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Nguyên lý mạch điều khiển 
 
 
1. Nguyên lý mạch điều khiển : 
Bộ điều khiển là bộ biến đổi tín hiệu điều khiển dkU  thành góc điều khiển 
α  được tính từ thời điểm chuyển mạch tự nhiên của van động lực. Để xác 
định được góc α  cần phải biết thông tin về pha của điện áp đặt lên van 
động lực. Tức là bộ điều khiển phải tạo ra xung đồng pha với điện áp điện 
áp đặt lên van động lực. Bộ điều khiển của sơ đồ chỉnh lưu cầu 1 pha 
không đối xứng được thiết kế theo nguyên lý điều khiển dọc (có cấu trúc 
như hình vẽ) 
Bộ điều khiển này gồm : bộ tạo xung răng cưa 
hoặc còn gọi là điện áp tựa (RC) và bộ so sánh 
(SS). Tín hiệu đồng bộ sẽ đồng bộ quá trình 
làm việc của máy phát xung răng cưa. Xung 
răng cưa ( RCU ) sẽ được so sánh với tín hiệu 
điều khiển trong bộ so sánh. 
Tại thời điểm dkRC UU = , bộ so sánh sẽ tạo ra 
một xung mà vị trí của nó trên trục thời gian sẽ 
phụ thuộc vào giá trị của tín hiệu điều khiển. 
 
2. Các khâu của mạch điều khiển : 
2.1. Khâu so sánh : 
Để so sánh các tín hiệu tương tự, người ta 
có thể dùng trazitor hoặc khếnh đại thuật 
toán như ở hình vẽ. Khếch đại thuật đại 
có các ưu điểm sau: 
- Điện trở vào vô cùng lớn: ∞=VR ( thực 
tế RV = 106 ÷ 108Ω )  
- Hệ số khếch đại ∞=K ( thực tế K = 106 ) 
- Điện trở ra RR = 0 ( thực tế RR = 0 ÷ 200Ω 
) 
- Thời gian chuyển mạch từ A đến B bằng 
không ( thực tế vô cùng nhỏ ) 
Nên ngày nay mạch so sánh chủ yếu là 
dùng khếch đại thuật toán. Tín hiệu so 
sánh được mắc hau đầu vào của khếch đại 
thuật toán ( U1 và U2 ) khi U1 = U2, 
khếch đại thuật toán sẽ lật trạng thái và UR sẽ đổi dấu. Dấu của hai tín 
hiệu này trùng nhau.  
2.2. Khâu tạo tín hiệu đồng bộ : 
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Dùng chỉnh lưu một pha hai nửa chu kỳ 
có điểm trung tính (D1,D2) để tạo ra điện 
áp chỉnh lưu U(1) như hình vẽ. 
- Điện áp U(1) được so sánh với U0 để 
tạo ra các tín hiệu tương ứng với thời 
điểm mà điện áp nguồn đi qua điểm 
không. 
- U0 càng nhỏ thì xung U(2) càng hẹp 
phạm vi điều chỉnh càng lớn. 
Chọn αmax = 175o thì : 

== oUU 5sin2 20  
Từ đó ta chọn :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. Khâu tạo điện áp răng cưa dùng khếch đại thuật toán và transistor : 
Nguyên lý cơ bản của nó là dùng mạch tích 
phân và khóa K. Khóa K được điều khiển bằng 
tín hiệu đồng bộ. Khi xung đồng bộ kết thúc, 
khóa K mở ra, tụ C sẽ được nạp điện bở dòng : 
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Tại thời điểm 1t , khóa K đóng lại và 0=CU . 
Nên thay khóa K bằng bóng trường công nghệ 
MOS. Vì điện trở vào của bóng trường lớn nên 
tín hiệu đồng bộ là tín hiệu áp và nguồn đồng bộ 
sẽ bị ngắn mạch qua các mạch phụ khác. Trong 
trường hợp dùng bóng kênh cảm ứng n thì 



 

 

Uđồng bộ ≥ U0, bóng sẽ mở ( U0 là điện áp ngưỡng mở của bóng trường 
). 
Dựa vào công thức trên với 
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2.4. Khâu phát xung dùng khếch đại thuật toán : 
 
Bộ phát xung là mạcht dao động ra các xung vuông và lặp lại theo chu kỳ. 
Mạch tạo dao động dùng khếch đại thuật toán được mô tả như trên hình 
vẽ : 
 
Tụ C và điện trở R1 tạo thành mạch tích phân. Mạch R2, R3 là mạch 
phản hồi. Nguyên lý làm việc của mạch như sau: Giả sử ở thời điểm 0, 
điện áp của khếch đại thuật toán đạt giá trị cực 
đại UR = Umax ≈ +E 
Thông qua mạch phản hồi R3, R4 đầu vào "+" 
của khếch đại thuật toán sẽ có tín hiệu phản hồi 

32
0 RR

EU
+

=+ duy trì cho khếch đại thuật toán 

nằm ở chế độ bão hòa dương. Lúc này tụ C 
được nạp thông qua điện trở R1 tới giá trị 
URmax. Khi t = t1, điện áp UC đạt giá trị U0, 
khếch đại thuật toán lật trạng thái và UR = - 
Umax ≈ -E. Điện áp trên tụ C không thể thay 
đổi đột ngột và lúc này tụ C lại phóng điện qua 
R1. Ở thời điểm t = t2, khi 

3
32

0 R
RR

EUU C +
−=−= , khếch đại thuật toán lại 

lật trạng thái và UR = Umax ≈ +E và sau đó 
quá trình lặp lại. 
Thời gian phóng tụ C : 
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Thay giá trị U0 và biểu thức trên ta có : 
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Điện áp UV là xung có độ dài bằng tx được trộn với xung có chu kỳ Tt 
nhỏ hơn rất nhiều so với tx thông qua mạch logic AND.  
Bộ phát xung thường dùng khếch đại thuật toán có tần số kHzf 105 ÷= . 
Biến áp xung được tính với độ rông xung bằng Tf. 
2.6. Biến áp xung : 
 
Biến áp xung dùng để cách ly mạch lực với mạch điều khiển và phối hợp 
trở kháng giữa cực điều khiển của tiristo với mạch khếch đại đầu ra và 
thay đổi cực tính của xung. Yêu cầu lớn nhất đối với biến áp xung là 
truyền xung từ mạch điều khiển lên cực điều khiển tiristo với độ méo ít 
nhất. 
Giả sử người ta đặt điện áp U1(t) lên sơ cấp máy biến áp ( hình vẽ ), theo 
định luật cảm ứng điện từ: 

dt
dWtU Φ

= 11 )(  

W1  - số vòng dây sơ cấp; 
Φ  - từ thông trong lõi máy biến áp xung; 
W2  - số vòng dây thứ cấp; 
Ở đây ta bỏ qua từ trở các cuộn dây và coi từ thông tản là rất lớn.  
Nếu giả thiết từ thông phân bố đều trong lõi thép thì Φ = B.S ( S là tiết 
diện của lõi ), thay vào công thức ta có : 

dt
dBSWtU 11 )( =  

Giả sử )(1 tU  là xung : 
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 vuông góc có biên độ bằng mU và độ rộng là XT , tích phân hai vế của 
phương trình ta được : 

0
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1
1)( BdtU
SW

tBdtUdt
dt
dBSW

t

m

T

m

B Xm

+=→= ∫∫∫  

Thông thường biến áp xung truyền xung có cực tính nên lõi thép sẽ làm 
việc theo đường cong từ hóa riêng ( hình vẽ ). 
Khi có xung, lõi thép sẽ bị từ hóa và cảm ứng từ sẽ thay đổi từ điểm 0B  
đến điểm mB  luôn ứng với thời điểm mà kết thúc ( OA là đường từ hóa 
trung bình ). 
Sau khi kết thúc xung, cảm ứng từ tại mB  giảm về 0B  ( đường đậm nét 
trên hình ). Do đó trong công thức trên, giới hạn trên của tích phân là mB  
và giới hạn dưới là 0B  . 
Lấy tích phân hai vế : 

Xmm TUBBSW =− )( 01  

và 01 ,
.

BBB
SB

TUW m
Xm −=Δ

Δ
=  

n
WW 1

2 = , ( 
2

1

U
Un =  là hệ số máy biến áp ) 

 
Nếu sử dụng những biện pháp đặc biệt để 
đưa điểm làm việc của lõi thép về điểm C 
trong thời gian không có xung thì : 

mBB 2=Δ  
Thông thường người ta chế tạo thêm một 
cuộn dây phụ và đặt vào nó một sức từ 
động chuyển dịch cdH  có giá trị âm để 
đưa điểm làm việc ban đầu về điểm C ( 
khi không có xung đặt vào sơ cấp ). Biện 
pháp này rất hữu hiệu đối với lõi thép có mạch từ trễ gần hình vuông, tức 
là 0B  có giá trị gần tiệm cận với mB  . 
Trong thực tế xung đi qua biến áp xung bị méo và có dao động do tụ ký 
sinh trong biến áp xung gây ra. Để giảm dao động và độ đỉnh xung, cần 
tăng cường các giá trị điện cảm của biến áp xung. 
Điện cảm của biến áp xung đối với lõi tròn được tính như sau : 

l
SWL

2
0μμ
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Δ
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μ  lấy theo đường trung bình. 

S - tiết diện lõi; 
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l - chiều dài mạch từ; 
Nên chọn lõi ferit có độ từ thẩm μ  lớn. 
Khi mắc biến áp xung và mạch colectơ của trazito thì điện cảm của nó 
phải thỏa mãn điều kiện : 

)1(max

1

xI
TUL

C

X

Δ−
≥  

maxCI  - dòng cho phép của tranzito. 
Dòng từ hóa lõi máy biến áp xung bằng : 

L
TUI X1=μ  

XT  - độ rộng xung 
3. Tính toán mạch điều khiển : 
3.1. Tính toán biến áp xung : 
• Các thông số của máy biến áp xung : 
 Điện áp sơ cấp : VEU 121 =+=  
 Điện áp thứ cấp : VUU g 32 ==  
 Dòng điện thứ cấp : mAII g 1502 ==  
 Độ rộng xung : msTT fX 2,0==  
• Chọn vật liệu máy biến áp xung là sắt Ferit HM, lõi dạng hình xuyến. 
Theo đặc tính từ hóa,  xác định được : 
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H
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Δ
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• Chọn diện tích lõi mạch từ : 22,16 mmS =  
 
• Hệ số máy biến áp : 4

3
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U
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• Dòng điện sơ cấp : mA
n
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1 ==  

• Số vòng dây cuộn sơ cấp : 500
.

1
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Δ
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• Điện cảm của biến áp xung : 
mHL

xI
TUL

C

X 8,4
)1(max

1 ≥→
Δ−

≥ ; Chọn mHL 5= ( thỏa mãn điều kiện không 

làm bão hòa mạch từ ) 

• Chiều dài trung bình mạch từ: cm
L

SWl
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• Dựa vào các thông số tính được ở trên, chọn mạch từ OA-20/25-6,5 có 
các kích thước như hình vẽ : 
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• Chọn mật độ dòng điện sơ cấp và thứ cấp : 2

21 4 mmAJJ ==  

• Tiết diện dây quấn sơ cấp : 2

1

1
1 009375,0 mm

J
IS ==  

• Chọn dây cuốn là loại dây đồng tròn →  đường kính dây sơ cấp : 

mmSd 109,04 1
1 ==

π
. Chuẩn hóa theo tài liệu: 2

11 01131,0;12.0 mmSmmd ==  

• Số vòng dây cuộn thứ cấp : 125
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n
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• Tiết diện dây quấn thứ cấp : 2

2

2
2 0375,0 mm

J
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• Đường kính dây thứ cấp : mmSd 218,04 2
2 ==

π
. Chuẩn hóa theo tài liệu: 

2
22 03464.0;21,0 mmSmmd ==  

3.2. Tính toán khâu khếch đại xung : 
 
• Do dòng qua sơ cấp máy biến áp nhỏ mAI 5,371 =  nên chọn tranzitor T2, 
T3, T4, T5 là loại PN2222 có các thông số như sau : 
 Trazitor loại NPN, vật liệu bán dẫn Si. 
 Dòng điện lớn nhất ở colectơ :  mAIC 600max =  
 Hệ số khếch đại :  50=β  
 Dòng làm việc của colector :  mAIC 50=  

 Dòng làm việc của bazơ :  mA
I

I C
B 1==

β
 

 Công suất tiêu tán ở colector :  mWPC 625=  
 

• Điện trở R15 và R16 có giá trị : Ω==== − k
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• Tranzito trường T1 chọn là IRF540 với hiệu điện thế để tranzito dẫn 
VU GS 6≥  

III. HÖệ thèống m¹ạch ph¶ản håồi: 

1. Nguyªên lÝí hÖệ thèống m¹ạch ph¶ản håồi: 

    Trong qóúa tr×ình n¹ạp ¾ắcquy th×ì søức ph¶ản ®điÖện ®đéộng cñủa 

¾ắcquy t¨ăng lªên vµà ®điÖện trëở trong cñủa ¾ắcquy gi¶ảm ®đi, v×ì 

vËậy trong qu¸á tr×ình n¹ạp víới dßòng kh«ông ®đæổi vµà ¸áp kh«ông 

®đæổi th×ì ta ph¶ải cãó nguyªên t¾ắc ®điÒều khiÓển phïù hîợp nh»ằm 

æổn ®đÞịnh dßòng ®điÖện vµà ®điÖện ¸áp t-ư¬ơng øứng víới mçỗi 

qu¸á tr×ình n¹ạp. 

a. N¹ạp víới dßòng ®điÖện kh«ông ®đæổi: 

    Khi n¹ạp víới chÕế ®đéộ dßòng ®điÖện kh«ông ®đæổi, dßòng 

®điÖện sÏẽ ®đ-ưîợc æổn ®đÞịnh ëở gÝía trÞị mong muèốn b»ằng m¹ạch 

håồi tiÕếp ©âm dßòng ®điÖện. 

 
    Ta cã:                       U®k = Uc® - Uht 
                                           = U0+Uss-Uht 

    Trong ®đãó  U0 : §ĐiÖện ¸áp t¹ạo ra gãóc α  mong muèốn ( gãóc mëở 

α  cñủa béộ chØỉnh l-ưu khi kh«ông t¶ải ). U0 = const. 

                     Uss: §ĐiÖện ¸áp chuÈẩn ®đÓể so s¸ánh, Uss = const. 

                     Uht: §ĐiÖện ¸áp håồi tiÕếp, Uht =Id.Rs. 
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                     Id: Dßòng ®điÖện cÇần gi÷ữ kh«ông ®đæổi trong qu¸á 

tr×ình n¹ạp. 

                 Rs: §ĐiÖện trëở sun cãó t¸ác dôụng biÕến dßòng ®điÖện cÇần 

håồi tiÕếp thµành ®điÖện ¸áp, ta ph¶ải tÝính to¸án Rs sao cho khi dßòng 

Id ®đ¹ạt gi¸á trÞị æổn ®đÞịnh mong muèốn th×ì Uht =Uss . 

    Chøức n¨ăng cñủa m¹ạch: M¹ạch håồi tiÕếp ©âm dßòng ®điÖện cãó 

chøức n¨ăng thay ®đæổi gãóc ®điÒều khiÓển α  - thay ®đæổi ®điÖện 

¸áp ®đÇầu ra cñủa chØỉnh l-ưu nh»ằm duy tr×ì dßòng ®điÖện kh«ông 

®đæổi trªên m¹ạch t¶ải khi t¶ải thay ®đæổi. 

    Qu¸á tr×ình ho¹ạt ®đéộng cñủa m¹ạch: Khi ®đãóng nguåồn, ban 

®đÇầu Ud nháỏ →  dßòng Id nháỏ→   Uht < Uss →   Udk =U0 + Uss – Uht > 

U0, qua béộ so s¸ánh khi U®đk > U0 th×ì gãóc ®điÒều khiÓển α  gi¶ảm 
→   t¨ăng Ud lµàm cho dßòng ®điÖện Id t¨ăng. §ĐÕến khi Id ®đ¹ạt tr¹ạng 

th¸ái æổn ®đÞịnh mong muèốn th×ì Uht = Id.Rs =Uss lóúc nµày U®đk = U0 

æổn ®đÞịnh gi÷ữ cho dßòng ®điÖện kh«ông ®đæổi. 

    Gi¶ả söử trong qu¸á tr×ình ho¹ạt ®đéộng, méột nguyªên nh©ân nµào 

®đãó lµàm cho dßòng ®điÖện Id t¨ăng h¬ơn gi¸á trÞị mong muèốn, lóúc 

nµày Uht = Id.Rs > Uss lµàm cho U®đk t¨ăng, ®điÒều nµày lµàm cho gãóc 

®điÒều khiÓển α  t¨ăng →  ®điÖện ¸áp Ud gi¶ảm lµàm gi¶ảm dßòng Id 

®đÕến gi¸á trÞị æổn ®đÞịnh mong muèốn. 

b. N¹ạp víới ®điÖện ¸áp kh«ông ®đæổi: 

    T-ư¬ơng tùự nh-ư ph-ư¬ơng ph¸áp n¹ạp víới dßòng kh«ông ®đæổi, ëở 

ph-ư¬ơng ph¸áp n¹ạp víới ®điÖện ¸áp kh«ông ®đæổi, ®điÖện ¸áp sÏẽ 

®đ-ưîợc æổn ®đÞịnh nhêờ m¹ạch håồi tiÕếp ©âm ®điÖện ¸áp. ëỞ m¹ạch 

håồi tiÕếp ©âm ®điÖện ¸áp, ®điÖện ¸áp håồi tiÕếp ®đ-ưîợc lÊấy qua 1 

chiÕết ¸áp. 
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Ta cãó:                           U®đk = Uc®đ  - Uht 

                                           = U0 + Uss - Uht 

     Trong ®đãó  U0 : §ĐiÖện ¸áp t¹ạo ra gãóc α  mong muèốn (gãóc mëở 

α  cñủa béộ chØỉnh l-ưu khi kh«ông t¶ải). U0 = const. 

                       Uss: §ĐiÖện ¸áp chuÈẩn ®đÓể so s¸ánh, Uss= const. 

                       Uht: §ĐiÖện ¸áp håồi tiÕếp, Uht = k.Ud. 

                       Ud : §ĐiÖện  ¸áp cÇần gi÷ữ kh«ông ®đæổi trong qu¸á 

tr×ình n¹ạp. 

                        k :  HÖệ sèố ph¶ản håồi ®điÖện ¸áp , ta ph¶ải tÝính to¸án 

k sao cho khi ®điÖện ¸áp                                 Ud ®đ¹ạt gi¸á trÞị æổn 

®đÞịnh mong muèốn th×ì Uht =Uss ,  k = 
21

2

RR
R
+

 

    Chøức n¨ăng cñủa m¹ạch : M¹ạch håồi tiÕếp ©âm ®điÖện ¸áp cãó 

chøức n¨ăng thay ®đæổi gãóc ®điÒều khiÓển α  - thay ®đæổi dßòng 

®điÖện ®đÇầu ra cñủa chØỉnh l-ưu nh»ằm duy tr×ì ®điÖện ¸áp kh«ông 

®đæổi trªên m¹ạch t¶ải khi t¶ải thay ®đæổi.                                           

    Qu¸á tr×ình ho¹ạt ®đéộng cñủa m¹ạch: Khi ®đãóng nguåồn, ban 

®đÇầu Ud nháỏ →   Uht < Uss →   U®đk =U0 +Uss - Uht > U0 , qua béộ so 

s¸ánh khi U®đk > U0 th×ì gãóc ®điÒều khiÓển α  gi¶ảm →Ud t¨ăng. 

§ĐiÒều chØỉnh chiÕết ¸áp cho ®đÕến khi Ud ®đ¹ạt tr¹ạng th¸ái æổn 
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®đÞịnh mong muèốn th×ì Uht = k.Ud = Uss lóúc nµày U®đk = U0  æổn 

®đÞịnh gi÷ữ cho ®điÖện ¸áp kh«ông ®đæổi. 

    Gi¶ả söử trong qu¸á tr×ình ho¹ạt ®đéộng, méột nguyªên nh©ân nµào 

®đãó ®điÖện ¸áp Ud t¨ăng h¬ơn gi¸á trÞị mong muèốn, lóúc nµày Uht = 

k.Ud > Uss lµàm cho U®đk t¨ăng, ®điÒều nµày lµàm cho gãóc ®điÒều 

khiÓển α  t¨ăng →  ®điÖện ¸áp Ud gi¶ảm ®đÕến gi¸á trÞị æổn ®đÞịnh 

mong muèốn. 

2. C¸ác bµài to¸án ®điÒều khiÓển n¹ạp ¾ắc quy: 

    Trong qu¸á tr×ình n¹ạp ¾ắcquy, ta cÇần thùực hiÖện c¸ác c«ông viÖệc 

sau: 

1 - §Đãóng nguåồn ®điÖện vµào m¹ạch n¹ạp khi ®điÖện ¸áp mçỗi ng¨ăn 

¾ắcquy sôụt xuèống d-ưíới 1.8V mçỗi ng¨ăn. 

2 -TiÕến hµành n¹ạp ëở chÕế ®đéộ dßòng kh«ông ®đæổi khi ®điÖện 

¸áp mçỗi ng¨ăn cñủa ¾ắc quy tõừ 1.8V ®đÕến 2.5V. 

3 - Khi ®điÖện ¸áp mçỗi ng¨ăn cñủa ¨ăcquy ®đ¹ạt tíới 2.5V th×ì tiÕến 

hµành n¹ạp víới chÕế ®đéộ ¸áp kh«ông ®đæổi. 

4 - Khi ®điÖện ¸áp mçỗi ng¨ăn cñủa ¨ăcquy ®đ¹ạt tíới 2.7V th×ì m¹ạch 

lùực tùự ng¾ắt ra kháỏi nguåồn. 

3. TÝính to¸án m¹ạch ph¶ản håồi: 

a. M¹ạch håồi tiÕếp ©âm dßòng ®điÖện: 
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     Uht ®đ-ưîợc lÊấy tõừ ®điÖện trëở sun, ®điÖện trëở sun ®đ-ưîợc 

tÝính to¸án sao cho khi dßòng ®điÖện cÇần æổn ®đÞịnh Id = 44A th×ì 

sôụt ¸áp trªên ®điÖện trëở sun Us= Uht= Uss=3V. 

      VËậy ta cãó Rs = 3/44 = 0,068Ω .Ta cãó: 

Uc®đ = Uss + U0. 

Trong ®đãó: - Uss =3V. 

                 - U0 lµà ®điÖện ¸áp ®điÒều khiÓển khi dßòng n¹ạp Id = 44A.  

    ëỞ ch-ư¬ơng tr-ưíớc ta ®đ·ã tÝính to¸án khi n¹ạp víới dßòng kh«ông 

®đæổi Id = 44A th×ì α  =86o và U0=5,73V.  

    Tõừ ®đãó ta cãó: Uc®đ = 5,73 + 3 = 8,73V. 

    M¹ạch ph¶ản håồi thùực chÊất lµà méột m¹ạch trõừ thùực hiÖện hµàm 

U®đk =Uc®đ -Uht 

Ta cãó: U®đk = K1.Uc®đ - K2.Uht trong ®đãó K1=R4/R3, K2=R2/R1.VËậy 

nÕếu chäọn R4=R3 , R2=R1 th×ì ta sÏẽ thùực hiÖện ®đ-ưîợc hµàm U®đk 

=Uc®đ -Uht. 

     Chäọn khuyÕếch ®đ¹ại thuËật to¸án lo¹ại LM324 víới Ilv < 1mA vËậy 

ta cãó: 

R1 = R2  > Uv/Iv  = 3/10-3 = 3kΩ . Chäọn R1 = R2 = 3,5 kΩ . 
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ồi tiÕếp ©

®điÖện ¸áp

ọn sao ch

. Chäọn ch

p ®điÒều

ng ®đæổi t

®đÇầu cù

×ì U0 =5,6

ự nh-ư trªên

äọn khuyÕ

cãó: 

= 3kΩ . C

3kΩ . Chäọ

©âm dßòn

p håồi tiÕ

ho khi ®

hiÕết ¸áp 

u khiÓển 

th×ì α  =8

ùực cñủa 

69 V. Tõừ

n, dïùng m

Õếch ®đ

Chäọn R5 =

ọn R3 = R4

ng ®điÖện

ếp tõừ 1 m

®điÖện ¸á

cãó 50kΩ

khi ¸áp r

860 , øứng

méột béộ

ừ ®đãó t

m¹ạch trõừ

¹ại thuËậ

= R6 = 3,5

4 = 9 kΩ . 

n, m¹ạch h

m¹ạch ph©

áp cÇần æ

Ω , ta cãó: 

ra Ed =96

 víới α =1

ộ ¾ắcquy

ta cãó:Uc®

ừ ®đÓể th

ật to¸án l

 kΩ  

 

håồi 
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180o 

y U0 
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R7 = R8 > Uv/Iv =8,69/10-3 = 8,69kΩ . Chäọn R7 = R8 =9 kΩ  

c. M¹ạch ®điÒều khiÓển chÕế ®đéộ n¹ạp: 

       §ĐÓể ®điÒều khiÓển chÕế ®đéộ n¹ạp ta cÇần cãó méột m¹ạch 

®điÒều khiÓển víới nhiÖệm vôụ sau: Khi ®điÖện ¸áp mçỗi ng¨ăn 

¾ắcquy nháỏ h¬ơn 2,5V th×ì tiÕến hµành n¹ạp víới chÕế ®đéộ dßòng 

kh«ông ®đæổi, khi ®điÖện ¸áp trªên mçỗi ng¨ăn ¾ắcquy líớn h¬ơn 2,5V 

th×ì tiÕến hµành n¹ạp víới ¸áp kh«ông ®đæổi. Theo ®đãó ta söử dôụng 1 

béộ so s¸ánh ®đ¶ảo, so s¸ánh ®điÖện ¸áp trªên 2 cùực cñủa mçỗi ¾ắcquy 

12V víới méột ®điÖện ¸áp chuÈẩn, khi Uaq < Uch th×ì ®đÇầu ra cñủa 

cñủa béộ so s¸ánh ëở møức cao theo ®đãó ®điÒều khiÓển ®đãóng kho¸á 

®điÖện töử K1, mëở kho¸á K2, ng-ưîợc l¹ại khi Uaq >Uch th×ì mëở kho¸á 

K1 ®đãóng kho¸á K2.  K1,K2 lµà hai kho¸á ®điÖện töử H060. 

       Chäọn tØỉ lÖệ chiÕết ¸áp trªên 2 ®đÇầu ¾ắcquy lµà R1/R 

=29/71=0,4 th×ì khi ®điÖện ¸áp trªên mçỗi ng¨ăn cñủa ¨ăcquy lµà 2.5V 
→  6 ng¨ăn ¾ắcquy cãó ®điÖện ¸áp lµà 2,5. 6 = 15 V suy ra ®điÖện ¸áp 

chuÈẩn cñủa béộ so s¸ánh lµà: 15. 0,4 = 6V. Khi Uss < 6V th×ì kho¸á K1 

mëở, U®đk1 ®đ-ưîợc ®đ-ưa tíới béộ so s¸ánh vµà m¹ạch ëở chÕế ®đéộ 

n¹ạp víới dßòng kh«ông ®đæổi, lóúc ®đãó kho¸á K2 ®đãóng. Ng-ưîợc 

l¹ại, khi Uss > 6V t-ư¬ơng øứng ®điÖện ¸áp d-ưíới mçỗi ng¨ăn ¨ăcquy 

>2,5V th×ì ®đÇầu ra béộ so s¸ánh ëở møức thÊấp  →  K1 kho¸á vµà K2 

mëở, m¹ạch ëở chÕế ®đéộ n¹ạp víới dßòng kh«ông ®đæổi. 
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Chương 1 
NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG CỦA HỆ TRUYỀN 

ĐỘNG ĐIỆN

1.1 Cấu trúc của hệ truyền động điện

1.2 Phần cơ của hệ truyền động điện

1.3 Phương trình chuyển động của hệ truyền 
động

1.4 ĐTC và các trạng thái làm việc của hệ
truyền động điện
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1.1 Cấu trúc của hệ truyền động điện

1.1.1 Định nghĩa hệ truyền động điện

1.1.2 Hệ truyền động của máy sản xuất

1.1.3 Cấu trúc chung của hệ truyền động điện

1.1.4 Phân loại các hệ truyền động điện

Về đầu chương
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1.1.1 Định nghĩa hệ truyền động điện

Hệ truyền động điện ...

Về đầu chương
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1.1.2 Hệ truyền động của máy sản xuất

Xét 3 ví d	:

a) Truyền động của máy bơm nước

b) Truyền động cần trục

c) Truyền động mâm cặp máy tiện

Về đầu chương
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a) Truyền động của máy bơm 
nước

Về đầu chương

Biến đổi
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b) Truyền động cần trục

Về đầu chương
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c) Truyền động mâm cặp máy 
tiện

Về đầu chương
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1.1.3 Cấu trúc chung của hệ truyền động điện

BĐ Đ TL CT

ĐK

Lệnh đặt

Phần điện Phần cơLưới

Về đầu chương
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1.1.4 Phân loại các hệ truyền 
động điện

a) Theo đặc điểm động cơ

b) Theo tính năng điều chỉnh

c) Theo mức độ tự động hóa

d) Một số cách phân loại khác

Về đầu chương
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1.2 Phần cơ của hệ truyền động điện 

1.2.1 Các đại lượng đặc trưng cho các phần 

tử cơ học 

1.2.2 Sơ đồ tính toán phần cơ 

1.2.3 Phân loại mômen cản 

Về đầu chương
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1.2.1 Các đại lượng đặc trưng 
cho các phần tử cơ học

Qui đổi: 1KG=9,81N; 1 rad/s=9,55 vg/ph;       

Về đầu chương

kgm2JMomen quán 
tính

kgmTrọng lượng

rad/s2 s-2εGia tốc gócm/s2aGia tốc

rad/s     s-1ω

vòng/phútn
Tốc độm/svVận tốc

NmM, McMomenN, KGF, P, GLực

Đơn vịKý hiệuĐại lượngĐơn vịKý 
hiệu

Đại lượng

Chuyển động quayChuyển động thẳng
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1.2.2 Sơ đồ tính toán phần cơ

a) Qui đổi mômen cản Mc về (tốc độ) trục 

động cơ

b) Qui đổi mômen quán tính về (tốc độ) trục 

động cơ J

Về đầu chương
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a) Qui đổi mômen cản về trục động cơ Mc

Nguyên tắc qui đổi: 

Ta có:

i i i
dc i.qd

i i

P M .
P M .

ω
= ω = =

η η

Về đầu chương
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a) Qui đổi mômen cản về trục động cơ Mc

• Qui đổi mômen Mi :

• Tương tự, nếu phần tử i chuyển động thẳng với 
tốc độ Vi và có lực tác động là Fi thì:

hay

trong đó ρ = ω/Vi

η
=

.i

1
MM iqd.i

ηρ
=

.

1
FM iqd.i

i i i
dc i.qd

i i

P F .v
P M .= ω = =

η η

Về đầu chương
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Tổng quát, momen cản tổng quy 
đổi về trục động cơ

∑∑
ηρ

+
η

=
l ll

l
k kk

kC .

1
F

.i

1
MM

Về đầu chương
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b) Qui đổi mômen quán tính về trục động cơ J

+ Động năng của phần tử quay thứ i:

22
i

d i.qd iW J . J .
2 2

ωω
= =

Về đầu chương
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b) Qui đổi mômen quán tính về trục động cơ J

• Quy đổi mômen quán tính Ji- của phần tử thứ
i làm việc với tốc độ ωi về tốc độ ω

• Tương tự nếu vật chuyển động thẳng Vi, m ⇒
ω

• Tổng mômen quán tính, k – số phần tử chuyển 
động

2iqd.i
i

1
.JJ =

2iqd.i
1

.mJ
ρ

=

∑+=
k

qd.idt JJJ

Về đầu chương
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Sơ đồ tính toán phần cơ đơn khối

Về đầu chương
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Ví dụ 1 Lập sơ đồ tính toán đơn 
khối cho phần cơ của cần trục

Bỏ qua trọng lượng 
dây cáp, hãy qui 
đổi mômen cản Mc
và mômen quán 
tính Jt trên trục 
động cơ.

Về đầu chương
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Giải
*) Qui đổi mômen cản:

+ Qui đổi G ⇒ trống tời MCT

+ Qui đổi MCT ⇒ trục động cơ ω
t

t
CT

1
.

2

D
.GM

η
=

η
=

.i

1
MM CTC η : hiệu suất của hộp giảm tốc; 

i = ω/ωct

/C
.

1
.GM
ηρ

=Hoặc:
với ρ = ω/v; η’ = η.ηt

VVớới  G [N]; Dt [m]; i  G [N]; Dt [m]; ηηtt

Về đầu chương
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*) Qui đổi mômen quán tính:
+  Momen quán tính của rôto động cơ Jđ và của bánh răng 1 (Jb1) 
không phải quy đổi, vì chúng quay cùng tốc độ rôto ω.

+ Momen quán tính bánh răng 2 (Jb2) 
   được quy đổi từ tốc độ ωCT về ω như sau:

22bqd.2b
i

1
.JJ =

+ Tương tự, momen quán tính Jtt của trống tời được quy 
đổi thành:

2ttqd.tt
i

1
.JJ =

+ Momen quán tính quy đổi của tải trọng G có khối lượng 
m và vận tốc v:

2qd.G
1

.mJ
ρ

=

Về đầu chương
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Mômen quán tính tổng của hệ

Jt = Jđ + Jb1 + Jb2.qd + Jtt.qd + JG.qd 

Kết quả ta thu được sơ đồ tính toán đơn khối 

Về đầu chương
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Bài tập 1:

Xác định mômen cản và mômen 
quán tính của tải trọng và dây cáp 
quy đổi về trục động cơ biết rằng 
cơ cấu nâng hạ có sơ đồ động học 
như trên hình bên, trong đó bộ
truyền gồm 1 cặp bánh răng có tỷ
số truyền i = 5, trọng lượng của 
vật nâng G = 10kN, trọng lượng 
dây cáp Gc = 10%G; tốc độ nâng 
v = 16,5m/s; Hiệu suất cặp bánh 
răng η = 0,95; Hiệu suất trống tời 
ηt = 0,93; Đường kính trống tời Dt 
= 0,6m.

Đáp án

Về đầu chương
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Bài tập 2

Cho hệ thống truyền động điện 
như hình vẽ bên. Tính mômen 
cản Mc và mômen quán tính Jt 
quy đổi về trục động cơ. Biết tỷ
số truyền của 2 cặp bánh răng i1
= i2 = 5, trọng lượng vật nâng G 
= 22kN, trọng lượng cáp 
Gc=10%G, vận tốc nâng v = 
20m/s. Hiệu suất mỗi cặp bánh 
răng η1 = η2 = 0,96; hiệu suất 
trống tới ηCT = 0,93. Đường kính 
trống tời DCT = 0,58m. Momen 
quán tính của roto, các khớp nối, 
các bánh răng, và trống tời lần 
lượt là 0,102; 0,01; 0,01; 0,03; 
0,06; 0,03; 0,07; 0,252 kgm2; 

Về đầu chương
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Bài tập 3

Đ
Cánh 
quạt

ωQ

Cho hệ thống truyền động điện như hình vẽ bên. 
Tính mômen cản Mc và mômen quán tính Jt
quy đổi về trục động cơ khi động cơ quay ở tốc 
độ n = 955 vòng/phút.
Biết tỷ số truyền của cặp bánh răng i = 0,4; tải 
quạt có phương trình đặc tính cơ:

2

dmQ

Q
dmQcocQ n

n
MMM 










+=

Với Mco = 0; MdmQ = 72 Nm; ndmQ = 2000 vòng/phút.
Hiệu suất của cặp bánh răng η = 0,96. Momen quán tính của 
roto, các bánh răng, cánh quạt lần lượt là 0,07; 0,05; 0,03; 0,02.

Về đầu chương



8/14/2007

1.2.3 Phân loại mômen cản

a) Phân loại mômen cản Mc theo chiều tác 
dụng

b)Phân loại theo hàm số phụ thuộc giữa 
mômen cản và tốc độ- ĐTC của máy sản 
xuất 

c) Phân loại mômen cản theo thời gian tác 
dụng - Đồ thị phụ tải 

d) Phân loại khác

Về đầu chương
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a) Phân loại mômen cản Mc theo 
chiều tác dụng

Về đầu chương
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b)Phân loại theo hàm số phụ thuộc giữa mômen 
cản và tốc độ- ĐTC của máy sản xuất

Quan hệ giữa Mc =f(ω) được gọi là ĐTC của máy sản xuất.

- Momen cản loại máy tiện 

ω
ω

≈
ω
ω

+= dmdmdm
dmcoc

.M
.MMM

- Momen cản loại cần trục MC = Mđm = const

- Momen cản loại ma sát nhớt ω
ω

≈
ω
ω

+= .
M

MMM
dm

dm

dm
dmcoc

- Momen cản loại quạt gió
2

dm
dm

2

dm
dmcoc .MMMM 









ω
ω

≈








ω
ω

+=

Về đầu chương
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Diễn tả tổng quát cả 4 loại tải bằng 
công thức chung 

q

dm
dmcoc .MMM 









ω
ω

+= q = -1, 0, 1, 2. 

Về đầu chương
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Câu hỏi

• Giả sử động cơ quay 
với tốc độ không đổi. 
Momen cản trên trục 
động cơ Mc có thay 
đổi theo thời gian 
không?

• Động cơ đang kéo 
loại tải gì? q=?

Về đầu chương



8/14/2007

c) Phân loại mômen cản theo thời 
gian tác dụng - Đồ thị phụ tải

+ Một động cơ điện chạy liên tục trong 1 năm rồi nghỉ 1 tháng 
sau đó chạy tiếp. Động cơ làm việc ở chế độ nào?

+ Động cơ một chiều được cấp điện theo chu kỳ như sau: Đóng 
điện trong 1ms, rồi cắt điện trong 3ms. Hỏi động cơ làm việc ở
chế độ nào?

Về đầu chương
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d) Cách phân loại khác(*)

• Tải mômen không đổi, tốc độ thay đổi

• Tải mômen thay đổi, tốc độ thay đổi

• Tải công suất không đổi

• Tải công suất không đổi, mômen không đổi

• Tải mômen khởi động lớn theo sau mômen 
không đổi

(*) AC Induction Motor Fundamentals, 2003, Microchip Technology Inc.
Về đầu chương
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� Tải mômen không đổi, tốc độ thay đổi

• mômen không đổi bất 
chấp tốc độ thay đổi.

