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Chương 1 

CÁC TÍN HIỆU C ơ SỞ

ĐỂ BÀI

1.1. Tính giá trị của các biểu thức sau đây:

a) 3t4ô (t-l)
00

b) Ịtô(t -  3)
—  00

c) t2ô(t-2)

1.2. Tìm tín hiệu lối ra y(t) trong sơ đồ hình B 1.2:

x(t) = e~'cos(t)

<=>
y(t)

11
i  d(t - 3n)
n=0

Hinh B 1.2.

1.3. Tính giá trị các hàm sau:

a) sintô(t-—);6
c) cos2tô (t-—);

b) cos2tỗ(t-—)

+00

d) Ị t2e - t ô(t -  2)dt
—  00

1.4. Hãy biểu thị sóng vuông góc như trên hình B 1.4 dưới dạng khai triển của 
các xung nhảy bậc đơn vị.
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1.5. Khai triển một sóng 
tam giác đối xứng 
như trên hình B 1.5 
thành các xung nhảy 
bậc đơn vị.

Ầ k f(t)

cy \ ®
0

-T/2 T/2
W

t

Hình B 1.5.
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1.6. Khai triến dạng sóng cho trên hình B 1.6 thành các tín hiệu nhảy bậc đơn vị.

| f ( t )

Hình B 1.6.

1.7.
a) Khai triển tín hiệu 
s(t) biểu diễn trên hình 
B 1.7 thành dãy nhảy 
bậc đơn vị.
b) Tính đạo hàm bậc 
nhất tín hiệu s(t) từ dãy 
khai triển và vẽ đồ thị 
đạo hàm bậc nhất đó.

1.8. Một tín hiệu thế v(t) 
thay đổi theo thời gian t 
trong khoảng từ 0 đến 
7s có dạng như trên hình 
B 1.8.
a) Hãy phân tích tín hiệu 
thế đó thành tổng các 
xung nhảy bậc đơn vị.
b) Lấy đạo hàm bậc nhất 
biểu thức v(t) và vẽ tín 
hiệu đạo hàm bậc nhất đó.

Hình B 1.7.

Hình B 1.8.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

1.1. a) Tính chất lấy mẫu cho ta : f(t)ô(t-a) = f(a)ỗ(t-a) 
Trong ví dụ này, f(t) = 3t4, còn a = 1, nên :

3t4ô (t-l)  = 3t'

b) Tính chất dịch chuyển cho ta:
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Jf(t)5(t -  a)dt = f(a)
—  00

Trong ví dụ này, f(t) = t, còn a = 3, nên:

J tS (t-3 )d t  = t| =3 = 3
—  00

c) Biểu thức có chứa doublet, nên tính chất lấy mẫu đối với doublet cho ta:
f(t)S'(t-a) = f(a)ỗ'(t-a) -  f  (a)ô(t-a) 

Đối với ví dụ này thì f(t) = t2, a = 2, nên:

t2ỗ'(t-2) = t2
d 9

ô' (t — 2) — —- 1 
t=2 dt

S ( t - 2 )
t=2

= 4 ỏ ' ( t - 2 ) - 4 ô ( t - 2 )
1.2. Tín hiệu lối ra tính được:

11
y(t) = ^ e _t cos(t)ô(t -  3n)

n = 0

íl, khi t = 3n
Hàm ô(t-3n) =

[ 0,khi t *  3n
nên tín hiệu lối ra bây giờ là:

11
y(n) = ]jTe_3n cos(3n) 

n = 0
. 1 s ' . . _____________ 1- 'l _ 1.3. Theo tính chất lấy mẫu của hàm ô(t):
f(t)ô(t-a) = f(a)ô(t-a)

nên ta có:

a) costô(t—— ) = cos(7t/6)ô(t-7i/6) = -— ô(t -  —)
6 2 6

- 2 —  - n

b) e“21 cos2tô(t-—) = e 4 cos(2—)ô(t -  —) = e 2 cos(^)ô(t — —) = 0
4 4 4 2 4

c) tan2tô(t-—) = tan(2—)ô(t -  —) = tan — ô(t ) = V3ô(t )
6 6 6 3 6 6

+C0 +00

d) Ta có tích phân Jf (t)ô(t — a) = f (a ) , nên tích ỊÌiân j t 2e - t ô ( t - 2 )  = 4e-2
- 0 0  - 0 0

1.4. Ta chia sóng vuông góc f(t) thành những đoạn như trên hình B 1.4.
Trong đoạn 1 được biểu diễn bằng:
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1.5.

1 .6 .

1.7.

Đoạn thứ 2 được biểu thị dưới dạng:
f2(t) = -A [u ( t -T ) -u ( t -2 T )]

Đoạn thứ 3 được biểu thị dưới dạng:
f,(t) = A [u(t-2T ) -  u(t-3T)]

Đoạn thứ 4 được biểu thị dưới dạng:
f4(t) = -A[u(t-3T) -  U(t-4T)]

Như vậy sóng vuông góc f(t) là tổng các khai triển: 
f(t) = f1(t) + f2(t) + f,(t) + f4(t)+....
= A[u(t) -  2u(t-T) + 2u(t-2T) -  2u(t-3T) + 2u(t-4T) 

Ta phân sóng tam giác này thành hai đoạn như trên hình B 1.5.

f.(t) = T t̂ + l u(t + -i-) -  u(t) 
W  2

Trong đoạn 2, sóng được biểu diễn dưới dạng:

f2(t)=  - Ậ t  + 1 u ( t ) -u ( t  + ^;
f 2 T 1

-  —1 + 1

T+1■4—t

I T J 2 J
12\ l/ ~ „  1 “  1 u\ 1/ uvl ~  )

V 1 /L 2 _
Do đó sóng tam giác đối xứng f(t) được khai triển thành dạng

í  o \r T* 1 / o \r2 ^ T 2 I  T 1
ỉ t + 1 u(t + ^ -) -u (t ) + “ t + 1 u ( t)-u (t+ ^ )

I t  , 2 l  T 1  2 .
Bây giờ chúng ta khai triển một tín hiệu phức tạp hơn thành các xung 
nhảy bậc đơn vị.
Chia tín hiệu f(t) thành ba đoạn như trên hình BG 1.6.
Trong vùng 1, tín hiệu được biểu thị 
dưới dạng:
f1(t) = (2 t+ l)[u (t)-u (t-l)]
Trong vùng 2, tín hiệu được biểu thị 
dưới dạng:
f2(t) = 3[u (t-l) -  u(t-2)]
Trong vùng 3, tín hiệu được biểu thị 
dưới dạng:

f,(t) = H +3)[u(t-2) -  u(t-3)]
Do đó dạng sóng f(t) được biểu thị dưới dạng: 
f(t) = f,(t) + f2(t) + f ’(t) ’
= (2t + l)[u(t) -  u (t-l)] + 3[u(t-l) -  u(t-2)] + (-t+3)[u(t-2) -  u(t-3)]
= (2t + l)u(t) -  2(t—1 )u(t—1) — tu(t-2) + (t-3)u(t-3)
a) khai triển hàm s(t) thành dãy xung nhảy bậc đơn vị u(t):

s(t) = e“2,[ u(t) -  u(t-2)] +10u(t-2) -  30u(t-2) -  10tu(t—3) + 30u(t-3) -  10u(t-3) 
+ 50u(t-3) + 10u(t-5) -  50u(t-5) + 10tu(t-5) -  70u(t-5) — 10u(t—7) + 70u(t-7)

Hình BG 1.6.
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= ê 2'u(t) + (e“2t + lot -  30)u(t-2) + (—20t + 80)u(t-3) + (20t -  120)u(t-5) 
+ c—lot + 70)u(t-7).
b) Lấy đạo hàm biểu thức khai triển ta được:

= -2e“2cu(t) + e“2lô(t) + (2e“2t + 10)u(t-2) + (-e“2‘ + lOt -  30)ô(t-2)
dt

-  20u(t-3) + (—20t + 80)õ(t-3) + 20u(t-5) + (20t -  120)ô(t-5) -  10u(t-7) + 
(-10t + 70)ô(t—7).
Nhưng: '
(-e '2‘ +10t -  30)S(t-2) = ( -é"* +40 -  30)S(t-2) * -10S(t-2)
(-20t + 80)ô(t-3) = ( -60  + 80)ỗ(t-2) = 205(1-3)
(20t -  120)ô(t—5) = ( 100 -  120)S(t-2) = -205(t-5)
và đạo hàm chỉ có các điểm nhảy tại các vị trí: t = 2, t = 3 và t = 5 nên ô(t)
và ô(t -  7) = 0.
Thay các giá trị này vào biểu thức trên ta được:

= -2e“2,[u(t) -  u(t-2)] -  10ô(t-2) + 10[u(t-ầ) -  u(t-3)] + 20ô(t-3)
dt

-  10[u(t-3) -u (t-5 )] -  20ỗ(t-5) + [u(t-5) -  u(t-7)].
Đồ thị của đạo hàm ds(t)/dt cho trên hình BG 1.7.

Do thi cua dao ham ds/dt

X

Hình BG 1.7.

Ta cũng có thể tính nhờ MATLAB với các lệnh sau: 
syms t s;
s=exp(-2*t)*heaviside(t)+(-exp(-2*t)+10*t-30)*heaviside(t-2)+
(-20*t+80)*heaviside(t-5)+(-10*t+70)*heaviside(t-7);



»  sl=diff(s) 
ans =
-2*exp(-2*t)*heaviside(t)+dirac(t)+2*heaviside(t-2)*exp(-2*t)
+10*heaviside(t-2)-dirac(t-2)*exp(-4)-10*dirac(t-2)-20*heaviside
(t-5)-20*dirac(t-5)-10*heaviside(t-7).

1.8. a) Trước hết ta phân tín hiệu v(t) thành 5 đoạn như trên hình vẽ. Khi đó ta được: 
v,(t) = 2t[u(t+l) -  u (t-l)]  
v2(t) = 2[u(t—11) — u(t—2)] 
v,(t) = (-t+5)[u(t-21) — u(t—4)] 
v4(t) = [u(t-4) -  u(t-5)] 
v5(t) = (-t+6)[u(t-5) -  u(t-7)]

Do đó:
v(t) = 2t[u(t+l) -  u(t-l)] + 2 [u (t-ll)  -  u(t-2)] + (-t+5)[u(t-21) -  
—ù(t—4)] + [u(t—4) -  u(t-5)] + (-t+6)[u(t-5) -  u(t-7)]
= 2tu(t+l) + (—2t+2)u(t—1) + (—t+3)u(t—2) + (t—4)u(t—4)
+ (-t+5)u(t-5) + (t-6)u(t-7)
b) Lấy đạo hàm bậc nhất v(t), ta được:
dv(t) /dt = 2*heaviside(t+l)+2*t*dirac(t+l)-2*heaviside(t-l) +
+ (-2*t+2)*dirac(t-l)-heaviside(t-2)+(-t+3)*dirac(t-2) +
+ heaviside(t-4)+(t-4)*dirac(t-4)-heaviside(t-5) +
+ (-t+5)*dirac(t-5)+heaviside(t-7)+(t-6)*dirac(t-7).
Đối với tín hiệu đã cho, ta thấy sự nhảy bậc chỉ xẩy ra tại các thời điểm 
t = -1 ; t = 2 và t = 7; do đó ô ( t - l)  = 0; ô(t-4 ) = 0; ô (t-5 ) = 0.
Do đó áp dụng tính chất lấy mẫu của hàm đen ta ta được:

2tS(t+l) = -26(t+ l)
(-t+3)5(t-2) = S(t-2)
(t-6)ô(t-7) = 5(t-7)

Do đó đạo hàm bậc nhất của v(t) bây giờ được viết dưới dạng: 
dv(t)
— —  = 2u(t+l) -  25(t+l) -  2u(t-l) -  u(t-2) +5(t-2) + 

dt
+ u(t-4) -  u(t-5) + u(t-7) + ô(t—7)

Đồ thị của tín hiệu đạo hàm bậc nhất của v(t) cho trên hình BG 1.8.
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Chương 2 

BIẾN ĐỔI LAPLACE

ĐỂ BÀI

2.1. Tìm biến đổi Laplace của tín hiệu sau: 

0, khi t < 0

e a t , khi t > 0

khi t < 0 

0, khi t > 0

Trong đó a  là một sô' thực.
2.2. Biết ảnh Laplace của một hằng số A là A/p. Tìm ảnh Laplace của hàm 

f(t) = at.

2.3. Biết biến đổi laplace của các hàm sincot và coscot. Hãy tìm biến đổi 
Laplac của các hàm số: e^'sincot và e^coscot

n!
2.4. Biết biến đối laplace của các hàm fị(t) = tnu(t) là F,(p) = — —j- • Tìm biến

đổi Laplace của hàm sô' f(t) = tne_(pi u(t).
2.5. Dùng mối liên hệ giữa biến đổi Fourier và laplace, tìm biến đổi Fourier

cua hàm số sau: f(t) = e ( , khi t < 0 

e - t , khi t > 0

2.6. Tính biến đổi Laplace của các hàm số sau đây:

a) f(t) = cos(cot)

b) f(t) = e“21 + sint
2.7. Tính biến đổi Laplace của các hàm số sau đây:

a) f(t) = 2u(t) +3e^lu(t)
b) f(t) = sin(t-2)u(t-2)

c) f(t) = te-1

2.8. Tính biến đổi Laplace của các hàm số sau đây:
a)f(t) = 3 ( l - e ^ Ul)

b) f(t) = 5cos(3t+ 7T/4)
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c )  i 

1

kf(t)

3 1 2 3 c

l

1

ư (t)

d )

3 2 5 7 10 12 t

e)

f(t)

2 3 4 5

2.9. Tim biến đổi Laplace của hàm số cho trên đồ thị sau:
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2.10. Tim biến đổi Laplace của một xung vuông cho trên hình B 2.10.
f ( t )

1
( 1)

(2)

Hình B 2.10.

2.11. Tìm biến đổi Laplace của sóng vuông góc cho trên hình B 2.11.

i

1

L f ( t )

t

0 T

Hình B 2.11.

2.12. Tính đạo hàm cho các hàm của hàm số có đồ thị như trong hình B 2.12.

Hình B 2.12

2.13. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của các hàm sau đây:

a) F(p) = -------- ---------; b) F(p) = ------
(P + 3XP + 4) F (p + 1) (p + 3)

c) F(p) = p + *----- ; d) F(p) = -------- --------------
p +4p  + 16 p(p + l)(p + 9)

2.14. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm số sau đây:

F(p)= ^ U i _ + _ £ z i f L
p + a - jcù  p + a  + jco
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2.15. Tim biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm số sau đây:

. .  . . . .  r2.16. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm sau đây:

F ( p = i i E ± M
5(p + 2 p  + 2)

2.17. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của các hàm sau đây:
p + 2MI/ \ _ 6p +6p + 4

a) H(p)=  ~ 7  V ^  ;p(p + l)(p + 3)
b)G(p) =

2.18. Cho biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm F,(p) =

p(p + l)(p2 + 9 )  

3
p + 2p + 17

là:

f, (t) = — e 1 sin4t.u(t- 2 )

Hãy tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm số sau đây:
3e“2̂

, F (P )= F T Ì 7 I ?
2.19. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của các hàm số sau đây:

a) F(p) = - P - - 5- ;  b) F(p) = 4p
p(p + l) (p + 5)

2.20. Tìm biến đổi Laplace nghịch đảo của hàm số:

H(p) =
p2(p2 +P  + 1)

2.21. Dùng biến đổi Laplace, tính thế lối ra trên hai đầu điện trở R trong sơ đồ 
hình B 2.21. Biết rằng khóa K đóng đột ngột tại tời điểm t = 0 và tụ điện 
không có điện tích ban đầu.

K t_0 c
-------- '

i r " — 1  1
L

E - r  v,(t)

■

Vo(t)

Hình B 2.21.

2.22. Dùng biến đổi Laplace, tính thế trên hai đầu tụ điện c, vc(t) với t > 0 
trong sơ đồ hình B 2.22. Biết rằng khóa K lúc đầu đóng, sau đó mờ đột 
ngột tại thời điểm t = 0 và tụ điện không có điện tích ban đầu. Áp dụng 
bang sô' I*! = 6kQ, R2 = 60kQ, R, = 30kQ, R4 = 30kQ, c  = 40 /9 |iF va 
E = 72V.
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Hình B 2.22.

2.23. Tín hiệu lối ra của một hệ thống tuyến tính là:
s(t) = 10.e~l.cos4tu(t) 

khi tín hiệu lối vào là e(t) = e“'u(t). Tìm đáp ứng xung đơn vị của hệ 
thống đó.

2.24. Tìm hàm truyền của một mạng điện ghép nối tiếp gồm n bộ khuếch đại 
giống hệt nhau như trên hình B 2.24. Biết rằng tín hiệu lối ra ở tầng đầu 
tiên đoois với xung đơn vị ở lối vào là:

e2(t) = -  Ae -‘/RC
_ _  J

: )

0 --------

1
,

e2(t)

? -----------------

-o  6 

- °  Ỹ

e3(t) _______

-------- o

Ằ)----- "

e„(t) S(„ị
> -o ? Ò

Hình B 2.24.

2.25. Một hệ thống có hàm truyền:
3p + 2

H(p) =
p + 3p + 2

Tìm đáp ứng xung đơn vị của hệ thống đó.
2.26. Một hệ thống có hàm truyền bậc ba:

H(p) = - r-----_p2+3 ----
p’ +5p2 + 12p + 8

Tìm đáp ứng xung đơn vị của hệ thống này.
2.27. Một hệ thống có hàm truyền

H (p ) = 4 ± i  
p +p

Tim đáp ứng xung đơn vị của hệ thống này.
2.28. Dùng biến đổi Laplace, 

tính thế lối ra trên hai đầu 
điện trở R trong sơ đồ hình 
B 2.28. Biết rằng khóa K 
đóng đột ngột tại tời điểm 
t = 0 và các tụ điện không 
có điên tích ban đầu.

c,
t = 0

------
k

R, 1 r2— v,(t) LJ
-  c 2

v„(t)

Hình B 2.28.
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2.29. Cho mạch điện RL như trên hình B 2.29a.
a) Tìm hàm truyền H(p) của mạch điện.
b) Tìm tín hiệu lối ra khi tín hiệu vào là nguồn dòng có dạng một xung 
vuông như trên hình B 2.29b.

1) Tìm đáp ứng xung của hệ thống, với t = 0: 0.1: 15.
2) Tìm đáp ứng của hệ thống đối với xung nhảy bậc đơn vị.
3) Tìm đáp ứng của hệ thống đối với tín hiệu u(t) = sin(2t) tác động ở lối vào.
4) Tìm đáp ứng của hệ thống đối với tín hiệu u(t) = e"3‘ tác động ở lối vào.

2.31. Tim thế lối ra trong mạch điện cho trong hình B 2.31. Biết rằng nguồn
dòng lối vào is(t) = (l+sint)u(t) và các linh kiện không tích trữ năng lượng 
ban đầu.

Ạ  is ( t)
io(t)

R

0 2
*-
t(s)

a) b)
Hình B 2.29.

2.30. Một hệ thống điện tử có hàm truyền H(p) cho bởi hệ thức sau:

R 1 /30
0,5H — -  1F v°w®<x> L

Hình B 2.31.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DẪN g iả i

- (p -c c ) l

2.1. a)

x ,(p )=  —
p - a

Miền hội tụ với mọi ơ > a.
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b)
co 0  - ( p - c t ) l

x 2(p)= fx2(t)e-'ndt = -  fe(“-,,),d t = — ---- -
i  i  - (p -cx )

x 2(p) =■
1

p - a

Miền hội tụ với mọi ơ < a.
2.2. Lấy đạo hàm của f(t) ta được: f(t) = a

f  (t) = a  có ảnh là a/p. Lấy tích phân f  (t), ta được f(t).
Vậy theo (4.12), ta được:

F ( P )  =  Ỉ M  »  

p p

Bây giờ nếu biết F(p) = , thì ta cũng có thể suy ra được hàm gốc của

a
hàm ảnh F(p) =

(V + 2Ỵ

Thật vậy: <£"‘ [l/p2] = t t > 0
Từ công thức (4.6), với a  = 2, ta được:

£ ~ l [l/(p+2)2] = t.e"21 t > 0

2.3. Ta biết, hàm e““l có ảnh là F(p) = *
p + a

Mặt khác eJ<01 = coscot + jsincot, nếu đặt a  = -jco, thì hàm ejũn sẽ có ảnh là:
1 (0

2 2 _ 2 2 p — jco p + c o  p + c o

Từ đó suy ra sincot có ảnh là 03 ; còn coscot có ảnh là: —-
p + to p + co

Bây giờ nếu đặt a  = - ơ  + j(0 , thì hàm e (_0+j")l sẽ có ảnh là:
1 _ p + ơ + jco

p + ơ -jc o  (p + ơ)2 +co2

Vậy: “^[e"01 sintot] =
(p + a )2 +C02 

p + a  

(p + a )2 +C02
2.4. Theo tính chất trễ của biến đổi Laplace: 

X[e-,pif1(t)] = F,(p+cp)

Do vậy: F(p) =
n!

(p + <Ị>)'
n + I

15



2.5. Ta phân tích hàm f(t) = f,(t) + f2(t) trong đó
í e ', khi t < 0

và

f,(t) = 

f2(t) =

[o, khi t > 0 

[o, khi t < 0
| e “' , khi t > 0

Lấy biến đổi Laplace f,(t) ta được : F,(p) =
p + 1

Do vậy biến đổi Fourier của nó là: F,(jcừ) = —-—
p + 1

Tương tự với f2(t):
p = jio

l + jco

F2(-jco) = = 7 3 —
r  p = -JO ) J

Vậy biến đổi Fourier của hàm f(t) là:

F(jíừ) = F,(jco) + F2(-jco)=  — + — 7 -  =
1+JCO 1 -J O )  co + 1

2.6. a) f(t) = coscot =
ej“l + e“jwl gjo)i e ~ Jl01

F(p) = X[coscot] = £ [  —  ] + £ [  - —  ]

1 1
_ 2 2 p +CO

b) £ [ Ĩ ( X )  =  X [e-21] +  X[sint] =  —ỉ— +  ——  =  p + p * 3
p + 2 p2+l  (p + 2)(p + 1)

2 3 5p + 8
2.7. a) X[ f ( i )  =  X[2u(t)] + ^e[3e-"lu(t)] = -  + ---------= — =------

p p + 4 p(p + 4)

b) «£[f(t)] = X[sin(t-2)u(t-2)].

Áp dụng tính chất trễ: F(p) = e“2[\£[sint] =
p2 + l

c) <£[f(t)] = X[te~‘]

Áp dụng tính chất (2.8) ta được: te"1 = -
dp

Trong đó F(p) là biến đổi Laplace của X [e“1] = —
p + 1

1Do vậy: dC[te ‘] =
(p + 1)2

16



2.8. a)

b )

c)

d)

F(p) = 

F(p) = 

F(p) =

0,3
p(p + 0 ,l) 

5 p -  3 

y ỉ ĩ  p2 +9

1
1 - e ~ p 

F(p) = E
(0 1 + e -p n /w

p +Í0 1 - e -p ĩl /c o

2.9. f(t)=  (—t - 5 ) u ( t ) - —(t -4 ,2 )u (t -4 ,2 )
3 3

Do vậy:
-4.2p

X [ f ( t ) ] = X [ ( | t - 5 ) u ( t ) ] - X [ | ( t - 4 ,2 ) u ( t - 4 ,2 ) ] =
3 3 3p p 3 p

2.10. Ta có thể coi xung vuông góc trong hình B 2.10 là tổng của xung nhảy 
bậc đơn vị (+1) và xung nhảy bậc đơn vị (-1) trễ so với (+1) một lượng là 
T giây. Có nghĩa là có thể biểu diễn f(t) dưới dạng:

f ( t )  = u(t) -  u ( t - T )

Do vậy: F(p) = X[f(t)] = - - - e ' 1" = - ( l - ẹ - pT)
p p p

2.11. Sóng vuông góc là chồng chất của các xung vuông .góc đồng nhất nhưng 
có dấu ngược nhau. Chu kỳ đầu tiên của sóng vuông góc là một xung 
vuông có dấu dương và một xung vuông có dấu âm. Do vậy, biến đổi 
Laplace của nó có dạng:

F,(p) =
1 1 -pt

+ (-
1 1
— + — -p t )e-p*__ (1 - e ”pT)2

p p p p p
Sóng này tuần hoàn với chu kỳ T, nên theo định lý trễ, ta được:

1 _  1 (1 - e  pT)2F(p) = (1 + e-fT + e-!tT + ...)F, (p) = — Lpj. F,(p) =
1 -  e 1 p 1 - e -pT

với T = 2x , nên: F(p) =
1 (1 -e ~ pT) 1

-PT rtgh(px)
pp 1 - e

2.12. Đầu tiên lấy đạo hàm bậc nhất f(t) ta được f(t) sẽ thu được hai xung Dirac 
1 và hai xung vuông âm. Lấy đạo hàm lần hai, ta được f'(t), sẽ thu được 
hai xung Dirac 1 và hai xung Dirac (-1) như trên hình BG 2.12c.

17



2.13.

18

a)

b)

f(t)

3 4

1Biến đổi Laplace của dãy xung Dirac thứ nhất là: _3

Biến đổi Laplace cúa dãy xung Dirac thứ hai và thứ 3 là:
ơ-p 0-2p

1 -  e"1p l - e ‘3p
Như vậy, biến đổi Laplace của hàm gốc:

p, _____ 1 e p -  e“p
p(l - e ' 3p) + p2(l -e ~ 3p)

Làm tương tự với hàm thứ hai trong hình BG 2.12d, ta được:
4 4 3

F ( p ) = 4 — l e-', - 4 e - p- 4 re 
p p p p

-2p

a) f(t) = e--‘ - e - 41

b) f(t) = -ỉ-te" + - e "  -  —e“3’
2 4 4

c) Giải: f(t) = 10[u(t-2) -  u(t—3)]
í  e '2p e '3p ADo vậy: F(p) = 10



d) Áp dụng biến đổi Laplace cho một tín hiệu tuần hoàn cho một xung 
vuông, ta tìm được:

1 -  e '2p
F(p)=s r f t

e) Từ hình ve ta thấy đây là tín hiệu tuần hoàn với chu kỳ T = 2.
Biến đổi Laplace của chu kỳ đầu tiên là:

f,(t) = 2t[u(t) -  u(t-l)] = 2tu(t) -  2tu(t—2)
= 2tu(t) -  2(t -  1 + l)ú (t-l) = 2tu(t) -  2(t—l)u (t-l) -  2u(t-l) 

Vậy biến đổi Laplace thu được là:
2 2e~p

F1(P) = Ặ - ZV  
p p

2e-p 2
— —  = - y  (1 -  e~p -  pe“p) 

p p
Biến đổi Laplace của tín hiệu tuần hoàn là:

F(p) =
F,(p) _ 2

1 - e“Tp) ~ P2( l - e ‘2p) 
/  ,

(1 - e  p -p e  p)

f)

g)

2.14. a) F(p) =

f(t) = e- COS

1

V Ĩ2 t-  —̂ s i n  VĨ2t 
VI2

9 10
c + jd c - j d

H o  1■— cos3t sin3t 
90 30

AeJỘ Ae - j *

p + a - jc o  p + a  + jco p + a -jco  p + a  + joo

Với A = Vc2 + d2 và(ị) = artg—
c

Do đó: f(t) = AeJ*e"a,eJW' + Ae“J*e'a'e"Jl01 = 2A e-aicos(cot+(p)u(t)
\ — 8 p - 3  8 p -3  A B2.15. F(p) = —— ---------= ----------- —---------------= — —------ + ------—-----

p +4p  + 13 (p + 2 +j3)(p + 2 - j 3 )  p + 2 + j3 p + 2 - j 3

A = (p+2-j3)F(p) = (p + 2 -  j3) 

B = (p+2+j3)F(p) = (p + 2 + j3) 

Vậy:

8p - 3
(p + 2 -j3 )(p  + 2 + j3) 

8 p -3

F(p) = ì  
Ố

(p + 2 -j3 )(p  + 2 + j3)

24 + j!9 24 —j!9
p + 2 + j3 p + 2 - j 3  

Từ đó tìm được:

f(t) = £  1 [F(p)] = Ce~2lcos(3t + (p) 

c  = -  V242 +192 = 10,2 và (Ị) = artg —

p = -2 + j3

p = - 2 - j3

24 + j!9  
6

24-J19

Với:

Vậy:
16

38,5"

f(t) = 10,2.e 21 cos(3t + 3 8 ,5 > (t)
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2.16. F(p) = J (p +--2)—  = —------2(p-  —---—  = ------ ^ — + ------
5(p + 2 p  + 2) (p + l - j l ) ( p  + l + jl) (p + l - j l )  (p + l + jl)

Trong đó:

A = (p+l-j)F(p) =

B = (p+l+j)F(p) =

2(p + 2)
(p + l + jl) 

2(p + 2)

P = - |+ J

= Z 2 0 + J )  =  1_  ^ e _)45„

j2

p = -l-j

= 2(1 ^  = l + jl = V2e 
j2

J450

(p + l + jl)

™ , V2e“j V2ej45°Vậy: F(p) = — —-------+ -----—------
(p + l - j l )  (p + l + jl)

Từ đó tính được biến đổi Laplace nghịch đảo:

f(f) = £-'[F(p)] = \Z2e~j45"e_1ejl + V 2ej45"e”‘e ”jt = 

= 2V2e_ tco s(t-4 5 °)
- 2 0 /32.17. a)H (p)=  - 4 E Ĩ ± | E ± ị  = Z Ì ^  + _ 2 _  + ̂  

p (p+ l)(p  + 3) p p + l p + 3

Do vậy: h(t) = £ - ‘[H(p)] =

p + 2

- i  + 2 e - - “ e -  
3 3

u(t)

b)
2 /9  - 1 /1 0G(p) =

p(p + l)(p + 9) p 
A = -0.0611 + 0.0167j = 0 .0633Z 164.7° 
B = -0.0611 -  0.0167j = 0.0633Z—164.7°

1

-1 /10  A B
--------- 1--------------------------- 1------------------------

p + 1 p -  3 j p + 3 j

e 1 +0,126cos(3t + 164,7")
3 10

Do vậy: h(t) = X  1 [H(p)] =

2.18. Theo tính chất trễ của biến đổi Laplace (2.10), ta thấy:
3 e p

u(t)

F(p)= F(p) =
p~ + 2p + 17 F|(p)

Vì vậy, biến đổi nghịch đảo của F(p) là:

f(t) = f,(t-2) = -^e_(,“2) Sin4(t -2).u(t - 2 )
4

2.19. a) Hàm F(p) có các điểm cực bội, nên ta khai triển dưới dạng:

EY X _ p2 -  5 A B c  F(p) — — —-----1------- ------------—
p(p + l)‘ p p + 1 (p + 1)

Các hệ số khai triển tìm được:
A = pF(p)| = - 5

C = (p + l)2F(p)
P = -1

=  4
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B =_d[(p  + l)2F(p)]
dp

p = - l

- A ,  
dp p

= 6
P = -|

Vậy:

b)

p. p2" 5 _ ~ 5 F(p) = — ------ r  =  —  +
-5  _ 6 _  4
p + p + l + (p + l)2p(p + l) p 

f(t) = X-'[F(p)] = (-5  + 6e 1 + 4te“l)
4 P  _ A B c

F(p) = --- J — r = ——— + ----— - r  + ----— 7
(p + 5) (p + 5) (p + 5) (p + 5)

= 4x  ( -5 )2 = 100
p = -5

A =

B =

l d 2[(p + 5)3F(p)]
2 dp2 

d[(p + 5)3F(p)]

p=-s 4 i (8p) = 4
p = -5

Vậy:

dp

4p2

= (8p)| = - 4 0
p=-5

4

lp = -5

-4 0 100

2.20. Ta thấy: X"'[

F(p) = — ——- = ---- -—  + -----—T + -  —— T
(p + 5) (p + 5) (p + 5) (p + 5)3

=> f(t) = (4 -  40t + loot2) e u(t)

V3.1
p2(p2 +P + 1)

] = t - l  + - 7 =e 2 cos 
v3

\
71 

t +  —
V 2  6 ,

u(t)

Do vậy, theo tính chất trễ của biến đổi Laplace, ta tìm được:

' S£-'[■
p2(p2 + P + 1)

] =
2 —

t - 2  + —
Vã

COS
71

u ( t - l )

2.21. v0(t) = E.e"/RC
2.22. Tại t = 0, thế trên hai đầu tụ vc(0) tính được là 30V. 

Khi t > 0, ta thu được sơ đồ như trên hình BG 2.22.

3 0 k n

60kn

E = 30 /p -X
Từ hình vẽ, ta tìm được:

30kn

Hình BG 2.22.

c

E = 30/p-
L

2 2 ,5k n

v c(p)=-
30

p + 10
Do đó: vc (t) = 30e”IOlu(t)
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2.23. Trước hết phải tìm hàm truyền H(p) của hệ thống đó:

E(p)
Trong đó S(p) là biến đổi Laplace của tín hiệu lối ra; còn E(p) là biến đổi 
Laplace của tín hiệu lối vào:

E(p) = X[e(t)] = - L - ; S(p) = £[s( t )  = -  10(p,+ 1* 
p + 1 (p + 1) +16

r, ...... II, \ S(p) 10(p + l)(p + l)Do vậy: H(p) = _ = — f — ' ■ —
E(p) p + 2p + 17

Lấy biến đổi Laplace ngịch đảo của H(p), ta tìm được đáp úng xung đơn vị h(t):
h(t) = 10õ(t) — 10.eMsin4t.u(t)

2.24. Ta thấy: H(p) = (H,(p))°
E,(p) E,(p) E,(p) E 2(p ) En_,(p) v

Trong đó H,(p) là hàm truyền của mỗi tầng khuếch đại.
Đáp ứng của tầng khuếch đại đầu tiên đối với xung nhảy bậc đơn vị là: 

e2(t) = -  Ae 
nên hàm truyền tìm được là:

Hl(p) = M Ọ  = ^ Ạ p _
E,(p) p - l / R C  

Do vậy hàm truyền của n bộ khuếch đại ghép nối tiếp sẽ là:

H(p) = E n(p)  

E , ( p )

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được đáp ứng tổng thể: 

s(t) = (-A)"
, ( n - l ) ! ( — t - ) k

l + z
k= (n - k  -  l)!(k!)

2.25. Hàm truyền có hai điểm cực được xác định từ phương trình: 
p2 + 3p + 2 = 0

Phương trình này có 2 nghiệm là Pj = -1; p2 = -2; hai điểm cực phán biệt, 
nên hàm truyền có thể khai triển thanh dạng:

u  3p + 2

c, = (p + l)H(p)|
p = - l

tươngtự: c 2 =(p + 2)H(p)| =_2 =ầE±l

c , c 2
p + 1 p + 2

3p + 2
p + 2

P = -1

3p + 2
p + 1 p = - 2

= -1

= 4
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Do đó: H (p)= Z3P + 2 - = _ L  + .
p +3p + 2 p + 1 p + 2

Vậy h(t) = [-e '1 +4e~21] t > 0
Hoặc có thể dùng lệnh: 
syms p t;
Hp=(3*p+2)/(pA2+3*p+2);
ht=ilaplace(Hp)
MATLAB cho: 
ht =
4*exp(-2*t)-exp(-t)

2.26. Để giải bài toán này, ta sử dụng chương trình MATLAB 
sym p;
factor(pA3+5*pA2+12*p+8)
D=[ 1 4 8]; 
roots(D)
Hpl=(p+3)/(pA3+5*pA2+12*p+8);
htl=ilaplace(Hpl)
Kết quả MATLAB cho 3 điểm cực là p = -1 và hai điểm cực phức là 
-2.0000 + 2.0000Ì -2.0000 -  2.0000Í
Biến đổi Laplace nghịch đảo cho đáp ứng xung đơn vị của hệ thống là 
ht = -2/5*exp(-2*t)*cos(2*t)+3/10*exp(-2*t)*sin(2*t)+2/5*exp(-t)

Hay: h(t) = —e 1 +
3 2

— sin (2t)- — cos(2t) 
10 5

e-21

Đáp ứng xung đơn vị này được ve trên hình BG 2.26.
D ap ung xu ng  don vi h(t)

Thũ i g ia n .s  

Hình BG 2.26.
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2.27. Gọi 1 . 1 . 1a, = —  ; a 2 = -- -- -  ; a ,  =
R,c, R2C2 r 2c ,

và a , -  a 2 + a 3 = 2 a .

N ếu a 2 A a và a 2 - a , a 2 = co2
/

thì v (»(t) = E 1 e “al sincot
V co /

N ếu a 2 > a a 2 và a , a 2 - a 2 = co'2

thì v„ (t) = E
/

e “a'sh(D ' t ì
V Cừ

N ếu a 2 = a a 2 t h ì  V o ( t )  = E( - a , t e

p3 + l -p + 1 B
2.28. H(p) = = 1 + V T '  = 1+ + T 1 = 1 + - -

p + p  p(p +1) p p +1
1 72  

p 2

.n .71
■j A ]Ae 4 e 4

--------h------
p - j  p + j

=> h(t) = ỗ(t) + u(t) -  \/2 cos(t -  —)u(t)
4

2.29. Hàm truyền tìm được:

H ( p )  = i i M  = _ L
I.(p) p + l

Biến đổi Laplace của xung vuông lối vào cho trong hình B 2.27b là: 

Is(p) = -~(1 -e ~ 2p) 
p

Vậy biến đổi Laplace của tín hiệu lối ra là:

I„(p) = Ik(p)H(p) =
1

p(p + l)
(1 - e “2p)

Lấy biến đổi Laplace nghịch đáo của I0(p), ta sẽ thu được tín hiệu lối ra là 
dòng điện ở lối ra của mạch điện. Trước khi tính biến đổi Laplace nghịch 
đảo, ta biến đổi I0(p) thành dạng:

I„(p) =
1 1

p p + l
( l - e - 2p) =  -  +

1 e-2p 1 >“2n

2.30.

p p p+1 p+1  
Từ đó tính được:
i„(t) = u(t) + u ( t - 2 ) - e ‘l - e <_,+2) u(t-2) = u(t) -  e 1 + ( 1 -e ' '+2)) u(t-2) A

1) Chương trình MA FLAB sau đây tính và vẽ đáp úng xung của hệ thống là’ 
t=0: 0.1: 15; 
num=[l 1]; 
den=[l 5 6];
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%Tinh va ve dap ung xung
impulse(num,den,t)
grid
title('Dap ung xung ') 
ylabel('Thoi gian,s') 
ylabel('Bien do')
Kết quả cho trên hình BG 2.30a.
2) Tính và vẽ đáp ứng xung nhảy bậc đơn vị
step(num,den,t);
grid
title('Dap ung xung nhay bac don v i ') 
xlabel('Thoi gian,s') 
ylabel('Bien do')
Kết quả cho trên hình BG 2.30b.

Dap ung xung

Thoi gian.s (see)

Dap ung xung nhay bac don vi

Thoi gian.s (see)

Hình BG 2.30.

3) Đáp ứng của hệ thống lên tín hiệu u(t) = sin(2t)
t=0: 0.1: 5;
u=sin(2*t);
lsim(num,den,u,t)
grid
title('Dap ung voi tin hieu sin ') 
xlabel('Thoi gian,s') 
ylabel('Bien do')



Kết quá cho trên hình BG 2.30c.
Dap ung voi tin hieu sin

Thoi gian.s (see)

Hình BG 2.30c.

4) Đáp ứng của hệ thống lên tín hiệu u,(t) = e 1
t=0: 0.1:5;
ul=exp(-t);
lsim(num,den,ul,t)
title('Dap ung voi tin hieu ex p (-t)')
xlabel('Thoi gian,s')
ylabel('Bien do')
grid
Kết quả cho trên hình BG 2.30d.

Dap ung voi tin hieu exp(-t)

Hình BG 2.30d.
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2.31. Biểu diễn mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 2.31.

Hình BG 2.31.

Khi đó, biến đổi Laplace của trở kháng của toàn mạch được tính bằng:

Z(p) =
p +

I ____ p
3 + 2  p2 +3p + 2 

p
. J N . . A/ 4 *? • T 1Bây giờ ta phải tính Is(p) là biến đổi Laplace của nguồn dòng lối vào:

1 .  1 p2 +p + l
s p 2 1 / 2  1\ p p2 + l p(p +1)

Từ đó tính được biến đổi Laplace của thế lối ra:

p2 +p + lV0(p) = Is(p)Z(p) = -
(p + l)(p  + 3p + 2)

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo của V0(p), ta sẽ thu được thế lối ra:

p2 +P + 1
(p2 + l)(p 2 +3p + 2)

]

V  ( p )  =  p 2 + p  +  1 =  p j + p + l
° p (p2 + l)(p2 + 3p + 2) (p2 + l)(p + l)(p + 2)

A B c
(p + 1) (p + 2) (p2 + 1)

1 7T
Tính ra ta được: v„(t) = ý e '1 -^ e " 2' + - ^ = c o s ( t — — )

V10 2,5
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Chương 3

PHÂN TÍCH VÀ TỔNG HỢP MẠCH ĐIỆN 
DÙNG BIÊN ĐỔI LAPLACE

ĐÊ' BÀI

3.1. Cho sơ đồ mạch điện như trên hình B 3.1. Biết rằng tụ c  không tích điện 
ở thời điểm ban đầu.

I------- 1-----

3.3.

vn (t)

3.2. 1kfi

Hình B 3.1.

a) Tính thế lối ra v„(t) theo thời gian t với E = 10V; R = lkQ và c  = 10|iF.
b) Viết chương trình MATLAB vẽ thế lối ra đó theo t từ 0 đến 0,05 giây 
với 3 giái trị khác nhau của R là 0,lkQ , lkQ và lOkQ.
Tìm thế lối ra v0(t) khi thế lối 
vào v^t) là một xung vuông 
biên độ IV và độ rộng 0,5s 
như trên hình B 3.2. Tụ c  
không tích điện ở thời điểm
ban đầu. H j n h  B  3  2

Tìm dòng điện i chạy trong mạch điện cho trong hình B 3.3 với các điều 
kiện ban đầu bằng không.

v,(t) 10(aF vo(‘)

R, m

V  = 12u(t)V

4 0

j2Q

Hình B 3.3.
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3.4. Tim thế lối ra v0(t), t > 0 trong mạch điện cho trong hình B 3.4 với thế 
trên tụ tại thời điểm ban đầu vc(0") = 6V. Biết rằng khoá K đóng tại t = 0.

1 2 V  •

m

V| (t)
1F Vo(t)

Hình B 3.4.

3.5. Tìm thế lối ra v„(t), t > 0 trong mạch điện cho trong hình B 3.5 với thế 
trên tụ tại thời điểm ban đầu vc(0') = 6V. Biết rằng khoá K đóng tại t = 0.

1 2 V -

i(t) 

o----►-
m

Vi (t)
1F Vo(t)

-o -
Hình B 3.5.

3.6. Cho mạch điện như trên hình B 3.6. Tại thời điểm t = 0, khóa K chuyển 
từ chốt 1 sang chốt 2. Tìm thế lối ra v0(t) với t > 0. Viết chương trình 
MATLAB để vẽ thế đó.

vn «

Hình B 3.6.

3.7. Tim và vẽ thế lối ra v0(t) trên hai 
đầu tụ điện c  trong sơ đồ mạch 
điện hình B 3.7. Biết rằng tại thời 
điểm t = 0, khóa K chuyển từ 
chốt 1 sang chốt 2. Áp dụng bằng 
số R, = 3kf2; R2 = 9kQ; R, = 4kfì; 
c =  100|iF và E = 6V.
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3.8. Tim và vẽ thế lối ra v0(t) trong 
sơ đồ mạch điện hình B 3.8. 
Biết rằng tại thời điểm t = 0, 
khóa K chuyển từ chốt 1 sang 
chốt 2.

Áp dụng bằng số: R, = 2kQ; 
R2 = R, = Rị = 6 kQ; c  = lOO^F 
vaE = 12V.

3.9. Tìm đáp ứng của mạch điện 
LR như trên hình B 3.9 khi 
khóa K đóng tại t = 0. Trong 
sơ đồ E là một nguồn thế 
không đổi.

3.10. Tìm thế lối ra v0(t) ở hai đầu 
tụ điện khi t > 0 trong hình 
B 3.10. Biết rằng khóa K đóng 
tại thời đ iểm  t = 0 và tụ điện c  
không có điện tích ban đầu, 
v(0) = 0. Trong sơ đồ E là một 
nguồn thế không đổi.

3.11. Đáp ứng của mạch RC song 
song đối với xung nhảy bậc 
như trên hình B 3.11.

K 1

i(t)

Hình B 3.9.

E — v(t) Vo(t)

Hình B 3.10.

Giả sử khoá K nằm ở vị trí b trong khoảng thời gian đú dài và tại thời 
điểm t = 0, khoá K chuyến nhanh từ vị trí b sang a và dừng ở đấy. Xác 
định thế lối ra vu(t).

3.12. Cho mạch điện như trên hình vẽ B 3.12. Tại thời điểm t = 0, khóa K nối với 
chốt 1, sau khoáng thời gian t = ls, khóa K chuyển từ chốt 1 san2 chót 2 và
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giữ nguyên tại đó. Tìm và vẽ sự thay đổi của dòng điện i chạy qua cuộn 
cảm L theo thời gian t. Áp dụng bằng số L = 200H; R = 50Q; R, = 150Q.

Hình B 3.12.

i, (t)

R,

3.13. Cho mạch điện như trên hình 
vẽ B 3.13. Tìm dòng điện 
i„(t), t > 0. Biết rằng khóa K 
mở tại t = 0. Áp dụng 

bằng số R, = 4Q; R2 = 12Q 
R, = 6Q; L = 2H và E = 24V.

3.14. Qio mạch điện như trên hình 
B 3.14. Biết rằng, lúc đầu 
khóa K đóng, sau đó thì mở 
tại thời điểm t = 0. Dùng 
phương pháp toán tử Laplace, 
tính hiệu điện thế ở hai đầu 
tụ c  khi t > 0. Cho:

R, = 6kQ; R, = 60kQ;

R j=  30kQ; R4= 30kQ; c  = —  \x¥

Nguồn thế không đổi E = 72V.
3.15. Cho mạch điện như trên hình B 3.15.

R

--------1=

iL (t)

í

R3
HZZD-

0 -  R<0

Hình B 3.14.

L

/Y Y Y Y

,«)0 Vo(t)

-o
Hình B 3.15.

a) Tìm hàm truyền H(p) của mạch điện đó. Biết rằng tụ c  và cuộn cảm L 
không tích điện ở thời điểm ban đầu.
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b) Ve đáp ứng tần số của mạch điện này với 3 giá trị khác nhau của 
R = 50Q, 120Q và 500Q và với L = 0.02H; c  = 10nF.
c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng của hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.

3.16. Cho mạch điện như trên hình B 3.16. Tính thế trên hai đầu tụ c , vc(t), biết 
rằng R = 8Q; L = 1/32H; c  = 50|aF, ic(t) = 2A, khóa K đóng tại t = 0.

t = 0

U ‘>

i(t)

S Y Y Y ^o -

v,(t)

ỉ
Vo(t)

Hình B 3.17.

