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CHƯƠNG I 

NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ MẠCH ðIỆN 

1.1. CÁC THÔNG SỐ TÁC ðỘNG VÀ THỤ ðỘNG CỦA MẠCH ðIỆN 

1.1.1. Khái niệm về mạch ñiện tín hiệu 

Mạch ñiện là mô hình hệ thống tạo ra biến ñổi tín hiệu ñiện từ. 
Các hệ thống ñiện từ – ñiện tử rất phong phú ña dạng về mọi phương diện và có 

những chức năng khác nhau. Mô hình mạch ñiện ñược xây dựng nhằm phục vụ các yêu 
cầu phân tích, tính toán và tổng hợp các hệ thống ñó. Mô hình các mạch ñiện mang cả 
tính chất toán học (dạng tô pô) và vật lý, sao cho từng phân tử của mạch với kết cấu của 
nó xác ñịnh ñược hệ phương trình vi tích phân hoặc ñại số hay toán tử thể hiện ñặc ñiểm 
của hệ thống mà nó biểu diễn. Tín hiệu ñiện từ và các quá trình biến ñổi của nó rất phức 
tạp, ñể biểu diễn ñược trong mô hình mạch phải chứa ñựng ñủ các phần tử ñặc trưng 
ñược hiện tượng ấy. 

Nhiệm vụ của môn học lý thuyết mạch là tìm cách biểu diễn các quá trình biến ñổi 
tín hiệu ñiện từ xảy ra trong hệ thống, ñồng thời xây dựng các phương pháp phân tích và 
tính toán chúng. Ngoài ra còn có các bài toán từ yêu các của nghiệm tín hiệu cần xác 
ñịnh các mạch ñiện thực hiện nó, ñó là bài toán tổng hợp. 

Trong các hệ thống kỹ thuật ñiện tử – viễn thông với các thành tựu mới về vật 
liệu, công nghệ chế tạo ñã tạo ra rất nhiều phần tử vừa phong phú vừa chính xác. Tuy 
vậy không ít các quá trình xảy ra trên các phần tử của hệ thống mà mô tả toán học của 
chúng còn chưa ñầy ñủ hoặc khó khăn. Các phần tử ñó là phi tuyến hoặc thông số. 
Trong ñiều kiện nhất ñịnh và khuôn khổ của giáo trình này các phần tử phi tuyến sẽ 
ñược gần ñúng và tuyến tính hoá. 

Mạch ñiện như ñã ñề cập ở trên là mô hình cụ thể là tập hợp của các phần tử ñặc 
trưng các quá trình biến ñổi tín hiệu và ghép nối chúng. Trong kỹ thuật nói chung còn 
có khái niệm sơ ñồ: như sơ ñồ thiết bị, sơ ñồ chức năng, sơ ñồ nguyên lý. Mạch ñiện có 
thể coi là sơ ñồ mạch ñiện nó khác với các loại sơ ñồ ở tính mô hình của mình (mô hình 
vật lý – toán) ñã trình bày  ở trên. 

Tín hiệu ñiện từ – ñiện tử thường ñược ño bởi các ñại lượng vật lý sau ñây: dòng 
ñiện i(t), ñiện áp u(t), sức ñiện ñộng e(t), từ thông ψ(t), ñiện tích q(t). Một loại tín hiệu 
có thể diễn tả bởi các hàm số toán học khác nhau: tín hiệu liên tục, tín hiệu gián ñoạn và 
tín hiệu số. Tín hiệu không ñổi hay một chiều là trường hợp riêng của tín hiệu biến 
thiên. Tổng quát khi phân tích mạch ñiện ta sử dụng tín hiệu biến thiên. Một tín hiệu ñặc 
biệt – ñiều hoà ñược quan tâm rất nhiều với lý do ñơn giản là: Tập hợp các tín hiệu ñiều 
hoà theo cách nào ñó ñủ diễn tả bất cứ tín hiệu bất kỳ nào. ðiều này ñược thể hiện trong 
phép biến ñổi và biểu diễn hàm – chuối Furiê của một hàm thời gian bất kỳ. Trên hình 
1.1 là các loại tín hiệu. 
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Hình 1.1. 
  a) Tín hiệu không ñổi;  b) Tín hiệu biến thiên;  
 c) Tín hiệu một chiều (biến thiên); d) Tín hiệu ñiều hoà; e) Tín hiệu gián ñoạn. 

Một hàm chu kỳ T có thể biểu diễn bởi chuỗi Furiê: 

  ∑
+∞

+=
0

)sin()( Kk KAtx ϕω   (1.1a) 

với:  
T

f
1

22 ππω ==   

hoặc:  ∑ ∑
+∞ +∞

+=
0 0

cossin)( tKCtKStx KK ωω  (1.1b) 

trong ñó: AK, SK, CK  là các hệ số. 
Từ công thức (1.1) trên làm cơ sở cho việc khái quát vấn ñề phân tích hệ thống tín 

hiệu dựa vào tần số. Ý tưởng là ở một tần số phân tích ñược thì với công thức (1.1) nếu 
hệ thống tuyến tính có thể tìm ñược kết quả phân tích ở mọi tín hiệu dạng bất kỳ. Hơn 
thế nữa ñó là nền tảng cho việc phân tích hệ thống theo phổ – tần số và một số phương 
pháp khác (ñơn giản nhất là phương pháp số phức tượng trưng). 

Trong khi xử lý toán học các tín hiệu, trong các hệ thống ñiện tử viễn thông còn 
gặp các phép toán vi tích phân. Với khái niệm toán học về toán tử vi phân và tích phân, 

ta có thể thay phép 
dt

d
 là phép toán tử p và phép ∫ dt  là phép toán tử 

p

1
, ñối với hai 

loại biến thời gian t và biến toán tử: 
  x(t)  và     X(p) 
  f(t)  và     F(p) …. 

ñể dễ dàng diễn tả mạch ñiện. Hơn thế nữa ñó cũng là một phần nội dung của phương 
pháp toán tử phân tích mạch ñiện. 

Mô hình một quá trình biến ñổi tín hiệu ñiển hình ñược vẽ ở hình 1.2. 
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Hình 1.2. Hệ thống viễn thông ñiển hình. 

Quá trình biến ñổi tín hiệu ñiện từ ñiển hình của một hệ thống viễn thông gồm 
nhiều quá trình. Trong mỗi quá trình có thể thực hiện việc biến ñổi tín hiệu qua hai loại 
tương tự và tín hiệu số. Trong ñời sống và kỹ thuật chúng ta quen thuộc nhiều với tín 
hiệu tương tự cũng như tín hiệu phổ biến là tương tự, cho nên một quá trình biến ñổi ñể 
ñạt ñược chất lượng cao và chính xác thường gặp quy trình biến ñổi qua lại như hình 
1.3. 

 
 

 

Hình 1.3. Các hệ thống biến ñổi A/D và D/A. 

Ngày nay các mạch số biểu diễn các thiết bị số ñang ñược ứng dụng rất rộng rãi 
và nhiều tính ưu việt của nó. Một trong những ưu ñiểm lớn nhất là tính dễ xử lý, lưu trữ, 
ñộ phân giải cao, ñiều khiển bằng vi xử lý và máy tính. ðể có tín hiệu số cần có các 
thiết bị biến ñổi từ tín hiệu tương tự (analog) sang tín hiệu số (digital), và khi cần thiết 
lại cần các bộ biến ñổi ngược lại: từ tín hiệu số ra tín hiệu tương tự. Trên hình 1.3 ñó là 
các bộ A/D và D/A. Trở lại mạch ñiện của chúng ta với các phần tử tích cực và thụ 
ñộng. 

1.1.2. Các phần tử tác ñộng (tích cực) của mạch ñiện 

Bất cứ một thiết bị linh kiện nào tạo ra dòng ñiện i(t) và ñiện áp u(t) ñều ñược coi 
là phần tử tác ñộng hay tích cực. ðể dễ phân biệt với các phần tử khác cũng có dòng 
ñiện và ñiện áp trên nó, ở ñây ta ñịnh nghĩa hai nguồn tương ứng là dòng ñiện J(t) và 
nguồn sức ñiện ñộng e(t). Do tính chất của các hạt ñiện tích so với chiều của ñiện áp 
nên bao giờ ta cũng xác ñịnh ñược: chiều dòng i(t) cũng là chiều nguồn dòng J(t) còn 
chiều sức ñiện ñộng e(t) là ngược lại với chiều ñiện áp u(t).   
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Trên hình 1.4 ký hiệu 2 loại nguồn ñó. 
Hình 1.4. Các nguồn sức ñiện ñộng a) và dòng ñiện b). 

Chú ý: Một nguồn sức ñiện ñộng chuẩn (phù hợp với thực tế) luôn luôn có phần 
tử thụ ñộng (như ñiện trở, ñiện cảm, ñiện dung hoặc hỗn hợp chúng) nối nối tiếp. Tương 
tự như vậy nguồn dòng ñiện chuẩn phải có các phần tử thụ ñộng nối song song. Trong 
kỹ thuật nhiều khi chỉ vì gần ñúng mà ta lý tưởng các nguồn sức ñiện ñộng không có 
phần tử thụ ñộng nguồn (khi nó có giá trị rất nhỏ so với các phần tử mạch ngoài khác). 
Tương tự như vậy nguồn dòng ñiện lý tưởng cũng không có các phần tử thụ ñộng nguồn 
nối song song (xem hình 1.4b’ và a’). Chú ý thêm một ñiều không phải cứ lý tưởng hoá 
là làm cho phép phân tích mạch ñiện ñơn giản hơn và trong nhiều trường hợp nó có thể 
làm phức tạp các phân tích và lập luận. 

1.1.3. Công suất tức thời và trung bình 

ðể nhận biết một nguồn thực sự hay không cũng như 
tính chất của một nhánh hay của một phần tử người ta ñưa ra 
khái niệm về công suất tức thời p(t) và công suất trung bình 
Ptb.  

Xét một mạch (2 cực vào A, B) hay một nhánh (có 2 
ñầu A và B) như hình 1.5. Ở ñây chiều dòng ñiện và ñiện áp 
ñược quy ước là cùng chiều (chiều dương): 

   )()()()( tttutu BAAB ϕϕ −==   

  i(t) = iAB(t)  (dòng ñi từ A ñến B) 
 Với qui ñịnh như vậy, công suất tức thời của nhánh hay mạch ñược tính theo 

công thức sau với thứ nguyên là Woát. 
  )().()( titutP =    (1.2) 

Ta ñịnh nghĩa: Nếu công suất tức thời P(t) tại thời ñiểm ñó dương thì mạch là 
phần tử thụ ñộng hay tiêu thụ công suất, còn ngược lại P(t) âm thì ñó là phần tử tích cực 
hay tác ñộng. 

  P(t) > 0 → Phần tử thụ ñộng 
  P(t) < 0 → Phần tử nguồn. 
Như vậy nếu: P(t) = 0 là gianh giới giữa 2 phần tử trên. Tuy vậy thực tế lại gặp 

các phần tử tại các thời ñiểm khác nhau có công suất tức thời khác nhau làm cho các 

Hình 1.5. 
 Chiều dòng áp cho một 

nhánh và mạch. 
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ñịnh nghĩa trên chưa chính xác. ðể giải quyết việc này người ta ñưa ra công suất trung 
bình Ptb. Gặp các mạch làm việc với chu kỳ T dễ tìm ñược. 

  ∫=
T

tb dttP
T

P
0

 ).(
1

 ;  (1.3) 

Theo (1.3) trong một chu kỳ công suất trung bình nếu dương ñó là phần tử thụ 
ñộng, còn Ptb < 0 ñó là phần tử nguồn. Trở lại 2 phần tử nguồn sức ñiện ñộng e(t) và 
nguồn ñiện J(t) ở trên, ta dễ chứng minh ñược với chiều dương của dòng ñiện và ñiện áp 
(hay chiều âm của sức ñiện ñộng) thì chiều của chúng phải ñược quy ñịnh như hình 1.4. 

Lại phải hiểu một cách sâu sắc công suất tức 
thời và trung bình khi gặp các nguồn sức ñiện 
ñộng e(t) và dòng ñiện J(t) trong các bài toán có 
lúc nó ñạt giá trị âm và dương thì phải coi rằng 
chúng ñang thể hiện các quá trình biến ñổi năng 
lượng và tín hiệu chứ không bắt buộc chúng phải 
chỉ là nguồn hoặc là thụ ñộng tại mọi thời ñiểm. 
ðể ñơn giản, ta phân tích ở ñây 2 nguồn sức ñiện 
ñộng và dòng ñiện không ñổi và một chiều (hình 
1.5). 

Trên hình 1.5 với 2 ñịnh luật Kiếchoof 1 và 
2 ta có phương trình: 

mạch a: )( )()( tirtetu −=   (1.4) 

mạch b: u(t)gtJti  )()( −=   (1.5) 

Ở ñây: r là ñiện trở trong (ôm – Ω) của e(t). 

  
r

g
1

=  là ñiện dẫn 




 − S
«m

1
trong của J(t). 

Với dòng ñiên i(t) và ñiện áp u(t) như ñã quy ñịnh và giống nhau giữa 2 nguồn, ta 
có thể biến ñổi qua lại giữa chúng theo công thức sau ñây: 

  
g

tJ
te

)(
)( =    (1.6) 

  
g

r
1

=    (1.7) 

  
r

te
tJ

)(
)( =    (1.8) 

  
r

g
1

=    (1.9) 

Trong nhiều bài toán mạch ñiện việc biến ñổi qua lại giữa nguồn sức ñiện ñộng và 
dòng ñiện là rất có lợi, nó làm ñơn giản hơn phương pháp phân tích. 

Mở rộng với các phần tử thụ ñộng nguồn phức tạp hơn như hình 1.4 sẽ có các 
công thức biến ñổi tương tự khác cùng dạng các công thức (1.6), (1.7), (1.8) và (1.9) sẽ 
xét ở phần sau. 

Hình 1.5.Nguồn sức ñiện ñộng và 
dòng ñiện ñơn giản. 
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1.1.4. Các phần tử thụ ñộng của mạch ñiện 

a) Nhánh R 

Nhánh thuần trở hình 1.6 theo ñịnh luật Ôm có: 

 )(i . )( R trtuR =    (1.10) 

hay: )(u . )( R tgtiR =    (1.11)   

với: 
r

g
1

=    

Công suất ñược tính: 

 )(i .)(i ).()( 2
R trttutP RR ==   (1.12) 

hay: )(u .)( 2
R tgtPR =    (1.13) 

Từ công thức (1.10) và (1.11) có thể nhận xét dòng ñiện và ñiện áp trên ñiện trở 
cùng chiều, cùng góc pha, có hình dáng giống hệt nhau, ñồng dạng nhau qua trị số ñiện 
trở r (số thực). 

Năng lượng tiêu tán trong phần tử R luôn dương và xác ñịnh tỷ lệ với thời gian: 

 ttPW RR ).(=  ; [w.s] 

b) Nhánh ñiện cảm L 

Hình 1.7 với phần tử ñiện cảm có quan hệ giữa sức ñiện ñộng cảm ứng và từ 
thông, ñiện áp theo cảm ứng: 

 
dt

td
tetu LL

)(
)()(

ψ
+=−=   (1.14) 

trong ñó: )(tψ  là từ thông của cuộn dây. Chú ý rằng 
trong kỹ thuật cuộn dây thường quấn trên lõi thép hoặc lõi từ 
thẩm µ cao hơn từ thẩm không khí rất nhiều. Biến ñổi (1.14):  

 
dt

tdi

ti

t

dt

td
tu L

L
L

)(
)(
)()(

)( ×
∂
∂

==
ψψ

  (1.15’)               

Hình 1.7. Nhánh L. 

ñặt L
ti

t

L

=
∂
∂

)(
)(ψ

 và coi L = const, ñơn vị Henri (H) 

thì: 
dt

tdi
Ltu L

L

)(
)( =    (1.15) 

ðôi khi hay sử dụng công thức ngược suy từ (1.15): 

  ∫=
t

LL dttu
L

ti
0

)(
1

)(   (1.16) 

Ý nghĩa của ñiện cảm L ñược thể hiện ở quan hệ trên 
i

L
∂
∂

=
ψ

 và trong nhiều 

trường hợp có thể suy biến thành: 

Hình 1.6.                     
Nhánh thuần trở r. 
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i

L
∆
∆

=
ψ

  hay 
i

L
ψ

=   (1.17) 

Công thức (1.17) tuỳ thuộc vào mạch ñang làm việc với tín hiệu không ñổi, biến 
thiên, một chiều mà ñược sử dụng thích hợp. Ngoài ra ñiện cảm L chứa ñựng năng 
lượng ñiện trường tích luỹ trong cuộn dây và công suất           của nó. 

  ∫== dtPtiW MM L ).(
2
1 2   (1.18) 

do có:  
dt

d[i(t)]
L

2

1
i(t) 

dt

di
LtuP

2

M === i(t) ).(  (1.19) 

Theo công thức (1.15) và (1.16) ta thấy quan hệ của dòng ñiện và ñiện áp trên 
cuộn cảm là quan hệ vi tích phân. ðể dễ sử dụng và phân tích ta sử dụng toán tử hình 

thức 
dt

d
P ↔ sẽ có: 

  (p)i pL.(p)i Lp.pu LLL ==)(   (1.20) 

và:  (p)u
PL

1
(p)u

P

1
 .

L

1
(p)i LLL ==  (1.21) 

c) Nhánh có hỗ cảm 

Trên hình 1.8a,b thể hiện 2 cuộn dây có 
hỗ cảm với nhau. Thường ñể tăng quan hệ hỗ 
cảm người ta thường dùng lõi thép chung có hệ 
số từ thẩm  µ cao. 

ðể ý thấy chiều quấn dây của hai cuộn Wk  
và Wl trên cùng lõi từ là khác chiều (có thể nhìn 
vào mặt cắt của lõi từ ñể nhận xét) theo chiều 
dương của các dòng ñiện il và ik (dòng ñiện qui 
ước từ K tới K’, từ l tới l’). Khi ñó ta gọi hai 
ñầu l và K là ngược cực tính hay cực tính K và 
l’ lại cùng cực tính. Cách ký hiệu cùng cực tính 
là dấu * trên sơ ñồ. Ý nghĩa của cực tính là làm cho ñiện áp hỗ cảm có  chiều theo qui 
ước: ñiện áp hỗ cảm trên cuộn dây này có chiều cùng cực tính với dòng ñiện trên cuộn 
dây kia khi hai cuộn dây hỗ cảm với nhau (như hình 1.8b). 

Trước tiên ñiện áp hỗ cảm ñược ñịnh nghĩa là quan hệ sau ñây: 
+ ðiện ấp hỗ cảm trên cuộn dây k do dòng ñiện chạy qua cuộn dây l là: 

  
dt

di

idt

d
tu K

k

klkl
Kl  )(

∂

∂
==

ψψ
 

  
dt

tdi
Mtu K

KlKl

)(
)( =   (1.22) 

+ ðiện áp hỗ cảm trên cuộn dây l do dòng ñiện chạy qua cuộn dây K là: 

Hình 1.8. Nhánh có hỗ cảm. 
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dt

di

idt

d
tu l

l

lKlK
lK  )(

∂

∂
==

ψψ
 

  
dt

tdi
Mtu l

lKlK

)(
)( =   (1.23) 

Ở mạch tuyến tính, khi lõi các cuộn dây là không khí hoặc lõi thép chưa bão hoà 
thường có: 

  
l

lK

K

Kl

ii ∂

∂
=

∂

∂ ψψ
   nên  MKl  =  MlK 

Vì vậy: lKKl ψψ ≠  

khi dòng ñiện từng nhánh khác nhau: )()( titi lK ≠ . 

Các thông số MKl và MlK theo công thức (1.22) và (1.23) là: 

  
K

Kl
Kl i

M
∂

∂
=

ψ
 ;  [H] (1.24) 

  
l

lK
lK i

M
∂

∂
=

ψ
  ;  [H] (1.25) 

chúng có thứ nguyên tương tự như ñiện cảm L  là [H] – Henri. 
Nói chung hai cuộn dây hỗ cảm có thể ñặt ở các nhánh khác nhau (nhánh l và 

nhánh K như ñã xét). Thường gặp 2 cuộn dây hỗ cảm nối nối tiếp và song song với nhau 
như các hình 1.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.9. 
Các cuộn dây hỗ cảm nối tiếp và song song. 

Các cuộn dây hỗ cảm có thể mắc với các cực tính thuận hoặc ngược. Ta sẽ gọi 
chúng là nối cùng cực tính hay ngược cực tính như ñã nối ở phần trên. Trong các sơ ñồ 
khi dòng ñiện cùng ñi vào cực ñánh dấu * thì các cực ñó ñược gọi là cùng cực tính (xem 
hình 1.9), nếu không thì là ngược cực tính. 

Chú ý rằng cuộn dây lõi thép như ñã xét thì bản thân từng cuộn dây vẫn tồn tại các 
trị số ñiện cảm L của mình. 

Phương trình cho dòng và áp cho các sơ ñồ hình 1.9 là: 
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dt

di
M

dt

di
L

dt

di
Ltu 2)( 21 ±+=  

  ( )
dt

di
MLLtu 2)( 21 ±+=   cho hình (a) 

  )()()( 21 tititi +=  

  
dt

di
M

dt

di
LRtitu l

11
11).()( ±+=  cho hình (b) 

  
dt

di
M

dt

di
Ltu 12

2)( ±=  

Với dấu + cho mạch nối cùng cực tính và dấu – cho mạch nối ngược cực tính.. 

  
dt

di
Mtutu K

KlKlM == )()(   tương ñương với: 

  )(..)()( PIpMPuPu KKeKeM ==   (1.26) 

Năng lượng và công suất hỗ cảm ñược truyền từ cuộn dây này ñến cuộn dây khác 
cũng có các công thức như ñối với ñiện cảm. 

  
(t)i .u(t)P

(t)i (t).u(t)P

KlK
lK

M

1Kl
Kl

M

=

=
   (1.27) 

Trong (1.27) công suất hỗ cảm truyền từ cuộn l (có dòng il(t)) sang cuộn dây K là 
)(tP lK

M  và ngược kại từ cuộn dây K truyền sang cuộn l có công suất lK
MP . 

Trong kỹ thuật ñiện từ nói chung, phương pháp truyền công suất và tín hiệu ñược 
sử dụng rất rộng rãi, sẽ xét ở sau. 

d) Nhánh thuần dung C 

Với phần tử ñiện dung C (hình 1.10) khi ñiện 
tích q(t) ñặt vào tụ hay tích trên các bản tụ thì dòng 
ñiện ñược xác ñịnh qua tụ: 

  
dt

tdq
tic

)(
)( =   (1.28)          Hình 1.10. Nhánh C. 

Theo (1.28) công thức vật lý ñã biết ta có thể thấy dòng qua tụ ic(t) chỉ xuất hiện 
khi có biến thiên ñiện tích q(t) theo thời gian. Biến ñổi (1.29) như sau:  

  
dt

tdu
C

dt

tdu

tu

tq
ti cc

c

)()(
)(
)(

)( =×
∂
∂

=  (1.29) 

với:   
)(
)(

tu

tq
C

∂
∂

=  , có ñơn vị Fara [F] (1.30) 

  C ñược gọi là ñiện dung của tụ tuyến tính theo (1.30). Ngoài ra công 
thức sau ñây còn ñược sử dụng rất phổ biến, nó suy ra từ (1.29) là: 

  ∫=
1

0

 ).(
1

)( dtti
C

tu cc   (1.31) 
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Năng lượng và công suất trên tụ ñiện ñược tính: 

  
dt

tud
C

dt

tdu
tuCtitutp cc

cccc

2)]([
2
1)(

)( .)( ).()( ===  (1.32) 

và:  [ ]∫ == 2)( .
2
1

 ).( tuCdttPw ccc  (1.33) 

Như vậy theo (1.33) tụ ñiện C nói lên mức ñộ tích phóng năng lượng và công suất 
ñiện từ trên nó. 

Sử dụng toán tử hình thức từ (1.29) và (1.31) có: 

  )( .)( pU C.ppi cc =   (1.34) 

  )( 
1

)( pi
pC

pu cc =   (1.35) 

1.2. VÉC TƠ QUAY BIỂU DIỄN CÁC THÔNG SỐ ðIỀU HOÀ 

1.2.1. Nguồn phát ñiều hoà 

Trong kỹ thuật thông tin viễn thông có 
các nguồn phát ñiện áp hoặc dòng ñiều hoà ở 
mọi tần số. Chúng là các tổ hợp của các linh 
kiện tuyến tính (R, L, C ñã học) với phân tử 
phi tuyến R(u), R(i), L(i), c(q)… hoặc các 
linh kiện bán dẫn ñiện tử. 

Giả thiết ñã có nguồn sức ñiện ñộng 
e(t) và nguồn dòng ñiện J(t) ñiều hoà như 
mạch hình (1.11). 

Với:  )(.)( em tcosEte ϕω +=  

  )(.)( Jm tcosJtJ ϕω +=  

Có thể tìm ñược các quan hệ sau ñây: 

  
dt

tdi
LtiRtetu

)(
)()()( 00 −−=      với hình (a) 

  )()()( titJti g−=  

  )()( tu
dt

di
LtRi g

g =+      với hình (b) 

Với các giá trị ñã biết R0, L0, R, L từ các phương trình trên có thể tìm ñược mọi 
thông số mạch i(t), u(t), ig(t) chúng cũng là ñiều hoà ω. Giả thiết rằng nghiệm của 
chúng: 

  )(.)( im tcosIti ϕω +=   

  )(.)( um tcosUtu ϕω +=  

  )(.)( ggmg tcosIti ϕω +=  

Hình 1.11. Nguồn ñiều hoà. 
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Như vậy có thể nhận xét: Với các nguồn tác ñộng (có thể gọi là kích thích) ñiều 
hoà tần số ω thì các dòng ñiện, ñiện áp, từ thông, ñiện tích trong mạch tuyến tính bất 
biến (khi R0, R, L0, L là const) ñều có dạng ñiều hoà cùng tần số ω. Các dòng áp trên là 
kết quả do tác ñộng của nguồn ñiều hoà người ta gọi là các ñáp ứng. Mọi ñáp ứng trên 
ngoài tần số giống nhau chúng phân biệt bởi hai ñại lượng là biên ñộ và góc pha (ñôi 
khi gọi là góc pha ñầu). 

1.2.2. ðồ thị véc tơ quay 

Với khái niệm về véc tơ quay là véc tơ có ñộ lớn bằng biên ñộ ñiều hoà, góc pha 
là góc pha ñầu của ñiều hoà, còn cả véc tơ sẽ quay ngược chiều kim ñồng hồ với tần số 
ω – xem hình (1.12). 

 
 

   )(.)( θω += tcosvtv   

    và véc tơ ),( θvV
r

 

       
     

   
 
                  Hình 

1.12               Hình 1.13. ðồ thị vác tơ mạch RLC 

Từ véc tơ quay ñã ñịnh nghĩa ta có thể biểu diễn mọi ñáp ứng và cả kích thích của 
mạch ñiện trên ñồ thị véc tơ. Cùng với các phương trình ñiều hoà ta cũng có thể biểu 
diễn chúng trên ñồ thị véc tơ bằng các phép tính cộng trừ ñồ thị véc tơ. 

Trước tiên hãy xét 2 phép ñạo hàm và tích phân hàm ñiều hoà và cách biểu diễn 
véc tơ của chúng. 

Giả sử ñòng ñiện: tcosIti m ω.)( =   (1.36) 

có ñiện áp trên cuộn cảm:  

  tsinI Lωωt sinIL
dt

di
Ltu mmL ωω −=−== ...)(  

  






 +=
2

...)(
π

ωω tcosILtu mL   (1.37) 

và ñiện áp trên tụ ñiện: 

  






 −== ∫ 2
1

 ).(
1

)(
π

ω
ω

tcosI
c

dtti
c

tu mc  (1.38) 

Dựa vào công thức (1.36), (1.37), (1.38) chuyển chúng sang véc tơ tương ứng. 

(1.36) có: 0) ,(I  mmI
r

 

(1.37) có: ( ) ),2/,.(2/, ππω mLLmmLm IXULIU
rr

=   với LX L ω=  (1.39) 
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(1.38) có: ( )2/,2/; ππ
ω

−=







− mccm

m
cm IXU

c

I
U

rr
,  với  

c
X c ω

1
=  (1.40) 

Thông số LX L ω=  có thứ nguyên là ôm ñược gọi là cảm kháng của cuộn cảm, nó 

tỷ lệ với tần số và ñiện cảm L. Thông số 
c

X c ω
1

=  có thứ nguyên là ôm ñược gọi là 

dung kháng của tụ,vậy dung kháng tỷ lệ ngược với cả tần số và ñiện dung. 
Từ công thức (1.39) và (1.40) biểu diễn trên ñồ thị véc tơ hình 1.13, ở ñây ñiện áp 

trên ñiện trở dễ thấy: )0 ,.( RIU mRm

r
. 

Ngoài ra theo mạch nối tiếp R_L_C còn có phương trình thời gian và véc tơ là: 

  )()()()( tutututu cLR ++=    

  cmLmRmm UUUU
rrrr

++=   (1.41) 

Phương trình véc tơ (1.41) ñã ñược thể hiện trên hình 1.13 
Trở lại mạch ñiện hình 1.11, ta có các phương trình thời gian và chuyển sang véc 

tơ: 

  LomRommm UUEU
rrrr

−−=  hình (a) 

  
mLmRm

gmmm

UUU

IJI
rrr

rrr

=+

−=
  hình (b) 

Trên hình 1.14a là ñồ thị véc tơ nguồn sức ñiện ñộng hình 1.11a. 
Trên hình 1.14b là ñồ thị véc tơ cả dòng và áp cho nguồn dòng ñiện hình 1.11b. 
  

 
 

 

 

 

 

 

Hình 1.14a. ðồ thị véc tơ nguồn             Hình 1.14b. ðồ thị véc tơ 
        sức ñiện ñộng.                                     nguồn dòng ñiện. 

Qua ñây ta có thể kết luận: Phương pháp dùng véc tơ quay có thể biểu diễn các 
ñại lượng dòng áp ñiều hoà của mạch ñiện và thực hiện ñược các phép tính cộng trừ véc 
tơ ngay trên ñồ thị. Hơn nữa vì cả dòng và áp ñều biểu thị ñược nên các ơhương trình 
mạch thường là phương trình cộng trừ dòng ñiện (luật Kiếchoof 1 tại các nút) và 
phương trình cộng trừ ñiện áp, sức từ ñộng (luật Kiếchoof 2 cho các vòng) dễ dàng biểu 
diễn trên cùng một ñồ thị. 
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ðể tính toán ñộ lớn và góc pha của véc tơ có thể sử dụng phương pháp hình học 
hoặc lượng giác. Ví dụ có thể tìm tổng dòng ñiện mI1

r
 với mI 2

r
 ñể ñược mI3

r
 theo: 

  mmm III 213

rrr
+=   là 

  ( ) ( )2
2211

2
22113 θθθθ sinIsinIcosIcosII mmmmm +++=  

  
2211

2211
3 θθ

θθ
θ

sinIcosI

sinIsinI
arctg

mm

mm

+

+
=  (1.42) 

với:  ) ,( 111 θmm II
r

  và   ) ,( 222 θmm II
r

  ñể cho kết quả ) ,( 333 θmm II
r

 

1.3. SỐ PHỨC BIỂU DIỄN CÁC BIẾN ðIỀU HOÀ PHẦN TỬ 

1.3.1. Biểu diễn biến ñiều hoà bằng số phức  

Mặt phẳng phức có hoành ñộ là số thực Re và 
tung ñộ là số ảo j (Jm) với giá trị biến ñổi thực – ảo là: 

 12 −=j     (1.43) 

Công thức Ơ le quen thuộc: 
 θθθ sinjcosj exp +=) (  (1.44)   

Hình 1.15. Mặt phẳng phức. 
dễ dàng biến ñổi qua lại giữa hai dạng biểu diễn của số phức:  

  )( 111 ϕexpVV =&  

hay  111  ϕ∠= VV&    (1.44’) 

  ajVVV 111 +=&    (1.45) 

Quan hệ của (1.44) và (1.45) là: 

  








=

+=

t

a

at

V

V
arctg

VVV

1

1
1

2
1

2
11

ϕ
  ,  (1.46) 

  
111

111

ϕ

ϕ

sinVV

cosVV

a

t

=

=
       ,  (1.47) 

Xét các ñiều hoà dòng áp sau ñây: 

  
)()(

)()(

im

em

tcosIti

tcosEte

ϕω

ϕω

+=

+=
  ,  (1.48) 

Dựa vào số phức ta có thể biểu diễn ñiều hoà (1.48) như sau: 

  ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }emem tjexpEtjexpERete ϕωϕω +=+= Re.)(  

  { })()( emexpt).Eexp(jRete ϕω=  

  ( ){ }mEtjexpRete &.)( ω=   (1.49a) 
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với:  e )( ϕϕ ∠== memm EexpEE&   (1.49b) 

Như vậy với công thức (1.49a,b) ta ñã biểu diễn các ñiều hoà e(t), i(t) thông qua 
số phức mm IE &&  ,  và hàm mũ exp(jωt) chính thành phần hàm mũ chỉ ra tần số của ñiều 
hoà. 

  { }mmm IjωexpRei(t)II && ).(        ;  i =∠= ϕ  

Các phép ñạo hàm và tích phân hàm ñiều hoà nhờ phép diễn tả bằng số phức cũng 
tìm ñược các quan hệ sau ñây; khi xét cuộn dây và tụ ñiện; với )()( im tcosIti ϕω −= . 
  

  
( )

( )[ ]{ }im

imLL

tjILj

tcosIX
dt

di
Ltu

ϕωω

πϕω

−=

+−==

exp.Re

2/.)(
 

  
{ }
{ })(

)()(

tjexpURe

tjexpIjXRetu

Lm

mLL

ω

ω
&=

=
  (1.50a) 

  mLLm IjXU && .=    (1.50b) 

Ở ñây:  LX L ω=  như (1.39). 

Tụ C có ñiện áp: 

  ∫ −−== )2/(.).(
1

)( πϕω imcc tcosIXdtti
c

tu  

  ( )[ ]








−= imc tjexpI
cj

Retu ϕω
ω

.
1

)(  

  { }t)exp(jIjXRetu mcc ω.)( −=  (1.51a) 

  mccm IjXU && .−=    (1.51b) 

và:  
c

X c ω
1

=  như (1.40). 

Từ (1.50a) và (1.50b): 

  mLLm IZU && .=   , với ZL= jXL  (1.52) 

  mccm IZU && .=    , với Zc = jXc  (1.53) 

Ngoài ra nhánh thuần trở có thể tìm ñược: 

  mRRm IZU && .=   , với ZR = R  (1.54) 

Các công thức (1.52), (1.53) và (1.54) ñược gọi là luạt Ôm phức cho các nhánh 
dạng của chúng là: 

  IZU && .=    (1.55) 

1.3.2. Biểu diễn các phần tử thụ ñộng bằng số phức 

Xét mạch nối tiếp 3 phần tử R – L – C  hình 1.16. 
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            Hình 1.16. Mạch RCL                           Hình 1.16a. Trở kháng 

Giả thiết dòng ñiện: tcosIti m ω.)( =  

Mạch có phương trình: )()()()( tutututu cLR ++=  

Sử dụng các biểu thức cho dòng ñiện và ñiện áp tương ứng:  

  cmLmRmm UUUU &&&& ++=  , thay các giá trị tương ứng:  

  mcmLmm IjXIjXIRU &&&& .. −+=  

  ( )[ ]cLmm XXjRIU −+= &&  ,  ñặt Z = R+j(XL–Xc) (1.56) 

  ZIU mm .&& =    (1.57) 

Theo (1.56) thông số Z ñược gọi là trở kháng của mạch. ðơn vị của trở kháng là 
ôm (Ω). Trở kháng là một số phức có dạng mô ñun góc pha: 

  Z = z. exp (ϕ) 

với   22 XRz +=   , R gọi là ñiện trở và 

  cL XXX −=    , X gọi là ñiện kháng. 

ngược lại có: ϕcoszR =   

  ϕsinzX =  

Trở kháng mô ñun z, góc pha ϕ hay ñiện trở, ñiện kháng ñặc trưng cho quan hệ 
của ñiện áp và dòng ñiện trong nhánh theo (1.57). Tổng quát trở kháng mạch hay nhánh 
là một số phức ñặc trưng cho nhánh hoặc mạch ñó. Vì là số phức nó cũng ñược diễn tả 
bởi tam giác trở kháng trên mặt phẳng phức hình 1.16a. 

Xét quan hệ dòng theo áp, từ (1.57) có: 

  
Z

U
I m

m

&
& =  , ñặt Y

Z
=

1
 và gọi Y là dẫn nạp của mạch. 

  )(
1

)(
11

.
11

ϕϕϕ
ϕ

−+−=−∠=
∠

== sin
z

jcos
zzzZ

Y  

  
22222222

11

XR

X

XR
j

XR

R

XR
Y

++
−

++
=  

  jBG
XR

X
j

XR

R
Y +=

+
−

+
=

2222
 , (1.58) 
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với:  
22 XR

R
G

+
=  , gọi là dẫn nạp nhánh, ñơn vị [–1/Ω] hay [S]. 

22 XR

X
BB

+
−=−= , gọi là ñiện nạp nhánh, ñơn vị [1/Ω]              hay 

[S]. 
Y theo (1.58) ñược gọi là dẫn nạp nhánh. Dẫn nạp nhánh cũng ñặc trưng cho 

nhánh và dạng phức mô ñun góc pha: 

  θjeyY .=     (1.59) 

trong ñó: 







=

+=

G

B
arctg

GBy

θ

22

   (1.60) 

Trong bài toán cụ thể trên dễ thấy: 

  
z

y
1

=    và  ϕθ −=   (1.61) 

Sử dụng dạng dẫn nạp Y trong nhiều trường hợp rất thuận lợi nhất là các mạch 
song song. Ví dụ hình 1.17. 

Với phương trình dòng thời gian: 

  )()()()( titititi CLR ++= , sang dạng phức: 

  CmLmimm IIII &&&& ++=    (1.62a) 

Thay từng thành phần theo UYI && .=   

  mCmLmRm UYUYUYI &&&& ++=    (1.62b) 

Từ (1.52), (1.53) và (1.54) rút ra YR , YL, YC:                

  ; .
1

mRmRm UgU
R

I &&& ==  

  mLm
L

Lm UjBU
jX

I &&& −==
1

  ; 

  mCm
C

Cm UjBU
jX

I &&& =
−

=
1

 . 

với:    
R

g R

1
= ; 

LX
B

L
L ω

11
== ; C

X
B

C
C ω==

1
    (1.63)    

thế vào (1.62): 
  mCmLmRm UjBUjBUgI &&&& +−=        

  ( )[ ] mLCRm UBBjgI && .−+=            

  mm UYI && .//=   , 

với:  )(// LCR BBjgY −+=  ,   (1.64) 
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






 −
=

−+=

R

Lc

LCR

g

BB
arctg

BBgY

θ

22
// )(

   (1.65) 

ðồ thị phức cho mạch R//L//C theo công thức (1.62a). 
 

                           
 
 
 

   
 
  Hình 1.17. Mạch R//L//C          Hình 1.18. Nối tiếp các phần tử R, L. 

1.3.3. Trị số hiệu dụng của ñại lượng ñiều hoà 

Giá trị hiệu dụng Ihd của dòng ñiện ñiều hoà i(t) là trị số của dòng ñiện không ñổi I 
(một chiều) tương ñương về phương diện tiêu tán với dòng ñiều hoà ñó. Theo năng 
lượng có: 

  ∫ =
T

TrIdttir
0

22 .)(  

Ở ñây vế trái là năng lượng của dòng ñiều hoà trong một chu kỳ T, nó sẽ cân bằng 
với năng lượng dòng hiệu dụng trong chu kỳ ấy. 

Thay tsinIti m ω=)(  vào ñẳng thức trên, ta giải ñược: 

  
2
m

hd

I
II ==  

Tương tự như vậy, ở ñiện áp và sức ñiện ñộng ta cũng có: 

  
2
mU

U =   ,   
2
mE

E =  

Trong kỹ thuật các dụng cụ ño lường công nghiệp ñược thiết kế ñể ño dòng, áp ở 
tần số 50Hz, khi ñó giá trị ño ñược là trị số hiệu dụng. 
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1.4. BIẾN ðỔI TƯƠNG ðƯƠNG MẠCH ðIỆN 

1.4.1. Biến ñổi các mạch ñơn giản 

Với khái niệm trở kháng Z và dẫn nạp 
Y ñôi khi ñể ñơn giản chúng cũng ñược ký 
hiệu bởi hộp chữ nhật – như ñiện trở, nhưng 
ghi kèm theo giá trị Z hay Y, xem hình 
(1.19a) và (1.19b). 

Với mạch nối tiếp các phần tử ñiện trở 
và ñiện cảm dễ chứng minh ñược việc tương 
ñương chúng với ñiện trở và ñiện cảm bằng 
tổng các thành phần. 

  ∑=
K

iRR
1

  ;   ∑=
L

iLL
1

  (1.66) 

Ở các mạch song song hình 1.20 dễ tìm ñược quan hệ sau: 

  ∑=
S

SCC
1

   (1.67) 

Thực hiện các công thức (1.66) và (1.67) theo dạng phức có ñược: 

  ∑=
K

iZZ
1

 , ở mạch nối tiếp, (1.68) 

  ∑=
L

SYY
1

 , ở các mạch song song, (1.69) 

Với các mạch hỗn hợp thường tìm trở kháng tương ñương 
Xét mạch hình (1.21), tìm Ztñ của mạch. 
 
 
 
  
 
 
   Hình 1.20. Nối song song phần tử C      Hình 1.21. Mạch song song  

  

32211

111
11

RjXRjXR
Y

Z

CL

td
td

+
−

+
+

==   

hoặc:  
321

1111
ZZZZ td

++=   

Hình 1.19. Nối tiếp                                    
các phần tử R,L. 
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với:  111 LjRZ ω+=  ;  
2

22

1
C

jRZ
ω

−=   ;  33 RZ = . 

1.4.2. Biến ñổi sao (Y) – tam giác (∆) 

Cho 2 mạch hình 1.23 và 1.24 với ñiều kiện dòng và ñiện áp trên các cực 1, 2 và 3 
trong 2 sơ ñồ nối sao (Y) và nối (∆) ñều giống nhau, ta dễ chứng minh ñược quan hệ sau 
ñây: 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
                Hình 1.23. Nối sao (Y)                       Hình 1.24. Nối tam giác (∆) 

  

312312

2331
3

312312

1223
2

312312

3112
1

.

.

.

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

++
=

++
=

++
=

  (1.70) 

  

; 

; 

; 

2

13
1331

1

32
3223

3

21
2112

Z

ZZ
ZZZ

Z

ZZ
ZZZ

Z

ZZ
ZZZ

++=

++=

++=

  (1.71) 

1.5. KHÁI NIỆM VỀ MẠCH VÀ PHẦN TỬ PHI TUYẾN 

1.5.1. Phần tử phi tuyến 

Khi các thông số của phần tử không phải là hằng số, mà chúng phụ thuộc vào 
dòng ñiện và ñiện áp qua nó như R(i), R(u) ta có phần tử trở phi tuyến, rõ ràng lúc này: 

  constiR ≠)(    và  constuR ≠)(  (1.73) 

Với ñiện trở thường có ñặc tính Von – Ampe là không ñường thẳng như hình 
1.25. 
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Hình 1.25. Phần tử phi tuyến.             Hình 1.26. Ký hiệu và ñặc tính 
                                                          của cuộn cảm ψ(i) và q(u) phi tuyến. 
Với các cuộn dây phi tuyến có quan hệ: 

  const
i

IL ≠
∂
∂

=
ψ

)( &   (1.74) 

và tụ ñiện có: const
u

q
uc ≠

∂
∂

=)(   (1.75) 

Thường tính chất phi tuyến của các cuộn cảm 
do tính bão hoà từ lõi thép, còn với tụ ñiện do ñiện 
môi của chúng quyết ñịnh. 

Trên hình 1.26 biểu diễn và ký hiệu các phần tử 
phi tuyến. Với cuộn cảm thường xét ñặc tính từ thông 
– dòng ñiện (Wb – A) còn tụ ñiện là quan hệ ñiện tích 
– ñiện áp (Cu lông – Vôn). 

1.5.2. Mạch phi tuyến 

Trong mạch ñiện chỉ cần một phần tử phi tuyến 
thì ñó là mạch phi tuyến. Ví dụ trên hình (1.27a,b,c) là mạch phi tuyến. Do quan hệ 
phức tạp giữa các thông số nên phương trình viết cho mạch phi tuyến là phức tạp. 
Thường gặp các phân tử phi tuyến sau ñây: 

+ ðiện dẫn phi tuyến: 

  bu .ai =  , với a, b là các hệ số. 
+ ðiện cảm phi tuyến: 

  3biai +=ψ  , 

+ ðiện dung phi tuyến: 

  5buquq +=  ;   (1.76) 

1.6. HAI ðỊNH LUẬT KIẾCHOOF 

1.6.1. Kết cấu mạch ñiện 

Mạch ñiện ñược xây dựng dựa trên các nhánh và nút (hoặc gọi là ñỉnh). 

Hình 1.27. Mạch phi tuyến. 
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Nhánh là một phần của mạch ñiện, chỉ gồm các phần tử nối tiếp nhau và qua 
chúng chỉ có duy nhất dòng ñiện chạy qua. Như vậy có thể coi nhánh có một dòng ñiện 
chung chạy qua phần tử. Nút của mạch ñiện là giao ñiểm của 3 nhánh trở lên. Trên hình 
1.28 là mạch ñiện ñánh số theo các nhánh 1,2 và 3, còn 2 nút a và b. Như ñã xem xét 
nguồn sức ñiện ñộng và dòng ñiện chuẩn, ta coi tụ ñiện C3 nối song song với nguồn J. 

 
 

 
 
 
 
 

Hình 1.28. 
Mạch ñiện.                       Hình 1.29. Mắt lưới và vòng. 

Nhờ có các nút và nhánh mà trong mạch có các vòng. Vòng (luôn hiểu là kín) là 
một phần của mạch ñiện bao gồm các nhánh và nút hợp thành một ñường kín, qua ñó 
mỗi nhánh và nút chỉ gặp một lần. Trên hình 1.28 có thể xác ñịnh ñược 3 vòng. 

Ở mạch ñiện phẳng, nơi có thể áp mạch ñiện xuống mặt phẳng ta có thêm khái 
niệm mắt lưới. Mắt lưới là những vòng nhỏ nhất của mạch ñiện mà nó không bao (trùm) 
vòng nào khác. Trên hình 1.28 có thể vẽ lại như hình 1.29 với 3 còng α, β, γ, nhưng  
mắt lưới chỉ có αvà β. Có thể nhận xét mắt lưới bao giờ cũng nhỏ hơn số vòng, và mắt 
lưới dễ xác ñịnh nhất. 
1.6.2. ðịnh luật Kiếchoof và luật Ôm 

a) Luật Ôm 

Với một nhánh bất kỳ nối tiếp các phần tử có thể 
tìm ñựoc quan hệ dòng ñiện và ñiện áp của nó, ñó là 
luật Ôm tổng quát. 

Trên hình 1.30 là nhánh, với chiều dòng áp quy 
ước ta có ñược:                                                            Hình 1.30. Nhánh. 

  )()()()()( tutututetu CKLKRKKK −−−=  

  ∫−−−= dti
cdt

di
LtRitetu KK .

1
)()()(  (1.77a) 

Chuyển sang dạng toán tử hình thức: 

  )(
1

)()(.)()( pi
pc

ppLipiRpepu KK −−−=   

  )(.
1

)()( pi
pc

pLRpepu KK 







++−=  (1.77b) 

Khi chuyển sang số phức: 
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  I
c

LjREU KK
&&& .

1















 −+−=
ω

ω  (1.77c) 

  IZEU K
&&& −=    (1.77d) 

Các công thức (1.77a), (1.77b), (1.77c) và (1.77d) ñược coi là luật Ôm tổng quát 
cho nhánh có nguồn sức ñiện ñộng. 

b) Luật Kiếchoof 1 

Theo vật lý có phát biểu: “Tổng ñại số dòng ñiện vào, ra tại một nút của mạch ñều 
bằng không”. 

  ∑ = 0)(tiK    (1.78a) 

Chú ý dòng ñiện ở ñây chứa cả nguồn dòng J(t), còn chiều dòng ñiện thường qui 
ước (không bắt buộc) mang dấu (+) khi ñi ra khỏ nút và (-) khi ñi vào nút. 

Trên hình 1.28 có 2 nút: 

  (a) 0      213 =−−− jiii  

  (b) 0213 =+++− jiii  

Có thể thấy phương trình viết cho nút (a) và (b) phụ thuộc vào nhau vì ñổi dấu 
phương trình này là phương trình kia. Do ñó trong mạch ñiện nhiều nút (lớn hơn 2), sau 
ñây ta dễ chỉ ra số phương trình ñộc lập viết theo luật Kiếchoof 1 bằng số ñỉnh (nút) trừ 
1. Có thể chuyển phương trình (1.78a) sang các dạng toán tử, phức: 

  ∑ =
nót

0)( piK    (1.78b) 

  ∑ ∑ ==
nót nót

0)()( ωω jIjI KK
&&   (1.78c) 

c) Phương trình Kiếchoof 2 

Phát biểu như sau: “Theo chiều bất kỳ của vòng ñã chọn, tổng ñại số các sụt áp 
trên các phần tử bằng không”. 

  ∑ =
vßng

0)(tuK    (1.79a) 

Qui ước dấu của các ñiện áp trên các phần tử như sau: Nếu áp trên phần tử cùng 
chiều vòng thì nó mang dấu (+) và ngược chiều với vòng thì mang dấu (-). 

Như ñã biết chiều của ñiện áp trên nguồn sức ñiện ñộng bao giờ cũng ngựơc nhau 
(ví dụ khi trở kháng nguồn bằng không): )()( tute =− , từ ñó có cách phát biểu khác: 
“Theo chiều bất kỳ của vòng ñã chọn, tổng ñại số các sụt áp trên các phần tử thụ ñộng 
bằng tổng ñại số các nguồn sức ñiện ñộng trong vòng ñó”: 

  ∑∑ =
vßngvßng

)()( tetu KK   (1.80a) 
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Phương trình (1.80a) quen sử dụng hơn (1.79). Trên hình 1.29 có 3 vòng tương 
ứng với bài toán hình 1.28,có: 

Vòng α: ∫ =++ )().(
1

)( 13
3

1
111 tedtti

cdt

di
LtiR   

Vòng β: ∫ =+ )().(
1

)( 23
3

22 tedtti
c

tiR  

Vòng γ: )().()()( 2122
1

111 tetetiR
dt

di
LtiR =+  

Có thể nhận thấy trong 3 phương trình cho các vòng α, β và γ trên có một phương 
trình phụ thuộc. Nếu chọn hai mắt lưới α và β thì ở ñó có 2 phương trình ñộc lập. Vì thế 
với bài toán nhiều vòng người ta thường chọn các mắt lưới ñể viết phương trình 
kiếchoof 2 (ta sẽ xem xét kỹ ở phần sau). 

Từ các phương trình thời gian dễ chuyển sang dạng phức, toán tử: 

 Vòng α: )()(
1

)()( 13
3

1111 pepi
pc

pipLtiR =++   

  13
3

1111

1
EI

c
jILjIR &&&& =−+
ω

ω  

Vòng β: 23
3

22

1
)( EI

c
jtIR &&& =−
ω

 

  )()(
1

)( 23
3

22 pepi
pc

piR =+  

Ta xét lại nhánh K ở hình 1.30 theo cách lập phương trình Kiếchoof 2: 

  ∫ =+++ )(
1

)( tedti
cdt

di
LiRtu KK

K
kKk  và từ ñó trở về luật Ôm cho 

nhánh như ñã xét. 

d) Nhánh chuẩn cho mạch ñiện 

ðể tiện cho phân tích mạch ñiện ta ñưa ra một 
sơ ñồ một nhánh chuẩn gồm ñủ các nguồn e(t) và j(t), 
cùng với nó tổng quát là 1 trở kháng Z, hình 1.31. 

Với qui ước các chiều của dòng ,, ZKK II && của 

KK JU && , ta lập phương trình theo Kiếchoof 1 và 2 và 
dễ tìm ñược: 

  ( )KKKKK JIZEU &&&& +=+   (1.81) 

hoặc:  ( )KKKKK EUYJI &&&& +=+   (1.82) 

Ở ñây: 
K

K Z
Y

1
=  , và chú ý: KKZK JII &&& +=  (1.83) 

Hình 1.31. Nhánh chuẩn. 
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Các phương trình (1.81) và (1.82) viết cho số phức, nhưng ta có thể tìm dạng thời 
gian hoặc toán tử một cách tương ứng. 

Rõ ràng dạng (1.81) liên quan tới trở kháng ZK, còn (1.82) liên quan tới dẫn nạp 
YK. Từ ñó có thể tìm hướng phân tích khác nhau, ta sẽ xét ở các phần sau. 

Mở rộng cho mạch ñiện có thể tìm ñược quan hệ dòng áp, sức ñiện ñộng toàn 
mạch theo các ma trận quan hệ. 

e) Phương trình dòng áp ma trận cho mạch ñiện 

Theo công thức (1.81) viết theo dạng thời gian: 
  [ ] [ ]{ })()()()( tJtiZtetU KKKKK +=+  (1.84) 

trong ñó: ∫++= dt
cdt

d
LRZ

K
KKK

1
  (1.85) 

(Ở ñây ta chưa xét mạch hỗ cảm). 
Theo công thức (1.82) viết theo dạng thời gian: 
  [ ] [ ]{ })()()()( tetuYtJti KKKKK +=+   (1.86) 

trong ñó: 
K

K Z
Y

1
=    (1.87) 

Mở rộng cho mạch ñiện với các ma trận dòng, áp, trợ kháng sau: 

  [ ]


















=

Nh

Nh

i

i

i

i
...

2

1

 ;  [ ]


















=

Nh

Nh

u

u

u

u
...

2

1

 ;  [ ]


















=

Nhe

Nh

i

e

e

e
...

2

1

  ;  [ ]


















=

Nh

Nh

J

J

J

J
...

2

1

 

  [ ]


















=

Nh

Nh

Z

Z

Z

Z

0

...

02

1

  với ∫++= dt
cdt

d
LRX

Nh
NhNhNh

1
 

và:  [ ]


















=

Nh

Nh

Y

Y

Y

Y

0

...

0
 2

1

   với 
Nh

Nh Z
Y

1
=  (1.88) 

Chú ý rằng ngoài hai ma trận trở kháng [ ]NhZ  và [ ]NhY  dẫn nạp là ma trận ñường 
chéo, còn các ma trận khác là ma trận cột,với số hạng là Nh. Từ các biểu diễn (1.88) thế 
vào (1.84), (1.85), (1.86) và (1.87) ta có: 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }NhNhNhNhNh JiZeu +=+ .   (1.89) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }NhNhNhNhNh euYJi +=+ .   (1.90) 
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Ví dụ 1: Lập phương trình Kiếchoof 1 và 2 cho mạch và sắp xếp chúng có dạng 
ma trận. 

 
 
 
  
 
 
 

Hình 1.32. 
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Ví dụ 2: Cùng với mạch ñiện cho ở ví dụ 1, lập dạng phương trình: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }NhNhNhNhNh jiZeu +=+ .  
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; 

Ví dụ 3: Cũng với mạch ở ví dụ 1, lập dạng phương trình: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }NhNhNhNhNh euYJi +=+ .  
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Câu hỏi ôn tập,kiểm tra ñánh giá chương 1 . 
1/  Các dạng tín hiệu trong hệ thống thông tin ,viễn thông .Chuỗi Furiê có ý  nghĩa phân tích tin 
hiệu như thế nào .Nguyên tắc truyền thông của hệ thống Viễn thông . 

2/ Các loại nguồn tín hiệu và sơ ñồ của chúng . 

3/ Qui tắc biểu diễn dòng ñiện ,ñiện áp và công suất trong nhánh và mạch khi có nguồn bên 
trong . 

4/ Quan hệ dòng ñiện ,ñiện áp và công suất trong các nhánh thuần trở, thuần cảm và thuần 
dung . 

5/ Quan hệ hỗ cảm giữa các cuộn dây lõi thép và cách thể hiện hỗ cảm thuận  và ngược  . 

6/ Véc tơ quay biểu diễn và tính toán các thông số của mạch ñiện ñiều hoà . 

7/ Số phức biểu diễn các thông số của mạch ñiện ñiều hoà; dòng, áp công suất, thông số thụ 
ñông;  trở kháng  ,dẫn nạp . 

8/ Ý  nghĩa trị số hiệu dụng trong mạch ñiiêù hoà . 

9/ Các phép biến ñổi tương ñương mạch ñiện . 

10/ Phân biệt phần tử và mạch tuyến tính với phi tuyến . 

11/ Hai luật Kiếchốp  và Ohm  áp dụng cho nhánh chẩn và mạch ñiện .    
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CHƯƠNG II 

CÁC ðỊNH LUẬT VÀ PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH  
MẠCH ðIỆN TUYẾN TÍNH 

2.1. GRAF CỦA MẠCH ðIỆN 

2.1.1.  Khái niệm về Graf Kiếchoof 

Mạch ñiện như ñã biết ñược thiết lập bởi các nhánh và nút. Mạch ñiện hình 1.28 
ñược biểu diễn ñơn giản hơn trong hình 1.29, trong ñó các ñoạn thẳng ñã thay thế cho 
các nhánh. Chiều của nhánh cùng chiều với dòng ñiện và ñiện áp của nó. Mỗi một 
nhánh với số chỉ của mình chứa ñựng các thông tin về nhánh, ví dụ nhánh 1 ñược hiểu: 
có dòng i1, có áp u1, có sức ñiện ñộng ký hiệu e1, có trở kháng Z1, Z1(p) hay R1, L1 và 
C1 … Như vậy mặc dù chỉ là một ñoạn thẳng có chiều nhưng nhánh ñó ñã ñược ñặc 
trưng hoá rất nhiều thông tin kèm với số chỉ của nó. Vậy tập hợp các nhánh có chiều 
cùng với các nút ñã tạo ra một hình dáng ñơn giản hơn biểu diễn mạch ñiện. ðó gọi là 
Graf Kiếchoof  hay Graf năng lượng, trong ñó về kết cấu rất gần gũi với mạch ñiện ñã 
biết. 

Bản thân các nhánh và các nút theo tính chất mạch ñiện chứa ñựng nguyên tắc 
chắp nối nối tiếp và song song sau ñây: 

Nếu nối tiếp các phần tử trong nhánh (hình 2–1) thì ñiện áp trên nhánh là tổng các 
ñiện áp thành phần – gọi là chắp nối nối tiếp. 

  U = u1 + u2 + … + un 

  ∑=
n

KuU
1

      (2.1) 

 

 

 

 

Hình 
2.1. Chắp nối nối tiếp.                Hình 2. 2. Chắp nối song song. 

Với các nhánh song song do luật Kiếchoof 1 tạo nên dòng ñiện tổng bằng tổng các 
dòng thành phần, hình 2.2. 

  ∑=+++=
n

Kn iiiii
1

21 ...      (2.2) 

Với các biểu diễn bằng Graf trên, từ chắp nối nối tiếp và song song Graf có những 
tính chất hình học (tôpô ñộc lập với tính chất của các phần tử và các loại mạch ñiện). 

Từ ñó với các luật Tôpô ta có thể dễ dàng phân tích mạch ñiện. 
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2.1.2. Graf con và các thành phần của Graf 

Một nhánh với hai ñầu chứa hai nút (hoặc 1 nút) là một thành phần nhỏ nhất của 
Graf. Mọi thành phần bất kỳ (gồm cả thành phần nhỏ nhất) gọi là Graf con, hay Graf 
con là một thành phần của Graf. Các Graf con có tính chất là nó tạo nên những khái 
niệm hình học có những qui luật nhất ñịnh (luật tôpô). 

Trong Graf và Graf con có khái niệm sau ñây: 
+ ðường: là tập hợp các nhánh nối liên tiếp nhau chạy qua nút và các nút không 

ñược tham gia hơn một lần. 
+ Vòng (hay vòng kín): là con ñường khép kín nó không có ñiểm ñầu và ñiểm 

cuối. 
+ Cây: là tập hợp các nhánh nối với ñủ các nút nhưng không tạo vòng kín nào. Có 

thể nhận xét quy luật sau: Nếu mạch, Graf có Nh – nhánh và N – nút (ñỉnh) thì số nhánh 
trong mọi cây: 

  C = N – 1      (2.3) 
Như ñịnh nghĩa trên có thể tìm thấy rất nhiều cây trong 1 Graf, nhưng cái chung 

của các cây ñó là số nhánh của mọi cây C. Xét mạch ñiện hình 1.28 có Graf ở hình 2.3. 
 

 

 

 

 

  Hình 2.3. Graf ñơn giản.                     Hình 2.4. Cây và bù cây. 

Có 3 cây, trong mỗi cây chỉ có một nhánh là 1, 3 và 2. Rõ ràng với N = 2 thì C = 2 
– 1 = 1. 

+ Bù cây: là tập hợp các nhánh phủ lên cây ñã chọn ñể lập ra Graf. 
Trên hình 2.4 ứng với 3 cây ñã chọn là 1, 3 và 2 (vẽ nét ñậm), còn các nét nhạt là 

các bù cây. 
Dễ nhận thấy các bù cây trên hình 2.4 có số lượng nhánh ñều là 2. 
Ta thấy rằng số nhánh trong mọi bù cây Bc ñược xác ñịnh: 
  Bc = Nh – N + 1   (2.4) 
+ Tập cắt: là tập hợp các nhánh và các nút chia Graf thành các                Graf con. 
Như vậy một phép tách Graf bất kỳ ñều tạo ra tập cắt. 

Thường hiểu tập cắt như là mặt cắt ñôi Graf ra 2 phần bất kỳ 
(không phân biệt bên to bên nhỏ) và trên mặt cắt chứa nhánh cùng 
với các nút liên quan tới nhánh ñó gọi là tập cắt. 

Trên hình 2.5 xác ñịnh tập cắt So. Trong So chứa 3 nhánh 1, 
3 và 2 cùng với nút hoặc phía b hoặc phía a. Ở ñây bài toán ñơn 
giản, nên So là duy nhất cắt ñôi Graf. Ở mạch phức tạp có Sn tập 
cắt và cắt thường không ñều, nhưng mặt cắt bé nhất chứa một nút 

Hình 2.5.                 
Tập cắt So. 
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và các nhánh nối nối tiếp, các nhánh này chứa ít nhất một cành của cây. 

2.1.3. Quan hệ các thông số của Graf với số phương trình 
Kiếchoof 

Trong một Graf có nhiều vòng, người ta ñịnh nghĩa về loại 
vòng ñặc biệt là vòng chính. Vòng chính là vòng bao gồm một 
nhánh của bù cây và các nhánh của cây ñã chọn. Rõ ràng mỗi một 
bù cây Bc cho phép lập một vòng chính. 

Trên hình 2.6 với cây chọn trước là 3, thì có 2 vòng chính α 
– do bù cành 1 lập ra, còn vòng chính β – do bù cành 2 lập ra. 
Như trên ñã xét mặt lưới α và β dễ lập ñược hai phương trình 
Kiếchoof 2 ñộc lập. Có luật về số phương trình ñộc lập theo luật 
Kiếchoof2 như sau: 

Số phương trình Kiếchoof 2 ñộc lập = Số vòng chính = Số bù cây Bc. 
với:   Bc = Nh – N + 1 

Từ ñây, ñể ñỡ nhầm lẫn các phương trình viết theo Kiếchoof 2 ở mạch phức tạp, 
ta nên chọn cây sau ñó cứ mỗi một bù cây cùng với cây ñã chọn lập một phương trình. 
Có thể nhận xét bằng cách chọn cây thích hợp thì mỗi một mắt lưới chứa một bù cây và 
số phương trình ñộc lập cũng là số mắt lưới. 

Khái niệm tập cắt chính ñược ñịnh nghĩa như sau: 
Tập cắt chính bao gồm một nhánh của cây và các bù cây. Mỗi nhánh của cây cho 

phép lập một tập cắt chính. Xem hình 2.4 với từng cây ñã chọn (chỉ có 1 cành – nhánh) 
kết hợp với hai bù cây ta có một tập cắt chính, vậy chỉ có 1 tập cắt chính. Có thể chứng 
minh ñược kết quả sau ñây số phương trình Kiếchoof 1 ñộc lập bằng số phương trình 
viết cho tập cắt chính và bằng số nhánh của cây C = N – 1.  

Ví dụ: Cho Graf tương ứng với mạch ñiện như hình 2.7a. Hãy chọn cây, bù cây, 
lập các tập cắt và viết các phương trình Kiếchoof1 và 2 ñộc lập. 

Giải: 
Chọn cây với các nhánh 2, 6 và 5 (nét ñậm), các bù cây là 1, 3 và 4 (nét nhạt). Vì 

có N – 1 = 4 – 1 = 3 = c, vậy cần tạo ra 3 tập cắt chính và viết phương trình Kiếchoof1 
cho từng tập cắt này. Chọn S6 ñể nó chỉ cắt nhánh 6. Ở ñây Sj là tập cắt ứng với nhánh 
của cây. 

Từ ñó lập các phương trình: 

  Tập cắt S2 :  + i2 + i3 – i1 = 0 
  Tập cắt S5 :  + i5 + i4 – i1 = 0 
  Tập cắt S6 :  + i6 + i4 + i3 – i1 = 0 

Hình 2.6.                 
Vòng chính. 
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Với chiều dương (+) của dòng ñiện 
khi nó cùng chiều với dòng ñiện của 
nhánh tạo ra tập cắt chính. 

Với cây ñã chọn có thể tìm ñược 3 
vòng chính và lập Kiếchoof2 cho từng 
vòng này. 

  u1+ u2 + u5 + u6 = 0 
  u3 – u2 – u6 = 0 
  u4 – u5 – u6 = 0 
Với chiều dương của vòng chính là 

chiều của nhánh bù cây tạo ra nó dùng 
làm chuẩn. 
2.2. CÁC MA TRẬN TÔPÔ MẠCH 

Các ma trận tô pô cho biết cấu trúc hình học của mạch ñiện bằng các con số. Các 
ma trận tô pô quan trọng nhất là các ma trận nút A, ma trận B và ma trận vết cắt Q. 
2.2.1. Ma trận cấu trúc[A] 

Có thể chọn một nút bất kỳ trong số Nn nút của mạch ñiện làm gốc, ma trận nút 
của mạch ñiện có (Nn – 1) hàng và NNh cột với các phần tử ma trận. 

  aij = 1 nếu nhánh j có chiều chỉ ra khỏi nút i. 
  aij  = –1 nếu nhánh trên có chiều chỉ vào nút i. 
  aij = 0 nếu nhánh j không nối với nút i. 
Thứ tự ký hiệu các nút và nhánh không quan trọng. 
Hàng của nút bất kỳ ñược chọn làm gốc có thể suy luận ñược từ (Nn – 1) hàng ứng 

với các nút còn lại. Bởi vì mỗi nhánh ñều nối hai nút vì nếu chiều dòng trên nhánh ñi 
vào nút này, tức là ñi khỏi nút kia, vì vậy tổng giá trị các phần tử của một cột bao giờ 
cũng bằng 0 (nếu tính cả hàng ứng với nút gốc), từ ñó dễ dàng suy luận hàng ứng với 
nút gốc. 

Xét mạch ñiện và graf ở hình 2.7. Có ma trận[A] ở bảng bên. Với nhận xét theo 
cột có giá trị tổng bằng không, vì chỉ có 2 giá trị 1 và –1, nên có thể bỏ qua một hàng – 
ứng với một nút nào ñó. Nút bỏ ñi coi là nút chuẩn và giả thiết thế tại ñó bằng không. Ví 
dụ chọn ϕd = 0 có ma trận: 

   Nh 
N 

  1      2     3      4      5      6 

a   0     –1     0      1      0       1 

b   –1     1     1      0      0       0 

c    0     0     –1     0      1     –1 

d    1     0     0     –1      –1     0 

 

Hình 2.7a và b. 
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Ma trận cấu trúc [A] có các ñặc ñiểm sau: 
a) Cặp (1, –1) trên một cột chỉ rõ nhánh ñó nối từ ñỉnh nào tới ñỉnh nào. 
b) Trên một hàng có thể xác ñịnh ñược có bao nhiêu nhánh nối vào ñỉnh ñó và với 

chiều ra sao: +1 chỉ chiều ra khỏi nút, –1 chỉ chiều vào nút, còn 0 là nhánh ñó không 
liên quan. 

c) Với ma trận[A] ñã bỏ ñi một hàng có thể khôi phục lại dẽ dàng do tính tổng 
theo cột bằng không. 

Từ các ñặc ñiểm trên có thể tìm ñược: 
luật Kiếchoof 1:  
  [A] .[iNh] = 0      (2.6) 
và luật Kiếchoof 2:   
  [uNh] =[AT] .[ϕN–1]    (2.7) 
Trong ñó: [uNh],[iNh] – là ma trận cột có số hàng bằng số nhánh. 
  [AT] – là ma trận chuyển vị của[A]. 
  [ϕN–1] – là ma trận thế ñỉnh, cũng là ma trận cột có số hàng bằng số 

nút trừ ñi 1: (N – 1). 

  [ ] [ ] [ ]


















=



















=



















=

−

−

1

2

1

12

1

2

1

;;

N

N

Nh

Nh

Nh

Nh

u

u

u

u

i

i

i

i

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ
MMM

  (2.8) 

2.2.2. Ma trận vết cắt Q 

Ma trận vết cắt của mạch ñiện có (Nn – 1) hàng và NNh cột (trong ñó: (Nn –1) là số 
vết cắt cơ bản) với các phần tử của ma trận. 

qij = 1 nếu hướng của nhánh j thuộc vết cắt i có cùng chiều với chiều vết cắt i. 
qij = –1 nếu chiều của nhánh trên ngược với chiều của vết cắt i. 
qij = 0 nếu nhánh j không thuộc vết cắt i. 
Với mạch ñiện graf 2.7 có ma trận tập cắt Q. 

Bảng: Ma trận tập cắt Q 

   Nh 
SK 

  1      2     3      4      5      6 

S2   –1     1     1      0      0      0 

S5   –1     0     0      1      1      0 

S6   –1     0     1      1      0      1 
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ðặc ñiểm của ma trận Q: 

a) Cột nào của ma trận chỉ có số hạng giá trị 1 thì ñó là nhánh của cây ñã chọn, ví 
dụ nhánh 2, 5 và 6. 

b) Các số hạng –1, +1 biểu thị trong một hàng thể hiện các nhánh ñó tham gia vào 
tập cắt, Chỉ số +1 là chiều nhánh cùng chiều tập cắt (chiều nhánh cây) và chỉ số –1 biểu 
thị nhánh ngược chiều. 