• Tải cầu trục, thang máy, 
vận thăng, các máy 
nâng hạ, băng tải và
máy cấp liệu,…

Về đầu chương
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� Tải mômen thay đổi, tốc độ thay đổi

• Momen tỷ lệ bình 
phương lần tốc độ, 
công suất tỷ lệ bậc 
ba với tốc độ.

• Tải quạt, bơm,…

Về đầu chương
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� Tải công suất không đổi
• Momen tỷ lệ nghịch với 
tốc độ và công suất giữ 
không đổi khi mômen và
tốc độ thay đổi.

• Loại tải thường gặp trong 
ngành giao thông vận tải, 
loại tải có yêu cầu 
mômen lớn ở tốc độ thấp 
đặc biệt lúc khởi động để
gia tốc; sau đó giảm dần 
khi đã khởi động xong. 

Về đầu chương
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• Đây là loại tải rất hay gặp 
trong ngành công nghiệp 
sản xuất giấy.

• Khi tốc độ nhỏ hơn một 
mức xác định thì mômen 
giữ không đổi, khi tốc độ 
vượt quá một ngưỡng xác 
định thì mômen giảm tỷ lệ
nghịch với tốc độ để đảm 
bảo công suất không đổi.

�� TTảải công sui công suấất không đt không đổổi, i, mômen không mômen không 
đđổổii

Về đầu chương
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• Đây là loại tải có đặc tính 
cơ mômen có giá trị rất lớn 
khi tốc độ thấp, khi tốc độ 
vượt quá một ngưỡng xác 
định thì mômen giữ không 
đổi.

• Đây là đặc tính tải của các 
loại máy đúc ép, máy đùn 
chất dẻo,…

�� TTảải mômen khi mômen khởởi đi độộng lng lớớn theo sau n theo sau 
mômen không đmômen không đổổii

Về đầu chương
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- Vật chuyển động thẳng 

a

m

∑ = a.mFi

- Vật chuyển động quay 

Jt

ε ∑ ε= .JM ti

- Với hệ truyền động điện ∑ =−= dgci MMMM

- Gia tốc của hệ

dt

dω
=ε

Về đầu chương
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1.3 Phương trình chuyển động của hệ truyền động

⇒ Ta thu được 

dt

d
.JMM tc
ω

=−

”phương trình chuyển động của hệ truyền động điện”

- Qui ước dấu:
+ Chọn một chiều quay của roto động cơ làm chuẩn dương (ω>0)
+ Mômen động cơ sinh ra M>0 khi M cùng chiều với ω.
+ Mômen cản Mc>0 khi Mc ngược chiều với ω.
+ Công suất điện Pđ>0 khi điện năng truyền từ lưới vào động cơ.
+ Công suất cơ Pcơ>0 khi cơ năng truyền từ động cơ đến máy sản xuất.

- Câu hỏi:
+ Khi nào động cơ tăng tốc, giảm tốc, và quay ổn định (quan hệ
giữa mômen động cơ sinh ra và mômen tải phải như thế nào)?

“phương trình động lực học của hệ thống truyền động điện”

Jt- mômen quán tính của 
cả hệ thống

Về đầu chương
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1.4 ĐTC và các trạng thái làm việc 
của hệ truyền động điện

1.4.1 ĐTC của máy sản xuất 

1.4.2 ĐTC của động cơ điện 

1.4.3 Độ cứng của ĐTC

1.4.4 Các trạng thái làm việc của động cơ

1.4.5 Khái niệm về độ ổn định tĩnh hệ truyền 
động điện

Về đầu chương
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1.4.1 ĐTC của máy sản xuất
Mc = f(ω)

- Độ cứng đặc tính cơ βc = dMc/dω

1.4.2 ĐTC của động cơ điện 
M = f(ω)

- ĐTC tự nhiên?
- ĐTC nhân tạo?

Đặc tính cơ: ĐTC là quan hệ giữa hai đại lượng cơ học 
mômen (cản hoặc động cơ sinh ra) và tốc độ quay 
roto động cơ 

Về đầu chương
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ω∆
∆

≈
ω

=β
M

d

dM
hay

*

*
*

d

dM

ω
=β

trong đó M* = M/Mđm; ω*=ω/ωđm; hoặc ω*=ω/ω0

M1 M2

ω2

ω1
β<0

0
MM

12

12 <
ω−ω

−
≈β

β = 0

M

β=∞

ω

M1 M2

β>0
ω1

ω2

2 1

2 1

M M
0

−
β ≈ >

ω −ω

1.4.31.4.3 Đ Độộ ccứứng cng củủa ĐTCa ĐTC

Do hầu hết các ĐTC của động cơ điện có β<0, nên để so sánh độ cứng 
giữa các ĐTC ta qui ước dùng trị tuyệt đối của lβl thay cho β:

*
*

*
dM dM

&
d d

β = β =
ω ω

Về đầu chương
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1.4.4 Các trạng thái làm việc của 
động cơ

• Điểm làm việc 
xác lập là giao 
của 2 đường 
ĐTC: ĐTC của 
tải và ĐTC 
của động cơ

Về đầu chương
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1.4.4 Các trạng thái làm việc của động cơ

Mcωωωω<0

Mcωωωω<0

Mcωωωω>0

Mcωωωω>0

Về đầu chương
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1.4.4 Các trạng thái làm việc của động cơ

• Miền làm việc của 
động cơ bị giới 
hạn bởi những 
yếu tố nào? 
(Động cơ có thể
làm việc được-an 
toàn-trong toàn 
bộ mặt phẳng 
[M,ω])?

Mcωωωω<

Mcωωωω<

Mcωωωω>

Mcωωωω>

Về đầu chương



8/14/2007

1.4.5 Kh1.4.5 Kháái nii niệệm vm vềề đ độộ ổổn đn địịnh tnh tĩĩnhnh
Xét điểm A:

M (β<0)

M

ω

A

Mc (βc>0)

ωA

ω1

MAMc1 M1

M (β<0)

M

ω

A

Mc (βc>0)

ωA

ω2

MA Mc2M2

⇒ Điểm A là ổn định (β<βc)

Về đầu chương



8/14/2007

1.4.5 Kh1.4.5 Kháái nii niệệm vm vềề đ độộ ổổn đn địịnh tnh tĩĩnhnh

M (β>0)

Xét điểm B:

M

ω

B

Mc (βc>0)

ωB

ω1

Mc1M1 MB M

ω

B M (β>0)

Mc (βc>0)

ωB

ω2

Mc2 M2MB

⇒ Điểm B là không ổn định (β>βc)

Điều kiện ổn định: β < βc

Về đầu chương
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Bài tập

• Tìm các điểm 
làm việc ổn 
định trong số
các điểm làm 
việc xác lập-
các điểm cắt 
hình bên.

Mc1

Mc2

Mc3

M

M

ω 1
2

3

4

Trở về đầu chương
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LỜI GIỚI THIỆU 

 

Lý thuyết mạch là một trong số các môn cơ sở của kỹ thuật điện tử, viễn thông, tự động 

hoá, nhằm cung cấp cho sinh viên khả năng nghiên cứu các mạch tƣơng tự, đồng thời 

nó là cơ sở lý thuyết để phân tích các mạch số. Với ý nghĩa là một môn học nghiên 

cứu các hệ thống tạo và biến đổi tín hiệu, nội dung cơ sở lý thuyết mạch (basic circuits 

theory) chủ yếu đi sâu vào các phƣơng pháp biểu diễn, phân tích, tính toán và tổng hợp 

các hệ thống điện tạo và biến đổi tín hiệu dựa trên mô hình các các thông số & các phần 

tử hợp thành điển hình. 

Tập bài giảng này chủ yếu đề cập tới lý thuyết các phƣơng pháp biểu diễn và phân tích 

mạch kinh điển, dựa trên các loại phần tử mạch tƣơng tự, tuyến tính có thông số tập 

trung, cụ thể là: 

- Các phần tử & mạng hai cực: Hai cực thụ động, có hoặc không có quán tính nhƣ phần 

tử thuần trở, thuần dung, thuần cảm và các mạch cộng hƣởng; hai cực tích cực nhƣ các 

nguồn điện áp & nguồn dòng điện lý tƣởng. 

- Các phần tử & mạng bốn cực: Bốn cực tƣơng hỗ thụ động chứa RLC hoặc biến áp lý 

tƣởng; bốn cực tích cực nhƣ các nguồn phụ thuộc (nguồn có điều khiển), transistor, 

mạch khuếch đại thuật toán... 

Công cụ nghiên cứu lý thuyết mạch là những công cụ toán học nhƣ phƣơng trình vi 

phân, phƣơng trình ma trận, phép biến  đổi Laplace, biến  đổi Fourier... Các  công  cụ, 

khái niệm & định luật vật lý. 

Mặc dù có rất nhiều cố gắng nhƣng cũng không thể tránh khỏi những sai sót. Xin chân 

thành cảm ơn các ý kiến đóng góp của bạn đọc và đồng nghiệp. 

                                                              

                                                                                    Ngƣời biên soạn 

 

 



 4 

 
 
 
 

CHƢƠNG I: CÁC KHÁI NIỆM VÀ NGUYÊN LÝ CƠ BẢN CỦA LÝ 

THUYẾT MẠCH 

 

GIỚI THIỆU 

Chƣơng này đề cập đến các khái niệm, các thông số và các nguyên lý cơ bản nhất của 

lý thuyết mạch truyền thống. Đồng thời, đƣa ra cách nhìn tổng quan những vấn đề mà 

môn học này quan tâm cùng với các phƣơng pháp và các loại công cụ cần thiết để tiếp cận 

và giải quyết các vấn đề đó.  

NỘI DUNG 

 Thảo luận quan điểm hệ thống về các mạch điện xử lý tín hiệu. 

 Thảo luận các loại thông số tác động và thụ động của mạch dƣới góc độ năng 

lƣợng. 

 Cách chuyển mô hình mạch điện từ miền thời gian sang miền tần số và ngƣợc lại. 

 Các thông số của mạch trong miền tần số. 

 Ứng dụng miền tần số trong phân tích mạch, so sánh với việc phân tích mạch 

trong miền thời gian. 

1.1. KHÁI NIỆM TÍN HIỆU 

Tín hiệu 

Tín hiệu là dạng biểu hiện vật lý của thông tin. Thí dụ, một trong những biểu hiện vật lý 

của các tín hiệu tiếng nói (speech), âm nhạc (music), hoặc hình ảnh (image) có thể là điện 

áp và dòng điện trong các mạch điện. Về mặt toán học, tín hiệu đƣợc biểu diễn chính xác 

hoặc gần đúng bởi hàm của các biến độc lập. 

Xét dƣới góc độ thời gian, mặc dù trong các tài liệu là không giống nhau, nhƣng trong 

tài liệu này chúng ta sẽ thống nhất về mặt định nghĩa cho một số loại tín hiệu chủ yếu 

liên quan đến hai khái niệm liên tục và rời rạc. 

Tín hiệu liên tục 
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Khái niệm tín hiệu liên tục là cách gọi thông thƣờng của loại tín hiệu liên tục về mặt 

thời gian. Nó còn đƣợc gọi là tín hiệu tƣơng tự.  Một tín hiệu x(t) đƣợc gọi là liên tục về 

mặt thời gian khi miền xác định của biến thời gian t là liên tục. 

Hình 1.1 mô tả một số dạng tín hiệu liên tục về mặt thời gian, trong đó: Hình 1.1a mô 

tả một tín hiệu bất kỳ; tín hiệu tiếng nói là một thí dụ điển hình về dạng tín hiệu này. 

Hình 1.1b mô tả dạng tín hiệu điều hòa. Hình 1.1c mô tả một dãy xung chữ nhật tuần 

hoàn. Hình 1.1d mô tả tín hiệu dạng hàm bƣớc nhảy đơn vị, ký hiệu là u(t) hoặc 1(t): 

 

Còn hình 1.1e mô tả tín hiệu dạng hàm xung đơn vị, còn gọi hàm delta. Hàm này có 

phân bố Dirac và ký hiệu là δ(t): 

 

Cần lƣu ý rằng, về mặt biên độ, tín hiệu liên tục về mặt thời gian chƣa chắc đã nhận các 

giá trị liên tục. Nếu biên độ của loại tín hiệu này là liên tục tại mọi thời điểm, thì tín hiệu 

đó mới là tín hiệu liên tục thực sự. 

 

Hình 1.1. Một số dạng tín hiệu liên tục theo thời gian. 

Tín hiệu rời rạc 

Về mặt toán học, tín hiệu rời rạc là một hàm trong đó biến thời gian chỉ nhận các giá trị 

rời rạc. Thông thƣờng, loại tín hiệu rời rạc đơn giản nhất chỉ đƣợc định nghĩa các giá trị 

tại các điểm thời gian rời rạc t =n.Ts, trong đó n nguyên; do đó trong các tài liệu, tín hiệu 

rời rạc x(nTs) thƣờng đƣợc ký hiệu là x(n). Hình 1.2a mô tả dạng một tín hiệu rời rạc về 

mặt thời gian. 
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Hình 1.2a. Minh họa tín hiệu rời                   Hình 1.2b. Minh họa tín hiệu số nhị phân 

Tín hiệu số 

Tín hiệu số là loại tín hiệu rời rạc chỉ nhận các giá trị trong một tập hữu hạn xác định. 

Nếu tập giá trị của tín hiệu số chỉ là hai giá trị (0 hoặc 1) thì tín hiệu đó chính là tín hiệu 

số nhị phân. Hình 1.2b là một thí dụ minh họa cho trƣờng hợp này. 

Sự lấy mẫu 

Lấy mẫu là thuật ngữ để chỉ quá trình rời rạc hóa tín hiệu liên tục. Nói cách khác, đây là 

quá trình chuyển đổi tín hiệu liên tục s(t) thành tín hiệu rời rạc s(n) tƣơng ứng. Ta gọi 

s(n) là phiên bản đƣợc mẫu hóa từ tín hiệu gốc s(t). 

Nếu s(n) quan hệ với tín hiệu gốc s(t) theo biểu thức: 

 

thì ngƣời ta gọi đây là quá trình lấy mẫu đều, trong đó Ts  đƣợc gọi là bƣớc lấy mẫu hay 

chu kỳ lấy mẫu. Có thể mô hình hóa quá trình lấy mẫu này thành bộ lấy mẫu nhƣ hình 

1.3. Trong đó, phần tử hạt nhân là một chuyển mạch hoạt động đóng/ngắt theo chu kỳ Ts. 

 

Hình 1.3. Mô hình hóa quá trình lấy mẫu 

Chuyển đổi AD/DA 

Chuyển đổi AD là quá trình số hóa tín hiệu liên tục. Nói cách khác, đây là quá trình 

chuyển đổi tín hiệu liên tục s(t) thành tín hiệu số tƣơng ứng. Thông thƣờng, trong các hệ 

thống điện tử, quá trình này bao gồm ba công đoạn: Trƣớc tiên là công đoạn rời rạc 

hóa tín hiệu về mặt thời gian. Kế tiếp là công đoạn làm tròn các giá trị đã lấy mẫu thành 

các giá trị mới thuộc một tập hữu hạn; công đoạn này còn gọi là công đoạn lƣợng tử 

hóa. Cuối cùng, tùy thuộc vào hệ thống số đƣợc sử dụng mà các giá trị đã đƣợc lƣợng 

tử hóa sẽ đƣợc mã hóa tƣơng thích với thiết bị xử lý và môi trƣờng truyền dẫn. 
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Ngƣợc lại quá trình chuyển đổi AD là quá trình chuyển đổi DA. Đây là quá trình phục 

hồi tín hiệu liên tục s(t) từ tín hiệu số tƣơng ứng. 

Xử lý tín hiệu 

Xử lý tín hiệu là một khái niệm rộng để chỉ các quá trình biến đổi, phân tích, tổng hợp 

tín hiệu nhằm đƣa ra các thông tin phục vụ cho các mục đích khác nhau. Các hệ thống 

khuếch đại và chọn lọc tín hiệu; Các hệ thống điều chế và giải điều chế tín hiệu; các hệ 

thống phân tích, nhận dạng và tổng hợp thông tin phục vụ các lĩnh vực an ninh-quốc 

phòng, chẩn đoán bệnh, dự báo thời tiết hoặc động đất... là những thí dụ điển hình về xử lý 

tín hiệu. 

Mạch điện 

Sự tạo ra, tiếp thu và xử lý tín hiệu là những quá trình phức tạp xảy  ra trong các  thiết 

bị & hệ thống khác nhau. Việc phân tích trực tiếp các thiết bị và hệ thống  điện thƣờng 

gặp một số khó khăn nhất  định. Vì vậy, về mặt lý thuyết, các hệ thống điện thƣờng 

đƣợc biểu diễn thông qua một mô hình thay thế. 

 

 

Hình 1.4. Mạch tích phân. 

Trên quan  điểm hệ thống,  mạch  điện là mô hình toán học chính xác hoặc gần đúng 

của một hệ thống điện, nhằm thực hiện một toán tử nào đó lên các tác động ở đầu vào, 

nhằm tạo ra các đáp ứng mong muốn ở đầu ra. Mô hình đó thƣờng đƣợc đặc trƣng bởi 

một hệ phƣơng trình mô tả mối quan hệ giữa các tín hiệu xuất hiện bên trong hệ thống. 

Trong miền thời gian, các hệ thống mạch liên tục đƣợc đặc trƣng bởi một hệ phƣơng 

trình vi tích phân, còn các hệ thống mạch rời rạc đƣợc đặc trƣng bởi một hệ phƣơng trình 

sai phân. 

Về mặt vật lý, mạch điện là một mô hình tƣơng đƣơng biểu diển sự kết nối các thông số 

và các phần tử của hệ thống theo một trật tự logic nhất định nhằm tạo và biến đổi tín 

hiệu. Mô hình đó phải phản ánh chính xác nhất & cho phép phân tích đƣợc các hiện 
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tƣợng vật lý xảy ra, đồng thời là cơ sở để tính toán & thiết kế hệ thống. Thí dụ hình 1.4 

là mô hình một mạch điện liên tục thực hiện toán tử tích phân, trong đó mối quan hệ 

vào/ra thỏa mãn đẳng thức:  ura   = k ∫ uv dt . 

Hình 1.5 là  một trong những mô hình tƣơng  đƣơng của biến áp thƣờng. Trong mô 

hình tƣơng đƣơng của phần tử này có sự có mặt của các thông số điện trở R, điện cảm 

L và hỗ cảm M. Những thông số đó  đặc trƣng cho những tính chất vật lý khác nhau 

cùng tồn tại trên phần tử này và sự phát huy tác dụng của chúng phụ thuộc vào các điều 

kiện làm việc khác nhau. 

 

Hình 1.5. Một mô hình tƣơng đƣơng của biến áp thƣờng. 

Cần phân biệt sự khác nhau của hai khái niệm phầntử và thông số. Phần tử (trong tài liệu 

này) là mô hình vật lý của các vật liệu linh kiện cụ thể nhƣ dây dẫn, tụ điện, cuộn  dây,  

biến  áp,  diode,  transistor...  Thông  số  là  đại lƣợng vật lý đặc trƣng cho tính chất của 

phần tử. Một phần tử có thể có nhiều thông số. Về mặt điện, vẽ mạch tƣơng đƣơng của 

các phần tử có nghĩa là biểu diễn các tính chất về điện của phần tử đó thông qua các 

thông số e, i, r, C, L, M, Z, Y ... nối với nhau theo một cách nào đó. Cuối cùng để biểu 

diễn cách đấu nối tiếp nhiều thông số ngƣời ta vẽ các ký hiệu của chúng đầu nọ nối với 

đầu kia tạo thành một chuỗi liên tiếp, còn trong cách đấu nối song song thì các cặp đầu 

tƣơng ứng đƣợc nối với nhau. Trong sơ đồ mạch điện các đoạn liền nét nối các ký hiệu 

thông số đặc trƣng cho các dây nối có tính chất dẫn điện lý tƣởng. 

Cũng nên lƣu ý, về mặt hình thức, sơ đồ mạch điện trong lý thuyết mạch khác với sơ đồ 

chi tiết của một thiết bị. Sơ đồ mạch điện (trong lý thuyết mạch) là một phƣơng tiện lý 

thuyết cho phép biểu diễn và phân tích hệ thống thông qua các thông số và các phần tử 

hợp thành, còn sơ đồ chi tiết của thết bị là một phƣơng tiện kỹ thuật biểu diễn sự ghép 

nối các linh kiện của thiết bị thông qua các ký hiệu của các linh kiện đó. 

Mạch tƣơng tự & mạch rời rạc 

Xét trên phƣơng diện xử lý tín hiệu thì các hệ thống mạch là mô hình tạo và biến đổi 

tín hiệu chủ yếu thông qua ba con đƣờng, đó là: 



 9 

 - Xử lý tín hiệu bằng mạch tƣơng tự (analog circuits). 

 - Xử lý tín hiệu bằng mạch rời rạc (discrete circuits). 

 - Xử lý tín hiệu bằng mạch số (digital circuits), gọi là xử lý số tín hiệu. 

Nhƣ vậy, cách thức xử lý tín hiệu sẽ qui định tính chất và kết cấu của các hệ thống 

mạch. Trên hình 1.6 là sự phân loại mạch điện xử lý tín hiệu liên tục. 

 

Hình 1.6. Các hệ thống mạch điện xử lý tín hiệu liên tục 

Mạch có thông số tập trung & mạch có thông số phân bố 

Một hệ thống mạch đƣợc cấu thành từ phần lớn các phần tử mạch tuyến tính & không 

tuyến tính. Trong đó, mạch tuyến tính lại đƣợc chia thành mạch có thông số phân bố (nhƣ 

dây dẫn, ống dẫn sóng, dụng cụ phát năng lƣợng...) và mạch có thông số tập trung. 

Ở dải tần số thấp, khi kích thƣớc của các phần tử cũng nhƣ khoảng cách vật lý từ phần 

tử này tới các phần tử lân cận là rất nhỏ so với bƣớc sóng của tín hiệu, các mạch điện 

đƣợc phân tích nhƣ tập hợp các thông số tập trung. Lúc này khái niệm dòng dịch trong hệ 

phƣơng trình Maxwell là không đáng kể so với dòng dẫn (dòng chuyển động có hƣớng 

của các điện tích trong dây dẫn và các phần tử mạch, quy  ƣớc chảy trên tải từ  điểm có  

điện thế cao  đến  điểm có  điện thế thấp), những biến thiên của từ trƣờng và điện trƣờng 

trong không gian có thể bỏ qua đƣợc.  

Ở tần số rất cao, kích thƣớc của các phần tử cũng nhƣ khoảng cách vật lý từ phần tử này 

tới các phần tử lân cận có thể so sánh với bƣớc sóng của tín hiệu truyền lan, các mạch 

điện đƣợc xem nhƣ có thông số phân bố. Lúc này năng lƣợng từ trƣờng tích trữ đƣợc liên 

kết với điện cảm phân bố trong cấu trúc, năng lƣợng điện trƣờng tích trữ đƣợc liên kết 

với điện dung phân bố, và sự tổn hao năng lƣợng đƣợc liên kết với điện trở phân bố 

trong cấu trúc Lúc này khái niệm dòng dịch (những biến thiên của từ trƣờng và điện 

trƣờng phân bố trong không gian) trở nên có ý nghĩa. Nhiều trƣờng hợp các vi mạch 
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đƣợc coi là có các tham số phân bố dù nó làm việc ở dải tần thấp vì giới hạn kích thƣớc 

của nó. 

Các trạng thái hoạt động của mạch 

Khi mạch ở trạng thái làm việc cân bằng & ổn định, ta nói rằng mạch đang ở Trạng thái 

xác lập. Khi trong mạch xảy ra  đột biến, thƣờng gặp khi  đóng/ngắt mạch hoặc nguồn 

tác  động có dạng xung, trong mạch sẽ xảy ra quá trình thiết lập lại sự cân bằng mới, 

lúc này mạch ở trạng thái quá độ. 

 

Hình 1.7. Mạch điện có khóa đóng ngắt. 

Các bài toán mạch 

Có hai lớp  bài toán về mạch  điện: phân tích và tổng hợp mạch. Phân tích mạch có thể 

hiểu ở hai góc độ, với một kết cấu hệ thống sẵn có thì: 

- Các quá trình năng lƣợng trong mạch, quan hệ điện áp & dòng điện trên các phần tử 

xảy ra nhƣ thế nào? Nguyên lý hoạt động của mạch ra sao? Đây là các vấn đề của lý 

thuyết mạch thuần tuý. 

- Ứng với mỗi tác động ở đầu vào, chúng ta cần phải xác định đáp ứng ra của hệ thống 

trong miền thời gian cũng nhƣ trong miền tần số là gì? Quá trình biến đổi tín hiệu khi đi 

qua mạch ra sao? 

Ngƣợc lại, tổng hợp mạch là chúng ta phải xác định kết cấu hệ thống sao cho ứng với 

mỗi tác động ở đầu vào sẽ tƣơng ứng với một đáp ứng mong muốn ở đầu ra thỏa mãn 

các yêu cầu về kinh tế và kỹ thuật. Chú ý rằng phân tích mạch là bài toán đơn trị, còn 

tổng hợp mạch là bài toán đa trị. 

1.2. CÁC THÔNG SỐ TÁC ĐỘNG VÀ THỤ ĐỘNG CỦA MẠCH 

Xét về mặt phản ứng của phần tử khi chịu tác động kích thích, các thông số thụ động 

đặc trƣng cho phản ứng thụ động của phần tử đối với tác động kích thích của nguồn và 

thể hiện qua mối quan hệ giữa  điện áp và dòng  điện chạy trong nó. Ngƣời ta phân các 

thông số thụ động này thành hai loại thông số quán tính và thông số không quán tính. 
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Hình 1.9. Kí hiệu điện trở. 

a. Thông số không quán tính (điện trở): 

Thông số không quán tính đặc trƣng cho tính chất của phần tử khi điện áp  và dòng điện 

trên nó tỉ lệ trực tiếp với nhau. Nó đƣợc gọi là điện trở (r), thƣờng có hai kiểu kí hiệu 

nhƣ hình 1.9 và thỏa mãn đẳng thức: 

 

r có thứ nguyên vôn/ampe, đo bằng đơn vị ôm (Ω). Thông số  g= 
1 

 gọi là điện dẫn, có thứ 

nguyên 1/Ω, đơn vị là Simen(S). 

Về mặt thời gian, dòng điện và điện áp trên phần tử thuần trở là trùng pha nên năng 

lƣợng nhận đƣợc trên phần tử thuần trở là luôn luôn dƣơng, r đặc trƣng cho sự tiêu tán 

năng lƣợng dƣới dạng nhiệt. 

b. Các thông số quán tính: 

Các thông số quán tính trong mạch gồm có điện dung, điện cảm và hỗ cảm. 

 

Hình 1.10. Kí hiệu điện dung 

Điện dung là thông số đặc trƣng cho tính chất của phần tử khi dòng điện trong nó tỉ lệ 

với tốc độ biến thiên của điện áp, có thứ nguyên ampe.giây/vôn, đo bằng đơn vị fara 

(F), kí hiệu nhƣ hình 1.10  và đƣợc xác định theo công thức: 
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Trong đó: 

 

là điện tích tích luỹ đƣợc trên phần tử ở thời điểm t và năng lƣợng tích luỹ trên C: 

 

Xét về mặt năng lƣợng, thông số C đặc trƣng cho sự tích luỹ năng lƣợng điện trƣờng, 

thông số này không gây đột biến điện áp trên phần tử và thuộc loại thông số quán tính . 

Xét về mặt thời gian điện áp trên phần tử thuần dung chậm pha so với dòng điện là π/2. 

- Thông số điện cảm (L): 

Điện cảm đặc trƣng cho tính chất của phần tử khi điện áp trên nó tỉ lệ với tốc  độ biến 

thiên của dòng  điện, có thứ nguyên vôn x giây/ampe, đo bằng đơn vị hery(H), kí hiệu 

nhƣ hình 1.11 và đƣợc xác định theo công thức: 

 

Hình 1.11. Kí hiệu điện cảm. 

 

và năng lƣợng tích luỹ trên L: 

 

Xét về mặt năng lƣợng, thông số L đặc trƣng cho sự tích luỹ năng lƣợng từ trƣờng, 

thông số này không gây đột biến dòng điện trên phần tử và thuộc loại thông số quán 

tính. Xét về mặt thời gian,  điện áp  trên phần tử thuần cảm nhanh pha so với dòng điện 

là π/2. 

-Thông số hỗ cảm (M): 

Hỗ cảm là thông số có cùng bản chất vật lý với điện cảm, nhƣng nó đặc trƣng cho sự ảnh 

hƣởng qua lại của hai phần 
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Hình 1.12. Hai cuộn dây ghép hỗ cảm. 

tử đặt gần nhau khi có dòng điện chạy trong chúng, nối hoặc không nối về điện. Ví dụ 

nhƣ trên hình 1.12 ta thấy dòng điện i1 chạy trong phần tử điện cảm thứ nhất sẽ gây ra 

trên phần tử thứ hai một điện áp hỗ cảm là: 

 

Ngƣợc lại, dòng điện i2 chạy trong phần tử điện cảm thứ hai sẽ gây ra trên phần tử thứ 

nhất một điện áp hỗ cảm là: 

 

Nhƣ vậy do tác dụng đồng thời của các thông số điện cảm và hỗ cảm, trên mỗi phần 

tử sẽ có tƣơng ứng một điện áp tự cảm và một điện áp hỗ cảm. Tổng hợp ta có hệ phƣơng 

trình: 

 

Trong đó: M = k 21LL  (k là hệ số ghép, thƣờng có giá trị nhỏ hơn 1). Nếu các dòng 

điện cùng chảy vào hoặc cùng chảy ra khỏi các đầu cùng tên thì điện áp hỗ cảm lấy dấu 

„+‟, nếu ngƣợc lại lấy dấu „-‟. Trong các sơ đồ, các đầu cùng tên thƣờng đƣợc ký hiệu 

bằng các dấu *. 

c. Thông số cuả các phần tử mắc nối tiếp và song song: 

Trong trƣờng hợp có một số các phần tử cùng loại mắc nối tiếp hoặc song song với nhau 

thì các thông số đƣợc tính theo các công thức ghi trong bảng 1.1. 
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Cách mắc Thông số điện trở Thông số điện cảm Thông số điện dung 

Nối tiếp r = 
k

kr  L = 
k

kL  

C

1
 = 

k kC

1
 

Song song 

r

1
 = 

k kr

1
 

L

1
 = 

k kL

1
 C = 

k

kC  

Bảng 1.1. Thông số của các phần tử mắc nối tiếp và song song. 

 

1.2.2    Các thông số tác động cuả mạch điện 

Thông số tác động còn gọi là thông số tạo nguồn, nó đặc trƣng cho phần tử có khả 

năng tự nó (hoặc khi nó đƣợc kích thích bởi các tác nhân không điện bên ngoài) có thể 

tạo ra và cung cấp năng lƣợng điện tác động tới các cấu kiện khác của mạch, phần tử đó 

gọi là nguồn điện. Thông số tác động đặc trƣng cho nguồn có thể là: 

+ Sức điện động của nguồn (eng): một đại lƣợng vật lý có giá trị là điện áp hở mạch của 

nguồn, đo bằng đơn vị “vôn” và đƣợc ký hiệu là V. 

+ Dòng điện nguồn (ing): một đại lƣợng vật lý có giá trị là dòng điện ngắn mạch của 

nguồn, đo bằng đơn vị “ampe” và đƣợc ký hiệu là A. 

1.2.3    Mô hình nguồn điện 

Sự xác định các thông số tạo nguồn dẫn đến sự phân loại nguồn tác động thành hai loại 

sau: 

+ Nguồn  điện áp, bao gồm nguồn áp  độc lập &  nguồn áp phụ thuộc (tức là nguồn 

áp có điều khiển). 

+ Nguồn dòng điện, bao gồm nguồn dòng độc lập & nguồn dòng phụ thuộc (tức là nguồn 

dòng có điều khiển). 

Nguồn điện lý tƣởng là không có tổn hao năng lƣợng. Nhƣng trong thực tế phải tính đến 

tổn hao, có nghĩa là còn phải tính đến sự tồn tại nội trở trong của nguồn (Rng). 

Trong tài liệu này, qui ƣớc chiều dƣơng sức điện động của nguồn ngƣợc lại với chiều 

dƣơng dòng điện chạy trong nguồn. 

a. Nguồn độc lập 

• Nguồn áp độc lập: ký hiệu nguồn áp độc lập có hai kiểu nhƣ hình 1.13. 
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Hình 1.13. Nguồn áp độc lập                       Hình 1.14. Nguồn áp nối với tải 

Bây giờ ta xét điện áp mà nguồn này cung cấp cho mạch ngoài (hình 1.14): 

Uab = 
ti

ng

RR

E
 

 

Nhƣ vậy ta thấy rằng trong trƣờng hợp nguồn áp lý tƣởng, tức nội trở nguồn bằng không, 

điện áp mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào tải. 

• Nguồn dòng độc lập: ký hiệu nguồn dòng độc lập có hai kiểu nhƣ hình 1.15. 

 

Hình 1.15. Nguồn dòng độc lập                       Hình 1.16. Nguồn dòng nối với tải 

Bây giờ ta xét dòng điện mà nguồn này cung cấp cho mạch ngoài (hình 1.16): 

Iab = 
i

ti

ng
R

RR

I
 

 

Nhƣ vậy ta thấy rằng trong trƣờng hợp nguồn dòng lý tƣởng, tức nội trở nguồn bằng vô 

hạn, dòng điện mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào tải. 

Trong các ứng dụng cụ thể, các nguồn tác động có thể đƣợc ký hiệu một cách rõ ràng 

hơn nhƣ nguồn một chiều, nguồn xoay chiều, nguồn xung... Cũng cần chú ý rằng, trừ 

trƣờng hợp nguồn lý tƣởng, nguồn áp có thể chuyển đổi thành nguồn dòng và ngƣợc lại. 

Bạn đọc hoàn toàn có thể tự minh chứng điều này. 

b. Nguồn phụ thuộc 

Nguồn phụ thuộc còn đƣợc gọi là nguồn có điều khiển và nó đƣợc phân thành các loại 

sau: 
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Hình 1.17. Nguồn A-A. 

+  Nguồn áp  đƣợc  điều khiển bằng áp (A-A), biểu diễn trong hình 1.17. Trong  đó 

Sức  điện động của nguồn Eng liên hệ với  điện áp  điều khiển U1 theo công thức: Eng 

= k U1 (k: Là hệ số tỷ lệ). Trong trƣờng hợp lý tƣởng thì R1=∞, R2=0 và khi đó I1=0,  U2 

= Eng = KU1. 

+ Nguồn áp đƣợc điều khiển bằng dòng (A-D), biểu diễn trong hình  1.18. Trong  đó 

suất  điện động của nguồn Eng liên hệ với dòng  điện  điều khiển I1 theo công thức: 

 

Hình 1.18. Nguồn A-D. 

 

Eng = rI1 (r là hệ số tỷ lệ) 

Trong trƣờng hợp lý tƣởng thì R1=0, R2=0, khi đó U1 =0 và U2 =Eng = rI1. 

+ Nguồn dòng đƣợc điều khiển bằng áp (D-A), biểu diễn trong hình 1.19. Trong đó 

dòng điện nguồn Ing liên hệ với điện áp điều khiển U1 theo công thức: 

 

Hình 1.19. Nguồn D-A. 

Trong trƣờng hợp lý tƣởng thì R1=∞, R2=∞ và khi đó 

I1 = 0 ; | I2 | = Ing = gU1. 

+ Nguồn dòng đƣợc điều khiển bằng dòng (D-D), biểu  diễn  trong  hình  1.20.  Trong  

đó  dòng  điện nguồn Ing liên hệ với dòng điều khiển I1 theo công thức: 
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Hình 1.20. Nguồn D – D. 

Ing = αI1 (α là hệ số tỷ lệ) 

Trong trƣờng hợp lý tƣởng thì R1=0, R2=∞ và khi đó : 

U1 = 0, | I2 | = Ing = αI1 

1.3. BIỂU DIỄN MẠCH TRONG MIỀN TẦN SỐ 

Trong các phƣơng pháp phân tích mạch điện, có một phƣơng pháp rất có hiệu quả dựa 

trên cách biểu diễn phức, vì vậy trƣớc khi bƣớc vào phần này sinh viên cần nắm chắc các 

kiến thức toán về số phức. 

1.3.1  Cách biểu diễn phức các tác động điều hoà 

Theo lý thuyết chuỗi và tích phân Fourier, các tín hiệu ngẫu nhiên theo thời gian và hữu 

hạn về biên độ đều có thể phân tích thành các các thành phần dao động điều hoà. Bởi vậy 

việc phân tích sự hoạt động của mạch, đặc biệt là mạch tuyến tính, dƣới tác động bất kỳ, 

có thể đƣợc quy về việc phân tích phản ứng của mạch dƣới các tác động điều hòa. 

Ở một góc độ khác, xuất phát từ công thức của nhà toán học Euler: 

exp(jϕ) = cosϕ + jsinϕ                               (1.20) 

bất  kỳ  một  dao  động  điều  hoà  x(t)  trong  miền  thời  gian  với  biên  độ  Xm  ,  tần  

số  góc  

 

và pha đầu là ϕ0 [rad], đều có thể biểu diễn dƣới dạng phức trong miền tần số.  

 

trong đó biên độ phức của x(t) đƣợc định nghĩa: 

 

Thí dụ, một nguồn sức điện động điều hoà có biểu diễn phức 
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thì biểu thức thời gian của nó sẽ là: 

 

Việc phân tích nguồn tác động thành các thành phần điều hoà và biểu diễn chúng dƣới 

dạng phức làm cho sự tính toán các thông số trong mạch điện trở nên thuận lợi dựa trên 

các phép toán về số phức. Đặc biệt khi các nguồn tác động là điều hòa có cùng tần số, thì 

thành phần exp(jωt) trở nên không còn cần thiết phải viết trong các biểu thức tính toán 

nữa, lúc này biên độ phức hoàn toàn 

đặc trƣng cho các thành phần dòng và áp trong mạch. 

1.3.2  Trở kháng và dẫn nạp 

Bây giờ hãy nói đến định luật ôm tổng quát viết dƣới dạng phức: 

 

trong đó Z chính là một toán tử có nhiệm vụ biến đổi dòng điện phức thành điện áp phức 

và gọi là 

trở kháng của mạch, đơn vị đo bằng ôm (Ω), còn 

 

là một toán tử có nhiệm vụ biến đổi điện áp phức thành dòng điện phức và gọi là dẫn 

nạp của mạch, đơn vị đo bằng Siemen (S). Chúng đƣợc biểu diễn dƣới dạng phức: 

 

trong đó : 

R là điện trở,X là điện kháng,G là điện dẫn và B là điện nạp. 

