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C h ư ơ n g  1

CÁC ĐẠI LƯỢNG ĐIỆN c ơ  BẢN 
VÀ CHỨC NĂNG Cơ SỞ
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1.1. Trong khoang thời gian t, lượng điện tích q(t) = — t - 2 t  (C) chuyến qua

thiết diện ngang của dây dẫn. Tìm dòng điện i(t) chạy trong dây dẫn đó.

1.2. Trong khoảng thời gian t dòng điện i(t) = 4sin3t chạy trong một điện trở R. 
Tính điện tích q(t) đã chuyển qua điện trở đó trong khoảng thời gian t.

1.3. Dòng điện chạy trong dây dẫn 
thay đổi theo thời gian được 
mô tả trên hình B 1.1:
Tính lượng điện tích chuyển 
qua dây dẫn đó trong thời 
g ian t. Hình B 1.1

1.4. Lượng điện tích chuyển qua thiết diện ngang của một dây dẫn: 

q (t)= 4 ( l-e -5,)(C)

Tính cường độ dòng điện chạy trong dây dẫn đó trong khoảng thời gian t giây.

1.5. Dòng điện chạy trong một dày dẫn trong thời gian t được biểu thị bởi 
công thức:

i(t) =4(1 - e " 5' )(C)

Tính điện lượng chuyển qua thiết diện ngang của dậy dẫn đó trong khoảng 
thời gian t giây.

1.6. Cho biết số chỉ của vôn kế trong các mạch điện hình B 1.6:

£,r£,r £,r £.r
—r]H-- ♦ II- —ri Ki— —Tlhr--
■---0 — — © _ . i ịp-

£,r £,r ts t,T
— Hh— ---Hk—1 --—Ihr-- --Hk--

Hình B 1.6
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Các nguồn điện có s.đ.đ. t  và điện trở nội r giống nhau. Điện trở của Vôn 
kế rất lớn.

1.7. Ba nguồn điện có s.đ.đ. £, = 1,9V, t 2 = I,7V và £3 = 1 ,6V và điện trở nội 

tương ứng là r, = 0,3^2, r2 = r3 = 0,1Q được mắc song song với nhau và nối 
với điện trở mạch ngoài R. Hãy tính cường độ dòng điện qua các nguồn và 
qua điện trở R. Biết rằng hiệu thế hai đầu điện trở R bằng 1,6V.

1.8. Một động cơ điện một chiều hoạt động bình thường với thế hiệu 120V và 
công suất p = 360W. Để cấp điện cho động cơ này, người ta dùng 36 
ắcquy, mỗi cái có s.đ.đ 12V và điện trở trong 2Q. Hỏi phải ghép các ắcquy 
đó như thế nào để động cơ điện trên hoạt động bình thường?

1.9. Cho mạch điện như trên hình B 1.9

£ 11 Tfl 2̂»̂*2 f 1'r1 2̂1 ̂2
A B1 c A

1 - 1
c

’ +

R
—1

— •
I2-

+ l_  •  _ 1

R
__1 ' 1-

+

Hình B 1.9

Nguồn điện t ị  = 6V và điện trở nội r, = 1Q. Nếu mắc nguồn t 2 cùng chiều 

với nguồn t ị ,  thì dòng điện trong mạch là 1,5A. Nếu mắc £2 ngược chiểu 

với £ |, thì dòng điện trong mạch là 0,5A. Tính:

a) s.đ.đ. t 2 và điện trở nội của nó, r2.

b) Hiệu điện thế giữa hai điểm B và c  trong cả hai trường hợp, nếu biết 
R = 4Q.

1.10. Tính giá trị của nguồn thế £ và dòng điện i trong sơ đồ mạch điện sau:
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1.11. Tìm s.đ.đ. của các nguồn Ề2 và £fi và giá trị các dòng điện I2 và I4 trong sơ 
đồ mạch điện hình B 1.11:

ểs=4V

1.12. Các nguồn thế và các nguồn dòng được nối với nhau như trong sơ đồ hình B 1.12:

3V 2 V

Hình B 1.12

1) Tìm dòng điện I qua nhánh AB;

2) Tính giá trị nguồn dòng i,;

3) Công suất cung cấp bởi mỗi nguồn thế.

1.13. Một Am pe kế có ba ihang đo gồm 1 
diện kế G và các sơn Sị và s2 như trên 
hình B 1.13. Nếu dùng chốt 1 và 2, thì 
Ampe kế đo được dòng điện lớn nhất là 
2A. Nếu dùng chốt 2 và 3 thì đo được ■ 
dòng lớn nhất là 3A. Vậy nếu dùng hai 
chốt 1 và 3 thì đo được dòng điện lớn 
nhất là bao nhiêu Ampe?

1.14. Cho mạch diện như trên hình B 1.14. Hiệu điện thế V XB = 210V. Các vôn 

kế có điện trở r, = 4kQ, r2 = 3kQ. Biến trở R = 30kQ.
a) Khi K  mở, các vồn kế chỉ bao nhiêu?

Hình B 1.13
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b) Khi K  đóng, muốn cho Vị và V 2 chỉ 
giống nhau, thì con chạy D ở vị trí nào?
Dòng điện qua khóa K  bằng bao nhiểu?
c) Khi K  đóng, muốn Vị và V 2 có số đo 
giống như khi K  mở, thì R AC phải có giá trị R
bằng bao nhiêu? Hình B 1.14.

1.15. Tìm số đo của các Ampe kế mắc trong sơ đồ hình B 1.15:

Cho £ = 6V, r = 0,2Q; R| = 10Q; R2 = 8Q; R , = 6Q.

1.16. Tim dòng điện i chạy trong mạch điện có sơ đồ cho trong hình B 1.16:

A 2-i 
•----►-

24V

4Í2
2A

e
4Q

Hỉnh B 1.16

1.17. Cho mạch điện như trên hình 
B 1.17. Hai nguồn điện có s.đ.đ

£ = 3V và điện trở nội r = 0,5Q.

Các điện trở Rị = 2Q, R2 = 4Q,

R, = 8Q và R, = 100Q. Khi khóa 
K mở, Ampe kế chỉ 1,2A. Tính:

1) Điện trở R x.

2) Cưòng độ dòng điện chạy qua Rx.

• c

Hình B 1.17
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3) Hiệu điện thế giữa hai điểm D và F.
4) Khi khóa K  đóng, Ampe kế chỉ bao nhiêu?

1.18. Cho mạch cầu như trên hình B 1.18. Tính dòng điện qua các nhánh theo I 
và R. Biết rằng dòng điện đi vào điểm A và đi ra từ điểm B.

Hình B 1.18

1.19. Cho mạch cầu như trên hình B 1.19.

Tính dòng điện trong các điện trở và dòng điện trong mạch chính.

D

£, r

Hình B 1.19

1.20. Dòng điện i(t) chạy qua tụ c  = 0,5F được biểu thị dưới dạng:

Tính:
a) Hiệu điện thế hai đầu tụ c.
b) Công suất của tụ c  đó.

c) Năng lượng chứa trong tụ điện đó.

Biết rằng tụ c  không tích điện ở thời điểm ban đầu.
1.21. Cho mạch điện như trong hình B 1.21:

Dòng điện i(t) = 3.eSl (A). Tính:

c

B

0, t < 2 

i(t) = 0,2(t -  2), 2 < t < 6 (A)

0,8, t > 6

A
i(t)

c  = 0,5F
11 B
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a) Hiệu điện thế hai đầu A và B.
b) Năng lượng chứa trong tụ điện đó. Biết rằng tụ c  không tích điện ở thời 
điểm ban đầu.

Ạ i(t) R = 1Q

c  = 0.2F 
Hình B 1.21

1.22. Cho mạch điện như trong hình B 1.22:
.... . ... C=1F
i(t) ic(t)

A •--------- ►— — II -----------

iR(t)
-----►—I l--------

B

R =1Q 
Hình B 1.22

Tính dòng điện i(t) chạy từ A đến B. Biết rằng hiệu thế giữa A và B là:

2t — 4, 2 < t < 4

v AB(t) = < 8 - t ,  4 < t < 8

0, các khoả ng khác

1.23. Tính dòng điện cung cấp bởi nguồn điện i(t) và dòng chạy qua điện trở và 
tụ điện c  trong sơ đồ mạch điện hình B 1.23. Biết rằng hiệu thế giữa hai 
đầu A, B là:

v AB(t) = 5 ( l- 2 e - 2') (V )
A

Hình B 1.23

1.24. Tính các dòng điện iị(t) 
và i2(t) theo dòng điện i(t) A 
trong sơ đồ mạch điện 
hình B 1.24: AyxF

Hình B 1.24
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1.25. Hiệu thế ở hai đáu cuộn cảm L  = 1/3H thay đổi theo thời gian t được biểu 
thị bàng biểu thức:

vL(t) =

' 0, t < 0

4, 0 < t < 4

-2, 4 < t < 10
0 t >10

(V)

Tính dòng điện chay qua cuộn cảm đó. Biết rằng tại t = 0 dòng ban đầu 
iL(0) = -12A.

1.26. Dòng điện chạy qua cuộn cảm L  = 0,25H thay đổi theo thời gian t được 
biểu thị bằng biểu thức: iL(t) = 4te 1
Tính:
a) Hiệu điện thế hai đầu cuộn cảm đó.
b) Công suất p(t) của cuộn cảm.
c) Năng lượng tích tụ trong cuộn cảm đó.

1.27. Hiệu diện thế hai đầu cuộn cảm L  = 0,5H được biểu thị bằng công thức:
0, 0 < t < 2
vL(t) = 0,2t -  0,4, 2 < t < 6 (V)

0,8 t > 6
Tìm dòng điện chạy qua cuộn cảm đó. Biết rằng dòng điện ban đầu bằng không.

1.28. Hiệu điện thế hai đầu cuộn cảm L  = III  được biểu thị dưới dạng:

vL(t)=

0 , 0<t<l

4(t-l), l<t<2

-4(t-3), 2<t<3

0 , t>3

(V) i(t) L=1H

_ _ / w \ _
vL(t)

Hình B 1.28Tính:
a) Dòng điện chạy trong cuộn cảm đó.

b) Công suất của nó.

c) Năng lượng chứa trong cuộn cảm đó.

Biết rằng cuộn cảm không có dòng điện ban đầu.

1.29. Tìm hiệu điện thế hai đầu A và B trong mạch điện hình B 1.29:

i(t)
R=ion L= 0,1H

Y Y Y V
i(t) = -Ke-1

Hình B 1.29
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L I.

1.2.

4(0

1.3.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

A d ( 8 t 3 - 2 t 2 )

i(t) = í ạ í i l  = - ỉ —-------- = 8t2 -4t(A)
dt dt

= | ì(t )cỉt + q(0) = |4sin(3T)dx + 0 = cos(3t) Ig = cos(3t) + — (C)
0 0 3 3 3

Trong khoảng thời gian từ 0 đến 2s điện tích q(t) = 2t (C).
Trong khoảng thời gian t > 2s. Điện tích q(t) tính được từ công thức:

q(t)= ) -  2e“2(T_2>dx + q(2) = ) -  2e“2(T_2)dT + 4 =
2 2

1 + 4 = e_2(l_2> + 4(C)=  c - 2 ( x - 2 )

1.4.

1.5.

1.6.

Vậy: 

i(t) =

i(t) =

0, t < 0

2, 0 < t < 2 (A) => q(t) =
-2e-'2(*-2), t > 2

0, t < 0
2t, 0 < t < 2 (C)
4 + e - 2 ( t - 2 ) ) t >2

i(t) = ^  (4(1 -  e"5' ) = 20e_5‘ (A)
dt dt

* 1 4 4
q(t) = ji(t)dT + q(0) = |4(1 - e_5ĩ)dT + 0 = 4t + — e_5t -  — (C)

0 0 5 5

1.7.

Trường hợp 1) Vôn kế chi £ V.
Trường hợp 2) Vôn kế chỉ: 0 V.
Trường hợp 3) Vôn kế chí 0 V.

Trường hợp 4) Vôn kế chí 2 t  V.

Gọi dòng điện qua các nguồn điện lần lượt là I|, I2, 1, và dòng điện qua R 
là I. Theo bài ra, ta có các phương trình:

-  V r - e i “  ! ri



Từ đó tìm được: I, = I2 = 1 A; I, = 0; I = 2A và R = 0,80.

u 2
1.8. Gọi R là điện trở của động cơ, ta tính được R = —— = 40Q .

p
Động cơ hoạt động bình thường với dòng điện là I = U/R = 3A. 
Dòng điện này được cung cấp bởi bộ ắcquy.
Giả sử mắc n ắcquy nối tiếp và m hàng song song, ta có m.n = 36. 
Khi đó dòng điện I được cung cấp là: 

ns 12n
1 =

nr 2r
= 3

R + - -  40 +
m m

Ta tìm dược hệ 2 phương trình đế xác định m, n:

140 + —  = 4n 
m

m X n = 36

Từ đó xác định được m = 3 và n = 12. Sơ đồ mắc như trên hình BG 1.8:

1.9.

a) I, =

May:

E ị  +  e 2 E | - e 2
và I-, = ■

R + l‘| + l~2 R + r, + 1’-;

1,5 6 + £-

s ,  +  E-

8, - e 2

e 2 = 3 V ;r2 = 1Q
0,5 6 - e 9

b) Tính hiệu điện thế BC:

Trường hợp £, và t 2 cùng chiều:

V B- V c - £ 2 = -I,r2 => V uc = ể2- I , r 2 = 3 V - ( l ,5 A ) .in =  1,5V

11



Trường hợp £ị và t 2 ngược chiều:

v u -  v c + £2 = - I2r2 = > W ŨC =  - t 2 -  I2r2 = —3V -  (0,5 A). 1Q = -3,5 V
1.10. Tại nút A ta có phương trình:

2 + 1 = i + 4 => i = -1 A

Đổ tính s.đ.đ. của nguồn £, ta tính hiệu thế giữa A và B:
V a - V b -1 2 V =  0

V A -  V B -  4V - 1 + 5V = 0 
Từ đó ta tìm được:

12V = 4V + £ -  5V=> £ = 13V

1.11. Tại nút A: 2 = I2 + 6 => I2 = -4A

Tại nút B: 3 = I4 + 6 => I4 = -3A  

Tính các hiệu điện thế:

V A -  V D = 6V = - t 2 =» t 2 = -6V  

Mặt khác: V " - V „  = V A- V B + V B- V D

6V = - t ,  -  (-2V) => ê , = -4V

v b - v d = v b - v c + v c - v d

~(_ 2V) = 4V - Ễ6 => = 2V

1.12. Tại nút B :5  + I = 2=>I = 5 -  2 = 3mA

Tại nút C: 1 + i, = 2 => i, = 2 -  1 = lmA  

Cống suất cung cấp bởi các nguồn thế:

p,v = (2.10 ,A)(3V) = 6 .10‘3W 

P2V =(1.10 'A)(2V) = 2 .10-W 
Cá hai đều là nguồn phát điện.

1.13.

Gọi I„ là dòng lớn nhất điện kế G có thể chịu được. Khi đó dòng lớn nhất 
mà chốt 1 và 2 có thể đo được là:

I ,2 = 2 A  = I„(1 + Ì i í ỉ - )  (!)
S|

Khi dó dòng lớn nhất mà chốt 2 và 3 có thể đo được là:

I 23 = 3A  = I (1 + i l ^ - )  (2)
s2

12



Và dòng lớn nhất mà chốt 1 và 3 có thể đo dược là:

g
1.3 = 1 .0  + -

S| + s,
-) (3)

Từ 3 phương trình trên, ta tìm được:

2 S ,  , 3 S| + S ,
— = —  và — - = —-
3 S| 113 s2

= 1 + 1,3 =1,2A

1.14.

a) Khi K mở, dòng qua các Vôn kế là:

1 =
210V

= 3.10“ A
(4 + 3)10 Q  

V, chí Ixr, = 3x4.10=120V. 
v ị chí lxr2 = 3x3.10=90V.
b) Khi K  đóng, mạch điện có dạng như trong hình BG 1.14: 
Điều kiện để hai vôn kế chỉ giống nhau 
là R,| = R l2; từ đó tìm được hệ phương 
trình để xác định Rị và R 2 là:

r © ~

3R- 4R,

3 + R 2 4 + R, 
R| + R 2 = 30kQ

R,

■ © — ]

Hình BG 1.14
R f -5 4 R , +360 = 0Hay:

Giải ra ta được: R, = 7,79kQ.
Các vôn kế chi giá trị: 210V/2 = 105V. Dòng qua vôn kế Vị là: 

I, = — = 26,25.1(T3A

Dòng qua vôn kế V, là: 

105
= 35.10-3 A .

Dòng qua khóa K  là:

I = I 2 - 1, = 35.10'3 A -26,25.10-3 A  = 8,75.10-3 A

c) Khi K  đóng, để V, và V 2 không đổi, thì dòng qua khóa K  bằng không. 
Khi đó cầu cân bằng:

R AD

R DB

4

3

R AD

3 0 - R AD

Từ đó suy ra R AD = 16,67kQ.
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1.15. Các Ampe kế có điện trở không đáng kể, nên sơ đồ như hình BG1.15. Từ 
đó tìm được dòng điện I trong mạch chính là:

8 6V
I =

r + R, 0,2 +
R R 2R ,

0,2 + 2,55 

Dòng qua Ampc kế A 2: 
IA2 = I - I ,  (dòng qua R,) 

2,18x2,55

R ,R , 4- R ,R , + R ! R 2 

= 2,18A

r = IR.U 

11 = R 10
= 0,56A

Vậy: IA2 = 2,18A -  0,56A = 1,62A
Dòng qua Ampe kế A,:

IA, = I -  I, (Dòng qua R,) 

2,18x2,55

> R ,
= 0,93A

Vậy: Iai = 2 ,18A -0 ,93A =  1,25A
1.16. Theo sơ đồ, hiệu điện thế giữa A và B:

V A -  V B = -4(2 -  i) + 4i 
Mặt khác: V A -  V B -  24V = 0 

Từ đó tìm được phương trình xác định dòng i là:

-4(2 -  i) + 4i = 24V => i = 4A

1.17. Khi K  mở, không có dòng qua 
R 4, nên mạch điện có dạng như 
trên hình BG 1.17:
Dòng điện qua Ampe kế tìm 
dược là:

2e
I a  = 2r + R

( 1)
BC

R,

Hình BG 1.15.

Trong đó:

r = 0,5Q; ; £ = 3V; IA = 1,2A. 

(R , + R x)(R 2 + R 3)
Hình BG 1.17.

R bc _
R| + R x + R-2 "*"̂ 3

(2)
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Thay các giá trị của IA, £ và r vào biểu thức (1), ta tìm được:

1,2 = — ——  => 1,2V + 1.2RBC = 6V  
1 + R RC

Thay các giá trị của Ruc, Rị, R2, R, và (2), ta tìm được giá trị của Rx:

4 Q  =  ( 2  +  R x - 12 => R  =  4 Q

14 + R X

2) Tính cường độ dòng điện qua R x

I| + I2 + 1,2A => I2 = 0,4A và I, = 0,8A.

3) Hiệu điện thế giữa hai điểm D và F:

V D -  V F + t  = I|RX + IAr => V D -  V F = (0,8)(4) + (1,2)(0,5) -  3 = 0,8V 

Vậy: U DF = 0,8V
4) Khi K đóng, ta thấy:

R , _  R 2 2 _  4 _  1

Có nghĩa là cầu thỏa mãn điều kiện cân bằng, nên không có dòng qua R 4, 
tương đương như trường hợp khóa K mở. Có nghĩa là không có sự phân bố 
lại dòng điện ở trong mạch. Ampe kế không thay đổi giá trị chí thị 1,2A.

R x R 3 4 8 2

1.18. c
Cầu ở trong trạng thái cân bằng
ncn mạch điện có sơ đồ tương

.  V .  ^  „  A
đương như trong hình BG 1.18. 
Từ đó tìm được điện trở giữa hai 
điểm A và 13 là:

B

1 1 1 1 2 D
R

R ab 2R 2R R R

Suy ra: R AB = ^
Hình BG 1.18

J ọ

Hiệu diện thế UAB = R ABI = — I. Từ đó tìm được dòng điện qua các nhánh

lần lượt là: I, = I2 = JL_ - 1 và I, = -Ằ
2R 4 R 2

15



1.19.
Gọi dòng điện qua điện trở Rị là I t.
Gọi dòng điện qua điện trở R 2 là I2.
Gọi dòng điện qua điện trở R, là Iv 
Gọi dòng điện trong mạch chính là I.
Tại nút A, ta có: I = I, + I2 
Tại nút c , ta có: I, = I| -  I2 
Hiệu điện thế UAB:

UAB = í  -  ri = R|I| +R2I2 = R,I, +R,I, + R ,I, = 2R,I, + R ,Ị,

Hay: ^—(lị + I2)r = R,^ +R2I2 = 2R|I, +R3 (lị -  I2)

£ = (R2 + 1')I2 + (R, + r)I| = (2R| + Rj)Ii ~ R 3I2 
Từ đây thu được 2 phương trình:

£  = (Rị + r)11 + (R2 + r)I2 (1)

ế= (2R l + R ,) I , - R 3I2 (2)

2R, + R ,) I ,  —£
Từ phương trình (2) suy ra: I 2 = --------— -------- (3)

R 3

Thay I? từ (3) vào (1), ta tìm được:

s  =  ( R 2 + r ) 2 R |  i i k H l  — +  ( R 1 +  r ) I |
R 3

Từ đây tính được I ,:
J  ____________________________( R 2 + R 3 + r)e_______________________ _____

(2R| + R 3)(R 2 + r) + R 3( R ị + r)

( R 2  +  R 3  +  r ) £

2 R 1R 2 +  2 R ị r  +  2 R 3r +  R 2 R 3  +  R I R 3  

Thay I, từ (4) vào (3), ta tính được I2:

Dòng điện I, = I| —12
(R| + R-2 + 2r)g

13 -

2R|R.2 + 2R|T + 2 R 3r + R 2 R 3 + R ịR .3 

Dòng điện mạch chính I = I, + I2

(R| + R-2 + 2R-j )e
h  =

(4)

= ---------------------------------------- ( R . + R 3 - O E -----------------------------------------

2 R |R 2 + 2R|f + 2R 3r + R 2R 3 + R ịR 3

2R|R.2 + 2R ,r + 2 R 3r + R 2R 3 + R|R^

16



Điện trở giữa hai điểm AB:

„  U AB e - r l  6 _
K ạd - - - I

I I I
Thay giá trị tính được của I, ta tìm được:

n 2R jR 2 + R ,R 3 + R 2R 3 + R , r - R 2r
K ar ~ ------ —------ _ -----------------

R |  + R 2 + 2 R 3

Trường hợp khi R , = 0 (tương đương với mắc điện kế), khi đó:

D _  2 R , R 2 + R , r - R 2r
K  AR — “  „

r , + r 2

Trường hợp khi R 3 = 00 (tương đương với mắc một vôn kế), khi đó:

R| + R 2 
R a b - - ^

1.20.
1 ‘ '

*  2  < t : i c ( t )  = 0 , n ên  v c ( t )  = —  | i ( x ) d T  +  v c ( 0 )  =  jO d T  =  o v
C 0J 0

vc(2) = ov.
* 2< t < 6: ic(t) = 0,2(t-2) (A), nên:

t t
vc(t)= 2 Í2(x-2)dT + v c (2) = 0,2t 2 -0 ,8 t = 0,2t2 -0 ,8t + 0,8(V)

0 2

vc(6) = 3,2V.
* t > 6, ic(t) = 0,8 (A), nên:

vc(t) = 2 jO,8dx + vc (6) = 1,6^ + 3,2 = l,6t -  6,4 (V ) 
0

Công suất của tụ C:

0, ■ t > 2

p(t) = v(t)i(t)= 0,04(t -  2)2, 2 < t < 6 (W) 

l,2 8 (t-4 ), t > 6 

Năng lượng chứa trong tụ C:

0, t > 2

W(t)= jp(x)dx + W(0) = 
0

0,01(1-2)3, 2 < t < 6 (J)

0 ,8 (t-4 )2 -0 ,64 , t > 6

17



1.21.

1.22 .

0 2 4 6 8 0
Thoi gían.s

Hinh BG1.20

a) Hiệu điện thế giữa A và B:

vAB(t) = vR(t) + vc(t)
Trong đó: vR(t) = Rxi(t) = 15.e5' (V)

2 4 6
Thoi gian.s

Ị < t

vc ( t) = P  Ji(x)dx + v(0) = 5 j3e5tdx = 3(e5t -1 ) (V )
c  0 0

Do đó: vAB(t) = vR(t) + vc(t) = 15.e51 +3(e5' - l )  = 18es' - 3  (V)

b) Năng lượng chứa trong tụ C:

Wc (t) = Ic v ^ (t)  = i.0 ,2[3(e5' - l ) f  = 0,9(e5t - l ) 2 

Dòng i(t) = iR(t) + ic(t).

ic (t) = C- AB' 

dt

2, 2 < t < 4

-1, 4 < t < 8 (A)

0, các khoảng khác

2t -  4, 2 < t < 4

8 - 1, 4 < t < 8 (A)

0, các khoảng khác

Dòng, thế, công suất và năng 
BG 1.20 nhờ M ATLAB

The, dong va cong sual cua tu c

lượng chứa trong tụ c  được vẽ trên hình

Nang luong chua trong tu c

18



Vậy: i(t) =

2t -  2, 2 < t <4
7 - 1, 4 < t < 8 (A)
0, các kho ả ng khác

1.23. v a b ( í ) _  5(1 — 2e 2t) _ o e / 1  0 _2t, , _ A, 
i R(t) = ~  -  = - —-  = 25(1 - 2e ) (mA)

R 200.10

i c (0  = C
dvAB(t) = (10.1(T6) -

5 ( i - 2 e - 2l)1
= 200e -2t

dt dt
i(t) = iR(t) + ic(t) = 200e“21 + 25 -50e“21 = 25 + 150.e“2‘ (mA) 

1.24. Biến đối mạch điện:

.... . 12|.iF

(mA)

----- [ H h
------------1 1 ------------' r i2(t)

- 8(.iF : “ 9nF i

B _

AụF

i ( t )

6 ịì 

i , ( t )  -  
k  1 1

y

►  I I

r Ì2<t)
-  8 n F  -

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1
1

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

L
L

ơ
)

I
I

i(t)

b)

i,(t)
---- ^ --------

3MF

12(.iF

c) d)
Hình BG 1.24

Từ sơ đồ d), ta thấy thế trên hai đầu tụ bằng nhau và bằng thế vAB(t), nên:

c, c 2 8 4 1V 2V

Mật khác: i(t)= iị(t) + i2(t) = 3i2(t) => i 2(t) = — i(t)

2
Do vậy: i|(t) = -=-i(t)

3

1.25. * 0 < t < 4, thế v,(t) = 4, nên dòng:

1 ' '
iL(t)= -  |4d T-12A  = 3 j4 d T -1 2 A 1 2 t-1 2  (A)

L  0 0
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iL(4) = 12(4) -  12 = 36 (A)
* 4 < t < 10, thế V ị(t) = -2, nên dòng:

t
iL(t) = 3 J -  2dx + 36 A = -60t -  +60 (A)

0

iu(10) = 0 (A)
* t >10, thế V|(t) = 0, nên dòng:

iL(t)= 3j0dx + 0 = 0 (A) 
0

1.26. a) Tính hiệu điện thế:

v l (0  = L ^  = 0,25-j-(4te~') = (1 -  t)e"  (V )  
dt dt

b) Công suất tức thời của cuộn cảm:

p(t) = vL(t)iL(t) = (1 -  t)e“‘ (4te_1) = 4t(l -  t)e_2‘ (W)

c) Nãng lượng chứa trong cuộn cảm:

W(t)= ị u ỉ ( t )  = j(0 ,2 5 )(4 te -')2 = 2 t V 2' (J)
2 2

1 t
1.27. * 0 < t < 2: vL(t) = 0, nên i L (t) = — | ’v L (x )d T  + i L (0) = 0(V)

L  Q

* 2 < t < 6: vL(t) = 0,2t-0,4 (V), nên
I*

iL (t) = 2 j(0,2x -  0,4)dT + VL (2) = 0,2x2 -  0,8t|' + 0 = 0,2t2 -  0,8t + 0,8(V) i
2

l(6) = 0,2(6)2 -  0,8(6) + 0,8 = 3,2 (V)

* t > 6: vL(t) = 0,8 (V), nên i L (t) = 2 jo,8ck + i L (6) = l,6t -6 ,4 (V )
6

Vậy: • v L (t) =

=> i L (0  = -

0, 0 < t < 2 

0,2t -  0,4, 2 < t < 6 (V )

0,8 t > 6

0, 0 < t < 2

0,2t2 -  0,8t + 0,8, 2 < t < 6 (A ) 

l,6t -  6,4 t > 6
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1.28.

1  1 1

* 0 < t < 1: vL(t) = 0, nên iL(t) = — | v L(x)dx + i L(0) = J0dx‘= 0 (A)
0 0

iL( l)  = 0(A).
* 1< t <26: vL(t) = 4(t-l) (V), nên:

iL(t) = j4 ( T - l )d T  + i L (l) = 2T2 - 4 x 1 + 0 = 2t2 -  4t + 2 (A)
0  1

iL(2) = 2A.
* 2 < t < 3, vL(t) = —4(t-3) (V), nên* z < I < J, vLự; = \ ) ,  nen:

*l(0 =  j -  4(t -  3)dx + i L (2) = 1 -  2t 2 + 12t|1 + 2 = - 2 t 2 + 12t - 1 4  (A)
2 2

iL(3) = -2(3)2+12(3)-14 = 4(A).
* t > 3, v L( t )  = 0, nên

1 1 '
iL(t) = J- j v L (x)dx + i L (3) = jodt + 4(A) = 4 (A)

L  0 0

Công suất của cuộn cảm L:

p(t) = v(t)i(t)=

0, 0 < t < 1

4(t - l)((2 t - 4 t  + 2), 1 < t < 2
(W)

-  4(t -  3)((-2t2 _+  12t -14), 2 < t < 3 

0, t > 3 

Năng lượng chứa trong cuộn cảm L:

0, 0 < t < 1 

2 t ( t - 2 ) ( ( t 2 - 2 t  +  2 ) ,  1 <  t <  2
W(t) = Jp(T)dT + W(0) = 

0 2t(t3 + 4t2 - 2 2 t - 8 4 ) ,  2 < t < 3 (J)

-522, t > 3

1.29.

v a b ( 0  = VR(t )  + VL(t )

vR(t) = Ri(t) = 10(4te-) (V)

v L (t) = = 0,1 d(4te~ } = 0,l(4e~' - 4 te _ I) (V )
L d t dt

Vậy: vAB(t) = v R(t) + vL(t) = 40teH +0,l(4e“‘ -4te~') = 0,4e" +39,6te"l(V)
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C h ư ơ n g  2

BIỂU DIỄN PHỨC DÒNG ĐIỆN 
VÀ MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỂU

ĐỂ BÀI

2.1. Tính số phức sau:

Z,=(2 + j) + (4 + 2j) ; z 2 =(2 + j)(l-j);

z 3=ậ— ; z 4=2 + 2j ; z 5 =(2 + 2j)(l-j); z 6= ĩ^ ụ  
1 - j  1 -J

2.2. Tính các biểu thức sau:

( - 5 - j6 ) (7 - j) ;  S,3Z -  90° X 6,7Z -  20°

(3 + j6) 7,5Z531° (2 + j l l )

(—5 — j6) ’ 6 ,7 Z - 2 0 ° ’ 7j(16 + j7 )(1 6 - jl3 )

2.3. Cho các số phức Z| = 3 + j4; Z2 = -12 -j5, tính các biểu thức sau:

Z| + Z2; Zj —Z2', Zị Z2;

Zị / z 2; Z j-; -J^ 2

2.4. Biểu diễn các dòng điện phức sau đây dưới dạng các hàm lượng giác:

i, (t) = 5 e -ate j{cưt+(p) + 5 e - a te~j(wt+(p)

Ì9 (t) = 5ej(“ t+t(>) + 3 e _j(ừ)t+tp)

2.5. Sử dụng phương pháp số phức, tính biểu thức sau:

v(t) = 25sin(cot+30°) -  lOsincot + 15coscot

2.6. Tìm tổng trở của mạch điện cho trong hình B 2.6 sau.

j4Q

Hình B 2.6.
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2.7. Biểu diễn mạch điện sau đây dưới dạng trở kháng phức, sau đó tìm .tổng 
trở của mạch điện cho trong hình B 2.7, tại tần số 60Hz.

10mH 2Q
— m n n __________

1Q 10(jF

Hình B 2.7.

2.8. Tìm dòng điện chạy trong mạch điện cho trong hình B 2.8.

2.9. Vẽ mạch điện sau đây dưới dạng trở kháng phức, sau đó tìm tổng trở của 
mạch điện cho trong hình B 2.9, với is(t) = 2cos(1000t + 120°)A.

2n 1HF

is(t) © >10mH m 2mH

Hình B 2.9.

2.10. Trong mạch điện hình B 2.10, dòng i = 2sin(1000t) (A). Tính hiệu điện 
thế hai đầu điện trở R và cuộn cảm L và hiệu thế u. Vẽ giản đồ pha của 
mạch điện.

i(t) 300

>
40mH

- m m -

.  ỏ

a)'  . ■ I

Hình B 2.10. Biểu diễn dòng và thế trong mạch RL nối tiếp trên lĩnh vực:' 
a) Thời gian; b) Tẩn sô của bài toán 2.10.
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2.11. Trong mạch điộn hình B 2.11, nguồn thế v(t) = 250sin(1000t) (V). Tính 
hiệu điộn thế hai đầu điện trở R và cuộn cảm L  và dòng điện i(t). Vẽ giản 
đồ pha của mạch điện.

Ị  R 30n

— 1 = 3 -

S J 4 0 0
_n n n n ____

ỏ V = 250Z00

Hình B 2.11. Sơ đồ mạch điện cho bài tập 2.11.

2.12. Dòng điện i(t) trong mạch điện hình B 2.12a có dạng i(t) = 4sin(2000t) (A). 
Xác định các thế trên hai đầu điện trở R, c  và thế nguồn v(t). Vẽ giản đồ 
pha của mạch điên.

C=10|iF

b)
Hinh B 2.12. Biểu diễn dòng và thế trong mạch RC nấi tiếp trên lĩnh vực: 

a) Thời gian, b) Tẩn sấ  của bài tập 2.12.

2.13. Nguồn thế v(t) trong mạch điện hình B 2.13 có dạng v(t) = 104sin(2000t) (V). 
Xác định dòng điện i(t) và sụt thế trên hai đầu điện trở R và tụ c. Vẽ giản 
đồ pha của mạch điện.

i(t) I UR

— IR = 1200 I
“ I  C=10nF v

Hinh B 2.13. Biểu diễn dòng và thế trong mạch RC nối tiếp trên lĩnh vực: 
a) Thời gian, b) Tẩn số  của bài tập 2.13.

2.14. Xác định thế tổng cộng và vẽ giản đồ pha của mạch R L C  nối tiếp cho 
trong hình B2.14. .. MUR uc U|

— c

l=2zO°A
30n -j30fì

-G-
V

/Y Y Y V
j90Q

Hỉnh B 2.14
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2.15. Nguồn thế xoay chiểu trong mạch điện hình B 2.15 có dạng: 

v(t) = 50sin(400t) (V).
Hãy xác định dòng điộn chạy trong mạch chính i(t) và trong các mạch rẽ 
qua R và L. Vẽ giản đồ pha của mạch.

; R 40n Ir 400

i(t)

L=250mH
_ n m n _

a)

v(t)

o

I, j100Q 
> r Y Y Y V

-0-

b)
Hình B 2.15.

2.16. Tính dòng điện trong mạch chính i(t) và trong các mạch rẽ trong sơ đồ 
mạch điện cho trong hình B 2.16. Biết rằng nguồn thế xoay chiều v(t) = 
100sin(2000t) (V)

50Q 50Í1

i(t)

----n --------- 1--------

ic c 20|iF

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

I I

n —

I

---—L..- —1----

Ic H25Q
. :  I I

------------------ 3 ----------------
a) v(t)

Hình B 2.16.
b)

2.17. Xác định dòng điện trong mạch chính và các dòng điện trong mạch rẽ của 
sơ đồ mạch điện cho trong hình B 2.17. Biết rằng nguồn thế xoay chiều 
v(t) = 400sin(1000t). Vẽ giản đồ pha của mạch điện đó.

a)

i(t)

'r R=100Q

ic C=20|.iF

ÌL L= 0,2H
— »— TYTYV

ộv(t)

b)

Hình B 2.17.

I R ioon

I c H 50n

I h

II
j200n

- r r r r v

- o -
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2.1S. Tim dòng điện i chạy trong mạch điện cho trong hình B 2.18.

R, 1 fi

v= 12z0°v

2.19. Tim dòng điện i(t) chạy trong mạch điện hình B 2.19

- i - T Y Y Y V
10mH

O V=12ũsin(377t)V

R ,

2n

R,

m
c 10uF

Hình B 2.19.

2.20. Tim dòng điện i(t) chạy trong mạch điện hình B 2.20.

I 20
Ọ—►--1

40

Ỏ 10mH

i 20  
ọ—►—{

2n

V = 6sin(377t)V

c 500nF Ồ
R,

-jx c!

V = 6Z0°V

Hình B 2.20. Mạch điện của bài tập 2.20.

-j256íl

- j5 ,3m
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2.22. Tính giá trị của nguồn thế V trong mạch điện trong hình B 2.22. Biết rằng 
hiệu thế ở hai đầu điện trở R2 là Vị = 4Z0°V.

-H I-

Vs

2n

J!í l  _ m n —

Hinh B 2.22.

2.23. Xác định giá trị của cuận cảm L  trong sơ đồ mạch điện cho trons hình 
B 2.23 để dòng và thế đồng pha với nhau.

i(t)

4n

v(t)=12csin( 1000t+75°) (~)

100nF 

Hình B 2.23.

2.24. Xác định thế v0(t) trong sơ đồ mạch điện hình B 2.24. Biết rằng các nguồn 
dòng i|(t) = 200cos(105t + 60°) (mA); i2(t) = 100sin(105t + 90°) (mA) và 
nguồn thế vs(t) = lOsinC 105t ) (V). Dùng giản đồ pha để xác định vc(t).

250pF

i,(t)

Hinh B 2.24.
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2.25. Tim hiệu điện thế hai điểm A và B trong sơ đổ mạch điện hình B 2.25. 
Biết rằng nguồn dòng i(t) = 20sin(377t + 120°) (A).

A

i(t) = 20sin(377t+120°) (A) Q  ^
1000(iF

Hinh B 2.25.

2.26. Tim sụt thế trên hai đầu điện trở R , trong mạch điện có sơ đồ cho trong 
hình B 2.26. Biết rằng nguồn thế v(t) = 8cos(10t + 15°).

c
H h

250(iF
Ri 200 L, L2

__________ Ị-------- 1 , rrrr\ rrrr\
V, 4H 8H

v(t) Ổ R2ioon Rj50n

v3 
—•

Hình B 2.26.

2.27. Tìm dòng điện i(t) và thế ở hai đầu tụ c vc(t) trong sơ đồ mạch điện cho 
trong hình B 2.27. Biết rằng hai nguồn thế có giá trị là:

v,(t) = 5cos(1000t) (V); v2(t) = 2cos(1000t + 75° ) (V)

V2C)

Hình B 2.27.
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TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

2.1. Z| = 6 + 3j

z 2 = 6 + 3j2 + j - 2 j - j 2 = 3 - j

1+ j I _  2 + j + 2j + j 2 _  1 + 3j

1 + jJ l - j  + j - j 2 ~ 2/V

.n

Z 4 =2>/2eJ4 vi Vẽ = 2V2 và tan_ , (l) = -
4

.71 .71

z s = 2 V 2 e J4.V2e J4 = 4 e j 0 = 4

. 71
j-T

z 6 =
2 V 2 e  4

V2e"j 4

.71

= 2eJ2 = 2j

2.5. Chọn trục thực Ox = coscot; do vậy: 

sincot = cos((ot-90")
và sin(cot+30°) = cos(cot-60°)
Khi đó, biểu thức v(t) được viết dưới dạng:

V = 2 5 . e -  10.e-*'+ 15 = 12,5-j.l2 ,5> /3+ j.l0  + 15

= 27,5 -  j . l  1,7 = 30.e -j23 = 30 cos(cot -  23°)

Vậy: v(t) = 30cos(cot -  23°)

2.6. Z  = ^ = J l i 7 = ^ 2 “ = 2,4/36 ,90»n
3 + j4 3 + j4 5Z53,1°

2.7. z  = l(2 + xc)
l + (2 + X c )

Do vậy: z  = 1 + j3,77 Q

jicrVo n
__ m n r v

+ X L ; X L = j O , 3 7 7 ; X c = - j
, 10;

377

20

10

co = 2itf = 377

-j105/0)n

Hình BG 2.7.
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2.8. 7 LL il> =o.5-jO,5;z2 = <j2>'( j2) =
1 1 - j l  (j2) + (-j2 )

z = 2+z, + Zj = 00

2.9. I s = 2Z120° A ; z, = 2 + x c +XL2 = 2+jlQ  
Tổng trở của mạch điện:

X L1-Z1

00

z  = = 1,6 + j l , 2

2.10.

X l i  + Z 1

V = I S.Z=4Z156,9° V  ; vậy v(t) = 4cos(1000t+156,9°) V. 

Trong lĩnh vực tần số:

I = 2Z0" (A); X L = jcoL= 1000x40.l( r 3 = j40Q  

Từ đó tính được:

U R = R I = 30x2z ơ ’ = 60Z0° (V)

u, = I(X L) = 2Z0° X40Z90" = 80Z90° (V)

V = U L+ UR = 80Z90° (V) + 60Z0° (V) = 60 + j80 (V)

Hay: V = 100Z53,13° (V)

Trên lĩnh vực thời gian: 

vR(t) = 60sin(1000t) (V)

vL(t) = 80sin(1000t + 90°) (V)

v(t) = 80sin(1000t + 53,13°) (V)

Giản đồ pha trong hình BG 2.10:

i i t

53,13°
------------ ►

2.11.

UR= 60Z0°V  

Hình BG 2.10.

>- I  = 2zO°A

U R = R I = 301 

VL = X L I = J40I 

V = U R+ U L = (30+j40)I

= > ĩ =
250Z0 250Z0

= 50Z -  53,13
30 + j40 = 50Z53,13°

UR = 301 = 30x5Z-53,13° = 150Z-53,13° (V)

UL = j40I = j40x5Z-53,13° = 40Z90°X 5Z-53,13° = 200Z36.87° (V)
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Trên lĩnh vực thời gian:
i(t) = 5sin(1000t-53,13°) (A) 
vR(t) = 150sin(1000t-53,13°) (V) 
vL(t) = 200sin(1000t+36,870) (V) 

Gián đồ pha trong hình BG 2.11.

Hình BG 2.11.

2.12. Biểu diễn mạch điện dưới dạng tần số (hình B 2.12 b), ta tính được: 

I = 4Z0" (A)

1 . 1
- jX c = - j —-  = - j

coC
—  = -j50 Q  

2000(10.10"6)

UR = R I = 120x4Z0° = 480Z0° (V) 

u c = XCI = (-j50)x4Z0° = 50Z90° X 4Z0° (V)= 200Z-9011 (V)

V = UR + u c = 480Z0" + 200Z-901’ = 480 -  j200 = 520Z-22,62° 

Trên lĩnh vực thời gian:

vR(t) = 480sin(2000t) (V) 
vc(t) = 200sin(2000t -  90") (V) 
v(t) = 520sin(2000t -  22,62°) (V)

Giản đồ pha trên hình BG 2.12.

Hình BG 2.12 

2.13. Từ sơ đồ hình B 2.13, ta tính được:

I =
V 104Z0 104Z0

---------- = — — —  = — -  — ------= 0,8Z22,62 (A)
R  -  j X c 120 -  j50 1 3 0 Z - 22,62



UR = R I = 120x0,8Z22,62° =96Z22,62" (V)

u c = (-jXc)I = (-j50)x0,8Z22,62° = 40^-67,38° (V)
Trên lĩnh vực thời gian:

i(t) =0,8sin(2000t+22,62°) (A) 
vR(t) = 96sin(2000t+22,62H) (V)

V c (t) = 40sin(2000t- 63,38") (V)
Giản đồ pha trên hình BG 2.13.

2.14.
V  = U R + UC +UL = (R - jX c + jX L)I 

= (80 -  j30 + j90)(2Z0°) = (80 + j30)(2Z0°) 

= (100Z36,87°)(2Z0°) = 200Z36,87° (V) 

Giản đồ pha trên hình BG 2.14.