Hình B 3.16

3.17. Cho mạch điện như trên hình B 3.17.
a) Tìm hàm truyền H(p) của 
mạch điện đó. Biết rằng tụ c  
và cuộn cảm L không tích 
điện ở thời điểm ban đầu.
b) Vẽ đáp'ứng tần số của mạch  
điện này với 3 giá trị khác nhau 
của R = 8Q, 150Q và 300Q và 
với L = 1/32H; c  = 50nF.
c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng của hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.

3.18. Tìm thế lối ra v0(t) của mạch điện cho trong hình B 3.18 nếu thế lối vào 
V;(t) = 10u(t) và dòng ban đầu qua cuộn cảm iL(0) = -1 A  và thế ban đầu 
của tụ c  là vc(0) = 5V.

R

-I---------
i(t)

10/30
0 ,1  F_

5H v0(t)

Hình B 3.18.
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3.19. Tim hàm truyền H(p) = V0(p)/I0(p) của mạch điện cho trong hình B 3.19.

i o(t)
R,

chạy trong mạch điện cho trên sơ 
đồ hình B 3.21. Biết rằng khóa K 
mở đột ngột tại t = 0. Áp dụng 
bằng số R, = 10Q; R2 = 20Q và 
L = lmH.

3.22. lìm  dòng điện i(t) trong mạch RLC 
nối tiếp cho trong hình B 3.22 khi 
t > 0. Biết rằng cuộn cảm và tụ điện 
không tích trữ điện năng ban đầu.

3.23. Cho mạch điện như trên hình 
B 3.23. Tính thế lối ra v0(t). Biết 
rằng khóa K đóng tại t = 0 và tụ 
c  không tích điện ở thời điểm 
ban đầu. Xét các trường hợp:

l ) R < 2 ^ ; 2 ) R > 2 ^ ; 3 ) R  = 2

R,
iL(t) 

IL
E = 32V

Hình B 3.21.

V ' * .
i(t)

u(t)

Hình B 3.22

V - °  R L

E = 1 2 V -
Á 1

v,(t)
c  -

▲

Vo(t)

Hình B 3.23.
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3.24. Cho mạch điện như trên hình B 3.24. Tính thế lối ra v0(t). Biết rằng khóa 
K đóng tại t = 0 và tụ c  không tích điện ở thời điểm ban đầu.

t = 0 „ L

v,(t)

Hình B 3.24.

3.25. Cho mạch điện như trên hình B 3.25.
a) Tìm hàm truyền H(p) của 
mạch điện đó. Biết rằng tụ c  và 
cuộn cảm L không tích điện ở 
thời điểm ban đầu.

3 _ / Y Y Y V

b) Vẽ đáp ứng tần số của mạch 
điện này với 3 giá trị khác nhau 
của R = 500Q, 1500Q và 3000Q 
và với L = 20mH; c  = 4,7nF.

,(t) Vo(t)

Hình B 3.25.

c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng của hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.

3.26. Cho mạch điện như trên hình B 3.26. Dùng biến đổi Laplace và phương 
pháp mắt mạng độc lập, tính dòng điện iị(t) và i2(t). Biết rằng iL(0) = 0 và
vc(0) = 0. L,

Hình B 3.26.

3.27. a) Tìm hàm truyền của mạch điện RLC như trên hình B 3.27. Biết rằng 
cuộn cảm và tụ c  không dự trữ năng lượng ban đầu.
b) Vẽ đáp ứng tần số của mạch điện này với 3 giá trị khác nhau của 
R = 500Q, 1500Q và 3000Q và với L = 20mH; c  = 4,7nF.
c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp úng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng cùa hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.
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(t)
♦— II

0 ĩ Vo(t)

----------------------- -------------- ---------------- o -
Hình B 3.27

3.28. Tim hàm truyền của mạch điện RLC như trên hình B 3.28.

i ( t ) R ic ( t )

z c Vo(t)

Hình B 3.28

3.29. a) Tìm hàm truyền của mạch điện RLC như trên hình B 3.29. Biết rằng 
cuộn cảm và tụ c  không dự trữ năng lượng ban đầu.

b) Vẽ đáp ứng tần số của mạch điện này với 3 giá trị khác nhau của R = 500Q, 
1500Q và 3000Q và với L = 20mH; c  = 4,7nF.
c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng của hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.

i(t)
YYYYV

L
-o +

v,(t)o Vo(t)

Hình B 3.29

3.30. Tìm hàm truyền của mạch điện cho trong hình B 3.30; với L = 20mH; 
c  = 4,7nF và R = 500Q. Vẽ đáp ứng tần số của mạch điện này với 3 
giá trị khác nhau của R = 500Q, 1500Q và 3000Q.

i(t) L

ộ v„(t)

Hình B 3.30
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3.31. a) Tim hàm truyền của mạch điện cho trong hình B 3.31 dưới đây.

b) Vẽ đáp úng tần số của mạch điện này với 3 giá trị khác nhau của R = 500Q, 
1500Q va 3000Q và với L = 20mH; c  = 4,7nF.
c) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của mạch điện.
d) Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện.
e) Tìm đáp ứng của hệ thống đổi với xung nhảy bậc u(t) ở lối vào.
Biết rằng tụ c  và cuộn cảm L không tích tụ năng lượng ban đầu.

i ( t )  R
--------------- o +

v,(t)o Vo(t)

Hình B 3.31

3.32. Tim hàm truyền của mạch điện cho trong sơ đồ hình B 3.32. Biết rằng 
cuộn cảm và tụ điện không tích trữ điện năng ban đầu.

3.33. Tìm hàm truyền của mạch điện cho trong sơ đồ hình B 3.33. Biết rằng 
cuộn cảm và tụ điện không tích trữ điện năng ban đầu.

v,(p)
1/pC v 0(p)

Hình B 3.33.

3.34. Tìm hàm truyền của mạch điện cho trong sơ đồ hình B 3.34. Biết rằng 
cuộn cảm và tụ điện không tích trữ điện năng ban đầu.
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Hình B 3.34.

3.35. Tìm và vẽ giản đồ Bode một hệ thống có hàm truyền:

H(p) = ------ -------------
R + pL + l/C p

Dùng MATLAB vẽ với L = 20 mH; c  = 0.047 |iF và 3 giá trị khác nhau 
của R là: 50Q, 100Q và 500Q.

3.36. a) Tìm hàm truyền H(p) = Iị(p)/I(|(p) của mạch điện cho trong hình B 3.36 
và cho biết mạch điện có ổn định không?
b) Tìm và vẽ giản đồ điểm cực/điểm không của hàm truyền đó.

3.37. Tìm đáp ứng xung đơn vị của mạch điện cho trong sơ đồ hình B 3.37. Biết 
rằng cuộn cảm và tụ điện không tích trữ điện năng ban đầu.

i(t) c
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3.38. Tim đáp ứng xung đơn vị của mạch điện cho trên sơ đồ hình B 3.38. Biết 
rằng tụ c  không tích điện ở thời điểm ban đầu.

c

Hình B 3.38.

3.39. Tìm hàm truyền của mạch điện cho trên sơ đồ hình B 3.39.

Hình B 3.39.

3.40. Tim đáp ứng của mạch điện dùng khuếch đại thuật toán như trên hình 
B 3.40.

Hình B 3.40.
3.41. Tìm hàm truyền của mạch điện chứa khuếch đại thuật toán có sơ đồ cho 

trên hình B 3.41.
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3.42. Tim thế lối ra v0(t) khi thế lối vào Vị(t) = 6,25cos(6280t) với các điều kiện 
ban đầu VC1(0) = Vc^O) = 0 trong sơ đồ mạch điện dùng khuếch đại thuật 
toán cho trong hình B 3.42; với R, = 200KQ; R2= 40KQ; c, = 25nF; Q  = 10nF.

3.43. Tính hàm truyền của mạch bậc hai dùng khuếch đại thuật toán có sơ đồ 
cho trên hình B 3.43. Vẽ đáp ứng tần sô' của mạch điện này.

3.44. Vẽ đáp ứng tần số của mạch lọc thông dải tích cực có sơ đồ cho trên hình 
B 3.44; với c, = C2 = 0,1 nF; R, = 2kQ; R2 = 667Q và R, = 200kQ.
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V o (t)

Hình B 3.44.

3.45. Thiết kế một mạch điện dùng các phần tử thụ động R, L và c  có hàm truyền:

h (p) = ^ M = > ° _ -
v,(p) p +3p + 10

như trong hình B 3.45. Chọn R = 5Q, tìm giá trị của L và c.
___ n n n n __ ___ ____________ o +

L

v,(t) 0  c ị Vo(t)

Hình B 3.45.

3.46. Thiết kế mạch lọc thông thấp tích cực bậc hai có hàm truyền:

_ A
R

H(p) = VR2R,C

p2 + p +
1

R2R,C,C2

và có sơ đồ cho trên hình B 3.46. Vói H(0) = -  10; fc = 5kHz và c, = Q  = 10nF
vàR, = lkD.
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3.47. Thiết kế một mạch lọc thông dải tích cực có sơ đồ cho trên hình B 3.47 vói 
hệ số khuếch đại Hu = -50, tần số trung tâm fc = 160Hz và độ rộng dải thông 
tại 3dB là 16Hz. Chọn C[ = = 0,1 ̂ F, hãy xác định giá trị của Rị, R2 và R3

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

3.1. a) Dưới dạng biến đổi Laplace, mạch điện có dạng như trên hình BG 3. la.

1/pC
V o (p )

Hình BG 3.1a.
Do đó thế lối ra tính được là:

w Ẽ / P  -  1 _ E / R C

R + —  pC p(p + — ) 
pC RC

Vo(P)=
E / R C
. 1 p 1

p(p + ^ )  F P + -—  
RC RC

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo V0(p), ta được:
l

v0(t)=  E ( l - e
b) Chương trình MATLAB vẽ v0(t):
C=10e-6; R=[0.1e3 le3 10e3];
t=0: 0.001: 0.05;
vl = 10*( l-exp(-t/(C*R( 1))));
v2= 10*( l-exp(-t/(C*R(2))));
v3=10*(l-exp(-t/(C*R(3))));
plot(t,vl,,* - ,,t,v2,'o-',t,v3,,p-');grid

41



legend('R2=0.lk','R2=lk', 'R2=10k');
axis([0 0.03 0 11])
title('The loi ra cua mach dien 3.1')
xlabel('Thoi gian,s’)
ylabel('Gia tri')
Kết quả cho trên hình BG 3.1b.

The lo i ra cua  m a c h  d ien  14.1

T ho i g ia n .s

Hình BG 3.1b.

3.2. a) Dưới dạng biến đổi Laplace, mạch điện có dạng như trên hình BG 3.2.

1
— ( 1 - e  
p

1/pC V o (p )

Hình BG 3.2.

Do đó thế lối ra tính được là:

v »(p) =

— (1 - e ”Tp)
p 1 _ (1 - e  P) / R C

R + —  pC p(p + — )
pC RC

1
v„(p) = - -

1

P + TT̂  P(P + TT̂ :) RC RC
Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo V0(p), ta được:

v0(t) = ( 1 - e  Rc)u(t) + ( l - e  RC)u( t -x )
Với X = RC
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3.3. Trước hết, ta biểu diễn mạch 
điện dưới dạng biến đổi Laplace 
như trên hỉnh BG 3.3. Khi đó 
tổng trở của toàn mạch tính 
được:
z,(p) = R , + ZL1 = 1 + p 
z^p) = R4 + ZL2 = 4 + 2p 
7 /n v z,(p)R2 2(1+ p)

, p  z , ( p )  +  R 2 3 + p) 

z ( p ) =  z 2(p)-(p) p(4 + 2p)
4 p z2(p) + (p) 4 + 3p)

Tổng trở z  của toàn mạch:

Z(p) = R, + z3(p) + z4(p) + zL4(p) = 6 +

I(p) R,

2p

Hình BG 3.3.

2(1+ p) p(4 + 2p)
+ 4p

3 + p) 4 + 3p)
Vậy dòng điện chạy trong mạch dưới dạng biến đổi Laplace tìm được là:

______________- Ị h — -  _

z (p) p 6 f  4p I 2 ( 1 +  p) I 2P(2 + P)
3 + p 4 + 3p)

3.4. Thế ở hai đầu tụ chính là thế lối ra v0(t) tuân theo phương trình: 
dvc(t)

dt
+ vc(t) = 12u(t)

Hay đối với thế lối ra: 
dv0(t)

dt
+ v0(t) = 12u(t)

Lấy biến đổi Laplace hai vế phương trình này vói điều kiện ban đầu v(l(0 ) = 6, 
ta được:

pV0(p) -  vo(0") + v 0(p) = —
p

Từ đó tìm được:
6p + 12 c,  c 2 

v „ ( p ) =  ,  =  +  , p(p + l) p p + 1

Q = P v o(P)| = 6p + 12 
1 p ° H |p=u (p + 1)

=  12

C, =  ( p + 1 ) V „ ( P ) | ^ , = ^ ± Ị Ì =  - 6

p=-l

Do đó:
6p + 12 12 -6

v (,(p) = ~  —  = —  + - ^ 7  
p(p + l) p p + 1
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Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo ta được: 
v0(t) = 12 -  6e“l, t > 0

3.5. Dưới dạng biến đổi Laplace với điều kiện ban đầu khác không, ta có sơ 
đồ như trên hình BG 3.5.

K I(p)

í

-6----k>----1 1--------
k

-------------- o
1

12 “ V(p)
Pc v0(p)

p 0 !

Hình BG 3.5.

Khi đó phương trình Kirchhoff đối với mắt mạng độc lập cho ta: 
n l u / , 12 6 

p p p

Từ đó tìm đươc dòng điên I(p): I(p) = - ã A
p + 1

Do vậy thế lối ra v„(p) = Zc(p)I(p) + — = —.—- —  + —
p p (p + l) p

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo sẽ thu được kết quả: 
v0(t) = ( 1 2 - 6 e “' )u(t)

3.6. Tại thời điểm t < 0, sơ đồ mạch điện có dạng như trên hình BG 3.6a.

— 1 = 1 — ------------ 1 = 1 — r
’2 R, r 2K k  c  r 3 Ip '<>(*>

Hình BG 3.6a.
Thế trên tụ tại thời điểm đó:

vc(0) = -------—------(R2+R3)
c R , + R 2+R,  2 3

Khi t > 0, mạch điện có dạng như trên hình B 3.6b.

( 1)

©

Ri

vc(0)/p

1/pC v<)(p>

Hình BG 3.6b.
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Từ sơ đồ hình BG 3.6b, ta tìm được hai phương trình xác định thế V và 
V(„ nhờ áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại các nút:
* Tại nút V:

_ v ^ y - v 0 , v - vc(0) /p
R, FL

v„ -  V Vv0 v v'

+  -
1/pC

=  0

R 2
Từ đó tính được:

V, R
+ —  = 0 => V = (1 + ̂ - )V

R, R 3 °

(i + i +pc)(1+ t )v‘’ - f = c v c(0)

( R 2 + R a )

v 0(p) =
R,

vc(0)

R. + R, + R,p  +  ^ u ----- ^ 2  _  3

( r 2 + r , ) r ,c
Thay v c(0) từ (1) vào (2), ta được:

e ( r ! + r , ) !

R,(R,  +R,  +R. )

V '|<P)=  jvtUr
p + ( r 2+ r , ) r ,c

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo ta được:
t

v0(t) = Ae“~

Với
Rị + R 2 + R 3 

3.7. Khi t < 0, thế trên tụ:

v c(0)=  E

T = (Ri ± Ị y R £ v à A =  e (r 2 + r , )

R, (R,  + ^2 + Ri)  

( R , + R 2)

(2)

( 1)
R| + R 2 + R,

Khi khóa K chuyển từ l=i> 2, sơ đồ mạch điện có dạng như trên hình BG 3.7.
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Từ sơ đồ hình BG 3.7, ta tìm được thế lối ra dưới dạng biến đổi Laplace là:
v"(0)v c(0) /p

'<>vFV -  —v n(p)= (Rị + R, )  = ■
Rị + R 2 +

pC p +
1

(2 )

(R. + R 2 )Cr V Î ' av2 >
Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo sẽ thu được thế lối ra v0(t):

l
v0(t) = v c (0)e *

Với: T = (Rị + R2)C và v c(0) từ (1)

3.8. Khi t < 0, sơ đồ mạch điện như trong hình BG 3.8a. Ta xem thế hai đầu tụ 
c  bằng bao nhiêu?

K  1

Hình BG 3.8a.

Định luật Kirchhoff đối với dòng tại nút V() cho ta:
v„ v„ V „ -E

■ H—— + -
R.

=  0

E(R2 + R 3)R4
(R, + R 2 + R 3)R4 + ( R 2 + R 3)R,

v„
-R,= R 3 R 4 -EDo vậy: v r =

r 2 + r , (R, + R 2 + R 3)R4 + ( R 2 + R , ) R 1
Khi khóa K chuyển từ chốt 1 sang chốt 2, thì mạch điện có sơ đồ như trên 
hình BG 3.8b.
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Định luật Kirchhoff đối với dòng điện tại nút V và V0 cho ta các phương 
trinh:

V ọ - V  , Vọ , V „ - Vc ( 0 ) / P  0
R, R4 1/pC

V-Vọ , V , v  + vc(0) /p  .0
R, R2 1/pC

Từ phương trình (1) ta tìm được:

V = 1 + ^ i  + pCR,
4

Vo-C R 3Vc(0)

( 1)

(2)

(3)

Thay (3) vào (2), ta sẽ tìm được v„(p):

—  + —  + pC 
R, R2

1 + ^ ì  + pCR,
K ,

V0 -C R 3Vc( 0 ) [ - ^  + CVc(0) = 0

Theo bài ra R2 = R3 = R4= R = 6kQ, nên:
R2v c(0) =

2R +3RR,
-E = 4V (4)

và:

Hay:

— + pC 
R

|[2  + pCR]V() -C R V c(0)| + CVc(0) = 0
R

[(2 + pCR)2 - l ] V 0 =(l-pC R )C R V c(0)

Từ đó, tìm được thế lối ra V0(p):
( l -pCR)CR

v„(p) = -(2 + pCR)2 -1  
Thay v c(0) từ (4) vào (5), ta được:

12 36

v c(0) (5)

v 0(p) =
----------p
5 25

(2 + | p ) 2 - l

Dùng MATLAB tính biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được: 
vO = -8  exp(-5 t) + 4 exp(- 5/3 t)

Tức là: v0(t) = - 8 e 'Sl + 4e"^‘ (V)
3.9. Tại thời điểm t = 0, ta đóng khóa K. Như vậy, thế tác động vào mạch LR 

có dạng một xung nhảy bậc có độ lớn bằng E; có nghĩa là thế lối vào 
được biểu thị dưới dạng:

E, t > 0
u(t) =

0 t < 0
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Tại mọi thời điểm, phương trình vi phân mô tả mạch:

di(t)
u(t) = Ri(t) + L-

dt
Dưới dạng biến đổi Laplace: U(p) = RI(p) + Lpl(p)

U(p)Từ đó tìm được: I(p) =
R + Lp

Với U(p) = 3  ; do vậy: I(p) = E
p p(R + Lp)

Để tìm cường độ dòng điện i(t) chạy trong mạch, ta phải lấy biến đổi 
Laplace nghịch đảo của biểu thức I(p). Muốn vậy, ta phải đưa biểu thức 
của I(p) về dạng quen biết và dùng bảng để tìm i(t).
Trước tiên chia cả tử số và mẫu sô' của I(p) cho L ta được:

T ,  E / LI(p) = ------- :-------
P (P  + R / L )

Đặt a  = R/L = 1/x; với X là hằng số thời gian của mạch, thì:
E /L

I(p) p(p + a)
E /R  - E / R  

p p + a

Như vây biến đổi Laplace nghich đảo sẽ là: i(t) = —(1 -  e “’)
R

Biểu thức này chính là đáp ứng của mạch RL đối với xung nhảy bậc có 
biên độ E ở lối vào. Đáp ứng này được biểu thị trên hình BG 3.9.

Rõ ràng là khi t = X = L/R thì i(x) = —(1 -  e~‘) = — ——-
R R e

E e - 1  

R e

Hình BG 3.9.

3.10. Tại thời điểm t = 0, ta đóng khóa K. Như vậy, thế tác động vào mạch có 
dạng một xung nhảy bậc có độ lớn bằng E; có nghĩa là thế lối vào được 
biểu thị dưới dạng:
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ÍE, t > 0
u(t)

[o t < 0

Khi đó, dòng điện chạy trong mạch tuân theo phương trình vi phân: 

vL(t )-Eu(t )  | c dv (t) 0
R dt

Trong đó thế vc(t) = v„(t) là thế ở hai đầu tụ điện cũng là thế lối ra. Do 
vậy thế lối ra tuân theo phương trình vi phân:

R C dvli(t) + v (t) = Eu(t) 
dt "

Lấy biến đổi Laplace phương trình vi phân này, ta được:

RCpV0(p) + v 0(p) = -  
p

Hay: v„(p) =
E

pp(RCp + l) p p + l / x  

Với X = RC l à  h ằ n g  s ố  th ờ i  g i a n  của m ạ c h  RC.
Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được thế lối ra trên lĩnh vực thời gian: 

v0(t) = E ( l - e ' l/T)
Một phương pháp khác là biểu diễn sơ đồ mạch dưới dạng biến đổi

K I(p )

----- ơ ~o---- ►-------1 1------- o
i k R

_  1 Vo(p)
V (p ) -

"  pc

-----------c-------------------------- ------------------0  -

Hình BG 3.10.

Khi đó thế lối ra trên hai đầu tụ c  dưới dạng biến đổi Laplace tính được:

v„(p) = Zc(p).I(p) = - U ------ -  = —— ^ — -
pC P(R + — ) P(RCP + 1) 

pC
Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo ta sẽ được kết quả như trên.

3.11. ở  thời điểm ngay trước t = 0, thế trên tụ c  chính là thế V0. Vậy khi khoá
K chuyên từ b sang a, sơ đồ mạch điện dưới dạng biểu diễn Laplace sẽ có
dạng như trên hình BG 3.11.
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©

K

-cr
I ( p )  

t>----►-
1

PC

V,

V o (p )

Hình BG 3.11.

Từ sơ đồ hình BG 3.11, ta tìm được phương trình tại nút:
v„

I n
Vínì  V0( p ) - ^
Vọ(p) Ị p

R

Hay: Vọ(p)
R

+ pC

pC
I

Từ đó tính được:

V(p)  - V0RC , M  - v '» I J»R
pRC + 1 p(pRC + l) p + l / R C  p p + l / R C

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo ta được:

v0(t) = (V0 -  I()R).e“1/T + I0R, t > 0 

Trong đó X = RC là hằng số thời gian của mạch.
3.12. Trong khoảng thời gian 0 < t < ls, sơ đồ mạch điện có dạng như trên hình 

BG3.12a.

Từ sơ đồ hình BG 3.12a, ta tính được dòng IL(p) là:
E /p  _ E /L  E / 2 R  E / 2 R

Il(P) 2R + pL . ^2R

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được:

E — I
iL(t) = ^ - ( l - e 2R)

p +
2R
L
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Khi khóa K chuyển từ 1 => 2 ( t > ls), sơ  đồ mạch c ó  dạng như trên hình 
BG 3 .12b.

1

E /p (

Hình BG 3.12b.

Do đó, dòng IL(p) tìm được:

I M lO?) j W  
L pL + R , + R  R, +R

p + -

p
với: I, (ls) = —— ( 1 - e  L )

L 2R
Sau khi thay IL(ls ) và sau đó lấy biến đổi Laplace nghịch đảo, ta se được:

- Ì L ìV ạ ,  
iL(t) = IL(ls)e L L

Như vậy dòng điện chạy qua cuộn cảm L được biểu thị dưới dạng:
■p 2R

— ( l - e ’r ‘), 0 < t < ls 
2R R+Rị 2R(
IL(ls)e L L , t > ls

Thay các giá trị, ta được:

iL( 0  =

iL(t) =
0,4(1- e  T|), -  ° ’5) 0 < t < ls

(1 - e  0,5 ).e' t > ls

200_  L 200 _ L
Trong đó T, = —— = —  = 2 s ; x7 = —— -

2R 100 R + R, 200

b) Vẽ dòng điện nhờ MATLAB: 
for k=l: 20 
t(k)=k/20;
i(k)=0.4*(l-exp(-t(k)/2));
end
for k=21: 120 
t(k)=k/20;
i(k)=i(20)*exp(-t(k-20));
end
plot(t,i,'p-');grid

= l s ;
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a 

tr
i.A

title('Dong dien trong mach dien hinh B3.12') 
xlabel('Thoi gian, s') 
ylabel('Gia tri,A')
Kết quả cho trên hình BG 3 .12c.

Dong dien trong m ach dien hinh 3.12

Thoi gian, s 

Hình BG 3.12c.

3.13. Khi khóa K còn đóng, t < 0, dòng điện chạy qua cuộn cảm L, như trên sơ 
đồ hình BG 3.13a.

K iL(0)

Hình BG 3.13a.

Từ sơ đồ hình BG 3.13a, ta tìm được dòng iL(0): 

iL(0)= EE R2 ER2

R Ị M i  XR, +R,  ~R, (R,  + R, )+R,R,
r 2 + r 3

12x12
= 1A

4x18 + 12x6
Khi mở t > 0, mạch điện có sơ đồ như trong hình BG 3.13b.
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Từ sơ đồ hình BG 3 .13b, ta tìm được dòng I0(p):

I l ỉ l ( ° )  'h S 91 i
R2 + R1+PL R 2 + R 3 p  + 9

L
Lấy biến đổi Laplace ta sẽ được: 

i0( t ) = - e - 91 A

Dấu trừ có nghĩa dòng điện có chiều ngược với chiều trong sơ đồ.

3.14. Khi t < 0, khóa K còn đóng, nên sơ đồ mạch điện như trên hình BG 3.14a.

Khi đó, thế trên tụ c  là v c(0) tính được nhờ áp dụng định luật Kirchhoff 
cho dòng điện tại nút V và v c(0) là:

• + -----h ■
6 60 30

V - E  . V . v - v c (0) 0
)

= 0=> V = 2VC(0)v c ( 0 ) - v  | v c (0)
R, r 4

( 1 )

(2 )

Thay V tìm được từ (2) vào (1), ta tìm được v c(0)
72

( -  + — + — )(2) -  —  
6 60 30 30

VC(0) = - ^ ^ V C(0) = 30V 
6

Khi khóa K mở, sơ đồ mạch điện có dạng như trên hình BG 3 .14b.

53



R, r :

t >0 0 R, Vr.

0
1/pC

V c(0)/p
0

Hinh BG 3.14b.

Khi đó, định luật Kirchhoff tại nút v c cho ta: 
V. v c Vc -  30 / p. + — C + _ c ----- 1-------— =  0

60 + 30 30 1/pC

Hay: (-R2 + R3 R4 

Từ đó tìm được thế trên tụ C:

v c(p) = -

1 + — + pC)Vc =C V c (0)

30

p +
120000

(5)

(90)30(40/9)
Thay các giá trị bằng số vào, ta được:

VC(0) = 30V

V=(p) T T iõ
Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo ta được: 

vc(t) = 30e 10l u(t)(V)
3.15. Trước tiên, ta vẽ lại sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình 

BG 3.15a.
: — i Y V Y V .

pL

v,(p)Ỏ 1/pC
Vo(p)

Hình BG 3.15a.

Từ sơ đồ hình BG 3.15a, ta tìm được thế lối ra theo thế lối vào:
1

v„(p) =

Từ đó suy ra hàm truyền:

v ,(p) x 1 _  Vọ(p) _ LC
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_Ị_

Hínì v "(p) ^ LC
p i w  T Ỹ Ĩ  

F P L LC 
Đày là hàm truyền của mạch lọc thông thấp.
Đáp ứng tần số của mạch lọc này tìm được bằng cách thay p = jco vào 
biểu thức của hàm truyền:

H(jco) = JLC
/ • \2 / • \ R 1(jco) + ( j c o ) -  +  ~

Bây giờ ta vẽ đáp ứng tần sô' này với 3 giá trị R đã cho, nhờ chương trình 
MATLAB:
L=0.02;
C=10e-6;
R=[50 120 500]; 
bl=[0 0 1/(L*C)]; 
b2 = [ 0  0  1/(L*C)Ĩ; 
b3=[0 0  1/(L*C)Ĩ; 
a l= [l R (l)/L  1/(L*C)]; 
a2=[l R(2)/L 1/(L*C)Ĩ; 
a3=[l R(3)/L 1/(L*C)Ĩ; 
w=logspace(0 ,8 ,2 0 0 ); 
hl=freqs(bl,al,w); 
h2 =freqs(b2 ,a2 ,w); 
h3=freqs(b3,a3,w); 
f=w/2 *pi;
semilogx(f,2 0 *log 1 0 (abs(h 1 )),'x-',f,2 0 *log 1 0 (abs(h2 )),'m- 
',f,20*logl0(abs(h3)),'ơ-') 
grid;
axis([0 5*10A4 -25  10])
title('Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.15') 
xlabel('Tan so Hz') 
ylabel('Bien do, dB')
legend('R=50 OhmVR=120 Ohm’,'R=500 Ohm')
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 3.15b.
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Hình BG 3.15b.

Để tìm đáp ứng xung đon vị và các thông số khác cho trong hình BG 3.15c.

Dap ung xung Dap ung xung nhay bac cua mach dien hinh B 3.15

T3
3
Q.

I

Time (see) x 1Q-' 

Diern cuc/diem khong

Time (see) x 1 0  

Gian do Bode cua mach dien hinh B 3.15

-1500 -1000 -500

Real Axis Frequency (rad/sec)

Hình BG 3.15c.
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3.16. Khi khóa K đóng, t > 0, mạch điện có dạng như trên hình BG 3.16.
t>0

©

V
K pL

1/pC

)V C(0)

Hình BG 3.16.

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

V v c (0)
2 _ V D V
p “ r

---------- ——  +  —
1 / pC pL

Hay: |  + CVc (0) = ( - U - J -  + pC)V 
p R pL

Từ đó tìm được:

V(p) =
-  + CVc(0) pLR(? + CVc (0))
P_________  p _ pVc (0) + 2 /C

1 1 p2RLC + pL + R 2 . 1 1pC + —  + -£-  ̂ y  p + p  + — -
pL R RC LC

Thay các giá trị bằng số và v c(0) là thế ở hai đầu tụ c  tại thời điểm ban
đầu khi khóa K còn chưa đóng:

v c (0 ) = Ic X R = 2 A X1 0 Q = 2 0 V
ta sẽ thu được V(p):

V(p = , j ° £ ± Ị Ị g l  -
p 2 +2.10 'p  + 64.104 

Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo sẽ tìm được vc(t). Dùng MATLAB tính 
ra, ta được:

V = 80/3 expHịOO t) -  20/3 exp(-1600 t)
-4(K)l 20 IfiooiVậy: vc(t) = —  e ---- -e3  3

3.17. Trước tiên, ta vẽ lại sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình 
BG 3 .17a. i Y Y Y V

pL

v,(p) Ỏ ì 1/pC v0(p)

Hình BG 3.17a.
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Từ sơ đồ hình BG 3.17a, áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại 
nút V0(p), ta tìm được thế lối ra theo thế lối vào:

V V  V 1 1 V
- 2 ----- i- + -^- + pCVn =0= >(pC  + -̂ - + — )V„ = - J-

pL R ° R pL pL
Từ đó suy ra hàm truyền:

1
v ,.(p )_  L C _____H ( p )  =
Y (p) 2 1 1

RC LC
Đây là hàm truyền của mạch lọc thông thấp.
Đáp ứng tần số của mạch lọc này tìm được bằng cách thay p = jco vào 
biểu thức của hàm truyền:

H(jco) = ------------ -LC
(jco) 2 +(jco) —  + —  

RC LC
Bây giờ ta vẽ đáp ứng tần số này với 3 giá trị R đã cho, nhờ chương trình 
MATLAB:
L=l/32;
C=50e-6;
R= [ 8  20 50]; 
bl=[0 0 1/(L*C)]; 
b2=[0 0 1/(L*C)]; 
b3=[0 0  1/(L*C)]; 
a l= [l 1/(R(1)*C) 1/(L*C)]; 
a2=[l 1/(R(2)*C) 1/(L*C)]; 
a3=[l 1/(R(3)*C) 1/(L*C)]; 
w=logspace(0 ,8 ,2 0 0 ); 
hl=freqs(bl,al,w); 
h2 =freqs(b2 ,a2 ,w); 
h3=freqs(b3,a3,w); 
f=w/2 *pi;
semilogx(f,2 0 *logl0 (abs(hl)),'x-',f,2 0 * logl0 (abs(h2 )),'m-
',f,20*logl0(abs(h3)),'o-')
grid;
axis([10 5*10A4 -25  10])
title('Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.17')
xlabel('Tan so Hz')
ylabel('Bien do, dB')
legend('R= 8  Ohm','R=20 Ohm','R=50 Ohm')
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 3.17b.
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Hình BG 3.17b.

Để tìm đáp ứng xung đơn vị và các đáp ứng khác cho trên hình BG 3 .17c.

Dap ung xung

Time (see)

Dap ung xung nhay bac cua mach dien hinh B 3.17

Time (see)

Diem cuc/diem khong Gian do Đode cua mach dien hinhB 3.17
CDT3

CƠI
ca

iĩ
10

Frequency (rad/sec)

Hình BG 3.17c.
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3.18. Để giải quyết bài toán này, trước tiên ta đưa mạch điện về dạng biến đổi 
Laplace như trên hình BG 3.18.

I(p)

10/30

v,(p) ( ±  ) 10/p 5p
© '

1/p

10/p

©
Vo(p)

5/p

Hình BG 3.18.

Từ hình BG 3.18, ta viết phương trình đối với dòng điện tại nút lối ra:

V ọ-V i , V ọ -0  -1  , V ọ - 5 /p  Q 
1 0 /3  5p p l / c i o / p )

Với v,(p) = 10/p, nên ta tìm được:
3VoP- 3 0  | 2 Vọ | 10 , v 0.p2 - 5 p  

lOp lOp lOp lOp
Từ đó tìm được:

=  0

Hay

Với

Và

(p + 3p +2)V0(p) = 20 + 5p

v„(p> = i fp + 3 p + 2  p+1 p + 2

C , =  ( P  +  1 ) V „ ( P ) |  =  Ỉ 2 ± |E
p + 2

C! = ( p  + 2)V„(p)| = 2 0 + Ị p
p‘ 2 p + 1

= 15
p=->

= - 1 0

p= -2

Vậy thế lối ra: v0(t) = [15e 1 -  lOe 21 ]u(t) V
3.19. Trước hết ta biểu diễn mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace như trên 

hình BG 3.19a.
Io(p)

-o +
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Theo định lý phân chia dòng trong mạch điện mắc song song, ta tìm được:

I0 = I1+ I 2 = ( ^  + 1)I2 
Z 1

z, = p +4; Z2 = l/2p + 2 
Mặt khác I2 = V(/2, nên:

I(,(p) = (p + 4)
p + 4 + 2 + l /2 p  2

Do đó: H(p ) = ^ M =  t p(p >
I0(p) 2 p + 1 2 p + 1

Hình BG 3.19b vẽ đáp ứng biên độ và đáp ứng pha của mạch điện này.
Dap ung bien do cua mach dien vi du 3.5

100

500  -o

1  ũ
ể  -50

Dap ung pha cua mach dien vi du 3.5

-1Ũ Ữ

10 10
Tan so Hz 

Hình BG 3.19b.

3.20. Dưới dạng biến đổi Laplace, mạch điện được biểu thị dưới dạng như trong 
sơ đồ hình BG 3.20.

t = 0 R

v,(p) =
Ew

K

I(p) 
--- ►-

_ 2  2 
p + w © pL

Hình BG 3.20.
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Như vậy dòng điện I(p) tìm được:

ă P )= i k . _ g
R + pL (p +CỪ )(R + pL)

Để tim i(t), ta lấy biến đổi Laplace nghịch đảo I(p). Muốn vậy, ta viết I(p) 
dưới dạng phần tích:

Eco A / L  B c
I(p) = —------ ------------- —------ ------- 1----------- 1----------

( p  +C0 )(R + pL) P + R /L  p - j ( ừ  p  +  jco

ELco
A/L = (P+R/L)x I(P)|P,_R;L =

B = (p —jco)I(p)|
Eco/L

p=JC0

(p + jco)(p + ^ )

Eco/L

p=JCO

2 jcừ(jco + ^ )

c  = B =

Eco _ E(-L co-jR ) 
2Loừ2 -  j2coR) 2(L2co2 + R2) 

E(-Lco +jR)
2(L2Ơ>2 + R2)

2 „ 2

Như vậy: I(p) =

+

ELco/(R +L  co ) E(-Lco -  jR) / 2(R + L co ) 
P + R /L  p - jw

E(-Lcd + jR) / 2(R2 + L2cd2 )
p + jco

Lấy biến đổi Laplace ngịch đảo, ta được:

i(t) =
ELco

với ộ = tan

R2 + L2co2 

-1

R t
L sin(cot — <t>);

R

3.21. Tại thời điểm t = 0 (khóa K 
còn đóng), cuộn cảm L có 
điện trở thuần rất nhỏ, nên 
nó đoản mạch điện trở R2, vì 
vậy dòng qua cuộn cảm L tại 
thời điểm này tính được là:

E = 32V - ±

Lìl(0)

j ^ _  32 
R, _ 1 0

= 3,2A Hình BG 3.21.

Khi t > 0, sơ đồ mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace có dạng như trên 
hình BG 3.21.
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Từ hình BG 3.21, ta tìm được dòng qua cuộn cảm L dưới dạng biến đổi 
Laplace là:

Ỵ , _ x  Li, (0) 3,2x 10"3 3,2
(p) = ---- = -----~3   = ---- A-----L R2 + Lp 20 +10 p 2.10 +p

Do vậy: iL(t) = 3,2.e~2“)4‘u(t) A
3.22. Dưới dạng biến đổi Laplace 

(hình BG 3.22), dòng điện chạy 
trong mạch tìm được là:

I(p) =
V(p) E/p

R + Lp + —  
Cp

Nhưng V(p) = E/p, nên hệ 
thức trên được viết dưới dạng:

E /L

Hình BG 3.22.

I(p) =
2 R _  1

p  +  — P +  —
L LC

Đặt
12 1 Rco ; 2 a  = — ', a  =

0 LC L T

a  là hệ số tắt dần của mạch điện. Khi đó:
E /L

I(p) = (p + a ) 2 +co(̂ - a 2

Xét một số trường hợp:
a) Nếu (ùị > a 2 (R < 2 y / L / C )

Đặt (0 =  cOq2 -  a 2; từ  bảng b i ế n  đ ổ i  ta  t ì m  được:
E

i(t) = ---- e sincot
Lco

b) Nếu c o ^ a 2 (R > 2 v L /C )

Đặt (0 = a 2 -  Ũ3()2; từ bảng biến đổi ta tìm được:

i(t) =
Lco

‘shtot

c) Nếu

Vì vậy

Cừf, = a 2 (R = 2V L /C );k h i đổ I(p) = - E / L ?
(p + a )

i(t) = ^ te -“
L/

3.23. Khi K đóng, mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace được biểu thị trên sơ 
đồ hình BG 3.23.
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t>0 R pL
■ —ì

Á

0 — 1 T - T V T n —
i Ạ

t / p  A v ,(p ) =
=  1/pC V o (p )

Hình BG 3.23.

Từ sơ đồ hình BG 3.23, ta tính được thế lối ra dưới dạng biến đổi Laplace là:
E

v «.(p) =
E /p  X_ L = LC 

R + pL + l/p C  pC ( 2 + R _ L )
L LC

Đặt: con = ——; — = 2 a; a  = - ;  
LC L X

Với X là  h ằ n g  s ố  th ờ i  g ia n  c ủ a  m ạ c h  đ iệ n .  Khi đ ó  t h ế  lố i  ra c ó  d ạ n g :

v 0(p) =
Eco„

p(p + 2 ap + co0)
(1)

Để tìm biểu diễn thế lối ra trên lĩnh vực thời gian, ta lấy biến đổi Laplace 
nghịch đảo biểu thức (1). Muốn vậy, phải phân tích (1) dưới dạng:

V  (p)  = --------------------------= A  + -------Bp +  C___
p (p 2 + 2 a p  +  cof) ) p p 2 + 2 a p  +  cof,

Từ đây ta tìm được:
A = Ẽ;B = - A  = -E; c  = -2 a A  = - 2aE

„ . Ecof, E -E p -  2aEDo đó: v 0(p) = ------------------------------   ---------— = —+ t-------  
p(p + 2 ap + co,,) p p + 2 ap + co0

Thế lối ra có thể viết dưới dạng:
X7 , . E -E p -2 a E  E -E p - 2 a EV (p) = — I-------—-------------= — I---------- —-------------

p  p 2 +  2 a p  +  ( ù ị  p  ( p  +  a ) 2 +CÙ(2) - a 2

Xét các trường hợp:

1) Khi R < 2^-— , tức là khi Củ02 > a 2, thì co2 = a 2 -  (D02 > 0

Khi đó, biến đổi Laplace nghịch đảo của V0(p) sẽ là:

v„(t) = E
a

1 - e  “ c o sm t-—e “'sinoot 
(0

u(t)

2) Khi R > , tức là khi Í0(,2 < a 2, thì co2 = a 2 -  co,,2 < 0

Khi đó, biến đổi Laplace nghịch đảo của Vu(p) sẽ là:
/ . \ T—< -• — n I 1 -ftl 1 ỵ . \v„(t) = E 1 - e “a'chcot

(0
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3) Khi R = 2^ — , tức là khi to„2 = a 2, thì (O2 = a 2 -  to02 = 0

Khi đó, biến đổi Laplace nghịch đảo của V0(p) sẽ là: 
v„(t) = e [ i - e _al- a t e 'al]u(t)

3.24. Tại thời điểm t = 0, thế trên — 0— o >

12/p

I(p)
V(p)

R =  1

tụ vc(0 ) bằng ov và cuộn 
cảm L không có dòng điện 
ban đầu. Vì vậy dưới dạng \ ~ )  
biến đổi Laplace (hình BG 
3.24), dòng điện chạy trong 
mạch tìm được là:

1 +  P  +  -  
p

Nhưng V(p) = E/p, nên hệ thức trên được viết dưới dạng:
12

I(p) = - T ^ ----

p

1/p = 

J-------------------

:  V 0(D)

Hình BG 3.24.

p +P + 1
12 1 12

Thế lối ra se là: V0(p) = Zc(p)I(p)= _ _2 _— —
p  + P  +  1 p  p ( p  + P  +  1)

Dùng MATLAB tính biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được:
1/2 1/2 1/2

V = 12 -  12 exp(- 1/2 t) cos(l/2 3 t) -  4 3 exp(- 1/2 t) sin( 1/2 3 t)

12cos— t -4 \ /3 s in ——t V 
2 2

Hay: v0( t )=  1 2 -  e
1
2

3 . 2 5 .  Ta ve lại sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 3.25a.

R PL
I m T L

v,(p) Ỏ 1/pC Vc(p)

Hình BG 3.25a.

Từ sơ đồ hình BG 3.25a, ta tìm được thế lối ra theo thế lối vào:
X/  /  \ _ Vi(p) 1
v „ ( p )  =  —

R + pL + —  pC
pc

Từ đó suy ra hàm truyền:
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H(p) =
v=(p) 2 R 1iVH' p + p — + —-  

L LC
Đây là hàm truyền của mạch lọc thông thấp.
Đáp ứng tần số của mạch lọc này tìm được bằng cách thay p = jco vào 
biểu thức của hàm truyền:

H(jco) = LC

Bây giờ ta vẽ đáp ứng tần số này với 3 giá trị R đã cho, nhờ chương trình 
MATLAB:
L=20e-3;
C=0.47e-8;
R=[500 1500 3000]; 
bl=[0 0 1/(L*C)]; 
b2=[0 0 1/(L*C)Ĩ; 
b3=[0 0  l/(L*C)j; 
a l= [l (R(l)/L) 1 /(L*C)]; 
a2=[l (R(2)/L) 1/(L*C)Ĩ; 
a3=[l (R(3)/L) 1/(L*qĨ; 
w=logspace(0 ,8 ,2 0 0 ); 
hl=freqs(bl,al,w); 
h2 =freqs(b2 ,a2 ,w); 
h3=freqs(b3,a3,w); 
f=w/2 *pi;
semilogx(f,2 0 *logl0 (abs(hl)),’x-',f,2 0 *logl0 (abs(h2 )),'m-
',f,20*logl0(abs(h3)),'o-')
grid;
axis([10A2 10A6 -25  25])
title('Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.25')
xlabel('Tan so Hz')
ylabel('Bien do, dB')
legend('R=500 Ohm','R= 1,5k’,'R=3k')
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 3.25b.
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Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.25

Hình BG 3.25b.

Để tìm đáp ứng xung đơn vị và các đáp ứng khác, ta dùng chương trình 
MATLAB sau:
L=20e-3;
C=0.47e-8;
R=[500 1500 3000]; 
b l—[0 0 1/(L*C)]; 
b2=[0 0 l/(L*C)j; 
b3=[0 0 1/(L*C)]; 
a 1=[ 1 (R(l)/L) 1 /(L*C)]; 
a2=[l (R(2)/L) 1/(L*C)Ĩ; 
a3=[l (R(3)/L) 1/(L*C)Ĩ; 
subplot(2 2 1 ) 
impulse(bl,al);grid 
title('Dap ung xung') 
subplot(2 2 2 ) 
step(bl,al);grid
title('Dap ung xung nhay bac cua mach dien hinh B3.25')
subplot(223)
pzmap(bl,al);
title('Diem cuc/diem không')
subplot(224)
Bode(bl,al);grid
title('Gian do Bode cua mach dien hinh B3.25')
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 3.25c.
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Hình BG 3.25c.

3.26. Ta vẽ lại sơ đồ mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình 
BG 3.26a.

L1 R ,

Hình BG 3.26a.

