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LỜI NÓI ĐẦU 
 Kỹ thuật điện là ngành kỹ thuật ứng dụng các hiện tượng điện từ để biến đổi năng 
lượng, đo lường, điều khiển, xử lý tín hiệu. Năng lượng điện ngày nay trở nên rất cần 
thiết và đóng vai trò vô cùng quan trọng trong đời sống và sản xuất của con người. 

 Bài giảng điện tử môn Kỹ thuật điện được biên soạn dành cho sinh viên các ngành 
kỹ thuật không chuyên về Điện thuộc trường Đại học Thủy Sản Nha Trang 

 Nội dung bài giảng gồm ba phần chính: 

 Phần I: Mạch điện và đo lường điện 

 Gồm 5 chương cung cấp các kiến thức cơ bản về mạch điện ( thông số, mô hình, 
các định luật cơ bản), các phương pháp tính toán mạch điện một pha và ba pha ở chế độ 
xác lập, đồng thời giới thiệu các cơ cấu đo lường điện và các đại lương không điện 

  Phần II: Máy điện 

 Trình bày nguyên lý, cấu tạo, các tính năng kỹ thuật và các ứng dụng của các loại 
máy điện cơ bản thường gặp 

 Phần III: Thí nghiệm Kỹ thuật điện 

 Gồm 5 bài thí nghiệm giúp sinh viên củng cố phần lý thuyết đã học và sử dụng 
thành thạo các thiết bị điện và dụng cụ đo trong thực tế. 

 Tác giả xin chân thành cảm ơn Ban chủ nhiệm khoa Khai Thác –  Hàng Hải, Bộ 
môn Điện – Điện tử hàng hải, và Trung tâm Công nghệ phần mềm thuộc Trường Đại Học 
Thủy Sản Nha Trang đã quan tâm và tạo mọi điều kiện cho tác giả hoàn thành bài giảng 
này.     
   

                                                                         KS. NGUYỄN TUẤN HÙNG   
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PHẤN I. MẠCH ĐIỆN VÀ ĐO LƯỜNG  
CHƯƠNG I. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ 
MẠCH ĐIỆN  

1.1. MẠCH ĐIỆN, KẾT CẤU HÌNH HỌC CỦA MẠCH ĐIỆN  
 

1.1.1. Mạch điện  
 
 Mạch điện là tập hợp các thiết bị điện nối với nhau bằng các dây dẫn (phần tử 
dẫn) tạo thành những vòng kín trong đó dòng điện có thể chạy qua. Mạch điện thường 
gồm các loại phần tử sau: nguồn điện, phụ tải (tải), dây dẫn. 
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Hình 1.1.a 
     a. Nguồn điện: Nguồn điện là thiết bị phát ra điện năng. Về nguyên lý, nguồn điện là 
thiết bị biến đổi các dạng năng lượng như cơ năng, hóa năng, nhiệt năng  thành điện năng. 

 

Hình 1.1.b 
   b. Tải:  Tải là các thiết bị tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng thành các dạng năng 
lượng khác như cơ năng, nhiệt năng, quang năng v…v. (hình 1.1.c) 
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Hình 1.1.c 
            c. Dây dẫn: Dây dẫn làm bằng kim loại (đồng, nhôm ) dùng để truyền tải điện 
năng từ nguồn đến tải. 
  

1.1.2. Kết cấu hình học của mạch điện 
 
 a. Nhánh: Nhánh là một đoạn mạch gồm các phần tử ghép nối tiếp nhau, trong đó 
có cùng một dòng điện chạy từ đầu này đến đầu kia. 
 b. Nút: Nút là điểm gặp nhau của từ ba nhánh trở lên. 
 c. Vòng: Vòng là lối đi khép kín qua các nhánh. 
 d. Mắt lưới : vòng mà bên trong không có vòng nào khác 
 

1.2. CÁC ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG QUÁ TRÌNH NĂNG LƯỢNG   
TRONG MẠCH ĐIỆN  

 Để đặc trưng cho quá trình năng lượng cho một nhánh hoặc một phần tử của mạch 
điện ta dùng hai đại lượng: dòng điện i và điện áp u. 
 Công suất của nhánh: p = u.i 

 1.2.1. Dòng điện 
 Dòng điện i về trị số bằng tốc độ biến thiên của lượng điện tích q qua tiết diện 
ngang một vật dẫn: i = dq/dt  
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Hình 1.2.a 

 Chiều dòng điện quy ước là chiều chuyển động của điện tích dương trong điện 
trường. 

 1.2.2. Điện áp 
Hiệu điện thế (hiệu thế) giữa hai điểm gọi là điện áp.  Điện áp giữa hai điểm 
 A và B: 
               uAB = uA  -  uB
Chiều điện áp quy ước là chiều từ điểm có điện thế cao đến điểm có điện thế thấp. 
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1.2.3. Chiều dương dòng điện và điện áp  

 i

 

 

 

 

   Hình 1.2.b  
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 Khi giải mạch điện, ta tùy ý vẽ chiều dòng điện và điện áp trong các nhánh gọi là 
chiều dương. Kết quả tính toán nếu có trị số dương, chiều dòng điện (điện áp) trong 
nhánh ấy trùng với chiều đã vẽ, ngược lại, nếu dòng điện (điện áp) có trị số âm, chiều của 
chúng ngược với chiều đã vẽ. 

1.2.4. Công suất 
           Trong mạch điện, một nhánh, một phần tử có thể nhận năng lượng hoặc phát năng 
lượng. 
p = u.i > 0 nhánh nhận năng lượng 
p = u.i < 0 nhánh phát nănglượng     
Đơn vị đo của công suất là W (Oát) hoặc KW 

1.3. MÔ HÌNH MẠCH ĐIỆN, CÁC THÔNG SỐ   
 Mạch điện thực bao gồm nhiều thiết bị điện có thực. Khi nghiên cứu tính toán trên 
mạch điện thực, ta phải thay thế mạch điện thực bằng mô hình mạch điện.  
 Mô hình mạch điện gồm các thông số sau: nguồn điện áp u (t) hoặc e(t), nguồn 
dòng điện J (t), điện trở R, điện cảm L, điện dung C, hỗ cảm M.  

1.3.1. Nguồn điện áp và nguồn dòng điện 
a. Nguồn điện áp  
    Nguồn điện áp đặc trưng cho khả năng tạo nên và duy trì một điện áp trên hai cực của 
nguồn.  

 u( t)u( t)  
 
 
 
 
 

e( t) 

                      Hình 1.3.1.a                             Hình 1.3.1.b 
  Nguồn điện áp còn được biểu diễn bằng một sức điện động e(t)              
(hình1.3.1.b). 
Chiều e (t) từ điểm điện thế thấp đến điểm điện thế cao. Chiều điện áp theo quy ước từ 
điểm có điện thế cao đến điểm điện thế thấp: 
 u(t) = - e(t) 
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b. Nguồn dòng điện  
     Nguồn dòng điện J (t) đặc trưng cho khả năng của nguồn điện tạo nên và duy trì một 
dòng điện cung cấp cho mạch ngoài ( hình 1.3.1.c)  
 

 
 

                                                    
                                                            

J( t)

Hình 1.3.1.c 

1.3.2. Điện trở R   
 Điện trở R đặc trưng cho quá trình tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng sang 
dạng năng lượng khác như nhiệt năng, quang năng, cơ năng v…v. 
Quan hệ giữa dòng điện và điện áp trên điện trở : uR =R.i    (hình1.3.2.) 
Đơn vị của điện trở là Ω (ôm) 
Công suất điện trở tiêu thụ:   p = Ri2    
  

 
 
 
 
 

Ri 

 
 

uR

 
Hình 1.3.2 

 
Điện dẫn G: G = 1/R. Đơn vị điện dẫn là Simen (S) 
Điện năng tiêu thụ trên điện trở trong khoảng thời gian t : 

 
Khi i = const ta có A = R i2.t 
  

1.3.3. Điện cảm L  
 
 Khi có dòng điện i chạy trong cuộn dây W vòng sẽ sinh ra từ thông móc vòng với 
cuộn dây ψ  = Wφ  (hình 1.3.3) 
Điện cảm của cuộc dây: L =  ψ /i = Wφ./i  
Đơn vị điện cảm là Henry (H). 
Nếu dòng điện i biến thiên thì từ thông cũng biến thiên và theo định luật cảm ứng điện từ 
trong cuộn dây xuất hiện sức điện động tự cảm: 
eL = - dψ /dt =  - L di/dt             
Quan hệ giữa dòng điện và điện áp: 
 uL = - eL = L di/dt     
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Hình 1.3.3 

  
Công suất tức thời trên cuộn dây: pL= uL .i  = Li di/dt          
Năng lượng từ trường của cuộn dây:  

 
 Điện cảm L đặc trưng cho quá trình trao đổi và tích lũy năng lượng từ trường của 
cuộn dây. 
  

1.3.4. Điện dung C  
         Khi đặt điện áp uc hai đầu tụ điện (hình 1.3.4), sẽ có điện tích q tích lũy trên bản tụ 
điện.:  q = C .uc
Nếu điện áp uC biến thiên sẽ có dòng điện dịch chuyển qua tụ điện: 
 i= dq/dt = C .duc /dt 
Ta có:  

 
 
 
 

uC 

C 
i

  
 
 

Hình 1.3.4 
 
Công suất tức thời của tụ điện:  pc = uc .i =C .uc .duc /dt 
Năng lượng điện trường của tụ điện:   

 
 Điện dung C đặc trưng cho hiện tượng tích lũy năng lượng điện trường  
( phóng tích điện năng) trong tụ điện.  

 Đơn vị của điện dung là F (Fara) hoặc µF 
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1.3.5. Mô hình mạch điện 
 Mô hình mạch điện còn được gọi là sơ đồ thay thế mạch điện , trong đó kết cấu 
hình học và quá trình năng lượng giống như ở mạch điện thực, song các phần tử của mạch 
điện thực đã được mô hình bằng các thông số R, L, C, M, u, e,j. 
 Mô hình mạch điện được sử dụng rất thuận lợi trong việc nghiên cứu và tính toán 
mạch điện và thiết bị điện. 
  

1.4. PHÂN LOẠI VÀ CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA MẠCH ĐIỆN 
1.4.1. Phân loại theo loại dòng điện 

 
 a. Mạch điện một chiều: Dòngđiện một chiều là dòng điện có chiều không đổi 
theo thời gian. Mạch điện có dòng điện một chiều chạy qua gọi là mạch điện một chiều. 
 Dòng điện có trị số và chiều không thay đổi theo thời gian gọi là dòng điện không 
đổi (hình 1.4.a) 
 
 b. Mạch điện xoay chiều: Dòng điện xoay chiều là dòng điện có chiều biến đổi 
theo thời gian. Dòng điện xoay chiều được sử dụng nhiều nhất là dòng điện hình sin 
(hình 1.4.b). 
 
  

 i
i

t
O

I

t

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Hình 1.4.a                               Hình 1.4.b 
 

1.4.2. Phân loại theo tính chất các thông số R, L, C của mạch điện 
 
 a. Mạch điện tuyến tính: Tất cả các phần tử của mạch điện là phần tử tuyến tính, 
nghĩa là các thông số R, L, C là hằng số, không phụ thuộc vào dòng điện i và điện áp u 
trên chúng. 
 
 b. Mạch điện phi tính: Mạch điện có chứa phần tử phi tuyến gọi là mạch điện phi 
tuyến. Thông số R, L, C của phần tử phi tuyến thay đổi phụ thuộc vào dòng điện  i và 
điện áp u trên chúng. 
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1.4.3. Phụ thuộc vào quá trình năng lượng trong mạch người ta phân ra 
chế độ xác lập và chế độ quá độ  

 
 a. Chế độ xác lập: Chế độ xác lập là quá trình, trong đó dưới tác động của các 
nguồn, dòng điện và điện áp trên các nhánh đạt trạng thái ổn định. Ở chế độ xác lập, dòng 
điện, điện áp trên các nhánh biến thiên theo một quy luật giống với quy luật biến thiên 
của nguồn điện 
 
 b. Chế độ quá độ: Chế độ quá độ là quá trình chuyển tiếp từ chế độ xác lập này 
sang chế độ xác lập khác. Ở chế độ quá độ, dòng điện và điện áp biến thiên theo các quy 
luật khác với quy luật biến thiên ở chế độ xác lập. 
   

1.4.4. Phân loại theo bài toán về mạch điện 
 Có hai loại bài toán về mạch điện: phân tích mạch và tổng hợp mạch. 
 Nội dung bài toán phân tích mạch là cho biết các thông số và kết cấu mạch điện, 
cần tính dòng, áp và công suất các nhánh. 
 Tổng hợp mạch là bài toán ngược lại, cần phải thành lập một mạch điện với các 
thông số và kết cấu thích hợp, để đạt các yêu cầu định trước về dòng, áp và năng lượng. 
  

1.5. HAI ĐỊNH LUẬT KIẾCHỐP 
      Định luật Kiếchốp 1 và 2 là hai định cơ bản để nghiên cứu và tính toán mạch điện. 
  

1.5.1. Định luật KIẾCHỐP 1 
 
      Tổng đại số các dòng điện tại một nút bằng không:  ∑i=0    
trong đó thường quy ước các dòng điện có chiều đi tới nút mang dấu dương, và các dòng 
điện có chiều rời khỏi nút thì mang dấu âm hoặc ngược lại. 
Ví dụ : Tại nút A hình 1.5.1, định luật Kiếchốp 1 được viết: 
  
     i1 + i2 – i3 – i4 = 0  
  

 
 
 
 
 

i4 

i3 

i2 

i1  

 

 

Hình 1.5.1 
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1.5.2. Định luật KIẾCHỐP 2  
 Đi theo một vòng khép kín, theo một chiều dương tùy ý, tổng đại số các điện áp 
rơi trên các phần tử R ,L, C bằng tổng đại số các sức điện động có trong vòng; trong đó 
những sức điện động và dòng điện có chiều trùng với chiều dương của vòng sẽ mang dấu 
dương, ngược lại mang dấu âm. 
 Ví dụ: Đối với vòng kín trong hình 1.5.2, định luật Kiếchốp 2: 

 

 

 

R

i4 

e4 

i3 R3 e3 

e2 

i2 

R2 

i1 R1

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.5.2 
 
R1 i1 + R2 i2 –R3 i3 +R4i4 = –e2 – e3 + e4
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CHƯƠNG II.  DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN  
2.1. CÁC ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG CHO DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN  

Biểu thức của dòng điện, điện áp hình sin: 
   i =  Imax sin (ωt + ϕi)       
   u = Umax sin (ωt + ϕu)       
trong đó  i, u : trị số tức thời của dòng điện, điện áp. 
Imax, Umax : trị số cực đại (biên độ) của dòng điện, điện áp. 
ϕi, ϕu :  pha ban đầu của dòng điện, điện áp.  
Góc lệch pha giữa các đại lượng là hiệu số pha đầu của chúng. Góc lệch pha giữa điện áp 
và dòng điện thường kí hiệu là ϕ:   

ϕ = ϕu - ϕi

ϕ  > 0 điện áp vượt trước dòng điện  
ϕ  < 0 điện áp chậm pha so với dòng điện  
ϕ   = 0 điện áp trùng pha với dòng điện  
  

 
  

2.2. TRỊ SỐ HIỆU DỤNG CỦA DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN  
 
 Trị số hiệu dụng của dòng điện hình sin là dòng một chiều I sao cho khi chạy qua 
cùng một điện trở R thì sẽ tạo ra cùng công suất.  
 Dòng điện hình sin chạy qua điện trở R, lượng điện năng W tiêu thụ trong một chu 
kỳT:  

 
 

 

  Công suất trung bình trong một chu kỳ: 

 
 

 

 Với dòng điện một chiều ta có công suất P = I2R.   

           Tacó :  

 Ta có:   

  
 
 
  Trong thực tế, giá trị đọc trên các cơ cấu đo dòng điện I, đo điện áp U, đo công 

suất P của dòng điện hình sin là trị số hiệu dụng của chúng. 
 Các giá trị U, I, P ghi nhãn mác của dụng cụ và thiết bị điện là trị số hiệudụng. 
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2.3. BIỂU DIỄN DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN BẰNG VÉCTƠ  
 
 Các đại lượng hình sin được biểu diễn bằng véctơ có độ lớn (môđun) bằng trị số 
hiệu dụng và góc tạo với trục Ox bằng pha đầu của các đại lượng (hì 
 Véctơdòng điện  biểu diễn cho dòng điện: 
  
    
 và véctơ điện áp  biểu diễn cho điện áp:   
     
     
 Tổng hay hiệu của các hàm sin được biểu diễn bằng tổng hay hiệu các véc tơ 
tương ứng. 
Định luật Kiếchốp 1 dưới dạng véc tơ:        

Định luật Kiếchốp 2 dưới dạng véc tơ:         
  Dựa vào cách biểu diễn các đại lượng và 2 định luật Kiếchốp bằng véctơ, ta có 
thể giải mạch điện trên đồ thị bằng phương pháp đồ thị véctơ. 
  

2.4. BIỂU DIỄN DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN BẰNG SỐ PHỨC 
 
 Cách biểu diễn véc tơ gặp nhiều khó khăn khi giải mạch điện phức tạp. 
Khi giải mạch điện hình sin ở chế độ xác lập một công cụ rất hiệu quả là biểu diễn các đại 
lượng hình sin bằng số phức 
 

2.4.1. Kí hiệu của đại lượng phức 
 
          Số phức biểu diễn các đại lượng hình sin ký hiệu bằng các chữ in hoa, có dấu chấm 
ở trên. 

 
Số phức có 2 dạng: 
a. Dạng số mũ:  

 
b. Dạng đại số: 
  A= a + jb  trong đó  j2 = -1  
Biến đổi dạng số phức dạng mũ sang đại số: 
  
Biến đổi số phức dạng đại số sang số mũ:  a+ jb = C.ej ϕ  trongđó: 
    
ϕ = arctg(b/a) 
  

2.4.2. Một số phép tính đối với số phức 
 
    a. Cộng, trừ:   
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        (a+jb)- (c+jd) = (a-c)+j(b-d) 
    b. Nhân, chia: 
        (a+jb).(c+jd) = ac + jbc + jad + j2bd= (ac-bd) + j(bc+ad)  
  

 
 

 

    c. Nhân số phức với ±j 
        ej 90  = 1.( cos90 + j sin90) = j;   ej -90  = 1[cos (-90) + j sin (-90)] = - j 

 2.4.3. Tổng trở phức và tổng dẫn phức 
 Tổng trở phức kí hiệu là Z: 
  

                                        
 

 Z = R +jX 
 Mô đun của tổng trở phức kí hiệu là z:   

 Tổng dẫn phức:
    

 

 2.4.4. Định luật Ôm dạng phức:    
  

2.4.5. Định luật Kiếchốp dạng phức  

       a. Định luật Kiếchốp 1 dưới dạng phức:  

       b. Định luật Kiếchốp 2 dưới dạng phức:  
 

2.5. DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN TRONG NHÁNH THUẦN ĐIỆN TRỞ  
 
      Khi có dòng điện i = Imaxsinωt qua điện trở R , điện áp trên điện trở:  
         uR = R.i =URmax sinωt,  trongđó:  URmax = R.Imax
Ta có:  UR  =R.I  hoặc I = UR/ R 
Biểu diễn véctơ dòng điện I và điện áp UR  
Dòng điện  i = Imaxsinωt biểu diễn dưới dạng dòng điện phức: 
   
Điện áp uR = Umaxsinωt  biểu diễn dưới dạng điện áp phức: 

  

Công suất tức thời của mạch điện: 
 pR(t) = uRi = UR .I(1 – cos2ωt)   
         Ta thấy pR(t) > 0 tại mọi thời điểm, điện trở R luôn tiêu thụ điện năng của nguồn và 
biến đổi sang dạng năng lượng khác như quang năng và nhiệt năng .v. 
Công suất tác dụng P là trị số trung bình của công suất tức thời pR trong một chu kỳ. 
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Ta có: P = URI = RI2     
Đơn vị của công suất tác dụng là W (oát) hoặc KW  
  

2.6. DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN TRONG NHÁNH THUẦN ĐIỆN CẢM  
 
Khi dòng điện i = Imaxsinωt qua điện cảm L (hình 2.6.a), điện áp trên điện cảm:  
uL(t)  = L di/dt  = ULmax sin(ωt +  π/2 ) 
 trong đó: ULmax = XLImax

 

  ⇒UL = XLI  ⇒I = UL/ XL   
 XL = ω L gọi là cảm kháng. 
Biểu diễn véctơ dòng điện I và điện áp UL (hình 2.6.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UL 

L 

a)

UL 

I

π/2

b)

i

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 

ωt
O

2π

π/2 

u,i,pL PL 

i
UL 

 
c)

Hình 2.6 
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Dòng điện i = Imaxsinωt biểu diễn dưới dạng dòng điện phức:   
Điện áp uL = ULmax sin(ωt + π/2 ) biểu diễn dưới dạng điện áp phức: 

 
 

 

 Công suất tức thời của điện cảm:   pL(t) = uL. i  = UL I sin2ωt 

Công suất tác dụng của nhánh thuần cảm:  

 Để biểu thị cường độ quá trình trao đổi năng lượng của điện cảm ta đưa ra khái 
niệm công suất phản kháng QL   
            QL = ULI = XLI2

Đơn vị công suất phản kháng là Var hoặc KVar 
  

2.7. DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN TRONG NHÁNH THUẦN ĐIỆN 
DUNG  

 
 Đặt vào hai đầu tụ điện một điện áp uC : uC  = UCmax sin (ωt - π/2)   
thì điện tích q trên tụ điện:   q = C uC = C. UCmax sin (ωt - π/2)     
 Ta có iC = dq/dt = ICmax sinωt  
 trong đó: ICmax = UCmax /XC → IC = UC/XC

  XC  = 1/(Cω)   gọi là dung kháng 
Đồ thị véctơ dòng điện I và điện áp UC

Biểu diễn điện áp uC  = UCmax sin(ωt - π/2) dưới dạng điện áp phức:   
Biểu diễn dòng điện iC = ICmax sinωt dưới dạng phức:   
Ta có:    
Kết luận:   
Công suất tức thời của nhánh thuần dung:   pC = uC iC = - UC IC sin 2ωt 

Mạch thuần dung không tiêu tán năng lượng:    

Công suất phản kháng  của điện dung:  QC =  - UC .IC = - XCI2 

 
 

2.8. DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN TRONG MẠCH R – L – C  MẮC NỐI 
TIẾP VÀ SONG SONG 

 

2.8.1. Dòng điện hình Sin trong nhánh R-L-C nối tiếp 
 
         Khi cho dòng điện i = Imax sinωt qua nhánh R – L – C nối tiếp  sẽ gây ra các điện áp 
uR , uL, uC trên các phần tử R , L, C. 
Ta có :  u = uR + uL+ uC  hoặc    
Biểu diễn véctơ điện áp U bằng phương pháp véctơ  
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Từ đồ thị véctơ ta có: 
  
      

Trong đó:      
z  gọi là mô đun tổng trở của nhánh R – L - C nối tiếp. 
   X = XL - XC;  X là điện kháng của nhánh. 
Điện áp lệch pha so với dòng điện một góc ϕ: tgϕ  = X/R= (XL –XC)/R 
Biểu diễn định luật Ôm dưới dạng phức: 
  

 

 Ta có:    
Tổng trở phức của nhánh:     

 2.8.2. Dòng điện hình sin trong mạch R-L-C song song 
 
     Cho mạch điện gồm điện trở R, điện cảm L, tụ C mắc song song  
     (hình 2.8.2.a.) 
Áp dụng định luật Kiếchốp 1 tại nút A: i = iR + iL + iC  hoặc:  
Biều diển véctơ I bằng phưong pháp véctơ (hình 2.8.2.b) 
Trị số hiệu dụng I của dòng điện mạch chính: 

 

iR 
R

iL 

iC 

L 

u
a) 

i

A

C 
 

 

 

 

 

 

 

 
IR 

IC 

IL 

U

ϕ
I IC – IL 

b
)

 

 

Hình 2.8.2  
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Mô đun tổng trở z của toàn mạch:     
 
 

 

Dòng điện mạch chính I lệch pha so với điện áp U một góc ϕ:   
  

 

Định luật Ôm dưới dạng phức trong mạch R, L,C song song 
Áp dụng định luật Kiếchốp 1 dạng phức tại nút A: 

 

Tổng trở phức của mạch: 
  

 
 

  

  

2.9. CÔNG SUẤT CỦA DÒNG ĐIỆN HÌNH SIN 
 
 Đối với dòng điện xoay chiều có ba loại công suất 
   

2.9.1. Công suất tác dụng P 
 
 Cho mạch điện (hình 2.9) gồm các thông số R, L,C 
được đặt vào điện áp u = Umax sin( ωt + ϕ) và dòng điện i = Imax sinωt chạy  
qua mạch . 

Công suất tác dụng P:     

Công suất tức thời p(t) = u.i = UI[ cosϕ - cos(2ωt + ϕ)] 

Ta có:   

   Công suất tác dụng P có thể được tính bằng tổng công suất tác dụng trên các điện trở 

của các nhánh của mạch điện:  
 

 

Trong đó Rk, Ik là điện trở, dòng điện trên nhánh thứ k. 
 Công suất tác dụng đặc trưng cho hiện tượng biến đổi điện năng sang các dạng 
năng lượng khác như nhiệt năng, cơ năng.v.v.. 
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2.9.2. Công suất phản kháng Q 
 
       Để đặc trưng cho cường độ quá trình trao đổi năng lượng điện từ trường, người ta 
đưa ra khái niệm công suất phản kháng Q. 
          Q = UIsinϕ       
Công suất phản kháng có thể được tính bằng tổng công suất phản kháng của điện cảm và 

điện dung của mạch điện :  
 

  

trong đó: XLk, XCk, Ik ần lượt là cảm kháng, dung kháng và dòng điện trên nhánh thứ k. 
  

2.9.3. Công suất biểu kiến S 
   

 
Công suất biểu kiến còn được gọi là công suất toàn phần. 
P, S, Q có cùng 1 thứ nguyên, nhưng đơnvị của P là W, của Q là VAR và của S là VA.  
  

2.10. NÂNG CAO HỆ SỐ CÔNG SUẤT COSϕ   
 
 Ta có P = UIcosϕ ; cosϕ được gọi là hệ số công suất.  
Nâng cao hệ số cosϕ của tải sẽ nâng cao khả năng sử dụng công suất nguồn điện. Mặt 
khác nếu cần 1 công suất P nhất định trên đường dây 1 pha thì dòng điện chạy trên đường 

dây:  
 

   

 Khi ta nâng hệ số cosϕ  thì dòng điện dây Id  sẽ giảm, dẫn đến giảm chi phí đầu tư 
cho đường dây và tổn hao điện năng trên đườngdây . 
Để nâng cao cosϕ ta dùng tụ điện nối song song với tải   
  
   Ta có phụ tải: Z = R +jX, khi chưa bù (chưa có nhánh tụ điện) dòng điện trên đường 
dây I bằng dòng điện qua tải I1, hệ số công suất cosϕ1 = R/z  của tải. 
           Khi có bù (có nhánh tụ điện), dòng điện trên đường dây I: 
  

 
Lúc chưa bù chỉ có công suất Q1 của tải: Q1 = P tgϕ1

Lúc có bù, công suất phản kháng của mạch : Q = Ptgϕ  
Công suất phản kháng của mạch gồm Q1 của tải và Qc của tụ điện: 
                          Q1 + QC = Ptgϕ  ⇒ QC = - P (tgϕ1 - tgϕ) (*) 
Mặt khác công suất phản kháng QC của tụ: 
 Qc =  -UC . IC = - U2ω C    (**) 
Từ (*) và (**) ta tính được giá trị điện dung C để nâng hệ số công suất của mạch điện từ 

cosϕ1 lên cosϕ:  
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CHƯƠNG III.  CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH 
MẠCH ĐIỆN 
  
 

3.1. KHÁI NIỆM CHUNG  
 
       Phân tích mạch điện là bài toán cho biết kết cấu và thông số của mạch điện  
( thông số của nguồn U và E, điện trở R, điện cảm L, điện dung C, tần số f của mạch) và 
yêu cầu phải tìm dòng điện, điện áp, và công suất trên các nhánh  
  
        Hai định luật Kiếchốp là cơ sở để giải mạch điện.  
Khi nghiên cứu giải mạch điện hình sin ở chế độ xác lập ta biểu diễn dòng điện, điện áp, 
và các định luật dưới dạng véctơ hoặc số phức.  
Đặc biệt khi cần lập hệ phương trình để giải mạch điện phức tạp ta nên sử dụng phương 
pháp biểu diễn bằng số phức.  
 

3.2.ỨNG DỤNG BIỂU DIỄN SỐ PHỨC ĐỂ GIẢI MẠCH ĐIỆN 
 
  Cho mạch điện như hình vẽ 3.2. 
Cho biết: 
  
    
Tìm dòng điện I, I1, I2 bằng phương pháp biểu diễn số phức 
Tìm công suất tác dụng P, công suất phản kháng Q, công suất biểu kiến S của mạch điện.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C
A

ABU&  

XC

I1 

D

XL

I2 I

R 

B
 

                                               Hình 3.2 
  

Giải mạch điện bằng phương pháp số phức: 
Tổng trở phức nhánh ZCD = R.ZL/ ( R+ ZL) = 5 ( 1+j) (Ω); 
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Tổng trở phức ZAC = - jXC = -10j (Ω); 
Tổng trở phức toàn mạch ZAB = ZAC +ZCD = 5 ( 1+j) - 10j = 5 ( 1- j) ( Ω); 

Dòng điện phức mạch chính:      

Giá trị hiệu dụng dòng điện mạch chính: I = 10 (A) 
Điện áp phức nhánh CD:         

Dòng điện phức I1:     
 

 

Giá trị hiệu dụng dòng điện  I1 = 10 (A) 

Dòng điện phức nhánh 2:     

Giá trị hiệu dụng dòng điện  I2 = 10 (A) 
Công suất tác dụng toàn mạch:  P =  I2

2 .R = 100. 10 = 1000(W) 
Công suất phản kháng của toàn mạch: 
Q = I1

2 XL – I2 XC  = 100. 10 – 200. 10 = - 1000 (Var) 
Công suất biểu kiến của toàn mạch : S =  UAB.I = 1000 (VA)  
  

3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP BIẾN ĐỔI TƯƠNG ĐƯƠNG 
  

3.3.1. Mắc nối tiếp 
 
          Các tổng trở Z1, Z2,  Z3 được  mắc nối tiếp  
Tổng trở tương đương của mạch nối tiếp Ztđ = Z1 +Z2 + Z3
Ta có: 

            

Suy ra Ztđ = Z1 +Z2 + Z3
Kết luận: Tổng trở tương đương của các phần tử mắc nối tiếp bằng tổng các tổng  trở của 
các phần tử. 
Công thức tổng quát: 

                                  

  

3.3.2. Mắc song song 
 
         Các tổng trở Z1, Z2,  Z3 được mắc song song  
Áp dụng định luật kiếchốp 1 tại nút A:    (1) 

Mặc khác :
   

   (2) 

Từ (1) và (2) ta có:   

Ta có: Ytđ = Y1 +Y2 +Y3  
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              Kết luận: Tổng dẫn tương đương của các nhánh song song bằng tổng các tổng 
dẫn các phần tử trên các nhánh. 

Công thức tổng quát: 
          

 

3.3.3. Biến đổi sao - tam giác  (Y - ∆) và tam giác – sao (  ∆ -Y)  
 
   a. Biến đổi từ hình sao sang tam giác (Y - ∆): 
  

 

 

 

Nếu Z1 =Z2 = Z3 = ZY ⇒ Z12 =Z23 = Z31 =3.Zy

b. Biến đổi từ hình tam giác sang sao ( ∆-Y): 
  

 

 
 

 

 

Nếu Z12 = Z23 = Z31 = Z∆ ⇒ Z1 =Z2 = Z3 = Z∆/3 
  

3.4. PHƯƠNG PHÁP DÒNG ĐIỆN NHÁNH 
 
     a. Thuật toán: 
Xác định số nút n và số nhánh m của mạch điện: 
     -      Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh 
     -      Viết n -1 phương trình Kiếchốp 1 cho n –1 nút 
     -      Viết m – n +1 phương trình Kiếchốp 2 cho các vòng 
     -      Giải hệ m phương trình tìm các dòng điện nhánh 
  
    b. Bài tập: 
Cho mạch điện như hình vẽ 3.4 
Cho biết: 
  
                 

              Z1 =Z2 =Z3 = 1+j  (Ω); 
Tìm các dòng điện I1,I2  và I3 bằng phương pháp dòng điện nhánh.  
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Hình 3.4 
 

Giải mạch địện bằng phương pháp dòng điện nhánh  
Mạch điện có 2 nút (n = 2) và 3 nhánh (m =3) 
Chọn chiều dòng điện nhánh I1,I2 , I3 và chiều dương cho vòng a, b ( hình 3.4) 

Viết phương trình Kiếchốp 1 cho nút B:       
Viết 2 phương trình Kiếchốp 2 cho hai vòng : 
Vòng a:  
Vòng b:  
Thế số vào 3 phương trình (1) (2) và (3) ta giải hệ phương trình được kết quả: 
  

 
 

Suy ra giá trị hiệu dụng :   
c. Kết luận  
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Nhược điểm của phương pháp dòng điện nhánh là giải hệ nhiều phương trình với nhiều 
ẩn số.  
  

3.5. PHƯƠNG PHÁP DÒNG ĐIỆN VÒNG  
 
a. Thuật toán  
• Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh và dòng điện vòng 
• Lập m- n +1 phương trình Kiếchốp 2 cho m - n +1 vòng độc lập 
• Giải hệ m- n + 1 phương trình tìm các dòng điện vòng  
• Từ các dòng điện vòng suy ra các dòng điện nhánh ( Dòng điện nhánh  
      bằng  tổng đại số các dòng điện vòng chạy trên nhánh đó) 
      m là số nhánh, n là số nút của mạch điện 
Dòng điện vòng là dòng điện mạch vòng tưởng tượng chạy khép kín trong các vòng độc 
lập.  
  
b. Bài tập 
Cho mạch điện như hình  3.4 
Cho biết: 
  
Z1 =Z2 =Z3 = 1+j  (Ω); 
Tìm các dòng điện I1, I2  và I3 bằng phương pháp dòng điện vòng  
 
Giải mạch điện bằng phương pháp dòng điện vòng: 
Mạch điện có 2 nút (n = 2) và có 3 nhánh (m =3) 
Chọn chiều dòng điện nhánh I1, I2 , I3 , chiều hai dòng điện vòng Ia, Ib và chiều dương cho 
vòng a, b (hình  3.5) 
          Viết hai  phương trình Kiếchốp 2 cho hai vòng a và b với ẩn số là các dòng điện 
vòng Ia, Ib

Vòng a:   

Vòng b:  
Thế số vào ta giải hệ 2 phương trình (1)(2), tìm được dòng điện vòng: 
   

 
Dòng điện trên các nhánh  
Nhánh 1:  
Nhánh 2:  
Nhánh 3:  
   
      c. Kết luận  
        Phương pháp dòng điện vòng có ưu điểm là giải hệ ít phương trình, ít ẩn số hơn 
phương pháp dòng điện nhánh, thường được sử dụng để giải bài toán mạch điện phức tạp  
  
3.6. PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN ÁP HAI NÚT  
 
a. Thuật toán 
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       -  Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh và điện áp hai nút 
       -  Tìm điện áp hai nút theo công thức tổng quát: 

 

 

   

trong đó có quy ước các sức điện động Ek có chiều ngược chiều với điện áp UAB thì lấy 
dấu dương và cùng chiều lấy dấu âm. 

- Tìm dòng điện nhánh bằng cách áp dụng định luật Ôm cho các nhánh. 
 

b. Bài tập 
Cho mạch điện như hình 3.6 
  
  Z1 =Z2 =Z3 = 1+j  (Ω); 
  Tìm các dòng điện I1,I2  và I3 bằng phương pháp điện áp 2 nút  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Z3 Z2Z1 

U& AB

1E& 2E&

1I& 2I& 3I&

A 

B 

3E&

Hình 3.6 
 

 

Chứng minh công thức tổng quát :  
Áp dụng định luật Ôm cho các nhánh 

Nhánh 1: 
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Nhánh 2:    

Nhánh 3:   

Áp dụng định luật Kiếchốp 1 tại nút A:   
Từ các phương trình trên ta có: 
  

 

Suy ra:  

Công thức tổng quát nếu mạch có n nhánh và chỉ có hai nút A,B :  

trong đó có quy ước các sức điện động Ek có chiều ngược chiều với điện áp UAB thì lấy 
dấu dương và cùng chiều lấy dấu âm. 
 Giải bài toán trên bằng phương pháp điện áp hai nút: 

Điện áp UAB:  

Thay số vào ta có:   
Áp dụng định luật Ôm cho các nhánh của mạch điện : 
  

Nhánh 1 :   

Nhánh 2:    
Nhánh 3: 

    
Kết luận:  
        Phương pháp điện áp hai nút thích hợp giải cho mạch điện có nhiều nhánh nhưng chỉ 
có hai nút. 
  

3.7. PHƯƠNG PHÁP XẾP CHỒNG  
 
            Phương pháp này dựa trên nguyên lý xếp chồng sau:  
Trong một mạch tuyến tính chứa nhiều nguồn, dòng (hoặc áp) trong một nhánh nào đó là 
tổng đại số ( xếp chồng) của nhiều dòng ( hoặc áp) sinh ra do từng nguồn độc lập làm 
việc một mình, các nguồn còn lại nghỉ.  
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     a. Thuật toán:  
•   Chỉ cho nguồn 1 làm việc, các nguồn 2,3,...n nghỉ. Giải mạch thứ nhất  
       này để tìm thành phần I1 của dòng I cần tìm  
•   Tiếp tục với các ngụồn 2,3, ..n., ta tìm được các thành phần I2,I3,  ...In của I.         Khi 
cả n nguồn cùng làm việc, dòng I cần tìm là: I = I1 +I2 +I3 +I4 +........+ In.  
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CHƯƠNG 4.  MẠCH ĐIỆN BA PHA  
   4.1. KHÁI  NIỆM CHUNG VỀ  MẠCH ĐIỆN BA PHA  

 
         Việc truyền tải điện năng bằng mạch điện ba pha tiết kiệm được dây dẫn hơn việc 
truyền tải bằng dòng điện một pha đồng thời hệ thống điện ba pha có công suất lớn hơn 
Động cơ điện ba pha có cấu tạo đơn giản và đặc tính tốt hơn động cơ một pha.  
Để tạo ra nguồn điện ba pha ta dùng máy phát điện đồng bộ ba pha.  
Ta xét cấu tạo của máy phát điện đồng bộ ba pha đơn giản :  
           Phần tĩnh gồm 6 rãnh, trong các rãnh đặt ba dây quấn AX, BY, CZ có cùng số 
vòng dây và lệch nhau một góc 2π/3 trong không gian.   
Dây quấn AX gọi là pha A, dây quấn BY gọi là pha B, dây quấn CZ là pha C.  
Phần quay là nam châm vĩnh cửu có 2 cực N – S  
  
           Nguyên lí làm việc của máy phát điện đồng bộ ba pha:   
Khi quay rôto quay ngược chiều kim đồng hồ, từ trường lần lượt quét các dây quấn stato 
và cảm ứng vào trong dây quấn stato các sức điện động hình sin  cùng biên độ, cùng tần 
số và lệch pha nhau một góc 2π/3.     
Sức điện động pha A:  eA = Emax  sinωt  
Sức điện động pha B:  eB  = Emax sin(ωt -  2π/3)  
Sức điện động pha C:  eC = Emax   sin (ωt -  4π/3)= Emax sin (ωt + 2π/3)  
Nguồn điện gồm ba sức điện động hình sin cùng biên độ, cùng tần số, lệch pha nhau 2π/3 
gọi là nguồn ba pha đối xứng     
Đối với nguồn đối xứng ta có:    eA+eB+eC=0   hoặc     

Nếu tổng trở phức của các pha tải bằng nhau ZA = ZB =ZC thì ta có tải đối xứng.   
Mạch điện ba pha gồm nguồn, tải và đường dây đối xứng gọi là mạch điện ba pha đối 
xứng.   
Nếu không thoã mãn một trong các điều kiện đã nêu gọi là mạch ba pha không đối xứng.  
  

 4.2. MẠCH ĐIỆN BA PHA PHỤ TẢI NỐI SAO  
 

 4.2.1. Cách nối  
Muốn nối hình sao ta nối ba điểm cuối pha với nhau tạo thành điểm trung tính   

 4.2.2. Các quan hệ giữa đại lượng dây và pha trong cách nối hình sao 
đối xứng  

 
    a. Quan hệ giữa dòng điện dây và pha   
         Id = Ip  
    b.  Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha  
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  Ta có:   

                  

                    

                  
Về độ lớn:  
  UAB  =  UBC = UCA  =  Ud =  Up  
Về pha, điện áp dây     UAB  , UBC , UCA  lệch pha nhau một góc 1200 và vượt trước điện áp 
pha tương ứng một góc 300 . 
  

4.3. MẠCH ĐIỆN BA PHA PHỤ TẢI NỐI HÌNH TAM GIÁC  
 

4.3.1. Cách nối  
Muốn nối hình tam giác ta lấy đầu pha này nối với cuối pha kia.  
A nối với Z, B nối với X, C nối với Y  
 

 4.3.2. Các quan hệ giữa đại lượng dây và đại lượng pha trong cách nối 
hình tam giác đối xứng  

a. Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha  
     Ud  = Up  
b. Quan hệ giữa dòng điện dây và pha  
  Áp dụng định luật Kiếchốp 1 tại các nút  
Nút A’:   

Nút  B’:       

Nút C':        

Từ  đồ thị  hình 4.3.b  ta có :     
IA = IB =  IC = Id     
IAB  = IBC  = ICA = Ip 

Về trị số dòng điện dây ta có :    
Về  pha,  dòng điện dây  IA,  IB,  IC lệch  pha nhau  một góc 1200 và  chậm  pha so với dòng  điện pha tương ứng 
một   góc  300       
  

4.4. CÔNG SUẤT MẠCH ĐIỆN BA PHA  
  

4.4.1. Công suất tác dụng 
 
             P3p= PA + PB+ PC = UA IA cosϕA + UB IB cosϕB + UC IC cosϕC  
Khi mạch ba pha đối xứng: UA= UB= UC=UP ; IA= IB= IC= IP   
và cosϕA= cosϕB= cosϕC= cosϕ  
Ta có: P3p

 = 3 Up Ip cosϕ = 3 Rp I2
p ; trong đó Rp là điện trở pha. 
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 Đối với nối sao đối xứng:       

Đối  với nối tam giác  đối  xứng:        
Công suất tác dụng ba pha viết theo đại lượng dây, áp dụng cho cả trường hợp nối sao và 
nối tam giác đối xứng:           
  

4.4.2. Công suất phản kháng  
 
       Q3p = QA + QB +QC = UA IA sinϕA + UB IB sinϕB + UC IC sinϕC  
Khi mạch ba pha đối xứng : Q3p= 3 Up Ip sinϕ = 3 Xp I2

p; trong đó Xp là điện kháng pha  

Hoặc viết theo đại lượng dây:       
  

4.4.3. Công suất biểu kiến  
 
Khi mạch ba pha đối xứng, công suất biểu kiến ba pha:  
     

4.5. CÁCH GIẢI MẠCH ĐIỆN BA PHA ĐỐI XỨNG 
Đối với mạch ba pha đối xứng bao gồm nguồn đối xứng, tải và các dây pha đối xứng. Khi 

giải mạch ba pha đối xứng ta chỉ cần tính toán trên  một pha rồi suy ra các pha kia  

 

4.5.1. Giải mạch điện ba pha tải nổi hình sao đối xứng 
a. Khi không xét tổng trở đường dây pha     

Điện áp trên mỗi pha tải:      
 Tổng trở pha tải: 
         
trong đó Rp, Xp là điện trở và điện kháng mỗi pha tải . Ud là điện áp dây 

Dòng điện pha của tải:  

 

Tài nối hình sao: Id = Ip
  
b. Khi có xét tổng trở của đường dây pha   
Cách tính toán cũng tương tự:  
   

   

trong đó Rd , Xd  là điện trở và điện kháng đường dây.  

 
 28



  
 

4.5.2. Giải mạch điện ba pha tải nổi tam giác đối xứng 
 
a. Khi không xét tổng trở đường dây  
Ta có:   Ud = Up   
Dòng điện pha tải Ip      

     

Dòng điện dây:    

b. Khi có xét tổng trở đường dây  
Tổng trở mỗi pha  lúc nối tam giác: Z∆ = Rp+jXp 
Tổng trở biến đổi sang hình sao  
   

 
 

 

Dòng điện dây Id:       

Dòng điện pha của tải :  

       

4.6. CÁCH GIẢI MẠCH BA PHA KHÔNG ĐỐI XỨNG 
   Khi tải ba pha không đối xứng ( ZA≠ZB≠ZC ) thì dòng điện và điện áp trên các pha tải sẽ 
không đối xứng. Trong phần này ta vẫn xem nguồn của mạch ba pha là đối xứng.  

 

4.6.1. Giải mạch điện ba pha tải nổi hình sao không đối xứng 
  a. Tải nối hình sao với dây trung tính có tổng trở  Zo   (hình 4.6.1.a)   
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Ud 

CI&

ZC 
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Zoo’ oo'I& O’ 

BI&

AI&

A 

O 

C 

B  
 



 

 

Hình 4.6.1.a  

Dùng phương pháp điện áp hai nút, điện áp giữa hai điểm trung tính O’ và O: 
  

   

trong đó  YA= 1/ZA;  YB=1/ ZB;  YC=1/ ZC;  Y0=1/ Z0  là tổng dẫn phức các pha tải và dây 
trung tính .  
Vì nguồn đối xứng:    

       

Thay vào công thức trên ta có:     

Điện áp trên các pha tải: 
       Pha A:           

       Pha B:     
       Pha C:     

Dòng điện các pha tải:         

Dòng điện trên dây trung tính I0: 
 

 

  
b. Nếu xét đến tổng trở  Zd của các dây dẫn pha   
Phương pháp tính toán vẫn như trên nhưng với:  
   

      
 

      

c. Khi tổng trở dây trung tính  Z0 = 0   

   Nhờ có dây trung tính điện áp pha trên các tải đối xứng.   
Dòng điện trên các pha tải 
 
Pha A:  

              
Pha B: 

 
            

   

Pha C:  
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Dòng điện trên dây trung tính I0:       

4.6.2. Giải mạch điện ba pha tải nổi tam giác không đối xứng 
    Mạch ba pha tải không đối xứng nối hình tam giác như hình 4.6.2 I&  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.6.2 

Nguồn điện có điện áp dây là  UAB, UBC, UCA
Nếu không xét tổng trở các dây dẫn pha (Zd =0) điện áp đặt lên các pha tải là điện áp dây 
nguồn. Dòng điện trên các pha tải:    

   

 

 

Áp dụng định luật Kiếchốp 1 tại các nút 
Tại nút A:      
                     
Tại nút B: 
                   
Tại nút C:     
                  
Nếu trường hợp có xét tổng trở  Zd của các dây dẫn pha ta nên biến đổi tương đương tải 
nối tam giác thành hình sao  
  

ABI&
A 

 
A

A 

ZCA ZABUd 

CAI&  CI&  
ZBC

C B 

C 
BCI&  

BI&  
B 
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4.7. CÁCH NỐI NGUỒN VÀ TẢI TRONG MẠCH ĐIỆN BA PHA    
          Nguồn điện và tải ba pha đều có thể nối hình sao hoặc hình tam giác, tùy theo điều 
kiện cụ thể như điện áp quy định của thiết bị, điện áp của mạng điện và một số yêu cầu kỹ 
thuật khác. 
 

 4.7.1. Cách nối nguồn điện  
         Các nguồn điện dùng trong sinh hoạt thường nối thành hình sao có dây trung tính.  
Cách nối này có ưu điểm là cung cấp hai điện áp khác nhau : Điện áp pha và điện áp dây 
   

 4.7.2. Cách nối động cơ điện ba pha   
Khi thiết kế người ta đã quy định điện áp cho mỗi dây quấn. Ví dụ động cơ ba pha có điện 
áp định mức cho mỗi dây quấn pha là 220V (Up =220), do đó trên nhãn hiệu của động cơ 
ghi là ∆/Y ~ 220/380 V . Nếu ta nối động cơ vào làm việc ở mạng điện có điện áp dây là 
380 V thì động cơ phải nối hình sao   
     

Nếu động cơ ấy làm việc ở mạng điện 220/127V có điện áp dây là 220 V thì động cơ phải 
được nối hình tam giác  

4.7.3. Cách nối các tải của một pha 
          Điện áp làm việc của tải phải bằng đúng điện áp định mức đã ghi trên nhãn  
Ví dụ bóng đèn 220V lúc làm việc ở mạng điện 380/220V thì phải nối giữa dây pha và 
dây trung tính. Cũng bóng đèn ấy nếu làm việc ở mạng 220/127V thì phải nối hai dây pha 
để mạng điện áp đặt vào thiết bị đúng bằng định mức 
 Tuy nhiên lúc chọn thiết bị trong sinh hoạt, ta cần chọn điện áp thiết bị bằng điện áp pha. 
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CHƯƠNG 5.  ĐO LƯỜNG ĐIỆN 
 5.1. NHỮNG KHÁI NIỆM CHUNG VỀ ĐO LƯỜNG ĐIỆN  

5.1.1. Định nghĩa  
 

   Đo  lường là một quá trình đánh giá định lượng đại lượng cần đo với đơn vị của đại 
lượng đo  

 5.1.2. Phân loại cách thực hiện phép đo 
       a. Đo trực tiếp  
           Cách đo mà kết quả nhận được trực tiếp từ một phép đo duy nhất  
       b. Đo gián tiếp  
           Cách  đo mà kết quả được suy ra từ sự phối hợp kết quả của nhiều phép đo dùng 
nhiều cách đo trực tiếp  
  

 5.1.3. Các loại sai số của phép đo và cấp chính xác 
 
a.      Sai số tuyệt đối  
Hiệu số giữa giá trị đo X và giá trị thực Xth :   

 
b.     Sai số tương đối  
Tỉ số giữa sai số tuyệt đối và giá trị  đo được tính bằng phần trăm:  
      δ %=  ∆X/Xđo.100    
c.     Sai số của dụng cụ đo được đặc trưng bằng sai số tương đối quy đổi  
     γ% =∆X/Xđm.100  
Xđm là trị số định mức của thang đo tương ứng    
d.      Sai số phương pháp  
Sai số sinh ra do sự không hoàn thiện của phương pháp đo và sự không chính xác biểu 
thức lí thuyết cho ta kết quả của đại lượng đo    
e.     Sai số thiết bị  
Sai số của thiết bị đo sử dụng trong phép đo, liên quan đến cấu trúc, tình trạng của dụng 
cụ đo    
f.     Sai số chủ quan  
Sai số gây ra do người sử dụng. Ví dụ như mắt kém, do cẩu thả, do đọc lệch    
g.      Sai số hệ thống  
Thành phần sai số của phép đo luôn không đổi hay là thay đổi có quy luật khi đo nhiều 
lần một đại lượng đo    
h.     Cấp chính xác của dụng cụ đo 
K =∆Xmax/A.100  
 ∆Xmax: sai số tuyệt đối lớn nhất;  A khoảng thang đo trên dụng cụ đo  
K< 0.5 là loại dụng cụ đo có cấp chính xác cao, thường làm dụng cụ mẫu . Các dụng cụ 
đo trong công nghiệp thường có cấp chính xác 1 ÷2.5  
i.      Độ nhạy của dụng cụ đo  
S=∆α/ ∆X  
∆α : độ biến thiên của chỉ thị đo  
∆X: độ biến thiên của đại lượng cần đo    
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5.2.  CƠ CẤU BIẾN ĐỔI ĐIỆN CƠ  
 

a. Định nghĩa 
 
      Dụng cụ đo tương tự ( analog) là loại dụng cụ đo mà chỉ số của nó là đại lượng liên 
tục tỉ lệ với đại lượng đo liên tục.   
Trong dụng cụ đo tương tự người ta thường dùng các chỉ thị điện cơ, trong đó tín hiệu vào 
là dòng điện còn tín hiệu ra là góc quay của kim chỉ thị.  
Cơ cấu này thực hiện việc biến năng lượng điện từ thành năng lượng cơ học làm quay 
phần động một góc lệch α so với phần tĩnh.  
          α= f(X) , X : Đại lượng điện   
  
b. Nguyên lý làm việc của cơ cấu biến đổi điện cơ 
 
    Khi cho dòng điện vào một cơ cầu biến đổi cơ điện do tác dụng của từ trường quay lên 
phần động của cơ cấu mà sinh ra một mô men quay Mq.  
Mq = dWđt/dα ( Wđt là năng lượng điện từ trường)  
Nếu  ta đặt vào trục của phần động một lò xo cản thì khi phần động quay lò xo bị xoắn lại 
và sinh ra một mômen cản Mc:  
Mc = K.α ( hệ số K phụ thuộc vào kích thước và vật liệu chế tạo lò xo)  
Khi phần động của cơ cấu nằm ở vị trí cân bằng:  
 Mq = Mc ⇒ α = 1/K. dWđt/dα  
Đây là phương trình đặc tính thang đo  
  
Cơ cấu biến đổi kiểu điện cơ có 4 loại:  
1.     Cơ cấu kiểu từ điện  
2.     Cơ cấu kiểu điện từ  
3.     Cơ cấu kiểu điện động  
4.     Cơ cấu kiểu cảm ứng    
5.     Cơ cấu kiểu tĩnh điện 

5.2.1. Cơ cấu đo kiểu từ điện 
a.  Cấu tạo  
            Nam châm vĩnh cửu (1) có độ từ cảm cao có hai má cực từ.  

• Lõi thép hình trụ (2) nhằm giảm khe hở không khí giữa hai cực nam châm làm 
cho từ trường mạnh và phân bố đều.  

• Cuộn dây động (3) bằng dây đồng tiết diện nhỏ trên khung nhôm – khung nhôm 
để quấn dây.  

• Lò xo (4) dùng để  tạo mômen phản kháng.  
• Trục (5)  
• Kim chỉ thị (6)  

 
b. Nguyên lý làm việc  
 
       Khi có dòng điện một chiều cần đo chạy vào cuộn dây động, từ trường của nó sẽ tác 
dụng với từ trường của nam châm vĩnh cửu, tạo nên lực F tác dụng lên hai cạnh cuộn dây 
động và gây ra mômen quay Mq:  
Mq =F.*D = BLWI .D = Kq .I  
Mối quan hệ giữa góc lệch α kim chỉ thị và dòng điện cần đo: 
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  α = S.I  
trong đó S  là độ nhạy của cơ cấu đo  
c. Đặc điểm và ứng dụng 
 
  Ưu điểm:  
- Có độ chính xác cao vì các phần tử cơ cấu có độ ổn định cao, từ trường cực từ 
mạnh nên ít bị ảnh hưởng của từ trường ngoài và công suất tiêu thụ nhỏ  
- Thang đo chia độ đều  
- Độ nhạy lớn nên đo được các dòng một chiều rất nhỏ.  
 Nhược điểm:  
- Chỉ đo được dòng một chiều vì góc lệch α tỉ lệ bậc nhất với dòng điện  
- Tiết diện cuộn dây động nhỏ, nên khả năng quá tải kém  
- Cấu tạo phức tạp,  hư hỏng khó sửa chữa.  
Ứng dụng:  
Chế tạo để đo dòng điện và điện áp một chiều: vôn kế, ăm pe kế.  
Đo các dòng, áp trị số nhỏ như: điện kế, miliămpekế, milivolkế.  
Đo điện trở : Ôm mét, mêgômét  
Chế tạo đồng hồ vạn năng. 

5.2.2. Cơ cấu đo kiểu điện từ 
a. Cấu tạo   
 
   Cơ cấu gồm 2 loại chính: kiểu cuộn dây phẳng và kiểu cuộn dây tròn 
Ta xét cơ cấu kiểu cuộn dây phẳng như hình 5.2.2  
 -       Cuộn dây phẳng ở phần tĩnh (1)    
 -       Lõi thép (2) 
 -       Lá sắt từ mềm (3) là phần động, nằm trong lòng cuộn dây phần tĩnh  
 -       Bộ phận cản dịu (4)  

 

Hình 5.2.2 
b. Nguyên lý làm việc 
 
Khi cho dòng điện cần đo I vào cuộn dây 1, lá sắt từ 3 sẽ bị đẩy làm kim quay đi một góc 
α. Trong cuộn dây được tích lũy năng lượng từ trường:  
WM = LI2 /2  
L:  Điện cảm của cuộn dây   
Mối quan hệ giữa góc lệch của kim chỉ thị α với dòng điện cấn đo I: 
α = SI2  
S: độ nhạy của cơ cấu đo  
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 c. Đặc điểm và ứng dụng 
Ưu điểm:  
     - Đo được dòng xoay chiều và một chiều  
     - Khả năng quá tải lớn do tiết diện dây quấn lớn, đo được dòng và áp lớn  
     - Cấu tạo đơn giản  
Nhược điểm:  
    - Từ trường bản thân yếu, bị ảnh hưởng của từ trường ngoài. Do tổn hao phu cô và 
từ trễ, nên độ chính xác không cao, độ nhạy thấp.  
    - Thang đo chia độ không đều.  
Ứng dụng:  Chế tạo các ampe kế và  vôn kế  một chiều và xoay chiều    

5.2.3. Cơ cấu đo kiểu điện động 
a.  Cấu tạo  
 
 -   Phần tĩnh là cuộn dây (1 ) gồm hai nữa cuộn dây đặt cạnh nhau để tạo ra khoảng 
không gian có từ trường tương đối đều, quấn dây tiết diện lớn.  
 -   Phần động là cuộn dây (2 ) có tiết diện nhỏ đặt trong lòng cuộn dây tĩnh.  
Ngoài ra còn có lò xo và bộ phận cản dịu  
 b.    Nguyên lý làm việc 
 
         Dòng điện cần đo được đưa vào cuộn dây  1( I1)  và 2 (I2) tạo nên 2 từ trường đẩy 
nhau, gây nên mômen quay. Năng lượng từ trường tích lũy trong 2 cuộn dây:  
WM = L1I1

2/2 +L2I2
2/2 + MI1.I2  

L1, L2 : điện cảm của hai cuộn dây;  M:  hỗ cảm giữa hai cuộn dây  
Mối quan hệ giữa góc lệch kim chỉ thị α với  2 dòng điện cần đo:  
 α = S. I1 I2 
trong đó S là độ nhạy của cơ cấu đo  
Nếu I1= I2 =I ⇒ α =S I2  
  
c. Đặc điểm và ứng dụng 
 
Ưu điểm:  
- Không có lõi thép nên không có tổn hao sắt từ, nên độ chính xác cao, chế tạo dụng 
cụ đo với cấp chính xác đến 0.05.  
- Đo được dòng một chiều và xoay chiều.  
Nhược điểm:  
- Cuộn dây (2) có tiết diện nhỏ, nên khả năng quá tải kém.  
- Cấu tạo phức tạp  
-  Từ trường của cơ cấu đo bị ảnh hưởng bởi từ trường ngoài.  
Ứng dụng:   
Chế tạo vôn kế, ampe kế một chiều và xoay chiều và chế tạo dụng cụ đo   
công suất (oát kế) là chủ yếu .    

5.2.4. Cơ cấu đo kiểu cảm ứng 
a. Cấu tạo ( hình vẽ 5.2.4) 
 
 -        Phần tĩnh gồm  cuộn dây (2) và cuộn dây (3)   
          Cuộn điện áp  (2) có số vòng nhiều, tiết diện nhỏ. 
          Cuộn dòng điện  (3) có tiết diện lớn, quấn ít vòng  
-         Phần động gồm đĩa nhôm  (1) gắn với trục (4)  
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b. Nguyên lý làm việc 
          Cho dòng điện I1 và I2 vào hai cuộn dây (2) và(3) sinh ra từ thông φ1 và φ2  lệch 
nhau góc ψ . Mômen làm cho đĩa nhôm quay:  Mq = Cf.φ1.φ2 sinψ  
Hai cuộn dây phần tĩnh lần lượt đo dòng I và điện áp U cho nên:  
φ1 ∼U  ;   φ2 ∼I ; góc lệch pha ϕ giữa U và I ( vì U nhanh pha so với φ1 góc 90 , I cùng pha 
với φ2 ) cho nên ϕ = ψ+900  
Mq = Cf.φ1.φ2 sin ≈ ψ KU.I.cosϕ = KP  
Như vậy mômen quay tỉ lệ với công suất P mà tải tiêu thụ .  
Để thể hiện số vòng quay của đĩa nhôm, người ta gắn vào trục cơ cấu chỉ thị  đếm cơ khí. 
Lượng điện năng tiêu thụ A trong khoảng thời gian ∆t:  
A = P. ∆t= C.N  (N : số vòng quay của đĩa nhôm)  
  
c.  Đặc điểm và ứng dụng  
      - Điều kiện để mômen quay là phải có hai từ trường  
      - Mômen quay phụ thuộc tần số  dòng điện  
      - Chỉ làm việc trong mạch điện xoay chiều  
Ứng dụng: Chế tạo công tơ đo điện năng 

5.3. ĐO DÒNG ĐIỆN VÀ ĐO ĐIỆN ÁP  
5.3.1. Đo dòng điện 

       Đo dòng điện bằng cách mắc ampe kế nối tiếp với phụ tải có dòng điện cần đo chạy 
qua. Điện trở trong của ampe kế càng nhỏ càng tốt  
Để mở rộng thang đo một chiều, người ta dùng điện trở sơn (shunt) Rs nối song song với 
cơ cấu đo   
Ta có I = IS+IA
K = I/IA = RA /RS + 1  
K:  hệ số mở rộng thang đo.  
Thay đổi RS ta được các hệ số mở rộng thang đo khác nhau   
RA /RS  = 9;99; 999  ⇒K = 10;100;1000;...  
Dòng đi qua cơ cấu đó chỉ bằng 1/10; 1/100;1/1000; .. với dòng cần đo.  
Đo dòng xoay chiều dùng các ampemét điện từ hay điện động.   
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Với dòng xoay chiều ta dùng máy biến  dòng để mở rộng thang đo.  
Ampemét điện từ mở rộng thang đo bằng cách chia cuộn dây tĩnh ra nhiều đoạn bằng 
nhau và tuỳ thuộc việc mắc nối tiếp hay song song ( hình 5.3.1.b )  
Khi cần đo dòng xoay chiều bằng dụng cụ đo từ điện người ta phải chỉnh lưu dòng xoay 
chiều thành một chiều  

 

 

 

 

 

 

I
A 

RSRS RSRS

I4 I3I2I1 0

Hình 5.3.1.b 
 

5.3.2. Đo điện áp 
 
          Đo điện áp người ta dùng vôn kế mắc song song với mạch điện có điện áp cần đo.  
Để kết quả đo chính xác thì điện trở vôn kế càng lớn càng tốt. 
Để mở rộng thang đo bằng cách mắc thêm điện trở phụ nối tiếp với vôn kế  
Gọi   k= U/UV  : hệ số mở rộng thang đo.  
 k = U/UV  = 1+Rp/Rv  
Thay đổi Rp có thể đạt được các giá trị k khác nhau  

Khi đo điện áp U lớn để mở rộng thang đo người ta dùng máy biến áp điện áp.    

5.4. ĐO CÔNG SUẤT 
       Dụng cụ đo công suất là Oát kế (oát mét), đơn vị của công suất là Oát (W). 
 

5.4.1. Đo công suất trong mạch điện sin một pha 
 
       Oát mét hay dụng cụ đo công suất thường chế tạo theo cơ cấu kiểu điện động  
Nguyên lý hoạt động:  
-       Cuộn tĩnh 1 mắc nối tiếp với phụ tải và gọi là cuộn dòng, có điện trở rất nhỏ nên 
thường quấn ít vòng bằng dây cỡ lớn.  
-       Cuộn 2 ở phần động dùng làm cuộn áp, nối song song với phụ tải cần đo .  
Cuộn dây 2 điện trở rất lớn nên người ta nối thêm một điện trở phụ Rp.  
Mômen quay tức thời của cuộn dây 2 phần động:  mq=kg  II IU 
Dòng điện qua cuộn dây tĩnh 1 là dòng điện phụ tải Ipt=II, còn dòng qua cuộn dây động 2:  
II =Ipt;  IU =U/(R2+Rp)  ⇒   IU ∼U ⇒ Mq  ∼ Ppt = UI cosϕ  
Như vậy Mq của oát mét tỉ lệ với công suất tác dụng của phụ tải nên được dùng để đo 
công suất mạch xoay chiều và cả một chiều.  
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5.4.2. Đo công suất trong mạch điện ba pha 
         Khi mạch ba pha bốn dây đối xứng, thì chỉ cần dùng một oát kế đo công suất 1 pha 
rồi nhân 3 :   P3p= 3.P1p
Nếu là mạch 3 pha 4 dây không đối xứng thì phải dùng 3 oátmét đo rồi cộng kết quả lại.                  
P3p=PA+PB+PC  
Khi mạch ba pha không có dây trung tính phụ tải bất kỳ, người ta dùng 2 oát kế để đo 
công suất:  
P3p=P1+P2  
Chứng minh:  
Công suất tức thời của mạch ba pha: p3p= uAiA+uBiB+uCiC (1)  
Ta có: iA+iB+iC=0 ⇒ iC= - ( iA+iB) (2)  
Từ (1) và (2) ta có:  
p3p = iA (uA-uC)+iB (uB-uC) = iAuAC+iBuBC = p1+p2  
  
Người ta đã chế tạo loại oát kế 3 pha hai phần tử, cách mắc sơ đồ đo tương tự như cách 
dùng 2 oát kế một pha 
  

5.5. ĐO ĐIỆN TRỞ 
  a. Đo gián tiếp 
Để đo điện trở ta dùng Ampe kế đo dòng điện I và vônkế đo điện áp U.  
Điện trở cần đo:  Rx = U/I   
Ta có  Rx +RA = U/I, điện trở ampekế gây sai số phép đo. 
Ta có: I = U/Rx + U/Rv ⇒ Rx = 1/ (I/U –1/Rv)  
Điện trở vôn kế gây nên sai số phép đo, dùng để đo điện trở có giá trị nhỏ  

b. Đo bằng Ôm kế (hình 5.5.2) 
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Rbt

I

Rcc

Rx 

1

E

Hình 5.5.2 
Ôm kế dùng để đo các điện trở có giá trị nhỏ  
Cấu tạo:  
- Nguồn pin E  
- Cơ cấu chỉ thị kiểu từ điện Rcc  
- Rbt - điện trở dùng để điều chỉnh vị trí không.  
- Rx - điện trở cần đo  
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Khi nối Rx cần đo vào mạch, dòng điện đi qua cơ cấu đo I:  
I = E/( Rbt + Rx)  
E và Rbt không đổi thì I phụ thuộc Rx, đọc được I ta suy ra điện trở Rx  
Trên thang đo khắc độ theo đơn vị điện trở tương ứng với dòng điện I  
Sau một thời gian sử dụng E của pin giảm, nên trước khi đo cần ngắn mạch 1, 2 để chỉnh 
kim về vị trí 0, sau đó mới bắt đầu đo.  
 
c. Mêgômét ( lôgômét từ điện)  
    Dùng để đo điện trở lớn như điện trở cách điện  
Phần tĩnh là một nam châm vĩnh cửu có lõi thép .  
Phần động gồm hai khung dây 1 có điện trở R1, khung dây 2 có điện trở R2  
Nguồn cung cấp có điện áp từ 500 – 1000V do máy phát điện 1 chiều quay tay tạo ra 
Điện trở phụ dùng để điều chỉnh  Rp1 mắc nối tiếp với điện trở R1 , Rp2 mắc nối tiếp với 
điện trở R2, điện trở cần đo Rx mắc nối tiếp với điện trở Rp1
Dòng điện qua 2 khung dây:  
I1 =U/(R1+Rp1 +Rx);   I2 =U/(R2+Rp2);    
Góc quay α của mêgômét tỷ lệ với tỷ số của hai dòng:  
α =f(I1/I2) =f[(R2+Rp2)/ (R1+Rp1 +Rx)]    
Do R1, Rp1 R2, Rp2 không thay đổi, nên α = f(Rx)  
  
d. Cầu đo điện trở  
 
  Điện trở cần đo là Rx là một nhánh của cầu, các điện trở R1, R2, R3 có thể điều chỉnh 
được. Điều chỉnh các điện trở R1, R2, R3 cho điện kế G chỉ không, cầu đã cân bằng:  
 Rx/R2 = R3/R1 ⇒ Rx =R2. R3/R1

5.6. KHÁI NIỆM VỀ ĐO LƯỜNG CÁC ĐẠI LƯỢNG KHÔNG 
ĐIỆN 

5.6.1. Những khái niệm chung về sự biến đổi đo lường 
a. Khái niệm chung  
 
    Các đại lượng không điện như áp suất, nhiệt độ, lưu lượng, mực chất lỏng, vận tốc của 
vật, tốc độ quay, có thể đo được một cách chính xác bằng phép đo lường điện.  
Đồng thời tín hiệu điện được truyền dẫn và điều khiển thuận lợi hơn.  
Sơ đồ khối của dụng cụ đo lường các đại lượng không điện bao gồm:  
  1.     Cơ  cấu chuyển đổi đo lường  
Để biến đổi các đại lượng không điện thành các đại lượng điện như điện áp, dòng điện, 
điện trở, điện cảm, điện dung .v.v  
  2.     Các khâu trung gian như khuếch đại, bù các đại lượng điện  
  3.     Các cơ cấu đo lường ở đầu ra có thang chia theo các đại lượng không điện    
b. Chuyển đổi đo lường 
 
    Chức năng biến các đại lượng cần đo khác nhau thành các đại lượng điện  
Có nhiều cách chuyển đổi:  
    1.     Chuyển đổi điện trở  
    2.     Chuyển đổi điện từ  
    3.     Chuyển đổi điện dung  
    4.     Chuyển đổi nhiệt điện   
Một vài bộ chuyển đổi:  
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 1. Chuyển đổi điện trở  
   -     Biến trở  
Điện trở của biến trở : Rx= R.L/LX  
LX  là khoảng di chuyển của con chạy .  
Biến trở dùng để đo di chuyển thẳng hoặc nếu có loại biến trở xoay 
  -     Chuyển đổi điện trở lực căng  
Cấu tạo gồm miếng giấy mỏng làm đế, trên đó dán sợi dây mảnh bằng hợp kim platin.  
Sau đó dán lên chi tiết cần đo biến dạng.  
Sự biến thiên điện trở chuyển đồi : ∆R/R = K .δ/E  
K : độ nhạy của chuyển đổi  
δ : Ứng suất tác dụng lên chuyển đổi cần đo  
E: môđun đàn hồi  
 
2. Chuyển đổi điện từ  
Chuyển đổi các di chuyển thẳng hay góc thành thay đổi điện cảm, hỗ cảm và xuất hiện 
sức điện động  
3. Chuyển đổi điện dung (như hình 5.6.1.c)  
Điện dung của tụ điện C: C = ε. S/d  
ε: hằng số điện môi  
S: diện tích bản cực  
d: khoảng cách giữa hai bản cực  
Sự di chuyển của khoảng cách giữa hai điện cực, góc quay hay  chiều dày điện môi dẫn 
đến sự biến thiên của tụ điện 

  

 

 

 

Hình 5.6.1.c 
4. Chuyển đổi nhiệt điện (như hình 5.6.1.d)  

 

 

 

 

 

 

t0

t0

II
I

t0

t1t1Hình 5.6.1.d 
           Đem hàn hai thanh kim loại không đồng chất I và II, nhiệt độ t1 và t0 khác nhau 
dẫn đến xuất hiện sức điện động  trong mạch gọi  là sức nhiệt điện động  
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Trị số sức nhiệt điện động phụ thuộc độ chênh lệch nhiệt độ hai đầu t1, t0 . Cơ cấu dùng 
để đo nhiệt độ.  

5.6.2. Một số mạch đo lường các đại lượng không điện 
 a. Đo ứng suất 
Ta dán chuyển đổi điện trở lực căng lên điểm cần đo và là một nhánh của mạch cầu như 
hình 5.6.2.a 
Sự biến thiên của điện áp ra trên đường chéo được khuếch đại và đưa vào cơ cấu đo 

A  

 

 

 

 

 

 

Hình 5.6.2.a 

B 

KĐ 

b. Đo sự di chuyển ( như hình 5.6.2.b) 

 

 

 

 

 

 

C

Rt 

∆δ 

Hình 5.6.2.b 

Sự di chuyển của vật thể dẫn đến sự thay đổi khoảng cách 2 bản cực của tụ C, dẫn đến 
thay đổi điện dung C, biến thiên điện áp và tín hiệu được đưa ra cơ cấu đo. Cơ cấu đo sẽ 
được khắc vạch khoảng di chuyển tương ứng. 

5.7. ĐO LƯỜNG SỐ 

a. Nguyên lý của chỉ thị số 
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    Đại lượng đo x(t) sau khi qua bộ biến đổi thành xung (BĐX). Số xung được được đưa 
vào bộ mã hóa (MH) cơ số 2 sau đó đến bộ giải mã (GM) và đưa ra bộ hiện số  như hình 
5.7.1  
 

 

 

 

BĐX MH GM 
x(t) 

Hình 5.7.1 
b. Thiết bị hiện số  
          Có nhiều loại thiết bị hiện số quang học khác nhau nhưng dùng phổ biến nhất là bộ 
hiện số bằng LED ghép 7 thanh và loại tinh thể lỏng. Điốt phát quang là chất bán dẫn phát 
sáng khi đặt vào điện áp một chiều, còn tinh thể lỏng dưới tác dụng của điện áp sẽ chuyển 
pha từ trạng  thái trong suốt sang trạng thái mờ và ta có thể nhìn thấy mầu sắc ở nền đằng 
sau.  
Tinh thể lỏng tiêu thụ công suất rất nhỏ (0,1µΑ một thanh) còn điốt phát quang là 10mA. 
Các thiết bị kỹ thuật sử dụng mã cơ số 2. Để đọc thông tin đo thể hiện ra bên ngoài ta 
biến đổi mã cơ số 2  thành mã cơ số 10 
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Hình 5.7.2 
Thiết bị làm nhiệm vụ này là bộ giải mã  
Người ta sử dụng 7 vạch từ a đến g bố trí như hình 5.7.2 . Nếu tất cả các vạch đều sáng ta 
nhận được số 8.  
Bộ giải mã 7 vạch được chế tạo dưới dạng vi mạch kiểu SN 74247 có các đầu ra hở cực 
góp. Dùng để điều khiển bộ chỉ thị LED có chung anốt +5V . Để đảm bảo dòng anốt 
mong muốn cần thêm 7 điện trở bên ngoài.  
Các bộ giải mã nhị thập phân 7 vạch được chế tạo kết hợp với khối hiển thị dưới dạng vi 
mạch . Trong vi mạch bố trí các bộ nhớ đệm lưu trữ các biến vào  
Bộ chỉ thị số gồm nhiều chữ số . Hoạt động của bộ chỉ thị là nối tiếp chứ không phải song 
song với việc sử dụng cách nối ma trận và chế độ dồn kênh có thể rút gọn đáng kể số dây 
nối.    
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PHẦN II. MÁY ĐIỆN 
 

CHƯƠNG 6.  KHÁI NIỆM CHUNG VỀ MÁY ĐIỆN 
 6.1. ĐỊNH NGHĨA VÀ PHÂN LOẠI  

 6.1.1.  Định nghĩa 
 
             Máy điện là thiết bị điện từ, nguyên lý làm việc dựa vào hiện tượng cảm ứng điện 
từ.  Máy điện dùng để biến đổi dạng năng lượng như cơ năng thành điện năng (máy phát 
điện) hoặc ngược lại biến đổi điện năng thành cơ năng (động cơ điện), hoặc dùng để biến 
đổi thông số điện năng như biến đổi điện áp, dòng điện (máy biến áp, máy biến dòng), tần 
số (máy biến tần). 
  

 6.1.2.   Phân loại 
Máy điện có nhiều loại và có nhiều cách phân loại khác nhau, ví dụ phân loại theo công 
suất, theo cấu tạo, theo chức năng, theo loại dòng điện, theo nguyên lý làm việc v.v  
Trong chương này phân loại dựa theo nguyên lý biến đổi năng lượng như sau: 
  a. Máy điện tĩnh  
 
Máy điện tĩnh là máy điện làm việc dựa vào hiện tượng cảm ứng điện từ do sự biến thiên 
từ thông giữa các cuộn dây không có sự chuyển động tương đối với nhau 
 
  b. Máy điện có phần quay   
 
Nguyên lý làm việc dựa vào hiện tượng cảm ứng điện từ, lực điện từ, do từ trường và 
dòng điện của các cuộn dây có chuyển động tương đối với nhau 
  

6.2. CÁC ĐỊNH LUẬT ĐIỆN TỪ CƠ BẢN DÙNG TRONG MÁY 
ĐIỆN 

       Nguyên lý làm việc của máy điện thường dựa trên cơ sở hai định luật cảm ứng điện 
từ và định luật lực điện từ. Khi tính toán mạch từ người ta sử dụng định luật mạch từ. 

6.2.1. Định luật cảm ứng điện từ 
  a.  Trường hợp từ thông φ biến thiên xuyên qua vòng dây 
Khi từ thông φ biến thiên xuyên qua vòng dây dẫn, trong vòng dây sẽ xuất hiện sức điện 
động cảm ứng ecư  tính theo công thức: ecư = - dφ/dt 
Chiều sức điện động cảm ứng được xác định theo quy tắc vặn nút chai 

Cuộn dây có W vòng, sức điện động cảm ứng của cuộn dây: e = - W.dφ /dt 

  b. Trường hợp thanh dẫn chuyển động trong từ trường  
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I:  cường độ dòng điện 
L: chiều dài thanh dẫn 
F: lực điện từ 
Chiều lực điện từ F xác định bằng quy tắc bàn tay trái   

6.2.3. Định luật mạch từ 
Mạch từ là mạch khép kín dùng để dẫn từ thông (trong máy điện mạch từ là lõi thép) 
Nếu H là cường độ từ trường do một tập hợp dòng điện i1,i2,......,in tạo ra và nếu C là 

đường cong kín trong không gian:       

Công thức tổng quát đối với mạch từ có n đoạn và m cuộn dây quấn trên mạch từ: 

 

trong đó dòng điện ij có chiều phù hợp với chiều φ đã chọn theo quy tắc vặn nút chai sẽ 
mang dấu dương, không phù hợp sẽ mang dấu âm 
Hk: cường độ từ trường trong đoạn mạch từ thứ k 
lk:     chiều dài trung bình của đoạn mạch từ thứ k 
Wj:   số vòng dây của cuộn dây thứ j 
Wj ij :được gọi là sức từ động của cuộn dây thứ j 
Hk lk: từ áp rơi của đoạn mạch từ  thứ k 
Cho đoạn mạch từ (hình  6.2.3): 
Áp dụng định luật mạch từ: H1. L1 + H2 .L2 = W1. i1 – W2.i2

6.3. CÁC VẬT LIỆU CHẾ TẠO MÁY ĐIỆN  
     Vật liệu chế tạo máy điện gồm:  
     Vật liệu dẫn điện, vật liệu dẫn từ, vật liệu cách điện và vật liệu kết cấu. 
  

6.3.1. Vật liệu dẫn điện  
        Dây quấn máy điện thường bằng đồng hoặc nhôm, tiết diện tròn hoặc chữ nhật. 
Khi có yêu cầu đặc biệt, người ta dùng các hợp kim đồng, nhôm hoặc dùng thép 
  

6.3.2. Vật liệu dẫn từ 
          Vật liệu dẫn từ dùng để chế tạo các bộ phận của mạch từ, người ta dùng các vật liệu 
sắt từ để làm mạch từ:  thép lá kỹ thuật điện, thép lá thường, thép đúc, thép rèn.  
Ở đoạn mạch từ có từ thông biến đổi với tần số 50hz thường dùng thép lá kỹ thuật điện 
dày 0.35 – 0.5 mm, trong thành phần thép có từ 2 –5 % Si . 
Ở  đoạn mạch từ có từ trường không đổi, thường dùng thép đúc, thép rèn. 

6.3.3. Vật liệu cách điện   
          Vật liệu cách điện dùng cách ly các bộ phận dẫn điện và không dẫn điện, hoặc cách 
ly các bộ phận dẫn điện với nhau trong máy điện. 
Chất cách điện của máy điện gồm 4 nhóm: 
1.    Chất hữu cơ thiên nhiên như giấy, vi lụa 
2.    Chất vô cơ như amiăng, mica, sợi thuỷ tinh 
3.    Các chất tổng hợp 
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4.    Các loại men, sơn cách điện 

6.3.4. Vật liệu kết cấu  
Vật liệu kết cấu là vật liệu để chế tạo các chi tiết chịu các tác động cơ học như trục, ổ 
trục, vỏ máy, nắp máy.  
Các vật liệu kết cấu thường là gang, thép lá, thép rèn, kim loại màu và hợp kim của 
chúng, các chất dẻo. 
  

6.4. PHÁT NÓNG VÀ LÀM MÁT MÁY ĐIỆN 
 
        Các loại tổn hao trong máy điện:  
  -       Tổn hao hao sắt từ trong lõi thép (do hiện tượng từ trể và dòng điện xoáy)  
  -       Tổn hao đồng trong điện trở dây quấn  
  -       Tổn hao do ma sát   
Tất cả tổn hao năng lượng đều biến thành nhiệt năng làm nóng máy điện.    
Để làm mát, máy điện  phải có các biện pháp tản nhiệt ra môi trường xung quanh.  
Thường vỏ máy điện được chế tạo có các cánh tản nhiệt và có hệ thống quạt gió để mát 
máy hoặc hệ thống lưu chất làm mát máy điện như dầu trong máy biến áp .v.v.  
  

6.5. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU MÁY ĐIỆN 
 
Nghiên cứu máy điện gồm các bước sau:  
1. Nghiên cứu các hiện tượng vật lí xảy ra trong máy điện 
2. Dựa vào các định luật vật lý, viết hệ phương trình toán học diễn tả sự làm việc của 
máy điện. Đó là mô hình toán của máy điện.  
3. Từ mô hình toán, thiết lập mô hình mạch, đó là mạch điện thay thế của máy điện.  
4. Từ mô hình toán và mô hình mạch, tính toán các đặc tính và nghiên cứu máy điện, 
khai thác, sử dụng theo yêu cầu cụ thể.  
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CHƯƠNG 7.  MÁY BIẾN ÁP  
7.1. KHÁI NIỆM CHUNG CỦA MÁY BIẾN ÁP  

       Để biến đổi điện áp (dòng điện) của dòng xoay chiều từ giá trị cao đến giá trị thấp 
hoặc ngược lại ta dùng máy biến áp.    

7.1.1. Định nghĩa và các lượng định mức 
   a. Định nghĩa  
 
    Máy biến áp là thiết bị điện từ tĩnh, làm việc theo nguyên tắc cảm ứng điện từ, dùng để 
biến đổi  hệ  thống điện xoay chiều (U1, I1,f) thành (U2, I2,f)  
Đầu vào của máy biến áp nối với nguồn điện gọi là sơ cấp. Đầu ra nối với tải gọi là thứ 
cấp .  
  
   b. Các lượng định mức    
 
  -     Điện áp định mức  
         Điện áp sơ cấp định mức kí hiệu U1đm là điện áp đã quy định cho dây quấn sơ cấp. 
Điện áp thứ cấp định mức kí hiệu U2đm là điện áp giữa các cực của dây quấn thứ cấp, khi 
dây quấn thứ cấp hở mạch và điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp là định mức .   
Với máy biến áp ba pha điện áp định mức là điện áp dây    
  -     Dòng điện định mức  
Dòng điện định mức là dòng điện đã quy định cho mỗi dây quấn của máy biến áp, ứng 
với công suất định mức và điện áp định mức.  
Đối với máy biến áp ba pha, dòng điện định mức là dòng điện dây.   
Dòng điện sơ cấp định mức kí hiệu I1đm, dòng điện thứ cấp định mức kí hiệu I2đm    
  -        Công suất định mức  
Công suất định mức của máy biến áp là công suất biểu kiến thứ cấp ở chế độ làm việc 
định mức.  
Công suất định mức kí hiệu là Sđm, đơn vị là KVA.    
  

7.1.2. Công dụng của máy biến áp 
 
          Công dụng của máy biến áp là truyền tải và phân phối điện năng trong  
hệ thống điện  
Muốn giảm tổn hao ∆P = I2.R trên đường dây truyền tải có hai phương án:  
Phương án 1: Giảm điện trở R của đường dây (R = ρ.l/S)  
Muốn giảm R ta tăng tiết diện dây dẫn S,  tức là tăng khối lượng dây dẫn, các trụ đỡ cho 
đường dây, chi phí xây dựng đường dây tải điện rất lớn ( phương án này không kinh tế)  
Phương án 2: Giảm dòng điện I chạy trên đường dây truyền tải.   
Muốn giảm I ta phải tăng điện áp, ta cần dùng máy tăng áp vì đối với máy biến áp U1I1 = 
U2.I2 ( phương án này kinh tế và hiệu quả hơn)   
 Máy biến áp còn được dùng rộng rãi :  
Trong kỹ thuật hàn, thiết bị lò nung, trong kỹ thuật vô tuyến điện, trong lĩnh vực đo 
lường. trong các thiết bị tự động, làm nguồn cho thiết bị điện, điện tử , trong thiết bị sinh 
hoạt gia đình v.v.    
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7.2. CẤU TẠO VÀ NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA MÁY BIẾN ÁP 
 

7.2.1 Cấu tạo máy biến áp    
  
Gồm hai bộ phận chính: lõi thép và dây quấn    
      a.  Lõi thép máy biến áp  
 
Dùng để dẫn từ thông chính của máy, được chế tạo từ vật liệu dẫn từ tốt, thường là thép 
kỹ thuật điện mỏng ghép lại.  
Để giảm dòng điện xoáy trong lõi thép, người ta dùng lá thép kỹ thuật điện, hai mặt có 
sơn cách điện ghép lại với nhau thành lõi thép.  
b. Dây quấn máy biến áp  
 
    Được chế tạo bằng dây đồng hoặc nhôm có tiết diện tròn hoặc chữ nhật, bên ngoài dây 
dẫn có bọc cách điện.   
Máy biến áp có công suất nhỏ thì làm mát bằng không khí  
Máy có công suất lớn thì làm mát bằng dầu, vỏ thùng có cánh tản nhiệt  
 

7.2.2. Nguyên lý làm việc của máy biến áp 
 
       Khi ta nối dây quấn sơ cấp vào nguồn điện xoay chiều điện áp U1 sẽ có dòng điện sơ 
cấp I1  (hình 7.2.2)  
Dòng điện I1 sinh ra từ thông Φ biến thiên chạy trong lõi thép. Từ thông này móc vòng 
đồng thời với cả hai dây quấn sơ cấp và thứ cấp được gọi là từ thông chính.  
 Theo định luật cảm ứng điện từ:  
 e1 = - W1 dΦ/dt  
 e2 = - W2 dΦ/dt  
  W1, W2 là số vòng dây quấn sơ cấp  và thứ cấp.  

 

Hình 7.2.2 
Khi máy biến áp có tải, dưới tác động của sức điện động e2, có dòng điện thứ cấp I2 cung 
cấp điện cho tải.  
Từ thông  Φ biến thiên hình sin  Φ = Φmax sinωt  
Ta có:  
e1 = - W1 dΦ/dt = 4,44 f W1Φmax sin(ωt- π/2)  
e2 = - W2 dΦ/dt = 4,44 f W2Φmax  sin(ωt- π/2)  
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trong đó E1=4,44 f W1Φmax,    E2 =4,44 f W2Φmax    
k = E1/ E2= W1/ W2 , k được gọi là hệ số biến áp.    
Bỏ qua điện trở dây quấn và từ thông tản ra ngoài không khí ta có:    
 U1/ U2 ≈ E1/ E2 = W1/ W2 = k    
Bỏ qua mọi tổn hao trong máy biến áp, ta có:  
U2 I2≈ U1 I1 ⇒ U1/U2 ≈ I2/I1 =W1/W2 = k    
  

7.3. CÁC PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG ĐIỆN VÀ TỪ CỦA MÁY 
BIẾN ÁP  

 
       Theo quy tắc vặn nút chai, chiều φ phù hợp với chiều i1, e1 và i1 cùng chiều .   
Chiều i2 được chọn ngược với chiều e2 nghĩa là chiều i2 không phù hợp với chiều φ theo 
quy tắc vặn nút chai.  
Trong máy biến áp còn có từ thông tản φt1 , φt2 ( hình 7.3.a)  
Từ thông tản được đặc trưng bằng điện cảm tản .  
Điện cảm tản dây quấn sơ cấp L1 : L1 = φt1 /i1    
Điện cảm tản dây quấn thứ cấp L2 : L2= φt2 /i2    
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

φ 

u1

I2

Zt

φt1 φt2

e1

e2
u2

I1

 

Hình 7.3.a 

7.3.1. Phương trình cân bằng điện áp trên dây quấn sơ cấp  
 
Áp dụng định luật Kiếchốp 2 dạng phức cho mạch điện hình 7.3.b :  

   
trong đó X1 = L1 ω 
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R1 L1

u1
e

i1

Hình 7.3.b 

7.3.2. Phương trình cân bằng điện áp trên dây quấn thứ cấp  
Áp dụng định luật Kiếchốp 2 dạng phức cho mạch điện hình 7.3.c :  

 

 

 

 

 

 

i2

R2

e2 u2
Zt

L2

Hình 7.3.c 

     
Trong đó X2 = L2.ω  
  

7.3.3. Phương trình cân bằng từ 
  
          Điện áp lưới điện đặt vào máy biến áp U1≈ E1 = 4.44 fW1φmax  không đổi, cho nên 
từ thông chính φmax sẽ không đổi.  
Phương trình cân bằng từ dưới dạng số phức: 

 

7.4. SƠ ĐỒ THAY THẾ MÁY BIẾN ÁP  
      Từ các phương trình cân bằng điện từ ta xây dựng mô hình mạch điện cho máy biến 
áp. Sơ đồ thay thế là sơ đồ điện phản ảnh đầy đủ quá trình năng lượng trong máy biến áp,  
ta có hệ phương trình:  
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� 

Trong đó: 

 
Từ hệ phương trình trên ta xây dựng được sơ đồ thay thế cho máy biến áp  
(hình 7.4.a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xth

 

 

Rth 

X1

2 

X'2 1 
R'2

Z’t

I1
I0

E1 = E’2

I’2

U’2U1

R1

Hình 7.4.a 
 

7.5. CHẾ ĐỘ KHÔNG TẢI CỦA MÁY BIẾN ÁP 
       Là chế độ mà phía thứ cấp hở mạch và phía sơ cấp được đặt vào điện áp. 
  

7.5.1. Đặc điểm chế độ không tải của máy biến áp  
 
     a. Dòng điện không tải I0  
 Ta có : I0 = U1/ z0    
  
� 
Tổng trở z0 rất lớn vì thế I0  rất nhỏ:    I0 =(3% -10% )I1đm

  

 

 

b.  Công suất không tải P0  
     P0 = R0 I2

0=Rth I2
th = Pst 
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c. Hệ số công suất cosϕ0
  

 
 

7.5.2. Thí nghiệm không tải của máy biến áp  
 
    Xác định hệ số biến áp k, tổn hao sắt từ Pst, Xth, Rth, cosϕ0, I0  
Sơ đồ thí nghiệm   
Vôn kế V1 chỉ U1đm; vôn kế V2 chỉ U2đm  
Ampe kế A chỉ dòng điện không tải I0 
Oát mét W chỉ công suất không tải P0  
a.  Hệ số biến áp k :    k = W1/W2 =U1đm/U2đm  
b.  Dòng điện không tải phần trăm :  I0 % = I0/I1đm .100% = (3% ÷ 01%) I1đm  
c.  Điện trở không tải:    R0=P0/I2

0 ≈Rth  
d. Tổng trở không tải:   z0 = U1đm /I0    
 Điện kháng không tải:    

               � 

               Xth≈Xo  
e. Hệ số công suất không tải:  cosϕ0 = P0/(U1đmI0 ) = 0.1 ÷0.3 
 

7.6. CHẾ ĐỘ NGẮN MẠCH CỦA MÁY BIẾN ÁP  
 
       Là chế độ mà phía thứ cấp bị nối tắt lại và phía sơ cấp vẫn đặt vào điện áp. Đây là 
tình trạng sự cố.    
  

7.6.1. Đặc điểm chế độ ngắn mạch của máy biến áp 
 
      Phương trình và sơ đồ thay thế của máy biến áp ngắn mạch.  
Sơ đồ thay thế  
Tổng trở z’2 rất nhỏ so với zth , nên có thể bỏ nhánh từ hoá .  
Dòng điện ngắn mạch In:  
In = U1đm/zn  
   

 
Rn:  điện trở ngắn mạch máy biến áp  
Xn: điện kháng ngắn mạch máy biến áp.  
zn : tổng trở ngắn mạch máy biến áp  
Zn rất nhỏ cho nên In rất lớn:  
In = U1đm/zn ≈ (10 ÷ 25) I1đm  ( tình trạng sự cố)    
 

7.6.2. Thí nghiệm ngắn mạch của máy biến áp 
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Xác định tổn hao trên điện trở dây quấn và các thông số R1, X1, R2, X2  
Sơ đồ thí nghiệm ngắn mạch   
Dây quấn sơ cấp nối với nguồn qua bộ điều chỉnh điện áp .   
Nhờ bộ điều chỉnh điện áp, ta có thể điều chỉnh điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp bằng Un 
sao cho dòng điện trong các dây quấn đạt giá trị định mức.  
Un % = Un /U1đm 100% = (3÷10 %) U1đm  
Công suất đo trong thí nghiệm ngắn mạch Pn là tổn hao trong điện trở 2 dây quấn.  
a. Tổng trở ngắn mạch:   zn = Un /I1đm  
b. Điện trở ngắn mạch:  Rn= Pn/I2

1đm  
c. Điện kháng ngắn mạch    
   � 
d. Thông số dây quấn  
R1 =R’2 = Rn /2  
X1 =X’2 =Xn/2  
Biết  hệ số biến áp, tính được thông số thứ cấp chưa quy đổi.  
R2=R’2/k2  ;     X2=X’2/k2  
  

7.7. CHẾ ĐỘ CÓ TẢI CỦA MÁY BIẾN ÁP 
 
        Chế độ có tải là chế độ trong đó dây quấn sơ cấp nối với nguồn điện áp định mức, 
dây quấn thứ cấp nối với tải.  
Hệ số tải :    kt = I2/I2đm= I1/I1đm   
kt=1 tải định mức, kt<1 non tải, kt >1 quá tải. 
  
a.  Độ biến thiên điện áp thứ cấp.  
 
 ∆U2% = (U2đm-U2)/ U2đm .100%  
 
b.  Đặc tính ngoài của máy biến áp  
Quan hệ U2 = f(I2), khi U1 =U1đm và cosϕt = const.  
Điện áp thứ cấp U2 là: U2 = U2đm -∆U2 = U2đm (1 - ∆U2%/100)  
c. Tổn hao và hiệu suất máy biến áp  
 
  -  Tổn hao trên điện trở dây quấn sơ cấp và thứ cấp gọi là tổn hao đồng   
∆Pđ =∆Pđ1+∆Pđ2 = I1

2R1 +I2
2R2 = kt

2Pn  
trong đó Pn là công suất đo được trong thí nghiệm ngắn mạch .  
  -  Tổn hao sắt từ ∆Pst trong lõi thép do dòng điện xoáy và từ trể gây ra.. Tổn hao sắt từ 
bằng công suất đo khi thí nghiệm không tải. ∆Pst = P0  
Hiệu suất máy biến áp η:  
η=P2/P1 = P2/(P2 + ∆Pst +∆Pđ) = ktSđm cosϕt /( ktSđm cosϕt +P0 +kt

2Pn)  
 P2= S2 cos ϕt = ktSđm cosϕt  
Nếu cosϕt không đổi, hiệu suất cực đại khi η∂/∂kt = 0 ⇒ kt

2Pn =P0  
Hệ số tải ứng với hiệu suất cực đại:  

 
Đối với máy biến áp công suất trung bình và lớn, hiệu suất cực đại khi hệ số tải  
 kt= 0.5 ÷0.7  
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7.8. MÁY BIẾN ÁP BA PHA  
       Để biến đổi điện áp của hệ thống điện ba pha, ta dùng máy biến áp ba pha.  
Về cấu tạo lõi thép của máy biến áp ba pha gồm 3 trụ và trên mỗi trụ quấn dây quấn sơ 
cấp và thứ cấp của  mỗi pha  
Dây quấn sơ cấp: pha A thường kí hiệu là AX, pha B là BY, pha C là CZ.   
Dây quấn thứ cấp: pha a thường kí hiệu là ax, pha b là by, pha c là cz.  
Dây quấn sơ cấp và thứ cấp có thể nối hình sao hoặc hình tam giác, ví dụ như có 4 trường 
hợp cơ bản, bao gồm 12 tổ nối dây ( hình  7.8.1) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Hình 7.8.1 

Up1

Ud2

 Υ/Υ 
   Υ/∆ 

 ∆/∆     ∆/Υ 

Up2

Ud1

Tỷ số điện áp dây trong 4 trường hợp cơ bản: 
Nối Y/Y: 
� 

Υ/∆: 

 

∆/Υ: 

� 

 
 54



∆/∆: 

 

Tổ nối dây của máy biến áp cho ta biết cách mắc của cuộn sơ cấp, thứ cấp và góc lệch pha 
giữa điện áp dây sơ cấp và điện áp dây thứ cấp.  
Ví dụ:  Tổ nối dây kí hiệu Υ/Υ- 21; phía sơ cấp và thứ cấp nối sao, góc lệch pha giữa điện 
áp dây sơ cấp và thứ cấp là  12x300 =3600      
  

7.9. SỰ LÀM VIỆC SONG SONG CỦA MÁY BIẾN ÁP  
 
Nhờ làm việc song song, công suất lưới điện lớn rất nhiều so với công suất mỗi máy, đảm 
bảo nâng cao hiệu quả kinh tế của hệ thống và an toàn cung cấp điện, khi một máy hỏng 
hóc hoặc phải sửa chữa. 
Điều kiện để cho các máy biến áp làm việc song song  :  
1. Điện áp định mức sơ cấp và thứ cấp của các máy phải bằng nhau tương ứng 
2. Các máy phải có cùng tổ nối dây  
3. Điện áp ngắn mạch của các máy phải bằng nhau.  
UnI%  = UnII%  =.....UnN%  
Cần đảm bảo điều kiện này, để tải phân bố trên các máy tỷ lệ với công suất định mức của 
chúng.    
  

7.10. CÁC MÁY BIẾN ÁP ĐẶC BIỆT 
  

7.10.1. Máy biến áp tự ngẫu 
 
           Biến áp tự ngẫu còn được gọi là máy tự biến áp  
Máy  biến áp tự ngẫu một pha thường có công suất nhỏ, được dùng trong các phòng thí 
nghiệm và trong các thiết bị để làm nguồn có khả năng điều chỉnh được điện áp đầu ra 
theo yêu cầu.  
Máy  biến áp tự ngẫu  một pha gồm có dây quấn thấp áp (số vòng dây W2 ) là một phần 
của dây quấn cao áp (số vòng dây W1)  ( hình 7.10.1 )  

Ta có: U1/U2=W1/W2  hay là U2 = U1.W1/W2   
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Hình 7.10.1 
Ta thay đổi vị trí tiếp điểm trượt a, sẽ thay đổi được điện áp U2.  
Máy tự biến áp có tiết diện lõi thép bé hơn máy biến áp thông thường nhưng vẫn đảm bảo 
đủ công suất  
Máy tự biến áp trong đó cuộn thấp áp là một phần cuộn cao áp cho nên tiết kiệm được 
dây dẫn, và giảm được tổn hao.  
Máy tự biến áp có nhược điểm là mức độ an toàn điện không cao  

7.10.2. Máy biến áp đo lường 
    a. Máy biến điện áp  
 
Dùng biến đổi điện áp xoay chiều rất cao xuống điện áp thấp để đo lường bằng các dụng 
cụ thông thường.    
Số vòng dây cuộn thứ cấp phải ít hơn số vòng dây cuộn sơ cấp. Tiết diện dây quấn sơ cấp 
nhỏ hơn tiết diện dây quấn thứ cấp. 
Trong khi làm việc, không được để cho máy biến điện áp ngắn mạch ở thứ cấp. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V

U1 A X

xU2 a

Hình 7.10.2.a 
b.  Máy biến dòng điện  
  
Dùng biến đổi dòng điện xoay chiều lớn xuống dòng điện nhỏ để đo lường và một số mục 
đích khác.  
Vì dòng điện thứ cấp nhỏ hơn dòng điện sơ cấp nên số vòng dây thứ cấp nhiều hơn số 
vòng dây sơ cấp. Tiết diện dây quấn thứ cấp nhỏ hơn tiềt diện dây sơ cấp 
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Đối với máy biến dòng không được để hở mạch ở thứ cấp. 
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Hình 7.10.2.b 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG 8.  MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
 8.1. KHÁI NIỆM CHUNG  
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           Máy điện không đồng bộ là loại máy điện có phần quay, làm việc với điện xoay 
chiều, theo nguyên lí cảm ứng điện từ, có tốc độ quay của rôto  khác với tốc độ quay của 
từ trường.    
Máy điện không đồng bộ có tính thuận nghịch, có thể làm việc ở chế độ động cơ điện và 
máy phát điện.  Máy phát điện không đồng bộ có đặc tính làm việc không tốt nên ít được 
dùng.  
Động cơ điện không đồng bộ có cấu tạo và vận hành đơn giản, gíá thành rẻ, làm việc tin 
cậy nên được sử dụng nhiều trong sản xuất và đời sống.  
Động cơ điện không đồng bộ gồm các loại: động cơ ba pha, hai pha và một pha.  
  

8.2. CẤU TẠO CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA 
 
Gồm hai phần chính:  
1. Phần tĩnh ( Stator: Stato, xtato) 
2. Phần quay ( Rotor: Rôto)  

�  

Hình 8.2 

8.2.1. Phần tĩnh ( STATO)  
 
 Phần tĩnh gồm các bộ phận là lõi thép và dây quấn, ngoài ra có vỏ máy và nắp 
máy (hình 8.2.1.a)  

� 

Hình 8.2.1.a 
a. Lõi thép 
  
Lõi thép stato hình trụ  do các lá thép kỹ thuật điện được dập rãnh bên trong, ghép lại với 
nhau tạo thành các rãnh theo hướng  trục. Lõi thép được ép vào trong vỏ máy  
(hình 8.2.1.b)  
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� 

Hình 8.2.1.b 

b. Dây quấn ba pha  

Dây quấn stato làm bằng dây dẫn điện được bọc cách điện (dây điện từ) được đặt trong 
các rãnh của lõi thép. Dòng điện xoay chiều ba pha chạy trong ba dây quấn ba pha stato 
sẽ tạo ra từ trường quay. Dây quấn ba pha có thể nối sao hoặc tam giác  

c. Vỏ máy  
 
Vỏ máy làm bằng nhôm hoặc bằng gang, dùng để giữ chặt lõi thép, cố định máy trên bệ,  
bảo vệ máy và đỡ trục rôto (hình 8.2.1.c ) 
  

8.2.2. Phần quay ( RÔTO) 
  
  Gồm lõi thép, dây quấn và trục máy.  
  a. Lõi thép  
 
Lõi thép gồm các lá thép kỹ thuật điện được dập rãnh mặt ngoài ghép lại, tạo thành các 
rãnh theo hướng trục, ở giữa các lỗ để lắp trục  
b. Dây quấn  
Dây quấn rôto của máy điện không đồng bộ thường có hai kiểu: rôto lồng sóc (rôto ngắn 
mạch) và rôto dây quấn.  
Rôto lồng sóc trong các rãnh của lõi thép rôto đặt các thanh đồng (hoặc nhôm), các thanh 
đồng thường đặt nghiêng so với trục, hai đầu nối ngắn mạch bằng 2 vòng đồng (nhôm), 
tạo thành lồng sóc (hình 8.2.2.b) 
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Hình 8.2.2.b 
Rôto dây quấn gồm lõi thép và dây quấn. 
Lõi thép do các lá thép kỹ thuật điện ghép lại với nhau tạo thành các rãnh hướng trục 
Trong rãnh lõi thép rôto, đặt dây quân ba pha. Dây quấn rôto thường nối sao, ba đầu ra 
nối với ba vòng tiếp xúc bằng đồng (vành trượt), được nối với ba biến trở bên ngoài để 
điều chỉnh tốc độ và mở máy  
Động cơ không đồng bộ có hai loại: Động cơ rôto lồng sóc và động cơ rôto dây quấn 

8.3. TỪ TRƯỜNG CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
8.3.1. Từ trường đập mạch của dây quấn một pha 

 
Từ trường của dây quấn một pha là từ trường có phương không đổi, song trị số và chiều 
biến đổi theo thời gian, gọi là từ trường đập mạch.  
Cho dòng điện hình sin một pha chạy vào cuộn dây AX ( hình  8.3.1.a )  
Dây quấn AX được đặt trong 4 rãnh trên stato 1,2,3,4.  
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Hình 8.3.1.a 
Căn cứ vào chiều dòng điện ta vẽ được chiều từ trường theo quy tắc vặn nút chai, dây 
quấn tạo ra tử trường đập mạch có hai cực ( p=1; p là số đôi cực), từ trường  này có 
phương không đổi, nhưng có chiều và độ lớn biến thiên hình sin theo thời gian.    
Tương tự ta đặt dây quấn AX trên 4 rãnh tạo ra từ trường 4 cực đập mạch ( p=2).  

8.3.2. Từ trường quay của dây quấn ba pha  
     a. Sự tạo thành từ trường quay  
 
     Ta xét  máy điện ba pha đơn giản gồm 6 rãnh  trong đó đặt ba dây quấn đối xứng  AX, 
BY, CZ  trên stato  
Ba dây quấn được đặt lệch nhau trong không gian một góc 1200 điện.  
Trong các dây quấn có dòng điện ba pha đối xứng chạy qua có đồ thị  
iA = Imax sinωt  
iB = Imax sin(ωt-1200)  
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iC = Imax sin(ωt-2400)  
iA chạy vào cuộn dây AX, iB chạy vào cuộn BY, iC chạy vào cuộn CZ  
Nếu iA >0 thì dòng đi vào A ra X, nếu iA<0 thì dòng đi vào X ra A  
 
Xét từ trường tổng do dòng ba  pha gây ra tại 3 thời điểm:  
�    Thời điểm pha ωt= 900  
Dòng điện pha A cực đại và dương, các dòng điện pha B và C âm và có độ lớn bằng nhau. 
Dùng quy tắc vặn nút chai ta xác định chiều đường sức từ trường BA, BB, BC, Btổng   
�    Thời điểm pha ωt= 900+1200  
Dòng điện pha B cực đại và dương, các dòng điện pha A và C âm. Dùng quy tắc vặn nút 
chai ta xác định chiều đường sức từ trường BA, BB, BC, Btổng .  
Véc tơ từ trường tổng Btổng đã quay đi một góc là 1200 so với thời điểm trước theo chiều 
ngược chiều kim đồng hồ.  
�    Thời điểm pha ωt= 900+2400  
Dòng điện pha C cực đại và dương, các dòng điện pha A và B âm.  
Véc tơ từ trường tổng Btổng đã quay đi một góc là 2400 so với thời điểm ban đầu theo 
chiều ngược chiều kim đồng hồ.  
 Vậy dòng điện ba pha tạo ra từ trường quay 
b. Đặc điểm của từ trường quay  
 
  -    Tốc độ từ trường quay  
Tốc độ từ trường quay phụ thuộc vào tần số dòng điện stato f và số đôi cực p.  
Tốc độ từ trường quay là n1 =60f/p ( vòng /phút)   
  -     Chiều quay của từ trường  
Chiều quay của từ trường phụ thuộc vào thứ tự pha của dòng điện đạt cực đại 
Muốn đổi chiều quay của từ trường ta giữ nguyên một pha và thay đổi thứ tự hai pha còn 
lại với nhau .  
Ví dụ : Dòng điện iB cho vào dây quấn CZ, dòng điện iC cho vào dây quấn BY, từ trường 
sẽ quay theo chiều ngược lại tức là cùng chiều kim đồng hồ.    
  -    Biên độ của từ trường quay  
Từ thông của từ trường quay xuyên qua dây quấn biến thiên hình sin và có biên độ bằng 
3/2 từ thông cực đại của một pha  
φmax = 3/2  φpmax      
  
 c. Từ trường quay của dây quấn hai pha 
Khi có dây quấn hai pha đặt lệch nhau trong không gian 1 góc 900 điện, dòng điện trong 
hai dây quấn lệch pha nhau về thời gian 900 , cũng  phân tích như trên, từ trường hai pha 
là từ trường quay và có biên độ : φmax =   φpmax
      
     d. Từ thông tản  
Bộ phận từ thông chỉ móc vòng riêng rẽ với mỗi dây quấn gọi là từ thông tản    
  

8.4. NGUYÊN LÝ LÀM CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ  
 
      Nguyên lý làm việc của động cơ điện không đồng bộ ba pha:   
Khi ta cho dòng điện ba pha tần số f vào ba dây quấn stato sẽ tạo ra từ trường quay với  
tốc độ là n1 = 60f/p.  

 
 61



Từ trường quay cắt các thanh dẫn của dây quấn rôto và cảm ứng các sức điện động. Vì 
dây quấn rôto nối kín mạch, nên sức điện động cảm ứng sẽ sinh ra dòng điện trong các 
thanh dẫn rôto.   
Lực tác dụng tương hỗ giữa từ trường quay của máy với thanh dẫn mang dòng điện rôto, 
kéo rôto quay với tốc độ n < n1   và cùng chiều với n1   

N  

 

 

 

 

 

 

 

n

n 

Fđt

Fđt

S 

Hình 8.4  
Tốc độ quay của rôto n luôn luôn nhỏ hơn tốc độ từ trường quay n1 vì tốc độ bằng nhau 
thì trong dây quấn rôto không còn sức điện động và dòng điện cảm ứng, cho nên lực điện 
từ bằng không.  
Hệ số trượt của tốc độ : s = (n1-n)/n1      
Tốc độ của động cơ : n= 60f/p. (1-s) (vòng/phút) 

8.5. PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG ĐIỆN VÀ TỪ CỦA ĐỘNG CƠ 
ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

8.5.1. Phương trình cân bằng điện dây quấn stato  
 
    Dây quấn stato của động cơ điện tương tự như dây quấn sơ cấp của máy biến áp, 
phương trình cân bằng điện áp:  
 � 
  

8.5.2. Phương trình cân bằng điện ở dây quấn rôto  
 
Dây quấn rôto được coi như dây quấn thứ cấp máy biến áp, dây quấn rôto chuyển động 
đối với từ trường quay tốc độ trượt:  n1- n  
Sức điện động và dòng điện trong dây quấn rôto có tần số : f2= p (n1- n )/60=sf  
Sức điện động pha dây quấn rôto lúc quay:  
E2s=4,44.f2W2 kdq2φmax =sE2 
Điện kháng tản dây quấn rôto lúc quay:  
X2s = 2πf2.L2 =s. 2πf.L2 = s.X2  
ke: Hệ số quy đổi sức điện động rôto  
ke = E1/E2= W1.kdq1/ W2 kdq2  
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Quan h�Ë n=f(M), g�Ñi là �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính c�k c�ëa �ÿ�Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý 
(hình 8.7.b) 
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                                         a)                                               b) 

 Hình 8.7 
���Ýng c�k s�Á làm vi�Ëc �ã �ÿi�Çm Mq =Mc ( hình 8.7.b )  
���»c �ÿi�Çm c�ëa mômen quay:  
a. Mômen t�Í l�Ë v�ßi bình ph�m�kng �ÿi�Ën áp M�aU1

2, n�Ãu  U1 thay �ÿ�Ùi, mômen �ÿ�Ýng c�k thay 
�ÿ�Ùi r�©t nhi�Åu.  
b. Mômen có tr�Ï s�Õ c�õc �ÿ�¥i Mmax �íng v�ßi giá tr�Ï t�ßi h�¥n sth 

�  

 
 c. Mômen m�ã máy Mmm

  
�  
 

8.8. M�â MÁY ���ÜNG C�j  �� I �ÊN KHÔNG ���ÖNG B�Ü BA PHA 
  
     Khi m�ã máy �ÿ�Ýng c�k ph�§i th�Óa mãn ba yêu c�«u:  
 1. Mômen m�ã máy �ÿ�Ýng c�k ph�§i l �ßn h�kn mômen c�§n c�ëa t�§i lúc m�ã máy  
 2. Mômen �ÿ�Ýng c�k ph�§i �ÿ�ë l�ßn �ÿ�Ç th�ái gian m�ã máy trong ph�¥m vi cho phép 
 3. Dòng m�ã máy ph�§i nh�Ó �ÿ�Ç �ÿi�Ën áp l�m�ßi �ÿi�Ën không b�Ï s�ét áp và �§nh h�m�ãng �ÿ�Ãn các 
thi�Ãt b�Ï khác   
  

8.8.1. M�ã máy �ÿ�Ýng c�k rôto dây qu�©n  

 
Khi m�ã máy dây qu�©n rôto �ÿ�m�çc n�Õi v�ßi bi�Ãn tr�ã m�ã máy.   
���«u tiên �ÿ�Ç bi�Ãn tr�ã l�ßn nh�©t, sau �ÿó gi�§m d�«n �ÿ�Ãn không.  
���m�áng �ÿ�»c tính c�k �íng  v�ßi các giá tr�Ï Rm�ã   
Khi có �ÿi�Ën tr�ã m�ã máy Rm�ã , dòng �ÿi�Ën pha lúc m�ã máy : 
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Khi Rm�ã t��ng thì Mmm t��ng    
Nh�á có Rm�ã dòng �ÿi�Ën m�ã máy gi�§m xu�Õng và mômen m�ã máy t��ng  
�� ó là �mu �ÿi�Çm c�ëa �ÿ�Ýng c�k rôto dây qu�©n.  
  

8.8.2. M�ã máy �ÿ�Ýng c�k l�×ng sóc  

 
  a. M�ã máy tr�õc ti�Ãp  
 
Ph�m�kng pháp �ÿóng tr�õc ti�Ãp �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën vào l�m�ßi �ÿi�Ën.  
Khuy�Ãt �ÿi�Çm c�ëa ph�m�kng pháp này là dòng �ÿi�Ën m�ã máy l�ßn, làm t�ét �ÿi�Ën áp m�¥ng �ÿi�Ën 
r�©t nhi�Åu. Ph�m�kng pháp này dùng �ÿ�m�çc khi công su�©t m�¥ng �ÿi�Ën (ho�»c ngu�×n �ÿi�Ën) l�ßn 
h�kn công su�©t �ÿ�Ýng c�k r�©t nhi�Åu.  
  
   b. Gi�§m �ÿi�Ën áp cung c�©p cho stato  
 
Khi m�ã máy ta gi�§m �ÿi�Ën áp vào �ÿ�Ýng c�k, c�Êng làm gi�§m �ÿ�m�çc dòng �ÿi�Ën m�ã máy.  
Khuy�Ãt �ÿi�Çm c�ëa ph�m�kng pháp này mômen m�ã máy gi�§m r�©t nhi�Åu, vì th�Ã ch�Í s�ñ d�éng 
�ÿ�m�çc �ÿ�Õi v�ßi tr�m�áng h�çp không yêu c�«u mômen m�ã máy l�ßn.  
  
Các bi�Ën pháp gi�§m �ÿi�Ën áp nh�m sau:  
 -    Dùng �ÿi�Ën kháng n�Õi ti �Ãp vào m�¥ch stato  
Lúc m�ã máy, c�«u dao K2 m�ã, c�«u dao K1 �ÿóng. Khi �ÿ�Ýng c�k �ÿã quay �Ùn �ÿ�Ïnh thì �ÿóng K2 

và ng�³t K1.  
Nh�á có �ÿi�Ën áp r�ki trên �ÿi�Ën kháng, �ÿi�Ën áp tr�õc ti�Ãp �ÿ�»t vào �ÿ�Ýng c�k gi�§m �ÿi k l�«n, dòng 
�ÿi�Ën s�Á gi�§m �ÿi k l�«n, song mômen gi�§m �ÿi k2 l�«n (vì M�aU2)  

 -    Dùng máy t�õ bi�Ãn áp  

G�Ñi k là h�Ë s�Õ bi�Ãn áp ; U1 là �ÿi�Ën áp pha l�m�ßi �ÿi�Ën ; zn là t�Ùng tr�ã �ÿ�Ýng c�k lúc m�ã máy.  
Dòng �ÿi�Ën I1 l�m�ßi �ÿi�Ën cung c�©p cho �ÿ�Ýng c�k lúc có máy t�õ bi�Ãn áp :  
 I1=I�ÿc/k =U�ÿc/kzn = U1/k

2zn      
Khi m�ã máy tr�õc ti�Ãp, dòng �ÿi�Ën I1 =U1/zn  
Dòng �ÿi�Ën c�ëa l�m�ßi �ÿi�Ën gi�§m �ÿi k2 l�«n.  
�� i�Ën áp �ÿ�»t vào �ÿ�Ýng c�k gi�§m k l�«n, nên mômen s�Á gi�§m k2 l�«n.    
 