VL=180Z90°V
V = 200Z36,87°V  

#> Vr =160Z0°V
I  = 2Z0°A

vc= 60Z90°V

Hình BG 2.14

2.15. Từ sơ đồ hình B 2.15, ta tìm được:

V  = 50Z0" (V)

I R = —  = 
R

V  50Z0

40
= 1,25Z0 (A)

_ V  50Z0° 50Z0° A ,  y .
Ĩ L = ——  = ——  = — -  = 0,5Z - 9 0  (A)

j X L jioo 100Z90
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I  = IR + IL = 1,25ZƠ’ + 0,5Z-9Ơ’ = 1,25 -  jO,5 = 1,35Z-21,8° (A) 

Giản đồ pha trên hình BG 2.15.

2.16. Từ sơ đồ hình B 2.16, ta tìm được:

V = 100Z0° (V)

V  > ọ a z ^  = 2 z 0 „ 
R  50

Ic =
V  100Z0° 100Z0°

= 4Z90° (A)
- j X c -  j25 25Z - 9 0

I  = I R + Ic = 2Z0° + 4Z-900 = 2 -  j4 = 4,47Z63,4° (A) 

Trên lĩnh vực thời gian:
iR(t) = 2sin(2000t) (A) 
ic(t) = 4sin(2000t+90°) (A) 
i(t) = 4,47sin(2000t + 63,4°) (A)

Giản đồ pha trên hình BG 2.16.

2.17. Từ sơ đồ hình B 2.17, ta tìm được:

V  = 400Z0° (V)

Ir=  -T = 
£

V  400Z0°

100
= 4Z0 (A)
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2.18.

V  400Z0° 400Z0° 0I, = —  = — 7------------------------= —  ---- = 2 z  -  90
j200 200Z900

lr  =

j X L

V

(A)

40QZQ0 _  40QZQ0

- j X c -  j50 5 0 Z - 9 0 0

I = I R + I c + I L = 4Z0° + 2Z-90" + 8Z90" 

= 4 - j 2  + j8 = 4 + j 6  = 7,21Z56,3° (A) 
Trên lĩnh vực thời gian:

iR(t) = 4sin(1000t) (A) 
ic(t) = 8sin(1000t+90 ) (A)
ÌL(t) = 2sin(1000t-90°) (A) 
i(t) = 7,21sin(1000t + 56,3°) (A) 

Giản đồ pha trong hình BG 2.17.

= 4Z90° (A)

z, = R 3 + ZLI = 1 + j lQ  

= R4 + ZL2 = 4 + j2fì 

Z| R2
z 3 =

z4 =

Z| + R 2

z 2(jl)

— 0,8 + j0,4

—  — 0,16 + j0,88
z 2 + (jl)

Tổng trở z của toàn mạch:

z = Rị + z, + z4 + zu  = 6 + 0,8 +j0,4 + 0,16 + j0,88 

= 6,96 + j l  ,28 = 8,74Z37,2° Q.
Vậy dòng điện chạy trong mạch tìm được là:

1 - ^ - .
12Z0

z  8,74Z37,2
= 1,38Z -3 7 ,2 ° (A)
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2.19. Từ sơ đổ hình B 2.19, ta tính được tổng trở của mạch điện:

z = jX L+ (R2// (R, nối tiếp jX c)

:v  . l x ( 2 - j X c ) , ,  2- J256  
= jX L + ^ : = j3,77 + -  = 1 + j3,77

l + ( 2 - j X c ) 3-J256
(Q)

Từ đó tìm được:
0Ị _  V  _  120Z0 

” z  “  1 + j3,77

120Z0 0
= 3 0 ,7 7 Z - 75,14 (A)

3,9Z75,14 
Vậy: i(t) = 3,9sing(377t + 75,14°) (A)

2.20. Từ sơ đồ hình B 2.20, ta tính được tổng trở của mạch điện: 

z = R 2 nối tiếp với jX|y/ (Rị nối tiếp jX c =

„  . ( JX L ) x ( 4 - j X c ) „ . (j3,77)X(4-J531)
— K-2 T  __ ___ — Á. 1

j X L + ( 4 - j X c )

_  (3,77Z90°) X (6,65Z -  53°) 

4,29^ -21,06°
Từ đó tìm được:

Ị V  6Z0°

j3,77 + 4 -j5 ,3 1  

= 7,11Z44,3° (Q)

= 0,84Z -44,3  (A)
z  7,11Z44,31 

Vậy: i(t) = 0,84sing(377t -  44,3°) (A)
2.21. Từ sơ đồ mạch, ta thấy mạch điện gồm 4 đoạn mạch ghép nối tiếp nhau:

Điện trở nối tiếp với đoạn mạch gồm R2 song song với R 3 nối tiếp với đoạn 
mạch gồm tụ c  nối tiếp với L , ghép song song với R4 nối tiếp vói và 
cuối cùng nối tiếp với L 4. Vì vậy trở kháng giữa hai đầu A và B được tính 
theo công thức:

y =  R  +  R 2 x ( R |  +  jX LI) +  ( jX L3 - j X c ) x ( R 4 + J X L2) +

AB 1 R 2 + ( R , + j X LI) ( j X L3- j X c ) + ( R 4 + j X L2)

= 6+ (0,8 + j0,4) + (0,16 + j0,88) + j4 = 6,96 + j5,28 (Q) = 8,7361Z37,1847° Q  
ZAB = 8,74Z37,2° Q

2.22. Mạch điện tương đương với sơ đồ hình BG 2.22:

Ij
- 4 -

z,

V,

R . [ | “

!l  T-____i
Hình BlG 2.22.
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Từ sơ dồ tương đương này, ta thu được các phương trình:

V A- V B = V,  = 4Z0° (V) = R2I2. I2 = ^ -  =
R 2

4Z0
= 2Z 0  (A)

V, 4Z0° 4Z0° 4Z0°
— -  = 2(1 + j) = 2V2Z45 (A)

1 -  jl 1 -  jl V 2 Z - 4 5 0

I, = -(I, + I2 ) = -<2+ 2 + j2) =-(4 + j2) = -  4,47Z26,56l) (A)

Chiều của I3 ngược với chiều chỉ trên sơ đồ.

Mặt khác: VA -  VB + v s = Z2IĨ => vs = Z2I3 -  Vị
= (2 + j l ) X ( - jl) (4 + j2) _ 4ZQ0 (V) =

2 + j l - j l

(1 -  j2)(2 + jl.) -  4Z0° (V) = -4  + j3 -  4 = -8  + j3 = 8,54Z159,44° (V)

Vậy v s = -  8 + j3 = 8,54Z159,44° ( V ) .

2.23. Đây là mạch điện R LC  nối tiếp, nên tổng trở của mạch được xác định:

Y  = R + j X L -  j x c

Nếu V  và I  cùng pha nhau, thì tổng trở sẽ có giá trị thực; có nghĩa là 
X L= x c. Trường hợp này hiện tượng cộng hưởng xảy ra. Từ đó tìm được:

1
lOOOxL = L  = 0,01H

1000x(100.1(T6)

2ÓĨ4. Biến đổi mạch điện và biểu diễn __
mạch trên lĩnh vực tần số, ta Ij c  D
thu được sơ đồ như trên hình 
BG 2.24a.

I, = I, - 12 = 200Z60° (mA) -  100Z0° (mA)
= 100+ 173,2 j -  100 

= j 173,2 I,=173,2Z90°(mA) 

v s = 10Z - 900 (V)

1 1

-j40n

-jX c

30Q

ỉz .

Hình BG 2.24a.

-jXc = - j —-  = - j — -
coC 105 x(250.10“6)

Từ sơ đồ ta có:

= - j4 0 Q

V,0I, = —  +
R - j X c

Vfi -  v s 
0 s => v 0 =

_ I3R (- jXc)  + RVs 
R - j X c

= 7,30Z -  2,16° (V )
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Hay: v„(t) = 7,3cos(105t -  2,16°) (V)

Giản đồ pha trong hình BG 2.24b.

Từ giản đồ pha, ta thấy:

v„ = v s- v c =>vc = v s- v „
= 10Z-90°-7,3Z-2,16°

= 1 2 ,3 ^ -1 2 6 ,4 °  (V)

Hay: vc(t) = 12,3cos(10st -  126,4°) (V)

2.25. Vẽ sơ đồ trong lĩnh vực tần số hình BG 2.25:

A

I  = 2 0 Z 120° (A)

Hình BG 2.24b.

. - jX c

Hình BG 2.25.

Từ sơ đồ ta thấy ngay: 

Trong đó:

V A -  V B = IZ ld 

1 1 1
=  —  + •

1

Với:

Z tli R j X L j X c 

1 1
x r =

coC 377 X (ÌOOO.IO-6)
= 0,265 (Q)

Vì vậy:

Do đó:

X L = 0)L = (377 X (100.10“*) = 3,77 (Q)

1  _  1  1  1  1  1  <——  — —— I— —----------  — 1 H—  H------------ — — — 1 +  p . 5
Zld R j X L jXc j3,77 -  j0,265

r  ---------------------------------------  --------   = 0,28Z -  74,05° (Q)
1 + J3.5 3,64Z74,05

Thế hiệu hai điểm A và B bằng:

UAB = z,jl (0,28Z-74,05°)x(20Z 120°) = 5,6Z45,95n (V)
Trên lĩnh vực thời gian:

uAB(t) = 5,6sin(377t + 45,95°) (V)
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2.26. Biểu diễn sơ đồ mạch điện trên lĩnh vực tần số hình BG 2.26.

R, 200

HXc
H Ỉ—
-j400n

Ĵ LI jXư
n r m _

V, i40Q Ị j80n

V 0
100Q Rs 500

B

Hình BG 2.26.

Chọn thế tại B bằng không, ta thu được phương trình đối với dòng điện tại 

các nút:

* Tại nút Vị
v .-v  v,-v,  v,-v,

R j X L1

V,

- j X (
= 0

V> - V3- = 0
V , - V .  v2

* Tại nút v2: -2-—! + -̂ - +
j^LI ^2 j^L2

V -  V, V , v3 -  V ,
* Tại nút V ,: - ỉ ----- L + —  + 3 2

- j X c r 3 j X L2
=  0

Thay Xc = 400Q; X LI = 40Q; x ư = 80Q ; R, = 20Q; R2 = 100Q và R , = 50Q 
vào các phương trình trên, ta thu được hệ ba phương trình xác định 3 giá 
trị thế Vị, v2 và V , là:

(0,5-j0,225)V| + jO,25V2 -  j0,025V, = 4Z15° (V)

0,25V, + (0 ,1 -j 0,375)V2 + jO,125V, = 0 (V)
-j0,025V, + j 0,125V 2 + (0,2 - j 0,1 )V, = 0 (V)

Dưới dạng ma trận:

'0,5 -  jO,225 j0,25 — j0,025 'V 4Z15

j0,25 0,1- jO ,375 jO,l 25 v2 = 0
-j0 ,025 j0,125 0,2 — jO,l v3 0

Để tìm các thế V ,, V 2 và V , ta dùng M ATLAB để giải phương trình ma 
trận này. Đặt:
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0,5-- j0,225 j0,25 -  j0,025

z = j0,25 0,1- j0 ,375 j0,125

-  j0,025 jO,l 25 0,2 -  jO,l

"v,.‘ 4Z15

V  = v2 và I = 0

v3 0

nghiệm phương trình tìm được nhờ lệnh: V = inv(z)*I. Kết quả MATLAB cho:
V =

6.5869 + 2.7693Ĩ 
4.5866 + 0.0350Ĩ
0.5579- 1.7643Ì 
»  V , = abs(I(3))
V , =

1.8504
»  c=angle(I(3))*180/pi 
c =
-72.4533
Vậy trên lĩnh vực thời gian, hiệu thế ở hai đầu điện trở R , tìm được là: 

v.,(t)= l,8504cos(10t-72,4533°) (V)
2.27. Biểu diễn mạch điện trên lĩnh vực tần sô' hình BG 2.27, ta được:

Hinh BG 2.27.

Giả sử thế tại B, V B = ov, khi đó hiệu điện thế giữa hai điểm A và B được 
xác định từ phương trình:

V A -  2Z75° = (10 + j8)I2
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V A = (6 + j5 -jlO )I,

V A -  5Z0 = — (4 -  j2.5)I

I = I , + I 2
Từ 4 phương trình trên, ta tìm được hệ 2 phương trình để xác định các
dòng điện I và I| là:

Í(16 + j 3 ) l , - (1 0  + j8)I = 2Z75°
| ( 6 - j 5 ) I l + (4- j 2 , 5) I  = 5Z0°

Dùng M ATLAB giải hộ phương trình này, ta thu được I và I, là:
I = 0.3745 + 0.10051 và I, = 0.2760 + 0.3190Ì 

Hay: I = 0.3877Z15.0193" ; I, = 0.4218Z49.13831'

Thế ở hai đầu tụ Q : v c = (-jlO)xI, = 4.218Z-40.86170 (V)

Trên lĩnh vực thời gian thì: i(t) = 0,3877cos(1000t + 15,0193°) (V) 
và thế trên tụ Q  là: vc(t) = 4,218cos(1000t -  40,8617°) (A)
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Chương 3

NHỮNG ĐỊNH LUẬT c ơ  BẢN 
TRONG CÁC MẠNG ĐIỆN TUYÊN TÍNH

BÀI TẬP

3.1. Dùng nguyên lý chồng chất, xác định thế trên hai đầu điện trở R2 trong sơ 
đồ mạch điện hình B 3.1:

c - j m  R, 1Q

3.2. Dùng nguyên lý chồng chất, xác định thế lối ra V(, trong sơ đồ mạch điện B 3.2:

3.3. Dùng nguyên lý chồng chất, tìm dòng điện I(, trong mạnh điện hình B 3.3.
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3.4. Tim thế v„ trong sơ đồ mạch điện hình B 3.4 dùng nguyên lý chồng chất.
R, m

Hinh B 3.4.

3.5. Tim thế V() trong sơ đồ mạch điện hình B 3.5 dùng nguyên lý chồng chất.
R, 1fi

Hình B 3.5.

3.6. Tính các dòng điện trong các mạch điện cho trên sơ đồ hình B 3.6 bằng 
nguyên lý chồng chất.

'  ! A '2 i

----- —T
1 r2

6.3V

o - ------------------

b 4,2V

s------

R, = 3Q

r 2 = 2Q

R , = 6Q

Hình B 3.6.
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20n

3.7. Tim điện thế V ,, v 2, và V , tại các nút cho trong mạng điện ưên hình B 3.7

3.8. Tim điện thế tại các nút trong mạng điện cho trong hình B 3.8.

20 I

V,

5A

50

đ) 200

10VỔ-.1.20 V ,

4n

150 v 4

io n Ố
Hình B 3.8.

3.9. Cho mạch điện như trong hình B 3.9. Tính thế tại các nút V, và v 2

80  V , I, 160 v 2 J

Ỏ 12V

•—►-

32n
48n 240

Hình B 3.9.

10V
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3.10. Tính thế Vị và V 2 trong mạch điện cho trong hình B 3.10.

4n

\

c

-----T \ ‘ <

D 3A

—►------

30

r

^  4A

Hình B 3.10.

3.11. Tính thế V! và V 2 trong mạch điện cho trong hình B 3.11
10V

V, v 2

Q7 ) 2 A 200 30n ^
Ị ) s a

Hình B 3.11.

3.12. Cho thế V, = 4V ; V 2 = 15V và V ,  = 18V. Tính giá trị của các nguồn 
dòng I| và I2 trong mạch điện cho trong hình B 3.12.

- e

V ,.

©
200 100

Hình B 3.12.

3.13. Tính giá trị các điện trở R, và R2 trong mạch điện trong hình B 3.13.
R,

V,
o---------

3,8V

5Q

ĩ

2Q © 12 V
7C1 5,6V

Hình B 3.13.
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3.14. Tính điện thế tại nút V, và V 2 trong mạch điện cho trong hình B 3.14 bằng 
cách biến đổi mạch và định luật KCL.

60  V, 1, 80  v 2 I2 40  V ,
I------i---  —t------1—

ộ  ,2V 2A © 12Q 6fi 6n 3n

Hình B 3.14.

3.15. Cho mạch điện như trên hình B 3.15. Tính điện thế tại các nút cho trong sơ đồ.

200

V,
io n

I
40n

-[ I-

05A

50n

© 2A

Hình B 3.15.

3.16. Cho mạch điện như trên hình B 3.16. Tính điện thế tại các nút cho trong sơ đồ.

2CÌ

3.17. Tính dòng điện trong các mạch điện cho trên sơ đồ hình B 3.17 bằng các 
phương pháp mắt mạng độc lập Kirchhoff.
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I
. . . . . ỉ  Ĩ0R’ ỈJR2 nụ

i k lí!
—  6.3Vo----------- r 2" (

Hình B 3.17.

3.18. Tính dòng điện chạy qua điện trở R trong mạch cầu điện trở h'lnh B 3.18.

3.19. Tính dòng điện chạy qua điện trở R = 8Q của mạch điện trong hình B 3.19.

3.20. Tính dòng điện chạy qua các nhánh của mạng điện như chỉ trên hình B.3.20. 
Biết rằng các nguồn thế là xoay chiều, có cùng tần sô' và biên độ Ej và Ej.

I, z< I2
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3.21. Tính dòng điện chạy qua các nhánh của mạng điện như chỉ trên hình B 3.21.
150 5V

3.22. Tính thế lối ra trong mạch điện cho trong hình B 3.22 bằng định luật 
Kirchhoff. zc

6^0 °v

3.23. Dùng Kirchhoff tìm thế v„ trong mạch điện cho trong hình B 3.23

j2n 
_TYYYV

40

12Z0°V Ố
1,

22fi

s  ©

4Z90°A

ĩ
Hình B 3.23.

3.24. Một mạch cầu có sơ đồ cho 
trên hình B 3.24. Tìm dòng 
điện chạy qua trở kháng của 
tải z u = 100 -  jlOOQ. Cho: 

Z, = 15 + j20Q; z 2 = j25Q; 
z ,  = -  j lOQ; và nguồn thế 
có biên độ 10V.

Hình B 3.24.
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3.25. Cho mạch điện như trên hình B 3.25. Tính dòng điện chạy qua cuộn cảm 
L  khi tác động một thế có biên độ 100V. Cho R| = 40Q; R 2 = 60fi và 
1‘| = 16Q; trở kháng c ủ a  cuộn cảm là X L = 40Q.

R,

24Q

2,5A I
— --- ►-

©
R , I R ,

ZL= j40n

b)

Hình B 3.25.

3.26. Thay thế mạch điện phức tạp trên hình B 3.26 bằng máy phát thế 
Thevenin

z, z3
Z,=14 + j14(íí) 

Z2=4 + j3(n) 

Z3=5 + j5 (0 ) 

z4= 5n 
Zs=2-j2(n)

Hình B 3.26.

3.27. Sử dụng định lý Thevenin, tìm thế lối ra V () trong sơ đồ hình B 3.27.

ZL= j2fi 

Z c = - jm

R = 2fi 

E , = 6Z0V 

E ị  =12z45° V

Hình B 3.27.
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3.28. Xác định nguồn thế Thevenin tương đương giữa hai điểm a và b trong 
mạng điện hình B 3.28.

I„=  0 ,75V ,

5n

R,

0
r 2 = 20n v,h 

b

E = 100Z0°V

Hình B 3.28.

3.29. Tính thế lối ra trong mạch điện cho trong hình B 3.29 dùng định lý 
Thevenin.

7 r -  12Z45 °v

6Z0°V

Hình B 3.29.

3.30. Dùng Kirchhoff và Thevenin tìm thế v„ trong mạch điện cho trong hình 
B 3.30:

j2n

12Z0 °v

Hình B 3.30.
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3.31. Cho mạch điện như trong hình B 3.31. Tim nơuổn thế Thcvcnin giữa hai 
điểm A và B trong sơ đồ.

Hình B 3.31.

3.32. Áp dụng định lý Thevenin, tìm thế lối ra trong mạch điện cho trên hình
B 3.32

80

1.5A
10CÌ 40n

Hình B 3.32.

3.33. Dùng định lý Norton, tìm dòng điện I,, trong mạng điện hình B 3.33

-j2n
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3.34. Dùng định lý Norton, tìm thế lối ra V(, trong mạng điện hình B 3.34.

3.35. Dùng định lý Norton, tìm thế lối ra v„ trên hai đầu điện trở R4 trong sơ đồ 
mạng điện cho trong hình B 3.35.

-jXc

3.36. Dùng phương pháp biến đổi nguồn, tìm thế lối ra v„ trong mạng điện trên 
sơ đồ hình B 3.36.

jxL 
ÍỶ Ỷ Y Y

Hình B 3.36.

3.37. Dùng phương pháp biến đổi nguồn, tìm thế lối ra v„ trong mạng điện trên 
sơ đồ hành B 3.37.
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6Z0°V

< 5 P r - f

12Z0°V

R 2 n  Vo

Hình B 3.37.

3.38. Tim thế lối ra V0 trong mạch điện cho trong hình B 3.38, bằng cách 
chuyển đổi nguồn.

12Z0 °v Ò  J ĩ >2Z0°A

20 -jin ix' 2Z0°A

Hình B 3.38.

3.39. Tìm dòng điện Ifl trong mạng điện hình B 3.39 bằng phưcmg pháp biến 
đổi nguồn. J

2Q

Hình B 3.39.

3.40. Một mạng điện có sơ đồ cho trên hình B 3.40. Dùng quy tắc chuyển đổi từ mạng 
tam giác thành mạỊỊghình sao, tìm các cường độ dòng điện I chỉ trên sơ đồ.

1

Hình B 3.40.
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TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

Đầu tiên, lính sụt thế do nguồn thế E  gây ra trên R, là v ni bằng cách ngắt 
nguồn dòng I. Khi đó ta có sơ đồ hình BG 3. la:

c - j i í ì  R ,m

Từ sơ đồ mới, la lính ngay được: .

E 12Z0"V = ---------- —---------- R = - - - - -
(—jl + 1 + j2 + 2) 2 3 + jl

12Z0"
= 3,8Z -18,4° V

3,16Z18,4"
Tính sụt thế do nguồn dòng gây ra bằng cách đoản mạch nguồn thế. Khi 
dó la Ihu dược sơ đổ hình BG 3.1 b:

[ = 2z0° A

Từ sư dồ ta tìm được:

l 1(1- j l )  2Z0 (1 -  jĩ) A
2 (2 + j2 + l - j l )  (3 + jl)

Vậy:

V *  « 1:R, = ^ 2  = ,  1.46^-63.4.  V
02 2 2 (3 + jl) (3 + jl) 3,16Z18,4°



Vậy:

v„ = v„, + v ()2 = 3,8Z-18,4" + 1,45Z-63,4°= 4.2550 -  2.4960Ĩ = 4,9Z-30.4" V 

v„ = 4,9Z-30,4° V
3.2. Đầu tiên, ta tìm sụt thế do nguồn thế gây ra trên R2 bằng cách ngắt bỏ 

nguồn dòng. Khi đó ta thu được sơ đồ hình BG 3.2a:

Từ đây ta thấy điện trở R| nối tiếp với tự c  và nối song song với R ị .  Do 
vậy tổng trở của mạch này sẽ là:

M R . - j X cl) = 2U-j2) 
R2+ R ,- jX cl 4-j2

Từ đó tìm được sụt thế V()1 là:

E „  12Z0°
V01 = z , =

Z ,+ jX L j2 +1,2 - j0,4
( l,2 -j0 ,4 ) =

12Z0°(1,2 -  j0,4) 12Z0° X 1,26Z -18,4° _  r0 „
= ---- —— —, ------= -------------------------------------------------- --= 7,6Z71,5 V

1,2 + jl,6) 2Z53,1

Bây giờ, tính sụt thê do nguồn dòng gây ra, bằng cách đoán mạch nguồn 
thế. Khi đó ta được sơ dồ hình BG 3.2b:
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Từ sơ đồ này lu Ihấy L  song song với k 2, do vậy trở tương đương của nó là:

■ K;(jXi.) 4j 2
- R 2 + j X L 2 + j2 1 -  jl

Z2 lại nối liếp với tụ c , nôn tống trở của đoạn mạch này là:

2 2
Z, = Z2- j X c = - j 2  =

l - j l  l + j l

'l ừ sơ dổ ta thấy diện trở Rị là diện trở nội của nguồn dòng I còn các điện 
trứ Z- là điện irở mạch ngoài, ncn thế sụt thế V ()2 tìm được:

v 02 = -
IR,

R, + z
( Z 2) =

4Z0

2 1 -  jl 2+ -- J 
l + jl

= —0,8 — jl ,6

Vậy: v„ = v (1| + V,0 = 7.6cxp(jpi71,5/180)-0,8-jl,6 = 1.6 + j5.6= 5.8Z74" V

3.3. Troim mạna diện ta tlìấy có hai nguồn dộc lập là một nguồn thế và một 
Ii&uồn dòng. Vì vậy, dòng diện I„ là tổng của hai dòng điện do hai nguồn
dộc lập tló gây ra: I„ = I„| + I„2
'1’ronu dó I„| là do nguồn thế gây ra; còn 1,1, là do nguồn dòng gây ra. Để 
lìm dòng l„|, ta ngắt nguồn dòng; khi dó thu dược sơ dồ mạch diện hình 
1ÌCÌ 3 .3 a . l ừ dó dòng I„| tính được:

20Z90°V 20j
— ^r—:— 77T— =------------ —— = -2,353 + 2,3:>3A
(-j2)(8 + j l0) 4,25-4,25j

(4) + (-2j) +
-j2 + 8 + j 10----- —

1
- -j2íỉ ũ

j10U Xrrr\ J  C
U ^  ĩ

T
= - j2 íl

\Ị" J
20.-i90°V

Hình BG 3.3a.

Đô lính I,,,, la đoán mạch imuồn thế. Khi đó la thu dược sơ đồ hình 
H( ì 3.3h.
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Sau dó sử dụng định luật Kirchhoff cho 3 mắt mạng độc lập, ta thu được
3 phương trình:

(8+j8)I, + j2I2 - j l0 I ,  = 0. 
j2I, + (4-j4)I2 + j2I, = 0

I, = 5
Giải ra đối với I2 ta được:

9 0 - j40

34
= 2,647-jl,176A

Dòng 1(12 = -  I2 = -2,647-jl,176A.

Do vậy I0 = I01 + I()2 = -5+j3,529 = 6,12Z144,78()A

3.4. Đầu tiên tìm thế trên R2 do nguồn thế gây ra; muốn vậy phải ngắt nguồn 
dòng I. Khi đó, ta được sơ đồ hình BG 3.4a:

R, 1Q

©

-jXc jXL
I I

j1Q

6z0°v R.

Vo

R' Ũ

Hình BG 3.4a.
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Từ dày thô' V0| tìm được ngay:

v„, = -
E

R_,(jXLj X , )
R ,+

6Z0°

R ,+ jX L - j X c 

= -6Z0" V

Bíly giờ tìm sụt thê' do nguồn dòng I gây ra, bằng cách đoản mạch nguồn 
thế. Khi đó ta có sơ đồ hình BG 3.4b:
Từ sơ đồ, ta tìm được thế:

V,B = 1(7yX c).v  R „ = - j6Z 0° V  = 6 Z -9 0 °V

Vậy: 6Z0° „ = V 01 + V02 = -6  - j6= 8.4853Z-1350 (V)

R, 1íì
I------------

-jxcjm jxLjm
02

-II_________ — Í Y Y I
jxLjin V02

1 Q ị)  6Z0°A M R2 m

Hình BG 3.4b.

3.5. Đầu licn tìm thế irôn R2 do nguồn thế gây ra; muốn vậy phái ngắt nguồn 
dòng I. Khi đó, ta được sơ đồ hình 130 3.5a:
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Từ sơ đồ, ta tìm được ngay thế V0I: 

E
v„,=

_  X + 1 + ^ 1 + j $  L )
c R 2 + R, + R , + jX L

R ,

= 4,8 + j l , 6V

Tính Ihế do nguồn dòng gây ra bằng 
cách đoản mạch nguồn thế E , ta thu 
được sơ đồ hình BG 3.5b:
Từ sơ đồ ta tìm được V,,,:

I ( j X L + * £ & > )

R,
K . I - I A  _ 1

jX L

R, 10

V,B = -
_  R 2 - j x t.

: + Rj H XI ) + R + R  
L R 2 “ jX c

= -3 ,2  - j 2 , 4 (V)

Vậy:

v„ = v,n + v02= 1,6 - j0,8 = L7889Z-2Ố.5651° (V)

3.6. Đầu tiên ta tính dòng do 
nguồn thế 4,2V gây ra bằng 
cách đoán mạch nguồn thế 
6,3V. Khi dó ta thu dược sơ đồ 
hình BG 3.6a; từ đây, ta thu ’> 
dược các phương trình:

v . ^ - C r ^  i„r ,
VI -  4,2 = —I2i,R2 

Ilay: 31,,, + 4,2 = 21,,,
—0,511(1 — I I I I  + 111!

'l ừ dó tìm dược: 1|„ = -  0.7 (A) => 1-

'lTnh các dòim diện do nguồn 
lliố 6.3V oày ra bằn« cách 
đoán mạch nsiuồn ihế 4,2V.
Khi dó ta thu dược sư (lồ hình 
BCì 3.6b. 1
'l ừ sư dồ này, ta ihu dược các 
phươim trình:

V, = - I 21R, = ImR,

V,

ĩ  .................. ĩ
---- ►— Ỹ

l R’ nLJ ly
Ả i  J20 ấ

T

A ...........
■ 4.2V

r>

Hình BG 3.6a.

= -l,5I„,=  1.05 (A) và I„ =
Vĩ loo

ĩ r >  ĩ

r  1 r  n
n J

f  V~ “ 6,3V

6 - -------------------- D------------0

R, = 3CÌ 

R2 = 2íl 

R, = 60

R, = 3(1 
R? = 20 
R, = 6íỉ

Hình BG 3.6b.
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I(KI =  I| l+  2̂1

May: 2Ij, + 6,3 -  3I„

2̂1 -  I|l + 2̂1

Từ đó tìm được: I2| = -1,05 (A) => I,! = —(4/3)I2l = 1.4 (A) và I<H, = 0.35 (A) 

Vậy dòng điện do cả hai nguồn thế gây ra SC là:

I = I„ + I(K) = 0.35 (A) + 0.35 (A) = 0,7 (A)

I, = I,„ + I „ = -  0.7(A) +1.4 (A) = 0.7(A)
I, = 12() + I21 = 1,05 (A) -  1.05 (A) = 0 (A)

3.7. Tại nút 1 ta có phương trình:

^  + ^ i _ 5  = o 
10 20

Tại núi 2 ta có phương trình:

v 2 -  V| v 2 -  v 3 v 2 _ n
----—-—-—- 4*----- —-----1——— — 0

10 40  50

'lại nút 3 ta có phương trình:

V -  V V -  V 1
— —L + —̂— - - 2  = 0—

10 40 2

'lư dó ta tìm được hệ ba phirưiiiỉ irình tie xác định điện thế tại ha nút:

0 ,15Vị - 0 , 1  V2 - 0 , 0 5 V j  = 5

-0,1  V, + 0 , 1 4 5 V j - 0 , 0 2 5 V ,  = 0

-0,05 V, -  0,025V, -  0,075V, = 2

Hay dưới clạng ma irận:

V 2 -  6,3 = -I||R|

■ 0,15 - 0 .1 - 0 , 0 5  ■ 'V 5"

- 0 ,1 0,145 - 0 , 0 2 5 v2 = 0

- 0 , 0 5 - 0 . 0 2 5 - 0 , 0 7 5 -V3. 2

Dùng M ATLAB giai ra ta dược:

V =

404.2857

350 .0000

412.8571
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3.8.
2n I

V. V. -  v 2 V, -  v 3 r A
Tại nút 1: —  + —----- - + — -----— - 5  = 0

20 5 2

Hay: 0 ,75V ,-0 ,2 v 2-0 ,5 V , = 5

^ ,  V 2 - V |  v 2 - v 3 - 1 0  V ,
Tại nut 2 : -----------h-------—------ 1- —— = 0

5 1,2 4

May: -0,2V, +1,2833V, -  0,833V, = 8,333

v 3 - v 2 + 1 0  V3 -Vj v 3 v 3 - v 4 n
I ại nút 3: — ----- —-----   H—  -----   + —~ H—  ----- — = 0

1,2 2 10 15

May: -0,5V, -  0,833V2 + 1,5V, = -8,333
Tại nút 4: V 4=10;

Dưới dạng ma trận ta tìm được phương trình ma trận:

'0.75 -0.2 -0.5 0' "vr 5
-0.2 1.2833 -0.833 0 v2 8.333
-0.5 -0.833 1.5 0 v3 —  O . J  J J

0 0 0 1 1
>

J 10
Dùng M ATLAB giai phương trình trình ta dược

V =

14.3420
12.8622

6.3682
10.0000
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3.9. Sơ đồ lương đương trôn hình BG 3.9a, b và c.
80 V, I, 160 v2 I2

t -- *— I------ 1—

Ổ 12 V 32Q 48n 24CÌ

Hình BG 3.9a

80 V, I,
8 0  V,

0 24 V 32C1

Hình BG 3.9b.

48 24
I lình BG 3.9b: R= 16 + = 32Q

R.

Hình BG 3.9c: R, =

48 + 24 
32.R

3 2 + R
= 160 :

Do đó thế V, = — L  24 = 16V 
R| +8

Dòng I, = —— = —  = 0,5A 
R 32

'1 ạị hình BG 3.9a: Tại nút V 2, ta có định luật K C L  đối với dòng điện:

v 2 Ị Vỉ  v ' - V 2 0
48 24 16

rHiay V, = 16V vào phương trình trên, ta thu được V 2 = 8V. Do đó dòng:

II<N
M v 2 _  8

24 ~ 24

< I- v , - v 2

4 2
v 2 v , - v :

3 2
Giải ra với: V, = -4/3V; V 2 = 4V.
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3.11. Từ sư dồ ta thu được phương trình dối với dòng tại nút V,: 

V , V2 +10
— + • + 2 - 5 = 0

30 20
Giãi ra dược: v 2 = 30V. Do dó V, = 30 + 10 = 40V 

V, V| -  v->
3.12. Tụi nút V,: —Ị- +

20 5
- I ,  =0

Vị -  v 2 v 2 -  v 3
+ It  — 0'lại nút V,:

5 15
Giai ra ta dược l| = 2A; I2 = -2A.

3.13. 'lại nút V,: Định luật Kirchhoff về dòng cho ta: 

3.8 3 ,8-5 ,6  . 3,8-12
—---- Ị- •

2 R|
+

Ro
= 0

'lại núl V,: Định luật Kirchhoíĩ về dòng cho ta: 

5.6 3 ,8 -5  6 12-5 ,6

• 7
= 0

R, 5

Như vậy ta ihu dược hai phương trình với hai ẩn số là R| và R 2. Giải ra ta 
ciưực Rị = 3.75Q và R, = 5.66Q.

3.14. Sư dồ trên tương dưong với sư đồ cho trong hình BG 3 .14a:

Trong đó RI = 4 ~ tí- = 6Q
3 + 6

Sư dồ hình B 3.14a tương dương với sơ dồ hình BG 3 .14b.

'Irons dó R2 = 8Q + Rp với —í— = —  + — + — = 0,4167
Rp 12 6 6

Vậy R,, = 2.4Q ; R, = 10.4Q .
6n V, I, 8U

-»-4  u

120

v2 I2

6Í1
R,

Hình BG 3.14a.

Áp dụng định luật Kirchhoff cho hai mất mạnh trong hình BG 3.14b ta 
dược hai phương trình:
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I, -  I, -  2 = 0 
và i ụ ,  + 6U 5= 24
Giiíi ru lim dược; Iị = 2.2A và I, = 0.878A. 
Từ tló lính dược the:

6ÍỈ V,

Từ cló tính dược thế:
V 2 = I2R, =6.0,878 = 5,3V 

và V, = l,R , = 2,2.10.4 = 22,88V

3.15. Tại mil 1, (lịnh luật Kirghholĩclôi vứi ilòim cho ta: Hỉnh BG 3.14b.

V ị -  v 2 V ị  -  v 3

10
- +

20
- 5  = 0

v 2 -  V, V-, v 2 -  V-Ị 
Tại nút 2: -  -2-- - 1 + - + 3- = 0

10 50 4Ơ

Tại nút 3: 2 - 0
20 40

Như vậy ta tlni dược hệ phương trình xác dịnh các diện thố V,, Y\ và V,: 
I5 V .-1 0 V , - 5 V , = 500 
- 1 0 0 V ,  +145V,  -  25V, = 0 

-50V, -25 V, + 75V, = 2000 
Dìum M ATLAB uiai ra dược:

V =
404.2857

350.0000 
412.8571

3.16. Tại Ill'll I . định luật KirchhoiTdối với dòng cho ta:

V, V - V 2  V 1 - V 4  

20 5
+ • - 5  = 0

'lại núl 2: V , -  V ; = 101x, nhưng: ly =
V | - V <

1

•Do (ló -  V ,  =
10(v, - v4 )

Kêl hợp nút 2 và 3:

v 3  V . - V ,  V 2  V 3J - V 4  

10
Tại nút 4: V 4=10V

+ —-  + —  -----   = 0
10 5 4 15
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Như vậy, điện thế tại các nút thỏa mãn các phương trình:
75 V| -  20 v 2 -  50 v 4 = 500 

— 5  V I +  V 2  — V 3  +  5 V 4  =  0

-  1 2 V |  +  2 7  v 2 +  I O V 3  -  4 V 4 =  0

v 4 =10

Dừng M ATLAB giải hệ phương trình này,thu được:

v =
18.1107 

17.9153 

-22.6384

10.0000 .

3.17. Định luật Kirchhoff đối với 2 mắt mạng độc lập cho ta 2 phương trình:

R,I| -  R 2I2 = 6,3 -  4,2 

R 2I2- R , I =  4,2 

Kết hợp với dòng diện: I = Iị+ I2, ta thu được hệ phương trình:

31, - 2 I 2 =2,1 

< 61 + 2 I 2 =4,2  

- I  + I, + I 2 = 0

và dùng M ATLAB giải ra ta được: 1= 0.7 (V); Ij = 0.7 (V) và I2 = ov.

3.18. Áp dụng định luật Kirchhoff cho 3 mắt mạng cho trong hình ta được:

Trong mắt mạng 1: 10(1, - I 2) + 30(1, -I_0 = 10

Trong mắt mạng 2: 10(I2 -  lị) + 15I2 +5(I2 - 1,) = 0

Trong mất mạng 3: 30(1, - 1,) + 301, +5(I2 -  L,) = 0

Như vậy ta đã thu được 3 phương trình:

401, -  1012-301, = 10 

-101, + 30I2 -  51, =0  

-301, -  5I2 + 651, = 0 

Dùng M ATLAB giải tìm được:

1 =

0.4753

0.1975

0.2346

Dòng điện qua điện trở R bằng I, - 12 = 0,2346 -  0,1975 = 0 037A
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3.19. Từ 3 mạng như trong sơ đồ, ta được 3 phương trình:

Tại mát mạng 1 : 61, + 20(1, - 12) = 10
Tại mắt mạng 2: 15I2 + 6(I2 - 1,)+ 4IX + 20 (I2 -  lị) = 5
Tại mất mạng 3: 101, + 8Ị, -  4IX + 6 (I, - 12) = 0;
Nhưng Ix = I|, nên ta thu được 3 phương trình:

261, -  20 I2 = 10 
-161, +41I2- 6 I ,  =5 
-41, — 6I2+ 241, =0  

Dùng M ATLAB giải, thu được:
1 =
0.7205

0.4367

0.2293

Dòng qua điện trở 8Q chính là dòng I, = 0,23A.
3.20. Chia thành ba mắt mạng. Đối với mắt mạng I, ta được phương trình:

Z ,I, + z3( I , - I 3) = e,

Hay: (z, + Zj)I, -  Z3I3 = e,

Mắt mạng II: Z2I2 + z5 (I2 + I3) = £2

Hay: (Z2 + Z5)I2 + Z5I3 = e2

Mắt mạng III: Zy (I, - l ị)  + Z4I3 + Z , ( I 2 + I3) +Z6I3 = 0
H a y :  - z 3I ị  +  Z , I 2 +  ( z 3 + z 4 + z 5 +  Z6) I 3 =  0

Hệ ba phương trình xác định lị . I2- I.V

1
N z 12 Z I3

rHH
1

’ e i "

Z 2I z 22 z 23 h = s 2

N
 

. 
] z 32 z 33_ . 1 3 . 0

Trong đó: zn = z, + z3 ; z l2 = 0; z ,3 = -z 3

2̂1 = 2̂2 = 2̂ 5̂ i 2̂3 = z«j
Z31 =  —Z3J Z32 =  Zsỉ Z33 =  Z3 + z4 + Z5 + z6

3.21. Trong mắt mạng I, ta có phương trình:

61, + 20(1 , - 12) = ĩ  0 
Hay: 261, -  20I2 = 10
Trong mắt mạng II, ta có phương trình:

20(ĩ2 - 1.) + 15I2 + 6(I2 - 13) = 5-41, 
Hay: —16Iị + 41I2 -  61, = 5
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Trong mắt mạng III, ta có phương trình:
6(1,- I 2) + 181, = 41,

Hay: -41, -  6I2 + 241, = 0

Như vậy dưới dạng ma trận, ta tìm được phương trình để xác định 3 dòng 
điện chạy trong ba mắt mạng là:

' 26 -20 0 ' V '10'
-16 41 -6 h = 5
-4 -6 24 h 0

Dùng M ATLAB cho kết quả:

1 =

0.7205

0.4367

0.2293

3.22. Định luật Kirchhoff cho hai mắt mạng thu được hai phưong trình:

I | ( j l ) - l 2 (j2) = -6 Z 0 °  

- I l (j2) + I 2(2 + J2) = 12Z45°

Giải ra tìm được: I2 = 3,25Z157,5°A 

Vậy V 0 = 2I2 = 6,5Z157,5°A

3.23. Định luật Kirchhoff cho hai mắt mạng thu được hai phưong trình:

I 1( 6 - j4 )  + I 2(-2  + j4) = 12Z0° 

I 2 = -4 Z 9 0 0 = j4A  

v0 =2(1, - I 2)5,55Z86,80°V 

8750ej2')G
3.24. I..= =,043ei23O'(A)

202000eii6

3.25. Điện trở R| có thể coi như điện trở của máy phát thế Thevenin. Do vậy ta 
chuyển máy phát thế này thành máy phát dòng như trên hình BG 3.25a. 
Ghép R| và R2 thành một và chuyển máy phát dòng thành máy phát thế 
như trên hình BG 3.25b. Từ đó đó tìm được dòng điện qua L:

1 =
60

24 +16 + j40
= 1,06Z45°(A)
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2,5A I 24n

©  It  p

a)

zu= j40n

Hỉnh BG 3.25.

3.26. Cho kết quá thế Thevenin: Ulh = 9,96Z-9° (V) và điện trở nội: 

Z: = 9,12Z34°.
3.28. Tính thếThevenin V lh.

Tại nút a, phương trình về dòng:

v . - E  + i „ + Ị . O
R R-

Nhưng V., = - V lh, nên: 

v,h - E -0 .7 5 V lh = 0

I,=  0 75V.

5Q

R.

Ổ va

R. R
E = 10ŨZ0°V +

R, = 20Q

- b 
-----•

v,-h 100 - 0,75 vth + =ĩ 0
Hình BG 3.28a.

20
V V 100

th -  0,75V„, + ^  => v th = -40 (V)
20 5

Bây giờ tìm điện trở nội của nguồn thế Thevenin, ta tìm dòng Thevenin và 
sau đó lấy thế chia cho dòng sẽ ra điện trở kháng.
Muốn vây ta đoản mạch ab như trên sơ đồ hình B 3.28b.

I„=0,75V„

5n

R,

0
E =100Z0°V

R,= 20n

Hình BG 3.28b.
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Trên sơ đồ hình B 3.28b, thế V a = 0. VI vậy ta tìm được 1, = 0 và dòng 
qua R 2 cũng bằng 0. Do đó Ilh = E/R, = 100/5 = 20 (A). Từ đó tìm 
được trở nội Zj cho nguồn thế Thevenin là: -2 0

V,ill
I ih

-4 0

20
=  - 2 Q z,

ỎVậy giữa hai điểm a và b 
tương dương máy phát thế 
Thevenin cho trong hình B 
3.28c. Hình BG 3.28c.