Từ sơ đồ hình BG 3.26a, ta áp dụng định luật Kirchhoff cho hai mất mạng 
độc lập, sẽ thu được hai phương trình để xác định I,(p) và I2(p) là:

Hay:

(2 p + l+ - )I 1( p ) - ( l  + Ị ) I 2(p) = i  
p p p

-  (1 +1)1, (p) + (3 + lp + -  + 1)I2 (p) = - -  
p p p 

(2 p+ 1 + Ị )I , ( p ) - ( l  + ^ )I2 (p) = -  
p p p
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- ( 1 + - ) I 1(p) + (4 + p + - ) I 2(p) = - -  
p p p 

Để giải hệ phương trình này, ta dùng MATLAB với đoạn chương trình sau: 
syms p I V Z;
z=[2*p+l+l/p —(1+1/p);—(1+1/p) 4+p+l/p];
V=[l/p;-2/p];
I=inv(Z)*V
prettyd)

Kết quả MATLAB cho:
[ 2 ]
[ 4 p  +  p +  l p + l ]
— —----------- 2 --------- ]

[ % 1  P % 1  p ]
[]
[ 2 ]
[ p + 1 2 p + p +  l ]
[--- - 2 ---- ----- ]
[ % 1  P % 1  p ]
2 3
%l: = 9 p  + 2 p  + 6 p + 3 

Như vậy, ta tìm được: Ij (p) = p + 2p 1
2p +9p + 6 p + 3 

4p2 + p +1
\a  I,(p) = — , ,

2p +9p + 6 p + 3
Để tìm i,(t) và i2(t), ta phân tích I^p) và I2(p) thành dạng:

ĩ  p2 + 2 ỹ - ỉ  A B c
I,(p) = — 7*----- ------------- = —— + — -  +

2p +9p + 6 p + 3 p - p ,  p - p 2 p - p ,
Trong đó p,, p2 và p3 là nghiệm của đa thức ở mẫu số. Dùng MATLAB 
giải đa thức ở mẫu số ta tìm được 3 nghiệm là:

D=[2 9 6  3]; 
roots(D)
-3.8170
-0.3415 + 0.5257Ĩ 
-0.3415 -0.5257Ì

\ r  T  / _ \  A B cVây: I,(p) = -----—-----■+----------------------------- + -----------------------------
1 p + 3,817 p + 0,3415-j0,5257 p + 0 ,3415 + j0 ,5257

Bây giờ xác định các giá trị A, B và C:
A= (P+3,817)I,(P)

p2 + 2 p - l
(p + 0,3415 -  j0,5257)(p + 0,3415 -  j0,5257)

>=-3,817
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Dùng MATLAb tính ra ta được:
A = 0.4804;
B = 0.2598 + 0.4650Ĩ = 0.5327Z60.8075" 
c  = 0.2598 -  0.4650Ĩ = 0.5327 Z-60.80750 

Từ đó tính được biến đổi Laplace nghịch đảo của I^p):
i,(t) = 0,48e” + l,07e"°'ỉ5t cos(0,53t + 60,8°)

Tính biến đổi Laplace nghịch đảo của I2(p), ta cũng làm tương tự như trên:
4p2 + P + 1 A B c

I2 (p) = ------T------ ,------------ = --------- 1----------- 1---------
2p + 9p  + 6p  + 3 P - P ,  p - p 2 p - p ,

Trong đó P i , p2 và p, là nghiệm của đa thức ở mẫu số.
.  T  / X A ’ B cVậy: I,(p) = ---- —— — + ----------------------------- + ----------------------------

p + 3,817 p + 0 ,3 4 1 5 - j0 ,5257 p + 0 ,3415 + j0 ,5257
Bây giờ xác định các giá trị A, B và C:

A = ( p+3,817)Í2(p )

4p2 + P + 1
(p + 0,3415 -  j0,5257)(p + 0,3415 -  j0 ,5257)

Dùng MATLAb tính ra ta được:
A = -4.4888
B = 0.2444 -  0.0316Ĩ = 0.2464Z-7.37140 
c  = 0.2444 + 0.03 lói = 0.2464Z7.37140 

Từ đó tính được biến đổi Laplace nghịch đảo của I2(p):
i,(t) = -4 ,5 e  + 0,5e cos(0,53t-7 ,4 " )

3.27. Ta vẽ lại hình dưới dạng 
biến đổi Laplace như trên 
hình BG 3.27a.
Áp dụng định luật Kirchhoff 
cho dòng điện tại các nút 
V0(p) của hình BG 3.27a, ta 
được phương trình liên hệ 
thế lối vào và ra:

P=-3,K 17

v,(p) Ồ
1/pC

-o
+

pL Vo(p)

Hình BG 3.27a.

Vn -  V v n v n 1 1
- — - L + - 1L + - ii- = 0=>(pC  + — + ^-)V„ =pCV. 
1/pC R pL F pL R '

V
Từ đày ta tìm được: H(p) = —  =

2 1 1
p +P + „  RC LC

Đây là hàm truyền của mạch lọc thông cao bậc hai.
Đáp ứng tần số của mạch lọc này tìm được bằng cách thay p = jco vào 
hàm truyền:

H(joo) =
(jco) 2

(jcù) 2 + (jco)—---- 1----—
RC LC
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Hình BG 3.27b.

Đáp ứng xung đơn vị, đáp ứng xung nhảy bậc và giản đồ điểm cực/điểm 
không và giản đồ Bode của mạch lọc này cho trên hình BG 3.27c.

Dap ung xung

Time (se e )

Dap ung xung nhay bac  cua  m ach dien h inhB  3.27 
1

1

l

Time (se e )

Hình BG 3.27b vẽ đáp ứng tần sô với 3 giá trị điện trở đã cho, nhờ chương
trình MATLAB.

Diem cuc/d iem  khong

Real A x is  x 1 0 S

Hình BG 3.27c.

t 6
10 10
Frequency (ra d /s e c )

Gian do Bode cua m ach d ien h inh B 3.27

71



3.28. Sơ đồ là mạch lọc thông dải có hàm truyền:

H(p) = —----- p,1/RC--------
p +P-1/R C  + 1/LC

Bộ lọc này có đáp ứng biên độ cho trên hình BG 3.28.

-15

Tan so Hz

Hình BG 3.28.

Với các thông số:
L=2e-2;
C=0.47e-8;
R=[50 100 500]; 
bl=[0 1/(R(1)*C) 0]; 
a l= [l 1 /(R (1 )*C) 1 /(L*C)]; 
b2=[0 1/(R(2)*C) 0]; 
a2=[l 1/(R(2)*C) 1/(L*C)]; 
b3=[0 1/(R(3)*C) 0]; 
a3=[l 1/(R(3)*C) 1/(L*C)]; 
w=logspace(3,7); 
hl=freqs(bl,al,w); 
h2 =freqs(b2 ,a2 ,w); 
h3=freqs(b3,a3,w); 
f=w/2 *pi;
semilogx(f,2 0 *logl0 (abs(hl f,2 0 *log 1 0 (abs(h2 )),'o-
',f,20*logl0(abs(h3)),'-p')
grid;
title('Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.28') 
xlabel('Tan so Hz') 
ylabel('Bien do, dB')
ĩegend(‘R=50 O m 7R =150 Om’,’R=500 Om’)
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3.29. Ta vẽ lại hình dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 3.29a.

Hình BG 3.29a

Từ hình BG 3.29a, ta tìm được hàm truyền H(p):
R

lĩín ì v °(p) P l
Y (p) i í  Xp + P — + —-  

L LC
Đây là hàm truyền của mạch lọc thông dải.
Thay p = jco vào biểu thức của hàm truyền, ta thu được đáp ứng tần số của 
mạch điện:

.. R 
(j“ ) ,

H(jco) ----------- -----------------
• 2 >R 1

(jM) +(jm )L + à
Ta viết chương trình MATLAB vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc này với
3 giá trị khác nhau của R như bài đã cho.
L=20e-3;
C=0.47e-8;
R=[500 1500 3000]; 
bl=[0 R(l)/L  0]; 
a l= [l R( l)/L 1/(L*C)]; 
b2=[0 R(2)/L 0]; 
a2=[l R(2)/L 1/(L*C)]; 
b3=[0 R(3)/L 0]; 
a3=[l R(3)/L 1/(L*C)]; 
w=logspace(0 ,8 ,2 0 0 ); 
hl=freqs(bl,al,w); 
h2 =freqs(b2 ,a2 ,w); 
h3=freqs(b3,a3,w); 
f=w/2 *pi;
semilogx(f,2 0 *logl0 (abs(hl)),'b-x',f,2 0 :|:log l0 (abs(h2 )),'k-
>',f,20*log 10 (abs(h3 )),'m-0 )
grid;
axis([10A4 5*10A6 -35  1])
title('Dap ung bien do cua mach dien hinh 3.29')
xlabel('Tan so Hz')
ylabel('Bien do, dB’)
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Hình BG 3.29b cho kết quả chạy chương trình này.
D ap ung  b ien  do cua  m a c h  d ien  h in h 3 .2 9

Hình BG 3.29b

Hình BG 3.29c cho thấy đáp ứng xung đơn vị, đáp ứng đối với xung nhảy 
bậc, giản đồ điểm cực/điểm không và giản đồ Bode của mạch điện này.

X 1 0* Dap ung xung Dap ung xung nhay bac cua mach dien hinhB 3.29

Time (sec) X 10 4 Time (see) x •) o '4

• 1 Q Diem cuc/diem khong Gian do Bode cua mach dien hinh B 3.29

Real Axis

<DT3
CD00

ẨZ
CL

Frequency (rad/sec)

Hình BG 3.29c
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3.30. Đây là mạch lọc chặn dải có hàm truyền là:

p2H(p) =
' 2 +1 /  LC

p2 + P-1/RC + 1/LC
Mạch điện này có đáp ứng biên độ cho trên hình BG 3.30 với ba giá trị 
điện trở R khác nhau.

0 r  ■€ ịn , IT
í I I I I I 1111 '|" I 111(11

D ap ung b ien  do cua  m ach  d ien  h inh B 3.30

-5 I—

-10 ỉ - --- 1 -  r- 1—1—1 r-1 r-r----

-15 I--- 1

-25»- •

-30»- • 
ì 
i ị

-35 É------- 1
103

I 11II 
I 11II 
I 11II 

r n  nrr 
I I III 
I I I II 
I I I I I

I I III 
I I III 
I I I I I

I- l-IH H H ----
I I I II
I I I II Mill

I- t-l-l
I I  I II 
I I I II 
I I I II

-I -  u Ul-J uu 
I I III 
I I II I 
I I II I 

L. L IJ  u u  -  
I I I II
I I I II
II III 

L. LIJ uu

I III
I I I- n  rxn rt
I 11
i 'i I 
" I

- 1 1 t h t t  
I 11 
I 11 
I 11

I I I 
I I I 
I I I

-  -4 -I 4- H *  
I I I 
I I I 
I I I

-  4 J X. u u 
I I I 
I I I 
I I I

---1 J1U U
I I I 
I I I 
I I I 

J J iU U

I T

i
\ \ i - I ■

—i w*-1—
I

- I*. -• I

r- r- I-I M

i  III u 
I IIIII 
I h i l l  

“f'Tirir — I 
'  \ 111II 
I 111II 
I 111II

-1 Tii-ir
I 111II 
I 111II 
I 111IIH tltlh-- 1
I 111II 
I I I I  II 
I 111 II

-I +14-11-----1
I I I III 
I I I II I 
I I I I II 

_| 4-14.1 u -  -I 
I II II I 
I I II II 
I II I II

_l XIJ.ll___ I
I I I I II 
I II I II 
I I I III

_i XIJ.IL__I  L L u u u

~ r~ĩ .y w Ti: r~

1 R = 50 0  O m_ _ > 
R = 1500  O m  i 
R = 3000  O m  f !

• III 
I I  II riitHM 
I I  11 
I I  11 
I I II

H H ---- I-----• H + M H
I I I I
I I  I I 
I I II

M w----I---- I H + M M
I I II
I I II
I I  I I

i-IU----I----- I -I i U l
I I I I 
I I I I 
I I I  I

u u __ I----- l - I X U U
I I I I  
I I 11 
I I II 

l_ _l J XU u
10 10 10 10 10

Tan so  Hz

Hình BG 3.30.

3.31. Từ hình vẽ trên hình BG 3.3la, ta tìm được hàm truyền:

I (p )

Vi(p) o Vo(P

1/pC

H(p) =

Hình BG 3.31a.

p2 +1 / LC 
2 L 1 pz + p — + —  

R LC
Thay L = 20mH; c  = 4,7nF; R = 500Q và dùng MATLAB tính ra, ta được:

p2 +
1

H(p) =
2.10_3X 4,7.10 -9 p2 +

1012

9,4
1

p" +p4.10 6̂ +
500 2.10" X 4,7.10'

1012

9,4
Đây là hàm truyền của mạch lọc chặn dải. Hình BG 3.3lb ve đáp ứng 
biên độ của mạch lọc này với ba giá trị điện trở R như bài đã cho.
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Hình BG 3.31b.

Hình BG 3.31c vẽ đáp ứng xung đơn vị đáp ứng đối với xung nhảy bậc 
đơn vị, giản đồ điểm cực/điểm không và giản đồ Bode của mạch lọc này 
với điện trở R = 500Q.

Dap ung xung cua mach dien hinh B 3.31

Time (see)

Dap ung xung nhay bac cua mach dien hinhB 3.31

1 2 

Time (see) x 1 ũ"'

‘OiOũ
e

Real Axis
X 10

Hình BG 3.31c.

Frequency (rad/sec)

3.32. Thế lối ra tìm được:

v 0(p) =
R + pL +1 / pC 

R + r + pL +1 / pC
v,(p)
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Vậy hàm truyền tìm được là:
H(p) = V(|(p) = R + pL + l/p C  

V (p) R + r + pL + l/p C
3.33. Trong sơ đồ này, thế lối ra tìm được:

v„(p) = -------1/,pCw . v,(p)R + r + pL + l/p C  
Vậy hàm truyền tìm được là:

H ( P ) = Ặ M = _____ __________
V íp) R + r + pL + l/p C

3.34. Trong sơ đồ này, thế lối ra tìm được:

v„(p) = --------- P,L -  - v,(p)
R + r + pL +1 /  pC 

Vậy hàm truyền tìm được là:

H(p) = ^ ----------
V (p) R + r + pL + l/p C

Thay giá trị vào, ta thu được:

' H(p) =
v,(p) p2+ 102p + 106

Ta có thể tính ngay được đáp ứng của mạch điện đối với xung nhảy bậc 
đơn vị bằng cách dùng đoạn lệnh MATLAB sau: 

num=[0 -5*lÒ A2 0]; 
den=[l 1 0 A 2  10A6]; 
v=step(num,den)

Kết quả cho trên hình BG 3.34a.
Dap xung nhay bac don vi cua m ach dien dung KDTT
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Để tìm đáp ứng tần số của mạch điện có hàm truyền này, ta chỉ việc 
thay p = jco là được:

V,(jco) (jú>) +10 jo>+ 10

Đáp ứng tần sô' này có biên độ và pha được vẽ bằng cách dùng đoạn lệnh 
MATLAB sau:

num=[0 -5*10A2 0]; 
den=[l 1 0 A 2  10A6];
H= bode(num,den);

Kết quả cho trên hình BG 3.34b.

Dap ung bien do cua mach dien co ham truyen B 3.34

Hình BG 3.34b.

3.35. Thay p =j(0 vào biểu thức của hàm truyền, ta sẽ được đáp ứng tần số:

H(jco) = ------ - 1 -jc° = ----------- ị-----------
R + jLco +1 / jCco 1 -  LCco + jRCco

Giản đồ Bode của đáp ứng biên độ và đáp ứng pha nhờ hàm Bode. Hình 
BG 3.35a vẽ đáp ứng tần số của hàm truyền ở trên với các hệ số suv giảm 
ctị = 0.05 < 1; a 2 = 1 và a , = 5,05; tần sô' cộng hưởng CD0 = 500Hz.
Hình BG 3.35b vẽ đường cong cộng hưởng với ba hệ số suy giảm khác 
nhau là: 0,03; 0,05 và 0,09.
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Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

Hình BG 3.35a.

Duong cong cong huong voi ba he so suy giam khac nhau

Tan so.Hz 
Goc pha

Tan so,Hz 

Hình BG 3.35b.

3.36. Áp dụng định lý Kirchhoff tại nút Vị, ta được:

I<) -  li + 2̂’ I .=
V,

p + 4
I ,=

V,

2 p
+ 2
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V, V, 1Do vậy: 1 ,1 = ——  + ----- —---- = V. I ——— + -
p + 4 1 / 2p + 2 VP+ 4 4p + 1

Từ đó tìm được:
v  (p + 4)(4p + l)

1 2 p2 + 1 2 p + 1  °
Thay biểu thức của V! này vào biểu thức của Ỉ! ở trên, ta tìm được hệ thức 
liên hệ giữa Ỉ! và I„:

I = V' _ 4P + 1 Ị 
1 p + 4 2p2 + 12p + 1 °

Từ đó tìm được hàm truyền:
I, 4p + l
I (j 2 p 2 + 12p + 1

Bây giờ xét mạch điện có ổn định không, ta cần tính điểm cực của mạch 
điện đó; tức là tính điểm cực của hàm truyền H(p) này.
Điểm cực được xác định nhờ giải phương trình:

D(p) = 2p2 + 12p + 1 = 0  
Phương trình này có hai nghiệm là Pị = -0,0845 và p2 = -  5,9155. Cả hai 
điểm cực đều thực và âm; tức là nằm trên trục thực về phía trái gốc toạ độ, 
nên mạch điện ổn định.

3.37. Trước hết ta biểu diễn mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace như trong 
hình BG 3.37.

Hình BG 3.37.
Từ sơ đồ này, ta thiết lập được hai phương trình liên hệ dòng điện với các 
thế lối vào và lối ra nhờ định luật Kirchhoff đối với hai mắt mạng độc lập: 

(2p + 3)1, -  (2p + 2)I2 = Vj(p)

-  (2p + 2)1, + (2p + 3 + -  )I2 = 0
p

v 0(p) = R2I2(p) = I2(p)
Dùng MATLAB giải hệ phương trình này với các lệnh:
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syms p II 12 Vi;
Z=[2*p+3 -(2*p+2);-(2*p+2) 2*p+3+2/p]; 
V=[Vi;0];
I=inv(Z)*V; 
pretty (I)

Kết quả thu được:
[ 2 ]
l(2p  + 3 p  + 2) Vi]
[----------------------------J
[ 2 ]
[ 4 p + 9 p + 6  ]
[]
[ (p+ 1) p Vi ]
[ 2 -------------- ---------]
[ 2 ]
[ 4 p + 9 p + 6  ]

Như vậy: I | ( p)  -  < V ± l E ± M

I,(p) =

4p2 + 9p + 6  

2p(p + 1)V,
4p2 + 9p + 6  

Từ đó tìm được thế lối ra:
2p(p + l)V.

V„(p) = I2 (p) = 2
4p +9p + 6

và hàm truyền của mạng điện:

H(p) = ^ Ị p ) = ^ ( p ± 1L
V (p) 4p +9p + 6  

rI’ừ đó tìm dược đáp ứng xung của mạch điện:

h(t) = {H(p)] = X  '[--22p(p0+1)- ]
4p +9p + 6

Dùng MATLAB tính biến đổi Laplace nghịch đảo, ta được: 
1/2
1/2 dirac(t) -  5/8 exp(- 9/8 t) cos(l/8 15 t)
1/2 1/2

-  1/40 15 exp(- 9/8 t) sin( 1/8 15 t)

h(t) = - ỗ ( t ) -  
2

5 \ f ỉ 5  yf Ĩ5 . y í ĩ s
—  COS—— t + —— sin—— t
8 8 40 8
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3.38. Ta vẽ lại sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 3.38.
1/pC

Hình BG 3.38.

Từ sơ đồ, áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại các nút, ta thu
được các phương trình:

V - V  V -V..
* Tai nút V : — — L + — ---- 2- = 0

R> R2 1

_ p C _
1

r 2 +
pc

(R2 + -^ )V u
v_ = v + = 0 , nên từ phương trình trên ta tìm được:

pC

R,
pC

VI

R,

Từ đó, tìm được hàm truyền: H(p) =

Từ đó tìm được đáp ứng xung:

-* L
v .,(p)  ___ c_
Y (p) 1

P  +  —
r 2c

R,

h(t) = £-'[H(p)] = £ - ' [ ----- £ p ]  = RíC
p + ——- 

R X2
3.39. Ta vẽ sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 3.39.
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Tại nút V , ta có:

V . v _ - y
-T-+  - — = 0  =
R .1 R4

Tại nút v +, ta có

V V - V
— t -  + - i - -------= 0
1/pC, r 2 

Tại nút V, ta có:

' j _  _ L X 

VR , + R4
V = — v„ 

R4 °

VR 2

+ pC, V = - Ị -V
" R ,

(1 )

(2 )

v - v  v - v  v - v „  „
--------- + —- — - + — - ^  = 0

R2 R, l /p C 2

1 1—— + —— + pC2
VR, R 2

ì  y  V 
v  = — + — + p c 2v ()

R, R, 2

Từ (1), ta tìm được:

V =
R, + R4 

Từ (2), ta tìm được:

-v„

V = ( 1 + R ỈC,P)V = M ± M ^ V „

(3)

(4)

(5)

Thay (4), (5) vào (3), được:

R .a  + R ^ p) = VL + J ------ ^ ỉ _ Y  c  Y
r ,  + r 4 r ,  r 2 r ,  + r 4

'  l 1 '-7- + -T- + PC 
VR, R2

Hay /J_ _L r N—— I" ~— 1“ pC,
VR, R2

R,(1 + R2C,p) 1 R,
~ ~ P 2

R, + R4 R2 R, + R
VM= e  

" R

Từ đó tìm được:

H(p)  = ^ .
'  \ 1 _ N -  + - -  + pC, 
VR, R2

R,(1 + R2C,p) 1____R 3____ c
r , +  r 4 r 2 r , +  r 4 p  2

Thay giá trị bàng số vào ta được:

H(p)=S i J  ]
v,(p) p2 + 1,77.104p + 5,87.10?

3.40. Trước tiên ta tìm hàm truyền H(p) của mạch điện này. Để tìm hàm truyển, 
ta biểu diễn mạch điện dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 3.40a.
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Cj -L- 1/p m¥
1ÍÌ 1/p

v,(p) o
V w

c, o

Vo(p)

■o

Hình BG 3.40a.

Do đó phương trinh đối với các dòng điện tại nút V là:

V V
Tại nút V : - ±  + —  = 0

1 1 /p
Hay ta tìm được hệ hai phương trình:

V - 2 V - 2 V p  + V„p = 0 

v„ + Vp = 0
Loại V khỏi hai phương trình trên, ta được phương trình liên hộ giữa biến 
đổi Laplace của tín hiệu lối vào v,(p) với biến đổi Laplace cùa tín hiệu lối

Từ đây, ta tìm được đáp ứng của mạch điện đối với xung nhảy bậc đơn vị 
ở lối vào nhờ đoạn lệnh MATLAB:

Kết quả cho trên hình BG 3.40b. Từ hình vẽ cho thấy mạch điện này suy 
giảm quá mức.

ra v„(p):

p
Từ đó tìm được hàm truyền của mạch điện này là:

num=-l; 
den=[l 2 2 ]; 
v=step(num,den); 
plot(v)
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D ap ung  xu ng  nhay bac don vi cua  m a ch  d ie ri h in h  3.27

Hình BG 3.40b.

3.41. Trong sơ đồ này, cực dương của khuếch đại thuật toán nối đất, nên thế 
cực dương bằng thế ở cực âm bàng ov, do vậy:
* Tại nút V: ta có:

V -  V

R,

dV V -  v„
dt R,

_ v _
= 0

hay C , ^  + (J -  + ±  + ± ) V - ^
dt R, R, R,

( 1 )

dV„ V 
* Tại nút V C2— ^ + —  = 0 

" 2 dt R,

hay V = - R A dV'dt
(2 )

Thay (2) vào (1), ta được: 
d2V„ dV„ V.1 1 1 dV„ V. V

R,C,C2^  + (— + — + — )R,C2- ^  + ^  = - - ^  
1 2 dt R, R2 R3 2 dt R2 r i

hay

Nếu đặt:

v„ V:d: v„ | R ,+ R 2 + R, dV„ | 
dt2 R,R2R,C, dt R2R,C,C2 R .R ^ C ,

R, + R, + R, 2 1
2 a  = ■ f  ; co,,. = -----

R,R;R,C, m R2R,C,C2
co2,, =

02 r , r , c , c 2

(3)

(4)

thì phương trình vi phân mô tả quan hệ giữa thế lối ra với thế lối vào của 
mach điện sẽ là:
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+ 2 a ~ )r  + tở«>'v"= _i0<'2Vi (5)
Lấy biến đổi Laplace hai vế của phương trinh (5), ta tìm được hàm truyền 
cứa mạch điện là:

H(p) = ^ M = I ỉỂ l
Y(p) p +2ap  + tom

3.42. Trong sơ đồ này, cực dương cúa khuếch đại thuật toán nối đất, nên thế 
cực dương bằng thế ở cực âm bằng o v , do vậy:
* Tại nút V:

V - V i dV v - v „  V n
—-— L + C, —-  + ——— -  + —  = 0 

R, dt R2 R,

hay c , — + (—  + —  + — ) V - ^  = ^ -  ( 1)
dt R, R, R, R2 R,

dV„ V
* Tại nút V : + —  = 0

2 dt R,

hay V = -R ,c 2 ^  (2)
2 dt

Thay (2) vào ( 1 ), ta được:
d2V„ 1 1 1 dV„ V.. V

R , C , C , - ^  + (— + — + — )R,C, — + — = -  —  
dt R, R2 R3 2 dt R2 r i

d2V() R . + R 2+R,  dV0 v„ V
hay — TT-+ ‘ * l  ;  - + - — '' (3)

dt R.RjRjC, dt R2R,C,C2 R ,R,C,C 2

, R .+ R -.+ R , 2 1 2 1
Nêu đăt: 2a  = —1— —— — ; co„, = ———; 00, . ,= —-------------  (4)

r , r 2r , c ,  R 2R >C 1C 2 R |K ,c ,c 2

thì phương trình vi phân mô tả quan hệ giữa thế lối ra với thế lối vào cùa 
mạch điện sẽ là:

“ T  + 2 a ^  + ( ù l x  = -co(2)2 V, (5)
dt dt

Thay giá trị bằng số, ta tính được:
R ,+ R , + R , _ 2.1Q- +4.10 4 +5.104

R,R2R3C, ~ 2.10s x 4.104 x 5.104 x 25 x icry _  x ’
2 a  =

t0"‘ = R2R,C,C2 = 4.104 x5.10J X 25x 10 X 10.10_y = 2 1 0  :

0)°2 =  R , R , C , C 2 =  2 . 1 0 6 x 5 . 1 0 4 x 2 5 . 1 0 ' 9 x 1 0 . 1 0 “i; =  10 ’

Do vậy phương trình vi phân mổ tá quan hệ vào/ra bây giờ có dạng:
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Ế1Yll + 2 . 1 0 1^  + 2.106 V11 = - 1 0 6 x6,25.cos(6280t) (6 )
dt dt

Thế lối ra v(l(t) là nghiệm tổng quát của phương trình vi phân (6 ). Nghiệm 
này là tống của nghiệm thuần nhất và nghiệm riêng.
Để tìm nghiệm thuần nhất, trước tiên ta phái tìm nghiệm của đa thức đặc trưng: 

ầ2 + 2 . 1 0 1 ầ. + 2 . 1 0 6 = 0 

Đa thức đặc trưng có 2 nghiệm là:
Ả,  = - 1000+ 1000.1 
^  =  - 1000- 1000.1 

Hai nghiệm liên hợp phức, nên nghiệm thuần nhất tìm được dưới dạng:
vln(t) = e (n(K|Cosl00Òt + K2sinl000t) (7)

Trong đó K, và K2 là những hằng số được xác định từ điều kiện ban đầu. 
Bây giờ ta tìm nghiệm riêng. Nghiệm riêng có dạng

vln(t) = K3cos6280t + K4sin6280t (8 )
Thay (8 ) vào phương trình (6 ); sau đó so sánh các hệ số của cos6280t và
sin6280t ta sẽ thu được hai phương trình để xác định các hệ số K3 và K4 là:

-37438400.IC, +12560000.K4 = 106 

-12560000K, -37438400.K4 = 0 
Giải ra tìm được:

K, = 0,024; K4 = 0,024;
Vậy nghiệm riêng bằng:

v,(t) = 0,024cos6280t -  0,024sin6280t (9)
Vậy thế lối ra:

v0(t) = e " HMII(Klcosl000t + K2sinl000t) +
+ 0,024cos6280t -  0,024sin6280t (10)

Các hệ số K| và K2 tìm được nhờ điều kiện ban đầu:
VC1(0) = VC2(0) = 0.

Thế trên tụ C2 chính là thế lối ra v0(t); do vậy Vc^O) = vs(0) = 0. Thay t = 0
vào (10) ta được K, = -  0,024. Bây giờ phải tìm K2 dựa vào điều kiện
VC1(Ò = 0.
ĩh ế  trên tụ c , chính là thế V. Vậy theo công thức (2), ta tìm được:

= 5.104 x l0 .1 (r i;- ^  = 0

vậy — -1
dt

Lấy đạo hàm:

Vcl(0) = - R , C , ^  
dt

dV, '

dt

= 0

1=1)

--UXK)!vs(t) = e (-0,024cosl000t + K2sinl000t) + 
+ 0,024cos6280t -  0,024sin6280t (11)
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sau đó thay t = 0, ta được phương trình để tìm K2 

1000K2 -  26,24 = 0 
Từ đó tìm được K2 = 0,026.
Do đó vs(t) = e lllolll(0,026sinl000t -  0,024sinl000t) + 

+ 0,024cos6280t -  0,024sin6280t 
Hình BG 3.42 vẽ thế lối ra này.

The lo i ra V s ( t)

(12)

Hình BG 3.42.

3.43. Từ sơ đồ ta thấy tại nút V, ta có:
V - V V

R, R,
+ C,

dV
dt

Tại nút V , ta có:
Y
R
V A o  

1 dt
Thay (2) vào (1), ta được:

+ C

dV
dt

c 2

d (V -V „)
dt

= 0

v„
C,R,

RI R2 R, c,
dVọ
dt

VI

R.
Lấy đạo hàm cả hai vế của (3), sau đó thay (2) vào, ta được:

c 2
d2v„ + c , + c 2 dV„ | r , + r 2 v  = _J _ d Y  
dt2 R,c, dt R,R2R,C, ° R, dt

Hay:

Đặt:

1 2  

R, + R2 1 dVd2V(1 , c, + c 2 dV„ | . . . 2 v  = ___
R,C,C2 dt R,R2-R,C,C2 " R,c; dtdt

2 a  = -^— 7 7 -;
r 3c ,c 2

r , + r 2

r ,r 2r ,c ,c 2
co02

R ,c 2

( 1 )

(2 )

(3)

(4)

(5)
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Khi đó phương trình vi phân (4) được viết dưới dạng:

^  + 2 a ^  + < V (1 =-a>?B^  (6 )
dt dt đt

Từ (4), ta cũng tìm được hàm truyền của mạch điện này:

H(p) = —------------------------ -p /K ,C :----------------------------  (7)
P2 +(C, +C 2)/R ,C ,C 2p + (R, + R 2) /R ,R 2R,C 1C2

3.44. Từ sơ đồ ta thấy tại nút V, ta có:

Í A + ỵ . + C i q . + c « y ; y - 0  ( 1 )
R, R2 dt 2 dt 

Tại nút v_, ta có:
V, _ dV dV v„
^  + c , — = 0 =  ̂ —  = ---- ■ (2 )
R, 1 dt dt C,R,

Thay (2) vào (1), ta được:
1 1  1 C  _ dV„ V

(— + — ) V - — (1 + ^ ) V 0 - C 2^  = ^  (3)
RI R2  R, c , 2 dt R,

Lấy đạo hàm cả hai vế của (3), sau đó thay (2) vào, ta được:
d2V(l c , + c 2 dV„ R ,+ R 2 . .  1 dV;c  ° + 1 2 11 + 1 2 V

2 dt2 R,c, dt R,R2R,C, ° R, dt

nay: R- + R ’ V|| = ------ — (4)
dt R3C,C2 dt R,R2R,C,C2 R ,c 2 dt

C. + C, 2 2 1
Đăt: 2oc = ' co,), = „ ' „  „ ; co.p = -  (5)

R3C,C2 R,R2R,C,C2 12 R,C2

Khi đó phương trình vi phân (4) được viết dưới dạng: 
d2V,. „ dV„ - , dV,
- T T L +  2 a ^ r L +  Củo iV (, =  ( 6 )dt dt dt

Vói các giá trị của các linh kiện đã cho, ta tìm được:

2 a  = ^ ± C L = _ _ 2 ^ . 0:
R ,c ,c 2 2.10'X 10 14

f 2  R , + R 2 2 .10 '+667  lQft
1,1 R,R2R3C,C2 2 .1 0 'x 6 6 7 x 2 .1 0 'x l0  14 ~

co' = — 1—  = -------------------------7“-- T = 5.102
" 2 R,C2 2 .101 X 1CT7 

Khi đó phương trình vi phân (6 ) có dạng:

— ^  + 102- ^  + 10f1 V„ = -5 .1 0 2^ -  (7)
dt dt dt
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Dưới dạng toán tử, phương trình vi phân này có dạng:
P2V(I (p) + 1 0 -pV0(p) + 1 0 6 v„(p) = -5 .10  pV,(p)

Từ đó tìm được hàm truyền:

H (p)-% jÉ > - 5nỊ° ip
v,(p) p + 10 p+ 10

Đáp ứng tần số tìm được bằng cách thay p = jco và biểu thức của hàm 
Iruyền, khi đó thu được:

j 5.102co

(8)

H(jco) = (9)
co - j  10 CO— 10

Chương trình MATLAB sau đây cho phép vẽ đáp ứng tần số và đáp ứng 
pha cúa mạch này.

' num-[0 -5*10A2 0]; 
den=[ 1 1 0 A2  10A6]; 
w=logspace(2,4); 
h=freqs(num,den,w); 
f=w/(2 *pi); 
subplot(2 1 1 )
semilogx(f,2 0 *logl0 (abs(h)));grid; 
subplot(2 1 2 ) 
p=angle(h)*180/pi; 
semilogx(f,p); grid 

[lình BG 3.44 vẽ đáp ứng biên độ và đáp ứng pha của mạch khuếch đại 
thuật toán này.

Dap ung Bien do cua mach KDTT

Tan so,Hz 
Dap ung pha cua mach KDTT

Tari so.Hz 
Hình BG 3.44.
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3.45. 'I ừ hình BG 3.45a, ta tìm 
được biến đổi Laplace của 
thế lối ra trên hai đầu điện 
trở R là:

v,(p)
v „(p) =

R

R. 1 pL(l + pRC)+ R
v,(p) Hình BG 3.45a.

pL +
R +

p C

1

pC

R
Từ đó tìm được hàm truyền:

v,(p) pL(l+pRC) + R

IJ IJ/ \ _  K _ R / LHay: H(p) = —-------- ---------- = —-------- ------------- -
p RLC + pL + R p2 + p /R C  + l/L C  

So sánh với hàm truyền cùa mạch điện cần tổng hợp, ta có:

—  = 10; —  = 3
LC RC

Vậy nếu chọn R = 5Q thì ta tìm được c  và L:

c  = —  = — = 66,67|aF 
3R 15

L = = 1,5H
10C

Hình BG 3.45b là đáp ứng biên độ của mạch điện cần thiết kế.
D ap urig  b ien  do cua  m a c h  d ien  ca n  th ie t ke

Hình BG 3.45b.
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3.46. Sơ dồ mạch điện hình BG 3.46 có hàm truyền:

H(p) =

R,
R,

1

vR2R,C 2 /

p2 +
1 1  _  1 

R,c, R2C| p +
____1

r 2r ,c ,c 2
Hàm truyền này là mạch lọc thông dải có tần số trung tâm là:

1 = ( 2 " ơ=
r 2r ,c ,c 2

Hệ số khuếch đại tại co = 0:

h (o, ~ ! ị
1

= - 1 0

Với R, = lkQ, C2 = 10 nF, ta tìm được R2: 
1

R 2 = 10R,C2
= lOkQ

Từ (1), ta tìm được giá trị của R,:
1

R ,= = 1012 Q
R2C,C2 (2nfc )

3.47. Mạch lọc này có hàm truyền:
_____= _________ -p /R ,C
v,(p) p2 + p(2 / R,C) + 1 / R 'R ,C2

r ,r 2

H(p) = v "(p)

( 1 )

(2 )

Trong đó R ' =
R , + R 2

Ta thấy hàm truyền có một điểm không tại gốc toạ độ và hai điêm cực. 
Nếu đặt:

QR,c =
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và
R ,c _Q_

cô
Ta sẽ tìm được:

R'R,C 2 =■
C0c

hay: 2R'C =
cocQ

Khi đó hàm truyền trên, ta tìm được đáp ứng biên độ dưới dạng chuẩn:
II
II,

- /  \ 2

1 + Q2
co C0c

1 / 2
ĈOc (0 ^

ứng biên độ có đỉnh cộng hưởng tại tần số trung tàm (0 = coc và đối xứng 
qua điểm này. Tần số cắt của mạch lọc thông dải này tại 3dB là (0 , và C 0 2

(co, < c o 2).
Độ rộng dải thông của mạch lọc này được xác định bởi:

1_  CO, -  co, 1 , (Op
Bw = —------- = ——(o), - — )

2n 2 n (ữ2

vì ta luôn luôn có coc 2 = ( 0 , . C 0 2 . Các tần số cắt co, và co2 tìm được bằng 
cách cho đáp ứng biên độ bằng l / V Ĩ , ta sẽ tìm được:

(ừịQ
— (co2

co,
0  = 1

Do vậy độ rộng dải thông B tìm được là:

2n  Q Q
Như vậy độ rộng dải thông của một mạch lọc thông dải bàng tần số trung 
tâm fc chia cho độ phẩm chất Q của nó.
Với Bw = 16Hz, ta tìm được độ phẩm chất:

Q = í - - ^  = w
B 16

Tần số góc trung tâm coc = 2nfc = 2nx 160 = 1005 rad/s.

Q

Do đó từ công thức:

suy ra: R| =
Q 10

coc (-H n)C _ 50.10' X0.1.10'
= 2000Q
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M
ag

ni
tu

de
 

(d
B

)

T" - R 1C _ QI ừ công thức: ——  = —
2  C0c

suy ra R,
20

Từ hệ thức: R'R^C = —r

0)cC 1005x0.1.10"

1

-Q = 2 0 0 kQ

(0

suy ra: R ' = ---------- = ---------------—--------—— = 500Q
2cocQC 2 x 1 0 0 5 x 1 0 x 0 .1 .10-6

Từ đó tính được R2: R2 =
R'R, 

R, - R'
= 6610 .

Hình BG 3.47 ve đáp ứng biên độ của mạch lọc tích cực thông dải với các 
tham số đã tính ở trên.

Bode Diagram

Frequency (rad/sec) 

Hình BG 3.47.
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Chương 4 

CÁC MẠCH LIÊN KÊT CẢM ÚNG

ĐỂ BÀI

4.1. Tim thế lối ra V2 trên mạch 
liên kết hỗ cảm trong hình 
B 4.1 khi:
a) i, = 50 (mA); i2 = 25 (mA).
b) i, = 0; i2 = 20sin377t (mA).
c) iị = 15cos377t (mA);
i2 = 40sin(377t+60") (mA). Hình B 4.1

4.2. Tìm ma trận trở kháng của mạch điện liên kết cho trong hình B 4.2.

di,
V, v 2= M - 

dt

V,

Hình B 4.2.

4.3. Tim trở kháng lối vào của mạch điện cho trong hình B 4.3. Biến thế là 
lý tưởng.

2n

Hình B 4.3.
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4.4. Tìm ma trận trở kháng của mạch điện liên kết cho trong hình B 4.4.
1: n

Hình B 4.4.

4.5. Tìm trở kháng lối vào z,n = Vin/I, và thế lối ra trong mạng điện cho trong 
hình B 4.5. Biết trở tải ZL = 100 -  j75; trở kháng Z, = 2 + j3Q. Biến thế là 
lý tường.

I, z, 1:5 I2

ZL

Hình B 4.5.

4.6. Tìm trờ kháng lối vào của mạng điện cho trên hình B 4.6. Biết rằng các 
biến thế lý tưởng.

-j2n

320. f
]

= -ji6n

Hình B 4.6.

4.7. Tìm trở kháng lỏi vào của mạns điện cho trên hình B 4.7. Biết rằna các 
biến thế lý tường.
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4.8. Tim ma trận trở kháng của mạch điện liên kết và dòng điện 1(1 cho trong
hình B 4.4 khi nối nguồn thế lối vào và lối ra.

2íì

jin

A
12z0'

"v 0 j2 Q

- j2 n  4 Q  ỉ2

j4 0 6z30°v ©

Hình B 4.8.

4.9. Tìm ma trận trở kháng của mạch điện liên kết và dòng điện I0 cho trong 
hình B 4.9 khi nối nguồn thế lối vào và lối ra.

4.10. Xét mạch điện liên kết hỗ cảm như trên hình B 4.10. Tìm thế lối ra v2 hở 
mạch. Biết rằng khóa K đóng tại thời điểm t = 0 và duy trì trong một thời 
gian dài.

di,

dt

Hình B 4.10.

4.11. rinh năng lượng dự trữ trong mạch liên kết trong mạch điện hình B 4.11, 
tại thời điểm t = 0 , với:
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a) i, = 50 (mA); i2 = 25 (mA).
b) i, = 0; i2 = 20sin377t (mA).
c) i, = 15cos377t (mA); i2 = 40sin(377t+60°) (mA).

di,

dt

Hình B 4.11.

4.12. Tim thế lối ra v0{t), với t > 0 trong mạch điện cho trên hình B 4.12.

m  1H m

4u(t)V v„(t)

Hình B 4.12.

4.13. Tìm hệ số khuếch đại thế G = Vị/Vị trong sơ đồ mạch điện cho trên hình 
B 4.13.

v,(t) ©

j1íì
j2 a  

^ A A A >
2Q _ í/Y Y Y Y

, -]2Q

10Q
j2n

- |2 í ì

Vo(t)

Hình B 4.13.
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4.14. Tim thế lối ra v0(t), với t > 0 trong mạch điện cho trên hình B 4.14.
20 6n 1H 8n

10u(t)V

4.15. Tìm thế lối ra v0(t), với t > 0 trong mạch điện cho trên hình B 4.15. 
1F 2 Q  1:2 1/4F 4 fi

Hình B 4.15.

4.16. Tun tín hiệu lối ra của mạch điện có sơ đồ cho trong hình B 4.16, t > 0. Biết 
rằng khóa K đòng tại t = 0 và các cuộn dây không tích tụ năng lượng ban đầu.

4.17. Tìm thế lối ra trong sơ đồ mạch điện cho trên hình B 4.17 với nguồn thế 
lối vào v,(t) = 12cos(377t).

99



jin

4.18. Tim thế lối ra trong mạng điện có sơ đồ cho trên hình B 4.18. Biết rằng
nguồn dòng i|(t) = 2sin(1000t).

4.19. Tim thế lối ra trong sơ đồ mạch điện cho trên hình B 4.19 với nguồn dòng 
lối vào i|(t) = 12sin(377t + 45").

jm

4.20. Tim thế lối ra trong sơ đồ mạch điện cho trên hình B 4.20 với nguồn dòng 
lối vào i,(t) = 12cos(377t + 45").

jm

Hình B 4.20.
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4.21. Tim hàm truyền H(p) của mạch điện cho trên hình B 4.21. Ve đáp ứng tần 
số của mạch diện đó với ba giá trị khác nhau của hệ số hỗ cảm M. Áp dụng 
bằng số: R = 0,1Q; R, = R2 = R, = 1Q; c, = C2 = 0,1 nF; L, = L2 = 0 ,01H.

M

4.22. Tim hệ số khuếch đại thế V(/V, của mạch điện trong sơ đồ hình B 4.22.

j(')M = j2 n

Hình B 4.22.

4.23. Tìm thế lối ra trong sơ đồ mạng điện cho trong hình B 4.23.
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4.24. Tim thế lối ra v„ của mạch điện liên kết hỗ cảm như trôn hình B 4.24.

24Z0°V

4.25. Xét một mạch liên kết phối hợp như trên hình B 4.25, gồm hai mạch RLC
liên kết với nhau bằng cảm úng với hộ số hỗ cảm M. Trong sơ đồ này, mạch
RLC đầu tiên được nuôi bằng một nguồn thế xoay chiều Vin = 170sino)t. Còn
mạch RLC thứ cấp có thế lối ra lấy trên trở tải R[. Tim hàm truyền và thế lối
ra cứa mach điên.• • l\/l

4.26. Tìm trở kháng lôi vào Zm, thế lối ra V2 và các dòng điện chạy trong mạch 
liên kết cám ứng trong sơ đồ hình B 4.26.

7540

0)

Hình B 4.26.

102



4.27. Tim thế lối ra v„ trong sơ đồ mạch điện cho trên hình B 4.27.
j2n

©
4zO°A Vo

Hình B 4.27.

4.28. Tìm dòng điện I chạy Irong mạng điện có sơ đồ cho trong hình B 4. 28. Biết 
rằng biến thế là lý tưởng.

1:2 120

-j4 íì v o

Hình B 4.28.

4.29. Xét mạch liên kết gồm hai mạch RLC liên kết hỗ cảm với nhau như 
trôn sơ đồ hình B 4.29. Mạch RLC sơ cấp được nuôi bằng một nguồn 
thế xoay chiều có giá trị hiệu dụng không đổi, trong khi tần số lại có 
thể thay đổi. Xác định dòng điện trong mạch thứ cấp và thế lối ra. 
Dùng MATLAB vẽ giản đồ Bode của mạch điện với L, = 2mH; L2 = 2mH; 
in, = m2 = 0 , 0 2  và với ba hệ số liên kết k khác nhau: 

kl = 2*10A-3; k2 = 0,1; k3 = 0,345.

Hình B 4.29.
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4.30. Tim ma trận truyền của mạch điện được tạo thành bởi hai cuộn cám liên 
kết hỗ cám với nhau như trên hình B 4.30.

Ỏ
Hình B 4.30

4.31. Cho mạch điện hhư trong hình B 4.31. Tìm ma trận truyền của mạch điện 
đó và dòng điện qua tải 1(1 như chỉ trên sơ đồ.

M j m

i, R 1 ''x R b

V|n vũu 6 z 3 0 °v

12Z0°V

- j2 n

Hình B 4.31.

4.32. Tìm thế lối ra V0 trong sơ đồ mạch điện cho trên hình B 4.32.

4.33. Tun các dòng diện I|, I2 và I„. và công suất toả ra trên tải của sơ đó tự biến 
thế cho trong hình 4.33. Biết rằng thế lối vào: Vin = 120Z30 V. trơ tải: 
ZL = 8 + 6 j. Số vòng cùa tự biến thế là: n, = 120 vòng n2 = 80 vòna.
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" - 8 + 6j

4.34. lìm giá trị của cuộn cảm L trong sơ đồ mạch điện trong hình B 4.34 để 
công suất tỏa ra trên tải, tại tần số góc o  = 1 0 0 0 0 0  rad/s đạt giá trị cực đại.

1: n —-4- - •
n 3200!v2 Vo

jo.L

Hình B 4.34.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

4.1. a) Trường hợp này cả V, lẫn v2 đều bằng không vì dòng điện là một chiều, 
không đổi. Cuộn cảm lý tưởng và liên kết hỗ cám bằng không.

b) V , = L, + M — = 0 + 20.10“' — (20sin377t) = 150,8cos377t(mV) 
dt dt dt

v2 = L2 —  + M —  = 50.10-1— (20sin377t) + 0 = 377cos377t(mV) 
d t  d t  d t

, di di2
V , =  L ,  —  +  M — -  =  

d t  d t

=  0 .0 5 ( - 1 5  X  3 7 7 s i n  3 7 7 0  +  0 , 0 2  X 4 0  X 3 7 7 c o s ( 3 7 7 t  +  6 0 ° ) ( m V )

= -282,75sin377t) + 301,6cos(377t + 60" )(mV)

I u d‘i
V , =  L ,  —  +  M —  =  

d t  d t

= 0 .0 2 ( - l5 X 377sin377t) + 0,05 X 40 X 377cos(377t + 60" )(mV)
=  - 1 1 3 , 1  s i n 3 7 7 l )  +  7 5 4 c o s ( 3 7 7 t +  6 0 "  ) ( m V ) .
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4.2.

4.3.