Do tính chất trên, ma trận tập cắt diễn tả: 
Luật Kiếchoof 1:  
  [Q] .[iNh] = 0    (2.9) 
Luật Kiếchoof 2: [ 
   [UNh] =[QT] .[Uc]    (2.10) 
Trong ñó:  [Uc] – là ma trận ñiện áp nhánh của cây ñã chọn, nó là ma trận cột có 

số hàng bằng số nhánh của cây (c). 
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2.2.3.  Ma trận chắp nối B (hay ma trận vòng nhánh) 

Ma trận mạch của mạch ñiện có Bc hàng NNh cột (trong ñó Bcnghiệp vụ là số vòng 
cơ bản) với các phần tử ma trận: 

bij = 1 nếu chiều nhánh j thuộc vòng i cùng chiều với qui ước của vòng. 

bij = –1 nếu chiều nhánh trên ngược với chiều qui ước của vòng. 

bij = 0 nếu nhánh j không thuộc vòng i. 

Với mạch ñiện graf ở hình 2.7 có ma trận[B] ở bảng. 

Bảng ma trận[B] 

   Nh 
Bc 

  1      2     3      4      5      6 

1   1      1     0      0      1      1 

3   0     –1     1      0      0     –1 

4   0     0     0      1      –1     –1 

Với các vòng lấy cùng chiều với bù cành Bc, ta có 3 vòng là 1, 3 và 4. 
ðặc ñiểm của ma trận[B]: 
a) Trên cột nào chỉ có một giá trị 1 ñó là cột nhánh của bù cây. Ví dụ chọn ra 3 

nhánh bù cây là 1, 3 và 4. 
b) Các số hạng +1 và –1 trong một hàng chỉ ra có bao nhiêu nhánh tham gia vào 

bù cành – vòng ñó. Với +1 chỉ rõ chiều của nhánh cùng chiều vòng và –1 chỉ ra chiều 
ngược nhau giữa vòng và nhánh. 
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Do các ñặc ñiểm trên có thể lập ñược các ma trận theo các luật Kiếchoof1 và 2. 
  [B] .[UNh]  = 0     (2.12) 
  [iNh] =[BT] .[iBC] =[BT] .[iv]    (2.13) 
Trong ñó:  Ma trận[iv] hay[iBC] là ma trận cột, có số hàng bằng số nhánh bù cây 

Bc. 

  [iv] =[iBC] = 
















4

3

1

i

i

i

    (2.14) 

2.2.4.  Quan hệ giữa các ma trận[A],[Q] và[B] 

Với một graf ñã cho có thể chọn một cây thích hợp ñể có các ma trận: 
  [Ac] = 1 ;[BBC] = 1 ;[QC] = 1   (2.15) 
Trong ñó:  Ma trận theo cây là C và ma trận theo bù cây là Bc. Cây chọn như vậy 

thường có cây là nút gốc với một nút khác nữa, và chiều các nhánh 
hoặc cùng ñi vào hoặc cùng ñi ra khỏi nút gốc. 

Ma trận [A] và [Q] viết cho luật Kiếchoof1, còn ma trận [B] viết cho luật 
Kiếchoof2. 

Có thể thấy ma trận [Q] tổng quát hơn ma trận [A], hay ma trận [A] là trường hợp 
riêng của [Q]. 

Ma trận[A],[Q] và[B] cho phép biểu diễn tính chất tôpô của mạch bằng ngôn ngữ 
ñại số và dùng nó ñể phân tích mạch rất hiệu quả. 

Có thể tìm ñược quan hệ giữa các ma trận tô pô [A], [Q] và[B] với một graf theo 
một cây ñã chọn. 

  [A] .[BT] = 0      (2.16) 
  [Q] .[BT] = 0      (2.17) 
Xét một nút i với 2 nhánh nối tới nó là l và 

j. Có thể lập ma trận[A] và [B] theo vòng K. 
[A]:  

     Nh 
N j l 

i –1 –1 

[B]:  

     Nh 
Bc 

j l 

K –1 +1 

Lập và tính:  

  [A] .[BT] = [ ] 0
1

1
.1,1 =







−
−−  

Vậy (2.16) ñã ñược chứng minh. 

 

 

 

 

 

Hình 2.8. 
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Tương tự chứng minh ñược (2.17). 
Với các ma trận cây và bù cây[Ac],[Qc] và[BBC] có thể viết: 

  [A] =[Ac . Ab] =[1 . Ab]    (2.18) 
  [B] =[B . BBC] =[Bc . 1]    (2.19) 
   [Q] =[Qc . Qb] =[1 . Qb]    (2.20) 

Trong ñó: [Ab],[Qb] là các ma trận bù cây, còn[Bc] là ma trận cây. Từ ñó có thể 
viết: 

  [ ] 







=

b

c
Nh U

U
U      (2.21) 

  [ ] 







=

b

c
Nh I

I
i      (2.22) 

và có:  [Ub] = –[Bc] .[uc]    (2.23) 
  [Ic] = –[Qb] .[ib]      (2.24) 

  [ ] [ ] [ ]1. −= NT
cc AU ϕ      (2.25) 

2.3. CÁC ðIỀU KIỆN ðẦU VÀ CÁC LUẬT ðÓNG MỞ 

Một vấn ñề quan trọng trong việc giải các phương trình vi phân của các bài toán 
kỹ thuật là tìm ra các ñiều kiện ñầu, từ ñó xác ñịnh các hằng số tích phân của nghiệm 
tổng quát. Trong các bài toán mạch, các ñiều kiện ñầu ñược quyết ñịnh chủ yếu trong 
các thông số quán tính L, M và C, mà ở ñây có thể phát biểu dưới dạng các luật, gọi là 
luật ñóng ngắt. Các luật này qui ñịnh tình trạng trong các phần tử quán tính của mạch ở 
lân cận những thời ñiểm ñóng thêm và ngắt bớt các nguồn tác ñộng cũng như các thông 
số thụ ñộng, hay nói một cách tổng quát hơn, ở lân cận những thời ñiểm ở ñó có những 
ñột biến trong các thông số của mạch. Ứng với hai loại phần tử quán tính từ (L và M) và 
ñiện dung (C) có hai luật ñóng ngắt sau ñây: 

a) Luật dòng qua cuộn cảm 

Dòng qua cuộn cảm biến thiên liên tục tại thời ñiểm ñóng mở. 
  ( ) ( )00 +=− K

L
K
L ii     (2.26) 

Ở ñây, thông số –0 chỉ chế ñộ trước lúc ñóng mở cầu dao, còn +0 là sau khi 
chuyển chế ñộ (ñã dóng hoặc mở cầu dao), chỉ số K nói lên có bao nhiêu cuộn cảm thì 
có bấy nhiêu ñiều kiện ñầu. 

ðiều kiện trên dễ giải thích từ ñiện áp trên cuôn cảm sẽ không thể là ñại lượng vật 
lý vô cùng lớn uL(t) mà hữu hạn, từ: 

  ( ) ( )
0=

=
t

L
L dt

tdi
Ltu  

Ở ñây dòng iL(t) vì thế phải liên tục (không gián ñoạn). 
b) Luật áp trên tụ 
ðiện áp trên tụ biến thiên liên tục tại thời ñiểm ñóng mở. 
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  ( ) ( )00 +=− k
c

k
c uu    (2.27) 

Tương tự có thể căn cứ vào công thức dòng qua tụ hữu hạn ic(t) tại t = 0 ñể bắt áp 
trên nó liên tục. 

 ( ) ( )
dt

tdu
Cti c

c =  

c) Luật bảo toàn từ thông trong vòng kín 
Thực thể vật lý tạo ra dòng ñiện ở kho từ là từ thông của nó. Luật bảo toàn năng 

lượng ñảm bảo chính xác trong nhiều bài toán thực tế (bài toán không chỉnh về mặt lý 
thuyết), trong khi luật dòng qua cuộn cảm không áp dụng ñược. 

Ở các bài toán, có các vòng mà chỉ chứa các cuộn cảm với nhánh lý tưởng (nhánh 
không có giá trị R, L, C) cần dùng luật này. 

ðó là: Tổng từ thông móc vòng trong mọi vòng kín phải liên tục ở thời ñiểm ñóng 
mở. 

  




−=+

−=+

∑ ∑
∑ ∑

)0()0(:
)0()0(

kk

kkkk

hay

iLiL

ψψ
 (2.28) 

d) Luật bảo toàn ñiện tích ở ñỉnh 

Tổng ñiện tích ở một ñỉnh phải liên tục ở thời ñiểm ñóng mở: 

( ) ( )
( ) ( ) 




−=+

−=+

∑∑
∑ ∑

0      0  :

  00                  

kk

kkkk

qqhay

UCUC
  (2.29) 

e) Luật bảo toàn từ thông trong mạch có hỗ cảm 

Trong vòng kín tổng từ thông của các cuộn cảm và tác dụng hỗ cảm của nó cùng 
liên tục tại thời ñiểm ñóng mở. 

  ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑ +±+=−±− 0000 kkkkkkk MiLiMiL    (2.30) 

Ví dụ 1: Cho mạch ñiện hình 2.9 với các thông số sau: 
E = 1V; r1 = r2 = 1Ω; L = 1H; C = 1F. Hãy tìm sơ kiện các dòng i1(+0), i2(+0), 

i3(+0) và các ñạo hàm của chúng i’1(+0), i’2(+0), i’3(+0). Biết rằng chế ñộ cũ xác lập và 
tụ ñiện C chưa nạp ñiện. 

Giải: 
Các ñiều kiện ñầu ñộc lập ñược xác ñịnh: 
i2(–0) = i2(+0) ; uc (–0) = uc(+0) 
Ở chế ñộ cũ khi k mở: 

i1(–0) = i2(–0) = A
rr

E
5,0

11
1

21

=
+

=
+

 

Tụ ñiện chưa nạp khi k mở nên có       Uc(–
0) = 0. Vậy: 

i2(+0) = i2(–0) = 0,5A 
uc(+0) = uc(–0) = 0V.                                                     Hình 2.9. 
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Các ñiều kiện ñầu phụ thuộc khác ñược xem xét từ hệ phương trình mạch sau khi 
ñã ñóng khoá k. 

  ( )










=++

=++

=−−

∫
 ELi'irir

 Edti
C

1
0uir

 0iii

22211

t

o

3c11

321

    (a) 

Tại t = 0 có: 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) 







=++

=+

=−−

 0'00

 00

 0000

22211

11

321

ELiirir

Euir

iii

c  (b) 

Thay vào (b) i2(to=0) = 0,5A và uc(0) = 0 có: 

   

( ) ( )
( )

( ) ( ) 







=++

=+

=−−

 10'5,00

 100

 005,00

21

1

31

ii

i

ii

   ( c)  

Từ (c ) giải ñược: i1(0) = 1A; i3(+0) = 0,5A  và  i’2(+0) = –0,5A/s. 
ðạo hàm hệ phương trình (a) sau ñó thay t = t(0) có: 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) 








=++

=+

=−−

 00''0'0'

 0
0

0'

 00'0'0'

22211

3
11

321

Liirir
C

i
ir

iii

  (d) 

Thay vào (d) các giá trị: i’2(+0) = –0,5A/s và i3(+0) = 0,5A ñã tìm ñược ở trên có: 

  

( ) ( )
( )

( ) ( ) 







=−−

=+

=−+

 00''5,00'

 05,00'

 00'5,00'

21

1

31

ii

i

ii

  (e) 

Từ (e) giải ñược: 

  i’3(+0) = 0 ; i’1(+0) = –0,5A/s; i’’2(+0) = 1A/S2. 

Ví dụ 2:  Với nguồn một chiều Jo hằng số, tìm ñiều kiện ñầu ñộc lập khi khoá K 
ñóng. 

 
Với chế ñộ xác lập cũ dòng một chiều không 

ñi qua tụ c vì dung kháng Xco(ω=0) là vô cùng lớn: 

∞≈≈=
coc

X co .
11

ω
. ðiện áp trên ñiện trở R là: U 

= Jo . R 

Ở tần số ω = 0 thì cảm kháng trên cuộn cảm 
XL = ωL = 0, khi ñó ñiện áp trên tụ c:                Hình 2.10. 
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  Uc = U – UL = U – 0 = U 

Với:   UL = IL . XL = 0 
Vậy:  uc (–0) = Jo . R = uc (0) ; 
   iL(–0) = 0 = iL (0). 

Ví dụ 3: Với mạch có nguồn Eo một chiều, 
tại t = 0 thì khoá K ñóng, tìm               uc(+0), 
iL(+0).                                                                       Hình 2.11. 

Trước khi ñóng khoá K ta có dòng qua cuộn cảm: 

  ( ) ( )00 LL
o

o
L ii

RR

E
I =−=

+
=  

ðiện áp trên tụ C bằng ñiện áp trên ñiện trở R: 

  IL . R = uc = uc(–0) = uc(0) 
Ở ví dụ 2 và 3 nguồn là một chiều, với nguồn ñiều hoà cần chú ý tới giá trị tức 

thời của dòng qua cuộn cảm, áp trên tụ ñiện, ñể sau ñó khi t = 0 sẽ có iL(–0) và uc(–0). 

Ví dụ 4: Cho nguồn ñiều hoà                  u(t) 

= t100sin220.2 ; R = 50KΩ, c = 0,2µF. 
Tìm ñiện áp – ñiều kiện ñầu trên tụ khi khoá 

K mở; biết rằng trước ñó mạch ñiều hoà ở chế ñộ 
xác lập. 

Dung kháng của tụ: 

  Ω=== 000.50
2,0.100

101 6

c
X c ω

                        

Hình 2.12. 

ðiện áp trên tụ phức: 

  o

c

c
c j

j

j

j
U

jXR

jX
U 45.

2

220
1

220.
000.50000.50

220.000.50
. −∠=

−
−

=
−

−
=

−

−
= &&  

Vậy áp thời gian trên tụ uc(t) : 
  uc(t) = 220 sin (100t – 45o ) 

khi   t = 0, uc(–0) = 220 sin (–45o ) = –220 . 0,707 = – 155,5V 

  uc(0) = uc(–0) = –155,5 V. 

2.4. CÁC THÔNG SỐ TRẠNG THÁI VÀ BIẾN TRẠNG THÁI 

Nhìn vào hệ thống mạch ñiện ngoài kết cấu hình học là số nhánh, nút và vòng còn 
phải quan tâm tới tính chất của các nhánh, tính chất của các phần tử ở chế ñộ quá ñộ 
chuyển từ xác lập này sang xác lập khác. Các kho ñiện và từ của mạch ñiện, hệ thống 
nói lên mức ñộ năng lượng chuyển hoá giữa các chế ñộ. Hay nói cách khác: nhìn vào 
các thông số của các kho ñiện và từ, nhất là ở thời ñiểm ñóng mở (t = 0, hay ñiều kiện 
ñầu), ñể thấy một phần ảnh hưởng của trạng thái hệ thống tại thời ñiểm ñóng mở với 
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chế ñộ mới. Vì thế phải nghiên cứu các ñiều kiện ñầu ở những kho ñiện và từ cung như 
giá trị các thông số ñặc trưng cho kho ñiện và từ (là dòng qua cuộn cảm, từ thông qua 
các cuộn dây, áp trên tụ và ñiện tích trên ñiện dung). Các thông số trên ñặc trưng cho 
trạng thái (thời ñiểm) của hệ thống nên nó ñược gọi là các thông số trạng thái. 

Tóm lại có 4 loại thông số trạng thái trong hệ thống ñiện–ñiện từ là: dòng hoặc từ 
thông qua cuộn cảm, áp và ñiện tích trên tụ ñiện. Tương ứng với nó khi chuyển chế ñộ 
luôn tồn tại các ñiều kiện ñầu và có qui luật chuyển hoá nhất ñịnh. 

Có bao nhiêu biến trạng thái thì cũng cần xác ñịnh bấy nhiêu các ñiều kiện ñầu (t 
= 0). 

Ngoài ra ñứng trên phương diện tín hiệu, các biến trạng thái là các ñáp ứng và gọi 
nó là ñáp ứng loại 1. Nếu trừ bỏ các kích thích tác ñộng vào hệ thống thì các thông số 
khác tồn tại trên các phần tử như: dòng áp qua ñiện trở, dòng ñiện qua tụ, áp qua cuộn 
cảm cũng là những ñáp ứng và gọi nó ñáp ứng loại 2. Về mặt phân tích hệ thống, cần 
ñặt vấn ñề là: tìm ñược mọi ñáp ứng của hệ thống khi kích thích và kết cấu hệ thống ñã 
biết. Nhiệm vụ ñặt ra là lập các hệ thống phương trình vi phân ñể giải ñược các biến 
trạng thái và các biến không trạng thái (ñáp ứng loại 2). 

Như ñã phân tích nếu số cuộn cảm trong hệ thống là mL, số tụ ñiện là mc thì số 
biến trạng thái: 

  m = mL + mc      (2.31) 
Các biến trạng thái của hệ thống ñược ñịnh nghĩa sao cho chúng tồn tại một số 

tính chất sau: 
a) Trạng thái của hệ thống ở thời ñiểm t1 nào ñó là tập hợp các số liệu x1(t1), x2(t1) 

… xn(t1) ñể ở thời ñiểm t2 > t1 với tác ñộng ở t1 ñã biết có thể xác ñịnh ñược các ñáp ứng 
của hệ thống và trạng thái của nó hay có ñược x1(t2), x2(t2) … xn(t2). 

b) Biến trạng thái là tập hợp nhỏ nhất của các biến x1(t), x2(t) … xn(t) mà giá trị 
của chúng ở thời ñiểm t bất kỳ sẽ cho biết trạng thái của hệ thống ở thời ñiểm t. 
2.5. PHÂN TÍCH MẠNG ðIỆN BẰNG PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG THÁI 

2.5.1.  Ở hệ thống tuyến tính chỉnh (hoặc chuẩn) 

Ở hệ thống bất kỳ  chịu tác ñộng bên ngoài e1, e2, … ep sẽ ñưa ra các ñáp ứng y1, 
y2, ... ym và bên trong nó có các biến trạng thái x1, x2, … xN. 

Quan hệ của biến trạng thái và ñáp ứng sẽ là: 
  x’i(+) = ϕi (x1, x2, … xN ; e1, e2, … ep ; t )  i = 1, 2, … N   (2.32) 
  yi(+) = γj (x1, x2, … xN ; e1, e2, … ep ; t )  j = 1, 2, … M   (2.33) 
 ðặt các tác ñộng ek , ñáp ứng yk và biến trạng thái xk là các ma trận cột: 
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Với biểu thức (2.32) và (2.33) theo ma trận dạng (2.34) có thể lập ñược: 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 46 • Lt – M® 

  
( )
( ) 




=

=

texY

texx

,,

,,'

γ
ϕ

     (2.35) 

Với x’ là ñạo hàm của x. 
Vì e là hàm thời gian ñã cho trước nên có thể viết gọn (2.35): 
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
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btxgY

atxfx

                   ,

                  ,'
  (2.36) 

Biểu thức phương trình trạng thái là x’ = f (x, t), còn phương trình ñáp ứng là: Y = 
g (x, t). 

Trong hệ thống tuyến tính có thể viết hệ thống (2–36) như sau: 
  x’ = Ax + Be      (2.37) 
  Y = Cx + De 

trong ñó:  A, B, C và D – là các ma trận hằng số. 
Cấu trúc của hệ thống và phương trình ñặc tính ở các nhánh sẽ xác ñịnh các hàm 

φ, γ và các ma trận A, B, C, D. 
Nhiệm vụ của các kỹ sư phân tích là từ hệ thống ñã cho tìm ñược các hàm φ, γ 

hoặc phổ biến là các ma trận A, B, C, D.  
Như ñã phân tích các biến trạng thái ñược chọn là dòng qua các cuộn cảm (hoặc 

từ thông của nó), áp trên tụ ñiện (hoặc ñiện tích của hệ). 
Ví dụ 1: Lập phương trình trạng thái ở mạch hình 2.13, biết rằng trước khi khoá k 

ñóng trên tụ ñiện có nạp ñiện áp uo. Sau khi khoá 
k ñóng ñiện áp trên tụ sẽ phóng ñiện nên nó biến 
thiên uc(t) và làm dòng ñiện qua cuộn cảm cũng 
từ không có sau ñó tăng dần và rồi bị ñiện trở 
tiêu năng lượng nên dòng lại giảm dần ñến 
không. Phương trình vòng là:  

               Hình 2.13. 
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Sắp xếp lại ta có:                                                         Hình 2.14. 

  
( )
( )

( )
( ) 

























−−
=









ti

tu

L

R

L

c
ti

tu cc .
1

1
0

'

'
 

Ví dụ 2: Cho mạch hình 2.14, với các gái trị C = 1F, L = 3H, R = 2Ω, tụ ñiện 
ñược nạp uo sau ñó khoá K ñóng lại. Lập phương trình trạng thái cho mạch. 
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Giải: 

  ( )
dt

di
Ltu L

L =  suy ra ( )tu
dt

di
c

L

3
1

=   (a)  

với   uc(t) = uL(t) = uR (t). 

có:   ( ) ( ) ( )
2

tu

R

tu
ti cc

R == ;    ( ) ( ) ( )
dt

du
ti

dt

tdu
cti c

c
c

c == nnª . 

Luật Kiếchoof 1 có:   
  iR (t) + ic (t) + iL(t) = 0 
Vậy:  ic(t) = –iL(t) – iR(t) 
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2
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ti

dt
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Với công thức (a), (b) sắp xếp lại: 
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Ví dụ 3: Hãy thành lập hệ phương trình trạng thái của mạch ñiện ở hình 2.15 và 
phương trình ñáp ứng. 

Giải: 
ðể ñánh số dòng và áp một cách thuận 

lợi cho việc áp dụng tính toán trên máy tính, 
ta hãy ñặt mỗi phần tử ñều có dòng và áp 
cùng một chỉ số. Vì thế số lượng các phân 
tử trong mạch là số cao nhất của dòng và áp, 
nhưng chỉ số dòng và áp trên các phân tử 
không nói lên số nhánh của mạch ñiện.                        
Hình 2.15. 

Mạch ñiện có số tụ mc = 1, số cuộn cảm mL = 1 nên bậc của chúng              m = 
mc+ mL = 2. Biến trạng thái là dòng qua cuộn cảm i5 và áp trên tụ u3. 

Phương trình trạng thái với mạch ñã cho ñược hiểu là sau tác ñộng ñóng mở nào 
ñó, kết cấu mạch như ñã vẽ. Từ ñó có 3 phương trình theo Kiếchoof  1, 2 và Ôm (ứng 
với 3 nhánh). 
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Biến ñổi (a) với ñiều kiện –i4 = i5 có: 
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Sắp xếp (b) theo chuẩn (10.15): 
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tương ứng:  X’ = AX + Be,  
vì   u2 = e1 – u3 ; i3 = C3 u’3  và   i3= –i5 + i2 = –i5 + G2(e1 – u3). 

Do ñó nếu cần quan tâm tới ñáp ứng u2i3 thì: 
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tương ứng:  Y = CX + De. 

2.5.2. Ở hệ thống tuyến tính không chỉnh (không chuẩn) 

Trong hệ thống mạch chúng ta ñôi khi hay gặp những mạch ñiện mà chứa có các 
vòng chỉ có nguồn E và tụ ñiện C, cũng như các vết cắt chỉ chứa cuộn cảm và nguồn 
dòng (L + J). Các hệ thống ñó gọi là tựa chính quy, hay chỉ sử dụng ñược các luật bảo 
toàn ñiện tích trong vòng kín và từ thông trong vết cắt. 

Số phương trình trạng thái trong các bài toán tựa chính quy ñược giảm ñi nhờ vào 
số vòng (E + C) là bc và vết cắt (L + J) là bL thì số phương trình trạng thái chỉ cần là: 

  m = mL + mc – bc – bL     (2.38) 
Không khó khăn lắm có thể chứng minh hệ phương trình trạng thái và ñáp ứng 

của mạch tựa chính quy có dạng: 
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eDDeCXY

eBBeAXX
    (2.39) 

trong ñó: A, B, B1, C, D, D1 – là các ma trận hằng số, e’ là ma trận nguồn ñạo 
hàm. 
 X – là ma trận cột ñiện áp của tụ ñiện trên nhánh cây và dòng của 
cuộn cảm trên bù cây. 

Ví dụ 4: Hãy viết phương trình trạng thái và ñáp ứng của mạch ñiện trên hình 
2.16. 

Giải: 
Chọn u1 là biến trạng thái vòng (E +C) 

có: u2 = e1 – u1. 
Tại nút A có: 
–C1u’1 + C2(e’1–u’1)+ G(e1 – u1 ) = 0 
Sắp xếp lại: 
                                                             Hình 2.16. 
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hay có dạng:  X’ = AX + Be + B1e’  như: 
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hay có dạng:  Y = CX + De + D1e’. 
Các ñiều kiện ñầu của các tụ phải ñược xác ñịnh từ luật bảo toàn diện tích trong 

vết cắt. 
  qv (+0) = qv (–0). 
Trước khi ñóng mở hay trạng thái nào ñó dễ tìm ñược: 
  qv (–0) = –C1 u1 (–0) + C2 u2(–0) 
Sau khi ñóng mở hay trạng thái như hình vẽ có: u1 + u2 = e1 

và:   qv = –C1 u1 + C2 u2 

Nên:  
21

12
1 CC

qeC
u v

+
−

=  

Từ ñó:  ( ) ( ) ( )
21

12
1

00
0

CC

qeC
u v

+

+−+
=+  

Với:   qv (+0)  =  qv (–0). 
Ví dụ 5: Xác ñịnh tính chất của mạch hình 2.17 và hướng áp dụng các luật ñóng 

mở nào cũng như các công thức tìm biến 
trạng thái và ñáp ứng. 

Giải:  
Vì mạch có một vết cắt chứa              

(J+L) nên ñó mạch tựa chính quy. Số 
phương trình trạng thái là: 

m = mL + mC – bL  = 2 + 0 – 1 = 1                         
Hình 2.17. 

Biến trạng thái có thể chọn hoặc i1 hoặc i2 và các ñáp ứng khác có thể chọn áp trên 
2 cuộn cảm. Dạng phương trình ứng với (2.39). 
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2.6. BIẾN NHÁNH, PHƯƠNG TRÌNH DÒNG ðIỆN NHÁNH PHÂN TÍCH 
MẠCH ðIỆN. PHƯƠNG PHÁP DÒNG ðIỆN NHÁNH 

2.6.1.  Khái niệm biến và phương trình dòng ñiện nhánh 

Như ñã phân tích ở trên, với mạch ñiện gồm Nh, 
N nút thì số phương trình viết theo các luật Kiếchoof 
cho dòng ñiện và ñiện áp ñộc lập: l 

  K1 = C = N – 1     (2.40) 
  K2 = Nh – N + 1    (2.41) 
Với graf Kiếchoof  trên một cây ñã chọn ta ñã coi 

rằng các dòng ñiện vòng – dòng bù cành iBC là ñã biết 
trước và ñiện áp trên các cành của cây cũng vậy (uc ). 

Xét mạch ñiện hình 2.18 và graf của nó. Số             
Nh = 5, N = 3. 

Vậy: K1 = 2  và  K2 = 3. 
                                                        Hình 2.18. 

Nếu chọn các dòng ñiện nhánh iNh làm biến thì cần phải lập ñược Nh phương trình 
ñể giải. Rõ ràng số phương trình theo các luật Kiếchoof trên có: 

  K1 + K2 = C + Nh – N + 1 = Nh 

Tuy vậy từ phương trình Kiếchoof  2 phải viết ñược theo các biến nhánh. ðiều 
này liên quan tới luật Ôm trên các nhánh. Như ñã biết với luật Kiếchoof  2 xét các sụt 
áp trên các phần tử. Một cách tổng quát ñiện áp sụt trên các thông số thụ ñộng của 
nhánh thứ k có thể viết theo dòng ñiện trong nhánh ñó có chú ý ñến ảnh hưởng do dòng 
ñiện chạy trong các nhánh khác thông qua tác dụng hỗ cảm gây ra, như sau: 

  ( ) ∫ ∑
=

±++=
kl

kik
k

kk
k

kk dt

di
Mdti

C
ir

dt

di
Ltu 11

   (2.42) 

Trong ñó: rk, Lk, Ck – là các thông số thụ ñộng của nhánh thứ k của vòng. 
  Mkl – là hỗ cảm giữa nhánh k và l. 
Viết gọn (2.42): 

  ( ) ( ){ } ( ){ }∑
≠

±=
kl

lMkkk tiZtiZtu
kl

   (2.43) 

2.6.2. Hệ phương trình dòng ñiện nhánh 

Từ (2.40), (2.41) và (2.43), ta có hệ phương trình dòng ñiện nhánh: 
(N – 1) phương trình có dạng: (K1) 

  ( )∑ =
k

k ti 0       (2.44) 

(Nh – N + 1) phương trình dạng: (K2 ) 
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2.6.3. ðiều kiện ñầu 

Với hệ phương trình vi phân (2.44) và (2.45) ñể giải ñược nghiệm i(t) (các dòng 
nhánh iNh), cần phải có một số ñiều kiện ñầu của các dòng ñiện. Các ñiều kiện ñầu cần 
thiết là giá trị tại t = 0 của các dòng nhánh iNh(0), các giá trị của ñạo hàm các cấp của nó 
i’Nh(0), ( )0k

Nhi … 

ðể tìm ñược các ñiều kiện ñầu trên, như phần trước ñã xét, cần phải phân biệt ra 
các ñiều kiện ñầu ñộc lập và phụ thuộc rồi có cách xác ñịnh khác nhau. (Xem phần các 
ñiều kiện ñầu). 

Như ñã biết với các luật ñóng mở có thể xác ñịnh các ñiều kiện ñầu ñộc lập, ñó là 
áp trên tụ ñiện uc(0) và áp dòng ñiện qua cuộn cảm iL(0). Các ñiều kiện ñầu phụ thuộc 
(là mọi ñiều kiện ñầu còn lại) sẽ ñược xác ñịnh khi lập phương trình của mạch – sau khi 
ñã tác ñộng (ñóng mở) và xét tại thời ñiểm t = 0 cho các ñạo hàm nhiều bậc của hệ. 

Với ácc bài toán mạch, hệ thống–mạch ñiện–graf ñã cho phải là ở trạng thái ñã tác 
ñộng (ñóng mở), như trên hình 2.13. ðể tìm các ñiều kiện ñầu cần phải biết các giá trị ở 
trạng thái cũ (chế ñộ cũ) khi t < 0 hay là các giá trị iL(–0), uc(–0). ðể tìm các giá trị cũ 
(–0) cần phải biết mạch trước khi ñóng mở. Trên mạch hình 2.13 không thể hiện chế ñộ 
cũ. Chế ñộ cũ và cách xác ñịnh các ñiều kiện ñầu coi như phần tối cần thiết ở bất cứ 
mạch ñiện nào cũng phải biết trước hoặc tính ñược. Ví dụ bài toán trên, ta ñã biết các 
thông số ñầu: 
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   (2.46) 

2.6.4. Ví dụ 

Ví dụ 1: Lập phương trình dòng ñiện nhánh cho mạch hình 2.18. 
Giải: 
Với mạch ñiện có graf tương ứng ta có thể lập các phương trình sau: 
Theo ñịnh luật Kiếchoof  1: 
 * Tại nút a: i4 + i3 + i2 – i1 = 0 
 * Tại nút b: i5 – i3 – i4 – J5 = 0 
Theo K2, khi chọn cây là 5, 1, vậy có 3 bù cành 2, 3, 4. 
 * Theo bù cành 2:  
       u2 + u1 = e1  
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Phương trình Kiếchoof  1. 

hay:        111
32

2 eiR
dt

di
M

dt

di
L =+−  

Chú ý:         i5 = i’5 + J5. 
 * Theo bù cành 3:  
        u3 + u5 + u1 = e1  

hay:         1115
5

23
333

1
eiRdti

cdt

di
M

dt

di
LiR =++−+ ∫  

 * Theo bù cành 4:  
         u4 + u5 + u1 = e1  

hay:          1115
5

4
4

11
eiRdti

c
dti

c
=++ ∫∫  

Có thể sử dụng ma trận ñể biểu diễn hệ phương trình trên: 
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dt
c

dt
c

R

dt
cdt

d
LR

dt

d
MR

dt

d
M

dt

d
LR

   (2.47) 

Khi kết hợp (2.47) và (2.46) có thể tìm ñược 
các nghiệm iNh theo phương pháp giải hệ phương 
trình  vi phân, (sẽ xét ở phần sau). 

Ví dụ 2: Lập phương trình dòng ñiện nhánh cho 
mạch hình 2.19, giả thiết các trở kháng ZK chứa các 
thành phần ZK (RK, LK, CK ) tại Z3 và Z5 có hỗ cảm  
M35 = M53. 

Giải:  
Lập graf mạch ñiện như hình vẽ, chọn cây 2, 3, 

5 và 6. Lập các phương trình: 

→












=−−−

=−+

=−+

=−+

0:*

0       *

0       :*

0       :*

7867

465

243

182

jiii

iii

iii

iii

dNót

:cNót

bNót

aNót

                          

 (Chú ý: i7 = i’7 + j7 ). 
* Vòng bù cành 1:    
  u1 + u2 + u3 = e1   

Hình 2.19 
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hay:   ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( )tetiZtiZtiZtiZ M 5535332211 =−++  

* Vòng bù cành 4:   
  u4 + u5 – u3 = e5   

hay:   ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( )tetiZtiZtiZtiZtiZ M 5535353335544 =−−++  

* Vòng bù cành 7:   
  u6 + u7 – u5 = –e5   

hay:   ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( )tetiZtiZtiZtiZ M 5353557766 −=+−+  

* Vòng bù cành 8:   
  u8  – u6 + u5 – u3 – u2 = –e8 + e5   

  
( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }

( ){ } .85535

3532233556688:

eetiZ

tiZtiZtiZtiZtiZtiZhay

M

M

−=+

+−−−+−
 

2.7. BIẾN DÒNG ðIỆN VÒNG VÀ PHƯƠNG TRÌNH DÒNG ðIỆN VÒNG 

2.7.1.  Khái niệm về biến dòng ñiện vòng 

Xét ví dụ ở hình 2.18, có graf và chọn cây 1, 5 như ở hình 
2.20. 

Với mỗi một dòng bù cành iBC khép vòng qua cây ñã chọn 
ta có một dòng ñiện ñộc lập, nó không phụ thuộc vào các dòng bù 
cành khác. Như vậy có bao nhiêu bù cành thì có bấy nhiêu dòng 
ñiện bù cành iBC – là dòng ñiện vòng ñộc lập. Với cây ñã chọn 1, 
5, có 3 bù cành 2, 3 và 4, ở ví dụ trên ñã tìm ñược ma trận chắp 
nối [B]; và các dòng bù cành [iBC] tương ứng. 

                                                  Hình 2.20. 
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Với dòng ñiện các nhánh, theo quan hệ tôpô (2.13): [iNh] = [BT] . [iBC], ta có thể 
xác ñịnh ñược các dòng ñiện nhánh của mạch. ðấy là nội dung cơ bản của phương pháp 
sử dụng biến dòng ñiện vòng. Tất nhiên sau khi tìm ñược các dòng ñiện nhánh thì dễ 
xác ñịnh các ñiện áp nhánh theo luật Ôm (2.42) hoặc (2.43). 

  ( ) ( ){ } ( ){ }∑
=

±=
Kl

lMKlKKK tiZtiZtu  

Công thức dòng nhánh iNh xác ñịnh qua dòng ñiện bù cành trên thực chất là trên 
các cành của cây ñã chọn (xem hình 2.20) có thể biết ñược bao nhiêu dòng bù cành chạy 
qua và dòng ñiện trên cành ñó bằng tổng ñại số các dòng bù cành chạy qua. Xác ñịnh 
ñiều này từ phương trình trên: 
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Từ (2.49) rút ra: 

  




+=+=

++=++=

43435

4324321

iiiii

iiiiiii

BB

BBB    (2.50) 

2.7.2. Phương trình dòng ñiện vòng 

Với các biến vòng là dòng bù cành, ta ñi xây dựng phương trình của nó. Theo 
(2.12) có quan hệ áp nhánh theo Kiếchoof  2: 

  [B] . [uNh] = 0(2.12) 
Với nhánh chuẩn có phương trình (1.84): 
  ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( )tetJtiZtu KKKKK −+= ][  

và mở rộng cho mạch Nh viết theo dạng ma trận (1.89): 

  ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } ( )[ ]tetJtiZtu NhNhNhNhNh −+= .    (1.89) 

Thế (1.89) vào (2.12) có: 

  [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] 0... =−+ NhNhNhNh eBJiZB  

Theo (2.13) có:  [iNh] = [BT] . [iBC], thay vào trên: 

  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]NhNhNhBC
T

Nh JZBeBiBZB ...... −=    (2.51) 

ðặt:   [ ] [ ] [ ] [ ]V
T

Nh ZBZB =.. ,  (2.52)  gọi là ma trận trở kháng vòng, 

và:   [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ],.. .. vNhNhNhNhNh eJZBeBZEB =−  (2–53) 

gọi là ma trận sức ñiện ñộng vòng.  
Viết lại:   [ZV] . [iBC] = [ev]      (2.54a) 

hay:    [ZV] . [iV] = [ev]      (2.54b) 
Công thức (2.54a,b) là phương trình dòng ñiện vòng viết dưới dạng ma trận. ðặc 

ñiểm của ma trận trở kháng vòng là: 
* Ma trận vuông bậc:  
  Bc = v – là số bù cành. 
* Ma trận ñối xứng qua ñường chéo chính do tính tuyến tính là:  
  Zik = Zki. 
* Tính chất của các thành phần là: ZKK tại ñường chéo chính bằng tổng các trở 

kháng trong vòng K – dòng bù cành K. 

  ( )∑=
i

k
KiKK iZZ            (2.55) 
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ZiK – là trở kháng tương hỗ giữa 2 vòng i và K, ở ñây có 2 
dòng chạy qua trở kháng này và dấu của nó là dương (+) 
khi 2 vòng – dòng bù cành cùng chiều và ngược lại. 

2.7.3. Ví dụ: Với mạch ñiện hình 2.21, lập hệ phương trình 
dòng ñiện vòng. Graf của mạch vẽ ở hình 2.20 với cây ñã 
chọn 1 và 5, ta có 3 bù cành ứng với 3 dòng vòng iB2, iB3 và 
iB4.                      
 
                                               Hình 2.21. 

Với ma trận [B] ñã viết (2.48), ma trận trở kháng nhánh [ZNh] sau ñây: 
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   (2.56) 

Ta xác ñịnh [ZV] một cách tuần tự sau: 
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Như vậy có: 

[ ]



































+








+









+








+++








 +

=

∫∫∫

∫∫

1
545

11

5
13

5
131

11121

111

11

Rdt
C

dt
C

dt
C

RR

dt
C

R
dt

d
Ldt

C
RRR

RRR
dt

d
LR

ZV  

                                                                                                          (2.57)   

Các nguồn:  
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Vậy có kết quả:  
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Có thể trực tiếp nhìn từ mạch ñể lập phương trình dòng ñiện vòng khi hiểu rõ ma 
trận trở kháng vòng và nguồn sức ñiện ñộng vòng. Sức ñiện ñộng một vòng bù cành 
chính là tổng các sức ñiện ñộng do nhánh và do nguồn dòng nhánh sinh ra. Chiều dương 
(+) ñược ñánh giá khi chúng cùng chiều dòng bù cành và ngược lại mang dấu (–) âm.  

Xét ví dụ ở hình 2.19 là mạch không hỗ cảm. Với việc lập ma trận ghép nối [B] 
như trên và áp dụng các công thức (2.52), (2.53) và (2.54) ta tìm ñược kết quả. 

Song ở ñây có thể nhận xét ñể viết trực tiếp từ mạch các ma trận: 
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và:     [ ]
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Khi gặp bài toán có hỗ cảm tốt nhất là ứng dụng các công thức ma trận kể trên ñể 
ñỡ nhầm lẫn (nghĩa là không viết trực tiếp ma trận ZV). 

Trở lại bài toán ở hình 2.19 khi mạch hỗ cảm M35 = M53 lập ma trận trở kháng 
nhánh sau ñây: 
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Trong ma trận nhánh có hỗ cảm (2.61) tại vị trí hỗ cảm M35 = M53 có trở kháng hỗ 
cảm ZM35 và ZM53, với dấu của chúng do tính cùng cực và ngược cực hỗ cảm quyết ñịnh. 
Ở bài toán xét hình 2.19 hỗ cảm là ngược, nên có dấu trừ (–) trong ZM53 và ZM35.  

2.7.4.  Nghiệm dòng ñiện vòng và cách xác ñịnh các dòng ñiện nhánh 

Với phương trình dòng ñiện vòng dạng: 
  [ZV] . [iV]  =  [ev]  
ñã tìm ñược cùng với các ñiều kiện ñầu ñã biết, ñó là giá trị tại t = 0 của dòng 

vòng và ñạo hàm của nó: 
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ta sẽ giải ñược [iv(t)]. 

Từ biểu thức: [iNh] = [BT].[iv], ta tìm ñược các dòng ñiện nhánh            của mạch. 
Các xác ñịnh các ñiều kiện ñầu như ñã phân tích ở phần trên khi dựa vào các luật 

ñóng mở ñể tìm các ñiều kiện ñầu ñộc lập iL(0), uc(0) sau ñó tìm tiếp các ñiều kiện ñầu 
phụ thuộc [iv (0)], [i’v(0)]… 
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2.8. BIẾN ðỈNH VÀ HỆ PHƯƠNG TRÌNH ðIỆN THẾ NÚT 

2.8.1. Khái niệm về biến ñiện thế ñỉnh 

Trên hình 2.22a,b là mạch ñiện và graf của nó. Với cây chọn C (2, 6, 5) có bù 
cành 1, 3 và 4 (Bc). 

Có lập ma trận cấu trúc [A]: 

  [ ]
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A    (2.63) 

 

Nhìn vào cây chọn với nếu thế tại  (N–1) nút ñã 
biết thì mọi áp nhánh UNh  có thể tìm ñược theo công 
thức: 

[ ] [ ] [ ]1. −= NT
Nh AU ϕ      (2.64) 

Và dựa vào luật Ôm của từng nhánh (1.86) có 
thể tìm ñược dòng trong nhánh K: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( )tJtetuYti KKKKK −+= .          (2.65) 

Như vậy nếu chọn biến là các thế của cây C (so 
với nút mốc nào ñó, ở ñây ϕd = 0) ϕN–1 thì theo (2.64) 
và (2.65) có thể xác ñịnh ñược mọi iK và uK(t). 

2.8.2.  Phương trình ñiện thế nút 

Xuất phát từ:  
    [A] . [iNh] = 0 ;                          (2.66)                 
      Hình 2.22. 

theo (1.90): [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ]NhNhNhNhNh JeuYi −+= .    (2.67) 

Giả thiết bao giờ cũng tìm ñược dẫn nạp nhánh của mọi nhánh K: YK. Có thể thấy 
một nhánh nối tiếp R và L có thể thay tương ñương bằng ñiện dẫn G và ñiện dung B 
theo công thức (1–58), hay là sơ ñồ tương ñương của chúng (hình 2–23). (Chú ý: với 
ñiện dung –jB thực chất lại là cuộn cảm). 
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Các công thức (2.68) và 
(2.69) thuận lợi với bài toán có tác 
dụng ñiều hoà. Về mặt tổng quát ta 
thừa nhận luôn tìm ñược trở kháng 
và dẫn nạp của nhánh bất kỳ, và 
như vậy công thức (2.67) có thể 
xác ñịnh ở cả trạng thái thời gian 
và toán tử, số phức. 

                                               Hình 2.23. 

Thay (2.67) vào (2.68): 

  [ ][ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] 0.. =−+ NhNhNhNh JAeuYA    (2.70) 

Lại có (2.64):  

  [ ] [ ] [ ]1. −= NT
Nh AU ϕ   thay vào (2.70): (2.71) 

ðặt :  [ ] [ ] [ ] [ ]1.. −= NT
Nh YAYA      (2.72) 

Với [YN–1] gọi là ma trận dẫn nạp nút hay ñỉnh, và nhiều trường hợp ñặt: 
  [YN–1]  =  [YD]  cho gọn,   (2.73) 

còn ñặt:   [ ][ ] [ ][ ][ ] [ ] [ ]D

1N

NhNhNh JJeYAJA ==− −   (2–74) 

Từ (2.72), (2.73) và (2.74) thế vào (2.71): 

  [ ] [ ] [ ]111 . −−− = NNN JY ϕ       (2.75) 

hoặc:   [ ] [ ] [ ]DDD JY =ϕ.       (2.76) 

với:   [ ] [ ]1−= N
D Yϕ        (2.77) 

Phương trình (2.75), (2.76) gọi là phương trình ñiện thế nút hay ñiện thế ñỉnh. 
Có thể nhận xét về tính chất của các ma trận dẫn nạp nút ñỉnh [YN–1], [YD] từ cách 

xây dựng trên như sau: 
– Là ma trận vuông, có số hàng bằng số cột và bằng số cành của cây C = N – 1. 
– Với mạch tuyến tính khi R, L, C là const và không có hỗ cảm thì ma trận nút ñối 

xứng qua ñường chéo chính. 
– Các số hạng trên ñường chéo chính là dẫn nạp riêng của nút ấy, nó là tổng các 

dẫn nạp nhánh nối tới nút xét, và gọi là 1N

K

K

D YhayY −  riêng của nút K, thường ký hiệu 
YKK; Yjj ,… 

– Các số hạng ngoài ñường chéo chính ñối xứng nhau nên có YjK = YKj và gọi là 
dẫn nạp tương hỗ giữa 2 ñỉnh j và K. Giá trị của dẫn nạp tương hỗ bằng tổng các dẫn 
nạp nối liền giữa 2 nút j và K. 

Ở ma trận nguồn [JD] ñỉnh có những ñặc ñiểm sau: 
– Là ma trận cột với số hàng là N – 1. 
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– Mạch tuyến tính và tương hỗ có giá trị nguồn dòng tại hàng K hay nút K là tổng 
các nguồn dòng và sức ñiện ñộng quy ñổi ra nguồn dòng chảy vào nút K. Dấu dương 
(+) cho các nguồn ñi vào nút và âm (–) khi ra khỏi nút. 

2.8.3. Các ví dụ 

a) Lập phương trình thế ñỉnh cho mạch ở hình 
2.22a. Giả thiết rằng ta có thể biến ñổi 2 nhánh 2 và 4 
thành nhánh có các dẫn nạp song song như hình 2.24. 

Mạch ñiện (2–18) có graf ở hình 2.16b và tìm ñược 
ma trận [A] ở công thức (2.63). 

Từ mạch (2–18) tìm ñược ma trận dẫn nạp nhánh 
[YNh]:       

      Hình 2.24. 

[ ]









































+

+

=

∫

∫

∫

6

5

4

3

22

1
1

1
0

1

0

1

g

dt
L

dt

d
C

dt
L

dt

d
Cg

dt
L

g

Y

td

td

Nh     (2.78) 

Lập: [ ][ ] [ ]NhNh YYA
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Tính: [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] =
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                                                                                                                   (2.80) 

Tính: 
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Tính: 
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Vậy:     [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]
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     [ ]
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Với (2.80) có [YD] và (2.83) có [JD] ñể lập: 
[YD] . [ϕD] = [JD]  ñủ phân tích mạch. 

b) Lập phương trình thế ñỉnh cho mạch    

            hình 2.22 

Giải: 

Từ các nhận xét ñặc ñiểm của [YD] và [JD] có thể viết 
trực tiếp phương trình từ mạch, chọn ϕc = 0, biến ñổi nhánh 
3 ñể có sơ ñồ hình 2.25.                          Hình 2.25. 
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Ở ñây:  Ltd3 là ñiện cảm tương ñương nhánh 3 hoặc coi là ñã cho trước. 
2.9. BIẾN ÁP CÂY – PHƯƠNG TRÌNH VẾT CẮT 

2.9.1.  Biến áp cây 

Trong mạch ñiện graf nếu áp trên cây ñã chọn ñã biết thì có thể xác ñịnh ñược mọi 
áp nhánh theo: 

  [ ] [ ] [ ]c
T

Nh uQU .=    ;    (2.84) 

Như vậy nếu chọn biến là số áp nhánh của cây thì có thể tìm ñược mọi áp nhánh 
và sau ñó theo (1–90) tìm ñược các dòng nhánh. 

  [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ]NhNhNhNhNh JeuYi −+=    (2.85) 

Vấn ñề là hãy lập phương trình ñể tìm áp cây như thế nào. 
2.9.2. Phương trình vết cắt 

Với graf ñã cho, chọn ra 1 cây và lập ma trận cắt cho nó. Ví dụ với graf hình 
2.7a,b ta có cây C (2, 6, 5) và [Q]. 
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Q  , ta có:  [Q] . [iNh]  =  0    (2.86) 

Thế (2.85) vào (2.86): 

  [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] 0J.QeuYQ NhNhNhNh =−+    (2.87) 
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Thế (2.84) vào (2.87): 

  [ ] [ ][ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]NhNhNhc
T

Nh eYQJQuQYQ −= .    (2.88) 

ðặt:   [ ] [ ] [ ] [ ]QT
Nh YQYQ =..     (2.89) 

Gọi [YQ] là ma trận dẫn nạp vết cắt. 

ðặt:   [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ]c
NhNhNh JeYJQ =− .    (2.90) 

Gọi [Jc]  là ma trận nguồn dòng của cây. 

Vậy (2.88) là:  [ ] [ ] [ ]c
c

Q JUY =.       (2.91) 

Phương trình (2.91) là phương trình vết cắt graf với cây ñã chọn. 
ðặc ñiểm của [YQ]  là: 

– Các thành phần Q

jjY  là dẫn nạp riêng của vết cắt j (tổng các dẫn nạp tham gia 
vào vết cắt j, dấu (+) khi dẫn nạp cùng chiều với vết cắt, và (–) khi ngược lại). 

– Các thành phần Q
jKY  là dẫn nạp chung giữa 2 vết cắt j và K. 

– Ở mạch tuyến tính, tương hỗ ma trận dẫn nạp vết cắt [YQ] là vuông  và ñối xứng 
qua ñường chéo chính, với hàng = cột = C = N – 1. 
2.9.3.  Quan hệ giữa [Q] và [A] 

Trong một graf nếu chọn thích hợp cây và các vết cắt thì ma trận cấu trúc [A] và 
tập cắt [Q] là trùng nhau. Như vậy mọi phương diện tính toán theo ma trận cấu trúc [A] 
ñều có thể áp dụng cho ma trận tập cắt [Q]. 

Với sự tương tự của 2 phương pháp thế ñỉnh và tập cắt do [A] và [Q] tương ứng, 
ta sẽ không ñi sâu vào phương pháp tập cắt nữa và thừa nhận các ứng dụng của nó như 
ở phương pháp thế ñỉnh. Tuy vậy các ưu ñiểm của phương pháp tập cắt là tổng quát hơn 
thế ñỉnh và rõ ràng cho cây với các áp dòng cây bù cây, hơn nữa số phương trình thông 
thường là giống nhau (bằng C = N – 1), nhưng không cần chọn ñiểm mốc ϕ = 0. 
2.10. TỔNG QUÁT VỀ CÁCH GIẢI HỆ PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN CỦA 

MẠCH 
Nghiên cứu cách lập hệ phương trình tổng quát của mạch ñiện trong mục trước 

thấy rằng, ta sẽ gặp một hệ phương trình vi phân cấp hai. Việc giải hệ phương trình có 
thể ñược thực hiện một cách hoàn chỉnh và tổng quát trong trường hợp nó là tuyến tính 
và có hệ số hằng, (các thông số r, L, C, M là hằng số). 

Phương pháp trực tiếp ñể giải hệ phương trình vi phân này là phương pháp tích 
phân kinh ñiển. Theo phương pháp này, ñể tìm nghiệm tổng quát của hệ phương trình vi 
phân tuyến tính, ta tìm nghiệm tổng quát của hệ phương trình thuần nhất (có vế phải 
bằng không) tương ứng, sau ñó cộng thêm một nghiệm riêng của hệ phương trình không 
thuần nhất. 

Hệ phương trình thuần nhất của mạch ñược lập nên từ hệ phương trình tổng quát 
bằng cách triệt tiêu tất cả các nguồn tác ñộng (sức ñiện ñộng và dòng ñiện nguồn) trong 
mạch. 

Như vây, hệ phương trình thuần nhất chẳng qua chỉ là ñặc trưng cho mạch trong 
một chế ñộ làm việc ñặc biệt, khi không có bất kỳ nguồn tác ñộng nào. Người ta bảo lúc 
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ñó mạch làm việc ở chế ñộ tự do và do ñó nghiệm tổng quát của hệ phương trình thuần 
nhất cũng gọi là nghiệm tự do của mạch. 

Nghiệm riêng của hệ phương trình không thuần nhất rõ ràng phải phụ thuộc vào 
các nguồn tác ñộng, do ñó nó còn ñược gọi là nghiệm cưỡng bức          của mạch. 

Việc áp dụng các luật ñóng ngắt sẽ cho phép giải hoàn toàn bài toán phân tích các 
mạch tuyến tính bằng phương pháp tích phân kinh ñiển, ñồng thời cho phép xây dựng 
các phương pháp khác gọn hơn nhiều. 

Bây giờ hãy xét qua về tính chất của các nghiệm của phương trình mạch. Nghiệm 
tự do ñặc trưng cho tính chất riêng và tính chất ban ñầu của mạch (tình trạng xảy ra ở 
các thời ñiểm xẩy ra ñột biến). Nó chỉ phụ thuộc tính chất của nguồn tác ñộng ở mức ñộ 
các nguồn này ảnh hưởng ñến tình trạng ban ñầu của mạch. Trong nhiều trường hợp 
nghiệm tự do có tính chất dao dộng chung quanh một giá trị cố ñịnh bằng hay khác 
không, lúc ñó nó còn ñược gọi là dao ñộng riêng hay dao dộng tự do của mạch. 

Dao ñộng tự do của mạch có thể tăng dần hay tắt dần cùng với thời gian. Trong 
trường hợp thứ nhất, mạch gọi là không ổn ñịnh tĩnh hay tự kích và trong trường hợp 
thứ hai, gọi là ổn ñịnh tĩnh. 

ðối với các mạch ổn ñịnh tĩnh, thời gian tồn tại của dao ñộng tự do gọi là thời 
gian tắt của dao ñộng tự do. Trong một số trường hợp, thời gian tắt còn ñược gọi là thời 
gian quá ñộ của mạch vì qua khoảng thời gian này trong mạch chỉ tồn tại dao ñộng ñặc 
trưng bởi nghiệm cưỡng bức. Qua thời gian quá ñộ, mạch gọi là chuyển sang chế ñộ xác 
lập. 

Nghiệm cưỡng bức ñặc trưng cho quan hệ giữa mạch với các nguồn tác ñộng lên 
nó và xác ñịnh tình trạng trong mạch ở chế ñộ xác lập. 
2.11. PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN BẰNG PHÉP TOÁN TỬ 

2.11.1. Biến ñổi toán tử Laplace 
Lý thuyết toán tử Laplace – Furiê cho ta công cụ ñơn giản dùng trong kỹ thuật 

ñiện ñể giải tìm nghiệm cũng như xét tính chất, dáng ñiệu nghiệm các phương trình hệ 
số bằng ñạo hàm thường và ñạo hàm riêng. 

Tinh thần của lý thuyết là dóng ñôi phân bố thời gian hàm ϕ(t) gọi là gốc, với một 

hàm biến phức F(p), gọi là ảnh, sao cho phép ñạo hàm riêng theo thời gian 
t∂

∂ϕ
 sẽ dóng 

ñôi với tích p F(p). Do ñó hệ phương trình vi tích phân hệ số hằng ñối với gốc ϕ(t) sẽ 
dóng ñôi với một hệ ñại số tuyến tính ñối với ảnh F(p). 

Nhờ có quan hệ dóng ñôi ấy, có thể thông qua việc giải phương trình ñại số tìm 
ảnh F(p) ñể tìm ñược nghiệm gốc ϕ(t); hoặc qua việc xét các tính chất về ñại số của ảnh 
và nhất là của hàm truyền ñạt có thể hiểu những tính chất, dáng ñiệu nghiệm phương 
trình vi tích phân. Mặt khác qua việc xét các hàm truyền ñạt cũng có thể chỉ ra các ñiều 
chỉnh, tổng hợp hệ vi tích phân sao cho nghiệm của nó ñược những tính chất, dáng ñiệu 
cần thiết. 

Mô tả quan hệ dóng ñôi giữa các cặp ñối tượng và công việc ở bảng            dưới 
ñây. 

Lý thuyết có 2 công thức biến ñổi sau: 

  ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dtetfPF pt      (2.92) 
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Biểu thức (2.92) là biến ñổi thuận toán tử. 

ðối với gốc ðối với ảnh 
Biến 

1 (t) . x (t)  ↔  X (P) 

Phương trình 
Vi tích phân hệ số hằng             ðại số tuyến tính 
φ(x, x’, … t) = 0               ↔        φ(X, PX, … F ) = 0 

Tìm nghiệm 1(t) . x(t)     ↔        Tìm nghiệm X(P)   
Bài toán 

Xét tính chất nghiệm x(t) ↔  Xét ñặc ñiểm ñại số ảnh X(P)   

Theo nó có:  f(t), x(t), y(t)     ↔    F(P), X(P), Y(P) 
và ký hiệu:  L{ f(t) }  =  F (p) 
ðể tồn tại F(p) trong (2.92) thì hàm f(t). e–pt trong tích phân phải thoả mãn một số 

ñiều kiện, ñể cuối cùng tích phân hội tụ. 
Biến ñổi ngược theo công thức sau: 

  ( ) ( ) ( )∫
∞+

∞−

jc

jc

pt dpepF
j

tft ..
2
1

.1
π

    (2.93) 

Công thức biến ñổi ngược (2.93) có cận lấy tích phân theo ñường thẳng có giá trị 
thực c từ –j∞ ñến +j∞ của trục ảo. Giá trị c ñược chọn thích hợp về tích phân hội tụ, tính 
chất, giá trị c còn thể hiện ñặc ñiểm của hệ thống. 

Trong khi sử dụng lý thuyết biến ñổi toán tử Laplaxơ chúng ta thừa nhận mô hình 
vật lý hệ thống ñiện – ñiện tử thoả mãn 2 công thức biến dổi thuận và ngược. 

Sử dụng 2 công thức trên có tương ứng 1 số cặp biến ñổi thông dụng sau: 

TT Ảnh Gốc 
(1) (2) (3) 

1 1 δ (t) 

2 1/P 1 (t) 

3 1/P2 t 

4 1/Pn tn–1 / n – 1 

5 
ap

1

+
 

e–at 

6 2)ap(

1

+
 

t . e–at 

7 2)ap(

P

+
 

(1 – at ) . e–at 

8 
)ap(p

1

+
 ( )ate1

a

1 −−  
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9 ( )bp)ap(

1

++
 ( )btat ee

ab

1 −− −
−

 

10 ( )bp)ap(

P

++
 ( )atbt aebe

ab

1 −− −
−

 

11 ( )bp)ap(p

1

++
 

( ) 







−

−
+

+

−−

a

e

b

e

ab

1

ba

1 atbt

 

(1) (2) (3) 

12 22 ap

p

+
 

cos at 

13 22 ap

a

+
 

sin at 

14 22 ap

bsinabcosp

+

−
 

cos (at + b) 

15 22 ap

bcosabsinp

+

+
 

sin (at + b) 

16 22 ap

p

−
 

shat 

17 22 ap

a

−
 

shat 

18 22 b)ap(

)ap(

++

+
 

e–at cos bt 

19 22 b)ap(

b

++
 

e–at sin bt 

20 
( )

22 b)ap(

ccosbcsinap

++

++
 

e–at sin (bt + c ) 

21 ( )4pp

2
2 +

 
sin2t 

22 ( )4pp

2p
2

2

+

+
 

cos2t 

23 
p

1
 

t

1

π
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2.11.2.  Hàm ñơn vị 1(t) và hàm xung δδδδ(t) – diarắc 

a) Hàm 1(t): 

Trên hình 2.26 diễn tả hàm ñơn vị 1 (t):  

  




≥

<
=

+
=

1 1

00
)(1

2
)(1

t

t
thay

t

tt
t  

Với hàm ñơn vị có trễ: ( )




≥

<
=−

τ
τ

τ
t

t
t

 1

0
1  

                                                                                         Hình 2.26. 

Hàm ñơn vị 1(t) và 1(t–τ) ñể diễn tả các nguồn 
một chiều.  

Ví dụ: Eo = 100V diễn tả 1(t) Eo = 1(t) 100. Nếu 
sau khoảng τ = 2 séc mới xuất hiện Eo thì có: 

  1 (t – τ) Eo = 1(t – 2) . Eo. 
b) Hàm xung δ(t) 

Trên hình 2.27 có các hình chữ nhật có chiều cao h 
và ñộ rộng τ sao cho diện tích                                 S = 
h.τ = hằng số. 

Nếu chiều cao h tăng ñến vô cùng thì ñộ rộng τ 
phải tiến tới zêrô (0). 

Khi ñó hàm có tên là xung ñirắc, ký hiệu δ(t).                Hình 2.27. 

Với tính chất:  

  ( )




=∞

≠
=

0

00

t

t
tδ ,  

ñể sao cho  ∫
∞

∞−
= )(1)( tdttδ  hay: ( ) ( )t

dt

d
t 1.=δ . 

Với xung trễ có δ (t – τ)  ñể:  ( )




=∞

≠
=−

τ
τ

τδ
t

t
t

0
 

Hàm xung δ(t), δ (t–τ ) ñể diễn tả các giá trị của hàm f(t) tại các giá trị tk.  
  f (t = tk)  =  f (tk)  =  δ (t – tk) f (t). 

2.11.3. Một số tính chất của biến ñổi Laplace 

Với f (t) , F(p): 

a) Tính tuyến tính:  ΣaK fK(t ) ↔  ΣaKFK(p)   (2.94) 
b) Tính chậm trễ:  l(t – τ) f (t – τ)  ↔  e–pt F(p)    (2.95) 

c) Tính ñồng dạng:  1(t). f(at)  ↔ 







a

P
F

a

1
   (2.96) 
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d) Tính xếp hàm gốc:  ( ) ( ) ( ) ( )∫
+

↔−
t

o

pFpFdtff 2121 .. τττ    (2.97) 

e) ðạo hàm ảnh:  
( ) ( ) ( ) ( )tftt

dp

pFd n

n

n

..1 −↔     (2.98) 

f) Tích phân ảnh:  ( ) ( ) ( )
∫
∞

↔
0

1.
t

tf
tdppF    (2.99) 

g) Các giới hạn:  ( ) ( ) ( )pFptft
pt

.lim.1lim
0 ∞→→

=    (2.100) 

    ( ) ( ) ( )pFptftf
pt

.lim.lim
0→∞→

=    (2.101) 

h) ðạo hàm gốc:  1(t) . f’(t)  ↔  pF(p) – f (+0)   (2.102) 

i) Tích phân gốc: )0(')0()(),(1 2'' fpfpFpft t −+−↔  

* Một lớp:    ( ) ( ) ( )∫∫
∞−

∞

+

+↔
0

0

.
1

. dttf
PP

pF
dttf    (2.104) 

* Nhiều lớp:   ( ) ( )
∫∫ ↔

np

pF
dttf ....    (2.105) 

m) Dịch biến ảnh:   F(p + a)   ↔   e–at . f(t)    (2.106) 

2.11.4. Công thức khai triển Hêvixai 

Trong nhiều trường hợp khi giải các phương trình toán tử dưới dạng ñại số, 
thường dẫn ñến các nghiệm toán tử có dạng một phân thức hữu tỷ: 

  ( ) ( )
( ) m

mo

n
no

sbsbsbb

sasasaa

sH

sH
sF

++++

++++
==

....
....

2
21

2
21

2

1     (2.107) 

Trong ñó:  a0, a1, …, an ; bo , b1, …, bm  là các hằng số. 

Hãy giả thiết các tử thức và mẫu thức không có nghiệm chung, ñồng thời bậc của 
tử thức nhỏ hơn bậc của mẫu thức: n < m. Chúng ta biết rằng luôn luôn có thể biến ñổi 
ñể một phân thức hữu tỷ có thể thoả mãn những ñiều kiện trên. ðến ñây có thể phân tích 
phân thức hữu tỷ F(s) thành tổng những phân thức tối giản, từ ñó dựa vào bảng các hàm 
gốc – ảnh cho ở trên và tính chất tuyến tính của phép biến ñổi Laplace ñể tìm gốc của 
F(s). 

ðể phân tích (2.107) thành tổng các phân thức tối giản, phải xét các trường hợp: 

a) Khi H2(s) chỉ có các nghiệm ñơn, nghĩa là khi có thể viết dưới dạng: 

  H2(s)  = bm(s – s1) (s – s2) … (s – sm )    (2.108) 

Lúc ñó có dạng khai triển của F(s) như sau: 

  ( ) ∑
− −

=
−

++
−

+
−

=
m

lk k

k

m

m

ss

A

ss

A

ss

A

ss

A
sF .....

2

2

1

1     (2.109) 
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ðể xác ñịnh các hệ số Ak hãy nhân cả hai vế của (2.109) với (s–sk) sau ñó cho s → 
sk sao cho các số hạng ở vế phải, trừ Ak ñều triệt tiêu và như vậy viết ñược: 

  ( )( )[ ] ( )
( )

( )







−=−=

→→ k
ss

k
ss

k ss
sH

sH
sssFA

kk 2

1limlim    (2.110) 

Vì H2(sk) = 0,nên giới hạn bên vế phải có dạng vô ñịnh 0/0. Áp dụng quy tắc 
Lôpitan, tính ñược: 

  
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )k

kk

ss
k sH

sH

sH

sHsssH
A

k 2

1

2

11

''
.

lim =






 −+
=

→
   (2.111) 

Áp dụng dòng 10 trong bảng ảnh – gốc cho mỗi số hạng của F(s) viết dưới dạng… 
với Ak xác ñịnh bởi (2.111) sẽ ñược hàm gốc của F(s) như sau: 

  ( ) ( )
( )

( )∑
=

=
1 2

1 exp
'k

k
k

k ts
sH

sH
tf     (2.112) 

b) Khi H2(s) có nghiệm bội, ví dụ có một nghiệm sL bội r, sao cho có thể viết: 
  H2(s) = bm(s – s1) (s – sk) (s – sl )r   (2.113) 
Với:   k + r = m. 

Lúc ñó có dạng triển khai của F(s) như sau: 

 ( ) ( ) ( )
1

1
11111110

2

2

1

1 ...
...

ss

ssAssAA

ss

A

ss

A

ss

A
sF

r
r

k

k

−

−++−+
+

−
++

−
+

−
=

−
−  

                                                                                                        (2.114) 

Ở ñây các hệ số từ A1 ñến Ak cũng ñược xác ñịnh giống như (2.111) và hàm gốc 
của các phân thức tương ứng giống như (2.108). ðiều cần phải xét ở ñây là số hạng cuối 
cùng bên vế phải của (2.114) ứng với nghiệm bội s1. 

Trước hết ñể tính Al0, nhân cả hai vế của (2.114) với (s – s)r rồi cho               s → 
s1 sẽ có: 

  ( )( )[ ] ( )
( )

( ) 







−=−=

→

rr

ss
l ss

sH

sH
sssFA 1

2

1
10

1

lim     (2.115) 

Tiếp tục tính Al1. Sau khi ñã nhân cả hai vế của (2–114) với (s – s1)r ñạo hàm cả 
hai vế theo s, rồi cho s → s1 sẽ có: 

  ( )( )[ ] 11 1 lss

r AsssF
ds

d
=− =      (2.116) 

Lý luận tương tự, lần lượt sẽ có:  

  ( )( )[ ] 212

2

1
.

2
1

lss

r AsssF
ds

d
=− =     (2.117) 

   ………………………………. 
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( )

( )( )[ ] 111

1

1
.

!1
1

−=−

−

=−
− lrss

r

r

r

AsssF
ds

d

r
    (2.118) 

Sau khi ñã xác ñịnh ñược các hệ số Ali (i = 0,1, …, r – 1), hãy tìm gốc của mỗi số 

hạng tương ứng với hệ số ñó. Số hạng có hệ số Ali là: 
( ) ir

li

li

ss

A
−−

. Hàm gốc ứng với nó, 

theo dòng 5, bảng ảnh – gốc ở trên trong ñó f(t) = tli , và dòng 10 sẽ là: 

( )
( )

( )ts
ir

tA
tf

lir
li

li 1exp
!1

.
−−

=
−−

 

Sao cho cuối cùng có hàm gốc của F(s) như sau: 

( )
( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )∑∑

∑
−

=

−−

=

=

−−−

−−
+=

=







++

−
+

−
+=

1

01 2

1

1

1211110

2

1

exp.
!1

.
exp.

'

exp
!0

...
!2!1

exp.

r

i
l

lir
li

k

j
e

j

k

j
l

lrrr
j

j

j

ts
ir

tA
ts

sH

sH

ts
A

t
r

A
t

r

A
ts

sH

sH
tf

 

Với các Ali xác ñịnh trong (2.115) … (2.118). 
c) Cuối cùng xét trường hợp trong các nghiệm của H2(s) có một nghiệm phức sk. 

Nếu sk là nghiệm ñơn thì kèm theo nó có một nghiệm phức liên hiệp sk. Lúc ñó, trong 
(2–109) ứng với các nghiệm sk và s*

k có: 

( )
( )

( )
( )k

k

k

k

sH

sH

sH

sH
*
2

*
1

*
2

*
1

''
=      (2.119) 

Sao cho ứng với chúng có hàm gốc: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )kkkk

k

kk

k

kk

k

kk

ttA

sH

tssH

sH

ssH

sH

tssH

αωσ +=

=







=+

cosexp2

'
exp

Re2
'

exp
'
exp

2

1
*
2

**
1

*
2

1

   (2.120) 

Trong ñó ñặt: 
( )
( )

( )kkk
k

k jAA
sH

sH
αexp

'2
1 ==     (2.121) 

  kkk js ωσ +=      (2.122) 

Ví dụ 1: Hãy tìm gốc của ảnh dòng ñiện:  
  I(p)  =  (p + 2) / p(p + 3)2  
Giải:  
Mẫu thức:  F2(p) = p(p = 3)2 có p1 = 0 và nghiệm kép p2=–3. Vậy theo công thức 

khai triển có nghiệm kép: 

  ( ) ( )
( )

( ) tetAA
F

F
ti 3

2221
2

1

0'
0 −++=  

Trong ñó:  F1(0) = 2; F2’(p) = (p + 3)2 + 2p (P + 3)  ;  F2 (0) = 9. 
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


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pF
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( )
( )

( )
9
22

.3
33

2

2

1
21 −=

+
=








+=

−=−= pp
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p
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d
P

pF

pF
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d
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Vậy:  ( ) ( )[ ] tt etetti 33 .232
9
1

.
9
2

3
1

9
2 −− −+=







 −+=  

Ví dụ 2: Tìm gốc ảnh:  X(p) = (4p + 3) / (p2 + 6p + 34) 
Giải: 
Tìm nghiệm  F2(p) = 0 có: 
   P1,2 = –3  ±  j5 
   F1 (P1) = 4 (–3 + j5) + 3 = –9 + j20 
   F2’ (P1) = 2 (–3 + j5) + 6 = j10 

Vậy gốc:   ( ) ( ) ( )'50215cos..3,4.
10

209
Re2 353 ottj tee

j

j
tx +=







 +−
= −+− . 