Mặt khác: 

exp ( )
exp( )                                             (1.27)

exp ( )

m u m
u i

m i m

U j t UU
Z

I j t II



  
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exp ( )
exp( )                                             (1.28)

exp ( )

m i m
i u

m u m

I j t II
Y

U j t UU



  

Nhƣ vậy, từ các biểu thức trên ta có thể rút ra: 

 

 

Sau đây ta xét trở kháng và dẫn nạp của các phần tử lý tƣởng tƣơng ứng với các tham số 

thụ động: 

-Đối với phần tử thuần trở: 

 

-Đối với phần tử thuần dung: 

 

        

 

 

- với phần tử thuần cảm: 

 

 

 

Trong đó:  
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Nhƣ vậy nhờ có cách biểu diễn phức, ta đã thay thế các phép lấy đạo hàm bằng toán tử 

nhân p, còn phép lấy tích  phân  đƣợc thay thế bằng toán  tử nhân 1/p  (trong trƣờng hợp 

cụ thể này thì p=jω). Tổng quát hơn, với p là một biến nằm trên mặt phẳng phức, sẽ 

đƣợc đề cập chi tiết trong các chƣơng sau. 

-Trở kháng tƣơng đƣơng của nhiều phần tử: 

+Trƣờng hợp mắc nối tiếp (hình 1.24): 

 

 

Vậy:  

 

+Trƣờng hợp mắc song song (hình 1.25): 

 

Vậy 

ab ab k k k

k k

I UY U Y U Y  

1.3.3 Đặc trƣng của mạch điện trong miền tần số 

Khi phức hóa mạch điện sang miền tần số, tất cả các thông số của mạch đều đƣợc phức 

hóa. Mạch đƣợc đặc trƣng bởi dòng điện phức, điện áp phức và các thành phần trở kháng 

hay dẫn nạp tƣơng ứng với các thông số thụ động của mạch. 

Ý nghĩa của việc phức hóa mạch điện liên tục trong miền thời gian (còn gọi là mạch điện 

truyền thống) chính là chuyển các hệ phƣơng trình vi tích phân thành hệ phƣơng trình đại 
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số (trong miền tần số). 

1.4 CÁC YẾU TỐ HÌNH HỌC CỦA MẠCH 

Một khi mạch tƣơng đƣơng của một hệ thống đã đƣợc xây dựng, việc phân tích nó đƣợc 

tiến hành dựa trên một số các định luật cơ bản và các định luật này lại đƣọc xây dựng 

theo các yếu tố hình học của sơ đồ mạch. Đây là những khái niệm mang tính chất hình 

học, tạo cơ sở cho việc phân tích mạch đƣợc thuận tiện, chúng bao gồm: 

+ Nhánh: là phần mạch gồm các phần tử mắc nối tiếp trong đó có cùng một dòng điện 

chảy từ một đầu tới đầu còn lại của nhánh. 

+ Nút: là giao điểm của các nhánh mạch. 

+ Cây: là phần mạch bao gồm một số nhánh đi qua toàn bộ các nút, nhƣng không tạo 

thành vòng kín. Xét một cây cụ thể, nhánh thuộc cây đang xét gọi là nhánh cây và nhánh 

không thuộc cây gọi là nhánh bù cây. 

+ Vòng: bao gồm các nhánh và các nút tạo thành một vòng khép kín. Vòng cơ bản 

(ứng với một cây) là vòng chỉ chứa một nhánh bù cây. Nếu mạch điện có số nhánh Nnh, 

số nút Nn, ứng với một cây có số nhánh bù cây là Nb và số vòng cơ bản là Nv thì ta có: 

 

 

Để minh họa, ta xét mạch điện hình 1.26.  

Mạch điện này có các nút A, B, C, O (tức Nn =4); có các nhánh Z1, Z2, Z3 Z4, Z5, Z6 (tức 

Nnh =6). Các nhánh Z1, Z3, Z5 tạo thành một cây có ba nhánh, gốc tại O, các nhánh còn lại 

là các nhánh bù cây. Ứng với cây có gốc O, các vòng V1, V2, V3, là các vòng cơ bản; còn 

vòng V4, chứa 2 nhánh bù cây, nên không phải vòng cơ bản. 
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1.5 TÍNH CHẤT TUYẾN TÍNH, BẤT BIẾN VÀ NHÂN QUẢ CỦA MẠCH ĐIỆN 

Tính tuyến tính 

Một phần tử đƣợc gọi là tuyến tính khi các thông số của nó không phụ thuộc vào điện áp 

và dòng điện chạy qua nó, nếu không thoả mãn điều này thì phần tử đó thuộc loại không 

tuyến tính. Mạch điện đƣợc gọi là tuyến tính khi các thông số hợp thành của nó không 

phụ thuộc vào điện áp và dòng điện chạy trong mạch. Nhƣ vậy, trƣớc hết mạch tuyến tính 

phải gồm các phần tử tuyến tính, chỉ cần trong mạch có một phần tử không tuyến tính thì 

mạch đó cũng không phải là mạch tuyến tính. Để hiểu rõ khía cạnh này, ta xét ngay đối 

với các phần tử thụ động:  

 

+Điện trở là phần tử tuyến tính nếu đặc tuyến Vôn-Ampe của nó là một đƣờng thẳng nhƣ 

trƣờng hợp (a) trên hình 1.27 quan hệ giữa điện áp và dòng điện trên nó có dạng: 

 

và nó sẽ là không tuyến tính (phi tuyến) nếu đặc tuyến Vôn-Ampe của nó không phải là 

một đƣờng thẳng mà là một đƣờng cong nhƣ trƣờng hợp (b) trên hình 1.27, quan hệ giữa 

điện áp và dòng điện trên nó có dạng một hàm: 

 

+Tƣơng tự nhƣ vậy, một tụ điện đƣợc gọi là tuyến tính nếu có quan hệ: 

 

và nó sẽ là phần tử phi tuyến nếu có quan hệ hàm số: 

 

+Cũng nhƣ thế, một cuộn cảm đƣợc gọi là tuyến tính nếu có quan hệ: 
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và nó sẽ là phần tử phi tuyến nếu có quan hệ hàm số: 

 

* Các tính chất của các phần tử và mạch tuyến tính bao gồm:  

+Có thể áp dụng nguyên lý xếp chồng 

+Đặc tuyến đặc trƣng cho phần tử là một đƣờng thẳng 

+Phƣơng trình của mạch là phƣơng trình vi phân tuyến tính 

+Dƣới tác động với tần số bất kỳ, trong mạch không phát sinh ra các hài mới 

* Đối với mạch không tuyến tính, thì các tính chất nói trên không còn đúng nữa: 

 -Không áp dụng đƣợc nguyên lý xếp chồng 

 -Đặc tuyến đặc trƣng cho phần tử không là đƣờng thẳng 

 -Phƣơng trình của mạch là phƣơng trình vi phân không tuyến tính 

 -Dƣới tác động với tần số bất kỳ, trong mạch có thể phát sinh ra các hài mới. 

Tính bất biến  

Một mạch đƣợc gọi là bất biến nếu các thông số của mạch không phụ thuộc thời gian, khi 

một trong các thông số của nó chịu ảnh hƣởng của thời gian thì mạch đó là mạch không 

bất biến (mạch thông số). Với mạch bất biến, giả thiết mạch không có năng lƣợng ban 

đầu, nếu y(t) là đáp ứng của mạch tƣơng ứng với tác động x(t), thì y(t-t1) sẽ là đáp ứng 

của mạch tƣơng ứng với tác động x(t-t1).  

Tính nhân quả 

Mạch điện (với giả thiết không có năng lƣợng ban đầu) đƣợc gọi là có tính nhân quả nếu 

đáp ứng ra của mạch không thể có trƣớc khi có tác động ở đầu vào. Cũng cần phải nhắc 

rằng tính chất tuyến tính và bất biến của mạch điện chỉ đúng trong điều kiện làm việc 

nhất định, khi điều kiện làm việc bị thay đổi thì các tính chất đó có thể không còn đúng 

nữa. Việc phân chia tính tuyến tính /không tuyến tính và bất biến /không bất biến chỉ 

mang tính chất tƣơng đối. 

1.6 KHÁI NIỆM VỀ TÍNH TƢƠNG HỖ CỦA MẠCH ĐIỆN  

Phần tử tương hỗ là phần tử có tính chất dẫn điện hai chiều, thoả mãn điều 

kiện: ab baZ   Z  . Mạch điện tương hỗ là mạch điện bao gồm các phần tử tƣơng hỗ. Nói 

một cách tổng quát nó thoả mãn điều kiện: 

 

trong đó:  
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Zlk: trở kháng chung giữa vòng l và vòng k,  

Zkl: trở kháng chung giữa vòng k và vòng l,  

YMN: dẫn nạp chung giữa nút M và nút N,  

YNM: dẫn nạp chung giữa nút N và nút M. 

Nhƣ vậy trong mạch tƣơng hỗ, dòng điện trong vòng l (sinh ra bởi các nguồn đặt trong 

vòng k) bằng dòng điện trong vòng k (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang vòng l). 

Hay nói một cách khác, dòng điện trong nhánh i (sinh ra bởi nguồn E đặt trong nhánh j) 

bằng dòng điện trong nhánh j (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang nhánh i). Các 

phần tử và mạch tuyến tính có tính chất tƣơng hỗ (nhƣ các phần tử thụ động dẫn điện hai 

chiều R, L, C ...) đã làm cho việc phân tích mạch trong các phần đã đề cập trở nên thuận 

lợi. Đối với các phần tử và mạch không tƣơng hỗ (nhƣ đèn điện tử, tranzito, điốt...) thì 

việc phân tích khá phức tạp, khi đó cần phải có thêm các thông số mới. 

1.7 CÔNG SUẤT TRONG MẠCH ĐIỆN ĐIỀU HÒA 

Xét một đoạn mạch nhƣ hình 1.28.  

 

 

Ở chế độ xác lập điều hòa, dòng điện và điện áp trên mạch đƣợc biểu diễn dƣới dạng: 

 

-công suất tức thời trên đoạn mạch tại thời điểm t là: 

 

Trong khoảng thời gian T = t2 – t1, năng lƣợng mà đoạn mạch nhận đƣợc là: 

 
2

1

( )

t

r

t

W p t dt  

-Công suất trung bình, còn gọi là công suất tác dụng trên mạch này là: 
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trong đó U,I là các giá trị hiệu dụng của điện áp và dòng điện, còn ϕ là góc lệch pha giữa 

điện áp và dòng điện trong đoạn mạch.  

Công suất tác dụng có ý nghĩa thực tiễn hơn so với công suất tức thì. Trong mạch thụ 

động, sự lệch pha của áp và dòng luôn nằm trong giới hạn 
2

nên P luôn luôn dương. 

Thực chất P chính là tổng công suất trên các thành phần điện trở của đoạn mạch. Đơn vị 

công suất tác dụng tính bằng W.  

-Công suất phản kháng trên đoạn mạch này được tính theo công thức: 

 

Trong mạch thụ động, công suất phản kháng có thể có giá trị dƣơng hoặc âm. Nếu mạch 

có tính cảm kháng, tức điện áp nhanh pha hơn so với dòng điện, thì q sẽ có giá trị dƣơng. 

Nếu mạch có tính dung kháng, tức điện áp chậm pha hơn so với dòng điện, thì Qr sẽ có 

giá trị âm.Thực chất Qr chính là công suất luân chuyển từ nguồn tới tích lũy trong các 

thành phần điện kháng của mạch và sau đó lại đƣợc phóng trả về nguồn mà không bị tiêu 

tán. Nó có giá trị bằng hiệu đại số giữa công suất trên các thành phần điện cảm và công 

suất trên các thành phần điện dung. Khi Qr bằng không, có nghĩa là công suất trên các 

thành phần điện cảm cân bằng với công suất trên các thành phần điện dung, hay lúc đó 

mạch là thuần trở. Đơn vị công suất phản kháng tính bằng VAR.  

-Công suất biểu kiến, còn gọi là công suất toàn phần trên đoạn mạch này đƣợc tính theo 

công thức: 

 

Đơn vị công suất toàn phần tính bằng VA. Công suất toàn phần mang tính chất hình thức 

về công suất trong mạch khi các đại lƣợng dòng và áp đƣợc đo riêng rẽ mà không chú ý 

tới sự lệch pha giữa chúng. Tổng quát công suất trong mạch còn đƣợc biểu diễn dƣới 

dạng phức: 

 

-Hệ số công suất là tỉ số giữa P và S: 
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Về mặt lý thuyết, mặc dù Qr không phải là công suất tiêu tán, nhƣng trong thực tế dòng 

điện luân chuyển năng lƣợng giữa các thành phần điện kháng và nguồn lại gây ra sự tiêu 

hao công suất nguồn do nội trở trên các đƣờng dây dài tải điện. Vì vậy trong kỹ thuật 

điện, để nâng cao hiệu suất truyền tải điện năng (giảm dòng điện trên đƣờng dây) ngƣời 

ta thƣờng phải sử dụng biện pháp đặc biệt để nâng cao hệ số công suất. 

1.7.2 Điều kiện để công suất trên tải đạt cực đại  

Xét một nguồn điều hòa có sức điện động E (giá trị hiệu dụng). Giả thiết rằng nội trở 

trong của nguồn là 
ng ng ngZ  R jX . Trong trƣờng hợp không chú trọng đến hiệu suất của 

nguồn, nếu trở kháng tải nối với nguồn thỏa mãn điều kiện: 

*Z  -jX                                                                         (1.48)t ng ng tZ R  

khi đó công suất trên tải sẽ đạt cực đại và có giá trị bằng: 

 

1.8 KỸ THUẬT TÍNH TOÁN TRONG LÝ THUYẾT MẠCH  

1.8.1 Kỹ thuật chuẩn hóa qua các giá trị tƣơng đối  

Ta biết rằng giá trị của các phần tử và các thông số trong mạch điện thƣờng nằm trong 

một khoảng rất rộng và liên quan tới các giá trị mũ của 10, điều này gây khó khăn nhiều 

làm ảnh hƣởng đến tốc độ tính toán. Để khắc phục nhƣợc điểm này trong lý thuyết mạch 

thƣờng sử dụng một số kỹ thuật tính toán, đặc biệt là sử dụng các giá trị đã đƣợc chuẩn 

hoá.  

Nguyên tắc: Bằng việc chọn các giá trị chuẩn thích hợp, ngƣời ta thay việc phải tính toán 

trên các giá trị thực tế bằng việc tính toán qua các giá trị tƣơng đối, điều đó cho phép 

giảm độ phức tạp trong biểu thức tính toán. Sau khi đã tính toán xong, ngƣời ta lại trả kết 

quả về giá trị thực của nó. 

<Giá trị tƣơng đối> = <Giá trị thực tế> / <Giá trị chuẩn>.  

Sau đây ta xét trƣờng hợp mạch điện tuyến tính chứa các thông số R,L,C, và ω. Nhƣ vậy 

cần phải lựa chọn bốn giá trị chuẩn. Bốn giá trị chuẩn đó có mối liên hệ: 
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Nhƣ vậy trong bốn giá trị chuẩn, có hai giá trị đƣợc chọn tự do và hai giá trị chuẩn còn lại 

đƣợc suy ra từ hệ thức trên. 

Thí dụ: để chuẩn hóa các thông số của mạch điện hình 1.29, ta có thể chọn hai giá trị 

chuẩn một cách tuỳ ý, chẳng hạn ta chọn: Rch = 100Ω; Lch = 4mH, và ta có hai giá trị 

chuẩn còn lại: 

 

 

Từ hệ đơn vị chuẩn vừa tính đƣợc, ta có thể biểu diễn giá trị các phần tử của mạch điện 

theo các giá trị đã đƣợc chuẩn hoá, tức là theo các giá trị tƣơng đối nhƣ hình 1.30. Rõ 

ràng việc tính toán trên các giá trị tƣơng đối đƣợc đơn giản đi khá nhiều. 

 

1.8.2 Các đại lƣợng lôgarit  

Trong lý thuyết mạch ta luôn gặp những đại lƣợng có giá trị nằm trong một khoảng rất 

rộng, hơn nữa các khâu khuếch đại thƣờng đƣợc nối ghép theo kiểu dây chuyền. Việc 

dùng các đơn vị lôgarit sẽ giúp cho sự tính toán và biểu diễn các đặc tuyến đƣợc thuận 

lợi. Sau đây là một số đại lƣợng logarit thƣờng dùng:  

-Đối với tỉ số công suất: 

 

-Đối với tỉ số điện áp: xuất phát từ hai công thức trên, ngƣời ta định nghĩa: 
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Quan hệ giữa dB và Np: 

 

-Đối với tỉ số của tần số: 

 

Quan hệ giữa [oct] và [D]: 

 

CÁC THÍ DỤ MINH HỌA  

Thí dụ 1.1: Tính điện cảm tƣơng đƣơng của của hai phần tử điện cảm L1 và L2 trong hai 

trƣờng hợp mắc nối tiếp và mắc song song (giả sử giữa chúng có hỗ cảm M). 

Giải:  

a. Trong trƣờng hợp mắc nối tiếp (hình 1.31): 

 

 

mặt khác:                      
1 2 1 2( 2 )td td

di di
u u u L L L M L

dt dt
 

 

Vậy        1 2 2                                                                  (1.59)tdL L L M  

Dấu „-‟ lấy khi đầu nối chung giữa hai phần tử là cùng cực tính, ngƣợc lại thì lấy dấu „+‟.  

b. Trong trƣờng hợp mắc song song (hình 1.32):  

Ta xét trong cách biểu diễn phức: 
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Từ các phƣơng trình trên rút ra: 

 

 

trong đó: Z1=jωL1, Z2=jωL2 là trở kháng của hai phần tử trong cách biểu diễn phức. 

ZM=jωM là trở kháng hỗ cảm giữa hai phần tử. Ztd =jωLtđ là trở kháng tƣơng đƣơng của 

hai phần tử. 

Dấu „-„ đƣợc lấy khi dòng điện cùng chảy vào hoặc cùng chảy ra khỏi các đầu có ký hiệu 

„*‟, nếu ngƣợc lại thì biểu thức lấy dấu „+‟. 

Thí dụ 1.2: Tính trở kháng của đoạn mạch hình 1.33, biết R=100Ω, XL=20Ω, XC=5Ω 

(lấy theo giá trị môđun) 

 

 

Giải: 

 

thay số ta có: 
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Thí dụ 1.3 : Cho mạch điện hình 1.34, trong đó: 

1 2 3Z   1 5j ;  Z   3 3j ;  Z  6 6j .  

Điện áp vào có biên độ phức: 

 

a. Xác định U1(t), i1(t), i2(t) và i3(t). 

b. Tính công suất tác dụng của đoạn mạch.  

 

Hình 1.34 

Giải: 

Ta có : 

2 3

2 3

1 3 3td

Z Z
Z Z j

Z Z
 

0151
3 2

2 3

1. jm
m

I
I Z e

Z Z




 

0

0

151
1

151
2 3

2 3

3.

2.

jm
m

td

jm
m

U
I e

Z

I
I Z e

Z Z







 

-Vậy: 

0

1( ) 9 2 sin( 30 )u t t  

0 0 0

1 2 3( ) 3sin( 15 )          ( ) 2sin( 15 )          ( ) sin( 15 )i t t i t t i t t  

b.Công suất tác dụng 

. cos 13,5 .P U I W  

Thí dụ 1.4: Cho mạch điện nhƣ hình 1.35, với các số liệu viết dƣới dạng phức:  

1 2 3 5 4Z 2.4  5j  ;  Z 5 j  ;  Z j ;  Z 2  j4 ;  Z 2  j4  . a. Vẽ sơ đồ 

tƣơng đƣơng chi tiết theo các tham số r, XL, XCb. Đặt lên mạch điện áp điều hòa có giá 

trị hiệu dụng là 5V, viết biểu thức thời gian của dòng điện chạy trong mạch.  
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Giải: 

a. Sơ đồ tƣơng đƣơng chi tiết theo các tham số r, Xl, Xc có dạng nhƣ hình 1.36, lấy đơn 

vị là Ω. 

 

b. Ta có: 

 

Vậy biểu thức thời gian của điện áp và dòng điện trong mạch là: 

 

Thí dụ 1.5: Cho mạch điện nhƣ hình 1.37, với các số liệu dƣới dạng phức (đơn vị là 

Siemen): 
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a. Vẽ sơ đồ tƣơng đƣơng chi tiết theo các tham số g, BL, BC 

b. Cho dòng điện điều hòa chạy qua mạch có giá trị hiệu dụng là 5A, hãy viết biểu 

thức thời gian của điện áp đặt trên hai đầu mạch điện.  

 

 

Giải:  

a. Sơ đồ tƣơng đƣơng chi tiết của mạch theo các tham số g, BL, BC có dạng nhƣ hình 

1.38, (đơn vị là Siemen). 

 

 

b. Ta có: 

45 4 5

3 45
345

3 45

1

.
1

Y Y Y j

Y Y
Y

Y Y

 

 

 

Vậy biểu thức thời gian của điện áp và dòng điện trong mạch là: 
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Thí dụ 1.6: Hãy xét các đặc tính về điện (theo tần số) ở chế độ xác lập của mạch RLC 

nối tiếp nhƣ hình 1.39. 

 

Giải: Trở kháng của mạch: 

 

Mối tƣơng quan của các thành phần trở kháng của mạch đƣợc biểu diễn trên mặt phẳng 

phức nhƣ hình 1.40a. Còn hình 1.40b mô tả đặc tính các thành phần điện kháng của mạch 

theo tần số. Khi tần số nhỏ hơn f0, XC lớn hơn XL, khi đó X có giá trị âm, mạch có tính 

điện dung, điện áp chậm pha hơn so với dòng điện. Khi tần số lớn hơn f0, XC nhỏ hơn 

XL, khi đó X có giá trị dƣơng, mạch có tính điện cảm, điện áp nhanh pha hơn so với 

dòng điện. 
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Tại tần số cộng hƣởng của mạch 
0

1

2
f

LC
, cân bằng với XC, thành phần điện kháng 

X của mạch bị triệt tiêu, trở kháng của mạch là bé nhất và thuần trở, dòng điện trên mạch 

đạt cực đại và đồng pha với điện áp. Khi tần số lệch khỏi giá trị cộng hƣởng, phần điện 

kháng X của mạch sẽ tăng, tức là trở kháng của mạch tăng, nghĩa là dòng trong mạch sẽ 

giảm. Sự phụ thuộc của biên độ dòng điện vào tần số dẫn đến tính chọn lọc tần số của 

mạch. Hình 1.41 mô tả tính chọn lọc tần số của mạch (với nguồn tác động là nguồn áp lý 

tƣởng). 

 

-Dải thông của mạch: 

 

trong đó f1, f2 là các tần số biên của dải thông, còn gọi là tần số cắt, đƣợc xác định tại vị 

trí mà biên độ đặc tuyến bị giảm đi 3dB (tức bằng 0,7I0); còn Q là đại lƣợng đặc trƣng 

cho tính chọn lọc tần số của mạch và gọi là phẩm chất của mạch (tại tần số cộng hƣởng). 

Khi Q tăng thì dải thông của mạch càng hẹp, độ chọn lọc càng cao. 

 

-Tại tần số cộng hƣởng, điện áp trên L và C ngƣợc pha nhau và đều gấp Q lần điện áp tác 

động: 



 35 

 

Chú ý rằng, thực tế, tại tần số cộng hƣởng, điện áp tổng U sẽ đạt cực tiểu, nhƣng trong L 

và C tồn tại các điện áp ngƣợc pha nhau với độ lớn bằng nhau và gấp Q lần điện áp tổng. 

Vì vậy ngƣời ta nói mạch RLC nối tiếp là mạch cộng hƣởng điện áp.  

Thí dụ 1.7: Hãy xét các đặc tính về điện (theo tần số) ở chế độ xác lập của mạch RLC 

song song nhƣ hình 1.42.  

 

Giải: Dẫn nạp của mạch: 

 

Mối tƣơng quan của các thành phần dẫn nạp của mạch đƣợc biểu diễn trên mặt phẳng 

phức nhƣ hình 1.43a.Còn hình 1.43b mô tả đặc tính các thành phần điện nạp của mạch 

theo tần số. Khi tần số nhỏ hơn f0, BL lớn hơn BC, khi đó B có giá trị âm, mạch có tính 

điện cảm, điện áp nhanh pha hơn so với dòng điện. Khi tần số lớn hơn f0, BL nhỏ hơn BC, 

khi đó B có giá trị dƣơng, mạch có tính điện dung, điện áp chậm pha hơn so với dòng 

điện. Tại tần số cộng hƣởng của mạch 0

1

2
f

LC
, BL cân bằng với BC, thành phần điện 

nạp B của mạch bị triệt tiêu, trở kháng của mạch là lớn nhất và thuần trở, điện áp trên 
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mạch đạt cực đại và đồng pha với dòng điện. Khi tần số lệch khỏi giá trị cộng hƣởng, 

phần điện nạp B của mạch sẽ tăng, tức là trở kháng của mạch giảm, nghĩa là điện áp trên 

mạch sẽ giảm. Hình 1.44 mô tả tính chọn lọc tần số của mạch (với nguồn tác động là 

nguồn dòng lý tƣởng).  

- Dải thông của mạch: 

 

- Phẩm chất của mạch (tại tần số cộng hƣởng): 

 

Khi Q tăng thì dải thông càng hẹp, độ chọn lọc của mạch càng cao.  

- Tại tần số cộng hƣởng, dòng điện trên các thành phần của mạch đều đạt cực đại, trong 

đó dòng trên L và C ngƣợc pha nhau và đều gấp Q lần dòng điện tác động: 

 

Chú ý rằng, thực tế, tại tần số cộng hƣởng, dòng điện tổng I qua mạch sẽ đạt cực tiểu, 

nhƣng tồn tại một dòng điện luân chuyển và khép kín trong LC với độ lớn gấp Q lần 

dòng điện tổng. Vì vậy ngƣời ta nói mạch RLC song song là mạch cộng hƣởng dòng 

điện. 

Các đặc tính đầy đủ về điện ở chế độ xác lập điều hòa của các mạch dao động đơn có thể 

tìm thấy trong phần phụ lục. 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƢƠNG I  

• Mạch điện là một mô hình chính xác hoặc gần đúng của một hệ thống điện, nhằm thực 

hiện một toán tử nào đó lên các tác động ở đầu vào, nhằm tạo ra các đáp ứng mong muốn 

ở đầu ra.  

• Mạch điện bao gồm các thông số tác động và thụ động. Mỗi loại thông số đặc trƣng cho 

một tính chất nhất định của các phần tử nói riêng và mạch điện nói chung.  

• Điện trở thuộc loại thông số thụ động không quán tính, đặc trƣng cho sự tiêu tán năng 

lƣợng, trên đó dòng điện và điện áp đồng pha.  
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• Điện dung thuộc loại thông số quán tính, đặc trƣng cho sự phóng và nạp năng lƣợng 

điện trƣờng. Trong chế độ AC, trên điện dung dòng điện nhanh pha hơn 900 so với điện 

áp.  

• Điện cảm cũng thuộc loại thông số quán tính, đặc trƣng cho sự phóng và nạp năng 

lƣợng từ trƣờng. Trong chế độ AC, trên điện cảm dòng điện chậm pha 900 so với điện áp. 

 • Nguồn điện ở chế độ phát thuộc loại phần tử tích cực, nhƣng bản thân nó cũng có tổn 

hao đặc trƣng bởi nội trở của nguồn.  

• Khi phân tích mạch, thƣờng triển khai nguồn thành sơ đồ tƣơng đƣơng nguồn áp hoặc 

nguồn dòng. Khi Rng rất nhỏ hơn so với Rtải thì sự lựa chọn nguồn áp là thích hợp nhất, 

ngƣợc lại thì lựa chọn nguồn dòng lại có ý nghĩa thực tiễn hơn.  

• Sự phức hóa các dao động điều hòa có bản chất khai triển tín hiệu thành chuỗi Fourier 

hoặc tích phân Fourier. Nó cho phép chuyển mạch điện và tín hiệu từ miền thời gian sang 

miền tần số. 

• Mạch điện truyền thống trong miền thời gian đặc trƣng bởi một hệ phƣơng trình vi 

phân, còn trong miền tần số đặc trƣng bởi một hệ phƣơng trình đại số.  

• Trở kháng và dẫn nạp của một đoạn mạch hoàn toàn đặc trƣng cho tính chất của đoạn 

mạch đó trong miền tần số tại tần số làm việc xác định. Trở kháng đại diện cho sơ đồ 

tƣơng đƣơng nối tiếp, còn dẫn nạp đại diện cho sơ đồ tƣơng đƣơng song song của đoạn 

mạch.  

• Việc phân tích nguồn tác động thành các thành phần điều hoà và biểu diễn chúng dƣới 

dạng phức làm cho sự tính toán các thông số trong mạch điện trở nên thuận lợi dựa trên 

các phép toán về số phức, đặc biệt là khi các nguồn tác động là điều hòa có cùng tần số.  

• Từ miền thời gian, bằng cách phức hóa mạch điện, bạn có thể chuyển mạch điện sang 

miền tần số để tính toán đáp ứng của mạch theo các phép tính đại số đơn giản, sau đó, 

nếu cần thiết, bạn có thể chuyển đổi ngƣợc kết quả về miền thời gian. 

• Công suất tác dụng P của mạch chính là công suất tỏa nhiệt trên các thành phần điện trở 

của mạch.  

• Công suất phản kháng của mạch không phải đặc trƣng cho sự tiêu tán năng lƣợng, nó 

đặc trƣng cho sự chuyển hóa năng lƣợng giữa các thành phần điện kháng của mạch và 

nguồn. 
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• Tại tần số cộng hƣởng, mạch cộng hƣởng LC nối tiếp cho trở kháng bé nhất và thuần 

trở, đồng thời làm cho điện áp trên các thành phần điện kháng gấp Q lần điện áp lối vào 

nhƣng ngƣợc pha nhau. 

 • Tại tần số cộng hƣởng, mạch cộng hƣởng LC song song cho trở kháng lớn nhất và 

thuần trở, đồng thời làm cho dòng điện trên các thành phần điện kháng gấp Q lần dòng 

điện lối vào nhƣng ngƣợc pha nhau.  

• Hệ số phẩm chất Q của các mạch LC liên quan đến nội trở R gây ra sự tổn hao năng 

lƣợng của mạch; nó quy định tính chất chọn lọc tần số của mạch. 

 

 

 

 

CHƢƠNG II: CÁC PHƢƠNG PHÁP CƠ BẢN PHÂN TÍCH MẠCH 

ĐIỆN 

GIỚI THIỆU 

Trong chƣơng một chúng ta đã xét các khái niệm cơ bản của mạch điện, trong 

đó chủ yếu dựa vào hai thông số trạng thái cơ bản là điện áp và dòng điện. 

Sang chƣơng này sẽ đi sâu vào nghiên cứu mối quan hệ của các thông số trạng 

thái đó, mối quan hệ này đƣợc quy định bởi các định luật cơ bản và chúng là 

căn cứ để xây dựng các phƣơng pháp phân tích mạch điện. Cụ thể là:  

•  Giới thiệu hai định luật cơ bản về dòng điện và điện áp trong mạch.  

• Thảo luận các phƣơng pháp phân tích mạch kinh  điển, bao gồm phƣơng pháp 

dòng  điện nhánh, phƣơng pháp dòng điện vòng, phƣơng pháp điện áp nút. Cơ 

sở của các phƣơng pháp phân tích mạch là các định luật Kirchhoff.  

• Áp dụng các biến đổi tƣơng đƣơng để tìm đáp ứng trên một nhánh mạch.  

•  Vận dụng nguyên lý xếp chồng trong phân tích mạch tuyến tính.  

NỘI DUNG 

2.1  CƠ SỞ CỦA CÁC PHƢƠNG PHÁP PHÂN TÍCH MẠCH 

Bao trùm lên hầu hết các hiện tƣợng cơ bản trong mạch điện là các định luật 

Kirchhoff, các định luật này liên quan tới dòng điện tại các nút và sụt áp trong 

các vòng kín. 
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2.1.1 Định luật Kirchhoff  I 

Định luật này phát biểu về dòng điện, nội dung của nó là: “ Tổng các dòng 

điện đi vào một  nút bằng tổng các dòng điện đi ra khỏi nút đó ”. Hoặc là: 

“Tổng đại số các dòng điện tại một nút bằng không”:  

                           0                                                          (2-1)k k

k

a i   

Trong đó:  

1ka  nếu dòng điện nhánh đi ra khỏi nút đang xét  

1ka  nếu dòng điện nhánh đi vào nút đang xét  

0ka  nếu nhánh không thuộc nút đang xét. 

 Nhƣ vậy định luật I có thể mô tả dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó A  là ma trận hệ số có kích cỡ tối đa n nhN N gọi là ma trận nút, và 
nh

I  có kích 

cõ 1nhN  gọi là ma trận dòng điện nhánh. Trong khi phân tích mạch điện, có thể quy 

ƣớc chiều dƣơng dòng điện trong các nhánh một cách tuỳ ý, sau khi áp dụng định luật I 

thì kết quả phân tích sẽ cho chúng ta biết chiều thực của các dòng điện đó. Nếu dòng điện 

sau khi phân tích tại thời điểm t có kết quả dƣơng thì chiều thực của dòng điện tại thời 

điểm đó chính là chiều mà chúng ta đã chọn, ngƣợc lại, nếu giá trị là âm thì chiều thực 

của dòng điện ngƣợc chiều quy ƣớc. Chúng ta có thể thấy mặc dù từ định luậtKirchhoff 1 

có thể viết được Nn phương trình, nhưng chỉ có 1nhN  phương trình độc lập. Nhƣ vậy 

sẽ có 1nh nN N dòng điện nhánh coi nhƣ những giá trị tự do.  

2.1.2 Định luật Kirchhoff II  

Định luật này phát biểu về điện áp, nội dung của nó là: “ Tổng đại số các sụt áp trên các 

phần tử thụ động của một vòng kín bằng tổng đại số các sức điện động có trong vòng kín 

đó ”. Hoặc là: “Tổng đại số các sụt áp của các nhánh trong một vòng kín bằng không”: 

 

trong đó: 

1kb  nếu chiều điện áp trên nhánh cùng chiều vòng quy ƣớc , 

1kb   nếu chiều điện áp trên nhánh ngƣợc chiều vòng quy ƣớc , 

0kb   nếu nhánh đó không thuộc vòng đang xét . 
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Khi phân tích mạch điện, để việc áp dụng định luật II đƣợc thuận tiện, nếu trong mạch 

chứa nguồn dòng thì cần phải chuyển nó về dạng nguồn áp. Ta có thể chọn các vòng cơ 

bản hoặc không cơ bản với chiều vòng kín tuỳ ý. Nhƣng mặc dù có thể viết định luật II 

cho nhiều vòng thì cũng nên chú ý rằng không phải tất cả các phƣơng trình đó đều độc 

lập với nhau. Chúng ta cũng có thể chứng minh đƣợc từ định luật kirchhoff 2 chỉ có thể 

viết được 1nh nN N  hương trình độc lập (tƣơng ứng với số nhánh bù cây, hay số vòng 

cơ bản tƣơng ứng với mỗi cây đƣợc lựa chọn). Nhƣ vậy định luật Kirchhof 2 có thể mô tả 

dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó B là ma trận hệ số thƣờng có kích cỡ b nhN  x N  gọi là ma trận mạch, và Unhcó 

kích cỡ 1nhN  ọi là ma trận điện áp nhánh. Thí dụ, xét mạch điện nhƣ hình 2-1a. Với 

qui ƣớc chiều các dòng điện nhánh nhƣ hình vẽ, theo định luật Kirchhoff I ta có thể viết 

đƣợc bốn phƣơng trình, nhƣng trong đó có một phƣơng trình phụ thuộc: 

 

 

 

Viết dƣới dạng ma trận: 
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Trở lại mạch điện đã nêu ở trên, nếu áp dụng định luật Kirchhoff II cho các vòng cơ bản 

ứng với cây gốc tại O (hình 2-1b) thì ta có thể viết đƣợc các phƣơng trình tƣơng ứng: 

 

 

 

 

Viết dƣới dạng ma trận: 

 

Chú ý: Kết hợp cả hai định luật Kirchhoff ta sẽ viết được Nnh phương trình độc lập. 
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2.2 CÁC PHƢƠNG PHÁP PHÂN TÍCH MẠCH CƠ BẢN  

Xét bài toán tổng quát: 

Cho mạch điện với số nút mạch là Nn, số nhánh mạch là Nnh. Hãy tìm dòng điện chạy 

trong các nhánh. Các thông số nguồn giả thiết cho dƣới dạng hiệu dụng phức. 

 

 

- Trong mạch hình 2.2, ta có: 

 

nhƣ vậy tƣơng ứng sẽ có 8 biến số (là 8 dòng điện chạy trong 8 nhánh tƣơng ứng). Để 

giải bài toán này, có một số phƣơng pháp cơ bản sau đây: 

2.2.1 Phƣơng pháp dòng điện nhánh  

Cơ sở: áp dụng trực tiếp 2 định luật kirchhof để lập hệ phƣơng trình trạng thái của mạch, 

ẩn số là các dòng điện nhánh. Chú ý rằng sẽ có 1nN  hƣơng trình theo định luật 1, và 

1nh nN N  phƣơng trình theo định luật 2. Cụ thể nhƣ sau: 

Bước 1: Đặt tên cho các nút của mạch (A, B,C,D,O), chọn một nút bất kỳ làm gốc (cụ thể 

ta chọn O làm nút gốc) nhƣ hình 2.2b. Chú ý rằng cây tƣơng ứng với nút gốc O sẽ chứa 

các nhánh lẻ, các nhánh chẵn là các nhánh bù cây. 
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Bước 2: Giả định chiều dòng trong các nhánh một cách tùy ý (cụ thể ta chọn chiều dòng 

trong 8 nhánh nhƣ hình 2.2b). Chú ý rằng việc chọn chiều dòng trong các nhánh chỉ ảnh 

hƣởng tới việc viết phƣơng trình, còn dấu của kết quả cuối cùng mới cho ta biết chiều 

thực tế của dòng trong các nhánh. 

Bước 3: thành lập các vòng cho mạch (mỗi vòng chứa 1 nhánh mới). Số vòng phải thành 

lập là 1nh nN N . Thƣờng vòng lựa chọn là các vòng cơ bản ứng với một cây nào đó. 

Chiều vòng có thể lựa chọn tùy ý. Cụ thể ta thành lập 4 vòng nhƣ hình 2.2c.  