V, = (jcoL|)I, + (jcoM)I2 

v 2 = (jcoM)I, + (jcoL2)I2 

Từ đó suy ra Z M = jojL|; z 12 = jwM; Z-,, = jcoM; z22 = jcoL2. 

V,
Zll = R,

!,=(»
Cho I, = 0, ta sẽ thu được sơ đồ như trên hình BCi 4.3. Khi đó V, = nI2R| và 

V,
— -  nI2(R, + R2)

V,
do vây z,, = —- 

I2

V,

= nR,
I .  = 0

và z22 — n2(R, + R2)
I. =0

V,
— =  I ! R j  = >  Z 2I = nR,

V, ĩ
-c

Ri

Hình BG 4.3.

nlj 
-4—

V
4.4. Biến thế là lý tưởng, nên: V2 = —

ĩ  v ' - v ; . v ' •
' 2  “ 4

I = _ I l  =  . 3 V l .

' 2 32
V 32

z in= —  = — = 6,4Q
I , 5 111

4.5. Vì biến thế là lý tưởng, nên sơ đồ mạch 
điện tương đương có dạng như trong hình 
B ỏ 4.5.
Từ hình BG 4.5, ta tính được dòng điện I,: 

v„, 1 2 Z 0

h  = h -
V. V, V, 3V,

L  _  _ L

' z, _ .. 100- j7 5z, + -!•- 2 + j3 +
52

Vậy, ta tính được dòng I2:

I, = 4  = -  = 0,4A

25

và:

8 4 16 16
V, 3V, 5 Vị

4 32 “ 32

Thế lối ra: v„ = - Z LỊ  = -4 0  + j30 = 50Z143.1"V

106



4.6. Vì các biến thế là lý tưởng, nên sơ đồ trên được biến đổi thành các dạng 
như trên hình BG 4.6a và b.

Hình BG 4.6b.

Từ hình BG 4.6b, ta tìm được thế lối ra:

v „ = —------ ~ 6 4 Z 0  --------- x 3 2  = ~64Z0" x32 = 21.1862 -1.7655Ĩ =
- j 8 + j32 + 3 2 - j l6  + 64 96 + j8

21.1862 - 1.7655Ì = 21,3Z-4,8° V
4.7. Gọi trở kháng do các cuộn thứ cấp đưa vào lần lượt là Zị, Z2 và z ,  như 

trên sơ đồ hình BG 4.7.

Vì biến thế là lý tưởng nên, ta tìm được:

4
Z + Z, 

z 2 = - ^ p L = 9(Z + Z1)

9
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z  = Z + Z2 _ 0'25(Z + Z2)

Zin = z  + z ,  = z  + 0,25(Z + z 2) = z  + 0,25Z + 2.25(Z + z ,)

= 3,5Z + 2,25Z, = 3,5Z + 2,25( z  + Zl ) = 4,0625Z + 0.5625Z,
4

4.8. Khi chưa mắc nguồn thế lối vào và ra, mạch điện được coi như một tứ 
cực; do vậy ta thu dược hệ phương trinh:

V , = (2 + 2j)I, + jl2
V2 = jli + (4 + 2j)I2 

Từ đó tìm được:
_ 2  + 2j

!,=()

D =
I,

V.

J

4 + 2j

V ,  = 0  J

_ 2  + 2j

= 2 - 2 j  

= 2 - 4 j

u =1» J
= - j

Khi cho V2 = 0, ta tìm được :
I, = —(2—4j)I2'và V, = -[(2-4j)(2+2j)-j]I2 = - ( 12-5j)I2.

Từ đó suy ra B = 12 -  5j.
Khi nối với nguồn thế lối vào và lối ra, ta thu dược:
V, = 12Z0"V và v 2 = 12Z30"V; nên 1(1 = -  I2; Do vậy ta thu được phương 
trình ma trận:

2 + 2j - j 'I |' 12Z0II_

1
---------)
(N1t̂11 h . 6Z30'1

Giải ra đối với I„ = 0,48Z157,6°A.
4.9. Khi chưa nối tắt mạch ngoài và với nguồn thế lối vào, sơ đồ là một tứ cực 

có phương trình:
V , = (2 -2 j)I, + (2+j)I2
V2 = (2+j)I| + (5+j)I2 

Từ đó tìm đựoc ma trận trở kháng của tứ cực:

[z] =
6 - 2 j  2 + j

_2 + j 5 + j
Khi nối nguồn thế lối vào và nối tắt lối ra, ta có V, = 24Z0"V; V, = 0 \'à
I2 = -I„, nên ta có phương trình tứ cựcdưới dạng ma trận là1+(No?1\ũ1

I ' 24Z0"

. 2 + j 5 + j_ 0

Giái ra tìm được I0 = 1,78Z42"A.
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L ^  + Ri, =E  
đ t '

Từ phương trình này ta tìm được dòng i,(t): gồm nghiệm thuần nhất và 
nghiệm riêng. Nghiệm thuần nhất có dạng 

ic(t) = Ille'lWjl
I„ là hằng số được xác định từ điểu kiện ban đầu t = 0 thì i = 0;

Nghiêm riêng tìm được i = — .

4.10. Khi t > 0, ta có các phưưng trình:

R
E - R| 

Vậy ta tìm được i , (t) — —(1 — e '• )

i * ^
Do dó thế lối ra V , = - M —  = -M  —e L

dt L
Với giá trị dã cho trên sơ đồ, ta tìm được

24
V, = -0 ,0 2 —— e "■'* = -9 ,6e  l00,(V)

2 0,05

W(t) = - ( L , i 2 + L 2i‘ ) + Mi,i2

4.11. a) Trường họp này sứ dụng công thức:
\_

2 '

=  0 , 5 [ 0 , 0 5 x ( 5 0 . 1 0  y +  0 , 0 5 x ( 2 5 . 1 ( T 1) 2]  + 0 , 0 2 x 5 0 . 1 0  ' x 2 5 . 1 0  ■ 

= 103,125.10 6 J = 103,125|uJ.
b) i, = 0; i2(0) = sin377x0 = 0, nên W(0) = 0;
c) w  (0) = 0,5[0,05x(4.10 ')2 + 0,05x(40sin60". 10 -)2]

+ 0,02x4.10 -x40sin60(l.10 '
= 46.10 6 J = 46|.iJ.

4.12. Khi I > 0, ta tìm được phương trình dưới dạng biến đổi Laplace:

(2p + l)I, — 2pl2 = -  
p

—pl, +(2p + 2)I2 = 0  

4 /3
rl ừ dó l ìm  được ụ =

p: + 4p + 2 / 3

l ) o  v ậ y  v,,(p) =  I Q . K  -  * 1 1  -  , - Ị ĩ l — I 4 Ị -
p + 4 p  +  2 / 3  p +  0 , 4 2  p + 1 , 5 8

Lấy biến được Vị , ( t )  = 1,15Ị̂ e °-421 -e " | SM Ju(t)V
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V y y y v
ị • j2n

4.13. Vc sơ đồ lại như trên hình BG 4.13.

• j2°  í
"T*

20
-j2n

ion

T -j20

0 Vo(t)

Hình BG 4.13.

Áp dụng định luật Kirchhoff cho hai mắt mạng độc lập với hai dòng điện 
Ij và I, như trong hình BG 4.13, ta được:

( 2 - j 2 ) I I- ( - j2 )I 2 = Vi 
H 2 + j 2 - j 2  + j 2 - j l  + 10)I2-( - j2 )Ị , = 0 
V„=1ÕI2 

Dưới dạng ma trận:

1(N(N1(N1
'v .l1

j2 1 0 - jl 0
Giái phương trình tìm I, và I2 theo V|, ta được: 

1 =
(1/4+9/44*1)* Vi 
(1/22-1/22*1)* Vi

I2 = — i y
22

10
Thế lối ra: v„ = 10I2 = —  (1 -  j)V 

Vậy hệ số khuếch đại thế:

G ^  = i V j ) = í # Z - 4 5 "  
V, 22 11

4.14. Sứ dụng định lý Thevenin la được:

V =1Ọ  111
2 /p 10

z , h  =  2
vP

2 / p + 2 

/ (2 + 2 / p) =

p(p + l) 

2

■V

p + 1
Q
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Khi đó sơ đồ có dạng như trên hình BG 4.14.
2n 6Q 80

Từ hình vẽ BG4.14, ta có:
(4p + 6 + ZJI, -  2pl2 = Vlh 
- 2p I| + (8p + 12)I2 = 0

Từ đó tìm được I, = + I2
p

và Vlh = Ị(4p + 6 + zlh)(4p +6) -  2p]I2
Giải ra tìm I2 và sứ dụng v„ = 4I2 ta sẽ tìm được biến đổi Laplacc của thế 
lối ra v0(t) là:

V , 2 0 /7
" p , 31 i  46 24

p + 7 P + 7 P + 7
Sử dụng ilaplơce, ta tìm được:

v „(t) =
10

---------COS
3

V47
14

-t
A 110 . f  

-I----- -sin
141 V

V47
14

e 14 +
10

f
-21

4.15. Dưới dạng toán tử Laplace, sơ đồ có dạng như trên hình BG 4.15. 
Từ đó tìm được:

4
v(1 =

24

p

v„(p) =

8 / p + 16 

6

Hl- -€
8 í ì 1/p 4ÍỈ

2 4 /p  ị
I

4/p

4 a

p + 1 /2  1-------------------------------------------
. . .  . , , _,/2 /.ST7 Hình BG 4.15.Vậyv0(t) = 6.e ' .u(t)V

4.16. T 'ại thời điểm t = 0, khóa K đóng, phương trình trong mạch dưới dạnị 
toán tứ Laplace như trong hình BG 4. lóa có dạng:
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(3p + 100)1, —3pl2 = — -2pl, + (5p + 1200)1, = 0 
p

Giái hệ phương trình trôn, tìm được I2:
3p +100 2 4 /p

_ -2 p 0 48
3p +100 

_ - 2
-2 p
5 p + 1200

IIP2 +4100P + 120000

___________ 4 3 6 _________
’  p 2 + 3 7 2 , 7 3 P + 1 0 9 0 9 , 0 1

. 4,36 0.01 0.01
May I2(P) = --------------- ——------------= ------ —--------------- — _

(P + 340,71)(P + 32,02) P + 32,02 p + 340,71 
Từ dó tìm được i2(i) = 0 ,0 l(e ,2'"2' -  e '4" 7")
Dòng I2 này dược 1Ĩ1Ô tá trên đồ thị hình BG 4.16b.

y. 1ũ"4 D ap  -u n g  c u a  m a c h  lien  ke t doi VOI x u n g  n h a y  b a c

Hình BG 4.16b.

Ta vẽ lại sơ đồ mạch điện như trên hình BG 4.17.



Từ sơ đồ này, ta tìm được 3 phương trình liên hệ thế lối ra, hế lối vào và 3 
dòng điện trong 3 mắt mạng, nhờ áp dụng định luật Kirchhoff:

(2 -  jl)I | - j l l 2= 12Z0"
(jl)I, + (6 + jl)I2 + (j 1 )I3 = 0 
(jl)I2 + (1 2 + jl)I , = 0 
V0= 8I,

Vậy, để tìm thế lối ra phải xác định được I2; muốn vậy phải giải hệ phương 
trình dưới dạng ma trận:

"2 -  jl - j l 0" V 12

jl 6 + jl jl h = 0

0 12 + jl Jl. h 0

Dùng MATLAB giải hệ phương trình này, ta được:
1 =
4.5659 + 2 . 1073Ì 
-0.3512 + 0.76101 
-8 .7805-4 .97561  

Vậy: 1, = -8 .7 8 0 5 -4 .9 7 5 6 i=  10.1Z 150.5° A
The lối ra: v„ = 81, = 8xl0.1Z150.5" = 80.8Z 150.5" V 

v„(t) = 80,8cos(377t + 150,5°) V
4.18. Đầu tiên vẽ lại sơ đồ như trên hình BG 4.18.

jm

Từ sư đồ hình BG 4.18, ta thiết lập được 3 phương trình cho ba mắt mạng 
độc lập nhờ định luật Kirchhoff:

I, = 2Z0" A
(- j l) I 1+ (6  + j2 - j l ) I 2 + Gl)I, = 0 
(j 1 )I2 + (4 + 8 + j3 -j2)I, = 0 
Vo = 81,

Đê tìm I„ phái giải hệ phương trình:
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'  1 0 0 " I | ‘ 2

-  j  6  +  j j I 2 0

. °  j 12 + j I 3 0

Giải ra ta được: 
i=
2.0000
0.0523 + 0.3203Ì
0.0261 -  0.0065Í 

Như vậy: I, = 0.0261 -  0.0065Ì = 0.03Z-14" A
Thế lối ra: V,, = 8x0.03Z-14° = 0,3Z-14° V 

vo(t) = 0,3sin(1000t- 14") V
4.19. Đặt z, = 1—j 1, thì sơ đồ mạch điện trên được vẽ lại như phương pháp biến 

đổi nguồn dòng ij thành nguồn thế Vị như trên hình BG 4.19.

jin

Hình BG 4.19.
Trong đó:

V, = IjXZj = 12Z 45°x(l-jl) = 12Z45" X V2 Z - 4 5 " = I2 V2  = 16,9706V 
Bây giờ ta áp dụng định luật Kirchhoff cho 3 mắt mạng độc lập, ta sẽ thu 
được 3 phương trình:

(l,l- j )I , -0 ,1 I 2 = -1 2 V 2 -2 4 Z 0 °
-0,11, +(1,1 + j2)I2 + (j 1 )I3 = 24Z0°
( j i ) i 2 +  1 1 Í 3 =  0

Dùng MATLAB giải ra ta được:
I =
-1 9 .7 9 9 7 -18.7762Ĩ 
4 .1 4 6 8 -8 .5408Ĩ 
-0 .7 7 6 4 -0.3770Í
I, = -0.7764 -  0.3770Ì = 0 .86Z -154.1° A 

Vậy: v„ = (10)1, = 8,6Z-154,1" V
v„(t) = 8,6sin(377t + 45° -  154,1") V 
v,,(t) = 8,6sin(377t + 109,1") V
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4.20. Đặt z, = 1—j 1, thì sơ đồ mạch điện trên được vẽ lại nhờ phương pháp biến 
đổi nguồn dòng i| thành nguồn thế Vị như trên hình BG 4.20.

jin

Hình BG4.20.

Trong đó:

V, = I,XZ| = 12Z0"x( 1—j 1) = 12Z0° X \fĩz -  45° = 1 2 > /2 Z -4 5 (’V 
Bây giờ ta áp dụng định luật Kirchhoff cho 3 mắt mạng độc lập, ta sẽ thu 
được 3 phương trình:

(3—j)I ị -  2I2 = -12  y f ĩ z  -  45" -24Z0"
-21, + (3 + j2)I2 + (jl)I, = 24Z0°
(jl)I2 + 2I, = 0 

Dùng MATLAB giải ra ta được:
I =
-1 2 .9 3 9 2 -5.8345Ì  
-1.8408 -2.2821Ì 
-1.1411 +0.9204Í 

Vậy: I, = -1.1411 + 0.9204Í = 1.47Z141,1°A
v () = (1)1, = 1.47Z141.1" V 
v„(t) = l,47sin(377t + 45° +141,1°) V 
v,,(t) = l,47cos(377t + 186,1°) V

4.21. Trước tiên, ta vẽ sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 4.2la.
pM

Hình BG 4.21a.

115



Từ sơ đồ hình BG 4 .2 la, áp dụng định luật Kirchhoff cho ba mắt mạng 
độc lập như trong sơ đồ, ta thu được 3 phương trình:

<R+-7T>I,—pr'2 = v, 
pC, pC,

— —  l ị + ( R ị + p L , ) I 2 +pMI,  = 0
pC, pc,

pMI2 + (R2 + Rl + pL2 ------— = ®
pC2

v 0(p) = RLI,
Như vậy, để tìm Ị,, ta phải giải phương trình ma trận sau:

1 1
R +

pC, pC,

1 D  T 1R Ị + pL I +
pC,

0

pC|

pM

0

pM

R 2 + RI + pL I +
pC;

I.

h

h

"v i l

=

1
0

1
o

1

Dùng MATLAB giải ra ta tìm được dòng điện L,:
h =
2 / 2  3
100000000000 M p Vi / (-12000090000 p -  10001000 p/
4 4 2
-  10001900000000000p-p-2000000000000000000+ lOOOOpM
3 2
+ 100000000000 p M )
Hay:

________________________________ 10"Mp2V________________________________
(104M2 - l ) p 4 +(10n M2 -10001 .103)p3 -1200009.104p2 +100019.10" p - 2 .1021 

Do đó thế lối ra tìm được là:
V()(p) = =

_______________________________10"Mp2V,_______________________________
(104M2 - 1 ) p 4 +(10"M 2 - 1 0 0 0 1 . 1 0 , ) p , - 1 2 0 0 0 0 9 . 1 0 4 p 2 + 1 0 0 0 1 9 . 1 0 " p - 2 . 1 0 : i 

Từ đây tìm được hàm truyền:

H(p) = v„(p)
v,(p)

107Mp2
(M 2 - 1 0 “4)p4 +(107M2 -1 00 0 ,l)p 3 -1200009p2 +100019.10 p - 2.10'
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Hình BG 4.2 lb vẽ đáp ứng biên độ với ba giá trị khác nhau của M là 
0,003; 0,005 và 0,009.

Dap ung tan so cua mang dien 15...voi M khac nhau

Hình BG 4.21b.

Các lệnh MATLAB dùng để tính và vẽ đáp ứng biên độ: 
syms p M Vi w;
R=l;Rl = l;R2=l;R3=l;RL=8;Cl = 1.0e-7;C2=1.0e-7;Ll=0.01; L2=0.01; 
Z=[R+1/(P*C1) -1/(P*C1) 0; -1/(P*C1) R1+P*L1+1/(P*C1) P*M; 0 P*M 
R2+RL+p*L2+l/(p*C2)];
V=[Vi;0;0]
I=inv(Z)*V;
1(3)
pretty(I(3))
M=[Õ.003 0.007 0.009];
w=logspace(0,5,500);
f=w./(2*pi);
p=j*w;
131 = 100000000000*M( 1 )*p.A2 ./( -12000090000*p.A2 - 10001000*p A3 -  
1 0 0 0 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * F ^ P -  ■4-

2000000000000000000+10000*p.A4*M (l).A2+100000000000*p.A3.:i<M(
1)- 2);
I32=100000000000*M(2)*p.A2./(-12000090000*p.A2-10001000*p.A3 -  
10001900000000000*Ị>-p. A4 -
2000000000000000000+10000*p.A4*M(2).A2+100000000000*p.A3.*M( 
2).A2);
I33=100000000000*M(3)*p.A2./(-12000090000:ííp.A2-10001000:i:p.A3-
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10001900000000000*p-p. A4 -
2000000000000000000+10000*p.A4*M(3).A2+100000000000*p.A3.* 
M(3).A2);
plot(f,abs(I31 ),'o-',f,abs(I32),'p-',f,abs(I33),'*-');grid 
text(4500,0.035,'M=0.003'); 
text(6156,0.07,'M=0.007); 
text(l 1056,0.086,'M=0.009');
title('Dap ung tan so cua mang dien 4...VOÌ M khac nhau') 
xlabel('Tan so, Hz') 
ylabel('Gia tri')

4.22. (2 + 4j)I, -  2 j i  = V,
-2 jl| + (6 + j)I2 = 0
v„ = 21,

V + 2ÍI iV
Từ dó tìm đươc: I. = - — ——- ;  I, = — ——

2 + 4j 6 + 13J

Vì thế: v„ = 2 L  =  2jV;
6 + 13j

và Gv = — = — ——  = 0,14Z24,8"
V 6 + 13 j

4.23. Từ sơ đồ ta thấy:
I| + (l+j2)I-> + (—l+j)I ,̂ = 6z^0°
(-l+ j)I2 + (2+j)I, = 0 
-I , + I2 = 4Z30"

Dùng MATLAB giải ra ta được:
1 =
-1 .3 8 2 2 -3.5956Ì  
2 .0 8 1 9 - 1.5956Í 
-0 .5 4 1 0 -  1.5683Í
I, = -0.5410 -  1.5683Ì = 1.67Z-109" A 
v„ = -0.5410 -  1.5683Ì = 1.67Z-109" V

4.24. Từ sơ đồ, ta thiết lập được 2 phương trình liên hệ các dòng diện chạy 
trong mạch nhờ định luật Kirchhoff đối với 2 mắt mạng độc lập:

24Z0" = (6 -  j2)I| + (2 + j)I2
l o t = ( 2  + j ) I , + ( 5 + j ) I 2
1«, = - 12

Để tìm dòng điện I„ chạy qua trở tải Rị = 10Q, ta phải giải phương trình 
ma trận:

" 6 - j 2  2 + j ' ' I | ' ' 24 '

_ 2  + j 15 + j_ I 2 0
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Ta sứ dụng MATLAB để giải phương trình này nhờ đoạn lệnh sau:
z=[6—j * 2  2 +j;2 +j 15+j]; 
v=[24;0];
I=inv(Z)*V 

Kết quả MATLAB cho:
1 =

3.Ố034 + 1.4033Ì 
-0.4136 -0.3998Í  

Từ đó tìm được:
I 2 =  - 0 . 4 1 3 Ố  -  0 . 3 9 9 8 Ì

I0 = -  I2 = 0.4136 + 0.3998Í = 0.58Z44.031' A 
Thế lối ra: v„ = R = 10x0.58Z44.03" = 5.8Z44.03" V

Ta viết phương trình Kirchhoff cho hai mắt mạng dưới dạng biến đổi 
Laplacc trên hình BG 4.25a:

4.25.
2p

Hình BG 4.25a.

(3p+10+— )I1(p )-(2 p  + — )I2(p) = V.
0,lp  0 ,Ip

~ (2P+ (p) + (5P + 100 + = 00,lp 0,lp
Từ hệ hai phương trình này, giải tìm I2(p)

119



r (p)  (2p + 1 0 / p)Vin (2p2 + 10)V„,
2 l ip 2 +350p + 1040 + 1100/ p 1 lp3 + 350p2 + 1040p + 1100

(0,81p2 + 0,91)Vir
Ỉ2(p) p3 +31,82p2 +94,55p + 100 

Thế lối ra lấy trên tải 100Q, nên tìm được: 
V11U(P )=100I2(P) =

100x(0,81p2 +0,91)V, (81p2 + 91)Vm

p 3 + 3 1 , 8 2 p 2 + 9 4 , 5 5 p  +  1 0 0  p 3 + 3 1 , 8 2 p 2 +  9 4 , 5 5 p  +  1 0 0  

Từ đây ta tìm được hàm truyền của mạch liên kết:

H(p) = ^  = —-------- (8̂ 1p: +91) --------
v,„ p + 31,82p + 94,55p + 100

Mạch liên kết này có đáp úng biên độ và đáp úng pha cho trên hình BG 4.25b. 
Từ hàm truyền tìm được đáp ứng tần số:

( -8  leo2 +91)
H(jco) = — -

—jco -31,82(0 + j94,55co+100
Dap ung bien do cua mach dien hinh 4 12

Dap ung pha cua mach dien hinh 4.12

Do đó:

Hình BG 4.25b.

v,n= 170sin377t= 170Z01’

(-81(377)2 +91)
V... = ■

-j(377)3 —31,82(377)2 + j94,55(377) + 100
170Z0"
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V  -4 ,3 5 .1 0 s zo" 43 ,5Z180(I ■

ou ~ -4 ,5 2 .106 — j5,36.107 “ 5 ,3 8 ^ -9 4 ,8 2 °  ~

= 8,09Z274,82° = 8 ,09Z -85,18"
Như vậy: vou(t) = 8,09sin(377t-85,18) (V)
Kết quả này cho thấy thế lối ra có giá trị nhỏ hơn thế lối vào. Điểu đó có 
nghĩa là liên kết biến thế là hạ thế.
Các kết quả trên có thể tìm được nhờ MATLAb với đoạn chương trình sau: 

num=[0 81 0 91]; 
den=[l 31.82 94.55 100]; 
t=0: 0.1: 845;
Vin=170*sin(377*t);
lsim(num,den,Vin,t);
grid
title('Tin hieu the loi vao va loi ra ') 
ylabel('Bien do, V') 
xlabel('Thoi gian, s') 
legend(’Vin(t)','Vou(t)')

Kết quả chạy đoạn chương trình này được thể hiện trên hình BG 4.25c.
Tin hieu the loi vao va loi ra

Thoi gian, s (see) 

Hình BG 4.25c.
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4.26. Thiết lập phương trình Kirchhoff cho hai mắt mạng trong mạch, ta được: 

0'coL, +r)I,-jcoMI2 = v in 
và -jcoMI, + (jcoL2 + ZL)I2 = 0
Loại I2 và giải v in theo lị, ta tìm được trở kháng lối vào của mạch liên kết
này là:

V .  . . cd2M 2
Zin = —-  = jcoL. +r + -

I, jcoL2 + ZL

Thay số vào ta được:

Z1M = 2 + j75,4 + ■; -421— ° -0 — = 3,62 + j60,31 =60,42Z86,56"(Q ) 
jl 13,1 + 10 -  j20

Dòng điện trong mạch sơ cấp:

I, =
V- 120Z0"

1 z  60,42Z86,56°in ’ ’
= 1 ,9 8 Z -86,56° (A)

Từ phương trình Kirchhoff thứ hai ta tìm được dòng I2 

jcoM j37,7
h  = -1 = 1,98Z -8 6 ,5 6  (A) =

j03L2 + Z L jl 13,1 + 1 0 - j20

= 0,8Z80,83"(A)

Thế lối ra bằng thế:

V, = Z L12 = (10 -  j20)x0,8Z-80,83" = 22,36Z-63,43° x0,8Z-80,83"  

= 17,890,8Z-144,26° (V)
4.27. 21, -  2jl2 = 0

-2 jl, + jl2 + jl3= 0
I, = -4Z 0° A.

Dưới dạng ma trận:

2 - 2 j 0' ~h~ '  0 '

- 2 j j J h = 0

0 0 1 h - 4

Giải ra theo:
I2 = 0 ,8 +  1,6j; I, = -4;

Vo = -j(I2- ụ  = 5,06Z-71,6°V .
4.28. Vì biến thế là lý tướng, nên sơ đồ mạch điện tương đương như trẽn hình 

BG 4.28a.
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—j2í2 4 Í Ì  3Í2

- j2 n  4 Ỉ Ì  1Q m

Hình BG 4.28b

TÙ' sơ đồ hình BG 4.28b, ta tìm được 2 phương trình cho hai mắt mạng 
độc lập nhờ định luật Kirchhoff là:

( 6  — j 3 ) I ,  — ( 1  - j l ) I 2 =  1 2 0 Z 0 "

-(1  - j l ) I ,  + ( 2 - j2)I2 = 0 
Dùng MATLAB giải ra, ta được:

1 =
18.0822 + 8.2192Ì 
9.0411 + 4.1096Ĩ 

Nhu' vậy, ta tìm được:
1 = 1, = 18.0822 + 8.2192i= 19.8625Z24.444" A

4.29. Vì liên kết chặt, ncn phương trình Kirchhoff cho hai mất mạng là:

V,„ = [R1+j«oL1- - J - ) ] I 1+ja)MI2 
C,o

0 = [R2+j(coL2 -  —í—) ]I2 + jcoMI,
C 20)

Đăt: z , = R, + jXI; với X, = (coL,-------— )
Qco

và z ,  = R, + jX2; với X, = (0)L ,-------— )
C 2co
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Khi đó hai phương trình trên được viết dưới dạng: 
v m = z , I, + jcoMI2
0 = [Z2I2 + jcoMI,

Từ đó tìm được dòng I2:
Ị  ______________________- j c o M ___________________V

2 (R, + jXị)(R2 + jX2) + M2CỪ2 ,n
Hoặc dưới dạng ma trận lai thu được:

H I  _ L  = __________ _______________
v m (R1 + jX ,)(R 2 + jX 2) + M V  

Hay dưới dạng toán tứ Laplace:

H(P) = = ------------------ ì----- -----------------7-------------
v » (p) (R, +L,P + + L , p + - ! - ) - M y

C|P
Đây chính là hàm truyền của một mạch liên kết phối hợp cảm ứng.
Để vẽ các đáp ứng biên độ và pha của mạch liên kết này, chúng ta viết 
hàm truyền dưới dạng:

H(p) = --------- --------------------M C C ,p 3------------ ------------
(C,L,P +R,C,p + 1)(C2L2p2 + R2C2p + l) -C ,C 2M2p4

= __Js_________________________
^L,L2 (p2 + 2mlco,p + 0J^)(p2 + 2m2a>2p + o:>2 ) - k:p4

Với m, = —ị — và m2 = —4 — ; k = - là hệ số liên kết
2Q, 2Q2 Ặ Ặ T ,

Hình BG 4.29 vẽ gián đồ Bode hai mạch cộng hưởng giống hệt nhau, liên 
kết với nhau bằng cảm ứng với ba trường họp khác nhau: liên kết yếu, liên 
kết tới hạn và liên kết mạnh. Chương trình MATLAB sau đây thực hiện 
chức năng này.
Với: co, = 500;

Í02 = 500;
L I = 2*10A-3;
L 2 = 2 * 10A-3; 
m l =0.02; 
m2 = 0.02; 
kl = 2*10A-3  
k2 = 0.1; 
k 3  =  0 . 3 4 5 ;  

wl=500; 
w2=500;
Ll=2*10A-3;
L2=2*10A-3;
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m l =0.02;
m2=0.02;
kl=10A-3
k2=0.0535;
k3=0.345;
numl=[0 -k l/(L l*L 2)Al/2 0 0 0];
d e n l= [ l-k lA2 2*ml*wl+2*m2*w2 w lA2+w2A2+2*m l*m2*wl*w2
2*m l*w l*w 2A2+2*m2*wl*w2A2 w lA2*w2A2]; 
num2=[0 -k2/(L l*L2)Al/2 0 0 0];
den2=[l-k2A2 2*ml*wl+2*m2*w2 w lA2+w2A2+2*m l*m2*wl*w2
2*m l*w l*w 2A2+2*m2*wl*w2A2 w lA2*w2A2]; 
num3=[0 -k3/(L l*L2)Al/2 0 0 0];
den3=[l-k3A2 2*m l:|:wl+2*m2*w2 w lA2+w2A2+2*m l*m2*wl*w2
2*m l*w l*w 2A2+2*m2*wl*w2A2 w lA2*w2A2]; 
hold on
w=logspace(2,4,200); 
subplot(211) 
hold on 
f=w/2*pi;
h 1 =freqs(num 1 ,den 1 ,f);
h2=freqs(num2,den2,f);
h3=freqs(num3,den3,f);
semilogx(f,20*logl0(abs(hl)),'b-p')
semilogx(f,20*logl0(abs(h2)),'g-o')
semilogx(f,20*logl0(abs(h3)),'r-d')
axis([200 10A3 0 80]);
Legend('yeu','toi han','manh') 
grid
title('Dap ung bien do cua mach RLC lien ket: yeu, manh va toi han')
ylabel('Bien do dB')
xlabel('Tan so Hz')
subplot(212)
hold on
pl=angle(h 1 )* 180/pi; 
p2=angle(h2)* 180/pi; 
p3=angle(h3)* 180/pi; 
semilogx(f,pl,'b-p') 
semilogx(f,p2,'g-o') 
semilogx(f,p3,'r-d') 
axis([200 10A3 -200  200]); 
title('Dap ung pha') 
ylabclCGoc pha do') 
xlabel('Tan so Hz') 
grid
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Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 4.29.
Dap ung bien do cua mach RLC lien ke tyeu , manh va tcii han

Dap ung pha

Hỉnh B 4.29.

4.30. Đầu tiên, ta vẽ sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 4.30.

pM

Hình BG 4.30.

Từ sơ đồ hình BG 4.30, ta thu được các phương trình:
V, = p L ,I,+ p M I2 (1)
V2 = pL2I2 + pMI| (2)

Từ hệ phương trình này, ta tìm được các thành phần của ma trận truyền là:



(3)I = - ^ - 1  
1 M 2

Thay (3) vào (1), ta được:

V, = -pL. —  I, + pMI2 => B = = p ( ^ ^ - M )
M 2 - I 2 V2=0 M

Do vậy, mối liên hệ giữa I,, I2, Vị, V2 của mạch điện nói trên được biểu 
thị dưới dạng ma trận truyền như sau:

Khi V = 0, thì từ phương trình (2), ta tìm được:

r L| L ,L2 - M 2 J
"Vi' M M

1
< K)

1

_l l_ 1 l 2 L-I2J
pM M

4.31. Phương trình Kirchhoff cho hai mắt mạng:
V, = (R, + jcoL, )I, +jcoMI2

v 2 = jcoMI, + (R2 + jcoL2 -  j - 1-  )I2
coC

Thay các giá trị như đã chỉ trên sơ đồ ta được:
V| = (2 + j2 )I| + jl2 
V2 -  jl| + (4 + j2)I2 

Từ đây ta tìm dược các thành phần của ma trận truyền T là:

D =

c  = i
V,

I ,  =0

V ,  =( »

2  +  J 2  

j

_ 4 + j2 

j

= 2 - j 2 ;  

= 2 - j 4

= - j ;
!,=<>

I,

[-(2  + j 2 ) ( 2 - j 4 ) - j ] I z 

I,
= 12-J5

'V," "A B' " v 2 ‘

_Il . c D r h .
Trong đó các hệ số ABCD đã tìm dược ớ trên, V2 = 6Z30", Vị = 12Z0" và 
I2 = -  I,„ nên:

12Z0° '2 + 2j 1 2 -j5 ' 6Z30°

I| J _ 4 _ j
l 0
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Từ đó tìm được I„

I . ,
12Z0"-(2 - j2 )6 Z 3 0 °  12Z0'1- 2V2Z - 45" x6Z 30l’

12-J5

12Z0" -  12 V2 Z - 1 5 " 
13Z -  22,62"

13Z -22,62"

= l2-12V 2[cos(15)-jsin (15)] = -4 ,4  + j4 ,4 = a 4 8 z l5 7 i6 „(A 
13Z -2 2 ,6 2  1 3 Z -2 2 ,62

4.32. (2+2j)I, -  4jl2 = 12Z01’ -  24Z30'1
—4jl, + (1 + 6j)I2 -  jl, = 24Z3011 

ĵ 2 + (2 + 2j)I, = 0.
Dưới dạng ma trận

'2 + 2j - 4 j  0 "I." 8 ,7 8 -1 2j“

- 4 j 1 = 6J - J h = 20,8 + 12j

0 - J  2 = 2j _ h _ 0

Giải ra theo I, = 1,Ố3Z6,49(IA.
Vậy v „ =  in . l ,  = 1,63Z6,49(’V.

4.33. Tự biến thế có sơ đồ tương đương như trên hình BG 4.33.

12 0 ^3 0 °v

ZL = 8 + 6j

Từ hình vẽ tìm được: 
V,

Hình BG4.33

80
v 2 n!+n2 120 + 80

Do vậy v 2 = (5/2)Vị = 300Z30°V.
Từ đó tính được:

V 300Z30"
I2 = = -——-7 —  = 30Z -  6 ,87u A

z, 8 + 6j

Mặt khác: — = 1
I,

I, n, + n, 200
80

5
2
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nên: I, = (5/2)I2 = 75Z-6,78"A

Dòng I0 = I, -  I2 = 75Z-6,78°A -  30Z-6,78°A = 4 5 Z 173,13°A
b) Công suất toả ra trên tải:

PL = V2I2 = ị ự . Z L = (30)2(10Z36,87°)=9000Z36,87"W.
4.34. Để công suất thu được trên tải đạt giá trị cực đại, thì trở kháng lối vào 

của mạch điện phải bằng trở kháng tải; nghĩa là trở kháng lối vào cùa 
mạch điện:

Zin = 8 0 -j l6 0  =
320 + ja>L

n2 )

Từ đây, ta tìm được hai phương trình:

320 _ Oft , _  320 _ „ _— f- = 80=> n = —— = 4 => n = 2
n 80

c o L  1 6 0 . 1 0 ’ X n 2—-  = 160kQ => L = - ■■■ ■■ -—  = 6,4H  
n 105
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Chương 6 

CÁC LOẠI MẠCH LỌC TÍCH c ự c

ĐẼ BÀI

6.1. Tìm hàm truyền của mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.1. Vẽ 
đáp ứng tần số của mạch lọc này với R = 20kQ; Rj = lOkQ và với 3 giá 
trị khác nhau của c  = 0,1 JJ.F; 0,47|iF và 1|J.F.

R

6.2. Tim và ve đáp ứng tần số của mạch lọc tích cực có sơ đổ cho trên hình 
B 6.2.

6.3. Tìm hàm truyền của mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.3. Vc đáp 
ứng biên độ với r = lOkQ; R = 20kQ và 3 giá trị khác nhau cứa tụ C: 
c  = 0. 1 ị.i F ;  0.47ịìF và l|iF.

R
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6.4. Tim hàm truyền của mạch diện có sơ đồ cho trong hình B 6.1.

6.5. Tìm hàm truyền của mạch điện có sơ đồ cho trong hình B 6.5.

Hình B 6.5.

6.6. Tìm hàm truyền của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình B 6.6.

R4

6.7. Tìm và hàm truyền của mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.7. 
Viết chương trình MATLAB vẽ đáp ứng biên độ và pha cùa mạch lọc đó 
với 3 giá trị khác nhau của tụ C2 = 0,01 JJ.F; 0,047f.iF và 0,2ị.il; và với:

R, = ll ,3kQ ; R, = 22,6kQ; R, = 6 8 , l k f i ;  c , = 0,01|LiF.
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R<

6.8. Tim và hàm truyền cúa mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.8. 
Viết chương trình MATLAB vẽ đáp ứng biên độ và pha cùa mạch lọc đó 
với 3 giá trị khác nhau của Q  = 0, 01|aF; 0,047|iF và 0,l|iF; và với:
R = 22,6kQ; R,= 68,lkQ; c, = 0,01|J.F.
Tìm tần số cắt và hộ số suy giảm của mạch lọc.

R,

6.9. Tìm hàm truyền và đáp ứng tần sô cúa mạch lọc tích cực có sơ đồ cho 
trong hình B 6.9. Vẽ đáp ứng biên độ và đáp ứng pha với 3 giá trị khác 
nhau của R2 = 1 l,3kQ; 22,6kQ và 113Q với:
R, = ll,3kQ ; R, = R4 = 68,lkQ; c, = C2 = 0 ,0 1 |aF.

R4
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6.10. Tim hàm truyền và đáp ứng tần số của mạch lọc tích cực có sơ đồ cho 
trong hình B 6.10. Dùng MATLAB vẽ đáp ứng biên độ với:
R = 1 l,3kQ; 22,6kQ va 90,4kQ; R, = 68,lkQ; c  = 0,Ól(iF.
Tính tần số cắt của mạch lọc với các giá trị của các linh kiện đã cho.

6.11. Tìm hàm truyền và vẽ đáp ứng tần số của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình 
B 6.11. Viết chương trình MATLAB vẽ đáp ứng biên độ và pha của mạch 
lọc này với các giá trị khác nhau của điện trở R: ll,3 k fi; 22,3kQ và 
90,4kQ và với 3 giá trị khác nhau của tụ điện C: 0,01 |aF; 0,047|aF và l|_iF. 
Tính tần sô' cắt, dải thông và độ suy giảm đối với các trường họp đã cho.

6.12. Tìm hàm truyền và vẽ đáp ứng tần số của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình 
B 6.12. Viết chương trình MATLAB vẽ đáp ứng biên độ và pha của mạch 
lọc này với R = 45kQ; c  = 10|.iF.
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6.13. Sơ đồ hình B 6.13 là mạch lọc Sallen-Key thông dải. Tìm hàm truyền cùa 
mạch lọc này và sau đó vẽ đáp ứng tần số với: c  = 0,l|.iF; R = 40kQ và hệ 
số K = 2. Tính tần số trung tâm coc, độ suy giảm a  và hệ số khuếch đại cúa 
dải thông. ____

Hình B 6.13.

6.14. lìm  hàm truyền của mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.14. Vẽ 
đáp ứng tần số với: K = 2; R| = lkQ; C| = 0,1 j.tF và C2 = 0,5|iF và 3 giá 
trị điện irở R2 là 3kQ, 30kQ và 300kQ.

Hình B 6.14.

6.Í5. Tìm hàm truyền của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình B 6.15. Trong đó Yị, 
Y„ Y, và Y4 là các độ dẫn phức.
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6.16. 'lìm hàm truyền của mạch điện có sơ đồ cho trong hình B 6.16.

6.17. Tìm hàm truyền cúa mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.17.

6.18. Tun hàm truyền của mạch diện có sơ đồ cho trong hình B 6.18.
1F

6.19. Tun hàm truyền và vẽ đáp ứng biên độ của mạch điện có sơ đồ cho trong 
hình B 6.19 và cho biết dó là mạch lọc loại gì? Tim dái thó ne của mạch 
lọc dó.
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6.20. Tim hàm truyền và vẽ đáp ứng biên độ của mạch điện có sơ đồ cho trong 
hình B 6.20 và cho biết đó là mạch lọc loại gì?

6.21. Tìm hàm truyền và vẽ 
đáp ứng biên độ của 
mạch điện có sơ đồ cho 
trong hình B 6.21 và cho 
biết đó là mạch lọc loại 
gì?

6.22. Tìm thê' lối ra trong sơ đồ 
mạch điện cho trong hình 
B 6.22 với giả thiết các 
bộ khuếch đại thuật toán 
là lý tưởng.
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6.23. Một OTA có sơ đồ cho trên hình B 6.23 
yêu cầu có độ truyền dẫn gm = lmS với 
nguồn nuôi 5V và độ nhạy của gm đối 
với đòng IABC là 20.
1) Hãy cho biết giá trị của IABC và của 
RCl bằng bao nhiêu?
2) Nếu Rg có sai số là +5% thì gm có 
giá trị nằm trong vùng nào?

6.24. Một biến tử đo mức nước có thế lối ra 
tỷ lệ trực tiếp với mức nước cần đo. Thế 
nhưng, độ nhạy của biến tử lại thay đổi 
khoảng 10% đối với thời gian. Vì vậy, 
để điều chỉnh độ nhạy của biến tử, 
người ta dùng một mạch điều chỉnh 
dùng bộ khuếch đại thuật toán chuyển 
đổi độ dãn OTA như trên hình B 6.24:
1) Hãy chỉ ra rằng có thể dùng RG và 
VG để điều chỉnh độ nhạy của biến tử.
2) Hai phương pháp điều chỉnh độ 
nhạy đó thì phương pháp nào ích lợi 
hơn? Vì sao?

6.25. a) Tim thế lối ra v„(t) của mạch điện cho trong hình B 6.25 biết rằng thế 
lối vào là tín hiệu hình sin vjn(t) = sincot.
b) Chứng tỏ rằng đây là một mạch nhân tần số. Tính giá trị của RCl và RL 
để thế lối ra có biên độ bằng 1 nếu độ dẫn nằm trong vùng 10|aS đến 
lOmS.

Hình B 6.24.

R l v„(t)

-o

Hình B 6.25.
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6.26. Hình B 6.26 là một mạch điều chinh tự động hệ số khuếch đại.
a) Tính thế lối ra v„ Iheo thế lối 
vào vin, RCi và Rl .
b) Biêu thị độ truyền dẫn tiệm cận 
i(/vin khi thế lối vào vm = 0 và bằng 
vô cùng.
Cho các giá trị của Rị và Rt; 
trong sơ đổ. xác định giá trị của 
độ truyền dẫn tiệm cận đó.

6.27. Tìm hàm truyền và đáp ứng tần 
sỏ của mạch lọc tích cực có sơ đồ 
cho trên hình B 6.27. Vẽ đáp ứng 
biên độ và đáp ứng pha cúa mạch 
lọc với 1*1=2*10*3: 00.1*10^-6;
R=500 và với các điện trớ Rọ và 
R, thay đổi.

Hình B 6.27.

6.28. Tun hàm truyền cùa mạch lọc tích cực có sơ đồ cho trên hình B 6.28.

Hình B 6.26.



6.29. Tim hàm truyền và đáp ứng tần của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình B 6.29. 
Trong sơ đồ này bộ khuếch đại thuật toán OA2 là bộ lặp lại thế.

1/pC2

6.30. Tìm hàm truyền và đáp ứng tần số của mạch lọc có sơ đồ cho trên hình 
B 6.30. r 2

6.31. 'ITiiết kế một mạch lọc thông thấp bậc 4, loại Bessel, có tầm số cắt f = 2 kHz. 
Mạch lọc này được thực hiện bằng cách ghép nối tiếp hai mắt lọc như trên 
hình B 6.31.
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C1 C'1

♦
V*

6.32. Thiết kế mạch lọc thông cao bậc 6; loại Tchebycheff; độ mấp mô ldB; và 
tần số cắt fc = 10kHz có sơ đồ như trên hình B 6.32.

R1 R'1 R"1
3,692 KQ 689 Q 2,703 kQ

Hình B 6.32.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

6.1. Với sơ đồ hình BG 6 .la, ta tìm 
được phương trình của các 
dòng điện tại nút -  của bộ 
khuếch đại thuật toán viết dưới 
dạng toán tử là:

V V
- L + - ^  + pCV2 = 0  
R, R 2

Từ đó tìm được hàm truyền H(p) 
của mạch lọc:

H(p ) = Ặ M = z ^ 1 l 
v,(p) 1+pRC

Hay có thể viết dưới dạng: H(p) = K c°c
P +  C0c

Với K = -  và cor = —
R, c RC
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Vẽ đáp ứng tần số H(jco) của mạch lọc này nhờ MATLAB:
R=20e+3; R 1 = 1 Oe+3;
c=[0. l*10A-6  0.47*10A-6  10A-6];
w=]ogspace(0,3);
f=w/2*pi
H1 =(-R/R 1)./(1 +(j* W*R*C( 1)));
H2=(-R/R 1)./(1 +(j*w*R*C(2)));
H3=(-R/R 1)./(1 +(j*w*R*C(3)));
plot(f,20*log 10(abs(H 1 )),'p-',f,20*log 10(abs(H2)),'o-
,f,20*log 10(abs(H3)), X- );gnd
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.1')
xlabel(Tan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB')
axis([0 500 0 6.2])
text( 100,2,'C= 1 mF)
textịl 50,3.5,’C=0.47mF)
text(400,5.3,'C=0. lm F)
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 6.1 b.

Dap ung tan  so cua rnach diert hirih 16.1

Tan so.Hz

Hình BG 6.1b.

6.2. Đôi với sơ đồ hình BG 6.2a, ta tìm 
được các phương trình đối với thế ở 
lối vào không đáo:

V+ = -  

Thế ở lối vào đảo:

v_ =

+ pRC
-V,

R,
R, + R,

■V,
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I lai thế này có giá trị bàng nhau, nên từ đó tìm được:

H(p) = — —-------- 1------= K , - ^ —
Rj + R2 1 + pRC 'p  + coc

Trong đó: K, = — và con = —ỉ—
1 R , + R 2 RC

Đáp ứng tần số được vẽ trên hình BG 6.2b, nhờ chương trình MATLAB:
R2=20e+3; Rl=10e+3; R=10e+3;
c=[0 . 1 *10A-6  0.47* 10A-6  10A- 6];
w=logspace(0,3);
f=w/2*pi
H 1 =(R 1/(R 1 +R2))./( 1 +(j*w*R*C( 1)));
H2=(R1/(R 1 +R2))./( 1 +(j*w*R*C(2)));
H3=(R 1/(R l+R2))./( 1 +(J*W*R*C(3)));
plol(f,20*logl0(abs(H 1 )),'p-,,f,20*logl0(abs(H2)),'o-
',f,20*logl0(abs(H3)),'x-');grid
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.2')
xlabelCTan so,Hz')
ylabcl('Bien do.dB')
%axis([0 500 0 6.2]) 
text(600,-2i:C =lm F) 
text(800-17,'C=0.47mF) 
text( 1 0 0 0 ,-1 0 ,0 0 .1  mF)
Kết quá chạy chương trình cho trên hình BG 6.2b.