3.29. Nhờ định lý Thevenin, ta biến đổi sơ đồ hình BG 3.29.

= _ 6 Z 0 °Z  L = _ 12 ZQ0 V  

z c + Z L

7 -  Z C Z l  _  r o-  ~  77 = - } 2Í*

V  = vThv 0

+ Z L 

Vtu + 12Z 45°V
= 6,5Z157,5° V

2 + z th

3.30. Nhờ định lý Thevenin, ta biến đổi sơ đồ sơ đồ hình BG 3.30a, b về dạng:

ZL
-T Y Y Y _

j2n

0

4 0

12Z0 °v
v„ 4Z90°A

©

- j4 n

—I I -

22 0  Vo

Hình BG 3.30a. Hình BG 3.30b.
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v.n, = 12Z0" +4x4Z90° = 12 + j l 6

vth 22Q
z,„ = 4fì

v„ = - = 5,55Z86,8° V  
4Q + 2 2 Q - j4 Q  v2

3.31. Từ sư đồ hình BG 3.3la, ta thấy: 

v2- V , -  12Z 0°V = 0;
V A -  V, -  6Z0"V = 0;

V A = V lh và V , = 4Z0"V 

Định luật Kirchhoff 
đối với dòng tại nút V , 
cho ta:

©

V,

12z 0°v

Ri

m

jin ZL

= -J2Q 

v3 R2

© 6z 0°v

A 
—o

V - V V - Vv .ì 2 + v .1 I
zc R.

0
m

4^0°v

V V - V .
—— H---—----— = 0

z,h

vlf

B 
—o

Z,

I Iav:

Hình BG 3.31a.

4 Z 0 U- V ,  4 Z 0 U -  V, V, 4Z0° -  V,
+ ■ lh

- j 2 1 

v,„ + ( l - j l ) V ,  + j0,5V 2 = 8  + j 2 )

Kết họp với hai phương trình:

V 2- V, = 12Z0" V 

v ,h -  v 2 = 6Z 0" V 

Dùng MA'I’LA B  tìm được:

v„, = 10.7059-6.82351= 12.6955Z-32.5119"v.
Đế tìm Z lh, sơ dồ hình 13G 3.3 la tương đương với sơ dồ hình BG 3.3 lb.

V,

j*L 1n

jin -j2Q

1ÍÌ

_jXc

Hình BG 3.31c.
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Như Ihấy trên sơ đồ hình BG 3.3 lb, z„, giữa hai điểm A và B bao gồm các 
điện trở Rị, R2, tụ c  và cuộn cảm L  song song với nhau như trên hình
BG 3.31c.
Do vậy: 

1 1 1 1
+ -

Z |h  j X L  R , jX c R 2

Thay các giá trị bằng số và tính 
được: Z lh = 0.32 + 0.24Ĩ.
Như vậy giữa hai điểm A và B 
trong mạng điện tương đương với 
máy phát thế Thevenin như trên 
hình BG 3.3ld. ■

3.32.

© 1.5A
10Q

8Q

40n

Hình BG 3.32a.

—o A

Hình BG 3.31d

1,5A

8Q

Hình BG 3.32b.

80 80

© 12 V

Hình BG 3.32c.

16Q

Ố 12 V
v„

Hình BG 3.32d.

Vậy thế lối ra Vị, = -12V.

3.33. Để tìm dòng qua R, ta dùng định lý Norton bằng cách đoản mạch điện trở 
R như trên hình BG 3.33a.

- j2o

jXL -< jin 2^o°A

Hình BG 3.33a.
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Để tìm In, ta biến đổi nguồn dòng I|VỚi trở kháng jX L thành nguồn thế 
như trên hình BG 3.33b.

-J20

Trong dó: V, = I,(jXL) = 6Z135" (V) 
Từ đó tìm được:

I..= - I 2 =
6Z45°(jl)

-  2Z0 = -6.2426 - 4.2426Ì (A)
jX L - j X c - j 2  + jl

Tim trở kháng Thevenin: ta ngắt điện trở R, khi đó ta được sơ đồ hình

H20BG 3.33c.

Hình BG 3.33c.

Cuối cùng ta thu được sơ đồ hình BG 3.33d để xác định dòng I„:

R, 2n

Hình BG 3.33d.

Từ hình BG 3.33c, ta tìm được dòng I„:

(-6.2426-4.2426i)(-jl)T = I„Zlh
0 ~ T r>Z Ih + R

Vậy:

2 - j l

I„ = 3.3755Z 150.766° (A)

=-2.9456+ 1.6485Ì
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3.34. Đầu tiên ta đoản mạch hai đầu tụ c  để tìm dòng Norton; khi đó ta được sơ
đồ hình BG 3.34a.

jxL ì j4Q I

<Ẻ>

0

12Z45V

2Z0°A R 10Q

Hình BG 3.34a.

Từ đó ta tìm được:

In = - I+ T ^ = 2 _ l ^  

j X L j4
-0.1213+2.1213i=2.1248Z 93.2732° (A)

Tìm điện trở nội của nguồn dòng Norton Z lh bằng cách ngất mạch có tụ c, 
thu được sơ đồ hình BG 3.34b.

Õ -
12Z45V

10Q

Hình BG 3.34b.

Từ Sơ đồ ta tìm được:

z,„ = - — l) - = ĨQ(j-  =1.3793 + 3.4483Ĩ = 3.7139Z68.1986°(Q)
R + jX l 10 + j4

Như vậy> sơ đồ mạng điện đã cho tương đương với nguồn dòng Norton 
như trên sơ đồ hình BG 3.34c.

Hình BG 3.34c.

Từ đó ta tìm được thế lối ra V (l:

Z|h (- j X c )
V 0 =

Z ( h - j X c
I n = 3.5673- 0.4036Ì = 3.5901Z - 6.4547°(V)
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3.35. Đầu tiên tìm dòng Norton, jX°
bằng cách đoản mạch điện 
írở R4. Khi đó ta thu được 
sơ đồ trên hình BG 3.35a.
Để tính In, ta sử dụng 
phương pháp mắt mạng độc 
lập. Sơ đồ hình BG 3.35a 
có 3 mắt mạng độc lập như 
chỉ trên sơ đồ. Từ đó ta tìm 
được 3 phương trình xác 
định I„ là: Hình BG 3.35a.

I 1(R2 + jX L - j X c) - R 2In- i a X L) = E

n̂(̂ l + R 2 + R.l) — ~ ^2̂ 1 = 0
I(R3 + jX L) - I Ia X L) - I nR , = 0 

Sau khi thay giá trị bằng số và giải ra tìm I„:

'1 . ..

3T - I ,  = 4 Z 0 °

I„ = 6Z0° + 4 Z 0 °(jl)  = 6 + j4
2In = 10 + j4 (A)

Hay: In = 5 + j2  (A)
Bây giờ tính trở kháng nội 
của máy phát dòng Norton, 
ta ngắt mạch điện trở R4. 
Khi đó thu được sơ đồ hình 
BG 3.35b.
Điện trở giữa hai điểm A và 
B gồm điện trở Rị nối tiếp 
với R ị song song với - jX c và 
jX, nối tiếp với R v Do đó:

R 2 ( L _  j^ c  )

- jX c

R■2 + j^ L  j X C 

Vậy sơ đồ mạng điện trên tương 
đương với máy phát dòng Norton 
như trên sơ dồ hình BG 3.35c. 
Từ sơ dồ này, ta tìm được thế lối

+ R,  = 2Q;

‘" ( ì )
4 0

ra v„ là:

v« =
I..Z Ih

R ị + Îh

Hình BG 3.35c.

= 1.6667 + 0.66671 = 1.7951Z21.8014" (V)

73.



3.36. Ta Ihấy R, song song với - jX cl, nên ta có sơ đồ mới trôn hình B G3.36a.

© 3Z30°A z,

jXL
-non .

j4Q

~î C2

- j2n
2í l

Hình BG 3.36a.

V ớ i  7  = R ' ( ~ j X c l )  =  í — ì 3-1 =  =  1 . 4 4 0 0 - 1 .9 2 0 0 Ĩ

R , - j X c , 4 - j3  3 - j4

Biến đổi nguồn dòng I thành nguồn thế E  với điện trở kháng nội Z|, ta sẽ 
thu được sơ đồ hình BG 3.36b.

Nguồn thế E  = IZ, =6.6212 -  2.8283Í (V) = 7 .2Z-23.1301° (V) 

Sơ dồ hình BG 3.36b tương đương với sơ đồ hình BG 3.36c.

Trong đó Z2 = Zị + jX L = 1.4400 + 2.0800Í.

Sau dó lại biến đổi nguồn thế E  thành nguồn dòng I|, ta sẽ được sơ đồ 
hình BG 3.36d.
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<ĐE/Z,
-jXC2

- j20
2í l

Hình BG 3.36d.

Nguồn dòng I| = E/Z2 = 0.5706 -  2.7883Ĩ (A)
Sau dó kết hợp Z2 với (—jX c) ghép song song để thành Zỳ

z 2 (—jXc )
z3 = = 2.7692-2.1538Ì (Q)

©

Z2 jXc
Cuối cùng thu được sơ dồ mạng 
diên như trên hình BG 3.36e. Ị  

Trons sơ đồ này:

z, = z2 //(—jXc) = 2.7692 -  2.1538i(Q)
Nguồn dòng:

I, = ỉifZ2 = 4.4751 -  2.2127Ĩ = 4.9923Z-26.3099" (A) 
Từ dó ta tính được dòng lối ra I„:

I,z,

to

Rp

I, = E/Z? 

z3 = z2 II (—jXc) 

20.

Hinh BG 3.36e.

Io =
I 3 = 1.9046 - 0.8665Ĩ = 1.9080Z - 92.0054" (A)

z 3 + r 2
3.37. Mạch điện trên được biến đổi về dạng như trên hình BG 3.37a, BG 3.37b và c.

-j1ũ v2

12Z90°A

J

■ - [

, 2Z0°A 

'  0

6Z0°V r 

>  1

2Q

Hình BG 3.37a. Mạng điện tương đương của hình B 3.37.

-2+j12A

o +

Hình BG 3.37b. Mạng điện tưdng đương của hình BG 3.37a.
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Z CR, _ ( - j lQ ) ( l f i )  1 _ n , _ : n , n  
L \ -  r, „  = ----- 7-——  = 7— ; = 0,5 -  j0,5 Q

Z c + R , - j l  + l l + j

Trong đó:

z,
D-

■ e>

Q
6z0°v

Vx 2n v0

Hình BG 3.37c. Mạng điện tưđng đương của hình BG 3.37b.

v x =1 Z| =(-2+jl2) —  = 8,6Z 54,5"V.
J + 1

Do đó thế lối ra: V0 =
(Vx + V 2)R 2 

R -1 +
-  = 7.3846+ 7.0769Í = 10,2Z43,8° V

3.38. Mạch điện được biến đổi về dạng như trên hình BG 3.38a, b và c:

Hì nh B G  3.38b.

t,=4, :-9 0 ũ/Z,

[, Zi = H 1

l2 = 4 z0 ° + [,= (4—j4)/(1-j) 

z2 = 2Z,/(2+Z,)

. = ^
° 2 + Z,

Hình BG 3.38c.
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In = llZJ  = 1.6 -1 .2i = 2 Z  - 36,9° (A)
2 + z 2

3.39. Biến đổi hai nguồn thế thành hai nguồn dòng ta được sơ đồ hình BG 3.39a

Từ hình IỈG 3.38c, ta tìm được:

I,

R, 2íì

E,/2

4z0°

( ! )

—jXc 

H1Õ
R, 2íì

Hình BG 3.39a.

Sơ dồ hình BG 3.39a tương đương với sơ đồ hình BG 3.39b.

< r, ị

-jxc
Kì z  

- jm
= jXL

------ ►-----
lo

J  Rj 2Q r
3 |2Q

Hình BG 3.39b.

Sơ đồ BG3.39b tương đương với sơ đồ hình B 3.39c.

<

lo

z R22n 
R,//(jXL)//(-jXc) I

Hình BG 3.39c.

Từ sơ đồ hình BG 3.39c, ta tìm được I3 = 10 -  6i; z = l- j; 
Từ đó tìm được dòng:

I Z

z + R-
2.8- 4.4i = 5.2154 z  - 57.5288°(A)

3.40. I = = 1,86(A)
64,7



C h ư ơ n g  4

MẠCH ĐIỆN TRONG CHẾ ĐỘ XUNG

ĐỂ BÀI

4.1. Tìm thế lối ra v„(t) trong mạch điện cho trong hình B 4.1 khi t > 0. Biết
rằng khoá k đóng tại thời điểm t = 0 và thế v,|(0) = 0.

10k£í

E  = 12V Ồ 10nF v0(t)

Hình B 4.1.

4.2. Tìm thế lốí ra V(,(t) trong mạch điện cho trong hình B 4.2 khi thế lối vào là 
một xung vúông có biên độ 5V và độ rộng 0,5s.

R

5V

lOkn

10nF v0(t)

Hỉnh B 4.2.

4.3. Tim thế lối ra v„(t), t > 0 trong mạch điện cho trên hình B 4.3. khi khoá k 
đóng tại t = 0.

k R,

E=12V Ò
12kn

100(.iF

2kQ

4kfi v0(t)

Hình B 4.3.

4.4. Tìm thế lối ra v„(t), t > 0 trong mạch điện cho trên hình B 4.4. khi khoá k 
' đóng tại t = 0.
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100nF

4.5. Tim dòng điện i„(t) khi t > 0 chạy qua điện trở R2 trong mạng điện hình 
B 4.5. Biết rằng nguồn dòng lối vào i(t) là một xung vuông có dạng:

[6, 0 < t > 4,5
i(t)= n (A)[0 , t > 4,5 

và tụ điện c không tích điện ở thời điểm ban đầu.

Vc(t)

R, i,(t) 1F

i(t)

2iì
-  » 11-----r 'o(0 c

30 6n

Hình B 4.5.

4.6. Tìm thế lối ra v0(t) với t > 0 trên hai đầu tụ c, trong mạng điện hình B 4.6. 
Biết rằng nguồn thế u(t) là một xung vuông có dạng:

[1 2, 0 < t < 1

0, t > 0

và tụ điện c không tích điện tại thời điểm ban đầu.

u(t) =

R. 2kQ

3kn

( Ĩ )  u(t)
6kQ 200ị.iF Vo(t)

Hinh B 4.6. r~
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4.7. Tun dòng điện chạy trong cuộn cảm L  =200H trong sơ đồ hlnh B 4.7. Biết 
rằng khoá K  ở vị trí a thì dòng qua cuộn cảm này bằng không. Tại thời 
điểm t = 0, k chuyển từ a sang b và đứng ở đó khoảng ls; sau đó chuyển 
từ b tới c và dừng ở vị trí này. Hãy tính và vẽ dòng điện qua L  ngay trước 
thời điểm t = 0.

a *.
50n b

E 40V

— Ỉ A - n ị n — ,

c 200H

1500 ì 50n

Hình B 4.7.

4.8. Cho sơ đồ hình B 4.8. Bình thường khóa K  mở. Tại t = 0 khóa K  nối với 2. 
Sau thời gian Is, K  chuyển từ 2 sang 3 và giữ nguyên như vậy. Hãy tính 
và vẽ dòng điện chạy qua cuộn cảm L.

R3 - \ k
>

Hình B 4.8.

4.9. Tìm dòng điện i(t), t > 0 trong mạch điện cho trên hình B4.9 khi khoá k 
mở tại t = 0.

k T  i(t)̂

~ LI2n

E = 6V 2H
- J

ỉ  Ỉ L  ( t )r

6n

Hình B 4.9.

4.10. Tim dòng điện i„(t), t > 0 trong mạch điện cho trên hình B4.10 khi khoá k
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4.11. Tim thế lối ra trong sơ đồ mạng điện hình B 4.11. Biết rằng tại thời điểm 
ban đầu tụ c không tích điện và cuộn cảm không tích trữ năng lượng.

R100mH
-rn rw

L

i(t)-HÌ-

12u(t)V Ồ 1jiF
v„(t)

Hình B 4.11.

4.12. Mạch R LC  nối tiếp trên hình B 4.12 được kích thích một xung nhảy bậc có 
biên độ 15V với R = 0,5Q; L  = lmH; c = 100/6 (O.F. Biết rằng tại thời điểm 
ban đầu t = 0, dòng điện qua L  là iL(0) = 5A, thế trên tụ vc(0) = 2,5V.
a) Tìm và vẽ cường độ dòng điện trong mạch.
b) Tính hiệu điện thế trên hai đầu tụ điện c.

i(t> R 
—►— I I—

100mH
- í T Y T L

L

15u(t)V 0 1jiF v0(t)

Hình B 4.12.
4.13. Tìm thế lối ra v„(t) trong sơ đồ mạch điện G LC  ghép song song như trong 

hình B 4.13, với điều kiện ban đầu iL(0) = 2A; vc(0) = 5V. Cho G = 1/32 
Q - \ L =  10 H ,c =  1/640 F.

i(t) ©  Gũ Vo(t)

Hình B 4.13.

4.14. Tìm thế lối ra trong sơ đồ mạng điện hình B 4.14. Biết rằng tại thời điểm 
ban đầu khi khóa K  chuyển từ chốt 1 sang 2, tụ c không tích điện và 
cuộn cảm không tích trữ năng lượng.

K
R,

20

12V Ổ

t = 0 
2

i on
1H- v„(t)

0,0025(.iF

Hình B 4.14.
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4.15. Tim thế lối ra v,,(t) trong mạng điện hình B 4.15 được kích thích bởi nguồn 
dòng AC i(t) = 20cos(6400t), với diều kiện ban đầu iL(0) = 2A; V^O) = 5V. 
Cho G = 1/50 Q~‘, L  = 10 H, c= 1/640 F.

i(t)
Ỏ  ” 0

Vo(t)

Hình B 4.15.

4.16. Tín hiệu lối ra của một mạng điện được biểu thị bằng phương trình vi phân:

é V ) +3í ủ í m  + 4 ^  + 8^  + 2 y( 0 = 6u(t) 
dt4 dt dt dt 

Hãy biểu thị phương trình vi phân trên dưới dạng phương Irình trạng thái.
4.17. Viết phương trình trạng thái cho mạch diện trong hình B 4.17:

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

4.1. Tại t = 0, ta thu được phương trình vi phân:

c đ v ọ + v ọ - E = 0  

dt R
Nghiệm với điều kiện v„(0) = 0 tìm được dưới dạng: 

v 0(t) = E ( l - e ~ t/T) với X = RC = 10.10\l0.10^=0,ls

4.2. Tại t = T, thế U=E.e r/T

khi t > T: vc(t) = E  -  vR(t) = E (l-e  1/1)
Với: E  = 5V 

T = 0,1 s;

T =  R . c  =  1 0 .1 0 -  X 1 0 . 1 0  6=  0 ,1  s.

Chương trình M ATLAB vẽ thế lối ra v„(t) với 3 giá trị của R: 100Q: 
3000Q và 10000Q trên hình BG 4.2.
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4.3.

Dap ung cua mach RC doi voi mot xung vuong cua bai B4 2

Hình BG4.2.

t = 0 vc = 0.

Khi t > 0, tại nút vc, ta có phương trình:

6 - V „  Vn -  V . c  dvc

R,
c ' 0  ' c

R dt

R-
Măt khác ta lai có: V q = ----- -—  Vc = a V c, thay vào phương trình trên

R I + R 2

la được:

^  + ^ Ọ ( a _ l , _ ^ _ C ^  = o 
R|  R 2 R 2 dt

I lay:
dv 0
dt

+ V, 1 , (1 -0 0  
RịC r 2c

6oc

R |C
= 0

Níìhiệm phương trình này có dạng:

,-t/T

với:

v 0(t) -  C| + C 2e 

x= 1/13; với B =

( 1)

(2)

1 1 -  a

R jc + R2C
các hằng số c, và C 2 được xác định từ điều kiện ban đầu.
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_ ^ 2  e_t/T + C 1B + C 2Be~t/T - - Ế 5 L  = 0 
T R ]C

Từ đó tìm được: C| = ^  —̂—— = 1 33
R ịBC R ! + R 2 + R 3

T = 0,4s.

Dùng điều kiện ban đầu vo(0) = 0 = v c(0)a = C! + Q  suy ra = -1,33. 

Vậy: v 0(t) = 1,33(1- e " 2’5t)V

Đồ thị cho trên hình BG 4.3.

The loi ra cua rnach dien B4.4

Thay (2) vào (1), ta tìm được:

Hình BG4.3. 

4.4. Tại t = 0; v c  (0) = - 12 R j- = 6V
r 2 + r 3

V Ri
Khi t > 0: v 0 = ------- = - a V

u R|  +  R 3 c

Mặt khác, ta lại có phương trình:

-Yc_ + C ^ -  = ^
R 2 dt R 3
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Vnrhay Vc = — —  vào phương trình trên, ta được: 
a

Nghiệm của phương trình này có dạng: v0(t) = C ị + C 2C

(R| + R 3 )Ro
với T = C-f--— -- j  = 0,4s

R ị + R 2 + R 3 
Các hằng số C| = 0; Cj = -3V.

Vậy thế lối ra V g ( t )  = -3 e_2,5t

4.5. Từ sơ đồ ta thấy: i(t) = i0(t) + iị(t)

Mặt khác: vc(t) = R 2i0(t) -  R,iị(t)
Do đó, khi t > 0, ta tìm được phương trình vi phân xác định thế trên tụ C:

Trong khoảng thời gian này, i(t) = 6, nên phương trình trên có dạng:

Trong đó X = (R2 + R ,)C  = 9 giây là hằng số  thời gian của mạch; còn Kị 
và K 2 là những hằng số được xác định theo:
Thay nohiệm (2) vào phương trình (1) ta sẽ được:

(R 2 + R j ) C ^  + vc (t) = R 2i(t) 
dt

dt
Nghiệm của phương trình này tìm được dưới dạng: 

vc(t) = K, + K 2e_,/t

(R 2 + R 3) C ^ ^  + v c (t) = 18 ( 1)

(2 )

K
t( -—)c 1 + K| + K 2e T = 18

X

Từ đó tìm được: K, = 18.
Đê tìm K 2, ta dựa vào điều kiện ban đầu:
* Khi t = 0, vc(0) = 0, nên từ (2) suy ra:

K, + K 2 = 0 => K 2 = -  Kj = -18V  

Vậy: vc(t) = 18(1-e - ,/T’ (V)
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Do vậy: i(,(t) = i(t)-  c  dvc ^  = 6 - 2 e  l/T
dt

I vc (t) = 18(1 — e_,/9) V
Vậy:

i0(t) = 6 -  2e~,/9 A 

Khi t > 4,5s, dòng i(t) = 0, nên thế trên tụ tuân theo phương trình vi phân:

(R 2 + R 3) C ^ f ^  + vc (t) = 0 
dt

Tụ c  phóng điện qua R2 và R, cũng với hằng số thời gian T = 9s. Nghiệm
của phương trình này có dạng:

vc(t) = Ke~,/T

. .. . ,.x ^ d v c (t) _  dvc (t) C K  _-xl-Ị_v  — t/TDo vậy: i„(t) = i(t) -  c — 7  = -  c — = ---- e =K, e
dt d t T

Các hệ số K và K 3 được xác định tại thời điểm ban đầu t = 4,5s. Tại thời
điểm này thế trên tụ C:

Vc(4,5) = 1 8 (l-e ^ ) = 7,0824 V = KeAVt => K  = 7,0824.e4-s/t.

Vặ C K  = 7 ,0 8 2 .e » '^  M,
J X 9

Thay các giá trị vừa tìm được của K  và K 3 ta tìm được thế trên tụ và dòng
i„(t) trong khoảng thời gian t > 4,5 s  là:

vc(t) = 7,0824.e-“ -4S,/9 V, t > 4,5

i0(t) = 0,7869.e^VT = 0,7869eH’-45)/9 A, t > 4,5

18(1 - e'l/9) V, 0 < t < 4,5 

7,0824e’( 5)/9 V , t > 4,5

6 -  2e~,/9 A, 0 < t < 4,5 

10,7869e_(t_4'5) A, t > 4,5

0 < t < 4,5s

Tóm lại: vc (t) =

i0(t) =

4.6. Tại t = 0, ta có sơ đồ mạng điện như trên hình BG 4.6a.
Ri 2kfi

E — _  12V

—I I-------
3kfi

r 2 6kQ

—r  I—

r 3

200mF “

---------•

;  c

-------- •

Vo(t)

Hình BG 4.6a.
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Để tìm thế lối ra khi t > 0, ta biến đổi mạng điện nhờ phương pháp biến 
đổi nguồn như trên các sơ đồ BG 4.6b.

2kfi

Trong sơ đồ BG 4.6b, điện trở R ,2 là điện trở tương đương của R , và R2 
mắc song song. Vì vậy ta tìm được:

R . 2  —
R, R11X2 3 x 6

R,  + R i  3 + 6
= 2 kQ

Dùng phương pháp biến đổi nguồn cho mạch điện hình BG 4.6b, ta được 
sơ đồ hình BG 4.6c.

4kQ

Ố 8V

E,

200nF Vo(t)

Hình BG 4.6c.

Trong sơ đồ hình BG 4.6c, điện trở R |23 là điện trở tương đương của R l2

nối tiếp với R v Do vậy: = 4kQ. Nguồn thế:

E = IR 12= A - M ỉ -  = ^  = 8V
R , R , + R 2 3 + 6

Từ sơ đồ hình BG 4.6c, ta viết phương trình vi phân xác định thế lối ra
v„(t) là :

R,2,c^8^ +  V 0 ( t )  = 8  ( 1 )
dt

Phương trình này có nghiệm là:

vo(t) = K| + K 2.e'l/T (2)

87



X = R 123C= 4kQx200.i0“fiF  = 0,8s 

còn K t và K 2 là những hằng số được xác định từ điều kiện ban dầu:

* Tại t = Os; vo(0) = 0 (vì tụ c không tích điện tại thời điểm ban đầu), 
do đó:

K, + K 2 = 0

* Thay nghiệm (2) vào phương trình (1), ta tìm được:

Trong đó hằng số thời gian:

Thay các giá trị này vào biểu thức của v(l(t), ta thu được: 

v„(t) = 8 -  8.e~1/T với 0 < t < ls

* Tại t = ls, thế trên tụ tìm được: v„(l) = 8 -  8.e~‘ /”,x V = 5,708V 

Khi t > 1, nguồn thế E  = ov, nên phương trình vi phân mô tả thế lối ra 
v„(t) có dạng:

Phương trình này có nghiệm là: v„(t) = K.e ,/T. Hệ số K  được xác định tại 
điều kiện v„(l) = 5,708V = K.e-,A’-H. Từ đó tìm được K= 5,708.e'A’H

iL (t) = 0,4(1 - e _t/T ' ) ; t , = L/R =200/100 = 2s.

Tại t = ls: i L (l) = 0,4(1 - e “° ’5) = I m

Khi t > ls: i L (t) = I m(e~(t_0-5)/T2 );-c2 = 200/(150+50)= ls.

Chương trình M ATLAB sau đây vẽ dòng điện qua cuộn cảm với hai giá 

trị của R = 50Q và 250Q cho trên hình BG 4.7.

K
-  T

X

Hay: K, = 8V => K 2 = -  K, = - 8V

R 123C

Vậy: v„(t) = 5,708.e (l l)AI-K với t > ls

Cuối cùng: v0(t) = j ' t_ j’

5,708e ° ’8 V, t > 1

8 - 8.e 0,8 V , 0 < t < ls
ỉzl
0,8

0 < t <ls dòng qua cuộn dây L  có dạng:



Cu
on

g 
do 

do
na

 
di

en
,A

Hình BG 4.7.

4.8. Trong thời gian 0 < t < Is, dòng qua L  được tính theo công Ihức:

R | + R 3
E  -  t

‘(0 = „  ( l - e  L )
R , + R 3

Khi t > ls, dòng điện qua L  tuân theo phương trình vi phân:

L ^ p  + ( R , + R 2)i(t) = 0

Nghiệm của phương trình này với điều kiện ban đầu khi t = ls, thì dòng 
qua cuộn cảm L  là:

R I + R 3

i(1s ) = -  E  ( l - e  ĩ  ) .
R |  + R 3  

Tìm dược dưới dạng:

RI + R 2 ---  ( t-1 )
i(t) = i(ls)e L

Hình BG 4.8 vẽ dòng điện chạy trong mạch với Rị = 50Q, R 2 = 150Q, 
R, = 50Q và E  = 40V với ba giá trị của cuộn cảm L: 10, 100 và 200H.
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Dong dien Irong mach LR cua V I  du 1 7

Hình BG 4.8.

4.9. Tại t = 0 iL(0) = 6/R, = 6/12 = 0,5A.

Khi t > 0( Khoá K mở): L —  + Rọi = 0
dt

Nghiệm của phương trình này tìm được dưới dạng:

i(t) = c , + C2e ,/T với X = L/R, = 2/6 = l/3s 

Thay nghiệm vào phương trình tìm được C| = 0.

Áp dụng diều kiện ban đầu iị (0) = 0,5A, tìm được:
C| + c, = 0,5 suy ra C2 = 0,5A

Vậy: i(t) = 0,5e_3‘

4.10. Khi t > 0 (khoá k mở), dòng điện chạy qua cuộn cảm L  tuân theo phương trình:

L ^  + i R j + R p ) ! !  = 0 ; R p = — 2l*3 ; ì 0 = - Z Ìị£ 3 -  
dt R 2 + R 3 ° R 2 + R 3

Do dó: diO + ( R L ± R jL ) io = 0
dt L

Phươns trình này có nghiệm tìm dược dưới dạng:

i„ ( l)  = c , + c 2e ,/T

( 1)

(2)

với T =
RI + Rp

= 7,5s
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các hằng số c , và Q  được xác định từ điều kiện ban đầu t = 0,
. 12(1 /  R 2 )  24

ư f n " í  1 1  j _  n A h — h —— + ——
R| R 2 R 3 R 4

ì ( 0 . ) = - ì l ( 0 + ) R 3 = _ A a

r 2 + r 3 11
íhay (2) vào (1), tìm dược c, = 0. Sử dụng diều kiện ban đầu i(|(0+) ta lìm dược: 

c 2 = i 0(0+) - C |  = --p-A

Vậy io(<) = —T7e ~7'5'

4.11. Đây là mạch điện R LC  nối tiếp, gọi i(t) là dòng điện chạy trong mạch, thì 

thế lối ra v„(t) = — Ji(t)dt. Định lý Kirchhoff đối với mắt mạng cho ta 

phương trình vi phân để xác định dòng điện là:

Ri(t) + L - ^  + — fi(t)dt =12 u(t)
dt c  J

Lấy đạo hàm cả hai vế cua phương trình này, ta được:

L d ^ )  + R d ^ ) + i  

dt2 dt c

Hay: + 104 + 107 i(t) = 0 , t > 0
dt dt

Phương trình này có da thức dặc trưng là:

Ầ2 + 104Ằ + 10 7 = 0  
Đa thức đặc trưng có hai nghiệm là: 

k t =-1127 và >v2 = -8873 
Vậy dòng i(t) tìm được là:

i(t) = K,e 11271+ K 2c'xs7V 
'l ại thời diem ban dầu, cuộn cam L  không dự trữ năng lượng; có nghĩa là 
dòng i(0) = 0; từ đó ta tìm được:

K, + K 2 = 0 = > k ,= - k 2 
Đc xác định các hằng số K, và K,, dựa vào điều kiện ban đầu:
* Tại thời điểm ban đầu t = 0, ta có phương trinh:

di
Ri(0) + L 

dt
+ vc (0) = 12V

ay: RK, + R K , + L ( - l  127)K, + L(-8873)K2 + 0 = 12V
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Từ đây tìm được:
Kị = 0 .0155A=15 ,5mA => K2 = -  K| = - 1 5 , 5 m A  

Thế lối ra chính là thố trên tụ C:

v„(t)= 1  Íi(t)clt+ K ,=  ° ; 0155 e -"” ' + - ° - OI-5j - c - » ro ' + K
c  10“ X 1127 10-6 X  8873

= 13,7533e~1127' - 1 .7469e“8873' + K 3 

Màng số K , dược xác định từ điều kiện ban đầu: 
t = 0 v0(0) = 0 => K  j = 13.7533 -  1.7469 = 12,0064V 
Vậy thế lối ra tìm dược là:

v„(t)= 13,7533e-11271 -  1.7469c'8873' +12,0064 V
4.12. a) Dòng diện i(t) trong mạch tuân theo phương trình vi phân:

^ Ì ậ 2 + 5 0 0 ^  + 6. 104i(t) = 0 
dt dt

Dòng điện chạy trong mạch tìm được :
i(t) = 115c 2,KU + 1

Iỉình 13G 4.12 vẽ dòng diện chạy trong mạch.
b) Phương trình vi phán dổ xác định vc(t) là:

-  Vc(t) + 500— + 60000vc (t) = 9.105 u(t)
' d í  dt 

Nghiệm tìm được: vc(t) = -34,5e“2(K,‘ + 22ẽ'ĩm + 15 
Hình BG 4.12 vẽ dòng điện chạy trong mạch và thế ở hai dđu tụ c.

Dap unq cua mach RLC noi tiep doi voi xung nhay bac 15u(t)

Thoi gian t.s 
Hình BG4.12.
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4.13. Thế lối ra tìm được:

291 ,, 261 l(SlX7A_
v„(t) = —7-  e -  —7 -  e Vôn

6 6

4.14. Khi K  chuyển từ 1 sang 2, ta thu được mạch điên R LC  ghép song song. 
Khi dó tổng các dòng điện qua R, L  và c theo phương trình:

L d v ^ ) + M > + I f v 0 
dt R2 c  j

Lấy đạo hàm hệ thức này SC thu được phương trình vi phân xác định thế 
lối ra v„(t) là:

Ị

dt2 R2dt c  0

d ^ )  + dvs « ) + _ L  

dl LR ,d t L C  

Thay giá trị vào ta được:

d2v„(0 + 40dv^) + 400Vo(t) = 0
dt2 dt

Phương trình này có đa thức đặc trưng: 
1 2 . /im . /inn _  nX + 40X + 400 = 0 

có 2 nghiệm kép: x.| 2 = -20 
Vì vậy nghiệm tìm được dưới dạng: 

v„(t) = K,e“2,u + K 2te 

Các hặng số K ,, K 2 được xác định từ điều kiện ban đầu:

Tại thời điểm ban đầu t = 0, thế lối ra bằng thế trên tụ c  ngay trước thời 
điểm khóa K  chuyển mạch ; tức là:

V(,(0) = 12 => K, = 12V 

Ngoài ra cuộn cảm không tích trữ năng lượng ban đầu; có nghĩa là dòng 
điện qua nó ở thời điểm ban đầu bằng 0:

iL(0) = 0= + c
R2 dt

Từ đó tìm được K 2 = -240V

Vậy: v„(t)= 12e-2,,l-240te-2(n V

= — + C (-2 0 K , + K 2) 
101=0 1U
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C d~V()(t) + G  -v° (l) + i y  (t) = 6400X 20sin(6400t) 
dt2 dt L  °

Nghiệm của phương trình này tìm được dưới dạng:

v„(t) = K,e Xil + K 2e ' 2' + IUs(co)l cos(6400t + 0 (0)))

20

4.15. Thế lối ra v„(t) được xác định từ phương trình vi phản:

Trong đó: IUs(co)l = IUs((o)l =

J 502 + ( 1 0 ----- ỉ— )2
V 64000

= 2

O(0ì) = 0 -  tan
10------ 1

, 64000
1_

50

= -89,89 0

(1)

Sử dụng các diều kiện ban đầu, ta tìm được thế lối ra: 
v„(t) =271,71 e 6'4lcos(4,8t -  88,94") + 2 cos(6400t -89,89° ) (11)
Mình BG 4.15 vẽ thế lối ra v0(t) và dòiig điện qua tụ c , cuộn cám L  và độ 
dẫn G.

The loi ra vs(t) Dong qua tu c

60
<
-S 40 d a>in 20 

0

■
X: 0.13 ...........1 V: 71.84

. . . . .  A . . . Ì ..................................

1 x 1
X .................................- - -í -̂ vVvVvÂ ịI

>

0 0 5  1
Thoi gian t.s 

Dorig qua cuon earn L

1 5

<

0.5 1
Thoi gian t.s

1.5

1

0.5

0

-0.5
1.5 0

Hình BG4.15. 

4.16. Ta sử dụng các biến số trạng thái: 

x,(t) = y(t)

0 5 1
Thoi gian t.s 

Dong qua do dan G

h
............. ị .............. -

0 5 1
Thoi gian t,s

1 5

94



x 3(t) = 

x 4(t) = 

x 5(t) =

dy(t) _ dX|(t) _

dt dt

d2y(t) dx2 (t)

d l2 dt

d3y(t) dx3(t)

dt3 dt

d4y(t) dx4 (t)

= x 2 (t) 

= x 3(t) 

= x 4(t)
dt4 dt 

Khi đó phương trình vi phân được viết dưới dạng:
X 4 (t) = 6u ( t ) - 3x 4( t ) - 4x3( t ) - 8x 2 ( t ) - 2x 1(t)

I lay dưới dạng ma trận:

X|(t)" ■ 0 1

X2 (t) 0 0

x 3(t) 0 0

x 4(t)_ - 2 - 8

0 0

0

1

— 3

X1 (t) ‘0“

x 2 (t)
+

0

x 3(t) 0

_x4(t) 6

u(t)

Lối ra : y(U = Cx(t) + Du(t)
Hay dơn íiian hơn: X = Ax + Bu 
và y = Cx + Du

Trong dó các ma trận trạng thái có dạng:

'X|(D 
x 2 (t) 

x 3 (t)
x 4 (t)

X = A =

0 1 0 0 " '0"

0 0 1 0
; B=

0

0 0 0 1 0

- 2 - 8 - 4 'ì— 3 6

c =  [1 0 0 0] và D = [0]
4.17. Từ sơ đổ ta viết dược phương trình đối với dòng điện tại các nút: 

■ ........................V,
I ại nút 1 : c

dV| V , - V s V |
— L + —-----   +

dt

Tại nút 2 : c A

R

v2 - V ,

r 2

+ i I = 0

vi  = 0

dt R?
Và phương trình đối với mắt mạng cuối cùng:

di
V-7 = Ì jR 3 = L ^ -  = 0
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Giả sử lối ra y(t) = v,(t) -  V 2(t), từ các phương trình trên ta được:

dV

dt
1 _ 1 1 ìw  v 2 v s

—  —  + — -—  V, + - - - —  + _  
R ịC ị r 2c 2 J R 2C j R !C ,

dV2 = V) v 2 ị| 

dt R 7C 2 C-)

di R 3 :
dt

Dưới dạng ma trận:

V,

v 2

V 3

í  1 1 1 1
0 1

<R 1C 1 R 2 C l y  
1

r 2 c ,

1 1
R , c ,

0

0
r 2 c 2

0

r 2 c 2

1
c 2

R 3
L L

Tírí hiệu lối ra:

y(t) = [ l  -1  0]

V,
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BIẾN ĐỔI FOURIER VÀ MẬT ĐỘ 
PHỔ CÔNG SUẤT CỦA TÍN HIỆU

ĐỀ BÀI

5.1. Tìm các hệ số khai triển Cn của hàm số: 

f(t) = Asin(ĩit) với 0 < t < 1 
Tuần hoàn trong khoảng 0 đến ls như trong hình B 5.1.

Tin hieu Asin (p i*t) tuah hoan trong khoang 0:1

Chương 5

Thoi gian, t s

Hình B 5.1. Tín hiệu Asin(7rt), vối 0  ̂t ắ 1 tuần hoàn trong khoảng 0 + 1S.

5.2. a) Tìm biểu thức khai triển Fourier của dòng điện cho trong hình B 5.2
dưới dạng các tín hiệu sin phức với hệ số khai triển cn. 
b) Viết chương trình M ATLAB để tổng hợp tín hiệu trên với 20 số hạng
đầu tiên.
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5.3. Tim biến đổi Fourier của tín hiệu sau:

x(t) = 4e~2t cos(2Ơ7rt).u(t)

Dùng M ATLAB vẽ phổ tần số X(f) của tín hiệu x(t) với khoảng lấy mẫu:
a) T, = 0,005 giây và số mẫu N = 1000;
b) T 2 = 0,2 giây và số mẫu N = 250;
So sánh phổ tần số của hai trường hợp trên.

5.4. Xác định chuỗi Fourier của tín hiệu cho trong hình B 5.4.
k v(t)

.....+v......L—

271 371..

5.5. Xác định chuỗi Fourier 
của xung tam giác i(t) 
cho trong hình 13 5.5 
và biểu diễn phổ biên 
độ của tín hiệu đó.

5.6. Xác định chuỗi Fourier 
của xung tam giác i(t) 
cho trong hình B 5.6 
và biêu diễn phổ biên 
độ của tín hiệu đó.

5.7. Dòng điện chạy qua 
cuộn cảm L  = lOmH 
có dạng cho trên hình 
B 4.7. Hãy xác định 
chuỗi Fourier của thế 
ở hai đầu cuộn cảm đó.
Biết 00 = 500r/s.

5.8. Xác định chuỗi Fourier của một xung vuông tuần hoàn có dạng như trên
hình B 5.8.

. . .+ v

- 71/6

v(t)

ni 6 2  71

Hình B 5.8.
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5.9. Xác định khai triển Fourier dưới dạng sin phức dãy xung vuông có dạng 
như trên hình B 5.9. v(t)

-A/2 M2
Hình B 5.9.

5.10. Mình B 5.10 là thế hiệu chỉnh lưu cả chu kỳ với chu kỳ T  = 0,0333s và thế
đỉnh là 169.7 IV.

The  hieu chinh luu cua bai toan 1 4

0 .0 0 5  0 0 1  0 0 1 5  0 .0 2  0 025 0 03  0 .0 3 5  0  04 0 .0 4 5  0 .0 5
Thoi g ian .s  *

Hình B 5.10.

a) Viết chương trình M ATLAB để tính các hệ số khai triển chuỗi Fourier 
của dòng điện trên dưới dạng sin phức: cn, n = 0, 1 ,..., 20.
b) Vẽ phổ biên độ của dòng điện đó.
c) Tìm giá trị của dòng không đổi dc.

5.11. a) Tìm khai triển Fourier tín hiệu thế có dạng như mô tả trên hình B 5.11.
b) Viết chương trình M ATLAB để tổng hợp tín hiệu đó từ 20 sô' hạng đầu 
tiên của chuỗi Fourier vừa được phân tích.

2
----------- 8s -------------►

-2  - 1  0 1

- T

2 L
Hình B 5.11.
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5.12. Một mach điện gồm điện trở R = 5Q ghép nối tiếp với một cuộn cảm
L  = 20mH được nuôi bằng một nguồn thế:

v(t) = 100 + 50sin500t + 25sinl500t (V)
Xác định cường độ dòng điện trong mạch và công suất trung bình.

5.13. Tìm biến đổi Fourier của tín hiệu:

x(t) = e^lu(t), a  > 0

5.14. Xác định mật độ phổ năng lượng của tín hiệu:

x(t) = e-a tu(t) - e atu(-t), a  > 0 nha trên hình B 5.14. 

Ậx(t)

5.15. Tìm giá trị hiệu dụng của các dòng điện sau đây:

a) i(t) - 2 -  4cos(2t)

b) i(t) = 3cos(7it -  90°) + 2cos(7ĩt)
c) i(t) = 2cos(2t) + 4cos(2t + 45°) + 7cos(2t -  90°)

5.16. Tính giá trị hiệu dụng của các điện thế sau đày:

a) v(t) = 1 + cos(íDt)

b) v(t) = Asin(cot)

c) v(t) là một hàm thế tuần hoàn trong chu kỳ cơ sở, nó được biểu thị bởi 
hàm sô' sau:

5.1. Vói tín hiệu này, thì chu kỳ cơ bản T  = ls; do vậy tần sô' cơ bản co„ =2n/T = 271. 
Do đó các hệ số khai triển chuỗi Fourier phức Cn được tính theo công thức sau-

-1

Hình B 5.14.