 -    Ph�m�kng pháp �ÿ�Ùi n�Õi sao – tam giác  

Ph�m�kng pháp này ch�Í dùng �ÿ�m�çc v�ßi nh�óng �ÿ�Ýng c�k khi làm vi�Ëc bình th�m�áng dây qu�©n 
stato n�Õi hình tam giác.  
Khi m�ã máy ta n�Õi hình sao �ÿ�Ç �ÿi�Ën áp �ÿ�»t vào m�Ûi pha gi�§m  . Sau khi m�ã máy ta �ÿ�Ùi n�Õi 
l�¥i thành hình tam giác nh�m �ÿúng quy �ÿ�Ïnh c�ëa máy.  
Dòng �ÿi�Ën dây khi n�Õi hình tam giác:  
�  
Dòng �ÿi�Ën dây khi n�Õi hình sao: 

 
Dòng �ÿi�Ën dây m�¥ng �ÿi�Ën gi�§m �ÿi 3 l�«n. v�§  mômen gi�§m �ÿi 3 l�«n.  
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Qua các ph�m�kng pháp, chúng ta �ÿ�Åu th�©y mômen máy gi�§m xu�Õng nhi�Åu.   
���Ç kh�³c ph�éc �ÿi�Åu này, ng�m�ái ta �ÿã ch�Ã t�¥o lo�¥i �ÿ�Ýng c�k l�×ng sóc kép và lo�¥i rãnh sâu có 
�ÿ�»c tính m�ã máy t�Õt.  
  

8.8.3. ���Ýng c�k �ÿi�Ën l�×ng sóc có �ÿ�»c tính m�ã máy t�Õt  

 
 a. ���Ýng c�k �ÿi�Ën l�×ng sóc rãnh sâu  
 
Lo�¥i �ÿ�Ýng c�k này, rãnh rôto h�½p và sâu (chi�Åu sâu b�µng 10-12 l�«n chi�Åu r�Ýng rãnh). Khi 
có dòng �ÿi�Ën c�§m �íng trong thanh d� n̄ rôto, t�ï thông t�§n rôto phân b�Õ. T�ï thông t�§n móc 
vòng v�ßi �ÿ�Ñan d�m�ßi thanh d� n̄ nhi�Åu h�kn �ÿo�¥n trên.  
Do lúc m�ã máy, �ÿi�Ën kháng t�§n phía d�m�ßi l �ßn, dòng �ÿi�Ën t�±p trung phía trên thanh d� n̄ 
g�«n mi�Ëng rãnh làm s�õ phân b�Õ dòng �ÿi�Ën t�±p trung nhi�Åu �ã phía mi�Ëng rãnh, ti�Ãt di�Ën d� n̄ 
�ÿi�Ën c�ëa thanh coi nh�m b�Ï nh�Ó �ÿi, �ÿi�Ën tr�ã rôto R2 t��ng lên s�Á làm t��ng mômen m�ã máy.  
Khi m�ã máy xong, t�«n s�Õ dòng �ÿi�Ën rôto nh�Ó, tác d�éng trên b�Ï y�Ãu �ÿi, �ÿi�Ën tr�ã rôto gi�§m 
xu�Õng nh�m bình th�m�áng.  
  
b. ���Ýng c�k �ÿi�Ën l�×ng sóc kép  
 
 Rôto c�ëa �ÿ�Ýng c�k có hai l�×ng sóc, các thanh d� n̄ c�ëa l�×ng sóc ngoài (còn g�Ñi là l�×ng sóc 
m�ã máy) có ti�Ãt di�Ën nh�Ó và �ÿi�Ën tr�ã l�ßn  
L�×ng sóc trong có ti�Ãt di�Ën l�ßn h�kn �ÿi�Ën tr�ã nh�Ó. Nh�m �ã trên khi m�ã máy dòng �ÿi�Ën t�±p 
trung �ã l�×ng sóc ngoài có �ÿi�Ën tr�ã l�ßn, mômen m�ã máy l�ßn. Khi làm vi�Ëc bình th�m�áng, 
dòng �ÿi�Ën l�¥i phân b�Õ �ÿ�Åu �ã c�§ hai l�×ng sóc, �ÿi�Ën tr�ã l�×ng sóc ngoài nh�Ó xu�Õng.  
���Ýng c�k �ÿi�Ën rãnh sâu và l�×ng sóc kép có �ÿ�»c tính m�ã máy t�Õt, nh�mng vì t�ï  thông t�§n 
l�ßn, nên h�Ë s�Õ công su�©t cos�M th�©p h�kn �ÿ�Ýng c�k l�×ng sóc thông th�m�áng.  
  

8.9. �� I �ÄU CH�ÌNH T�ÔC ���Ü ���ÜNG C�j  �� I �ÊN KHÔNG ���ÖNG B�Ü  
     T�Õc �ÿ�Ý c�ëa �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën không �ÿ�×ng b�Ý :  n = 60f/p. (1-s) (vòng/phút)    
  

    8.9.1. �� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý b�µng thay �ÿ�Ùi t�«n s�Õ (f)  

 Thay �ÿ�Ùi t�«n s�Õ f c�ëa dòng �ÿi�Ën stato �ÿ�m�çc th�õc hi�Ën b�µng b�Ý bi�Ãn t�«n. Khi thay �ÿ�Ùi t�«n 
s�Õ ng�m�ái ta mong mu�Õn gi�ó cho t�ï thông �Imax không �ÿ�Ùi, cho nên ph�§i gi�ó cho t�ù s�Õ �ÿi�Ën 
áp và t�«n s�Õ không �ÿ�Ùi.  
 �� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý b�µng thay �ÿ�Ùi t�«n s�Õ cho phép �ÿi�Åu chình t�Õc �ÿ�Ý m�Ýt cách b�µng ph�·ng 
trong ph�¥m vi r�Ýng và cho cà nhóm �ÿ�Ýng c�k, song giá thành t�m�kng �ÿ�Õi �ÿ�³t.    
  

    8.9.2. �� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý b�µng cách thay �ÿ�Ùi s�Õ �ÿôi c�õc (p)  

S�Õ �ÿôi c�õc c�ëa t�ï tr�m�áng quay ph�é thu�Ýc vào c�©u t�¥o dây qu�©n.  
Mu�Õn thay �ÿ�Ùi P ta ph�§i thay �ÿ�Ùi cách �ÿ�©u dây ho�»c có cách c�©u t�¥o dây qu�©n �ÿ�»c bi�Ët 
  

   8.9.3. �� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý b�µng cách thay �ÿ�Ùi �ÿi�Ën áp cung c�©p cho stato  

Ph�m�kng pháp này ch�Í th�õc hi�Ën vi�Ëc gi�§m �ÿi�Ën áp.  
Khi gi�§m �ÿi�Ën áp �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính M=f(s) s�Á thay �ÿ�Ùi do �ÿó h�Ë s�Õ tr�m�çt thay �ÿ�Ùi, t�Õc �ÿ�Ý 
�ÿ�Ýng c�k thay �ÿ�Ùi.    
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Nh�m�çc �ÿi�Çm c�ëa ph�m�kng pháp này là gi�§m kh�§ n��ng quá t�§i c�ëa �ÿ�Ýng c�k, ph�¥m vi �ÿi�Åu 
ch�Ính h�½p, t��ng t�Ùn hao và ch�Í s�ñ d�éng cho các �ÿ�Ýng c�k công su�©t nh�Ó   
  

   8.9.4. �� i�Åu ch�Ính b�µng cách thay �ÿ�Ùi �ÿi�Ën tr �ã rôto c�ëa �ÿ�Ýng c�k rôto dây 
qu�©n  

Khi t��ng �ÿi�Ën tr�ã, dòng �ÿi�Ën rôto gi�§m d� n̄ �ÿ�Ãn l�õc t�ï gi�§m cho nên t�Õc �ÿ�Ý quay c�ëa �ÿ�Ýng 
c�k gi�§m.  
Ph�m�kng pháp này �ÿ�kn gi�§n, �ÿi�Åu ch�Ính tr�kn và kho�§ng �ÿi�Åu ch�Ính t�m�kng �ÿ�Õi r�Ýng   

8.10. CÁC ���º C TÍNH C �êA ���ÜNG C�j  �� I �ÊN KHÔNG ���ÖNG B�Ü  
      ���»c tính c�ëa �ÿ�Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý là các quan h�Ë gi�óa t�Õc �ÿ�Ý quay rôto n, h�Ë s�Õ 
cos�M, hi�Ëu su�©t �K, mômen quay M, và dòng �ÿi�Ën stato I1 v�ßi công su�©t c�k h�óu ích trên 
tr�éc P2 .  
  

8.10.1. ���»c tuy�Ãn dòng �ÿi�Ën stato I1 = f(P2)  

�  
V�ßi U1 không �ÿ�Ùi , I0 g�«n nh�m không �ÿ�Ùi. Khi P2 t��ng , I’2 t��ng nên I1 t��ng theo. 
  

8.10.2. ���»c tuy�Ãn t�Õc �ÿ�Ý rôto n = f(P2)  

Khi t�§i t��ng, công su�©t P2 trên tr�éc �ÿ�Ýng c�k t��ng, mômen c�§n t��ng lên, t�ï �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính 
mômen ta th�©y h�Ë s�Õ tr�m�çt s t��ng lên, và t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k giàm xu�Õng.    
  

8.10.3. ���»c tuy�Ãn mômen quay M = f(P2)  

Khi P2 t��ng, n�Ãu s không �ÿ�Ùi thì �ÿ�»c tuy�Ãn s�Á là �ÿ�m�áng th�·ng. �â �ÿây s h�ki t��ng lên nên M 
t��ng nhanh h�kn P2    
  

8.10.4. ���»c tuy�Ãn hi�Ëu su�©t �K = f(P2)  

Hi�Ëu su�©t c�ëa �ÿ�Ýng c�k :  
�K = P2/(P2+�' P)    
N�Ãu P2 t��ng , P�ÿ1 và P�ÿ2 t��ng theo, hi�Ëu su�©t t��ng theo, hi�Ëu su�©t t��ng lên �ÿ�Ãn  
�K�ÿm = 0.75 –0.9, sau �ÿó gi�§m xu�Õng.    
  
8.10.5. H�Ë s�Õ công su�©t cos�M = f(P2)  

 

Trong �ÿó P1 là công su�©t tác d�éng (�ÿi�Ën) �ÿ�Ýng c�k tiêu th�é �ÿ�Ç bi�Ãn �ÿ�Ùi sang công su�©t c�k 
P2.  Q1 là công su�©t ph�§n kháng mà �ÿ�Ýng c�k tiêu th�é �ÿ�Ç t�¥o ra t�ï tr�m�áng cho máy.  
Khi t�§i t��ng, công su�©t P1 t��ng và cos�M  �ÿ�m�çc t��ng lên �ÿ�¥t �ÿ�Ãn giá tr�Ï �ÿ�Ïnh m�íc cos�M= 0,8 
- 0,9.  
Khi quá t�§i dòng �ÿi�Ën v�m�çt �ÿ�Ïnh m�íc, t�ï thông t�§n t��ng, Q1 t��ng; do �ÿó cos�M l�¥i gi�§m 
xu�Õng. 
Các �ÿ�m�áng �ÿ�»c tuy�Ãn �ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën trên hình v�Á 8.10 
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8.11. ���ÜNG C�j  �� I �ÊN KHÔNG ���ÖNG B�Ü M�ÜT PHA  
 a. T�ï tr�m�áng dòng �ÿi�Ën hình sin m�Ýt pha  
Dòng �ÿi�Ën xoay chi�Åu m�Ýt pha không t�¥o ra t�ï tr�m�áng quay.  
Do s�õ bi�Ãn thiên c�ëa dòng �ÿi�Ën, chi�Åu và tr�Ï s�Õ t�ï tr�m�áng thay �ÿ�Ùi, nh�mng ph�m�kng c�ëa t�ï 
tr�m�áng không �ÿ�Ùi. T�ï tr�m�áng này g�Ñi là t�ï tr�m�áng �ÿ�±p m�¥ch.   
Phân tích t�ï tr�m�áng �ÿ�±p m�¥ch thành hai t�ï tr�m�áng quay, quay ng�m�çc chi�Åu nhau cùng t�«n 
s�Õ quay n1 và biên �ÿ�Ý b�µng m�Ýt n�ña biên �ÿ�Ý t�ï tr�m�áng �ÿ�±p m�¥ch.  
Trong �ÿó t�ï tr�m�áng quay có chi�Åu quay trùng v�ßi chi�Åu quay rôto, g�Ñi là t�ï tr�m�áng quay 
thu�±n B+, còn t�ï tr�m�áng có chi�Åu quay ng�m�çc chi�Åu quay rôto g�Ñi là t�ï tr�m�áng quay ng�m�çc 
B-   
�  
Mômen quay M1 do t�ï tr�m�áng thu�±n sinh ra có giá tr�Ï s�Õ d�m�kng  và M2 do t�ï tr�m�áng 
ng�m�çc gây ra có tr�Ï s�Õ âm. Mômen quay M c�ëa �ÿ�Ýng c�k là M=M1-M2  
T�ï �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính mômen, lúc m�ã máy M1= M2 �Ÿ M=0 �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën không t�õ m�ã máy 
�ÿ�m�çc.   
Nh�mng n�Ãu tác �ÿ�Ýng làm cho �ÿ�Ýng c�k quay, �ÿ�Ýng c�k có mômen M và s�Á ti�Ãp t�éc quay.  
Ph�§i có bi�Ën pháp m�ã máy, t�¥o cho �ÿ�Ýng c�k m�Ýt mômen m�ã máy.  
  
b. ���Ýng c�k m�Ýt pha  
V�Å c�©u t�¥o stato ch�Í có dây qu�©n m�Ýt pha, rôto th�m�áng là l�×ng sóc.   
�â lo�¥i �ÿ�Ýng c�k này, ngoài dây qu�©n chính, còn có dây qu�©n ph�é.  
Dây qu�©n ph�é có th�Ç thi�Ãt k�Ã �ÿ�Ç làm vi�Ëc ch�Í lúc m�ã máy (g�Ñi là �ÿ�Ýng c�k 1 pha không 
ng�±m t�é), ho�»c làm vi�Ëc th�m�áng tr�õc (�ÿ�Ýng c�k 1 pha ng�±m t�é).   
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Dây qu�©n ph�é �ÿ�»t trong các rãnh stato, sao cho sinh ra m�Ýt t�ï thông l�Ëch v�ßi t�ï thông 
chính m�Ýt góc 900 trong không gian. Dòng �ÿi�Ën �ã dây qu�©n ph�é và dây qu�©n chính sinh ra 
t�ï tr�m�áng quay �ÿ�Ç t�¥o ra mômen m�ã máy.  
���Ç dòng �ÿi�Ën trong dây qu�©n ph�é l�Ëch pha v�ßi dòng �ÿi�Ën trong dây qu�©n chính m�Ýt góc 
900, ph�§i n�Õi ti �Ãp v�ßi dây qu�©n ph�é m�Ýt t�é �ÿi�Ën C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CH�l�j NG 9. MÁY �� I �ÊN  ���ÖNG B�Ü 

  
  

9.1. ���ÎNH NGH�¬A VÀ CÔNG D�èNG  
 

 9.9.1. ���Ïnh ngh�­a  

 
          Nh�óng máy �ÿi�Ën xoay chi�Åu có t�Õc �ÿ�Ý quay rôto n b�µng �ÿúng t�Õc �ÿ�Ý quay c�ëa t�ï 
tr�m�áng stato  n1 g�Ñi là máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  
�â ch�Ã �ÿ�Ý xác l�±p, máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý có t�Õc �ÿ�Ý quay rôto luôn không �ÿ�Ùi khi t�§i thay �ÿ�Ùi.  
  

  9.1.2. Công d�éng  

      a. Ch�Ã �ÿ�Ý máy phát  
Máy phát  �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý là ngu�×n �ÿi�Ën chính c�ëa l�m�ßi �ÿi�Ën qu�Õc gia, trong �ÿó �ÿ�Ýng c�k s�k 
c�©p là các tua bin h�ki, tuabin khí ho�»c tuabin n�m�ßc. ( hình  9.1.2 )  
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�  

 Hình 9.1.2  

 �â các l�m�ßi �ÿi�Ën công su�©t nh�Ó, máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý �ÿ�m�çc kéo b�ãi các �ÿ�Ýng c�k �ÿiêzen 
ho�»c x��ng, có th�Ç làm vi�Ëc �ÿ�kn l�¿ ho�»c hai ba máy làm vi�Ëc song song  

    b. Ch�Ã �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k  
���Ýng c�k �ÿ�×ng b�Ý công su�©t l�ßn �ÿ�m�çc s�ñ d�éng trong công nghi�Ëp luy�Ën kim, khai thác m�Ó, 
thi�Ãt b�Ï l�¥nh, truy�Ån �ÿ�Ýng các máy b�km, nén khí, qu�¥t gió .v.v.  
���Ýng c�k �ÿ�×ng b�Ý công su�©t nh�Ó �ÿ�m�çc s�ñ d�éng trong các thi�Ãt b�Ï nh�m �ÿ�×ng h�× �ÿi�Ën, d�éng 
c�é t�õ ghi, thi�Ãt b�Ï l�±p ch�m�kng trình, máy bù �ÿ�×ng b�Ý  
 

9.2. C�¨ U T�¤O MÁY �� I �ÊN ���ÖNG B�Ü 
      C�©u t�¥o máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý g�×m hai b�Ý ph�±n chính là stato và rôto .  
Stato là ph�«n t�­nh (còn g�Ñi là ph�«n �íng ), rôto là ph�«n quay 
(còn g�Ñi là ph�«n c�§m ). 
  

  9.2.1. Ph�«n t�­nh ( STATO)  

         Stato c�ëa máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý gi�Õng nh�m stato c�ëa máy �ÿi�Ën không �ÿ�×ng b�Ý  
 
    a. Lõi thép 
Lõi thép stato hình tr�é do các lá thép k�û thu�±t �ÿi�Ën �ÿ�m�çc d�±p rãnh bên trong, ghép l�¥i v�ßi 
nhau t�¥o thành các rãnh theo h�m�ßng  tr�éc. lõi thép �ÿ�m�çc ép vào trong v�Ó máy  
    b. Dây qu�©n 
Dây qu�©n stato làm b�µng dây d� n̄ �ÿi�Ën �ÿ�m�çc b�Ñc cách �ÿi�Ën (dây �ÿi�Ën t�ï) �ÿ�m�çc �ÿ�»t trong 
các rãnh c�ëa lõi thép  

   9.2.2. Ph�«n quay ( RÔTO)  

Rô to máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý bao g�×m lõi thép, c�õc t�ï và dây qu�©n kích t�ï. Dây qu�©n kích t�ï 
�ÿ�m�çc c�©p b�ãi ngu�×n �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu �ÿ�Ç t�¥o ra t�ï tr�m�áng cho máy.  
(hình 9.2.2.a)  

 

Hình 9.2.2.a 
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Hai �ÿ�«u c�ëa dây qu�©n kích t�ï n�Õi v�ßi hai vòng tr�m�çt �ÿ�»t �ã �ÿ�«u tr�éc, thông qua hai ch�Ùi 
than �ÿ�Ç n�Õi v�ßi ngu�×n 1 chi�Åu.  
Có hai lo�¥i: rôto c�õc t�ï �­n và rôto c�õc l�×i 
 
  a. Rôto c�õc l�×i  
Dùng �ã máy có t�Õc �ÿ�Ý th�©p, có nhi�Åu �ÿôi c�õc. Rôto c�õc l�×i dây qu�©n kích t�ï qu�©n xung 
quanh thân c�õc t�ï  
 
  b. Rôto c�õc �­n  
Th�m�áng dùng �ã máy có t�Õc �ÿ�Ý cao 3000v/ph có m�Ýt �ÿôi c�õc. Rôto c�õc �­n dây qu�©n kích 
t�ï �ÿ�m�çc �ÿ�»t �­n trong các rãnh.    
  

9.3. NGUYÊN LÝ LÀM  VI �ÊC C�êA MÁY PHÁT �� I �ÊN ���ÖNG B�Ü  
 
       Dòng �ÿi�Ën kích t�ï (dòng �ÿi�Ën không �ÿ�Ùi) vào dây qu�©n kích t�ï s�Á t�¥o nên t�ï tr�m�áng 
rôto �Io 

Khi quay rôto b�µng �ÿ�Ýng c�k s�k c�©p, t�ï tr�m�áng c�ëa rôto s�Á c�³t dây qu�©n ph�«n �íng stato và 
c�§m �íng s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng xoay chi�Åu hình sin có tr�Ï s�Õ hi�Ëu d�éng:  E0=4,44fW1kdq�Io  . N�Ãu 
rôto có p �ÿôi c�õc, t�«n s�Õ f c�ëa s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng: f = pn/60  
Dây qu�©n ba pha stato có �ÿ�»t  l�Ëch nhau trong không gian m�Ýt góc 1200 �ÿi�Ën, cho nên s�íc 
�ÿi�Ën �ÿ�Ýng các pha l�Ëch nhau góc pha 1200    
 Trong dây qu�©n stato xu�©t hi�Ën m�Ýt ngu�×n �ÿi�Ën ba pha �ÿ�Õi x�íng 
Khi dây qu�©n stato n�Õi v�ßi t�§i, trong các dây qu�©n có dòng �ÿi�Ën ba pha: 
iA = Imax sin�Zt   
iB = Imaxsin(�Zt – 1200)  
iC = Imaxsin(�Zt – 2400)  
              Dòng �ÿi�Ën ba pha �ÿ�m�çc t�¥o ra gi�Õng nh�m �ã máy �ÿi�Ën không �ÿ�×ng b�Ý s�Á t�¥o nên t�ï 
tr�m�áng quay, v�ßi t�Õc �ÿ�Ý là n1 = 60f/p (n = 60f/p =n1), �ÿúng b�µng t�Õc �ÿ�Ý quay n c�ëa rôto.  
Do �ÿó máy �ÿi�Ën này g�Ñi là máy �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý . 
  

9.4. PH�¦ N �ì NG PH�ªN �ì NG C�êA MÁY PHÁT �� I �ÊN ���ÖNG B�Ü  
 
       Khi máy phát �ÿi�Ën làm vi�Ëc, t�ï thông c�ëa c�õc t�ï rôto �I0 c�³t dây qu�©n stato c�§m �íng 
ra s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng E0 ch�±m pha so v�ßi nó m�Ýt góc 900.  
Dây qu�©n stato n�Õi v�ßi t�§i s�Á t�¥o nên dòng �ÿi�Ën I cung c�©p cho t�§i, dòng �ÿi�Ën I t�¥o nên t�ï 
tr�m�áng quay ph�«n �íng (stato). Tác d�éng c�ëa t�ï tr�m�áng ph�«n �íng (stato) lên t�ï tr�m�áng c�õc 
t�ï (rôto) g�Ñi là ph�§n �íng ph�«n �íng.  
T�§i thu�«n tr�ã  
T�ï thông ph�«n �íng �I�m  (stato) theo h�m�ßng ngang tr�éc, làm l�Ëch h�m�ßng t�ï tr�m�áng c�õc t�ï 
(rôto) �I0  ta g�Ñi là ph�§n �íng ph�«n �íng ngang tr�éc (hình  9.4.a)  
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Hình 9.4.a 
T�§i thu�«n c�§m  
T�ï thông ph�«n �íng �I�m ng�m�çc chi�Åu �I0 g�Ñi là ph�§n �íng ph�«n �íng d�Ñc tr�éc kh�ñ t�ï, có tác 
d�éng làm gi�§m t�ï tr�m�áng t�Ùng (hình 9.4.b)  
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Hình 9.4.b 
T�§i thu�«n dung  
T�ï thông ph�«n �íng �I�m cùng chi�Åu �I0, g�Ñi là ph�§n �íng ph�«n �íng d�Ñc tr�éc tr�ç t�ï có tác d�éng 
làm t��ng t�ï tr�m�áng t�Ùng.  

 

 

 

 

 

 N

N
�I�m

I

E0 

�Io S

Hình 9.4.c 
T�§i b�©t k�ä  
   Phân tích t�ï tr�m�áng ph�«n �íng thành hai thành ph�«n:  
Thành ph�«n ngang tr�éc làm l�Ëch h�m�ßng t�ï tr�m�áng t�Ùng  
Thành ph�«n d�Ñc tr�éc kh�ñ t�ï ho�»c tr�ç t�ï tùy theo tính ch�©t c�ëa t�§i (hình 9.4.d)  
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Hình 9.4.d 

Ph�§n �íng ph�«n �íng c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý v�ïa ph�é thu�Ýc vào dòng �ÿi�Ën t�§i I (�ÿ�Ý l�ßn 
bé) v�ïa ph�é thu�Ýc vào tính ch�©t c�ëa t�§i ( thu�«n tr�ã, thu�«n c�§m và thu�«n dung). 

9.5. PH�l�j NG TRÌ NH CÂN B�´ NG �� I �ÊN ÁP VÀ CÁC ���l �àNG 
���º C TÍNH C �êA  MÁY PHÁT �� I �ÊN ���ÖNG B�Ü 

9.5.1. Ph�m�kng trình cân b�µng �ÿi�Ën áp c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  

 Ph�m�kng trình �ÿi�Ën áp c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý c�õc �­n  
  
X�ÿb =Xd=Xq g�Ñi là �ÿi�Ën kháng �ÿ�×ng b�Ý.   
Ph�m�kng trình cân b�µng �ÿi�Ën áp:    
�  

9.5.2. Các �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  

 a. ���»c tính không t�§i  
U0 = E0 = f(Ikt) khi It�§i =0, n =const ( f=const)  
Ta có: Eo= 4,44f.W1.kdq.�Io = K.�Io  

���»c tính không t�§i là �ÿ�m�áng �I0 =f(Ikt), g�Ñi là �ÿ�m�áng cong t�ï hóa v�±t li �Ëu s�³t t�ï   
 
b. ���»c tính ngoài c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  
    M�Õi quan h�Ë gi�óa �ÿi�Ën áp U trên c�õc máy phát và dòng �ÿi�Ën t�§i I khi tính ch�©t t�§i cos�Mt 
không �ÿ�Ùi, t�«n s�Õ f và dòng �ÿi�Ën kích t�ï Ikt không �ÿ�Ùi  
U = f(I) khi Ikt =const, n= const (f=const) , cos�Mt =const  

���»c tính ngoài c�ëa máy phát ph�é thu�Ýc tính ch�©t c�ëa t�§i 

c. ���»c tính �ÿi�Åu ch�Ính c�ëa máy phát �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  
    M�Õi quan h�Ë  gi�óa dòng �ÿi�Ën kích t�ï v�ßi dòng �ÿi�Ën t�§i �ÿi�Ën áp U b�µng �ÿi�Ën áp �ÿ�Ïnh 
m�íc, t�«n s�Õ f và tính ch�©t t�§i không �ÿ�Ùi.  
Ikt = f(I) khi U =const, n= const ( f =const), cos�Mt =const  

9.6. ���ÜNG C�j  �� I �ÊN ���ÖNG B�Ü  

    9.6.1. Nguyên lý làm vi�Ëc  

           Khi cho dòng �ÿi�Ën ba pha Ia, Ib, Ic vào ba dây qu�©n stato, dòng �ÿi�Ën ba pha �ã stato 
s�Á sinh ra t�ï tr�m�áng quay v�ßi t�Õc �ÿ�Ý n1 = 60f/p  
Khi cho dòng �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu vào dây qu�©n rôto, rôto bi�Ãn thành m�Ýt nam châm �ÿi�Ën  
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Khi t�ï tr�m�áng stato quay v�ßi t�Õc �ÿ�Ý n1, l�õc tác d�éng �©y s�Á kéo rôto quay v�ßi 
t�Õc �ÿ�Ý  n = n1

Ph�mong trình �ÿi�Ën áp c�ëa �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën �ÿ�×ng  b�Ý:  

   

9.6.2. M�ã máy �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý  

         Mu�Õn �ÿ�Ýng c�k làm vi�Ëc, ph�§i t�¥o mômen m�ã máy �ÿ�Ç quay rôto �ÿ�×ng b�Ý v�ßi t�ï 
tr�m�áng quay stato.  
Trên các m�»t c�õc t�ï rôto, ng�m�ái ta �ÿ�»t các thanh d� n̄, �ÿ�m�çc n�Õi ng�³n m�¥ch nh�m l�×ng sóc �ã 
�ÿ�Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý ( hình 9.6.2) 

�  

Hình 9.6.2 
Khi m�ã máy, nh�á có dây qu�©n m�ã máy �ã rôto  �ÿ�Ýng c�k s�Á làm vi�Ëc nh�m �ÿ�×ng c�k không 
�ÿ�×ng b�Ý .  
Trong quá trình m�ã máy �ã dây qu�©n kích t�ï s�Á c�§m �íng �ÿi�Ën áp r�©t l�ßn, có th�Ç phá h�Óng 
dây qu�©n kích t�ï, vì th�Ã dây qu�©n kích t�ï s�Á �ÿ�m�çc khép m�¥ch qua m�¥ch �ÿi�Ën có �ÿi�Ën tr�ã 
l�ßn  �ÿ�Ç b�§o v�Ë dây qu�©n kích t�ï  
Khi rôto �ÿã quay �ÿ�Ãn t�Õc �ÿ�Ý b�µng t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�×ng b�Ý n1, �ÿóng ngu�×n �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu vào dây 
qu�©n kích t�ï, �ÿ�Ýng c�k s�Á làm vi�Ëc �ÿ�×ng b�Ý.  
  

9.6.3. Máy bù �ÿ�×ng b�Ý  

        ���Ýng c�k �ÿi�Ën �ÿ�×ng b�Ý làm vi�Ëc �ã ch�Ã �ÿ�Ý không t�§i và dòng �ÿi�Ën kích t�ï �ÿi�Åu ch�Ính 
quá kích thích �ÿ�Ç �ÿ�Ýng c�k phát ra công su�©t ph�§n kháng v�ßi m�éc �ÿích nâng cao h�Ë s�Õ 
công su�©t l�m�ßi �ÿi�Ën.  
Công su�©t ph�§n kháng:  Q= mU (E0cos�T-U)/X�ÿb mà E0 ph�é thu�Ýc Ikt

T��ng Ikt �Ÿ t��ng E0 �Ÿ Q >0 �ÿ�Ýng c�k phát ra công su�©t ph�§n kháng vào l�m�ßi �ÿi�Ën, �ÿ�Ýng c�k 
làm vi�Ëc quá kích thích.  
H�Ë s�Õ công su�©t l�m�ßi �ÿi�Ën cos�ML

 
  T��ng Ikt �Ÿ t��ng Q �Ÿ gi�§m QL�Ÿ cos�ML t��ng và ng�m�çc l�¥i    
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CH�l�j NG 10.   MÁY �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU 

 

 10.1. C�¨ U T�¤O C�êA MÁY �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU  
     Máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu bao g�×m stato v�ßi c�õc t�ï, rôto  và c�Ù góp v�ßi ch�Ùi than  
  

 10.1.1. PH�ªN T�¬NH (STATO )  

    Stato g�Ñi là ph�«n c�§m g�×m lõi thép b�µng thép �ÿúc, v�ïa là m�¥ch t�ï v�ïa là v�Ó  
     máy. G�³n v�ßi stato là các c�õc t�ï chính có dây qu�©n kích t�ï 
 

   10.1.2. PH�ªN QUAY (RÔTO)  

    Rôto c�ëa máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu g�Ñi là ph�«n �íng bao g�×m lõi thép, dây  
    qu�©n ph�«n �íng, c�Ù góp và ch�Ùi than (hình 10.1.2.a) 

�  

Hình 10.1.2.a 
a. Lõi thép và dây qu�©n  
Lõi thép hình tr�é, làm b�µng các lá thép k�û thu�±t �ÿi�Ën ghép l�¥i v�ßi nhau.   
Các lá thép k�û thu�±t �ÿi�Ën có l�Û thông gió và rãnh �ÿ�Ç �ÿ�»t dây qu�©n ph�«n �íng.  
M�Ûi ph�«n t�ñ c�ëa dây qu�©n ph�«n �íng có nhi�Åu vòng dây, hai �ÿ�«u n�Õi v�ßi hai phi�Ãn góp. 
Các phi�Ãn góp �ÿ�»t trên c�Ù góp  
 
b. C�Ù góp và ch�Ùi than  
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   C�Ù góp g�Ùm các phi�Ãn góp b�µng �ÿ�×ng �ÿ�m�çc ghép cách �ÿi�Ën, có d�¥ng hình tr�é   
, �ÿ�m�çc g�³n �ã �ÿ�«u tr�éc rôto. Các �ÿ�«u dây c�ëa ph�«n t�ñ dây qu�©n rôto n�Õi v�ßi phi�Ãn góp.  
Ch�Ùi than làm b�µng than graphit, các ch�Ùi than �ÿ�m�çc t�ä ch�»t lên c�Ù góp nh�á lò xo   

10.2. NGUYÊN LÝ LÀM  VI �ÊC C�êA MÁY PHÁT VÀ ���ÜNG C�j  
�� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU 

10.2.1. NGUYÊN LÝ LÀM VI �ÊC C�êA MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT 
CHI �ÄU  

 
      Ta xét máy phát �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu có dây qu�©n ph�«n �íng g�×m hai thanh d� n̄ ab và cd ch�Í 
n�Õi v�ßi hai phi�Ãn góp 1 và 2  ( hình 10.2.1) 
Khi �ÿ�Ýng c�k s�k c�©p quay ph�«n �íng, các thanh d� n̄ c�ëa dây qu�©n ph�«n �íng c�³t t�ï tr�m�áng 
c�ëa c�õc t�ï, c�§m �íng các s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng. Chi�Åu s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng �ÿ�m�çc xác �ÿ�Ïnh b�µng quy t�³c 
bàn tay ph�§i.  
Trên thanh d� n̄ ab s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng có chi�Åu t�ï a �ÿ�Ãn b.  
Trên thanh d� n̄ cd  chi�Åu s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng t�ï c �ÿ�Ãn d .  
Khi ph�«n �íng quay �ÿ�m�çc n�ña vòng, v�Ï trí c�ëa  hai thanh d� n̄ ph�«n t�ñ và hai phi�Ãn góp thay 
�ÿ�Ùi cho nhau. S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng trong thanh d� n̄ �ÿ�Ùi chi�Åu nh�mng chi�Åu dòng �ÿi�Ën �ã m�¥ch 
ngoài không �ÿ�Ùi.  
C�Ù góp và ch�Ùi than �ÿóng vai trò b�Ý ch�Ính l�mu dòng �ÿi�Ën I ra t�§i có chi�Åu không �ÿ�Ùi.  
Ph�m�kng trình cân b�µng �ÿi�Ën áp:  
  U = E�m –R�m I�m     
R�m  là �ÿi�Ën tr�ã dây qu�©n ph�«n �íng; U là �ÿi�Ën áp hai �ÿ�«u c�õc máy ; E�m  là s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng 
ph�«n �íng. 

10.2.2. NGUYÊN LÝ LÀM VI �ÊC C�êA ���ÜNG C�j  �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU  

Khi cho �ÿi�Ën áp m�Ýt chi�Åu U vào hai ch�Ùi than ti�Ãp xúc v�ßi hai phi�Ãn góp 1 và 2, trong 
dây qu�©n ph�«n �íng có dòng �ÿi�Ën (hình  10.2.2 )  
Hai thanh d� n̄ có dòng �ÿi�Ën n�µm trong t�ï tr�m�áng s�Á ch�Ïu l�õc tác d�éng làm cho rôto quay, 
chi�Åu l�õc xác �ÿ�Ïnh theo quy t�³c bàn tay trái.  

 

Hình 10.2.2 
Khi ph�«n �íng quay �ÿ�m�çc n�ña vòng, v�Ï trí hai thanh d� n̄ và hai phi�Ãn góp 1 và 2 �ÿ�Ùi ch�Ù 
cho nhau, �ÿ�Ùi chi�Åu dòng �ÿi�Ën trong các thanh d� n̄ và chi�Åu l�õc tác d�éng không �ÿ�Ùi cho 
nên �ÿ�Ýng c�k có chi�Åu quay không �ÿ�Ùi   
Khi �ÿ�Ýng c�k quay, các thanh d� n̄ c�³t t�ï tr�m�áng và sinh ra s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng c�§m �íng E�mtrong 
dây qu�©n rôto 
Ph�m�kng trình �ÿi�Ën áp �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu:  
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U = E�m  + R�m I�m

  

10.3. S�ì C �� I �ÊN ���ÜNG PH�ªN �ì NG, CÔNG SU�¨ T �� I �ÊN T�î  VÀ 
MÔMEN  

         �� I�ÊN  T�î   
 
a. S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng ph�«n �íng   
    Khi quay rôto, các thanh d� n̄ c�ëa dây qu�©n ph�«n �íng c�³t t�ï tr�m�áng, trong m�Ûi thanh d� n̄ 
c�§m �íng s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng :  e =Btbl.v  
S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng ph�«n �íng E�m b�µng t�Ùng các s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng thanh d� n̄ trong m�Ýt nhánh.  
S�Õ thanh d� n̄ trong m�Ýt nhánh: N/2a    
S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng ph�«n �íng E�m:  
E�m  = N/2a *e = N/2a * Btbl.v  (1)  
T�Õc �ÿ�Ý dài:    v= �SDn/60  (2)  
M�»t khác t�ï thông m�Ûi c�õc t�ï �I = Btb �SDl/2p  (3)    
T�ï (1) (2) (3) ta có E�m= pN/60a *n�I = kEn�I    
K�Ãt lu�±n: E�m = kEn�I    
  
b. Công su�©t �ÿi�Ën t�ï và mômen �ÿi�Ën t�ï  
Công su�©t �ÿi�Ën t�ï:  P�ÿt = E�m I�m  (5)  
T�ï (4) và (5) ta có : P�ÿt = pN/60a *n�I I�m       
Mômen �ÿi�Ën t�ï: M�ÿt = P�ÿt /�Zr   (6)  
�Zr  là t�«n s�Õ góc quay c�ëa rôto: �Zr =2�Sn/60  (7)  
T�ï (6) và (7)  ta có: M�ÿt = pN/2�Sa I�m �I  = kM I�m �I    
K�Ãt lu�±n :  M�ÿt =kM I�m �I    
  

10.4. PH�¦ N �ì NG PH�ªN �ì NG C�êA MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT 
CHI �ÄU  

 
        Khi máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu không t�§i, t�ï tr�m�áng trong máy ch�Í do dòng �ÿi�Ën kích t�ï gây 
ra g�Ñi là t�ï tr�m�áng c�õc t�ï .  
T�ï tr�m�áng c�õc t�ï phân b�Õ �ÿ�Õi x�íng, �ã �ÿ�m�áng trung tính hình h�Ñc AB   
�â �ÿ�m�áng trung tính hình h�Ñc có c�m�áng �ÿ�Ý t�ï c�§m B = 0, thanh d� n̄ chuy�Çn �ÿ�Ýng qua �ÿó 
không c�§m �íng s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng .  
          Khi máy �ÿi�Ën có t�§i, dòng �ÿi�Ën I�m  trong dây qu�©n ph�«n �íng (rôto) sinh ra t�ï tr�m�áng 
ph�«n �íng .Tác d�éng c�ëa t�ï tr�m�áng ph�«n �íng lên t�ï tr�m�áng c�õc t�ï g�Ñi là ph�§n �íng ph�«n 
�íng. T�ï tr�m�áng trong máy là t�ï tr�m�áng t�Ùng h�çp c�ëa t�ï tr�m�áng c�õc t�ï và t�ï tr�m�áng ph�«n 
�íng .  
      H�±u qu�§ c�ëa ph�§n �íng ph�«n �íng   
 
a. T�ï tr�m�áng trong máy b�Ï bi�Ãn d�¥ng  
���m�áng  trung tính hình h�Ñc AB �ÿ�Ãn v�Ï trí m�ßi g�Ñi là trung tính v�±t lý A1B1 v�ßi góc l�Ëch 
th�m�áng nh�Ó và l�Ëch theo chi�Åu quay c�ëa rôto khi là máy phát �ÿi�Ën, và ng�m�çc chi�Åu quay 
c�ëa rôto khi là �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën.  
 

 
 77



b. Khi t�§i l �ßn, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng l�ßn, t�ï tr�m�áng ph�«n �íng l�ßn,  t�ï thông �I c�ëa máy b�Ï 
gi�§m xu�Õng, kéo theo s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng ph�«n �íng E�m  gi�§m, �ÿi�Ën áp máy phát U gi�§m .  
�â ch�Ã �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k, t�ï thông gi�§m làm cho mômen quay gi�§m, và t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k thay �ÿ�Ùi   
���Ç kh�³c ph�éc h�±u qu�§ trên, ng�m�ái ta dùng c�õc t�ï ph�é và dây qu�©n bù .  
T�ï tr�m�áng c�õc t�ï ph�é và dây qu�©n bù ng�m�çc chi�Åu v�ßi t�ï tr�m�áng ph�«n �íng nh�µm tri�Ët tiêu 
t�ï tr�m�áng ph�«n �íng .  
  

10.5. NGUYÊN NHÂN TIA L �ðA �� I �ÊN TRÊN C�Ø GÓP VÀ BI�ÊN 
PHÁP KH�²C PH�èC  

       Khi máy �ÿi�Ën làm vi�Ëc, quá trình �ÿ�Ùi chi�Åu th�m�áng gây ra tia l�ña �ÿi�Ën gi�óa ch�Ùi than 
và c�Ù góp.   
Tia l�ña l�ßn có th�Ç gây nên vành l�ña xung quanh c�Ù góp, phá h�Óng ch�Ùi �ÿi�Ën và c�Ù góp, 
gây t�Ùn hao n��ng l�m�çng, và làm nhi�Éu �ÿ�Ãn các thi�Ãt b�Ï �ÿi�Ën t�ñ khác.  
S�õ phát sinh tia l�ña �ÿi�Ën do các nguyên nhân sau:  
   
1. Nguyên nhân c�k khí  
S�õ ti�Ãp xúc gi�óa c�Ù góp và ch�Ùi �ÿi�Ën không t�Õt, do c�Ù góp không tròn, không nh�¹n, ch�Ùi 
than không �ÿ�ë �ÿúng quy cách, rung �ÿ�Ýng c�ëa ch�Ùi than do c�Õ �ÿ�Ïnh không t�Õt ho�»c l�õc lò 
xo không �ÿ�ë �ÿ�Ç t�ä sát ch�Ùi �ÿi�Ën vào c�Ù góp .  
   
2. Nguyên nhân �ÿi�Ën t�ï  
Khi rôto quay liên ti�Ãp có ph�«n t�ñ chuy�Çn �ÿ�Ùi t�ï m�¥ch nhánh này sang m�¥ch nhánh khác. 
trong ph�«n t�ñ �ÿ�Ùi chi�Åu �©y s�Á xu�©t hi�Ën các s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng sau:  
a. S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng t�õ c�§m eL, do s�õ bi�Ãn thiên dòng �ÿi�Ën trong ph�«n t�ñ �ÿ�Ùi chi�Åu .  
b. S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng h�Û c�§m em, do s�õ bi�Ãn thiên dòng �ÿi�Ën c�ëa các ph�«n t�ñ �ÿ�Ùi chi�Åu khác 
lân c�±n .  
c. S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng eq do t�ï tr�m�áng ph�«n �íng gây ra  
  
3. Bi�Ën pháp kh�³c ph�éc  
���Ç kh�³c ph�éc tia l�ña, ngoài vi�Ëc lo�¥i tr�ï nguyên nhân c�k khí ta ph�§i tìm cách gi�§m tr�Ï s�Õ 
các s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng trên b�µng cách dùng c�õc t�ï ph�é và dây qu�©n bù �ÿ�Ç t�¥o nên trong ph�«n 
t�ñ �ÿ�Ùi chi�Åu các s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng nh�µm bù ( tri�Ët tiêu) t�Ùng 3 s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng eL, em,eq .    

10.6. MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU  
   D�õa vào ph�m�kng pháp cung c�©p dòng �ÿi�Ën kích t�ï, ng�m�ái ta chia máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu ra 
các lo�¥i :   
  
   a. Máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu kích t�ï �ÿ�Ýc l�±p.  
   b. Máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu kích t�ï song song  
   c. Máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu kích t�ï n�Õi ti �Ãp  
   d. Máy �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu kích t�ï h�Ûn h�çp  
 

10.6.1. MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU KÍ CH T�î  ���ÜC L�°P  

 
S�k �ÿ�× máy phát �ÿi�Ën kích t�ï �ÿ�Ýc l�±p  
Ph�mong trình cân b�µng �ÿi�Ën áp  
M�¥ch ph�«n �íng: U = E�m –R�mI�m 
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M�¥ch kích t�ï :  Ukt =  Ikt ( Rkt + R�ÿc)  
Khi dòng �ÿi�Ën I t�§i t��ng, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng I�m t��ng, �ÿi�Ën áp U gi�§m xu�Õng do  hai 
nguyên nhân:  
1. Tác d�éng c�ëa t�ï tr�m�áng ph�«n �íng làm cho t�ï thông �I gi�§m, kéo theo s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng E�m 
gi�§m.  
2. �� i�Ën áp r�ki R�m.I�m t��ng. 

���m�áng �ÿ�»c tính ngoài  U=f(I) khi t�Õc �ÿ�Ý và dòng �ÿi�Ën kích t�ï không �ÿ�Ùi   
���m�áng �ÿ�»c tính �ÿi�Åu ch�Ính Ikt = f(I) , khi gi�ó �ÿi�Ën áp và t�Õc �ÿ�Ý không �ÿ�Ùi  
Máy phát kích t�ï �ÿ�Ýc l�±p có �mu �ÿi�Çm v�Å �ÿi�Åu ch�Ính �ÿi�Ën áp, th�m�áng g�»p trong các h�Ë 
th�Õng máy phát - �ÿ�Ýng c�k, truy�Ån �ÿ�Ýng máy cán, máy c�³t kim lo�¥i, thi�Ãt b�Ï t�õ �ÿ�Ýng trên 
tàu th�ëy, máy bay v.v      
  
 

10.6.2. MÁY PHÁT �� I �ÊN KÍCH T �î  SONG SONG  

 
        ���Ç máy có th�Ç thành l�±p �ÿi�Ën áp, c�«n thi�Ãt ph�§i có t�ï d�m và chi�Åu t�ï tr�m�áng dây qu�©n 
kích t�ï ph�§i cùng chi�Åu t�ï d�m   
Ph�m�kng trình cân b�µng �ÿi�Ën áp  
M�¥ch ph�«n �íng : U = E�m –R�mI�m  
M�¥ch kích t�ï :   U=Ikt (Rkt +R�ÿc)  
Ph�m�kng trình dòng �ÿi�Ën: I�m =I+Ikt     
Khi dòng �ÿi�Ën t�§i t��ng, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng t��ng, ngoài hai nguyên nhân làm �ÿi�Ën áp U 
gi�§m nh�m máy phát �ÿi�Ën kích t�ï �ÿ�Ýc l�±p, �ã máy kích t�ï song song khi U gi�§m, làm cho 
dòng �ÿi�Ën kích t�ï gi�§m, t�ï thông và s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng càng gi�§m. 
���m�áng �ÿ�»c tính ngoài d�Õc h�kn so v�ßi máy kích t�ï �ÿ�Ýc l�±p   
���m�áng �ÿ�»c tính �ÿi�Åu ch�Ính c�ëa máy phát �ÿi�Ën Ikt=f(I) khi U,n không �ÿ�Ùi   

10.6.3. MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU KÍ CH T�î  N�ÔI TI �ÂP  

    Dòng �ÿi�Ën kích t�ï là dòng �ÿi�Ën t�§i, do �ÿó khi t�§i thay �ÿ�Ùi, �ÿi�Ën áp thay �ÿ�Ùi r�©t nhi�Åu, 
trong th�õc t�Ã không s�ñ d�éng máy phát kích t�ï n�Õi ti �Ãp.  
Khi I t�§i t��ng, dòng �ÿi�Ën I�m t��ng, t�ï thông �I và E�m t��ng, do �ÿó U t��ng,  
Khi I = (2-2,5)I�ÿm, máy bão hoà, thì I t��ng U s�Á gi�§m.  

10.6.4. MÁY PHÁT �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU KÍ CH T�î  H�ÚN H�æP  

         Khi n�Õi thu�±n, t�ï thông c�ëa dây qu�©n kích t�ï n�Õi ti �Ãp cùng chi�Åu v�ßi t�ï thông c�ëa 
dây qu�©n kích t�ï song song.  
Khi t�§i t��ng, t�ï thông cu�Ýn n�Õi ti �Ãp t��ng làm cho t�ï thông máy t��ng lên, s�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng 
c�ëa máy t��ng, �ÿi�Ën áp �ÿ�«u c�õc c�ëa máy �ÿ�m�çc gi�ó h�«u nh�m không �ÿ�Ùi.   
�� ây là �mu �ÿi�Çm c�ëa máy phát �ÿi�Ën kích t�ï h�Ûn h�çp.  
���m�áng �ÿ�»c tính ngoài  U= f(I)   
Khi n�Õi ng�m�çc chi�Åu t�ï tr�m�áng c�ëa dây qu�©n kích t�ï n�Õi ti �Ãp ng�m�çc v�ßi chi�Åu t�ï tr�m�áng 
c�ëa dây qu�©n kích t�ï song song 
Khi t�§i t��ng, �ÿi�Ën áp gi�§m r�©t nhi�Åu. ���m�áng �ÿ�»c tính ngoài d�Õc, nên �ÿ�m�çc s�ñ d�éng làm 
máy hàn m�Ýt chi�Åu. 
 

10.7. ���ÜNG C�j  �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU  
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        D�õa vào ph�m�kng pháp kích t�ï, vi�Ëc phân lo�¥i �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu gi�Õng �ÿ�Õi v�ßi 
máy phát m�Ýt chi�Åu.  
S�íc �ÿi�Ën �ÿ�Ýng c�ëa �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu E�m:  
E�m= pN/60a *n�I = kEn�I  
Mômen �ÿi�Ën t�ï M�ÿt c�ëa �ÿ�Ýng c�k:  
M�ÿt = pN/2�Sa I�m �I  = kM I�m �I  

10.7.1. M�â MÁY VÀ �� I �ÄU CH�ÌNH T�ÔC ���Ü CHO ���ÜNG C�j  �� I �ÊN 
M�ÜT CHI �ÄU  

   a. M�ã máy �ÿ�Ýng c�k �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu  
    Ph�m�kng trình cân b�µng �ÿi�Ën áp:  U=E�m + R�mI�m �ŸI�m= (U- E�m)/ R�m  
Khi m�ã máy, t�Õc �ÿ�Ý n=0 �ŸE�m = kE n�I =0 �Ÿ I�m= U/ R�m  
Vì R�m r�©t nh�Ó, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng I�m lúc m�ã máy r�©t l�ßn I�m=(20�y30) I�ÿm , làm h�Óng c�Ù 
góp, ch�Ùi than và �§nh h�m�ãng �ÿ�Ãn l�m�ßi �ÿi�Ën.  
    ���Ç gi�§m dòng �ÿi�Ën m�ã máy, dùng các bi�Ën pháp :  
 -  Dùng bi�Ãn tr�ã m�ã máy Rm�ã    
M�³c bi�Ãn tr�ã m�ã máy vào m�¥ch ph�«n �íng, dòng �ÿi�Ën m�ã máy lúc có bi�Ãn tr�ã m�ã máy:  
I�mm�ã =U/( R�m+Rm�ã)  
Lúc �ÿ�«u �ÿ�Ç bi�Ãn tr�ã Rm�ã  l�ßn nh�©t, trong quá trình m�ã máy, t�Õc �ÿ�Ý t��ng lên, �ÿi�Ën tr�ã m�ã 
máy gi�§m d�«n �ÿ�Ãn không  (hình 10.7.1 )  
 -  Gi�§m �ÿi�Ën áp �ÿ�»t vào ph�«n �íng  
Ph�m�kng pháp này �ÿ�m�çc s�ñ d�éng khi có ngu�×n �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu có th�Ç �ÿi�Åu ch�Ính �ÿ�m�çc �ÿi�Ën 
áp    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U

R�ÿcRm

I�m 

A 

Hình 10.7.1 
b. �� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý  
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    E�m = U - R�mI�m = kE n.�I�Ÿ n = (U - R�mI�m)/ kE �I  
�� i�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý b�·ng các ph�m�kng pháp:    
 -  M�³c �ÿi�Ën tr�ã �ÿi�Åu ch�Ính vào m�¥ch ph�«n �íng 
Khi thêm �ÿi�Ën tr�ã vào m�¥ch ph�«n �íng, t�Õc �ÿ�Ý gi�§m.  
Dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng l�ßn, nên t�Ùn hao công su�©t l�ßn. Ph�m�kng pháp này ch�Í s�ñ d�éng �ã �ÿ�Ýng 
c�k công su�©t nh�Ó.  
 - Thay �ÿ�Ùi �ÿi�Ën áp U  
Dùng ngu�×n �ÿi�Ën m�Ýt chi�Åu �ÿi�Åu ch�Ính �ÿ�m�çc �ÿi�Ën áp cung c�©p �ÿi�Ën cho �ÿ�Ýng c�k.  
Ph�m�kng pháp này �ÿ�m�çc s�ñ d�éng nhi�Åu.  
 -  Thay �ÿ�Ùi t�ï thông  
Thay �ÿ�Ùi t�ï thông b�µng cách thay �ÿ�Ùi dòng �ÿi�Ën kích t�ï.   
Khi �ÿi�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý, ta k�Ãt h�çp ph�m�kng pháp thay �ÿ�Ùi t�ï thông  v�ßi thay �ÿ�Ùi �ÿi�Ën áp thì 
ph�¥m vi �ÿi�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý r�©t r�Ýng.    
  

10.7.2. ���ÜNG C�j  �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU  KÍCH T �î  SONG SONG 

  
   ���Ç m�ã máy dùng bi�Ãn tr�ã m�ã máy Rm�ã , �ÿ�Ç �ÿi�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý th�m�áng �ÿi�Åu ch�Ính R�ÿc  .  
  
  a. ���m�áng �ÿ�»c tính c�k n = f(M)  
n = (U - R�mI�m)/ kE�I                  (1)  
M�»t khác: M�ÿt = kM I�m �I          (2)  
T�ï (1) và (2)  ta có:  
n= U/ kE�I  - R�mM/ (kM kE�I2)     
Thêm �ÿi�Ën tr�ã Rp vào m�¥ch ph�«n �íng thì ta có:  
n= U/ kE�I  - (R�m +Rp )M/ (kM kE�I2)  
���m�áng 1 �ÿ�»c tính c�k t�õ nhiên (Rp =0), �ÿ�m�áng 2 �ÿ�»c tính c�k �íng v�ßi Rp �z 0. (hình 10.7.2)  
  
   b. ���»c tính làm vi�Ëc  
Các �ÿ�m�áng quan h�Ë gi�óa t�Õc �ÿ�Ý n, mômen M, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng I�m và hi�Ëu su�©t �K theo 
công su�©t c�k trên tr�éc P2  
���Ýng c�k �ÿi�Ën kích t�ï song song có �ÿ�»c tính c�k c�íng, và t�Õc �ÿ�Ý h�«u nh�m không �ÿ�Ùi khi 
công su�©t trên tr�éc P2 thay �ÿ�Ùi, chúng �ÿ�m�çc dùng nhi�Åu trong máy c�³t kim lo�¥i, máy công 
c�é . 

10.7.3. ���ÜNG C�j  M�ÜT CHI �ÄU KÍCH T �î  N�ÔI TI �ÂP  

���Ç �ÿi�Åu ch�Ính t�Õc �ÿ�Ý ta có th�Ç �ÿi�Åu ch�Ính t�ï thông, m�³c bi�Ãn tr�ã �ÿi�Åu chinh song song v�ßi 
dây qu�©n kích t�ï n�Õi ti �Ãp.  

a. ���m�áng �ÿ�»c tính c�k n = f(M)   
Khi máy không bão hoà, dòng �ÿi�Ën ph�«n �íng I�m và t�ï thông �I t�ù l�Ë v�ßi nhau:  
I�m = kI �I (1)  
Ta có: M=kM I�m �I = kM kI �I

2 (2)  
�  
n = (U - R�mI�m)/ kE�I (3)  
T�ï (1), (2) và (3) ta có:  
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Ph�m�kng trình �ÿ�»c tính c�k có d�¥ng hypecbôn  
Khi không t�§i ho�»c t�§i nh�Ó, dòng �ÿi�Ën và t�ï thông nh�Ó, t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k t��ng r�©t l�ßn, vì th�Ã 
không cho phép �ÿ�Ýng c�k kích t�ï n�Õi ti �Ãp m�ã máy không t�§i ho�»c t�§i nh�Ó.  
 b. ���m�áng �ÿ�»c tính làm vi�Ëc  

 

 

 10.7.4. ���ÜNG C�j  �� I �ÊN M�ÜT CHI �ÄU KÍCH T �î  H�ÚN H�æP  

          Các dây qu�©n kích t�ï có th�Ç n�Õi thu�±n (t�ï tr�m�áng hai dây qu�©n cùng chi�Åu) làm t��ng 
t�ï thông, ho�»c n�Õi ng�m�çc làm gi�§m t�ï thông  
���»c tính c�k c�ëa �ÿ�Ýng c�k kích t�ï h�Ûn h�çp khi n�Õi thu�±n ( �ÿ�m�áng 1) s�Á là trung bình gi�óa 
�ÿ�»c tính c�k c�ëa �ÿ�Ýng c�k kích t�ï song song (�ÿ�m�áng 2) và n�Õi ti �Ãp (�ÿ�m�áng 3) 
Các �ÿ�Ýng c�k làm vi�Ëc n�»ng n�Å, dây qu�©n kích t�ï n�Õi ti �Ãp là dây qu�©n kích t�ï chính, còn 
dây qu�©n kích t�ï song song là ph�é và �ÿ�m�çc n�Õi  thu�±n .  
Dây qu�©n kích t�ï song song �ÿ�§m b�§o t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�Ýng c�k không t��ng quá l�ßn khi mômen nh�Ó.  
���Ýng c�k kích t�ï h�Ûn h�çp có dây qu�©n kích t�ï n�Õi ti �Ãp là kích t�ï ph�é, và n�Õi  ng�m�çc, có 
�ÿ�»c tính c�k r�©t c�íng là �ÿ�m�áng 4,  ngh�­a là t�Õc �ÿ�Ý quay h�«u nh�m không �ÿ�Ùi khi mômen thay 
�ÿ�Ùi .  
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PH�ªN III. THÍ NGHI �ÊM K �ú THU�°T �� I �ÊN 

CH�l�j NG 11.  THÍ NGHI �ÊM K �ú THU�°T �� I �ÊN 

    11.1. THÍ NGHI�ÊM 1: M �¤CH �� I �ÊN HÌ NH SIN M�ÜT PHA 

    11.1.1. M�èC �� ÍCH VÀ D �èNG C�è THÍ NGHI �ÊM  

      a. M�éc �ÿích thí nghi�Ëm  
Hi�Çu �ÿ�m�çc s�õ phân b�Õ dòng �ÿi�Ën, �ÿi�Ën áp và s�õ thay �ÿ�Ùi góc pha do tính ch�©t c�ëa t�§i trong 
m�¥ch �ÿi�Ën phân nhánh và không phân nhánh.  

     b. D�éng c�é thí nghi�Ëm  

B�§ng 1 
Stt  Tên thi�Ãt b�Ï  Ký hi�Ëu  Quy cách  S�Õ 

l�m�çng  
1  Ngu�×n xoay chi�Åu 1 pha 

220V  
220V~        

2  Bi�Ãn áp t�õ ng� ū  BAT  In 220V/ Out 
250V/6,6A  

1  

3  Ampe k�Ã �ÿi�Ën t�ï  A1, A2, A3, A4  0 �y1 A  4  
4  Vôn mét �ÿi�Ën t�ï  V1, V2 ,V3, V4  0 �y 250VAC  4  
5  �� èn �ÿ�Õt tim  R1  75W �y110VAC  2  
6  �� èn �ÿ�Õt tim  R2  75W �y110VAC  4  
7  Cu�Ýn c�§m  L     1  
8  T�é �ÿi�Ën  C1, C2, C3  2�PF, 1�PF, 0.5�PF  3  
9  Công t�³c  K  5A/250VAC  2  
10  Công t�k 1 pha  KWh 1~  10A  1  
               

11.1.2. N�ÜI DUNG THÍ NGHI �ÊM  

 a. M�¥ch R – L – C n�Õi ti �Ãp  
    Trình t�õ thao tác  
M�³c m�¥ch �ÿi�Ën m�¥ch R – L – C n�Õi ti �Ãp 
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V�»n núm �ÿi�Åu ch�Ính c�ëa BAT v�Å v�Ï trí 0 ( Ng�m�çc chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× ).  
-   Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, �ÿóng c�«u dao CD  cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT.  
-   �� i�Åu ch�Ính �ÿi�Ën áp ra c�ëa BAT là Ungu�×n = 60V (  V4  = 60V ).  
-   Thay �ÿ�Ùi giá tr�Ï c�ëa �ÿi�Ën dung (�ÿ�©u n�Õi ti �Ãp ho�»c song song các t�é) ho�»c thay �ÿ�Ùi giá tr�Ï 
�ÿi�Ën c�§m (ch�Ính khe h�ã m�¥ch t�ï c�ëa cu�Ýn c�§m ho�»c �ÿ�©u n�Õi ti �Ãp các cu�Ýn c�§m) sao cho 
m�¥ch mang tính c�§m ( UL > UC ).  
-    L�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 2.  
-    �� i�Åu ch�Ính t�é C ho�»c cu�Ýn c�§m L �ÿ�Ç m�¥ch mang tính dung ( UC > UL ).  
-    L�©y các s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 2.  

  

B�§ng 2  
K�Ãt qu�§ �ÿo  Ghi chú  Tính ch�©t  

m�¥ch  Ungu�×n  It  UR  UL  UC     

tính c�§m                    

tính dung                    
  
D�õa vào k�Ãt qu�§ �ÿo �ÿ�m�çc v�Á gi�§n �ÿ�× véct�k khi m�¥ch mang tính c�§m, m�¥ch mang tính 
dung.   
Sinh viên ph�§i v�Á gi�§n �ÿ�× véct�k khi  m�¥ch mang tính c�§m                                                  
Sinh viên ph�§i v�Á gi�§n �ÿ�× véct�k khi  m�¥ch mang tính dung 
  
 b. M�¥ch R – L – C m�³c song song 
Trình t�õ thao tác  
M�³c m�¥ch �ÿi�Ën m�¥ch R – L – C m�³c song song 
V�»n núm �ÿi�Åu ch�Ính c�ëa BAT v�Å v�Ï trí 0 ( Ng�m�çc chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× ).  
  -         Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, ch�Ính núm v�»n c�ëa BAT theo chi�Åu  
          kim �ÿ�×ng h�× �ÿ�Ç có �ÿi�Ën áp ra là 60V (V4 = 60V).  
  - �� óng c�«u dao CD cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT 
  - Thay �ÿ�Ùi t�é C và cu�Ýn L sao cho m�¥ch mang tính c�§m ( IL > IC ).  
  - L�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 3 
  - Thay �ÿ�Ùi t�é C và cu�Ýn c�§m L sao cho m�¥ch mang tính dung ( IC > IL).  
  - L�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 3  
 B�§ng 3    

K�Ãt qu�§ �ÿo  Tính ch�©t  

m�¥ch  
It IR IL IC 

Tính c�§m              
Tính dung              

  
 D�õa vào s�Õ li �Ëu �ÿo �ÿ�m�çc v�Á gi�§n �ÿ�× véct�k khi m�¥ch mang tính c�§m, m�¥ch mang tính 
dung. Sinh viên ph�§i v�Á gi�§n �ÿ�× véc t�k khi m�¥ch mang tính c�§m và gi�§n �ÿ�× véc t�k khi 
m�¥ch mang tính dung  
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11.2. THÍ NGHI �ÊM 2 : M �¤CH �� I �ÊN HÌNH SIN BA PHA 

11.2.1. M�èC �� ÍCH VÀ D �èNG C�è THÍ NGHI �ÊM  

 a.  M�éc �ÿích thí nghi�Ëm  
 1. Làm quen v�ßi m�¥ch �ÿi�Ën 3 pha th�õc t�Ã, bi�Ãt cách n�Õi ph�é t�§i theo ki�Çu sao  
      và tam giác.  
 2. Kh�§o sát m�Õi quan h�Ë dòng �ÿi�Ën và �ÿi�Ën áp pha và dây trong m�¥ch 3 pha  
     �ÿ�Õi x�íng.  
 3. Kh�§o sát vai trò c�ëa dây trung tính trong m�¥ch 3 pha không �ÿ�Õi x�íng.  
 4. V�Á �ÿ�m�çc �ÿ�× th�Ï véct�k dòng �ÿi�Ën và �ÿi�Ën áp c�ëa m�¥ch �ÿi�Ën ba pha  

  b.  D�éng c�é thí nghi�Ëm  

B�§ng 4    
Stt  Tên thi�Ãt b�Ï  Ký hi�Ëu  Quy cách  S�Õ l�m�çng 
1  Áp tô mát 3 pha  CB  220V/ 30A  1  
2  Công t�k 3 pha  KWH 3~  220V/10A  1  
3  Ampe mét  A0 0 �y 1 A  1  
4  Ampe mét  A1, A2, A3 0 �y 3 A  3  
5  Vôn mét  V  0 �y 260 V  1  
6  Ph�é t�§i (bóng �ÿèn dây tóc) ZA, ZB, ZC 220V/75W  15  

  11.2.2. N�ÜI DUNG THÍ NGHI �ÊM  

    a. M�¥ch �ÿi�Ën hình sin 3 pha ph�é t�§i �ÿ�Õi x�íng n�Õi tam giác  
        - M�³c s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën ph�é t�§i �ÿ�Õi x�íng n�Õi tam giác 
        - Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, �ÿóng c�«u dao CD.  
        - L�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 5.  
        - D�õa vào s�Õ li �Ëu �ã b�§ng 5 v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k  
B�§ng 5 
K�Ãt qu�§ �ÿo  
UAB UBC UCA IAB IBC ICA IA 

                     
 
  b.  M�¥ch �ÿi�Ën hình sin 3 pha ph�é t�§i �ÿ�Õi x�íng n�Õi  sao  
        - M�³c s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën ph�é t�§i �ÿ�Õi x�íng n�Õi  sao  
        - Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, �ÿóng c�«u dao CD.  
        - L�©y các s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 6.  
        - D�õa vào b�§ng 6 v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k.  
B�§ng 6  

K�Ãt qu�§ �ÿo  
UAB UBC UCA UAX UBY UCZ IA IB IC 

                           
 
Sinh viên v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k dòng áp tr�m�áng h�çp n�Õi tam giác và tr�m�áng h�çp n�Õi sao  
  
3. Kh�§o sát vai trò c�ëa dây trung tính  
Dây trung tính có tác d�éng làm cân b�µng �ÿi�Ën áp 3 pha khi ph�é t�§i �ã các pha không �ÿ�Õi 
x�íng  
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  a . M�¥ch 3 pha không có dây trung tính ph�é t�§i không �ÿ�Õi x�íng n�Õi sao.  
   - S�k �ÿ�×  m�¥ch �ÿi�Ën 3 pha không có dây trung tính ph�é t�§i không �ÿ�Õi x�íng n�Õi sao.   
B�µng hai công t�³c K1, K2, �ÿi�Åu ch�Ính Za �z  Zb �z Zc (s�Õ bóng  �ÿèn 3 pha khác nhau).  
   -  ���Ñc s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 7.  
   -  D�õa vào s�Õ li �Ëu trong b�§ng 7 v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k  
 B�§ng 7  

K�Ãt qu�§ �ÿo  Tr�m�áng h�çp  
UAB UBC UCA UAX UBY UCZ UOO’ IA IB IC IOO’ 

Không có dây trung 
tính  

                                 

Có dây trung tính                                   

 Sinh viên ph�§i nh�±n xét:  

 b. M�¥ch 3 pha có dây trung tính ph�é t�§i không �ÿ�Õi x�íng n�Õi hình sao  
S�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën  trong �ÿó O là �ÿi�Çm trung tính c�ëa ngu�×n, O’ là �ÿi�Çm trung tính  
c�ëa t�§i.  
    - Ampe mét A0 ch�Í giá tr�Ï IO’O    
    - �� óng c�«u dao CD  
    - ���Ñc s�Õ li �Ëu, ghi vào b�§ng 7.  
    - D�õa vào s�Õ li �Ëu trong b�§ng 7, v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k.  
Sinh viên ph�§i v�Á �ÿ�× th�Ï véct�k tr�m�áng h�çp không dây trung tính và tr�m�áng h�çp có dây  
trung tính  

11.3. THÍ NGHI �ÊM 3: MÁ Y BI �ÂN ÁP M�ÜT PHA 

11.3.1. M�èC �� ÍCH VÀ D �èNG C�è THÍ NGHI �ÊM  

 a. M�éc �ÿích thí nghi�Ëm  
    1. Tìm hi�Çu c�©u t�¥o và nguyên lý máy bi�Ãn áp (MBA)  
    2. Xác �ÿ�Ïnh  thông s�Õ c�ëa MBA  
    3. D�õng �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính ngoài qua �ÿó �ÿánh giá ch�©t l�m�çng c�ëa máy bi�Ãn áp  

 b. D�éng c�é thí nghi�Ëm  

  Stt  Tên thi�Ãt b�Ï  Ký hi�Ëu Quy cách  S�Õ l�m�çng 
1  Máy bi�Ãn áp cách ly 1 pha BA  110/220V/1KW  1  
2  Máy bi�Ãn áp t�õ ng� ū 1pha BAT  220V/250V/6.6A  1  
3  Công t�k 1 pha  KWH  220V/10A  1  
4  Vôn mét  V1, V10 0 �y 250 V  1  
5  Vôn mét  V2, V20 0 �y 250 V  1  
6  Ampe mét  A10 0 �y 1 A  1  
7  Ampe mét  A1  0 �y 9 A  1  
8  Ampe mét  A2  0 �y 5 A  1  
9  Ph�é t�§i (bóng �ÿèn dây tóc) RPT 220V/75W  15  

 11.3.2. N�ÜI DUNG THÍ NGHI �ÊM 

 a. Thí nghi�Ëm không t�§i  
    M�³c m�¥ch �ÿi�Ën  cho máy bi�Ãn áp �ã ch�Ã �ÿ�Ý không t�§i  
    - �� i�Åu ch�Ính núm v�»n BAT v�Å v�Ï trí 0 ( ng�m�çc chi�Åu kim �ÿ�×ng h�×).  
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    - Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën �ÿóng c�«u dao CD cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT.  
    - Ch�Ính núm v�»n BAT theo chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× �ÿ�Ç có �ÿi�Ën áp ra là 110V  
(V10 = 110V ).  
    - Theo dõi �ÿ�­a c�ëa công t�k quay 1 vòng h�Ãt bao nhiêu giây.  
T�ï h�µng s�Õ c�ëa công t�k b�µng 400 vòng/1000wh ta tính �ÿ�m�çc công su�©t tiêu  
th�é c�ëa MBA khi không t�§i.  
    Po  =      1000 . 3600 /(   
  600 . s�Õ giây �íng v�ßi 1 vòng )  
   - D�õa vào k�Ãt qu�§ �ÿo �ÿ�m�çc tính các thông s�Õ MBA    
�  
K�Ãt qu�§ �ÿo và tính ghi vào b�§ng 8.  
                                  B�§ng 8       

    

U10 U20 I10 P0 K  R0 X0 cos�M0 

                        

I10  b�µng kho�§ng (2% �y 10% )I1�ÿm  

b. Thí nghi�Ëm ng�³n m�¥ch  
  M�³c s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën máy bi�Ãn áp �ã ch�Ã �ÿ�Ý ng�³n m�¥ch  
  -  Xoay núm v�»n c�ëa bi�Ãn áp t�õ ng� ū v�Å 0 ( ng�m�çc chi�Åu kim �ÿ�×ng h�×).  
  -  Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, �ÿóng c�«u dao CD cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT, xoay  
núm v�»n c�ëa BAT theo chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× �ÿ�Ç t��ng �ÿi�Ën áp ngõ ra sao cho dòng �ÿi�Ën trong 
dây qu�©n s�k c�©p và th�í c�©p c�ëa máy bi�Ãn áp �ÿ�¥t giá tr�Ï �ÿ�Ïnh m�íc:  
I1�ÿm =  I1ng = 8A ( gía tr�Ï này �ÿ�Ñc trên �ÿ�×ng h�× A1)  
I2�ÿm = I2ng = 5A ( gía tr�Ï này �ÿ�Ñc trên �ÿ�×ng h�× A2)  
  
�� o các s�Õ li �Ëu r�×i ghi vào b�§ng 9.  
D�õa vào k�Ãt qu�§ �ÿo, tính các thông s�Õ ng�³n m�¥ch r�×i ghi vào b�§ng 9.  
Công th�íc tính các thô   

 

ng s�Õ ng�³n m�¥ch.    

 

 Áp d�éng công th�íc trên �ÿ�Ç tính Png  

B�§ng 9  

K�Ãt qu�§ �ÿo  K�Ãt qu�§ tính  

U1ng U2ng I1ng I2ng Png U1ng%  Zng Rng Xng cos�Mng 

                              

   
c.  Thí nghi�Ëm có t�§i  
        - M�³c s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën máy bi�Ãn áp �ã ch�Ã �ÿ�Ý ng�³n m�¥ch  
        - Xoay núm v�»n BAT v�Å v�Ï trí 0. 
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        - Sau khi giáo viên ki�Çm tra xong, �ÿóng c�«u dao CD cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT  
        - V�»n núm v�»n c�ëa BAT theo chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× khi  V2 = 220V 
        - Gi�ó nguyên núm v�»n c�ëa BAT  
        - Thay �ÿ�Ùi RPT b�µng cách thay �ÿ�Ùi s�Õ l�m�çng bóng �ÿèn (�ÿóng công t�³c K)  
        - Các s�Õ li �Ëu �ÿo �ÿ�m�çc ghi vào b�§ng 10.  
        - D�õa vào k�Ãt qu�§ �ÿo �ÿ�m�çc tính các thông s�Õ còn l�¥i r�×i ghi vào b�§ng 10.  
        - Công th�íc tính các thông s�Õ có t�§i :        
 P2 = U2 I2 cos�M        
          P1 = U1 I1 cos�M    
    �K = P2/P1.100%  
 B�§ng 10  
K�Ãt qu�§ �ÿo   K�Ãt qu�§ tính 
RPT U1  U2 I1 I2 P1 P2 �K% 
0                       
3 bóng                       
5 bóng                       
8 bóng                       
11 bóng                       
15 bóng                       
        
 
Theo k�Ãt qu�§ �ã b�§ng 10, sinh viên ph�§i d�õng �ÿ�»c tính ngoài c�ëa MBA, t�ï �ÿó �ÿ�ma ra nh�±n 
xét v�Å ch�©t l�m�çng c�ëa MBA.  
Nh�±n xét c�ëa sinh viên:  
Sinh viên ph�§i v�Á �ÿ�m�áng �ÿ�»c tính ngoài  

 

11.4. THÍ NGHI �ÊM 4:  ���ÜNG C�j  KHÔNG ���ÖNG B�Ü BA PHA 

11.4.1. M�èC �� ÍCH VÀ D �èNG C�è THÍ NGHI �ÊM  

  a.  M�éc �ÿích thí nghi�Ëm  
    1.  Tìm hi�Çu c�©u t�¥o c�ëa �ÿ�Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý rô to l�×ng sóc ba pha.  
    2.  Ki �Çm tra s�k b�Ý ch�©t l�m�çng m�Ýt �ÿ�Ýng c�k, xác �ÿ�Ïnh các �ÿ�«u dây ra �ÿ�Ç bi�Ãt cách �ÿ�©u 
m�Ýt �ÿ�Ýng c�k 3 pha  
    3 . T�±p �ÿ�©u dây, kh�ãi �ÿ�Ýng và �ÿ�Ùi chi�Åu quay �ÿ�Ýng c�k �ã hai cách �ÿ�©u sao và �ÿ�©u tam 
giác  

  b. D�éng c�é thí nghi�Ëm  

 

B�§ng 11  
Stt  Tên thi�Ãt b�Ï  Kí hi�Ëu Quy cách  S�Õ 

l�m�çng 
1  Ngu�×n 220V xoay chi�Åu  220V~    1  
2  ���Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý 3 pha �� C3  220V/380V/ 0,18KW  1  
3  Vôn mét  V1  0�y450 V  1  
4  Vôn mét  V  0�y15 V  1  
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5  Megaohm  M�:      1  
6  ���×ng h�× v�¥n n��ng  VOM     1  
7  C�«u dao �ÿ�§o  K2 30 A  1  
8  Ampe mét  A1     1  
9  Watt mét  KW     1  
10  Bi�Ãn áp t�õ ng� ū  BAT  220V/250V/6.6A  1  

   

11.4.2. N�ÜI DUNG THÍ NGHI �ÊM  

  a. Tìm hi�Çu c�©u t�¥o �ÿ�Ýng c�k  
M�ã n�³p �ÿ�Ýng c�k xem c�©u t�¥o dây qu�©n c�ëa stato và rôto l�×ng sóc  
  
  b. Ki�Çm tra c�k khí  
Dùng tay quay tr�éc �ÿ�Ýng c�k xem có b�Ï k�½t tr�éc, �Ù bi có b�Ï r�k, mòn hay không ?  
  
  c. Ki�Çm tra dây qu�©n  
Dùng 1 �ÿ�«u Megaohm n�Õi l �«n l�m�çt vào t�ïng �ÿ�«u dây stato (A, B, C) c�ëa �ÿ�Ýng c�k, �ÿ�«u còn 
l�¥i c�ëa Megaohm cho ti�Ãp xúc v�ßi v�Ó máy (hình 11.4.2.a)  
N�Ãu �ÿi�Ën tr�ã cách �ÿi�Ën c�ëa dây qu�©n stato v�ßi v�Ó �ÿ�Ýng c�k Rc�ÿ �t0,5 M�:  thì �ÿ�¥t yêu c�«u.  
N�Ãu Rc�ÿ =  0 �: , dây qu�©n stato ch�¥m v�Ó ph�§i s�ña ch�óa.  

 

 

 

 

Z 

B C 

Y 
M�:

X 

A 

Hình 11.4.2.a  
d . �� o �ÿi�Ën  tr�ã  ba cu�Ýn dây stato  
Dùng �ÿ�×ng h�× DVM ( �ÿ�×ng h�× s�Õ) �ÿ�Ç �ã  giai �ÿo �ÿi�Ën tr�ã �ÿ�Ç �ÿo �ÿi�Ën tr�ã ba cu�Ýn dây AX, 
BY, CZ.  
Ghi các giá  tr�Ï �ÿi�Ën tr�ã c�ëa ba cu�Ýn dây stato: RAX  =        RBY  =       RCZ  =  
N�Ãu RAX  = RBY  = RCZ   thì t�Õt  
N�Ãu RAX �z RBY  �zRCZ   thì dây qu�©n stato b�Ï ch�¥m, có s�õ c�Õ, ph�§i s�ña ch�óa.  
  
Chú ý :  
Hai �ÿ�«u dây c�ëa m�Ýt cu�Ýn có m�Ýt giá tr�Ï �ÿi�Ën tr�ã nào �ÿó ( kho�§ng vài ôm t�ßi vài ch�éc 
ôm). còn hai �ÿ�«u dây khác cu�Ýn có �ÿi�Ën tr�ã b�µng �f .  
 Ví d�é AY, BX, CX … có �ÿi�Ën tr�ã b�µng �f   
  
e. Xác �ÿ�Ïnh các �ÿ�«u �ÿ�«u A, B, C và các �ÿ�«u cu�Õi X, Y, Z c�ëa ba cu�Ýn dây stato  
     Khi �ÿ�»t vào 2 cu�Ýn dây stato c�ëa �ÿ�Ýng c�k m�Ýt �ÿi�Ën áp U�ÿm mà rô to �ÿ�íng yên thì t�m�kng 
�ÿ�m�kng v�ßi hi�Ën t�m�çng ng�³n m�¥ch �ÿ�Ýng c�k, dòng �ÿi�Ën trong dây qu�©n r�©t l�ßn s�Á làm cháy 
�ÿ�Ýng c�k, do �ÿó ph�§i h�¥n ch�Ã �ÿi�Ën áp �ÿ�»t vào �ÿ�Ýng c�k sao cho dòng �ÿi�Ën I qua �ÿ�Ýng c�k là 
I�ÿm ( trong thí nghi�Ëm này thì I�ÿm  =  0,4A).  
- Sau khi giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën, xoay núm v�»n c�ëa BAT v�Å 0   
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( v�»n ng�m�çc chi�Åu kim �ÿ�×ng h�×).  
- �� óng c�«u dao CD cung c�©p �ÿi�Ën cho BAT.  
- Ch�Ính núm v�»n BAT theo chi�Åu kim �ÿ�×ng h�× sao cho dòng �ÿi�Ën qua ampe k�Ã A1 
là 0,4A.  
- N�Ãu kim l�Ëch ph�§i và vôn k�Ã ch�Í vài vôn thì các �ÿ�«u dây trên s�k �ÿ�× là �ÿúng   
(X n�Õi B: cu�Õi cu�Ýn này n�Õi �ÿ�«u cu�Ýn kia )  
-       N�Ãu vôn k�Ã ch�Í 0V thì các �ÿ�«u dây trên s�k �ÿ�× là X n�Õi Y, cu�Õi cu�Ýn này n�Õi cu�Õi 
cu�Ýn kia nh�m hình 11.4.2.c 

 

 

 

 

 

Hình 11.4.2.c  

CD BAT

A1 

V
X 

B 

Y 

2 

Iđm

A 

 

3 

0 

220V~ 

- Khi �ÿã xác �ÿ�Ïnh AX, BY �ÿ�Ùi v�Ï trí cu�Ýn BY và cu�Ýn CZ �ÿ�Ç xác �ÿ�Ïnh C,Z nh�m hình 
11.4.2.d 

 

 

 

 

 

Hình 11.4.2.d  

CD BAT

A1 

V
X 

C 

Z 

2 

0 

220V~ 

A 

 

3 

Iđm

f. Cho �ÿ�Ýng c�k ch�¥y th�ñ  
M�³c m�¥ch �ÿi�Ën theo s�k �ÿ�× hình 11.4.2.e ( �ÿ�Ýng c�k �ÿ�©u sao)   
Ghi các giá tr�Ï : IA =  IB  =  IC =    
N�Ãu IA = IB  = IC  và �ÿ�Ýng c�k quay không có ti�Ãng ù là t�Õt.  
Ch�Í cho phép IA , IB  , IC  l�Ëch nhau 15%  
Dòng �ÿi�Ën không t�§i I0 tính theo ph�«n tr��m I�ÿm c�ëa �ÿ�Ýng c�k 3 pha tra theo b�§ng 12  

 B�§ng 12  

P�ÿm (KW)  

   

I0  

n�ÿb(vòng/ph)  3000  1500  1000  750  

0,1  -  0,5  55(%)  70(%)  80 (%)  90(%)  
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0,51 –1  40  55  60  65  

1,1 – 5  35  50  55  60  

5,1 – 10  25  45  50  55  

10,1 – 25  20  40  45  40  

25,1 - 50  18  35  40  45  

  
g. Kh�ãi �ÿ�Ýng tr�õc ti�Ãp và �ÿ�§o chi�Åu quay �ÿ�Ýng c�k  
 
   1. Kh�ãi �ÿ�Ýng tr�õc ti�Ãp  
 
 - M�³c s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën �ÿ�§o chi�Åu quay �ÿ�Ýng c�k 
Yêu c�«u giáo viên ki�Çm tra m�¥ch �ÿi�Ën. 
Chú ý:  
C�«u dao �ÿ�§o K2 có 2 v�Ï trí: Y và �'   
Ik�ÿ và  I0 b�µng ampe k�Ã A2 nh�mng t�¥i các th�ái �ÿi�Çm khác nhau.  
      - �� óng K2 sang v�Ï trí Y, �ÿóng c�«u dao CD, l�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 13  
      - Ng�³t c�«u dao CD �ÿ�Ç �ÿ�Ýng c�k ng�ïng quay (n = 0)  
      - �� óng K2 sang v�Ï trí �' , �ÿóng c�«u dao CD, l�©y s�Õ li �Ëu ghi vào b�§ng 13  
  
Chú ý :  
Dòng �ÿi�Ën kh�ãi �ÿ�Ýng (Ik�ÿ) và công su�©t kh�ãi �ÿ�Ýng (Pk�ÿ) là dòng �ÿi�Ën và công su�©t ngay t�¥i 
th�ái �ÿi�Çm v�ïa �ÿóng c�«u dao, c�«n quan sát ngay.  
Còn I0 và P0  là các giá tr�Ï khi �ÿ�Ýng c�k �ÿ�¥t t�Õc �ÿ�Ý �ÿ�Ïnh m�íc và không t�§i.  
B�§ng 13  
Ch�Ã �ÿ�Ý kh�ãi �ÿ�Ýng sao sang tam 

giác  
Ik�ÿ  I0 Pk�ÿ P0 

N�Õi hình sao              

N�Õi hình tam giác              

  
2. ���§o chi�Åu �ÿ�Ýng c�k  
���Ùi v�Ï trí 2 pha A, B, gi�ó nguyên pha C  
Ph�«n nh�±n xét c�ëa sinh viên:  
   
h . Kh�ãi �ÿ�Ýng sao – tam giác ( Y/�'  )  
Kh�ãi �ÿ�Ýng Y/�'  �ÿ�Ç gi�§m dòng kh�ãi �ÿ�Ýng c�ëa �ÿ�Ýng c�k  
    - Gi�ó nguyên s�k �ÿ�× m�¥ch �ÿi�Ën  
    - �� óng K2 sang v�Ï trí Y.  
    - �� óng CD cung c�©p �ÿi�Ën cho �ÿ�Ýng c�k.  
    - Ghi s�Õ li �Ëu vào hàng 1 b�§ng 14  
    - ���Ýng c�k �ÿang quay chuy�Çn K2 sang v�Ï trí �'   
    - Ghi s�Õ li �Ëu vào hàng 2 b�§ng 14  
B�§ng 14  

Ch�Ã �ÿ�Ý kh�ãi �ÿ�Ýng  Ik�ÿ I0 Pk�ÿ P0 

N�Õi sao              
N�Õi tam giác              
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11.5. THÍ NGHI �ÊM 5:  ���ÜNG C�j  KHÔNG ���ÖNG B�Ü M�ÜT PHA 

11.5.1. M�èC �� ÍCH VÀ D �èNG C�è THÍ NGHI �ÊM  

 a.  M�éc �ÿích thí nghi�Ëm  
 
  1.  Tìm hi�Çu c�©u t�¥o c�ëa �ÿ�Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý m�Ýt pha .  
  2.  Ki �Çm tra s�k b�Ý ch�©t l�m�çng m�Ýt �ÿ�Ýng c�k, xác �ÿ�Ïnh các �ÿ�«u dây ra �ÿ�Ç bi�Ãt cách �ÿ�©u m�Ýt 
�ÿ�Ýng c�k 1 pha  
  3. T�±p �ÿ�©u dây, kh�ãi �ÿ�Ýng và �ÿ�Ùi chi�Åu quay �ÿ�Ýng c�k  

 b.  D�éng c�é thí nghi�Ëm  

 

B�§ng 11  
Stt  Tên thi�Ãt b�Ï  Kí hi�Ëu Quy cách  S�Õ 

l�m�çng  
1  Ngu�×n 220V xoay chi�Åu   220V~     1  
2  ���Ýng c�k không �ÿ�×ng b�Ý 1 pha  �� C 1~   220V/110V/ 0,75KW    1  
3  Vôn mét  V1  0�y 450 V  1  
4  Vôn mét  V  0�y 15  V  1  
5  Megaohm  M�:      1  
6  ���×ng h�× v�¥n n��ng    VOM     1  
7  Ampe mét        1  

11.5.2. N�ÜI DUNG THÍ NGHI �ÊM  

 a. Tìm hi�Çu c�©u t�¥o �ÿ�Ýng c�k  
M�ã n�³p �ÿ�Ýng c�k xem c�©u t�¥o dây qu�©n c�ëa stato và rôto l�×ng sóc  
  
 b. Ki�Çm tra c�k khí  
Dùng tay quay tr�éc �ÿ�Ýng c�k xem có b�Ï k�½t tr�éc, �Ù bi có b�Ï r�k, mòn hay không ?  
  
 c. Ki�Çm tra s�õ cách �ÿi�Ën cùa dây qu�©n stato v�ßi v�Ó �ÿ�Ýng c�k.  
Dùng 1 �ÿ�«u Megaohm n�Õi l �«n l�m�çt vào t�ïng �ÿ�«u dây stato ( A1, A2, B1, B2) cùa �ÿ�Ýng c�k, 
�ÿ�«u còn l�¥i c�ëa Megaohm cho ti�Ãp xúc v�ßi v�Ó máy  . 
N�Ãu �ÿi�Ën tr�ã cách �ÿi�Ën c�ëa dây qu�©n stato v�ßi v�Ó �ÿ�Ýng c�k Rc�ÿ �t 0,5 M�:  thì �ÿ�¥t yêu c�«u.  
N�Ãu Rc�ÿ = 0�: , dây qu�©n stato ch�¥m v�Ó ph�§i s�ña ch�óa. 
d. �� o �ÿi�Ën tr�ã cu�Ýn ch�¥y ( pha chính) và cu�Ýn �ÿ�Å ( pha ph�é)  
M�³c m�¥ch �ÿi�Ën nh�m hình 11.5.2.b 

A2 

A1  
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B1 

B2  

M�:  

 
 



 

Hình 11.5.2.b  
B�±t công t�³c c�ëa DVM ( �ÿ�×ng h�× s�Õ) t�ßi v�Ï trí �:   
�� o �ÿi�Ën tr�ã hai cu�Ýn dây A1A2 và B1B2, hình 11.5.2.b �ÿang �ÿo �ÿi�Ën  tr�ã c�ëa B1B2   
Ghi giá tr�Ï c�ëa chúng vào b�§ng 1 và k�Ãt lu�±n cu�Ýn nào là cu�Ýn ch�¥y, cu�Ýn nào là cu�Ýn �ÿ�Å  

B�§ng 1  

   Giá tr�Ï �ÿi�Ën tr�ã K�Ãt lu�±n 
Cu�Ýn A1A2        
Cu�Ýn B1B2       
  
Chú ý: �� i�Ën tr�ã cu�Ýn �ÿ�Å l�ßn h�kn �ÿi�Ën tr�ã cu�Ýn ch�¥y.  
�� o �ÿi�Ën áp ngu�×n, �ÿi�Ën áp c�ëa t�é �ÿi�Ën, �ÿi�Ën áp c�ëa cu�Ýn ch�¥y và cu�Ýn �ÿ�Å. Ghi các giá tr�Ï 
�ÿo vào b�§ng 2  
B�§ng 2  

�� i�Ën áp  Giá tr�Ï  Ghi chú  
T�é �ÿi�Ën C        
Cu�Ýn �ÿ�Å        

Cu�Ýn ch�¥y        
�� i�Ën áp ngu�×n        

 e. ���§o chi�Åu �ÿ�Ýng c�k 1 pha.  
Mu�Õn �ÿ�§o chi�Åu �ÿ�Ýng c�k 1 pha ta �ÿ�§o �ÿ�«u cu�Ýn ch�¥y ho�»c �ÿ�§o �ÿ�«u cu�Ýn �ÿ�Å  
Quan sát chi�Åu quay c�ëa �ÿ�Ýng c�k  
���Ýng c�k có �ÿ�§o chi�Åu quay không?      Có                     Không 
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Giáo trình An Toàn Điện                                                   Trang

CHƯƠNG MỘT

NHẬP MÔN VỀ KHOA HỌC BẢO HỘ LAO 
ĐỘNG VÀ VỆ SINH LAO ĐỘNG

1.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ KHOA HỌC KỸ THUẬT BẢO HỘ LAO ĐỘNG

1.1.1. Mục đích, ý nghĩa, tính chất của công tác bảo  hộ  lao động (BHLĐ)

   a.  Mục đích, ý nghĩa của công tác BHLĐ 

Mục đích của BHLĐ là thông qua các biện pháp về khoa học kỹ thuật, tổ chức, 
kinh tế, xã hội để loại trừ các yếu tố nguy hiểm và có hại phát sinh trong quá trình sản 
xuất; tạo nên một  điều  kiện lao động thuận lợi và ngày càng được cải thiện để  ngăn 
ngừa tai nạn lao độngvà  bệnh nghề nghiệp, hạn chế ốm đau, giảm sút sức khoẻ cũng 
như những thiệt hại khác đối với người lao động, nhằm bảo đảm  an toàn, bảo vệ sức 
khoẻ  và tính mạng người lao động trực tiếp góp phần bảo vệ và phát triển lực lượng 
sản xuất, tăng năng suất lao động.

Bảo hộ lao động trước hết là phạm trù sản xuất, do yêu cầu của sản xuất và gắn 
liền với quá trình sản xuất nhằm bảo vệ yếu tố năng động, quan trọng nhất của lực 
lượng sản xuất là người lao động. Mặt khác, việc chăm lo sức khoẻ của người lao 
động mang lại niềm vui, hạnh phúc cho mọi người.mà công tác BHLĐ mang lại còn 
có ý nghĩa nhân đạo.

   b. Tính chất của công tác bảo hộ lao động 

BHLĐ Có 3 tính chất chủ yếu là:  Pháp lý,  Khoa học kỹ thuật  và tính quần 
chúng.

- BHLĐ mang tính chất pháp lý   

Những quy định và nội dung về BHLĐ được thể chế hoá chúng thành những luật 
lệ, chế độ chính sách, tiêu chuẩn và được hướng dẫn cho mọi cấp mọi ngành mọi tổ 
chức và cá nhân nghiêm chỉnh thực hiện. Những chính sách, chế độ, quy phạm, tiêu 
chuẩn, được ban hành trong công tác bảo hộ lao động là luật pháp của Nhà nước. 

- BHLĐ mang tính KHKT

 Mọi hoạt động của BHLĐ nhằm loại trừ các yếu tố nguy hiểm, có hại, phòng và 
chống tai nạn, các bệnh nghề nghiệp... đều xuất phát từ những cơ sở của KHKT. Các 
hoạt động điều tra khảo sát phân tích điều kiện lao động, đánh giá ảnh hưởng của các 
yếu tố độc hại đến con người để đề ra các giải pháp chống ô nhiễm, giải pháp đảm 
bảo an toàn đều dựa  trên các  cơ  sở  khoa học kỹ thuật.

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng
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Giáo trình An Toàn Điện                                                   Trang

- BHLĐ mang tính quần chúng  

BHLĐ là hoạt động hướng về cơ sở sản xuất và con người và trước hết là người 
trực tiếp lao động. Nó liên quan với quần chúng lao động, bảo vệ quyền lợi và hạnh 
phúc cho mọi người, mọi nhà, cho toàn xã hội. Vì thế BHLĐ luôn mang tính quần 
chúng 

Tóm lại: Ba tính chất trên đây của công tác bảo hộ lao động: tính pháp lý, tính 
khoa học kỹ  thuật và tính quần chúng có liên quan mật thiết với nhau và hỗ trợ lẫn 
nhau. 

1.1.2. Điều kiện lao động và các yếu tố liên quan

   a. Điều kiện lao động.

Điều kiện lao động là tập hợp tổng thể các yếu tố tự nhiên, kỹ thuật, kinh tế xã 
hội được biểu hiện thông qua các công cụ và phương tiện lao động, đối tượng lao 
động, trình công nghệ, môi trường lao động, và sự sắp xếp bố trí cũng như các tác 
động qua lại của chúng trong mối quan hệ với con người tạo nên những điều kiện 
nhất định cho con người trong quá trình lao động. Điều kiện lao động có ảnh hưởng 
đến sức khoẻ và tính mạng con người.

 Những công cụ và phương tiện lao động có tiện nghi, thuận lợi hay gây khó 
khăn nguy hiểm cho người lao động, đối tượng lao động cũng ảnh hưởng đến người 
lao động rất đa dạng như dòng điện, chất nổ, phóng xạ, ... Những ảnh hưởng đó còn 
phụ thuộc quy trình công nghệ, trình độ sản xuất (thô sơ hay hiện đại, lạc hậu hay tiên 
tiến), môi trường lao động rất đa dạng, có nhiều yếu tố tiện nghi, thuận lợi hay ngược 
lại rất khắc nghiệt, độc hại, đều tác động lớn đến sức khoẻ của người lao động. 

   b. Các yếu tố nguy hiểm và có hại

Trong một điều kiện lao động cụ thể, bao giờ cũng xuất hiện các yếu tố vật 
chất có ảnh hưởng xấu, nguy hiểm, có nguy cơ gây tai nạn hoặc bệnh nghề nghiệp 
cho người lao động, ta gọi đó là các yếu tố nguy hiểm và có hại. Cụ thể là:

• Các yếu tố vật lý như nhiệt độ, độ ẩm, tiếng ồn, rung động, các bức xạ có 
hại, bụi.

• Các yếu tố hoá học như hoá chất độc, các loại hơi, khí, bụi độc, các chất 
phóng xạ.

• Các yếu tố sinh vật, vi sinh vật như các loại vi khuẩn, siêu vi khuẩn, ký 
sinh trùng, côn trùng, rắn.

• Các yếu tố bất lợi về tư thế lao động, không tiện nghi do không gian chỗ 
làm việc, nhà xưởng chật hẹp, mất vệ sinh.

• Các yếu tố tâm lý không thuật lợi... đều là những yếu tố nguy hiểm và có 
hại.

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng
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   c.  Tai nạn lao động 

Tai nạn lao động là tai nạn không may xảy ra trong quá trình lao động, gắn 
liền với việc thực hiện công việc hoặc nhiệm vụ lao động làm tổn thương cho bất kỳ 
bộ phận, chức năng nào của người lao động, hoặc  gây tử  vong. Nhiễm độc đột ngột 
cũng là tai nạn lao động.

Những tiêu chuẩn đặc trưng cho tai nạn lao động là:

• Sự cố gây tổn thương và tác động từ bên ngoài.
• Sự cố đột ngột.
• Sự cố không bình thường.
• Hoạt động an toàn

   d. Bệnh nghề nghiệp: 

Bệnh  phát  sinh do tác  động  của  điều  kiện  lao động có hại đối với người lao 
động được goil là bệnh nghề nghiệp. Bệnh nghề nghiệp làm suy yếu sức khoẻ một 
cách dần dần và lâu dài.

1.1.3. Những nội dung chủ yếu của khoa học kỹ thuật bảo hộ lao động

a) . Nội dung khoa học kỹ thuật.

Nội dung khoa học kỹ thuật chiếm một vị trí rất quan trọng, là phần cốt lõi để 
loại trừ các yếu tố nguy hiểm và có hại, cải thiện điều kiện lao động.

Khoa học kỹ thuật bảo hộ lao động là lĩnh vực khoa học rất tổng hợp và liên 
ngành, được hình thành và phát triển trên cơ sở kết hợp và sử dụng thành tựu của 
nhiều ngành khoa học khác nhau, từ khoa học tự nhiên (như toán, vật lý, hoá học, 
sinh học ...) đến khoa học kỹ thuật chuyên ngành và còn liên quan đến các ngành kinh 
tế, xã hội, tâm lý học ...Những nội dung nghiên cứu chính của Khoa học bảo hộ lao 
động bao gồm những vấn đề:

- Khoa học vệ sinh lao động (VSLĐ).

VSLĐ là môn khoa học nghiên cứu ảnh hưởng của những yếu tố có hại trong sản 
xuất đối với sức khoẻ người lao động, tìm các biện pháp cải thiện điều kiện lao động, 
phòng ngừa các bệnh nghề nghiệp  và nâng cao khả năng lao động cho người lao 
động.

Nội dung của khoa học VSLĐ chủ yếu bao gồm :

- Phát hiện, đo, đánh giá các điều kiện lao động xung quanh.

- Nghiên cứu, đánh giá các tác động chủ yếu của các yếu tố môi 
trường lao động  đến con người.

-  Đề xuất các biện pháp bảo vệ cho người lao động.

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

3



Giáo trình An Toàn Điện                                                   Trang

 Để phòng bệnh nghề nghiệp cũng như tạo ra điều kiện tối ưu cho sức khoẻ và 
tình trạng lành mạnh cho người lao động chính là mục đích của vệ sinh lao động.

 . Cơ sở kỹ thuật an toàn

Kỹ thuật an toàn là hệ thống các biện pháp, phương tiện, tổ chức và kỹ thuật 
nhằm phòng ngừa sự tác động của các yếu tố nguy hiểm gây chấn thương sản xuất 
đối với người lao động.

   . Khoa học về các phương tiện bảo vệ người lao động

Ngành khoa học này có nhiệm vụ nghiên cứu, thiết kế, chế tạo những phương 
tiện bảo vệ tập thể hay cá nhân người lao động để sử dụng trong sản xuất nhằm chống 
lại những ảnh hưởng của các yếu tố nguy hiểm và có hại, khi các biện pháp về mặt kỹ 
thuật an toàn không thể loại trừ được chúng. Ngày nay các phương tiện bảo vệ cá 
nhân như mặt nạ phòng độc, kính màu chống bức xạ, quần áo chống nóng, quần áo 
kháng áp, các loại bao tay, giày, ủng cách điện... là những phương tiện thiết yếu trong 
lao động.

    . Ecgônômi với an toàn sức khoẻ lao động

Ecgônômi là môn khoa học liên ngành nghiên cứu tổng hợp sự thích ứng giữa 
các phương tiện kỹ thuật và môi trường lao động với khả năng của con người về giải 
phẩu, tâm lý, sinh lý nhằm đảm bảo cho lao động có hiệu quả nhất, đồng thời bảo vệ 
sức khoẻ, an toàn cho con người.

Ecgônômi tập trung vào sự thích ứng của máy móc, công cụ với người điều 
khiển nhờ vào việc thiết kế, tuyển chọn và huấn luyện. Ecgônômi tập trung vào việc 
tối ưu hoá môi trường xung quanh thích hợp với con người và sự thích nghi của con 
người với điều kiện môi trường. Ecgônômi coi cả hai yếu tố bảo vệ sức khoẻ ngưòi 
lao động và năng suất lao động quan trọng như nhau.

Trong  Ecgônômi  người  ta  thường   nhấn  mạnh tới  khái  niệm nhân  trắc  học 
Ecgônômi tức là quan tâm tới sự khác biệt về chủng tộc và nhân chủng học  khi nhập 
khẩu hay chuyển giao công nghệ của nước ngoài.

b) Nội dung xây dựng và thực hiện pháp luật về bảo hộ lao động.

1.1.4. Sự phát triển bền vững

Phát triển bền vững là cách phát triển “thoả mãn nhu cầu của thế hệ hiện tại 
mà không ảnh hưởng đến khả năng thoả mãn nhu cầu của thế hệ mai sau”

Phát triển bền vững có thể được xem là một tiến trình đòi hỏi sự tiến triển 
đồng thời 4 lĩnh vực: kinh tế, nhân văn, môi trường và kỹ thuật.

1.2. Luật pháp,chế độ chính sách bảo hộ lao động

1.2.1. Hệ thống luật pháp chế độ chính sách BHLĐ của Việt nam

Đảng và nhà nước Việt Nam ta nhất là trong công cuộc đổi mới luôn luôn 

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

4



Giáo trình An Toàn Điện                                                   Trang

quan tâm đến người lao động nói chung và công tác  BHLĐ nói riêng. Đến nay chúng 
ta đã có một hệ thống văn bản pháp luật chế độ chính sách BHLĐ tương đối đầy đủ.

Hệ thống pháp luật BHLĐ gồm 3 phần:
Phần I: Bộ luật lao động và các luật khác có liên quan đến ATVSLĐ.
Phần II: Nghị định 06/CP và các nghị định khác liên quan đến ATVSLĐ.
Phần III: Các thông tư, Chỉ thị, Tiêu chuẩn qui phạm ATVSLĐ.

a. Bộ luật lao động và các luật pháp có liên quan đến ATVSLĐ

   - Một số điều của Bộ luật lao động có liên quan đến ATVSLĐ

Ngoài chương IX về “an toàn lao động, vệ sinh lao động” còn một số điều liên 
quan đến ATVSLĐ với nội dung cơ bản sau:

Điều 29. Chương IV qui định hợp đồng lao động ngoài nội dung khác phải có 
nội dung điều kiện về an toàn lao động, vệ sinh lao động.

Điều 23. Chương IV qui định một trong nhiều trường hợp về chấp dứt hợp đồng 
là: người sử dụng lao động không được đơn phương chấm dứt hợp đồng lao động khi 
người lao động bị ốm đau hay bị tai nạn lao động, bệnh nghề nghiệp đang điều trị, 
điều dưỡng theo quyết định của thầy thuốc.

Điều 46. Chương V qui định một trong những nội dung chủ yếu của thoả ước 
tập thể là ATLĐ, vệ sinh lao động.

Điều 68  Chương IIV qui định việc rút ngắn thời gian làm việc đối với những 
người làm công việc đặc biệt nặng nhọc, độc hại, nguy hiểm.

Điều 69 quy định số giờ làm thêm không được vượt quá trong một ngày, một 
năm.

Điều 284 Chương VIII qui định các hình thức xử lý người vi phạm kỷ luật lao 
động trong đó có vi phạm nội dung ATVSLĐ.

   b. Tai nạn lao động, bệnh nghề nghiệp

Nội dung này được quy định trong bộ luật lao động và được củ thể hoá trong 
các điều 9, 10, 11, 12 chương III Nghị định 06/CP như sau:

• Trách nhiệm người sử dụng lao động đối với người bị tai nạn lao động: 
Sơ cứu cấp cứu kịp thời;  tai  nạn lao động nặng,  chết  người  phải  giữ 
nguyên hiện trường và báo ngay cho cơ quan Lao động, Y tế, Công đoàn 
cấp tỉnh và công an gần nhất.

• Trách nhiệm của người sử dụng lao động đối với người mắc bệnh nghề 
nghiệp là phải điều trị theo chuyên khoa, khám sức khoẻ định kỳ và lập 
hồ sơ sức khoẻ riêng biệt.

• Trách nhiệm người sử dụng lao động bồi thường cho người bị tai nạn lao 
động hoặc bệnh nghề nghiệp.

• Trách nhiệm người sử dụng lao động tổ chức điều tra các vụ tai nạn lao 
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động có sự tham gia của các đại diện BCH Công đoàn, lập biên bản theo 
đúng quy định.

1.3. Kỹ thuật vệ sinh lao động (VSLĐ).

1.3.1. Đối tượng và nhiệm vụ và nội dung của VSLĐ

Vệ sinh lao động là môn khoa học dự phòng, nghiên cứu điều kiện thiên nhiên, 
điều kiện sản xuất,  sức khoẻ con người,  ngưỡng sinh lý cho phép và những ảnh 
hưởng của điều kiện lao động, quá trình lao động, gây nên tai nạn lao động và bệnh 
nghề nghiệp. Trong đó vệ sinh lao động (VSLĐ) chủ yếu đi sâu nghiên cứu các tác 
hại nghề nghiệp, từ đó mà có biện pháp phòng ngừa các tác nhân có hại một cách có 
hiệu quả. 

Nội dung của VSLĐ bao gồm :
- Nghiên cứu đặc điểm vệ sinh của các quá trình sản xuất.
- Nghiên cứu các biến đổI sinh lý, sinh hoá  của cơ thể người.
- Nghiên cứu việc tổ chức lao động và nghỉ ngơi hợp lý.
- Nghiên cứu các biện pháp  đề phòng tình trạng mệt mỏI trong lao động, 

hạn chế ảnh hưởng của các yếu tố tác hạI nghề nghiệp trong sản xuất, đánh 
giá hiệu quả các biện pháp đó.

- Qui định các chế độ bảo hộ lao động, các tiêu chuẩn vệ sinh, chế độ vệ sinh 
xí nghiệp và cá nhân.

- Tổ chức khám tuyển và sắp xếp hợp lý công nhân vào làm việc ở các bộ 
phận sản xuất  khác nhau trong xí nghiệp.

- Quản lý, theo dõi tình hình sức khoẻ công nhân, tổ chức khám sức khoẻ 
định kỳ, phát hiện sớm bệnh nghề nghiệp.Giám định khả năng lao động cho 
công nhân bị tai nạn lao động, mắc bệnh nghề nghiệp và các bệnh mãn tính 
khác.

- Đôn đốc, kiểm tra việc thực hiện các biện pháp vệ sinh an toàn lao động 
trong sản xuất.

1.3.2. Các tác hại nghề nghiệp .

Các tác hại nghề nghiệp đối với người lao động có thể do các yếu tố  vi khí hậu; 
tiếng ồn và rung động; bụi; phóng xạ; điện từ trường; chiếu sáng gây ra. 

Các tác hại nghề nghiệp có thể phân ra các loại sau:

- Tác hại liên quan đến quá trình sản xuất như các yếu tố vật lý, hoá học,sinh 
vật xuất hiện trong quá trình sản xuất.

- Tác hại liên quan đến tổ chức lao động như chế độ làm việc, nghỉ ngơi không 
hợp lý,cường độ làm việc quá cao, thời gian làm việc quá dài…

- Tác hại liên quan đến điều kiện  vệ sinh an toàn như thiếu các thiết bị thông 
gió, chống bụi, chống nóng, chống tiếng ồn, thiếu trang bị phòng hộ lao 
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động, không thực hiện đúng và triệt để các qui tắc vệ sinh và an toàn lao 
động…

a. Vi khí hậu.

Vi khí hậu là trạng thái lý học của không khí trong khoảng không gian thu hẹp 
gồm các yếu tố nhiệt độ không khí, độ ẩm tương đối của không khí, vận tốc chuyển 
động không khí và bức xạ nhiệt. Điều kiện vi khí hậu trong sản xuất phụ thuộc vào 
tính chất của quá trình công nghệ và khí hậu địa phương.

Về mặt vệ sinh, vi khí hậu có ảnh hưởng đến sức khoẻ, bệnh tật của công nhân. 
Làm việc lâu trong điều kiện vi khí hậu lạnh và ẩm có thể mắc bệnh thấp khớp, viêm 
đường hô hấp trên, viêm phổi và làm cho bệnh lao nặng thêm. Vi khí hậu lạnh và khô 
làm cho rối loạn vận mạch thêm trầm trọng, gây khô niêm mạc, nứt nẻ da. Vi khí hậu 
nóng ẩm làm giảm khả năng bay hơi mồ hôi, gây ra rối loạn thăng bằng nhiệt, làm 
cho mệt mọi xuất hiện sớm, nó còn tạo điều kiện cho vi sinh vật phát triển, gây các 
bệnh ngoài da.

b. Tiếng ồn và rung động.
Tiếng ồn  là những âm thanh gây khó chịu , quấy rối sự làm việc và nghỉ ngơi 

của con người.
Rung động là dao động cơ học của vật thể đàn hồi sinh ra khi trọng tâm hoặc 

trục đối xứng của chúng xê xích (dịch) trong không gian hoặc do sự thay đổi có tính 
chu kỳ hình dạng mà chúng có ở trạng thái tĩnh.

Tiếng ồn tác động trước hết đến hệ thần kinh trung ương,sau đó đến hệ thống tim 
mạch và nhiều cơ quan khác. Tác hại của tiếng ồn chủ yếu phụ thuộc vào mức ồn. 
Tuy nhiên tần số lặp lại  của tiếng ồn, đặc điểm của nó cũng ảnh hưởng lớn đến 
người.Tiếng ồn liên tục gây tác dụng khó chịu ít  hơn tiếng ồn gián đoạn. Tiếng ồn có 
các thành phần tần số cao khó chịu hơn tiếng ồn có tần số thấp.Khó chịu nhất là tiếng 
ồn thay đổi cả về tần số và cường độ. Ảnh hưởng của tiếng ồn đối với cơ thể còn phụ 
thuộc vào hướng của năng lượng âm thanh tới, thời  gian tác dụng, vào độ nhạy riêng 
của từng người cũng như vào lứa tuổi, giới tính và trạng thái cơ thể của ngưòi công 
nhân.

c. Bụi
Bụi là tập hợp nhiều hạt có kích thước lớn nhỏ khác nhau tồn tại lâu trong không 

khí dưới dạng bụi bay bay hay bụi lắng và các hệ khí dung  nhiều pha như hơi, khói, 
mù . Bụi phát sinh tự nhiên do gió bão, động đất, núi lửa  nhưng quan trọng hơn là 
trong sinh hoạt và sản xuất của con người như từ các quá trình gia công, chế biến, vận 
chuyển các nguyên vật liệu rắn.

Bụi gây nhiều tác hại cho con người  mà trước hết là các bệnh về đường hô hấp, 
bệnh ngoài da, bệnh tiêu hoá…như các bệnh về phổi, bệnh viêm mũi, họng, phế quản, 
bệnh mụn nhọt, lở loét…
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d. Chiếu sáng.

Chiếu sáng hợp lý không những góp phần làm tăng năng suất lao động mà còn 
hạn chế các tai nạn lao động, giảm các bệnh về mắt.

e. Phóng xạ.
Nguyên tố phóng xạ là những nguyên tố có hạt nhân nguyên tử phát ra các tia có 

khả năng ion hoá vật chất, các tia đó gọi là tia phóng xạ. Hiện tại người ta đã biết 
được khoảng 50 nguyên tố phóng xạ và 1000 đồng vị phóng xạ nhân tạo. Hạt nhân 
nguyên tử của các nguyên tố phóng xạ có thể phát ra những tia phóng xạ như tia α,β,γ 
tia Rơnghen, tia nơtơron…,những tia này mắt thường không nhìn thấy được, phát ra 
do sự biến đổi bên trong hạt nhân nguyên tử .

Làm việc với các chất phóng xạ có thể bị nhiễm xạ. Nhiễm xạ cấp tính thường 
xảy ra sau vài giờ hoặc vài ngày khi toàn than nhiễm xạ 1 liều lượng nhất định (trên 
200Rem).Khi bị nhiễm xạ cấp tính thường có những triệu chứng như :

- Da bị bỏng, tấy đỏ ở chổ tia phóng xạ chiếu vào.
- Chức năng thần kinh trung ương bị rối loạn.
- Gầy, sút cân, chết dần chết mòn trong tình trạng suy nhược…
Trường hợp nhiễm xạ cấp tính thường ít gặp trong sản xuất và nghiên cứu mà 

chủ yếu  xảy ra trong các vụ nổ vũ khí hạt nhân và tai nạn ở các lò phản ứng nguyên 
tử.

Nhiễm xạ mãn tính xảy ra khi liều lượng ít hơn (nhỏ hơn 200 Rem) nhưng trong 
một thời gian dài và thường có các triệu chứng sau :

- Thần kinh bị suy nhược.
- Rối loạn các chức năng tạo máu.
- Có hiện tượng đục nhân mắt, ung thư da, ung thư xương.
- Cần lưu ý là các cơ quan cảm giác  của người không thể phát hiện được các 

tác động của phóng xạ lên cơ thể, chỉ khi nào có hậu quả mới biết được.

1.4 Các yếu tố nguy hiểm gây chấn thương  và biện pháp phòng ngừa.

1.4.1 Các yếu tố nguy hiểm gây chấn thương sản xuất.

   Các yếu tố nguy hiểm gây chấn thương sản xuất chủ  yếu do cơ cấu, đặc 
trưng quá trình công nghệ của  các dây chuyền sản xuất gây ra như : 

+ Có các cơ cấu chuyển động, khớp nối truyền động.
+ Chi tiết, vật liệu gia công văng bắn ra (cắt, màiđập, nghiền…)…
+ Điện giật.
+Yếu tố về nhiệt : Kim loại nóng chảy,vật liệu  nung nóng,nước nóng ( luyện 

kim,sản xuất vật liệu xây dựng…)….
+ Chất độc công nghiệp , các chất lỏng hoạt tính (a xít, kiềm..)
+ Bụi (sản xuất xi măng…)
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+ Nguy hiểm về nổ, cháy, áp suất cao (sản xuất pháo hoa, vũ khí,lò hơi …)
+ Làm việc trên cao, vật rơi từ trên cao xuống (xây dựng).

