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Chuong 1: Khai niém co ban vé mach dién

1. 1. Pai lwgng co ban trong mach di¢n

1.1.1. Dgi lwgng dign va h¢ don vi SI

Hé don vi qudc té (SI) duoc sir dung trong ca cubn sach ndy. Bén dai

luong co ban va don vi cua chung dugc trinh bay trong bang 1-1. Cac dai lugng
lién quan va don vi cia ching khong dugc trinh bay ¢ bang trén la nhiét d6 o
thang kelvin (K), lugng vat chét trong phan tir (mol) va mat ¢ anh sang ¢ don
vi candela (cd).

Bang 1-1.
Pai luong Ky hiéu Bon vi Vibt tét
(hé SI)
Chiéu dai L, I mét m
Khoi lwong M, m kilogam kg
Thaoi gian T, t giay S
Dong di¢n I, 1 ampe A

Tat ca cac dai lugng khac déu c6 ngudn goc tir 7 dai luong co ban noi

trén. Céc dai lugng va ky hiéu thuong dung trong phén tich mach dién dwoc
trinh bay trong bang 1-2.

Bang 1-2
Pai luong Ky hiéu Bon vi Vibt tit
(hé SI)
bién tich Q. q coulomb C
Pién thé V, v von \Y;
bién tro R Ohm Q
bién dan G siemen S
bi¢n cam L henry H
bién dung C fara F
Tan s6 f hertz Hz
Luc F newton N
Cong, nang luong W, w joule J
Cong suat P.p watt W
Tur thong d Weber Whb
;‘gﬁ;{n (mat do ti B tesla T
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Hai dai lugng bd xung 1a goc phang (con goi la géc pha trong phan tich
mach) va goc khéi. Pon vi trong hé Si twong tng caa ching la radian (rad) va
steradian (sr).

Don vi “d¢” duoc sir dung nhiéu dé biéu dién goc pha trong cac dai luong
sin, vi du: sin(wt+30°), trong do: wt ¢d don vi radian, con wt + 30° goi 1a don
vi hon hop.

Boi s6 va udc sb cia don vi hé SI dugc trinh bay trong bang 1-3.

Bang 1-3.

Tén goi Hé s6 nhan Viét tit
Pico 10 p
Nano 10 n
Micro 10°® M
Milli 107 m
Centi 102 c
Deci 10 d
Kilo 10° k
Mega 10° M
Giga 10° G
Tera 10* T

Vi du: mV 13 ky hiéu viét tit caa millivolt bang 10V, va MW 14 cia don
vi megawatt bang 10° W.

1.1.2. Luc, céng va sdng sudt

Pai luong c6 ngudn gdc tir phuong trinh toan hoc véi quan hé: “luc bang
khéi lugng nhan véi gia toc”, nhu vay, theo dinh nghia newton (N) luc tic dong
tao ra gia téc 1 m/s® cho vat c6 khéi lugng 1 kg. Nhu vy N =kg.m/s?

Cong 1a két qua cua hre tac dung trong quing dudng. Joule 1a cong cua
luc 1 N trong quang duong 1 m (1 J=1 N.m). Cong va nang lugng c6 cung don
VL.

Cong suét dai lugng do cong hoan thanh trong thoi gian hoic ning luong
truyén tir Vit ndy sang vt khac. Bon vi cng suat 1a watt (1 W =1 J/s).

Vi du 1-1: Chuyén dong thang cua vat 10-kg c6 gia toc 2 m/s (a) Tim
lyc tac dong F. (b) Néu nhu vat bat dau chuyén dong tir thoi diémt =0, x = 0,
hay x4c dinh vi tri, dong ning va cong suat khi t = 4s.

(@) F=ma=10(kg).2(m/s?) =20(kgm/s?) =20(N)
(b)  Tai thoi diém t = 4s.
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X = %a.tz _ %Z(m/sz)(4s)2 —16(m)

KE = F.x = 20(N).16(m) = 3200(N.m) = 3,2(kJ)

o KE _320003)

=800(J /s) =0,8(kW)
t 4s

1.1.3. Dién tich va dong dién

Pon vi ciia dong dién, Ampe (A), duoc dinh nghia 1a dong dién khong doi
trong hai day dan c6 chiéu dai vo han va tiét dién khong dang ké, dat trong chan
khong it nhat 1m, tao nén mot luc 2.107 (N) cho mot mét chiéu dai. Mot dinh
nghia khac duoc st dung nhiéu hon: dong dién 1a két qua caa su di chuyén dién
tich va dong dién 1 ampe twong duong véi 1 coulomb (C) dién tich di chuyén
qua mat cit cua vat dan trong 1 gidy. Nhu vy, qua ham bién thoi gian
i(A) =dq/dt(C/s), don vi coulomb (C) c6 thé dugc dinh nghia bang ampe-
giay.

bién tich ty do trong vat dan cd thé duong hoic dm. Pién tich duwong
chuyén dong sang trai (hinh 1-1a) lam nén dong dién i ciing c6 hudng sang trai.
Néu nhu lugng dién tich 1 (C) di qua tiét dién S trong khoang thoi gian 1s, dong
dién co gia tri 1 (A). bién tich &m di chuyén sang phai (hinh 1-1b) ciing tao nén
dong dién sang phia trai.

1050 o -
~@ <213 O~ [,
(ff'l” {b)”
Hinh 1-1

Mot trong nhitng van dé quan trong nhét khi phan tich mach & chd dong
dién trong cac vat dan kim loai 12 dong di chuyén cua cac dién tir 16p ngoai
trong cau tric nguyén tir. Vi du ddi véi dong, dién tir I6p ngodi co lién két long
Ié0 Vi hat nhan va c6 thé di chuyén ty do tir nguyén tir nay dén nguyén tir khac
trong cau tric mang tinh thé. O nhiét d6 thuong, s lwong dién tir tu do d6 13
hing sd, c6 chuyén dong ngau nhién. S luwong dién ti tu do (co thé tao nén
dong dién dic trung boi dai legng dién dan) caa kim loai déng cd thé xach dinh
vao khoang 8,5 10 trong 1 m°. Bién tich cua dién tir —e =—1,602.1072°(C), nhu
vay dong dién 1 (A) twong duong vai sé luong 6,24 10*° dién tur di qua tiét dién
cua vat dan trong 1s.
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 Vidul-2:Vat dan c6 dong dién 5 (A), hay tinh sé luong dién tir di qua
tiet dién trong vong 1 phat?
Giai:
Luong dién tic di qua tiét dién trong 1 phat
5(A) =5(C/s)60(s/ p) =300(C/ p)
S6 lugng dién tar khi d6
~300(C/p)
® " 1,602.10°(C)

=187.10%

1.1.4. Dign thé

Trong dién truong, cac dién tich ludn chiu tac dong cua lyc, s& day nhanh
cac dién tich. Cong dé di chuyén dién tich nguoc voi luc dién truong duoc trinh
bay trén hinh 1-2a. Néu 1 (J) 1a cong dé di chuyén dién tich 1 (C) tir vi tri 0 dén
vi tri 1, thi vi tri 1 c6 dién thé 1 (V) so véi vi tri 0 (1 V = 1 J/C). bién thé trong
dién truong ciing c6 kha nang sinh cong tuong tu nhu khéi lugng trong hinh 1-
2b, néu nang mot vat nguoc Voi luc trong truong dén do cao h trén mat dat, thé
ning cua Vit (m) ¢ kha ning thuc hién mot cong khi dugc tha xuéng. Thé ning
d4 bién thanh dong ning khi tha vat xuéng.

V, | m I PE = mgh

L}
suidion

TITT77777777 777777

(a) (b)

Hinh 1-2

Vi dy 1-3: Trong mach dién, can mét niang luong 9,25 () dé di chuyén
mét luong dién tich 0,5 (uC) tir diém a dén diém b. Hiéu sé dién thé giira hai
diém bing bao nhiéu.

Giai:

Vo 9,25.10°(J) _
0,5.10°°(C)

18,5(V)
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1.1.5. Ning lwong va cong sudt dign
Nang luong dién (tinh theo joules) s& duoc nhéc téi trong cac phan sau
khi xét cac dai lugng dién dung, dién cam tuong ng voi kha nang tich trit nang
luong dién caa dién truong va tir truong. Dé danh gia qua trinh thue hién céng 1
(J) trong 1s, khi nang lwong duoc truyén di 1a cong suat dién (W). Hon nira, tich
cua di¢n the va dong dién ciling chinh la cong suat di¢n:
p=v.i (AW =1V.1A) hoic: V.A=JIC.Cls=Js=W
Y nghia co ban hon, cong sudt chinh 1a dao ham theo thoi gian:
p = dw/dt, nhu vay cong suit tac thoi thuong 1a ham sé theo thoi gian. Cac gia
tri cong suat trung binh P,y hodc cong suat hiéu dung Py, duoc ap dung khi
dong dién va dién ap biéu dién ¢ dang ham sin.
Vi du: 1-4. Bién tro c6 hiéu dién thé 50V va c6 120C di qua trong 1 pht,
hay x4c dinh céng suat dién bién doi thanh nhiét nang?
120 (C/min) / 60 (s/min) = 2 (A)
P =2 (A). 50 (V) = 100 (W)
Vé6i W = 1 J/s, dién nang bién thanh nhiét ning cta dién tro 1a 100 J/s.

1.1.6. Hang sé va ham sé

Dé phan biét gitra cac dai luong hang sé va bién s theo thoi gian ngudi ta
str dung chit cai in hoa cho céc hang sd, va chit cai thuong cho bién sé. Vi du:
dong dién khong ddi c6 gia tri 10A, dugc viét I = 10(A), trong khi dong dién
10A bién thién theo thoi gian, dugc viét i =10.f (1) .

Céc dai luong bién doi thudng duoc sir dung trong phan tich mach dién c6
dang ham tuan hoan sin i =10sin «t (A), va dang ham sé mii v =12e72 (V).

1.2. Phan tir co ban cia mach dién

1.2.1. Phan ti thu déng va tich cuc

Moi thiét bi dién déu c6 thé biéu dién bang mach, so d6 hoic mang duoc
hinh thanh tur viéc lién két ndi tiép hoic song song cac phan tir cé hai dau két
ndi. Phan tich mach, so d6 c6 thé thiy trudc duoc cach thirc hoat dong cua thiét
bi thyc té. Phan tir c6 hai dau két néi (phan tw) trong hinh (1-3), ky hiéu bang
hinh (chix nhat) va 2 dau két ndi A va B. Phan tu tich cuc la nguén ap hoic
nguon dong, dic trung kha niang cip ning lugng cho mach. Pién tro, dién cam
va dién dung 1a cac phan tir thu dong, nhan nang lugng tir nguén va ching bién
ddi thanh cac dang nang luong khac hoac tich trir dudi dang ning luong dién tir
truong.
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B
Hinh 1-3

Trong hinh 1-4 v& ky hiéu caa 7 phan tir co ban trong mach dién. Phan tur
(a) va (b) — ngudn dién ap, (c) va (d) — ngudn dong dién. Ngudn dién ap khong
bi anh huong caa mach dién 1a ngudn doc 1ap dugc Ky hiéu bang hinh tron (hinh
1-4a). Ngudn dién ap phu thudc chiu anh huéng tir mach dién duoc ky hiéu bang
hinh thoi (hinh 1-4b). Ngudn dong dién ciing twong tu géom loai khong bi anh
huong tir mach dién — ngudn dong doc 1ap va loai chiu anh huéng — ngudn phu
thuoc (hinh 1-4 ¢,d). Ba phan tir thy dong: dién tra, cudn cam va tu dién dugc ky

hiéu bang cé4c biéu tuong (hinh 1-4 ¢, f, g)

u‘i' v<§> r':’ i{;> R L C‘%
(a) (b) (c) (d) (e)

) ()
Hinh 1-4
Trong mach dién c6 thuat ngit tham sb gop, mot phan ti ¢ thé bidu dién
bang cac thdng so dién tro, dién cam hoidc dién dung. Vi du: mot cudn day cd rat
nhiéu vong cach dién véi nhau c6 dién tré cia ca chiéu dai day nhu vay cd thé
biéu dién bang dién tro néi tiép hoic song song.

1.2.2. Quy wéc vé ddu

Cuc tinh caa ngudn 4p duoc ky hiéu bang cac dau (+) va (-) dat gan cac
dau cyc. Vi du: nguon &p cé biéu thuc v =10sin wt (hinh 1-5a) khi d6 cuc A c6
dién thé duong so véi cuc B khi wf = 0 + 7 va cuc B ¢6 dién thé duong hon so
Vai cuc A khi ot =7 =+ 2m, trong chu ky dau tién cua ham.

A A fl A
* +
v i RLC U, Vg, U
B B B
(a) (b) fe)
Hinh 1-5:
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Tuong ty nhu vay, ngudn dong dién can ky hiéu chiéu dong dién bang

mili tén trong hinh 1-5b. Céc phan tir thu dong R, L, C (hinh 1-5¢) cuc ¢6 dong
dién di vao thuong ky hiéu duong (+) va ky hiéu &m (-) noi dong dién di ra.

DAu caa cdng suat dugc thé hién trén hinh 1-6a voi cac ngudn ap khong

d6i Va =20V va Vg = 5V, dién tro 5Q. Két qua, dong dién 3A c6 chiéu thuan
kim dong ho. Bay gio ta xét hinh 1-6b, cdng suat dugc hap thy & phan tor ma
dong dién di vao cuc duong. Cong suat V.1 hoic I’R, dugc hip thu ca & dién tro
va ngudn Vg, tuong tng 45W va 15W. Dong dién di vao cuc &m cia nguon
VA, phan tir ndy cap ngudn cho mach P =V.I =60W, qua d6 c6 thé khang dinh
cong suit tidu thy tai ngudn Vg va dién tré dugc ngudn Va cap.

+ 50 =
AN
+ i + +
zo%v g i g 5,1(;3\: (’b {"5
(a) (b)
Hinh 1-6:

1.2.3. Quan hé dong dién va dién ap

Céc phan tir thu dong cua mach dién: dién tré R, cuon day L va ty dién C
dugc xac dinh theo cach thac dua trén quan hé gitta dong dién va dién ap trén
phan tir. Vi du, néu dién ap va dong dién ci mot phan ti ¢6 quan hé ti 1é khdng
doi thi phan tir d6 1a dién tro. Gia tri dién tro R 1a hé sé ty 16 v =Ri. Tuong tu,
khi dién ap ty lé vai dao ham theo thoi gian cua dong dién thi phan tir d6 1a dién
cam, gia tri dién cam L 1a hé s6 ty 16 v=L(di/dt). Cudi cung, néu dong dién ty

I& v6i dao ham theo thoi gian cua dién &p thi phan tir d6 1a tu dién. Gia tri dién
dung la hé s6 ty 1& i =C(dv/dt).

Bang 1-4 tong hop quan hé dong ap dbi voi 3 phan tir thu dong cia mach
dién. Chi y chiéu cua dong dién twong @ng véi cuc tinh caa dién ép.

Phan tir Pon vi bién ap Dong dién Cong suat

: v=Ri v o

bi¢n tr6 R Ohm (Q) , . l=— p=Vvi=RI

(dinh luat Ohm) R

) di .1 . di
biéncam L | Henri (H v=L— i=—|vdt+k =V.i=LiI—
et (H) dt LI 1| P dt
1.. ) dv ) dv
Pién dung C Fara (F v=—|lidt+k i=C— =V.i=Cv—
ién dung (F) CI ) ” p "
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1.2.4. Di¢n tré¢ R
T4t ca céc thiét bi tiéu thu dién ning déu c6 thanh phan dién tro trong md
hinh mach dién. Cudn day va tu dién cd kha nang tich trit dién nang, nhung sau
d6 phat lai ning luong d6 cho ngudn hoic nhiing phan tir khac caa mach. Céng
suat trén dién tro tinh theo p =v.i = Ri? =v?/R luén duong nhu trong vi du
duéi day. Pién ning trén dién tré duoc xac dinh bang tich phan cia cong suat
tuc thoi.
t, t, " 1 t, )
Wq :tjlpdt: RE[I dt:Etjlv dt
Viduy 1-5: Trén dién tro 4Q c¢6 dong dién i = 2,5sin wt (A). Hay xac dinh
dién &p, cong suat va dién nang tiéu thu trong mot chu ky voi o = 500z rad/s
Giai:
v=R.i=10sin at (V)
p = Ri? = 25sin? wt (W)

t t sin2a)t}
w= | pdt =25 — — J
gp {2 2 |©

Db thi gié tri tac thoi cua v, p va w dugc vé trén hinh 1-7, theo d6 co thé
thay cong suit cua dién tro ludn duong va dién ning tiéu thy ting theo thoi gian.
i A W

b T

(@) (b)

Hinh 1-7
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1.2.5.Cuén cam L

Phan ti trong mach dién c6 kha ning tich trit dién ning dudi dang ning
luong tir trudng duoc goi 1a cudn cam (dién cam). Vi dong dién bién thién theo
chu ky, dién ning duoc tich trit trong mot phan chu ky va phan khac ning lwong
duoc phat tra cho ngudn va cac phan tir khac. Khi ngit dién cam khoi ngudn
dién thi tir truong bién mat, noi cach khac khong co dién nang luu trit khi khéng
két n6i véi nguon. Dang twong duong cudn cam cd thé thay trong dong co dién,
may bién 4p va nhirng thiét bi co dién cam trong thanh phan mach caa ching.
Ngay ca cac day dan song song ciing c6 dién cam va can duoc tinh dén vai phd
c4c tan sb. Cong suat va dién nang duoc tinh theo:

o=vizL 3 =1F L.iz}
at' dt| 2

A N AP
WL=J.pdt=_[LIdI=§L[I22—I12]

bién nang tich Iy dudi dang nang lugng tur truong w, = % L.i?

Vi du 1-6: trong khoang t = 0 + /50 s, dién cam 30-mH c6 dong dién
i =10sin 50t (A). Hay tinh dién ap, cong suat va nang luong cua dién cam.

V= L% =15c0s50t (V)

p =Vv.i =75sin100t (W)
t

w= [ pdt =0,75(1— cos100t) (J)
0

LA W

w50 L o Ls
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Nhu trén hinh 1-8, ning lugng cia cudn cam bang 0 khi t =0 va t = 1/50s.
Sy trao d6i ning lugng dién ra trong khoang thoi gian ndy, ban dau tinh liy
trong khoang (0 —x/100) va phét tra lai mach ngoai (7/100 — 7/50).

1.2.6. Tudi¢én C

Phan tir ciia mach tich liy dién ning dudi dang ning luong dién truong
duoc goi 14 tu dién (dién dung). Khi dién &p bién thién theo chu ky, dién ning
duoc tich liy trong mot phan chu ky va phaét ra trong phan con lai cho nguén va
cac phan tir khac. Trong khi cuon cam khdng con tir truong khi ngat khoi nguon,
tu dién VAn con dién tich va dién truong vi thé van giit nguyén. Dién tich nay
van dugc gitt nguyén cho dén khi thiét lap duong xa va khi d6 nang luong dugc
giai phong. bién tich gq=C.v tac dung caa dién trudong trong chat dién méi,
chinh 1 co ché cua su tich liiy dién ning. Trong tu dién don gian cé hai ban cuc
song song, mot lugng dién tich trén mot ban cuc con trén ban cuc con lai khong
¢ dién tich, su can bang co dugc khi xa tu. Cong suat va nang luong trén tu
dién co quan h¢ sau:

bié¢n nang tich lily dudi dang néng lugng dién truong w, = 1C.V2

Vi du 1-7: trong khoang thoi gian t = 0 + 5t ms, mot tu dién 20 - mF ¢o
dién ap bién thién v=>50sin200t (V). Hay tinh dién tich, cdng suit va ning
luong dién trén tu véi nang lugng ban dau we = 0 khit= 0.

g =C.v=1000sin 200t (uC)
i=C % =0,2c0s200t (A)

P =V.i =5sin 400t (W)

tz
W = [ pdt =12,5(1—cos400t) (mJ)

t1
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Hinh 1-9
Trong khoang 0 < t < 2,57 ms, dién ap va dién tich trén tu tang tir 0 dén
c4c gia tri twong tng 50V va 1000 mC. Hinh 1-9 cho thiy ning luong tich liy
ting tGi gid tri 25mJ sau d6 tré vé 0 khi tu phat tra nguon.

1.2.7. So dé mach di¢n

MJdi mach dién c6 thé duoc cau tric theo mot sé phuong an co vé khéc
nhau nhung thuc té giong hét nhau. So ¢6 mach c6 thé khdng phu hop véi mot
s6 phuong phap phan tich mach, bai vay can phai xét ciu tric so d6 mach truée
khi quyét dinh phuong phap phan tich, hoic c¢d thé can phai vé& lai cho phu hop.
Mot vi du cho thay su khac nhau bén ngoai nhung thuc chat hoan toan giéng
nhau. Trong hinh 1-10a, c6 3 nat A, dugc V€ nhu 2 nat trong hinh 1-10b. Hon
hira dién tro' R4 bi ndi tat nén co thé bo nén trong hinh 1-10c chi ¢6 1 ndt A véi
3 nhéanh ndi vao.

R,

(a) (b) (c)
Hinh 1-10

1.2.8. Pi¢n tré phi tuyén

Quan hé dong-ap cia mét phan tir ¢6 thé ¢ dang tic thoi nhung khong
nhat thiét phai tuyén tinh. Nhitng phan tir 6 dugc mé hinh hoa duéi dang dién
tré phi tuyén. Mot vi du vé phan tir loai nay: dén soi, vai dién ap cang cao dong
dién cang nho. Mot vi du nira vé dién tro phi tuyén — diode. Diode c6 dang phan
tr 2 cuc, kha ning dan dién theo chiéu (anode dén cathode, chiéu thuan) tét hon
nhiéu so véi chiéu nguoc lai (tir cathode dén anode, chiéu nguoc). Ky hiéu trong
mach dién cua diode nhu trén hinh 1-11a, mii tén theo chiéu tir anode dén
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cathode va chi chiéu thuan (i > 0). V&i dién 4p duong nho trén cac cuc diode
theo chiéu thuan cd thé din duoc dong dién I6n, con dién &p am trén cuc diode
theo chiéu ngugc chi cho dong dién nhoé di qua (dong rd) mic du dién ap co thé
I6n. Trén hinh 1-11b dac tinh von-ampe cua diode 1y tuong.
v=0 khii>0
iI=0 khiv<0
Gid tri dién tro tinh cua phan tir phi tuyén tai trang thai dong-ap (1, V)
duoc tinh theo: R =V /1, con i tri dién tro dong r = AV / Al , chinh a nghich
dao d6 doc caa dong dién va so véi dién ap. Ca hai gid tri tinh va dong caa dién
tré phi tuyén phu thudc vao trang thai lam viéc.
i(mA) A
50 |
o 40

20 Q2 v
Anode 30 |

%

Cathode 20 |

(@) 10

1 | -

0 01 06 07 08 09 u(V)

(B)
Hinh 1-11
Vi du 1-8: bic tinh dong-ap cua diode ban dan duoc do va ghi lai:
v (V)

0506 |[065]|066|0,67]|0,68069]|0,70|0,71|0,72|0,73 | 0,74 | 0,75

H(MA) 15104 0111078 | 12 | 1.7 | 26 | 39 | 58 | 86 | 129|192 | 28.7 | 42,7

Chiéu nguoc (khi v < 0), dong dién i = 4.10™ (A). St dung dit liéu trong
bang hay tinh gi4 tri tinh va dong (R va r) dién trd phi tuyén cua diode khi lam
viéc v6i dong dién 30 (MA) va cdng suit tiéu thu khi dé.

Giai:

Tu bang dir liéu

Vo 01 58
|~ 287.10
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AV 075-0,73 085 @
Al (42,7-19,2).10

p=V.I~0,74.28,7.10° = 21,38 (MW)

Vi du 1-9: Bac tinh dong-4p cua bong dén sgi wonfram dugce do va ghi
lai trong bang. Dién 4p mot chiéu cd gia tri trong trang thai 6n dinh duoc duy tri
du lau dé c6 duoc sy can bang nhiét.

v(v) |05| 1 |15] 2 | 3 |35| 4 |45| 5 |55| 6 |65

i(mA) | 4 6 8 9 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 18 | 18 | 19 | 20

Hay tim gia tri tinh va dong dién tré phi tuyén cia dén va cong suat tiéu
thu voi cac diém lam viéc (a) i = 10 mA; (b) i = 15 mA.

Giai:
R:\L; r:ﬂ; p=V.l
| Al
2,5
a Rr—="_ =250 (Q
@ 10.10°3 )
(11-9).10
p~25.10.107° =25 (mW)
5
b R~ =333 (Q
(®) 15.1073 )
55—4,5

r~ =500 (Q
(16-14).107° )

p~5.15.10° =75 (MW)
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CHUGONG 2: Phuwong phap phin tich mach dién

2.1. Pinh luat mach dién

Mach (mang) dién chira nhiéu phan tir don 1¢ két ndi v6i nhau va trong d6
cd it nhat mét ngudn ap hoic ngudn dong. Céch thirc bé tri cac phan ti mang lai
quan hé giira dong va ap. Nhiing rang bugc mai va phuong trinh biéu dién ching
tao nén quan hé dong-ap mai d6i vai mot phan tir 1 10i giai cia mach dién.

Muc dich co ban cua xac dinh cac phan tir va két ndi chiing vao mach
dién va giai phuong trinh chinh 1a thé hién duoc hoat déng cua cac thiét bi dién
nhu dong co, may phat dién, may bién &p va thiét bi dién tu.

2.1.1. Pinh lugt Kirchhoff vé dién ap

Péi vai bat ky vong kin nao cua mach dién, dinh luat Kirchhoff vé dién ap
(KA) dugc phét biéu: tong dai s6 cta cac dién ap bang khong. Dién ap co thé la
ngudn hoic do dong dién chay trén phan tir thu dong gy nén dién ap (d6i khi
con goi la dién ap roi). Binh luat 4p dung tt cho cac mach dién c6 nguén khong
ddi, mot chiéu, hoac ngudn bién ddi theo thoi gian, v(t) va i(t). Phuong phap
dong dién vong duoc dya trén dinh luat Kirchhoff vé dién ap.

Vi du: viét phuong trinh dinh luat Kirchhoff dién ap cho mach sau:

Ry Uy,

AR
L
+ v

u(’r) Q%%m
J:)\;\+

R'A
Hinh 2-1

—V, +V, +V, +V,+Vv; =0
-V, +iR; +Vv, +iR, +iR; =0
vV, -V, =IR +iR, +iR,
2.1.2. Pinh lugt Kirchhoff vé dong dién
Diém két ni cua hai phan tir hoic nhiéu hon dugc goi 1a nat. Két néi gitra
hai phan ti goi 1a nat don, két néi véi 3 phan tir hodc nhiéu hon duoc goi la nat

chinh (nat). Pinh luat Kirchhoff vé dong dién duoc phét biéu: tong dai sb cac
dong dién cua mot nut bang khdng. Mot cach phat biéu khac: tong cac dong dién
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dén nGt bang tong cac dong dién di khoi nat. Phuong phap phan tich mach theo
dién ap nut dua trén dinh luat nay. Co s& cua dinh luat la luat bao toan dién tich.

Hinh 2-2
Vi du: viét phuong trinh dinh luat Kirchhoff dong dién cho mach dién
hinh 2-2.

i, — i, iy i, —ig =0
o+l =1, +i, +ig
2.1.3. Mach dign cac phan ti mdac néi tiép
Céc phan tir thu dong mac ndi tiép (hinh 2-3) c6 cung dong dién di qua,

dién ap roi trén cac phan tir lan luot vy, v, VA vs. Dién 4p tong v trén toan doan
mach:

V=V, +V, +lg
v=iR, +iR, +iR,
v=i(R +R, +R;)
v=IR,

vy

Vs

S—
Hinh 2-3
Trong d6: Ry — dién tro tuong duong thay cho 3 dién tré mic ndi tiép,
guan hé dong ap lac d6 cling tuong tu.
Véi sb lwgng tiy v dién tra ndi tiép:

R;,=R+R,+...
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Néu cac phan tir mac ndi tiép 1a dién cam:

di di di
v=L —+L,—+L,—
ot a T

di
v=(L +L,+L;)—
(Ll 2 3)dt

di
v=L,—
Lis ”
Véi sb luong tuy y dién cam ndi tiép:
L,=L+L,+..

Néu ba phan tir trong mach ndi tiép 1a dién dung, chap nhan diéu kién ban
dau khong, thi ta c6 hang sé caa két qua tich phan ciing s& bang khong.
v=1 fidt+ 2 fidt+ 1 it
C, C, Cs

1 1 1.
V=(—+—+—)|idt
(Cl C2 CS)J

1 ..
v=—|idt
Cth.

Pién dung twong duong cua c4c tu dién mac ndi tiép:
1 1 1

=+ —+
Ca G G

Luu y: khi trong hai tu mac ndi tiép, mot tu co dién dung rat Ion hon tu
con lai, dién dung tuong duong bang gia tri cia tu nho.
2.1.4. Mach dign cac phan ti méc song song

Ba phan tu thy dong mac song song (hinh 2—4), theo dinh luat Kirchhoff
dong dién, dong dién dén nut chinh bang téng cac dong dién di khoi nat chinh
trén cac nhanh,

=10 +1, +1g

Hinh 2—4
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Néu trén cac nhanh 1a dién tro, ta co:
. V. VvV Vv 1 1 1 1
I=—+—+—=V(=—+—+—)=v—
Rl R2 R3 Rl RZ R3 th

Céc dién tré mac song song, dién tré tuong duong;

1 1.1
th I:21 RZ
Pic biét, chi ¢ hai dién tré mac song song:
_ RR
“ R +R,
Hodc n dién tré bang nhau mac song song
R
R,=—
td n
Céc dién cam mac song song, dién cam tuong duong:
1 1 1
=+
e L L
Pic biét, chi c6 hai dién cam mac song song:
Lt — L1L2
L+
Cac tu dién mac song song, dién dung twong duong:
C,=C+C,+...

2.1.5. Dign tro phdn (chia) dién &p va phin dong dién

Bo cac dién tro mac ndi tiép (hinh 2-5a) c6 thé dong vai trd bo phan
(chia) dién ap, con bo dién tré méc song song (hinh 2-5b) 1a bo phan (chia)
dong dign.

Ta co0:
v,=iRjvav=i(R,+R, +R;) — vV —V(L)
1= 172 s 'R 4R, +R,
.V 1 1 1 : VIR,
h=—Wvai=v(—+—+—) —i =
R, R, R, R; VIR, +V/R, +V/Ry
R2R3

I, =1
' RR, +RR, +RyR,
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Hinh 2-5
Truong hop ¢o6 hai nhanh:
RZ
R +R,
C6 thé phat biéu qui luat sau: ti 1& dong dién trén nhanh cta mach hai
nhanh song song bang ti 1é dién tro cia nhanh kia trén téng dién tré hai nhanh.

i =i

2.2. Phan tich mach dién

2.2.1. Phwong phdp dong nhdnh

Véi phuong phap dong nhanh, dong dién dugc gan cho mdi nhanh trong
mach. St dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho tat ca cac nut doc lap va dién ap
dta hai nat dugc tinh theo dong dién trén nhanh. Nhu vay lap duoc hé phuong
trinh dong thoi va két qua dong dién nhanh cé duogc khi giai hé trén.

Vi du: Giai mach trong hinh 2-6 tim dong dién trén cac nhanh.

50 a 29

Hinh 2-6
Céc dong di¢n Iy, Iy, I3 dugce gan cho cac nhanh nhu trong hinh vé.
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho nit a:
lL—1,—1,=0 (1)
Dién 4p Va, c6 thé tinh theo cac biéu thwc cua &p trén cac nhénh:
b =20—1,(5); V,=15(10); V,,=1,(2)+8. Tur d6 c6 thé viet dugc cac
phuong trinh:
20-51, =101, (2)

Y/

a
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20-51, =21, +8 (3)

Giai cac phuong trinh (1), (2) va (3) tim duoc cac gia tri dong dién:
I, =2A; 1, =1Ava I3 = 1A

Dong dién trén nhanh c6 thé chon theo chiéu nguoc lai va két qua chi can
don gian doi dau thich hop.

V&i cac mach dién phuc tap hon phuong phap dong dién nhanh khé ap
dung duoc boi vi khdng ¢6 su goi ¥ xac dinh diém bat dau va tién trinh hop ly
dé lap du sé lugng cac phuong trinh can thiét. Bén canh d6 s phuong trinh doc
lap ciing nhiéu hon so v6i phuong phap dong vong va dién thé nat.

2.2.2. Phwong phép dong mdt ludi

Trong phuong phap dong mat ludi, dong dién duoc gan cho mdi cira so
mat ludi cua mach dién, trong d6 dong dién khép kin mach. Céch goi khéc cua
phuong phap nay: dong vong. Mdi phan tir va nhanh khi d¢6 c6 dong dién doc
lap. Néu nhanh c6 ddng thoi hai dong mat ludi, dong dién thuc s& 1a téng dai s6
cia ching. Chiéu cua dong mat ludi c6 thé thuan chiéu kim dong hd hoic
nguoc, tuy nhién dé thuan loi nén gén tat ca dong dién mat lugi theo chiéu kim
ddng ho. Khi da gan tat ca dong dién cho cac mat ludi, dung dinh luat Kirchhoff
V& ap Viét du s phuong trinh can thiét.

Vi du: Tim dong dién trén cac nhanh cua mach hinh 2—-7, sir dung phurong
phap dong mat ludi.

50 20 B

BV

8
<
( +)
U
=
)
=

Y

<

Hinh 2-7
Céc dong dién Iy va I, duoc chon nhu trén so &6 mach. Ap dung dinh luat
Kirchhoff vé &p cho vong bén trai xuat phét tir diém o, vong bén phai xuat phét
tir diém B:
—20+5.1, +10(1, -1,) =0 (4)
8+10(l,-1,)+2.1,=0 (5)
Giai dong thoi hai phuong trinh (4) va (5) ta dugc 1, = 2A va |, = 1A,
Dong dién trong nhéanh giita bang I; — I, = 1A, trén hinh 1 miii tén nét dut.
Céc dong dién khong can phai dugc giéi han trong cac caa s6 dé cho két
qua trong mot hé phuong trinh déng thoi nhu trong phuong phap dong mat ludi
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dang xét. Qui tic ap dung cta phuong phap nay 1a mdi phan tir trén nhanh déu
c6 dong hoic cac to hop cac dong mat ludi va hai phan ta trén hai nhanh khdng
thé duoc gan cling mot dong dién hoic to hop cac dong dién.

2.2.3. Phwong phdp ma trdn va dinh thazrc
Véi mach dién tong quat c6 n mat ludi, hé n phuong trinh c6 thé viét ¢
dang ma tran.

Vi du: Khi &p dung dinh luat Kirchhoff vé ap cho so &6 mach dién hinh
2-8, ta c6 duoc 3 phuong trinh:

(Ra+Rg)l —Rgl, =Va
-Rg 1 +(Rg + R +Rp)I, —Rp 5 =0
-Rpl, +(Rp +Re) 15 =V,
Dua cac phuong trinh vao dang ma tran:
Rr+Rg -Rg 0 I, V,
—Rg Rge+Rc+Ry —-Rp |{I,|=| O
0 -Rp Rp +Re || 15 -V,

Trong d6: ma tran an 1 ma tran cot caa cac dong mat ludi, ma tran hé sé
chtra cac gia tri dién tré duoc goi 13 ma tran dién tré va ma tran cot vé phai
phuong trinh 14 cdc ngudn ap cia mdi mat ludi.

CAac phan ta cia ma tran dién tré cd thé dinh chi s6 nhu sau:

Rll R12 R13 Il Vl
Ry Ry Ry 1y [=| Vs (6)
R31 R32 R33 |3 V3

Phan tir Ry, (hang 1, cot 1) 14 tong cac dién tré trong mét lugi ¢ dong Iy
di qua, trong hinh 2-7, Ra + Rg. Tuong tu, cic phan tir Ry, VA Ra; 12 tong dién
tré ¢d trong mét ludi dong 1, va 15 di qua.
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Phan tir Ry, (hang 1, cot 2) 1a tong cac dién tré chung caa caa hai dong
mat ludi I, va I, di qua. Dau cia Ry, 14 (+) néu hai dong cuing chiéu trén mdi
dién tré va dau (-) trong trudng hop nguoc chiéu dong dién. Trong hinh 2—7, chi
c6 Rg ¢6 chung cac dong mat ludi Iy va I, va chiéu cia chung nguoc nhau trén
Rg do d6 c6 ddu am. Tuong tu V&I CAC phan tir Ryy, Ros, Ris VA Ry 13 tong céc
dién trg c6 chung hai dong mit ludi xac dinh theo chi sé cua phan tu, véi dau
xac dinh nhu ddi v&i Ry, Nhu vay ta c6 thé thay rang véi moi gia tri i va j,
R;; = R;;- Nhu vy ta duoc ma tran di ximg qua dwong chéo chinh.

Ma tran dong dién khong can phai giai thich thém, cac phan tir cia mot
cot duy nhat ¢ chisé 1, 2, 3... dé ky hiéu dong mat ludi twong Gng. Day chinh
la an s6 ctia phuong phap dong mat ludi phan tich mach.

Phan tar V; trong ma tran dién ap 1a tong cac ngudn dong cé trong vong
mat lugi dan dong .. Bién 4p c6 gia tri duong trong tong néu dong I, di tir cuc
(-) dén cuc (+) cua ngudn, nguoc lai c6 ddu am. Noi cach khac, ngudn cd dau
(+) néu tao ra dong dién clng chiéu vai dong mat ludi. Trong hinh 2—8, mat lué6i
1 ¢6 ngudn V, cung chiéu véi Iy, mat lugi 2 khdng c6 ngudn va miat ludi 3 ¢o
ngudn V, tao dong nguoc chidu vai I3 nén ¢ dau am.

Phuong phap ma tran phat trién tir phuong phap dong mat lugi c6 thé giai
theo nhiéu cach khac nhau. Mot trong s6 d6 1a phuong phap sir dung dinh thic
duoc trinh bay ¢ day. Can ndi thém rang, cac phuong phap giai phuong trinh ma
tran khac c6 hiéu qua hon ddi vai cac mach 1on.

Vi du: Giai phuong trinh ma tran (6) theo phuong phap dinh thuc

An 1; duoc tinh theo ti sé caa hai dinh thac. Pinh thac mau sé 1a dinh
thic cia ma tran dién tré, dugc ky hiéu Ag. Tt s6 1a dinh thac cia ma tran
tuwong tu Ag, chi thay thé cot 1 bang ma tran cot dién ap. Nhu vay:

Vl RlZ R13 Rll RlZ R13 1 Vl RlZ R13
I, =M, Ry Ry IRy Ry, Ros| = A_ Vo Ry Ry
3 R32 R33 R31 R32 R33 " 31 R32 R33

Tuong tu:
1 R11 V1 R13 1 R11 R12 V1
|2 = A_ R21 V2 R23 |3 = A_ R21 R22 V2
" R31 V3 R33 i R31 R32 V3

Trién khai dinh thirc tir s theo cot dién ap ta duoc cac phuong trinh, qua
d6 ¢ thé nhan duoc qui luat

) fBm)f5) o
R R R

https://thuviensach.vn



1, =V, A1 +V, Az +V, Az (8)
AR AR AR

1, =V, A1 +V, Bz +V, A3 (9)
AR AR AR

Trong do: Ajj— dinh thirc con cua dinh thirc cua ma tran dién tré Ag, trong
d6 loai bo cac phan tir hang i va cot j.
2.2.4. Phwong phdp dién thé nGt

Mach dién trong hinh 2-9a c6 5 nat trong d6 cac nat 4 va 5 la nat don
gian con nat 1, 2 va 3 1a ndt mach. Phuong phap dién thé nat chon mét nit mach
lam gdc, cac phuong trinh viét theo dinh luat Kirchhoff vé dong cho cac cac nut
mach con lai. M3i nt mach (trir nGt gbc) duoc gan mot dién thé, co thé coi la
dién &p cua nat d6 so véi nat goc. Cac dién thé nay 1a an sd, giai cac phuong
trinh theo cach thich hop ta duogc loi giai mach dién.

4 1 2 3

L “""" .V‘VA' .“"'
Ra R Re
, $ s
V. : 4 Rg :p Rp Vi R,

(a) ()
Hinh 2-9
Mach dién duoc V& lai trén hinh 2-9b, va 3 ndt mach dugc gan la nut géc,
cac nat 1 va 2 co dién thé V; va V, tuong tng. Theo dinh luat Kirchhoff vé
dong, téng dai s6 cac dong dién tai nat 1 bang khéng:
Vi -V, n Vi +V1 -V, —0
RA RB RC
Tuong tu, tdng cac dong tai nut 2 ciing phai bang khdng:
Ve Vi n Vy +V2 Vb _
RC RD RE
(Pinh luat Kirchhoff vé dong ap dung ¢ dang nay theo qui tic dong dién
di ra khoi nat. Vi du trén nhanh 1 — 2 & hai phuong trinh chiéu dong dién khac
nhau)
Néu dit 2 phuong trinh an V; va V, vao dang ma tran, ta co:

0
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1 1 1 1 V,
+—+ e e
R, Rg Rc Re {Vl}: Ra
L L, 1,1 Vv.] [ M

Re Re Rp Rg Re

Ma tran d6i xting qua duong chéo chinh. Phan tir 1,1 1a tong tat ca cac
nghich dao caa dién tré ndi véi nat 1; phan tir 2,2 12 tdng tat ca cac nghich dao
cua dién tré ndi véi nat 2. Cac phan tir 1,2 va 2,1 bang tong cac nghich dao dién
tré ndi gitra nut 1 va 2 nhung voi dau am (trong vi du caa ching ta chi ¢ mot
nhanh trong mach). Vé phai caa phuong trinh la ma tran dong dién VJ/Ra va
V,/Re. Ca hai gia tri déu duong béi vi ca hai ngudn déu tao ra dong dién dén
nat.

Vi du: Giai mach dién trong hinh 2-7 bang phwong phéap dién thé nut.