2.11.5. Toán tử hoá sơ ñồ mạch ñiện 

ðể lập nhanh các phương trình ñại số ñối với biến ảnh p trên mạch ñiện, người ta 
thay thế sơ ñồ dạng biến thời gian của sang dạng toán tử. Trên hình 2.28 là các sơ ñồ 
toán tử của các phân tử R, L và C. 

 
 

 

 

 

 

 

Hình 2.28. Toán tử hoá các phần tử.  
   a) Cuộn L;   b) Tụ C. 

Trên ñiện trở:   U(p)  =  rI(p) ;   (2.123) 
Trên cuộn cảm: U(p) = pLI(p) – L . iL(0);  (2.124) 

hay:    ( ) ( ) ( )
pL

pU

p

i
pI L +

−
=

0
 ;   (2.125) 

Trên tụ ñiện:   ( ) ( ) ( )
pC

pI

p

u
pU cc

c +
−

=
0

  ;   (2.126) 

hay:    I(p)  =  pCUc(p) – Cu – 0)  ;  (2.127) 
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Với bài toán hỗ cảm ñược coi là 2 phần tử thuần cảm và áp dụng thêm hỗ cảm 
pM. Khi sơ kiện Zêrô các sơ ñồ thay thế ñơn giản và giống hệt sơ ñồ dạng thời gian với 
các thay thế. 

  r  →  r ;  L  →  pL  ;   C →  1/Cp  ;    (2.128) 
Các luật Ôm và Kiêchoof trên sơ ñồ toán tử tương tự các biểu thức và quan hệ 

như trong sơ ñồ dạng thời gian. Nói khác ñi có thể coi sơ ñồ toán tử và các luật Ôm, 
Kiêchoof như sơ ñồ phức hoá mạch ñiện, nhưng jω thay bằng p và có thêm các nguồn 
uc(0); iL(0). 

Ví dụ: Cho mạch ñiện hình 2.29, hãy sơ ñồ toán tử cho mạch. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.29. 

Lập phương trình dòng ñiện nhánh: 

  I1(p) + I2(p) – I3(p)  =  0 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1

0.
1

. 1113111 cu
p

iLpEpI
pc

pIpLr −+=++  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1

0.
1

. 222333222 cu
p

iLpEpIrpI
pc

pIpLr −+=+++  

Từ ñó có thể giải ra các dòng ñiện, ví dụ i3(p):  

  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
p

u

P

pZpZ

iL
P

pZ
iL

P

pZ
pE

p

pZ
pE

p

pZ
pI

c 0
.

00

21

22
1

11
2

2
1

1
2

3

∆

+
−

−
∆

+
∆

+
∆

+
∆

=

 

Trong ñó:  Z1(p) = r1 + p L1 ; 

  Z2(p) = r2 + pL2 ; 

  Z3 = 3

1
r

pc
+  

  ∆(p) = Z1(p) . Z2(p) + Z2(p) . Z3(p) + Z3(p) . Z1(p). 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 74 • Lt – M® 

2.11.6. Trình tự phân tích mạch bằng phương pháp toán tử 

a) Lập sơ ñồ toán tử cho mạch ñiện 

b) Lập phương trình theo các phương pháp ñã biết: dòng nhánh, dòng vòng thế 
ñỉnh… hay các nguyên lý tương hỗ xếp chồng… ñể xác ñịnh ñược nghiệm toán tử của 
ñáp ứng cần tìm u(p), I(p)… 

c) Từ ảnh ñáp ứng u(p), I(p) có thể tra bảng, khai triển Hêvixac tìm u(t), i(t) tương 
ứng. 

Ví dụ 1: Cho mạch ñiện có R1 = 30Ω, R2 = 60Ω, C = 100µF hình 2.30a. ðiện áp 
nguồn u(t) có dạng chữ nhật trên hình 2.30b. 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                      b) 

Hình 2.30. 

Tìm ñiện áp quá ñộ trên tụ uc(t)  thời gian:  
  a) Từ (0 ÷ 0,5) giây. 
  b) Từ (0,5 ÷ ∞) giây. 
Giải: 
Lập sơ ñồ toán tử có hình 2.31a với uc(–

0) = 0, và nguồn: 

  ( ) Pe
PP

pu 5,04848 −−=                                   

Hình 2.31. 

Do:   u(t) = 1(t) . uo – 1(t – τ)uo  
         = 1(t) 48 – 1(t – 0,5) 48. 
Dòng I(p): 

  ( ) ( )
( )

( ) ( )

cpR

R
R

pu

pc
R

pc
R

R

pu

pZ

pu
pI

v

2

2
1

2

2

1
1

1

1
+

+
=

+
+

==  

  ( ) ( ) ( )
( ) cRpRRR

cpR
pupI

2121

21
.

++

+
=  
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  ( ) ( )
( )

( )pu
cRpRRR

R

cpR

R
pIpuc

2121

2

2

2

1
.

++
=

+
=  

a) Trong thời gian nhỏ hơn τ = 0,5 séc thì u(p) = 48/P. 

  ( )
( ) ( )PPPcRpRRR

R
puc 18,090

288048
.

2121

2

+
=

++
=  

Phân tích u(p) thành uc(t). 
  F1(p) = 2880. 
  F2(p) = p(90 + 0,18p) = 0  có nghiệm p1 = 0, p2 = –500. 
  F2’(p) = 0,36p + 90. 
  F2’(0) = 90 ;  F2’(–500) = –90. 

  ( ) ( )
( )

( )
( )

tot
c e

F

F
e

F

F
tu 500

2

1

2

1

500'
500

0'
0 −

−

−
+=    

  ( ) tt
c eetu 500500 3232

90
2880

90
2880 −− −=

−
+=  

  uc(t) = 32 (1 – e–500t ) 
b) Trong khoảng thời gian từ  (0,5 ÷ ∞) séc ta có: 

  ( ) pe
pp

pu 5,04848 −−=  

nên:   ( )
( ) ( )

p
c e

ppp
pu 5.0

9018,0
2880

18,0
2880 −

+
−

+
=  

Dựa vào tính trễ có uc(t): 
  uc (t) = 32 (1 – e–500t ) . 1(t) – 32 [ 1– e–500(t – 0,5) ] . 1(t – 0,5) 
Khi t > 0,5 séc không cần xét trễ ta có: 
  uc(t) = 32 – 32e–500t – 32 + 32e–500t . e250  
  uc(t) = 32 e–500t (e250 – 1). 
Tại t = 0,5 séc có:  uc(0,5) = 32 (1 – e–250 ). 
Ví dụ 2: Cho mạch ñiện có nguồn dòng ñiện J(t) = 10 cos 10t (A) và              R = 

Ro = 10Ω , L = 1H. 
Trước khi khoá mở mạch là xác lập xác ñịnh dòng quá ñộ iR(t). 

                     a)                                                               b)                                
Hình 2.32. 
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Giải: 
Tìm ñiều kiện ñầu theo hình 2.32b. 

  
1010

10
.010

jjXR

R
JI o

L
mLm +

∠=
+

= &&  

Với:   XL = ωL = 10Ω . 

  o
Lm j

I 4525
1
10

−∠=
+

=&  

  ( ) ( )o
L tti 4510cos25 −= ,            

t = 0  thì: iL(0) = iL(–0) = 5A. 
Sơ ñồ toán tử ở hình 2.32c. 

Với   ( )
100

.10
2 +

=
P

P
pJ m                                     Hình 2.32c. 

ðiện áp trên 2 nút uAB (p): 

  ( )
( ) ( ) ( )

p

p

p
i

p

PLRR

pJLi
PLpu

L

o

m

AB 1
20
1

100
10

0
1
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0.
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+
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=
+

+
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  ( ) ( )
( )
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( )( )20100
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=
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Dòng qua ñiện trở: IR(p). 

  ( ) ( )
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20100
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Xác ñịnh iR(t) từ IR(p): 
  F1(p) = 5p2 – 500. 
  F2(p) = (p2 + 100) (p + 20) = 0  có p1 = –20 ; p2 = ± j10. 
  F2’(p) = 3p2 + 40p + 100 
  F1(p1) = F1 (–20) = 1500 
  F2’(p1) = F2’ (–20) = 500 
  F1(p2) = F1 (j10) = –1000 
  F2’(p2) = F2’(j10) = –200 + j400 

  ( ) ( )
( )
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( ) 
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  ( ) ( )'306310cos523 20 ot
R teti ++= − . 
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Ví dụ 3: Cho mạch hình 2.33a có: R = Ro = 10Ω, L = 100mH, C = 100µF, nguồn 
1 chiều E = 100V.  

 
 
 
 
 
 

a)                                                          b) 
Hình 2.33. 

Trước khi mở khoá K mạch là xác lập, tìm ñiện áp trên tụ uc(t) sau khi mở khoá 
K. 

Giải:  
Tìm các ñiều kiện ñầu:  

  ( ) ( ) A
R

E
ii LL 10

10
100

00 ====− . 

  uc(–0) = uL (t < 0) = 0. 
Sơ ñồ toán tử trên hình 2–33b, với uc(0) = 0 thì nhánh có tụ chỉ còn C. 

ðiện áp:  ( )
( )

L
o

L
o

L

c

PRR

PR
iL

RP

E

pu

+
+

+
−

=
11

1
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.
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RRPLCRRRLCPP
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2

1
2

0
=

++++
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Thay số vào:  

  ( ) ( )20.10.1110
1000

224 ++
=

−− PpP
puc  

Tìm uc(t) bằng khai triển Hệ vi sai: 
  F2(p) = 0  có nghiệm P1 = 0, P2 = –230, P3 = –870. 
  F2’(p) = 3 . 10–4 . P2 + 22 . 10–2 p + 20 
  F2’(p1) = F2’(0) = 20 
  F2’(p2) = F2’(–230) = – 14,73 
  F2’(p3) = F2’(–870) = 55,67 

  ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

ttot
c e

F

F
e

F

F
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F

F
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2
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−

−
+=  

  uc(t) = 50 – 67,89 e–230t + 17,9 . e–870t. 
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Ví dụ 4: Cho mạch ñiện hình 2.34, biết e(t) = 180 sin 314t, r = 20Ω,             c = 
30µF, L = 0,5H. 

 

 

 

 

Hình 2.34. 

Giải: 

1. Thành lập sơ ñồ toán tử 
Sơ ñồ toán tử có dạng vẽ tren hình 2.34. Trong ñó tra bảng ảnh gốc có: 

 ( ) ( )
22

3

22 314
10.5.56

314
314

.180
+

=
+

=↔
pp

pEte  

Và uc(–0) là áp trên ñiện dung ở t = –0. Vì chế ñộ trước khi ñóng dao D ñã xác lập 
nên ta tính áp này bằng phương pháp số phức. Trước khi ñóng dao ta có một mạch r – C 
nối tiếp có tổng trở phức: 

 Ω−∠=−=−=−=
−

'187984,10710620
10.30.314

20
6

oj
j

C

j
rZ

ω
 

Ảnh phức dòng và áp trên tụ bằng: 

 A
Z

E
I o

o
m

m '187967,1
'18798,107

180
∠=

−∠
==

&
&  

 ( ) Vj
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j
IU oo

mCm '4210177106.'187967,1 −∠=−∠=






 −
=

ω
&&  

Áp tức thời trên ñiện dung thuộc chế ñộ cũ: 
 uc(t) = 177 sin (314t – 10o42’ ) V 
Cuối cùng: uc(–0) = 177 sin (–10o42’ ) = 32,8V. 
2. Tính ảnh dòng ñiện Ir(p) 

Trên sơ ñồ toán tử hình 2.34 ta sẽ biến ñổi tương ñương hai nhánh bên phải ñể tìm 
dòng Ir(p). 

Tổng trở và s.ñ.ñ tương ñương của hai nhánh này: 

 ( )
11

1

2 +
=

+
=

LCp

pL

pC
pL

pC
pL

pZ LC   ; 
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Vậy ảnh Ir(p) bằng: 

 ( ) ( ) ( )
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upLCpELCp

pZr

pEpE
pI C

LC

LC
r ++

−+
=

+

−
=

1
0.1

2

2

 

Thay số liệu cụ thể của hai bài tính vào ta có: 

 ( )
( ) ( )

( ) pp

p
p

p

pI r 5,0110.1520

8,3210.15
314
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Rút gọn lại ta ñược: 

 ( ) ( )( )000.205003,0314
10.5,5610.5,48847492,0

222

6323

+++

+++
=

ppp

ppp
pI r . 

3. Tìm gốc Ir(t) 

Ảnh dòng ñiện Ir(p) có dạng: ( ) ( )
( )pF

pF
pI r

2

1=  , trong ñó F2(p) có 4 nghiệm ñơn: 

hai nghiệm thực p1 = – 1625; p2 = –41,7 và hai nghiệm phức liên hiệp  p3 = j314; p4 = –
j314. Vậy theo công thức khai triển, gốc sẽ có dạng: 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) 








++= tptptp

r e
pF

pF
e

pF

pF
e

pF

pF
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12
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'
Re2
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Trong ñó: 

F1(p1) = 0,492 (–1625)2+ 847(–1625)2+ 48,5 . 103(–1625) + 56,5.106 = 97.106 

F1(p2) = 0,492 (–41,7)3 + 847(–41,7)2+ 48,5.103 (–41,7) + 56,5.106 = 55,9.106 

F1(p3) = 0,492 (j314)3 + 847(j314)2 + 48,5.103 (j314) + 56,5.106 = –27,5.106 

F2’(p) = (p2 + 314)2 (0,6p + 500) + 2p (0,3p2 + 500 + 20.000) 

F2’(p1) = [ ( –1625)2 + 3142 ] [0,6 (–1625) + 500 ]] = –1300 . 106. 

F2’(p2) = [(–41,7)2 + 3142 ] [ 0,6(–41,7) + 500 ] = 48 . 106. 

F2’(p3) = 2 . j314 [ 0,3 (j314)2 + 500 . j314 + 20.000 ] = –98,5 . 106 . ∠ 3o30’. 

Vậy [bỏ các thừa số 1(t)] ta ñược kết quả: 

 ( ) 








∠−

−
++

−
= −− 3147,411625

'3035,98
5,27
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r eeeti  

 ir(t) = –0,08 e–1625t + 1,16 e–41,7t + 0,55 cos (314t – 3o30’ )A. 
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2.12. PHƯƠNG PHÁP TÍCH PHÂN KINH ðIỂN PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN 
TUYẾN TÍNH 

Ở các bài toán mạch có hệ số hằng và các ñáp ứng dễ xác ñịnh ñược nghiệm xác 
lập xx1(t) thì phương pháp này rất có hiệu quả. Nội dung là ñáp ứng quá ñộ x(t) là xếp 
chồng của quá trình xác lập xx1(t) (nghiệm riêng phương trình mạch có kích thích với 
nghiệm tổng quát của hệ phương trình thuần nhất) với quá trình tự do xtd(t). 

  x(t) = xx1(t) + xtd(t) ;    (2.129) 
+ Với xx1(t) là nghiệm của phương trình: 
  ϕ1 [ xx1, x’x1, …, fk(t), t ] = 0 ;   (2.130) 
Trong ñó:  fk(t) là kích thích của hệ thống. 
+ Với xtd(t) là nghiệm của: 
  ϕ2 [ xtd, x’td , …, t ] = 0 ;    (2.131) 
Do tính tuyến của hệ thống có thể ghép nghiệm quá ñộ x(t) theo               (2.129) 

ứng với hệ thống. 
  ϕ2 [ x, x’, …, fk(t) ] = 0 ;    (2.132) 
Phương trình tìm nghiệm xx1(t) (2.130) có thể tương ñương với việc giải nghiệm 

hệ thống ở chế ñộ xác lập ñã quen thuộc. ðó là hệ thống phương trình dòng nhánh, dòng 
vòng thể ñỉnh, xếp chồng, tương hỗ, và cho kết quả xx1(t). 

Nghiệm tự do thứ k của hệ thống luôn có dạng:  

  tP
Ktd

KeAtkx =)(     (2.133) 

Với AK là hằng số tích phân, còn pk là nghiệm của ñịnh thức hệ thống hay phương 
trình ñặc trưng:  

  ∆(p) = 0 ;    (2.134) 
Từ ñó nghiệm tổng quát của (2.131) là: 
  xtd = Σ Ak exp (pk t )  ;   (2.135) 

và cuối cùng nghiệm quá ñộ:  
  xtd = xx1(t)  +  Σ Ak exp (pk t )  ;  (2.136) 

2.12.1. Trình tự phương pháp tích phân kinh ñiển 
a) Lập và giải phương trình xác lập hiện hành (sau khi có tác ñộng của các cầu 

dao…, biến ñổi mạch) ñể tìm xx1(t). 
b) Lập và giải phương trình ñặc trưng của hệ thống. Ở ñây sẽ xác ñịnh các số mũ 

ñặc trưng pk và dạng nghiệm tự do. 
c) Xác ñịnh ñiều kiện ñầu x(+0) theo các luật ñóng mở và giá trị của quá trình cũ 

x(–0) ở t = –0 cũng như hệ phương trình hiện hành. 
d) Lập nghiệm quá ñộ tổng quát: x(t) = xx1(t) + Σ Ak e

pkt và xác ñịnh các hằng số 
tích phân Ak dựa vào các ñiều kiện ñầu ở t = +0. 
2.12.2. Lập phương trình ñặc trưng và nghiệm tự do 

Vì phương trình ñặc trưng cho các nghiệm tự do nên các nguồn trong hệ thống và 
sơ ñồ phải ñược triệt tiêu. Các phép ñạo hàm và tích phân theo thời gian ñược hình thức 
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bằng phép nhân với p và chia cho p nên ứng với các phân tử cuộn cảm và tụ ñiện sẽ 
ñược ñại số sơ ñồ hoá bằng L→ pL và                  C → 1/pC. 

Biết rằng mọi ñáp ứng tự do trong mọi sơ ñồ ñều có chung một bộ số mũ ñặc 
trưng, nên có thể làm nó như sau ñây: Xét dòng tự do thứ k là itdk(t) ở nhánh k và toán 
tử trở vào zkk (p) của nó. Dễ thấy tích của chúng triệt tiêu vì ñó là dạng phương trình 
trạng thái của hệ thống: 

  Zkk (p) itdk (t) ≡ 0  ;   (2.137) 
Với nghiệm tự do không triệt tiêu, suy ra phương trình ñặc trưng phải triệt tiêu, 

hay toán tử trở vào triệt tiêu: 
  Zkk (p) = 0 ;    (2.138) 
Từ ñó có qui tắc: Lấy một nhánh bất kỳ, viết 

tổng trở vào Zkk(p) và cho nó triệt tiêu, từ ñó tìm ñược 
phương trình ñặc trưng. 

Ví dụ: Cho mạch ñiện hình 2.35. Tìm phương 
trình ñặc trưng. 

Giải:  
Sau khi cho ngắn mạch nguồn sức ñiện ñộng e 

và hở mạch nguồn dòng j, ta tìm trở kháng vào tại 
nhánh có cuộn cảm L. 

  Zkk(p) = r2 + pL + 

pC
r

pC
r

1

1

1

1

+
 ; cho Zkk(p) = 0 ñể tìm ñược dạng nghiệm 

tự do. 

  Zkk(p) = r2 + pL + 0
1

1

1

=
+

pC
r

pC

r

 

  0
1 1

1
2 =

+
++

Cpr

r
pLr  

  (r2 + pL ) ( 1 + prC ) + r1 = 0 ;  
  p2LCr2  + p( L + r1r2C ) + ( r1 + r2 ) = 0 ; 

Nghiệm tự do có dạng xtd(t) = ( )∑
n

kk tpA
1

exp , trong ñó mỗi số mũ pk cho loại 

nghiệm riêng. Có 3 trường hợp sau: 
a) Trường hợp pk thực, có hình dáng ở hình 2.36a. 
b) Trường hợp pk là phức và liên hiệp pk

* với pk = αk + jωk 

( ) { } ( )kk
t

k
tp

K

tjt
ktd teAeAeeAtx kkkk ψωαωα +=== cos..2.Re2.. ;  (2.139) 

Dạng dao ñộng của chúng vẽ trên hình 2.36b. 

Hình 2.35. 
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Hình 2.36. 

c) Trường hợp pk bội 2 lúc ñó có nghiệm: 

  ( ) t
k

t
ktd

kk eAteAtx αα ... 21 += , hình 2.36c. 

Xét thành phần thứ hai t. Ak2. tPKe  dễ thấy nó tiến tới vô cùng khi               t → ∞, 
ñiều này không thực tế trong các bài toán vật lý và mạch ñiện.  

Có thể nhận xét chung là ở các bài toán thực tế nghiệm pk luôn có thành phần thực 
αk âm (αk < 0) ñể quá trình tự do phải tắt dần. 

Ví dụ: Thành lập phương trình ñặc trưng cho mạch hình 2.37. 
Giải: 
Ta có phương trình theo các luật Kiêchoof ñối với các dòng ñiện tự do: 

 















=++

=+

=−−

∫

0

0
1

0

2
2211

311

321

dt

di
Lirir

dti
C

ir

iii

td
tdtd

tdtd

tdtdtd

     (a) 

Sau khi ñại số hoá ta ñược: 

 











=++

=+

=−−

0i)pLr(ir

0i
pC

1
ir

0iii

td22td11

td3td11

td3td2td1

   (b) 

Ta ñược phương trình ñặc trưng bằng cách cho triệt tiêu ñịnh thức hệ số của (b): 

  ( ) 0

0pLrr

pC

1
0r

111

p

21

1 =

+

−−

=∆    ;  (c) 

Khai triển ñịnh thức ta ñược một phương trình ñặc trưng bậc hai: 

  p2 (r1LC ) + p(r1 r2 C + L ) + ( r1 + r2 ) = 0  ;  (d) 

Hình 2.37. 
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Với hai nghiệm p1, p2 mỗi dòng hay áp tự do sẽ là tổng hai hàm mũ dạng: 

  xktd  = Ak1 exp (p1t) + Ak2 exp (p2t). 

Ví dụ: Dùng phương pháp tích phân kinh ñiển tích các dòng quá ñộ trong sơ ñồ 
hình 2.37. Biết r1 = r2 = 1Ω 

  E = 1V = const , L = 1H , C = 1F. 

Giải:  
1. Tính các dòng xác lập ở chế ñộ mới. 
Với E = const, sau khi ñóng mở, ñến chế ñộ xác lập dòng sẽ chỉ chảy qua r1, r2, L 

và bằng: 

  
0

5,0
11

1

3

21
21

=

=
+

=
+

==

xl

xlxl

i

A
rr

E
ii

 

2. Phương trình ñặc trưng ñã ñược lập trong ví dụ: 
  p2 (r1LC ) + p(r1r2 C + L ) + ( r1 + r2 ) = 0 
Thay số vào ta có:  
  p2 + 2p + 2 = 0 
Từ ñó giải ra hai số mũ ñặc trưng phức liên hiệp:  
  p12 = –1 ± j.1. 
Vậy các dòng tự do tổng quát có dạng:  
  i1td = A1 e–t sin (t + α1 ) 
  i2td = A2 e–t sin (t + α2 ) 
  i3td = A3 e–t sin (t + α3 ) 
Nghiệm tổng quát có dạng: 
  i1 = i1xl + i1td = 0,5 + A1 exp (–t) sin (t + α1 ) 
  i2 = i2xl + i2td = 0,5 + A2 exp (–t) sin (t + α2 ) 
  i3 = i3xl + i3td = A3 exp (–t) sin (t + α3 ) 

3. ðiều kiện ñầu và hằng số tích phân 
Trong ví dụ trên ñã có các ñiều kiện ñầu t = +0: 
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  i1(0) = 1 ;   i’1 (0) = –0,5 ;  

  i2(0) = 0,5 ;   i’2(0) = –0,5;  

  i3(0) = 0,5 ;   i’3(0) = 0. 

Thay cặp ñiều kiện ñầu i1(0) ; i’1(0) vào biểu thức i1(t) và i’1(t), ở t = +0  ta có: 
 i1(0) = 1 = 0,5 + A1 sin α1  

  i’1(0) = – 0,5 =  A1(– sin α1 + cos α1 ) 

Từ ñó giải ñược:  

  A1 = 0,5 ; α1 = π/2. 

Vậy:   i1(t) = 0,5 + 0,5 exp(–t) sin (t + π/2) A. 

Tương tự vậy với cặp sơ kiện i2(+0); i’2(+0) ta tìm ñược: 

  A2 = –0,5 ;  α2 = 0. 

Vậy:  i2 (t) = 0,5 – 0,5 exp (–t) sin t . A. 

Cuối cùng với cặp sơ kiện i3(+0); i’3(+0) ta ñược: 

  A3 = 0,707 ;  α3 = π/4. 

Vậy:   i3 (t) = 0,707 exp(–t) sin (t + 45o ) A. 

2.13. PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN BẰNG PHƯƠNG PHÁP TẦN SỐ 

2.13.1. Phép biến ñổi Furiê 

Một ảnh Laplace F(p) ñã cho có một phân bố phức F(jω) xác ñịnh ở trên trục ảo, 
ñó là ảnh Furiê của gốc 1(t), f(t): 

  ( ) ( )
ω

ω
jp

pFjF
→

=   ;   (2.140) 

Vì chỉ xét phân bố trên trục jω nên ảnh phức Furiê sẽ ñơn giản hơn ảnh Laplace 
trong việc khảo sát ñại số và giải tích. 

Trong bảng ảnh gốc F(p) ↔ f(t), nếu thay p = jω sẽ có các ảnh Furiê của các gốc. 
Trong các bài toán các gốc f(t) có số mũ tăng âm so< 0 có thể áp dụng 2 công thức 

biến ñổi thuận ngược Furiê sau: 

  ( ) ( ) ( )∫
∞

−

−=
0

;..1 dtetftjF tjωω    (2.141) 

  ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

= ;.
2
1

1 ωω
π

ω dejFtft tj    (2.142) 

Từ (2.142) xét ñiều hoà nguyên tố: 

  ( ) ( ) tjtj ejdAedjF ωω ωωω
π

...
2
1

=    (2.143) 
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Có biên ñộ vô cùng nhỏ ( ) ( ) ωω
π

ω djFjdA .
2
1

= và tần số ω, và giải tần phủ 

từ  ∞+→∞− . 

Có thể coi rằng giá trị F (jω) là mật ñộ của hàm A(jω) thông qua nguyên tố 
dA(jω), dω hay: 

  ( ) ( )
ω
ω

πω
d

jdA
jF 2=   ;   (2.144) 

Lúc ñó nguyên tố:   

  ( ) ( ) ωω
π

ω djFjdA .
2
1

=     (2.145) 

Biểu diễn phổ tần F(jω) có thể theo hai dạng: 
  F (jω)  =  F (ω) . ejψ(ω)  ;     (2.146) 
  F(jω)  =  F1 (ω)  + jF2 (ω) ;  (2.147) 

Trong ñó: F(ω) – là môñun hay phổ biên ñộ. 
  ψ(ω) – là góc pha hay argumen. 
  F1(ω) – là phổ tần thực và 
  F2(ω) – là phổ tần ảo. 
Với hàm 1(t), f(t) bất kỳ, nói chung các hàm F(ω), ψ(ω), F1(ω), F2(ω) là các hàm 

liên tục của tần số hay chúng là phổ liên tục (phổ ñặc). 
Xét trường hợp ñặc biệt, ở các hàm ñiều hoà có: 

  
Ω±

↔Ω

jj
et tj

ω
1

.)(1 m   ;    (2.148) 

Thì trên trục ảo ở các tần số ω = ± Ω sẽ làm cho giá trị phổ F (ω) vô cùng lớn 
(hay diarắc). Trên trục tần số ở các gái trị ω = ± Ω sẽ có giá trị phổ vạch với biên ñộ 
hữu hạn ứng với: 

  Ak cos (ωkt + αk ) …. ;   (2.149) 
Tính chất của các phổ dễ tìm thấy: 
– Phổ biên ñộ và phổ tần thực là hàm chẵn: – ñối xứng qua trục tung 
  F(ω)  =  F(– ω) ,   F1(ω)  =  F1(– ω) ;  (2.150) 
– Phổ pha và phổ tần ảo là hàm lẻ: – ñối xứng qua gốc tọa ñộ. 
  ψ (ω)  =  –ψ (– ω) ,  F2(ω)  =  –F2(–ω) ;  (2.151) 
Nhờ hai tính chất trên có ñược: 

  ( ) ( )ωω jFjF −=
*

  ;   (2.152) 

Nghĩa là phổ tần F(jω) sẽ trở thành liên hịêp khi ñổi dấu tần số. ðiều này phản 
ánh trong (2.142) một hàm phức F(jω) ejωt, dω trong cận ñối xứng (–∞, ∞) mà cho giá 
trị hàm thực 1(t), f(t) có nghĩa là ở tần số bằng và ngược dấu biểu thức dưới dấu tích 
phân liên hiệp với nhau. 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 86 • Lt – M® 

2.13.2. Nội dung phương pháp phổ 

ðể giải các phương trình của mạch bằng phương pháp tần số, trước hết lấy biến 
ñổi Fouriêr của cả hai vế, chú ý ñến tính chất tuyến tính của phép biến ñổi này. Như vậy 
sẽ có một hệ phương trình mới liên hệ các phổ của các tác ñộng trên mạch (các nguồn 
kích thích) và ñáp ứng của mạch (dòng ñiện nhánh, dòng ñiện vòng hay ñiện áp nút cần 
tìm). Do các tính chất của phổ, hệ phương trình mới sẽ là một hệ phương trình ñại số  
của các phổ ñáp ứng và như vậy việc giải chúng ñơn giản hơn nhiều so với việc giải 
phương trình vi phân ban ñầu. Một khi có các phổ của ñáp ứng, việc tìm lại biểu thức 
thời gian ñược thực hiện bằng công thức biến ñổi ngược Fourier hay các bảng phổ. Một 
ñiểm nữa cần chú ý khi chuyển hệ phương trình vi phân ban ñầu theo thời gian sang hệ 
phương trình ñại số của các phổ, là phải chú ý ñến các ñiều kiện ñầu qui ñịnh bởi các 
luật ñóng ngắt ñã nêu. 

Trước hết hãy viết lại công thức tính phổ của các ñạo hàm và tích phân và trình 
bày nó dưới dạng thích hợp với mục ñích ở ñây. 

Phổ của ñạo hàm cấp một: S1(jω): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

∞

∞−
−+=−= tjtsjSjdttjtSjS ωωωωω expexp')(1 ; (2.153) 

Ở ñây S(jω) là phổ của hàm số s(t), còn S(1)(jω) là phổ cho ñạo hàm cấp một của 

s(t):   s’(t) = 
dt

ds
. 

Trong lý thuyết tín hiệu ñã giả thiết hàm số s(t)  thoả mãn ñiều kiện: 
  ( ) 0tslim

t
=

∞+→
  ;    (2.154) 

Ở ñây chú ý, sẽ xét phản ứng của mạch kể từ khi ñóng ngắt mạch, kể từ khi ñóng 
hay ngắt mạch coi là gốc thời gian t = 0, do ñó cận tích phân trong công thức biến ñổi 
ngược Fourier chỉ cần lấy từ 0 ñến ∞, sao cho ngoài ñiều kiện (2.151) khi t → ∞, còn 
phải chú ý ñến ñiều kiện ñầu ở t = 0. Như vậy, công thức (2.153) trở thành: 

  S(1) (ω)  =  jω S (jω) – s(0) ;  (2.155) 
Cũng với nhận xét như vậy viết ñược phổ của tích phân S(–1)(jω): 

  S(–1) (jω) = 
( )

∫
∞−

+
o

dtts
jj

jS
)(

1
ωω

ω
;  (2.156) 

Tích phân bên vế phải của (2.156) chính là ñiều kiện ñầu của ( ) ( )0sdtts =∫  với 

(2.156) có: 

  S1(jω) = 
( ) ( )0.

1
S

jj

jS

ωω
ω

+   ;  (2.157) 

Hai công thức (2.155) và (2.157) làm nền tảng ñể chuyển hệ các phương trình vi 
tích phân của mạch (dạng dòng ñiện nhánh, dòng ñiện vòng hay thế ñỉnh) sang hệ 
phương trình ñại số ñối với phổ của các thông số ñiện áp, dòng ñiện, từ thông, ñiện tích. 
Tương ứng của các phổ: 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )ωψψω

ωω
jtjqtq

jutujIti

↔↔

↔↔

,

,
 ;  (2.158) 

Do có các ñiều kiện ñầu mà trên các phần tử phản kháng – ñiện cảm L, hỗ cảm M 
và ñiện dung có phổ của dòng và áp: 

  ( ) ( ) ( ) ( )ωjIti
dt

tdi
Ltu LL

L
L ↔= víi, thì:  

  ( ) ( ) ( )0.1 LL iLjILjju −= ωωω  ;  (2.159a) 

  ( ) ( ) ( ) ( )0..: kKMj
k

Mj iMjIMjju
dt

di
Mtu −== ωωω  ;  (2.159b) 

  ( ) ( )dtti
C

tu cc ∫=
1

  thì : ( ) ( ) ( )0
1

c
c

c u
jCj

jI
ju

ωω
ω

ω +=  ;  (2.160) 

Xét sự giống nhau giữa phổ của ñiện áp trên cuộn cảm uL(jω) và áp trên tụ uc(jω) 
so với biểu diễn phức của chính nó (theo 1.52 và 1.53) như sau: 

  ;. LL ILjU && ω=      (2.161) 

  
Cj

I
U C

C ω
=

&
&  ;    (2.162) 

Ta nhận thấy các ñiểm sau: 
Về hình, ngoài các ñiều kiện ñầu iL(0) và uc(0) thêm vào thì thành phần thứ nhất 

rất giống nhau mặc dù cách diễn tả có hơi khác nhau (phổ thì là hàm của jω, còn phức là 
ở 1 tần số ñã cho). 

Với thành phần thứ hai tham gia của các ñiều kiện ñầu sẽ mang ý nghĩa của 
nghiệm tự do. Nếu ở bài toán các ñiều kiện ñầu ñều triệt tiêu            iL(0) = 0, uc(0) = 0, 
nghĩa là không tồn tại nghiệm tự do thì nghiệm của hệ dĩ nhiên chỉ còn là nghiệm cưỡng 
bức và vẽ biểu thức, cách giải hoàn toàn tương tự như ở một tần số theo phương pháp số 
phức. 

Mặc dù giống nhau như trên, song bản chất của phương pháp tần số khác hẳn 
phương pháp hình thức số phức. 

Và có thể coi rằng cách biểu diễn bằng số phức trong phân tích mạch ñiện là một 
trường hợp riêng của phương pháp tần số – phương pháp phổ. Ở phương pháp phổ, 
ngay cả các trở kháng, dẫn nạp cũng là hàm của tần số, nên phải biểu diễn ñầy ñủ quan 
hệ này. 

  Z(jω) , Y(jω) , ZL(jω) , ZC(jω) ….  ;  (2.163) 
Với các phương trình dòng ñiện nhánh, dòng ñiện vòng, ñiện thế nút viết cho dạng 

thời gian ở trên ta có thể chuyển chúng sang phổ của chúng. Dễ thấy rằng do có ñạo 
hàm và tích phân ở hệ phương trình dạng thời gian mà sang dạng phổ sẽ có thêm các 
nguồn dòng ñiện hoặc sức ñiện ñộng ứng với các ñiều kiện ñầu của dòng qua cuộn cảm 
LiL(0) và áp qua tụ u(0) / jω. Dễ nhận thấy các sơ ñồ toán tử hoá trong biến ñổi Furie – 
cũng là biến ñổi sang phổ của chúng. 
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2.13.3. Các ví dụ và ứng dụng 

Cho mạch ñiện hình 2.38 tại thời ñiểm t = 0, khoá K ñóng. Hãy tính mọi dòng 
ñiện trong các nhánh bằng phương pháp tần số. 

 

 

 

 

 

 

 

  Hình 2.38.                                    Hình 2.39. 

a) Giải mạch bằng phương pháp lập phương trình dòng ñiện nhánh 

ðể thấy rõ phương pháp tần số, ở ñây ta giả thiết trước khi ñóng khoá K, mạch có 
sơ ñồ như hình 2.39. 

Với mạch 2.38 sử dụng phương pháp số phức có thể tìm ñược:  

  i5(–0), uc2(–0), uc3(–0). 

ðể xác ñịnh các ñiều kiện ñầu ta sử dụng các luật ñóng mở cho L và C. 

  i5(0) = i5(+0)  =  i5(–0)   

  uc2(0) = uc2(+0) = uc2(–0) 

  uc3(0) = uc3(+0) = uc3(–0) 

Các ñiều kiện ñầu phụ thuộc khác, ví dụ: i’1(0), i1(0), i’2(0), i2(0), i’3(0), i3(0), 
i’4(0), i4(0) và i’5(0) tìm ñược bằng cách lập phương trình của mạch khi ñã ñóng mở 
hình 2.38 và ñạo hàm nhiều lần chúng, sau ñó thay t = 0 ñể tìm các ñiều kiện ñầu tiên. Ở 
phần trên ñã xét kỹ, vì thế ở ñây coi rằng các ñiều kiện ñầu tiên ñã tìm ñược. 

Sau ñây là hệ phương trình dòng ñiện nhánh dạng thời gian: 

  i1(t) + i2(t) – i3(t) + i4(t) = 0 ,  

  i5(t) – i1(t) – i2(t) – j5(t) = 0 , 

  ( ) ( )∫ =+ 33
3

44

1
edtti

C
tiR , 

  ( ) ( )∫ =+ 12
2

11

1
edtti

C
tiR  , 

  ( ) ( ) ( ) 313
2

5
511

1
eedtti

Cdt

tdi
LtiR +=++ ∫ . 
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Chuyển hệ phương trình trên sang phổ của tần số: 

  I1(jω) + I2(jω) – I3(jω) + I4(jω) = 0      (nút a) 
  I5(jω) – I1(jω) – I2(jω) – J5(jω) = 0      (nút b) 

  ( ) ( ) ( ) ( )ω=
ω

+
ω

ω+ω jE0u
j

1

cj

1
jIjIR 33c

3

344     (vòng α) 

  ( ) ( ) ( ) ( )ω=
ω

+
ω

ω−ω jE0u
j

1

cj

1
jIjIR 12c

2

211     (vòng β) 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ωω
ωω

ω

ωωω

jEjEu
jcj

jI

iLjILjjIR

c 313
3

3

555511

0
11

          

0.

+=+

+−+

   (vòng γ) 

Chú ý: Phổ của e1(t) và e3(t) có thể xác ñịnh theo công thức biến ñổi Furie thuận 
E1(jω), E3(jω) và theo bảng gốc – ảnh toán tử Laplace khi thay    p = jω. 

Giả thiết có:  
  e1(t) = E1 cos ωot ,  e3(t) = E3 cos (ωot + ϕ3) thì theo bảng gốc          có 

phổ:   

  ( )
2211 ωω

ω
ω

−
=

o

j
EjE   ;     (2.164) 

  ( )
22

3
33

sincos
ωω

ϕωωω
ω

−

−
=

o

ooj
EjE   ;    (2.165) 

Nếu J5 = J5 (const) thì:  

  ( )
ω

ω
j

J
jJ 5

5 =   ;   (2.166) 

Thường chuyển phương trình phổ theo dạng vế phải là dòng hoặc áp thụ ñộng, 
còn vế phải là nguồn (gồm cả nguồn cưỡng bức và nguồn do ñiều kiện ñầu sinh ra). 

Hệ phương trình có dạng: 

  I1(jω) + I2(jω) – I3(jω) + I4(jω) = 0       

  I5(jω) – I1(jω) – I2(jω) = 
ωj

J 5   

( ) ( ) ( ) ( )0
1

cossin
1

33322
3

3
3

44 co
o

u
j

j
E

jI
cj

jIR
ω

ϕωϕω
ωω

ω
ω

ω −−
−

−=+  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )0
1

0cossin
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3553322
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1
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ω
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b) Giải mạch bằng phương pháp dòng ñiện vòng 

Chọn mạch có 3 dòng ñiện vòng là i4(t), i2(t) và i3(t) như vậy có thể coi rằng ta ñã 
chọn cây graf C(1, 5). Lập phương trình dòng vòng: 

Vòng i4: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tJ
dt

d
LtetiRti

dt

d
LRtiR

dt

d
LR 551213514154 .. −−=+







 +−






 ++  

Vòng i2: 

 ( ) ( ) ( ) ( )tetiRtiRtidt
c

R 131412
2

1 .
1

−=−+







+ ∫  

Vòng i3: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )tJ
dt

d
Ltete

tiRti
dt

d
LRtidt

cdt

d
LR

5531

214513
3
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


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hay:  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )tJ
dt

d
Lte
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dt

d
LtiRtiR

dt

tdi
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ).(
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dt

d
Ltete

tiRti
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d
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Phổ hoá ta có hệ: 
(R4 + R1) I4(jω) – R1. I3(jω) + R1I2(jω) + jωL5I4(jω) – jωL5I3(jω) = 

= + L5 . i4(0) + L5 . i3(0) + j 
ω

ω
ωω

ω
j

J
Lj

E

o

5
522

1 ..−
−

  ; 

R1. I2(jω) + R1. I4(jω) – R1.I5(ω) + ( ) ( )0
1

.
1

222
1

2
2

c

o

u
j

E
jjI

cj ωωω
ω

ω
ω

−
−

−=  ; 
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R1I3(jω) – R1.I4(jω) – R1I2(jω) + jωL5I3(jω) – 
ωj
1

I3(jω) – jωL5I4(jω) = 

( ) ( )

( ) ( )00
1
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c)  Giải mạch bằng phương pháp thế ñỉnh 

Khi coi ϕc = 0, còn lại ϕa và ϕb có phương trình sau: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )tJe
R

tdt
Ldt
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d
C

R
t

dt
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Phổ hoá hệ phương trình trên: 
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Thường ñiều kiện ñầu là: uc(0)  và iL(0) nên có thể biến ñổi: 
( ) ( )[ ] ( ) ( )0000 2222 cabba uCuCC −=−=−− ϕϕ   ;  (2.167) 

và: ( ) ( ) ( )
ωω

ωϕ
ϕ

j

i

Lj

j
dtt

L
b

b

01 5

55

−↔∫    ;   (2.168) 

Có thể so sánh (2.168) với (2.125) của phương pháp toán tử và thay           p = jω 
cũng như sơ ñồ hình 2.20a. 

ðể giải phương trình phức dựa vào cách giải phương trình thực như 3 hệ phương 
trình dòng ñiện vòng, dòng ñiện nhánh và ñiện thế nút ở trên. 

Giả thiết hệ phương trình có dạng: 
  [ Z(jω) ] . [ I(jω) ]  =  [ E(jω) ]  ;  (2.169) 
Biết rằng các ma trận phức, ma trận phổ ñều có 2 thành phần thực           và ảo: 
  [ Z(jω) ] = [ R(jω) ]  +  j. [ X(jω) ]  ;  (2.170) 
  [ I(jω) ]  = [ It (jω) ]  +  j. [ Ia (jω) ]  ;  (2.171) 
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  [ E(jω) ] = [ Et (jω) ]  +  j. [ Ea (jω) ] ;  (2.172) 
Ghép (2.170), (2.171), (2.172) và (2.169): 
 { [R(jω)]+j [X(jω)]}{[It(jω)]+j [Ia(jω)]} = [Et(jω)]+j [Ea(jω)] ;  (2.173) 
Cân bằng 2 vế theo các phần thực và ảo: 
  [ R(jω)] . [X(jω)] – [ X(jω)] . [ Ia(jω)] =  [ Et(jω)] ;  (2.174) 
  [ R(jω)] . [ Ia(jω)] + [X(jω)] – [ It(jω)] =  [ Ea(jω)] ;  (2.175) 
Khi ghép khối các phương trình (2.174) với (2.175): 

  
( ) ( )
( ) ( )

( )
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( ) 
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

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
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
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

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ω

ωω
ωω

jE

jE
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jI

jRjX

jXjR

a

t

a

t.   ;  (2.176) 

Theo (2.176) một phương trình phổ sẽ tương ứng với 2 phương                  trình 
thực. 
2.14. PHƯƠNG PHÁP XẾP CHỒNG VỚI MẠCH TUYẾN TÍNH 

Một tính chất của mạch ñiện tuyến tính là có thể áp dụng ñược nguyên lý xếp 
chồng. Bằng cách xét phương trình cụ thể của mạch ñiện, sẽ minh hoạ cho tính chất 
này, ñồng thời từ ñó ñề ra một phương pháp thuận lợi cho việc tính toán một số mạch cụ 
thể gọi là phương pháp xếp chồng. 

Hãy xét các phương trình dòng ñiện vòng dưới dạng tổng quát của nó. Nếu gọi ∆Z 
là ñịnh thức các hệ số bên vế trái. 

 

vnvv

nv

nv

Z

ZZZ

ZZZ

ZZZ

...

............

...

...

21

2221

1121

=∆   ,  với  [ Zv ] . [ Iv ] = [ Ev ] ;    (2.177) 

và ∆kl là phần phụ ñại số của phần tử Zkl hay Zvk (khi l = k) của ∆z. 
Như vậy, theo qui tắc Cramer, dòng ñiện vòng của l sẽ bằng: 

  ( ) ( )∑ ∑
= ∆

∆
=

v

k k
k

z

kl
vl EI

1

ωω   ;   (2.178) 

Ở ñây v là số vòng ñộc lập (ñã chọn) của mạch. 
Trong (2.41) nếu ñặt: 

  ( ) ( ) ( )∑∆

∆
=

k
k

z

kl
kvl EI ωω   ;   (2.179) 

sao cho:    ( ) ( )∑
=

=
v

k
kvlvl II

1
)( ωω   ;   (2.180) 

Ở ñây có thể coi Ivl(k)(ω) là dòng ñịên vòng sinh ra trong vòng I chỉ bởi các nguồn 
ñặt trong vòng k, các vòng khác ñều giả thiết không có nguồn. Như vậy (2.178) chỉ rõ 
rằng dòng ñiện vòng sinh ra trong vòng l bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các 
dòng ñiện vòng sinh ra trong vòng l bởi riêng các nguồn ñặt trong mỗi vòng k của 
mạch. ðó là một thể hiện của nguyên lý xếp chồng. Thêm vào ñó (2.178) còn chỉ rõ 
dòng ñiện vòng sinh ra trong vòng l bởi tất cả các nguồn của vòng k bằng tổng các dòng 



  Lt – M® • 93 

ñiện sinh ra trong vòng l bởi mỗi nguồn k. ðó cũng là một thể hiện của nguyên lý xếp 
chồng sao cho dòng ñiện vòng sinh ra trong một vòng l nào ñó của mạch bằng tổng các 
dòng ñiện vòng sinh ra trong vòng l ñó bởi mỗi nguồn riêng rẽ của mạch.         

Những nhận xét trên ñây ñúng cho dòng ñiện vòng, cũng ñúng cho các dòng ñiện 
nhánh và ñiện áp nút. Do ñó, có thể rút ra phương pháp xếp chồng ñể phân tích các 
mạch ñiện tuyến tính như sau: 

– ðánh số các nguồn tác ñộng trong mạch, kể cả các nguồn ñộc lập, nguồn phụ 
thuộc và giá trị ban ñầu về dòng ñiện và ñiện áp trên các phần tử quán tính. 

– Cho lần lượt mỗi nguồn tác ñộng làm việc riêng rẽ. Các nguồn khác không làm 
việc phải theo nguyên tắc sau ñây: Nguồn sức ñiện ñộng thay bằng một ngắn mạch (Z = 
0) còn nguồn dòng ñiện thay bằng hở mạch              (Z = ∞). 

– Tổng cộng các ñáp ứng của mạch do tất cả các nguồn tác ñộng riêng rẽ gây ra. 
Có thể xác ñịnh các ñáp ứng theo tác ñộng trên cơ sở các ma trận Tôpô như sau 

ñây: Xuất phát từ phương pháp dòng ñiện vòng dạng ma trận. 

  [ B] [ ZNh ][BT ] [ I& v ]  =  [B] [ [ ][ ][ ]NhNhNh JZBE && −]  ;   (2.181) 

ðặt:   [ ][ ][ ] [ ]vTNh ZBZB =  

Ta có:   [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]NhNhNhvv JZBEBIZ &&& −=  

Nhân cả 2 vế của phương trình trên với  [ Zv ]–1: 

  [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ][ ]NhNhvNhvvvv JZBZEBZIZZ &&& 111 −−−
−=  

Vì:   [ ] [ ] [ ]1
1

=
− vv ZZ   ;   (2.182) 

Nên:  [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ]NhNhvNhvv JZBZEBZI &&& 11 −−
−=   ;  (2.183) 

Vì:   [ ] [ ] [ ]vTNh IBI && .= . 

Vậy:  [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]NhNhvTNhvTNh JZBZBEBZBI &&& 11 −−
−=  ;  (2.184) 

ðặt:   [ ][ ] [ ] [ ]YBZB vT =
−1

  ;   (2.185) 

  [ ][ ] [ ] [ ] ( )[ ]iNhvT KZBZB =−
−1

  ;  (2.186) 

Ta có:  [ ] [ ][ ] ( )[ ][ ]NhiNhNh JKEYI &&& +=   ;  (2.187) 

Phương trình (2.187) là phương trình ma trận dòng nhánh viết cho nguyên lý xếp 
chồng. 

Từ (2.187) rút ra phương trình ñại số viết cho dòng nhánh thứ h: 

  ( )∑∑
==

+=
Nh

l
l

i
hll

Nh

l
hlh JKEYI

11

. &&   ;     (2.188) 

Từ (2.188) rút ra nguyên lý xếp chồng: Dòng ñiện trong nhánh thứ h coi là tổng 
ñại số dòng ñi trong nhánh h do các nguồn tác ñộng riêng rẽ gây ra. Nếu mạch ñiện có 
Nh nhánh, nhánh nào cũng có nguồn áp và nguồn dòng thì dòng ñiện ñi trong nhánh h 
bất kỳ coi là tổng ñại số của 2 Nh dòng do các nguồn tác ñộng riêng rẽ gây ra. 
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Từ ñịnh luật Kiếchoof 1:    

  [ ][ ] 0=NhIA &   

ta rút ra hệ hai phương trình ma trận tương ứng: 

  [ ] [ ] 0. =YA    chỉ có ENh ;    (2.189) 

  [ ] ( )[ ] 0. =iKA    chỉ có JNh ;   (2.190) 

Cũng chứng minh tương tự, ñối với phương pháp thế ñỉnh, ta có ma trận ñiện áp 
nhánh. 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]NhNh11NTNh1)1N(TNh EYAYAJAYAU &&& −−−− −=  ;  (2.191) 

ðặt:   [ ] ( )[ ] [ ] [ ]ZAYA NT =
−− 11   ;   (2.192) 

  [ ] ( )[ ] [ ][ ] ( )[ ]uNhNT KYAYA =−
−− 11   ;  (2.193) 

Ta có:  [ ] [ ][ ] ( )[ ][ ]NhuNhNh EKJZU &&& +=   ;  (2.194) 

(2.194) là phương trình ma trận của ñiện áp nhánh viết dưới dạng nguyên lý xếp chồng. 
Từ (2.194) rút ra phương trình ñại số cho ñiện áp trên nhánh thứ h bất kỳ. 

  ( )∑∑
==

+=
Nh

l
l

u
hl

Nh

l
lhlh EKJZU

11

.. && ;   (2.195) 

Từ ñịnh luật Kiếchoof 2:  

  [ ] [ ] 0. =NhUB &     

ta rút ra hệ 2 phương trình ma trận tương ứng: 

  [ ] [ ] 0. =ZB ,   chỉ có JNh ;    (2.196) 

  [ ] ( )[ ] 0. =uKB ,   chỉ có ENh   (2.197) 

Ví dụ: Dùng nguyên lý xếp chồng tính dòng 3I
&  qua Z3 (hình 2.40). 

Theo công thức: 3
)(

332321313 JKEYEYI i++= &&&  

Tìm các hàm truyền ñạt:  Y31, Y32            
và  ( )iK33 . 

Từ công thức (2.188), giá trị hàm truyền 
ñạt Y31 về trị số bằng dòng 3I&  khi cho 

11 =E& vôn, còn các nguồn khác bị loại trừ, vậy:  

                                                                                    
Hình 2.40. 

  
133221

2

321

3
1

3

1
31331 111

/
1

1 ZZZZZZ

Z

ZZZ

Z
Z

Z
IIY

VE ++
=

++
====

=

ϕ&&&
&
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133221

1

321

3
1

3

1
31332 111

/
1

2 ZZZZZZ

Z

ZZZ

Z
Z

Z
IIY

VE ++
=

++
====

=

ϕ&&&
&

 

   ( )

133221

21

21

21
3

21

21

13
3

3
33

1

1 ZZZZZZ

ZZ

ZZ

ZZ
Z

ZZ

ZZ

I
J

I
K

AJ

i

++
=

+
+

+
===

=&

&
&

&
 

Vậy:    
133221

2212112
3 ZZZZZZ

JZZEZEZ
I

++

++
=

&&&
& . 

2.15. TÍNH CHẤT TƯƠNG HỖ TRONG MẠCH ðIỆN 

Trong mục 2 ñã ñặt ñiều kiện ñể cho một mạch có tính chất tương hỗ. Ở ñây hãy 
xét biểu hiện vật lý của tính chất này. 

Theo biểu thức (2.177) của ñịnh thức suy ra rằng mạch có tính tương hỗ sẽ làm 
cho: 

  ∆kl  =  ∆lk  ;    (2.198) 
Thêm vào ñó, giống như (2.179) viết ñược: 

  ( ) ( ) ( )∑∆

∆
=

lz

lk
lvk EI ωω 1  ;   (2.199) 

Do ñó, nếu có:  

  ( ) ( )∑∑ =
lk

EE ωω  ;   (2.200) 

và so sánh (2.179) với (2.199) sẽ viết ñược: 

  Ivl (k) (ω)   =   Ivk (l) (ω) ;   (2.201) 

Các công thức (2.200) và (2.201) chỉ rõ trong một mạch tương hỗ, dòng ñiện vòng 
sinh ra trong vòng l bởi các nguồn ñặt trong vòng k bằng dòng ñiện vòng sinh ra trong 
vòng k bởi chính các nguồn ñó chuyển sang            vòng l. Trong (2.201) ñã giả thiết tất 
cả các nguồn ở các vòng khác k ñều không làm việc. 

Rõ ràng, kết luận về dòng ñiện vòng cùng 
dẫn ñến kết luận tương tự cho dòng ñiện nhánh 
như sau: Dòng ñiện trong 1 nhánh r sinh ra bởi 
một nguồn em ñặt trong một nhánh m ≠ r của cùng 
một mạch bằng dòng ñiện cũng do nguồn ñó ñặt 
trong nhánh r gây ra trong nhánh m. Tính chất này 
ñược minh hoạ trong hình 2.41.                  

         Hình 2.41. Tính tương hỗ. 

Tính chất tương hỗ là một ñặc tính của các mạch tuyến tính gồm các phần tử thụ 
ñộng dẫn ñiện hai chiều. Do ñặc ñiểm của nó việc phân tích các mạch tương hỗ ñơn 
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giản hơn nhiều so với trường hợp tổng quát. Có thể chứng minh tính tương hỗ dựa trên 
các ma trận Tôpô và nguyên lý xếp chồng như sau ñây: 

Từ nguyên lý xếp chồng, theo công thức (2.187) nếu mạch ñiện chỉ có nguồn áp 
không có nguồn dòng thì: 

  [ ] [ ] [ ]NhNh EYI && .=   ;   (2.202) 

Bây giờ xét 2 chế ñộ của mạch ñiện với các giá trị khác nhau của các nguồn áp: 

Chế ñộ thứ nhất với các sức ñiện ñộng ''
2

'
1 ...,,, NhEEE &&&  có ma trận ( )[ ]NhE 1

& : 

  ( )[ ]NhE 1
& T  =  [ ''

2
'
1 ...,,, NhEEE &&& ] 

Lúc này có dòng ñiện tương ứng: (chế ñộ 1): 

  ( )[ ] [ ] ( )[ ]NhNh EYI 11 . && =   ;   (2.203) 

Ở chế ñộ thứ hai với: ''''
2

''
1 ...,,, NhEEE &&&  có ma trận ( )[ ]NhE 2

& : 

  ( )[ ]NhE 2
& T  =   [ ''''

2
''

1 ...,,, NhEEE &&& ] 

Chế ñộ (2) có dòng ñiện tương ứng: 

  [ ] [ ] ( )[ ]NhNh EYI 2)2( . && =   ;   (2.204) 

Nhân ma trận chuyển vị s.ñ.ñ ở chế ñộ 1 với ma trận dòng ở chế ñộ 2, và ngược 
lại: 

  ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]NhTNhNhTNh EYEIE 2121 ... &&&& = ;   (2.205) 

  ( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ] ( )[ ]NhTNhNhTNh EYEIE 1)2(12 ... &&&& = ;   (2.206) 

Phải chứng minh hai vế trái của phương trình (2.205) và (2.206)               bằng 
nhau. 

Thực vậy: Từ phương trình (2.206):  

  ( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]{ }T
NhTNhNhTNh IEIE 1)2(12 .. &&&& =   

có ñiều kiện này là do tính chất của tích 2 ma trận cột chuyển vị với ma trận cột bằng 
chuyển vị của tích 2 ma trận: 

  

( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ] ( )[ ]{ }
( )[ ] [ ] ( )[ ]
( )[ ] [ ] ( )[ ]NhTNh

NhTTNh

T
NhTNhNhTNh

EYE

EYE

IYEIE

21

21

1)2(12

..

..

...

&&

&&

&&&&

=

=

=

;  (2.207) 

Vì:   [ YT ]  =  [ Y ]  ;    (2.208) 
Từ (2.207) và (2.205) rút ra: hai vế trái của chúng bằng nhau: 

  ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]NhTNhNhTNh EEIE 1221 .. &&&& = ;   (2.209) 

Từ phương trình ma trận (2.209) rút ra phương trình ñại số: 
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  ∑∑
==

=
Nh

lk
kk

Nh

lk
kk IEIE '''''' .. &&&&   ;   (2.210) 

Vận dụng: Nếu trong 1 mạch ñiện phức tạp tách ra 2 nhánh l và m, phần còn lại là 
1 mạng 4 cực không nguồn KN (hình 2.42); áp dụng tính chất tương hỗ: 

  '''''' .. mmll IEIE &&&& =  ;   (2.211) 

Nếu cho:  '''
ml EE && = thì  '''

lm II && =  ;   (2.212) 

Dòng sinh ra trong nhánh m 
do nguồn s.ñ.ñ ở nhánh l, mà l≠m, 
sẽ bằng dòng ñiện sinh ra trong 
nhánh l khi ñặt nguồn ñó ở nhánh m 
(hình 2.42). 

                                                         
Hình 2.42. 

Ví dụ: Dùng tính chất tương hỗ tính dòng I trong sơ ñồ hình 2.43 với gía trị bất kỳ 
của tổng trở Z. Cho E = 10 o0∠ von. 

 

 

 

 

 

 Hình2.43. 

Chuyển s.ñ.ñ sang nhánh tổng trở Z, thì dòng qua Z bằng 0 vì mạch cộng hưởng 
dòng ñiện (hình 2.43b). ðiện áp ñặt lên 2 ñầu AB là EU AB

&& = . 

Do ñó dòng qua tụ C tức nhánh (–j5Ω): 

  Aj
jj

E
I c .2

5
10

5
=

−
=

−
=

&
&  

Dòng Ic do nguồn E&  ñặt ở nhánh Z cũng chính là dòng I qua Z khi ñặt nguồn E&  ở 
nhánh có C. 

Kết quả:   I = j2A  =  Ae
oj90.2 . 

2.16. ðỊNH LÝ TÊ–VÊ–NIN VÀ NOÓC–TÔNG 

Trong một số trường hợp, nhiệm vụ phân tích mạch không ñòi hỏi phải tính tất cả 
các dòng ñiện hay ñiện áp nhánh, mà chỉ yêu cầu tìm dòng ñiện hay ñiện áp trên một 
nhánh, hay một phần nào ñó của mạch. Lúc ñó, việc áp dụng các phương pháp ñã nêu ở 
trên sẽ dẫn ñến nhiều kết quả thừa và phải thực hiện nhiều tính toán không cần thiết. 
ðịnh lý Thvenin – Norton sẽ cho phép giải các bài toán như vậy một cách ñơn giản hơn 
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bằng cách thay thế một phần mạch có nguồn bằng một sức ñiện ñộng hay dòng ñiện                
tương ñương. 

Sau ñây là phát biểu của ñịnh lý: 
“Một phần mạch có chứa nguồn và nối với phần còn lại của mạch ở hai ñiểm, 

giữa hai phần không có ghép hỗ cảm với nhau, có thể ñược thay thế bằng một nguồn 
s.ñ.ñ (hay dòng ñiện) tương ñương, có sức ñiện ñộng bằng ñiện áp hở mạch (hay dòng 
ñiện nguồn bằng dòng ñiện ngắn mạch) của phần mạch ñó, còn trở kháng trong tương 
ñương, chính là trở kháng của mạch nhìn từ 2 ñiểm xét. 

ðịnh lý này thực ra có thể suy 
trực tiếp từ ñịnh nghĩa của nguồn ñiện. 
Giả thử, xét phần mạch A có chứa 
nguồn và nối với phần còn lại của 
mạch ở hai ñiểm aa’. Hãy xét A một 
cách riêng rẽ (hình 2.44). Dưới tác 
dụng của các nguồn chứa trong A, ở 
hai ñầu của nó sẽ có một ñiện áp uaa’, 
chính là ñiện áp hở mạch trên A. Như 
vậy, mở rộng áp dụng ñịnh nghĩa của 
nguồn, có thể coi A tương ñương với 
một nguồn và có thể biểu diễn nó theo 
hai cách: Nguồn sức ñiện ñộng và 
nguồn dòng ñiện như các nguồn thông 
thường (hình 2.44b và c). Trở kháng 
vào nhìn từ 2 ñiểm xét khi ngắn mạch 
các nguồn sức ñiện ñộng và hở mạch nguồn ñiện. 

  ( ) ( )
( )sI

sU
sZ

ng
i

hë=   ;   (2.213) 

Nếu phần A chỉ gồm các phần tử tác ñộng và thụ ñộng tuyến tính, thì nguồn tương 
ñương của nó cũng tuyến tính. 

Ví dụ: Cho mạch ñiện hình a, tìm dòng ñiện qua Z5. 
Giải: 
Dùng ñịnh lý Tê–vê–nin với sơ ñồ hình 2.44b. 

  3
52

4
41

.. Z
ZZ

E
Z

ZZ

E
U h +

−
+

=
&&

&  

Với sơ ñồ hình 2.45 xác ñịnh Zi : 

 ( ) ( )
52

52

41

41
5241

.
////

ZZ

ZZ

ZZ

ZZ
ZZZZZZ iv +

+
=+==  

Hình 2.44. 
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              a)                                     b)                                   c) 

Hình 2.45. 

Vậy:   
5

5 ZZ

U
I

v

h

+
=

&
& . 

Ví dụ: Dùng ñịnh lý Noóc–tông tìm 3I
&  qua Z3  (hình 2.46a). 

 
 
 
 
 
                         
 
                       a)                                                          b) 

Hình 2.46. 

Tìm dòng ngI& cho Z3 = 0. Dùng nguyên lý xếp chồng tính dòng ngI& qua  Z3 = 0. 

  3
2

2

1

1 J
Z

E

Z

E
I ng ++=

&&
& . 

Từ sơ ñồ Noóc–tông thay thế (hình 2.46b).                          
Ta có quan hệ: 

  
3

3
3

3 1
;

Z
Y

Y

I

Y

I

v

v ==
&&

 

Rút ra:  
3

3

33

3

Y

I

YY

I

YY

II

v

ng

v

v
&&&&

=
+

=
+
+

 

Vậy:  
v

ng YY

Y
II

+
=

3

3
3 .&&   ; với:   Yv = Y1 + Y2 = 

21

11
ZZ

+ . 

Cuối cùng thay các giá trị vào 3I
& : 

  
133221

2212112
3

..
ZZZZZZ

JZZEZEZ
I

++

++
=

&&
& . 
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2.17. QUAN HỆ TUYẾN TÍNH 

Nếu trong mạch tuyến tính có một ñại lượng biến thiên thông số thì dòng hoặc áp 
trên các nhánh có quan hệ với nhau theo: 

  y = a x  + b  ;    (2.214) 

trong ñó:  y và x là các biến dòng hoặc áp trên các nhánh. 

  a và b là các hệ số. 

Thực vậy: Từ nguyên lý xếp chồng: 

  ( )∑∑
==

+=
Nh

l
l

i
hll

Nh

l
hlh jkEYI

11

.&& ;   (2.215) 

Chỉ có nguồn jE&  biến thiên, còn lại giữ bằng hằng số, vậy: 

  ( ) jljkEYEYI
Nh

l
l

i
hl

Nh

l
lhljhjh ≠++= ∑∑

==

,...
11

&&&  ;   (2.216) 

  hojhjh IEYI &&& += . ;     (2.217) 

Với (2.216) quan hệ (2.217) ñã chứng minh xong. 

Trong mạch ñịên có hai ñại lượng biến thiên thông số có quan hệ             tuyến 
tính:  

  y = a x + b z + c  ;   (2.218) 

Thực vậy: từ (2.215) với kj EvµE && biến thiên thì: 

  khkjhjhoh EYEYII &&&& .. ++= ;    (2.219) 

Với:   ( )∑∑
=

=
=

+=
Nh

l
l

i
hl

Nh

kl
jl

lhlho jkEYI
1

.. &&  ;   (2.220) 

Với (2.219) quan hệ (2.220) ñã nghiệm ñúng. 

Ví dụ: Tìm quan hệ giữa ( )12 IfI && =  khi Z biến thiên 
hình 2.47. 

Giữa 12 II && vµ  quan hệ theo:  bIaI += 12
&&  

Xác ñịnh các hệ số phức: a và b. 
Cho Z = 0 và cho Z = ∞ (tức ngắn mạch nhánh Z và 

hở mạch nhánh Z).                                                Hình 2.47. 

Khi Z = ∞  thì  ( )∞=== ZIbI 21 0 && vµ . 

Khi Z = 0  thì  ( ) ( ) ( )∞=== += ZZZ IIaI 20102
&&& .                         
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Rút ra: ( ) ( )

( )02

202

=

∞== −
=

Z

ZZ

I

II
a

&

&&

. 

2.18. CÂN BẰNG CÔNG SUẤT TRONG MẠCH ðIỀU HOÀ 

Trong mạch ñiều hoà tổng công suất tức thời của Nh nhánh bằng không. 

  ∑
=

=
Nh

lk
kk iu 0.  ;    (2.221) 

Công thức (2.221) chuyển sang giá trị phức, với tích ma trận chuyển vị trí áp 
nhánh và dòng nhánh liên hợp: 

  [ ] [ ]∑
=

=→
Nh

lk

NhTNh
kk IUiu 0. &&  ;  (2.222) 

Từ ma trận dòng nhánh chuyển sang ma trận dòng nhánh liên hợp: 

  





−





=




 NhNhNh

JIzI
***

 ;   (2.223) 

Thay vào (2.222): 

  [ ] [ ] 0 .
**

=





−





−

NhTNh
Nh

z

TNh JUIU && ;  (2.224) 

Từ ñịnh luật Ôm dưới dạng ma trận: 

  [ ] [ ] [ ]
Nh

NhNh
Nh
Z Z

EU
I

&&
& +

=   ;   (2.225) 

Rút ra:  [ ] [ ] [ ] [ ]NhNh
Z

NhNh EIZU &&& −=   ;  (2.226) 

Và:   [ ] [ ] [ ] [ ]TNhTNhTNh

Z

TNh EZIU &&& −= ;  (2.227) 

Thay (2.227) vào (2.224): 

  [ ] [ ] [ ] [ ] 





+





=




 NhTNh
NhTNh

NhTNhTNh
Z IzEJUIzZI

***
&&& ;  (2.228) 

Trong ñó:  [ ] [ ] 




 NhTNhTNh
Z IzZI

*
& – Tổng công suất trên tải thụ ñộng. 

  [ ] 




 NhTNh JU
*

&  – Tổng công suất do nguồn dòng gây ra. 

  [ ] 




 NhTNh IzE
*

&  – Tổng công suất do nguồn áp gây ra. 

Tức là tổng công suất do các nguồn gây ra bằng tổng công suất do các tải thụ 
ñộng tiêu thụ. 
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2.19.  TÍNH ðỐI NGẪU CỦA MẠCH ðIỆN 

Qua việc xét các phương pháp dòng ñiện vòng và ñiện áp nút ñã dẫn ñến các 
phương trình (2.76) và (2.54) có dạng tương tự như nhau. Một cách tổng quát mà nói, 
nếu trong các phương trình trên, thay lẫn cho nhau các thông số trở kháng và dẫn nạp, 
nguồn s.ñ.ñ và nguồn dòng ñiện, dòng ñiện vòng và ñiện áp nút v.v… sẽ chuyển ñược 
từ phương trình nọ sang phương trình kia. Do ñó nẩy ra câu hỏi sau ñây: Nếu từ một 
mạch M ñã cho lập phương trình dòng ñiện vòng cho nó, sau ñó, trong phương trình này 
thực hiện một sự ñổi lẫn các thông số như vừa nêu ở trên ñể có một phương trình mới 
của ñiện áp nút, như vậy phương trình ñiện áp nút mới này sẽ ứng với một mạch M* như 
thế nào? Dĩ nhiên câu hỏi cũng có thể ñược ngược lại cho trường hợp chuyển từ phương 
trình ñiện áp nút sang dòng ñiện vòng. 