 

 

Bước 4: thành lập hệ có Nnh phƣơng trình dòng điện nhánh, bao gồm:  

+ n(N  -1)  pƣơng trình theo định luật I (viết cho các nút, trừ nút gốc), cụ thể nhƣ sau: 
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+ 1nh nN N  hƣơng trình theo định luật 2 (viết cho các vòng đã lập). Cụ thể nhƣ sau: 

p.trình cho V1 : 2 2 3 3 1 1 1. . ( . ) 0Z I Z I E Z I  

p.trình cho V2 : 4 4 5 5 5 3 3. ( . ) . 0Z I Z I E Z I  

p.trình cho V3 : 6 6 7 7 7 5 5 5. ( . ) ( . ) 0Z I Z I E E Z I  

p.trình cho V4 : 8 8 8 7 7 7 1 1 1( . ) ( . ) ( . ) 0Z I E Z I E E Z I  

Bước 5: giải hệ phƣơng trình đã thành lập để tính dòng điện trong các nhánh. 

Thí dụ 2.1:Tính dòng trong các nhánh của mạch điện nhƣ hình 2.3a bằng phƣơng pháp 

dòng điện nhánh (giả thiết nguồn tác động là một chiều có giá trị 10V). 

 

 

Giải: ạch có n nhN 2,  N 3 .  

+Đặt tên các nút là A, O. Chọn O làm gốc. 

+Giả định chiều dƣơng dòng trong các nhánh và thành lập 2 vòng của mạch nhƣ hình 

2.3b. 
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+Viết hệ phƣơng trình: 

 

  

Thay số liệu của mạch ta đƣợc: 

 

Giải hệ ta có : 

  

Điều này chức tỏ dòng 3I thực tế chạy ngƣợc lại 

2.2.2 Phƣơng pháp dòng điện vòng  

Ta đã biết từ hai định luật Kirchhoff có thể lập đƣợc các phƣơng trình của mạch, trong đó 

định luật Kirchhoff 1 cho 1nN phƣơng trình độc lập, định luật Kirchhoff 2 cho 

1nh nN N  phƣơng trình độc lập. Trên cơ sở các phƣơng trình đó, ngƣời ta đã tìm cách 

biến đổi từ các mối quan hệ giữa dòng điện và điện áp trong các nhánh để đƣa các 

phƣơng trình này về dạng có thể giải theo các ẩn số mới, đó chính là ý tƣởng cho các 

phƣơng pháp phân tích mạch điện. Điện áp nút hay dòng điện vòng là những phƣơng 

pháp đổi ẩn số điển hình.  

Trở lại bài toán tổng quát hình 2.2, bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong các nhánh 

bằng một phƣơng pháp khác, trong đó ta thay các ẩn số thực là dòng trong các nhánh 

bằng các ẩn số trung gian là dòng điện vòng giả định chạy trong các vòng kín. 
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Bước 1: Thành lập các vòng cho mạch nhƣ hình 2.4 (mỗi vòng tƣơng ứng với một dòng 

điện vòng giả định). Chú ý rằng vòng thành lập sau phải chứa tối thiểu một nhánh mới so 

với các vòng đã thành lập trƣớc. Các vòng cơ bản ứng với mỗi cây sẽ thỏa mãn điều kiện 

này. Số vòng phải thành lập là 1nh nN N . Cụ thể, ta thành lập bốn dòng điện vòng của 

mạch là
1 2 3 4
, , ,V V V VI I I I . 

 

Bước 2: Thành lập hệ gồm 1nh nN N  phƣơng trình cho mạch tƣơng ứng với các vòng 

kín,trong đó ẩn số là các dòng điện vòng giả định, dựa trên cơ sở chỉ áp dụng định luật 

kirchhof 2. Để làm rõ quy luật thành lập hệ phƣơng trình, ta hãy xét một vòng cụ thể, 

chẳng hạn ta xét vòng thứ tƣ (IV4). 

Định luật 2 áp dụng cho vòng bốn, nguyên thủy theo ẩn số thực (là dòng điện nhánh) 

đƣợc viết nhƣ sau: 

 

Chú ý rằng: 8 V4 7 V4 V3 1 V1 V4I I ;  I  I I ;  v  I  ( I  I ). à  Khi đó, phƣơng trình của vòng 

bốn đƣợc viết lại theo các ẩn số mới (là dòng điện vòng giả định) nhƣ sau: 

 

Từ đó ta thấy quy luật thành lập vế trái và vế phải của phƣơng trình viết cho vòng đang 

xét V4(I ) : 
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Từ quy luật đó, ta viết đƣợc hệ phƣơng trình dòng điện vòng cho mạch nhƣ sau : 

 

Bước 3: giải hệ phƣơng trình dòng điện vòng để tìm giá trị các dòng điện vòng giả định.  

Bước 4: chuyển kết quả trung gian về dòng điện trong các nhánh, cụ thể là: 

1 1 4 2 1

3 1 2 4 2

5 2 3 6 3

7 4 3

( )                                 I

                                      I

                                      I

                             

V V V

V V V

V V V

V V

I I I I

I I I I

I I I I

I I I 8 4         I VI

 

Chú ý: Hệ phƣơng trình dòng điện vòng có thể viết dƣới dạng phƣơng trình ma trận 

 

trong đó ta gọi ma trận: 
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là ma trận trở kháng vòng. Ma trận vuông này có đặc điểm là:  

-Nằm trên đƣờng chéo chính là các trở kháng vòng.  

-Hai bên đƣờng chéo là trở kháng chung đối xứng nhau qua đƣờng chéo chính. 

Thídụ 2.2: Tính dòng trong các nhánh của mạch điện trong thí dụ 2.1 bằng phƣơng pháp 

dòng điện vòng.  

Giải: Thành lập 2 vòng, tƣơng ứng V1I  và V2I  nhƣ hình 2.5. Hệ phƣơng trình đƣợc viết 

thành: 

 

Thay số liệu, ta có: 

 

Giải hệ ta đƣợc: 

 

 

Vậy dòng trong các nhánh là: 

 

Các kết quả này hoàn toàn trùng với kết quả trong cách giải bằng phƣơng pháp dòng điện 

nhánh. 
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Thí dụ 2.3: Cho mạch điện hình 2.6.  

a. Viết hệ phƣơng trình dòng điện vòng khi không tính đến hỗ cảm giữa các cuộn cảm.  

b. Tính dòng điện chạy qua các nhánh trong trƣờng hợp có tính đến ghép hỗ cảm, cho 

biết các giá trị: 1 2 L1 L2 MR 1 ;  R 1 ;  X 1 ;  X 2 ;  X 1 ;  E 1V.  

 

Giải:  

a. Các phƣơng trình dòng điện vòng khi không tính đến hỗ cảm: 

 

b. Các phƣơng trình dòng điện vòng khi có tính đến hỗ cảm: 

 

trong đó thành phần M v2 jX I  là điện áp hỗ cảm do dòng điện v2I  chạy trong L2 X  gây ra 

trên L1X , còn thành phần M v1jX I là điện áp hỗ cảm do dòng điện v1I  chạy trong L1X  gây 

ra trên L2 X  . Thay số ta có: 

 

áp dụng quy tắc Crame ta tính đƣợc: 

 

Theo công thức biến đổi vòng: 

 

Thí dụ 2.4: hãy tính các dòng điện nhánh của mach điện hình 2.7.  
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Giải: Trƣớc hết ta phải chuyển nguồn dòng Ing2 về dạng nguồn áp: 
2 ng2 2E   I .R , và 

mạch điện đƣợc vẽ lại nhƣ hình 2.8. Bây giờ ta viết hệ phƣơng trình dòng điện vòng cho 

mạch mới: 

 

 

Theo quy tắc Crame ta có: 

 

Các công thức biến đổi vòng của mạch điện: 

 

Chú ý rằng dòng điện trong R2 của mạch điện ban đầu sẽ đƣợc tính theo công thức: 
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Thí dụ 2.5: Tính dòng các điện nhánh của mạch điện hình 2.9 với các số liệu nguồn dƣới 

dạng hiệu dụng phức: 

 

 

Giải: Ta sẽ sử dụng phƣơng pháp dòng điện vòng để giải bài toán này: 

 

Thay số: 

 

Giải hệ phƣơng trình này theo phƣơng pháp định thức: 

 

Tính đƣợc: 
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Theo các công thức biến đổi vòng của mạch điện ta tính đƣợc các dòng điện hiệu dụng 

phức: 

 

2.2.3 Phƣơng pháp điện áp nút  

Trở lại xét bài toán tổng quát hình 2.10a. Bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong các 

nhánh bằng một phƣơng pháp khác, trong đó ta thay các ẩn số thực bằng các ẩn số trung 

gian là điện áp của các nút. Trong bài toán này có một sự thay đổi nhỏ đó là biểu diễn các 

nhánh mạch theo dẫn nạp. 

 

Bước 1: đánh ký hiệu cho các nút A,B,C,D,O và chọn một nút làm gốc nhƣ hình 2.10b. 

Nút gốc sẽ có điện thế quy ƣớc là điểm chung (0V). Điện thế các nút còn lại chính là điện 

áp của nó so với gốc. Trong trƣờng hợp cụ thể này ta chọn gốc là nút O. 

Bước 2: thành lập hệ phƣơng trình điện áp nút cho mạch.  

Hệ phƣơng trình viết cho nN 1 nút, trừ nút gốc. Cơ sở là định luật Kirchhoff 1. Để tìm 

quy luật thành lập, ta hãy xuất phát từ phƣơng trình gốc của nút A: 

 



 53 

 

Chú ý rằng các dòng này có thể tính từ điện áp của các nút: 

 

khi đó, phƣơng trình của nút A đƣợc viết lại theo các ẩn số mới (là điện áp các nút) nhƣ 

sau: 

 

nhóm số hạng và chuyển vế ta đƣợc: 

 

trong đó, các dòng điện nguồn đƣợc tính theo biểu thức: 

 

Ta rút ra quy luật thành lập các vế trái và phải của phƣơng trình viết cho nút A: 

 

Từ quy luật đó, ta viết đƣợc hệ phƣơng trình điện áp nút cho mạch nhƣ sau: 
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Bước 3: giải hệ phƣơng trình để tìm ra điện áp các nút.  

Bước 4: Chuyển đổi kết quả trung gian về dòng trong các nhánh, cụ thể là: 

 

Chú ý: Hệ phƣơng trình trên có thể viết dƣới dạng phƣơng trình ma trận: 

 

Chú ý: Hệ phƣơng trình trên có thể viết dƣới dạng phƣơng trình ma trận: 

 

 

là ma trận dẫn nạp nút, nó có đặc điểm là: 
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 -Nằm trên đƣờng chéo chính là các dẫn nạp nút.  

 -Hai bên đƣờng chéo là dẫn nạp chung đối xứng nhau qua đƣờng chéo chính. 

Thí dụ 2.6: Tính dòng trong các nhánh của mạch điện hình 2.11 bằng phƣơng pháp điện 

áp nút.  

Giải: đặt tên các nút mạch là A,O. Chọn nút O làm gốc. Mạch chỉ có 1 phƣơng trình cho 

nút A: 

 

 

Thay số ta đƣợc: 

 

Cuối cùng, đổi kết quả trung gian về dòng trong các nhánh: 

 

Dấu „- „ của 1 I có nghĩa là dòng thực tế của 1 I chạy vào nút A. 

Thí dụ 2.7: Hãy viết hệ phƣơng trình điện áp nút cho mạch điện hình 2.12. 
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Giải:  

Ký hiệu các nút là A, B, C, O và chọn nút O làm gốc. Nhƣ vậy ta sẽ có hệ ba phƣơng 

trình, ba ẩn số , ,A B CU U U  

 

Thí dụ 2.8:  

Cho mạch điện hình 2.13. Hãy tính các dòng điện chạy qua R1 và XL bằng phƣơng pháp 

điện áp nút. 

 

Giải: 

Chọn nút gốc là O, khi đó hệ hai phƣơng trình điện áp nút là: 

 

Theo qui tắc Crame ta có: 
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Theo công thức biến đổi nút của mạch ta tính đƣợc: 

 

Thí dụ 2.9: Cho mạch điện điều hòa hình 2.14 với các số liệu dƣới dạng phức: 

1 6 1 2 3 4 5 6E 1V;  E jV;  Z 1 ;  Z j ;  Z j ;  Z 1 ;Z j ;  Z 1 . Tính các dòng điện 

nhánh bằng phƣơng pháp điện áp nút.  

Giải: Chọn nút B làm gốc, khi đó: 

 

 

Hình 2.14 

Thay số ta có: 

 

Dùng qui tắc Crame: 
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Và dòng điện nhánh sẽ là: 

 

Thí dụ 2.10: Cho mạch điện hình 2.15.  

a. Thành lập hệ phƣơng trình điện áp nút cho mạch. 

b. Dựa vào câu a, hãy viết công thức tính dòng trong các nhánh theo điện áp các nút. 

 

Giải: -Chọn 0 làm gốc: a. Hệ phƣơng trình điện áp nút: 
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b. Dòng trong các nhánh: 

 

Thí dụ 2.11:  

Mạch điện nhƣ hình 2.16a, với các số liệu: 1 2 3 1 2R  R R  2 ;  E  1,5V;  E   3V. Hãy 

tính dòng điện trong các nhánh bằng phƣơng pháp dòng điện vòng và phƣơng pháp điện 

áp nút? 

 

Giải: 

a. Theo phƣơng pháp dòng điện vòng:  

-Giả thiết chọn chiều các vòng nhƣ hình 2.16b: 

 

 

-Dòng trong các nhánh: 
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b. Theo phƣơng pháp điện áp nút:  

-Chọn 0 làm gốc nhƣ hình 2.16c.  

 

-Phƣơng trình điện áp nút: 

A 1 2 3 ng1 ng2U (G +G +G ) = I -I  

-Thay số tính đƣợc: 

AU  = -0,5V.  

-Với chiều dƣơng của dòng trong các nhánh chọn nhƣ hình 2.16c, ta c 

 

2.3 PHƢƠNG PHÁP NGUỒN TƢƠNG ĐƢƠNG  

Trong một số trƣờng hợp, nhiệm vụ phân tích mạch không đòi hỏi phải tính tất cả dòng 

và áp của tất cả các nhánh, mà chỉ đòi hỏi tính toán trên một nhánh hay một phần mạch 

nào đó. Lúc đó việc vận dụng các phƣơng pháp nêu trên sẽ dẫn đến các phép tính không 

cần thiết và các kết quả thừa. Phƣơng pháp nguồn tƣơng đƣơng mà cơ sở của nó là định 

lý Thevenine-Norton cho phép chúng ta giải các bài toán nhƣ vậy một cách đơn giản hơn 

bằng cách thay thế phần mạch có chứa nguồn bởi một nguồn áp hay nguồn dòng tƣơng 

đƣơng.  

Nội dung định lý Thevenine-Norton  

Trong mạch điện, phần mạch AB có chứa nguồn (và nối với phần còn lại Z của mạch tại 

cặp điểm AB, đồng thời giữa hai phần không có ghép hỗ cảm với nhau), có thể đƣợc thay 
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thế tƣơng đƣơng bằng một nguồn áp có sức điện động bằng điện áp hở mạch trên cặp 

điểm AB (hay một nguồn dòng có dòng điện nguồn bằng dòng điện ngắn mạch trên cặp 

điểm AB), còn trở kháng trong của nguồn bằng trở kháng tƣơng đƣơng nhìn từ cặp điểm 

AB với nguyên tắc ngắn mạch các nguồn sức điện động và hở mạch các nguồn dòng có 

trong phần mạch này. Nội dung định lý đƣợc mô tả nhƣ hình 2.17. 

Định lý này có thể suy ra trực tiếp từ sự mở rộng định nghĩa của nguồn điện và nếu phần 

mạch gốc chỉ chứa các phần tử tuyến tính thì nguồn tƣơng đƣơng của nó cũng là nguồn 

tuyến tính. Nhƣ vậy, định lý Thevenine-Norton cho phép biến đổi phần mạch điện có 

chứa nguồn thành 2 sơ đồ tƣơng đƣơng: sơ đồ tƣơng đƣơng nguồn áp (còn gọi là sơ đồ 

Thevenine), và sơ đồ tƣơng đƣơng nguồn dòng (còn gọi là sơ đồ Norton). 

 

NortonHình 2.17: Minh họa định lý Thevenine-Norton 

 

Thí dụ 2.12: Cho mạch điện nhƣ hình 2.18a, hãy tính dòng điện chạy qua 3Z .  
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Giải: Ta thấy ở đây chỉ tính dòng chạy qua một nhánh, do đó để đơn giản hãy áp dụng 

phƣơng pháp nguồn tƣơng đƣơng. 

-Trƣớc hết cắt bỏ Z3, phần mạch còn lại chính là phần mạch có chứa nguồn nhƣ hình 

2.18b. -Xác định điện áp hở mạch trên cặp điểm AB: 

 

 

Hình 2.18 b 

-Xác định t ABZ đ nhìn từ cặp điểm AB, ngắn mạch nguồn sđđ 1 5 E  &  E nhƣ hình 2.18c: 

 

 

-Từ đó suy ra đƣợc dòng điện ngắn mạch trên cặp điểm AB là: 

 

Sơ đồ tƣơng đƣơng Thevenine và Norton có dạng nhƣ hình 2.18d. 
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Rõ ràng việc tính dòng trên Z3 lúc này trở nên đơn giản hơn nhiều: 

 

Thí dụ 2.13: Cho mạch điện hình 2.19a, với các số liệu: 

1 2 3 4 ng1 ng4R R  10 ;  R  R   20 ;  I  3A;  E   30V.Hãy tính dòng điện iR2 bằng 

nguyên lý nguồn tƣơng đƣơng. 

 

Giải: 

Biến đổi tƣơng đƣơng thành sơ đồ Thevenine hoặc Norton: 

- Tính điện áp hở mạch tại cặp điểm AB nhƣ hình 2.19b. 

 

-  Ta có: 

 

Vậy suy ra: 
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- Tính dòng điện ngắn mạch trên cặp điểm AB nhƣ hình 2.19c, ta có: 

 

 

- Tính điện trở tƣơng đƣơng nhìn tại cặp điểm AB nhƣ hình 2.19d, ta đƣợc: Rtd=20Ω.  

- Tổng hợp, sơ đồ tƣơng đƣơng Thevenine và Norton có dạng nhƣ hình 2.19e: 

 

Hình 2.19e 

Vậy ta tính đƣợc:   R 2I  = 0.5A (A sang B).  

Thí dụ 2.14: Cho mạch điện hình 2.20, hãy tính dòng I0 bằng phƣơng pháp nguồn tƣơng 

đƣơng.  
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Giải:  

-Ngắt 0  R và 0X  ra khỏi mạch. Để tính hmABU , thì trƣớc hết ta tính dòng điện vòng vI chạy 

trong mạch theo công thức: 

 

Mặt khác: 

 

Vậy: 

 

 

-Bây giờ ta phải tính t AB Z đ . Sau khi ngắn mạch hai nguồn sđđ, nhìn từ cặp điểm AB có hai 

nhánh mạch nhƣ hình 2.21a. Do có tính đến ghép hỗ cảm nên ta không thể tính t AB Z đ  theo 

quan niệm hai nhánh mạch ghép song song với nhau mà phải áp dụng phƣơng pháp dòng 

điện vòng, đặt: 
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khi đó sơ đồ hình 2.21a có thể vẽ lại nhƣ hình 2.21b: 

 

Hình 2.21b 

 

theo kết quả của thí dụ đã xét trong chƣơng I, áp dụng trong trƣờng hợp cụ thể này ta có: 

 

Nhƣ vậy theo sơ đồ tƣơng đƣơng Thevenine ở hình 2.21c ta tính đƣợc kết quả cuối cùng: 

 

 

Thí dụ 2.15 Cho mạch điện nhƣ hình 2.22. Hãy xác định các thông số của mạch 

Thevenine. 

Giải:  

-Hở mạch tải Z5, ta xác định đƣợc sức điện động của nguồn tƣơng đƣơng là điện áp UAB 

hở mạch: 
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Ngắn mạch nguồn E, nhìn từ cặp điểm AB ta xác định đƣợc nội trở của nguồn tƣơng 

đƣơng: 

 

2.4 PHÂN TÍCH MẠCH TUYẾN TÍNH BẰNG NGUYÊN LÝ XẾP CHỒNG 

Trong chƣơng I chúng ta đã có dịp bàn đến khái niệm phần tử tuyến tính và mạch tuyến 

tính. Một trong những tính chất quan trọng nhất của loại mạch này là có thể áp dụng 

nguyên lý xếp chồng để phân tích các đáp ứng và các quá trình năng lƣợng xảy ra trong 

hệ thống.  

Nội dung nguyên lý xếp chồng  

Trong hệ thống tuyến tính, nếu i  y  là đáp ứng tƣơng ứng với tác động xi, thì 1 2 a.y b.y sẽ 

là đáp ứng tƣơng ứng với tác động 1 2a.x b.x .  

Cụ thể, nếu một mạch điện tuyến tính có chứa nhiều nguồn tác động, thì dòng điện vòng 

sinh ra trong vòng l bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các dòng điện vòng sinh ra 

trong vòng l bởi riêng các nguồn đặt trong mỗi vòng k của mạch. Hay nói một cách khác, 

dòng điện vòng sinh ra trong vòng l nào đó của mạch, bởi tất cả các nguồn của mạch 

bằng tổng các dòng điện vòng sinh ra trong vòng l đó bởi mỗi nguồn riêng rẽ của mạch ( 
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khi đó các nguồn không làm việc sẽ ngắn mạch nếu nó là nguồn sức điện động và hở 

mạch nếu nó là nguồn dòng ). 

Nguyên lý xếp chồng hoàn toàn đúng cho dòng điện nhánh, dòng điện vòng và cả điện áp 

nút. Việc mô tả nguyên lý này sẽ thông qua một số thí dụ minh hoạ dƣới đây. 

 

 

Thí dụ 2.16: Cho mạch điện tuyến tính nhƣ hình 2.23a, hãy tính dòng điện chạy qua 

3Z bằng cách áp dụng nguyên lý xếp chồng. 

Giải: Nếu nguồn E1 gây nên trong Z3 một dòng điện 3E1I nguồn E5 gây nên trong Z3 một 

dòng điện I3E5 thì dòng tổng qua Z3 sẽ là sự xếp chồng của 3E1I  và 3E5I .  

-Để tính dòng 3E1I  trƣớc hết ta ngắn mạch nguồn E5, khi đó mạch trở thành nhƣ hình 

2.23b: 

 

 

Và nhƣ vậy : 1 2
3E1

1 2 345

I =  
td

E Z

Z Z Z
 (từ A sang B) 

-Để tính dòng 3E5I  ta phải loại bỏ nguồn E1, khi đó mạch trở thành nhƣ hình 2.23c. Với 

cách tính tƣơng tự ta sẽ tính đƣợc: 
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và ta có: 

 

Nhƣ vậy nếu tính đến chiều dòng điện ta sẽ có: 

 

Thí dụ 2.17:  

Cho mạch điện nhƣ hình 2.24a với các số liệu: 

1 2 3 4 ng1R  R  4 ;  R R  2 . E   6V (nguồn một chiều). ng4I  3A (nguồn một 

chiều). Hãy tính dòng điện IR3.  

 

Hình 2.24a 

Giải: Mạch là tuyến tính, nên có thể vận dụng nguyên lý xếp chồng:  

- Khi E1 tác động, Ing4 bị hở mạch, lúc này mạch có dạng nhƣ hình 2.24b:  
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Sau một vài phép tính đơn giản, ta có dòng điện trên R3 là I3.1 =0,5A (chiều từ A sang B).  

- Khi Ing4 tác động, E1 bị ngắn mạch, lúc này mạch có dạng nhƣ hình 2.24c. Ta cũng dễ 

dàng tìm đƣợc dòng điện trên 3R  là  3.2I  1A (chiều từ B sang A). 

- Vậy khi cả hai nguồn đồng thời tác động, ta có dòng điện tổng hợp trên R3 là: 

3 3.2 3.1I  = I  - I  = 0,5A  (chiều từ B sang A) 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƢƠNG II  

• Phƣơng pháp dòng điện nhánh, dòng điện vòng và điện áp nút là các phƣơng pháp cơ 

bản để phân tích mạch.  

• Phƣơng pháp dòng điện nhánh vận dụng cả hai định luật Kirchhoff với ẩn số là các 

dòng điện nhánh, vì vậy số phƣơng trình của mạch chính là số nhánh mạch. Phƣơng pháp 

này không thuận lợi khi số nhánh của mạch tăng lên.  

• Để giảm số phƣơng trình của mạch, có thể sử dụng các phƣơng pháp khác bằng cách 

đƣa vào các ẩn số trung gian:  

- Nếu ẩn trung gian là các dòng điện giả định chạy trong các vòng kín, thì hệ gồm 

nh nN N 1 phƣơng trình. Cơ sở là định luật kirchhof 2. Phƣơng pháp này không thuận 

lợi đối với mạch có chứa nguồn dòng.  

- Nếu ẩn trung gian là điện áp các nút, thì hệ gồm Nn-1 phƣơng trình. Cơ sở là 

định luật kirchhof 1. Phƣơng pháp này không thuận lợi đối với mạch có ghép hỗ cảm. 

• Phƣơng pháp biến đổi tƣơng đƣơng mạch điện (nhƣ phƣơng pháp nguồn tƣơng đƣơng) 

có thể chuyển mạch điện có cấu trúc phức tạp về dạng cấu trúc cơ bản. Phƣơng pháp này 

không thích hợp trong một số trƣờng hợp ghép hỗ cảm.  

• Với mạch tuyến tính chịu các tác động phức tạp, thì việc vận dụng nguyên lý xếp chồng 

cũng là một phƣơng pháp làm đơn giản hóa quá trình phân tích và tính toán mạch. Khái 

niệm tuyến tính là mang tính tƣơng đối.  

• Việc vận dụng định lý Thevenine-Norton hoặc nguyên lý xếp chồng rất thích hợp để 

tìm đáp ứng trên một nhánh mạch đơn lẻ.  
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• Nói chung, việc vận dụng phƣơng pháp phân tích nào để đạt đƣợc hiệu quả tối ƣu là tùy 

thuộc vào từng mạch và yêu cầu của từng bài toán cụ thể.  

• Có những bài toán, nếu cần thiết, có thể phải vận dụng nhiều phƣơng pháp để đạt đƣợc 

kết quả nhanh nhất. 
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CHƢƠNG  III: HIỆN TƢỢNG QUÁ ĐỘ TRONG CÁC MẠCH RLC 

 

GIỚI THIỆU  

Trong chƣơng II chúng ta đã xét các phƣơng pháp cơ bản phân tích mạch điện ở chế độ 

xác lập, trong đó chủ yếu dựa vào hai định luật Kirchhoff về điện áp và dòng điện. Sang 

chƣơng này sẽ đi sâu vào nghiên cứu phƣơng pháp phân tích mạch điện ở chế độ quá độ. 

Cụ thể là các nội dung sau:  

•  Nhắc lại cơ bản về biến đổi Laplace của các tín hiệu liên tục, đặc biệt nhấn mạnh 

phƣơng pháp biến đổi Laplace ngƣợc.  

•  Rèn luyện kỹ năng phân tích các quá trình quá độ của mạch bằng phƣơng pháp toán tử 

dựa trên cặp biến đổi Laplace.  

•  Đi sâu phân tích một số bài toán quá độ với các mạch RLC dƣới tác động một chiều và 

xoay chiều.  

NỘI DUNG 

3.1 BIẾN ĐỔI LAPLACE 

Nhƣ chúng ta đã biết, việc phân tích mạch điện trong miền thời gian đã gây nên những 

khó khăn về tính toán cho các phƣơng trình vi phân và tích phân. Nhờ có cách biểu diễn 

trong miền tần số ω mà xuất phát của nó là cặp biến đổi Fourier, ta đã thay thế đƣợc các 

phép lấy tích phân và vi phân bằng các phép toán đại số: 

 
1

d
j

dt

dt
j

 

Nhƣ vậy thực chất ở đây là ngƣời ta đã thực hiện toán tử hóa mạch điện bằng biến đổi 

Fourier. Trong mục này chúng ta sẽ xét phƣơng pháp toán tử hóa mạch điện một cách 

tổng quát hơn, thông qua biến đổi Laplace. Các nội dung dƣới đây sẽ đƣợc đề cập một 

cách ngắn gọn. 

3.1.1 Biến đổi Laplace thuận  

Biến đổi Laplace thuận (viết tắt là LT) của hàm gốc f(t) trong miền thời gian sẽ tƣơng 

ứng là một ảnh F(p) trong miền tần số phức p, đƣợc tính theo công thức: 
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trong đó p là một đại lƣợng phức đƣợc định nghĩa:  

p=  σ+jω và nó  đƣợc biểu diễn trên mặt phẳng phức nhƣ hình 3.1.  

 

Nhƣ vậy F(p) là một hàm phức của biến phức p. Có nghĩa là với mỗi giá trị phức  

j j jp    j  ta sẽ có j j jF p  a jb   tổng quát cũng là một số phức. 

Biến đổi Laplace một phía của f(t) đƣơc định nghĩa: 

trong đó F(p) chỉ phụ thuộc vào giá trị của f(t) với t≥0, bắt đầu từ lân cận trái 0 . Khác 

với biến đổi hai phía, biến đổi Laplace một phía cho phép tổ hợp một cách rõ ràng các giá 

trị đầu của f(t) và các đạo hàm của nó vào trong miền làm việc p, do đó nó đặc biệt hữu 

dụng khi giải quyết các bài toán liên quan đến phƣơng trình vi phân có điều kiện đầu. Vì 

vậy trong tài liệu này chỉ đề cập tới Biến đổi Laplace một phía.  

Chú ý rằng mặc dù với mỗi hàm gốc x(t), ảnh F(p) tƣơng ứng chỉ đƣợc định nghĩa cho 

các giá trị của biến phức p nằm trong vùng hội tụ ( tức là vùng giá trị của p mà tại đó tích 

phân trong công thức trên tồn tại), nhƣng trong hầu hết các áp dụng không cần thiết phải 

cân nhắc tới vùng hội tụ, vì vậy trừ trƣờng hợp đặc biệt, vùng hội tụ của các biến đổi 

Laplace trong tài liệu này sẽ không đƣợc nhắc tới. Mặt khác, biến đổi Laplace là sự tổng 

quát hóa của biến đổi Fourier. Mặc dù một số trƣờng hợp hàm số tồn tại biến đổi Laplace 

nhƣng không tồn tại biến đổi Fourier, nhƣng nói chung, có thể tính toán trực tiếp biến đổi 

Fourier từ biến đổi Laplace bằng cách thay thế p =j ω: 

 

3.1.2 Các tính chất của biến đổi Laplace  

Ngoại trừ một vài tính chất, nói chung các tính chất của biến đổi Fourier cũng là tính chất 

của biến đổi Laplace. Sau đây là mô tả một số tính chất chủ yếu của biến đổi Laplace: 

+Tính tuyến tính: Nếu 1 1 2 2LT[x (t)]=X (p) và LT[x (t)]=X (p),  ta có : 

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )                                         (3.4)LT ax t bx t aX p bX p  

+Dịch phải trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực dƣơng a bất kỳ, ta 

có:   
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[x(t-a).u(t-a)] . ( )                                                        (3.5)apLT e X p  

chú ý rằng không có kết quả cho trƣờng hợp dịch trái trong miền thời gian 

+Thay đổi thang tỉ lệ trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực dƣơng a, ta 

có: 

1
[x(t)] . ( )                                                                  (3.6)

p
LT X

a a
 

+Nhân với hàm mũ: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số a thực hoặc phức bất kỳ, ta có: 

 

+Nhân với hàm điều hòa: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực ω bất kỳ, ta có: 

 

+Vi phân trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 

 

+Tích phân trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 

 

+Giá trị đầu: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 

 

+Giá trị cuối:  

 

cần cẩn thận khi áp dụng định lý này, bởi vì có tồn tại giới hạn bên vế phải nhƣng chƣa 

hẳn đã tồn giới hạn bên vế trái. 

3.1.3 Biến đổi Laplace của một số hàm thƣờng dùng 
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Đây là bảng biến đổi Laplace của một số hàm thƣờng gặp. Trong bảng, trừ trƣờng hợp 

đầu tiên, việc sử dụng hàm bƣớc nhảy đơn vị u(t) thực chất là để loại bỏ phần ứng với t<0 

của tín hiệu. 

3.1.4 Biến đổi Laplace ngƣợc, phƣơng pháp Heaviside  

3.1.4.1 Biến đổi Laplace ngƣợc 

Từ  ảnh F(p), ta có thể tìm lại hàm gốc trong miền thời gian theo công thức biến  đổi 

Laplace ngƣợc ( viết tắt là LT
-1

 ): 

 

trong đó c là một số thực bất kỳ sao cho tích phân trên theo đƣờng p=c+jω (từ c-j∞ 

đến c+j∞)nằm trong vùng hội tụ. Việc tính trực tiếp f(t) theo công thức tích phân LT
-1

 

thƣờng rất khó khăn, vì vậy phần sau ta sẽ chỉ tập trung nghiên cứu một giải pháp đại số 

để thay thế cho việc tính tích phân, đó là phƣơng pháp Heaviside. Phƣơng pháp này áp 
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dụng cho trƣờng hợp F(p) có dạng phân thức hữu tỉ. Trƣớc hết ta cần bắt đầu từ một số 

khái niệm liên quan. 

3.1.4.2 Dạng phân thức của ảnh F(p)  

Một lớp nhiều trƣờng hợp các biến đổi Laplace của tín hiệu sẽ cho  ảnh F(p) là một phân 

thức hữu tỷ và thƣờng đƣợc đƣa về dạng chuẩn tắc: 

trong đó an=1 và bậc của mẫu số lớn hơn bậc của tử số (n >m).  

Điểm không của F(p) là các điểm pi là nghiệm của đa thức H1(p) và đƣơng nhiên tại đó 

F(pi)=0. Điểm cực của hàm mạch là các điểm pk là nghiệm của đa thức H2(p) và tại đó 

F(pk)=∞. Các giá trị pi và pk có thể là nghiệm đơn hay nghiệm bội, có thể là nghiệm thực 

hay các cặp nghiệm phức liên hợp, và sẽ phức tạp hơn nếu có tổ hợp nhiều loại nghiệm.  

3.1.4.3 Phƣơng pháp Heaviside  

Ý tƣởng của Heaviside là xuất phát từ hàm mạch F(p) có dạng phân thức hữu tỷ, để tìm 

ra hàm gốc f(t) trƣớc hết phải phân tích F(p) thành những phân thức tối giản. Sau đó dựa 

vào bảng các hàm gốc - ảnh cơ bản đã biết để xác định các hàm gốc thành phần, sau đó 

sử dụng tính chất tuyến tính của biến đổi Laplace để tổng hợp. Để phân tích thành các 

phân thức tối giản, ta sẽ phải xét tới các điểm cực pk là nghiệm của H2(p). Sau đây là một 

số trƣờng hợp thƣờng gặp:  

a. Trƣờng hợp H2(p) chỉ có các nghiệm đơn: 

Viết lại H2(p) dƣới dạng tích:  H2(p)=(p-p1)(p-p2) ... (p-pn)  

Khi đó có thể khai triển: 

 

Theo hàm gốc - ảnh (trƣờng hợp số 6):    

 

Vậy khi F(p) chỉ có các nghiệm đơn ta có: 

 

Trong đó các hệ số Ak đƣợc tính theo biểu thức: 
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Để chứng minh Ak có dạng (3.19) ta nhân cả hai vế của (3.19) với (p-pk): 

 

khi cho p →pk thì vế phải của biểu thức trên chỉ còn lại Ak do đó: 

 

giới hạn trên có dạng , áp dụng quy tắc lôpital ta có: 

 

vậy công thức đã đƣợc chứng minh. 

Thí dụ 3.1: Tìm hàm gốc khi biết 

3 2

3 6
( )

4 3

p
F p

p p p
 

Giải: Phân tích 

 

Nhƣ vậy H2(p) có 3 nghiệm đơn p1= 0, p2= -1, p3= -3. Do đó: 

 

 

Vậy ta có: 

 

 

Thí dụ 3.2:  Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là: 
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Giải:  Trƣớc hết ta xử lý đƣa mẫu số về dạng chuẩn với các hệ số bằng 1 và đặt hàm 

mạch: 

 

 

Nghiệm của H2(p) là các nghiệm đơn nằm bên trái mặt phẳng 

phức: 1 2 3 4p = 0, p = - 2, p = - 3, p = - 4.  

Từ công thức Heaviside cho trƣờng hợp nghiệm đơn ta có: 

 

Thay số ta đƣợc: 

 

b. Trƣờng hợp H2(p) có cặp nghiệm phức liên hợp: 

 

khi đó H2(p) có thể viết dƣới dạng: 

 

Coi nhƣ trƣờng hợp hai nghiệm đơn, ta có: 

 

Do đó, ta có: 

 

Trong đó: 

 

 

Thí dụ 3.3: Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là : 
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Giải: Đặt hàm mạch có dạng: 

 

 

có nghiệm phức liên hợp: 

 

Vậy : 

 

c.Trƣờng hợp H2(p) có nghiệm bội pl (bội r):  

 H2(p) có thể viết dƣới dạng:    H2(p)=(p-pl)
r
 

Lúc đó F(p) có thể khai triển dƣới dạng: 

 

Viết lại ta có: 

 

Nếu pl là số thực, từ bảng hàm gốc - ảnh ta suy ra đƣợc:     

 

Cách xác định Ak :  Nhân cả hai vế của (3.24) với r( )lp p   khi đó:  
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Tổng quát hoá ta có: 

 

Thí dụ 3.4:  Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là   

 

 Giải: H2(p) = p2 có nghiệm  p1=0  (bội r = 2), do đó có thể triển khai: 

 

suy ra 

 

trong đó 

 

 

Vậy   

 

-Chú ý: Trong trƣờng hợp H2(p) có nhiều loại nghiệm thì hàm gốc cần tìm chính là sự 

xếp chồng của các hàm gốc thành phần.   