Machtrong hinh 2—7 dugc V& lai trong hinh 2-10 véi 2 nat va chi can 1
phuong trinh. Gia thiét tat ca cac dong dién déu c6 huéng tir n(t phia trén xudng
nat phia dudgi (nGt goc).

20V

ref.

Hinh 2-10
Phuong trinh 13p duoc:
5 10 2

Néu V; = 10V, khi d6 I, = (10 — 20)/5 = — 2A (dau &m cho biét dong dién
|, di tir nat dudi dén nat trén) ; 1, = (10 —8)/2 = 1A va I3 = 10/10 = 1A,

2.3. Phan ra mach dién

2.3.1. Dién tré vao va dién tré ra

Trong cac mach don ngudn, dién tro vao va dién tro ra rat dugc quan tam.
Nhu mach dién trong hinh 2-11, trong d6 dién ap dugc goi la V; va tuong ng
1a dong dién l;. Néu nhu chi ¢6 1 ngudn Vi, phuong trinh d6i véi dong dién I
nhu sau:
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A
v
R

Trong d6: Ag — dinh thirc ma tran dién tré 1ap theo phuong phap dong mat
ludi. Anx — dinh thac con khi loai bo hang va cot c6 chi s6 twong Gng véi mat
luGi c6 nguon ap.

Dién tro vao caa mach 12 ti so gitra dién 4p V; va dong dién 1y
R

inputl —
11

R

B>

C6 thé thay rang don vi cia Ag/Aq; c6 don vi la Q.

v, ' U Passive

Network

Hinh 2-11
Mot ngudn dién &p cip cho mach gom cac phan tir thu dong (mach thu
dong) tao ra dién &p gitra hai nat bat ky caa mach. Néu thém mét dién tré vao
hai n(t cia mach, trén do6 s& c6 dong dién lay ra tir mach va thong thuong lam
giam dién 4p giita hai nGt nd mac vao. Hién tugng giam &p nay cd nguyén nhan
tir dién tré ra caa mach. Dién tro ra duoc tinh bang ti 6 gitta dién 4p ho mach va
dong dién ngan mach tai dau ra cua mach.

v I 1 Passive I,
! Network

Hinh 2-12

2.3.2. Dign tré chuyén doi

Mot nguon &p khi két ndi voi bat ctir phan nao cua mach dién déu tao ra
dong dién trén tat ca cac nhanh. Vi du, mot ngudn ap ndi vao mach thu dong tao
ra dong dién dau ra ctia mach noi co tai dién tro ndi vao. Trong truong hop nay,
mach dién cd hé s6 chuyén d6i dién tré qua toan mach.

Hay xét mach thu dong trong hinh 2—12, trong d6 c6 méot nguon ndi vao
ky hiéu 1 V, tao ra dong dién phia dau ra l;. Quan hé giira dong dién Is va dién
ap V, qua théng sé ciia mach thy dong (khéng nguon). Néu can tinh dong dién
ls theo dién ap V, (nguon &p duy nhat), khi d6 phuong trinh dong dién mat ludi
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dbi vai Is chi chra mot thanh phan duy nhat lién quan dén V; trong dinh thic tu

s
Is:(O)[ﬁj+...+0+vr(ﬁ]+0+... — IS:V{EJ
AR AR AR
Dién tro chuyén d6i cua mach dién 1a ti so gitra V, va Ig:
AR

Rtransferrs =
A

rs
Ma tran dién tro ddi ximg qua duong chéo chinh A = Ag, Nén ta co:
Rtransferrs = Rtransfersr
Biéu thic ndy cho thdy mét tinh chat quan trong ctia mach tuyén tinh:
Néu mot nguon ap ¢ mat ludi r tao ra dong dién & mat ludi s, thi cling ngudn d6
& mat ludi s ciing tao ra chinh dong dién c6 tri sé khong doi trong mat r. Bay gio
ta xét truong hop tong quéat vai mach n mat ludi chira mot s6 ngudn nhat dinh.
Dong dién trong mat ludi k dugc tinh theo biéu thic:
V. V V \ V
1 4.+ k-1 + Kk + k+1 +. .+ n

I
k 0
Rtransferlk Rtransfer(k—l)k Rinputk Rtransfer(k+1)k Rtransfernk

Biéu thirc dong dién cho thay nguyén ly chdng chét rat rd rang, cho thay
cac dién tré anh huong dén sy tac dong cua cac nguon trén mot mat ludi cu thé.
Ngudn cach xa mat lugi k s& co dién tro chuyén d6i dén mét ludi 16n dan dén
dong dién do ngudn d6 tao ra la thanh phan nho trong dong dién tong I. Ngudn
Vi, Va cac ngudn khac & mat ludi 1an can sé cho thanh phan dong dién lon hon
trong Iy.

2.3.3. Qui tic phan rd mach dién

Phuong phap dong mat ludi va dién thé nat 1a cac ky thuat chinh dé phan
tich mach dién. Tuy nhién, dién tré tuong duong cua cac nhanh ndi tiép hoac
song song két hop vai cac quy tiac phan chia dién 4p va dong dién tao nén mot
phuong phap phan tich mach khac. Phuong phap nay thuong phai vé lai thém
mot s6 mach dién bo xung. Tham chi, qua trinh don gian héa mach dién dan dén
nhitng mach rat don gian, co thé tinh dé dang dong, 4p va céng suat. Phan ra
mach dién bat dau bang viéc tim kién cac cum dién tro néi tiép va song song.

Vi du: Tinh tong cong suat cung cap tir ngudn 60V va cdng suat trén mdi
dién tré cua mach dién hinh 2-13.
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g 70

p

e\ AP
I 70
oov(?t P $60
(> ] 50
e d b
— i
f
Hinh 2-13
12.6
Ry =7+5=12 (Q = =4(Q
% “) ““1peg T
a g 70 e
40 120 fﬂVCf) 5:30
d b
——  —— e —
f f
Hinh 2-14
Hai dién tro song song trén hinh 2-14
412 g
4+12
bién tro 3Q ndi tiép véi dién tre 10Q, dién tro tuong duong
R, =3+7=10Q
Téng cng suit trén cac dién tro bang tong cdng suat nguon:
2 2
V760w
R, 10
COng suat nguon chia trén 2 dién tro Res VA Rye:
7
Pge = P7Q :mp-r = 252W
P, =Py, = S =108 W
ef 30 7473 T
Cong Ssuit Pe; chia trén hai dién tré Ry VA Ry
12
P,=——P, =81W
“4 1244
4
P, = P, =27W
® 1244 ¢

Cudi cuing cdng suit trén cac dién tro riéng ré 1a:
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6 12

Poo=— P, =27TW P = P, =54W
120 1246 cd 6Q 1246 cd
7 5
P7Q == 7—+5 Pab :15,75W P5Q :7—+5Pab :11,25W

2.3.4. Qui tdc xép chang

Mach tuyén tinh c6 chia hai hodc nhiéu hon nguén doc 1ap c6 thé phan
tich tim gia tri dién 4p va dong dién nhanh bing cach xét tac dong riéng ré cua
ting nguon va xép chong céac két qua. Nguyén tic nay dugc ap dung do tinh chat
tuyén tinh trong qun hé dong va ap. Véi ngudn phu thudc, xép chéng chi dugc
ap dung khi cac thong s diéu khién ngudén nim bén ngoai mach chtra nguon
dang xét, hay c6 thé noi diéu khién ngudn khong d6i nhu tat ca cac ngudn clng
tac dong. Cac nguon con lai khi xét tic dong ciia mot nguon dugc thay thé nhu
sau: ngudn ap bi ndi tat va ngudn dong bi hé mach. Nguyén ly xép chong khéng
4p dung duogc khi tinh todn cdng suat, boi vi cong suét trén phan tu ti 16 thuan
Vi binh phuong dong dién hodc dién ap, va quan hé nay la khéng tuyén tinh.

Nhitng minh hoa tiép theo vé nguyén tic xép chdng c6 thé lay tur vi du
trudc day phuong trinh :

)3 5) o
R R R

Trong d6 c6 bao gdm nguyén tac xép chong. Vé phai 1a tong caa 3 thanh
phan tao nén dong dién 5, néu chi c6 ngudn trén vong mat ludi 3, cac vong con
lai khdng c6 nguédn thi dong dién 1, chi c6 mot thanh phan.

Vi du: Hay tinh dong dién trén dién tré 23Q cua mach trong hinh 2-15a
bang phuong phap xép chong.

i 1 I

< 3
$B0 3o oc. $uan

(b)
40

b 1-’:““‘!
:4?0

4 b
g0 0A $B0

AAA

5.C.

(c)
Hinh 2-15

https://thuviensach.vn



Véi ngudn 200V tac dong mot minh, ngudn 20A triét tieu — hd mach
nhu trén hinh 2-15b. Pi¢n tré tuong duong cuia mach:
L 27(4+23) _

— 47 =60,5Q
Ru 27 +4+23
| = 200 _ 3,31A
60,5

: 27
l,50 =] — 13,31=165A
230 (54j

Khi cho ngudn 20A tac d6ng mot minh, ngudn ap 200V duoc thay thé ndi
ngan mach nhu trong hinh 2—15¢. Pién tré twong duong ciia mach:
27.47

=4+ —2115Q
Ru 27 + 47
. 21.15
. =| ——==2__ |20=958A
230 (21.15 + 23)

Dong dién tong trén dién tré 23Q:
Loy = lyaey + lya =1,65+9,58 =11,23

2.4. Binh ly mach dién

2.4.1. binh ly Thevenin va Norton

Mot mach tuyén tinh c6 chira mot hodc nhiéu ngudn ap, dong cé thé duoc
thay thé bang maot ngudn ap ndi tiép dién tro (dinh ly Thevenin) hoac mét ngudn
dong song song dién trg (dinh ly Norton). Ngudn ap duoc goi 1a nguén ap tuong
duong Thevenin, V’ va nguon dong duoc goi 1a ngudn dong tuwong duong
Norton, I’. Hai dién tré trong ngudn &ap Thevenin va nguén dong Norton hoan
toan nhu nhau, R’. Khi hai cuc ab trén hinh 2-16a hé mach, xuat hién dién ap
gitta ching (hinh 2-16b), & rang dién 4p nay phai bang V’ cia so d6 tuong
duong Thevenin. Néu giira hai diém d6 ndi ngan mach trén hinh 2—14a (duong
nét dat) xuat hién dong dién, bang dong dién twong duong Norton (hinh 2—14c).
Nhu vay so d6 mach trén hinh 2—14b va 2—14c¢ tuong duong véi ciing mach dién
2—14a, thi chung twong duong vai nhau.

Nhuvidy | =V /R, connéuca ¥’ val’ duge xac dinh tir mach dién ban
dauthitaco R =V /I
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o a
\ \ \
Linf:ar \ \ \
:xct‘nvek J V ] I p R )
7 / /

b 4/5 —, b

(a) (b) Thévenin (c¢) Norton
Hinh 2-16

Vi du: Hay tinh mach tuong duong Thevenin va Norton cho mach dién
trong hinh 1-25a.

Khi ab hé mach, hai ngudn ap tao thanh mach kin c¢6 dong dién theo chiéu
kim dong hd qua cac dién tré 3Q va 6Q (hinh 1-25b)

20+10 30
| = =—A
6+3 9
i0
MA——=C a
30 6 {}
20V 10V
-0 b
(a)
4 4
330 360
S.C.” S.C.“
[ ®
0 b
(c)
Hinh 2-17
bién &p twong duong Thevenin:

V,, =V = 20—(%0jszlov

Hoic: V,, =V = (3—§j6—10 =10V

bién tré R’ 1a dién tro ctia mach khi bo hét cac ngudn (hinh 1-25c¢), dién
tro twong duong gitra hai cuc a va b:

R'=3+3—;=5Q
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Khi ngan mach tai cac cuc ab, dong dién ls. do hai ngudn gay nén, xép
chong cac ket qua:

s P |
6+3 3+? 3+3 6+?

Hinh 2-18 so @6 mach dién teong duong Thevenin va Norton véi Cac gia
tri V°, R’ va I’ duoc tinh riéng biét. Theo dinh luat Ohm, néu biét hai trong sé
d6 co thé tim duogc gia tri thir ba.

AN

Wiy -0 d O a
| 5Q
ov(* 2A 5 0

—0 b

AR

(a) Thévenin Equivalent (b) Norton Equivalent

Hinh 2-18

Cac dinh Iy Thevenin va Norton rat hitu dung khi khéo sat mot mach dién
vai s6 luong 16n cac tai khac nhau. Sir dung so d6 nguon ap hodc nguén dong
tuong duong két ndi lan luot cac tai ta co thé d& dang tinh dwoc cac gia tri dong
&p, cong suit trén tai.

2.4.2. Dinh Iy truyén cong sudt cuc dai

C6 nhirng thoi diém, can phai tinh dugc cdng suat cuc dai truyén tir mach
c6 ngudn dén tai bén ngoai R.. Gia thiét mach c6 ngudn la tuyén tinh, cd thé
phéan ra thanh mach dién trén hinh 2-19.

<
()
\.J\
=
;v

Hinh 2-19
V'

Khido: | =—
R +R,

Cong suét tiéu thy trén dién tro:

V2 & R-R Y
PL = T 2 RL = f l_ N L
(R +R,) 4R R +R,
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Trong biéu thuc cua P_ dat gia tri tbi da V2/4R" khi R_ = R’, trong
truong hop d6 cong suat trén R’ cling 1a co gia tri V'2/4R". Do d6 hiéu suat
truyén tai dat cuc dai 50 %.
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Chwong 3: Mach khuéch dai va khuéch dai thuat toan

3.1. Mach khuéch dai

3.1.1. Khuéch dai tin higu

Mach khuéch dai 1 thiét bi bién di tin hiéu vao thanh tin hiéu ra. Bo
phan quan trong khuéch dai 12 ngudn duoc diéu khién béi tin hiéu vao. M6 hinh
don gian cua khuéch dai dugc md ta trong hinh 3-1. Céc cuc dau vao va dau ra
cua khuéch dai thuong ndi chung va tao nén cuc chung. Khi dau ra dé ho mach
ta c6 dién ap v, =k, trong d6 k 1a hé sb khuéch dai. Cac dién tro R; va R,
turong Gmg 1a dién tré vao va ra cua khuéch dai. Bé hoat dong caa khuéch dai tot,
c4c gia tri dién tro R; can phai cao va R, can phai thap. Khuéch dai ly tuéng c6
Ri = oo va R, = 0, nhu trong hinh 3—1b

o0 O
' Ap——ss : +
o
Uy R; § <t> ku, Uy vy <r> kv, Uy
A'(; _5 B (e _ 5
Hinh 3-1

Vi du: M6t ngudn thir nghiém vs véi dién tro trong R duoc két ndi véi dau
vao cua khuéch dai dién ap c6 dién tro vao R; nhu trong hinh 3-2. Tim ti s6
V, /v,

AAYA o YAA% O
R, R, +
Vg C’) v, R, g <j> kv, Uy
o -
Hinh 3-2
Dién ap vao caa khuéch dai 1a v; duoc tinh theo phan 4p giira R; va R
V, = R v
"R +R, °
bién ap ra v, duoc tinh:
k.R.
v, =KV, = v,
R + R,
v R.
Tu do: 2= LK (3-1)
v, R +R
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Khuéch dai dién p ngudn, do loi tin higu giam di mot lugng R, /(R +R,)
so voi hé sb bién dbi nguon ap

Vi du: Trong hinh 3-3, thtr nghiém ngudn v, c6 dién tré trong Rs cap
ngudn cho tai R, qua mot khuéch dai vai dién tro vao, ra la Ry va R,. Hay tim ti
SOV, /.

WA o AW >
R, R,
v, Cj) v R,-% <t> kv, v ER,
° ;
Hinh 3-3
Theo phéan ap gitra R; va R
Ri
1= s
R + R,
Vv, =K., RL RUR A
RL + Ro (RL + Ro)(Ri + Rs)
Hoac:
Yo P R (3-2)
A R.+R, R +R,

Luu y rang do loi tin hi¢u giam di thém mot lwong R, /(R; +R,), tir d6
lam cho dién ap dau ra phy thudc vao tai.

3.1.2. So dé khuéch dgi héi tiép

Do loi tin hiéu caa khuéch dai c6 thé duogc kiém soat bang héi tiép, bang
cach lay mét phan tin hiéu dau ra truyén vé cho dau vao, nhu duoc thuc hién
trong khuéch dai 1y twong hinh 3-4, thong qua dién tré R,. Hé sb hdi tiép
R, /(R, +R,)anh huéng dén d¢ lgi chung cua khuéch dai va lam cho cac bo
khuéch dai it nhay voi su thay d6i hé sé khuéch dai k.

w(®) w

>
V

Hinh 3-4
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Vi du: Tim v, /v, trong hinh 3-4 va biéu dién n6 dudi dang ham ti I¢ cta
b=R /(R +R,)
Tu mach khuéeh dai ta co:
v, =kKv, — v;=Vv, /K (3-3)
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho nit A:
V=V V=V,

= 34
R, R, (3-4)
Thay v, = v, /k Vva biéu thuc trén ta dugc:
Voo Rk _q ) K (3-5)
Vv, R,+R, Rk 1— bk
Trong do: b= R
R +R,

Vi du: Trong hinh 3-5, R; = 1kQ, va R, = 5kQ. (a) Tim v, /v, nhu ham
caa do loi k. (b) tinh v, /v, vai k = 100 va 1000, nhan xét vé két qua.

+0 o

VWA °
U, Ct) Uy kvl vy
o s o
B
Hinh 3-5

(a): Hinh 3-5 khéac hinh 3—4 chi ¢ cuc tinh cua nguén phu thudc, do do6 dé
tim ti s Vvo/vs ta ding két qua caa vi du trudc voi su thay doi —k trong biéu thuc

V—Z:(l—b)_—k trong d6 b = Rt
S 1—-bk R,+R, 6
v, =5k
v, 6+K

s
(b): Voi k =100, v, /vy =—4,72; va k =1000, v,/v, =—4,97. Nhu vay,
voi 10 lan tang gia tri k, ti s6 v, /v, chi ting 5,3% (4,97 - 4,72)/4,72 = 5,3%.
V6i cac gia tri rat 16n caa k, ti s6 v, /v, tién t6i — Ry/(Ry+R,) khong phu
thuoc vao k.
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3.2. Khuéch dai thuit toan

3.2.1. Khai ni¢gm khuéch dai thugt toan

Khuéch dai thuat todan OA 14 thiét bi c6 hai dau vao duoc ky hiéu bang
cac cuc (+) va cuc (-) hodc tuong tng 1a cuc khong dao va cuc dao. Thiét bi
duoc cap nguén mot chiéu duong va am (+Ve VA — V). Cong chung vao-ra,
cap ngudn cho OA dugc goi 1a dat (hinh 3-6)

+V,.. (positive supply)
o]

>—G v, (output)

e}
-V, (negative supply)

(inverting input) v~ 0—\

(noninverting input) v+ O————0—— +/

4;- (common ground)
Hinh 3-6
bién ap tin hiéu ra v, phu thudc tin hiéu vao v, =v* —v~. Néu bo qua cac
anh huéng cua dién dung, ham truyén duoc md ta trong hinh 3—7. Pham vi tuyén
tinh v, = Av, (trong d6 A - hé s6 khuéch dai ho, thuong cé gia tri rat cao). Tin
hiéu v, bao hoa va dat gia tri +V. va —V khi tin hiéu vao vq4 vugt qua pham vi
tuyén tinh vy >V, / A

+V.. F

~+———— slope = A

> Uy = vt- U

=17 b

Hinh 3-7
Trong hinh 3-8 14 cAu tao cua b khuéch dai thuat toan trong pham vi
tuyén tinh va dé don gian ta lugc bé ngudn cap. Trong thuc té, R; c6 gié tri lon,
R, c6 gia tri nho va hé sb khuéch dai A trong khang tir 10° dén vai triéu. So dd
trén hinh 3-8 s& hop 1é néu dién ap v, nam trong pham vi tir +V dén —V...
Thong thuong Vi trong khoang tir 5 dén 18 V.
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Vi du: OA trong hinh 3-8 ¢6 V. =15V, A=10°, v_ =0, hdy tim gia tri
gidi han cua v* dé OA trong ché do tuyén tinh.

V| = ‘105v+

V+

<15V — <15.107° =150V

/ Af{vt—v) Yo

Hinh 3-8
Vi du: Bo OA, trong hinh 3-8 c6 cac théng sé Ve =5V, A =10° v =0
va v' =100sin 27t (uV). Tim vé dién &p vong mao Vo,
bién &p vao cua OA:
vy =V —v~ = (100sin 271)10°° V
Khi OA Iam viéc & ché d6 tuyén tinh:

v, =10°v, =10sin 27t
Pién ap ra nam trong pham vi + 5V dén — 5V nhu trén hinh 3-9.
Qua trinh bao hoa bat dau khi v, =10°v, =10sin 2zt dat gia tri 5V tai thoi
diém t = 1/12 s. OA ra khéi trang thai qué bao hoa tai thoi diém t = 5/12s.

Hién tugng tuong tu ciing xay ra véoi ngudng dién 4p —V.: OA vao va ra
khoi trang thai bdo hoa tai cac thoi diém 7/12 va 11/12s.

1y (1)
10 |~

-5 F

-10 F

Hinh 3-9

https://thuviensach.vn



Dién ap ra v, trong 1 chu ky (1 s) bién thién nhu sau:
+5 1/12 < t < 5/12
V,=9—95 7/12 <t <11/12
10sin 2zt gia trikhéac t
Vi du: Nhac lai vi duy trén, bo xung v =50sin 27zt (uV) va v = 25(uV).
bién &p vao OA:
Vy =Vv' —v =50.10"°sin 27t - 25.10° =50(sin 27t —1/2)10°°V
Khi OA & ché d6 tuyén tinh ta co:
v, =10°v, =5(sin 27zt -1/2)

Dién &p v, bdo hoa khi dat mic — 5V tai thoi diém t = 7/12 va ra khoi bao
hoa khi t = 11/12. D thi tin hiéu v, trén hinh 3-10.

iy (7)

Hinh 3-10
Dién ap ra v, trong 1 chu ky (1 s) bién thién nhu sau:
) {— 5 7/12<t<11/12

V, = ]
°  |5sin 2zt

Vi du: Trong hinh 3-11, cac dién tré R; = 10 kQ, R, =50 kQ, R; = 500
kQ, R,=0,vaA=10". Timtisd v,/v,, gia thiét OA khong bio hoa.

Téng cac dong dién tai nit B bang khong, Iuu § va = 0 VA Vg = Vg, ta co:

Vv, +Vy N Vy +v2+vc| 0 (3-6)
10 500 50
Khi R, = 0, ta co:
v, = Av, =10°v, — vy =107y, (3-7)
NP . r A .V -5
Tu day ta tim dugc ti SO Vofvy: —= =-5

v, 1+10°+510°+01.10°
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Hinh 3-11

3.2.2. Mach dign c6 khuéch dai thudt todn Iy tweng

Déi véi OA 1y tuong, Ri va A hitu han va R, bang khoéng. Dong dién tai
cac cong dao va khong dao cua OA bang khong, va néu ché do lam viéc khong
bdo hoa, hai dau vao cua OA c6 cung dién ap. Trong phan nay ching ta chi xét
OA Iy tuong va ¢ ché d¢o khdng bdo hoa, ngoai trir cac truong hop dic biét c6
chi dan riéng.

Vi du: OA trong hinh 3-12 1a 1y tuéng va khéng bdo hoa. Hay tinh (a)
v, /v;; (b) dién tro vao v, /ig; va (c) iy, iz, p1 (cONg suat ciia nguon vi) va p, (cong
suat tiéu hao trong dién trd) véi v, = 0,5V.

10kQ  »~ 2kQ

1k}

L2 A

(ol

p—->O
-

2
am% vy
Hinh 3-12

(a): Cong khong dao A nbi dat nén va = 0. Poi véi OA 1y tudng va khong
bio hoa vg = 0. Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho cac niat B va C, luu y
dong dién dau vao cua OA bang khéng.

, Vv Vv
Nt B: gl - ﬁ =0 — Ve =2V, (3-8)
Nate: e Ye VeV g Ly 2300, (3-9)
0 1 2
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Thay (3-8) vao (3-9), ta co:
vV, =—6,4v, — V,/v,=-6/4
(b): V6ivg=0 — i, =v, /5000
bi¢n tré vao: v, /i, =5000Q
(c): Dong dién vao i, =v, /5000, néu vy = 0,5V thi iy = 0,ImA.
Pé tim dong dién iy, ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai nut dau ra
cua OA:
2 82)/80 ’ VZc;o\(/)C
Vé6i v, =3,2v.; Vo =—1V. Tur d6 tinh dugc i, = 1,5mA

Cong sut cua nguon vy:
P, = V4i; =V; /5000 =50.10"% =50 uW
Cong suat trén cac dién tro:
Py = V& /1000 = 0,001 =1000 uW
Pao = (V, —V¢ )? /2000 = 0,00242 = 2420 pyW
Ps = Vs /5000 = 0,00005 = 50 uW
Pay = V5 /8000 = 0,00128 =1280uW
Piowy = V& /10000 = 0,0001 =100 pW
Tong céng suit trén cac dién tro:
P2 = Pua * Poka + Pska + Peka + Proka
p, =1000 + 2420 + 50 +1280 +100
p, =4850 (uW)

3.2.3. Mach khuéch dai dio

Trong mach khuéch dai dao, tin hiéu vao qua dién tré Ry ndi truc tiép voi
cong dao, tai cong ra tin hiéu hoi tiép thong qua dién tré R, vé cong dao. Cong
khoéng dao duogc tiép dat (hinh 3-13).

Pé tim hé sé khuéch dai v, /v, &p dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai
nat B:

Va__R

WY g, ) (3-10)
R R, Vi Ry
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Hé sb khuéch dai c6 gia tri am va chi phu thudc vao cé4c gia tri dién tro R,
va R, duoc lua chon. Dién tré vao cua mach la R;.

R,

VWA

o—vWA -
n +

Hinh 3-13

—C
+
Uy

3.2.4. Mach khuéch dai khéong dio

Trong mach khuéch dai khéng dao, tin hiéu vao két ndi vai cong khéng
dao cua OA. Cong dao ndi v6i dau ra qua dién tro R, va tiép dat qua dién tro R,
(hinh 3-14).

.||-

[~
3

il

Hinh 3-14
Pé tim hé s6 khuéch dai v, /v;, p dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai

nut B, lwu ¥, cac nut A va B c6 cung dién thé v, va OA khong c6 dong dién.
ﬁ + u =0 - V_Z =1+ &
R, R, Vi R,

(3-11)
Hé sb khuéch dai v,/v; duong va 1én hon 1. Dién trg vao cia mach hitu
han duoc xac dinh theo diéu kién dong dién OA bang khdng.
Vi du: Tim hé s6 khuéch dai v, /v, cho so dd mach hinh 3-15.
Dién thé va dugc xac dinh tir phan chia v1 trén cac dién tré 10kQ va 5kQ
V, = > v, = 1
10+5

v
3 1
T biéu thac hé sé khuéeh dai:
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R 7 9 91
v, :(1+ EZJVA :(1+ EJVA =5Va=53% =15v,

1
Hé so6 khuéch dai v, /v, =15

7k

WV—y" T
10 kQ
vy Yy %RI
5kf)
-
Hinh 3-15

Cach khac:

Nat B, dién thé vg, chia dién thé v, trén cac dién tro 7kQ va 2kQ, va

Vg :LVZ :ZVZ
2+ 7 9

Vp = S V1=1V1
10+5 3

Vi vg=v, = Vv,/v, =15

Vi du: Xac dinh dién &p v, tir so d6 hinh 3-16 Vi cac dién &p vy, Vs, V3 VA
phan tir trong so d6.

Yy vy s

Hinh 3-16

Xac dinh duoc dién thé nat A khi &p dung dinh luat Kirchhoff vé dong
cho nut nay:

V, —V vV, —V V,—V 1
1 A4 2 A3 A-0 — VA:—(V1+V2+V3)
R R R 3

Tur biéu thirc hé s6 khuéch dai khong dao:

v, =(1+ %JVA =%£1+ %](vl +V, + V)

1 1
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3.2.5. Mach khuéch dai céng tin hiéu

Cong gia tri cia cac dién ap trong mach cé thé thuc hién trong mach mé
ta tai hinh 1-41. Mach nay duoc goi la mach cong tin hiéu, 1a truong hop mé
rong cua mach khueéch dai dao.

Pé tim dién &p ra, ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho cong dao:
v, V., V.

My, WY g
R, R, R, R;

R
Vv, = —(?fvl =V, —fan (3-12)

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

Hinh 3-17
Vi du: Néu trong so d6 mach hinh 3-17 c6 4 dau vao véi cac gié tri dién
tro: Ry = 1kQ; R, = 0,5kQ; Rz = 0,25kQ va Ry = 0,125kQ, Rf = 1kQ. Dién ap
vao dugc dat mot trong hai gia tri 1V va OV. Tim gid tri v, trong cac truong hop
dién ap Vg, Vs, V2, V1 Nhan cac gia tri:
@ :vs=1V;v3=0V; v, =0V, v; = 1V.
(b): v4=1V; v3=1V; Vv, = 1V; v, = 1V.

Giai:
T biéu thie dién ap ra:
V, = —(&vl + &vz +...+ &an =—(8v, +4v;+2v, +V,)
Rl R2 Rn

Thay cac gié tri tir v, dén v, vao ta cd

(@):vo=-9V

(b): v, =-14V

Tap hop {v4; v3; V2 ; vi} ¢ dang nhi phan chira 4 bit gié tri cao (1V) hoac
thap (0V). M4 nhi phan dau vao cac truong hop (a) va (b) tuong ng la cac sb

https://thuviensach.vn



nhi phan (1001) , = (9)1o VA (1110), = (14)4, . Vi céc gia tri dau vao ¢ mac OV
(thap) hoic 1V (cao), mach khuéch dai bién d6i gia tri nhi phan twong Gng Voi
cac to hop {va ; V3 ; V» ; vi} thanh dién 4p am do bang V trong hé dém co s6 10
tuong ng. Mach khuéch dai tong tin hiéu c6 thé 1am bo bién doi sé-tuong tu.

3.2.6. Mach dién ap theo
Mach OA trén hinh 3—18a c6 hé s6 khuéch dai bang mét, trong d6 v, = vy,
tir ddy ta co v, =V, v, =v~ va v" =v". Dién 4p ra v, theo dién ap vao vi. Néu

ndi thém tai R, OA gy nén anh hudong cia dong tai trén R, va dién ap nguon.
Luc nay OA lam viéc nhu b dém.
Vi du: (a) Tim cac gia tri: is, V1, V> VA iy trong so dd hinh 3-18a. (b) So

sanh céac két qua tim duoc véi truong hop ngudn ndi truc tiép voi tai nhu trong
hinh 3-18b.

+e

+9
+ @

Uy

L X

©

Hinh 3-18
(a): Vi so d6 OA trén hinh 3-18a, ta co:

I, =0;V,=V,; V, =V, =V,

Do mach OA c6 dong dién bang khdng, nén ngudn vs duoc dua dén truc
tiép trén tai RL ma khong bi suy giam dién ap do dong dién . Dong dién trén tai
duoc cap tir OA.
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(b): Loai bo OA, ta co:
RL
R, +R_

S A — —
va v =V, =

VS
R, +R_

Dong dién dén R, di qua R va gy nén dién ap roi trén Rg. Dién ap v, phu
thudc vao tai RL.
3.2.7. Mach chiza nhiéu bé khuéch dai OA

Két qua phan tich mach cha mét khuéch dai don 1¢ ¢ thé &p dung cho
cac mach c6 chtra nhiéu khuéch dai 1y tuong trong dang lién tiép hozc 1ong nhau
do khong c6 anh huong cua tai.

Vi du: Tim biéu thic caa dién ap v, va v, trong mach dién hinh 3-19.

o5y 1k 2k

3k0 o

06V — -
@ vWA = 2k —0 U,
k0 - ”
£ 1

Hinh 3-19
Khuéch dai thi nhat trong mach:

v, = —%(—0,6) =18V
Khuéch dai thir hai 1a mach khuéch dai tong:
2 2
v, =——(0,5)-=(18) =-2,8V
2 1( ) 2( )

Vi du: Cho Rs = 1kQ trong so &6 mach hinh 3-20, hay tim vy, Va, Vo, is, i1
va i nhu ham s cua v, VGi cac gia tri cua () Ry = o va (b) Ry = 40kQ.

— - MA
R}'

9 kil

VWA VAYAYA
\ 6k

m 1.2 ki)

—AMA *D;

/ 2

Hinh 3-20

(a) Ry = oo: dong is = 0, hai bo khuéch dai ndi tiép vi v =0. Theo mach
phén ap dau vao ta co:
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5 5

V,=——V. ="V
'"541° 6°
Theo biéu thuc hé sb khuéch dai cua cac b OA ta co:
v2:—9v1:—9§v =-1,5v,
5 56
Vv ——iv ———( 15v,) =7,5v
°T 127 12
. Vv
i.=I S 0,166v, (MA
>~ 17 1000+ 5000 6000( A= (MA)
(b) R = 40kQ:

Theo cé4c biéu thirc hé sé khuéch dai: v, =-5v, va v, =—(9/5)v; do d6
v, = 9v;. Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho cac dong dién roi khoi nit B:

0

V=V Vi, V-V
1 3) 40
Thay v, =9v, va giai theo v;:

V, =V,
9
v, = —ng =—-1.8v,
v ——i ——( 1,8v,) = 9v,
° =122 712
Ve Vi
° 6000

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho n(t B:
if =i =
5000
Dong dién i trén dién tro vao 5-kQ duoc tao nén boi dién ap ra cua OA
tha hai qua dién tro hoi tiép 40-kQ. Dong dién is do ngudn vs gay nén bang
khong. Dién trd vao cua mach co gia tri vo han.

3.3. Mach khuéch dai vi phan — tich phan

3.3.1. Vi phan va khuéch dai vi phan
Ngudn vs khdng ndi dat duoc goi 1a nguon noi. Tin hiéu ngudn nhu vay c6
thé duoc khuéch dai théng qua mach trén hinh 1-45.
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1

Hinh 3-21

Pién thé cac cong vao ciia OA nhu nhau (v, =Vg), nén theo dinh luat
Kirchhoff vé &p ta co:

i . Vi
Vi =2RjiI —  I=——
2R,
Vi OA khong c6 dong dién nén dong di qua R, ciing bang i, &p dung dinh
luat Kirchhoff vé &p , ta co:

V, +Ryi+Ri=0 — V0=—2R2i:—%vf (3-15)

1

Trong truong hop dic biét khi hai ngudn v; va v, ¢ tiép dat chung va

tuong (g ndi vai cuc dao va khong dao cua mach OA, ta ¢ Vi = Vi — V, VA:
R2 R2
Vo=——2(V, —V,)=—2(V, —V
=R ) = (- w)

Vi du: Tim biéu thic dién ap Vo, nhu ham sb cia vy va v, trong so dd hinh

3-22.

Ry

S

R, e b )

vy Uy R, .

Hinh 3-22
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai cac nat A va B.
, V,—V, V
NatA: A—24+-A=0
R, R,
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-V + Vg =V
Rl R2
bat v, =vg trong cac biéu thirc dinh luat Kirchhoff vé dong & trén:

* R(Rs+R,) ° R "

Néu R = R; VA R, = Ry, biéu thic v, tro vé dang rit gon o trén.

NGt B: VB _0

3.3.2. Tich phan va mach tich phan

Mach tich phan
Thay dién tré hoi tiép trong mach vi phan bang tu dién ta c6 mach tich
phén co ban (hinh 3-23) voi két qua:

——

{
\

_ B
— M > i
I :

Hinh 3-23
Pé xac dinh dugc quan hé tin hiéu vao/ra, ap dung dinh luat Kirchhoff vé
dong tai céng dao:
ﬁ + C %

dv, 1
= —S=——V
R dt dt RC

=0 — =

1 t
V2 == —E Ivldt

NOi cach khéc, tin hiéu ra bang tin hiéu vao nhan véi hé s6 khuéch dai
1
RC

Vi du: Trong hinh 3-23, cho biét R = 1kQ, C = 1pF va v, =sin 2000t . Gia
thiét v,(0) =0, hdy tim v, véi t > 0.
bién ap ra:

t
V, = —% ['sin 2000t.dt = 0,5(cos2000t —1)
10°.10°° ¢
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Mach tich phan Leaky

Mach dién trén hinh 3-24, dugc goi la tich phan leaky, dién ap trén tu
ludn duoc xa thong qua dién tro hoi tiép Ry. Diéu nay lam giam hé sé khuéch dai
v, /v, va dich géc pha cua v-.

‘M’B>—
L [_ 1

Hinh 3-24

Vi du: Trong hinh 3-24, R; = Ry = 1kQ, C = 1pF, va v, =sin 2000t . Hay
tim vs.

Cuc dao cia OA c6 dién thé bang khong va tong dong dién dén nit bang
khong.

v V, V

1 dv, L2

L14iC —2=0 - v1+10‘3%+v2:0
R, dt R, d

Ta dugc: 10°° % +V, =—sin 2000t

Giai phuong trinh tim dugc v, ¢6 dang ham sin cling tan s6 v&i vi nhung
khac biét vé bién do va goc pha:
v, = Acos(2000t + B)
Pé tim A va B, ta thay thé dv, /dt va v, vao phuong trinh ():

d% — _2000Asin(2000t + B)
1073 %2 +Vv, =—-2Asin(2000t + B) + Acos(2000t + B) = —sin 2000t
10 O:thz +v, = —2Asin(2000t + B) + Acos(2000t + B) = —sin 2000t

2Asin(2000t + B) — Acos(2000t + B) = sin 2000t
A+/5sin(2000t + B — 26,57°) = sin 2000t
Tir day suy ra: A=+/5/5 va B =26,57°
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SV, = écos(ZOOOt +26,57°)

Mach tich phan cgng tin hiéu
Mach khuéch dai don, cac tin hiéu vao khac nhau két néi voi cong dao va
tu dién hoi tiép, nhu trén hinh 1-50, c6 thé tao ra tong cua cac tich phan véi hé

——n

225
N

S(’) (. . .).
[
‘_

Uy A
L) ‘

-

Hinh 1-50
Vi du: Tim tin hiéu ra vo trong mach khuéch dai tich phan téng, hinh 1-

50, véi 3 tin hiéu vao.
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai cuc dao cia OA

ﬁ+v—2+v—3+C%:0
Vi o Vo Vs
RC R,C R,C

t
Vo =—]

—0o0

|

g jvsdt

(

Hodc: v, =——— jvldt - jvzdt -
Piéu kién dau cua tich phan (Initial Condition of Integration)
Diéu kién d¢au mong mudn cua vo, trong mach tich phan duoc thuc hién

nhd chuyén mach nhu trong hinh 1-51. Két néi chuyén mach trong gidy lat roi
lap trc ngat ¢ thoi diém t = t0, diéu kién dau cua gia tri vo dugc thiét 1ap thong

qua tu dién va xuat hién trén dién ap v2

+
U Y=
Uy C
(-
| b
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Hinh 1-51
Vait > tg, gia tri cua dién ap ra thém maot uong:

t
V, = —R—lc [v,dt+v,

Mach vi phéan

Thay dién tré hoi tiép bang dién cam cua khuéch dai dao ta c6 mach vi
phén, trong d6 tin hiéu vao dugc bién ddi ¢ tin hiéu ra nhu trong hinh 1-52. Dé
xac dinh quan hé vao — ra, &p dung dinh luat Kirchhoff vé dong tai ndt cuc dao:

B
A
%

3

- l-; i
Hinh 1-51
t
“w,1 [v,dt — v, __Ldv
R L R dt

3.4. Mach &ng dung khuéch dai thuat toan

3.4.1. Mach tinh twong tw

Cac mach khuéch dai dao, cong va tich phan duoc trinh bay trong cac
phan trudc duoc tich hop thanh khdi & dang mach tinh tuong tu dé giai quyét
cac phuong trinh tuyén tinh. Mach vi phan khéng dugc dung dén do c6 nhitng
yéu t6 nhiéu dang ké.

Dé thiét ké mach tinh twong tu, trudc tién phai bién d6i cac phuong trinh
vi phan bang cach dwa dao ham bac cao nhat hién c6 cua an s mang mudn veé
mot phia ctia phuong trinh. B6 xung cac mach tich phan theo cdu tric néi tiép
hodc mach vong duoc trinh bay trong vi du dudi day. Trong phan nay ta sir dung
nhiig luu y sau:

X =dx/dtva x =d?*x/dt?

Vi du: thiét ké mach véi tin hiéu vao x(t) cho tin hiéu ra y(t), thoa man
phuong trinh sau:

y (D) +2y () +3y(t) = x(t)

Giai:

Budc 1: chuyén lai phuwong trinh
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y =x-2y -3y 0

Budc 2: Str dung mach tich phan tong tin hiéu OA#1 dé lay tich phan hai
vé phuong trinh (). St dung biéu thic quan hé vao — ra cua mach dé xac dinh
cac gia tvrj R1; Ro; R3 va Cy, theo céch tin hiéu ra cia OA#1 la v, = y’. Ta lay C,
= 1uF dé tim céc dién tré tuong tng:

RiCi=1 — R =1MQ

R,C;=1/3 — R,=333kQ

R:Ci=1/2 — R3=500kQ

v, =—[(x=3y-2y)dt=—[y dt=—y

Budc 3: Lay tich phan vy, = - y* bang mach tich phan OA#2 dé tim gia tri
y. Ta lay gi4 tri C, = 1uF va Ry = IMQ dé xac dinh duoc v, = v, tai dau ra cua
OA#2.

V, =— R41C32 fudt=[ydt=y
Budc 4: Thiét lap két ndi dau vao cho OA#1 theo cach thuc sau:
Hoi tiép vi = -y’ truc tiép téi cong dao cia OA#1 thong qua dién tro R3.
’ N&i v, = y qua bd khuéch dai dao bang 1 (OA#3) dé tao ra tin hiéu —y, sau
do6 cap vao cuc dao OA#1 thdng qua R,.