 

 

 

 

 

Hình 2.48. 

Dễ dàng thấy ñược rằng các mạch M và M* vừa nêu ở trên phải thoả mãn hai ñiều 
kiện sau ñây: 

1. Phương trình theo ñịnh luật Kiếchoof ở các nút của một mạch chính là phương 
trình theo ñịnh luật Kiếchoof ở các vòng của mạch kia sau khi ñã thay các dòng ñiện 
vòng bằng ñiện áp nút. 

2. Quan hệ giữa các dòng ñiện nhánh với ñiện áp trên nhánh của một mạch sau khi 
ñổi lẫn chúng với nhau sẽ cho lại quan hệ giữa các ñiện áp trên nhánh với dòng ñiện 
nhánh của mạch kia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.49. 

Hai mạch M và M* thoả mãn ñiều kiện như trên gọi là ñối ngẫu với nhau. Một ví 
dụ ñơn giản về hai mạch ñối ngẫu với nhau là các mạch hình (2.48a) và (2.48b) gồm các 



  Lt – M® • 103

phần tử r (g), L, C nối tiếp và song song với nhau. Các mạch này có phương trình tổng 
quát sau ñây: 

Mạch hình (2.48a): ( )teidt
C

Ri
dt

di
L =++ ∫

1
 

Mạch hình (2.48b): ( )tiudt
L

gu
dt

du
C =++ ∫

1
 

Trong 2 phương trình trên, nếu ñổi lẫn u, i và e, j và thông số L, C và r, g sẽ cho 
phép chuyển từ phương trình nọ sang phương trình kia. Tính chất này cho phép chuyển 
các kết quả ñã phân tích trên một mạch sang cho mạch ñối ngẫu của nó mà không cần 
lặp lại quá trình phân tích. Một cách chi tiết chúng ta có bảng các thông số ñối ngẫu 
trình bày trong hình 2.49. 

Bây giờ hãy xét cách lập mạch ñối ngẫu cho một mạch ñã cho. Trước hết chú ý 
ñến các yếu tố hình học ñối ngẫu là nút và vòng, do ñó việc ñầu tiên là làm tương ứng 
chúng với nhau. Thêm vào ñó, như ñã thấy rõ trong ví dụ hình 2.49, hai cách nối ghép 
ñối ngẫu với nhau là nối tiếp và song song, do ñó các kết cấu này cũng sẽ ñược ñổi lẫn 
cho nhau. Cuối cùng các thông số ñược chuyển theo bảng ñối ngẫu trên hình 2.49. 

 
Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chuơng 2 . 
 
1/ Graf Kiếchốp ,các phần tử và các luật trên nó. 
2/ Ma trận cấu trúc A ,Tập cắt Q và chắp nối B của Graf. 
3/ Phương trình Kiếc hốp 1 ,2 diễn tả bằng các ma trận A,Q và B . 
4/ Các ñiều kiện ñầu và 4 luật ñóng mở trong mạch ñiện tuyến tính  . 
5/ Thông số trạng thái  và các biến trạng thái của mạch ñiện  . 
6/ Dạng hệ  phương trình trạng thái cho mạch tuyến tính chỉnh và không  
    chỉnh. 
7/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp dòng ñiện nhánh :chọn biến ,lập  
     ma trận A ,B ,Z ,Y lập công thức và cách viết trực tiếp phương trình 
     từ mạch   . 
8/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp dòng ñiện vòng :chọn biến ,lập  
     ma trận B ,Z lập công thức và cách viết trực tiếp phương trình từ mạch   . 
9/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp ñiện thế nút(ñỉnh): chọn biến ,lập  
     ma trận A,Y ,lập công thức và cách viết trực tiếp phương trình từ mạch   . 
10/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp toán tử : tìm ñiều kiện ñầu,lập sơ 
     ñồ toán tử , chọn biến toán tử ,lập phương trình toán tử ,giải nghiệm ,khai 
      triển tìm nghiệm thời gian    .  
11/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp tích phân kinh ñiển : tìm ñiều 
        kiện ñầu ,tìm dạng nghiệm tự do ,tìm nghiệm xác lập ,tím các hằng số  
       tích phân  .  
12/ Phân tích mạch ñiện bằng phương pháp tấn số  .  
13/ Phân tích mạch ñiện bằng phương xếp chồng khi mạch ñiện  có nhiều 
    nguồn  kích thích  .  
14/ Tính chất tương hỗ và ứng dụng nó phân tích mạch ñiện .  
15/ Phân tích mạch ñiện bằng hai ñịnh lý Têvênin và Noóctông: chọn nghiệm 
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     cần tìm ,tìm  nguồn máy phát tương ñương với sức ñiện ñộng(hoặc nguồn 
     dòng ),trở kháng (hoặc dẫn nạp ) vào ,xác ñịnh nghiệm  . 
16/ Quan hệ tuyến tính và sử dụng nó phân tích mạch có nguồn hoặc phần tử 
     biến thiên  . 
17/Cân bằng công suât trong mạch ñiều hoà: tổng các công suất thu và phát 
   (cả tác dụng và phản kháng )của các nguồn và các phụ tải phải bằng nhau   
18/ Thế nào là tính ñối ngẫu của phần tử và mạch ñiện .  
  

 

 

 

CHƯƠNG III 

MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH TƯƠNG HỖ 

3.1. KHÁI NIỆM MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH 

Bốn cực (còn gọi là mạch hai cửa) là loại mạch mà trong thực tế chúng ta thường 
gặp như mô hình của một số phần tử mạch (mô hình biến áp tranzito, garitơ, NIC…) mô 
hình phần mạch nào ñó. 

Các ñịnh lụât tổng quát dùng cho mạch tuyến tính ñều có thể áp dụng cho bốn cực 
tuyến tính. Lý thuyết bốn cực là một trong các lý thuyết dùng ñể phân tích và tổng hợp 
mạch. Lý thuyết bốn cực có khác với các ñịnh luật dùng phân tích mạch ñiện ở chỗ nó 
phân tích mạch ñiện theo hệ thống. Lúc ấy có thể người ta không cần quan tâm ñến 
mạch cụ thể nữa mà cho chúng vào một hộp ñen và vấn ñề người ta cần ñến là quan hệ 
dòng và áp ở hai cửa của mạch.  Lý thuyết bốn cực còn cho phép nghiên cứu các mạch 
ñiện phức tạp coi như ñược nối ghép theo nhiều cách khác nhau từ các bốn cực ñơn 
giản. ðây là phương pháp rất hiệu quả dùng trong phân tích và tổng hợp. Chúng ta sẽ ñề 
cập ñến bốn cực tuyến tính, bất biến, tương hỗ và mạng bốn cực ñược biểu diễn ở hình 
3-1 và ví dụ một biến áp. ðặc ñiểm với 2 cực vào (1, 1’), 2 cực ra (2, 2’) tương ứng với 
các chiều dòng ñiện i1 và i2 ñều ñi vào cực 
1, 2 và ra khỏi qua hai cực 1’, 2’. 

Thường sử dụng mạng bốn cực cho 
việc truyền tín hiệu và năng lượng nên có 
nguồn ở cửa 1: e1 và tải ở cửa 2: Z2, người 
ta còn gọi mạng bốn cực là mạng hai cửa 
vì lẽ ñó. Dòng và áp trong mạng bốn cực 
ở bất cứ chế ñộ nào, một chiều, biến 
thiên, ñiều hoà, phức, phổ… song tổng 
quát các phương trình có thể chỉ ghi: u1, 
u2, i1, i2… 

Nếu trong mạng bốn cực chỉ có các thành phần R, I, C là const và các nguồn s.ñ.ñ 
e(t) nguồn dòng ñiện J(t) tuyến tính ñã xét thì ñó là mạng bốn cực tuyến tính tương hỗ. 
Trong mạng bốn cực có thể chứa nguồn hoặc không. 

Hình 3.1. Mạng 4 cực 
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Phương trình ñặc tính của bốn cực tuyến tính thụ ñộng chắc chắn phải là phương 
trình tuyến tính thuần nhất. 

Dạng tổng quát của phương trình ñặc tính ñược viết. 
  a11U1 + a12U2 + b11I1 + b12I2 = 0 
  q21U1 + a22U2 + b21I1 + b22I2 = 0  (3.1) 
Từ hai hệ phương trình trên ta có thể rút ra hai ñại lượng bất kỳ theo hai ñại lượng 

còn lại (nếu như ñịnh thức các hệ số khác không) theo quy tắc Crame. Như vậy ta có 

6
2
4

=






  tổ hợp hai ñại lượng bất kỳ từ bốn ñại lượng trên. Từ 6 tổ hợp ñó chúng ta sẽ 

có 6 hệ phương trình ñặc tính khác nhau. Chúng ta sẽ  xét lần lượt các hệ phương trình 
ñặc tính ñó cùng với ý nghĩa của các hệ số trong các phương trình ñó (ñược gọi là thông 
số của bốn cực) và cách ño chúng. Sở dĩ chúng ta phải ñưa ra các phương trình ñặc tính 
khác nhau vì trong thực tế ứng với từng dạng của bốn cực ta có thể phân tích chúng dễ 
dàng hơn dựa vào một loại phương trình ñặc tính nhất ñịnh. 

Với nguyên lý xếp chồng, ta có thể phân tích mạng bốn cực không nguồn. Sau ñó 
cộng thêm các ñáp ứng do nguồn trong bốn cực tạo ra, sẽ ñược ñáp ứng toàn thể. Sau 
ñây ta xem xét mạng bốn cực không nguồn. 

3.2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH ðẶC TRƯNG MẠNG BỐN CỰC 

1.  Phương trình mạng bốn cực dạng trở kháng hở mạch [Zik] 

Xét quan hệ  

  




+=

+=

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU
  (3.2) 

Với các thông số trở kháng Zik thứ nguyên [Ω]. 

Dạng ma trận 







=









2

1

2

1 ][
I

I
Z

U

U
ik    (3.2)’ 

Với   







=

2221

1211][
ZZ

ZZ
Z ik    (3.3) 

  [Zik] gọi là ma trận trở kháng 
 

            
                                                      

a)                                    b) 
         

 

 Hình 3.2.                                          Hình 3.3. ðo Zik 

Có thể ño ñược các thông số Zik như hình 3.3a, b. 
Từ (3.2) ta có: 
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01

2
21

01

1
11

22

;
==

==
II

I

U
Z

I

U
Z  tương ứng với hình 3.3a  (3.4) 

Từ (3.2) ta có: 

  
02

1
12

02

2
22

11

;
==

==
II

I

U
Z

I

U
Z , tương ứng với hình 3.3b  (3.5) 

  Z11:  mang ý nghĩa trở kháng vào hở mạch cửa 1. 
  Z21:  là trở kháng truyền ñạt hở mạch cửa 1 tới cửa 2. 
  Z22 : là trở kháng vào hở mạch cửa 1. 
  Z12: là trở kháng truyền ñạt hở mạch cửa 2 tới 1. 
Một cách tổng quát 4 thông số trên hoàn toàn xác ñịnh ñược mạch bốn cực. Nếu 

bốn cực ñược cấu tạo từ các phần tử tương hỗ, như các trở kháng tuyến tính lúc ñó bốn 
cực tương hỗ ñược hoàn toàn xác ñịnh bởi 3 thông số bởi vì: 

  Z21 = Z12    (3.6) 
ðiều này có thể dễ dàng chứng minh dựa vào ñịnh nghĩa mạch tương hỗ (có thể 

thay ñổi vị trí của tác ñộng là nguồn dòng lý tưởng ñặt ở một cửa và ñáp ứng là ñiện áp 
ñược ño bằng vôn kế lý tưởng ở cửa còn lại). 

Trong trường hợp bốn cực ñối xứng, theo ñịnh nghĩa bốn cực ñối xứng (là bốn 
cực trong ñó hai cửa có thể hoàn toàn ñổi lẫn cho nhau) thì hai phương trình trong (3.4) 
và (3.5) phải hoàn toàn giống nhau, nói cách khác quan hệ dòng và áp trên hai cửa  phải 
hoàn toàn giống nhau, có nghĩa là: 

  z12 = z21;   z11 = z22   (3.5) 
Từ (3.5) có thể nói một bốn cực chắc chắn ñối xứng nếu bốn cực ñó là tương hỗ 

và trở kháng vào hở mạch ở hai cửa bằng nhau. Vậy ñể xác ñịnh bốn cực ñối xứng ta 
chỉ cần biết hai thông số. 

3.2.2.  Phương trình mạng 4 cực dạng dẫn nạp ngắn mạch (Yik) 

Xét quan hệ. 

  




+=

+=

2221212

2121111

UyUyI

UyUyI
  (3.6) 

Hoặc dạng ma trận 

   







=









2

1

2

1 ][
U

U
Y

I

I
ik    (3.7) 

Với   







=

2221

1211][
yy

yy
Yik  gọi là dẫn nạp ngắn mạch thứ nguyên 





Ω
1

 hay [S]. 

Theo 2 phương trình (3.2) của Zik và (3-6) của Yik  thì rõ ràng ma trận Y là ma 
trận nghịch ñảo của ma trận Z có: 

  







−

−

∆
==

1121

12221 1
zz

zz

Z
ZY    (3.8) 
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Từ ñó có: 
Z

z
y

Z

z
y

Z

z
y

Z

z
y

∆
=

∆
−=

∆
−=

∆
= 11

22
21

21
12

12
22

11 ;;;   (3.9) 

Từ ñiều kiện tương hỗ có: y12 = y21   (3.10a) 
Và ñiều kiện ñối xứng có thêm: y11 = y22  (3.11) 
ðể ñó các thông số yik thực hiện trên hình 3.4. 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.4. 

Từ ñó có thể xác ñịnh 

  
01

2
21

01

1
11

22

;
==

==
UU

U

I
y

U

I
y     (3.10b) 

Theo (3.10) y11  dẫn nạp vào cửa 1 khi cửa 2 ngắn mạch ñược gọi là dẫn nạp vào 
ngắn mạch của cửa 1; y21 là tỷ số giữa dòng ở cửa 2 và ñiện áp ở cửa 1 khi cửa 2 ngắn 
mạch, ñược gọi là dẫn nạp truyền ñạt ngắn mạch. 

Cũng tương tự như vậy, nếu mắc nguồn sức ñiện ñộng có nội trở R1 vào cửa 2,  
ngắn mạch ở cửa 1 (hình 3.4) từ hệ phương trình (3.6) ta có: 

  
02

1
12

02

2
22

11

;
==

==
UU

Y

I
y

U

I
y    (3.11) 

Theo (3.11), y22 là dẫn nạp vào của cửa 2 khi cửa 1 ngắn mạch ñược gọi là dẫn 
nạp vào ngắn mạch của cửa 2; y12 là tỷ số giữa dòng ở cửa 1 và ñiện áp ở cửa 2 khi ngắn 
mạch ở cửa 1, ñược gọi là dẫn nạp truyền ñạt ngắn mạch. 

Tóm lại các thông số yik  ñược gọi là các thông số dẫn nạp ngắn mạch, do ñó hệ 
phương trình (3.6) còn ñược gọi là hệ phương trình dẫn nạp ngắn mạch. 

3.2.3.  Phương trình mạng 4 cực dạng hỗn hợp Hik 

Phương trình hỗn hợp thuận ñược viết: 

  2121111 UhIhU && +=  ;   2221212 UhIhI +=&   (3.12) 

có thứ nguyên: [h11] ≡ Ω, [h22] ≡ S; [h21] ≡ 1, [h12] ≡ 1  (3.13) 

hay ma trận: 







=









2

1

2

1 ][
U

I
H

I

U
    (3.14) 

trong ñó: 







=

2221

1211][
hh

hh
H    (3.15) 
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Cần xác ñịnh các thông số hik ñược minh hoạ trên hình 3.5. 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.5. 

Từ ñó có: 
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2
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U
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;
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I
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U
h   (3.17) 

Theo (3.16) h11 ñược gọi là trở kháng vào ngắn mạch của cửa 1 







=

11
11

1
y

h , h22 

ñược gọi là dẫn nạp vào mở mạch của cửa 2 







=

22
22

1
z

h , còn h21 là hệ số truyền ñạt 

dòng ñiện ngắn mạch từ cửa 1 ñến cửa 2, h12 là hệ số truyền ñạt ñiện áp hở mạch từ cửa 
2 ñến cửa 1 (theo 3.17). 

3.2.4.  Phương trình mạng 4 cực dạng hỗn hợp ngược Gik 

Xét phương trình sau 
  I1 =  g11U1 + g12I2 ;    U2 = g21 U1 + g22I2   (3.18) 

thứ nguyên: [h11] ≡ S ; [g12] ≡ 1; [g21] ≡ 1 ;  [g22] ≡ Ω,  (3.19) 
Viết (3.18) dưới dạng ma trận 

  
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
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trong ñó: 







=

2221

1211][
gg

gg
G    (3.21) 

và   1−= HG  

Các thông số gik ñược xác ñịnh theo hình 3.6.   
Theo hình 3.6 hở mạch ở cửa 2, ñặt nguồn ở cửa 1 theo (3.18) ta có: 
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;
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I
g   (3.22) 

Theo hình (…..) ngắn mạch ở cửa 1, theo (12.24) ta có:  
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Theo (3.22) g11 ñược gọi là dẫn nạp vào hở mạch  cửa 1 







=

11
11

1
z

g , g22 ñược gọi 

là trở kháng vào ngắn mạch của cửa 2 







=

22
22

1
y

g , g12 là hệ số truyền ñạt dòng ñiện 

ngắn mạch từ cửa 2 ñến cửa 1, g21 là hệ số truyền ñạt ñiện áp hở mạch từ cửa 1 ñến cửa 
2. Các thông số gik  ñược gọi là các thông số hỗ hợp ngược. 

 
 
 
 
 
 

Hình 3.6. 

3.2.5.  Phương trình mạng 4 cực dạng truyền ñạt Aik 

Phương trình truyền ñạt ñặc tính ñược viết: 

  U1 = a11U2 + a12I2 ;    I1 = a21 U2 + a22I2   (3.24) 

thứ nguyên: [a11] ≡ 1, [a12] ≡ Ω,  [a21] ≡ S; [a22] ≡ 1  (3.25) 

Dạng phương trình ma trận của (3.24) 
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    (3.26) 

trong ñó: 







=

2221

1211][
aa

aa
A    (3.27) 

Ý nghĩa vật lý của các thông số aik sẽ ñược hiểu rõ qua cách xác  chúng theo sơ ñồ 
mạch trên hình 3.7. 

Theo hình 3.7 hở mạch ở cửa 2, ñặt nguồn ở cửa 1 theo (3.24) ta nhận ñược: 
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U
a   (3.28) 

Cũng ñặt nguồn ở cửa 1 nhưng ngắn mạch ở cửa 2 (hình 3.7) ta có: 
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U
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  aik ñược gọi là các thông số truyền ñạt. 
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Hình 3.7. 

3.2.6.  Phương trình mạng 4 cực dạng truyền ñạt ngược Bik 

Xét phương trình sau: 

  U2 = b11U1 + b12I1 ;    I2 = b21 U1 + b22I1   (3.30) 

thứ nguyên: [b11] ≡ 1;  [b12] ≡ Ω ;  [b21] ≡ S ;  [b22] ≡ 1  (3.31) 

Hệ phương trình (3.30) viết dưới dạng ma trận 
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trong ñó: 







=

2221

1211][
bb

bb
B     (3.33) 

và   1−= AB  

Cách xác ñịnh các thông số bik ñược thực hiện theo sơ ñồ mạch ñiện trên hình 3.8. 

 
 
 
 
 
 

Hình 3.8. 

Cách xác ñịnh các thông số bik ñược xác ñịnh bằng cách mắc nguồn tác ñộng ở 
cửa 2, còn ở cửa 1 ñược hở mạch (hình 3.8) thì: 
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Còn nếu cửa 1 ñược ngắn mạch (hình 3.8) thì: 
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Các thông số bik ñược xác ñịnh theo (3.30) ñược gọi là các thông số truyền ñạt 
ngược.            
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3.2.7.  Quan hệ giữa các dạng phương trình mạng 4 cực 

Bảng 3.1 ñược sử dụng ñể lập mối quan hệ giữa các thông số theo những quy tắc 
sau ñây: 

1. Các hàng tỷ lệ với nhau, chỉ khác nhau một thừa số nhân. ðiều ñó giúp chúng 
ta tính ñược hàng thông số bất kỳ nhờ một hàng thông số ñã biết. Thừa số tỷ lệ là thừa 
số trên hàng thông số ñã biết nằm cùng một cột với chữ số 1 trên hàng thông số chưa 
biết. 

Ví dụ: Tìm quan hệ của các thông số yij theo hij. 
Theo bảng 3.1 ta tìm thấy cùng một cột với chữ số 1 của hàng y, ta có thừa số tỷ 

lệ h11 ở hàng h. Vậy 

  
11

12
12

11
22

11

22 ;;
h

h
y

h

h
y

h

h
y

−
=

∆
==∆  (3.36) 

  
11

11
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21
21

1
;

h
y

h

h
y ==   (3.37) 

      Bảng 3.1 
BẢNG QUAN HỆ CÁC THÔNG SỐ 

Trở kháng hở 
mạch 

U1 = z11I1 + z12I2 
U2 = z21I1 + z22I2 

1 z11 z12 z21 z22 ∆Z 

Hỗn hợp ngược I1 = g11 U1 + g12I2 
U2 = g21 U1 + g22I2 

g11 1 –g12 g21 ∆g g22 

Truyền ñạt 
ngược 

U2 = b11U1 + b12I1 
I2 = b21U1 + b22I1 

b21 –b22 1 –∆b b11 b12 

Truyền ñạt U1 = a11U2 + a12I2 
I1 = a21U2 + a22I2 

a21 a11 –∆a 1 –a22 –a12 

Hỗn hợp U1 = h11I1 + h12U2 
I2 = h21I1 + h22U2 

h22 ∆h h12 –h21 1 h11 

Dẫn nạp ngắn 
mạch 

I2 = y11U1 + y12U2 
I2 = y21U1 + y22 U2 

∆y y22 –y12 –y21 y11 1 

2. Sự tỷ lệ theo quy tắc trên cũng ñúng với các cột.   
Ví dụ: Có thể tìm quan hệ của các thông số ở cột 6 theo cột 1. 
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 (3.38) 
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3. Trong một hình chữ nhật bất kỳ trong bảng, tích số của các thông số trên ñường 
chéo bằng nhau. 

Ví dụ:  a21 h11 = –a12 h22 

4. Nhận xét chung. 
Chúng ta ghi tóm tắt ñiều kiện tương hỗ, ñiều kiện ñối xứng của bốn cực ñối với 

từng loại thông số. 
ðiều kiện tương hỗ. 
  z12 = z21;  y12 = y21;   h12 = –h21 

  –g12 = g21;  ∆a = –1;   ∆b = –1  (3.40) 
ðiều kiện ñối xứng: 
Mạch ñiện ñối xứng trước hết phải thoả mãn ñiều kiện tương hỗ, tức thoả mãn 

(3.40), sau ñó phải thoả mãn ñiều kiện sau với từng loại thông số. 
  z11 = z22;  y11 = y22;   ∆h = 1; 
  ∆g = 1;  a11 = –a22;   b11 = –b22  (3.41) 
Tóm lại, cúng ta cần biết bốn thông số ñể xác ñịnh bốn cực tổng quát, nếu bốn cực 

là tương hỗ, chúng ta chỉ cần biết ba thông số, thêm nữa nếu bốn cực là ñối xứng chúng 
ta cần biết 2 thông số. 
3.3. GHÉP NỐI CÁC MẠNG 4 CỰC 

3.2.1.  Ghép nối nối tiếp (N – N) 

Khi gặp các hệ thống phức tạp, một trong 
những phương pháp phân tích có hiệu lực là coi 
nó như ñược hợp thành bởi nhiều hệ thống ñơn 
giản hơn nối ghép với nhau theo những cách khác 
nhau. 

Nhiều bốn cực ñược gọi là ghép nối tiếp – 
nối tiếp với nhau khi dòng ñiện ở các cửa của 
chúng là chung, còn ñiện áp trên các cửa của toàn 
bộ hệ thống bằng tổng các ñiện áp của các bốn 
cực thành phần trên các cửa tương ñương. 

Hình 3.9 vẽ hai bốn cực mắc N – N với nhau. 
Với cách ký hiệu các thông số như trên hình vẽ, hãy viết các hệ phương trình trở 

kháng của bốn cực dưới dạng ma trận. 
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  (3.42) 

Theo ñiều kiện nối N – N ta viết ñược: 
  I1’ = I1’ = I1;  I2’ = I2’ = I2;  

  1
''

1
'
1 UUU =+ ;  2

''
2

'
2 UUU =+ ;  

Cộng hai phương trình trên theo từng vế, ñặt thừa số chung cột dòng ñiện, ta có: 

Hình 3.9. 
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  (3.43) 

Từ (12.39) rút ra: 
  Z = Z’ + Z’’    (3.44) 
Một cách tổng quát (12.40) có thể viết ñối với n bốn cực mắc N – N với nhau. 

  ∑
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=
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k
kZZ

1

    (3.45) 

Vậy có thể phát biểu: Ma trận trở kháng của hệ thống nhiều bốn cực nối N – N 
với nhau bằng tổng các ma trận trở kháng của các bốn cực thành phần. 

3.3.2.  Ghép nối song song S – S 

Nhiều bốn cực gọi là ghép nối 
song song với nhau khi ñiện áp ở 
các cửa là chung, còn dòng ñiện ở 
các cửa của toàn bộ hệ thống bằng 
tổng các dòng ñiện của các bốn cực 
thành phần ở các cửa tương ñương. 
Hình 3.10 vẽ hai bốn cực nối S – S 
với nhau. 

                                                                          Hình 3.10.                               
Theo các ký hiệu trên hình 3.10 các phương trình dẫn nạp của các bốn cực thành 

phần dưới dạng ma trận ñược viết như sau: 
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  (3.46) 

Theo ñiều kiện nối S – S : 
  I1 = I1’ + I1’’  ;  I2 =  I2’ + I2’’  
  U1 = U1’ = U1’’ ;  U2 = U2’ = U2’’  
Cộng hai phương trình trên theo từng vế, ñặt thừa số chung ta              nhận ñược: 
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Từ ñó suy ra: Y = Y’ + Y’’    (3.48) 
Một cách tổng quát (12.42) có thể viết cho hệ thống có n bốn cực mắc            S – 

S với nhau. 
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    (3.49) 

Theo (12.43) có thể phát biểu: Ma trận dẫn npạ  của hệ thống nhiều bốn cực nối S 
– S với nhau bằng tổng các ma trận dẫn nạp thành phần. 
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3.3.3.  Ghép nối nối tiếp – song song N – S 

Nhiều bốn cực ñược gọi là nối N 
– S với nhau khi dòng ñiện ở cửa 1 là 
chung, ñiện áp ở cửa 1 của toàn bộ hệ 
thống bằng tổng các ñiện áp ở cửa 1 
của các bốn cực thành phần, ñiện áp ở 
cửa 2 là chung, còn dòng ñiện ở cửa 2 
của toàn bộ hệ thống bằng tổng các 
dòng ñiện ở cửa 2 của các bốn cực 
thành phần.  

                                                                Hình 3.11. 

Hình 3.11 vẽ hai bốn cực mắc N – S với nhau. 

Với các ký  hiệu như trên hình vẽ, các phương trình hỗ hợp của các bốn cực thành 
phần ñược viết dưới dạng ma trận: 
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Theo ñiều kiện mắc N – S ñã nêu ở trên ta có: 
  U1 = U1’ + U1’’   ; I1 =  I1’ = I1’’  
  I2 = I2’ + I2’’ ;   U2 = U2’ = U2’’  
Cộng hai phương trình trên theo từng vế, ñặt ma trận cột dòng ñiện ở cửa 1, ñiện 

áp ở cửa 2 là thừa số chung ta viết ñược: 
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  (3.51) 

Từ ñó suy ra: H = H’ + H’’   (3.52) 
Một cách tổng quát (3-52) ñược viết cho hệ thống gồm n bốn cực mắc            N – 

S với nhau: 
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    (3.53) 

Vậy có thể phát biểu: ma trận hồn hợp H của hệ thống nhiều bốn cực mắc  N – S 
với nhau bằng tổng các ma trận hỗn hợp của các bốn cực thành phần. 
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3.3.4.  Ghép nối  song song  – nối 
tiếp S – N 

Nhiều bốn cực ñược gọi là nối S 
– N với nhau khi dòng ñiện ở cửa 1 
của toàn bộ hệ thống bằng tổng các 
dòng ñiện ở cửa 1 của các bốn cực 
thành phần, ñiện áp ở cửa 1 là chung 
của các  thành phần với cả hệ thống, 
còn dòng ñiện ở cửa 2 của toàn bộ hệ 
thống bằng tổng các ñiện áp ở cửa 2 của các 
bốn cực thành phần, còn ñiện áp ở cửa 2 của 
nó là chung cho tất cả các bốn cực thành phần. 

Hình 3.12 vẽ hai bốn cực nối  S – N. 
Với các ký hiệu như trên hình vẽ, ta viết các phương trình hỗn hợp ngược của các 

bốn cực thành phần dưới dạng ma trận: 
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Theo ñiều kiện mắc S – N ñã nêu ở trên ta có: 
  I1 = I1’ + I1’’   ;  I2 =  I2’ = I2’’  
  U1 = U1’ = U1’’ ;  U2 = U2’ = U2’’  
Cộng các phương trình trên theo từng vế, ñặt thừa số chung ma trận cột có các ñại 

lượng bằng nhau (dòng ở cửa 2, áp ở cửa 1), ta viết: 
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Từ  (13.55) suy ra: G = G’ + G’’   (3.56) 
Một cách tổng quát  ñối với n bốn cực mắc S – N  ta có thể viết: 
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Ta có thể phát biểu: ma trận G của nhiều bốn cực mắc  S - N với nhau bằng tổng 
các ma trận hỗn hợp ngược của các bốn cực thành phần. 

3.3.5.  Nối ghép dây truyền 

Nhiều bốn cực ñược gọi là nối dây truyền với nhau khi cửa ra của bốn cực này 
ñược nối với cửa vào của một bốn cực khác theo thứ tự  liên tiếp. Nguồn tác ñộng ñặt ở 
cửa vào của bốn cực ñầu tiên, còn ñáp ứng lấy ở cửa ra của bốn cực cuối cùng. 

Hình 3.12. 
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Hình 3.13 vẽ hai bốn cực nối dây truyền với nhau. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.13. 

Với cách ký  hiệu như trên hình vẽ, các phương trình truyền ñạt của các bốn cực 
thành phần ñược viết : 
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Theo ñiều kiện các bốn cực nối dây truyền với nhau ta có thể viết (hình 3.13a). 
  U’1 = U1 ; U1’’ = U2’   ; U2’’ = U2  
  '

11 II =  ; ''
1

'
2 II −=  ;   2

''
2 II =   

Nếu mạng bốn cực thứ nhất I ta ñổi thành [A’*] 
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trong ñó: hai thông số liên quan tới I’2 ñều ñược ñổi dấu: –a12; –a22 thì sơ ñồ 
tương ñương [A’] của nó ở hình (3.13b).  

Chú ý: khi ñó chiều của I’2 ñã thuận chiều cùng với dòng vào của mang bốn cực 
thứ II. Theo tính xâu chuỗi có thể xác ñịnh ñược: 
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Vậy   A = A*’ . A’’    (3.63) 
Một cách tổng quát ñối với n bốn cực mắc dây truyền với nhau, ta có: 
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Tóm lại ta có thể phát biểu: Ma trận truyền ñạt của hệ thống nhiều bốn cực mắc 
dây truyền với nhau bằng tích các ma trận A của các bốn cực thành phần, trong ñó cần 
chú ý ñến chiều dòng ñiện ở các cửa vào và ra như nối các bốn cực với nhau. 

Trong công thức (3.64) cần chú ý vì phép nhân ma trận không giao hoán ñược, 
nên khi thực hiện tích (3.64) cần tôn trọng thứ tự các ma trận, như vậy có nghĩa là trong 
cách nối dây truyền các bốn cực phải chú ý ñến thứ tự nối. 
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3.4. MẠNG BỐN CỰC ðỐI XỨNG 
3.4.1.  Khái niện về mạng bốn cực ñối xứng 

Một bốn cực ñược gọi là ñối xứng về mặt ñiện, khi cửa 1 và cửa 2 có thể ñổi lẫn 
cho nhau, mà các thông số của bốn cực hoàn toàn không thay ñổi. 

Phương trình trở kháng của bốn cực ñược viết: 
  U1 = z11I1 + z12 I2; U2 = z21I1 + z22I2  (3.65) 
Nếu bốn cực ñối xứng, ta có thể ñổi cửa 1 thành cửa 2 và ngược lại, có nghĩa là 

trong hệ phương trình trên các chỉ số 1 và 2 của các ñại lượng ñiện áp dòng có thể ñổi 
lẫn cho nhau còn các thông số zik vẫn giữ nguyên, ta có: 

  U2 = z11I2 + z12I1; U’1 = z12I2 + z22I2  (3.66) 
Vậy rõ ràng: z12 = z21  và  z11 = z22   (3.67) 
ðó là ñiều kiện ñối xứng của bốn cực mà ta ñã nói trong mục. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.14. 

Sự ñối xứng về hình học của một mạch ñiện thường ñược biểu diễn là sự ñối xứng 
qua trục ñứng hai bốn cực thành hai phần giống hệt nhau (hình 3.14). 

Ngoài khái niệm bốn cực ñối xứng về mặt ñiện, về mặt hình học, chúng ta còn nói 
ñến bốn cực ñối xứng ñất. Bốn 
cực ñối xứng ñất (hình 3.15) là 
các bốn cực ñối xứng qua trục 
nằm ngang. 

                                                                  
Hình 3.15. 

Các mạch ñiện không ñối xứng ñất 
thường chứa một dây chung giữa ñầu vào và 
ñầu ra (hình 3.16). 

Các bốn cực ñối xứng về mặt ñiện ñược 
ñặc trưng bởi 2 thông số (z11, z12). Sự khảo sát 
chúng ñược ñưa về sự khảo sát mạch cầu hình 
3.17a. Mạch hình 3.17b ñược gọi là mạch cầu 
vì khi mắc tải vào các cửa 1 và 2 thì mạch ñó 

Hình 3.16. 
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ñược biến ñổi thành dạng mạch hình (3.17a). ðó là một mạch cầu ñặc biệt có từng cặp 
trở kháng bằng nhau. ðiều kiện cân bằng cầu là tích các trở kháng nằm ñối diện  nhau 
bằng nhau, trong trường hợp này ZI = ZII lúc ñó trên trở kháng Z2 sẽ không có ñiện áp, 
sự truyền ñạt của bốn cực bằng không. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.17. 

Hãy tính các trở kháng hở mạch của mạch cầu. 
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Khi hở mạch cửa 2 (bỏ tải Z2 ra), theo ñịnh luật Kiếchoof 2 cho vòng 1 ta có: 
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Bốn cực ñối xứng về mặt hình học (tức là ñối xứng về mặt ñiện) bao giờ cũng có 
sơ ñồ tương ñương là hình cầu. Sự xác ñịnh các trở kháng cầu trong sơ ñồ tương ñương 
ñược thực hiện dễ dàng theo ñịnh lý Barklett – Brune. 

3.4.2.  ðịnh lý Barklett – Brune 

ðịnh lý Barklett – Brune ñược phát biểu như sau: 
Bốn cực ñối xứng có thể chứa biến áp lý tưởng 1:1 hoặc 1: –1 hoặc các dây dẫn 

chéo nhau trên trục ñối xứng – có thể ñược thay thế bằng sơ ñồ cầu tương cho trở kháng 
Z1 bằng trở kháng vào của nửa bốn cực ñối xứng khi ngắn mạch các dây dẫn nối thẳng 
hai nửa bốn cực và cuộn thứ cấp của biến áp 1:1, còn ñối với biến áp 1: –1 (hoặc hai dây 
dẫn chéo nhau) thì phải hở mạch, có trở kháng cầu Z11 bằng trở kháng vào của nửa bốn 
cực ñối xứng khi hở mạch các dây dẫn nối thẳng hai nửa bốn cực và cuộn thứ cấp của 
biến áp 1:1 và ngắn mạch cuộn thứ cấp biến áp 1: –1 (hoặc 2 dây dẫn chéo nhau). 

Ở ñây chỉ nêu cách sử dụng ñơn giản ñịnh  lý Barklett – Brune ñể lập sơ ñồ tương 
ñương hình cầu của các mạch bốn cực ñối xứng, còn không chứng minh. 

Nội dung ñịnh lý Barklett – Brune ñược minh hoạ trên hình 3.18. 



  Lt – M® • 119

Hình 3.18. 

Trong hình 3.18 có thể hiện việc tách mạng bốn cực ñối xứng thành hai nửa mạng 
4 cực nối  với nhau. Cách nối với nhau của hai nửa này có một số dạng. 

– Các trở kháng nối thẳng với Zd/2 (nối nối tiếp) 
– Các trở kháng nối thẳng với 2Zn (nối song song) 
Các trở kháng nối chéo Z/2 
Biến áp lý tưởng hệ số biến áp n = 1 là 1:1 (nối thẳng) 
Biến áp lý tưởng hệ số biến áp n = –1 là –1:1 (nối chéo) 
Hãy xem xét phần tử biến áp lý tưởng. 
Biến áp lý tưởng là một bốn cực ñược coi 

là một trong các phần tử bốn cực cơ bản của 
mạch ñiện. 

Biến áp lý tưởng theo ñịnh nghĩa là một 
bốn cực ñược cách ñiện một chiều giữa các cửa 
vào và ra có hệ phương trình ñặc trưng sau: 
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Các vòng dây của cuộn sơ cấp – ở cửa 1, và cuộn thứ cấp – ở cửa 2. ðối với biến 
áp lý tưởng nếu n = 1 thì theo. 

  U2 = U1; I2 = –I1   (3.71) 
Vậy biến áp 1: 1 tương ñương với bốn cực có hai dây dẫn song song nối từ cửa 1 

ñến cửa 2 (hình 3.20). 

Hình 3.19. 
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Hình 3.20. 

Nếu n = –1 thì biến áp lý tưởng 1: –1 có hệ phương trình ñặc trưng sau: 
  U2 = –U1;  I2 = I1   (3.72) 
Vậy biến áp 1: –1 tương ñường với bốn cực có hai dây dẫn chéo nhau (hình x) 

như trên hình 3.20. 

3.4.3.  Ví dụ: xét ví dụ sau: 

Hãy chứng minh mạch ñiện sau (hình 3.21) là sơ ñồ tương ñương của mạch cầu 
trở kháng cầu ZI, ZII. 

 
 
 
 
 
 
 
          

        Hình 3.21.                                               Hình 3.22. 

Bài giải: 

Bốn cực trên là bốn cực ñối xứng và có chứa biến áp lý tưởng 1: –1. Vậy ta có thể 
áp dụng ñịnh lý Barlett ñể tìm các trở kháng cầu ZI, ZII của nó. ðầu tiên chúng ta chia 
ñôi bốn cực trên theo trục ñối xứng (hình 3.21). 
 

Sau ñó theo sơ ñồ hình 3.22 ta xác ñịnh ñược ZI , và theo sơ ñồ hình 3.22c ta xác 
ñịnh ñược ZII. Khi hở mạch cuộn thứ cấp  của  biến  áp,  thì  trên cuộn sơ cấp cũng 
không có dòng ñiện chảy, do ñó trên Z2 cũng không có dòng ñiện, vì vậy trở kháng vào 
của mạch hình 3.22b chính bằng ZI. Còn khi cuộn thứ cấp của biến áp ñược ngắn mạch 
thì trên cuộn sơ cấp ñiện áp cũng bằng  0, do ñó trở kháng vào của mạch hình 3.22c 
chính bằng ZII. Vậy bốn cực hình 3.21 có các trở kháng cầu ZI, ZII chính là các trở 
kháng cầu của hình X, ñó chính là sơ ñồ tương ñương của hình X. 
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3.5. MẠNG BỐN CỰC CÓ TẢI 

3.5.1.  Trở kháng vào 

Trong thực tế các bốn cực thường là 
phân tử ñược nối giữa nguồn và tải. Thông 
thường mạch ñiện như trên hình 3.23a là 
ñủ. Nhìn từ cửa ñặt nguồn tác ñộng, bốn 
cực thụ ñộng, tuyến tính có tải, Z2 có mặt 
như một trở kháng. Duy nhất có giá trị ZV1  
chính là trở kháng vào của cửa sơ cấp.                                                                      

      Hình 3.23. 

Theo hình trên tải sẽ có quan hệ giữa dòng và áp. 

  U2 = –I2Z2    (3.73) 

Từ phương trình hai của hệ phương trình trở kháng hở mạch. 

  U1 = z11I1 + z12I2   (3.74) 
  U2 = z21I1 + z22 I2   (3.75) 

Ta có:  
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Thay I2 vào (3.74) ta có: 
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Trở kháng vào của cửa sơ cấp sẽ là: 
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trong ñó: ∆z = z22 zII – z12 z21 
Trong trường hợp bốn cực không có tải (cửa thứ cấp hở mạch, Z2 = ∞)  ta có: 
  ZV1 = z11    (3.77) 

tức là trở kháng vào của bốn cực hở mạch ở cửa 2 bằng z11. 
Trường hợp tải Z2 ở cửa thứ cấp bằng 0 (tức là ngắn mạch cửa thứ cấp) theo 

(3.76) ta có: 

  
1122

1

1
yz

Z
ZV =

∆
=    (3.78) 

tức bằng nghịch ñảo của dẫn nạp vào ngắn mạch của cửa 1. 
Nếu cửa 2 ñặt nguồn tác ñộng, tải Z1 ñặt ở cửa 1, thì cũng hoàn toàn tương tự như 

vậy ta tính ñược trở kháng của bốn cực ở cửa 2 (hình 3.24). ðổi lẫn các chữ số 1 và 2 
trong biểu thức (3.76) ta viết ñược biểu thức trở kháng vào của cửa 2. 

  
111

122

2

2
2 Zz

zZz

I

U
ZV +

∆+
==    (3.79) 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 122 • Lt – M® 

Hình 3.25. 

 
 
 
 
 
 

Hình 3.24. 

Với bảng quan hệ các thông số, ta có thể tính trở kháng và các thông số khác, ví 
dụ: 

  
22221

12211

222

112

112

222
1 1

1
aZa

aZa

Zh

hhZ

yyZ

Zy
ZV ++

++
=

++

+∆
=

+∆+

++
=  (3.80) 

  
11121

12122
2 aZa

aZa
ZV ++

++
=   (3.81) 

Ví dụ: Hãy xác ñịnh trở kháng vào của 
một biến áp lý tưởng có tải Z2 (hình 3.25a). 

Bài giải: 
Theo hệ phương trình ñặc trưng của 

biến áp lý tưởng: 

  






−=

=

12

12

1
I

n
I

nUU
 

Vậy có: 














−
=

n
nA
0

0
1

][     (3.82) 

Thay các thông số aik vào (3.80) ta có: 

  22

2

22221

12211
1

1
1

Z
nn

Z
n

aZa

aZa
ZV =

−
=

++

++
=   (3.83) 

Theo (3.83) ta có thể nói rằng biến áp lý tưởng ñã biến ñổi trở kháng tải sang cửa 
sơ cấp một cách tỷ lệ nghịch với bình phương  hệ số n. 
3.5.2.  Các hàm truyền ñạt 

Quan hệ giữa các ñại lượng ở cửa ra và cửa vào của bốn cực ñược biểu thị bằng 
các hàm truyền ñạt: 

  
)(
)(

)( pF

pX
T f =  

Với   X(p) : là ñáp ứng 

  F(p): là kích thích 
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Trong miền tần số phức bằng các hàm ảnh Laplace, ta có các hàm truyền ñạt. 

  
1

2
F

1

2 )(K                   ;)(
E

U
p

U

U
pK ==  (3.84) 

gọi là hàm truyền ñạt ñiện áp 

  
1

2
T )(Z

I

U
p =     (3.85) 

gọi là trở kháng truyền ñạt 

  
1

2
TF

1

2 )(Y                   ;)(
E

I
p

U

I
pYT ==   (3.86) 

gọi là dẫn nạp truyền ñạt 

Trong thực tế chúng ta ít dùng hàm truyền ñạt dòng ñiện K1 = I2/I1, vì vậy trong 
mạch tuyến tính khi nói ñến hàm truyền ñạt chúng ta phải hiểu ñó là hàm truyền ñạt 
ñiện áp. 

Nếu thay p = jω vào biểu thức hàm truyền ñạt, ta sẽ có các biểu thức trong miền 
tần số. Lúc ñó hàm truyền ñạt ñược viết: 

                 K(p)
)(
)(

)(
jp

1

2
ωω

ω
ω

=
==

jU

jU
jK  (3.87) 

hoặc biểu thức trên có thể viết: 

  K(jω) = A(ω)ejψ(ω)   (3.88) 

trong ñó:  A(ω) gọi là ñặc tuyến biên ñộ, ψ(ω) gọi là ñặc tuyến pha. 
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Bảng 3.2. 
Liệt kê hàm truyền ñạt mạng bốn cực có tải trong 1 số trường hợp. 

 
Loại 

 
Sơ ñồ mạch 

Tải sơ 
cấp 

Tải 
thứ 
cấp 

 
Hàm truyền ñạt 

1 ∞ ∞ 21
1

2
TZ z

I

U
==  

2 0 ∞ 
11

21

1

2K
z

z

U

U
==  

3 ∞ R2 
222

221

1

2
TZ

Rz

Rz

I

U

+
==  

3 0 G2 
222

221

1

2
TY

Gy

Gy

U

I

+
==  

5  
 

R1 

 
R2 

2112222111

221

2

))((

K

zzRzRz

Rz
E

U

−++
=

=
 

Các hàm truyền ñạt ở bảng (3.2) ñều có thể chứng minh với công thức: 

  







−=

2

2
2I

R

U
 , khi  R2 = 0;   R2 = ∞ ;  R2 ≠ 0. (3.89) 

Ví dụ: Trong trường hợp 3, thay (3.89)  vào phương trình thứ hai của hệ phương 
trình Z, ta có: 

  
2

2
221212U

R

U
zIz −=  

Từ ñó:  U2 R2 = z21 R2 I1 – z22U2 

Và hàm trở kháng truyền ñạt. 

  
222

221

1

2
1Z

Rz

Rz

I

U

+
==  

ðối với trường hợp 5 ta có thể viết các phương trình sau: 

  U1 = z11 I1 + z12 I2 

  U2 = z21 I1 + z22 I2 
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  U2 = –I2 R2 

  E = U1 + I1 R1 

Hệ phương trình trên có thể giải quyết bằng quy tắc Crame ñể tìm U2 theo Z và E, 
ta tính ñược. 

  
2112222111

212

))((
EU

zzRzRz

zR

−++
=  

Từ ñó hàm truyền ñạt sẽ là: 

  
E

U

zzRzRz

zR
=

−++
=

2112222111

212

))((
K  (3.90) 

3.5.3.  Hệ số truyền ñạt 

Trong bảng 3.2 các nguồn lý tưởng ñược mắc vào bốn cực có nội trở R1. Nếu từ 
các nguồn lý tưởng ta có thể lấy ñược công suất lớn bất kỳ, thì ñối với các nguồn  không 
lý tưởng, dễ chứng minh công suất tác dụng lớn nhất có thể nhận ñược là: 

  
1

2

0 4
P

R

E
=    (3.91) 

Công suất tác dụng trên tải thứ cấp: 

  
2

2
2

2P
R

U
=     (3.92) 

ðối với các mạch thụ ñộng P2 < P0 tỷ số công suất P0 và P2 sẽ cho bình phương 
hệ số truyền ñạt. 

  1
2

02
>=Γ

P

P
   (3.93) 

Từ ñó:  
1

2

22

0

2 R

R

U

E

P

P
==Γ    (3.93)’ 

Có thể viết Γ theo hàm của tần số phức p. 

  
1

2

22
)(

R

R

U

E
p =Γ   (3.94) 

  Γ ñược gọi là hệ số truyền ñạt, ñây là hàm phức. 
  Γ thường ñược viết dưới dạng lôgarit tự nhiên. 
  [ ] jbFeg jb +=Γ=Γ= lnlnln  

  g = a + jb    (3.95) 

Vậy:  a(ω) = ln Γ     (3.96) 

ñược gọi là suy giảm ño bằng nêpe N, còn arg Γ = b(ω)  (3.97) 
gọi là dịch pha ño bằng rad 

Suy giảm ñược ño bằng ñêxiben (dB) nếu: 
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  a(ω) = 20 log Γ    (3.98) 

Quan hệ giữa các ñơn vị dB và N như sau: 
  1N = 8,7dB,  1dB = 0,115N  (3.99) 
So sánh (3.90) và (3.94) ta thấy hàm Γ(p) và K(p) tỷ lệ nghịch với nhau.  
Hàm truyền ñạt K(p) ñặc trưng cho mạch ñiện tổng quát, còn hàm Γ(p) chỉ dùng 

cho mạch thụ ñộng trong trường hợp 5. Từ biểu thức (3.90) và (3.94) ta có thể viết: 

  
2121

2112222111

2

))((
)(

RRz

zzRzRz
p

−++
=Γ   (3.100) 

Theo bảng (3.2) Γ(p) có thể biểu diễn theo quan hệ của bất kỳ loại thông số nào 
của bốn cực. 

Vì các bốn cực ñối xứng thường gặp trong thực tế và có vai trò quan trọng trong 
lý thuyết mạch nên chúng ta cần viết biểu thức hệ số truyền ñạt theo các trở kháng cầu. 

Nếu cho R1 = R2 = R ta có: 

  
RZZ

RZRZ

)(
))((

111

111

−

++
=Γ   (3.101) 

3.6. CÁC THÔNG SỐ SÓNG 

3.6.1.  Sự phối hợp trở kháng 

Nếu có nguồn tác ñộng ñiện áp E với trở kháng trong Zi ñược mắc tải có trở kháng 
Z2 (hình 3.26) khi: 

  Z2 = Z*i    (3.102) 
(Z*

i là trở kháng phức liên hợp của trở kháng Zi) thì công suất tác dụng trên tải 
chính bằng công suất tác dụng cực ñại lấy ñược từ nguồn, tức là: 

iR

E
PP

4

2

02 ==                (3.103) 

(Ri là thành phần ñiện trở của trở kháng Zi). 
Lúc ñó người ta nói rằng có sự phối hợp trở kháng giữa 

nguồn và tải ñể có công suất cực ñại. 
Biểu thức (3.102) ñược chứng minh như sau:                      Hình 3.26. 

Ta có:  Zi = Ri + j Xi ;  Z2 = R2 + j X2 
Vậy công suất tác dụng trên tải Z2 ñược tính. 

  
2

2
2

2

2
2

2
2

2 )()( XXRR

RE
RIP

ii +++
==   (3.104) 

Bây giờ chúng ta cần tính giá trị cực ñại của P2. P2 là hàm có hai biến (R2 và X2). 
Theo nguyên tắc tìm cực trị của hàm nhiều biến, giá trị cực ñại sẽ xuất hiện tại vị trí các 
ñạo hàm theo từng biến bằng 0. ðể cho việc tìm ñạo hàm ñơn giản ta không dùng trực 
tiếp hàm P2 mà tìm cực trị của hàm nghịch ñảo của P2 bởi vì hàm này sẽ có cực trị ở vị 
trí cực trị của hàm gốc. 
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Từ ñó có thể viết: 
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Từ phương trình cuối ta có X2 = –Xi. Thay giá trị ñó của 
X2 vào biểu thức ∂f/∂R2 ta nhận ñược Ri = R2. Thay các giá trị 
của R2, X2 vào (3.104) ta có giá trị cực ñại của P2 theo cực ñại 
của nguồn. 

Bây giờ ta hãy xét mạch ñiện hình 3.27 với Ri, R2 là các 
ñiện trở thuần. 

Với:   
ii R

E
P

RR

RE
P

4
        

)(

2

02
2

2
2

2 =
+

= vµ                              Hình 3.27. 

Ta viết ñược hệ số truyền ñạt. 
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Với các giá trị R2 khác nhau (R2 ≠ Ri) ta có Γ > 1, có nghĩa là:  

  P0 = P2+ Pr    (3.105) 

Hoặc: 2
2

00

2 1
 1 r

P

P

P

P r +
Γ

=+=    (3.106) 

trong ñó: 
0P

P
r r=  ñược gọi là hệ số phản xạ. (3.107) 

Từ (3.106) ta tính: 
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2     (3.108) 

Khi R2 = Ri thì hệ số  phản xạ r bằng 0, ta nói rằng lúc ñó mạch ñược phối hợp 
không có phản xạ, hay còn gọi là mạch ñược phối hợp trở kháng. Vậy khi các tải (nội 
trở của nguồn và tải) là ñiện trở thuần thì ñiệu kiện phối hợp ñể có công suất cực ñại 
nhận ñược của nguồn và ñể không có phản xạ là giống nhau. 

  R2 = Ri    (3.109) 
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Nếu tổng quát hoá (3.109) trong trường hợp các tải là các trở kháng phức, ta viết 
ñược: 

  
i

i

ZZ

ZZ
r

+

−
=

2

2     (3.110) 

Nếu Z2 = Zi thì hệ số phản xạ r = 0 tức là Pi = 0 và lúc này P2 = P0 , nhưng P0’  ở 
ñây không phải là công suất cực ñại mà nguồn có thể cung cấp cho tải. 

  
)(4 22
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'0
ii

i

XR

RE
P
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  







=

iR

E
P

4

2

max0 với ñiều kiện phối hợp công suất cực ñại Z2= Z*
2). 

Tóm lại khi các tải là các trở kháng phức thì ñiều kiện phối hợp ñể có công suất 
cực ñại (Z2 = Z*

2) khác với ñiều kiện phối hợp ñể không có phản xạ (Z2 = Zi). 
3.6.2.  Các thông số sóng 

Hãy xác ñịnh các trở kháng tải trong mạch ñiện hình 3.28a sao cho chúng ñược 
phối hợp trở kháng (tức phối hợp không có phản xạ) ở cửa 1 và cả ở cửa 2. Trong mô 
hình mạng 4 cực có chiều dòng ñiện I2 ñi ra, vì vậy ma trận truyền ñạt [a] của nó giống 
như [A*] ñã phân tích trong mục III.3.5 hay công thức (3.63).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.28. 

ðể có phối hợp trở kháng ở cả hai cửa cần có hai ñiều kiện. Với tải ở cửa 2 là z20 
thì trở kháng vào cửa 1 phải là z10 và với tải ở cửa 1 là z10 thì trở kháng vào ở cửa 2 phải 
là z20 (hình 3.28a,b). 

Theo biểu thức (3.80) tính các trở kháng vào theo các thông số aij ta viết ñược 
thêm cơ sở hình (3.28b, c). 

  10
202122

201112
1 z

zaa

zaa
Z v =

+

+
=    (3.111a) 

  20
102111

102212
2 z

zaa

zaa
Z v =

+

+
=    (3.111b) 

Biến ñổi các phương trình (3.111) ta có: 
  z10 a22 + z10 z20 a21 – a12 – a11 z20 = 0 
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  z20 a11 + z10 z20 a21 – a12  – a22 z10 = 0  (3.111c) 
Cộng 2 phương trình trên lại ta có: 

  
21

12
2010 a

a
zz =     (3.112a) 

Trừ 2 phương trình trên cho nhau ta có: 

  
22
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a

a

z

z
=     (3.112b) 

Từ (3.112a) và (3.112b)  ta lập ñược các biểu thức tính z10, z20. 
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10 z            ;

aa
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z ==   (3.113) 

các trở kháng z10, z20 ñược gọi các trở kháng sóng. Các trở kháng sóng chỉ phụ thuộc 
vào các thông số của bốn cực. Vì vậy chúng cũng là các ñại lượng ñặc trưng cho bốn 
cực. 

Trong trường hợp các tải là các trở kháng sóng thì hệ số truyền ñạt Γ ñược gọi là 
hệ số truyền ñạt sóng và ký hiệu bằng Γ0. Thay Zi = z10, Z2 = z20 theo (3.113) vao biểu 
thức (3.100) cho Ã(p) ta tính ñược: 
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 (3.114) 

Với z10, z20 ở (3.113) có. 
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Rút gọn:  211222110 aaaa +=Γ    (3.115) 

Hệ số truyền sóng go ñược ñịnh nghĩa. 

  [ ]2112221100 aaaaLnLng +=Γ=   (3.116a) 

Hệ số truyền sóng là một số phức. 
  go = ao + jbo    (3.116b) 
trong ñó: ao : gọi là hệ số suy giảm sóng, thứ nguyên Nepe [N]. 
  b0 : là dịch pha góc, ño bằng Radian (hoặc biến ñổi góc: ñộ) 
Trong thực tế thường gặp mạng bốn cực ñã biết hệ số truyền sóng go các trở 

kháng sóng z10, z20 cần tìm các thông số aik của mạng bốn cực. Giải phương trình 
(3.112a, b) với (3.116a) chú ý tới: 

  shg + chgo = ego   (3.116c) 
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Và các hàm: 22110 2
aa

ee
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=
−

  (3.116d) 

  21120 2
aa

ee
shg

gogo

=
−

=
−

   (3.116e) 

ta ñược: 













==

==

oo

oo

chg
z

z
ashg

zz
a

shgzzachg
z

z
a

10

20
22

2010
21

201012
20

10
11

  ; 
1

.           ;

 (3.117) 

Các thông số sóng z10, z20, go hoàn toàn xác ñịnh bốn cực tuyến tính có thông số 
tập trung thụ ñộng và tương hỗ. Theo (3.117) các thông số aij của bốn cực ñược xác 
ñịnh hoàn toàn từ các thông số sóng. Vậy với bảng quan hệ các thông số, từ các thông 
số aij ta có thể tính bất kỳ hệ thông số nào theo các thông số sóng. 
3.6.3.  Ý nghĩa của hệ số truyền ñạt sóng 

Với mạng 4 cực không ñối xứng hình 3.29 có các thông số z10, z20 và go khi nối 
với tải zt = z20  thì có các quan hệ sau ñây: 

20

10

2

1

10

20

2

1

22

11
0 lnlnln

2
1

  
z

z

I

I

z

z

U

U

IU

IU
jbagLn

&

&

&

&

&&

&&
===+==

0
Γ  (3.118) 

hoặc  oge
P

P

IU

IU 2

2

1

22

11 ==
&

&

&&

&&
        (3.119)  
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1

2

10
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1

2
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U
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o
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−

−

=

=

&

&

&

&

   (3.120) 

                   
Ví dụ: Khi z10 = 400 exp (–j20o),  zt = z20 = 1600 exp (–j110o) ñiện áp vào          u1 

= 10v, áp ra u2 = 5v. Hãy tìm hệ số suy giảm a và hệ số truyền ñạt công suất Kp = P1/P2. 
Từ công thức (3.118) biến ñổi thành: 

  
10

20

2

1

z

z

u

u
e og

&

&
=    (3.121) 

Với phương trình tích phức có giá trị mô ñun. 

  
10

20

2

1 .
z

z

u

u
ea

&

&
=     (3.122) 

Vậy   nepea 38,14ln
400

1600
.

5
10

ln ===  

Hình 3.29. 
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Hệ số truyền ñạt công suất theo công thức (3.120). 

  1676,22

2

1 === ee
P

P a  

Như vậy có thể thấy go mang ñặc trưng năng lượng và tín hiệu của mạng bốn cực, 
vậy nó là một thông số cơ bản như hai sau thông số trở kháng sóng z10, z20. 

3.6.4.  Trở kháng vào của bốn cực tính theo các thông số sóng 

Theo (3.80) trở kháng vào của cửa 1 ñược viết. 

  
22122

21112
1 Zaa

Zaa
Zv

+
=    (3.123) 

Thay (3-117) vào biểu thức trên ta tính ñược trở kháng vào theo các thông số 
sóng. 

  

20

2010

0
10

20

20
20

10
02010

1

.
1

.

Zshg
zz

chg
z

z

Zchg
z

z
shgzz

Z v

+

+

=  

Rút gọn biểu thức trên: 

  
02022

02002
101 shgZchgz

shgzchgZ
zzv +

+
=    (3.124) 

Theo (3.124)ta thấy trở kháng vào của bốn cực thường không bằng với trở kháng 
sóng nào cả. 

– Nếu  Z2 = z20 thì: 
  zv1 = z20 (ñúng với ñiều kiện chúng ta ñã ñặt)  (3.125) 
Nếu cửa 2 bị hở mạch, Z2 = ∞ thì: 

  
0

1011

1
thg

zzzv == ∞   (3.126) 

Trong trường hợp cửa 2 bị ngắn mạch tức là Z2 = 0 thì 
  Zv1 = Zngm = z10 thgo   (3.127) 
Từ (3.121), (3.122) ta rút ra: 

  
∞

∞ ==
1

1
02110 hg         t;  

z

z
zzz ngm

ngm   (3.128) 

Tương tự như trên ta có: 

  
∞

∞ ==
2

2
02210 hg         t;  

z

z
zzz ngm

ngm   (3.129) 

Theo (3.126) và (3.127) ta có thể xác ñịnh các trở kháng sóng theo các trở kháng 
vào ngắn mạch, hoặc hở mạch của bốn cực. Có thể phát biểu rằng, trở kháng sóng của 
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một cửa chính bằng trung bình nhân các trở kháng vào của cửa ñó  khi ngắn mạch hoặc 
hở mạch cửa kia (công thức 3.128 và 3.129). 
3.6.5.  Các thông số sóng của hình cầu 

Trở kháng vào hở mạch của cửa 1. 

  )(
2
1

1111 ZZZ v +=    (3.130) 

Trở kháng vào ngắn mạch của cửa 2. 

  
111

111
1 2

ZZ

ZZ
z ngm +

=    (3.131) 

Từ ñó trở kháng sóng ñược tính. 

  111110 . ZZZZZ ngm == ∞    (3.132) 

Vậy trở kháng sóng của mạch cần chính là trung bình nhân của các trở kháng cầu. 

Nếu các trở kháng cầu của mạch là các phần tử ñối ngẫu với nhau (khái niệm 
mạch ñối ngẫu) nghĩa là: 

  Z1 Z11 = R2
d

     (3.133) 
Lúc ñó Zo = Zd không phụ thuộc vào tần số. Trong trường hợp này mạch ñiện với 

tải là trở kháng sóng ñược thực hiện bằng một ñiện trở thuần. Trường hợp này thường 
gặp khi thiết kế bộ ñiều chỉnh biên ñộ và ñiều chỉnh pha. 

Thay 111ZZR =  vào (3.101) ta tính ñược hệ số truyền ñạt sóng. 

  
( )( )

111

111

111111

111111111
0

)( ZZ

ZZ

ZZZZ

ZZZZZZ

−

+
=

−

++
=Γ   (3.134a) 

ðặt  
11

1

Z

Z
q = gọi là quan hệ cầu, biểu thức trên ñược viết 

 
q1

q1
0 −

+
=Γ  

Lượng truyền ñạt go: ooo jba
q

q
g +=

−
+

=Γ=
1
1

lnln 0  

Nếu trở kháng cầu là các phần tử ñối ngẫu thì: 

 ,
1

2

11 Z

R
Z d=  lúc ñó 

dR

Z
q 1=  và: Γ=

−

+

=Γ

d

d

R

Z
R

Z

1

1

0

1

1
 

tức là hệ số truyền ñạt sóng bằng hệ số truyền ñạt, từ ñó sự suy giảm sẽ bằng sự suy 
giảm sóng, sự dịch pha bằng sự dịch pha sóng. 

Trong mạch ñối xứng, vì z10 = z20 = Z0 nên: 
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2
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20

2
0 22 U

U
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z

z
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E
===Γ    (3.134b) 

 (vì 
21

E
U =  do z10 = Zv1) 

 
Theo (3.134) trong mạch bốn cực ñối 

xứng hệ số truyền ñạt – sóng ñược ñưa về việc 
xác ñịnh các ñiện áp ở các cửa của bốn cực. 
Thêm nữa, lượng truyền ñạt sóng ñược xác ñịnh 
sễ dàng. 

 
2

1
00 lnln

U

U
g =Γ=        (3.135)                         Hình 3.30. 

hoặc  goe
U

U
K ==

1

2     (3.136) 

Ví dụ 1: cho mạng bốn cực không ñối xứng có go, z10, z20 nối với phụ tải  zt = z20. 
Hãy tìm hàm truyền ñạt ku và ki của mạch hình 3.30. 

Giải:  

Với 2022 zIu && = thay vào hệ phương trình: 
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Khai triển tiếp: 
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Rút ra: 

  
o

o

g

oo

i

g

oo

u

e
z

z

chgshg
z

zI

I
K

e
z

z

shgchg
z

zU

U
K

−

−

=

+

==

=

+

==

.

)(

1

.

)(

1

20

10

10

201

2

10

20

10

201

2

&

&

&

&

 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 134 • Lt – M® 

Khi ñó hệ số truyền ñạt công suất  
  Kp = KU . Ki = e − 2go 
Trở kháng vào z1v = z10 

Ví dụ 2: Cho mạch có biến áp lý tưởng 
với hệ số 1: 2 nối với mạch hình Γ có C = 1F, L 
= 1H. Hình 3-31. Tìm [ajk] cho mạng bốn cực 
trên. 

Giải:  
Với biến áp (có chiều dòng I2 ñi ra):                        Hình 3.31.                                                               
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Với mạng thụ ñộng tụ ñiện và cuộn cảm CL ta có: 
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 xâu chuỗi 2 mạng bốn cực 
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3.7. SƠ ðỒ TƯƠNG ðƯƠNG CỦA BỐN CỰC TUYẾN TÍNH, THỤ ðỘNG 
TƯƠNG HỖ 

Ở phần trên chúng ta thấy rằng mạch bốn cực tuyến tính, tương hỗ hoàn toàn ñược 
xác ñịnh nhờ ba thông số (nói chung các thông số này ñều là ñại lượng phức). Vì vậy 
quan hệ giữa các dòng ñiện,  ñiện  áp  ở  hai  cửa  của bốn cực bất kỳ sẽ tương ñương 
với quan hệ của các ñại lượng này trong một mạch bốn cực có ba trở kháng ñược chọn 
một cách thích hợp. 

Các bốn cực chứa ba trở kháng, ñơn giản nhất là bốn cực hình T và hình π. 

3.7.1.  Sơ ñồ chuẩn hình T 

Hãy gọi các trở kháng của bốn cực hình T là Za, Zb, Zc (hình 3.32). 
 

 

 

 

 

Hình 3.32. 
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Ta xác ñịnh các thông số zij theo các trở kháng trên. Khi I2=0 hệ phương trình trở 
kháng và theo mạch trên hình 3.32. 

Khi I2 = 0   




==

+==

           

)(

11212

11111

IZIzU

IZZIzU

b

ba  

Rút ra:   




=

+=

       Zz

ZZz

b21

ba11    (3.137) 

Cũng như vậy khi I1 = 0 ta viết ñược. 

   U1 = z12 I2 = Zb I2 

   U2 = z22 I2 = (Zc + Zb) . I2 

Rút ra:   z12 = Zb ,   z22 = Zc + Zb  (3.138) 

Từ (3.137) và (3.138) chúng ta có thể xác ñịnh các trở kháng sơ ñồ tương ñương 
hình T theo các thông số z11 của bốn cực. 

   

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



−=

=

−=

1222c
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zzZ

       zZ
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   (3.139) 

Ví dụ: Cho mạng bốn cực có ma trận 








ω−ω

ω+ω−ω+
=

2

2

jk
1j

j1j1
]a[ Hãy tìm sơ ñồ 

thay thế hình T. Chú ý phương trình [aik] có mô hình dòng ñiện I2 ñi ra. 

Giải:  

Với hình T mạng bốn cực có thể chứng minh ñược các công thức sau:  
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Gải ñược:  z1 = 1, z2 = 1/jω và z3 = jω                       

Vậy có: R1 = 1Ω, z2 = 1/jωc với c = 1F và z3 = jωL với L = 14. biểu diễn ở hình 
3.34. 
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3.7.2.  Sơ ñồ chuẩn hình ππππ  
 
                      
 
 
 
 

 Hình 3.33.                                       

 Dựa trên sơ ñồ hình 3.33 và theo phương trình dẫn nạp, khi ngắn mạch cửa 2 (tức 
U2 = 0) ta có.  

  I1 = y11 U1 = (Ya + Yb) U1 
  I2 = y21 U1 = –Yb U1 
Từ ñó rút ra: y11 = Ya + Yb ; y21 = –Yb  (3.140) 
Khi U1 = 0 ta có I1 = y12 U2 = – Yb U2 
Từ ñó rút ra: y12 = –Yb;  y22 = Yc + Yb  (3.141) 
Từ  (…) ta có thể tính Ya, Yb, Yc theo yij 
  Ya = y11 + y12 
  Yb = – y12   (3.142) 
  Yc = y22 + y12 

Nếu bốn cực là ñối xứng (z12 = z11 = z22) thì chỉ 
cần biết hai thông số. Sơ ñồ tương ñương hình T và 
hình π lúc ñó cũng gồm ba phần tử nhưng chỉ biểu thị 
hai thông số và cấu trúc của chúng ñối xứng, trong sơ 
ñồ hình T ta có  Zc = Za, trong sơ  ñồ hình π ta có Yc 
= Ya. ðối với bốn cực ñối xứng ta còn có sơ ñồ tương 
ñương là mạch cầu (hình X) ñã nói trong mục trên. 
Quan hệ giữa các thông số trở kháng hở mạch và các 
trở kháng cầu ñược biểu thị trong các biểu thức: 

  ( ) 2211111 2
1

zZZz =+=   (3.143) 

  ( ) 2111112 2
1

zZZz =−=   (3.144) 

Từ (3.143) và (3.144) rút ra: 
  ZII = z11 + z12    (3.145) 
  ZI = z11 – z12    (3.146) 

3.8. PHÂN TÍCH MẠNG BỐN CỰC ðẶC BIỆT VÀ THÔNG DỤNG 

Thường gặp một số mạng bốn cực tuyến tính ñặc biệt và ñể ứng dụng nó lại rất 
hiệu quả trong nhiều trường hợp. Sau ñây sẽ xem xét chúng. 
3.8.1.  Mạng bốn cực chỉ có 1 nhánh Zd (hình 3.35) 

Hình 3.34. 
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Từ mạch có:  
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Vậy:  
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]A[ d                        (3.147) 

Có thể viết trực tiếp ma trận [Y] từ mạch.                      Hình 3.35. 
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Y ][  với Yd = 1/Zd  (3.149) 

3.8.2.  Mạng bốn cực chỉ có 1 nhánh ngang (hình 3.36a) 

Từ mạch có: 
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Viết trực tiếp: 
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
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                           a)                                  b)                            c) 
Hình 3.36 a,b,c. 