1.4.2 Nguyên nhân gây chấn thương .

a) Nhóm các nguyên nhân kỹ thuật.

- Quá trình công nghệ chứa đựng các yếu tố nguy hiểm, có hại: có các bộ phận 
chuyển động,bụi, tiếng ồn…

- Thiết  kế, kết cấu không đảm bảo, không thích hợp với đặc điểm sinh lý của 
người sử dụng; độ bền kém; thiếu các tín hiệu, cơ cấu báo hiệu, ngăn ngừa quá tải 
như van an toàn, phanh hãm, chiếu sáng không thích  hợp; ồn, rung vượt quá mức 
cho phép , …

- Không thực cơ khí hoá, tự động hoá những khâu lao động nặng nhọc, nguy 
hiểm .

- Không thực hiện hoặc thực hiện không đúng các qui tắc kỹ thuật an toàn như 
các thiết bị áp lực không được kiểm nghiệm trước khi đưa vào sử dụnh, thiếu hoặc sử 
dụng không đúng các phương tiện bảo vệ cá nhân….    

b) Nhóm các nguyên nhân về quản lý, tổ chức.
- Tổ chức, sắp xếp chỗ làm việc không hợp lý, tư thế thao tác khó khăn.
- Tổ chức tuyển dụng, phân công, huấn luyện, giáo dục không đúng, không đạt 
yêu cầu.

1.4.3 Các biện pháp và phương tiện kỹ thuật an toàn cơ bản.

a)  Biện pháp an toàn đối với bản thân người lao động .

- Thực hiện thao tác,  tư thế lao động phù hợp, đúng nguyên tắc an toàn, 
tránh các tư thế cúi gập người, các tư thế có thể gây chấn thương cột sống, 
thoát vị đĩa đệm…

- Bảo đảm không gian vận động, thao tác tối ưu, sự thích nghi giữa người và 
máy…

- Đảm bảo các điều kiện lao động thị giác, thính giác, xúc giác….

- Đảm bảo tâm lý phù hợp, tránh quá tải, căng thẳng hay đơn điệu.

b) Thực hiện các biện pháp che chắn an toàn.

Mục đích của thiết bị che chắn an toàn là cách li các vùng nguy hiểm đối với 
người lao động như các vùng có điện áp cao, có các chi tiết chuyển động, những nơi 
người có thể rơi, ngă .

Yêu cầu đối với thiết bị che chắn là :

- Ngăn ngừa được các tác động xấu, nguy hiểm gây ra trong quá trình sản 
xuất.

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

9



Giáo trình An Toàn Điện                                                   Trang

- Không gây trở ngại, khó chịu cho  người lao động.

- Không ảnh hưởng đến năng suất lao động, công suất thiết bị.

Phân loại các thiết bị che chắn :

- Che chắn các bộ phận, cơ cấu chuyển động.

- Che chắn các bộ phận dẫn điện.

- Che chắn các nguồn bức xạ có hại.

- Che chắn hào, hố, các vùng làm việc trên cao..

- Che chắn cố dịnh, che chắn tạm thời.

c) Sử dụng thiết bị và cơ cấu phòng ngừa.

Mục đích sử dụng thiết bị và cơ cấu phòng ngừa là để ngăn chặn  các tác động 
xấu do sự cố của  quá trình sản xuất gây ra, ngăn chặn, hạn chế  sự cố lan rộng.Sự cố 
gây ra có thể do  sự quá tải (về áp suất, nhiệt độ, điện áp…) hoặc do các  hư hỏng 
ngẫu nhiên của các chi tiết, phần tử của thiết bị.

Nhiệm vụ của thiết bị và cơ cấu phòng ngừa là phải tự động loại trừ nguy cơ 
sự cố hoặc tai nạn khi đối tượng phòng ngừa vượt quá giới hạn qui định.

Thiết bị phòng ngừa chỉ làm việc tốt khi đã tính toán đúng ở khâu thiết kế, chế 
tạo  và nhất là khi sử dụng phải tuân thủ các qui định về kỹ thuật an toàn.

Phân loại thiết bị và cơ cấu phòng ngừa :

- Hệ thống có thể tự phục hồi lại khả năng làm việc khi đối tượng phòng 
ngừa đã trở lại dướI giới hạn qui định như van an toàn kiểu tải trọng, rơ le 
nhiệt…

- Hệ thống phục hồi lại khả năng làm việc  bằng cách thay thế cái mới như 
cầu chì, chốt cắm…  

d) Sử dụng các tín hiệu, dấu hiệu an toàn.

Tín hiệu an toàn nhằm mục đích:

- Báo trước cho ngườI lao động những nguy hiểm có thể xảy ra.

- Hướng dẫn các thao tác cần thiết .

- Nhận biết qui định về kỹ thuật  và an toàn qua các dấu hiệu qui ước về màu 
sắc, hình vẽ (biển báo chỉ đường…).

Tín hiệu an toàn có thể dung :

- Ánh sáng, màu sắc.

- Âm thanh : còi chuông…

- Màu sơn, hình vẽ, chữ.
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- Đồng hồ, dụng cụ đo lường.

Yêu cầu đối với tín hiệu an toàn :

- Dễ nhận biết.

- Độ tin cậy cao, ít nhầm lẫn.

- Dễ thực hiện, phù hợp với tập quán, cơ sở khoa học kỹ thuật  và yêu cầu 
của tiêu chuẩn hoá.

e) Đảm bảo khoảng cách và kích thước an toàn.

Khoảng cách an toàn là là khoảng không gian tối thiểu giữa người lao động  và 
các phương tiện, thiết bị, hoặc khoảng cách nhỏ nhất giữa chúng với nhau để không 
bị tác động xấu  của các yếu tố sản xuất như khoảng cách giữa đường dây dẫn điện 
đến người, khoảng cách an toàn khi nổ mìn, khoảng cách giữa các máy móc, khoảng 
cách trong chặt cây, kéo gỗ, khoảng cách an toàn về phóng xạ…

Tuỳ thuộc vào quá trình công nghệ, đặc điểm của từng loại thiết bị  mà qui 
định các khoảng cách an toàn khác nhau..

f) Thực hiện cơ khí hoá, tự động hoá và điều khiển từ xa..

Đó là biện pháp nhằm giải phóng người lao động khỏi khu vực nguy hiểm , 
độc hại. Các trang thiết bị cơ khí hoá, tự động hoá và điều khiển từ xa  thay thế con 
người  thực hiện các thao tác từ xa, trong điều kiện khó khăn, nguy hiểm , đồng thời 
nâng cao được năng suất lao động.

g) Trang bị các phương tiện bảo vệ cá nhân.

Trang bị phương tiện bảo vệ cá nhân là biện pháp bảo vệ bổ sung, hỗ trợ 
nhưng có vai trò rất quan trọng  khi các biện pháp bảo vệ khác vẫn không đảm bảo an 
toàn cho người lao động, nhất là trong điều kiện thiết bị, công nghệ lạc hậu.

Các trang bị , phương tiện bảo vệ cá nhân có thể bao gồm :

- Trang bị bảo vệ mắt :các loại kính bảo vệ khác nhau.

- Trang bị bảo vệ cơ quan hô hấp :mặt nạ, khẩu trang, bình thở…

- Trang bị bảo vệ cơ quan thính giác nhằm ngăn ngừa tiếng ồn.như 
nút bịt tai, bao úp tai..

- Trang bị bảo vệ đầu, chân tay : các loại mũ, giày, bao tay..

- Quần áo bảo hộ lao động : bảo vệ người lao động khỏi các tác động 
về nhiệt, về hoá chất, về phóng xạ, áp suất…
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Trang bị phương tiện cá nhân phải được sản xuất theo  tiêu chuẩn chất lượng 
nhà nước, việc cấp phát, sử dụng phải theo qui định của pháp luật. Người sử dụng lao 
động phải tiến hành kiểm tra chất lượng phương tiện bảo vệ cá nhân  trước khi cấp 
phát và kiểm tra định kỳ theo tiêu chuẩn khi đưa vào sử dụng.

h) Thực hiện kiểm nghiệm dự phòng thiết bị.

Kiểm nghiệm độ bền, độ tin cậy của máy móc, thiết bị, công trình, các bộ phận 
của chúng là biện pháp an toàn nhất thiết trước khi đưa chúng vào sử dụng.Mục đích 
của kiểm nghiệm dự phòng là đánh giá chất lượng của thiết bị về các mặt tính năng , 
độ bền, độ tin cậy để quyết định có đưa thiết bị vào sử dụng hay không. Kiểm nghiệm 
dự phòng  được tiến hành định kỳ, hoặc sau những kỳ sữa chữa, bão dưỡng. 
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CHƯƠNG 2  

CÁC KHÁI NIỆM VỀ AN TOÀN ĐIỆN

2.1. TÁC DỤNG CỦA DÒNG ĐIỆN ĐỐI VỚI CƠ THỂ CON NGƯỜI

Người bị điện giật là do tiếp xúc với mạch điện có điện áp hay nói một cách 
khác là do có dòng điện chạy qua cơ thể người. Dòng điện chạy qua cơ thể người sẽ 
gây ra các tác dụng sau đây:

- Tác dụng nhiệt: làm cháy bỏng thân thể, thần kinh, tim não và các cơ quan 
nội tạng khác gây ra các rối loạn nghiêm trọng về chức năng. 

- Tác dụng điện phân: biểu hiện ở việc phân ly máu và các chất lỏng hữu cơ 
dẫn đến phá huỷ thành phần hoá lý của máu và các tế bào.

- Tác dụng sinh lý: gây ra sự hưng phấn và kích thích các tổ chức sống dẫn đến 
co rút các bắp thịt trong đó có tim và phổi. Kết quả có thể đưa đến phá hoại, thậm chí 
làm ngừng hẳn hoạt động hô hấp và tuần hoàn.

Các nguyên nhân chủ yếu gây chết người bởi dòng điện thường là tim phổi 
ngừng làm việc và sốc điện:

Tim ngừng đập là trường hợp nguy hiểm nhất và thường cứu sống nạn nhân 
hơn là ngừng thở và sốc điện. Tác dụng dòng điện đến cơ tim có thể gây ra ngừng tim 
hoặc rung tim. Rung tim là hiện tượng co rút nhanh và lộn xộn các sợi cơ tim làm cho 
các mạch máu trong cơ thể bị ngừng hoạt động dẫn đến tim ngừng đập hoàn toàn.

Ngừng thở thường xảy ra nhiều hơn so với ngừng tim, người ta thấy bắt đầu 
khó thở do sự co rút do có dòng điện 20-25mA tần số 50Hz chạy qua cơ thể. Nếu 
dòng điện tác dụng lâu thì sự co rút các cơ lồng ngực mạnh thêm dẫn đến ngạt thở, 
dần dần nạn nhân mất ý thức, mất cảm giác rồi ngạt thở cuối cùng tim ngừng đập và 
chết lâm sàng.

Sốc điện là phản ứng phản xạ thần kinh đặc biệt của cơ thể do sự hưng phấn 
mạnh bởi tác dụng của dòng điện dẫn đến rối loạn nghiêm trọng tuần hoàn, hô hấp và 
quá trình trao đổi chất. Tình trạng sốc điện kéo dài độ vài chục phút cho đến một 
ngày đêm, nếu nạn nhân được cứu chữa kịp thời thì có thể bình phục.

Hiện nay còn nhiều ý kiến khác nhau trong việc xác định nguyên nhân đầu tiên 
và quan trọng nhất dẫn đến chết người. ý kiến thứ nhất cho rằng đó là do tim ngừng 
đập song loại ý kiến thứ hai lại cho rằng đó là do phổi ngừng thở vì theo họ trong 
nhiều trường hợp tai nạn điện giật thì nạn nhân đã được cứu sống chỉ đơn thuần bằng 
biện pháp hô hấp nhân tạo thôi. Loại ý kiến thứ ba cho rằng khi có dòng điện qua 
người thì đầu tiên nó phá hoại hệ thống hô hấp sau đó nó làm ngừng trệ hoạt động 
tuần hoàn.

Bộ môn Hệ thống điện -   Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

13



 Giáo trình An Toàn Điện   
Trang

Do có nhiều quan điểm khác nhau như vậy nên hiện nay trong việc cứu chữa 
nạn nhân bị điện giật người ta khuyên nên áp dụng tất cả các biện pháp để vừa phục 
hồi hệ thống hô hấp (thực hiện hô hấp nhân tạo) vừa phục hồi hệ thống tuần hoàn 
(xoa bóp tim )

2.2. ĐIỆN TRỞ CƠ THỂ NGƯỜI:

Thân thể người ta gồm có da thịt xương máu...tạo thành và có một tổng trở nào 
đó đối với dòng điện chạy qua người. Lớp da có điện trở lớn nhất mà điện trở của da 
là do điện trở của lớp sừng trên da quyết định. Điện trở của người là một đại lượng rất 
không ổn định và không chỉ phụ thuộc vào trạng thái sức khoẻ của cơ thể người từng 
lúc mà còn phụ thuộc vào môi trường xung quanh, điều kiện tổn thương...
 Qua nghiên cứu rút ra một số kết luận cơ bản về giá trị điện trở cơ thể người 
như sau:

 Điện trở cơ thể người là một đại lượng không thuần nhất. Thí nghiệm cho 
thấy dòng điện đi qua người và điện áp đặt vào có sự lệch pha. Sơ đồ thay của điện 
trở người có thể biểu diển bằng hình vẽ sau:

                                     
                                       
                                                         

 Trong đó:   
 R1: điện trở tác dụng của da

  R2: điện trở của tổng các bộ phận bên trong cơ thể người
 C: điện dung của da và lớp thịt dưới da

            Vì thành phần điện dung rất bé nên trong tính toán thường bỏ qua.

 Điện trở của người luôn luôn thay đổi trong một phạm vi rất lớn từ vài chục 
ngàn Ω đến 600Ω. Trong tính toán thường lấy 
giá trị trung bình là 1000Ω. Khi da bị ẩm hoặc 
khi tiếp xúc với nước hoặc do mồ hôi đều làm 
cho điện trở người giảm xuống.

 Điện trở của người phụ thuộc vào áp 
lực và diện tích tiếp xúc. Áp lực và diện tích 
tiếp  xúc  càng  tăng  thì  điện  trở  người  càng 
giảm. Sự thay đổi này rất dễ nhìn thấy trong 
vùng áp lực nhỏ hơn 1kG/cm2 (hình 2.1).

 Điện trở người giảm đi khi có dòng điện đi qua người, giảm tỉ lệ với thời 
gian tác dụng của dòng điện. Điều này có thể giải thích vì da bị đốt nóng và có sự 
thay đổi về điện phân
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Hình 2.1: Sự phụ thuộc của điện trở 
người vào  áp lực tiếp xúc
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 Điện trở người phụ thuộc điện áp đặt 
vào vì  ngoài  hiện tượng điện phân còn có hiện 
tượng chọc thủng. Khi điện áp đặt vào 250V lúc 
này lớp da ngoài cùng mất hết tác dụng nên điện 
trở người giảm xuống rất thấp.
       

 Hình 2.2: Sự phụ thuộc điện trở người 
vào điện áp ứng với các thời gian tiếp xúc khác 
nhau (0,015s và 3s).

         Đường đi của dòng điện tay – tay

                    Đường đi của dòng điện tay - chân

2.3. ẢNH HƯỞNG CỦA TRỊ SỐ DÒNG ĐIỆN GIẬT ĐẾN TAI NẠN ĐIỆN 

Dòng điện là nhân tố vật lý trực tiếp gây tổn thương khi bị điện giật. Cho tới 
nay vẫn còn nhiều ý kiến khác nhau về giá trị dòng điện có thể gây nguy hiểm chết 
người.Trường hợp chung thì dòng điện 100mA xoay chiều gây nguy hiểm chết người. 
Tuy vậy cũng có trường hợp dòng điện chỉ khoảng 5- 10mA đã làm chết người bởi vì 
còn tuỳ thuộc vào nhiều yếu tố khác nữa như điều kiện nơi xảy ra tai nạn, sức khoẻ 
trạng thái thần kinh của từng nạn nhân, đường đi của dòng điện ..

Trong tính toán thường lấy trị số dòng điện an toàn là 10mA đối với dòng điện 
xoay chiều và 50mA với dòng điện một chiều. Bảng 2.1 cho phép đánh giá tác dụng 
của dòng điện đối với cơ thể người:
                                                             Bảng 2-1

Trị số dòng 
điện (mA)

Tác dụng của dòng điện xoay chiều Tác dụng của dòng điện 
một chiều

0.6-1.5 Bắt đầu thấy ngón tay tê Không có cảm giác gì
2 - 3 Ngón tay tê rất mạnh Không có cảm giác gì
3 - 7 Bắp thịt co lại và rung Đau như kim châm cảm thấy 

nóng

8 - 10
Tay đã khó rời khỏi vật có điện nhưng vẫn rời 
được.
Ngón tay, khớp tay, lòng bàn tay cảm thấy đau

Nóng tăng lên

20 - 25 Tay không rời khỏi vật có điện, đau khó thở Nóng càng tăng lên thịt  co 
quắp lại nhưng chưa mạnh

50 - 80 Cơ quan hô  hấp  bị  tê  liệt.  Tim bắt  đầu  đập 
mạnh

Cảm giác  nóng  mạnh.  Bắp 
thịt ở tay co rút, khó thở.

90 - 100 Cơ quan hô hấp bị tê liệt. Kéo dài 3 giây hoặc 
dài hơn tim bị tê liệt đến ngừng đập

Cơ quan hô hấp bị tê liệt

 
Qua bảng 2-1 ta thấy dòng điện xoay chiều nguy hiểm hơn dòng một chiều vì:
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- Qua nghiên cứu người ta thấy rằng trị số dòng điện tác dụng lên người không 
phải là trị số hiệu dụng mà là trị số biên độ của nó.

- Đối với dòng xoay chiều trên cơ thể người tồn tại nhiều vùng nhạy nguy 
hiểm.

2.4. ẢNH HƯỞNG CỦA DÒNG ĐIỆN GIẬT ĐẾN TAI NẠN ĐIỆN GIẬT

Về đường đi của dòng điện qua người có thể có rất nhiều trường hợp khác 
nhau, tuy vậy có những đường đi cơ bản thường gặp là: dòng qua tay - chân, tay - tay, 
chân - chân. Một vấn đề còn tranh cải là đường đi nào là nguy hiểm nhất.

Đa số các nhà nghiên cứu cho rằng đường đi nguy hiểm nhất phụ thuộc vào số 
phần trăm dòng điện tổng qua tim và phổi. Theo quan điểm này thì dòng điện đi từ 
tay phải qua chân, đầu qua chân, đầu qua tay là những đường đi nguy hiểm nhất vì:

Dòng đi từ tay qua tay có 3.3% dòng điện tổng qua tim
Dòng đi từ tay trái qua chân có 3.7% dòng điện tổng qua tim
Dòng đi từ tay phải qua chân có 6.7% dòng điện tổng qua tim
Dòng đi từ chân qua chân có 0.4% dòng điện tổng qua tim
Dòng đi từ đầu qua tay có 7% dòng điện tổng qua tim
Dòng đi từ đầu qua chân có 6.8% dòng điện tổng qua tim.

2.5. ẢNH HƯỞNG CỦA THỜI GIAN DÒNG ĐIỆN QUA NGƯỜI ĐẾN TAI 
NẠN ĐIỆN GIẬT

Yếu tố thời gian tác động của dòng điện vào cơ thể người rất quan trọng và 
biểu hiện dưới nhiều hình thái khác nhau. Đầu tiên chúng ta thấy thời gian tác dụng 
của dòng điện ảnh hưởng đến điện trở của người. Thời gian tác dụng càng lâu, điện 
trở của người càng bị giảm xuống vì lớp da bị nóng dần và lớp sừng trên da bị chọc 
thủng càng nhiều. Thứ hai là thời gian tác dụng của dòng điên càng lâu thì xác suất 
trùng hợp với thời điểm chạy qua tim với pha T (là pha dể thương tổn nhất của 
chu trình tim) tăng lên.  Hay nói một cách khác 
trong mỗi chu kỳ của tim kéo dài độ một giây có 
0,4s tim nghỉ làm việc (giữa trạng thái co và giãn) 
ở thời điểm này tim rất nhạy cảm với dòng điện đi 
qua nó.

Hình 2.3:  Sự nguy hiểm khi thời điểm dòng 
điện chạy qua tim trùng với pha T của chu trình tim.

a. Điện tâm đồ của người khoẻ 
b. Đặc tính phụ thuộc giữa xác suất xảy ra  

tai  nạn và thời điểm dòng điện chạy qua  
tim

2.6. ẢNH HƯỞNG CỦA TẦN SỐ DÒNG ĐIỆN GIẬT ĐẾN TAI NẠN ĐIỆN 
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GIẬT:

Ta xét xem khi tần số thay đổi thì tai nạn xảy ra nặng hay nhẹ
Theo lý luận thông thường thì khi tần số f tăng lên thì tổng trở cơ thể người 

giảm xuống vì điện kháng của da người do điện dung tạo ra: ... dẫn đến dòng điện 
tăng càng nguy hiểm. Tuy nhiên qua thực tế và nghiên cứu người ta thấy rằng tần số 
nguy hiểm nhất là từ (50 - 60)Hz. Nếu tần số lớn hơn tần số này thì mức độ nguy 
hiểm giảm còn nếu tần số bé hơn thì mức độ nguy hiểm cũng giảm.

Có thể giải thích như sau: Lúc đặt dòng điện một chiều vào tế bào, các phần tử 
trong tế bào bị phân thành những ion khác dấu và bị hút ra màng tế bào. Như vậy 
phân tử bị phân cực hoá, các chức năng sinh vật hoá học của tế bào bị phá hoại đến 
mức độ nhất định. Bây giờ nếu đặt nguồn điện xoay chiều vào thì ion cũng chạy theo 
hai chiều khác nhau ra phía ngoài của màng tế bào. Nhưng khi dòng điện đổi chiều 
thì chuyển động của ion cũng ngược lại. Với tần số nào đó của dòng điện, tốc độ của 
ion đủ lớn để trong một chu kỳ chạy được hai lần bề rộng của tế bào thì trường hợp 
này mức độ kích thích lớn nhất, chức năng sinh vật - hoá học của tế bào bị phá hoại 
nhiều nhất. Nếu dòng điện có tần số cao thì khi dòng điện đổi chiều thì ion chưa kịp 
đập vào màng tế bào.

Khi nghiên cứu tác hại của dòng điện một chiều đối với người thấy rằng ở 
trường hợp một chiều điện trở của người lớn hơn xoay chiều. Điều này có thể giải 
thích là ở một chiều có điện dung và sự phân cực tăng lên. Nghiên cứu thấy rằng khi 
dòng điện một chiều lớn hơn 80mA mới ảnh hưởng đến tim và cơ quan hô hấp của 
con người.      

2.7. HIỆN TƯỢNG DÒNG ĐIỆN ĐI TRONG ĐẤT

Khi cách điện của thiết bị điện bị chọc thủng sẽ có dòng điện chạm đất, dòng 
điện này đi vào đất trực tiếp hay qua một cấu trúc nào đó.

Về phương diện an toàn mà nói thì dòng điện chạm đất thay đổi cơ bản trạng 
thái của mạng điện (điện áp giữa dây dẫn và đất thay đổi xuất hiện các thế hiệu khác 
nhau giữa các điểm trên mặt đất gần chổ chạm đất). Dòng điện đi vào đất sẽ tạo nên ở 
điểm chạm đất một vùng dòng điện rò trong đất và điện áp trong vùng này phân bố 
theo một quy luật nhất định. Để đơn giản nghiên cứu hiện tượng này ta giải thích 
dòng điện chạm đất đi vào đất qua một cực kim loại hình bán cầu. Đất thì thuần nhất 
và có điện trở suất là ρ (tính bằng Ohm.cm). Như thế có thể xem như dòng điện đi từ 
tâm hình bán kính cầu tỏa ra theo đường bán kính.

Trên cơ sở lý thuyết tượng tự ta có thể xem trường của dòng điện đi trong đất 
giống dạng trường trong tĩnh điện, nghĩa là tập hợp của những  đường sức và đường 
đẳng thế của chúng giống nhau.

Đại lượng cơ bản trong điện trường của môi trường dẫn điện là mật độ dòng 
điện J. Vectơ này hướng theo hướng của vecto cường độ điện trường.
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Phương trình để khảo sát điện trường trong đất là  phương trình theo định luật 
Ohm dưới dạng vi phân :

E= J. ρ
Trong đó : ρ là điện trở suất.

      E là điện áp trên đơn vị chiều dài dọc theo đường đi của dòng điện .
Mật độ dòng điện tại điểm cách tâm bán cầu 1 khoảng X bằng :

2
d

X.2
IJ

π
=

ở đây Iđ là dòng điện chạm đất.
Điện áp trên một đoạn vô cùng bé dX (Xem hình 2.4) dọc trên đường đi của 

dòng điện  là : dX.
X2

IdX..JdX.EdU 2
d ρ

π
=ρ==

Điện áp tại một điểm A nào đấy cũng tức là hiệu số điện thế giữa điểm A và 
điểm vô cùng xa ( thế của điểm vô cùng xa có thể xem như bằng 0) bằng :

A

dd
A X

I

x

I
dUU

Ax

dx

π
ρ

π
ρ

22 2
AX

=== ∫∫
∞∞

Nếu dịch chuyển điểm A đến gần mặt của vât nối đất  ta có điện áp  cao nhất 
đối với đất  Uđ :

d

d
d X.2

.IU
π

ρ
=

Trong  đó  Xđ  là  bán  kính  của 
vật nối đất hình  bán cầu.

Ở đây ta xem bản thân vật 
nối đất có bán kính  Xđ như vật mà 
các  điểm của  nó  có  điện  áp  như 
nhau. Giả thiết này dựa trên cơ sở 
vật nối đất có điện dẫn rất lớn (Ví 
dụ  :  điện  dẫn  của  thép  gần  như 
bằng 109 lần điện dẫn của đất)

Ta có thể viết :

A

d

d

A
X
X

U
U =

Hay : 
A

d
dA X

X.UU =

Thay tích Uđ . Xđ= K (là một hằng số ứng với những điều kiện nhất định) ta có 

phương trình hyperbol sau :
A

A X
KU =
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Hình 2.4: Dòng chạm đất đi vào 
đất qua bản cực bán cầu
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+ Như vậy, sự phân bố điện áp trong vùng dòng điện rò trong đất đối với điểm 
vô cực ngoài vùng  dòng điện  rò có dạng hyperbol.

+ Tại điểm chạm đất trên mặt của vật nối đất ta có điện áp đối với đất là cực đại.
+ Không riêng gì vật nối đất có dạng hình bán cầu mà ngay đối với các dạng 

khác của vật nối đất như hình ống, thanh, chữ nhật... cũng đều có sự phân bố điện áp 
gần giống hình hyperbol.

Dùng  cách  đo  trực  tiếp  điện  áp 
từng điểm trên mặt đất quanh chỗ chạm 
đất ta cũng vẽ được đường cong phân bố 
điện áp đối với đất trong vùng dòng điện 
rò trong đất có dạng hyperbol.

+ Khi x = r0 

Ta được  d
0

d
r U

r.2
IU

0
=

π
ρ

= :  gọi là 

điện thế đất (điện thế tại bề mặt điện cực)

Đặt   
0

d r.2
R

π
ρ= : gọi là điện trở 

nối đất của điện cực kim loại bán cầu. Rđ chỉ phụ thuộc vào điện trở suất ρ của đất 
không phụ thuộc vào điện trở kim loại. Rđ còn gọi là điện trở tản.

Trong thực tế điện trở suất của kim loại rất nhỏ so với điện trở suất của đất vì 
thế có thể xem điện cực là đẳng thế. Lúc này điện thế trên bề mặt kim loại là:

 Umax = Uđ = Iđ. Rđ  

+ Khi x > 20m thì có thể xem như ngoài vùng  dòng điện rò hay còn được gọi 
là những điểm có điện áp bằng  không

+ Trong vùng gần 1m cách vật nối đất chiếm 68%  điện áp rơi

Những nhận xét trên đây cũng đúng với các loại điện cực khác, chỉ có hàm  
phân bố điện thế là khác (công thức khác)

2.8. ĐIỆN ÁP TIẾP XÚC VÀ ĐIỆN ÁP BƯỚC

2.8.1. Điện áp tiếp xúc 

Trong quá trình tiếp xúc với thiết bị điện, nếu có mạch điện khép kín qua 
người thì điện áp giáng lên người lớn hay nhỏ là tuỳ thuộc vào điện trở  khác mắc nối 
tiếp  với người. 

Điện áp đặt vào người (tay-chân) khi người chạm phải vật có mang điện áp gọi 
là điện áp tiếp xúc. Hay nói cách khác điện áp giữa tay người khi chạm vào vật có 
mang điện áp và đất nơi người đứng gọi là điện áp tiếp xúc.
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Vì chúng ta nghiên cứu an toàn trong điều kiện chạm vào một pha là chủ yếu 
cho nên có thể xem điện áp tiếp xúc là thế giữa hai điểm trên đường dòng điện đi mà 
người có thể chạm phải.

Trên hình 2.6 vẽ hai thiết bị điện ( động cơ, máy sản xuất...) có vẽ máy được nối 
với vật nối đất có điện trở đất là Rđ. Giả sử cách điện của một pha của thiết bị 1 bị 
chọc thủng và có dòng điên chạm đất đi từ vỏ thiết bị vào đất qua vật nối đất. Lúc 
này, vật nối đất cũng như vỏ các thiết bị có nối đất đều mang điện áp đối với đất là :

Uđ = Iđ.Rđ

Trong đó , Iđ là dòng điện chạm đất.
Tay người chạm vào thiết bị nào cũng đều có điện áp là Uđ trong lúc đó điện 

áp của chân người  Uch lại phụ thuộc người đứng tức là phụ thuộc vào khoảng cách từ 
chỗ đứng đến vật nối đất. Kết quả là người bị tác động của hiệu số điện áp đặt vào tay 
và chân, đó là điện áp tiếp xúc :

Utx=Uđ –Uch 

Như vậy, điện áp tiếp xúc phụ thuộc vào khoảng cách từ vỏ thiết bị được nối 
đất.

Trường hợp chung có thể biểu diễn điện áp tiếp xúc theo biểu thức :
Utx= α. Uđ trong đó α là hệ số tiếp xúc (α ≤1)

Trong thực tế điện áp tiếp xúc thường bé hơn điện áp giáng trên vật nối đất.

2.8.2. Điện áp bước 

Trên hình 1.7 vẽ sự phân bố thế của các điểm trên mặt đất lúc có pha chạm đất 
(do dây dẫn 1 pha rớt chạm đất hay cách điện một pha của thiết bị điện bị chọc 
thủng...)

Ta biết điện áp đối với đất ở chổ trực tiếp chạm đất là : 
+ Điện áp của các điểm trên mặt đất đối với đất ở cách xa chổ chạm đất từ 

20m trở lên có thể xem bằng không.
+ Những vòng tròn đồng tâm (hay chính xác hơn là các mặt phẳng  mà tâm 

điểm là chỗ chạm đất chính là các vòng tròn cân) đẳng thế.
+  Khi  người 
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đứng  trên  mặt  đất  gần 
chổ  chạm  đất  thì  hai 
chân người thường ở hai 
vị trí khác nhau cho nên 
người sẽ bị một điện áp 
nào đó tác dụng lên đó 
là điện áp bước. Điện áp 
bước là điện áp giữa hai 
chân 
người  đứng  trong vùng 
có dòng
 chạm  đất.  Gọi  Ub là 
điện áp bước
 ta có :

Ub =Uch1 - Uch2

Trong đó : Uch1, Uch2 là điện áp đặt vào hai chân người. 

Hay nếu chân thứ nhất đứng ở vị trí cách điểm chạm đất là x còn chân thứ hai 
ở vị trí (x+a) thì :

Ub=Uch1 –Uch2 =Ux+Ux+a = 
)ax(x2

a..I
ax

1
x
1

2
.I

x
dx

2
.I dd

ax

x
2

d
+π

ρ
=







+
−

π
ρ

=
π
ρ

∫
+

Trong đó: a là độ dài khoảng bước của chân  người, thường lấy a = 0,8 m.

Từ công thức trên ta thấy càng xa chỗ chạm đất thì điện áp bước càng bé (khác 
với điện áp tiếp xúc). Ở khoảng cách xa chỗ chạm đất 20m trở lên có thể xem điện áp 
bước bằng không.

Ví Dụ : Nếu có sự chạm đất  với dòng chạm đất Iđ =100A ở nơi có điện trở 
suất của đất là  ρ=104Ohm.cm thì điện áp bước đặt vào người khi người đứng cách 
chỗ chạm đất 2,2m (220cm) là :

VU b 193
300.220.2
10.80.100 4

==
π

     ở đây ta lấy a = 80cm.

+ Điện áp bước có thể bằng 0 mặc dầu người đứng gần chỗ chạm đất, đó là 
trường hợp khi hai chân người đều đặt trên cùng một vòng tròn đẳng thế.

+ Điện áp bước có thể đạt đến trị số lớn vì vậy mặc dù không tiêu chuẩn hoá 
điện áp bước nhưng để bảo đảm an toàn tuyệt đối cho người, quy định là khi có xảy 
ra chạm đất phải cấm người đến gần chổ bị chạm khoảng cách sau :

- Từ 4÷5 m đối với thiết bị trong nhà. 
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- Từ 8÷10 m đối với thiết bị ngoài trời.
Người ta không tiêu chuẩn hoá điện áp bước nhưng không nên cho rằng điện 

áp bước không nguy hiểm đến tính mạng con người. Dòng điện qua hai chân người 
thường ít nguy hiểm nhưng với trị số lớn ( trên 100V) thì các bắp cơ của người có thể 
bị co rút làm người ngã xuống và lúc đó sơ đồ nối điện sẽ thay đổi nguy hiểm hơn.

2.9. ĐIỆN ÁP CHO PHÉP:

Trị số dòng điện qua người là yếu tố quan trọng nhất gây ra  tai nạn chết người 
nhưng dự đoán trị số dòng điện qua người trong nhiều trường hợp không thể làm 
được bởi vì ta biết rằng trị số đó phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố khó xác định được. 
Vì vậy, xác định giới hạn an toàn cho người không đưa ra khái niệm “dòng điện an 
toàn”, mà theo khái niệm “điện áp cho phép”. Dùng “điện áp cho phép” rất thuận lợi 
vì với mỗi mạng điện thường có một điện áp tương đối ổn định đã biết. Cũng cần 
nhấn mạnh rằng “điện áp cho phép” ở đây cũng có tính chất tương đối, đừng nghĩ 
rằng “điện áp cho phép “ là an toàn tuyệt đối với người vì thực tế đã xảy ra nhiều tai 
nạn điện nghiêm trọng ở các cấp điện áp rất thấp.

Tuỳ theo mỗi bước mà điện áp cho phép qui định khác nhau :
- Ba Lan, Thụy Sĩ, Tiệp Khắc điện áp cho phép là 50V
- Hà Lan, Thụy Điển điện áp cho phép là 24V  
- Ở Pháp qui định là 24 V
- Ở Liên Xô tuỳ theo môi trường làm việc mà trị số điện áp cho phép có thể là 

12V, 36V, 65 V.

2.10. PHÂN LOẠI XÍ NGHIỆP THEO QUAN ĐIỂM AN TOÀN ĐIỆN:

Môi trường xung quanh như bụi, độ ẩm , nhiệt độ, …ảnh hưởng rất lớn đến tại 
nạn điện giật vì vậy theo quy định an toàn điện các xí nghiệp (hay nơi đặt thiết bị 
điện)  được chia ra :

a. Nơi (Xí nghiệp) nguy hiểm: Đó là nơi có một trong các yếu tố sau :
- Ẩm (độ ẩm tương đốI của không khí vượt quá 75% trong thờI gian dài.
- Có bụI dẫn điện (bụI dẫn điện bám vào dây dẫn , hay lọt vào trong thiết bị 

điện)
- Có nền,sàn nhà dẫn điện (sàn bằng kim loại, đất, bê tong cốt thép hoặc 

gạch)
- Có nhiệt độ cao (nhiệt độ vượt quá 35 OC trong thờI gian dài hơn 1 ngày 

đêm.
- Những nơi mà người đồng thời tiếp xúc với 1 bên là các kết cấu kim loại 

của nhà cữa, máy móc, thiết bị…đã được nối đất và 1 bên là vỏ kim loạI 
của các thiết bị điện.

b.Những nơi (Xí nghiệp) đặc biệt nguy hiểm là nơi có 1 trong các yếu tố sau:
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- Rất ẩm: độ ẩm tương đối của không khí xấp xỉ 100% (Trần, tường, sàn nhà 
và đồ vật trong nhà  có đọng sương)

- Môi  trường  có  hoạt  tính  hoá  học:  Thường  xuyên  hay  trong  thờI  gian 
dàichứa hơi, khí,chất lỏng có thể dẫn đến phá huỷ cách điện và các bộ phận 
mang điện của thiết bị điện.

-  Đồng thời có từ hai hay nhiều hơn các yếu tố của nơi nguy hiểm đã kể ở 
trên, ví dụ như vừa ẩm vừa có sàn nhà dẫn điện .

c. Nơi it nguy hiểm: Là nơi không thuộc 2 loại trên.
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CHƯƠNG 3

PHÂN TÍCH AN TOÀN CÁC MẠNG ĐIỆNPHÂN TÍCH AN TOÀN CÁC MẠNG ĐIỆN

3.1. KHÁI NIỆM:

Phân tích an toàn trong mạng điện là tính toán, xác định giá trị dòng điện qua 
người trong các điều kiện khác nhau mà người có thể tiếp xúc với mạng điện trong 
quá trình vận hành lưới điện và thiết bị điện. Quá trình phân tích an toàn mạng điện 
cũng cần phải đánh giá được các yếu tố khác, cũng như các thông số của mạng điện 
ảnh hưởng đến tai nạn điện giật.

Tai nạn điện giật có thể xảy ra khi ta tiếp xúc hai pha hoặc một pha nhưng ở 
đây ta chỉ xét một pha. Tiếp xúc một pha có thể được xem là chạm đất không an toàn 
và lúc này dòng điện qua người phụ thuộc vào chế độ trung tính của mạng điện.

Dòng điện qua người khi người tiếp xúc với vật nối đất có dòng chạm đất đi 
qua phụ thuộc vào dòng điện chạm đất.

Dòng điện chạm đất là dòng điện đi qua chỗ chạm đất vào đất phụ thuộc vào 
các thông số mạng điện và trung tính của lưới.

Trung tính máy biến áp và máy phát có thể được nối đất trực tiếp hoặc cách 
điện đối với đất. 

Nếu trung tính máy biến áp, máy phát không nối với các thiết bị nối đất hoặc 
nối qua thiết bị để bù dòng điện dung trong mạng, qua máy biến điện áp ...hay qua 
khí cụ có điện trở lớn, được gọi là trung tính cách điện đối với đất. Ngược lại, nếu 
trung tính nối trực tiếp với thiết bị nối đất hoặc qua một điện trở bé (máy biến dòng) 
được gọi là trung tính trực tiếp nối đất.

Theo “Quy trình thiết bị điện” người ta có thể chia ra:

1. Thiết bị có điện áp dưới 1000V (hạ áp)       

2. Thiết bị có điện áp trên 1000V (cao áp)

a. Thiết bị có dòng chạm đất lớn (Iđ>500A, trong đó Iđ là dòng 
chạm đất 1 pha), thường là nằm trong mạng có trung tính trực tiếp nối đất. 

b. Thiết bị có dòng chạm đất bé (Iđ<500A, trong đó Iđ là dòng 
chạm đất 1 pha) thường là nằm trong mạng có trung tính cách điện.

3.2. MẠNG ĐIỆN MỘT PHA

+ Mạng điện một pha cách điện với đất
+ Mạng điện một pha có trung tính trực tiếp nối đất.

   3.2.1. MẠNG ĐIỆN MỘT PHA CÁCH ĐIỆN ĐỐI VỚI ĐẤT
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Xét mạng điện một pha cách điện đối với đất như hình vẽ (hình 3.1) trong 
mạng điện này mỗi pha ngoài điện trở cách điện (tác dụng) r1, r2 còn có điện dung 
đối với đất C1, C2

Điện dẫn toàn phần của mỗi pha đối với đất

111 jbgY +=

222 jbgY +=

Điện dẫn của người 

ng
ng R

1Y =

Điện dẫn tương đương:

ng1td YYY  +=  

Ta có : 10U , 20U : điện áp của pha 1 và  pha 2 so với đất 

1I , 2I , 3I   : dòng điện qua 1Y , 2Y  và qua người
Theo sơ đồ thay thế tương đương ta có :

td2

td2
2 YY

Y.Y.UI





+
=

Dòng điện qua người Ing  ta có thể tính được như sau:

ng21

2
ng

td

ng2
ng YYY

YY.U
Y
Y.I

I
++

==










Trong mạng điện ta có : 1Y = 2Y = Y =
Z
1
 ;       Yng=1/Rng

Suy ra :
ng

ngng YY2
YY.UI
+

=





Hay   ZY2
UI

ng
ng 




+
=      (3-1)
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Từ công thức 3-1 ta  xét các trường hợp sau:

   a) Mạng điện có điện dung bé:
Đây là các đường dây trên không có điện áp <1000V chiều dài ngắn 

cdR
g
1

jbg
1

Y
1Z =≈

+
==




do đó lúc này dòng qua người :

cdng
ng RY2

UI
+

=




   b) Mạng điện có điện dung lớn: 

 Mạng điện đường dây trên không có điện áp >1000V có cách điện tốt 

c
1jX

jbg
1

Y
1Z C ω

−=−=
+

==

Từ đó xác định được trị hiệu dụng của dòng điên qua người:

( ) 2
C

2
ng

ng
XR2

UI
+

=

 Với mạng điện dây cáp dài có điện áp bé hơn 1000V phải tính đến điện dẫn 
của cách điện và cả điện dung 

Khi người chạm vào dây 1 thì điện trở của dây dẫn 1 lúc này sẽ là:  R = r1 // Rng

Do vậy điện áp của dây dẫn 1 sẽ thay đổi từ U1 đến U’1, và điện áp của dây 
dẫn 2 cũng sẽ thay đổi từ U2 thành U’2. Đây chính là nguyên nhân sự phóng và nạp 
điện tích của C1 và C2.

Dòng điện qua người: )CC.(R
t

ng
ng

21nge.
R

UI +
−∆=    

Ngoài ra, còn có dòng điện chạy qua điện trở cách điện qua người:

21ng21

1
ng r.rR).rr(

r.UI
++

=

Vậy dòng điện qua là tổng hợp hai thành phần dòng điện trên.

3.2.2. MẠNG ĐIỆN MỘT PHA CÓ TRUNG TÍNH TRỰC TIẾP NỐI ĐẤT
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Xét mạng điện 1 pha có trung tính nối đất như hình vẽ

    Ở trạng thái làm việc bình thường với tải Zt

- Nếu người chạm vào pha cách điện đối với đất một cách gần đúng có thể xác 
định dòng qua người :

ng0
ng RR

UI
+

=

- Nếu người chạm vào pha nối đất thì dòng qua người :

ng

dbv

ng
ng R

ZI
R

UI =∆=

Trong đó :
   Zd   :  Tổng  trở đoạn dây từ người đến chỗ chạm.
   ∆U : Điện áp rơi trên đoạn từ nguồn đến chỗ người chạm vào dây
   Ilv   : Dòng điện làm việc.
* Cho dù người chạm vào điểm b xa nhất thì điện áp trên người cũng không 

lớn hơn 5% U mạng điện.

 Trường hợp mạng điện bị ngắn mạch như hình b. Giả sử tiết diện của 2 dây 
là như nhau thì người chạm tại điểm C thì điện áp đặt vào người là:Ung=U/2. Người 
chạm càng gần nguồn thì điện áp càng giảm 

Nếu người chạm tại điểm E thì điên áp đặt vào người sẽ là :

D

Z
Nng l

lUU =
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Hình 3.2    a) Chạm vào một dây trong mạng một pha trung tính nối đất
b) Chạm vào một dây đồng thời xảy ra ngắn mạch trong mạng một pha 
trung tính nối đất
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Trong đó : 
   UN : Điện áp  tại điểm ngắn mạch một cách gần đúng có thể xem UN=U/2
   lZ : Khoảng cách từ nguồn đến vị trí người chạm vào dây
   ld : Khoảng cách từ nguồn đến điểm ngắn mạch. 

3.3. PHÂN TÍCH AN TOÀN TRONG MẠNG ĐIỆN BA PHA

   3.3.1 GIỚI THIỆU VỀ CÁC LOẠI MẠNG ĐIỆN BA PHA :  

1− Mạng điện ba pha bốn dây
−Trung tính cách điện đối với đất 
−Trung tính nối đất trực tiếp
−Trung tính nối đất qua cuộn kháng nhỏ 

2−Mạng điện ba pha ba dây
−Trung tính cách điện đối với đất
−Trung tính nối đất qua cuộn dập hồ quang
−Trung tính nối đất trực tiếp

3.3.2. PHÂN TÍCH AN TOÀN TRONG MẠNG BA PHA

Ta xét mạng điện tổng quát là mạng điện 3 pha 4 dây (như hình vẽ) có trung 
tính nối đất qua điện trở R0 và điện kháng Xl

 Ta có :
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Hình 3.3a: Mạng điện tổng quát 3 pha 4 dây 

Hình 3.3b: Sơ đồ thay thế mạng điện 3 pha 4 dây 
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- r1, r2, r3, r4 là điện trở cách điện của các dây
- C1,C2,C3,C4 là  điện dung của đường dây đối với đất 
- Yi là điện dẫn của các dây pha, dây trung tính và trung tính máy biến áp so 

với đất .

1
1

111 Cj
r
1jbgY ω+=+=

2
2

222 Cj
r
1jbgY ω+=+=

3
3

333 Cj
r
1jbgY ω+=+=

4
4

444 Cj
r
1jbgY ω+=+=

L/j
r
1jbgY
0

000 ω−=−= điện dẫn người : 
ng

ng R
1Y =

khi người tiếp xúc với một pha (ví dụ pha 1 như hình vẽ) điện áp tiếp xúc đặt vào 
người là :

01ng UUU  −=

và dòng qua người : ng01ngngng Y).UU(Y.UI  −==

trong đó : 1U : Điện áp pha 

      0U : Điện áp trung tính đối với đất .
Ta có:

ng04321

33221ng1
0 YYYYYY

Y.UY.U)YY(U
Y

Y.UU









+++++
+++

=Σ=

Với mạng ba pha đối xứng ta có :

f1 UU =   f
2

1 UaU =  f1 aUU =  

trong đó :  
2
3j

2
1ea 120j +−==

Uf  là giá trị tuyệt đối của điện áp pha 

Suy ra  : 
ng04321

ng32
2

1
f0 YYYYYY

YY.aY.aY
UU






+++++
+++

=

Từ đó có thể xác định được điện áp tiếp xúc của người như sau :

ng04321

4032
2

fng YYYYYY
YYY).a1(Y).a1(UU






+++++
++−+−

=        (3-2)
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Dòng qua người :

ng04321

4032
2

ngfngngng YYYYYY
YYY).a1(Y).a1(Y.UY.UI






+++++
++−+−

==        (3-3)

 Mạng điện ba pha bốn dây trung tính nối đất trực tiếp

  a.Người tiếp xúc với một pha trong chế độ làm việc bình thường:

  Trên 

hình vẽ ta có điện dẫn trung tính: Y0=
1

0r
= g0         (r0: là điện trở nối đất trung tính)

- Trong trường hợp này điện dẫn của dây trung tính nhỏ hơn nhiều so với điện 
dẫn Y0 của điểm trung tính cho nên có thể xem : Y1=Y2=Y3=Y4  ≈0 cho nên điện áp 
tiếp xúc của người theo (2-2) đơn giản hơn nhiều :

ng0

0
fng YY

YUU





+
=

hay
ng0

ng
fng RR

R
UU

+
=     (3-4)

và dòng qua người là :  
ng

f
ngng RR

U
II

+
==

0

     (3-5)

Nhận xét: Trong trường hợp này dòng điện qua người gần như không thay đổi 
khi điện trở của hệ thống thay đổi. Hay dòng điện qua người không phụ thuộc vào 
điện trở cách điện. 

  b.Tiếp xúc với một pha trong trong trường hợp mạng sự cố :
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Hình 3.5: Chạm vào một pha trong khi pha khác chạm đất
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Giả thiết khi người chạm vào pha 1 và pha 3 chạm đất qua một điện trở nhỏ 

Rch và Y1,Y2,Y3,Y4 nhỏ hơn nhiều so vớiY0 và  
ch

ch R
1Y =  tức : Y1=Y2=Y3=Y4 ≈0

Vậy từ (3-2) ta có :  
ngch0

0ch
fng YYY

YY)a1(UU





++
+−

=

thay  
ch

ch R
1Y =  ;  

0
0 R

1Y = ;  
ng

ng R
1Y =  vào biểu thức trên rồi biến đổi ta rút ra 

được trị hiệu dụng: 
chngng0ch0

2
chch00

ngfng RRRRRR
RRR3R3

R.UU
++

++
=

Để đơn giản ta giả thiết : 3RchR0=2 3 RchR0 ta có :

     )(
3

.
3

.
00

0

00

0

chngch

ch
ngf

chngngch

ch
ngfng RRRRR

RR
RU

RRRRRR
RR

RUU
++

+
=

++
+

=            (3-6)

và :                 )(
3

00

0

chngch

ch
fng RRRRR

RR
UI

++
+

=                   (3-7)

Ta xét hai trường hợp đặt trưng : 
* Khi điện trở chạm đất  : Rch = 0 ta có Ung=

3 Uf  tức  trong  trường  hợp  này  điện  áp  đặt  vào 
người bằng điện áp dây

* Khi R0 = 0 ta tính được:Ung =Uf trong thực tế 
R0, Rch luôn luôn lớn hơn không nên :Ung = U13 - Uch 

suy ra fngf UUU3 〉〉

Điều này cũng được minh họa trên giản đồ véc tơ.

Như vậy tiếp xúc với dây pha trong trong mạng có trung tính trực tiếp nối đất  
khi có sự cố sẽ nguy hiểm hơn trong trường hợp làm việc bình thường .

Ví dụ 1: Một người chạm vào một pha của lưới điện ba pha bốn dây 380/220V 
có trung tính trực tiếp nối đất hãy xác định dòng điện qua người. 

Cho biết : r0=4 Ω  ; Rng=1000 Ω ; r1=r2=r3=r4=rc1=104 Ω
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      c1=c2=c3=c4=c=0,1 fµ , hay 
c

1XC ω
= =32.103 Ω

Giải: Ta có : 4
1Y

1032
1j

10
1Y 034 =〈 〈

⋅
+=

Do đó có thể coi : Y1=Y2=Y3=Y4=Y≈0 

Nên:   mA220
41000

220
RR

UI
0ng

f
ng ≈

+
=

+
=

hay nếu bỏ qua R0 thì: mA220
1000
220

R
UI

ng

f
ng ≈==

Ví dụ 2 : Một người chạm vào một pha của lưới điện ba pha 4 dây có trung 
tính trực tiếp nối đất, điện áp 380/220V khi pha 3 chạm đất như hình (2-3).

Biết : R0=4 Ω ; Rng=1000 Ω ; r1=r2=r3=r4=rc1=104 Ω ; c1=c2=c3=c4=c=0,1 fµ

Hãy xác định các giá trị ứng với các giá trị của điện trở chạm đất 
Rch=100 Ω ; 50; 4; và 0,5 Ω

Giải : Với Rch=100 Ω
Tương tự  ta cũng xem Y1=Y2=Y3=Y4≈0
Dòng điện qua người được xác định theo công thức (3-7)

mA226
1000.41000.100100.4

1004.3.220
RRRRRR

RR3UI
ng0ngchch0

ch0
fng =

++
+=

++
+

=

Tương tự với : Rch = 50 Ω    → Ing = 232mA
 Rch = 4 Ω      → Ing = 300mA
 Rch = 0,5 Ω   → Ing = 360mA

  Mạng điện ba pha ba dây có trung tính cách điện

   a. Tiếp xúc một pha trong chế độ làm việc bình thường

                Xét trường hợp người tiếp xúc trực tiếp với một pha trong mạng 3 pha 3 
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dây hình (3-7). 

Áp dụng công thức:
ng43210

403
2

2
fng YYYYYY

YY)a1(Y)a1(YUU





+++++
++−+−

=

Ở đây  do không nối đất nên: Y4=Y0=0 .

ng321

3
2

2
fng YYYY

)a1(Y)a1(YUU





+++
−+−

=    (3-8)

Suy ra:
ng321

3
2

2
ngfng YYYY

)a1(Y)a1(YY.UI





+++
−+−

=    (3.9)

Sử dụng công thức (3-8) và (3.9) để đánh giá mức độ nguy hiểm khi tiếp xúc 
với một pha trong ba trường hợp sau :

* Khi điện dung của các pha bằng nhau: C1= C2 = C3 = C và điện trở các cũng 
pha bằng nhau: R1 = R2 = R3 = Rcđ. Đây là mạng điện cáp có điện áp nhỏ hơn 1000V

Từ (3-8 ) ta có :

ng
f

ng1

2

fng YY3
Y3U

YY3
)a1a1(YUU










+
=

+
−+−=     (vì 1-a2+1-a=3)

Suy ra:
3
ZR

1.U
YY3

Y3Y.UI

ng

f
ng

ngfng 




+
=

+
=

   (3-10)

Trong đó : cj
R

1
1

jbg
1

Y
1Z

cd
ω+

=
+

==




Khi chuyển qua giá tri hiệu dụng ta có :

2
ng

222
cd

ngcdcdng

f
ng

R)cR1(9

)R.6R(R
1

1
R
UI

ω+

+
+

=
   (3-11)

* Khi : C1 = C2 = C3 = 0 và R1= R2 = R3  = Rcđ

Đây là trường hợp trong mạng điện áp nhỏ hơn 1000V có chiều dài bé nên bỏ 
qua trị số điện dung. Ở đây Y1=Y2 =Y3 =Y = g =1/Rcd

Theo (3-11) ta có      
3

RR

UI
cd

ng

f
ng

+
=

   (3-12)
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* Khi : C1 = C2 = C3 = C và R1 = R2 = R3 = ∞

Đây là trường hợp của mạng điện áp lớn hơn 1000V. 
Lúc này ta có Y1=Y2=Y3=Y=jb=jωc=1/Z  

thay vào (3-11) ta được: 
3

XjR

U

c3j
1R

UI
c

ng

f

ng

f
ng

−
=

ω
+

=
   (3-13)

Hay giá trị hiệu dụng :

2c2
ng

c
ngf

ng
)

3
X(R

)
3

X
jR(U

I
+

+
= ⇒ 2

2

3





+

=
c

ng

f
ng

XR

U
I

   (3-14)

Ví dụ 3: Một người tiếp xúc với một pha của mạng điện 3 pha 3 dây có trung 
tính cách điện điện áp 380V. Biết Rng=1000 Ω . Hãy xác định dòng điện qua người 
trong hai trường  hợp 

a−Khi C1=C2=C3= 0 và R1=R2=R3=3.103 Ω

b−Khi C1=C2=C3= C=0,03 fµ hay Xc=100.103 và R1=R2=R3=∞

Giải: 
a) Ta áp dụng công thức (3-12):

mA110

3
30001000

220Ing =
+

=

b) Ta áp dụng công thức :(3-14) ta có

mAI ng 6,6

3
10.1001000

220
23

2

=







+

=

    b. Tiếp xúc một pha trong chế độ sự cố:
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Hình 3.8: Chạm vào một pha trong khi pha khác chạm đất
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Giả thiết pha 3 chạm đất mà người tiếp xúc với pha 1, điện trở chạm đất là Rch. 
Ở đây có thể coi Y4 = Y0= 0 và Ych =1/Rch 

Thay các giá trị này vào (3-9) ta được :
ngch

ch
ngfng YY

)a1(YYUI
+

−
=    (3-15)

Thay: Ych= 1/Ych  và  Yng=1/Rng  và biến đổi ta tính được giá trị hiệu dụng của 
dòng điện qua người.

chng

d

chng

f
ng RR

U
RR

U
I

+
=

+
=

3
   (3-16)

và điện áp:

chng

ng
fngngng RR

R
U3RIU

+
==    (3-17)

Nếu cho Rch ≈ 0 hoặc coi Rch<<Rng thì ta có  :

dfng UUU == 3

Tức là điện áp đặt vào người bằng điện áp dây. Như vậy chạm vào một pha 
trong tình trạng sự cố ở mạng trung tính cách điện nguy hiểm hơn trong mạng trung 
tính trực tiếp nối đất.
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            CHƯƠNG 4

BẢO VỆ NỐI ĐẤT

4.1. KHÁI NIỆM CHUNG

        Bảo vệ nối đất là một trong những biện pháp bảo vệ an toàn cơ bản đã được áp 
dụng từ lâu. Bảo vệ nối đất là nối tất cả các phần kim loại của thiết bị điện hoặc của 
các kết cấu kim loại mà có thể xuất hiện điện áp khi cách điện bị hư hỏng với hệ thống 
nối đất.

4.2. MỤC ĐÍCH, Ý NGHĨA CỦA BẢO VỆ NỐI ĐẤT:

    4.2.1. Mục đích: Bảo vệ nối đất nhằm bảo vệ an toàn cho người khi người tiếp xúc 
với thiết bị đã bị chạm vỏ bằng cách giảm điện áp trên vỏ thiết bị xuống một trị số an 
toàn.

Chú ý: Ở đây ta hiểu chạm vỏ là hiện tượng một pha nào đó bị hỏng cách điện 
và có sự tiếp xúc điện với vỏ thiết bị.

   4.2.2. Ý nghĩa: 

Để hiểu rõ ý nghĩa của bảo vệ nối đất ta xét mạng điện đơn giản sau (H 4.1a).
  
                            
                            
 

Xét 1 thiết bị làm việc trong lưới điện 2 pha có điện áp U. Giả sử thiết bị điện 
A trong mạng điện trên được nối bảo vệ với điện trở nối đất 
là Rđ và xảy ra sự cố 1 pha chạm vỏ thiết bị trong lúc người 
đang tiếp xúc vỏ thiết bị. Điện trở cách điện hai pha tương 
ứng là R1, R2 và xem điện dung của các pha đối với đất là bé 
có thể bỏ qua, ta có sơ đồ thay thế của mạng như ở hình 
4.1b.

- Điện áp đặt vào người: Ung = I0 . Rtđ 
Trong đó:   I0 là dòng điện tổng

        Rtđ là điện trở tương đương: Rtđ = R1 // Rng // Rđ 
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Vì R1, R2 và Rng >> Rđ nên có thể xác định một cách gần đúng:

d

2

2

d
ng g

g.U
R

RUU =
⋅

=

Và dòng điện qua người là:

d

ng2

2ng

d

ng

ng
ng g

g.g.U
R.R

R.U
R
U

I ===

Từ đây ta thấy vì U, R2, Rng là những giá trị tương đối ổn định nên để giảm 
dòng điện qua người ta cần phải giảm điện trở Rđ .

Vì vậy ý nghĩa bảo vệ nối đất là tạo ra giữa vỏ thiết bị và đất một mạch điện có 
điện dẫn lớn làm giảm phân lượng dòng điện qua người (nói cách khác là giảm điện 
áp trên vỏ thiết bị) đến một trị số an toàn khi người chạm vào vỏ thiết bị đã bị chạm vỏ.

4.3. CÁC HÌNH THỨC NỐI ĐẤT :

Có hai hình thức nối đất
   4.3.1. Nối đất tập trung: 

Là hình thức dùng một số cọc nối đất tập trung trong đất tại một chổ, một 
vùng nhất định phía ngoài vùng bảo vệ.

Nhược  điểm  của  nối 
đất  tập trung là  trong nhiều 
trường hợp nối đất tập trung 
không thể giảm được điện áp 
tiếp xúc và điện áp đến giá 
trị an toàn cho người.

Theo  hình  4.2a  điện 
áp tiếp xúc khi có sự chạm 
vỏ khi tiếp xúc với thiết bị 1 
là Utx1 nhỏ hơn tiếp xúc với 
thiết  bị  2  (thiết  bị  2  đặt  xa 
vật nối đất từ 20m trở lên).
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Utx1<Utx2=Uđ Với điện áp bước thì ngược lại: Ub1>Ub2.

Ta thấy càng xa vật nối đất thì điện áp tiếp xúc càng lớn.

   4.3.2. Nối đất mạch vòng:

Để khắc phục nhược điểm của nối đất tập trung người ta sử dụng hình thức nối 
đất mạch vòng. Đó là hình thức dùng nhiều cọc đóng theo chu vi và có thể ở giữa khu 
vực đặt thiết bị điện (hình 4.3).
                   

Mặt cắt AB (Hình 4.3c) chỉ cách xây dựng đường thế hiệu của mỗi ống nối đất 
riêng rẽ, và sau đấy cộng tất cả tung độ của các đường cong này lại sẽ xó mạng phân 
bố điện áp cho hệ thống nối đất trong vùng bảo vệ (đường liền nét).

Trên hình (4.3a) chúng ta thấy rất nhiều điểm trên mặt đất có thế cực đại (các 
điểm nằm trên trục thẳng của vật nối đất), cho nên thế giữa các điểm trong vùng bảo 
vệ chênh lệch rất ít do đó giảm được điện áp tiếp xúc cũng như điện áp bước. 

Lưu ý: Ngoài vùng bảo vệ của mạng nối đất đường phân bố điện áp còn rất 
dốc nên điện áp bước nguy hiểm. Để tránh điều này người ta chôn các tấm bằng sắt 
và các tấm sắt này không nối với hệ thống nối đất.

4.4. LĨNH VỰC ÁP DỤNG CỦA BẢO VỆ NỐI ĐẤT:

Bảo vệ nối đất được áp dụng với tất cả các thiết bị có điện áp >1000V lẫn thiết 
bị có điện áp <1000V tuy nhiên trong mỗi trường hợp là khác nhau.
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 Đối với các thiết bị có điện áp > 1000V thì bảo vệ nối đất phải được áp 
dụng trong mọi trường hợp, không phụ thuộc vào chế độ làm việc của trung tính và 
loại nhà cửa.

 Đối với các thiết bị có điện áp < 1000V thì việc có áp dụng bảo vệ nối đất 
hay không là phụ thuộc vào chế độ làm  việc của trung tính. Khi trung tính cách điện 
đối với đất thì phải áp dụng bảo vệ nối đất còn nếu trung tính nối đất thì thay bảo vệ 
nối đất bằng biện pháp bảo vệ nối dây trung tính.

Trong mạng có trung tính cách điện đối với đất điện áp < 1000V thì tùy theo 
điện áp áp mà chia ra các trường hợp sau:

* Với mạng có trung tính cách điện và điện áp >150V (như các mạng điện 
220, 380, 500...) đều phải được thực hiện nối đất trong tất cả các nhà sản xuất và các 
thiết bị điện đặt ngoài trời không phụ thuộc vào điều kiện môi trường.

* Khi mạng điện có trung tính cách điện đối với đất từ 150V đến 65V (như 
mạng 110V) thì cho phép chỉ cần thực hiện nối đất:

- Cho các nhà nguy hiểm đặc biệt, nhà có khả năng dể cháy nổ.
- Cho các thiết bị điện ngoài trời.
- Cho các bộ phận kim loại mà con người có thể tiếp xúc đến như: tay cầm, 

cần điều khiển, thiết bị điện.
* Khi điện áp <65V cho phép không cần thực hiện nối đất bảo vệ trừ các 

trường hợp đặt biệt.

4.5. ĐIỆN TRỞ NỐI ĐẤT, ĐIỆN TRỞ SUẤT CỦA ĐẤT:

   4.5.1. Điện trở nối đất:

Điện trở nối đất hay điện trở của hệ thống nối đất bao gồm:
- Điện trở tản của vật nối đất hay nói chính xác hơn là điện trở tản của môi 

trường đất xung quanh điện cực. Đó chính là điện trở của đất đối với dòng điện đi từ 
vật nối đất vào đất.

- Điện trở của bản thân cực nối đất (điện cực nối đất).
- Điện trở của dây dẫn nối đất từ các thiết bị điện đến các vật nối đất.
Do nối đất dùng vật liệu kim loại có trị số điện dẫn lớn hơn nhiều so với điện 

dẫn của đất nên điện trở bản thân của vật nối đất thường được bỏ qua. Như vậy khi 
nói đến điện trở nối đất, chủ yếu là nói đến điện trở tản của vật nối đất.

Điện trở của đất được xác định bằng công thức:
Rđ=  Uđ/Iđ

Trong đó: Uđ là điện áp đo được trên vỏ thiết bị có nối đất khi chạm vỏ có dòng 
điện đi vào đất là Iđ.

Qua phân tích ở trên ta có điện trở của đất phụ thuộc rất nhiều vào điện trở của 
đất đối với dòng điện đi từ vật nối đất vào đất mà điện trở của đất lại phụ thuôc vào 
điện trở suất của đất tại nơi đặt nối đất.
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   4.5.2.Điện trở suất của đất:
Điện trở trở suất của đất (ρ) thường được tính bằng đơn vị Ω.m hay Ω.cm 
Do thành phần phức tạp của điện trở suất nên điện trở suất của đất được thay 

đổi trong một phạm vi rất rộng. Thực tế cho thấy rằng điện trở suất  phụ thuộc vào 
các yếu tố chính sau:

.Thành phần của đất:  Thành phần của đất khác nhau thì có điện trở suất 
khác nhau. Đất chứa nhiều muối, axít thì có điện trở suất nhỏ. Các trị số gần đúng của 
điện trở suất của đất tính bằng Ω.m như sau:

Cát 7.104

Đất cát  3.104

Đất sét, sét lẫn sỏi  1.104

Đất đen, đất vườn  0,5.104

Đất bùn 0,2.104

. Độ ẩm:

Độ ẩm ảnh hưởng rất lớn đến 
điện  trở  suất  của  đất.  Ở  trạng  thái 
hoàn toàn khô ráo có thể xem điện trở 
suất của đất bằng vô cùng. Khi tỉ lệ 
độ ẩm từ 15% trở lên thì ảnh hưởng 
đến điện trở của đất không đáng kể. 
Tuy nhiên, lúc độ ẩm lớn hơn 70-80% 
điện trở đất có thể tăng lên. Độ ẩm càng tăng thì ρ càng giảm.

. Nhiệt độ:

Khi nhiệt độ hạ xuống quá thấp sẽ làm cho đất như bị đông kết lại và do đó ρ 
tăng lên rất nhanh. Khi nhiệt độ < 1000C thì ρ giảm xuống vì các chất muối trong đất 
được hòa tan dễ. Khi nhiệt độ > 1000C nước bị bốc hơi và ρ của nước tăng lên.

. Độ nén của đất:
Tức là đất có được nén chặt hay không, đất được nén chặt tức là mật độ lớn 

nên ρ của đất giảm.
Điện trở suất của đất không phải là một trị số nhất định trong năm mà thay đổi 

theo mùa do ảnh hưởng của độ ẩm và nhiệt độ của đất. Do đó làm cho ρ của hệ thống 
nối đất cũng thay đổi. Vì vậy trong tính toán nối đất người ta phải dùng khái niệm 
điện trở suất tính toán của đất, đó là trị số lớn nhất trong năm.

ρtt = Km.ρ
Trong đó:

ρ    : Trị số điện trở suất đo trực tiếp được.
Km  : Hệ số tăng cao hay hệ số mùa có thể tham khảo ở bảng 4.1 sau:
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Bảng 4-1
HÌNH THỨC NỐI ĐẤT K1 K2 K3

- Thanh dẹt chôn nằm ngang cách mặt đất 0,5m 6,5 5 4,5
- Thanh dẹt chôn nằm ngang cách mặt đất 0,8 m 3,0 2,0 1,6
- Cọc thép, ống thép, thép góc đóng sâu cách mặt đất 0,5-0,8m 2,0 1,5 1,4

(Chú thích: K1; K2; K3 là do khi đất ẩm, khi đất ẩm trung bình, khi đất khô)

4.6. CÁC QUY ĐỊNH VỀ ĐIỆN TRỞ NỐI ĐẤT TIÊU CHUẨN:

 Điện trở nối đất an toàn của hệ thống không được lớn hơn các trị số nối đất 
tiêu chuẩn đã được quy định trong các quy phạm cụ thể:

. Đối với các thiết bị điện áp > 1000V có dòng chạm đất lớn (>500A) như các 
thiết bị điện ở mạng điện có điện áp từ 110kV trở lên thì điện trở nối đất tiêu chuẩn:

Rđ ≤ 0,5Ω
Với các mạng có dòng chạm đất lớn này, khi có sự chạm đất (chạm vỏ) thì điện 

áp trên vỏ thiết bị so với đất (đã thoả mãn điều kiện Rđ ≤ 0,5Ω) vẫn có thể đạt trị số 
lớn (hàng trăm thậm chí hàng ngàn vôn) nhưng khi có cân bằng thì điện áp tiếp xúc 
không vượt quá 250-300V. Rõ ràng điện áp này vẫn nguy hiểm cho người nhưng với 
cấp điện áp này thì khi có sự chạm đất, chạm vỏ thì rơle bảo vệ sẽ tác động cắt nhanh 
phần sự cố. Mặt khác, với cấp điện áp này không cho phép con người tiếp xúc trực tiếp 
(khi không có thiết bị bảo vệ) với thiết bị khi chưa cắt điện nên xác suất người bị điện 
giật rất bé.

Trong mạng điện có dòng chạm đất lớn, bắt buộc phải có nối đất nhân tạo trong 
mọi trường hợp không phụ thuộc vào điện trở nối đất tự nhiên. Ngay cả khi điện trở 
nối đất tự nhiên thoả mãn yêu cầu (Rđ ≤ 0,5Ω) vẫn phải thực hiện nối đất nhân tạo trị 
số điện trở nhân tạo không được lớn hơn 1Ω (Rnt≤ 1Ω ).

. Đối với các thiết bị điện có điện áp >1000V có dòng chạm đất bé (<500 A) 
như các thiết bị ở mạng điện 3-35kV thì quy định điện trở nối đất tiêu chuẩn tại thời 
điểm bất kỳ trong năm như sau:

* Khi hệ thống nối đất chỉ dùng cho các thiết bị có điện áp >1000V:

d
d I

VR 250≤ ( nhưng phải thoả mãn :Rđ ≤ 10Ω )

 * Khi hệ thống nối đất dùng cho cả thiết bị có điện áp <1000V:

d
d I

VR 125≤ (Rđ ≤ 10Ω)

Trong mạng có dòng chạm đất bé (mạng có trung tính cách điện) khi có 1 pha 
chạm đất, các thiết bị rơle bảo vệ thường không cắt phần sự cố. Vì vậy chạm đất 1 pha 
có thể bị kéo dài làm tăng xác suất người tiếp xúc với điện áp nguy hiểm. Do dó người 
ta mới qui định điện áp lớn nhất cho phép trên hệ thống nối đất là 250V (khi điện áp > 
1000V) và 125V (khi điện áp <1000V) với dòng chạm đất là Iđ.
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 Đối với các thiết bị điện trong các mạng có điện áp < 1000V có trung tính 
cách điện thì điện trở nối đất tại mọi thời điểm trong năm không quá 4Ω.

Riêng với các thiết bị nhỏ mà công suất tổng của máy phát điện hoặc máy biến 
áp có công suất không quá 100KVA thì cho phép: Rđ ≤ 10Ω
 Đối với các thiết bị có điện áp > 1000V có dòng chạm đất bé và các thiết bị có 
điện áp < 1000V có trung tính cách điện nên sử dụng nối đất tự nhiên có sẵn. Nếu trị 
số của điện trở nối đất tự nhiên nhỏ hơn trị số của điện trở nối đất tiêu chuẩn mà qui 
phạm đã qui định thì cho phép không cần phải thực hiên nối đất nhân tạo.

Chú ý trong các trường hợp có nhiều thiết bị điện có điện áp khác nhau nên 
thực hiện nối đất chung. Trị số điện trở nối đất chung cần phải thỏa mãn yêu cầu của 
hệ thống nối đất nào đòi hỏi điện trở nối đất có giá trị nhỏ nhất.

 Đối với đường dây tải điện trên không:
Với các đường dây tải điện trên không ta phân biệt các trường hợp sau:
* Khi điện áp của mạng điện U≥ 110KV. Trong trường hợp này thì nối đất ở 

các cột điện chỉ để chống sét và qui phạm không yêu cầu nối đất bảo vệ các cột điện 
ở các mạng có dòng chạm đất lớn này vì:

- Trong các mạng điện này (có U≥110KV) khi có sự chạm đất thì rơle bảo vệ 
tác động cắt nhanh sự cố với thời gian từ 0.12-0,8 sec nên xác suất người bị điện giật 
do điện áp tiếp xúc là rất bé.

- Vì dòng điện chạm đất trong mạng này rất lớn nên điện áp xuất hiện trên hệ 
thống cột nối đất cũng rất lớn, do vậy việc thực hiện nối đất cho các cột điện rất phức 
tạp và tốn kém 

Ví dụ: Với dòng điện chạm đất từ 1,5-2KA và giả sử điện trở nối đất an toàn  
của cột là 10 Ω  thì điện áp trên hệ thống nối đất của cột sẽ có trị số là: 

U = Iđ .Rđ = 15-20KV.
      * Với các mạng điện có dòng chạm đất bé (mạng 3-35KV có trung tính cách điện).

Trong mạng này vì dòng chạm đất có trị số bé (thường từ 10-30A) nên điện áp 
trên hệ thống nối đất cột sẽ có trị số bé do đó có thể bảo đảm an toàn cho người bằng 
cách nối đất các cột điện (ví dụ: nếu điện trở nối đất của cột điện là 10 Ω. thì điện áp 
xuất hiện trên hệ thống nối đất là khoảng 100-300V ).

Như vậy nối đất cột điện ở mạng có dòng chạm đất bé có thể vừa chống sét, 
vừa bảo vệ an toàn và qui định như sau:

Phải thực hiện nối đất các cột của đường dây 35KV. Với các đường dây từ 
3-22KV cho phép chỉ nối đất các cột trong vùng có dân cư và nối đất các cột các 
thiết bị chống sét hay thiết bị thao tác đo lường.

Điện trở nối đất của các cột điện qui định ở bảng 4-2
* Trong các mạng điện, điện áp < 1000V có trung tính cách điện, các cột thép 

và bê tông cốt thép phải có điện trở nối đất không quá 50 Ω..
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Điện trở suất của đất  Ω .cm Trị số cực đại của điện trở nối đất
Dưới  104 10

Từ  104 - 5.104 15
Từ  5.104-10.104 20

Trên  10.104 30

 4.7. TÍNH TOÁN HỆ THỐNG NỐI ĐẤT:

   4.7.1. Cách thực hiện nối đất:

Trước hết cần phải phân biệt nối đất tự nhiên và nối đất nhân tạo.

Nối đất tự nhiên là sử dụng các ống dẫn nước, các cọc sắt, các sàn sắt có sẵn 
trong đất. Hay sử dụng các kết cấu nhà cửa, các công trình có nối đất, các vỏ cáp 
trong đất ... làm điện cực nối đất.

Khi xây dựng vật nối đất cần phải sử dụng, tận dụng các vật nối đất tự nhiên 
có sẵn. Điện trở nối đất của các vật nối đất tự nhiên được xác định bằng cách đo tại 
chổ hay có thể lấy theo các sách tham khảo.

Nối đất nhân tạo thường được thực hiện bằng các cọc thép tròn, thép góc, thép 
ống, thép dẹt ... dài 2 -5m chôn  sâu xuống đất sao cho đầu trên cùng của chúng cách 
mặt đất 0,5 - 0,8m.           

Kinh nghiệm cũng như tính toán cho thấy rằng điện trở nối đất giảm xuống khi 
tăng độ dài chôn sâu của vật nối đất (vì giảm ảnh hưởng của thời tiết) nhưng lúc 
chiều dài các cọc vượt quá 5m thì điện trở nối đất giảm xuống không rõ rệt. Đường 
kính hay bề dày của vật nối đất ảnh hưởng rất ít đến trị số điện trở của vật nối đất. Vì 
vậy các ống thép đặt trong đất phải có bề dày không được nhỏ hơn 3,5mm, các thanh 
thép dẹt không được nhỏ hơn 4mm và tiết diện nhỏ nhất không được bé hơn 48mm2 

để đảm bảo độ bền cơ học. Các cọc thép chôn thẳng đứng được nối với nhau bằng 
thanh thép nằm ngang (thường bằng thép dẹt).

Dây nối đất (hay nối đất trung tính) phải có tiết diện thỏa mãn độ bền cơ khí và 
ổn định nhiệt, chịu được dòng điện cho phép lâu dài. 

Khi thực hiện bảo vệ nối đất thì tất cả các phần kim loại của các thiết bị điện, 
của các kết cấu kim loại (vỏ thiết bị, khung, bệ của các thiết bị phân phối điện ... ) mà 
có thể xuất hiện điện áp khi cách điện bị hư hỏng phải được nối một cách chắc chắn 
với hệ thống  nối đất. Các mối nối của hệ thống nối đất tốt nhất nên thực hiện bằng 
cách hàn (có thể cho phép nối bằng bulông), mối thiết bị điện phải có một dây nối đất 
riêng, không cho phép dùng một dây nối đất chung  cho nhiều thiết bị. 

Khi thực hiện nối đất mà có sử dụng nối đất tự nhiên nếu trị số điện trở nối đất 
tự nhiên (Rtn) lớn hơn trị số điện trở nối đất tiêu chuẩn (Rđ  ) thì trị số điện trở nối đất 
nhân tạo là: 
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dtn

tnd
nt RR

R.R
R

−
=

Mặt khác điện trở nối đất nhân tạo là gồm hệ thống các điện cực (cọc) chôn 
thẳng đứng có điện trở là RC  và thanh nối ngang nối giữa các cọc có điện trở Rn 

nc

nc
nt RR

R.R
R

+
=

  Trong thực tế người ta sử dụng nhiều loại vật nối đất có hình dáng và cách lắp 
đặt khác nhau với những công thức nối đất tính điện trở khác nhau. Sau đây ta xét 
một số trường hợp thường dùng nhất. 

 Vật nối đất là thép tròn, thép ống chôn sát mặt đất như  hình 4-5 thì điện trở 
nối đất của một cột  là: 

d

l4
ln.

.l.2
R tt

c1 π
ρ=

Trong đó:
 ρtt = ρ  (Ω.m) là điện trở suất tính toán của đất 

d: là đường kính ngoài của cọc nối đất, nếu dùng thép góc thì đường kính đẳng 
trị là: d = 0,95.b (b: là chiều rộng của thép góc )
   Vật nối đất cũng là thép tròn, thép ống nhưng được đóng sâu xuống sao cho 
đầu trên cùng của chúng cách mặt đất 1 khoảng nào đó (Hình 4.6). 

Lúc này điện trở nối đất của cọc là:








−
+⋅+

⋅π
ρ=

1t4

1t4
ln

2

1

d

l2
ln

l2
R tt

C1   

Trong đó: 
t:  khoảng cách từ mặt đất đến điểm giữa của cọc.

 Vật nối đất là thép dẹt, thép tròn chôn nằm ngang trong đất (hình 4.7) thì 

điện trở nối đất là:
tb

l2
ln

l2
R

2
tt

tt ⋅
⋅

⋅π
ρ

=

Trong đó :
    b:  là chiều rộng của thanh thép, nếu dùng thép tròn thì thay b=2d 
    d: là đường kính
     Một điều cần chú ý khi xác định điện trở nối đất cần phải xét đến ảnh hưởng 
của nhau giữa các điện cực khi tản dòng điện vào đất. Quá trình tản dòng điện trong 
đất ở điện cực nào đó sẽ bị hạn chế bởi quá trình tản dòng điện cực từ các điện cực 
lân cận, do đó làm tăng chỉ số điện trở nối đất ảnh hưởng này được tính bằng việc đưa 
vào công thức xác định điện trở nối đất một hệ số gọi là hệ số sử dụng.

Vì vậy điện trở nối đất của n cọc (đóng thẳng đứng) có xét đến hệ số sử dụng: 
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c

c1
c n

R
R

µ⋅
=     

Trong đó:
R1c : là trị số điện trở nối đất của một cọc.

 µc : là hệ số sử dụng của các cọc.
 Hệ số µc này phụ thuộc vào số cọc n và tỉ số  a/l.
Trong đó:

a : là khoảng cách giữa các cọc chôn thẳng đứng 
l: là chiều dài giữa các cọc.

Thông thường  a/l =1,2,3
Tương tự điện trở nối đất của các thanh ngang khi có tính đến hệ số sử dụng:

n

n
n

R
R

µ

,

=   

Trong đó :
R’n : là điện trở nối đất của các thanh ngang khi chưa tính đến hệ số sử dụng 

của các thanh ngang µn 
µn cũng phụ thuộc vào n và a/l.
Hệ số µn cũng như µc thường cho trong các sổ tay. Rõ ràng µn hay µc luôn luôn 

nhỏ hơn 1.

   4.7.2. Các bước tính toán nối đất:

Mục đích tính toán nối đất là xác định hình thức nối đất thích hợp (nối đất tập 
trung hay mạch vòng), xác định các thông số chủ yếu của hệ thống nối đất (như số 
lượng, hình dáng cọc, các thanh) xuất phát từ trị số điện trở nối đất tiêu chuẩn và các 
điều kiện cụ thể nơi cần lắp đặt.

Trong các điều kiện cho phép cần thực hiện nối đất theo nối đất mạch vòng. 
Tuy vậy trong các mạng có dòng chạm đất bé nếu điều kiện lắp đặt mặt bằng bị hạn 
chế thì có thể cho phép nối đất tập trung. Với các mạng có dòng chạm đất lớn bắt  
buộc phải thực hiện nối đất mạch vòng. Ngoài ra phải thực hiện cân bằng thế (để 
giảm điện áp tiếp xúc và điện áp bước) 
trong các  mạng điện có dòng chạm đất 
lớn  này  người  ta  thường  đặt  thêm  các 
thanh  nối  ngang  ở  ngay  phía  dưới  các 
thiết bị có độ sâu  từ 0,5-0,7m dưới dạng 
mặt lưới (hình 4.8)        
    Sau khi đã được các số liệu cần 
thiết ban đầu (như mặt bằng, hình dạng, 
kích thước vật nối đất, chế độ làm việc của điểm trung tính, điện trở nối đất tự nhiên, 
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điện trở suất của đất... )

 Các bước tính toán hệ thống nối đất được tính như sau:

 Xác định điện trở nối đất yêu cầu Rđ.

 Xác định điện trở nối đất nhân tạo. Nếu có sử dụng điện trở nối đất tự nhiên 
với trị số là Rtn thì điện trở nối đất nhân tạo cần thiết là:

dtn

tnd
nt RR

RR
R

−
⋅=

 Xác định điện trở suất tính toán của đất:

Ở đây cần chú ý là vì các cọc chôn thẳng đứng và các thanh nối ngang có độ 
chôn sâu khác nhau nên chúng có điện trở suất tính khác nhau.
Cụ thể:

+ Với các cọc   ρttc = Kmc.ρ 
+ Với các thanh nối ngang: ρttn = Kmn.ρ 

Trong đó:
- Kmc: là hệ số mùa của các cọc.
- Kmn: là hệ số mùa các thanh ngang.

 Theo địa hình thực tế mà bố trí hệ thống nối đất mà từ đó xác định gần đúng 
số lượng cọc ban đầu và chiều dài tổng của các thanh nối ngang (nbđ và ln). Ở đây cần 

lưu ý là khoảng cách giữa các cọc không được bé hơn chiều dài các cọc ( 1≥
l
a

). 

Cũng theo điều kiện và yêu cầu thực tế mà chọn cách lắp đặt, kích thước, hình dạng 
của vật nối đất... rồi từ đó xác định được điện trở nối đất của một cọc (R1c) theo công 
thức đã biết.

 Xác định số lượng cọc cần dùng:

cnt

c1
sb R

R
n

µ⋅
=      

Trong đó:
 µc: là hệ số sử dụng của các cọc phụ thuộc vào số lượng cọc ban đầu (nbđ) và tỉ 
số a/l.
 Rnt: là điện trở suất nhân tạo yêu cầu khi đã tính đến điện trở nối đất tự nhiên 
(nếu có).

Nếu không có sử dụng nối đất tự nhiên thì Rnt bằng trị số nối đất tiêu chuẩn 
yêu cầu: Rnt = Rđ .

 Xác định điện trở nối đất của các thanh ngang nối đất giữa các cọc theo 
công thức đã biết có tính đến hệ số sử dụng của các thanh ngang:
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Trong đó:
 µn: là hệ số sử dụng của các thanh ngang phụ thuộc vào nbđ và a/l.

ln: tổng chiều dài của các thanh ngang nối giữa các cọc ở đây ta coi đó là một 
thanh ngang duy nhất.

 Xác định trị số điện trở nối đất yêu cầu của cọc khi có xét đến điện trở nối 
đất của các thanh ngang:

ntn

ntn
c RR

RR
R

−
⋅

=   Chú ý có bất đẳng thức: cntd RRR <≤  

 Xác định chính xác số cọc cần dùng:

,
cc

c1
c

R

R
n

µ⋅
=

Trong đó: µc: hệ số sử dụng của các cọc khi đã biết số cọc sơ bộ nsb.
Lưu ý là số cọc dùng trong nối đất không được nhỏ hơn 2.

 Phương pháp tính toán hệ thống nối đất ở trên là phương pháp tính toán dựa 
theo điện trở nối đất tiêu chuẩn (Rđ) với giả thiết là đất thuần nhất có điện trở suất 
không đổi là ρ nên có sai số nhất định vì trong thực tế điện trở suất của đất thay đổi 
theo sự thay đổi độ sâu. Vì vậy ngoài phương pháp coi điện trở suất của đất là một số 
không đổi còn có những phương pháp tính toán nối đất chính xác hơn, trong đó có 
tính đến sự thay đổi điện trở suất của đất phụ thuộc vào độ sâu của đất. 

Mặt khác, nhằm mục đích tiết kiệm và giảm bớt phức tạp tốn kém khi xây 
dựng hệ thống nối đất cho các thiết bị có dòng chạm đất lớn. Hiện nay, trong một số 
trường hợp người ta có thể tính toán hệ thống nối đất theo trị số điện áp tiếp xúc cho 
phép mà không phải theo trị số điện trở nối đất tiêu chuẩn như đã trình bày ở trên.

Ví dụ tính toán hệ thống nối đất:

Hãy tính toán hệ thống nối đất của trạm biến áp 35/6KV. Lưới 35 và 6KV có 
trung tính cách điện đối với đất. Phía 35KV có dòng chạm đất 1 pha là: Iđ = 8A, phía 
6KV là: Iđ = 25A tự dùng của trạm được cung cấp bằng máy biến áp 6/0,4KV có 
trung tính nối đất trực tiếp ở phía hạ áp. Điện trở suất của đất đo được là 86Ω.m . 
Thiết bị của trạm chiếm diện tích (18 x 8)m2. Biết không có sử dụng điện trở nối đất 
tự nhiên và cho hệ số mùa của các cọc Kmc = 2, của các thanh ngang Kmn = 3.
Giải:

Ta tính theo các bước sau:
1.Xác định điện trở nối đất tiêu chuẩn theo yêu cầu của hệ thống nối đất:
Giả sử ở đây ta dùng hệ thống nối đất chung cho các thiết bị cao áp và thiết bị 
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hạ áp.
- Điện trở nối đất cần thiết của các thiết bị cao áp 35KV là:

Ω==≤ 4,31
8

250

I

250
R

d
1d     

- Điện trở nối đất cần thiết phía 6KV là:

Ω==≤ 10
25

250

I

250
R

d
2d

- Khi dùng cho cả thiết bị cao áp và hạ áp :

Ω==≤ 5
25

125

I

250
R

d
3d

Điện trở nối đất của trung tính máy biến áp tự dùng 6/0,4KV qui định là ≤ 4Ω.
Như vậy điện trở nối đất chung cho toàn trạm lấy theo trị số bé nhất là 4 Ω.

Rđiện = 4 Ω

2. Xác định điện trở nối đất nhân tạo:
Ở đây vì không có sử dụng nối đất tự nhiên nên ta có điện trở nối đất nhân tạo 

bằng trị số điện trở nối đất tiêu chuẩn0:

Rnt = Rđ = 4Ω

3.Xác định điện trở suất tính toán của đất:

Với các cọc : ρttc = Kmc.ρ = 2.86 = 172 Ω.m  
Với các thanh ngang: ρttn = Kmn.ρ = 3.86 = 258 Ω.m  

4. Dự định: 

Hệ  thống  nối  đất,  trạm  dùng 
cho  các  cọc  thép  tròn  đường  kính 
12mm, dài 5m đóng cách nhau 5m và 
các thanh nối ngang nối các cọc đặt ở 
độ sâu 0,7m. 

Dự kiến mạch vòng nối đất là:
2.(20+10) = 60m 

          Như vậy chiều dài của thanh 
nối ngang là:

Ln = 60m, tỉ số a/l = 1 và số 
lượng cọc ban đầu là: nbđ = 60/5 = 12.

Điện trở nối đất của 1 cọc nối đất thẳng đứng theo cách lắp đặt trên là:
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Hình 4.9: Mặt bằng hệ thống nối đất 
 1. Diện tích đặt thiết bị (18x8m2) 
2. mạch vòng nối đất
3. Hàng rào
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
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           5. Xác định số lượng cọc:

cnt

c1
sb R

R
n

µ⋅
=             

Trong đó:  Rnt = Rđ = 4 Ω ; µc tra bảng theo nsb = 12 và a/l = 1.

1,17
57,04

8,38
nbd =

⋅
=  cọc

6. Xác định điện trở nối đất của các thanh ngang:

tb

2l

l2
R

2
n

nn

ttn
n ⋅

⋅
⋅

⋅µ⋅π
ρ

=  .

Ta có: n = 60m; b = 40.10-3m; trung tính = 0,7m.
 µn = 0,326 tra bảng theo n = 17 và a/l = 1.

 Ω=
⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅π

=
−

8,25
7,01040

602
ln

326,0602

258
R

3

2

n

7. Xác định điện trở nối đất yêu cầu của các cọc sau khi xét tới điện trở 
nối đất của các thanh nối ngang:

Ω=
−
⋅=

−
⋅

= 7,4
48,26

48,26

RR

RR
R

tn

tn
c  

Dễ dàng ta thấy: Rđ = Rtn = 4< Rc = 4,7 Ω

8. Xác định số lượng cọc cần thiết:

,
cc

c1
c

R

R
n

µ⋅
=  

Ở đây µc = 0,52 tra bảng theo n = 17 và a/l = 1.

Vậy  8,15
52,07,4

8,38
nc =

⋅
=

Kết quả ta lấy  n = 16 cọc.
Như vậy so với dự kiến ban đầu ta phải đóng thêm 4 cọc nữa.
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CHƯƠNG 5

BẢO VỆ NỐI DÂY TRUNG TÍNH

5.1. KHÁI NIỆM CHUNG:

Trong mạng điện 3 pha 4 dây điện áp nhỏ hơn 1000V có trung tính trực tiếp 
nối đất người ta không áp dụng hình thức bảo vệ nối đất mà thay nó bằng hình thức 
bảo vệ nối dây trung tính. Trong bảo vệ nối dây trung tính người ta nối các phần kim 
loại của thiết bị điện hoặc các kết cấu kim loại mà những bộ phận đó có thể xuất hiện 
điện áp khi cách điện bị hư hỏng với dây trung tính.

5.2. MỤC ĐÍCH VÀ Ý NGHĨA CỦA BẢO VỆ NỐI DÂY TRUNG TÍNH:

   5.2.1. Mục đích:  

Bảo vệ nối dây trung tính nhằm bảo đảm an toàn cho người khi có sự chạm vỏ 
của 1 pha nào đó bằng cách nhanh chóng cắt phần điện có sự chạm vỏ .

   5.2.2. Ý nghĩa: 

Bảo vệ nối dây trung tính dùng để thay thế cho bảo vệ nối đất trong  các mạng 
điện 3 pha 4 dây điện áp nhỏ hơn 1000 V có trung tính trực tiếp nối đất như ở mạng 
điện 380/ 220 V, 220/ 127 V...

Ý nghĩa của việc thay thế này xuất phát từ thực tế là trong mạng điện 3 pha 4 
dây trung tính trực tiếp nối đất mà vẫn áp dụng hình thức bảo vệ nối đất thì không thể 
bảo đảm an toàn cho người. Điều này có thể giải thích bằng ví dụ sau:

* Giả sử ta có mạng điện 3 pha 4 dây trung tính trực tiếp nối đất, điện áp nhỏ 
hơn 1000 V như hình 4-1 và giả thiết ta vẫn bảo vệ an toàn cho người là bảo vệ nối 
đất tức là nối vỏ thiết bị với hệ thống nối đất có điện trở nối đất là Rđ.

 Khi có sự chạm vỏ của 1 pha 
do  cách  điện  bị  hư  hỏng  (pha  ở 
trong h 5-1) sẽ có dòng điện qua vỏ 
thiết bị đi vào đất với trị số: 

Iđ = 
d0

f
RR

U
+

Trong đó :
 - Uf là điện áp pha của mạng điện.
 - R0 ,Rđ là điện trở nối đất của trung 
tính và của thiết bị cần bảo vệ.

Trị số dòng điện Iđ này lúc 
điện áp nhỏ hơn 1000 V không phải 
lúc nào cũng đủ lớn để làm cho các thiết bị bảo vệ (như cầu chì, áp tô mát ...) tác 
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Hình 5.1: Thiết bị bị chạm vỏ trong mạng điện có 
trung tính nối đất có điện áp dưới 1000V 
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động 1 cách chắc chắn và nhanh để cắt phần bị chạm vỏ ra, vì vậy trên vỏ thiết bị sẽ 
có một điện áp nguy hiểm tồn tại lâu dài là: 

                Uđ = Iđ . Rđ 

Ví dụ:  Mạng 380/220 V có trung tính trực tiếp nối đất với R0 = R đ = 4Ω thì.

Iđ = A5,27
44

220 =
+

Dòng điện 27,5 A chỉ có thể làm cho cầu chì có dòng định mức của dây chảy 
có trị số khoảng 10A tác động.Thực tế dòng định mức của dây chảy có thể lớn hơn trị 
số 10 A trên nhiều ( trị số đó phụ thuộc chủ yếu vào công suất và chế độ làm việc của 
các thiết bị điện). Lúc này các thiết bị bảo sẽ không tác động, và trên vỏ thiết  sẽ có 
điện áp nguy hiểm là:

Uđ = Iđ.Rđ = 27,5 . 4 = 110 V 

Điện áp này có thể tồn tại lâu dài. Ở đây Rđ = R0 nên:Uđ = Uf / 2. 
Nếu Rđ > R0 thì Uđ sẽ lớn hơn.
* Để có thể giảm Uđ: 
- Giảm Rđ so với R0 nhưng như vậy sẽ không kinh tế.
- Trong trường hợp trên nếu chúng ta bằng cách nào đó có thể tăng dòng chạm 

vỏ Iđ đến một giá trị đủ lớn nào đó để các thiết bị bảo vệ có thể cắt nhanh chổ bị sự cố 
chạm vỏ thì mới có thể bảo vệ an toàn được cho người. Biện pháp đơn giản nhất là 
dùng dây dẫn để nối vỏ thiết bị với dây trung tính .

Như vậy ý nghĩa của bảo vệ nối dây trung tính là biến sự chạm vỏ của thiết bị 
thành ngắn mạch một pha để các thiết bị bảo vệ cắt nhanh và chắc chắn phần bị chạm 
vỏ bảo đảm an toàn cho người.

Cần lưu ý rằng bảo vệ nối dây trung tính chỉ tác động tốt khi có sự chạm vỏ 
thiết bị còn khi có sự chạm đất thì bảo vệ nối dây trung tính sẽ không tác dụng bảo vệ 
vì lúc đó dòng chạm đất bé nên có thể các thiết bị bảo vệ không tác động vì vậy sự cố 
chạm đất này sẽ tồn tại lâu dài nguy hiểm (trong mạng trung tính trực tiếp nối đất 
điện áp nhỏ hơn 1000 V cần phân biệt hai khái niệm chạm đất và chạm vỏ.

5.3. PHẠM VI ỨNG DỤNG CỦA BẢO VỆ NỐI DÂY TRUNG TÍNH :

Nói chung, không phụ thuộc vào môi trường xung quanh trong các cơ sở sản 
xuất với các mạng điện 3 pha 4 dây điện áp nhỏ hơn 1000 V có trung tính trực tiếp 
nối đất phải luôn luôn thực hiện biện pháp bảo vệ nối dây trung tính. Tuy vậy cần lưu 
ý một số điểm sau:

.Với các mạng điện 3 pha 4 dây trung tính trực tiếp nối đất, điện áp 220/127 V 
cho phép chỉ thực hiện bảo vệ nối dây trung tính trong các trường hợp sau:

a. Xưởng đặc biệt nguy hiểm về mặt an toàn .
b. Các thiết bị đặt ngoài trời.

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

51



Giáo trình An Toàn Điện  
Trang 

c. Các bộ phận bằng kim loại của các thiết bị điện mà người thường tiếp xúc 
như tay cầm, cần điều khiển...

. Với các phòng làm việc, nhà ở có nền cao ráo thì với điện áp 380/220 V và 
220/127 V (trong mạng có trung tính nối đất) cho phép không cần bảo vệ nối dây 
trung tính.

. Trên các đường dây 3 pha 4 dây điện áp 380/ 220 V có trung tính trực tiếp nối 
đất các cột thép, xà thép phải được nối với dây trung tính.

5.4. NỐI ĐẤT LÀM VIỆC VÀ NỐI ĐÂT LẶP LẠI TRONG BẢO VỆ NỐI DÂY 
TRUNG TÍNH:

Khi thực hiện bảo vệ nối dây trung tính, dây trung tính sẽ được nối đất ở đầu 
nguồn (gọi là nối đất làm việc) và có thể được nối đất lặp lại trong từng đoạn của 
mạng điện gọi là nối đất lặp lại dây trung tính.

Nhiệm vụ của nối đất làm việc là tạo ra các điều kiện làm việc bình thường 
cho các thiết bị điện  , ví dụ của nối đất làm việc là nối đất trung tính MBA, máy 
phát, cuộn dập hồ quang. 

Quy phạm quy định điện trở nối đất làm việc đầu nguồn của mạng điện có 
trung tính trực tiếp nối đất không được quá 4 và 8 Ω tương ứng với mạng 380/220 V 
và 220/127 V (chỉ với các nguồn công suất bé 100 KVA ở mạng 380/220 V thì cho 
phép đến 10Ω).

Sở dĩ có sự quy định như trên là để hạn chế điện áp của dây trung tính đối với 
đất lúc có sự xâm nhập điện áp cao sang phía điện áp thấp cũng như lúc xảy ra chạm 
đất của 1 pha nào đó ở phía hạ áp. 

Nhiệm vụ của nối đất lặp lại dây trung tính là giảm điện áp trên vỏ thiết bị so 
với đất khi có sự chạm vỏ, nhất là trong trường hợp dây trung tính bị đứt. Ta hãy 
phân tích nhiệm vụ đó khi so sánh với trường hợp khi không có nối đất lặp lại.

A. Trường hợp không có nối đất lặp lại :

   1. Khi dây trung tính không bị đứt (hình 5.2a):

       Khi chạm vỏ thì trên vỏ thiết bị có 
điện áp:              

U1 = IR . ZK < Uf

IN:  Dòng ngắn mạch 1 pha (dòng 
chạm vỏ).

ZK:  Tổng trở ngắn mạch của dây 
trung tính tính từ nguồn đến điểm ngắn 
mạch.

   2. Khi đứt dây trung tính mà lại có sự chạm vỏ sau chổ bị đứt (hình 5.2b):

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

52

3
2
1

0

R Hình 5.2a
3
2
1

0

R

1 2 3

Hình 5.2b



Giáo trình An Toàn Điện  
Trang 

Điện áp trên vỏ thiết 
bị trước chổ đứt:    

 U1 = 0
Điện áp trên vỏ thiết 

bị sau chổ bị đứt:   
      U2 = U3 = Uf

B. Trường hợp có nối đất lặp lại dây trung tính:

    1. Khi dây trung tính không bị đứt (hình 5.3a):

Khi có sự chạm vỏ thì trên thiết bị 
sẽ có điện áp:

       U2 = Iđ . R2 = 2
0

KN R.
RR

Z.I
+

      U2 < U1

 U1 :  Điện  áp  trên  vỏ  thiết  bị  khi 
không nối đất lặp lại

      R0 : Điện trở nối đất trung tính.
      R2 : Điện trở nối đất lặp lại.

   2. Khi đứt dây trung tính mà có sự chạm vỏ sau chổ bị đứt (hình 5.3b):

Điện  áp  trên  vỏ  thiết  bị 
trước chổ bị đứt:

U4 = Iđ.R0 = 0
20

f R
RR

U
+  < Uf

Điện áp trên vỏ thiết bị 
sau chổ bị đứt:

U5 = Iđ.R2 = 2
20

f R
RR

U
+  < Uf

   U4 + U5 = Uf  ;    Uf  - Điện áp pha.
Ta thấy khi có nối đất lặp lại dây trung tính thì sự phân bố điện áp trước và sau 

chổ bị đứt được đều hơn ( nếu R0 = R2 thì điện áp sẽ bằng Uf / 2).
Qua phân tích so sánh trên, rõ ràng ta thấy nối đất lặp lại dây trung tính sẽ 

giảm rất nhiều mức độ nguy hiểm cho người nhất là khi dây trung tính bị đứt.
Quy phạm quy định điện trở nối đất lặp lại dây trung tính trong mạng 380/220 V 

không được vượt quá 10 Ω
Cũng cần lưu ý rằng nối đất lặp lại dây trung tính chỉ có tác dụng làm giảm 

mức độ nguy hiểm cho người nhất là khi dây trung tính bị đứt mà có sự chạm vỏ phía 
sau chổ bị đứt (vì lúc đó sự cố đó có thể tồn tại lâu dài) nó không thể đảm bảo an toàn 
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tuyệt đối cho người được vì vậy trong mọi trường hợp cần tránh xa dây đứt trung tính 
vì bất cứ lý do nào.

Các quy định liên quan đến việc nối đất lặp lại dây trung tính :
. Không có nối đất lặp lại: Quy phạm cho phép không dùng nối đất lặp lại 

cho các mạng điện dùng dây cáp. Với các mạng cáp này thường dùng một lõi riêng 
(cáp 4 lõi) hay dùng ngay vỏ kim loại của cáp để làm dây trung tính vì vậy xác suất 
đứt rất nhỏ.

. Nối đất lặp lại bố trí tập trung: Quy định dùng cho các mạng đường dây 
trên không để đề phòng trường hợp dây trung tính bị đứt. Quy phạm quy định phải 
nối đất lặp lại dây trung tính tại đầu cuối của đường dây trên không có chiều dài lớn 
hơn 200m và cả tại điểm giữa của của đường dây có chiều dài khoảng 500 m.

. Nối đất lặp lại bố trí theo chu vi mạch vòng: Không phụ thuộc vào kết cấu 
của mạng điện (đường dây trên không hay dây cáp) đối với các thiết bị cố định (trong 
các phân xưởng, nhà máy sản xuất cố định...) phải dùng nối đất lặp lại dây trung tính 
bố trí theo chu vi mạch vòng. 

5.5. CÁCH THỰC HIỆN BẢO VỆ NỐI DÂY TRUNG TÍNH:

Khi thực hiện bảo vệ nối dây trung tính thì tất cả các phần kim loại của các 
thiết bị điện, của các kết cấu kim loại (như vỏ thiết bị, khung bệ của thiết bị phân phối 
điện, vỏ kim loại của cáp...) mà có thể xuất hiện điện áp khi có sự cố chạm vỏ đều 
phải được nối một cách chắc chắn với dây trung tính. Trên hình 4.4 cho ta một cách 
thực hiện bảo vệ nối dây trung tính:

* Khi thực hiện bảo vệ nối dây trung tính cần lưu ý một số điểm sau:
. Để tránh làm hở mạch dây trung 
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Hình 5-5: Sự nguy hiểm khi hở mạch 
dây trung tính
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Hình 5-4: Ví dụ về nối dây trung tính các thiết bị 

1 - Điểm nối vỏ thiết bị với dây trung tính.
2 - Thiết bị đóng cắt bảo vệ (cầu dao, áp tô mát...)
3 - Đèn chiếu sáng. 4 - Thiết bị 2 pha.
5 - Thiết bị 3 pha. 6 - Nối đất lặp lại dây trung 

tính.
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tính người ta quy định rằng dây trung tính 
không được đặt cầu chì, cầu dao hoặc các 
thiết bị đóng cắt khác (trừ trường hợp đặc 
biệt khi cắt đồng thời các dây pha và dây 
trung tính). Ví dụ như ở hình 5.5 nếu đặt 
cầu dao K ở mạch dây trung tính, thì lúc hở 
mạch (cầu dao K hở) mà người chạm vào 
vỏ thiết bị có nối dây trung tính sẽ có dòng 
điện nguy hiểm qua người ngay cả khi cách điện tốt.

. Quy định rằng dây nối trung tính bảo vệ phải dùng một dây riêng, dây này 
không được đồng thời dùng làm dây dẫn điện, như hình 5.6:

.Trong mạng có trung tính trực tiếp nối đất, nếu vì một nguyên nhân nào đó 
mà bị mất trung tính, người ta không cho phép dùng đất như một dây dẫn (hình 5.7).

. Khi xây dựng đường dây 
hạ áp phải chú ý bố trí dây trung 
tính nằm dưới dây pha, vì nếu bố 
trí trên dây pha có thể gây nguy 
hiểm. Hình 5.8:

. Các dây nối bảo vệ (nối từ 
dây  trung  tính  đến  vỏ  thiết  bị) 
theo độ bền cơ học và chống ăn 
mòn phải có kích thước tối thiểu 

Loại dây nối bảo vệ Đồng Nhôm
1. Dây trần khi đặt hở
2. Dây bọc cách điện
3.  Lõi  cáp  hoặc  dây  dẫn  nhiều  sợi  trong 
cùng một vỏ chung

4
1,5
1

6
2,5
1,5

. Trong việc sử dụng vỏ kim loại của cáp vào mục đích bảo vệ nối đất và bảo 
vệ nối dây trung tính cần chú ý:
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Hình 5.6
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Hình 5.7

Chỗ dễ bị đứt gây 
nguy hiểm cho người

Hình 5.8:  
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Bảng 5.1
Tiết diện tối thiểu (mm2) của dây nối bảo vệ bằng đồng và nhôm trong các thiết bị có điện  

áp nhỏ hơn 1000 V.
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 Qua tính toán người ta nhận thấy rằng vỏ nhôm của cáp có thể sử dụng làm 
dây trung tính và dây nối bảo vệ vì nó có đủ độ dẫn điện cần thiết còn vỏ chì của cáp 
thường có độ dẫn điện kém hơn nên không được sử dụng làm dây trung tính hoặc dây 
nối bảo vệ. Ngược lại vỏ nhôm của cáp lại không được sử dụng như một điện cực nối 
đất (khi nó đặt trong đất) vì bên ngoài vỏ nhôm của cáp thường có lớp phủ cách điện 
bên ngoài (để bảo vệ nhôm chống sự ăn mòn) còn vỏ chì của cáp lại có thể sử dụng 
được như một điện cực nối đất khi có cáp đặt trong đất không nhỏ hơn 2.

5.6. TÍNH TOÁN BẢO VỆ NỐI DÂY TRUNG TÍNH:

Trong bảo vệ nối dây trung tính, để các thiết bị bảo vệ (như cầu chì, áp tô 
mát..) có thể cắt nhanh và chắc chắn phần bị chạm vỏ nguy hiểm cho người thì trị số 
dòng ngắn mạch (dòng chạm vỏ) phải đủ lớn, cũng như dòng điện định mức của các 
thiết bị bảo vệ phải chọn thích hợp. Nếu do dòng chạm vỏ bé hay dòng định mức của 
các thiết bị bảo vệ chọn không đúng (quá lớn) thì các thiết bị bảo vệ có thể không tác 
động hoặc tác động chậm gây nguy hiểm cho người vì lúc đó trên vỏ thiết bị sẽ có 
điện áp :

      U = IN.ZK

         IN : Dòng điện chạm vỏ (ngắn mạch) .
         ZK: Tổng trở của dây trung tính từ nguồn đến điểm ngắn mạch.

Muốn tăng dòng điện chạm vỏ IN lên đến một giá trị đủ lớn để các thiết bị bảo 
vệ cắt nhanh và chắc chắn thì phải tìm cách giảm hợp lý tổng trở của mạch ngắn 
mạch pha- trung tính. Tổng trở của mạch pha trung tính này bao gồm tổng trở của dây 
pha, dây trung tính, và cả tổng trở của máy biến áp nguồn. Trong đó, tổng trở của 
máy biến áp đối với dòng ngắn mạch 1 pha này là gồm cả tổng trở mạch từ của nó 
chứ không phải chỉ là tổng trở của cuộn dây.

Tổng trở của máy biến áp đối với dòng ngắn mạch 1 pha có ảnh hưởng lớn đến 
trị số của dòng ngắn mạch, mà tổng trở của máy biến áp lại phụ thuộc vào tổ nối dây 
của máy biến áp. Nhận thấy rằng tổng trở của máy biến áp 3 pha đối với dòng ngắn 
mạch 1 pha sẽ lớn nhất khi các cuộn dây của nó nối Y/∆, còn sẽ nhỏ hơn nhiều khi 
nối ∆/Y vì vậy muốn tăng dòng IN thì nên dùng sơ đồ ∆/Y0.

Ví dụ máy biến áp Liên Xô có công suất định mức 400 KVA nên nối Y/Y0 thì 
tổng trở đối với dòng ngắn mạch một pha là: ZB = 0,065 Ω, còn cũng với máy biến áp 
đó nếu nối ∆/Y thì ZB chỉ bằng 0,022 Ω

Ngoài ra cũng có thể tăng dòng ngắn mạch bằng cách tăng hợp lý độ dẫn điện 
của dây trung tính (tức là giảm điện trở của dây trung tính) vì vậy người ta quy định 
rằng : trong bảo vệ nối dây trung tính thì độ dẫn điện của dây trung tính không được 
nhỏ hơn 50% độ dẫn điện của dây pha.

Xác định dòng điện ngắn mạch 1 pha: Trong mạng điện 3 pha 4 dây có trung 
tính trực tiếp nối đất có điện áp nhỏ hơn 1000 V thì dòng điện ngắn mạch 1 pha có 
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thể xác định gần đúng như sau:

              
3

ZZ

UI
B

d

f
N

+
=

 

Trong đó: Uf : Là điện áp pha ( V ).
 ZB : Là tổng trở của máy biến áp đối với dòng ngắn mạch 1 pha.

Zd : Là tổng trở của mạch pha trung tính. Đối với các máy biến áp có 
công suất lớn hơn 630 KVA có thể lấy ZB = 0.

Tổng trở Zd của mạng có thể xác định như sau:       

 d
2

d
2

d XRZ +=

 Rd: Điện trở tác dụng của mạch pha - trung tính (gồm dây pha và dây trung tính).
Rd = Rf + Rtt 

               Rf : Điện trở dây pha.
               Rtt: Điện trở dây trung tính.
               Xd: Cảm kháng của mạch pha - trung tính.      

Trong nhiều sổ tay về điện người ta thường cho chung một trị số Zd  ứng với 
từng loại mạng cụ thể.

Để các thiết bị bảo vệ cắt nhanh và chắc chắn khi có sự chạm vỏ bảo đảm an 
toàn cho người thì dòng ngắn mạch 1 pha phải thỏa mãn bất đẳng thức sau:

           IN ≥ KBV . Iđm

      KBV: Hệ số bảo vệ, là tỉ số yêu cầu giữa dòng ngắn mạch so với dòng định 
mức của thiết bị bảo vệ .

      Iđm: Dòng định mức của thiết bị bảo vệ ( cầu chì, áp tô mát ) cụ thể đó là  :
a. Dòng điện định mức của dây chảy cầu chì nếu bảo vệ bằng cầu chì.
b. Dòng điện định mức của bộ phận cắt của bảo vệ bằng áp tô mát có bộ phận 

cắt hổn hợp (quá tải và ngắn mạch) hay áp tô mát chỉ có bộ phận cắt quá tải (cắt 
nhiệt).

c. Dòng điện tác động tức thời của áp tô mát chỉ có bộ phận cắt điện từ (cắt 
ngắn mạch).

Quy định:

- KBV ≥ 3 nếu bảo vệ bằng cầu chì hoặc áp tô mát có bộ phận cắt quá tải.
- KBV = 1,4 nếu bảo vệ bằng áp tô mát có bộ phận cắt điện từ khi dòng điện 

định mức của áptômát ≤ 100A và KBV =1.25 khi dòng định mức của áp tô mát >100A.
      Trong các xưởng có nguy cơ cháy nổ thì :

- KBV ≥ 4 nếu bảo vệ bằng cầu chì .
- KBV ≥ 6 nếu bảo vệ bằng áp tô mát có bộ phận cắt quá tải.

Các trường hợp còn lại không thay đổi.
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Ví dụ: Một đường dây cáp nhôm 4 ruột đặt trong ống thép nhận điện từ tủ phân 
phối điện áp 380/220 V, với máy biến áp công suất 1000 KVA có trung tính trực tiếp 
nối đất. Hãy kiểm tra lại sự làm việc của các thiết bị bảo vệ khi có ngắn mạch một 
pha (có chạm vỏ) tại điểm xa nhất của mạng điểm C nếu:

1. Mạng được bảo vệ bằng cầu chì với dòng điện định mức của dây chảy bằng 
100 A : Iđo = 100 A.

2. Mạng điện được bảo vệ bằng áp tô mát có bộ phận cắt hổn hợp với dòng 
định mức của bộ phận cắt bằng 80 A.

3. Mạng được bảo vệ bằng áp tô mát chỉ có bộ phận cắt điện từ ( ngắn mạch ) 
với dòng điện tác động tức thời bằng 200 A.

Cho biết các loại áp tô mát trên đều có dòng định mức lớn hơn 100 A.
Sơ đồ mạng:

GIẢI:    
Ta có điều kiện để kiểm tra là :

           IN  ≥ KBV.Iđm

Trước hết ta xác định dòng ngắn mạch IN khi có ngắn mạch tại điểm xa nhất, 
điểm C là:

Với cáp : 3 x 95 + 1 x 35   có Zđo1 = 1,45 Ω/Km.
Với cáp : 3 x 70 + 1 x 35   có Zđo2 = 1,59 Ω/Km.

Vì ở đây công suất định mức của máy biến áp Sđm = 1000 KVA nên một cách 
gần đúng ta có thể lấy ZB = 0.

Tổng trở của mạch pha - trung tính tính từ nguồn ( máy biến áp) đến điểm xa 
nhất C là:

Zd = 1,45 . 0,08 + 1,59 . 0,38 = 0,72 Ω

Vậy: IN = 3/ZZ
U

Bd

f
+  = 

72,0
229

 = 306 A.

Bây giờ ta tiến hành kiểm tra sự làm việc của các thiết bị bảo vệ trong 3 trường 
hợp đã cho.

* Trường hợp 1:

        Khi dùng cầu chì bảo vệ ta có :  KBV = 3;  Iđm = Iđo = 100 A.
             Iđm . KBV = 3.100 = 300 A < IN = 306 A.

Vậy nếu dùng cầu chì để bảo vệ với Iđo = 100 A thì bảo đảm cắt chắc chắn khi có 
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3 x 95 + 1 x 35 3 x 70 + 1 x 35BA C

0,08 Km 0,38 Km
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sự ngắn mạch (chạm vỏ) bảo vệ an toàn cho người .

* Trường hợp 2:

          Khi dùng áp tô mát có bộ phận cắt hỗn hợp ( có bộ phận cắt nhiệt ) ta có :
                    KBV = 3    ,   Iđm = I0 = 80 A.

     Vậy:  KBV . Iđm = 3 . 80 = 240 A < IN = 306 A .
Do đó bảo vệ cũng sẽ tác động tốt.