Két ndi nguon x(t) vao cuc ddo OA#1 thong qua dién tré R1.
So d6 hoan chinh trén hinh ().

ader '_W"
‘ i

10 k2

Hinh 1-52

Vi du: Thiét ké mach OA nhu ngudn 4p 1y tuong v(t) théa man phuong
trinh v’ + v= 0. Vi v(0) = 1V.
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Céac budc thuc hién nhu & vi du trén, so dd mach nhu hinh 1-53 véi RC =
1s duoc chon. Piéu kién dau khi chuyén mach mo tai t = 0. Loi giai v(t) = e™ voi
t >0 bang tin hiéu ra:

A
.

r

'II—O| e +l

Hinh 1-53

3.4.2. Mach lgc tan sé thap

CAc gi4 tri tan s6, ma véi n6 bd khuéch dai s& c6 hé s6 khuéch dai giam tir
gia tri nhat dinh xudng khéng. Tuong duong véi s6ng sin ¢o tan sb trong khoang
tir khdng (maot chiéu) dén gia tri nhat dinh, bo khuéeh dai ciing c6 hé s6 khuéceh
dai bién thién twong tu, dugc goi b loc t,éin s6 thap. Bién thién cua hé s khuéch
dai theo tan s6 dugc goi la dap tng tan so.

Vi du 3-22 In Example 5.18 let v1 Y4 sin 't . Find jv 2 j for ! ¥, 0; 10;
100; 103

; 104

, and 105

rad/s.

By repeating the procedure of Example 5.18, the frequency response is
found and given in Table 5-1. The

response amplitude decreases with frequency. The circuit is a low-pass
filter

3.4.3. Bg so sanh

So dd mach trén hinh () so sanh dién thé v, va dién thé tham chiéu v,. Véi
gi tri rat Ion caa hé sé khuéch dai, OA cho tin hiéu ra v, & cac muac gia tri Vi
(néu v1 > V) hoidc —V (néu vy < V,). CO thé viét v, = sgn [vi — Vo], trong d6 sgn
— dau cua biéu thuc trong ngoic. Néu vo = 0, thi ta co:
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-V, v <0
o+V,..
Uy o——-—-——.+\
3 > +
v +l V L)
1 i 2
Hinh 1-54
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Chwong 4: Dang song va tin hiéu

Dién 4p va dong dién trong mach cd thé mé ta bang ba loai ham sé sau: (i)
ham chu ky, (ii) ham khong chu ky va (iii) ham ngau nhién. Trong chuong nay
cac ham dugc xét trong khoang thoi gian -oo < t < +oo, va cac thuat ngr ham,
dang séng va tin hiéu ding thay thé 1an cho nhau.

4.1. Ham chu ky

4.1.1. Khai nigm ham chu ky
Mot tin hiéu duoc goi la chu ky néu thoéa man v(t) = v(t+T) voi moi gia
tri t. Bon dang ham chu ky, biéu dién chu ky T duoc liét ké dudi day:

(&) Song sin: v, (t) =V, sin(2zt/T) (hinh 4-1a)
(b) Xung chu ky: v, (1) =1"" O<t<Ti  inha 1p)
e A BV s
vy(0) Uy(n)
Vo v, —
/ : T T .
5\/T
-V — %
(a) (b)
Hinh 4-1

. , Vsin2zt/ A O<t<T, .
(c) Chu ky dot phat: v,4(t) = (hinh 4-1c¢)
0 T, <t<T

Trong d6: T = k.A, k — s6 nguyén
(d) Lap lai dang séng theo chu ky T: v4(t)  (hinh 4-1d)
vs(r) vylt)

NARYAEANANES N
HRVAAVAERRRVIRV, W Vi

(© (d)
Hinh 4-1
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4.1.2. Ham sin

Dién 4p sin dugc biéu dién bang biéu thirc v(t) =V, cos(at + 6)

Trong d6: Vo — bién dd, o — tdc d6 goc (tan sb goc), 6 — goc pha.

Téc do goc o c6 thé biéu dién bang thuat ngit thoi gian chu ky T hoic tan
s6 nhip f, trong d6: f =1/T . Tan s6 nhip c6 don vi 1a Hetz (Hz) hoac chu ky /

giay.

Tir ddc diém caa ham chu Ky cosat = cos(at +27), nhu vy o va T c6

quan hé sau: wt = 2z. Nhu vay can T (s) dé ham sé v(t) lap lai gia tri cii, ciing

¢ nghia ham sb ¢6 1/T chu ky trong 1 giay.

Tong hop, ta c6 mot sé quan hé giita tan sé goc, tan sé va thoi gian chu ky

danh cho ham sin:

o=27lT =2r.f
f=1/T=wl/2x
T=1/f=2wl/rx

Vi du 4-1: Hay xach dinh chu ky va tan s6 cac ham sau:

(c) va(t) = 2 cos 2mt;

(d) va(t) = 2 cos (nt/4 — 45°) = 2 cos (nt/4 —m/4) =2 cos m(t — 1)/4

(&) Vs(t) = 5 cos (10t + 60°) = 5 cos (10t +1/3) = 5 cos 10(10t + ©/30)

(@) vi(t) = cos t;

Giai:

(b) v,(t) =sin t;

(@) Xem hinh 4-2a: T=2n (s); f=1/T=1/2n= 0,159 (Hz)
(b) Xem hinh 4-2b: T =2xn (s); f=1/T=12=n= 0,159 (Hz)

(c) Xemhinh4-2c: T=2n/2n=1(s); f=1/T=1 (Hz)

(d) Xem hinh4-2d: T=2n/n/4=8(s); f=1/T=0,125 (Hz)
(e) Xem hinh 4-2e: T=2n/10=0,2n (s); f=21/T = 1,59 (Hz)

v

/\ | '/I\
kL 3w . Sw
2 ﬂ £l - 3

\/

(a)

vyln)
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©
Hinh 4-2
Vi du 4-2: V& dang song ham v(t) =5cosat véi ddi sé ot — hinh 4-3

u(t)

i 1 / \ 1 A
J;\_y_g 0 g\-./:ir 2m
=8 L

Hinh 4-3

wl

4.1.3. Dich thei gian va dich goc pha:

Néu nhu ham v(t) = cos ot, bi cham lai T gidy, ta ¢6 ham:

V(t - 1) = cosm (t —1) = cos(wt — 0)

Trong do: 0 = ot

Khoang cham nay dich chuyén d6 thi ham v(t) sang phai theo truc hoanh
mét khoang thoi gian t, twong wng dich cham pha mét goc 0 = wt = 2afr. Néu
nhu khoang thoi gian som T, dich chuyén do thi sang trai v(t + 1), két qua goc
pha tuwong ung som 0, duoc goi 1a sém pha. Nhu vay vai mét dich chuyén goc
pha nhit dinh, khi tan s cao thi thoi gian dich chuyén tuong tng s& nho hon.

Vi du 4-3: V& dang song tin hiéu v(t) =5cosGat / 6+ 7 /6) theo t va nt/6:

Giai: Do thi dang séng trén hinh 4-4.
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Hinh 4-4

Vi du 4-4: Xét mach tuyén tinh c6 tin hiéu vao va ra dang véi moi gia tri
cia A va : tin hiéu vao v, (t) = Acoseat ; tin hiéu ra: v, (t) = Acos(at — ) . Néu
biéu thire dién ap dau vao v; (t) = cos 1t + cos w,t. Hay xac dinh biéu thuc dién
ap dau ra v, (t) trong cac truong hop sau:

(a) 0 = 10" (goc léch pha ti 1& vé6i tan sd)

(b) 8 =107 (goc léch pha hing sd)

Giai:

(a) 01 = 10°%wy; 6, = 10°w, . Tin hiéu dau ra:

Vo (t) = cos (w1t — 67) + cos (wyt — 0;)

Vo (t) = cos (@1t — 10°w1) + cos (st — 10w, )

Vo (£) = cos my(t — 10°%) + cos my(t — 10°) = v; (t— 10°) = v; (t - 1)

Trong d6: =10 (s) = 1 (us). Goc 1éch pha ti 1é tan sé goc o (hinh 4-5a)
lam cham tat ca cac thanh phan tan sé cua tin hiéu dau vao mot khoang 1 (us).
Tin hiéu dau ra theo tin hiéu dau vao khdng bi méo.

(b) B, = 0, = 10°®. Tin hiéu dau ra:

Vo (t) = cos (w1t — 07) + cos (wt — 0;)

Vo (t) = cos (o1t — 10°%) + cos (@t — 107°)

Vo (t) = cos @1(t — 10%my) + cos wa(t — 10%w,)

G6c léch pha 1a hang s6 (hinh 4-5b) 1am cham céc thanh phan tan sé cua
tin hiéu dau vao véi luong khac nhau. Tin hiéu dau ra bi méo so vai tin hiéu dau
Vao.

-8, rad —@, rad

w, rad/s o, rad/s

~10-6
slope = 10-6

(a) (b)
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Hinh 4-5

4.1.4. Ham chu ky hén hep

Tong cua hai ham chu ky véi chu ky twong tng 1a T, va T, 1a ham chu ky
néu chu ky chung T tinh dugc theo biéu thic T = n Ty = n,T,, trong d6 ny Va N,
la cac s6 nguyén. Tac 1a ti 6 T1/T, = nu/ny ¢6 thé biéu dién dudi dang ti s6 gita
cac s6 nguyén. Truong hop nguoc lai, ham tong sé khong la ham chu ky.

Vi du 4-5: Tim chu ky cta ham sau v(t) = cos 5t + sin (3t + 45°)

Chu ky cuia ham cos 5t 1a T, = 2n/5; cua ham sin (3t + 45°) 1a T, = 2n/3

LAy gid tri T = 21 = 5Ty = 3T, 1a boi s6 chung nho nhat cua Ty va T

Ta thay:

v(t+ T) = cos 5(t + 2m) + sin (3(t + 2m) + 45°) = cos 5t + sin (3t + 45°)

v(it+T)=wv(t)

Chu k¥ ciia ham v(t) 13 T = 2.

Vi dy 4-6: Kiém tra tinh tuan hoan cia ham v(t) = cos t + cos 2mt

Chu ky cia ham cos t la T; =2x; cia ham cos 2nt 1a T, =1

Khong tép tai chu ky chung T = nyTy = nTy, boi i ti s& T/T, = nyny =
2w khong la ti 6 gitra hai s6 nguyén, ham v(t) khéng chu ky.

Vi du 4-7: Cho p = 3,14 tim chu ky cua ham v(t) = cos t + cos 2pt

Chu ky cua ham cos t la T, =2x; cia ham cos 2pt la T, =n/3,14

Tisb T./T, = 6,28 c6 thé biéu dién dang ti s gitra 2 s6 nguyén 628/100

Cap sd ny = 25 va n, = 157, théa mén diéu kién no/n, = T4/T, = 628/100 =
157/25

Ham v(t) co chu ky 1a: T =n,T; = n,T,= 507 (s).

Vi du 4-8: Biéu thuc v(t) =cos5tsin(3t+45°) la tong cua hai ham chu
Ky sin, tim chu ky ham téng.

v(t) = cos5t sin(3t +45°) =[sin(8t +45°) —sin(2t —45°)]/ 2

v(t) =[cos@t —45°) —cos(2t +45°)]/2

Chu ky ciia ham v(t) la «t

4.1.5. Gia tri trung binh va gia tri hiéu dung
Ham tuan hoan f(t) v&i chu ky T, ¢6 gi4 tri trung binh dugc tinh bang
t,+T

17 1
Favg :?g f (t)dt = = tj f (t)dt

Gia tri hiéu dung trong dung chu ky d6 duoc tinh:
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1T ) 1t0+T2
F .= /— fet)dt = |= | f=(t)dt
rms T'([ () T t.[ ()

Cac gia tri trung binh va hiéu dung thong thuong dugc tinh cho mot chu
ky cuaa tin higu.

Vi du 4-9: Tim gia tri trung binh va gia tri hiéu dung cia ham sau
v(t) =V, cos(at + )

.
Vg = = [V COS(@t + O)dt = [sin (et + 0) | =0

T4y wl
V2 o= 1}vzcos2 (at + @)dt = i}vz [1+cos2(wt + 6)]dt = Vi

rms T 0 m 2-|- ] m 2

Ve =V, /42 =0,707V,,

Cac biéu thuc gia tri trung binh va hiéu dung khong phu thudc vao tan sé.
NGi cach khac gia tri trung binh va hiéu dung caa ham sin ludn bang tuong @ng
0va 0,707V,

Vi du 4-10: Tim gia tri trung binh va gia tri hiéu dung cua ham sin nia
song

V sinwt >0

sinawt <0
(RS \Y T2V
Vo = = g V._sin(at)dt = w—$ [cos(at)],'* = 7‘“
1 T/ 1 T/2 V2
V2, == [Visin?(at)dt = = [VZ[1-cos2(et)|dt = -
T3 2T 4
Vs =V /2

Vi du 4-11: Tim gia tri trung binh va gia tri hiéu dung cua ham v(t) trong
khoang thoi gian chu ky T.

v(t) = V, O<t<T,
-V, T, <t<3T,

Chuky T=3T;

v Vo

a

V,
Vg :ﬁ[-rl _ZTl]:

2 VO2 2
Vae= Y ey,

rms —
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Vs =V

Két qua vi du trén c6 thé tong két nhu sau: Néu =V, thi V., =V,

rms

Vi du 4-12: Hay tinh gia tri trung binh cdng suét tiéu thy trén dién tro co
dién &p v(t) trong khoang thoi gian tir 0 dén T(s).

Thay v(t) bang dién ap dc khong doi Vg Tim dién ap Vg V6i diéu kién
cdng suat trunh binh trong mét chu ky bang khong.

p=V.l =v?/R

1
Vims = _[V (Hdt = Ve%f :Edec

Vi du 4-15: Dong dién i(t), c6 dang song nhu trong hinh, di qua tu dién
1uF. Hay tim (a) dién &p Vi trén ty cac thoi diém t = 5k ms (k = 0; 1; 2; 3; ...)
va (b) gia tri dong dién ngudn mot chiéu khong doi ldc, co thé tao ra dién ap
dung nhu vay trén tu dién tai thoi diém t = 5k ms khi t > 0. So sanh gia tri lg. Voi
<i(t)> trén hinh 4-6 trong khoang 5ms sau khi t >0.

i(z), mA
4 P

I, ms

2 b

Hinh 4-6
(a) Tai thoi diémt =5 ms

1 5107 3.10° 5.10°
Voo = [i(dt= 10°10° { [4dt — jzdt} =12-4=8V

ac
0 0 3.10°

Pay 1a két qua nap dién 4p 1én tu trong khoang 5ms. Dong dién i(t) 1a tin
hiéu chu ky 5ms, do d6 mdi khoang 5ms, tu lai dugc nap thém moét luong dién
ap nhu trong 5ms dau. Nhu vay tai t = 5k ms, tu duoc nap dién &p Ve = 8k V.

(b) V&i dong dién khong doi lge, dién &p trén tu sau 5k ms duoc nap:

15k103
Ve j l,.dt =10°1,.(5k.107°) =10°5k.1 .V

Ma Vg = Vg tai thai diém 5k ms, ta ¢o:
8k =10°5k.l,, — I, =8k/5k.10° =1,6.10"(A)
dc =16 (mA)
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Dong dién Iy bang gia tri trung binh cua i(t) trong mdi chu ky 5 ms, tir
thoi diém t > 0.

4.2. Ham khéng chu ky

Ham khong chu ky la loai ham tin hiéu ma khdng thé suy ra duoc gia tri
trong toan b thoi gian chi nho biét dugc gia tri cia nd trong mot khoang thoi
gian hiru han. Vi du vé ham khéng chu Kky:

0 <0 0 t<0
vl(t):{ = V,(t) =q1/T O<t<T
1 t>0
0 T
0 t<0 0 t<0
Vo(t) = v, () =
) {e'”’ t>0 (0 {sina)t t>0
0 0 t<0 )=t
° e cosmt t>0 °
v, () =et vg(t) =e " cosat

Mot s6 ham duoc dung cho xay dung mé hinh toan hoc va so d6 khdi cua
cac tin hiéu thuc trong phan tich va thiét ké mach. Nhitng vi du cu thé s& dugc
trinh bay trong nhitng phan sau.

4.2.1. Ham budéc don vi (ham step)
Ham nhay budc don vi dugc dinh nghia:

0 t<0
u(t) =
® {1 t>0

D6 thi ham nhay budc don vi trén hinh 4-7, luu y, ham khéng xac dinh tai
diémt = 0.

4 uft)

Hinh 4-7
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Dé minh hoa cach sir dung han u(t), gia thiét cong tac S, trong mach dién
trong hinh 4-8a, cd vi tri 1 khit < 0 va chuyén sang vi tri 2 khi t > 0. Dién ap
gitta A va B c6 thé duoc bidu dién thong qua ham u(t) nhu sau:

Vag = Vo u(t)

Mach dién tuong duong ctia nguon ap nhay budc doen vi trén hinh 4-8b.

Vo S

| +
"
<
=

(%)

N
=
E

=

=

(a) (h)
Hinh 4-8
Vi du : Cong tic trong mach hinh 4-8a duoc bat sang vi tri 2 vao thoi
diém t = t, . Biéu dién dién 4p VAB bang ham budc don vi.
~ biénéap Vo XUAt hién gitra A va B bj cham lai t6i thoi diém t = t,. Thay
doi so t trong ham budc bang d6i so t —to. Do do ta ¢o :
Vag =Vou(t —t;)
Vi du: Néu cong tic trong mach 4-8a bat sang vi tri 2 khit = 0 va quay
trod & vi tri 1 khit=5s. Hay biéu dién VAB bing ham budc don vi:
Vag =Vo[u(t) —u(t—5)]
Vi du: Hay biéu dién ham tin hiéu trén do thi hinh 4-9, st dung ham budéc
don vi:

vlr)

} t
Tr\_/zﬂ
1 =

Hinh 4-9
vit)=0 khi t<Ovat>2x
v(t) =sint khi 0<t<2x
v(t) =[u(t) —u(t—2x)]sint
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4.2.2. Ham xung don vi (ham dirac)

Xem xét chirc nang cua ham s(t) trong hinh 4-10a, khi t <0 ham co gia
tri bang khong va tang tuyén tinh tir O 1én 1 khi thoi gian dén T (s). Pao ham cua
no6 la xung c6 d6 rong T va d6 cao 1/T, nhu trén hinh 4-10Db.

0 t<0
d: (t)=<1UT O<t<T
0 ST

Néu thoi gian dao ham T nhé lai, xung trén hinh 4-10b tré nén hep hon
va cao hon, nhung phan dién tich dudi xung van 1a 1. Néu ta cho thoi gian T tién
dén 0, ham s(t) tién t6i ham budc don vi va dao ham cua nd tién dén xung don
Vi d(t) c¢6 do rong bang khdng va do cao khong xac dinh. Xung don vi 8(t) trinh
bay trong hinh 4-10c.

Xung don vi (hoac ham dirac) dugc dinh nghia:

St)=0  V6it#£0 va

fo S(t)dt =1

sp(t)

(a)

a(n

g

(b)

(c)
Hinh 4-10
Mot xung c6 giéi han do rong va dién tich A duoc biéu dién bang ham
dirac: Ad(t). Gia tri cia A d6i khi dugc goi la d6 manh cua xung. Ham xung
don vi tai thoi diém t = to duoc biéu dién S(t—t,).
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Vi du 4-17: Bién 4p trén hai cuc cua tu dién 100-nF ting tuyén tinh tir OV
dén 10V, nhu dang s6ng hinh 4-10a. Hay tim (a) dién tich trén tu khit = T va
(b) dong dién ic (t) trén tu trong cho cac chu ky T=1s; T=1ms va T = lus.

(a) Tai thoi diémt =T, vc = 10V.

Dién tich trén tu: Q=C.v. =10710=10"°C

(b) Dong dién trén tu: i, = c e

dt
Theo hinh 4-10,
0 t<0
ic(t)=41,=10°/T 0<t<T
0 t>T

Vi T=1s —  1,=107°A;
T=1ms — |l,=10"A;
T=1p — I,=1A
Trong tat ca cac trugng hop, dién tich trén tu khi két thuc qua trinh napk
duoc xac dinh theo biéu thic:

.
Q= [ig(t)dt=1,T =10"°C
0

Luong dién tich trén tu vao thoi diém t = T khdng phu thudc vao T. N6
tao ra dién ap vc = 10V trén tu.

Vi du 4-18: Cho ham d(t — to) phat mét xung hep ¢6 @6 rong T va do cao
1/T, vao thoi diém t = to. Xét ham f (t), lién tuc trong khoang t, dén to + T nhu
trén hinh 4-11a. Hay tim gigi han cuda tich phan I khi T—0.

| = fo d, (t) f (t)dt .

UT  <t<ty+T

d.(t-t,) =

r(t-h) {o vt khac

Thay d+(t — to) vao biéu thirc tich phan I:
t,+T

° S

t{f(t)dt =

=1

=

Trong d6: S — dién tich phan dudi f(t) trong khoang t, dén to + T trong

hinh 4-11b. Gia thiét T da nho, ham f(t) ¢ thé xac dinh tuwong déi dya vao
duong néi A va B, S 1a dién tich hinh thang.
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S=%[f(t0)+ F(t,+T)]T

| =20F )+ Ft+T)]

Nhu vay T — 0, dr(t — to) — 8(t — tg) va f(to + T) — f(to) tir biéu thie tich
phén | ta co:

lim I = lim %[f(t0)+ f(ty+T)]

T—0 T—0
Nhu da gia thiét, f(t) lién tuc trong khoang todén to+ T
TIILnOI = f(t,)

Jlip)
\\‘ ______ Y
2T ?
R+ T)
I I tg+ T !
(b)
Hinh 4-11

Mt khac: T"To' = _L S(t—ty) f (t)dt

Nén: fo S(t—t,) f (t)dt = f (t,)

Pay 1a tinh chét chon loc caa ham dirac, c6 thé dung lam dinh nghia khac
cho ham nay.
4.2.3. Ham mi

Ham s f(t)=e™ vé6i s 1a hang sé phuc duoc goi 1a ham mi. C6 gia tri
giam khi phan thuc cia s am, va ting khi phan thuc cia s duong. Chlng ta s&
xét ham mii e* khi a 1a hang sé thyc.
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Pai lugng nghich dao cia a co don vi thoi gian va duoc goi 1a hang sb
thoi gian 7 =1/a. Ham suy giam e™"/"theo ddi sé t co do thi dugc V& trén hinh
4-12. Ham mil suy giam gia tri bang mot, tai thoi diém t = 0, dén gia tri khdng,
tai thoi diém t = co. Sau mét khoang thoi gian t (gidy) ham mi suy giam mot
lugng e =0,368. V6&ir = 1, ham mii e duoc goi 1a ham mil binh thuong
hoa, 12 ham caa ddi sé t/z.

Vi du 4-19: Trong hinh 4-12, biéu dién tiép tuyén cua dd thi ham mi

f(t)=e"'* tai t = 0 cat truc hoanh tai t = .

Tiép tuyén bit dau tai diém A (v =1, t = 0) v6i do ddc de‘”’/dtt_o =1/7

Phuong trinh duong thang v, (t) =—t/7z+1. Puong thang cit truc hoanh tai
diém B khi t = 7. Nhu vay ta co thé biét duoc cach v& cac ham mii dya vao diém
bat dau va tiép tuyén véi dd thi ham mii tai diém do.

Vi du 4-20: Hay V& gan dting d thi caa ham mil v(t) =e "7 vgit > 0.

Xac dinh diém bat dau A (t = 0; v = 1) cua duong cong va diém giao cat B
cua tiép tuyén véi truc hoanh tai t = 7. V& doan thang AB.

Hai diém tiép theo C va D trén dd thi tai cc vi tri t = t va t = 21, voi 46
cao tuong ttng 0,368 va 0,368% = 0,135.

Str dung thudc cong ta ¢ thé vé duogc d6 thi ham mi ndt cach twong ddi
chinh xac nhu trén hinh 4-12

68 “\‘ \_
0.135 ‘\“ i D

Hinh 4-12
Vi dy 4-21: (a) Chiing minh tdc d6 bién thién theo thoi gian ciia ham mil
cd biéu thic v=Ae™ tai thoi diém bat ky ti 1é thuan véi gia tri cua chinh ham
mil tai thoi diém d6. (b) Chang minh ring, bat ¢ to hop tuyén tinh nao caa ham
mil va dao ham bac n caa no ciing ti 1é thuan véi nhau. Tim hé s ti 16 nay.

(a) Toc do bién thién caa ham chinh 1a dao ham caa ham s d6, voi ham
md, ta co:
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dv

P s.Ae’' =sv
(b) Dung két qua ching minh ¢ phan (a)
n
3th =s" Ae* =s"v
V d?v d"v 2 n
a0v+ala+a2F+...+anF:(a0+als+azs +...+a,S )Vv=Huyv

Trong d6: H =a, +a,S+a,s° +...+a,s"

Xéc dinhvavé dothi f(t)=Ae ™ +B

Ta thuong giap ham mil c6 dang f(t)=Ae ' +B

Ham mii nay dugc xac dinh théng qua 3 s6: A, B va a, trong d6: A — hiéu
sb gia tri dau trir gia tri cudi, B — gi tri cudi va a — nghich dao caa hang sb thoi
gian. Hoac mot cach dinh nghia khac:

Gia tri dau: f(0)=A+B:

Gia tri cudi: f(«0)=B;

Hang sé thoi gian: 1/a

Vi du 4-22: Tim ham dién ap v(t), c6 do suy giam theo cap sb nhan tir 5V
tai t = 0, xuéng 1V tai t = oo, véi hang sé thoi gian 3s. V& d6 thi ham mii bang
cac ky thuat trong vi du 4-20.

Ham mil ¢6 dang v(t) = Ae ™ +B

C4c gia tri dau, cudi: v(0) =A+B=5;v(0)=B=1—->A=4,

Hang s6 thoi gian 1a 3s —a=1/3

Ham can tim: v(t) = 4e ™3 +1

Db thi ham v(t) = 43 +1 trén hinh 4-13

u(r)

4(0.368) = 1.47

Hinh 4-13
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Vi du 4-23: Mot dién ap v :Voe“t"’ ,7 >0 duoc cap cho tu dién. Hay tim
dong dién i trén ty, v&€ dang tin hiéu v va i véi Vo= 10V; C= 1uF va t = 1lms. Str
dung két qua i =Cadv/dt.

Voit<0 v=Ve'" va  i=Il.e""
V6it>0 v=Ve'" va  i=-le""
Trong do: 1, =CV,/t

Khi Vo= 10V; C = 1uF vat=10"s, ta c6: lo= 10mA. Dd thi v va i trén
hinh 4-14 tuong tng a va b.

y= 10 g 1000 (V) i, mA

10

t, ms x ' 1, ms
-3.68 4

-10

(@) (b)
Hinh 4-14

4.2.4. Ham sin tat dan
Ham sin tat dan co bién d6 suy giam theo cdp ham mii c6 dang:
f (t) = Ae * cos(wt + 0)

Ham sin tat dan duoc trinh bay k¥ tai phan mach dién bac cao.

Vi du 4-24: Dong dién i = I, * coswt di qua nhanh RL ndi tiép. (a) Hay
tim biéu thuc dién ap trén nhanh vg.. (b) Tinh vg_ V&I Ip=3A,a=2, ® =40
rad/s, R=5Q, L =0,1H. V& dang tin hiéu i la ham theo thoi gian.

(a) Ta co:

Vg = Ri=RI e cosat

v = L% =—Ll,e *(acoswt + wsin wt)

Vp =Vg +V, = 1,6 [Rcosat — L(acosat + wsin at)]

Ve, = 1,8 *[(R - La)cosmt — alsin wt] =V,e * cos(wt + 6)

Trong d6: V, = 1,4/(R—La)? + w’L? ; 6 =tan [l /(R - La)]
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(b) Thay céc gia tri vao ta tinh dugc Vo = 18,75V va 0 = 39,8°. Dong dién
i va dién ap Vs, duoc biéu dién bang cac ham:

i =3e7 cos40t
Vg, =18,75¢ 7 cos(40t +39,8°)
Do thi dong va ap trén hinh 4-15.

i(r}

Hinh 4-15

4.2.5. Tin hiéu ngdu nhién

Cho dén gio, ta dang khao sat cac ham tin hiéu xac dinh hoan toan, vi du,
tin hiéu song sin cua dién ap, ta cd thé xac dinh duoc trong tat ca thoi gian néu
biét dugc bién do, tan sé va goc pha. Nhing ham tin hiéu nhu vay duoc goi la
ham xac dinh.

Bén canh do, con c6 maot loai tin hiéu ma chi c6 thé xac dinh mét phan
thong qua khoang thoi gian trung binh nao dé cia ching, nhu tri hiéu dung,
pham vi tin sé. Nhitng tin hiéu loai nay duoc goi 1a tin hiéu ngau nhién. Tin
hiéu ngau nhién c6 thé chira dung cac thong tin, nhung thuong bi mat do tac
dong cta nhidu 1am gian doan cac thong tin di theo tin hiéu.

Tin hiéu dién ap ghi dugc trén cic cyc caa micro trong ldc co 16i noi va
tin hiéu duoc thu tur anten cua cac tram phat Radio hoac TV la cac vi du dac
trung vé tin hiéu ngau nhién. Xu huéng va gia tri trong lai ctia cac tin hiéu ngau
nhién chi c6 thé phong doan & murc do trung biinhf va khéng chinh xac. Mot vi
du khac vé tin hiéu ngau nhién 1a dang séng tin hiéu nhi phan trong may tinh
phan anh cudng do anh sang cua mot bac anh sé khi di tir phan nay sang phan
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khac cua buc anh d6 va dang song mang cho cac tin hiéu am thanh trong hé
théng phat thanh AM.

C6 thé khong ¢ lgi ich khi phan tich nhitng tin hiéu khi gia tri caa né chi
cd thé biéu dién ¢ dang gié tri trung binh. Tuy nhién déi voi phan tich séng hai
ta cO thé biét duoc nhidu anh hudng cua nd trong mach dién théng qua cac gia
tri trung binh.

Vi duy 4-25: Mau cua tin hiéu ngau nhién x(t) duoc ghi lai sau moi gidy va
duoc gan cho biéu thirc x(n). Gia tri trung binh hiéu dung duoc ghi trong bang
4-1.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

xn) 2 4 11 5 7 6 9 10 3 6 8 4 1 3 5 12

Trung binh thai gian cua x(t) va x4(t) ¢6 thé duoc uge tinh tir x(n)

Xavg = (2+4+11+5+7+6+9+10+3+6+8+4+1+3+5+12)/16 = 6

Xott = (2%44%+11%+5°+7%+6°+9%+10%+3%+6°+8%+4°+1°+3%+5°+12%)/16 =
46

Xetf = 6,78

Vi du 4-26: Mét tin hiéu nhi phan v(t) cé gié tri 0,5V hoic —0,5V, c6 thé
thay d6i dau trong khoang thoi gian 1ms. Tin hiéu thay di theo qui luat khéng
duoc biét, nhung cé xac sut tin hiéu Am va duong bang nhau. Hiy x4c dinh gia
tri hiéu dung trong 10s.

Trong thoi gian 10s ¢6 10000 khoang khoang vaéi thoi gian mot khoang
Ims, trong d6 trung binh ¢c6 mot nira tidn hiéu 0,5V va mot nira —0,5V. Gia tri
trung binh tin hiéu:

Vavg = (0,5.5000-0,5.5000)/10000 = 0

Vs = [(0,5)%.5000 + (~0,5)%.5000] / 10000 = (0,5)*

veff=0,5

Gia tri vegr chinh xac va khéng phu thuoc vao s lwong khoang thoi gian.
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Chuong 5: Qua do trong mach dién

Khi mach dién chuyén tir trang thai nay sang trang théi bang cach thay doi
ngudn hoic thay doi cac phan tir, lac d6 xay ra qua trinh chuyén tiép véi dong
dién nhanh va dién ap roi trén cac phan tir chuyén tir gia tri cii sang gia tri mai.
Qua trinh chuyén tiép duoc goi 13 qué trinh qua do. Sau khi qua d6 da qua, mach
dién duoc goi ¢ trang thai xac 1ap (6n dinh). Cac phuong trinh vi phan tuyén
tinh mé ta mach dién sé& c6 hai phan dé giai la cac ham bd xung (giai phap dong
nhat) va giai thuat cu thé. Cac ham bo xung twong tng véi qua trinh qua do va
cac thuat giai cu thé cho ché do xac lap.

5.1. Qua dd trong mach dién cap mgt
5.1.1. Qua d¢ trong mach RC

Mach RC khéng nguén

Gia thiét tu dién co dién &p V, gitra hai ban cuc, khi duong két ndi voi
dién tré duoc tao ra, dién tich trén cac ban cyc sé& di chuyén tir ban cuc nay sang
ban cyc kia tao nén dong dién i. Pién ap tu dan giam xudng bang khéng, ciing
lac dong dién i c6 gia tri bang khong. Trong mach RC nhu trén hinh 5-1a,
Ri=v va i=C.dv/dt. Loai bo i trong hai phuwong trinh trén ta co:

av + iv =0 (5-1)
dt RC
Chi c6 mot loai ham c6 thé két hgp tuyén tinh véi dao ham caa né cho két
qua bang khong 13 ham mii & dang Ae®. Thay v bang ham Ae® va dv/dt bang

sAe® vao phuong trinh (5-1), ta co:

sAest + = Aest = A(s + i)eSt =0
RC RC

Tfl’d():S#—i:O—)S:—i (5-2)
RC RC
Néu lay v(0) = A=V, v(t) va i(t) co thé xac dinh theo:
v(t) =V,e Rt >0 (5-3)
i(t):—cwz\ﬁe-“m,wo (5-4)
d R

Pién ap va dong dién trén tu 1a cac ham mil véi gia tri dau twong tng la
V, va V,/R. Khi thoi gian tang, dong va ap déu giam vé khong véi hang s6 thoi
gian 7 =RC. Xem hinh 5-1b va c.
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Vi du 5-1: Bién &p trén tu 1uF la 10V, khi t < 0, mot dién tro IMQ duoc
ndi vao hai cuc caa ty. Hay tim hang sé thoi gian T, dién ap v(t) va gia tri cua
dién ap tai t = 5s.

r=RC=10°10"° =1
v(t)=10e",t >0
v(5) =10e™ = 0,067 V

v ()

—

= i(1)

=<

{a)

&
0368
R

=RC
(c)
Hinh 5-1
Vi du 5-2: Mt tu 5 pF v6i dién ap ban dau 1a 4V duogc ndi song song Vi
dién tro 3kQ va 6kQ (hinh 5-2). Hay tim dong dién i trén dién troé 6kQ.

S

it * I

AT
|

Hinh 5-2
Pién tro tuong duong cua cac dién tré song song 1a 2kQ, hang sb thoi

gian cua mach z=RC =2.10°5.10"° =1072. Pién 4ap va dong dién i trén dién
tro 6kQ:

r=0
5 pF

v =4e10% v/

i =v/6000=0,67e7°* mA
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Mach RC ¢6 nguon
Két ndi tu, c6 dién tich ban dau bang khdng, véi nguén dc, ¢ dién ap VO,
thong qua dién tro vao thoi diém t = 0. Mach dién nhu hinh 5-3a.
v (1)
I —— i R

0632V, f----- -4

RC

Vo u(t) (b)

i(0

w |

(a)

v,
0.368 —
R

Hinh 5-3
Vi t > 0, 4p dung dinh luat Kirchhoff vé 4p cho vong kin Ri+v=V,, sau
khi thay i =Cdv/dt vao ta co:

v, 1,1y (5-5a)
d¢t RC RC
Piéu kién dau: v(0") =v(07) =0 (5-5b)

Loi giai can phai thoa man ca hai phuong trinh (5-5a) va (5-5b). Loi giai
cu thé (hodc dap ng bat budc) v, (t) =V, théa man (5-5a) nhung khong thoa
man (5-5b). Loi giai dong nhat (hoic dap ung tu nhién) v, (t) = Ae/R¢ can
duoc bd xung va do 16n caa no cé thé diéu chinh dé 10i giai tong thé (5-6a) thoa
man ca (5-5a) va (5-5b).

V(t) =V, (t) + v, (1) =V, + AeRC (5-6a)
Tur diéu kién dau: v(0*) =V, + A=0— A=-V, loi giai tong hop:
v(t) =V, (1—eRC)u(t) (5-6b)
i(t) = \%e‘”RCu(t) (5-6¢)

Vi du 5-3: Mét tu 4 pF véi dién 4p ban dau v(07) =2V, dugc két ndi voi
ngudn 12V thong qua dién tro SkQ tai thoi diém t = 0. Hay tim dién &p trén tu
va dong dién qua tu khit> 0.
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Hang s thoi gian caa mach 1a = RC =0,02s. Theo phan tich trén vi du
5-2, ta c0:

v(t) =12+ Ae " V
Tur diéu kién dau: v(07) =v(0") =12+ A=2 > A=-10, Vsit> 0
v(t) =12 -10e°*V
i(t)=(12-v)/5000 = 2.10%e ™" =2¢ " mA
Dong dién ciing c6 thé duoc tinh tir i = C(dv/dt). Pién 4p tang theo ham
mil tir gia tri ban dau 2V dén gia tri két thdc 12V, véi hang s6 thoi gian 20ms,

nhu trong hinh 5-4a, trong khi dong dién giam tir 2mA xuéng khéng nhu trong
hinh 5-4b.

v(),V

12

i(f), mA

832 b---f-oa

29 0 0.02 b3

: b
0 0.02 hE ®)
(a)

5.1.2. Qua d¢ trong mach RL

Mach RL khéng nguén

Trong mach RL (hinh 5-5), gia thiét tai thoi diém t = 0, dong dién trong
mach la lo. V&i t > 0, i phai théa man R.i+ L(di/dt) =0, loi giai cia phuong

trinh 13 i(t) = Ae®'. Thay 16i giai va phuong trinh tim dugc A va s:
A(R+Ls)Ae®=0 - R+Ls=0 — s=-R/L
Diéu kién dau: i(0) = Io = A. khi do:
it)=1,e " wit>0

Hang sb thoi gian cia mach dién 1a © = L/R

Ré L 7]

Hinh 5-5
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Vi du 5.4: Ngudn dc 12V, trong hinh 7-6a dugc ngit tai thoi diém t = 0.
Tim dong dién cam va dién ap.

=0

(a)

T7
M\ nk +
* 0.1H v gmn
12V == v
B ) i(0H=3A =
(b) (©
v
i
3
iy
K ; 100 '
1
100
-30

(@) ©
Hinh 5-6

Gia thiét cong tac S duoc dong trong thoi gian di 16n, dong dién trén dién
cam khong d6i va dién ap trén nd bang khéng. Dong dién tai t =0~ duogc V& trén
hinh 5-7b v&i i(07) =12/4 =3A. Khi ngat nguon tai t > 0, mach dién nhu trén

hinh 5-6¢. Dong dién giam theo ham mil tir 3A xuéng khdng. Hang sé thoi gian
cua mach t=L/R = (1/100)s = 0,01s.

Str dung két qua vi du 5-3, dong dién va dién ap cua dién cam tuong Gng:
i(t) =31
v(t) = L(di/dt) =307
D6 thi ciia dong dién, dién ap duoc vé trén hinh 5-6d va 5—6e.
Mach RL ¢6 nguén

Néu ngudn dc tirc thi dugc két ndi vai mach RL néi tiép, nhu trong hinh
5-7, dong dién ting theo ham mil tir khong cho dén gia tri xac l1ap véi hang sé
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thoi gian ©= L/R. Cac két qua trude ddy 1a 10i giai phuong trinh vi phan bac mot
() ¢6 thé thuc hién théng qua ap dung dinh luat Kirchhoff vé &p cho vong kin.
Loi giai theo:

di

Ri+L o =Vo  V6it>0 va i 0" =0 (5-8)

Do i=i,(t)+i,(t), trong do: iy (t) = Ae ™" va i (t) =V, /R
Nén ta co: i =i, (t) +i,(t) = Ae "'t +V, /R

Hé s A tim duoc tir diéu kién dau: i(0") = A+V,/R=0— A=-V,/R.

Dong dién va dién ap trén dién cam tinh theo biéu thic duéi day, dang séng dd
thi dong ap trén hinh 5-7.

it)=V,/Rl—e ")  wsit>0 (5-9)
v(t) = L% =V,e Rt w6it>0 (5-10)
N R i@
—ANN——=
vy T L vt
(@)
i(t) u(n)
Y
L T ——
V
0632 ===~ -
R

T=L/R T=L/R !