3.8.3.  Mạng hình ΓΓΓΓ thuận (hình 3.36b) 

Có thể sử dụng tính xâu chuỗi ñể xét [A*] = [A*
n] . [Ad]. 
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Có thể lập [Z] và [Y] trực tiếp từ mạch 
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Với:   
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3.8.4.  Mạng hình  ┐ngược (hình 3.36c) 

Sử dụng tính xâu chuỗi: 

  [A7] = [A*
d] . [An] với  








=∗

10

1
][ d

d

Z
A  

  














−

−+
=









−







=

1Z/1

Z
Z

Z
1

1Z/1

01

10

Z1
]A[

n

d

n

d

n

d   (3.155) 

Viết trực tiếp từ mạch có: 

  






 +
=

nn

nnd

ZZ

ZZZ
Z ][ 7    (3.156) 

  








+−

−
=

ndd

dd

YYY

YY
Y ][ 7    (3.157) 

3.8.5.  Mạng bốn cực hình T (hình 3.37) 

Dùng tính xâu chuỗi : 

  ]][[]][[]][][[][ 221
Γ∗∗Γ∗∗ === AAAAAAAZ dddnd

T   (3.158) 

  





























+−









++−+

=

n

d

n

n

dd
dd

n

d

T

Z

Z

Z

Z

ZZ
ZZ

Z

Z

A
2

21
21

1

1
1

1
][   (3.159) 

Lập ma trận [Z] từ sơ ñồ. 

  








+

+
=

ndn

nndT

ZZZ

ZZZ
Z

2

1][   (3.160) 

 
 
 
 
 
            Hình 3.37                Hình 3.38                      Hình 3.39 
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3.8.6.  Mạng bốn cực hình ΠΠΠΠ (hình 3-38) 

Có thể dùng  xâu chuỗi tính: 

  ]][[]][[]][][[][ 7
1221 AAAAAAAZ nnndn
∗∗Γ∗∗Π ===   (3.161) 

  



























+−++

−+

=Π

12121

2

1
11

1

][

n

d

nn

d

nn

d
n

d

Z

Z

ZZ

Z

ZZ

Z
Z

Z

A   (3.162) 

Lập trực tiếp  [Y] từ mạch. 

  








+−

−+
=

2

1][
ndd

dnd

YYY

YYY
Y    (3.163) 

3.8.7.  Mạng bốn cực cắt chéo (hình 3.39) 

  











−
=

=

−=

10

01
][

              I

            

21

21
chA

I

UU
&&

&&
  (3.164) 

3.9. MỘT SỐ MẠNG BỐN CỰC CHỨC NĂNG 

3.9.1.  Mạng bốn cực suy giảm 

ðể giảm ñiện áp của nguồn E có ñiện trở trong R (hình 3.40) cần phải tìm mạch 
suy giảm sao cho có một số tính chất sau. 

 
 
 
 
 
                 Hình 3.40                                  Hình 3.41 

Suy giảm chính xác với ñộ lớn eα với α > 0. 
– Không làm thay ñổi ñiện trở trong của nguồn Ri. 
ðể thoả mãn hai yêu cầu trên, mạch suy giảm phải là mạch bốn cực ñối xứng với 

trở kháng ñặc tính bằng ñiện trở trong Ri của nguồn. Như vậy có thể thấy truyền ñạt ñặc 
tính g của mạch suy giảm chỉ là thực dương. 

  g = α    (3.164) 
và   Zo = Ri    (3.165) 

Với ñiều kiện trên có thể tìm ñược 2 sơ ñồ hình T và Π ñối xứng (hình 3.39) có: 

  






 −==
ααα shth

RR
sh

R
R i

i 11
                  ; 13   (3.166) 

  






 −==
ααα shthR

g
shR

g
i

a
i

b

111
                  ;

.
1

  (3.167) 
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3.9.2.  Mạng bốn cực phối hợp trở kháng 

Với sơ ñồ hình 3.42 nhiệm vụ của mạng bốn cực phối hợp trở kháng là biến ñổi 
trở kháng. Ở ñây là ñiện trở Ri  của nguồn sao cho phù hợp với cửa ra có ñiện trở tại Rt. 

 
 
 
 
 
                    Hình  3.42.                                Hình 3.43. 

ðể làm ñược ñiều này hiển nhiên mạng phối hợp phải là không ñối xứng. Thường 
gặp các mạng bốn cực ñơn giản hình T hoặc Π và thuần kháng có thể thực hiện ñược 
nhiệm vụ này vì chúng không mất mát năng lượng trong mạch. Với hai mạng bốn cực T 
và Π trên hình 3.43 cần phải lựa chọn các thông số của nó cho bài toán có Ri và Rt ñã 
biết. 

        
.
.

         
.
.

1121

2212

2221

1112

aa

aa
R

aa

aa
R ti == vµ  (3.168) 

Khi hở mạch cửa 2, I2 = 0:  

        
Z
1

U/Ia
3

0I2121
2

==
=

&&    (3.169) 

Khi hở mạch cửa 2, I2 = 0:  

        
Z
Z

1
Z

Z
U/Ua

3

1

3

31

0I2111
2

+=
+

==
=

Z&&  (3.170) 

Khi ngắn mạch cửa 2 có:  

        
Z

Z
1

I

I
a

3

2

0U2

1
22

2

+==
=&

   (3.171) 

Giải các phương trình trên ñược kết quả: 

  
























−=









−=









−=






























−=














−=














−=

b

R
j

tgb

R

b

R
j

tgb

R

b

R
j

b

RR
j

tgb

R

b

RR
j

tgb

R

b

RR
j

it

iit

tit

ti

iti

tit

sin
Z

sin
Z

sin
Z

        ;    

sin

.
Z

sin

.
Z

sin

.
Z

3

2

1

3

2

1

  (3.172) 

Ở ñây ñặt: tiit RRR .=     (3.173) 
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3.9.3.  Xét mạch hình ΠΠΠΠ 

Từ mạch hình Π khi ngắn mạch cửa 2 có 

       Z
Y
1

a c
c02

1
12

2

===
=U

I

U
&

&
  (3.174) 

Từ mạch hình Π khi hở mạch cửa 2: I2 = 0 có: 

        
Y
Y

1a
c

b

02

1
11

2

+==
=I

U

U

&
&

  (3.175) 

Từ mạch hình Π khi ngắn mạch cửa 2 (xem công thức 3.162). 

        
Y
Y

1a
c

a

02

1
22

2

+==
=U

I

I

&

  (3.176) 

Giải các phương trình trên ta ñược: 

  

















−=














−−=














−=
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RRb
j

tgbRRRb
j

RtgbRRb
j
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1
Y

1

.sin

1
Y

.
1

.sin

1
Y

c

b

a

 (3.177) 

Các công thức (3.172) và (3.177) cho phép với các giá trị của các ñiện trở  nguồn 
Ri và ñiện trở tại Rt có thể tìm ñược mạng bốn cực phối hợp trở kháng như hình 3.40 và 
hình 3.41. 

3.10.   PHÂN TÍCH MẠNG BỐN CỰC  TƯƠNG HỖ THEO HÀM TRUYỀN 
ðẠT 

Việc sử dụng mạng bốn cực làm các khâu truyền ñạt tín hiệu là rất phổ biến trong 
kỹ thuật ñiện tử viễn thông. Các hàm hypecpôlic và hệ số truyền ñạt cùng các trở kháng 
vào ñặc biệt (ngắn mạch, hở mạch) rất thuận lợi cho quá trình phân tích mạng bốn cực. 
3.10.1.Các thông số ñặc trưng truyền ñạt của mạng bốn cực ñối xứng 

Như trên ñã xét có thể xác ñịnh các trở kháng sóng ñối xứng Zo  và hệ số truyền 
ñạt g mạng bốn cực ñối xứng dựa vào công thức: 

  hongco ZZZZ .==    (3.178) 

  
ho

ng

Z

Z
thg =     (3.179) 
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thg

thg
e g

−
+

=
1
12    (3.180) 

Trong ñó: Zng, Zho : là trở kháng ngắn mạch và hở mạch của mạng bốn cực,  với 
các thông số ma trận mạng bốn cực [Aik] và [Yik] có thể xác ñịnh. 

  
22

12

11

1
A

A

Y
Zng ==    (3.181) 

  
21

11
11 A

A
ZZho ==    (3.182) 

Từ trên có ñược: 

  hongco ZZ
A

A
YZZZ ./

21

12
1111 ====  (3.183) 

  2
112112

1111

/.
/

1
AAA

YZ
thg ==  (3.184) 

Với quan hệ hàm Hypecbôlic có: 

  21122
.

1
AA

gth

thg
shg =

−
=   (3.185) 

  2211
2 .1 AAgshchg =+=   (3.186) 

  211211 .AAAshgchgeg +=+=   , với A11=A22. (3.187) 

Từ ñó phương trình: 

  







+=

+=

chgIshg
Z

U
I

shgZIchgUU

o

o

2
2

1

221

&
&

&

&&&

   (3.188) 

Nếu phụ tải Zt= Zo thì có quan hệ ñơn giản của ñiện áp và dòng ñiện của một và 
hai. 

  




=

=
g

g

eII

eUU

.21

21

&&

&&
   (3.189) 

Lúc này trở kháng vào 2 cửa bằng nhau và bằng Zo. 

  
2

2

1

1

I

U

I

U
Zo &

&

&

&
==    (3.190) 

Hệ số truyền ñạt áp và dòng bằng nhau: 

  ge
I

I

U

U
==

2

1

2

1

&

&

&

&
   (3.191) 

và tính ñược  )/ln(5,0)/ln()/ln( 212121 SSIIUUg === &&&&   (3.192) 

Nói chung hệ số truyền ñạt g là phức: g = a+ jb nên. 
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Hình 3.44. 

  21 /ln UUa &&=    (3.193) 

  21 /UUArgb &&=  , với  S1=U2I2. (3.194) 

Ví dụ: Hãy xác ñịnh hệ số truyền ñạt g của mạng bốn 
cực thuần trở hình 3.44 khi nó làm việc với tải là trở kháng 
sóng. 

Giải: 
Tìm các trở kháng ngắn mạch và trở mạch. 

  
«m

«m

  532

 
5

16
32

3.2
2

=+=

=
+

+=

ho

ng

Z

Z
                                       

Vậy:  «m 45.
5

16
=== hongo ZZZ  

Khi Zt = Zo = 4 ôm trở kháng vào (hình 3.42). 

  «m 4
3)42(

3).42(
2 =

++
+

+=vZ  

Tìm g biết: mạch thuần trở thì g = a với thg = tha =
5

4

5.5

16
=  

Có thể tìm a = arc th (4/5);  
ðôi khi chỉ cần ea nên có thể thấy ea = 3 là nghiệm và kiểm tra lại          như sau: 

  
5
4

3
1

3

3
1

3
=

+

−
=

+

−
=

−

−

aa

aa

ee

ee
thg  

Ví dụ 2: cho mạng bốn cực hình 3.45 có 
R = 1Ω, L = 1H, C = 1F ở ω = 1 Rad/s. 

a) Tìm phương trình ma trận [ajk] của 
mạng bốn cực. 

b) Xác ñịnh Zo trở kháng sóng, hệ số 
truyền ñạt g = a + j b. 

Giải: 
Tìm các trở kháng.                                                   Hình 3.45. 

 ZR = 1,         ZL = j ω L = j ,         j
cj

Z c −==
ω
1

 

Xét mạng bốn cực hình T gồm R, C và L có: 
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 






 +
=
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









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

+
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=
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1
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1
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j
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Z

Z
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Z

Z

a

C

L

C

C
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C

R

T
iK  

Xét  mạng bốn cực hình Γ còn lại gồm C và R có: 

 







+

=














+=Γ
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Z

Z
a

C

R

C

R
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1
1
1

][  

Xâu chuỗi hai mạng bốn cực hình T và Γ có: 

 







=









+






 +
== Γ

jj

jj

jjj
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aaa ik

T
ikik

2

1

11
.

0

1
][ . ][][  

Mạng bốn cực này ñối xứng vì a11 = a22. Trở kháng sóng Zo. 

 2/
2

2112 ===
j

j
aaZo  

Hệ số truyền ñạt: )2ln()ln(ln 211211 jjaaag o +=+=Γ=  

 
2

)21ln()21(ln 2 ππ

jeg
j

++=+==  

Vậy  
2

;88,021
π

==+= bNepea   

Ví dụ 3: Cho mạng bốn cực là ñối xứng 
có Zo = 2 , a = 0,88 Nep, b = π/2 nối với tải là 
trở kháng sóng Zt = Zo. Biết            u1 = 10v. 
Hãy tìm dòng ñiện vào I1 , ñiện áp tải u2 và 
dòng tải I2 (hình 3.46). 

                                                                                        Hình 3.46. 

Giải:  

Vì Zt = Zo nên Z1v = Zo = 2  

Dòng vào: A
Z

u
I

o

  25
2

101
1 ===  

ðiện áp ra: u2 = U1 e
-a = 10 e-0,88 = 4,15V 

Dòng ñiện ra:  

I2 = I1 e–a = 5 2  . e–0,88 = 2,93 A                                    Hình 3.47. 

Ví dụ 4: Mạng 4 cực hình T thuần trở hình 3.47. Biết trở kháng sóng               Zo = 
600Ω, hệ số suy giảm a = 0,4 nepe. Hãy xác ñịnh R1 và R2. 

Giải: 
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Với mạng bốn cực hình T có: 2112 / aaZo =  và mạng bốn cực hình ñối xứng lại 
có chg = a11. 

Với mạng bốn cực thuần trở thì Zo là thuần trở Ro hệ số truyền ñạt là thực g = a, 
vậy 

  2112 / aaRZ oo == và chg = cha = a11 

Theo sơ ñồ hình T có các thông số aik 

 

2

12
1212112

2
21

2

2
1

112
2

1
11

1    2/

1
;2;1

R

R
chaRRRaaR

R
a

R

R
Ra

R

R
a

o +=+==

=+=+=

vµnnª

 

Vậy có hai phương trình. 

  








+=

+=

        14,0

2600

2

1

2
121

R

R
ch

RRR
 

Giải 2 phương trình trên có thể theo công thức biến ñổi sau: 

  
2

2 1
1

2
21

R

a
shcha +=+=  

nên   
2

2 2
21

a
shRR =    

Từ ñây thay  vào. 

  2
1212 RRRRo += sẽ ñược: shaRR 20 =  hay 

sha

R
R o=2  

Thay số:  

  
Ω==

Ω==

2,118
2

2

1460
4,0

600

2
21

2

a
shRR

sh
R
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3.10.2. Phân tích mạch hình T ñối xứng 

Xét mạch hình T chuẩn , hình 3.48a có thể tìm ñược. 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.48. 

  







+===

2

1
21

21

12

4
1

Z

Z
ZZ

A

A
ZZ CTo  (3.195) 

Với mạng hình T ñối xứng có: A11T = chg  (3.196) 

Dễ thấy ñược: 
2

1

2
1

Z

Z
chg +=   (3.197) 

Và suy ra: 
2

1

Z4

Z
)2/g(sh)2/g(sh ==   (3.198) 

3.10.3. Phân tích hình ΠΠΠΠ ñối xứng (hình 3.48b) 

Xét hình Π chuẩn có: 
1

4 2

1

21

21

12

+
=== Π

Z

Z
ZZ

A

A
ZZ Co  (3.199) 

Vì AΠT = A11Π nên các công thức chg và sh(g/2) của hình T cũng áp dụng cho hình 
Π. 

Như vậy với sơ ñồ chuẩn sự khác nhau của hình T và Π ñối xứng chỉ là trở kháng 
sóng Zo – trở kháng ñặc tính Zc  còn hệ số truyền ñạt là tính toán giống nhau. 
3.10.4. Sơ ñồ cầu và sơ ñồ cầu thay thế 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.49. 

Với sơ ñồ hình 3.49a cần xác ñịnh các trở kháng ngắn mạch và hở mạch theo hình 
3.14b có: 
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=   (3.200) 

Theo hình 3.44c có: 
RZ

RZZ
RZ ho 2

22

1

21

+

++
=   (3.201) 

Từ công thức : RZZZZ hngco === .   (3.202) 

Từ (3.202) ta thấy trở kháng ñặc tính không phụ thuộc vào Z1 và Z2. Tiếp tục cần 
tìm eg hãy sử dụng công thức: 

  T
RZZ

RZ

Z

Z
thg
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ng =
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+
==

22
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21

1   (3.203) 

Theo hàm Hypecbolic 
T

T
e g

−
+

=
1
12  vậy thay vào và ñơn giản ta có: 

  
2

212 2
Z

RZZ
e g ++

=    (3.204) 

Khi nhân và chia e2g  với Z1 ta ñược. 

  
2
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ZZ

RZZZZ
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=
++

=   (3.205) 

Nếu có:  R2 = Z1 . Z2    (3.206) 

Từ trên suy ra: 
R

Z

R

RZ
e g 11 1+=

+
=    (3.207) 

  
R

Z
e

R

Z
a a 11 1,1ln +=+=  (3.208) 

Các biểu thức (3.208) và (3.202) cho ta giá trị Zo và ea rất ñơn giản của hình T ñối 
xứng dạng hình 3.44, nhưng với ñiều kiện ràng buộc R2 = Z1 . Z2. Chú ý rằng Z1 và Z2 là 
các trở kháng và tốt nhất là thuần kháng ñể: 

  R2 = Z1 (jω) . Z2 (jω) > 0   (3.209) 
Xét sơ ñồ cầu thay thế hay tương ñương hình (3-44d). ở ñây cũng ràng buộc R2 = 

Z1 . Z2 thì các công thức tìm Zo và ea  cũng như với sơ ñồ hình (3-44a) ñã xét. Sơ ñồ này 
là một dạng của sơ ñồ cầu chuẩn theo Z1, Z2 và R ñược dùng phổ biến trong kỹ thuật. 
3.10.5.  Các thông số ñặc trưng hàm truyền ñạt mạng bốn cực không              ñối 

xứng 

Xét sơ ñồ không ñối xứng trên hình 3.45a,b. Với 3 thông số ñộc lập của [Aik] có 
quan hệ với các trở kháng ngắn mạch, hở mạch. 

Trước hết xác ñịnh các trở kháng ngắn mạch, hở mạch. Khi ño trên cửa nào ta sẽ 
ký hiệu cùng với trở kháng ở cửa ñó. 

+ Ngắn mạch cửa 2 nhìn vào cửa 1 có: Zng1 = A12 / A22  (3.210) 
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+ Hở mạch cửa 2 nhìn vào cửa 1 có: Zho1 = A11 / A21  (3.211) 
+ Ngắn mạch cửa 1 nhìn vào cửa 2 có: Zng2 = –A12 / A11  (3.212) 
+ Hở mạch cửa 1 nhìn vào cửa 2 có: Zho2 = – A22 / A21  (3.213) 
Ở công thức (3.212) và (3.213) chiều của dòng ñiện I2 vẫn như trong mô hình 

mạng bốn cực truyền ñạt của công thức (3.210) và (3.211). 
Tương tự như với mạng bốn cực ñối xứng có các thông số: 

 11112221121111101 /)./(.. YZAAAAZZZZ hongc ====  (3.214) 

  ./1)./(./ 111122112112111 YZAAAAZZthg hong ===  (3.215) 

  /)./(.. 22222111122222202 YZAAAAZZZZ hongc ====  (3.216) 

  ./1)./(.. 222222112112222 YZAAAAZZthg hong ===  (3.217) 

Nếu cũng với mạng bốn cực không ñối xứng ño theo chiều này ta quay chiều 
ngược lại ñể ño thì ghi rõ ràng ñể kiểm tra ñiều kiện tương hỗ. 

  thg1 = thg2  hay g1 = g2 = g  (3.218) 

ðặt: 2112
2 .1/ AAgththgshg =−=  (3.219) 

Và   2211.AAchg =     (3.220) 

Với công thức eg = chg + shg, ta có: 

  21121111 .. AAAAeg +=    (3.221) 

Từ ñó: 

   [ ]21122211 ..ln AAAAg +=   (3.222) 

Từ công thức (3.218) ñến (3.222) ta xác ñịnh 
ñược [Aik] của mạng bốn cực không ñối xứng như 
công thức (3.117). 

Ví dụ: Tìm các trở kháng ngắn mạch và hở 
mạch, hệ số truyền g cho mạng 4 cực hình  ┐ 
(ngược) hình 3.45a và 3.45b. 

Giải:  
 Zng1 = Z1/2;                                                            Hình 3.45. 

 Zho1 = (Z1/2) + 2Z2 
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Gọi hệ số truyền ñạt của hình Γ là g/2 theo nghĩa nó là nửa của truyền ñạt hình ñối 
xứng T (hoặc Π), áp dụng công thức (3.180). 
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 2121 4/1
2
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2

ZZ
g

chZZ
g

sh +==  (3.226) 

3.10.6.  ðặc trưng Logarit của khâu truyền ñạt mạng bốn cực 

Mạng bốn cực như là một khâu truyền ñạt, nó xác ñịnh một hàm truyền F(p) hay 
F(jω) vì vậy thường xét ñặc trưng loga của các hàm này. Xét truyền ñạt áp. 

  K(p) = K(jω) = U2 (jω) / U1 (jω)  (3.227) 
Khi làm việc với tải là trở kháng sóng có: 
  K(jω) = U2 (jω) / U1 (jω) = e–g(jω)  (3.228) 
Vậy:  Ln [K(jω)] = – g(jω) = –  a(ω) – jb (ω)  (3.229) 

Từ ñó có:  )()( ωω jKLna −=    (3.230) 

  )]([)( ωω jKArgb −=   (3.231) 

3.11. XÁC ðỊNH CÁC THÔNG SỐ MẠNG BỐN CỰC  BẰNG THÍ NGHIỆM 

ðể xác ñịnh các AiK của mạng 4 cực tương hỗ, tuyến tính như những hộp ñen, ta 
tiến hành ño trong 3 trong 4 thông số ñặc biệt ngắn mạch và hở mạch của nó. Từ ñó xác 
ñịnh các thông số Aik. Từ trở kháng vào theo 2 cửa. 
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Khi ngắn mạch và hở mạch 2 cửa có thể tìm ñược: 
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Với  Z1ng = A12 /A22   ;         Z1ho = A11 / A21 
   Z2ng = A12 /A11   ;        Z2ho = A22 / A21  (3.234) 
Từ các công thức (3.234) tìm ñược: 
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Với tính tương hỗ có:  
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Nhờ (3.236) thay vào (3.235) có:  
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Từ ñó suy ra:  
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Các công thức trên cho phép xác ñịnh các Aik của mạng bốn cực. 

3.12. PHỤ CHƯƠNG: Một hệ thức lượng giác và Hyperbolic 

3.12.1. Luỹ thừa các hàm ñiều hoà 

Cos2 x = 0,5 (1 + cos 2x); sin2 x = 0,5 (1 – cos 2x) 

Cos3 x = 0,25 (3cos x + cos 3x); sin3 x = 0,25 (3sinx – sin 3x) 

Cos4 x = 0,125 (3 + 4cos 2x + cos 4x); sin4 x = 0,125 (3– 4cosx + cos 4x) 

3.12.2. Các hàm lượng giác và Hyperbolic 
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3.12.3. Quan hệ các hàm hyperbolic ñối số phức với các hàm lượng  giác ñối số 
thực 

Chj x = cos x  ;         chz = cos iz ;         shjx = j sin x; 
Sin z = –j sin jz;       thjx = j tg x ;        thz = –j tg jz 
Ch (x ± jy) = chx chjy ± shx . shjx = chx . cos y ± jshx . sin y 
Sh (x ± jy) = shx . chjx ± chx . shjy = shx . cos y ± j chx. siny 

 
 
Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chương 3 . 

1/Mô hình mạng 4 cực và các thông số của chúng . 

2/ ðịnh nghĩa ,ñặc ñiểm các phương trình dạng Z,Y,H,G,A và B của mạng 4 

    cực tuyến tính tương hỗ không nguồn .  

3/Quan hệ, biến ñổi qua lại giữa các thông số của các dạng phương trình 

     mạng   4 cực tuơng hỗ . 

4/Các dạng ghép nối các mạng 4 cực và phân tích các hệ phương trình của  

    các  ghép nối ấy .  

5/ Các ñặc ñiểm của mạng 4 cực ñối xứng : sơ ñồ ,các thông số ,phương trình  

6/ Các mạng 4 cực ñặc biệt : biến áp lý tưởng ,mạng 4 cực nối thẳng ,nối 

     chéo ,biến áp lý tưởng nối thẳng, nối chéo .ðịnh lý Barklet-Brune ứng 

     dụng phân  tích mạng 4 cực . 

7/ Ý  nghĩa và cách sử dụng các  hàm truyền ñạt cho mạng 4 cực: ñiện áp ,trở 

     kháng ,dẫn nạp ,dòng ñiện ở các trạng thái làm việc của mạng 4 cực : 

     không  tải  ,ngắn mạch và có tải . 

8/ Ý nghĩa của việc phối hợp trở kháng ,hệ số truyền ñạt phức tạp(p), g(jự), hệ 

    số  suy giảm a(ự) ,hệ số dịch pha b(ự) ñối với mạng 4 cực mang tải. 

9/ Ý nghĩa việc phối hợp trở kháng Ý nghĩa và cách tính hệ số phản xạ r. 

10/ Ý  nghĩa và cách xác ñịnh các trở kháng sóng Zo(hay Zc),hàm truyền ñạt 

      phức Ão, hệ số  truyền ñạt phức  go  khi tải là các  trở kháng sóng . 

11/Cách xác ñịnh các hàm hypecbolic :  shgo, chgo 

.Các hệ số ma trận Aik theo các hàm hypecbolic  shgo, chgo 

12/ Y nghĩa  hệ số  truyền ñạt phức go  . 

13/Các loại trở kháng vào mạng 4 cực không ñối  xứng và ñối xứng  xác ñịnh 

     theo trở  kháng sóng và ngược lại . 

 14/Các loại sơ ñồ tương ñương của mạng 4 cực tuyến tính tương hỗ . 

 15/Sử dụng các mạng 4 cực ñặc biệt (hình chỉ có  trở kháng  dọc ,ngang 

     , hình Ã thuận và Ã ngựơc ,hình T ,ẽ  và mạng 4 cực nối chéo )  ñể phân 

     tích mạch  ñiện . 
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 16/Phân tích mạng 4 cực ñối xứng dựa vào các các thông số sóng và các  

    hàm hypecbolic theo  go  . 

 17/Các thông số ñặc trưng mạng 4 cực không ñối xứng xét theo các thông số 

       sóng và các hàm hypecbolic của go. 

 18/ Xác ñịnh các thông số mạng 4 cực bằng thực nghiệm .    

 
 

 

CHƯƠNG IV  

MẠNG BỐN CỰC KHÔNG TƯƠNG HỖ 

4.1. CÁC HỆ PHƯƠNG TRÌNH MẠNG 4 CỰC KHÔNG TƯƠNG HỖ 

4.1.1.  ðặc ñiểm chung của mạng 4 cực không tương hỗ với nguồn ñiều khiển lý tưởng 

Một mạng 4 cực thụ ñộng ñịnh nghĩa là bốn cực có tải bất kỳ, năng lượng nhận ñ-
ược trên 2 cửa không âm.  

  [ ] 0)()()()( 211 ≥+∫= ∞− ττττ diuriuW t  với mọi t  (4.1) 

Trong ñó: u1, i2; u2; i2 – là các ñiện áp và dòng trên các cửa. 

Mạch ñiện tích cực ñược ñịnh nghĩa: Mạch ñiện tích cực là mạch ñiện mà với tác 
ñộng ñiều hoà, công suất tín hiệu trung bình ở ñầu ra của mạch ñiện lớn hơn ở ñầu vào, 
có nghĩa là khuếch ñại công suất lớn hơn 1. 

Nguồn ñiều khiển là phần tử ñặc biệt. Các nguồn ñiều khiển ñóng vai trò quan 
trọng và bản thân chúng cũng là các bốn cực. Chúng ta sẽ thấy một bốn cực tuyến tính, 
không tương hỗ, tích cực bất kỳ ñều có thể ñược thành lập từ các phần tử tuyến tính t-
ương hỗ, r. C, L và 4 kiểu nguồn ñiều khiển. 

Nguồn ñiều khiển là mạch hai cực có ñiện áp (hoặc dòng ñiện) phụ thuộc vào ñiện 
áp, hoặc dòng ñiện ở nhánh khác. Nguồn ñiều khiển tuyến tính là nguồn ñiện áp (hay 
nguồn dòng ñiện) mà áp (hay dòng) của nó tỷ lệ thuận với dòng hay áp ở nhánh khác. 
Tuỳ theo nguồn áp hoặc nguồn dòng phụ thuộc vào áp hay dòng ở nhánh khác, ta có 4 
kiểu nguồn ñiều khiển. 

Trên hình 4.1 là các nguồn ñiều khiển lý tưởng có nghĩa là nếu là nguồn ñiện áp, 
chúng có ñiện trở trong bằng 0, còn nếu là nguồn dòng ñiện thì ñiện trở trong bằng vô 
cùng.  

      Trên hình 4.1a  ñược viết: 
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Trên hình 4.1b là nguồn dòng ñiện ñiều khiển bằng ñiện áp. 
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ðặc trưng của nguồn này là ñiện dẫn. Phương trình các ma trận thông số có ý 
nghĩa của nó: 
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Trên hình 4.1c là nguồn ñiện áp ñược ñiều khiển bằng dòng ñiện . ðặc trưng của 
nguồn này là ñiện trở r. Phương trình  ma trận có ý nghĩa của nó.  
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Trên hình 4.1d là nguồn ñược ñiều khiển bằng dòng ñiện  ðặc trưng của nguồn là 
hệ số khuếch ñại dòng ñiện. Phương trình ma trận có ý nghĩa của nó: 
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Các thông số ñiều khiển 
αµ ,,, rg  trong nhiều trường 

hợp là số thực, nhưng về mặt 
nguyên lý có thể là số phức hoặc 
hàm số của p. 

Với mỗi nguồn ñiều khiển, 
ma trận truyền ñạt và thêm một 
ma trận nữa có ý nghĩa. Ma trận 
truyền ñạt ngược không có ý 
nghĩa với bất cứ nguồn nào. 

                                                                       
Hình 4.1. 

Các nguồn ñiều khiển là các bốn cực không tương hỗ. Theo các biểu thức (4.2 ñến 
4.5) 0=∆A . Các nguồn ñiều khiển là các mạch hai cửa tích cực, vì  i1 = 0 hoặc u1= 0, 
do ñó công suất nhận ñược ở sơ cấp p= ui = 0. Còn bên thứ cấp nguồn ñược mắc tải là 
hai cực sẽ cung cấp công suất cho tải,   nghĩa là: 

  p2 < 0  và  p1 + p2 < 0. 

Các nguồn ñiều khiển có trở kháng trong, các nguồn ñiều khiển ñại diện cho phần 
tử cơ bản của hai cửa không tương hỗ. 

Mạch hai cửa tích cực có thể ñược mô hình hoá một nguồn có trở kháng trong, ñó 
là nguồn dòng ñiện và ñiện áp theo Têvơnin hoặc Noton. Cũng tương tự như vậy, các 
nguồn ñiều khiển ñược bổ sung thêm trở kháng trong Za bên sơ cấp và trở kháng trong 
Zb bên thứ cấp, ta sẽ có các nguồn ñiều khiển có trở kháng trong hình 4.2.  

Nguồn Á Á: – áp ñiều khiển áp. 
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 (4.6) 
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Nguồn ñiều khiển DÁ: – áp ñiều khiển dòng. 
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Nguồn Á D: – dòng ñiều khiển áp. 
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Nguồn DD. 
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(4.9) 

Với mọi nguồn ñiều khiển, ta có nhận xét là: 
  z12 = 0;    y12 = 0;    h12 = 0;     g12 = 0;    ∆A = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.2. 

ðiều này có nghĩa là phía thứ cấp không tác ñộng trở lại phía sơ cấp            (U1 = 
ZaI1 hay I1 = YaU1 không thể phụ thuộc vào U2 và I2), vì vậy các nguồn ñiều khiển là 
mạch bốn cực không tương hỗ. 

Nếu 
b

b
n

a Y
Z

Y
Z

1
   ,

1
== không lấy các giá trị cực trị thì bốn nguồn ñiện ñiều khiển 

có thể thay thế lẫn nhau. Chỉ có ñiều cần chú ý là U1 hay I1 là ñại lượng ñiều khiển, vì 
U1= ZaI1. Cũng như vậy nguồn ñiện áp ñược ñiều khiển với trở kháng trong Zb có thể 
ñược thay thế bằng nguồn dòng ñược ñiều khiển với trở kháng trong là Zb. Còn nếu Za = 
0 thì chỉ có thể I1 là ñại lượng ñiều khiển, nếu Zb = 0 thì chỉ có thể nguồn ñiện áp ñược 
ñiều khiển.  

Khi biến ñổi tương ñương các nguồn ñiều khiển thì cũng cần tính tương  ñơng các 
thông số µ, g, r, ỏ theo Za, Zb.  
4.1.2.  Các ví dụ 

Ví dụ 4.1: Hãy viết thông số a11 theo các thông số và sơ ñồ mạch khác nhau: 
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Theo AA: 
µ
1

11 =a , Theo DA:  –µ = gZb , do ñó:    

  
g

Y

gZ
a b

b

−
=

−
=

1
11 :   (4.10) 

Theo A’D thì I1 = Ya’ U1  nên 111 UrYrIU a==µ , vậy µ = rYa  , từ ñó: 

  
r

Z

rY
a a

a

==
1

11 ;    (4.11) 

Theo DD thì –µU1 = ỏI1Zb= ỏYaU1Zb, do ñó µ= –ỏYaZb và 
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ba
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ZY
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−
=
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1
11 ;   (4.12) 

Ví dụ 4.2: Hãy thành lập tất cả các ma trận thông số có thể với nguồn ñiều khiển 
Á Á ñược ñặc trưng bằng các phương trình sau:  
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 ;   (4.13) 

Từ hệ phương trình trên ta có thể viết: 
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;   (4. 14) 

Theo bảng quan hệ các thông số ta viết ñược các ma trận khác: 
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;   (4.15) 

4.2. SƠ ðỒ TƯƠNG ðƯƠNG MẠNG 4 CỰC KHÔNG TƯƠNG HỖ 

Chúng ta sẽ nói ñến hai loại sơ ñồ tương ñương, loại sơ ñồ tương ñương thực tế 
gồm hai trở kháng và hai nguồn ñiều khiển, và loại sơ ñồ tương ñương T và π  tích cực 
gồm 1 nguồn ñiều khiển và 3 trở kháng. 

Mỗi loại của sơ ñồ tương ñương thực tế gắn liền với một hệ phương trình ñặc tính. 
Chúng ta hãy xét loại phương trình trở kháng: 

  U1 = Z11I1 + Z12I2; U2 = Z21I1 + Z22I2;  (4.16) 
Theo phương trình thứ nhất, ñiện áp ở cửa 1(U1) bằng tổng ñiện áp sụt, trên trở 

kháng z11 do dòng I1 gây ra và nguồn áp ñiều khiển bằng dòng z12 I2. Cũng tương tự như 
vậy có thể suy luận các phần tử ở cửa 2 theo phương trình thứ hai. Từ ñó ta có sơ ñồ 
tương ñương hình (4.3). 
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Hình 4.3. 

Theo cách trên ta có thể vẽ sơ ñồ tương ñương theo hệ phương trình dẫn nạp hình 
4.3b, theo hệ phương trình hỗn hợp (4.3c) theo hệ phương trình hỗn hợp ngược hình 
4.3d. 

 

                      

 

 

    

                a)                                 b)                             c) 
Hình 4.4. 

Các sơ ñồ tương ñương trên hình 4.3 vì là loại sơ ñồ gồm hai trở kháng và hai 
nguồn ñiều khiển. Bây giờ ta hãy thành lập loại sơ ñồ tương ñương gồm 3 trở kháng và 
một nguồn ñiều khiển. 

Bốn phần tử ñộc lập của sơ ñồ tương ñương trên có thể chọn sao cho trong số ñó 
có 3 phần tử thụ ñộng và chỉ có một nguồn ñiều khiển. Các sơ ñồ này có thể ñược lập 
thành từ các sơ ñồ chuẩn hình T và hình π, bằng cách gắn nối tiếp nguồn ñiện áp ñiều 
khiển vào một trong ba nhánh của các sơ ñồ hình π hoặc mắc song song nguồn dòng 
ñiều khiển vào một trong ba nhánh của các sơ ñồ hình π.  

Có thể viết hệ phương trình dẫn nạp của các sơ ñồ hình 4.4. 
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Theo sơ ñồ hình 4.4b: 
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Theo sơ ñồ hình 4.4c: 
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Các mạch hình 4.4b,c ñều là mạch không t-
ương hỗ vì y12 ≠y21 các sơ ñồ tương ñương b, c có 
thể dùng ñược. 

Các sơ ñồ tương ñương có ba trở kháng và 
một nguồn ñiều khiển thường gặp nhất là các sơ ñồ 
hình 4.5. 

2121122221212

1122121111

UyUyUyUyI

UyUyUyI

±±+=

±+=
;     (4.20) 

Theo sơ ñồ trên nếu y21 = y22 (hoặc           z12 = 
z21) tức là nếu mạch ñiện tương hỗ thì các sơ ñồ trên 
lại trở  về dạng sơ ñồ chuẩn hình π và hình T mạch 
tương hỗ. 
4.3.  PHÂN TÍCH MẠNG 4 CỰC KHÔNG TƯƠNG HỖ 

Phương pháp phân tích mạng 4 cực không tương hỗ nói chung không khác so với 
mạng 4 cực tương hỗ, tuy vậy với sơ ñồ ñiều khiển cần phải lập ñược các phương trình 
mạng 4 cực, sau ñó dựa vào ñó mới tính toán ñược. Ngay cả khi ñã có các ma trận ñặc 
tính [A], [Z], [Y], [H], [G] của mạng không tương hỗ và cần chú ý với bốn thông số ñộc 
lập, các công thức ở phần tương hỗ sẽ không ñược áp dụng nữa. Chú ý bằng quan hệ 6 
ma trận ñó (bảng 3.1) cho với 4 thông số ñộc lập của 6 ma trận, ñó là tổng quát dùng ñ-
ược cho cả 4 mạng cực không tương hỗ (khi 4 thông số ñộc lập) và cả tương hỗ (3 thông 
số ñộc lập) như ñã xét ở trên. Như vậy tổng quát hơn sử dụng các ma trận 4 thông số 
ñộc lập ở mạng 4 cực không tương hỗ, sau ñây qua một số ví dụ ñể thấy rõ ñiều ñó. 

4.3.1.  Cho sơ ñồ tìm các ma trận mạng 4 cực 

Ví dụ 1: Cho sơ ñồ hình 4.6. Tìm các ma trận có thể 
của mạng 4 cực này.  
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Hình 4.5. 

Hình 4.6. 
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Như vậy ∆A = 0 sẽ không thể tìm [B] hay [B] không tồn tại. 

Xét tiếp [H]:   
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Ví dụ 2: Cho mạch hình 4.7. Lập các ma trận có thể của mạng 4 cực ñó: 
Giải: 
Lập phương trình vòng: 
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với [ ] [ ]1−= ZY  có:                                                                  Hình 4.7. 
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với ∆A = 0 sẽ không tồn tại [B] 
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







+µ=

+
=

2c12

1
ba

1

Izuu

u
zz

1
I

&&&

&&

;      
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vậy:   













+=

c

ba

z
zzG

µ

0
1

][ . 

Ví dụ 3: cho mạch hình 4.8. 
Tìm ma trận [Z], [A], [H] cho mạng 4 cực. 
Giải: 
Lập các phương trình: 

  








+=

+=

−=

122

11

21

uZIu

ZIZIu

ugII

c

bba

b

µ&&

&&&

&&&

                  

(c)

(b)

(a)

           

Thế (a) vào (b):                                                               Hình 4.8. 

  
21

2111

)(

)(

ugZZZIu

guIZZIu

bbaI

ba

++=

++=
&&

&&&
       (d) 

Thế (c) vào (d): 

  
211

1211

)()1(

).()(

IZgZZZIZgu

uZIgZZZIu

cbbab

cbba

++=−=

+++=
&&

&&&

µ

µ
 

  211 )1()1(
I

Zg

ZgZ
I

Zg

ZZ
u

b

cb

b

ba &&&
µµ −

+
−

+
=   (e) 

Thế (e) vào (c):  

   2122 )1()1(
I

Zg

ZgZ
I

Zg

ZZ
ZIU

b

cb

b

ba
c

&&&

µ
µ

µ
µ

−
+

−

+
+=  

  212 )1(
.

)1(
)(

I
Zg

ZZg
ZI

Zg

ZZ
u

b

cb
c

b

ba &&& 








−
++

−

+
=

µ
µ

µ
µ

  (f) 

Từ (e) và (f) có: 




























−
+

−

+
−−

+

=

)1()1(
)(

)1()1(
][

b

cb
c

b

ba

b

cb

b

ba

Zg

ZZg
Z

Zg

ZZ
Zg

ZgZ

Zg

ZZ

Z

µ
µ

µ
µ

µµ
 

Tìm [A]: 

Từ (c):   221

1
I

Z
uu c &&&

µµ
−=    (g) 

Từ (d):   2
1

1 u
ZZ

gZ

ZZ

u
I

ba

b

ba

&
&

&

+
−

+
=   (h) 

Thế (g) vào (h): 221

1
.

)(
1

I
ZZ

Z
u

ZZ

gZ
I

ba

c

ba

b &&&

+
+

+

−
=

µµ
µ

  (e) 
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Từ (g) và (e) có: 



















++

−

−
=

)()(
1

1

][

ba

c

ba

b

c

zz

z

zz

gz

z

A

µµ
µ

µµ  

Lập [H] từ (d) có: 21)( ugzIzzu bbat &&& ++=   (m) 

Từ (c) có:   212

1
u

z
u

Z
I

cc

+−= && µ
 

thế (m) vào: 2122 )(
1

ugz
z

Izz
z

u
z

I b
c

ba
cc

&&&& µµ
−+−=  

   122 )()1(
1

Izz
z

ugz
z

I ba
c

b
c

&&& +−−=
µ

µ      (n) 

Từ (n) và (m) có: 

   














−+−

+
= )1(

1
)(][

b
c

ba
c

bba

gz
z

zz
z

gzzz
H µ

µ   

4.3.2. Tìm các hàm truyền ñạt 

Ví dụ 1: Cho mạng 4 cực có: 







=

2221

1211][
zz

zz
Z  với Zt như  hình 4.9. 

Hãy tìm truyền ñạt áp và dòng. 
 
 
 
 
 
 

                                Hình 4.9.                             Hình 4.10. 

Giải: 

Dùng sơ ñồ thay thế 2 nguồn hình 4.10, ở ñây ghép zpt nối liền vào z22 ñể có ma 
trận trở kháng mới [Z’]. 

Chú ý ma trận (Z’) ở chế ñộ ngắn mạch 02 =u&  nhưng '
22 II =&  

Với:    ptzzZ += 2222  có: 







= ,

2221

1211]'[
zz

zz
Z  

Với 0u '
2 =& có:  







+==

+=

2
'
22121

'
2

2121111

0 IzIzu

IzIzu
&&

&&&
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Rút ra:   i
pt

k
zz

z

z

z

I

I
=

+
−=−=

22

21
'
22

21

1

2

&

&
;  (4. 21) 

Tìm: 
1

2

u

u
ku

&
= ? 

  

i

ptptpt
u

k

z
z

z

I

I
zz

z

IzIz

zI

u

u
k

11
12

2

1
1112

212111

2

1

2

+

−
=

+

−
=

+

−
==

&&&

&

&

&
 

  
pt

pt

pt

pt

i

pti
u zzz

zz

zzzzz

zz

zkz

zk
k

11

21

22111212

21

1211

.

)(

.

+∆
=

++−

+
=

+

−
= ;  (4.22) 

Ví dụ 2: Cho mạch ñiện có mạng 4 cực 
ñã biết Ypt và [Y] như hình 4.11 với 

pt
pt z

Y
1

= . 

Hãy tìm k11, ki ?  
Giải:                                                                        Hình 4.11. 

Sử dụng sơ ñồ thay thế hình 4.11 khi ghép song song y22 và Ypt ñể                   Y22= 
y22 + Ypt thì sơ ñồ ứng với 4 mạng cực (Y’) bị hở mạch 0'

2 =I& , còn 2
'
2 uu =& . 

  






+==

+=

2
'

22121
'
2

2121111

0 uYuyI

uyuyI

&&&

&&&
 

Rút ra:  
pt

u Yy

y

Y

y

u

u
k

+
−

=−==
22

21
'

22

21

1

2    (4. 23) 

Tìm:  
pt

pt

u

btpt
i YyY

Yy

y
k

y

Y

uyuy

uY

I

I
k

11

21

1211
212111

2

1

2

1 +∆
=

+

−
=

+

−
==

&&

&
  (4.24) 

Ví dụ 3: Tương tự như  ví dụ 2. 
Hãy tìm ku, ki với mạng 4 cực cho trước:  

  







=

2221

1211][
hh

hh
H  

Giải:  
Lập sơ ñồ tương ñương hình 4.12. Khi 

ghép Ypt // h22 ñể có: 

ptYhH += 22
'
22  với mạng hở mạch 0'

2 =I&  
sẽ có:                                                                      Hình 4.12. 
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







−=→=+=

+=

ptY
IHIhuHIhI

uhIhu

1
0 2

'
221212

'
22121

'
2

2121111

&&&&&

&&&

  

Hay:  2122
21

22
111 . uhu

h

H
hu &&& +

−
=  

  
pt

u YhH

h

Hhhh

h

H
h

h
hu

u
k

11

21

22112112

21

'
22

21

11
12

1

2 1
+∆

−
=

−
=

−
==   (4.25) 

Tương tự tìm ñược: 

  
22

21

'
22

21

1

2
.

yY

Yh

H

Yh

I

I
k

pt

ptpt
i +

−
=

−
==

&

&
  (4.26) 

Ví dụ 4: Cho mạng 4 cực làm việc với tải 
Zpt và nguồn E có Zi hình 4.13. 

Tìm các trở kháng vào Z1V trở kháng ra 
Z2V, truyền ñạt ke = u2/E. 

Giải:  Xét sơ ñồ hình 4.14   
                                      Hình 4.13. 

Ghép Zpt nối tiếp Z22 ñể có 22
'
22 ZZZ pt +=  và có: 

 '
22

21

1

2

Z

Z

I

I
k i −==

&

&
 

 2221111 zIzIu &&& +=  

Từ   )()( 12111
1

2
211111 ikzzI

I

I
zzIu +=+= &

&

&
&&  

 







−= '

22

2112
1111 z

zz
zIu &&               (a) 

ðặt 111 Izu v
&& =  thì từ (a) có: 

  
pt

v zz

zz
zz

+
−=

22

2112
111 ;    (4.27) 

Vậy trở kháng vào cửa 1 z1v là hàm của zik và zpt. 
Nếu ñảo ñầu cửa 1 cho cửa 2 thì xác ñịnh ñược z2v tương tự như  z1v. 

  
i

v zz

zz
zz

+
−=

11

2112
222 ;   (4.28) 

Vì cửa 2 là cửa ra người ta gọi z2v là trở kháng ra của mạng 4 cực hay: 

  
i

ra zz

zz
zz

+
−=

22

2112
22 ;   (4.29) 

Hình 4.14. 
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Hãy xác ñịnh: 
E

u
ke

2&=  

Nhận xét trong sơ ñồ thay thế hình 4.14  với [zik] của mạng 4 cực ta có thể nối tiếp 
zi và z11 của mạng ñể có: 11

'
11 zzz i += .  

Khi ñó theo hệ số khuếch ñại áp: ñã biết ở phần trên. 

  
21122211

21

1

2

)( zzzzz

zz

u

u
k

pt

pt
u −+

==
&

&
 

Thay z11 bằng z’11 và sau ñó là z11 + zi ñể có. 

  
21122211

212

))(( zzzzzz

zz

E

u
k

pti

pt
e −++

==
&

;  (4.30) 

Công thức (4.30) là rất tổng quát khi phân 
tích mạng 4 cực. Từ ñây có thể tìm ñược cho cả 
các ma trận [Y], [H]…  theo biến ñổi hoặc t-
ương tự. 

    
21122211

212

))(( hhYhzh

h

E

u
k

ti
e −++

−
==

&
 

                                         (4.31)                         
Hình 4.15. 

Hay theo sơ ñồ phân áp hình 4.15 có thể tìm:                         

  u
iv

v
e k

zz

z

E

u
k

+
==

1

12&  

  
ptiv

v
e Yy

y

zz

z
k

+
−

×
+

=
22

21

1

1 )(
;       (4.32) 

4.4. GIRATƠ VÀ NIC 

4.4.1. Giratơ 

Ký hiệu của Giratơ ñược vẽ trong hình 4.16. 

Thực tế Giratơ là mạch 3 cực, do ñó các cực dưới có thế nối liền nhau. 

Hệ phương trình trở kháng của Giratơ: 

  




=

−=

12

21

rIU

rIU
;    (4.33) 

Từ ñó r là ñại lợng có thứ nguyên 
ñiện trở, nói chung r mang giá trị thực 
(dương hoặc âm), nhưng về lý thuyết r 
cũng có thể lấy ñược các giá trị phức, 
hoặc là hàm của p, (p là tần số phức), 
chiều của r cũng có thể lấy ngược lại, 
lúc ấy thay vì viết r ta viết giá trị (– r).                            

Hình 4.16. 
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Từ hệ phương trình cơ bản của Giratơ, ta thấy rằng các phương trình hỗn hợp ng-
ược không có ý nghĩa. Có 3 ma trận thông số dùng ñược cho Giratơ: 

  






 −
=

0r

r0
Z     

















−
=

0
r
1

r
1

0
Y      











 −
= 0

r
1

r0
A ;  (4.34) 

Theo các ma trận trên, Giratơ là phần tử không tương hỗ, vì ta            nhận thấy: 
  Z12 = – z21;      y12 = – y21;      ∆A = 1;  (4.35) 
Vì các thông số mang ngược dấu với ñiều kiện tương hỗ, nên người ta thường gọi 

Giratơ là bốn cực phản tương hỗ. 
Chúng ta hãy xác ñịnh hàm thời gian của công suất Giratơ: 

  

0)()()()(

)()()()()()()()(

111

11
1

12211

=−=

+







−=+=

tutititu

titu
r

u
rititutitutp

t

  (4. 36) 

Công suât tức thời của Giratơ bằng không, có nghĩa là ñó là phần tử quán tính, 
vậy ñây là phần tử không tương hỗ, nhưng thụ ñộng. 

Hãy tính trở kháng vào của Giratơ nếu cửa 2 ñặt trở kháng tải Z(p). 

  
Z

r

rZI

rL

ru

rI

I

u
Z vl

2

2

2

2

2

1

1

//
=

−

−
=

−
== ;  (4.37) 

Vậy với Giratơ quan hệ giữa trở kháng vào ở cửa này với trở kháng tải ở cửa 2 
ñược: 

  Z1v. Z= r2;    (4.38) 
Vậy theo (4.38) trở kháng vào của Giratơ ở cửa này với trở kháng tải ở cửa kia là 

hai phần từ ñối ngẫu với nhau. ðó là tính chất quan trọng nhất của Giratơ về mặt ứng 
dụng. 

nếu:   
'

1
pC

Z =   

thì:    Zv1 = r2. pC = pr2C = pL,  với L= r2C  (4.39) 
ðiều này có nghĩa là nếu mắc tải là tụ ñiện thì khi nhìn từ cửa 1 Giratơ sẽ ñóng 

vai trò một cuộn cảm. Bởi vì tụ ñiện lý tưởng có thể thực hiện ñược gần ñúng một cách 
dễ dàng, Giratơ sẽ giúp vào việc thực hiện gần ñúng một cuộn cảm lý tưởng, mà việc 
này không bao giờ có thể thực hiện ñược bằng phương pháp chế tạo trực tiếp. 

4.4.2.  Mạch biến ñổi ngẫu kháng âm –  NIC 

NIC ký hiệu trên hình 4.17a. 
Phương trình NIC:  

  




=

=

12

21

kII

kuu
;    (4.40) 
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Ở ñây k nói chung là số thực, thường có giá trị k = ±1. Tuỳ theo giá trị k mà NIC 
có tính chất riêng. Với k = 1 thì: 

  




=

=

12

21

II

uu
    (4.41) 

Và ñược biểu diễn ở hình 4.17b. ðặc ñiểm do ngược chiều của dòng nên gọi là I 
NIC (ngược I). Với k = – 1 thì: 

  




−=

−=

12

21

' II

uu
;        (4.42) 

Và ñược biểu diễn ở hình 4.17c. ðặc ñiểm cùng chiều của dòng ñiện nhưng ngược 
chiều ñiện áp nên gọi là U NIC (ngược U). 

Ta có nhận xét hệ phương trình của NIC chỉ khác 
hệ phương trình của biến áp lý tưởng ở dấu ñại số trong 
phương trình thứ hai. Theo hệ phương trình (4.40) ñó 
thấy rằng ñối với NIC, hệ phương trình trở kháng và dẫn 
nạp không có ý nghĩa. 

Các ma trận có ý nghĩa: 









=

0

0

k

k
H   








=

0/1

/10

k

k
G   








=

k

k
A

/10

0
;  

     (4.43) 
NIC cũng là bốn cực phản tương hỗ (vì          ∆A= 

+1). Nếu xét công suất tức thời tổng cộng cả hai cửa của NIC ta không thể có giả thiết 
gì về dấu, do ñó NIC là bốn cực tích cực. 

Trở kháng vào ở cửa 1 khi mắc tải ở cửa 2: 

  2
2

2

22

2

2

1

1
1 /

Zk
I

U
k

kI

kU

I

U
Z v −=+=== ; 

Vậy:  )(2
2 pZkZ vt −= ;   (4.44) 

Theo (4.44) trở kháng vào của NIC chính bằng trở kháng tải với dấu ngược lại, do 
ñó có tên gọi mạch này là biến ñổi trở kháng âm. Ví dụ, ta có tải là ñiện trở R thì ñầu 
vào của NIC tương ứng với ñiện trở âm (– R), nếu tải là ñiện dung hoặc ñiện cảm thì 
ñầu vào tương ñương với ñiện dung hoặc ñiện cảm âm. Vậy với NIC ta có thể thực hiện 
ñược các thông số ñiện dung, ñiện cảm âm. Còn có thể nhận thấy hai mạch NIC mắc 
song song với nhau sẽ tạo ra ñược một Giratơ. Tức là có thể tạo ra thông số ñiện cảm từ 
thông số ñiện dung. Vậy với các phần tử ñiện trở, tụ ñiện và mạch NIC, ta có thể mô 
hình hoá bất kỳ một bốn cực tuyến tính nào. 

Ví dụ: Cho mạch có sơ ñồ 2 NIC  k = 1 và k= –1 với các dẫn nạp G như hình 4.18. 

Lập ma trận Y cho mạch. 

Giải: 

Hình 4.17. 
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Hệ phương trình dẫn nạp của NIC ñược mắc thêm ñiện trở ñược viết (với k’ = 1; 
k”= –1). 

 21
'

1 GUGUI +=  vì 







−= 2

'
1

1 U
G

I
U  ;  21

'
1 GUGUI +−=  (vì I1 = I2). 

 21
'
1 GUGUI −−= vì )( '

1
'
2 II −=  ; 21

"
2 GUGUI +−=  vì 








=+ 21

'
2 UU

G

I
. 

Dẫn nạp tổng hợp của 2 mạch NIC mắc song song ñược viết: 

 








−
=+=

02

20
]"[][][

G

G
YYY  

Nhận xét: [Y] vừa ñược tính ñồng dạng với ma trận Y của Giratơ theo: 

 
















−
=

0
1

1
0

][

r

rY ;           (4.45) 

 
 
 
 
 
 
Hình 4.18. 

Vậy sơ ñồ mạch trên tương ñương với một giratơ có thông số:                                 

 g = 2G hay 






 =
2
R

r . 

4.5. TRANZITO 

Rranzito ñược coi là 4 cực, với các tính chất sau 
ñây: 

– Dòng êmitơ ñược phân phối giữa bazơ và 
colectơ, tỷ số giữa dòng colectơ. ic và dòng êmitơ iE của 
một tranzito cho trước thường là hằng số xấp xỉ bằng 1.                                                                          
Hình 4.9a.                                   

  998,098,0 ÷==
E

c

I

i
α ;    (4.46) 

Dòng bazơ:                                                                          

  1
1

>=
−

== β
α

α
β

B

c

i

i
;     (4.47) 
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  )1(
1

1
    ;)1( β

α
γα +=

−
==−=

B

e
EB i

I
ii ;    (4.48) 

  ;  
1 β
β

α
+

=
 

     (4.49) 

 
 
 
 
–  

Hình 4.9b,c. 

Dòng êmitơ chủ yếu ñược xác ñịnh bởi ñiện áp uBE và phụ thuộc một ít vào ñiện 
áp colectơ. Từ ñó dòng colectơ ic = ỏ iE cũng phụ thuộc một ít vào ñiện áp uCE. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.10. 

Từ các tính chất ñó của tranzito có thể xây dựng sơ ñồ tương ñương của nó như 
trên hình 4.10. Trong sơ ñồ này có nguồn dòng phụ thuộc ỏiE, các ñiện trở rE, rB và rC 
ñược xác ñịnh bởi hệ các tuyến của tranzito. Các ñiện trở này là các ñiện trở vi phân của 
các thành phần dòng xoay chiều có biên ñộ nhỏ ñảm 
bảo, ñoạn làm việc tuyến tính trên ñặc tuyến của 
tranzito. Nói cách khác, tranzito làm việc với ñiều 
kiện khuếch ñại tín hiệu nhỏ. Các ñiện trở rE và rB t-
ương ñối nhỏ (rE lấy giá trị vài ôm ñến vài trục ôm, 
rB lấy giá trị ñến vài trăm ôm) trong lúc ñó rC rất 
cao (từ vài trăm kΩ ñến vài MΩ). Trong mạch 
tương ñương hình 4.11a,b,c nguồn dòng phụ thuộc 
iE với nội trở rC ñược thay thế bằng nguồn ñiện áp 
tương ñương với nội trở rC. ðiện áp của nguồn 
bằng: 

  eng = ỏ ic–  rC = rm ie;     ở ñây rm = 
ỏ. rC;  (4.50) 

Sự khuếch ñại tín hiệu trong tranzito có ñược 
do công suất tiêu tán trên ñiện trở tải bởi thành phần 
xoay chiều của dòng iC lớn hơn rất nhiều công suất 
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của nguồn tín hiệu ñặt vào cặp ñầu bazơ– êmitơ của mạch ñiện. 
Tuỳ theo cách chọn các ñầu vào và ñầu ra có thể có ba loại mạch khuếch ñại 

tranzito, hình 4.9a,b,c. 
Trong hình 4.9a ñầu bazơ là ñầu chung của cửa vào và cửa ra, trong hình 4.19b, 

êmitơ là ñầu chung, trong hình 4.19c colectơ là ñầu chung. Chúng ta hãy thành lập các 
biểu thức tính dòng và áp ở các cửa mạch trên. ðể ñơn giản cho tính toán chúng ta hãy 
bỏ qua các tụ ñiện giữa các cực của trazito, ñó là ñiều cho phép khi tranzito làm việc ở 
các tần số không quá tải MHz. Trong trường hợp này, trong các sơ ñồ tương ñương chỉ 
có các ñiện trở thuần rB, rE, rC do ñó các biên ñộ phức E, I có thể ñược thay thế bằng 
các giá trị mô ñun E, I. 

Trên hình 4.11 có 3 sơ ñồ nối tranzitơ cơ bản. Xét phương trình của chúng. 
Theo hình 4. 11a ñối với mạch bazơ chung ta có thể viết hai phương trình sau: 

  




++=−

++=

212

211

)(

)(

IrrIreU

IrIrrU

BCBtd

BBE ;      (4.51) 

Thay etd = rm Ie = rmI1, ta viết ñược:           

  




+++=

++=

212

211

)()(

)(

IrrIrrU

IrIrrU

BCBm

BBE ;   (4.52) 

Có thể tính ñược các thông số Zi j.  

  











+=

+=

=

+=

Bc

Bm

B

BE

rrz

rrz

rz

rrz

22

21

12

11

   ;   (4.53) 

   











−=

−=

=

−=

1221

1222

12

1211

zzr

zzr

zr

zzr

m

c

b

e

  ;   (4.54) 

Từ ñó có:  








++

+
=

BeBm

BBE
B rrrr

rrr
Z ][ ;   (4.55) 

Theo hình 4.11 ñối với mạch êmitơ chúng ta có thể viết hai phương trình sau: 

  




−+−=

++=

212

211

)()(

)(

IrrIrrU

IrIrrU

BCmE

eBE ;  (4.56) 

(U2 cùng chiều với etd và etd = rmIE = rm(I1 + I2). Từ các biểu thức (4.56) ta rút ra 
ma trận Z trong trường hợp này: 

  [ ] 








+−−

+
=

EmcmE

EBE
E rrrrr

rrr
z ;  (4.57) 

Cũng tương tự như vậy ta tìm ñợc ma trận Z của mạch colectơ chung trong hình. 

Hình 4.11. Ba sơ ñồ tương 
ñươngcủa tranzito  
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  








−+

−+
=

mEcc

mccB
C rrrr

rrrr
Z ][ ;  (4.58) 

Như vậy ma trận trở kháng hở mạch Z của các loại mạch trên ñều ñược biểu diễn 
theo rB, rC, rB và rm = ỏ rC. 

Từ ma trận ZE ta có thể tính ñược các ma trận Y, H dựa theo bảng quan hệ các 
thông số. Từ biểu thức trên ta có quan hệ ỏ theo õ: (4.49) 

  
β

β
α

+
=

1
 

Và với giả thiết rE <<(1– ỏ) rC ta tính ñược ma trận Y của mạch êmitơ chung như  
sau: 

  [ ] 







−

−

∆
=

1121

12221
zz

zz

Z
YE ;   (4.59) 

Thay các thông số Zij trong biểu thức (4.59) vào ∆Z và thay giá trị              rm = 
α rC ta có: 

  ∆ Z= z11z12 –  z12z21 = [(1–  ỏ )rB +rE] rC + rBrE 

Sau ñó thay 
β

β
α

+
=

1
 vào vế phải ∆Z  bỏ qua rB, rE ta nhận ñược: 

  
[ ]

β
β

+

++
≈∆

1
)1( CEB rrr

Z ;   (4.60) 

Ta viết ñược: 

  [ ]

[ ] 

















++

++

++
−

++

+

++
=

CEB

EB

EB

CEB

E

EB
E

rrr

rr

rr

rrr

r

rr
Y

)1(
))(1(

)1(

)1(
)1(

)1(
1

][

β
β

β
β

β
β

β ;  (4. 61) 

Ma trận H ñược tính: 

  [ ] 







−

∆
=

1
1

21

12

22 z

zZ

z
H E ;   (4.62a) 

  













+

+++
=

C

CEEB

E

r

rrrr
H β

β

ββ
1

/)1()1(
][ ;  (4.62b) 

Ma trận H thường ñược dùng nhiều nhất trong lý thuyết và ứng dụng của các 
mạch khuếch ñại tranzito. 

Trong mạch ñiện có tranzito mắc êmitơ chung, các thông số hij trong hình 4.13 có 
nghĩa sau: 
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),( 21

2221212

2121111

CB

EE

EE

IIII

UhIhI

UhIhU

−==

+=

+=

;   (4.63) 

h21: là hệ số khuếch ñại tĩnh dòng ñiện khi 
ngắn mạch cửa ra. 

h11: là trở kháng vào khi nắng mạch            
cửa ra. 

h12: là tỷ số ñiện áp cửa vào với cửa ra của 
tranzitơ khi mạch hở cửa vào. 

h22: là dẫn nạp ra khi hở mạch cửa vào. 
Theo hệ phương trình hỗn hợp của bốn cực ta 

có thể biểu diễn dòng colectơ của tranzito như sau: 
  IC = h21EIB+ h22EU2   (4.64a) 

Vì:   
1

1

v
B Z

U
I =    và 

11 vv RZ =  ta có: 

  2221222
1

21

1

UhSUUh
R

U
hI

v
EC +=+=    (4.64b) 

S là ñộ dốc của ñường ñặc tuyến IC (UBE). Tại ñiểm UBE = UBeo 

  
1

21

v

E

BE

C

R

h

dU

dI
S ==  

Trong ñó:  021 == CE
B

C
E u

I

I
h ;    (4.65) 

Từ biểu thức trên ta có thể vẽ sơ ñồ tương ñương của mạch colectơ của tranzito và 
chế ñộ làm việc tuyến 
tính của mạch khuếch ñại 
tranzito có êmitơ chung. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.14. 

Thay Ic = – YtU2 vào biểu thức (4.25) và chia cho cả hai vế cho U1 ta nhận ñược: 
(khi H12H21 <<1): 

Hình 4.13. 
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)( 22

21

22 1 tv

E

t
U YhR

h

Yh

S
K

+
=

+
≈ ;  (4.66) 

Nếu h22<< +Yt ta có: 

  t
t

U SZ
Y

S
K == ;    (4.67) 

  S = h21E/ R1v    (4.68) 
Ba mạch khuếch ñại trong hình 4.9a,b,c có các tính chất khác nhau. 
Từ phương trình dẫn nạp Y có sơ ñồ tương ñương hình π của tranzito nối êmitơ 

chung (chú ý ñến các tụ ñiện ký sinh) trên hình 4.15. 

Hình 4.15.                                                   Hình 4.16. 

ðối với tranzito nối bazơ chung, từ phương trình dẫn nạp Y, ta vẽ ñược sơ ñồ t-
ương ñương hình T như  hình 4.16. 
4.6. KHUẾCH ðẠI THUẬT TOÁN 

Mạch khuếch ñại thuật toán chứa các phần tử tranzito, ñiốt, phần tử thụ ñộng R, L, 
C và nối chúng sao cho trên các cửa vào và ra của nó có những ñặc tính ñặc biệt phù 
hợp cho nhiều ứng dụng của kỹ thuật ñiện tử. 

Mạch khuếch ñại thuật toán là một trong những phần tử ñiển hình của bốn cực 
không tương hỗ, tích cực, nó ñóng vai trò quan trọng trong ứng dụng thực tế. Có thể nói 
mạch khuếch ñại thuật toán ngày nay ñã trở thành phần tử cơ bản thay thế cho vị trí của 
tranzitơ trước ñây. Mạch khuếch ñại thuật toán là tên gọi cho các mạch khuếch ñại ñược 
nối trực tiếp với nhau có hệ số khuếch ñại cao, trở kháng vào lớn, trở kháng ra nhỏ và 
với các mạch phản hồi khác nhau, mạch thực hiện những chức năng khác nhau. Về mặt 
lý thuyết cũng như về mặt ứng dụng thực tế mạch khuếch ñại thuật toán càng trở nên 
quan trọng do sự phát triển nhanh của sự tổ hợp. Trước hết do sự sản xuất hàng loạt các 
mạch tổ hợp tuyến tính ñơn tinh thể, các mạch khuếch ñại cơ bản có tính chất như vừa 
kể trên ñược sản xuất với số lượng lớn, với giá thành hạ. Mạch khuếch ñại thuật toán có 
nhiều ưu ñiểm về kỹ thuật và về kinh tế như có thể thực hiện mạch theo các tính chất 
cho trước nhờ mạch phản hồi có ñộ tin cậy cao v.v… hoặc do việc dùng với số lượng 
lớn các mạch cơ sở cùng loại nên giá thành của toàn mạch rẻ dù mạch ñó rất phức tạp. 
4.6.1.  ðặc trưng sơ ñồ khuếch ñại thuật toán 
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Ký hiệu của khuếch ñại thuật toán (KðTT) 
trên hình 4.17 với các ñầu vào nguồn, chung và ra 
như sau: 

–  Cung cấp ñối xứng dương Ucc và         âm 
Ucc. 

–  ðầu vào chung thường nối ñất (M) và 
chung cho cả hai phía vào và ra có thể             ϕM = 
0. 

–  Hai ñầu vào không ñảo (+) và ñảo (–) có ý 
nghĩa thay ñổi chiều ñiện áp ra Ura. 

ðể tiện phân tích thường không vẽ nguồn và 
lấy ñầu chung làm gốc cho các ñiện áp vào ra hình 
4.17b. 

Ở hình 4.17b thường ký hiệu áp ñặt vào 
không ñảo +

0U , ñảo −
0U  và các dòng vào −−

+ 0, II  
tương ứng. Cả ñiện áp vào và ra Ura ñược so với 
chung M (mát).               

Các thông số ñặc trưng KðTT (tổng quát cho các loại) gồm: 
–  Hệ số khuếch ñại (tĩnh một chiều) Kou hay Ku là hệ số khuếch ñại           vi sai. 

000 U

U

UU

U
KK rara

uuo =
−

==
−+

;               (4.69) 

Chú ý rằng ñây là hệ số khuếch ñại vi sai −+ −= 00 UUU o  và một chiều. Muốn có 
khuếch ñại tuyệt ñối hoặc biến ñổi xoay chiều tín hiệu thì phải thực hiện cách mắc riêng 
hoặc thêm các phần tử phụ khác.                             

Thường thường Ku có thể ñạt từ 63 1010 ÷  tuỳ loại KðTT. 

–  ðiện trở vào của KðTT Rvào =Rv (từng ñầu vào khi ngắn mạch ñầu vào còn lại 
với ñầu chung M). Rv ñạt từ )(1010 84 Ω÷ . 

–  ðiện trở ra Rra tổng quát tuỳ theo loại KðTT mà chúng có giá trị từ vài chục 
(10) ñến vài trăm ôm (2 ÷3) (10 ÷ 100) Ω ôm. 

–  Tần số cắt, fc và tần số ñơn vị f1. 

Khi tín hiệu vào ñiều hoà và một chiều cộng ñiện hoà thì quan hệ của khuếch ñại 
ñiện áp có phương trình phức hay phổ: 

  )(
)(1

)(
2

1

ω
ωτ

ω u
u

u K
K

jK =
+

= ;  (4.70) 

Ở ñây:  11 2/ fKu πτ ≈ ;    (4.71) 

  f1–  là tần số ñơn vị 

  1τ –  là hằng số thời gian tương ứng. 

Hình 4.17. 