-10

Ịg -15
oT3 

“  -20

-30
Ũ 200 4ŨŨ 600 800 1000 12ŨŨ 1400 1600

Tan so ,H z

Hình BG 6.2b.

Dap ung ta ri so cua rnach dien hinh 6.2
“ I--------------“ T“

-b = E M m F
V 'U : .. :

- i V r * '
' \  C -0  47 m F 

........... :u ..
= lm F

X
~ S Ị

J___________L J___________I___________I___________L
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6.3. Vẽ sơ đổ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 6.3a.
R

Từ sơ đồ hình BG 6.3a, ta tìm được:

i ,( p I 4 = . i j L = k - £ -
V, R ] + prC p + 03c

Với: K = —— và (Dr = ——-
R c rC

Hình BG 6.3b vẽ đáp ứng tần số với 3 giá trị khác nhau của tụ c  và

R=20e+3; r=10e+3;
c=[0.1:|: 10A-6  0.47* 10A-6  10A-6 ];

w=logspace(0,3);
f=w/2*pi
K=-r/R;
w cl=l/(r*C (l));
wc2=l/(r*C(2));

wc3=l/(r*C(3));
H 1 =K*(j* w)./(j*w+wc 1);
1I2=K*(j*w)./(j*w+wc2);

H3=K*(j*w)./(j*w+wc3);

plot( f,20*log 10(abs(H 1 )),'p-',f,20*log 10(abs(H2)),'o-
,f,20*logl0(ạbs(H3)),'x—');grid

litle('Dap ung tan so cua mach dien hinh ố.3’)

xlabclCTan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB')

legend('C=0,lmicroFara,,,C=0,47microFara','C=lmicroFara')
Kết quá chạy chương trình cho trên hình BG 6.3b.
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Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.3

Hình BG 6.3b.

6.4. Đặt: 

Khi đó:

z, = R 2; z 2 = R ,  + ~  
pC

H ( p ) = ^ M  = i + í i  = 1 + i Ì L Ì i M  
v ,(p) z. R,

Hay:

6.5.

R
H ( p )  =  v 0 ( p )  =  ( R | +  R 2 ) C P  +  1 =  

v,(p) R2Cp

H ( p )  =  X M  =  1 R,R2Cp + ( R , + R 7 ) 

v,(p) R2 R.Cp + 1

p +
(R ,+ R 2)C

2

r ,r 2c  
R, R, + r7

p + 1

R2 R,Cp + l
6.6. Ta viêt phương trình Kirchhoff tại các nút:

V V -  V1 ại nút V : —  + —----- Í2ÍL
R, R4

Từ đó tìm được:

Y . U  +

V R,
V

= 0

= K

Hay V =
K
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Tại nút v +: Y,(V+ -  v ,) + Y4V+ = 0

Từ đó tìm được:
Y3 + Y4)V+ - Y 3V1= 0

Vì v + = v_, nên suy ra:

V ( Y ,+ Y 4)Vuu

KY,

Tại nút V ,: Y,(V, -  Vin) + (Y,(V, -  v +) + Y2(V, -  V u) = 0

Từ đó tìm được:
(Y, + Y2 + Y3 )V, -  Y, v in -  Y, v + -  Y2Vou = 0 

Thay v + = V =, ta được:

(Y, + Y2 + Y ,)(Y3 + y 4 )Vmi _ y ^ !L_ y v  = n
J£Y 1 in 3 K u

Từ đó tìm được hàm truyền:

H =  y aL = ____________ K Y ____________
v,n (Y1 + Y2X Y ,+Y 4) + Y,(Y4 -K Y a)

Ở đây các độ dẫn Y h Y2, Y3, Y4 được thực hiện bằng điện trở (Y= — )
R'

hoặc tụ điện (Y = pC).
6.7. Đây là mạch lọc Salen-Key thông thấp, với:

Y. Y> = 7 T ; Y==PC!= Y4 = P C.K ,  K 2

Thay các giá trị này vào hàm truyền H(p) dạng tổng quát của bài toán 6.6, 
ta thu được:

H(p) = -------
R,R2

H(p) = -------
R,R2

Hay: H (p)=  1 1 - ! . ! —
p -I- p( ——I-— H --------- h K — — ) H---------------
F r ,c 2 r 2c , r 2c 2 r 2c , r ,c ,r 2c 2

_______________ K_____________________

(ĩ - + pc 2Xs - + pc , ) + — (pc i - k pc 2)
K. Ị IX 2 ẲX.2

_______________ K____________________

(^ -  + PC2)(^ - + Pc .) + ^ -(p C , -K p C 2)
K. Ị Av 2  Iv 2

k /R |R 2c ,c 2_____________
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Hệ số khuếch đại tĩnh:

K  _  R 3 +  R 4

R,
phải luôn luôn nhỏ hơn 3 vì lý do ổn định.
Với: R, = 1 l,3kQ; R2 = 22,6kQ; R3 = R4 = 68,lkQ; c, = 0,01ịiF, thì hàm 
truyền trên sẽ có dạng:

Hí ì -  7,83.107
p  p 2 + 1 , 7 7 . 1 0 4 p  +  5 , 8 7 . 1 0 ?

Hình BG 6.7 vẽ đáp ứng biên độ của hàm truyền với 3 giá trị khác nhau 
của tụ C2, nhờ chương trình MATLAB:
R2=22.6e+3; Rl=11.3e+3;
Cl=0.01e-6;K=2;
C2=[0.01*10A-6  0.047* 10A-6  0.2*10A-6];
w cl= l/(R l* R 2 * C l* C 2 (l) )
wc2=l/(Rl*R2*Cl*C2(2));
wc3=l/(Rl*R2*Cl*C2(3));
w=logspace(0,4);
f=w/2*pi;
b=[7.83e+7];%
%b=[0 0 K*wcl]; 
a l= [ĩ 1.77e+4 5.87e+7];
% al=[l 1/(R1*C2(1))+1/(R2*C2(1))+(K+1)/(R2*C1) wcl]; 
a2=[l 1/(R 1 *C2(2))+1/(R2*C2(2))+(K+1 )/(R2*C 1) wc2]; 
a3=[l 1/(R1*C2(3))+1/(R2*C2(3))+(K+1)/(R2*C1) wc3]; 
Hl=freqs(b,al,f);
H2=freqs(b,a2,f);
H3=freqs(b,a3,f);
semilogx(f,20*logl0(abs(Hl)),'p-',f,20*logl0(abs(H2)),,o -
,,f,20*logl0(abs(H3)),'x-');grid
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.7')
xlabel('Tan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB')
legend('C2=0,01microFara',’C=0,047microFara','C=0.2microFara')

Hàm truyền này có tần số cắt là:
wc 1 = 3.9157e+007 Hz
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Dap ung lan so cua mach dien hinh 6.7

Hình BG 6.7.

6.8. Mạch lọc này có hàm truyền dạng:

k / r 2c ,c 2
H(p) =

p2 +p
2 1 

+ (K + 1)

Hay dạng: H(p) =

Trong đó: C0c =

RC

K

RC,
+ -

ỉ r c , c 2

/  \ 2 
_p 

v w c  J

R V C Ã

+ 2 a ~  + 1
Cừc

là tần số cắt

c , c 2 1 -K  11W ,
a  = /—*- + ——  là hệ số suy giảm của mạch lọc.

Bây giờ nếu chọn C| = Q  = c, thì mạch lọc này sẽ là mạch lọc Butterworth 
thông thấp với tần số cắt là:

1 3 — K
Qr = —— và hệ số suy giảm a  = -------

RC 2
Hình BG 6.8 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc với 3 giá trị khác nhau của 
tụ c 2, nhờ chương trình MATLAB:
R2=22.6e+3; Rl=22.6e+3;
Cl=0.01e-6;K=2;
C2=[0.01*10A—6 0.047* 10A-6  0.1 * 10A-6]; 
w cl = l/(R l*R 2*C l*C 2(l))
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wc2=l/(Rl*R2*Cl*C2(2));
wc3=l/(Rl*R2*Cl*C2(3));
alpha=sqrt(Cl/C2( 1 ))+((l-K)/2)*sqrt(C2(l)/Cl)
w=logspace(0,4);
f=w/2*pi;
b=[7.83e+7];%
%b=[0 0 K*wcl]; 
a l= [l 1.77e+4 5.87e+7];%
% al=[l 1/(R 1 *C2( 1))+ 1/(R2*C2( 1 ))+(K+1 V(R2*C1) w cl]; 
a2=[l 1/(R1*C2(2))+1/(R2*C2(2))+(K+1)/(R2*C1) wc2]; 
a3=[l 1/(R 1 *C2(3))+ 1/(R2*C2(3))+(K+1 )/(R2*Cl) wc3]; 
Hl-freqs(b,al,f);
H2=freqs(b,a2,f);
H3=freqs(b,a3,f);
semilogx(f,20*logl0(abs(Hl)),'p-',f,20*logl0(abs(H2)),'o-
,,f,20*logl0(abs(H3)),,x-);grid
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.8’)
xlabel(’Tan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB')
%axis([0 400 0 27])
legend('C2=0,01micro','C2=0,047microFara','C2=0.1microFara) 
Trường hợp C i = C 2 = 0,01|iF, tần số cắt là: 
wcl =
1.9579e+007 
và độ suy giảm: 
alpha =0.5000

Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.8

Hình BG 6.8.
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6.9. Hàm truyền dạng: 

H(p) =
K p2C,C2

<R_ + P C |)(RĨ + pC2) + PCí(R— K R~)

H(p) =
Kp2R,R2C,C2Hay:

(l + pR.C.Xl + pR.CJ + pC^R, 
Hoặc dưới dạng chuẩn hóa:

KR.)

K

H(p) =

r \ 2 
_p_

vcocy

Trong đó:

và

C0c =

l + 2a  — +
C0c

1
^ K [R 2C ÌC

J w c

là tần số cắt

a  R2(C ,+C 2) + R,C2(1 -K )

là hệ số suy giảm.
Hình BG 6.9 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc thông cao với K = 2 và 
Rị = 113Q; R2 = 113Q; 1130Q và 1Í300Q; R, = R4 = 68,lkh; c, = Q  = 0,01|aF. 
R2=[11.3e+1 11.3e+2 11.3e+3];
Rl=11.3e+1;
Cl=0.01e-6;
C2=0.01e-6;
K=2;
wc 1 = l/(sqrt(R 1 *R2( 1 )*C1 *C2)) 
wc2=l/(sqrt(R 1 *R2(2)*C1 *C2)) 
wc3=l/(sqrt(R 1 *R2(3)*C1 *C2))
alpha 1=(R2( 1 )*(C1 ■+C2)+R 1 *C2*( l-K))/(sqrt(R 1 *R2( 1 )*C1 *C2))
alpha2=(R2(2)*(Cl+C2)+Rl*C2*(l-K))/(sqrt(Rl*R2(2)*Cl*C2))
alpha3=(R2(3W ci+C2)+Rl*C2*(l-K))/(sqrt(Rl*R2(3)*Cl*C2))
w-logspace(0,3);
f=w/2*pi;
H l=(K *(j*w/wcl).A2)./(l+2*alphal*(j*w/wcl)+(j*w/wcl).A2);
H2=(K*(j*w/wc2).A2)./(l+2*alpha2*(j*w/wc2)+(j*w/wc2).A2);
H3^K*(j*w/wc3).A2)./(l+2*alpha3*(j*w/wc3)+(j*w/wc3).A2);
plot(f,20*logl0(abs(Hl)),'p-\f,20*logl0(abs(H2)),'o-
,f,20*logl0(abs(H3)),'x-);grid
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.9')
xlabel('Tan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB')
legend('R2=l 130hm','R2=l 130 Ohm',,R2=l 1300 Ohm')

149



Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 6.9.
Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.9

Hình BG 6.9.
Mạch lọc này có tần số cắt là: 

w cl =
8.8496e+005 
wc2 =
2.7985e+005 
wc3 =
8.8496e+004 

Các hệ số suy giảm tính được là: 
lphal =
1
alpha2 =
6.0083 
alpha3 =
19.9000

6.10. Hàm truyền dạng: H(p) =
2 p  2Kp c

(R + pC)(R + PC) + PC(R _ K R)
2d 2^2

H(p) =
Kp R cHay: ,

(1 + pRC) + pCR(l -  K) 
Hoặc dưới dạng chuẩn hóa:

K

H(p) =

f  _ ^2 _p
v ® c /

1 + 2a  —  +
f \ 2 

_p
v w c J
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Trong đó C0c = 

và

1

a  =

RC
3 - K

là tần số cắt

R, + R,
K = ■

R,
là hệ số suy giảm.
Hình BG 6.10 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc thông cao với K = 2 và 
R = 11,3 kQ 22,6kQ và 90,4kQ; R, = R2 = 68,lkQ; c  =.0,01|iF.

Dap ung tan  so cua m ach dien h in h 6 .1 0

Hình BG 6.10.

Mạch lọc này có tần số cắt tương ứng là: 
w cl =
8.8496e+003 
wc2 =
4.4843e+003 
wc3 =
1.1062e+003

6.11. Hàm truyền của mạch lọc này có dạng:

H(p) =

K " p C
R

1 1 1 1 1(——I- —)(pC + — + pC) + pC(— + pC — K —)
R, R R R R

K
1

H(p) =
R ,c

c
2(— + — ) + (1 -  K )— 

R R, R
1 / 1 1 N

RC R R,
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Hay: H(p) =
KR

pRC 2 + ( l - K ) R.
R + R,

2R + R ,( 3 -K ) X 2 R2R,C2
R + R, + p 2 + ( l - K )

R,
R + R,

+ 1

Hoặc dưới dạng chính tắc:

H(p) =
KR

2 a —
ÍOr-

2R + R .(3 -K ) f  -  V 
_p 

v wc ;

Với
R

C0c =
RC

11 + —  là tần s ố  trung tâm
R,

a  =
2R + R ,(3 -K )

2 j R ^ R Ĩ R ^ )
/í t

là hệ sô'suy giảm  của dải chặn.

Đây chính là hàm truyền của mạch lọc thông dải. Độ rộng dải thông của 
mạch lọc thông dải này tìm được:

A co = 2aco _ =
RC

^  + 3 - K  
R,

Từ đây ta thấy rằng độ rộng dải thông phụ thuộc vào hệ số khuếch đại 
tĩnh K. Vì vậy tính chất lọc lựa của mạch lọc có thể được điều chỉnh nhờ 
thay đổi hệ số khuếch đại tĩnh K; có nghĩa là có thể thay đổi R, hoặc R4; 
tốt nhất là thay đổi R4 để điều chỉnh độ rộng dải thông. Tuy nhiên, từ biểu 
thức của hệ số suy giảm, ta thấy, nếu hệ số khuếch đại tĩnh K vượt quá 

2R
giá trị 3 + - 7— thì mạch lọc sẽ bat on định.

R,
Hình BG 6.1 la vẽ đáp ứng biên độ đối với 3 giá trị khác nhau của điện trở 
R.; tương ứng với 3 tần số cắt: 

w cl =
1.2916e+004 
wc2  =
8.0593e+003 
wc3 =
3.5051e+003 

và 3 độ rộng dải thông:
BI =
2.8850e+004 
B2 =
2.4484e+004 
B3 =
2.1106e+004
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Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.11

Hình B 6.11a.

Hình BG 6.1 lb  vẽ đáp ứng tần số với 3 giá trị của c  khác nhau.

Dap ung tan so cua m ach dien hinh 6.11

Tan so ,H z  

Hình BG 6.11b.

Rõ ràng, sự thay đổi của tụ c  không chỉ làm thay đổi tần sô' trung tâm C0c 
của mạch lọc mà còn thay đổi cả dải thông của nó nữa. Kết quả sau đây 
cho thấy kết luận này:
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w cl =
1.2916e+004 
wc2 =
2.7480e+003 
wc3 =
129.1550 
B1 =
2.8850e+004 
B2 =
6.1382e+003 
B3 =
288.4956

Cả ba đáp ứng tần số đều có cùng hệ số suy giảm: 
alpha =
1.1169

Có nghĩa là tụ c  không làm thay đổi hệ số suy giảm của mạch lọc loại này.
6.12. Hàm truyền của mạch lọc này sẽ có dạng:

K
1

H(p) = R /2
pC

(—1— + —XpC + -  + pC) + pC(— + pC -  K —) 
R /2  R F R F F R R

K-
1

Hay: H(p) = (R /2)C
2 1

p + p c
2(—+ —-—) + ( l - K ) — 

R R /2  R
1

R ơ  R R /2

Mạch lọc như vậy có hàm truyền là: H(p) = 2 2 2
8RCp

Hoặc dưới dạng chính tắc:

KR

4R'C"p" +5p + 3 

p2a
H(p) =

(ùr

2R + (R /2 ) (3 -K )  { p ' 2

v C0c ,
+ 2 a — + 1

Cừr-

1 5 V  3Trong đó: Củc = —— yÍ3 là tần sô' trung tâm. Còn: a  = — — là hệ số suy

giảm của dải chặn. Độ rộng dải thông là: Aca = . Mach loc nàv có đáp
RC

ứng tần số cho trên hình BG 6.12 với R = 45kQ; c  = 10 SF.
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Dap ung tan so cua mach loc Sallen-Key thong dai

Hình BG 6.12.

6.13. Ta vẽ lại sơ đồ dưới dạng biến đổi Laplace như trên hình BG 6.13a.

-• v0

Hình BG6.13a.

Từ sơ đồ hình BG 6.13a, áp dụng định luật Kirchhoff cho dòng điện tại
nút Vị, v + và v_, ta thu được 3 phương trình:

V - V  „ „ V - V .
1 in- + pCV, +pC(V, - V J  + - 1 -  ° = 0

R R

( |  + 2 p C ) V , - p C V , - ^ - ^  = 0

i  + p C (V .-V ,) = 0

V V -V „ V,
- ^  + — ----_ = 0= >  V =-!!-
R ( K - l ) R  + K

(1)

(2)

(3)

155



Thay v + từ (3) vào (2), ta được:
V,;

2KR
^ - + p C ( ^ - v , )  = o=> V, = —

K K
1

Thay (4), (3) vào (1), ta sẽ thu được hệ thức:

- ( -  + pC)( 1 
K R 2RCp K R

2RCp

y .

-+1 V.. (4)

v„ =
R

(-Hay:
3 L KRCp K K

Từ đó tìm được hàm truyền:

v„ = VvO in

KRCpV
H(p) = —IL = Z—Z——

V R c  p + (3 -  K)RCp + 1

K
7 V p p

Hay dưới dang chuẩn: H(p) = —  = ------
V. ĩ 

in p + — „ RC p +
1

r 2c 2
Từ đây, ta thấy ngay mạch lọc là thông dải, có tần số trung tâm:

1
(0r = ——

RC
(3 —  Kì

và đô suy giảm: a  = —-------. Độ rộng dải thông: Aco = 2acoc = 3 -  K
2RC

Hệ số khuếch đại của dải thông là: G =
K

RC
Chương trình MATLAB sau đây vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc này với
3 giá trị khác nhau của tụ C:

C=[0.01e-6 0.047e-6 le—6];
K=2;
%wc 1=( 1/(R*C( 1 )))*(sqrt( 1+R/R1)) 
w cl=l/(R *C (l)) 
wc2=l/(R*C(2)) 
wc3=l/(R*C(3))
%wc3=( l/(R*C(3)))*(sqrt( 1+R/R1)) 
% wc3=(l/(R(3)*C))*(sqrt(l+R(3)/Rl)) 
alpha 1 =(3-K)/(2*R*C( 1)) 
alpha2=(3-K)/(2*R*C(2))
alpha3=(3-K)/(2*R*C(3))
G l=K /(R*C(i»;
G2=K/(R*C(2));
G3=K/(R*C(3));
Bl=2*alphal*wcl
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B2=2*alpha2*wc2
B3=2*alpha3*wc3
w=logspace(0,6);
f=w/2*pi;
H l=(G l*(j*w ))./(w clA2+2*alphal*(j*w)+(j*w).A2);
H2=(G2*(j*w))./(wc2A2+2*alpha2*(j*w)+(j*w).A2);
H3=(G3*(j*w))./(wc3A2+2*alpha3*(j*w)+(j*w).A2);
semilogx(f,20*logl0(abs(Hl)),'p-',f,20*logl0(abs(H2)),'o-
',f,20*jog 10(abs(H3)),'x-);grid
title('Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.13')
xlabel('Tan so,Hz')
ylabel('Bien do,dB’)
legend('C=0,01 microFaraVC=0,047 microFara','C=l microFara') 

Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 6.13b.
Dap ung tan so cua mach dien hinh 6.13

Hình BG 6.13b.

Chương trình cũng tính tần số trung tâm, độ suy giảm và độ rộng dải thông 
cho 3 trường hợp đã nói.
* Các tần số cắt: 

w cl =
8.8496e+003 
wc2 =
1.8829e+003 
wc3 =
88.4956*

Các hệ số suy giảm: 
alpha 1 =
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4.4248e+003 
alpha2 =
941.4423 
alpha3 =
44.2478

* Độ rộng dải thông:
BI =
7.8315e+007 
B2 =
3.5453e+006 
B3 =
7.8315e+003
»

6.14. Viết phương trình cho dòng điện tại các nút v_ và v +, ta được:
V - V  V - Vin — . o —

R .+
1 R

= 0

pC,

và
1 V -  V,

(pC2 + —  )V++ -± -----  ̂= 0
F 2 R2 + KR

v + = v_, nên từ hai phương trình trên tìm được:

=  0
1 V. - V

(pC2 + ^ -)V ++ — ^ ----- Ỷ

Hay:
(pC2 + - ^ )

K ( R , + - p r )  pC,

1

R2 K ( R , + ~ )  
pC,

V. = —
V,

K ( R , + 4 t )
L J

Nếu thế lối ra lấy trên v +, thì sẽ thu được hàm truyền:

H(p) = ----------------- ---------------------------
K(1+ pR2C2)(l+  pR1C1) - p R 2C1

H(p) = A x

pC.

Hay:
- p ' ( R , C , + R 2C2) R ĉ ' j

p2R,C1R2C2 + p ( R , C , + R A ) - - ^ + 1

Hay dưới dạng chuẩn: H(p) = A
- 2 a  —

CD„

_p
Vo;)c J

+ 2a
í  \  

v “ cy
+  1
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Trong đó: A = --—— -----------— ; Í0r = , =  —
K (R ,C ,+ R 2C2) - R 2C, 7 r ,C,R2C2

R iC1 + R2C2 - ^ -
và a  = --------- / _ —

2Vr ,C,R2C2

Dải thông của mạch lọc này:

1  1  1Aco = 2acủr = — - + ——-—  ——-—
R,c, R2C2 KR,C2

Hình BG 6.14 vẽ giản đồ Bode của mạch lọc thông dải dùng biến đổi trở 
kháng của hình B 6.14 với: KI = 2; R, = lkQ; Cj = 0,1 JJ.F và Q  = 0,5|aF 
và 3 giá trị điện trở R2 là 3kQ, 30kQ và 300kQ;. Từ đây cũng tính được: 
A = 0.9375; Cừc = 1.825,7Hz; hộ số suy giảm a  = 1,46 và dải thông 
Aco = 5.333,3Hz với R2 = 30kQ.

Gian do Bode cua mach loc thong dai dung chuyen doi tro khang hinh 6.14

Tan so,Hz (rad/sec)

Hình BG 6.14.

6.15. Để thiết lập hàm truyền của mạch lọc tổng quát này, ta áp dụng định luật 
Kirchhoff cho dòng điện tại các nút V ị và v_:

Y, (Y„ -  V,) + Y2 V, -  Y, V, + Y4( V, -  v0) = 0
y ,v 1+y 5v 0 = o
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Loại V, từ hai phương trình này và sau đó lập tỷ sô' giữa V(/Vin, ta sẽ thu 
được hàm truyền:

V V Yv0 _  ________ XI *3___________
v in Y3Y4 + Y5(Y, + Y2 + Y, + Y4) 

6.16. Tại nút V! ta có:
V.. v„

v iQp + —  = 0 = > v , = -  °
R 3 c ,c 2p

s V,
RI R,

+ v ,c 2p + (V, -  v 0)C,P
V. -  V. V,

-  V ! ^ 2h  t V Tị

2

f  . \
+ c,p

RI
1 J_+J - +(c,+Cj)p

V 1 2R , c 2p

Từ đó tìm được hàm truyền:

h í „ i = í i M = __________ _____________
v i(p) C.PI R, + R. | <C. + C2>

lF r ,r , r , c 2p  r a

H ,v  n r m  v "(p> - Q / R |C | ) P
v ’(p) Z | (C,4- cj \ R | + R 2

R ,c ,c 2 R . R ^ C . q
6.17. Hàm truyền của mạch lọc bậc hai có dạng:

- l / R . R a _________H(p) =

R2R, r , R2 R3 

Hay: H(p) = —
—1 / R,R,C,C2

2 1 , 1  1 1 ,  1
p -̂---- )"*---------------C2 R, R2 R, R2R,C,C2

Trong trường hợp đặc biệt, nếu tất cả các điện trở đều bằng nhau và bằng 
R, thì hàm truyền có dạng khá đơn giản:

H(p) = - w  .....
_ 2 _ * 1 
p + p ^ 7 r  +

r c 2 r t ,c 2

Từ đây tìm được tần số trung tâm: C0c = 1
r Vc ã

3 c
và hệ số suy giảm: a  = — —

2 V C,
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Nếu chọn Y„ Yj và Y4 là điện dung còn Y2 và Y, là điện trở thì ta sẽ thu 
được mạch lọc tích cực thông cao bậc hai.

6.18. ' ' V . - V 1= V 1+V,P + ( V , - V 0)P

vll + v lP = o =» V, =
p

V .= V 1(2p + 2 ) - V 0p = -V I1

V  —n
Vây: H(p) = —  = —------------- Z-------

V p +2p + 2

6.19. Gọi: Z| = R , + — = 1 + PC . R 1
pc, pC,

R2( l / p C2) _ R2 
R2 + 1 / pC2 1 + pC9R2 

Hàm truyền của mạch điện tìm được là:
z2 _ pR2C,

^p2 + 2p + 2^

H(p) = = -
z, (1 + pR2c 2 )(1 + pR |C |)

 ___________ pl / C, R2___________

2 , 1  1 X 1p + p(— ---- 1----  ) ----------------R,c, R2C2 R,C,R2C2
Thay p = jco vào biểu thức của hàm truyền, ta thu được đáp ứng tần số của 
mạch lọc này là:

HO'©) =
(jco)l/C ,R 2

(jco)2 + (jc o )(-^ -  + - ^ — )+  1
" r i  *V2W2

Đây là mạch lọc thông dải với tần số trung tàm:
1

R,c, RtC., R jC jR jCj

“ (» =
i m

% _ 1 I J_ = i Q =  VR.C.RÃ
Q R,c, R2C2 R , C , + R 2C2

Dải thông B = — = —-— + — -—  
Q R,c, R2C2

V  1 +  1 /  jco 1 +  jco

v„ _ l / jco 1
v + 1 + 1  /  jco 1 +  jco
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Vậy: H(jo» = ^ ị ^  = — i — 7
v , ( j w )  ( l  +  jco)

Đây là mạch lọc thông thấp.
6.21. Hàm truyền tìm được:

H(j(B)=Ặ Í M  = i + _ J L L _  = i + J“ CR
v.(jcù) R ,+ l/jco C  1 + jcoCRj

1
jco +

Hay H(jío) = ( l + ~ ) -------C (R |+ R ;)
R ' J C O +  1

CRj
Đây là mạch lọc thông cao.

6.22. Bộ khuếch đại thuật toán OAI là bộ khuếch đại đảo với hệ số khuếch đại 
đơn vị, nên V , = -  v2. OA2 là bộ khuếch đại tổng với lối vào đảo cùng hệ số 
khuếch đại -R 2/R| đối với hai lối vào là V j và v3, nên thế lối ra tìm được:

R2 , X _ R2 / \
v 0 =  - 7 r ( v . + v i )  =  7 r ( v 2 - v . )K, K,

Do đó, đây là mạch khuếch đại vi sai. J
6.23. a) Theo sơ đồ, ta tìm được IABC = 5/Rc; gm = 20IABC = lmS, nên:

10"3
ABC = ^ _  =  5 0 ^ A

Từ đó tính đươc: Rr = 5 / I4Rr = — ——r = 10SQ
50.10

b) gm = 20 ; Rg thay đổi trong khoảng: 95 < Rc < 105
Ro

u  . 4 - ? :  1 ° ° ^  ^ 1 ° °nên gm thay đối trong khoảng: < gm <

6.24. 1) v0 = i„R L

i ( »  =  ỗ m v b t

g„ = 20IABC = 20 -^ -
K

20VgR,
Vậy: v„ = '°  vhl

G

2) Từ kết quả ở câu 1 ta thấy thế lối ra V(, tỷ lệ trực tiếp với thế biến từ VK; tức 
là tỷ lệ trực tiếp với mức nước đo. Để điều chỉnh thế lối ra v0, ta có thể điều 
chỉnh thế nuôi VG hoặc điện trở Ro- Điều chỉnh nguồn thế không đổi khó 
hơn; do vậy cũng tốn kém hơn. Ngoài ra nguồn VG liên quan trực tiếp với thế
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6.25.

lối ra trong kh điều chỉnh một điện trở vì chỉ cần một mạch phân thế và RG 
không liên quan trực tiếp với thế lối ra v(). Do vậy điều chỉnh Rc lợi hơn.

1) vo = Ì„RL
i(, =gmvi„

ơ =201 = 20—S m  ABC ^

Vậy: v„ =
20 RL .,2

G

R,
R,

v in = 2 0 ^ s i n 2(cot)

2) Thế lối ra được viết dưới dạng:

v0 = 20^ k sin2(cot) = 10—^(1 — cos2cot)
Ro Ro

Như vậy tần số của thế lối ra đã được tăng gấp đôi. Rõ ràng đây là một bộ 
nhân tần số.
Thế lối vào vin có biên độ bằng IV mà độ dẫn cực đại của mạch đã cho là 
g m a x  = 1 0  mS = 20lvJ/Ro từ đây tìm được RG = 2000Q.
Để biên độ thế lối ra bằng IV; nghĩa là:

Iv, J = 1 V = 10Rl
R,

suy ra RL = 200Q

6.26.
a) 

Vậy:

V 0 V i n ê m 2 ^ L  20IgABC2 V ; n R L 20lolVinRL
io, = g„i (4 -  v0) = 201ABC1 (4 -  v0) = 20(4 /  RG )(4 -  v0) .

v„ = 20vinRL (80 /  Rc )(4 -  v„) = 6400v„ -  1600vinv„ RL
K,

Vậy: v() = 20vmRL(8 0 /R G) ( 4 - v 0) = 6400vin--^ -1 6 0 0 v inv0--^
G G

Hay, sau khi thay các giá trị RG = lOkQ; RL = lkQ, ta tìm được phương 
trình đối với thế lối ra v„: v„(l + 160vin) = 640vln 

640v
Vây: v„ = ---------------------------------------------------------------------------  

1 + 160v:„
Vậy:

b)

Khi

-  iíL _ Vọ
V.in

V —> 0 ill

V. —> 00

_1
R

0,64

in V L /  

>g

1 + 160v;

R

4 ____Ị _
* RLvin ■ 250vn

6.27. Nếu chọn: Y, = ~ ;  Y2 = ^ - ;  Ys = ^ - ;  Y3 =pC 2; Y4 = p C 1
K I  I \  2 1 \  ̂
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thì sau khi thay các giá trị này vào hàm truyền H(p) dạng tổng quát của bài toán 
6.6, ta sẽ thu được mạch lọc tích cực thông dải bậc hai có hàm truyền dạng:

H(p)= pC" 'R '

Hay: H(p) =

—  —  + —  + p(C, + c 2) 
R, R, R2

p / r ,c 2

+ p2C,C2

2 (C ,+ C 2)
p + p -  -  -  + 

r 3c ,c 2
__Rl + R 2
R,R2R,C1C2

Mạch lọc này có tần số trung tâm là: C0c =
R, + R 2

và độ suy giảm là: a  = R,R2(C, + c 2) 
]Ị R,(R,+R2)

Từ đó tìm được dải thông tại 3dB là: A(0 = 2acoc =
R,

C ,+ C 2

' c , c 2
Từ đây ta thấy dải thông của mạch lọc có thể được điều chỉnh nếu ta thay 
đổi điện trở Rv
Giữ cố định độ rộng dải thông, tần số góc trung tâm của mạch lọc thông 
dải này có thể được điều chỉnh chính xác nhờ điều chỉnh điện trở R2.
Hệ số khuếch đại của toàn bộ mạch lọc có thể được điều chỉnh nhờ thay đổi 
điện trở R, Hình BG 6.27 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc thông dái với: 
R1=2*10A3; c  = 0.1*10A-6; R = 500 và với các điện trởR2và R, thay đổi.

Dap ung bien do cua mach loc thong dai Rauch 6.12 voi R3 thay doi
2 0 0 -

150
I I I 
I I I  I • l_l I
1 *. 1 ̂ I I I I ....................

C  1 0 0  I-------------- r  -  - n  - i T n  T r  -

m 1 ‘ I • • ! I I 11I I I I J ( I i 'JI50 I-*■ —I —♦ tĨ-í-ih +1—I I I ự 1/1 4*4 II

10' 102

I I I I

R3= 300 KilOms 
R3 = 500 Kiloms 
R3= 700 Kiloms

r  ~1 “ I n  r
I I I I 
I I I I 

♦- H -Ỉ.H ■+ K 
I I I I  
I I I I I

wwm&aMKMiWM, -

■ n n r n
I I I I I I
I I I I I I

I I I I I I I
I I I I I I I—l - L i JJLU

10 10
Tan so Hz

Dap ung bien do cua mach loc thong dai Rauch 6.12 \£>i R2 thay doi
200

o"OCQ)CŨ

■ 1—n m1 1 I I I 1 I I 11 ................... R2= 667 Om
I I I I I 1 I I' 11 I t I I I t t150'-------J--*—I _I-1|_1_1 J.I------ I----I-L4.UJ R2 = 3 Kiloms
I I I I <1 I I I I I I I I I I I II I I I: I I I I 11 I I I I I I I R2= 10 Kiloms

. QQ I _J___ I _ I I_•_!_! 11_ _ I í _ * J 1J 1 L'_ _ _■ _ ' ■ _1 _1 •luur I I I 11 I lĩ I r I r |“|”|7| I “ I I r I I I ĩ
I I I I* r i l l ' l l  I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I • I I I 11 I I I I I I I I I  I I I I I I I50 I------ r--1 - T -I -J-I -1 n------I— i-ri-111 ri----- 1---t-r  m r
I I 1^1 , 1^ 111  I I I I I I I I I I I I I I I I

I K J ... I I I I I I I I I I I I I I I I
01-----------j  - 1- -  J . L J J J 1

101 102 103

I I I I I
I I I I I

I I I I
t - r m r

I I I I I
I I I I I

. L J J J L u

10
Tan so Hz 

Hình BG 6.27.
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6.28. Hàm truyền của mạch lọc này có dạng:
P /R .C

H(p) =
R, + R 2

p + p----- + — —  ?
r 3c  r ,r 2r 3c 2

1 [r  4- R
Mạch lọc này có tần số trung tâm là: cor = — —-------

C Ì R tR 2R,

và độ suy giảm là: a  = R iR2
R3(Rị + R2)

. 2Từ đó tìm được dải thông tại 3dB là: Aco = 2at0r = ———c  R C

Các thông số trên cho phép ta tính được các giá trị của các điện trở theo 
điện dung c ,  độ rộng dải thông Aco, coc và hệ số khuếch đại A:

R = — • R R3 1 
3 CAco 1 2A ACAcd

r 2 =
R, 1 Aco

R,R,C 2 103^-1 c  2(ùị +  A A 2 co

Từ đây ta thấy dải thông của mạch lọc có thể được điều chỉnh nếu ta thay 
đổi điện trở Rv
Giữ cố định độ rộng dải thông, tần số góc trung tâm của mạch lọc thông 
dải này có thể được điều chỉnh chính xác nhờ điều chỉnh điện trở R2.
Hệ số khuếch đại của toàn bộ mạch lọc có thể được điều chỉnh nhờ thay đổi 
điện trở R, Hình BG 6.28 vẽ đáp ứng biên độ của mạch lọc thông dải với: 
R1=2*10A3; c  =0.1*l(yM5; R=500 và với các điện trở R 2và R, thay đổi.

Dap ung bien do cua mach loc thong dai Rauch 6 12 voi R3 thay doi
200 r 1 1— r “ I “ 17 n r  — “ I—  1— 1 “ I “ 11 Tt-I - -----I----- T f- *-J-» n

i 1 1 1 1 1 l l l l 1 I I I R3= 300 KilOms 11

150 r
1 1 1 1-1
1 1 ỉ "í r i

1 1 II1 n r  -  -
1 I I I  

” Í 1 1 “ »
1 1 

■|“ l R3 = 500 Kiloms 11
n

1
100 Ị-

1 1 1 1 1 M i l 1 I I I R3= 700 Kiloms 11
1 1 1 1 1 
1 ' ' r  Ị

M i l  
I I  II

1 I I I  
• I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 
11

50 L 1
1 1 J 1 ỉ 
1 1 1*11

4 L U _
V i u

ị _ L
1 I I I

J  1 1 U  
1 1 1 1 1

---- L 1 J J J J J
1 1 1 1 1 I I

L! 
11

O L ­
1

jm * * ie Ế ì J J
1 I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 

LI

IO1 102 10s 104
Tan so Hz

Dap ung bien do cua mach loc thong da Rauch 6 12 \oi R2 thay doi
200 -

1 1 1 I ' l l 1 1,11 1 I I I I I I R2= 667 Om 11
150 L 1 1 1 I I  

1 1 I I I
l l l l
l l ' l l

1 I I I  
1 I I I

I I I R2 = 3 Kiloms L!

1 1 1 I ' l l M i l 1 I I I 1 1 1 R2= 10 Kiloms 1 1
100 L 1

1 L J J J
1 1 1, I 1

i U l _ .
M i l

- L . L J J .
1 I I I

J J  1 U  _ 
1 1 111

---- L _ 1 _ I_ L  J
1 1 1 1 1 1 1

LI 
1 1

1
50 L 

1

1 1 I I I  

1 _I_ 1 J J  
1 I l l ' l l

1 1 1 1
J. i _ n __
l l l l

1 I I I
-1____L J _l .

1 I I I

1 1 111 
-IJ 1 U  _ 
1 I I 11

1 1 1 1 1 1 1
---- L _ 1 _ l_ L  l_IJ

1 1 1 1 1 II

1 1 
LI 
1 1

1
0 L -

1 f  I » 
-J J

1 I I I 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 
W r  L _ J. J .L L IJ

1 1 
LI

101 102 103 104
Tan so Hz

Hình BG 6.28.
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6.29. Để xét các tính chất của mạch điện này, trước hết ta tính hàm truyền H(p) 
của toàn bộ mạch. Có nghĩa là ta phải xác định được tỷ sô' của biến đổi 
Laplace của thế lối ra V,/Vin như trên sơ đồ.
* Tại nút V,, phương trình dòng cho ta:

— -̂ + pC2V = 0 
R 2

* Tại nút V2:

Đây là hàm truyền của một mạch lọc thông dải. Hàm truyền này không 
phụ thuộc điện trở R,; có nghĩa là tính chất của mạch điện không phụ 
thuộc điện trở này. Điều này cũng dễ hiểu; bởi V I tầng với bộ khuếch đại 
thuật toán OA3 chỉ là tầng đệm.
Hàm truyền trên có thể được viết dưới dạng chính tắc:

Loại trừ V từ hai phương trình trên, ta được:

Hay: V0

R2R,C2p
V

RịR2 + R ‘R 1R2C1C2p + R 2R2C2p
in

r ,r 2 + R 2R,R2C,C2p 2 + R 2R 2C2p

R2R,C2p

- 1 / R 2C,p

p2 + 1 /R 1C,p + 1 /R 2C,C

________

2 R2c 2 , + 1 p +1 
R,

2 R2C,C2p 2 +
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Từ đây ta thấy mạch lọc này có tần số trung tâm là:

“ r R y / c ^

Hệ số suy giảm của dải chặn là:

R2C2 R2C2 1
n  = --------- — = ---------------------—

2R,
R_

Ato = 2atoc
2R,C,

Chương trình MATLAB sau đây vẽ giản đồ Bode của mạch lọc thông dải 
này với: R = lkQ; R, = 999Q; R2 = 866Q; Cị = 0,47|J.F; Q  = 0,l|iF .
RI =999;
R2=866;
R=1.0e3;
Cl=0.47e-6;
C2=0.1e-6;
b=[0 -1/(R2*C1) 0];%[0 -R3/(R1*R4*C1) 0];
a=[l 1/(R1*C1) 1/(RA2*C1*C2)];%[1 1/(R5*C1) R3/(R2*R4*R6*C1*C2)];
fmin=1.0*10A3
fmax=1.0*10A4;
W=logspace(logl0(fmin),logl0(fmax),50);
f=w/2*pi;
h=freqs(b,a,w);
bode(b,a,w)
title('Dap ung bien do cua mach loc thong dai hinh B 6.29') 
xlabel('Tan so Hz') 
ylabel('Bien do dB’) 
grid
Kết quả chạy chương trình cho trên hình BG 6.29 và hệ số suy giảm 
a  = 1,085; dải thông Aoừ = 1.065 Hz và tần số trung tâm: coc = 4.613Hz.
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Gian do Bode cua mach loc thong dai hinh 6.29

T a n so go c  (rad/sec)

Hình BG 6.29.

6.30. Trong sơ đồ này, bộ phận trong hộp vuông chấm chấm tương đương với độ 
dẫn z. Do vậy hàm truyền của bộ lọc chặn dải này tìm được dưới dạng:

H(p) = = R2 +R | — R2
v,(p) R, Z + R, R,

Trở kháng z  tìm được từ các phương trình:
V = R4I + RS(I + I,)

1và R4I =
C2P

-I,

Từ đó tìm được:

z  — — — R4 + R, + R4R5C2p

Thay z  vào biểu thức của hàm truyền H(p), ta tìm được hàm truyền của 
toàn bộ bộ lọc chặn dải là:

c,p + 1
H(p) = --------------------------- —— -  -A —-- --------^ Ỉ - J - --

R4R5C1C2p2 + (R 4 + Rs + R ;i)C 1p + l

Đây là hàm truyền của một bộ lọc chặn dải có tần số trung tâm:

1
r 4r 5c ,c 2
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Bộ lọc này có đáp ứng biên độ có giá trị lớn nhất bằng đơn vị và có giá trị 
nhỏ nhất tại tần số trung tâm G)0. Khi đó thì:

IH(CỬ(,)I-  r , + r 4 + r | <1
Hình BG 6.30a vẽ biên độ và đáp ứng pha của mạch lọc chặn dải này với: 

R, = 11.3*10A3Q; R2= 67.8*10A3Q; R3= 33.9*10A3Q;
R* = 100*10A3Q; Rs= 100*10A3Q; c , = 0.01.*10A-6  F;
Q  = 0.01.* 10A-6  F

Dap ung Bien do cua mach chan dai

Tan so
Dap ung pha cua mach chan dai

200 -------- 1-------- 1-------- 1------- —r------ 1--------- 1-------- 1---------1-------- r

200 ____ 1____I____ I____I____1____1____1____ I____I____
Ũ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2Ũ0

Hình BG 6.30a.

Đối với sơ đồ hình BG 6.30a: nếu thay đổi giá trị của điện trở R4 hoặc R5, 
thì không những ta có thể thay đổi tần số trung tâm và độ rộng dải thông 
của mạch lọc chặn dải mà còn thay đổi cả bản chất của mạch lọc nữa. Thật 
vậy, nếu chọn giá trị của các điện trở trên tương đối thấp cỡ dưới 25kQ thì 
mạch lọc chặn dải sẽ trở thành mạch lọc thông dải. Bởi vì, với các giá trị 
này của các điện trở R4 và R5, thì độ dẫn z  tương đương của bộ biến đổi trở 
kháng đã thay đổi tính chất: từ độ dẫn có tính chất cảm kháng thành độ dẫn 
có tính chất dung kháng. Vì vậy mạch lọc đã chuyển từ chặn dải sang 
thông dải. Đáp ứng biên độ của 6 mạch lọc khác nhau tương ứng với 6 giá 
trị khác nhau của các điện trở R4 và Rs sau đây:
R41=75*10A3; R42=85*10A3; R43=100*10A3; R411=1*10A3;
R422=15*10A3; R433=30*10A3; R51=75*10A3; R52=85*10A3;
R53=100*10A3; R511=1*10A3; R522=15*10A3; R533=30*10A3; 
trong khi giá trị của các tụ điện vẫn giữ nguyên không thay đổi, đã minh 
chứng cho nhận định này. Hình BG 6.30b cho thấy sự thay đổi của đáp 
ứng biên độ của mạch lọc khi thay đổi giá trị của các phần tử đã nói.
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Hinh B 6^30b.

6.31. Giả sử ta có mạch lọc thông thấp bậc 4, loại Bessel, có tầm số cất fL. = 2kHz. 
Mạch lọc này được thực hiện bằng cách ghép nối tiếp hai mắt lọc như trên 
hình BG 6.31.
Hình BG 6.31 cho hàm truyền dẫn đã được chuẩn hoá. Biến số p sẽ được 
thay bằng p/co(l, như vậy thu được hàm truyền:

H(p) = ------------- 1— -̂---------------------------- ị - i -------------------
0 , 3 8 8 9 ^  + 0 ,7742—  +1 0 , 4 8 8 9 ^ ị  + 1,3396-2- +1 

®0 ®0 ®(> ®l)
Từ bảng 6.1, ta có thể viết:

H( } = _________ Ị____________________ ị__________
p R2C,C2p 2 + 2RC2p +1' R2C,C2p2 + 2RC p + 1

Các phần tử C|, Cj, c , , C2 được tính bằng cách cân bằng các số hạng của 
hai phương trình và bằng cách chọn R = 2 kQ.

C1 c-1

39,9 nF 29,04 nF

Hình B 6.31.

Dap ung Bien do cua mach loc khi thay doi R4 va R5
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Ta chọn R bằng phép tính gần đúng liên tiếp nhờ vậy thu được các giá trị 
của các điện dung cụ thể.