(b) ()
Hinh 5-7
5.1.3. Ham mii co sé tw nhién

Suy giam theo ham mii c6 thé viét dudi dang e /%, trong d6 © — hang sb

thoi gian (tinh bang gidy). P6i véi mach RC (muc 5.1.1) va mach RL (muc
5.1.2) ham mii ¢ dang chung:

f(t)=Ae’" VGit>0
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Db thi duoc v& & hinh 5-8 vai thoi gian bién dién bang boi sb caa hang sé
thoi gian 7.

f(r)=Ae ' =0,368

f

f0)= A

63.2%

Hinh 5-8
C6 thé thay, tai t = z, ham mil c6 gia tri bang 36,8% gié tri ban dau, hay
no6i cach khac, ham chiu sy thay doi gia tri 63,2% cua tong suy giam tir f(0+)
dén f(o0). Tai thoi diém t = 5z, ham mii ¢6 gia tri bang 0,0067A, nho hon 1% gia
tri ban dau. Quan diém thyc té cho rang, qua do két thic khi t = 5z. Tiép tuyén
v&i duong cong ham mil tai t = 0, ¢6 thé dung dé xac dinh hang s6 thoi gian.
slop = £'(01) =2
T
DPuong tiép tuyén cat truc hoanh tai diém t = t (hinh 5-9). Mét cach tong
quat hon, dudng tiép tuyén tai t = ty co giao diém voi truc hoanh tai t = ty + 1.
Nhu vay néu biét f(ty) va f(to), co thé dung duoc duong cong ham mil f(t).

f

A9
@
) \(S!Opt::—:and,:_ﬂ t

T T

Hinh 5-9
Trong thoi gian qua do chi hién thi mot phan (trén gidy cua may tu ghi
dang séng hoac man hién thi caa may hién song), va dong thai gia tri ham va do
déc twong ¢ng, 14 nhitng théng sé can thiét dé dung do thi ham, thuong khéng
duoc cung cap trén cac may do théng dung. Trong truong hop ndy, chi can doc
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duoc tir thiét bi do cac gia tri tai thoi diém khac nhau da c6 thé tim duogc phuong
trinh cta qua do, theo hinh 5-10:

fl — Ae_t1/T
f,=Ae'"

Trong d6, giai d6ng thoi ca hai truong hop ta nhan dugc
t2 _tl

rT=—
In f, —In f,

Gia tri ctia A c6 thé tim duoc tir gid tri f; hoic f,.

f
\
\
\
fi p——
|
¥ SO
] | T~ ——
| l
1 |
Hinh 5-10

5.1.4. Mach bdc mgt phac tgp RL va RC

Mach dién phuc tap hon c6 chta cac dién trg, ngudn va mét phan tir co
kha ning tich trir nang luong c6 thé dugc bién doi thanh so d6 twong duong
Thevenin va Norton nhin tir phia dién cam hoac tu dién. Pay la phuong phap
phan rd mach dién tré vé dang RL hoic RC don gian cd thé giai bang céac
phuong phap xét & trén.

Néu nhu ngudn dugc két ndi vao mach, ngay sau d6 qua trinh qua do,
trong d6 dong va 4p 1a cac ham mii, cing hang s thoi gian vai cac gid tri ban
dau va két thic cd thé khac nhau. Hang sé thoi gian cua mach c6 thé la mot
trong hai RC hoac L/R, trong d6 dién tré la gia tri tuong duong Thevenin caa
mach néu nhin tir hai cuc cua tu dién hodc dién cam.

Vi du 5.5: Hay tim biéu thirc dong, 4p va dong dién i, trong hinh 5-11a.

Ngudn ap va dién tré tuong dwong Thevenin cua mach dién phia trai dién
cam dugc mo ta trén hinh 5-11b véi Ry, = 4Q va v, = 3.u(t)V.
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120 £

u 5mH

Hinh 5-11

Hang s6 thoi gian caa mach z=L/Ry, =5.10°/4=1,25ms. Dong dién
ban dau cua dién cam bang khong nén gia tri cudi cia no:

i —Ym _3_075A
R, 4
Tu do:
i =0,75(L—e ¥ )u(t) A V= L% =3e %%y (t)V
- 9_V 1 _800t
i =——="(3-e"Mu@)A
1= 4( Ju(t)

Dién ap v c6 thé tinh truc tiép tir diéu kién dau v(0*) = % =3V, va gia
+
tri cudi v(co) =0 va hang sb thoi gian caa mach khong doi.

Vi du 5-6: Trong hinh 5-12, tu dién 9uF duoc két ndi vao mach tai thoi
diém t = 0, khi tu c6 dién &p ban dau vy = 17V. Hay tim Va, Vg, Ve, ips, iac, VA igc
khi t>0.

6kQ
VWA
A 2k 13 4x0 £
=0
S F 2o
,[ 9 wF
) il
Hinh 5-12

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé& dong tai nit A, B va C véi t > 0 dé tim
biéu thuc ciia dong dién i:

Nut A: [%+1+EJVA—%VB—%VC =

—  6v,—3vg—Vv. =0 (5-11)
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. 1 1 1 ;. 1
Nut B: ——Vp+| =+~ Vg =101 ==V, =0
2 " (2 4} 8 4°

— =2V 3~V =4.10°] (5-12)
6" 4 4 6 12
— =2V, —3vg +6v. =0 (5-13)
Giai dong thoi ba phuong trinh trén ta duoc:
Va = "0 34103 Ve = §1O3i
3 9 3

Mach dién dang xét twong duong véi tu dién ndi véi dién tro R, 6 gid tri
R =vg /i =34/9kQ. Tu dién xa qua di¢n tré tr gia tri dién ap ban dau VO theo

dang suy giam ham mii v&i hang sé thoi gian 7 =RC —%103.9.10_6 =0,034s.

Do d6 véi t > 0, dién 4p va dong dién trong mach:
V. =V e—t/‘r _17e—100(1/34
B~ Y0 -
=-C dstB = (91710—3 /34)e—100(1/34 — 4,5.10_36_100(1/34

— %1034 5.10" -3 —100(1/34 — 10’5e—100(l/34

VC — %1034,5.10_36_100(1/34 _ 126—100(1/34

~1000t/34
Vag =Va —Vg =—6,5€

ixg =Vag /2000 =-3,25.10 3¢ 1000/34

~1000t/34
Vac =Va —Ve =-10€

irc =Vac/6000=-0,25.10"° p—100at/34

~1000t/34
Vgc =Vg —Vc =€

Igc =Vpc /4000 = 1,25_10*3(37100(1/34

Tat ca dong dién va dong dién déu dudi dang ham mii va ¢ cung hang sé
thoi gian. Dé don gian hoa, ding dang don vi: V, mA, kQ va ms cho cac biéu
thirc dong dién, dién ap, do do6 dién tr¢é va thoi gian twong tng s€ nhan véi 1000
va 0,001.

v — 10,5 1000/34y/- Vg — 177100034 /. Ve _1De1000/34 \;
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i — 4’58—100(1/34 mA
Vag = _6’5e—1000:/34v; Vae = _1’5e—100(1/34v; Vge = 5 ~1000/34y/

iAB — _3’256—100(1/34 mA, iAc — —0,259_100Q/34 mA, ch — 1,256_100(1/34 mA

5.1.5. Trang thai 6n dinh mét chiéu trong mach RL va RC

Nhu di noi dén ¢ phan trén, thanh phan ham mil co s6 ty nhién cua dap
g khi c6 tac dong bang tin hiéu ham budc va mach RL va RC s& giam dan f
theo thoi gian. Tai thoi diém t = oo, mach dién dat téi trang thai 6n dinh va dap
ng chi véi thanh phan mot chiéu.

Trén ly thuyét, can phai c6 thoi gian vo ciing 16n ¢é mach RL va RC dat
trang thai on dinh. Tuy nhién, tai thoi diém t = 5¢, cac thanh phan qua do giam
xuéng con 0,67% gia tri ban dau. Néu sau 10 lan hang sé thoi gian, thanh phan
qua do chi con 0,0045%, khi d6 trang thai on dinh di dat duoc vai tat ca cac
muc dich thuc té.

Trong trang thai 6n dinh mot chiéu caa mach RLC, gia thiét mach dién
khdng duy tri cac dao dong, tat ca dong dién va dién ap déu 1a hang sé. Khi dién
&p trén tu khdng doi thi dong dién qua nd bang khéng. Tt ca cac tu dién dugc
coi nhu hd mach trong trang thai 6n dinh. Tuong tu, khi dong dién qua dién cam
khéng d6i, dién 4p trén nd bang khong. Tat ca cac dién cam duoc coi nhu ndi
ngin mach trong trang thai 6n dinh. Mach RLC tro thanh mach dién tré mot
chiéu, trong do6 dién ap trén tu dién va dong dién qua dién cam la hang s6 co thé
dé dang tim duoc, nhu déi vai dong, 4p trén cac phan caa mach dién, va phan
tich mach Iic nay khéng can dung dén phuong trinh vi phén.

Trang thai 6n dinh mét chiéu dang xét dung cho sé lwong bat ky dién
cam, dién dung va ngudn mét chiéu.

Vi du 5-7: Tim gia tri trong trang thai 6n dinh mot chiéu cua cac dai
luong i, Ve Va Vep trong mach hinh 5-13a.

Khi dat trang thai on dinh, mach dién tro thanh (hinh 5-13b), dong dién
cam va dién ap tu co thé tim dugc theo dinh luat Kirchhoff vé dong cho cac nat
A va B.

NGt A Vo Ya—Ve  Vat187Vs 4 — 2V, —Vg =0
3 6 6

NGt B: Ve Ya=Ve Vo 187V, —  —4v,+5vy =36
12 6 6

Giai hai phuong trinh tim dugc va = 6V va vg = 12V. Theo so ¢6 mach
hinh 5-13(b), ta cé i, =2 mA, v = 8V, va Vg, = 6V.
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v (1)=18u(r)

N 2

S VA

7 6 k() N-:V\—l
WAA————AAA

2kf) 4k

R g 3k + 12 k)
i1 = ’b Ve 1 G

3u(z-1) + =
V2 T G
(a)

18V i

N o

A u 6 ki B
T VWA : VAV
2k0 4 k0

3k % 12 k0
3A (* Uey Uey

) .
(b)
Hinh 5-13
36u(r)
© AW
o 6 kQ

Hinh 5-14
Vi du 5-8: Hay tim cac gia tri i va v trong mach dién hinh 5-14.
Tai thoi diém t = 0, dién &p trén tu biang khéng. Theo két qua phan tich
mach gia tri cudi dién &p trén tu khi dat trang thai 6n dinh bang —2V. Hang s
thoi gian caa mach hinh 5-14, twong tu nhu mach trong vi du 5-6, 1a 0,034s.
bién &p va dong dién trén tu:
v=—2(1— e—looa/34)u(t) V

3
i=C % =9.10"° %e—”‘m“u (t) =—0,53e 10U 34y (1) A
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5.1.6. Qud dp khi chuyén mach

Thoi diém déng ngudn vao mach hoidc thay doi o 16n caa ngudn nhay
cap déu dan dén bién d6i dot ngot vé dong va ap trong mach dién. Bién doi nhay
cap cua dién 4p trén tu hoic dong dién cam phai c6 xung dong dién. Néu khong
c6 xung dong, dién dung va dién ap hoic dong dién cam van giit nguyén gia tri
lién tuc. Nhu vay, cac diéu kién, trang thai sau chuyén mach c6 thé xem nhu
trudc khi chuyén mach.

Vi du 5-9: Trong hinh 5-15a, cong tic S duoc dong vao thoi diém t = 0.
Tim gia tri i va v trong ca thoi gian.

Tai thoi diém t = 0, mach dién & trang thai 6n dinh va dién cam bi ndi tit
vGi v(0) = 0 (xem hinh 5-15b) va dé dang tim duoc gia tri caa nd i(07) = 2A.

Sau thoi diém dong cong tac S (t = 0), mach dién nhu trong hinh 5-15c.
Véi t > 0, dong dién cam duoc biéu dién theo ham mi voi hing sé thoi gian
t=L/R=1/30s, va gia tri dau cua dong dién i(0") = i(0") = 2A va gia tri cudi Ia
12/4 = 3A.

Dong va éap trén di¢n cam:

Voi t<0: i=2Avav=0

. ) _ . di _
Voi t>00 i=4-2e3"vav=L—=6e""
dt
5
)5.*:0
NN ANN—=
20 30 +
+
15V ?gg u 100 mH
(a)
2Q 30 30 i
' NN—=
+
+ +
1Y 60 § 12V —=— v 100 mH
(b) (c)
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v,V

(d) (e)
Hinh 5-15
Vidy5-10: Timivavvésit=0vat=0"trong mach dién hinh 5-16, cho
c4c gia tri R = 5Q, L = 10mH va ngudn:
5(V) t<0
Ve = {SSin ot (V) t>0

R i

A" =

I)S

Hinh 5-16
Tait=0,i(07)=5/5=1Ava v(0")=0V. Liuc chuyén mach t(0") dén
t(0"), dong dién cam lién tuc do khong c6 xung dién 4p lam gian doan n6. Nhu
vay i(07) =i(0") =1A. Dé tim v(0"), ta viét dinh luat Kirchhoff vé ap tai t = 0*:
v, =Ri+V vaghinhan rang vs(0") = 0. Do d6 v(0") =v,(0*) - Ri(0") =-5V.

5.2. Pap wng ctia mach bac mét

5.2.1. Pap ung voi tac dong cua ham bwoc

Trong phan nay, xét dén dap tng cua mach bac mot dudi tac dong cua
xung chir nhat. Phuong trinh vi phan ap dung cho mach RC hoac RL, trong d6
nguon cap xung cé thé 1a dong hoic ap. Nhu vi du sau, mach RC néi tiép tren
hinh 5-17, c6 ngudn &p cap xung c6 do rong T va do lon V.
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(a)

)
Hinh 5-17

Véit <0, ca dién ap v va dong dién i bang khéng. Trong thoi gian xung
tac dong, ta str dung cac biéu thuc (5-6b) va (5-6c¢):

v=V,(1-e'R%) 0<t<T (5—-14a)
i J%e—”RC 0<t<T (5-14b)

Khi xung nging, mach dién tré thanh mach RC khéng ngudn vai dién ap
ban dau trén tu Vq:
V; =V, (1-e TR (5-14c)
Str dung céc biéu thuc (5-3) va (5-4), liy khoang dich thoi gian 14 T, ta

co:
v=V,e (-T)/RC t>T (5-15a)
i= —VET g (-T)/RC t>T (5-15b)

Dién ap va dong dién trén tu duoc vé dang song trén hinh 5-17b va c.

Vi du 5-11: Trong mach dién hinh 5-17(a), cho R = 1kQ va C = 1pF,
nguon ap 1a xung c6 do 16n Vo va do rong T. Timivav véi (a) Vo=1VvaT=1
ms, (b) Vo=10VvaT=0,1 msva(c) Vo=100VvaT=0,01ms.

St dung biéu thie (14) va (15) voi hing sb thoi gian T = RC = 1 ms. Bé
thuan tién thoi gian sé tinh theo don vi ms, dién ap — V, dong dién — mA. Ngoai
ra cling 1ay gan ding e =1—t khit << 1.
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@ Vo=1V, T=1ms
Voi0<t<l1lms:

v=(-et); i=etvav, =(1-e1)=0,632V
Véi t>1ms:

v=V,e ") =0,632e " =1,72¢"

i = —V—er—“—” =-0,632e "V = 1727

(b) Vo=10V, T=0,1 ms
V6i0<t<0,1ms: v=101-e™") i=10e" va v; =10(1-e ") =0,95V
Vé6i t>0,1ms: v=V,e ") =0,95e "% =1,05¢™
i = —V—F; e " =-0,95e () = —1,05e”"
(c) Vo=100V, T=0,01 ms
V6i 0 <t < 0,01 ms: v=100(1—e ') ~100t i=100e " ~100(1—-t) va
v; =100(1—e %) =0,995V
Vai t>0,01 ms:
v=V,e "1 =0,995¢ %Y =101

i = —V_F;e‘“‘” =-0,995¢ %Y = _101e™

Ngay khi xung ap ngudn xuat hién mot xung, dién ap va dong dién trén ty
xuat hién v=e"'u(t) i =5(t) —eu(t)

5.2.2. Pap rng mach RC va RL véi tic dpng ham xung don vi

Mot xung rat hep cd thé duoc goi vai tén xung kim véi phan dién tich bén
duéi séng xung biéu thi d6 16n cua nd. Xung kim 1a cdng cu hitu ich phan tich
va tong hop dap tng caa mach. Cé thé thuc hién theo nhitng cach sau: xac dinh
giéi han dap tGmg cho tac dong cua xung kim, duoc goi 1a phuong phap tiép can
giéi han, nhu trong vi du 5-11 va 5-12; lay dao ham cua dap ung ddi véi ham
budc, giai truc tiép phuong trinh vi phan. Pap ting véi xung kim thuong dugc
ky hiéu bang ham h(t).

Vi dy 5-12: Tim gidi han cua i va v trong mach dién hinh 5-17a ddi voi
kich thich xung ap don vi khi d6 rong xung giam toi khong.

St dung dap ¢ng xung trong biéu thirc (5-14) va (5-15) vai Vo = 1/T va
tim gigi han cta chung khi T — 0. Tur biéu thtc (5-14c), ta co:
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lim V; = ymo(l—e—”RC)/T =1/RC
-

T-50
T biéu thie (15) ta co:

t<O0: h, =0 va h=0

0 <t<0": 0<h <t  va h=240)

RC R
t>0: h, (t) = L gure hi(t) = —%e‘“RC
RC R°C

Do dé:

_i —t/RC
h(®)=cce U

h () = %5@) - %e‘“ Rt

Vi duy 5-13: Xac dinh dap tng ddi vai kich thich xung kim cia mach RC
trong hinh 5-17a bang cach lay dao ham cua dap tmg ham budc.

Xung don vi ¢6 thé dugc xem xét nhu dao ham caia ham bude don vi. Dua
vao tinh chat cia phuong trinh vi phan tuyén tinh véi hé sé hang, ta lay tich
phan cua dap ing ham budc dé tim dap wng xung kim.

Dap tng voi kich thich ham budc ciaa mach RC:

V(t) — (1_e—t/RC)u(t) Va I(t) Z%e_t/RCU(t)
Ta tim dugc dap tng xung don vi bang cach lay dao ham dap tng.
1 . 1 1
h({t)=——eRCu) va h(t)==5(t)-——e""RCu(t
L= uE) =280~z u()

Vi du 5-14: Tim dap ung xung don vi hi(t); hy(t); and hj;(t) cua mach RL
hinh 5-11a bang cach lay dao ham cua dap tmg kich thich ham buéc.

Pap tng cua mach dién vi ham budce co bién do 9 da duoc giai quyét o
vi du 5-5. Lay dao ham va hé sb ti 18 1/9 ta c6 dugce dap timg cho ham xung don
VL.

_1d 800t _ 200 _goot
() = 510750 (] = 20 u(
h (t) = %%[Se‘“o‘u(t)] _ —%Oe‘somu(t) +5(1)
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hy (t) =

Bang 5-1: Tong hop dap ung ham budc va xung don vi cia mach RC

1d.1

odtia®®

e )u(D)] -

200 o004y 4 sty

bap rng kich thich

bap ung kich thich xung don

Mach RC ham budc vi
R v, =0(t)
W " v =u(t) ) 1
_ _+ -tIRC
vy () C == v {V (1 e—t/RC)u(t) hv - RCe U(t)
-t/RC
- | li=@/R)eRCu(t) h = — % e Rt + 1 5(0)
R?C R
=, Iy =6(t)
i, =u(t) .
i b _ - -t/RC
O 3 = | [yora_etFopg | [NV u®
i=e™RCu(t)

h = —R—lce-“RCu(t) +5(1)

Bang 5-2: Tong hop dap tng ham bude va xung don vi cia mach RL

Mach RL bap ung kich thich ham | Pap tng kich thich xung don
R v, =0(t)
A | Ve =u()
. () § V=e Rt/Lu(t) Rt/Lu(t)+5(t)
| i=(L/R)L—e ™ )u(t)
o-RUL
) u(t)
=o(t)
= + | - U(t)
: — ‘R“Lu(t)+ RS(t)
Iy C*) H% % G V= R-e_Rt/Lu(t)
| li=@-eMNuE) —Rt/Lu(t)
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5.2.3. Dap ung caa mach RC va RL vdi kich thich ham mii

Xem xét phuong trinh vi phan bac mét cho mach dién gdm RL ndi tiép
khi co kich thich dot ngét tir nguon &p v, =V,e*'u(t) nhu mach dién trong hinh
5-18. Khi t <0, mach dién khong c6 dong dién (vs = 0).

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé ap, ta co :

R.I+ L% =V,e*u(t) (5-16)
¥ AAA v,=Voeu(t)
R Vo
or 3 N
(a) ®)
Hinh 5-18
Khi t > 0, ta cd loi giai phuong trinh vi phan:
it) =i, () +i, () va i(0")=0 (5-17a)

bap Gng tu nhién i, (t) la 1oi giai cia phuong trinh R.i+ L(di/dt)=0; c6
nghia truong hop khong co6 ham cudng birc. Twong tu mach RL khéng ngudn:
i (t) = Ae RVt (5-17b)
Dép ung cudng buc i, (t) 1a ham thoéa man (5-16) véit > 0:
i (1) =1.e* (5-17c)
Sau khi thé i, trong biéu thuc (5-16) tim duoc 1, =-V, /(R +Ls). Bang

cach chon A=-V, /(R + Ls), diéu kién gigi han i(0*) =0 ciing dugc thoa man:

i(t) = —%(e“ _e () (5-17d)

Truong hop dic biét: Néu ham cudng buc cing loai véi ham dap ung tu
nhién (s = — R/L), dap tmg cudng bic phai 1a i, (t) = 1,te ™. Diéu nay duoc
kiém tra thoa man phuong trinh 5-16, véi 1, =V, /L, dap Ging ty nhién twong tu
nhu 5-17b. Khi d6 tong cac dap tng:

i(t) =i, (t) +i,(t) = (It + A)e ™"

Tur didu kién i(07)=i(0")=0, ta tim duwoc A = 0, V& i(t) = I ,te """

trong do: 1, =V, /L
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5.2.4. Pap ung ciia mgch RC va RL vei kich thich ham sin

Khi mach gom dién tro va dién cam ndi tiép co kich thich dot ngot

v, =V, cosat (hinh 5-19), phuong trinh quan tam la:

R.i+ L% =V, cos(at).u(t) (5-18)
Loi giai phuong trinh vi phan:

i(t) =i, () +i,(t) trong d6 i, (t) = Ae Rt va i, (t) =1, cos(at - 0)
Thay i, vao 5-18, ta tim duoc lo:

Vo Q:tan‘l%l'

TR e
Khi d6: i(t) = Ae ™" + 1, cos(@t —0) véit>0
T i(0") =0 — A =—1ycos6, do do:
i(t) = I,[cos(et — 6) —cosfe ']

Uy

N~

Hinh 5-19
Bang 5-3: Tong hop dap ung cudng birc cia mach bac mot

KIC? (?)“Ch bap tng v, ()
1 1/a
t (t/a) - (1/a?)
e, s=-a e’ /(s +a)
e ™ te™
cosat Acos(at —6) trong do: A= 1/VJa? + o va tand=wla
65 cos Ae ™ cos(wt — ) trong d6: A=1/ \/(a ~b)? + 0 Vva
tand =w/(a—b)
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5.2.5. Mach bdc mgt cha dong

Mach chu dong cé chira OA it nhay cam véi anh huéng caa tai khi két ndi
Vi cac mach khac. Thém vao d6, chiing ¢ nhiéu kha niang ap dung va dé dang
trién khai hon d6i véi lién két cac mach thu dong. Trong cac phan tich mach
tuyén tinh dudi day, ta gia thiét mot sé diém sau: (1) dong dién chay giita cac
cuc vao cua OA bang khong, (2) Hiéu dién thé cua cuc dao va khong dao coa
OA khoéng dang ké. Cac phuong phap phan tich thuong ap dung duoc minh hoa
rd rang qua cac vi du dudi day.

Vi du 5-15: Loc tan sé cao. OA trong mach ¢ hinh 5-20 duoc coi 1a Iy
tuong. Hay tim dap Gmg ham budc caa mach v, vai vy = u(t).

Hinh 5-20
Cuc vao dao caa OA la cuc dat gia, tu dién co ap bang khong khi t = 0.
Ngudn budc 1V & dau vao, do do tao ra dong dién di qua nhanh R;C (tir phai
sang trai voi hang s6 thoi gian R,C va gia tri dau 1/R;).

.1 __yre
|=—¢€ =u(t
~e Ut
Ca dong dién di qua dién tré R, (OA khong co6 dong), do dién ap v, gay
nén tir dau ra v, = —R,i. Pap tng doi véi ham budc khi do:

V2 _ —%e_t/RlclJ(t)

Vi du 5-16: Trong mach dién hinh 5-20, liy dwgc phuong trinh vi phin
biéu dién quan hé v, véi vi. Hay tim dap (ng caa mach véi kich thich ham budc
nhu trong vi du 5-15.

Do cuc vao dao cua OA cd noi dat ao va khéng co bat cir dong dién nao,
dong dién i di qua C, Ry va R, tir trai qua phai: — v, / R,. Dit vA dién &p nat ndi
R; va C. Khi d6, tu dién c6 dién ap vi — va (Cuc duong bén trai). DOng va ap caa
tu cé quan hé:

https://thuviensach.vn



_V2 _¢ d(v, —Va)
R, dt
Dé xac dinh va, ta lvu ¥ rang phan doan Ry, R, va cuc dao OA co
V, =—(R,/R)Vy, — Vo =—(R/R,)v,, thay va vao, ta co:

_V_2:CdV1_CdVA :CdV1+C&%
R, dt dt dt R, dt
dv dv.
V2 + R]_Cd—tzz—RZCd—tl

Dé tim dap tng cua ham budc don vi, ta giai phwong trinh sau

dv, |[-RC >0
0 t<0

Loi giai 1a: — R,C(—e *)u(t)

Khi d6: v, = —&e‘”RlCu(t)
Rl
Vi du 5-17: Dich pha thu dong. Tim quan hé gitra v, va v; trong mach
hinh 5-21a.

91’;

(a) (h)
Hinh 5-21
Chon nat D 1am nat gbc, &p dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho cac nat
A va B:

Va—Vy +VA_V2

Nut A: =0

NOtB: Ye—Viic
R

Pbi voi OA 1y tuong, ta cO va = Vg, tir phuong trinh tha nhat

Vy = %(V1 +V,) thay vao phuong trinh thir hai:
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dv, _

v, +RC it
dt

v, —RC ot

5.3. Mach di¢én bac cao

5.3.1. Mach RLC néi tiép khéng nguén

Phuong trinh vi phan bac hai cé loi giai & ba dang khac nhau, méi dang
phu thudc vao phan tir cia mach dién. Dé thay rd ba kha nang nay, mot hé dong
hoc bac hai dugc md ta trong hinh 5-22a. Khéi luong M duoc kéo bai 10 xo ¢c6
hing s6 gidn k. Mét bd giam xoc D duoc ndi voi vat khéi legng M. Néu vat dich
chuyén khoi vi tri can bang va sau d6 duoc tha tu do tai thoi diém t = 0, sy di
chuyén cua vat co thé ¢ cac ché do overdamped , critically damped , or
underdamped (oscillatory). Hinh 5-22b, 1a qui dao chuyén dong cua vat sau khi
tha tu do tir vi tri bi dich chuyén z; (khi t = 0).

//////////// 5 oscillatory

Aa

overdamped

I

critically

damped

_21
Hinh 5-22

Mach RLC néi tiép (hinh 5-23) khdng chta nguén ap. Binh luat
Kirchhoff vé &p cho vong kin:

L n
ST S
Hinh 5-23
Ve +V +Vo =0 — R.i+L%+éji.dt:O

Lay dao ham va chia hai vé phuong trinh cho L
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d3i Rdi 1.
—t+——+—1=0
dt Ldt LC

Loi gidi phuong trinh vi phan bac hai ¢6 dang i = Ae*' + Ae*', thay vao
phuong trinh vi phan bac hai ta co:

R 1 R 1
e (s?+ s +——)+Ae(s2+—s5,+—)=0
Ae™ (s; = LC) Ae™ (s; 52 LC)

Néu s; va s, 1a nghiém caa phuong trinh: s? +%s +é =0
2
R R 1
Ss=———*t\| 77| —Tx=—a+
oL \/(ZLJ LC p

2
R R 1
Sy =——— — R — = —(y —
2= 750 \/(ZL) c- %/
Trong d6: a=R/2L VA f=a* —wf @,=1/\/LC

Trwong hop tat dan dudi nguong (Overdamped Case) o > w,

Ca o va P 1a cac sb thuc duong:
i — 'Aie(faJrﬂ)t + Aze(fafﬁ)t :efat(ﬂeﬁt + Azefﬂt)
Vi du 5-18: Mach RLC néi tiép, R = 200Q, L = 0,10 H va C = 13,33uF
c6 dién tich ban dau trén tu Q = 2,67 10°°. Cong tic dong vao thoi diém t = 0,
tao mach khép kin cho tu xa. Hay xac dinh qua d6 cua mach (hinh 5-24).
Déi voi mach dién nay:
a=R/2L=200/2.01=10°(s")
w; =1/L.C =1/01.13,22.10°° =7,5.10°(s )

B =+la’® —wf =500(s™)
Khi d6: i =e “(Ae” + Ae ™) =e—1000t(Ae*"" + Ae™")
Cac gia tri Ay va A, duoc xac dinh tir didu kién dau. Bdi véi dién cam
i(07) =i(0%). Pdi voi tu — dién ap va dién tich khong bién d6i ldc chuyén mach
tir t(07) sang t(0"). v (07) =Q,/C =200 V. Ap dung hai diéu kién nay:
0=A+A + 2000 = -500A, —1500A,
Trong d6: A =+2 va A, =F2, liy A; duong,

i — ze—SOOt _ 26—150(1
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Néu lay gia tri A; am, ham c6 do thi lat xudng dudi nhung van c6 dang
tuong tw. Dau cua A; va A, duoc xac dinh tir cuc tinh cia dién ap ban dau trén
tu va chiing c6 quan hé theo gia thiét ciing chiéu dong dién.

Hinh 5-24

Trirong hop tat dan ¢ gigi han (Critically Damped Case) a = wyg

Véi a = o, phuong trinh vi phan ¢6 dang khéac va hai biéu thirc mii dung
dé giai trong c4c phan truéc & day khong thé thuc hién duoc. Phuong trinh trd
thanh:

% + 205% +a’i=0
Va Ioi giai phuong trinh vi phan ndy c6 dang: i =e (A + Ajt)
Vi du 5-19: Lap lai vi du 5-18 v&i C = 10pF, va két qua khi a = o
Nhu trong vi du 5-18, diéu kién dau duoc dung dé xac dinh cac hang so.
Do @6 i(07) = i(O*) nén 0=[A + A, (0)] suyraA; = 0.
di

i (Az )= A (ate ™ +e)

Bén canh do: % = A, =+2000 nén i = +2000te "
o
Tai day, cuc tinh lai anh huong dén luya chon chiéu dong dién twong ung
VGi cuc tinh cua tu dién ¢ thoi diém ban dau.

Hinh 5-25
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Dap ung cua ché do tat dan dudi ngudng va tit dan téi han duoc biéu dién
tuong wng trén hinh 5-24 va 5-25 la giong nhau. C6 thé kiém tra lai khang dinh
trén bang cach lay vai gia tri cua t, sau d6 so sanh cac dong dién. Vi du, tim thoi
gian dé dong dién ¢ ca hai truong hop dat gia tri 1,0 mA 1,0 pA. Dong thai tim
gid tri cua t dé dong dién Ion nhat.

Trieong hop tat dan trén nguéng hodce dao déng (Underdamped or Oscillatory
Case) a < wq
Khi o < wy, CaC gia tri s; va s, trong loi giai phuong trinh vi phan khac so
Véi cac truong hop trudc do ¢ dang sé phac s, =a + jS va s, =a — j4, trong
d6 B dugc tinh tir biéu thic B = /& —a® . L&i gidi phuong trinh vi phan c6 thé
viét dudi dang biéu thire mi:
i=e (A" + Ae )
Hoic néu ¢ dang ham sin:
i =e " (Aycosft+ A, sin B)
Vi du 5-20: Lap lai vi du 5-18 v6i C = 1 uF.
Tuong tu vi du trudc:

a=R/2L=200/2.01=10%(s™)
o, =1/L.C =1/01.1.10"° =10"(s7%)

B =@ —a? =~10" —10° =3000(rad /s)

Khi do:

i =e ™ (A;cos Bt + A, sin pt) =e %% (A, cos3000t + A, sin 3000t)

Céac hang s6 As va A, dugc xac dinh tir diéu kién dau nhu phan trudc
i(0") =0 va v (07) =200V, tir d6 A3 =0 va A4 ==+ 0,667.

Biéu thire dong dién : i = +0,667e°°* sin 3000t

Trong hinh 5-26, ham +0,667e71%°% ¢ @6 thi 1a dudng dut nét, gidi ham
pham vi cia ham dong dién i =+0,667e °°® sin 3000t . Dong dién dao dong co
tan so theo radian B (rad/s) nhung tat dan theo téc d6 ham mii e .
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i
0.667 N

-0.667

Hinh 5-26

5.3.2. Mach RLC song song khdng nguén

Pap ung cia mach RLC song song dugc mo ta trén hinh 5-27, c6 dang
gidng nhu mach RCL néi tiép, do phuong trinh 1ap duoc ¢ dang phuong trinh
vi phan bac hai.

Hinh 5-27
Phuong trinh dinh luat Kirchhoff vé& dong tai nit:
t
1+1jvdt+c@:o (5-19)
Ls dt

L4y dao ham va chia hai vé cho C:

d>v 1 dv 1

dt? RCdt LC
Loi giai cua phuong trinh vi phan ¢6 dang:

v=Ae" + Ae™

trong do:
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2RC
2
1 1 1 >
S —_ — —_— —_— [ fe— — R
" 2RC \/(ZRC) Lc V%

Voi a = ﬁ va wp = . Luu y hé s6 tit dan a cta qua trinh qua do
khac voi trudng hop RLC néi tiép.

Pap ung qua do dé hinh dung khi gia thiét ban dau c6 dién tich Q trén tu
va thoi diém dong cong tac t = 0. Nhu vay ham budc dién ap dugc &p dung cho
mach co6 bién thién tuong tu nhu qua do.

Truong hop tdt ddn duéi nguong (Overdamped Case) a > a,
Trong truong hop nay ap dung loi gidi: v= Ae® + Ae*’

Vi du 5-21: Mach RLC song song voi R = 10002, C = 0,167 uF va L =
1,0H ¢6 di¢n ap ban dau Vo = 50,0V trén tu. Xac dinh dién ap v(t) khi dong cong
tac tai t = 0.

Taco: a=1/2RC=2994 ; a* =8,96.10° ; w; =1/LC =5,99.10°
Véi a? > a)g theo loi giai phuong trinh vi phén :
s, =—a++a’—a =-1271

[
s, =—a —+a’ —af =-4771

Tait=0: V,=A+A,; dv
dt
Tai phuong trinh dinh luat Kirchhoff vé dong cho nat, khi t = 0, khéng c6

dong dién ban dau trén dién cam:

=5 A +5,A

t=0

RE0 ~ HlL TR
Nhu vay hé phuong trinh dé tim cé4c hang so:
A+ A=V,
1

SA +SA = _EVO

Giai hé tim duoc A va A
p, _Vols; +1/RC)
S2 =S

=1553
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A, =V, — A =50-1553=-1053
Biéu thirc dién ap: v =155,3¢ 12"t _105,3e*""®
Db thi dién ap trén hinh 5-28

v
1553

-1053

Hinh 5-28

Truong hop tat dan trén nguéng hodc dao déng (Underdamped or Oscillatory
Case) a < wy

Truong hop dao dong tat dan doéi véi mach RLC song song, 16i giai twong
tu VGi truong hop ndi tiép:

v=e *(A cosayt+ A,sin w,t) (5-20)

Trong d6: a =1/2RC; @, =+ @F —a® 14 tan s tinhd theo radian, dugc
goi la tan sb dao dong tat dan.

Vi du 5-22: Mach RLC ndi tiép v6i R = 200Q, L =0,28H va C = 3,57 uF
c6 dién ap ban dau trén tu Vo = 50V. Xac dinh biéu thirc dién ap khi dong
chuyén mach vaot = 0.

Taco: ¢ =1/2RC=700 ; a® =4,9.10° ; w; =1/LC =10°

Khi o < o9 , mach dién c6 dap ung la dao dong tat dan.

Wy =~Jaf —a® =\/10° —4,9.10° =714

Tai t = 0, Vg = 50; khi d6 A; = Vo = 50 tr phuong trinh dinh luat
Kirchhoff vé dong cho nuit.

t
1+1jvdt+C%:O LMoL )
R Lj dt dtl_,  RC
L4y dao ham biéu thire dién 4p tai t = 0:
dv 1
e = — e d — :——V
dt)_ wy Ay —ahy wy Ay —ahy RC 'O
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=y /RC)+Vyar
Wy

Thay A; =50 — AQ —49

Vay: v=e "% (50c0s714t — 49sin 714t)

Truong hop tat dan & gisi han ngudng khong duoc xét cho mach RLC
song song do ¢ thdng sb quéa nho hodc khdng co trong thuc té thiét ké. Tham
chi c6 thé lay cac hang sb cua dap tng ¢ gidi han dao dong cho trudng hop nay.

5.3.3. Mach di¢n c6 hai vong miit ludi

Nhitng phan tich dap @ng cua mach dién cho trudng hop hai vong mat
lugi, gdm hai phan tu tich trir dién nang, c6 dang phuong trinh vi phan dudi day.

R,
o
R;
.
+ o
Vv .-I.'..'E Iy : Lo i
- L,
-
Hinh 5-29

Nhu trong hinh 5-29, chon 2 vong vai cac dong il va i2, 4p dung dinh
luat Kirchhoff vé &p, ta c6 hai phuong trinh vi phan bac 1:

R, + L, % + Ryi, =V (5-21)

di, _
P

Hai phuong trinh ndy can phai giai dong thoi (hé phuong trinh vi phan),
dé thyc hién ta lay dao ham mat trong hai phuong trinh va thé phuong trinh con
lai duoc phuong trinh bac hai. O dy ta 14y dao ham phuong trinh thir nhat

R, + (R, +Ry)i, + L, Vv (5-22)

di d’i di
g T h dt2 ot (5-23)
Khir i, va diy/dt tir cac phuong trinh trén ta thu duoc:
d?i, LRL+RL+RLdii RR. R, (5-24)

dt LL, d LL, ' LL,

Trang thai 6n dinh trong 1oi giai ciia phuong trinh (5-24) 1a diéu kién

i(0) =V /R, ; Qua trinh qua d6 dugc xac dinh bang cac nghiém s; va s, cua
phuong trinh:
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s? 4 RiL + Ry + R S+ RiR, ~0
LL, LL,
Va didu kién ban ddu: i) =0;  Ju| _V
dt, L

(Ca hai dong dién iy va i, can phai lién tyc tai t = 0). Biéu thuac danh cho iy
da biét, biéu thirc danh cho i, c6 thé suy ra tir (5-21).

O day can c6 hé sb tit dan dam bao qua trinh qua do két thic. Phu thudc
vao cac hang sb qua trinh quéa do c6 thé 1 tit dan dudi ngudng hoic tat dan trén
ngudng (dao dong). Tong quat, dong dién trong mach duogc biéu dién theo biéu
thirc sau:

. V
1 =(quado) + —
(qua do) R,

Qua do o gia tri bang —V /R, khi t =0 va bang khéng khi t = co.

5.4. Qua d9 ciia mach dién trong mién tan sé
5.4.1. Tdn sé phiic

Cac mach dién da xét trude ddy, ham biéu dién nguén 1a hang s6 (vi dy,
V = 50V), con cac ngudn co dang ham sin (vi du, v=100sin(500t +30°)V),
hodc ham mii (vi dy, v=10e™'V) chua dugc xét dén. Trong phan nay, ta lam
quen Véi tan sb phtrc,‘néu dung biéu dién cac ham trén s¢ c6 nhiéu don gian khi
phan tich mach bao gom ca qua trinh qua dé va trang thai on dinh.

Biéu dién ham mil bang ham sin va cos twong duong:

e = cos(at + @) + jsin(at + @)

Ta thiy: cos(wt + @) = Reel () va dé don gian Re duogc thay bing hing
sb Avahésd e?.
Aeel(0) — Ae® cos(wt + @)
Aetel(@+0) — pglvglotiolt — ppl?et trong 40 S= o + jo
Tan sé phicc s=o + jo c¢6 don vi 13 s va ® nhu d3 biét co don vi rad/s.
Nhu vdy don vi cia o ciing phai 1a s*. Va dé phan biét o dugc goi 1a tan sb
Neper v&i don vi Np/s. Néu ca o va  déu khac khdng, ham sé 1a ham cos tat
dan. Néu o va o bang khdng, ham cé gié tri la hiang s6. Cudi cing néu o = 0 va
o khac khong, gia tri cia ham la suy giam theo ham mii. Chi c6 cac gia tri &m
Cua o moi dang xem xét.
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Bang 5-4: Mot s6 ham véi gia tri s=o + jo va cho biéu thic Ae.

f(t) s A
10e”™ —5+]6 10
5c0s(500t +30°) 0+ j500 5
2e* cos(l00t —45°) | —3+J100 2
100 0+ jO 100

Trong hinh 5-30, ta xét bién thién caa ham vai cac gia tri caa s, khi thay
ddi s dang s6ng cua ham sb khac biét nhiéu. Néu o = 0, luc nay khéng cé hién
tugng tat dan, ham khao sat trg thanh ham cos véi bién d6 + V., (khdng thé hién
trén do thi). Néu o = 0, ham mii suy giam vai gia tri ban dau 1a £ V,, . Néu ca o
va o déu khac khong ta duwoc ham cos tat dan.

Vi

Hinh 5-30

5.4.2. Tr¢ khang téng quét ciza mgch RLC trong mién tan sé s

Céc nguon ap v =V._e* cho mach thy dong (mach dién chi gém cac phan
tr thu dong) sé c6 dong dién trén cac nhanh va dién ap trén cac phan ti. Dong
va ap s& cung 1a ham thoi gian theo e (nhu, 1.e'e™ va V,el¥e™). Do d6 dé
xéc dinh dugc dong va &p chi can xac dinh do l6n va géc pha cua ching. Bang
cach nay ta da chuyén tir mién thoi gian sang mién tan s6 (hinh 5-31).
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i, = Leivelo +jo) 1(s)=1,2%

= (o +jw)r
v=V elotiw

vy = thjﬂei(u + jet
Hinh 5-31
Xét mach gom RL ndi tiép véi ngudn ap v=V_el%e™ s& c6 dong dién
duogc bién dién theo biéu thic i=1_e!"e*= I,e™, néu thay vao phuong trinh
mach dién

Ri+L ! =V _el%e"
dt
Ta duogc phuong trinh sau:

RI_e" +sLI e =V ele® - | = Vne'”
" " " " R+sL
Tré khang trong mién tan sé caa RL néi tiép 1a R + sL, do d6 dién cam c6
cam khang 1a sL trong mién tan so.
Vi dy 5-23: Mach RL ndi tiép v6i R = 10Q, L = 2H, dugc cap nguon ap

v =10e % cos(0t + 30°) V. Xac dinh dong dién trong mién tan so.

v=10,30% = Ri+ LY —10i 4+ 2 &
dt dt
Thay i = IeSt
(o]
10£30%% =10le™ + 2sle™ | - 10230
10+ 2

Thay s = —2 + j10 (biéu thirc ngudn v =10e % cos@0t +30°) — o =-2;
w=10; s=-2+ j10) vao ta co:

B 10,30° _104£30°
10+2(-2+ j10) 6+ j20

Két qua: i =0,48e * cos(L0t —43,3°) A

Vi du 5-24: Mach RC néi tiép v6i R = 10Q va C = 0,2F, c6 ngudn ap
tuong tu nhu vai vi du 5-23.