* Trường hợp 3:

         Khi dùng áp tô mát chỉ có bộ phận cắt điện từ, ta có:
                      Iđm = 200 A    ,   KBV = 1,25

Vậy :   Iđm .KBV = 200 . 1,25 = 250 A < IN = 306 A.
Do đó bảo vệ cũng sẽ tác động tốt.
Tóm lại:  Dùng 1 trong 3 phương án trên để bảo vệ sẽ bảo đảm tác động tốt khi 

xảy ra ngắn mạch (chạm vỏ) một pha, vì vậy bảo vệ an toàn cho người
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CHƯƠNG 6

BẢO VỆ CHỐNG SỰ XÂM NHẬP ĐIỆN ÁP CAO 
SANG ĐIỆN ÁP THẤP

6.1. Sự nguy hiểm khi có sự xâm nhập từ điện áp cao sang điện áp thấp

Khi cách điện của máy biến áp bị hư hỏng thì không những có thể xảy ra hiện 
tượng chạm vỏ mà còn có thể có sự xâm nhập từ điện áp phía cao (sơ cấp) sang phía 
thấp (thứ cấp). Lúc này phía thứ cấp có điện áp cao rất nguy hiểm không những cho 
người mà còn cho các thiết bị. Ta lần lượt xét các trường hợp sau:

   6.1.1. Mạng điện phía sơ cấp và thứ cấp đều có trung tính cách điện:

   

Giả sử máy biến áp có cấp biến đổi điện áp là 6000/380V và phía sơ và thứ 
cấp đều trung tính cách điện đối với đất. Cũng giả thiết rằng điện trở cách điện và 
điện dung của các pha trong mạng điện là như nhau thì:

V3460
3

6000UUU CBA ====  

Khi có sự xâm nhập điện áp cao từ phía sơ cấp sang phía thứ cấp thì trung tính 
phía điện áp 380 sẽ nối điện với phía điện áp cao do đó nó cũng có điện áp bằng 
3460V. Nếu tổ nối dây của máy biến áp là Y/Y0 thi trung tính hạ áp sẽ có điện áp 
trùng với điện áp pha A của phía cao áp

Do vậy từ đồ thị vectơ ta có:
Điện áp pha a phía sơ cấp so với đất:

Uasc = 3460 + 220 = 3680 V
Điện áp pha b,c so với đất:

Ubsc = Ucsc = V3350220.a3460220.a3460 2 =+=+  
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Như vậy khi có sự xâm nhập điện áp từ phía cao sang phía thấp thì điện áp các 
pha ở phía thứ cấp sẽ tăng lên rất cao. Vì cách điện của thiết bị điện và lưới điện phía 
hạ áp không được tính toán với giá trị điện áp cao (khi có sự xâm nhập điện áp) nên 
sự xâm nhập điện áp này rất nguy hiểm vì nó sẽ phá hỏng cách điện của các thiết bị 
điện hạ áp, kết quả là sẽ xuất  hiện dòng chạm đất từ mạng hạ áp qua điện trở nốI đất 
của các thiết bị hạ áp (thường có trị số không quá 4Ω ) về nguồn cao áp, đây chính là 
dòng chạm đất trong mạng có trung tính cách điện có trị số không lớn (5÷30A). Lúc 
này điện áp trên vỏ thiết bị hạ áp sẽ là U=Iđ.Rđ vẫn có thể gây nguy hiểm cho người. 
(ví dụ nếu Iđ= 20A, Rđ=10 thì U=20.10=200V- nguy hiểm).

Tóm lạI khi có sự xâm nhập điện áp cao từ mạng sơ cấp (có trung tính cách 
điện) sang mạng thứ cấp (hạ áp- cũng có trung tính cách điện)  thì sẽ nguy hiểm 
không những cho người mà cả cho các thiết bị điện hạ áp.

  6.1.2. Mạng điện sơ cấp có trung tính cách điện còn phia hạ áp có trung tính 
trực tiếp nối đất:

Lúc này nếu có sự xâm 
nhập điện áp cao sang điện áp 
thấp  thì  sẽ  có  sự  chạm  đất 
một pha của mạng cao áp và 
dòng  điện  này  (dòng  điện 
dung)  có  thể  xác  định  theo 
công thức:

350
)ll.35.(UI dc

d
+

=  (A)

Trong đó: U: điện áp dây của mạng cao áp.
lc, ld: chiều dài của các mạng điện cáp và mạng đường dây trên không 

có sự liên hệ về điện với nhau (km).
Từ đồ thị vectơ ta có điện áp các dây pha so với đất sẽ bằng:
Pha a: Uasc = Id.Ro + 220  = U0 + 220

R0: điện trở nối đất của trung tính nguồn.
Giả sử R0 = 4Ω và Id = 30A:

Pha a: Uasc = 4.30 + 220 =340V

Pha b,c: Ubsc = Ucsc = V190220.a120220.a120 2 =+=+

Trong trường hợp này điện áp lớn nhất trên dây trung tính (cũng chính là điện 
áp trên vỏ các thiết bị điện hạ áp) cũng có thể có giá trị tương đối cao và bằng :

Uo = Id.Ro 

Với trị số dòng chạm đất trong mạng này (cao áp có trung tính cách điện) thường 
không lớn (khoảng 5-30A)  thì nếu  Ro lớn thì Uo có thể sẽ nguy hiểm cho người. Trị 
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số điện áp này phụ thuộc vào điện trở nối đất của trung tính R0, nếu R0 lớn thì điện áp 
sẽ lớn và ngược lại. Tuy nhiên với các thiết bị hạ áp, khi có xâm nhập điện áp cao 
sang thấp thì điện áp của các pha so với vỏ thiết bị (đã được nối với dây trung tính) 
vẫn không thay đổi và bằng điện áp pha nên không nguy hiểm cho thiết bị hạ áp.

6.2. Các biện pháp bảo vệ chống xâm nhập điện áp cao sang điện áp thấp:

   6.2.1. Mạng điện có trung tính cách điện phía sơ cấp (cao áp) và có trung tính 
trực tiếp nối đất phía hạ áp: 

Các biện pháp bảo vệ chính là:

- Chế tạo, sử dụng các MBA có chất lượng tốt, lúc cần thiết có thể phải sử 
dụng loại MBA có thêm màn che giữa cuộn sơ và thứ cấp.

- Chọn giá trị nối đất cuộn hạ áp của MBA R0 thích hợp.Qua phân tích trên ta 
thấy trong trường hợp này khi có sự xâm nhập điện áp cao sang điện áp thấp ta có thể 
giảm điện áp của các pha phía hạ áp so với đất bằng cách chọn giá trị điện trở nối đất 
trung tính R0 một cách thích hợp.

Quy phạm quy trình chọn R0 ≤ 4 Ω  (vớI mạng 380/220 V) là thoã mãn 
- Thực hiện nối đất lặp lại dây trung tính nhiều lần.

Vì lúc này : 0
0

0 .
.

.. RI
RR

RR
IRIU d

l

l
dtdd <

+
==

Trong đó: - Rtđ: điện trở tương đương của các điện trở nối đất lặp lại .
      6.2.2. Mạng điện có trung tính cách điện phía sơ cấp (cao áp) và có trung 
tính cách điện phía hạ áp: 

Trong trường hợp này, ngoài các biện pháp bảo vệ như ở mạng có trung tính 
cách điện ở phía cao áp (mục 5.2.1 ở trên), thì cần phải tính toán, chỉnh định bảo vệ 
rơ le để có thể cắt nhanh lưới cao áp (phía sơ cấp MBA) khi có xâm nhập điện áp cao 
sang thấp. 
    6.2.3. Bảo vệ chống sự xâm nhập điện áp cao sang điện áp thấp khi điện áp 
cuộn sơ cấp bé hơn 1000V.

Trong 
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Hình 6.3. Cách nối máy biến áp có điện áp phía sơ cấp nhỏ hơn 1000V
a. Mạng điện có trung tính cách điện
b. Mạng điện có trung tính nối đất

a. b.
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các trường hợp khi điện áp cuộn sơ cấp bé hơn 1000V, để chống sự xâm nhập điện áp 
từ phía cuộn sơ cấp sang phía thứ cấp người ta phải nối đầu dây của cuộn thứ cấp với 
đất (trong mạng có trung tính cách điện) hoặc với dây trung tính (trong mạng có trung 
tính nối đất).  

Ngoài các biện pháp nối đất và nối dây trung tính như đã xét còn có thêm biện 
pháp nối đất phụ hoặc nối đất trung tính phụ tức là đặt thêm một cuộn chắn giữa cuộn 
sơ và cuộn thứ cấp của máy biến áp và cuộn phụ này lại được nối đất hoặc nối dây 
trung tính (phụ thuộc vào chế độ trung tính của mạng).
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CHƯƠNG 7

ẢNH HƯỞNG CỦA TRƯỜNG ĐIỆN TỪ VÀ

ĐỀ PHÒNG TĨNH ĐIỆN

7.1. TRƯỜNG ĐIỆN TỪ TẦN SỐ CAO VÀ ẢNH HƯỞNG ĐẾN CON NGƯỜI

Hiện nay trong nhiều ngành kinh tế, quốc phòng , trong các phòng nghiên cứu 
chúng ta sử dụng nhiều thiết bị máy móc liên quan đến điện trường tần số cao như 
rađa trong quốc phòng và các sân bay.... 

Ở nhiều ngành công nghiệp năng lượng của dòng điện tần số cao được dùng để 
đốt nóng kim loại như khi đúc, rèn nhiệt luyện, tán nối và còn dùng để sấy, dán thiêu 
kết các chất phi kim loại.

Trường điện từ tần số cao thường là  trường điện từ của các thiết  bị  công 
nghiệp có tần số  trong khoảng từ 3.104 đến 3.106 Hz.

Ta nhận thấy rằng xung quanh dòng điện xuất hiện đồng thời điện trường và từ 
trường. Khi dòng điện là dòng xoay chiều thì điện trường và từ trường liên hệ với 
nhau coi chung thành một trường điện từ thống nhất.

Trường điện từ tần số cao có khả năng lan truyền trong không gian với vân tốc 
gần bằng vận tốc ánh sáng, và khi lan truyền nó mang theo năng lượng

Trường điện từ có tác dụng bất lợi đến cơ thể con người và đáng ngại là cơ thể 
con người không có cảm giác gì khi có tác dụng của trường điện từ.

Tác hại của trường điện từ đến cơ thể con người:
Gần nguồn cao tần hình thành hai vùng cảm ứng và bức xạ
Cách nguồn với khoảng cách bằng 1/6 bước sóng là vùng cảm ứng chiếm ưu 

thế. Ngoài vùng này là vùng bức xạ. Nếu ở trong vùng cảm ứng con người sẽ chịu tác 
dụng của trường từ và trường điện theo chu kỳ, còn ở vùng bức xạ thì con người chịu 
tác dụng một điện từ trường với các thành phần điện, từ bằng nhau đồng thời thay đổi.

Cường độ điện từ trường nơi làm việc có thể thay đổi phụ thuộc vào công suất 
máy phát sóng, khoảng cách tới nguồn và sự phản xạ các bề mặt bao quanh.

Mức độ tác dụng của điện từ trường lên cơ thể con người phụ thuộc vào độ dài 
bước sóng, chế độ làm việc của nguồn (xung hay liên tục), cường độ bức xạ, thời gian 
tác dụng, khoảng cách từ nguồn đến cơ thể và sự cảm thụ riêng của từng người.

Tần số càng cao (nghĩa là bước sóng càng ngắn), năng lượng điện từ mà cơ thể 
hấp thụ càng tăng:

- Tần số cao 20%
- Tần số siêu cao 25%
- Tần số cực cao 50%
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Song tác hại của sóng điện từ không chỉ phụ thuộc vào năng lượng bức xạ bị 
hấp thụ, mà còn phụ thuộc vào độ thấm sâu của sóng bức xạ vào cơ thể. Độ thấm sâu 
càng cao thì tác hại càng nhiều. Độ thấm sâu cho trong bảng dưới đây và năng lượng 
hấp thụ nêu trên có thể làm rõ các đặc tính sau đây của sóng điện từ: sóng đêcimet 
gây biến đổi lớn nhất đối với cơ thể so với sóng centimet và sóng met. Sóng milimet 
gây tác dụng bệnh lý rất ít so với sóng centimet và đêcimet.

Bước sóng Độ thấm sâu
Loại milimet Bề mặt lớp da
Loại centimet Da và các tổ chức dưới da
Loại đêcimet Vào sâu trong các tổ chức khoảng 10-15cm

Loại met Vào sâu hơn 15cm

Dưới tác dụng của trường điện từ tần số cao, các ion của các tổ chức cơ thể sẽ 
chuyển động, trong các tổ chức này sẽ xuất hiện một dòng điện cao tần do đó một 
phần năng lượng của trường bị thấm hút.

Trị số độ truyền dẫn của tổ chức cơ thể tỉ lệ với thành phần chất lỏng có trong 
tổ chức. Độ truyền dẫn mạnh nhất là ở máu và ở các bắp thịt, còn yếu nhất là trong 
các mô mỡ. Chiều dày lớp mỡ ở nơi bị bức xạ có ảnh hưởng đến mức độ phản xạ 
sóng bức xạ ra ngoài cơ thể. Đại não, tuỷ xương sống có lớp mô mỏng, còn mắt thì 
hoàn toàn không có nên các bộ phận này chịu tác dụng nhiều hơn cả.

Chịu tác dụng của trường điện từ có tần số khác nhau và cường độ lớn hơn 
cường độ giới hạn cho phép một cách có hệ thống và kéo dài sẽ dẫn đến sự thay đổi 
một số chức năng của cơ thể, trước hết là hệ thống thần kinh trung ương, mà chủ yếu 
là làm rối loạn hệ thần kinh thực vật và rối loạn hệ thống tim mạch. Sự thay đổi đó có 
thể làm nhức đầu, dễ mệt mỏi, khó ngủ hoặc buồn ngủ nhiều, suy yếu toàn thân, sinh 
ra nóng nảy và hàng loạt triệu chứng khác. Ngoài ra nó có thể làm chậm mạch, giảm 
áp lực máu, đau tim, khó thở, làm biến đổi gan và lá lách.

Tác dụng của năng lượng điện từ trường tần số siêu cao có thể làm biến đổi 
máu, giảm sự thính mũi, biến đổi nhân mắt.

Sóng vô tuyến còn có thể gây rối loạn kinh nguyệt của phụ nữ. Nói chung phụ 
nữ chịu tác hại của sóng điện từ nhiều hơn nam giới.

Căn cứ để đánh giá tác hại của trường điện từ có thể là cường độ tác dụng của 
trường biểu thị bằng vôn/met. Trị số giới hạn cho phép ở chỗ làm việc là 5V/m còn 
đối với các lò cảm ứng để tôi, đúc kim loại cho phép đến 10V/m do điều kiện không 
bao che được thiết bị.

Ngoài ra người ta còn dùng mật độ dòng công suất được xác định bằng năng 
lượng truyền qua diện tích 1cm2 vuông góc với phương truyền sóng trong một giây. 
Đơn vị tính là µW/cm2, mW/cm2, W/cm2.

Trị số cường độ bức xạ giới hạn cho phép của trường điện từ tần số cao tại chỗ 
làm việc được xác định như sau: Khi chịu tác dụng cả ngày làm việc thì cường độ bức 
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xạ không lớn hơn 10µW/cm2, khi chịu tác dụng không quá 2h trong một ngày thì 
không lớn hơn 100µW/cm2, khi chịu tác dụng không quá 15-20phút trong một ngày 
thì không lớn hơn 1mW/cm2 và khi đó nhất thiết phải đeo kính để bảo vệ mắt.       

7.2. Các biện pháp phòng chống

Các cuộn cảm ứng là nguồn điện từ trường cao (cao tần). Trường bên trong 
ống nguy hiểm hơn trường bên ngoài ống dây cảm ứng. Đối với tụ điện tạo nguồn cao 
tần, để nung nóng các chất cách điện thì trường giữa hai tấm của tụ điện lớn hơn 
trường phía ngoài. Nguồn trường còn có thể là các phần tử riêng của máy phát các 
cuộn dây, tụ điện các dây dẫn.... tuỳ điều kiện công nghệ có thể đặt trong gian nhà 
sản xuất chung nhưng cần che phủ kín luồng công nghệ của nó; tốt nhất là đặt chúng 
trong các phòng riêng biệt.

Trong khi sử dụng các thiết bị cao tần cần chú ý đề phòng điện giật, tuân thủ 
các quy tắc an toàn. Phần kim loại của thiết bị phải được nối đất. Các dây nối đất phải 
ngắn và không cuộn tròn thành nguồn cảm ứng.

Các thiết bị cao tần cần được rào chắn, bao bọc để tránh tiếp xúc phải những 
phần có điện thế, cần có các panen và các bảng điều khiển, khi cần phải điều khiển từ 
xa.

Nước làm nguội thiết bị cũng có điện áp cần phải tìm cách nối đất.
Để bao vây vùng có điện từ trường, người ta dùng các màn chắn bằng những 

kim loại có độ dẫn điện cao, vỏ máy cũng cần nối đất.
Diện tích làm việc cho mỗi công nhân làm việc phải đủ rộng.
Trong phòng đặt các thiết bị cao tần không nên có những dụng cụ bằng kim 

loại nếu không cần thiết, vì sẽ tạo ra nguồn bức xạ điện từ thứ cấp.
Vấn đề thông gió cần được đặt ra theo yêu cầu về thông gió, chú ý là chụp hút 

đặt trên miệng lò không được làm bằng kim loại vì sẽ bị cảm ứng.

7.3. Ảnh hưởng trường điện từ tần số công nghiệp 

Điện trường của đường dây và trạm điện cao thế (tần số 50Hz) đặc biệt là các 
đường dây và trạm 220kV đến 500kV thường có trị số khá cao. Khi làm việc, sống ở 
rất gần các đường dây, thiết bị của trạm thì cường độ điện trường rất lớn và gây nguy 
hiểm cho người 

Khi thiết kế, xây lắp người ta đã tính đến mức độ an toàn cho dân cư nhưng 
nếu vi phạm quy định về khoảng cách an toàn thì sẽ bị ảnh hưởng nguy hiểm. Tiêu 
chuẩn hiện hành của ngành điện lực quy định:

- Khu dân cư, khu vực có người làm việc thường xuyên cường độ điện trường 
phải dưới 5kV/m (dưới 5kV/m là giới hạn an toàn).

- Cấm người đi vào trong vùng điện trường có cường độ trên 20kV/m

- Khi công nhân làm việc trong vùng có cường độ điện trường lớn hơn 5kV/m 
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thì phải có biện pháp bảo vệ hay phải giảm thời gian làm việc trong trường.

Để hạn chế tác hại của điện trường người ta phải áp dụng các biện pháp: mặc 
quần áo chắn đặc biệt, dùng các lưới chắn, lồng chắn ...để giảm cường độ điện trường 
tác  dụng lên người.  Ngoài  ra  các  công trình khác  ở gần các  đường dây cao thế 
220kV-500kV thì các bộ phận kim loại của công trình cần được nối đất.

7.4. Đề phòng tĩnh điện

   7.4.1. Hiện tượng tĩnh điện  

Trong quá trình sản xuất, ở một số dây chuyền công nghệ chúng ta thường gặp 
hiện tượng tích và phóng điện tĩnh điện như: dệt vải, len, cuộn sợi vải, giấy, sợi PVC, 
cán cao su, phủ sơn trên vải hay giấy, rót và vận chuyển dầu...Đó là hiện tượng tích 
điện ở một số loại nguyên vật liệu có tính cách điện, một số chất lỏng khi chúng 
chuyển động và cọ xát. 

Khi đã tích điện đến điện thế cao, điện tích lớn thì sẽ xảy ra hiện tượng phóng 
điện. Điện thế tĩnh điện có trị số thay đổi phụ thuộc vào loại vật liệu, điều kiện môi 
trường, độ ma sát, vận tốc chuyển động và có thể từ vài KV đến vài chục KV hoặc 
cao hơn. Khi người công nhân chạm vào sợi, vào băng cao su, giấy, vải đang cuộn 
thường bị điện giật, có thể nguy hiểm cho người hoặc gây cảm giác khó chịu. Trong 
một số môi trường nó còn gây nên cháy nổ (khi có xăng dầu, khí dễ cháy, vật liệu nổ).

   7.4.2. Các biện pháp phòng tránh ảnh hưởng của tĩnh điện

Để phòng tránh nguy hiểm của phóng điện do tĩnh điện người ta áp dụng nhiều 
biện pháp khác nhau hoặc không để xuất hiện sự tích điện, hoặc trung hoà điện tích, 
hoặc dẫn điện tích xuống đất. Có thể dẫn ra các biện pháp cơ bản sau:

- Làm tăng độ ẩm của nguyên vật liệu và môi trường (thường thì nếu độ ẩm 
nguyên vật liệu cao tức là độ ẩm trên 85% thì khả năng tích điện sẽ giảm cơ bản)

- Làm tăng điện dẫn của nguyên vật liệu (phải phun hay bôi một số chất để 
tăng độ dẫn điện của nguyên vật liệu)

- Dẫn điện tích xuống đất: như dùng lược hay bàn chải bằng kim loại được nối 
đất (răng lược, bàn chải chạm vào sợi vải, len, băng cao su)

- Trung hoà điện tích dùng thiết bị phát ra các ion trung hoà điện tích trên 

Bộ môn Hệ thống điện -  Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

67

Nối đất
Vải

Tấm đỡ
a. b.

Hình 7.1: Khử tĩnh điện bằng chổi (a), lược (b)
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nguyên vật liệu (dùng tia cực tím, tia rơghen, phóng xạ, điện trường)

- Nối đất các rulô, trục kim loại trên dây chuyền hay các thùng, bể xitéc, đồ 
đựng, rót xăng dầu.
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Hình 7.2: Sơ đồ thiết bị trung hoà loại ion hoá cao tần
1. Dây dẫn; 2. Nắp; 3. Biến áp;  4. Đầu phóng điện.    
5. Tấm đồng;  6. Tấm cách điện.;  7. Nắp
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CHƯƠNG 8

DỤNG CỤ, PHƯƠNG TIỆN CẦN THIẾT CHO AN 
TOÀN ĐIỆN. CẤP CỨU NGƯỜI KHI BỊ ĐIỆN GIẬT

8.1. CÁC BIỆN PHÁP BẢO VỆ AN TOÀN CHO NGƯỜI TRÁNH BỊ ĐIỆN GIẬT

8.1.1. Các quy tắc chung để đảm bảo an toàn điện

   Để đảm bảo an toàn điện cần phải thực hiện đúng các quy định:
. Phải che chắn các thiết bị và bộ phận của mạng điện để tránh nguy hiểm 

khi tiếp xúc bất ngờ vào vật dẫn điện.
 . Phải chịu đúng điện áp sử dụng và thực hiện nối đất hoặc nối dây trung 
tính các thiết bị điện cũng như thắp sáng theo đúng tiêu chuẩn.

. Nghiêm chỉnh sử dụng các thiết bị, dụng cụ an toàn và bảo vệ khi làm việc.
. Tổ chức kiểm tra, vận hành theo đúng các quy tắc an toàn.
. Phải thường xuyên kiểm tra cách điện của các thiết bị cũng như của hệ 

thống điện.
Qua thực tế cho thấy, hầu hết các trường hợp để xảy ra tai nạn điện giật thì 

nguyên nhân chính không phải là do thiết bị không hoàn chỉnh, cũng không phải là do 
thiết bị không hoàn chỉnh, cũng không phải do phương tiện bảo vệ an toàn chưa đảm 
bảo mà chính là do vận hành không đúng quy cách, trình độ vận hành kém, sức khoẻ 
không đảm bảo. Để vận hành an toàn cần phải thường xuyên kiểm tra sửa chữa thiết 
bị, chọn cán bộ kỹ thuật, mở các lớp huấn luyện về chuyên môn...

Cần kiểm tra thiết bị thường xuyên, tu sửa thiết bị theo định kỳ, và theo đúng 
quy trình vận hành.

Để tránh tình trạng thao tác nhầm không đúng gây sự cố và nguy hiểm cho 
người thì cần phải vận hành thiết bị điện theo đúng quy trình với sơ đồ nối điện của 
đường dây bao gồm tình trạng thực tế của thiết bị điện và những điểm có nối đất. Các 
thao tác phải được tiến hành theo mệnh lệnh, trừ các trường hợp xảy ra tai nạn mới có 
quyền tự động thao tác rồi mới báo cáo sau.

8.1.2. Các biện pháp kỹ thuật an toàn điện

Để phòng ngừa, hạn chế tác hại do tai nạn điện, cần áp dụng các biện pháp kỹ 
thuật an toàn điện sau:

   * Các biện pháp chủ động đề phòng xuất hiện tình trạng nguy hiểm có thể gây tai  
nạn

- Đảm bảo cách điện của thiết bị điện.
- Đảm bảo khoảng cách an toàn, bao che, rào chắn các bộ phận mang điện.
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- Sử dụng điện áp thấp, máy biến áp cách ly.
- Sử dụng tín hiệu, biển báo, khoá liên động.

  * Các biện pháp để ngăn ngừa, hạn chế tai nạn điện khi xuất hiện tình trạng nguy  
hiểm

- Thực hiện nối không bảo vệ.
- Thực hiện nối đất bảo vệ, cân bằng thế.
- Sử dụng máy cắt điện an toàn.
- Sử dụng các phương tiện bảo vệ dụng cụ phòng hộ. 

8.2. Phương tiện bảo vệ và dụng cụ kiểm tra điện cho người khi làm việc

Để bảo vệ con người khi làm việc với các thiết bị điện khỏi bị tác dụng của 
dòng điện, hồ quang cần phải sử dụng các phương tiện bảo vệ cần thiết.Các phương 
tiện bảo vệ chia thành nhóm:

. Phương tiện cách điện, tránh điện áp (bước, tiếp xúc, làm việc) gồm: sào 
cách điện, kìm cách điện, dụng cụ có tay cầm cách điện, găng tay cao su, giày cao su, 
ủng cao su, đệm cách điện cao su.

. Thiết bị thử điện di động, kìm đo dòng điện.
. Bảo vệ nối đất di chuyển tạm thời, hàng rào, bảng báo hiệu.
. Phương tiện bảo vệ tránh tác dụng của hồ quang, mảnh kim loại bi nung 

nóng, các hư hỏng cơ học: kính bảo vệ, găng tay bằng vải bạt, dụng cụ chống khí độc.

8.2.1. Cấu tạo một số phương tiện bảo vệ cách điện:
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Hình 8.1: Phương tiện bảo vệ và dụng cụ
a. Sào cách điện; b. Kìm cách điện; c. Găng tay điện môi

d. Giày ống; đ. Ủng điện môi; e. đệm và thảm cao su; g. bệ cách điện
h. Những dụng cụ sửa chữa có tay cầm cách điện; k. Cái chỉ điện áp di động
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Phương tiện bảo vệ cách điện chia làm hai loại chính và phụ. Phương tiện bảo 
vệ chính có cách điện đảm bảo không bị điện áp của thiết bị chọc thủng, có thể dùng 
chúng  để  sờ trực tiếp những phần mạng điện.  Phương tiện  bảo vệ phụ chỉ  làm 
phương tiện phụ vào phương tiện chính bản thân chúng không thể bảo vệ.

Loại bảo vệ Điện áp cao hơn 1000V Điện áp thấp hơn 1000V
Chính Sào, kìm Sào, kìm, găng tay cách điện, dụng 

cụ của thợ điện có cán cách điện 
(10cm)

Phụ Găng tay cách điện, đệm, bề, 
giày ống ngắn và dài

Giày, đệm, bệ cách điện

   a. Sào cách điện

Sào cách điện dùng trực tiếp để điều khiển dao cách li, đặt nối đất di động, thí 
nghiệm cao áp. Gồm 3 phần: phần cách điện, phần làm việc và phần cầm tay. Độ dài 
của sào phụ thuộc vào điện áp. Khi dùng sào cần đứng trên bệ cách điện, tay đeo 
găng cao su, chân mang giày cao su.

Điện thế định mức của 
thiết bị (KV)

Độ dài của phần cách điện 
(m)

Độ dài tay cầm (m)

Dưới 1kV Không có tiêu chuẩn Tuỳ theo sự liên hệ
Trên 1kV dưới 10kV 1,0 0,5
Trên 10kV dưới 35kV 1,5 0,7
Trên 35kV dưới 110kV 1,8 0,9
Trên 110kV dưới 220kV 3,0 1,0

     b. Kìm cách điện

Kìm cách điện dùng để đặt và lấy cầu chì, đẩy các nắp cách điện bằng cao su. 
Kìm là phương tiện chính dùng với điện áp dưới 35kV. Gồm 3 phần: phần làm việc 
phần cách điện, phần cầm tay.
  

Điện thế định mức của 
thiết bị (KV)

Độ dài của phần cách điện 
(m)

Độ dài tay cầm (m)

10 0,45 0,15
35 0,75 0,2

   c. Găng tay điện môi, giày ống, đệm lót

Dùng với thiết bị điện, các dụng cụ này được sản xuất riêng với cấu tạo phù 
hợp với quy trình.

   d. Bệ cách điện:

Bệ cách điện có kích thước khoảng 75 x 75 nhưng không quá 150 x 150cm, 
làm bằng gỗ tấm ghép. Khoảng cách giữa các tấm gỗ không quá 2,5cm. Chiều cao bệ 
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từ sàn gỗ đến nền nhà không nhỏ hơn 10cm.

8.2.2. Thiết bị thử điện di động

Thiết bị thử điện di động dùng để kiểm tra có điện áp hay không và để định 
pha. Dụng cụ có bóng đèn neon, đèn sáng khi có dòng điện dung đi qua. Kích thước 
thiết bị phụ thuộc vào điện áp, kích thước tối thiểu như sau:
 

Điện thế định mức 
của thiết bị (kV)

Độ dài giá đỡ 
(mm)

Độ dài tay cầm 
(mm)

Độ dài chung 
(mm)

10 320 110 680
10 ÷ 35 510 120 1060

Khi dùng thiết bị thử điện chỉ đưa vào thiết bị thử đến mức cần thiết để có thể 
thấy sáng. Chạm vào thiết bị chỉ cần khi vật được thử không có điện áp.

8.2.3. Thiết bị bảo vệ nối đất tạm thời di động

Bảo vệ nối đất tạm thời di động là phương tiện bảo vệ khi làm việc ở những 
chỗ đã ngắt mạch điện những dễ có khả năng đưa điện áp nhầm vào hoặc dễ bị xuất 
hiện điện áp bất ngờ trên chúng.

Cấu tạo gồm những dây dẫn để ngắn mạch pha, cần nối đất với các chốt để nối 
vào phần mang điện. Chốt phải chịu được lực điện động khi có dòng ngắn mạch. Các 
dây dẫn làm bằng đồng tiết diện không bé hơn 25mm2. Chốt phải có chỗ để tháo dây 
ngắn mạch bằng đòn.

Nối đất chỉ được thực hiện khi đã kiểm tra, không đóng điện vào bộ phận được 
nối đất. Đầu tiên nối đầu cuối của cái nối đất vào đất sau đó thử có điện áp hay không 
rồi nối dây vào vật mang điện. Khi tháo nối đất thì làm ngược lại.  

8.2.4. Những cái chắn tạm thời di động, nắp đậy bằng cao su

Cái chắn tạm thời di động bảo vệ cho người thợ sửa chữa khỏi bị chạm vào 
điện áp. Những vật này làm bình phong để ngăn cách, chiều cao chừng 1,8m.

Vật lót cách điện đặt che vật mang điện phải làm bằng vật mềm, không cháy 
(cao su, tectolit,  bakelit...). Có thể dùng chúng ở những thiết bị dưới 10 kV trong 
trường hợp không tiện dùng bình phong. 

Bao đậy bằng cao su để cách điện dao cách ly phải chế tạo sao cho dễ đậy và 
tháo dễ dàng bằng kìm.

8.2.5. Bảng báo hiệu

Cần có các bảng báo hiệu để báo trước sự nguy hiểm cho người đến gần vật 
mang điện, cấm thao tác những thiết bị gây ra tai nạn chết người, để nhắc nhở...

Các loại bảng báo hiệu sau: 
   . Bảng báo trước:
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“Điện thế cao - nguy hiểm” “Đứng lại - điện thế cao”
“Không trèo - nguy hiểm chết người” “Không  sờ  vào  -  nguy  hiểm  chết 

người”
   . Bảng cấm:

“Không đóng điện - có người đang làm việc”
“Không đóng điện - đang làm việc trên đường dây”

   . Bảng cho phép:
“Làm việc tại chỗ này”

   . Bảng nhắc nhở:
“Nối đất”.

8.3. Cấp cứu người bị điện giật

Nguyên nhân chính làm chết người vì điện giật là do hiện tượng kích thích chứ 
không do bị chấn thương.

Khi có người bị tan nạn điện, việc tiến hành sơ cứu nhanh chóng, kịp thời và 
đúng phương pháp là các yếu tố quyết định để cứu sống nạn nhân. Các thí nghiệm và 
thực tế cho thấy rằng từ lúc bị điện giật đến một phút sau được cứu chữa thì 90% 
trường hợp cứu sống, để 6 phút sau mới cứu chỉ có thể cứu sống 10%, nếu để từ 10 
phút mới cấp cứu thì rất ít trường hợp cứu sống được. Việc sơ cứu phải thực hiện 
đúng phương pháp mới có hiệu quả và tác dụng cao.

Khi sơ cứu người bị tai nạn cần thực hiện hai bước cơ bản sau:
- Tách nạn nhân ra khỏi nguồn điện.
- Làm hô hấp nhân tạo và xoa bóp tim ngoài lồng ngực.

   . Tách nạn nhân ra khỏi nguồn điện

* Nếu nạn nhân chạm vào điện hạ áp cần:
 Nhanh chóng cắt nguồn điện (cầu dao, aptomat, cầu chì...); nếu không thể cắt 

nhanh nguồn điện thì phải dùng các vật cách điện khô như sào, gậy tre, gỗ khô để gạt 
dây điện ra khỏi nạn nhân, nếu nạn nhân nắm chặt vào dây điện cần phải đứng trên 
các vật cách điện khô (bệ gỗ) để kéo nạn nhân ra hoặc đi ủng hay dùng găng tay cách 
điện để gỡ nạn nhân ra; cũng có thể dùng dao rìu với cán gỗ khô, kìm cách điện để 
chặt hoặc cắt đứt dây điện.

* Nếu nạn nhân bị chạm hoặc bị phóng điện từ thiết bị có điện áp cao
Không thể đến cứu ngay trực tiếp mà cần phải đi ủng, dùng gậy, sào cách điện 

để tách nạn nhân ra khỏi phạm vi có điện. Đồng thời báo cho người quản lý đến cắt 
điện trên đường dây. Nếu người bị nạn đang làm việc ở đường dây trên cao dùng dây 
nối đất làm ngắn mạch đường dây. Khi làm ngắn mạch và nối đất cần phải tiến hành 
nối đất trước, sau đó ném dây lên làm ngắn mạch đường dây. Dùng các biện pháp để 
đỡ chống rơi, ngã nếu người bị nạn ở trên cao.

Bộ môn Hệ thống điện - Khoa Điện - Trường Đại Học Bách Khoa Đà Nẵng

73



Giáo trình An Toàn Điện                                                                                            Trang

   . Làm hô hấp nhân tạo

Thực hiện ngay sau khi tách người bị nạn ra khỏi bộ phận mang điện. Đặt nạn 
nhân ở chỗ thoáng khí, cởi các phần quần áo bó thân (cúc cổ, thắt lưng ...), lau sạch 
máu, nước bọt và các chất bẩn. Thao tác theo trình tự:  

- Đặt nạn nhân nằm ngửa, kê gáy bằng vật mềm để đầu ngửa về phía sau. 
Kiểm tra khí quản có thông suốt không và lấy các di vật ra. Nếu hàm bị co cứng phải 
mở miệng bằnh cách để tay và phía dưới của góc hàm dưới, tỳ ngón tay cái vào mép 
hàm để đẩy hàm dưới ra.

- Kéo ngửa mặt nạn nhân về phía sau sao cho cằm và cổ trên một đường thẳng 
đảm bảo cho không khí vào dể dàng. Đẩy hàm dưới về phía trước đề phòng lưỡi rơi 
xuống đóng thanh quản.

- Mở miệng và bịt mũi nạn nhân. 
Người cấp cứu hít hơi và thở mạnh vào 
miệng  nạn  nhân  (đặt  khẩu  trang  hoặc 
khăn  sạch  lên  miệng  nạn  nhân).  Nếu 
không thể thổi vào miệng được thì có thể 
bịt kít miệng nạn nhân và thổi vào mũi.

-  Lặp  lại  các  thao  tác  trên  nhiều 
lần. Việc thổi khí cần làm nhịp nhàng và 
liên tục 10-12 lần trong 1 phút với người 
lớn, 20 lần trong 1 phút với trẻ em.

   . Xoa bóp tim ngoài lồng ngực

Nếu có hai người cấp cứu thì một người thổi ngạt còn một người xoa bóp tim. 
Người xoa bóp tim đặt hai tay chồng lên nhau và đặt ở 1/3 phần dưới xương ức của 
nạn nhân, ấn khoảng 4-6 lần thì dừng lại 2 giây để người thứ nhất thổi không khí vào 
phổi nạn nhân. Khi ép mạnh lồng ngực xuống khoảng 4-6cm, sau đó giữ tay lại 
khoảng 1/3s rồi mới rời tay khỏi lồng ngực cho trở về vị trí cũ.

Nếu có một người cấp cứu thì cứ sau hai ba lần thổi ngạt ấn vào lồng ngực nạn 
nhân như trên từ 4-6 lần.
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                 hà hơi thổi ngạt

Hình 8.3: Cấp cứu theo phương pháp ấn tim vào lồng ngực
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Các thao tác phải được làm liên tục cho đến khi nạn nhân xuất hiện dấu hiệu 
sống trở lại, hệ hô hấp có thể tự hoạt động ổn định. Để kiểm tra nhip tim nên ngừng 
xoa bóp khoảng 2-3s. Sau khi thấy khí sắc mặt trở lại hồng hào, đồng tử co dãn, tim 
phổi bắt đầu hoạt động nhẹ... cần tiếp tục cấp cứu khoảng 5-10 phút nữa để tiếp sức 
thêm cho nạn nhân. Sau đó kịp thời chuyển nạn nhân đến bệnh viện. Trong quá trình 
vận chuyển vẫn phải tiếp tục tiến hành công việc cấp cứu liên tục.    
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A. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ MÁY PHÁT 
ĐIỆN 

Máy phát điện (MFĐ) là một phần tử rất quan trọng trong hệ thống điện (HTĐ), sự 
làm việc tin cậy của các MFĐ có ảnh hưởng quyết định đến độ tin cậy của HTĐ. Vì vậy, đối 
với MFĐ đặc biệt là các máy có công suất lớn, người ta đặt nhiều loại bảo vệ khác nhau để 
chống tất cả các loại sự cố và các chế độ làm việc không bình thường xảy ra bên trong các 
cuộn dây cũng như bên ngoài MFĐ. Để thiết kế tính toán các bảo vệ cần thiết cho máy phát, 
chúng ta phải biết các dạng hư hỏng và các tình trạng làm việc không bình thường của MFĐ. 

I. Các dạng hư hỏng và tình trạng làm việc không bình 
thường của MFĐ 

I.1. Các dạng hư hỏng: 
- Ngắn mạch nhiều pha trong cuộn stator. (1) 
- Chạm chập giữa các vòng dây trong cùng 1 pha (đối với các MFĐ có cuộn dây 

kép). (2) 
- Chạm đất 1 pha trong cuộn dây stator. (3) 
- Chạm đất một điểm hoặc hai điểm mạch kích từ. (4) 

I.2. Các tình trạng làm việc không bình thường của MFĐ: 
- Dòng điện tăng cao do ngắn mạch ngoài hoặc quá tải. (5) 
- Điện áp đầu cực máy phát tăng cao do mất tải đột ngột hoặc khi cắt ngắn mạch 

ngoài. (6) 
Ngoài ra còn có các tình trạng làm việc không bình thường khác như: Tải không đối 

xứng, mất kích từ, mất đồng bộ, tần số thấp, máy phát làm việc ở chế độ động cơ, ... 

II. Các bảo vệ thường dùng cho MFĐ 
Tuỳ theo chủng loại của máy phát (thuỷ điện, nhiệt điện, turbine khí, thuỷ điện tích 

năng...), công suất của máy phát, vai trò của máy phát và sơ đồ nối dây của nhà máy điện 
với các phần tử khác trong hệ thống mà người ta lựa chọn phương thức bảo vệ thích hợp. 
Hiện nay không có phương thức bảo vệ tiêu chuẩn đối với MFĐ cũng như đối với các thiết 
bị điện khác. Tuỳ theo quan điểm của người sử dụng đối với các yêu cầu về độ tin cậy, mức 
độ dự phòng, độ nhạy... mà chúng ta lựa chọn số lượng và chủng loại rơle trong hệ thống 
bảo vệ. Đối với các MFĐ công suất lớn, xu thế hiện nay là lắp đặt hai hệ thống bảo vệ độc 
lập nhau với nguồn điện thao tác riêng, mỗi hệ thống bao gồm một bảo vệ chính và một số 
bảo vệ dự phòng có thể thực hiện đầy đủ các chức năng bảo vệ cho máy phát. 

Để bảo vệ cho MFĐ chống lại các dạng sự cố nêu ở phần I, người ta thường dùng 
các loại bảo vệ sau: 

- Bảo vệ so lệch dọc để phát hiện và xử lý khi xảy ra sự cố (1). 
- Bảo vệ so lệch ngang cho sự cố (2). 
- Bảo vệ chống chạm đất một điểm cuộn dây stator cho sự cố (3). 
- Bảo vệ chống chạm đất mạch kích từ cho sự cố (4). 
- Bảo vệ chống ngắn mạch ngoài và quá tải cho sự cố (5). 
- Bảo vệ chống điện áp đầu cực máy phát tăng cao cho sự cố (6).  
Ngoài ra có thể dùng: Bảo vệ khoảng cách làm bảo vệ dự phòng cho bảo vệ so  

lệch, bảo vệ chống quá nhiệt rotor do dòng máy phát không cân bằng, bảo vệ chống mất 
đồng bộ, ... 

13 



B. CÁC BẢO VỆ RƠLE CHO MÁY PHÁT 
ĐIỆN 

I. Bảo vệ so lệch  dọc (87G) 

I.1. Nhiệm vụ và sơ đồ nguyên lý:  
Bảo vệ so lệch dọc (BVSLD) có nhiệm vụ chống ngắn mạch nhiều pha trong cuộn 

dây stator máy phát. Sơ đồ thực hiện bảo vệ như  hình 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

52 
1BI 

MF 

2BI 
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2RI
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4Rth
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+ 

Hình 1.1: Sơ đồ bảo vệ so lệch dọc cuộn stator 
MFĐ; sơ đồ tính toán (a) và theo mã số (b)  

a) 

b) 

 
Trong đó: 

: dùng để hạn chế dòng điện không cân bằng (I- Rf KCB), nhằm nâng cao độ nhạy 
của bảo vệ. 

- 1RI, 2RI, 4Rth: phát hiện sự cố và đưa tín hiệu đi cắt máy cắt đầu cực máy phát 
không thời gian (thực tế thường t ≈ 0,1 sec). 

- 3RI, 5RT: báo tín hiệu khi xảy ra đứt mạch thứ sau một thời gian cần thiết (thông 
qua 5RT) để tránh hiện tượng báo nhầm khi ngắn mạch ngoài mà tưởng đứt mạch thứ.   

Vùng tác động của bảo vệ là vùng giới hạn giữa các BI nối vào mạch so lệch. Cụ thể 
ở đây là các cuộn dây stator của MFĐ, đoạn thanh dẫn từ đầu cực MFĐ đến máy cắt. 

I.2. Nguyên lý làm việc:  
BVSLD hoạt động theo nguyên tắc so sánh độ lệch dòng điện giữa hai đầu cuộn dây 

stator, dòng vào rơle là dòng so lệch:  
 = IIR 1T - I2T = ISL       (1-1) 

Với I , I  là dòng điện thứ cấp của các BI ở hai đầu cuộn dây. 1T 2T
Bình thường hoặc ngắn mạch ngoài, dòng vào rơle 1RI, 2RI là dòng không cân bằng 

I : KCB
ISL = I1T - I2T = IKCB < I   (dòng khởi động rơle)   (1-2) KĐR

nên bảo vệ không tác động (hình 1.2a). 
Khi xảy ra chạm chập giữa các pha trong cuộn dây stator (hình 1.2b), dòng điện vào 

các rơle 1RI, 2RI: 
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  ISL = I1T - I2T =  > I       (1-3) KĐR

Hình 1.2: Đồ thị véctơ của dòng điện trong mạch 
BVSLD 

a) Bình thường và khi ngắn mạch ngoài 
b) Khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ 

a) 

ISL =  IKCBT < IKĐR 

I2T
I1 T 

b) 

I1T 

I2T 

ISL ≈ KÂR
I

N I
n
I

>  

Trong đó: 
- IN: dòng điện ngắn mạch. 
- nI: tỉ số biến dòng của BI 

Bảo vệ tác động đi cắt 1MC 
đồng thời đưa tín hiệu đi đến bộ phận 
tự động diệt từ (TDT).  

Trường hợp đứt mạch thứ của 
BI, dòng vào rơle là: 

I

F
n
I

IR =   (1-4)  

 
 
 
Dòng điện này có thể làm cho bảo vệ tác động nhầm, lúc đó chỉ có 3RI khởi động 

báo đứt mạch thứ với thời gian chậm trễ, để tránh hiện tượng báo nhầm trong quá trình quá 
độ khi ngắn mạch ngoài có xung dòng lớn. 

Ở sơ đồ hình 1.1, các BI nối theo sơ đồ sao khuyết nên bảo vệ so lệch dọc sẽ không 
tác động khi xảy ra ngắn mạch một pha ở pha không đặt BI. Tuy nhiên các bảo vệ khác sẽ 
tác động. 

I.3. Tính các tham số và chọn Rơle: 

I.3.1. Tính chọn 1RI và 2RI: 
Dòng điện khởi động của rơle 1RI, 2RI được chọn phải thoả mãn hai điều kiện sau: 
� Điều kiện 1: Bảo vệ không tác động đối với dòng không cân bằng cực đại IKCBmax 

khi ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ. 
I  ≥ K .IKĐB at KCBtt       (1-5) 
IKCBtt = Kđn.KKCK.fi .I       (1-6) Nngmax

Trong đó: 
- K : hệ số an toàn tính đến sai số của rơle và dự trữ cần thiết. Kat at có thể lấy bằng 

1,3. 
- KKCK: hệ số tính đến sự có mặt của thành phần không chu kỳ của dòng ngắn 

mạch, KKCK có thể lấy từ 1 đến 2 tuỳ theo biện phấp được sử dụng để nâng cao độ nhạy của 
bảo vệ. 

- K : hệ số tính đến sự đồng nhất của các BI (K  = 0,5÷1). đn đn
- f : sai số tương đối của BI, f  i i  có thể lấy bằng 0,1 (có kể đến dự trữ, vì các máy 

biến dòng chọn theo đường cong sai số 10%). 
- INngmax: thành phần chu kỳ của dòng điện chạy qua BI tại thời điểm đầu khi ngắn 

mạch ngoài trực tiếp 3 pha ở đầu cực máy phát. 
� Điều kiện 2: Bảo vệ không được tác động khi đứt mạch thứ BI. 

Lúc đó dòng vào rơle 1RI, 2RI: (giả sử MF đang làm việc ở chế độ định mức) 

I

âmF
n

I
ISL =          (1-7) 

Dòng khởi động của bảo vệ: 

âmF
I

at I
n

K
I   =       (1-8) KĐB

Như  vậy, điều kiện để chọn dòng khởi động cho 1RI, 2RI:  
I  = max{KKĐB at .IKCBtt; Kat .I }    (1-9) đmF 

Dòng điện khởi động của rơle: 

I

KÂB
)3(

n
I.K

I  =       (1-10) KĐR
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Với K(3) là hệ số sơ đồ. Sau khi tính được I  ta sẽ chọn được loại rơle cần thiết. KĐR
 

Kiểm tra độ nhạy Kn của bảo vệ: 

Kn = 
KÂB

minN
I
I

       (1-11) 

Với INmin
Vì bảo vệ có tính chọn lọc tuyệt đối nên yêu cầu K

: dòng điện ngắn mạch 2 pha ở đầu cực máy phát khi máy phát làm việc riêng lẻ. 
n > 2. 

I.3.2. Tính chọn Rơle 3RI: 
Dòng khởi động sơ cấp của rơle 3RI phải lớn hơn dòng không cân bằng cực đại khi 

ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ. Nhưng trong tính toán thì điều kiện ổn định nhiệt của rơle là 
quyết định. Theo kinh nghiệm có thể chọn dòng khởi động cho 3RI: 

I  = 0,2.I      (1-12) KĐS(3RI) đmF 
Ta tính được IKĐR của 3RI và chọn được loại rơle tương ứng. 

I.3.3. Thời gian làm việc của 5RT: 
Khi xảy ra ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ, có thể xuất hiện những xung dòng lớn 

thoáng qua làm cho bảo vệ tác động nhầm do vậy phải chọn thời gian tác động của 5RT thoả 
mãn điều kiện: 

t5RT > t        (1-13) cắt Nngoài

t5RT = tcắtNng + Δ t      (1-14) 
Trong đó: 

- tcắ Nngt
- Δ t: bậc chọn lọc thời gian, thường Δ t = (0,25 ÷ 0,5) sec. 

: thời gian lớn nhất của các bảo vệ nối vào thanh góp điện áp máy phát. 

� Nhận xét: 
 - Bảo vệ sẽ tác động khi ngắn 
mạch nhiều pha trong cuộn dây stator 
máy phát. 

RI 

Vùng bảo 
vệ 

I1S 

I2S 

I1T 

I2T 

ILV 

BIH 

IH 

BILV 

1BI 

2BI 

Hình 1.3: Bảo vệ so lệch dòng điện có hãm cuộn 
dây stator MFĐ 

 - Bảo vệ không tác động khi 
chạm chập giữa các vòng dây trong 
cùng 1 pha hoặc khi xảy ra chạm đất 
1 điểm trong cuộn dây phần tĩnh. 

Để tăng độ nhạy của bảo vệ so 
lệch người ta có thể sử dụng rơle so 
lệch có hãm. 

 
 

I.4. Bảo vệ so lệch có hãm: 
Sơ đồ bảo vệ như hình 1.3. Rơle gồm có hai cuộn dây: Cuộn hãm và cuộn làm việc. 

Rơle làm việc trên nguyên tắc so sánh dòng điện giữa I  và ILV H. 
- Dòng điện vào cuộn làm việc I : LV

SL
.

T2T1LV
.

IIII =−=      (1-15) 
- Dòng điện hãm vào cuộn hãm  IH: 

IH = ⎢I1T + I ⎢       (1-16) 2T
Khi làm việc bình thường hay ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ: Dòng điện I1T cùng 

chiều với dòng I2T: ⎢I1T⎢ ≈ ⎢I2T⎢  
ISL = I  = ⎢ILV 1T - I2T⎢ = I       (1-17) KCB

IH = ⎢I1T + I ⎢ ≈ 2.⎢I2T 1T⎢ > I       (1-18) LV
nên bảo vệ không tác động. 

Khi xảy ra ngắn mạch trong vùng bảo vệ: Dòng điện I1T ngược pha với I2T: 
⎢I1T⎢ = ⎢-I2T⎢   
IH = ⎢I1T - I2T⎢ ≈ 0 
I  = ⎢ILV 1T + I2T⎢ ≈ 2.⎢I1T⎢  > IH     (1-19) 
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bảo vệ sẽ tác động. 
� Nhận xét: 
�  

- Bảo vệ hoạt động theo nguyên tắc so sánh dòng điện giữa I và ILV H, nên độ nhạy 
của bảo vệ rất cao và khi xảy ra ngắn mạch thì bảo vệ tác động một cách chắc chắn với thời 
gian tác động thường t = (15 ÷ 20) msec. 

- Bảo vệ so lệch dọc dùng rơle có hãm có thể ngăn chặn bảo vệ tác động nhầm do 
ảnh hưởng bão hoà của BI. 

- Đối với các máy phát điện có công suất lớn có thể sử dụng sơ đồ bảo vệ so lệch 
hãm tác động nhanh (hình 1.4). 

Ở chế độ làm việc 
bình thường, dòng điện thứ 
cấp I

Hình 1.4: Bảo vệ so lệch có hãm tác động nhanh cho 
MFĐ công suất lớn 

RL2 

RL1

ILV 
I1S 

I1T
I2T 

I2S 

BIG 
IH
ILV 

RH/2 

ULV 

RH/2 
UH 

D1 D2 

RL1

RL2 

Đến RG 
đầu ra

A

B

C RLV 

ILV 

BIG 

CL 

1T và I2T của các nhóm 
biến dòng 1BI, 2BI chạy qua 
điện trở hãm RH, tạo nên 
điện áp hãm UH, còn hiệu 
dòng thứ cấp (dòng so lệch) 
ISL chạy qua biến dòng trung 
gian BIG, cầu chỉnh lưu CL 
và điện trở làm việc RLV tạo 
nên điện áp làm việc ULV. 
Giá trị điện áp UH > ULV, 
bảo vệ không tác động. 

 
 
 
 
 
 
Khi ngắn mạch trong vùng bảo vệ, điện áp U  >> ULV H, dòng điện chạy qua rơle RL1 

làm rơle này tác động đóng tiếp điểm RL1 lại. Dòng điện làm việc sau khi nắn chạy qua rơle 
RL , RL2 2 đóng tiếp điểm lại, rơle cắt đầu ra sẽ được cấp nguồn thao tác qua hai tiếp điểm 
nối tiếp RL  và RL1 2 đi cắt máy cắt đầu cực máy phát. Ngoài ra, người ta còn dùng rơle so 
lệch tổng trở cao để bảo vệ so lệch máy phát điện (hình 1.5). Rơle so lệch RU trong sơ đồ có 
tổng trở khá lớn sẽ tác động theo điện áp so lệch USL, ở chế độ làm việc bình thường và khi 
ngắn mạch ngoài, các biến dòng 1BI, 2BI (được chọn giống nhau) có cùng dòng điện máy 
phát đi qua do đó các sức điện động E  và E  bằng nhau và ngược pha nhau, L1 2 1 = L2, phân 
bố điện áp trong mạch như hình 1.5b. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.5: Bảo vệ so lệch dùng rơle tổng trở cao cho MFĐ
a) Sơ đồ nguyên lý b) Mạch điện đẳng trị và phân bố điện áp trong chế độ làm việc bình thường 
c) nhóm 2BI bị bão hoà khi ngắn mạch ngoài và hoàn toàn d) khi có ngắn mạch trong. 

1BI IN 2BI N 

1BI USL 

USL

R1 R2

L1E1 RSL E2

E1

E2

L2 
E1 L1 USL RSL L2 E2

USL E2

R1 R2

E1 USL 

E2=0

R1 R2 

E1 L1 USL RSL 

E1

a) 

b) 

c) 

d) 

USL = 0 
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Trị số điện áp đặt lên rơle so lệch RU phụ thuộc vào quan hệ giữa các điện trở R1 và 
R . Điện trở R , R2 1 2 gồm điện trở cuộn dây thứ cấp và dây dẫn phụ nối giữa hai nhóm biến 
dòng 1BI và 2BI, với R1 = R  ⇒ U2 SL = 0 

 
Khi xảy ra ngắn mạch trong vùng bảo vệ: 

Trường hợp máy phát làm việc biệt lập với hệ thống:*  Dòng điện qua 1BI là 
dòng của máy phát. Dòng điện qua 2BI bằng không E2 = 0. Điện áp đặt lên rơle so lệch RU 
hình 1.5c: 

I

21
"
N

1SL n
)RR.(IU +

=     (vì RSL >> R )   (1-20) 2

Trong đó:  
- : trị hiệu dụng của dòng siêu quá độ khi ngắn mạch trên đầu cực máy phát.

 = I

"
NI
"
NI (3)  = I(3)  Nngmax Nđầu cực MF

với: 
- n : tỷ số biến dòng của BI. I
- RSL: điện trở mạch so lệch (gồm rơle và dây nối). 
-  

Trường hợp máy phát nối với hệ thống:*  Khi đó tại điểm ngắn mạch, ngoài dòng 
điện do bản thân máy phát cung cấp còn có thêm thành phần dòng điện do hệ thống đổ 

về . Mạch điện đẳng trị và phân bố điện áp như hình 1.5d. Giá trị điện áp đặt lên rơle so 
lệch RU: 

"
NFI

"
NHI

I

21
"
NH

"
NF

SL2 n
)RR).(II(  U ++

=      (1-21) 

Để đảm bảo tính chọn lọc, điện áp khởi động của rơle so lệch RU phải chọn lớn hơn 
min{USL1; U }, nghĩa là: SL2

I

21
"
Nat

n
)RR.(I.K +

U  = K .U  =      (1-22) KĐR at SL1

Với K  = (1,15 ÷ 1,2) là hệ số an toàn. at
Thời gian tác động của bảo vệ thường: t = (15 ÷ 20) msec 
 

� Nhận xét: 
- Đối với các MFĐ có công suất lớn, hằng số thời gian tắt dần của thành phần một 

chiều trong dòng điện ngắn mạch có thể  đạt đến hàng trăm msec, gây  bão hòa mạch từ của 
các máy biến dòng và làm chậm tác động của bảo vệ khi có ngắn mạch trong vùng bảo vệ. 
Vì vậy cần phải sử dụng sơ đồ bảo vệ tác động nhanh trước khi xảy ra bão hòa mạch từ của 
máy biến dòng, tức là: tbh > tbv, với tbv là thời gian cắt ngắn mạch của bảo vệ; tbh thời gian 
bão hoà mạch từ của BI. 
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I.5. Bảo vệ khoảng cách (21): 
Đối với các MFĐ công suất lớn người ta thường sử dụng bảo vệ khoảng cách làm 

bảo vệ dự phòng cho BVSL (hình 1.6a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.6: Sơ đồ nguyên lý (a); đặc tính thời gian (b) và đặc tuyến 
khởi động (c) của bảo vệ khoảng cách cho MFĐ 

a) 

XB 

tI = (0,4 ÷ 0,5) 
                    sec 

0,7XB 

XF 

t 

Δt 

X

b)

BU 

F 

BI 

I 

U 

RZ 

BA 
TG 

tII

jX 

0 

0 
 

UF 

 

R 

ZKĐ 

 

 
RKĐ 

 

jXKĐ 

 

 
Vì khoảng cách từ MBA đến máy cắt cao áp khá ngắn, để tránh tác động nhầm khi 

ngắn mạch ngoài MBA, vùng thứ nhất của bảo vệ khoảng cách được chọn bao gồm điện 
kháng của MFĐ và khoảng 70% điện kháng của MBA tăng áp (để bảo vệ hoàn toàn cuộn hạ 
của MBA), nghĩa là:  

ZI  = Z  + 0,7.Z          (1-23) kđ F B
Thời gian làm việc của vùng thứ nhất thường chọn tI = (0,4 ÷ 0,5) sec (hình 1.6b). 
Vùng thứ hai thường bao gồm phần còn lại của cuộn dây MBA, thanh dẫn và đường 

dây truyền tải nối với thanh góp liền kề. Đặc tuyến khởi động của rơle khoảng cách có thể 
có dạng vòng tròn với tâm ở góc toạ độ hoặc hình bình hành với độ nghiêng của cạnh bên 
bằng độ nghiêng của véctơ điện áp UF hình 1.6c.  

II. Bảo vệ so lệch ngang (87G) 
Các vòng dây của MFĐ chập nhau thường do nguyên nhân hư hỏng cách điện của 

dây quấn. Có thể xảy ra chạm chập giữa các vòng dây trong cùng một nhánh   (cuộn dây 
đơn) hoặc giữa các vòng dây thuộc hai nhánh khác nhau trong cùng một pha, dòng điện 
trong các vòng dây bị chạm chập có thể đạt đến trị số rất lớn. Đối với máy phát điện mà 
cuộn dây stator là cuộn dây kép, khi có một số vòng dây chạm nhau sức điện động cảm ứng 
trong hai nhánh sẽ khác nhau tạo nên dòng điện cân bằng chạy quẩn trong các mạch vòng sự 
cố và đốt nóng cuộn dây có thể gây ra hư hỏng nghiêm trọng. Trong nhiều trường hợp khi 
xảy ra chạm chập giữa các vòng dây trong cùng một pha nhưng BVSLD không thể phát hiện 
được, vì vậy cần phải đặt bảo vệ so lệch ngang để chống dạng sự cố này. 
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Hình 1.7: Bảo vệ so lệch ngang có hãm (a) và đặc tính khởi động (b)  
 
Đối với MFĐ công suất vừa và nhỏ chỉ có cuộn dây đơn, lúc đó chạm chập giữa các 

vòng dây trong cùng một pha thường kèm theo chạm vỏ, nên bảo vệ chống chạm đất tác 
động (trường hợp này không cần đặt bảo vệ so lệch ngang). 

Với MFĐ công suất lớn, cuộn dây stator làm bằng thanh dẫn và được quấn kép, đầu 
ra các nhánh đưa ra ngoài nên việc bảo vệ so lệch ngang tương đối dễ dàng. Người ta có thể 
dùng sơ đồ bảo vệ riêng hoặc chung cho các pha. 

  II.1. Sơ đồ bảo vệ riêng cho từng pha: (hình 1.7, 1.8) 
Trong chế độ làm việc bình thường hoặc ngắn mạch ngoài, sức điện động trong các 

nhánh cuộn dây stator bằng nhau nên I1T = I2T. Khi đó:  
⎢IH⎢ = ⎢I1T + I2T⎢ = 2.I1T        (1-24) 
ISL =⎢I ⎢=⎢ILV 1T - I2T⎢ = I      (1-25) 

RL 
KĐ

R R 

LV H 

2BI 
I1S 

1BI I2S ILV 

I1T 

I2T 

BILV 
BIH 

IH 

Cắt 
MC 

4 

3 

2 

1 

 0      1       2       3      4 

I*
LV 

I*
H 

ILV = IH 

ILV = f(IH) 

a) b) 

KCB

87G 87G 87G

Hình 1.8: Sơ đồ bảo vệ so lệch ngang theo mã số

⇒ IH > I  nên bảo vệ không tác động LV
Khi xảy ra chạm chập giữa các vòng dây 
của hai nhánh khác nhau cùng một pha, 
giả thiết ở chế độ máy phát chưa mang 
tải, ta có: I1T = -I2T
   
 
 

 
⎢IH⎢ = ⎢I1T - I2T⎢ = I   KCB

⎢ ILV⎢ = ⎢I1T + I2T⎢ = 2.I1T     (1-26) 
⇒ ILV > IH  nên rơle tác động cắt máy cắt đầu cực máy phát. 

II.2. Sơ đồ bảo vệ chung cho các pha: (hình 1.9) 
Trong sơ đồ BI được đặt ở giữa hai điểm nối trung tính của 2 nhóm nhánh của cuộn 

dây stator, thứ cấp của BI nối qua bộ lọc sóng hài bậc ba L3f dùng để giảm dòng không cân 
bằng đi vào rơle. 
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Cắt 1MC 

Lf3 

+ Báo tín  
hiệu 

RI 
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+ 

- 

C 

C B A 

O2 

O1 

1 
2 

T 

Hình 1.9: Sơ đồ bảo vệ so lệch 
ngang cho các pha MFĐ, sơ đồ tính 
toán (a) và theo mã số (b) 

87BI 

a) 

b) 

 
 
CN: cầu nối, bình thường CN ở vị trí 1 và bảo vệ tác động không thời gian. Khi máy 

phát đã chạm đất 1 điểm mạch kích từ (không nguy hiểm), CN được chuyển sang vị trí 2 lúc 
đó bảo vệ sẽ tác động có thời gian để tránh tác động nhầm khi chạm đất thoáng qua điểm thứ 
2 mạch kích từ.  

II.2.1. Nguyên lý hoạt động: 
 Bảo vệ hoạt động trên nguyên lý so sánh thế V1 và V2 của trung điểm O  và O1 2 giữa 

2 nhánh song song của cuộn dây. 
* Ở chế độ bình thường hoặc ngắn mạch ngoài: 

U12 = V  - V  ≈ 0      (1-27) 1 2
nên không có dòng qua BI do đó bảo vệ không tác động (cầu nối ở vị trí 1). 

* Khi xảy ra chạm chập 1 điểm mạch kích từ, máy phát vẫn được duy trì vận hành 
nhưng phải chuyển cầu nồi sang vị trí 2 để tránh trường hợp bảo vệ tác động nhầm khi ngắn 
mạch thoáng qua điểm thứ 2 mạch kích từ. 

* Khi sự cố (chạm chập giữa các vòng dây): 
U12 = V  - V  ≠ 0      (1-28) 1 2

nên có dòng qua BI  bảo vệ tác động cắt máy cắt. 

II.2.2. Dòng khởi động của rơle: 
Dòng điện khởi động của bảo vệ được xác định theo công thức: 

IKĐB ≥  Kat.IKCBtt      (1-29) 
Thực tế việc xác định dòng không cân bằng tính toán IKCBtt tương đối khó, nên 

thường xác định theo công thức kinh nghiệm: 
÷I  = (0,05  0,1).I       (1-30) KĐB đmF

I

KÂB
n

I
⇒  I  =         (1-31) KĐR

từ đó có thể chọn được loại rơle cần thiết. 

II.2.3. Thời gian tác động của bảo vệ:   
Bình thường bảo vệ tác động không thời gian (cầu nối CN ở vị trí 1). Khi chạm đất 

điểm thứ nhất mạch kích từ thì cầu nối CN được chuyển sang vị trí 2. Thời gian tác động của 
rơle RT được xác định như sau: 
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tRT = tBV 2 điểm ktừ  + Δt      (1-32) 
Trong đó: 

- tBV 2 điểm ktừ: thời gian tác động của bảo vệ chống chạm đất điểm thứ hai mạch kích  
từ.  

- Δt: bậc chọn thời gian, thường lấy Δt = 0,5 sec. 
-  

� Nhận xét:   
- Bảo vệ so lệch ngang cũng có thể làm việc khi ngắn mạch nhiều pha trong cuộn 

dây stator. Tuy nhiên nó không thể thay thế hoàn toàn cho BVSLD được vì khi ngắn mạch 
trên đầu cực máy phát bảo vệ so lệch ngang không làm việc. 

- Bảo vệ tác động khi chạm đất điểm thứ hai mạch kích từ (nếu bảo vệ chống chạm 
đất điểm thứ hai mạch kích từ không tác động) do sự không đối xứng của từ trường làm cho 
V .             V≠1 2

III. Bảo vệ chống chạm đất trong cuộn dây stator (50/51n) 
Mạng điện áp máy phát thường làm việc với trung tính cách điện với đất hoặc nối đất 

qua cuộn dập hồ quang nên dòng chạm đất không lớn lắm. Tuy vậy, sự cố một điểm cuộn 
dây stator chạm lõi từ lại thường xảy ra, dẫn đến đốt cháy cách điện cuộn dây và lan rộng ra 
các cuộn dây bên cạnh gây ngắn mạch nhiều pha.Vì vậy, cần phải đặt bảo vệ chống chạm 
đất một điểm cuộn dây stator. 

Dòng điện tại chỗ chạm đất khi trung điểm của cuộn dây máy phát không nối đất là: 

2
C

2
qâ

p(1)
Â

0
Xr

.U
I

Σ+
=

α
α       (1-33) 

Trong đó: 
- α: số phần trăm cuộn dây tính từ trung điểm đến vị trí chạm đất (α ≤ 1). 
- U : điện áp pha của máy phát. p
- rqđ: điện trở quá độ tại chỗ sự cố.  
- : dung kháng 3 pha đẳng trị của tất cả các phần tử trong mạng điện áp  Σ0CX

máy phát.  
∑0

Nếu bỏ qua điện trở quá độ tại chỗ sự cố (r
Σ ω
=C C..j.3

1X
0

 

 = 0), dòng chạm đất bằng: qđ
(1)
ÂI α = 3.α.ω.C .U       (1-34) 0Σ p

Khi chạm đất xảy ra tại đầu cực máy phát (α = 1) dòng chạm đất đạt trị số lớn nhất:  
(1)

maxÂI α = 3.ω.C .U       (1-35) 0Σ p

Nếu dòng chạm đất lớn cần phải đặt cuộn dập hồ quang (CDHQ), theo quy định của 
một số nước, CDHQ cần phải đặt khi: 

(1)
maxÂI ≥ 30 A đối với mạng có U = 6 kV 

(1)
maxÂI ≥ 20 A đối với mạng có U = 10 kV 

(1)
maxÂI ≥ 15 A đối với mạng có U = (15 ÷ 20) kV 

(1)
maxÂI ≥ 10 A đối với mạng có U = 35 kV 

Kinh nghiệm cho thấy rằng dòng điện chạm đất ≥ 5A có khả năng duy trì tia lửa 
điện tại chỗ chạm đất làm hỏng cuộn dây và lõi thép tại chỗ sự cố, vì vậy bảo vệ cần phải tác 
động cắt máy phát. Phần lớn sự cố cuộn dây stator là chạm đất một pha vì các cuộn dây cách 
điện nằm trong các rãnh lõi thép. Để giới hạn dòng chạm đất trung tính máy phát thường nối 
đất qua một tổng trở. Các phương pháp nối đất trung tính được trình bày trong hình 1.10. 

(1)
ÂI

Nếu tổng trở trung tính đủ lớn dòng chạm đất có thể giới hạn nhỏ hơn dòng điện định 
mức máy phát. Không có công thức tổng quát nào cho giá trị tối ưu của tổng trở giới hạn 
dòng. Nếu tổng trở trung tính quá cao, dòng chạm đất bé làm cho rơle không tác động. 
Ngoài ra điện trở quá lớn sẽ xuất hiện hiện tượng cộng hưởng quá độ giữa các cuộn dây với 
đất và đường dây kết nối. Để tránh hiện tượng này khi tính chọn điện trở trung tính cực đại 
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C3
1
ω

dựa vào dung dẫn giữa 3 cuộn dây stator máy phát, thường yêu cầu: R ≤  (Ω) 
     (1-36) 
với C là điện dung của mỗi cuộn dây stator máy phát. 

Nếu điện trở trung tính thấp, dòng điện chạm đất sẽ cao và sẽ gây nguy hiểm cho 
máy phát. Khi điện trở trung tính giảm độ nhạy của rơle chống chạm đất giảm do điện thế 
thứ tự không nhỏ. Rơle chống chạm đất sẽ cảm nhận điện thế giáng trên điện trở nối đất do 
vậy giá trị điện thế này phải đủ lớn để đảm bảo độ nhạy của rơle. 

Hình 1.10 giới thiệu một số phương án áp dụng nối đất trung tính máy phát.  
� Phương án a: Trung tính nối đất qua điện trở cao Rt (hình1.10a) để giới hạn dòng 

chạm đất nhỏ hơn 25A. Một phương án khác cũng nối đất qua điện trở thấp cho phép dòng 
chạm đất có thể đạt đến 1500A. 

� Phương án b: Trung tính nối đất qua điện kháng có kháng trở bé (hình 1.10b), với 
phương án này cho phép dòng chạm đất lớn hơn khi dùng phương án a, giá trị dòng chạm 
đất khoảng (25÷100)% dòng ngắn mạch 3 pha. 

� Phương án c: Trung tính nối 
đất qua máy biến áp BA hình 1.10c, 
điện áp của cuộn sơ MBA bằng điện 
áp máy phát, điện áp của cuộn thứ 
MBA khoảng 120V hay 240V. 

Hình 1.10: Các phương án nối đất trung tính MFĐ

Rđ KĐ BA Rt 

a)                         b)                c) 

- Đối với sơ đồ có thanh 
góp cấp điện áp máy phát khi Iđα > 5 
(A) cần phải cắt máy phát. 

- Đối với sơ đồ nối bộ MF-
MBA thường Iđα < 5 (A) chỉ cần đặt 
bảo vệ đơn giản hơn để báo tín hiệu 
chạm đất stator mà không cần cắt 
máy phát. 
 
 
 

III.1. Đối với sơ đồ thanh góp điện áp máy phát: 
 Sơ đồ hình 1.11 được dùng để bảo vệ cuộn dây stator máy phát khi xảy ra chạm đất. 

Bảo vệ làm việc theo dòng thứ tự không qua biến dòng thứ tự không 7BI0 có kích từ phụ từ 
nguồn xoay chiều lấy từ 2BU. 

 
 
 
 
 
 
 
  

MF 
 

1MC 

7BI0 

 

FCO 
 

3RI 
 

4RI 
 

5R RTh G 

6RT 
 

+ + 

Từ bảo vệ 
chống nm 

ngoài 
 

+ 

+ 

Báo tín hiệu 
 

C

2BU 

 
 ắt 

1MC 
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Hình 1.11: Sơ đồ bảo vệ chống chạm đất 1 điểm cuộn stator MFĐ 
 

-
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- 3RI: rơle chống chạm đất 2 pha tại hai điểm khi dùng bảo vệ so lệch dọc đặt ở 2 
pha (sơ đồ sao khuyết).   

- 4RI: rơle chống chạm đất 1 pha cuộn dây stator. 
- 5RG: khoá bảo vệ khi ngắn mạch ngoài. 
- 6RT: tạo thời gian làm việc cần thiết để bảo vệ không tác động  đối với những giá 

trị quá độ của dòng điện dung đi qua máy phát khi chạm đất 1 pha trong mạng điện áp máy 
phát. 

- Rth: rơle báo tín hiệu. 

III.1.1. Nguyên lý hoạt động: 
Tình trạng làm việc bình thường, dòng điện qua rơle 3RI, 4RI: 

KCBtt
.

I
C

.
B

.
A

.

I
R

.
I

n
1)III(

n
1I =++=     (1-37) 

Dòng  điện không cân bằng do các pha phía sơ cấp của 7BI0 đặt không đối xứng với 
cuộn thứ cấp và do thành phần kích từ phụ gây nên. Dòng điện khởi động của rơle cần phải 
chọn lớn hơn dòng điện không cân bằng trong tình trạng bình thường này:  

I  >IKĐR KCBtt

Khi xảy ra chạm đất 1 pha trong vùng bảo vệ: 
Dòng qua chỗ chạm đất bằng: 

ID = (3.α.ω.C0HT + 3.α.ω.C0F).UpF    (1-38) 
Trong đó: 

- α: phần số vòng dây bị chọc thủng kể từ điểm trung tính cuộn dây stator. 
- C , C : điện dung pha đối với đất của máy phát và hệ thống. 0F 0HT
- U : điện áp pha của máy phát. pF
Dòng điện vào rơle bằng: 

pF0HTD U..C.3.I αω=′      (1-39) 
để bảo vệ có thể tác động được cần thực hiện điều kiện: 

KCBttD II −′ αI  ≤       (1-40) KĐB

để đơn giản, ta giả thiết dòng chạm đất đi qua bảo vệ và dòng không cân bằng tính toán 
ngược pha nhau. 

α′DIKhi số vòng chạm α bé, dòng điện chạm đất  nhỏ và bảo vệ có thể có vùng chết 
ở gần trung tính máy phát. 

Khi chạm đất một pha ngoài vùng bảo vệ, dòng điện đi qua bảo vệ: 
pF0FD U..C.3.I αωα =′′      (1-41) 

để bảo vệ không tác động trong trường hợp này, dòng khởi động của bảo vệ phải được chọn: 
KCBttqâDKÂB III +′′> α      (1-42) 

Ở đây chúng ta chọn điều kiện nặng nề nhất là khi dòng điện chạm đất qua bảo vệ và 
dòng không cân bằng có chiều trùng nhau, đồng thời phải chọn giá trị của dòng điện chạm 
đất bằng giá trị quá độ lớn nhất vì chạm đất thường là không ổn định.  

Khi xảy ra chạm đất 2 pha tại hai điểm, trong đó có một điểm nằm trong vùng bảo 
vệ. Bảo vệ sẽ tác động cắt máy phát nhờ rơle 3RI. Trong trường hợp này rơle 4RI cũng khởi 
động nhưng tín hiệu từ 4RI bị trễ do 6RT. 

III.1.2. Tính chọn Rơle: 

Dòng khởi động của rơle 3RI:*  Việc xác định dòng không cân bằng đi qua bảo vệ 
khi ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ rất phức tạp vì thế người ta thường chỉnh định với một độ 
dự trữ khá lớn, theo kinh nghiệm vận hành thường chọn: 

IKĐB3RI = (100 ÷ 200)  (A)     (phía sơ cấp)      (1-43) 
Dòng khởi động của rơle 4RI:*  Dòng khởi động của 4RI được chọn theo 2 điều 

kiện: 
� Bảo vệ không được tác động khi ngắn mạch ngoài vùng bảo vệ, khi đó: 

)IUkC3(
K
KI maxKCBttpFqâ0

tv

at
RI4KÂB += ω  (A)  (phía sơ cấp) (1-44) 
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� Theo giá trị dòng điện sơ cấp bé nhất tương ứng với dòng điện khởi động cực 
tiểu của 4RI (giá trị này phụ thuộc vào cấu tạo và độ nhạy của rơle 4RI). Đối với các rơle 
thường gặp giá trị này khoảng: 

I  = (2 ÷ 3)  (A)  (phía sơ cấp)     (1-45) KĐB4RI
Từ hai điều kiện trên chúng ta sẽ chọn được dòng điện lớn hơn làm dòng điện tính 

toán. 
Thời gian làm việc của rơle 6RT:*  Để loại trừ ảnh hưởng của những giá trị quá độ 

của dòng điện dung khi chạm đất một pha trong mạng điện áp máy phát, người ta thường 
chọn: 

t6RT = (1 ÷ 2)  sec      (1-46) 

III.2. Đối với sơ đồ nối bộ MF-MBA: 
Với sơ đồ nối bộ, khi xảy ra chạm đất một điểm cuộn dây stator dòng chạm đất bé vì vậy 
bảo vệ chỉ cần báo tín hiệu, ở đây chỉ cần dùng sơ đồ bảo vệ đơn giản, làm việc theo điện áp 
thứ tự không như hình 1.12. 

Giá trị khởi động của RU (UKĐRU) 
thường chọn theo hai điều kiện sau: 

MBA RU 
RT 

MF 
BU 

V 
FCO 

+ 
+ 

- 

Hình 1.12: Sơ đồ bảo vệ chạm đất một 
điểm cuộn stator bộ MF-MBA 

 Điều kiện1: UK KCBmax
 Điều kiện2: U

ĐRU > U
KĐRU chọn theo điều 

kiện ổn định nhiệt của rơle và thường lấy 
bằng 15V. 

Thường chọn theo điều kiện 2 là đã 
thoả điều kiện 1. 
 Rơle thời gian dùng để tạo thời gian 
trễ tránh trường hợp bảo vê tác động nhầm 
do quá độ sự cố bên ngoài. 
tRT = tmax (BV của phần tử kế cận) + Δt. (1-47) 

III.3. Một số sơ đồ khác:   
MFĐ nối với thanh góp điện áp 

thường có công suất bé và sơ đồ bảo vệ 
thường dựa trên nguyên lý làm việc theo biên 
độ hoặc hướng dòng điện chạm đất. 

III.3.1. Phương pháp biên độ:  

Hình 1.14: Bảo vệ chạm đất dây quấn stator 

51N 

50N Rđ 

BA Rt 59 BU        Rt 

50N 
a) b) c) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

α 

C0F

I(1)
ĐαF I(1)

ĐαH

I(1)
Đα

C0H

 
Hình 1.13: Chạm đất trong cuộn dây stator MFĐ 

 
 
Phương pháp biên độ thường được sử dụng khi thành phần dòng điện chạm đất từ 

phía điện dung hệ thống I(1)
đαH  lớn hơn nhiều so với thành phần chạm đất từ phía điện dung 

máy phát I(1)
đαF nghĩa là:   

(1)I đαH >> I(1)  với IđαF đαF = 3.j.ω.C.Uα    
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Vì dòng chạm đất I(1)đα (hình 1.13) phụ thuộc vào vị trí α của điểm chạm đất, nên 
nếu xảy ra chạm đất gần trung tính (α → 0) bảo vệ sẽ không đủ độ nhạy, vì vậy phương 
pháp này chỉ bảo vệ được khoảng 70% cuộn dây stator máy phát kể từ đầu cực máy phát. 

Ngoài sơ đồ nêu ở phần III.1, sau đây chúng ta sẽ xét thêm một số sơ đồ bảo vệ theo 
phương pháp biên độ khác sau: 

� Trung tính máy phát nối đất qua điện trở cao R : (hình 1.14a) đ
Máy biến dòng đặt ở dây nối trung tính MFĐ qua điện trở nối đất Rđ, cuộn thứ cấp 

nối vào rơle dòng cắt nhanh (có mã số 50N). Trị số dòng điện đặt của rơle lấy bằng 10% giá 
trị dòng điện chạm đất cực đại ở cấp điện áp máy phát. Đây là trị số đặt nhỏ nhất có tính đến 
độ an toàn khi thành phần dòng điện thứ tự không từ hệ thống cao áp truyền qua điện dung 
cuộn dây MBA tới máy phát. Để nâng cao hiệu quả của bảo vệ người ta có thể đặt thêm bảo 
vệ dòng cực đại (51N) có đặc tính thời gian phụ thuộc có trị số dòng điện đặt khoảng 5% giá 
trị dòng chạm đất cực đại I  ở cấp điện áp máy phát. đmax

� Máy phát nối đất trung tính qua MBA: (hình 1.14b) 
MBA nối đất đặt ở trung tính máy phát điện, vừa có chức năng như một kháng điện 

nối đất của máy phát vừa cung cấp nguồn cho bảo vệ. Cuộn thứ cấp của MBA được nối với 
rơle quá điện áp (59) song song với tải trở Rt nhằm ổn định sự làm việc cho MBA và tạo giá 
trị điện áp đặt lên rơle quá điện áp. Trị số điện áp đặt khoảng (5,4 ÷ 20) V. Sơ đồ chỉ có thể 
bảo vệ được khoảng 90% cuộn stator tính từ đầu cực máy phát. Người ta cũng có thể sử 
dụng phương án hình 1.14c để bảo vệ chống chạm đất cuộn stator máy phát. Cuộn thứ cấp 
của MBA được mắc thêm tải trở Rt, điện trở này làm tăng thành phần tác dụng chạm đất lên 
khoảng 10A và trên mạch thứ cấp này đặt biến dòng nối vào rơle dòng cực đại (50N). Giá trị 
đặt của rơle này khoảng 5% giá trị dòng điện chạm đất cực đại ở cấp điện áp máy phát. 
Dòng điện thứ cấp của BI chọn 1A còn dòng điện phía sơ cấp của BI chọn bằng hoặc nhỏ 
hơn dòng điện đi qua cuộn sơ cấp của MBA nối đất. 

 
� Sơ đồ sử dụng điện áp sóng hài bậc 3: (hình 1.15) 
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Hình 1.15: Sơ đồ bảo vệ chạm đất 100% cuộn stator theo điện áp hài 
bậc 3 (a); đồ thị véctơ trong chế độ vận hành bình thường (b); khi  
chạm đất ở trung tính (c) và khi chạm đất ở đầu cực điểm máy phát 
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Các sơ đồ bảo vệ mô tả trên không bảo vệ được hoàn toàn cuộn stator máy phát khi 

xảy ra chạm đất một pha. Với các máy phát công suất lớn hiện đại, yêu cầu phải bảo vệ 
100% cuộn dây stator khi xảy ra sự cố trên, nghĩa là bảo vệ phải tác động khi xảy ra chạm 
đất một pha bất kì vị trí nào cuộn dây stator máy phát. Một trong những phương pháp lựa 
chọn ở đây là sử dụng điện áp sóng hài bậc ba. 

Do tính phi tuyến của mạch từ máy phát nên điện áp cuộn dây stator luôn chứa thành 
phần sóng hái bậc ba, giá trị của thành phần điện áp này phụ thuộc vào trị số điện kháng của 
thiết bị nối với trung tính máy phát, điện dung với đất của cuộn stator, điện dung nối đất của 
các dây dẫn, thanh dẫn mạch máy phát và điện dung cuộn dây MBA nối với máy phát điện. 

Trong điều kiện vận hành bình thường, nếu đo điện áp sóng hài bậc ba với đất ở các 
điểm khác nhau trên cuộn dây stator ta có phân bố điện áp như trên hình 1.15b. Ở đây kí 
hiệu U’

N F N F
Khi xảy chạm đất ở đầu cực hoặc ở trung tính máy phát, điện áp sóng hài ở đầu cực 

không chạm đất tăng lên gần gấp hai lần so với chế độ tương ứng trước khi chạm đất (hình 
1.15c,d). 

, U’  là điện áp hài bậc ba khi máy phát không tải và U” , U”  khi máy phát đầy tải. 

Nguyên lý làm việc của sơ đồ bảo vệ là so sánh trị số điện áp hài bậc ba ở trung tính 
máy phát và trị số điện áp hài bậc ba lấy ở cuộn tam giác hở của 2BU. Rơle le điện áp 2RU 
nối qua bộ lọc tần số hài bậc ba L  và sẽ tác động khi có chạm đất trong cuộn dây stator. f3

Như đã phân tích ở phần trước, rơle điện áp 1RU chỉ bảo vệ được khoảng 90% cuộn 
stator tính từ đầu cực máy phát, ở đây rơle 2RU cũng bảo vệ được khoảng (70 ÷ 80) % cuộn 
stator tính từ điểm trung tính. Như vậy sự phối hợp làm việc giữa 1RU và 2RU có thể bảo vệ 
được toàn bộ cuộn stator máy phát khi xảy ra chạm đất một pha. 

Các tổng trở Z , Z1 2 được chọn sao cho ở chế độ làm việc bình thường điện áp đặt lên 
2RU bằng không, khi xảy ra chạm đất cuộn stator điện áp đặt lên rơle sẽ lớn hơn nhiều so 
với điện áp đặt của 2RU. 

III.3.2. Phương pháp hướng dòng điện chạm đất: (hình1.16) 
Phương pháp hướng dòng điện chạm đất có thể mở rộng vùng bảo vệ chống chạm 

đất khoảng 90% cuộn dây kể từ đầu cực máy phát. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K 

IH 

K L 
ΔI -I(1)

Đ 

Vùng tác động 

Vùng hãm 

Ilv 

IU 

b) 

 

3I0 = I(1)
D 

3U0 

IU 

Ilv CL1 

CL2 

BTH1 

BTH2 

   R1 

C2 

   C1   R2 

RI 

t 

 

HÌNH 1.16 : bảo vệ có hướng chống chạm đất cuộn dây stator thanh góp điện áp mfđ 
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Rơle so sánh tương quan giữa dòng điện làm việc I  và dòng điện hãm ILV H theo quan 

hệ : 
ΔI = IH - I        (1-48) LV

Trong đó: 
1        (1-49a) IH = IU + I Đ
1ILV = IU - I Đ       (1-49b) 

Với IU là dòng điện lấy từ nguồn điện áp U ; lấy từ bộ lọc dòng thứ tự không.  0
1
D

Từ đồ thị véctơ hình 1.16b ta có thể thấy rằng, điều kiện làm việc của bảo vệ được 
xác định theo dấu của ΔI, bảo vệ sẽ tác động cắt MC khi ΔI > 0, nghĩa là I

I&

>I  điềuH LV  này 
được thoả mãn nếu chạm đất xảy ra trong vùng bảo vệ. Đường K-L trên đồ thị véctơ hình 
1.16b là ranh giới giữa miền tác động và miền hãm của bảo vệ. 

Nếu chuyển mạch khoá K (hình 1.16a) đấu vào điện áp U0 qua điện trở R1 thay cho 
tụ điện C1 thì sơ đồ có thể sử dụng để bảo vệ cho các máy phát có trung tính nối đất qua điện 
trở lớn. Khi ấy thành phần tác dụng của dòng điện tác dụng sẽ được so sánh với thành phần 
phản kháng của dòng điện khi trung điểm cuộn dây máy phát không nối đất. 

Nếu thành phần tác dụng và thành phần phản kháng của dòng điện chạm đất gần 
bằng nhau, người ta sử dụng sơ đồ có tên gọi là sơ đồ 450 khi ấy khoá K sẽ chuyển sang 
mạch R , C  với thông số được lựa chọn thích hợp. 2 2

Một phương án khác để thực hiện bảo vệ chống chạm đất cuộn dây stator máy phát 
có trung tính không nối đất hoặc nối đất qua điện trở lớn làm việc trực tiếp với thanh góp 
điện áp máy phát trình bày trên hình 1.17. 

Trong phương án này người ta sử dụng thiết bị tạo thêm tải thứ tự không. Tải này 
được đưa vào làm việc khi phát hiện có chạm đất và làm tăng thành phần tác dụng của dòng 
điện sự cố lên khoảng 10A, tạo điều kiện thuận lợi cho việc xác định hướng dòng điện. Thiết 
bị tạo thêm tải bao gồm BI0N đấu vào trung tính của máy phát, tải R của BI này được đóng 
mở bằng tiếp điểm của rơle điện áp RU . Khi có chạm đất, điện áp U  xuất hiện, RU0 0 0 đóng 
tức thời tiếp điểm của mình và duy trì một khoảng thời gian t2 đủ cho sơ đồ làm việc chắc 
chắn. 

Tỉ số biến đổi của BIG trong mạch thiết bị tạo thêm tải được chọn sao cho thành 
phần tác dụng của dòng điện đưa vào bộ so sánh pha α đủ để xác định đúng hướng sự cố. 
Hình 1.17b,c trình bày sơ đồ nguyên lý và đồ thị véctơ để xác định hướng sự cố khi chạm 
đất xảy ra bên trong (hình 1.17b) và bên ngoài (hình 1.17c) cuộn dây stator máy phát. 

Khi chạm đất ngoài vùng bảo vệ, dòng điện tổng I∑ đưa vào bộ so sánh pha: 
(1)I∑ = IA - I        (1-50) D

Trong đó: 
- I  dòng điện được tạo nên bởi thiết bị tạo thêm tải. A(1)- I D dòng điện chạm đất chạy qua bảo vệ. 
Trong trường hợp này góc pha α giữa điện áp thứ tự không U  và dòng điện tổng I0 ∑ 

vượt qua trị số góc làm việc giới hạn nên sẽ không có tín hiệu cắt . 
Khi chạm đất trong cuộn dây stator MFĐ ta có: 
 I∑ = I + IA D
và góc pha α giữa điện áp thứ tự không U

(1)   
 và dòng điện tổng I0 ∑ nằm trong miền tác 

động của bảo vệ. Rơle tác động cắt với thời gian t1.  
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Hinh 1.17 : Sơ đồ bảo vệ chống chạm đất cuộn dây stator MFĐ có thiết bị tạo thêm 
tải (a) đồ thị véctơ khi có chạm đất ngoài (b) và trong (c) vùng bảo vệ. 
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Sơ đồ ở hình 1.17có thể bảo vệ được 90% cuộn dây. Khi chạm đất trong vùng 10% 

còn lại (gần trung điểm) bảo vệ không đủ độ nhạy. Tuy nhiên, do điện áp ở phần này của 
cuộn dây không lớn (không vượt quá 10% Up) nên xác xuất xảy ra hỏng hóc về điện (chẳng 
hạn do cách điện bị đánh thủng) rất thấp nên ở các máy phát công suất bé người ta thường 
không đòi hỏi bảo vệ toàn bộ cuộn dây. 

Đối với các MFĐ nối bộ với MBA, thông thường cuộn dây MBA phía máy phát đấu 
tam giác nên chạm đất ở phía cáo áp dòng thứ tự không không ảnh hưởng đến MFĐ. 

Với các điểm chạm đất xảy ra trong mạng cấp điện áp máy phát có thể phát hiện 
bằng sự xuất hiện U0 ở đầu cực tam giác hở của BU đặt ở đầu cực MFĐ, hoặc đầu ra của 
MBA đấu với trung điểm của MFĐ. 

Với các MFĐ công suất lớn, người ta yêu cầu phải bảo vệ 100% cuộn dây stator 
chống chạm đất để ngăn ngừa khả năng chạm đất ở vùng gần trung điểm của cuộn dây do 
các nguyên nhân cơ học . 

Ngày nay để bảo vệ 100% cuộn dây stator chống chạm đất, người ta thường dùng hai 
phương pháp sau đây: 

- Theo dõi sự biến thiên của hài bậc ba của sóng điện áp ở trung điểm và đầu cực 
MFĐ. 

- Đưa thêm một điện áp hãm tần số thấp vào trung điểm của cuộn dây MFĐ. 
* Phương theo dõi sự biến thiên của sóng hài bậc ba (xem mục III.3.1) có một số 

nhược điểm: 
- Khi chạm đất ở vùng gần giữa cuộn dây, bảo vệ có thể không làm việc vì thành 

phần sóng hài bậc ba trong điện áp quá bé. 
- Điện áp U  đặt vào rơle sẽ suy giảm khi điện trở chỗ sự cố lớn. ab
- Sơ đồ không phát hiện được chạm đất khi MFĐ không làm việc.Trong một số 

MFĐ, thành hài bậc ba không đủ lớn để bảo vệ có thể phát hiện được. 
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Để khắc phục những nhược điểm này người ta dùng phương pháp đưa thêm  một 
điện áp hãm tần số thấp vào mạch trung tính của MFĐ. 
 * Phương pháp đưa thêm một điện áp hãm tần số thấp vào trung điểm của cuộn dây 
MFĐ (hình 1.18): MF 
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IB 

MBA 

RĐ CĐ 

20Hz 

BIG 

RB 

  IĐ 

RC 

Hãm 

2LF 

Làm việc 

   I 
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RL 
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Cắt 

Hình 1.18: Sơ đồ bảo vệ 100%  cuộn dây stator 
chống chạm đất có đưa thêm điện áp hãm 20Hz 
vào trung điểm MFĐ 

- Dòng điện I từ nguồn 20Hz sau 
khi qua  bộ lọc 1LF được phân thành hai 
thành phần IĐ chạy qua BU0 nối với trung 
tính MFĐ và I  chạy qua điện trở đặt RB B. 
Thành phần IĐ thông qua biến dòng trung 
gian BIG và bộ lọc tần số 2LF được nắn 
thành dòng điện làm việc. 

- ILV đưa vào rơle để so sánh với 
dòng điện hãm IH cũng do nguồn 20Hz tạo 
nên thông qua điện trở đặt Rc , dòng điện 
hãm có trị số không đổi. Ở chế độ làm 
việc bình thường (R = ∞) dòng điện IĐ Đ 
được xác định theo điện dung của cuộn 
dây đối với đất CĐ nên có trị số bé do đó 
I  < ILV H và rơle sẽ không tác động. 

 
 
 
 
 
 
 
 
- Khi có chạm đất, dòng IĐ được xác định chủ yếu theo điện trở chạm đất RĐ , 

I >ILV H rơle sẽ tác động cắt máy phát. 
- Các bộ lọc tần số 1LF, 2LF đảm bảo cho sơ đồ chỉ làm việc với thành phần 20Hz, 

ngoài ra bộ lọc 1LF bảo vệ cho máy phát 20Hz khỏi bị quá tải bởi dòng điện công nghiệp 
khi có chạm đất xảy ra ở đầu cực MFĐ. 

Một phương án khác để thực hiện bảo vệ 100% cuộn dây stator chống chạm đất là 
dùng nguồn phụ 12,5Hz  (với tần số công nghiệp là 60Hz người ta dùng 15Hz) có tín hiệu 
được mã hóa để đưa vào mạch sơ cấp thông qua BU0 đấu vào mạch trung tính của MFĐ 
(hình 1.19a). 

Trong chế độ làm việc bình thương, dòng điện IĐ’ chạy qua điểm trung tính MFĐ 
được xác định theo trị số điện dung đẳng trị của MFĐ là C (hình 1.19b). Đ 

Khi xảy ra chạm đất, điện trở chạm đất RĐ được ghép song song với CĐ làm tăng 
dòng điện đến trị số I  

Đ”  > IĐ’ (hình 1.19c). Rơle đầu ra sẽ phản ứng theo sự tăng dòng điện 
và theo tín hiệu phản hồi đã được mã hóa. 

Trên hình 1.20 trình bày việc mã hóa tín hiệu bằng cách thay đổi thời gian phát tín 
hiệu và thời gian dừng .Trong các khoảng thời gian này nhiều phép đo được tiến hành: M1, 
M2 và M3 cho khoảng thời gian truyền tín hiệu và P1, P ..P2 6 cho khoảng thời gian dừng. 
Phương pháp này cho phép loại trừ được ảnh hưởng của nhiễu do dòng điện phía sơ cấp và 
phép đo được tiến hành riêng cho từng nửa chu kỳ dương và âm sẽ tránh được ảnh hưởng 
của nhiễu có tần số bội của 12,5Hz. 
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Hình 1.19 : Sơ đồ nguyên lý (a) của bảo vệ 100% cuộn dây stato MFĐ chống chạm 
đất dùng biện pháp bơm tín hiệu 12,5Hz được mã hoá và sơ đồ xác định dòng điện 
chạm đất Iđ khi làm việc bình thường (b) và khi chạm đất (c). 
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Các sơ đồ bảo vệ 100% cuộn dây stator chống chạm đất thường được sử dụng kết 

hợp với sơ đồ bảo vệ 90% để tăng độ tin cậy cho hệ thống chạm đất. 
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 Hình 1.20: Biểu đồ bơm tín hiệu 12,5Hz được mã hoá để thực hiện bảo vệ 100% 

cuộn dây stator chống chạm đất. A- chu kỳ hoạy động; B- thời gian phát tín hiệu; 
C- thời gian dừng; Thời gian đo; E- thời gian kiểm tra tín hiệu phản hồi 
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IV. Bảo vệ chống chạm đất mạch kích từ của MFĐ (64) 
Đối với MFĐ, do nguồn kích từ là nguồn một chiều nên khi chạm đất một điểm 

mạch kích từ các thông số làm việc của máy phát hầu như thay đổi không đáng kể. Khi 
chạm đất điểm thứ hai mạch kích từ, một phần cuộn dây kích từ sẽ bị nối tắt, dòng điện qua 
chỗ cách điện bị đánh thủng có thể rất lớn sẽ làm hỏng cuộn dây và phần thân rotor. Ngoài 
ra dòng điện trong cuộn rotor tăng cao có thể làm mạch từ bị bão hoà, từ trường trong máy 
phát bị méo làm cho máy phát bị rung, ...gây hư hỏng nghiêm trọng máy phát. 

Đối với MFĐ công suất bé và trung bình (máy phát nhiệt điện), thường người ta đặt 
bảo vệ báo tín hiệu khi có một điểm chạm đất trong mạch kích từ và tác động cắt máy phát 
khi xảy ra chạm đất điểm thứ hai. 

Đối với MFĐ công suất lớn (máy phát thuỷ điện), hậu quả của việc chạm đất điểm 
thứ hai trong mạch kích từ  có thể rất nghiêm trọng, vì vậy khi chạm đất một điểm trong 
cuộn dây rotor bảo vệ phải tác động cắt máy phát ra khỏi hệ thống. 

IV.1 Bảo vệ chống chạm đất một điểm mạch kích từ: 
Có ba phương pháp được sử dụng để phát hiện chống chạm đất một điểm mạch kích 

từ : 
* Phương pháp phân thế. 

64 

Cuộn 
kích 
từ R 

MFkt 

HÌNH 1.21 : Bảo vệ chạm đất rotor 
bằng phương pháp phân thế

* Phương pháp dùng nguồn phụ AC. 
* Phương pháp dùng nguồn phụ DC. 

IV.1.1 Phương pháp phân thế: 
(hình1.21) 

Trong sơ đồ bảo vệ chống chạm đất cuộn 
dây rotor, người ta dùng điện trở mắc song song 
với cuộn dây kích từ, điểm giữa của điện trở nối 
qua rơle điện áp, khi có một điểm chạm đất sẽ 
xuất hiện một điện thế ở rơle điện áp, điện thế này 
lớn nhất khi điểm chạm đất ở đầu cuộn dây. Để 
tránh vùng chết khi điểm chạm đất ở gần trung  
tính cuộn dây kích từ, người ta chuyển nấc thay đổi điện đầu vào rơle tác động. 

IV.1.2. Phương pháp dùng nguồn điện áp phụ AC: 
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HÌNH 1.23: Sơ đồ bảo vệ chống chạm đất 
1 điểm cuộn rotor dùng nguồn điện phụ 

DC 
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35RI 
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48CC 

Tới mạch kích từ 

Tới trục MFĐ 

34BG 

52N 

HÌNH 1.22: Sơ đồ bảo vệ chống chạm 
đất 1 điểm cuộn rotor dùng nguồn điện 

phụ AC 
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Sơ đồ bảo vệ được trình bày ở hình 1.22. Điện áp nguồn phụ xoay chiều thường bằng 
điện áp cuộn kích từ. 

- 34BG: biến áp trung gian, lấy điện từ thanh góp tự dùng. 
- 35 RI: rơle dòng điện, để phát hiện sự cố. 
- 36RT: rơle thời gian, tạo thời gian trễ tránh trường hợp bảo vệ tác động nhầm khi 

ngắn mạch thoáng qua. 
- 37RG: rơle trung gian. 
- 52N: nút ấn giải trừ tự giữ. 
- 47CC: cầu chì bảo vệ. 
- 48C: tụ điện dùng để cách ly mạch kích từ một chiều với mạch xoay chiều. 
Nguyên lý làm việc của sơ đồ như sau: 
- Bình thường, phía thứ cấp của biến áp trung gian 34RG hở mạch do đó không có 

dòng qua rơle 35RI, bảo vệ không tác động. 
- Khi xảy ra chạm đất một điểm mạch kích từ, thứ cấp của biến áp trung gian khép 

mạch, có dòng chạy qua rơle 35RI làm cho bảo vệ tác động đi báo tín hiệu. 
Sơ đồ có ưu điểm là không có vùng chết nghĩa là chạm đất bất kỳ điểm nào trong 

mạch kích từ  bảo vệ đều có thể tác động. Tuy nhiên do dùng nguồn xoay chiều nên phải 
chống sự xâm nhập điện áp xoay chiều vào nguồn kích từ một chiều. 

IV.1.3 . Phương pháp dùng nguồn điện áp phụ DC: 
Phương pháp này khắc phục được nhược điểm của phương pháp trên bằng sơ đồ 

hình 1.23, nhờ bộ chỉnh lưu điốt mà ta có thể cách li nguồn một chiều và nguồn xoay chiều. 
Nguồn điện phụ một chiều cho phép loại trừ vùng chết và thực hiện bảo vệ 100% 

cuộn dây rotor chống chạm đất. Sơ đồ có nhược điểm là sự liên hệ trực tiếp về điện giữa 
thiết bị bảo vệ và điện áp kích từ UKT có trị số khá lớn đối với các MFĐ có công suất lớn.  

IV.2. Một số sơ đồ bảo vệ chống chạm đất một điểm trong các MFĐ 
hiện đại: 

 Đối với các MFĐ có hệ thống kích từ không chổi than với các điốt chỉnh lưu lắp 
trực tiếp trên thân rotor của máy phát, điện dung của hệ thống kích từ đối với đất sẽ tăng lên 
đáng kể và hệ thống bảo vệ chống chạm đất của cuộn dây rotor cũng trở nên phức tạp . 

Các sơ đồ bảo vệ chống chạm đất một điểm trong cuộn dây rotor của các MFĐ hiện 
đại thường tác động cắt máy phát (để loại trừ xảy ra chạm đất điểm thứ hai) và dựa trên một 
trong những nguyên lý sau: 

- Đo điện dẫn trong mạch kích từ (đối với đất) bằng tín hiệu điện áp xoay chiều tần 
số 50Hz. 

- Đo điện trở của mạch kích từ (đối với đất) bằng tín hiệu điện áp một chiều hoặc 
tín hiệu sóng chữ nhật tần số thấp. Nguyên lý đo điện dẫn của mạch kích từ  đối với đất của 
MFĐ có hệ thống kích từ không chổi than trình bày trên hình 1.24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CĐ 

S2 

S1 
RĐ 

LF 

BUG 

RY 

Cắt 
MC 

U≈(50Hz) R 

Rotor của máy kích từ 
Máy kích từ 

Cuộn dây rotor của 
máy phát điện 

HÌNH 1.24: bảo vệ chống chạm đất cuộn rotor MFĐ có hệ thống kích từ không 
chổi than với điốt chỉnh lưu lắp trực tiếp trên thân rotor theo nguyên lý đo điện 

dẫn. 
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Nguồn điện áp phụ xoay chiều tần số 50Hz được đặt vào mạch trung tính của cuộn 
dây máy kích thích xoay chiều ba pha và thân rotor của MFĐ thông qua các vành góp và 
chổi than S , S1 2. Bộ lọc tần số LF chỉ cho tần số công nghiệp chạy qua rơle đo điện dẫn RY 
để loại trừ  ảnh hưởng của hài bậc cao trong phép đo. 

Điện dẫn mà rơle RY đo được chủ yếu xác định theo điện trở RĐ và điện dung CĐ 
đối với đất của mạch kích từ. 

Trên hình 1.25 trình bày quỹ đạo của nút véctơ tổng trở Z mà rơle đo được cho hai 
trường hợp: Khi R  = const, C  = var và khi C  = const, R  = var. Đ Đ Đ Đ

Rơle RY được chỉnh định với hai mức tác động: mức cảnh báo với đặc tính khởi 
động 2 và mức tác động cắt máy phát với đặc tính khởi động 1. Đặc tính 1 bọc lấy một phần 
của góc phần tư  thứ  hai và thứ ba trên mặt phẳng tọa độ để đảm bảo cho bảo vệ tác động 
một cách chắc chắn khi có chạm đất trực tiếp (RĐ ≈ 0). 
 Sơ đồ bảo vệ hình 1.24 có 
một số nhược điểm là: sự có mặt 
của chổi than S

XĐ 

1 
RĐ=0 

2 

R CR= 0 
CĐ= ∞ 

XĐ/ 2 
RĐ= ∞ 

jX 

CĐ= const 
RĐ=var 

RĐ= const 
CĐ= Var 

RĐ / 2 

Hình 1.25: Đặc tính biến thiên của tổng trở đối với 
đất của mạch kích từ và đặc tính tác động của Rơle 
đo điện dẫn để chống chạm đất mạch roto MFĐ đồng 
bộ. 1- đặc tính cắt; 2- đặc tính cảnh báo. 

1, S2 làm cho độ 
tin cậy của sơ đồ không cao và trị 
số của điện trở tiếp xúc có thể  
ảnh hưởng đến trị số đo của rơle. 
Ngoài ra bản thân hệ thống kích 
thích một chiều cũng có thể ảnh 
hưởng đến sự làm việc của bảo 
vệ khi điện dung của mạch kích 
thích đối với đất CĐ lớn, điện trở 
rò RĐ lớn nhất có thể đo được 10 
kΩ.  

Để khắc phục nhược điểm 
này người ta dùng sơ đồ với 
nguồn điện phụ một chiều hoặc 
xoay chiều với tần số thấp có 
dạng sóng hình chữ nhật. 

 
 
 
 
 
 
 
Trên hình 1.26 trình bày nguyên lý phát hiện chạm đất trong cuộn dây rotor của 

MFĐ được kích thích từ nguồn điện tự dùng qua bộ chỉnh lưu Thyristor dùng nguồn tín hiệu 
sóng chữ nhật có tần số 1Hz. 

Các điện trở phụ R , R1 2 được chọn có chỉ số khá lớn so với điện trở RM để tạo điện 
áp UM đặt vào bộ phận đo lường M.  

Dòng điện do nguồn điện phụ U tạo ra bằng: 

RRR
UI

MÂ ++
=       (1 -51)    

21

21
RR

R.RR
+

=Trong đó:     

Lưu ý rằng RM << R và bỏ qua điện trở của bản thân cuộn dây rotor, ta có: 

Â

M
M RR

R.UU
+

≈       (1-52) 
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c) 
RĐ= 0 RĐ= 5KΩ 

CĐ= 2μF 

b) 

Hình 1.26: Sơ đồ nguyên lý phát hiện chạm đất trong 
cuộn dây rotor MFĐ dùng nguồn điện áp phụ 1Hz có 
dạng sóng chữ nhật (a), và dạng sóng đặt vào bộ  
phận đo UM với các trị số điện trở khác nhau (b và c)  
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UM 

Cuộn dây rotor MF
Cấp 1 cảnh báo 
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a)

Thanh góp 
tự dùng 

 
Điện dung đối với đất của mạch kích từ CĐ mắc song song với điện trở RĐ sẽ làm tức 

thời tăng trị số dòng điện I và điện áp UM ở thời điểm đầu của mỗi nửa chu kỳ của nguồn 
điện áp U. 

Điện trở RĐ có tác dụng làm suy giảm trị số của I và UM. RĐ càng bé độ suy giảm 
càng nhanh, trên hình 1.26b và 1.26c trình bày dạng sóng UM đo được cho hai trị số của RĐ 
khác nhau.  

Bảo vệ  được chỉnh  định để tác  động báo hiệu khi điện trở rò RĐ tụt dưới 80kΩ 
(mức 1) và tác động cắt máy phát khi RĐ < 5kΩ (mức 2). 

IV.3. Bảo vệ chống chạm đất điểm thứ hai mạch kích từ: 
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Hình 1.27: Sơ đồ bảo vệ chống chạm đất thứ hai mạch kích từ
a) Sơ đồ nguyên lý b) Sơ đồ bảo vệ 
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Bảo vệ chống chạm đất điểm thứ hai mạch kích từ (hình 1.27) được đưa vào làm việc 
sau khi có tín hiệu báo chạm đất một điểm mạch kích từ. Thường bảo vệ được đặt trên một 
bảng di động và được dùng chung cho nhiều tổ máy của nhà máy. Bảo vệ làm việc dựa trên 
nguyên tắc cầu bốn nhánh: Khi chạm đất một điểm mạch kích từ, người ta điều chỉnh cho 
cầu cân bằng nhờ đồng hồ V. Khi cầu cân bằng ta có: 4r

3r
2r
1r = , do đó không có dòng qua 

1RI, bảo vệ không tác động. 
Khi chạm đất điểm thứ hai mạch kích từ sẽ làm cho cầu mất cân bằng, có dòng qua 

1RI và 2RT có điện, sau một thời gian 3RG có điện đi báo tín hiệu thông qua 4Rth, cắt máy 
cắt đồng thời nối tắt cuộn dây của 1RI để tránh bị hư hỏng và tự giữ cho 3RG thông qua 
mạch tự giữ. 

Các phần tử trong sơ đồ: 
- 3RG: rơle trung gian, bao gồm các tiếp điểm: 
� Tiếp điểm a: đưa tín hiệu đi cắt máy phát. 
� Tiếp điểm b: để bảo vệ RI không bị cháy (nối tắt RI). 
� Tiếp điểm c: tiếp điểm tự giữ. 

- BI : lấy thành phần xoay chiều của nhiễu để tăng cường tác động hãm cho RI. H
- 9CN: cầu nối, dùng để khoá bảo vệ khi sửa chữa hoặc không muốn bảo vệ tác 

động. 
- 6N: nút ấn, kết hợp với đồng hồ V để điều chỉnh cho cầu cân bằng khi xảy ra 

chạm đất điểm thứ nhất mạch kích từ. 
- 5N: nút ấn, để giải tự giữ sau khi bảo vệ đã tác động đi cắt máy cắt. 
- 5CC: cuộn cản nhằm hạn chế thành phần nhiễu xoay chiều, tránh làm cho RI tác 

động nhầm. 
- 10CN: khoá bảo vệ không cho cắt máy cắt. 

V. Bảo vệ chống quá điện áp (59) 
Điện áp ở đầu cực máy 

phát có thể tăng cao quá mức 
cho phép khi có trục trặc trong 
hệ thống tự động điều chỉnh 
kích từ hoặc khi máy phát bị 
mất tải đột ngột.  

59II 

59I 

t 

BU 

Cắt MC 

Đến hệ thống điều 
chỉnh U(giảm kích từ) 

MC Cắt kích  từ 

MF 

Hình 1.28: Bảo vệ chống quá điện áp hai cấp đặt ở MFĐ

Khi mất tải đột ngột, 
điện áp ở đầu cực các máy phát 
thuỷ điện có thể đạt đến 200% 
trị số danh định là do hệ thống 
tự động điều chỉnh tốc độ quay 
của turbine nước có quán tính 
lớn và khả năng vượt tốc của 
rotor máy phát cao hơn nhiều so 
với máy phát turbine hơi.  

 
 
 
 
 
Ở các máy phát nhiệt điện (turbine hơi hoặc turbine khí) các bộ điều tốc làm việc với 

tốc độ cao, có quán tính bé hơn nên có thể khống chế mức vượt tốc thấp hơn, ngoài ra các 
turbine khi hoặc hơi còn được trang bị các van STOP đóng nguồn năng lượng đưa vào 
turbine trong vòng vài msec khi mức vượt tốc cao hơn mức chỉnh định. 

Mặt khác, các máy phát thuỷ điện nằm xa trung tâm phụ tải và bình thường phải làm 
việc với các mức điện áp đầu cực cao hơn điện áp danh định để bù lại điện áp giáng trên hệ 
thống truyền tải, khi mất tải đột ngột mức điện áp lại càng tăng cao.  

Quá điện áp ở đầu cực máy phát có thể gây tác hại cho cách điện của cuộn dây, các 
thiết bị đấu nối ở đầu cực máy phát, còn đối với các máy phát làm việc hợp bộ với MBA sẽ 
làm bão hoà mạch từ của MBA tăng áp, kéo theo nhiều tác dụng xấu.    

Bảo vệ chống quá điện áp ở đầu cực máy phát thường gồm hai cấp hình 1.28. 
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I* Cấp 1 (59  ) với điện áp khởi động: UKĐ59
I  = 1,1UFđm (điện áp định mức MFĐ). 

Cấp 1 làm việc có thời gian và tác động lên hệ thống tự động điều chỉnh kích từ để giảm 
kích từ của máy phát. 

II* Cấp 2 (59 ) với điện áp khởi động: UKĐ59
II = (1,3÷1,5)UFđm. Cấp 2 làm việc tức 

thời, tác động cắt MC ở đầu cực máy phát và tự động diệt từ trường của máy phát. 

VI. Bảo vệ chống ngắn mạch ngoài và quá tải  
Mục đích đặt  bảo vệ: 
- Chống ngắn mạch trên các phần tử kề (thanh góp máy phát, máy biến áp,...) nếu 

bảo vệ của các phần tử này không làm việc. 
- Chống quá tải do hệ thống cắt giảm một số nguồn cung cấp. 
- Làm dự trữ cho BVSLD máy phát điện. 
Để thực hiện bảo vệ chống ngắn mạch ngoài và quá tải ta có thể sử dụng các phương 

thức bảo vệ sau: 

VI.1. Bảo vệ quá dòng điện:  
Với các máy phát bé và trung 
bình, người ta thường sử dụng 
bảo vệ quá dòng điện có khoá 
điện áp thấp (hình 1.29). Bảo vệ 
thường có 2 cấp thời gian: 

MC 

F 

BU 

MBA 

BI 

& 

2I 

2II 

Cắt 
MC 

Dừng 
máy phát 

Hình 1.29: Bảo vệ quá dòng điện có khoá điện áp thấp 

27 

50 

 Cấp 1 (2I) tác động cắt 
MC ở đầu cực máy phát (nếu nối 
với thanh góp điện áp máy phát) 
hoặc MC của bộ MF-MBA. Cấp 
1 được phối hợp với thời gian tác 
động của bảo vệ dự phòng của 
đường dây và MBA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cấp 2 (2II) tác động dừng máy phát nếu sau khi cắt MC đầu cực máy phát (có thanh 

góp điện áp máy phát) hoặc đầu hợp bộ (MF-MBA) mà dòng sự cố vẫn tồn tại (tức là sự cố 
xảy ra bên trong hợp bộ  hoặc máy phát). 

Khóa điện áp thấp cho phép phân biệt ngắn mạch với quá tải và cho phép bảo vệ làm 
việc chắc chắn khi máy phát được kích từ bằng chỉnh lưu lấy điện từ đầu cực máy phát. 
Trong trường hợp này dòng ngắn mạch sẽ suy giảm nhanh chóng khi xảy ra ngắn mạch tại 
đầu cực máy phát. Trong một số sơ đồ người ta còn dùng biện pháp đảm bảo cho bảo vệ tác 
động chắc chắn là chỉ lấy tín hiệu điện áp thấp sau khi rơle dòng điện đã trở về do sự suy 
giảm dòng ngắn mạch. 

Dòng điện khởi động của rơle quá dòng 50 (khi bảo vệ quá dòng có khoá điện áp 
thấp 27):  

maxlv
Itv

at
50KÂ I

nK
KI =        (1 -53) 

với I  là dòng điện làm việc lớn nhất qua cuộn thứ cấp của BI. lvmax
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VI.2. Bảo vệ chống ngắn mạch ngoài và quá tải MFĐ: 
Quá tải gây phát nóng cuộn dây stator có thể do nhiều nguyên nhân như máy phát 

điện vận hành với hệ số công suất thấp, thành phần công suất phản kháng vượt quá mức cho 
phép, có hư hỏng trong hệ thống làm mát hoăc hệ thống điều chỉnh điện áp làm cho máy 
phát bị quá kích thích. Cuộn dây rotor cũmg có thể bị quá tải ngắn hạn trong quá trình điều 
chỉnh điện áp khi máy phát đầy tải công suất tác dụng. 