C2= 01742 = 15>4nF;
2Rco(l

Đối với mắt lọc thứ hai, với R = 2kQ:

Q  = 1̂ 396- = 26,6nF;

c, = 4 ^  = 39,9nF
Rco,0

2Rco()
c, = ^ S  = 29,04nF

6.32. Với bảng 6.2, hàm truyền của mạch lọc thông thấp có dạng:
1 1 1

H(p) = -------  , . , . ,
8,018p +3,721p + l l,0093p + 0,1255p +1 l,793p2 + 0,6092p + 1

Bằng cách biến đổi p bằng 1/p, ta thu được hàm truyền của mạch lọc thông cao:

0,1247p2 0,990p2 0,5577p2
H(p) =

0,1247p2 + 0 ,464p + l' 0 ,990p2 + 0,1243p +1' 0 ,5577p2 + 0 ,3397p + 1

Mạch lọc được tạo thành từ ba mắt lọc bậc hai nối tiếp.
Đây là mạch lọc Sallen và Key thông cao ở dòng thứ 3 của bảng 6.2.
Nếu lấy K = 1 và c  = 1 nF, thì giá trị của các điện trở thu được bằng cách 
cân bằng các hệ số của hai phương trình.
Sơ đồ của mạch lọc cần thiết kế cho trên hình BG 6.32.

R1 
3,692 KQ

R'1
989 n

R"1 
2,703 kíl

V8

Hình BG 6.32.
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Chương 9

KIỂM TRA, GIÁM SÁT 
VÀ ĐIỂU KHIEN QUÁ TRÌNH

ĐỂ BÀI

9.1. a) Chứng tỏ rằng bộ khuếch đại 
thuật toán với mạch phản hồi là 
một mạch chia thế trên các điện 
trở Rị và R2 trên sơ đồ hình 9 .la 
có sơ đồ mô hình hóa trên hình 
B 9.1b; trong đó G(p) là hệ số 
khuếch đại của bộ khuếch đại 
thuật toán có hệ số khuếch đại 
t ĩn h  a (l v à  tầ n  s ố  c ắ t  là  Cù, v à  co2.

Hình B 9.1b.

b) Tìm hàm truyền của toàn bộ hệ thống điều khiển đó.
9.2. a) Chứng tỏ rằng bộ 

khuếch đại thuật toán 
với mạch phán hồi là 
một mạch chia thế trên
các điện trở R, và R2 
trên sơ đồ hình B 9.2a 
có sơ đồ mô hình hóa 
trên hình B 9.2b; trong 
đó G(p) là hệ số 
khuếch đại cùa bộ 
khuếch đại thuật toán 
có hệ số khuếch đại 
tĩnh a„ và tần số cắt là 
(0 , và co2.

Hình B 9.2a.
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Hình B 9.2b.

b) Tim hàm truyền H(p) của mạch điều khiển này.
c) Vẽ giản đồ Bode của hệ thống điều khiển với ba trường hợp: Vòng mở, 
vòng kín, và vòng kín cân bằng với c  = 1,12pF.

9.3. Hệ thống điều khiển môtơ bằng cảm ứng có La = 0,2H, điện trở Ra = 2Q 
hệ số tỷ lệ k5 = 0,1; k4 = 0,1 và hệ số ma sát F = 0,2Nms; mô men 
quán tính của tải và của môtơ J = 0,02 kg.m2/s2. Hãy tìm đáp ứng của 
hệ thống này đối với xung nhảy bậc đơn vị u(t)

9.4. Bốn hệ thống có hàm truyền lần lượt là G,(p), G2(p), G-,(p) và F(p) được 
ghép với nhau như trên sơ đồ hình B 9.4. Tìm hàm truyền H(p) của toàn 
bộ mạng.

Hình B 9.4

9.5. Hai hệ thống thời gian liên tục có các hàm truyền lần lượt là:

9.6.

G , ( p )  =
p(p + l)(p + 2)

Hãy tìm hàm truyền của toàn bộ mạng khi:
a) Ghép song song.
b) Ghcp nối tiếp
c) Ghép phán hồi.
Tim hàm truyền của 
mạng điều khiển có 
sơ đồ khối cho trong 
hình B 9.6.

G2(p ) =
p + 2 

(p + 4)

Hình B 9.6.
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9.7. Tim hàm truyền của mạng điều khiển có sơ đồ khối cho trong hình B 9.7.

Hình B 9.7.

9.8. Dùng phương pháp biến số trung gian, tìm hàm truyền cùa mạng có sơ đồ 
khối cho trên hình B 9.8.

Hình B 9.8

9.9. Giản đồ khối của một hệ thống điều khiển có phản hồi có sơ đổ cho trên hình 
B 9.9. Tìm hàm truyền cúa hệ thống đó bằng các phương pháp:
a) Biến số trung gian
b) MATLAB
Biết rằng các hàm truyền trên các nhánh đã cho là:

H ,(p )=  - 5 ; H2(p) = ; H ,(p) = 2
p(p + l) p + 3

Fi(p) = — 1— ;(p + 4)

Hình B 9.9.
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9.10. Giản đồ khối cùa một hệ thống điều khiển có phản hồi có sơ đồ cho trên 
hình B 9.10. Tim hàm truyền của hệ thống đó bằng các phương pháp:
a) Biến số trung gian.

b) Phương pháp đồ thị dòng tín hiệu Mason.
c) MATLAB.
Biết rằng các hàm truvền trên các nhánh đã cho là:

G,(p) = — ; G2(p) = - ^ t ; G ,(p) = 2 
p(p + l) p + 3

H,(p) =
1

(p + 4)

Hình B 9.10.

9.11. Dùng quy tắc Mason, tính hàm truyền H(p) cùa mạng có sơ đồ khối cho 
trên hình B 9.11.

9.12. Gian đồ khối cùa một hệ thống điều khiển có phản hồi có sơ đồ cho trên 
hình B 9.12. Tìm hàm truyền cùa hệ thông đó bàng các phương pháp:

a) Biến số trung sian.
b) Quy tắc Mason.
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-> h 5

u  E, E2
H,

i _  -----

F,

h 4

Hình B 9.12.

9.13. Tim hàm truyền của toàn bộ mạng cho trên hình B 9.13 dùng:
a) Phương pháp đơn giản hóa từng bước.
b) Sơ đồ dòng tín hiệu Mason.

Hình B 9.13.

Trong đó: G,(p) =

F,(p) =

p- +p  

p . F2(p ) =
5p

p + 4 ‘ ' p + 2
9.14. Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển vị trí của môtơ được điều khiến bằng

trường có sơ đồ cho trên hình B 9.14.
a) Tìm hàm truyền H(p) cúa hệ thống theo quy tắc rút gọn đại số.
b) Tìm hàm truyền H(p) theo quy tắc Mason.
c) Nếu cho K = 2, kl = -0,05, k2= 0,16 và k3 = 0,24.
Hãy viết chương trình MATLAB để tìm hàm truyền của hệ này.
d) Dùng các hàm MATLAB đế tìm các điểm cực của hệ thống điều khiến 
vònII kín.
e) Đối vói các điếm cực đã cho, tìm khai triển thành các phân thức riêng phần 
nhờ hàm MATLAB residue; từ đó tìm biểu thức giải tích của đáp ứng cua mạng 
đối với xung nhảy bậc đơn vị u(t). Kiểm ưa kết quả thu được nhờ hàm step.
f) Vẽ đáp ứng đó với thời gian 10 giây.
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Hình B 9.14.

9.15. Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển có sơ đồ cho trên hình B 9.15.
a) Tìm hàm truyền H(p) của hộ thống theo quy tắc rút gọn đại số.
b) Tìm hàm truyền H(p) theo quy tắc Mason.
c) Hãy hàm truyền của hệ thống nhờ hàm MATLAB series và feeback.
d) Tìm và vẽ đáp ứng của hệ thống đó đối với xung nhảy bậc đơn vị u(t) 
với thời gian 10 giây.

Hình B 9.15.

9.16. Một hệ thống điều khiển có sơ đồ khối cho trên hình B 9.16; trong đó:

H,(p) = — l- —  ; H2(p) = ; H,(p) = -  ; H4(p) =
p(p + l) p + 5 p p + 2

F](p) = — ; F2(p ) = ; F,(p) = 7
p + 3  p+1

Tim hàm truyền của toàn bộ hệ thống bằng:
a) Quy tắc Mason.
b) Biến số trung gian.
c) MATLAB.
d) Vẽ đáp ứng xung đơn vị và nhảy bậc đơn vị của hệ thống đã cho.
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Hình B 9.16.

9.9. Một hệ thống điều khiển vòng kín có sơ đồ dòng tín hiệu cho trên hình 
B 9.17. Tìm hàm truyền H(p) của hệ thống đó bằng quy tắc Mason.

9.18. Một hệ thống điều khiển vòng kín có sơ đồ dòng tín hiệu cho trên hình 
B 9.18. Tim hàm truyền H(p) của hệ thống đó bằng quy tắc Mason.

Hình B 9.19.

Hình B 9.18.

9.19. Cho mạch điện RLC bậc hai như trên hình B 9.19. Hãy thiết lập phương 
trình đối với các biến số trạng thái iị(t) và v2(t) như trên hình vẽ.
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9 .2 0 . Cho mạch RLC song song như trên hình B 9.20. Bằng phương pháp biến số 
trạng thái, tìm thế lối ra trên tụ c  khi khóa K đóng tại thời điểm t = 0. Biết rằng 
v(0) = 20V dòng qua cuộn cảm i(0) = 0 và c  = 50|J.F, L = 1/32H; R = 10Q.

V  Is  •----- ►-

Hình B 9.20

9.21. Dùng phương pháp biến số trạng thái, tìm thế lối ra v0(t) theo thế lối vào 
V; ( t )  trong sơ đồ mạng điện cho trên hình B 9.21.

9 .2 2 .  Tìm phương trình trạng thái của mạng điện cho trong hình B 9.22.

cL
j r m .

V, ©
v(t) 0 Ồ

Hình B 9.22.

9 .2 3 .  Tìm phương trình trạng thái của mạng điện cho trong hình B 9.23.
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9.24. Tim ma trận trạng thái của hệ thống một lối vào và một lối. bậc ba được 
đặc trưng bởi phương trinh vi phân:

dV(t) d2y(t) dy(t> 2
— + a — + p - ^ -  + Cứ ,y(t) = yu(t) 

dt dt dt
9.25. Tim các ma trận trạng thái cúa hàm truyền:

= _ V + 9 p  + 2 0 _  
p +6p + l lp  + 6

9.26. Hàm truyền của một hệ thống tạo chùm thích nghi được biểu thị dưới dạng:

_ l,65p4 — 0,331 p3 -5 7 6 p 2 + 90,6p + 19080
p _ pfi + 0,996p5 +463p4 +97,8p- +12131p: +8,1 lp

Tim các ma trận trạng thái đê thực thi hàm truyền nói trên theo cấu trúc 
chính tắc dạng quan sát trực tiếp.

9.27. Một hệ thống điều khiến có hàm truyền:

H (p ) -  ỹ * ?  -
p + 6p +1 lp + 6

Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu thực thi hệ thống trên dưới dạng cấu trúc chính tắc 
dạng song song.

9.28. Giả sử hàm truyền có một cặp điểm cực phức Pi = 1 -  j và p2 = 1 + j liên 
hợp phức với nhau. Hàm truyền này được phàn tích thành dạng:

4 4 2 3H(p) = — -—  + — -—  + —— + -^ —  
p + 1 - j  p + 1 + j p + 5  p + 7

a) Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu dể thực thi hệ thống này với các hệ số thực.
b) Tìm các ma trận trạng thái từ hàm truyền đã cho.

9.29. Hàm truyền của hệ thống bậc n có một điểm cực bội k, khi dó chi còn n- 
k điểm cực đơn. Giá sử điếm cực p, là điểm cực bội k.
a) Hãy vẽ sơ dồ dòng tín hiệu thực thi hệ thống có điểm cực bội này.
b) Biểu diễn phương trình vi phân của hệ thống này dưới đạne các ma trận 
trạng thái.

9.30. Một hệ thông thời gian liên tục được biểu bới hàm truyền:

, p2 +6p + 8H(p) = F ”  ------
(p+ 1) (p + 3)

a) Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu Ihực thi hàm truyền đó.
b) Tìm các ma trận trạng thái của hệ thống có hàm truyền này.
c) Tính các ma trận trạng thái dùng hàm tf2ss và so sánh kết qua với cáu b).
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9.31. Một hệ thống điếu khiển môtơ vòng kín thời gian liên tục có hàm truyền:

H(p) = —-------------- -r~ ---- 7---------------
p5 + 4p4 + 9p ì + 10p2 + 24p + 22

a) Tun đáp ứng xung đơn vị bằng cách dùng hàm impulse cúa MATLAB 
với lệnh: impulse(b, a)
Vẽ c ả  y v à  X th e o  t.

b) Tìm đáp ứng của hệ thống đối với xung nhảy bậc đơn vị ở lối vào bằng
cách dùng hàm step. Vẽ cả đáp ứng trạng thái lần lối ra.
c) Tìm đáp ứng trạng thái zero đối với lối vào đã cho f(t) = e 211 > 0 bằng
cách dùng hàm lsim với t = 0: 0.01: 5s.
d) Tìm các ma trận trạng thái dùng hàm step và tìm các biểu diễn không 
gian trạng thái tương ứng bằng các lệnh MATLAB sau:

[y,x]=impulse(A,B,C,D,l)
[y,x]=step( A,B,C,D, 1)
[y,x]=lsim(A,B,C,D,f,t)

So sánh các kết quả thu được.
9.32. Quan hệ vào/ra của một hệ thống thời gian liên tục được biểu thị bằng 

hàm truyền:

H(p) =
p + 3p + 3

p + 2p“ + 3p + 1
a) Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu thực thi trực tiếp hệ thống đó.
b) Tìm các ma trận trạng thái và biểu thị quan hệ vào/ra của hệ thống theo 
các biến số trạng thái.
c) Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu thực thi hệ thống đó dưới dạng cấu trúc nối tiếp.

9.33. Sơ đồ dòng tín hiệu của một hệ thống thời gian liên tục cho trên hình B 9.33.
9 i

Hình B 9.33.

a) Tìm hàm truyền H(p) của toàn bộ hệ thống.
b) Tìm các ma trận trạng thái của hệ thống.
c) Sứ dụng MATLAB, tính det(pl -  A); trong đó I là ma trận đơn vị cùng 
bậc với ma trận trạng thái A.
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9.34. Sơ đồ dòng tín hiệu của một hệ thống thời gian liên tục cho trên hình B 9.34.

Hình B 9.34.

a) Tìm hàm truyền H(p) của toàn bộ hệ thống.
b) Tìm các ma trận trạng thái của hộ thống.
c) Sứ dụng MATLAB, tính det(pl -  A); trong đó I là ma trận đơn vị cùng 
bậc với ma trận trạng thái A.

9.35. Sơ đồ dòng tín hiệu của một hệ thống thời gian liên tục cho ưên hình B 9.35.

a) Tim hàm truyền H(p) cúa toàn bộ hệ thống.
b) Vẽ sơ đồ dòng tín hiệu thực thi hệ thống dưới dạng ghép song song.
c) Tìm các ma trận trạng thái của hệ thống với cấu trúc mới.

9.36. Hình B 9.36 là sơ đồ của máy phát tín hiệu sin dùng cầu Wien. Tìm hàm 
truyền của máy phát và điều kiện để máy phát phát tín hiệu sin.

Hình B 9.36.
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9.37. Hình B 9.37 là sơ đồ của một máy phát xung răng cưa.
a) Tìm tín hiệu phát của mạch điện nói trên.
b) Tính tần số của tín hiệu phát.

9.38. Một hệ thống có 2 lối vào và 2 lối ra như trên hình B 9.38 là hệ thống có
2 lối vào, hai lối ra. Tìm hàm truyền H(p) của hệ thống đó.

Hỉnh B 9.38.

9.39. Tun hàm truyền của hệ thống có sơ đồ khối cho trên hình B 9.39. Biết rằng:

H,(p) = — ; H2(p) = — ; H,(p) = — ; 
p+1 p - 1  p + 3

Hình B 9.39.
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9.40. Một hệ thống thời gian liên tục hai lối vào, hai lối ra có sơ đổ dòng tín 
hiệu cho trên hình B 9.40.
a) Tìm hàm truyền ma trận H(p) của hệ thống đó.
b) Viết phương trình trạng thái cúa hệ thống dưới dạng chuẩn.

Hình B 9.40.

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DẤN GIẢI

9.1. a) Khi chưa có mạch phàn hồi, thì hệ số khuếch đại vòng mở:
a„

a(p) =
(1 + _P_)(1 + _P )

co, co2
Trong đó hệ số khuếch đại tĩnh a0. Đối với nhiều bộ khuếch đại thuật toán 
a0= 105; các tần số c ắ t:  CO. = 104 Hz và <±>2 = 106 Hz.

V R
Khi có mach phán hồi, thì: b = —  = 1

v„ r , + r 2

Hệ số khuếch đại vòng kín bây giờ là: A(p) = —■—  = ——^ —
U(p) 1 + a(p)b

Do đó có sơ đồ như trên hình BG 9. la.

Hình BG 9.1a.
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Đáp ứng tần số của mạch điện đối với vòng mở và vòng kín tìm được như 
trên hình BG 9.1b với R, = 50kQ; R2 = 90kQ.

Bode Diagram

100

so

60

40

20

0

Closed-Lũop Gain (A)

-I_I_1 1 1 ml___I-- 1_1 1 i I 1 tl i_L 1_L i 1 1.1

Hình BG 9.1b.

9.2. Khi chưa có mạch phản hồi, thì hệ số khuếch đại vòng mở:

a„
a (p ) =

(1+ £ )(1  + -P-)
co, CD,' I  2

Trong đó hệ số khuếch đại tĩnh a0. Đối với nhiều bộ khuếch đại thuật toán 
a„= 105; các tần số cắt: C0| = 104 Hz và (ừ2 = 106 Hz.

V 1 + X p
Khi có mach phản hồi, thì: F(p) = —  = k— — —

v„ 1 + + t2P

với: k = R,
R, + R 2

; X, =R 2C; t2 = kx.

Hệ số khuếch đại vòng kín bây giờ là: A(p) = -XiEl = ----- ^ÌEl-----
U(p) 1 + a(p)F(p)

Do đó có sơ đồ như trên hình BG 9.2a.
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Hình BG 9.2a.

Hình BG 9.2b vẽ đáp ứng tần số với: R, = 50kQ; R2 = 90kQ và tụ 
c  = l/R 2coCp = 1,12pF; trong đó 0ữCp là tần số cắt của dải thông.

Bode Diagram

Hình BG 9.2b

9.3. Để giải bài toán này, ta dùng các hàm MATLAB. Chương trình 
MATLAB sau đây mô phỏng hệ thống điều khiển môtơ bằng lõi này.
% Chương trình MATLAB điều khiển môtơ bằng lõi.

Ra=2;
La=0.5; 
k5=0.1; 
k4=0.1;
F=0.2;
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Bie
n 

do
J=0.02;
hl=tf(km,[La Ra]); 
h2=tf(km,[J F]); 
dcm=ss(h2)*[hl,l]; 
dcm=feedback(dcm,kb, 1,1); 
step(dcm(l));

Đáp ứng của hệ thống đối với xung nhảy bậc đơn vị cho trên hình BG 9.3.
Dap ung nhay bac don vi cua he thong dieu khien mo to DC bang loi

Hình BG 9.3.

9.4. Từ sơ đồ ta thấy hai hệ thống G2(p) và G4(p) ghép nối tiếp nhau và ghép 
song song với hệ thống có hàm truyền H,(p). Hệ thống có hàm truyền 
F(p) là hộ thống phản hồi của hệ thống G2(p). Do đó hàm truyền của toàn 
bộ mạng sẽ là:

= G,(p) + G2(p)G4(p)
1 +  G 2( p ) F ( p )

9.5. Chúng ta sẽ dùng các lệnh của MATLAB để thực hiện các sơ đồ dòng 
tín hiệu này. Chương trình MATLAB sau đây thực hiện các yêu cầu của 
bài toán.
%Trước tiên ta định nghĩa các hàm truyền Gị và G2: 

zl=[inf;inf;inf];
% Tất cả các điểm cực của Gj đều bằng co. 

p l = [ 0 ; - Ì ; - 2 ] ;
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k 1=3
[nl,dl]=zp2tf(zl,pl,kl); 
n2=[l 2]; 
d2=[l 4];

%Tim hàm truyền của các mạng.
[ns,ds]=series(n 1 ,d 1 ,n2,d2);

% Tim hàm truyền của mạng nối tiếp. 
printsys(ns,ds,'p') 
[np,dp]=parallel(n 1 ,d 1 ,n2,d2);

% Tim hàm truyền của mạng song song. 
printsys(ns,ds,'p') 
[nf,df]=feedback(n 1 ,d 1 ,n2,d2-1);

% Hàm truyền của mạng phán hồi, -1 là phán hồi âm.
printsys(nf,df,’p')

Cả ba lệnh trên, MALAB cho kết quả:
Đối với mạng nối tiếp và song song thì hàm truyền của mạng tổng thể đều 
có dạng:

Còn đối với mạng phản hồi, thì MALAB cho kết quả: 
num/den =
3 p +  12

p A 4  + 7  P A 3  +  1 4  P A 2  +  11 p + 6  

Có nghĩa là hàm truyền của mạng phản hồi có dạng:

num/den =
3  p  +  6

P A 4  +  7  P A 3  +  1 4  P A 2  +  8  p

Hay H(p) = -
p + 7p + 17p + 8p

l + G,(p)G2(p) p4 + 7 p ’ + 14p: + l lp  + 6

9.6.

9.7.
1 + F^G, + F ^ G ,
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9.8. 1) Đưa biến số trung gian W(p) vào lối ra của bộ tổng đầu tiên trên sơ đồ.
Khi đó tín hiệu lối ra của các hệ thống được chỉ ra trên sơ đồ.
2) Thiết lập hai phương trình tại hai bộ tổng, ta được: 

w  -  u  -  WG,H
Y = WG,G2 + WG,

3. Loại bỏ biến số trung gian w , ta tìm được:

Hay như trên sơ đồ dòng tín hiệu của mạng trên hình B 9.8. Giá trị tại các 
nút là nhũng biến số trung gian. Với các giá trị trên sơ đồ này, ta thu được 
hệ phương trình sau:

Bây giờ loại bỏ các biến số trung gian Wj, i = 1, 2, 3, 4, 5 như vậy sẽ chỉ 
còn lại một phương trình liên hệ giữa biến đổi Laplace của tín hiệu lối ra 
Y(p) và biến đổi Laplace của tín hiệu lối vào U(p).
Thật vậy, từ các phương trình (1) và (2), ta tìm được:

Lập tỷ số Y/U, thu được hàm truyền của toàn bộ mạng: 

II(P) Y(p) G ,(p )G2(p ) + G ,(p )
U(p) l + G,(p)H(p)

W| = u  -  H,W2 -  H,Y 
= GịWị 

W, = G2W2 -  H2Ws 
w  ’ = GfiWj + GAV,

( 1)
( 2 )
(3)
(4)
(5)
(6 )

w 5 -  g 4w 4
Y = G,W5

W1(1 + H1G,) = U - H JY

(7)

May Ws(— + H,C'0 = (GịGfi + G 1G 2G,)W 1
G 4

Thay W5 từ (6) và W, từ (7), ta được:
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ặ - ( - ~ +  H ,G ,) = (G,GS + 0 , 0 , 0 , ) ^ - ^ -
t i ,  u 4 1 + 14,0,

Từ đây tìm được:

t ( l ỉ j a t H M ) =  ( 0 ,0 .  + G ,G ,G ,) u
G4G5 1 + H,G, 1 1 + H,G,

H Y (1 + H2G,G4)( l  + H ,G ,) + H ,G4Gs(G,Gfi + G ,G ,)

ay g 4g 5
= (G,G6 + G1G2G ,)U  

Lập tỷ số Y/U ta được hàm truyền của toàn bộ mạng:
H ( p )  =  —  = ___________ G4G5(G,G6 +G ,G 2G3)____________

u  (1 + H2G,G4)(1 + H 1G 1) + H 1G4G,(G,G6 + G iG,)

9.9. a) Chọn các biến số trung gian Eị, E2 ở lối ra của hai bộ tổng. Từ đó, ta 
tìm được các phương trình mô tả quan hệ giữa các tín hiệu trong sơ đồ:

E, = u  -  E2H2F,
E 2 = UH3 + EịHị
Y= E2H2

Loại bỏ biến số trung gian E,, E2 từ 3 phưcmg trình trên ta thu được 
phương trình liên hệ tín hiệu ra Y với tín hiệu vào U; sau đó lập tỷ số, sẽ 
thu được hàm truyền của toàn bộ hệ thống:

Y _  (H ị + H ,)H 2 ư  
1+ 11,11,1-

Từ đó tìm được hàm truyền của toàn bộ hệ thống:
H Y (H ,+ H 3)H2 

u  1 + H,H2F,

b) Dùng MATLAB:
Trước tiên ta viết hàm truyền dưới dạng:

H Y (H ị + H3)H2 H,H2 H
u  1 + H,H2F, i + h ,h 2f, h

Từ đây ta thấy toàn bộ hệ thống được phân thành hai thành phần:
Thành phần thứ nhất gồm H, nối tiếp với H2 sau đó có F| là phán hồi sau 
đó lại nối tiếp với hệ thống có hàm truyền: (1+ HyH,). Vì vậy chcmg trình 
MATLAB tính hàm truyền tổng thể:
% Trước tiên ta thấy H, nối tiếp với H2 do đó:

[N,D]=series([0 0 5],[1 10],[0 2],[1 3]);
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% Sau đó lại phản hồi F|, nên:
[N,D]=feedback(N,D,[0 1],[1 4 ]-1 );  

% Sau đó lại nối tiếp với l+H/Hi=p+4, nên: 
[N,D]=series(N,D,[l 4],[0 1]);

% In kết quả hàm truyền của toàn bộ hệ thống: 
printsys(N,D,'p’)

Kết quả MATLAB cho: 
num/den =
10 PA2 + 80 p + 160

pM + 8 ^ 3  + 19 P A 2  + 12 p + 10 
Vậy hàm truyền của toàn bộ hệ thống tìm được là:

TI/ x 10p2 + 80p + 160
H(p) = —— — -̂----—7-----  --------

p + 8p + 19p + 12p + 10
9.10. a) Tính hàm truyền theo phương pháp biến số trung gian.

Từ trên sơ đồ ta có:
Y = UG, + E2G2 (1)
E, = U - E 2H, (2)
e ; = e ,g , (3)

Loại các biến số trung gian Eị, E2 khỏi 3 phương trình trên, ta thu được:
Y G,GZ +G ,G 3H, +G , Ư

l + G.H,
Vậy hàm truyền của toàn bộ hệ thống là:

Y G,G2'+G ,G 3H,+G3 
u  l + G.H,

b) Tính hàm truyền theo phương pháp sơ đồ dòng tín hiệu Mason.
Trước tiên ta vẽ sơ đồ dòng tín hiệu cho hộ thống điều khiển này như trên 
hình BG 9.10.

Hỉnh BG 9.10
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Từ hình BG 9.10 ta thấy đồ thị dòng tín hiệu chứa hai nhánh và 2 vòng 
kín. Các vòng kín không chạm nhau. Do đó, ta tìm được: 

p, = G,G2; P2 = G,; Lị = -  GịHị.
Từ đó tìm được định thức của đồ thị:

A =  1 - L , ;  A, = 1; A2 = 1 - L ,
Như vậy thay vào công thức của Mason, ta tìm được hàm truyền cứa toàn 
bộ hệ thống điều khiển vòng kín là:

H( = ỵ (p) _ P| +P2(1 -L ,)  _ G,G2 +G,G 'H, +G , 
p U(p) 1 -L , 1 + G,H,

c) Ta có thể tính hàm truyền của toàn bộ mạng bằng MATLAB nhờ các 
dòng lệnh sau đây:
% Trước hết ta thấy H, là hệ thống phản hồi của mạch Gp nên:

[N.D] = feedback([0 0 5],[1 1 0],[1 0],[1 4 ],-l);
% Mạch phản hồi này lại nối tiếp với hệ thống có hàm truyền G2, nên: 

[N,D]=séries(N,D,[0 2],[l 3]);
% Tiếp đến lại nối sonng song với G„ nên:

[N,D]=parallel(N,D,[2],[ 1 ]);
% Cuối cùng là in hàm truyền cúa toàn bộ hệ thống: 

printsys(N,D,'p')
Kết quá MATLAB cho: 

num/den =
2  P A 4  +  1 6  P A 3  +  4 8  P A 2  +  6 4  p  +  4 0

P A 4  +  8  P A 3  +  2 4  P A 2  +  2 7  p  

Như vậy, ta dã tìm dược hàm truyền tổng thể của toàn bộ hệ thống điều 
khiển vòng kín:

2 p J +  l ỏ p 1 +  4 8 p 2 +  6 4 p  +  4 0  

p ) =  p4 +8p '  + 24 p2 +27p

9.11. Trước tiên, ta vẽ sơ đồ dòng tín hiệu của mạng điện này như trên hình BG 9.11.

-Fj

Hình BG 9.11.
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Ta thấy trong sơ đồ dòng tín hiệu có hai đường vói hệ số khuếch đại tương 
ứng là.

p, = GịG2G3G4G5 và P2 = G|G4G5G6 
có bốn vòng kín với các hệ sô' khuếch đại là:

L| = -G |F,; L2 = -G 3G4F2;
ụ  = —GiG2 G3G4G, F3; L4 = -GịG4G5 G6 F3 

Còn có hai vòng kín không chạm nhau với hệ số khuếch đại L, và L 2.
Do đó ta tính được A như sau:

A  =  1 — ( L |  +  L 2 ■+■ L 3 +  L 4)  +  L 1L 2 

Nếu ta loại bỏ đường G|G2G3G4G5, thì đồ thị dòng tín hiệu còn lại sẽ 
không có vòng kín nào ở phía trái, có nghĩa là A, = 1. Cùng kết luận 
tương tự nếu loại bỏ đường G ịG ^ G ,; có nghĩa là A2 = 1. Do đó hàm 
truyền của toàn bộ mạng tính theo quy tắc Mason sẽ là:

H(p) = = ----------- p, X1 + p2 X1----------
U(p) 1 —( L ị + L 2+L-,+ L 4) + L jL2

_ ______________ G,G2G,G4G5 +G ,G 4G5G6_______________

1 + G, F, +G ,G 4F2 + G jG2G3G4G,F, +G ,G 4GsG6F3 + G 1G,G4F1F2

9.12. Gọi Eị, E2, E3, E4 là các biến số trưng gian là tín hiệu lối ra của các bộ 
cộng. Từ sơ đồ, ta thiết lập được các phương trình liên hệ các biến số 
trung gian với tín hiệu vào u  và ra Y:

e , = u - y f3 (1)
E2 = E, -  E,H2F, (2)
E, = e ‘h , -  E4H,F2 (3)
E4 = ^ H ,H 5+E3H2 (4)
Y = E4H3H4 (5)

Ta dùng MATLAB để giải hệ 4 phương trình này, nhờ các dòng lệnh: 
syms u  Y H1 H2 H3 H4 H5 FI F2 F3 
A=[l 0 0 0 ; - l  1 H2*F1 0 ;0 -H l 1 H3*F2; 0 -H l* H 5 -H 2  1]; 
Z=[U-Y*F3;0;0;0];
E=inv(A)*Z;
E(4)
pretty(E(4))

Kết quả MATLAB cho:
__________ HI (H2 + H5) ( u  -  YF3)__________
-1 -  H3 F2 H2 -  HI H2 F1 + HI H5 H2 FI H3 F2 

Có nghĩa là, ta đã tìm được:

E H,(H? + H5) (U-YF,)
4 1 + H,H2F, + H 2H,F2 - H 1H2H,HsF1F2
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Y _ H,(H2 + H s)(U -Y F ,)
H,H4 1 + H,H2F, + H 2H1F2 - H iH2H ,H sF1F2

So sánh (5) với (6), ta được:

Hay:
H,H

1 | H ị(H2 + H5)F3
D

Y = H ,(H 2 + H s)U
D

Trong đó: D = 1 + H;H2F, + H2H3F2 -  H1H2H3HSF1F2

Từ (7), lập tỷ số Y/U ta sẽ thu được hàm truyền của toàn bộ hệ thống:

H = - =  H i H < H 4 ( H 2 + H5)

(7)

( 8 )

(9)
u  D + H,H3H4(H2 +H ,)F ,

Thay giá trị của D từ (8) vào (9), ta được biểu thức của hàm truyền:

H = Y = _ __________________H,H,H4(H2 + Hs)___________________
u  1 + H,H2F, + H 2HjF2 - H 1H2H3H5F1F2 + H iH,H4(H2 +H JF ,

b) Tìm hàm truyền theo quy tắc Mason.
Trước tiên, ta vẽ sơ đồ dòng tín hiệu của mạng điện nói trên như trong sơ

Hình BG 9.12

Từ sơ đồ dòng tín hiệu hình BG 9.12, ta thấy có hai đường nhánh là: 
p, = H,H5H,H4 và p2 = H,H2H3H4 

Có 5 vòng kín (Loops) là:
L, = -H ,H 2F,; L2 = -H 2H3F2;
L, = -H,Hj H,H4 F3; L 4 = -H,H5 H,H4 F,;
L, = HịH, H,F2H2F,;

Không có vòng kín nào chạm nhau, nên: A| = 1; A2 = 1.
Từ đó theo quy tắc Mason, ta tìm được hàm truyền của toàn bộ mạng là:

H  p )  =  B p ) =  p A  ± £ A _________ -
U(p) 1-(L ị + L2 + L ,+ L 4 + Ls)
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H,H2H3H4 +H,H3H4Hs

1 + H,H2F, + H 2H 3F2 + H 1H 2H,H4F3 + H,H,H4H5F3
9.13. Từ sơ đồ khối ta thấy hai hệ thống G, và H, ghép phản hồi với nhau sau

đó ghép nối tiếp với G2, do đó hàm truyền của nhánh đó là:
G,G2 

1 + G.F,
Tiếp đó nhánh này ghép song song với nhánh G2, nên hàm truyền của hai

G G
nhánh ghép song song này là: — '■——  + G2

1 + G,F,
Nhánh có hàm truyền H2 là mạch phản hồi của nhánh mới nên hàm 
truyền của toàn bộ mạng sẽ là:

- 5 £ l_ + G j
I + G F  1

H(p) =
1 + ^ +G;  

,1  + G,F,

G jG 2 + G-, + GjG^F,
1 + G J + G 3F2 + GịG2F2 + G 1G,F1F2

Hình BG 9.13.

Bây giờ ta sử dụng quy tắc Mason để tính. Trước tiên, ta vẽ sơ đồ dòng tín 
hiệu như trên hình BG 9.13. Sơ đồ này có hai đường và 3 vòng kín. Hai 
vòng GiH, và G3H2 không chạm nhau. Do đó biểu thức đối với hệ số 
khuếch đại của các đường được tính theo công thức sau:

P , = G | G 2; P2 = G3;
L ị = - G 1F1; L2 = - G 3F2;
A = 1 -  (L, + L2 + L3) + LjL2; A| = lj 

Do đó hàm truyền của toàn bộ mạng tính được là:

H( } P ,+ P 2( l - L , )  G,G2 -hG3+G,G3F,
1 -(L , + l 2 + l , ) + l ,l 2 1+G,F, + G 3F2 + G iG2F2 + G,GjFiF2

Để tìm biểu thức cụ thể của H(p), ta dùng chương trình MATLAB 
P17.13_l sau:

L3 = -  G,G2F2;

A2 = l - L ,
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%Chương trình P17.13_l.
%Tính biểu thức cụ thể của mạng khi các hàm truyền của các hệ thống 
thành phần đã cho:
[n,d]=feedback([0 0 5],[1 1 0],[1 0],[1 4 ]-1 ); %Phản hồi cùa G và H, 
[n,d]=series(n,d,[0 2],[1 0]); %Nối tiếp với G2
[n,d]=parallel(n,d,[2],[l]); %Ghép song song với G3
[n,d]=feedback(n,d,[5 0],[1 2 ]-1 ); %Phản hồi âm (-1) với Hj
printsys(n,d,'p') % In kết quả của hàm truyền 
Kết quả MATLAB cho: 
num/den =

2  P A 5  +  1 4  p A 4  +  3 8  P A 3  +  4 6  P A 2  +  6 0  p  +  8 0

1 1  P A 5  +  5 7  P A 4  +  1 0 9  P A 3  +  6 8  P A 2  +  2 0 0  p  

Như vậy hàm truyền của toàn bộ mạng là:

2p5 +14p4 + 38p3 + 46p 2 +60p + 80 
" 1 ĩ ỹ  + 57p4 + 109p3 + 68p2 + 200p

9.14. Trước tiên, ta vẽ lại sơ đồ đơn giản như trên hình BG 9.14a.

Hình BG 9.14a.

Hình BG 9.14b.
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Hình BG 9.14c.

Hình BG 9.14d.

KH,H2H3 
1 + k,KH, +k2KH,H2

1 + k3 KH^ H31 + k,KH, + k2KH,H2

Hình BG 9.14e.

Hay: u
KH,H2H3

----------► 1 + k,KH, + k2KH,H2 + k3KH1H2H3
----------►

Hình BG 9.14f.

Từ hình BG 9 .14f, ta tìm được hàm truyền H(p) của hệ thống điều khiển: 

H(p) =
k h h 2h ,

l + k,KH, + k 2KH,H2 +k,K H ,H 2H3

Thay: H,(p) = ; H2(p) = ; H,(p) = 3
p + 10 p + 2 p

và: K = 2; k, = -0,05; k2 = 0,16; k3 = 0,24
ta sẽ thu được biểu thức tường minh của H(p):

H(p) = —-------- ™ -----------
p1 + l lp 2 +34p + 24

Ta có thể dùng MATLAB để tìm biểu thức tường mình của hàm truyền 
nhờ các dòng lệnh:
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syms HI H2 H3 p;
Hl=10/(p+10);
H2=5/(p+2);
H3=l/p;
K=2;kl=-0.05; k2=0.16;k3=0.24;
H=(K*Hl*H2*H3)/(l+kl*K*Hl+k2*K*Hl*H2+k3*K*Hl*H2*H3)
pretty(H)
Kết quả MATLAB cho:
/ / 1 16 24 \
100/Kp + 10) (p + 2) p II ------------- + ---------------------------------+ ---1
\ \ p  + 10 (p + 10) (p + 2) (p + 10) (p + 2) p/
b) Ta dùng các lệnh MATLAB sau đây để tính hàm truyền của toàn bộ mạng: 

[N,D]=series([0 10],[1 10],[0 2],[0 1]); 
[N,D]=feedback(N,D,[0 -0.05],[0 1],-1); 
[N,D]=series(N,D,[0 5],[1 2]);
[N,D]=feedback(N,D,[0 0.16],[0 1 ]-1 )
[N,D]=series(N,D,[0 1],[1 0]);
[N,D]=feedback(N,D,[0 0.24],[0 1]-1 );  
printsys(N,D,'p')

Kết quả MATLAB cho: 
num/den =
100

P A 3  +  1 1  P A 2  +  3 4  p  +  2 4  

Vậy hàm truyền của toàn bộ mạng điều khiển:

H(p) = —-------- ---- -----------
p- + l l p 2 +34p + 24

c) Bây giờ sử dụng quy tắc Mason để tìm hàm truyền. Muốn vậy ta vẽ đồ 
thị dòng tín hiệu của mạng này như trên hình BG 9.14g.

-k3

Hình BG 9.14g.
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Nhìn đồ thị dòng tín hiệu hình B 9.14.h, ta thấy có một nhánh với hệ số 
khuếch đại là: p, = KH,H2H,
Có 3 vòng kín: L| = -k,KHj; L2 = -k 2KH|H2; L3= —k3KH|H2H3, A| = 1;
Do vậy hàm truyền tìm được ngay:
H Y _  p ,x l  ___________ KH,H2H,____________

_ u ~~ 1-(L, +L2+L,) ~ l + k.KH, +k2KH,H2 +k,KH,H2H3
d) Các điểm cực của hệ thống điều khiển vòng kín này tìm được nhờ hàm 
MATLAB:

den=[l 11 34 24]; 
roots(den)

kết quả cho:
ans =
- 6.0000
-4.0000
-1.0000

Như vậy cả ba điểm cực đều thực và âm, nên hệ thống này ổn định.
e) Bây giờ để khai triển hàm truyền trên dưới dạng phân thức riên phần, ta 
dùng hàm residue với cú pháp:

num=[100]; 
den=[l 11 34 24];
[r,p,k]=residue(num,den)

Kết quả thu được: 
r =
10.0000 
-16.6667  
6 6667 
p =
- 6.0000 
-4.0000 
-1.0000  
k =
[]

Như vậy hàm truyền đã được phân tích thành dạng:
10 16,7 6,7

H (p)= - ^ 7 - ^ 7 + ,
p + 6 p + 4 p + 1

Đáp ứng của hệ thống đối với xung nhảy bậc đơn vị dưới dạng biến đổi
I  1 1 '  M T /  H(p) 10 16,7 6,7Laplace là: Y(p) = H(p)U(p) = -

p p(p + 6) p(p + 4) p(p + l)
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Lấy biến đổi Laplace nghịch đảo, ta sẽ được đáp ứng của hệ thống đổi với 
xung nhảy bậc đơn vị:

y(t) = — e'3's in h ( 3 t ) - - ^ e _2‘ sinh(2t) + — e ~2 sin h (-t)
3 20 5 2

Hình BG 9 .14h cho kết quả tính trực tiếp và kết quả dùng hàm step.
Dap ung xung nhay bac don vi nho ham step

Thoi gian.s (see)

Dap ung xung nhay bac don vi nho tinh true tiep

Thũi gian.s 

Hình BG 9.14h

9.15. a) Tìm hàm truyền bằng phương pháp rút gọn đại số theo các hình sau:

Hình BG 9.15a.

Hình BG 9.15b.
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f o p + 1

H1H2H3H4 

1 + 4 HjH3 

1 , -Ị Q H,H2H3H4 

1 + 4 H2H 3

Hỉnh BG 9.15c.

p + 1
H,H2H3H4

1 + 4H2H3 +10H,H2H3H4

Hình BG 9.15d.

h h 2h 3h 4

1 + 4 H2H3 + 1 0 H1H2H3H4

Hình BG 9.15e.

u h ĥ2h3h4
1 + 4H2H3 +10H,H2H3H, + HjH2H3H4

W

Hình BG 9.15f.

Từ hình BG 9.15f, ta tìm được hàm truyền của toàn bộ mạng điều khiển 
vòng kín:

Y H*H2H,H4
H = — =

Ư 1 + 4H2H, +10H,H2H3H4 + H H jH,H4 •

Trong đó: H, = — — ; H2 = — — ; H3 = -  ; H4 = -
p+1 p + 2  p p

Ta sử dụng MATLAB để tính biểu thức tường minh cúa H(p) nhờ các 
dòng lệnh sau:

syms H p;
Hl = l/(p+l);
H2=l/(p+2);
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H3=l/p;
H4=2/p;
H=(H1*H1*H2*H3*H4)/(1+4*H2*H3+10*H1*H2*H3*
H4+H1*H1*H2*H3*H4)
pretty(H)

Kết quả được:
/22
2 / l ( p  +  1 )  ( p  +  2 )  p

I
\

/ 4 20 2 w
II + ---------------+ --------------------------+ ----------------------------II
1 ( p  +  2 )  p  2  2  211

\ ( p  +  l ) ( p  +  2 ) p ( p +  1 )  ( p  +  2 )  p / /

2
Như vây: H(p) = —--------T---------T---------—

J p2(p + l)2(p + 2) + 4p(p + l)2 + 20(p + 1) + 2

_______________ 2_____________
~ p5 + 4p4 + 9p3 + 10p2 + 24p + 22

b) Ta có thể tính hàm truyền trực tiếp nhờ các lệnh MATLAB sau:
[N, D]=series( [0 1],[1 2],[0 1],[1 0]);
[N,D]=feedback(N,D,[0 4],[0 1]-1 );
[N,D]=series(N,D,[0 2],[1 0]);
[N,D]=series(N,D,[0 1],[1 1]);
[N,D]=feedback(N,D,[0 10],[0 1]-1);
[N,D]=series(N,D,[0 1],[1 1]);
[N,D]=feedback(N,D,[0 1],[0 1]-1 );  
printsys(N,D,'p')

Kết quá thu được:
num/den =
2

P A 5  +  4  P A 4  +  9  P A 3  +  1 0  P A 2  +  2 4  p  +  2 2  

Đúng như đã tìm được ở trên.
c) Tính hàm truyền theo quy tắc Mason. Trước tiên vẽ sơ đồ dòng tín hiệu 
như trên sơ đồ hình BG 9.15g.
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-1

Hình BG 9.15g.

Từ sơ đồ dòng tín hiệu hình BG 9.15g, ta thấy có một nhánh với hệ số 
khuếch đại của nhánh là: p, = H,2H2H,H4 
Có 3 vòng kín là:

L, = -4H 2H3; L2 = -10H,H2H, H4; L, = -H 2,H2H3 H4;
Tất cả ba vòng kín đều chạm nhau. Do đó, hàm truyền tìm được:

H = ____________ H,H2H3H4_____________
1 + 4H2H_, + 10H,H2H3H4 + HjH2H3H4

9.16. a) Tính hàm truyền theo quy tắc Mason. Trước tiên ta vẽ sơ đồ dòng tín 
hiệu như trên hình BG 9 .lóa.

Hình BG 9.16a.

Từ sơ đồ dòng tín hiệu hình BG 9. lóa ta thấy có 1 đường với hệ số khuếch 
đại: p, = H iH2H3H4
Có 3 đường cong kín: L, = -H 2F,; L2 = -H ,F2; L3 = -H 4F3;
Trong 3 đường cong kín thì cả ba đường đều không chạm nhau. Do đó:

A = 1 — (L, + L2 + L3) + L,L2 +LịL<3 + L7L3— L 1L2L3 
Vậy hàm truyền của toàn bộ hệ thống tìm được là:

H(p ) = ^ H )  =
U(p)

_____________________________ h ,h 2h ,h 4______________________________
1 + H2F, + h 3f2 + h 4Fj + h 2f ,h , f2 + h 2f ,h 4f3 + h 3f2c  + h 2f1h 1f2h 2f ,h 3f2

b) Bây giờ ta sử dụng phương pháp biến số trung gian.
Trước hết ta đặt các biến số trung gian Eị, E2 và E3 tại các lối ra của 3 bộ 
cộng, như trên hình BG 9 .16b.
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Hình BG 9.16b.