=0,482 —43,3°

https://thuviensach.vn



v=10,30%" = Ri +£jidt =10i +5jidt
C

Thay i = le”
0
v=10,30% =101e® + 2 et — | = 9430
s 10+5/s
Thay s = -2 + j10 vao biéu thtic dong dién |
| =1,01.,32,8°

Két qua: i =1,01e* cos(LOt +32,8°)

Nhu vay trong mién tan sb tré khang cua tu dién (1/sC). Va tro khang cua
mach thu dong RLC ndi tiép trong mién tan sb: Z(s) = R+sL +1/sC

5.4.3. Ham bién déi mach dién

Ngudn &p c6 dang v =Ve*cap cho mach thu dong tao nén dong dién va
dién &p c6 chung dang ham e trong mach, vi du, i = le/¥e™. Nhu vay chi can
xac dinh dugc do 16n va goc pha dé xac dinh dong, &p. Phan trén ta di xét cac
dai luong trong mién tan sd, trong d6 dong va ap duogc biéu dién ¢ dang cuc, vi
du V£8;1Zy . Trong hinh 5-32, biéu dién mach dién tuogn Gng trong mién thoi
gian s = o + jow va mién tan sé trong d6 chi hién thi do 16n va goc pha. Trong
mién tan sd, dién cam dugc biéu dién bang sL va dién dung duoc biéu dién biang
1/sC. Tong tré khang ctia mach duogc biéu dién bang Z(s) = V(s) / 1(S).

V(s) = V°

Hinh 5-32
Ham bién d6i mach dién H(s) duoc dinh nghia 1 ti sé giita bién do phuc
cua tin hiéu ham mii dau ra Y (s) v6i bién d6 phuac cua tin hiéu ham mi dau vao
X(s). Néu nhu X(s) 1a nguén cap cho mach va Y(s) 1a dién &p gitta hai cuc, thi ti
s6 Y (s)/X(s) khong co don vi.
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Ham bién ddi mach duoc xac dinh tir phuong trinh vi phan vao — ra caa
mach:

n n-1 m m-1
M+a d y+...+alﬂ+a0y:bmﬂ+b d_x

T dt dt™ et

+...+bl%+b0x

Trong do: x(t) = Xe™ va y(t) =Ye"
(as"+a, ;s" +..+as+a,)e” =(b,s" +b, " +...+bs+by)e”
Khi do:
_Y(s)  as"+a, s"t . tasta,
X() b,s"+b, s +..+bs+b,

Trong mach tuyén tinh bao gom cac phan tir, ham H(s) duogc goi 1a ham ti
& cua s, thuong duoc viét dudi dang tong quét sau:

(5-2,)5-2;,)..6-2,)
(s—pP)(8—P,)-..6-p,)

Trong dé: k — s6 thuc nao d6, hiang sé phic z, (m =1, 2, ... p) duoc goi
la cac zero cua H(s) va p, (n=1, 2, ... v) duoc goi la cac pole (cuc) caa H(s), gia
thiét dac biét quan trong khi H(s) duoc hiéu 1a ti 1é cua dap tng (cta mot phan
mach dién trong mién thoi gian) dbi vai kich thich (tir phan khac caa mach
dién). Nhu vay V6i s = zy,, dap tng bang khdng, va khdng phu thudc vao do 16n
cua kich thich. Vé&i s = p,, dap tng bang vo cuing, va khéng phu thudc vao mic
nho caa kich thich.

Vi du 5-25: Mach thu déng trong mién tan sé dugc vé tai hinh 5-33. Xac
dinh ham bién doi cua mach theo dap ang 1(s) d6i vai kich thich \V/(s)

(10
V(s) (i)

H(s)

H(s) =k

Hinh 5-33
Ham bién doi:

H(S) — ﬂ — L
V() Z(s)

Trong d6: Z(s) tong tré twong duong cua mach thu dong

https://thuviensach.vn



55 20

- 2
B 3 s S +8+12
Z(s)—2,5+—53+20— S
3 s
2
H(s)=04— S *12
(s+2)(s+6)

Tt s6 cua biéu thirc H(s) trong vi du trén bang khong khi s=+j+12,
tuong tng ham dién &p tai tin sé d6 sé tao dong dién bang khéng. Trong phan
sau s& dé cap dén ché d6 cong huong caa mach RLC néi tiép va RLC song song
tai tin s6 @ =1/~/LC . V&i L =5/3 Hva C = 1/20 F thi @=+/12 rad/s.

C4c zero va pole ciia ham bién d6i mach dién H(s) c6 thé biéu dién trén hé
truc toa @ phac. Hinh 5-34 la cac pole va zero caa vi du 5-25, trong d6 zero
duoc ki hiéu bang (.) va pole duoc ki hiéu bang (x). Cac zero trén truc 40 Véi cac
gidtri s= J_rj\/ﬁ va cac pole trén truc thuc tais = -2 va s = -6.

Jjw, rad/s
V12
_I)
H(s) = Vis)
YL 1 1 ye I
-6 ~2 R a. Np/s
® Vi3
Hinh 5-34

5.4.4. Dap wwng cwong buc
Ham bién d6i mach dién c6 thé duoc biéu didn dudi dang cuc (pole) va
dap tng co thé xac dinh bang phuong phap d6 thi. Trudc khi tiép can voi
phuong phap do thi, ta c6 xét H(s) don gian 1a ti 18 Vo(s)/Vi(s), 12(s)/V4(s) va
12(s)/14(S).
s—-2,)8-2,)...6 -z
e ok Em2E=22).6-2,)
(s—pP)(5—P,)-..6-p,)
bat: s-z,=N_ Za,(M=12,..4)

S—Pn= Dnéﬂn(n:lvz:---v)
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_k (Nléal)(Nzéaz)...(NﬂLaﬂ)

H(s)
(D.£B,)(D,£5,)...(D,£5,)
H —kNlNZ'”N“L
(s)= m (g +tay+..+a,)—(B+ P+t )

Biéu thirc nay cho thay dap ung cua mach ddi voi kich thich tai tan s6
S=o+ jo dugc xac dinh bai tong d6 dai cac véc to tir CAC Cuc va zero dén
diém s va goc cua cac vec to véi truc duong o trong gian d6 pole—zero.

Vi du 5-26: Hay kiém tra dap tng ciia mach trong vi du 5-25 d6i vai kich
thich tir nguén ham mii v =1e™ khis =1 Np/s.

Piém kiém tra dap tng 1 + jO trén gian do cuc—zero. V& cic véc to tir Cac
cuc va zero dén diém Kiém tra va tinh toan d6 dai, goc (hinh 5-35) ta duoc:

N;=N,=+13;D,=3D,=7;4 =4, =00y =—a, =tan "12=739°

H, (1) =04 A3V13 o o _ .24
3.7
Jw. rad/s

Hinh 5-35

Két qua cho thay, trong mién thoi gian, i(t) =0,248v(t), nhu vay ca dién
ap va dong dién déu co gid trj vO cling I6n néu kich thich 1a ham e". Trong phan
I6n cac truong hop, o can phai co gia tri @m hoac bang khong.

Phuong phap db thi da xét ¢ trén to ra khdng thich hop khi phan tich ham
bién d6i mach dién H(s) nhu mét ti s6. Hon nita, biéu thuc dugc viét & dang
hang s6 k, tir cac cuc va zero cua H(s) trong hé truc toa do phuc (gian d6 cuc—
zZero).
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5.4.5. Ddp g tw nhién

Trong chuong nay ching ta tap trung vao dap tang cua mach dién trong
trudng hop cudng buc hoic khi ¢ trang thai 6n dinh, va xac dinh ching trong
mién tan sé 1a phuong phap hitu hiéu nhat. Tuy nhién, dap Gng tu nhién rat d&
dang xac dinh, ching la cac cuc caa ham bién doi mach dién.

Vi du 5-27: Mach dién nhu trong vi du 5-25 duoc vé trong hinh 5-36,
xac dinh dap ung tu nhién khi ngudn V(s) duoc chén vao gitta hai diém x—x’.

Mach tuong tu nhu vi du 5-25, do do:

s?+12

(s+2)(s+6)

Tan s6 tu nhién 1a — 2 Np/s va — 6 Np/s, do d6 trong mién thoi gian, dong
dién tu nhién hoac qua d6 duoc xac dinh theo dang sau:

i, =Ae ™ +Ae ™

Trong d6 cac hing s Al va A2 duogc xac dinh tir 4p dung diéu kién dau
dé c6 dap tng, i =i, +i, Vvoi i, la dap ing cudng buc.

H(s)=0,4

Yis)

Hinh 5-36
Vi du 5-28: Mach dién trong hinh 5-36 duoc cap dong dién I(s) giira hai
diém y—y’ trong hinh 5-36. Tim biéu thuc V(s) tai hai cuc X—x’
Ham bién d6i mach H(s)

_VE) _
H(s) = o) =Z(s)
1 203 ZOS
Z(S):1+3+s:s2+85+12:(5+2)(5+6)
25 55 20

C4c cyc trong truong hop nay 1a — 2 Np/s va — 6 Np/s, két qua tuong tu vi
du 5-27.
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5.4.6. Bién doi ti 1¢ bién dj va tan sé
Bién doi ti ¢ bién d¢

Néu mach dién c6 trg khang vao la ham Zi,(s) va K, 1a sé thuc duong.
Khi d6 néu mdi dién tré R trong mach dugc thay thé bang KR, mdi dién cam L
duoc thay thé bang KL va mdi dién dung C duoc thay thé bang C/K, thi tro
khang vao mai sé 1a KnZ(s). Ta ¢ thé phét biéu mach da duoc bién d6i bién do
theo hang sé ti I& K.
Bién doi ti 1 tan so

Néu, thay nhung bién doi & phan trén, giir nguyén R, mdi dién cam L thay
bang L/K; (K; >0), mdi dién dung C thay bang C/K;, tré khang vao mai cia mach
s& 12 Zin(s/Ks). Nhu vay mach dién méi cd tré khang dau vao voi tan s s/K;
dtng bang mach cii nhung tan s6 s. Ta c6 thé phat biéu tan s6 cua mach bién doi
theo hé s ti & K.

Vi du: Hay biéu dién Z(s) cho mach dién hinh 5-37 va ap dung bién doi
ti 1€ bién do.

KR3 e
O——
Hinh 5-37
Tro khang vao:

K

(KnR)—2

Z(s) = KpLs+———S8 = Km{Ls +—RR(11/CS) }
KoR+ " +(1/Cs)
S

5.4.7. Mgch bgc cao c6 nguén

Phan tich mét sé mach ¢ng dung trong thuc té, c6 chtra nhiing phan ti
nhu khuéch dai va mot vai phan tr luu trir ning luong, thuong dan dén vai
phuong trinh vi phan bac mot, ¢ thé giai dong thoi nhu hé phuong trinh vi
phan, hodc dua vé dang phuong trinh vi phan bac cao cua dau vao va dau ra.
Mot cong cu thuan tién thuong ding 1a st dung tan sé phtc cho cac phuong
trinh nay (thuong tré kangs ciing & mién phuc). Phuong phap nay duwoc minh
hoa trong mét sé vi du dudi day.
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Vi du: Xac dinh ham H(s) = V, / V1 cho mach dién ¢ hinh 5-38 va chang
minh mach dién tich phan khong d¢ao néu nhu R;C; = R,Co.

Hinh 5-38
Ap dung phan ap trong mién phuc d6i véi cuc dau vao va cuc hoi tiép cua

khuéch dai

1+R/C;s
CucB: V= 2C2S
1+R,C,s

Do OA ly tuéng nén v, =vg

1\ __RGCs |, N V, _ 1+R,GCys
1+RCS ' 1+R,Cys ° V, (1+RGC;S)R,C,s
Chi v6i R;C; = R,C,= RC, ta ¢6

t
L/ SV B W
V, RCs RC *

Vi du: Mach dién trong hinh 5-39 duogc goi la mach Sallen—Key. Xac
dinh H(s) = V. / V1 va bién ddi thanh phuong trinh vi phéan.

Hinh 5-39

https://thuviensach.vn



Viét phuong trinh dinh luat Kirchhoff vé dong cho nat A va B:
VA _Vl +VA _VB

R R
VB _VA

+ MV, —-V,)Cs =0

+VzCs =0 —  V,=V;(1+RCs)

bat1+R,/R =k, khido V, =kV; — V=V, /k; V, =V, (1+RCs)/k
Thay vao hai phuong trinh dinh luat Kirchhoff vé dong, khir Va va Vg:

V, R2C2s?+(3—K)RCs+1

Phuong trinh vi phan:
V, (R?C?s? +(3—k)RCs +1) =V k

2
2 2ﬂ+(3—k)RC%+v2 — ky,

Vi du: Mach dién c6 so dd trong hinh 5-39, gia thiét R =2 kQ, C = 10 nF
va R, = Ry. Hay xac dinh v, néu v, =u(t).

Thay cac gia tri cua cac phan tir trong biéu thic H(s), ta co:

Vv, k - 2
V, R*C%?+(B3-k)RCs+1 4.10%°s*+2.10°s+1
V, 5.10°

V, s?+5.10%s+25.10°

dv,

2 510" %z 1 25.10%, =5.10%,

bap tng cua phuong trinh trén khi t > 0 vai Kich thich v, = u(t)
V, =2+e *(2cosamt — 2,31sin at)
V, = 2+3,055e“ cos(wt +130,9°)

Trong d6: o =25000 va @ = 21651 rad/s

Vi du: Hay tim diéu kién dé mach trong hinh 5-39 dé dat duoc trang thai
dao dong cua v, (t) véi tin higu vao bang khong va tim tan sb dao dong.

Tir biéu thic: 2 = —— K
V; R’C%*®+(3-k)RCs+1
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Pé co duoc trang thai dao dong, cac nghiém cua phuong trinh dic trung
phai 14 sb a0, diéu nay c6 duoc khi:
k=3 - R,=2R,
w=1/RC
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Chwong 6: Mach dién xoay chiéu

6.1. Phan tich mach xoay chiéu & trang thai on dinh (diéu hoa)

Phan nay dé cap dén trang thai on dinh (diéu hoa) cia mach dién xoay
chiéu c6 ngudn bién thién theo ham sin. Pap @ng cua mach (dong dién) trong
truong hop nay ciing 1a ham sin. Ddi vdi mach tuyén tinh, chap nhan gia thiét
néu ngudn chu ky dang khdng sin thi van co thé phan tich thanh té hop tuong
duong cua cac ham sin (day Fourier)

6.1.1. Pdp g cia cac phan tir

Pién 4p va dong dién la cac ham sin hoic cos véi ddi s6 ot, trong d6 o 1a
tan s6 cua dong, ap don vi rad/s hodc dugc ding nhiéu hon hertz (Hz). Phan nay
ta xét quan hé giira dong dién va dién ap xoay chiéu.

14
. l 1
: 1 N
| ve \ | \
v, L { 1 1
. 0 180° 360° ["73

Hinh 6-1

Xét dién cam L ¢6 dong dién i = I cos(wt +45°) nhu trong hinh 6-1, khi
do dién ap trén dién cam:

v, = L% = wLI[-sin(wt +45°)] = wL| cos(wt +135°)

So sanh dién ap va dong dién trén dién cam, ta thiy dong dién cham hon
dién ap 90° hoic /2 rad. B4 thi dong, &p trén hinh 6-1b. Trén db thi ta thdy ham
dong dién bén phai ham dién &p , va dich theo truc hodnh wt, nhu vay cham vé
thoi gian. Hién twong nay duoc goi la dong dién cham pha so véi dién ap. Dich
chuyén theo truc hoanh duoc tinh theo radian, nhung d6i khi ciing duoc biéu
dién ¢ do (135°, 180° ...). Trong trudng hop nay don vi dich chuyén 1a hdn hop
nhu trong vi du w¢ + 45°. Piéu nay khong hoan toan dung vé mat toan hoc
nhung duoc &p dung trong thuc té phan tich mach. Theo truc tung 13 hai dai
luong khac nhau (dong va ap) nén 4o thé dung hai ti 1é xich khac nhau.
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Khi xét phac hoa dd thi, cac ham sin hoan toan xac dinh khi biét bién do
(V hoic 1), tan s6 (o hodc f) va goc pha (45° hoac 135°). Trong bang 6-1 1a dap
tng cua ba phan tr co ban trong mach dién khi biéu dién dong dién i = | coset
va dién ap v =V cosat. Néu nhu do thi dang séng cho biét ¢ap ung cua phan ta,
ddi voi dién tro, dién ap v va dong dién i trung pha. Péi v6i dién cam L dong
dién i cham pha hon dién &p v géc 90° hoic /2 rad. Con ddi véi dién dung C,
dong dién i sém pha hon dién ap v géc 90° hoic n/2 rad.

Bang 6-1: Pap tng cua ba phan tir co ban

I =1 cosat v =V cosat
|
+ ) V
v, R Vi = Rl cosat ip = Ecosa)t
i1+
. V
v, gL v, = aLl cos(wt +90°) i = —Lcos(a)t —90°)
- Q)
1]
+ [ .
UCT c Ve = Ecos(cot —90°) ic = @CV cos(wt +90°)

Vi du 6-1: Mach RL néi tiép trong hinh 6-2 c¢6 dong dién i=Isineat.
Xac dinh dién &p trén cac phan tir cia mach va vé db thi dién ap, dong dién.

Hinh 6-2
Dién ap trén cac phan tur:
Vg =RIsinat ; v, = oLl sin(awt +90°)
bién ap ca mach:
V=Vg +V, =RIlsinat + wll sin(et +90°)
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Do dong dién 1a ham sin, nén dién ap:
v=Vsin(at + 0)
=V sin wtcosd +V cosawtsin @
Nhung theo biéu thuc dién ap cua mach:
v =Rl sin at + LI sin at c0s90° + wl I cosat sin 90°

(6-1)

v=RIsinat + oLl cosat (6-2)
Két hop 2 phuong trinh (6-1) va (6-2) ta co:
V cosd =Rl va Vsind=wll

Khi d6 : v=1/R?+ (wL)? sin[at +arctan(wL/ R)]
V =1yR? + (al)?
@ =arctan(wlL/R)
Dang séng cua ham i va v dugc ve trén hinh 6-3. Goc 6 la goc cham pha
cua dong dién so vé6i dién ap, nam trong khoang 0° <@ <90°, cac gia tri giGi

han dat dugc twong tng khi wL << R va wL >> R. Néu mach dién duoc cip
ngudn ap v =V sin wt thi dong dién trong mach bang:

%
JR? + (wl)?

Vv —

T\

=\ TN

= sin(let—0)  voi @=arctan(wL/R)

Hinh 6-3

Vi dy 6-2: Néu mach RC ndi tiép duoc cap dong dién i=Isinat, hiy
xac dién ap trén hai phan ti.

Vg =RIsinat; v = isin(a)t—%")

bién &p trén mach
V=V +V; =Vsin(at —6)

Trong d6:  V = 1/R? +(1/ C)?
6 = arctan(l/ «CR)
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G6c pha am dich d6 thi dién ap sang bén phai dong dién. Tuong tng dong
dién sém pha hon so voi dién ap ddi voi mach RC néi tiép. Goc léch pha nam
trong khoang 0° <9 <90°. Péi voi 1/wC << R goc léch pha @ =0°. Béi Voi
1/oC >> R, gbc léch pha € =90°, xem hinh 6-4.

N\ =

Hinh 6-4

6.1.2. Véc to biéu dién dai lwong sin

Néu quan sat biéu thirc ham sin cua dong dién va dién &p trong cac vi du
phan trén, ta thdy bién d6 va géc pha caa ham sin c6 cac qui luat khac nhau. Mot
doan thang c6 hudng (véc to) quay nguoc chiéu kim dong hé véi tée dd khong
d6i w (rad/s) trong hinh 6-5, c6 hinh chiéu 1én phuwong ngang véi d6 dai bang
gia tri ham cos. B0 I6n cua véc to hodc bién d6 la gia tri cuc dai caa ham cos.
G6c giira hai vi tri véc to 1a goc pha khac biét tuong ¢ng giita hai diém cia ham
COS.

S e
&L

-

3a/2

2 |— —

Hinh 6-5
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Véc to biéu dién dai lugng sin trong gido trinh dwoc dung vai ham cosin.
Néu dong va ap duoc biéu dién theo ham sin can trir goc pha di mot goc 90°,
Cac vi du tuong tng chuyén doi ham sin — cos duoc trinh bay trong bang 6-2.
Ta thiy cac véc to biéu dién tin hiéu sin 1a cac doan thang c6 hudng duogc ki
hiéu bang chix cai in hoa (vi du V, 1). Véc to biéu dién tin hiéu sin 1a vi tri tac
thoi cua véc to quay nguoc chiéu kim dong ho tai thoi diém t = 0. Pai lugng tan
s6 f (Hz) va w (rad/s) thuong khong xuat hién trong gian d6 véc to, tuy nhién
can nhd dén chung khi tinh toan cac dai lugng sin.

Bang 6-2:
Ham tin hiéu Biéu dién véc to
v
é{m

v =150c0s(500t + 45°) K o

V= 150/45" Vv
(8]
i =3sin(2000t +30°) 2\ -
i =3cos(2000t —60°) %

1=3.0 a;ﬂ_" mA

Vi du 6-3: Mach RL néi tiép c6 R = 10Q va L = 20 mH c6 dong dién
i =5c0s(G00t +10°) A. Xac dinh dién ap v va V, dong dién | , véc to bién dién
va d6 thi véc to.
Str dung phuong phap trong vi du 6-1
Vg =50c0s(500t +10°);

v, = L% =50c0s(500t +100°)

V=V, +V, =70,7cos(500t +55°)
Véc to biéu dién dai lvong twong g
I =5/10°A va V =70,7/55°V

Goc 45° ¢6 thé thay duoc trong do thi & mién thoi gian va do thi véc to
cia dong dién va dién ap trong hinh 6-6.
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Hinh 6-6
Véc to biéu dién dong, &p cd thé & dang sé phic. Néu thay truc hoanh
bang truc s thuc va truc tung bang truc sé 4o trong hé truc toa do phirc, véc to
biéu dién co thé dugc viét biang cac chir s6 va tuan theo cac qui luat veefsoos
phic. Theo cong thic Euler, c6 ba dang twong dwong cua sé phtc cho véc to
biéu dién dai lwong sin.

Dang géc V=V/6°
Dang dai s6 V =V (cosé® + jsin 6°)
Dang sé mil V =Vel?

Ham cosin cd thé dugc viét theo dang sau:
v =V cos(wt + 0°) = Re[Vel (*+9)] = Re[ Ve ']

Nhan, chia ddi vdi véc to biéu dién thuc hién ¢ dang sé mii:
(Vi ") (V,e1%) = (Viv, )e

— (£0))(V,£6,) =(V\V,)£(6, + 6,)
(Ve %) 1(Voe1%) = (V, 1V, )e %)

— (V1 £6))I(V,£6,) =V, /V,) £(6, - 6,)
Cong, trir véc to biéu dién thyuc hién & dang dai s6
Vi du 6-4: Cho hai véc to biéu dién dién &p V, =25,14313° va

V, =11,2£26,57° hay tinh ti s6 va cac dién ap

(6]
My 248318 5 o3 11656° =—1,0+ [1.99
V, 112/2657°

V, +V, =(-20+ j15) + (10 + j5)=-10+ j20=23,36./116,57°

6.1.3. Tré khang va dén nap
Ngudn dién ap hoic dong dién xoay chiéu sin cap cho mach thu dong
RLC s& c6 dap tng ¢ dang ham sin. Néu cac ham c6 d6i s6 1a thoi gian, nhu v(t)
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VA i(t), mach dién hi d6 trong mién thoi gian (hinh 6-7a), néu phan tich mach s
dung véc to phtrc dugc goi trong mién tan sé (hinh 6-7b). Pién 4ap va dong dién
duoc viét twong ung theo cac biéu thic:

v(t) =V cos(at + 0) = Re[Vel™] V=V/6
i(t) = | cos(wt + @) = Re[le/] l=1Zp

Ti s6 gitra véc to dién &p phac V va dong dién phic | duoc dinh nghia 1a
tro khang Z , Z = V / 1. Pai luong nghich dao caa tré khang duoc goi 1a dan nap
Y,nhuvay Y =1/ Z(S), trong d6 S = 1Q = 1T (mho). Cac dai lugng Z va Y
la cac sb phic.

i, L

+
@ u(t) RLC v VA

&
v

(@) Time domain (b) Frequency domain
Hinh 6-7
Khi tro khang duoc viét ¢ dang dé cac phan thuc 1a dién tré R va phan ao
1a dién khang X. Dau cua phan 4o c6 thé duong hoic am, néu dau duong, X
duoc goi 1a cam khang va néu ddu am X duoc goi 1a dung khang. Khi dan nap
duoc viét & dang dé cac, phan thuc duoc goi 1a dién dan tac dung G va phan ao
duoc goi 1a dién dan phan khang B. Néu dau duong cua B 1a dién dan dung va
dau am la dién dan cam.
Z=R+jX, Z=R- jX,
Y=G-jB, Y =G+ jB.

Quan hé giira hai dai lugng theo biéu thac Z=1/Y , d6 d6 qui d6i giira
cac dai lugng co thé tinh theo nhirng biéu thirc sau:

G - B
R:— X:—
G? +B? G? +B?

R X
G=— B=— "~ _
R? + X? R? + X ?

C4c biéu thirc qui doi nhiéu khi khdng can dung dén do khéi lugng tinh
toan nhiéu, bén canh do6 ta co thé phdi hop cac cach tinh toan dai lugng phirc
khac nhau dé doen gian héa, vi du: trong mach hinh 6-7b, cac dai luong dong ap
| =515° va V =100-45°, khi d6 tro khang va dan nap cia mach RLC:
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,_V _100£45°
| 5.15°

0
LV 54 605,300 2 (433— j25107 ©
Z V  100,45°

T dosuyra: R=17,3Q; X, =10Q; G= 433.10%0 va B, =2,5.10%0

=20/30°=17,3+ j10 Q

Phéi hop céc tré khang

Biéu thic quan hé V = | Z (trong mién tan sd) chinh 1a dinh luat 6m
v(t)=i.R d6i véi mach dién tro (trong mién thoi gian). Do d6 phdi hop céc tro
khang hoan toan tuong tu nhu phdi hop cac dién tro:

Tro khang ndi tiép: Z,=2Z+Z,+...
Tré khang song song: 11 + 1 +
th Zl ZZ
. VY _ 2,7,
Truong hop dac biét co hai tro khang song song: Z,, =
Z,+2Z,

D6 thi véc to tré khang

Trong dd thi véc to, tré khang duoc biéu dién bang mot diém nira bén
phai hé truc toa d6 phuc. Hinh 6-8, md ta hai tré khang: Z; ¢ géc phan tu thu
nhat, 1a tré khang cam va Z, & goc phan tu thtr bén, la tré khang dung. Tro
khang twong duong cua ching khi noi tiép xac dinh bang cach cong cac véc to.
Luu ¥, “véc to” trong truong hop ndy khdng c6 ky hiéu miii tén trén dau dé phan
biét s6 phuc tir véc to biéu dién dai lugng sin.

jX. 0

Hinh 6-8

Phéi hop cac ddn nap
Néu thay Z bang Y vao cac biéu thuc tro khang tuong duong ta duoc:

DAan nap ndi tiép:

DAan nap song song: Y=Y, +Y,+...
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Do thi véc to dan nap
Db thi véc to dan nap trong hinh 6-9, twong tu nhu db thi véc to trd khang
(hinh 6-8). Pién dan dung Y1 va dién dan cam Y2 dugc biéu dién trong hé toa

d6 phuc, va véc to tong Y1 + Y2, 1a dan nap tuong duong ctia Y1 va Y2 song
song.

jB. S

Hinh 6-9

Phan &p va phan dong trong mién tdn sé
Tré khang trong mién tan sé va dién tré trong mién thoi gian tuong tu nhu

nhau nén phan ap va phan dong trong mién tan sé dya trén phan ap va dong trén
cac di¢n tré trong mién thoi gian.

Céc tro khang ndi tiép s& phan chia dién ap theo ti Ié tré khang:
V. 2z, Z,
VS ZS

V, =

- td

V;

Cac tro khang song song phan chia dong dién theo ti I¢ tro khang:

L _4Z_Y | = Zug e
L,z Y, "z Y,
i
. ll. jl_« h 11"
v LiorY, ZrorY: [] Z,oryY,

Hinh 6-10

6.1.4. Phuwong phdp dong mdt ludi

Xét mach dién trong hinh 6-11 & mién tan s, 4p dung dinh luat Kirchhoff
vé ap hoic & dang ma tran ta tim duoc phuong trinh ma tran sau:
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le ZlZ Zl3 Il Vl
Ly Ly Lyl =V
Z31 Z32 ZSS |3 V3
Trong d6: An sd 1a dong mat ugi 14 15; 15 Tro khang Ziy = Za + Zg, tro
khang riéng caa vong 1, bang tong cac tré khang ma dong I, di qua. Tuong tu,
Zyn=2Zp+ Zc+ ZpvaZx=Zp+ Ze la tro khang riéng cua vong 2 va 3.

L Z(‘ Z!:'
. I P I
V. Ct) I ‘] Zp I [] Zp I (D Vs
& &
Hinh 6-11

Phan tir Zy, trong ma tran tré khang duoc xac dinh theo:
Z,, =) *(céc tro khang chung cia dong I, va 1,)

Trong d6 dau (+) khi hai dong mat ludi trén tro khéang cling chiéu va dau
(-) khi hai dong nguogc chiéu. Cac phan tir déi ximg qua duong chéo chinh cua
ma tran c6 ciing chung hai dong mat luéi do dé ching bang nhau, Z,, = Z,,.
Trong hinh 6-11, hai dong I; va 1, c6 chung tré khang Zg va c6 chiéu ngugc
nhau trén Zg, nén:

Ly =2, =—Lg

Tuong tu:

Z,3=2Z4 =Y *+(c4c tro khang chung cua dong I, va I3) =0
Z,,=2,,> £(céc tro khang chung cua dong I, va 13) = —Zp

Ma tran cot V vé phai phuong trinh 14 cac ngudn ap Vi (k = 1, 2, 3) duoc
xac dinh bang tong cac nguon ap trong vong.

V, = > +(c4c ngudn &p trong vong k)

DAu (+) trong biéu thire twong tng véi ngudn &p ciing chiéu dong dién Iy,
va dau (-) khi nguoc chiéu.

Trong hinh 6-11, ta c6d V; =+V,; V,=0; V3 =-V,

Thay vi str dung khai niém mat ludi hodc “ctra $6” trong cac mach phang,
d6i khi con dung khai niém vong, ¢ thé bao gém nhiéu mat ludi. Trong trudng
hop d6 dong vong c6 thé cling chiéu trén tré khang nay nhitng nguoc chiéu trén
tré khang khac. Tuy nhién quy tac lap ma tran Z va ma tran V van giit nguyén
nhu doi voi truong hop mat ludi.
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Vi du trong hinh 6-12, néu can tinh dién &p phac Vg trén Zg vai cuc tinh
nhu trén hinh. Truong hop chon mét ludi nhu trong hinh 6-11, s& phai tinh ca
dong dién I; va I, maéi cé thé tim duoc dién ap Vg = (I, — 11)Zg. Nhung néu
chon cac vong nhu trong hinh 6-12 (hai trong ba vong la mat lugi) sao cho chi
c6 dong dién 1, trén Zg va chiéu cua I, dé biéu thic tinh Vg = 1,1Zs. Xac dinh
phuong trinh ma tran:

L, +2Zg -2, 0 I, -V,
0 Zy Zo+2Zc | 1 V,
Tu day giai ra duoc:
VB:ZBIl:% V, Z,+Z:.+Z; Zy
1V, Zy Zo+Z¢
Trong d6 A, — dinh thirc cua ma tran Z.
Z, Zc Zr
—{ . 4 {7}

v() ViH]Za

Hinh 6-12

Tré khang vao va tré khang bién doi
Tuong ty nhu di v6i dién tro vao va dién tra chuyén doi, ta cé tro khang
vao va tré khang chuyén doi trong mién tan s6. Nhu vay ddi voi mach don
ngudn, trong hinh 6-13, tré khang vao duoc dinh nghia:
V. A

_Vr _ =z
inputr — -
P I A

r rr

Trong d6 chi s6 rr la chi sb cua tro khang Z,,, trong ma tran tré khang
Tré khang chuyén doi gitta mat lugi (vong) r va mat lugi (vong) s:
V. A

_Yr _ =z
transferrs_I -

s A

Z

rs

Trong do: A dinh thirc con trong dinh thirc A,
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Passive
Nerwork.,
[Z]

Hinh 6-13

Tuong ty dong dién phuc tai mat lugi k cia mach n — mét ludi duoc xac
dinh theo biéu thuc:
Vl + .+ Vk—l + Vk + Vk+1 + ..+ Vn
Z Z Z Z Z

I, =

transferlk transferk—1k inputk transferk +1k transfernk

6.1.5. Phwong phdp di¢n thé nGt
Dbi v&i mach trong mién tan sé ap dung tuong phuong phap dién thé nat
cho mach dién tro chi thay thé dan nap va nhich dao dién tré . Tong quat, trong
mién tan s, mach n nGt can phai lap n-1 phuong trinh dién thé nat, nhu vay voi
n =4, phuong trinh ma tran s¢ la:
Yll Y12 Yl3 Vl Il
Yo Yo Y| Vo=l
Y31 Y32 Y33 V3 |3
Trong d6: V1, V, V3 — dién ap giira ndt (an cua phuong trinh) so véi nit
tham chiéu (qui uéc c6 dién thé bang khong).
Y11 — dan nap riéng caa nat 1, bang tong cac dan nap caa nhanh néi truc
tiép voi nut d6. Tuong tu Y VA Yaz — dan nap riéng caa nit 2 va 3.
Y1, — dan nap tuong hd gitra nut 1 va nit 2, bang téng cac dan nap cua
nhanh ndi gitra nut 1 va nat 2. Nhu vay lubn c6 Y1, = Y. Tuong tu ta 6 Yz =
Yz vaYas=Ya.

Ma tran dan nap Y 1a ma tran déi xang qua dudng chéo chinh.

Vé phai cua phuong trinh 13 ma tran cot ngudn dong I, trong d6 nhiing
ngudn di khoi ndt mang dau am:

I, => (nguon dong dén nat k)

Ddn ngp vao va ddn ngp chuyén doi
Phuong trinh ma trdn phuong phap dién thé nit

[YIvi=[]

C6 thé duoc suy ra tir phuong trinh ma tran phuong phap dong mét ludi

z[1]=[V]
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Nhu vay dan nap vao va dan nap chuyén doi cé thé xac dinh tuong tu tro
khang:

Yinput,r = Vrr = A_rr
Ir AY

ransferrs — v,
Vs Ay

Y,

Trong d6 bay gid Ay va A 1a dinh thac con cia dinh thac ma tran dan
nap Av. Trong thuc té cac biéu thirc nay it duoc sir dung, tuy nhién ching hiru
dung khi tinh theo nguyén Iy xép chong (xac dinh dién ap)

|

| | I |
V,=—21 4.+ k1 k4 ktl o —D
Y, Y, Y, Y, Y,

inputk

ransferlk ransferk—1k ransferk+1k ransfernk

Véik=1,2,..n-1.

Phét biéu tong quat: Dién ap tai nat (so v6i ndt tham chiéu) duoc xac dinh
bang tong cac dién &p do cac ngudn dong gay nén, mdi ngudn dong tic dong
don 1é dén mach.

6.1.6. Cic dinh ly mgch trong mién tan sé

binh ly Thevenin va Norton

Hai dinh Iy mach hoan toan giéng phat biéu trong chuong 4 (muc 4.2.1)
vGi dién 4p hd mach V’°, dong dién ngan mach I’ va dién tré tuong duong khi
loai bo ngudn R’, chi véi thay thé dién 4p ha mach phac V°, dong dién ngin
mach I’ va trd khang twogn duong triét tiéu nguon Z’. Nhu trong hinh 6-14.

a 3 -0
7
Linear
Active v | GD Z
Nerwork
b 2 -0
(a) Frequency-domain network {(b) Thévenin equivalent (¢) Norton equivalent

Hinh 6-14

Xép chong cac nguon xoay chiéu

Mach dién gém nhiéu ngudn xoay chiéu tic dong cé thé ap dung mot
trong cac cach phan tich sau: Néu cac ngudn xoay chiéu c6 cung tan sd, nguyén
tac xép chdng cé thé ap dung trong mién tan sb. Truong hop nguoc lai, phan tich
mach trong mién thoi gian va tdng hop cac dap tng ca mach dién ddi véi kich
thich riéng ré& tirng ngudn.
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Vi du: Mot cudén cam duoc mic ndi tiép gitra hai ngudn xoay chiéu
v, =5c0smt Va v, =10cos(m,t +60°) sao cho hai ngudn ¢ chung nut géc (hinh
6-15). Chénh Iéch dién ap gitra hai cuc caa cuon cam la v, —v;. Cugn cam dugc
thay thé tuong duong bang mot dién cam SmH va dién tro 10Q. Tim dong dién
trong cudn cam trong cac truong hop sau: a) w; = @, = 2000 rad/s va b) 0w, = 2w,
®1 = 2000 rad/s

10 Q ! 5 mH

et

ANNAN——000

O On

Hinh 6-15
a) Tré khang cua cudon cam 13 R+ jol =10+ j10=10+/2.245°
bién &p phuec trén hai cuc cua cuon cam
V=V,-V, =5-10,60° = —j5/3V
Dong dién cuon cam
_ % :&% — 0,61/ 135

b) Tré khéng cé hai tan s khac nhau ®; = 2000 rad/s va w,= 4000 rad/s,
dong dién chi c6 thé biéu dién trong mién thoi gian. Ap dung nguyén tawcs xép
chong, ta tim duoc i; VA i, twong Gtng do cac nguon vy Va v;, kich thich riéng ré.

L= M__ o — =0,35/-45° i, =0,35c0s(2000t — 45°)
Z 10+ j10
(]
I, = Va _ 1046_0 =0,45/-3,4° i, =0,45c0s(4000t —3,4°)
Z 10+ j20

i =i, —i, = 0,35c08(2000t — 45°) — 0,45C0s(4000t —3,4°)

6.2. Nguon dién xoay chiéu mét pha

6.2.1. Nguén xoay chiéu trong mién thei gian
Gia tri tic thoi ciia cong suat nguon dién xoay chiéu (trong hinh 6-16) di
vao hai cuc caa mach N duoc xac dinh theo biéu thuc:

p(®) =Vv(Di(t) (6-3)

https://thuviensach.vn



Trong d6: v(t);i(t)— tuong ung 1a dién ap va dong dién trén cac cuc. Néu
gia tri p duong, cong suit truyén tir ngudn dén mach va nguoci lai néu p a&m
cong suat truyén tir mach dén ngudn.

5
9
O v
-
Hinh 6-16

Trong phan nay xem xét van dé dong ap chu ky, dac biét 1a dang sin, tong
trang thai 6n dinh ciia mach RLC tuyén tinh. Do cac phan tir ¢6 kha ning tich
trir ning lwong nhu dién cam va dién dung c6 gia tri gigi han, nén nhiing phan tu
nay khéng thé tiép tuc nhan nang lugng ma khong phai tra vé ngudn. trong trang
thai 6n dinh, mdi chu ky tit ca ning luong tich liy tai dién cam va dién dung
déu tra lai nguon. Nang lugng hap thu trén dién tré s& bién d6i thanh cac dang
nang luong khac nhu nhiét ndng, co nang, hdéa nang hodc tur truong. Dong nang
luong dén mach thu dong trong mét chu ky c6 thé 1a duong hoic bang khong.