Thí dụ 3.5: Tính hàm gốc nếu biết ảnh của nó: 

2

2

2 1
( )

( 2 2)( 1)

p p
F p

p P p
 

Giải: 

 

 

H2(p) có cặp nghiệm phức  pk=-1+j, pk* = -1-j, và nghiệm đơn p3= -1 nên có thể khai 

triển: 
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Vậy ta có: 

 

Trong đó các hệ số đƣợc tính theo biểu thức: 

 

 

Thay số ta có: 

 

Thí dụ 3.6: Tính i(t) nếu biết ảnh của nó: 

 

Giải:  Đặt hàm mạch: 

 

 

Nghiệm của H2(p)=(p+2)(p2+9) là: 

 

Vậy 

 

trong đó 

 

Và 



 82 

 

 

Thay số: 

 

Thí dụ 3.7: Tính f(t) nếu biết ảnh của nó: 

 

Giải: 

 

Trong đó: 

 

Vậy: 

 

Thí dụ 3.8:  Tính i(t) nếu biết ảnh của nó là: 

 

Giải:  đặt hàm mạch: 

1

2

2

( )
( 1)( 3)

H pp
I p

p p H p
 

H2(p) có nghiệm đơn p1= -1  và nghiệm bội  p2= -3 (bội r=2). Vậy theo tính chất xếp 

chồng ta có: 



 83 

 

trong đó: 

 

Vậy: 

 

3.1.5 Mối quan hệ giữa vị trí các điểm cực và tính xác lập của hàm gốc  

 

Hình 3.2: Minh họa vị trí điểm cực 

Giới hạn khi t→∞ của f(t) có thể tính đƣợc từ vị trí các điểm cực của F(p) trên mặt phẳng 

phức hình 3.2. Về mặt toán học, ta có thể chứngminh đƣợc rằng:  

 Điều kiện cần để f(t) không tiến tới vô hạn khi t→∞ là các điểm cực phải nằm bên nửa 

trái mặt phẳng phức, cùng lắm là trên trục ảo.  

Hàm gốc f(t) sẽ hội tụ về 0 khi t→∞ khi và chỉ khi mọi điểm cực nằm trên nửa trái mặt 

phẳng phức, tức là Re[pk]<0,    k=1,2, ...,n. 

Tồn tại giới hạn f(t) khi t→∞ khi và chỉ khi mọi điểm cực nằm trên nửa trái mặt phẳng 

phức, ngoại trừ có một điểm cực đơn nằm tại gốc. Giới hạn đó chính là hệ số tƣơng ứng 

với điểm cực tại gốc và đƣợc tính theo công thức tính giá trị cuối đã biết: 

 

Thí dụ, ảnh đã xét trong mục trƣớc: 

31 23 6
( )

( 1)( 3) 1 3

AA Ap
F P

p p p p p p
 

F(p) có một điểm cực nằm tại gốc (p1=0), các điểm cực còn lại nằm trên nửa mặt phẳng 

trái (p2=-1, p3 = -3), do đó tồn tại giới hạn f(t) khi t→∞. Giới hạn đó chính bằng: 
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Bạn có thể kiểm chứng lại trên hàm gốc của nó:  

 

3.2  CÁC THÔNG SỐ CỦA MẠCH ĐIỆN TRONG MIỀN P  

3.2.1 Mô hình các phần tử thụ động trong miền p  

Bây giờ ta xét tới mô hình của các phần tử thụ động và cách biểu diễn trở kháng và dẫn 

nạp của chúng trong miền tần số phức p. Việc chuyển mô hình một phần tử từ miền thời 

gian sang miền p đƣợc khởi đầu từ việc Laplace hóa phƣơng trình trạng thái của nó trong 

miền thời gian.  

-Đối với phần tử thuần trở: Laplace hóa phƣơng trình từ miền thời gian: 

 

 

Vậy mô hình của điện trở trong miền thời gian và miền p có dạng nhƣ hình 3.3. Trở 

kháng và dẫn  

nạp của điện trở trong miền p có dạng: 

 

- Đối với phần tử thuần cảm: Phƣơng trình và mô hình phần tử điện cảm trong miền thời 

gian và miền p có dạng nhƣ hình 3.4. Trong đó i(0) là dòng điện tại thời điểm ban đầu và 

gọi là điều kiện đầu, còn  thành phần L.i(0) đóng vai trò là một nguồn sđđ đƣợc sinh ra 

do điều kiện đầu của phần tử thuần cảm, ngƣợc chiều U(p). 
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Hình 3.4 : Laplace hoá mô hình điện cảm 

Trở kháng và dẫn nạp của điện cảm trong miền p có dạng: 

 

- Đối với phần tử thuần dung: Phƣơng trình và mô hình phần tử điện dung trong miền 

thời gian và miền p có dạng nhƣ hình 3.5. Trong đó uc(0) là điện áp tại thời điểm ban đầu 

và gọi là điều kiện đầu, còn  thành phần 
(0)cu

p
 đóng vai trò là một nguồn sđđ đƣợc sinh ra 

do điều kiện đầu của phần tử thuần dung, cùng chiều U(p) . 

 

Hình 3.5: Laplace hoá mô hình điện dung 

Trở kháng và dẫn nạp của điện dung trong miền p có dạng: 

 

-Chú ý :  Trở kháng và dẫn nạp của các phần tử thụ động trong miền tần số thƣờng ω 

hoàn toàn có thể suy ra từ cách biểu diễn  trong miền tần số phức p bằng sự thay thế p 

=jω. 

 

 

Trở kháng của các phần tử quán tính thụ động trong miền tần số phức p chỉ đƣợc tính 

bằng biểu thức Z=U(p)/I(p) khi năng lƣợng ban  đầu trong phần tử  đó bằng không. 
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3.2.2 Nguyên tắc chuyển các thông số của mạch từ miền thời gian sang miền p 

-Lấy biến đổi Laplace hệ phƣơng trình đặc trƣng của mạch trong miền thời gian, chú ý 

tới trạng thái ban đầu trong các phần tử quán tính thụ động . 

- Chuyển mô hình các thông số của mạch sang miền p. 

Thí dụ 3.9: Xét mạch điện hình 3.6. Phƣơng trình đặc trƣng của mạch trong miền thời 

gian khi xét tới điều kiện đầu iL(0) và uC(0) đƣợc viết dƣới dạng: 

 

Lấy biến đổi Laplace phƣơng trình của mạch trong miền thời gian:  

 

 

Hình 3.7 

Sau khi thực hiện Laplace hóa các thông số dòng điện và điện áp trong mạch, mô hình 

mạch điện trong miền p có dạng nhƣ hình 3.7. 

3.3  ỨNG DỤNG BIẾN ĐỔI LAPLACE ĐỂ GIẢI CÁC BÀI TOÁN MẠCH QUÁ 

ĐỘ RLC 

3.3.1 Khái niệm chung  

a-Quá trình quá độ:  

Quá trình quá độ trong mạch điện là quá trình mạch chuyển từ trạng thái ban đầu này tới 

một trạng thái xác lập khác dƣới một tác động kích thích nào đó. Bài toán quá độ là bài 

toán tìm các quá trình quá độ xảy ra trong mạch điện. Về mặt lý thuyết, thời gian quá độ 
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của mạch là vô cùng lớn, song trong thực tế thƣờng chỉ tính bằng đơn vị nano giây đến 

mili giây. Thông thƣờng loại bài toán này gắn liền với một khoá đóng ngắt các nhánh 

mạch hoặc là nguồn tác động làm việc ở chế độ đột biến. Thời điểm trong mạch xảy ra 

đột biến thƣờng đƣợc quy ƣớc làm gốc (t=0). Về mặt hình thức, quá trình quá độ trong 

mạch có thể coi nhƣ sự xếp chồng của dao động tự do và dao động cƣỡng bức. Đối với 

các hệ ổn định tĩnh, dao động tự do không có nguồn duy trì nên tắt dần theo thời gian. 

Khi dao động tự do tắt hẳn, trong mạch chỉ còn lại dao động cƣỡng bức và khi đó mạch 

đạt đến trạng thái xác lập mới. Đối với các hệ không ổn định tĩnh, dao động tự do có thể 

tăng dần theo thời gian và trong mạch xuất hiện hiện tƣợng tự kích.  

Có nhiều phƣơng pháp phân tích mạch quá độ. Đầu tiên, cần phải nhắc đến là phƣơng 

pháp kinh điển. Việc giải quyết bài toán quá  độ bằng phƣơng pháp này  đồng nghĩa với 

việc giải một hệ phƣơng trình vi tích phân có điều kiện đầu, trong đó các thông số nguồn 

tác động thƣờng đƣợc xếp sang vế phải. Thành phần dao động tự do chính là nghiệm của 

hệ phƣơng trình vi tích phân thuần nhất (ứng với nguồn tác động vào mạch bị loại bỏ). 

Thành phần dao động cƣỡng bức chính là nghiệm riêng của hệ phƣơng trình không thuần 

nhất và nó phụ thuộc vào nguồn tác động.  

b -Luật đóng ngắt:  

Khi giải các bài toán quá độ, đặc biệt theo phƣơng pháp tích phân kinh điển, có một điều 

quan trọng là phải xác định đƣợc các điều kiện đầu. Điều kiện đầu nói lên có tồn tại năng 

lƣợng ban đầu trong các phần tử quán tính thể hiện dƣới dạng dòng điện i0 hay điện áp u0 

tại thời điểm đóng ngắt mạch điện hay không. Các điều kiện đầu này tuân theo luật đóng 

ngắt của các phần tử quán tính, cụ thể nhƣ sau: 

+Luật đóng ngắt của phần tử thuần cảm: “trong cuộn dây không có đột biến dòng điện, 

kể cả tại thời điểm đóng ngắt mạch”. 

L L Li (0+) = i (0-) = i (0)  

+Luật đóng ngắt của phần tử thuần dung: “trong tụ điện không có đột biến điện áp, kể cả 

tại thời điểm đóng ngắt mạch”. 

c c cu (0+) = u (0-) = u (0)  

Tuy nhiên, trong một số trƣờng hợp đặc biệt (trƣờng hợp không chỉnh) thì phát biểu trên 

không áp dụng đƣợc. Khi đó ta phải áp dụng luật đóng ngắt tổng quát: “Tổng từ thông 

móc vòng trong một vòng kín phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong vòng. 
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Tổng điện tích tại một nút của mạch phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong 

các nhánh nối vào nút đó”. 

c- Sử dụng phép biến đổi Laplace để giải các bài toán quá độ: Việc sử dụng phép biến 

đổi Laplace để giải các bài toán quá độ là một giải pháp hữu hiệu vì nó cho phép biến hệ 

phƣơng trình vi tích phân thành hệ phƣơng trình đại số. Các bƣớc cơ bản để giải mạch 

điện quá độ bao gồm:  

b1: Xác định điều kiện đầu của bài toán ( chính là xác định gốc thời gian, cùng với các 

giá trị ban đầu của các phần tử quán tính). Cũng cần chú ý rằng, với phƣơng pháp toán tử, 

giá trị ban đầu của các phần tử quán tính trong tất cả các dạng các bài toán quá độ đều 

đƣợc quy về tại lân cận bên trái thời điểm không (0 )cu  và (0 )Li   

b2: Chuyển mô hình mạch điện sang miền p (tức là Laplace hóa mạch điện).  

b3: Sử dụng các phƣơng pháp phân tích mạch đã biết để tìm  ảnh F(p) của đáp ứng.   

b4: Biến đổi Laplace ngƣợc để tìm hàm gốc f(t) của đáp ứng trong miền thời gian.  

3.3.2 Thí dụ với các mạch RL, RC  

Sau đây ta xét một số thí dụ cụ thể trên các mạch RL, RC dƣới các tác động một chiều, 

hoặc các tác động dƣới dạng xung. Ngƣời ta đã rút ra đƣợc một kết quả mang ý nghĩa vật 

lý quan trọng:  

Đáp ứng f(t) của các mạch RL &  RC dƣới tác động một chiều bao giờ cũng có dạng: 

 

0f(0)=f(t) t  là giá trị ban đầu của đáp ứng . 

0f( )=f(t) t  giá trị xác lập của đáp ứng . 

.
t

Ae   đặc trƣng cho giai đoạn quá độ xảy ra trong mạch . 

rtđ  là điện trở tƣơng đƣơng nhìn từ cặp đầu của C hoặc L,  

khi  đó các nguồn suất  điện  động bị ngắn mạch còn các  

nguồn dòng bị hở mạch. 

Thí dụ 3.10:  
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Cho mạch điện nhƣ hình 3.8a, với các số liệu 

R=150                               L=0,15H  

Hãy tính dòng  điện i(t) chạy qua mạch nếu  đặt vào hai đầu nó một điện áp e(t)=300V, 

cho biết i(0)=1,5A. 

Giải:  

Vì có dòng i(0) nên ban  đầu cuộn dây có tích trữ năng lƣợng. Khi chuyển sang miền p 

mạch sẽ có dạng nhƣ hình 3.8b. 

 

 

 

H2(p) có hai nghiệm đơn là 

 

Vậy 

 

Thay số 

 

Kiểm tra lại kết quả đã tính trên bằng công thức (3.31) ta thấy kết quả hoàn toàn trùng 

nhau, trong đó: 
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Đồ thị thời gian của i(t) là một đƣờng cong tăng từ 1,5A  đến 2A theo quy luật hàm số 

mũ nhƣ hình 3.9. Tại T đủ lớn, i(t) tiến đến giá trị xác lập. Giá trị này thƣờng đƣợc quy 

định là  τ 3 = T  với td RL= τ  gọi là hằng số thời gian của mạch RL, trong đó Rtđ là điện 

trở tƣơng đƣơng của mạch nhìn từ cặp đầu L. 

Thí dụ 3.11:  

Cho mạch điện nhƣ hình 3.10a, với các số liệu: 

1 2R =30       R =20      

C=50 F      e(t)=300V
 

 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uc(t) 

Giải:  

Xác định điều kiện đầu của bài toán: 
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Đóng khoá K, khi đó mô hình mạch trong miền p nhƣ hình 3.10b cùng với nguồn 

( )

300
pE

p
   sẽ có thêm thành phần 

0cu

p
  

.   

Áp dụng phƣơng pháp điện áp nút: 

 

 

thay số: 

 

H2(p) có hai nghiệm đơn 

 

Vậy   

 

Ta có thể kiểm tra lại kết quả với các số liêu sau: 

 

trong đó: 
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Đồ thị thời gian của uc(t) là một đƣờng cong giảm (C phóng điện) từ 300V xuống 120V 

theo quy luật hàm số mũ nhƣ hình 3.11. Tại T đủ lớn, uc(t) tiến đến giá trị xác lập. Giá trị 

này thƣờng đƣợc quy định là  τ 3 = T , với  Crtd . = τ  gọi là hằng số thời gian của mạch 

RC. trong đó Rtđ là điện trở tƣơng đƣơng của mạch nhìn từ cặp đầu C. trong mạch cụ thể 

này ta có: 

1 2
1 2

1 2

//td

R R
r R R

R R
 

Thí dụ 3.12:  

 

Cho mạch điện nhƣ hình 3.12a, với các số liệu: 

 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uA(t)  

Giải: 
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Xác định điều kiện đầu của bài toán:  

 

Khi đóng K, trong miền p mô hình mạch có dạng nhƣ hình 3.12b. Bằng các phƣơng pháp 

phân tích mạch đã biết ta có thể dễ dàng tìm đƣợc: 

 

Và : 

 

Chú ý rằng kết quả trên cho thấy uC1(0+) = uC2(0+)=0,25V, tức là điện áp trên C1 và C2 

không thỏa mãn tính liên tục tại thời điểm đóng mạch. Bài toán này thuộc loại không 

chỉnh. Nếu áp dụng luật đóng ngắt tổng quát: tổng điện tích tại một nút của mạch phải 

liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong các nhánh nối vào nút đó, ta sẽ có tại nút A: 

 

trong đó   : 

 

Điều này chứng tỏ kết quả tính toán trên là đúng đắn.  

Thí dụ 3.13:  

Mạch điện với: C=1μF, R1=R2=200Ω, nguồn điện áp tuần hoàn e(t) nhƣ hình 3.13. Xác 

định uC(t). Giả thiết các điều kiện đầu của mạch bằng không. 

 

Giải: a. Trong khoảng 0 ( 100 s)x xt  

-Nguồn tác động: 

5e(t)=2.10 t.  

-Nguồn tác động: CU (0)=0.  

-Sử dụng phƣơng pháp toán tử, với 
5

2

2.10
( )E p

p
, mạch có dạng nhƣ hình 3.14a: 
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Lập phƣơng trình cho mạch: 

 

Biến đổi dẫn đến: 

 

-Tại tx=100μs: 

 

b. Trong khoảng 0 t T   

-Gốc thời gian tại xt    

-Nguồn tác động: e(t
‟
)=0 

-Điều kiện đầu: UC(0)=U0. 

-Sử dụng phƣơng pháp toán tử, mạch có dạng nhƣ hình 3.14b:  

 

Lập phƣơng trình cho mạch: 
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-Tại t=T=1000μs: 

 

Nhận xét: kết thúc một chu kỳ mạch trở về trạng thái ban đầu. Chu kỳ sau đáp ứng của 

mạch lại lặp lại giống chu kỳ trƣớc. 

3.3.3 Thí dụ với các mạch dao động đơn  

Có một dạng mô hình mạch rất quan trọng trong thực tế, đó là các mạch dao động đơn. 

Mạch dao động đơn đầy đủ là các mạch gồm có ba thông số thụ động r, L, C mắc nối tiếp 

hoặc song song với nhau.  

Trong chƣơng I ta đã xét tới một số đặc điểm của các mạch dao động đơn ở chế độ xác 

lập điều hòa. Trong phần này, tổng quát hơn, ta sẽ ứng dụng phƣơng pháp toán tử trong 

miền tần số phức p để xét quá trình quá độ của các mạch dao động này dƣới các tác động 

điều hoà và đột biến một chiều.  

Thí dụ 3.14: 

Xét mạch dao động đơn nối tiếp nhƣ hình 3.15, giả thiết rằng nguồn tác động có dạng 

hàm: 

 

 

Bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong mạch, với điều kiện đầu bằng không.áp dụng 

phƣơng pháp toán tử: 
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Trong đó: 

 

Giả thiết rằng tổn hao trong mạch rất nhỏ, tức là r rất nhỏ, sao cho: 

 

nhƣ vậy dẫn đến H2(p) sẽ có các nghiệm phức: 

 

Nếu đặt  : 

 

trong đó ωr là tần số riêng của mạch LC, ta sẽ có r ch Ta có thể viết lại: 

 

Theo công thức Heaviside ta có: 

 

trong đó 

 

Thay số và tính đến các yếu tố liên quan đến các giả thiết ở trên ta có: 

 

(1): là thành phần cƣỡng bức (xác lập)  

(2): là thành phần tự do  

Δω là độ lệch cộng hƣởng tuyệt đối 
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Từ (3.36) ta thấy dòng điện i(t) gồm có hai thành phần:  

+ Thành phần cƣỡng bức (xác lập) với tần số ω0. Độ dịch pha phụ thuộc vào độ lệch 

cộng hƣởng Δω giữa ω0 đặc trƣng cho nguồn cƣỡng bức và ωch đặc trƣng cho các thông 

số của mạch.  

+ Thành phần tự do, dao động gần điều hoà với tần số dao động riêng của mạch ωr, biên 

độ giảm dần theo hàm mũ, độ dịch pha cũng phụ thuộc vào độ lệch cộng hƣởng Δω. Sau 

đây ta xét chi tiết từng thành phần.  

a. Dòng điện tự do (hình 3.16): 

 

 

+Thời gian tắt ( t ): là thời gian mà dòng quá độ chỉ còn bằng 0,1. mI : 

 

+ Lƣợng giảm logarit (δ): đặc trƣng cho tốc độ suy giảm của dòng điện quá độ, đo bằng 

ln của tỉ số biên độ ở hai chu kỳ kế tiếp nhau: 
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+ Điện trở tới hạn ( thr ): Đặc điểm quan trọng nhất của thi là nó đƣợc xác định chủ yếu bởi 

các thông số của mạch. Nguồn tác động ở đây chỉ có tác dụng kích thích để dao động tự 

do trong mạch hình thành, nên nó chỉ ảnh hƣởng đến các giá trị ban đầu nhƣ Im, ϕ. Về 

mặt vật lý, iqđ đƣợc sinh ra nhờ sự chuyển đổi năng lƣợng điện và năng lƣợng từ tích luỹ 

trong các thông số L, C. Năng lƣợng đó chính là năng lƣợng ban đầu do nguồn tác động 

cung cấp tại thời điểm đóng mạch. Trong quá trình trao đổi năng lƣợng, nó bị thông số r 

làm tiêu hao nên giảm dần. Tốc độ suy giảm phụ thuộc vào giá trị của r, nếu nó tăng quá 

lớn thì biểu thức: 

 

sẽ bị giảm dần về 0 và có thể biến thành ảo, lúc đó nó không còn ý nghĩa tần số nữa mà 

trở thành một hệ số suy giảm. Điện trở tới hạn là giá trị tại đó nó làm triệt tiêu tần số dao 

động tự do (ωr=0), tức là: 

 

Nhƣ vậy nếu tổn hao trong mạch càng ít thì biên độ và thời gian của dao động tự do sẽ 

tăng lên.  

b. Dòng điện cƣỡng bức 

 

 

Thành phần cƣỡng bức là dao động điều hoà với tần số của nguồn tác động ω0. Biên độ 

và pha đầu phụ thuộc chủ yếu vào độ lệch cộng hƣởng 0 ch  . Hình 3.17a biểu 

diễn sự phụ thuộc của Im vào độ lệch cộng hƣởng. 
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-Nếu 0 ch , tức Δω=0 thì Im sẽ bằng 
mI

ch
 

 

nhƣ vậy mạch tổn hao càng ít (r càng nhỏ) thì biên độ cộng hƣởng càng lớn. 

Sự phụ thuộc của Im vào Δω dẫn đến tính chọn lọc tần số của mạch: tần số nào càng gần 

ωch thì cho đi qua mạch, tần số càng xa ωch thì sẽ bị chặn lại. Để đánh giá độ chọn lọc 

tần số của mạch, ngƣời ta dùng khái niệm dải thông: giả sử các tín hiệu có cùng biên độ 

tác động, tần số nào sinh ra dòng điện có biên độ: 

 

thì tần số đó nằm trong dải thông (xem hình 3.17b). Biên của dải thông thỏa mãn: 

2 2

1 1 1

222 d
LL

 

 

Hay        
2 2 2

1 1

2d

 

                
2

d

r

L
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Vậy dải thông: 

 

 

Khi r giảm thì dải thông càng hẹp, độ chọn lọc càng cao. Dòng điện cƣỡng bức khác với 

dòng điện tự do ở chỗ nó tồn tại lâu dài, còn dòng điện tự do chỉ tồn tại trong giai đoạn 

đầu, về sau này trong mạch chỉ còn lại dòng điện cƣỡng bức. 

c. Dòng điện tổng hợp trong mạch  

Dòng điện trong mạch đƣợc phân ra thành giai đoạn quá độ và giai đoạn xác lập. Dòng 

điện tổng hợp trong giai đoạn quá độ là tổng dòng điện tự do và dòng điện cƣỡng bức, 

kéo dài trong suốt thời gian τt. Khi hai vectơ thành phần dao động theo những tần số khác 

nhau sẽ dẫn đến hiện tƣợng phách, nội dung của hiện tƣợng này nhƣ sau:  

+ Khi hai vectơ thành phần cùng phƣơng & chiều (tức cùng pha) thì biên độ vectơ tổng 

hợp sẽ đạt giá trị max (bằng tổng đại số của hai thành phần).  

+ Khi hai vectơ thành phần cùng phƣơng nhƣng ngƣợc chiều (tức ngƣợc pha) thì biên độ 

vectơ tổng hợp sẽ đạt giá trị min (bằng hiệu đại số của hai thành phần). 

 

Nhƣng trong trƣờng hợp phách cụ thể này có một điều cần lƣu ý là vectơ dòng điện tự do 

giảm dần, làm cho giá trị max giảm dần, giá trị min tăng dần. Cuối cùng khi dao động tự 

do tắt hẳn, giá trị max trùng với giá trị min thì hiện tƣợng phách không còn nữa và mạch 

chuyển sang giai đoạn xác lập. Hiện tƣợng phách nói trên gây ra trong mạch dòng điện 

tổng hợp có biên độ biến thiên theo tần số phách (hình 3.18).  
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Với giả thiết mạch tổn hao ít và làm việc ở chế độ lệch cộng hƣởng nhỏ, tần số phách 

đƣợc tính theo biểu thức: 

 

Khi độ lệch cộng hƣởng bằng 0, thì dòng điện tổng hợp không còn biến thiên nữa. Nghĩa 

là tại cộng hƣởng không xảy ra phách p 0 .  

Kết luận: 

- Trong trƣờng hợp lệch cộng hƣởng: biên độ dòng điện tổng hợp ở giai đoạn quá độ sẽ 

dao động theo ωp trong khoảng thời gian t Tần số dòng điện tổng hợp đƣợc xác định bởi 

góc θ (có thể tính theo phƣơng pháp vectơ dựa vào hai tần số thành phần): 

 

Ta có thể biểu diễn đồ thị thời gian của dòng điện trong trƣờng hợp lệch cộng hƣởng nhƣ 

hình 3.19:  

 

- Trong trƣờng hợp cộng hƣởng (Δω =0), tức là 0 ch T khi đó biểu thức (3.36) có 

thể viết lại: 
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Nhƣ vậy dòng tổng hợp sẽ có tần số ωth=ωo, biên độ của nó biến thiên theo quy luật hàm 

mũ và tiến tới giá trị xác lập là 1/r (tại thời điểm τt). Đồ thị thời gian của nó biểu diễn 

trên hình 3.20. 

 

Chú ý: 

1. Nếu ta thay đổi nguồn tác động là một chiều, thí dụ nhƣ e(t)=E0, khi đó áp dụng lại 

công thức Heaviside thì dòng điện trong mạch chỉ là thành phần dao động tự do tắt dần: 

 

2. Nếu nguồn tác động là một dãy xung (thí dụ dãy xung vuông tuần hoàn nhƣ hình 3.21), 

khi đó một trong những phƣơng pháp giải là ta xét trong từng khoảng thời gian, cụ thể 

nhƣ sau: -Trong khoảng 0-t1: gốc thời gian tại 0, nguồn tác động e(t)=E0, uc(0)=0, 

iL(0)=0. Với các điều kiện nhƣ vậy ta sẽ tìm đƣợc đáp ứng i(t) và uc(t) tƣơng ứng. 

 

-Trong khoảng t1-T: gốc thời gian dịch đến t1, nguồn tác động e(t)=0 tức đầu vào bị ngắn 

mạch, uc(0) và iL(0) chính là các giá trị tính đƣợc trong giai đoạn trƣớc đó tại thời điểm 

t1.  
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-Xét tƣơng tự cho các khoảng kế tiếp. Cần lƣu ý rằng, nếu kết thúc một chu kỳ mà mạch 

trở về trạng thái ban đầu thì chu kỳ sau có đáp ứng lặp lại nhƣ chu kỳ trƣớc đó. 

3. Mạch dao động đơn song song là mạch đối ngẫu của mạch dao động đơn nối tiếp, do 

đó ta có thể áp dụng tính chất đối ngẫu để suy ra kết quả của mạch dao động đơn song 

song từ mạch dao động đơn nối tiếp hoặc ngƣợc lại. Lý thuyết đối ngẫu có thể tìm thấy 

trong phần phụ lục. 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƢƠNG III 

•  Việc giải bài toán quá độ có thể bắt đầu bằng hệ phƣơng trình vi phân mô tả trạng thái 

mạch điện trong miền thời gian và việc giải nó thƣờng là gặp khó khăn. Để giải dễ dàng, 

ngƣời ta thƣờng dùng phƣơng pháp toán tử, tức là biến đổi hệ phƣơng trình vi phân thành 

hệ phƣơng trình đại số. Một trong những công cụ thƣờng dùng trong phƣơng pháp toán 

tử là biến đổ Laplace một phía. Về mặt toán học, biến đổi Laplace tổng quát hơn biến đổi 

Fourier, vì vậy thích hợp để giải các lớp mạch quá độ.  

•  Các bài toán quá độ thƣờng rất đa dạng. Nhƣng luôn tuân thủ 4 bƣớc cơ bản đã nêu 

trong bài học, trong đó cần tuần tự lƣu ý các điều kiện đầu của mạch, bao gồm cả việc 

quy định gốc thời gian; Laplace hóa mạch và áp dụng các phƣơng pháp phân tích mạch 

để tìm ra ảnh F(p) của đáp ứng; cuối cùng là biến đổi Laplace ngƣợc để lấy lại đáp ứng 

gốc f(t) trong miền thời gian.  

•  Để giải quyết tốt bài toán quá độ, điều cốt lõi là phải nắm chắc biến đổi Laplace, đặc 

biệt là biến đổi Laplace ngƣợc. Phƣơng pháp Heaviside là một phƣơng pháp hữu hiệu để 

tính biến đổi Laplace ngƣợc, phƣơng pháp này triệt để lợi dụng tính chất tuyến tính (xếp 

chồng) của biến đổi Laplace để khai triển F(p) thành tổng của các thành phần ảnh ảnh 

đơn giản. Việc khai triển này hoàn toàn dựa trên tính chất các điểm cực của F(p). 

•  Mạch dao động đơn có quá trình quá độ phức tạp. Dù tác động là một chiều thì trên 

mạch vẫn có thể nảy sinh các dao động tự do sinh bởi sự áp đặt năng lƣợng ban đầu trên 

mạch. Thời gian tồn tại dao động tự do tùy thuộc vào phẩm chất Q của mạch. Thông số 

điện trở (r) sẽ quy định sự tổn hao năng lƣợng, phẩm chất (Q) và tính chất chọn lọc tần số 

(dải thông) của mạch.  

•  Mạch điện sẽ ổn định nếu các điểm cực nằm bên nửa trái mặt phẳng phức. 
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CHƢƠNG IV: HÀM TRUYỀN ĐẠT VÀ ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA MẠCH 

GIỚI THIỆU  

Các phƣơng pháp phân tích và tổng hợp hệ thống có một tầm quan trọng đặc biệt trong 

kỹ thuật điện tử. Nội dung đƣợc đề cập trong chƣơng này bao gồm:  

• Khái niệm hàm truyền đạt và một số yếu tố liên quan đến hàm truyền đạt của các hệ 

thống liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả.  

• Phƣơng pháp phân tích mạch trên quan điểm hệ thống qua việc xác định đáp ứng tần số 

của mạch.  

• Cách vẽ đặc tuyến tần số của mạch theo phƣơng pháp đồ thị Bode.  

NỘI DUNG  

4.1 HÀM TRUYỀN ĐẠT CỦA HỆ THỐNG  

4.1.1 Biểu diễn hệ thống liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả  

Xét hệ thống liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả (bậc hữu hạn n) trong miền thời 

gian nhƣ hình vẽ: 

 

Quan hệ giữa đáp ứng ra và tác động vào có thể tồn tại dƣới hình thức là một phƣơng 

trình vi phân tuyến tính hệ số hằng (bậc n) chuẩn hóa: 

 

4.1.2 Hàm truyền đạt của hệ thống  

Với điều kiện đầu của hệ thống bằng không, khi Laplace hóa hệ thống cùng các phƣơng 

trình tƣơng ứng sang miền p (bằng biến đổi Laplace (LT)) ta có hàm truyền đạt của hệ 

thống: 

 

 

Chú ý rằng: 
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Dạng tổng quát của hàm truyền đạt thƣờng là một phân thức hữu tỷ, có thể xác định trực 

tiếp từ các hệ số của phƣơng trình vi phân đã nói ở trên: 

 

Điểm không của hệ thống là các điểm pi mà tại đó 1 iH p 0 . 

Điểm cực của hệ thống là các điểm k  p  mà tại đó 2 kH (p ) 0 . 

 Khi đó H(p) có thể biểu diễn dƣới dạng tích: 

 

Nếu các nghiệm khác không, dạng tích còn đƣợc biểu diễn theo một cách khác: 

 

4.1.3 Tính ổn định của hệ thống  

Tính ổn định của hệ thống liên quan tới vị trí của các điểm không và các điểm cực của 

H(p) trên mặt phẳng phức nhƣ hình 4.2. Chúng là một cơ sở quan trọng để xác định đặc 

trƣng của hệ thống.  

+ Trên các hệ thống ổn định, với mọi tác động hữu hạn thì đáp ứng cũng phải hữu hạn. 

Hệ thống là ổn định khi và chỉ khi mọi điểm cực của H(p) nằm bên nửa trái của mặt 

phẳng phức, tức là kRe[p ] 0 , với mọi k=1,2, ...,n.  

+ Hệ thống nằm ở biên giới ổn định nếu khi và chỉ khi các điểm cực của H(p) nằm bên 

nửa trái mặt phẳng phức, ngoại trừ có thể tồn tại các điểm cực không lặp nằm trên trục 

ảo. 
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+ Hệ thống là không ổn định khi tồn tại điểm cực của H(p) nằm bên nửa phải mặt phẳng 

phức, hoặc tồn tại điểm cực lặp nằm trên trục ảo.  

Điều kiện ổn định của các mạch điện tuyến tính, bất biến, có thông số tập trung là mọi 

điểm cực của H(p) nằm bên nửa trái của mặt phẳng phức. Đối với các mạch thụ động, có 

thể tồn tại các điểm cực (không lặp) nằm trên trục ảo mà mạch vẫn ổn định bởi vì mạch 

không bao giờ bị tự kích với bất kỳ sự thay đổi nào của các thông số. Còn đối với các 

mạch tích cực, nếu tồn tại các điểm cực nằm trên trục ảo, thì dƣới tác động của bất kỳ sự 

thay đổi nhỏ nào của các thông số mạch, các điểm cực hoàn toàn có thể nhảy sang nửa 

mặt phẳng phải và mạch sẽ bị tự kích. 

4.2 ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ THỐNG  

4.2.1 Khái niệm  

Khi Fourier hóa hệ thống (cùng các phƣơng trình tƣơng ứng) sang miền tần số ta có khái 

niệm đáp ứng tần số của hệ thống: 

 

 

trong đó ( )H j là đáp ứng biên độ và arg ( ) H j là đáp ứng pha của hệ thống. Từ đặc 

tuyến tần số, ta có thể nhận biết đƣợc đặc trƣng của hệ thống trong miền tần số và phản 

ứng của hệ thống khi các tác động đầu vào có dạng điều hòa.  

4.2.2 Mối quan hệ giữa đáp ứng tần số và hàm truyền đạt  
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Từ kết quả của chƣơng trƣớc, ta thấy rằng nếu vùng hội tụ của H(p) bao hàm cả điều kiện 

tồn tại biến đổi Fourier thì ta có thể tính trực tiếp ( ) H j  từ H(p) bằng cách thay 

thế  p j . 

 

Đối với các hệ thống nhân quả và ổn định, luôn tồn tại ( ) H j  

Thí dụ 4.1 Xét mạch điện nhƣ hình 4.3. Khi đó mối giữa i(t) là dòng điện tác động, và 

u(t) là đáp ứng ra sẽ là pt vi phân cấp 1: 

 

 

 

-Hàm truyền đạt tƣơng ứng với các hệ số của phƣơng trình là: 

 

Hệ thống tuyến tính, bất biến và nhân quả này là ổn định vì có một điểm cực đơn pk=-

1/RC nằm bên nửa mặt phẳng trái.  

- Do hệ nhân quả ổn định nên tồn tại đáp ứng tần số: 

 

Cho tần số biến thiên từ 0 đến vô cùng, đặc tuyến tần số của hệ gồm đặc tuyến biên độ và 

đặc tuyến pha có thể vẽ định tính nhƣ hình 4.4. 
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Đặc tuyến này mô tả mối tƣơng quan về biên độ và pha của điện áp ra đối với dòng điện 

vào theo tần số: 

 

Từ đặc tuyến tần số, ta có thể nhận biết đƣợc đặc trƣng của hệ thống trong miền tần số là 

mạch lọc thông thấp. Vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số cao tín 

hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 

Để minh chứng, nếu 0( ) sin , 0i t t t , giả thiết hệ không có năng lượng ban đầu, tức là 

(0 ) 0cu , khi đó ta có: 

 

Biến đổi Laplace ngƣợc ta đƣợc đáp ứng ra là: 

 

 

rõ ràng bạn có thể kiểm chứng ở chế độ xác lập thì thành phần exp đầu tiên không còn 

nữa. Ở vùng tần thấp thì thành phần sin có tác dụng đáng kể với biên độ gấp R lần và 

đồng pha với tác động. Khi tần số tăng lên thì thành phần cos có tác dụng đáng kể nhƣng 

có biên độ giảm dần và chậm pha dần tới π/2 so với tác động. 

4.3 ĐỒ THỊ BODE  

Trong thí dụ trƣớc, ta đã ngẫu nhiên đề cập tới phƣơng pháp vẽ định tính đặc tuyến tần số 

của hệ thống một cách trực tiếp theo đáp ứng tần số )(ωjH. Trong mục này, chúng ta sẽ 

nói đến phƣơng pháp vẽ định tính đặc tuyến tần số của mạch trên cơ sở các điểm cực và 

điểm không của H(p) theo phƣơng pháp vẽ đồ thị Bode.  
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-Đặc tuyến biên độ: 

4.3.1 Nguyên tắc đồ thị Bode  

Nguyên tắc đồ thị Bode là vẽ đáp ứng tần số (biên độ & pha) của mạch bằng cách tổng 

hợp trực tiếp các đặc tuyến tần số thành phần ứng với các điểm cực và điểm không của 

H(p), cụ thể nhƣ sau: 

 

 

hoặc 

 

-Đặc tuyến pha: 

 

Các đặc tuyến này đƣợc thực hiện trên thang tỉ lệ logarithmic đối với ω, ký hiệu là trục ν, 

đơn vị Decade: 

 

hoặc đơn vị octave: 

 

trong đó ω0 là tần số chuẩn dùng để chuẩn hoá giá trị cho ω. Trong tài liệu này, ta quy 

ƣớc các thí dụ về đồ thị Bode đƣợc thực hiện trên hệ trục tọa độ logarit nhƣ hình 4.5. 

 

 

4.3.2 Ý nghĩa của phƣơng pháp đồ thị Bode  

Đồ thị Bode là một công cụ đắc lực đặc biệt để vẽ định tính đặc tuyến tần số của hệ 

thống. Điều đó thể hiện qua sự phân tích về hệ đo lƣờng của phƣơng pháp này: Xuất phát 

từ biểu diễn của H(p) dƣới dạng tích của các thừa số thành phần: 
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Tổng quát: 

 

Khi đó, với sự thay thế p=jω, ta sẽ có: 

 

-Vậy đáp ứng pha sẽ là: 

 

-Còn đáp ứng biên độ sẽ là: 

 

Về mặt toán học, việc sử dụng đơn vị dB cho phép phân giải tích các thừa số thành tổng 

đại số của các đại lƣợng thành phần, làm đơn giản hoá phép nhân đồ thị bằng phép cộng 

các thành phần đồ thị Bode cơ bản. Ngoài ra sự lôgarit hoá còn làm đơn giản việc phân 

tích các khâu mắc dây chuyền (mắc chuỗi xích) trong hệ thống. Bây giờ ta xét tới sự biểu 

diễn tần số. Hình vẽ dƣới đây minh hoạ cho một số giá trị tần số theo đơn vị Decad và 

tƣơng ứng theo đơn vị rad/s ( tần số chuẩn 0    đƣợc chọn là 1rad/s): 

 

Vậy trục Decade giúp cho việc biểu diễn các vùng tần số dễ dàng hơn dù nó biến thiên 

trong một khoảng rất rộng. Đồng thời cho phép các đƣờng phi tuyến trên trục ω(dạng  

0

( ) .lgdBa A )biến thành đƣờng thẳng trên trục (dạng ( ) .dBa A v .) và do đó việc tổng 

hợp các đƣờng cong sẽ đƣợc đơn giản hóa thành việc tổng hợp các đoạn thẳng tiệm cận 

gần đúng của các đồ thị thành phần cơ bản. Nhƣ vậy đồ thị Bode của đáp ứng tần số 

H(jω) dựa trên các thành phần thừa số K, kH p  và iH p của hàm truyền đạt: 
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ở đây còn có một số chú ý quan trọng: 

1. Ngoại trừ thành phần hệ số K, dạng của các thành phần còn lại phụ thuộc hoàn toàn 

vào vị trí của các điểm không i p  ( nghiệm của thừa số iH p  ) và vị trí của các điểm cực 

kp ( nghiệm của thừa số kH p  ). 