Thời gian chịu đựng quá tải của các cuộn dây máy phát có giới hạn và phụ thuộc vào 
mức độ quá tải, kết cấu của máy phát, hệ thống làm mát và công suất của máy phát. Thường 
các nhà chế tạo cho sẵn quan hệ giữa mức quá tải (I* = I/Iđm) với thời gian quá tải cho phép 
của từng loại máy phát điện. 

 
  Cắt  

1MC 

18RT

24RI 25RI

32LI2

 20RT  19RT

27RI 26RI

Cắt 
MCpd 

BI 

MF 

Báo tín hiệu 
Báo tín 

hiệu 

Hình 1.30: Sơ đồ bảo vệ chống quá tải và ngắn mạch ngoài 

1MC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Có nhiều nguyên lý khác nhau có thể được áp dụng để thực hiện bảo vệ chống quá 

tải cho cuộn dây của máy phát điện: theo số đo trực tiếp của nhiệt độ cuộn dây, nhiệt độ của 
chất làm mát hoặc gián tiếp qua trị số dòng diện chạy qua cuộn dây. 

Để bảo vệ chống ngắn mạch ngoài và quá tải cho máy phát người ta có thể sử dụng 
sơ đồ hình 1.30, thực chất đây cũng là một bảo vệ quá dòng.  
Trong đó: 

- 24RI, 18RT; 25RI, 20RT: để chống quá tải và ngắn mạch đối xứng. 
- 26RI, 19RT; 27RI, 20RT: chống quá tải và ngắn mạch không đối xứng. 
- 32LI2: bộ lọc dòng thứ tự nghịch (để nâng cao độ nhạy cho bảo vệ, thường dùng 

cho các máy phát có công suất lớn). 

VI.3.Tính chọn các thông số của rơle: 

VI.3.1. Bảo vệ chống quá tải đối xứng 24RI, 18RT: 
Dòng điện khởi động của 24RI: 

Itv

âmFat
RI24KÂ n.K

I.K
I =       (1-54) 

Thời gian tác động của 18RT: 
t18RT = (7÷ 9) sec      (1-55) 

VI.3.2. Bảo vệ chống ngắn mạch đối xứng 25RI, 20RT: 

Itv

âmFmmat
RI4KÂ n.K

I.K.K
I =      (1-56) 

t20RT = t  + Δt      (1-57) max các phần tử lân cận
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VI.3.3. Bảo vệ chống quá tải không đối xứng 26RI, 19RT: 
Dòng điện khởi động cho rơle 26RI được chọn theo hai điều kiện: 
� Điều kiện 1: IKĐ26RI phải lớn hơn dòng thứ tự nghịch lâu dài cho phép I : 2cp

 .IK  I 2cpatKÂ26RI =       (1-58) 
- Đối với máy phát điện turbine nước: I2cp = 5%.I   đmF
- Đối với máy phát điện turbine hơi: I  = 10%.I   2cp đmF
� Điều kiện 2: Rơle phải trở về sau khi đã cắt ngắn mạch ngoài. 

Từ hai điều kiện trên và theo kinh nghiệm người ta chọn: 

I

âmF
RI26KÂ n

I
.1,0I =       (1-59) 

Thời gian tác động của 19RT thường được chọn: 
t19RT = (7 ÷ 9) sec      (1-60) 

VI.3.4. Bảo vệ chống ngắn mạch không đối xứng 27RI, 20RT: 
Dòng khởi động của 27RI chọn theo các điều kiện sau: 
� Điều kiện 1: Bảo vệ không được tác động khi đứt một pha trong hệ thống nối với 

nhà máy. 
� Điều kiện 2: Bảo vệ phải phối hợp độ nhạy với các bảo vệ lân cận. 

Trên thực tế tính toán dòng thứ tự nghịch khá phức tạp, theo kinh nghiệm người ta 
chọn: 

I

âmF
RI26KÂ n

I
)6,05,0(I ÷=      (1-61) 

từ giá trị dòng khởi động tính được ta có thể chọn được rơle thích hợp. 
Thời gian tác động của rơle 20RT phải phối hợp với các bảo vệ lân cận: 

    t20RT = t  + Δt     (1-62) max các phần tử lân cận

VI.3.5. Kiểm tra độ nhạy của bảo vệ: 
Độ nhạy K  của bảo vệ được tính theo công thức sau: n

KÂB

minN
n I

I
K =        (1-63) 

Tuỳ vào nhiệm vụ của bảo vệ mà giá trị độ nhạy của bảo vệ phải đạt yêu cầu. Khi 
làm bảo vệ chính K  ≥ 1,5 và khi đóng vai trò làm bảo vệ dự trữ K  ≥ 1,2.   n n
 

VI.4. Bảo vệ dòng thứ tự nghịch: (hình 1.31) 
Dòng điện thứ tự nghịch có thể xuất hiện trong cuộn dây stator máy phát khi xảy ra 

đứt dây (hoặc hở mạch một pha), khi phụ tải không đối xứng hoặc ngắn mạch không đối 
xứng trong hệ thống.  

Quá tải không đối xứng nguy hiểm hơn quá tải đối xứng rất nhiều vì nó tạo nên từ 
thông thứ tự nghịch φ2 biến thiên với vận tốc 2ω gấp hai lần tốc độ của rotor, làm cảm ứng 
trên thân rotor dòng điện lớn đốt nóng rotor và máy phát.  
Dòng thứ tự nghịch I2 càng lớn thì 
thời gian cho phép tồn tại càng bé, 
vì vậy bảo vệ chống dòng điện thứ 
tự nghịch có thời gian tác động t 
phụ thuộc tỉ lệ nghịch với dòng I : 2

2
2

2

âmF

2

1

K
I
I

Kt

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=         (1-64) 
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HÌNH 1.31: Bảo vệ dòng điện TTN cho máy 
phát 
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HÌNH 1.32: ĐặC TÍNH THờI GIAN PHụ THUộC (A) VÀ ĐộC LậP CÓ HAI 
ấ

b) a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong đó: 

âmF

2cp

I
I

α  -K , K  là hệ số tỉ lệ, K1 2 2 =   
 

với: 
- α là hằng số đối với từng loại rơle cụ thể. 
- I2cp: dòng thứ tự nghịch cho phép vận hành lâu dài, nó phụ thuộc vào chủng loại 

máy phát, công suất và hệ thống làm mát của cuộn dây rotor. 
- I : dòng điện định mức của máy phát. đmF

- I*
2: dòng thứ tự nghịch tương đối, I*

2 = 
âmF

Bảo vệ có thể có đặc tính thời gian phụ thuộc tỉ lệ nghịch theo quan hệ t = f(I

2

I
I

 

2) (hình 
1.32a) hoặc đặc tính thời gian độc lập 2 cấp (hình 1.32b): cấp 1 cảnh báo và cấp 2 đi cắt máy 
cắt. 
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VII. BẢO VỆ CHỐNG MẤT KÍCH TỪ 
Trong quá trình vận hành máy phát điện có thể xảy ra mất kích từ do hư hỏng trong 

mạch kích thích (do ngắn mạch hoặc hở mạch), hư hỏng trong hệ thống tự động điều chỉnh 
điện áp, thao tác sai của nhân viên vận hành... Khi máy phát bị mất kích từ thường dẫn đến 
mất đồng bộ ở stator và rotor. Nếu hở mạch kích thích có thể gây quá điện áp trên cuộn rotor 
nguy hiểm cho cách điện cuộn dây. 

Ở chế độ vận hành bình thường, máy phát điện đồng bộ làm việc với sức điện động 
E cao hơn điện áp đầu cực máy phát UF (chế độ quá kích thích, đưa công suất phản kháng Q 
vào hệ thống, Q > 0). Khi máy phát làm việc ở chế độ thiếu kích thích hoặc mất kích thích, 
sức điện động E thấp hơn điện áp UF, máy phát nhận công suất phản kháng từ hệ thống (Q < 
0) (hình 1.33a,c). Như vậy khi mất kích từ, tổng trở đo được đầu cực máy phát sẽ thay đổi từ 
Zpt (tổng trở phụ tải nhìn từ phía máy phát) nằm ở góc phần tư thứ nhất trên mặt phẳng tổng 
trở phức sang ZF (tổng trở của máy phát nhìn từ đầu cực của nó trong chế độ Q < 0) nằm ở 
góc phần tư thứ tư trên mặt phẳng tổng trở phức (hình 1.33b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Giới hạn phát nóng 
mép lõi thép stator 

Giới hạn phát nóng 
cuộn rotor 

Giới hạn phát nóng 
cuộn stator 

Miền làm việc 
bình thường P (MW) 

- Q 

+ Q 

R 

- jX 

ZF 

A 

T 

Zpt 

+ jX 

(IV) 

(I) (II) 

(III) 

 
 
Khi xảy ra mất kích từ, điện kháng của máy phát sẽ thay đổi từ trị số Xd (điện kháng 

đồng bộ) đến trị số X’
d (điện kháng quá độ) và có tính chất dung kháng. Vì vậy để phát hiện 

mất kích từ ở máy phát điện, chúng ta có thể sử dụng một rơle điện kháng cực tiểu có X’
d < 

Xkđ < Xd với đặc tính vòng tròn có tâm nằm trên trục -jX của mặt phẳng tổng trở phưc. Đặc 
tính khởi động của rơle điện kháng cực tiểu hình 1.33b có thể nhận được từ sơ đồ nguyên lý 
hình 1.34a. Tín hiệu đầu vào của rơle là điện áp dây Ubc lấy ở đầu cực máy phát và dòng 
điện pha Ib, Ic lấy ở các pha tương ứng. Điện áp sơ cấp UBC được đưa qua biến áp trung gian 
BUG sao cho điện thứ cấp có thể lấy ra các đại lượng a.UBC và b.UBC (với b > a) tương ứng 
với các điểm A và B trên đặc tính điện kháng khởi động ở hình 1.33b.  

Khi mất kích từ, dòng điện chạy vào máy phát mang tính chất dung và vượt trước 
điện áp pha tương ứng một góc 900. Hiệu dòng điện các pha B và C thông qua biến dòng 
cảm kháng BIG tạo nên điện áp phía thứ cấp UD vượt trước dòng điện IBC một góc 900. Như 
vậy góc lệch pha giữa hai véctơ điện áp U  và U  là 180D BC

Điện áp đưa vào các bộ biến đổi dạng sóng (hình sin sang hình chữ nhật) S
0 (hình 1.34). 

1 và S2 
tương ứng bằng: 

D
.

BC
.

1
.

UU.aU −=       (1-65) 

D
.

BC
.

2
.

UU.bU −=       (1-66) 

Xd 

  0,5X’
d 

0 

Miền quá kích thích 
(E > 0, Q > 0) 

Miền thiếu kích thích 
(E < 0, Q < 0) 

E 
 

I, Q Hệ thống 

U 

 
Hình 1.33: Mất kích từ MFĐ 

a) thay đổi hướng công suất Q. 
b) thay đổi tổng trở đo được ở cực máy phát. 
c) giới hạn thay đổi của công suất máy phát. 

0 

a) 

b) c) 

B 
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Góc lệch pha α giữa 1 và 2  sẽ được kiểm tra. Ở chế độ bình thường α = 0
.

U
.

U 0, rơle 
không làm việc. Khi bị mất kích từ  α = 1800, rơle sẽ tác động. Góc khởi động được chọn 
khoảng 900.  Các hệ số a, b được chọn (bằng cách thay đổi đầu phân áp của BUG) sao cho 
các điểm A và B trên hình 1.34b thoả mãn điều kiện: 

BC
.

D
.

BC
.

U.aUU.b >>      (1-67) 
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Khi mất kích thích, góc pha dòng điện thay đổi, góc lệch pha α được kiểm tra thông 

qua độ dài của tín hiệu S3 = - S1.S2. Nếu α > αkđ (hình 1.34c) bảo vệ sẽ tác động đi cắt máy 
phát trong khoảng thời gian từ (1 ÷ 2) sec.  

VIII. BẢO VỆ CHỐNG MẤT ĐỒNG BỘ 
Bảo vệ chống mất đồng bộ đôi khi còn có tên gọi là bảo vệ chống trượt cực từ. Khi 

máy phát điện đồng bộ bị mất kích từ, rotor máy phát có thể bị mất đồng bộ với từ trường 
quay. Việc mát đồng bộ cũng có thể xảy ra khi có dao động công suất trông hệ thống điện do 
sự cố kéo dài hoặc do cắt một số đường dây trong hệ thống. Hậu quả của việc mất đồng bộ 
gây nên sự dao động công suất trong hệ thống có thể làm mất ổn định kéo theo sự tan rã hệ 
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HÌNH 1.34: Sơ đồ bảo vệ chống mất kích từ máy phát điện dùng rơle điện kháng 
cực tiểu a) sơ đồ nguyên lý; b) đồ thị véctơ; c) dạng sóng của các đại lượng 

b) c)
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thống điện, ngoài ra nó còn tạo ra các ứng suất cơ nguy hiểm trên một số phần tử của máy 
phát. Để phát hiện sự cố này có thể sử dụng nguyên lý đo tổng trở đầu cực máy phát. 

Trên hình 1.35 trình bày đặc tính biến thiên của mút véctơ tổng trở đo được trên đầu 
cực máy phát trong quá trình sự cố và xảy ra dao động điện trong hệ thống. Ơ chế độ vận 
hành bình thường, mút véctơ tổng trở nằm ở vị trí điểm A. khi xảy ra ngắn mạch mút véctơ 
dịch chuyển từ A đến B, sau khi bảo vệ cắt ngắn mạch véctơ tổng trở nhảy từ B sang C và 
nếu xảy ra dao động, mút véctơ ở chu kì đầu tiên sẽ dịch chuyển theo quĩ đạo 2... Hành vi 
này của véctơ tổng trở khi có dao động điện có thể được phát hiện bằng một rơle với đặc 
tính khởi động như trên hình 1.36. Đặc tính khởi động có dạng hình elíp hoặc thấu kính 1 và 
dạng điện kháng 2 kết hợp với nhau theo nguyên lý “và”. Khi có dao động nếu quỹ đạo của 
mút véctơ Z  đi vào miền khởi đoọng ở điểm M và ra khỏi miền khởi động ở điểm N dưới 
đặc tuyến 2 (hình 1.37) có nghĩa là tâm dao động (tâm điện) nằm trong miền tổng trở của bộ 
MF-MBA, bảo vệ sẽ tác động cắt máy phát ngay trong chu kì dao động đầu tiên. 
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HÌNH 1.35: Hành trình của véctơ tổng trở Z khi xảy ra sự cố và dao 
động 

 
 
Nếu tâm dao động nằm ở phía hệ thống quỹ đạo của mút véctơ Z sẽ nằm cao hơn đặc 

tuyến 2, khi ấy bảo vệ sẽ tác động cắt sau một số chu kì định trước. Trên hình 1.37 trình bày 
sơ đồ nguyên lý của bảo vệ chống trượt cực từ, bảo vệ gồm bộ phận đo khoảng cách với đặc 
tuyến thấu kính1 kết hợp với bộ phậnhạn chế theo điện kháng 2 để giới hạn miền tác động từ 
phía hệ thống, bộ phận đếm chu kì dao động 3 để cắt máy phát khi sô chu kì đạt trị số đặt 
trước. Ở phía cao áp của MBA tăng có đặt thêm bộ phận định hướng công suất 4 thực hiện 
chức năng giống như bộ phận 2 và làm nhiệm vụ dự phòng cho bộ phận này. Thay vì đặc 
tuyến tổng trở kết hợp 1 và2 trên hình 1.36 người ta có thể sử dụng đặc tuyến hình chữ nhật 
như trên hình 1.38 để phát hiện dao động điện. 
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IX. bảo vệ chống luồng công suất ngược 
Công suất sẽ đổi chiều từ hệ thống vào máy phát nếu việc cung cấp năng lượng cho 

Turbine (dầu, khí, hơi nước hoặc dòng nước...) bị gián đoạn. Khi đó máy phát điện sẽ làm 
việc như một động cơ tiêu thụ công suất từ hệ thống. Nguy hiểm của chế độ này đối với các 
máy phát nhiệt điện là Turbine sẽ làm việc ở chế độ máy nén, nén lượng hơi thừa trong 
Turbine làm cho cánh Turbine có thể phát nóng quá mức cho phép. Đối với các máy phát 
diezen chế độ này có thể làm nổ máy. 

Để bảo vệ chống chế độ công suất ngược, người ta kiểm tra hướng công suất tác 
dụng của máy phát. Yêu cầu rơle hướng công suất phải có độ nhạy cao để phát hiện được 
luồng công suất ngược với trị số khá bé (thường chỉ bù đắp lại tổn thất cơ của máy phát 
trong chế độ này). Với các máy phát điện Turbine hơi, công suất khởi động ΔP  bằng: kđ

ΔP  = (0,01 ÷ 0,03)Pkđ đm     (1-68) 
Với các máy phát thuỷ điện và Turbine khí: 

ΔP  = (0,03 ÷ 0,05)Pkđ
 Để đảm bảo độ 
nhạy của bảo vệ cho các 
máy phát công suất lớn, 
mạch dòng điện của bảo vệ 
thường được đấu vào lõi đo 
lường của máy biến dòng 
(thay cho lõi bảo vệ thường 
dùng cho các thiết bị khác). 
Bảo vệ chống công suất 
ngược thường có hai cấp 
tác động: cấp 1 với thời 
gian khoảng (2 ÷ 5) sec sau 
khi van STOP khẩn cấp làm 
việc và cấp thứ 2 với thời gian 
cắt máy khoảng vài chục giây 
không qua tiếp điểm của van 
STOP (hình 1.40). 

đm     (1-69) 
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HÌNH 1.40: Sơ đồ nguyên lý của bảo vệ chống công suất 
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X. Một số sơ đồ bảo vệ máy phát điện dùng rơle số 

X.1.Sơ đồ bảo vệ máy phát điện công suất trung bình (≤ 1MW): 
Phương án 1:    

 
Sơ đồ sử dụng các bảo vệ sau:  
- 51: bảo vệ quá dòng có thời gian. 
- 51N: bảo vệ quá dòng chống chạm đất có thời 

gian. 
- 46: bảo vệ dòng thứ tự nghịch.              
- 49: rơle nhiệt độ. 
Phương án 2: hình 1.42  
- 51: bảo vệ quá dòng có thời gian. 
- 51N: bảo vệ quá dòng chống chạm đất có thời 

gian. 
- 46: bảo vệ dòng thứ tự nghịch. 
- 64: bảo vệ chống chạm đất cuộn dây 

rotor. 
- 32: rơle định hướng công suất. 
- 40: rơle phát hiện mất kích từ máy 

phát điện. 

X..2.Sơ đồ bảo vệ máy phát điện 
công suất lớn (> 1MW): (hình 1.43) 

Sơ đồ sử dụng các bảo vệ sau: 
- 51: bảo vệ quá dòng có thời gian. 
- 51N: bảo vệ quá dòng chống chạm đất 

có thời gian. 
- 46: bảo vệ dòng thứ tự nghịch. 
- 32: rơle định hướng công suất. 
- 40: rơle phát hiện mất kích từ máy 

phát điện. 
- 49: rơle nhiệt độ. 
- 87,87N: rơle so lệch chống chạm pha 

và chạm đất. 

Hình 1.41 

52 

64 

51 32 46 40 

51N 

Hình 1.42 
- 27: rơle điện áp thấp. 
- 59: rơle quá điện áp. 
- 81: rơle tần số. 
- 64F: chống chạm đất cuộn dây rotor. 

X.3. Sơ đồ bảo vệ bộ MFĐ-MBA: 
Phương án 1: hình 1.44 
- 87U: bảo vệ so lệch dọc chung cho máy phát và MBA tăng áp và MBA tự dùng. 
- 87T: bảo vệ so lệch dọc MBA tăng áp và MBA tự dùng. 
- 51: bảo vệ quá dòng có chỉnh định thời gian. 
- 51N: bảo vệ quá dòng chống chạm đất có thời gian. 
- 63: rơle áp suất dùng cho MBA. 
- 71: rơle hơi dùng cho MBA. 
- 64R, 64R2: bảo vệ chống chạm đất 1 điểm và 2 điểm mạch kích từ. 
- 51N, 59N: bảo vệ chống chạm đất cuộn dây rotor. 
- 87G: bảo vệ so lệch chống chạm pha trong máy phát. 
- 49S: bảo vệ quá nhiệt cuộn dây stator. 
- 59: rơle quá điện áp. 
- 81N: rơle tần số. 
- 24: rơle quá từ.  78: rơle kiểm tra đồng bộ. 
- 40: rơle phát hiện mất kích từ máy phát điện. 
- 21: rơle khoảng cách 
- 32: rơle định hướng công suất.. 
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Phương án 2: hình 1.45 
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Có những quỹ đạo đặt biệt, trên đó điện tử có thể di chuyển mà không phát ra năng 
lượng. Tương ứng với mỗi quỹ đạo có một mức năng lượng nhất định. Ta có một quỹ đạo 
dừng. 

 

 

Khi điện tử di chuyển từ một quỹ đạo tương ứng với mức năng lượng w1 sang quỹ 
đạo khác tương ứng với mức năng lượng w2 thì sẽ có hiện tượng bức xạ hay hấp thu năng 
lượng. Tần số của bức xạ (hay hấp thu) này là: 

h
wwf 12 −=  

Trong đó, h=6,62.10-34 J.s (hằng số Planck). 

Trong mỗi quỹ đạo dừng, moment động lượng của điện tử bằng bội số của h=
π2

h  

Moment động lượng: hn
2
h.nr.v.m =
π

=  

r

+e

-e 

v 
 

 

 

 

 

Hình 1 

Với giả thuyết trên, người ta đã dự đoán được các mức năng lượng của nguyên tử 
hydro và giải thích được quang phổ vạch của Hydro, nhưng không giải thích được đối với 
những nguyên tử có nhiều điện tử. Nhận thấy sự đối tính giữa sóng và hạt, Louis de 
Broglie (Nhà vật lý học Pháp) cho rằng có thể liên kết mỗi hạt điện khối lượng m, chuyển 

động với vận tốc v một bước sóng 
mv
h

=λ . 

Tổng hợp tất cả giả thuyết trên là môn cơ học nguyên lượng, khả dĩ có thể giải thích 
được các hiện tượng quan sát được ở cấp nguyên tử. 

Phương trình căn bản của môn cơ học nguyên lượng là phương trình Schrodinger 
được viết như sau: 

0)UE(
m.2

2

=ϕ−+ϕ∇−
h  

∇ là toán tử Laplacien 
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Tầng L có tối đa 8 điện tử. 

Tầng M có tối đa 18 điện tử. 

Tầng N có tối đa 32 điện tử. 

Các tầng O,P,Q cũng có 4 phụ tầng và cũng có tối đa 32 điện tử. 

Ứng với mỗi phụ tầng có một mức năng lượng và các mức năng lượng được xếp 
theo thứ tự như sau: 

 
 
 1 2 3 4 5 6 7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

2p 3p 4p 5p 

6d 

7p 

3d 4d 

5f 

6p 

7d 

4f 

5d 

6f 7f  
 

Hình 2 

Khi không bị kích thích, các trạng thái năng lượng nhỏ bị điện tử chiếm trước (gần 
nhân hơn) khi hết chỗ mới sang mức cao hơn (xa nhân hơn). Thí dụ: nguyên tử Na có số 
điện tử z=11, có các phụ tầng 1s,2s,2p bị các điện tử chiếm hoàn toàn nhưng chỉ có 1 
điện tử chiếm phụ tầng 3s. 

Cách biểu diễn: 

Theo mẫu của Bohr      Theo mức năng lượng 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NATRI     Na11 1s2  2s2  2p6  3s1

 
 
 
 
 
 
 
Na 2-8-1 

Na 
+11 
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Ta xét một mạng tinh thể gồm N nguyên tử thuộc nhóm 4A, thí dụ C6. Ta tưởng 
tượng rằng có thể thay đổi được khoảng cách giữa các nguyên tử mà không thay đổi cấu 
tạo căn bản của tinh thể. Nếu các nguyên tử cách nhau một khoảng d1 sao cho tác động 
lẫn nhau không đáng kể thì các mức năng lượng của chúng trùng với các mức năng lượng 
của một nguyên tử độc nhất.  Hai phụ tầng ngoài cùng có 2 điện tử s và 2 điện tử p 
(C6=1s22s22p2). Do đó, nếu ta không để ý đến các tầng trong, ta có 2N điện tử chiếm tất 
cả 2N trạng thái s và có cùng mức năng lượng; Ta cũng có 2N điện tử p chiếm 2N trạng 
thái p. Vậy có 4N trạng thái p chưa bị chiếm. Giả sử khoảng cách giữa các nguyên tử 
được thu nhỏ hơn thành d2, tác dụng của một nguyên tử bất kỳ lên các nguyên tử lân cận 
trở thành quan trọng. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Năng lượng E 
   4N trạng thái      6N trạng thái p 
   chưa bị chiếm       Dải dẫn điện  (2N trạng thái bị chiếm) 
 
 
             
 2p 
 
 
    Dải cấm EG            Dải cấm 
 
 
     4N trạng thái bị chiếm         2s 
              2N trạng thái s 
    Dải hóa trị      bị chiếm 

          
     d0  d4  d3  d2  d1 

 

Hình 4 

Ta có một hệ thống gồm N nguyên tử, do đó các nguyên tử phải tuân theo nguyên lý 
Pauli. 2N điện tử s không thể có cùng mức năng lượng mà phải có 2N mức năng lượng 
khác nhau; khoảng cách giữa hai mức năng kượng rất nhỏ nhưng vì N rất lớn nên khoảng 
cách giữa mức năng lượng cao nhất và thấp nhất khá lớn, ta có một dải năng lượng. 2N 
trạng thái của dải năng lượng này đều bị 2N điện tử chiếm. Tương tự, bên trên dải năng 
lượng này ta có một dải gồm 6N trạng thái p nhưng chỉ có 2N trạng thái p bị chiếm chỗ. 

Ta để ý rằng, giữa hai dải năng lượng mà điện tử chiếm-được có một dải cấm. Điện 
tử không thể có năng lượng nằm trong dải cấm, khoảng cách (dải cấm) càng thu hẹp khi 
khoảng cách d càng nhỏ (xem hình). Khi khoảng cách d=d3, các dải năng lượng chồng 
lên nhau, 6N trạng thái của dải trên hoà với 2N trạng thái của dải dưới cho ta 8N trạng 
thái, nhưng chỉ có 4N trạng thái bị chiếm. Ở khoảng cách này, mỗi nguyên tử có 4 điện tử 
tầng ngoài nhưng ta không thể phân biệt được điện tử nào là điện tử s và điện tử nào là 
điện tử p, ở khoảng cách từ đó, tác dụng của các nguyên tử lên nhau rất mạnh. Sự phân 
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bố các dải năng lượng tuỳ thuộc vào dạng tinh thể và nguyên tử số. Người ta xác định sự 
phân bố này bằng cách giải phương trình Schrodinger và có kết quả như hình vẽ. Ta có 
một dải hoá trị (valence band) gồm 4N trạng thái hoàn toàn bị chiếm và một dải dẫn điện 
(conduction band) gồm 4N trạng thái chưa bị chiếm. Giữa hai dải năng lượng này, có một 
dải năng lượng cấm có năng lượng khoảng 6eV. (eV: ElectronVolt) 

1 volt là hiệu điện thế giữa hai điểm của một mạch điện khi năng lượng cung cấp là 
1 Joule để chuyển một điện tích 1 Coloumb từ điểm này đến điểm kia. 

Vậy, 
Joule

Coloumb Q
WVvolt

→

→

=←  

Vậy năng lượng mà một điện tử tiếp nhận khi vượt một hiệu điện thế 1 volt là: 

Q
WV =  

19-10 . 602,1
WV1 =⇒  

Joule10.602,1W 19−=⇒  

Năng lượng này được gọi là 1eV (1eV=1,602.10-19J) 

Ta đã khảo sát trường hợp đặc biệt của tinh thể Cacbon. Nếu ta khảo sát một tinh thể 
bất kỳ, năng lượng của điện tử cũng được chia thành từng dải. Dải năng lượng cao nhất bị 
chiếm gọi là dải hóa trị, dải năng lượng thấp nhất chưa bị chiếm gọi là dải dẫn điện. Ta 
đặc biệt chú ý đến hai dải năng lượng này. 

 

 

 

 

 

 

E Năng lượng 
 
 
 
 Dải dẫn điện (Dải năng lượng 
 thấp nhất chưa bị chiếm) 

 EG Dải cấm 

 Dải hoá trị (Dải năng lượng 

 cao nhất bị chiếm) 
  
 
 

 Hình 5 
 
 

 

 

* Ta có 3 trường hợp: 
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Dải cấm có độ cao khá lớn (EG>5eV). Đây là trường hợp của các chất cách điện. Thí 
dụ như kim cương có EG=7eV, SiO2 EG=9eV. 

Dải cấm có độ cao nhỏ (EG<5eV). Đây là trường hợp chất bán dẫn điện. 

Thí dụ: Germanium có EG=0,75eV 

Silicium có EG=1,12eV 

Galium Arsenic có EG=1,4eV 

Dải hóa trị và dải dẫn điện chồng lên nhau, đây là trường hợp của chất dẫn điện. Thí 
dụ như đồng, nhôm… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E (Năng lượng) 
 Dải dẫn điện 
 
 
EG>5eV  Dải cấm Dải dẫn điện 
 
 EG<5eV 
 Dải hoá trị Dải hoá trị 
 

 (a) (b) (c) 

 Chất cách điện Chất bán dẫn Chất dẫn điện
 
 Hình 6 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, nhờ sự cung cấp nhiệt năng, điện tử trong dải 
hóa trị tăng năng lượng. Trong trường hợp (a), vì EG lớn, điện tử không đủ năng lượng 
vượt dải cấm để vào dải dẫn điện. Nếu ta cho tác dụng một điện trường vào tinh thể, vì tất 
cả các trạng thái trong dải hóa trị điều bị chiếm nên điện tử chỉ có thể di chuyển bằng 
cách đổi chỗ cho nhau. Do đó, số điện tử đi, về một chiều bằng với số điện tử đi, về theo 
chiều ngược lại, dòng điện trung bình triệt tiêu. Ta có chất cách điện. 

Trong trường hợp (b), một số điện tử có đủ năng lượng sẽ vượt dải cấm vào dải dẫn 
điện. Dưới tác dụng của điện trường, các điện tử này có thể thay đổi năng lượng dễ dàng 
vì trong dải dẫn điện có nhiều mức năng lượng trống để tiếp nhận chúng. Vậy điện tử có 
năng lượng trong dải dẫn điện có thể di chuyển theo một chiều duy nhất dưới tác dụng 
của điện trường, ta có chất bán dẫn điện. 

Trong trường hợp (c) cũng giống như trường hợp (b) nhưng số điện tử trong dải dẫn 
điện nhiều hơn làm cho sự di chuyển mạnh hơn, ta có kim loại hay chất dẫn điện. 
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Giả sử, một điện trường E  được thiết lập trong mạng tinh thể kim loại, ta thử khảo 
sát chuyển động của một điện tử trong từ trường nầy. 

 

 
 
 en
  e1 e2 

 x 
 

 Hình 2 

 

 

 

 

Hình trên mô tả chuyển động của điện tử dưới tácdụng của điện trường E . Quỹ đạo 
của điện tử là một đường gấp khúc vì điện tử chạm vào các ion dương và đổi hướng 
chuyển động. Trong thời gian t=n lần thời gian tự do trung bình, điện tử di chuyển được 

một đoạn đường là x. Vận tốc 
t
xv =  gọi là vận tốc trung bình. Vận tốc này tỉ lệ với điện 

trường E .   Ev µ=

Hằng số tỉ lệ µ gọi là độ linh động của điện tử, tính bằng m2/Vsec. 
Điện tích đi qua mỗi đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian được gọi là mật độ dòng 
điện J. 
Ta có: J = n.e.v 
Trong đó, n: mật độ điện tử, e: điện tích của một electron 

Bây giờ, ta xét một điện tích vi cấp S đặt thẳng góc với chiều di chuyển của điện tử. 
Những điện tử tới mặt S ở thời điểm t=0 (t=0 được chọn làm thời điểm gốc) là những 
điện tử ở trên mặt S’ cách S một khoảng v (vận tốc trung bình của điện tủ) ở thời điểm 
t=-1. Ở thời  điểm t=+1, những điện tử đi qua mặt S chính là những điện tử chứa trong 
hình trụ giới hạn bởi mặt S và S’. Điện tích của số điện tử này là q=n.e.v.s, với n là mật 
độ điện tử di chuyển. Vậy điện tích đi ngang qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị 
thời gian là: J=n.e.v      t = -1  t = 0 

 
  S’                    S 
 
     
  v 

 Hình 3 

Nhưng nên  Ev µ= E..e.nJ µ=

Người ta đặt µ=σ .e.n  (đọc là Sigma) 

Nên  EJ σ= σ gọi là dẫn xuất của kim loại 

Và 
σ

=ρ
1  gọi là điện trở suất của kim loại 

Điện trở suất tính bằng Ωm và dẫn suất tính bằng mho/m 
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C
r
kV +=  

Nếu chọn điện thế tại một điểm rất xa làm điện thế Zero thì C=0. Vậy một điện tử 
có điện tích –e ở cách nhân α một đoạn r sẽ có thế năng là: 

r
keeVU −=−=  

 -e U -e 

 α r 

 

 0 r 

 

 

 Hình 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

Hình trên là đồ thị của thế năng U theo khoảng cách r. Phần đồ thị không liên tục 
ứng với một điện tử ở bên trái nhân α. Nếu ta có hai nhân α và β thì trong vùng giữa hai 
nhân này thế năng của điện tử là tổng các thế năng do α và β tạo ra. Trong kim loại, các 
nhân được sắp xếp đều đặn theo 3 chiều. Vậy, ta có thể khảo sát sự phân bố của thế năng 
bằng cách xét sự phân bố dọc theo dải α, β và γ... 
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Hình trên biểu diễn sự phân bố đó. 

 U Điện tử tự do   
 0 α β γ   ε 
 
 EB
 
 U0
 
 
 
 
 
 
 
 Điện tử buộc 
 
 
 
 
 
 V0 = 0 EB
 
 Hình 7 
 
+ 
 

Ta thấy rằng có những vùng đẳng thế rộng nằm xen kẻ với những vùng điện thế 
thay đổi rất nhanh. Mặt ngoài của mỗi kim loại không được xác định hoàn toàn và cách 
nhân cuối cùng một khoảng cách nhỏ. Vì bên phải của nhân ε không còn nhân nên thế 
năng tiến tới Zero chứ không giữ tính tuần hoàn như bên trong kim loại. Do đó, ta có một 
rào thế năng tại mặt ngoài của kim loại. 

Ta xét một điện tử của nhân β và có năng lượng nhỏ hơn U0, điện tử này chỉ có thể 
di chuyển trong một vùng nhỏ cạnh nhân giữa hai rào thế năng tương ứng. Đó là điện tử 
buộc và không tham gia vào sự dẫn điện của kim loại. Trái lại, một điện tử có năng lượng 
lớn hơn U0 có thể di chuyển từ nguyên tử này qua nguyên tử khác trong khối kim loại 
nhưng không thể vượt ra ngoài khối kim loại được vì khi đến mặt phân cách, điện tử 
đụng vào rào thế năng. Các điện tử có năng lượng lớn hơn U0 được gọi là các điện tử tự 
do. Trong các chương sau, ta đặt biệt chú ý đến các điện tử này. 

Vì hầu hết khối kim loại đều có cùng điện thế V0 tương ứng với thế năng U0=-eV0 
nên ta có thể giả sử khối kim loại là một khối đẳng thế V0. Nhưng điện thế tùy thuộc vào 
một hằng số cộng nên ta có thể chọn V0 làm điện thế gốc (V0=0V). Gọi EB là chiều cao 
của rào thế năng giữa bên trong và bên ngoài kim loại. Một điện tử bên trong khối kim 
loại muốn vượt ra ngoài phải có ít nhất một năng lượng U=EB, vì vậy ta cần phải biết sự 
phân bố của điện tử theo năng lượng. 
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Ta chấp nhận rằng: 

2E.)E(N γ=
1

 γ là hằng số tỉ lệ. 

Lúc đó, mật độ điện tử có năng lượng E là: 

)E(f.
2
1E.)E(N).E(f)E( γ==ρ  

Hình trên là đồ thị của ρ(E) theo E tương ứng với nhiệt độ T=00K và T=2.5000K. 

Ta thấy rằng hàm ρ(E) biến đổi rất ít theo nhiệt độ và chỉ biến đổi trong vùng cận 
của năng lượng EF. Do đó, ở nhiệt độ cao (T=2.5000K) có một số rất ít điện tử có năng 
lượng lớn hơn EF, hầu hết các điện tử đều có năng lượng nhỏ hơn EF. Diện tích giới hạn 
bởi đường biểu diễn của ρ(E) và trục E cho ta số điện tử tự do n chứa trong một đơn vị 
thể tích. 

∫∫ γ=γ=ρ=
FF E

0

2
3

F
2
1E

0

E.
3
2dE.E.dE).E(n  

(Để ý là f(E)=1 và T=00K) 

Từ đây ta suy ra năng lượng Fermi EF

3
2

F
n.

2
3E ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=  

Nếu ta dùng đơn vị thể tích là m3 và đơn vị năng lượng là eV thì γ có trị số là: 

γ = 6,8.1027

Do đó, 3
2

19
F n.10.64,3E −=  

Nếu biết được khối lượng riêng của kim loại và số điện tử tự do mà mỗi nguyên tử 
có thể nhả ra, ta tính được n và từ đó suy ra EF. Thông thường EF < 10eV. 

Thí dụ, khối lượng riêng của Tungsten là d = 18,8g/cm3, nguyên tử khối là A = 184, 
biết rằng mỗi nguyên tử cho v = 2 điện tử tự do. Tính năng lượng Fermi. 

Giải: Khối lượng mỗi cm3 là d, vậy trong mỗt cm3 ta có một số nguyên tử khối là 
d/A. Vậy trong mỗi cm3, ta có số nguyên tử thực là: 
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 Điện tử tự do trong 
 dải dẫn điện 
 
   
  
  Nối hóa trị  
  bị gãy.  
 Lỗ trống trong 
 dải hóa trị 
  
 
Hình 2: Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi năng lượng này lớn hơn năng lượng của dải cấm (0,7eV đối với Ge và 1,12eV 
đối với Si), điện tử có thể vượt dải cấm vào dải dẫn điện và chừa lại những lỗ trống (trạng 
thái năng lượng trống) trong dải hóa trị). Ta nhận thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng 
số lỗ trống trong dải hóa trị. 

Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lượng trong dải dẫn điện và p là mật độ lỗ 
trống có năng lượng trong dải hóa trị. Ta có:n=p=ni

Người ta chứng minh được rằng: 

ni
2 = A0.T3. exp(-EG/KT) 

Trong đó:  A0 : Số Avogadro=6,203.1023 

T : Nhiệt độ tuyệt đối (Độ Kelvin) 
K : Hằng số Bolzman=8,62.10-5 eV/0K 

  EG : Chiều cao của dải cấm. 
 E  
 
   Dải dẫn điện Điện tử trong 
  dải dẫn điện 
   Mức fermi 
 
    Dải hóa trị Lỗ trống trong 
  Dải hóa trị 

 Ở nhiệt độ thấp (00K) Ở nhiệt độ cao (3000K) 

 Hình 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n=p là chất bán dẫn nội bẩm hay chất bán dẫn 
thuần. Thông thường người ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo chất bán dẫn loại này. 
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Vậy ta có thể coi như dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của dòng điện 
do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán dẫn loại N và thiểu số đối với 
chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống trong dải hóa trị (đa số đối với chất bán dẫn loại P 
và thiểu số đối với chất bán dẫn loại N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Dòng điện tử trong Dòng điện tử trong 
 dải dẫn điện dải dẫn điện 
 Chất bán dẫn thuần 
 
 
 
 
 
 
 Dòng điện tử Dòng lỗ trống 
 trong dải hóa trị 
 
 +      - +      - 
 V V 

Hình 11 
 

 

Tương ứng với những dòng điện này, ta có những mật độ dòng điện J, Jn, Jp sao 
cho: J = Jn+Jp 

Ta đã chứng minh được trong kim loại: 

J = n.e.v = n.e.µ.E 

Tương tự, trong chất bán dẫn, ta cũng có: 

Jn=n.e.vn=n.e. µn.E  (Mật độ dòng điện trôi của điện tử, µn là độ linh động của điện tử, 
n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện) 

Jp=p.e.vp=p.e.µp.E     (Mật độ dòng điện trôi của lỗ trống, µp là độ linh động của lỗ 
trống, p là mật độ lỗ trống trong dải hóa trị) 

Như vậy: J=e.(n.µn+p.µp).E 

Theo định luật Ohm, ta có: 

J = σ.E 
=> σ = e.(n.µn+p.µp) được gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 
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;0
dt
dp

=  dIp=0; P=P0=hằng số 

Phương trình (1) cho ta: 

pp

gg0
τ

=⇒
τ

−=  

Với P  là mật độ lỗ trống ở trạng thái cân bằng nhiệt. Thay trị số của g vào phương trình 

0Pp

0
(1) và để ý rằng p và IP vẫn tùy ian và khoảng cách x, phương trình (1) trở thành:  thuộc vào thời g

eA
.

xt p

0

∂
−

τ
−=

∂
 1Ippp p∂−∂ (2) 

Gọi là phương trình liên tục. 
n, ta có: T điện tử Iương tự với dòng 

eA
1.Innn n0 ∂

−
−

−
∂  (3) 

xt n ∂τ
=

∂

iải phươ tr h liên tục trong trườ
dòng điện Ip là dòng điện khuếch tán c

Ta có:  

TD:  ta g ng ìn ng hợp p không phụ thuộc vào thời gian và 
ủa lỗ trống. 

dx
dp.eA.DI p0

dt
dp

=  và p −=  

Do đó,  2

2

p dx
pd.eA.DdIp

−=  
dx

Phương trìng (2) trở thành: 

pL.Ddx 2
pp

2 τ
PPPPpd2 −− 00 ==  

Trong đó, ta đặt ppp .DL τ=  

Nghiệm h (4) là: số của phương trìn

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎛
−x

⎝+ pp L
x

L e.AeA  
ăng nên A1 = 0 

Do đó:  

  
 P-P0
 P(x0)-P0

x 

Hình 14 

 P-P0
  

  P(x0)-P0
 
 
 
 

  x0 x 

Hình 15 

 
 
 
 
 
 
 
 

  x  0

  
 
 
 

=− 10 .PP 2

Vì mật độ lỗ trống không thể tăng khi x t

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

20 e.APP  tại x = x0. 

Mật độ lỗ trống là p(x0), 

Do đó:  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

200 e.AP)x(P  
Suy ra, nghiệm của phương trình (4) là: 

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

−=− p

0

L
xx

000 e.P)x(PP)x(P  
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cùng, người ta phủ kim loại lên các vùng p và n+ và hàn dây nối ra ngoài. Ta được một 
nối P-N có mặt nối giữa vùng p và n+ thẳng. 

Khi nối PN được thành lập, các lỗ trống trong vùng P khuếch tán sang vùng N và 
ngược lại, các điện tử trong vùng N khuếch tán sang vùng P. Trong khi di chuyển, các 
điện tử và lỗ trống có thể tái hợp với nhau. Do đó, có sự xuất hiện của một vùng ở hai 
bên mối nối trong đó chỉ có những ion âm của những nguyên tử nhận trong vùng P và 
những ion dương của nguyên tử cho trong vùng N. các ion dương và âm này tạo ra một 
điện trường Ej chống lại sự khuếch tán của các hạt điện, nghĩa là điện trường Ei sẽ tạo ra 
một dòng điện trôi ngược chiều với dòng điện khuếch tán sao cho dòng điện trung bình 
tổng hợp triệt tiêu. Lúc đó, ta có trạng thái cân bằng nhiệt. Trên phương diện thống kê, ta 
có thể coi vùng có những ion cố định là vùng không có hạt điện di chuyển (không có điện 
tử tự do ở vùng N và lỗ trống ở vùng P). Ta gọi vùng này là vùng khiếm khuyết hay vùng 
hiếm (Depletion region). Tương ứng với điện trường Ei, ta có một điện thế V0 ở hai bên 
mặt nối, V0 được gọi là rào điện thế. 

 
 
 
 
 
 P N 
 V0

 -     + 

 

 

 x1 Ei x2
 
 
     V0= Rào điện thế 
 Tại mối nối 
 x1 0 x2

Hình 2 

-
-

-

+

+

+

+
+

-
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+
+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tính V0: ta để ý đến dòng điện khuếch tán của lỗ trống: 

0
dx

.D.eJ ppkt >−=  dp

và dòng điện trôi c ỗ trống: 

, ta có: 

ủa l
0E..p.eJ ipptr <µ=  

Khi cân bằng
Jpkt+Jptr = 0 
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các lỗ trống k ng bị mất và tiếp tục khuếch tán sang 
vùng N nhưng bị mất lần vì có sự tái hợp với các điện tử trong vùng này. 

Tương tự, sự khuếch tán của điện tử từ vùng N sang vùng P cũng tuân theo qui chế 
trên. Ta để ý là các đồ thị nhận m ục đối xứng vì tổng số các dòng điện lỗ trống và 
dòng điện tử phải bằng một hằng số

n 1 nn 2

 

J = Jpp(x1) + Jnp (x1) = Jpn(x2) + Jnn(x2) 

Dòng điện Jpn là dòng khuếch tán các lỗ trống, nên có trị số tại tiết diện x là: 

huếch tán thẳng ngang qua mà khô

ột tr
. 

Ta có: Jpp (x1) = Jpn(x2) 
 J ) = J (x ) p (x

Dòng điện J tại một tiết diện bất kỳ là hằng số. Vậy tại x1 hoặc x2 ta có: 

dx
)x(dP.D.e)x(J −= n

ppn  

h Pn(x) Trong đó, Pn(x) là mật độ lỗ trống trong vùng N tại điểm x. Ta tín
Ta dùng phương trình liên tục: 

A.e
1.

x
IPPP nnn 0

t p ∂
p∂

−  

Vì dòng đ n Jpn không phụ thuộc vào thời gian nên phương trình trở thành: 

τ∂

−
−=

∂

iệ

2
p

nn
2
n

2

L
PP

dx
Pd 0

−
=  Trong đó ppp .DL τ=  

[ ] pL
xx

nnnn ePxPPxP
2

00
.)()( 2

−
−

−=−  Và có nghi ố là: ệm s

[ ]
0

2

n2n
p

p

xx

n
p2pn P)x(P

L
D.e

dx
dPD.e)x(J −=−=

=

 Suy ra, 

p
dpVdv T−=Ta chấp nhận khi có dòng điện qua m i nối, ta vẫn có biểu thức:ố  như trong 

tr  bằng. 

Lấy tích phân hai vế từ x1 đến x2 ta được: 

ường hợp nối cân

∫∫
≈

−=
pp

T

p)x(p
p

Vdv  
)x(pV

0

2n

01

B dp

Ta được:  

Mà: V
P
P

logVVVV
0n ⎠⎝

0p
T0B −⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=−=  

Suy ra: ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

0n

2n
T P

)x(PlogVV  
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V

T

0

V
n2n e.P)x(P =  Nên: 

[ ]
0n2pnJ

p
p2 P)x(P

L
1.D.e)x( −=  Do đó: 

⎥
⎥
⎦

⎤⎡D V

⎢⎣L 0
p

⎢ −= 1e.P..e)x(J TV
n

p
2pn

Tương tự, ta có: 

 

[ ]
0p1p

n
n1np n)x(n

L
1.D.e)x(J −=  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= 1en.

L
D.e)x(J T
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V
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p
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n
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Suy ra, mật độ dòng điện J trong mối nối P-N là: 
)x(J)x(JJ 1np2pn +=  

⎥
⎥
⎤

⎢
⎡

−⎥
⎤

⎢
⎡

+= 1e.n.Dp.DeJ TV
V

po
n

no
P  

⎦⎢⎣⎦⎣ LL nP

Như vậy, dòng điện qua mối nối P-N là: 

⎥
⎥
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⎢
⎢
⎣

⎡
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Đặt: ⎥
⎦

⎤⎡ DD
⎢
⎣

=
P

P
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L
.e.AI  

Ta đượ
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n

n
no n.

L
p

c: 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
e0

⎡
−1TV

V

 

hương trình này ọi là phương trình Schockley 

=I I

P  được g

Trong đó: 
n

DDkT np

pe
VT µ

=
µ

==  

 là hằng số Boltzman 

VT=0,026 volt. Khi mối nối chuyển vận bình 

thườ đổi từ 0,3 V đến 0,7 V tùy theo mối là Ge hay Si, 

Với  K/J10.381,1k 023−=
coulomb10.602,1e −= , là điện tích của electron 

T là nhiệt độ tuyệt đối. 

19−

Ở nhiệt độ bình thường, T=2730K, 

1e10
V
V

TV
V

T

>>⇒>  ng, V thay 

TV
V

Vậy, 0

Ghi chú: Công thức trên chỉ đúng trong trường hợp dòng điện qua mối nối khá lớn 
(vùng đặc tuyến V-I thẳng, xem phần sau); với dòng điện I tương đối nhỏ (vài mA trở 
xuống), người ta chứng minh được dòng điện qua mối nối là: 

e.II ≈  
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D2

+5V

I

+ V2 - +
 
V
1
 
-

Hình_5

D1 

 

 

D1 và D2 là 2 nối P-N Si. Tìm điện thế V1 và V2 xuyên qua nối. 

iải: Dòng điện qua 2 nối P-N là như nhau. Chú ý là dòng điện qua D2 là dòng 
thuận và dòng qua D1 là dòng nghịch. 

Vậy: 

G

0
V
V

0 I1eII T =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= η  với η = 2 và VT = 0,026V 

2052,0
V2

=  e⇒
2V )V(036,0052,0.693,0 ==⇒  

o đó, điện thế ngang qua nối phân cực nghịch là: 

V1 

 là dòng đ ả bằng đồ thị 
sau đ được gọ là đặc tuyến V-I của nối P-N. 

ệu thế nhỏ, dòng điện hi hiệu thế phân cực 
thuận đủ lớn, dòng điện I tăng nhanh trong lúc hiệu điện thế hai đầu mối nối tăng rất ít. 

hi hiệu th  nhỏ, chỉ có 1 d  chạy qua. Khi hiệu 
điện thế phân cực nghịch đủ lớn, nhữn điện sinh ra dưới tác dụng của nhiệt được 
điện trường trong vùng hiếm tăng vận ó đủ năng lượng rứt nhiều điện tử khác từ 
các nối hóa trị. Cơ chế này cứ chồng chất, sau cùng ta có một dòng điện ngược rất lớn, ta 

 

D

= 5–V2 =5 – 0,036 = 4,964 (V) 

I0
ây, 

iện bảo hòa ngược. Dòng điện trong nối P-N có thể diễn t
i 

Khi hi  phân cực thuận còn I tăng chậm. K
 

ế phân cực nghịch còn òng điện rỉ I0
g hạt tải 
tốc và c

K

nói nối P-N ở trung vùng phá hủy theo hiện tượng tuyết đổ (avalanche). 
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Ngoài ra, 

0
V

0
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0 Ie.I1e.II TT −=
⎥
⎥
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⎢
⎣

−= ηη  
VV ⎤⎡

Hay TV
V

00 e.III η=+  

Do đó, 
T

0

V
II

dV
dI

η
+

=  

Và điện trở động là:  

0IIdV +

Thông thường, 0II >> nên 

T
d

VdIr η
==  

I
Vr T

d
η

=  

Ở nhiệt độ bình thường (250C), VT = 26mV, điện trở động là: 

)mA(I
mV26.r η

=  d

Với dòng điện I khá lớ , η=1, điện trở động rd có thể được tính theo công thức: n

)mA(I

Ở nhiệt độ bình thường, nếu I

mV26rd =  

h
dẫn P

h được, thông thường khoảng vài chục Ω. 

ng chính là kiểu mẫu của Diode với tín hiệu nhỏ ũng đị
iện trở động khi phân cực nghịch 

Q = 100mA thì rd = 0,26Ω. Trong một nối P-N t ực, vì 
có tiếp trở giữa các mối nối, điện trở giữa hai vùng bán  và N nên điện trở động 
thực sự lớn hơn nhiều so với trị số tín

  Điện trở nối  

 

 

 

 

 

 

Đây cũ . Người ta c nh nghĩa 
đ

 
                    

 = 

 Điện trở Điện trở vùng N      = rb+rd

Hình 11 

   

 
 
   rac  = rp+rn+rd

vùng P 

rac=rorp rnrd

 

Q
r dI

dVr =  
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Trước khi xem qua một số sơ đồ chỉnh lưu thông dụng, ta xem qua một số kiểu mẫu 
thường dùng của diode. 

al diode) 

hông đáng kể. 

 

 

 

Kiểu mẫu một chiều của diode. Diode lý tưởng (Ide

Trong trường hợp này, người ta xem như điện thế ngang qua diode khi phân cực 
thuận bằng không và nội trở của nó không đáng kể. Khi phân cực nghịch, dòng rỉ cũng 
xem như k

Như vậy, diode lý tưởng được xem như một ngắt (switch): ngắt điện đóng mạch khi 
diode được phân cực thuận và ngắt điện hở mạch khi diode được phân cực nghịch. 

      ID
 Diode lý t ưởng 
 
 ⇒ 
   0 VD 

Hình 14 

 

 

 

 

 

+     - 
VSW

ISW ISW

VSW = 0V 
+     - 

0   VSW

ISW ISW = 0 

0   VSW

Hình 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 
VS

- 

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
0V

R
VI S

D =

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

-

Phân cực thuận 
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Kiểu mẫu điện thế ngưỡng (Knee-Voltage model) 

Trong kiểu mẫu này, điện thế ngang qua diode khi được phân cực thuận là một hằng 
số và c gọi là điện thế ngưỡng VK (khoảng 0,3V đối với diode Ge và 0,7 volt đối với 
diode Si). 

Như vậy, khi phân cực thuận, diode tương đương với một diode lý tưởng nối tiếp 
với n

 

 

 

 

 

 

 

Kiểu mẫu diode với điện trở động: 

hi điện thế phân cực thuận vượt quá điện thế ngưỡng VK, dòng điện qua diode tăng 
nhanh trong lúc điện thế qua hai đầu diode V  cũng tăng (tuy chậm) chứ không phải là 
hằng hải chú ý đến độ giảm 
thế q

 

 đượ

guồn điện thế VK, khi phân cực nghịch cũng tương đương với một ngắt điện hở. 

 

 

 

 

 

K
D

 số như kiểu mẫu trên. Để chính xác hơn, lúc này người ta p
ua hai đầu điện trở động r0. 

+ 
VS

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
VD = -VS

-

0ID =−

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

Phân cực nghịch 
Hình 15 

- 

≅ ≅ 
ID

VD≥VK 

+ VK - 

 ID 

 VD 

≅ 
+ VK - 

0    
  VD<VK ID = 0 

  +V - 

Hình 16 

+ 
≅ VS

- 

R 

+
VS

-

R 

+
VK 

-
≅ 

Diode lý tưởng

Hình 17 

R
VVI KS

D
−

=

+
VS

-

R 

+ 
D       VK = V

- 

 
VS>VK 
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0 điều 
hành Q(ID à VD) khi nó được dùng trong mạch hình bên. 

 

 

 

 

+ VD – 
 

 

 

 

Thí dụ: 

Từ đặc tuyến V-I của diode 1N917(Si), xác định điện trở động r  và tìm điểm 
 v

 

 

 

 

Giải: 

Bước 1: dùng kiểu điện thế ngưỡng:

mAVVI KS 77,47,015' =
KRD 3 Ω
−

=
−

=  

ID - 
≅ 

I

V V0 

I

Q 

V00 V

D Diode thực D 

 

 

K D D

D

D
0 I

V1
∆
∆

==
doác ñoä

V0: điện thế offset

r

 

+ VD – 
 

ID - 

+ VD – 
Diode lý tưởng 

 
ID - + r0 -  + V0 – 

 ID

VD= V0+r0ID

Hình 18 - 19 

4 
3 
2 
1 

6 
5 ID=4,77mA 

ID   (mA) 

Q’ 
 Q ID=4,67mA 

Vs=15V
R=3K

+ 
VD=? 

- 

ID=? 

 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 V (volt)0 D

Hình 20 

Vs=15V
R=3K

+ 
V’D=0
- 

,7V

I’D=? 

Hình 21 
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Bước 2: với I’D =4,77mA, ta xác định được điểm Q’ (V’D=0,9V) 
ước 3: vẽ tiếp tuyến tại Q’ với đặc tuyến để tìm điện thế offset V0. 
V0=0,74V 
ước 4: Xác định r  từ công thức: 

B

B 0

Ω≈=
−∆ 16,074,09,0V

== 32r D  

ước 5: Dùng ki u với điện trở động r0. 

∆ 77,477,4DID
0

B ểu mẫ

A00467,0
323000
74,015

rR
VV

I
0

0S
D =

+
−

=
+
−

=  

ID=4,67mA 

à VD=V0+r0ID=0,74+0,00467x32=0,89V 

hú ý: 

rong trường hợp diode đ ùng với tín hiệu nhỏ, điện trở động r0 chính là điện 
trở động rd mà ta đã thấy ở phầ ộng với điện trở của hai vùng bán  và N. 

r0=rac=rp+rn+rd=rB+rd

với rd=η

+
VS=15V 

-

R 

+ 
  VK= 0,74V   
-

Hình 22 

r0=32Ω 

ID 

V

C

T ược d
n trước c  dẫn P

mAI
mV26

D

 

Ví dụ: Xem mạch dùng diode 1N917 với tín hi ỏ VS(t)=50 Sinωt (mV). 

ìm điện thế VD(t) ngang qua diode, biết rằng điện trở rB của hai vùng bán dẫn P-N là 
0Ω. 

iải: 

ệu nh

T
1
 
 Vs=15V

R=3K
Vs(t)+ -

+ 
VD(t)? 
- 

Hình 23 

 50mV

-50mV

 
 
 
 
 
 

G

Theo ví dụ trước, với kiểu mẫu điện thế ngưỡng ta có VD=0,7V và ID=4,77mA. 
Từ đó ta tìm được điện trở nối rd: 

Ω=== 45,5
mA77,4ID

r

mV26mV26rd  

Mạch tương đương xoay chiều: 
ac=10 + 0,45=10,45Ω 
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Điện thế đỉnh Vdm ngang qua diode là 50.45,15V
R

r
V ac

dm ==  
300045,15r m

ac ++

 

 

ểu mẫu tín hiệu rộng và hiệu ứng tần số. 

đây mô tả một diode được dùng với tín hiệu hình sin có biên độ lớn. 

 

 

 

 

Hình 24 

Vdm=0,256 Sinωt (mV). 
Vậy điện thế tổng cộng ngang qua diode là:  
VD(t) = 700mV + 0,256 Sin ωt (mV). 
 VD(t) 0,256mV

t 

 
 
 
 
 

 

 
Ki

Hình sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+    
 
- 

Vs(t) 

+ 

-

R=3K 

700mV

rac   Vd(t) 

Vs(t)

+
-

+ 
VL(t) 

- 

 
RL

vS(t) 

-30V 

30V 

Vs(t)

+
-

+ 
    RL

- -30V 

+30V 

Bán kỳ dương Diode dẫn

+30V 

-30V

+30V Bán kỳ âm 

 

Vs(t)

+
-

+ 
    RL

- 

 
VL(t)=0 

Diode ngưng 

vS(t) 

vL(t) 

0 

Diode dẫn

Diode ngưng

0 

Hình 25 
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Khi diode được dùng với nguồn tín hiệu xoay chiều tín hiệu biên độ lớn, kiểu mẫu 
tín hi

ết quả là ở nữa chu kỳ dương của tín h diode dẫn và xem như một ngắt điện 
đóng mạch. ở nửa chu kỳ âm kế tiếp, diode bị ân cực nghịch và có vai trò như một ngắt 
điện hở mạch. Tác dụ g này của diode được g i là chỉnh lưu nửa sóng (mạch chỉnh lưu 
sẽ được khảo sát kỹ ở giáo trình mạch điện tử). 

Đáp ứng trên chỉ đúng khi tần số của nguồn xoay chiều VS(t) thấp-thí dụ như điện 
50/60Hz, tức chu kỳ T=20m 6,7ms-khi tần số của nguồn tín hiệu lên cao (chu kỳ ở 
hàng nano giây) thì ta phải quan tâm đến thời gian chuyển tiếp từ bán kỳ dương sang bán 
kỳ âm của tín hiệu. 

hi tần số của tín hiệu cao, điện thế ngõ ra ngoài bán kỳ dương (khi diode được 
phân cực thuận), ở bán kỳ âm của tín hiệu c được một phần và có dạng như hình 
vẽ. C ú ý là tần số của nguồn tín hiệu càng cao thì thành phần bán kỳ âm xu hiện ở ngõ 
ra càng lớn. 

iệu ứng này do điện dung khuếch tán CD của nối P-N khá lớn khi được phân cực 
thuận (CD có trị từ 2000pF đến 15000pF). Tác dụng của điện dung này làm cho diode 
không thể thay đổi tức thời từ trạng thái dẫn sang trạng thái ngưng dẫn mà phải mất đi 
một thời gia ường được gọi là thời gian hồi ph ểu m ải kể đến tác 
dụng của điện dung củ  

vS(t) 

ệu nhỏ không thể áp dụng được. vì vậy, người ta dùng kiểu mẫu một chiều tuyến 
tính. 

K iệu, 
 ph
ọn

s/1

K
ũng qua 

h ất 
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H

n (th ục, ki ẫu diode ph
a nối.
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CD CT 
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ực Phân ghịch

Hình 27 
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r : Điện trở hai vùng bán dẫn P và N 

n tiếp 

hông thường, giá trị củ hể thay đổ ỏ hơn 1 ây đến xấp xĩ 1µs. 
Hiệu ng của tr trên diode chỉnh lưu (sóng sin ễn tả nh ình sau. Người ta nhận 
thấy ng, có thể bỏ qua thời gian hồi phục trên m ỉnh lưu khi tr<0,1T, với T là chu 
kỳ củ  sóng sin được chỉnh lưu. 

B

rd: Điện trở động của nối P-N khi phân cực thuận (rất nhỏ) 
CD: Điện dung khuếch tán 
rr: Điện trở động khi phân cực nghịch (rất lớn) 
CT: Điện dung chuyể

Để thấy rõ hơn thời gian hồi phục, ta xem đáp ứng của diode đối với hàm nấc (dạng 
sóng chữ nhật) được mô tả bằng hình vẽ sau. 

 vS(t) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T a tr có t i từ nh
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ư hứ
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* Ảnh hưởng của nhiệt độ: 

Khi nhiệt độ thay đổi, các hạt tải điện sinh ra cũng thay đổi theo: 

− Với các diode Zener có điện thế Zener VZ < 5V thì khi nhiệt độ tăng, điện thế Zener 

ọi là diode tuyết đổ-diode 
avalanche) lại có hệ số nhiệt dương (VZ tăng khi nhiệt độ tăng). 

 5V gần như VZ không thay đổi theo nhiệt 
độ. 

 Kiểu mẫu lý t

rong kiểu mẫu lý tưởng, diode Zener chỉ d n điện khi điện thế phân cực nghịch lớn 
hay b ng điện thế VZ. Điện thế ngang qua diode Zener không thay đổi và bằng điện thế 

giảm. 
− Với các diode có điện thế Zener VZ>5V (còn được g

− Với các diode Zener có VZ nằm xung quanh

 

 

 

 

 

 

 

 

* ưởng của diode Zener: 

T ẫ
ằ

ID (mA) +  VD  - 

ID

Vùng phân cực nghịch 

VD (Volt) 

VK=0,7V 

Vùng phân c thuận  cự

I=-ID=IZ

V=-VD=VZ
-   + 

er VZ=Vzen
0 

Hình 32 

Hình 33 

-4 -3 -2 -1 0 

-5 
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-40 
-45 

VD(Volt)
ID (mA) 

-40 -30 -20 -10 0 

-5 
-10 
-15 
-20 
-25 
-30 
-35 
-40 
-45 

VD(Volt)
A) ID (m

250      600C 600C     250C 

) Diode có VZ<5V (b) Diode có VZ>5V (a

C
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VZ thế VZ, diode Zener không dẫn 
điện (ID=0). 

 4,3V dùng diode zener 1N749 như sau: 

hi chưa mắc tải vào, thí dụ nguồn VS=15V, thì dòng qua zener là

. Khi điện thế phân cực nghịch nhỏ hơn hay bằng điện 

 
+ V   - Z

≅  

 

 

 

Do tính chất trên, diode zener thường được dùng để chế tạo điện thế chuẩn. 

Thí dụ: mạch tao điện thế chuẩn

Hình 34 

IZ

V =-V

 

 

 

 

 

K : 

mA8,22
470

3,415
R

VV
I ZS =

−
=

−
=  

hực tế, trong vùng zener, khi dòng điện qua diode tăng, điện thế qua zener cũng 
tăng chút ít chứ không phải cố định như kiểu mẫu lý tưởng. 

gười ta định ngh điện trở động c a diode là: 

* Kiểu mẫu của diode zener đối với điện trở động: 

T

N ĩa ủ

ZT

iện thế
à điện thế ngang qua hai 

ZOZT
Z I

VV
Zr

−
==  

ron ó: VZO là đ  nghịch bắt đầu dòng điện tăng. 
VZT l đầu diode ở dòng điện sử dụng IZT. 

 

T g đ

 

 

VS=6→15V 
X   Tải    ≅ 

R=470Ω 
 

IN749      I
4,3V 

Hình 35 

VS=6→15V
X   Tải

R=470Ω 

               +    I 
VZ=4,3V 

-

D Z

ID=-IZ
Diode lý tưởng 

ID

0   VD

-VZ

+  V   - Z
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ng mạch điện sau khi R2 = 50Ω và khi R2 = 200Ω. Cho biết Zener sử dụng 

 
 

Z = 8V. 
  

 
 
 
 
 
 

3. Tính IZ, VO tro
có VZ = 6V. 

 
 
 

100Ω

 
4. Tính I, VO trong mạch sau, cho biết Zener có V

IZ R212V

 
 
 

+20V
R1=1K

I
R2=3K
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Khi nối P-N được xác lập, một rào điện thế sẽ được tạo ra tại nối. Các điện tử tự d
trong vùng N sẽ khuếch tán sang vùng P và ngược lại, các lỗ trống trong vùng P khuếch 
tán sang v

o 

ùng N. Kết quả là  tại hai bên mối nối, bên vùng N là các ion dương, bên vùng 
P là các ion âm. Chúng 

của transistor. Quan sát vùng hiếm, ta 
thấy r

 

 

đã tạo ra rào điện thế. 

Hiện tượng này cũng được thấy tại hai nối 
ằng kích thước của vùng hiếm là một hàm số theo nồng độ chất pha. Nó rộng ở 

vùng chất pha nhẹ và hẹp ở vùng chất pha đậm. 

Hình sau đây mô tả vùng hiếm trong transistor NPN, sự tương quan giữa mức năng 
lượng Fermi, dải dẫn điện, dải hoá trị trong 3 vùng, phát nền, thu của transistor. 

 
n+ 

Vùng phát
p 

Vùng nền 
n- 

Vùng thu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mức Fermi tăng cao 

Vùng hiếm 

Mứ ermi giảm Mức ẹ 

n+  Vùng phát p Vùng nền n- Vùng thu 

Dải dẫn điện 

Dải hoá trị 

E(eV) 

c F  Fermi tăng nh

Dải dẫn điện (Conductance band) 

Mức Fermi xếp thẳng 

Dải hoá trị (valence band) 

Hình 2 
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B

C
DCFE I

I
h =β≈  

Như v

Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: 

ậy:  IC = βDC.IB y:  IC = βDC.IB 
Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

E

C
DCFB I

I
h =α≈  

β  có trị số tDC ừ vài chục đến vài trăm, thậm chí có thể lên đến hàng ngàn. αDC có trị 
từ 0, đến 0,999… tuỳ theo loại transistor. Hai thông số βDC và αDC được nhà sản xuất 
cho biết. 

ừ phương trình căn bản:
IE = IC + IB

Ta có:   IC = IE – IB

Chia  hai vế đượ

95 

T  

cả  cho IC, ta c: 

B

C

E

CC

B

C

E

I
I
1

I
I
1

I
I

I
I1 = −=−  

Như vậy:   
DCDC

111
β

−
α

=  

Giải phương trình này để tìm β  hay α , ta được: DC DC

DC

DC
DC 1 α−

α
=β  và 

DC

DC
DC 1 β+

β
=α  

* Ghi chú: các côn ức trên là tổng quát, ngh là vẫn stor PNP. 

điện ực chạy trong hai transistor PNP và NPN có chiều như sau: 

hí dụ:  
ột transistor NPN, Si được phân cực sau cho IC = 1mA và IB = 10µA. 

g th ĩa đúng với transi

Ta chú ý dòng  th

IE 

IC

IE 

IB 

NPN 

IC
IB 

PNP 

Hình 5 

 

 

 

 

T
M
Tính βDC, IE, αDC. 

ừ Giải: t phương trình: 

BI
C

DC
I

=β , Ta có: 100
A10dc µ

 phương trình: 

mA1
==β  

Từ
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+ I1

I2

V2V1
VCC

VBB

RB 

RC 

Hình 13 

IB

IC

+

VBE VCB

++

 

 

 

 

 

 

Đặc tuyến ngõ vào: 

iểu diễn sự thay đổi của dòng điện IB theo điện thế ngõ vào VBE. Trong đó hiệu thế 
thu phát VCE chọn làm thông số. 

Đặc tuyến như sau: 

 

ặc tuyến ngõ ra: 

iểu diễn dòng điện cực thu IC theo điện thế ngõ ra VCE với dòng điện ngõ vào IB 
được chọn làm thông số. 

Dạng đặc tuyến như sau: 

 

 

B

IB (µA) 

 

 

 

 

 

Đ

B

 

 

 

0
VBE (V) 

0,2 0,4 0,6 0,8 

VCE = 0V 

VCE = 10V
VCE = 1V 100 

40 

80 

60 

20 

Hình 14 
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ảo hoà, vùng tác động và 

điện rĩ ICEO. 
Đặc tuyến truyền: (Transfer characteristic curve) 

Từ đ đặc tuyến truyền của 
transistor. 
ngõ vào VBE

Đặc tuyế

 

− Ta thấy cũng có 3 vùng hoạt động của transistor: vùng b
vùng ngưng. 

− Khi nối tắt VBE (tức IB=0) dòng điện cực thu xấp xĩ dòng 

ặc tuyến ngõ vào và đặc tuyến ngõ ra. Ta có thể suy ra 
Đặc tuyến truyền biểu diễn sự thay đổi của dòng điện ngõ ra IC theo điện thế 

 với điện thế ngõ ra VCE làm thông số. 

n có dạng như sau:  

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8

1 
2 
3 
4 
5 
6 

I = 0 µA 
20 µA 

B

40 µA 

60 µA 

80 µA

100 µA

120 µA

IC  (mA)
Vùng tác động 

VCE (V)

Vùng ngưng 

V
ùn

g 
bã

o 
hò

a 

Hình 15 

ICEO 
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1. Mạch ngõ vào: 
Ta có: VBE + REIE - VEE = 0 

E

BEEE
E R

VVI −
=⇒  

Chú ý là VBE = 0,7V v  Với BJT là Si và BE = 0,3V nếu BJT là Ge. 

2. Từ công thức IC  αDCIE  ≅ IE. 

uy ra dòng điện cực thu IC. 

. Mạch ngõ ra: 

a c  VCB - VCC + RCIC = 0 

 =

S

3

T ó: 

C

CC

C

CB
C =

R
V

R
V

I +−  

ây là phương trình đường thẳng lấy điện một chiều (đường thẳng lấy điện tỉnh). 
Trên ặc tuyến ra, giao điểm của đường thẳng lấy điện IE tương ứng (thông số) của 
đặc t

Ta chú ý rằng: 

− Khi VCB = 0 

⇒

Đ
đ với 

uyến r  chính là đa iểm tỉnh điều hành Q. 

C

CCV
SHC R

II ==⇒  (Dòng điện bảo hoà) 

− Khi IC = 0 (dòng ngưng), ta có: VCB = VCC = VOC 

ột ận xét: 
Để th ảnh hưởng tương đối của RC,VCC, IE n điểm điều hành, ta xem ví dụ sau đây: 

 

 

 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 6mA 

IE = 5mA 

IE = 4mA 

IE = 3mA 

IE = 2mA 

IE = 1mA 
0mA 

Q

VCBQ

C

CC
SH R

VI =

VCB=VCC=VOC

Hình 19

 

 

 

 

 

 

 

M số nh
ấy  lê
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1. Ảnh hưởng của điện trở cực thu RC: RC = 1,5KΩ; 2KΩ; 3 KΩ 
 

 
        
 

a có:   

  
 

V  = 1V VCC = 12V 

 
 
 
 EE
 

 
 

C
E

BEEE
E ImA3

1,0
7,11

R
VVI ≈=

−
=

−
=  T

C

CC

C

CB
C R

V
R
V

I +−=  * Kh C = 2 KΩ, i R

mA6V
2

12
2

VC3 CB
B =⇒+−=  

 

ổi. 
 

 
 
 

Biên soạn: Trương Văn Tám 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Khi RC = 1,5 KΩ (RC giảm), giữ RE, VEE, VCC không đ

IE = 3mA 
IC

RE = 100Ω

Hình 20 

RC

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA 

IC # IE # 3mA
VCB = VCC - RC.IC = 12 - 1,5x3 =7,5V 

mA8
5,1

12
R
V

I
C

CC
SH ===   

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Q

2 4 6 8 10 12 

Hình 21
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3 

 

2 

1 VOC
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IC # IE =3mA 
VC

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

* Khi RC = 3 KΩ (RC tăng) 

B = VCC - RC.IC = 12 - 3x3 = 3V 

mA  4
3

12
R
V

I
C

CC
SH ===

 

 
 
 

. Ảnh hưởng của nguồn phân cực nối thu nền CC. 

ếu giữ IE là hằng số (tức V  và RE là hằng số C là hằng s y đổ CC, 
ta thấ : K  VCC tăng thì VCB tăng, khi VCC giảm thì VCB giảm. 

 

 
 
 

 

 

 

 

Như vậy, khi giữ các nguồn phân cực VCC, VEE và RE cố định, thay đổi RC, điểm 
điều hành Q sẽ chạy trên đặc tuyến tương ứng với IE = 3mA. Khi RC tăng thì VCB giảm và 
ngược lại. 

2  V

N EE ), R ố, tha i nguồn V
y hi

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 22

8 

4 

3 

2 

1
7,5V 

7 

6 

5 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

 

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 23

 

4 
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2 

1
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Thí dụ: 

 

3. Ảnh hưởng của IE lên điểm đ u hành: 

N  giữ RC và VCC cố đị hay đổi IE (tức th i RE hoặc VEE) ta thấy: khi IE 
tăng thì VCB giảm (tức IC tăng), khi IC giảm thì VCB tăng (tức IC giảm). 

E C eo và tiến dầ SH Transistor dần dần đi vào vùng 
bảo h  gọi là IC(sat). Như vậy: 

 

 

 

 

 

 

 

V

 

iề

ếu ta nh, t ay đổ

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi I  tăng thì I  tăng th n đến trị I . 
oà. Dòng tối đa của IC, tức dòng bảo hoà

C
C R

CC
SH

V
I)t ==  sa(I

Lúc này, VCB giảm rất nhỏ và xấp xĩ bằng 0V (th ự là 0,2V). 
hi IE giảm thì IC giảm theo. Transistor đi dần vào vùng ngưng, VCB lúc đó gọi là VCB(off) 

và IC = ICBO. 

ật s
K

EE = 1V 
VCC: 10V

  12V 
  14V 

+ 
RE = 100Ω RC = 2KΩ

IC 

IC (mA) 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 0 

IE =3 (mA) 

VCB

Hình 24 

Q1Q1

Q2

VCC = 14V 
VCC = 12V 
VCC = 10V 

Hình 25 

IC (mA) 

7 
6 
5 

3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 

4 

0 

IE =3 (mA) 

VCB

Q3

Q

C

CC
SH)sat(C R

VII ==

IE =2 (mA) 
IE =1 (mA) 

IE =4 (mA) 
IE =5 (mA) 

IE =6 (mA) 

Q1

Q2 Tăng 

Giảm 
Q4

ICBO
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Si 

VEE VCC

RE RC

0,7V  VCB

IC IE 

Si 

V V

R

EE CC

E RC 

0,7V  VCB

IC IE +

+-

-

Hình 27 
 

Ta dùng 3 bước: 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
E

EE
E R

7,0VI −
= ; IC # αDC # IE

Áp dụng định luật kir  ra
− Với transist

choff (ngõ ), ta có: 
or NPN: VCB = VCC - RC.IC; VC 0 

− Với transistor PNP: VCB = -VC  RC.IC; VCB <0 
hí dụ 2: Tính dòng điện IB, IC và điện thế VCE của mạch cực phát chung

 

B > 
C +

+

+-

-

-

T . 

 

 

 

 

 

 

 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
B

BB
B

7,0V
I

−
=  

R

Dòng IC = βDC .IB

Mạch thu phát (ngõ ra) 

Hình 28 

VBB VCC

RB RC 

0,7V  + 

V
IC IB 

CE

-

+

+VBB VCC

RB RC 

VCE

IC IB 

0,7V  - -

+
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vBE(t) = VBE + vbe(t) 
Thành phần tức thời = thành phầ DC + thành phần xoay chiều. 

ong vùng 
nền đ u của các dòng điện. Do nối nền phát phân cực thuận 
nên giữa B’ và E cũng có mộ điện trở động re giống như điện trở động rd trong nối P-N 

khi p

n 

Trong mô hình các dòng điện chạy trong transistor ta thấy: điểm B’ nằm tr
ược xem như trung tâm giao lư

t 

hân cực thuận nên: 
E

e I
r =  mV

 

 

 

Ngoài ra, ta cũng có điện trở rb của vùng bán dẫn nền phát (ở đây, ta có thể coi như 
đây là điện trở giữa B và B’). Do giữa B’ và C phân cực nghịch nên có một điện trở r0 rất 
lớn. T e = βib chạ  qua và được coi như mắc song song 
với r0. 

ong cách mắc nền chung: 

26
n+ p 

B’
n- 

ie

ib’

ic

B 

C E 

 

uy nhiên, vẫn có dòng điện ic = α.i y

* α là độ lợi dòng điện xoay chiều tr
cCC

ac
idiI

==
∆

=α=α  
e

α
EE idiI

hông thường α ho  αac gần bằng à xấp xĩ bằng đơn vị. 
β là độ lợi dòng đ  xoay chiều trong cách mắc cực phát chung. 

∆

T ặc DC v
* iện

b

c

B

C

B

C
feac i

i
di
di

i
i

h ==
∆
∆

==β=β  

Thông thường β hoặc βac gần bằng βDC và cũng thay đổi theo dòng ic. 
rị số α, β cũng được nhà sản xuấ p. 

Như vậy, mô hình của transistor i tín hiệu xoay chiều có thể được mô tả như 

 

 

b thường có tr ể bỏ qua trong mô hình của 
ansistor. 

T t cung cấ
đối vớ

sau: 
 
 
 
 

 

 
r ị số khoảng vài chục Ω, r0 rất lớn nên có th

Hình 31 

C E 

B 

ro

rb

tr

re

B 

B’
ie 

α.ie = β.ib

ib

Hình 32 
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Vì ie=(β+1)ib nên mạch trên có thể vẽ lại như hình phía dưới bằng cách coi như 

dòng e chạy trong mạch và phải thay rb bằng 
1

rb

+β
 i . 

Vậy:  
1

r)1(r
r

1
r

i
v

R eb
e

b

e

be
in +β

+β+
=+

+β
==  

Đặt:   hie = rb+(β+1).re

uy ra:  
1

h
R ie

in +β
=  S

e
b r

1
r

<<
+β

Do β>>1, rb nhỏ nên  nên người ta thường coi như: 

e
b

ein r
1

r
rR ≈

+β
+=  

Tổng trở vào nhìn từ cực nền B: 

em mô hình định nghĩa sau (hình 37): 

 

 

 

 
o ie=(β+1)ib nên mạch hình (a) có thể được vẽ lại như mạch hình (b). 

b

be
in i

v
R =

B 

E 

C 

+

-
vbe = vin

ib = iin

Hình 37

X

 

 

 

Mạch tương đương ngõ vào: 

 
 

 

 

D

+ 

- E 

B’ B 

ib 

rb 

-

B’B 

ie 
re 

+ E 

ib 

rb 

ib ( ) er.1+β

Hình 38 
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- Kiểu cực nền chung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o C

Kiểu thông số h: (h-parameter) 
Nếu ta coi vbe và ic là một hàm số của iB và vCE, ta có: 

vBE = f(iB,vCE) và iC = f(iB,vCE) 
Lấy đạo hàm: 

 

Thường người ta có thể bỏ r  trong mạch tương đương khi R  quá lớn. 

CE
CE

BE
B

B

BE
BEbe dv

v
vdi

i
vdvv

δ
δ

+
δ
δ

==  

CE
CE

C
B

B

C
Cc dv

v
i

di
i
i

dii
δ
δ

+
δ
δ

==  

Trong kiểu mẫu thông số h, người ta đặt: 

;
i

vh
B

BE
ie δ

δ
=  

CE

BE
re v

vh
δ
δ

= ; 
B

C
fe i

i
h

δ
δ

=β= ; 
CE

C
oe v

i
h

δ
δ

=   

Vậy, ta có: 
vbe = hie.ib + hre.vce

ic = hfe.ib + hoe.vce

Từ hai phương trình này, ta có mạch điện tương đương theo kiểu thông số h: 
 
 

B  (E) 

E (C) 

C

vbe

ib 

βre βib ro 

ic 

Hình 40(b)

IB 
IC

vào
ra

Kiểu cực phát chung

IB
IE

vào ra

Kiểu cực thu chung

B 
C 

B 

ie 

re αie 

ic 

Hình (c)

ro 

IE IC 

vào ra

Kiểu cực nền chung

 Trang 87 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

 
 
hre thường rất nhỏ (ở hàng 10-4), vì vậy, trong mạch tương đương người ta thường bỏ 
hre.vce. 

So sánh với kiểu hỗn tạp, ta thấy rằng: 

π+=+β+= rrr)1(rh bebie  

Do rb<<rπ nên hie = rπ
Nếu bỏ qua hre, ta thấy: 

ie
b h

bev
i =  Vậy: 

ie

be
febfe h

v
.hih =   

Do đó,  
fe

be
febfebem h

vhihvg == ; 

Hay   
ie

fe
m h

h
g =  

Ngoài ra,  
oe

0 h
1r =  

Các thông số h do nhà sản xuất cho biết. 

Trong thực hành, r0 hay 
oeh
1  mắc song song với tải. Nếu tải không lớn lắm (khoảng 

vài chục KΩ trở lại), trong mạch tương đương, người ta có thể bỏ qua r0 (khoảng vài trăm 
KΩ). 

B C 

E 

vbe

ib 

hrevce

hie

h ife b 

oeh
1

Hình 41

vce

~ 
+

-
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Mạch tương đương đơn giản: (có thể bỏ r0 hoặc 
oeh

 

 

 
 

1 ) 

 

 

 

B 
C 

E 

vbe

b i

rπ gmvbe ro 

ic 
B 

C ib 

hie hfeib 

ic 

oeh
1

vbe

E 
Hình 42
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Thông lộ 
(kênh) N- 

 

đương

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu so sánh với BJT, ta thấy: cực thoát D tương đương với cực thu C, cực nguồn S tương 
 với cực phát E và cực cổng G tương đương với cực nền B. 

Hình 1 

Thân p- (được nối với cổng) 

N+ N+ 

Vùng Vùng Vùng 
nguồn thoát cổng 

  P 

p+ p+ 

n- 

n 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh p- 

D 

S 

G 

n+ n+ 

p- 

p 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh n- 

D 

S 

G 

JFET Kênh P 

JFET Kênh N 

Ký hiệu 

Hình 2 

S (Source): cực nguồn 
D (Drain): cực thoát 
G (Gate): cưc cổng 
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Bây giờ, nếu ta mắc cực nguồn S và cực cổng G xuống mass, nghĩa là điện thế 
VGS=0V. Điều chỉnh điện thế VDS giữa cực thoát và cực nguồn, chúng ta sẽ khảo sát dòng 
điện qua JFET khi điện thế VDS thay đổi. 

ì vùng thoát n+ nối với cực dương và vùng cổng G nối với cực âm của nguồn điện 
VDS nên nối PN ở vùng thoát được phân cực nghịch, do đó vùng hiếm ở đây rộng ra (xem 
hình 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ, dòng điện tử từ cực âm của nguồn điện đến vùng nguồn (tạo ra 
dòng IS), đi qua thông lộ và trở về cực dương của nguồn điện (tạo ra dòng điện thoát ID). 

Nếu thông lộ có chiều dài L, rộng W và dày T thì điện trở của nó là: 

V

vẽ) 

 

 

 

V

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GS = 0V 

n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 
thoát được phân 

cực nghịch

Hình 5

P    Gate

Thân P- (Gate)

Kênh n- n+  thoát

Vùn ếm ng ID  Dòn n tử r à 
đi ra khỏi vùn

IS  Dòng điện tử từ 
nguồn S đi vào 
thông lộ 

ời khỏi thông lộ v
g thoát 

g điệg hi  rộ

Hình 6
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WT
.R ρ= ; T

 độ chất pha. 

 

 

L rong đó, n trở suất của thông lộ. Điện trở t là hàm số theo 

nồng

 

 

 ρ là điệ  suấ

 

 

 

 

 

Hình 7 

Dài L 

S D G 

Thông lộ có bề dày T

Bề rộng W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I  (mA) D

IDSS

VDS (volt) 

VGS = 0V 

VP (Pinch-off voltage) 0 

Dòng điện bảo hòa thoát 

đổi không tuyến tính 

nguồn 

Vùng tuy

ở động thay 

Vùng bảo hòa 

Vùng điện tr

≈ến tính  vùng dòng 
điện gần như là hằng số 

Hình 8

P    Gate

Thân P- (Gate)

Những điệ ăng lượng cao trong dải dẫn 
điện xuyê  hiếm để vào vùng thoát 

Kênh n- n+  thoát 
Drain
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ị số nào đó thì hai 
vùng hiếm chạm nhau, ta nói thông lộ bị nghẽn (pinched off). 

Trị số VDS để thông lộ bắt đầu bị n  được gọi là điện thế nghẽn VP (pinched off 
voltage). Ở trị số này, chỉ có các điện tử có năng lượng cao trong dải dẫn điện mới có đủ 
sức xuyên qua vùng hiếm  vào vùng thoát và bị hút v ực dương của nguồn điện VDS 
tạo ra dòng điện thoát ID. 

ếu ta cứ tiếp tục tăng VDS, dòng điện ID gần như không thay đổi và được gọi là 
dòng iện bảo hoà thoát - nguồn IDSS (chú ý: ký hiệu IDSS khi VGS=0V). 

ờ, nếu ta phân cực cổng-nguồn bằng một nguồn điện thế âm VGS (phân cực 
nghịch), ta thấy vùng hiếm rộng ra và thông lộ hẹp hơn trong trường hợp VGS=0V. Do đó 
điện trở của thông lộ cũng lớn hơn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ (vài volt), điện trở R của thông lộ gần như không thay đổi nên 
dòng ID tăng tuyến tính theo VDS. Khi VDS đủ lớn, đặc tuyến không còn tuyến tính nữa do 
R bắt đầu tăng vì thông lộ hẹp dần. Nếu ta tiếp tục tăng VDS đến một tr

g ẽnh

để ề c

N
đ

Bây gi

VGS  
n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 

c

Hình 10

thoát được phân 
ực nghịch
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P    Gate

 

n nhỏ, ID tuyến tính hi V ị 
ng ơn, nghĩa VDS để thô  hơn ợp 
VGS=0V và do đó, dòng điện bảo hoà I  cũng nhỏ hơn I . 

 số được gọi là đặc tuyến ra của JFET 
mắc theo kiểu cực nguồn chung. 

 

 

hi VGS càng âm, dòng I o hoà càng nhỏ. Khi VGS âm đến một trị nào đó, vùng 
hiếm chiếm gần như toàn bộ thông lộ và các điện tử không còn đủ năng lượng để vượt 
qua được và khi đó ID = 0. Trị số của VG đó gọi là VGS(off). Người ta chứng minh 
được trị số này bằng v i điện thế nghẽn. 

Thân P- (Gate)

một trị VDS khi 
GS âm hơn 

Hìn

Khi VDS cò  cũng tăng theo VDS, nhưng k DS lớn, thông lộ b
hẽn nhanh h  là trị số ng lộ nghẽn nhỏ trong trường h

D DSS

Chùm đặc tuyến ID=f(VDS) với VGS là thông

 

 

 

 

 

 

K D bả

S lúc 
ớ

Kênh n- n+  thoát

ID 

VDS

GS 

 0
Thông lộ hẹp 
hơn nên điện 
trở lớn hơn. Có 
nghĩa là ID và IS
nhỏ hơn ở cùng V < 0

VGS =IDSS

Dòng 
bảo 

D 
m

VP 

ới trị bảo 
iảm 

hòa I
giảV

h 11

VDS ứng v
hòa g

P    Gate

Thân P- (Gate)

Thông lộ n-
n+  thoát

Thông lộ nghẽn 

GS
vì thông lộ hẹp
hơn 

ở trị VDS thấp 
hơn khi V  âm 

 

VDS (volt)
VGS = -4V 

VGS = -3V 

VGS = -2V 

V  = -1V GS

VGS = 0V ID(mA) 

VDS=VP=8V 0 
VGS = VGS(off) = -8V 

Đặc tuyến 
|VDS| = |VP|-|VGS| 

Vùng bảo hòa (vùng dòng 
điện hằng số) 

Hình 12
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P)off(GS VV =  

Vì Vp chính là hiệu thế phân cực ngược các nối P-N vừa đủ để cho các vùng hiếm 
chạm hau. Vì vậy, trong vùng bảo hoà ta có:  n

PGSDS VVV =+  

ì nối cổng nguồn được phân cực nghịch, dòng điện IG chính là dòng điện rỉ ngược 
nên rất nh òng điện chạy vào cực thoát D được xem như bằng dòng điện ra khỏi 
cực nguồn S . 

 

 

ET kênh N có IDSS=20mA và VGS(off)=-10V. 
S GS=0V? Tính VDS bảo hoà khi VGS = -2V. 

Giải: 

V
ỏ, do đó d

. ID # IS

n+ n+ 

D  

Gate 
p 

Thân p- 

Không c ạt tải điện di chuyển qua thông lộ (ID = I

 

 

 

 

 

 

 

So sánh với BJT, ta thấy: 

 

 

 

Thí dụ: một JF
Tính I  khi V

Khi VGS=0V ⇒ ID=IDSS=20mA và ID=IS=20mA 
Ta có: V10VV )off(GSP ==  và V8210VVV GSPDS =−=−=  

S Kênh n-

ó h S = 0) 

Hình 13 

D S C E 

G B 

IG (rỉ) ≈ 0 

VCBVBE VGS

I   I   IC 
VCE

E S≈ IE ID ≈ IS

- 

+ 
+ 

+ - 
- 

- VDS + - 
+ 

IB nhỏ 

Hình 14
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V63,0VPS −=VG iện thế nghẽn ở nhiệt độ bình thường. 

Các  đây mô tả ảnh hưởng a nhiệ  trên các đặc tuyến ra, đặc tuyến 
truyền và đặc tuyến của dòng ID theo nhiệt đ h  V  làm thông số. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c hạt tải điện 
trong  
leaka GSS GSS  
phân c nghịch nối P-N giữa cực cổng và cực nguồn. Dòng điện này là dòng điện rỉ 
cổng-nguồn khi nối tắt cực nguồn với cực thoát. Dòng IGSS tăng gấp đôi khi nhiệt độ tăng 
lên 100C. 

 với VP là đ

 hình vẽ sau  củ t độ
ộ k i GS

ID 

0

VGS = 0

VGS = -1V

|VGS| = |VP|-0,63V 

ID giảm

VDS

250
   450 

ID tăng

Hình 18

 

0 -100 -50 0 50 100
150

ID ID

I

(VDS cố định) 

-550C  250C  +1500C 

 

 

Ngoài ra, một tác dụng thứ ba của nhiệt độ lên JFET là làm phát sinh cá
 vùng hiếm giữa thông lộ-cổng và tạo ra một dòng điện rỉ cực cổng IGSS (gate
ge current). Dòng I  được nhà sản xuất cho biết. dòng rỉ I  chính là dòng điện
 cự

DSS

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS(off VGS t0C 

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS = -1V 

VGS = -0V 

Hình 19
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Tuy JFET có tổng trở vào khá lớ ũng còn khá nhỏ so với đèn chân không. 
Để tăng tổng trở vào, người ta đã tạo ại transistor trường khác sao cho cực cổng 
cách iện hẳn cực nguồn. Lớp cách điện là Oxyt bán dẫn SiO2 nên transistor được gọi là 
MOS ET. 

a phân biệt hai loại MOSFET: MOSFET loại hiếm và MOSFET loại tăng. 
ình sau đây mô tả cấu tạo căn bản MOSFET loại hiếm (DE - MOSFET) kênh N và kênh 
. 

 

n nhưng c
 một lo

đ
F

T
H
P

 

 

VGG

G 
D I

S 

GSS

VDS

VDD

+ 

- 
VGS

+ 

Phân cực kiểu 
hiếm

Phân cực kiểu 
tăng 

(Tối đa 0,2V) 
- 

+ 

- + 

- 

0 0 -4V 
VGS

VGS = 0,2V 

VGS = 0V 

VGS = -1V 

VGS = -2V 

S = -3V 
VDS

ID ID

IDSS

Điều hành 
kiểu tăng

Điều hành 
kiểu hiếm

0,2V 

Hình 21

JFET kênh N

+ 

VGG

G 
D 

S 

VDS

VDD

VGS

- 

+ 

Phân cực ki

- 

ểu 
hiếm

Phân cực kiểu 
tăng 

(Tối đa 0,2V) 

- 

+ - 

+ 

VGG

ID

Hình 22

VG
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Thân p-

Kênh n-
n+ 

 

 

 

 

 

 

 

n+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

S 

Thân nối với 
nguồn 

Ký 

DE-MOSFET kênh N

Hình 23

hiệu 

Thân n-

Kênh p-
p+ p+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

Thâ

S 

n U

G 

Thân nối với 
nguồn 

Hình 24

Ký hiệu 
D 

S 
DE-MOSFET kênh P
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Chú ý rằng DE - MOS  thoát D, cực nguồn S, cực cổng G và thân 
U (subtrate). Trong các ứng dụng thông thường, thân U được nối với nguồn S. 

Đ SFET hoạt động, người ta áp điện VDD vào cực thoát và cực 
nguồn ( ng của ngu iện nối với cực thoát D và cực âm nối với cực nguồn S 
trong DE-MOSFET kênh N và ngược lại trong DE-MOSFET kênh P). Điện thế VGS giữa 
cực cổ  nguồn có thể âm (DE-MOSFET kênh N điều hành theo kiểu hiếm) hoặc 
dương SFET kênh iều hành theo kiểu tăng) 

 

FET có 4 cực: cực

ể DE-MO
cực dươ

một nguồn 
ồn đ

ng và cực
 (DE-MO  N đ

 
S

Thân p-

n+ 
Kênh n-

 
G

 
DSiO2 

- VDD +

+ VGG - 

n+ 

Thân p-

Kênh n- n+  
thoát

Vùng hiếm do cổng âm đẩy các điện tử 
và thoát dương hút các điện tử về nó

Tiếp xúc kim 
loại cực cổng 

Vùng hiếm giữa 
phân cực nghịch p- 
và vùng thoát n+ 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
hiếm 

Hình 25
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Khi VGS = c cổn ẳng ực ngu ử di chuyển giữa cực âm 
của nguồn điện V  qua kênh n- đến vùng thoát (cự  của nguồn điện VDD) tạo ra 
dòng điện thoát ID. Khi điện thế VDS càng lớn thì điện tích âm ở c g G càng nhiều (d
cổng G cùng điên thế với nguồn S) càng đẩy các điện tử trong kênh n- ra xa làm cho 
vùng hiếm rộng thêm. Khi vùng hiếm vừa chắn ngang kênh thì kênh bị nghẽn và dòng 
điện thoát ID đạt đến trị số bảo hoà IDSS. 

Khi VGS càng âm, sự nghẽn xảy ra càng sớm và dòng điện bảo hoà ID càng . 

Khi VGS dương (điều hành theo kiểu tăng), điện tích dương của cực cổng h
điện tử về mặt tiếp xúc càn  vùng hiếm hẹp lại tức thông lộ g ra, điện trở th
lộ giảm nhỏ. Điều này làm cho dòng thoát ID lớn hơn trong trường h GS = 0V. 

Vì cực cổng cách điện hẳn khỏi cực nguồ  của DE-MOSFET lớn 
hơn JFET nhiều. Cũng vì t  điều hành theo kiểu tăng, nguồn VGS có thể n hơn 
0,2V. Thế nhưng ta phải có giới hạn của dòng là IDMAX. Đặc tuyến truyền và đặc 
tuyến ngõ ra như sau: 

 

 

 

 

 

Thân p-

n-
n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- VDD

- VGG + 

n+ 

Điện tử tập trung 
dưới sức hút nguồn 
dương của cực cổng 

làm cho điện trở 
thông lộ giảm 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
tăng 

Hình 26

 + 

 0V (cự g nối th  với c ồn), điện t
c dươngDD

ổn o 

nhỏ

út các 
ông g nhiều, rộn

ợp V

n nên tổng trở vào
 lớhế, khi

 ID gọi 
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Thân p-

n+ n+ 

Nguồn Cổng Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loạiS G

 

 

 

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

Thân nối với 
nguồn 

Ký hiệu 

E-MOSFET kênh N

Hình 29
Thân U S 

Thân n-

p+ p+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

S 

Thân nối với 
nguồn 

Ký hiệu 

E-MOSFET kênh P

Hìn
ân U

h 30
Th
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Khi VGS < 0V, (ở E-MOSFET kênh N), do không có thông lộ nối liền giữa hai vùng 
thoát nguồn nên mặc dù có nguồn điện thế V  áp vào hai cực thoát và nguồn, điện tử 

ID # 0V). Lúc này, chỉ có một 

hi VGS>0, một điện trường được tạo ra ở vùng cổng. Do cổng mang điện tích 
dương nên hút các điện tử trong nền p- (là hạt tải điện thiểu số) đến tập trung ở mặt đối 
diện a vùng cổng. Khi VGS đủ lớn, lực hút mạnh, các điện tử đến tập trung nhiều và tạo 
thành một thông lộ tạm thời nối liền hai vùng nguồn S và thoát D. Điện thế VGS mà từ đó 
dòng iện thoát ID bắt đầu tăng được gọi là đ hế thềm cổng - nguồn (gate-to-source 
threshold voltage) VGS(th). Khi VGS tăng lớn hơn VGS(th), dòng điện thoát ID tiếp tục tăng 
nhanh. 

gười ta chứng minh được rằng: 
   

rong đó: ID là dòng điện thoát của E-MOSFET 

 K là hằng số với đơn vị

DD
cũng không thể di chuyển nên không có dòng thoát ID (
dòng điện rỉ rất nhỏ chạy qua. 

Thân p-

n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- V  + DD

VGS = 0V

n+ 

Mạch tương đương

Hình 31  

K

củ

iện t đ

N
[ ]2)th(GSGSD VVKI −=

T

 2V
A  

  VGS là điện thế phân cực cổng nguồn. 
  VGS(th) là điện thế thềm cổng nguồn. 

 thường được tìm một cách gián tiếp từ các thông số do nhà sản xuất cung 
cấp. 

Thí dụ: Một E-MOSFET kênh N có VGS(th) =3,8V và dòng điện thoát ID = 10mA khi 
VGS = 8V. Tìm dòng điện thoát ID khi VGS = 6V. 

Giải: trước tiên ta tìm hằng số K từ các thông số: 

Hằng số K
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[ ] [ ] 2
4

3

V
A10.67,510.10I −

−

=  

GS là: 

22
)th(GSGS

D

8,38VV
K

−
=

−
=

Vậy dòng thoát ID và V
[ ] [ ]24

DI = 2
)th(GSGS 8,3610.67,5VVK −=− −  

⇒ I  = 2,74 mA 

 

 

D

 

 

 

 

Thân p-

n+ 

 
S   

D
2 

G
SiO

- VDD +

- VGG + 

n+ 

Thông lộ tạm thời 

VGS ≥ VGS(th) 

0 
VGS

0 

VGS = 6V 

VGS = 5V 

VGS = 4V 

VGS = 3V 

VGS = 2V 
DS (volt)

ID (mA) 

 VG
 32

S(th)
Hình

V  = 7V GS
IDmax

Đặc tuy
tr

Đặc tuyến 
ngõ

I A)

 V maxGS

D (m

 ra

ến 
uyền

V
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Dùng đặc tuyến truyền hay công thức: 
2

)off(GS

GS
DSSD V

V
1II

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= trong trường hợp DE-

MOSFET hoặc công thức [ ]2)th(GSGSD VVKI −= trong trường hợp E-MOSFET để xác định 
dòng 

g định luật Krichoff ở mạch ngõ ra để tìm hiệu điện thế VDS. 
, ta th n hình trên: 

điện thoát ID. 

Áp dụn
Bây giờ ử ứng dụng vào mạch điệ
Mạch ngõ vào, ta có: 

0VIRV GSGSSGGG =+−  

Suy ra,  GSSGGGGS IRVV +−=  
Vì dòng điện I  rất nhỏ nên ta có thể bỏ qua. 

GS

Đây là phương trình b ễn đường phân cực (bias line) và giao điểm của đường 
thẳng này với đặc tuyến truyền là điểm điều hành Q. 

Nhờ đặc tuyến truyền, ta có thể xác định được dòng thoát ID. 

 

 

- Để xác định điện thế VDS, ta áp dụng định luật Kirchoff cho mạch ngõ ra: 
VDD = RDID + VDS  
⇒ VDS = VDD – RDID  

Đây là phương trình của đường thẳng lấy điện tĩnh. Giao điểm của đường thẳng này 
với đặc tuyến ngõ ra với VGS = -VGG = -1V chính là điểm tĩnh điều hành Q. 

GSS

Như vậy,  GGGS VV −≈  
Trong trường hợp trên, V  = -1 

iểu di

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 VGS(off)  

VGS

VGS = 0V 

VGS = -1V 

VGS = -2V 

VGS = -3V 

VGS = -4V 
VDS

ID ID

IDSS

Hình 35

IDSS

ID

ID

-1 VDS(off) =VDDVDS

Q 

D

DD
)sat(D R

VI = Đường thẳng lấy điện

Đường phân cực 
VGS = -VGG = -1V 

Q 
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theo tín hiệu. Ở thời điểm khi VGS ít âm hơn, dòng thoát iD(t) tăng và khi VGS âm nhiều 
hơn, dòng thoát i (t) giảm. Vậy dòng điện thoát i (t) thay đổi cùng chiều với vGS(t) và có 
trị số ,25mA). Độ gia tăng của iD(t) và độ 
giảm của i (t) bằng nhau với tín hiệu nhỏ (giả sử là 0,035mA). (Xem hình trang sau). 

m thay đổi hiệu số điện thế giữa cực thoát và 
cực nguồn. 

Ta có vDS(t) = VDD – iD(t).RD. Khi iD(t) có trị s  tối đa, thì vDS(t) có trị số tối thiểu và 
ngượ  lại. Điều này có nghĩa là sự thay đổi của vDS(t) ngược chiều với sự thay đổi của 
dòng iD(t) tức ngược chiều với s đổi của hiệu thế ngõ vào vGS(t), người ta bảo điện 
thế ngõ ra ngược pha - lệch pha 180o iện thế tín hiệu ngõ vào. 

i là tỉ số đỉnh đối đỉnh của hiệu thế 
tín hiệu ngõ ra và trị số đ đỉnh của hiệu thế tín hiệu ngõ vào: 

D D
 quanh dòng phân cực ID tỉnh (được giả sử là 12

D

Sự thay đổi dòng điện thoát iD(t) sẽ là

ố
c

ự thay 
so với đ

Người ta định nghĩa độ lợi của mạch khuếch đạ
ỉnh đối 

)t(vS
V

Trong trường hợp của thí dụ trên: 

)t(vA o=     

PP−

o
PP

S

o
V V02,0

180V0574,0

)t(v
)t(v

A − −
==  

=2,87 ∠-180o

 dấu - để biểu diễn độ lệch pha 180o
AV

Người ta dùng
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VGS 0 

ID(mA) 

Q

-1V 

12,285mA 

 

-1,01V -0.99V 

VGS(off)

12,215mA 

RD = 820Ω 

v0(t) = vds(t) 

VDD = +20V

iD(t) 

C2 vDS(t) 

vS(t)

t 
0,01V 

1V 

0 

-0,0

≈ 

t 0 

-1,01V 
-1 

-0,99V 

vGS(t)

≈ 
t 

0 

iD(t) (mA) 

12,215 
12,250 
12,285 

≈ 
t 

0 

9,9837 

vDS(t) (V) 

9,9263 
9,9550 

v0(t)

t 0,0287V

-0,0287V

0 
Hình 38
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* Mạch tương đương của FET với tín hiệu nhỏ: 

Người ta có thể coi FET như một tứ cự  có dòng điện và điện thế ngõ vào là vgs và 
ig. Dòng điện và điện thế ngõ ra là vds và id

 

 

c

ig 

vgs

vds

id 

 Hình 39

Do dòng ig rất nhỏ nên FET có tổng trở ngõ vào là: 

g

gs

i
r =π  rất lớn 

v

Dòng thoát id là một hà  Với tín hiệ
ến thiên quanh điểm đi

m số theo vgs và vds. u nhỏ (dòng điện và điện thế 
chỉ bi ều hành), ta sẽ có: 

Q

DS

DS

D

Q

gs

GS

D
D

v
v
iv

v
ii

∂
∂

+
∂
∂

=      

Người ta đặt: 

    
i

g D∂
=  và       

i1 D∂
=  

v QGS
m ∂ vr QDSo ∂

Ta có:  )gv ods =+=
oo

gsmd r
1ñaët  theå (coù     

r
1vgi  

vgs = rπ.ig

Các phương trình này được diễn tả bằng giản đồ sau đây gọi là mạch tương đương 
xoay

 

 

 

Riêng đối g mạch tương đương 
người ta có thể b

 

 chiều của FET. 

 

 

với E-MOSFET, do tổng trở vào rπ rất lớn, nên tron
ỏ rπ 

vgs

D

S

rπ gmvgs r0 vds

id 

Hình 40

G
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Cấu trúc CMOS được dùng rất nhiều trong IC tuyến tính và IC số 

+ Bây giờ ta x hư trên, đáp ứng c tín hiệu 
vào có dạng xung vuông như hình vẽ. Mạch ợc ứng dụng làm cổng đảo và là tẩng 
cuối của OP-AMP (IC thuật toán). 

 vGS(t)=5V nên điện thế ngõ ra vo(t)=0V. 

0V (t ≥ t1), E-MOSFET kênh P dẫn điện mạnh (vì vGS(t) = -5V) trong lúc 
E-MOSFET kênh N không dẫn điện (vì vGS(t) = 0V) nên điện thế ngõ ra vo(t)=VDD=5V. 

 

ét mạch căn bản n ta thử xem ủa CMOS khi 
 này đư

- Khi vi = 5V (0 ≤ t ≤ t1); E-MOSFET kênh P ngưng vì vGS(t)=0V, trong lúc đó E-
MOSFET kênh N dẫn mạnh vì

- Khi vi(t)=

 

 

 

 

n+ n+ 

S2

p-

G2 

 
D2 

SiO2 

Hình 47

Thân n-

p+ p+ 

 
D1 

S1

G1 

G

S1 

D1 

VDD = 15V 

1 

G2 

D2 

S2 

vi(t) v0(t)

Q1 

Q2 

vi(t) 

t 0 

5V 

t1 

vo(t) 

t 0 

5V 

t1 

Hình 48
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- Điện trở động rds khi ho
- Có thể khuếch đại công
-  Dải thông của mạch khu

ạt động rất nhỏ (thường nhỏ hơn 1Ω) 
 suất ở tần số rất cao 
ếch đại công suất có thể lên đến vài chục MHz 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- V-MOS và D-MOS cũng có kênh N và kênh P, nhưng kênh N thông dụng hơn 
- V-MOS và D-MOS cũng có ký hiệu như E-MOSFET 

Họ FET có thể tóm tắt như sau 
FET 

JFET MOSFET 

JFET 
kênh N 

JFET 
Kênh P 

DE-MOSFET 
Kiểu hiếm + tăng 

E-MOSFET 
Kiểu tăng 

DE-MOSFET 
Kênh N 

DE-MOSFET 
Kênh P 

E-MOSFET 
ênh N K

E-MOSFET 
Kênh P 

V-MOS 
nh N Kê

D-MOS 
Kênh N 

CMOS 

V-MOS 
Kênh P 

D-MOS 
Kênh P 
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Nếu ta mắc một nguồn điện một chiều VAA vào SCR như hình sau. một dòng điện 
nhỏ IG kích vào cực cổng G sẽ làm nối PN giữa cực cổng G và catot K dẫn phát khởi 
dòng  lớn hơn nhiều. Nếu ta đổi chiều nguồn VAA (cực dương nối 
với catod, cục âm nối với anod) sẽ không có dòng điện qua SCR cho dù có dòng điện 
kích 

 

ền và thu 

G h vào cực nền của Transistor NPN T1 tức cổng G 
của S

. Dòng điện này tùy thuộc vào VAA và điện trở tải 
RA. 

AA AA
n một trị số nào đó (tùy thuộc vào từng SCR) gọi là dòng điện 

duy t

 điện anod IA qua SCR

IG. Như vậy ta có thể hiểu SCR như một diode nhưng có thêm cực cổng G và để 
SCR dẫn điện phải có dòng điện kích IG vào cực cổng. 

 

Cổng 
P 

N 

 

 

Ta thấy SCR có thể coi như tương đương với hai transistor PNP và NPN liên kết 
nhau qua ngõ n

Khi có một dòng điện nhỏ I  kíc
CR. Dòng điện IG sẽ tạo ra dòng cực thu IC1 lớn hơn, mà IC1 lại chính là dòng nền 

IB2 của transistor PNP T2 nên tạo ra dòng thu IC2 lại lớn hơn trước… Hiện tượng này cứ 
tiếp tục nên cả hai transistor nhanh chóng trở nên bảo hòa. Dòng bảo hòa qua hai 
transistor chính là dòng anod của SCR

Cơ chế hoạt động như trên của SCR cho thấy dòng IG không cần lớn và chỉ cần tồn 
tại trong thời gian ngắn. Khi SCR đã dẫn điện, nếu ta ngắt bỏ IG thì SCR vẫn tiếp tục dẫn 
điện, nghĩa là ta không thể ngắt SCR bằng cực cổng, đây cũng là một nhược điểm của 
SCR so với transistor. 

Người ta chỉ có thể ngắt SCR bằng cách cắt nguồn V  hoặc giảm V  sao cho 
dòng điện qua SCR nhỏ hơ

rì IH (hodding current). 

A 

G 

K 

N 

(Gate) 
P 

IA 

RG R

V VGG AA

A 

IG VAK

Hình 2
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Bình thường đèn 6V cháy sáng nhờ nguồn điện qua mạch chỉnh lưu. Lúc này SCR ngưng 
dẫn do bị phân cực nghịch, accu được nạp qua D1, R1. Khi mất điện, nguồn điện accu sẽ làm 
thông SCR và thắp sáng đèn. 

Mạch nạp accu tự động (trang sau) 

 

 

-   Khi accu nạp chưa đầy, SCR1 dẫn, SCR2 ngưng 
-   Khi accu đã nạp đầy, điện thế cực dương lên cao, kích SCR2 làm SCR2 dẫn, chia bớt 

dòng nạp bảo vệ accu. 
-  VR dùng để chỉnh mức bảo vệ (giảm nhỏ dòng nạp) 

D2

D1

50
uF

6,3V

6,3V
~ 110V SCR1

R3  1K

AC
CU

 1
2V

SCR2

R3
 1

K

D3

+ 
- 

R1 47Ω 2W R2 47Ω 2W 

VZ = 11V 

R4 47Ω 2W 

VR 
750Ω

 

Hình 8 

~220V 

6V
 

2W
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Như vậy, ta thấy Triac như gồm bởi một SCR PNPN dẫn điện theo chiều từ trên 
xuống dưới, kích bởi dòng cổng dương và một SCR NPNP dẫn điện theo chiều từ dưới 
lên kích bởi dòng cổng âm. Hai cực còn lại gọi là hai đầu cuối chính (main terminal). 

- Do đầu T2 dương hơn đầu T1, để Triac dẫn điện ta có thể kích dòng cổng dương và 
khi đ n T1ta có thể kích dòng cổng âm. 

 

- Như ậy đặc tuyến V-I của Triac có dạng sau: 

- Thật ra, do sự tương tác của vùng bán dẫn, Triac được nảy theo 4 cách khác nhau, 
được trình ng hình  đây: 

 

ầu T2 âm hơ

T

0 

IH

IA

V21

0,7V +VBO

BO

Hình 10

2 

-V

V21

G

IG T1 

 v

 bày bằ  vẽ sau

 

T2 

T1 

G

IG > 0 

+ 

- 

T2 

T1 

G

IG < 0 

+

 

T2 

T1 

G

IG < 0 

- 

+

T2 

T1 

G

IG > 0 

- 

+

Hình 11

-

Cách 1 Cách 2 Cách 3 Cách 4
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Tuy có ký hiệu khác với SCR và SCS nhưng các tính chất thì tương tự. Sự khác biệt 
cơ bản cũng là sự tiến bộ của GTO so với SCR hoặc SCS là có thể mở hoặc tắt GTO chỉ 
bằng một cổng (mở GTO bằng cách đưa xung dương vào cực cổng và tắt GTO bằng cách 
đưa xung âm vào cực cổng). 

- So với SCR, GTO cần dòng điện kích lớn hơn (thường hàng trăm mA) 

nữa của GTO là tính chuyển mạch. Thới gian mở của 
GTO cũng giống như SCR (khoảng 1µs), nhưng thời gian tắt (thời gian chuyển từ trạng 
thái dẫn điện sang trạng thái ngưng d hì nhỏ hơn SCR rất nhiều (khoảng 1µs ở GTO 
và từ 5µs đến 30µs ở SCR). Do đó GTO dùng như một linh kiệncó chuyển mạch nhanh. 
GTO thường được dùng rất phổ biến trong các mạch đếm, mạch tạo xung, mạch điều hoà 
điện  sau đây là một ứng dụn
Diod Zener. 

 

 

 

 

ấp điện, GTO dẫn, anod và catod xem như nối tắt. C1 nạp điện đến điện thế 
nguồn VAA, lúc đó VGK<0 làm GTO ngưng dẫn. Tụ C1 xả điện qua R3=VR+R2. Thời gian 
xả điện tùy thuộc vào t ng τ=R3C1. Khi Vo<VZ,  GTO lại dẫn điện và chu kỳ mới lại 
được lập lại. 

 

 

- Một tính chất quan trọng 

ẫn) t

thế… mạch g của GTO để tạo tín hiệu răng cưa kết hợp với 

VAA=+200V 

A 

K

R2

 

 

 

Khi c

hời hằ

 

Hình 23 

Vo

VAA

VZ

0 

+Vo 
R1

VR 

C1 

VR 

Hình 22

 
A 

K 

G 
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- Khi chưa áp VEE vào cực phát E (cực phát E để hở) thỏi bán dẫn là một điện trở 
với nguồn điện thế VBB, được ký hiệu RBB và gọi là điện trở liên nền (thường có trị số từ 
4 KΩ  KΩ). Từ mô hình tương đương ta th y Diod được dùng để diễn tả nối P-N 
giữa vùng P và vùng n-. Điện trở RB1 và RB2 diễn t  điện trở của thỏi bán dẫn n-. Như vậy: 

 đến 10 ấ
ả

0I2B1BBB
E

RRR
=

+=                

điện thế tại điểm A là: Vậy 

0  .V    BB >η=
+

=A R
R

V BB
2B1B

1B V
R

       

Trong đó:  1B1B RR
==η  được gọi là tỉ số nội tại (intrinsic stan

BB2B1B

à η được cho bởi nhà sản xuất. 
RRR +

d – off) 

RBB v

 mass), vì VA có điện thế dương nên Diod được phân 
cực nghịch và ta chỉ có một dòng điện rỉ nhỏ chạy ra từ cực phát. tăng VEE lớn dần, dòng 
điện theo chiều dương (d
dương dần). Khi VE có trị số 

V =V +V              

n và bắt đầu dẫn 
điện mạnh. 

iện thế VE=0,5V + η VB2B1=VP được gọi là điện thế đỉnh (peak-point voltage) của 
UJT. 