30t 0 < t < 0,1

v(t)= 30(0,2- t )  0,1 <t <0,2

0 0,2 < t < 0,3

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i
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c „  = -  jA sin(7tt)e-i2” 'dt = -  j[e -J<2"-'>”  -  ]dt
To  2 j Q

^  - j (2 n —l)jit e -j(2n+l)7tt 2 A

~ 2j - j ( 2 n - l ) 7r — j(2n +1)71 ~ (4n 2 - l ) 7i

Ở đây ta đã sử dụng: e±j27tn = 1 và ejTt = e“J,t
Vậy hàm f(t) đã được khai triển thành chuỗi Fourier phức dạng:

00

f(t) = Ẽ  -
n= -0 0

2A

(4n2 - 1)71

5.2. a) Theo yêu cầu của bài toán, ta tìm khai triển dòng điện i(t) dưới dạng 
các tín hiệu sin phức:

+ 0 0

i(t)= Ẽ C ne J“"'
n=-00

Trong đó hệ số khai triển Cn được xác định theo công thức:

C „ = ị TJ i(t)e -i<'>n,đt 
1 0

Từ đồ thị ta thấy dòng điện tuần hoàn với chu kỳ T  = 2 trong khoảng từ 
- 1  < t < 1 , nên:

2n
T = 2=>co = ^zr = n 

T

Thay biểu thức của i(t) và các giá trị T  và (0 vào để tính c„:
1  1 1  1 1

C „ = i j e - 5V ' ™ d t = i [
2  _ I l  _ ị

-(j7in+3)tdt = — ,-(jĩtn+3)t
2( jn7i + 3)

1

2(jrm + 3)
_______ Ị_______ g(jjtn+3)l _  (^  6 )

2(jn7ĩ + 3) 2 (jn7i + 3)

( , ) n = ( - l ) V - e - 3)(e3 - e  3) eJn7t = (e3 - e  3)

2 (jn7i + 3) 2 (jn7T + 3)

-I

ejn* =

2 (jn7T + 3)
, n: -  00 đến + 00

Vặy: ■(.)= ĩ
,  . (3 + jnit)

b) Tổng hợp dòng điện i(t) từ 10 số hạng đầu tiên; có nghĩa là ta phải cộng 
20 số hạng đầu tiên trong khai triển Fourier để thu được dòng điện i(t);
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«0= s
n=-io (3 + jnu)

Chương trình M ATLAB tính tổng 10 số hạng đầu tiên này: 
tn=0.001;
N=10.0An+l;
Co=exp(3)-exp(-3); 
forn=-10 : 10 ; 
for m=l:N;
il(n+ll,m )=((0.5*Co*((-l)An))/(3+j*2*n*pi))*(exp(j*pi*n*tn*(m-l)));
end
end
for m=l:N;
Ĩ2=il(:,m);
Ĩ3(m)=sum(i2);
end
i=i3'
t=-5.0:0.001:5.0; 
plot(t,i);grid 
xJabel('Thoi gian, s') 
ylabel('Bien do')
title(Tong hop dong dien tu 10 so hang khai trien Fourier dau tien')
Kết quả cho trên hình BG 5.2.

Tong hop dong dien tu 10 so hang khai trien Fourier dau tien

Hình BG 5.2.
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5.3. x(t) = 4e -2t
,j207Tt +  e - j2 0 m

2

u(t)

Do vây X(f) = ------- =--------+ ------------------
2 + j 2 n ( f - 1 0 )  2 + j2ic(f +  10)

Phổ này cho trong hình BG 5.3:
Pho cua x(t) VOI  chu ky  tay mau T= 0 .0 0 5 s Pho cua x(t) VOI  chu ky  lay  m au T = 0 .5 s

Hình BG 5.3

Từ hình vẽ ta thấy phổ tín hiệu x(t) trong hai trường hợp khác nhau vì 
trườníi hợp với T  = 0,2s có hiện tượng chồng phổ xảy ra ; có nghĩa là điều 
kiện lấy mẫu không thoả mãn nên xảy ra hiện tượng chồng phổ.

5.4. Vì v(t) là hàm lẻ nên chuỗi Fourier cúa nó chỉ có các thành phần sin. Các 
hệ số khai triển thu được từ:

■>„=!7t

n 2n
Jv sin no)td(cot) + J (-V )s in  ncotd(cot)
0  71

V

7t

2 V

nn

'
1 71

"l
2n

< -  —COS ncot + — COS ncot
n 0 n

n ì

[l -  cos n7t] =
4V
—  : n = 1,3,5,... 
n7T
0 : n = 2,4,6,8,...
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Do. vậy chuỗi của tín hiệu xung vuông nói trên là:

_  4V . 4V . 4V
v(t) = —— sincot + —— sin3cot + —— sin5cot + ...

71 371 571
4V

Phổ biên độ có các tia là ——, n = 1,3,5,7,... như trên hình BG 5.4.
|V(f)| i 1 11/b

4 V/Tt . ....<

ĩ  T T ,
0 1 2 3 4 5 6 7  ... n

Hình BG 5.4.

5.5. Tín hiệu này là một hàm chẵn, nên chuỗi Fourier của nó chỉ có thành 
phần COS. Vì vậy hệ số khai triển chỉ có an khác không.
Tín hiệu trên được biểu diễn dưới dạng:

v(t) =
V  H— cot, — 71 < (Ot < 0 

n
V

V ---cot, 0 < Cừt < 71
n

v 4 „ .
n

1 ° , r  V  1 nr
Vậy a n = — v  + — Oừt cosncùtd(cot) +

n J n J
-71 0

J 71 O r  1  TC

= — [cosncotd(cot) + [ —- cosncotd(cot)- [—-cosncotd(cot)
7Ĩ J 71 J n

-71 -7t 0

COS ntotd((ot)

V 1 Cừt .
— cosncot + — sinncot
n 71

1 cot .
— COS ncot -  —— sin ncot
n 71

V 2 Y
[c o s  0 -  c o s ( - n 7 t )  -  c o s (n T ĩ)  +  COS o] = ——— (l

2 2 n n 2 2 
n  71

COS n ĩ ĩ  I

a = ■
0, khi n = 2,4,6,...

4V UU- ; a0 = V—-— , khi n = 1,3,5,.. °
l n  71

Vậy chuộị Fourier của v(t) là:

V 4V 4V ,  4V
v ( t )  =  — + —  cos cot + — —— COS 3cot + ——— c o s  5cot +...

2 TT2 (3nỴ (5xc y
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Phổ biên độ giảm rất nhanh với chỉ sô' n như trên hình BG 4.5.

V /2 «
i

4V/7I2

T f  t
( 1 2 3 4  5 6 7 ... n

Hình BG 4.5.

5.6. Tín hiệu này là một hàm lẻ, nên chuỗi Fourier của nó chỉ có thành phần 
COS. Vì vậy hệ số khai triển chỉ có bn khác không.

/x V
v(t) = — cot, -7T<0)t<7ĩ  

n

, _  1 nr V  ,. . _  \
bn = — — CDt sin ncotđ(cùt) = —

71 J 71 n—n

v_
2

1 Oừt
—  s in  ncot -  —  COS ncot.2n n

-71

2V 2V n
= ------ -C O S  n ĩ ĩ  = ------ - ( - 1)

rrn rm

Vậy chuỗi Fourier của xung răng cưa nói trên có dạng:

X _  2Vv(t) = —
71

1 .  ̂ 1 . „ 1 . _  
sincừt -  —sinzcot + T sin3cot -  — sin4cot + ... 

2 3 4

Phổ biên độ giảm theo 1/n.

5.7. Lấy đạo hàm bậc nhất của i(t)sẽ cho dạng sóng trên hình BG 5.7.

i

+20/71.....

k v(t) = di(t)/d(cot)

0
-2Q I.il......

rt 2n 3 7t... r

Hình BG 5.7.

Sóng này giống hệt sóng cho trong bài 5.3. Vậy chỉ cần thay biên độ cực 

đại V = 20/n là được khai triển của sóng này:

di(t)
d (c o t)

80

7T2 V

f  1 1 N 
sincot + -7 sin3cot + — sin 5(01 +...

3 5 y
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Vậy khai triển Fourier của thế ở hai đầu cuộn cảm: 

di(t) 400 f
Vj (I) = Lco-

1 .  „
sincot + -sin3tot + - s in  5cot + ...

3 5d(ú)t) n

5.8. Tín hiệu là hàm chẩn nên chuỗi Fourier chỉ có thành phần cos: 

a0

(V )

- n  / 6
,  71 / 6 ~ ,
1 f „  , ,  V 2 V  . n7i

a n = — Vcosncotd(cot) = —-s in  —  
n J n7t 6

- n / 6

Do vậy chuỗi Fourier:

V 2Vv(t)= JL + JtL
6 71 ,~ in

GO I / _____ \
V-. 1 . I n u  1 
> — s in  —— COÍcosncot

Phổ của tín hiệu này được vẽ trên hình BG 5.8 dùng chương irình MATLAB:

N=20;
n=linspace(-N,N,2*N+1);
an=abs(((2/pi)./n).*sin((pi/6).*n));%(2/(pi.*n))*sin((pi/6).*n));
a(N+l)-ì/3;
stem(n,an);grid
TitleCPho cua tin hieu v(t)voi v=l, lanl1) 
xlabel('Chi so n’) 
ylabelCBien do')

Pho cua tiri hieu v(t)voi V=1, |an|

Hình BG 5.8.
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5.9. Tín hiệu V(t) có thể khai triển thành chuỗi Fourier phức dạng:

f(t)= i c nejĩ
n=-oo

.2 n

Trong dó, hộ số khai triển Cn được xác định từ biểu thức:
A/2

A A/r2 -j”Tnl

c - x l '1 - Ã / 2

dt =

,2n -ị— nl
A e T

T  . 2n
- J n “

T -A/2

J _ n A  J — n J i  - I —

A e - e  T_ A e T -  e T 

=  T  . 2 7 1  
jn „

T

. (  nrcA 
sin —

r  AA 1  T  
T  nnA

nn 2j
= — sin 

nrc V

Hình BG 5.9 là phổ Fourier của một dãy xung vuông có chu kỳ T  = 4s; độ 
rộng A = T /8 và biên độ A = 8.

Pho Fourier cua mot day xung vuong

0 8 

0 6 

0 4 

0 2

0 

-0 2

-0 4 _l_________ I_________ I_________ L- _l_______ 1_______ I_______ L_
-00 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 í»

Hinh BG 5.9.
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5.10. Phổ biên độ và phổ pha của hệ số Cn cho trên hình BG 5.10.

Hình BG 5.10.

5.11. Từ đồ thị ta có thể biểu thị tín hiệu thế v(t) tuần hoàn với chu kỳ T  = 8s 
như sau:

2 ,  - 1  <  t  <  1

- 1 ,  -  2  <  t  <  - 1 ;  1 <  t  <  2

Tín hiệu v(t) có chu kỳ T  = 8; nên co = 27t/8 = ti/4 và là hàm chẵn đối với
t, nên chuỗi Fourier của nó chỉ có thành phần coscont. Các hệ số an được
xác định từ công thức:

v(t) = ■

T/2
a„ = ■

a„ =

T

2_
n7t

jv(t)cos ncotdt = —

_ . nĩi rm
3 sin —  -  sin^—- 

4 2

I _  2(■___ 1171 c r»7t
J 2 cos ——— tdt — J 2 COS —— tdt
0 4 I 4

,n = 1 , 2 ,...

2 x 2 - 2(1 x 1) 2 1 LÍ_L 11  .
a0 = ------- —-----— = — = — chính là giá trị trung binh của tín hiệu v(t).

I o 4

- . nĩĩ n7ĩ
3sin------ sin——

4 2
nn

cos — t 
4

1 00 2 
Do đó: v(t) = — + X

4 n=0n7i

Ta cũng có thể phân tích v(t) thành chuỗi Fourier dạng sin phức:

V(t) = c 0 + | ; c nejn“, + f c _ ne - ^ >l
n=l n=-l
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Trong đó c„ chính là giá trị trung bình của v(t). Từ đồ thị ta tính ngay
^ 2 x 2 - 2(1 x 1) 1

đươc giá tri cua C , = ---------------- -- — =
8 4

1 2  1 [ - 1  I 2

cn = -  jv (t)e“jn<,>'dt = -  J(-l)e~jnw,dt + J(2 )e"jn"'dt + j ( - l ) e “jn0),dt
8 -2 8 L-2 -1 1

c.,=

-1 1 -1 ■
-jn̂ t

e 4 Jn 41
2 e

-jrA
e 41

jrm/4 ịnn/  4
t

j n 7 i / 4

-2 -] -2

- j
2 n n

jn7ĩ jn7ĩ jnrc ịn n  jn7i jn n

(e 4 - e  2 ) - 2 (e 4
j u n  JIWV

- e 4 ) + (e 2 - e  4 )

Tương tự ta tính c_n theo công thức:

1 2 1 r -1 1 2
c_n = -  jv (t)e jnt0,dt = -  j ( - l ) e jnwtdt + J(2 )ejnw,dt + j ( - l ) e jnOỈ,dt

8 _J2 8 [_2 _J ,

r - 1  1 - l i7tn —, t
-1 . 71 in—t

1 . It
J'T* 

e 4_*1 4e 4 4
+ 2 e

”  8 jnn/4
I Ẩ ,

ịnn /4 jrm/4

_ -2 -1

j
- jn 71 jn7ĩ jn7t

c  r (e * - e  2 ) _ -2 (e 4 - e-n
2 nĩi

= -c.

5.12. Trước hết, ta phải tính trở kháng tương đưong của các thành phần tần số 
có trong thế v(t), sau đó tính cường độ dòng điện tương ứng.
Ta thấy trong thế có 3 thành phần tần số là:

-  Thành phần một chiều Cù = 0: Z0 = R = 5Q.

v 0 _  100
Vậy: T -  ulo = = 20A

R 5

-  Thành phần tần số CỨJ = 500 rad/s:

z, = 5 + j500(20.10-3) 5 + jio = 1 l,15ej63’4Q .

Vậy: i| (t) = ——  sin(500t - 9 ] )  = — --sin(500t -  63,4°)
Z] 11,15
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i|(t) = 4,48sin(500t -63 ,4°)  (A)

-  Thành phần tần sô' (ú2 = 1500 rad/s:

z 2 = 5 + jl 500(20.10-') =5 + j30 = 30,4ej80-54Q .

V  25
Vậy: i ,(t) = sin(500t -  0,) = -=^~ sin(1500t -  80,54°) (A) 

Zi2 30,4

i2(t) = 0,823sin(1500t-80,54°) (A)

Từ đó ta tính được cường độ dòng điện hiệu dụng:

Công suất tiêu tán trong điện trở R là:

p  =  R I hd2 =  ( 4 1 0 , 6 )  X 5  =  2 0 5 3  w  

Công suất này đúng bằng công suất do từng thành phẩn tần số toả ra
trên R:

p„ = V„I(, = 100 X 20 = 2000 w

p, = (1/2)V1I|COS0I = (1/2)x50x4,48 xcos(63,4") = 50,2W 

p2 = (1/2)V2I2cos02 = (1/2)x25x0,823 xcos(80,54") = 1,69W 

Vậy công suất trung bình:

p  =  p „  +  p , +  P 2 =  2 0 0 0 W  +  5 0 , 1 W  +  1 ,6 9 W  =  2 0 5 2 W .

Ta có thể tính công suất toả ra trên R bằng tích của thế hiệu dụng và dòng
hiệu dụng ở hai đầu R như sau:

Hiệu thế hai dầu điện trở R là:

vR(t) = Ri(t) = 100 + 22,4sin(500t-63,4°) + 4,1 lsin( 15001-80,54°) 

Do đó thế hiệu hiệu dụng:

Công suất tỏa ra trôn R là:

p= v à  = 10259 =2052W  

R 5

cỏng suất tức thời tỏa ra trên điện trở R được cho trên hình BG 5.12.
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Cong suat tuc thoi Iren dien tro R

Hình BG 5.12.

5.13. Biên độ:

và pha: 0 (f) = -tan

V a 2 + 47r~f2

_ l  2n f

a

Hình BG 5.13 vẽ biên độ IX(f)U pha 0(f), phần thực ReX(f) và phần ảo 
ImapX(f) của biến đổi Fourier của tín hiệu đã cho theo tần số f với a  =1.

Bien do |X(f)| Goc pha

Phan Ihuc
Tan so I' 
Phan ao

Hình BG 5.13.
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5.14. Ta biểu diễn x(t) = x,(t) —x2(t) với; x,(t) = e “̂ u(t); x2(t) = c® u(-t)
Do đó:

x i<f>=- ; X 2(f)= 1
a  + j 2 ĩcf a  -  }2nf

Vậy: X (f)  = X , ( f ) - X 2 (f) =
a  + 471 f

Từ đó tìm được mật độ phổ năng lượng của tín hiệu: 

|X (f)|2 = 16,1 f2
(a2+4n2f2f

5.15. a) dòng điện i(t) = 2 -  4cos(2t) gồm hai thành phần: thành phần 1 chiều 
i(, = 2 và thành phần xoay chiều iị = 4cos(2t). i0 có giá trị hiệu dụng là

4
2A, i, có giá trị hiệu dụng là —= .  Vậy giá trị hiệu dụng của dòng điện

V 2
i(t) là:

I m« = j ( 2)2 + ( ^ ) 2 = V Ĩ2  = 2V3A

b) Dòng i(t) được biểu diễn dưới dạng phức:

i(t) = 3cos(7tt -  90°) + 2cos(7it) = 3Z-900 + 2Z0°

= 2 — j3 = V Ĩ 3 Z - 56,31° A

vạy: Inn, = ^  = J y  =2,55A

c) i(t) = 2cos(2t) + 4cos(2t + 45°) + 7cos(2t -  90°) =

= 2Z0° + 4Z45° + 7Z-900 = 2 + 4 V ã  + j4 V 2 -j7  =

=  7.8Z - O .20 A

Vậy giá trị hiệu dụng của dòng điện này là:

I = —  = 5 5AArms ^ ị—

5.16. a) Thế v(t) = 1 + cos(tot) gồm thành phần 1 chiều v0 = 1 . Giá trị hiệu dung 

của V()rms = 1; thành phần xoay chiều v,(t) = cos(cot) có giá trị hiệu dụng là:

V, . = —
V2
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Vậy giá trị hiệu dụng của v(t) là:

Vlms= ^ (l) * + ( ^ ) 2 =1,225V

b) v(t) = Asin(cot) ta tính trực tiếp giá trị hiệu dụng của hàm thế này, dựa 
vào công thức:

v n »  = ^ Ậ j v 2 ( t ) d l

1 7/2 A 2 T/2 A 2
v r m s = ^  í  (Asincot)2dt =  —  |(1  -  COS 2tot)dt =  ——

1 0 2 1  0 4

Vậy:

Hay: V  .. =v rms

c) Hàm thế này tuần hoàn với chu kỳ T  = 0,3s, nên giá trị hiệu dụng tính 
được theo công thức:

V  . =v rms

= > v 2 . = —rms 03

(30)

0,3

Ị : J v 2 (t)dt 
1 0

0.1 0,2
j(3 0 t)2dt+ Ị [(30(0,2 - t ) ] 2dt
0 0,1

M 0,2

j ( t ) 2dt+ / (0,2 - t ) 2dt
0 0,1

0,1

0

(30)2 t3

o

h '—
' Ò
 

k> 1 *—*■

0,2
_  (30)2

0,3 "ìs -ì 0,30 0,1

0,001 0,001
= 2V"

Vậy: V  = 4 Ĩ  Vrms v
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MẠCH ĐIỆN TRONG CHẾ ĐỘ ĐIỂU HÒA AC 
VỚI TẦN SỐ THAY Đ ổ i

Chương 6

Đ Ể BÀI

i(t) = 4sin2000t 
—►---

vl,)ổ

I . . : :

6.1. Xác đ ịnh  góc lệ ch  pha g iữa thế  V j(t) vớ i các  dòng đ iện  i , ( t )  v à  i2(t) sau đ â y :

v,(t) = 4sin(377t+25°)V; 
i,(t) = 0,05cos(377t-20°)A; 
i2(t) = -0,5sin(377t+45°)A;

6.2. Cho mạch điện RC nối tiếp như trên hình B 6.2, 
với R = 120Q; c  = 10|LiF. Tính thế nguồn V, sụt 
thế trên R và trên c . Biết dòng điện chạy trong 
mạch:

i(t) = 4sin2000tA.

6.3. Mạch điện R L nối tiếp với R = 30Q; L  = 40mH 
(hình B 6.3). Tính thế nguồn V, sụt thế trên 
R và trên L  và vẽ giản đồ pha của mạch 
điện. Biết rằng dòng điện chạy trong mạch 
i(t) = 2sin(1000t)A.

6.4. Cho mạch điện như trên hình B 6.4

a) Xác định tổng trở z  của mạch điện.
b) Tính dòng điện I chạy trong mạch.

------ 1= ] ---------

Vr

Sơ đổ mạch điện 

Hình B 6.2.

i(t)=2sin1000t 
—►—

V ( . ) Q

V r

Sơ đổ mạch điện trên lĩnh 
vực thòi gian

Ỏ
0,50

200cos(10000t)

100/6nF

-------- II—

Hình B 6.3.

1mH

Hình B 6.4

6.5. Xác định độ dẫn điện của mạch R LC  nối tiếp cho trên hình B 6.5. Viết 
chương trình M ATLAB vẽ sự thay đổi của độ dẫn điện và góc pha của nó 
theo tần sô' góc co, với ba giá trị khác nhau của điện trở R là 0.5Q- 1Q và 
3Q; tụ c  = 7.96e-7^F và L  = 12.73e^ịH.
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R

c
Hình B 6.5.

6.6. Trong mạch điện hình B 6.6, dòng điện I = 2Z0°A; R = 80Q; jX L = j90Q 
và - jX c = -j30Q. Hãy xác định sụt thế trên mỗi phần tử và thế tổng cộng. 
Vẽ giản đồ pha của mạch điện.

I  = 2zo° son
I—» C U D

Ò
-j30n

— II—

jXL 90

-jXc  

Hình B 6.6.

6.7. Tim đáp ứng tần số của mạch LR C  nối tiếp, thế lối ra lấy trên điện trở R 
như trên hình B 6.7.

_______________ n n m — _

L

Ỏ v(t) R

c

Hình B 6.7.

6.8. Tìm đáp ứng tần số của mạch LR C  nối tiếp, thế lối ra lấy trên tụ c  và trên 
cuộn cảm L  như trên hình B 6.8. Vẽ đáp ứng biên độ và đáp ứng pha với 
R = 100Q; c  = 7.96e-7 ; L  = 12.73e-4.

V  Ổ jxL3  VL

-ỈỊ-
-jX c

Ò -jXc

- T Y Y Y Y
jXL

Hình B 6.8.
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v,(t) = 120sino)t

6.9. Tim tần số cộng hưởng co(), độ 
phẩm chất Q và các hiệu thế trên 
điện trở R, trên cuộn cảm L  và 
trên tụ c  của mạch R LC  nối tiếp 
với các thông số cho trên hình 
B 6.9. Biết rằng trở kháng của 
cuộn cảm L  là ZL = jXL = jlO Q .

6.10. Tìm các dòng điện i(t), iR(t) và ic(t) trong mạch RC ghép song song. Nếu 
v(t) = 100sin2000t V; R = 500; C  = 20 îF.

6.11. Tìm đáp ứng tần số của mạch điện cho trong hình B 6.11.

-[

Hình B 6.11.

6.12. Thế v(t) = 400sinl000tV trong mạch điện R LC  ghép song song với R = 100Q; 
L  = 0,2H; c = 20p.F. Xác định các dòng điện trong mạch chính và các 
mạch rẽ.

6.13. Cho mạch điện như trên hình B 6.13.

a) Xác định Y  của toàn mạch điện;
b) Tính điện thế v(t) ở lối ra.

ựt) = 20cos(6400t)

Hình B 6.13.

6.14. Cho mạch điện như trên hình B 6.14.

a) Tun tổng trở z của toàn bộ mạch.
b) Gọi v,|(t) là hiệu điện thế 
giữa hai điểm A và B, tìm hiệu 
điện thế phức V () đó nếu thế lối 
vào V ;(t) đã cho.

c) Tìm đáp ứng tần số của mạch 
điện đó. Vẽ giản đồ Bode của 
mạch điện này.
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6.15. Tim trở kháng phức của mạch điện 
cho trên hình B 6.15 theo j(D.

6.16. Một hệ thống có đáp ứng tần số:

H , j . „ .
jco( jco + 10)

Viết chương trình M ATLAB vẽ 
đáp ứng biên độ và đáp ứng pha 
của hệ thống nói trên, khi co thay 
đổi từ 0,01 đến 1000 rad/s.

6.17. Xác định giá trị của tụ điện c  tại 
tần số cộng hưởng trong mạch điện 
cho trong hình B 6.17.

6.18. Xác định tần số cộng hưởng trong 
mạch điện cho trong hình B 6.18.

6.19. Xác định và vẽ đáp ứng biên độ 
của đáp ứng tần số của mạch điện 
cho trong hình B 6.19 và cho biết 
đó là bộ lọc loại gì?

o ___T Y Y Y V

10H

1F 3n

-II-

□
1H

Vo(t)

H ình B  6.18.

Hình B 6.19.

6.20. Cho mạch cộng hưởng song song như trong hình B 6.20. Nguồn dòng 
lối vào:

i s(t) = coslOOOt + cosl500t A.

a) Nếu co„ = I000rad/s, R = 200Q và c  = 500|-iF, tính L, Q, Bw.

b) Tính thế lối ra v„(t) tại hai tần số lối vào đã cho.

— ----------- -o

is(t)

©
500|.iF D 200n  v0(t)

Hình B 6.20.
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6.21. Tim đáp ứng tần sô' của mạch R LC  
ghép song song với nhau như trên sơ 
đồ hình B 6.21. Viết chương trình M p) 
M ATLAB vẽ đáp ứng biên độ và đáp 
ứng pha của mạch điện đó 
với 3 giá trị khác nhau của R là 
R = 300Q, 500Q và 1000Q và với 
c  = 7.96e-7 F; L  = 12.73e^ị H.

6.22. Cho mạch cộng hưởng nối tiếp như 
trong hình B 6.22. Nguồn dòng lối 
v à o  V s( t )  = 36 co s(co t +  4 5 " )V .. D ò n g  

điện I có biên độ 12A.

a) Nếu co() = 1000rad/s, R = 200Q và 
L  = lOmH, tính c , Q, Bw.
b) Tính thế lối ra v0(t) tại tần sô' cộng 
h ư ở n g  (D0.

6.23. Tính I(t) đốì vói E(t) = Ecos(tot + (|)0) 

của mạch điện trong hình B 6.23. Áp 
dụng bằng số:
E =  IV ; L= lmH; c  = 200nF;

R = 100Q;f= 15.915Hz vàcpo= 0.
Tính công suất trung bình tiêu tán 
trong mạch.

6.24. Thế E(t) tronh mạch điện hình B 6.24 

có dạng: E(t) = Ecos(cot +cp„)
Nếu dòng i bằng không hãy tìm hệ 
'thức giữa L  và c .
Biết c , chứng tỏ rằng ảnh hưởng của 
Rị và R 2 đến phép đo L.
Trở kháng của Ampe kế là R a.

6.25. Sơ đồ hình B 6.25 là một cầu 
Wheastone. Tính điện thế tại điểm B 
và c . Biết rằng nguồn thế E  = 1Z0°V, 
xoay chiều với tần số f = 15 91 Hz.

(T.26. Viết chương trình M ATLAB vẽ giản 
đồ Bode của đáp ứng biên độ và pha 
của mạch điện có đáp ứng tần số:

Hình B 6.21.

R

©
Vs(t)

—O—
I

-4-

Vo(t)

Hình B 6.22.

E(t)
©

i(t)

Hình B 6.23.
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H(íừ) = 100 1 + j 10 

í i + j — Ỵ i + j
l  100 Jv

6.27. Tìm và vẽ đáp ứng biên độ và đáp 
ứng pha của mạch cộng hưởng 
song song trong thực tế với độ dẫn 

G = ÌO^Q 1 và 1L = 1Q; c  = 10|iF; 
L  = lOOmH như trong hình B 6.27.

6.28. Tìm tần số cộng hưởng, thế lối ra 
v(l(t) và vẽ đường cong cộng 
hưởng của mạch cộng hưởng 
song song trong hình B 6.28 với: 

R, = 1Q; c  = 10JJ.F; L  = lOOmH 

và R2 = lOOkQ; khi nguồn dòng 
is(t) = 20cos(377t + 120°)A.

-6.29. Mạch điện cho trong hình B 6.29, 

có C| = 0,1 j.tF; Q  = 6nF; L  = 2mH; 

R, = 100Q và R2= 1Q.

a) Tim thê' lối ra v„(t), khi thế lối 

vào V ;(t) = 170cos(2rc X lOOOOt).

b) Xác định giá trị của tụ c , để 
thế lối ra có giá trị lớn nhất. Tính 
giá trị đó.

6.30. a) 'lìm tần số cộng hưởng của 

mạch điện cho trong sơ đồ hình B
6.30.

b) Xác định giá trị của tụ c  và 
cuộn cam L  để tần số cộng hưởng 

là r„ = 1000Hz và R, = R 2 = 1Q.

c) Tim đáp ứng tần số của mạch 
điên đó.

Vo(t)

Hình B 6.27.

Hình B 6.28. Sơ đồ của mạch 
cộng hưỏng song song.
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TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

6.1.

6.2.

6.4

6.3.

i,(t) = 0,05cos(377t-20")A = 0,05sin(377t-20°+90(,)A = 0,05sin(377t-70°)A; 
O vl — Oịị = -45(). Vậy v,(t) sớm pha so với i,(t) một góc 45 độ.
Tương tự Ovl -  O i2 = 160°
Vậy Vị(t) sớm pha so với i2(t) một góc 160°.
Từ sơ đồ hình BG 6.2a, ta tìm được:

I  = 4Z0°; x c = 1/jcoC = -j50Q;

VR = IR = 4Z0° 120 = 480Z0°V

v c = IXC = 4Z0°.(-j50) = 200Z-90°V Hình BG 6.2a.

V = VR + v c = 480Z01’ + 200Z-901’ = 480-j200 = 520Z-22,62"V
Vậy: vR(t) = 480sin(2000t) V I = 4Z0°
vc(t) = 200sin(2000t -  90°) V 
v(t) = 520sin(2000t -  22,62°) V 
Giản đồ pha cho trên hình BG 6.2b.
Từ sơ đồ hình BG 6.3a, ta tìm được:

I = 2Z0 ; X L = jcoL= jI ì 000.40.10 ' = j40Q; 200Z-900 v = 520z_22'62°
V R = IR  = 2Z0°.30 = 60Z0 V Giản đồ pha
V L = IX , = 2Z0".(j40) = 80Z90°V Hình BG 6-2b-
V = V R + V L = Ố0Z0° + 80Z90" = 60-j80 = 100Z53,13°V
Vậy: vK(t) = 60sin(1000t) V

VlÒ) = 80sin(1000t+90") V  
v(t) = 100sin(1000t + 53,13°) V 

Giản đồ pha cho trên hlnh vẽ BG6.3b.

Ỏ
300

j40n VL

100Z53.130

53,13°

— --- ►
60 z0 ° J = 2 z0 °

Sơ đồ mạch điện trên lĩnh vực tần sô’ 

Hình BG 6.3a.
Giản đồ pha

Hình BG 6.3b.

1
z  = R + j(coL -  — ) = 10Z87,15° 

coC

200Z0°

hay
z  10Z87,15° 

i(t) = 20cos(10000t-87,15°)

= 20Z -87,15°
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6.5. z  = R + jX L - j X c = R + jcoL- j
coC

Vậy độ dẫn của mạch R LC  nối tiếp là:

Y - I -
z

1

R + j(coL — —̂) 
coC

IYI =
1

R 2 + ( ( ù L - ~ ) 2
(ùC

coL-
góc pha: Z Y  = -tan'

*_1_
(oC

R
Hình BG 6.5 cho thấy sự thay đổi giá trị và góc pha của độ dần điện theo 
tần số của mạch R LC  nối tiếp.

Su thay doi do dan dien theo tan so cua mach RLC noi tiep

CD

100

50

0

-50

-1ŨŨ

10  10 '

Tan so Hz
Goc pha cua do dan cua mach RLC noi tiep

—9— r:
--ứ--  R-

>=0.5 
?=1 - 
ĩ=3ìứ Ị J —*— K

.......................... j

1 . . 1 ề&ầ-
10' 10 10 10

Tan so Hz
10’ 10’

Hình BG 6.5.

6.6. Từ hình vẽ, ta xác định được:

V R = R I = 2Z0° 80Q = 160Z0° V  

V L = X, 1 = 2Z0°.j90Q = 180Z90" V 

v c = X CL = 2Z0°(-j30Q) = 60Z-90" V  

Vậy thế tổng cộng là:

V = V R + V L + v c = 160Z0" V + 180Z900 V + 60Z-90" V 

= 160 + j 180 -  jốO = 160+ j 120 = 200Z36,87° V
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Giản đồ pha cho trên hình BG 6.6. 

180Z900

Hình BG 6.6.

6.7. Nếu thế lối ra lấy trên R, thì đáp ứng tần số sẽ được xác định bằng:

VR(jco)
IIR(jco) = v»(j<°> l M .

v '  L LC
i n A t  //•!/•• t l t / ì i ì i ì  sist ìĐây là đáp ứng tần số của một mạch lọc tlttìHỊỉ dài. Đáp ứng này có đồ ihị 

cho trên hình BG 6.7 với ba giá trị khác nhau của R là: 10Q; 50Q và 
300Q ; còn C=7.96e-7 ; L  = 12.73e-4.

Dap ung tan Sũ cua mach RLC noi tiep loi ra tren R

10 10 10 
Tan Sũ Hz

Dap ung pha cua rnach RLC noi tiep lũi ra tren R

Hình BG 6.7.
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.8. Từ sơ đồ hình B 6.8, ta tìm được đáp ứng biên độ của mạch điện:
jcoL

Lối ra lấy trên cuộn cảm L: H L(j<a) =
R + j( c o L - - M  

coC

Lối ra lấy trên tụ điện C: Hc'(jco) = coC

R + j(<oL-—- )  
Ù)C

Đáp ứiig biên độ và đáp ứng pha của mạch điện với lối ra trên L, c  và R 
được cho trên hình BG 6.8 với R = 100Q; C=7.96e-7 ; L  = 12.73e-4.

Dap ung tan so cua mach RLC noi tiep loi ra tren L, c va R

Dap ung pha cua mach RLC noi tiep loi ra tren L, c va R

Hỉnh BG 6.8.

6.9. Tại tần số cộng hưởng, ta có:
jX ị =jco0L  = - j X c = jlOQ  

Từ đó tìm được tần số cộng hưởng co() là:

(O0 = —  = -—— — = 50000rad/s

và c  = —  ----= — -------= 2.10~6F = 2fiF
« o x l ° 5.10 X10

120
B ic n  dộ  th ế  trên  R :  V K =  R I„  = R  X ——  = 12 0 V

1 1 P C
Bicn đô thế trên tu C: Vro = — lo = -------T— -------- r  x

O)0c  5.10 X 2 . 10- u
= 1000V
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6.10.

6 .11.

Biên độ thế trên cuộn cảm L:

V L0 =CÙ0L I 0 =5.10* x2 .1 (T 0 x 

^4 1 0 - 4

, a -6  „ 120 = ]000V  
1,2

_ u , .  5 .1 0 ^ x 2 .1 0 ^  100 0 „ ,Độ pham chat: Q = —Z— =  ------—-= ——  = 8,333
R 1,2 12

Biên dộ dòng điện chạy trong mạch cộng hưởng này cho trên hình BG 6.9
với điện trở R = 1,2Q như trong ví dụ và hai giá trị khác là 2Q và 5Q.

Bien do dong dieri

Hỉnh BG 6.9.

V = 100Z 0" V; x c = —  = -j2 5 Q

I,

I c  =

R

V

100Z0

50

jtừC 

= 2Z0° A

= 4Z90 A
____ 10QZ0°_ 100Z0()

x c ~ - j2 5  ~ 2 5 Z - 9 0 °
I = IR + Ic = 2Z0° + 4Z90" = 2 + j4 = 4,47Z63.4° A 
i(t) = 4,47sint(2000t+63,411) A 
iK(t) = 2sin(2000t) A 
ic(t) = 4sin(2000t) + 90") A 

Từ hình vẽ ta tìm dược thế lối ra:

Vậy:

E  ( - j X c )(jXL ) _  E X l X c

r  + H X c )(jX l ) x j X L - j X c X LX c - j R ( X L - X c )
j X L - j X c 

Từ đó tìm được đáp ứng tần số: I I(jo)) = X LX C
jR ( X L _ X c )
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6.12.

Thay Xị = (oL; x c = —— vào ta thu được: 
coC

0>L—— L

H<j“ ' = ~ ỉ -°.— T " = L  T 7 7 — r
íoL ----jR ((ứ L— — ) --------jR(coL-----—)

0)C  íoC  c  coC

Hình BG 6.11 cho thấy đáp ứng biên độ và đáp ứng pha của mạch này với
R = 10Q; c=  l|iF  và L  = 0.002H.

Ti so the loi ra Iren the loi vao cua mach LC song song

Hình BG 6.11.

V = 400Z0° ;

X L = jcoL = j200Q;

X c=  l/jcoC = -j50 Q ;
I = IR + lị + Ic

V 400Z00 
Trong đó: I R = — = = 4Z0«A ;

& R 100

. V V  = 4 ^ ọ l  ,

X L jũ)L j200

I c = _ y _  = l l _  = i * | 2 !  = 8Z90»; 
x c l/j(ữC — J50

I = 4 Z 0 ° + 2 Z - 9 0 0 + 8Z90° 4 + j6=  7,21Z56,3oA
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6.13.

6.14.

Hay: i(t) = 7,21sin(1000t+56,3°)A 
iR(t) = 4sin(1000t)A 

ic(t) = 8sin(1000t+90")A 
iL(t) = 2sin( 1000t-90°)A

Y  = G  + j(coC — — ) = 10Z89,72° 
coL

Vậy

Hay

V - I .
20Z0 0

Y  10Z89,72° 

v(t) = 2cos(6400t-89,72°)

= 2 Z - 89,72 0

Từ sơ đồ hình BG 6.14a, ta tìm được:

a) Tổng trở Z = R ? + jc o L - * ---- — —
5  2 j to R jC  y  V|

b) Hiệu điện thế phức giữa A và B:

-ỊXc

R, jXL

V 0 = ^ - ( R 2 +j«>L) B
L  Hình BG 6.14a.

c) Tỷ số giữa hai thế chính là đáp ứng tần số của mạch điện này:

H(jíớ) = Vọ(jo>) 
Vị c jtì>)

(j«)2 +  ja
' r 2 1

1 +  R2
L R ,c R | L C

(jw)2 + j(ù R 2 + 1 1 ị R 1 + R 2
L R ị C R ị L C

Ta dùng M ATLAB vẽ giản đồ Bode của mạch điện này với: 

c  =10e-7 ; L  = 0.1;

RI = 10000; R2=10;

w = logspacc(3,4); 

f = w./2 *pi;

b = [1 (R2/L+1/(R1*Q) R 2/(R l*L:tíC)]; 

a = [1 (R2/L)+1/(R1*C) (R1+R2)/(R1*L*C)];

bode(b,a,f);grid

tilleCGian do Bode cua mach dien bai tap 6.14')

Kết quả cho trên hình BG 6.14b.
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Gian do Bode cua mach dien bai tap 6.14

Hình BG 6.14b.

Hình BG 6.14c vẽ đáp ứng biên độ của mạch điện với các giá trị khác 
nhau của tụ C: 1 JU.F; 0,l|.iF và 0,01|iF; L  =0,1H; R|= lOkQ; R2= 10Í2 

Từ hình vẽ ta thấy tụ điện c  không những làm thay đổi tần số cộng hưởng 
của mạch điện mà còn làm thay đổi cả dải thông của mạch điện đó nữa.

Dap ung bien do cua mach dien bai tap 6.14 voi c thay doi

Hình BG 6.14c.
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6.15.

6.16.

Z(jco) = j4 j< a)2 +2(jco) + l|
jcoCjco -f- 5>

Chương trình M ATLAB

w = logspace(-2,4,200);

H = (10*(j*w+l))./(j*w.*(j*w+10)); 
subplot(2 1 1 )
semilogx(w, 20*logl0(abs(H)));grid 
title('Dap ung bien do ') 
ylabel('Bien do, dB') 
subplot(2 1 2 )
semilogx(w,unwrap(angle(H))* 180/pi);grid 
titlc('Dap ung pha') 
ylabel('Goc pha.do') 
xlabel(\omega(rad/s)')
Kết quả cho trên hình BG 6.16.

Dap ung bien do

Hình BG 6.16.
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2 -  Z1Z2 _  + L / C  + j (coLRj-R ọ /co C )

z l + z 2 R] + R 2 + j(coL — 1/coC)

Tại tần sô' cộng hưởng z  là số thực, nên pha = 0. Từ đó tìm được: 

coLR| -  R 2 /íừC) _  íoL -1/coC)

R , R 2 + L / C  ~ R | + R 2 

Thay số vào ta được:

3 2 - 3 / C  8 - 1 / 2 C

6.17. CD = 2 r/s; z, = R| +zc z2 = R2 +ZL ;

hay

24 + 4 /C  10

3 2 C - 3  16C-1

24C + 4 20C
Từ đó tìm được phương trình để xác định C:

64C2 -  25C + 1 = 0 

Giải ra tìm được c  = 345|^F và 46|^F.

jco L(R -j/co C ) _  L ( l / C  + jcoR)
6.18. z  =

R + j(coL-1/íừC) R +j(coR-l/coC)

Tại tần số cộng hưởng z  là số thực, nên góc pha bằng 0. Từ đó tìm được 
phương t r ìn h  để x á c  đ ịn h  tần  số  cộ ng  hưở ng  Cừ():

“ o R _ ® o L - l / a > 0C 2 c J f f l L _  1

l / c  R  u co0 C

©0Hay: ÍỪQỊr 2C2 -  L c]=  -1 1 ’ 1
V l C - ( R C )2 W l / C - R

619  Z = 100H1000/(D)_  103

10 0 - j —  10 + jíở- 
co

Hàm truyền bằng thế lối ra chia cho thế lối vào:

H W - M g — —  ’ ° 3
Vj(j(0) Z  + jí0 10 + jl0co(10 + oi) 

100 100
H(jco) =

100 + jl 0(0 -  co2 (jo))2 +1 Ojco +100 

Dùng chương trình M ATLAB vẽ đáp ứng biên độ trên hình BG 6.19.
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6 .20 .

6 .21.

Hình BG 6.19.

Đây là mạch lọc thông thấp.

a) co0 =
V l c (OqC

-  2mH

K ------ => B w = I0rad/s
RC

Q =  ^  = 100
B w

b) Độ dẫn của mạch Y  = — + —  + —
R z c  Z L

Tại tần số lối vào lOOOr/s, Y, = Y(jl000) = 1/R = 5ms, nên Ihế lối ra tại

tần số này là v01(t) = I S,/Y1= 1Z0°/5.103 = 2 0 0 Z 0 ° V .
Còn tại tần số lối vào là 1500r/s, thì thế lối ra V 02 = I S2/Y(jl500) = 

1Z0° /(5 + j 4 17) = 2,4Z -  89,3° V . Vậy:
i „2(t) = 2,4cos(1500t -  89,3").
I l l  ế lối ra tổng thể là:
v„(t) = 200cosl000t + 2,4cos(1500t -  89,3(l)
Gia tụ the tại tan so 1500r/s rât nho so với giá trị thê tại tần sỏ cộn° hưởng 
Gọi z là tổng trở của mạch R LC  ghép song song, ta tính được:

1 1 . 1 . 1  1 . „  1 1 + ( j íừ C + i i r )R
z R jcoL -J

coC

l+(jcoC + - — -)R
-  = — + j(ứC + —— ) = ____ I___ _ _ j w L

R jcoL R
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Từ dó tìm được: z  = R

1 + (jcoC + —  )R 
jtoL

Từ đó tìm được thế lối ra: V 0 = ZI = 

Từ đó tìm được đáp ứng tần số:

RI

1 + (jcoC + ——— )R 
jcoL

1 ir ao tim aược Clap ưng tan so:

I-I(jío) = = -----------2 ----------= RL< j ° » ______
I(j®) Ị  +  ( J q j C  4 _L_ ) R  (jtó) RLC + (jco)L + R

jcoL
= (jco)/C

= (jo))2 +(jco)/RC + l / L C  
Hình BG 6.21 vẽ đường cong cộng hưởng biên độ và pha của mạch R LC  
song song với ba giá trị độ dãn R là 300, 500 và 1000Q. Chương trình 
M ATLAB sau đây vẽ và tính giá trị cũng như góc pha của độ dẫn điện 
của mạch R LC  song song này.

Duong cong cong huonq cua mach RLC song song voi R khac nhau

Duong cong cong huong cờa mach RLC song song voi R khac nhau

Hình BG 6.21.