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 174 • Lt – M® 

Trên hình4.18 có ñặc tính tần số này với: 

  11 2 fπω =  và cc fπω 2= ;   (4.72) 

  ωc và fc là tần số cắt của khuếch ñại. 
Chú ý rằng khi chỉ có một chiều ω = 0 thì công thức (4.70) chỉ còn Ku. Thông thư-

ờng KðTT có f1 cỡ 0,5 ñến 10 MHz tuỳ loại. Như vậy nếu mạch KðTT làm việc fl nhỏ 
hơn 0,5 MHz có thể coi: 

  Ku(ω) = const = Ku. 
+ ðiện trở tải Rt chuẩn. ðể KðTT làm việc lâu bền, nói chung ñiện trở tải phải có 

giá trị cao hơn ñiện trở ra từ (5÷8) lần vì thế nên chọn Rt cỡ              (1÷5)K ôm khi 
ngắn mạch các ñầu vào với ñiểm chung. Tổng quát dòng tiêu tán từ 4 ñến 30mA. Khi 
phân tích mạch khuếch ñại thuật toán còn quan tâm tới giá trị tuyệt ñối của ñiện áp ra. 
Do tính vi sai của ñầu vào và công nghệ hiện nay nói chung ñiện áp vào vi sai uo cỡ 
chục milivon (10mv) và ñôi khi ñể hạn chế nó ngời ta thường lắp các bộ hạn chế (ñầu 
ñiốt) ñể bảo vệ ñầu vào sao cho uo chỉ ñạt giá trị trong khoảng trên. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.18.                                              Hình 4.19. 

ðộ  lớn của Uramax phụ thuộc vào nguồn cung cấp. 
  Ura max ≤ Ucc;    (4.73) 
Tuỳ theo KðTT Ucc có thể từ (5 ÷ 15V). 
Trong nhiều trường hợp lý tưởng hoá ñể phân tích mạch chứa KðTT ta thường 

giả thiết: 

  




≈

≈
−

+

0

0

0

0

I

I
 ;   (4.74) 

  

 

 

 

 

 

Hình 4.20. 
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Mạch khuếch ñại thuật toán hiện nay ñược thực hiện với công nghệ MPS chia làm 
hai loại: 

–  Mạch khuếch ñại có ñầu ra là ñiện áp ñược gọi là mạch khuếch ñại thuật toán 
(Operatinnal amplifier ký hiệu OPA), hình 4.20a. 

–  Mạch khuếch ñại có ñầu ra là dòng ñiện ký hiệu OTA hình 4.20b. 

4.6.2.  Phân tích mạch chứa KðTT 

Phân tích một số mạch KðTT thông qua các ví dụ: 

Ví dụ 1:  Biết  )( 002
−+ −== UUAAUU o .  

Với  A = 106 biết R1, R2. 

Tìm   
1U

U
K ra

u = ?   và Rlv.                                           

Giải:                                                                          

Xét ñiểm (0) có 00 ≈−I  nên có 
một dòng ñiện I1 chạy qua R1 và R2 thế 
tại ñây là ϕo. Có phương trình vòng 1 và 
2:    

                                                                  

  




=+

+=

o

o

RIU

RIU

ϕ

ϕ

212

111  

Với:   – uo = ϕo                                                   Hình 4.21. 

Rút:   )(
1

2
2

1 u
R

I o −= ϕ , thế U2 = A.Uo vào: 

  )1()1()(
1

)(
1

22
2

2
1 −+=−−=−=

R

u
AAuu

R
Au

R
I o

oooϕ  

Rút ra:  1
2

1
I

A

R
U o +

−=  thế vào: 1
2

11111 1
I

A

R
RIURIU o +

+=−=  

  







+

+=
A

R
RIU

1
2

111  

Vậy:   
A

R
R

I

U
R v +

+==
1

2
1

1

1
1 ;   (4.75) 

Từ (4.75) nếu R1 ≠ 0 thì ñiện trở vào bằng chính R1 vì R2/1+ A là rất nhỏ. Từ 
(4.75) có: 

  
12

1

2
1

1
1 )1(

)1(

1
RAR

UA

A

R
R

U
I

++

+
=

+
+

= ;  (4.76a) 

  
21

2

1

2

)1( RRA

AR

U

U
Ku ++

−
==    (4.76b) 

Với I1 theo (4.76) nếu A>>1 (A= 106) thì rõ ràng: 
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1

1
1 R

U
I = ;    (4.77) 

Biểu thức (4.77) phù hợp với giả thiết phần ñầu là: 
  00 =−I  và ϕo ≈ 0 hay Uo ≈ 0;    (4.78) 
Với ñiều kiện (4.78) dễ thấy: 
  U2= – I1R2;         (4.79) 
Từ (4.79) và (4.77) có: 

  
1

2

1

2

1 R

R

U

U

U

U
K ra

u −=== ;     (4.80a) 

Mở rộng với trở kháng Z2, Z1: 

 
)(
)(

)(
1

2

ω
ω

ω
jZ

jZ
jKu −= ;      (4.80b) 

Với kết quả trên có thể vẽ sơ ñồ thay thế mạch ở 
hình 4.22a. 

Với:  
1

2

Z

Z
−=µ   và  4.22b.  

Với:  r = – Z2 
Ví dụ 2: Tìm Ku cho mạch  ở hình 4.23. 
Giải:                                                                                 
ðiện trở R1 và R2 tạo nên phản hồi tỷ lệ với Ur với 

ñiện áp trên R1.                                                              

 phr UU
RR

R
=

+ 21

1                   (a) 

Lập phương trình vòng ñầu vào: 
 – Uv + Uo + Uph = 0;            (b) 
 Uo =Uv – Uph;            (c)                           
Theo KðTT có: 
 AUo = Ur;             (d) 
                                                                                      Hình 4.23. 

 rrv UU
RR

R
UA =









+
−

21

1 ;   (e) 

ñặt  
21

1

RR

R

+
=β  là hệ số phản hồi thì (e):  

 A(Uv – õUr)= Ur;    (f) 

Giải ra:  
A

A

U

U
K

v

r
u β+

==
1

;   (g)  (4.81) 

Trong kỹ thuật thường 3020 ÷>Aβ  vì thế gần ñúng. 

Hình 4.22. 
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 







+=

+
=≈

1

2

1

21 1
1

R

R

R

RR
Ku β

;    (4.82) 

Ví dụ 3: Tìm ñiện trở vào và ra cho sơ ñồ mạch hình 4.24. 

 
 
 

 

 

 

Hình 4.24. 

Giải: 
ðể tìm ñiện trở vào của cửa ra cần phải ngắn mạch Uv (cực 2 nối với ñất như hình 

vẽ). 
Lập phương trình dòng qua R3, Ur và U6. Chú ý rằng với hồi tiếp                R1/(R1 

+ R2)= õ ta có ñiện áp trên R1 là õ ur và vì qua KðTT có U6 = – õ AUr. Với dòng ñiện 
vào qua R3 là ir có: 

  U6–  Ur = – R3ir;   (a) 
  – õAUr–  Ur = – R3ir =– Ur(õA+1) 

  
A

R

i

U
R

r

r
r β+

==
1

3 ;    (4.83) 

Theo (4.83) ñiện trở ra giảm rất nhiều lần cỡ (20÷30 = õA) so với R3 ñiện trở nối 
liền cực ra của KðTT. Dựa theo ñiều này người ta thường bỏ vẽ ngắn mạch ñầu ra bằng 
cách nối R3 = 100 ÷200 ôm Ω. Nếu R3 = 0 ta quan niệm rằng bản thân KðTT Có ñiện 
trở ra rro nào ñó (cỡ vài chục ÷ vài trăm ôm) thì theo (4.83) ñiện trở ra của mạch: 

  
A

R
R ro

ra β+
=

1
;    (4.84) 

Tương tự như trên có thể coi rằng ñiện trở vào (giữa 2 ñiểm 1 và 2) là 0VR  và vì 
vậy nó làm thay ñổi Rv. 

  
1)1( −+

=
A

R
R vo

v β
;    (4.85) 

Hay:  )1( ARR vov β+= . 

Công thức (4.85) ñã làm tăng ñiện trở vào khi có hồi tiếp. 
Ví dụ 4: Tìm ñiện trở vào và ra cho sơ ñồ hình 4.25. 
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Hình 4.25.                                  Hình 4.26. 

Giải: 

Như ñã phân tích ở ví dụ 3, nếu có R2 = 0,  R1= ∞ thì: .1
21

1 =
+

=
RR

R
β  

Vậy sơ ñồ 4.25 là mạch hồi tiếp õ = 1, áp dụng công thức (4.84) và (4.85):  
  Rra = Rro/ A    và     Rv = Rvo.A ;  (4.86) 
Theo (4.86) nhờ có mạch lặp lại õ = 1 ñã làm giảm ñiện trở ra và tăng ñiện trở vào 

của KðTT. ðiều này dùng  làm hoà hợp giữa nguồn và tải. 

Ví dụ 5: Xác ñịnh truyền ñạt áp vào mạch hình 4.26. 

Giải: 

Giả sử chưa có ñầu vào Uv2 và R2 ta có: 

  Ura = – Au1;  Iv1= (Uv1–  U1)/ R1 

Và   Iv1 = (U1–  Ura))/R3. 

Giải 3 phương trình trên: 

  
)1(13

3

1 ARR

AR

U

U
K

v

ra
u +−

== ;   (4.87) 

Với:   
1

3)1(
R

R
A >>+   vì A = 103 ÷ 106 

Nên:  
1

3

R

R
Ku

−
= ;    (4.88) 

Khi ñó:  1
1

1
1 R

I

U
R V

v == ;    (4.89) 

Với Uvl ta có hàm truyền ñạt 
1

3

R

R
Kul

−
=  thì theo mạch tuyến tính với uv2 có 

2

3
2 R

R
Ku −=  có thể xếp chồng kết quả. 

  Ura = Kul uvl +Ku2. Uv2 +…;  (4.89a) 

Vậy từ (4.89a) nếu Kul = Ku2= … Kun = 1 nghĩa là R1 = R2= R3 thì ta có mạch cộng 
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áp ngợc. 

  Ura = –Uvl – Uv2–  Uvk;   (4.89) 

Ví dụ 6: Tìm khuếch ñại cho mạch hình 4.27. 

                    Hình 4.27.                                            Hình 4.28. 

Giải: 
Dùng phương pháp xếp chồng với mạch ñầu vào vi sai 4.27 có thể coi là 2 bài 

toán ứng với 2 ñầu vào Uvl và Uv2 như công thức (4.88) và (4.89): 

  
1

4
1

1

4

32

3
2 1

R

R
U

R

R

RR

R
UU vvra −








+

+
= ;  (4.89) 

Chú ý trong công thức trên mạch vào Uv2 ñã bị suy giảm 
32

3

RR

R

+
. Nếu chọn có 

quan hệ: 
  R3/ R3 = R1/R4 ;    (4.90) 
Thì:   Ura = (Uv2 – Uvl).(R3/R1) ;   (4.91) 
Công thức (4.91) ñược áp dụng cho mạch trừ, nếu R3 = R1 thì: 
  Ura = Uv2 – Uvl   ;   (4.92) 
Ví dụ 7: Tìm quan hệ giữa dòng ñiện vào Iv với ñiện áp ra ở mạch           hình 

4.28. 
Giải: 
Mạch ñiện chính là mạch biến ñổi dòng ñiện vào thành ñiện áp. 
Xét vòng thể hiện trong mạch với xếp chồng: 

  0
43

3

43

43
211 =

+
+









+

−
+−

RR

R
U

RR

RR
RIU ra  

Ở ñây có:  1AUU ra =  

Giải phương trình trên có: 

  vra I
R

R

R

R
RU 








++=

3

4

2

4
2 1   ;   (4.93) 

Phương trình (4.93) thể hiện ñiện áp ra Ura phụ thuộc vào nguồn dòng Iv, nếu R4 = 
R2 = R3 thì: 

  Ura = 3.R2.Iv ;   (4.94) 
Công thức (4.94) dễ tính Ura theo dòng vào và 

R2. 
Ví dụ 8: Cho mạch hình 4.29.  

Tính. 

Giải: 
Với uo ≈ 0 thì uv = i1(t). R                                              Hình 4.29. 
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  ∫−= dtti
C

u lra )(
1

                                          

Vậy:  dt
R

tu

C
u v

ra ∫−=
)(1

                                        

  ∫−= dttu
RC

u vra )(
1

;   (4.95) 

Công thức cho quan hệ tích phân của ñiện áp ra theo ñiện áp vào và mạch hình 
4.29 gọi là mạch tích phân. 

Ví dụ 9: Lập các sơ ñồ sử dụng KðTT thuờng gặp và thay thế nó bằng các sơ ñồ 
tương ñương ñể dễ phân tích. 

 
Giải:  Có 3 dạng thường sử dụng ở hình (4.30a,b,c) có thể lập sơ ñồ tương ñương 

hình (4.30d,e,f): 
 
 
 
 
 

  a)                                                                 d) 
 
 
 

 

 

 

  b)                                                                  e) 
 
 
 

 

 

  c)                                                                   f)
                         c)                                                                   f) 

Hình 4.30. 

Với mạch KðTT không có nối ñất (mát) có thể sử dụng 3 sơ ñồ                   hình 
4.31a,b,c. Có thể lập các sơ ñồ tương ñương ở hình 4.31e,f, g, và các hệ số Ku, Ki của 
nó.  

 
  

Ura 

U2+KU1 

U2= -KU1 
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a)                                                             e) 

 với   
( )

2

12

1

2

R

RR

U

U
K u

+
=≈

&

&
 

 
 
 
 
 
 
 
                    

                       b)                                                            f) 

 với   
HR

R

I

I 0

1

2 =
&

&
 

 
 

 
 
 
 

                   c)                                                            g) 

    
1

2

1

2

R

R

U

U
K u −==

&

&
 

Hình 4.31. 
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Các câu hỏi ôn tập, kiểm tra ñánh giá chương 4. 
 

1/Các mạng 4 cực không tuơng hỗ lý tuởng (không có trở kháng ,dẫn nạp,1  

    nguồn ñiều khiển )có các dạng nào và ñặc ñiểm các phuơng trình của 

    chúng  

2/Các mạng 4 cực không tuơng hỗ thực tế  (có ñủ trở kháng ,dẫn nạp  và 1 

    nguồn ñiều khiển )có các dạng nào và ñặc ñiểm các phuơng trình của 

    chúng  

3/Các dạng sơ ñồ tuơng ñuơng của mạng 4 cực không tuơng hỗ (hìnhẽ,ề với 

    một nguồn ñiều khiển và sơ ñồ hai nguồn ñiều khiển ). 

4/ Phuơng hớng phân tích bài toán mạng 4 cực không tuơng hỗ : tính toán 

    Ke,Ku,Ki và các Zv. 

5/ ðặc ñiểm Giratơ  và ứng dụng của nó . 

6/ ðặc ñiểm NIC  và ứng dụng của nó . 

7/ Các sơ ñồ thay thế Tranzitơ khi nối chung khác nhau (B,E và C chung) 

      theo  các thông số  rb  , re, rc và rm,ỏ,õ.. 

8/Phân tích sơ ñồ Tranzitơ  E chung theo các phuơng trình ma trận : Z, Y 

    và H. 

9/Các thông số và các ñặc trng của khuyếch ñại thuật toán (KðTT).Phân 

    tích các sơ ñồ dùng KðTT thờng dùng trong kỹ thuật :khuyếch ñại ñảo  

   ,không  ñảo ,vi phân ,cộng ,phối hợp trở kháng ..  
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CHƯƠNG V 

MẠCH LỌC TẦN SỐ 

5.1. KHÁI NIỆM TỔNG QUÁT 

Mạch lọc là mạng bốn cực ñặc biệt có tính chất lọc 
ñối với tần số. ðó là cho qua dễ dàng tín hiệu ở giải tần 
này (gọi là giải thông) và chắc chắn cấm, hạn chế tín 
hịêu ở giải tần khác (gọi là giải chắn). Như ñã biết một 
mạng bốn cực ñều có tính chất suy giảm và mạch lọc thể 
hiện như sau:  ở giải thông ñộ suy giảm a(ω) là rất nhỏ 
hoặc bằng không: a(ω) = 0 còn ở giải chắn suy giảm 
bằng vô cùng lớn hoặc rất lớn: a(ω) = ∞. Mạch lọc lý 
tưởng có tính chất sau: 

  




==
ch¾n igi¶ trong 0

th«ng igi¶ trong 1

)(
)(

)(
1

2

ω
ω

ω
U

U
K  

Trên hình 5.1 biểu thị k(ω) và tương ứng a(ω) trong ñó giải thông là           
(ω1÷ω2) có a = 0, k(ω) = 1 còn hai giải chắn (0÷ω1) và  a(ω) = ∞ có k(ω)=0. 

ðể dễ có ñiệu kiện 
  a (ω) = 0   hay   k(ω) = 1   (5.1) 

trong giải thông thì mạch lọc với tư cách là mạng 4 cực phải làm việc với tải hoà hợp ở 
cả hai phía cửa 1 và cửa 2. Với hệ số khuếch ñại. 

  
)(
)(

)(
)(

.
2

1

2

1

ω
ω

ω
ω

jI

jI

jU

jU
eee jbag ===   (5.2) 

ñể có   a(ω)  = 0  
thì:  g = j b = j Arg [u1 (jω) / u2 (jω)]  (5.3) 

Theo (5.3) ñiều kiện về góc lệch pha của tín hịêu giữa hai cửa không ảnh hưởng 
tới tính lọc của mạch lọc. 

Nếu quan tâm tới ñồng thời cả dòng và áp trên 2 cửa mạch lọc thì từ  (5.2) có: 

  1
)(
)(

)(
)( )(

2

1

2

1 === ω

ω
ω

ω
ω ae

I

I

U

U
  (5.4) 

Từ (5.4)  rút ra: U1(ω) = U2(ω)  
Và   I1(ω) = I2(ω)    (5.5) 
ðể thực hiện ñược (5.5) mạch lọc phải là thuần kháng ñể không mất mát năng 

lượng qua nó. Vì vậy mạch lọc tần số có hai ñặc ñiểm sơ bộ là: làm việc với tải hoà hợp 
và thuần kháng. 

 

Hình 5.1. 
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5.2.  SƠ ðỒ MẠCH LỌC VÀ TRỞ KHÁNG ðẶC TÍNH 

Mạch lọc ñơn giản nhất là dạng Γ thuận và 
Γ ngược như hình 5.2. Ở ñây ta chuẩn hoá với 
nhánh dọc chứa trở kháng z1 / 2 (hay za/2) còn 
nhánh ngang chứa trở kháng 2 . z2 (hay 2zb). Nếu 
ghép nối xâu chuỗi các mắt lọc Γ… trên ta có thể 
lập ñược các mạch lọc ñối xứng hình T và π như 
các hình 5.2a, b. ðể tăng hịêu quả lọc (tăng ñộ 
chọn lọc tần số) có thể xâu chuỗi càng nhiều các 
mắt lọc, lúc ñó mạch lọc là dạng  xâu chuỗi liên 
tiếp của mắt Γ… như hình 5.3c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.3. 

Chú ý rằng với mạch lọc ñối xứng hình T hoặc hình Π  ta có nhánh dọc Z1 và 
nhánh ngang Z2 . 

Việc chuẩn hoá sơ ñồ các mắt lọc trên sẽ dễ dàng xây dựng các công thức phân 
tích chúng. Sau ñây sẽ xác ñịnh trở kháng sóng của các cửa cho mọi mắt lọc. 

Với hình T (5.3a)  có thể tính: 

  
2

1 1

11 0

2 2

1 ;
2

T I

u z
A chg

u z=
= = = +&
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 (5.6) 

  ;
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== =&&
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  (5.7) 

  ;
1

2
0

2

1
21 2 zu

I
A I == =&

&

&
   (5.8) 

Theo công thức trở kháng sóng của mạng 4 cực ñối xứng hình T. 

Hình 5.2. 
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)4/1(4// 212121
2
121120 zzzzzzzAAzz CTT +=+===  (5.9) 

Với hình π (5.3b) có: 
  A11 = chg π = 1+ z1 / 2z2   (5.10) 
Tương tự như cách tính với mạng hình T trên sau khi tìm A12, A21 của hình π ta có 

công thưcs sau: 

  )4/1/( 21210 zzzzzz C +== ΠΠ   (5.11) 

Xét các mắt lọc không ñối xứng hình Γ thuận và Γ ngược trên hình          5.4a, b 
có thể thấy tính không ñối xứng theo cách xét trở kháng sóng 2 cửa z01  và z02 hay zc1 và 
zc2. 

Với mạng 4 cực không ñối xứng tìm các trở kháng sóng theo công thức: 

  
1121

1222
02

2221

2211
01 .

.
;

.

.
AA

AA
z

AA

AA
z ==  (5.12) 

Áp dụng (5.12) có thể tìm ñược z01, z02 hay zc1, zc2 ñặc biệt là dù theo hình Γ 
thuận hay hình Γ ngược, nếu nhìn vào cửa ñó thấy nó giống trở kháng hình T thì có zCT  
và thấy giống hình Π sẽ có zCΠ. 

Từ kết quả này ta thấy mối quan hệ giữa các mắt lọc ñối xứng và không ñối xứng,  
cũng từ ñiều ñó còn tìm ñược nhiều quan 
hệ tương ứng khác. 

Kết luận lại, trở kháng sóng, trở 
kháng ñặc tính của mạch lọc với sơ ñồ 
chuẩn hoá z1, z2 như hình 5.2, 5.3 thì mọi 
mạch lọc hình thang (dạng 5.4) bất kỳ chỉ 
có hai kết quả. 

 
)4/1/(.

)4/1(.

2121

2121

zzzzz

zzzzz

C

CT

+=

+=

Π

 

5.3.  ðIỀU KIỆN GIẢI THÔNG CỦA MẠCH LỌC VÀ TẦN SỐ CẮT 

Với mạch lọc ñã biết kết cấu z1, z2 cần xác ñịnh ñiều kiện cho một tần số nào ñó 
nằm trong giải thông hay ngược lại dải chắn của mạch. 

Như trên ñã ñịnh nghĩa có dải thông a(ω) = 0 thì. 
  g(jω) = g j b (ω)   (5.13) 

hay   thg = j tg b (ω)    (5.14) 
Thêm nữa ñể không mất mát năng lượng qua mạch lọc, chúng là thuần kháng thì 

có thể viết trong giải thông các trở kháng z1, z2 chỉ là  ñiện kháng. 

  




=

=

)(

)(

22

11

ω

ω

jxz

jxz
    (5.15) 

Xét các trở kháng ñặc tính zCT và zCΠ mà trong mạch lọc cần làm việc hoà hợp với 
tải tại giải thông với ñiều kiện thuần kháng của z1, z2 (theo 5.15) thì: 

Hình 5.4. 
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    (5.22) 
 
     (5.23) 

  )4/1(. 2121 xxxxzCT +−=   (5.16) 

  )4/1/(. 2121 xxxxzC +=Π   (5.17) 

Theo công thức tính A11 = chg của hai mạch lọc hình T và hình Π thì thấy rằng: 
không phân biệt T hay Π chúng ñều có công thức (5.18) sau: 

  
2

1

2
1

z

z
chgchgA TII +== Π theo (5.6) và (5.10)  (5.18) 

Toán học cho công thức: 
  Chg = ch (a + jb) = cha . cos b + j sha . sin b  (5.19) 
Cân bằng chúng (5.18 và 5.19) 

  




=+=+ 11
2

1

2
1sin.cos. A

z

z
bjshabcha  (5.20) 

Với ñiều kiện thuần kháng của z1, z2 như (5.15) thì A11 là số thực. 

  Re
2

1
2

1
11 ≡+=

x

x
A    (số thực) (5.21) 

Từ phương trình (5.20) rút ra hai phương trình: 
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 Trong giải thông a(ω) = 0 nên cha (ω) = 1 suy ra từ (5.22). 
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2
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2
1cos

x

x

z

z
b +=+=    (5.24) 

Vì –1 ≤ cos b ≤ 1 nên:    

  1
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x
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z
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  (5.25) 

Từ (5.25) ta có: 
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và:   0
4

1
2

1
2

1

2

1 ≤≤+
z

z
hay

z

z
 (5.27) 

Phương trình (5.26) và (5.27) là hệ phương trình xác ñịnh giải thông viết gộp lại. 

  0
4

1
2

1 ≤≤−
z

z
   (5.28) 

Mạch lọc thuần kháng do z1 là jx1 và z2 là jx2 nên  
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  0
4

1
2

1 ≤≤−
x

x
    (5.29) 

Từ (5.29) suy ra:  x1 /x2 ≤ 0.  (5.30) 
Cho ta nhận xét ñiện kháng của x1 (ω) và x2 (ω) trong giải thông phải có giá trị 

dấu ngược nhau (trái dấu của x1 và x2). 

Xét (5.29) 
2

1

2

1

4
10:      

4
1

z

z
rasuy

z

z
+≤≤−  

và thuần kháng: 0
4

1
2

1 ≥+
x

x
   (5.31) 

Theo (5.30) có x1 /x2 ≤ 0 thì suy ra x1 .x2 ≤ 0.  (5.32) 
Thế x1 (ω) . x2(ω) ≤ 0 và 1 + x1 (ω) / 4x2 (ω) ≥ 0 vào công thức (5.16) và (5.17) sẽ 

ñánh giá ñược trở kháng ñặc tính zCT và zCΠ như sau: 
Trong  giải thông: 

  
)(

)(

ω

ω

ΠΠ =

=

CC

CTCT

Rz

Rz
   (5.33) 

ðó là giá trị thực của trở kháng ñặc tính trong giải thông dù ở mạch lọc hình T 
hay Π và mở rộng cho cả hình Γ thuận và ngược. 

Như thế, ngoài ñặc ñiểm thuần kháng của Z1 và Z2 tính hoà hợp trong giải thông 
ứng với các trở kháng sóng ZCΠ, ZCπ thì còn có hai ñiều kiện nữa là: Trong giải thông 
các trở kháng sóng  các cửa phải có giá trị thực (5.33) và tính trái dấu của các ñiện 
kháng x1(ω) và x2(ω). 

Cùng với tính chất trên có thể xác ñịnh giải thông của mạch lọc theo           (5.29). 

  0
)(4

)(
1

2

1 ≤≤
ω
ω

x

x
 

Ranh giới giữa giải thông và dải chắn gọi là các tần số cắt. Từ bất phương trình 
trên xác ñịnh các tần số cắt lại giới hạn của chúng. 

  0
)(4

)(

2

1 =
ω
ω

x

x
   (5.34) 

và  x1(ω) = – 4 x2 (ω)    (5.35) 
Ở phương trình (5.34) có 2 trường hợp xẩy ra: 
Nếu x2 (ω) là hữu hạn thì: x1 (ω) = 0; (5.36) 
Nếu x1 (ω) là hữu hạn thì: x2 (ω) =∞,  (5.37) 
Ba phương trình (5.35), (5.36), (5.37) cho phép xác ñịnh mọi tần số của mạch lọc. 
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5.4.  KHÁI NIỆM VỀ ðẶC TÍNH TẦN SỐ CỦA NHÁNH THUẦN KHÁNG 

5.4.1.  ðặc tính tần nhánh nối tiếp L–C 

Với zLC = j xL + jxC = jxLC 

Với  







−=

=

c
x

Lx

C

L

ω

ω

1  

Vẽ các ñồ thị xL(ω), xc(ω) sau ñó cộng ñồ 
thị có 

 XLC (ω) = xL (ω) + xL (ω) 
Các ñồ thị ñược thể hiện trên hình 5.5b. 

Tại  xLC (ω) = 0 có 
LC

o

1
=ω  là tần số 

ñặc biệt riêng của nhánh. Trong kỹ thuật ñiện tử 
quan tâm tới YLC – dẫn nạp nhánh.       

                                                                         
      Hình 5.5.   

Với )(jy
)(x

1
j

jx

1

z

1
Y LC

LCLCLC

LC ω=








ω−
+===            

Vậy có dẫn nạp mô ñun 
)(

1
)(

ω
ω

LC
LC x

y
−

=  

ðể thực hiện phép tính yLC(ω) ta nghịch ñảo xLC(ω) và ñảo dấu, ñồ thị yLC(ω) vẽ ở 
hình 5.5b có vô cực (∞) ở tần số ωo. 

5.4.2.  ðặc tính tần số mạng vòng L//C (hình 5.6) 

Với   YL//C = jyC + jyL = jyL//C 

Với   







−=

=

L
y

Cy

L

C

ω

ω

1  

ðồ thị yC (ω), yL (ω) vẽ ở hình 5.6b 
Cộng ñồ thị có: yL//C (ω) = yC + yL  
Các ñồ thị ñược thể hiện trên hình 5.5b. 

Với 
LC

1
1 =ω  là tần số riêng vòng L//C  

Khi xét 

CL
CLCL

CL jx
yY

Z //
////

//

11
===  

Hình 5.6. 
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Sẽ vẽ ñược: 
)(

1
)(

//
// ω

ω
CL

CL y
x

−
=  nhờ phép nghịch ñảo và ñảo dấu. 

ðồ thị xL//C(ω) có ñiểm cực (∞) tại ω1. 
5.4.3. ðặc tính tần các nhánh LC nối  song song 

Với mạch có nhánh LC nối song song có thể tìm ñược ñặc tính tần y(ω) hay x(ω) 
bằng ñồ thị. Xét mạch ñơn giản thường gặp hình 5.7a, b có thể cộng ñồ thị. 

  ya(ω) = yL1C1 (ω) + yL2(ω) với hình a. 
  yb(ω) = yL1C1 (ω) + yL2(ω) với hình b 
Thể hiện ya (ω), yb(ω) ở hình 5.8a, b. 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       a)                                                         

b) 
Hình 5.8. 

Các tần số giá trị 
11

1
11

3
1

    ,
1

CLCL
ba == ωω  là các tần số riêng của nhánh 1. 

Còn tần số ñặc biệt sẽ tìm theo. 
  ya(ω) = 0  có  ω1a 
  yb(ω) = 0  có  ω3b 
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5.4.4. ðặc tinh tần các mạch vòng L//C nối nối tiếp 
hình 5.9 

Có thể suy luận ñể tìm xa(ω) và xb(ω) với mạch 
hình 5.9a, b như các mạch hình 5.7a, b như sau: 

  xa(ω) = xL1C1 (ω) + xL2(ω)  
  xb(ω) = xL1C1 (ω) + xC2(ω) 
ðường cong xa(ω) có dạng yb(ω) ở hình  5.8b còn 

xb(ω) có dạng ñường ya(ω) ở hình 5.8a.                             
      Hình 5.9. 

5.4.5. Hệ số suy giảm a(ωωωω) dịch pha b(ωωωω) và trở kháng ñặc tính Zc(ωωωω) của mạch lọc 
thuần kháng 

Như trên ñã phân tích các ñặc ñiểm của giải thông với X1(ω), X2(ω), ZC(ω) ở lọc 
thuần kháng. Sau ñây sẽ thiết lập các công thức ñể xác ñịnh các  thông số quan trọng 
a(ω), b(ω), Zc(ω) của lọc ở cả hai giải thông và dải chắn. 

Xét trong giải thông a(ω) = 0, cha(ω) = 1. 
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Vậy   
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Arb    (5.38) 
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ω

CTCT

CC

RZ

RZ

=

= ΠΠ ; xem công thức (5.16) và (5.17)  (5.39) 

Xét trong dải chắn a(ω) ≠ 0 thì sha(ω) ≠ 0. ðể cho phương trình (5.23) sha(ω). sin 
b(ω) = 0 với sha(ω) ≠ 0 phải có. 

  sinb(ω) = 0    (5.40) 
Với (5.40) có hai trường hợp. 
* b(ω) = 0 thì cos b = 1 và theo (5.22) có. 
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hay:   
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Arccha   (5.41b) 

* b(ω) = ±π  thì cosb = –1 và theo (5.22) có. 
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Vậy trong dải chắn tuỳ thuộc vào b(ω) = 0 hay b(ω) = ±Π mà a(ω) có giá trị theo 
(5.41) hoặc (5.42). 

Trong dải chắn với các ñiều kiện ngược lại của giải thông là: 
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Thế  (5.43) và (5.44) vào (5.16), (5.17) sẽ suy ra trong dải chắn các trở kháng ñặc 
tính ZCπ hay ZCT phải là số ảo. 
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Chú ý khi khai căn của (5.45) và (5.46) có thể xét các trường hợp sau. 

  

1))((

))((

))((

=+−

−=−−

+=++

jj

jjj

jjj

   (5.47) 

Theo (5.45) và (5.46) các trở kháng ñặc tính zCT, zCΠ có thể tương ñương như các 
phần tử ñiện cảm (+j) hoặc ñiện dung (–j). Dù là ñiện cảm hay ñiện dung có thể chỉ ra 
tính chất của chúng là luôn luôn tăng theo tần số,             nghĩa là: 

  [ ] 0>±
∂
∂

CjX
ω

   (5.48) 

Tính chất (5.48) rất thuận ñể khảo sát ñồ thị tần số hay phổ của các trở kháng ñặc 
tính. 

Với các ñiều kiện khác nhau của b(ω) trong dải chắn có thể xác ñịnh sự tương 
quan của X1(ω) và X2(ω) với b(ω). 

b(ω) cũng tăng theo ñộ tăng của tần số 

Và b(ω) = 0 thì X1(ω) và X2(ω) cùng dấu. 

Còn trong dải thông a(ω) = 0 thì 







+=

)(2
)(

1arccos)(
2

1

ω
ω

ω
x

x
b thường cùng với dấu 

x1(ω) 

Ví dụ 1: mạch lọc hình 5.10a có L1 = 10mH, C1 = 1µF., C2 = 0,5µF. Hỏi có thể 
làm lọc ñược không và nếu có thì giải thông là bao nhiêu, xác ñịnh a(ω), b(ω) và z(ω)? 

    (5.43) 

    (5.44) 
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Hình 5.10. 

Giải: 
Xây dựng ñặc tính tần ñể phân tích hình 5.10b. 
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Từ ñiều kiện của lọc thuần kháng 0
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có thể tìm ra ω1 và ω2 trên 

hình. 

Tại X1(ω) = 0 suy ra: 
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Tại X1(ω) = –4X2(ω) suy ra: 
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Thay vào trên:  ω1 = 104 Rad/s 
   ω2 = 3.104 . Rad/s 
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Áp dụng các công thức ở trên trong giải thông a(ω) = 0 còn. 
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
+= −

4
10

4
5

arccos
2

1arccos)(
2

8

2

1 ω
ω

ω
x

x
b  

Trong dải chắn a(ω)  ≠ 0 ñược chia làm hai ñoạn. 

Từ :   sRad
CL

/10
1

0 4

11

1 ==÷= ωω  
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  







−=








+= −

4
10

4
5

2
1)(

2
8

2

1 ω
ω arcch

x

x
arccha  

và:   b(ω) = 0 vì x1(ω) cùng dấu x2(ω). 
từ :  ω = ω2 ÷ ∞ với ω2 = 3 . 104 Rad/s 

  







+−=








−−= −

4
10

4
5

2
1)(

2
8

2

1 ω
ω arcch

x

x
arccha  

  b(ω) = + π vì x1(ω) trái dấu x2(ω). 
ðối với trở kháng ñặc tính có: 

  
2

8
28

2

1
21

10
91010.50

4
1

ω
ω −−=








+−= −

x

x
xxzCT  

Các thông số a(ω), b(ω), zc(ω) vẽ trên hình 5.10c. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 5.10c. 

Ví dụ 2: Cho mạch lọc hình Γ hình 5.11 có L = 10mH, C = 1µF. Hỏi lọc này làm 
hoà hợp giữa máy phát và tải mà máy phát có trở kháng trong thuần ro = 250Ω thì giải 
tần nào là giải thông, lúc ñó giá trị tải là bao nhiêu là tốt cùng tần số ñang làm việc.   

Giải: 

So sánh với sơ ñồ chuẩn Γ có: 
2

,
2

)( 21

L
x

c
x

ω
ω

ω =−=  

Thay số vào: x1 = –2 . 106/ω ;   x2 = 10–2 ω/2. 
Cửa 1 nối với nguồn. 

  
28

2

1
21 /101

1
.100

4
1/

ω−
=








+−=Π x

x
xxzC  

Cửa 2 với tải:  

  2

8

2

1
21

10
1.100

4
1

ω
−=








+−=

x

x
xxzCT  



Lý thuyÕt m¹ch ®iÖn 

 194 • Lt – M® 

Phương trình tần số cắt: x1(ω) = 0 ω2 = ∞;   x1(ω) = –4x2(ω) 

  sRad
LC

o /10
1 4

1 === ωω  

Với giải thông ω1 ÷ ω2 = 104 ÷ ∞ Rad/s 

Cần làm việc hoà hợp về phía nguồn. 

  ro = zCΠ = 250Ω. 

Vậy:  28 /101
1

.100250
ω−

=  

Suy ra: ω2 = ω2
lv = 108 /0,84;  ωlv = 1,09 . 104 Rad/s. 

Vậy:  KHzf lv
lv 74,1

2
=

Π
=

ω
 

So sánh:  ωlv > ω2 = 104 Rad/s. 
Vậy nó nằm trong giải thông tại ωlv chọn ñiện trở tảI thích hợp 

bằng zCT của lọc. 

  Ω=−== 40
10

1.100 2

8

lv
CTt zR

ω
                                    Hình 5.11. 

5.5.  MẠCH LỌC LOẠI K 

Mạch lọc loại K thoả mãn ñiều kiện: tích tổng trở kháng dọc z1 và nhánh ngang z2 
bằng K2 với K là một hằng số. 

  Z1(jω) . Z2(jω) = K2   (5.49) 
5.5.1. Lọc thông thấp loại K 

Sơ ñồ hình T và Π của lọc thông thấp loại K cho ở hình 5.12a, b. 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 5.12. 

  
22

211

11
C

j
Cj

ZLjZ
ωω

ω −=== vµ  

  Z1 . Z2 = K2, suy ra 
2

1

C

L
K =  (5.50a) 
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Hay:  X1(ω) . X2(ω) = ωL1 2

2

1
K

C
−=








−

ω
 (5.50b) 

Tần số giới hạn giải thông: Z1(jω) = 0 suy ra ω = 0. 

  Z1 = –4 Z2 hay jωL1 = j
212

2
       ;

4

CL
rasuy

C
=ω

ω
 (5.51) 

Trong giải thông. 

  
2
0

2

2

1

2

1 2
1

/2
1

)(2
)(

1cos,0)(,0)(
ω
ω

ω
ω

ω
ω

ωω −=−=







+===

C

L

X

X
bchaa  

  



















−==

2

0

21arccos)(
ω
ω

ωb  (5.52) 

Tại:   ω = 0,    b(0) = 0 = arcos 







−

2
0

22
1

ω
ω

  

  ω = ωo,  b = arccos (–1) = π. 
Như vậy trong giải thông a(ω) biến thiên từ 0 tới π. 
Xét trong dải chắn a(ω) ≠ 0, sha (ω) ≠ 0 có: 
  Sin b(ω) = 0 b(ω) = π,  cosb (ω) = –1. 

Vậy:  







−=








−−= 12

)(2
)(

1)(
2
0

2

2

1

ω
ω

ω
ω

ω arch
X

X
archa  (5.53) 

Xét các trở kháng ñặc tính. 

  







+−=

2

1
21 4

1
X

X
XXZCT  với –X1 . X2 = K2 

nên:   
2
0

2

2

1

2

1 1.
4

1.
ω
ω

−=+=
C

L

X

X
KZCT  (5.54) 

  
2
0

2

2

1

2

1

2

1

21 1/.

4
14

1

.
.

ω
ω

−

+

=
+

−
=Π C

L

X

X

K

X

X
XX

KZC  (5.55) 

Khi:  ω = 0;  ZCT = K,  ZCΠ = K (5.56) 
  ω = ωo;  ZCT = 0,  ZCΠ = ∞, (5.57) 
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Các tham số a(ω), b(ω), ZCT(ω), ZCΠ (ω) ñược vẽ trên hình 5.13a, b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.13. 

5.5.2. Lọc thông cao loại K 
Sơ ñồ hình T và Π lọc loại K vẽ ở hình 

5.14a, b. 

)(
111

1
111

1 ω
ωωω

jX
C

j
C

j
Cj

Z =







−=−==  

Z2 = jωL2 = jX2(ω); Z1 . Z2 = –X1. X2 = K2                  
      Hình 5.14. 

   
1

2

C

L
K =    (5.58) 

  
1

22

C

L
K =  

Tần số giới hạn giải thông:  

  Z1= 0,  0
1

1

=
Cjω

 suy ra ω2 = ∞ 

Với   Z1 = –4Z2    hay  X1 = –4X2;  2
1

4
1

L
C

ω
ω

−=
−

 

Suy ra:  
12

01
2

1

CL
== ωω    (5.59) 

Giải thông nằm trong dải tần ω1 = ωo tới ω2 = ∞ 

Trong giải thông có: 

  
21

2
2

1

2

1

..2
1

1
2

1
2

1)(cos
LCX

X

Z

Z
b

ω
ω −=+=+=  



  Lt – M® • 197

Với   
2

2
0

21

2
0 21)(cos  :  

4
1

ω
ω

ωω −== brasuy
LC

 (5.60) 

Khi   ω = ωo      thì  cosb(ω) = –1     suy ra b = –π 

  ω = ∞       thì  cosb(ω) = +1   suy ra b = 0 

Vậy trong giải thông b(ω) tiến –π  ñến 0  

Xét trong dải chắn a(ω) ≠ 0, sha (ω) ≠ 0 rút ra sinb(ω) = 0 

  b = π,  cosb  = –1. 

Vậy:  







−=








−−= 12

2
1)(

2
0

2

2

1

ω
ω

ω arch
X

X
arccha  (5.61) 

Xét các trở kháng ñặc tính. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.14 a,b. 

  
2

2
0

2

1
21 1

4
1

ω
ω

−=







+−= K

X

X
XXZCT  (5.62) 

  
2

2
0

2

1
21 1/

4
1/

ω
ω

−=







+−=Π K

X

X
XXZC  (5.63) 

Khi:  ω = 0;         ZCT = –j ∞,  ZCΠ = 0 (5.64) 
  ω = ωo;        ZCT = 0,  ZCΠ = j∞, (5.65) 
  ω = ∞,         ZCT = K,  ZCΠ = K (5.66) 
ðồ thị a(ω), b(ω), ZCT(ω), ZCΠ (ω) vẽ trên hình 5.14c, d. 
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5.5.3. Lọc thông  một dải loại K 
Kết hợp lọc thông thấp với thông cao sẽ có lọc thông một dải. Nhánh dọc mắc nối 

tiếp các phần tử dọc của 2 sơ ñồ trên, nhánh ngang mắc song song các phần tử ngang 
của 2 sơ ñồ trên. Hình 5.15a, b là lọc thông 1 dải  hình T và Π. 

 
 
 
 
 
 

 

Hình 5.15a, b. 

Tính các trở kháng dọc và ngang. 

  

1
/

1

1
.

11

22
2

22

2
2

2
2

2

1
1

1
11

−
=

−
=









−=−=

CL

CLj

C
jLj

Cj
Lj

Z

C
Lj

Cj
jLjZ

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

 

Từ ñiều kiện Z1 . Z2 = K2 thì có: 

  
2211

0
11

CLCL
==ω    (5.67) 

hay suy ra:  L1C1 = L2C2    (5.68a) 

  
1

2

2

12

C

L

C

L
K ==     (5.68b) 

ðiều kiện (5.67), (5.68) là tần số cộng hưởng nhánh dọc bằng tần số cộng hưởng 
nhánh ngang. Thay ωo ở trên hình vào Z1, Z2. 

  









−

−
=








−=

ω
ω

ω
ωω

ω
ω
ω

o

o

o

o

CLj
Z

C

L
jZ 12

2
2

1
1

/
     ;   (5.69) 

Xét các tần số cắt Z1/Z2 = 0 có:  

  0
/

)1)((
           0

1
/

/)1(

221
2

22
2

11
2

22
2

22

111
2

=
−

=

−

−

CLC

CLCL
hay

CL

CLj
CCLj

ω
ωω

ω
ω

ωω
 

Có thể từ (5.69) : 
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  0

.
1

2

1

2

2

2

1 =








−−

=

L

C

C

LZ

Z
o

o ω
ω

ω
ω

, suy ra ω = ω0. (5.70) 

Với   Z1 / Z2 = –4 suy ra: 4
2

2

1 =







−

ω
ω

ω
ω o

oL

L
  (5.71) 

Thay :  
2

1

1

2

L

L

C

C
=  vào (5.71) sẽ có: 

  ω2 ± 2ω . 02
012

2
0 =−ωω CL  (5.72) 

ñặt   n = 12CLoω  thay vào (5.72) 

hay   




=−±

=−±
==

0).2(

0..2
      

2
0

2

2
0

2

2

1

1

2

ωωωω
ωωωω

n

n

C

C

L

L
n o  

Giải: 

  ∆’ = (ω1 . n)2 + 2

0ω  bỏ qua giá trị âm có 2 nghiệm. 

  
[ ]
[ ]nn

nn

o

o

++=

−+=

1.

1.
2

2

2
1

ωω

ωω
 

ghép lại:   [ ]nno ±+= 12
2,1 ωω   (5.76) 

  
211121

2,1

111
CLCLCL

±+=ω   (5.77) 

công thức này xác ñịnh như sau: 

với:   
2

1

22

12
12

22 .
C

C

CL

CL
CLn o === ω  

thì:   
2

21

2

12 11
C

CC

C

C
n

+
=+=+  

  ooooo nnnn ωωωωωω ±+=±+= 2222
2,1 1  

với:   
1

2

111

12
11

2 .
1

C

L

LCL

CL
CLn oo === ωω  

thì:   
2111211

2

1111

2
2
1

2,1

11111
.

1
CLCLCLC

L

LCLC

L

L
±+=±+=ω  

Từ công thức ω1,2 dễ thấy. 

  21.ωωω =o    (5.78) 

  (5.73a) 

  (5.73b) 

  (5.74a) 

  (5.74b) 
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Công thức (5.78) nói lên giá trị trung bình nhân của ω1 và ω2 là ωo. Xét hệ số tắt 
a(ω) theo tương ñối a(ω/ωo). 

  
2

1

2

2

1

2
1

2
1)/( 








−−=+=

ω
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o
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C

Z

Z
cha  (5.79) 

Cũng tương tự xét b(ω/ωo). 

  
2

1

2

2

1

2
1

2
1)/(cos 








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ω
ω

ω
ω
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o
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C

Z

Z
b   (5.80) 

Trở kháng ñặc tính. 

  
2

1

2

1

2

2

1
21 4

1
4

1.)/( 







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
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o
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Z
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1
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4
1

/

4
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.
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
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




−−

=





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


+

=Π

ω
ω

ω
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ωω

o

o

oC

C

C

CL

Z

Z

ZZ
Z  (5.82) 

Các ñường cong a(ω) b(ω) z(ω) thể hiện ở hình 5.16a, b. 
Các công thức trên có thể sử dụng ñể thiết kế lọc: tính giá trị L1, L2, C1, C2  theo 

trở tải ñã biết Rt. 
ðầu tiên chọn: 12 / CLRK t ==   (5.83) 

Hiệu hai tần số 
t

oo RC
CLn

.
2

22
2

12
2

12 ====− ωωωω  

Vậy:  
)(

2

12
2 ωω −
=

tR
C    (5.84) 

Từ:   21
22

2
0

1
ωωω ==

CL
 

Vậy:  
21

12

2
2
0

2 .2
).(1

ωω
ωω

ω
−

== tR

C
L   (5.85) 

Với:   KCLRt == 21 /  

Nên:  
1212

21

2
)(

.2
.

ωωωω −
=

−
== t

t

t
t

R

R

R
RCL   (5.86) 

Lại có:  
21
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1
2
0

1 .2
1

ωω
ωω

ω tRL
C

−
==   (5.87) 
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                              a)                                          b) 

Hình 5.16. 

5.5.4. Lọc chắn một dải loại K 
Là mạch lọc kết hợp lọc thông thấp và lọc thông cao với nhánh dọc là song song 

hai phân tử L//C còn nhánh ngang là nối tiếp L – C. Trên hình 5-17 biểu diễn lọc ñối 
xứng hình T và Π. 

Tổng trở các nhánh. 

  







−=
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=

2

2
2

11
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1
1
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Z

ω
ω

ω
ω

 (5.88a) 

Với ñiều kiện Z1 . Z2 = K2 thì (5.88a) :
2211

0
11

CLCL
==ω   

Nên   L1C1 = L2C2;    (5.88b)  

và   
1

2

2

12

C

L

C

L
K ==    (5.88c) 

Thế ωo vào Z1 và Z2: 
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Z  (5.89) 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.17. 

Tần số cắt xác ñịnh theo  phương trình sau: 
  Z1 / Z2 = 0  suy ra Z1 = 0 với Z2 hữu hạn sẽ có: 
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  0
1 2

0

2
1 =

−
ω
ω

ωLj
  nên ω = 0 và ω = ∞. 

Phương trình tần số cắt thứ hai là: Z1 = –4Z2. 

hay:   4
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j
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 (5.90) 

ñặt:   
2

121

4
1

4 L

LCL
n o == ω    (5.91) 

thì (5.90) có hai nghiệm: 
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nn ω
ωω

ωω (5.92) 

Từ phân tích trên có dải thông ω = 0 ÷ω1; ω2÷ ∞ và dải chắn ω = ω1÷ω2. 
Và theo (5.92) có: 2

0ω  = ω1 . ω2   (5.93) 

Hệ số dịch pha b(ω) trong giải thông theo công thức: 
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Hệ số tắt – suy giảm trong dải chắn a(ω /ωo) là: 
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Trở kháng ñặc tính. 
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Hình 5.18. 

Các ñặc tính a(ω/ωo), b(ω/ωo), ZC(ω/ωo) ñược vẽ trên hình 5-18. Các công thực 
(5.88), (5.89)…. (5.97) cho phép tính toán mạch lọc chắn một dải             như sau: 

Lấy ñiện trở tải Rt = ZC ở tần số ωo. 

  
1

2

2

1

C

L

C

L
KRt ===    (5.98) 

Rút ñược: 
)(2 12

2 ωω −
= tR

L    (5.99) 
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12
1 ωω −
=

tR
C   (5.102) 

5.6. LỌC LOẠI M 

5.6.1.  Nhược ñiểm lọc loại K 

Là trở kháng ñặc tính ZCT và ZCΠ trong dải thông nó phụ thuộc vào tần số, ñể khắc 
phục nhược ñiểm này cần cải tiến cấu trúc của lọc ñể ñạt chất lương cao hơn gọi là lọc 
loại m. 
5.6.2.  Chuyển từ lọc k sang m 

Xuất phát từ loại lọc k chuyển sang lọc m bằng hai cách: 
a) Chuyển nối tiếp: Gồm các bước sau. 
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α: Chọn khâu cơ bản hình T và tính toán dựa vào trở kháng của nhánh. 
β: Nhánh dọc Z1 chỉ giữ lại một phần trở kháng của nó sao cho nó          trở thành. 
 Z’1 = m Z1 (m < 1)    (5.103) 

γ: Chuyển một phần trở kháng nhánh dọc sang nhánh ngang Z2 sao cho nó 
trở thành Z’2. 
θ: Xác ñịnh Z’2 dựa vào ñiều kiện cân bằng, trở kháng ñặc tính của các khâu 
loại k và m. 

 Z’CT = ZCT     (5.104) 
Trong ñó dấu phẩy chỉ các thông số lọc loại m. Khâu lọc loại m xây dựng ñược 

bằng cách như vậy là khâu lọc m nối tiếp. Rõ ràng nó cũng có kết cấu hình T. Hình 5.19 
minh hoạ quá trình chuyển nối tiếp vừa trình bày ở trên. Theo ñiều kiện (5.103) và các 
công thức ZCT, ZCΠ. 
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hay:  
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Giải ra:  
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Hình 5.19. 
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b) Chuyển song song 

α: Chọn khâu cơ bản hình Π và tính toán dựa vào dẫn nạp của các  nhánh . 
β: Trong nhánh ngang (Y2) chỉ giữ lại một phần dẫn nạp của nó sao cho nó trở 

thành. 
 Y’1 = m Y2 (m < 1)    (5.108) 
γ: Chuyển một phần dẫn nạp của nhánh ngang sang nhánh dọc (Y1) sao cho nó trở 

thành Y’1. 
θ: Xác ñịnh Y’1 theo các ñiều kiện cân bằng, trở kháng ñặc tính của các khâu loại 

k và m. 
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 Z’CΠ  = ZCΠ    (5.109) 
Dấu phẩy chỉ thông số lọc loại m. Gọi là khâu lọc loại m song song nó cũng kết 

cấu hình Π biểu diễn quá trình nếu trên. 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.20. 

Giống như các chuyển ñổi nối tiếp hãy xác ñịnh dẫn nạp của nhánh             dọc  
Y’1. 

Từ công thức (ZCΠ) chuyển sang dẫn nạp với: 
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Áp dụng ñiều kiện (5.100) và chú ý (5.110) ta có: 
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Suy ra: 
m
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=   (5.112) 

5.6.3.  Lọc thông thấp loại m 

Với:   
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2
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ω  (5.113) 

Theo (5.103) và (5.107) có: 
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Hình 5.21. 

Hình 5.21: minh hoạ chuyển nối tiếp. 
Theo (5.110) và (5.112) có: 
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Hình 5.22. Minh hoạ chuyển  song song. 

5.6.4.  Lọc thông cao loại m 

  










==

==

2
22

11
1

1

11

Y
LjZ

YLj
Z

ω

ω    (5.116) 

  














+

−

=

=

m

Lj

C
m
m

j
Z

Cj
Z

2

12

'
2

1

'
1

1
4
1

                     

1

1

ω

ω

ω

  (5.117) 

 Theo (5.103) và (5.107) có:  

 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.23. 

Hình 5.23: Biểu diễn cách chuyển ñổi nối tiếp lọc thông cao loại m. 
Theo (5.108) và (5.112) trường hợp chuyển song song. 
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Hình 5.24: Minh hoạ cách chuyển song song lọc thông cao loại m 

 
 
 
 
 
 

Hình 5.24. 

5.6.5.  Lọc thông một dải loại m 
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Chuyển nối tiếp: 
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. 

Hình 5.25: minh họa cách chuyển nối tiếp. 
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Hình 5.25. 

Chuyển song song 
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Minh hoạ bởi hình 5.26. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.26. 

5.6.6.  Lọc chắn một dải loại m 
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  (5.122) 

Chuyển nối tiếp. 
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 (5.123) 

Minh họa bởi hình 5.27. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 5.27. 

Chuyển song song. 
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 (5.124) 

Minh hoạ hình 5.28. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.28. 
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5.6.7.  Tính chất của lọc loại m 

Mục ñích xây dựng lọc loại m là ñể khắc phục nhược ñiểm của lọc loại k, vì trong 
lọc loại k tổng trở ñặc tính ZC phụ thuộc vào ω, các ñiều kiện (5.104) và (5.109) tổng 
trở ñặc tính cân bằng giữa lọc loại k và m chỉ làm cho hai loại lọc này có cùng dải 
thông, chưa thể hiện một sự cải tiến nào về tổng trở ñặc tính. 

Song có thể xét vấn ñề này theo khía cạnh khác, cụ thể trong cách chuyển nối tiếp 
nếu xét tổng trở ñặc tính của khâu hình Π và cách chuyển tiếp song song xét trở kháng 
ñặc tính của khâu hình T thì sự cải tiến về tổng trở ñặc tính khá rõ nét. 

Thực vậy, ñối với khâu hình Π của lọc loại m nối tiếp 
sơ ñồ vẽ trên hình 5.29. 

  Có:  
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Thay giá trị Z’2 theo công thức (5.107) và                      Hình 5.29. 
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trong ñó: 
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2
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Z

Z
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+

=Π là trở kháng ñặc tính của khâu hình Π          loại 

k. 

Kết quả (5.126) cho thấy trở kháng ñặc tính của lọc loại m khâu Π (trong chuyển 
nối tiếp) còn phụ thuộc hệ số m. ðiều ñó chỉ ra khả năng nếu chọn m thích hợp có thể 
ZCΠ không phụ thuộc vào tần số. 

ðối với khâu hình T của lọc loại m song song có sơ ñồ hình 5.30. 
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Thay Y’1 theo (5.112) và '
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trong ñó:  
2

1

1

CT
Y

Y4
1

Y2

1
Z +=  là trở kháng ñặc 

tính của khâu T loại k với (5.127) cũng 
có nhận xét như (5.126). 

                                                                                         
Hình 5.30. 

Xét giá trị cụ thể của m qua ví dụ sau ñể ZCΠ ít phụ thuộc tần số, cho lọc thông 
thấp loại m với. 
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Theo (5.126) có: 
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trong ñó: 
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Theo (5.128) 
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Hình 5.31a và b biểu diễn sự phụ thuộc của Z’C(ΠT) 
vào tần số ω với các giá trị khác nhau của m. 

Từ hình vẽ nhận thấy với m = 0,6 sẽ thoả mãn yêu 
cầu Z’C(ΠT)  ít phụ thuộc vào tần số. 

Xét hệ số truyền ñạt g  của lọc loại m và chủ yếu là 
hệ số tắt a(ω). Lọc loại m khác k ở chỗ. Nhánh dọc Y’1 và 
nhánh ngang Z’2 của nó phức tạp hơn và trong chúng có 
thể xẩy ra cộng hưởng cục bộ ở nhánh dọc và nhánh 
ngang làm ngắn mạch Z’2 hay hở mạch Y’1. Khi xẩy ra 
hiện tượng này thì hệ số cắt a(ω) là vô cùng lớn cho nên 
ứng với những tần số cộng hưởng này có tên là tần số suy 
giảm vô cùng ω ∞ (ứng với ω∞ có a(ω ∞) → ∞). Xác 
ñịnh nghiệm ω ∞ theo các phương trình. 
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Y   (5.132)                     Hình 5.31. 
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hay:  0
4

1
1

22 =+−
Z

Z
m    (5.133) 

Từ (5.133) thấy rằng tần số suy giảm vô cùng ω∞ ñều nằm trong dải chắn của lọc 
vì ứng với chúng có thể viết. 

 11
4 2

1

1 <−=− m
Z

Z
   (5.134) 

Không thoả mãn ñiều kiện dải thông (5.28). ñây là kết quả tất nhiên và có thể 
nghiệm lại bằng cách tính toán chi tiết cho các loại lọc cụ thể. 

Lọc thông thấp. 

  k
k

m
ω

ω
ω >

−
=∞ 21

  (5.135) 
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1
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k =ω  

Lọc thông cao: ,2,, 1 kk m ωωω <−=∞   (5.136) 
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2
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k =ω  

Lọc thông 1 dải. 
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 (5.138) 

Với: p
m

p
pm >

−
=

21
   (5.139) 

Tần số suy giảm vô cùngω∞1 và ω∞2 của lọc thông 1 dải loại m có tính chất giống 
như tần số cắt. 

 ω∞1 . ω∞2 = ω2
o    (5.140) 

 
2

12
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21

1
11

12
2.

2
mmCL

pmo
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−
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−
==∞∞

ωω
ωωω   (5.141) 

Lọc chắn 1 dải. 

[ ] ( ) 1
,,,22,

1 1.1)1('1)1(' ωωωω >−+=+−−+−=∞ mmoo ppmpmp  (5.142) 

[ ] ( ) 1
,,,22,

2 1.1)1('1)1(' ωωωω <++=+−++−=∞ mmoo ppmpmp  (5.143) 

Với p’m = p’ (1 – m2) < p’    (5.144) 
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ðối với lọc chắn 1 dải loại m cũng có ñiều kiện. 

 2
021. ωωω =∞∞    (5.145) 

 2,
1

,
2

21

2
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1 1)(
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1
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2
m

CL

m
pmo −−=

−
==− ∞∞ ωωωωω   (5.146) 

Hình 5.32 minh hoạ sự tồn tại của các tần số suy giảm vô cùng ω∞ của các loại lọc 
m, cũng như a(ω). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.32. 

Kết luận:  

+ ω ñi từ ωk → ω∞ thì a tăng từ 0 → ∞  ưu ñiểm lọc loại m. 
+ Tần số ñi qua dải thông thì a lại  giảm ñó là nhược ñiểm của lọc loại m so với 

loại k, ở dải chắn yêu cầu a ≠ 0 và tăng càng lớn càng tốt. 

5.7. LỌC KHÔNG ðỐI XỨNG 

5.7.1.  Sơ ñồ và trở kháng ñặc tính 

Với hình 5.33 từ công thức. 

1121

1222
20

2221

1211
10    ;

AA

AA
Z

AA

AA
Z ==  

Có thể tìm ñược ñặc tính trở kháng 
các cửa ñúng như trở kháng nhìn vào cửa 
ñó, xem hình 5.33a,b. Các trở kháng hình 
T và Π theo công thức quen thuộc.                                                             
Hình 5.33. 
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5.7.2.  Chế ñộ hoà hợp của 2 cửa  của mạng 4 cực không ñối xứng 

Với mạng 4 cực không ñối xứng cần phối hợp trở kháng như hình 5.34. 
Với các thông số Aik của mạng hình Γ thuận Γ ngược như hình 5.33. Từ ñó có thể 

tìm ñược các thông số. 
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          (5.147) 

Từ (5.147) có phương trình [Aik].                               Hình 5.34. 
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 (5.148) 

Khi hoà hợp Zi = Z10;   Zt = Z20 có thể tìm ñược. 
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                (5.149) 

Khi ghép nối 2 hình Γ thuận và ngược ñể có 
hình thuận T hoặc Π ñối xứng như hình 5.35 và thấy 
rằng. 

 ggo 2
1

=                  (5.150) 

Trong ñó: g : hệ số truyền ñạt của mạng 4 cực 
ñối xứng T hoặc Π.                                                           Hình 5.35. 
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5.7.3.  Lọc thuần kháng loại k hình ΓΓΓΓ 

Với ñiều kiện ggo 2
1

=  các công thức a(ω), b(ω), ZC(ω) của lọc ñối xứng hình T 

và hình Π ñến áp dụng ñược cho lọc hình T thuận và ngược với: 

  



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
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=

)(
2
1
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)(
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1

)(

ωω
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bb
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o
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   (5.151) 

Ngoài ra các tính chất khác ở lọc ñối xứng hình T và  Π ñều ở lọc ñối xứng Γ 
thuận và ngược. 

5.8. MẠCH SỬA BIÊN ðỘ 

5.8.1.  Khái niệm 

Một mạch bất kỳ có ñặc tuyến tần số phù hợp với thông số của mạch. Nói chung 
ñặc tuyến này không phải lúc nào cũng phù hợp với yêu cầu ñặt ra. Ví dụ trong kỹ thuật 
thường mong muốn có ñặc tuyến biên ñộ là hằng trong một dải tần ñặt ra với ñộ chính 
xác  nào ñó. ðể làm ñược ñiều này có thể  nối xâu chuỗi một khâu gọi là khâu sửa chữa 
biên ñộ với khâu ñã cho ñể tổng hợp của 2 khâu ñó sẽ có ñặc tuyến biên ñộ mong muốn. 
Thường dải biên ñộ yêu cầu không chứa ω = 0 và ω = ∞ cũng như yêu cầu về ñộ dịch 
pha là không ñặt ra. Trên hình 5-36a có vẽ hai ñặc tuyến: 1 là của khâu cho trước bất 
kỳ, còn 2 là ñặc tuyến tổng hợp sau khi sử dụng khâu sửa biên ñộ, ở  ñây a(ω) = const. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 5.36. 

Mạch sửa biên ñộ thường là mạch 4 cực làm việc với 
trở kháng vào và ra là thuần trở như hình 5.36b. 

Mạng 4 cực ñối xứng hình cầu dạng hình 5.37 dùng 
làm khâu sửa biên ñộ khá thuận lợi vì trở kháng vào 2 cửa 
ñều là thuần trở. 

  Zv1 = Zv2 = R        (5.152) 
Mạch sửa biên ñộ thường gọi là mạch bắc cầu, nó nối 

giữa hai phía là mạch cầu sửa biên ñộ và tải. 
Như ñã xét trong chương 3, công thức (3.207) ñã có 

hàm truyền ñạt Γ. 

Hình 5.37 
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  ge
R

Z
=+=Γ 1    (5.153) 

Nếu ñiện trở nguồn ñã biết là R thì cần thiết phải xây dựng mạch sửa biên ñộ sao 
cho với hàm truyền ñạt Γ hay hệ số truyền ñạt g với ñộ suy giảm a(ω) = Re[g(jω)] có 
ñặc tuyến biên ñộ thích hợp ñể bù sửa biên ñộ cho mạch ñã cho. Ở  ñây ñặt vấn ñề ñơn 
giản là cần tìm một mạng 4 cực hình cầu có thông số thích hợp (hình 5.37) ñảm bảo có 
ñặc tuyến biên ñộ ñặt ra mà ñặc tuyến này ñã sửa ñược ñặc tuyến của mạch ñề ra theo 
yêu cầu. Như ñã biết hàm truyền ñạt Γ quyết ñịnh a(ω) và tính chất của Z. Trên bảng 5.2 
dẫn ra một  số mạch sửa biên ñộ ứng với hàm truyền ñạt Γ và ñặc tuyến a(ω) của nó. 
Bảng này làm cơ sở cho việc lựa chọn dạng mạch sửa biên ñộ cho các bài toán thiết kế 
và tổng hợp mạch sửa chữa biên ñộ. 

Theo ñiều kiện (5.152), (5.153) và sơ ñồ hình 5.37 có thể tìm thấy nhánh dọc Z và 
nhánh ngang R2/Z là ñối ngẫu. Vì thế trong bảng 5.2 thấy rõ ñiều  này. 
5.8.2.  Thiết kế mạch sửa biên ñộ 

ðầu bài cho trước ñiện trở tải R và dặc tuyến biên ñộ a(ω). Các bước thực hiện 
thiết kế như sau: 

a) Bước một 

Chọn hệ ñơn vị chuẩn cho dễ tính toán. Cần phải chọn ωch, Lch, Cch và Rch, 
chọn sao cho có quan hệ ñơn giản với R tải và các tần số cắt của a(ω). 

b) Bước hai 

ðặc tuyến biên ñộ a(ω) cần ñược vẽ trên toạ ñộ 
lôgarit và xấp xỉ ñặc tuyến bằng các ñường gãy khúc… 
Sau ñó gần ñúng thì lập hàm Γ(P) theo các ñường gãy 
ñó. Sau khi biết Γ(p) thì có thể tìm ñược Z theo (5.153). 

 Z = [Γ(P) – 1] R  (5.154)                
      Hình 5.38. 

Thông thường chọn chuẩn sao cho R = Rch = 1 ñể có 

 Z = Γ(P) – 1    (5.155) 

c) Bước ba 

Thực hiện trở kháng Z hay  Z(P) chính là hàm [Γ(P) – 1]. Trong một số trường 
hợp ñơn giản có thể suy luận tìm ra Z(P) dễ dàng. Gặp các bài toán phức tạp thì phải xét 
vấn ñề tổng hợp mạch ở chương sau. 

5.8.3.  Ví dụ 

Vẽ thiết kế mạch sửa biên ñộ. 

Trên hình 5.38 là ñặc tính suy giảm ñã gần ñúng của khâu sửa biên ñộ, hãy thiết 
kế nó, biết tải R = 600Ω. 

Giải: 

ðầu tiên chọn ñơn vị chuẩn với Rch = 600Ω và fch = 15KHz theo R tải và tần số 
cắt. Suy ra ωch = 2 . π . 15 . 103 = 9,41 . 104 Rad/s. 
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Khoảng cách giữa hai ñiểm gãy theo loga tần số. 

  D477,03log
15
45

log ==  

ðộ dốc của ñường gãy khúc. 

  octdBDdB
D

dB
/6/20

.477,0
.54,9

==  

ðặc tuyến suy giảm trên hình 5.38 có hai ñiểm gãy tức là tổng hợp của hai ñồ thị 
Bode thành phần bậc 1. 

Hàm truyền ñạt sẽ là: 
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Theo (5.155) có trở kháng. 
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Hàm Z(P) trên có thể ñổi. 
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Hàm Z(P) này là song song của hai 
nhánh ñiện trở hai ñơn vị chuẩn và ñiện 
cảm 2/3 ñơn vị chuẩn. Sơ ñồ hình 5.39 vẽ 
sơ ñồ mạch sửa biên ñộ với Z(P) ở trên. 

Các giá trị thực L và R là:                  

 

=

=

=

R

C

LHình 5.39. 
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Chú ý: Tính ñối ngẫu của hai nhánh dọc và ngang nên có giá trị tương ứng L, C, R 
và R/2 như hình 5.39. 

. 
      Bảng 5.2. 

Mạch ñiện Hệ số truyền ñạt Xấp xỉ bằng ñường 
gãy khúc 
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Mạch ñiện Hệ số truyền ñạt Xấp xỉ bằng ñường 
gãy khúc 
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     Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chương 5 . 
 
1/ Chức năng của mạch lọc tần số lý tưởng .Các loại sơ ñồ mạng 4 cực 
     thường dùng làm lọc  
2/ðiều kiện  nào ñể mạng 4 cực có dải thông ,nghĩa là tạo thành ñược mach 
    lọc tần số . Hệ quả của ñiều kiện tạo thành mạch lọc thể hiện theo các 
    tính chất thông số khác như thế nào. 
3/ Cách vẽ các dạng ñặc tính tần số của những phần tử ,nhánh ,các loại 
    mạch(nối tiếp ,song song ,hỗn hợp ) thuần kháng . 
4/ Xây dựng các công thức tính hệ số suy giảm a(ự) ,dịch pha b(ự) và trở 
    kháng ñặc tính Zc(ự) trong cả dải thông và dải chắn . 
5/ ðặc ñiểm của các mạch lọc thuần kháng ñối xứng loại k (sơ ñồ,trở kháng 
    dọc X1,ngang X2 ,các công thức xác ñịnh a(ự) , b(ự) và  Zc(ự) trong cả dải 
    thông và dải chắn) 
6/ðặc ñiểm của lọc thuần kháng loại m và các tính chất của nó . 
7/ ðặc ñiểm của mạch lọc thuần kháng không ñối xứng so với lọc ñối xứng . 
8/ Khái niệm về mạch sủa biên ñộ .  
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CHƯƠNG VI 

ðỒ THỊ BODE 

ðể phân tích các hệ thống ñiện tử cần xây dựng các ñồ thị theo tần số. Các giá trị 
loga của ñộ lớn các thông số giúp cho việc biểu diễn các ñồ thị rất ñơn giản về tính toán 
chúng. Các hàm mạch ñặc trưng bởi các ñiểm cực và ñiểm không nên ñồ thị của các 
hàm mạch này ñược vẽ trên cơ sở các ñiểm ñặc biệt này sẽ rất có ý nghĩa trong việc 
phân tích chúng. Các giá trị tương ñối của các thông số mạch tiện cho phân tích cũng rất 
hiệu quả. 
6.1. BIỂU DIỄN HÀM MẠCH 

Các hàm truyền ñạt toán tử ñã xem xét trong phương pháp biến ñổi Laplec ñược 
gọi là hàm mạch. Hàm mạch thường là các hàm phân thức hữu tỷ biểu diễn tổng quát là 
một phân thức. 
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pF =     (6.1) 

Thường biểu diễn theo: 
Dưới dạng tỷ số của hai ña thức: 
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Dưới dạng tích các thừa số: 
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Với  
n

m

B

A
K =1  

Dưới dạng tích của các thừa số: 
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Π
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i

n

m

p

p

p

p

k

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

kpF   (6.4) 

Với   
o

o

B

A
k =2  

Các hàm F(p) trên có ñặc ñiểm: 
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  0)(
,

=
→

pF
ipp

lim  

Vì vậy các tần số '
ip  gọi là các ñiểm không. Còn các tần số  p =pi

” gọi là các ñiểm 
cực của hàm mạch vì: 

  ∞=
→

)(lim
,,

pF
ipp

 

Các ñiểm không, ñiểm cực và hằng số k hoàn toàn xác 
ñịnh ñược hàm F(p). Chúng ta sẽ biểu diễn các ñiểm cực và 
ñiểm không như hình vẽ trên hình 6.1. Ở ñây các vòng tròn ký 
hiệu ñiểm “không” còn dấu chéo ký hiệu ñiểm “cực”. Do A(p) 
và B(p) là các ña thức hệ số thực, nên nghiệm của chúng chỉ là 
thực hoặc các cặp nghiệm phức liên hiệp.  