2. Xét hai thành phần:  

jH p và 
1

( )jH p
 đồ thị Bode (biên độ và pha) của hai thành phần này hoàn toàn đối xứng 

nhau qua trục Decade. Vì vậy chúng ta chỉ cần xét dạng đồ thị Bode của các thành phần 

cơ bản ứng với điểm không, từ đó suy ra dạng đồ thị của các thành phần ứng với điểm 

cực theo nguyên tắc lấy đối xứng. Cũng cần phải nhắc lại rằng các điểm cực không nằm 

bên nửa phải của mặt phẳng phức.  

4.3.3 Các thành phần đồ thị Bode cơ bản  

1. Đồ thị của thành phần hệ số K: 

 

 

Đồ thị Bode của thành phần này đƣợc minh hoạ trên hình 4.6. 

2. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không ở gốc toạ độ: Trên hình 4.7 mô tả một 

điểm không ở gốc, ip  0 , khi đó hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

 

suy ra: 
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+ Xét đặc tuyến biên độ: 

 

Lƣu ý rằng ω viết ở đây đã đƣợc chuẩn hoá, tức là tỉ số của tần số đang xét và tần số 

chuẩn. Nhƣ vậy a(ω) là một đƣờng thẳng đi qua gốc và có độ dốc 20dB/D. 

 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

 

Đồ thị pha là một đƣờng thẳng song song với trục hoành. Đồ thị Bode của thành phần 

này đƣợc minh hoạ trên hình 4.8. 

 

3. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không (khác 0) nằm trên trục σ: 

 • Nếu điểm không nằm trên nửa trái trục σ 

Trên hình 4.9 mô tả một điểm không i hp    trên nửa trái của trục σ, với h là một 

hằng số dƣơng, khi đó hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

 

 

+ Xét đặc tuyến biên độ: 
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a(ω) có thể đƣợc xấp xỉ là một đƣờng gẫy khúc tại tần số gãy h trên trục D, độ dốc bằng 

20dB/D nhƣ hình 4.10. Đƣờng chính xác của a(ω) sẽ là một đƣờng cong tiệm cận với 

đƣờng gãy khúc nói trên và đi qua giá trị 3dB tại điểm h . 

 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

 

 

 

Vậy đặc tuyến pha cũng có thể xấp xỉ bằng một đƣờng gãy khúc nhƣ hình vẽ: Đƣờng 

chính xác của b(ω) sẽ là một đƣờng cong tiệm cận với đƣờng gãy khúc nói trên và có giá 

trị là π/4 tại điểm h . 
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• Nếu điểm không nằm trên nửa phải trục σ:  

 

Khi điểm không nằm trên nửa phải của trục σ nhƣ hình 4.12, hàm truyền đạt thành phần 

sẽ có dạng:                   ( ) 1i

h

p
H p  

với ωh là một hằng số dƣơng. 

Đồ thị 

Bode trong trƣờng hợp này có dạng nhƣ hình 4.13. 

So với trƣờng hợp 1i

h

p
H , đồ thị biên độ của thành phần 1i

h

p
H  có dạng không 

thay đổi, nhƣng đồ thị pha có dạng lấy đối xứng qua trục hoành.  

4. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp: 

 • Nếu điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên nửa trái mặt phẳng phức: 

Hình 4.14 dƣới đây minh hoạ giá trị môđun và argumen của điểm không là cặp nghiệm 

phức liên hợp nằm trên nửa trái mặt phẳng phức.  

 

Lúc đó tích hai thừa số tƣơng ứng với cặp nghiệm này trong miền tần số phức có dạng: 
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Hay: 

 

Trong đó : i i = cos  , 0< <1, và >0: 

+ Đặc tuyến biên độ: 

 

 

a(ω) có dạng là các đoạn cong và đoạn gẫy khúc tuỳ thuộc vào giá trị của ξ ( với 0<ξ<1) 

đƣợc mô tả nhƣ hình 4.15. 

 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 
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Đặc tuyến pha cũng có thể xấp xỉ bằng các đoạn cong và gẫy khúc tuỳ thuộc vào giá trị 

của ξ ( với 0<ξ<1) nhƣ hình 4.16. 

• Nếu điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên nửa phải mặt phẳng phức (như 

hình vẽ 4.17): 

 

Hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

 

trong đó: 

 

 

Hình 4.18 là thí dụ đồ thị Bode trƣờng hợp ứng với 0.25  
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So với trƣờng hợp 0.25  đồ thị biên độ thành phần ứng với 0.25  có dạng không 

thay đổi, nhƣng đồ thị pha có dạng lấy đối xứng qua trục hoành. 

5. Thành phần ứng với điểm không nằm trên trục ảo:  

Hình vẽ 4.19 dƣới đây minh hoạ điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên trục 

ảo.  

 

Đây là trƣờng hợp đặc biệt của thành phần đã xét ở trên khi ξ = 0, lúc đó hàm mạch 

tƣơng ứng với cặp nghiệm này trong miền p có dạng: 

 

+ Đặc tuyến biên độ: 

 

Đặc tuyến biên độ đƣợc mô tả nhƣ hình 4.20. 
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+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

 

Đặc tuyến pha có dạng nhƣ hình 4.21: 

0                 khi 
( )

                 khi 

i

i

b  

Tại i    có sự nhảy vọt của pha. 

 

 

4.3.4 Tổng hợp đồ thị Bode  

Đặc tuyến tần số ( )H j của một hệ thống đƣợc tổng hợp bằng phƣơng pháp đồ thị Bode 

nhƣ sau:  

+ Phân tích hàm truyền đạt của hệ thống H(p) thành dạng tích của các thành phần cơ bản: 

 

+ Vẽ đặc tuyến biên độ và pha của từng thành phần tƣơng ứng.  

+ Tổng hợp đặc tuyến bằng phƣơng pháp cộng đồ thị. Chú ý việc cộng đồ thị nên đƣợc 

thực hiện từ trái sang phải, chú ý các điểm gãy khúc. 
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Trở lại xét mạch điện nhƣ hình vẽ 4.22, i(t) là dòng điện tác động, và u(t) là đáp ứng ra 

của mạch. 

 

-Hàm truyền đạt tƣơng ứng là: 

 

-Phân tích hàm truyền đạt H(p) thành dạng tích của các thành phần cơ bản: 

 

- Thành phần (1) ứng với hệ số R, H1(p)=R, đồ thị biên độ và pha của nó có dạng nhƣ 

hình 4.23: 

 

-Thành phần (2): tƣơng ứng điểm cực nằm trên nửa trái trục σ: 

2 ( ) 1
h

p
H p  ,trong đó 31

10h
RC

 

Đồ thị biên độ và pha của nó có dạng nhƣ hình 4.24 (đối xứng với đồ thị của điểm không 

tƣơng ứng qua trục Decade): 
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-Xếp chồng hai đồ thị thành phần lên nhau và thực hiện cộng đồ thị (bắt đầu từ trái qua 

phải, chú ý các vị trí gãy khúc), đồ thị tổng hợp có dạng nhƣ hình 4.25. 

 

a(ω) được xấp xỉ là một đường gẫy khúc tại tần số gãy, độ dốc bằng 0 khi  

h , và độ dốc bằng -20B/D khi h nhƣ hình vẽ. Đƣờng chính xác của a(ω) sẽ 

là một đƣờng cong tiệm cận với đƣờng gãy khúc nói trên. 

b(ω) đƣợc xấp xỉ là một đƣờng gẫy khúc tại các tần số gãy h  1 trên trục D. Đƣờng 

chính xác của b(ω) là một đƣờng cong tiệm cận với đƣờng gãy khúc nói trên. 

4.4 ỨNG DỤNG ĐỒ THỊ BODE ĐỂ KHẢO SÁT MẠCH ĐIỆN  

Trong nhiều trƣờng hợp, đáp ứng tần số dƣới dạng các đặc tuyến gãy gần đúng theo 

phƣơng pháp Bode cũng đủ để khảo sát tính chất của hệ thống, vì vậy không cần phải vẽ 

đặc tuyến chính xác của nó. Trong thí dụ vừa xét trên: Khi tần số tăng thì đặc tuyến biên 

độ bị suy hao. Tại điểm h  độ suy giảm là 3dB (so với gốc).Từ đặc tuyến tần số, ta có thể 

nhận biết đƣợc đặc trƣng của mạch trong miền tần số là mạch lọc thông thấp. Ở vùng tần 

số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số cao tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu 

vào một góc π/2. Cũng cần chú ý rằng đặc tuyến biên độ có đoạn a(ω) >0dB, tuy nhiên 

điều này không minh chứng đƣợc rằng đây là mạch khuếch đại bởi định nghĩa hàm 
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truyền đạt của nó không phải áp dụng cho hai đại lƣợng vào và ra cùng loại. Sau đây ta sẽ 

xét một vài thí dụ với định nghĩa hàm truyền đạt của hai đại lƣợng cùng loại.  

Thí dụ 4.3: Hãy xác định đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 

4.26. Cho các số liệu: R1=40kΩ, R2=10kΩ, C=100nF. 

 

Giải:   

Hàm truyền đạt điện áp của mạch: 

 

 

trong đó: 

 

 

Đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện biểu thị trên hình 4.27 gồm có hai 

đồ thị thành phần, trong đó giá trị biên độ thành phần thứ nhất của đồ thị là: 
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Thí dụ 4.4:  

Hãy xác định đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 4.28 trong các 

trƣờng khác nhau của L (L=1H; L=4mH; L=0,4H).  

 

Giải:  

Hàm truyền đạt điện áp của mạch: 

 

a. Trƣờng hợp L=1H:  

Khi đó mẫu số có dạng: 3 7 2

2( ) 1 10 . 10 .H p p p  

tam thức bậc hai này có hai nghiệm đơn:   3 3

1 21,1210 ;    8,9.10p p  

Đặt 7 3

0
6

1 1
10 3,16.10 ,

1.0,1.10LC
 Tử số có dạng 

2

2

0

( ) .
p

H p  

 

Thay số, K(p) có thể viết lại: 
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Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có năm đồ thị thành phần tƣơng ứng với: 

 

và đồ thị tổng hợp của chúng nhƣ hình vẽ 4.29. 

 

 

 

Nhƣ vậy ở vùng tần thấp, điện áp ra bị suy giảm nhiều, đồng thời nhanh pha hơn so với 

điện áp vào. Khi tần số tăng thì độ suy giảm tiến gần đến không và độ dịch pha cũng tiến 

dần đến không. Mạch đóng vai trò là bộ lọc thông cao (HPF).  

b. Trƣờng hợp L=4mH: 

 

Mẫu số có dạng: 

 

tam thức bậc hai này có cặp nghiệm phức liên hiệp: 
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Vậy ta sẽ đƣa về dạng: 

 

Thực hiện đồng nhất hai biểu thức (1) & (2) ta có: 

 

Vậy K(p) có thể viết lại: 

 

Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có 4 đồ thị thành phần tƣơng ứng với: 

 

và tổng hợp đồ thị Bode của chúng nhƣ hình vẽ 4.30. 

 

Nhƣ vậy tại lân cận tần số ωi = 5.104 , trong mạch xảy ra hiện tƣợng đặc biệt, đó là điện 

áp ra có biên độ lớn hơn điện áp vào . Điều đó nghĩa là có sự khuếch đại điện áp (cộng 

hƣởng điện áp) tại vùng tần số lân cận
1

LC
, đó là một trong những tính chất quan 

trọng của các mạch thụ động bậc hai RLC. Lúc này mạch vẫn đóng vai trò là bộ lọc 

thông cao, nhƣng đặc tuyến tần số của nó xuất hiện vùng bứu vồng lên.  

c. Trƣờng hợp L=0,4H: 
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Mẫu số có dạng: 

 

 

tam thức bậc hai này có nghiệm kép: 

 

Vậy K(p) có thể viết lại: 

 

Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có bốn đồ thị thành phần nhƣ hình 4.31. 

 

Qua thí dụ trên ta thấy rằng, khi có tam thức bậc hai xuất hiện trong hàm mạch thì trƣớc 

hết ta đƣa về dạng: 2 1 b.p  a.p và sau đó tìm nghiệm của đa thức này. Có thể xảy ra ba 

trƣờng hợp:  

- Đa thức có hai nghiệm đơn 1 2(p  v  p ) :  à khi đó viết lại đa thức dƣới dạng: 

 

và đồ thị Bode sẽ có hai đồ thị thành phần tách biệt.  

- Đa thức có nghiệm kép 1 2(p   p ) : khi đó viết lại đa thức dƣới dạng: 
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và đồ thị Bode sẽ có hai đồ thị thành phần trùng nhau, hay nói cách khác tƣơng đƣơng 

một đồ thị có độ dốc gấp đôi. 

-Đa thức có hai nghiệm phức liên hiệp: khi đó cần phải viết lại đa thức dƣới dạng: 

 

và thực hiện đồng nhất đa thức để tìm ra các tham số tƣơng ứng. 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƢƠNG IV  

• Hàm truyền đạt của mạch tƣơng tự-tuyến tính-bất biến và nhân quả đƣợc định nghĩa 

trực tiếp từ tỉ số giữa đáp ứng và tác động trong miền p. Hàm truyền đạt hoàn toàn đặc 

trƣng và thay thế cho mạch điện về mặt toán học trong các bài toán phân tích và tổng hợp 

mạch. Nó cung cấp một cách nhìn toàn diện mạch điện trên quan điểm lý thuyết hệ thống.  

• Đáp ứng tần số của mạch đƣợc định nghĩa trực tiếp từ tỉ số giữa đáp ứng và tác động 

trong miền tần số. Đáp ứng tần số có thể suy ra từ hàm truyền đạt bằng cách thay thế 

p=jω. Nó mô tả các đặc trƣng của mạch đối với tần số thông qua đặc tuyến biên độ và 

pha .  

• Phƣơng pháp đồ thị Bode là phƣơng pháp vẽ gần đúng đặc tuyến của đáp ứng tần số của 

mạch. Mục tiêu của nó là đơn giản hóa công việc thực hiện vẽ đặc tuyến của các đáp ứng 

tần số phức tạp (bậc cao) trên cơ sở phân tích hàm truyền đạt thành tích của các thành 

phần cơ bản tƣơng ứng với các điểm cực và điểm không, đồng thời biến phép nhân đồ thị 

thành phép cộng đồ thị trên hệ đơn vị logarit.  

• Đồ thị Bode là một công cụ hữu hiệu để phân tích mạch điện trong miền tần số. 
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CHƢƠNG V: MẠNG BỐN CỰC VÀ ỨNG DỤNG  

GIỚI THIỆU 

Mạng bốn cực, còn gọi là mạng hai cửa là một hệ thống mạch có bốn đầu ra tƣơng ứng 

với hai cửa ( thông thƣờng đƣợc phối ghép với nguồn tín hiệu và tải ) diễn tả nhƣ hình 

5.1, trong đó: 

  

1 1U ,  I : điện áp và dòng điện tại cửa 1  

2 2U ,  I : điện áp và dòng điện tại cửa 2 

Trong tài liệu này, ta quy ƣớc mang tính thống nhất nhƣ sau: chiều dƣơng của điện áp từ 

trên xuống, chiều dƣơng của dòng điện đi vào M4C. Với mục tiêu trang bị khả năng 

nghiên cứu các mạch điện dƣới góc độ hệ thống mạng bốn cực, các nội dung đƣợc đề cập 

trong chƣơng này bao gồm: 

• Thảo luận các tham số cơ bản của bốn cực tuyến tính, bất biến, không chứa nguồn độc 

lập, tƣơng hỗ và không tƣơng hỗ.  

• Sự phối ghép giữa các khối chức năng trong hệ thống mạng bốn cực.  

• Nghiên cứu tính chất và tính toán các thông số của một số mạng bốn cực thƣờng gặp.  

5.1 MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH, BẤT BIẾN, TƢƠNG HỖ  

5.1.1 Các hệ phƣơng trình đặc tính và thông số tƣơng ứng cuả bốn cực:  

Dạng tổng quát của phƣơng trình đặc tính: 

11 1 12 2 11 1 12 2

21 1 22 2 21 1 22 2

a U  + a U  + b I  + b I  = 0

a U  + a U  + b I + b I  = 0
 

Từ 4 đại lƣợng: 1 2 1 2U  U  I  I  ta có thể rút ra hai thông số bất kỳ theo hai thông số còn lại. 

Nhƣ vậy có tất cả 6 hệ phƣơng trình đặc tính mô tả mối quan hệ giữa dòng và áp trên các 

cửa của M4C nhƣ bảng 5.1. Tuỳ theo từng dạng bốn cực mà ta sử dụng hệ phƣơng trình 

đặc tính phù hợp nhất để phân tích. Mỗi hệ phƣơng trình đặc tính tƣơng ứng với một loại 

thông số phù hợp.    
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Bảng 5.1: Các hệ phƣơng trình đặc trƣng của mạng bốn cực. 

Sau đây ta sẽ xét một số hệ phƣơng trình đặc tính cụ thể:  

- Hệ phương trình đặc tính trở kháng  

Dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó 

 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

                                                               (5-2)
U z I z I

U z I z I
 

Các hệ số (thông số trở kháng hở mạch) đƣợc tính theo các công thức: 
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Đối với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 

 

- Hệ phương trình đặc tính dẫn nạp 

Dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó 

 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

 

Các hệ số (thông số dẫn nạp) đƣợc tính theo các công thức: 

 

Đối với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 
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12 21y = y                                                                     (5-14)  

- Hệ phương trình đặc tính truyền đạt 

Dƣới dạng ma trận: 

 

Trong  đó : 

 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

 

Các hệ số (thông số truyền đạt) đƣợc tính theo các công thức: 

 

Đối với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 

 

- Hệ phương trình đặc tính truyền đạt ngược 

Dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó 

 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

 

Các hệ số (thông số truyền đạt ngƣợc) đƣợc tính theo các công thức: 
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Đối với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 

 

- Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp  

Dƣới dạng ma trận: 

  

1 1

2 2

                                                    (5-23)
U I

H
I U

 

trong đó 

11 12

21 22

     
               

     

h h
H

h h
(ma trận hỗn hợp) 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

 

Các hệ số (thông số hỗn hợp) đƣợc tính theo các công thức: 

Đối 

với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 

 

- Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp ngược  

Dƣới dạng ma trận: 

 

trong đó 

 

Dƣới dạng hệ phƣơng trình: 

 

 

Các hệ số (thông số hỗn hợp) đƣợc tính theo các công thức: 
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Đối với trƣờng hợp bốn cực tƣơng hỗ ta có: 

 

- Quan hệ giữa các thông số cuả mạng bốn cực 

 

Bảng 5.2 đƣợc sử dụng để thiết lập mối quan hệ giữa các thông số. Đặc điểm của bảng 

này là:  

+ Trong một hình chữ nhật bất kỳ thuộc bảng, tích các thông số trên đƣờng chéo bằng 

nhau. Chẳng hạn nhƣ 12 21 12 21-z .h  = h .z .  

+ Các hàng tỉ lệ với nhau theo một hệ số nhất định. Hệ số tỉ lệ chính là thông số trên hàng 

đã biết nằm cùng một cột với chữ số 1 trên hàng thông số chƣa biết.  

Chẳng hạn, cho biết ij z , để tìm hij ta làm nhƣ sau: Lấy chữ số 1 trong hàng ijh đƣợc hỏi, 

chiếu lên hàng ij z  zij đã cho ta sẽ tìm đƣợc 22z  là hệ số tỉ lệ. Dóng theo cột ta sẽ có giá trị 

các thông số tƣơng ứng, kết quả là: 
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+ Sự tỉ lệ theo quy tắc trên cũng đúng với các cột. Nhƣ vậy có thể tìm các thông số trên 

một cột dựa theo một cột khác đã biết (nhƣ quy tắc đã nêu đối với hàng). 

5.1.2. Điều kiện tƣơng hỗ cuả bốn cực  

Bốn cực tƣơng hỗ đƣợc xây dựng từ các phần tử tƣơng hỗ ( tức là các phần tử có tính 

chất dẫn điện hai chiều (nhƣ RLC)). Ta có thể tóm tắt điều kiện của bốn cực tƣơng hỗ 

nhƣ sau: 

 

(trong đó ký hiệu Δa, Δb là định thức của ma trận thông số
ij ija ,  b ) 

Nhƣ vậy, để xác định một bốn cực tổng quát, ta cần phải biết bốn thông số (tƣơng ứng 

với một hệ phƣơng trình đặc tính). Với bốn cực tƣơng hỗ, ta chỉ cần xác định ba thông số.  

5.1.3 Sơ đồ tƣơng đƣơng của bốn cực tuyến tính, thụ động, tƣơng hỗ  

Nhƣ phần trên ta đã biết biết bốn cực tuyến tính, tƣơng hỗ hoàn toàn đƣợc xác định bởi 

ba thông số. Quan hệ giữa dòng điện và điện áp ở hai cửa của bốn cực sẽ tƣơng đƣơng 

với quan hệ của ba thông số này trong mạng bốn cực có ba trở kháng đƣợc chọn một cách 

thích hợp. Các sơ đồ tƣơng đƣơng đơn giản nhất chứa ba trở kháng thƣờng gặp là bốn 

cực hình T và hình π. 

- Sơ đồ chuẩn hình T: Kí hiệu các trở kháng của bốn cực hình T là 1 2 3Z ,  Z ,  Z  (hình 5.2):  

 

Bây giờ ta tính các thông số ijz của bốn cực tƣơng hỗ theo các trở kháng trên. Theo định 

nghĩa ta có: 
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Và ta có thể suy ngƣợc lại, xác định các trở kháng của sơ đồ tƣơng đƣơng hình T theo các 

thông số 
ijz  của bốn cực: 

 

Đây là các thông số của sơ đồ tƣơng đƣơng chuẩn hình T của bốn cực tƣơng hỗ, sự tƣơng 

đƣơng này thể hiện trên hình 5.3. 

 

- Sơ đồ chuẩn hình π:  

Kí hiệu các dẫn nạp của bốn cực hình π là 1 2 3 Y ,  Y ,  Y (hình 5.4). 

 

Bây giờ ta tính các thông số yij của bốn cực tƣơng hỗ theo các dẫn nạp trên. Theo định 

nghĩa ta có: 
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Và ta có thể suy ngƣợc lại, xác định các dẫn nạp của sơ đồ tƣơng đƣơng hình π theo các 

thông số 
ij y của bốn cực: 

 

 

 

Đây là các thông số của sơ đồ tƣơng đƣơng chuẩn hình π của bốn cực tƣơng hỗ, sự tƣơng 

đƣơng này thể hiện trên hình 5.5.  

5.1.4 Các phƣơng pháp ghép nối bốn cực  

Bốn cực phức tạp có thể coi nhƣ đƣợc ghép nối từ các bốn cực đơn giản theo những cách 

khác nhau. Với mỗi hình thức ghép nối sẽ có một hệ phƣơng trình và một hệ thông số 

thích hợp nhất. Có năm cách ghép nối bốn cực, bao gồm: 

Ghép nối tiếp - nối tiếp (N-N) 

Các bốn cực đƣợc gọi là mắc nối tiếp-nối tiếp với nhau nếu đối với mỗi cửa có dòng điện 

là chung, còn điện áp là tổng các điện áp thành phần (hình 5.6).  

 

Hệ phƣơng trình thích hợp nhất đặc trƣng cho đặc điểm của cách nối này là hệ phƣơng 

trình trở kháng. Với cách kí hiệu các thông số nhƣ trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I: 

' '

1 1

' '

2 2

'
U I

Z
U I

 

Đối với bốn cực II: 
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'' ''

1 1

'' ''

2 2

''
U I

Z
U I

 

Cộng hai phƣơng trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

 

Vậy ta rút ra: 

 

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc N-N với nhau: 

 

Ghép song song - song song (S-S)  

Các bốn cực đƣợc gọi là mắc theo kiểu S-S với nhau nếu đối với mỗi cửa có điện áp là 

chung, còn dòng điện là tổng của các dòng điện thành phần (hình 5.7). 

 

Hệ phƣơng trình thích hợp nhất đặc trƣng cho đặc điểm của cách nối này là hệ phƣơng 

trình dẫn nạp. Với cách kí hiệu các thông số nhƣ trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I: 

 

Đối với bốn cực II: 

 

Cộng hai phƣơng trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 
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Vậy ta rút ra: 

 

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-S với nhau: 

 

Ghép nối tiếp - song song (N-S) Các bốn cực đƣợc gọi là mắc theo kiểu N-S với nhau 

nếu đối với cửa 1 có dòng điện là chung, còn điện áp là tổng các điện áp thành phần. Còn 

cửa 2 có điện áp là chung, còn dòng điện là tổng của các dòng điện thành phần (hình 5.8).  

 

 

Hệ phƣơng trình thích hợp nhất đặc trƣng cho đặc điểm của cách nối này là hệ phƣơng 

trình hỗn hợp. Với cách kí hiệu các thông số nhƣ trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I: 

 

Đối với bốn cực II: 

        

Cộng hai phƣơng trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 
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Vậy ta rút ra: 

 

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc N-S với nhau: 

 

Ghép nối song song - nối tiếp (S-N) 

Các bốn cực đƣợc gọi là mắc theo kiểu S-N với nhau nếu đối với cửa 1 có điện áp là 

chung, còn dòng điện là tổng của các dòng điện thành phần. Còn cửa 2 có dòng điện là 

chung, còn điện áp là tổng các điện áp thành phần (hình 5.9).  

 

Hệ phƣơng trình thích hợp nhất đặc trƣng cho đặc điểm của cách nối này là hệ phƣơng 

trình hỗn hợp ngƣợc. 

Với cách kí hiệu các thông số nhƣ trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I: 

 

Đối với bốn cực II: 

'' ''

1 1

'' ''

2 2

''
I U

G
U I

 

Cộng hai phƣơng trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

1 1

2 2

' ''
I U

G G
U I

 

Vậy ta rút ra: 

' ''G G G  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-N với nhau: 
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Ghép nối theo kiểu dây chuyền  

Các bốn cực đƣợc gọi là mắc theo kiểu dây chuyền với nhau nếu cửa ra của bốn cực này 

đƣợc nối với cửa vào của bốn cực kia theo thứ tự liên tiếp (hình 5.10). 

 

Hệ phƣơng trình thích hợp nhất đặc trƣng cho đặc điểm của cách nối ghép này là hệ 

phƣơng trình truyền đạt. Với cách kí hiệu các thông số nhƣ trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I: 

 

Đối với bốn cực II: 

 

Bây giờ ta đổi dấu cột hai của ma trận 'A  ta sẽ đƣợc ''A  , và (1) có thể viết lại: 

 

Phƣơng trình (3) lại có thể viết thành: 

 

Thay (2) vào (4) ta có: 

' '

1 2

' '

1 2

*'. '' .
U U

A A
I I

 

Phƣơng trình (5) đƣợc viết lại thành: 

1 2

1 2

*'. '' .
U U

A A
I I

 

Vậy ta rút ra: 
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*'. ''A A A  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc dây chuyền với nhau: 

 

Thí dụ 5.1: Hãy nêu phƣơng pháp xác định các thông số 
ij y và 

ijz của M4C nhƣ hình 

5.11: 

 

Giải: Có thể có vài phƣơng pháp để xác định các thông số
ij ijy ,  z . Thí dụ nhƣ:  

-Cách 1: Tách mạng điện trên thành hai bốn cực thành phần mắc song song-song song 

với nhau nhƣ hình 5.12. Xác định các thông số yij của các bốn cực thành phần, sau đó 

tổng hợp lại thành các thông số ij  y  của bốn cực theo công thức: 

 

-Cách 2: Tách mạch điện trên thành hai bốn cực thành phần mắc nối tiếp-nối tiếp với 

nhau. Xác định các thông số 
ijz của các bốn cực thành phần, sau đó tổng hợp lại thành các 

thông số ijz   của bốn cực theo công thức: 

 

Khi biết ijz  ta có thể tính ij  y   (hoặc ngƣợc lại) theo bảng quan hệ thông số.  

-Cách 3: Xác định các yij trực tiếp theo định nghĩa trong hệ phƣơng trình trở kháng hoặc 

dẫn nạp đặc tính của bốn cực. 
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Thí dụ 5.2: Cho mạng bốn cực hình 5.13, hãy xác định các thông số dẫn nạp ngắn mạch 

ijy  và các thông số truyền đạt 
ija  của mạng. Cho biết 

3 4 5 6R1  10 ,  R2  2 ,  R   3 ,  R   5 ,  R   5 ,  R   10 . 

 

Giải:  

Nhìn vào sơ đồ ta nhận thấy mạch điện có thể phân tích thành hai mạng bốn cực thành 

phần hình T và π mắc song song-song song nhƣ hình 5.14.  

Ta có: 

 

Nhƣ vậy ta sẽ phải tính các thông số ijy của từng bốn cực thành phần. 

-Xét mạch hình T: là sơ đồ chuẩn của bốn cực (hình 5-15) với các các thông số ijz đƣợc 

tính theo phần tử của mạch: 

 

Theo bảng quan hệ thông số ta có các thông số ij y   của mạch hình T: 
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-Xét mạch hình π: đây là sơ đồ chuẩn của bốn cực (hình 5-16) với các các thông số  yij 

đƣợc tính theo phần tử của mạch: 

 

 

-Nhƣ vậy ta có các thông số yij của mạng dựa vào các bốn cực thành phần là: 

 

-Theo bảng quan hệ thông số ta tính đƣợc các thông số ija  : 
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5.1.5 Mạng bốn cực đối xứng  

- Khái niệm bốn cực đối xứng 

Một bốn cực đƣợc gọi là đối xứng về mặt điện nếu các cửa của nó có thể đổi chỗ cho 

nhau mà các thông số của bốn cực hoàn toàn không thay đổi.  

Cụ thể ta xét hệ phƣơng trình trở kháng hở mạch: 

 

Nếu bốn cực đối xứng, ta có thể đổi cửa 1 thành cửa 2, nghĩa là trong hệ phƣơng trình 

trên các chỉ số 1 và 2 của các đại lƣợng điện áp và dòng điện có thể đổi lẫn nhau mà các 

thông số 
ijz  vẫn giữ nguyên: 

 

Từ (1) và (2) ta rút ra điều kiện đối xứng về mặt điện của bốn cực: 

 

Nhƣ vậy đối với bốn cực đối xứng ta chỉ cần xác định hai trong số bốn thông số.  

Bốn cực gọi là đối xứng về mặt hình học nếu nó tồn tại một trục đối xứng qua trục đứng 

chia bốn cực thành hai nửa giống nhau (hình 5-17a). 
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Thí dụ về một M4C đối xứng về mặt hình học nhƣ hình vẽ 5-17b dƣới đây: 

 

Chú ý rằng một bốn cực đối xứng về mặt hình học thì đƣơng nhiên đối xứng về mặt điện, 

nhƣng điều ngƣợc lại thì không đúng. 

Thí dụ 5-3: 

Hãy xác định điều kiện để mạng bốn cực (M4C) hình 5-18 thoả mãn điều kiện đối xứng 

về mặt điện. 

 

Giải: Ta có: 

 

Điều kiện mạch điện thoả mãn điều kiện đối xứng về mặt điện là 11 22z   z ,   tức là: 

 

Từ đó ta rút ra mối quan hệ giữa các điện trở để mạch điện đối xứng điện là: 

 

Ta thấy: Nếu a cR   R  thì mạch điện không thể đối xứng đƣợc. Nếu aR   0  thì điều 

kiện sẽ là b d R   R  và mạch trở thành đối xứng về mặt hình học. Còn nếu aR   R  c thì 

dR    và mạch cũng trở thành đối xứng về mặt hình học. 

- Định lý Bartlett - Brune 



 145 

 

Hình 5.19 .sơ đồ cầu tƣơng đƣơng 

Nội dung: Bốn cực đối xứng về mặt hình học bao giờ cũng có thể thay thế bằng sơ đồ cầu 

tƣơng đƣơng ( còn gọi là hình X, hình 5-19). Trở kháng IZ  bằng trở kháng vào của nửa 

bốn cực đối xứng khi ngắn mạch các dây dẫn nối hai nửa bốn cực và cuộn dây thứ cấp 

của biến áp 1:1, còn đối với các dây dẫn chéo và biến áp 1: -1 thì phải hở mạch. Trở 

kháng II Z bằng trở kháng vào của nửa bốn cực đối xứng khi hở mạch các dây dẫn nối hai 

nửa bốn cực và cuộn dây thứ cấp của biến áp 1:1, còn đối với các dây dẫn chéo và biến 

áp 1: -1 thì phải ngắn mạch. 

Nội dung định lý Bartlett-Brune đƣợc minh hoạ trên hình 5-20: 

 

Trong định lý trên chúng ta thấy sự có mặt của biến áp, đây là một trong số các phần tử 

bốn cực cơ bản của mạch điện. Biến áp lý tƣởng theo định nghĩa là một bốn cực đƣợc 

cách điện một chiều giữa cửa vào và cửa ra và có hệ phƣơng trình đặc trƣng: 

2 1

2 1

.

                                                                 (5-48)1

U nU

I I
n

 

Mô hình biến áp lý tƣởng minh hoạ trên hình 5-21a. Bộ phận chủ yếu của biến áp thực 

gồm hai cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau, nếu bỏ qua điện trở của các cuộn dây thì biến 

áp đƣợc vẽ nhƣ hình 5-21b (n là tỉ số vòng dây giữa cuộn thứ cấp và sơ cấp) 
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Đối với biến áp lý tƣởng ta có: 

Nếu n=1 thì : 

 

Nếu n=-1 thì: 

 

Vậy biến áp 1:1 tƣơng đƣơng với bốn cực có hai dây dẫn song song hình 5-22a, còn biến 

áp 1:-1 tƣơng đƣơng với bốn cực có hai dây dẫn chéo nhau nhƣ hình 5-22b. 

v 

Bây giờ ta sẽ xét tới quan hệ giữa các thông số trong sơ đồ cầu của bốn cực đối xứng. 

Nhƣ ta đã biết, đối với bốn cực đối xứng chỉ cần xác định hai thông số, chẳng hạn hai 

thông số đó là 11 12z  v  zà . Trong sơ đồ tƣơng đƣơng cầu của bốn cực đối xứng (hình 5-23) 

ta có: 
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Nhƣ vậy suy ra mối quan hệ ngƣợc lại: 

 

Sau đây ta xét một thí dụ về ứng dụng của định lý Bartlett-Brune. 

Thí dụ 5-4: Hãy xác định các thông số 
ijz của mạch điện hình 5-24a. 

 

Giải: Theo kết quả tính đƣợc từ các thí dụ trƣớc, ta đã biết một số cách để giải: 

-Cách 1: Tách mạch điện trên thành hai mạng bốn cực thành phần mắc nối tiếp-nối tiếp 

với nhau. Xác định các thông số 
ijz  của các bốn cực thành phần, sau đó tổng hợp lại 

thành các thông số
ijz  của bốn cực. 

-Cách 2: Xác định các trực tiếp ijz  theo định nghĩa trong hệ phƣơng trình trở kháng đặc 

tính của bốn cực. 

 

-Bây giờ ta sử dụng cách dùng định lí Bartlett-Brune để giải bài tập này. Trƣớc hết ta bổ 

đôi để lấy một nửa bốn cực (hình 5-24b), sau đó tính I IIZ  v  Zà : 
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Vậy kết quả này hoàn toàn trùng với kết quả ở cách trên. 

5.1.6 Bốn cực có tải 

Trong mục này ta sẽ đề cập tới các thông số của bốn cực khi nối bốn cực vào giữa nguồn 

và tải (hình 5-25). Giả sử 1Z là trở kháng của nguồn tín hiệu ở cửa 1, còn 2Z  là trở kháng 

của tải ở cửa 2 của M4C, trong đó: 

 

 

a. Trở kháng vào M4C: 

Trở kháng vào của cửa 1: 

 

Trở kháng vào của cửa 2: 

 

Trƣờng hợp riêng khi cửa 2 bị ngắn mạch hoặc hở mạch thì trở kháng vào cửa 1: 

 

Tƣơng tự nhƣ vậy, khi cửa 1 bị ngắn mạch hoặc hở mạch thì trở kháng vào cửa 2: 
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b. Hàm truyền đạt điện áp của M4C: 

 

Trƣờng hợp riêng: khi Z1=0, ta có: 

 

Thí dụ 5-5: Cho M4C nhƣ hình vẽ 5.26a 

+ Xác định các thông số 
ij a  của M4C.  

+ Vẽ định tính đặc tuyến biên độ của hàm truyền đạt điện áp 2

1

( )
( )

( )

U j
T j

U j
 khi đầu ra 

M4C có t 2Z R .  

+ Nhận xét tính chất của mạch (đối với tần số). 

 

Giải: 

Theo định nghĩa, dễ dàng tính đƣợc ma trận thông số truyền đạt: 

 

Hàm truyền đạt điện áp đƣợc tính theo biểu thức: 

 

Đặc tuyến biên độ định tính nhƣ hình vẽ 5.26b.  
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Nhận xét: đây là mạch lọc thông thấp, ở vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở 

vùng tần số cao tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 

c. Hệ số truyền đạt, lượng truyền đạt của bốn cực  

Nếu từ nguồn lý tƣởng ta có thể lấy đƣợc công suất lớn bất kỳ, thì với nguồn không lý 

tƣởng có thể dễ dàng chứng minh công suất tác dụng lớn nhất tải có thể nhận đƣợc là: 

 

Công suất tiêu thụ trên tải ở đầu ra M4C đƣợc tính theo công thức: 

 

- Hệ số truyền đạt của bốn cực theo định nghĩa đối với mạch thụ động: 

 

Từ đó có thể rút ra: 

 

Có thể viết lại biểu thức trên theo hàm của tần số phức p: 

 

Hệ số truyền đạt tính theo công thức trên chỉ dùng cho các mạch thụ động, để đặc trƣng 

cho mạch điện tổng quát ngƣời ta phải sử dụng thêm biểu thức của hàm truyền đạt điện 

áp đã nêu ở mục trƣớc. 