6.22. Tại tần số cộng hưởng:
Tổng trở z  = R mà R = V/I = 36/12 = 3Q
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Q = C0()L/R = 3,33

“ 0 = ; È c ~ c  =
= 100fj.F

®0L

B w = ^ -  = 300r/s 
Q

Thế lối ra V 0 = I.Zc= 12,—!— Z - 9 0 °  = 1 2 0 Z - 9 0 ° V .
(O0c

Vậy thế lối ra là v0(t) = 120cos(1000t-45°)
6.25. Gọi nút D là nút quy chiếu (V D = OV). Định luật Kirchhoff đối với dòng 

điện tại B và c  cho ta các phương trình:

V „ - V A VB
jcoL

Vo -  v c V B - 0  
^  + — ---- = 0

R .

Vc - V ạ ,-Vc - V b ,

R-

'c _
R-

V A = E .e jw'

R ,
jcoC

= 0

Từ đó tìm được:

V 1
______L _

1 1
B R a R 2 jcoL

_  \ ỉ ’  1 ’
+ v c

’  1
B

1 7Í
\

ft: 
Ị

i _ r 2

- V ,

R.

R.

F
—  ejí0'
jcoL

Thay giá trị các đại lượng, ta thu được:

_ L  _ L  1
50 100 jioo

_Ị_

50

-  v c '  1 "
+ v c

.50 .
L _ L  _ L  J _

50 + 100 + 50

—  ejb)' 
R ,

J I 00 0001

100j 
J 100 0001

100
Tính được:

V B( l + 3 j ) - V c (2j) = eil0000°'

VB (-2) + v c (3 + 2j) = e '100000'
Giải hộ phương trình trên theo V B và v c:

V  =  3(1 +  j> e jiooooo. _  0 .5 5 7  l . e ^ d 1™

7 j - 3

V  = l l ± l ejiooooot = 0 6565 e ôej„xmn 
c 7j — 3
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Thế V B: V B = 0.5571Z -6 8 .1986° (V)
Thế v ”: Vc = 0.6565Z-60.06850 (V)
Lấy gần đúng:
The V u: VB = 0.56Z-68'1 (V)
Thế V~: Ve = 0.66Z-60." (V)
Vậy các thế được biểu diễn theo hàm số của thời gian: 
vc(Ố = 0,56cos(100 OOOt -  1,18) V  
Vg (t )  =  0,66cos(100 OOOt -  1,04) V 

6.26. % Tính giản đồ Bode 
C=10e4; 
b=[c 100*c]; 
pl=10;p2=1.0e3; 
aO=l; 
al=pl+p2 ; 
a2=pl*p2 ; 
a=[aO al a2 ]; 
w=logspace(0,6); 
hl=freqs(b,a,w); 
f=w/(2*pi); 
bode(b,a,w);grid
title('Gian do Bode cua bai tap 6.26') 
xlabel('Tan so goc ')
Kết quả cho trên hình BG 6.26.

Gian do Bode cua bai tap 6.26

T an so g o c  (rađ/sec)

Hình B G  6.26.



6.27. Vì G «  1, có thể bỏ qua. Vì thế độ dẫn điện tính được:

Y  = + j(£>c= (jco)2 L C  + (jco)rLC  + 1
rL + j L (0 " 1 + (jco)L

Tìr đó tính được trở kháng tổng cộng của mạch điện là:

1 + (jtừ)L

Y  (jco)z L C  + (j(ừ)rLC  +1 

Thế lối ra V(, tính được:

V 0 = Z I  =
l + (jíừ)L

(jco)2L C  + (jco)rLC  + l 

Đáp ứng tần số của mạch điện này:

H <j») ---------
I(jo» (j(o) L C  + (jco)rLC  +1

Trong thực tế coL »  1, vì vậy đáp ứng tần số của mạch cộng hưởng song 
song trong thực tế có thể tính được dưới dạng:

(jco)L _  (jco)/C
H(jco) =

(j o ) 2 L C  + (jcú)rLC  + 1 ( j m ) 2 +  ( j o ) ) £ k +  J _

Hình BG 6.27 vẽ đáp ứng biên độ và pha của mạch R L C  song song trong 
thực tế này với c  = 1 JJ.F; L  = 0,1H; R = 1Q.

Duong cong cong huong cua mach RLC song song thuc 1e

o

Tan so Hz
During cong cong huong cua mach RLC song song thuc te

o

.................ị .............. .............  1

ì1
/

1

L_

10 10
Tan so Hi 

Hình BG 6.27.

10 10“
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Y(j<0) = jcoC +  - — —; I  I"
R I + jcoL R.2

[(R| + R 2 ~co2C L R 2) + jco(L + C R , R 2)

6.28. Trước hết tính độ dẫn của toàn mạch cộng hưởng song song này:

R 2(R| + jcoL)

Nhân cả tử số lẫn mẫu số với (R| -  j(oL), ta sẽ thu được phần thực riêng 
và phần ảo riêng:

w/. , ÍR,(R, + R 2 -(o 2C L R 2)-co 2L ( L  + C R , R 2 1
Y  (co) = -L -!----1-----  -------  r  -------------  —^  +

R 2(R| -  to L  )

jỊ(oRi(L + R |C R 2)-Q )L(R| + R 2 -co2C L R 2) 

R 2(R ,-co 2L 2)

Để tìm tần số cộng hưởng, ta cho phần ảo bàng không: 

ịũ)R I (L  + R |C R 2) — 0ừL(R| + R 2 —co2C L R 2)j

R 2(R, -cừ2L 2)

Có nghĩa là: Rị (L  + R |C R 2) - L ( R |  + R 7 -  Cừ CLR-)) = 0 

Giải ra theo co, ta được:

|L R 2 - C R f R j  

C L 2R 2

Nếu chọn R, = 1Q; R 2 = lOOkQ; c  = 10|_iF và L = lOOmH. thì:

Cù0 = 3 1 6 , 3  rad/s.

Đường cong cộng hưởng cho trên hình BG 6.28 với 3 giá trị khác nhau 

của điện trở R 2 là 0,3kQ, 1 kQ và lOOkQ.

Để tính ihố lối ra v„(t), trước hết ta tính độ dẫn của loàn bộ mạch tại tần 

số co = 377rad/s:

Y ,  = 0.00001703581228 + 0.00111749876873Í 

'rừ dó tìm được:

* Giá trị cứa Y  là:

IYI = 0.00111762861319

* Góc của độ dẫn Y là:

0 = 89.12661689708719
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v  = h = ___________20Z120___________ __
° Y  0.00111762861319Z89,13 ~

= 1.789503218149976e + 004Z30.87°
Hay trên lĩnh vực thời gian, thế lối ra có dạng:

v„(t) = 1.2895,03cos(377t+30,87) (V)
Hình BG 6.28 vẽ đường cong cộng hưởng tương ứng với 3 giá trị khác 
nhau của R2:300n ; lkQ  và lOOkQ ; R,= io n  ; c  = l^F ; L  = 10 2H.

Do dan Y cua mach cong huong song song bai tap 6.28

Vậy thế lối ra tìm được là:

Goc cua do dan Y cua mach cong huong song song bai tap 6 28

Hình BG 6.28.

6.29. a) Sử dụng sơ đồ mạch điện trên lĩnh vực tần số như trên hình B 6.29, ta 
tìm được tổng trở của mạch điện là:

z  = - jx C| + ( - j X -" ) ( R |  + j X l )  + R .  
R , + j ( X L - X c2)

( ~ - ) ( R |  +jcoL)
1 + jcoC2

jwC| R , + j ( c o L -
+ R-

coC-
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Thay giá trị và dùng M ATLAB tính ra ta được:

z = 1.1102e+002 +1.1430e+002i= 159.3Z45.8°Q 
Từ đó tính được thế lối ra:

1 7 0 x 1V
V = —i-R =,_______

0 z 2 159,3Z45,8°
= 1,1Z -  45,8°V

Trên lĩnh vực thời gian thế lối ra có dạng:

v„(t) = l,lcos(27ixl00000t -  45,8°) V
b) Để thế lối ra cực đại thì dòng điện lối ra phải cực đại (tương đương với 
tổng trở kháng có giá trị cực tiểu); tức là ta phải có hệ thức:

(— + i031-) jcoC2z = ZC| + -------—---------------- h R2 = phải có giá trị nhỏ nhất.
R, j(coL-----

coC2

'Hiay giá trị vào ta tìm được:

Z = ZCI+ 111 +j 127,56 (Q).
Đê’ giá trị của biểu thức này nhỏ nhất thì trở kháng của tụ c , phải có giá 
trị bằng - j 127,56 (Q). Từ đó tính được giá trị c , là:

1 ________  „ 1
2 n X I O C ,

= -jl27 ,56  Cj =
2tĩx105 x 127,56

= 1.2477e -  008

c, = 12,5nF

Khi đó thế lối ra là:

V: „  170Z0"
VB = - 7-R2 = X1 = 1,53ZQ° V

0 z 2 111
Trên lĩnh vực thời gian:

v„(t) = 1.53cos(27ĩxlOOOOOt)V 
Thế lối ra đồng pha với thế lối vào.

6.30. Tổng trở cúa mạch điện này là:

Z = R, + R2(~JXc)+jXL 
R , - j X c

= R|(R2 - j X c ) - j X cR, + jXL(R; - j X c )
(^2  — j X C )

R,R, +XLXC - j(XcR| +XcR2 - X lR2) 
R2 - jXc
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Điều kiện cộng hưởng xảy ra khi tổng trở kháng của mạch là một sô thực. 
Khi đó góc ở tử bằng góc ở mẫu số. Từ đó suy ra:

( X CR| + X c R 2 - X l R 2) - X c
arctg------— ----- —  ----- = arctg ——-

R ,R 2 + X l X c R :

Jj . ( X CR, + X c R-2 - X l R 2) _  x c
ay: r , r 2 + x l x c “  r ’

Thay: R| = R2 = 10; X L = coL; x c = —í— vào biểu Ihức trên, ta được:
G)C

, 1 1 I \ ̂ _j (OL) J _ r
0)C coC C ~ L

1 + toL

0) = — — ; c  > L  
1 coC L C

íoC

Vì tấn số luôn luôn là số thực, dương; nên phải có điều kiện c  > L. Vậy 
tần số cộng hưởng tìm được là:

ri i = k _  _ U E k ;  c  > L  
2rt 2 n d  L

Chọn c  = 100(.iF, ta sẽ tìm được giá trị L  để tần số cộng hưởng 
f = 10000Hz là:

1 0 4 x 2 t i x 1 0 0 . 1 0 ' 6 =

10

L

I lay: (2n)2L = 10'4 - L = > L =  — ^ ---- = 2,5.10“6H
(2rc) + 1

c) Đáp ứng tần số của mạch diện tính dược nhờ thành lập tý số v,/v,:

Vi z R 2 - j X c

= _________________- j X c R 2_________________
R , R 2 + X LX C — j(X CRI + X c R 2 — XỊ R ->)

J Õ)CR2

R IR 2 + 0)L  - — j( R I + R 2 ~ toLR ~Ị)I — /n J /''I 1 /-1 í- _ 70)C cnC toC
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Go
c 

ph
a,

 d
o 

Bi
en

 
do

______________________ Z ^ l ______________________
jco(CR|R2 + L) + (R| + R 2) + (jco)2LCR2 

LCH(jco) =

(jco) +(j©)-
C R , R 2 + L R,  + R-

LCR- LCR

Đáp ứng biên độ và pha của mạch điện được vẽ trên hình BG 6.30 với 
0 1 0 A-4; L=2.5*10A-6; R 1=1 và 3 giá trị khác nhau của R 2=[ 1 50 100];

Dap ung bien do cua tnach dien bai tap 6.30 voi R2 khac nhau

Tan so, Hz
Dap urig pha cua rnach dien bai tap 6 30 Vũi R2 khac nhau

Hình BG 6.30.
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Chương 9

CÁC MẠCH ĐIỆN VỚI KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN

BÀI TẬP

V.*-
9.1. Bộ khuếch đại thuật 

toán cho trong hình B 9.1 
có v cc = 15V. Hệ số 
khuếch đại vòng mớ 
A = 10IS và thế lối vào
V = ov. Hãy tìm giá trị 
cực đại của v+ để bộ 
khuếch đại hoạt động 
trong chế độ tuyến tính.

9.2. Bộ khuếch đại thuật toán cho trên hình B 9.2 có
và v+= 100sin27tt (f.iV). Tìm thế lối ra v0(t) và

9.3. Bộ khuếch đại thuật toán cho trên hình B 9.3 có v cc = 5V; A = 105;
V = 25|.iV và v+ = 50sin2rct (f.tV). Tim thế lối ra v„(t) và vẽ đổ thị biểu diễn.

50sin(27rt)

25|aV

v0(t)

Hình B 9.1.

V CC = 5V; A =  10'; v_ = 0V 
vẽ đồ thị biểu diễn.

Hình B 9.3.
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9.4. Hình B 9.4 là mạch khuếch đại dùng bộ khuếch đại thuật toán với phản 
Ị hổi vòng kín trên các điện trở R| và R2. Tìm hệ số khuếch đại của mạch 

khucch đại này. Biết rằng R| = lOkQ; R2 = 50kf2; R| = 500kQ; r0 = 0; 
A = 10s và bộ khuếch đại thuật toán không bị bão hòa.

R,

R,+ R2= 10kW

Hình B 9.4.

9.5. Bộ KĐ TT OA của mạch 
khuếch đại trong hình B 9.5 

hoạt động với nguồn nuôi ±
12V và dòng lối ra 200mA.
Xác định hệ số khuếch đại 
được phép của mạch 
khuếch đại nếu giá trị cực 
đại của vs là IV .

9.6. Hình B 9.6 là sơ đồ tổng thể của bộ khuếch đại với OA lý tưởng.

a) Tính thế lối ra v„ theo thế lối vào V, ; V 2.
b) Tính thế lối ra V(, khi thế lối vào đã cho là Vị = 2V ;V 2 = 6V.

c) Nếu nguồn nuôi của OA là ±12V, cho V, = 4V, thì vùng được phép của 
V 2 bằng bao nhiêu?

Hình B 9.5.
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9.7. Hình B 9.7 là sơ đồ lổng thể của bộ khuếch đại với OA lý tường.

a) Tính thế lối ra v„ theo thế lối vào Vị.
b) Tính điện trở lối vào khi thế lối vào là Vị = 0,5V.
c) Tính dòng điện lối ra i(|.
d) Tính cồng suất cung cấp bởi nguồn thế lối vào V, và công suất tỏa ra

Hình B 9.7.

9.8. Tim hệ số khuếch đại thế của bộ khuếch đại dùng OA trong sơ đồ hình
B 9.8.

Hình B 9.8.

9.9. Tìm hệ số khuếch đại của sơ đồ cho trên hình 9.9.
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9.10. Một bộ khuếch đại không 
đảo có s ơ  dồ cho trên 
hình B 9.10.
a) Tun tỷ số thế lối ra trên 
thố lối vào.
b) Vẽ đáp ứng biên độ và 
pha của mạch điện đó; với 
C,= 0,lnF;

c 2 = 1000ị.iF; R, = 25kQ 
và R2 = 30Q.

9.11. Tim thế lối ra trong mạch diện cho trên hình B 9.11.

9.12. Có bộ tổng 4 lối vào với các điện trỏ'đo bằng kQ là: Rj =1; R2 = 1/2, R 3 = 1/4,
R4 = 1/8 và R, = 1. Các thế lối vào hoặc được nối với ov  hoặc IV.

Hãy b iểu  th ị th ế  lố i ra  V 0 theo cá c  th ế  lố i và o  v 4, V ,, v 2, V,  đ ượ c ch o  theo 

c á c  cấu  h ìn h  sa u :

a) v4 = 1V  ; V ,  = 0; v2 = 0, V, = 1V.

b) v4 = 1V ; V ,  = IV ; v2 = IV ; V, = 0.

R,
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9.13. Tim Ihế lối ra v„ theo 
các thế lối vào V, và v2 
của mạch điện có sơ đồ 
cho trên hình B 9.13.

9.14. Tìm thế lối ra của bộ 
khuếch đại thuật toán 
theo các thế lối vào của 
sơ đồ khuếch đại vi sai 
cho trên hình B 9.14.

V,

Hình B 9.13.

Hình B 9.14.

9.15. Hình B 9.15a là một mạch khuếch 
đại vi sai. Tìm hệ số khuếch đại 
thế k = v (/v ,  của mạch này.
Để điều chỉnh hệ số khuếch đại vi 
sai của mạch điện này, người ta mắc 
thêm vào điện trở điều chỉnh Rc 
như trên hình B 9.15b và c. Tìm 
hệ số khuếch đại thế k = v,/v, 
của hai mạch mới này.

R,/2 R,/2

V,

R,/2 R,/2

V,

R,

R,

r 2

Hình B 9.15a.

Vo

Hình B 9.15b.
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9.16. Tim thế lối ra theo các thế lối vào và các điện trở có ghi trên sơ đồ, trong 
sơ đồ mạch điện dùng 3 bộ khuếch đại thuật toán như trên hình B 9.16.

9.17. Tìm thế lối ra theo các thế lối vào và các điện trở có ghi trên sơ đồ, trong 
sơ đồ mạch điện dùng 3 bộ khuếch đại thuật toán như trên hình B 9.17.

Hình B 9.17.
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9.18. Hình B 9.18 là sơ đồ của bộ khuếch đại vi sai. Chứng minh ràng, thế lối ra 
lên hệ với các thế lối vào bằng hệ thức:

V „ = ^ - ( V , - V 2)
K l

b) Xác định giá trị của các điện trở Rị và Rj để bộ khuếch đại có hệ số 
khuếch đại bàng 10\

9.19. Tìm thế lối ra theo các thế lối vào và các điện trở có ghi trên sơ đồ, 
trong sơ đồ mạch điện dùng 3 bộ khuếch đại thuật toán như trên hình 
B 9.19. Xác định giá trị của các điện trở để hê số khuếch đại của toàn 
mạch bằng 10\
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9.20. Cho mạch điện trong sơ đổ hình B 9.20.

a) Chứng minh dòng điện i, = i2.
b) Tim tỷ số V,/Vj của mạch điện này.

9.21.
a) Tìm tín hiệu lối ra 
của mạch điện có sơ đồ 
cho trên hình B 9.21 
theo thế lối vào v,(t) và 
theo các linh kiện có 
trong sơ đồ.
b) Tìm và vẽ đáp ứng 
biên độ với 3 giá trị 
khác nhau của điện trở 
phản hồi R,:100kQ, 
300kQ, 500kQ; c  = 10 
nF và diện trở R = 2kQ.

9.22. Tính thế lối ra của sơ đồ 
hình B 9.22 khi thế lối 
vào v(t) = sinlOOOt. Biết 
rằng R = R| = lkQ  và tụ
c =  1 f.iF.

1.23. Tim tỷ số V,/Vj. Vẽ đáp úng 
biên độ và pha cùa mạch 
điện, vói: C, = 0,1 f.iF;

R, = 20Q và R2 = I0Q và 
ba giá trị khác nhau của 
C| là lOfyiF; l|AFvàO,l|iI;.

Hình B 9.21.

R,
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r2

Hỉnh B 9.23.

9.24. Tính thế lối ra v„(t) của một mạch điện cho trên hình B 9.24, nếu thế lối vào: 

V j( t )  = 2cos(500t-90°)V 

Biết rằng bộ khuếch đại thuật toán OA là lý tưởng.

Hình B 9.24.

9.25. Tính thế lối ra của sơ đồ mạch điện hình B 9.25 đối với các tín hiệu lối vào.

Hình B 9.25.

148



9.26. Tìm và vẽ đáp ứng tần số của các mạch điện có sơ đồ cho trên hình B 9.26.

9.27. Tim và vẽ đáp ứng tần số của các mạch điện có sơ đồ cho trên hình B 9.27.

Hình B 9.27.
V;

9.28. Tính trở kháng —  nhìn từ lối vào với sơ đồ hình B 9.28.
i
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9.29. Tìm trở kháng lối vào của mạch điện có sơ đồ cho trẽn hình B 9.29. Vẽ sự th# 
đổi của trở kháng lối vào z, theo tần sô' với: R, =10Q, R 2 = lOkQ và c  = 0,1 |iF.

Hình B 9.29.
9.30. Tìm đáp ứng tần số của 

mạch điện có sơ dồ cho 
trên hình B 9.30. Trong 
sơ đồ này, bộ khuếch 
đại thuật toán đầu tiên 
dùng để khuếch đại vi 
sai; trong khi bộ khuếch 
đại thuật toán thứ hai 
dùng để chuyển đổi irở 
kháng z. Vẽ đáp ứng biên 
độ và pha với: C| = 0,1 |0.F;
L  = lOOmH; R I = R 2 =
R-, = 0,5kQ và ba giá Irị 
khác nhau của R: 150Q; “
lkQ  và 5kQ. Hình B 9-30-

9.31. Tim và vẽ đáp ứng tần số mạch điện có sơ đổ cho trong hình B 9.31.
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Ì.Ĩ2. Chứng tỏ rằng trở kháng tại điểm A là trở kháng của một cuộn cảm. Tính 
giá trị của nó

9.33. Chứng tỏ rằng trở kháng tại điểm A là trở kháng của một điện dung. Tính 
giá trị của nó.

9.34. TÌ1Ĩ1 thế lối ra trong mạch điện cho trong hình B 9.34a nếu thố lối vào có 
dạng như trên hình B 9.34b

Hình B 9.34a. Hình B 9.34b.
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9.35. Tun hệ sô' khuếch đại thế của mạch điện cho trong hình B 9.35.

9.36. Tim hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại vi sai điều khiển bằng cầu có sơ 
đồ cho trên hình B 9.36; với thế lối vào là nguồn thế 6V.

9.37. Tìm thế lối ra của bộ khuếch đại vi sai điểu khiển bằng cầu có sơ đồ cho 
trên hình B 9.37. 2ũko 80kn
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9.38. Thiết kế một máy tính điện tử để giải phương trình vi phân bậc hai sau:

+ K 1 + K 2x(l ) = f(0 
dt dt

9.39. Thiết kế một mạch điện máy tính điện tử tương tự để giải phương trình vi 
phân sau:

— X(t)+ 3 ^ ^  + x(t) = 12cos5t t> 0  
dt2 dt

v ớ i đ iề u  k iệ n  b a n  đ ầ u : x ( 0 )  =  - 4 ,5 ;  - - - 9 .)  =  1,5
dt

9.40. Thiết kế một mạch điện máy tính điện tử tương tự để giải phương trình vi 
phân sau:

d2x(t) _ dx(t) .  , x - -
— —— (-3-— —̂ h2x(t) = 4sin lOt t> 0

dt dt

với điều kiện ban đầu: x(0) = 2; = 0
dt

9.41. Một mạch điện có sơ đồ cho trên hình B 9.41, tìm thế lối ra v„.

R R v2 R

Hình B 9.41.

9.42. Tim các thế lối ra V ị , V 2, V. của mạch điện trong hình B 9.42 với các 

nguồn nuối: V cc = ± 5V; V(, = 4V và thế lối vào Vj (t) là một hàm ramp 
dạng v,(t) = t (V).
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Hình B 9.42.

9.43. Tìm thế lối ra của sơ đồ mạch điện cho trong hình B 9.43 khi các khóa K 
nằm ở các vị trí khác nhau.

-v„
(-10V)
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9.44. Tun the lối ra v„ irong sơ đồ mạch điện tử cho trong hình B 9.44 khi các 
khóa K nằm ử các vị trí khác nhau.

Hinh B 9.44.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

9.1. Iv„l = 110'Vj < 15V => lv+l < ——r  = 15.10-5 v = 150f.lV
105

9.2. Thế lối ra tính được: v„(t) = Av+ = 10sxl00sin(2rct).10 6V = 10sin(27it) V

Trong khoan« thế ±5V, thì bộ khuếch đại hoạt động trong chế độ tuyến 
tính, còn ngoài khoáng trên thì trong chế độ bão hòa. Có nghĩa là thế lối 
ra tìm được dưới dạng:

1 55V, —  < t < —
12 12

5 7
v„(t) = ị 10sin(27tt)V, —  < t <  —

12 p
7 ĩ ĩ- 5 V ,  —  < t <  —
12 12

The này cho trong hình BG 9.2.
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9.3. Thế lối ra tính được:

v„(t) = 105x (v+ -  V.) = 10sx( 50sin(27ĩt).10'6V -  25.10'6V) = 5sin(27it) -2,5V

Trong khoảng thế 5sin(27it) -  2,5 < -5V , thì bộ khuếch đại hoạt động 
trong chế độ bão hòa. Có nghĩa là thế lối ra tìm được dưới dạng:

v 0(t) =
7 115V, —  < t < —-
12 12

5sin(27Tt)-2,5V, ngoài khoảng trên 

Đồ thị của thế này cho trên hình BG 9.3.

9.4. Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng diện tại nút V , la thu được 
phương trình:

156



V _ - V :  V _ - v 0 v_
1 + u -1- —

R, R'
+ — = 0 

Ri

Mạt khác: -A V  =v,=>V_ = - — = -10 5V(

(1)

(2)

Thay (2) vào (1), ta sẽ tìm được mối liên hệ giả thế lối vào và lối ra và từ 
đó tìm được hệ số khuếch đại của toàn bộ mạch điện:

- K r 5 v 0 - v j  ( - 1 0 ' 5 v o - v o _ - 1 0 _5V0 = 0

R,
+ ■

R' Ri

10 -5

Ri
+

10"5 + 1  1(T 5

R' Ri
v0 = -

R,

Từ đó tìm được hệ số khuếch đại của mạch điện:

G = —  = —
V : 1(T5 icr5 +l  1(T5

= -5

R
R.

+
R- Ri /V - * 1  l x 2

9.5. Bộ khuếch đại với lối vào không đào nên, ta có hệ số khuếch đại:
,4Vọ u  R 2 R ị + R 2 10‘ 

v s R ị R ị R ị

Do vậy: IVqI =
/ a \  

104

R lV 1 /

v s| < 15V; v s = IV, nên: |v0| =

4

10"

R 1V 1 /

Dòng lối ra: I 0 = — -̂ —  + —  = —  + <  200mA
u R ị + R 2 R l  R i 50R| R ị

Từ đó tìm được điểu kiện đối với Rị và R2:

Để I(, < 200mA, thì R| > 1005Q. Mặt khác R, + R 2 = lOkQ, nên ta tìm 
được điều kiện đối với R2 < 8995Q. Khi đó hệ số khuếch đại được phép 
của toàn bộ bộ khuếch đại là:

Av = 1 + R 2/R, = 9,95 

9.6. a) Áp dụng Kirchhoff tại nút v_ của OA, ta được:

v 2 -  V 1 
Ri

Giải ra với: v„ = V]

V, -V n

R' R
= 0

1 +
R 3 R:  

Ri  R:
_ v , R 3

R.
Vn = 4 V, -  Vn
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b) Thay sô' tìm được V0 = 4(2) -  6 = 2V.

c) IV,,I = 4(4) -  V 2I < 12V, từ đó suy ra 4V < v 2 < 28V
9.7. Đây là bộ khuếch đại lối vào đảo; lối vào không đào nối đất. Vì vậy 

V t = V = 0. Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng diện tại các nút V. 
và V A, ta đuợc các phương trình:

Ị À . L v A. - ạ . ^ v ,
Ri R |  Rị

VẠ VA VA - V 0 , 1 1 1 . . .-IA  + —à- + —à----- -  = 0 => v 0 = R 3(—— + —— I—  )Vạ =
R| R 2 R 3 ° 3 R , R 2 1*3

v„=  3,2 V A = -6,4 Vị 

Từ đó tìm được hệ sô' khuếch đại của tầng khuếch đại này:

G = —  = -6,4
Vi

b) Dòng điện lối vào tìm dược:

1 = ¥ l  = = 10-4 A  = 0,lmA
Ri  5 . 10

Vì thế điện trở lối vào của mạch chính là điộn trở Rị = 5kQ.
c) Để tính dòng lối ra i,„ ta áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại 
nút ra v„:

i„ = ^ + ^ A = z A i ạ + i M ^ = 15 , o - A
R l  r 3 8.10 2.10

Vậy: i„ -  l,5mA
d) Công suất do nguồn lối vào cung cấp:

p. = Vjij = 0,5x KT4 w  = 50|.iW 
Công suất fiêu tán trên các điện trở là:
* Trcn điện trở Rị! Pj = Rjij2 = 5000x KTkW = 50|^w
* Trên điện trở R,: Pị = V A2/ R ( = 10^w = 100ị.iW
* Trên điện trở R 2: P2 = V A2/ R 2 = 1 0 'w  = 1000}xW
* Trên điện trở R,: p, = (VA-V,,)2/ R, = 0,00242W = 2420|iW
* Trên điện trở RL: PL = V()2/RL = 0,00128W = 1280 |4.w

9.8. Từ hình vẽ ta có: V, = I,R, + R4I, ; V 2 = R4[, vì dòng chạy qua OA bằng

không. Từ đó tìm được: I| = và = —  — —  = 08
R 4  Vị R 4 + R 3  ’
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Mạt khác: = 1 + -ỊỊl  = 25
v 2 R2

Vịiy hệ số khuếch đai của toàn bộ bộ khuếch đại là: 
Vạ

vĩ V-5
5 1

9.9. Tại A ta tìm được thế: V A -  <■ Q v in 0 v in

Mặt khác, thế lối ra tính được: 

V„=(l  + ^)VA = ^ x i v in=l,5Vi
V:

= 1,5

V,
Vậy hê số khuếch đại của mạch diện này là: G = —  = 1,5

Vi
9.10. Với sơ đồ trên hình 9.10. ta tìm đuợc hàm truyền của mạch khuếch đại 

không đào này là:

R ’ -  ,H(f ) - V.,„(P> V..  Vạ Ị / C ị P Oị C ị R ị p )
v ill(p) VA X  l /c .p  (1 + C|R |P)

RI +1 /C|P
Mạch khuếch đại này có đáp ứng biên độ và đáp ứng pha cho trên hình 
BG 9.10 với c , -  0,1 J.1F; c 2 = lOOtyiF; R| = 25kQ và R 2 = 30Q.

Dap ung bien do cua mach khuyech dai khong dao

Cũ

Tan so Hz
Goc pha cua mach khuyech dai khong dao

a
ọoo

Tan so Hz 

Hinh BG9.10.
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9.11. Tại nút A ta có:

V I -  VA v 2 -  VA + — -----— +
R R

Vn - V ạ  = o
R

1
Từ đó suy ra: V A = — (Vị + V 2 + ... + V N)

Mặt khác thế lối ra tìm được:

\
R j '  "  R R |

9.12. Thế lối ra của bộ tổng 4 lối vào này tìm được

Vou = 0  + ^ ) VA = ị o  + ^ - ) ( V ,  + v 2 + ... + V N )

v 0 = - ( § l v 1 + ^ v 2 + ^ - v 3 + ^ - v 4)
R, R' R

Thay giá trị các điện trở vào, ta được: Vị, = -  (8v4 + 4V-, + 2v2 + Vị)
Thay các giá trị đã cho của Vị đến v4 ta được:

a) = -  9 V
b) = -  14 V

Dãy [v4 V, v2 v ,]‘tạo nên một dãy nhị phân 4 bít với các giá trị IV  hoặc 
ov. Cấu hình với các lối vào a) tương ứng với các số nhị phân (1001)2 = (9)|„ 
và (1110)2 = (14)10. Mạch này là một bộ chuyển đổi Digital-Analog.

9.13. Nếu đặt V, = 0  thì dòng qua các điện trở R 3 và R 4 bằng 0, nên thế tại 
điểm A và B bằng nhau và bằng 0, nên ta có cấu hình của lối vào không 
đảo. Khi đó, ta tìm được:

R 2 wVvou
R.

Nếu cho v 2 = 0, khi đó thế tại A là: V A = R 4

R 3 + R 4
•V,

Thế V A = V B, nên thế lối ra: V ou = R ‘ + R l  V A
R ị

Từ đó, theo nguyên lý chồng chất, ta thu được thế lối ra khi cả hai thế lối 
vào khác không là:

V  = - i^ -V  +-  
•>u R, R 3 + R4 R,

V  = —IL l

R V ỉ _ E 7 7 (f L+1)V'k .vr4+i K 2
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Nếu chọn ^ L  = ^ L ,  thì: Vou =  ^ - [ v ,  -  v 2 ] 
R 2 R 4 R|

9.14. Áp dụng định lý Kirchhoff đối với dòng điện tại các nút A và B, ta được 
hai phương trình:

r 3 r 4

M  + v f i - v ^  = 0  

R |  R-2

Thế V x = V B, nên từ hai phương trình trên thu được:

V  - R 4 ( R 1 + R 2 ) V /  r 2 v  

0 1 1 R , (R3+R4)  R|

Thay các giá trị cho trên sơ đồ, ta được:

Vo .OOO.ỊOO)

OL1 1(1 + 100) - 1 2

v 0 r 2
9.15. a) k = -  2

b)k =

V, R,

v0 r 2 1
V, R, 1+ R| 

2RG

c ) k = ^ 0 = R l (l + _5 2 _)
V, R| 2 R 0

9.16. Bộ khuếch đại thuật toán OA|là bộ lặp lại thế với lối vào đảo, lối ra:

V = -VV(|| v I
Bộ khuếch đại O A 2 là bộ khuếch đại tổng, nên thế lối ra: 

V o = ^ - ( V „ , + V 2) = - | l ( V 2 - V l )
K | K ị

Đây là bộ khuếch đại vi sai dùng 2 bộ khuếch đại thuật toán.
9.17. Từ sơ đồ ta thấy, khi V, = V 2 thì sẽ không có sụt thế trên điện trở R; do vậy 

không có dòng qua R và R •; V, = V, Và  v 2 = v2. Khi đó tầng đệm hoạt 
động như một bộ lặp lại thế. Nhưng nếu V, *  V 2 thì có dòng qua R và R', 
nên v 2' -  V, > V 2 -  V ,; do vậy hệ số khuếch đại của mạch điện sẽ tăng lên 
so với hệ số khuếch đại của-một tầng. Thế lối ra lúc này tính được là:
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Vn = 1 + 2 R

R
1 ^ 2 - V , )
K 1

Từ đây ta thấy nếu dùng một điện trở R biến đổi được, thì hộ số khuếch 
đại vi sai cũng có thể thay đổi được.
Nếu chỉ dùng hai bộ khuếch đại thuật toán OA, và OA, và hai điện trờR 
và R\ thì sẽ thu dược một bộ khuếch đại với lối ra kép hay còn gọi là bộ 
khuếch đại lối ra vi sai. Khi đó thì:

v' -v i  = 1 + 2R
R

(V2 - V , )

Đây là bộ khuếch đại vi sai dùng 3 khuếch đại thuật toán.
9.18. Ta thấy hai bộ khuếch đại thuật toán OA, và OA 2 là hai bộ lặp lại thế lối 

vào không đảo, nên thế lối ra: V U) = V,; V 20 = V 2

Áp dụng định luật Kirchhoff tại các nút v+ và v_ của O A„ ta dược:

v 20 -  v_ + v0 - v_
R,

v+- v ,0
R 2

= 0

R,
+ ■

R'
= 0 => vx = '10

R . c d -  + 3T-)

(1)

(2)

R| R-

Vì OA là lý tưởng nên v+ = V ... Do đó, thay (2) vào (1) và thay V|„ = V,;
V21) = v 2> ta sẽ tìm được thế lối ra V 0 là:

V „ = - ^ - ( V , - V 2)
K l

b) Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại vi sai này là:

G = = ^ -  = 105
V , Rị

Vì vậy nếu chọn R, = 50Q thì R2 = 5MQ; hoặc nếu chọn R, = 100Q thì 
R2 = 10MQ.

9.19. Các bộ khuếch đại thuật toán OAị và OA2 là lý tưởng, nên điện trở nội 
của chúng bằng co. Có nghĩa là dòng điện không chạy qua các bộ khuếch 
đại thuật toán này. Dòng điện I chạy trong các điện trở R và R ’ là như 
nhau, theo cùng một hướng. Vì vậy ta thu được:

V, - v 2

R (1)
ỉ =
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Tương tự: Vl(, = V, + R’l = V ,+ — (Vị -  v 2) (3)

Thế lối ra của toàn bộ bộ khuếch đại vi sai này là:

V „ = ^ - ( V I 0 - V 20) (4)
K l

1 hay (2), (3) vào (4), ta dược thế lối ra theo các thế lối vào:

v„ = " -(V |U  -  v 20) = £ ỉ- ( l  + ~ ) ( V ,  -  v 2)
K ị K ị K

Từ đó tìm được hệ số khuếch đại của toàn mạch là:

G = ---- — ----= -^-(1 + — ) = 105
( V , - V 2) R|  R

Chọn R, = R = lkQ; R 2 = lOkQ thì R' = 500kQ. Đây là các điện trở dễ tìm.

9.20. a) Vì bộ khuếch dại thuật toán là lý tưởng, có điện trở lối vào vô cùng 
lớn, nên dòng điện không đi qua bộ khuếch đại thuật toán. Do đó dòng 
điện i, và i2 đều đi qua hai điện trở R. Theo định luật Kirchhoff cho mắt 
mạng, ta thu được:

Ri j-  Ri2 = 0 => i| = i2

b) Ấp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại nút v +, v_, ta tìm được: 

V _ - V j  V _ - v 0 „— -----+ (1)
R|  R

—  + —  —V() = 0 => v + = ----  v° (2)
R 2 R R í1 ^ 1- )

R R 2

Thế nhirng: v + = V nên thay (2) vào (1), ta được:

v () v 0 • v 0 Vj

Từ đó suy ra: v a, = v 2 -  R'I = v 2 -  —  (V, —v 2 ) (2)

+ ■

R R , ( -  + — ) RR(— + —-  ) R R| 
R R 2 R R 2

R 2 - R | w w v0 r  + r 2
I lay: - ~ 2- — 1 v 0 = V: = 2

R + R 2 ° 1 Vị r 2 - r ,
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9.21. a) Áp dụng định ỉuật Kirchhoff cho dòng điện tại nút V , ta thu được 
phương trình vi phân liên hệ thế lối vào và thế lối ra:

v i(t) , c dvo(Q | Vọ(t) = 0  
R dt Rị

dv0(t) v 0(t) Vj(t)
Hay: — ------t- “ -  = —L—3 dt Rfc  RC
Đây là phương trình vi phân mô tả quan hệ giữa tín hiệu vào và ra. Tùy 
thuộc vào tín hiệu vào V j( t )  mà tín hiệu ra có các dạng khác nhau. Nghĩa 
là phương trình có nghiệm lùy thuộc vào V j(t) .

b) Để tính đáp ứng tần số, trước hết ta vẽ sơ đồ dưới dạng tần số như trên 
hình BG 9.2la. Khi đó áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại nút
V , ta thu được phương trình liên hệ thế lối vào và thế lối ra:

R,

Hình BG 9.21a.

V: v0 vn
T T  + ■ .. + = 0R - j X c Rf

Với: x c = - ỉ -
íoC

Từ đó tìm được đáp ứng tần số của mạch điện này là:

V(jco) JCO + 1/CR,

Hình BG 9.2lb cho thấy đáp ứng bicn độ và đáp ứng pha của bộ khuếch 
đại này với 3 giá trị khác nhau của diện trở phản hồi R r lOOkQ, 300kQ, 
500kQ và giá trị của tụ c = 10 |iF và điện trở R = lkQ, nhờ chương trình 
M ATLAB:
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Dap ung bien do cua mach dien hinh 9.21
1 — I I M U I------------ 1— I— I T T T T TT--------- 1— r m T m  I r -

o
200

1 I I I I I i n -----------1-1— I rT T T T T

■ ■ . .  ■ "  ^  *  * !* * ■ *  ■ ■ ^  

'  * ■ *  ’ |*  f  ■ i  m  ■ ■ ■ V  ■ * Ĩ  “i “ | “ | “|  T r  T -

Rf=100K 

—  Rf=300K 

-"ft—  Rf=500K

p m

::;i : : : I :;;;i
10 10 

Tan so, Hz 
Dap ung pha cua mach dien hinh 9 21

Hình BG 9.21b.

>.22. Phương trình Kirchhoff tại nút V -  cho ta:

V i ( l ) + C < Ị V O + Vọ = 0
R đl

Thay số vào, ta tìm được:
d v f

Rr

H a y :

Vj +10 3 —— + v 0 = 0 
d t °

10-3 — —+ v 0 = - s i n l 000t 
dl

Nghiệm của phương trình này tìm được dưới dạng: 
v„(t) = Asin(1000t+(p)

'['hay vào phươn? trình đc tìm A và cp, ta được:

AỊsin( 1000t+(p) + cos(-1000t-(p) = A[sin(1000t+(p) +sin(7t/2— 1 OOOt—<p)] 

2Asin(7ĩ/4+1000t+cp)cos(7i/4) = A y[ĩ  sin(1000t + cp -  45°)= -sinlOOOt

4 Ĩ
Từ đó tìm được: A = —r~ và (Ị) = 45"

2

Do đó: V 2
v„(t) = — -sin(1000t+45“)
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9.23. Trước hết ta vẽ sơ đồ dưới dạng tần số như trên hình BG 9.23a.
R2

Hình BG 9.23a.

Ấp dụng định luật Kirchhoff cho dòng diện tại nút v_, ta dược:

V - - V j  , V - - V 0 , V-'-V(» _ 0

Với:

1*1 -  jX c i

Xc, = ^ c p Xc2= 0>c2

R| “ j^ C 2 

1

Lối vào + nối đất và bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng nên: v + = V. = 0. 
Từ đó ta tìm được:

1

Vọ
V:

R |C
(jw)

1^2

( j c o ) 2 +  ( jco ) (  1 - - +  + ----------- -----------
R|C| R 2C 2 R iC , R 2C 2

Hàm truyền này chính là hàm truyền của mốt bô khuếch đai thông dải có 
tần số trung tâm:

(0C =
1

a/ R | R 2C | C 2 

và độ rộng dải thông:

(ùn 1
Aco =

j)c _  1 1 

Õ " “ r ^ + r 2c 2

Ngoài ra, hệ thống này cũng là một bộ lấy đạo hàm cho đến tận tần số 

«óc co, = — -—  và là bộ tích phân ở ngoài 0J2 = ^
R.c, r 2c 2
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Ilìnli BG 9.23b cho thấy đáp ứng biên độ và đáp ứng pha của mạch điện 
với 3 giá trị khác nhau của C| là 100|aF và l|aF và 0,lf.iF.

Dap ung bien do cua mach dien hinh (39 23

Dap ung pha cua mach dien hĩnh B9.23

Hình BG 9.23b.

9.24. Vì bộ khuếch đại thuật toán OA là lý tưởng, ncn thế:

v + = V = v„
V:

'lình thế v +: v + =
Z r + z c

--Z,

Trong dó: Z r = R = 20.000Q;

J .. - jvà

Do vậy:

Z r  = - = - j l6000Q

2Z -  90
V H = ----.(—jl 6000) =

wC (500)(0,125.1(T6)

( 2 Z -  90X16000/ -90)
K 2 5 Z - 1 4 1

20000-jl 6000 ' J ' 25612Z-39

Vì thế: v„(t) = v+(t) = l,25cos(500t-141)V

9.25. Ấp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại nút v_, ta thu được 
phưoiiỉí trình:

V _ - v ,  + v _  - v 2 | V,  - v 3 | c d(V_ -  V(,) =0

R. R 7 R dt
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Lối vào không đảo của bộ khuếch đại thuật toán nối đất, ncn: V
Từ đó suy ra:

= V =

VI v 2 d(V A)
+ zr̂ ~ + -r^  + C ——— = 0

R| R ' R dt

Hay:
V V |  V-) V-,

i(t) = -  í (——  + — — + — — )dt 
R 1C  r 2c  R 3cR |C  R 2C  R 3C

Vậy mạch điện này là một bộ tích phân của một tổng 3 lối vào.

9.26. Trước hết biểu diễn mạch điện như trên sơ đồ hình BG 9.26a.
2R

Hình BG 9.26a.

Áp dựng dịnh luật Kirchhoff cho dòng điện tại nút v_ và v +:
v _ - v , v _ - v .

2 R
+

2 R
= 0

R- j x c

v 4 = v
Từ 3 phương trình trên, ta tìm được đáp ứng lần số:

H (ja»  = ụ  = g c q ẹ ọ H Ị  
Vị R C ( j(0) + 1

Đối với hai hàm truyền này ta thấy đáp ứng biên dộ III(jco)l =
V.