Từ hình BG 9.16b, ta tìm được:

E, = UH, -  E,H9F, => E, =
H,

E2 = E|H2 -  E2H3F2 => E2 = 

E, = E2H3 -  E2H,F, => E, =

Y = E3H4 => E, = —
- H,

1 + H2F,

e ,h 2 
1 + h , f2 

e 2h , 
i + h 4f3

-u

Thay (1) vào (2) sau đó thay vào (3) và so sánh với (4), ta được:

-u
h ,h 2h ,

h 4 (1 + H2F, )(1+ H,F2 )(1+ H4Fj)
Từ (5) suy ra:

H = — =
h ,h 2h 3h 4

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
u  (1 + H2F,)(1 + H,F2)(1 + H4F,)

c) Dùng MATLAB để tính hàm truyền.
Từ sơ đồ khối ta thấy ba hệ thống H2, H, và H4 có phản hồi là F|, F2 và Fj
ghép nối tiếp với nhau và sau đó ghép nối tiếp với Hị để tạo ra hàm truyền
tổng thể. Do đó hàm truyền tổng thể tìm được:
H ^ H H2 H, H4 = H,H2H,H 4__________

1 x 1 + H2F, x 1 + h , f2 x 1 + h 4f3 (1 + H2F, XI + H,F2 )(1+ H4F3)

Lệnh MATLAB thực hiện tìm hàm truyền tổng thể H theo các hàm truyền
đã cho là:

[N 1 ,D 1 ]=feedback([0 2],[1 5],[0 1],[1 3 ]-1 )  
[N2,D2]=feedback([0 1],[1 0],[0 5],[1 l j - 1 )  
[N3,D3]=feedback([0 3],[1 2],[0 7],[0 1 ]-1 )  
[N4,D4]=series(N 1 ,D 1 ,N2,D2) 
[N5,D5]=series(N4,D4,N3,D3);
[N,D]=series(N5,D5,[0 0 1 ],[ 1 1 0]); 
printsys(N,D,'p')
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tri
 

Gi
a 

tri
Kết quả MATLAB cho: 

num/den =
6  P A 2  +  2 4  p  +  1 8

^ 7  + 33 p*6 + 269 ^ 5  + 984 pM + 2143 1^3 + 3351 p*2 + 1955 p
d) Vẽ đáp ứng xung và xung đơn vị, ta dùng lệnh:

£=[6 24 18];
a=[l 33 269 948 2143 3351 1955];
subplot(211)
impulse(b,a);grid
title('Dap ung xung don vi')
xlabel('Thoi gian,s')
ylabel('Gia tri')
subplot(212)
step(b,a);grid
title('Dap ung xung nhay bac don vi') 
xlabel('Thoi gian,s') 
ylabel(’Gia tri')

Kết quả thu được trên hình BG 9 .lóc.

Dap ung xung don vi

Thoi gian.s (see)

Dap ung xung nhay bac don vi

Thoi gian.s (see) 

Hình BG 9.16c.
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9.17. Từ sơ đồ, ta thấy có 3 đường nhánh. Cả 3 đều chạm nhau. Đó là: 
p, = G|G2G3G4; P2 = G, 1G4; P3 = IG3G4 

A| = 1; A2 = 1 A3 = 1;
Có một vòng kín: Lị = -G 2G3G4F 
Vậy hàm truyền tìm được:

_ Y _ p, x l  + p2x l  + p3x l  = G,G2G,G4 +G ,G 4 + G ,G 4
u 1 -L , 1 + f g 2g 3g 4

9.18. Từ sơ đồ, ta thấy có 2 đường nhánh. Cả 2 đều chạm nhau. Đó là:
p, = G,G2 G,; P2 = -G 4 (-k,)G 2G,
A, = 1;A2=1;

Có một vòng kín: L, = -G 2G,k1k 1 

Vậy hàm truyền tìm được:
j _ j _ Y _ P , x l  + P2 x l _  G, G2G3 + k,G 2G3G4 

- u -  1 -L , ~ 1 + k1kJG2G3

9.19. Từ sơ đồ và các ký hiệu cho trên sơ đồ ta thu được phương trinh đối với

mắt mạng: L = 11. - ( v 2 + u2) và tai nút A: iị -  i - C —  ̂= 0
dt dt

nhưng i = — = — — , nên phương trình trên trở thành:

dv 1

c ^ r  = i ' + p (v2 + u 2)dt K
Nếu gọi biến số trạng thái là ij(t) và v2(t) và các tín hiệu lối vào là các thế

’ , '  r i ,( t ) "
u,(t) và u2(t), thì véc tơ trang thái đươc biếu thi dưới dang: x(t) =

v2(t)

còn véc tơ của tín hiệu lối vào là: u(t) =
u,(t)

u2(t)
; Khi đó hai phương

trình trên có thể viết dưới dang: = 0 i l( t ) - —v 2 + — u, -  —u2
dt L L L

và
dt c

Hay dưới dạng ma trận:

dV2 = - z i l( t ) -T r z v2(0 + 0ul( t ) - ^ u , ( t )
RC RC

di 1 (t) -
1 '  1 1

dt
0

L il  (t)
+ L L

d v 2 (t) 1 1 _v2 (t)_ 0
1

d t J . c RC. - RC_

u 1 (t) 

u 2 (t)
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Từ đó tìm được các ma trận trạng thái:

A =
0 - -  

L
1 1

RCj

B = L

0 -

L
J _
RC.

Vì lối ra lấy trên điện trở R, nên hệ thống trên là hệ thống có hai lối vào 
và 1 lối ra ( MISO: Multiple Input Single Output). Do đó ma trận B là ma 
trận bậc hai.
Thế lối ra tìm được là:

v(t) = —[v2(t) + u2(t)] = [o - 1 + [o - 1

Từ đó tìm được các ma trận trạng thái: CT = [o - l ] ;  d = [o - l ]  

9.20. Tai thời điểm t = 0, ta có phương trình: L — - = v(t)

và

Hay

c ^  + i ( t ) + v ( t )
dt

di(t) v(t)
và

R
dv(t)

dt 

I =0c

i(t) | v(t) Ic
dt L dt c  RC c  

Nếu ta sử dụng hai biến số trạng thái là i(t) và v(t), thì phương trình trên 
được viết dưới dạng ma trận trạng thái là :

di(t) 0 1
" 0 " 

1dt L i(t) +
dv(t)

dt
1
c

1
c

Lv(t)J c .
B

9.21. Nếu chọn biến số trạng thái là thế trên tụ vc(t) và dòng qua cuộn cảm L là 
iL(t), ta sẽ thu được phương trình liên hệ các biến số trạng thái này là:

Vj (t) = R C -^ 1 + vc (t) ==>
dt dt

1  ,  N 1vc(t) +
RC RC

v,(t)

v i(t) = RiL(t) + L ^ = > ^  = ~ i L(t) + ỳ -v i(t)

v„(t) = R[ic(t) -  iL(t)] = -R iL(t) + [Vj(t) — vc(t)](3) 
Dưới dạng ma trận, các phương trình trên được viết dưới dạng:

1

( 1)

(2 )

dvc (t)
dt

d iL(t)

dt

RC

0

0

R
L

1

<
 

n 1—
►

+ RC
L ^ ơ ) . 1

. L .

V j ( t )
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+  V j ( t )
v c (t)

_ÌlV
Như vậy ta tìm được các ma trận trạng thái:

A =

1
RC

0

0

R 
" L

B =

1
RC

V

L
CT= [ - 1  -R];

9.22. Ta chọn i, và vc là hai biến số trạng thái. Từ sơ đồ mạng điện, ta thiết lập 
được hai phương trình:

L ^ L = vi - ( v c - v 2) 
dt

C— = i, - ị ( v c + v 2)
dt

Hay dưới dạng ma trận:
R

di 1
0

1 '  1 1

dt ~ L i|(t) + L L
dvc 1 1 _vc (t) 0

1

dt . _c RC. RC.

V j ( t )

v 2 (t)

x(t) = v à  u ( t )  =

Đặt véc tơ trạng thái:

i , ( t )  

v c (t)

Nếu thế lối ra lấy trên điện trở R, thì ta tìm được:

i,(t)

V j ( t )

v 2 ( t )

r í  i |( t )  v(t) = vc(t) + v2(t) = [o ll
1 v c ( 0

+ [o 1]
V j ( t )

v 2(t)

thì phương trình trên được viết dưới dạng ma trận trạng thái: 
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

v(t) = CTx(t) + dTu(t)
Trong đó các ma trận trạng thái tìm được là:

A =

1 "  1 1
0

' ĩ ; B = L L
1 1

0
1

_c RC_ RC.

CT = [0 l ] ; d =
0

1
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9.23. X, = I ,;x 2 = I2;x, = I ,;x 4 = vc,;x5 = vc2;u = Y

X|

*2
x-i

0
L 2

—  0 
Ll

X1

x 2

Xi
x 4

x 5
0 0 0

0
R1

0 0
C 2 ( R 3  +  R 4 ) ^ 2 ( ^ 3  + R-4)

L,
0

0

0

0

_ R2R, + R2R4 + R3R4

a ” " .L 3(R, + R4)

9.24. Để tìm các ma trận trạng thái từ phương trình vi phân này, trước hết, đặt: 

x,(t) = y(t)

Như vậy, phương trình vi phàn trên được viết dưới dạng: 

x ,(t) = y u ( t ) -a x 1( t ) - p x 2(t)-co,2lx 1(t)

Các phương trình trên có thể viết dưới dạng ma trận:

Khi đó: x ,(t) =

x4(t) =
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X j ( t )  0

x 2 (t) = 0

_x3 CO_

Hay: x(t) = Ax(t) + bu(t)
Với các ma trận trạng thái:

0 1 0

1

0

- p

0

1

-  a

* l ( t ) '0 '

* 2 ( 0 + 0 u(t)

. _x 3(t)_ y .

A = 0

cog

" 0"

; c  = 0

y.

"  0 1 0  " ' 0 '

0 0 1 X + 0

- 6 - 1 1 - 6 1

0 1

- p  - a

và vì x,(t) = y(t), nên phương trình này có thể viết dưới dạng ma trận 
trạng thái:

y(t) = Cx(t) + du(t) 
với c  = [1 0 0]; d = [0];

9.25. Ta tìm ngay được phương trình trạng thái:

X =

và y = [20 9 l]x
Nhưng nếu dùng lệnh MATLAB: 

b=[l 9 20]; 
a=[l 6 11 6]; 
tf2ss(b,a) 
ans =
- 6-11  -6  
1 0 0
0 1 0

Có nghĩa là ta sẽ thu được phương trình trạng thái:

X =

và y = [1 9 20]x
Có nghĩa là MATLAB cho phiên bản giao hoán trong biến sô' trạng thái:

'0 0 r

- 6 - 1 1 - 6 " T

1 0 0 X + 0

0 1 0 0

1

0
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9.26. Theo bài ra, ta xác định ngay được các ma trân trạng thái của hệ thống
này là:

A =

' 0 0 0 0 0 0 ' 1 9 0 8 0 '

1 0 0 0 0 -8,11 9 0 . 6

0 1 0 0 0 - 1 2 1 3 1
; b  =

- 5 7 6

0 0 1 0 0 - 9 7 , 8 - 0 , 3 3 1

0 0 0 1 0 - 4 6 3 1, 65

0 0 0 0 1 -  0 , 9 9 6 0

CT = [ 0 0 0 0 0  1] và d = 0
9.27. Hệ thống trên có ba điểm cực, tìm được nhờ giải phương trình: 

D(p) = p3 + 6p2 + 1 lp +6 = 0 
Phương trình này có 3 nghiệm:

p, = —1; P2 = —2 và p, = -3  
Do vậy, hàm truyền H(p) được khai triển thành dạng:

H(p) = p2+4p + 5----= + +
p +6p + l lp  + 6 p + 1 p + 2 p + 3

p2 +4p  + 5
Trong đó Cị = (p + 1)

C2 = (p + 2)

C ,= (p  + 3)

(p + l)(p + 2)(p + 3) 

p2 +4p  + 5

=  1
p = - l

(p + l)(p + 2)(p + 3) 

p2 + 4p + 5

= -1
p = - 2

=  1
(P + 1)(P + 2)(P + 3 ) 1 

Do đó phương trình trạng thái của hệ thống này được biểu thị dưới dạng:

u(t)

X] ( t ) 1 0 0  " X l ( t ) ì '

x 2 ( t ) 0 - 2 0 x 2 ( t ) + 1

> 3 ( 0 0 0 - 3 x 3 ( t ) 1

y (t )= [ l  -1  1

X| (t)

X2Ơ)

x 3(t)

Và sơ đồ dòng tín hiệu được thực thi trên hình BG 9.27.
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9.28. Nhóm hai hàm truyền bậc nhất có điểm cực liên hợp phức với nhau để được
hàm truyền bậc hai, ta sẽ thu được:

8 p  +  8  2  3
H(p) = ——------------ 1---------- 1--------

p + 2 p + 2  p + 5  p + 7

Như vậy sơ đồ dòng tín hiệu dạng song sẽ có ba nhánh; trong đó có hai 
nhánh bậc nhất và một nhánh bậc hai. Nhánh có hàm truyền bậc hai được 
thực thi dưới dạng trực tiếp như trên hình BG 9.28.
Từ sơ đồ dòng tín hiệu, thu được các phương trình mô tả sự liên hệ giữa 
các tín hiệu ghi trên sơ đồ:

X, = -5 x ,  + u 

x 2 = - 7 x 2 + u

* 3  =  x 4

x4 = -2 x , - 2 x 4 + u 

y = 2x, + 3x2 + 8x, + 8x4 
Hay dưới dạng ma trận:

*1 - 5 0 0 0 *1

* 2 0 - 7 0 0 x 2

*3 0 0 0 1 x 3

_*4_ 0

1
o 

*- 
1

- 2 - 2 _x 4 _

y = [2 3 8 8]

1
X

X
*

i

+
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9.29. Hàm truyền được biểu thị dưới dạng:
Y(p) c,

H(p) = ^  = C| k + -----
U ( p )  (p +  p , ) k (P +  P l )k-'

c„
(p +  p , )

■ +

+ ' k  + l

(p +  p k + 1) (P +  Pn)
Khi đó, tín hiệu lối ra có thể được biểu thị dưới dạng:

Y<p>=Z 7 C' V . U(P>+ỉ. 7-S - ; U(p)
t í ( p  +  p , )  i=k+i ( P +  Pi )

Hay có thể viết dưới dạng đơn giản hơn:
Y (p )= [c ‘1X,(p) C 2X 2(P) . . CnXB(p)]

Trong đó:
X 1( p)  =

x 2(p) =

U ( p )  

(p + p , ) k 
U ( p )

x k- . (p)  =  

x k(p)  =

(P + Pl )  

U ( p )

k-1

(P + P | )  
ù ( p )

x k+i (p)  =

X B(P)  =

(p +  p , )  

U ( p )

(p +  p k+1) 

U ( p )

(p + p„)

x,(p) = 

x 2(p) =

X k- i ( p ) : 

x k(p)  =

x 2(p)
—  2

(P +  P ị )
X 3(p) 

. (p  +  p , )

: x k(p) 
(p +  p , )  

U ( p )

x k+1(p) =

(p +  p , )  

U ( p )

X B(P)  =

(P + Pk+I) 

U ( p )

(P + Pn)
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Sơ đồ dòng tín hiệu thực thi hệ thống có điểm cực bội này cho trên hình
BG 9.29.

thị dưới dạng:

-p . 1 0 . .  o"

x,(t) • -p . x,(t)

x2(t) •• 1 x2(t)

0 -p , 0 i . 0
-ệ_

*k(t) 0 0 . rP-kj-i. xk(t)

Pk+2

0 0 0 i • Pn _

x,(t)
xj(t)

à y(t> = [c, c 2 . • c„]

_XB(t)_
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9.30. Hệ thống có 3 điểm cực trong đó điểm cực p, = -  1 bội hai và p2 = 3. Do 
đó hàm truyền trên được khai triển dưới dạng:

H(p) =
p2 +6p + 8 1,25 1,5 0,25

(p + l)2(p + 3) ( p  +  1) 
Do đó phương trình trạng thái thu được là:

x,(t) - 1 1  0 ' x,(t) 'o'

x2(t) = 0 - 1 0 x2(t) + 1

_Xj(t)_ 0 0 - 3 _x3(t) 1

(p + 1)2 (p + 3)

u(t)

và: y(t) = [l,5 1,25 0,25]
x,(t)
x ‘(t)
x:(t)

Sơ đồ dòng tín hiệu cho trên hình BG 9.30.

Hình BG 9.30.

c) Tính các ma trận trạng thái dùng hàm MATLAB tf2ss: 
b=[0 1 6 8]; 
a=[l 5 7 3];
[A,B,C,D]=tf2ss(b,a)

Kết quả MATLAB cho:
A =
-5  -7  -3  
1 0 0  
0 1 0 
B =
1
0
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0
c  =
1 6 8 
D =
0

So sánh với câu b) ta thấy ma trận trạng thái là không duy nhất.
Để thử lại kết quả, ta dùng lệnh: [b,a] = ss2tf(A,B,C,D).
Kết quả MATLAb cho: 

b =
0 1.0000 6.0000 8.0000 
a =
1.0000 5.0000 7.0000 3.0000 

Đúng như hàm truyền đã cho.
9.31. a) b=[2];

a=[l 4 9 10 24 22];
[A,B,C,D]=tf2ss(b,a)
sys=ss(A,B,C,D);
[y,x]=impulse(b,a);
subplot(221)
plot(y);grid
title('Dap ung xung theo ham truyen') 
subplot(222)
[yl,xl]=step(b,a);
plot(yl);grid
title('Dap ung xung nhay bac don vi theo ham truyen') 
subplot(223) 
t=0: 0.1: 10; 
f=exp(-2*t);
[y2,x2]=lsim(b,a,f,t);
plot(y2);grid
title('Dap ung cua he thong voi exp(-2t)') 
subplot(224)
[A,B,C,D]=tf2ss(b,a)
[y4,x4]=impulse(A,B,C,D,l);
plot(y4);grid
title('Dap ung xung theo bien so trang thaiA,B,C,D')
figure(2)
subplot(221)
[y4,x4]=impulse(A,B,C,D,l);
plot(x4);grid
title('Bien s o  t r a n g  th a i  X c u a  dap u n g  x u n g  ') 

subplot(222)
[y5,x5]=step(A,B,C,D,l);
plot(x5);grid
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title('Bien so trang thai X cua dap ung nhay bac don v i ')
[y6,x6]=lsim(A,B,C,D,f,t);
subplot(223)
plot(y6);grid
title('Dap ung theo bien so trang thai voi f=exp(-2t)')
subplot(224)
plot(x6);grid
title('Bien so trang X của dap ung voi f=exp(-2t)')

Các kết quả cho trên hình BG 9.3la và b.
Dap ung xung theo ham truyen Dap ung xung nhay bac don VI theo ham truyen

Dap ung theo ham truyen VO I exp(-2t) Dap ung xung theo bien so trang tha iA .B .C .D

Hình BG 9.31a.
Bien so trang tha i X cua dap ung xuncj3ien so trang thai X cua đap ung nhay bac don vi

Dap ung theo bien so trang thai voi f=exp(-2tJ3ien so trang X cua dap ung VO I f=exp(-2t)

Hình BG 9.31b.
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Các ma trận trạng thái tìm được:
A =
- 4 - 9 - 1 0 - 2 4 - 2 2  
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0  1 0 0  <
0 0 0  1 0 

B =
1
0
0
0
0
c  =0 0 0 0 2
D =0

9.32. a) Trước hết ta viết hàm truyền dưới dạng:

H(p) = P" + ,3 p 2 + 23p- - T
1 + 2p + 3p + p

Do đó, sơ đồ dòng tín hiệu thực thi trực tiếp hàm truyền này cho trên hình

Hình BG 9.32a.

b) Từ hàm truyền, ta tìm được các ma trận trạng thái theo công thức tổng quát:

A =

'  0 1 0 ' "o"

0 0 1 ; B = 0

-1 -3 -2 1

; CT = [3 3 1]: D = 0
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Từ đó tìm được các phương trinh trạng thái:

X." ' 0 1 0 X, 0
x2 = 0 0 1 x2 + 0

X, -1 -3 -2 *3 1
u(t)

y(t) = [3 3 1]
x,(t)
x 2(t)

x3(t)

c) Ta phân tích hàm truyền thành tích các hàm truyền bậc nhất. Ta sử 
dụng MATLAb để thực hiện công việc này nhờ lệnh sau: 

a=[l 2 3 1]; 
b=[0 13  3];
[r,p,k]=residue(b,a)

Kết quả được: 
r =
-0 .0 1 6 4 -0.5426Ĩ  
-0 .0 1 6 4 + 0.5426Ĩ 
1.0328 

p =
-0 .7 8 4 9 +  1.3071Ì 
-0 .7 8 4 9 -  1.3071Ĩ 
-0.4302  
k =

[]
Từ kết quả MATLAB cho, ta thấy hệ thống có 2 điểm cực liên hợp phức 
với nhau. Vì vậy hệ thống này được phân thành hai hệ thống ghép nối tiếp 
nhau. Trong đó một hệ thống bậc hai và một hệ thống bậc nhất.
Hàm truyền của hệ thống bậc nhất đã biết:

1,03
H,(p) =

p + 0,43

0,3

va:

H,(p) = —-
p -  l,6p + 2,3

o ^ _  1 ^ 0 3  0 , 3H (p) = — — -------- X  -- ---------— --------------

p + 0,43 p -  l,6p + 2,3
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Sơ đồ dòng tín hiệu thực thi hàm truyền này cho trên hình BG 9.32b. 

U(p) P '1 1 ,0 3  P '1 P '1 0  3 Y(p)

Hình BG 9.32b.

9.33. Từ đồ thị dòng tín hiệu, sử dụng quy tắc MASON, ta thấy mạng điện có 3 
đường: p, = g3p“3; P2 = g,p“‘; p3 = g2p'2 
Có 3 vòng kín: L| = -k,p_l; Lị = -k 2p~2; L3 = -k 3p~3 
Cả 3 vòng kín đều chạm nhau, nên ta tìm được hàm truyền:

H(p) = =  p i + p 2 + p 3 =  g l P - l + g 2 P ~ 2 + g 3 P ~3

U(p) 1 - ( L , + L 2+ L 3) 1 + k.p’1+ k 2p'2 + k 3p’3

b) Từ sơ đồ dòng tín hiệu, ta cũng tìm được các ma trận trạng thái:

'  0 1 0 ' ' 0'

0 0 1 ; B = 0

. " k 3 "k2 "kl. 1

CT=[g, g2 g3] ; D  = 0
c) Ta sử dụng các dòng lệnh sau đây để tính định thức của ma trận pi -  A: 

syms A p kl k2 k3 g l g2 g3;
A=[0 1 0; 0 0 l;-k3 -k2 -k l];
I=[l 0 0; 0 1 0; 0 0 1];
D=det(p*I-A)

Kết quả MATLAB cho:
D =
pA3+pA2*kl+p*k2+k3 

Ta thấy D = det(pl -  A) chính là đa thức ở mẫu số của hàm truyền.
9.34. Hàm truyền của hệ thống tìm được:

H(p) = = g lP̂ l + g2P"2 +g3P~'
U(p) l + k ,p ' '+k2p"2 + k 3p"3

b) Từ sơ đồ dòng tín hiệu, ta tìm được các phương trình trạng thái:

'x ,' ~ -K 1 0' ’ x , " "gl"
x2 = - K 0 1 x 2 + Ì2

> 3 . . _ k 3 0 0 . x 3 . . 8 3 .

y(t) = Xj(t)

2 2 0



c) Ta sử dụng các dòng lệnh để tính định thức của ma trận pi -  A: 
syms A p kl k2 k3;
A =[-kl 1 0; -k2 0 1; —k3 0 0];
I=[l 0 0; 0 1 0; 0 0 1];
D=det(p*I-A)

Kết quả:
D =
pA3+pA2*k1+k2*p+k3 

Đúng như đa thức ở mẫu số của hàm truyền. Hoàn toàn giống như bài 
toán 9.33. Vì sơ đồ hình BG 9.34 là chuyển vị của sơ đồ hình BG 9.33.

9.35. a) Từ đồ thị dòng ta thấy có 3 nhánh là:
P1=p -2;P2 = 2p-';P3 = 2;

Có 3 vòng kín:
L, =-3p"‘; L2 = -2p“2;

A, = 1; A2 = 1—Lị; A3 = 1-(L2)
Vậy hệ thống có hàm truyền:

H(p) =
P,A, +P2A2 +P,A_,

1 - ( L ,+ L 2) 

p"2 + 2p"‘ (1 + 3p~') + 2(1 + 3p“‘ + 2p“2)

H(p) =

1 + 3p_l +2p~

2 + 8p“' +1 lp“2
l + 3p +2p

b) Để tìm cấu trúc chính tắc dạng song song, ta phân tích hàm truyền 
thành dạng:

H (p )= ^ Ị l = c t + A . ,  .C,
2 + 3p + p p - p ,  p - p 2

Ta có thể dùng hàm MATLAB residue với cú pháp: 
[C,p,Co] = residue(b,a)

Kết quả được:
c =
-3  

p =
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Như vậy:

-2
-1

Q .=
2

Pi = —1; p2= - 2
Co = 2
c , = 5; 
c 2 = -3 ;

Sơ đồ dòng tín hiệu dạng chính tắc song song cho trên hình BG 9.35.

Hình BG 9.35.

c) Phương trình trạng thái đối với cấu trúc mới:

u(t)
'-1  0"

+
Y

> 2 . 1 0 1 K) ị X N) 1 1

y(t) = [5 -3] + 2u(t)

9.36. Từ sơ đồ máy phát, ta tìm được hàm truyền của bộ khuếch đại:

V RA (p ) = -5 - = 1 + ̂ 2.
V RE l v l

Hàm truyền của hệ thống phản hồi là:

R
1 + RCp RCp

R
R + -*- +

Cp 1 + RCp
Điều kiện đối với máy phát cho ta:

(RCp) + 3RCp
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F(p)A(p) = i + ạ
R

RCp

I / (RCp) + 3RCp +1
= 1

Hay trên phương diện tần số, điều kiện này trở thành :
jRCco

F(co)A(co) =
R 1 / (jRCco) +3jRCco + l

=  1

Từ đó tìm được điều kiện đối với biên độ I F(p)A(p)l = 1 là:

= 3

R, = 2R,.Hay xv2 - ^ v , .
Điểu kiện đối với góc pha argF(p)A(p) = 0, tìm được: 1 -  R2C2co2 = 0 
Vậy, điều kiện đối với tần số là co = 1/RC.
Rõ ràng tín hiệu phát ra là một tín hiệu hình sin có tần số được xác định 
bởi giá trị của điện trở R và của tụ điện c.
Hình BG 9.36 cho thấy sơ đồ của máy phát tín hiệu hình sin dùng cầu 
Wien vi công suất ở trong thực tế. Tần số phát của máy phát này là:

1
f„ =

2ĩt X  300.1 0“i2(F)x 500.103(Q)
= 1,061. 103(Hz)

D „ D2 -  1 N 914

9.37. Giả sử tại thời điểm ban đầu t = t(), thế VD = v z; khi đó dòng qua bộ tích
V

phân se là: I+ = — . Do đó, thế lối ra của bộ tích phân sẽ là một ramp

1 V V
giảm theo hướng âm: v„(t) = v()(t0) - p  J l+dt = v0( t „ ) - - - ^ ( t  - t„ )

c  l„ R3C
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Áp dụng quy tắc chồng chất dòng tại nút 2 của bộ tích phân, ta được:

V (t) = — — — Vz 4------ —— V (t)
r , + r 4 z r , + r 4

Khi v+(t) chuyển qua giá trị 0 để trở về âm, thì thế lối ra của bộ so sánh 
OAI chuyển tới giá trị: VD = -  vz. Tại thời điểm này (t = tị), thế v+(t) = 0;

R
do đó thế lối ra ở thời điểm này bằng: v0(tị) = -  —l y

R|

*  .. * - Vơ  thời điêm t, < t < t2 dòng cung cấp cho bô tích phân là: I_ = ---- - = -I

Do đó thế lối ra của bộ tích phân lại có dạng của một ramp chạy theo 
hướng dương.

R
Tai thời điểm t = t2, thế lối ra có dang: v0(t2) = — V . Do đó, thế lối ra

R I

của bộ tích phân sẽ có dạng xung răng cưa như trên hình BG 9.37.

Do vậy, tần số của sóng tam giác này là: f = R,
4R ,R 4C

Biên độ của sóng tam giác này có thể điều chỉnh được nhờ thay đổi các 
giá trị của R,, R4 hay bằng thế V,.

9.38. Từ sơ đồ, ta thấy:

I Y, (p) = V, (p)H, (p) + V2(p)H, (p)
I Y2(p) = V1(p)H2(p) + 2V2(p)

Trong đó: H,(p) = — H2(p) = — H, (p)  = — ;
p + 2  p+1 p + 3

Hay dưới dạng ma trận: "Y,‘ "H, H / 'V,"
y 2 _H2 2 v 2.
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Từ đó tìm được hàm truyền ma trận:

H(p) = 

9.39. Từ sơ đồ, ta thấy:

H, H,
H2 2

p + 2  p + 3

p + 1

Y, =H ,H 2V, + H 3V2
[Yz = (H, +H ,H 2)V, -H ,V 2 

Hay dưới dạng ma trận:

|Y ,1 h ,h 2 H, "rv,

11 H, +H ,H 2 - H .. 1

Từ đó tìm được Hâm truyền ma trận: 

H(p) =
H,H2

1 1
(p + l ) ( p - l )  p + 3Hs

H ,+ H ,H 2 - h J  p  _____Ị_
(p + l ) ( p - l )  p + 3

9.40. Từ sơ đồ dòng tín hiệu, ta thiết lập được các phương trình liên hệ các biến 
số trong sơ đồ:

Y 1= p -‘V 1 + 2p-1V2- p - 1Y 1 (1)
Yi = p-‘V, +p\ -  p-'v, + p-‘V2 -2p-% (2)

(3)XI = p Vị -  p X, => Xị =
1 + p - I  1

-1
*2 = p v 2 -  p-‘V , -  2p x2 => x2 = - -V.+-

l + 2p‘‘ 1 1 + 2p“' 2
v 2(4)

Thay (3), (4) vào (1), (2), ta tìm được hệ phương trình liên hệ các tín hiệu
vào và ra:

y . = - C v . + - ? e Ị v ,
'' l + p_l ■' ’ 1 + p '1 2

-2 -2 2p -2

= < 7 7 ^  + 7 7 1 “ ^  v > + <p" -  7TT 7 ) v . 1 + p l + 2p l + 2p
Hay dưới dạng ma trận:

p " 2 p - ‘

Y, 1 + p - ' 1 + p - 1 V,

p-2(4p-, +3) p " Lv 2
_(l + p - 1)(l + 2 p - 1) 1 + 2p"'
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Từ đó tìm được hàm truyền ma trận:

_ p

H(p) =

2p-

1 + p-

p 2(4p~‘ + 3)
(l + p_1)(l + 2p_l)

1 + p' 

p~’
l + 2p_l

b) Từ sơ đồ dòng tín hiệu, ta cũng tìm được các phương trình trạng thái 
dưới dạng chuẩn:

= ■-1 0 ■ ’ x i " +
■ 1 0' V

1 *•
N

) 1 0 -2 1--
---

---
-

1 -1  1 _ v 2 _

y2(t) = [i 1] ; y,(t) = x,(t)
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Chương 10 

MẠNG BA PHA

ĐỀ BÀI

10.1. Một mạng 3 pha tải hình sao cân bằng hoàn hảo, có sơ đồ như trên hình

B 10.1. Cho thế pha v c = 120Z-240°V.
a) Tính các thế pha Va và Vh.
b) Tính thế giữa đường với đường Vcb.

10.2. Một mạng 3 pha 4 dây Y-Y, nguồn cân bằng với thế pha Vp = 120V, nhưng 
tải cân bằng:

ZA = ZB = Zc = z  = 40 + j30Q 
có sơ đồ trên hình B 10.2. Tính:
a) Các dòng điện pha Ia, Ih và Ic và dòng điện trong dây trung hòa IN.
b) Công suất tiêu thụ bởi tải.
c) Công suất cung cấp bởi nguồn.
d) Công suất tổng cộng cung cấp bởi nguồn.
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10.3. Một mạng 3 pha 4 dây Y -Y, nguồn cân bằng với thế pha Vp = 120V, 
nhưng tải không cân bằng:

ZA = 80 + j50Q 
Zg = 80 + j80Q 
Zc = 100 -  j25Q 

có sơ đồ trên hình B 10.3. Tính:
a) Các dòng điện pha Ị,, Ib và Ic và dòng điện trong dây trung hòa IN.
b) Công suất tiêu thụ bởi tải.
c) Công suất cung cấp bởi nguồn.
d) Công suất tổng cộng cung cấp bởi nguồn.

10.4. Một mạng 3 pha 3 dây Y-Y, nguồn cân bằng với thế pha V p = 120V, tải 
cân bằng với:

ZA = ZB = z c = z  = 40 + j30Q 
có sơ đồ trên hình B 10.4. Tính:
a) Các dòng điện pha Ia, Ih và Ic và dòng điện trong dây trung hòa IN.
b) Công suất tổng cộng tiêu thụ bởi tải.

a u  A
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10.5. Một mạng 3 pha 3 dây Y-A, nguồn cân bằng với thế pha Vp = 120V, tải 
cân bằng với:

Z, = z 2 = z 3 = z = 150 + j270Q 
và với các trở kháng đường:

ZaA — ZbB = zcc = 10 + j25Q 
có sơ đồ trên hình B 10.5. Tính:
a) Các dòng điện đường IaA, IbB và Icc.
b) Tính các thế pha với tải hình sao Y :
c) Tính hiệu thế giữa đường với đường tại tải:

d) Tính các dòng điện trong các dây pha đối với tải nối tam giác A.
e) Tính tổng công suất tiêu thụ bởi tải.

10.6. Một mạng 3 pha abc nguồn nối tam giác -tải nối tam giác A-A cân bằng 
hoàn hảo có sơ đồ cho trên hình B 10.6. Cho dòng điện pha Ib = 38.3022 -  
32.1394Í.
Tính các dòng điện đường với đường: Iah, Iac và Ibc.
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10.7. Một cuộn dáy chứ lõi sắt từ hình xuyến, thiết diện 24cm2. Hộ sô' tăng thể 
tích của vật liệu sắt từ là 0,95. Cuộn dây được nuôi bằng một nguồn thế 
xoay chiều có thế hiệu hiệu dụng 220V và tần số 50Hz. Tính:
1) Số vòng dây dể cuộn dây tạo ra cảm ứng từ cực đại Bm = 1,2T.
2) Cường độ dòng điện đã bị hấp thụ. Biết rằng khối lượng của tôn sắt từ 
chứa trong lõi là l,6w/kg tại tần số 50Hz để tạo ra cảm ứng từ cực đại 1 T. 
Tôn sắt từ có hệ số từ thầm =18000 và chưa ở trong trạng thái bão hoà 
để chiều dài trung bình của lõi là l,2m và mật độ của tôn là 7,5.
3) Tính điện trở mất mát Rp và trở kháng của cuộn dây có lõi sắt từ đó.
4) Công suất biểu hiện tổng cộng bởi cuộn dây.

10.8. Cho mạch điện như trong hình B 10.8.

16Z0°V
Z45°A

Hình B 10.8

Tính công suất trung bình:
a) của điện trở 8Q.
b) của nguồn dòng.
c) của cuộn cảm.
d) của nguồn thế.

10.9. Một biến thế 3 pha nối Y-A như trên hình 10.9. Trong đó tải cán bằng 
42kVA được nuôi bởi biến thế ba pha đó.
a) Xác định thế và dòng trong các đây pha ở phía sơ cấp.
b) Xác định công suất biểu kiến ở mỗi phía.

Hình B 10.9.
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10.10. Một mạng ba pha có tải cân bằng hoàn hảo và bằng z = 10Z30°Q như
latrên hình B 10.10.

a) Tính công suất tổng cộng 
hấp thụ bởi tải 3 pha nói trên.
b) Wattmeter chỉ giá trị bằng 
bao nhiêu?
Biết rằng hiệu thế giữa các dây 
pha với nhau bằng 100V.

10.11. Một máy phát điện ba pha cung cấp công suất 100kW với thừa số công 
suất coscp = 0,9 cho tải 3 pha mắc theo kiểu hình sao. Thế đường đối với 
đường tại đầu tải tiêu thụ đo được là 2400V. Điện trở của mỗi dây dẫn 
bằng 4Q. Điện cảm và điện dung của dây dẫn không đáng kể, có thể bỏ 
qua. Hỏi điện thế giữa đường với đường tại máy phát bằng bao nhiêu?

10.12. Một mạng ba pha abc cán bằng có nguồn hình sao, tải tam giác Y-A, với 
Van = 100Z10"V và tải trên mỗi pha z  = 8+j4Q. Tính các dòng điện 
đường với đường và dòng điện trên các dây pha.

10.13. Mạng điện ba pha có sơ đồ như trên hình B 10.13. Mỗi đèn có công suất 
500W và thế 120V. Môtơ loại công suất 5kW với hệ số công suất 0,8. 
Cuộn thứ cấp của biến thế ba pha cung cấp hiệu thế giữa đường dây pha là 
208V. Tải tiêu thụ cách trạm biến thế 1500 dặm. Điện trở thuần của 
đường dây và trở kháng là 0,403Q và 0,143Q trên 1000 dặm.
Tính hiệu thế giữa các đường dây pha với nhau và giữa đường dây pha với 
đường dây trung hoà.

Hình B 10.13.

10.14. Hình B 10.14 là một mạng ba pha nguồn hình sao cân bằng, tải hình sao 
không cân bằng.
a) Tính các dòng điện đường.
b) Tính công suất phức tổng cộng hấp thụ bởi tải.
c) Tính công suất phức tổng cộng cung cấp bởi nguồn.
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Hình B 10.14.

10.15. Giả sử mạng ba pha hình B 10.15 có các điện trở tải không cân bằng:

Z| = 6 + 13j; Z2 = 4 + 2j; Z3 = 6 -  12,5j;
Hãy tìm hiệu điện thế giữa các dây pha R, s  và T đối với dây trung hòa N;
tức là tìm VRN, VSN và VXN.

10.16. Mạng ba pha có tải không cân bằng nhưng nguồn cân bằng, với V = 100V
như trên hình 10.16. Tính dòng điện trong các dầy pha và dòng điện trong 
đường dây trung hoà nếu tải Za = 15Q, = 10 + j5Q, z c = 6 -j 8Q.

10.17. Một hệ thống cấp điện 3 pha nguồn hình sao-tải hình sao 3 dãy cân bằng 
120V (hình B 10.17). Giả sử trở kháng của các cuộn dây có thể bỏ qua; 
trở kháng của ca mỗi đường dây là Zj = 0,1 + jO,2Q. Trở kháng của các 
tải là z  = 20 + j5Q. Tính:
1) Biên độ dòng điện trong các đường dây.
2) Biên độ của các sụt thế trên các tải.
3) Công suất trung bình, công suất phản kháng và công suất biếu kiến bởi 
mỗi tải.
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4) Công suất trung bình, công suất phản kháng và công suất biểu kiến bởi 
mỗi nguồn.
5) Tỷ số phần trăm công suất mất mát trong các đường dây.

z,

TRẢ LỜI VÀ HƯỚNG DAN g iả i

10.1. a) Trong mạng abc, người ta thường y
lấy thế pha Va làm gốc, vì vậy:

v a = 120Z0°V
Vậy:

v h = 120 z (-240°+120°) V = 120Z-120°V  
Từ câu a) ta tìm được giản đồ pha giữa 3 
thế pha như trên hình BG 10.1.
Từ hình BG 10.1, ta tìm được:

Vh,=  V 3IV C I= n/3 (1 2 0 )Z -9 0 °V

10.2. a) Chọn: Va = Vp = 120Z0" V làm gốc, thì thế trên các pha:
v h = VaZ-120°V = 120Z-12011 V;
Vc = VaZ 120°V = 120Z1200 V

Do đó, các dòng điện pha tính được là:
T V 120Z0" 120Z0° „ , ,
Ị = -  = 2 ,4 Z -3 6 ,8 7  A
a z a 40 + j30 50Z36,87

120Z-120"

► va

v b _ 120Z - 120"
Au _

I =

z h 40 + j30 50Z36,87°

V 120Z1200 120Z120c _ _

= 2,4Z  -  156,87 A

=  ------  — -  = 2 ,4Z 83,13° A
40 + j30 50Z36,87
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IN = Ị, + Ih + Ic = 2,4Z-36,87" + 2 ,4 Z -1 56,87° + 2,4Z83,13° 
= 5.3291e-016 +2.6645e-016i = 0

b) Công suất ticu thụ bởi các tải:
SA = Ị,.Ị,*.Za = (2,4)2(40 + j30) = 230,4 + j 172,8 
SR = C v . z h = (2,4)2(40 + J30) = 230,4 + jl72,8  
s c = IC.IC*.ZC = (2,4)2(40 + j30) = 230,4 + jl72,8  

Công suất tổng cộng tiêu thụ bởi tải: 
s  -  3Sa = 691,2 + j5 18,4

c) Công suất cung cấp bởi nguồn:
s a = Ia* v a = (2,4Z36,87)( 120Z0") = 230,4 + j 172,8 
Sh = Ih* v b = (2,4Z156,87)( 120Z-120") = 230,4 + jl72,8  
s' = I,* V, = (2 .4Z -83 ,13)( 12 0 Z 120") = 230,4 + j 172,8 

Công suất tổng cộng cung cấp bởi nguồn:
s  = S„ + s h + Sc = 3Sa = 3Sb = 3SC = 691,2 + j518,4

10.3. a) Chọn V., = Vp = 120Z0" V làm gốc, thì thế trên các pha: 
v h = V.,z-120"v = 120Z-120" V;

Dòng điện trong dây trung hòa:

v c = VaZ120"V = 120Z12Ơ’ V 
Do đó, các dòng điện pha tính được là:

T V, 120Z0" 120Z0" , tI =-liL = —   ̂ = _ — -------  = l ,2 7 Z -3 2  A
z a 80 + j50 94,34Z32

V  J 2 0 Z - 1 2 0 "  = 1 2 0 Z -1 2 ^ = 65„A
11 z„ 80 + j80 113,14Z45

^ = 120Z120" 120Z120" M 6 z ,3 4 a l „A
c z c 100 - j2 5  103,11 Z - 14,11°

Dòng điện trong dây trung hòa:
IN = Ia + Ih + Ic = l,27Z -32° + l,0 6 Z -7 5 °+  1,16Z 134,11° =
= 1,27:iíexp (-j*32*pi/l 80) + 1.06*exp (-j* 165*pi/l 80) +
+ 1.16*exp(j* 134.04*pi/l 80) IN = -0.7532—0.1135i= 0.76Z-171.43' ’ A
b) Công suất tiêu thụ bởi các tải:

SA = Ia.ự .z a = (1,27)2(80 + j50) = 129,03 +j80.65W  
SB = C ự . z ' i  = (1,06)2(80 + j80) = 89.8880 +89.8880iW  
s c = Ic.Ic.Zc = (1,16)2(100 -  j25) = 134,56 -J33.64W  

Công suất tổng cộng tiêu thụ bởi tải:
s  = SA + SB + sc = (1,27)2(80 + j50) + (1,06)2(80 + j80) + (1,16)2( 100 -  j25) 

= 354,95 +jl37,01W
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c) Công suất cung cấp bởi nguồn:
s a = I *  v a = (1,272Z32)(120Z0°) = 129,48 + j80,88 
s" = Ih* v h = (1,061 z  165)( 12 0 Z -120") = 90.03 +j90.03
S, = I,* V, = (1,164Z -134,04)( 120Z 120°) = 135,51 -  j33, 88 

Công suất tổng cộng cung cấp bởi nguồn:
s  = S, + s h + s, = 354,98 + J137,02 w

10.4. Để tính các dòng điện pha Ia, Ib, Ic thì trước hết ta phải biết hiệu thế giữa 
điểm trung hòa của nguồn và trưng hòa của tải:

z z eĴ + Z  z ej? + z  z_  A R 2 - _ A — _  ± H ± C  V  _ 
v  nN *  -

+ Z AZC + ZBZC

VllN= -1 .0 0 4 1 e-0 1 4  + 8 .4401e-015i = 1.3117e-014Z 139.9503°
V -  V

I = - L’-N = 1.9200 -  1.4400Ĩ = 2.4z  -36.87°
z a

I = V|1 ~ V"N = = -2.2071 -  0.9428Ĩ = 2.4Z-156.87"
z h

I. = -  V"N = = 0.2871 + 2.3828Ì = 2.4Z83.13"
z c

Công suất tiêu thụ bởi tải:
SA = IaI*Za = 2.3040e+002 +1.7280e+002i

s n = I„rhz h = 2.3040e+002 +1.7280e+002i

sr = IcIcZc = 2.3040e+002 +1.7280e+002i

Tổng công suất tiêu thụ bởi tải:
S = SA + SB + sc = 3Sa = 3SU = 3SC = 691,2 +j518,4

10.5. a) Chọn thế nguồn: Va = Vp = 120Z0" V do đó các thế nguồn khác: 
v b = V..Z-120 V = 120Z-1200 V; 
v " =  V„Z120"V= 120Z120" V 

Để tính các dòng điện đường IaA, IhB, IcC thì trước hết ta áp dụng quy tắc 
chuyển đổi tải A thành hình sao Y, theo công thức:

z  = -----^ ----- = 50 + j90
z,+z, +z,

z » = -  z f ' v  = 50 + j90

zc =— Z 'Z2 -  = 50 + j90 
Zj + Z-, 4-
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Tính hiệu thế giữa điểm trung hòa của nguồn và trung hòa của tải:

V„N =

(ZaA + Z A )(ZbB + Z B )e 3 + (Z aA + Z A )(ZcC + z c )e 3 + (ZbB + Z B )(ZcC + z c  } v 

(ZaA + Z A )(ZbB + Z B ) + (ZaA + ZA )(ZcC + z c  >+ (ZbB + Z B )(ZtC + z c  > p

VnN = -1.172e-014 +1.782e-015i = 2.135e-014Z123.304°

I A = ^ r V f  = 0.392 -  0.782Í = 0,848Z -62.447"
ZaA+ZA

IhR = Z T ^—i r  = -0.847 -  0.036Ì = 0.848Z 177.553° 111
7 + 7bB B

I = = = 0.455 + 0 .7lói = 0.848Z57.5530
ZLC+ZC

Ta thấy: IaA + IhB + IcC = 0
b) Tính các thế pha với tải hình sao Y :

VAN = LdAZA = (0,848Z -62.447°)(102.96Z60.95) = 87,31Z-1,5"V

VBN = IhBZB = (0,848Z 177.553°)(102.96Z60.95) = 87,31Z238.503°V

VCN = IccZc = (0,848Z 57.553°)(102.96Z60.95) = 87,31 Z 118,503°v
c) Tính hiệu thế giữa đường với đường tại tải:

VAB = VAN -  VBN = 87,31^-1,5° V -  87,31Z238.503°V  

= 1.3290e+002 +7.2161e+001i=151.223Z28.498°V  

VBC= V BN -  VCN = 87.31Z60.950 V -  87,31Z 118.503(,v  

VBC = -3.9507e+000 -1 .5117e+002i= 151.221Z - 9 1.497°v 

VAC = VAN -  VCN = 87,31^-1,5° V -  87.31Z 118.503"v 

VAC= 1.2894e+002 -7.9013e+001i = 151.224Z-31.4995°V

d) Tính các dòng điện giữa đường với đường đối với tải nối tam giác A:

Ị VAB _ 151.223Z28.4980 151.223Z28.4980
AB ~~ z j  _ 150 + j270 " 306.8689Z60.94541’ “

0 ,4896Z -  32,4474°

Ị _ VAC _ 151.223Z28.4980 151.223Z -31.49950
A C _ zj 150 + j270 _ 306.8689Z60.9454o -

= 0 ,4896Z -  92,4449°
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e) Tính tổng công suất tiêu thụ bởi tải: SA = IIaAl2.ZA 

Với: ZA= 50 + j*90 = 102.9563 Z 6 O.9 4 5 4 0

Vậy:
Sa = 0.848A2* 102.9563*exp(j*60.9454*pi/l 80) = 35.9552 +64.7194i 

= 74.0363Z60.9454'1 w  
Tổng công suất tiêu thụ bởi tải:

s  = 3SA = 3Sb = 3SC = 3x74.0363Z60.9454° w  

s = 222 ,1089Z60.9454° w
10.6. Theo giản đồ pha của mạng tải nối tam giác như trên hình BG 10.6. Vì 

thế, khi cho Ib, ta tìm được các dòng điện pha khác là: Ia = IhZ 120°
Thay giá trị Ih vào, ta được:

Ia = IhZ120u = (38.3022 -32.1394i)Z120° = 50Z80" A 

Tương tự: Ic = IbZ240° = (38.3022 -32.1394i)Z240° = 50Z200° A
Từ giản đồ pha hình BG 10.6a, ta tìm được các hệ thức liên hệ giữa các 
dòng điện đường với đường và các dòng điện pha:

a)

b)

r ,=  7 3 1 ^ - 3 0 ”: 

I„= 7 3 1 ^ - 3 0 ” 

I. = 73IclZ - 3 0 ”:

I* =

Hình BG 10.6.