Ta có thể viết lại hệ số truyền đạt cho mạch điện tổng quát: 
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Nhƣ vậy hệ số truyền đạt và hàm truyền đạt điện áp tỉ lệ nghịch với nhau. Trong các 

mạch khuyếch đại và tích cực thì K(jω) lớn hơn 1, còn trong các mạch thụ động thì Γ(jω) 

lớn hơn 1. Hệ số truyền đạt là một hàm phức và có thể biểu diễn theo bất kỳ loại thông số 

nào của bốn cực dựa theo bảng quan hệ giữa các thông số. 

Xét riêng đối với trƣờng hợp bốn cực đối xứng, trong trƣờng hợp 1 2R   R :  

 

- Lượng truyền đạt đƣợc viết dƣới dạng lôgarit tự nhiên của hệ số truyền đạt: 

 

trong đó a( ) ln   gọi là suy giảm, đo bằng Nêpe (Nếu tính theo Đêxiben thì 

a( ) 20.log , ;  dB còn b(ω) = arg(Γ) gọi là dịch pha, đo bằng rad. 

d. Các thông số sóng (các thông số đặc tính) của M4C 

Trƣớc hết ta xét tới khái niệm phối hợp trở kháng trong lý thuyết đƣờng dây, khi có 

nguồn tác động điện áp E với nội trở trong là iZ đƣợc mắc vào tải có trở kháng tZ (hình 

5-27a) .  

 

Hình 5-27a 

Để có sự phối hợp trở kháng đảm bảo không có sự phản xạ tín hiệu thì phải thoả mãn 

điều kiện: t iZ  Z  , khi đó công suất trên tải sẽ là: 

 

và hệ số phản xạ khi PHTK sẽ là: 

 

Bây giờ ta xét mạng hai cửa nhƣ hình 5-27b.  
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Để có sự phối hợp trên cả hai cửa (tức không có phản xạ) thì cần phải có hai điều kiện: 

-Với tải ở cửa 2 là 20 Z   thì trở kháng vào ở cửa 1 phải là 10Z , 

-Với tải ở cửa 1 là 10  Z  thì trở kháng vào ở cửa 2 phải là 20 Z   

Nói một cách khác, điều kiện để có sự phối hợp trở kháng ở cả hai cửa là:  

 

trong đó 10Z   gọi là trở kháng sóng của cửa 1 và tính theo công thức: 

11 12
10

21 22

                                                                (5-69)
a a

Z
a a

 

và 20 Z   gọi là trở kháng sóng của cửa 2 và tính theo công thức: 

22 12
20

21 11

                                                                (5-70)
a a

Z
a a

 

Khi Bốn cực đƣợc phối hợp trở kháng ở cả hai cửa thì hệ số truyền đạt đƣợc gọi là hệ số 

truyền đạt sóng và ký hiệu là 0 : 

 

Hay 

 

Lƣợng truyền đạt lúc này sẽ là lượng truyền đạt sóng: 

 

trong đó: 
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e. Mối quan hệ giữa các loại thông số của bốn cực: 

z  

Trong đó :                           

 ZV1ngm: trở kháng vào của cửa 1 khi ngắn mạch cửa 2 . 

ZV1hm: trở kháng vào của cửa 1 khi hở mạch cửa 2 . 

ZV2ngm: trở kháng vào của cửa 2 khi ngắn mạch cửa 1 .  

ZV2hm: trở kháng vào của cửa 2 khi hở mạch cửa 1 . 

Các thông số sóng 10 20 0Z ,  Z ,  g  hoàn toàn xác định bốn cực tuyến tính có thông số tập 

trung, thụ động và tƣơng hỗ. Từ các thông số sóng ta có: 

 

f. Các thông số sóng của M4C đối xứng 

Nếu là bốn cực đối xứng với sơ đồ tƣơng đƣơng là mạch cầu (hình 5-28), khi đó: 

Từ đó suy ra trở kháng sóng đƣợc tính: 
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Từ đó suy ra trở kháng sóng đƣợc tính: 

 
 

Nếu các trở kháng của mạch cầu là các phần tử đối ngẫu, nghĩa là: 

 

khi đó 0 0Z   R , trở kháng sóng của mạch cầu trong trƣờng hợp này không phụ thuộc vào 

tần số. Hệ số truyền đạt sóng của mạch cầu đƣợc tính theo công thức: 

 

 

Mặt khác, trong M4C đối xứng có phối hợp trở kháng, 10 V1Z   Z , do đó: 

 

Đồng thời lƣợng truyền đạt sóng đƣợc xác định theo biểu thức: 

 

Thí dụ 5-6: Xác định các thông số sóng của mạch điện hình 5-29. 
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Giải: Ta xác định các trở kháng vào cửa 1: 

 

Vậy  trở kháng sóng cửa 1 là: 

 

Tƣơng tự đối với cửa 2: 

 

Vậy trở kháng sóng cửa 2 là: 

20 2 2

7
.    

2
V ngm V hmZ Z Z  

Lƣợng truyền đạt sóng của mạch đƣợc tính theo công thức: 

 

Thí dụ 5-7: Cho một bốn cực đối xứng có trở kháng sóng 0Z   1000 , lƣợng truyền đạt 

sóng 
0g 1 ,

2
j  trở kháng tải tZ   1000 .  Bốn cực mắc vào nguồn có mE  100V , 

điện trở trong của nguồn là 1000Ω. Hãy tính điện áp và dòng điện ở cửa 2. 

Giải: Theo đề bài, 
it 0 Z   Z  Z , nhƣ vậy bốn cực đối xứng này đƣợc phối hợp trở 

kháng ở cả hai cửa. Theo lý thuyết đã phân tích ta có: 

 

Vậy  
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suy ra 

 

Và  

 

suy ra 

 

Vậy ta có  

10 20 0

1
.    

2
I IIZ Z Z Z Z

p
 

Thí dụ 5-8: Cho M4C nhƣ hình 5-30, cho biết R = 1đơn vị chuẩn, C = 1 đơn vị chuẩn.  

a. Xác định các thông số sóng của M4C.  

b. Tính hệ số truyền đạt Γ(p) khi mắc M4C trên vào nguồn và tải với các giá trị 

i t 0R   R   R   1  đơn vị chuẩn 

 

Giải: 

a. Đây là bốn cực đối xứng, nên có thể áp dụng định lý Bartlett-Brune để đƣa về bốn cực 

hình X với các thông số: 
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Vậy trở kháng sóng của bốn cực là: 

 

Hệ số truyền đạt sóng đƣợc tính theo công thức: 

 

b. Trong trƣờng hợp này không còn sự phối hợp trở kháng nên hệ số truyền đạt của mạch 

đƣợc tính theo công thức: 

 

Bây giờ ta biến đổi Γ(p) về dạng chứa các thành phần chuẩn: 

 

Đặc tuyến Γ(jω) trong trƣờng hợp này gồm có một thành phần tƣơng ứng với hệ số k, hai 

thành phần ứng với điểm không nằm trên trục -σ, và một thành phần tƣơng ứng với điểm 

cực là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên trục ảo. 

5.2 MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH KHÔNG TƢƠNG HỖ 

Trở lại hệ phƣơng trình đặc trƣng của bốn cực tuyến tính, không chứa nguồn tác động 

độc lập gồm có hai phƣơng trình tuyến tính, thuần nhất: 

 

Từ hai phƣơng trình trên ta có thể lập nên 6 hệ phƣơng trình đặc tính. Mỗi một hệ 

phƣơng trình đặc tính của bốn cực tƣơng ứng với một tập thông số đặc tính. Trong phần 

trƣớc ta đã nghiên cứu các hệ phƣơng trình đặc tính của bốn cực với giả thiết về sự tƣơng 

hỗ của mạch điện. Bây giờ ta sẽ xét ở góc độ tổng quát hơn, tức là trong mạch có thể tồn 

tại các phần tử không tƣơng hỗ. Lúc này các điều kiện tƣơng hỗ: 
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sẽ không đƣợc thoả mãn, nhƣ vậy mạch tƣơng đƣơng của bốn cực không tƣơng hỗ cần 

phải xác định bởi bốn phần tử (tƣơng ứng với bốn thông số). Đa số các mạch không 

tƣơng hỗ là tích cực, do đó trong phần này cũng sẽ xét một số phần tử tích cực. 

5.2.1 Các nguồn có điều khiển 

Bốn cực không tƣơng hỗ cần có bốn phần tử để biểu diễn, trong đó có ít nhất một phần tử 

không tƣơng hỗ. Có một loại phần tử không tƣơng hỗ, tích cực đã đƣợc nhắc tới trong 

chƣơng I, đó là nguồn điều khiển. Đặc trƣng của nguồn điều khiển là các thông số của nó 

chịu sự điều khiển bởi mạch ngoài Và bản thân nó cũng là một bốn cực không tƣơng hỗ. 

Cụ thể nó đƣợc chia thành: 

-Nguồn áp đƣợc điều khiển bằng áp (A-A), hình 5-31a. Sức điện động của nguồn 
ngE liên 

hệ với điện áp điều khiển 1U  theo công thức: 

 

-Nguồn áp đƣợc điều khiển bằng dòng (A-D), hình 5-31b. Trong đó sức điện động của 

nguồn 
ngE  liên hệ với dòng điện điều khiển I1 theo công thức: 

 

-Nguồn dòng đƣợc điều khiển bằng áp (D-A), hình 5-31c. Trong đó dòng điện nguồn Ing 

liên hệ với điện áp điều khiển U1 theo công thức: 

 

-Nguồn dòng đƣợc điều khiển bằng dòng (D-D), hình 5-31d. Dòng điện nguồn Ing liên hệ 

với dòng điều khiển I1 theo công thức: 
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Hình 5-31 Mô hình hóa các nguồn có điều khiển 

5.2.2 Các sơ đồ tƣơng đƣơng của mạng bốn cực không tƣơng hỗ, tích cực 

Tất cả các loại M4C không tƣơng hỗ, tích cực đều có thể biểu diễn tƣơng đƣơng có chứa 

nguồn điều khiển. Ta sẽ biểu diễn sơ đồ tƣơng đƣơng của bốn cực với sự có mặt của 

nguồn điều khiển. 

a. Sơ đồ tương đương gồm hai trở kháng và hai nguồn điều khiển 

Nếu xuất phát từ hệ phƣơng trình trở kháng: 

 

ta sẽ biểu diễn đƣợc sơ đồ tƣơng đƣơng của bốn cực nhƣ hình 5-32a. 

 

Nếu xuất phát từ hệ phƣơng trình dẫn nạp: 

 

thì sơ đồ tƣơng đƣơng của bốn cực sẽ biểu diễn đƣợc nhƣ hình 5-32b. 
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Tƣơng tự nhƣ vậy cũng có thể biểu diễn mạng bốn cực không tƣơng hỗ theo hệ phƣơng 

trình hỗn hợp H nhƣ hình 5-32c. 

 

b. Sơ đồ tương đương gồm ba trở kháng và một nguồn điều khiển 

Các sơ đồ có thể đƣợc thành lập từ các sơ đồ chuẩn hình T và hình π bằng cách gắn nối 

tiếp nguồn điện áp điều khiển vào một trong ba nhánh của sơ đồ hình T, hoặc mắc song 

song nguồn dòng điều khiển vào một trong ba nhánh của sơ đồ hình π. Nhƣ vậy sẽ có rất 

nhiều các trƣờng hợp có thể, nhƣng trong thực tế thƣờng gặp là các sơ đồ hình 5-33, 

tƣơng ứng với các hệ phƣơng trình trở kháng và dẫn nạp: 

 

 

Theo các sơ đồ trên, nếu 12 21z  z  hoặc 12 21 y   y thì các sơ đồ này lại trở về dạng bốn 

cực tƣơng hỗ đã biết. Sau đây ta xét một số phần tử phản tƣơng hỗ, tích cực. 

5.2.3 Một số bốn cực không tƣơng hỗ, tích cực thƣờng gặp: 
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a. Bộ biến đổi trở kháng âm (NIC) 

 

Kí hiệu của bộ biến đổi trở kháng âm nhƣ hình 5-34.  

Hệ phƣơng trình đặc trƣng của NIC là hệ phƣơng trình hỗn hợp: 

 

-Nếu k = 1, ta sẽ có: 

 
theo quy ƣớc về dấu của bốn cực, điện áp ở hai cửa sẽ cùng chiều còn dòng điện ở hai 

cửa sẽ ngƣợc chiều, phần tử NIC trong trƣờng hợp này đƣợc ký hiệu là INIC. 

-Nếu k = -1, ta có: 

 

trƣờng hợp này điện áp ở hai cửa sẽ ngƣợc chiều còn dòng điện ở hai cửa sẽ cùng chiều, 

phần tử NIC với k=-1 đƣợc ký hiệu là UNIC. 

Từ đó ta rút ra: 

 

Đối với NIC các hệ phƣơng trình trở kháng và dẫn nạp không có ý nghĩa. Trở kháng vào 

ở cửa 1 khi mắc tải ở cửa 2: 

 

Nhƣ vậy NIC đóng vai trò là mạch biến đổi trở kháng âm. Chẳng hạn nếu tải là dung 

kháng thì đầu vào tƣơng đƣơng là dung kháng âm. 
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b. Transistor 

 

Transistor đƣợc coi là một bốn cực tích cực. Hình 5-35 là ký hiệu chiều dòng điện trong 

transistor PNP. Dòng Emitter đƣợc phân phối giữa Base và Collector, thoả mãn hệ thức: 

 

Dòng Emitter chủ yếu đƣợc xác định bởi điện áp UBE , ngoài ra còn phụ thuộc vào điện 

áp Collector, từ đó dòng IC cũng phụ thuộc một ít vào điện áp UCE. 

-Từ các tính chất đó, có thể có nhiều cách biểu diễn sơ đồ tƣơng đƣơng của transistor, tùy 

thuộc vào từng điều kiện làm việc cụ thể (tuyến tính/ phi tuyến, tần số công tác, hay cách 

mắc mạch) và yêu cầu tính toán mà ngƣời ta sử dụng sơ đồ tƣơng đƣơng thích hợp. Ở 

miền tín hiệu nhỏ, tần số thấp, ngƣời ta hay dùng sơ đồ tƣơng đƣơng hỗn hợp H với hai 

nguồn điều khiển (đã nói ở trên), hoặc dùng sơ đồ tƣơng đƣơng vật lý với một nguồn điều 

khiển nhƣ hình vẽ 5-36a. 

 

Trong sơ đồ này có nguồn dòng phụ thuộc EI . Các điện trở trên sơ đồ là các điện trở vi 

phân của các thành phần dòng xoay chiều có biên độ nhỏ đảm bảo đoạn làm việc tuyến 

tính và đƣợc xác định bởi hệ các đặc tuyến của transistor. Điện trở rE có giá trị vài ôm 

đến vài chục ôm, rB khoảng vài trăm ôm, trong khi đó rC có giá trị cao (từ hàng trăm kΩ 
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đến vài MΩ). Nguồn dòng cũng có thể đƣợc thay thế bởi nguồn áp nhƣ hình 5-36b, với 

ng C E m Ee  r . I   r .I ,  trong đó rm = α.rC. Tuỳ theo cách chọn đầu vào và đầu ra, có thể có 

ba loại mạch khuếch đại transistor: 

 

-Sơ đồ bazơ chung (hình 5-37a). Dƣới đây là ma trận trở kháng của transistor tƣơng ứng 

với trƣờng hợp này: 

 

 

-Sơ đồ Emitter chung (hình 5-37b). Dƣới đây là ma trận trở kháng của transistor tƣơng 

ứng với trƣờng hợp này: 

  

 

-Sơ đồ collector chung (hình 5-37c). Dƣới đây là ma trận trở kháng của transistor tƣơng 

ứng: 
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Trong thực tế, tùy vào chế độ phân cực bằng các nguồn một chiều, transistor có thể đƣợc 

ứng dụng để làm các mạch khóa, mạch khuếch đại, mạch biến đổi tần số... Trong hình 5-

38 là một thí dụ mạch khuếch đại tín hiệu sử dụng transistor mắc Emitter chung ghép RC. 

Việc lựa chọn các giá trị linh kiện bên ngoài đảm bảo sao cho transistor làm việc trong 

miền khuếch đại. 

Các ứng dụng cụ thể của transistor sẽ đƣợc nghiên cứu chi tiết trong các học phần kế tiếp. 

c. Mạch khuếch đại thuật toán: 

Mạch khuếch đại thuật toán là một trong những bốn cực không tƣơng hỗ, tích cực điển 

hình. Tên gọi của mạch là dùng để chỉ những mạch khuếch đại liên tục đa năng đƣợc nối 

trực tiếp với nhau, có hệ số khuếch đại lớn, trở kháng vào lớn và trở kháng ra nhỏ, và với 

các mạch phản hồi khác nhau thì mạch khuếch đại thuật toán sẽ thực hiện những chức 

năng khác nhau. Ký hiệu và đặc tuyến vòng hở lý tƣởng của mạch đƣợc vẽ trên hình 5-

39. 
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Ở chế độ tuyến tính, mạch khuếch đại với hệ số khuếch đại A>0 sẽ cho điện áp đầu ra: 

2 1. ( )                                                (5-90)raU A U A U U  

Nếu 1U   0 thì 2.raU AU   nghĩa là điện áp ra đồng pha với điện áp vào, do đó đầu vào 

(+) đƣợc gọi là đầu vào không đảo pha (P). 

Nếu 2U   0 thì ra 1U   A.U   nghĩa là điện áp ra ngƣợc pha với điện áp vào, do đó đầu 

vào (-) đƣợc gọi là đầu vào đảo pha (N). 

Mạch khuếch đại thuật toán sẽ là lý tƣởng khi hệ số khuếch đại A bằng ∞, dòng điện ở 

các đầu vào bằng không, trở kháng vào là ∞, trở kháng ra bằng không. Trong thực tế hệ 

số khuếch đại của mạch là một số hữu hạn, đồng thời phụ thuộc vào tần số. Mô hình của 

mạch thực tế mô tả trong hình 5-40, trong đó đặc tuyến tần số của A có thể coi nhƣ có 

dạng gần đúng: 

 

 

Mạch khuếch đại thuật toán có rất nhiều các ứng dụng trong thực tế cả ở chế độ tuyến 

tính và phi tuyến nhƣ các bộ so sánh, khuếch đại các thuật toán xử lý, lọc tích cực, dao 

động...  
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Để giữ cho mạch làm việc ở miền tuyến tính thì ngƣời ta phải tìm cách gim mức điện áp 

vào (ΔU) sao cho điện áp ra không vƣợt qua ngƣỡng bão hòa dƣơng VH hoặc bão hòa âm 

VL. Điều này có thể thực hiện đƣợc nhờ các vòng hồi tiếp âm trong mạch. 

Thí dụ 5-9: Hãy xét chức năng của mạch điện hình 5-41a. 

 

Giải: 

Nếu coi KĐTT là lý tƣởng và làm việc trong miền tuyến tính thì ta có: 

 

và khi đó điểm N đƣợc gọi là điểm đất ảo. 

Dòng điện vào: 

1

1 2

I V raU U

Z Z
 

 

Từ đó ta rút ra: 

2 2
ra

1 1

;             K(p)V

Z Z
U U

Z Z
 

-Nếu Z1, Z2 là thuần trở thì chức năng của mạch là khuếch đại đảo pha.  

-Nếu thay Z1 là thuần trở, Z2 là thuần dung khi đó hàm truyền đạt của mạch: 

 

Nghĩa là mạch trên thực hiện chức năng của mạch tích phân. Trong miền tần số mạch 

đóng vai trò là bộ lọc thông thấp tích cực bậc 1. 

-Nếu thay Z1 là thuần dung, Z2 là thuần trở thì: 

 

Nghĩa là mạch trên thực hiện chức năng của mạch vi phân. Trong miền tần số mạch đóng 

vai trò là bộ lọc thông cao tích cực bậc 1. 
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Thí dụ 5-10: Hãy xác định hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 5-41b, coi KĐTT 

là lý tƣởng và làm việc trong miền tuyến tính. 

 

Giải: 

Dòng điện chạy trong nhánh hồi tiếp: 

 

Hàm truyền đạt của mạch là: 

 

Nhƣ vậy, bằng việc thay đổi tính chất của nhánh hồi tiếp mà mạch có thể thực hiện đƣợc 

các thuật toán ứng dụng khác nhau. Đó là một vài thí dụ về tính đa năng của loại linh 

kiện này. 

Để nghiên cứu sâu hơn về các ứng dụng của mạch khuếch đại thuật toán và transistor, 

đặc biệt là các thông số của mạch tƣơng đƣơng trong mỗi cách mắc, học sinh cần đọc 

thêm trong các giáo trình và các tài liệu tham khảo của các học phần kế tiếp. 

5.3 MẠNG BỐN CỰC CÓ PHẢN HỒI 

Mạng bốn cực có phản hồi là một dạng kết cấu phổ biến của các hệ thống mạch. Trong 

đó một phần tín hiệu ra sẽ đƣợc đƣa quay về khống chế đầu vào. Mô hình tổng quát của 

mạng bốn cực có phản hồi nhƣ hình vẽ 5-42: 
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Giả thiết: M4C ban đầu có hệ số truyền đạt hở: 

 

Khâu phản hồi có hệ số hồi tiếp: 

 

Nhƣ vậy, hệ thống kín (có phản hồi) sẽ có hệ số truyền đạt mới: 

 

Trong trƣờng hợp hồi tiếp âm (tín hiệu hồi tiếp làm suy yếu tín hiệu vào), khi đó 

1 1,K


trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ nhỏ hơn so với hệ hở. 

Trong trƣờng hợp hồi tiếp dƣơng (tín hiệu hồi tiếp làm tăng cƣờng tín hiệu vào), khi đó 

1 1,K


 trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ lớn hơn so với hệ hở. 

Nếu 1K


 , khi đó trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ tiến đến vô cùng. Đó là trƣờng 

hợp hồi tiếp dƣơng gây ra hiện tƣợng tự kích, mạch rơi vào trạng thái không ổn định. Nếu 

cắt bỏ tín hiệu vào trong trƣờng hợp này, thì hệ có thể tự dao động cho ra tín hiệu mà 

không cần tín hiệu vào. 

Nếu 1,K


 khi đó trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ chỉ phụ thuộc vào khâu hồi tiếp. 

Đó thƣờng là trƣờng hợp hồi tiếp âm sâu. 

Nếu xét tới kết cấu và các thông số tham gia, ngƣời ta chia hồi tiếp thành các loại sau: 

+Hồi tiếp nối tiếp điện áp: tín hiệu hồi tiếp nối tiếp với tín hiệu vào và tỉ lệ với điện áp 

đầu ra. Mô hình của nó đƣợc minh họa nhƣ hình 5.43a. 
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+Hồi tiếp nối tiếp dòng điện: tín hiệu hồi tiếp nối tiếp với tín hiệu vào và tỉ lệ với dòng 

điện đầu ra. Mô hình của nó đƣợc minh họa nhƣ hình 5.43b. 

 

+Hồi tiếp song song điện áp: tín hiệu hồi tiếp song song với tín hiệu vào và tỉ lệ với điện 

áp đầu ra. Mô hình của nó đƣợc minh họa nhƣ hình 5.43c. 

 

+Hồi tiếp song song dòng điện: tín hiệu hồi tiếp song song với tín hiệu vào và tỉ lệ với 

dòng điện đầu ra. Mô hình của nó đƣợc minh họa nhƣ hình 5.43d 

5.4 MỘT SỐ ỨNG DỤNG LÝ THUYẾT MẠNG BỐN CỰC 

Nội dung chính phần này là những ứng dụng dựa trên lý thuyết của mạng bốn cực, đặc 

biệt đi sâu vào các ứng dụng của mạng bốn cực thụ động và tƣơng hỗ. 

5.4.1 Mạng bốn cực suy giảm 

Mạng bốn cực suy giảm có thể định nghĩa một cách tổng quát là các mạch chia điện áp 

chính xác mà không làm thay đổi nội trở trong Ri của nguồn. Mạch suy giảm phải thoả 

mãn các yêu cầu sau: 

-Mạch suy giảm phải là bốn cực đối xứng với trở kháng đặc tính bằng điện trở trong của 

nguồn. 

-Kết cấu đơn giản và tính toán dễ dàng, đồng thời không yêu cầu dịch pha giữa tác động 

vào và đáp ra, nghĩa là truyền đạt đặc tính: 

Để đáp ứng đƣợc yêu cầu này thì các phần tử của bộ suy giảm phải là các thuần trở. Các 

phần tử của bộ suy giảm đƣợc tính toán theo các sơ đồ chuẩn của bốn cực nhƣ sau: 
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a. Sơ đồ hình T (hình 5-44a): 

 

b. Sơ đồ hình π (hình 5-44b): 

 

Hình 5-44b 

Thí dụ 5-11: Hãy tính mạch suy giảm làm việc với nguồn có điện trở trong là 

iR 600 , suy giảm đặc tính là 2,75 Nêpe. 

Giải: Theo các điều kiện của bài toán: 

 

Vậy các phần tử của mạch suy giảm theo sơ đồ hình T là: 

 

Tƣơng tự bạn có thể tính các phần tử của mạch suy giảm theo sơ đồ hình π. 

5.4.2 Mạng bốn cực phối hợp trở kháng  

Khác với bốn cực suy giảm, nhiệm vụ của bốn cực phối hợp trở kháng là kết hợp với 

nguồn để làm thay đổi nội trở trong (Ri1) của nguồn thành giá trị mới (Ri2), hoặc ngƣợc 

lại, biến đổi trở kháng tải thành trở kháng nguồn. Do đó đặc điểm chủ yếu của bốn cực 

phối hợp trở kháng là tính không đối xứng. Ngoài ra, yêu cầu khi kết hợp với nguồn thì 

truyền đạt đặc tính của nó là thuần ảo: 

 

Với các yêu cầu này, các phần tử của bộ phối hợp trở kháng đƣợc tính toán theo các sơ 

đồ chuẩn của bốn cực nhƣ sau: 
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a. Sơ đồ hình T (hình 5-45a): 

 

b. Sơ đồ hình π (hình 5-45b): 

 

Thí dụ 5-12: Hãy tính mạch phối hợp trở kháng giữa nguồn có điện trở trong là 5000Ω 

và tải 75Ω. Giả sử điện áp điện áp ra chậm pha hơn điện áp vào 45
0
. 

Giải: Theo các điều kiện của bài toán ta có: 

 

Vậy các phần tử của mạch phối hợp trở kháng theo sơ đồ hình T là: 

 

Tƣơng tự bạn có thể tính các phần tử của mạch phối hợp theo sơ đồ hình π. 

5.4.3 Mạch lọc thụ động LC loại k 

a. Khái niệm chung 

Mọi mạch có chứa các phần tử điện kháng sao cho trở kháng của nó phụ thuộc vào tần 

số đều có thể coi như có tính chất chọn lọc đối với tần số. Một cách định tính có thể định 

nghĩa mạch lọc tần số là những mạch cho những dao động có tần số nằm trong một hay 
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một số khoảng nhất định (gọi là dải thông) đi qua và chặn các dao động có tần số nằm 

trong những khoảng còn lại (gọi là dải chắn). Về mặt kết cấu, mạch lọc tần số lý tưởng là 

một bốn cực có suy giảm đặc tính thoả mãn: 

0            trong dai thong
( )                                                                         (5-107)

           trong dai chan
a  

Hay nói một cách khác, hệ số truyền đạt điện áp của mạch lọc tần số thoả mãn: 

2

1

1            trong dai thong
( )                                                                         (5-108)

0           trong dai chan

U
K

U

 

Đặc tính tần số K( ) của mạch lọc lý tƣởng biểu thị trong hình 5-46. Với mạch lọc thụ 

động, tính chất chọn lọc lý tƣởng chỉ đƣợc thực hiện khi các phần tử xây dựng nên mạch 

là thuần kháng, đồng thời tải phối hợp trong dải thông là thuần trở. Chúng ta sẽ xét các 

mạch lọc mà sơ đồ của nó có dạng hình cái thang nhƣ hình 5-47a, kết cấu này giúp cho 

mạch lọc làm việc ổn định do đó nó đƣợc sử dụng rất rộng rãi trong thực tế. 

 

Để phân tích một mạch lọc phức tạp, thƣờng dùng phƣơng pháp cắt thành những đoạn 

nhỏ đơn giản theo các sơ đồ hình T hoặc hình π, hình Γ thuận hoặc hình Γ ngƣợc (hình 5-

47b) kết nối với nhau theo kiểu dây chuyền. 

 

Các sơ đồ hình T và hình π thƣờng đƣợc sử dụng để nghiên cứu về mặt lý thuyết mạch 

lọc. Các thông số đặc tính của hai loại sơ đồ này đƣợc tính theo các công thức: 
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b. Điều kiện dải thông của mạch lọc 

Với kết cấu các phần tử tạo thành a b  Z ,  Z  đã cho, cần xác định điều kiện về dải thông 

(hay dải chắn) của mạch lọc. Trong dải thông ta phải có: 

0a

g jb
 

Rút ra hai điều kiện trong dải thông: 

Thứ nhất: Các phần tử a bZ ,  Z  là thuần kháng. 

Thứ hai: ( )Z T và ( )dZ T  phải thuần trở. 

và điều kiện này sẽ tƣơng đƣơng với: 

 

Đây là điều kiện dải thông của mạch lọc có kết cấu hình cái thang. 

Tại tần số ωc của mạch lọc, ta sẽ có: 

 

c. Mạch lọc loại k 

Mạch lọc loại k là loại mạch lọc thuần kháng nói trên có các phần tử thoả mãn điều kiện: 

 

(trong đó k là một hằng số thực) 

Để thoả mãn điều kiện trên, đơn giản nhất là chọn các nhánh Za, Zb là các phần tử thuần 

kháng mà trở kháng có tính chất ngƣợc nhau. Sau đây ta xét cụ thể loại mạch lọc này. 

d. Cấu trúc của mạch lọc loại k 

- Mạch lọc thông thấp: 



 174 

 

 

Hình 5-48 mô tả một mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc thông thấp. 

Tần số cắt của mạch lọc đƣợc xác định theo công thức: 

 

2
                                                                      (5-116)c

a bL C
 

- Mạch lọc thông cao: 

b

1
;           Z =j                                                                                             (5-117)a b

a

Z L
j C

 

Hình 5-49 mô tả mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc. 

 

Tần số cắt của mạch lọc đƣợc xác định theo công thức: 

 

 

- Mạch lọc thông dải: 

 

Để thoả mãn điều kiện của mạch lọc loại k, cần có: 
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Hình 5-50 mô tả sơ đồ mạch lọc. 

 

Tần số cắt của mạch lọc đƣợc xác định theo công thức: 

 

 

Dải thông của mạch lọc thông dải: 1 2c c         

Và ta có quan hệ sau: 

 

- Mạch lọc chắn dải: 

 

Tƣơng tự để thoả mãn điều kiện của mạch lọc loại k, cần có thêm điều kiện: 

 

Hình 5-51 mô tả sơ đồ mạch lọc chắn dải. 
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Tần số cắt của mạch lọc đƣợc xác định theo công thức: 

 

Cũng đặt  

 

Rút ra 

 

Dải thông của mạch lọc thông dải có hai khoảng: 1 2;c c  

Và ta cũng có quan hệ: 

 

e. Tính chất của mạch lọc loại k 

Ta sẽ xét trở kháng đặc tính và truyền đạt đặc tính của từng loại mạch lọc. 

- Đối với mạch lọc thông thấp 

 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T (hình 5-52a): 
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-Trong dải chắn c(   ) :  Z Tđ  mang tính điện cảm. 

-Trong dải thông c(   ) :  Z (T)đ  mang tính điện trở và đƣợc tính theo công thức: 

 

Sự phụ thuộc của Z T   đ theo tần số đƣợc biểu thị trong hình 5-52 b. 

 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π (hình 5-53a): 

 

 

-Trong dải chắn c(   ) :  Z ( ) đ mang tính điện dung.  

-Trong dải thông c(   ) :  Z (đ )  mang tính điện trở và đƣợc tính theo công thức: 

 

Sự phụ thuộc của Z ( ) đ  theo tần số đƣợc biểu thị trong hình 5-53 b. 
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* Bây giờ ta xét sang truyền đạt đặc tính:  

-Trong dải thông c(   ) :  suy giảm đặc tính a =0, khi đó: 

 

-Trong dải chắn (   ) :  c điện áp trên cửa ra giảm nhỏ một cách đáng kể sao cho lúc 

đó không cần để ý tới sự dịch pha giữa nó với điện áp vào. Ngƣời ta quy ƣớc là b giữ 

nguyên giá trị của nó tại c , sao cho sang dải chắn tgb =0 và thg = tha. Khi đó:                         

                          

2

2

2

2

1

1
2

c

c

a arth  

  

 

Hình 5-54 biểu diễn sự phụ thuộc của a và b theo tần số trong các dải khác nhau. 

- Đối với mạch lọc thông cao 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T (hình 5-55a): 
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-Trong dải chắn c(   ) :  Z (T)đ  mang tính điện dung. 

-Trong dải thông c(   ) :  Z Tđ  mang tính điện trở và đƣợc tính theo công thức: 

 

Sự phụ thuộc của Z T   đ  theo tần số đƣợc biểu thị trong hình 5-55 b. 

 

Hình 5-55b 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π (hình 5-56a): 

 

Hình 5-56a 

 

 

-Trong dải chắn c(   ) :  Z (đ  mang tính điện cảm. 

-Trong dải thông c(   ) :  Z ( ) đ  mang tính điện trở và đƣợc tính theo công thức: 
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Sự phụ thuộc của Z ( ) đ  theo tần số đƣợc biểu thị trong hình 5-56 b. 

 

* Bây giờ ta xét sang truyền đạt đặc tính: 

-Trong dải thông (   ) :  c  suy giảm đặc tính a =0, khi đó: 

 

-Trong dải chắn c(   ) :  ngƣời ta cũng quy ƣớc b giữ nguyên giá trị của nó tại c  , sao 

cho sang dải chắn tgb =0 và thg = tha. Khi đó: 

2 2

2 2

, 2 2

2 2

1 1

      hay           

1 1
2 2

c c

T

c c

th g tgb tgb  

Hình 5-57 biểu diễn sự phụ thuộc của a và b theo tần số trong các dải khác nhau. 

- Đối với mạch lọc thông dải 

Xét mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc thông dải (hình 5-58): 
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Do việc tính toán khá phức tạp, nên ở đây không thực hiện tính toán trực tiếp mà chỉ dựa 

vào tính chất tƣơng đƣơng của nó đối với các mạch lọc thông thấp và thông cao trên các 

đoạn tần số khác nhau. Cụ thể là: 

 

-Trên đoạn 0   : nhánh aZ  mang tính điện cảm, còn bZ  mang tính chất điện dung, 

do đó mạch lọc thông dải sẽ tƣơng đƣơng nhƣ một mạch lọc thông thấp. 

 

-Trên đoạn 0  : nhánh aZ  mang tính điện dung, còn bZ  mang tính chất điện cảm, do 

đó mạch lọc thông dải sẽ tƣơng đƣơng nhƣ một mạch lọc thông cao. Hình vẽ 5-59 biểu 

diễn sự phụ thuộc của các thông số đặc tính của mạch lọc thông dải theo các dải tần số 

khác nhau. 
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- Đối với mạch lọc chắn dải 

Xét mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc chắn dải (hình 5-60): 

 

Tƣơng tự nhƣ mạch lọc thông dải, dựa vào tính chất tƣơng đƣơng của mạch lọc chắn dải 

đối với các mạch lọc thông thấp và thông cao trên các đoạn tần số khác nhau.  

 

Hình 5-61a 

 

Cụ thể là: 

-Trên đoạn ω > ω0 : nhánh Za mang tính điện dung, còn Zb mang tính chất điện cảm, do 

đó mạch lọc chắn dải sẽ tƣơng đƣơng nhƣ một mạch lọc thông cao.  

-Trên đoạn ω < ω0 : nhánh Za mang tính điện cảm, còn Zb mang tính chất điện dung, do 

đó mạch lọc chắn dải sẽ tƣơng đƣơng nhƣ một mạch lọc thông thấp.  
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Hình vẽ 5-61 biểu diễn sự phụ thuộc của các thông số đặc tính của mạch lọc chắn dải 

theo các dải tần số khác nhau. 

Trên đây ta đã xét các tính chất của bộ lọc loại k, trong đó các thông số đặc tính đƣợc 

định nghĩa dựa vào điều kiện phối hợp trở kháng ở cả hai cửa. Nhƣng điều kiện này lại 

rất khó thực hiện, bởi vì thông thƣờng trở kháng tải và nội kháng của nguồn có giá trị là 

thuần trở cố định, hay nếu có phụ thuộc tần số thì cũng theo quy luật riêng của nó. Trong 

khi đó trở kháng đặc tính của mạch lọc loại K cho dù có tính chất thuần trở trong dải 

thông nhƣng vẫn bị phụ thuộc khá nhiều vào tần số. Vì vậy nhƣợc điểm của loại bộ lọc 

này là trở kháng đặc tính và sự truyền đạt tín hiệu bị ảnh hƣởng nhiều bởi tần số. 

Thí dụ 5-13: Tính các phần tử của mạch lọc thông thấp loại k có dải thông từ 0 đến 

1000Hz, trở kháng đặc tính ở đầu dải thông là 600Ω. Vẽ khâu T và π của mạch lọc. 

 

Giải: Theo các giả thiết ta có: 

 

 

Các sơ đồ mắt lọc thông thấp đƣợc vẽ ở hình 5-62 

5.4.4 Mạch lọc thụ động LC loại m 

Để khắc phục nhƣợc điểm của bộ lọc loại k, ngƣời ta đã cải tiến một bƣớc về mặt kết cấu 

để đạt đƣợc chất lƣợng cao hơn. Các mạch lọc đó đƣợc gọi là mạch lọc m. 
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a. Các phương pháp xây dựng bộ lọc loại m 

Để xây dựng bộ lọc m, ngƣời ta dùng các phƣơng pháp chuyển từ bộ lọc loại k. 

- Chuyển nối tiếp: Bao gồm các bƣớc nhƣ sau: 

+Chọn khâu cơ bản hình T và tính toán dựa vào trở kháng của nhánh. 

+Giữ lại một phần trên nhánh nối tiếp, sao cho trở kháng của nó trở thành: 

 

+Chuyển một phần của a Z xuống nhánh song song sao cho tạo thành Z 'b . 