= 1

Còn đáp ứng pha Ihì thay dổi từ -  n đến -  2tí Ihco tần số như trcn hình 
BG 9.26b.
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Dap ung bien do cua mach dien hình B9 26

_L_

0 1

0 05

0

-0 05 
-0 1

-8 - 6 - 4 - 2  0 2 4
Tan so, rad/s 

Dap ung pha cua rnach dien hình B9.26

-2 0 2 
Tan so, rad/s

Hình BG 9.26b.

9.27. Biêu dicn mạch diện dưới dạn" lần số như trên sơ đồ hình 1ỈG 9.27.
2R

Hình BG 9.27.

Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại nút V và v +:

v- - v . , v _ - v 0 = 0
2 R

+
2 R

V -  V: V
- i — J- + —— = 0 

R - j X c

v + = v
l'ừ 3 phương trình liên, la tìm dược đáp ứng tần số:
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H(jco) = —  = .̂ C(jco) 
Vj RC(jw ) + l

Đối với hai hàm truyền này ta thấy đáp ứng biên độ II I(jw)l = —  = 1
Vi

Còn đáp ứng pha thì thay đổi từ 0 đến -  7t theo tần số.

9.28. Dỗ dàng tìm dược phương trình của mạch này:

i Cp R I + R 2

Vì thế, trở kháng nhìn từ lối vào là trở kháng được biểu diễn bằng một 
diện dung c, tương dương với:

9.29. Để tìm trở kháng lối vào của mạch; tức là tìm tỷ số V|/i. Trước hốt la vẽ 
sơ đồ dưới dạng tần số như trên hình BG 9.29a.

------------►------------

A V.

V,
\ [

V,

Hình BG 9.29a.

Từ sư đồ hình BG 9.29a, ta tìm được:
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Với: Xc =
1

coC
và: V = V

Loại bỏ V. và v + khỏi hai phương trình (1) và (2), ta tìm được hộ thức
licn hệ Vị với i:

y  _ R ,R 2C(jfl>) + R| •
i _  R |C(jto) + 1 1

Từ đó tìm dược trở kháng lối vào:

_  _  ^ I^ 2^ (j<a) + R ị
1 i R|C(jco) + l

Trở kháng phức này tương dươna với một cuộn cảm L  nối tiếp với một 
diện trở R s, tất cả mắc song sons với điện trở R p

(Lp  + R s )Rp
Z; =

Lp  + R s + R f

và I1ỐLI R s «  R  , ih 1: Z| = R s -S
(jơ>) + 1

R<

—  (jw) +1 
p

Hỉnh B 9.29b.

Cuối cùng ta có:

L = R|R,C
R S = R, t -

R,, = R 2

Với diều kiện: R| «  R,.

Như vậy sơ đồ tương đương như 
mạch điện cho trong hình BCỈ 9.29b.

, v () , ,  ,
9.30. Đô tính hàm truyền —— cua mạch lọc này, chí can tìm irở khána tương

dưưim z  của mạng dược cấu tạo bởi các phần tử C|, A 2, R , và R v

I làm truyền của hệ tliốníĩ trở thành:

v 0 _ z  R 2 +R |

" R,r 3 + z  r ,
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Ta có thể viết: V = R4i +Rs(i + i )

và

hay:

R 4i =
c 2p

V
z =  —  = R 4 + r 5 + R 4R 5C 2p

Trở kháng lương đương với mạng nối giữa điểm A  với điểm không về diện 1, 
tương đương với mạch nối tiếp của tụ điện c , với điện trở R = R 4 + R, vi 
với cuộn cám L  có giá trị bằng R 4R 5C 2.

, v 0
Khi đó hàm truyền —-  trơ thành:

V.

Vn
L C | (jco)“ + R  -

R 0R 3
R

C|(jco) +1
1 )

V, L C | (jco)- + (R  + R 3 )C| (jtó) +1 

Hàm này là hàm truyền của mạch lọc chặn dái có tâm tại: or = 

Vn

LC ,

Khi co —> 0:
V:

Khi 0) co:
Vọ
V;

Nếu or = —-— , thì hàm truyền:
L C

II I(jco)l = I- , v 0
V.

I =

r _ R _ &
1<I

R + R ,
< ]

Hình BG 9.30 cho thấy đáp ứng tần số của mạch lọc chặn dái dùng biến 

'.lối trử kháng này vói: c,= 0,1 J.1F; L  = lOOml l; R,= R , = R, = 0,5kQ và 

ba giá trị khác nhau của R: 150Q; lkQ  và 5kQ.

I'ừ dồ thị cho thấy điện trở tổng của điện trở R 4 và R 5 không làm thay dổi

dái thông cúa mạch lọc chặn dái này; trong khi tích của diện trở R , và R s
lại thav dổi tần số truno tâm của nó.
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Dap ung tan so cua mach loc chan dai dung chuyen doi tro khang

‘S
-§
ầ

CD

Tan so Hz

Hình BG 9.30.

9.31. Biểu diễn mạch điện trên lĩnh vực tần số như trên hình BG 9.3la.

Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại các nút v + và v_, ta thu 
được các phương trình:

V  -  V: V+ ' + = 0 => v + =
V,

- j X cl R

V - - V Q , V -

R 3 ^2  _ j^ C 2

-  j X C|(—  + ---------)
R , -  j X C|

= 0 => v _  =
R (— + ------ -------)

r 3 R 2 - j X C2

Vì: V = V
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v 0 Vi
nê n: ------------ —-------------  ---------------!-------------

R 3( ~  + ------ \ ------) -  j X r i( - 7-  + — r — )
R 3 ^ 2 ~ j^ C 2  R | “ j^ C I

T .  I ,  I J , • V v 0 R|(R2 + R3 ~ j ^ c 2 )rừ dó suy ra: H(jcrt) = —  = -----   — —í — -— —
Vi (R ị — j X C| X R 2 — j X c 2 )

Trong đó: X C| = - ]— \ X C 2 = —^~
oìCị 0) C 2

Dùng M A T LA B  tính được: 
syms vv II X c l Xc2;
R 1=100* lOA3;%e+3;
R2=10A3;%e+3;
R3=20* 10A3;%e+3;
Cl=0.1e-6;
C2= 1 Oc-6;
X c l= l/ (w *C l) ;
Xc2=l/(w*C2);
II=(R 11 (R 2+ R 3-j*X c2))/((R 2-j*X c2)*(R l-j*X cl))  
pretty(H)
Kết quả thu được:

(j(0 + 10  )(jco + 1 0  )
Đáp ứng tần số dược vẽ trên hình BG 9.3lb.

Dap ung bien do cua mach dien hinh B9 31

Hình BG 9.31b.
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9.32. Đc tìm trở kháng tại A chính là trở kháng lối vào của mạch; tức là lìm tỷ 
số v / i. Trước hết ta vẽ sơ đổ dưới dạng tần số như trên hình BG 9.32a.

Hình BG 9.32a.

Từ Sơ đồ hình BG 9.32a, áp dụng định luật Kirchhoff tại nút A, ta tìm
được:

R -jX<

Tại nút B:

Với:

VB - V |  + Vr + Vb -V.

- j X c R 3 
1

r 2
^ = 0

x c =
toC

v à :  v_ = v + = V B (VI dòng qua điện trở R 2 bằng 0).

Do đó từ phương trình (2), ta tìm được:

v_ -  V: v_

-jX<

V:

3 - j X c (— 1— + — 1— )
r 3 + -  j Xc

( 1)

(2)

(3)

Thay (3) vào ( 1 ), ta tìm được hệ thức liên hệ giữa Vj và i: 

v  _  R | R 3C(jq)) + R| ,

‘ R ,C(jco) + l

Từ đó tìm được trở kháng lối vào:

_  Vj _ R i R 3C(jco) + R|

Z[ 1 R ,C(jco) + l

Hình BG 9.32b vẽ sự thay đổi giá trị của trở kháng lối vào tại A của mạch 

điện này. với R, = lkQ ; R , = 10MQ và tụ c  = 0 ,l| iF  .
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Hinh BG 9.32b.

Từ đồ thị hình BG 9.32b ta thấy khi tần số còn thấp, trở kháng lối vào Zj 

có tính chất của một cảm kháng; bởi vì trở kháng tâng theo tần số. ỏ  
trong vùng tần sô cao, trở kháng lối vào Zj không thay đổi đối với tần số. 
Nó tương đương như một điện trở thuần. Sơ đồ tương đương này được 
biểu thị trên hình BG 9.32c.

Rs L

Rp

Hình BG 9.32c.

Khi 0) còn thấp thì nhánh điện trở R s + (oL có giá trị nhỏ, dòng điện chủ 
ycu cti CỊLUI nhanh nay Ici loi ra. Khi tân sô tăng lên thi giá tri điên trở của 
nhanh riíiy cung tung lcn dụt đcn một gia tri nào đó thì dòng điên qus 
nhánh này có giá trị rất nhỏ so với dòng điện, đi qua nhánh R vì vây 
dòng điện tổng cộng bằng dòng điện đi qua nhánh R p. Đây là một*điện trơ 
thuần cho nên dòng điện không phụ thuộc tần số, giá trị điện trở gần như 
không đổi luôn bằng Rp.
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9.33. Biêu diễn mạch diện trẽn lĩnh vực tần số như trên hình BG 9.33a.

Hình BG 9.33a.

Áp dụng định luật Kirchhoff tại nút A, ta tìm được: 

V: -  V  V: -  V. = Vị  V . + v ể v +

R R '

V  -  V: V
Tại nút v +: ’- ± ------ 1 + — ± -  = 0=> =

R 2 _ jX c

V;

Thay v_ = v + từ (2) vào (1), ta được:

+ 1 1
R ? ( — + — — )

R 2 - j x e 

1

r 2(— + — 1— )
r 2 - j X c

)V,

i=  R 1 + R 2____ V
R , ( R 2 - j X c )

Từ đó tìm được hộ thức liên hệ giữa V, và i: 

R I + R ~t
i = ----—  — ----V,

R ,( R 2 — J X C )

V: R ,R 2 - j R 1X c
Do vây, trở kháng lôi vào tìm được la: Z; = —  = ---- -=— ---- —

i R ị + R2

'lìong đó: x c =
tí)C

Dùnơ M A T LA B  tính ra ta được: Z| =
5.10 10 10

251 + 251(jco)



Hình BG 9.33b vẽ sự thay đổi của Zj theo tần sô' góc Cừ. Rõ ràng trở kháng 
này c ó  tính chất dung kháng vì nó giảm theo sự tãng của tần số.

X 107 Su thay doi cua Zi theo tan so cua mach dien hinh B9.33

o

Tan so, rad/s 

Hình BG 9.33b.

9.34. Tín hiệu lối ra là vi phân của tín hiệu lối vào:

v ° = R c i r

Trong đó R = 5.103Q; c  = 0,2.K T6 F. Do vậy R C  = 10"3S 

Theo như hình vẽ, thế lối vào Vj được biểu thị bằng hệ thức: 

2000t, với 0 < t < 2 ms 

8 -  2000t, với 2 < t < 4ms 

và lặp lại trong khoảng 4 < t < 8.

Do vậy tìm được thế lối ra:

y  j _ 2 V ’ với 0 < t < 2ms
dt Ị  2V , với 2 < t < 4ms 

Do vây tín hiệu ra có dạng như trên hình BG 9.34.

V; =

ì  78



!>.35. Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại các nút v + và v_, như trên 
hình BG 9.35, ta thu được các phương trình:

v _v _ - v 0 V _ - V o  
— ——  + — —— -  + —— = 0 

R f R 2 R|

V . -  v s V . „+ s . + _l l  = q
r 4 r 3

Từ phưcmg trình (2) suy ra:

V + =
R

v s R 3V s

± + ±  r 3 X

r 4 r 3

( 1)

(2)

(3)

Thay v _  = v + từ (3) vào (1), ta sẽ tìm được hệ thức liên hệ giữa V 0 với v s 
sau đó thành lập tỷ số V(/Vs sẽ thu được hàm truyền.

T ừ ( l) , ta thu được:

, _ L + ^ + ± )V+ = V + v<
R f  R ' R , R f R '

(4)

Thay v + từ (3) vào (4), ta được:
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Hay:
( r  1 R 2  +  R I R  f +  R 2 ^ f  ) R  ~

R ] R 2 R |  ( R 3  +  R 4 ) R-
v s =

R ,

(R IR -2 + R |R f  + R 2Rf)^-3 ~ R 1R f ( R 3 + R 4) 
R ,R 2R t (R 3 + R 4)

R | R 2R 3 + R 2R 3R f - R | R 4R f  

R 1R 2R f ( R 3 + R 4)

Từ đó tìm được hệ số khuếch đại:

c _  Vọ R , R 2R 3 + R 2R 3 R f - R , R 4Rf

v s =
R|

v s = —
R f

r , r 2 (R 3 + ^ 4)

-9i36. Vẽ lại hình và đánh dấu thế tại các nút như trên sơ đồ hình BG 9.36.

Từ đó, áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại các nút, ta thu được 
các phương trình:

(V, + 6) _ - ( V , )
* Tại nút v_: + •

30.10- 10.10
= 0 ^  V, = -1 ,5V

V. -  V ,  V, V, + 6 V, + 6 -  V ,
* Tại nút V ,: - ! ------f  + — - j—  + — + - 1 u 2 = 0

30.10 10.103 30.10 10.103

Thay V , = -1 ,5V  từ (1) vào (2), ta tính được V 2 = 3V.

( 1)

(2)



Để tìm hệ số khuếch đại, ta phải tính được thế lối ra v„. Muốn vậy áp 
dụng định luật Kirchhoff tại nút V 2, ta thu được phương trình:

V 2 - V ọ  , v 2 , V 2 - V 1 , V ; - ( V | + ă )  0 (3)

30.103 10.103 30.103 10.103
Thay V , = 1,5V và V 2 = 3V vào (3) và tìm ra ta được: V(, = 12V.

V  12
Vậy hệ số khuếch đại của sơ đồ tìm được là: G  = —-  = —  = 2Vj 6

9.37. Vẽ lại sơ đồ và đánh dấu thế tại các nút như trên hình BG 9.37.

V, 20kfi 80ka

Áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại:

V,
* Nút V,:

* NÚI V ,:

Nút v=:

Vị - V q , VỊ ,
30100 

v 2 -  V, 

40

V i - V ,

V, -  V;
- 1— -j- = 0

10

v2
+ - ^  + —— = 0 

60 100

10
+

V- -  V-,
- i — - -̂ = 0

40 

15V;
Từ (2), ta tìm được: V 2 = ' = 2,42mV

( 1)

(2 )

(3)

31

Thay V, = 5mV và V 2 = 2,42mV vào (3), ta tìm được V , = 5,645mV.

Thay Vj = 5mV và V , = 5,645mVvào (1), ta tìm được V () = 76mV.

9.38. Đây là một phương trình vi phân tuyến tính bậc hai với các hệ số K|, K 2 là 
những hằng số, dạng tổng quát có vế phải là một hàm số của thời gian đặc 
trơns cho ngoại lực tác động vào hệ thống.
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Để thiết kế một mạch điện tử có khả nãng giải phương ưình vi phân này, 
đầu tiên chúng ta viết phương trình vi phân dưới dạng:

d2*W«f(t) - K lM > +K2x(t)
d v dt

2
Cho đạo hàm bậc hai — này dưới dạng một hàm thế nào đấy. Chẳng

hạn cho:
d2 x(t)

dt2

dt'

= v<t)

Sau đó tích phân lần thứ nhất hàm này để thu được đạo hàm bậc nhất 

dx(t)

dt
. Thật vậy:

dx(t)

dt = í ^ ‘ = ídt
f ( t ) - K , ^ - K 2x(t)

dt
dt

Tích phân ở phía phải của biểu thức trên là tích phân của tổng ba số hạng. 
Tích phân này được thực hiện nhờ bộ khuếch đại thuật toán O A I; trong 
đó giá trị của các điện trở R|, R 2, R j và C| được lựa chọn để thỏa mãn các 
hệ thức:

—— = 1;— — = K,;—— = K2 
R,c ,  R 2C, RjC,

Khi đó lố i ra  củ a  O A I sẽ là  V j( t )  = - d x ( t ) / d t .

Tiếp đến lấy tích phân v,(t) = -dx(t)/dt nhờ bộ khuếch đại thuật toán 
OA2. Khi đó lối ra của OA2 sẽ là tín hiệu x(t). Muốn vậy, giá trị của tụ 
Q  và của R 4 phải được chọn sao cho:

— ỉ—  = 1 
R 4C 2

Khi đó thì: v 2 (t) = -
R aC4^2

Cuối cùng là nối các lối vào của tích phân của tổng ba số hạng: 

dt

được thực hiện bởi O A I với f(t), -  x(t) và -  dx(t)/dt. Lố i vào -  dx(t) /dt 
được lấy trực tiếp từ lối ra của O A I, như chỉ trên sơ đồ hình BG 9.38. Tín 
hiệu -  x(t) được thực hiện nhờ bộ đảo có hệ số khuếch đại đơn vị được
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thực hiện nhờ bộ khuếch đại thuật toán OA3. Còn thành phần f(t) được 
nối trực tiếp với nguồn thế có dạng tín hiệu f(t).

Toàn bộ quá trình trên được thực hiện trên sơ đồ điện tử hình BG 9.38.

9.39. Trước hết ta tìm đạo hàm bậc hai:

d 2x(t) dx(t)
= 1 2 c o s 5 t - 5 - —----- x(t)

dt' dt

Như vậy đạo hàm bậc hai này là tổng của ba hàm số là 12cos5t, -5
dt

và —x(t). Phép tính tổng này được thực hiện nhờ bộ khuếch đại tổng 3 lối 
vào. Mạch này được thực hiện nhờ OA,.

Tiếp đến ta tính đạo hàm bậc nhất bằng cách dùng bộ tích phân đạo hàm 
bậc hai:

t

Trong đó,

dx(t) 

dt

dx(0)

= 1
0

1 2 c o s 5 t - 3 ^ ^ - x ( t )
dt

dt +
dx(0)

dt

dt
= 1,5 là điều kiện ban đầu. 

dx(t)
Như vậy, đạo hàm bậc nhất — được thực hiện bằng bộ tích phân với 

ba lối vào của bộ tổng. Giá trị của các thông số của mạch tích phân R C

, 1 V '
đươc chọn sao cho hệ sô của thừa số tích phân----— x(t)dt bằng đơn vị. ơ

R C 0

183



đây ta chọn c  = 10(_iF; R = lOOkQ. Mạch tích phân tổng này được thực hiộn 
cũng nhờ OA|.

dx(O) , _ 1 * Ị. JL
Điêu kiện ban đâu — -—  = 1,5 được thực hiện nhờ măc một ãcquy có

dt
s.s.đ 1,5V với công tắc S| như trên hình vẽ.

Bước tiếp theo là tính x(t) bằng cách tích phân đạo hàm bậc nhất, ta được:

X( ,)=  W í >  + x(0)

0
Hệ thức này cùng được thực hiện bằng bộ tích phân có hằng số thời gian 
R,C| cũng bằng dơn vị và điều kiện ban đầu x(0) = -4 ,5  được thực hiện 
nhờ mắc một acquy có s.đ.đ -4,5V  với công tắc Sị như trong hình vẽ. 
Mạch tích phân này được thực hiện nhờ O A 2 và OA_v 
Toàn bộ mạch máy tính điện tử cho trên hình BG 9.39. Trong đó hai lối ra

cho biết nghiêm của phương trình x(t) và đao hàm bâc nhất —X-  - của nó.
dt

Các hàm này được quan sát bằng dao động ký.

9.41. Sơ đồ này có tín hiệu lối ra không dáo và hệ số khuếch đại bàng R/R, có 
thể diều chỉnh được nhò' điều chinh điện trở Rị.

Khi Vj > 0, thì điốt D, mở (on), D2 đóng (off). V ì D, dẫn nên lối vào của 
bộ khuếch đại thuật toán OA, nối đất và vì không có dòng qua điện trở R
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nên thế V, = 0 . Do vậy, toàn bộ hệ thống gồm hai bộ khuếch đại thuật 
toán ghép nối tiếp nhau với hệ số khuếch đại của tầng 1 là -R/R , và hệ số 
khuếch đại của tầng hai là -R/R = -1. Kết quả hệ số khuếch đại của toàn 
bộ hệ thống là R/R|. Do vậy thế lối ra là:

V0 = -p— V : > 0 với V: > 0.
R , 1 1

Khi đó Dị đòng (off), D, mở (on): V ì đất nối với lối vào O A 2, nên
v 3 = V, = V. Áp dụng định luật Kirchhoff đối với dòng tại nút lối vào
đáo của O A|, ta được:

V: V V
_  + _  + = 0 
R ị 2R R

Hay: v  = - -  — Vị
3 R, 1

Khi đó ihế lối ra là:

V  3V R
V = —— .R + V = —- = --- — V: > 0

2R 2 R| 1
V ì V; > 0, nên V  > 0. Có nghĩa là dấu của v„ là dương (+).

Như vậy cá hai trường hợp V; > 0 và Vj < 0 đều cho thế lối ra v„ có cùng 
kết qua và đều là dấu dương, do vậy thế lối ra đối với cả hai nửa chu kỳ là 
đồnỉỊ nhất với nhan và tín hiệu lối ra tỉ lệ với giá trị tuyệt đối của tín hiệu 
lố i v à o  IVjl.

9.42. Sơ đồ này chính là một bộ so sánh song song. Trong sơ đồ này, các bộ 

khuếch đại thuật toán được nuôi bằng các nguồn V cc = ± 5V; V () = 4V.

V ì  t ín  h iệ u  lố i và o  Vj ( t )  là  m ột hàm  la m p  dạng  Vịt) = t ( V ) ,  nên k h i t nằm  

trong khoang 0 <  t <  4s, ta tìm được các thế lối ra V ị ,  v2, và V ,  cho trcn 
bá 112 , s a u :

Khoảng thời gian (s) Thế lối vào (V) Thế lối ra (V)

0<t<1 0<v,<1 v3=-5 v2=-5 
v,=-5

1<t<2 1<v,<2 v3=-5 v2=-5 
v,= +5

2<t<3 2<v,<3 v3=-5 v?=+5 
v,=+5

3<t<4 3<v,<4 v3=+5 v2=+5 
v,=+5

Các số nhị phàn (V;, v2, Vị} của bủng trên là biểu thị duy nhất của thế lối vào V.
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9.43. Đây là một mạch điện tử chuyển đổi số/tương tự D/A.

Lối ra của một bộ chuyển đổi D/A N bít được biểu diễn bời phương trình:

Vn = (2 N- ' a N_, + 2 N~2 a N_2 + ... + 2 2 a 2 + 2 *3 , + l)v '

a l + ^ N = ĩ
1 1 1

a N -l + ~ a N -2 + 7 a N-3 + ••• + N -2 a 0
2 N - ly

2 4 2
uMột từ 5 bít (N = 5) thoa mãn phương trình:

Vq = (l 6&4 + 8â 3 + 4&2 + 2aj + aQ )v

Nếu chọn V  = 1. Khi đó, nếu a0 = 1 và tất cả các a khác bằng không, 
thì ta sẽ thu được V(, = 1. Nếu a, = 1 và tất cả các a khác bằng 0, thì 
V 0 = 2. Nếu at) = a, = 1 còn tất cả các a khác bằng không thì V () = 2 + 1 = 3; 
... Rõ rằng Vị, là thế tương tự tỉ lệ với lối vào số.

Nếu tất cả 5 bít là 1, thì lối ra sẽ là:

Vn =
, 1 1 1 1
1 + — H-----1---- 1----

2 4 8 16

R' R'
— V R =(18 + 8 + 4 + 2 + 1 )-^ -  V R 
R R v 16R K

R'
Đồng nhất với phương trình chuẩn ở trên nếu chọn V  = — — V R . Điều

đó chứng tỏ rằng thế tương tự V 0 tỉ lệ với lối vào số.

9.44. Đây là bộ chuyển đổi D/A dạng bậc thang, thế lối ra có dạng:

f  J Ị N

+ . . .+v0 = 2a N - l + T a N -2  + T a N -3
4 4 l ĩ a 1 + TH TTa 0

2 N-I Y
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Chương 10 

MẠNG MỘT CỔNG VÀ HAI CổNG

ĐỂ BÀI
10.1. Tìm ma trận độ dẫn của mạng một cổng cho trong hình B 10.1.

Ri R3

10.2. Tìm ưở kháng động và trở kháng truyền và từ đó tính dòng điện chạy 
trong các điện trở của mạng một cổng cho trong hình B 10.2.

R,

4fi

Ố

T I2n
6íĩ

Hình B 10.2.

10.3. Tìm trở kháng dẫn và trở kháng truyền của mạng một cổng cho trong 
hình B 10.3. v



10.4. Tun dòng điện Ix, Iin và các độ dẫn động và độ dãn truyền cúa mạng diện 
1 cổng gồm 4 mắt mạng độc lập cho ircn hình B 10.4.

101,
-0— H I Z

I,n 30

12V Ổ

-0—<*-

3íì

6n z„ I hon

o
z*

c=
70

4̂n 8n Zl

50

Hình B 10.4.

10.5. Một trạm điện thoại gồm một máy phát, đường dây và một máy thu có cấu 

tạo như trôn sơ dồ hình B 10.5.

1) Tính trở kháng Z u của máy thu dc công suất thu đạt giá trị cực đại.

2) Xác định công suất cực đại của máy thu đó.

Áp dụng bằng số r = 2140Q; R 0 = 600Q; X L= 100Q và x c = 16100Q.

7 L r L
— —J _ r m _1° s

U )

Máy phát Đường truyền 

Hình B 10.5.

0

Máy thu

10.6. Tim ma trận trở kháng z của mạng diện dạng mạng hai cổng cho trên 
hình B 10.6.

I, R? 1?

21Q
— M-------

V, R, Ị 420 10,50 ; I R3 v 2

Hình 6 10.6.
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10.7. Tun ma irận trở kháng của mạng hai cổng hình chữ T  như trên hình B 10.7.

-H------V- ĩ 1--- -4— 0

V, V ,

Hình B 10.7.

10.8. Thiết lập phương trình mạng hai cổng cho một mạng mắt cáo trên hình 
B 10 .8 .

10.9. Tìm ma trận trở kháng z  và hệ số khuếch đại thế của mạng điện dạng 

mạng hai cổng khi mắc với tải có điện trở 4kQ như cho trên hình B 10.9.

1 500Q
1 C Z 3 -

6 0 I , 'O '

-4-0-

V,

20kn

150Q v* 11 4kn v0

Hình B 10.9.

10.10. Tim ma trận độ dẫn của mạng hai cổng chữ 71 trên hình B 10.10.



[z] =

10.11. Một mạch điện có ma trận trở kháng sau đây:

6 -  2 j  4 -  6 j 

4 — 6j 1 + 2 )

Vẽ sơ đồ điện tử, thực thi mạng điện đó.

10.12. Tìm ma trận độ dẫn của mạng điện cho trên hình B 10.12.

Ii Cỉ h
■+-T------\ị-

V, °'

Hình B 10.12.

10.13. Xác định ma trận lai của mạch điện cho trên hình B 10.13.

ai,

R,

h
-4-------o

[ R,

o --- I .  . . . .  _

Hình B 10.13.

10.14. Tìm ma trận lai của mạng điện có sơ đồ cho trên hình B 10.14.

I, R' R2 I2
I------- 1----------ỉ------- \- r - M --------o
-  V, +

I,
©  V, R>

Ro

Av,

V,

Hình B 10.14.

10.15. Tìm ma trận lai của mạng điện 2 cổng có sơ đồ cho trong hình B 10.15.

I, R’
+ ► 1 = 3 -

h
- 4-

( ! )
V,

Hinh B 10.15.
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Ii r 2 h

10.16. Tim ma trận khuếch đại G của mạng điện dạng mạng hai cổng cho trên
hình B 10.16.

V, R,

2m 

42CÍ 10,5n

r
Rj V,

Hình B 10.16.

10.17. Tìm ma trận truyền của mạng điện 2 cổng có sơ đồ cho trong hình B 10.17. 

R1 R3 Ri R*I,

đ ) V,

- » l---------- 1-------r
20. !

6fi

-c 3-
40 2n

h
■ C = k c

4n

6n

Hình B 10.17.

10.18. Xác định ma trận truyền của mạng điện cho trên hình B 10.18.

V,

Hình B 10.18.

10.19. Tun ma trận truyền của mạng hai cổng cho trên hình B 10.19.

Ii

V, 1F

1H
_n n m ___ 4

L

V,

Hình B 10.19.

10.20. Tìm thế lối ra trong sơ đồ điện tử cho trên hình B 10.20. Biết rằng mạng

. [3 2"
hai cổng có ma trận trở kháng: z  =
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10.21. Xác định thế lối ra V 0 của mạch điện trong sơ đồ cho trên hình B 10.21

'3 2

2 3
Biết rằng ma trận trử kháng z có giá trị là: [z] =

12Z30°V

2Z60°A © -j2n

Hình B 10.21.

1H v0

10,22. Hình B 10.22 là mạch điện tương đương của một transito mắc theo sơ đồ

emitte chung và h =
-41200 2.10 

50 50.10~6
là ma trận lai.

Tính hệ số khuếch đại thế và dòng của transito đó nếu nguồn thế lối vào 
V, = coscot V  có điện trở nội 800Q và trở tải lối ra có điện trở 5kQ.

, M O)

Vo

5kfi

10.23. Tìm ma trận truyền của mạng 2 cực có sơ đồ cho trên hình B 10.23.

V,

Ị*
- 4-

ỉ
Hình B 10.23.
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10.24. Tim ma trận truyền của mạng 2 cực có sơ đồ cho trên hình B 10.24.
11 Ci 
— If

V,

Hình B 10.24.

10.25. Tun ma trận truyền của mạng 2 cực có sơ đồ cho trên hình B 10.25.

‘v  r y V v

V,

I 2

R l

Hình B10.25.

10.26. Tim ma trận truyền của mạng 2 cực có sơ đồ cho trên hình B 10.26.

I,

V,

L, Ỉ2
-----II-----

c, -2 C ] Rl

c,=
=

Hình B 10.26.

10.27. Tìm ma trận của cầu chữ T  trên sơ đồ hình B 10.27.
------ r~~Ị-------

Hinh B 10.27.

10.28. Tim ma trận truyền của mạng 2 cực có.sơ đồ cho trên hình B 10.28.
2R

V,

T,

4R 8R

2R

16R 12

8R

Hình B 10.28.
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10.29. a) Tim ma trận trở kháng của mạng 2 cổng có sơ dồ cho irong hình B 10.29 
với giả thiết khuếch đại thuật toán lý tưởng.

b) Nếu nối mạng 2 cổng này với nguồn thế lối vào có điện trờ nội R, = 50fi 
và lối ra nối với tái R L lkQ . Tính hệ số khuếch đại thế của mạng diện này 
và dùng M A TLA B  vẽ đáp ứng biên độ của nó.

Hình B 10.29.

10.30. Tun đáp ứng tần số của mạng điện có sơ đổ cho trên hình B 10.30.

I, R,
•---- ►— ---- 4-----•

— II—
c L

V, 2  Vo

r2

Hình B 10.30.

10.31. 1Ì1T1 diện trư lối vào của mạng điện dược tạo thành từ mạng hai cổng 
chữ T  có sơ đồ cho trong hình 13 10.31 .

_____ H T \ _

L

V, c,

Ỉ2

c 2 Vo

Hình B 10.30.

10.32. Tìm trở kháng lối vào và hệ số khuếch đại của mạng diện được tạo thành 
từ mạng hai cổng chữ T  có sơ đồ cho irong hình B 10.32. lại tần số góc 

0) = 1 rad/s.
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■ì 3Q *2

10.33.

a) 'Inn trở kháng lối vào và ra

b) Đáp ứng tần số của mạng điện được tạo thành từ mạng hai cổng chữ T  
có sơ đồ cho trong hình B 10.33.

c) Dùng MATLA13, vẽ sự thay dổi của trở kháng lối vào và đáp ứng tần số 
của mạng điện theo tần số.

>1 3 0  h

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN G íẢI

[0.1. Phương trình Kirchhoff cho hai mắt mạng:

10i, -  6i2 = 24
—6i I + 18 i -» = 0

Trong mạng này V, = 24V; V 2 = 0, các dòng điện: i, = y MV, ; i2 = y2JV t;

c 1
do đó độ dẫn động tìm được: y n = —— = còn đô dần truyền:

A 8

C p  1V,. = -!-=-=—  . Do dó dòng điên i, = 3A và u = 1A. 
A 24 -
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Áp dụng định luật Kirchhoff cho hai 
mắt mạng như trong hình BG 10.2, 
ta thu được hệ phương trình: 24V

101, = 6I2 = 24 

-61, + 18I2 = 0
Giải ra ta tìm được: I| = 3A; I2 = 1A 
và từ đó tìm được độ dẫn động:

' - Í L -  3 ỉ
y " V 24 8

10.2. Từ sơ đồ, ta thu được: R,

Hình BG 10.2.

Đô dẫn truyền: y 21 = —— , với A =
A

C l2 là phần bù của A: C l2 = 6.

^  . _ c !2 _  6 _  l Do Vậy: y 21 = = _ r _  = -1-
A 144 24

10 -6
- 6  18

= 1 8 0 -3 6  = 144

Ta cũng có thể tim được độ dẫn động theo cách này: y ]! = '11
A

, C u  18 1
Trong đó c n phần bù của A: C M = 18. Vậy: y JI = —— = —— = —

Biết y ! ị và y l2, ta tính được ngay các dòng điện:

h  = y n vi = 1 * 2 4  = 3 

h  = y 2i v i = ^ x 24  = 1

Dòng điện chạy qua điện trở R 2 là: I, = lị - 12 = 2A

10.3. Phương trình Kirchhoff tại các nút v,„ V! và V 2 cho ta: 

1 0 v , + 2 (v , -  v 2) + l ( v , - y 0  = i ,

2(v2 -V, ) + 1( v2 -  V,) + lv2 = 0 
1 (v3 - V ,  ) + 1( V ,  -  v2) + lv, = 0 

May: 13v, -  2v2 -  V, = i,
-2  Vị +  4v2 -  V ,  =  0 
- V ,  -  v 2 + 3v, = 0
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Hình BG 10,2

] này: yn =£li 
á

= Cịị J H  

"4 =!44Ì

Từ đó tìm được:

Z1 1 = -  = C21 7 _ C 3 1

Z|2 A 2,3 A

Trong đó: A =

13 - 2  -1

- 2  4 -1

-1  -1  3

= 123;

' 4  - 1' ' - 2  - f 2 4 1IIũ

-1  3

II 0 (O II

- 1  3

IIŨr-II

1 1 1
1

= 6

z ll -
•I I 11

123
z 12 -

'21
123 Z I3 -

'31

123

V1 = z llM  + z 12i 2 + z 13i 3 -
11 .

123

. _ . 7
v 2 = Z 2 lM  + z 22*2 + z 23l 3 -  M

6
v 3 = z 3lM + z 32i 2 + z 33i 3 -  M

10.4. Ký hiệu các dòng điện trong các mắt mạng độc lập của mạng điện đã cho 

như trên hình BG 10.4.

la:

ZL

Hình BG 10.4.

Áp dụng định luật Kirchhoff cho các mắt mạng độc lập: 

91, — 6I2 = 12 
—61, + 24I2 -  101, = 0 

-101,+ 141, = — ĩoix 
-41 ,+  19I4 = 0

Ix = I. -  I2
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Viết lại hệ các phương trình trên dưới dạng:

9I |  — 6 12 + 0 1 3 +  OI4 = 1 2

— 611 + 241-) —1013 + OI4 = 0

— 1011 — 201T + 14I3 + 0I4 = 0 

01, - 0 I 2 - 4 I 3 + 1 9 I4 = 0

Dùng M A T LA B  giải hệ phương trình trên ta được:

D=[9 -6  0 0 :-6  24 -10 0 -1 0 -2 0  14 0;0 0 -4  19]; 

dei(D) = 2280

v=[ 12 ;0 ;0 ;0];
I=inv(D)*V  

I =

13.6000

18.4000

36.0000

7.5789
Như vậy ta tìm được: I, = 13,6A; I2 = 18,4A; I, = 36A và I4 = 7,6A;

Từ đó tìm được:
l] = I , - l 2= 13 ,6 - 18,4 = -4 ,8A  
Iin = I , = 13,6 A

Bây giờ tính các độ dẫn động và độ dần truyền, ta phải tính dược các ma trận 

Cjj là các phần bù của ma trận A = D. Từ dây ta tìm được các dòns điện:

D .

Với:

I.=

A =

A

9

-6
-10

0

V, = 12

y.1 =
•II

c,,v,
A

- 6

24

- 2 0

0

24

- 2 0

0

2584

0

- 1 0

14

- 4

-10
14

- 4

= 1,14

0

0

0

19

0 '

0

19

= 2280

= 2584

Vây:
A 2280 

Các độ dẫn khác cũng tính toán tương tự...



10-5. 4830 +256Q.

Công suất cực dại Pm = 51ị.iW.

10.6 . z l I =

> 
1II

0IIn

_  y_2_

to 0II

v2

I =0
z21.

= R 3 //(R2 + R , )  = 9Q

= -------— ------- (R 3) = 6Q
l2=0  R 1 + R 2 + R 3

-  R ị  //(R2 + R 3 ) = 18Q

10.7. Định luật Kirchhoff viết cho hai mạng:

V ,  — Z | I |  + / . } ( I |  + I 2 ) -  (Z | +  Z , ) I ,  -I" 7 . Ạ - )

V , = Z2I2 +Z,(I| + I2) = Z,I| + (z2 + z ’. )Ỉ2 
Do đó ma trận trở kháng của tức cực chữ T  này là:

z > « 3  z 3
7,3 Z 2 + Z 3

Áp dụng định lý nghịch đáo cho mạng hai cổng, bằng cách cho V 2 = 0, 
sau dó cho V, = E  và tính dòng I2, ta được:

e = z mi , + z 12i2
0 = Z 21I, + Z 22I2 ( 1 )

Loại lị từ hệ phương trình (1), ta thu được:

Z 21E
*2 = .

Z p Z o  I — Z| |Z ?2

Neil cho V, = 0 và V 2 = ỉ i  và tính dòng I|, ta được: 

I , -  ~ 7- H

(2 )

(3)
/. p z  -> I — Z] I z 20

Theo nguyên lý nghịch dáo thì hai dòng diện I| và I2 phái hằn Si nhau. Vì 
mẫu số cũa hai dònii này bằnỵ, nhau, nên từ (2) và (3) suy ra:

7  = 7I í /j2l
Như vậy, trong một mạng hai cổns tuyến tính hai trư kháníi Z l2 và Z 2I 
hằns nhau.

N Sỉ ười la cũng có thế biếu thị các dòníỉ diện vào 1, và đòn" ra I, theo các 
thế lối vào V, và ra V 2.
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Thật vậy, theo nguyên lý đối ngẫu, ta có thể dùng phương pháp nút mạng 
để viết phương trình mạng hai cổng. Khi đó, ta có các biểu thức tuyến 
tính mới biểu thị các dòng vào và ra theo các thế lối vào và ra.

I| = Ynv ,  + Y i2V2
22V2i 2= y 21v , + y

Hay dưới dạng ma trận:

Trong đó:

V < y ,2 '

1>
 

1 
-

_ h _ 1 K) 1
(N

>

V 2 .

Y 1 1 = T T : Y 12 =
v 2=0 v 1=0

Y21= —
h

V,
• Y  = Ỉ2

V! =0

Ma trận: Y  =

v 2=0

Y 11 Y 12 

_Y 21 Y 22. 

là ma trận dộ dun của mạng hai cổng.

Áp dụng nguyên lý nghịch đáo:

Với V 2 = 0; V , = E , ta có: I2 = Y 2IE.

Với V , = 0; V 2= E , ta có: I| = Y ,2IÌ.
Vì I, = I2, nên Y 12 = Y 2|

Vậy, trong một mạng hai cổng tuyến tính hai độ dẫn điện Y ,2 và Y 2I 
bằng nhau.

10.8. Ta có thể phân mạng trên thành 3 mắt mạng độc lập là: A ,B 2B, có dòng 
điện I, chạy qua (chiều như trên hình vẽ). Mắt mạng A 2B ,B 2 có dòng I2 
chạy qua như trên hình vẽ và mắt mạng thứ ba: A ^ A ^ B ịA , có dòng điện
I, chạy như trên hình vẽ. Từ dó ta thiết lập được ba phương trinh cho 
m ạ n g  h a i  C0112, là :

= !‘ \ |I| 1̂2̂ 2
V  ■) =  Z l I I  I +  Z-Ị-lỉ-) +  / ) ^ I  -

0  =  + Z , 2I 2 + Z „ I ,  (1 )

Trong đó ta đã đặt z, I = Z, + z4 ; z22 = z2 + Zy ; z„  = Zị + z2 + z + z4 •

Zl? = Z2I = ~ z2’
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Z2.1 = Z12 = ~z2 — zv 
Từ phương trình 3 của hệ (1), ta tìm được:

Z l l

z„=  z„ = z2 + z4

!  “ 31 T z 32
I I - I'

-33 Z'i'i3̂3

Thay I2 vào hai phương trình đầu của (1), ta được:

V , =  Z*mi7 +  z * I2i 2 

v 2 = z '21i, + z y i
Trong đó:

10.9.

Z |1 — 2 || ZI3Z3|/Z13 » 2̂2 — z22 2̂3̂ 32/̂ 33
Z | 2  =  ^ 21 =  Z I2 ~

= 550Q7 - v ' 
i f I 2 = 0

ri| 
> 

111(í

^11 -  T
11=0

7 - v > 
12 II 0

V ,  

221 = i f I 2 = 0

= 20,05kQ

= 50Q

A - 1,2 . 10«Q
li

Khi mạng hai cổn° nối với nguồn thế lối vào và với tai 4kQ, ta thu được 
hệ phương trình:

Vị = 5501, + 5012 

v 0 = —1,2.1 o6 1 ] +20,05.103I2

rrừ đây tìm dược hệ số khuếch đại thế:

Vo
V,

= 65,5

10.10. Viết phương trình Kirchhoff cho hai nút mạng 1 và 2, ta được:

I, = Y , v ,  + ( V , -  V 2)Y, = (Y, + Y,)V,  -  Y , V 2 

12 =  V 2Y 2 + ( v 2 -  V , ) Y ,  =  - Y . , v ,  + ( Y 2 + Y , ) V 2 

Vậy ma trận độ dần của mạng hai cổng chù' 7T nói trên tìm dược là:
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Y =
y , + y 3 - y 3

L - y 3 y 2 + y 3

10.11. Sơ đồ cho trên hình BG 10.11.

V ớ i :Z ] = 2  + 4j; z 2 = 4 - 6j và z 3 =3 + 8j

10.12.

Hình BG 10.11.

= jco(C, + C 2 )
v 2=0

Y  = h .I  11  — -------
V ,

V |  = 0

Đê tính Y 21 la dùng sơ dồ 13010.12. 

lo

- ~  + j OÌ(C 3 + c 2 )

Y21 = —V,
g - j(ứ C 2

v 2=0

v , 2 = ~ =  - J 0 ) C 2
V ị  = 0

10.13. Cho I| = 0, ta tìm dược:

V
h 12 —

Vn

ll 11 —
Vo

j ù ) C R  2

, 1 + jot)CR 2
11=0 -

= J0)CR 
, 1 + jw C K  2
11=0 “

19 + ot 11
Cho V ,  = 0 ,  ta tìm dược: —  + ( 11 + I -> )R -> = 0

I lay

jo)C 

I |(CX +  jwCR,) + !-,(! + j(oCR2) = 0
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a )  + joừCR2 
1 + jcoCR11 v 2=0

Ta có: V, = ( R ,+ R 2)I,+  R 2I2
Thay ỈỊ theo I, thu dược từ ( 1) vào phương trình (2 ) ta được: 

R| +(1 —cc)R-> + jo)CR|R'>
1 + jcoCR 9

Từ đó suy ra: h->| = —

(2)

V, =

Vi
Từ dó tìm được: h 1 1 = —L

I|
' 2=0

R| + (1 — cx)R.2 + jcoCR IR ->

1 + jcoCR

10.14. Đầu licn, ta cho V 2 = 0 (tức là nối lắt lối ra của mạng 2 cổng), ta sẽ được 
sơ dồ như trên hình BG 10.14a.

Hình BG 10.14a.