                                                                  Hình 6.1. 

Bằng cách thay thế p = jω ta chuyển các hàm mạch F(p) về hàm các miền tần số 
F(jω). ðồ thị Bode ñược xây dựng ñể vẽ ñồ thị trên cơ sở các ñiểm cực và ñiểm không 
với các ñơn vị loga thích hợp. 
6.2. ðỒ THỊ BODE 

Thay p = jω vào (6.4) có: 

  






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
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


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
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


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


−

=

""
2

"
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''
2

,

2
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1...11

)(

n

mi

p

j

p

j

p

j

p

j

p

j

p

j

KjF
ωωω

ωωω

ω   (6.5) 

Sử dụng các phép logarit cơ số khác nhau ñối với F(jω) sẽ có ñơn vị ño khác 
nhau: 

Nếu biểu diễn ñặc tuyến tần số của hàm mạch trong hệ toạ ñộ lôgarit thì chúng ta 
sẽ có ñặc tuyến tần số biên ñộ, có ñơn vị là Neper (Np) nếu lấy lôgarit tự nhiên của 
F(jω). 

  [ ]NpjFaN  )(ln)( ωω =   (6.6) 

Nếu lấy logarit cơ số 10 của F(jω) sẽ có ñặc tuyến tần số biên ñộ với ñơn vị là 
decibel (dB). 

  [ ]  )( .20)( dBjFLogab ωω =  (6.7) 

Trong (6.7) có hệ số 20 có ý nghĩa liên quan tới công suất sẽ thấy ở phần sau. ðặc 
tuyến pha thể hiện góc hay ñộ dịch pha là argument của F(jω) ño bằng rad. 

  radjFb  )(arg)( ωω =   (6.8) 
Sở dĩ chúng ta vẽ ñặc tuyến tần số dưới dạng logarit của hàm vì hai lý  do sau: 
–  Thay các phép nhân trong biểu thức hàm bằng các phép cộng ñối với logarit 

của hàm. 
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với 
oo ω

ω
ω
ω

γ lglog ==  

với  
0

2log
ω
ω

γ  

– Các thừa số có dạng khác nhau trong toạ ñộ có trục hoành ñược chia theo lôgarit 
của tần số ñược vẽ gần ñúng bằng những ñoạn thẳng và như vậy việc vẽ gần ñúng ñặc 
tuyến tần số tổng hợp ñược thực hiện ñơn giản,                thuận lợi. 

Trục hoành ñược chia theo lôgarit của tần số như sau:  
Theo log cơ số 10 của tỷ số giữa tần số và tần số chuẩn ωo 

  
∞

=
ω
ω

ν log decad (ký hiệu là D)  (6.9) 

ðược chia theo log cơ số 2 của tần số và tần số chuẩn. 

  
0

2log
ω
ω

ν = octv (ký hiệu là Oct)  (6.10) 

Và chúng ñược biểu diễn trên hình vẽ. 

–2 –1 0 1 2 3 ν [D]    

0.01 0,1 1 10 100 1000  ω/ω0  
 
–2 –1 0 1 2 3 ν [Oct] 

0,25 0,5 1 2 4 8  ω/ω0 

Hình 6.2.                               

6.3.  ðỒ THỊ BODE CHO CÁC PHẦN TỬ HÀM MẠCH ðIỂN HÌNH 

ðể xây dựng ñồ thị Bode cho hàm mạch phức tạp ta cần xây dựng ñược ñồ thị cho 
từng phần tử hay các hàm mạch ñơn giản, sau ñó tổng hợp lại với hàm mạch phức tạp. 
6.3.1.  Hàm mạch hay phần tử bằng số 

  F(p)= k2    (6.11) 
Vì k2 có thể dương hoặc âm lớn hơn 1 hay nhỏ hơn 1 nên: 

  [ ]dBka 2lg20)( =ω      (6.12) 

  a(ω)> 0 khi 12 >k    (6.13) 

  a(ω)< 0 khi 12 <k    (6.14) 

  b(ω) = 0 nếu k2 > 0 
  b(ω) = π nếu k2 < 0 
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ðồ thị trên hình 6.3.  
 
 
 
 
 
 

Hình 6.3. 

6.3.2.  Hàm mạch hay phần tử có dạng F(p)= P 

Phần tử có dạng  F(p)= P    (6.17) 
Với (6.17) có nghiệm p = 0 và F(jω)= jω  (6.18) 

Có [ ]dBvja
o

lg20lg20lg20)( ===
ω
ω

ωω  với ωo là tần số chuẩn thường chọn 

tuỳ theo bài toán cụ thể thông thường chọn ωo=1rad. 

Vậy νω
ω
ω

ω lg20lg20lg20)( ===
o

a   (6.19) 

Còn b(ω) = π/2 trong cả dải tần   (6.20) 
Theo (6.19) nếu ω = 1 thì a = 10 thì a = 20dB theo bước log, hàm a(ω) là ñường 

thẳng có ñộ dốc là dB/D hoặc dB/oct. Còn pha của nó bằng π/2 không phụ thuộc vào tần 
số. ðồ thị của hàm này thể hiện trên hình 6.4. 

 
 
 
 
 

Hình 6.4. 

Trường hợp này gọi là có ñiểm không nằm trên gốc toạ ñộ, trên hình 6.4a ta thấy 
ñộ dốc ñường thẳng 20dB và ñi qua gốc toạ ñộ. 

6.3.3.  Hàm mạch 

  







+=

h

p
pF

ω
1)(    (6.21) 

Nghiệm của nó p = –ωh nằm trên trục thực về phía âm nên nó nằm ở nửa mặt 
phẳng trái (hình 6.5a). 

Xét:   
h

j
jFa

ω
ω

ωω +== 1lg20)(lg20)(   (6.22) 
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

















+=+=
2

2

2

1lg101lg20
h

h ω
ω

ω
ω

  (6.23) 

Xét góc pha:  [ ]radarctg
j

argb
hh ω

ω
ω
ω

=







+= 1  (6.24) 

Nếu 1,0<
hω

ω
 có nghĩa là ω nhỏ hơn ωh  khoảng 

decad thì a = 10log1 = 0. 

Nếu 10>
kω

ω
 có nghĩa là ω lớn hơn ωh  khoảng 1 

decad thì a = dB
hω

ω
log20 . 

Thay vào phương trình trên: 
 ω = 0,1ωh ta có: a = 0dB 
 ω = 10ωh ta có: a  = 20dB 
 ω = 100 ωh ta có: a  = 40dB 
Vậy a(ω) trong (6.23) có thể lấy xấp xỉ bằng 1 ñường 

gãy khúc có ñiểm hãy tại tần số ω = ωh và có ñộ dốc 
20dB/D hình (6.5b). 

Tại ω = ωh  thay vào (6.23) ta có a(ωh) tại ñiểm gãy a(hω)=10lg2= 3dB. 
Nối các ñiểm ñã xét a(ω) = 20dB ở 10ωh với a(ω) = 40dB ở 100ωh và chúng cắt 

trục hoành tại  ωh gọi  là ñường gần ñúng. Tại ω = ωh sẽ có sai số 3dB. Còn ω < ωh ñ-
ược gần ñúng bằng a(ω) = 0 (hình 6.5b) 

Xét góc pha theo (6.24). 

Khi 1,0<
hω

ω
  thì b = 0 

Khi ω > 10ωh    thì b = π/2 
Tại ñiểm gãy ω = ωh  thì b = π/4. 
ðặc tuyến pha cũng ñợc xấp xỉ bằng ñường thẳng như hình 6.5c sai số cực ñại ở 

ñây là 0,1rad hay 6o. 

6.3.4.  Hàm mạch có cặp nghiệm phức liên hiệp 

Xét hàm mạch: 







−








−=

21

11)(
p

p

p

p
pF  (6.26) 

Hay: 







−








−=

− θθ ωω j
i

j
i e

p

e

p
pF 11)(   (6.27) 

Nghĩa là có cặp nghiệm p1,2 = ωi . e±jθ là phức liên hợp. (6.28) 

Hình 6.5. 
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Biến ñổi (6.27) 
2

cos2.1)( 







+−=

ii

pp
pF

ω
θ

ω
 (6.29) 

Trong các bài toán kỹ thuật hay gặp các cặp nghiệm phức nằm ở nửa mặt phẳng 
trái hình 6.6. 

Với các góc θi > π/2 thì cos θi < 0 ta ñặt biến phụ –cosθi=ξ               (6.30) 
Từ (6.30) thì (6.29) có dạng: 

  
2

21)( 







+








+=

ii

pp
pF

ωω
ξ                  (6.31) 

Chú ý với các ñiều kiện: (6.30) thì ξ ≤ 1. 
+  Với   θ = 90o có – cos 90o = ξ = 0 bài toán có cặp 

nghiệm ảo.                                                                                     Hình 6.6. 

  P1,2 = ωi e±j90 = ± j ωi  (6.32) 

+  Với  θ = 120o có – cos 120o = ξ = 1/2  (6.33) 

+ Với  
2
3

150cos   150 ==−= ξθ oo cã  (6.34) 

+ Với  θ = 180o có – cos 180o = ξ = 1 bài toán có cặp nghiệm thực 

  P1,2 = ωi ej180 = ωi  (6.35) 

Bài toán với một nghiệm âm thực – ωh ñã xét ở trên thì bài toán cặp nghiệm âm 
thực kép ωi sẽ thực hiện ñược. Trường hợp này có ñộ dốc 40dB/D và góc pha cũng tăng 
gấp ñôi tại ωi. Nếu ξ >1 thì có thể phân tích F(p) thành hai nghiệm thực khác nhau. 

  F(p) = (p – p1) (p – p2)  (6.36a) 
Với   p1 ≠ p2 là thực. 

Xét (6.31) khi p = jω 
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 (6.36b) 

  ][

1

2

2
radarctgb

i

i









−

=

ω
ω

ω
ω

ξ
  (6.37) 

Bây giờ chúng ta hãy vẽ các ñồ thị Bode của trường hợp sau: 
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Nếu   1,0<
iω

ω
 thì a = log1 = 0. 

Nếu   ][log40log10       10
4

dBa
iii ω

ω
ω
ω

ω
ω

=







=> ith  

ðồ thị của a tiệm cận với ñặc tuyến gãy mà ñiểm gãy là ωi. Trước ωi một ñề các 
ñặc tuyến bằng 0, sau ωi  một ñề các ñặc tuyến là ñường thẳng có ñộ dốc 40dB/D. 

Tại ñiểm gãy giá trị chính xác của a là: 

  a(ωi) = 10 log 4 ξ2,  [dB] (6.38) 

Với các giá trị khác nhau của ξ là 1, 0,5 và 0,25 có thể xây dựng ñược ñặc tính 
a(ω) như hình 6.7a) 

 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 6.7. 

Xét ñặc tính pha b(ω) tại. 
  ω = 0 có b(0) = 0 
  ω = ωi có b(ωi) = π/2  (6.38) 
  ω>> ωi có b(ω > ωi) = π 
Ngoài (6.38) b(ω) còn phụ thuộc vào ξ, ñặc tuyến pha b(ω) ñược vẽ trên hình 6.7. 
Nhận xét rằng trường hợp cặp nghiệm phức liên hợp này là tổng quát nhất. Khi ξ 

= 1 với cặp nghiệm thực âm ta có 2 ñồ thị Bode của một nghiệm thực âm –ωh. Với ξ = 0 
hay θ = 90o cặp nghiệm sẽ ảo sẽ ñợc xem xét kỹ ở phần sau ñây. 

6.3.5.  Hàm mạch có cặp nghiệm ảo liên hiệp 

Khi cặp nghiệm ảo p1,2 = ±jωj   (6.39) 
Có ñồ thị hình 6.8. 

Thay vào: 
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jj j
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j
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1)p(F                           (6.39) 

                                                                                                   Hình 6.8.             
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  (6.40) 

Thay p = jω vào (6.40) có: 

2

1)( 
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ω  (6.41) 

Xét:   

2

1lg20)( 
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ω   (6.42) 
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ω   (6.43) 

Nếu   ω/ωj < 0,1 thì a(ω) = 20lg1 = 0 

Nếu   ω/ωj > 10  thì a(ωj) = 40lg 
jω

ω
 [dB] 

Nếu   ω = ωj  thì a(ωj) = 20lg 11− = – ∞ 

Nếu   jωω 2=    thì ( ) 012021lg20.2 =−=−=ja ω  

Nếu   3/jωω =  thì ( ) [ ]dBa j 6
2
1

lg20
2
1

1lg202 −==−=ω  

Từ các số liệu trên xây dựng ñược a(ω) trên hình 6.9a. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.9. 

Xét ñặc tuyến pha b(ω). 
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 (6.44) 

Kết quả này ñược thể hiện trên b(ω) ở hình 6.9b. 
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6.4.  XÂY DỰNG ðỒ THỊ BODE CHO HÀM MẠCH PHỨC TẠP 

6.4.1.  Quan hệ các ñiểm “không” và ñiểm “cực” với ñồ thị bode 

Ở trên ñã phân tích các hàm mạch ñơn giản chứa các ñiểm “không” là các phần tử 
nằm trên tử số. 

Nếu các phần tử nằm ở mẫu số thì ñó lại là các ñiểm cực của mạch. ðồ thị của các 
ñiểm “cực” này là ñối xứng với ñồ thị bode của hàm mạch với ñiểm “không” tương ứng 
qua trục thực tần số ν. 

Trên hình 6.10 là ñồ thị bode của hàm mạch. 

  







 +
=

h
p

1

1
F(p)

ω

                  (6.45) 

Và dễ thấy ñồ thị này là ñối xứng qua trục tần số ν so với 
hàm (6.21). 

Hãy xét ñồ thị bode của hàm mạch dạng nghiệm nằm phía 
phải của trục ảo thì dễ thấy biên ñộ a(ω) là không ñổi nhưng 
tuyến pha b(ω) phải ñối xứng qua trục ω, hình 6.11b. Xét hàm 
mạch.                                                       Hình 6.10. 
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(6.46) 

ðồ thị này có dạng hình 6.11b còn có nghiệm phần thực dương nên                ϕ < 
π/2 ñược vẽ ở hình 6.11a. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 6.11. 

6.4.2.    Phương hướng vẽ ñồ thị Bode hàm phức tạp 

Chúng ta ñã khảo sát các ñồ thị Bode của các loại nghiệm khác nhau của hàm 
mạch. Hàm mạch sẽ ñược vẽ từ các ñặc tuyến gãy phần tử ñã nói ở trên. Ở ñây vì hàm 
mạch ñược vẽ trong toạ ñộ lôgarit nên phép nhân trong hàm mạch tương ứng với việc 
cộng các ñặc tuyến gãy phần tử, còn phép chia tương ứng với việc trừ các ñặc tuyến gãy 
phần tử, nhưng vì tương ứng các ñiểm cực, các ñặc tuyến gãy ñược biểu hiện ở phần 
âm, do ñó ñồ thị Bode của hàm mạch sẽ là ñồ thị kết quả của việc cộng các ñồ thị Bode 
thành phần. 
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Trong nhiều trường hợp ñồ thị Bode của hàm mạch với dạng ñặc tuyến gãy cũng 
ñã ñủ ñể khảo sát tính chất hàm mạch nên người ta không cần vẽ ñặc tuyến chính xác 
của hàm mạch qua các ñường. 

Với các hàm mạch phức tạp thực hiện vẽ các phần tử rời rạc sau ñó thực hiện các 
phép cộng trừ ñồ thị theo tính chất ñiểm “không” và ñiểm “cực” ở tử số và mẫu số. 

6.4.3. Các ví dụ xây dựng ñồ thị Bode 

Ví dụ 1: Cho mạch ñiện như hình 6.11b. R1=180Ω, 
R2=20Ω, L = 180mH. Hãy vẽ ñồ thị Bode của ñặc tuyến tần số 
của tỷ số ñiện áp ra và ñiện áp vào của mạch ñiện. 

Ứng với phương pháp toán tử ta viết ñược tỷ số ñiện áp ra 
và ñiện áp vào của mạch.                                         Hình 6.12a.
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Có thể viết lại hàm K(p) như sau: 
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/1
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τ
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p
pK

+
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Theo biểu thức trên, ñồ thị Bode của hàm K(p) sẽ là tổng hợp của ba ñặc tuyến 
thành phần của trường hợp 1, 2 và 3 ñược xét ở phần lý thuyết. 

Ứng với hằng số τ1 ta có a1= 20log τ1 = 20log 10–3 = – 60dB. 

Ứng với ñiểm 0 tại gốc toạ ñộ tức là biểu thực p trên tử số, ta có ñặc tuyến là ñ-
ường thẳng ñi qua gốc toạ ñộ. 

Còn ứng với ñiểm cực thực tại 







τ

−
1

1  ta có ñặc tuyến là ñường gãy có tần số gãy 

tại 1/τ2 = 102 s–1 và ñộ dốc là – 20dB/D. 

ðồ thị Bode (biên ñộ và pha) của hàm K(p) ñược biểu diễn trên hình 6.12b,c. 
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Hình 6.12. 

Ở tần số cao hàm tuyền ñạt ñiện áp tiến ñến giá trị. 
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Ví dụ 2: Hãy xác ñịnh ñồ thị Bode của ñặc tuyến truyền ñạt ñiện áp của mạch ñiện 
hình 6.13. 

  (R1 – 40kΩ, R2 =10kΩ, C = 100nF) 
Giải: Hàm truyền ñạt áp. 
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Hàm truyền ñạt gồm 2 phần tử ko và ñiểm “cực” thực âm–
ωh tạo nên. Gọi a1(ω) = 20lg ko = 20lg 0,2 = –1’ dB, b(ω) = 0. 
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Các ñặc tính a1(ω), b1(ω), a2(ω), b2(ω) ñã ñợc xem xét ở trên và vẽ nó trên hình 

6.14a,b. 

Ở ñây thực hiện phép cộng ñồ thị: 
)()()(

)()()(

21

21

ωωω
ωωω

bbb

aaa

+=

+=

Σ

Σ  

Hình 6.13. 

  b)                                      c) 
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Nhìn vào ñồ thị Bode 6.14a ta 
thấy ω càng cao a∑(ω) càng âm, 
nghĩa là áp ra càng giảm và mạch có 
chức năng như mạch lọc thông thấp 
RC. 

Ví dụ 3: Hãy xác ñịnh ñồ thị 
Bode của hàm truyền ñạt ñiện áp 
của mạch hình 6.15 với  các giá trị 
khác nhau của              L = 1H, R = 
1kΩ, C = 0,1µF. 

Bài giải: 
Hàm truyền ñạt ñiện áp ñược 

viết:                                                                
              Hình 6.14. 
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Nghiệm của mẫu số sẽ là:  1+p.103 +p2 10–7 = 0                   Hình 6.15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 6.16. 
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Từ ñó ta lại có hai nghiệm ñơn: 

   p1 = –1,12 . 103 s1;   p2 = – 8,9 . 103 s–1 

Hàm K(p) có thể viết:                                                          
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ðặt các ñặc tính: 
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  chúng vẽ ñược trên hình 16a,b. 

Có:   a∑(ω) = a1 + a2 +a3 
  b∑(ω) = a1 + a2 +a3 

6.5. KỸ THUẬT TÍNH TOÁN TRONG MẠCH ðIỆN TỬ 

Các thông số tuyệt ñối của mạch có khoảng rộng quá lớn nên cần biện pháp gọn 
gàng trong thể hiện và tính toán nó. Người ta sử dụng các ñơn vị tương ñối làm cho biểu 
diễn và phân tích mạch thuận tiện hơn. Thêm nữa nếu dùng các giá trị chuẩn còn cho 
phép ñánh giá chuẩn hoá hệ thống rất hữu hiệu. 

6.5.1.  Các ñơn vị tương ñối 
ðầu tiên chúng ta hãy nói ñến các ñại lượng tham gia trong hàm mạch là R, L, C, 

n, ω. Vì nó là ñại lượng không có ñơn vị nên chúng ta không nói ñến. Vậy hệ ñơn vị 
chuẩn ñược bao gồm Rch, Cch, Lch, ωch và gữa chúng có quan hệ. 
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chchchch C
RLR

ω
ω

1
; ==  

Vậy trong bốn ñơn vị chuẩn kể trên có hai giá trị ñược chọn tự do. 
Các ví dụ ứng dụng (6.37) sẽ làm rõ cách sử dụng ñơn vị tương ñối. 
Ví dụ 1: Chọn ñơn vị chuẩn cho sơ ñồ hình 6.17. 
 
 
 
 
 

Hình 6.17. 

Giải: 
Ta có thể chọn: Rch = 1kΩ; Lch = 1mH và : 
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Các giá trị tương ứng ñược thể hiện ở sơ ñồ 6.17b. 
Ví dụ 2: Với sơ ñồ thông số tương ñối hình 6.18a có chuẩn Rch = 500Ω;            fch 

= 1KHz. Hãy xác ñịnh các giá trị thực của thông số. 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.18. 

Giải: ñầu tiên chúng ta có thể xác ñịnh tần số Ωch. 

Từ ñó: 
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Giá trị thực ñược thể hiện trên hình 6.18b. 
Ngoài các thông số thụ ñộng tương ñối còn có các thông số dòng ñiện, ñiện áp và 

công suất chuẩn liên quan ñến nó bằng. 

  chchch
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Với các ñại lượng ñiều hoà ω thì còn có thời gian chuẩn. 
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Ví dụ 3: Hãy tính trở kháng của mạng hai cực 
hình 6.19 sau ñó tính trở kháng ở tần số 160Hz và 
320Hz. 

Giải:  
Chọn  Rch = 5 . 105Ω; 
  Cch = 2 . 10–9F.                                                 
      Hình 6.19. 
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Trở kháng của mạch tính theo giá trị tương ñối Ztñ ñược tính. 
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Theo giá trị chuẩn có: 
  R1td = 1,5;  R2td = 1;  C2tñ = 1 ;  C1tñ = 2 thay vào 
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Với   fch = 160Hz thì: 
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Thay ω1td, ω2td vào Ztd trên: 
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Giá trị thực của Z1 (với f = 160Hz) và Z2 = 320) là: 
Z1(160) = Z1td . Rch = (1,58 – j 0,385) . 5 . 105 = (7,9 – j 1,925) . 105(Ω) 
Z2(320) = Z2td . Rch = (1,54 – j 0,22) . 5 . 105 = (7,7 – j 1,1) . 105[Ω] 

6.5.2. Các ñơn vị lôgarit 

Các ñơn vị lôgarit thường ñược dùng vì những nguyên nhân sau ñây: 
1. Một phần các hiện tượng tự nhiên (ví dụ ñộ nhậy của tải) có tính chất lôgarit. 
2. Giá trị của một số ñại lượng thờng nằm trong khoảng rất rộng. 
3. ðối với các khâu khuyếch ñại nối dây chuyền thay vì phải nhân các hệ số 

khuyếch ñại, ta chỉ phải cộng các ñại lượng lôgarit trong trường hợp tỷ số công suất  
phải trừ các ñại lượng lôgarit. 

Các ñại lượng lôgarit thường dùng. 
a) ðối với tỷ số của công suất ta có ñại lượng. 
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b) ðối với tỷ số ñiện áp. 
Từ (6.40) ta viết ñược. 
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Nếu:  01 RR =  thì  [ ]dB
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Nếu lấy log tự nhiên của tỷ số ñiện áp ta có: 
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Từ (6.41) nếu R1 = R0 ta có quan hệ của công suất: 
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Quan hệ giữa dB và N 
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Vậy   1N = 8,7dB; 1dB = 0,115N (6.44) 
Trong hệ thống truyền tin thờng so sánh mọi công suất (hoặc ñiện áp) với mọi 

công suất (hoặc ñiện áp) nhất ñịnh nào ñó, lúc ñó tỷ số công suất (hoặc ñiện áp) tính 
bằng dB ñược gọi là mức. Nếu công suất lấy làm chuẩn P0 = 1W lúc ñó mức sẽ là: 

  s = 10log P1 [dBW]; Sp = ap |po = 1W (6.45) 
Trong ñó:  P1 lấy ñơn vị là W 
Nếu công suất chuẩn Po = 1mW thì mức sẽ là: 
  s = 10log P1[dBmW]  (6.46) 
Trong ñó: P1 lấy ñơn vị là mW 
Nếu ñiện áp lấy làm chuẩn là 0,775V thì mức ñiện áp ñược tính: 

  vupu o
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U
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c) ðối với tỷ số của tần số 

Như ñã trình bày ở mục ñồ thị Bode các ñơn vị của log của tần số là: 

  octD ,log,log
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Từ quan hệ 10logx = 2log2x 
  logx = log2x . log2 = 0,3 log2x 
Có nghĩa là: 
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  ν[D] = 0,3;  ν[oct]  (6.48) 
Kết quả  1oct = 0,3D;  1D = 3,33cot (6.49) 
Ví dụ 1: Trên một ñiện trở tỷ số tín hiệu với nhiễu là 45dB. Hãy xác ñịnh tỷ số 

ñiện áp tín hiệu với nhiễu và tỷ số công suất của tín hiệu so            với nhiễu. 
Giải: 
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Vậy: 
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Ví dụ 2: Hãy xác ñịnh ñiện trở vào của bộ 

khuyếch ñại ở hình 6.20 cho biết ñộ khuyếch ñại công 
suất ap = 20dB và ñiện áp ñầu vào            uv = 75Ω là 
Su = 26dBm, tính Ura, Ira, Ivào. 

Giải: 
Theo quan hệ: 

          t
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vµo

t

vµo
up .R10R
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R
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up −

=+=       vËy         Hình 6.20. 

Với: 
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Vậy:  au = 26[dB] – 12[dB] = 14[dB] 

Rút   Ω=====
−−
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t
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Tính:  Ura = 20

Sum

10  x 0,775 = 101,3 x 0,775 = 15,46[V] 
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       Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chương 6 
 

1/ðịnh nghĩa,các dạng biểu diễn và ñặc ñiểm của hàm mạch. 

2/ ðịnh nghĩa ñồ thị Bode và các thể hiện biến, hàm trên mặt phẳng trong  

    ñồ thị bode. 

3/ Vẽ dạng ñồ thị bode cho các loại  phần tử hàm mạch : hàng số ,ñạo hàm 

    ,quán tính bậc 1 ,dao ñộng tắt dần và dao ñộng vĩnh cửu. 

4/Quan hệ các ñồ thị bode có nghiệm ’“không “ với ñồ thị có nghiệm “cực“. 

    Cách vẽ ñồ thị bode cho các mạng 4 cực xâu chuỗi phức tạp . 

5/ Cách tính toán các thông số tuơng ñối ,thông số lôga cho tần số , ñiện áp  

     ,công suất,mức ñiện áp ,mức công suất trong kỹ thuật ñiện tử  .  
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CHƯƠNG VII 

PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN PHỨC TẠP  
KHÔNG TƯƠNG HỖ VÀ HỖ CẢM 

7.1. KHÁI NIỆM PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN KHÔNG TƯƠNG HỖ 

Ở mạch ñiện phức tạp có chứa nguồn ñiều khiển có thể sử dụng phương pháp ma 
trận ñể phân tích. Các phương trình thế ñỉnh có dạng như ở mạch ñiện tương hỗ, song 
ma trận dẫn nạp nhánh [Znh] và ma trận cấu trúc [A] phải thành lập khác. Phương pháp 
dòng ñiện vòng không ñược ứng dụng ở bài toán không tương hỗ vì không hiệu quả. ðể 
ñơn giản hãy phân tích các bài toán không tương hỗ mà khi tác ñộng ñiều kiện ñầu uc(–
0), iL(–0), ψ(–0), q(–0) ñều trịêt tiêu. Lúc ñó nghiệm của hệ thống u(t), i(t) dạng thời 
gian ứng với dạng phổ chỉ có thành phần cưỡng bức hay xác lập. Các nghiệm phổ này 
giống hệt như các dạng số phức của nó. Cho nên hãy xem xét các bài toán ở mạch 
không tương hỗ như là giải nghiệm cưỡng bức theo tần số. 

7.2. PHƯƠNG PHÁP ðIỆN THẾ NÚT PHÂN TÍCH MẠCH KHÔNG TƯƠNG 
HỖ 

7.2.1.  Viết phương trình thế ñỉnh theo mạch ñiện 

Cho mạch ñiện có hình 7.1 với các thông số 
mạch và nguồn ñã cho. Hãy lập phương trình thế ñỉnh 
ñể từ ñó tìm ñược nghiệm. 

Nhìn mạch ta nhỗn xét thấy: 
– Ngoài các nguồn dòng ñộc lập j01, j02 và j06 

còn có các nguồn phụ thuộc hay ñiều khiển. 
– Với nguồn ñiều khiển glua ñược hiểu với ϕd = 

0 ñã ñược chọn thì: 
  ua  =  ϕa – ϕd =  ϕa  ;  (7.1)                    Hình 7.1. 
Còn nguồn g2 u2 ñược diễn tả theo ñiện áp trên nhánh G2 nên: 
  g2 u2  =  g2 (ϕa  – ϕb )  (7.2) 
Như ñã biết qui tắc lập phương trình thế ñĩnh của mạch ở phần mạch tuyến tính 

tương hỗ ta có thể áp dụng vào mạch không tương hỗ với một lưu ý sau ñây: ðó là các 
nguồn ñiều khiển có ý nghĩa cũng như nguồn ñộc lập, nó sẽ tác ñộng kích thích cho các 
nút tương ứng. Từ ñó có phương trình           của mạch: 

 

( )
( ) ( )

( ) 







+=+−

−−=−+++−

+=−−
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bacba
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gjGG

jgGGGGG

jjGG

ϕϕϕ

ϕϕϕϕϕ

ϕϕϕ

.0

0..

0655

02255322

020122

 (7.3) 

Sắp xếp lại: 
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   (7.4) 

Sắp xếp (7.4) theo dạng ma trận: 
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    (7.5) 

Hệ phương trình (7.5) cũng có dạng [Yd] . [ϕd] = [JD] như ở mạch ñiện tương hỗ 
tuyến tính nhưng ma trận dẫn nạp nút ñỉnh [Yd] có khác. Sự khác nhau chính là do các 
nguồn ñiều khiển sinh ra. Như (7.5) ta thấy [Yd] là ma trận không ñối xứng và các dẫn 
nạp ñiều khiển ñã tham gia vào các vị trí có liên quan tới ñỉnh mà nó tác ñộng và nhánh 
mà từ ñó có ñiện áp ñiều khiển. Ví dụ nguồn g2u2 sẽ ảnh hưởng tới 2 ñỉnh mà nó bơm 
vào (ñỉnh b) và rút ra (ñỉnh d ) và 2 ñỉnh lấy áp ñiều khiển ϕa ñỉnh a, ϕb ñỉnh b từ quan 
hệ                  u2 = ϕa – ϕb. 

Nếu quan niệm ma trận dẫn nạp nút ở mạch không tương hỗ là tổng hay xếp 
chồng giữa ma trận dẫn nạp nút ở mạch tương hỗ [ ]th

DY  với ma trận dẫn nạp nút ở mạch 

chỉ có không tương hỗ nguồn ñiều khiển tác ñộng [ ]0
DY : 

  [ ] [ ] [ ]0
D

th
DD YYY +=   ;   (7.6) 

và cụ thể:  [ ]





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−

−++−

−

=
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D   ;  (7.7) 

  [ ]
















−

−=

00

0

000

1

22
0

g

ggYD    ;   (7.8) 

Nhỗn thấy (7.7) ñã xem xét ở mạch tương hỗ nên rất dễ lập trực tiếp từ mạch. Còn 
(7.8) là phải xây dựng. Ở ñây ta có thể tìm qui tắc ñể lập [Yo] ma trận dẫn nạp nút chỉ do 
các nguồn ñiều khiển sinh ra. Tuy vậy phương pháp này không tiện lợi nếu mạch phức 
tạp và nhiều nguồn ñiều khiển. Còn nếu ít nguồn ñiều khiển thì ta thực hiện như cách 
lập phương trình thế ñỉnh ñã xét ở bài toán trên. 
7.2.2. Xây dựng phương pháp ma trận 

Cho bài toán mạch không tương hỗ phức tạp. 
Như trên ñã phân tích dạng phương trình ma trận của mạch tương hỗ và không 

tương hỗ rất tương tự như sau: 

  [ ] [ ] [ ]00 . DDD JY =ϕ   ;   (7.9) 

Với:   [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]NhNh
o

Nh
o

D EYAJAJ .0−=   ;  (7.10) 
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  [ ] [ ] [ ] [ ]T
Nh

o
D AYAY 000 .=  

Các phương trình (7.9) và (7.10) ñã viết cho mạch không tương hỗ khi ký hiệu 
dấu tròn ở các ma trận [ ] [ ] [ ]00 ,, DNh

o YYA   và dễ thấy chẳng khác gì ở mạch tương hỗ, vấn 

ñề là xác ñịnh các [ ] [ ]0, Nh
o YA  như thế nào. Sau ñây ta sẽ xây dựng qui tắc lập chúng. 

a) Lập ma trận cấu trúc [Ao] cho mạch không tương hỗ 

Ta có các loại nhánh trong mạch không tương hỗ như ở hình (7.2). Chú ý rằng tất 
cả các nguồn sức ñiện ñộng e(t) ñều phải chuyển sang dạng nguồn dòng j(t), tất cả các 
nguồn ñiều khiển khác ñều phải chuyển về nguồn áp ñiều khiển nguồn dòng dạng gmuk. 

Hình 7.2. 

Có 4 loại nhánh là: 
– Chỉ có nguồn ñộc lập (a) 
– Chỉ có nguồn phụ thuộc (b) 
– Nguồn ñộc lập có dẫn nạp (c) 
– Song song 2 nguồn ñộc lập và phụ thuộc (d) 
Ta sẽ chọn chiều nhánh chuẩn như ñã ký hiệu trên các hình (7.2a,b,c,d). 
Dễ thấy nhánh ở ñây ñã mở rộng cho cả nguồn dòng ñộc lập cũng xác ñịnh một 

nhánh (a) chiều của nhánh ngược với chiều của nguồn dòng ñộc lập, còn chiều của 
nhánh có nguồn ñiều khiển sẽ lấy cùng chiều (b, d). Khi 2 nguồn song song nên ghép 
vào một nhánh (d ). 

Trên cơ sở qui tắc vừa nêu lập graf của mạch hình 7.1 sẽ ñược hình 7.3. Ma trận 
[Ao]: 

[ ]


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−−

−−=

110000

011110

000011
oA       

b) Lập ma trận dẫn nạp nhánh [ ]0
NhY  : 

Lập bảng nhánh – nhánh nhưng phân biệt cột 
và hàng theo tính chất của áp ñiều khiển và dòng 
bị ñiều khiển. Ở ñường chéo chính là các dẫn nạp 
nhánh chính nó. Trong bài trên chỉ có các giá trị G2, G3 và G5. Với các nhánh chỉ là 
nguồn dòng ñộc lập hay phụ thuộc cũng lấy giá trị 0 trong ma trận. Ngoài ñường chéo 
chính ở vị trí nào tương ứng với. 

Hình 7.3. 
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Bảng ma trận [Ynh] 
      Bảng 7.1. 
      Nhánh áp 

Nhánh dòng 
1 2 3 4 5 6 

1 0      
2  G2     
3   G3    
4  g2  0   
5     G5  
6 g1     0 

– Hàng là ký hiệu nhánh chứa nguồn ñiều khiển. 
– Cột là ký hiệu ứng với nhánh chứa ñiện áp ñiều khiển. 
Trong bài toán trên có hai nguồn ñược xét như sau: 
Với nhánh 6 ứng với hàng 6 và cột theo ñiện áp của nhánh 1 là ua với giá trị g1ua 

ta có hàng 6 và cột 1 có phân tử Y61 là g1. Còn nguồn g2u2 thể hiện ở nhánh 4 sẽ phân tử 
Y42 với giá trị g2 trong ma trận ñang thành lập. 

Như vậy có: 
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c) Xác ñịnh [ ] [ ]00 , DD JY  : 
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Ghép lại ñược phương trình: 

 [ ] [ ] [ ]0'0 . DDD JY =ϕ   ;    (7.11) 
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  ;  (7.12) 

So sánh (7.12) với (7.10) là giống nhau. 

Kết luận: Ở phương pháp thế ñỉnh dùng ma trận với mạch ñiện không tương hỗ 
cần phải lập Graf riêng (tổng quát hơn Graf ñã xét ở phần trên) với các nhánh như ở 
hình 7.2. Sau ñó lập ma trận [Ao] của graf này. Từ mạch ñiện và graf xây dựng ma trận 
dẫn nạp nhánh có qui tắc như ở bảng 7.1. Áp dụng các công thức tương tự như ở mạch 
tương hỗ:  

  [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Nh
o

D
T

Nh
o

D JAJAYAY .. 000 == vµ  

ðể sau ñó có phương trình thế ñỉnh (7.11). 

7.3. PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN TUYẾN TÍNH TƯƠNG HỖ CÓ HỖ CẢM 

7.3.1. Ma trận dẫn nạp nhánh của mạch có hỗ cảm 

Xét mạch ñiện nhiều nhánh nhưng 2 nhánh k và l hỗ 
cảm (hình 7.4). Lập phương trình cho 2 nhánh xét trên hai 
phần tử Lk, Lc và hỗ cảm với nhau: Mek = Mke = M. 

  ekekkk IMjILjU &&& ωω +=   ;           (7.14) 
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  eekeke ILjIMjU &&& ωω +=   ;           (7.15) 

Dạng ma trận:                                                                    Hình 7.4. 
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Với:   [ ] 
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
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L   ;   (7.18) 

Ma trận [Lke] là ma trận ñiện cảm với các phần tử trên ñường chéo là các thông số 
ñiện cảm, các phần tử nằm ở hai bên ñường chéo là các thông số hỗ cảm giữa 2 nhánh k 
và l. Ở mạch tuyến tính có Mke = Mek nên ma trận [Lke] là ñối xứng. 

Biến ñổi (7.17) theo dạng: 
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Công thức (7.20) liên hệ giữa các nhánh có hỗ cảm với nhau thông qua ma trận 
[Γke] gọi là ma trận “nạp ñiện cảm”. 

Khi xét toàn mạch với nhiều nhánh chứa ñiện cảm và có hỗ cảm với ñiện cảm ở 
nhánh khác thì từng cặp ta có quan hệ như biểu thức (7.20). Trong biểu thức (7.20) với 
ma trận “nạp ñiện cảm” của từng cặp hỗ cảm phải ñược tính toán trước và coi là ñã biết. 

Ví dụ: mạch ñiện trên hình (7.5) với 2 cặp ñiện cảm 
có hỗ cảm là: 

L1 với L3  có  M13 = M31  
L6 với L5  có  M65 = M56. 
Có thế lập các ma trận phù trợ như (7.16) ñến (7.20) 

như sau: 
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Trên cơ sở các ma trận “nạp ñiện cảm” (7.23) và (7.24) lập ma trận dẫn nạp nhánh 
cho mạch (7.25). 
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Có thể nhỗn xét [YNh] vẫn là ñối xứng và thế gọi là tương hỗ. 

7.2.2.  Phân tích mạch có hỗ cảm 

Các biểu thức tính toán khi mạch có và không có hỗ cảm ñặt trên ma trận dẫn nạp 
nhánh [YNh] ñều có dạng: 

  [ ] [ ] [ ]M
DD

M
D JY =ϕ.   ;   (7.26) 

Với:   [ ] [ ] [ ] [ ]TM
Nh

M
D AYAY ..=   ;   (7.27) 

  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Nh
M

NhNh
M
D EYAJAJ &.. −=   ;  (7.28) 

Trong các công thức trên do [ ]M
NhY  là dạng (7.25) nêu các biểu thức còn lại có phụ 

thuộc vào nó. Trong các ký hiệu ta sử dụng M ñể diễn tả biểu thức có chứa hỗ cảm. 
Trên các biểu thức ta thấy ma trận sau ñây là không ñối với mạch có và không có 

hỗ cảm là:  [ ] [ ] [ ]NhNh EJA ,, . 

7.4. PHÂN TÍCH MẠCH ðIỆN KHÔNG TƯƠNG HỖ VÀ CÓ HỖ CẢM 

Kết hợp các công thức (7.26) ñến (7.28) và lý luận ñể lập ma trận cấu trúc của 
mạch có nguồn ñiều khiển [Ao] ma trận nạp nhánh có dòng ñiều khiển [Yo] ta hoàn chỉnh 
các công thức cho mạch ñiện không tương hỗ và có hỗ cảm. 

  [ ] [ ] [ ] [ ]TM
Nh

oM
D AYAY 000 ..=   ;  (7.28) 

  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Nh
M

Nh
o

Nh
oM

D EYAJAJ &.. 00 −=   ;  (7.29) 

  [ ] [ ] [ ]M
NhD

M
D JY 00 . =ϕ   ;   (7.30) 

Ví dụ: Cho mạch ñiện hình 7.6a với các thông số sau: R1 = 1Ω, C2 = 6F, R4 = 
0,5Ω, L5 = 4H, L6 = 10H, M = 6H, g = 0, e1 = 1. cos(0,5t). Lập phương trình thế ñỉnh 
cho mạch. 

Giải: 
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Lập Graf của mạch hình 7.6b chọn gốc ϕd = 0 lập ma trận [Ao]. 
Xác ñịnh ma trận ñiện cảm: 
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Hình 7.6a,b. 

. 
 1 2 3 4 5 6 
1 1 0 0 0 0 0 
2 0 j3 0 0 0 0 
3 0 8 0 0 0 0 
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Chú ý: Ở hàng 3 và cột 2 có hệ số của nguồn ñiều khiển guc. Ngoài ra các bài toán 
ñều qui về nguồn dòng bị ñiều khiển bằng ñiện áp. Xây dựng các ma trận nguồn. 
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Phương trình thế ñỉnh của mạch: 
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Có thể nhỗn xét [ ]M
DY 0  là không ñói xứng. Nguyên nhân không ñối xứng bởi 

nguồn ñiều khiển – tính không tương hỗ. 

 
 
Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chương 7. 
 
1/Cách lập ma trận dẫn nạp Yd trực tiếp cho mạch ñiện không tương hỗ . 

2/Cách lập ma trận cấu trúc A cho mạch ñiện không tương hỗ . 

3/Cách xác ñịnh ma trận dẫn nạp Yd cho mạch ñiện không tương hỗ bằng 

    ma trận  . 

4/Cách lập ma trận nguồn nút Jd cho mạch ñiện không tuơng hỗ bằng ma 

    trận. 

 5/ Cách xác ñịnh ma trận dẫn nạp nhánh của mạch có hỗ cảm . 

6/ Phương pháp thế ñỉnh phân tích mạch ñiện tương hỗ có hỗ cảm . 

7/ Phương pháp thế ñỉnh phân tích mạch ñiện không tương hỗ có hỗ cảm . 
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CHƯƠNG VIII 

TỔNG HỢP MẠCH TUYẾN TÍNH 

8.1. TÍNH CHẤT BÀI TOÁN TỔNG HỢP 

8.1.1. ðặc ñiểm bài toán tổng hợp 
Các bài toán phân tích mạch ñã nói ở trên thường với kích thích ñã cho nghiệm 

hay ñáp ứng của hệ thống thường là duy nhất. Với bài toán tổng hợp là xác ñịnh các sơ 
ñồ mạch cùng thông số các phần tử theo các hàm mạch ñã cho (hay ñồ thị tần số ñã cho) 
lại khác hẳn về nghiệm, có nhiều kết quả thoả mãn ñầu bài. Chính vì vậy bài toán tổng 
hợp phức tạp hơn. Một số vấn ñề ñặt ra ở bài toán tổng hợp: 

a) Với hàm mạch ñã cho của ñầu bài phải kiểm tra chúng có thoả mãn ñiều kịên 
ñể thực hiện bài toán tổng hợp hay không. ðó là các bài toán thực hiện ñược khi các 
hàm là hàm cho phép.  

b) Thực tế thường gặp các ñồ thị ñã cho cần tìm hàm cho phép nhưng kết quả bài 
toán tổng hợp của ta chỉ là hàm F(p) nào ñó mà có những tính chất gần với hàm ñã cho. 
ðể ñánh giá mức ñộ chính xác của nghiệm cần phải thực hiện bài toán xấp xỉ.  

c) Thiết lập sơ ñồ mạch và tính toán các thông số các phần tử. Nội dung này là 
nhịêm vụ chính của các kỹ sư. 

ðầu bài cho các bài toán tổng hợp thường gặp là: Cho trước các ñặc tuyến của trở 
kháng, dẫn nạp, các hàm truyền ñạt dưới dạng graf hay ñồ thị… còn các hàm cho phép 
viết dưới dạng phân thức hữu tỷ. Chúng ta cần tìm các sơ ñồ mạch hoặc 2 cực hoặc 4 
cực thực hiện các dạng ñầu bài trên. 

8.1.2. Hàm truyền ñạt – hàm mạch và ñiểm “không” ñiểm cực 

Các ñiểm cực và ñiểm không ñặc trưng cho mạch ñiện. 
Chúng ta phân tích các quá trình truyền ñạt trong các mạch tuyến tính theo tần số 

phức p = σ + jω, và xét các hàm của chúng dựa theo các ñiểm cực và ñiểm không của 
hàm. 

Mạch ñiện ñược ñặc trưng bởi hàm F(p). Hàm này có thể là trở kháng hoặc dẫn 
nạp của mạch nếu là mạch hai cực, có thể là hàm truyền ñạt (tỷ số giữa ñại lượng ñầu ra 
và ñầu vào) nếu là mạch bốn cực. 

F(p) là hàm phân hữu tỷ của tần số phức có dạng: 
( )
( )pB

pA
 có thể biểu diễn ở nhiều 

dạng khác nhau. 
1. Dưới dạng tỷ số của hai biểu thức 

 ( )
∑

∑

=

==
++++

++++
=

n

j
jj

m

i
ii

n
no

m
mo

pB

pA

pBpBpBB

pApApAA
pF

0

0

2
21

2
21

...
...

  ;  (8.1) 

2. Dưới dạng tích phân thừa số 
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Nếu ñặt 
n

m

B

A
K =1   thì F(p) ñược viết: 
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Nếu ñặt pi’ hoặc pi’’ thành thừa số chung của mỗi thừa số (p–pi’) (hoặc  p – pi’’) 
thì F(p) có thể viết dưới dạng: 
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Trong các biểu thức ñã viết ở trên, các ñiểm cực và ñiểm không ñược xác ñịnh 
hoàn toàn, như vậy rõ ràng các ñiểm cực và ñiểm không ñặc trưng cho mạch ñiện. Dựa 
theo các ñiểm cực và không cực này ta có thể vẽ ñược ñặc tuyến tần số của hàm F(p). 
Do biết ñược sự phân bố các ñiểm cực và ñiểm không ta có thể biết ñược ñặc tuyến tần 
số của mạch. 

Ngoài ra việc sử dụng các ñiểm cực và ñiểm không, ta có thể tìm dễ dàng hàm ñặc 
trưng của mạch ñịên theo tần số ω hoặc theo thời gian t bằng các phương pháp: 

–  Dùng ñồ thị Bode ñể chuyển hàm F(p) sang hàm F(jω). 
–  Dùng phép biến ñổi ngược L chuyển hàm F(p) sang hàm f(t). 
  f (t)  =  L –1F(p)  ;   (8.5) 
– Dùng phương pháp ñồ thị ñể từ các ñiểm không và ñiểm cực F(p) xác ñịnh 

( )ωjF .   

Quan hệ giữa các miền thời gian tần số và tần số phức cùng các biện pháp phân 
tích mạch tuyến tính chỉ ra ở bảng 8.1. 

Quan hệ các miền 
      Bảng 8.1 
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Tên gọi Miền thời gian Miền tần số Miền tần số phức 

Hàm ñặc 
trưng f(t)  u(t)  j(t) ( ) ( )ωϕω jek  K(p) F(p) : U(p) y(p), 

z(p) 

Công cụ 

Phương trình vi phân 

∫++= idt
Cdt

di
LRiu

1
 

→ tính toán phức tạp 

Phân tích Fourier 

→ tính toán phức 
tạp 

Các chương trình ñại 
số, phép biến ñổi 
Laplace → tính toán 
ñơn giản 

Cách viết Một hàm số f(t) 

2 hàm số theo ω 

– môdun ( )ωA  

– arg F(jω) 

Các ñiểm “cực” và 
ñiểm “0” 

ðồ thị 
 

Hàm thời gian 

 
Biên ñộ – pha – 
tần 

 
                          Mặt 
phẳng thức 

ðo ðơn giản 
ðo môñun dễ 
ðo pha khó hơn 

Không có các phương 
pháp ño 

Thiết kế Không dùng Có dùng ít Dùng rất tiện lợi 

Quan hệ 
giữa các 
miền 

 

( ) ( )[ ]pKLtk 1−=   [ ])(. tkLjP ω=  ( ) ( )[ ]tkLpK =  

3. Hàm thực dương 
Hàm cho phép liên quan tới hàm thực dương, vì vậy cần xét nó. 
a) ðịnh nghĩa 

Hàm F(p) là hàm thực dương nếu như: 
1. Nếu p = σ thì Im F(σ) = 0 hàm F(p) biến ñổi trục thực của ñối số thành trục 

thực của hàm số. 
2. Nếu σ  ≥ 0  thì F(p) ≥ 0 
Có nghĩa hàm F(p) chiếu nửa của mặt phải của p thành nửa mặt phải của mặt 

phẳng phức của hàm số. Hình 8.1 diễn tả tính chất hàm thực dương. 
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Hình 8.1. 

b) ðiều kiện ñể xét một hàm là hàm thực dương 
ðể xét một hàm số có phải là hàm số thực dương không, ta có thể xét theo những 

ñiều kiện sau ñây: 
α) Các hệ số phải thực: 
– Về mặt vật lý, ñiều kiện α ñược suy ra từ chỗ là ñối với mạch thụ ñộng tuyến 

tính, có thông số tập trung thì có các trở kháng R, pL, 
pC

1
 nên rõ ràng các hệ số của p 

ñều thực. 
β) ðối với các ñiểm “cực” và ñiểm “không” cần phải thoả mãn 3 yêu cầu sau ñây:  

( )31 β÷β : 

β1)  nm
pBpBB

pApAA
pF

n
no

m
mo <

+++

+++
= ;

...
...

)(
1

1   ;  (8.6) 

Hiệu giữa bậc lớn nhất của tử và mẫu và giữa bậc nhỏ nhất của tử và mẫu chỉ có 
thể lớn nhất là 1. 

– Các trở kháng R, pL,
pC

1
 bản thân thoả mãn ñiều kiện β1. Trong trường hợp 

mạch nối tiếp hoặc song song, cần phải qui ñồng mẫu số ta thấy hiệu của bậc tử và mẫu 
cũng thoả mãn ñiều kiện β1. 

β2) F(p) không có ñiểm cực và ñiểm không trên nửa mặt phải. 
– ðiều kiện β2 về mặt vật lý bắt nguồn từ tính hoạt ñộng của mạch trong miền thời 

gian. Với các ñiểm cực nằm ở nửa mặt phải thì các hàm tăng theo hàm cơ số e, mà ñối 
với mạch thu ñộng thì hiện tượng tự kích không thể có ñược. 

β3) Các nghiệm nằm trên trục j ñơn giản và giá trị thặng dư của chúng phải là thực 
dương. 

– ðiều kiện β3 nói về các ñiểm cực và ñiểm không trên trục j. Các ñiểm cực và 
ñiểm không này chính là của mạch dao ñộng ñơn nối tiếp hoặc song song. Nó có thể có 
dạng: 

  
jpjpp

p

−
+

+
=

+

2/12/1
1 2

  ;   (8.7) 

Nếu trở kháng dạng p /(1+p2) ñược mắc nối tiếp hay song song với nhau thì các 
nghiệm của chúng cũng là nghiệm ñơn. 
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γ) ReF(jω) ≥ 0 có nghĩa là phần thực của hàm không âm. ðiều này tương ñương 
với arg F(jω) ≤  π/2. 

– ðiều kiện γ suy ra dễ dàng nhất về mặt vật lý. Công suất tác dụng của hai cực là 
I2 . ReZ(jω). Nếu ReZ(jω) không dương thì công suất tác dụng mang dấu âm, ñiều này 
mâu thuẫn với tiêu chuẩn thụ ñộng của mạch. Cần một vài lưu ý sau: 

– Chú ý 1: Chỉ với ñiều kiện β1 thì các ñiểm cực và ñiểm không ở vô cùng mới là 
nghiệm ñơn. 

– Chú ý 2: Giá trị thặng dư Res của hàm F(p) = A(p) / B(p). 

  ( ) ( )
( )pB

pA
pFs

pip −
=Re    

hoặc    ( ) ( ) ( )[ ]pippFpFs
pippip

−=
→−

.limRe  ;  (8.8) 

– Chú ý 3: Từ ñiều kiện α ta thấy rằng các nghiệm phải ñơn hoặc 
là nghiệm phức thì các hệ số mới là thực ñược. 

Các ñiểm không của Z(p) là nghiệm của phương trình ñặc tính do 
ñó chúng phải mang phần thực âm vì về mặt vật lý chúng xác ñịnh sự 
suy giảm của các dòng tự do trong mạch cho trước, hoặc nói cách khác:                                                                  
Hình 8.2. 

  ( )
( )pZ

pY
1

=   ;    (8.9) 

ðiểm không của Z(p) chính là ñiểm cực của Y(p) mà ñiểm cực của dẫn nạp khi 
chuyển về miền thời gian, nó phải mang phần thực âm ñể hàm giảm theo hàm số mũ e. 
8.2. TỔNG HỢP MẠNG HAI CỰC VỚI HÀM TRỞ KHÁNG Z(P) TỔNG  

QUÁT 

8.2.1.  ðiều kiện trở kháng Z(p) của mạng 2 cực 

Mạch 2 cực ñược ñặc trưng bởi một thông số duy nhất là thông số trở kháng Z(p); 
Z(p) phải thỏa mãn các ñiều kiện sau: 

a) Z(p) phải làm hàm phân hữu tỷ ñược viết như sau: 

  ( )
∑

∑

=

==
+++

+++
=

n

j

j
j

m

i

i
i

n
no

m
mo

pB

pA

pBpBB

pApAA
pZ

0

0

1

1

...
...

  ;  (8.10) 

b) Z(p) phải là hàm thực dương 

– Mọi mạch ñiện 2 cực ñều thoả mãn hai ñiều kiện trên, ñiều ñó chứng minh ñiều 
kiện trên là cần ñối với mạch ñiện. 

– Các hàm thoả mãn hai ñiều kiện trên ñều có thể thực hiện ñược thành hai mạch 
cực, ñiều ñó chứng minh hai ñiều kiện trên là ñủ ñể cho mạch ñiện có thể thực hiện 
ñược. (Mạch ñiện tuyến tính, thụ ñộng, tập trung, bất biến, chứa R, L, C và biến áp). 

Sau ñây ta sẽ phân tích một số Z(p): 
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Các hàm sau ñây có thể là hàm trở kháng mạch hai cực ñược không? 

Ví dụ 8.1:  a) ( )
3

425
4

2

+

++
=

p

pp
pF  

ðiều kiện β1 không ñược thoả mãn (m – n = – 2). 

Ví dụ 8.2:  b) ( ) ( )4
62,1

4
62,1

2

2

3

2

+

+
=

+

+
=

pp

p

pp

p
pF  

ðiều kiện α, β1, β2 ñược thoả mãn: 

  ( )
2

15,0
2

15,05,1
jpjpp

pF
+

−
+

−
−

+=  

Giá trị thặng dư tại các ñiểm ± j2  trên trục ảo < 0 nên β3 không                thoả 
mãn. 

Ví dụ 8.3: ( )

1

1
22 2

−=

+

++
=

∞p

p

pp
pF  

  ( )151
4
1

4
15

4
1

2,01 jjp ±−=±−=  

Các ñiều kiện α, β thoả mãn. 
Phần thực: 

  

( ) ( )[ ]( )

( )
2

2

2

22

2

22

1
2

1
22

1
122

Re
1

22
ReRe

ω
ω

ω
ωω

ω
ωωω

ω
ωω

ω

+

−
=

+

+−
=

+

−+−
=

+

++−
=

jj

j

j
jF

 

Như vậy với 2>ω   thì  Re < 0  →  γ  không thoả mãn. 

8.2.2.  Tổng hợp Z(p) của mạng hai cực bằng cách tách dần các mạch vòng ñơn 
giản (hình 8.3) 

Các bước thực hiện như sau: 

Với:   ( ) ( )
( )pB

pA
pZ =   ;    (8.11) 

 
 
 
 
 

Hình 8.3. 

a) Chia A(p) cho B(p) ñể tách ra thành phần bậc một của p là a’1p (nếu có). Như 
vậy a’i là giá trị ñiện cảm L ñộc lập. 
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b) Tách thành phần chỉ có giá trị p ở mẫu số ao /p. Hệ số ao ñược          xác ñịnh: 

  ( ) ( )
( )

00 '
Re

=→








==

p
p

o pB

pA
psZa   ;  (8.12) 

Ở ñây:  B’(p) là ñạo hàm mẫu thức [B(p)]’ theo p. 
Giá trị ao tạo ra từ ñiện dung:  Co =  1/ ao ;  (8.13) 
c) Tách mạch vòng LC với các ñiểm cực nằm trên trục ảo ± jωk với giá trị của 

vòng 
22

2

k

k

p

pa

ω+
. Hệ số ak có thể xác ñịnh: 

  ( ) ( )
( )

k
k jpjp

k pB

pA
pZca

ωω →→








==

'
Re   ;  (8.14) 

Có thể tìm ñiện cảm Lk và ñiện dung Ck theo Zk(p). 

  ( )

kk

k

kk

k

k
k

k
k

k

CL
p

C
p

CLp

pL

pC
pL

pC
pL

pZ
1

1

11

1

2
2

+
=

+
=

+
=   ;  (8.15) 

và:   
kk

kk
k CL

a
C .

1
;2

1 2 == ω   ;   (8.16) 

d) Tách thành phần trở kháng không có ñiểm cực trên trục ảo (trở kháng hàm mun 
nhỏ nhất). 

Với các bước a, b, c trên với m mạch vòng LC ñã có giá trị Z(p) ñược tổng hợp: 

  ∑
= +

++
m

k k

ko

p

pa

p

a
pa

1
221

2
'

ω
  ;  (8.17) 

Vậy trở kháng còn lại Z1(p): 

  ( ) ( ) 








+
++−= ∑

=

m

k k

ko

p

pa

p

a
papZpZ

1
2211

2
'

ω
  ;  (8.18) 

e) Tổng hợp thành phần trở kháng không có ñiểm cực trên trục ảo Z1(p). Bài toán 
này có thể gặp 3 trường hợp sau ñây: 

α)  Z1(p) là số thực dương: 

Với Z1(p) là số thực dương có thể xác ñịnh ñó là ñiện trở R. 

  Z1(p) = R  ;           (8.19) 

và thể hiện trên hình 8.4a. 
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β) Z1(p)  =  
( )
( )pB

pA

1

1   với A1(p) không chứa hằng số không bị ràng buộc bởi thành 

phần p (mặc dù chứa p) nghĩa là khi p = 0 thì Z1(p) = 0. Trong trường hợp này có thể 

tách Z1(p) thành tổng các ?…?… có dạng:  
( )

k

k

mp

pa

+
 nghĩa là: 

  ( ) ( )
k

k

mp

pa
pZ

+
∑=1   ;   (8.20) 

Mỗi thành phần tương ứng với nhánh song song ñiện trở Rn với cuộn cảm Ln như 
hình 8.4b. Xác ñịnh Rn và Ln như sau: 

  

n

n

n

L

R
p

Rp

+

.
    thì  ak  =  Rn   và  mk = 

n

n

L

R
 ;  (8.21) 

Nếu gặp mk = 0  thì trở  Rk tồn tại một mình. 

γ)  Z1(p)  =  
( )
( )pB

pA

1

1   với A1(p) chứa hằng số, không là hàm p. 

Bây giờ có: Z1(p)  =  o
k

k b
dp

b
+

+
∑   ;   (8.23) 

Mỗi khâu tương ứng với nhánh song song thì Ck với ñiện trở Rk, (hình 8.4c). 
Tính Ck và Rk như sau: 

  Vậy: 
kk

k
k

k CR
d

C
b

11
== vµ   ;  (8.24) 

f) Hàm trở kháng nhỏ nhất Z1(p) có ñiểm “không” trên trục ảo và vô cùng lớn. 

Hình 8.4. 

 Z1(p) = 
( )
( )pB

pA

1

1   với A1(p) có nghiệm p = ± ωk  và  p = ∞. (8.25) 

ðể xét trường hợp này ta chuyển Z1(p) sang dẫn nạp Y1(p) = 1/Z1(p). 

 ( )
( )

( )
( )pA

pB

pZ
pY

1

1

1
1

1
==   ;   (8.26) 

Theo trình tự như xét Z(p) từ nội dung a, b, c, d, e ta xét ñối với Y1(p) ñể có dạng: 
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 ( )
( )

( )
( )

( )pY
p

pb

p

b
pb

pA

pB

pZ
pY

k

ko
2221

1

1

1
1

2
'

1
ω+

∑+====  ;  (8.27) 

Nếu tồn tại các thành phần b’1p,  ( ) ( )pZ
p

pb

p

b

k

ko
122

2
, vµ

ω+
ñã thay vị trí của Z(p) ở 

phần ñầu thì với dẫn nạp sẽ có các nhánh nối tiếp sau ñó song song chúng lại, như hình 
8.5a. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 8.5. 

Ví dụ 8.4: Xác ñịnh mạch có trở kháng Z(p) sau: 

  ( ) ( )
( ) 1

2
23

23

1 ++

++
==

pp

ppp

pB

pA
pZ  

Giải: 
a) Vì A(p) và B(p) cùng bậc nên a’1 = 0, vậy không có cuộn cảm ñộc lập. 

b) Vì B(p) = 0 không có nghiệm p = 0, nên ao = 0 và không có tụ ñộc lập. 

c) Xét các ñiểm cực: B(p) = 0. 

  p3 + p2 + p + 1  =  (p2 + 1) (p + 1) 

p1,2  = ± j, tìm các thặng dư ñể xác ñịnh mạch vòng LC ñầu tiên. Chú ý thặng dư p 
= + j cũng bằng thặng dư p = –j vì chúng ñều là số thực. 

  ( ) ( )
( ) 2

1
123

21
123

2
'

Re
23

23

1 =
++−

+−−
=

++

++
=








==

=
= j
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ppp

pB

pA
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Vậy mạch vòng LC là: 

  1
1.1

11
;1

5,0.2
1

2
1

1
21

1
1 ======

C
L

a
C

ω
. 

Mạch vòng L1 = 1 ; C1 = 1 vẽ trên hình 8.5b. 
d) Tìm thành phần không có nghiệm trên trục ảo Z1 (p). 

ðã có:  
1

2
222 +

=
+ p

p

p

Pa

k

k

ω
 

Vậy:   ( )
111

2
223

23

1 +
=

+
−

+++

++
=

p

p

p

p

ppp

ppp
pZ . 
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e) Xác ñịnh mạch ño Z1(p) 

Với Z1(p) = 
1+p

p
 nó tương ñương với nhánh song song L và R. 

Có: 
k

k

mp

pa

+
 ,  với ak = 1,  mk = 1. Vậy: Rk = ak = 1; Lk = 1=

k

k

m

R
. 

Có sơ ñồ trên hình 8.5b. 

8.2.3.  Khái niệm tổng hợp mạng hai cực theo phương pháp Foster, Cauer và 
Brune 

Trong mạng 2 cực như trên ñã xét có thể phân chúng theo 3 dạng: 
Mạng 2 cực thuần kháng chỉ chứa cuộn cảm L và tụ C (LC). 
Mạng 2 cực có trở và tụ (RC) 
Mạng 2 cực có trở cảm (RL) hay (GL). 
Mạng 2 cực chứa 3 phân tử RLC. 
Với 2 phương pháp Foster, Cauer và Brune ñều thực hiện ñược trên các loại mạch 

ñó nhưng với những hiệu quả khác nhau. Sau ñây ta sẽ xét tuần tự chúng. 

8. 3.TỔNG HỢP MẠNG 2 CỰC THEO PHƯƠNG PHÁP FOSTER 

8.3.1. Tổng hợp mạng 2 cực LC 

Theo sự phân bố các ñiểm cực và ñiểm không của Z(p) ta có thể phán ñoán về 
mức ñộ tổn hao năng lượng ñiện của hai cực. Các ñiểm không phức của hàm càng phân 
bố gần trục ảo thì tổn hao trong những ñiều kiện như nhau càng ít , hình 8.6. 

 

 
                             Hình 8.6.                                        Hình 8.7. 

Trở kháng mạch 2 cực LC chỉ gồm các phần ảo: 
  Z(jω)  =  jX(ω)  ;   (8.28) 
Thay p = jω  vì σ = 0, như vậy argumen của trở kháng phải bằng 90o. ðối với 

mạch LC 

  
( )

0>
ω
ω

d

dX
;                    (8.29)  
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nên có các ñồ thị ñặc tính ở hình 8.8.                                   

 

1

i

2

1

2

pL

p
−

ω+
        (a)  

2

i

2

1

i

p

pC

ω+

−

           (b) 

 
 
 

Hình 8.8. 

Mạch hai cực LC muốn thực hiện ñược phải là hàm thực dương. Do ñó với những 
ñiều kiện của hàm thực dương thì mạch hai cực LC phải có những tính chất sau: 

1) Z(p) thoả mãn biểu thức: 

  Z(p) = K1p
( ) ( )
( ) ( )2

n

22

1

2

2

m

22

1

2

p...p

'p...'p

ω+ω+

ω+ω+
  ;  (8.30) 

(ωi là số thực không phảo là số phức, không phải là số ảo). Biểu thức (15.6) có ý 
nghĩa là:  

–  Các ñiểm không và ñiểm cực Z(p) phải nằm trên trục ảo. 
–  Bậc tử và mẫu luôn luôn hơn kém nhau 1, nghĩa là tại gốc toạ ñộ bao giờ cũng 

là ñiểm không hoặc ñiểm cực. 
– Các ñiểm không và ñiểm cực phải xen kẽ nhau. Nếu chúng không xen kẽ thì ở 

vài tần số, góc của nó = ± 180o trái với ñiều kiện ñã nêu trên. 

2) Z(p) phân tích thành tổng các phân thức: 

  ( ) ∑
=

∞+
+

+=
n

i i

io pk
p

pk

p

k
pZ

1
22 ω

  ;  (8.31) 

Cũng như ở trên ñã nói trong tổng hợp mạch có thể có nhiều sơ ñồ cùng thoả mãn 
hàm tần số cho trước, nhưng ñiều quan trọng là phải chọn sơ ñồ tối ưu, tức là chứa ít 
phần tử nhất. 

ðịnh lý Foster 1 và 2 cho phép tổng hợp mạch hai cực LC với số phần tử ít nhất. 

ðịnh lý Foster 1: 

Mạch hai cực phản kháng LC có thể thực hiện ñược bằng cách mắc nối tiếp nhiều 
mạch dao ñộng ñơn song song, trong ñó một mạch có thể biến thành L ở ω = ∞ và một 
mạch có thể biến thành C ở ω = 0. 
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Hình 8.9. 

ðịnh lý Foster 2: 

Mạch hai cực phản kháng LC có thể thực hiện ñược bằng cách mắc song song 
nhiều mạch dao ñộng ñơn nối tiếp, trong ñó một mạch dao ñộng ñơn có thể biến thành 
C (ở tần số ∞), có một mạch dao ñộng ñơn có thể biến thành L (ở tần số 0). 

– Foster 1 thực hiện các ñiểm cực của Z1C bằng các mạch dao ñộng ñơn song 
song. 

– Foster 2 thực hịên các ñiểm cực của Y1C bằng các mạch dao ñộng ñơn nói tiếp, 
hình 8.9. 

Cách xác ñịnh các giá trị của các phần tử LC: 

1. Cách Foster 1  

Theo sơ ñồ mạch tổng quát thì Z(p) có thể viết dưới dạng: 
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2. Cách Foster 2 
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+
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ω
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Ví dụ 8.5: Bằng phương pháp Foster hãy tìm tất cả các sơ ñồ 
mạch hai cực phản kháng thoả mãn sự phân bố ñiểm cực và ñiểm 
không sau ñây, hình 8.10. 

Biết rằng mạch có tính chất tụ ñiện Co = 1 ñơn vị ñối với tần số 
thấp. 

Theo sự phân bố các ñiểm cực và ñiểm không của Z(p) có thể 
viết hàm Z(p) như sau: 

  Z(p)  =  k 
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Xác ñịnh k bằng cách xét  Z(p)  khi  p → 0 theo ñiều kiện ban ñầu. 

  Z(p)  =  k 
ppCp

k

p o

11
9
4

4
1
9/1

=== .   Do ñó: k = 
4

9
. 

Và như vậy hàm trở kháng của mạch hai cực ñược thực hiện là: 

  Z(p)  =  
( )


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1. Cách Foster 1: 

Thực hiện bằng cách mắc nối tiếp các mạch dao ñộng ñơn song song và chú ý 

thực hiện các ñiểm cực của Z(p) tại các tần số p = 0; ∞± ;
2
1

j . 