 
điện trở 

âm 

- Bây giờ, ta cấp nguồn VEE vào cực phát và nền B1 (cực dương nối về cực phát). 
Khi VEE=0V (nối cực phát E xuống

IE bắt đầu tăng òng rỉ ngược IE giảm dần, và triệt tiêu, sau đó 

E D A

VE=0,5V + η VB2B1 (ở đây VB2B1 = VBB) thì Diod phân cực thậu

Đ

 

 

 

Vùng 

VE 

0 

V

IE 
V

P 

V 
IP IV 

0 

lũng 

Đỉnh 

Thung 

VE 

VP 

IE IV 
0 

VV 

Hình 26
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Khi VE=VP, nối P-N phân cực thuận, lỗ trống từ vùng phát khuếch tán vào vùng n- 
và di chuyển đến vùng nền B1, lúc đó lỗ trống cũng hút các điện tử từ mass lên. Vì độ dẫn 
điện của chất bán dẫn là một hàm số của mật độ điện tử di động nên điện trở RB1 giảm. 
Kết quả là lúc đó dòng IE tăng và điện thế VE giảm. Ta có một vùng điện trở âm. 

Điện trở động nhìn từ cực phát E trong vùng điện trở âm là: 
E

E
d I

V
r

∆
∆

−=  

Khi IE tăng, RB1 giảm trong lúc RB2 ít bị ảnh hưởng nên điện trở liên nền RBB giảm. 
Khi IE đủ lớn, điện trở liên nền RBB chủ yếu là RB2. Kết thúc vùng điện trở âm là vùng 
thung lũng, lúc đó dòng IE đủ lớn và RB1 quá nhỏ không giảm nữa (chú ý là dòng ra cực 
nền B1) gồm có dòng điện liên nền B cộng với dòng phát IE ) nên VE không giảm mà bắt 
đầu tăng khi I  tăng. Vùng này được gọi là vùng bảo hòa. 

P ủa cực phát E để t UJT hoạt động trong vùng 
điện trở âm. Dòng điện thung lũng IV là dòng điện tối đa của IE trong vùng điện trở âm. 

P V

EB1 điện trở âm. 

i ta cho UJT hoạt động trong vùng điện trở âm, 
muốn

 

 

 

Q B2

 I
E

Như vây ta nhận thấy: 

- Dòng đỉnh I  là dòng tối thiểu c  đặ

- Tương tự, điện thế đỉnh V  là điện thế thung lũng V  là điện thế tối đa và tối thiểu 
của V  đặt UJT trong vùng 

Trong các ứng dụng của UJT, ngườ
 vậy, ta phải xác định điện trở RE để IP<IE<IV      

Thí dụ trong mạch sau đây, ta xác định trị số tối đa và tối thiểu của RE

EB1

BB+V

B1

R

+

-
V

VEB1

IE 

0 

VEB1

IE 

0 IP IV 

VV 

VP 

VBB > VP
Emax

REmin

Hình 27
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Để ý là cổng G nằm ở vùng N g
anod lớn hơn điện thế catod, 
ngưỡng của nối PN. 

ần anod nên để PUT dẫn điện, ngoài việc điện thế 
điện thế anod còn phải lớn hơn điện thế cổng một điện thế 

Ta có: BBBB
1B VV

R
V η==    

2B1B

Trong đó: 

GK RR +

2B1B

1B

RR
R
+

=η  như được định nghĩa trong UJT  

ớ là UJT, RB1và RB2 là điện trở nội của UJT, Trong lúc ở PUT, 
RB1 và R

mà V  = 0,7V (thí dụ Si) 

VG = ηVBB ⇒ V

T  

Tuy nhiên, nên nh
B2 là các điện trở phân cực bên ngoài. 

Đặc tuyến của dòng IA theo điện thế cổng VAK cũng giống như ở UJT  

Điện thế đỉnh VP được tính bởi: VP = VD+ηVBB  

D

P = VG + 0,7V 

 

 

 

Tuy PUT và UJT có đặc tính giống nhau nhưng dòng điện đỉnh và thung lũng của 
PUT nhỏ hơn UJ

VAK Vùng điện trở âmVP 

0 IP IV IA 

Hình 32

+ Mạch dao động thư giãn dùng PUT 

 

t 

VA 

0 

VP 

V V

R

BB

B2

K

+V

R

G
A R

C R B1
K 

Xả 

Nạp 
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Chú ý trong mạch dùng PUT, ngõ xả của tụ điện là anod. Tín hiệu ra được sử dụng 
thường lấy ở catod (và có thể dùng kích SCR như ở UJT) 

 
 

 

 

VG 

VK = ηVBB

t 

VK 

VK = VP-VV 

t 

Hình 34 
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Và của quang điện trở: 

Qua iệ ở được dùng rất phổ b  trong các mạch điều khiển 

1. M động: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi quang điện tr  được chiếu sáng (trạng thái th n trở nhỏ, điện 
thế cổng của SCR giảm nhỏ không g kích nên SCR ngưng. Kh nguồn sáng bị 
chắn

 

i ứng dụng 

ng đ n tr iến

ạch báo 

λ 

SCR

Nguồn sáng hồng ngoại

R1 

Bóng đèn hoặc chuông tải B+ 

Hình 3

ở ường trực) có điệ
i đủ dòn

, R tăng nhanh, điện thế cổng SCR tăng làm SCR dẫn điện, dòng điện qua tải làm 
cho mạch báo động hoạt động. 

Người ta cũng có thể dùng mạch như trên, với tải là một bóng đèn để có thể cháy 
sáng về đêm và tắt vào ban ngày. Hoặc có thể tải là một relais để điều khiển một mạch 
báo động có công suất lớn hơn. 

2. Mạch mở điện tự động về đêm dùng điện AC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRIAC

DIAC
Bóng đèn

15K

1K

A 

110V/50Hz

.1

Hình 4

220V/50Hz
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Khi có ánh sáng chiếu vào mối nối thu nền thì sự xuất hiện của iệ
trống như trong quang diod làm phát sinh một dòng điện Iλ do ánh sáng nên dòng điện 
thu trở thành: IC=(β+1)(Ico+Iλ)    

Như vậy, trong quang transistor, cả dòng tối lẫn dòng chiếu sáng đều được nhân lên 
(β+1) lần so với quang diod nên dễ dàng sử dụng hơn. Hình trên trình bày đặc tính V-I 
của quang transistor với quang thông là một thông số. Ta ấy đặc tuyến này giống như 
đặc tuyến của transistor thường mắc theo kiểu cực phát chung. 

Có nhi quang transistor nh ột transistor dùng để c ch dùng 
trong các mạch điều khiển, mạch đếm… lo g transistor Darlington có độ nhạy rất 
cao. Ngoài ra người ta còn chế tạo các quang SCR, quang triac… 

 

 

Vài ứng dụng của quang transistor: 

Đây là mạch đơn giản để đo cường độ ánh sáng, biến trở 5K dùng để chuẩn máy 
nhờ ạch, quang transistor càng dẫn 
mạnh, kim điện kế lệch càng nhiều. Dĩ nhiên ở mạch trên ta cũng có thể dùng quang điện 
trở hay quang diod nhưng kém nhạy hơn. 

các cặp đ n tử và lỗ 

 th

ều loại ư loại m huyển mạ
ại quan

1. Quang kế: 

một quang kế mẩu. Khi ánh sáng chiếu vào càng m

0 

∅5 

∅4 

∅3 

∅2 

∅1 

VĐặc tuyến V-I CE

Quang thông 

4 

5 

IC (mA)

1 

2 

3 

N 

P 

N 
B 

f 
R IC 

olt 

h

VCC

v

Ký hiệu Phân cực 

Hình 8

Quang transistor Quang Darlington

A T2 

T1 

G

K 
Quang SCR Quang TRIAC 

Hình 9
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4N25 (Transistor output) 

5 

4N29 (Darlington output) 

2 5 

1 

2 

6 1 6 

3 4 3 4 
λ λ 

HC11C

1 

2

3 

6 

4 

MOC3021 (Triac output) 

1 

2 

3 

6 

4 

 

Hình sau đây giới thiệu một áp dụng của nối quang 

 

 Bả ệ nối q ng khi n thế  lớ bớ  đ

hi LED sáng, nối quang hoạt động kích hai SCR h  (mỗi SCR hoạt động 
ở  kỳ khi có xung kích từ nối quang) cấp dòng cho tải. 

- Khi LED tắt, nối quang n , 2 S ưng, ng t dòng qua tả

 là m t ví d ch lid e –

- Q1:

- K
 một bán

o v ua  điệ  nguồn n (chia t dòng iện qua LED). 

oạt động

gưng

 SSR (So

CR ng

 – Stat

ắ

 Relay). 

i. 

- Mạch này ộ ụ về mạ

2 (SCR output) 

 5 5 λ 
λ 

Hình 14

110Vrms

270

U1
MOC3021

1

2

6
4

51 51
0

51
0Q1

150 Tải 

Hình  15

I
30

V
n 

3V
 →

 

220VAC
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Vậy nếu một transistor có tuổi thọ là 108h, thì một máy tính gồm 500000 ngàn 

transistor sẽ chỉ có tuổi thọ giôø 200
5
108

=  
10. 5

 IC được chế tạo đồng thời và cũng cùng phương pháp, nên 
tuổi thọ IC xấp xỉ một tuổi thọ một transistor Planar. 

4. Một hệ thống (hay một máy) điện tử có cấu tạo như hình vẽ: 

 

  Song 
khái m
với mật , nằm hướng tới việc kết tụ toàn thể hệ thống điện tử trên một 
phiếm (chíp) 

Các thành phần trong

Vật liệu Bộ phận 
linh kiện
Bộ phận 
linh kiện 

Mạch điện 
tử cơ bản 

Bộ phận cấu 
thành hệ thống 

Hệ thốn
điện tử

g 
 

ố

Bộ phận chức năng 

Sự kết tụ áp dụng vào IC thường thực hiện ở giai đoạn bộ phận chức năng.
niệ  kết tụ không nhất thiết dừng lại ở giai đoạn này. Người ta vẫn nỗ lực để kết tụ 

độ cực cao trong IC

Năm 1947 1950 1961 1966 1971 1980 1985 1990 

Công 
nghệ 

Phát 
minh 
Transi
-stor 

Linh 
kiện 
rời 

SSI MSI LSI VLSI ULSI GSI 

Số 
Transistor 

trên 1 
chip t

thương 

 
rong 

các sản 
phẩm 

1 1 10 100→ 
1000 

1000→ 
20000 

20000
→ 

500000 

>500000 >1000000

mại 

Các sản 

Linh Mạch Vi xử lý 

phẩm
biể

BJT 
kiện 

planar, 

Flip Flop 

đếm, đa 

cộng 

Vi xử 
lý 8 bit, Vi xử chuyên 

dụng, xử 

thực 

 tiêu 
u 

 Diode Cổng 
logic, 

hợp, 
mạch ROM, 

RAM 

lý 16 và 
32 bit lý ảnh, 

thờI gian 

 

 
SSI: Small scale integration: Tích hợp qui mô nhỏ 
MSI: Medium scale intergration: Tích hợp qui mô trung bình 

scale integration: Tích hợp theo qui mô lớn 
GSI: Ultra large scal : Tích h  mô khổng lồ 

Tóm lại, công nhệ IC đưa ng điểm l ỹ thuật linh kiện rời như sau
- Giá thành sản phẩm
- Kích cỡ
- Độ khả tín cao (tất cả các thành ph c chế tạo cùng lúc và không có những 

LSI: Large 
e integration ợp qui
đến nhữ
 hạ 

ợi so với k : 

 nhỏ 
ần đượ
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a. Từ một nền P-Si (hoặc n-Si) đơn tinh thể 
b. Tạo một lớp epitaxy mỏng loại N-Si 

Đầu tiên, vẽ sơ đồ những nơi cần mở cửa sổ, 
chụp hình sơ đồ rồi lấy phim 
Những nơi cần mở của sổ là vùng tối trên phim 

a. Bôi m  cản quang trên bề mặt. Đặt phim ở trên rọi 
tia 
phim b ể vào dung dịch tricloetylen. 
Chỉ ữ
các
b.Lại đem ịch fluorhydric. Chỉ 
nhữ

hác nhờ lớp cản quang che chở. 
Đem tẩy lớp cản quang 

d. Khuếch tán chất bán dẫn P sâu đến thân, tạo ra các đảo 
N. 
e. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn P vào các đảo N 
(khuếch tán Base) 
f. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn N vào (khuếch 
tán Emitter) 
g. Phủ kim loại. Thực hiện các chỗ nối 
 
Thí dụ: 
Một mạch điện đơn giản như sau, được chế tạo dưới dạng 
IC đơn tinh thể. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Phủ một lớp cách điện SiO2 

Bước 2: 

Dùng phương pháp quang khắc để khử lớp SiO2 ở 
một số chỗ nhất định, tạo ra các cửa sổ ở bề mặt tinh 
thể. Từ các cửa sổ, có thể khuếch tán tạp chất vào. 

P-Si 

film
uv 

Chất cảm 
quang 

SiO2 

n-Si

P-Si 

Chất cảm 

âm bản, thu nhỏ lại. 

 

ột lớp

quang 
SiO2 

n-Si

Hòa tan Rắn lại

P-Si 

cực tím vào những nơi cần mở cửa sổ được lớp đen trên 
ảo vệ. Nhúng tinh th
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Lêi nãi ®Çu: 

Bµi gi¶ng Kü thuËt M¹ch §iÖn tö ®−îc biªn so¹n dùa trªn c¸c gi¸o tr×nh vµ 
tµi liÖu tham kh¶o míi nhÊt hiÖn nay, ®−îc dïng lµm tµi liÖu tham kh¶o cho sinh 
viªn c¸c ngµnh: Kü thuËt ViÔn th«ng, Kü thuËt Th«ng tin, Tù ®éng ho¸, Trang thiÕt 
bÞ ®iÖn, TÝn hiÖu Giao th«ng. 

Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n, c¸c t¸c gi¶ ®· ®−îc c¸c ®ång nghiÖp ®ãng gãp 
nhiÒu ý kiÕn, mÆc dï cè g¾ng söa ch÷a, bæ sung cho cuèn s¸ch ®−îc  hoµn chØnh 
h¬n, song ch¾c ch¾n kh«ng tr¸nh khái nh÷ng thiÕu sãt, h¹n chÕ. Chóng t«i mong 
nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc! 

Xin liªn hÖ: daothanhtoan@uct.edu.vn 
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Ch−¬ng I. Nh÷ng kh¸i niÖm chung vµ c¬ së 
ph©n tÝch m¹ch ®iÖn tö 
 
I. M¹ch ®iÖn tö: 
  

 M¹ch ®iÖn tö lµ lo¹i m¹ch cã nhiÖm vô gia c«ng tÝn hiÖu theo nh÷ng thuËt 
to¸n kh¸c nhau, chóng ®−îc ph©n lo¹i theo d¹ng tÝn hiÖu ®−îc xö lý. 
 TÝn hiÖu: lµ sè ®o ®iÖn ¸p huÆc dßng ®iÖn cña mét qu¸ tr×nh, sù thay ®æi cña 
tÝn hiÖu theo thêi gian t¹o ra tin tøc h÷u Ých. 
 TÝn hiÖu ®−îc chia lµm 2 lo¹i lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù Anolog vµ tÝn hiÖu sã 
Digital. 
 TÝn hiÖu t−¬ng tù lµ tÝn hiÖu biÕn thiªn liªn tôc theo thêi gian vµ cã thÓ nhËn 
mäi gi¸ trÞ trong kho¶ng biÕn thiªn cña nã. 
 TÝn hiÖu sè: lµ tÝn hiÖu ®· ®−îc rêi r¹c ho¸ vÒ mÆt thêi gian vµ l−îng tö ho¸ 
vÒ mÆt biªn ®é, nã ®−îc biÓu diÔn bëi tËp hîp xung t¹i nh÷ng ®iÓm ®o rêi r¹c. 
 TÝn hiÖu cã thÓ ®−îc khuÕch ®¹i; ®iÒu chÕ; t¸ch sãng; chØnh l−u; nhí; ®o ; 
truyÒn ®¹t; ®iÒu khiÓn; biÕn d¹ng; tÝnh to¸n b»ng c¸c m¹ch ®iÖn tö. 
 §Ó gia c«ng 2 lo¹i tÝn hiÖu sè vµ t−¬ng tù dïng 2 lo¹i m¹ch c¬ b¶n: m¹ch 
t−¬ng tù vµ m¹ch sè, trong khu«n khæ gi¸o tr×nh nµy chØ xem xÐt c¸c m¹ch t−¬ng tù. 
 Víi m¹ch ®iÖn tö t−¬ng tù, chØ quan t©m tíi 2 th«ng sè: biªn ®é tÝn hiÖu vµ 
®é khuÕch ®¹i tÝn hiÖu. 
 Biªn ®é tÝn hiÖu: liªn quan mËt thiÕt ®Õn ®é chÝnh x¸c cña qu¸ tr×nh gia c«ng 
tÝn hiÖu vµ x¸c ®Þnh møc ®é ¶nh h−ëng cña nhiÔu ®Õn hÖ thèng. Khi biªn ®é tÝn hiÖu 
nhá mV, huÆc µV, th× nhiÔu cã thÓ lÊn ¸t tÝn hiÖu, v× vËy khi thiÕt kÕ c¸c hÖ thèng 
®iÖn tö cÇn l−u ý n©ng cao biªn ®é tÝn hiÖu ngay ë tÇng ®Çu cña hÖ thèng. 
 KhuÕch ®¹i tÝn hiÖu lµ chøc n¨ng quan träng nhÊt cña m¹ch t−¬ng tù, cã thÓ 
thùc hiÖn trùc tiÕp huÆc gi¸n tiÕp trong c¸c phÇn tö chøc n¨ng cña hÖ thèng, th«ng 
th−êng trong mét hÖ th«ng l¹i chia thµnh tÇng gia c«ng tÝn hiÖu, tÇng khuÕch ®¹i 
c«ng suÊt. 
 HiÖn nay c¸c m¹ch tæ hîp(IC) t−¬ng tù ®−îc dïng phæ biÕn, kh«ng nh÷ng 
®¶m b¶o c¸c chØ tiªu kü thuËt mµ cßn cã ®é tin cËy cao vµ chi phÝ thÊp, tuy nhiªn 
chóng ®−îc dïng chñ yÕu cho tÝn hiÖu cã ph¹m vi tÇn sè thÊp. 
 Xu h−íng ph¸t triÓn cña kü thuËt m¹ch ®iÖn tö t−¬ng tù lµ n©ng cao ®é tÝch 
hîp, vµ kh¶ n¨ng øng dông cña m¹ch. 
II. C¸c kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ transistor 
 
Xem l¹i ë c¸c gi¸o tr×nh CÊu kiÖn §iÖn tö, nh÷ng néi dung sau: 
1- CÊu t¹o, nguyªn lý ho¹t ®éng,  
2- Cã 3 c¸ch m¾c c¬ b¶n cña BJT(FET) : EC(SC); CC(DC); BC(GC). 
3- C¸c øng dông cña BJT vµ FET, tuú theo viÖc ph©n cùc mµ T sÏ lµm viÖc theo c¸c 
chÕ ®é sau: 
+  ChÕ ®é khuÕch ®¹i tÝn hiÖu: ph©n cùc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i 
+ Lµm viÖc ë chÕ ®é kho¸: miÒn b·o hoµ vµ miÒn c¾t 
4- C¸c s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña T 
5- §Æc tÝnh tÇn sè cña T 
6- S¬ ®å vµ c¸ch tÝnh to¸n cu¶ T khi khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá 
7- So s¸nh gi÷a BJT vµ FET,  
    Gîi ý : 
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Fet cã −u ®iÓm kÝch th−íc vµ ®iÖn ¸p cung cÊp(dÉn ®Õn c«ng suÊt tiªu thô) nhá h¬n 
vµ ®é tin cËy cao h¬n BJT, nh−ng Fet l¹i cã nh−îc ®iÓm lµ ®iÖn dÉn g nhá vµ nh¹y 
c¶m víi ®iÖn tÝch tÜnh, v× vËy Fet th−êng ®−îc tÝch hîp trong m¹ch IC, cßn BJT 
th−êng dïng cho m¹ch rêi. 
 
III. M¹ch cÊp nguån vµ æn ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc 
 

1. §Æt vÊn ®Ò:  
Trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá, ®iÓm lµm viÖc n»m trong miÒn tÝch 

cùc cña BJT, trong miÒn th¾t cña FET, ë chÕ ®é tÜnh, trªn c¸c cùc cña T cã c¸c dßng 
®iÖn tÜnh Ic(TD); IB(IG) vµ ®iÖn ¸p mét chiÒu UCE(UDS); UBE(UGS). §iÓm lµm viÖc 
t−¬ng øng víi chÕ ®é nµy lµ ®iÓm lµm viÖc tÜnh Q. 

Khi cã tÝn hiÖu vµo th× ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn thay ®æi xung quanh gi¸ tri tÜnh, 
®Ó ®¶m b¶o cho c¸c tÇng lµm viÖc b×nh th−êng trong nh÷ng ®iÒu kiÖn kh¸c nhau, 
ngoµi viÖc cung cÊp ®iÖn ¸p thÝch hîp cho c¸c cùc, cßn cÇn ph¶i æn ®Þnh ®iÓm lµm 
viÖc tÜnh ®· chän, nÕu kh«ng chÊt l−¬ng lµm viÖc cña tÇngbÞ gi¶m sót. 

 
2. Víi BJT. 
a. S¬ ®å æn ®inh tuyÕn tÝnh: 
S¬ ®å phæ biÕn lµ s¬ ®å håi tiÕp- mét chiÒu: nh»m biÕn ®æi ®iÖn ¸p m¹ch vµo 

cña T sao cho cã thÓ h¹n chÕ sù di chuyÓn ®iÓm tÜnh trªn ®Æc tuyÕn ra, g©y 

nªn bëi c¸c yÕu tè mÊt æn ®Þnh. S¬ ®å nh− sau: 

VÝ dô h×nh a: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vcc 

Uv 

R1

Rc

C5 R2 

Vcc

UrUv 
Q3 

Ur
C2 Q2 

C1
R1 

Re 

UvUr

R2 

R1 
C2

C1

Q1

Rc 

Vcc 

Ic I1 

I1

h.a
h.b

h.c

M¹ch cung cÊp vµ æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc b»ng håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p 
ha. EC; hb:CC; hc: BC 
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Nguyªn t¾c æn ®Þnh:  nÕu cã mét nguyªn nh©n mÊt æn ®Þnh nµo ®ã lµm cho 
dßng mét chiÒu ICEo trªn colector t¨ng th× ®iÖn thÕ UCEo gi¶m, do ®ã dßng ®Þnh thiªn 
IBo= UCEo/R1 gi¶m theo, lµm ICEo gi¶m xuèng, nghÜa lµ dßng tÜnh ban ®Çu gi÷ nguyªn. 

Còng cã thÓ dïng s¬ ®å håi tiÕp dßng ®iÖn: 
Nguyªn t¾c æn ®Þnh nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Khi IC t¨ng, th× ®iÖn ¸p UEo=Ie. Re,  t¨ng. v× ®iÖn ¸p Ue lÊy trªn bé ph©n ¸p 

R1 vµ R2 kh«ng ®æi, nªn UBEo=IBR2- UEo gi¶m lµm cho IB gi¶m, do vËy IC kh«ng 
t¨ng. Tô Ce cã t¸c dông tr¸nh håi tiÕp - xoay chiÒu. 

 
a. S¬ ®å æn ®inh phi tuyÕn : 

 ¸p dông ph−¬ng ph¸p bï nhiÖt nhê c¸c phÇn tö cã tham sè phô thuéc vµo 
nhiÖt ®é nhø T, D, §iÖn trë nhiÖt, ph−¬ng ph¸p nµy thÝch hîp cho m¹ch tæ hîp. 
 - NÕu D vµ T nh− h×nh a ®Òu ®−îc s¶n xuÊt tõ mét lo¹i b¸n dÉn nh− nhau, vµ 
nhiÖt ®é mÆt ghÐp cña chóng nh− nhau, th× ®Æc tÝnh nhiÖt cña ®iÖn ¸p B-E vµ cña 
®iÖn ¸p h¹ trªn D lµ nh− nhau; h¬n n÷a UBE; UD cã chiÒu ng−îc nhau, nªn ¶nh 
h−ëng cña nhiÖt ®é ®−îc bï hoµn toµn. 
 - S¬ ®å h×nh B còng lµm viÖc theo nguyªn t¾c ®ã, khi m¾c nèi tiÕp R2 víi D 
ph©n cùc thuËn, th× R1, R2, D t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p ®−a ®iÖn ¸p vµo B, nÕu chän 
R2<<R1 th× UB hÇu nh− kh«ng phô thuéc nguån Vcc. 
 - S¬ ®å h×nh c: dïng ®iÖn trë cã hÖ sè nhiÖt - ®Ó bï, khi nhiÖt ®é t¨ng th× RT 
gi¶m, do ®ã ®iÖn ¸p UE t¨ng lµm IC gi¶m sao cho cã thÓ bï l¹i sù t¨ng cña IC theo 
nhiÖt ®é 
C¸c m¹ch lo¹i nµy cã −u ®iÓm cã tæn hao phô kh«ng ®¸ng kÓ, kh«ng g©y ¶nh h−ëng 
®Õn ¸p ra. 
 

Rc

Re 1k 

R2 

CeRe 

R1

C 
1uF 

R2 

Vcc

UrUv 
Q3 

Ur
C2 

Vcc 

Q2 

C1
R1 

Re 

UvUr

Uv 

R2 

R1 
C2 

C1

Q1 

Rc 

Vcc 
ha

hb 

hc

S¬ ®å cung cÊp vµ æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc b»ng håi tiÕp - dßng ®iÖn mét chiÒu.
ha. EC; hb: CC; hc: BC 

Rt 
(-) 

Vcc 

Rc 

Q3 

C2

C1 R1 

R2 

Uv

Ur

Re Re1

Ur

Uv

R2

R1
C3

C4

Q2

Rc1

Vcc

Re 

Ur 
Uv 

R2

R1
C2 

C1 

Q1 

Rc 

Vcc 
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c. æn ®Þnh trong m¹ch tæ hîp t−¬ng tù 
 Dïng c¸c nguån ®iÖn ®Ó æn ®Þnh v× nguån dßng dÔ chÕ t¹o d−íi d¹ng tæ hîp, 
trªn s¬ ®å d−íi ®©y, gi¶ thiÕt IC kh«ng phô thuéc  UCE vµ Q1, Q2 cã tham sè hoµn 
toµn gièng nhau vµ ë cïng mét nhiÖt ®é, do ®ã: 

IC1=IC2 vµ IB1=IB2= IC1/BN 
 Theo s¬ ®å h×nh a: 
I1=IC1+ 2IB2 = IC2+ 2IC2/BN 
Tõ ®ã suy ra: IC2= I1/(1+2/BN)≈ I1 khi BN>>2 
Tõ ®©y ta thÊy cã thÓ dïng I1 ®Ó ®iÒu khiÓn trÞ sè cña IC2. §Ó I1 æn ®Þnh, ®¬n 

gi¶n nhÊt lµ nèi A víi Vcc qua R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong c¸c m¹ch tæ hîp, tr¸nh chÕ t¹o c¸c ®iÖn trë cã trÞ sè l¬n, do vËy khã 

cã dßng I1 nhá,  v× vËy ®Ó ®¹t ®−îc I1 nhá th−êng dïng s¬ ®å bªn ph¶i. 
3. víi FET 
VÊn ®Ò æn ®Þnh nhiÖt cña FET lµ lµm cho ®iÓm lµm viÖc kh«ng phô thuéc 

vµo  ®é t¹p t¸n tham sè cña FET, kh«ng phô thuéc nhiÖt ®é, thêi gian, vµ c¸c biÕn 
®æi cña ®iÖn ¸p nguån cung cÊp, còng gièng BJT biÖn ph¸p æn ®Þnh nhiÖt cña FET 
còng dïng nguyªn t¾c håi tiÕp - dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p. vÝ dô: 

C¸c lo¹i s¬ ®å håi tiÕp - dßng ®iÖn th«ng qua RS cã d¹ng nh− h×nh sau: 
NÕu coi IG=0, ta cã U'G=IDRS + UGS; biÓu thøc nµy cho biÕt d¹ng cña ®−êng 

®iÖn trë Rs víi ®é dèc: 
 
 
 
 
 
 
 

R 

Ucc Ucc

Q1 Q2

A 

Ucc
Ucc 

Q1 Q2

Ur

+

-
Vs1

RG

RS

UDD

RD

Q1

IS
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tgα=-(dID/dUGS) 
 
U'G ph¶i chän sao cho dßng m¸ng ID kh«ng ®æi khi thay FET, chän U'G 

chÝnh lµ  chän RG , ®iÖn trë æn ®Þnh. 
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ch−¬ng 2. Håi tiÕp 
 
I. Kh¸i niÖm: 

1. §Þnh nghÜa: 
Håi  tiÕp lµ ghÐp mét phÇn tÝn hiÖu ra(®iÖn ¸p huÆc dßng ®iÖn) 

cña m¹ng 4 cùc tÝch cùc(phÇn tö khuÕch ®¹i- Transistor huÆc K§TT) vÒ 
®Çu vµo th«ng qua mét m¹ng 4 cùc, m¹ng 4 cùc nµy gäi lµ m¹ng håi tiÕp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Håi tiÕp ®ãng vai trß quan träng trong kü thuËt m¹ch ®iÖn tö 

t−¬ng tù, nã cho phÐp c¶i thiÖn c¸c tÝnh chÊt cña bé khuÕch ®¹i nh−: trë 
kh¸ng vµo, trë kh¸ng ra, b¨ng th«ng,... 

2. Ph©n lo¹i: 
Theo t¸c dông håi tiÕp cã hai lo¹i vÒ håi tiÕp c¬ b¶n:  
- Håi tiÕp (-) : TÝn hiÖu håi tiÕp – ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo   
- Håi tiÕp (+): TÝn hiÖu håi tiÕp – cïng pha víi tÝn hiÖu vµo 
Trong c¸c lo¹i håi tiÕp ta l¹i quan t©m: tÝn hiÖu håi tiÕp lµ mét chiÒu hay 

xoay chiÒu, håi tiÕp ©m mét chiÒu ®−îc dïng ®Ó æn ®Þnh chÕ ®é c«ng t¸c, cßn håi 
tiÕp ©m xoay chiÒu ®−îc dïng ®Ó æn ®Þnh c¸c tham sè cña bé khuÕch ®¹i. Quan t©m 
®Õn c¸ch ghÐp nèi tiÕp hay song song. 

Tæng hîp ta cã c¸c lo¹i nh− sau: 
+ Håi tiÕp nèi tiÕp ®iÖn ¸p: tÝn hiÖu håi tiÕp ®−a ®Õn ®Çu vµo nèi tiÕp víi 

nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi ®iÖn ¸p ®Çu ra. 
+ Håi tiÕp song song ®iÖn ¸p: tÝn hiÖu håi tiÕp ®−a ®Õn ®Çu vµo song song 

víi nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi ®iÖn ¸p ®Çu ra. 
+ Håi tiÕp nèi tiÕp dßng ®iÖn: tÝn hiÖu håi tiÕp ®−a ®Õn ®Çu vµo nèi tiÕp víi 

nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi dßng ®iÖn ®Çu ra. 
+ Håi tiÕp song song dßng ®iÖn: tÝn hiÖu håi tiÕp ®−a ®Õn ®Çu vµo song song 

víi nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi dßng ®iÖn ®Çu ra. 

K

Kht

+(-) XV 
XR 

Xht 

Xh 

XV: tÝn hiÖu vµo 
XR: tÝn hiÖu ra 
Xht: tÝn hiÖu håi tiÕp 
K: HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch KhuÕch ®¹i 
Kht: HÖ sè khuÕch ®¹i m¹ch håi tiÕp

H×nh. S¬ ®å khèi bé khuÕch ®¹i cã håi tiÕp 
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K

Kht

uV 

uR 

uht 

H×nh. S¬ ®å khèi håi tiÕp nèi tiÕp ®iÖn ¸p 

K

Kht

uV 

uR 
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H×nh. S¬ ®å khèi håi tiÕp nèi tiÕp dßng ®iÖn  

iht 

K

Kht

uV 
uR 

uht 

H×nh. S¬ ®å khèi håi tiÕp song song ®iÖn ¸p 

K

Kht

uV 

uR 

uht 

H×nh. S¬ ®å khèi håi tiÕp song song dßng ®iÖn  

iht 
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3. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tõ s¬ ®å suy ra c¸c quan hÖ:  

+ XR = KXh  
+ Xv = KnXn  
+ Xh = Xv - Xht nÕu tÝn hiÖu vµo(Xh) vµ tÝn hiÖu håi tiÕp Xht 

®ång pha (Xv = Xh + Xht) 
+ Xh = Xv + Xht nÕu tÝn hiÖu vµo(Xh) vµ tÝn hiÖu håi tiÕp Xht 

ng−îc pha (Xv = Xh - Xht) 
 
+ Xht = KhtXr  
 

  n
n

R
tp

htV

R KK
X
XK

KK
K

X
XK ';

1
' ==

±
==  

 

K’ : Hµm truyÒn ®¹t m¹ng 4 cùc tÝch cùc cã håi tiÕp 
Ktp: Hµm truyÒn ®¹t toµn phÇn cña nã 
Kn: Hµm truyÒn ®¹t toµn phÇn cña kh©u ghÐp 
- Gäi Kv= KKht  lµ hÖ sè khuÕch ®¹i vßng 
- Gäi g = 1 ± Kv=1 ±  KKht lµ ®é s©u håi tiÕp(dÊu – khi håi tiÕp song song, 

dÊu + khi håi tiÕp lµ nèi tiÕp) 
C¸c tham sè nµy dïng ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é thay ®æi c¸c tham sè cña bé 

khuÕch ®¹i. Ph©n biÖt c¸c tr−êng hîp sau: 
• g >1, tøc K’<K, tøc m¹ch håi tiÕp m¾c vµo lµm gi¶m hÖ sè khuÕch 

®¹i, ta cã håi tiÕp (-). 

K

Kht

+

XV 

XR 

Xht 

Xh 

XV: tÝn hiÖu vµo 
XR: tÝn hiÖu ra 
Xht: tÝn hiÖu håi tiÕp 
K: HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch KhuÕch ®¹i 
Kht: HÖ sè khuÕch ®¹i m¹ch håi tiÕp 
Xn: tÝn hiÖu tõ tÇng tr−íc 
Kn: HÖ sè khuÕch ®¹i m¹ch ghÐp 

H×nh. S¬ ®å khèi bé tæng qu¸t khuÕch ®¹i cã håi tiÕp 

Kn 

Xn 

+ 

- 
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• g <1, tøc K’ >K, tøc m¹ch håi tiÕp m¾c vµo lµm t¨ng hÖ sè khuÕch 
®¹i, ta cã håi tiÕp (+). 

• g=1, tøc K’ = K, m¹ch trë thµnh m¹ch dao ®éng(xem ch−¬ng m¹ch 
dao ®éng) 

 
III. Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch m¹ch cã håi tiÕp: 

 
Ph©n tÝch lµ viÖc t×m ra c¸c th«ng sè c¬ b¶n: Zv, Zr, K, B...C¬ b¶n gièng nh− 

c¸c m¹ch ®iÖn tö kh¸c, chñ yÕu vÉn dïng c¸c kiÕn thøc cña lý thuyÕt m¹ch ®iÖn ®Ó 
ph©n tÝch, ngoµi ra cßn cã thÓ kÕt hîp víi c¸c lý thuyÕt kh¸c nh− lý thuyÕt ®iÒu 
khiÓn tù ®éng.  

Håi tiÕp + sÏ  xem xÐt t¹i ch−¬ng dao ®éng, sau ®©y xÐt cho c¸c tr−êng hîp 
håi tiÕp - 

Sau ®©y lµ vÝ dô vÒ c¸c tr−êng hîp, phÇn tö tÝch cùc lµ Transistor: 
a,  Håi tiÕp ©m dßng ®iÖn, ghÐp nèi tiÕp 
Chän gi¸ trÞ cña c¸c tô ®iÖn sao cho trë kh¸ng cña nã víi tÇn sè 

tÝn hiÖu lµm viÖc cña m¹ch lµ rÊt nhá, ®Ó cã thÓ coi tÝn hiÖu ®−îc nèi t¾t 
mµ kh«ng qua Re ë s¬ ®å kh«ng håi tiÕp. 

Víi s¬ ®å cã håi tiÕp, kh«ng dïng Re, nªn dßng ngâ ra ie≈ic, ®i qua Re t¹o ra 
®iÖn ¸p xoay chiÒu, ®©y còng chÝnh lµ ®iÖn ¸p håi tiÕp Vht=Ve=Re.ie(ph¶i tÝnh lµ 
®iÖn ¸p v× tÝn hiÖu Xh lµ tÝn hiÖu ¸p-Vs). 

HÖ sè khuÕch ®¹i håi tiÕp: 
Kht=Xht/Xr = Vht/Vc=(iB.β.Re) /(-iB.β.Rc)= - Re/Rc 

Tõ kÕt qu¶ nµy ta cã thÓ t×nh tiÕp c¸c th«ng sè kh¸c 

ur 

Vs 

Vcc

C2

C1 

R2

R1

Re=Rht

Rc

h×nh. M¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp

ie

uht= ve
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b,  Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p, ghÐp nèi tiÕp 
CÆp ®iÖn trë Rht vµ Re1 t¹o thµnh cÆp ph©n ¸p lÊy tÝn hiÖu ¸p ur vÒ ®Çu vµo, 

®iÖn ¸p håi tiÕp lÊy trªn ®iÖn trë Re1, cã gi¸ trÞ: 
  

 
Rht

uVhtKu
Rht

Vht ñr +
===>

+
=

1Re
1Re/'.

1Re
1Re

 

 
 Tõ c«ng thøc ta thÊy hÖ sè khuÕch ®¹i håi tiÕp phô thuéc 

vµo 2 ®iÖn trë Re1 vµ Rht, nh−ng ®Ó ®¶m b¶o chÕ ®é thiªn ¸p mét chiÒu 
cho Q1, Re1 kh«ng thÓ thay ®æi trong ph¹m vi lín, v× vËy hÖ sè khuÕch 
®¹i håi tiÕp phô thuéc chñ yÕu vµo Rht. 

Vcc

Q2 

Rc2 R2
C3

ur
C2

C1 
R1 Rc1

Q1

Vs

H×nh. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng håi tiÕp

Ce

ur

Vs 

Vcc

C2
C1 

R2

R1

Re

Rc

h×nh. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng håi tiÕp
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c,  Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p, ghÐp song song 

 
§iÖn trë Rht thay thÕ Rb ph©n ¸p cho B cña Transistor, ®ång thêi Rht còng 

lÊy ®iÖn ¸p ra håi tiÕp vÒ. 
 Rht kÕt hîp víi tæng trë ngâ vµo t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p, ®iÖn ¸p håi tiÕp 
®−îc xac ®inh: 

Rhthie
hieuVhtKu

Rhthie
hieVht ñr +

===>
+

= /'.  

  

Re1

Rht

Vcc

Q2 

Rc2 R2
C3 

ur
C2

C1 
R1 Rc1

Q1

Vs 

H×nh. M¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp ®iÖn ¸p nèi tiÕp

+ 

+

-
-

+ 

Vht

Rht

Ur

Vcc

Vs 

C2
C1 

Rc

Q1

H×nh. Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p song song

hieuht
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d,  Håi tiÕp ©m dßng ®iÖn, ghÐp song song 
M¹ch håi tiÕp dïng Rht lÊy Ve2 ®Ó ph©n cùc cho B1 ®ång thêi lÊy tÝn hiÖu 

ra ic2≈ ie2 qua Re2 t¹o tÝn hiÖu dßng iht. 
Dßng ®iÖn håi tiÕp iht ph¶n ¸nh thµnh ®iÖn ¸p håi tiÕp Vht qua ®iÖn trë Rht 

®−a ®Õn ®Çu vµo 
HÖ sè håi tiÕp dßng ®iÖn: 

 Ki=(Re2+Rht)/Re2

U
r

Re2 

Q2 

Rc2 

C3

Rb
2 

Rb1 

Vc
c 

Vs 

C2

C
1 

Rc1

Q1

Rh
t 

iht

M¹ch håi tiÕp ©m dßng, ghÐp song song

hi
e 

ie2 

Ur 

Vcc

Vs 

C2C1
Rb Rc

Q1

H×nh .M¹ch kh«ng håi tiÕp
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IV. ¶nh h−ëng cña håi tiÕp ®Õn c¸c thèng sè cña m¹ch. 
¶nh h−ëng cña håi tiÕp ®−îc tãm t¾t theo b¶ng sau: 
 
C¸c th«ng sè kü 
thuËt 

Håi tiÕp 
©m 
dßng 
®iÖn nèi 
tiÕp 

Håi tiÕp 
©m ®iÖn 
¸p nèi 
tiÕp 

Håi tiÕp 
©m ®iÖn 
¸p song 
song 

Håi tiÕp 
©m dßng 
®iÖn song 
song 

Tæng trë ngâ vµo: 
Zv 

Zi.g Zi.g Zi /g Zi /g 

Tæng trë ngâ ra: 
Zr 

Zo.g Zo /g Zi /g Zi.g 

§é khuÕch ®¹i ®iÖn 
¸p: KU 

Ku/g Ku/g Ku/g Ku/g 

§é réng b¨ng 
th«ng: B 

B.g B.g B.g B.g 

Trong ®ã g =1± K.Kht 
C¸c m¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp ©m lµm t¨ng tæng trë ngâ vµo th−êng dïng 

cho tÇng tiÒn khuÕch ®¹i, ®Ó kh«ng lµm gi¶m biªn ®é cña tÝn hiÖu h÷u Ých, c¸c m¹ch 
håi tiÕp ©m lµm gi¶m tæng trë ngâ ra th−êng dïng cho c¸c tÇng cuèi(c«ng suÊt), ®Ó 
t¨ng kh¶ n¨ng cÊp dßng cho t¶i. 
 Ngoµi c¸c th«ng sè thèng kª trªn, m¹ch håi tiÕp cßn cã t¸c dông gi¶m biªn 
®é nhiÔu, gi¶m ®é mÐo phi tuyÕn vµ mÐo tÇn sè. 
 

Ce2
Re2 

Q2 

Rc2 

C3

Rb2Rb1 

Vcc

Vs 

C2

C1 

Rc1

Q1

M¹ch d¹ng kh«ng håi tiÕp
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Ch−¬ng 3. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n cña tÇng 
khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá dïng Transistor 
 
- Víi tÝn hiÖu nhá th−êng dïng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ®Ó ph©n tÝch, cã thÓ biÓu diÔn c¸c 
phÇn tö tÝch cùc b»ng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng Π, huÆc s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ng 4 
cùc  
I. Kh¸i niÖm 

- Transisor lµ linh kiÖn phi tuyÕn, nh−ng khi xÐt víi tÝn hiÖu trong ph¹m vi 
biÕn thiªn nhá th× møc ®é phi tuyÕn ¶nh h−íng kh«ng lín, nªn cã thÓ xem nh− 
m¹ch tuyÕn tÝnh, T ®−îc vÏ thµnh c¸c m¹ch t−¬ng ®−¬ng gåm R, nguån dßng, ®Ó cã 
thÓ tÝnh to¸n vµ ph©n tÝch theo c¸c nguyªn lý cña Lý thuyÕt m¹ch, cã thÓ biÓu diÔn 
b»ng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng Π, huÆc s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ng 4 cùc  

- ViÖc tÝnh to¸n, ph©n tÝch mét m¹ch khuÕch ®¹i dïng T bao gåm c¸c phÇn 
sau: 

+ TÝnh to¸n chÕ ®é mét chiÒu 
+ TÝnh to¸n c¸c tham sè ë chÕ ®é xoay chiÒu(chÕ ®é ®éng). 
PhÇn tÝnh to¸n chÕ ®é mét chiÒu ta ®· xem xÐt ë phÇn CÊu kiÖn §iÖn tö, v× 

vËy chØ nghiªn cøu chÕ ®é ®éng. 
II. Ph©n tÝch m¹ch khuÕch ®¹i b»ng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 

1. M¹ch t−¬ng ®−¬ng cña Transistor 
 §iÒu kiÖn ®Ó mét T dÉn lµ ph©n cùc thuËn víi tiÕp gi¸m BE vµ ph©n cùc 
ng−îc víi tiÕp gi¸m BC, m¹ch t−¬ng ®−¬ng cña T nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong ®ã:  
+ Rb lµ ®iÖn trë ®o¹n tõ cùc B vµ gi÷a vïng b¸n dÉn cña cùc B. 
+ Re lµ ®iÖn trë thuËn ë tr¹ng th¸i xoay chiÒu cña mèi nèi BE: 
  Re=26mV/IE(mA) 
+ Rc lµ ®iÖn trë nghÞch cña mèi nèi BC. 
M¹ch t−¬ng ®−¬ng T dïng th«ng sè cña ma trËn H: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E

Re

B
Rb

Rc

C

ie

ic

C

Ic=β.ib
Re

Rb

Ib 

B 

Ie

E

Ube 
Uce
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trong ®ã: 
+ ib: dßng ®iÖn tÝn hiÖu ngâ vµo, gi¸ trÞ phô thuéc vµo Rb, Re 
+ ic : dßng ®iÖn tÝn hiÖu ngâ ra, ic=βib 
Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng theo ma trËn H: 

Ube=h11.ib+h12.Uce 
ic = h21.ib +h22.Uce 

+ h11=Ube/Ib: ®iÖn trë ngâ vµo 
+ h21=Ic/Ib: hÖ sè khuÕch ®¹i dßng 
+ h12=Ube/Uce: ®é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ng−îc 
+ h22=Ic/Uce: dÉn n¹p ngâ ra. 
2. M¹ch t−¬ng ®−¬ng kiÓu EC: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Tæng trë ngâ vµo: 

h11= hie=Ri=
ib

reibrbib
ib

reierbib
Ib
Vi ..... β+

=
+

=  

- Tæng trë ngâ ra: 
ro=1/h22 
- §é khuÕch ®¹i dßng: 
Ki=h21=β 
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p: 

Ku=
Rbe
Rc

hUbe
Uce .

12
1 β−==  

 
3. M¹ch t−¬ng ®−¬ng kiÓu BC: 

 
- Tæng trë ngâ vµo: 

h11= hie=Ri=
β

β rere
ie

rbibreie +
=

+
=

...
 

- Tæng trë ngâ ra: 
ro=Vo/ic 
- §é khuÕch ®¹i dßng: 
Ki=ic/ie=(β/(β+1))≈1 
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p: 

Ku=
Rbe
Rc

Riie
Rcic .
.
. β=

−
−

 

RcR0

C

IcRe

Rb 
B 
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4. M¹ch t−¬ng ®−¬ng kiÓu CC: 
 

- Tæng trë ngâ vµo: 

h11= hie=Ri= 1..1... Rrerb
ib

Riereierbib ββ ++=
++

=  

- Tæng trë ngâ ra: 
ro=re+1/β(rs+rb) 
- §é khuÕch ®¹i dßng: 
Ki=ie/ib=β+1 
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p: 

Ku= 1
1...

1.
≈

++
=

Riereierbib
R

vb
ve β

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
5. Ph©n tÝch m¹ch khuÕch ®¹i b»ng m¹ch t−¬ng ®−¬ng 
Minh häa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rc

C

Ic

Rb

Re
E 

B

Rs 

R1

Re

Vs 

C

Ic

Rb
B 

ie
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ta cã Zi=hie//R1//R2 
-Ki=β 

- Ku=
Zi
Zt

Vi
Vo β−=  

-HÖ sè khuÕch ®¹i toµn m¹ch Ktp=Ku.
RsZt

Zt
Vs
Vi

+
−= β  

 
 

III. TÝnh to¸n c¸c th«ng sè ë chÕ ®é ®éng 
Minh ho¹ qua vÝ dô: 
TÝnh to¸n chÕ ®é ®éng cho m¹ch cã tham sè nh− h×nh vÏ: 

Vcc

Zt 

C2

CeRe

Rc

Q1

R2

R1

C1 

Rs 

Vs 

Zt RcIchieR2R1

Rs 

Vs 

E

B C

Zt RcIcZi

Rs 

Vs 

E

B C

Vi
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Gi¶i: S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Tæng trë vµo cña T: Ri=hie=2,5K 
-Ki=β=100 lÇn 

- Ku= 112
5,2
8,2.100//

−≈−=−
hie

ZtRcβ  lÇn(hÖ sè K§ cña riªng T) 

- Zv chung c¶ m¹ch=Zi//hie= K
RRhie

RRhie
Zihie

Zihie 2,2
)2//1(

)2//1(.
≈

+
=

+
 

- §é khuÕch ®¹i ¸p toµn m¹ch: 

Ktp= 88
6002,2
2,2.112.. −=

+
−=

+
=

RsZv
ZvKu

Vs
Vi

Vi
Vo

 

DÊu - chøng tá tÝn hiÖu ra ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo 
 

IV. Transistor Tr−êng- FET 
M¹ch khuÕch ®¹i ®iÓn h×nh dïng FET, nh− h×nh vÏ sau, dßng ®iÖn cùc cöa 

IG, cã gi¸ trÞ nhá kh«ng ®¸ng kÓ, nªn sôt ¸p trªn Rs lµ kh«ng ®¸ng kÓ, cã thÓ bá 
qua, , ta cã: 

+ VGS=-VGG 
+Vgs=Vs 
§iÖn ¸p tæng gåm c¶ mét chiÒu vµ xoay chiÒu lµ : VGS=vgs+VGS, 
 
 

Vcc

Zt

C2

CeRe

Rc

Q1

R2 

R1 

C1 

Rs 

Vs 

Rs=600 C2=10µF 
R1=100K Ce=50µF 
R2=27K Rc=3,3K 
Re=1K  C1=10µ 
hie=2,5K β=100 
Zt=20K 

Zt RcIcZi

Rs 

Vs 

E

B C

Vi rb+re
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§iÖn ¸p t¹i cùc th¸o lµ: VDS= VDD- RD.iD= )1(.
PO

s

PO

GS
DSSDDD V

v
V
V

IRV ++−  

- C«ng suÊt tiªu t¸n trªn FET: 
 PD=VDS.ID 
- C«ng suÊt ra trªn t¶i: 
PT=RD+I2

D+RD.Id
2 

Id: dßng trung b×nh cña tÝn hiÖu lµm viÖc 
 Sau ®©y lµ c¸c  m¹ch khuÕch ®¹i th«ng dông: 
- M¹ch SC(nguån chung): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§é khuÕch ®¹i ¸p Ku tÝnh gÇn ®óng: Ku = D
gs

R
v
id

Vgs
V .0

−= − 

- M¹ch DC(th¸o chung): 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Ur

+ 
-VGG

Vs

Rs

VDD

RD

Q1

C2

C1

RG
CsRs

Ur

Vs

VDD

RD

Q1

Rs C1

RG
Rs

Ur

Vs

VDD

Q1
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§é khuÕch ®¹i ¸p Ku tÝnh gÇn ®óng: Ku = 
Rsg

Rsg
Vgs
V

m

m

+
=

1
.0

 

Trong ®ã gm=id/vgs 

 

 
V. C¸c ph−¬ng ph¸p GhÐp tÇng gi÷a c¸c bé khuÕch ®¹i  

 

Mét bé khuÕch ®¹i th−êng gåm nhiÒu tÇng khuÕch ®¹i m¾c liªn tiÕp v× 

th«ng th−êng mét tÇng khuÕch ®¹i kh«ng ®¶m b¶o ®ñ hÖ sè khuÕch ®¹i cÇn 

thiÕt. Trong tr−êng hîp nµy tÝn hiÖu ra cña tÇng tr−íc lµ tÝn hiÖu vµo cña tÇng 

sau vµ hÖ sè khuÕch ®¹i tæng ∑
=

=
n

i
KidBK

1
)(  víi Ki lµ hÖ sè khuÕch ®¹i tÝnh 

theo dB cña tÇng khuÕch ®¹i thø i trong tæng sè n tÇng khuÕch ®¹i. 

Chän sè tÇng vµ kiÓu tÇng 

 ViÖc lùa chän sè tÇng khuÕch ®¹i, kiÓu tÇng vµ thø tù cña chóng chñ 

yÕu dùa vµo trë kh¸ng nguån, trë kh¸ng t¶i vµ hÖ sè khuÕch ®¹i yªu cÇu. HÇu 

hÕt c¸c m¹ch khuÕch ®¹i cÇn: 

 Trë kh¸ng vµo cao so víi trë kh¸ng nguån. 

 Trë kh¸ng ra nhá so víi trë kh¸ng t¶i. 

VÝ dô: khi cÇn bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè t¨ng Ých vµ trë kh¸ng vµo cao th× sÏ sö 

dông BJT m¾c kiÓu CC lµm tÇng 1 (trë kh¸ng vµo cao) vµ BJT m¾c kiÓu CE 

lµm tÇng 2 (hÖ sè khuÕch ®¹i lín). 

KiÓu ghÐp gi÷a c¸c tÇng 

Cã 3 kiÓu ghÐp tÇng: ghÐp trùc tiÕp, ghÐp RC, ghÐp biÕn ¸p. 

PhÇn tiÕp sau ®©y sÏ giíi thiÖu c¸c c¸ch ghÐp gi÷a c¸c tÇng 
1. GhÐp RC 
Trong m¹ch khuÕch ®¹i nhiÒu tÇng, m¹ch ghÐp RC sÏ thùc hiÖn ghÐp 

gi÷a tÇng nµy víi tÇng kh¸c nhê 1 tô ®iÖn. Tô C2 nh− trong h×nh d−íi ®©y 

biÓu diÔn kiÓu ghÐp nµy gi÷a 2 tÇng CE. 
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GhÐp RC cho phÐp tÝn hiÖu ac ®i qua nh−ng l¹i ng¨n c¶n tÝn hiÖu dc. 

Nh− vËy, thµnh phÇn mét chiÒu kh«ng ¶nh h−ëng lÉn nhau gi÷a c¸c tÇng, 

®ång thêi ®iÓm lµm viÖc tÜnh còng ®−îc c¸ch ly. 
2. GhÐp biÕn ¸p 

Trong tr−êng hîp nµy, viÖc liªn kÕt gi÷a 2 tÇng khuÕch ®¹i ®−îc thùc 

hiÖn bëi biÕn ¸p. D−íi ®©y lµ m¹ch ghÐp ®iÓn h×nh gi÷a 2 tÇng dïng biÕn ¸p. 

Nh− ta thÊy trong h×nh trªn, cuén s¬ cÊp cña biÕn ¸p thay cho ®iÖn trë 

t¶i RL . V× biÕn ¸p ho¹t ®éng gièng nh− mét cuén c¶m (cã trë kh¸ng b»ng 0 

hay rÊt nhá so víi dßng dc), nªn dßng tÜnh ICQ qua tÇng thø nhÊt sÏ kh«ng bÞ 

suy hao. Cßn víi thµnh phÇn dßng ac, t¶i ®éng (t¶i xoay chiÒu) sÏ lµ t¶i thø 

cÊp khi nh×n tõ cuén s¬ cÊp, tøc lµ b»ng víi (n2 . R) víi n: lµ hÖ sè truyÒn ®¹t 

cña biÕn ¸p. ViÖc sö dông biÕn ¸p sÏ khiÕn c¸c tÇng khuÕch ®¹i ®−îc c¸ch ly 

víi nhau. §iÓm lµm viÖc tÜnh Q cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh t¸ch biÖt víi tõng tÇng. 

¦u ®iÓm cña ghÐp biÕn ¸p lµ: kh«ng cã dßng mét chiÒu trªn t¶i vµ ®¹t ®−îc 

hiÖu suÊt cao h¬n.  

Nh−îc ®iÓm cña ghÐp biÕn ¸p lµ: kÝch cì vµ träng l−îng lín cña biÕn ¸p, giíi 

h¹n tÇn sè cña biÕn ¸p vµ sù kh«ng tuyÕn tÝnh cña ®−êng cong ®¸p øng tÇn sè. 

V× nh÷ng nh−îc ®iÓm nh− vËy, biÕn ¸p  sÏ kh«ng ®−îc sö dông trong 

c¸c m¹ch tÇn sè thÊp, tÝn hiÖu nhá. Nã chØ ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c m¹ch 

khuÕch ®¹i tÇn sè cao ®iÒu chØnh kªnh thu, trong ®ã biÕn ¸p sö dông ®Ó t¹o 

m¹ch céng h−ëng.  

 Trong m¹ch khuÕch ®¹i sö dông biÕn ¸p, thµnh 
phÇn tÝn hiÖu ac trong cuén s¬ cÊp sÏ phô thuéc vµo 
®iÖn kh¸ng cña cuén d©y. HÖ sè khuÕch ®¹i tû lÖ víi 
®iÖn kh¸ng cña biÕn ¸p v× thÕ tÝn hiÖu ra sÏ phô thuéc 
vµo tÇn sè. §Ó kh¾c phôc vÊn ®Ò nµy, cÇn m¾c song 
song mét m¹ch RC víi cuén s¬ cÊp.(h×nh bªn). 
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3. GhÐp trùc tiÕp. 

 GhÐp trùc tiÕp lµ ph−¬ng 

ph¸p ®−a trùc tiÕp tÝn hiÖu tõ 

tÇng tr−íc tíi tÇng sau mµ 

kh«ng th«ng qua bÊt cø mét 

linh kiÖn nµo. H×nh bªn lµ mét 

vÝ dô cña s¬ ®å m¹ch ghÐp trùc 

tiÕp dïng 2 tÇng T : mét t¶i kÐp 

(tÇng 1) vµ mét CC (tÇng 2). 

§¸p øng tÇn sè cña s¬ ®å m¹ch ghÐp trùc tiÕp ®−îc x¸c ®Þnh bëi tõng 

tÇng cÊu thµnh m¹ch. GhÐp trùc tiÕp ®−îc viÕt t¾t lµ “d.c”. 

Nh−îc ®iÓm lín nhÊt cña kiÓu ghÐp trùc tiÕp lµ: ®iÖn ¸p mét chiÒu gi÷a c¸c 

tÇng kh«ng ®éc lËp víi nhau. Sù dao ®éng cña ®iÓm Q t¹i tÇng 1 sÏ khiÕn 

®iÓm lµm viÖc Q cña tÇng 2 thay ®æi. 
4. C¸c kiÓu ghÐp transistor kh¸c 

a. M¹ch Darlington. 
Hai Transistor ®−îc gäi lµ kÕt nèi Darlington (hoÆc t¹o thµnh cÆp 

Darlington) khi dßng emitter cña tÇng ®Çu tiªn chÝnh lµ dßng base cña tÇng 

thø hai (h×nh d−íi ®©y) 

CÆp Darlington cã hÖ sè khuÕch 

®¹i dßng cao vµ trë kh¸ng vµo cao. Nã 

th−êng ®−îc dïng thay cho c¸c m¹ch 

lÆp E  

Th«ng th−êng c¸c nhµ chÕ t¹o 

Transistor sÏ ®Æt cÆp Darlington vµo 

trong 1 vá ®¬n lµm cho c¶ 2 Transistor 

cã cïng nhiÖt ®é lµm viÖc. 

 
 
C¸c ®Æc ®iÓm chÝnh cña m¹ch lÆp E sö dông kÕt nèi Darlington so víi 

m¹ch lÆp E dïng Transistor ®¬n lµ: 
- Trë kh¸ng vµo cao h¬n. 
- HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p Av gÇn 1 h¬n. 
- HÖ sè khuÕch ®¹i dßng cao h¬n. 
- Trë kh¸ng ra nhá h¬n. 
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b. M¹ch Cascode. 
M¹ch khuÕch ®¹i Cascode lµ m¹ch khuÕch ®¹i nhiÒu tÇng ghÐp trùc tiÕp. 

cÊu h×nh nµy gåm mét m¹ch Transistor kiÓu CE vµ 1 Transistor CB nèi víi 

nhau nh− h×nh d−íi ®©y. 

M¹ch nµy cã c¸c ®Æc ®iÓm chÝnh: 

 Trë kh¸ng ra rÊt cao gièng nh− 

m¹ch CB. 

 §é æn ®Þnh vµ ®¸p øng tÇn sè cao. 

C¸c ®Æc tr−ng trªn khiÕn m¹ch 

Cascode ®Æc biÖt h÷u dông t¹i miÒn tÇn sè 

cao. 

 

5. M¹ch khuÕch ®¹i vi sai 
*  CÊu t¹o: d¹ng c¨n b¶n cña m¹ch khuÕch ®¹i vi sai nh− h×nh sau: 
 

 
 

- Cã 2 ph−¬ng ph¸p lÊy tÝn hiÖu ra:  LÊy ra ë c¶ 2 cùc C cña 2 T huÆc lÊy ra 

tõ mét cùc vµ ®iÓm GND 

- Ph©n biÖt 3 tr−êng hîp: 

+ Khi hai tÝn hiÖu vµo cïng biªn ®é vµ cïng pha v1=v2, do m¹ch  

Va= K.v1 

Vb=K.v2 

lµ ®èi xøng nªn cã Va=Vb=> ngâ ra vi sai=0 

+ Khi tÝn hiÖu vµo cã d¹ng vi sai v1=-v2(cïng biªn ®é nh−ng ng−îc pha): 

  Khi ®ã Va-Vb=KVS(v1-v2) # 0, trong ®ã KVS lµ hÖ sè khuÕch ®¹i vi 

sai, gi¸ trÞ nµy th−êng rÊt lín 
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Nh− vËy, m¹ch khuÕch ®¹i vi sai chØ khuÕch ®¹i ®¹i l−îng lµ sai sè 

cña 2 tÝn hiÖu vµo mµ kh«ng khuÕch ®¹i tõng tÝn hiÖu thµnh phÇn 

+ Khi 2 tÝn hiÖu vµo lµ bÊt kú, th× m¹ch khuÕch ®¹i sÏ khuÕch ®¹i c¶ 

thµnh phÇn vi sai vµ kh«ng vi sai cña 2 tÝn hiÖu ®ã. 

 

 

* M¹ch ph©n cùc: 

 

Khi m¹ch hoµn toµn ®èi xøng: 

IE= (VEE-VBE/)2RE=0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  TÝn to¸n th«ng sè: 
 

Ta tÝn cho tÝn hiÖu vi sai: 
 

 
 
v1=-v2 
va=-vb 
Nh− vËy dßng ®iÖn lu«n ng−îc chiÒu trong 2 T, kh«ng qua Re, nªn 

cã thÓ bá Re trong khi tÝnh to¸n: 
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*. C¸c nguyªn nh©n g©y mÊt c©n b»ng 
 

 C¸c linh kiÖn h×nh thµnh m¹ch: T, R,... kh«ng hoµn toµn gièng nhau vµ 
®ång nhÊt. 

Khi ®ã m¹ch khuÕch ®¹i vi sai sÏ bÞ mÊt c©n b»ng, thµnh ph©n tÝn hiÖu ra 
xuÊt hiÖn c¶ tÝn hiÖu vi sai. 

BiÖn ph¸p kh¾c phôc: 
- Lùa chän thËt kü linh kiÖn, nªn chÕ t¹o theo d¹ng m¹ch tÝch hîp. 
- Gi÷ dßng ®iÖn ph©n cùc nhá, ®Ó sai sè trªn ®iÖn trë t¹o ra ®iÖn ¸p vi sai 

nhá. 
- Thªm mét ®iÖn trë R’E ®Ó c©n b»ng dßng ®iÖn ph©n cùc 
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CH−¬ng 4 . KhuÕch ®¹i c«ng suÊt 
 
I. §Þnh nghÜa vµ ph©n lo¹i 

C¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®· nãi ë trªn chØ lµm viÖc víi tÝn hiÖu nhá víi 
c«ng suÊt thÊp. §Ó tÝn hiÖu ra ®ñ lín ®¸p øng cho c¸c phô t¶i nh− loa, cuén 
l¸i tia … cÇn dïng ®Õn bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt lín. KhuÕch ®¹i c«ng suÊt lµ 
tÇng khuÕch ®¹i cuèi cïng cña bé khuÕch ®¹i. Nã cã nhiÖm vô cho ra t¶i mét 
c«ng suÊt lín nhÊt cã thÓ víi ®é mÐo cho phÐp vµ ®¶m b¶o hiÖu suÊt cao. 

TÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt cã thÓ lµm viÖc ë c¸c chÕ ®é A, B, AB vµ C, 
D tuú thuéc vµo chÕ ®é c«ng t¸c cña transistor. 

 ChÕ ®é A: lµ chÕ ®é khuÕch ®¹i c¶ chu kú tÝn hiÖu vµo. ChÕ ®é nµy cã 
hiÖu suÊt thÊp nh−ng mÐo phi tuyÕn nhá nhÊt nªn chØ ®−îc dïng 
trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i ®¬n.  

 ChÕ ®é B: lµ chÕ ®é khuÕch ®¹i nöa chu kú tÝn hiÖu vµo, chÕ ®é nµy cã 
hiÖu suÊt cao nh−gn mÐo xuyªn t©m lín, cã thÓ kh¾c phôc b»ng 
c¸ch kÕt hîp víi chÕ ®é AB vµ dïng håi tiÕp ©m. 

 ChÕ ®é AB: cã tÝnh chÊt chuyÓn tiÕp gi÷a chÕ ®é A vµ B. Nã cã dßng tÜnh 
nhá ®Ó tham gia v¸o viÖc gi¶m mÐo lóc tÝn hiÖu vµo cã biªn ®é 
nhá. 

 ChÕ ®é C: khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ra trong mét phÇn nöa chu kú, nã cã hiÖu 
suÊt rÊt cao nh−ng mÐo còng rÊt lín. ChÕ ®é nµy ®−îc øng dông 
trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i cao tÇn cã t¶i lµ khung céng h−ëng ®Ó 
chän läc tÇn sè mong muèn hoÆc c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo. 

 ChÕ ®é D: ë chÕ ®é nµy transistor lµm viÖc nh− mét kho¸ ®iÖn tö 
D−íi ®©y sÏ xem xÐt chi tiÕt c¸c chÕ ®é A, B, AB vµ C lµ c¸c chÕ ®é 

ho¹t ®éng cña transistor ë c¸c tÇng khuÕch ®¹i. 
 

II. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A 
Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A, cã 

dßng ch¶y trong m¹ch ra trong c¶ chu kú 
tÝn hiÖu. KiÓu m¹ch khuÕch ®¹i nµy ®ßi hái 
ho¹t ®éng trong miÒn tuyÕn tÝnh. Khi tÝn 
hiÖu vµo thay ®æi khiÕn dßng base thay ®æi, 
vµ nÕu sù thay ®æi nµy ®ñ nhá ®Ó gi÷ ®iÓm 
lµm viÖc trong miÒn tuyÕn tÝnh th× tÝn hiÖu 
ra sÏ cã d¹ng nh− tÝn hiÖu vµo. 

Dßng collector sÏ ch¶y trong c¶ chu 

kú cña tÝn hiÖu vµ gi¸ trÞ trung b×nh cña nã 

b»ng víi gi¸ trÞ tÜnh. 

H×nh bªn chØ ra c¸c ®−êng ®Æc tuyÕn 

®iÓn h×nh cho m¹ch khuÕch ®¹i sö dông Transistor chÕ ®é A: ®−êng cong ®Æc 

tuyÕn ra, ®−êng t¶i, dßng ic;®iÖn ¸p ra vce  

C«ng suÊt. 

vce 

Ic 
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§Ó t×m c¸c gi¸ trÞ c«ng suÊt tiªu thô trong chÕ ®é A, gi¶ thiÕt m¹ch 

khuÕch ®¹i nh− h×nh d−íi ®©y cã ®iÖn ¸p tÜnh VCEQ = Vcc/2 , t−¬ng øng víi 

dßng ICQ = Vcc*RL/2 . 

C«ng suÊt h÷u Ých Pu : 

víi tÝn hiÖu vµo h×nh sin, ®iÖn ¸p trªn t¶i RL lµ:  

  VRL = Vs*sin(w.t) 

C«ng suÊt tiªu hao trªn t¶i RL b»ng víi gi¸ trÞ trung 

b×nh cña c«ng suÊt tøc thêi  vs(t)*is(t) : 

  
LL

RL R
Vs

R
Vcc

P
*2*4

22

==  

ChØ xem xÐt thµnh phÇn c«ng suÊt liªn quan tíi tÝn hiÖu , ta cã: 
  Pu = Vs2 / 2*RL . 
C«ng suÊt Pcc cung cÊp bëi nguån dc. 
§©y lµ gi¸ trÞ c«ng suÊt trung b×nh (Vcc*iS) ®−îc cung cÊp bëi nguån dc 

vµ b»ng víi: 
  Pcc = Vcc2 /2*RL . 
C«ng suÊt tiªu hao trªn T : 
§©y lµ gi¸ trÞ c«ng suÊt tiªu hao trung b×nh trªn T [vce(t)*is(t)]: 
  PD = Vcc2 /4*RL – VS

2 /2*RL . 
Nh− ta thÊy, PD sÏ nhá nhÊt nÕu biªn ®é tÝn hiÖu lµ lín nhÊt. 
 
HiÖu suÊt. 
 HiÖu suÊt ®−îc ®Þnh nghÜa lµ c«ng suÊt h÷u Ých trªn t¶i (Pu) vµ c«ng 

suÊt cung cÊp bëi nguån (Pcc). 
   ηC = Pu/Pcc = VS

2 / Vcc2 . 
Tõ ®©y, cã thÓ nhËn thÊy lµ hiÖu suÊt sÏ lín nhÊt khi Vs ®¹t gi¸ trÞ max. 

Theo lý thuyÕt, Vsmax = Vcc/2 ; vµ trong ®iÒu kiÖn lý t−ëng hiÖu suÊt lín 
nhÊt ®¹t 25%. Thùc tÕ, hiÖu suÊt cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A chØ ®¹t 
kho¶ng 20%. 

 M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A ®¹t hiÖu suÊt cao h¬n (max=50%) nÕu t¶i 
®−îc ghÐp biÕn ¸p. 

 
III. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é B. 

HiÖu suÊt thÊp cña m¹ch 

khuÕch ®¹i chÕ ®é A ph¸t sinh 

tõ thùc tÕ lµ ngay c¶ khi 

kh«ng cã tÝn hiÖu vµo, 

Transistor vÉn tiªu thô c«ng 

suÊt. Gi¶i ph¸p cho vÊn ®Ò 

nµy lµ cè ®Þnh ®iÓm Q gÇn víi 

miÒn ng¾t. Trong tr−êng hîp nµy, nÕu kh«ng cã tÝn hiÖu vµo, dßng collector 
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lµ rÊt thÊp. Tuy nhiªn, khi cã tÝn hiÖu vµo, chØ cã dßng ra trong nöa chu kú 

d−¬ng cña tÝn hiÖu vµo. Mçi nöa chu kú ©m cña tÝn hiÖu vµo mµ thÊp h¬n gi¸ 

trÞ ng¾t cut-off , sÏ ng¨n dßng collector. H×nh trªn lµ vÝ dô cña bé khuÕch ®¹i 

tÝn hiÖu ac ë chÕ ®é B. 

 Víi tÝn hiÖu ac, dßng collector chØ ch¶y trong nöa chu kú tÝn hiÖu cã 

nghÜa 1800 . Gãc nµy ®−îc gäi lµ gãc dÉn. §Ó cã ®−îc tÝn hiÖu ra lÆp l¹i d¹ng 

cña tÝn hiÖu vµo, sÏ cÇn ®Õn 2 linh kiÖn tÝch cùc cïng ho¹t ®éng trong chÕ ®é 

B. Mçi mét linh kiÖn sÏ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu trong 1/2 chu kú. Cã 3 kiÓu m¹ch 

thùc hiÖn nguyªn t¾c nµy: 

M¹ch ®Èy kÐo push-pull. 

M¹ch kÕt cuèi ®¬n (single - ended). 

M¹ch ®Èy kÐo - ®èi xøng bï (complementary symmetry). 
a. M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo 
M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo gåm 2 Transistor NPN mµ kÕt nèi ®èi xøng víi 

nhau vµ cã ®iÓm E chung nh− h×nh bªn. T¹i 

®Çu ra cña 2 tÇng, cã 1 biÕn ¸p víi ®iÓm 

gi÷a ®Êu nguån. V× 2 Transistor lµ cïng 

lo¹i, mçi dßng collector chØ ch¶y trong mét 

nöa cuén d©y cña biÕn ¸p, chóng sÏ cã 

h−íng ng−îc nhau vµ sÏ t¹o 2 dßng ch¶y ng−îc chiÒu. 
Trong chÕ ®é tÜnh, v× c¶ 2 Transistor ho¹t ®éng ë chÕ ®é B nªn chóng sÏ ng¾t. 

Trong chÕ ®é ®éng hay chÕ ®é ac, gi¶ thiÕt mçi T sÏ thay phiªn dÉn trong mçi nöa 
chu kú cña tÝn hiÖu. V× 2 nöa sãng trªn cuén thø cÊp lµ ng−îc chiÒu nhau, d¹ng 
sãng sin hoµn chØnh sÏ ®−îc t¹o l¹i trªn t¶i. 

 M¹ch ®Èy kÐo sö dông 2 Transistor dÉn lu©n phiªn. Mét biÕn ¸p vµo cã ®iÓm 
gi÷a nèi ®Êt cã nhiÖm vô ®−a ®Õn base cña 2 Transistor hai tÝn hiÖu b»ng nhau 
nh−ng ng−îc pha. Mét c¸ch kh¸c lµ dïng m¹ch ®¶o pha gièng nh− tr−êng hîp cña 
m¹ch khuÕch ®¹i t¶i kÐp. §iÒu nµy sÏ c¶i thiÖn ®¸p øng tÇn sè h¬n viÖc sö dông biÕn 
¸p.  

C¸c c«ng thøc tÝnh c«ng suÊt. 

1. C«ng suÊt h÷u Ých Pu: 

Gi¶ thiÕt ®iÖn ¸p trªn t¶i cã gi¸ trÞ ®Ønh lµ VM , c«ng suÊt tiªu thô h÷u 

Ých trªn t¶i lµ: 

  Pu = VM
2 / 2RL . 

2. C«ng suÊt cung cÊp bëi nguån Pcc. 

§©y lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt cung cÊp bëi nguån dc: 

  Pcc = 2*Vcc*VM/(π*RL). 
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tõ ®ã, ta thÊy r»ng Pcc lµ max khi VM ®¹t max cã nghÜa b»ng Vcc. Lóc 

nµy: 

  Pcc = 2*Vcc2 / (πRL). 

3. C«ng suÊt tiªu hao trªn T. 

®©y lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt tiªu hao trªn mçi T: 

  
L

M

L

M
D R

V
R
VVccP

*4*
* 2

−=
π

 

PD sÏ lín nhÊt khi VM = 2*Vcc/π . Lóc nµy: 

  PDMAX = Vcc2/(π2*RL). 

vµ ®¹t xÊp xØ Pumax/5. 

4. HiÖu suÊt: 

§−îc ®Þnh nghÜa nh− lµ tû sè gi÷a c«ng suÊt h÷u Ých trªn t¶i Pu vµ 

c«ng suÊt cung cÊp bëi nguån dc Pcc. 

  η = Pu/Pcc = π*VM/(4*Vcc). 

tõ c«ng thøc nµy, ta thÊy r»ng hiÖu suÊt lµ mét hµm tuyÕn tÝnh cña VM 

®¹t max khi VM = Vcc . Lóc nµy, ηMAX = π/4 = 78,5%. HiÖu suÊt thùc 

tÕ cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é B lµ kho¶ng 70%. 

 
b. M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo,  ®èi xøng bï (ng−îc). 

S¬ ®å khèi ®iÓn h×nh cña c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo, ®èi xøng bï 

®−îc chØ ra ë h×nh bªn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Transistor  kh¸c lo¹i (1 lo¹i NPN vµ 1 lo¹i PNP) vµ c¶ hai ®−îc m¾c 

theo kiÓu lÆp E. Trë t¶i ®−îc ®iÒu khiÓn bëi T1 trong nöa chu kú d−¬ng vµ 

bëi T2 trong nöa chu kú ©mÔnem h×nh d−íi ®©y) 
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TÝn hiÖu vµo vµ ra cña m¹ch khuÕch ®¹i lµ cïng pha; còng sÏ cã mÐo 

qua ®iÓm 0 ®¸ng kÓ víi m¹ch nµy. MÐo qua ®iÓm 0 lµ do 2 transistor T1 vµ 

T2 chØ dÉn khi ®iÖn ¸p VBE cña chóng ®¹t tíi ng−ìng dÉn (kho¶ng 0,7V). 

Ng−îc l¹i chóng sÏ ng¾t khi VBE r¬i xuèng thÊp h¬n 0,7V. 

Sö dông nguån cung cÊp ®¬n. 

M¹ch ®èi xøng ng−îc còng cã thÓ chØ dïng mét nguån cung cÊp bëi viÖc 

nèi t¶i víi mét tô ®iÖn cã trÞ sè lín nh− h×nh bªn. 
 

 

 

 

 

 
c. M¹ch khuÕch ®¹i kÕt cuèi ®¬n víi 2 nguån cung cÊp. 

Mét m¹ch kÕt cuèi ®¬n ®−îc cho ë h×nh bªn 

Trong chÕ ®é tÜnh, 2 Transistor ng¾t vµ ®iÓm chung A cña chóng ®−îc 

nèi ®Êt. Kh«ng cã dßng ch¶y qua t¶i. 

Trong chÕ ®é ®éng, T1 sÏ dÉn trong 1/2 chu kú d−¬ng vµ cã dßng ch¶y 

tõ tr¸i sang ph¶i trªn t¶i. Trong nöa chu kú ©m, T2 dÉn vµ cã dßng ch¶y trªn 
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t¶i theo h−íng ng−îc l¹i. Nh− vËy, ®Ó t¹o l¹i trung thùc mét tÝn hiÖu, cÇn thiÕt 

®−a vµo base cña 2 Transistor hai tÝn hiÖu ng−îc pha nhau. 

Khi x¸c ®Þnh linh kiÖn, nhí r»ng, ®iÖn ¸p r¬i trªn Transistor ng¾t lµ gÊp 

2 lÇn Vcc (®iÖn ¸p sôt trªn Transistor dÉn lµ b»ng 0V). Nh− vËy, sÏ ph¶i lùa 

chän Transistor cã VCE0 > 2Vcc (víi VCE0 lµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng cña 

Transistor). 

Chó ý r»ng, v× T1 ho¹t ®éng nh− m¹ch 

khuÕch ®¹i lÆp emitter trong khi T2 ho¹t 

®éng nh− m¹ch CE, nªn hai nöa sãng trªn 

t¶i sÏ kh«ng cã cïng biªn ®é. 

 §Ó T1 ho¹t ®éng nh− m¹ch CE, cÇn 

cung cÊp tÝn hiÖu vµo gi÷a base vµ emitter . 

§iÒu nµy thùc hiÖn ®−îc bëi viÖc ghÐp biÕn 

¸p nh− h×nh bªn. 

 

 

d. M¹ch khuÕch ®¹i kÕt cuèi ®¬n víi 1 nguån cung cÊp 
 §Ó sö dông chØ 1 nguån cung cÊp 

nh− h×nh bªn th× t¶i sÏ ph¶i ®−îc nèi tíi 
mét tô ®iÖn cã gi¸ trÞ cao (kho¶ng vµi 
tr¨m µF). Trong tr−êng hîp nµy, ®iÖn ¸p 
trªn tô sÏ lµ h»ng sè trong suèt chu kú 
ho¹t ®éng, gièng nh− mét nguån cung 
cÊp thø 2.  

NÕu 2 Transistor gièng nhau, t¹i 
®iÓm chung A cã ®iÖn ¸p Vcc/2 vµ tô sÏ 

duy tr× ®iÖn ¸p nµy. 
Nh− vËy, ho¹t ®éng cña m¹ch sÏ gièng nh− tr−êng hîp 2 nguån cung 

cÊp. Khi T1 dÉn, ®iÖn ¸p cung cÊp cho m¹ch sÏ lµ hiÖu cña Vcc vµ ®iÖn ¸p 
trªn tô, tøc lµ b»ng Vcc/2. Cßn khi T2 dÉn, chØ cã nguån cung cÊp bëi tô lµ 
ho¹t ®éng, tøc còng b»ng Vcc/2. 
IV. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é C. 
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Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é C, T sÏ ®−îc ph©n cùc trong miÒn ng¾t. Víi tÝn hiÖu 
vµo h×nh sin, tÝn hiÖu ra sÏ lµ c¸c xung víi ®é réng nhá h¬n 1/2 chu kú nh− h×nh 
d−íi ®©y. MÐo trong tr−êng hîp nµy lµ rÊt lín. Ho¹t ®éng cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ 

®é C kh«ng tuyÕn tÝnh. M¹ch khuÕch ®¹i líp C th−êng sö dông kÕt hîp víi t¶i 
céng h−ëng vµ chñ yÕu ®Ó khuÕch ®¹i c«ng suÊt tÇn sè cao. 

Ho¹t ®éng  
Khi tÝn hiÖu sin v(t) = VM*sin (wt) , ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo m¹ch khuÕch 

®¹i, dßng i(t) qua t¶i RL sÏ kh¸c 0 trong kho¶ng thêi gian dÉn T = t2 - t1 

t−¬ng øng víi gãc dÉn  

φ = φ2 - φ1 víi φ = ω*T. 

Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A gãc: φ <1800 vµ phô thuéc vµo chÕ ®é 

ph©n ¸p cña Transistor. 

M¹ch khuÕch ®¹i nµy kh«ng tiªu hao c«ng suÊt trong chÕ ®é tÜnh (v× 

ICQ= 0) trong khi c«ng suÊt tiªu hao t¹i chÕ ®é ®éng phô thuéc vµo biªn ®é 

cña tÝn hiÖu vµo v(t) vµ gãc dÉn. V× lý do ®ã, hiÖu suÊt cña m¹ch chÕ ®é C lµ 

hµm cña gãc dÉn. Khi gi¶m gãc dÉn φ nµy, hiÖu suÊt t¨ng vµ cã thÓ ®¹t tíi 

100%. Thùc tÕ kh«ng thÓ gi¶m gãc dÉn nhiÒu v× c«ng suÊt tæng sÏ gi¶m theo. 

C¸c xung cña dßng i(t) lµ mét hµm tuÇn hoµn, chu kú cña hµm b»ng víi 

chu kú tÝn hiÖu vµo. Sö dông chuçi Furier, dßng t¶i cã thÓ ®−îc biÓu diÔn bëi 

tæng cña c¸c sãng sin: 

  i(t) = ICQ +i1*sin(wt) +i2*sin(2wt) +… 

NÕu sö dông t¶i lµ mét m¹ch céng h−ëng ®iÒu chØnh ®−îc tÇn sè th× 

m¹ch khuÕch ®¹i nµy cã thÓ øng dông lµm bé nh©n tÇn. Tuy nhiªn, do biªn ®é 
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cña c¸c hµi bËc cao lµ nhá nªn øng dông khuÕch ®¹i chñ yÕu t¹i tÇn sè c¬ b¶n 

f=w/2π. 

Mét bé khuÕch ®¹i chÕ ®é C ho¹t ®éng t¹i tÇn sè cao, nh−ng chØ dïng 

®Ó khuÕch ®¹i 1 tÇn sè, nã kh«ng thÓ dïng cho c¸c øng dông khuÕch ®¹i ®ßi 

hái tuyÕn tÝnh. 
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Ch−¬ng 5. KhuÕch ®¹i thuËt to¸n 
 
 

KhuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) lµ mét thuËt ng÷ ®−îc ®−a ra ®Ó chØ mét 

bé khuÕch ®¹i ®Æc biÖt cã thÓ cã nhiÒu cÊu h×nh ho¹t ®éng kh¸c nhau b»ng 

c¸ch ghÐp nèi thÝch hîp c¸c thµnh phÇn bªn ngoµi. C¸c bé K§TT ®−îc øng 

dông ®Çu tiªn trong c¸c m¸y tÝnh t−¬ng tù víi c¸c phÐp tÝnh sè häc ®¬n gi¶n 

nh− céng, trõ, nh©n, chia, vi ph©n vµ tÝch ph©n. Kh¶ n¨ng nµy lµ kÕt qu¶ cña 

sù kÕt hîp gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i lín vµ håi tiÕp ©m. 

Cïng víi sù ph¸t triÓn kh«ng ngõng cña kü thuËt ®iÖn tö tõ cÊu t¹o b»ng 

nh÷ng bãng ch©n kh«ng nÆng nÒ, sau ®Õn c¸c BJT rêi r¹c, tíi nay c¸c bé 

K§TT ®Òu ë d¹ng tÝch hîp. ViÖc nµy lµm cho c¸c bé K§TT trë nªn gän nhÑ, 

tiªu thô Ýt n¨ng l−îng, lµm viÖc æn ®Þnh vµ ®−îc øng dông rÊt réng r·i. 

Ch−¬ng nµy sÏ giíi thiÖu c¬ b¶n vÒ K§TT còng nh− c¸c kü thuËt ph©n 

tÝch c¸c m¹ch K§TT th«ng dông nhÊt. 

I. c¬ b¶n vÒ bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n (Operational 
Amplifier) 
 Mét bé K§TT sÏ cã hai ®Çu vµo mµ thùc chÊt chÝnh lµ 2 ®Çu vµo cña 

mét bé khuÕch ®¹i vi sai, tÇng ®Çu cña bé K§TT. Bé K§TT chØ cã mét ®Çu 

ra duy nhÊt, hai ®Çu vµo cÊp nguån vµ c¸c ch©n bï ®iÖn ¸p, bï tÇn sè … 

(th«ng th−êng bé K§TT lµ IC cã 8 ch©n). H×nh d−íi ®©y lµ ký hiÖu vµ s¬ ®å 

®¬n gi¶n minh ho¹ cÊu tróc bªn trong cña bé K§TT. 

§iÖn ¸p ®Çu ra Vr tû lÖ víi hiÖu sè cña ®iÖn thÕ gi÷a hai ®Çu vµo, vµ 

cho bëi: 

Vr = Kd.(Vb - Va). 

§Çu 

§Çu 
vµo 

§Çu ra
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víi Kd lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p, th−êng rÊt lín cì 1 000 000 lÇn. 

Nh− vËy bé K§TT khuÕch ®¹i hiÖu ®iÖn ¸p gi÷a hai ®Çu vµo. 

NÕu Vb = 0 th× Vr = -Kd.Va nªn Vr ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo. V× vËy, 

ng−êi ta gäi a lµ ®Çu vµo ®¶o vµ ký hiÖu bëi dÊu (-) hay ch÷ N (negative) 

NÕu Va = 0 th× Vr = Kd.Vb nªn Vr ®ång pha víi tÝn hiÖu vµo. V× vËy, 

ng−êi ta gäi b lµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o vµ ký hiÖu bëi dÊu (+) hay ch÷ P 

(positive) 

Mét K§TT lý t−ëng cã: 

 Trë kh¸ng vµo lµ v« cïng, Zv ∞≈  

 Trë kh¸ng ra b»ng kh«ng, Zr = 0 

 HÖ sè khuÕch ®¹i Kd ∞≈  

 §¸p øng tÇn sè lµ nh− nhau ë mäi tÇn sè 
 

Tuy nhiªn trªn thùc tÕ c¸c tham sè chÝnh cña mét K§TT lµ: 
 §iÖn ¸p lÖch kh«ng lµ ®iÖn ¸p ®−a tíi ®Çu vµo ®Ó t¹o ®iÖn ¸p 0 t¹i 

®Çu ra. §iÒu nµy cã nghÜa, khi kh«ng cã ®iÖn ¸p t¹i ®Çu vµo, ®Çu ra 

vÉn cã mét ®iÖn ¸p kh¸c 0. 

 Trë kh¸ng vµo rÊt lín cì tõ hµng tr¨m KΩ tíi hµng MΩ  

 Trë kh¸ng ra rÊt nhá cì tõ hµng Ω tíi vµi chôc Ω 

 HÖ sè khuÕch ®¹i Kd tõ vµi tr¨m tíi hµng triÖu lÇn. 

 §¸p øng tÇn sè cã giíi h¹n 

II. c¸c tham sè c¬ b¶n cña bé k®tt 
1. HÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd 
HÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd ®−îc ®Þnh nghÜa nh− tû sè ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ 

®iÖn ¸p ®Çu vµo vi sai. 

  Kd = Vr/Vv 

víi  Vv = VP - VN 

  

Tuy nhiªn, Vr chØ tØ lÖ víi Vv trong mét d¶i ®iÖn ¸p nhÊt ®Þnh tõ 

Vrmin tíi Vrmax. D¶i ®iÖn ¸p nµy gäi lµ d¶i biÕn ®æi ®iÖn ¸p ra cña bé 

K§TT, ngoµi d¶i nµy ®iÖn ¸p ra kh«ng ®æi vµ kh«ng phô thuéc vµo ®iÖn ¸o 

vµo, bé K§TT ë tr¹ng th¸i b·o hoµ.  

§èi víi ®iÖn ¸p ë tÇn sè thÊp Kd kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè nh−ng 

khi tÇn sè cµng cao hÖ sè nµy gi¶m  xuèng do ¶nh h−ëng cña c¸c tham sè 

®iÖn dung ký sinh bªn trong bé K§TT. TÇn sè giíi h¹n ®−îc x¸c ®Þnh t¹i vÞ 

trÝ Kd ë tÇn sè trung t©m gi¶m xuèng 2 lÇn vµ ®ã chÝnh lµ ®é réng d¶i tÇn 

N 

P 

-
+

Vr
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VroVr 

cña bé K§TT. 
 

2. Dßng vµo tÜnh vµ ®iÖn ¸p lÖch kh«ng 
Dßng vµo tÜnh lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña dßng vµo ®Çu vµo ®¶o vµ ®Çu 

vµo kh«ng ®¶o khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo. 

2
NP

t
III +

=  víi VP = VN = 0 

Dßng vµo lÖch kh«ng lµ hiÖu dßng vµo ë 
hai ®Çu vµo 

NP III −=0  
Th«ng th−êng Io = 0,1It. Hai th«ng sè nµy 

cho thÊy tÝnh kh«ng lý t−ëng cña bé K§TT thùc, 
chóng phô thuéc vµo nhiÖt ®é. 

Dßng vµo lÖch kh«ng lµ nguyªn nh©n g©y ra hiÖu ®iÖn ¸p lÖch kh«ng. 
Trong mét bé K§TT thùc, khi VP = VN th× Vr vÉn kh¸c kh«ng. §ã lµ 

v× sù kh«ng hoµn h¶o cña linh kiÖn trong m¹ch khiÕn m¹ch kh«ng hoµn toµn 
®èi xøng. Lóc nµy ®iÖn ¸p ra do ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu vµo g©y nªn. Ng−êi 
ta gäi ®iÖn ¸p Vr lµ ®iÖn ¸p lÖch kh«ng cÇn ®Æt gi÷a hai ®Çu vµo ®Ó ®iÖn ¸p ra 
b»ng 0 Vrlt. Nãi c¸ch kh¸c, ®iÖn ¸p lÖch kh«ng lµ ®iÖn ¸p ®Ó c©n b»ng ®iÖn 
¸p rÊt nhá tån t¹i ë ®Çu vµo.  

M¹ch nh− h×nh d−íi ®©y sö dông ®Ó ®o ®iÖn ¸p lÖch kh«ng. Vro lµ 
®iÖn ¸p ®Çu ra kh«ng mong muèn g©y ra bëi ®iÖn ¸p Vr t¹i ®Çu vµo.  

Hai gi¸ trÞ ®iÖn ¸p nµy phô thuéc vµo c¸c gi¸ trÞ trë kh¸ng Ri vµ Rf: 

RfRi
RiVVro +

= 0  

V× kh«ng cã tÝn hiÖu nµo ®−îc ®−a tíi bé khuÕch ®¹i vµ gi¶ thiÕt 
kh«ng cã ¶nh h−ëng cña dßng lÖch còng nh− dßng ph©n cùc th× ®iÖn ¸p ra chØ 
cã do ®iÖn ¸p lÖch kh«ng. §o ®−îc Vro cho phÐp tÝnh gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng Vr. Khi ®ã nÕu ta ®−a mét ®iÖn ¸p b»ng nh−ng ®¶o dÊu so víi ®iÖn ¸p 
lÖch kh«ng vµo ®Çu vµo th× ®iÖn ¸p ®Çu ra sÏ b»ng 0. 
 

3. Tû sè nÐn tÝn hiÖu  ®ång pha  
Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha CMRR(common mode rejection ratio). 

NÕu ®Æt vµo ®Çu vµo ®¶o vµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o c¸c ®iÖn ¸p b»ng nhau th× 
theo lý thuyÕt Vr ph¶i b»ng 0. Nh−ng trªn thùc tÕ l¹i kh«ng nh− vËy, lóc nµy 
sÏ cã: 

Vr = Kc.Vcm 
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Víi Kc lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha (K§TT lý t−ëng Kc = 0, tøc lµ Vr 

= 0 nh− h×nh bªn) 

  Vcm = VP = VN 

§Ó ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bé K§TT thùc so víi bé K§TT lý 

t−ëng ng−êi ta ®−a ra hÖ sè CMRR ®Ó so s¸nh gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd 

vµ hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha Kc 

CMRR = Kd / Kc   (kho¶ng 103 – 105) 

Chó ý: Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha th−êng ®−îc tÝnh theo ®¬n vÞ decibel  

c

d

K
K

dBCMRR lg20)( =  (kho¶ng 76dB – 100dB) 

III. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n cña bé K§TT 
1. Bé khuÕch ®¹i ®¶o 

HÖ sè khuÕch ®¹i hë m¹ch cña mét bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n rÊt lín 

(®iÓn h×nh kho¶ng 100 000 lÇn hay 100dB). HÖ sè nµy qu¸ lín nªn sÏ g©y mÊt 

æn ®Þnh cho m¹ch, do ®ã kh«ng ®−îc sö dông trªn thùc tÕ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§Ó gi¶m bít hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ng−êi ta sö dông biÖn ph¸p håi 

tiÕp ©m. NghÜa lµ lÊy mét phÇn tÝn hiÖu ra quay trë vÒ ®Çu vµo ®¶o cña bé 

K§TT. M¹ch c¬ b¶n cña cÊu h×nh nµy nh− h×nh bªn.  

Trong h×nh nµy, ®Çu vµo ®¶o cã cïng ®iÖn thÕ so víi ®Çu vµo kh«ng ®¶o 

tøc b»ng 0V, do vËy th−êng gäi ®Çu vµo ®¶o lµ ®iÓm “®Êt ¶o”.  

 Dßng ch¶y qua R1 ®−îc cho bëi: 

   I = Vv / R1 

Chó ý: Trë kh¸ng vµo cã gi¸ trÞ v« cïng nªn dßng ®iÖn I nµy sÏ ch¶y qua Rf 

vµ ®iÖn ¸p Vr qua nã sÏ lµ: 
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   Vr = - R2 . I 

 DÊu “-“ xuÊt ph¸t tõ thùc tÕ r»ng, nÕu Vv > 0V dßng ch¶y tõ Vv tíi Vr 

bëi thÕ Vr cã møc ®iÖn ¸p thÊp h¬n ®Çu vµo ®¶o; tuy nhiªn ®Çu vµo ®¶o l¹i lµ 

®iÓm ®Êt ¶o (0V) nªn Vr sÏ ph¶i ©m. 

 Thay thÕ gi¸ trÞ cña I vµo ta ®−îc :  

   Vr = - Vv . R2 / R1 

v× hÖ sè khuÕch ®¹i ®−îc ®Þnh nghÜa nh− tû sè gi÷a ¸p vµo vµ ¸p ra nªn: 

  K = Vr / Vv = - R2 / R1 

Chó ý: Víi bé khuÕch ®¹i thùc, trë kh¸ng vµo vµ hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng ph¶i 

lµ v« cïng nh−ng còng rÊt lín do ®ã c«ng thøc trªn cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. 
 

2. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o 
Mét m¹ch khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o ®¬n gi¶n ®−îc chØ ra nh− ë h×nh d−íi 

®©y 

§Ó æn ®Þnh m¹ch khuÕch ®¹i, mét phÇn tÝn hiÖu ra ®−îc lÊy quay trë vÒ 

®Çu vµo ®¶o (håi tiÕp ©m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T−¬ng tù, tõ tÝnh chÊt trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, cã thÓ thÊy r»ng 

dßng ch¶y qua R2 sÏ b»ng dßng ch¶y qua R1. R1 vµ R2 sÏ t¹o thµnh m¹ch 

ph©n ¸p ®èi víi ®iÖn ¸p ra Vr. 

Tõ ®ã, suy ra hÖ sè khuÕch ®¹i: 

1
21

R
R

Vv
VrK +==  

C¸c c«ng thøc trªn ®óng cho m¹ch K§TT thùc tÕ cã hÖ sè khuÕch ®¹i 

lín vµ trë kh¸ng vµo cao.  

Chó ý: Tõ c«ng thøc trªn thÊy r»ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch kh«ng ®¶o 

kh«ng thÓ nhá h¬n 1, hÖ sè nµy chØ b»ng 1 khi R2=0 hoÆc R1 = ∞. 
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3. M¹ch khuÕch ®¹i tæng 
M¹ch khuÕch ®¹i tæng cã 2 ®Çu vµo vµ cã thÓ nhiÒu h¬n nÕu cÇn. Nh− 

thÊy trong h×nh bªn ®iÖn ¸p V1 vµ V2 ®Òu ®−îc ®−a ®Õn ®Çu vµo ®¶o cña bé 

K§TT qua ®iÖn trë R1 vµ R2. 

 Mçi ®Çu vµo sÏ t¹o t¸c ®éng trªn 

®Çu ra ®éc lËp víi nhau. Bëi thÕ, ®iÖn ¸p 

ra ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tæng kÕt qu¶ tÝnh 

víi mçi ®Çu vµo.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

2
3*2

1
3*1

R
RV

R
RVVr  

 

DÊu “-“ biÓu thÞ ®Çu ra sÏ ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo. 

Tõ c«ng thøc trªn, nÕu yªu cÇu ®Çu ra lµ tæng cña c¸c ®Çu vµo th× tû sè 

R3/R1= R3/R2 = 1. Lóc nµy: 

Vr = - (V1 +V2). 

NÕu ®Çu ra b»ng trung b×nh ®iÖn ¸p cña c¸c ®Çu vµo th× tû sè R3/R1 

=R3/R2=0,5. Tøc lµ: 

Vr= -(V1+V2)/2. 

Chó ý: Cã thÓ cã rÊt nhiÒu ®Çu vµo, nh−ng chó ý r»ng sè l−îng nµy còng giíi 

h¹n ®Ó kh«ng khiÕn cho bé khuÕch ®¹i v−ît ra khái kho¶ng lµm viÖc tuyÕn 

tÝnh, ®ång thêi tæng dßng ph¶i nhá h¬n dßng max cho phÐp do nhµ s¶n xuÊt 

quy ®Þnh. 

M¹ch khuÕch ®¹i tæng sÏ lµm viÖc víi c¶ tÝn hiÖu dc lÉn tÝn hiÖu ac. 

 
4. M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu 

M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu sÏ cho ta ®iÖn ¸p ra b»ng hiÖu cña 2 (hay nhiÒu) 

®iÖn ¸p vµo. M¹ch ®iÓn h×nh sö dông bé K§TT ®Ó tÝnh hiÖu hai ®iÖn ¸p ®−îc 

chØ ra trong h×nh d−íi. 

Ta cã thÓ t×m c¸c c«ng thøc tÝnh 

to¸n ®èi víi m¹ch khuÕch ®¹i hiÖu, gi¶ 

thiÕt r»ng bé K§TT lµ lý t−ëng. V× trë 

kh¸ng vµo, trong tr−êng hîp nµy song 

song víi R4, theo lý thuyÕt lµ v« cïng, 

nªn ®iÖn ¸p vµo cùc kh«ng ®¶o sÏ lµ: 

Vr

Vr
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43
4.2'2
RR

RVV
+

=  

V× m¹ch K§TT lý t−ëng cã hÖ sè khuÕch ®¹i v« cïng nªn ®iÖn ¸p 

V1’=V2’. Do vËy, dßng I qua R1 lµ: 

1
43
4*21

1
'11

R
RR
RVV

R
VVI +

−
=

−
=  

Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ ch¶y qua R2 do trë kh¸ng ®Çu vµo b»ng v« 

cïng. Do vËy, ®iÖn ¸p ra lµ: 

Vr = V1’ –I*R2 

Thay c¸c c«ng thøc trªn vµo ta tÝnh ®−îc Vr nh− sau: 

2
43

4)
1
21(1

1
2 V

RR
R

R
RV

R
RVr

+
++−=  

NÕu tû sè R2/R1=R4/R3 th× ta cã: 

Vr = (V2 - V1)*R2/R1. 

vµ nÕu R2=R1 vµ R4=R3 th×: 

Vr = V2 - V1. 

 
5. M¹ch tÝch ph©n 

M¹ch tÝch ph©n ®¬n gi¶n nhÊt 

®−îc cho ë h×nh bªn. 

Ta thÊy cã tô ®iÖn C trong m¹ch 

håi tiÕp.  

§Çu vµo kh«ng ®¶o nèi ®Êt, do vËy 

®Çu vµo ®¶o coi nh− cã ®iÖn ¸p 0 V 

(®iÓm ®Êt ¶o). Bëi thÕ, dßng ch¶y qua ®iÖn trë R sÏ ®−îc tÝnh bëi tû sè Vv 

chia cho R. Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ n¹p cho tô. Nãi c¸ch kh¸c, ta cã: 

dt
dVrC

R
Vv .=  

v× Vr  = -Vv, nªn: dtVv
RC

dVr ..1
−=  

tÝch ph©n 2 vÕ, ta cã: 

   ∫−= dtVv
RC

Vr .1
 

vËy ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng tÝch ph©n cña ®iÖn ¸p vµo chia cho h»ng sè thêi 

gian τ = RC 

Vr
Vv 
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BiÕn τ cã thÓ ®−îc ®Þnh nghÜa nh− lµ thêi gian cÇn thiÕt cho ®iÖn ¸p Vr 
®¹t tíi biªn ®é b»ng víi ®iÖn ¸p vµo, b¾t ®Çu tõ ®iÒu kiÖn 0 vµ víi ®iÖn ¸p vµo 
lµ h»ng sè. 

XÐt víi bé K§TT thùc, ta cã thÓ t×m ®−îc ®iÖn ¸p lÖch kh«ng, xuÊt hiÖn 
nh− lµ ®iÖn ¸p dc t¹i ®Çu vµo vµ khi ®−îc tÝch ph©n sÏ xuÊt hiÖn t¹i ®Çu ra nh− 
lµ mét ®iÖn ¸p t¨ng tuyÕn tÝnh. T−¬ng tù, mét phÇn cña dßng thiªn ¸p còng 
®−îc tÝch ph©n, t¹o nªn sù thay ®æi cña ®iÖn ¸p ra. 

Hai nguyªn nh©n g©y lçi trªn thùc 

tÕ sÏ ®−a bé K§TT ®Õn tr¹ng th¸i b·o 

hoµ. §©y chÝnh lµ mét h¹n chÕ cña 

m¹ch. VÊn ®Ò nµy sÏ ®−îc kh¾c phôc 

bëi viÖc nèi thªm 1 ®iÖn trë gi÷a ®Çu 

vµo kh«ng ®¶o vµ ®Êt, ®Ó bï ¶nh h−ëng 

cña dßng thiªn ¸p; ®ång thêi thªm ®iÖn 

trë m¾c song song víi tô C ®Ó trung 

hoµ ¶nh h−ëng cña ®iÖn ¸p lÖch (h×nh bªn). 
 

6. M¹ch vi ph©n 
S¬ ®å m¹ch vi ph©n ®−îc chØ ra ë h×nh 

bªn. §iÖn trë ®−îc dïng trong m¹ch håi tiÕp, 

trong khi tô ®−îc nèi víi ®iÖn ¸p vµo. 

Gi¶ sö bé K§TT lý t−ëng, ®Çu vµo ®¶o sÏ 

cã møc ®iÖn ¸p 0 (®iÓm ®Êt ¶o), bëi thÕ, dßng 

ch¶y qua R ®−îc cho bëi: 

i = Vr/R. 

víi tô ®iÖn, ta cã quan hÖ sau: 

i=C*dV/dt. 

v× trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, nªn dßng qua tô sÏ b»ng víi dßng qua 
trë R, thay vµo ta cã: 

dt
dVrRCVr −=  

NÕu tÝn hiÖu vµo lµ tÝn hiÖu dc, ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng 0V, v× tô ng¨n c¶n 
dßng dc. NghÜa lµ hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ b»ng 0 víi thµnh phÇn tÝn hiÖu dc. Khi  
tÇn sè t¨ng, biªn ®é ®iÖn ¸p ra còng nh− hÖ sè khuÕch ®¹i còng t¨ng tõ c«ng 
thøc trªn ta thÊy: Vr tû lÖ víi ω  (dùa vµo ®©y ng−êi ta x©y dùng m¹ch biÕn 
®æi tÇn sè-®iÖn ¸p) 

Theo lý thuyÕt, nÕu tÇn sè b»ng v« 
cïng, tô ®iÖn sÏ cã dung kh¸ng b»ng 0, tøc 
lµ hÖ sè khuÕch ®¹i b»ng v« cïng víi m¹ch 
vi ph©n. Tuy nhiªn, hÖ sè khuÕch ®¹i cao 
khiÕn m¹ch kh«ng æn ®Þnh. Ngoµi ra, v× hÖ 

Vr

Vv 

Vr

 

Vr
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sè khuÕch ®¹i gia t¨ng theo tÇn sè, nªn nhiÔu giao thoa t¹i tÇn sè cao sÏ ®−îc 
khuÕch ®¹i g©y biÕn d¹ng tÝn hiÖu ban ®Çu. Do vËy ®iÖn trë R1 sÏ ®−îc m¾c 
nèi tiÕp víi tô C nh− h×nh trªn ®Ó giíi h¹n hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch vi ph©n, 
víi tû sè R/R1 t¹i tÇn sè cao khi dung kh¸ng cña tô lµ rÊt nhá (nãi c¸ch kh¸c 
lµ më réng d¶i tÇn ho¹t ®éng cña m¹ch) 

 
7. M¹ch so s¸nh 

M¹ch so s¸nh lµ m¹ch mµ so s¸nh tÝn hiÖu vµo Vv vµ tÝn hiÖu chuÈn 

Vref. §iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh Vr cã thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ: Vmin 

hay Vmax.  

Trong øng dông nµy, m¹ch khuÕch ®¹i ho¹t ®éng trong miÒn kh«ng 

tuyÕn tÝnh.  

XÐt m¹ch trong h×nh bªn, gi¶ 

thiÕt K§TT lµ lý t−ëng, khi Vv>Vref 

th× ®Çu ra cña bé so s¸nh sÏ ®¹t tíi møc 

®iÖn ¸p d−¬ng max (b·o hoµ d−¬ng); 

ng−îc l¹i nÕu Vv<Vref th× ®Çu ra ®¹t 

møc gi¸ trÞ ©m max (b·o hoµ ©m).  

 Ho¹t ®éng cña m¹ch cã ®−îc do hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt cao, bëi v× mét 

®iÖn ¸p hiÖu rÊt nhá còng ®ñ ®Ó ®−a m¹ch vµo tr¹ng th¸i b·o hoµ. 

 Ta cã thÓ thÊy r»ng m¹ch ®iÖn rÊt ®¬n gi¶n kh«ng cÇn cã thªm c¸c 

linh kiÖn ngoµi. øng dông chñ yÕu cña m¹ch lµ bé ph¸t hiÖn qua møc 0 vµ 

m¹ch t¹o xung vu«ng.  
8. M¹ch khuÕch ®¹i logarit 

M¹ch khuÕch ®¹i logarit cã nhiÖm vô cung cÊp tÝn hiÖu ra cã quan hÖ 

logarit víi tÝn hiÖu vµo. S¬ ®å m¹ch cho bé khuÕch ®¹i nµy ®−îc chØ ra nh− 

h×nh bªn trong ®ã nh¸nh håi tiÕp gåm 1 Transistor.  

Bé K§TT cã hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt cao, 

chØ cÇn mét ®iÖn ¸p lÖch nhá còng ®ñ ®Ó ®−a 

®Çu ra tíi tr¹ng th¸i b·o hoµ. V× base cña T 

nèi ®Êt vµ Emitter nèi ®Çu ra nªn ®iÖn ¸p ra 

b»ng ®iÖn ¸p base-emitter nh−ng tr¸i dÊu. 

  Vr = -vBE  

Khi vBE t¨ng, dßng collector còng t¨ng. Do trë kh¸ng vµo rÊt cao (v× thÕ 

dßng ®i vµo ®Çu vµo ®¶o cã thÓ bá qua), dßng collector cña T sÏ b»ng dßng 

qua R. §iÒu nµy khiÕn ®iÖn ¸p lÖch gi¶m vµ do ®ã ®iÖn ¸p ra còng gi¶m. §Ó 

Vv 

Vref 

Vr

Vr

Vv 
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tr¸nh b·o hoµ ®iÖn ¸p lÖch sÏ n»m trong d¶i µV (do hÖ sè khuÕch ®¹i kho¶ng 

100000). 

Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng th−êng, ®iÖn ¸p vBE cña T lµ kho¶ng 0,5 – 

1V; cã nghÜa ®iÖn ¸p lÖch sÏ rÊt nhá nªn cã thÓ coi ®Çu vµo ®¶o nh− lµ ®iÓm 

®Êt ¶o. Dßng ic ®−a vµo collector cña T lµ: 

ic = Vv /R     (1) 

Ta cã tû sè gi÷a dßng collector vµ dßng base lµ: 

ic = hFE*iB   (2) 

®ång thêi, ta cã quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p base-emitter vµ dßng base: 

T

BE

V
v

B eIoi *=  (3) 

trong ®ã:  iB lµ dßng base. 

   Io = dßng rß (ng−îc) b·o hoµ cña chuyÓn tiÕp PN. 

   vBE = ®iÖn ¸p base-emitter. 

   VT = K*T/ q lµ ®iÖn thÕ nhiÖt 

víi K: h»ng sè Boltzmann ; T : nhiÖt ®é tuyÖt ®èi ; q: ®iÖn tÝch e. 

Tõ  (2) vµ (3) , ta cã: 

vBE = VT * 
Ioh

ic

FE *
ln  

Thay gi¸ trÞ cña ic trong (1) vµo ta cã: 

IohR
VvVv
FE

TBE **
ln*=  

IohR
vinVvVr

FE
TBE **

ln*−=−=  

 Nh− vËy ®iÖn ¸p ®Çu ra lµ mét hµm logarit cña ®iÖn ¸p ®Çu vµo 

 
9. M¹ch exp: 

 

 

 

 

 

 

 

B¹n ®äc chøng minh t−¬ng tù ®Ó t×m ra d¹ng kÕt qu¶: 

Ur

Q1

+

U1

R1

Uv 
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 ®iÖn ¸p ra cã d¹ng Ur=exp(uv) 

 
10. M¹ch nh©n(chia) t−¬ng tù: 
 Y=X1.X2 

M¹ch nh©n ®−îc thùc hiÖn trªn c¬ së m¹ch log vµ Exp: 

 

 

 

 

 

 

 

IV. PhÇn Bµi tËp 
1. Bµi to¸n thuËn ph©n tÝch mét m¹ch K§TT ®−îc thùc hiÖn nh− sau: 

ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL cho nót N ®Ó t×m VN theo c¸c nguån ®Çu vµo 

®¶o 

 ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL cho nót P ®Ó t×m VP theo c¸c nguån ®Çu vµo 

thuËn 

 Cho VP = VN ®Ó t×m d¹ng ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c ®iÖn ¸p ®Çu vµo 

 

Chó ý: B−íc 1 vµ 2 ®−îc thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt dßng vµo c¸c cöa cña bé 

K§TT b»ng kh«ng. 

 

VÝ dô: 

X¸c ®Þnh ®iÖn ¸p ®Çu ra theo ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña m¹ch sau: 

out

Vn

V2

V1

Va

Vb

Vm

Rn

R2

R1

Rm

Rb

Ra
Rf

U1
IDEAL

 

¸p dông KCL cho nót P ta cã: 

Ln 

Ln 

Tæng(hiÖu) exp 

Y=K.X1.X2X1 

X2 (Y=K.X1/X2)
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21

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

0...
21

21

21

Rn
V

R
V

R
VRnRRV

Rn
VV

R
VV

R
VV

n
P

nPPP

+++=→

=
−

++
−

+
−

 

T−¬ng tù, ¸p dông dßng ®iÖn nót cho nót N ta cã: 

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

0...

RfRnRR
Rf
V

Rm
V

Rb
V

Ra
V

RnRRV

Rf
VV

Rm
VV

Rb
VV

Ra
VV

outmba
N

outNmNbNaN

++++=→

=
−

+
−

++
−

+
−

 

Thay VN = VP ta ®−îc: 

)
...(

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

21
( 21

Rm
V

Rb
V

Ra
VRf

RfRxRbRa
RfRnRR

Rn
V

R
V

R
VV

mba

n
out

+++−

+++=
 

 

Bµi tËp mÉu: 

Cho m¹ch ®iÖn nh− h×nh vÏ. T×m biÓu thøc cña ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c 

®Çu vµo  

4k

6kV3

out

V1

V2
U4

IDEAL

4k

3k
12k

 
ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL t¹i ®iÓm N víi gi¶ thiÕt trë kh¸ng vµo cña bé 

khuÕch ®¹i rÊt lín nªn coi nh− kh«ng cã dßng vµo cöa ®¶o. 

88
2.3

2

0
1243

21

VoutVVV

VVoutVVVV

N

NNN

++=→

=
−

+
−

+
−

 

Còng víi gi¶ thiÕt nh− trªn ta coi nh− kh«ng cã dßng vµo cöa thuËn. Khi 

®ã ph−¬ng tr×nh KCL cho nót P sÏ lµ: 
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5
.2

64
4

0
46

3
3

3

V
VV

VVV

P

PP

=
+

=→

=+
−

 

Theo tÝnh chÊt cña bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n ®iÖn ¸p t¹i cöa ®¶o b»ng 

®iÖn ¸p t¹i cöa thuËn nªn ta cã: VN = VP 

Do vËy : 

321

321

5
1634

5
.2

88
.3

2

VVVVout

V
VVoutVV

V PN

+−−=→

==++=
 

 
2. Bµi to¸n ng−îc  

ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph−¬ng tr×nh: 

Vrut = X1.V1 + …+XnVn – Y1Va - … - YmVm 

Trong ®ã X1, X2, Xn lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo kh«ng ®¶o 

Y1, Y2 …Ym lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo ®¶o 

Gi¶ sö m¹ch cÇn thiÕt kÕ cã d¹ng sau: 

Rx

Ry

R1

R2

Rn

V1

V2

Vn

out

Va

Vb

Vm Rm

Rb

Ra
Rf

U1
IDEAL

 
Tõ ph©n tÝch lý thuyÕt ng−êi ta ®−a ra c¸ch lµm nh− sau: 

+ TÝnh: 

X = ∑
=

n

i
Xi

1
= X1 + X2 + …+Xn 

Y = ∑
=

m

j
Yj

1
= Y1 + Y2 + …+Ym 

Z = X- Y – 1 

+ Dùa vµo gi¸ trÞ cña Z ta sÏ chän 1 trong 3 tr−êng hîp sau ®Ó tÝnh: 
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TH Z Ry Rx R1,2 Ra,b 

1 > 0 Rf/Z ∞ 

2 < 0 ∞ 
-

Rf/Z 

3 = 0 ∞ ∞ 

Rf/Xi Rf/Yj

 

Chó ý: nªn chän gi¸ trÞ cña Rf cì 100k - 200k  

 

Bµi tËp mÉu: 

 

ThiÕt kÕ m¹ch céng sö dông bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã mèi quan hÖ 

gi÷a ®Çu vµo vµ ®Çu ra nh− sau: 

Vrut = 10v1 + 6v2 + 4v3 – 5va – 2vb 

 

Gi¶i: 

X = ∑
=

3

1i
Xi = 10 + 6 +4 = 20 

Y = ∑
=

b

aj
Yj = 5 + 2 = 7 

Z = X - Y – 1 = 20 -7 – 1 = 12  

Do Z > 0 nªn ta sÏ ¸p dông c¸ch tÝnh cña tr−êng hîp 1. Chän Rf = 

120kΩ. 