Từ sư đồ hình BG 10.14a, ta thu được:

V, =<Ri +
r , r 2

Từ đó tìm được: H 11 = —

R| + R 2 

V

)ỉ|

I,
= R ; +■

R |R '

v-)=0 R , + R 2

Áp dụng định luật Kirchhoff dối với dòng điện, ta cũns tìm dược: 

R,

R| + R 2

U

I, = - A —
R(»

Từ đó tìm dược: H -> I = —  = -A -^ i-  + — —1
Vt =o ^  0 R |  + R t

Bày ui ờ, dê lìm các thành phần còn lại của ma trận lai. ta phái cho lị = 0 
(lức là ìmắt mạch lối vào), ta sẽ dược sư dồ inứi như trôn hình BG 10.14b.

203



Hình BG 10.14b.

Từ hình BG 10.14b, ta tìm được:

V  -) R I + R -) + R  0
Ị _  2 _

2 (R i + R 2)Rọ ( R , + R 2) R o 
R I + R 2 + R 0

Từ đó tìm được:

H 22 = —

V, =

I|=0

R I + R  7  + R  Q

( R , + R 2)Ro

R .

Từ dó suy ra: H p  =

R| + R-2 

V,
v2

R|

I|=() R| + R 2

10.15. Trước ticn cho V 2 = 0, ta có sơ dồ như trên hình BG 10.15a.

I, © » ,

Hình BG 10.15a.

Từ hình BG 10.15a, ta tìm được:

R 2 R 3
V, = (R| +

r 2 + r
-)I,

Từ đó tìm dược:

V,
H 11 = ,

v ,=0 R 2 + R 3
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Mặt khác, ta cũng tìm được:

r 2
R 2 + R 3

I,

R-)liên suy ra: 1 1 -,.=  —  = -
I, R 2 + R 3

Để lìm các thành phần còn lại của ma trận lai, ta phải cho I| = 0, như trên 
hình BG 10.15b.

I, = 0 R,

V,

Hình BG 10.15b.

-4---o-

©

Từ hình BG 10.15b, ta tìm dược:

v 2 = ( R 2 + r 3)I2 

I ,
V ậ y :

và:

v 2

Ro
v , =

R-) + R 3

V,

!,=() R 2 + R 3

l'ừ đó suy ra: H p  = — L
R-

= 2 

I ,=0 R 2 + R 3

10.16. Đầu ticn ta có I2 = 0 (lối ra hở mạch) như trên sơ đồ hình BG 10.16a.

1? = 0

0
V,

R,

I
T-

80

20 16Q Ri

Hình BG 10.16a.

205



Y  _  R ị (R 2 + I 
R ị + R-> + R 3

Tìr hình BG I0.16a, ta tìm được:

r
" i f

_ R | + R 2 + R 3 2 6  13

I 2 = „  R , ( R 2 + R , )  4 8 “ 2 4

v 2 =

'l ừ đó tìm được:

V,

r 2 +  r 3
■Ri

G 2 | -
v 2 R : 16 2

v ĩ  R 2 + R 3 24 3

Bây giờ để tìm hai thành phần còn lại của ma trận khuếch đại, ta cho v,= 0;
ng

v ,=0
R,

□-
8U

2n 160

r
Ố '

Hình BG 10.16b.

Từ hình BG 10.16b, ta tìm được: 

V . . R - R ' I '
R 2 -t- R 3

G  -n —

I. =

V 2
I 2

R

V,

R 2 R 3 _  8 x 1 6  _  4  

=0 K  2 + R  3 8 +  16 3

0 , 2  =

r 2 + r 3

I R 3 _  16 2

2̂ V|=() R 2 + 1*3 24 3

Vậy ma trận khuếch dại của mạng 2 cổng này là:

13 2

G = 24 3
_ 2  4

-3 3
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10.17. Ta thấy mạng hai cống này dược tạo thành từ hai mạng hai cổng chữ I 
nồi tiếp nhau, (Jo đó ma trận truyền bằng tích các ma trận truyền của hai 
mạng Ihành phần, vì vậy ta tìm được:

"8 44'
T , =  -

1 10

T  = T|XT2 =
1 ' 8  44 1

X  —
8 44 1 ' 1 0 8 7 9 2 '

1 10 6 1 10 ”  j 6 18 1 4 4

10.18. V| -  (R j + R )I I + R -> I ~)

V 9 = ((X + R '))I| + .(R t + R 3 ) 10

'l ừ đó suy ra:

A =
V

c  =

v 2

Ì L
V ?

I t =0

I-> =0

Rị + R 2
(X + R I 

1

cx + R 2

d - Ị l
I 1

R.2 + R3

V-> =0

Đô tính lì, cho V , = 0, ta tìm được

R 2 + r 3

a  +  R o

I| = -

và V, =

a  +  R->

R , - R"’ + R ’ ( R |  +  R 2 ) h  =
a  +  R 2 

R | ( R t  +  R 3 ) +  R ')R 3 — cxR.3

Do đó: B =
V,

a  + 1<2 

R , ( R 2 + R 3 ) +  R 2 R 3 - a R 3

^  v 2 =0 

10.19. Cho I2 = 0, ta tìm được:

v 2 _  1 / jcoC _  1
~  R + 1 / jci)C ~  1 +  jcoC R

a  +  R 2
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và

Vì vậy:

và

A  = —

VI  = _ L
I I  j <0

c  =

v 2

Ì L

v 2

= 1 + jcoCR = 1 + jco
I 2 =0

= jco
I 2 =0

Cho V 2 = 0, ta tìm được:

và

V ì vậy

và

ỵ _

V,

Ì L
ỉ 7

B = -

jcửL//l/jcoC  

R + (jcoL //1 / jco C )' jcoC

1 / jcoC ____ Ị _
jcoL + 1/jcoC I - G )2

<T^> —

h = 1 - 0) + joo
v 2 =0

D - Ị i
I|

= 1 - 0)"
v 2 =0

“3 2 V
2 3 12

10.20. Từ sơ đồ ta có:

v,  = V .-2JI,; 
v 2 = - ( 1  Q )I, = -  i 2

v„ = v 2 = - ĩ2
Từ phương trình ma trận ta được: 

V,

V,

Hay

Giải phương trình này theo I|, I2 ta được: 

V i - 2 j l ,=  31, + 2 I2 

- I 2 = 21, +31,

Hay: (3+j2)I, +2I2 = V,

I, + 2 I2 = 0

- 2 j l | " '3 2 V
- h 2 3 12

1
2 ; 

- C D  +  JC0
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Từ đó tìm được:

V;
I2 =

Vị _

— 4 —j4  ~ — 4 — j4

26,2 Z  -  158u . TT 2 6 ,2 Z -1 5 8=>u<; =■
4 + j4

Vậy: v 0 = 26,2f  158°  = 4,64Z203° (V )
■ 5,67Z45

10.21. Ta tìm được thế Thevenin và điện trở nội Zu, là:

Z lh = -2j//j 1 = j2(Q)

V lh= Ỉ2Z150° -1 2 Z 3 0 0 ) ~-^2 = 2 6 ,2 Z -1 5 8 °V /_ J2 + J1

Khi đó ta có sơ đổ mới cho trên hình BG 10.21.

i2n I, I2

m vn

Từ sơ đồ trên ta thu được:
V l = V lh- j 2 I ,v à V 0 = ( - l ) I2 = - I 2 ■

Mặt khác: Vị = 31, + 2I2 = V lh -  j2I,

và V 2 = 2I, + 3I2 = - I 2

nên từ đó suy ra:

V lh = (3 + j2 ) I1 + 3I2 

và Ij = — 2I2
Mặt khác ta lại có:

[(3-j2)(-2) + 2]I2 = V lh

Do vậy V 0 = - I 2 = - ^ -  = 4 ,6 4 Z 1 5 7 °V .
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10.22. Từ sơ đồ tìm được hệ phương trình:

(800 + 1200)1, +2.10“4 V 2 = 10 ' 3

501, + 50.10-6 v 2 = h  = - — ?■
5000

Dùng MATLA-Đ, giải hệ phương trình trên tìm được:

I, = 51.10** A và v 2 = -1,02V.
Mặt khác, ta có phương trình ma trận:

V| = h| |Ij + h|2V 2 
I2 = h2|I| + h22V 2 

Thay các giá trị của I, và của V 2 vào, ta tìm được:

V , = 0,592. ÌO^V và I2 = 20,4.10^ A.

Từ đó tìm được:

* Hệ số khuếch đại thế: G y  = —— = = -172,3
V ị 0,592.10

* Hệ số khuếch đại dòng: G ĩ = —  = 1 -^ - = 40
Vj 0,51

10.23. Ta phân tích mạng này thành hai mạng một trở kháng nối tiếp nhau như 
trên hình BG 10.23.

■ V - c b -

V,

I* z
-C Z 3 -

ĩ
T,

Hình BG 10.2:

Mạng hai cổng Tj có ma trận truyền:

T ,=
1 z  

0 1

Mạng hai cổng T 2 có ma trận truyền: 

" l  0"
T 2 =

Y  1

Do vậy mạng hai cổng T  có ma trận truyền: 

T  = T| X T 2 =
ì  z" ' 1  0' '1 + Z Y  z '

0 1 Y  1 Y  1

2 1 0



10,24. Ta phân tích mạng này thành hai mạng một trờ kháng nối tiếp nhau như 
trên hình BG 10.24.

I, c ' 
----- lh

I, c,
H h

V, V,

T T,
Hình BG 10.24.

Mạng hai cổng T| có ma trận truyền:

1
T, =

1
jcoC,

0 1

Mạng hai cổng T 2 có ma trận truyền:

1 0"

T 2 = j® c :
1

L C 2jcD + l

Do vậy mạng hai cổng T  có ma trận truyền:

T  = T, X T 2 =
1

jcoCj

1 o"
X j “ c 2 1

0 1 L C 2j (0 H" 1

1 +
c 2/c, 1

L C 2j (0 + l jo)C| 
jtừC2

1
L C 2jíứ +1

10.25. Ta phân tích mạng này thành hai mạng một trở kháng nối tiếp nhau như 
trên hình BG 10.25.

Hh r
V, Rl V,

T, T2
Hình BG 10.25.
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Mạng hai cổng Tị có ma trận truyền:

Ljco

T , =
1

jcoLC +1
0 1

Mạng hai cổng T 2 có ma trân truyền:

T2 =
1 0 

' 1
L « L

Do vậy mạng hai cổng T  có ma trận truyền: 

T = Tị X T2 =
J Lj® 

jcoLC +1

1 0'
X

1 1
0 1 : r l  .

1 +
1 jcoL

R l  jcoLC +1 

1
Ri

10.26. Ta phân tích mạng này thành bốn mạng một trở kháng nối tiếp nhau như 
trên hình BG 10.26.

c,
4 h

V,

r - r r r \
I ,  L,
-> — 1— II— L_ —

° 2 L,
R l V ,

T , t 2 t 3

Hình BG 10.26.

T4

. Mạng hai cổng T, có ma trận truyền:

1
T ,=

1
jcoCj

0 1

Mạng hai cổng T 2 có ma trận truyền:

1 L i j ° )
T 2 — jco L |C 2 + 1

0 1

2 1 2



Mạng hai cổng T , có ma trận truyền:

T ,= jcoC:

L C 2jCD + 1  

Mạng hai cổng T 4 có ma trận truyển:

T d =
1 0 

' 1
R |

Do vậy mạng hai cổng T  có ma trận truyền: 

T  = T| X T 2 x; T 3 X T 4

1
1

jcoCị 
0 1

1 +

1 k i i g
jco L|C 2 +1 

0 1

L i C | C 3jco

L C 2 jco + 1

1 0 '

X 1
1

Lr l

L , c ,

R L ( L | C | C 2jco + C ] ) ( L 2C 3ja) + l) jc ừ L ỊC jC 2 + C ị  
C 3jco -

R L (^ 2^ 3 jco + 1)

10.27. Ta có thể coi cầu chữ T  được tạo thành từ hai mạng hai cổng ghép lối vào 

song song lối ra song song như trên hình BG 10.27. Do đó ma trận độ dẫn 

của nó bằng:

[y ]= [ y ,] + [ y 2 ]

b . ■ 

=H ^ T
I,

T

-o o--- é-

/ V
V,

T

V,
r
D

-t

V,

a) b)
— o

Hình BG 10.27.
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[y 2]=
J _ + z 2 + z 3

1
Az

z 3

Z 4 Az

Z 4 Az 
1 z ,  +  Z-

L  H J
I

10.28. Ta thấy mạng điện gồm 4 mạng 2 cổng ghép nối tiếp nhau.

Áp dụng kết quả của bài 10.23, ta tìm được ma trận truyền của mạng T|

T ,=
i 3

R
1

2R

1
; t 2 =

i + «
2R
1

4 R

1
_ R . 2R

t 3 =
Ị i 3

4R
1

8R

1
; T 4 =

r 16R 
1 + ——

8R
1

16R

1
_  4R 8R

Vậy: T  = T ,x T 2xT 3xT4 =

Ta sử dụng M A T LA B  để tính tích ma trận này với lệnh: 

syms R T;

Tl=[3 2*R  

T2=[3 4*R  

T3=[3 8*R  

T4=[3 16*R 

T12=T1*T2 

T34=T3*T4  

T=T12*T34

Kết quả: T  =

1/R 1]; 

1/(2*R) 1]; 

1/(4*R) 1]; 

1/(8*R) 1];

' 4 4 9

315 

. 8R

630R
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10.29. Ta vẽ lại sơ đồ trên lĩnh vực tần số, như trên hình BG 10.29a.

Từ hình BG 10.29a, ta thiết lập được các phương trình: 

V , = I 1(R1- j X c)
V 2 = R 4I2 + (R2 + R,)!}

( 1)
(2)V 2 — ^  VAX2 ^  AW A3 v - w

Nhưng bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng nên dòng điện không chạy qua
nó. V ì thế:

v à :

R 2I , = v_ 
I,(-jXc) = v +
V = v

nên: R 2I3 = I|(- jX c) => I3 =

Thay (3) vào (2), ta được:

V 2 = R 4I2 + (R 2 + R ,)

- jX c I ị

r 2

-  j X c I. 
R ,

( 3 )

( 4 )

Từ (1) và (4) ta tìm được: 

_  v '
Z ! I  =■

I,
= R 1 - j X c

I2=0

z 12 - =  0
I,=0

zZ21 if 
v 2

I2=0
-  0  + ~ - ) ( _ j X c )

K')

— = R
>1=0

215



b) Khi nối mạng hai cổng với nguồn thế lối vào và ưở kháng lối ra, ta sẽ 
thu được sơ đồ như trên hình BG 10.29b.

Hình BG 10.29b.

Đây chính là mạng clầu cuối nên:

M(jcù) = ^  ----------------
V ị ( z ll  + R j ) ( z 22 + R l ) ~ z 12z 21

Thay giá trị vào ta tìm được:

(1 + ^ ) R l
H (jco ) =

( R 4 + R l )(1 + jcoC(R| + R j )

Dùng M A TLA B  vẽ đáp ứng tần số với lệnh:

R1=10A3; R2=2*10A3; R3=10*10A3; R4=2*10A3; Ri=50; RL=10A3;

C=0.1e-6;

w=logspace(0,6)

H=( 1 +R3/R2)*RL./((R4+RL)*( 1 +j* W*C*(R 1 +Ri)»; 

semilogx(w,abs(H));grid

title('Dap ung tan so cua mang dien 2 cong hinh B10.29’) 

xlabel('Tan so, rad/s') 

ylabel('Gia tri')

Kết quả cho trên hình BG 10.29c.
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Hình BG 10.29c.

10.30. Giả sử lối vào nối vói nguồn thế có thế Vị, điện trở nội bằng không, thì sơ đồ 
trên tương đương như mạng hai cổng một trở kháng, gồm điện trở Rị ghép 
song song với tụ điện C; lối ra nối với tải có trở kháng Z l gồm cuộn cảm L  
nối tiếp với điện trở R 2. Như vậy, ta có thể coi đây là mạng đầu cuối có ma 
trận ưuyền là:

Với:

T  =

z  =

0 z  
0 1

R i H X c ) .
R , - j X c

Trở tải của mạng điện là:

Z L = R 2 + jcoL 

Từ đó tìm được đáp ứng tần số:

x c =
coC

H =
Vn

V, (H 1 1 + H 21Z i ) (Z L + H I2 + H 22Z i ) 

Trong đó Z, = 0. Vậy:

H = Vọ _  Z L

V 1 H n ( Z L + H 12)

Thay Z L và H n, H ,2 vào biểu thức trên ta tìm được biểu thức tường minh 
của đáp ứng tần số:
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H( jffl) = (R ?.+ jto L)(jco C R ,+ l)  
(R 2 + jcoLX jcoCR I + 1) + R I

(jco )2 + Cjco [ R 2 , 1 1+ R2
L L R ịC R|LC

(jco )2 +  (j(ừ)
R 2 1 R 1 + R 2

L R ị C R , L C

Đáp ứng tần số được vẽ trên hình BG 10.30 nhờ chương trình M ATLAB: 

R1-10;R2=10A2;

C=30e-6;

L=2;

w=logspace(0,10)

f=w/(2 *pi)
H=((j*w).A2+ j*w *(R2/L+ l/(R l*C)+ R2/(R l*L*C)))./((j*w ).A2+j*w*(R2/
L+ Ì/(R 1 *C)+(R 1 +R2)/(R 1 *L*C )));

semilogx(w,abs(H));grid

title('Dap ung tan so cua mang dien 2 cong hinh B10.30') 

xlabel('Tan so, rad/s') 

ylabel('Gia tri')

Dap ung tan so cua rnang dien 2 cong hinh B10 30

Hình BG 10.30.
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10.31. Ta có thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với 
lối ra mác với trở tải là tụ điện Q . Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở 
kháng là:

z = Z 1 + Z 3 z 3 

z 3 z 2 + z 3

Trong trường hợp này:

z, = R; z2 = jcoL và Z y  = -
1

jcoC

Từ đó ta tìm được trở kháng lối vào: Zị„ = Z|, - Z 1 2 Z 2 I  

z 22 + Z L

ĩrong đoi z,| — z, 4* Zị2  — 221 — Zi', Z2 2  — Z2 “ỉ" Z l  —
jw C :

Từ đó tìm được z in:

R(jco) +
7  =

c  I L C I c  2
(jto) +

1

L C ! C 2

L C | C 2

10.32. Trước tiên, ta dùng phép chuyển đổi mạng tam giác thành mạng hình sao 

nhóm ba điện trở 3Q, ta sẽ được sơ đồ hình BG 10.32.

Ta có thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với lối 

ra mắc với trỏ' tải là điện trở 6Q.

Đối với cầu chư T , ta c ó  ma trận trở kháng là: z =  

Trong trường hợp này: Z, = l- j ;  z2 = 1 và Zy = l+j

Zj + z 3

z 2 + Z3
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Từ đó ta tìm được trở kháng lối vàor

Z 12Z 21
Z|n -  Zll

■‘22 + Z ,

Trong đó: Z |  ị = Z| + z3 = 2;

1̂2 = 2̂1 = 3̂ = 1+ J>
z22 = z2 + z3 = 2 + j; Z L = 6 

Từ đó tìm được z in:

z  = 2 _  Q _ t M  +j )  = 16 + 2 j - j 2 - 2 j - l  = J 6_  = 2 Z _ 7 1 2 0q
2 + j + 6 8 + j "̂̂ "j

b) Tìm hệ số khuếch đại:

v 2  ___________________z 2 1 Z L______________

V j  ( Z ị i  + Z j ) ( Z 2 2 + Z L ) - Z j 2 Z 21

Trong trường hợp này, Zị= 0.

Thay giá trị vào, ta tìm được:

v2 =________ 0 + j)6________ = 3Q+J) = 0 53Z450
V- 2(2 + j  + 6) -  (1 + j)(l + j) 8 ’

10.33. Trước tiên, ta dùng phép chuyển đổi mạng tam giác thành mạng hình sao 

nhóm ba điện trở 3Q, ta sẽ được sơ đồ hình BG 10.33a.

Hỉnh BG 10.33a.

Ta có thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với lối 
ra mắc với trở tải là điện trở 6Q.

Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở kháng là:

Zị + z 3 z 3
z  =

z 2 + Zị

1
Trong trường hợp này: Z, = 1+ —  ; Z j  = 1 và = l+ j(0
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Từ đó ta tìm được trờ kháng lối vào: Z in = z, I ---- Ei2^ 2j_
Z22+ Z L

Trong đó: Z,, = Z| + z, = 2 + jco + —  ;

Zl2 = Z2l =  z.l=
Z22 = Z2 + z, = 2 + jco; Z L = 6 

Từ đó tìm được Z in:

Z  2 + jm + ± - í ì l M l ± M  =
jco 2  +  jco +  6

( 2  +  jco +  — )(8  +  jco) -  (1 +  jco )2 2
j (0 _  8(jco) + 1 6 ( jc o )  +  8

8 + j (0 _  (jco)2 + 8(jí0)

b) Bây giờ tìm hệ sô' khuếch đại:

Yj_ _ ______________ Z 2 1 ^ L _______________

Vj (zn + Z j ) (Z 22 + Z L ) - Z | 2Z21

T ro n g  trườ ng  hợ p  n à y , Zj= 0 .

Thay giá trị vào, ta tìm được:

V2 _____________ 0  + _________  6(jcú) + 6

Vi (2 + jco + — )(2 + jtừ + 6) -  (1 + jco)2 (jco)2 + 8(jco) + 16
jto

c) Vẽ độ dẫn lối vào và đáp ứng tần số dùng M A T LA B  với chương trình: 

b=[8 16 8];

a=[l 8 0]; 

b l=[0 6 6]; 

a l= [l 8 16]; 

w=logspace(0,4) 

f=w/(2*pi) 

h=freqs(b,a,f); 

hl=freqs(bl,al,f); 

subplot(2 1 1 )
semilogx(f,abs(h));grid

title(’Tro khang loi vao Zin cua mang dien 2 congiũnh B10.331) 

xlabel('Tan so, Hz')
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ylabelOGia tri, Ohm')

subplot(2 1 2 )

semilogx(f,abs(hl));grid

title('Dap ung tan so cua mang dien 2 cong hinh B10.33') 

xlabel('Tan so, Hz') 

ylabel('Bien do')

Kết quả cho trên hình BG 10.33b.

Tro khang loi vao Zin cua mang dien 2 cong hinh B10 33

Tan so, Hz

Tan so, Hz

Hình BG 10.33b.
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Chương 11 

CÁC LOẠI MẠCH LỌC THỤ ĐỘNG

ĐẾ BÀI
11.1. Xác định loại mạch lọc và hàm truyền thế của mạch điện cho trong hình 

B 11.1.
>

v,(t)

R,
LJ Y Y I

L Vo(t)

I
Hình B 11.1.

11.2. Xác định loại mạch lọc và hàm truyền thế của mạch điện cho trong hình
B 11.2. R,

1- 1= } -

v,(t) Vo(t)

Hình B 11.2.

11.3. Xác định loại mạch lọc và hàm truyền thế của mạch điện cho trong hình 
B 11.3 .

R,

Hình B 11.3.

11.4; Cho mạch lọc thông thấp trong hình B 11.4. Xác định hệ số khuếch đại 
của mạch lọc nếu tần số của nguồn là 8Hz.

223



R

2kíl

v*(t) : i0nF
Vo(t)

Hình B 11.4.

11.5. Cho mạch lọc thông dải trong hình B 11.5. Xác định L  và R  để tần số 

cộng hưởng co0 = 1000r/s và độ rộng dải thông Bw = lOOr/s.

c
o I I -------- r w \ ------------ y--------------------- o

10nF I
Vi(tj Vo(t)

Hình B 11.5.

11.6. Tính mạch lọc thông thấp dùng để nuôi một điện trở R  = 500Q với tần sô' 

cắt C0c = 2000rad/s.

11.7. a). Mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng tần số tại tần số cắt 

CDC = lrad/s l à :

H(jco) = ----- T------------------
(jco)2 +l,414(jco) + l

Hãy biến mạch lọc nói trên thành mạch lọc thông thấp khác, có tần số cắt 

fc = 100Hz.

b) Dùng M A TLA B  vẽ đáp ứng tần sô' của mạch lọc thống thấp mới và 
mạch lọc đã cho.

11.8. Mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng tần số tại tần số cắt 
coc = lrad/s là:

1
H(jco) = ----- -

(jco) + l,414(jcủ) + l

a) Hãy biến mạch lọc nói trên thành mạch lọc thông cao, với cùng tần số 
cắt như mạch lọc thông thấp đã cho.

b) Vẽ đáp ứng tần số của hai mạch lọc.
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11.9. Mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng tần số tại tần số cắt C0c = 
lrad/s là:

H(jco) = ----- ------ -------------
(jco) + l,414(j<o) + l

a) Hãy biến mạch lọc nói trên thành mạch lọc thông dải, với B = lrad/s 
cùng tần số cắt.

b) Vẽ đáp ứng tần số của hai mạch lọc.

11.10. Mạch lọc Buttervvorth thông thấp có đáp ứng tần số tại tần số cắt (Dc = 
lrad/s là:

H(jco) = ------ ------- ỉ--------
(jco) + 1 ,4 14(jco) +1

a) Hãy biến mạch lọc nói trên thành mạch lọc chặn dải, với B = lrad/s 
cùng tần số cắt.

b) Vẽ đáp ứng tần số của hai mạch lọc.

11.11. Mạch lọc Butterworth thông thấp bậc 3 có hàm truyền tại tần sô' cắt 

C0c  =  l r a d / s  l à :

Hj(x) = -------------- \--------
(x + l)[(x )2 + (x) + l]

a) Hãy biến mạch lọc nói trên thành mạch lọc thông thấp khác, với tần số
cắt coc = 100 rad/s và với hệ số khuếch đại tĩnh bằng 5.

b) Vẽ đáp ứng tần số của hai mạch lọc.

11.12. Người ta ghép nối tiếp một mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng 
tần sô là:

Hx (jco) = ----- --------ỉ------------
(jco)2 + 1,414( jco) + 1

và một mạch lọc thông cao có đáp ứng tần số:

H^ ) = — T  « * 1  . •
(jco) + I,414(jơ>) + 1

như trên sơ đổ hình B 11.12.

x(t)
------- ->

Hình B 11.12.

HcO">)
y(t)
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a) Cho biết mạch lọc mới được tạo thành là mạch lọc loại gì ?

b) Viết chương trình M A TLA B  vẽ đáp ứng tần số của cả 3 mạch lọc.

11.13. Người ta ghép nối tiếp một mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng
tần số là:

Hr (x) =
8.10

X 2 + 2 8 2 8 X  +  4 . 1 0 6 

và một mạch lọc thông cao có ứng tần số:

Hc(x) =
2 \ ‘

X 2 +141,4x + 104

như trên sơ đồ hình B 11.13.

x(t)
H t (x ) Hc(x)

y(t)

Hình B 11.13.

a) Cho biết mạch lọc mới được tạo thành là mạch lọc loại gì ?

b) Viết chương trình M A TLA B  vẽ đáp ứng tần số của cả 3 mạch lọc.

11.14. Người ta ghép mạch lọc Butterworth thông thấp có đáp ứng tần số là:

HT| ( x ) =
8.10

X 2 +2828X + 4.106 
và một mạch lọc thông thấp khác có ứng tần số:

H n(x) =
2.10

X 2 +141,4x + 104
như trên sơ đồ hình B 11.14.

Hình B 11.14.
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a) Tim tần số cắt của các mạch lọc HT|(x) và BnCx).

b) Cho biết mạch lọc mới được tạo thành là mạch lọc loại gì?

*c) Viết chương trình M A TLA B  vẽ đáp ứng tần số của cả 3 mạch lọc.

11.15. Một mạng điện có đáp ứng tần số:

1
H(jco) =

LC(jco)2 + ^ (jco ) + l

a) Cho biết đó là bộ lọc lọai gì?

b) Tính tần số cắt, dải thông và độ phẩm chất của mạch lọc đó.

c) Vẽ đáp ứng tần số đô' với c = 1 (J.F; L  = 2,5H và với 3 giá trị khác nhau 

của R = 500Q; lk Q  và 5kQ.

11.16. Tìm đáp ứng tần số của mạch điện cho trong hình B 11.16.

Dùng M A TLA B  vẽ đáp ứng tần số với c = 7.96e-7 ỊiF; L  = 12.73e-4 H 

và ba giá trị khác nhau của R là: 10Q; 50Q và 300Q.

I Y Y Y
L

c

v,(t) o
Hình B 11.16.

11.17. In n  đáp ứng tần số của mạch điện cho trên hình B 11.17. Vẽ đáp ứng 

biên độ và đáp ứng pha với R  = 10Q; 100Q và 1000Q; c  = 7.96e -  7|aF ; 
L  = 12.73H;

---------- — — 11--------------1

o
L ị v °

Hình B 11.17.

11.18. Tim đáp ứng tần số của mạch điện cho trên hình B 11.18. Vẽ đáp ứng 

biên độ và đáp ứng pha với c = 0,1 |iF; L  = 12ir»H và 3 giá trị khác nhau 

của R = 10Q; 100 và 1000Q.
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JYYYX.

-L  Vo

Hình B 11.18.

11.19. Mạch điện hình B 11.19 là một mạch lọc thông dải. Tìm tần sô' trung tâm 

0)|„ độ phẩm chất Q, thế lối ra V|,(t) và các các hiệu thế trên cuộn cảm L  và 

trên tụ c, khi nguồn thế lối vào V j(t) = 120sinfo()t. Biết rằng tại tần số cộng 

hưởng cuộn cảm L  có trở kháng là X L = 10Q.

J c 0,2mH

— ►--------- I I_________ ÍY Y Y \_____

v,(t) Ổ 0 1.20 v0(t)

Hĩnh B 11.19.

11.20. Tim đáp ứng tần số của mạch điện cho trong hình B 11.20 . Cho biết đó 

là bộ lọc loại gì? vẽ đáp ứng tần số của bộ lọc đó với R  = 10 Q ; c=  l|aF 
và L  = 0,002H.

v(t)

Hình B 11.20.

11.21. Cho mạch điện như trên hình B 11.21.

a) Tim tổng trở z của toàn bộ mạch.

b) Gọi v„(t) là hiệu điện thế giữa hai điểm A và B, tìm hiệu điện thế phức 
V ()đó nếu thế lối vào Vị(t) đã cho.

c) Tim đáp ứng tần số của mạch điện đó. Vẽ đáp ứng biên độ với sự thay 
dổi của tụ điện c.

11.22. Xác định và vẽ đáp ứng biên độ của đáp ứng tần sô' của mạch điện cho 
trong hình B 11.22 và cho biết đó là bộ lọc loại gì:
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v,(t)

0-/YYYY
10H

0 100Q Vo(t)

L R

I
- 4 -

VoCt)

Hình B 11.22.

11.23. Qio mạch điện có sơ đồ như trong r- 1 i
hình B 11.23. Nguồn thế lối vào 

V, (t) =  36cos(coct +  45°) V. Dòng Vs(t)

điện I có biên độ 12A.

a) Nếu (Dc = 1000rad/s, R = 200Q
và L  = lOmH, tính c ,  Q, B*. Hình B 11.23.

b) Tính thế lối ra v„(t) tại tần số 

cộng hưởng to0.

11.24. Tim đáp ứng tần số và cho biết đây là bộ lọc loại gì đối với mạch điện có 
sơ đồ cho trên hình B 11.24.

I c,

V,

-------- * -----------11—

Y
c2 :

]  R v0

•
Hỉnh B 11.24.

11.25. Tim đáp ứng tần số và cho biết đây là bộ lọc loại gì đối với mạch điện có 
sơ đồ cho trên hình B 11.25.

---------

T
— II—

c

o
>a.

1

Hình B 11.25.

11.26. Tìm cìáp ứng tần số và cho biết đây là bộ lọc loại gì đối với mạch điện có 
sơ đồ cho iron hình B 11.26.
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V,
Ổ

Hh
c,

1

Hình B 11.26.

11.27. Tìm đáp ứng tần số của mạng điện có sơ đồ cho trên hình B 11.27.

I, R,

V, Ổ

Hình B11.27.

11.28. Tìm điện trở lối vào và thế lối ra v„ theo thế lối vào V, của mạng điện có 

sơ đồ cho trong hình B 11.28.

_____Í Y Y l _
L

Ổ
c, v„

Hình B 11.28.

11.29. Tim trở kháng lối vào và hệ số khuếch đại của mạng điện được tạo thành 
từ mạng hai cổng chữ T  có sơ đồ cho trong hình B 11.29.
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b) Đáp úng tần số của mạng điện được tạo thành từ mạng hai cổng chữ T  
có sơ đồ cho trong hình B 11.30.

c) Dùng M A TLA B, vẽ sự thay đổi của trở kháng lối vào và đáp ứng tần số 
của mạng điện theo tần số.

11.30. a) Tim trở kháng lối vào và

3n

V, Ổ

3Q 3n

1H

60

Hình B 11.30.

11.31. Tìm đáp ứng tần số của mạng điện có sơ đồ cho trong hình B 11.31. 
Dùng M A T LA B  vẽ đáp ứng biên độ và cho biết đó là bộ lọc loại gì?

I, 
—►-

Ỗ V,

h

Hình B 11.31.

11.32. Mạng điện có sơ đồ cho trong hình B 11.32 là một mạch lọc thống cao. 

Nếu R = lOkQ, hãy tìm giá trị của tụ c  để thế lối ra giám 6dB so với tín 
hiệu vào tại tần số 1000Hz. Dùng M A TLA B  vẽ đáp ứng biên độ của 
mạch lọc đó.

I, c
----------- I I---------- ------------------- •

Hình B 11.32.
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11.33. Mạng điện có sơ đồ cho trong hình B 1 1.33 là một mạch lọc thông thấp. 

Nếu R = lOkQ, hãy tìm giá trị của điện trở R' để thế lối ra giảm 100 lân 
so với thế lối vào tại tần số 100Hz. Dùng M A T LA B  vẽ đáp ứng biên độ 
của mạch lọc đó.

R L
1 -►_____ I------- ị_ ÍY Y Y \ __

4000 20H

R'

Q >
8ị.iF

Hình B 11.33.

11.34. Tìm điện trở lối vào và đáp ứng tần số của mạng điện có sơ đồ cho 
trong hình B 11.34. Dùng M A T LA B  vễ đáp ứng biên độ và cho đó là bộ 
lọc loại gì?

I,

' ■ Ố

L
-/Y Y T V Y Y Y Y Y

R Vo

Hình B 11.34.

11.35. Tìm tần số cắt và hệ số suy giảm của dải chặn của mạch lọc thông thấp 
có sơ đồ cho trong hình B 11.35. Dùng M A T LA B  vẽ đáp ứng biên độ của 
bộ lọc này.

I,
í

h
- 4-

v0

Hình B 11.35.

11.36. Tìm tần số trung tâm, hệ số suy giảm của dải chặn, dải thỏns và độ phẩư 
chất của mạch lọc thống thấp có sơ đồ cho trong hình B 11.36. Dùnị 
M A T LA B  vẽ đáp ứng biên độ của bộ lọc này.
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I,
1H

/ Y Y V
0,1 nF

1H

J T Y V H h
0,1 nF

h
- 4-

Q >
2H

1000

Hình B 11.36.

11.37. a). Tim thế lối ra của mạch điện trên hình B 11.37.

b) Tính công suất tỏa ra trên trở tải R L. Công suất đó có phải là công suất 
c ự c  đại hay không? V ì s a o ?

I, 600n

Ở

21400 ị 1C)on
------ụ / Y Y Y l

R L

—j 161ooo

1V

jioon 2140Q I2 
- / Y Y Y \ _ r -----H—

L R

4830+j265Q Rl

Hình B 11.37.

11.38. Sơ đồ mạch điện cho trong hình B 11.38 là một mạch lọc.

b) Tính trở kháng giữa hai điểm A và B trong sơ đồ theo:

0)
0 )„ = 7=—  v à  X =

V L C  w0

b) Xác định các giá trị của tần sô' góc co để cường độ dòng điện lối vào I, 
cực đại và bằng không. Giải thích ý nghĩa vật lý các kết quả đó.

c) Vẽ đặc irưng biên độ I lị I = f(x) và đáp tuyến pha Ộ! = g(x) và cho nhận 
xét về các dường đặc tuyến đó.

Áp dụng bằng số V, = 100V; R = 1000Q; L  = 1H và c  = 1|J.F.

Ih — ị-TYYY
R L

V,

B

I YYY
L

Hình B 11.38.
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TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

11*1. z = R|(j(oL)/(Rị+jo)L)

H( jco) = v 0(jm) = R 2 = ÌcúL R ị + R ịR 2
Vị (jto) R 2 + Z  j o )L (R !  + R 2 ) + R i R 2

(jcoL + R i ) R 2 _  1*2

ja )L (R | + R 2 )R iR o  R | + R 2

jíD + R] / L

jco + R | R 2 / l
R I + R

Đây là bộ lọc thông thấp.
11.2. Hàm truyền của mạch lọc này có dạng:

H(jco) - — --------—  - = R 2<jM R lC  + 1>
R 2 + R I /(1 + jcoR|C) jooR]R 2 + R I + R 2

- j“  + , / R 'C ) ;V 6 iR P= R ' R *
jco + 1 / R pC  

Đây là bộ lọc thông cao.

11.3. Sơ đồ được vẽ lại như trong hình BG 11.3.

R2

V, =
V rR

R , + R ,

V ị_

2
V ịR 2 V i( jq )R 2C )  

R 2 + Zc 1 + jcoR^C

Vn = V, - V , = V ,
1 jcoR2C

— V ,
1 1 -  jcoR^C

2 1 + jcoR^C
-  V ị

2 1+ jcoR 2 c
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Vậy H ( jc o )= ^
1 -  jcoR2C
1 + jco R 7 c  

đây là bộ lọc truyền qua (all pass)

11.4. f = 8Hz co,j=167ir/s

1
Zc =

jCD0C
= - j 2000Q ;

II(jo» = - Ị -  =
Vọ _  zc _  -  j2000 _  y f ĩ

v s “  z c + R  “ - j2 0 0 0  + 2000 “  2

11.5.
° "  V L C mqC

R
Bw = — = 100r/s => R = ÌOOL = 10Q 

L

11.6. Từ biểu thức của tần số cắt CDc = 2/ V L C  

Đặt
jp

a  = ---- = - — và xác định điện trở đặc trưng:
w c  fc

R ị  = p 2 - a 2  = - i — - ( —
C2co2 2 Cco

L  L?co2 

~ C 4~

Hay R c =

Điện trở này thay đổi từ R 0 = y  — khi a  = 0 ( CD =0 tới 0 khi a  = 1 (co = C0c).

Có nghĩa là điện trở đặc trưng có giá trị cực đại tại a  = 0, co = 0) và có giá 

trị R„.

Chọn R c  *  R 0 = ^

và kết hợp với tần số cắt coc = 2/ V l C
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Ta tìm được:

wc  R o wC 

Thay số vào, ta tìm được:

L  = 2x50/2000 = 0,05 H; 

c  = 2/50x2000 -  1.10'5 = 20 |^F
11.7. Để biến đổi mạch lọc thông thấp này thành mạch lọc thông thấp khác, ta 

dùng phép biến đổi dải tần: 

co
(0 => —

CỪC

ở  đây: 0ỬC = 2ĩcfc = 27ĨX100 = 628rad/s

Vậy mạch lọc thông thấp mới có đáp ứng tần số:

= — Ị—---------  ------— ------
( j ^ - ) 2 + l ,414( j ~  ) + l 
628 628

b) Đáp ứng tần số của hai mạch lọc cho trên hình BG 11.7 nhờ chương
trình M A TLA B:

b=[0 0 1];

a=[l 1.414 1];

b l=[0 0 628A2];

a 1 =[ 1 628*1.414 628A2];

s u b p l o t ( 2 1 1)

W = Ô :0 .0 1 :1 0 ;

h=frcqs(b,a,w)

plot(w,abs(h));grid

title('Dap ung tan so cua mach loc thong thap da cho')

xlabelCTan so goc,rad/s')

subplol(2 1 2 )

\v=logspace(0,2 ); 

hl=frcqs(bl ,al,w); 

plot(w,abs(hl));grid

titlc('Dap ung tan so cua mach loc thong thap thiet ke') 

xlabcl('Tan so eoc,rad/s')
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Dap ung tan so cua mach loc thong thap da cho

Tan so goc,rad/s 
Dap ung tan so cua mach loc thong thap thiet ke

Hình BG 11.7.

11.8. Để biến đổi mạch lọc thông thấp này thành mạch lọc thộng cao cùng tần

số cắt, ta dùng phép biến đổi dải tần: jco => —
jco

Vậy mạch lọc thông cao có đáp ứng tần số:

II /: , ( j“ )2Hc(jco) = - —  ----- —-----------
(jí0)2 + l,414(jco) + l

b) Đáp ứng tần số của hai mạch lọc cho trên hình BG 11.8 nhờ chương
trinh M A TLA B:
b=[0 0 1 ];
a=[l 1.414 1];
b l= [l 00];
al= [l 1.414 1];
w = 0 :0 .0 1 : 1 0 ;

h=i'reqs(b,a,w)
hl=freqs(bl,al.w);
plot(w,abs(h),'p-',w,abs(hl),'o-');grid
axis([0 2.5 0 1 .1 ])
title('Dap ung tan so cua mach loc thong thap da cho va moi') 
xlabel(Tan so goc,rad/s') 
text(0.5,1.01 /Thong thap') 
text(2, 1.01,'Thong cao’)
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11.9.

Hình BG 11.9.

Tan so goc.rad/s

Hinh BG 11.8.

Để biến đổi mạch lọc thông thấp này thành mạch lọc thông dải cùng tần

sô' cắt, ta dùng phép biến đổi dải tần: jco => — (jco H-----)
B  JCD

Vậy mạch lọc thông dải mới có đáp ứng tần số:

H .U ® )- (^ )2
(j(D)4 + 3(jío)3 + 3(jco)2 + 3(jíử) +1 

b) Đáp ứng tần số của hai mạch lọc cho trên hình BG 11.9.
Dap ung tan so cua mach loc thong thap da cho va moi

Dap ung lan so cua mach loc thong thap da cho va moi
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11.10. Để biến đổi mạch lọc thông thấp này thành mạch lọc thông dải cùng tần 

số cắt, ta dùng phép biến đổi dải tần: jco =>-------ỉ-------

B  jco

Vậy mạch lọc chặn dải mới có đáp ứng tẩn số:

„  , (jco)4 + 2(jco)2 +1
IIT(jco) = — 7— T 7  77— — — — 7 

(jco) +  3 ( jo ) )  +  3 ( jco)  +  3(jco)  + 1

b) Đáp ứng tần số của hai mạch lọc cho trên hình BG 11.10.

Dap ung tan so cua rnach loc thong thap da cho va moi

Hình BG 11.10.

11.11. Để biến đổi mạch lọc thông thấp này thành mạch lọc thông thấp với tần 

số cắt coc, ta dùng phép biến dổi dái tần:

X
X => ——

coc

Vậy mạch lọc thông thấp mới có đáp ứng tần số:

H’,(x) = --------------- —-------------- = —---------- -52 - 4 ------ -

( J L  +  +  J L + n  (X +  1 0 0 ) ( X 2 +  I 0 0 x  + 1 0 4 )
100 100 100

b) Đáp ứng tần số của hai mạch lọc cho trên hình BG 11.11.
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Hình BG 11.11.

11.12. Hai mạch lọc ghép nối tiếp nhau thì đáp ứng tần số của hệ thống tổng thể 
sẽ bằng tích các đáp ứng của các hệ thống thành phần. V ì vậy, hệ thống 
mới có dáp ứng tần số:

H (j“ > “ Í tÊ t = H T (jco).Hc (jco)
X(jco)

= _________ Ị_________  (jto)2

(jco)2 +l,414(j(0) + l (jco)2 +l,414(jco) + l

(Jfr>)2 ___________________ (jco)^____________________

[(jo)2 +1414jo>) + l f  (j»)4 + 2.82S(jo>)3 + (2 + 1,4142 )(J» ) 2 + 2,82S(jQ)+1

b) Đáp ứng tần số của mạch lọc thông thấp FMJco), thông cao Hc(jco) và 
mạch lọc thông dải tạo thành được vẽ trên hình BG 11.12 nhờ chương trình 
M ATLAB: 

a=[l 1.414 1]; 

b l=[0 0 1 0 0];

a l—[1 2.828 2+1.414A2 2.828 1];%[1 200 2*10A4 10A6]; 

b2=[l 0 0]; 

a2=[l 1.414 1]; 

h=freqs(b,a,w); 

hl=freqs(bl,al,W'j; 

h2=freqs(b2 ,a2 ,w);
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plot(w,abs(h),'p-',w,abs(h 1 ),'mo-\w,abs(h2)/*r-');grid 

axis([0 2.5 0 1.1])

title('Mach loc thong dai tao thanh do thong thap thong cao noi tiep')

xlabcl(Tan so goc,rad/s')

text(0.1,1.03,Thong thap')

text( 1.6,1.03,'Thong cao')

tcxt(0.85, 0.55,Thong dai')
Mach loc thong dai tao thanh do thong thap thong cao noi tiep

Hình BG 11.12.