Vi du: trong hinh 6-17 dang song cta dong dién trong dién tro 1kQ. Hay
xac dinh va v& d6 thi cong suit tirc thoi.

p =V.i = Ri?* =1000.10° =10°*W
Do thi cong suat tic thoi tai hinh 6-16b.
i, mA

+1

{a)
p, mW

Hinh 6-16
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Vi du: Dong dién c6 dang song trong hinh 6-16a di qua tu dién 0,5 pF.
Hay xac dinh c6ng suat p(t) dén tu va niang lugng w(t) tich lily trén tu. Gia thiét
v (0) =0, V& dd thi p(t) va w(t)
Duya trén dang song ta thdy, dong dién trén tu 1a ham chu ky c6 tan s6
T =2ms. Trong mot chu ky dong dién dugc xac dinh theo ham
1mA (O<t<1ms)
—ImA  (1<t<2ms)
Dién 4p trén tu ciing lam ham chu ky ¢ cung tan sé T = 2ms. Trong mot
chu ky dién ap duoc tinh theo:

y —1jidt— 2000t (V) (0<t <1ms)
©Ccy  |4-2000t(V) (1<t<2ms)

Cong suat va dién ning trén tu
_ . |2000t (mW) (O<t<1ms)
P=Y1=1 2000t — 4 (MW) (1<t<2ms)

t2 (J 0<t<1ms
welov? - () ( )
2 t?+4.10°-4.10°t(J) (1<t<2ms)

Bén canh d6, w(t) co thé dugc tinh theo tich phan cua cong suat p(t).
Cong suat dén tu dién trong mot chu ky cd gié tri am va duong bang nhau (hinh
6—17b. Nang lugng tich trir trong tu dién ludn luén duong nhu trong hinh 6-17c.
Ning lugng dat gid tri 16n nhat Wia = 1), trong cac thoi diém t=1, 3, 5...ms.

v VY
2t

L 1 1 1, ms

p, mW

2 b / /
I, ms

(b)
Hinh 6-17
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w, pd

1 2 3 4 5

(c)
Hinh 6-17

6.2.2. CONg sudt cia dai lwong sin trong trang thai én dinh

Nguén ap sin v=V, cosatV cap cho tai tré khang Z =|Z|2£6 tao nén
dong dién i =1_ cos(wt —6). Cong suét tic thoi tir ngudn dén tré khang la

p(t) =v.i =V_I_cosat.cos(wt —6)

p(t) = %Vm | ,[c0SO + cos2at — )]

P(t) =V |4 [COSO + cOS2at — O)]
P(E) = Ve Lot COSO + Vit ¢ COS(2ak — 0) (6-4)

Trong d6: Ve =V /N2, L = 1,132, 1, =V,, /|Z|. COng suat tic thoi
trong biéu thirc (6-2) gom thanh phan sin VI, coset —#), va thanh phan
khong ddi V. 4 cos@ chinh 1a cdng suét trung binh P,y Trong hinh 6-18 d6
thi tic thoi cong Suét va cong suat trung binh. Trong‘mét’phﬁn cua chu ky cong
suat tac thoi duong, kpi do C(:)ng suat truyen tur nguén c?én tai. Trong phan con
lai cua chu ky cong suat cd thé am, lac do cong suat truyen tur tai.

Vi du: nguon 4p sin v=140cosatV duoc két ndi voi tai tro khang
Z =5,60°. Hay xac dinh p(t).

Ngudn &p tao nén dong dién v = 28cos(wt —60°) nén

p(t) =v.i =140.28.cosawt.cos(wt —60°)

p(t) =980+1960cos (2wt —60°) W
Cong suat tic thoi gdm: thanh phan hing sé 980W, va thanh phan sin
1960c0s(2at —60°) W cd tan sé gap doi tan s6 nguon ap.
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6.2.3. Cong sudt trung binh hogc cdng sudt tac dung
Luong binh quan cong suét tir nguon dén tai trong mot cho ky dugc goi 1a
cOng suat trung binh Pay = <p(t)> . Gia tri trunh binh cua thanh phan sin

V.. I« COSQat —6) trong mot chu ky bang khdng nén tir biéu thirc (6-4) ta co:
Pavg = Vert lee COSO (6-5)
Néu Z =R+ jX =|Z|£6 khi d6 cosd =% va cong suat trung binh c6 thé
tinh theo cac biéu thuc:
Pavg = Vet lesr % (6-6)
2
Pag =‘\;; (6-7)
Pavg = Rlgi (6-8)

Cong suat trung binh khéng &m va phu thudc vao V, | va goc pha giira
chung. Khi Veff va Ieff di biét, cong suat P 16n nhat khi 6 = 0 (tai thuan tro).
Doi véi tai thuan cam khang |0|=90° — Pavg = 0. Ti so giita cdng suat trung
binh va dai lugng V., 1 duoc goi la hé s cong suat pf (power factor), tir biéu
thac 6-5 ta thay pf bang coso:

pf = Pa (0<pf <)) (6-9)

Veff I eff

Chi s6 duéi avg cta ki hi¢u cong suat P, thuong dugc bo va ki hiéu P
duoc ding cho céng suat trung binh.
Vi du: Cong suat P cap tir ngudn ap sin véi Ve = 110 V cho mot tai tro
khang Z = 10 + j8. Hay xac dinh cong suét P va hé s6 cng suat pf.
Z =10+ j8=12,81,38,7°

~ Vers 110

eff — = ° =8,59Z—38,70
Z 12,81./38,7

P =Vl cos6 =110.8,59.c0s(39,7°) = 737,43W

pf =co0s(38,7°) =0,78
Céch giai thay thé:
Z|* =100 + 64 =164
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V2
:LﬁR_i%olo 737.8W

Zf

avg

Céch giai thay thé cho két qua chinh xac hon (str dung it phép tinh)

6.2.4. Cong sudt phan khang

Néu mach thu dong cd chia phan ter dién cam, dién dung hoic ca hai loai
phan ta, phan cong suat dén mach trong chu ky duoc tich lily va phat tra lai
ngudn. Giai doan phat tra ning luong vé nguén, cong suat co gia tri am. Cong
suat tham gia vao qué trinh trao d6i duoc goi 1a cdng suat phan khang hoic cong
suat goc vudbng. Mic du céng suat phan khang c6 hiéu qua trén mach dién bang
khéng nhung trong céng suit phang khang lam giam hiéu ning ctia mach dién.
Cong suit phan khéng Ki hiéu 1a Q va dugc dinh nghia:

Q =Veit leg SINE (6-10)

Néu Z =R+ jX =[Z|£6 khi d6 sin@= X /|Z| va cong suat phan khang c6

thé tinh theo cac biéu thuc:
X

V, 6-11

Q eff eff ‘Z‘ ( )
\V/ 2

Q=—"TX (6-12)
2]

Q = Xlg (6-13)

Pon vi cia cdng suat phan khang 1a VAr (volt—-ampe reactive).

Cong suat phan khang Q phu thudc vao V, | va goc léch pha giira ching.
Q bang khong khi 6 = 0°, diéu nay c6 duoc khi mach thuan dién tré, dong dién |
va dién ap V tring pha. Khi tai thuan phan khang, [6|=90° va Q dat gia tri I6n
nhat bang tich cia V va L. Luu ¥, cong suét tac dung P luén duong, cong sut
phan khang Q c6 thé duong (khi tai c6 tinh dién cam, dong dién cham pha so voi
dién ap) va am (khi tai co tinh dién dung, dong dién sém pha sé vaéi dién ap).
Pay ciing 1a cach xac dinh céng suat phan khang dua trén dic tinh cua tai. Vi du
100 kVAr — dién cam cbng suat nghia Q = 100kVAr, hoic 100 kVAr — dién
dung c6 nghia Q =-100 kVAr.

Vi du: Dién ap va dong dién trén tai co gia tri twong ung la V4 =110V va

Cong suit tac dung: P = 110.20.cos50° = 1414W
Cong suat phan khang: Q = 110.20.sin50° = 1685 Var
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Bang 6-3: Tong hop cong suat ngudn xoay chiéu trén tai R, L va C

v=(V~+/2)cosat V. =VL0°
P=Vlcos¢; Q=VIsing; S=VI

Z i lett p(t) P Q S

2 2 2

R| R V—\/Ecosa)t !490 V—(l—cosZa)t) Ve 0 Ve
R R R R R

. % 2 2 2

L | joL V—\/Ecos(a)t—QOO) —/-90° V—S|n2a)t 0 Vo ¥
ol ol ol ol ol

C _EJ V\/§a>Ccos(a)t+900) VaCs90° | —V2aCsin2awt | 0 | vauc | —v2ac

Cong sudt trén dién tro
Pr (1) = Vi = (V~/2)cosat(1+/2) cosat

Pg (t) = 2VI cos® at =VI (L + cos2at)
V2
pg (t) = RIZ(1+cos2at) = ?(1+ c0s2at)

V2
Pe = =RI > Q=0
Cong suat tac thoi cua dién tre bién thién theo ham sin trong khoang tir 0

dén 2RI?, vai tan sé gap doi kich thich va gi tri trung binh P = RI% Db thi v(t)
va pg(t) trén hinh 6-18a.
Cong sudt trén dién cam

p_(t) = Vi, =V+/2coset.1/2 cos(wt —90°)

p_(t) =2VIcosatsin at =VIsin 2at

2

p (1) =wll 25in 2t = V—Sin 20t
ol

V2
P=0 Q=Vl=—=qll?
ol

Cong suét tac thoi trén dién cam bién thién theo ham sin tir — Q dén Q véi

tan s6 gap doi tan s kich thich va gia tri trung binh trong mot chu ky bang
khong. D6 thi trén hinh 6-18b.

Cong sudt trén dién dung

P () = Vi =V /2 cosat.1 V2 cos(at +90°)
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Pc (t) =—2VI cosatsin at =-VIsin 2at

2

1< . ’ ]
1)=———sIin 2wt =V “@wC sin 2wt
P (1) o

P=0 Q=-VI=-V%C=—r

|2

aC

Tuong tu nhu dién cam, cong suat tic thoi cua dién dung ciing bién thién

theo ham sin tr — Q dén Q, véi tan s
binh trong mot chu ky bang khong. D6

gap d6i tan s kich thich va gia tri trung
thi trén hinh 6-18c.

\ _L /
) d?!/:'
W73

pAY)

W2
\ I /
U %v ! o
PRt}

v

0 T ™ i wm

(@)

Pl

v

\/\U |
(b)

N

pedn)
%1' = wt

©
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pr=Vi[cos 8 + cos(2wr - 8}

SRS S ) Swa—

L VI{] +cos ()

wl

J \./W{-I +cos AL — _v

(d)
Hinh 6-17

Trao déi ning lirong gista dién cam va dién dung:

Pién cam va dién dung duoc cip ngudn 4p nhu nhau khi mac song song
hodc dong dién nhu nhau khi méc néi tiép, céng suit nhan ¢ tu dién léch pha
180° so vé&i cong suat nhan & dién cam. Diéu nay thé hién rd rang théng qua dau
cua cdng suat phan khang Q ddi v&i phan tir dién cam va dién dung. Trong mot
s6 truong hop dién cam va dién dung trao d6i mot phan cong suat truc tiép véi
nhau ma khong thdng qua ngudon xoay chiéu. Pay 1 1y do giam lwong cong suat
phan khang cho mach LC va twong (ng nang hé s6 céng suat.

Xét mach RLC méc song song duoc cap ngudn ap v =V /2 cosat

Cong suat trén mach:

pr(t) =vi=Vv(ig +i_ +ic)=Pr+ P+ Pc (6-14)
Thay cac biéu thic cong suat trén cac phan ta RLC, ta co:
V? 2, 1 :
pr (1) =—(1+cos2at) +V “(— — oC)sin 2at
R wl
V2

Cong suat trung binh: P, =P, >

Cong suat phan khang:  Q; =Q, - Q. =V2(LL — wC)sin 2wt
(0,

Néu 1/oL = oC, tong cdng suat phan khang bang khong. D6 thi cua pr(t)
trén hinh 6-17d.

6.2.5. COng sudt phac, cong sudt biéu kién va tam giac cong sudt
Hai thanh phan P va Q c6 vai tro khéac nhau va khong thé cong ching lai

v&i nhau, tuy nhién co thé dat canh nhau duéi dang véc to va duoc goi la cong
suat phirc S. COng suat phirc duge dinh nghia S =P + jQ.

https://thuviensach.vn



Do 16n cua cong suat phirc [S|=+/P?+Q? =Vl goi la cong suat biéu
Kién S va co don vi 1a VA (von — amper). Gia tri S, P, Q theo cuing ti 1& c6 thé
dat vao cac canh cia mot tam gidc vudng tuong ung tai canh huyén, canh nam
ngang va canh thang diing (tam giac duoc goi 1a tam giac cong suat) nhu trong
hinh 6-18a. Tam giac cOng suat suy ra tir tam giac tré khang véi hé sé nhan 15,
nhu trong hinh 6-18b. Tam gi4c cong suat cho tai dién cam (hinh 6-18¢c) va tai
dién dung (hinh 6-18d).

s \zIr’
0 X1
]
P R
@ (b)
S Q
(inductive)
2]
P
(c)
P
f
Q
s (capacitive)
(d)
Hinh 6-18

Dé dang c6 dugc S =V, Iy, trong d6: V. — dién ap phic va 1 — lién
hop phirc ciia dong dién. Tong hop céc loai cong suat;

Cong suat phic: S=V 1 =P+ jQ=13Z (6-15)
Cong suat thyc (tc dung): P = Re[S] =V, |l c0s& (6-16)
Cong sut 40 (phan khang): Q = IM[S] =V I, sin®  (6-17)
Cong suat biéu kién: S =V | (6-18)

Vi du: (@) Ngudn &p cd gia tri hiéu dung Vegr = 10V ndi Vé6i tai Z; = 1+4j.
Hay xac dinh dong dién iy, liem, pa(t), P1, Q1, hé s cong suit pfy va Sy. (b) lap
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lai cAu (a) thay tai Z; bang tai Z, = 1-jA. (c) lap lai cau (a) ddi véi tai Z;, va Z,
song song. Gi4 tri tic thai ngudn 4p v =10+/2 cosat

(a) Tai: Z, =~/2./45°

Dong dién: i, =10cos(wt —45°); I, =52 —45°

Cong suit:  p,(t) =100+/2 cosat cos(wt —45°)
p,(t) =50+50+/2 cos (2t — 45°)
P, =V, o C0545° =50W;  Q =V, o SiN45° =50Var
S, =P+ jQ =50+ j50; S, =[S =50v2=70,7VA
pf; = 0,707 (cham pha)

(b) Tai: Z,=~/2/-45°

Dong dién: i, =10cos(at +45°); 1, =52/45°

Cong suit:  p,(t) =100+/2 cosat cos(wt + 45°)
P, (t) =50+50+/2 cos(2et + 45°)
P, =V |, o €0545° =50W; Q, =V 1, . Sin 45° =—50 Var
S, =P, + jQ, =50— j50; S, =[S,|=50v2=70,7 VA
pf, = 0,707 (sém pha)

ZZ, _ Q+)Nd-Jj) _
Zi+Z, 1+ )N+A-1))

(c) Tai: Z=2)| 2, =

Dong dién: i=10/2cosat; I 4 =10£0°
Cong suat:  p(t) =200cos’ wt
p(t) =100 +100cos(2at)
P=V, I, =100W:  Q=0Var
S=P+ jQ=100; S =[S/ =100VA
pf=1,0
Vi dyu: Mach thu dong c6 tré khang twong duong Z = 3 + j4 dwoc cap
ngudn ap v =42,5c0s(L000t +30°) hdy xac dinh cdng suat mach.

42,5

£30°
2

Veff -
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Ver  425/72/30° 85

|, = = =——/-23°A
"z 5./53° V2
* 42 5 85 )
S=V Il =—-——,/30°—= ,23°=180,6/53° =108,4 + j144,5
eff Veff 2 2 J
P=108,4W,

Q =144 5Var (dién cam)
pf = cos53° = 0,6 (cham pha)
6.2.6. CONg sudt ciia cac mach song song

Cong suat phuc ciing rat hiru dung khi phan tich cac mach dién thuc té, vi
du mach dién gia dung duoc ndi song song cling trén mot ngudn, nhu trén hinh
6-19, nhanh 1 va 3 co tinh dién cam, nhanh 2 ¢6 tinh dién dung.

] 2 3 n

— — —— — — —
Le
T 1O | 1SR
- < o —_
Hinh 6-19

Néu phan tich mach quan trong nang luong trén mdi nhanh, ta c6 thé bién
d6i twong duong trd khang tir d6 tinh cong suat ST, hodc nguoc lai.
Vi du: dién &p 6kV trén mach hinh 6-19, cac nhanh: P, = 10kWw, pf, = 1,

P, = 20kW, pf, = 0,5 (cham pha), P; = 15kW, pf; = 0,6 (cham pha). Tinh céng
suat, hé s6 céng suat va dong dién cua mach.

pf,=cosg =1 — tang, =0; Q =PRtang =0kvar

pf, =cosé, =05 — tand,=173; Q, =P, tand, =34,6kvar
pf; =cosé, =06 —  tand; =133; Q; = P, tan g, = 20 kvar
P =P +P,+P,=10+20+15=45kW

Q =Q +Q,+Q, =0+34,6+20=>54,6kvar

S; =+/P? +QF =/45% +54,67 =70,75kVA

pf. = R_ 5 _ 0,64 — cos@ =0,64— 6 =50,5° (cham pha)
S, 70,75

g =1 =072 1184
Veff 6
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| =11,850,5°

6.2.7. Nang hé sé cong sudt pf

Hé thong dién thuong c6 hé s6 cong suat thap do cd so lugng 16n cac thiét
bi tro khang co tinh chat dién cam. Nang hé s cong suat tai phu tai s& giam
thanh phan cong suat vuéng goc (phan khang) truyén tai trén duong day nho do
giam dong dién truyén tai, giam cac ton hao trén duong day va nang cao hiéu
suat truyén tai dién nang. Dé nang hé sé cong suat tai phu tai, thuong ap dung
bién phap mac song song tu dién vao tai, nho tu dién ¢ kha ning sinh ra cong
suat phan khang nén se giam luong céng suat nay truyén tai tir nguén dén tai.

Vi du: xac dinh dung luong tu bu cho mach & hinh 6-20 dé nang hé sb
cdng suit 1&n 0,95.

= V'
T
2008 v * [] 35ps 0
1
I
& ]
Hinh 6-20
Trudc khi ¢6 tu ba, hé s cong suat pf = cos25° = 0,906 (tré) va
0
2280200 ee6 050
3,5.25°
« 240,0°, 68,62 + 25° :
S=Vl . = ’ =8232/+25° =7461+ j3479
et Lot = ( 2 ) 2 ) J

Sau khi bu, trong tam giac cong suat, cong suat tdc dung van gitt nguyén
nhung géc chi con cos*0,95=18,19°

349-Q _tan1819° — Q. =1027var
7461
- Q.
SEBDLNA Q = 3479 var
s (inductive)

250 O ey O(
1819

P =7461 W
Hinh 6-21

Gia tri méi cua cdng suat biéu kién S’ = 7854, so véi truéc bu S = 8232
da giam di mdt lwuong 378 VA va tuong tng 4,6%.
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Vi du: Mot tai c6 cdng suat P = 1000kW véi pf = 0,5 (tré) duoc cap
ngudn ap 5-kV, mot tu dién duoc bd xung vao tai sao cho hé sb cong suat nang
l1én dén 0,8. Xac dinh d6 giam dong di¢n cap tur nguon cho tai.

Trudc khi bu tu:

P =1000 kW ; cos6 =0,5; S =P/cosd = 2000 kVA ; 1=400 A

Sau khi bu tu:

P =1000 kW ; cos6 =0,8 ; S = P/cos6 = 1250 kVA ; | =250 A

Dong dién giam: 400 — 250 = 150A, tuong ing 37,5%

6.2.8. Truyén cdng sudt cuc dai
Cong suét trung binh duoc truyén dén tai Z; tir ngudn xoay chiéu sin co
dién ap ho mach V, va tré khang trong Z, = R + jX dat cuc dai khi Z; bang lién
hop phitrc cia Z,, hay Z; = R — jX. Cong suat cuc dai truyén dén tai Z;:
2
Vi
4R
Vi dy: May phat dién c6 di¢n ap V4 = 100V(rms),tré khang trong Zy = 1+j
cap dién cho tai Z; = 2 (hinh 6-22). (a) Xac dinh cong suit trung binh P, (tiéu
thu trén Z;) cong suat Py (t6n hao trong may phat) va P+ (cong suat nguén may
phat). (b) Xac dinh tré khang Z, song song véi Z; sao cho tré khang tuong
duong bang lién hop phtc cua tré khang may phat. (c) Néu mic song song Z,
VGi Z; duoc tré khang tuong duong Z, hiy xac dinh cac cong suat Pz; P2, va Py
(tiéu thy twong tng trén Z; va Z,), P4 va Pr.

Hinh 6-22
(a) Tinh cdng suat:
‘Zl+Zg‘:\1+ j+2/=+10
V,
| g 100 =10(3- j) va [I|=10J10A

T Z,+2, 2+1+]
P, =Re[Z,]]If =2.(10v10)? = 2000W
P,, = Re[Z,]/1* =1.(1010)? =1000W
P = P,y + Py, = 2000 +1000 = 3000 W
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(b) Tinh tro khang: dat Z, = a + jb, tinh tré khang twong duong va dat
phuong trinh bang lién hop phicc Zg: Z = Z; =1-j

227, _2a+jb) _,

=2 |Z,= =
| 122 Z,+7Z, 2+a+jb

-]
Tim dugc:a—b—-2=0vaa+b+2=0, giai hai phuong trinh nhan duoc:
a=0vab =-2, thay vao biéu thuc Z, = — j2.
(©)2=2)||Z,=1-}, Z+Z,=1-j+1+j=2
V, 100

Z+2z, 2

P, =Re[Z].1* =1.50° = 2500 W

P,, =Re[Z,].1* =1.50% = 2500W

P =P, + P, =2500+ 2500 = 5000 W

Dé tim Pz Va Py, trude tién tinh Vz: V, =1.Z =50(1- j)

V, _50@1-j)
12, = Z =
1

=25(1— j) = 25v2/£ — 45°

P, = Re[Z,]]1,f =2.(252)? = 2500 W
P, =0W

6.2.9. Xép chang nguén xoay chiéu sin

Xét mach dién chira hai ngudn xoay chiéu sin véi tan s khac nhau o; va
@,. Néu c6 thé tim duoc chu ky chung T cia cac ngudn (o; = me, ©; = no,
trong 46 @ = 2/ T va m # n) khi d6 nguén 1y xép chong cac ngudn duoc ap
dung (P = P1 + P,), trong d6 P; va P, la cdng suat trung binh cua cac nguon. Két
qua trén co thé dang véi n nguon xoay chiéu sin tac dong ddng thoi trong mach
dién. Truong hop n s6ng hai bac cao cua song co ban ciing co thé 4p dung qui
tac xép chong:

n
P=>PR (6-19)
k=1

Vi du: mét cudn cam dugc dat gittra hai ngudn ap xoay chiéu sin
v, =5cosmt va v, =10cos(m,t —60°), c6 mot cuc chung. Cudn cam dugc mod
hinh héa bang dién trg R = 10Q va dién cam L = 5mH. Hay xac dinh cong suat
trén cudn cam trong cac truong hop: (a) @, =2, =4000; (b) @, = », =2000 va
(c) @, =2000;m, =1000+/2. Céc tin sb déu c6 don vi rad/s.
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Nguédn vl tac dong riéng tao nén dong il trén cudn cam, twong tu Vi
nguon v2 tao ra dong dién i2. Do d6, dong dién i =i, —i,, cOng suat tac thoi trén
cudn cam p va cdng suat trung binh P duoc xac dinh:

p = Ri* = R(i, —i,)* = RiZ + Ri; — 2Riji,

P =(p)=R(if)+R(iZ) — 2R(ii,) = P, + P, — 2R(ii,)

Trong d6: (p) ki hiéu cong suét trung binh cta p. Ngoai P va P, trong
biéu thirc cng suét trung binh P con c6 thanh phan thi ba phu thudc vao (i, ).
Thanh phan nay c6 thé bang hoic khac khong.

(@) @, =2, = 4000

Ap dung nguyén ly xép chdng trong mién tan sé

=il 5 035/ 45°A — iy =0,35c05(2000t — 45°)
Z, 10+ j10
2 2
p RIE_10035° (o
2
V, 10.60°

|,=~2=""22" _045/-34°A — i, =0,45c05(4000t —3,4°)
Z, 10+ j20

_RI 10.0,45°
2 2
i =i, —i, =0,45c0s(4000t — 3,4°) — 0,45c0s(4000t — 3,4°)

=10W

P,

Truong hop nay <0,45003(4000t—3,4°)—O,45005(4000t—3,4°)> =0, nén
&p dung qui tic xép chong nguén: P = P, + P, = 0,625 + 1 = 1,625W

(b) o, = w, =2000

Hai ngudn cuing tan sé nén
V, 10/60°

,=—2=="22" _0707,25° A — i, =0,707¢c0s(2000t + 25°)
Z, 10+ j10

_RI; 10.0,707°

P
272 2

=12W

6.3. Nguon xoay chiéu nhiéu pha
Cong suét tirc thoi cua ngudn xoay chiéu sin cip cho tré khang
p(t) =v()i(t)=V, I cosO+V I cosat —6)
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Vi V, va |, la cac tri hiéu dung cua v va i, 8 — goc Iéch pha gitra chang.
Cong suat dao dong trong pham vi Vol,(1+cosd) va VI ,(-1+cosd). Trong
cac hé thong dién can cong suat 16n va pham vi thay d6i cdng suat rong, dé on
dinh ludng cong suat tir ngudn dén tai nguoi ta sir dung hé thong nguon nhiéu
pha. Bén canh d6, mot wu diém khac cua hé théng nguon nhiéu pha la c6 thé cé
nhiéu mac dién ap. Voi hé théng ngudn nhiéu pha, V, va I, tuong tng la dién ap
va dong dién cua pha dang xét va c6 thé khac so vgi cac pha khac. Trong phan
nay chu yéu duoc dé cap dén hé thong nguén va pha, duoc sir dung trong céng
nghiép, ngoai ra con hé thong ngudn hai pha.

6.3.1. Hé théng nguén xoay chiéu hai pha

Mot hé thdng hai pha can bang tao ra hai ngudn xoay chiéu sin c6 cling
tan so, bién do nhung léch pha 90° hoic 180°. Uu diém cua hé thdng nay cho
phép st dung hai cip dién ap va twong Gng Ia hai tir truong. COng suat o thé 1a
hang sb hoic dao dong.

Vi du: may phat dién xoay chiéu gdm hai ngudn xoay chiéu c6 cing bién
d6 va tan sé nhung léch pha 90°. Hai ngudn ndi chung tai diém trung tinh coa
may phat. Hé théng ngudn cip cho hai tai gibng nhau (hinh 6-23a), xac dinh
déng, 4p, cong suit tuc thoi va trung binh.

=V,

]

3
Q)
!

4
R

T N
I, Y
= @ PR T 8 Ve
Iy
(@) (b)
Hinh 6-23
Dién ap tai cac cuc va dong dién caa nguon:
v, (t) =V, v2 cos(at) vy (t) =V, /2 cos(et —90°)
i (t) =1 ,+/2cos(et - 0) iy (t) =1 ,v/2cos(at —90° - 6)

Trong mién tan sb, néu Z =|z|£6, thi 1, =V, /|Z|

Vi =V, 20% Vg =V, £ —90° — Vg = Vi — Vg = 2V, £ —45°
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la=1,£-0;15=1,£-90° -0 >l =1,+1y =21 ,245° -0
Véc to biéu dién dong, &p trong hinh 6-23b
Cong suat tirc thoi pa Va pg CAp tir cAc nguon:
PAt) =V, (DI, (t) =V, 1 ,c0s0 +V I cosat — )
P (1) =V, ()i, (t) =V, I ,cosd -V I, cosat —0)
Cong suit tire thoi tdng cong do hai ngudn cap cho cac tai:
pr (t) = pa(t) + pg(t) =V, 1 ,c0s0 +V I, cosat — 0) +
+V,1,c0s0 -V, I, cosat — 6)
pr (t) =2V, I cosd
Hé théng ngudn hai pha noi trén c6 hai mie dién ap V, va v2V, va cong
suat cap dén cac tai la hang sb. Bén canh do sy léch pha trong tir trudong do dong
dién cac pha c6 thé tao ra tir truong quay trong mot sé thiét bi.
6.3.2. Hé thong nguén xoay chiéu ba pha

6.3.2.1. Pién &p xoay chieu ba pha

Hé thdng ngudn ba pha bao gdm ba nguén xoay chiéu sin c6 cling tan sé
nhung 1éch nhau mdi pha 120°. Bé tao ra hé thong nay can may phat ba pha c6
Cau tao tir ba cuon day c6 vi tri léch nhau 120°. Thong thudng, bién do cua ba
pha ludn bang nhau va mdy phat duoc goi la dbi xang. Trong hinh 6-24, ba
cudn day bang nhau va dat tai vanh ngoai cua réto, mdi cudn day duogc xoay di
g6c 120° so vai cudn day trudc.

Hinh 6-24

Céac dau cua cudn day ciing nhu vong ddy khong dugc thé hién, nhung rd
rang néu quay r6 to nguoc chiéu kim dong hd cac canh cuon day sé& lan luot di
qua cuc tir theo thir ty ...A-B—-C-A-B—C... Cuc tinh cua dién ap thay d6i mdi
khi thay cuc tir. Gia thiét cuc tir va tir trudng cuc tir tao nén dién &p sin trén mai
pha nhu vay dién ap cua ba pha duoc biéu dién trén hinh 6-25. Dién ap pha B
cham hon pha A 120° va pha C cham 240°, va duoc goi la t& tu pha ABC. Néu
thay doi chiéu quay, thtr ty méi s& 1a B-A-C-B... duoc goi la thi ty CBA.
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| ol
- 120"—|
f— 240°

Hinh 6-25
Néu cac pha can bang va theo thir tu ABC, dién &p cac pha trong mién
thoi giam va tan sé tuong Gmg theo cac biéu thire () (). D thi véc to dién ap pha
trén hinh 6-26.

Van(t) =V V2 c0s0t; vy, (t) =V, /2 cos(at —120°) (6-20)

Ven (t) =V, /2 cOS (0ot — 240°)

_ 0. _ 0. _ (0]
V,y =V, 20% V=V, £ —120%; V, =V, / —240 (6-21)
Vi = Vo= Vo
T~V
30
] vm‘! ol vﬂn T ";m
30° -
s
o
io° ~
Y g
1 an
\
\
|
|
Vie = Vou - Ven
Hinh 6-26

6.3.2.2. Nguén ba pha ngi sao, tam giac

Pau cua cac cudn day pha dugc ndi lai theo so b hinh sao (con ki hiéu
Y) Véi cac diém A’, B’, C’ dugc ndi chung tai mét diém goi 1a diém trung tinh,
cac dau con lai A, B, C dua ra ngoai thanh cac duong day pha A, B, C cua hé
théng ngudn ba pha. Néu diém trung tinhduoc két ndi bang day dan dén tai ta co
hé théng ngudn ba pha bén day. Trong hinh 6-27, ba day pha dugc ki hiéu bang
chit thuong a, b va ¢ tai ngudn va cac chit in A, B va C tai tai. Néu cac duong
day pha phai tinh dén trg khang trong ki hiéu dong dién trén pha ciing phai c6
chi s6, vi dy, pha aA c6 dong dién phirc I.a, va dién ap phic trén pha Vaa.
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Hinh 6-27
Céc cudn day caa may phét ¢ thé duoc ndi nhu hinh 6-28, tao thanh hinh
tam giac (con ki hiéu A), hé thong ba pha véi cac duong day pha a, b va c. Cach
ndi A khong c6 diém trung tinh dé truyén tai trén 4 day ngoai trir dung hé thdng
chuyén dbi A-Y.

Hinh 6-27

6.3.2.3. Dién ap phurc ciia hé thong nguon ba pha

Trong hé théng ngudn ba pha, lua chon goc pha caa mét pha ludn cé dinh,
diéu nay turong duong vai tai thoi diém t = 0 khong thé tly tién trén truc hoanh
nhu hinh 6-25. Trong phan nay, goc pha khong (zero) twong tng véi dién ap
pha B so véi pha C: Vg =V, £0°

Piép ap giira pha — pha (dién ap day) gip /3 lan dién ap gitra pha va

trung tinh (dién ap pha). Véc to dién ap duoc thé hién trong hinh 6-28 cho ca
hai truong hop: thir tw ABC va thir ty CBA.

A C - B

Vap =V, [1L20° Vag = V [240F

Vpe = Vi (¥ Vae= V [°

v(‘A = VL{?A’UD N V(‘;\ = VLI 12

N Van = (VL/V3I)r Vay = (VL/V3)=°

Vay = (VL/V3)=3r Vay = (VL/V3)3°

Ven = (VLV3)—1StP Ven = (Vi/ V318
C B A

Thi tw ABC Thi tw CBA
Hinh 6-28
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6.3.3. Tdi ba pha déi xirng

6.3.3.1. Tai doi xirng néi tam gidc (4)

Ba tai tré khang giéng nhau néi thanh mach nhu trong hinh 6-29 tao nén
tai ba pha tam giac ddi xing. Dong dién trén tro khang duoc goi 1a dong dién
pha c6 bién d6 bang nhau va léch pha 120°. Dong dién day cling bang nhau vé
bién d¢ va léch pha 120° c6 hudng tir nguén dén tai.

Vi du: M6t ngudn ba pha, ba day, tht tw ABC c6 dién ap hiéu dung 120V,
cap dién cho ba tai tro khang 5.245° ndi tam giac. Xac dinh dong dién day va vé
b thi véc to dong dién va dién ap.

Dién ap day 16n nhat (bién do) 13: 12043 =169,7 V

Vg =169,7.2120°; Vge =169,7.20° ; Vg, =169,7.£240°

Hai ki tu & chi sé biéu thire dong dién qui dinh chiéu cua dong dién trén
tro khang tai.

Vs 169,7./120°

| g = 2B = = 33,9./75°
ya 5/45°

|~ Vec _ 169,7.£0°
BC™ 7 5./45°

o Vea_ 169,7 /240°
AT 7 5./45°

l.-\ I{ A

=339~/ -45°

=33,9/195°

Q
| Vs 51450 )
L 5450 Q
B
[ 3
V(“.-l Ve
Y
c
— I,

Hinh 6-29
Theo dinh luat Kirchhoff vé dong, dong dién day I duoc tinh theo:
=1 ag —lop =339.,75° —339./195° = 58,7 /45°
lg =lge — 1 45 =339 —45° —339./75° =58,7.£ — 75°
lo = oy — 1o =33,9.2195° — 33,9/ — 45° = 58,7./165°
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Pién 4p pha — pha va cac dong dién duoc biéu dién bang véc to duoc thé
hién trong hinh 6-30. Luu ¥, cac dong dién trudng hop nay dbi xing, do do khi
tinh duwoc mot dong dién co thé tim ngay duoc cac dong dién khac théng qua
gian dd ddi ximg cac véc to. Dong dién day 1, =+/31; dong dién pha ddi véi tai

A d6i xang.

Hinh 6-30

6.3.3.1. Tai doi xirng néi sao (Y) bon day

Ba tai tro khang giéng nhau duoc néi nhu trong hinh 6-31 tao nén tai
hinh sao. Dong dién trén tré khang ciing chinh 1a dong dién day do do chiéu
duoc chon tir nguén dén tai nhu truong hop trudce.

A
Van
N
R Van f
B
Ven
]

Hinh 6-31
Vi dy: nguon ba pha, bén day, tha ty CBA, c6 dién ap hiéu dung 120V,
cap cho ba tai 20.2—30° ndi Y (hinh 6-31). Xé4c dinh dong dién day, vé do thi
véc to dong dién va dién ap.
Bién do6 dién ap day 169,7V — bién do6 dién ap pha 169,7//3 =98V, thir
tu CBA do d6 dién ap phurc cua cac pha:
V,y =982-90°; Vg, =98230° ; V =98£150°
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Dong dién pha:

_ (o}
= Van _9BZ=90° o oo
Z  20/-30
0
Ve _ 98430° o e

°Z  20/-30°
~ Ven . 98£150°
- Z 20/-30°

Db thi véc to dong dién va dién ap duogc thé hién trong hinh 6-32. Luu ¥,
néu dong dién trén mot duong diy duogc tinh ¢ thé suy ra cac dong dién con lai
do tinh chat ddi xtmg. Dong dién trén cac duong day pha quay vé ngudn thong
qua day trung tinh do d6 dong dién trén day trung tinh bang téng cac dong dién
day.

=4,9.,180°

Ic

Iy =—(la+15+1¢)

4 Van

Hinh 6-32

Do dong dién trén day trung tinh bang khong trong truong hop tai ddi
xtng nén trong tinh toan, do dan dién cua né cd thé bo qua ma khong din dén
thay doi két qua. Trong mach ba pha thuc té day trung tinh khéng thé bo di tham
chi trén d6 chi c6 dong dién nho (do tai khdng can bing), vi truong hop ngan
mach pha s€ 1am di¢n ap cac pha khac ting qua gia tri danh dinh.

6.3.3.3. Bién doi twong dwrong tai Y va A

Trong hinh 6-33 cho thay ba tré' khang néi theo hinh tam giac (A) va ba
tré khang ndi theo hinh sao (Y). Céc cuc cua hai cum tai nay duoc goi 1a o, P, 7.
Khi d6 Z1 1a tré khang ndi véi cuc a trong tai hinh sao va ZC 1a tro khang d6i
dién véi cuc o cua tai tam giac. Néu nhin tir bt ca hai cuc, hai tai duoc goi 1a
tuong duong khi twogn @ng trd khang vao, tré khang ra va trg khang bién doi
bang nhau.
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Hinh 6-33

Diéu kién bién d6i twong dwong nhu sau:

Bién d6i Y — A: Bién d6i A — Y:
7 _ 27,+2,2,+2,7, 7 _ Z,Z,
A 1~
Z, Zy+Zg+ 2.
7 27,+2,2,+2,7, 7 _ Z,Z
B — 2
Z, Zy+Zg+ 2.
7 272,+2,2,+2,7, 7 ZpZ
c — 3
Z, Ly +Zg+ 2.

Néu nhu cac trd khang cia mét loai tai ddi xtng thi ddi véi loai con lai
twong duong ciing dbi xang: Z,/Z, =3

6.3.3.4. Mach mét pha twong dwrong cho mach ba pha déi ximg

Trong hinh 6-34 14 mach dién ba pha tai néi Y déi xang. Trong nhiéu
truong hop khi tinh todn céng suat chi can dung dén bién d6 chung cua dong
dién day 1. Biéu nay co thé duoc xac dinh tir mach dién mét pha tuong duong
(hinh 6-34), trong d6 dién ap pha — trung tinh véi goc pha tu chon bang khong.
Nhu vay dong dién 1, =1, 2 —8, trong d6 0 1a goc tré khang. Néu cac biéu thuc
dong dién 1, Ig VA I¢ can c6 goc pha, c6 thé xac dinh bang cach thém mot luong
—0 vao goc pha ctia Van, Van VA Ven. Ngoai ra goc pha cua I xac dinh hé sé
cdng suat ciia mach pf =cos@

Phuong phap nay ciing c6 thé &p dung cho mach ba pha tai nbi A néu tai
nay bién d6i tuong duong vé tai Y, trong 46 Z, =Z, /3

Hinh 6-34
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Vi du: ngudn ba pha, bon day, tht: ty CBA, co dién ap hiéu dung 120V,
cap cho ba tai 202£—30° néi Y (hinh 6-31). Xac dinh dong dién day, vé do thi
véc to dong dién va dién ap.

V.,  98£0°
"7z T 20/-30°
Cacdien ap V,y; Vey + Ve €0 g6c pha tuong ung la: —90, 30 va 150

=4,9/30°

Do do: |, =4,9/—60°A;
g =4,9/60°A;
lc =4,9/180° A

6.3.4. Tdi ba pha khéong déi xdémg

6.3.4.1. Tdi ba pha khéng doi ximg néi A

Giai mach dién ba pha tai tam giac khong ddi xang, tinh dong dién trén
cac pha sau d6 ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong dé tinh dong dién day. Cac
dong dién khong bang nhau va khong c6 tinh ddi xing nhu trong truong hop tai
doi xtng.

Vi du: Ngudn ba pha dién ap 339,4V, thu ty ABC, ndi voi tai tam giac
(hinh 6-35) c6: Z,; =1020°Q; Zg. =10£30°Q; Z., =152 —-30°Q. Xéc dinh
dong dién pha, day va vé db thi véc to

Dong dién pha:
ap _ 339,4.120°

=Y 0 _33,94./120°A

Ze 1040
0

lpo = be 394207 _ 534,/ 3000

Zoe 1030
(o]

lop = Joa 39422807 _ o) 63 0700

Zen | 15/-30

Dong dién day:
I, =1, —lcn =33,94,120° — 22,63,270° =54,72./108° A
lg =lge — | g = 33,942 —30° —33,94./120° = 65,56~ — 45° A
le = loq — lge =22,63£270° —33,942 —30° = 29,93/169° A
Db thi véc to dong, ap trén hinh 6-35.
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| I A

Vea
I~ B T ——— W Ica
Ve lar]
I s _J
Hinh 6-35

6.3.4.2. Tai ba pha khéng doi xing noi Y

Truong hop ngudn bén day

Day trung tinh mang dong dién khong can bang, tai ndi Y khéng dbi xtirng
van c6 dién ap pha — trung tinh cho mdi pha tai. Dong dién day khong bang nhau
va d6 thi véc to khong déi xang.

Vi du: Nguén ba pha bén day, dién ap 150V, thir tw CBA c6 tai néi Y Voi
thong sé: Z, =6.£0°Q; Zg =6.,30°Q; Z. =5.45°Q. Xéc dinh dong dién day
Va V& do thi véc to

Dong dién day:

V,  86,62-90°

I, = = ——=14,43/-90°A
Z, 620
(0]
Iz = Ven _ 86’643(? =14,43/0°A
Zg 6230
0
I. = Vo _ 86’64120 =17,32/105° A
Z 5/45

I =—(1,+1g+1.)=-14,43/—90° —14,43.£0° —17,32./105°

I, =10,21./167°
Do thi véc to trén hinh 6-36

Hinh 6-36
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Truong hop ngudn ba day

Khi khong c6 day trung tinh, tai ndi Y co dién &p trén céc pha phu thuoc
vao tuong quan trd Khang cua tai.

Vi dy: Trén hinh 6-37 mach dién ba pha tai ndi Y khong c6 day trung
tinh, hay xac dinh dong dién day va dién ap Von

A

O
——
Ls 6/° 0 6/ 0 , 5@ 0
(@]
Van I
6/3° 0
5/45°
Is /457 £}
—_— A C
’ ) ()
Vac 1c Vas Vac
{ &

B (ref.)