Khi ®ã c¸c gi¸ trÞ cßn l¹i ®−îc tÝnh nh− sau: 

 

Ω=
Ω

==

Ω=
Ω

==

Ω=
Ω

==

kk
X
RfR

kk
X
RfR

kk
X
RfR

30
4

120
3

3

20
6

120
2

2

12
10

120
1

1

  

Ω=
Ω

==

Ω=
Ω

==

Ω=
Ω

==

kk
Z
RfRy

kk
Yb
RfRb

kk
Ya
RfRa

10
12

120

60
2

120

24
5

120

 

 

KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch nh− sau: 
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120k
24k

60k

30k

20k

12k

10k

U2
IDEAL

Vb

Va

out

V3

V2

V1

 
 

3. ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph−¬ng tr×nh cña ®iÖn ¸p ®Çu ra chøa c¶ 

biÓu thøc tÝnh tæng, hiÖu, vi ph©n vµ tÝch ph©n. 

 

Ta thùc hiÖn nh− sau: 

B−íc 1: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 1 thùc hiÖn phÐp tÝnh tæng, hiÖu 

B−íc 2: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 2 thùc hiÖn phÐp tÝnh vi ph©n 

B−íc 3: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 3 thùc hiÖn phÐp tÝnh tÝch ph©n 

B−íc 4: Dïng mét bé tæng víi c¸c hÖ sè b»ng 1 ®Ó céng c¸c kÕt qu¶ 

trªn 

 

Bµi tËp mÉu: 

ThiÕt kÕ m¹ch sö dông bé K§TT thùc hiÖn hµm sau: 

∫ −++= dcbdt
dt

day 32
2

 

 

Gi¶i: 

Dùa vµo biÓu thøc ®· cho ta sÏ thiÕt kÕ m¹ch  

321

23

.
2
12

31

yyyy

bdty
dt
day

dcy

−−=→

−=

−=

−=

∫
 

¸p dông tÝnh nh− c¸c bµi tËp ®· biÕt ta cã kÕt qu¶ nh− sau: 
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KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch sau: 

 
 

 

 

 
 

y2 10k

5k

10ky1

y

y3

IDEAL 

10k
10k 

15k 

45k c 

d 

IDEAL

10k 
30k

10k
10k

IDEAL 
y 

10k

5k

10k

0.5u 1M

IDEAL

a

1M 
0.5u

b 

IDEAL

1M 
0.5u

y3

b 

IDEAL



 
 
DTT_PTH_VQS 

 

53

Ch−¬ng 5 .M¹ch läc tÝch cùc. 
 
I. Kh¸i niÖm vÒ m¹ch läc tÇn sè 

 

M¹ch läc tÇn sè lµ m¹ch chän läc lÊy tÝn hiÖu trong mét hay mét sè kho¶ng 

tÇn sè noµ ®ã cßn c¸c tÝn hiÖu ë tÇn sè kh¸c th× bÞ lo¹i trõ. 

NÕu ph©n chia theo d¶i tÇn sè th× cã c¸c lo¹i m¹ch läc sau: 

 M¹ch läc th«ng thÊp 

 M¹ch läc th«ng cao 

 M¹ch läc th«ng d¶i 

 M¹ch läc chÆn d¶i 

 M¹ch läc pha 

Khi biÓu diÔn m¹ch läc tÇn sè th«ng qua hÖ sè truyÒn ®¹t ®iÖn ¸p th× cã thÓ 

nãi m¹ch läc lý t−ëng lµ mét m¹ng 4 cùc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K = 1 trong d¶i th«ng 

vµ K = 0 ngoµi d¶i th«ng. NghÜa lµ m¹ch läc lý t−ëng sÏ kh«ng g©y suy gi¶m tÝn 

hiÖu trong d¶i th«ng vµ triÖt tiªu hoµn toµn tÝn hiÖu ngoµi d¶i th«ng, m¹ch nµy cã 

vïng chuyÓn tiÕp th¼ng ®øng vµ kh«ng g©y di pha tÝn hiÖu. 

Víi c¸c bé läc lý t−ëng ta cã c¸c d¹ng ®Æc tuyÕn nh− sau: 

 

 M¹ch läc th«ng thÊp  

M¹ch läc th«ng thÊp cho qua c¸c tÇn sè tõ 0 

tíi fc vµ chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ fc trë lªn vµ fc 

gäi lµ tÇn sè c¾t cña m¹ch. 

 

 M¹ch läc th«ng cao 

M¹ch läc th«ng cao chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ 

0 tíi fc vµ cho qua tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ tÇn sè c¾t fc 

trë ®i 

 

 

 

 M¹ch läc th«ng d¶i  

M¹ch läc th«ng d¶i cho qua c¸c tÇn sè n»m 

trong kho¶ng tõ f1 tíi f2 vµ chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn 

sè n»m ngoµi d¶i nµy. 

§é réng cña dØa th«ng ®−îc tÝnh b»ng B = f2 – 

f1 

0 fc f 

1 

K 
M¹ch läc th«ng thÊp

0 fc f 

1 

K 
M¹ch läc th«ng cao

0 fo f 

1 

K M¹ch läc th«ng d¶i

f2 f1 

B
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TÇn sè trung t©m 2.1 fffo =  

 

 M¹ch läc chÆn d¶i 

M¹ch läc chÆn d¶i cho qua c¸c tÇn sè n»m trong kho¶ng nhá h¬n f1 vµ lín 

h¬n f2, vµ chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè n»m trong kho¶ng f1 – f2 

§é réng cña dØa chÆn ®−îc tÝnh b»ng B = f2 – f1 

TÇn sè trung t©m 2.1 fffo =  

 

 

 M¹ch läc pha 

M¹ch läc pha kh«ng cã dØa chÆn, nã cho qua tÊt c¶ c¸c tÇn sè nh−ng gi÷a ®Çu 

vµ vµ ®Çu ra cã sù dÞch pha. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
II. M¹ch läc thô ®éng 

 

M¹ch läc thô ®éng lµ m¹ch chøa c¸c phÇn tö thô ®éng R, L, C mµ kh«ng cã 

c¸c phÇn tö tÝch cùc nh− BJT hay K§TT. 

M¹ch läc thô ®éng lµ M¹ch läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K(ω)<1 

C¸c m¹ch nµy hÇu hÕt lµm viÖc ë tÇn sè cao ( >1MHz) v× ë khu vùc tÇn sè 

thÊp c¸c m¹ch nµy cã kÕt cÊu nÆng nÒ vµ hÖ sè phÈm chÊt gi¶m. 

Mét sè m¹ch läc thô ®éng th−êng gÆp vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña chóng: 

0 f

1

K M¹ch läc pha

0 f1 f 

1

K
M¹ch läc chÆn d¶i 

f2
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III. M¹ch läc tÝch cùc 
 M¹ch läc tÝch cùc lµ m¹ch läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K(ω)≥1 

M¹ch läc tÝch cùc ®−îc ®Æc tr−ng bëi 3 tham sè c¬ b¶n: tÇn sè giíi h¹n fg, 

bËc cña bé läc vµ lo¹i bé läc. 

+TÇn sè giíi h¹n fg : lµ tÇn sè mµ t¹i ®ã hµm truyÒn ®¹t gi¶m 3 dB so víi hµm 

truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m. 

+ BËc cña bé läc: x¸c ®Þnh ®é dèc cña ®Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè ë tÇn sè f >> fg  . 

+ Lo¹i bé läc: x¸c ®Þnh d¹ng cña ®Æc tuyÕn biªn ®é – tÇn sè xung quanh tÇn sè giíi 

h¹n vµ trong khu vùc th«ng cña m¹ch läc. 

Ng−êi ta quan t©m nhiÒu ®Õn 3 lo¹i bé läc: läc Bessel, läc Butterworth vµ 

läc Tschebyscheff. §Æc tuyÕn cña c¸c bé läc ®ã ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh vÏ . §Æc tuyÕn biªn ®é – tÇn sè cña m¹ch läc th«ng thÊp bËc 4: 

1-Läc thô ®éng; 2- Läc Bessel; 3- Läc Butterworth;      4- Läc Tschebyscheff. 

M¹ch läc Butterworth (3) cã ®Æc tuyÕn ph¼ng kÐo dµi vµ gÊp khóc tr−íc khi ®¹t 

®−îc tÇn sè giíi h¹n fg . M¹ch läc Tschebyscheff (4) cã ®é dèc lín nhÊt ë tÇn sè f> 

fg , ®ång thêi, trong d¶i th«ng, ®Æc tuyÕn kh«ng ph¼ng hoµn toµn mµ cã ®é gîn sãng 

nhÊt ®Þnh. M¹ch läc Bessel cã ®Æc tuyÕn gi¶m ®Òu tõ khu vùc th«ng sang khu vùc 

ch¾n vµ cã ®¸p øng xung gÇn nh− lý t−ëng (h×nh d−íi). Tuú yªu cÇu cô thÓ, cã thÓ 

chän lo¹i m¹ch läc thÝch hîp. 
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H×nh vÏ. §¸p øng xung cña m¹ch läc th«ng thÊp. 

1-Läc thô ®éng; 2- Läc Bessel; 3- Läc Butterworth;      4- Läc Tschebyscheff. 

Hµm truyÒn ®¹t tæng qu¸t cña mét m¹ch läc th«ng thÊp: 

∏ ++
=

i
ii PbPa

KoPK
)..1(

)( 2    (1) 

trong ®ã, P = j.Ω = j (ω/ωg) = j (f/fg) = p/ωg = p/ 2πfg. 

Hµm truyÒn ®¹t tæng qu¸t cña m¹ch läc th«ng cao: 

∏ ++

∞
=

i

ii

P
b

P
a

KPK
)1(

)(
2

   (2) 

Ko: hµm truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m (tÇn sè thÊp f<<fg). 

K∞: hµm truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m (tÇn sè cao f>>fg). 

ai,bi: c¸c sè thùc d−¬ng. 

C¸c hÖ sè ai,bi ®−îc cho trong b¶ng chuÈn ®èi víi c¸c lo¹i läc Bessel, läc 

Butterworth vµ läc Tschebyscheff nh− sau: 

BËc Läc Bessel 
n a1 b1 a2 b2 

1 1,000 0,000 0,000 0,000
2 1,362 0,618 0,000 0,000
3 0,756 0,000 1,000 0,477
4 1,340 0,489 0,774 0,389

 

BËc Läc Butterworth 

K 

t 

1 
2 

3 

4 
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n a1 b1 a2 b2 

1 1,000 0,000 0,000 0,000
2 1,414 1,000 0,000 0,000
3 1,000 0,000 1,000 1,000
4 1,848 1,000 0,765 1,000

 

BËc Läc Tschebyscheff 
n a1 b1 a2 b2 

1 1,352 0,000 0,000 0,000
2 0,978 1,663 0,000 0,000
3 3,480 0,000 0,369 1,283
4 2,140 5,323 0,192 1,154

B¶ng: C¸c hÖ sè ai,bi cña c¸c lo¹i m¹ch läc. 

Trong ®ã,  n: bËc cña bé läc. 

  i: sè thø tù m¾t läc. 

 1 Thùc hiÖn m¹ch läc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc 2. 
Cã 3 lo¹i m¹ch läc tÝch cùc th«ng dông: m¹ch läc håi tiÕp ©m mét vßng, m¹ch läc 

håi tiÕp ©m nhiÒu vßng vµ m¹ch läc håi tiÕp d−¬ng mét vßng. C¸c m¹ch läc ®ã cã 

thÓ thùc hiÖn cho c¶ 3 lo¹i: läc Bessel, läc Butterworth vµ läc Tschebyscheff, chóng 

chØ kh¸c nhau ë hÖ sè ai,bi  

1. Läc th«ng thÊp bËc 2: 

S¬ ®å m¹ch:   

Ur

C1

C2

Uv

C2

R3R2

R R

 

                          a./    b./ 

Ur

C1

Uv

C2

R2

R1 R3



 
 
DTT_PTH_VQS 

 

59

C2

UrUv

C1

R1 R2

 

c./ 

H×nh vÏ 3. M¹ch läc th«ng thÊp bËc 2. 

a./ håi tiÕp ©m mét vßng; b./ håi tiÕp ©m nhiÒu vßng; 

c./ håi tiÕp d−¬ng mét vßng. 

Hµm truyÒn ®¹t 

 XÐt m¹ch läc th«ng thÊp håi tiÕp d−¬ng mét vßng, viÕt ph−¬ng tr×nh t¹i c¸c 

®Ønh cña m¹ch, ta sÏ cã ®−îc hµm truyÒn ®¹t sau: 

[ ] 2121
22

2112 )1(111
)(

CCRRPCRkCRCRP
kPK

gg ωω +−+++
=    

    (3) 

X¸c ®Þnh c¸c phÇn tö cña m¹ch 

§Ó ®¬n gi¶n, ta x¸c ®Þnh c¸c phÇn tö cña m¹ch trong 2 tr−êng hîp sau: 

a.   Cho R1 = R2 = R   vµ  k = 1. 

Khi ®ã, ta cã Op-amp lµ mét m¹ch lÆp ®iÖn ¸p. BiÓu thøc hµm truyÒn ®¹t trë thµnh: 

21
22

121
1)(

CCPRCP
PK

gg ωω ++
=             (3a) 

So s¸nh biÓu thøc 3a víi 1, ta thÊy: 

 Ko = 1 

C1 = a1/4πfgR ;  C2 = b1/πfgRa1. 

Tuú theo lo¹i läc, mµ ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè a1, b1 . 

b.    Cho R1 = R2 = R 

           C1 = C2 = C 

BiÓu thøc hµm truyÒn trë thµnh: 

2222)3(1
)(

CRPkRCP
kPK

gg ωω +−+
=        (3b) 
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So s¸nh víi (1), ta cã: 

 RC = 1b / 2πfg . 

 k = Ko = 3 − a1/ 1b  

Lóc nµy, lo¹i bé läc hoµn toµn ®−îc x¸c ®Þnh bëi k mµ kh«ng ph¶i bëi c¸c linh kiÖn 

RC. Do ®ã, cã thÓ thay ®æi tÇn sè giíi h¹n fg cña m¹ch b»ng c¸ch thay ®æi RC mµ 

kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt cña bé läc. 

2. Läc th«ng cao bËc 2: 

S¬ ®å m¹ch: 

XÐt m¹ch håi tiÕp d−¬ng mét vßng. 

C1 C2

UrUv

R2

R1

 

H×nh vÏ 3. M¹ch läc th«ng cao håi tiÕp d−¬ng mét vßng. 

Hµm truyÒn ®¹t: 

2
2121

2
2121

21212 11)1()(11
)(

gg CCRRPCCRR
kCRCCR

P

kPK

ωω
+

−++
+

=     

   (4) 

X¸c ®Þnh c¸c phÇn tö m¹ch 

a. Chän :   C1 = C2 = C 

  k = 1 

BiÓu thøc (4) trë thµnh: 

22
21

2
1

11211

1)(

gg CRRPCRP

PK

ωω
++

=             (4a) 

So s¸nh (4a) víi (2), ta cã: 

 K∞ = 1. 
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 a1 = 
gCR ω1

2
 

 b1 = 
gg CR

a
CRR ωω 2

1
22

21 2
11

=  

b. Chän  R1 = R2 = R 

  C1 = C2 = C 

BiÓu thøc (4) cã d¹ng: 

2222
11311

)(

gg CRPRC
k

P

kPK

ωω
+

−
+

=           (4b) 

Ta cã: 

K∞ = 1. 

 a1 = 
gRC

k
ω

−3
 

 b1 = 222
1

gCR ω
 

2. Thùc hiÖn m¹ch läc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc cao, n>2. 
Trong tr−êng hîp ®Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè cña bé läc kh«ng ®ñ vu«ng gãc, ph¶i 

thùc hiÖn bé läc bËc cao h¬n hi. Muèn vËy, m¾c nèi tiÕp c¸c bé läc th«ng thÊp bËc 

mét vµ bËc hai ®· biÕt. Lóc ®ã, ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch lµ tÝch ®Æc tÝnh tÇn sè cña 

tõng m¹ch riªng rÏ. 

3. M¹ch läc chän läc vµ m¹ch läc th«ng d¶i. 
1. M¹ch läc th«ng d¶i. 

NÕu m¾c nèi tiÕp mét m¹ch läc th«ng thÊp cã tÇn sè giíi h¹n fg1 vµ mét 

m¹ch läc th«ng cao cã tÇn sè giíi h¹n fg2 ta sÏ nhËn ®−îc m¹ch läc th«ng d¶i víi 

®iÒu kiÖn fg1 >fg2 . Lóc ®ã, fg1 ®−îc gäi lµ tÇn sè giíi h¹n trªn (fgt) vµ fg2 ®−îc gäi lµ 

tÇn sè giíi h¹n d−íi (fgd). §Æc tÝnh tÇn sè cña nã lµ tÝch ®Æc tÝnh tÇn sè cña hai kh©u 

läc riªng rÏ. 

2. M¹ch läc chän läc. 

Läc chän lµ läc th«ng d¶i cã tÇn sè giíi h¹n trªn b»ng tÇn sè giíi h¹n d−íi: fgt = fgd 

= fo. 

§Ó ®¬n gi¶n, xÐt mét bé läc chän läc ®−îc cÊu t¹o tõ mét m¹ch läc th«ng cao tÝch 

cùc bËc mét vµ m¹ch läc th«ng thÊp tÝch cùc bËc mét. 
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Hµm truyÒn ®¹t phøc cña bé läc: 

2
1

2
1111 )1()1()1(

)(
PaPaa

PKoK

P
a

K
Pa

KoPK
+++

∞
=

+

∞
+

=   (5) 

§Æt:   Ko.K∞=A. 

 a1
2 + 1 = β. 

chó ý r»ng víi bé läc bËc mét: a1 = 1 ta sÏ viÕt l¹i biÓu thøc trªn: 

21
)(

PP
APPK

++
=

β
     (6) 

§Æc tr−ng c¬ b¶n cña m¹ch läc chän lµ: hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ë tÇn sè trung 

t©m fo vµ hÖ sè phÈm chÊt Q.  

T¹i tÇn sè trung t©m fo, ta cã:  

Ω=f/fo = 1  

vµ  P =jΩ = j    

Lóc nµy, hÖ sè khuÕch ®¹i ë tÊn sè fo (tÇn sè céng h−ëng): 

β
AKCH =                  (6a) 

§é réng d¶i th«ng ®−îc x¸c ®Þnh khi hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m 2 lÇn , nªn ta cã: 

 
22 β

AKK CH ==          (6b) 

Thay (6b) vµo (6)  vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh theo Ω, ta cã 2 nghiÖm: 

2
2

2,1 4
22

2 βββ
+±

+
=Ω    (7) 

Theo ®Þnh nghÜa, phÈm chÊt cña m¹ch: 

2112

1
Ω−Ω

=
−

==
ff

fo
B
foQ    (8) 

Thay nghiÖm tõ (7) vµo (8), ta cã:  

 
β
1

=Q       (9) 

Thay (6a) vµ (9) vµo (6), ta sÏ nhËn ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch läc chän: 

2)./1(1
)./(

PPQ
PQKK CH

++
=              (10) 



 
 
DTT_PTH_VQS 

 

63

S¬ ®å m¹ch. 

 

 

 

 

 

 

 

      b./ 

 

              a./     

C
UrUv

C

R

R

 

c./ 

H×nh vÏ 5. M¹ch läc chän läc. 

a./ håi tiÕp ©m mét vßng; b./ håi tiÕp ©m nhiÒu vßng; c./håi tiÕp d−¬ng mét vßng. 

Hµm truyÒn ®¹t 

XÐt m¹ch ph¶n håi ©m nhiÒu vßng, hµm truyÒn ®¹t ®−îc viÕt: 

2

31

32122

31

31

31

32

21
)(

C
RR
RRRPC

RR
RRP

C
RR

RRP
PK

OO

O

+
+

+
+

+
−=

ωω

ω
 

            (11) 

So s¸nh (11) víi (10), ta thÊy, biÓu thøc (11) sÏ cã d¹ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch 

läc chän nÕu hÖ sè P2 b»ng 1, tøc: 

 1. 2

31

3212 =
+

C
RR
RRR

Oω  

Do ®ã, tÇn sè céng h−ëng: 

C

C

UrUv

R2

R3

R1

R/b bC

aCUv Ur

CC

R R
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321

311
RRR
RR

CO
+

=ω  

Khi ®ã: 

KCH=
1

2

2R
R

 

Q = π.R2CfO. 

B = 
CRQ

fO

2

1
π

=  

4. M¹ch nÐn chän läc  
 §Ó nÐn mét tÇn sè nµo ®ã, ng−êi ta dïng mét bé läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t ë 

tÇn sè céng h−ëng b»ng kh«ng, cßn ë tÇn sè thÊp vµ tÇn sè cao th× hÖ sè truyÒn ®¹t 

t¨ng ®Õn mét gi¸ trÞ kh«ng ®æi nµo ®ã. Mét m¹ch nÐn chä läc thô ®éng kh¸ phæ 

biÕn lµ m¹ch T kÐp . Hµm truyÒn ®¹t cña m¹ch: 

2

2

41
1

Ω−Ω+
Ω−

=
j

KT
             (12) 

víi Ω = ωRC. 

hay:      2

2

41
1

PP
PKT ++

+
=                (13) 

BiÓu thøc nµy t−¬ng ®−¬ng víi biÓu thøc (6), trong ®ã: 

  A=1 ;     β = 4; 

Khi f<<fO  hay f>>fO tøc P<<j hay P>>j th×  KT = KTO=A cßn khi, f=fO tøc P=j th× 

KT=0. T−¬ng tù víi m¹ch läc chän läc, ta tÝnh ®−îc 2 nghiÖm Ω1 vµ Ω2, do ®ã: 

 Q=fO/B = 1/ Ω1 - Ω2 = 1/β.             (14) 

Thay (14) vµo (6), ta cã biÓu thøc: 

2

2

11

)1(

PP
Q

PKK TO
T

++

+
=              (15) 

So s¸nh víi (13), rót ra: 

  Q=1/4. 

Tõ (15), tÝnh ®−îc modyn cña KT: 

4
2

2

2

2222

2

)21(1

)1(
/)1(

)1(

Ω+−−

Ω−
=

Ω+Ω−

Ω−
=

Q
Q

K
Q

KK TOTO
T  
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Ta ®· tÝnh ®−îc hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch T kÐp Q=1/4 Ta cã thÓ t¨ng Q b»ng c¸ch 

m¾c m¹ch T kÐp vµo m¹ch hèi tiÕp cña bé K§TT ®Ó t¹o m¹ch läc tÝch cùc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh vÏ 6. S¬ ®å m¹ch nÐn chän läc dïng m¹ch läc T kÐp 

T¹i tÇn sè cao vµ thÊp, tÝnh chÊt truyÒn ®¹t cña m¹ch T kÐp kh«ng cã g× thay ®æi, do 

®ã, ®iÖn ¸p ra: 

  1.uKur =  

T¹i tÇn sè céng h−ëng ru = 0, lóc nµy coi nh− mét ®Çu cña R/2 nèi ®Êt, do ®ã tÇn sè 

céng h−ëng fO vÉn x¸c ®Þnh theo biÓt thøc : 

  
RC

fO π2
1

=  

Hµm truyÒn ®¹t phøc cña m¹ch ®iÖn : 

  K = 2

2

)2(21
)1(

PPk
Pk

+−+
+

 

Do ®ã,  KO= k vµ: 

  Q = 
)2(2

1
k−

 

Khi k=1 th× Q = 0,6; 

Khi k=2 th× Q = ∞. 

R/2

(k-1)R1

R1

R R

C C
UrUv
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Ch−¬ng 6.C¸c m¹ch dao ®éng 
 
 
 
 
I. Kh¸I niÖm 
 
 M¹ch dao ®éng lµ m¹ch ®iÖn tö, dïng ®Ó t¹o ra c¸c tÝn hiÖu h×nh sin, xung 
h×nh ch÷ nhËt, xung tam gi¸c, xung r¨ng c−a.... 
 M¹ch ®iÖn dao ®éng lµ th«ng qua c¸c ph−¬ng thøc tù kÝch ®Ó cã thÓ biÕn 
®iÖn ¸p mét chiÒu thµnh ra mét ®iÖn ¸p biÕn ®æi theo quy luËt nhÊt ®Þnh: sin, xung 
h×nh ch÷ nhËt, xung tam gi¸c, xung r¨ng c−a.... 
 

 M¹ch dao ®éng cã c¸c th«ng sè c¬ b¶n:  

  + TÇn sè dao ®éng:  

• Bé dao ®éng siªu thÊp tÇn: d−íi 1Hz 

• Bé dao ®éng tÇn sè thÊp: 1Hz-3Khz(chøa ©m tÇn) 

• Bé dao ®éng cao tÇn 3Khz-3Mhz 

• Bé dao ®éng siªu cao tÇn: trªn 3Khz 

  + Biªn ®é ®iÖn ¸p dao ®éng 

  + §é æn ®Þnh tÇn sè 

  + C«ng suÊt ra 

  + HiÖu suÊt... 

 Nguyªn lý t¹o dao ®éng:  

  + T¹o dao ®éng b»ng håi tiÕp d−¬ng   

  + T¹o dao ®éng b»ng ph−¬ng ph¸p tæng hîp m¹ch
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Xa: 5.000m Xb: 0.000 
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a-b: 5.000m
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Ref=Ground  X=833u/Div Y=voltage
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Xa: 5.000m Xb: 0.000 
Yc: 20.00 Yd:-4.000 

a-b: 5.000m
c-d: 24.00 

freq: 200.0 

Ref=Ground  X=833u/Div Y=voltage

d

c
b a

A

Xa: 497.6u Xb: 0.000 
Yc: 1.200 Yd:-1.200 

a-b: 497.6u
c-d: 2.400 

f

Ref=Ground  X=time(S)

Y
=
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t
a
g
e

d

c
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1.§iÒu kiÖn dao ®éng vµ ®Æc ®iÓm cña m¹ch t¹o dao ®éng 
 
  

Ph©n tÝch m¹ch dao ®éng theo quan ®iÓm m¹ng 4 cùc nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
Trong ®ã :  

- Khèi K: lµ c¸c phÇn tö khuÕch ®¹I(cung cÊp n¨ng l−îng cho qu¸ 
tr×nh dao ®éng hÖ sè truyÒn ®¹t=>1). 

- Khèi Kht: lµ c¸c phÇn tö t¹o dao ®éng, th−êng lµ sù tæ hîp cña 

c¸c phÇn tö thô ®éng(hÖ sè truyÒn ®¹t<=1). 

XÐt mét c¸ch tæng qu¸t, ta cã hÖ sè truyÒn ®¹t theo d¹ng phøc cña tõng 

khèi: 

   + Khèi khuyÕch ®¹I: K=[K].ejϕk  

   + Khèi håi tiÕp: Kht=[Kht].ejϕht  

Trong ®ã [Kht], [K]: lµ c¸c module hÖ sè håi tiÕp vµ khuÕch ®¹i 

       ϕht , ϕk lµ c¸c gãc di pha cña m¹ch håi tiÕp vµ m¹ch khuÕch ®¹i 

 

 Xr= K.Xv  (1) 

 Xht= Kht.Xr  (2) 

 Xht= Kht.K.Xv ( 3) 

§Ó m¹ch lµ m¹ch dao ®éng, th× Xv=Xht, tõ (3)=> Kht.K=1 (4) 

D¹ng tæng qu¸t cña (4): [K].[Kht].ej(ϕht +ϕk) =1 

 =>+ [K].[Kht]=1  (5)  

     + ej(ϕht +ϕk) =1, tøc lµ ϕht+ϕk =2n∏ (6), víi n=0, ±1, ±2, ±3,... 

Gäi ϕ =ϕht+ϕk gäi lµ tæng di pha cña håi tiÕp vµ bé khuÕch ®¹i, ®Ëc 

tr−ng cho ®é dÞch pha gi÷a tÝn hiÖu vµo ban ®Çu Xv vµ tÝn hiÖu ra m¹ch håi 

tiÕp Xht. 

2. TÝnh to¸n m¹ch dao ®éng 

K

Khtt 

Xr

Xht 

Xv 
K

Khtt 

Xr

Xht

Xv

S¬ ®å khèi m¹ch dao ®éng
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- PhÇn bï biªn ®é lµ m¹ch khuÕch ®¹i thuËt to¸n m¾c theo kiÓu 
kh«ng ®¶o 

 

*
*

1

2

1
1)1(11 K

R
RK

R
Rk =

−
+=+=   (7) 

- §iÖn ¸p håi tiÕp vÒ ®Çu vµo thuËn th«ng qua biÕn ¸p: 
 uht=(M/L).u1=Kht.u1  (8) 
M: hÖ sè hç c¶m cña c¸c cuén d©y, L- ®iÖn c¶m khung dao ®éng 
- §iÖn ¸p ra cña bé khuÕch ®¹i ur= K.uv= K*.uht 

- Theo ®Þnh luËt K1 víi nót A:  

∫ =−−
− 01

1
11 dtu

Ldt
duC

R
uur   (9) 

Thay (7) vµ (8) vµo (9), ta ®−îc: 

 01.
1 *

2

2

=+
−

+ r
rhtr u

LCdt
du

RC
KK

dt
ud

 (10) 

§Æt : α=(1-K*Kht)/2RC 
ω2

0=1/LC 
  (10) cã d¹ng:  

0..2 2
02

2

=++ r
rr u

dt
du

dt
ud

ωα    (11) 

Ur

Uht 
M 

C

U1

R1 

K 

R2

(K*-1)R1

Kht

M¹ch dao ®éng LC 

L

- R1, (K*-1)R1 lµ 
c¸c ®iÖn trë cña 
kh©u khuÕch ®¹i 
kh«ng ®¶o. 

- R2 ®iÖn trë phèi 
hîp trë kh¸ng 

- LC khung dao 
®éng 

- BiÕn ¸p: håi tiÕp 
tÝn hiÖu(hç c¶m 
cïng chiÒu) 
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Ph−¬ng tr×nh vi ph©n trªn lµ d¹ng c¬ b¶n, cã nghiÖm d¹ng: 

teuu o
t

ror .cos. 22 αωα −= −    (12)  

+ NÕu α(=(1-K*Kht)/2RC)>0, tøc lµ K*Kht<1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng bÞ suy gi¶m theo hµm mò, dao ®éng sÏ t¾t dÇn. 

+ NÕu α(=(1-K*Kht)/2RC) =0, tøc lµ K*Kht=1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng kh«ng ®æi, dao ®éng ®−îc duy tr× cã tÇn sè LCo /1=ω . 

+ NÕu α(=(1-K*Kht)/2RC)<0, tøc lµ K*Kht>1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng t¨ng theo hµm mò. 

Nh− vËy: ®Ó cã ®−îc dao ®éng th× khi míi ®ãng m¹ch(qu¸ ®é) 
K*Kht>1 ®Ó biªn ®é dao ®éng t¨ng dÇn, cho ®Õn khi mach chuyÓn sang x¸c 
lËp, hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m dÇn sao cho K*Kht=1  

§Æc ®iÓm c¬ b¶n cña m¹ch dao ®éng: 
+ M¹ch dao ®éng lµ m¹ch khuÕch ®¹i tù ®iÒu khiÓn b»ng håi tiÕp (+) 

tõ ®Çu ra ®Õn ®Çu vµo, n¨ng l−îng dao ®éng tõ nguån ®iÖn mét chiÒu. 
+ Ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ biªn ®é vµ pha 
+ M¹ch ph¶i chøa Ýt nhÊt mét phÇn tö tÝch cùc chuyÓn n¨ng l−îng 

mét chiÒu thµnh xoay chiÒu. 
+ M¹ch ph¶i chøa phÇn tö phi tuyÕn, huÆc mét kh©u ®iÒu chØnh ®Ó 

®¶m b¶o cho biªn ®é dao ®éng kh«ng ®æi ë tr¹ng th¸i x¸c lËp 
 

 3. Nguyªn lý x©y dùng c¸c m¹ch dao ®éng phæ biÕn: 
 
 

PhÇn tö tÝch cùc PhÇn tö dao ®éng 
Linh kiÖn Gãc lÖch pha Bé linh kiÖn Gãc lÖch pha 
IC_K§TT- m¾c ®¶o Π LC 0 
IC_K§TT- kh«ng 
®¶o 

0 RC Π/4- mçi kh©u 

T-EC(SC) Π(gi÷a B vµ C) 3 ®iÓm ®iÖn c¶m Π 
T-BC(GC) 0 3 ®iÓm ®iÖn c¶m Π 
C¸c lo¹i linh 
kiÖn kh¸c 

? Bé kÕt hîp c¸c 
linh kiÖn kiÓu 
kh¸c 

? 

GhÐp sao cho: + Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ biªn ®é 
                          + Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ pha 

 
II. C¸c lo¹i m¹ch dao ®éng 

 1. M¹ch dao ®éng L,C  
 a. VÊn ®Ò æn ®Þnh biªn ®é trong dao ®éng LC 
- ChÕ ®é dao ®éng mÒm vµ dao ®éng cøng, ®Ó æn ®Þnh biªn ®é trong c¸c bé dao 
®éng trong lo¹i nµy, th−êng dïng ph−¬ng ph¸p di chuyÓn ®iÓm lµm viÖc cña phÇn tö 
tÝch cùc. 
  + NÕu phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc víi gãc c¾t tÝn hiÖu θ=1800 ®−îc gäi 
lµ chÕ ®é dao ®éng mÒm. 
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+ NÕu phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc víi gãc c¾t tÝn hiÖu θ<900 ®−îc gäi 
lµ chÕ ®é dao ®éng cøng. 

- Nh− vËy ®Ó cã thÓ dao ®éng ®−îc th× chÕ ®é lµm viÖc cña c¸c phÇn tö tÝch cùc ph¶i 
chuyÓn ®æi tõ chÕ ®é dao ®éng mÒm(qu¸ ®é) sang chÕ ®é dao ®éng cøng(x¸c lËp). 
§iÒu nµy ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸c ®iÖn trë ®Þnh thiªn(t¹o ®iÓm lµm viÖc Q) cña T vµ 
®iÒu chØnh nguån cÊp cña IC-K§TT. 
- HiÖn t−îng dao ®éng ng¾t qu·ng:tÝn hiÖu dao ®éng kh«ng liªn tôc, xem phÇn Kü 
thuËt xung. 

 b. M¹ch dao ®éng dïng khung dao ®éng L-C 

Gi¶ sö dïng phÇn tö tÝch cùc lµ T-BJT, s¬ ®å EC: nh− vËy gãc lÖch pha gi÷a C vµ B 
lµ Π, mµ khung L-C cã gãc lÖch pha lµ 0, ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ pha th× cÇn cã 
phÇn tö cã ®é lÖch pha Π n÷a->  

+ Dïng mét kh©u khuÕch ®¹i EC n÷a: tèn nguån  

+ Dïng biÕn ¸p cuèn ng−îc chiÒu ë kh©u håi tiÕp- gãc lÖch pha lµ Π: 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- XÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é: 

 + K= -S.ZC    (13) 

Trong  ®ã 
tetdC Zh

n
RZ

111

11

2

++=   vµ 
e

e

h
h

S
11

21=   

  + n
L
M

U
U

K
C

B
ht −=−=−=   (14) 

=> XÐt bÊt ph−¬ng tr×nh K.Kht≥1, ta cã : 
n2-h21e.n+ h11e/Z ≤0, trong ®ã Z=Rtd//Zt  (15) 

Ce
Re 

R2 

R1 
Rc

Q1

Vcc 

M

C

l

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180

M¹ch dao ®éng L-C dïng T

Håi tiÕp

ur

X=time(S)

C=voltage
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 => 
Z

hhh
n

Z
hhh eeeeee 11221211122121 )

2
(

2
)

2
(

2
−+≤≤−−   (16) 

(16) chÝnh lµ ®iÒu kiÖn vÒ biªn ®é cña m¹ch dao ®éng L-C, m¹ch cã dao ®éng h×nh 
sin t¹i 2 ®iÓm mót(cùc trÞ) 

 TÇn sè dao ®éng LCchdd ff
Π

==
2

1     (17) 

 Chó ý: víi m¹ch dao ®éng lo¹i nµy, ®Ó t¹o dao ®éng tÇn sè cao, 
dïng phÇn tö tÝch cùc m¾c theo kiÓu BC(c¨n cø vµo b¶ng trªn tù thiÕt 
kÕ) 

c. M¹ch dao ®éng dïng khung dao ®éng ba ®iÓm 
 PhÇn trªn ®· xÐt m¹ch lo¹i L- C, dÞch pha lµ 0 ®é, mét lo¹i kh¸c lµ 
m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm, ®−îc thiÕt kÕ b»ng c¸ch t¹o ra mét ®iÓm trung 
tÝnh, ®Ó cã ®−îc gãc dÞch pha lµ 1800

 

 - Nguyªn lý thiÕt lËp m¹ch 3 ®iÓm: M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm cã s¬ ®å 
khèi chung nh− h×nh vÏ d−íi ®©y, ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n: 

+ Coi phÇn tö K§ lµ mét nguån ¸p 
+ Coi c¸c trë kh¸ng lµ thuÇn kh¸ng Zi=j.Xi 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

,1
tr

t

d

r

ZR
ZK

u
uK

+
−== (18),  trong ®ã Zt = Z2//(Z1 nt Z3);K1 hÖ sè K§ 

kh«ng t¶i, Rr ®iÖn trë ra cña bé K§ 

 
31

1

ZZ
Z

u
u

u
uK

r

B

C

B
ht +

===   (19) 

 Tõ c¸c c«ng thøc trªn, ta cã: 

)()(
.

312321

21
1 XXXXXXRr

XXKKK ht ++++
−=    (20) 

 T¹i tÇn sè céng h−ëng, tæng trë b»ng kh«ng: X1+ X2+X3=0, 
 tøc X1+ X3= - X2 (21), trong m¹ch dao ®éng L-C, tÇn sè dao ®éng ≈tÇn sè 
céng h−ëng, thay (21) vµo (20) ta cã: 

Z3Z1 

Z2

C
E 

B

ur

ud 

S¬ ®å tæng qu¸t m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm

K§

Rr 

K1ud 
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2

1
1.

X
XKKK ht =  (22) 

 MÆt kh¸c theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ pha, tÝn hiÖu  håi tiÕp, vµ  
tÝn hiÖu vµo(t¹i B), ph¶i cïng dÊu tøc lµ K.Kht >0, tøc lµ X1. X2>0(tõ 22), 
theo (21) X3, tr¸i dÊu víi X1 vµ X2. Tãm l¹i ta cã 2 lo¹i m¹ch dao ®éng 3 
®iÓm c¬ b¶n: 

• M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn c¶m: (L)X1, (L)X2>0; (C)X3<0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

• M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung: (C)X1<0, (C)X2<0; (L)X3>0 
 
 - M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn c¶m(m¹ch  Hartley) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• X1= XBE=ωL2 > 0 
• X2= XCE=ωL1 > 0 
• X3= XCB= -1/ωC < 0 

 TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 

Ce
ReR2

R1
Rc

Q1

Vcc

C 

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180 

H×nh. M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn c¶m 

Håi tiÕp

ur

L2

L1

C 

B 

E
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  fd®= fch= CLL )(2
1

21 +Π
 (23) 

 Cã thÓ m¾c thªm c¸c tô ®iÖn ë ngâ ra vµ ngâ vµo, ®Ó t¨ng thªm 
chÊt l−îng cña m¹ch: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ThiÕt kÕ m¹ch khi  dïng T-BC, IC-K§TT 
- M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• X1= XBE= -1/ωC1 < 0 
• X2= XCE= -1/ωC2 < 0 
• X3= XCB= ωL2 > 0 

Ce
ReR2

R1
Rc

Q1

Vcc

C 

Håi tiÕp

ur

L2 

L1 

C 

B 

E 

Ce
ReR2

R1
Rc

Q1

Vcc

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180 

M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn dung

Håi tiÕp

ur
C 

B 

L

C1 

E 

LC2 
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 TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
 

  fd®= fch=
)

.
(2

1

21

21

CC
CC

L
+

Π
 (24) 

 Cã thÓ m¾c thªm c¸c tô ®iÖn ë ngâ ra vµ ngâ vµo, ®Ó t¨ng thªm 
chÊt l−îng cña m¹ch(tù vÏ h×nh) 
 D¹ng kh¸c cña m¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung: 
+M¹ch Clapp: nh¸nh ®iÖn c¶m L, ®−îc m¾c gåm L vµ C nèi tiÕp, nh−ng 
vÉn ®¶m b¶o tÝnh chÊt cña m¹ch 3 ®iÓm, nghÜa lµ ph¶i chän linh kiÖn 
sao cho ®Æc tÝnh ®iÖn trªn nh¸nh mang tÝnh c¶m kh¸ng: X=XL-XC>0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh vÏ vµ c«ng thøc tÝnh tÇn sè dao ®éng còng gièng nh− tr−êng hîp 
trªn(?), chØ cã tÝnh Ct®  thªm thµnh phÇn C nèi tiÕp: 
  

 
CCC

Ctd
111

21

++=   (25) 

 
 ThiÕt kÕ m¹ch khi  dïng T-BC(cßn gäi lµ s¬ ®å Colpits), dïng IC-

K§TT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L

LAB 

C

A

B 

C1 

C2 

C1 

C2 

C

Vcc 

R2 

C
2

C
3

L1

R
3

R1 Q
1

H×nh. M¹ch dao ®éng Colpits
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2. M¹ch dao ®éng R,C 
 

a. §Æc ®iÓm chung cña m¹ch dao ®éng R-C 
- M¹ch dao ®éng R-C: Cã kÝch th−íc nhá gän, cã thÕ chÕ t¹o thµnh vi 
m¹ch. 
- Th−êng dïng trong ph¹m vi tÇn sè thÊp 
-Cïng mét gi¸ trÞ cña ®iÖn dung, cã thÓ thay ®æi ph¹m vi tÇn sè lín 
h¬n lo¹i L-C, v× gi¸ trÞ tÇn sè tØ lÖ víi C, cßn L-C lµ c¨n bËc hai cña C. 
- Kh©u håi tiÕp trong R-C, chØ gåm c¸c ®iÖn trë vµ tô ®iÖn, nªn kh«ng 
g©y ra hiÖn t−îng céng h−ëng t¹i tÇn sè dao ®éng, v× vËy c¬ cÊu K§ 
cã thÓ dïng chÕ ®é A, kh«ng g©y mÐo tÝn hiÖu ra. 
b. Bé dao ®éng dïng m¹ch di pha trong kh©u håi tiÕp 

- XÐt mét kh©u R-C: 

K(ω)=Ur(ω)/Uv(ω)=

Cj
R

R

ω
1

+
 (26) 

CR
arctgRC ϖ

ϕ 1
−=   (27) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V× ®Æc tÝnh suy gi¶m -20dB/Decade(xem thªm phÇn bï tÇn sè cña 

ch−¬ng K§TT), cho nªn gãc di pha cña c¬ cÊu ph¶i thùc hiÖn trong 
kho¶ng 00-900. 

Thùc tÕ th−êng dïng 3 kh©u víi gãc di pha cña mçi kh©u lµ 600

 vµ 4 kh©u, mçi kh©u di pha 450 ®Ó ®¶m b¶o tæng di pha lµ 1800 . 
C¸c phÇn tö tÝch cùc sö dông ph¶i cã gãc di pha lµ 1800. 

Uv

C

R Ur
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- XÐt khi dïng 3 kh©u: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña h×nh h.a, vµ ®Æt α=1/ωRC, ta ®−îc 

RRR 

CC C 

U
v 

U
r

Vout

Vcc 

Rc 

R1

C C C

R R R

Q 

Re 

Vcc

Rc
R1 

R2 

Q

Re

M¹ch dao ®éng dïng 3 kh©u R-C

h.a 
h.b
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)6(51
1

22 ααα −−−
===

jUc
Ub

Uv
UrKht   (28) 

=> ⎢Kht ⎢= 
)6(51

1
22 ααα −−− j

; 2

2

51
)6(

α
ααϕ

−
−

= arctght (29) 

Nh− trªn ®· xÐt ϕht=1800, nªn α2=6         => 
 
   
 
 
 
 
-Ngoµi ra cßn cã thÓ dïng c¸c kiÓu kh¸c: 4kh©u R-C th«ng cao,  kh©u håi 
tiÕp lµ c¸c kh©u th«ng thÊp (3, 4 kh©u): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Víi c¸c kÕt qu¶ nh− sau: 
Lo¹i fd® Kht H×nh vÏ 
Th«ng cao 3 kh©u ? 

 
? Tù vÏ 

Th«ng cao 4 kh©u 
RC7/102

1
Π

 -1/18,4 Tù vÏ 

Th«ng thÊp 3 kh©u 

RCΠ2
6

 
-1/29 Tù vÏ 

Th«ng thÊp 4 kh©u 

RCΠ2
7/10

 
-/18,4 Tù vÏ 

 
c. Bé dao ®éng dïng m¹ch läc T 

 
+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t , vµ ®Æt α=1/ωRC, ta ®−îc 

αα
αα

31
21

2

2

j
j

Uv
UrKht −−

−−
==   (30) 

=> ⎢Kht ⎢= 222

222

9)1(
4)1(
αα
αα

+−
+−

; 222

2

6)1(
)1(
αα

ααϕ
+−

−
= arctght (31) 

+ Kht= -1/29 
   

+ fd®= 
RC62

1
Π

 

C 

R
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Thùc tÕ kh©u T th−êng x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng cña m¹ch lµ  

fd®= 
RCΠ2
1

, kÕt hîp víi ®iÒu kiÖn ®Æt ë ®Çu môc, ta cã: α=1, 

tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc  ϕht=00 vµ Kht=2/3(lµ gi¸ trÞ nhá nhÊt) 
Nh− vËy, phÇn tö tÝch cùc ghÐp víi kh©u T ph¶i ®é di pha còng lµ 00

  th× 
míi ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ pha, thùc tÕ m¹ch T ®−îc m¾c vµo 
nh¸nh håi tiÕp –(®Çu N) cña bé khuÕch ®¹i, vµ lµm nhiÖm vô chän läc 
tÇn sè, vµ ®Ó m¹ch cã thÓ dao ®éng ®−îc cÇn 1 nh¸nh håi tiÕp +(®¶m b¶o 
vÒ pha) kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè dao ®éng, nh− h×nh vÏ d−íi d©y: 
 
 

 

R

C C

R

Vin Vout

M¹ch läc h×nh T

R

CC

R

Vout
R1 

R2

M¹ch dao ®éng kh©u T
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e. Bé dao ®éng dïng m¹ch läc T-KÐp 
 
+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t , vµ ®Æt α=1/ωRC, chän hÖ sè k=1/2 ta 
®−îc 

αα
α

41
1

2

2

jU
UoutK

N
ht +−

−
==   (32) 

=> ⎢Kht ⎢= 222

22

16)1(
)1(

αα
α

+−
−

; 21
4

α
αϕ

−
= arctght  (33) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi α=1, ta cã          
 
 
 

+ Nh− vËy hÖ sè truyÒn ®¹t biªn ®é kh«ng tho¶ m·n, thùc tÕ 
th−êng chän k lµ l©n cËn trªn cña 1/2, khi ®ã Kht >0, nh−ng vÉn cã gi¸ trÞ 
nhá, ®Ó bï ®−îc thµnh phÇn biªn ®é vµ pha nµy còng gièng nh− m¹ch T, 
kh©u T- KÐp còng ®−îc nèi vµo nh¸nh håi tiÕp – nh»m chän läc tÇn sè, 
nh− h×nh vÏ trªn. 

f. Bé dao ®éng dïng m¹ch cÇu Viªn trong m¹ch håi tiÕp 

R/k

RR

k.C

CC

Vout 
R1

R2

M¹ch dao ®éng kh©u T- kÐp

+ Kht= 0 
  
+ ϕht=0 
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 - M¹ch cÇu Viªn chÝnh lµ m¹ch läc th«ng d¶i, ®−îc ghÐp nèi tiÕp 
th«ng thÊp vµ th«ng cao. 
 + X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ta ®−îc 

)
12

121(
1
2

2
11

1

CR
CRj

C
C

R
RUv

UrKht

ω
ω −+++

==   (34) 

=> ⎢Kht ⎢= 
22 )

12
121()

1
2

2
11(

1

CR
CR

C
C

R
R

ω
ω −+++

;

 

1
2

2
11

12
121

C
C

R
R

CR
CR

arctght

++

−
−= ω

ω
ϕ (35) 

Th−êng chän C1= C2 = C vµ R1= R2 = R, khi ®ã: 
 

=> ⎢Kht ⎢= 
2)1(9

1

RC
RC

ω
ω −+

; 
3

1
RC

RC
arctght

ω
ω

ϕ
−

−= (36) 

T¹i tÇn sè dao ®éng fd®= 
RCΠ2
1

, th×  

 
 
 
         T¹i tÇn sè dao ®éng, m¹ch cã hÖ sè truyÒn ®¹t (hÖ sè håi tiÕp) lín nhÊt vµ gãc di 
pha b»ng kh«ng, do ®ã cã thÓ dïng m¹ch nµy kÕt hîp víi ®é khuyÕch ®¹i thuËn 
(ϕk=3600 ) ®Ó t¹o håi tiÕp d−¬ng lµm nhiÖm vô t¹o dao ®éng.  

H×nh vÏ d−íi ®©y lµ m¹ch t¹o dao ®éng nh− vËy. Nh¸nh R1, R2 t¹o thµnh mét 
m¹ch håi tiÕp ©m. M¹ch håi tiÕp ©m R1, R2 cïng víi m¹ch läc th«ng d¶i t¹o thµnh m¹ch 
cÇu Viªn mµ nh¸nh chÐo thø nhÊt lµ Ud vµ nh¸nh chÐo thø hai lµ Ur. M¹ch dao ®éng 
øng víi ωd® khi Kht(+) = Kht(+)max = 1/3. Nh¸nh håi tiÕp ©m kh«ng phô thuéc tÇn sè. 
         V× Kht(+) = 1/3 nªn ®Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é, hÖ sè khuyÕch ®¹i cña 
bé khuyÕch ®¹i cã håi tiÕp ©m ph¶i b»ng 3; nghÜa lµ : 

             31
1

1
1

'
)(

)(
0

)(0

0 =≈
+

=
+

=
−

−
− ht

ht
ht KK

K
KK

K
K       

hay                 
21

1
)( 3

1
RR

RKht +
==−    .  Tõ ®ã suy ra : 

                                   R1 = 2R2   
Nh−ng ®©y còng chÝnh lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu, ®iÖn trë håi tiÕp vÒ Ud = 0, 

do ®ã m¹ch kh«ng thÓ dao ®éng ®−îc. V× vËy, ng−êi ta ®iÒu chØnh cho cÇu lÖch c©n 
b»ng chót Ýt, nghÜa lµ: 
                                 R1 > 2R2   mét l−îng nhá 

+ Kht=Kmax= 1/3 
   
+ ϕht=0 
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Trong s¬ ®å trªn, hai ®iot m¾c song song ng−îc chiÒu víi R1 cã t¸c 
dông h¹n biªn ®é dao ®éng. Khi biªn ®é dao ®éng t¨ng th× ®iÖn trë t−¬ng 
®−¬ng cña nh¸nh R1 gi¶m lµm cho håi tiÕp ©m t¨ng vµ do ®ã hÖ sè 
khuyÕch ®¹i cña m¹ch gi¶m vµ æn ®Þnh øng víi K�Kht(+) = 1. Ng−êi ta ®· 
chøng minh ®−îc víi m¹ch ®iÖn nµy, hÖ sè khuyÕch ®¹i cña phÇn tö 
khuyÕch ®¹i cµng lín th× ®é æn ®Þnh tÇn sè ®¹t ®−îc cµng cao, v× vËy 
dïng khuyÕch ®¹i thuËt to¸n rÊt cã lîi vÒ æn ®Þnh tÇn sè. 

 3. M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh. 
a. CÊu t¹o vµ tÝnh chÊt cña th¹ch anh: 
 

R 

C

R2 C2 

R1C1

C 

R 

Th«ng thÊp 

CR

CR

R2

D1

D2

R1

 Ur 

Bé dao ®éng dïng m¹ch cÇu Viªn trong m¹ch håi tiÕp 
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-Tinh thÓ th¹ch anh: 

XTAL1
1.000MHZ

 
Thµnh phÇn ho¸ häc cña th¹ch anh lµ  SiO2, ®−îc c¾t theo nh÷ng líp nhÊt 

®Þnh ®èi víi tinh thÓ th¹ch anh thµnh nh÷ng líp máng, gäi lµ l¸t tinh thÓ, cã h×nh 
d¹ng Vu«ng, trßn, ch÷ nhËt. 

Dao ®éng cña th¹ch anh dùa trªn hiÖu øng ¸p ®iÖn: nÕu gi÷a 2 
b¶n cùc cña tinh thÓ th¹ch anh ®Æt vµo mét ®iÖn tr−êng sÏ lµm cho tinh 
thÓ sinh ra sù biÕn h×nh vÒ mÆt c¬ khÝ; ng−îc l¹i nÕu gi÷a hai b¶n cùc 
®Æt vµo mét lùc c¬ khÝ sÏ sinh ra mét ®iÖn tr−êng trªn mét chiÒu t−¬ng 
øng, hiÖu øng nµy gäi lµ hiÖu øng ¸p ®iÖn: nÕu gi÷a 2 b¶n cùc ®Æt vµo lµ 
®iÖn ¸p biÕn thiªn th× sÏ sinh ra dao ®éng c¬, ®ång thêi dao ®éng c¬ sÏ 
sinh ra ®iÖn tr−êng giao biÕn, biªn ®é dao ®éng nhá vµ æn ®Þnh, nÕu ®Æt 
vµo mét ®iÖn ¸p giao biÕn bªn ngoµi cã tÇn sè b»ng víi tÇn sè cè h÷u cña 
l¸t tinh thÓ, th× sÏ céng h−ëng lµm biªn ®é dao ®éng c¬ t¨ng lªn ®¸ng kÓ, 
tøc lµ cã sù kÕt hîp c¬-®iÖn, lµm cho dao ®éng ®−îc duy tr× vµ cã ®é æn 
®Þnh cao. 

- M¹ch t−¬ng ®−¬ng vÒ ®iÖn cña th¹ch anh: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C¸c tÝnh chÊt ®iÖn c¬ b¶n cña  th¹ch anh : 

+ HÖ sè phÈm chÊt cao Q=104—105 

+ TØ sè Lq/Cq lµ rÊt lín. 

Rq Cq Lq

Cp 

A B

- Cp: ®iÖn dung song song 
- Cq, Lq, Rq: ®iÖn dung, ®iÖn c¶m, ®iÖn trë 
nèi tiÕp, c¸c th«ng sè nµy phô thuéc vµo 
kÝch th−íc, vµ c¸ch c¾t khèi th¹ch anh. 
- Th«ng sè cña nhµ s¶n xuÊt th−êng lµ TÊn 
sè céng h−ëng, ®iÖn trë nèi tiÕp, ®iÖn dung 
song song, hÖ sè phÈm chÊt 
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+ Cp>>Cq 
+ Cã ®é æn ®Þnh tÇn sè rÊt cao: (∆f/f)=10-6 –10-10 

Gi¸ trÞ cña Rq nhá(vµi chôc-vµi tr¨m Ω), nªn cã thÓ bá qua khi tÝnh to¸n, 
®Ó x¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè c¾t(còng trïng víi tÇn sè dao ®éng), ta x¸c ®Þnh tæng 
trë Z: 

 

)(
1//)( 2

2

LqCqCpCpCq
LqCqjcpCqntLqZ

ωω
ω

−+
−

=≈   (37) 

 

+ Z=0, khi ω=
LqCq

1
=ωq, ®©y ®−îc gäi lµ tÊn sè céng h−ëng nèi tiÕp 

cña th¹ch anh, 

 + Z->∞, khi ω=
LqCtdLqCqCp

CqCp 1
=

+
=ωp; trong ®ã Ct®= Cp nt Cq 

gäi lµ tÇn sè céng h−ëng song song cña th¹ch anh. Nh− tÝnh chÊt trªn cña 
th¹ch anh Cp>>Cq=> Ct®≈Cq, tøc lµ tÇn sè céng h−ëng song song gÇn b»ng tÇn 
sè céng h−ëng nèi tiÕp. 

Trë kh¸ng Z cã quan hÖ víi tÇn sè ®−îc biÓu diÔn nh− h×nh vÏ sau: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- §Ó thay ®æi tÇn sè céng h−ëng cña th¹ch anh trong ph¹m vi hÑp, m¾c nèi tiÕp 
th¹ch anh víi mét tô ®iÖn Cs nh− h×nh vÏ d−íi ®©y; khi ®ã tÇn sè céng h−íng sÏ 
lµ; 

CsCp
Cqff qq
+

+= 11   (38) 

- Víi th¹ch anh Cp cã tÝnh æn ®Þnh kh«ng cao so víi Cq, ®Ó kh¾c phôc nh−îc 
®iÓm nµy cã thÓ m¾c mét tô ®iÖn Co(>>Cp) song song víi Cp ®Ó t¨ng tÝnh æn 
®Þnh: 

CoCp
Cqff qp
+

+= 11 , khi Co>> Cq th× fp≈fq 

b. Mét sè m¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh 
- M¹ch ®iÖn bé dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng song 
song: 
 
 

 

0 
fp

fq

)(
1

2

2

LqCqCpCpCq
LqCq

X
ωω

ω
−+

−
=

f 

CsXTAL1

Co

XTAL1 
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-§Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn dao ®éng 3 ®iªm, nh¸nh m¾c th¹ch anh ph¶i cã 
tÝnh c¶m kh¸ng, tøc lµ Xth¹ch-anh-Xcs>0. Khi ®ã tÇn sè dao ®éng cña m¹ch 
gÇn b»ng tÇn sè céng h−ëng song song cña th¹ch anh(hiÓu th¹ch anh lµ 
mét bé läc, cho tÊn sè dao ®éng b»ng tÇn sè céng h−ëng song song ®i qua- 
cho nªn t¹i ®Çu ra ta lÊy ®−îc tÝn hiÖu dao ®éng cã tÇn sè dao ®éng b»ng 
víi tÇn sè céng h−ëng song song cña th¹ch anh): 

fd®=fp=
LqCtdπ2
1

  (39) 

- M¹ch ®iÖn bé dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Lóc nµy th¹ch anh ®ãng vai trß nh− mét m¹ch läc, kh«ng tham gia vµo 

C1

C2

XTAL1

Cs Ce
Re

R2 

R1 

Q

Rc

Vcc

M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÊn sè céng h−ëng song song 

L 

C1

C2

 
Ce

Re 
R2 

R1 

Q

Rc

Vcc

M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÊn sè céng h−ëng nèi tiÕp 

L 

L

Vai trß nh− mét m¹ch läc
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®iÒu kiÖn h×nh thµnh dao ®éng   

fd®=fq= LqCqπ2
1

  (40) 

 
  Tõ hai vÝ dô sö dông th¹ch anh trªn, cã thÓ thÊy r»ng, th¹ch anh 

®ãng vai trß nh− lµ mét m¹ch läc, cã hÖ sè phÈm chÊt cao, b¶n th©n nã 
kh«ng h×nh thµnh nªn dao ®éng mµ chØ n©ng cao ®−îc chÊt l−îng cña tÝn 
hiÖu dao ®éng. 

  Th¹ch anh ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c m¹ch yÕu cÇu ®é æn ®Þnh tÇn sè 
cao, thùc tÕ th−êng  gÆp c¸c m¹ch nh−: m¹ch t¹o xung nhÞp cho Vi xö lý, 
m¹ch ®iÒu chÕ, vßng kho¸ pha PLL.... 
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 Ch−¬ng7. ®iÒu chÕ biªn ®é 
 
I. §Þnh nghÜa 
 -§iÒu chÕ lµ qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo mét dao ®éng cao tÇn nhê biÕn ®æi mét 
th«ng sè nµo ®ã: biªn ®é, tÇn sè, pha, ®é  réng xung... cña dao ®éng cao tÇn theo tin 
tøc. 
 - Tin tøc th«ng th−êng lµ tÝn hiÖu cã tÇn sè thÊp(vÝ dô tÝn hiÖu ©m tÇn 16hz-
20000hz) cho nªn kh«ng thÓ truyÒn t¶i ®i xa ®−îc, th«ng qua qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ tin 
tøc ë miÒn tÇn sè thÊp ®−îc chuyÓn sang miÒn tÇn sè cao ®Ó truyÒn ®i xa. 
 -Tin tøc gäi lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ, dao ®éng cao tÇn ®−îc gäi lµ t¶i tin, dao 
®éng cao tÇn mang tin tøc gäi lµ dao ®éng cao tÇn ®· ®iÒu chÕ. 
 -§èi víi tÝn hiÖu ®iÒu hoµ, ph©n biÖt hai lo¹i ®iÒu chÕ: ®iÒu biªn vµ ®iÒu chÕ 
gãc, trong ®ã ®iÒu chÕ gãc bao gåm ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha. 
 
II.®iÒu biªn(AM) 

§iÒu biªn lµ qu¸ tr×nh lµm cho biªn ®é t¶i tin biÕn ®æi theo tin tøc 
 1 Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 
Gi¶ sö tÝn hiÖu tin tøc vµ tÝn hiÖu t¶i tin lµ c¸c dao ®éng ®iÒu hoµ, tÝn hiÖu t¶i 

tin cã tÇn sè biªn thiªn tõ fmin- fmax; tÝn hiÖu t¶i tin cã tÇn sè ft>> fmax 

 us(t) = Us.cos(ωs.t)                   (II.1) 

 ut (t)= Ut.cos(ωt t)   (II.2) 
TÝn hiÖu sin us(t) ®−îc gäi lµ  tÝn hiÖu ®iÒu biÕn, tÝn hiÖu ut(t)®−îc gäi lµ tÝn 

hiÖu sãng mang.  
TÝn hiÖu ®iÒu biÕn biªn ®é ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  :  

 u®B (t)= [Ut + Us. cos(ωs.t)]. cosωt t  (II.3) 

 = Ut [1 +m cos(ωs.t)]. cosωt t  (II.4) 
  Víi m lµ h»ng sè tû lÖ, m= Us / Ut, hÖ sè m ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn kh«ng 
lín h¬n 1. §Ó tÝn hiÖu ®iÒu chÕ kh«ng bÞ mÐo. 

 ¸p dông c«ng thøc l−îng gi¸c ®èi víi II.4 ta ®−îc:  

u®B (t)= Ut.cos(ωt t)+ m/2. Ut.cos(ωt +ωs )t+ m/2. Ut.cos(ωt -ωs )t  (II.5) 

 Tõ ®ã ta cã thÓ thÊy tÝn hiÖu ®−îc ®iÒu biÕn biªn ®é gåm 3 thµnh phÇn sau: 

+ Ut.cos(ωt t) Sãng mang 
 

+ m/2. Ut.cos(ωt -ωs )t  D¶i b¨ng thÊp 
 

+ m/2. Ut.cos(ωt +ωs )t D¶i b¨ng cao 

 
 H×nh d−íi ®©y ®−a ra c¸c thµnh phÇn kh¸c nhau cu¶ tÝn hiÖu AM 
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Carrier signal: tÝn hiÖu sãng mang 
Modulating signal: tÝn hiÖu tin tøc 
Modulated signal: tÝn hiÖu ®· ®iÒu chÕ 

   
 D¹ng sãng cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 

  
2 Quan hÖ n¨ng l−îng trong ®iÒu chÕ biªn ®é 
 

 Trong tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn, c¸c biªn tÇn chøa tin tøc , cßn t¶i tin kh«ng 
mang tin tøc . CÇn xem xÐt n¨ng l−îng ®−îc ph©n bè nh− thÕ nµo ®èi víi c¸c thµnh 
phÇn phæ tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn. 
 C«ng suÊt t¶i tin lµ c«ng suÊt b×nh qu©n trong mét chu kú t¶i tin: 
  P~t=1/2Ut

2    (II.6) 
 C«ng suÊt biªn tÇn: 
  P~bt=1/2(mUt /2)2   (II.7) 
 C«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn lµ c«ng suÊt b×nh qu©n trong mét chu kú 
cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ: 
 P~®b= P~t + 2P~bt = P~t(1+(1/2m)2)  (II.8) 
 Ta thÊy r»ng, c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn phô thuéc vµo hÖ sè ®iÒu 
chÕ m. HÖ sè ®iÒu chÕ m cµng lín th× c«ng suÊt tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn cµng lín. Khi 
m=1 th× ta cã quan hÖ gi÷a c«ng suÊt hai biªn tÇn vµ t¶i tÇn nh− sau: 
  2P~bt= P~t  /2    (II.9) 
 §Ó gi¶m mÐo, hÖ sè ®iÒu chÕ m th−êng chän nhá h¬n 1, do ®ã c«ng suÊt 
c¸c biªn tÇn thùc tÕ chØ b»ng kho¶ng mét phÇn ba c«ng suÊt t¶i tÇn. NghÜa lµ 
phÇn lín c«ng suÊt ph¸t x¹ ®−îc ph©n bè cho thµnh phÇn phæ kh«ng mang tin tøc, 
cßn thµnh phÇn phæ chøa tin tøc(c¸c biªn tÇn) chØ chiÕm phÇn nhá c«ng suÊt ®iÒu 
biªn. 
 Ngoµi ra, cßn cÇn quan t©m ®Õn c«ng suÊt ë chÕ ®é cùc ®¹i øng víi biªn ®é 
®iÖn ¸p ®iÒu biªn cùc ®¹i, ®Ó chän ®−îc phÇn tö tÝch cùc hîp lý. 
 Tõ II.3 suy ra: 
 U®bmax  = Ut(1+m)   (II.10) 
 Do ®ã P~max= 1/2(1+m2)Ut

2 (II.11) 
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modulator: tÝn hiÖu tin tøc 
Carrier: tÝn hiÖu sãng mang 
lower side band: b¨ng tÇn thÊp 
upper side band: b¨ng tÇn cao 
modulating signal: tÝn hiÖu ®· ®iÒu chÕ 

a, tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n tÇn 

  
b tÝn hiÖu ®iÒu chÕ biÕn thiªn f1-f2 

 D¹ng tÝn hiÖu vµ phæ t−¬ng øng cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 
 

3. C¸c chØ tiªu c¬ b¶n cña dao ®éng ®∙ ®iÒu biªn 
- HÖ sè mÐo phi tuyÕn 

 

 
st

stst

ww

wwww

I

II
k

±

±± ++
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...2
3

2
2

   (II.12) 

 Trong ®ã Iwt±nws n≥2 lµ biªn ®é c¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn øng víi hµI bËc cao 
cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ 
 Iwt±ws Biªn ®é thµnh phÇn ®iÒu tÇn 
 §Ó ®Æc tr−ng cho mÐo phi tuyÕn trong m¹ch ®iÒu biªn, ng−êi ta dïng ®Æc 
tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh, ®Æc tuyÕn nµy cho biÕt quan hÖ gi÷a biªn ®é tÝn hiÖu ra vµ gi¸ 
trÞ tøc thêi cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®Çu vµo. 
 D¹ng tæng qu¸t cña ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh: 
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§−êng ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh lý t−ëng lµ ®−êng th¼ng C->A. §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ 
tÜnh kh«ng th¼ng sÏ lµm cho l−îng biÕn ®æi cña biÕn ®æi cña biªn ®é dao ®éng cao 
tÇn ®Çu ra so víi gi¸ trÞ ban ®Çu(®iÓm B) kh«ng tØ lÖ ®−êng th¼ng víi trÞ tøc thêi cña 
®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. Do ®ã trªn ®Çu ra thiÕt bÞ ®iÒu biªn, ngoµI c¸c biªn tÇn, cßn cã c¸c 
thµnh phÇn bËc cao kh«ng mong muèn kh¸c. Trong ®ã l−îng chó ý nhÊt lµ thµnh 
phÇn  Iwt±2ws cã thÓ lät vµo c¸c biªn tÇn mµ kh«ng thÓ läc ®−îc. 
 §Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn, cÇn h¹n chÕ. Lóc ®ã buéc ph¶I gi¶m ®é s©u ®iÒu 
chÕ.  
 - HÖ sè mÐo tÇn sè 
§Ó ®¸nh gi¸ ®é mÐo tÇn sè, ng−êi ta c¨n cø vµo ®Æc tuyÕn biªn - tÇn: 
  m=f(Fs)|Us=h»ng sè 

HÖ sè mÐo tÇn sè ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

  
m
mM 0=  huÆc MdB=20 lgM (II.13) 

 m0 : hÖ sè ®iÒu chÕ lín nhÊt 
 m : hÖ sè ®iÒu chÕ t¹i tÇn sè ®ang xÐt 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
  
 
 
 
 

MÐo tÊn sè xuÊt hiÖn chñ yÕu trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i ©m tÇn(tÝn hiÖu ®iÒu 
chÕ), nh−ng còng cã thÓ xuÊt hiÖn trong c¸c tÇng ®iÒu chÕ vµ sau ®iÒu chÕ, khi m¹ch 
läc ®Çu ra cña tÇng nµy kh«ng ®¶m b¶o d¶i th«ng cho phæ cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn 
(2fsmax). 

It 

Us 

A

B 

C

§Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh 

It 

Us 

mo m 

§Æc tuyÕn biªn ®é- tÇn sè 
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 4. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n m¹ch ®iÒu biªn 

 C¸c m¹ch ®iÒu biªn ®−îc x©y dùng dùa vµo hai nguyªn t¾c sau ®©y: 
 - Dïng c¸c phÇn tö phi tuyÕn: céng t¶i tin vµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ trªn ®Æc tuyÕn 
cña phÇn tö phi tuyÕn ®ã. 
 - Dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè ®iÒu khiÓn ®−îc: nh©n t¶i tin vµ tÝn 
hiÖu ®iÒu chÕ nhê phÇn tö tuyÕn tÝnh ®ã.  
 a. §iÒu biªn dïng phÇn tö phi tuyÕn 
 C¸c phÇn tö phi tuyÕn dïng ®Ó ®iÒu biªn cã thÓ lµ ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn, 
®iÖn trë cã trÞ sè biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo. 
 Tuú thuéc vµo ®iÓm lµm viÖc ®−îc chän trªn ®Æc tuyÕn phi tuyÕn, hµm sè 
dÆc tr−ng cho phÇn tö phi tuyÕn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng theo chuçi Taylor khi chÕ 
®é lµm viÖc cña m¹ch lµ chÕ ®é A(θ=1800) huÆc ph©n tÝch theo chuçi Furier  khi 
m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é gãc c¾t θ<1800(AB,B,C).  
 *. Tr−êng hîp 1: θ=1800 
 Gi¶ thiÕt m¹ch ®iÒu biªn dïng diode, ®Ó m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é A, ph¶i 
tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: |Ut| +|Us| <|Eo| 
 Hµm sè ®Æc tr−ng cho phÇn tö phi tuyÕn xung quanh ®iÓm lµm viÖc ®−îc 
biÓu diÔn theo chuçi Taylor: 
 iD=a1. uD+ a2. uD

2+ a3. uD
3+...  (II.14) 

Víi   uD=ED+Utcosωtt+ Uscosωst  (II.15) 
Thay II.15 vµo II.14 ta ®−îc: 
iD=a1.(ED+Utcosωtt+Uscosωst) + a2.(ED+Utcosωtt+Uscosωst)

2+ a3. (ED+Utcosωtt+ 
Uscosωst)

3+...    (II.16) 
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Khai triÓn II.16 vµ bá c¸c sè h¹ng bËc lín h¬n 4, ta sÏ biÓu diÔn ®−îc d¹ng phæ tÝn 
hiÖu nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Phæ tÝn hiÖu ra trong tr−êng hîp nµy gåm thµnh phÇn phæ mong muèn  
ωt± ωs vµ c¸c thµnh phÇn phô kh«ng mong muèn. C¸c thµnh phÇn phô b»ng kh«ng 
khi a3=a4=....=0 
 NghÜa lµ nÕu ®−êng ®Æc tÝnh cña phÇn tö phi tuyÕn lµ mét ®−êng cong bËc 2 
th× tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn kh«ng co mÐo phi tuyÕn. PhÇn tö phi tuyÕn cã ®Æc tÝnh gÇn 
víi d¹ng lý t−ëng. 
 Lµm viÖc ë chÕ ®é A biªn ®é cña t¶i tin vµ tin tøc ph¶i cã biªn ®é bÐ, v× vËy 
Ýt dïng chÕ ®é nµy. 
 *. Tr−êng hîp  θ<1800 
Khi  θ<1800, nÕu biªn ®é ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®ñ lín th× cã thÓ coi ®Æc tuyÕn cña nã lµ 
®−êng gÊp khóc. Ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn ®Æc tuyÕn cña diode trong tr−êng hîp nµy 
nh− sau:  
 iD= S.uD (s:  hç dÉn cña diode)khi UD >0, vµ =0 cho c¸c tr−êng hîp kh¸c. 
  (II.17) 
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Chän ®iÓm lµm viÖc ban ®Çu trong khu t¾t cña diode, øng víi chÕ ®é C. V× dßng qua 
diode lµ mét d·y xung h×nh sin nh− h×nh7, nªn cã thÓ biÓu diÔn iD theo chuçi furier 
nh− sau: 
 iD= I0+ I1cosωtt+ I2cos2ωtt+ I3cos3ωtt+.....+ Incosnωtt  (II.18) 
  

Trong ®ã :  ttdiiI ttDi ωω
θ

∫Π
=

0

cos , i=1-n      (II.19) 

  Tõ II.15 vµ II.17 ta cã:   
 iD= S.Ut(cosωtt - cosθ)    (II.21) 
vµ:      cosθ = - (Eo + Uscosωst)/ Ut   (II.22) 
 
Còng tõ II.21 vµ II.22 biªn ®é cña c¸c thµnh phÇn hµi theo II.19 ®−îc x¸c ®Þnh. 
 b.§iÒu biªn dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè thay ®æi 
 Thùc chÊt qu¸ tr×nh ®iÒu biªn nµy lµ qu¸ tr×nh nh©n tÝn hiÖu, mét vÝ dô vÒ 
m¹ch lo¹i nµy lµ ®iÒu biªn dïng bé nh©n t−¬ng tù nh− h×nh d−íi ®©y: 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Trong m¹ch ®iÖn nµy quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra u®b vµ ®iÖn ¸p vµo ut lµ quan hÖ tuyÕn 
tÝnh. Tuy nhiªn khi us biÕn thiªn th× ®iÓm lµm viÖc chuyÓn tõ ®Æc tuyÕn nµy sang 
®Æc tuyÕn kh¸c lµm biªn ®é tÝn hiÖu ra thay ®æi ®Ó cã tÝn hiÖu ®iÒu biªn. 
 C¨n cø vµo tÝnh chÊt cña m¹ch nh©n ta cã biÓu thøc: 
  u®b= (Eo + Uscosωst) Utcosωtt 
= Eo Utcosωtt+(1/2) UsUt cos(ωt + ωs)t + (1/2) UsUt cos(ωt - ωs)t   (II.23) 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 5. M¹ch ®iÒu biªn cô thÓ 

 §Ó thùc hiÖn ®iÒu biªn theo ph−¬ng ph¸p thø nhÊt, cã thÓ dïng mäi phÇn tö 
phi tuyÕn, nh−ng nÕu dïng ®Ìn b¸n dÉn th× kh«ng nh÷ng cã thÓ ®iÒu biªn tÝn hiÖu 
mµ cßn cã thÓ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu, vÒ m¹ch ®iÖn ph©n lµm c¸c lo¹i: ®iÒu chÕ ®¬n 
biªn, ®iÒu biªn c©n b»ng, ®iÒu biªn vßng. 
 M¹ch ®iÒu biªn ®¬n lµ m¹ch chØ dïng mét phÇn tö tÝch cùc ®Ó ®iÒu chÕ, c¸c 
m¹ch theo s¬ ®å h×nh 5 vµ h×nh 7 lµ c¸c m¹ch ®iÒu chÕ theo kiÓu nµy, nh− ®· xÐt, 
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dßng ®iÖn ra t¶i ngoµi c¸c thµnh phÇn h÷u Ých lµ c¸c biªn tÇn cßn cã ®ñ c¸c thµnh phÇn hµi 
vµ t¶i tÇn kh«ng mong muèn kh¸c, ®©y còng lµ ®Æc ®iÓm cña c¸c m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn.  
 Trong tr−êng hîp dïng ®Ìn b¸n dÉn hay ®Ìn  ®iÖn tö, ph©n biÖt c¸c lo¹i: ®iÒu biªn 
baz¬, ®iÒu biªn colector, ®iÒu biªn cöa, ®iÒu biªn m¸ng, ®iÒu biªn anot, ®iÒu biªn 
l−íi...chóng cã tªn gäi t−¬ng øng víi cùc mµ ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®−îc ®Æt vµo. 
 §Ò gi¶m mÐo phi tuyÕn, dïng m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng  theo s¬ ®å sau: 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Theo s¬ ®å h×nh 10 ta cã, ®iÖn ¸p ®Æt lªn D1 vµ D2 lµ  
 u1 = Utcosωtt + Uscosωst   (II.24) 
 u2 = Utcosωtt - Uscosωst   (II.25) 
Dßng qua diode ®−îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor: 
  i1=a0 + a1. u1+ a2. u1

2+ a3. u1
3+... (II.26) 

   i2=a0 + a1. u2+ a2. u2
2+ a3. u2

3+... (II.27) 
Dßng ®iÖn ra t¶i i = i1 -  i2   (II.28) 
KÕt hîp  II.24-II.28, vµ chØ lÊy 4 vÕ ®Çu ta cã 
  i= Acosωst + Bcos3ωst + C[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]+ D[cos(2ωt +ωs)t + 
cos(2ωt - ωs)t]    (II.29) 
Trong ®ã     A= Us[2a1 + 3a3Ut

2 + (a3/2) Us
2] 

  B= (a3/2) Us
3 

  C= 2 a2UsUt 

  D= 3/2 a3UsUt 
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So víi phæ h×nh 6 ta thÊy ®· cã nhiÒu thµnh phÇn ®· ®−îc triÖt tiªu 
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 *. Mét d¹ng kh¸c cña ®iÒu chÕ c©n b»ng lµ ®iÒu biªn vßng, víi lo¹i ®iÒu chÕ 
nµy tµi tÇn vµ c¸c tÝn hiÖu hµi sÏ bÞ triÖt bá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

T−¬ng tù nh− c¸ch tÝnh to¸n trªn, gäi dßng ®iÖn ra cña m¹ch ®iÒu chÕ c©n 
b»ng gåm D1, D2 lµ iI vµ D3, D4 lµ iII. iI ®· x¸c ®Þnh theo II.29 
 iII= iD3 - iD4   (II.30) 
Trong ®ã:  
  iD3=a0 + a1. u3+ a2. u3

2+ a3. u3
3+... (II.31) 

   iD4=a0 + a1. u4+ a2. u4
2+ a3. u4

3+... (II.32) 
 u3 = -Utcosωtt - Uscosωst   (II.33) 
 u4 = -Utcosωtt + Uscosωst   (II.34) 
Tõ (II.30 -II34) ta cã: 
iII= -Acosωst - Bcos3ωst + C[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t] -  D[cos(2ωt +ωs)t + 
cos(2ωt - ωs)t]    (II.35) 
Trong ®ã     A= Us[2a1 + 3a3Ut

2 + (a3/2) Us
2] 

  B= (a3/2) Us
3 

  C= 2 a2UsUt 

  D= 3/2 a3UsUt 

Tõ (II.29) vµ (II.35) ta cã 
  i®B= iI +iII = 2C[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]   (II.36)  
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. Phæ tÝn hiÖu ®iÒu biªn vßng
So víi phæ c¸c h×nh ×trªn ta thÊy chØ cßn l¹i thµnh phÇn mang tin tøc 
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 Nh− vËy khi dïng m¹ch ®iÒu chÕ vßng cßn cã thÓ khö ®−îc c¸c hµi bËc lÎ 
cña ωs vµ c¸c biªn tÇn cña ωt. 
 III. §iÒu chÕ ®¬n biªn 

 
 1. Kh¸i niÖm 

 Nh− ®· biÕt ë nh÷ng phÇn trªn, phæ cña dao ®éng ®· ®iÒu biªn gåm t¶i tÇn 
vµ hai d¶i biªn tÇnm trong ®ã chØ cã c¸c biªn tÇn la mang tin tøc. V× hai biªn tÇn 
mang tin tøc lµ nh− nhau(vÒ biªn ®é vµ tÇn sè), nªn chØ cÇn truyÒn ®i mét biªn tÇn lµ 
®ñ th«ng tin vÒ tin tøc. T¶i tÇn chØ cÇn dïng ®Ó t¸ch sãng, do ®ã cã thÓ nÐn toµn bé 
huÆc mét phÇn t¶i tÇn tr−íc khi truyÒn ®i. Qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ nh»m t¹o ra mét d¶i 
biªn tÇn gäi lµ ®iÒu chÕ ®¬n biªn. 
 §iÒu chÕ ®¬n biªn(víi mét phÇn d− cña t¶i tÇn) mang ý nghÜa thùc tÕ. §iÒu 
chÕ tuy phøc t¹p h¬n nh−ng l¹i cã −u ®iÓm nh−: 
  - §é réng d¶i tÇn gi¶m mét nöa 
  - C«ng suÊt  ph¸t x¹ yªu cÇu thÊp h¬n víi cïng mét cù ly truyÒn dÉn. 
  - T¹p ©m ®Çu thu gi¶m do d¶i tÇn cña tÝn hiÖu hÑp h¬n.          
 Tõ biÓu thøc(II.5) ta cã : u®B = m/2Ut(cos(ωt +ωs)t  (III.1) 
          m gäi lµ hÖ sè nÐn t¶i tin m=Us/Ut 

 2. C¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn 
  

Cã 3 ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn: ph−¬ng ph¸p läc, ph−¬ng ph¸p quay 
pha, vµ ph−¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp. 
 a, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc  
 Tõ viÖc ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, muèn cã tÝn hiÖu ®¬n biªn cÇn 
läc bít mét biªn tÇn, thùc tÕ rÊt khã lµm ®−îc nh− vËy. Khi t¶i tÇn cao tÇn th× vÊn ®Ò 
läc ®Ó t¸ch ra mét d¶i tÇn gÆp khã kh¨n. Gi¶ sö tÇn sè fsmin=300hz, lóc ®ã kho¶ng 
c¸ch 2 biªn tÇn lµ ∆f=2fsmin=600hz. NÕu t¶i tÇn lµ ft= 60Mhz, th× hÖ sè cña bé läc 
lµ X=(∆f/ft)=10-5 , kh¸ nhá rÊt khã läc.  Bëi vËy ph¶i dïng mét bé biÕn ®æi trung 
gian ®Ó cã thÓ h¹ thÊp yªu cÇu ®èi víi bé läc, theo s¬ ®å sau: 

 
§CCB1 

 
  Läc 1 

 
§CCB2 

 
  Läc 2 

 
T¹o dao 
®éng 1 

 
T¹o dao 
®éng 2 

Us(t) ft1±fs

ft1

ft1+fs

ft2±(ft1+fs) ft2+ ft1+fs 

ft1

U®B

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn dïng ph−¬ng ph¸p läc  
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 Trong s¬ ®å trªn tin tøc ban ®Çu ®−îc ®iÒu chÕ víi tÇn sè ft1, tÇn sè nµy kh¸ 
thÊp so víi tÇn sè yªu cÇu, sao cho hÖ sè läc t¨ng lªn, ®Ó cã thÓ läc bá mét biªn tÇn 
dÔ dµng. Trªn ®Çu ra bé 1 l¹i ®−îc ®iÒu chÕ víi tÇn sè  ft2, ft2 yªu cÇu sao cho ft= 
ft1+ ft2. 
 D¹ng phæ theo ph−¬ng ph¸p nµy nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p quay pha 

  

S¬ ®å h×nh 15 lµ s¬ ®å khèi ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph−¬ng 

ph¸p quay pha. 

 Tin tøc vµ t¶i tin th«ng qua m¹ch quay pha, vµ ®−îc ®−a ®Õn 2 bé ®iÒu chÕ 

c©n b»ng lªch pha 900  do ®ã c¸c biªn tÇn trªn cña 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng lÖch pha 

1800. Cßn c¸c biªn tÇn  d−íi ®ång pha, n Õu lÊy hiÖu cña c¸c ®iÖn ¸p ra trªn 2 bé 

®iÒu chÕ ta nhËn ®−îc biªn tÇn trªn. Ng−îc l¹i nÕu lÊy tæng c¸c ®iÖn ¸p ra sÏ nhËn 

®−îc biªn tÇn d−íi. 

uCB1= UCB cosωst cosωtt =UCB/2[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]  (III.2) 

uCB2= UCB sinωst sinωtt =UCB/2[-cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]  (III.3) 

ffmin fma

S(f

f

S(f fsmi

ft1

f

S(f fsmi

ft1

f

S(f fsmi

ft2

ft1

ft1  + ft2 
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u®B=UCB1  -  UCB2  = UCB cos(ωt +ωs)t   (III.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S¬ ®å ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p quay pha 
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 c, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp 
 Ph−¬ng ph¸p nµy cã s¬ ®å khèi nh− sau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

TÝn hiÖu ra cña bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 1(§CCB1): 
u`CB1= UCB cosωst cosωtt =UCB/2[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]  (III.2) 
u`CB2= UCB cosωst sinωtt =UCB/2[sin(ωt +ωs)t + sin(ωt - ωs)t]  (III.3 
 Sau bé läc 1, cßn l¹i biªn tÇn trªn cña 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 1 lÖch pha 90, 
cã thÓ coi ®©y lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®· quay pha, tÝn hiÖu nµy cïng víi t¶i tin ut2 
®−îc ®−a ®Õn 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 2 lªch nhau 90. §iÖn ¸p ra hai bé ®iÒu chÕ c©n 
b»ng 2: 
u``CB1= Ut2 UCB/2cos(ωt2 +ωs)tcosωt2 t  (III.4) 
u``CB2= Ut2 UCB/2sin(ωt2 +ωs)tsinωt2 t  (III.5) 
u®B=u``CB1  -  u``CB2  = Ut2 UCB/2cos(ωt2 +ωt1 + ωs)t (III.6) 
 Phæ cña tÝn hiÖu theo ph−¬ng ph¸p nµy nh−  h×nh 18 
 §iÒu chÕ theo ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng dïng m¹ch quay pha ®èi víi tÝn hiÖu 
®iÒu chÕ nªn dÔ thùc hiÖn h¬n so víi ph−¬ng ph¸p quay pha. 

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn dïng ph−¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp 
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 IV.®iÒu tÇn(fm) vµ ®iÒu pha(PM) 
  
1. C¸c c«ng thøc c¬ b¶n vµ mèi quan hÖ cña hai ph−¬ng ph¸p 

 §iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo t¶i tin, lµm cho tÇn sè huÆc 
pha tøc thêi cña t¶i tin biÕn thiªn theo d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. 
 TÇn sè vµ gãc pha cã mèi quan hÖ : 
 

  dt
dψω =       (IV.1) 

 Gi¶ sö t¶i tin lµ tÝn hiÖu ®iÒu hoµ: 
 ut(t) = Utcosψ(t) = Utcos(ωtt + ϕ0)   (IV.2) 

 Tõ (IV.1) rót ra  ∫ +=
t

tdttt
0

)()()( ϕωψ   (IV.3) 

 Thay IV.3 vµo IV.2 ta cã: 

 ut(t) = Utcos ))()((
0
∫ +
t

tdtt ϕω     (IV.4) 

 Gi¶ sö tin tøc lµ tÝn hiÖu ®¬n ©m(1 tÇn sè):  
 us(t) =Uscosωst      (IV.5) 
 Khi ®iÒu chÕ tÇn sè huÆc ®iÒu pha th× tÇn sè huÆc gãc pha cña dao ®éng cao 
tÇn biÕn thiªn tØ lÖ víi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ vµ chóng ®−îc x¸c ®Þnh lÇn l−ît theo c¸c 
biÓu thøc sau: 
 ω(t)= ωt + K®t. Uscosωst =ωt + ∆ωm. Uscosωst  (IV.6) 
 ϕ(t)= ϕ0 + K®p.Uscosωst=ϕ0 + ∆ϕm. Uscosωst  (IV.7) 
Trong ®ã ∆ωm, ∆ϕm ®−îc gäi lµ l−îng di tÇn vµ di pha cùc ®¹i  
 
 
 Khi ®iÒu tÇn th× gãc pha ban ®Çu kh«ng ®æi, do ®ã ϕ(t)= ϕ0, thay IV.6 vµ 
IV.7 vµo IV.4, ta nhËn ®−îc biÓu thøc cu¶ tÝnh hiÖu ®· ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha: 
 u®t(t) = Utcos(ωtt +∆ωm/ωs.sinωst +ϕ0)   (IV.8) 
 u®p(t) = Utcos(ωtt +∆ωm.sinωst +ϕ0)   (IV.9) 
 VËy l−îng di pha ®¹t ®−îc khi ®iÒu pha: 
 ∆ϕ = ∆ϕm.cosωst      (IV.10) 
 L−îng di tÇn t−¬ng øng: ∆ω = ∆ϕm .ωs. sinωst  (IV.11) 
 L−îng di tÇn max ®¹t ®−îc khi ®iÒu pha: 
   ∆ωm  =  ωs. ∆ϕm = ωs.k®f.Us    (IV.12) 
 L−îng di tÇn max ®¹t ®−îc khi ®iÒu tÇn: 
   ∆ωm  =  k®f.Us      (IV.13) 
 So s¸nh IV.12 vµ IV.13 ta thÊy sù kh¸c nhau c¬ b¶n gi÷a ®iÒu tÇn vµ ®iÒu 
pha lµ l−îng di tÇn khi ®iÒu pha tû lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ tÇn sè ®iÒu chÕ 
cßn l−îng di tÇn khi ®iÒu tÇn tû lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. V× vËy tõ mét m¹ch 
®iÒu chÕ pha cã thÓ lÊy ra tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè, nÕu tr−íc khi ®−a vµo ®iÒu 
chÕ ®−îc ®−a qua m¹ch tÝch ph©n. Vµ ng−îc l¹i cã thÓ lÊy tÝn hiÖu ®iÒu pha tõ 
mét m¹ch ®iÒu tÇn, nÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®−îc ®−a qua m¹ch vi ph©n tr−íc khi 
®−a vµo bé ®iÒu chÕ. 
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 2, Phæ cña dao ®éng ®∙ ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 
 Trong biÓu thøc IV.8, cho  ϕ0=0, vµ gäi Mf = ∆ωm/ωs lµ hÖ sè ®iÒu tÇn ta 
cã:  u®t(t) = Utcos(ωtt + Mf sinωst)   (IV.14) 
 NÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ chiÕm c¶ d¶i tÇn th× Mf = ∆ωm/ωsmax 
HÖ sè ®iÒu tÇn Mf  kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ mµ cßn phô 
thuéc vµo tÇn sè ®iÒu chÕ. 
 T−¬ng tù ta cã biÓu thøc cña tÝn hiÖu ®iÒu pha: 
 u®t(t) = Utcos(ωtt + Mϕ cosωst)    (IV.15) 
NÕu kh«ng xÐt ®Õn pha th× phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ gièng  
nhau, gåm thµnh phÇn t¶i tÇn ωt , vµ  v« sè c¸c biªn tÇn ωt ±nωs.  
 C¸c tÝnh to¸n ®· chØ ra , ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè kh«ng 
phô thuéc vµo tin tøc, ®−îc tÝnh gÇn ®óng: 
  D = 2∆ωm   (IV.16) 
nh−ng ®iÒu chÕ pha, b¨ng tÇn l¹i phô thuéc tÇn sè tÝn hiÖu tin tøc: 
  D = 2. ωs .∆ωm  (IV.17) 
nh÷ng phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ mµ cßn phô thuéc 

 3, M¹ch ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 
  
 Nh− ®· ph©n tÝch ë trªn ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha cã thÓ ®−îc chuyÓn ®æi lÉn 
nhau, th−êng ph©n biÖt m¹ch ®iÒu tÇn(®iÒu pha) trùc tiÕp, vµ gi¸n tiÕp. 
 a, M¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp 
 Khi ®iÒu tÇn trùc tiÕp, tÇn sè dao ®éng riªng cña m¹ch t¹o dao ®éng ®−îc 
®iÒu khiÓn theo  tÝn hiÖu ®iÒu chÕ(tin tøc). 
 M¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp th−êng ®−îc thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch t¹o dao ®éng 
mµ tÇn sè dao ®éng riªng cña nã ®−îc ®iÒu khiÓn bëi dßng huÆc ¸p (CCO- bé dao 
®éng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi dßng ®iÖn, VCO- bé dao ®éng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn 
¸p)  
 HuÆc bëi c¸c m¹ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p - tÇn sè. C¸c m¹ch t¹o dao ®éng cã tÇn 
sè biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo cã thÓ lµ c¸c m¹ch t¹o dao ®éng xung, c¸c m¹ch t¹o 
dao ®éng ®iÒu hoµ LC.  
 Nguyªn t¾c thùc hiÖn ®iÒu tÇn trong c¸c bé dao ®éng lµ lµm biÕn ®æi trÞ sè 
®iÖn kh¸ng cña bé t¹o dao ®éng theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo, ph−¬ng ph¸p phæ biÕn nhÊt lµ 
dïng diode biÕn dung vµ trazitor ®iÖn kh¸ng, sau ®©y lµ c¸c thÝ dô: 
 §iÒu tÇn trùc tiÕp dïng diode biÕn dung: 
 Diode biÕn dung cã ®iÖn dung mÆt ghÐp biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo. Cã s¬ 
®å t−¬ng ®−¬ng nh− h×nh 19  
 TrÞ sè RD vµ CD phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt lªn diode, nÕu diode ®−îc ph©n 
cùc ng−îc, RD rÊt lín, cßn CD ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

   γϕ )( KD
D u

KC
+

=   (IV.18) 

 
Trong ®ã:     k: hÖ sè tØ lÖ 
  ϕK: ®iÖn ¸p tiÕp xóc cña mÆt ghÐp P-N 
  γ: HÖ sè phô thuéc vËt liÖu 
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M¾c diode song song víi tÝn hiÖu ra cña bé t¹o dao ®éng, ®ång thêi ®Æt ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ lªn Diode, lµm CD thay ®æi theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ, do ®ã tÇn sè céng 
h−ëng riªng cña bé t¹o dao ®éng còng thay ®æi theo, nh− h×nh 20.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TÇn sè  dao ®éng cña m¹ch gÇn b»ng tÇn sè céng h−ëng riªng cña hÖ dao 
®éng vµ ®−îc x¸c ®Þnh: 
  

  
)(2

1

D
dd CCL

f
+Π

=   (IV.19) 

Theo s¬ ®å 20, ®iÖn ¸p ®Æt lªn Diode: 
 uD = ut - us - E0 = Utcosωtt  - Uscosωst - E0  (IV.20) 
§Ó Diode lu«n ph©n cùc ng−îc vµ kh«ng v−ît qóa trÞ sè cho phÐp cÇn cã ®iÒu kiÖn: 
uD= uDmin=|  -Ut  - Us - E0 | ≤ ungcphÐp 
 Khi dïng Diode ®iÒu tÇn cÇn chó ý: 
 - ChØ cÇn ph©n cùc ng−îc cho diode ®Ó tr¸nh ¶nh h−ëng cña RD ®Ó phÈm 
chÊt cña hÖ dao ®éng nghÜa lµ ®Õn ®é æn ®Þnh tÇn sè cña m¹ch. 
 - Ph¶i h¹n chÕ khu vùc lµm viÖc trong ®o¹n tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn CD(uD) 
cña diode biÕn dung ®Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn. L−îng di tÇn ®−îc biÕn ®æi khi ®iÒu 
tÇn dïng diode lµ kho¶ng 1%. 
 - V× dïng diode ®Ó ®iÒu tÇn, nªn thiÕt bÞ ®iÒu tÇn cã kÝch th−íc nhá. Cã thÓ 
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dïng diode b¸n dÉn ®Ó ®iÒu tÇn ë tÇn sè siªu cao, kho¶ng vµi tram MHz, tuy nhiªn 
®é t¹p t¸n cña tham sè b¸n dÉn lín, nªn kÐm æn ®Þnh 
   §iÒu tÇn trùc tiÕp dïng Trazitor ®iÖn kh¸ng: 
 PhÇn tö ®iÖn kh¸ng(dung tÝnh huÆc c¶m tÝnh), cã trÞ sè biÕn thiªn theo ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ ®Æt vµo, phÇn tö ®iÖn kh¸ng m¾c song song víi hÖ dao ®éng cña bé t¹o 
dao ®éng lµm cho tÇn sè dao ®éng thay ®æi theo tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. PhÇn tö ®iÖn 
kh¸ng ®−îc thùc hiÖn nhê mét m¹ch di pha m¾c trong m¹ch håi tiÕp cña Trazitor.  
 Cã 4 c¸ch m¾c phÇn tö ®iÖn kh¸ng nh− h×nh 21, sau ®©y xÐt tr−êng hîp a, 
c¸c tr−êng hîp kh¸c t−¬ng tù: 

 CjS
CjR

ZR
Z

US

U
US
U

I
UZ

C

CBE ω
ω

/1.
/1

...
+

=

+

===   (IV.21) 

NÕu chän R>>ZC, th× trë kh¸ng Z cã thÓ x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 
 Z ≈ jωC/S = jXL= jωLt®, trong ®ã Lt® = CR/S    (IV.22) 
 B»ng c¸ch tÝnh t−¬ng tù ta cã: 
 S¬ ®å b: 
 Z ≈ -j R/ωLS = jXC= jωCt®, trong ®ã Ct® = LS/R    (IV.23) 
 S¬ ®å c: 
 Z ≈ -j 1/ω RSC = jXC= jωCt®, trong ®ã Ct® = RSC    (IV.24) 
 S¬ ®å d: 
 Z ≈ jωL/RS = jXL= jωLt®, trong ®ã Lt® = L/SR    (IV.25) 
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 Râ dµng khi ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®Æt vµo Baz¬ cña phÇn tö ®iÖn kh¸ng thay ®æi 
th× S thay ®æi vµ ®o ®ã c¸c tham sè Lt® , Ct®  thay ®æi lµm cho tÇn sè dao ®éng thay 
®æi theo. 
 §iÒu tÇn dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng cã thª ®¹t ®−îc l−îng di tÇn t−¬ng 
®èi(∆f/ft) kho¶ng 2%. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh trªn lµ s¬ ®å bé dao ®éng LC, phÇn tö ®iÖn kh¸ng RC lóc nµy t−¬ng 
®−¬ng nh− mét cuén c¶m, ®−îc ghÐp vµo cuén L1 cña m¹ch dao ®éng . 
 + T1, R, C ®ãng vai trß lµ tranzitor ®iÖn kh¸ng. 
 +T2, Lgh, L1,Ck lµ c¸c phÇn tö dao ®éng 
 + Cb1-Cb4 tô ng¾n m¹ch tÇn sè cao tÇn (Us) 
 + Lc: Cuén chÆn, c¸ch ly tÝn hiÖu cao tÇn vµ nguån. 
 Gi¸ trÞ Lt® cña tranzitor ®iÖn kh¸ng sÏ thay ®æi khi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (Us)®Çu 
vµo thay ®æi, dÉn ®Õn thµnh phÇn ®iÖn c¶m cña bé dao ®éng LC thay ®æi, tøc lµ tÇn 
sè tÝn hiÖu dao ®éng thay ®æi theo, lÊy tÝn  hiÖu ¬ ®Çu ra bé dao ®éng ta ®−îc tÝn 
hiÖu ®iÒu tÇn. 
 
 dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng cã thª ®¹t ®−îc l−îng di tÇn t−¬ng ®èi(∆f/ft) kho¶ng 
   §iÒu tÇn trong c¸c bé t¹o xung: 
 H×nh 23 lµ m¹ch dao ®éng ®a hµi mµ d·y xung ra cña nã cã tÇn sè lÆp thay 
®æi theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ Us. TÇn sè lÆp ®−îc x¸c ®Þnh b»ng qu¸ tr×nh phãng cña tô 
®iÖn qua ®iÖn trë  Rb, khi cã mét sôt ¸p trªn ®iÖn trë collector. Khi Rb ®−îc ®Êu 
trùc tiÕp víi nguån V, qu¸ tr×nh phãng x¶y ra gi÷a c¸c møc b·o hoµ cña 2 trazitor. 

US 

R1

Cb2 

Lc 

C 

Cb1 

+V 

Cb4

Ck

Cb3 L1 

Lgh

R3R2

Q2Q1

R 

 §iÒu tÇn dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng RC
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 TÇn sè lÆp cña d·y xung ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
 
 f = 1/2ΠRCLn2    (IV.26) 
 
  §Ó ®iÒu chÕ tÇn sè lÆp cña d·y xung, ®−a ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ Us vµo B cña 2 
tranzitor cïng víi ®iÖn ¸p nguån 
cña tô ®iÖn qua ®iÖn trë  Rb, khi cã mét sôt ¸p trªn ®iÖn trë collector. Khi nµy tÇn sè 
lÆp cña d·y xung biÕn thiªn theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc: 

  
]

/
[2

1

Bbh

BbhBC

I
IRU

RCLn
f

+∆
≈   (IV.27) 

Trong ®ã: UBbh = (Ucc + Us + UBEo+IBMRB )/RB 
  ∆Uc=Uc  - ICM.Rc-UCEbh 
 
Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®¹t ®−îc l−îng di tÇn t−¬ng ®èi kho¶ng vµi % 
NhËn xÐt: Nh−îc ®iÓm cña ®iÒu tÇn trùc tiÕp lµ ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m thÊp, v× 
kh«ng thÓ dïng th¹ch anh thay cho m¹ch céng h−ëng trong bé t¹o dao ®éng ®Ó æn 
®Þnh trùc tiÕp ®−îc. Do ®ã ®Ó ®¹t ®−îc ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, trong m¹ch 
®iÒu tÇn trùc tiÕp ph¶i sö dông thªm kh©u tù ®éng ®iÒu chØnh tÇn sè(FGC). Nh−ng 
víi lo¹i m¹ch nµy l−îng di tÇn ®¹t ®−îc l¹i lín. 
 b, M¹ch ®iÒu pha 
   §iÒu  pha theo Armstrong: 
 T¶i tin tõ bé t¹o dao ®éng th¹ch anh ®−îc ®−a ®Õn bé ®iÒu biªn 1 vµ lÖch 
pha nhau 900 
 TÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®−a vµo 2 bé ®iÒu chÕ ng−îc pha nhau . 

+V 

Us 

®iÒu tÇn trong bé dao ®éng ®a hµi

Rb Rb
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 §iÖn ¸p ra trªn 2 bé ®iÒu biªn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
u®B1=Ut1(1+mcosωst)cosωtt=Ut1 cosωtt + mUt1/2[cos(ωt +ωs)t+cos(ωt - ωs)t]
 (IV.28) 
u®B2=Ut2(1- mcosωst)sinωtt=Ut2 sinωtt -  mUt/2[sin(ωt +ωs)t+sin(ωt - ωs)t] 
 (IV.29) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Tõ ®å thÞ ta thÊy: tæng c¸c dao ®éng ®iÒu biªn u=u®B1 + u®B2 lµ mét dao ®éng ®−îc 
®iÒu chÕ vÒ pha vµ biªn ®é. §iÒu biªn ë ®©y lµ ®iÒu biªn ký sinh. 
   §iÒu  pha dïng m¹ch läc 
 Trong m¹ch ®iÖn nµy, trÞ sè ®iÖn dung cña diode biÕn phô thuéc vµo ®iÖn ¸p 

®iÒu chÕ Us . Khi Us thay ®æi th× tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch läc lÖch 

§iÒu biªn 1

§iÒu biªn 2

M¹ch tæng 

bé t¹o tÝn hiÖu 
dao ®éng 

M¹ch di pha 
900 

Us

U®p

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu pha theo Armstrong 

Ut1

Ut2

U®B1 

U®B2

∆ϕ 

∆ϕ 

§å thÞ vÐc t¬ tÝn hiÖu  ®iÒu pha theo Armstrong 
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khái tÇn sè tÝn hiÖu vµo ft mét l−îng   ∆f sao cho ®èi víi tÝn hiÖu vµo, m¹ch céng 
h−ëng lµ mét trë  kh¸ng phøc ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau :  

  

t

t

jQ

R
Z

ω
ω∆

+
= ®

21
   (IV.30) 

 Rt®=L/CR; Q=1/ωCR; ωt=( 1/LC)-1/2 
 ∆ω=ω - ωt vµ ωt+ω=2ωt 
Gãc pha ®−îc x¸c ®Þnh: 
 
  

   )2(
t

Qarctg
ω

ωϕ ∆
−=    (IV.31) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Râ rµng khi us thay ®æi, do ®ã gãc pha ϕ biÕn ®æi mét l−¬ng t−¬ng øng. Qu¸ 
tr×nh ®iÒu pha nµy cã kÌm theo ®iÒu biªn ký sinh, vi modyn | Z | còng biÕn thiªn 

theo ∆ω. Còng t−¬ng tù nh− m¹ch ®iÒu chÕ pha theo Armstrong, nÕu gi÷ cho møc 

®iÒu biªn ký sinh nhá h¬n 1% th× gãc di pha cùc ®¹i ∆ϕ=0,35 . NÕu dïng nhiÒu m¾t 

läc nh− trªn h×nh 27, th× nhê chän c¸c kh©u ghÐp hîp lý, cã thÓ lµm cho ®Æc tuyÕn ϕ 

= f( us ) tuyÕn tÝnh h¬n, do ®ã ®¹t ®−îc l−îng di pha t−¬ng ®èi lín ∆ϕ = Π . Trong 
thùc tÕ c¸c m¹ch ®iÒu chÕ pha th−êng ®−îc dïng kÕt hîp víi m¹ch tÝch ph©n ®Ó 
thùc hiÖn ®iÒu tÇn gi¸n  tiÕp so víi m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp th× l−îng di tÇn nhá h¬n, 

v× ∆ϕ nhá. Nh−ng m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp cã ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, v× thÕ 
cã thÓ dïng th¹ch anh trong tÇng dao ®éng ®Ó æn ®Þnh tÇn sè. §Ó kh¾c phôc nh−îc 
®iÓm vÒ l−îng di tÇn nhá, sau tÇng ®iÒu tÇn cã thÓ m¾c thªm mét sè tÇng ®iÒu tÇng 
nh©n tÇn ®Ó ®¶m b¶o l−îng di tÇn yªu cÇu nh− s¬ ®å khèi trªn h×nh sau: 

Us

1uH

Ucc 

Ut 

 S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®iÌu chÕ pha dïng m¹ch läc 
 



 
 
BomonKTDT-§HGTVT 

108  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.Mét sè biÖn ph¸p ®Ó n©ng cao chÊt l−îng tÝn hiÖu ®iÒu 
tÇn. 
  TÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã hÖ sè ®iÒu chÕ Mf = ∆ωm/ωs . Khi tÇn sè ®iÒu chÕ t¨ng 
th× Mf  g¶m ( gi¶ thiÕt Us = const ) lµm cho tØ sè tÝn hiÖu trªn t¹p ©m ( S/N ) gi¶m. V× 
vËy tr−íc khi ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu ®iÕu chÕ us ®−îc ®−a qua mét m¹ch läc th«ng cao. 
C¸c thµnh phÇn tÊn sè cao cña us khi qua m¹ch ®ã ®−îc −u tiªn vÒ mÆt biªn ®é. ë 
®Çu thu, sau khi t¸ch sãng l¹i ph¶i dïng mét m¹ch läc th«ng thÊp cã h»ng sè thêi 
gian b»ng h»ng sè thêi gian cña m¹ch läc th«ng cao ®Ó nhËn l¹i sù ph©n bè biªn ®é 
theo tÇn sè ®óng nh− tÝn hiÖu thùc ban ®Çu . 
Trong ph¸t thanh UKW , theo tiªu chuÈn ch©u ¢u , ng−êi ta quy ®Þnh h»ng sè thêi 
gian τ = 50µs . Khi truyÒn tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè cña tÝn hiÖu mµu (tÝn hiÖu hiÖu ) 
trong hÖ SECAM, chän τ = 2µs . Ngoµi ra ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña ®iÒu biªn ký sinh 
®èi víi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã thÓ ®−a tÝn hiÖu ®iÒu tÇn qua m¹ch h¹n biªn tr−íc khi 
®−a vµo bé t¸ch sãng tÇn sè. 
 

1 2 3 4 5 6 

7 

ft ft±∆f nft±n∆f ft±n∆f nft±n2∆f 

ft±n2∆f 

1-Bé t¹o dao ®éng    5-M¹ch nh©n tÇn bËc n 

2-M¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp   6-M¹ch trén tÇn 

3-M¹ch nh©n tÇn bËc n   7-M¹ch nh©n tÇn bËc(n-1)  

4-M¹ch trén tÇn 

S¬ ®å khèi ph−¬ng ph¸p n©ng cao l−îng di tÇn trong m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp 
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 Ch−¬ng 8. Gi¶i ®iÒu chÕ(t¸ch sãng) 
 
I. Kh¸i niÖm: 
 T¸ch sãng lµ qu¸ tr×nh t×m l¹i tÝn hiÖu ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu sau khi t¸ch sãng 
gäi lµ tÝn hiÖu håi phôc(recontruction signal). 

 Yªu cÇu tÝn hiÖu sau t¸ch sãng ph¶i gièng tÝn hiÖu ban ®Çu, nh−ng thùc tÕ 
chØ gièng ë mét møc ®é nµo ®ã, nãi chung lµ vÉn kh¸c nhau, ®Æc tr−ng cho sù kh¸c 
nhau nµy, gäi lµ mÐo phi tuyÕn. 
 Còng cã hai lo¹i t¸ch sãng øng víi hai lo¹i ®iÒu chÕ: ®ã lµ t¸ch sãng biªn ®é 
vµ t¸ch sãng tÇn sè. 
II. T¸ch sãng biÕn ®é: 

1. C¸c tham sè c¬ b¶n cña t¸ch sãng biªn ®é: 
- HÖ sè t¸ch sãng 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
+ TÝn hiÖu vµo bé t¸ch song lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn gäi lµ  

uVTS= UVTS.cosωtt= Uωt.cosωtt   (1) 
Trong  ®ã UVTS  biÕn thiªn theo quy luËt tin tøc, bao gåm thµnh phÇn  mét 

chiÒu vµ thµnh phÇn biÕn ®æi chËm theo thêi gian: UVTS=U,
0+u, 

 T−¬ng tù tÝn hiÖu ra bé t¸ch sãng ký hiÖu: URTS=U``
0+us

`` 

 => HÖ sè t¸ch sãng KTS=
VTS

RTS

U
U

 (2) 

Víi qu¸ tr×nh t¸ch sãng, th× tÝn hiÖu biÕn thiªn chËm míi cã ý nghÜa, do vËy 
KTS, th−êng ®−îc tÝnh víi thµnh phÇn biÕn ®æi: 

KTS= ,

,,

s

s

u
u

 (3) 

 
HÖ sè t¸ch sãng cµng lín th× hiÖu qu¶ t¸ch sãng cµng cao, khi KTS=h/s, lóc 

®ã m¹ch t¸ch sãng gäi lµ t¸ch sãng tuyÕn tÝnh. 
- Trë kh¸ng vµo: 

 ZVTS=
t

t

VTS

VTS

I
U

I
U

ω

ω= =aVTS + jbVTS (4) 

Tham sè nµy ®Æc tr−ng cho møc ®é ¶nh h−ëng cña bé t¸ch sãng ®Õn nguån tÝn hiÖu 
vµo. 
- MÐo phi tuyÕn: 
 §Æc tr−ng cho sù sai lÖch cña tÝn hiÖu håi phôc vµ tÝn hiÖu ban ®Çu, ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc: 

TÝn hiÖu vµo t¸ch sãng: 
VTS 

TÝn hiÖu ra
 t¸ch sãng: RTS 

 
T¸ch 
sãng 

≅≅≅ ≅≅≅ 
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s

sss

I

III
k

ω

ωωω ...2
4

2
3

2
2 +++

=   (5) 

s
Iω s

I ω2 s
I ω3 ... lµ c¸ch hµi bËc 1, 2,3... 

2. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é: 
 
a. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é dïng m¹ch chØnh l−u: 
 Cã hai s¬ ®å t¸ch sãng dïng m¹ch chØnh l−u, ®ã lµ s¬ ®å nèi tiÕp (diode t¸ch 
sãng nèi tiÕp víi t¶i)vµ song song(diode t¸ch sãng song song víi t¶i). 
 Ta ®· lµm quen víi diode t¸ch sãng trong ch−¬ng tr×nh CÊu kiÖn §iÖn tö, ®Ó 
më th«ng cho diode dïng trùc tiÕp tÝn hiÖu lµm viÖc, ma kh«ng dïng nguån mét 
chiÒu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

RD

CD

C
R

H×nh. T¸ch sãng biªn ®é nèi tiÕp H×nh. T¸ch sãng biªn ®é nèi tiÕp 

UD 

ID 
u®b 

iD TÝn hiÖu trªn 
t¶i
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Coi ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña tÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng cã biªn ®é ®ñ lín(c¸c m¹ch tr−íc ®ã 
®· khuÕch ®¹i: K§ cao tÇn, K§ trung tÇn), sao cho ®Æc tuyÕn V-A cña D cã thÓ coi 
nh− ®−êng th¼ng: 
 
  
  
 
 VÝ dô tÝnh to¸n cho s¬ ®å nèi tiÕp: 
 + iD = S.uD=S(u®b-uc), trong ®ã u®b=U®bcosωst =UT(1+mcosωst) cosωtt 
 => iD = S.uD=S(U®bcosωst -uc)   (6) 
 T¹i ωst=θ(gãc c¾t tÝn hiÖu), th×  iD =0, thay vµo (6), ta cã 

0 = S(U®b cosθ-uc) (7) 

=> cosθ=
dB

C

U
u

 (8) 

LÊy (6)-(7), ta ®−îciD = S.uD=S(U®bcosωst - cosθ)   (9) 
+ MÆt kh¸c, dßng qua D lµ c¸c tÝn hiÖu biÕn ®æi, cho nªn tæng qu¸t 

ta cã thÓ khai triÓn theo chuçi Furier ®Ó ®−a vÒ d¹ng COS, nh− sau: 
iD= I0 + I1cosωtt + I2cos2ωtt+ I3cos3ωtt+...+ I4cos4ωtt+.... (10) 

I0= ∫
θ

ω
π 0

1 tdi tD   

I1= ∫
θ

ωω
π 0

22cos2 ttdi ttD       (11) 

. 

. 

. 

In= ∫
+ θ

ωω
π 0

cos1 ttdnin
ttD  

Thay c«ng thøc (9) vµo hÖ (11), vµ tÝnh to¸n ta ®−îc: 
 

)cos(sin0 θθθ
π

−= dbSU
I    (12) 

 )cossin(1 θθθ
π

−= dbSU
I    (13) 

 
Tõ thµnh phÇn mét chiÒu I0, cã thÓ tÝnh ®−îc ®iÖn ¸p ra trªn t¶i: 

)cos(sin0 θθθ
π

−== db
C

SU
RRIu   (14) 

 Vµ còng x¸c ®Þnh ®−îc gãc c¾t b»ng c¸ch thay (14) vµo(8): 
 

)cos(sincos θθθ
π

θ −=
SR  

RS
tg πθθ =−    (15) 

i = S.uD khi uD≥0 
     0  khi uD<0 
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Tõ (15), ta thÊy gãc c¾t tÝn hiÖu chØ phô thuéc vµo th«ng sè hç dÉn S cña 
diode vµ ®iÖn trë t¶i R, mµ kh«ng phô thuéc vµo tÝn hiÖu vµo, nh− vËy t¸ch sãng tÝn 
hiÖu lín th× tÝn hiÖu ®ã kh«ng bÞ mÐo. 

TÝnh cho θ=900, th× I0= π
dbSU

 

     I1= 2
dbSU

 

  ... 