I. 50Z80"
------ = J= - = 28 ,9Z 110"

V 3 Z -3 0 '1 V 3 Z -3 0 0

lfc=  - A  j 2 £ ^ 2 l = 2 8 ,9 Z _ io -
V 3 Z -3 0 0 V 3Z -30"

I 50Z200'1
ĩ = ” ... - = 28.9Z230"

V 3 Z -3 0 0 V 3 Z -3 0 0
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10.7. a) n = Vhd/4,44 f BmS= 220/4,44 X 50x1,2x0,95x24.10 4 = 362 vòng.

b) Khối lượng của tôn: M = 0,95x24. ltr ’x 1,2x7500 = 20,5kg.

Mất mát do lõi sắt: 32,8 x l,2 2 = 47,3W. Từ đó suy ra dòng đi qua diện trở 
mất mát Ia =47,3/220 =0,21A.

Đế tính dòng tự cảm nlc = HI với H = y p ĩ

I c =  1 , 2  X 1 , 2 / 3 6 2  x 4 ĩ t .  1 ( T 7 X  1 8 0 0  X  V 2  =  1 , 2 4 A

Vậy V (°’21A)2 +(1,24A)2 = 1,023A

c) Rp = v hd2/p = 220/47,3 = 1.023Q

xm = Vhd/Ic = 220/1,24 = 177Q 
Công suất biểu hiện tổng cộng bởi lõi:

Q = Vhd.Ic = 220 X  1,24A = 273 VAR.
10.8. Định luật Kirchhoff đối với dòng tại nút V, ta thu được:

(V-16)/(j4) + V/8 -  (2 V2  2Z45") = 0 

Từ đó tìm được: V = 16 (l-j)/(l-2 j) = 10,12Z18,4"

Dòng điện: I = (16—V)/j4 = v ^ 2  Z - 1 16,6°

Do vậy:

a) Công suất trung bình tỏa ra trong điện trở 8Q là:
PR = (l/2)(IVI2/8) = (l/2)(10,12)2/8 = 6,4W

b) Công suất cúa nguồn dòng:

pnd = - ( 1/2)IVI(2 V2  . cos(26,6°) = 12,8W
c) Công suất trung bình của cuộn cảm: PL = 0 w
d) Công suất trung bình cùa nguồn thế:

PaV = -(l/2)IIIcos(-l 16,6") = 6,4W
10.9. Công suất biểu kiến ờ phía thứ cấp (tải) là Sp = 42kVA và thế pha cúa 

phía thứ cấp là VLS= 240V, ta tính được dòng điện pha ở phía thứ cấp là:

ST _ 42000

u V3VLs V3(240)

Do đó dòng điện trong các dây pha phía sơ cấp là: ILp = - p I L = ^ .1 0 1 A
V 3 V 3

V3 V3Thế của các dây pha phía sơ cấp là: VL = —— VL = — .240V
n n
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b) Vì tải cân bằng nên công suất biểu kiến tổng cộng của mỗi biến thế ở 
phía thứ cấp:

s  = Sr/3 = 42kVA/3 = 14kVA 

Ỏ phía sơ cấp, nối A, nên thế pha và thế giữa dường với đưòng là như nhau 

tức là VLp = 240, trong khi dòng điện trong các dây pha là ILp /  V3 = 58,34A. 
Do đó công suất biểu kiến là s  = 240 X 58,34A = 14kVA. Có nghĩa là 
công suất được bảo toàn.

10.10. a) Iab = ^  = I00ZQt' = 10Z -  30°
a z  10Z30

V 100Z -  240°
I,a = - g -  = „ = 10Z -270"
c z  10Z30

Ia = Iah - 1ca = 10Z -30"  -  10Z -270" = 5 V3  -  jl5  = 17,32Z -60"

Do đó công suất tổng cộng:

pt =  >/3 1 Vab 11 I a I C O S <ị) =  V3 X  lOOx 17,32.cos30° =  2.598w

b) Wattemeter đọc:

pw = V h .1 = 100xl0>/3.cos(-60H -2 4 0 °)

= 100 X 17,32 X cos(-300°) = 866w  

Công suất này đúng bằng một phần ba công suất tổng cộng.
10.11. Ta biết rằng, vì đường dây có điện trở, nên khi tải điện từ máy phát đến 

nơi tiêu thụ, thế đã bị sụt trên đường dây; do đó, thế tại nơi phát bằng thế 
ớ nơi tiêu thụ cộng với sụt thế trên tải. Vì tải hình sao, nên ta có thế 
đường với đường giữa 2 dây pha a và b được tính theo công thức:

Y,h =

Từ đó, tính được biên độ thế giữa dây pha và dây trung hòa là:

|v  I = ^ k I ^ £ X = 1 386V 

Công suất tiêu thụ trên một pha tại tải là:

pu.. = - A i i —  = 1QQkW = 37kVA
V  3cos(|) V  3 x 0 ,9

Dòng điện trong mỗi dây pha:

VI . .  1386VI an lt á i
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Góc lệch pha giưa dòng và thế của đường dây pha là: cp = arcos0,9 = 25,84° 
Lấy dòng điện Ia làm gốc (dòng Ia nằm trên trục thực), khi đó thế giữa dây 
pha với dây trung hòa tại tải được biểu thị bằng công thức:

v anlai = |V n|e j25-K4'’ = I386.ej2,-M° = 1247  + j604V

Sụt thế trên mỗi dây pha là: Va = Iax R = 26,7x4 = 106,8V 
Thế đường với đường tại máy phát tính được là:

V bmp = V nlai + V, =1247 + J604V + 106.8V = 1343,8 + j604V

Hay: v abmp = 1343,8 + J604V = 1483.ej24"

Từ đó tính được biên độ thế giữa đường với đường tại đầu máy phát là:

Iv J  = V 3 |v J  t =1483. V3V = 2569V
I ahIphá l I a n Ipph á I

10.12. Thế pha Van = 100Z1011 V, nên thế đường với đường là:

v ah = v an V3Z30'1 = 100V3Z301’ + 1 0 °v  
Vậy các dòng pha là:

V ,  HXh/3Z30" ±  10“ = 173,2^40" = A
Z 8 + j4 8,944Z26,57

Ibc = IahZ -120° = 19,36Z -106,57° A

It,  = I abZ120(1 =19,36Z133,43°A  

Các dòng điện đường là:

Ia = I abV 3 Z -3 0 ° = 3 3 ,5 3 Z -1 6 ,5 7 °A  

Ih = ỉ dz  - 120" = 33,53Z -136,57° A 

Ic = I aZ120° =33,53^103,43° A

10.13. Để tính hiệu thế giữa đường pha với nhau và với đường dây trung hoà khi 
có tải, ta sử dụng sơ đồ tương đương của một pha như trên hình BG 10.13.

1500ft

0 ,6 0 5 0  jO,215Q
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Dòng qua mỗi đèn tính được là 4,17A. 
Thế giữa dây pha a với dây trung hoà là:

V = —  Z ữ ữ = 120Z0'1
3

Bây giờ tính dòng qua môtơ M:
I I _  5000 /  3 2083

M — 0.8 |v„| VM •

Vì hệ số công suất bằng 0,8 và vì dòng chậm pha so với thế nên: 
cos“‘(0,8) -  -36,9°

Do đó: IM = ^ ^ Z - 3 6 , 9 (’ = —  (1666 —jl2 5 l)

Vậy dòng tổng cộng tiêu thụ bởi tải là:

I ,  = 2 x I l  + I m  = 2 x 4 , 1 7  + — ( 1 6 6 6 -  j l 2 5 l )  =

= — (8,34Vm + 1 6 6 6 -j l2 5 l)
M

Hiệu thế giữa đường pha với nhau là:

v d =I ,Zd = —  (8,34Vm +1666-jl25l)(0 ,605 + j0,215)

= -L [(5 ,0 5 V m +1277) + j(l,79VM -3 9 8 ,7 )]
M

Từ Sơ đồ ta thấy:
V = V. + V Man cJ M

• Thay các giá trị của Van và của Vd vào hệ thức này, ta tìm được phương 
trình để xác định hiệu thế ở hai đầu môtơ M:

V* -  (114,95 -  jl,79)V M + (1277 -  j398,7) = 0

Dùng MATLAB, ta tìm được hai nghiệm là 
V M = 1.0e+002 *
1.0260 + 0.02381

0 .1 2 3 5 -0 .0 4 17i 
Hay: V M1 = 102,63Z1,33(I và VM2 = 13.4Z-18.660
Nghiệm V M2 bị loại. Vì thế của môtơ ngược pha với thế Van nên ta chọn: 

VM= 102,63Z-1,33° V 

Từ đó tìm được biên độ của hiệu thế IVdl = V3 102,63 = 177,76V.
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10.14. Áp dụng định lý Kirchhoff cho hai mắt mạng độc lập như ưên hình BG
10.14, ta thu được:

D =

D ,=

= 50 -  j50 = 70 ,71Z -  45°

(10 + j5)I, -  10I2 = 0

và -101, + (1 0 - j l0 ) I 2 = 120V 3Z -90°
Giải ra theo lị, I2, ta được:

10 + j5 -1 0  

-1 0  10 —jlO

207,8461Z30° -1 0

-j207,8461 10 —J10

= 207,85(13,66 - j l  3,66) = 4015Z -4 5 °

10 + j5 207,8461Z30°

-1 0  -j207,8461

= 207,85(13,66 - j5 )  = 3023Z -20 ,1°  

Từ đó tìm được các dòng điện:

D2 =

1 , = D̂
4015Z - 4 5  
70,71Z -4 5 °

3023Z -20,1°
1 , = ^  =2 D 70,71Z -4 5 °

= 56,78A  

= 42,75Z24,9°A

Các dòng điện đường tìm được là:
I, = I, = 56,78A; Ic = - ỉ 2 = 42,75Z-155,1°A  

Ih = I2 - 1, = 38,78 + j l8  -  25,78 = 25,46Z135°A
b) Tính công suất phức tổng cộng hấp thụ bởi tải. Để thực hiện được 
nhiệm vụ này, ta phải tính công suất hấp thụ bởi tải cho mỗi pha, sau đó 
cộng 3 pha lại với nhau để được công suất tổng thể.
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Đối với pha A:
SA = I Ị, I2 z a = (56,78)2(j5) = jl6,12VA 

Đối với pha B:
SB = 11„ I2 z b = (25,46)2( 10) = 6480VA 

Đối với pha C:
s c = I Ic I2 ZL = (42,75)2(-jl0 ) = -jl8,276V A  

Vậy công suất tổng cộng hấp thụ bởi tải là:
SL = SA + SB + s c = 6480 -  j2156VA

c) Bây giờ ta tính công suất phức tổng cộng cung cấp bởi nguồn: 
Đối với nguồn trong pha a:

Sa = - v ani ;  = -(120Z 0ll)(56,78) = -6813,6VA  
Đối với nguồn trong pha b:

sh = -Vbnự  = -(120Z-120°)(25,46Z-135°) =
= -3055,2Z105° = 790 — j2951,1 VA 

Đối với nguồn trong pha c:

sc = -VJ*  = -(120Z 120°)(42,75Z 155,1°) =
= -5130Z275,1° = -456,03 + j5 109,7 VA  

Vậy công suất phức tổng cộng cung cấp bởi nguồn ba pha là:
Ss = s a + s h + s, = -6480 + J2156VA 

Rõ ràng Ss + SL = 0; đây là nguyên lý bảo toàn công suất AC.
10.15. Dòng trên các dây pha:

Dòng điện trong dày trung hoà: In = -  (Ia + Ib + I L.) = 10,06Z178,4° A

10.16. 1) Tổng trở kháng của mỗi pha là z  = z, + z, nên biên độ của cường độ 
dòng điện trong mỗi đường dây:

100Z0'
15

= 6,67Z0"A

100Z1201
10 + J5 = 68,94^93,44° A

100Z-12Q"
6 - j 8

= 10Z66,87°A
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2) Biên độ của sụt thế trên mỗi tải là:

IV, I = |l|.|z | = 5,78A.n/202 + 5 2 = 119,16V

3) Công suất trung bình của mỗi đường là :
|SL| = |v ,||l| = 119,16(5,78) = 688,7VA

hoặc có thể tính theo công suất:

|SL| = |l|2 |z ,| = 5,782 V2 0 2 + 5 2 = 688,7VA

Công suất toả ra bởi tải là:
PL = RJII2 = 20(5,78)2 = 668,2W 

Công suất phản kháng của tải là:
q l = XLm2 = 5(5,78)2 = 167,0VAR

= > k r - |P Lf  = ^/688,72 -6 6 8 ,22 = 166,8VAR

4) Công suất cung cấp bởi nguồn tính được bằng cách cộng công suất tiêu 
thụ bởi tải cộng với công suất mất mát hoặc cộng công suất của tải với trở 
kháng của đường. Với cách thứ hai này ta được:
Công suất trở kháng của đường: P| = 0,1 III2 = 3,34W  
Vì thế, công suất của nguồn là:

ps = 3 ,3 4 + 668,2 = 671,5 w  
Công suất phản kháng của đường là Q, = 0,2III2 = 6,68VAR, nên công 
suất phản kháng của nguồn là:
Qs = 6,68 + 167,0 = 173,7 VAR
5) Công suất mất mát trong mỗi đường là 3,34, nên tỷ lện phần trăm công 
suất mất mát trong mỗi đường là:

3 34
- Z —- X  100 = 0,5%
671,5

10.17. Giả sử dòng điện trong các dây pha và trong dây trung hòa có chiều như 
trên hình vẽ, theo định luật Kirchhoff, ta thu được ba phương trình:

120Z0 = (6+13j)IR 

120Z -120  = (4+2j)Is 

120Z120 = (6—12,5j)Ix 
Hay dưới dạng ma trận, ta tìm được ba dòng điện ba pha IR, I s và IT là

120Z0 6 +13 j 0 0 I r

1 2 0 Z -1 2 0 = 0 4 + 2j 0 I s

120Z120 0 0 6 - 1 2 ,5j I t
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Do đó ba dòng điện ba pha IR, I s và Ix tìm được: 
I = inv(Z).V

120Z0 '6 + 13j 0 0

Trong đó: V = 120Z -120 ; z  = 0 4 + 2j 0

120Z120 0 0 6 - 1 2 ,5j

và 1 =

I,

Sử dụng MATLAB để giải phương trình ma trận này:
% Tim dòng điện ba pha trong mạng ba pha không cân bằng 

z=[6-13*j 0 0;0 4+2*j 0;0 0 6-12.5*]]; 
c2=l 10*exp(j*pi*(-120/180)); 
c3=l 10*exp(j*pi*( 120/180));
V=[110;c2;c3];
I=inv(Z)*V;
Vr=(5+12*j)*I(l);
Vs=(3+4*j)*I(2);
Vt=(5-12*j)*I(3);
Vrm=abs(Vr)
V rm_angle=angle( V r)* 180/pi 
Vsm=abs(Vbn)
V sm_angle=angle( V s)* 180/pi 
Vtm=abs(Vt)
V tm_angle=angle( V t)* 180/pi 

Kết quả MATLAB cho
VRm =
99.8755 
Vrm_angle =
132.6050 
VVrm =
122.9837 
Vsm_angle =
-93.4349
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Vtn =
103.1342 
Vtm_angle =
116.9789

Dòng điện I chạy trong dây trung hòa là IN = -25.2172 -  7 .1799Ĩ.
Bây giờ, nếu ta lấy các tải cân bằng; có nghĩa là z , = Z2 = z ,  = 6—13j, thì 
MATLAB cho kết quả:

Vrm =
110

Vrm_angle =
-3.7010e-015  
Vsm =
110.0000 
Vsm_angle =
- 120.0000 

Vtm =
110
Vtm_angle =
120.0000 
1 =

8.8818e-016 +2.2204e-015i;
Từ đây ta thấy, nếu tải cân bằng thì dòng điện trong dây trung hòa có giá 
trị rất nhỏ, gần bằng không.
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PHỤ LỤC I

Một số hằng số cơ sỏ

Tèn hằng sô Ký hiệu Giá trị gần đúng Giá trị chính xác hơn
Vận tốc ánh áng trong 

chân không
c 3,00x10® m/s 2,99792458x10® m/s

Hằng số hấp dẫn G 6,67x10“11N.m2/kg2 6,67259(85)x10'11N.m2/kg2

Hằng số Boltzman k 1,38x10~23 J/K 1,380658(12)x10-23 J/K
Điện tích của điện tử e 1,60x10-19c 1,60217733(49)x10'19 c
Hằng số từ môi của 

chân không
Mo 4tix10-7 T.m/A 4ĩtx 10~7 T.m/A

Hằng sô điện môi của 
chân không

8,85x10 C2/N.m2 8,854187817x10 C 2/N.m2

Hằng số Planck h 6,63x10-^J.s 6,6260755(40)x 10-34J.s

Khối lượng nghỉ của 
điện tử

me 9 ,11x10-31 kg 

= 0,000549 u 

= 0,511 MeV/c2

9,1093897(54)x10-31 kg 

= 5,4579903(13 )xK r*  u

Khối lượng nghỉ của 
proton

mp 1,6726x1 o-27 kg 

= 1,00728 u 

= 938,3 MeV/c2

1,6726231(10)x1CT27 kg 

= 1,007276470(12) u

Đơn vị khối lượng 
nguyên tử (1u)

u 1,6605x10~27 kg 1,6605402(10)x10~27 kg 

= 931,49432(28) MeV/c2

Đơn vị của một sô đại lượng điện từ trong hệ SI

Tên đại lượng vật lý Đơn vị Ký hiệu Trong đơn vị cơ  sở

Lực Newton N kg. m/s2

Năng lượng và công Joule J kg.m2/s2

Côrìg suất Watt w kg.m2/s 3

Tần số Hertz Hz S“1

Điện tích Coulomb c A.s

Điện thế Volt V kg.m2/(A.s3)

Điện trở Ohm Q kg.m2/(A2.s3)

Điện dung Farad F A2.s4/(kg.m2)

Lưc từ trường Tesla T kg/(A.s2)

Cảm ứng từ Henry H kg.m2/(A2.s2)

Trong đó: kg là kilôgam (khối lượng); m là mét (độ dài); s là giây (thời 
gian); A là Ampe (dòng điện).
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Bội số của các đơn vị trong hệ SI

T ê n K ỷ  h i ệ u G i á  t r i

Tera T 1 0 12

Giga G 1 0 9

Mega M 1 0 6

Kilo k 1 0 3

Hecto h 1 0 2

Deca da 1 0 1

Deci d 1 0 - 1

Centi c 1 0 - 2

Milli m 1 0 - 3

Micro M 1 0 - 6

Nano n 10-9
Pico p 10-12
Femto f -10-15

Ví dụ: 13nm= 13x10 9m
3GH, = 3 x l0 9 Hz 
2mH = 2 x l0 ’3 H,...

Một số đơn vị chuyển đổi

C hiều dài
1 po = 2,54cm 
1 cm = 0,394po 
1 pi = 30,5cm 
1 m = 39,4 po = 3,28pi 
1 mi = 5280 pi = l,61km  
1 km = 0,621 mi
1 mille hàng hải ( 1 dặm biển) = l,85km  
1 fermi = 1 femtomet = 10‘15m 
1 angstrom = (Au) = 10“l(lm
1 năm ánh sáng = 9,46xlOl5m
1 parsec = 3,26 năm ánh sáng 

C ông và năng  lượng
1J = 107 ergs = 0,738 pi.lb
lpi.lb = 1,36 J=  l,2 9 x l0 ‘3 BTU = 3,25x10^ kcal
1 cal = 4,18x 103J = 3,97BTU
1 BTƯ = 252 cal = 778 pi.lb = 1054J
1 eV = l,602xl0"l9J
lkWh = 3 ,6 0 x l0 fi J = 860kcal
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1 rađian (rad) = 57,30" = 57°18'
1" = 0,01745 rad
lr/min ( một vòng phút) = 0,1047 rad/s

Các công thức toán học thông dụng 

Nghiệm của phư ơ ng  trình  bậc hai

Góc

ax + bx + c = 0

X 1..2 -
- b ± \ Ị b 2 -4ac

2a
Khai triển chuỗ i hàm

f (x )=  f(0) +

—  ± — V 4 a c - b 2 = a  ± jB 
2a 2a

dx
X +

/()

d2f

dx2 /(> 2 !

,, 1 n ( n - l )  2 n (n - l)(n — 2) ,
( 1+x) = 1 + nx + ——----- X + —----- — -------  X +...

(x+y)n= x n

2 !

, V n ( n - l ) y 2 
1 + 11- + -^ -— - ZT + ... 

X 2! X2

3!

X _  1 X 2 x /
e x =  1 +  X +  -T - +  —  +  ...

2! 3!
X2 X3 X4 

ln (l+ x ) = X -  —  + —  + —  +
2 3 4

sinx = x - 4  + í r - -3! 5!
_  x̂ _

cosx = 1 -  1—  + - — ...
2! 4!
X'1 2 x s I I n

tanx = X + —  + X < —
3 15 11 2

Công thức lượng giác
cos2a  + sin2a  = 1 
sec2a  -  tan2a  =  1 
c o se c 2a  -  co  tan2a  =  1 
s in 2 a  =  2 s in a c o s a
c o s 2 a  =  c o s2a  -  sin2a  = 2 c o s2a  - 1  = 1 -  2 sin 2a

2  ta n  a
t a n 2 a  = ------------Y—

1 -  tan a
sin(a±P) = sinacosp ± cosasinP
cos(a±P) = cosacosP ± sinasinp
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tana±tabp  
tan(a±P) = —Ị-

1 +  t a b a  tan  p

. a
s in  —  = ,  

2 1
a

cos— =. 
2
a

tan— =« 
2

1 -  cosa

1 + cosa

1 - c o s a  
1 + cosa

. _ „ . a ± |3  a  + p
s in a  ±  sin B =  2sin— - — COS— - —

2 2
cosa + sina = \ f ĩ sin(45° + a ) = \Ỉ2  cos(45° -  a )  

cosa -  sina = y jl  cos(45° + a ) = V2  sin(45° -  a )  
sin(a+P)sin(a-P) = cos2p -  cos2a  
cos(a+p)cos(a-P) = cos2(3 -  sin2a

sinasinP = — [cos(a-P) -  cos(a+(3) 

sinacosp = — [sin(a-P) + sin(a+(3) 

cosacos|3 = — [cos(a-(3) + cos(a+P)

cosasin(3 = — [sin(a+P) -  sin(a-P)

H ệ  thức lượng trong tam  giác

Trong tam giácvuông

r2 = a2 + h2

h
sina = — 

r

a
cosa = — 

r

h
tana = — 

a

r 1
coseca = — = -----

h sina
r 1

seca = — = ------
a cosa

a 1
c o ta n a  = — = --------

h tana

Trong tam giác thường 

sina _ sinp _  siny

a  p  Y 
c2 = a2 + b2 -  2abcosy
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PHỤ LỤC II

PHẦN MỀM MATLAB VÀ CÁC TIỆN ÍCH

Các phép toán sô học

MATLAB có một số các phép toán cơ bản sau:

Toán tử s ử  dụng Ví dụ
+ Cộng 2 + 2 = 4

- Trừ 2 - 2  = 0
* Nhân II

<
N

*O
si

/ Chia 2/2 = 1
A

M ũ 2A2 = 4

Ngoài ra, còn có rất nhiều các hàm toán học đã được mặc định sẵn 
thư viện của MATLAB, như: 

s in ( x ) :  t ín h  s in  c ủ a  X 

cos (x): tính COS của X 

tan (x): Tính tang của X 
cot(x): Tính cotang của X 
asin(x): Tính arcsin của X 
acos(x): Tính arccos của X 
atan(x): Tính arctang của X 
a c o t ( x ) :  T ín h  a r c o ta n g  củ a  X 

atan2(y,x): Tính arctang và cho một góc nằm giữa 
—Tí v à  n  tu ỳ  th u ộ c  v à o  d ấ u  c ủ a  toạ  đ ộ  X và  y. 

sec(x): l/cos(x) 
csc(x): l/sin(x) 
asec(x): l/arccos(x) 
acsc(x): l/arcsin(x)
Các hàm hyperbolic:

sinh(x): sin hyperbolic của x: — (ex - e “x)

cosh(x): cos hyperbolic của x: —(ex + e~x)

w  N _ _u i: sinh(x)
ta n h (x ):  ta n g  h y p e r b o lic  cu a  x: —

cosh(x)



/ X _ u u i: cosh(x)cot(x): cotang hyperbolic cua x: ---- —̂
sinh(x)

asinh(x): Sin hyperbolic nghịch đảo của x: ln(x + +1 .

acosh(x): COS hyperbolic nghịch đảo của x: ln(x + v x 2 - 1  , với X > 1.

1 1 4* X
atanh(x): tang hyperbolic nghịch đảo của x: — ln(— — ) ,  với X < 1.

z  1 X

acoth(x): Tính cotang hyperbolic nghịch đảo. 
abs(x): Giá trị tuyệt đối của x: |x|

sign(x): hàm sign: bằng -1  nếu x<0; =0 nếu x=0; =1 nếu x>0.

sqrt(x): Tính căn bậc 2 của x: Vx 
exp(x): Tính ex 
log(x): Tính ln(x) 
loglO(x): Tính log,o(x)
round(x): Cho phần nguyên của X. Nếu X là vector thì làm tròn với mọi 

thành phần của vector.
f ix ( x ) :  C h o  s ố  n g u y ê n  c ủ a  X th e o  h ư ớ n g  tớ i 0 ,  c ó  n g h ĩa  là  là m  trò n  lê n  phía  

trên nếu là số âm và phía dưới nếu là số dương, 
floor(x): Cho số nguyên ở dưới X 
ciel(x): Cho số nguyên ở trên X.
rem(x,y); Cho số dư của phép chia x/y. Nó còn được gọi là hàm m odulus.

Các hằng và biến trong MATLAB

Trong MATLAB có một số hằng có sẵn như: 
ans: Trả lời kết quả của phép tính trước đó. 
pi: Giá trị của số 7Ĩ.
i, j: Các hằng dùng cho số phức có giá trị mặc định 
i — j2 = —1 -
eps: Hằng mô tả độ chính xác của các phép tính được sử dụng trong MATLAB. 
»  eps 
ans =
2.2204e-016
realmax: Số dấu phẩy động lớn nhất mà máy tính có thể thực hiện, 
realmin: Số dấu phẩy động nhỏ nhất mà máy tính có thể thực hiện, 
inf: Số vô hạn (ao), biểu diễn phép chia một số cho 0 (chẳng hạn 1/0). Máy 

tính vẫn làm việc.
NaN: Được định nghĩa như là ‘Not a Number’ ở dạng 0/0 hay inf/inf. 
nargin: Cho số của các đối số lối vào trong hàm số đã gọi. 
nargout: Cho sô các đối số lối ra trong hàm đã gọi.
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MATLAB cũng cho phép ta tạo ra các hằng và biến của riêng người dùng. 
Giả sử chúng ta muốn tạo ra một số giá trị ta có thể định nghĩa:

»  alpha=30;
»  beta=52;
• Biên toàn cục: Trong MATLAB ta có thể cho phép các hàm dùng 

chung một biến, hay giữa các hàm và chương trình chính cũng dùng chung một 
biến bằng cách khai báo biến đó ở dạng biến toàn cục: 

global nam el name2 name3
Để hiện danh sách các biến số đã định nghĩa ta dùng lệnh: 
who
who global chỉ ra các biến số toàn cục đã được định nghĩa.
Để xóa biến số, ta dùng lệnh clear, 
clear: Xóa tất cả các biến số. 
clear name: Chỉ xóa biến số có tên là name, 
clc: Xoá cửa sổ lệnh.
clf: Xoá ảnh hiện thời và do vậy xoá cửa sổ đồ thị.

Định dạng

Ta có thể dùng lệnh format ‘type’. Các giá trị của 'type' được mô tả dưới đây:

type Ý nghĩa Ví dụ

hex Biểu diễn dưới dạng cơ số 16 I400921fb54442d18

long Biểu diễn dạng 15 chữ số với dấu phẩy cố định 3.14159265358979

long e Biểu diễn dưới dạng 15 chữ số với dấu phẩy động 3.141592653589793e+00

rat Bbiểu diễn dưới dạng phản số tối giản 355/113

short Biểu diễn dưới dạng 5 chữ số với dấu phẩy cố định 3.1416

short e Biểu diễn 5 số với dấu phẩy động 3.1416e+00

short g Biểu diễn dưới dạng 5 số đã được làm tròn có thể 
ở dạng dấu phẩy cố định hay dấu phẩy động

3.1416

long g Biểu diễn dưới dạng 15 số đã được làm tròn có thể 
ở dạng dấu phẩy cố định hay dấu phẩy động

3.14159265358979

Mảng và các phép toán trên mảng 

Mảng một chiều
Một các giá trị aM a2, a3,..., an có thể định nghĩa thành một mảng trong 

MATLAB như sau:
»  m ảng=[al a2 a3 ... an];
Đây cũng là một véc tơ hàng có chiều dài n phần tử.
Truy cập đến các phần tử của mảng: m(chỉ số phần tử). Ví dụ m(5) là phần 

tử thứ 5 của máng.
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Tính độ dài của mảng:
length(day)

Lệnh đồ họa 2D đơn giản

Đế vẽ đồ thị của biến số y theo biến số X, ta dùng lệnh đồ họa đơn giản sau: 
plot(x,y)
Mầu sắc và kiểu đường vẽ được tổng quát hoá trong bảng sau:

Biểu tượng Mầu Biểu tượng Dạng đường vẽ

y vàng

m đỏ tươi 0 0

c lục lam X X

r đỏ * *

g xanh lá s □

b xanh dương V A

w trắng < <

k đen > 0

p
*

h sao sáu cạnh

Lập trình với MATLAB

Tạo ra các file script
Một chuỗi các lệnh có thể kết hợp lại để tạo thành một file có phần mở 

rộng.m được gọi là M -file. Khi nhập tên file đó (không có phần mở rộng) vào 
cửa sổ lệnh thì file đó sẽ tự chạy. Ta còn gọi đó là các file scipt.

Tạo ra các hàm
Ta có thể tạo ra các hàm trong MATLAB. Các file chứa hàm cũng được gọi 

là M-file. Các file này phải được bắt đầu bằng từ khóa function và có dạng như 
sau function [tên của các biến lối ra] = function_name(tên của các biến lối vào)

Cấu trúc logic dùng trong MATLAB
a) Các phép toán quan hệ

< nhỏ hơn

<= nhỏ hơn hoặc bằng

> lớn hơn

>= lớn hơn hoặc bằng

== bằng
~= không bằng
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b) Các phép toán logic
& and
I or

not
c) Cấu trúc if trong MATLAB

if (biểu diễn logic)
khối lệnh
end
Khối lệnh trên sẽ được thực hiện nếu phép biểu diễn logic là đúng, nếu sai 

khối lệnh sẽ được bỏ qua. 
if biểu diễn logic 1 
khối lệnh 1
elseif biểu diễn logic 2
khối lệnh 2
else
khối lệnh 3 
end
Khối lệnh 1 sẽ thực hiện nếu biểu diễn logic 1 là đúng.
Khối lệnh 2 sẽ được thực hiện nếu biểu diễn logic 1 sai và biểu diễn logic2 

là đứng.
Khối lệnh 3 sẽ thực hiện nếu biểu diễn logic 1 và biểu diễn logic2 đều sai. 

Chẳng hạn ta có khối lệnh: 
for i = 1: n 
for j = 1: n 
i f i = = j  
a(i,j) = 2;
elseif abs([i j]) == 1
a(i,j) = 1;
else
a(i,j) = 0; 
end 
end 
end

d) Cấu trúc vòng lặp for
for i=i_l: Ai: i_2 
Khối lệnh 
end
Khối lệnh sẽ được thực hiện với mỗi giá trị của i.
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e) Cấu trúc vòng lặp while
Vòng lặp while cho phép lặp lại một nhóm lệnh, thoả mãn một số điều kiện

nào đấy. Dạng tổng quát của vòng lặp while này là: 
while biểu thức 1 
nhóm lệnh 1 
end
nhóm lệnh 2
Khi nhóm lệnh 1 đúng, thì nó sẽ được thực hiện. Nhưng nếu nhóm lệnh 1 là

sai, thì nó sẽ thoát khỏi vòng while và thực hiện nhóm lệnh 2.

CÁC PHÉP TÍNH LƯỢNG GIÁC VÀ s ố  PHỨC 

Tính các sô lượng giác

Các phép tính lượng giác liên hệ chặt chẽ với các hệ thức tam giác lượng.
Chúng được xác định từ hệ thức như trên hình sau:

4  y

>
X

Biểu diễn các hệ thức lượng giác trong toạ độ vuông góc.

Từ hình vẽ ta thấy:

sin cỊ> = —, ộ = arcsin 
r

• -1 f b ì— = sin —
V r J

a 1f aìcos<|) = —, (ị) = arccos — = COS
r

b
' b ìSĩ 5 -e- II 1 -©■ II ta >1 Ó *—* 6 5 = tan"1

a va ; v a ,

acot (Ị) = —, ẹ = arccot 
b

r = V a :  + b:

_ 1
— = cot —

v b ,

256



CÁC PHÉP TOÁN VECTOR VÀ MA TRẬN 

Biểu diễn véc tơ

Vector hàng có thể định nghĩa như một mảng. Đối với véctơ cột thì được 
định nghĩa như sau:

»  vector=[l;2;3;5;7] ;
Vector cột có thể chuyển thành vector hàng và ngược lại bằng cách sử dụng 

phép chuyến vị. Chuyển vị của véc tơ X được ký hiệu là XT. Trong MATLAB 
phép toán chuyển vị được thể hiện bằng dấu'.

Mảng hai chiểu và ma trận

Nhập ma trận

1 2 3
2 1 2 
3 2 1

vào môi trường làm việc MATLAB, taĐể nhập ma trận A = 

dùng lệnh:
A =[l 2 3; 2 1 2;3 2 1];

Ta có thể tăng số hàng hay cột của ma trận nhờ lệnh:
»  B=[A A]

Hay C=[A A;A A]
Cộng ma trận với một số: A+c 
Nhân hai ma trận:

»  A=[2 5 1; 0 3 1]
B =[l 0 2; -1  4 -2;5 2 1] ;
C = A *B ;

Tính ma trận nghịch đảo
Trong MATLAB ma trận nghịch đảo tính được nhờ lệnh inv(A).
Chảng hạn:

»  inv(A);
»  inv(A)*A 

Chuyển vị ma trận
Chuyển vị của ma trận A được ký hiệu là AT. Trong MATLAB, ma trận 

chuyển vị của A được tính nhờ lệnh A \ Nếu A là ma trận có các phần tử phức, 
thì A* được gọi là ma trận liên hợp phức của A. MATLAB tính ma trận liên hợp 
phức nhờ lệnh: conj(A).

• Ma trận vuông A, có AT = -A , thì A được gọi là ma trận pliàn đối xứng.

• Nếu ma trận vuông A có các phần tử phức, mà A r* = A, thì ma trận A 
được gọi là ma trận Hermetic.
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Giá trị riêng và véc tơ riêng của ma trận
Trong MATLAB, các trị riêng và véc tơ riêng tìm được nhờ lệnh: eig(A), 

còn lệnh:
[V.D] =eig(A);

P hép chia p h ả i / và phép  chia trái \  Nếu A là ma trận không kì dị khi đó 
A\B và A/B tương ứng với phép nhân trái và nhân phải của B với ma trận nghịch 
đảo của A. Điều đó tương đương với lệnh: 

inv(A)*B và B*inv(A)
Lệnh dùng trong MATLAB:

X =  A\b
Khi ấy MATLAB sẽ tự động gán cho các biến độc lập bằng 0.
Một cách giải quyết khác là chọn các giá trị cho các biến độc lập, sao cho 

tổng bình phương của các nghiệm là nhỏ nhất.
X =pinv(A)*b

Đạo hàm của hàm 1 biến
Đạo hàm của các hàm đơn giản
Trong MATLAB, để tính đạo hàm một hàm số nào đó, ta dùng lệnh diff. 
Bảng s a u  tập hợp một sô' công thức lấy đạo hàm bậc nhất thường gặp với X 

là  b iế n  s ố  u , V v à  w  là  n h ữ n g  h à m  s ố  c ủ a  X c ò n  c  là  h ằ n g  số .

Bảng một số công thức tính đạo hàm của một số hàm số thông dụng

Hàm sô Diff

(c)’ 0
(u+v-w )’ u’ + v’ -  w ’

(uvV u’v + v’u
(cu)’ cu ’

u’V -  v'u

Iv] V2

í ul
u'
c

í c>’ c v '

u , V2

(*")■ nx"-1

(sinx) c o sx

(cosx) - s in x

(tgx) sec2 X

(ctgx) Tcosec2x
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Hoặc một ví dụ khác, giả sử hàm g = ex cosx 
Lấy đạo hàm hàm g bằng cách dùng lệnh: 

diff(g);
Bây giờ muốn lấy đạo hàm bậc hai của g, ta dùng lệnh: 

diff(g,2)
Ta cũng thu được cùng một kết quả nếu dùng lệnh: 

diff(diff(g))
Đạo hàm của các hàm hợp

N ếu  y =  f(u ) với u =  (p(x); có  nghĩa là y phụ thuộc vào X qua m ột biến số  

t r u n g  g ia n  u , th ì  đ ạ o  h à m  b ậ c  n h ấ t  c ủ a  y  th e o  X đ ư ợ c  t ín h  th e o  c ô n g  th ứ c  s a u :

dy _ dy du 
dx du dx ’ 

hay y' = f'(u).u'(x)

Với các công thức này thì có thể tính được:
1. (un)' = nun-‘;
2. (sinu)' = cosu. u';
3. (cosu)' = -sinu. u';
4. (tgu)'= sec2u. u';
5. ctgu)' = -cosecu. u';

Ví dụ tính đạo hàm bậc nhất của hàm:

y = y j l  + x 4 

Ta sử dụng MATLAB để tính.
Đặt u =2+x4 khi đó áp dụng công thức 1 ta viết được lệnh:

»  s y m s  X u ; 

y=uAl/3;
U = 2 + X A 4 ;

y l= (l/3 )*u A(-2/3)*diff(u)

Kết quả thu được: 
y l =
4/3/(2+xA4)A(2/3)*xA3 

Đạo hàm của các hàm lượng giác nghịch đảo
Đạo hàm của hàm lượng giác nghịch đảo được tổng quát hoá trong bảng

sau:

259



Hàm sô đạo hàm

(arcsinu)'

(arcsinx)'

(arcosu)'

(arcosx)'

(arctgu)'

(arctgx)’

(arcctgu)'

(arcctgx)'

Công thức tính

V ĩ  - u 2

-  X 2

V 1 - U 2

1 + u2

1 + X

1 + u2

1 + x

Đạo hàm của hàm nhiều biến

Đạo hàm của một hàm nhiều biến là đạo hàm riêng của các biến số đó. Vì 
vậy, tất cả các biến số đều phải được quy định. Ví dụ sau đây cho thấy đạo hàm 
của một hàm hai biến s và t:

Lệnh diff(f,t) tính đạo hàm riêng đối với biến số t 
Để tính đạo hàm riêng đối với biến số s, ta dùng lệnh: 

diff(f,s)
Để tính đạo hàm bậc hai của f đối với biến số t, ta dùng lệnh: 

diff(f,t,2)
Lệnh d ỉffịf,2 ) cũng cho cùng một kết quả, bởi vì t là biến số mặc định.

Các phép tính tích phân 

Tính tích phân bất định

Bảng sau đây tổng hợp các công thức lấy tích phân bất định cơ sờ.
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1 fuadu = ——  + c ,  a *  -1 
J a + 1

2 fu"'du= f— = f— dx = ln|u| +  c  
J J u J u

3
faudu =  -̂ — +  C 
J In a
Jeudu = eu+C

4 ísinudu = -co su  + C

5 ícosudu = sinu + c

6 ísec2 udu = tanu +  c

7 fcos ec2udu = -c  tanu + c

8
1 1 u

[ - 5 — — r-du =  —arctan—+  c  J u +  a a a

9
r  1 J  1 1 u _ a  02' T du — —— In — -  + c
J u - a  2a u +  a

1 0
f 1 • u 0, du =  a r s i n -  +  c  

JVu2-a2 a

1 1 f - — !— d u  =  l n u  +  V u 2 +  a + c  

Vu2 +  a

Trong MATLAB, để tính tích phân của một hàm f nào đấy, ta sử dụng hàm 
int(f). Cũng giống như phép tính đạo hàm, phép tính tích phân int(f,v)

c h o  ra tích phân không xác định c ủ a  hàm f  theo biến lấy tích p h â n  l à  V. 

Bảng sau đây cho thấy lệnh lấy tích phân của một số phép tính tích phân 
thông dụng.

Tích phân Lệnh

Ị x"*1 
íx ndx =
' n + 1

int(xAn) hoặc int(xAn,x)

n/2
ị  sin(2x)dx = 1
0

int(sin(2*x),0,pi/2) hoặc 

int(sin(2*x),x,0,pi/2)

g(t) = cos(at+b) 

jg(t)dt = sin(at + b ) / a

g=sin(at+b) 

int(g) hoặc int(g.t)

jj^xjdx = - J 0(x) int(besselj(1,x)) hoặc 

int(besselj(1 ,x),x)
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Bảng sau đây cho thấy tích phân một sô' hàm với các biến số biểu trưng là 
syms a b theta X y n u z

Hàm số f int(f)

xAn xA(n+1)/(n+1)

VA(-1) log(y)

nAx 1/log(n)*nAx

sin(a*theta+b) -1 /a*cos(a*theta+b)

1/(1+UA2) arctan(n)

exp(-xA2) 1/2*piA(1/2)*erf(x)

Tích phân xác định
Để tính tích phân xác định trong đoạn (a,b), ta dùng các lệnh: 

int(f,a,b) hoặc int(f,v,a,b)
Bảng sau đây cho tích phân xác định của một số hàm thường gặp.

Hàm số f a,b int(f)

XA7 0,1 1/8

XA(-1 ) 1,2 log(2)

log(x)*sqrt(x) 0,1 -4 /9

exp(-xA2) 0,inf 1/2*piA(1/2)

GIẢI PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN THƯỜNG

Phương trình vi phân thường ký hiệu là ODE (Ordinary Differential 
Equation). Nếu hàm số y là hàm của hai biến số độc lập X và t; nghĩa là y = f(x,t) 
thì phương trình được gọi là phương trình vi phân đạo liàm riêng, ký hiệu là 
PDE ( Partial Differetial Equation). Chẳng hạn phương trình sóng một chiều là 
một phương trình vi phân đạo hàm riêng PDE:

a 2y(x,t) _  2 d2y(x,t) 
ổt2 ỡx2
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Dạng tổng quát của phương trình vi phân thường bậc n là:

d"y d"~'y
a n —  +  a„  — :̂ r +  -"  + a(>y = 

dt" dt
' dmx dm"‘x 

-  bm ^ 7  + am-l ^ r r  + -  + b«x

Nếu x(t) *  0, thì phương trình được gọi là phương trình không thuần nhất, 
hay phương trình có vế phải khác không; hay phương trình có ngoại lực tác 
động. Còn nếu x(t) = 0; tức là ngoại lực bằng không thì vế phải bằng không; khi 
đó phương trình được gọi là phương trình thuần nhất.

Trong MATLAB, ký hiệu "D" dùng để chỉ vi phân. Vì thế, để tìm nghiệm 
của phương trình vi phân thường, ta dùng hàm "dsolve".

Phương trình vi phân bậc nhất
Chẳng hạn để tìm nghiệm của phương trình vi phân thường bậc nhất: 

dy
—  = -ay  
dt

ta dùng lệnh:
y = dsolve(’Dy = -a*y');

Nếu phương trình vi phân có điều kiện ban đầu y(0) = 1, thì được quy định 
như sau:

y = dsolve('Dy = -a*y’,'y(0) = 1');

Phương trình vi phân bậc hai
Phương trình vi phân bậc hai có dạng:

d2x dx 2 .
— 7  + a—  + (0„x = f(t) 
dt dt

Chẳng hạn tìm nghiệm của phương trình vi phân

Nghiệm tổng quát của phương trình vi phân thường

d2x dx
71 + a— + co,2,x = 0

dt dt

với các điều kiện ban đầu x(0) = 3; x'(0) = - X̂  = 4
dt

MATLAB cho kết quả:
»  x=dsolve('D2x+4*Dx+3*x=07x(0)=37Dx(0)=4')
X =

13/2*exp(-t)-7/2*exp(-3*t)
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Bây giờ lấy ví dụ phương trình vi phân có vế phải:
Tìm nghiệm của phương trình ODE:

d2x . dx _ _ _2l
—4- + 4 —- + 3x = 3e 
dt dt

với các điểu kiện ban đầu:

x ( 0 ) = l ; x ’( 0 ) = ^ ) = - l
dt

MATLAB cho kết quả:
»x=dsolve('D2x+4*Dx+3*x=3*exp(-2*t)', 'x(0)= 1 ','D x(0)=-l')

X =

5/2*exp(-t)+3/2*exp(-3*t)-3*exp(-2*t)

Bây giờ cũng vẫn phương trình trên nhưng vế phải là một hàm lượng giác. 
Chẳng hạn giải phương trình ODE:

d2x _dx ' . _
—4r + 5— + 6x = 4cos5t 
dt dt

MATLAB cho:
x=dsolve('D2x+5*Dx+6*x=4*cos(5*t)')

»  x=dsolve('D2x+5*Dx+6*x=4*cos(5*t)')
X =

exp(-3*t)*C2+exp(-2*t)*Cl-38/493*cos(5*t)+50/493*sin(5*t)

Giải hệ phương trình vi phân thường

Hàm dsolve cũng có thể giải hệ các phương trình vi phân thường nhiều biến 
với các điều kiện ban đầu khác không hoặc bằng không. Chằng hạn, để giải hộ 
hai phương trình vi phân thường bậc nhất:

> » * • *

ta dùng lệnh:

s  = dsolve('Df = 3*f+4*g\ 'Dg = ^ *f+3*g')

Lệnh này cho biết nghiệm dưới dạng cấu trúc s.

Để xác định dạng tường minh của các hàm f và g, ta gõ:

264



f = s.f
và

g = s.g
sẽ thu được kết quả.
Nếu ta muốn thấy dạng trực tiếp của f và g với các điều kiện ban đầu đã 

cho, thì ta dùng lệnh:
[f,g] = dsolve('Df=3*f+4*g, Dg =-4*f+3*g\ ’f(0) = 0, g(0) = 1');
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