+Xác định Z 'b  dựa vào điều kiện cân bằng các trở kháng đặc tính của các khâu loại k và 

loại m: 

 

Bây giờ ta tính Z 'b  , điều kiện trên đƣợc viết thành: 

 

 

 

Khâu lọc m đƣợc xây dựng bằng cách này gọi là khâu lọc m nối tiếp. Nó cũng có kết cấu 

hình T. Hình 5-63 mô tả quá trình chuyển nối tiếp vừa trình bày ở trên. 

- Chuyển song song: 

 Bao gồm các bƣớc nhƣ sau: 

+Chọn khâu cơ bản hình π và tính toán dựa vào dẫn nạp của nhánh.  

+Giữ lại một phần trên nhánh song song, sao cho dẫn nạp của nó trở thành: 

 

+Chuyển một phần của bY lên nhánh nối tiếp sao cho tạo thành Y 'a . 



 185 

+Xác định Y 'a  dựa vào điều kiện cân bằng các trở kháng đặc tính của các khâu loại K và 

loại M: 

( ) ( )                                                           (5-134)d k d MZ Z  

Bây giờ ta tính Y 'a  , điều kiện trên đƣợc viết thành: 

 

 

 

Khâu lọc M đƣợc xây dựng bằng cách này gọi là khâu lọc M song song. Nó cũng có kết 

cấu hình π. Hình 5-64 mô tả quá trình chuyển song song vừa trình bày ở trên. 

b. Các tính chất của mạch lọc loại m 

Trong phần trên ta đã xét cách xây dựng mạch lọc loại M từ mạch lọc loại K, trong đó 

cần chú ý rằng điều kiện cân bằng trở kháng đặc tính của các khâu loại K và loại M sẽ 

làm cho hai loại mạch lọc sẽ có cùng dải thông. Tuy nhiên điều đó chƣa thể hiện những 

cải thiện của mạch lọc loại M so với mạch lọc loại K một cách thuyết phục. Bây giờ ta 

hãy xét tới các thông số đặc tính của mạch lọc M theo một cánh nhìn khác, trƣớc hết là 

trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π trong cách chuyển nối tiếp (hình 5-65). 
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trong đó nếu chú ý đến điều kiện cân bằng trở kháng đặc tính ta sẽ có: 

 

 

Kết quả trên nói lên rằng, trở kháng đặc tính của bộ lọc loại M trong cách chuyển nối tiếp 

còn phụ thuộc hệ số m. Điều này chỉ ra khả năng, nếu chọn m thích hợp có thể làm cho 

d( M)Z‟   ít phụ thuộc vào tần số nhất. 

Đối với trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T trong cách chuyển song song (hình 5-66) ta 

cũng có: 

 

Hình 5-66 
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Kết quả trên cũng nói lên rằng, trở kháng đặc tính của bộ lọc loại M trong cách chuyển 

song song phụ thuộc hệ số m. 

Cụ thể ta xét bộ lọc thông thấp, có các trở kháng xuất phát từ loại K: 

 

-Theo cách chuyển nối tiếp sẽ có bộ lọc loại M, tƣơng ứng: 

 

'

2
2

2( ) 2

2

1
 = . 1 (1 ).     

1

a

d M
b c

c

L
Z m

C
 

 

Hình 5-67a là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của trở kháng đặc tính mắt lọc hình π mạch 

lọc thông thấp nối tiếp theo giá trị của m. 

-Theo cách chuyển song song sẽ có bộ lọc loại M, tƣơng ứng: 
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5-67b là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của trở kháng đặc tính mắt lọc hình T mạch lọc 

thông thấp song song theo m. 

Nhƣ vậy, nếu chọn m=0,6 thì sẽ các kháng đặc tính của các mắt lọc nêu trên sẽ ít phụ 

thộc vào tần số nhất. Đối với mạch lọc thông cao cũng có kết quả tƣơng tự. 

 

Bây giờ ta xét tới truyền đạt đặc tính (g) của mạch lọc loại M, trong đó chủ yếu xét đến 

suy giảm đặc tính (a). Khâu lọc M phức tạp hơn khâu lọc K, do đó trên các nhánh nối tiếp 

và song song của mạch lọc có thể xảy ra cộng hƣởng làm hở mạch a Y '   hoặc ngắn 

mạch b Z ' . Khi đó suy giảm đặc tính sẽ lớn vô cùng, vì vậy các tần số cộng hƣởng này 

đƣợc gọi ω∞. Chúng là nghiệm của các phƣơng trình 

 

 

 

Rõ ràng các tần số ω∞ nằm trong dải chắn (vì biểu thức trên không thoả mãn điều kiên 

dải thông) các tần số này phụ thuộc vào giá trị của m. Hình 5-68 minh hoạ sự tồn tại của 

các tần số ω∞ và suy giảm đặc tính của các mạch lọc loại M. Chú ý rằng các thông số đặc 

tính của mạch lọc thông dải và chắn dải loại M đều có thể suy ra từ mạch lọc thông thấp 

và thông cao cùng loại. 
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Hình 5-68 

Nhận xét: 

Trong khoảng tần số giữa ωc và ω∞, suy giảm đặc tính tăng từ 0 đến ∞. Do đó độ dốc 

của đặc tuyến phụ thuộc vào bề rộng của khoảng (ωc, ω∞), mà bề rộng này lại phụ thuộc 

vào m, từ đó ta có thể chọn độ dốc của đặc tuyến một cách tuỳ ý theo m. Đây là một ƣu 

điểm lớn của mạch lọc M so với mạch lọc K. Tuy nhiên khi đi sâu vào dải chắn thì suy 

giảm đặc tính lại giảm khá nhỏ. Đây là nhƣợc điểm của bộ lọc M so với bộ lọc loại K. 

5.4.5 Bộ lọc thụ động LC đầy đủ 

a. Nguyên tắc thiết kế chung 

Nguyên tắc tính toán một bộ lọc là phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật, sao cho chất lƣợng 

của nó càng đạt tới lý tƣởng càng tốt. Nói một cách cụ thể: 

 

Hình 5-69: Bộ lọc Lc đầy đủ 
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-Suy giảm đặc tính (a) phải hoàn toàn triệt tiêu trong dải thông và rất lớn trong toàn bộ 

dải chắn. 

-Bộ lọc phải đƣợc phối hợp trở kháng tốt với nguồn và tải. 

Trong thực tế, để đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật, thƣờng phải xây dựng các bộ lọc 

phức tạp gồm nhiều khâu khác nhau và có các tính chất bổ xung cho nhau. Nhìn chung 

một bộ lọc nhƣ vậy phải có hai khâu không đối xứng ở hai đầu làm nhiệm vụ phối hợp 

trở kháng với nguồn và tải, và một số khâu lọc đối xứng loại M hoặc K (hình T hoặc hình 

π) nối với nhau theo kiểu dây chuyền (hình 5-69). Sau đây ta đi sâu vào các khâu trong 

bộ lọc: 

Khâu lọc M (đối xứng) đƣợc đƣa vào để đảm bảo ra khỏi dải thông suy giảm đặc tính 

tăng rất nhanh. Do đặc tính càng đi sâu vào dải chắn thì suy giảm đặc tính của nó càng 

tăng, do đó Khâu lọc K (đối xứng) đƣợc đƣa vào trƣớc khâu lọc M để khắc phục nhƣợc 

điểm về sự giảm của suy giảm đặc tính khi đi sâu vào dải chắn của khâu lọc M. Nhƣ vậy 

để đảm bảo các khâu này có cùng dải thông và sự phối hợp trở kháng thì khâu M sẽ đƣợc 

thực hiện bằng cách chuyển từ khâu K theo cách chuyển tƣơng ứng. Hệ số m do tần số 

suy giảm vô cùng ω∞ quyết định. 

Hai khâu 1/2 M (không đối xứng): đƣợc đặt ở hai đầu bộ lọc để phối hợp trở kháng giữa 

bộ lọc với nguồn và tải. Do bản thân nhiệm vụ phối hợp trở kháng dẫn đến nó phải có 

tính không đối xứng. Mặt khác để vừa đảm bảo phối hợp với nguồn và tải, đồng thời vừa 

đảm bảo phối hợp đấu nối nó với các khâu K và khâu M ở phía trong bộ lọc một cách 

bình thƣờng, ngƣời ta tạo ra các khâu này bằng cách: 

tạo ra khâu M từ khâu lọc K theo cách chuyển tƣơng ứng, với hệ số m=0,6, sau đó bổ đôi 

khâu M vừa tạo trên để chỉ giữ lại một nửa. Với hệ số m=0,6 thì trở kháng đặc tính ở cửa 

vào và cửa ra của bộ lọc sẽ đảm bảo thuần trở và ổn định, đảm bảo sự phối hợp trở kháng 

với nguồn và tải. 

Việc ghép nối các khâu trong bộ lọc sao cho nhìn từ ngoài vào có trở kháng đặc tính 

Z‟đ(π)=Ri=Rt trong trƣờng hợp chuyển nối tiếp (hình 5-70a) và Z‟đ(T)=Ri=Rt trong 

trƣờng hợp chuyển song song (hình 5-70b). 
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Hình 5-70b 

b. Cách tính toán bộ lọc đầy đủ 

Thông thƣờng các số liệu sau đây sẽ đƣợc cho trƣớc: Dải thông (tần số cắt), trở kháng 

đặc tính trong dải thông, điện trở trong của nguồn và điện trở tải, tần số suy giảm vô 

cùng, các yêu cầu về suy giảm đặc tính và phối hợp trở kháng ... Đầu tiên việc tính toán 

khâu K sẽ đƣợc thực hiện trƣớc, sau đó mới chuyển sang tính toán các khâu M. Sau đây 

là các công việc tính toán cần thiết trên các loại bộ lọc: 

1. Bộ lọc thông thấp: 

- Khâu lọc K: 

 

-Các khâu lọc M: 

 

(Với khâu 1/2M thì m = 0,6) 

Hình 5-71 là cấu trúc của các khâu (K, M và 1/2M) của bộ lọc thông thấp đầy đủ trong 

các trƣờng hợp chuyển nối tiếp và chuyển song song. 
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Nếu chuyển nối tiếp: 

 

Nếu chuyển song song: 

                         

 

2. Bộ lọc thông cao: 

- Khâu lọc K: 

 

2

11

22

b
b

a c
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cb a
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Ri Rt R L

C
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RL C

 

 

-Các khâu lọc M: 
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Hình 5-72 là cấu trúc của các khâu (K, M và 1/2M) của bộ lọc thông cao đầy đủ trong 

trƣờng hợp chuyển nối tiếp và chuyển song song. 

 

 

 

3. Bộ lọc thông dải: 

- Khâu lọc K: 

2

0 1 2

2 1

1 1

2

c c

b a a b

c c

a b

a b
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L C L C

L C
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-Các khâu lọc M: 
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Nếu chuyển nối tiếp: 

 

Trong hình 5-73a minh hoạ cách chuyển nối tiếp khâu lọc thông dải . 

Nếu chuyển song song: 

 

 

Trong hình 5-73b minh hoạ cách chuyển song song khâu lọc thông dải. 

 

4. Bộ lọc chắn dải: 

- Khâu lọc K: 
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-Các khâu lọc M: 

 

Nếu chuyển nối tiếp: 

 

Trong hình 5-74a minh hoạ cách chuyển nối tiếp khâu lọc chắn dải. 
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Nếu chuyển song song: 

 

Trong hình 5-74b minh hoạ cách chuyển song song khâu lọc chắn dải. 

 

5.4.6 Mạch lọc tích cực 

Ở vùng tần số thấp, loại mạch lọc thụ động LC thƣờng không thích hợp cho các ứng dụng 

thực tế vì sự cồng kềnh của các phần tử trong mạch và phẩm chất của mạch bị suy giảm 

khá nhiều, thay vào đó là các loại mạch lọc tích cực RC dùng KĐTT. 

a. Khái niệm chung: 

Hàm truyền đạt tổng quát của mạch lọc tích cực RC có dạng: 

 

Bậc của mạch lọc là bậc lớn nhất của mẫu số (n). Thông thƣờng nó đƣợc quyết định bởi 

số lƣợng điện dung C trong các vòng hồi tiếp của mạch. Đối với mạch lọc tích cực RC, 

thƣờng khi hàm mạch có bậc càng cao thì độ nhạy của các đại lƣợng đặc trƣng của mạch 

đối với phần tử tích cực càng tăng mạnh, độ sắc của đặc tuyến tần số càng tiến dần đến lý 

tƣởng. 

Trong lý thuyết tổng hợp mạch, phƣơng pháp thƣờng dùng để xây dựng mạch lọc tích 

cực RC là phƣơng pháp phân tách đa thức và mắc dây chuyền các khâu bậc một và bậc 2. 

Giả sử từ hàm mạch K(p) là phân thức hữu tỉ, khi đó có thể phân tích ra thành tích: 
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-Đầu tiên tách ra hàm F(p) có thể thực hiện bằng mạch thụ động RC. Trong đó các điểm 

cực của F(p) phải là thực: 

 

Trong đó Q(p) chứa các nghiệm thực là điểm cực thực của K(p). Còn P(p) chứa một phần 

các nghiệm của N(p), và bậc của P(p) nhỏ hơn hoặc bằng bậc của Q(p). Khi đó F(p) có 

thể đƣợc thực hiện bằng các phƣơng pháp tổng hợp mạch thụ động. Nếu P(p) chỉ chứa 

các điểm không thực thì có thể thực hiện bằng mạch hình cái thang. 

-Còn lại K1(p) là tổ hợp các hàm truyền bậc hai và sẽ đƣợc thực hiện bằng các khâu bậc 

hai (chứa các phần tử tích cực) với ƣu điểm có điện trở ra rất nhỏ. 

b. Khâu lọc tích cực RC bậc 2: 

Khâu lọc bậc hai có một ý nghĩa đặc biệt quan trọng vì đó là khâu cơ bản để tổng hợp các 

hàm bậc cao bất kỳ. Tổng quát, khâu lọc bậc hai tƣơng ứng với hàm truyền điện áp: 

 

Hàm mạch này hoàn toàn có thể thực hiện đƣợc bằng mạch KĐTT với các vòng phản hồi 

và mạch RC. Mạch phản hồi của KĐTT có thể là một vòng hoặc nhiều vòng. 

 

Hình 5-75 : Khâu lọc có một vòng phản hồi 

-Khâu dùng phản hồi một vòng: Hình 5-75 mô tả một khâu tích cực RC có một vòng 

phản hồi âm dùng KĐTT; (a) là mạch thụ động RC; (b) là mạch phản hồi. 

Viết lại hàm truyền dƣới dạng: 



 198 

 

Trong đó hệ số của số hạng bậc cao nhất ở N(p) và D(p) bằng 1; D(p) là đa thức Hurwitz 

có các nghiệm ở nửa mặt phẳng trái; N(p) không có nghiệm trên trục σ dƣơng để có thể 

thực hiện mạch điện có dây đất chung. Để dễ dàng thực hiện hàm mạch bằng khâu mạch 

bậc hai, ngƣời ta thƣờng chọn một đa thức phụ P(p) có các nghiệm thực, không dƣơng và 

bậc i (tổng quát, i=max {bậc N, bậc D }-1 có thể chọn bậc i cao hơn, nhƣng khi đó số 

linh kiện sẽ tăng lên), sao cho: 

Theo hệ phƣơng trình dẫn nạp của mạch “a” ta có: 

 

Theo hệ phƣơng trình dẫn nạp của mạch “b” ta có: 

 

Chú ý rằng I1b = -I2a; và đối với mạch thụ động tuyến tính 12b 21by y , nên: 

 

Từ (1) và (2) ta rút ra: 

 

Nhƣ vậy mạch “a” là sự thực hiện y21a. Mạch “b” là sự thực hiện y21b. Còn k1 và k2 là các 

hằng số sẽ đƣợc tìm ra khi thực hiện mạch RC. Còn y21a và y21b phải là các hàm cho phép 

của mạch thụ động RC. Rõ ràng tuỳ thuộc vào việc lựa chọn đa thức P(p) ta có thể có rất 

nhiều mạch RC thực hiện hàm truyền đạt trên. Việc chọn mạch nào là tối ƣu đƣợc dựa 

theo một quan điểm thiết kế nào đó. 

-Khâu có phản hồi nhiều vòng: Sơ đồ hình 5-76 là một thí dụ khâu bậc hai đƣợc thực 

hiện với nhiều vòng phản hồi. 

Tuỳ theo việc lựa chọn các phần tử 1 2 5Y ,  Y ,...,Y  ta có thể thực hiện đƣợc hàm mạch K(p) 

có các chức năng mạch khác nhau nhƣ lọc thông thấp, thông cao, thông dải, chắn dải ... 

Tuy nhiên cấu trúc này không thực hiện đƣợc hàm phân thức hữu tỉ bất kỳ. 
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Thí dụ 5-14:  

Xác định chức năng của mạch điện hình 5-77a.  

 

Giả thiết vi mạch là lý tƣởng và làm việc ở chế độ tuyến tính. 

Giải: 

Tính hàm truyền đạt: Lập phƣơng trình trạng thái tại các nút theo định luật Kirchhoff I, từ 

đó rút ra: 

+ Trong miền p: 

 

+ Trong miền ω: 

 

Giá trị biên độ: 

 

Đồ thị định tính có dạng nhƣ hình 5-77b. Nhƣ vậy đây là khâu lọc tích cực thông dải bậc 

2. 
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v 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƢƠNG V 

• Để đặc trƣng cho M4C có thể dùng các loại thông số Z, Y, A, B, G, H. Mỗi loại gồm có 

4 thông số. Với mạng bốn cực tƣơng hỗ ta chỉ cần xác định 3 thông số.  

• Các thông số đặc tính ( các thông số sóng) cũng hoàn toàn đặc trƣng cho M4C ở chế độ 

PHTK tại các cửa của M4C.  

• Dựa vào các thông số đặc trƣng của M4C cùng với chế độ của nguồn và tải, ta hoàn 

toàn có thể xác định đƣợc các tính chất truyền đạt tín hiệu từ nguồn tới tải thông qua 

M4C. 

• Khi phân tích , ngƣời ta thƣờng triển khai các M4C thành các sơ đồ tƣơng đƣơng. Mạng 

tƣơng hỗ thụ động thƣờng dùng sơ đồ tƣơng đƣơng hình T, hình π (hoặc hình cầu với 

M4C đối xứng). Mạng không tƣơng hỗ tích cực thì việc triển khai thành các sơ đồ tƣơng 

đƣơng khá đa dạng, tùy thuộc vào điều kiện làm việc và dải tần công tác cùng với các 

khuyến cáo của nhà sản xuất.  

• Các hệ thống phức tạp chính là sự ghép nối của nhiều khâu lại mà thành. Trong đó tín 

hiệu ở đầu ra có thể đƣợc tổ chức quay trở về đầu vào nhằm thay đổi các tính chất truyền 

đạt tín hiệu của mạch hoặc tạo ra các hiệu ứng đặc biệt cho mạch hoặc xây dựng nên các 

mạch tạo dao động.  

• Tất cả các hệ thống tạo và biến đổi tín hiệu đều có thể phân tích và tổng hợp dựa trên lý 

thuyết mạng bốn cực. 
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BÀI THÍ NGHIỆM SỐ 1 
XÂY DỰNG ĐẶC TÍNH CƠ CỦA ĐỘNG CƠ ĐIỆN  

MỘT CHIỀU KÍCH TỪ ĐỘC LẬP 
 

I. MỤC ĐÍCH THÍ NGHIỆM: 
bằng thực nghiệm vẽ các đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích từ độc lập ở 

các chế độ làm việc khác nhau. 
Dụng cụ thí nghiệm: 
• động cơ thí nghiệm (ĐTN), các phụ tải F1, F2 đều là kiểu ∏n-45T, các thông số 

cũng như nhau : Pđm=2,5 kw, Uđm=220 V, Iđm=14,4 A, nđm =100 v/ph, dòng 
kích từ định mức Iktđm=0,72 A, ηđm=79%, Rư=1,56Ω; 

• các biến trở dùng trong sơ đồ thí nghiệm cho theo bảng : 
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II. NỘI DUNG TÍNH TOÁN LÝ THUYẾT VÀ THỰC NGHIỆM: 

• Vẽ đặc tính cơ tự nhiên của động cơ : 
Uđm=220 V=const; Iktđm=0,72 A=const; Rf=0; 
Ta cần xác định hai điểm : 
điểm thứ nhất: cho M=0, ω=ωo: 

K.φđm=
dm

udmdm RIU
ω

.− =
55,9

1000
56,1.4,14220 − =1,89;     ωo=

dm

dm

k
U
φ.

=
89,1

220 =116 (rad/s). 

điểm thứ hai: M=Mđm, ω=ωđm: 
Mđm=K.φđm.Iđm=1,89.14,4=27 (Nm); 

ωđm=
55,9
dmn =105 rad/s. 

nối hai điểm ta sẽ được đường 1. 
• Vẽ 2 đặc tính cơ giảm từ thông ứng với : 

 Ikt1=0,65 A, Uđm=220 V=const, Rf=0. 

Hệ số xuy giảm x=
1kt

ktdm

I
I =

65,0
72,0 =1,1 

điểm không tải : M=0, ω=x.ωo=1,1.116=128 (rad/s); 
 

điểm ngắn mạch : ω=0; M= 
x

Mnmdm =
x
Inmdmdm.K.φ   

M=
u

dmdm

Rx
UK

.
..φ =

56,1.1,1
220.89,1 =242 (Nm); 

nối hai điểm ta sẽ được đường 2. 
 
 Ikt2=0,55 A, Uđm=220 V=const, Rf=0. 

Hệ số xuy giảm x=
2kt

ktdm

I
I =

55,0
72,0 =1,3; 

Ta cũng xác định hai điểm: 
điểm không tải : M=0, ω=x.ωo=1,3.116=151 (rad/s); 
 

điểm ngắn mạch : ω=0; M= 
x

Mnmdm =
x
Inmdmdm.K.φ   

STT M¹ch sö dông M· hiÖu §iÖn trë I®m Ký hiÖu trªn s¬ ®å

1 PhÇn øng cña §TN §iÖn trë xoay 2 x 9 20 Rf

1
M¾c song song víi

phÇn øng §TN
Rs 16 20 Rs

1
M¹ch kÝch tõ cña

§TN vμ F1
1 POC 39 4 R3, R4

1 M¹ch kÝch tõ F2 VEB 1150 0,5 R2
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M=
u

dmdm

Rx
UK

.
..φ =

56,1.3,1
220.89,1 =205 (Nm); 

nối hai điểm ta sẽ được đường 3. 
 

• Vẽ 2 đặc tính cơ biến trở ứng với hai trường hợp : 
 Rf1=4 Ω, Uđm=220 V=const, Iktđm=0,72 A=const. 
điểm không tải : M=0, ω=ωo 
điểm thứ hai ứng với Mđm :Mđm= Mđm=K.φđm.Iđm=1,89.14,4=27 (Nm); 

ω=ωđm 
udmdm

fudmdm

RIU
RRIU

.
)( 1

−
+−

=105
56,1.4,14220

)456,1(4,14220
−

+− =74,4 (rad/s); 

nối hai điểm ta sẽ được đường 4. 
 

 Rf2=18 Ω, Uđm=220 V=const, Iktđm=0,72 A=const. 
điểm không tải : M=0, ω=ωo 
điểm thứ hai ứng với Mđm :Mđm= Mđm=K.φđm.Iđm=1,89.14,4=27 (Nm); 

ω=ωđm 
udmdm

fudmdm

RIU
RRIU

.
)( 2

−
+−

=105
56,1.4,14220

)1856,1(4,14220
−

+− =-33 (rad/s); 

nối hai điểm ta sẽ được đường 5. 
• Vẽ đặc tính cơ khi động cơ được hãm động năng. 

 Rh1=4 Ω, Iktđm= const; 
Phương trình đặc tính cơ  :  

ω=- 2
1

).( dm

hu

k
RR

φ
+ M=- 289,1

456.1 + M=-1,6M (rad/s). 

ta cho M=-50 suy ra ω=80 (rad/s). 
nối điểm này với gốc toạ độ ta sẽ được đường 6. 
 Rh2=8 Ω, I= const; 
Phương trình đặc tính cơ  :  

ω=- 2
2

).( dm

hu

k
RR

φ
+ M=- 289,1

856.1 + M=-2,7M (rad/s). 

ta cho M=-50 suy ra ω=135 (rad/s). 
nối điểm này với gốc toạ độ ta sẽ được đường 7. 

III. CÁC KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM: 
 
Bảng 1: Uđm=220 V=const; Iktđm=0,72 A=const; Rf=0; (đường I) 

 
Bảng 2: Ikt1=0,65 A, Uđm=220 V=const, Rf=0. (đường II) 

I 5 7 9 11

M 9.5 13.2 17.0 20.8

n 880 840 820 800

W 92.1 88.0 85.9 83.8

I 5 7 9 11

M 9.5 13.2 17.0 20.8

n 940 880 860 840

W 98.4 92.1 90.1 88.0
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Bảng 3: Ikt1=0,55 A, Uđm=220 V=const, Rf=0. (đường III) 
 

 
Bảng 4: Rf1=4 Ω, Uđm=220 V=const, I ktđm=0,72 A=const. (đường IV) 
 

 
Bảng 5: Rf1=18 Ω, Uđm=220 V=const, I ktđm=0,72 A=const. (đường V) 
 

 
Bảng 6: Rh1=4 Ω, Iktđm= const; (đường VI) 

 
Bảng 7: Rh1=8 Ω, Iktđm= const; (đường VII) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ω

I 5 7 9 11

M 9.5 13.2 17.0 20.8

n 980 940 900 860

W 102.6 98.4 94.2 90.1

I 4 6 8 10

M 7.6 11.3 15.1 18.9

n 840 740 660 600

W 88.0 77.5 69.1 62.8

I 2 4 6 8

M 3.8 7.6 11.3 15.1

n 940 860 460 300

W 98.4 90.1 48.2 31.4

I 3 6 8 10 12

M 5.7 11.3 15.1 18.9 22.7

n 80 140 220 270 340

W 8.4 14.7 23.0 28.3 35.6

I 3 4 6 8 10 12

M 5.7 7.6 11.3 15.1 18.9 22.7

n 100 180 290 380 420 560

W 10.5 18.8 30.4 39.8 44.0 58.6
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IV. NHẬN XÉT, SO SÁNH VÀ KẾT LUẬN 
 
Từ số liệu đo được ta tính ra giá trị Mđt và ω bằng các công thức : 

dodmdt IKM ..φ=   ω=
55,9
n ; 

khi đã có các giá trị này ta vẽ được đồ thị của số liệu thực nghiệm. 

So sánh với số liệu đã tính toán ta thấy : 

Các đường thực nghiệm nói chung có tốc độ thấp hơn lý thuyết, điều này có thể do 

sai số của phép đo và do ma sát thực tế lớn hơn lý thuyết. Tuy vậy những đường vẽ 

được cũng có những quy luật tương ứng với lý thuyết đã học: 

M
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Với đặc tính giảm từ thông :khi dòng kích từ càng giảm thì đường đặc tính càng 

xoay đứng hơn. 

Với đặc tính biến trở :khi điện trở càng lớn thì đường đặc tính càng dốc. 

Với đặc tính hãm động năng: khi điện trở càng lớn thì đặc tính càng dốc hơn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BÀI THÍ NGHIỆM SỐ 2 
XÂY DỰNG ĐẶC TÍNH CƠ CỦA ĐÔNG CƠ  

KHÔNG ĐỒNG BỘ RÔTO DÂY QUẤN 
I. MỤC ĐÍCH: 

Từ tính toán lý thuyết và thực nghiệm vẽ các đặc tính cơ của động cơ không đồng 
bộ rôto dây quấn ỏ các chế độ làm việc khác nhau: 

 
1. SỐ LIỆU KỸ THUẬT CỦA ĐỘNG CƠ: 

Pđm=1,7 KW, Uđm=220/380V, Iđm=7,45/4,3A, 
Nđm=1430V/phút,  E2đm=192V, I2đm=8A. 
R1=3,16 Ω, R2’=2,14 Ω, X1=4,03 Ω, X2’=6,7 Ω, Xη=103 Ω. 
 

2. CÁC ĐIỆN TRỞ BIẾN TRỞ: 
R2,R4  (như ở bài 1). 
Rf=3x2,5 Ω, (điện trở 3 pha). 
Rhc=250 Ω, Iđm=2,4A, 
 

3. SỐ LIỆU CỦA MÁY PHỤ TẢI F1: 
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Kiểu máy ΠH42-T: 
Pđm=2,5kW, Uđm=115V, Iđm=22,6 A, Nđm=1450V/phút, Iktđm=1,9A. 
Hiệu xuất định mức ηđm=78,5% 
(động cơ mà đấu sao Uđm=380V) 
 

II. NỘI DUNG TÍNH TOÁN LÝ THUYẾT VÀ THỰC NGHIỆM: 
 

1. vẽ đặc tính cơ tự nhiên với điện áp dây định mức Uđm=380V=const,Rf=0 Ω. 
Phương trình đặc tính cơ: 

Mth=
)22

111

2
1

((2

3

nm

f

XRR

U

++ω
=

22

2

)7,603,4(16,316,3(
2

50..22

220.3

+++
Π

=32,23 (Nm) 

88,1
192
380.95,0.95,0

2

===
dm

dm
e E

Uk .                      R2= 2

'
2

ek
R =

54,3
14,2 =0,605 (Ω). 

a=
2

1

R
R =

605,0
16,3 =5,22 

Sth=
)1(

'
22

2

nmXR

R

+
=

22 )7,603,4(16,3
14,2

++
=0,19 (Ω) 

M=
th

th

th

thth

Sa
S
S

S
S

SaM

.2

).1(.2

++

+ =
19,0.22,5.219,0

19,0

)19,0.22,51.(23,32.2

++

+

S
S =

98,119,0
19,0

4,128

++
s

s  

 
Vẽ trên đồ thị ta được đường 1. 

2. Vẽ đặc tính cơ biến trở với Uđm=380V=const,  
• Rf1=0,9 Ω: 

Sthnt=
22

1

12

nm

f

XR

RR

+

+
=

22 37,1016,3
9,0605,0

+

+ 0,47 (Ω) 

ant=
12

1

fRR
R
+

= 1,2
9,0605,0

16,3
=

+
 

M=
THNTNT

THNT

THNT

THNTNT

Sa
S

S
S
S

SaMth

2

)1(.2

++

+ =
974,147,0

47,0

1,128

47,0.1,2.247,0
47,0

)47,0.1,21.(23,32.2

++
=

++

+

s
s

s
s  

 
Vẽ trên đồ thị ta được đường 2. 
 

s 0.17 0.24 0.36 0.49 0.62 0.75 0.87 1.00

W 130 120 100 80 60 40 20 0

M 32.2 31.9 29.1 25.9 23.2 20.9 18.9 17.3

s 0.17 0.24 0.36 0.49 0.62 0.75 0.87 1.00

W 130 120 100 80 60 40 20 0

M 25.3 28.7 31.7 32.2 31.6 30.6 29.3 28.0
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• Rf2=2,5 Ω: 

Sthnt=
22

1

22

nm

f

XR

RR

+

+
=

22 37,1016,3
5,2605,0

+

+ 0,98 (Ω) 

ant=
22

1

fRR
R
+

= 02,1
5,2605,0

16,3
=

+
 

M=
THNTNT

THNT

THNT

THNTNT

Sa
S

S
S
S

SaMth

2

)1(.2

++

+ =
298,0

98,0

9,128

98,0.02,1.298,0
98,0

)98,0.02,11.(23,32.2

++
=

++

+

s
s

s
s  

 
Vẽ trên đồ thị ta được đường 3. 
 

3. Vẽ đặc tính cơ khi động cơ được hãm động năng ứng với: 
a. Rf1=2,2 Ω 

R2=r2+Rf1 => 9,988,1.2,214,2. 22
1

'
2

'
2 =+=+= ef kRrR  (Ω) 

1

*

ω
ωω =        suy ra  ω = *

1.ωω = ** 157.
2

50..2 ωω =
Π  

 

I1=
3
2 Imc= 63

3
2

=  (A) 

Mth=
)(2

3
'
21

22
1

XX
XI
+μ

μ

ω
= 54,5

7,109.157.2
103.)6.(3 22

=  (Nm) 

 

'
2

'
2*

XX
R

TH +
=

μ

ω = 09,0
7,6103

9,9
=

+
 

M=

*

*

*

*

.2

ω
ω

ω
ω TH

TH

thM

+
=

ω
ω

ω
ω 13,14.07,0

08,11
13,14.07,0

54,5.2

+
=

+
 

 
 
Vẽ trên đồ thị ta được đường 4. 
 

b. Rf2=2,5 Ω,dòng một chiều khi hãm Imc=3A. 
R2=r2+Rf2 => 97,1088,1.5,214,2. 22

2
'

2
'

2 =+=+= ef kRrR  (Ω) 

s 0.24 0.36 0.49 0.62 0.81 1.00

W 120 100 80 60 30 0

M 20.1 25.4 28.7 30.6 31.9 32.2

W 0 11.1 17.3 31.9 54.5 106.8 125.7

M 0.0 5.4 5.5 4.1 2.7 1.5 1.2
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ω = *
1.ωω = ** 157.

2
50..2 ωω =

Π  

 

I1=
3
2 Imc= 63

3
2

=  (A) 

Mth=
)(2

3
'
21

22
1

XX
XI
+μ

μ

ω
= 54,5

7,109.157.2
103.)6.(3 22

=  (Nm) 

 

'
2

'
2*

XX
R

TH +
=

μ

ω = 1,0
7,6103

97,10
=

+
 

M=

*

*

*

*

.2

ω
ω

ω
ω TH

TH

thM

+
=

ω
ω

ω
ω 7,15.064,0

08,11
7,15.064,0

54,5.2

+
=

+
 

 
 
 
Vẽ trên đồ thị ta được đường 5. 
 

c. Rf3=2,5 Ω,dòng một chiều khi hãm Imc=4A. 
 
R2=r2+Rf2 => 97,1088,1.5,214,2. 22

2
'

2
'

2 =+=+= ef kRrR  (Ω) 

ω = *
1.ωω = ** 157.

2
50..2 ωω =

Π  

 

I1=
3
2 Imc= 84

3
2

=  (A) 

Mth=
)(2

3
'
21

22
1

XX
XI
+μ

μ

ω
= 39,7

7,109.157.2
103.)8.(3 22

=  (Nm) 

 

'
2

'
2*

XX
R

TH +
=

μ

ω = 1,0
7,6103

97,10
=

+
 

M=

*

*

*

*

.2

ω
ω

ω
ω TH

TH

thM

+
=

ω
ω

ω
ω 7,15.064,0

78,14
7,15.064,0

39,7.2

+
=

+
 

W 0 14 23.6 44 60.7 111 126.7

M 0.0 5.5 5.1 3.5 2.7 1.5 1.3
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Vẽ trên đồ thị ta được đường 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM: 
 
Bảng 1: Uđm=380V=const,Rf=0 Ω. 

I 0 2 4 6 8 10 9

M 0.0 7.6 15.2 22.9 30.5 38.1 34.3

n 1260 1240 1200 1140 1100 1020 940

W 131.9 129.8 125.7 119.4 115.2 106.8 98.4

W 0 11.5 17.8 39.8 52.4 111 125.7

M 0.0 7.0 7.3 5.0 4.0 2.0 1.8
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đồ thị I. 
Bảng 2: Uđm=380V=const,Rf1=0,9 Ω. 
 

đồ thị II 
Bảng 3: Uđm=380V=const,Rf1=2,5 Ω. 

 
đồ thị III. 
Bảng 4: hãm động năng với Rf1=2,2 Ω. 

 
đồ thị IV. 
Bảng 5: hãm động năng với Rf2=2,5 Ω, Imc=3 A. 

 
 
 
đồ thị V. 
 
Bảng 6: hãm động năng với Rf2=2,5 Ω, Imc=4 A. 
 

I 0 2 4 6 8 10 9

M 0.0 7.6 15.2 22.9 30.5 38.1 34.3

n 1260 1220 1200 1150 1080 970 860

W 131.9 127.7 125.7 120.4 113.1 101.6 90.1

I− 1 3 5 7 9

M®t 3.8 11.4 19.1 26.7 34.3

n 1000 920 800 640 500

W 104.7 96.3 83.8 67.0 52.4

I 2 4 6 8 10 12 6

M 7.6 15.2 22.9 30.5 38.1 45.7 22.9

n 0 106 165 305 520 1020 1200

W 0.0 11.1 17.3 31.9 54.5 106.8 125.7

I 2 4 6 8 10 12 6

M 7.6 15.2 22.9 30.5 38.1 45.7 22.9

n 0 134 225 420 580 1060 1210

W 0.0 14.0 23.6 44.0 60.7 111.0 126.7

I 2 4 6 8 10 15 18

M 7.6 15.2 22.9 30.5 38.1 57.2 68.6

n 0 110 170 380 500 1060 1200

W 0.0 11.5 17.8 39.8 52.4 111.0 125.7
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đồ thị VI. 
Bảng 7:đường hiệu chỉnh 

 
 
đồ thị VII. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV. NHẬN XÉT SO SÁNH VÀ KẾT LUẬN: 
 
từ số liệu thu được ta tính ra được M và ω theo các công thức sau: 

 ω=
55,9
n ; 

 375,2
160
380

===
do

dm
th U

UK  

 55,0
6,22

115)785,01(5,0)1(5,0 =−=−=
dm

dm
u I

UR η  

ω

M

I 2 2.5 3 3.5

M 7.6 9.5 11.4 13.3

n 170 365 520 800

W 17.8 38.2 54.5 83.8
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 67,0
55,9

1450
6,22.55,0115.).( =

−
=

−
=

dm

dmudm IRUK
ω

φ  

 IIKKM th .81,3)...(2 == φ . 
 

Từ các công thức này ta sẽ vẽ được các đường đặc tính tương ứng. để rễ ràng so 
sánh đường thực nghiệm với đường lý thuyết ta sẽ vẽ chúng trên cùng một hệ trục toạ 
độ. 

So sánh giữa các hình vẽ lý thuyết và thực nghiệm ta thấy tuy tốc độ thực tế luôn 
nhỏ hơn so với lý thuyết nhưng nó vẫn đúng với nguyên lý chung: 

Với đặc tính biến trở : nó nằm dưới đường đặc tính tự nhiên, khi điện trở càng lớn 
nó càng thấp hơn đặc tính tự nhiên. 

Với đặc tính cơ hãm động năng: khi điện trở hãm càng lớn vận tốc góc càng lớn 
nhưng có cùng M tới hạn nếu có cùng dòng Imc. Còn nếu điện trở không đổi mà dòng 
càng lớn thì M tới hạn càng lớn theo. 

Những sai số đó có thể là do  phép đo và do ma sát của máy. 
 