11.13. Hai mạch lọc ghép nối tiếp nhau thì đáp ứng tần số của hệ thống tổng thể 
sẽ bằng tích các đáp ứng của các hệ thống thành phần. V ì vậy, hệ thống 
mới có đáp ứng tần số:

H(x) = —^  = H t (x ).H c (x )
X (x ) L

, 8 . 1 0 6 2 x 2

X2 +2828X + 4.106 X2 +141,4x + 104

__________________________16. 10ỏ x 2________________________

X4 + 2969,4x3 +(4.099e + 6)x2 +59388.104x +  4.1010

b) Đáp ứng tần số của mạch lọc thông thấp HT(jco), thông cao Hc(j(ứ) và 
mạch lọc thông dải tạo thành được vẽ trên hình BG 11.13 nhờ M A TLAB:
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_ i_______i_____________ i___i_i_____ i______________ i____L-J _ -----------------------
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 6000

Tan so goc.rad/s

11.14. a) Tần số cắt của HT1(x) là coC| = -V4J06 = 2 0 0 0 rad /s.

Tương tự, tần số cắt của H-r^x) là 0(2 = y[\0* = 1 OOrad / s .

b) Để tìm đáp ứng tần số của mạch lọc mới, ta vẽ lại sơ đồ dưới dạng tần 
số như trên hình BG 11.14a.

HT2(x)

Thong óao
o-o-ờ 0-0 o o <>

Thiet ke mach loc thong dai cho bai toan Í1.13

Hình BG 11.14a.
Trong đó X(x) là biến đổi Fourier của tín hiệu lối vào x(t); còn Y(x) là 
biến đổi Fourier của tín hiệu lối ra y(t).
Từ sơ đồ hình B 11.14b, ta tìm được:
Y(x) = HT1(x)X(x) + H|2(x)X(x) = [Ht ,(x) + HT2(x)]X(x) = H(x)X(x)
Trong đó: H(x) = [HT1(x) + H ^ x)]
là đáp ứng tần số của mạch lọc mới. Đáp ứng này có dạng:

IT, \ _ ru  / \ II , 8 -106 2 .104H(x) — [HT1(x) + i y x ) ]  — — ——-----------— + ——------------------- — =
X2 +2828X + 4.106 X +141,4x + 10 

_  2 x 4 + 282 ,8 x 3 + 4 . 1 0 4 x 2 +5656 .104 x + 8.1010 

(x2 + 2828x + 4.106 ][x 2 +141,4x + 104)
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Đây chính là mạch lọc chặn dải.

c) Vẽ đáp ứng tần số dựa vào chương trình M A TLA B:
b l=[0 0 2* 10M ];

al=[l 141.4 10M];
b2=[2 282.8 4*10A4 56560000 8*10A10];

a2=[l 2969.4 4.099e+6 593880000 4*10A10];
b=[0 0 8*10A6];

a=[ l 2828 4*10A6];

w=logspace(0,4,200);%0:0.1:3000;

h=freqs(b,a,w);

hl=freqs(bl,al,w);

h2=freqs(b2 ,a2 ,w);

%subplot(2 2 1)
plot(w,abs(h),’mp-',w,abs(h 1 ),'bo-,,w,abs(h2),,r*-');grid

axis([0 5000 0 2.5])

text(3000,2.03,'Chan dai')

text(1300, 0.23,’Thong thap HT2')

text(1000, 2.03,'Thong thap HT1')

tille('Thiet ke mach loc thong dai cho bai toan 11.14')

xlabel('Tan so goc,rad/s')

Kết quả cho trên hình BG 11.14b.

2

1 .

0

Thiet ke m ach loc thong dai cho bai toan 11.14
1 1 ■ 1 

Tbong.tbap-tiT.1 ..............

í

............. JC hand i .........

1

■

: V -

*— ♦— ’

1 * f  \

§

Thộng thafj HT2 

BQ 888ee feeo o q Ịo o o ^ t0 0 O < i)O O - € o  o  c 1 0 —0 —b  o  <:

Tan so  goc ,rad/s

Hình BG 11.14b.
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11.15. Trước hêt viết đáp ứng tần số dưới dạng chuẩn:

1/LC
H(jco) =

7 1 1(jco) + —  (jCJừ) H---—
RC LC

Đây là mạch lọc thông thấp với tần số cắt: C0c = 7= =
VLC

V

Hệ số khuếch đại tại co = 0 là: K  =1;

1 COp
Độ suy giảm của dải chặn: 2a = —— = ——

RC
Q = cocR C  = R A|—

co c  1
Đô rông dai thông: Bw = - - -  = — 1—

27rQ 27ĩRC

c) Đáp ứng tần số của mạch lọc này với 3 giá trị khác nhau của R như 
trên hình BG 11.15.

Dap ung tan so cua bai toan 11.15

Hình BG 11.15. 

11.16. Đáp ứng tần số được xác định bằng biểu thức:

R

H(jío) = Vọ(j«>)
V (joừ) /. \2 R / .  \ 1

(j°>) + l ^ + LC
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Gia
 

trị

Rõ ràng đây là đáp ứng tần số của một mạch lọc thông dải. Đáp ứng này 

có đồ thị cho trên hình BG 11.16 với ba giá trị khác nhau của R là: 10Q' 

50Q và 300Q; còn C=7.96e-7^F ; L  = \ 2.13t-AW.

Chương trình M A TLA B  sau đây dùng để vẽ đáp ứng biên độ và pha của 
mạch điện này.

R=[10 50 300];

C=7.96e-7 ; L  = 12.73e-4;

w=logspace(3,6,200);

f=w./2*pi;

H 1 =R( 1 )./(R( 1 )+j*(L*w—1 ,/(C*w)));

H2=R(2)./(R(2)+j*(L*w—l./(C*w))); ■

H3=R(3)./(R(3)+j*(L*w-l./(C*w)));

semilogx(f,abs(H 1 ),,-o',f,abs(H2),,-p',f,abs(H3),'-*');grid

legend( R=10','R=50','R=300')

title('Dap ung tan so cua mach hinh B I 1.16')

xlabel('Tan so Hz')

ylabel('Gia t r i ')

Dap ung tan so cua m ach hinh B 11.16

Hình BG 11.16.
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11.17. Ta vẽ sơ đổ mạch điộn trên lĩnh vực tần số như trong hình BG 11.17a.

t R HXc

V,

Hình BG 11.17a.

Từ Sơ đồ hình BG 11.17a, ta tìm được thế lối ra:

v 0 = ------— ---- (jX L)
R  + j X L - j X c

Trong đó: X L = coL; Xc = —ỉ—
coC

Từ đó, ta tìm được đáp ứng tần số của mạch điện:

H <j“ ) = V 7 Ẽ  = -------v i ( j“ ) R  + j(íoL_J_)
toC

Hay: H(jco) = -----------------------—

(j“ )2 + - 0 “ )+ —
L  L C

Đây là đáp ứng tần số của mạch lọc thông cao.
b) Vẽ đáp ứng biên độ nhờ M A TLA B  với chương trình:
R=[10 100 1000];
C=7.96e-7 ;L = 1 2 .7 3 e -4 ;
w=logspace(0,8, 100);
f=w./2*pi;
H l= j*L.*w ./(R ( 1 )+ j*(L*w -l ./(C*w)»; 
H2=j*L.*w ./(R(2)+j*(L*w-l./(C*w ))); 
H3=j*L.*w ./(R(3)+j*(L*w-l./(C*w ))); 
semilogx(f,abs(H 1),'-o',f,abs(H2),'-p',f,abs(H3), 
grid
legend('R= 10','R=100','R= 1000');
title(’Dap ung tan so cua mach loc thong cao hinh B I 1.17’) 
xlabel(Tan so Hz') 
ylabel('Gia t r i')
Kết quả cho trên hình BG 11.17b.

246



Dap ung tan so cua mach loc thong cao hinh B11.17

Tan so Hz 

Hình BG 11.17b.

11.18. Ta vẽ sơ đồ mạch điện trên lĩnh vực tần số như trong hình BG

R K
------ 1________ r r r r \

11.18a.

Hình BG 11.18a.

Từ Sơ đồ hình BG 11.18a, ta tìm được thế lối ra:

Vn =
v ;

R  + j X L - j X c  

1

H X C )

Trong đó: X L = coL; x c =
(oC

Từ đó, ta tìm được đáp ứng tần số của mạch điện:

.  1 
J

coCVọ(jco) = ________________

v i <j “ ) R + j ( 0) L - - i - )
(ùC
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Hay: H(jco) = ------------------------—

( jco )2 +  — (jco) +  —
L  L C

Đâỵ là đáp ứng tần số của mạch lọc thông thấp.

b) Vẽ đáp ứng biên độ nhờ M A TLA B  với chương trình:

R=[10 100 1000];

C= le-7  ; L  = 12.73e-^;

w=logspace(0,8,100);

f=w./2*pi;
H 1=(-j./(C* W ) ) . / ( R (  1 )+ j*(L*w -l./(C*w ))); 
H 2 = ( - j . / ( C * w ) ) . / ( R ( 2 ) + j * ( L * w - 1 . / ( C * w ) ) ) ;  

H3=(-j./(C*w))./(R(3)+j*(L*w-l./(C*w))); 

semilogx(f,abs(Hl),'-o',f,abs(H2),'-p',f,abs(H3), 

grid

legend('R=10’,'R= 100','R= 1000');

title('Dap ung tan so cua mach loc thong thap hinh B I 1.18') 

xlabel('Tan so Hz') 

ylabel('Gia t r i')

Kết qụả cho trên hình BG 11.18b.

1

Dap ung tan so cua mach loc thong thap hinh B11.13

Hình BG 11.18b.
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11.19. Đáp ứng tần số của mạch lọc thông dải này tìm được:
v 0(jco) R

H(jco) =

Hay:

vi(jw) R+ j«»L--ì-)
coC

H(jco) =
(jco)RC

,. 2 R  ,  ■ X 1(jco) + — (jco) H —
L  L C

Tại tần số trung tâm, ta có:

jX L = JC0()L = — jX c = J10Í1 

Từ đó tìm được tần số co0 là:

co0 = —  = ----- r  = 50000rad/s
L 0 ,2 x ic r 3

và c  =---1---=----- ỉ---- = 2.10-6F = 2jllF
WqxIO 5.104 X10

Biên độ thế trên R:

R -

Biên độ thế trên tụ C:

120
v„ =  RI„ =  R X ——  =  1 2 0 V  

R

V c o = ^ I o = ----- T 1 ------- r x " p r  = l o o o v
co0C  5.10 X 2.10 — 1.2

Biên độ thế trên cuộn cảm L:

V L0 =co0L I 0 =5.10 X 2.10 X — -  =  1000V
1,2

f ĩ ^ W0L 5 .1 (T x 2 .1 (r4 100
Độ phẩm chất: Q - —̂ — = --------——--------- = — - = 8,333

R  1,2 12

11.20. Ta vẽ hình trên lĩnh vực tần số như trên hình BG 11,20a.
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v  =

Từ hình BG 11.20a, ta tìm được thế lối ra:

E H X c )(jX L) EX, x c
p | ( - j X c ) ( jX L ) * j X L - j X c X LX c - j R ( X L - X c )

j X L - j X c  

Từ đó tìm được đáp ứng tần số:

X LX C
H(jco) =

X LX c - j R ( X L - X c )

Thay X L = (ứL; Xc = —ỉ— vào ta thu đươc:
G )C

H(jco) =

cdL  — + jR (ù )L  — —̂) ^  + jR ( c o L - — )
coC coC c  coC

- -  — —  (jco)

Hay: ■ —  T  • !
— + R( jcoL + —— ) (jco)2 — — (jtt>) + —-
c  jcoC RC LC

Đây là mạch lọc thổng dải.

Hình BG 11.20b dưới đây cho thấy đáp ứng biên độ và đáp ứng pha của 

mạch này với R  = 10 Q; c= 1 (J.F và L  = 0,002 H, nhờ chương trình 
M A TLA B :

R=[10 100 1000];

C= le -6  ; L  =0.002; 

w=logspace(0,8, 100); 

f=w./2 *pi;

Hl=(-(j*w)/(R(l)*C))./((j*w)-A2-(j*w)./(R(l)*C)+l/(C*L)); 
H2=(-(j*w)/(R(2)*C))./((j*w).A2-(j*w)./(R(2):|:C)+l/(C*L)); 
H3=(-(j*w)/(R(3)*C))./((j*w).A2-(j*w)./(R(3)*C)+l/(C*L)); 
semilogx(f,abs(Hl),'-o ',f,abs(H2),'-p',f,abs(H3),
grid

ĩegend('R= 10','R= 100','R= 1000');

titleCDap ung tan so cua mach loc thong dai hinh B I 1.20') 

xlabeK'Tan so Hz') 

ylabel('Gia t r i ')
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Gi
a 

tri

Tan so Hz 

Hình BG 11.20b.

11.21. Trước hết, ta biểu diễn mạch điện trên lĩnh vực tần số như trên hình BG  
l l - 2 1a.

-jXc

Hình BG 11.21a.

Từ sơ đồ hình BG 11.2la, ta tìm được:

a) Tổng trở z  = Ro + jcoL + — j-
jo )R |C

b) Hiệu điện thế phức giữa A và B:

V o = Y ( R 2 + j“ L )

2 5 1



c) Đáp ứng tần số của mạch điện này:

V0(jG>)H(jco) =
Vi(jco)

(jco)2 + j(l
" r 2 . 1

ì i  R2
L L  R |C R , L C

8
’ ho + 8
'

1 --
---

---
--

1

R 2 1 

L  R |C

R. + R i+ —1A.
R ị L C

Ta dùng M A T LA B  vẽ đáp ứng biên độ của mạch điện này với các giá trị 

khác nhau của tụ c là: 1 JJ.F; 0,1 fj.F và 0,01|iF; L  = 0,1H; R, =10kQ; R 2 =10Q, 

nhờ chương trình M A T LA B  sau đây:

C=[10e-6 10e-7 10e-8];; L = . l ;

R l  = 10000; R2=10;%[300 500 10A3];

w=logspace(2,5,500);

f=w./2 *pi;

b l= [l (R2/L+ 1/(R 1 *C( 1))) R2/(R1*L*C(1))]; 

a l= [l (R2/L)+1/(R1*C(1)) (R1+R2)/(R1*L*C(1))]; 

b2=[l (R2/L+ 1/(R 1 *C(2))) R2/(R1*L*C(2))]; 

a2=[l (R2/L)+ 1/(R 1 *C(2)) (R1+R2)/(R1*L*C(2))]; 

b3=[l (R2/L+ 1/(R 1 *C(3))) R2/(R1*L*C(3))]; 

a3=[l (R2/L)+ 1/(R 1 *C(3)) (R1+R2)/(RI*L*C(3))]; 

hl=freqs(bl,al,f); 

h2=freqs(b2 ,a2 ,f); 

h3=freqs(b3,a3,f);

%axis([10 9*10A4 0 17])

semilogx(f,abs(hl),'-o',f,abs(h2),'-p',f,abs(h3),'-*');grid 

title('Dap ung bien do cua mach dien hình 11.21 voi c thay doi') 

xlabel('Tan so, Hz') 

ylabeỉ(’Bien do')

legend(’C= 1 Oe-6','C= 10e-7’, ’C=10e-8');

Kết quả cho trên hình BG 11.21 b. Từ hình vẽ ta thấy tụ điện c không 

những làm thay đổi tần số cộng hưởng của mạch điện mà còn làm thay 

đổi cả dải thông của mạch điện đó nữa.
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Hình BG 11.21b.

11.22. Mạch điện này có trở kháng tải Z L gồm tụ c  mắc song song với điện tiở 

R, nên ta tính duợc:

100(-jl000/(ứ) _ 103

CO
Hàm truyền bằng thê lối ra chia cho thế lối vào:

n r ... v o(j“ ) _  Z L _ 1q3H(jco) = ----= ----------------------- T
V, (jco) Z L +jtó 10 +jl0co(10 + co)

100 100
I-I(jco)=--------— ------ y =  — —------------------

100 + jl0co-(D ( j c o f +10jo) + 100

Đây là đáp ứng tần số của mạch lọc thông thấp có tần số cắt C0c = 10rad/s. 

Dùng chương trình M A TLA B sau dây để vẽ đáp ứng biên độ: 

w=logspace(0,3,200);

H= 100./((j.*w).A2+ 10*j*w + 100);

semilogx(w,20*logl0(abs(H)));grid

title('Dap ung bien do cua mach loc hinh 11.22 ')

ylabel(’Bicn do, dB')

xlabel(\omega(rad/s)')

Kết quả cho trên hình BG 11.22b.
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Hinh BG 11.22b.

11.23. Đáp ứng tần số của mạch điện này tìm được:

L CH(jco) =
. 2 R  ,. , 1(jco) + — (jco) H —

L  L C

Đay là đáp ứng tần số của mạch lọc thông thấp, với tần số cắt:

1 T   1cor  = 7=—  => L  = _—  = 2mH
c  V l c

từ đó tính được:

1

1 0 6 X 2 . 1 0 " 3 

1

(ữịc

= 500|aF

R C

C0f

B w = 10rad/s

Q = — = ] 00 
B.

Tại tần sô' này, thế lối ra trên tụ bằng ov.
11.24. Ta phân tích mạng này như một mạng hai cổng đầu cuối với trở kháng tả 

R  và nguồn thế lối vào có trở kháng z  = 0.
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Mạng hai cổng này có ma trận truyển:

c 2 / c ,  1
L C 2jco + l jcoC| 
jcoC2

L C 2 jto +1

Áp dụng cống thức đối với mạng đầu cuối này, ta tìm được tỷ số thế lối 
trên lối vào:

Vọ Z L
Vị ( A +  Czj ) Z L + B + DZj 

ở  đây z = 0; Z| = R, nên ta tìm được đáp ứng tần số:

RVo
= ^  =

(l + : - - 2 / C | 7)R +
L C 2jũ) + l' jcoC|

(jco)2 R L C ịC 9 +(jco)RC|

(jco)2 R L C | C 2 +(jco)(RC| + R C 2)

Đâv là bộ lọc thông cao với đáp ứng tần số cho trên hình BG 11.24.

Dap ung tan so cua mach dien hình 11 24

Tan so.Hz

Hình BG 11.24.
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11.25. Đây là inột mạng hai cổng đầu cuối với trở kháng tãi R và nguồn thê lôi 
vào Vj có trở kháng Z|= 0.

Mạng hai cổng này có ma trận truyền:

L j(0
T  = 1

jcoLC +1
0 1

Áp dụng công thức đối với mạng đầu cuối này, ta tìm được tỷ số thế lối ra 
trên lối vào:

Vọ _ Z L
Vj (A + Czj ) Z L + B + Dzj

ỏ-đây Z| = 0; Z L = R, nên ta tìm dược đáp ứng tần số :

H (jí0) = —  = ------- R , j<aR(LC + l ) _
V, R  | jcoL jto L(R C  + l) + R

jcoLC +1

Bộ lọc này là bộ lọc thông thấp có đáp ứng tần số được vẽ trên hình 
BG 11.25.

Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.25

Hình BG 11.25.
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11.26. Đây là một mạng hai cổng đầu cuối với trở kháng tải R  và nguồn thế lổ 
vào Vj có ườ kháng Zj = 0.
Mạng hai cổng này có ma trận truyền:

1 jcoL

T  =

1 +
_ j X c 2 jtt>LC| + 1 

1 . 1
-  j^ C 2

V ớ i X c 2 =
coC'

, nên: T  =
joừL

1 + jcoC2
j(oLC ị +1

jcừC2 1

Áp dụng công thức đối vói mạng đầu cuối này, ta tìm được tỷ sô' thế lối ra 
trên lối vào:

Vọ Z L

V, ( A + Czj ) Z L +  B + DZj

ở  đây z, = 0; Z L = R , nên ta tìm được đáp ứng tần số:

v 0 R
H(jo>)=7T = --------------- —-----—f--- =

v ' (1 + jo )L C 2 )R  + T~r~r~ 
jcoLC, +1 

jcoR (LC Ị +1)

jcoL + R ijco LC j + l)(jco LC 2 +1) 

jcaR (LC ị +1) 

(jco)2 R L 2C ị C 2 + (jco )L(R C j + R C 2 + 1) + K

( L C ị + ĩ)  

L2e , c 2

2 (■ x(R C |  + r c 2 +1) 1
(jco)2 + (jco) + '

R L C ,C 2 L 2C rG 2

Bộ lọc này là bộ lọc thông thấp: Đáp ứng tần số cho trên hình BG 11.26, 
nhờ chương trình M A T LA B : 

syms w H;

Cl=0.1e-6; C 2= le-6 ; L=2e-3; R=100; 

A=l+(j*w*C2)ỉ 

B=(j*w*L)/(j* W *L*C 1+ 1 );
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ZL=R;

H=ZL./(A.*ZL+B)

pretty(H)

w=logspace(0,8, 100); 

f=w./2*pi;
H =100./( 100+1./10000*i*w+l./500*i*w./(l./5000000000*i*w+l)); 

semilogx(f,abs(H));grid

title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.26') 

xlabel('Tan so.Hz')

Dap ling tan so cua mach dien hinh 11.26

Hình BG 11.26.

11.27. Giả sử lối vào nối với nguồn thế có thế V ị, điện trở nội bằng không, thì 
sơ đồ trên tương đương như mạng hai cổng một trở kháng, gồm điện trở 
R, ghép song song với tụ điện C; lối ra nối với tải có trở kháng Z L gồm 
cuộn cảm L  nối tiếp với điện trở R 2. Như vậy, ta có thể coi đây là mạng 
đầu cuối có ma trận truyền là:

T  =
z
1

Với: z  = R i ( ~ j X c )
R . - j X c

x r  =
coC

Trở tải của mạng điện là: Z L = R 2 + j(oL
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„  ỹọ  Z L________________
V|  ( H |1  + H 2 i Z ị ) ( Z L + H ị2  +  H 22 Z j )

Trong đó Z; = 0. Vậy:

H = ị  = — ^ _____
V, H „ ( Z l + H i2)

Thay Z L và H n, H ,2 vào biểu thức trên ta tìm được biểu thức tường minh 
của đáp ứng tần số:

Từ đó tìm được đáp ứng tần số:

/ X (jw)2 + (jcở 
(R2 + jcoLXjcoCR, +1)

) R2 1 1 I R2
1  L ' RịC ' R|LC

(R? + jfDLiY jcoCRi +1) + R| 2 
v 2 AJ 1 1 (j<o)2 +(jco)

'r 2 1
L R ,c  1 —1

R| + R t 
R|LC1

Đây là đáp ứng tần số của mạch lọc thông cao.

Đáp ứng tần số được vẽ trên hình BG 11.27 nhờ chương trình M A TLA B :

Dap ung tan so cua mang dien 2 cong hinh B11.27

Hình BG 11.27.

R1 = 10;R2=Ị0A2;
C=30e-6;
L=2;
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w=logspace(0,10)

f=w/(2 *pi)
H=((j*w).A2+j*w *(R2/L+ l/(R l*C)+R2/(R l*L*Q )))./((j5,!w).A2+j*w*(R2/
L+ 1/(R 1 *C)+(R 1 +R2)/(R 1 *L*C )));

semilogx(w,abs(H));grid

title('Dap ụng tan so cua mang dien 2 cong hinh B 11.27') 

xlabel('Tan so, rad/s') 

ylabel('Gia tri')

11.28. Ta có thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với 
lối ra mắc với trở tải là tụ điện Q . Đối với cầu chữ T , ta có ma trận trở 
kháng là:

z  = Z] + z 3 z 3

z 3 Z 2 + Z 3

Trong trường hợp này:

Zị = R ; Z2 = jíừL và z 3 = -
jtừCj

Từ đó ta tìm được trở kháng lối vào:

Z 12Z 21
Zjn — z, I

z 22 + ^ L

Trong đó: Z| I = z, + Z-, = R  + —
1

jcoCj

Z12 - Z 2\ — z3 -
_ Ị _  

jtoC, ’

1
7-22 — 2̂2 + z3 ~ j©L + .

jfflCj

1
ZL= -  

j(ớC2 

Từ đó 'tìm được z in:

Zin =

R(jm)3 + W Ĩ  + g ( C ^ C 2) (jco) + _ ^ _
C ị LC ịC2 LC ịC 2

(jm)3
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Vọ _____________ Z21^L___________
Vị  ( z M + Z ; ) ( z 22 + Z L ) - z 12z 2i

__1_____
- s  V  = _____________________jo)C| jcdC2 ._____________________ Y

0 1 . 1 1  1 '

(R j ío C , ) ( j to L + jcoCj jcoC2 ) (jcoCj )2

= — —------------------ ------------ —--- —------—  v,=
C| (R C | jíứ + l)[(jco)2 L C | C 2 + jco(C] + C 2 ) ] - C 2

Bây giờ tìm thế lối ra bằng cách áp dụng công thức:

c
(jco)3R L C f C 2 +(jco)2[R ,(C 1 + C 2) + L C ,C 2] + jcoCQ + c 2 ) ] - ^

Đáp ứng tần số và điện trở lối vào của mạch điện này cho trên hình 
BG 11.28. Đây là mạch lọc thông thấp lý tưởng. Chương trình M A T LA B  
sau đây thực hiện lệnh vẽ:

Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.28

Tan so.Hz

Tan so Hz 

Hình BG 11.28.

w=logspacẹ(0,6, 100); 

f=w./2 *pi;

Zin= i 0 0 - 10000000* i./w+100000000000000./w. A2./( 1 ./500*1* w -
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11000Ọ00*i./w); 
H=-10000000000000./w.A2./((100-10000000*i./w).*(l./500*i*w-
11000000* i./w )+100000000000000./W . A2);

subplot(2 1 1 )

semilogx(f,abs(H));grid

title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.28')

xlabeK'Tan so.Hz')

subplot(2 12 )

semilogx(f,abs(Zin));grid

titleCDien tro loi vao cua mach dien hinh 11.28')

xlabel('Tan so.Hz')

11.29. Trước tiên, ta dùng phép chuyển đổi mạng tam giác thành mạng hình sao 

nhóm ba điện trở 3Q, ta sẽ được sơ đổ hình BG 11.29a.

Hình BG 11.29a.

Ta CÓ thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với lối 

ra mắc với trỏ tải gồm điện trở 6Q mắc song song với tụ 1F. Nguồn thế 
lối vào Vj có điện trở nội Zj = 0.

Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở kháng là:

z  =
Z| + z 3 z 3 

z 2 + z 3

Trong trường hợp này:

Z| = 1+ —  ; z2 = 1 và z, = l+ j(0 
j®

Trở kháng lối vào của mạch điện này được xác định theo cônơ thức:

Z I 2Z 2I
Z|>, — Z| I

z 22 +
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Trong đó: Z ị ! = Z, + z3 = 2 + jco + —  ;
j®

Z I2 =  ^21 =  =  1 ■*" j ® ỉ

Z22 = Zj + z, = 2 + jco 

6(— ) 

z -  1 = 

j “
6 + _ L  6 j® + 1

Từ đó tìm được Z m:■ ‘-'111*
^ 1 (1 + jco)(l + jco)
z in = 2 + J® + — ----------- Ắ------------

2 + jco + —
6jco + l

7  _  [(jco)2 + 2 j{Q + 1][(2 + jcú)(6jcủ +1) + 6] -  jcú(l + jco)2(14- j6co)

"in jco[(2 + jcừ)(6jco +1) + 6]

b) Bây giờ tìm hệ số khuếch đại:

V ọ _____________z 2 |Z l ___________
Vj ( z n + z j ) ( z 2 2 + Z L ) - z , 2 z 21

Trong trường hợp này, Zj= 0, nên:

V ọ  _______________Z2 Ỉ ^L _____________

v i ( z l l ) ( z 22 + ^ l ) _ z I2z 21 

Thay giá trị vào, ta tìm được hàm truyền:

V() 6j(0 +1
H( j o» = = ^ ---------------------

■ (2 + jcú + -7—)(2 + jco + - ) - ( l  + jco)2
JC0 6j(0 +1

Đáp ứng tần số và độ dẫn điện của mạch lọc này được biểu thị trên hình
BG 11.29b, nhờ chương trình M A TLA B:

s y i n s  w  I I ;

z l  l = 2 + j * w + l / ( j * w ) ;

z l 2 =l +j * w;

z2 1 = z l2 ;

z22=2+j*w ;
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ZL= 6/(6*j*w + l);

Z in=zll-(zl2*z21)./(z22+ZL)

pretty(Zin)

H=z21*ZL./(zl 1 *(z22+ZL)-zl 2*z21) 

pretty(H)

w=logspace(0,2 ,100);

f=w./2 *pi;

Zin =2+w*i-i./w-( 1 +w*i).A2./(2+w*i+6./(6*i*w+l));

H =6*(l+w*i£/(6*i*w+l)./((2+w*i-i./w).*(2+w*i+6./(6*i*w+l))-
(l+ w *i).A2);

subplot(2 1 1 )

semilogx(f,abs(H));grid

title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.29’)

xlabel('Tan so.Hz')

subplot(2 12 )

semilogx(f,abs(Zin));grid

title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.29')

xlabel('Tan so.Hz')

Tan so Hz
Dien tro loi vao cua mach dien hinh 11.29

Hình BG 11.29b.
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11.30. Trước tiên, ta dùng phép chuyển đổi mạng tam giác thành mạng hình sao 

nhóm ba điện trở 3Q, ta sẽ được sơ đồ hình BG 11.30a.

Ta cố  thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với lối 
ra mắc với trở tải là điện trở 6Q.
Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở kháng là:

z 3z  =
z, + z 3 

*3 z 2 + z 3

Trong trường hợp này:

1
z ,  = 1+ —  ; Zj = 1 và Z-, = l+jco

Từ đó ta tìm được trở kháng lối vào:

Z 12Z 21
Zjn — Zl I

L22 + Z,

1
Trong đó: Z| I = z, + = 2 + j(D + —  ;

j®
Z|2 = 2̂1 = 3̂ = !"*■ J®>
Z22 = + z3 = 2 + jco; ZL = 6

Từ đó tìm được z in:
^  I i n  I 1 ơ  +  j “ ) ( l  +  jco)z in = 2 + j(0 + —------------- . ^ - -  =

jco 2 + jo) + 6

(2 + jco + — )(8 + j c o ) - ( l  + jco)2 2
jco 8(jco) + 16(jco) + 8

8 + jco

b) Bây giờ tìm hệ sô' khuếch đại:

(jco) + 8 ( j c o )

Vọ _____________ Z2I^L___________
Vj ( z n + z i ) ( z 2 2 + Z L ) - z l2z 21
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Trong trường hợp này, Zj= 0 . 

Thay giá trị vào, ta tìm được:

v () _  ( l + j a >)6 6(jco) + 6

Vị (2 + jíừ + — )(2 + jco + 6) -  (1 + jco)2 (joi)2 + 8(jco) + 16 
jco

c) Vẽ đáp ứng tần số dùng M A TLA B  với chương trình: 
b=[8 16 8]; 
a=[ l 8 0]; 
b 1—[0 6 6]; 
a l= [l 8 16]; 
w=logspace(0,4) 
f=w/(2*pi) 
h=freqs(b,a,f); 

hl=freqs(bl,al,f);
semilogx(f,abs(h 1 ));grid
title('Dap ung tan so cua mang dien hinh B I 1.30') 
xlabel(’Tan so, Hz') 
ylabcỉ('Bien do')
Kết quả cho trên hình BG 11.30b.

Dap ung tan so cua mang dien hình B11.30

Hình BG 11.30b.

11.31. Mạng diện này được tạo thành bởi hai mạng hai cổng chữ L  (RC) ghép 
nối tiếp nhau. Nguồn thế lối vào Vị có trở kháng nội z  = 0. Lối ra lấy 
irên trở tải Z | . Vậy mạng hai cổng nối tiếp có ma trận truyền: T  = T ,x T 2
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Trong đó: T, = T 2 = 

Vậy: T  =

1 + jcoRC R  

jcoC 1

1 + jcoRC R
V

1 + jcoRC R

jcoC 1
A

jw C  1

(l + jcoRC) + ‘jcoRC R(l + jco R C )+ R  

jo)C(l + jcoRC) + jcoC l + jcoRC  

Từ đó, ta tìm được đáp ứng tần số của mạng điện đầu cuối với trở tài R L:

H - V -  /•••.
Vị (A  + CZj ) Z L + B + DZj  

Trong bài toán của ta, Zj = 0; Z L = R L, nên:

R l

Với:

H = —  =
Vj AZl + B

A  = (1 + jcoRC)2 + jcoRC 
B = R(1 -i- jcoRC) + R

Do vây: H(jco) = R l________________________

[(1 + jcoRC)2 + jco R C ^ L  "*■ + R

Đáp ứng tần số được vẽ trên hình BG 11.31 vơi R  = 100Q; c  = 0,1 |iF 
và trở tải R l = lkQ .  Rõ ràng, đây là bộ lọc thông thấp được tạo thành 
từ hai mắt lọc R C.

Dap ung tan so cua mach dien hinh 11 31

Hình BG 11.31.
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11.32. Từ hình vẽ ta tìm được:

Vọ
V:

R jcoRC

R  +
1 jcoRC +1

jcoC

Từ đó tính được biên độ:

Vn cdR C

Vậy:

V;

201og

V(coRC)2 + 1

10
Vfi

V:
= 201og,o(coRC) -  lOlogjo [(toRC)2 + 1]= -6

Thay R  = 10000Q; (D = 2TixlOOO và giải ra theo c, ta tìm được c  = 0,09p.F. 

Hình BG 11.32 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc này.
Dap ung tan so cua m ach đien hinh 11.32

Hỉnh BG 11.32.

11.33. Từ hình vẽ ta tìm được: 

1

v 0 _  jti)C ___________ Ị_________ __ 1
Vj -  R '+ R  + jcoL ~~ jtùC(R  + R'+jcoL) _  (jo>)2 L C  + jcừC(R + R ')
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Bi
en

 
do

Từ đó tính được biên độ:

Vfo^Lc)2 + cd2C2(R + R'V

Thay R = 400Q; co = 2nx 100 c  = 8.10^F ; L  = 20H và giải ra theo R, ta tìm 

được R  = 175,5kQ. Hình BG 11.33 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc này.
Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.33

1ũ' 102
Tan so ,H z

Hình BG 11.33.

z  =

11.34. Ta có thể coi mạng điện được tạo thành từ một mạng 2 cổng chữ T  với 
lối ra mắc với trở tải R. Nguồn thế lối vào có trở kháng Zj = 0.

Đối với cầu chữ T , ta có ma trận trở kháng là:

Z j + Z 3 z 3

Z3 Z2 + Z3

Trong trường hợp này:

Z| = jcoL; Zj = jtừL và z, = — —
jíởC

Trở kháng lối vào của mạch điện này được xác định theo công thức:

Zin — z, I z 12z 21 

’-22 + Z I
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Trong đó: z u  =  Z| + z, = jtoL + ------
jcoC

1
ZI2 -  2̂1 -  ZỊ “  . „  >

jcoC

z22 = Z2 + z, = jcoL + — — 
jcoC

Z l = R  
Từ đó tìm được Zj„:

_  1 (jcoC)2
Z in = j “ L + 7

j “ c  R  + jíú L  + - ^ -
jfl>c

1 1= jtừL + — ------
jcoC R C  (jco) + L C  (j(ử) + C (jíù )

(jco)2L C  + l ____________Ị___________________

jcoC R C 2(jco)2 + L C 2 (jco)3 +C(jco) 

z  = [LC(j(ũ )2 + l][L C (j(0)2 + RC(jg>) +1] -1

[R C 2 (jco)2 + L C 2 (jco)3 + jcoC]
Tìm đáp ứng tần sô' bằng cách áp dụng công thức:

V 0 _  z 21^L

Vị  (Z|f + Z j ) ( z 22 + Z L ) - Z i 2z 2 | 
Với Zj = 0; Z L = R, nên:

H = —  = Z21^
Vj  (Z| Ị )(z22 + R) -  z 12z 21 

Dùng M A TLA B  để tính hệ thức này nhờ chương trình:
R

H 0 ° > - —  T ............j m C , -  T -
(jcoL + — —)[(jco)L + — -  + R] -

jw C .......... jcoC ■ J (jcoC)2

jcoRC

" [(jco)2 L C  + l][(j(ừ)2 L C  + jcoRC +1] -1

Đáp ứng tần số và điện trở lối vào của mạch điện này cho trên hình BG  
1 1.34b. Đây là mạch lọc thông thấp. Chương trình M A T L A B  sau đây 

thực hiện tính toán và vẽ với L  = 2mH; c  = 0,1 nF và R  = 1Q:
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Dap ung tan so cua mach dien hinh 11 34

Tan so Hz 

Hình BG 11.34a.

syms w H;

c=0. le -6 ; L= 2e-3 ;R= 1; 

z l l= j*w *L+ l/(j*w *C ); 

zl2= l/(j*w *C); 

z2 1= zl2 ; 

z22=zl 1 ;

ZL=R;

Zin=zl 1 - (z  12 * z21)./(Z22+ZL) 

pretty(Zin)

H=z21 *ZL./(z 11 *(z22+ZL)-z 12*z21) 

pretty(H)

w=logspace(0,6,100);

f=w./2 *pi;

Zin =1./500* i*w -l 0000000* i./w+100000000000000./w.A2./( 1 ./500
10000000* i./w+100);

n = - l 000000000*i./w./((l/500*i*w-10000000*i./w).:|c( l . /500*1* w - 
10000000*1./w+100)+1 oooooooooooooo./w. A2);
s u b p l o t ( 2 1 1)



semilogx(f,abs(H));grid

title('Dap ung tan so ttia mach dien hinh 11.34')

xlabel('Tan so.Hz')

subplot(2 12 )

semilogx(f,abs(Zin));grid

title('Dien tro loi vao cua mach dien hinh 11.34')

xlabel('Tan so.Hz')

Điều đặc biệt là đáp ứng tần số của mạng điện này phụ thuộc rất nhiều 

vào trở tải. Hình BG 11.34b cho thấy dạng của đáp ứng tần số vói 3 giá trị 

khác nhau của trở tải R: 1 100 và 1000Q.

Dap ung tan so phu thuoc tro tai cua m ach dien hinh 11.34
1.6

-*—  R=1

1.4 -e—  R=100
+—  R=200

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10 ' 10',8

Hinh BG 11.34b.

11.35. Mạch điện này có đáp ứng tần số:

R 2C 2

Đây là một mạch lọc thông thấp có tần số cắt: (0C =
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Hệ số suy giảm: 2 a  =
3 '

R C

Hình BG 11.35 vẽ đáp ứng tần số này.

Hình BG 11.35.

11.36. Đây là mạng 2 cổng chữ T  đầu cuối, lối ra mắc với trở tải là điện trở 6Q, 

lối vào là nguồn thế có điện trở nội Z; = 0.

Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở kháng là:

z  =
Zj + z 3 

z 3

Z3 
z 2 + z 3

1

Trong trường họp này:

z, = z2 = jco+
jcol 0

z, = jco2 

Từ đó ta tìm được đáp ứng tần số: 

Vn z 21^ l

Vj ( z n + z i ) (z22 + Z L ) - z 12z 2| 

Trong trường hợp này, Z| =  0 .
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H - ^ = . z 2 1 ^ l

Trong đó:

. v i ( z 1 l ) ( z 2 2 + Z l ) - z 12z 21 

1
z,, = z, + z3 = jco3 +

jcolO

1

-6  ’

Z22 = Zj + Zj = jco3 +
jcolO

Z L = 100 

Thay giá trị vào, ta tìm được:

(jo>)200
\-6

(3jco + —  )(3jco + —  +100) -  4(jco)2 
jco jco

Hình BG 11.36a vẽ đáp ứng tần số của mạch lọc này. Từ đồ thị ta thấy có 

hai đỉnh cộng hưởng nhọn phân biệt nhau. Khi tăng trở tải thì các đỉnh 

cộng hưởng này nhập vàọ nhau thành một chỉ còn một đường cong cộng 

hưởng như trên hình BG 11.36b.

Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.36

Hình BG 11.36a.
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Dap ung tan so cua mach dien hinh 11.36 VO I tro tai khac nhau

Tan so.Hz 

Hình BG 11.36b.

11.37. Đây là mạng 2 cổng chữ T  đầu cuối, lối ra mắc với trở tải là điện trở R L, 

lối vào là nguồn thế có điện trở nội Z; = 600Q.

Đối với cầu chữ T, ta có ma trận trở kháng là:

Trong trường hợp này:

z, = z2 = R + j X L = 2140+jl00Q;

Z, = —jX c = -16100Q  

Từ đó ta tìm được tỷ số giữa thế lối ra và thế lối vào:

Vị  ( Z | |  + Z j ) ( z22 + Z L ) - Z | 2Z 21 

Trong trường hợp này, Z;= R, và:

Z M =  z ,  +  z ,  =  R +  j X L -  j X c =  2140 +  j 100 -  j  16 10 0  =  2140-jl6000Q ;

Z, = - jX c= -jl6 1 0 0 Q ;

z 22 = z 2 +  z 3 = R + j X L - j X c  = 2 1 4 0 —j  16 0 0 0 Q  

z , = 4830+j265Q
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^  =0.4931 -0 .0 5 7  li  = 0,5Z-6,6°
Vi

Từ đó tìm được thế lối ra:

v„ = 0 ,5Z-6,6° V

Thế lốị ra bằng một nửa thế lối vào.

b) CôẨg suất tỏa ra trên tải:

|v 0|2
p=  lp ^ T co s(-6.6) = 5.1339e-005W  = 51,34nW

I r l |
c) Để công suất tỏa ra trên tải đạt giá trị cực đại thì trở tải phải có giá trị 
bằng trở kháng lối vào của mạch điện. V ì trở tải có giá trị phức, nên nó 
phải bằng liên họp phức của trở kháng lối vào của mạch điện. Trở lối vào 
của mạch điện Z in tính được nhờ công thức:

Zin=zl l - ( z l  2*z21 )./(z22+ZL)

7  z 12z 21 
^in -  z \\ 7T7-

z 2 2 + Z l

Dùng M A T LA B  tính ra, ta được:

z in = 8.2402e+003 -2.2287e+003i = 8.536,2Z-15 ,13°n

Từ đãy ta thấy trở kháng tải có giá trị khác xa giá trị của trở kháng tải,
nên đây không phải là công suất cực đại.

11.38. Từ hình vẽ, ta tính ngay được trở kháng giữa hai điểm A  và B:

1 /• T 1 X(jcoL + — — )

Thay giá trị vào, dùng MATLABìính ra, ta được:

jcoC 1 T 1
— — + j® L  + —
jcoC jcoC

,  „  . ( 1 - x 2 ) ( 3 - x 2 )
z  = R - j ( ứ 0L  + ------ —  -----

x ( 2  -  X )

b) Từ đây ta thấy rằng để cường độ dòng điện I, bằng không thì z = 00 và 
để dòng I, cực đại thì z = 0 hoặc có giá trị nhỏ nhất.

* Dòng điện cực đại khi: x = l v à x = V 3 = > I |  = —
R

* Dòng điện cực cực tiểu khi: X = 0 và X = y f ĩ  => z = 00 vậy I, = 0.
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c) Đáp tuyến biên độ và pha của dòng điện I, cho trên hình BG 11.38 nhờ 
chương trình M A TLA B:

R=1000; V1=100;L=1; C = le -8; 

w=logspace(0,6,10000); 

wO=l/sqrt(L*C);
X=w/w0; -
Z = R -j*L*w O .*(l-x .A2).*(3-x.A2)./(x.*(2-x.A2));

I1=V1./Z;
subplot(211); semilogx(x,abs(Il));grid 

axisdS+ lO ^ l 3 0 0.11])
title('Bien do cua dong dien loi vao I I  cua mach dien hinh 11.38') 

xlabel('Tan so cuan hoa x');ylabel('Gia tri, A') 

subplot(2 12 ); semilogx(x,angle(Il)*180/pi);grid 

axis([5*10*-l 3-100  100])
title('Pha cua dong dien loi vao I I  cua mach đien hinh 11.38’) 

xlabel('Tan so cuan hoa x'); ylabel('Goc pha, do')

Bien do cua dong dien loi vao 11 cua mach dien hinh 11.38

Pha cua dong dien loi vao 11 cua mach dien hinh 11.38

Hình BG 11.38.
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