Hinh 6-36
Sau khi V& lai so d6 mach ta duoc hinh bén, sir dung phuong phap dién ap
nat véi Vog 12 an sé:
VOB B VAB

+ + =0
ZA ZB ZC
Vo 1,1 1 )_15042400_15040°
B%6.,0° 6,30° 5.45° 6./0° 5./45°

Tu do:
Vg =66,762 —152,85°

| —_Vos _66762-15285°
S Z, 6./30°

=1113/-2,85°

Vop + Vg = Vog— Vo, =100,7./81,08°

| —_Voa _1007.81,08°
ATz, 6.0°

=16,78/ —98,92°

Ve + Vg = Vg — Voo =95,58./18,58°
Vo 100,7./81,08°

lc = 0 —1912./116,4°
Z. 5,45
. 150 . 0

Do thi véc to trén hinh 6-37.
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A

Hinh 6-37

6.3.5. Cong sudt nguén ba pha — do céng suat

Cong suat ngudn ba pha déi xang cap cho tai ddi xang

pa() =V, 1 ,cos0+V I, cos2at —0)

pg(t) =V,1,c0s6+V 1 cosat —240° —0)

pc (t) =V, 1 ,c0s6+V |  cosamt —480° —6)
Cong suét ba pha:

Pr (t) = pa(t) + pg(t) + pc(t)

=3V, ,c080+V, I, cosat —6) +V |, cosQat —240° - 0) +
+V, 1, cosat —480° - 0)

Nhung véi moi giatricaat :

V,l,cosat —6)+V, | cosQat - 240° - 0) +

+V, 1, cosat —480° -0) =0

Do d6 c6ng suat ba pha: py (t) =3V, 1 cosé

Cong suat tong cta ba pha twong tu nhu céng suat trung binh ngudn xoay
chiéu, biéu thtc cong suat ba pha c6 thé viét dudc dang dai luong day:
P=+/3V_1, cosd

Biéu thuc +/3V, 1, cos@ cho cong suét hé théng ba pha ddi xtng khong
phu thudc va cach néi tai. Hé s cong suat cua hé thong 1a pf = cosf. Dién ap
day caa hé théng ngudn dién céng nghiép luon dugc biét do d6 cong suat co thé
duoc tinh tir dong dién day va hé sb cong suat.

Téng hop cong suat hé théng ngudn tai ba pha:

P=+/3V 1, cosd; Q=~/3V I sin@; S=~/3V I ; pf =cosd
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Po cong suit mach ba pha thuong s dung o4t ké ba pha, cau tao gom
cudn &p va cudn dong tuong trng do dién ap hiéu dung, dong dién hiéu dung va
cos cua goc léch pha giira ching. Trong hinh 6-38, 04t ké chi céng suat trung
binh ciua mach thu dong.

La

—

9 @
t B

-
f w
Passive

Ven Network

Hinh 6-38
Cong suét xoay chiéu

P =V o COSO = Re[ Vg I ]

Hai o4t ké duoc két ndi trén hai duong day pha cua hé thong mach ba pha,
ba day sé& c6 tong chi sé bang tong cong suat ba pha. Chi sb oat ké s& giam néu
nhu goc 1éch pha gitra dong va ap vuot qua 90o0. Trong trueong hop nay cudn
dong dugc mac vao cac pha A va C va cudn ap dugc néi vai pha B (hinh 6-39).

A .

’A eff

- A

L ]

L ]

I"Bff/ \ICAc!T
=

Vagetr

VC Befl

|

w(_ I(.'c i

0
®
p

Hinh 6-39
W, =Re(Vageii D aeit) = Re(Vageri D agerr ) + RE(Vagert | acesi)

We = Re(Vegert e et ) = Re(Vep e D cnerr ) + Re(Veert ca e )

Trong d6: 1aetr = Vagerr + Vacerts lcerr = Vonerr + 1caer CAC biéu thc theo

dinh luat Kirchhoff vé dong tai nit A va C. W, cong suat trén pha AB va W¢
cdng suat trén pha CB.

Cong hai biéu thirc cng suat trén:
W, +We = Pag + Re(V g it nceerr ) + Re(Vepert Lcacett) + Peg

Wy, +We = Pag + Re[(Vag st _VCB.eff)I’;-\C.eff 1+Pes
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W, +W; = Pyg + Pac +Pep
Trong d6: Vg —Veg = Vac

Két qua tuong tu nhu vay déi véi mach ba pha ndi Y.
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Chuong 7: Pap &ng tan sé, mach loc va céng hwéng

7.1. Pap &ng tan s6

7.1.1. Khai nig¢m ddp ing tan sé

Pap tng cua mach tuyén tinh ddi véi cac kich thich tir tin hiéu sin 1a ham
sin cing tan s6 nhung c6 thé khac vé bién do va goc pha. Pap tng caa mach
tuyén tinh thay do6i theo tan sé cua kich thich nén co thé coi dap tng 1a ham cua
tan sb. Cac dai luong sin c6 thé duoc biéu didn trong mién tan sb véi hai tham
s6 1a bién do va goc pha. Va dap tng tan sé (dap ang trong mién tan sé) dugc
dinh nghia bang ti s6 giira tin hiéu ra va tin hiéu vao trong mién tan sé. Pap tng
tan s6 1a ham thuc cta bién 4o jo va theo biéu thuc:

H(jw) =Re[H]+ jIm[H] =|H[e'’ (7-1a)

Trong d6: Re[H] va Im[H] Ia phan thuc va phan 4o cua H(jo); [H| va 0 1a
bién do va goc pha. Céc thanh phan Re[H] ; Im[H] ; |H|; 6 1a cdc ham cua tan sd
va quan hé giira chiing theo cac biéu thuc:

HP =|H(jo)|” = Re’[H] + Im?[H] (7-1b)
_1 Im[H]
Re[H]

Pap ung tan sé phu thudc vao lya chon thdng sb vao va ra, vi du, trong
hinh 7—1a, dong dién tai cuc 1a bién vao, dién &p co thé Ia bién ra. Trong truong
hop d6 tro khang vao Z =V, /1, s€ la ham dap &ng cua mach dién.

0=/H(jw)=tan (7-1c)

Vi ONE-PORT Vi TWO-PORT V. z,
Hinh 7-1

Nguoc lai néu nguén ap cap cho mach, dong dién duoc goi la tin hiéu ra,
lic nay dan nap Y =1,/V, =1/ Z lai 1a d4p tng cua mach.

Péi voi mang hai ctra (two port) trong hinh 7—1b, nhirng ham dap ¢ng sau
duoc dinh nghia:
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7.1.2.

Tro khangvao:  Z, (jo)=V,/1,

Dan nap vao: Y. (jo)=1/Z, =11V,

Bién doi dién ap: H,(jo)=V,/V,

Bién do6i dong dién: H.(jo)=1,/1,

Bién doi tro khang: V, /1, va V,/1,

Vi dy: Tim dap ung tan s6 caa V./V; cia mach hai cira trong hinh 7-2.

5 kf)

S AN J_ ' o,

v, 1 uF T 12500V,

- | | n
Hinh 7-2

Goi Yre la dan nap cia mach RC song song, khi dé:
Yae =107 jo +1/1250
Ti s6 V,/V1 duoc tinh tir phan p giira dién tré SkQ va Zgc.

.V z 1 1
H(jo)=%= e = = = (7-28)
V, Zgc+5000 1+5000Ys. 5(1+107°jw)
1
H|= (7-2b)
5v1+107 ?
0 =—tan (102 w) (7-2¢)

Mgch thong cao tan va thong thdp tan
Mot mach phéan ap dién tro trong diéu kién khong tai véi hai cong tiéu

chuan dugc V& trong hinh 7-2. Khi ¢6 ham bién d6i dién ap va trod khang vao
duogc dinh nghia:

HVoo(a)): R Vé‘ HZoo(a)):Rl+R2

Hinh 7-3
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Ki hiéu o & chi s6 ciia cac ham bién ddi cho biét diéu kién lam viéc khdng
tai. Ca Hy. VA H,,, 12 cac hing s6, khdng phu thudc vao tan sé cho dén khi cac
cac phan tir phan khang tham gia vao mach dién. Néu mach cha it nhat mot
trong sb cac phan tir dién cam va dién dung, khi 46 Hy., VA H,, 14 cac dai luong
phirc va phu thudc vao tan s6. Néu H,., giam khi tan s6 ting, duoc goi 1a mach
thong thap tan (low—pass), nguoc lai néu H,., giam khi than s giam dugc goi la
mach thdng cao tan (high—pass).

Duéi day 13 bén mach hai phan tir trong d6 hai mach thong cao tan va hai
mach théng thap tan.

C
R, “E L, R,

I\ |
L R: R T (&)

(a) High-Pass (b) Low-Pass
Hinh 7—4
Mach RL trong hinh 7-5 ¢ trang thai hé mach (khéng tai). Tro khang vao
cua mach dap tng tan sé duoc xac dinh bang do thi 6 16n va goc pha
HZOO(CO) = Rl + JCOL E‘HZ‘ZQH

I L =0

— R, ——
APy
+ +
v L v
Hinh 7-5

bat o, =R/ L,, ta co:
Hzog?(“))zu i(0/ o) =1+ (@l 0,22 tan ol o)
1

Nam gia tri cia o (0; 0,50y 0y 20x;0) dugc dung dé vé 1én d6 thi cua
IH,|/ R, dugc mé ta trong hinh 7-6. Bién d¢ dat t6i gia tri vo cing I6n khi ting
tan sd, nhu vay Vai tan sb rat cao, dong dién trong mach sé& bang khéng.
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® H,|/R, O
0 1 0°
0,5 ox 0,5v5 26,6°
Oy V2 45°
2 oy J5 63,4°
0 0 90°
B, IR, %

- o 9 b — e — e — e — _—
2 xr
1 / 45° =

r | | | l 1 |

0.5w, w, 2w, w 05w W, 2w, @
Hinh 7-6

Ciing tuong tu khi xét ham bién doi dién &p ra—vao cua mach. Véi diéu
kién khong tai:

Hyn@) = A%2 =2
R+ joL, 1-j(o/o)
H,|= 1 va 6, =tan (o, /o)
N+ (o, 0)’

D6 thi bién d6 va goc pha duoc vé trong hinh 7-7. Ham bién doi dat gia
tri bang mot khi tan sé tién toi vo cung, khi dé dién ap ra bang dién ap vao. Do
d6 mach dién duoc goi la thong cao tan (high—pass).

IH.| 6

45° -

0.5an uy 2wy w
Hinh 7-7
Bién d6i tro khang ciia mach thdng cao tan trong diéu kién khong tai:

V, . H, (@
Ho(@=12=jol, — S22
1 1

= (ol o))
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Goc pha khong doi bang 900, mét phan d6 thi caa bién do theo tan sé o 1a
duong thang tuong tu nhu do thi cua L theo © (xem hinh 7-8).

|HI/R -~
' 7

Hinh 7-8
Néu thay d6i vi tri cua R va L ta s& duoc mach thdng thap tan (hinh 7-9).
Véi diéu kién khong tai:

L L _-[_3__‘—‘-'0
V) 15 R- Vv,
Hinh 7-9
HVOO (a)) = R2 = ] 1 Vo1l Wy = R2/Ll
R, + jol 1+ j(olw))
Hy|=—— a6, —tan(-olo,)
2
\/1+ (0 w,)

Do thi bién d6 va goc pha dugc vé trén hinh 7-10. Ham bién doi dién ap
dat gia tri bang khong khi tan sé cao va dat gia tri bang mét khi tan s6 o = 0. Do
d6 mach duoc goai la théng thap tan (low-pass).

|H.| B
1.0 0.5 w, W, 2e, w
T T I
| ' ’
05 |- [ | 45 - — = I
I I |
I | | 8 e e e
0.5w, @, 2ew, @
Hinh 7-10

Pbi vi mach hai phan tir RC dé xac dinh tinh chat thong cao tan va thap
tan ta xét vi du sau: Xac dinh ham bién d6i dién 4p H,., tir mach ha trong hinh
7-11. Vi tan sé bao nhiéu thi ham bién ddi dién ap c6 gia tri bing 1/+/2 néu
nhu C, = 10nF va C, = 1nF.
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_l_'..R}=5kﬂ Hh=0

o e B i e
L G W
; | B}
Hinh 7-11
va(a)): 1/JG)C2 = : !
R +1/ joC, 1+ j(w/w,)
o 1 210"
Voi o, = =
1~2 CZ
1
(a): ‘Hv‘: >
\/1+(a)/a)x)
1 1 1
Do H,|=—& — =
‘ ‘ V2 J1+ (ol ,)? V2
-4
o, =210 2 10%radis
10.10
f =wl/27=318kHz
-4
(b): 0=, = =20~ 2.10°rads
1.10

f =w/27=318kHz

So sanh hai két qua (a) va (b) ta thay khi gia tri C, 1on hon thi tan sé dé
H, giam va dat gia tri 1/+/2 =0,707 nho hon. Nhu trong hinh 7-10 db thi dich
vé phia trai. Twong ng voi viéc thém tu vao song song vai C, lam giam dap
ung cua mach.
7.1.3. Tan sé tdi han, tan sé nika cdng sudt va ddi tan

Tan s6 o duoc tinh trong phan truée khi |H,[=0,707|H,| _ duoc goi la
tan sé “ntra cong suat” (half power frequency). Trong trudng hop ndy cong suat
vao caa mach hinh 7-11 dat mét nira céng suét cuc dai khi
‘ 1
jaC,

:Rl

Va nhu vy o = o.
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Mot cach tong quat, bat ky mach cd ham bién d6i khong la hing sé ta
lubn c6 H(w) dat gia tri I6n nhat tai mot tan sé téi han nhat dinh oy Ta s& goi
tan so ma tai do [H, (w)| =0,707|H, (@,)| 12 tan s6 nira cong suat (diém nira cdng
suat), trong dé tan sb twong tng véi diém 50 phan trim cong suat. Trong phan
I6Nn cac mach, khi 0 < @y < oo, ta s& c6 hai diém ntra cong suat, mot diém dudi va
mot diém trén tan sé t&i han duoc goi 1a diém tan sé ntra cong suat dudi va trén.
Pham vi giira hai diém d6 duoc goi 1a do rong dai tan xung quanh tan sé téi han.

7.1.4. Téng quat héa mach hai cira hai phan tir
Mach dién c6 ban RL hosc RC nhu di xét trong phan trén coa thé tong
quat hoa bang cac tro khang Z; va Z,. Tré khang tai Z, duoc két noi vao cong ra
cua mach.
Theo diéu kién phan ap:
= Z . Vl — Hv = ﬁ = Z :
Z,+7Z vV, Z,+Z

\Z

Trong d6: Z =Z,Z, (Z,+Z,) la tré khang tuong duwong cia Z, va Z,.
song song. Cac ham bién d6i khéac cua mach dugc trinh bay trong bang 7—1.

l| |2

g Zi A —

— .

« =

+

-

N
Hinh 7-12
Bang 7-1:
V, Vv
H, =1 Vv , |HH =22|H I
Vi L e B T Eratval O
1 1 z 1
(©) Q
Ngin 1
mach Z, 1 0 1 -
Z|_ =0 !
H& mach Zz
- Z,+Z y4
ZL =0 1T 747, 0 2 0
Té.i ' ZI _ZZ , _Z'
Z avs | 737 | z,+2, z Z.(Z,+2Z)
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7.1.5. Pdp ng tan sé va ham bién déi mach dién

Dap ung tan sé cua mach dién cé thé xac dinh bang cach thay jo vao ham
bién d6i mach dién. Phuong phap hiéu qua nay duogc trinh bay trong vi du dudi
day:

Vi du: Xac dinh (a) ham bién d6i mach dién H(s) = V, / V; ctia mach
trong hinh 7-13, (b) H(jo) khi LC =2/ va L/C =R?, va (c) bién d¢ va goc
pha cua H(jo) trong cau (b) vdi g = 1 rad/s.

Hinh 7-13
(a): Gia thiét da biét \V,, dua vao dang tong quat Ls va 1/Cs tim biéu thirc
V1.
I =Y v, —(R+Ls)l, = RELS)y, (7-3)
R R
l.=V,Cs= Mvz

Lolap.=Ye, CS(R+Ls),, _1+Cs(R+Ls),,
1 R C R R 2 R A

(R+Ls) 1+ Cs(R+Ls)
R V2

V=V, +1,R=

V,+R

V, =(1+sL/R)V, +[1+Cs(R + Ls)]V,
V, =[2+ (L/R+CR)s+ LCs?]V,

H(s)=Y2 = 1 : (7-4a)
V, 2+(L/R+CR)s+LCs

(b): Tr LC=2/a? va LIC=R?* > L=+2R/w, vd C=+2/Rw, thay
vao hiéu thirc 7-4a, ta duoc

1 1 .
H(S):§(1+\/§(Sla)o)+(sla)o)2j thay s=Jo
1 1
H(Jw):§[1+ jﬁ(m/wo)—(w/wo)z] (7-40)
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\H\Z:1 v | va  o=tan” 22(00)02
4\ 1+ (! ) Wy — @

Luu ¥, H(jo) khong phu thudc vao R. Mach dién théng thap tan ddi véi
cac tan so sin thap thi ham bién doi 1on va cac tan so6 cao thi ham bién d6i nho.
Pay 14 mach loc tan sé thip c6 tan sb nira song bang o = wg va dap tng bién do
H(je,)| =|HO)|/V2 =274 va dap ting gbc pha 6 = ZH(jay) = 7/2

(€): Vi o = 1.

1031+ e s)

Hje) :%£1+ jx/Ela)—a)Zj (7-40)
H[ :%1:@4 va H:tan{l\?;;)

Mach RC trong hinh 7—4b dugc xép loai mach loc tan thap bac mét véi
tan s6 nira cong suat @, =1/R,C,. Mach trong hinh 7—-13 dugc xép loai mach
loc bac hai .

7.1.6. Pdp ng tan sé xdc dinh theo gidn do cuc—zero
Pap tng tan s6 caa mach dién la gia tri caa ham bién d6i H(s) tai s = jo.
Nhu vay c6 thé xac dinh duoc H(jo) bang phuong phap dd thi. Phuong phap
nay cho phép dung d6 thi H(jo) nhanh chong nhanh va duoc st dung nhiéu khi
c6 thé dung duoc dudong do thi cua dap tng gan cac cuc va zero ma khong can
phai giai hoan toan.
Vi du: Tim céc cuc va zero ciaa ham H(s) =10s/(s® + 25 + 26)
V& gian d6 cuc—zero trong mién tan sb va str dung gian d6 nay vé duong
db thi dap tng cua H(jo).
Cac zero: z, =0
Cac cuc: duoc xac dinh tir phuong trinh s° +25+26 =0
p,=-1- J\/g
p,=-1+ J\/g
Gian dd cuc—zero trén hinh 7-14a. Ham bién ddi mach dugc viét

H(s) =10
O =10 o )6—py)
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§ - plane

Hinh 7-14

Véi mdi gia tri s, biéu thac s — z; 1a véc to xuat phét tir diém gbc zero z,
va két thic tai diém s trong hé toa d6 phuec.
Tuong tu nhu d6i VGi s — p; VA s — p, cling 1a cac véc to vé tir diém p, va
P, va két thic tai diém s. Nhu vay voi mdi gia tri bat ky cua s, ham bién doi
mach déu cé thé biéu didn bang biéu thic cia ba véc to A, B va C:
H(s) :10—A
BxC
Trong do: A=s—-z;B=s—-p,vaC=s-p,
Bién d6 va goc pha ciia H(s) tai bat ky diém nao trén truc toa do phic déu
c6 thé xac dinh:
A
H(s :10‘— 7-5a
HEI=105 e (7-53)
ZH(S)= Z/A—/B-/C (7-5b)
Bing céch thay s trén truc jo (hinh 7-14a), cho bién thién tir 0 dén oo, do
bién d¢ va goc pha caa A, B va C, dung cdng thic 7-5a va 7-5b ¢d thé tim duoc
db thi bién do va goc pha. Hinh 7—14b 1a d6 thi bién do.

7.2. Mach loc

7.2.1. Mach loc Iy twéng va mach loc thyec té

O dang tong quat, mang dién néi chung déu chon loc tan sé. Bo loc 1a mot
loai mang duoc thiét ké dac biét dé chon tan s theo dic tinh nhat dinh. Bo loc
cho nhitng tan sé nhat dinh qua (pass—band) va chin nhiing tan sé khéac (stop—
band). Mot cach ly tuong, trong pham vi cho qua (pass—band), H(jo) = 1 va
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trong pham vi chin (stop—band) H(jo) = 0. Nhu vay c6 thé nhan biét va phan
loai cac bo loc sau: tan sé thap (low pass) hinh 7-15a; tan sb cao (high—pass)
hinh 7-15b; dai tin qua (band—pass) hinh 7-15c¢ va dai tan chin (band-stop)
hinh 7-15d. B loc 1y tudng khong thuc hién dugc trong diéu kién thuc té,
nhung chung ta c6 thé thuc hién theo y muén cac bd loc gan nhu bd loc Iy
twong. Bo loc co dic tinh cang gan nhu 1y tudng thi mang cang phuc hop.

H H

Y
747

7 7 % 7
é é . % X 728
N Hinh 7-15 “

Cac mach loc RC hoac RL nhu trong muc trén la mach loc bac mét.
Chuing c6 dic tinh khac xa ly tuong. Nhu trong vi du duéi day, dap tng tan sd
ctia mach c6 thé dat gan nhu dic tinh bo loc 1y tudng néu nhu ting bac cta mach
loc.

Vi du: Ba mach c6 ham bién dbi Hy, H, va Hs duoc cho dudi day:

1 1 1 1

H=—2 Hy=5—F——H;=73 2 = 2

s+1 s? ++/25+1 S+25°+25s+1 (s+1)(s°+s+1)

Xéc dinh bién do dap tng tan s6 cua cac mach. Chang minh cac mach déu

1 loc thap tan va co tan s nira bién do tai mo = 1.

‘Hl‘Z _ - 1 : _ 1 .
Q1+ jo)l- jo) 1+w
‘H ‘2 _ 1 _ 1
T 1-0® + jV20)1-0? - jV20) 1+0°
‘HS‘Z 1 1

T+ ) (-0' + jo) -0 — jo) 1+0°
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Véi ca ba ham bién doi tai cac tin s6 @ = 0, 1 va oo, chiing ta thay ham
bién ddi co bién do |H,|° 1an lugt bing 1, 1/2 va 0. Nhu vay ca ba ham bién doi
mach déu la théng thap tin va c6 cing tan s nira cdng suit o = 1. Ching lan
luot 1a mach loc bac mot, bac hai va bac ba. Vé&i mach loc bac cao hon, duong
cat mién dap ung tan sé sic nét hon.

7.2.2. Mach loc thu déng va chui déng

Cac mach loc chi c6 cac phan tu dién tro va dién cam va tu dién dugc goi
la mach loc thu dong. Con cac mach c6 thém phan ta ngudn phu thude duoc goi
la mach loc chua dong.

Mach loc thu dong khdng can c6 ngudn bén ngoai va kéo dai hon. Mach
loc chu dong thong thuong c6 phan tar RC va khuéch dai. Trong hinh 7-16a la
mach loc thu dong bac hai théng thap tan, con trong hinh 7—16b 12 mach loc chu
dong véi dap tng tan sé V./V; tuong duong vai mach trong hinh 7—16a.

2F
1L
1€

A/

v,
—VWV X T Vi—VW——/W—pe +
R=140 L=1/V2H V22 Q) V272 Q I —o0 V,

1

[

\Z C=VIFR V,
'[ IF

(@) (b)
Hinh 7-16

Vi du: Tim ham bién d6i dién 4p V,/V, cia mach & hinh 7-16a va 7-16b.
Trong hinh 7-16a ta xac dinh ham bién doi dién &p theo qui tac phan ap

_i V1 _ V1
? CsR+Ls+1/Cs LCs?+RCs+1
_ 1 Vl
> LCs*+(R/L)s+(1/LC)
Thay cac gid tri R=1L =1/4/2;C =+/2
V V 1
V=1 Moo 4
2T s+l V, s*+42s5+1

Trong hinh 7-16b, &p dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho nit A va B
(V(,YI Vg = V2)
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V,-V. V,-V, V,-V
NOtA; A "1, "A "2, "A 7"2_
V212 212 1/2s

(VA= V)V2+(Vy—V,)V2+(V,—V,)25=0  (7-6a)
V2 VZ B VA
+ =0
12s 212

V,25+(V, =V, )V/2 =0 (7-6b)

Khir Va tir phuong trinh 7-6a va 7—6b, ham bién doi mach H(s) = VJ/V;
duoc xac dinh:

Vo1

V, s?+~/25+1

Hai mach dién trong hinh 7—6a va 7-6b c6 cing ham bién doi mach.
Chung déu 1a mach loc bac hai thdng thap tan voi tan sé nira cong suat bang
nhau o = lrad/s

Nut B:

7.2.3. Bé loc thong ddi tan va céng huwéng
Ham bién d6i mach sau day duoc goi 1a ham théng dai tan (band—pass)
H(S):ZL trong d6 k>0;a>0;b>0 (7-7)
s“+as+b
Tén bo loc thong dai tan dic biét thich hop khi cac cuc 1a s6 phac gan truc
jo va cach xa gdc toa do phuc. Pap ung ciia mach loc théng dai tin dugc Xac
dinh trong biéu thuc:

. Kjow
I

2 k2e? k?
= = 7-8
H (b-w?)* +a’w® a’+(b-0”)?/o? (7-8)
H| khi b—@® =0 hay @=+b duoc goi la tan

s0 trung tAm wo. Khi d6 dap ung |H|  =|H(@,)|=k/a. Tan so nira cdng suat

Bién do dap ang 16n nhat

| va o, duoc xac dinh tur:
1
H(@) =H(@,)] = Z|[H(ew)” (7-9a)
2

Ap dung cac biéu thirc 7-8 va 7-9a, ta tim duoc o va o, 12 nghiém cua
phuong trinh:
232
(b - o) _ 32

2
[0

(7-9b)
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o ="a’l4+b-al2 (7-9¢)
w, =Va’/4+b+al2 (7-9d)

T cac biéu thirc 7-9¢ va 7-9d, ta co:

@ —o=a VA o =b=af (7-10a)
Dai tan thong B duoc dinh nghia:

B=w,—a =2a (7-10b)
Hé s6 chat luong Q dugc dinh nghia:

Q=a,/p=-bla (7-10c)

Hé s6 chat lugng duoc do bang d6 sic nét cua dang dap ung tan sé xung
quanh tan s trung tdm. Hién tuong nay duoc goi 1a cong hudng. Khi hé sé chat
lwong cao, cac tan s6 o va oy, trong g co thé tinh gan dang theo a, — 4/2 va
w,+ P12.

10s
s* +300s +10°
(a) Hay xac dinh tan sb trung tam, tan sb nira cong suat thap va cao, dai
tan thap va hé sé chat luong.

Vi du: Xét ham bién d6i mach H(s) =

10s
s2 +30s+10°

(a): TAn sé trung tam: @, = /b =+/10° =1000rad/s
Tan sé nira cong Suat:

@ =a’14+b—al2=+/300%/4+10° —300/2 =861,2rad/s

(b) Ciing hoéi nhu trén nhung véi ham H(s) =

o, =va?/4+b +al2=+/300?/4+10° +300/2 =1161,2rad/s
Daitan: 8=, — o =a=2300rad/s
Heé s6 chat luong: Q = w, / S =~/b/a=1000/300 =33
(b): Tan s6 trung thm: @y, =1000rad/s
Tan s6 nira cOng suat: @ =+/30°/4+10° —30/2=9851 rad/s

@, =+/30°/4+10° +30/2=10150 rad/s

Dai tan: £ =300rad/s
Hé sb chat lugng: Q =1000/30 = 33,3

CAc tan s o, va oy, ¢d thé tinh gan dang véi doc chinh xac twong ddi cao:
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@, = w, — F12=1000—-15=985rad/s
@, =@, + 12=1000+15=1015rad/s

7.2.4. Tan sé tw nhién va hé sé tat dan
Mau sé caa biéu thirc 7—7 6 thé viét dudi dang:

s +as+b=s"+2lms+ @)

Trong d6: @y, =+/b dwoc goi la tan sb ty nhién va &=a/2v/b dugc goi la
hé s tat dan.

V6i & > 1, mach co hai cuc riéng biét trén truc thuc am va duoc goi la dap
tng xung tat dan. Vi & = 1, mach c6 mot cuc thuc kép tai —wg va duoc goi 1a
dap Gng tat dan téi han. Véi & < 1, mach ¢6 hai cuc phuc tai — oy, — ja)o\/l—7

va —Eay, + ja)o\/1—7. C4c cyc phuc nay c6 vi tri tai nira vong tron nam tai nira
trai mat phang toa do phirc voi ban kinh wo. Vi tri cua cac cuc co goc véi truc
thuc @ =sin& (xem hinh 7-17). Mach c¢6 dap ung dudi tat dan va c6 thanh
phan dao dong. Hé sb tit dan bing mot nua gia tri nghich dao cua hé sé chat
lugng.

Jw
Wy
S ] m“\/i :i-?
I
: & sind=§
1
“too! 3
1
1
|
1
l = -
N B
—y
Hinh 7-17

7.3. Cong hudéng

7.3.1. Mach RLC néi tiép, céng hwéng néi tiép
Mach RLC néi tiép nhu trong hinh 7-18 trong diéu kién ho mach, tro
khang vao:

Z, (@) =R+ j(wL—%)
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Mach dién trong trang thai cong huong néi tiép (hodc céng huong tro
khang thap) khi Z;, () 1a s6 thuc (va [Z;,(@)| c6 gia tri nho nhat) c6 nghia:

1 1
olL——=0 hoic w=wy=———
aC " JLC
I L c L=0
—f Y Y Y l{ wlf=
+ I\ +
v, R V:
Hinh 7-18

Trén hinh 7-19 md ta dap tng tan s6 cua mach RLC néi tiép. Bién d6 ti 1¢
nghich véi tan sé khi dung khang 16n hon, & pham vi tan s6 thap. Trong khi cam
khang 1on hon, bién d¢ ti 1& véi tan sd, & pham vi tan sb cao. Tuong ¢ng, thuan
phan khang tai tin s6 nho hon w0 1a dung khang va goc cua Zi, & &m. Tai tan sb
I6n hon w0, mach ¢ tinh chat dién cam va gdc cua Zi, sé duong.

7 .

\
\ ” €«

) w —9F
(@) (®)
Hinh 7-19
Ham bién dbi dién &p cua mach duogc xac dinh theo qui tic phan ap
R
H, (o) = =RY. (o
VOO( ) Zm(a)) In( )

Pap tng tan sé (chi xét dén bién do) duoc v& @6 thi trong hinh 7-20,
duong cong nay chi 1a nghich dao cua do thi hinh 7-19a. Luu ¥, trang thai chin
Xuat hién ca phia tan sé thap hon va cao hon tan sb cong huong wo. Diém nira
cOng suit tai d6 dap tmg bién do bang 0,707 tai tan s6 @ va o

Dai tan thong 13 d6 rong gitra cac tan sé o) va op.

Hé sb chat luong, Q = w,L/R c0 thé xac dinh tir trang thai cong huong
mach RLC ndi tiép.

Tan sd nira ¢éng suat dugc xac dinh theo biéu thac tir cc phan tir cua
mach hoac g va Qo nhu dudi day:
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R RY 1 1 1
Oy =+ | t—=<=0| 1+—5+-——
2L \\l2L) " LC 4Q%  2Q,

R (R jz 1 1 1
O =—"—+. | t—<=0| 1+—= -
oL \l2L) LC Q. 2Q,

- A R o
Dai tan thong: f=w, —, =—=—"
L Q
Biéu thuc dai tan théng cho thiy, dai tin cang hep khi hé sé chit lugng
cang cao.

N
10

0.707
0.5

Hinh 7-20

Hé sé chdt lirong
Thong qua hé sé chat lugng ¢ thé danh gia phan tar hoic mac do hoan
thién caa mach. Hé sé chat lugng duoc dinh nghia:

ning luong tich lily 16n nhat

Q=2m (

ning luong trao doi trong chu ky

Hé §6 chat luong 1a dai lwong khong don vi, ¢6 thé xac dinh theo cac biéu
thirc 6 phan 7.2.3 va 7.3.1.

Cudn cam thuc té dugc md hinh hda bang dién tro R ndi tiép dién cam L

2 vaning lugng trao doi trong

(hinh 7-21). Nang luong tich trix I6n nhat: %L.I 2

2
| ex R

. 2
chu ky: (15R)(”) =

| |
e — ]
Hinh 7-21

\ , A A £ ) A 5 ol
Tu d6, hé so chat lugng cua cuon cam: Q4 = R
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Tu dién thuc té ciing dugc md hinh héa bang dién dung C song song Vi
dién tro R (hinh 7-22). Nang luong tich trix 16n nhat %CVHZHX va nang lugng trao

doi trong mot chu ky V.2, 7/ aR, tir do:

Qcap = @CR
RN J
|
I R$ =C }
L____l____l
Hinh 7-22

Hé s6 chat lugng cia mach RLC néi tiép duoc xem xét trong muc 7.3.1.
thong thuong duoc xét trong trang thai cong huong, khi d6 biéu thirc cua hé so
chat luong:

ol 1 1L

®=R Tucr RVC

7.3.2. Mgch RLC song song, céng hwong song song
Mach RLC song song nhu trong hinh 7—23. Xem xét ham bién d6i dién &p
V2/V1 véi diéu kién hd mach, dan nap vao sé& bang:
1
Z; (o)

+ ‘ +
‘l
“I| R < L C T v).

Hinh 7-23

V(@) =+t joC =
12,

vy

Mach dién co trang thai cong hudong (hoac cong huong tré khang cao) khi
Y., (w) hoic twong duong Z;,(w)la so thuc (Y, () dat gia tri nho nhat, Z;. ()
dat gid tri 1on nhat) khi:
—i+a)C:0 — 0=, :—1

ol JLC
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Ki hiéu o, dugc dung cho gia tri 1/+/LC trong truong hop cong huong
tré khang cao. Mach phtc hop néi tiép — song song cé thé cd téi vai tan sb cong
huong tré khang cao m, Va vai tan sé cong hudng tré khang thap w.

Tré khang vao cua mach song song:

Zin(a)) — 1

R 14 jR@c-1)
ol

Do thi dap ung (chi bién do) duoc V& trong hinh 7—24. Tan sé nia cong
SUuat @y va o, dugc thé hién trén dd thi.

7|
R
I

0.707
0.5

Hinh 7-24

Tuong ty v&i mach RLC néi tiép cong huong, dai tin thong dugc Xac
dinh theo biéu thuc:

wa
=q

Hé sb chat lugng Q, tai » = wa:

R C
- " _HRC=R =
@ w,L “a \/I

7.3.3. Mach céng hwéng LC song song thec té

Mach LC song song dugc &p dung trong cac ung dung tan so caa ky thuat
dién tir nhu bo thu s6ng theo tan sd. Trong d6, tu dién thuong dugc coi 1a thuan
dién dung C, con ton that trong cudn cam dugc tinh dén. So @ thuc té cia mach
LC dugc mo ta trong hinh 7-25.

+ |— _;_‘l

. b I

O e

- L[~
Hinh 7-25
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Tré khang vao dugc xac dinh:
1 R : ol

Y, (@) = joC + = + jlaC ————
(@) = JeC e TR @? TR (W)
Tan s6 cong hudng ., duge xac dinh tir biéu thac:
2
C()aC—ZLLZ:O — W, = 1 j__RC
R+ (w,L) JLC L

Tai tan s6 cong huong w,, Y, (w,) = R—LC va hé sb chat luong Q,

o, L L
Qind = I; = CR2 -1
NéU Qing > 10 thi , ~1/+/LC va % ~ Qi2nd

Pép ung tan sé gidng nhu d6i vai mach RLC song song, ngoai trir cong
huong tré khang cao dat dugc Véi tan sb thap hon ddi voi cac mach co Qing thap.
Va tan sb cong huong duge xac dinh theo biéu thic:

( 1C] 1Q
w, =
L \/1"‘(1/ ind)2

7.3.4. Bién déi twong dwong noi tiép — song song

Thong thudng phan tich dap @ng ciia mach dién, thuan loi hon ca chuyén
ddi mach RL néi tiép vé dang RL song song (hinh 7-26). VV&i cac gia tri cho
trudc Rs va Ls va tan sb 1am viéc o cua mach dua ndi tiép, cac phan tu coa
mach song song Rp va Lp dugc xac dinh theo diéu kién bién d6i tuong duong
dan nap.

> =3 .
Ln
Hinh 7-26
_ R-Jols R
* RZ+(wly)? P R, Jjol,

Két qua bién d6i twong duong:
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2
R, = R{l{ﬁbj ]= R,(1+Q?)

2
L, = lel{ Ry j ]= R,(1+1/Q7)

ol

Néu Q, > 10, thi: Ry » R.QZ va L, ~ L

Pbi voi mach RC, chuyén d6i twong duong ciing duoc thuc hién nham
thuan loi hon cho phan tich dap ung. C6 thé dung tré khang hoic dan nap tuong
duong dé thyuc hién (hinh 7-27)

Hinh 7-27

el A A

Bién doi song song — ndi tiep

Rp Ry

R = _
* 1+(eC,R,)* 1+Q;

C, =C{1+W}=cpa+1mg)
Bién d6i ndi tiép — song song
R, = R{1+ %} =R(1+Q7)
(C(R;)

p 2 2
1+ (@CRR)? 1+1/Q
Véi ca hai bién d6i cia mach RC, biéu thuc twong duong déu phu thudc
vao tan sd lam viéc.

7.3.5. Gidn dé Locus

Trude ddy, dap tng tan s6 cua mach dién duoc thé hién bang cac do thi
riéng biét cua bién d6 va gdc pha theo tan sé w. Tuy nhién cac thdng tin nay cé
thé duoc biéu dién trén mot dd thi bang mot duocng cong (d6 thi Locus) trén hé
truc toa do phuc voi qui dao theo cac diém cua ham bién d6i mach dién khi tan
s6 o thay doi tir 0 dén co. Phan nay trinh bay vé d6 thi Locus cho tré khang vao
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hoic dan nap vao; trong mot sb trudng hop bién sé khong phai 1a tan sé ma Ia
mot bién khac (thuong 1a dién tro R).

Dbi voi mach RL néi tiép, hinh 7-28a 1a d6 thi Locus Z khi oL dwgc cd
dinh va R bién thién; hinh 7-28b 1a db thi Locus caa Z khi R ¢ dinh va L hoic
o bién thién; va hinh 7-28¢ 1a d6 thi Locus cua Y khi R ¢ dinh va L hoic o
bién thién. P4 thi cudi cung dugc xac dinh tir phuong trinh:

y-_ 1 1 R —
R+joL  RZ+ L2 R
Vi wl=0 thi Y:%LOO
oL —>oo  thi Y - 0£-90°
1
oL =R thi Y =—=./45°
R+/2
jimZ jimZ ] jimyY 1 1
R increasing | 2R R ReY
— oL 0 = ?
joL —_— increasing
0 - wl increasing
ReZ R ReZ
(a) ) ()
Hinh 7-28

Thém mét vai diém khéc sé& xac dinh nira vong tron Locus véi tam tai % R
va ban kinh % R. Ngoai ra, cac d6 thi hinh 7-28b va 7-28c con cho biét dugc
dap ung tan sé caa mach dién.

Déi vi mach RC song song, do thi Locus cua Y va Z dugc vé trong hinh
7-29a va b. Cac db thi nay xac dinh tir phuong trinh:
R

1 . N 1
Y==+jaC va Z=—— /tan"(-wCR)
R V1+ w?C?R?
jimy M jimzZ
[ ol RP2 R
{ increasing 0 Py o —
Gd [ ] —
é EE ;i R increasing /
0 wC increasing
1 ReY
R
(a) (b)
Hinh 7-29
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Déi voi mach RLC néi tiép, d6 thi Locus caa Y vai bién sé o duoc xéac
dinh dya trén cac phuong trinh:

Y=G+jB=—t = R=X
R+ JX R°+X
R . X
Trongd6: G=————+ Vva B=—
8 R2+ X2 R?+ X2

Ca G va B déu phu thudc vao tan sé o théng qua X. Loai bo X tir hai
phuong trinh trén ta dugc:

2 2
G2+B2=2 S et e[t
R 2R 2R

Db thi Locus cua Y theo G va B trén hinh 7-30. Luu ¥ cac diém trén d6
thi tuong tNg Vi o =y; o=y, =,

/B

/.—-P w increasing

Hinh 7-30

Céac mach dao dong thuc té thuong c6 cau tric nhanh C va nhanh RL song
song. D6 thi Locus Y cua mach duoc xac dinh tir d6 thi Locus nhanh C va do thi
Locus nhanh RL. Biéu dién su két hop hai @6 thi, cac diém tuong ¢ng véi tan sb
@, < w, < w; duge danh diu trén ca hai d6 thi thanh phan va d6 thi tong, nhu
trong hinh 7-31c.

1

jlmyY

"

Y ri-locus

{a) (b) (c)
Hinh 7-31
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Trén db thi ta thay Mmin c6 tan s cao hon w, didu ndy c6 nghia cong

hudng cé tro khang cao nhung khong phai cuc dai. Nguyén nhén cua hién tugng
nay & chd G thay ddi theo o va véi bat cir bién thién nao cua G, néu bét buoc

B = 0 thi ciing khong chic chin G”+B? dat nho nhit. Su phan tach giia tin sb
cong hudng va va tan sé dan nap cuc tiéu do cdng suat phan khang caa cuon
day. Cong suat phan khang Qing 16n, tuong tng gia tri R nho, theo dd thi trong
hinh 7-31b, dién tré nho nira vong tron c6 kich thudc 1on hon, va két hop voi
Y—-locus, cho tan sé ®a cao hon va tan s6 din nap cuc tiéu nho hon. Khi cong
suat phan khang Qin > 10, hai tan sé nay c6 thé tring nhau.

Truong hop mach dién gdbm hai nhanh RC va RL, nhu trén hinh 7-32a, ¢6
thé xem xét ting thém dan nap cua hai nhanh. Véi gia tri dién ap cé dinh
V =V£0°, lugng ting dan nap 1én cac nhanh. Xét dién dung cua tu bién thién
khdng gigi han trong khi Ry, Ry, L VA o 1a hiang sb. Dong dién 1, duoc ¢b dinh
nhu trén hinh 7-32b. Nira vong tron d6 thi Locus cua Ic duoc bod xung thém
thanh phan 1, va két qua ta c6 d6 thi Locus cua I+.