 Vµ iD= SU®b( tn
n

t t
n

n

t ω
π

ω
π ∑

∞

= −
−

−+
1

2 2cos
14

)1(2cos
2
11

) (16) 

iD= S UT(1+mcosωst)( tn
n

t t
n

n

t ω
π

ω
π ∑

∞

= −
−

−+
1

2 2cos
14

)1(2cos
2
11

)(17) 

 Tõ (17) suy ra : Phæ cña tÝn hiÖu iD gåm c¸c thµnh phÇn: mét chiÒu, thµnh 
phÇn c¬ b¶n ωt , ωs; thµnh phÇn kÕt hîp: ωt ± ωs; nωt ± ωs. Th«ng th−êng ωt>>ωs 

cho nªn cã thÓ läc lÊy thµnh phÇn h÷u Ých ωs: is= cos
π

tmSU
ωst, ®©y chÝnh lµ tÝn hiÖu 

håi phôc. 
 Trong c¸c s¬ ®å trªn ph¶i chän h»ng sè thêi gian τ=RC ®ñ lín sao cho d¹ng 
®iÖn ¸p trªn t¶i(tÝn hiÖu håi phôc), gièng víi tÝn hiÖu tin tøc ban ®Çu. Tæng qu¸t R, 
C chän theo biÓu thøc sau: 
 
 
 

 Thùc tÕ th−êng chän
max

110

st

RC
ωω

<<  (18), muèn dÔ dµng tho¶ m·n 

®iÒu kiÖn nµy th× ph¶i  chän tÇn sè ®iÒu chÕ tÝn hiÖu ωt ≥100ωsmax 

 S¬ ®å t¸ch sãng song song cã −u ®iÓm lµ cã thÓ lo¹i ®−îc thµnh phÇn mét 
chiÒu DC, kh«ng cho ®i ra t¶i(do kh«ng qua ®−îc tô ®iÖn); nh−ng l¹i cã nh−îc ®iÓm 
lµ thµnh phÇn cao tÇn dÔ dµng ®i ra t¶i, cÇn ph¶i läc. 
 
           b. T¸ch sãng biªn ®é dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh 
     
 
 

   
 
 
  
 
 
 
XÐt m¹ch nh©n nh− h×nh trªn: 
+ u®b =Ut(1+mcosωst) cosωtt : tÝn hiÖu ®Çu vµo bé t¸ch sãng 
+ ut =Utcos(ωtt +ϕ): tÝn hiÖu dao ®éng néi 
+ Trªn ®Çu ra cña m¹ch nh©n ta cã:  

ur=K.ut.u®b=K [ Ut(1+mcosωst) cosωtt][ Utcos(ωtt +ϕ)] 

st

RC
ωω
11

<<<<

K 

U®b 

Ut 

Ur 

Läc th«ng thÊp 

 

ω t)mcos(1
2

`
2

s
t

r
KU

u +=

 



 
 
DTT_PTH_VQS 

 

113

        =K.Ut(1+mcosωst) [cosωtt][ Utcos(ωtt +ϕ)] 

=>             ( )]2cost)[cosmcos(1
2

2

ϕωϕω +++= t
KU

u ts
t

r  (19) 

Sau khi qua m¹ch läc th«ng thÊp, ta cã ®−îc thµnh phÇn h÷u Ých 

 ϕω t)cosmcos(1
2

`
2

s
t

r
KU

u +=  (20) 

NhËn xÐt: + Muèn t¸ch sãng ®−îc, ®iÖn ¸p ut t¹i ®Çu vµo thø 2 cña m¹ch 
nh©n ph¶i cã tÇn sè b»ng tÇn sè cña t¶i tin ®· ®iÒu chÕ, ®iÒu nµy lµm ph−¬ng ph¸p 
nµy trë nªn phøc t¹p vÒ vÊn ®Ò ®ång bé, ngay pha cña tÝn hiÖu dao ®éng néi còng 
cÇn ph¶i cã ®−îc ®ång bé víi pha tÝn hiÖu vµo: 

• Khi ϕ=±90, th× cosϕ=0 tøc lµ kh«ng cã tÝn hiÖu ra ®iÒu chÕ 
• Khi ϕ=0, th× cosϕ=1 biªn ®é tÝn hiÖu ra cùc ®¹i 
• Khi ϕ=180, th× cosϕ=-1 biªn ®é tÝn hiÖu ra cùc tiÓu 
V× vËy lo¹i nµy cßn gäi lµ t¸ch sãng ®ång bé. 

       + Thùc tÕ m¹ch nh©n kh«ng ®èi xøng hoµn toµn(vÉn cã gi¸ trÞ 
lÖch kh«ng), cho nªn thµnh phÇn tÝn hiÖu ra vÉn cã t¶i tÇn víi biªn ®é nhá, cho nªn 
vÉn cÇn thªm nh÷ng m¹ch läc ®Ó lo¹i bá thµnh phÇn nµy. Tuy nhiªn so víi ph−¬ng 
ph¸p dïng D th× nã chøa Ýt thµnh phÇn hµi h¬n. 
 
 c. HiÖn  t−îng ph¸ch vµ chÌn Ðp trong t¸ch sãng biªn ®é 
 
Trong hÖ thèng v« tuyÕn, t¹i ®Çu vµo cña m¸y thu, bªn c¹nh tÝn hiÖu cao tÇn cña 
kªnh cÇn thu, cßn cã tÝn hiÖu nhiÔu tõ c¸c kªnh kh¸c huÆc nguån nhiÔu nµo ®ã. 
Chóng kÕt hîp víi nhau sinh ra hiÖn t−¬ng ph¸ch vµ chÌn Ðp trong bé t¸ch sãng 
biªn ®é. 

1. HiÖn t−îng ph¸ch. 
-  Gi¶ thiÕt c¸c ®iÖn ¸p ®Æt vµo bé t¸ch sãng biªn ®é: 

                             u1 = U1cosω1t 
                             u2 = U2cosω2t 
Do ®ã ®iÖn ¸p tæng : 

              u = 1u (t) +  2u (t) = U(t)cosωt = U(t)cos[ω1t + ϕ(t)] (21) 
V× u1 vµ u2 cã tÇn sè kh«ng cè ®Þnh, nªn biªn ®é cña vÐc t¬ tæng kh«ng 

 cè ®Þnh. T¹i mét thêi ®iÓm bÊt kú ta cã vÐc t¬ tæng u  nh− trªn h×nh: 
                    ∆ω = ω2  - ω1 
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 ¸p dông hÖ thøc l−îng trong tam gi¸c th−êng ta t×m ®−îc: 

   U(t) = tUUUUtUUUU ωω ∆++=∆−−+ cos2)180cos(2 21
2
2

2
121

2
2

2
1 (22) 

                       ϕ(t) = arctg
tUU

tU
ω

ω
∆+

∆
cos

sin

21

2    (23) 

V× bé t¸ch sãng biªn ®é kh«ng cã ph¶n øng ®èi víi pha cña ®iÖn ¸p 

 ®Æt vµo, nªn ®Ó xem xÐt kÕt qu¶ ra trªn bé t¸ch sãng kh«ng cÇn  

quan t©m ®Õn ϕ(t). 
NÕu gi¶ thiÕt bé t¸ch sãng biªn ®é kh«ng cã qu¸n tÝnh ®èi víi tÇn sè  

hiÖu ω∆  nghÜa lµ 
C.

1
ω∆

 >>R th× ®iÖn ¸p ra trªn t¶i bé t¸ch sãng 

 theo ®Þnh nghÜa: 
                           URTS = KTSUVTS = KTSU(t) 

                                               =   KTSU1 ).cos(21
1

2
2

1

2
2 t

U
U

U
U

ω∆++   (24) 

Nh− vËy, ®iÖn ¸p ra biÕn thiªn theo tÇn sè hiÖu ω∆ , ta gäi hiÖn t−îng 
nµy lµ hiÖn t−îng ph¸ch. 

HiÖn t−îng ph¸ch ®−îc øng dông trong ®iÖn b¸o ®¼ng biªn. TÝn hiÖu b¸o ®¼ng biªn 
sau khi t¸ch sãng lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu, do ®ã nã kh«ng cã t¸c dông ®èi víi tai nghe. V× 
vËy ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÖn b¸o ®¼ng biªn cã tÇn sè ω1, cßn ®−a thªm tÝn hiÖu ngo¹i 
sai cã tÇn sè ω2 vµo bé t¸ch sãng sao cho ∆ω = ω2  - ω1 n»m trong ph¹m vi ©m tÇn ®Ó tai 
ta cã thÓ nhËn biÕt ®−îc. 

2. HiÖn t−îng chÌn Ðp. 
Tr−êng hîp hai dao ®éng t¸c ®éng lªn bé t¸ch sãng cã biªn ®é chªnh lÖch nhau 

nhiÒu th× hiÖn t−îng ph¸ch trë thµnh hiÖn t−îng chÌn Ðp. 
Trong biÓu thøc (24), ®Æt  

x = 2
1

2
2

U
U

 + 2 t
U
U .cos

1

2 ω∆ .  (25) 

NÕu gi¶ thiÕt U2 << U1  th× x << 1. 

¸p dông biÓu thøc gÇn ®óng( x+1 ≈(1+x)1/2 khi x<<1), ta cã thÓ viÕt l¹i biÓu thøc 
(25)nh− sau: 

ω1 

ω2 

u2 

u1 

u ∆ω 

ω 
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                 U(t) = KTSU1 x+1 )cos
2

1(
1

2
2

1

2
2

1 t
U
U

U
UUKTS ω∆++≈            

                                  = KTS (U1+ tU
U

U
ω∆+ cos

2 2
1

2
2 ) 

                                  =  KTS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆++ tU

U
U

U ωcos
2 2

1

2
2

1  (26) 

  Tõ (26) suy ra tÝn hiÖu ra ®èi víi tõng tÝn hiÖu vµo  u1 vµ  u2  
                              URTS! = KTSU1  =>  KTS! = KTS (27) 

                            URTS2 = KTS

1

2
2

2U
U   => KTS2=KTS

1

2
2

2U
U

 (28) 

Khi U1>> U2 => KTS1>> KTS2, tøc lµ khi t¸ch sãng biªn ®é cã hai dao ®éng cao tÇn 
cã biªn ®é kh¸c nhau nhiÒu, th× trong qu¸ tr×nh t¸ch sãng xuÊt hiÖn chÌn Ðp: tÝn 
hiÖu biªn ®é lín sÏ chÌn Ðp tÝn hiÖu cã biªn ®é lín. 

C. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®¬n biªn 
T¸ch sãng tÝn hiÖu ®¬n biªn ®−îc thùc hiÖn nhê m¹ch ®iÒu chÕ vßng . 
TÝn hiÖu ®¬n biªn víi tÇn sè ωt  + ωs vµ tÝn hiÖu t¶i tin phô víi tÇn sè ωt 

lÊy tõ bé dao ®éng néi, ®−îc ®−a vµo 2 ®Çu vµo cña m¹ch ®iÒu chÕ vßng(xem 
m¹ch ®iÒu chÕ vßng ë phÇn ®iÒu chÕ ®¬n biªn). T¹i ®Çu ra sÏ cã 2 tÝn hiÖu : 
tÇn sè thÊp ωs vµ tÝn hiÖu tÇn sè cao 2ωt+ωs     

 

 
 
 
 
  
M¹ch läc th«ng thÊp sÏ lo¹i bá thµnh phÇn tÇn sè cao, con l¹i lµ h÷u Ých ωs   
Còng nh− ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng ®ång bé, vÊn ®Ò lµ ph¶i t¹o ra ®−îc sù ®ång 

bé vÒ tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu t¶i tin vµ tÝn hiÖu dao ®éng néi. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, 
tiÕn hµnh läc lÊy t¶i tin ®· bÞ nÐn(th−êng c¨n cø vµo tÝn hiÖu pilot), råi khuÕch ®¹i 
®Ó cã ®−îc tÝn hiÖu dao ®éng néi cÇn thiÕt 

 

III. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn  
 

- T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®é lÖch tÇn sè tøc thêi cña tÝn 
hiÖu ®· ®iÒu tÇn so víi tÊn sè trung b×nh thµnh biÕn thiªn ®iÖn ¸p ë ®Çu ra. 

- §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t bé t¸ch sãng ®iÒu tÇn lµ mèi quan hÖ gi÷a ®iÖu ¸p biÕn 
®æi ®Çu ra vµ biÕn thiªn tÇn sè vµo: 

M¹ch ®iÒu 
chÕ vßng 

2ωt+ωs     

ωt    

ωt  + ωs 

ωs     

Läc th«ng 
thÊp 

ωs     
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§Ó h¹n chÕ mÐo phi tuyÕn, ph¶i chän ®o¹n ®Æc tuyÕn gÇn tuyÕn tÝnh AB. 
- T¸ch sãng tÇn sè vµ t¸ch sãng pha, th−êng thùc hiÖn theo 3 c¸ch sau: 

+  BiÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ tÝn hiÖu ®iÒu pha thµnh tÝn hiÖu ®iÒu 
biªn, råi thùc hiÖn t¸ch sãng biªn ®é. 

+ BiÕn tÝn hiÖu ®iÌu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®é réng xung, råi thùc hiÖn t¸ch 
sãng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®é réng xung nhê m¹ch tÝch ph©n. 

+ Dïng bé vßng kho¸ pha PLL, tÝn hiÖu dao ®éng néi cña PLL b¸m theo tÝn 
hiÖu ®iÒu tÇn, sai sè chÝnh lµ tÝn hiÖu cÇn t¸ch. 

Sau ®©y lµ mét sè m¹ch ®iÖn dïng c¸c ph−¬ng ph¸p trªn 
a. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é ®Ó t¸ch sãng tÇn sè: 

 M¹ch t¸ch sãng pha c©n b»ng dïng diode: 

M¹ch cã d¹ng nh− h×nh vÏ d−íi ®©y: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
TÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu ®iÒu pha u®f, nã ®−îc so s¸nh vÒ pha víi tÝn hiÖu 
chuÈn uch. 
 Gi¶ thiÕt: u®f= U1cos(ω01t +ϕ(t)+ ϕ01)= U1cosϕ1(t) 

       Uch= U2cos(ω02t + ϕ02)= U2cosϕ2(t) 
 

 

f

us 

B

A 

D2

D1

R

R

C 

C 

uS 

uch 

u®f 

uch 

 u®f 
 

u®f 

. M¹ch biªn ®é t¸ch sãng pha dïng D
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§iÖn ¸p trªn c¸c D: biÕn ¸p t¹i cöa u®f t¹o 2 tÝn hiÖu u®f ®¶o pha; hai 

tô ®iÖn dung ®Ó ng¾n tÝn hiÖu xoay chiÒu uch, u®f(h×nh trªn) 
D1: uD1= u®f + uch  
D2: uD2= -u®f + uch  

 
TÝn hiÖu gi¶i ®iÒu chÕ ®−îc gi¶i thÝch theo kiÓu vector nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U1

U2UD1 

UD2 -U2

∆ϕ(t) 

ϕ1(t) 

ϕ2(t) 

D2 C 

uch

u®f 
 

uD2
u®f 
 

D1 C 

uch

 u®f 

 uD 
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¸p  dông c«ng thøc hµm sè cosin cho c¸c tam gi¸c, ta tÝnh ®−îc: 

uD1= )(cos2))(180cos(2 21
2
2

2
121

2
2

2
1 tUUUUtUUUU ϕϕ ∆++=∆−−+  

 (29) 
uD2= )(cos2 21

2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+        

 (30) 

 us=KTS )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆++     

 (31) 

 us=KTS )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+     

 (32) 
 §iÖn ¸p ra bé t¸ch sãng:  

us= us1 - us2= KTS[ )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆++ -

)(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+ ] (33) 

tøc lµ us=f(∆ϕ(t)), ta nãi ®iÖn ¸p ra phô thuéc vµo ®é lÖch tÇn sè vµ pha  tÝn hiÖu vµo. 
Trong c«ng thøc (33): ∆ϕ(t)= (ω01-ω02)t +ϕ(t)+ ϕ01 - ϕ02   (34) 
   Vµ: KTS lµ hÖ sè t¸ch sãng, c¸c tÝnh to¸n ®· chØ ra 

KTS=us/mUt 
+ NÕu ω01=ω02 vµ ϕ01 = ϕ02, th× ®iÖn ¸p chØ ∆ϕ(t)= ϕ(t), tøc lµ ®iÖn ¸p ra chØ 
phô thuéc vµo pha cña tÝn hiÖu vµo- Ta cã m¹ch t¸ch sãng pha  
+ T−¬ng tù  ϕ(t)=0, ta cã m¹ch t¸ch sãng tÊn sè. 
+ Thùc tÕ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ th−êng lµ kÕt hîp c¶ pha vµ tÇn cho nªn tæng 
qu¸t cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p nµy ®Ó gi¶i ®iÒu chÕ tÝn hiÖu. 
 

 M¹ch t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng h−ëng 
 
H×nh d−íi ®©y lµ bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng h−ëng, ®Çu 
vµo hai bé t¸ch sãng biªn ®é D1 vµ D2, chóng chÝnh lµ hai m¹ch céng 
h−ëng ®−îc ®iÒu chØnh céng h−ëng t¹i c¸c tÇn sè ω1, ω2  
 Gäi tÇn sè trung t©m cña tÝnh hiÖu vµo lµ ω0=ωt, ta cã: 
  ω1 = ω0 + ∆ω0 

  ω2 = ω0 - ∆ω0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1

C1

D2

D1

R

R

C 

C 

u®f 

us1 

us2 

u1 

u2 
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Sù ®iÒu chuÈn m¹ch céng h−ëng lÖch khái tÇn sè trung b×nh cña tÝn hiÖu vµo lµm 
biªn ®é ®iÖn ¸p vµo cña hai bé t¸ch sãng biªn ®é U1, U2 thay ®æi phô thuéc vµo tÇn sè 
®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo. 

 U1=m Udt Z1   (36) 
 U2=m Udt Z2   (37) 

 Trong ®ã m=M/L gäi lµ hÖ sè ghÐp cña biÕn ¸p, Z1 ,  Z2 lµ trë kh¸ng cña hai 
m¹ch céng h−ëng 1 vµ 2, ®−îc tÝnh nh− sau: 
 

   
2

0

1

2

1

1
1

1
1

][1]2[1 ξξ
ω

ωω −+
=

−
+

= tdtd R

Q

R
Z   (38) 

   
2

0

2

2

2

2
1

2
2

][1]2[1 ξξ
ω

ωω ++
=

−
+

= tdtd R

Q

R
Z   (39) 

  Rtd1 , Rtd2  lµ trë kh¸ng céng h−ëng cña 2 m¹ch  
  Q1, Q2 :  hÖ sè phÈm chÊt cña c¸c m¹ch 
 Chän hai mach céng h−ëng nh− nhau, ta cã Rtd1 = Rtd2=R  

   Q1   = Q2 = Q 

 Ta cã ®−îc kÕt qu¶:  
0

2,10
0

2
ω

ωω
ξ

−
=

Q
 vµ 

0

2,1
1

2

ω

ωω
ξ

−
=

Q
 

ξ0,: Lµ ®é lÖch tÇn sè t−¬ng ®èi gi÷a tÇn sè céng h−ëng riªng cña m¹ch dao ®éng 
vµ tÇn sè trung b×nh cña tÝn hiÖu vµo 

ξ1,: Lµ ®é lÖch tÇn sè t−¬ng ®èi gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu vµo vµ tÇn sè trung b×nh cña 
tÝn hiÖu vµo. 

us1=KTSU1= KTSm Udt Z1= KTSm Udt 2
0

1

][1 ξξ −+
tdR

 

us2=KTSU2= KTSm Udt Z2= KTSm Udt 2
0

2

][1 ξξ ++
tdR

 

§iÖn ¸p ra(h×nh vÏ):  

us= us1 - us2 = KTSm Udt[ 2
0

1

][1 ξξ −+
tdR

-
2

0

2

][1 ξξ ++
tdR

] (40) 

(40) lµ biÓu thøc nãi lªn quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra t¸ch sãng vµ tÇn sè tÝn hiÖu vµo t¸ch 
sãng. 
 Ph−¬ng ph¸p nµy cã nh−îc ®iÓm lµ khã chän ®−îc 2 m¹ch céng h−ëng gièng 
nhau(vÒ tham sè), cho nªn Ýt dïng. 
 

 M¹ch t¸ch sãng tÇn sè dïng céng h−ëng ghÐp: 
 
M¹ch lo¹i nµy lµm viÖc theo nguyªn t¾c: biÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu 

pha, sau ®ã dïng bé t¸ch sãng biªn ®é ®Ó t¸ch sãng pha. 
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TÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®−îc ghÐp theo 2 h−íng(h×nh vu«ng nÐt ®øt): 
  + Qua biÕn ¸p (L1, L2) ®−a ®Õn m¹ch dao ®éng thø cÊp: L2, C2 
  + Qua tô Cgh ®−a vµo bé t¸ch sãng biªn ®é. 
C¸ch lý luËn m¹ch nh− ë ph−¬ng ph¸p: M¹ch biªn ®é t¸ch sãng pha, ta cã: 

  UD1=U1 + U2  
    UD2=U1 -  U2 

 Cã 3 kh¶ n¨ng: 
+ Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo f=f0(tÊn sè céng h−ëng cña m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp), 

dßng ®iÖn qua L1 chËm pha  h¬n U1 900, ®−îc x¸c ®Þnh: 
1

1
1 Lj

U
I L ω

= , I1L g©y ra trªn 

L2 søc ®iÖn ®éng: EM=jωMI1L , gi¶ sö biÕn ¸p cuèn cïng chiÒu, tøc M>0, nªn EM  
sím pha h¬n I1L 900  

 B¶n th©n EM l¹i sinh ra dßng I2 trong m¹ch céng h−ëng thø cÊp, vµ v× f=f0 , nªn 

I2 ®ång pha víi EM: 
r

EI M=2 , víi r lµ ®iÖn trë tæn hao cña m¹ch thø cÊp, hai ®iÖn 

¸p (u2) t¹i ®Çu ra cuén thø cÊp ng−îc pha nhau vµ lÖch pha so víi dßng ®iÖn I2  lµ 
+900  víi ®iÖn ¸p u2, vµ -900 víi ®iÖn ¸p u`2. Tøc lµ 2 ®iÖn ¸p trªn 2D lµ nh− nhau 

MÆt kh¸c: 
us1 = KTS.UD1 

us2 = KTS.UD2 => us= us1 -us2= KTS(UD1 - UD2)= KTS.0=0 
+ Khi f > f0: M¹ch céng h−ëng thø cÊp mang tÝnh chÊt ®iÖn c¶m, nªn I2 chËm 

pha h¬n EM, gãc<900, u2, u`2 ng−îc pha vµ vu«ng gãc víi I2, u1 vµ u2 lÖch pha mét 
gãc ϕ1 vµ u1 lÖch pha u`2 gãc (∏ -ϕ1). TÇn sè tÝn hiÖu f cµng l¬n h¬n f0, th× biªn ®é 
⏐ UD1⏐  cµng lín h¬n ⏐ UD2⏐, tøc lµ us= KTS(UD1 - UD2), cµng lín. 

+ Khi f < f0: M¹ch céng h−ëng thø cÊp mang tÝnh chÊt ®iÖn dung, nªn I2 sím 
pha h¬n EM, gãc<900 . ⏐ UD1⏐ < ⏐ UD2⏐, tøc lµ us= KTS(UD1 - UD2), cµng nhá. 

Tãm l¹i: khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo thay ®æi(nhá h¬n, lín h¬n, hay b»ng víi f0), 
dÉn ®Õn thay ®æi ®é lín cña UD1, UD2, lµm cho ®iÖn ¸p ra thay ®æi. TrÞ sè ®iÖn ¸p ra 

D2

D1D1

Udt us 

C1 

Cgh 

C2 

C 

C 

R 

R 

Lc 

L1 L2 

u1 

u2 

Bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp 

u`2 
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®Æc tr−ng cho ®é lÖch tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo so víi tÇn sè trung t©m. 
T¸ch sãng dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp Ýt mÐo vµ dÔ ®iÒu chØnh, v× c¶ 2 m¹ch 

cïng céng h−ëng víi tÇn sè f0. Tuy nhiªn cã nh−îc ®iÓm lµ ®iÖn ¸p ra us phô thuéc 
c¶ vµo tÇn sè vµ biªn ®é (U1) nªn nã sinh ra hiÖn t−îng nhiÔu biªn ®é, ®Ó kh¾c phôc 
th−êng U1  ®−îc h¹n biªn tr−íc khi thùc hiÖn t¸ch sãng. 

 
 T¸ch sãng tØ sè 

    M¹ch t¸ch sãng tØ sè cã s¬ ®å d−íi ®©y, nã võa lµm nhiÖm vô t¸ch sãng võa 
h¹n biªn: 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Dßng ®iÖn qua D n¹p ®iÖn cho C1, víi h»ng sè thêi gian τ =RC1, chän th«ng sè 

sao cho τ= (0,1-0,2)s, ®©y lµ gi¸ trÞ kh¸ lín, nªn C1 biªn thiªn chËm lµm cho nhiÔu 
biªn ®é gi¶m: 

¸p dông ®inh luËt KII cho vßng nÐt ®øt us1 + us –uR=0 

=> us = uR -us1  

Víi uR=
22

210 ss uuU +
=  => 

222
2

2
12121 sssss

s
uuuuu

u −=−
+

=  

Cã thÓ viÕt us  theo d¹ng kh¸c nh− sau: 
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.
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−
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−
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.
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120
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−

=
ss

ss
s uu

uuU
u  (41) 

Tõ (41), nÕu cè ®Þnh U0, th× tÝn hiÖu ra t¸ch sãng us chØ phô thuéc vµo tØ sè 
biªn ®é ¸p vµo us2/ us1, vµ b¶n th©n us1 , us2  l¹i phô thuéc biÕn thiªn tÇn sè ®Çu 
vµo, tøc lµ bé t¸ch sãng lo¹i nµy kh«ng cã ph¶n øng víi biÕn thiªn biªn ®é ®iÖn 
¸p ®Çu vµo(v× lµ tØ lÖ nªn c¸c gi¸ trÞ ®ã sÏ chia cho nhau), nªn cã thÓ tr¸nh ®−îc 
nhiÔu. 

 M¹ch t¸ch sãng Koinridenz 
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Ctc
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Us1
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U2 Us

S¬ ®å bé t¸ch sãng tØ sè

U0 
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§Çu vµo bé t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®· ®−îc h¹n biªn  
Gi¶ sö tÝn hiÖu lµ d·y xung h×nh ch÷ nhËt, cã tÇn sè trung t©m ωtg, vµ ®−îc 

biÓu diÔn theo d¹ng gÇn ®óng: 

ttxdoTrong

xxxUu

s
s

m
tg

tgtg

ω
ω
ω

ω

π

sin:_

...)...5cos
5
13cos

3
1(cos4

1

∆
+=

+−+−=
 (41) 

TÝn hiÖu vµo ®ång thêi ®−îc ®−a ®Õn bé chuyÓn m¹ch vµ bé di pha: trong ®ã 
bé di pha lµ mét kh©u RC, trong ®ã R lµ trë t−¬ng ®−¬ng, tÝnh cho thêi ®iÓm 
céng h−ëng cña m¹ch LC. 
 Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo ω=ωtg, th× bé di pha thùc hiÖn mét gãc di pha ∆ϕ=900, 
khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo thay ®æi th× ∆ϕ=900-ϕ, ϕ phô thuéc vµo ®é lÖch tÇn sè ∆ω. 
Do vËy tÝn hiÖu ra m¹ch di pha: 

  ...)]...)(5sin
5
1)(3sin

3
1)[sin(12 +−−+−+−= ϕϕϕ xxxkUu tgtg

 (42) 
k: hÖ sè tØ lÖ, phô thuéc vµo tham sè cña m¹ch di pha. Utg2 dïng ®Ó ®iÒu 

khiÓn tÇng chuyÓn m¹ch. 
TÇng chuyÓn m¹ch cã hµm truyÒn ®¹t lµ d·y xung h×nh ch÷ nhËt, cã biÓu 

thøc tÝnh: 

 ...)]...)(5sin
5
1)(3sin

3
1)[sin(4)(2 ++−+−+−−= ϕϕϕ

π
xxxAtU  

 (43) 

C2
L

C1

TÇng 
chuyÓn 
m¹ch 

Läc 
th«ng 
thÊp 

DÞch pha  

Nguyªn lý m¹ch t¸ch sãng Koinzidenz 

M¹ch  
H¹n biªn 

Utg1 

Utg2 

Utg us U 
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§iÖn ¸p ra cña tÇng chuyÓn m¹ch: u=utg2.S2(t), sau khi tÝnh to¸n vµ bá thµnh 
phÇn tÇn sè cao(nhê m¹ch läc th«ng thÊp), ta cã ®−îc ®−îc: 

...)]...5sin
25
13sin

9
1[sin8

12 +++−= ϕϕϕ
π tgs AUu   

 (44) 
Khi ϕ=(-Π/2 ÷-Π/2)BiÓu thøc (44) chÝnh lµ chuçi Furier cña d·y xung tam 

gi¸c, ®iÖn ¸p ra tØ lÖ víi gãc pha ϕ, do vËy còng tØ lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. 
Lo¹i ®iÒu gi¶i ®iÒu chÕ nµy th−êng dïng ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu trong ph¸t 

thanh vµ truyÒn h×nh.    

 
IV. Vßng khãa pha PLL(Phase Locked Loop) 
 

1. CÊu t¹o 
Vßng khãa pha PLL(Phase Locked Loop) cã cÊu t¹o nh− sau:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
a. Bé t¸ch sãng pha: 
t¹o ra tÝn hiÖu phô thuéc vµo hiÖu pha cña 2 tÝn hiÖu vµo, tÝn hiÖu vµo th−êng 

lµ h×nh sin huÆc xung vu«ng, cho nªn cã 2 lo¹i chÝnh lµ t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh(tÝn 
hiÖu vµo lµ sin), t¸ch sãng pha sè(tÝn hiÖu vµo lµ xung vu«ng). 

- Bé t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh: lµ m¹ch nh©n t−¬ng tù(xem m¹ch nh©n t−¬ng 
tù ë c¸c ch−¬ng tr−íc), tÝn hiÖu ra tØ lÖ víi biªn ®é tÝn hiÖu vµo. 

- Bé t¸ch sãng pha sè: thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch sè, thuéc lo¹i m¹ch tæ hîp. 
b. Bé läc th«ng thÊp:  
Thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng:  
- Cho qua tÝn hiÖu tÇn sè thÊp ωv - ω`r, nÐn tÇn sè cao ωv + ω`r 

- §¶m b¶o cho vong kho¸ pha PLL b¾t nhanh vµ b¸m ®−îc tÝn 
hiÖu vµo khi tÇn sè thay ®æi, nghÜa lµ nã ph¶i cã tèc ®é ®¸p øng tho¶ 
m·n. 

- D¶i th«ng cña bé läc ph¶i ®ñ lín ®Ó ®¶m b¶o d¶i b¾t cÇn thiÕt. 
Th«ng th−êng trong PLL dïng bé läc th«ng thÊp bËc nhÊt, v× cã tÝnh æn ®Þnh 

cao h¬n bé läc bËc cao, vµ dïng läc tÝch cùc ®Ó t¨ng ®é khuÕch ®¹i cho hÖ thèng. 

Läc th«ng thÊp 
& KhuÕch ®¹i 

M¹ch dao ®éng 
VCO 

M¹ch chia tÇn

ur 

ωr 

ur-t¸ch sãng pha

ωv - ω`r 

ud

ud=Kduvu`r 

u`r 

ω`r=ωr/N 

uv 

ωv ± ω`r 

S¬ ®å khèi PLL

ωv 

t¸ch sãng pha 
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c. Bé dao ®éng cã tÇn sè ®iÒu khiÓn ®−îc(xem thªm ë giao tr×nh Kü thuËt 
Xung): 

Yªu cÇu chung lµ quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn vµ tÊn sè d·y 
xung ph¶i tuyÕn tÝnh, ngoµi ra cßn ph¶i cã ®é æn ®Þnh cao, d¶i biÕn ®æi 
cña tÇn sè lín, dÔ ®iÒu chØnh, vµ dÔ chÕ t¹o thµnh vi m¹ch. 

VÒ nguyªn t¾c cã thÓ dïng mäi m¹ch t¹o dao ®éng, mµ tÇn sè dao ®éng cña 
nã biÕn thiªn ®−îc trong ph¹m vi: (±10% ÷ ±50%), xung quanh gi¸ trÞ dao ®éng tù 
do ω0.  

Trong ph¹m vi tÇn sè : 1Mhz ÷ 100 Mhz, th−êng dïng c¸c bé dao ®éng t¹o 
xung ch÷ nhËt; trong ph¹m vi tÇn sè : 1Mhz ÷ 50 Mhz, th−êng dïng c¸c bé dao 
®éng ®a hµi (tÝch tho¸t, m¹ch ®a hµi ghÐp Emitter...). 

C¸c bé dao ®éng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi dßng ®iÖn(CCO), −u viÖt h¬n c¸c bé 
dao ®éng bëi ®iÖn ¸p (VCO), v× cã ph¹m vi tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t réng 
h¬n 

2. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng: 
 

PLL ho¹t ®éng theo nguyªn t¾c vßng ®iÒu khiÓn, ®¹i l−îng vµo vµ ra lµ c¸c 
tÇn sè, chóng ®−îc so s¸nh víi nhau vÒ pha. Vßng ®iÒu khiÓn pha cã nhiÖm vô ph¸t 
hiÖn vµ ®iÒu chØnh nh÷ng sai sè nhá vÒ tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra: lµm 
cho tÇn sè ω`r cña tÝn hiÖu so s¸nh b¸m theo tÇn sè ωv cña tÝn hiÖu vµo, tÇn sè tÝn 
hiÖu so s¸nh b»ng tÇn sè tÝn hiÖu ra(ω`r=ωr), huÆc tØ lÖ víi tÇn sè tÝn hiÖu 
ra(ω`r=ωr/N). 

XÐt tr−êng hîp tÝn hiÖu vµo lµ sin, m¹ch t¸ch sãng pha lµ m¹ch nh©n t−¬ng 
tù. 

 +Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo, th× tÝn hiÖu ®iÒu chØnh ud=K. uv u`r = 0, m¹ch 
VCO dao ®éng víi tÊn sè b»ng tÇn sè dao ®éng riªng ω0(tÇn sè dao ®éng tù do- chÕ 
®é chê) 

 + Khi cã tÝn hiÖu vµo, bé t¸ch sãng pha sÏ so pha vµ tÊn sè cña tÝn hiÖu vµo 
vµ tÝn hiÖu so s¸nh, ®Çu ra bé t¸ch sãng pha cã ud=K. uv u`r (# 0), chøa thµnh phÇn 
tæng vµ hiÖu c¸c tÇn sè: ωv ± ω`r, thµnh phÇn tæng ωv + ω`r bÞ lo¹i bá nhê m¹ch läc 
th«ng thÊp, chØ cßn thµnh phÇn hiÖu: ωv - ω`r, sau khi khuÕch ®¹i ®−îc dïng lµm tÝn 
hiÖu ®iÒu khiÓn bé dao ®éng VCO, tÇn sè VCO thay ®æi sao cho: t¹o ®−îc tÇn sè 
håi tiÕp ω`r cã gi¸ trÞ lµm cho (ωv - ω`r) --> 0. 

NÕu tÊn sè ωv vµ  ω`r lÖch nhau qu¸ lín lµm cho tÇn sè tæng vµ hiÖu n»m 
ngoµi d¶i th«ng cña m¹ch läc, th× sÏ kh«ng cã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn VCO, VCO dao 
®éng víi tÇn sè ω0, khi ω`r tiÕn dÇn ®Õn ωv sao cho thµnh phÇn hiÖu r¬i vµo d¶i 
th«ng cña bé läc, VCO b¾t ®Çu nhËn tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn, khi ®ã ta gäi PLL lµm viÖc 
trong “d¶i b¾t” tÝn hiÖu, vËy “d¶i b¾t” lµ d¶i PLL thiÕt lËp chÕ ®é ®ång bé. 

“D¶i gi÷” lµ d¶i PLL cã thÓ gi÷ ®−îc chÕ ®é ®ång bé khi thay ®æi tÇn sè tÝn 
hiÖu vµo(phô thuéc biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn ud vµ kh¶ n¨ng biÕn ®æi tÇn sè cña 
VCO). 

Trong d¶i gi÷ PLL lµ mét m¹ch ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh, theo c¸c gi¶ thiÕt trªn 
vµ chän hÖ sè chia tÇn N=1, ta cã  

)sin(sin ''
rrvrvrvd ttUKUuKuu ϕωω +==                     (1) 

= ))cos(())[cos((
2

''
rrvrrv

rv tt
UKU

ϕωωϕωω ++−−−      (2) 

Nhê bé läc th«ng thÊp, tÝn hiÖu ®−a ®Õn VCO cßn:  
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)(cos))((
2

.

))cos(())((
2

.

'

''

tjGUUKK

tjGUUKKu

rv
rv

d

rrvrv
rv

dd

ϕωω

ϕωωωω

−=

−−−=
(3) 

Trong ®o Kd;  ⎢G⎢lµ hÖ sè vµ module truyÒn ®¹t cña m¹ch läc th«ng thÊp 
T¹i xung quanh ®iÓm lµm viÖc tÜnh, tÇn sè VCO tØ lÖ víi gi¸ trÞ trung b×nh 

cña ud, do vËy cã thÓ viÕt  

∆ωB=ωr- ω0=K0ud= )(cos))((
2

. '
0 tjG

UU
KKK rv

rv
d ϕωω −  

=> ∆ωBmax= ))((
2

. '
0 rv

rv
d jGUUKKK ωω −  vµ d¶i b¾t chÝnh lµ 2∆ωBmax  

Khi ωv lµ h»ng sè th× PLL ®· chuyÓn sang qu¸ tr×nh gi÷,  hiÖu pha gi÷a 2 
tÝnh hiÖu u’r vµ uv kh«ng ®æi (ωv = ω`r), tõ ph−¬ng tr×nh trªn => 

r
rv

dd
UUKKu ϕcos
2

.=  lµ gi¸ trÞ mét chiÒu. 

Do vËy tÇn sè thay ®æi mét l−îng: ∆ωG = ωr-ω0 = ωv-ω0=K0ud 

∆ωG = r
rv

d
UUKKK ϕcos
2

.0  =>∆ωGmax =
2

.0
rv

d
UUKKK  

 
2∆ωGmax  chÝnh lµ d¶i gi÷ cña PLL. 
3. øng dông cña PLL 
 
PLL ®ãng vai trß trong kü thuËt truyÒn sè liÖu, kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn, kü 

thuËt ®o l−êng ®iÖn tö....nã ®−îc dïng nh»m biÕn ®æi tÇn sè, sau ®©y lµ c¸c øng 
dông cô thÓ: 

a. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn: Khi chän tÇn sè dao ®éng tù do ωo = ωt(tÇn 
sè t¶i tÇn), th× ud chÝnh lµ tÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. §iÒu chÕ tÝn hiÖu sè theo kiÓu kho¸ dÞch tÇn(FSK): dïng MODEM ®Ó 

truyÒn tÝn hiÖu sè trªn ®−êng ®iÖn tho¹i(t−¬ng tù), cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p kho¸ 
dich tÇn FSK, hai bÝt 1, vµ 0 ®−îc kho¸ theo 2 tÇn sè kh¸c nhau, vÝ dô 950hz=0; 

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i 
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M¹ch chia tÇn 

ωr 

TÝn hiÖu gi¶i ®iÒu chÕ FM

ωv - ω`r 
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1050hz=1, PLL ®−îc cÊu t¹o sao cho tÇn sè dao ®éng tù do ωo  n»m gi÷a 2 tÇn sè 
®iÒu chÕ, ®Ó ωo b¸m theo mét trong 2 tÇn sè, ®iÖn ¸p ra tØ lÖ víi tÇn sè vµo, vÝ dô víi 
bÝt 1(1050hz), ®iÖn ¸p ud lín, bÝt 0(950hz), tÝn hiÖu ud nhá ≅0. Nh− vËy ud biÓu diÔn 
tÝn hiÖu nhÞ ph©n, hay PLL ®iÒu chÕ tÝn hiÖu nhÞ ph©n, tÝn hiÖu nµy cã thÓ truyÒn 
trªn ®−êng t−¬ng tù. 

c. Tæng hîp tÇn sè: 
- Nh©n tÇn: f0=N.fc ; fc: tÇn sè chuÈn   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- M¹ch tæng hîp tÇn sè: cÊu t¹o vµ nguyªn t¾c gièng m¹ch nh©n tÇn chØ kh¸c 
tÇn sè chuÈn tr−íc khi ®−a vµo bé t¸ch sãng pha ®−îc chia tÇn víi hÖ sè chia 
M, khi ®ã fc=fv/M, 

Nh− vËy tÇn sè ra ®−îc x¸c ®Þnh : fr=Nfc= cfM
N

 khi ch−¬ng tr×nh ho¸ sù 

thay ®æi c¸c tham sè N vµ M cã thÓ nhËn ®−îc chuçi tÇn sè cã gi¸ trÞ kh¸c 
nhau tõ tÇn sè ban ®Çu fv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- §ång bé tÇn sè: dïng ®Ó ®ång bé tÇn sè ra víi mét tÇn sè vµo: 
 
 

Läc th«ng thÊp 
& KhuÕch ®¹i 

M¹ch dao ®éng 
VCO 

M¹ch chia tÇn 
N:1 

fr=Nfcfc 

M¹ch nh©n tÇn dïng PLL

t¸ch sãng pha 

Läc th«ng thÊp 
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M¹ch chia tÇn 
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M¹ch chia tÇn 
M:1 

fc 

M¹ch tæng hîp tÇn sè dïng PLL

 

t¸ch sãng pha 
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Ch−¬ng 9. Trén tÇn 
 
I. Kh¸i niÖm 

1. §Þnh nghÜa:  
 Trén tÇn lµ qu¸ tr×nh t¸c ®éng lªn 2 tÝn hiÖu sao cho trªn ®Çu ra bé trén tÇn 
ta nhËn ®−îc c¸c thµnh phÇn tÇn sè tæng vµ hiÖu cña 2 tÝn hiÖu ®ã. 
 Th«ng th−êng mét trong hai tÝn hiÖu lµ tÝn hiÖu 1 v¹ch phæ, gäi lµ tÝn  hiÖu 
ngo¹i sai: . TÝn hiÖu cßn l¹i lµ tÝn hiÖu h÷u Ých cã tÇn sè cè ®Þnh huÆc biÕn thiªn 
trong ph¹m vi nµo ®ã, ký hiÖu fth. 

Cã nhiÒu tÝn hiÖu cña qu¸ tr×nh trén tÇn, nh−ng th−êng chØ lÊy thµnh phÇn 
mong muèn, ký hiÖu lµ ftg 

C«ng cô thùc hiÖn: th«ng qua c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn  
2. Nguyªn lý trén tÇn: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gi¶ sö phÇn tö phi tuyÕn, ®−îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor: 
 i = a0+a1u+ a2u

2+ a3u
3+...+ anu

n+... (1) 
u: ®iÖn ¸p ®Æt lªn phÇn tö phi tuyÕnu=uns+uth 

u=uns+ uth =Unscosωnst+ Uthcosωtht (2) 
=>i=a0+a1(Unscosωnst+Uthcosωtht)+ a2(Unscosωnst+Uthcosωtht)

2+ 
 + a3(Unscosωnst + Uthcosωtht)

3+...+ an(Unscosωnst + Uthcosωtht)
n+... (3) 

Sau khi khai triÓn ta cã: 
i=a0+a1(Unscosωnst+Uthcosωtht)+a2/2(U2

ns+U2
th)+a2/2(U2

nscos2ωnst+U2
thcos2ωtht) + 

a2UnsUth[cos(ωns+ωth)t + cos(ωns-ωth)t +...    (4) 
 c¸c tÝn hiÖu ra gåm c¸c thµnh phÇn: 

+ Thµnh phÇn c¬ b¶n: ωns , ωth 
+ Thµnh phÇn tæng hiÖu: ωns±ωth  => 
+ Thµnh phÇn bËc 2: 2ωns , 2ωth 
 
C¨n cø vµo tham sè chän mµ cã c¸c lo¹i trén tÇn kh¸c nhau: 
+ Trén tÇn ®¬n gi¶n,n=m=1, ω=ωns±ωth  
+ Trén tÇn tæ hîp: n,m >1. 
Th−êng dïng trén tÇn ®¬n gi¶n 

3. Ph©n lo¹i 
- Theo phÇn tö tÝch cùc dïng trén tÇn: TuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn 
- Theo s¬ ®å trén tÇn: s¬ ®å dïng diode, dïng transistor. 

4. øng dông: 
 Dïng trong m¸y thu ®æi tÇn ®Ó t¹o ra tÇn sè trung tÇn, trong c¸c hÖ thèng th«ng tin 
®Þnh h−íng.... 
 

ω =⎜ ±nωns ± mωth ⎜ 

fns 

fth 

ftg 
 

PhÇn tö 
phi tuyÕn 
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II. HÖ ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng: 
 Dßng ®iÖn ®i vµo vµ ra bé trén tÇn phô thuéc vµo tÊt c¶ c¸c ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã, tøc 
lµ: 
ir=f(uns uth utg), tæng qu¸t: + uns=Uns cosωnst 
                + uth=Uth cosωtht 

   + utg=Utg cosωtgt 
Th−êng Uth, Utg<<Uns, nªn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng dßng ®iÖn ra theo chuçi Taylor, 
víi kÕt qu¶ bá qua c¸c sè bËc cao: 

Ir=f(uns) + tgnsthnsnstg
tg

ns
th

ns

ns uuguusiu
fu
uf

u
fu
uf

)()(
)()(

++=
∂

∂
+

∂
∂

 (5) 

V× uns  lµ hµm tuÇn hoµn theo thêi gian. Nªn ins, s(uns), g(uns) cïng tuÇn hoµn theo 
thêi gian,  c¸c gi¸ trÞ nµy bao gåm nhiÒu thµnh phÇn. 
ins(uns)=I0+I1 cosωnst+ I2 cos2ωnst + I3 cos3ωnst+.... 
s(uns)=S0+S1 cosωnst+ S2 cos2ωnst + S3 cos3ωnst+.... 
g(uns)=G0+G1 cosωnst+ G2 cos2ωnst + G3 cos3ωnst+.... 
 Thay c¸c gi¸ trÞ nµy vµo (5), ta ®−îc: 

∑ ∑
∞ ∞

++++=
0 0

])cos()[cos(
2
1cos tntnSUtnIi thnsthnsnthnsnr ωωωωω  

        ])cos()[cos(
2
1

0
tntnGU tgnstgnsntg ωωωω −+++ ∑

∞

 (6) 

tõ (6)=> tÝn hiÖu ra cã c¸c thµnh phÇn: nωns± ωth ; ωns± ωth ; nωns ; nÕu lÊy c¸c sè 
h¹ng cao cña chuçi Taylor th× cßn co c¸c thµnh phÇn nωns± mωtg ; nωns± mωth ; 
nωth ; mωtg . 

 §Æt ωtg = nωns± ωth , tõ (6) cã tGUtSUi tgntgtgnthr ωω coscos
2
1

+=  (7) 

=> ntgnthtg GUSUI +=
2
1

  (8) 

(8) gäi lµ ph−¬ng tr×nh biÕn ®æi thuËn cña bé trén tÇn, trong ®ã:  
+ Sn lµ biªn ®é hµi bËc n cña hµm s=

th

us

u
uf

∂
∂ )(  

     + Gn lµ thµnh phÇn mét chiÒu cña hµm s=
tg

us

u
uf

∂
∂ )(

, ®Æc tr−ng cho sù thay ®æi ®iÖn 

dÉn trong cña bé trén tÇn víi thµnh phÇn tÇn sè trung gian.. 
Gièng nh− dßng ra, dßng vµo iv còng phô thuéc c¸c tÝn hiÖu:  
iv=f(uns uth utg) víi Uth, Utg< Uns 

 Còng gièng nh− c¸ch phÇn trªn mthmtgth GUSUI +=
2
1

  (9) 

+ Sm lµ biªn ®é thµnh phÇn bËc m(=n trªn) cña hç dÉn biÕn ®æi ng−îc 

sng=
tg

us

u
uf

∂
∂ )(

   

+ Gm  lµ thµnh phÇn mét chiÒu cña ®iÖn dÉn vµo gm =
th

us

u
uf

∂
∂ )(

  

Tõ (8) vµ (9) cã thÓ suy ra c¸c tham sè cña bé trén tÇn : 
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+ Hç dÉn trén tÇn: nU
th

tg
tt S

U
I

S
tg 2

1
0 == =   

+ §iÖn dÉn trén tÇn: nUth
tg

tg
tt G

U
I

G == =0   

+ HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh: 
th

tg
tt U

U
=µ   

+ Hç dÉn trén tÇn ng−îc: mU
tg

th
ttng S

U
I

S
tg 2

1
0 == =   

+ §iÖn dÉn (trong khi cã hiÖn t−îng trén tÇn ng−îc): mUtg
th

th
ng G

U
I

G == =0   

+ HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh (khi ®æi tÇn ng−îc): 
tg

th
ng U

U
=µ   

=> cã thÓ viÕt c¸c biÓu thøc (8) vµ(9) theo quan ®iÓm m¹ng 4 cùc: 
 

tgttthtttg UGUSI +=  

thmtgttngth UGUSI +=     (10) 

 
III. NHiÔu trong m¹ch trén tÇn 
 

Nh− ®· ph©n tÝch, khi ®Æt lªn ®Çu vµo m¹ch trén tÇn ®iÖn ¸p tÝn hiÖu víi tÇn 
sè f=fth, nhê tÝnh chän läc cña t¶i, trªn ®Çu ra cã thµnh phÇn ®iÖn ¸p víi tÇn sè  
ftg=⎜nfns± mfth ⎜    (11) 
 Tuy nhiªn còng cã nh÷ng thµnh phÇn tÇn sè kh¸c fth tho¶ m·n ®iÒu kiÖn(11), 
nªn nã ®−îc ®−a ®Õn ®Çu ra  bé trén tÇn vµ g©y ra nhiÔu trong bé trén tÇn ®ã. 
 Gi¶ thiÕt chän m =n=1 => ftg=fns - fth , biÓu thøc tæng qu¸t cña tÝn hiÖu trung 
gian: 
  ftg=⎜nfns± mfv ⎜         (12) 
 TÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè fv  tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (12) ®Òu cã thÓ ®Õn ®−îc 
®Çu ra bé trén tÇn, khai triÓn (12) ta  nhËn ®−îc: 

ftg= nfns± mfv ;  ftg= -nfns - mfv  
ftg= nfns- mfv  ;  ftg= -nfns+ mfv    (13) 

+ ftg= nfns± mfv , nÕu ftg > fns nã kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn tÇn sè trung gian ®· chän 
+ ftg= -nfns - mfv , nÕu ftg < 0, kh«ng cã nghÜa. 
+ VËy chØ cã 2 ph−¬ng tr×nh ftg= nfns- mfv  ;  ftg= -nfns+ mfv, lµ tho¶ m·n=> 

tgnsv f
m

f
m
nf 1

±=    (14) 

m, n lµ nh÷ng sè nguyªn d−¬ng, chØ quan t©m ®Õn nh÷ng tÇn sè m, n nhá v× nh÷ng 
tÇn sè m, n lín biªn ®é kh«ng ®¸ng kÓ. Cô thÓ ta cã c¸c tr−êng hîp sau: 

- n=0; m=1, tøc lµ ftg=fv, ta cã nhiÔu lät th¼ng. 
- n=1; m=1, fv = fns ±ftg  :   +  fv = fns - ftg, ®©y chÝnh lµ tÇn sè tÝn hiÖu vµo: fth 

nªn kh«ng coi lµ nhiÔu. 
+  fv = fns + ftg, gäi lµ nhiÔu ¶nh  

- m=1; n=2, tøc lµ fv = 2fns ±ftg 
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Trong c¸c lo¹i nhiÔu nµy, nhiÔu lät th¼ng cã thÓ läc ®−îc nhê c¸c m¹ch läc ®Çu vµo, 
nhiÔu fv = 2fns ±ftg cã thÓ lo¹i bá khi chän phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc ë chÕ ®é A; chØ 
cã nhiÔu tÇn sè ¶nh lµ khã läc, nhÊt lµ khi ftg <<fth 
 
IV. M¹ch trén tÇn 

 
1. M¹ch trén tÇn dïng Diode 
- M¹ch trén tÇn ®¬n: m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai ®−îc m¾t nèi tiÕp, 

m¹ch ghÐp tÝn hiÖu ra còng cã d¹ng gièng víi hai m¹ch vµo, cho nªn cã thÓ ®æi vai 
trß cña chóng(khi ®ã gäi lµ trén tÇn ng−îc). Víi lo¹i s¬ ®å nµy, ®iÓm lµm viÖc 
th−êng chän ®iÓm c«ng t¸c tÜnh ë gÇn gèc to¹ ®é cña ®Æc tuyÕn V-A, ®Ó cã ®é hç 
dÉn S l¬n nhÊt, khi ®ã ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn ®Æc tuyÕn V-A ®−îc tÝnh gÇn ®óng lµ: 

)1(
4
1

−= auei , trong ®ã a: lµ h»ng sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm, víi nhiÔu 

lo¹i D  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=.>®é hç dÉn au

au

ea
du

ed

du
diS .

4
1))1(

4
1(

=
−

==  

Thùc tÕ chän D trén tÇn lo¹i Silic Uns <1V, vµ ;lo¹i Gecmani Uns < (2÷3)V ; 
®Ó ®¶m b¶o ®iÖn ¸p ng−îc kh«ng g©y háng D. 

V× ®iÖn ¸p ngo¹i sai lµ hµm tuÇn hoµn theo thêi gian, nªn hç dÉn S lµ mét 
d·y xung vu«ng víi ®é réng xung(xem h×nh vÏ) phô thuéc gãc c¾t tÝn hiÖu θ. Víi 

®iÓm tÜnh chän t¹i gèc to¹ ®é, θ = 
2
ϕ

.  

 
 
 

C

C 

D

CUth 

Uns 

Utg 

 M¹ch trén tÇn ®¬n 
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Theo chuçi Furier ta tÝnh ®−îc biªn ®é hµi bËc n cña S: 

 S
n

ttdnS
n

S nsnsn .sin2)(cos2

0 π
θωω

θ

== ∫  

Thay 
2
πθ = , gi¶ thiÕt n = 1 vµ dùa vµo biÓu thøc tÝnh ®−îc hçn dÉn trén tÇn: 

π
SSS ntt ==

2
1

 

T−¬ng tù nh− vËy, ®iÖn dÉn trén tÇn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

       
π
θω

π

θ StdGGG nsiioitt === ∫
0

)(1
 

víi          
2
πθ =  th× 

2
SGitt =  

§Ó chèng t¹p ©m ngo¹i sai, dïng s¬ ®å trén tÇn c©n b»ng nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s

s

0 ∏/2 ωnst 

uns 

uD 

iD 

ωnst 

θ 

D2

D1

C
L 

L 

C

Uns

Uth 

C 
L

Utg

M¹ch trén tÇn c©n b»ng
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Trong bé trén tÇn c©n b»ng ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®Æt lªn hai ®iot ng−îc pha, cßn 
®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt lªn hai ®iot cïng pha; nghÜa lµ 

       
tUu thththD

ωcos
1

=
      

)cos(
2

πω += tUu thththD
 

vµ nsnsns uuu
DD

==
21

 

Do ®ã dßng ®iÖn tÇn sè trung gian qua c¸c ®iot (do uth t¹o ra): 
 tIi thnstgtg )cos(11 ωω −=  

     tItIi thnstgthnstgtg )cos(])cos[( 222 ωωπωω −=+−−=  

Trªn m¹ch céng h−ëng ra, ta nhËn ®−îc: 
               tIiii tgtgtgthtg ωcos221 =+=  

Bªn c¹nh ®ã, dßng t¹p ©m tÇn sè trung gian do nguån ngo¹i sai mang ®Õn ®Æt lªn 
hai ®iot ®ång pha vµ ng−îc pha trªn m¹ch céng h−ëng ra, do ®ã ta cã biÓu thøc nh− 
sau: 
               tIi tgtata ωcos11 =  

 tIi tgtata ωcos22 −=  

Do ®ã                .021 =−= tatata iii  
 VËy m¹ch trén tÇn c©n b»ng lµm t¨ng dßng ®iÖn trung gian ë ®Çu ra vµ cã 
kh¶ n¨ng khö t¹p ©m tÇn sè trung gian do nguån ngo¹i sai mang ®Õn. 
Ngoµi ra, còng gièng nh− trong m¹ch ®iÒu chÕ c©n b»ng trªn, ®Çu ra m¹ch trén tÇn 
c©n b»ng kh«ng cã c¸c thµnh phÇn tæ hîp øng víi hµi bËc ch½n cña tÝn hiÖu (ωns ± 
2ωth ; ωns ± 4ωth , ...)  
 Còng gièng nh− ë m¹ch ®iÒu chÕ tÝn hiÖu, dïng m¹ch trén tÇn vßng gåm hai 
m¹ch trén tÇn c©n b»ng m¾c nèi tiÕp, sÏ bá ®−îc thµnh phÇn kh«ng mong muèn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L2

C2

D4

D3

D2

D1

C3 L3 

L1 

C1 uth 

uns 

utg 

H×nh. M¹ch trén tÇn vßng
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 Víi c¸ch tÝnh to¸n gièng nh− ë m¹ch ®iÒu chÕ, ta thu ®−îc ë  ®Çu ra s¬ ®å 
nµy chØ cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè ωns ± ωth , c¸c thµnh phÇn kh¸c bÞ khö , do ®ã dÔ 
t¸ch ®−îc thµnh phÇn cã tÇn sè trung gian mong muèn, b»ng c¸c m¹ch läc 
 
 

2. M¹ch trén tÇn dïng phÇn tö khuyÕch ®¹i. 
 
a.M¹ch trén tÇn dïng tranzistor . 
 
    M¹ch trén tÇn dïng tranzistor cã thÓ m¾c theo s¬ ®å bozo chung hoÆc emito 
chung. S¬ ®å bazo chung th−êng ®−îc dïng trong ph¹m vi tÇn sè cao vµ siªu cao, v× 
tÇn giíi h¹n cña nã cao. Tuy nhiªn, s¬ ®å bazo chung cho hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé 
trén tÇn thÊp h¬n s¬ ®å emito chung. C¸c tham sè cña s¬ ®å trén tÇn phô thuéc vµo 
®iÓm lµm viÖc, vµo ®é lín cña ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµ vµo tham sè cña tranzistor. VÒ 
nguyªn t¾c, cã thÓ ph©n thµnh s¬ ®å trén tÇn dïng tranzistor ®¬n, ®Èy kÐo vµ ®Èy 
kÐo kÐp. H×nh vÏ d−íi ®©y lµ mét sè c¸ch m¾c s¬ ®å nguyªn lý bé trén tÇn dïng  
tranzistor ®¬n. C¸c s¬ ®å ®ã kh¸c nhau bëi c¸ch ®Æt ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµo tranzistor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E2E1

L C

Q

uns

Uth 

S¬ ®å EC- uns ®−a vµo Emitter

E2E1

LC

Q

uns 

Uth

S¬ ®å EC- uns ®−a vµo Baz¬
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Trªn c¬ së c¸c s¬ ®å nguyªn lý ®ã, ng−êi ta ®· thiÕt kÕ nhiÒu lo¹i 

s¬ ®å thùc tÕkh¸c nhau:  

+ Hinh d−íi ®©y biÓu diÔn s¬ ®å trén tÇn dïng tranzistor ®¬n, m¾c 

theo kiÓu bazo chung víi ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo bazo. §iÖn ¸p ngo¹i 

sai ®−îc ghÐp láng víi bazo cña tranzistor trén tÇn ®Ó tr¸nh ¶nh h−ëng 

t−¬ng hç gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai. 

E2E1

LC

Q
uns 

Uth

S¬ ®å BC- uns ®−a vµo Emitter

E2E1

L C

Q

uns

Uth 

. S¬ ®å BC- uns ®−a vµo Baz¬
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+ Cßn h×nh sau lµ s¬ ®å trén tÇn m¾c theo kiÓu emito chung. §iÖn ¸p ngo¹i sai 
®−îc ®Æt vµo bazo qua mét ®iÖn trë nhá, cã trÞ sè kho¶ng 10 ®Õn 50Ω. §iÖn trë nµy 
cã t¸c dông h¹n chÕ hiÖn t−îng ®iÒu chÕ giao thoa(1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

utgC 

R4

-Vcc

R3
R2

R1

Q

C 

C 
L 

C 

C 
Uth

Uns

M¹ch trén tÇn, s¬ ®å BC- tÝn hiÖu ngo¹i sai m¾c vµo Baz¬

CeRe

R1

R2

Rc

Q

Vcc

ut

g

C 

M¹ch trén tÇn, s¬ ®å EC- tÝn hiÖu ngo¹i sai m¾c vµo Baz¬

C 
C Uth 

C 
L 

C 

Uns
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B»ng c¸ch m¾c thªm ®iÖn trë vµo bazo, cã thÓ n©ng cao ®−îc ®iÖn trë mÆt 
ghÐp rbb  cña tranzistor, do ®ã n©ng cao ®é tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn tranzistor. 

 
 

 
 
  + Cã thÓ dïng kiÓu kh¸c ®ã lµ tÝn hiÖu ngo¹i sai lÊy trùc tiÕp tõ m¹ch dao 

®éng néi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 Tranzistor võa lµm nhiÖm vô trén tÇn võa t¹o dao ®éng ngo¹i sai. §iÖn ¸p ngo¹i sai 
®−îc t¹o nªn nhê qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng vÒ emito qua cuén L2 vµ L3. §iÖn ¸p tÝn 
hiÖu ®−îc ®Æt vµo bazo qua biÕn ¸p vµo BA1. C1 vµ L1 t¹o thµnh m¹ch céng h−ëng 
nèi tiÕp ®èi víi tÇn sè trung gian, lµm utg sÏ ®i xuèng ®Êt cña m¹ch mµ kh«ng qua 
biÕn ¸p, do ®ã m¹ch lo¹i trõ ®−îc hiÖn t−îng trén tÇn ng−îc. §Ó tr¸nh ¶nh h−ëng 
t−¬ng hç gi÷a ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµ ®iÖn ¸p ngo¹i sai, ng−êi ta kÕt cÊu m¹ch d−íi d¹ng 
mét s¬ ®å cÇu, trong ®ã Re vµ Ce lµ c¸c phÇn tö ký sinh m¹ch vµo tranzistor. Khi cÇu 
c©n b»ng th× kh«ng cßn tån t¹i sù liªn hÖ gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai n÷a. 
    + Lo¹i tiÕp theo lµ m¹ch trén tÇn theo s¬ ®å ®Èy kÐo 

Lo¹i nµy  cã nhiÒu −u ®iÓm so víi s¬ ®å ®¬n: 

Ce

Re

C2

R2

L3 

L
2 

B

E 

uth 

Vcc

utg

L2 

L3 

L1 

C1 

BA1 

R

C2

E

B

S¬ ®å trén tÇn tù dao ®éng 
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- MÐo phi tuyÕn nhá (hµi bËc ch½n bÞ triÖt tiªu); 
- Phæ tÝn hiÖu ra hÑp; 
- Liªn hÖ gi÷a m¹ch tÝn hiÖu bµ m¹ch ngo¹i sai Ýt; 
- Kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn ®iÒu chÕ giao thoa thÊp. 
V× nh÷ng −u ®iÓm ®ã, nªn lo¹i m¹ch nµy hay ®−îc dïng trong bé trén tÇn cñ 

m¸y ph¸t tÝn hiÖu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Do c¸ch m¾c m¹ch, nªn ®iÖn ¸p ®Æt vµo tranzistor Q1 vµ Q2 lÇn l−ît lµ 
  thns uuu +=1          vµ             thns uuu −=2  

Do m¹ch ra ®−îc m¾c ®Èy kÐo, nªn dßng ®iÖn ra  

   .21 ccc iii −=  

 víi           
...)()(

...)()(
2

2102

2
2101

+−+−+=

+++++=

thnsthnsc

thnsthnsc

uuauuaai

uuauuaai
 

 Ta cã           ...6242 3
3

3
321 ++++= thnsththnsthc uuauauuauai  

 Thay        
tUu
tUu

ththth

nsnsns

ω
ω

cos
cos

=
=

 

Vµ biÕn ®æi ta thÊy trong dßng ®iÖn ra cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè: ωth , 3ωth , 3ωns ± 
ωth vµ 2ωns ± ωth. 

      Sau ®©y lµ mét s¬ ®å trén tÇn ®Èy kÐo thùc tÕ. Trong s¬ ®å nµy kh«ng cÇn nèi 
®Êt ®iÓm gi÷a m¹ch vµo vµ m¹ch ra, nªn kÕt cÊu gi¶n ®¬n h¬n. §Æc ®iÓm cña s¬ ®å 
lµ emito vµ colecto cña hai tranzistor nèi víi nhau. Khi trë kh¸ng t−¬ng ®−¬ng cña 
m¹ch ra ®èi víi tÇn sè ngo¹i sai (ωns) nhá h¬n trë kh¸ng t−¬ng ®−¬ng ®èi víi tÇn sè 
trung gian (ωtg) nhiÒu th× cã thÓ coi tranzistor T2 lµ m¹ch colecto chung ®èi víi 
thµnh phÇn tÇn sè trung gian. Do ®ã h¹ ¸p trªn RE : URE = uns . Gi¶ thiÕt ë thêi ®iÓm 
nµo ®ã uns t¨ng, nªn ic2 t¨ng vµ URE còng t¨ng lµm cho ®iÖn ¸p bazo - emito cña T1 
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Q2

Q1
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gi¶m vµ ic1  gi¶m theo. VËy ic1 vµ ic2  ng−îc pha.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Ph©n tÝch t−¬ng tù nh− vËy ®èi víi uth ta thÊy uth còng t¹o ra c¸c dßng ®iÖn 
ng−îc pha ë ®Çu ra, do ®ã trong dßng ®iÖn ra chøa t©n sè ωns ± ωth. M¹ch ra läc lÊy 
thµnh phÇn mong muèn ωtg = ωns - ωth.  
b.M¹ch trén tÇn dïng vi m¹ch. 
  Dïng vi m¹ch cã thÓ t¹o ra c¸c m¹ch trén tÇn cã ®Æc tÝnh trén tèt h¬n c¸c 
m¹ch ®· quan sat trªn ®©y, s¬ ®å nguyªn lý cã d¹ng nh− h×nh vÏ d−íi ®©y.  §©y lµ 
s¬ ®å bé trén tÇn ®Èy kÐo kÐp. Tranzistor T1 ,T2 ,T3 ,T4 t¹o thµnh mét m¹ch vßng, 
trong ®ã emito cña T1  vµ T2 hoÆc T3 vµ T4 ®−îc ®iÒu khiÓn bëi T5 vµ T6. Khi kh«ng 
cã tÝn hiÖu vµo, dßng qua T5 vµ T6 b»ng nhau, do ®ã dong qua T1 T2 vµ T3 T4 còng 
b»ng nhau, sao cho dßng ®iÖn qua c¸c ch©n ra 12 vµ 13 nh− nhau vµ b»ng nöa dßng 
®iÖn tæng. Khi cã ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo ch©n 6 vµ 14 vµ víi trÞ sè nµo ®ã cña nã 
T6 ng¾t, chØ cßn dßng ch¶y qua T5 vµ dßng ch¶y qua T1 vµ T2 còng b»ng mét nöa dßng 
tæng, do ®ã còng nh− tr−êng hîp trªn (tr−êng hîp kh«ng cã ®iÖn ¸p uns), dßng qua 
c¸c ch©n 12 vµ 13 b»ng nhau, t−¬ng tù ®èi víi nh÷ng thêi ®Øªm kh¸c nhau cña ®iÖn 
¸p ngo¹i sai hoÆc ®iÖn ¸p tÝn hiÖu, ta ®Òu cã kÕt qu¶ nh− vËy. Dßng ®iÖn ë c¸c ®Çu 
ra chØ biÕn ®æi khi ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®ång thêi t¸c ®éng lªn c¸c 
®Çu vµo.  
 VËy ®©y lµ s¬ ®å trén tÇn lµm viÖc theo nguyªn t¾c nh©n tÝn hiÖu nhê phÇn 
tö tuyÕn tÝnh, gi¶ sö coi phÇn tö tÝch cùc cã hµm truyÒn ®¹t d¹ng: 
 
    i = a0+a1u, trong ®ã u= uns.uth   

 i = a0+ (a1UnsUth)/2[cos(ωns+ωth)t + cos(ωns-ωth)t] 
Nh− vËy i chøa thµnh phÇn trung gian ωtg = ωns-ωth 

 ¦u ®iÓm so víi s¬ ®å ®¬n: + Hç dÉn trén tÇn lín. 
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         + Kh«ng cã hµi bËc ch½n vµ hµi tÇn sè trung 
gian. 
         + ChÞu ®−îc ®iÖn ¸p cao.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. M¹ch trén tÇn dïng FET. 
 FET cã quan hÖ dßng iD vµ uGS lµ quan hÖ bËc 2, nªn khi trén tÇn b»ng FET 
cã thÓ gi¶m ®−îc c¸c thµnh phÇn bËc cao ë tÝn hiÖu ra vµ h¹n chÕ ®−îc hiÖn t−îng 
®iÒu chÕ giao thoa, bªn c¹nh ®ã dïng FET còng t¨ng ®−îc d¶i ®éng cña tÝn hiÖu(cã 
thÓ víi d¶i UHF) vµo vµ gi¶m nhiÔu. 
 S¬ ®å dïng FET cã c¸ c¸ch m¾c(t−¬ng øng lµ c¸ch lý luËn) gièng nh− BJT 
®· xem xÐt ë trªn(SC, GC, ®Èy kÐo...), vÝ dô s¬ ®å SC: 

is

Q3

Q2

Q5 
Q6 

Q4 
Q1

S¬ ®å nguyªn lý m¹ch trén tÇn kiÓu ®Èy kÐo, d−íi d¹ng vi m¹ch
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ch−¬ng 10. ChuyÓn ®æi t−¬ng tù – sè 
vµ chuyÓn ®æi sè – t−¬ng tù 

 
I. C¬ së lý thuyÕt 

 
1. Kh¸i niÖm chung: 
 
HiÖn nay trong c¸c hÖ thèng th«ng tin, truyÒn th«ng, ®iÖn tö d©n dông ...sö 

dông chñ yÕu lµ ph−¬ng ph¸p sè, nh−ng thùc tÕ c¸c tÝn hiÖu h÷u Ých: tiÕng nãi, tÝn 
hiÖu chuyÓn ®æi ®o l−êng... l¹i hÇu hÕt lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù, cho nªn cÇn ph¶i chuyÓn 
®æi sang tÝn hiÖu sè, sau ®ã xö lý ®Ó ®¹t ®−îc yªu cÇu ®Ò ra, vµ sau cïng lµ ph¶i 
chuyÓn ®æi ng−îc l¹i tõ tÝn hiÖu sè vÒ tÝn hiÖu t−¬ng tù, cã thÓ kh¸i qu¸t hÖ thèng ®ã 
b»ng s¬ ®å khèi nh− sau: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Trong khu«n khæ cña m«n Kü thuËt M¹ch ®iÖn tö, chØ xem xÐt phÇn ADC vµ 

DAC, cßn c¸c phÇn kh¸c ta sÏ nghiªn cøu trong c¸c m«n häc: xö lý tÝn hiÖu sè, lý 
thuyÕt tÝn hiÖu, kü thuËt sè, hÖ thèng truyÒn dÉn... 

Mét c¸ch tæng qu¸t, mäi tÝn hiÖu t−¬ng tù S(t), ®Òu cã thÓ biÓu diÔn d−íi 
d¹ng c¸c tÝn hiÖu nhÞ ph©n(tÝn hiÖu sè) theo hµm: 

S(t)=bn-1.2
n-1 + bn-2.2

n-2 +...+ b1.2
1 + b0.2

0 
Trong ®ã S(t) lµ tÝn hiÖu tr−¬ng tù; bi lµ tÝn hiÖu sè bi nhËn 2 gi¸ trÞ 1 huÆc 0. 

VÝ dô mét tÝn hiÖu ë thêi ®iÓm t cã biªn ®é lµ 13V, cã thÓ biÓu diÔn ®¬n gi¶n b»ng 
sè nhÞ ph©n lµ: 13 =1.23+1.22 +0.21 +1.20 

ë c«ng thøc trªn bn-1 ®−îc gäi lµ bÝt cã ý nghÜa lín nhÊt, ký hiÖu lµ 
MSB(Most Significant Bit), vµ b0 ®−îc gäi lµ bÝt cã ý nghÜa nhá nhÊt, ký hiÖu lµ 
LSB(Least Significant Bit). 

HuÆc cã thÓ m« t¶ b»ng ®Æc tuyÕn  nh− h×nh vÏ 1 trang sau; Víi mét bé biÕn 
®æi N bit nhÞ ph©n, th× 

Q=ULSB=
12

max

−N
AU

  (1) 

UAmax : trÞ cùc ®¹i cho phÐp cña ®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu vµo 
Q: gäi lµ møc l−îng tö. 
Do tÝn hiÖu sè lµ tÝn hiÖu rêi r¹c, nªn trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi AD xuÊt 

hiÖn sai sè gäi lµ sai sè l−îng tö ho¸, ®−îc x¸c ®Þnh: 

 
ADC 

C¸c phÐp  
xö lý tÝn hiÖu sè 

 
DAC 

TÝn 
hiÖu 

t−¬ng 
tù 

 

ADC: Anolog Digital Converter: chuyÓn ®æi t−¬ng tù 
sè 

DAC: Digital Anolog  Converter: chuyÓn ®æi sè t−¬ng 
tù 
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QUQ 2
1

=∆    (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ChuyÓn ®æi AD cÇn lÊy mÉu tÝn hiÖu t−¬ng tù, nªn ®Ó kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu 

®¹t chÊt l−îng th× ph¶i tu©n theo ®Þnh lý lÊy mÉu, tøc lµ tÇn sè tÝn  hiÖu lÊy mÉu fm 
ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn lín h¬n huÆc b»ng 2 lÇn tÇn sè lín nhÊt cña tÝn hiÖu 
Analoge vµo: fm≥2fthmax=2B(B: b¨ng tÇn tÝn hiÖu t−¬ng tù). 

Theo thuyÕt l−îng tö ho¸, qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ sinh ra t¹p ©m, t¹p ©m nµy 
ph¶n ¸nh khi thùc hiÖn phÐp biÕn ®æi ng−îc DA, cã thÓ coi qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ lµ 
qu¸ tr×nh céng tÝn hiÖu XA vµ tÝn hiÖu t¹p ©m Xta, ng−êi ta chøng minh ®−îc t¹p ©m 
l−îng tö ho¸ cã thÓ coi  lµ t¹p ©m tr¾ng, khi –Q/2≤ XA ≤ Q/2. Vµ mËt ®é phæ c«ng 
suÊt cña t¹p ©m ®−îc x¸c ®Þnh: 

 Sta(ω) = taUQ 2
2

12
= ;    (3) 

Trong ®ã taU 2 : gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña ®iÖn ¸p t¹p ©m 
NÕu nèi víi mét ®iÖn trë t¶i, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c«ng suÊt t¹p ©m ph¶n 

¶nh ë t¶i lµ: 

R
QPR .12

2

=     (4) 

TØ sè tÝn hiÖu/ t¹p ©m S/N ®−îc x¸c ®inh bëi c«ng thøc: 

)12(6lg20
.2

lg20)( max −== N

ta

A

U
U

dB
N
S

  (5) 
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2. C¸c tham sè c¬ b¶n 

 

- D¶i biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu t−¬ng tù ®Çu vµo: lµ kho¶ng ®iÖn ¸p mµ 

bé chuyÓn ®æi AD mµ bé chuyÓn ®æi cã thÓ chuyÓn ®æi ®−îc, gi¸ trÞ nµy cã thÓ ©m, 

d−¬ng, huÆc d¶i tõ ©m sang d−¬ng, thùc tÕ ta cÇn kÕt hîp víi c¸c m¹ch nh− h¹n biªn, 

nÐn, n¾n... tr−íc khi ®−a ®Õn IC chuyÓn ®æi AD. 

- §é chÝnh x¸c: th−êng ®Æc tr−ng bëi sè bit, sè l−îng bÝt l−îng tö 

ho¸ cµng nhiÒu th× ®é chÝnh x¸c cµng cao, th−êng ta cã c¸c IC chuyÓn ®æi 

AD 8bit, 10 bit, 12bÝt, 16 bÝt, 20bÝt, 32bÝt...Ngoµi ra cßn cã c¸c th«ng sè 

kh¸c ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c nh−: Sai sè lÖch kh«ng, sai sè khuÕch 

®¹i.... 
- Tèc ®é chuyÓn ®æi: cho biÕt sè kÕt qu¶ chuyÓn ®æi trong mét gi©y, tøc lµ 

tÇn sè chuyÓn ®æi fc, th«ng sè nµy ph¶n ¶nh kh¶ n¨ng lµm viÖc thêi gian thùc cña hÖ 

thèng, trong hÖ thèng viÔn th«ng nã lµ th«ng sè tÝch luü ®é trÔ cña tÝn hiÖu, th«ng sè 

nµy(fc) ph¶i cµng lín cµng tèt. 

 

3.Nguyªn t¾c lµm viÖc cña bé ADC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tõ h×nh vÏ suy ra qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi t−¬ng tù-> sè: 

- §Çu tiªn: rêi r¹c ho¸ tÝn hiÖu, lÊy mÉu tÝn hiÖu t−¬ng tù t¹i nh÷ng ®iÓm 

kh¸c nhau vµ c¸ch ®Òu nhau 

LÊy mÉu L−îng tö ho¸ M· ho¸ 
TÝn hiÖu 
analoge TÝn hiÖu 

Digital 

UA UD 
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- TiÕp theo: gi÷ cho biªn ®é ®iÖn ¸p t¹i c¸c thêi ®iÓm lÊy mÉu kh«ng ®æi 

trong qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸, tÝn hiÖu rêi r¹c ®−îc lµm trßn víi ®é chÝnh 
x¸c lµ ±Q/2, theo c«ng thøc sau: 

ZDi=int
Q
X

Q
X

Q
X AiAiAi ∆

−= ;  (6) 

Trong ®ã: XAi- tÝn hiÖu t−¬ng tù ë thêi ®iÓm i 
    ZDi- tÝn hiÖu sè thêi ®iÓm i 
 XAi- Sè d− trong phÐp l−îng tö ho¸ 

5 6 7 8 9 10 11 12

S(t) 

Rêi r¹c ho¸ tÝn hiÖu
t 

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12

S(t) 

TÝn hiÖu rêi r¹c

t 
1 2 3 4
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- Sau m¹ch l−îng tö ho¸ lµ m¹ch m· ho¸, th−êng l−îng tö ho¸ ra m· nhÞ ph©n, qu¸ 
tr×nh m· ho¸ cã thÓ ®Ó nguyªn m· nµy hay biÕn thµnh c¸c m· kh¸c nh− BCD, Gray, 
D− 3, Gray d− 3...Qu¸ tr×nh nµy cã thÓ thùc hiÖn sau l−îng tö ho¸ huÆc thùc hiÖn 
®ång thêi. 
 
II. C¸c ph−¬ng ph¸p cô thÓ: 
 

1. ChuyÓn ®æi t−¬ng tù – sè: 
 

a. ChuyÓn ®æi t−¬ng tù- sè theo ph−¬ng ph¸p song song: 
  
- §iÖn ¸p UA ®−îc ®−a ®ång thêi ®Õn ®Çu vµo 1 cña c¸c bé so s¸nh: SS1, SS2,..., 
SSm, ®iÖn ¸p chuÈn Uch ®−îc ®−a ®Õn ®Çu vµo thø 2 qua thang ®iÖn trë R, do vËy 
c¸c ®iÖn ¸p chuÈn ®Æt vµo c¸c bé so s¸nh l©n cËn kh¸c nhau mét l−îng kh«ng ®æi vµ 
gi¶m dÇn tõ SS1--> SSm. 
 - T¹i c¸c ®Çu ra bé so s¸nh: nÕu ®iÖn ¸p vµo > ®iÖn ¸p chuÈn: cho møc logic 
lµ 1, vµ nÕu ®iÖn ¸p vµo < ®iÖn ¸p chuÈn: cho møc logic lµ 0. 
 - TÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu ra so s¸nh nèi víi m¹ch Vµ(And). ChØ khi cã xung 
nhÞp(Ck) ®−a ®Õn m¹ch And, th× ®Çu ra m¹ch And míi cã tÝn hiÖu ®−a ®Õn c¸c Flip-
Flop(FF). Nh− vËy cø sau kho¶ng thêi gian xung nhÞp l¹i cã mét tÝn hiÖu biÕn ®æi vµ 
®−a ®Õn ®Çu ra, ®¶m b¶o qu¸ tr×nh so s¸nh kÕt thóc mêi ®−a tÝn hiÖu sè vµo bé nhí. 
 - Bé m· ho¸ biÕn ®æi tÝn hiÖu vµo d−íi d¹ng m· ®Õm thµnh m· nhÞ ph©n. 

M¹ch biÕn ®æi lo¹i nµy lµ m¹ch song song, cã tèc ®é chuyÓn ®æi nhanh, 
nh−ng phøc t¹p h¬n m¹ch nèi tiÕp, víi bé chuyÓn ®æi N bit, cÇn (2N –1) bé so s¸nh, 
And, FF.  
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b. ChuyÓn ®æi t−¬ng tù - sè theo ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit. 
 - M¹ch chuyÓn ®æi ®−îc chia thµnh c¸c tÇng, sè tÇng t−¬ng øng víi sè bit. 
 - Gi¶ sö tÝn hiÖu vµo biÕn thiªn trong kho¶ng: 0-UAmax, chia lµm 2 phÇn b»ng 
nhau, khi ®ã ranh giíi gi÷a 2 phÇn lµ UAmax/2, lÊy chÝnh ®iÖn ¸p nµy lµm ®iÖn ¸p 
chuÈn. TÝn hiÖu cÇn biÕn ®æi, ®−îc so s¸nh víi møc ®iÖn ¸p nµy: khi UA(1) < UAmax/2, 
th× B1=0; vµ khi UA(1) ≥ UAmax/2, th× B1=1;  
 - TÝn hiÖu sè øng víi bÝt thø nhÊt B1, mét mÆt ®−îc l−u, mét mÆt ®−îc ®−a 
®Õn bé biÕn ®æi ng−îc DA, trªn ®Çu ra cña m¹ch DA: mét bit lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù 
øng víi bit cã nghÜa lín nhÊt MSB(khi B1=1, U’A(1)=UAmax/2; B1=0, U’A(1)=0). 
 - M¹ch hiÖu cho ra sè d− tÝn hiÖu t−¬ng tù sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc bit thø 
nhÊt(UA -U’A(1)). Sè d− nµy ®−îc ®−a ®Õn tÇng thø 2, tiÕp tôc x¸c ®Þnh bit B2 theo 
ph−¬ng ph¸p trªn... Nh− vËy tÝn hiÖu chuÈn cña bit N sÏ lµ UchN= UAmax/2

N. 
 - Tuy nhiªn: thay cho viÖc gi¶m dÇn trÞ sè cña c¸c ®iÖn ¸p chuÈn(nh− vËy 

R
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gi¸ trÞ sÏ rÊt nhá, khã thùc hiÖn so s¸nh), tiÕn hµnh nh©n ®«i ®iÖn ¸p d− sau mçi 
tÇng, nh− vËy ®iÖn ¸p chuÈn cho tÊt c¶ c¸c tÇng vÉn lµ UAmax/2. 
So víi ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi song song, ®Ó x¸c ®Þnh N bÝt cÇn thùc hiÖn N b−íc 
so s¸nh, nh−ng it phøc t¹p h¬n. Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng ®−îc lµm c¬ së ®Ó ph©n 
tÝch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. ChuyÓn ®æi AD nèi tiÕp dïng vßng håi tiÕp 
 - §iÖn ¸p t−¬ng tù UA ®−îc so s¸nh víi mét gi¸ trÞ −íc l−îng cho tr−íc UM, 
gäi Ud lµ gi¸ trÞ sai sè cña UA vµ UM: nÕu UA > UM => Ud >0; vµ  UA < UM => Ud < 0. 

- Ud ®−îc khuÕch ®¹i vµ ®−a ®Õn bé so s¸nh sè SS: nÕu Ud >0 => ®Çu ra bé 
SS cã +A=1; vµ nÕu Ud < 0 => ®Çu ra bé SS cã -A=1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
- KÕt qu¶ so s¸nh ®−îc ®−a ®ång thêi víi tÝn hiÖu xung nhÞp Ck vµ bé logic sè, 
mach logic sÏ ®iÒu khiÓn bé ®Õm theo nguyªn t¾c: øng víi +A th× bé ®Õm thuËn, vµ 
-A th× bé ®Õm ng−îc, trªn ®Çu ra bé chuyÓn ®æi AD sÏ cã chuçi tÝn hiÖu sè øng víi 
m· ®Õm cña bé ®Õm, tÝn hiÖu ®i ®−îc mét vßng øng víi chu kú xung nhÞp. 
 - TÝn hiÖu sè x¸c ®Þnh trong b−íc so s¸nh nhø nhÊt ®−îc biÕn ®æi ng−îc DA, 
®Ó t¹o mét gi¸ trÞ −íc l−îng míi ®Ó so s¸nh víi UA trong b−íc tiÕp theo.  

So s¸nh 

UA 

UAmax/2 
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So s¸nh 

UAmax/2 

UA(1) 

U’A(1) 

TÇng thø nhÊt TÇng thø hai 

S¬ ®å khèi bé chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit 

So 
s¸nh 

UA So 
s¸nh 

Logic 
Sè 

M¹ch 
®Õm 

Ck 

S¬ ®å khèi bé chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p vßng håi tiÕp 

K§

DA 

+A

-A 

UM 

UD 

Ud 
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- Qu¸ tr×nh nµy lÆp ®i lÆp l¹i cho ®Õn khi ⎢Uh⎢<Q/2, lóc ®ã +A= -A=0, do 
vËy m¹ch ®Õm gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i vµ  ®Çu ra nhËn ®−îc kÕt qña chuyÓn ®æi thµnh 
tÝn hiÖu sè cña UA. 

- NÕu UM cµng tiÕn gÇn ®Õn UA,  th× chuyÓn ®æi cµng chÝnh x¸c. NÕu tÝn hiÖu 
UA biÕn ®æi cµng chËm th× cµng chÝnh x¸c. 

So víi c¸c ph−¬ng ph¸p trªn, ph−¬ng ph¸p nµy ®¬n gi¶n v× cã c¸c linh kiÖn 
®−îc t¸i sö dông, tèc ®é chuyÓn ®æi kh«ng cao, nh−ng cã ®é chÝnh x¸c cao 
 
d. ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Bé so s¸nh1 SS1 so s¸nh ®iÖn ¸p chuÈn r¨ng c−a vµ ®iÖn ¸p UA, khi UA> UC 

th× Uss1=1, khi khi UA < UC th× Uss1=0. 

 - Bé so s¸nh SS2 so s¸nh ®iÖn ¸p r¨ng c−a víi møc ®Êt cña m¹ch(0V), víi 

tÝnh chÊt còng nh− m¹ch SS1. 

 - Uss1 vµ Uss2 ®−îc ®−a ®Õn m¹ch And, xung ra UG cã ®é réng tû lÖ víi ®é lín 

cña ®iÖn ¸p vµo UA .  

- Mach And thø 2 chØ cho ra c¸c xung nhÞp trong kho¶ng thêi gian 0 > UC < 

UA. M¹ch ®Õm ®Çu ra sÏ ®Õm sè xung ®ã, sè xung nµy tØ lÖ víi ®é lín cña UA. 

Gi¶n ®å  d−íi ®©y m« t¶ râ h¬n ph−¬ng ph¸p nµy 

§iÖn ¸p 
r¨ng c−a 

M¹ch 
®Õm 

Ck

UA 

SS1 

SS2 

USS1 

USS2 

UG UD 

 S¬ ®å khèi cña chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n 

U 

UA 

UC
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e. ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n 2 s−ên dèc 
 - Mach logic ®iÒu khiÓn kho¸ K ë 1 th× UA n¹p cho tô C qua R, trªn 

®Çu ra m¹ch tÝch ph©n x¸c ®Þnh ®−îc: 

tU
RC

dtU
RC

U AAC
11' ∫ == ; nh− vËy sau kho¶ng t1, ta cã: 11

1' tU
RC

U AC =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
UC1 tØ lÖ víi UA, tuú theo UA lín hay nhá mµ U’C(t) cã ®é dèc kh¸c nhau 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 - Trong kho¶ng t1 bé ®Õm Z0 còng ®−îc kÝch ®Õm, hÕt thêi gian t1 

kho¸ K ®−îc m¹ch logic ®iÒu khiÓn sang vÞ trÝ 2, ®ång thêi tÝn hiÖu tõ m¹ch 
logic còng ®−îc ®−a ®Õn m¹ch And, lµm cho m¹ch nµy tÝch cùc, th«ng xung 
nhÞp, vµ bé ®Õm b¾t ®Çu ®Õm, ®ång thêi  bé ®Õm Z0 ®−îc kÝch ngõng ®Õm. 
 - Khi K ë vÞ trÝ 2, ®iÖn ¸p chuÈn Uch b¾t ®Çu n¹p ®iÖn cho tô C theo 
chiÒu ng−îc l¹i theo ph−¬ng tr×nh n¹p:  

UC 

U’C1 

U’C2 

t1 

t2 

t’2 

t 

§å thÞ thêi gian trªn m¹ch tÝch ph©n

C

R

UA 
M¹ch 
®Õm Uch 

K

21 A1
A2

SS

M¹ch 
logic 

M¹ch 
®Õm Z0 

UD 

S¬ ®å nguyªn lý chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n 2 s−ên dèc 
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tU
RC

U chC
1'' −= sau kho¶ng t2 ta ®−îc 22

1'' tU
RC

U chCt −=  

Gi¶ sö sau kho¶ng t2 ta cã ⎢U’c⎢= ⎢U’’c⎢(®iÖn ¸p trªn tô b»ng 0) 

<=> 12
11 tU

RC
tU

RC Ach =  => 12 t
U
U

t
ch

A=    (7) 

MÆt kh¸c sè xung ®−a ®Õn m¹ch ®Õm Z0 trong kho¶ng t1 :  
Z0= t1.fn  (8); trong ®ã fn tÇn sè d·y xung nhÞp 

 Tõ (7) vµ (8)=> 
nch

A

f
Z

U
U

t 0
2 .=   (9) 

 Trong ®ã sè xung nhÞp ®Õm ®−îc nhê m¹ch ®Õm ë ®Çu ra trong kho¶ng t2: 

  A
chch

A
n U

U
Z

Z
U
UftZ 0

02 ===    (10) 

 Sau kho¶ng t2 m¹ch ®Õm ra bÞ ng¾t, v× Uc=0 
Qo¸ tr×nh trªn ®−îc lÆp ®i lÆp l¹i trong chu kú chuyÓn  ®æi tiÕp theo. Tõ (10) ta thÊy 
sè xung ®Õm ë ®Çu ra tØ lÖ víi  UA, kÕt qu¶ ®Õm ®éc lËp víi R,C, fn, nh−ng ph−¬ng 
ph¸p nµy cÇn tÇn sè xung nhÞp cã ®é æn ®Þnh cao(sao cho trÞ sè lµ nh− nhau trong 2 
kho¶ng thêi gian t1, vµ t2). 
f. ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p song song- nèi tiÕp 

§©y lµ ph−¬ng ph¸p kÕt hîp cña 2 ph−¬ng ph¸p song song vµ ph©n ®o¹n ®· 
tr×nh bµy ë trªn. 
h. ChuyÓn ®æi AD phi tuyÕn: 

Quay l¹i c«ng 

thøc QUQ 2
1

=∆ , ta 

thÊy sai sè tuyÖt ®èi 
cña chuyÓn ®æi AD 
kh«ng ®æi cßn sai sè 
t−¬ng ®èi t¨ng khi 
biªn ®é tÝn hiÖu gi¶m, 
muèn th«ng sè nµy 
kh«ng ®æi , th× ®−êng 
®Æc tÝnh ph¶i cã d¹ng 
loga, sao cho tØ sè tÝn 
hiÖu trªn t¹p ©m S/N 
kh«ng ®æi trªn toµn 
d¶i t−¬ng tù vµo. 
   
 
 
 
 
 
 
Hµm ®Æc tr−ng cña chuyÓn ®æi AD :  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

0 

0,2

0,1

0,4

0,3

0,6

0,5

0,8

0,7

1,0

0,9

1,2

1,1

§−êng ®Æc tÝnh loga víi µ=100 

y 

x 

y=x

)1ln(
)1ln(

µ
µ

+
+

=
xy
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)1ln(
)1ln(

µ
µ

+
+

=
xy (12) 

 Trong ®ã x =UA/ UAmax ; 
 y =UD/ UDmax  

 
§Ó chuyÓn ®æi tõ tÝn hiÖu sè thµnh tÝn hiÖu t−¬ng tù th× ®−êng 

®Æc tÝnh DA ph¶i cã d¹ng ng−îc víi ®−êng AD. Ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi 
nµy ®−îc dïng trong m¹ng ®iÖn tho¹i, víi tªn gäi ®iÒu chÕ xung m· 
PCM(xem thªm ë m«n PDH), tØ sè S/N ®Òu trªn toµn d¶i sÏ lµm cho chÊt 
l−îng ®µm tho¹i t¨ng,  víi c¸c tham sè µ chän kh¸c nhau øng víi 2 
chuÈn lín lµ Ch©u ©u vµ B¾c Mü 

2. ChuyÓn ®æi sè – t−¬ng tù (DA) 
DAC lµ qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi t×m l¹i tÝn hiÖu t−¬ng tù tõ N sè h¹ng(N 

bit) ®· biÕt cña tÝn hiÖu sè víi ®é chÝnh x¸c lµ mét møc l−îng tö (1LSB). 
ChuyÓn ®æi sè – t−¬ng tù kh«ng ph¶i lµ phÐp nghÞch ®¶o cña chuyÓn 

®æi t−¬ng tù- sè, v× kh«ng thùc hiÖn ®−îc phÐp nghÞch ®¶o trong qu¸ tr×nh 
l−îng tö ho¸. 

ChuyÓn ®æi lo¹i nµy ®¬n gi¶n h¬n DA rÊt nhiÒu, cã s¬ ®å khèi nh− 
sau: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph−¬ng ph¸p thang ®iÖn trë 

 - Trªn ®Çu vµo bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n lµ mét m¹ng ®iÖn trë cã gi¸ trÞ thay 
®æi theo c¬ sè nhÞ ph©n, c¸c ®iÖn trë l©n cËn nhau cã trÞ sè h¬n kÐm nhau 2 lÇn. 

 - TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn chÝnh lµ tÝn hiÖu sè cÇn chuyÓn ®æi, bit cã 
nghÜa nhá nhÊt LSB ®−îc ®−a ®Õn ®iÒu khiÓn kho¸ nèi víi ®iÖn trë lín 
nhÊt(R), bÝt cã nghÜa tiÕp theo víi R/2....vµ MSB víi R/2N-1 
 - NÕu mét bit cã gi¸ trÞ 0 th× kho¸ t−¬ng øng nèi ®Êt cña m¹ch, nÕu lµ 
1 th× nèi víi nguån ¸p chuÈn: Uch, nh»m t¹o nªn dßng ®iÖn tØ lÖ nghÞch víi 
trÞ sè ®iÖn trë cña nh¸nh ®ã, tøc lµ I0 cã trÞ sè nhá nhÊt, tiÕp ®Õn lµ I1 vµ lín 
nhÊt lµ IN-1. 
 - Dßng  ®iÖn sinh ra trong c¸c nh¸nh ®iÖn trë ®−îc ®−a ®Õn ®Çu vµo 
K§TT, ®iÖn ¸p ra ë ®Çu ra : 

  ∑
−

=

−=
1

0

N

n
nNM IRU   (13) 

DA Läc th«ng thÊp

UD UA 

TÝn hiÖu rêi 
r¹c 

 S¬ ®å khèi chuyÓn ®æi DA 

5 6 7 8 9 1 1 11 2 3 4
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Ta thÊy ®iÖn ¸p t−¬ng tù UM  cã ®é chÝnh x¸c phô thuéc rÊt lín vµo  
nguån ¸p vµ c¸c ®iÖn trë chuÈn, cho nªn ®Ó cã ®é chÝnh x¸c cao, yªu cÇu vÒ 
c¸c ®iÖn trë vµ nguån ph¶i chÝnh x¸c. 
 
b, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph−¬ng ph¸p m¹ng ®iÖn trë  
 
 - C¸c nguån dßng cã gi¸ trÞ b»ng nhau =I0 

 - TÝn hiÖu sè ®ù¬c ®−a ®Õn kho¸ K, khi mét tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn t−¬ng 
øng cña bÝt nµo ®ã lµ 0, th× nguån I0 ®−îc ng¾n m¹ch xuèng ®Êt cña m¹ch, 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 1, khi ®ã m¹ng ®iÖn trë lµm nhiÖm vô ph©n dßng. 
 - §iÖn trë nh¸nh däc  cã gi¸ trÞ gÊp ®«i nh¸nh ngang, nªn dßng ®i 
qua mçi kh©u ®iÖn trë gi¶m ®i mét nöa. Dßng ®iÖn øng víi bÝt LSB ®i qua 
(N-1) kh©u,  dßng cã gi¸ trÞ kÕ tiÕp ®i qua (N-2) kh©u..., dßng øng víi bÝt 
MSB kh«ng qua kh©u nµo(I0 ®−a trùc tiÕp vµo K§TT). Nh− vËy c¸c dßng 
®iÖn ë cöa vµo K§TT cã trÞ sè t−¬ng øng víi bit mµ nã ®¹i ®iÖn, gi¶m dÇn 
theo m· nhÞ ph©n tõ MSB--> LSB. 
 S¬ ®å nµy cã nh−îc ®iÓm lµ sè ®iÖn trë dïng nhiÒu: chuyÓn ®æi DA 
N bit cÇn 2(N-1) ®iÖn trë(Ph−¬ng ph¸p thang ®iÖn trë chØ cÇn dïng N ®iÖn 
trë) 
 
 

 

Uch

RN

R/2N-1R/2 R 

K 
(tÝn hiÖu sè) 

20 21 2N-1

UM 

S¬ ®å nguyªn lý chuyÓn ®æi DA theo ph−¬ng ph¸p thang ®iÖn trë 
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c, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ Shannon-Rack 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
- Thùc hiÖn qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi nèi tiÕp tõng bit, tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn sè ®−îc ®−a 
vµo tuÇn tõ : LSB--> MSB ®Õn kho¸ ®iÒu khiÓn K1 
 - NÕu thêi gian chuyÓn ®æi 1 bit lµ T th× trong nöa thêi gian ®Çu T/2 K2 më, 
K1 ®ãng(tÝn hiÖu lµ 1) huÆc K1 më(tÝn hiÖu lµ 0). Khi K1 ®ãng(bit 1) tô ®iÖn ®−îc 
n¹p ®iÖn. Sang nöa thêi gian thø2 T/2, K1 më vµ K2 ®ãng, tô C phãng ®iÖn qua R vµ 
UC gi¶m dÇn. 
Qu¸ tr×nh ®ã lÆp ®i lÆp l¹i khi lÇn l−ît ®−a ®Õn c¸c bÝt ®iÒu khiÓn K1, nh− vËy thêi 
gian chuyÓn ®æi N bit lµ NT. Sau kho¶ng thêi gian NT nµy ®iÖn ¸p cßn l¹i trªn tô 
chÝnh lµ ®iÖn ¸p t−¬ng tù cÇn chuyÓn ®æi. Víi thêi gian T theo ®iÒu kiÖn: 
   T =1,4RC (14) 
 
 

+ 

UrR2 
R1RC

Ich

K2 

I0 

RN 

2RR R 

2R2R 2R 

I0 I0 I0

2 21 2N-2 2N-1

i0 i1 in-2 in-1 

K 
(tÝn hiÖu sè) 

UM 
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PhÇn bµi tËp: 
 
 I. Bµi tËp Transistor – chÕ ®é ®éng 
Bµi 1 . Cho m¹ch nh− h×nh 1. BiÕt R1 = 20K; R2 = 2K; Rc = 10K; RE= 1K; RL = 

10K. BiÕt βdc = 100; Rs = 1K. ViÕt biÓu thøc ®iÖn ¸p ra trªn trë t¶i RL . Vcc=12V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bµi 2. Cho m¹ch CC nh− h×nh 2. Víi R1 = 30K; R2 = 3K; RE = 12K; RL = 2K. 

Rs=1K. T×m biÓu thøc tÝnh gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra. 

C1

Rs
C2

0.01

Vcc

1kHz

V1
-10m/10mV

Q1
2N2222

RLRE

R2

R1

 

Bµi 3. Cho m¹ch CB nh− h×nh H3.  BiÕt Rs=50; RE = 20K; R1=20K; R2=2K; Rc= 

10K; RE = 1K. T×m biÓu thøc tÝnh gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra trªn RL. víi RL = 5,1K. 

 

C
Vcc

R1

R2

RL

C2

Rc

Q1
NPN

RE

C1
1uFRs

1kHz

V1
-10m/10mV

 

Rs
C2

0.01

C1
0.01

Vcc

1kHz

V1
-10m/10mV

C3
1uF

Q1
2N2222

RL

RE

RC

R2

R1

H 1 

C

E

H 2

H 3 
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II.Bµi tËp KT§T - PhÇn KhuÕch ®¹i c«ng suÊt 
 

1. Cho m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cho R1, R2, Re, RL, c¸c tham sè: UBE, β, c©u hái: 
a. ViÕt ph−¬ng tr×nh vµ vÏ ®−êng t¶i tÜnh, ®éng. 
b. TÝnh c«ng suÊt ra, c«ng suÊt cung cÊp mét chiÒu,  hiÖu suÊt. 
 

2. Bé khuÕch ®¹i ghÐp biÕn ¸p: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Cho R1, R2, Re, RL, c¸c tham sè: UBE, β, c©u hái: 
a. ViÕt phu¬ng tr×nh vµ vÏ ®−êng t¶i tÜnh vµ ®éng. 
b. TÝnh c«ng suÊt ra, c«ng suÊt cung cÊp mét chiÒu, hiÖu suÊt. 
 
 
 
 
 
 

III. PhÇn KhÕch ®¹i thuËt to¸n. 

n:1

+

-

Vin

Vcc

C1

CE

Q1
NPN

RL

RE
R1

R2

+

-

Vin

Vcc

L

C1

C2

CE

Q1
NPN RL

RE
R1

R2
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Bµi 1 - bµi 10: T×m ®iÖn ¸p ra trªn c¬ së ®iÖn ¸p vµo ®èi víi c¸c m¹ch sau: 
60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V1
Vout

IDEAL

10k

R5
5k

R3
5k10k

10k

Vout

V2

V1

U1
IDEAL

5k

10k

10k

5k

H×nh 3 

V1

V2 Vout
IDEAL

1k

1k

5k

10k

H×nh 2 

V1

V2

Vout
IDEAL5k

2k
10k

1k

H×nh 4 

V3

V1

V2

Vout
IDEAL

10k
5k

50k

25k

4k

H×nh 5

V2

V1

V3

Vout
IDEAL

1k

10k

5k 1k

2k

H×nh 6 
 

V1

V2

V3

V4

Vout
IDEAL

8k

6k

5k

10k

10k

H×nh 1

H×nh 7

V3

V4

Vout
IDEAL

R2
5k

3k

20k

10k

30k

H×nh 8 
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Trong c¸c bµi sau (tõ 11-15) h·y thiÕt kÕ m¹ch K§TT ®Ó cã ®−îc mèi quan hÖ sau: 
Bµi 11           v0 = 3v1 + 11v2 - v3 - 10v4  
Bµi 12           v0 = 8v1 + 81v2 - 24v3 - 39v4  

Bµi 13           v0 = 60v1 + 18v2 - 3v3 - 11v4  
Bµi 14            v0 = 3v1 + 4v2 +63 v3 -14v4 – 55v5 
Bµi 15 ThiÕt kÕ m¹ch (sö dông bé K§TT) thùc hiÖn hµm:  

  y = 2.a + 21 
dt
db

 + 31 ∫ c dt .  

Bµi 16. ThiÕt kÕ m¹ch (sö dông bé K§TT) thùc hiÖn hµm: 

  y = 32. a – 2 
dt
db

 – 52 ∫ c dt . 

Bµi 17. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm: 
Y=37lnx+23expx 

Bµi 18. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm: 
Y=37lnx1+2x1.x2 

Bµi 19. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm: 
Y=31lnx1+9x1/x2 

Bµi 20. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm: 
Y=7expx1-2x1.x2+x1/x2 

                (víi a, b, c, x1, x2 lµ ®iÖn ¸p vµo; y, Y lµ c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra). 
 
 

IDEAL
Vout1

V1

V1

IDEAL
100k

100k

50k

50k

50k

H×nh 9 

10k

10k

10k

Vout
IDEAL

10k

V2 10k

IDEAL

10k

V1 10k

IDEAL

10k

H×nh 10 
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CHƯƠNG 1
MỞ ĐẦU – CÁC LINH KIỆN ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT

1.1 Khái niệm chung

Điện tử Công suất lớn

Các linh kiện điện tử công suất được sử dụng 
trong các mạch động lực – công suất lớn



Sự khác nhau giữa các linh kiện điện tử ứng dụng 
(điện tử điều khiển) và điện tử công suất

• Công suất: nhỏ – lớn
• Chức năng: điều khiển – đóng cắt dòng điện công suất lớn

IB

IC

• Thời điểm
• Công suất

Động lựcĐiều khiển
Các linh kiện điện tử
công suất chỉ làm 
chức năng đóng cắt 
dòng điện – các van 



Transistor điều khiển: Khuyếch đại

Transistor công suất: đóng cắt dòng điện

B

IC

U
R

ab

A

A

UCE = U - RIC

UCE = UCE1

UCE1
U

IB2 > IB1

IB1 > 0

IB = 0

UBE < 0 UCE
IB2IB

R

U

uCE

CiB

B

uBE

E iE

iC



Đặc tính Volt – Ampe của van công suất lý tưởng

i

u

điều khiển
u

i

ac

b

d



Đối tượng nghiên cứu của điện tử công suất

• Các bộ biến đổi công suất
• Các bộ khóa điện tử công suất lớn

Chỉnh lưu

Nghịch lưu

BBĐ điện áp 
một chiều 
(BĐXA)

• BBĐ điện áp      
xoay chiều (BĐAX)
• Biến tần



1. 2. Các linh kiện điện tử công suất
1.2.1 Chất bán dẫn - Lớp tiếp giáp P - N
Chất bán dẫn:
Ở nhiệt độ bình thường có độ dẫn điện nằm giữa chất dẫn điện và chất cách điện
Loại P: phần tử mang điện là lỗ trống – mang điện tích dương
Loại N: phần tử mang điện là các electron – mang điện tích âm
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+

+++

-- -+

-- -

-- -

Miền bão hòa
- Cách điện

P N
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--- -+

--- -

--- -

P N

J



Phân cực ngược
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-- -+
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Miền bão hòa
- Cách điện

P N
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Miền bão hòa - Cách điện

P N
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Phân cực thuận
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+

+

+++

-- -+

-- -

-- -

Miền bão hòa
- Cách điện

P N

-+
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1.2.2 Diode

Cấu tạo, hoạt động

R: reverse – ngược
F: forward – thuận

NP Katode
KA

Anode
iR

uR

iF
uF

KA

Hướng ngược

Hướng thuận



Đặc tính V – A
Diode lý tưởng

u

i
Nhánh thuận – mở

Nhánh ngược
– đóngDiode thực tế

UTO: điện áp rơi trên diode

điện trở thuận trong diode
F

F
F dI

dUr =
điện trở ngược trong diode

R
R

R

dUr
dI

=

UBR: điện áp đánh thủng

Hai trạng thái: mở – đóng

U[BR]

IR [mA]

UF [V]UR [V]

1 1,5800 400 0

50

100

30

20

URRM

T
j
 = 30 C

o

o
T

j
 = 160 C

IF [A]

URSM

Nhánh thuận – mở

Nhánh ngược 
– đóng



Đặc tính động của diode

• UK: Điện áp chuyển mạch
• trr: Thời gian phục hồi khả năng đóng
• irr: Dòng điện chuyển mạch – phục hồi

∫=
rrt

rrr dtiQ
0

: điện tích chuyển mạch

Quá áp trong

L

+
UK

-
S

I

iF

irr

iR

iF

Ð
ón

g 
S

trr
0,1 irrM

i rr
M iR

i F 
= 

I

tO

irr Qr

t

uR

uF

Uk

uRM

uR = Uk
O



Bảo vệ chống quá áp trong

R C

LuR
V

Uk

irr
iL

iRC

- +

V

O
t

irr iRC

O

Uk

t

Mở Đóng

L
R k

diu U L
dt

= −RCrrL iii +=



Các thông số chính của diode

Điện áp:

• Giá trị điện áp đánh thủng UBR
• Giá trị cực đại điện áp ngược lập lại: 
URRM
• Giá trị cực đại điện áp ngược không lập 
lại: URSM

Dòng điện - nhiệt độ làm việc

• Giá trị trung bình cực đại dòng điện 
thuận: IF(AV)M
• Giá trị cực đại dòng điện thuận không 
lập lại: IFSM

U[BR]

IR [mA]

UF [V]UR [V]

1 1,5800 400 0

50

100

30

20

URRM

T
j
 = 30 C

o

o
T

j
 = 160 C

IF [A]

URSM

Nhánh thuận – mở

Nhánh ngược 
– đóng



Diode thực tế: IDB30E60 – Infineon Technologies



1.2.3 Transistor lưỡng cực (BT)

Cấu tạo, hoạt động

R

U

uCE

CiB

B

uBE

E iE

iC

R

U

uEC

CiB

B

uEB

E iE

iC

N

N

P
B

C

E

P

P

N
B

C

E

(Bipolar Transistor)



Đặc tính Volt – Ampe

Miền mở bão hòa

Miền đóng bão hòa

Mở

Đóng

• Đặc tính ngoài IC = f(UCE)
• Đặc tính điều khiển IC = f(IB)

B

IC

U
R

ab

A

A

UCE = U - RIC

UCE = UCE1

UCE1
U

IB2 > IB1

IB1 > 0

IB = 0

UBE < 0 UCE
IB2IB



ICE

ICE0
ICER
ICES
ICEU

UCE0 UCE

UBR(CEU)

UBR(CES)

UBR(CER)

UBR(CE0)IB = 0

UCER

UCES

UCEU

RB

-IB UBE

+

-

RB

-IB UBE

+

-+

-
ICEU

b) c)

a)

O

• 0 … Hở mạch B – E (IB = 0)
• R … Mạch B – E theo hình b)
• S … Ngắn mạch B – E (RB →0)
• U … Mạch B – E theo hình c)



Quá trình quá độ của transistor

iB
IB

0.9IB

O t

0.1IB

0.1IC

uCE

td tr

iC
ts

toffton
O

tf

0.9IC IC
0.1IC



Mạch trợ giúp đóng mở

(Điện tử công suất – Nguyễn Bính)

Các thông số chính

Điện áp:

• Giá trị cực đại điện áp 
colector – emitor UCE0M khi 
IB = 0
• Giá trị cực đại điện áp 
emitor – bazơ UEB0M khi IC
= 0

Dòng điện: Giá trị cực đại 
của các dòng điện IC, IB, IE



Transistor thực tế - MJW3281A (NPN) – ON Semiconductor



1.2.4 Transistor trường MOSFET
(Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor)

N iD

D

OXIDGS
uGS

P

N

G

D iD

uDS

S
uGS

N

D

OXIDGS

P

N

G

D

S



Đặc tính động

RGon

UG

off
CGS uGS

G

CGD
D

iD

CDS

R

uDS U

+

-+

-
S

GS

UGS(th)0.1UG

UG

0.9UG

t

0.9U

U

tr

td(on)

ton

td(off)

uDSiD

tf

toff

0.9U

0.1U



MOSFET thực tế - 19MT050XF – International Rectifier



1.2.5 Transistor lưỡng cực cổng cách ly - IGBT
Insulated Gate Bipolar Transistor

C

G

E

G

C

E



Đặc tính động

Gon

UG

RG

iC

C

E
uCE

uGE

off

R

U

uGE

0.1UCM

UGE(th)

UG
0.9UG

t
uCE

0.1ICM

U

td(on)

tr

ton

td(off)

tf

toff

ICT

iC

ICM
0.1ICM
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IGBT thực tế
1MB-30-060 – Fuji Electric



1.2.6 Thyristor

Cấu tạo – Hoạt động

A

iG

i2

i1
i

G

K
uAK

u
R

A

K

G
PP

P

N

NN

J3
J2
J1

A

K

G

N
P
N
P



Điều kiện để mở Thyristor

• UAK > 0
• Xung điều khiển đưa vào cực điều khiển.

Điều kiện để đóng Thyristor
Đặt điện áp ngược lên A – K

uD

iD

iG

iR

uR

uT

iT

uG

A K

Hướng ngược

Hướng thuận

Trạng thái:
• Mở
• Đóng
• Khóa

• T: Thuận
• D: Khóa
• R: Ngược

Ký hiệu



Đặc tính Volt - Ampe

Thyristor lý tưởng

u

i
Nhánh thuận – mở

Nhánh ngược
– đóngThyristor thực tế

Ba trạng thái: đóng – mở – khóa

Nhánh khóa
– khóa

UBR: điện áp ngược đánh thủng
UBO: điện áp tự mở của thyristor
UTO: điện áp rơi trên Thyristor

IH: Dòng duy trì (holding)
IL: Latching

Các thông số chính

Tương tự như diode.
URRM = UDRM

Nhánh thuận 
– mở

Nhánh khóa –
khóa

Nhánh ngược 
– đóng

IG = 25 mA

IG = 0

IG = 0

IG = 25 mA

IN

IL

U[TD]

U[BR]

U[BR]

[V]UR

[V]UDUT

IR-110

-210

-310

[A]

[A]

ID

IT
10

102

10-3

10-2

10-1

1

1101010 23

32 1010101



Đặc tính điều khiển của thyristor:

iG

U

R

uG

UG[V]

40

30

20

UGT

O
IGT
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Đặc tính động

Mở thyristor

Tổn thất
công suất khi mở
thyristor



Khóa thyristor
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Đóng thyristor

• Bảo vệ quá áp trong
• Thời gian đóng thyristor – Góc an toàn

toff



Thyristor thực tế - 22RIA SERIES – International Rectifier



1.2.7 GTO
Gate Turn Off Thyristor
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Đặc tính động

Mở GTO
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Đóng GTO
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GTO thực tế - FG3000FX-90DA – Misubishi Electric





1.2.8 Triac

Hướng ngược

Hướng thuận

Điện áp thuận
Điện áp khóa
Dòng điện thuận
Dòng điện khóa

Dòng điện thuận
Dòng điện khóa

    Điện áp thuận
    Điện áp khóa

Dòng điện và điện áp 
cực điều khiển



Nhánh mở

Nhánh khóa

Nhánh khóa

Nhánh mở

UD > 0

UG > 0; IG > 0

UG < 0; IG < 0

UDR > 0
UG > 0; IG > 0

UG < 0; IG < 0

Đặc tính Volt - Ampe



Triac thực tế - 2N6344 - ON Semiconductor



CHƯƠNG 2: MỘT SỐ KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
TRONG ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT



2.1 Năng lượng tích lũy vào cuộn kháng
và giải phóng từ cuộn kháng
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2.2 Nhịp và sự chuyển mạch

Nhịp là khoảng thời gian giữa hai lần liên tiếp thay đổi trạng thái của 
linh kiện điện tử công suất trong mạch. Tên của nhịp là tên của linh 
kiện đang dẫn điện.

Chuyển mạch là trạng thái điện từ xảy ra 
trong mạch bộ biến đổi, được đặc trưng 
bằng việc dòng điện trong một nhánh 
chuyển sang một nhánh khác trong khi 
dòng điện tổng chảy ra từ nút giữa hai 
nhánh vấn không đổi.

Nhánh chính – Nhánh phụ
Linh kiện ĐTCS chính – Linh kiện ĐTCS phụ



Nhánh chínhNhánh chính

Nhánh chính

Nhánh phụ
• Điện áp chuyển mạch
• Chuyển mạch ngoài –
Chuyển mạch tự nhiên
• Chuyển mạch trong
• Chuyển mạch trực tiếp
• Chuyển mạch gián tiếp
• Chuyển mạch nhiều tầng
• Thời gian chuyển mạch –
Góc chuyển mạch
• Chuyển mạch tức thời



2.3 Các đường đặc tính

Đặc tính ngoài (Đặc tính tải): Mối quan hệ giữa điện áp đầu ra và 
dòng điện đầu ra của bộ biến đổi

Đặc tính điều khiển: Mối quan hệ giữa điện áp đầu ra và đại lượng 
điều khiển của bộ biến đổi

2.4 Hệ số công suất của bộ biến đổi

S
P

=λ

P: Công suất hữu công
S: Công suất biểu kiến

… Hệ số công suất PF (Power Factor) 



P = mUI(1)cosϕ(1)

m: số pha
U: Giá trị hiệu dụng điện áp điều hòa của pha
I(1): Giá trị hiệu dụng của thành phần bậc 1 dòng điện pha
ϕ(1): Góc chậm pha của thành phần bậc 1 dòng điện pha so với điện áp

S = mUI

I: Giá trị hiệu dụng dòng điện pha ∑
∞
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mUI(1): Công suất biểu kiến của thành phần bậc 1
Q(1): Công suất phản kháng của thành phần bậc 1
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D: Công suất phản kháng biến dạng
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… Độ méo dạng tổng THD (Total Harmonic Distortion) 

… Hệ số méo dạng DF (Distortion Factor) 

… Hệ số công suất PF (Power Factor) 
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