Trang thai cong hudong caa mach tng voi 6+ = 0. Trang thai cong huong
¢ thé vai hai gia tri duwong cia tham sb dién dung C (nhu trén hinh 7-32b);
hoac mot gia tri caa dién dung C; hoac khdng co gia tri nao cua dién dung C,
phu thudc vao sé nghiém thyuc duong ciia phuong trinh ImY; (C) =0.

Jim Iy C increasing

(a) (b)
Hinh 7-32
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Chwong VIII: Mang hai cira

8.1. Khai niém va thdng sé6 mang hai cira

D6i v6i mang hai cuc, dién 4p cuc c6 quan hé voi dong dién cuc théng
qua tré khang Z = V/I. Nhung dbi voi mang bén cuc, néu mdi cip cuc (cta)
duoc két ndi vai cac mach riéng biét, nhu trong hinh 8—1, bén théng s6 mach iy,
i5, V1, V2 ¢6 lién quan dén nhau théng qua hai phuong trinh duoc goi 1a dic tinh
cuc. Hai phuong trinh nay va dac tinh cuc cia mach két ndi du sé luong phuong
trinh can thiét dé tim ca bén thong sé.

N L2 B
N, | T N r, | N
D ";T , C
Hinh 8-1

8.1.1.Bjsé Z
Bo s6 Z caa mach hai ctra Véi cac phan tir tuyén tinh va ngudn phu thuoc
c6 thé viét trong mién phuc:
V,=2Z,,l,+Z,,l
1 1171 1272 (8—1)
Vo, =2l + 2,1,
Hé sb Z;; c6 don vi cua tro khang va dwoc goi 1a bo s6 Z cia mach hai
ctra. Bo s6 Z con duoc goi 1a tro khang hé mach, cd thé xac dinh tai mot cua
trong khi ctra kia hd mach:

V, V.
lezl_l Zy, :|_1
1h,= 211,=0
V. V.
Zy :|_2 Zy, :|_2 (8-2)
10,=0 211,=0

Vi du: Tim b s6 Z caa mach hai cira trong hinh 8-2

I, L

o- MW t VY o
20 30
v, LH v
o o
Hinh 8-2

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé ap cho hai vong kin véi cac dong dién I,
va l:
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V=21, +s(l,+1,)=(2+9s)l, +sl,

(8-3)
V, =3I, +s(l;+1,)=sl, +(3+9)l,
So sanh 8-1 va 8-3, ta duoc:
Z,=2+S
Ly, =25 =5 (8-4)
Z,,=3+S

Mach twong hé va khéng twong hé

Mach hai ctra duoc goi 1a twong hd néu nhu tré khang chuyén déi ho
mach bé‘mg nhau Z;, = Z,; . Tuong tng, trong mach hai ctra tuong hé vé&i dong
dién | cip cho mot cira, dién 4p hd mach trén cta con lai s& khong ddi néu ta
thay doi cira cap dong. Pién ap bang V =Z,,l = Z,,1. Mach chaa cac phan ti
dién trg, cuon cam va tu dién thong thuong la mach tuong hd. Mach c6 thém
nguodn phu thudc thuong khong twong hd.

Vi du: Mach hai cta trén hinh 8-3 ¢6 ngudn ap phu thudc dong. Hay xac
dinh bd s6 Z.

- AN
o - AN + AN o
- \1'2/ 20 30 *
vl 1H \‘::}
o o
Hinh 8-3

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé &p cho hai vong:
V=21, -1, +s(l; +1,)=(2+9)l, + (s-DI,
V, =3I, +s(l; +1,) =sl; + (s +3)I,

(8-5)
Z,,=3+S
RO rang Z,, # Z,, mach khong tuong hd

8.1.2. Mach T tuwong dwong ciia mach hai cita tuwong hé

Mach tuong hd c6 thé duoc mé hinh hoa theo dang twong dwong mach T
nhu trong hinh 8—4. Trong d6 cac tré khang Z,, Z, va Z, dugc xac dinh tu tro
khang ctua bo sb Z.
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Z,=2Zy—2Z,, (8-6)
Zc = Z12 = ZZl
' —
: - L% | ?
v, v,
Hinh 8-4
Xac dinh bo $6 Z tir mach T (hinh 8-4)
V,=Z L +Z.(I,+1,)=(Z,+Z), + Z.1, 6.7)
V,=Z L, +Z,(,+1,)=Z 1, +(Z, +Z)I,
So sénh vé&i phuong trinh bo s6 Z, ta co:
Z,=2Z,+Z,
Z,=2,=2, (8-8)
Z,,=2,+Z,

8.1.3.Bjsé Y
Dic tinh cuc ciing c6 thé duoc viét dudi dang dong dién 1, va 1, theo céc
biéu thtic cua dién ap Vi va V..
I, =Y, V) +Y1,V, (8-9)
I, = Y5V + Y5V,
Phan tir Y;; 6 don vi dan nap va duoc goi 1a bo s6 Y (hoic bo s6 dan nap
ngin mach) duoc xac dinh tir dong dién mot ctra khi ctra con lai ngan mach.

BosoY:

I, I,
Yllzv Yo :V

1lv,=0 21v,=0

: : (8-10)

Y., = |2 _ |2
217V, 227\,

Vi V,=0 Ve V,=0

Vi du: Xac dinh bo sé Y ciia mach hinh 8-5.
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=

g

Hinh 8-5
Goi cac dan nap caa cac nhanh lan luot 1a Ya, Yb va Yc ta c6 mach dién
theo dan nap hinh 8-6.
1 3

Ya: =
2+55/3 5s+6

VA S (8-11)
3+5s5/2 5s5+6
5+6/s 5s+6
I I
— Y. —
v, Y, Yy, v,

Hinh 8-6
Ap dung dinh luat Kirchhoff vé dong cho mach dién hinh 8-6
L =VY, + (M= V)Y, = (Y, + Y )V - Y.V,

(8-12)
I, =VLY, +(V, = V)Y, ==YV + (Y, + Y)V,
So sanh 8-9 va 8-12 ta duoc:
Y=Y, +Y,
Yo=Y ==Y, (8-13)
Yo =Y, +Y,
Thay cac gié tri Ya, Y, Va Y vao biéu thic 8-13, ta c6 b s6 Y
_ S+3
M55+ 6
-s
Y, =Y, = 8-14
12 21 53+ 6 ( )
_S+2
22 Bs5+6

V6i Y1 = Y mach hai cira tuong ho.
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8.1.4. Mach & twong dwong ciia mach hai cia twong hé
Mach tuong hd c6 thé mé hinh hda biang mach pi twong duong nhu trong
hinh 8-6 gém 3 phan tir. C4c phan tir ¢ thé xac dinh tir bd s6 Y hodc nguoc lai.

Y..=Y,+Y
1= Yat T (xem hinh 8-7a) (8-15)
Y, ==Y,
Y,, ==Y,
21 c (xem hinh 8-7b) (8-15)
Tu do ta co:
Y, =Y+ Y
Y, =Y+ Y, (8-16)

_Y21 = _le

(a) (b)
Hinh 8-7

Bén thong sé cua mach hai cia 1y, 1, Vi va V, ludn ¢6 hai phuong trinh
mod ta quan hé gitra chiing (8-1 hoic 8-9). Néu két ndi mach hai cira Véi céc
phan tir khac s& viét thém duoc hai phuong trinh nita. Nhu vy véi bén phuong
trinh ta c6 thé xac dinh duoc ca bén thong s6 ma khdng can phai biét cau trdc
bén trong mach hai cua.

Vi du: Mach hai cira ¢6 bo s6 Z: Z,=2s+1/s; Z,,=Z,, =25;
Z,, =2s+4, dugc ndi Vi nguon VA tai nhu trong hinh 8-8. Hay xac dinh Iy, 1,
VivaVs,.

+0

V,(0=12cost N v, Z=s+1

1H

Hinh 8-8
Phuong trinh co ban caa b sb Z:
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V, =(2s+1/s)l, + 2sl,

(8-17)
V, =2sl,+(2s+4)l,

Véc to ngudn ap vs(t) 1a Vs = 12 véi s = j (o =1), ap dung dinh luat
Kirchhoff vé ap cho hai vong, ta dugc thém hai phuong trinh:
V,=3l,+V,
soT o (8-17)
0=(+1l,+V,
Thay s = j va Vs = 12 vao cac phuong trinh ta duoc hé:
Vi =2+ Pl +2]jl,
V,=2jl,+(2)+4)I
, =2l +(2]+4)1, (8-19)
12=31,+V,
0=(j+Dl, +V,
Giai h¢ phuong trinh ta dugc:
I, =329,-10,2°1,=113,-131,2°
V, =2,88,37,5%V, =1,6,938°

8.1.5. Qui déi giita bé sé Z vabé sé Y

Bo s6 Y ¢6 thé duoc tinh tir b sé Z bang cach giai phuong trinh dic
trung cta bo s6 Z tim I, va I, theo V; va V,. Ap dung cong thitc Cramer cho
phuong trinh 8—1 va ta dugc:

Z Z

|1 — D22 Vl_ D12 V2
zZ zZ
i il (8-19)
zZ zZ

Trong d6: D, = Z,,Z,, — Z,,Z,, 14 dinh thic caa ma tran hé s6 8-1. So
sanh 8-19 va 8-9 ta duoc:

Z
Y= D -
7z
Z
Yip = Do =
zz
(8-20)
Y . ZZl
2
zz
V4
Yoo = Dll
zz
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Pé xac dinh bo s6 Y tir bo sé Z, dinh thitc Dy, phai khac khong. Tuong tu

c6 thé xac dinh bo s6 Z tirbo s Y:

Y
Zy = D =
YY
Zyy=- le
YY
(8-21)
Z.. =— Y21
2177
YY
Zy = —DYll
Yy

Trong d6: Dyy =Y,,Y,, - Y,,Y,, dinh thac caa ma tran hé sb phuong

trinh 8-9. Bé x4c dinh duoc bd s Z tir bo 6 Y, dinh thirc Dyy phai khac khéng.

Vi du: Xac dinh bo s6 Z tirbo s6 Y trong so d6 8-5:

: s+3 -5 S+2
B6soY: Y, =——; = =—, =
' 1 5546’ 12 2l 5s+6" > B5s+6
S+3 Ss+2 S S

5s+655+6 55+655+6

Dy = 1 thay vao 8-21 tim dugc:

5s+6
Z,=5+2
Zy;=2y=5
Z,,=5+3

8.1.6. Cac bg sé lai va bg sé truyén tdi

8.1.6.1.Bésé h

Mot s6 mach hai cira hodc mach dién tir, phwong trinh dic trung cho cac

cuc thuong dung & dang hon hop dong ép, vi du:

V, =hyl; +h,V,

(8-23)
I, =h,l; +h,,V,

Trong do: hjj— cac hé sd cua phuong trinh ma tran 8-23, dugc goi la bo )

lai h (b6 s6 h).

Vi du: Tim bo s lai cho mach dién hinh 8-9
Pay 1a mach dién don gian cua BJT ¢ viing lam viéc ti 1¢ tuyén tinh.
Do @6 tai cac cuc cua mach ta ¢c6 phuong trinh sau:

V, =501, 1, =300l, (8-24)
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- o}

500 N *

o — o
Hinh 8-9

So sénh véi phuong trinh cua bo sé h:
h,=50; h,=0; h,=300; h,=0  (8-25)
8.1.6.2. B4 sé g

Mot s6 mach dién — dién tir ¢6 thé sir dung phuong trinh hdn hop theo
phuong an khac:
I, =9,,Vi + 955l
V, =0,,V; + 050l

Trong do: gij— hé sb ctia phuong trinh ma tran 8-26, duoc goi 1a bo s6 lai
dao (b6 sé g)

Vi du: Xac dinh bo sé g cua mach dién hinh 8-10

(8-26)

. 109V, .

1 /\ 2
o~ AAA- A =
* 1000 N *
v, 100 Vv,
o ¢ o
Hinh 8-10

Pay la mach don gian cua Mosfet trong viing lam viéc ti 1é tuyén tinh. Ap
dung dinh luat Kirchhoff cho cac cua:

Cuavao: V,=10°l,
Cura ra: V, =10(1, —-107°V,)

1, =10"°V, V, =-10"%V, +101, (8-27)
So sénh véi hé phuong trinh b s g:

011 =10"7; g, =0; 021 = ~107%; g5, =10 (8-28)
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8.1.6.3. B4 s6 truyen tdi

Bo sb truyén tai A, B, C va D dugc biéu dién su phu thudc caa cac thong

s6 nguon V1 va I1 trong diéu kién cac thong sé V2 va 12 cua tai. Bo sé nay con
duoc goi A bo sd T.

V, = AV, +BI,

(8-29)
I, =CV, +DlI,
Vi du: Tim bo s6 T cia mach dién hinh 8-11.
I, I
O Z, =0
+ +
v, Z v,
5 3

Hinh 8-11

Pay 14 so dd don gian cia duong day truyen tai dién. Tur hé phuong trinh
8-29 ta co:

A=V 4t g7y
V2 1,=0 b
B_—% -7,
2 =
V2o (8-30)
c-l _y
~\Ns — 'b
Il
D=—1 =1
I, V,=0

8.2. Két ndi cac mach hai cira

Mach hai cira cd thé két ndi véi nhau theo cac phuong an: ndi tiép, song
song hoic lai dwgc mot mach hai cira méi. Ddi véi mdi phuong an két ndi mot
trong sb cac bo s6 phi hop sir dung hon céc bo s6 khac dé mo ta mach méi.
8.2.1. Két néi néi tiép

Trong hinh 8-12 mo ta hai mach hai cira duoc hinh thanh tir hai mach hai
ctra a va b két ndi ndi tiép. Cac mach a va b ¢d bo sé tré khang hd mach (bo sb
Z) tuong tng la Z, va Z,,. Mach hai cta méi ¢6 bo s6 Z duoc xac dinh tir két hop
hai bo s6 Z, va Z,, theo biéu thc:
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ut I, L. L

? Vol |z [ v ¢

v, - L, v,

ot m [t

Hinh 8-12
Zw=2ya+ 2oy
Ziy=2Zypat+Zisp (8-31a)
Ly =20+ Lo
Zyy=Zypa+Zop
Hodc ¢ dang ma tran

Z]=[z.]+(z,] (8-31b)

8.2.2. Két néi song song
Trong hinh 8-13 mé ta mach hai ctra dugc hinh thanh tir hai mach hai cura
két ndi song song vai cac bo sé dan nap ngan mach Y tuong ung la Ya va Yb.
Truong hop nay, bo sd Y st dung thuan tién hon ca, va bo sé Y caa mach moi
s& duoc tinh theo cac bd sd Y cua cac mach két ndi theo biéu thuc:
Y11= Yiga + Yigp
Yi2= Y100+ Y121

(8-32a)
Y21= Y10+ Yo
Yoo =Yooa+ Y1
Hoac ¢ dang ma tran
[Y]=[Ya]+[Y,] (8-32b)
I,
Y, | V& .
Y, :%f
Hinh 8-13
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8.2.3. Két néi xau chuéi

Két nbi xau chudi gitta hai mach hai ctra a va b dugc md ta trong hinh 8—

14. Truong hop nay sir dung bo sé truyén tai T 1a phi hop hon ca va bd s6 T cua
mach hai cira mai duoc tinh tir cac bo s6 T cia mach a va b theo biéu thic:

A=AA, +B,C,

B=A,B, +B,D,

(8-33a)
Hoac ¢ dang ma tran:
[T]=[T.]x[T]
5. I]ﬂ' IZa Ilb lgb 12

+ O———e— = —.————-—.——+"' . — - o————— O+

v, vl T, Voo Tyl T | tvy, v,

- O " - e O

Hinh 8-14

8.2.4. Lua chon b sé phu hep

Lua chon bo sé phil hop va thuan tién ¢é mo ta mach hai cta phan I6n
phu thudc vao céu tric va cac phan tir trong mach hai cira. Mot sb truong hop
khong thé diing mot bo sé nhat dinh ¢é mé ta mach co thé suy ra tir viéc bién doi
tuong duong gitra cac bo s6 Z va Y. Véi bo s6 Z néu c6 Dz = 0 — khong c6 bod
s6 Y md ta mach, va nguoc lai véi bo s6 Y ¢6 Dyy = 0 — ciing khong c¢6 bo 6
Z mo0 ta mach loai nay.

Vi du: Xac dinh bo s6 Z va Y caa mach trong hinh 8-15

I 30 20 AL

Q A'AY * MV 4 o

o é o
Hinh 8-15

Ap dung dinh luat Kirchhoff vé ap cho cac vong & ctra Vao va cira ra cua
mach:
V=3l +3(1,+1,)
V, =71 +21,+3(1, +1,)
Tu do:
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V, =61, +3l,
V, =101, +5lI,
So sanh vai hé phuong trinh bo $6 Z:
Z,,=6; Z,=3; Z,,=10; Z,,=5

Chuyén doi twong duong sang bo s6 Y khong thé thyc hién dugc do dinh
thac D, =6.5-3.10=0

Nhu vay mach dién trong hinh 8-15 chi c6 thé mé ta bang bo s Z.
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Chwong 9: H6 cam

9.1. Khai niém hd cam

9.1.1. Hién twong hé cam
Téng tir thdng moc vong véi cudn cam ti 1é thuan véi dong dién di qua
cuon day, nhu vay A= Li (hinh 9-1). Theo dinh luat Faraday, dién ap trén cuon
cam dugc dinh nghia bang dao ham cua tur théng moc vong:
oG di
dt dt
Trong d6: hé s6 L c6 don vi 1a H (Henri) duoc goi 1a hé sb ty cam.

Hinh 9-1

Hai dién cam ¢ hai mach riéng biét c6 khoang cach du gan dé mdi dién
cam gay nén tir thong moc vong 1én dién cam con lai tao nén cap tuong tac tir
théng con goi 1a hd cam. Ciap tuong tac nay phu thudc vao khoang cach vat ly,
chiéu dong dién c6 thé tang hoic giam dién &p trén cac cudn day. Kha nang anh
huong 13n nhau con phu thudc vao 18i thép caa cudn cam, néu chang duoc 1am
tir thép mém cd kha ning ting tir thong moc vong va tuong tac gitta chiing ting
Ién.

Xac dinh dién ap gitra cac cuc caa cudn day trong cap nhu trén hinh 9-2,
ta thdy ring tir théng moc vong cua mdi cudn diy do dong dién iy va i, va hién
tuwong hd cam giita chung 1a d6i xang.

A =Ly + Mi,

2 = i, + Mij (-1

Trong d6: M — hé sb hd cam (don vi H)
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Hinh 9-2

bién ap trén cac cuc duoc xac dinh tir dao ham cuaa tur théng méc vong:

diy , di, ., di,
v(t)=—L=L —2L4M=2
(0 dt L1dt+ dt

. : (9-2)
-T2 By O

dt 2 dt dt

Cap cudn day tao nén trudng hop dic biét cia mach hai cira. Théng sé cac
cuc thé hién trong cac biéu thirc 9-2 c6 thé viét thanh phuong trinh & mién tan
s6 va mién phuc.

Mién tan sé:
V, = j-a)Lil1 + j-a)MI2 (9-3)
V, = JoMl, + jol,l,

Mién phc:
V, = Lsl, + Msl, (9-4)

V, =Msl, + Lsl,

Phuong trinh trong mién tan sé 9-3 dung phan tich mach caa cac dai
luong sin & ché do xac lap. Phuong trinh trong mién phtic 9-4 dung phan tich
mach trong ché do qua do véi tan sé phuc s.

Vi du: Cho L; = 0,1H; L, = 0,5H; i (t) =1, (t) =sin @t . Hay xac dinh cac
dién ap v, (t);v, (t) v&i cac hé s6 hd cam: M =0,01H; M =0,2vaM =-0,2.

Véi M =0,01:

v, (t) =0,lwcosat + 0,0lwcosat =0,11wcosat V

V, (t) =0,0lwcosat +0,5@wcosat = 0,51wcosat V
Véi M =0,2:

v,(t) =0,lwcosat +0,2wcosat = 0,3wcosat V

V,(t) =0,2wcosat + 0,5wcosat =0,7wcosat V
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V6i M =-0,2:
v, (t) =0,lwcosat — 0,2wcosat = —0,1wcosat V
V, (t) =—-0,2wcosat + 0,5wcosat = 0,3wcosat V

9.1.2. Hé sé cap hé cam
Mot cuon day co N vong véi tir thdng mdi vong ¢ s& co tong tir théng mo
vong A=Ng. Theo dinh luat Faraday, suc dién dong (dién ap) gay ra trong
cuon dady e=dA/dt =N(d¢/dt). Theo dinh nghia tu cam dién ap nay duocC Xac
dinh bang L(di/dt) nhu vay:
Ldi_yde o\ (9-5a)
dt dt di

Pon vi caa ¢ la weber, trong d6 1 Wb =1 V.s, xuat phét tir 1H = 1Wb/A.
Trong gi4o trinh nay ta chap nhan tir thdng ¢ va dong dién i ti 1é v&i nhau:

L= N? = hing s6 (9-5b)

Trong hinh 9-3, tir thong tong ¢, la két qua cua dong dién i, trong cuon
day N; vong bao gom tir thong ro (chi khép mach vai ban than cudn day) ¢q; va
tir thong lién két (khép mach véi cudn day thir hai) ¢, Stre dién ddng emf sinh
ra do hiéu ung cap cudn day dugc xac dinh bang N,(dg,/dt) ciing chinh la
dién ap biéu dién thong qua hé s hd cam.

eem by 9%y oy 92 (g

dt 2 dt di,

Hinh 9-3

Tuong tu, ta co:

M = Nldiim (9-7)
di,
Hé sb cap hd cam k, duoc dinh nghia bang ti sb giira tir théng lién két
(khép mach qua cuon khac) va tir thong tong

(o _
& @
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Trong d6 0<k <1
Nhan hai vé cac biéu thirc 9-6 va 9-7 véi gia thiét k chi phu thudc vao két
cau hinh hoc ciia hé thdng hai cudn day:

M2 =N 9%y 9o _  d(ke,) \ d(ka)
Ydi, Cdi, todi, 0 odi

M? = kZNl% de—f’ﬁl =k2LL,

I h

Tudo: M =kyLL, — Xy =kJX.X, (9-8)
T biéu thirc 9-8, ta thdy M <. /L,L,

Néu nhu tit ca cac tir thong lién két véi cuon day khong cd thanh phan ro
khi d6 k =1. Bén canh do, truc cua cudn day co thé bé tri sao cho tir thong tur
cuon nay khong gy nén dién ap trén con thir hai, khi do k = 0. Khai niém cip hod
cam gan cua hai cuon day duoc sir dung dé miéu ta truong hop phan Ién tir
thdng khép mach qua ca hai cuén day, ndi cach khac tu truong cua cuon day
gom céc tir thdng khéc nhau khép mach qua cac vong day tir cudn no sang cudn
kia. Hai cudn day dit canh nhau khong co 18i thuong mat di tinh chat cap hd
cam va tuong tng hé sé k rat nho.

9.1.3. Phan tich cdp hé cam

Cuc tinh cap hé cam
Trén hinh 9—4, mo ta hai cudn day c6 chung 16i 1am mach dan tir thong ¢.
Céch bd tri nay 1am thanh cip hd cam gan, duoc md ta trong phan ngay trudc.

R, b b ﬁ\ R,
'_'_'i:_._ L L -—
% 1 iz -
\\U
Hinh 94

Pé xac dinh cuc tinh dién ap hd cam, ap dung qui tac ban tay phai cho
mdi cudn: néu cac ngdn tay nam lai theo chiéu dong dién, ngén tay cai chi chiéu
cua tir thong. Nhu vay, chiéu duong cua tir thdng ¢, va ¢, dugc V& trén hinh.
Néu cé4c tir thdng cung chiéu, khi d6 dién &p hd cam cing ddu voi dién &p tu
cam. Va dau cong cd & trong cac phuong trinh 9-2 va 9-3. Con trong hinh 94,
tir thdng ¢; va ¢, nguoc chiéu nhau, twong tng cac phuong trinh 9-2 va 9-3
duoc viét véi dau tru.
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Chiéu ty nhién ciia dong dién

Tiép theo ta xét cap hd cam trong diéu kién vong tht hai 1a thu dong
(khdng nguon) nhu trong hinh 9-5. Ngudn &p v; tao nén dong dién iy, tir d6 tir
théng cudn nay ¢, cé chiéu nhu trong hinh. Theo dinh luat cam ¢ng dién tir, néu
mach vong tht: hai khép kin s& c6 dong dién theo chiéu tao nén tir théng cua
cudn nay véi hudng nguoc lai tir thdng ¢;. Nhu vay néu cong tac trong hinh 9-5
dong, tir thdng ¢, co6 hudng nhu trong hinh. Theo qui tic tay phai, ngon cai chi
chiéu tir thdng ¢, s& xac dinh duoc chiéu ty nhién caa dong dién i,. Bién ap cam
ng chinh 12 nguon 4p tao nén dong dién cho mach vong nay nhu trong hinh 8—
6, dién ap nay ludn cd mac di mach vong c6 khép kin hay khdng. Khi cong tic
dong, dong dién i, xuat hién véi chiéu nhu trong hinh.

R, f" ¢ ¢ Y R»
o ﬂ?"ﬁ '8 M j C/ /
Hinh 9-5

Vi du: Gia thiét cong tic caa mach vong thu dong dugc dong vao thoi
diém t = 0 khi i1 = 0. Véi cac thoi diém t > 0, cac phan tir cia mach thu dong
duogc trinh bay trén hinh 9-6.

R,

FY WY

vy

L,
Hinh 9-6
Phuong trinh dinh luat Kirchhoff vé &p cho vong thu dong:
) di di
R,i, +L, 2 M1 _q
220 ot dt
Phuong trinh cho vong cha dong (c6 ngudn):
: di di
Ri,+L —~-M =2 =v
by dt !

Néu viét cac phuong trinh trén trong mién phtc véi diéu kién dau i; = 0
va i, = 0 va loai bo 14(s), ta duoc:
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R, +5L,
sM
Rl +sbl,—sMl, =V, — (R +sL)Il, —sMI, =V,

(R +5Ly)(R; +5L,) |
,—

R I, +sLl,—sMl,=0 — I, =1,

sMl, =V,
sM 2 1
(LL, ~M?)s® +(RL, +R,L)s + RiR,
sM 2=V,
Pap urng cta mach vai kich thich vy:
I, sM

H(s)=—%=
© Vi (L, -M*)s® +(RL, +R,L)s + RiR,

Tan sé dap (ng tu nhién caa i,, xac dinh dugc tir cac cuc cua H.

Qui tdc ddu cham

DAau ctia dién ap hd cam co thé xac dinh néu nhu biét duoc chiéu cac cudn
day nhu trong cac hinh 9-4 va 9-5. Tuy nhién trén cac mach dién thuong khong
thé hién chiéu cudn day, do d6 dé don gian hoa viéc xac dinh du, cac cudn day
duoc ki hiéu véi dau cham & mét cuc c6 gié tri cuc tinh nhu nhau.

o= j ¢
i
q- TP .
w—— p———— ®
L ]
(a) (b) (c)
Hinh 9-7

Dé xac dinh dau cham trén céc cuc cta cap hd cam, chon chiéu dong dién
tai mot cudn va dit dau cham tai noi dong dién vao cudn day. Xac dinh chiéu tir
théng theo qui tac tay phai (hinh 9-7a). Chiéu tir théng caa cuon thir hai co
chiéu nguoc lai. Dung qui tic tay phai xac dinh chiéu dong dién trong cuén thu
hai va dat dau cham tai cuc dong dién roi khoi cuon day (hinh 9-7b). Cuc nay
cing duong v4i cuc ¢ cudn day thi nhat noi dong dién di vao. Véi cyc tinh cua
cap hd cam, cac cuon day khdng con can thé hién chiéu quan nhu trén hinh 9—
7c. Nhitng qui tic dau chdm sau day c6 thé sir dung:

(1) Khi ca hai dong dién déu di vao hodc di ra khoi hai cuon day tai cuc
c6 dau cham, dau caa phan lién quan dén M sé& cting diu véi phan lién quan dén
L; nhung
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(2) néu mot dong dién di vao cuc c6 dau cham va dong dién con lai di ra
khoi cuc dau cham dau cua phan lién quan dén M nguoc vai dau phan lién quan
den L.

Ndng lwong cua cap hé cam

Nang lugng tich 1y trong mét cudc day c6 dién cam L mang dong dién i
duoc xac dinh bang 0,5Li%J. Niang lugng tich lily trong cap hd cam dugc Xac
dinh theo biéu thuc:

w=1 Lif + 1 L,i5 + Miji, (9-9)
2 2

Trong d6: L, L, dién cam cua hai cuon day, M hd cam giita ching.
Thanh phan Miji, trong biéu thiic 9-9 1a nang lugng tich lity do hién tugng hd
cam, ¢6 dau dwong khi khi ca hai dong dién i; va i, cung di vao cyc c6 dau
cham, va nguoc lai ¢ dau am khi mot dong dién di vao cuc ¢6 dau cham va
dong dién con lai di vao cuc khong c6 dau cham.
Mach dién twong dirong cua cap hé cam

Tir phuong trinh dong mat ludi viét cho cap hd cam c6 thé xay dung duoc

so d0 mach tuong duong. Xét trang thai 6n dinh caa ngudn sin tac dong vao
mach hinh 9-8a. Phuong trinh ma tran tuong tng:

{Rﬁ jol, - joM }H _{vl}
—joM R+ jaol, || 1, 0
Trong hinh 9-9b, dién cam X,, = joM c¢6 hai dong mat ludi ngugc chiéu
nhau, khi d6 trong ma tran tré khang:
Zy, =2y =—joM

R; R, Jjelli-M) juwll:-M) R

I| ]2

v i jwM

(a) (b)
Hinh 9-8
Néu dwa vao mach vong thtr nhat dién cam (L, — M), theo hinh 9-8b,
phuong trinh cho vong nay:
R+ jo(l —M)l + joM (1, - 1,) =V,
(R + joly)l, + joMI, =V,
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Twong tu, néu cho dién cam (L, — M) vao mach vong thu hai, phwong
trinh cho mach vong cung tuong tu
(R + jo,)l, + joMI, =0
Nhu vay, mach dién trén hinh 9-8a va 9-8b 1a twong duong.

9.2. May bién ap

9.2.1. May bién ap tuyén tinh

May bién ap 1a tén goi chung cho cac thiét bi dién hoat dong trén nguyén
ly cap hd cam gita hai hoic nhiéu hon mach dién. Thuét ngir may bién &p 16i
thép chi nhitng may c¢6 cip hd cam dya trén mach tir dugc lam tir thép dic biét
dan tir thdng va cuc dai hdéa hiéu ang cip hd cam. Thua ngir may bién ap 16i
khéng khi thuong thay & cac thiét bi dién tir va vo tuyén. Nhém may bién &p thu
ba ¢6 ciu tric mot cuon day bao quanh cudn con lai trén I8i bang vat liéu phi
kim vai 18i di chuyén duoc bang vat liéu tir & gitra c6 kha ning thay doi hé sb
cap ho cam.

Diéu dang cha y ¢ day c6 lién quan truc tiép dén loai may bién ap 16i thép
& do tir tham tuong d6i p cta thép dugc gia thiét khong doi trong pham vi dién
ap va dong dién 1am viéc. Cau tric cua may bién ap thuong c6 hai cuon day, tuy
nhién cling c¢6 nhitng trueong hop it gap may co tir ba cudn day tro Ién.

r— & ‘—ﬁ
R, o "'_‘\ R,

— 4 P b
v, N, 4
e

Hinh 9-9
Trong hinh 9-9, cudn day tha nhét (so cap) cd N; vong, dugc két ndi voi
nguon &p Vi, va cudn thir hai (tha cap) c6 N, vong, dugc két ndi voi tré khang
tai Z,. Dién tré cua cac cudn day duoc Ky hiéu bang cac dién tro Ry va R..
Dong dién I, tao nén tu thong @, =@,, + ¢,,, trong khi dong dién I; tao nén tur
thong ¢ = ¢, + ¢ ,. Vi hé s6 cap hd cam kK, tir théng ro ciia mdi cudn day:

¢11 = (1— k)¢1 ¢22 = (1— k)¢2
Tuong GNg VGi tir thong ro, dién cam ro ¢ thé dugc xac dinh theo ty cam:
L, =@A-Kk)L Ly, =(1-K)L,

Do d6 tré khang ro:
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X11:(1—k)xl X22=(1—k)X2
C6 thé thiy rang dién cam cua cudng day c6 N vong ti & thuan véi N T
d6 hai cudn day may bién ap cd chung 16i, nén:
2
L — N, (9-10)
L2 N2
Tur théng chung cua hai cudn day trong hinh 9-9 chinh la tir théng hé cam
@, = ¢, — 1. Tu thOng nay tao ra cac sdd emf thoe dinh luat Faraday

déy, dé,
dt dt

e =N,

Néu goi ti s6 vong day a = % , ta cO thé suy ra phuong trinh co ban cua
2
may bién ap:
& _
7

a (9-11)

Trong mién phuc: E,/E, =a
Quan h¢ gitra tir thdng hd cam va dién cam c6 thé thuc hién phan tich stc
dién dong cam wrng trong cuon day thar hai nhu sau:
A _ Ay Gy 9oy d(key)
dt 2dt cdt  Zdt 2 dt
Ap dung cong thiac 9-6 va 9-5a, ta co thé viét biéu thirc cho sirc dién
dong e,:

di, _y di M di,
dt dt a dt
Giai hai phuong trinh 9-8 va 9-10, ta duoc:

M =k+/(a’L,)L, =KkalL,

Dong dién tir hoa dugc dinh nghia theo phuong trinh:

e, =M—=—KL,

- i2 - - |2
ib==+i, hoac |.=—=+1 9-12
==+ e ==+, (9-12)
Tu day ta co:
di

Theo cong thirc 9-13, dong dién tir hoa duge dung dé xac dinh tir thdng
hd cam trong 16i thép.
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Trong truong hop dung suc dién dong cua cudn day va tré khang tan, ta
c6 thé xay dung duoc so d6 twong dwong ctua may bién ap tuyén tinh, trong d6
cudn tht nhat va cudn thi hai 1a riéng ré nhu trong hinh 9-10a; dé so sanh giwa
hai cudn, so &6 mach vai cac cham cuc tinh duoc st dung nhu trong hinh 9—
10b.

(a) (h)

Hinh 9-10
Vi du: V& @6 thi véc to phuc twong ng voi so d6 mach dién hinh 9-10a,
va dya trén d6 thi tinh tré khang vao caa may bién ap.
Db thi véc to trén hinh 9-11, trong d6 goc 6, 1a goc cua tro khang tai Z, .
Theo cong thirc 9-13, suc dién dong E; va E; duoc tao ra tir dong tur hoa 1, voi
goc léch 90°. Cac phuong trinh dung dé vé db thi véc to:
Vi=ajXyl, + (R + jX; )l

- - jXM
Xul,=(R,+ X, +Z )l,— |, = |
Xuly =Ry + JXy, DL 2 R, + X,,+Z, é
=241, o =t Pw
a aR,+ X, +Z,

ﬂV: = alzZL
o l2
a

Hinh 9-11
Khir 14 va 12 tir cac phuong trinh trén
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o (JXyla)(Ry+ jXp+2Z))
(JXyla)+(Ry+ jXp+2Z)

=Z, =R + jX;;+a (9-14a)

Vi
1
Néu ta dung phuong trinh dong mat ludi cho so d6 mach hinh 9-10b, ta
0 tro khang vao Ziy:
2

Z. =R + X, + _X'V' (9-14b)
R, + X, +Z,

9.2.2. May bién dp Iy twéng

May bién ap ly tuang thuc chat chi 1a bién 4p gia tuong trong d6 khong co
t6n hao va 13i thép co do tir tham vo cling I6n, va hiéu ang cap hd cam khdng co
thanh phan tir thong ro. Déi véi cac may bién &p cong suat 16n, tén hao thuong
nho so véi ¢ong suét truyén tai do d6 nhitng dic trung cua bién ap 1y twdng rat
hitu dung trong thuc té.

o, a:ly
+
+ —— —
I + + I
V; E| Ez ZL [] Vg
o -
Hinh 9-12

Trong hinh 9-12, diéu kién khdng ton hao co thé dugc biéu dién théng
qua:
1., 1 -
=V, ==V,lI
2 171 2 2%2
Do khéng c6 ton hao nén:
V,=E, =aE, =aV,
Va a la s6 thuc nén:
Vil a (9-15)
V2 Il
Nhu vay tro khang vao dugc tinh theo biéu thuc:
V. V. V.
in——lz—a 2 —a®~2=2a’z, (9-16)
I, /a1,

Qui tac dau cham ampe—vong

Tucong thuc a=N;/N,— N;I; =N,l,
Diéu nay cho thay sé6 ampe—vong cta cuon tha nhat dang bang s6 ampe—

https://thuviensach.vn



vong cua cuodn tha hai. Qui tic nay dung ca cho nhitng may bién ap c6 hon hai
cudn day. Trong biéu thirc, ddu duong cho truong hop dong dién di vao cuc c6
dau cham caa cudn day va dau am, nguoc lai, cho dong dién di vao cuc khong
c6 dau cham. Theo qui tac dau cham ampe—vong, tong dai s6 ampe—vong cua tat
ca cac cudn day may bién ap bang khong.

Vi dy: may bién &p ba cudn day, trong hinh 9-13, ¢ s6 vong N; = 20;
N, = N3 = 10. Hiy xac dinh dong dién 11 néu biét cac dong 1, =10 —53°;

|, =10/ —45°

— e ® —
I N, b
Ny
E ® —
N, I
Hinh 9-13

Phuong trinh ampe—vong may bién ap
NI, — NI, — Nyl =0
201, -10.10£ - 53° -10.10—-45° =0
|, =6,54— j7,54=9,98/ —49°
9.2.3. M4y bién ap tw ngdu
May bién ap tu ngau l1a mot cudn day cé nhiéu cuc ra dit trén I8i thép tir.

Mot dau mach dién duoc ndi voi cac cuc cudi cudn day, mach con lai ndi voi
mot cuc cudi va mot trong sd cac cuc ra ¢ phan giira cuon day.

l é]

3

— |||—.....
O

+

N|d—

Vi

N -

(a) (b)
Hinh 9-14
Theo so do trén hinh 9-14a, ti s6 bién ap duoc xac dinh:
Vi NN,
V, N,
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Ti s6 bién ap nay 16n hon truong hop bién ap 1y tuéng hai cudn day cé
cuing ti s6 vong day cac cudn. Dong dién 11 & phan trén caa cuon day c6 N1
vong tao nén tir thdng ¢1. Theo dinh luat dién tr, dong dién tu nhién & phan
dudi cudn day tao nén tur thppng theo huong nguoc lai ¢2. Va nhu vay dong
dién In ra khoi cudn day & cuc ra (hinh 9-14b). Twong tu nhu may bién ap ly
tudng, may bién ap tu ngiu Iy tudng ciing c6 quan hé cdng suat phic vao ra nhu
sau:

1 « 1 * 1 *
§V1|1 :E\/llab :Evzl L

|
L =a+l
Iab

Theo so d6 mach: 1, =1, +1
1., .~ 1.,.« 1., 1. ,6 . 1 B
VoI, ==V, I, +=V,I, ==V,l_, +=aV,l
2 2°L 2 ab 2 2%ch 2 ab 2 2%ab
9.2.4. Tré khang qui doi vé dau vao
Tai Z, dugc ndi véi cudn tha hai ciia may bién ap nhu trong hinh 9-15,
g6p phan vao tré khang vao caa may bién &p. Phan tré khang nay duoc goi la tro
khang qui d6i vé dau vao cua tai Z,. Sir dung phuong trinh thong sé cuc cua cap
hd cam va ap dung dinh luat Kirchhoff vé ap cho mach vong thi hai:
V, = Lsl, + Msl,
0=Msl, +L,sl, +Z,l,

— M 2

— ® [ ] -—
O
+ e
Vl Ll Lz ‘(2 [:I [2
v o
Zl = —]
ll
Hinh 9-15

Khu |, tir hai phuong trinh trén, tim Z, =V, /1,

2.2
Z, M Lis_M—S (9-17)

Déi vai trang thai 6n dinh, ta thay s = jo

M 20?

Z, = jol + ————
1= ek Z,+ jol,

(9-18)
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Tro khang qui doi:
M w?

S (9-19)
Z, + Jol,

reflect —
Tro khang Z, duoc nhin tir nguén c6 gia tri: M%w? /(Z, + jol,). Thao
tac qui d6i nay thuong duoc st dung khi ¢6 nhu cau thiét 1ap két ndi truc tiép tai
vai nguon.
Vi du: Cho gid tri c&c phan ta trong mach dién hinh 9-16: L, = 0,2 H;
L, =0,1 H; M =0,1 HvaR =10 Q. Tim dong dién i; voi dién &p nguodn
v, =142,3sin100t V

L, R
Hinh 9-16
Tro khang vao véi tan s6 o = 100 (cong thirc 9-18).
2 2

Zl — JCOL1 + M—CO

Z,+ JolL,

2 2

Z, = j100.0,2 + 0.7.100 20+ 120

10+ j100.01 17 T10+ j10
Z, =5+ j15=5110.716°
Dong dién phuc 1:
V.

l,=-1=9/-716°A
Zl

Dong dién tac thot:
i, =9sin(100t —71,6°) A

Vi du: Thay ngudn cho mach bang u(t) tim dap tmg cudng bac iy

2.2 2
Z,(5) = Ls— NS~ _ g5 008
Z,+L,s 10+0,1s
5(s + 200 10(s +100
2, =020,y ()= 226+100)
10(s +100) 5(s + 200)

Vit > 0, nguon ap u(t) = 1V, 1a ham mi e® véi s = 0 1a cuc cua Yq(s).
Do d6 i,y =kt véi k=1/L, =5.
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