Z(p)  ñược viết dưới dạng: 
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Hình 8.10. 
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Foster 2: Thực hiện bằng cách mắc song song các mạch dao ñộng ñơn nối tiếp với 
sự chú ý các ñiểm không của trở kháng hay các ñiểm cực của  dẫn nạp. 

Y(p) ñược viết dưới dạng:  
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Cũng như vậy tính với  p = ± j ñược:  .
8
3

;
3
8

33 == CL  

8.3.2. Tổng hợp mạng hai cực RC 

1. Tính chất mạch RC 

Hàm cho phép của hai cực RC phải có tính chất sau: Một hàm có dạng phân thức 
hữu tỷ là trở kháng, hoặc dẫn nạp của mạch hai cực RC khi và  chỉ khi: 

a) Các ñiểm cực và ñiểm không ñơn nằm trên trục σ không dương (tức là nửa trục 
(–σ) kể cả ñiểm không). 

b) Các ñiểm cực và ñiểm không nằm xen kẽ nhau. 

c) ðối với trở kháng, cách xa gốc tọa ñộ nhất phải là ñiểm không hoặc giá trị hữu 
hạn. ðối với dẫn nạp cách xa gốc toạ ñộ nhất phải là cực ñiểm cực hoặc giá trị hữu hạn 
(có thể ở ω  =  ∞). 

d) ðối với trở kháng, gần gốc tọa ñộ nhất phải là ñiểm cực hoặc giá trị hữu hạn. 
ðối với dẫn nạp gần gốc tọa ñộ nhất phải là ñiểm không (có thể ở tại gốc toạ ñộ). 

Bao giờ Z(p) hoặc Y(p) cũng có thể phân tích ra thành tổng các phân thức như sau: 
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  ;  (8.42) 
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j
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pkkpY

1 σ
  ;  (8.43) 

Trong ñó:  k1, 1,, σokk∞ là số thực không âm. 

2.  Phương pháp Foster 1 thực hiện các ñiểm cực của Z(p) 

Hàm ZRC(p) viết dưới dạng tích thừa số: 

  ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )''''

21
''

1
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'...''

m

m
RC pppp

ppp
kpZ

σσσ
σσσ
+++

+++
=   ;  (8.45) 

Theo các tính chất của trở kháng ZRC(p) ñược phân tích từ biểu thức (8.45) ta có 
thể vẽ ñược sự phân bố ñiểm cực và ñiểm không của ZRC như trên, hình 8.16. 
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Hình 8.16. 

Nếu thay p = σ vào (8.45) ta có: 
( )

0<
σ
σ

d

dZ
 từ ñó ta có thể vẽ ñược ñường ñặc 

tính của ZRC(σ) như trên bảng 8.2. 
Biểu thức (8–45) có các ñường ñặc tính vẽ ở hình 8.17 khai triển dạng: 

  ZRC (p)  = 
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  ;  (8.46) 

Vậy theo Foster 1, hàm trở kháng ZRC (p) có thể ñược thực hiện bằng các mạch 
RC song song mắc nối tiếp với nhau vì trở kháng Zi của mạch RC mắc song song bằng: 
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Trong ñó: 
ii

i CR

1
=σ   ;    (8.48) 

Các giá trị các phần tử trong (8.46) ñược tính:  
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ðồ thị và ñường ñặc tính của trở kháng RC, Z(σ). 
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Hình 8.17. Tóm tắt phương pháp Foster 1. 

3. Phương pháp Foster 2 thực hiện các ñiểm không của Z(p) 

Dẫn nạp mạch hai cực RC viết dưới dạng tích các thừa số: 
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hay dưới dạng: ( ) pC
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Vậy dẫn nạp hai cực RC có thể ñược thực hiện bằng các mạch RC nối tiếp mạch 
song song với nhau hình 8.18. Dẫn nạp của mạch RC nối                  tiếp (YRC). 
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  ;  (8.54) 

Theo (8.53) có thể tính các giá trị các phần tử của mạch RC như sau: 
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Từ biểu thức (8.54) tính ñược: 
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Hình 8.18. 
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So sánh trở kháng mạch RC và mạch LC, (bảng 8.3) 

  ( ) ( )
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C
RC s

sZ
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=
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.1   ;   (8.60) 

Nếu thay s = jω vào s2, ta có  –ω2 = –σ  có nghĩa là biến ñổi s2 = p  ta ñã chuyển 
trục ảo thành trục (–σ ), vì vậy các ñiểm không và ñiểm cực nằm xen kẽ nhau trên trục 
ảo ñược chuyển thành các ñiểm không và ñiểm cực nằm xen kẽ nhau trên trục (–σ ). 
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Ví dụ 8.6: Hãy thực hiện trở kháng sau ñây bằng mạch cực RC theo phương pháp 
Foster: 
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Theo sự phân bố ñiểm không, ñiểm cực ta vẽ 
ñường ñặc tính hình 8.19 từ ñó vẽ ñược mạch 
Foster 1 gồm: ñiện trở và hai mạch RC song song 
mắc nối tiếp với nhau. Giá trị của chúng ñược tính: 
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Hình 8.19. 

  ( )( )[ ]
2
1

21lim 11

1
1 =→=+=

−→

− CppZC
p

 

  2
1

11
1 ==

C
R

σ
 

  ( )( )[ ] 113lim 23

1
2 =→=+=

−→

− CppZC
p

 

  
3
11

22
2 ==

C
R

σ
 

+ Theo ñường ñặc tính trên ta vẽ mạch Foster 2, mạch này gồm hai mạch RC nối 
tiếp mắc song song với nhau. 
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Vậy:  R1 = 6Ω  và  C1 = 
12
1

6.2
1

2
1

1
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R
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Mạch hai cực RC có ý nghĩa thực tế quan trọng bởi vì cuộn cảm rất khó thực hịên 
ở tần số thấp với các mạch tổ hợp chất rắn. 

Kết quả thể hiện trên hình 8.20b. 
 
 
 
 
 

Hình 8.20. 

8.3.3.  Tổng hợp mạng hai cực GL hay RL 

Tính chất mạng hai cực GL ñược suy luận ñối ngẫu từ mạch RC. 

Các ñường ñặc tính trở kháng Z(σ) của hai cực GL ñơn giản nhất biểu diễn trên 
hình 8.21. 

So sánh các biểu thức ở bảng 8.3 với các biểu thức trên hình 8.21 ta nhận thấy 
rằng: 

  ( )
psLCGL sZsZ

=
= 2.   ;      (8.61) 

Từ sự so sánh này 
suy ra các ñiểm cực  và 
ñiểm không của hai cực 
GL nằm xen kẽ nhau trên 
trục  (–σ ), sao cho gần gốc 
tọa  ñộ  nhất  là            
ñiểm không và 

( ) ( )ω
σ
σ

jZ
d

dZ
Re;0>  tăng 

theo tần số và Im Z(jω) 
dương. ðối với mạch GL, 
các ñiểm cực tại các tần số 
hữu hạn có giá trị thặng dư  
thực âm. 
 

 

Hình 8.21. 
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8.4. TỔNG HỢP MẠNG HAI CỰC BẰNG PHƯƠNG PHÁP CAUER 

ðối với phương pháp Foster, ta phân tích Z(p) thành tổng các phân thức, trên cơ 
sở ñó ta thực hiện các số hạng bằng các phần tử của mạch ñiện. Còn ñối với phương 
pháp Cauer ta phân tích Z(p) theo hình cái thang. 

Hình 8.22. 

Z(p) ở dưới dạng này sẽ ñược thực hiện bằng mạch hình cái thang với các phần tử 
Zk (ví dụ: Z6, Z1, Z2 ) trên nhánh nối tiếp và các phần tử Yj trên nhánh song song (như Y5, 
Y3, Y1 ), chú ý chỉ xét ñối với các mạch có các phần tử trên nhánh nối tiếp cùng loại và 
các phần tử trên nhánh song song cùng loại. 

8.4.1. Mạch LC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 8.23. 

Giả sử cần tổng hợp mạch LC có ñường ñặc tính của trở kháng như hình 8.22a 
bằng phương pháp Cauer 1. (Sơ ñồ hình 8.22b). 

Bước 1: Thực hiện ñiểm cực của trở kháng ở ω = ∞ bằng cuộn cảm L1 trên nhánh 
nối tiếp hình 8.23a. 

Bước 2: Thực hịên ñiểm cực dẫn nạp ở ω = ∞ bằng cuộn cảm C1 ở nhánh song 
song hình 8.23b. Cứ lần lượt như vậy ở các bước 3, 4, 5, 6 ta thực hiện ñiểm cực ở ω = 
∞ của trở kháng, rồi của dẫn nạp v.v… cho ñến ñiểm cực cuối cùng hình 8.23a, d, e, f, 
g. 
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ðường ñặc tính có bao nhiêu ñoạn thì có từng ấy phần tử trong hình cái thang. 
Cũng tương tự như vậy, ñường ñặc tính hình 8.22a ñược tổng hợp theo phương páhp 
Cauer II thực hiện lần lượt các ñiểm cực của trở kháng và dẫn nạp tại ω = 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8.24. 

Các bước thực hiện ñiểm cực tại ω = 0 ñược vẽ ở hình 8.24a, b, c, d, f  ñể có ñược 
các phần tử trong hình cái thang vẽ ở hình 8.24g. 

Các trường hợp có thể xảy ra ñối với ñường ñặc tính của mạch LC cùng các mạch 
ñược tổng hợp bằng phương pháp Cauer I, II ñược tóm tắt bằng sơ ñồ tương ñương 
Cauer của hai cực LC trong bảng 8.4. 

      Bảng 8.4 

ðường ñặc tính Cauer I Cauer II 
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Dưới ñây là những ví dụ thực hiện theo các phương pháp Cauer I, Cauer II. 
Ví dụ 8.7: Mạch LC 

 ( )
3

42

43
451
pp

pp
pZ

+

++
=   

Hàm có bậc 4 từ là ñường ñặc tính có 4 ñoạn ñược 
thực hiện bằng 4 phần tử hình 8.25. 

Theo Cauer I:  

 (Z) (4p4 + 5p2 + 1) : (4p3 + 3p) = 
120

34
34
12

2

24

3

2

++

+

+

+
+

p

pp

pp

p
p   

 (Y) (4p3 + 3p) : (2p2 + 1) = 
p

pp

p

p
p

+
+

+
+

0
24

12
2

3

3
 

 (Z) (2p2 + 1) : p = 2p +
p

1
. 

Sơ ñồ tổng hợp theo Cauer I vẽ trên hình 8.26. 

                                
 

 

Hình 8.26. 

Theo Cauer II: 

 (Z) (1 + 5p2 + 4p4 ) : (3p + 4p3 ) = 
42

2

3

42

4
3

11
3
4

1

43

4
3

11

3
1

pp

p

pp

pp

p ++

+
=

+

+
+  

 (Y) (3 + 4p2 ) : 
3

2

3

4
3

11
11
8

1
11
9

4
3

11

pp

p

p
pp

+
+=







 +  =  
2

2

11
8

0

11
36

3

p

p

+

+
 

 (Z) p
p

pp
2

111
24

121
11
8

:4
3

11 2 +=






 + . 

Hình 8.25. 
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Sơ ñồ tổng hợp theo Cauer II vẽ trên hình 8.27, 8.28, 8.29. 

 

 

 

 

Hình 4.27.                         Hình 4.28.                          Hình 4.29. 

8.4.2.  Mạch RC 

1. Phương pháp Cauer I 

Mạch hình cái thang RC có các ñiện. 

Cách thực hiện như sau: 

Cần thực hiện trở kháng Z(p) = 
( )
( )pB

pA
. Khi bắt ñầu thực hiện phép chia ta phải xếp 

A(p), B(p) theo thứ tự giảm dần. Có hai trường hợp xảy ra: 

a) Nếu Z(p) không có ñiểm không vì ñiểm cực ở ω = ∞ (tức là A và B cùng bậc) 
thì ta thực hiện phép chia A/B một cách liên tục. Sơ ñồ kết quả theo hình 8.29. 

b) Nếu Z(p) có ñiểm không ở ω = ∞ (tức m–n 

= –1) thì ta phải thực hiện phép chia Y(p) = 
A

B
 một 

cách liên tục. Sơ ñồ kết quả theo hình 8.30. 

 2.  Phương pháp Cauer II                                            
Hình 8.30. 

Mạch hình cái thang RC có các ñiện trở trên nhánh song song. Khi thực hiện phép 
chia ta phải xếp ña thức A(p), B(p) theo thứ tự tăng dần. 

a) Nếu Z(p) có ñiểm cực ở ω = 0 thì ta thực hiện phép chia A(p)/B(p) một cách 
liên tục. Kết quả theo sơ ñồ hình 8.31a. 

b) Nếu Z(p) không có ñiểm cực ở ω = 0 thì ta thực hiện phép chia            Y(p) = 
A(p) / B(p) liên tục. Kết quả theo sơ ñồ hình 8.31b. 

 
 
 
 

Hình 8.31. 

Các trường hợp ñường ñặc tính trở kháng có thể xảy ra ñối với mạch RC tóm tắt 
trong bảng 8.5. 
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Ví dụ 8.8. Hãy thực hiện trở kháng: ( ) ( )( )
( )( )31

52
++
++

=
pp

pp
pZ  theo phương pháp 

Cauer. 

Mạch Cauer I:  

Trước hết cần xét Z(p) có ñiểm không ở ω = ∞ không? Trong trường hợp này, 
Z(p) không có ñiểm không ở ω = ∞, do ñó ta hay chia A(p) / B(p) theo thự tự giảm dần. 

.                             Bảng 8.5 

ðường ñặc tính Cauer I Cauer II 

   

 
  

   

 
  

(Z)p2 + 7p + 10 : p2 + 4p + 3 = 1 + 
34

73
2 +

+

pp

p
  

(Y)p2 + 4p + 3 : 3p + 7 = 
73

3
8
5

3
1

+

+
+

p

p
p  

(Z)3p + 7 : 
3

3
5

5/8
5
9

3
3
5

+
+=+

p
p  

( )
8

15
24
25

5
8

:3
3
5

+=+ ppY                                             Hình 8.32. 
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Mạch Cauer II: 
Z(p) không có ñiểm cực ở ω = ∞ nên phải bắt 

ñầu bằng Y(p) = B(p) / A(p) (các ña thức xếp theo thứ 
tự giảm dần). 

63/8

1

p152

396

1

630

361

1

p19

100

1

10

3
Y

+
+

+
+=  

Ví dụ 8.9: Dùng phương pháp Cauer tìm sơ ñồ mạng hai cực phản kháng thoả 
mãn sự phân bố ñiểm “cực” và ñiểm “không” trên hình 8.34. Biết mạch có tính chất tụ 
ñiện Co = 1 ñơn vị nối tiếp tần thấp. 

Giải: Xem ví dụ 8.5 có kết quả như bài này. 

  Z(p) = 
( )








 +

+






 +

4
1

1
9
1

4
9

2

22

pp

pp
 

Cauer I:   Z(p) = 
( )

3

42

2

22

4
9101

4
1

1
9
1

4
9

pp

pp

pp

pp

+

++
=








 +

+






 +
 

Thực hiện các ñiểm cực ở ω = ∞.                                                Hình 8.34. 

  (Z) (9p4 + 10p2 + 1) : (4p3 + p) = 
1

4
31

4
9

9

4
9

2

24

+

+

p

pp
p  

  
4
9

=aL . 

  ( )( )
p

pp
ppppY

31
15

31
16

4

31
16

1
4
31

:4

3

23
+

=






 ++ . 

  
31
16

=bC  

  ( )
1

4
31

60
961

31
15

:1
4
31

2

2
p

pppZ =






 +  

  
31
15

:
60
961

== dc CL  

Hình 8.33. 
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Hình 8.35. 

Cauer II: Thực hiện các ñiểm cực tại ω = ∞. 

  (1 + 10p2 + 9p4 ) : (p + 4p3)  =  1
96

41
4
1

42

2

=
+

+
aC

pp

p
 

  (1 + 4p2 ) : 6p + 9p3 )  =  6

6
15

6
9

1

6
1

2

2

=
+

bL
p

p

p
. 

  ( ) .
5

18
;

2
15

;
1

.
5

12
6

15
:96 2 ===+ dc LC

p
pp  

8.5. TỔNG HỢP MẠNG HAI CỰC THEO PHƯƠNG PHÁP BRUNE 

8.5.1.  Khái niệm về các tính chất tối thiểu 

Có thể lấy khỏi Z(p) cặp ñiểm cực trên trục ảo bằng mạch LC song song trên 
nhánh nối tiếp. Trở kháng mạch dao ñộng ñơn song song sẽ là: 

22

1

o
LC p

pC
Z

ss ω+
=

−

 có ñiểm cực tại  ±ωo ;    (8.62) 

Sau khi thực hiện mạch dao ñộng ñơn song song thì 
trở kháng còn lại không còn ñiểm cực trên trục ảo nữa, trở 
kháng có tính chất như vậy gọi là trở kháng có phần ñiện 
kháng tối thiểu. 

2
0

2

1

ω+
+=

−

p

pC
ZZ MR   ;                         (8.63)              Hình 8.36. 

Hãy tính giá trị L, C, ZMR. 

Biến ñổi biểu thức cách nhân 2 vế với 
p

p 2
0

2 ω+
; 

  Z
p

p 2
0

2 ω+
  =  ZMR

p

p 2
0

2 ω+
 +  C–1  ;  (8.64) 

  
ojp

p

p
ZC

ω

ω

=

− +
=

2
0

2
1   ;   (8.65) 

(vì số hạng thứ nhất bằng 0 với p = jωo ) và: 
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  ( )
2
0

2

1

2
0

;
1

ωω +
−==

−

p

pC
pZZ

C
L MR   ;  (8.66) 

 
 
 

Hình 8.37. 

Thừa số ( )2
0ω+p  sẽ ñược giảm ước vì ZMR không còn ñiểm cực ở ñó nữa và như 

vậy bậc ZMR > bậc Z. 
Vậy Z(p) không còn ñiểm cực trên trục ảo nhưng còn ñiểm không. ðiểm không 

trên trục ảo chính là ñiểm cực của Y(p) và có thể lấy ñi bằng mạch LC nối tiếp mắc song 
song. 

  







=

+
=

+
=

−

11

2
12

1
2

1
1

1
1

1

1
1

1
CLp

pL

C
pL

Y Cnt ω
ω

víi ;   (8.67) 

Vậy:   MSY
p

pL
Y +

+
=

−

2
1

2

1
1

ω
   ;   (8.68) 

Phần còn lại của Y và YMS không còn ñiểm cực trên trục ảo nữa và ñược gọi là dẫn 
nạp có ñiện nạp tối thiểu. 

Hãy tìm giá trị L1, C1. 

Biến ñổi biểu thức bằng cách nhân 2 vế với 
p

p 2
1

2 ω+
. 

  
p

p
YL

p

p
Y MS

2
1

2
1

1

2
1

2

 . 
ωω +

+=
+ −    ;  (8.69) 

Vì số hạng thứ hai bằng không với p = jω1 nên: 

  
1

2
1

2
1

1

ω

ω

jp
p

p
YL

=

− +
=   ;   (8.70) 

  
L

C
2
1

1

1
ω

=   ;    (8.71) 

  
2
1

2

1
1

ω+
−=

−

p

pL
YYMS    ;   (8.72) 

Bậc YMS < bậc Y vì ñược giản ước với ( )2
1ω+p . 

Nếu mạch hai cực không có ñiểm cực, không có ñiểm không trên trục ảo thì ñược 
gọi là mạch hai cực có ñiện kháng và ñiện nạp tối thiểu: chúng có các ñiểm cực và ñiểm 
không nằm ở nửa mặt trái, còn ñiểm cực bằng số ñiểm không tức bậc của tử và mẫu 
bằng nhau (ZMRS). 
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– Có thể lấy cả một phần ñiện trở khỏi zMRS sao cho RezMRS(jω) ≥ 0 (thoả mãn 
ñiều kiện γ). 

  ZM  =  zMRS – R  ;   (8.73) 
ZM gọi là trở kháng có ñiện trở tối thiếu vì phần thực của nó tại ω2 = 0. 
Trở kháng mạch hai cực có ñiện kháng, ñiện nạp, ñiện trở tối thiểu gọi là trở 

kháng tối thiểu, ký hiệu Z1. 

8.5.2.  Phương pháp Brune 

Các bước như sau: 
a) Biến Z thành trở kháng tối 

thiểu, tức là lấy ñi các ñiểm cực, các 
ñiểm 0 trên trục ảo và ñiện trở lớn 
nhất. 

b) Như vậy Z1 tại jω2 chỉ có 
phần ảo và ñược viết: 

                                                                            Hình 8.38. 

  Zi (jω2)  =  jω2L1  →  L1 = 
( )

2

21

ω
ω

j

jZ
  ;  (8.74) 

  Z2 =  Z1  – pL1  ;    (8.75) 
  Z2 có ñiểm 0 tại ± jω2 (vì phần thực và phần ảo ñều bằng 0). 
 
 
 
 
 

Hình 8.39. 

c) Thực hiện ñiểm cực của Y2 tại ± jω2 bằng mạch LC nối tiếp ở nhánh song song: 

  2
2

2

1
2

23 ω+
−=

−

p

pL
YY  ;   (8.76) 

  
2

2
2

2

2
1

2

ω

ω

jp
p

p
YL

=

− +
−= ;   (8.77) 

  
2

2
2

2

1
L

C
ω

=   ;    (8.78) 

Bậc Y3 > bậc Y1 vì (p2 + ω2
2 ) ñược giảm ước. 

Phương pháp Brune có thể lặp ñi lặp lại bậc Z(p) tiếp tục giảm cho ñến khi Z(p) 
ñược thực hiện hoàn toàn. 

Ví dụ 8.10: Thực hiện hàm trở kháng sau ñây theo phương pháp Brune. 
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  Z(p) = 
4
1

2

2

++
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pp
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Bước 1: Xác ñịnh các ñiểm cực và ñiểm 0. 

ðiểm 0:  
2
3

2
1'

2,1 jp ±−=   

ðiểm cực: 
2

15
2
1''

2,1 jp ±−=  

Nhỗn thấy bậc tử và mẫu bằng nhau Z là trở kháng có 
ñiện kháng và ñiện nạp tối thiểu. 

Hãy xét phần thực của trở kháng: 

  ( )
4
1

2

22

++−

++−
=

ωω
ωω

ω
j

j
jZ  ; 

  ( )
167

4
Re

4

24

++−
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ωω
ωω

ω
j

jZ                                      

      Hình 8.40. 
 2442044 224 =−±=→=+− ωωω  

Tại 20 ±=ω   thì phần thực của hàm bằng 0 ; 

Vậy trở kháng tối thiểu Z1 bằng trở kháng Z. 

 Z1 = 
4
1

2

2

++

++

pp

pp
. 

Bước 2: Tại p = ± jω0 = 12Z±  chỉ có phần ảo. 
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222

)2(

22

21

422

122
2 Lj

j

j

jj

j

j

j

j
jZ ω==

+

+
=

+

+−
=

++−

++−
=  
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Trở kháng của L1 ra khỏi Z1 : 

Z2 = Z1 – pL1 = ( )
( )( )
( )42

12
42

22
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1
2

2

2
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2

2

++

−+
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. 

Rõ ràng tại p = 2j±  , Z2 có ñiểm 0. 

Bước 3: Thực hiện ñiểm cực của Y = 2 tại p = 2j±  bằng một mạch dao ñộng 
ñơn LC nối tiếp trên nhánh song song. 
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Bước 4:  33
3

3 4
1

4
1

RpL
p

Y
Z +=+−== ; 

 
4
1

;
4
1

33 =−= RL . 

Hãy tính các giá trị của biến áp (vì có cuộn cảm âm). 

 L11 –  L12  =  
2
1

 ;     L11  =  1 

 L22 – L12 = 
4

1
−   ;     L22 = 

4

1
  ;     L12 = 

2

1
 ;      

 K =  .1
4/1

2/1

2211

12 ==
LL

L
 

 
 
 
 
 
 

Hình 8.41. 
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8.6.  TỔNG HỢP HÀM TRUYỀN ðẠT CỦA MẠNG 4 CỰC 

8.6.1.  Các hàm truyền ñạt cho phép 

a) Mạng 4 cực có pha cực tiểu 

Xét hàm truyền ñạt bất kỳ của mạng 4 cực: truyền ñạt 
áp có tải và không tải, truyền ñạt dòng có tải và không tải, 
truyền ñạt trở kháng ZT, truyền ñạt dẫn nạp YT…. dạng tổng 
quát: 

  ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )m

n

pppppp

pppppp
pK

−−−

−−−
=

....
....

41

21   ;    (8.79) 

Ở ñây: p1, p3, pn – là các ñiểm “không” – “0”.                      Hình 8.42. 

   p2, p4, pm – là các ñiểm “cực” – “X”. 

Mỗi một thừa số (p – pk) có thể viết thành kj*

k e.p ψ , với pk
* là mô ñun còn, ψk là 

góc pha. Từ ñó (8–79) viết thành:  

 ( ) ( )( )[ ]mni

m

n e
ppp

ppp
pK ψψψψψψ ...,,...,,

**
4

*
2

**
3

*
1 4221

....

.....
=   ;  (8.80) 

Nếu các ñiểm “không “ của K(p) nằm ở bên trái trục thực (nghĩa là không nằm 
trong nửa mặt phẳng (hay trục) phải thì ta gọi ñó là mạng 4 cực có pha cực tiểu. Chỉ cần 
1 nghiệm – 1 ñiểm “không” nằm ở nửa trục thực phiá phải thì ñó là mạng 4 cực pha 
không cực tiểu. Chú ý rằng các “cực” luôn nằm bên nửa trái của trục thực và các ñiểm 
“cực” và “không” xen kẽ nhau. Khi so sánh góc pha giữa hai truyền ñạt mạng 4 cực thì 
mô ñun của chúng bằng nhau (vậy cũng một mô ñun nhưng góc pha khác nhau. Trong 
các mạng 4 cực có pha cực tiểu thì mỗi giá trị mô ñun sẽ tương ứng ñầy ñủ với một giá 
trị góc pha, trong khi ñó ở mạng 4 cực pha không cực tiểu sẽ không có ñiều này. Như 
vậy ý nghĩa quan trọng của mạng 4 cực có pha cực tiểu là dễ thực hiện mạng 4 cực 
(tổng hợp mạng) theo ñặc tính biên ñộ pha ñã cho. 

b) Sơ ñồ cầu ñối xứng với tải hoà hợp 

Như ñã biết sơ ñồ cầu trở kháng nhánh dọc Z1 và chéo Z2 
có trở kháng sóng R thường dùng chế ñộ hoà hợp có: 

  21 .ZZR =   ;               (8.81) 

Có thể xác ñịnh hàm truyền ñạt Ku: 
                                   Hình 8.43. 

  
( )

( ) 2121

12

1

2

.2 ZZRZZ

RZZ

U

U
Ku ++

−
==

&

&
  ;  (8.82) 

Thế (8.81) vào:  
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( ) 2
1

2
1

2
1

2

2
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.22/
/

RZRZ
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RRZRZ

RZZR
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1
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= ;    (8.83) 
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Ví dụ 8.11: Xét hai trường hợp mạng 4 cực cầu lặp lại như hình 8.44a,b. 
 
 
 
 
 
 

Hình 8.44. 

ðều có:  Z1 . Z2 = R2 = 
C

L
 ;    (8.84) 

Có hàm truyền ñạt:   

  ?..
..?

1
+

−
= RCp

RCp
K a

u   ;   (8.85) 

  
( )( )
( )( )42

31

pppp

pppp
K b

u −−

−−
=   ;   (8.86) 

Với:   Ku
b : p1, p3  là nghiệm phương trình. 

  0/2 =+− CLLPpLCL . 

  p2, p4 là nghiệm của phương trình. 

  0/. 2 =++ CLLPPLCL . 

Ví dụ: với L = C = 2 thì: P1,3 = 0,496 . '3059oje±  ; P2,4 = 0,496 . '30120oje± . 

Cả hai mô ñun của hàm ( ) ( )pKpK b
u

a
u ,  theo (8.85) và (8.86) ñều mô ñun bằng 1. 

 
( )

( ) 





=

=

1

1

ω

ω

jK

jK

b
u

a
u

  ;   (8.87) 

Các ñặc trưng pha ψ (ω) và phân 
bố ñiểm “không”, ñiểm “cực” của hai 
hàm trên ñược vẽ ở hình 8.45 và 8.46.                                                                 
Hình 8.45.  

Như vậy môñun bằng 1 còn góc 
trượt pha phụ thuộc vào tần số. Các 
mạng 4 cực trên là loại góc pha không 
cực tiểu. Dễ thấy các ñiểm không nằm 
nửa phải của mặt phẳng thực ñối xứng 
với các ñiểm cực qua trục ảo. 

Sơ ñồ cầu ñối xứng lặp lại thuần 
kháng có pha không cực tiểu làm nhiệm 
vụ hiệu chỉnh và tổng hợp mạng 4 cực 
rất thụân lợi. 

Hình 8.46. 
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c) Phân tích (tách) hàm truyền ñạt của mạng 4 cực có pha không cực tiểu thành 
tích hai hàm truyền ñạt. 

Giả thiết có một mạng 4 cực pha không cực tiểu với một ñiểm “không” của hàm 
truyền ñạt nằm bên nửa mặt phẳng phải p, còn các ñiểm “không” còn lại nằm bên trái 
mặt phẳng p. Với p1 có Re{ p1 } > 0 và: 

 ( ) ( )( )( ) ( )
( )( )( ) ( )n

m

pppppppp

pppppppp
pK

−−−−

−−−−
=

...
...

642

531    ;    (8.88) 

Nhân thành phần sau vào K(p) là:  
1

1

pp

pp

+

+
 K(p) là: 

 K(p)  =  K1(p) . K2(p)  ;   (8.89) 

Với:  ( ) ( )( )( ) ( )
( )( )( ) ( )n

m

pppppppp

pppppppp
pK

−−−−

−−−−
=

...
...

642

531
1    ;    (8.90) 

 ( )
1

1
2 pp

pp
pK

+

−
=    ;   (8.91) 

 
 
 
 
 

Hình 8.47. 

Hàm truyền ñạt K1(p) biểu thị mạng 4 cực có pha cực tiểu nó không có ñiểm 
“không” nằm trên nửa mặt phẳng phải (vì Re{ –p1 } < 0). Hàm truyền ñạt K2(p) có thể 
biểu thị một mạng 4 cực ñối xứng lặp lại tải hoà hợp có pha không cực tiểu và nó làm 
nhiệm vụ dịch pha. 

Trên hình 8.47 thay thế mạng 4 cực có pha không cực tiểu Hφ bằng sâu chuỗi hai 
mạng 4 cực có pha cực tiểu Mφ và cầu ñối xứng lặp lại. Trong tổng hợp mạng 4 cực có 
thể thực hiện như sơ ñồ hình 8.47. 

d) Hệ số suy giảm khi làm việc hiệu quả, hệ số suy giảm tương ñối và hệ số suy 
giảm hiệu dụng của mạng 4 cực khi làm việc với các chế ñộ tải. 

Có 3 cách ñánh giá ảnh hưởng của mạng 4 cực ñến việc truyền ñạt công suất từ 
nguồn tới tải. 

Hai trong 3 cách dựa trên việc ñánh giá tính chất mạng 4 cực theo ñặc trưng 
truyền ñạt công suất toàn phần bằng việc sử dụng các khái niệm về ñộ suy tương ñối và 
ñộ suy giảm khi làm việc. 

Cách thứ 3 ñánh giá tính chất mạng 4 cực theo ñặc trưng truyền ñạt công suất tác 
dụng (tích cực) khi sử dụng khái niệm hệ số suy giảm tác dụng. Trên hình 8.48 là các 
chế ñộ làm việc ñặc biệt của mạng 4 cực. 
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Hình 8.48. 

Chế ñộ làm việc tổng quát của mạng 4 cực ở hình 4.48a. Ở ñây trở kháng nguồn 
Z1 = R1 ± jX1 với nguồn E1 còn cửa 2 có Z2 = R2 ± jX2 và nói chung Z2 ≠ Z1. 

Nhờ mạng 4 cực tương hỗ không ñối xứng với Z2 nào ñó khi nhìn vào cửa 1 có 
thể thấy Z1v có mạng 4 cực và Z1v này có ba chế ñộ như các hình 8.48b,c,d. 

ðiện áp trên tải 2U&  và dòng ñịên 2I&  với tải Z2 = z2. 2ϕje sẽ xác ñịnh công suất: S2a 

= U2 . I2 = 2
2
2 zI  (ñộ lớn công suất – công suất biểu kiến) còn công suất tích cực P2 = 

U2I2 cosϕ2 = 2
2
2 RI . 

Nói chung 8.48a là chế ñộ không ñặc biệt với Z1v (Z2) ≠ Z1 ở chế ñộ 8.48b là khi 
Z2 = Z20 = Z22 là trở kháng ñặc tính của cả hai mạng 4 cực thì Z1v = Z1 lại ñúng bằng trở 
kháng nguồn. 

Với chế ñộ 8.48c khi trở kháng tải bằng trở kháng sóng cửa 2 thì cửa 2 là trở 
kháng sóng của 1 Z1v = Z1c = Z10 = Z2. 

Với chế ñộ 8.48d qua mạng 4 cực trở kháng vào cửa 1 có giá trị ñặc biệt Z1v = 
*

1

*

1; ZZ là trở kháng liên hiệp của Z1 nghĩa là: 11

*

1 jXRZ m= . 

Nói cách khác do Z2 bất kỳ nhờ biến ñổi của mạng 4 cực và Z1v có thể có 3 chế 
chế ñộ như hình 8.48. 

+ Xét hình 8.48b với:  
Mô ñun công suất toàn phần trên tải Z1: 

  
1

2
1

1

2

11

1
2 4

.
z

E
z

ZZ

E
S b =

+
=    ;   (8.92) 

+ Xét hình 8.48c cũng mô ñun công suất : 

  2

2

11

1
2 . z

ZZ

E
S c +

=    ;    (8.93) 

+ Xét hình 8.48d chú ý:  11

*

1 jXRZ m=   ;  (8.94) 

nên dòng ñiện là cực ñại. 

  
1

1

2R

E
I =   ;    (8.95) 

và công suất tác dụng trên 
*

1Z là:  
1

2
1

2 2R

E
P d =   ;  (8.96) 
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Các hệ số suy giảm ñược xác ñịnh: 

+ Hệ số suy giảm làm việc:  

  
2

2
2

1
2

1

2

2 4/
ln

2
1

ln
2
1

zI
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S
b

a

b
lv ==  ;  (8.97) 

+ Hệ số suy giảm tương ñối:  

  2
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== ;   (8.97’) 

+ Hệ số suy giảm theo công suất tác dụng:  

  
222

1
2
1

2

2

cos
4/

ln
2
1

ln
2
1

ϕIU

RE

P

P
b

a

d
p ==  ;  (8.98) 

e) ðiều kiện ñể các thông số Zik, Yik và hàm truyền ñạt ñể thực hiện ñược nó bằng 
mạng 4 cực thực tế. 

+ Xét ma trận [ Zik ] của mạng 4 cực. 

Thặng dư của các thông số Z11, Z22, Z12 tương ứng là K11, K22. Khi khảo sát các 
ñiểm cực của chúng. Tại một ñiểm cực bất kỳ có ñiều kiện thặng dư. 

  0KKK 2

122211 ≥−=  ;   (8.99) 

Chứng minh (8.99) khá dài dòng có nhiều ở các tài liệu, ta sẽ không dẫn ra ở ñây. 
ðiều kiện (8.99) gọi là ñịnh thức thặng dư của ma trận trở kháng hỗ mạch Zik là không 
âm. 

* Xét ma trận [ Yik ] của mạng 4 cực cũng có ñược tương tự, nếu K11, K22 và K12  
là thặng dư của các thông số Y11, Y22 và Y12 thì tại ñiểm “cực” bất kỳ có ñiều kiện. 

  02
122211 ≥− KKK  ;  

Xét trường hợp ñặc biệt, nếu giá trị thặng dư tuân theo biểu thức: 
  02

122211 =− KKK  ;     (8.100) 
thì tại ñiểm cực ấy ta gọi là cực “nén”. 

Nếu tại mọi ñiểm “cực” ñều có ñiều kiện (8.100) thì gọi mạng 4 cực ñó là mạng 4 
cực (theo Zik và Yik ) “nén”. 

Ngoài ñiều kịên thặng dư trên còn có ñiều kiện phần thực mạng 4 cực với thông 
số Zik của nó tại tần số bất kỳ ω (p = jω) cần phải thoả mãn ñiều kiện phân thực là 
(Febepua). 

  0. 2
122211 ≥− rrr   ;   (8.101) 

Ở ñây:  

( )
( )
( ) 








=

=

=

ω

ω

ω

jZr

jZr

jZr

1212

2222

1111

Re

Re

Re

  ;    (8.102) 

ðiều kiện (8.102) ñối với mạng 4 cực thụ ñộng gọi là ñiều kiện phần thực dương. 
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Hai ñiều kiện (8.99) và (8.101) sẽ hạn chế giá trị khuếch ñại Q của mạng 4 cực 
ñược tổng hợp. 

ðối với ma trận Yik cũng có ñiều kiện phân thực là:  

  0. 2
122211 ≥− ggg   ;   (8.103) 

Với:   
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  ;    (8.104) 

Mạng 4 cực còn ñược phân loại như sau: 
Với các mạng 4 cực không hỗ cảm và không có cực chung ta gọi nó là mạng 4 cực 

mắc cân bằng. Còn mạng 4 cực có ñiểm chung thì gọi là mạng 4 cực mắc “nối” không 
cân bằng tiện lợi hơn vì ít phần tử hơn. 

Các mạng 4 cực nối không cân bằng cần phải thoả mãn các ñiều kiện ghensta. ðó 
là các ñiều kiện: 

+ Hệ số theo các bậc của p của tử số và mẫu số các hàm. 
  –Y12, Y11 và Y22 là không âm. 
+ Hệ số bậc P tương ứng của hàm –Y12 không vượt quá hệ số cùng bậc P các hàm 

Y11 và Y22. 
Khi tổng hợp mạng 4 cực thường cho trước các hàm truyền ñạt mà các hàm này 

có những ñiều kiện khác nhau. Ví dụ hàm cho trước có thể là hàm truyền ñạt ñiện áp 
hoặc dòng ñiện khi có tải hay không tải, có tính ñến trở kháng nguồn hay không tính… 

Thông thường thường gặp bài toán cho hàm truyền ñạt ñiện áp khi không tải. 
Kuho hay Kuo. 
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Các ñiểm “cực” của Kuo gồm các ñiểm “không” của Z11 mà nó không ñồng thời với 
các ñiểm “không” của Z12 và các ñiểm “cực” của Z12 mà nó cũng không ñồng thời ñược 
tạo ra bởi các ñiểm cực của Z11. Có thể viết Kuo : 
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Và biến ñổi: 
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Trị số 
n

m

b

a
  ñược ký hiệu là K (hay ϕ) gọi là hệ số khuếch ñại của mạng 4 cực. 

Khi tổng hợp mạng 4 cực cần phải biết các tính chất của Kuo và các thành phần tạo 
nên nó: Z12, Z11 hay Y12 và Y22. Các ñiều kiện của chúng là ñiều kiện thặng dư và ñiều 
kiện phân thực. 
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Có một số ñiều kiện phụ cũng không kém phần quan trọng, song ta không ñi sâu 
vào những ñiều kiện này ở những trường hợp cụ thể ñặt ra. Sau ñây ta ñưa ra một loạt 
các ñiều kiện quan trọng ñể thực hiện ñược cho việc tổng hợp một mạng 4 cực thụ ñộng 
bất kỳ và một số ñiều kiện phụ phổ biến riêng. 
8.6.2.  ðiều kiện về quan hệ Z11, Z12, Y11, y12 và Kuo ñối với mạng 4 cực  thụ ñộng 

A. Cần phải thoả mãn ñiều kiện thặng dư và phân thực dương. 
B. ðiều kiện về quan hệ của các ñiểm “cực” của hàm. 
1) Các ñiểm “cực” của Z12, Y12 và Kuo không nằm ở giữa mặt phẳng. 
2) Với Kuo không có ñiểm “cực” tại gốc tọa ñộ và ñiểm vô cùng ∞. 
3) Các ñiểm “cực” Z12 và Y12 trên trục ảo phải là nghiệm ñơn với các giá trị thực 

của thặng dư. 
4) Các ñiểm “cực” Kuo trên trục ảo j cần phải ñơn và thặng dư âm. 
C. ðiều kiện về quan hệ các ñiểm “không” của hàm. 
Các ñiểm “không” của Z12, Y12 và Kuo có thể là kép (bội) và nằm tại ñiểm bất kỳ 

trên mặt phẳng P. 
8.6.3. Những tính chất của hàm truyền Kuo ở mạng 4 cực nối không  cân bằng và không 

hỗ cảm 

1) Các ñiểm “không” có thể nằm ở bất kỳ chỗ nào trên mặt phẳng phức nhưng 
ngoài trục thực dương. 

2) Với các thực dương của P, giá trị hàm truyền ñạt phải nằm giữa ñiểm 0 và 1. 
3) Hệ số khuếch ñại và hàm truyền ñạt K (hoặc Q) phải dương (một phần trong ñó 

có thể bằng 0) và không vượt quá hẹ số tương ứng của mẫu số trong trường hợp không 
rút gọn ñược thành thừa số chung. 

Các dạng khác nhau của mạng 4 cực có ñiểm chung là các sơ ñồ bốn cực chuỗi 
(các khâu nối với nhau). 

4) Hàm truyền ñạt của các sơ ñồ chuỗi có những tính chất phụ là các ñiểm 
“không” của nó không nằm ở nửa mặt phẳng phải. 

Các ñiểm “không” của hàm truyền ñạt sơ ñồ chuỗi gồm chỉ các ñiện trở R và ñiện 
dung thì nó chỉ có thể nằm ở phần thực âm. 

5) Những tính chất của hàm truyền ñạt Kuo ở mạng 4 cực nối cân bằng. 
1. ðiểm “không” của hàm truyền ñạt có thể nằm ở ñiểm bất kỳ trên mặt phẳng 

phức, ngay cả trên trục thực dương. 
2. Với phần thực dương của P thì giá trị hàm truyền ñạt cần phải nằm trong giới 

hạn –1 ñến +1. Giá trị cực hạn (cuối) có thể nhỗn ñược chỉ khi              p = 0 hay p = ∞, 
hoặc cả hai trường hợp này. 

3. Hệ số khuếch ñại của hàm truyền ñạt có thể âm nhưng không vượt quá giá trị 
hệ số tương ứng của mẫu số khi hàm số không rút gọn thành thừa số chung ñược. 
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8.7. TỔNG HỢP MẠNG 4 CỰC HÌNH ΓΓΓΓ LOẠI RC VÀ RL 

Hình 8.49 là mạng 4 cực hình Γ. Hàm truyền ñạt của nó ở 
chế ñộ không tải. 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )pZpZ

pZ

pU

pU
pKuo

21

2

1

2

+
==   ;                 (8.108) 

ðặt Ku dạng 
M

N

U

U

M

N
=

1

2:   ;                         (8.109) 

Giả thiết rằng (8.109) thoả mãn các ñiều kiện về hàm 
truyền ñạt của mạng 4 cực như ñã xét ở trên. Ở ñây N và M là ña thức bậc theo P. Chia 
tử và mẫu số cho ña thức Q(p) = Q  nào ñó và có kết quả: 

  
Q/M

Q/N

ZZ

Z

21

2 =
+

  ;   (8.110) 

ða thức Q có bậc  nào sao cho các nghiệm của nó cũng tuần tự như các bậc của N 
và M (các nghiệm xen kẽ nhau N và M). 

Từ (8.110) có:  
Q

NM
Z

Q

N
Z

−
== 12 ;  ;  (8.111) 

Trên cơ sở Z2, Z1 như (8.111) ta thực hiện các mạng RL hay RC. 

Ví dụ 8.12: Cho hàm truyền ñạt không tải của mạng 4 cực: 

  
196

2
2 ++

==
pp

p

M

N
Kuo  

Hãy lập sơ ñồ mạch hình Γ của mạng. 

Giải: 

ðiểm “không” của hàm truyền ñạt nằm ở trên gốc tọa ñộ. Các ñiểm “cực” của hàm 
là nghiệm mẫu thức: 

  M = 6p2 + 9p + 1 = 0    có:  P1 = –0,121  và P2 = –1,379. 

Chọn ña thức Q sao cho nghiệm của nó Q = 0 sẽ tuần tự cùng với nghiệm của N = 
0 và M = 0. Có thể chọn 3 dạng Q sau: 

a)   Q = 6P + 1 ;    b) Q = P + 1 ;        c) Q = P + 0,5. 

Từ ñó có 3 kết quả: 3 sơ ñồ mạng 4 cực. 

Nếu Q = 6P + 1 thì: 

  1
16

176
16

2 2

12 +=
+

++
=

−
=

+
== P

P

PP

Q

NM
Z

P

P

Q

N
Z vµ . 

Hình 8.49. 
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Tương ứng với sơ ñồ hình 8.50a, trong ñó:  

3
1

2

3
2

16
2

2

+
=

+
=

P

P

P

P
Z . Vậy cuộn cảm 

2P và trở 1/3. 

 
 

 

 

 

 

Hình 8.50. 

Nếu Q = P + 1 thì:  
1

2
2 +
=

P

P
Z   và Z1 = 6P + 1. 

Tương ứng với sơ ñồ hình 8.50b.,. 

Nếu Q = P + 0,5 thì:  
5,0

176
5,0

2 2

12 +
++

=
+

=
P

PP
Z

P

P
Z vµ . 

Tương ứng trên sơ ñồ hình 8.50c. 
 

8.8. TỔNG HỢP MẠNG 4 CỰC DỰA TRÊN CƠ SỞ TÁCH DẦN THÀNH   
CÁC MẠNG 4 CỰC ðƠN GIẢN 

Nhiệm vụ ñặt ra như sau: Biết hàm truyền ñạt của mạng 4 cực ở tải hoà hợp ñiện 
trở R, hàm truyền ñạt thoả mãn các ñiều kiện tổng hợp ñã nói ở phần trên, hãy thực hiện 
mạch cụ thể cho mạng 4 cực này. Tư tưởng là với hàm truyền ñạt ñã cho ta tách dần 
thành từng mạng 4 cực ñã biết là: mạng 4 cực suy giảm hằng số, mạng 4 cực trượt pha, 
mạng 4 cực có pha cực tiểu. 

Vì tích các hàm truyền ñạt của mạng 4 cực tương ứng với mỗi tuần tự (xâu chuỗi) 
chúng, thì nhiệm vụ ñặt ra là thực hiện (xây dựng) các mạng 4 cực tải hoà hợp và trực 
tiếp tính dần các mạng 4 cực này. 

Giả thiết rằng trong số các ñiểm “không” của hàm truyền ñạt mạng 4 cực có một 
số ñiểm “không” nằm ở nửa phải của mặt phẳng phức hàm có dạng: 

  ( ) ( )( )( ) ( )
( )( )( ) ( )m

n

PPPPPPPP

PPPPPPPP
QpK

−−−−

−−−−
=

...

...

642

531   ;  (8.112) 

Ví dụ: Có nghiệm P1 = a1 nằm ở phần thực dương của mặt phẳng, còn hai nghiệm 
phức liên hiệp 

  P3 = a3 + jb3   và   P5 = a3 – jb3  ;   (8.113) 
Các nghiệm còn lại: nghiệm “không” và tất cả các nghiệm “cực” của mạng 4 cực 

ñều nằm ở nửa trái của mặt phẳng phức. ðể tạo hàm K(p) thành dạng tích của hàng loạt 
các hàm truyền ñạt ñơn giản, ta nhân vế phải với thừa số: 
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  ;   (8.114) 

Ta có: 

 ( ) ( )( )
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1

1  ;  

      (8.115) 

 K(p) = K1(p).K2(p).K3(p). K4(p)  ;   (8.116) 

Với: 
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   (8.117) 

Hàm truyền ñạt mạng 4 cực ñược diễn 
tả thành tích của 4 hàm truyền ñạt thành 
phần: K1, K2, K3 và K4 (hình 8.51).                                                                               
Hình 8.51. 

Hàm truyền ñạt K1(p) = Q là mạng 4 cực suy giảm không phụ thuộc vào tần số, 
hình 8.52a. ðó là mạng 4 cực ñối xứng lặp lại với tải hoà hợp R. Có thể xác ñịnh ñược 
Ra, Rb theo R và Q như sau: 

  
Q

g
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e
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e
RR
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1
ln;

1
1

;
1
1

. =
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−

  ;  (8.118) 

Hàm truyền ñạt mạng 4 cực thứ 2 K2(p) phụ thuộc vào tần số ω: 

  ( )
1

1
2 aj

aj
jK

+

−
=

ω
ω

ω   ;   (8.119) 

Mô ñun của hàm K2(jω) là một và với sự có mặt của nghiệm “không” ở mặt phẳng 
phía phải phức p = a1 thì ñây là mạng 4 cực trượt pha sơ ñồ ở hình 8.52b. ðiện trở vào 
máy của mạng này với tải hoà hợp là R giá trị của các phần tử xác ñịnh bằng công thức: 

  L / C = R2  ;    (8.120) 
Mạng 4 cực thứ 3 có tồn tại hai nghiệm “không” nằm ở nửa phải của mặt phẳng 

phức là P3 và P5 :  

  ( ) ( )
( )

( )
( ) 33

33

33

33
3 .

abj

abj

abj

abj
jK

+−

−+

+−

−−
=

ω
ω

ω
ω

ω  ;  (8.121) 

Mô ñun của K3(jω) cũng bằng 1 và không phụ thuộc vào tần số. Mạng 4 cực thứ 3 
này cũng là mạng trượt pha hình 8.52c. Giá trị các phân tử                ñược tính: 
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vµ

     (8.122) 

Mạng 4 cực thứ 4: K4(jω) không có ñiểm không ở nửa mặt phẳng phải và vì vậy 
nó là mạng 4 cực pha cực tiểu. Thực hiện mạng 4 cực này bởi sơ ñồ cầu ñối xứng lặp lại 
sẽ xét ở phần sau ñây. 

 
 
 
 
 
 

Hình 8.52. 

Chú ý: Trong nhiều trường hợp không phải tất cả Q ñược xếp vào mạng 4 cực suy 
giảm mà một phần của nó có thể ñưa vào mạng 4 cực có pha cực tiểu. 
8.9. THỰC HIỆN HÀM TRUYỀN ðẠT CỦA MẠNG 4 CỰC CÓ PHA CỰC 

TIỂU. TẢI CHUẨN CỦA MẠNG 4 CỰC 

ðể thực hiện mạch có hàm truyền ñạt với pha cực tiểu bằng sơ ñồ cầu lặp lại ta 
giả thiết rằng chúng làm việc với tải chuẩn. 

Tải chuẩn là tải trở có giá trị 1ôm: R = 1ôm (Ω). Nếu như tải không bằng 1ôm, ví 
dụ m ôm thì tất cả các trở R, L, C nằm trong Z1 cũng phải thay ñổi ñể Z1 tăng lên m lần. 

Còn Z2 xác ñịnh từ: R2  =  Z1 . Z2  ;   (8.123) 
Xác ñịnh hàm truyền ñạt khi tải R = 1ôm. 

  ( )ωjK
Z

Z

ZR

ZR
Ku 4

1

1

1

1

1
1

=
+

−
=

+

−
=    ;  (8.124) 

Sau ñây ta thay Z1 viết bằng Zavà Z2 bằng Zb và coi rằng K4 = Ku là hàm của P ñã 
biết. Từ (8.124) có: 

  
u

u
a K

K
Z

+

−
=

1
1

    ;   (8.125) 

Cần phải xét ñộ phức tạp của Ku. 
Nếu như cấu trúc Ku tương ñối ñơn giản ví dụ như dạng ở sau ñây thì hợp lý nhất 

là thực hiện nó bằng một sơ ñồ cấu trúc ñối xứng lặp lại và tìm Za theo công thức 

(8.125) và sau ñó xác ñịnh 
a

Zb 2
1

= . 

Nếu như hàm truyền ñạt Ku phức tạp thì thực hiện nó phải bằng một số mạng 4 
cực dưới dạng xâu chuỗi với nhau theo các hàm truyền ñạt ñơn giản. 
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  Ku =  Ku1 . Ku2 . Ku3  ;    (8.126) 
Các mạng 4 cực ñơn giản trong công thức (8.126) là các mạng 4 cực có pha cực 

tiểu với tải hoà hợp. Việc tách ra các hàm truyền ñạt ñơn giản theo (8.126) sao cho số 
mạng 4 cực là ít, số phần tử trong từng mạng là ít và dễ thực hiện. 

Ta sẽ chọn các loại hàm truyền ñạt ñơn giản nhất sau ñây: 
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    (8.127) 

Ở (8.127) QI ÷ QV  là các hệ số có liên quan tới hệ số khuếch ñại của mạng 4 cực. 
Giá trị QI ÷ QV chọn sao cho hàm truyền ñạt là hàm thực dương. Giá trị QI ÷ QII ñã có ở 
(8.127) còn QIV và QV khá phức tạp ta không dẫn ra            ở ñây. 

ðối với tất cả các mạng 4 cực có pha cực tiểu các hệ số a, b, c, d ñều phải dương. 

Cấu trúc của Ku3, Ku4 và Ku5  có thể lại chia thành các Ku1 và Ku2 như ñã xét ở 
trên. 

Ví dụ 8.13: Thực hiện mạng 4 cực tải chuẩn có hàm truyền ñạt. 

  
( ) ( )43

2
++

+
=

PP

P
QKu  

Giải: Mặc dù hàm không phải phức tạp song ta vẫn thực hiện tách Ku thành 2 
hàm: 

  Ku  =  Ku1 . Ku2   ; 

Với:   
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Thực hiện mạng 4 cực thứ nhất: 
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ðể cho Ku1 là hàm thực dương thì cần QI ≤ a. Ta chấp nhỗn QI
  = 4 ñể 

81 +
=

P

P
Z a . 
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Với trở kháng dạng 
k

k

mP

Pa

+
 là nhánh song song của ñiện trở Rk = ak và ñiện cảm 

Lk = Rk / mk. Vì vậy Ra1 = 1ôm; La1 = 1/8 Henri. 
Trở kháng nhánh chéo của sơ ñồ cầu với tải chuẩn ñược xác ñịnh: 

 

8
1

1
1

81

1
1

PP

P

Z
Z

a
b +=

+
== . Vậy ñó là Rb1= 1ôm, Cb1 = Fara

8

1
. 

 
 
 
 
 
 

 

Hình 8.53. 

Sơ ñồ Ku1 vẽ ñược ở hình 8.53a. 
Xét mạng 4 cực thứ hai theo Ku2. ðể là hàm thực dương cần theo ñiều kiện: 

1Qhay
2

3

c

a
Q IIII ≤=≤ . 

Ta chấp nhỗn QII = 1 thì: 
53

1
2 +
=

P
Z a   theo dạng akp / (P + mk) có thể xác ñịnh 

ñược: Ca2 = 2Fara  và  Ra2= m«
5

1
  và nhánh chéo 5P2

Z

1
Z

1a

2b +== , nó gồm Rb2 = 

5ôm  và Lb2 = 2 Henri. Sơ ñồ vẽ Ku2 ở hình 8.53b. 

Kiểm tra hệ số khuếch ñại:  Q = QI . QII = 4 . 1 = 4. 

8.10.THỰC HIỆN HÀM TRUYỀN ðẠT CỦA MẠNG 4 CỰC BẰNG  CÁCH 
THÀNH CÁC MẠNG 4 CỰC CÓ PHẦN TỬ BỔ SUNG (DẪN NẠP BỔ 
SUNG YBX) 

Tác giả ∏.H. Matkhanop thực hiện phương trình này gồm hai bước: 
a) Với hàm truyền ñạt Ku(p)=K(p) khi tải tích cực ñiện trở ZH=RH= 1ôm, ta ñặt 

thành các mạng 4 cực thành phần ñể tích của chúng là K(p).  
Các mạng 4 cực thành phần có hàm truyền dạng: 

  
22

2
2

11
2

1

22

11

cpbpa

cpbpa

cpb

cpb

++

++

+

+
vµ   ;  (8.128) 

Trong (8.128) có thể một hệ số bất kỳ nào ñó triệt tiêu. 
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Khi phân tích thành tích của thừa số như trên cần phải sao cho các ñiểm “không” 
(cũng như ñiểm “cực”) không bị tách riêng giữa một nghiệm liên hiệp và ñiều ñó cũng 
tạo nên các hàm truyền ñạt của mạng 4 cực thành phần thoả mãn các ñiều kiện vật lý về 
tổng hợp mạch ñã nêu trên. 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )pKpKpK
PPPPPP

PPPPPP
QpK n

m

n ....
....
....

' 21
42

31 =
+++

+++
=  ;  (8.129) 

Với Q’ là hệ số khuếch ñại chung. 
b) Mạng 4 cực cần tìm làm việc nối tầng xâu chuỗi các mạng 4 cực ñơn giản tải 

hoà hợp, các mạng ñơn giản thường là sơ ñồ Γ  hình 8.54. 
 
 
 
 
 
 

Hình 8.54. 

Trên hình 8.54 từng mạng 4 cực ñơn giản chỉ là hình Γ với Z1 và Z2, còn dẫn nạp 
bổ sung Ybs ñược nối thêm vào các mạng Γ này tương ứng. Bổ sung dẫn nạp Ybs ñã tạo 
nên mạng 4 cực hình ∏ (hình pi). 

Các mạng hình Γ với các trở kháng Z1 và Z2 là mạng phân áp, còn dẫn nạp Ybs 
ñược bổ sung sao cho trở kháng vào của các mạng thành phần bằng 1ôm. 

c) Xác ñịnh các trở 
kháng Z1, Z2, Ybs của một 
mạng 4 cực thành phần 
theo hàm truyền ñạt K(p) 
với phụ tải 1ôm và ñiện 
trở vào của từng mạng 
thành phần bằng 1ôm.                                  
Hình 8.55. 

Nếu như trở kháng song song Z1 và ZH (hình 8.55a) ta ký hiệu: 

  
HI

HI

ZZ

ZZ

Y

l
Z

+
==

∋
∋

.
  ;   (8.130) 

Hàm truyền ñạt áp khi ñó:   

  ( )
∋

∋

+
=

ZZ

Z
pK

2

 ;   (8.131) 

Xét dạng tổng quát hàm truyền ñạt của mạng 4 cực thành phần với Q là hệ số 
khuếch ñại: 

  ( ) ( )
( )pM

pN
QpK =    ;   (8.132) 
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N(p) và M(p) là ña thức theo bậc p và không ñược vượt qua bậc 2. Thành lập biểu 

thức 
( )

1
1

−
pK

 và sử dụng (8.131) ñể tìm ∋Z và sau ñó theo (8.132) và sau ñó có thể có 

kết quả cuối cùng. 

Theo (8.131):   
( ) ∋

∋

−

∋

∋ ==−








+
=− YZ
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Z

pK
.11

1
2

2

1

2

 ;  (8.133) 

Theo (8–132):  
( )

1
1

−
pK

  =  
( )
( )

( ) ( )
( )pNQ

pNQpM

pNQ

pM

.
.

1
.

−
=−   ;  (8.134) 

Cân bằng (8.133) và (8.134): 

  
( ) ( )

( )pNQ

pNQpM
YZ

.
.

2

−
=∋

  ;    (8.135) 

Với:   
I

IIHI Z
YYYYY

1
;1 =+=+=∋   ;  (8.136) 

Chọn giá trị YI tuỳ ý vì thế có thể có một số phương án ñối với một mạng 4 cực. 
Ví dụ: Có thể chấp nhỗn Y1 = 0 thì Y = 1 và ñó cũng là một phương án có nghiệm 

> nghiệm thứ hai có thể nhỗn ñược nếu ta thừa nhỗn ZI là một cuộn cảm L. Khi 

ñó
PL

l
lY

PL

l
YI +== ∋    vµ . Nghiệm thứ ba là chấp nhận –YI = PC và Y = 1 + PC và 

… 

Sau khi ñã lựa chọn ñược YI tiếp tục tìm Y2 theo (8.135). 

  
( ) ( )

( ) ( )pYpNQ

pNQpM
Z

∋

−
=

..
.

2    ;   (8.137) 

Thực hiện phần tử Z2 theo mạng 2 cực và cố gắng sao cho Q lớn                càng 
tốt. 

Giai ñoạn cuối cùng ñể tính toán mỗi một mạng 4 cực là việc xác ñịnh dẫn nạp 
Ybx. Chọn Ybs sao cho dẫn nạp vào (cùng ứng với trở kháng vào bằng 1ôm) là một ñơn 
vị. 

  1
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+
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+
+

+
YZZl

Yl
Y
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l
Z

l
Y bxbx   ;  (8.138) 

Từ (8.138) xác ñịnh ñược Ybs. 

Ví dụ 8.14: Mạng 4 cực có tải hoà hợp ZH = 1 ôm có hàm truyền ñạt áp: 

  ( ) ( ) ( )pKpK
P

P

P

P
pK 12 .

83,9
10

.
17,1
05,0

=
+
+

+
+

=  

Hãy thực hiện mạng 4 cực có hàm truyền ñạt trên. 

Giải:  
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Phân thành 2 mạng 4 cực do K2(p) và K1(p) tạo ra. 

Xét K2(p):  K2(p) = 
2

2
217,1

05,0
M

N
Q

P

P
=

+
+

 

Trở kháng Z2’’ của mạng 4 cực này chấp nhỗn bằng vô cùng hay Y1’’ = 0. Khi ñó:  
Ybs = 0  +  YH = 1. Từ ñó tìm Z2’’. 
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222''
2 NQ

NQM
Z

−
=  

Chấp nhỗn hệ số khuếch ñại Q2 = 1  thì: 
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=
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PP

PP
Z  

Z2’’ tạo nên từ ñiện dung 0,893 Fara và song song với ñiện trở R2 = 22,4 ôm. ðể 
xác ñịnh ''

bsY  theo:  
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hay:   041,1893,0'' += PZbs . 

Mạng 4 cực thứ nhất K1(p) là:  K1(p)  =  
1

1
1 .
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Theo (8.127):  983,0
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1 ===
c

a
Q . 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8.56. 

Giả thiết Y1’ = 0 khi ñó: 
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’’ tạo nên từ ñiện cảm L2’ = 0,00173 Heri và song song với ñiện trở tích cực R = 

0,0173 ôm. Dẫn nạp bổ sung: 
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Sơ ñồ mạng 4 cực với K1(p), K2(p) thể hiện ở hình 8.56. 
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        Câu hỏi ôn tập ,kiểm tra ñánh giá chương 8. 
1/Phân biệt bài toán phân tích và tổng hợp mạch .Yêu cầu và ñặc ñiểm bài 

    toán tổng hợp mạch trong thực tế . 

2/ Tuơng quan giữa miền  thời gian và miền tần số .ðịnh nghĩa ,tính chất 

    của hàm thực duơng . 

3/ ðiều kiện trở kháng Z(p) của mạng hai cực thực tế . 

4/ Phuơng pháp tách dần các mạch vòng ñơn giản ñể tổng hợp mạng hai cực  

5/ Tổng hợp mạng 2 cực thuần kháng bằng phuơng pháp Foster . 

6/ Tổng hợp mạng 2 cực RC bằng phuơng pháp Foster . 

7/ Tổng hợp mạng 2 cực RL bằng phuơng pháp Foster . 

8/ Tổng hợp mạng 2 cực bằng phuơng pháp Cauer . 

9/ Tổng hợp mạng 2 cực bằng phuơng pháp Brune  

10/ Tính chất mạng 4 cực có pha cựu tiểu .ðặc ñiểm sơ ñồ cầu ñối xứng với 

     tải hoà hợp . 

11/ ðiều kiện các hàm truyền ñạt của mạng 4 cực thực tế . 

11/ Những tính chất của hàm truyền ñạt áp của mạng 4 cực nối không cân 

    bằng và không hỗ cảm . 

12/ Tổng hợp mạng 4 cực hình Ã  loại RC và RL . 

13/ Tổng hợp mạng 4 cực dựa trên cơ sở tách dần thành các mạng 4 cực 

      ñơn giản . 

14/ Tính chất hàm truyền ñạt của mạng 4 cực có pha cực tiểu tải chuẩn . 

15/Thực hiện hàm truyền ñạt của mạng 4 cực bằng cách tách thành các 

    mạng 4 cực có dẫn nạp bổ xung .  
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC I: LẬP VÀ GIẢI  
HỆ PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG THÁI BẰNG MÁY TÍNH 

Khi K tác ñộng mạch có dạng 
Số phương trình trạng thái: m = mc+m1= 2 

Phương trình trạng thái có dạng: X = AX+Be 
Theo các luật K1, K2 ta có: 
Tại nút a:  –i1 + i3 + i5 = 0 (1)  
Tạinút b:  i2 – i5 = J2  (2) 
Tại nút c:  –i2 + i4= –J2 (3) 
Với cây c(2,3,4). 
Bù cành1:  U1+U3 = e1 (4)    
Bù cành 5: U2 +U4–U3+U5= e1 (5)    
Từ (2) và (3) → i4= i5. 

Từ (4):  
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Từ (3) ta có: i4 = i2 – J2. thay vào hệ trên ta có: 
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Thay số vào và ñảo thứ tự: 
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Program phan_tich_mach_bang_phuong_trinh_trang_thai; 
uses crt,graph,printer; 
const n=2000; 
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w=46800; 
t0=0; 
tx=20000; 
ty0=0.8; 
ty01=30; 
ty1=50; 
ty2=0.2; 
tc=00.025; 
var 
    Gd,Gm,i,k,l:integer; 
    h,t,a,b,h1,y1,y2,v1,v2,y0,y01:real; 
    y30,y301,y11,y22:integer; 
    k21,k22:real; 
    x,p:array[1..1000] of integer; 
    y:array[1..3,0..2000] of real; 
procedure window; 
         var i,j,k:integer; 
   begin 
        for i:=0 to 600 do 
          begin 
          setcolor(red); 
           putpixel(i,getmax Y div 2 ,15); 
           putpixel (getmax X div2- 280,i,15); 
          end; 
         for i:=0 to 700 do 

         k:=40; 
         while k<=GetmaxX-40 do 
             begin 
                 for j:=0 to Getmax X-40 do 
             begin 
                 putpixel(k,j,red); 
                 inc(j,1); 
                 putpixel(j,k,red); 
              end; 
            inc(k,40); 
          end; 
setviewport(GetmaxX div 2-280,GetmaxY div 2,GetmaxX,GetmaxY,Clipoff); 
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outtextxy(getmaxx div 2+220,5’X’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+12,’Y’); 
outtextxy(getmaxx div 2-240,5,’20’); 
outtextxy(getmaxx div 2-160,5,’40’); 
outtextxy(getmaxx div 2-80,5,’60’); 
outtextxy(getmaxx div 2,5,’80’); 
outtextxy(getmaxx div 2+80,5,’100’); 
outtextxy(getmaxx div 2+160,5,’120’); 
outtextxy(getmaxx div 2+240,5,’140’); 
outtextxy(getmaxx div 2+320,5,’200’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+200,’1’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+160,’2’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+120,’3’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+80,’4’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2+40,’5’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2-200,’-1’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2-160,’-2’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2-120,’-3’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2-80,’-4’); 
outtextxy(-15,-getmaxy div 2-40,’-5’); 
setcolor(14); 
outtextxy(-20,-15,’0.0’); 

SETtextSTYLE(7,0,2); 
setcolor(6); 
outtextxy(getmaxx div 2-200,-240,’VE CAC NGHIEM Uc(t) & I (t)’); 
SETtextSTYLE(7,0,1); 
outtextxy(getmaxx div 2-30,-220,’ty0=0.8,w=816,n=2000’); 
outtextxy(getmaxx div 2-30,-200,’ty1=50, ty01=20 ty2=0.5 tc=0.025’); 
outtextxy(getmaxx div 2-30,-180,’tx=20000’); 

outtextxy(getmaxx div 2-30,-160,’E0=20 2 sin(1001t)’); 
outtextxy(getmaxx div 2-60,+170,’Bai tap Ly thuyet mach F2’); 
outtextxy(getmaxx div 2-10,+190,’Khoa Dien-dien tu DHGT’); 

end; 

function f0(t:real);  {ham kich thich } 
     begin 
           f0:=20*sqrt(2)*sin(1000*t); 
    end; 



  Lt – M® • 299

  function f1(t,y1,y2:real):real; {ham trang thai 1} 
     begin 
         f1:=-9481,5*y1-37*y2+37*20*sqrt(2)*sin(1000*t)+6400; 
     end; 
   function f2(t,y1,y2:real):real; {ham trang thai 2} 
     begin 
         f2:=-529,1*y1+264550,3*y2+529,1*20*sqrt(2)*sin(1000*t); 
     end; 

     BEGIN {chuong trinh chinh} 
clrscr; 

writeln; 

writeln; 

writeln; 

WRITELN(‘*** Giai he PT trang thai va Ve do thi ket qua ******’); 

writeln(‘Ve do thi va in bang ket qua yk(t) ‘); 

writeln(‘Mac dinh Ve do thi ‘); 

writeln(‘Thay doi He PT trang thai trong muc khai bao’); 

writeln(‘  Xem ky chuong trinh truoc khi chay ‘); 

writeln(‘Doc vao va sua chua cac thong so: y1(0) ,y2(0),ty3 ‘); 

writeln(‘, tc, cac he so tx,tyo,ty1,ty2,n,w,E0  .‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

Gd:=Detect; 

writeln(‘Gia tri dau : t0 = 0   .‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Gia tri cuoi : tc = 0,025   .‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

Writeln(‘Ham R(t)= 2 2sin1000t’); 

  Writeln(‘Ham J0=2’); 

writeln(‘Tan so chuan w = 816  .‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘So luong diem chia n =2000  .‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Ty le truc X : tx=20000  . ‘); 
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writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Ty le truc Y ham chua f0 : ty0=0.8  . ‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Ty le truc Y ham chua f01 : ty01=30  . ‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Ty le truc Y Dien ap Uc(t) : ty01=50  . ‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

writeln(‘Ty le truc Y Dong dien cam I1(t) : ty02=0.2  . ‘); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

readln; 

h:=(tc-t0)/n; 

writeln(‘Doc vao cac dieu kien dau :y[k,0] k=1,2‘); 

write(‘Gia tri dau t0 – y[1,0]  : ‘); 

readln (y[1,0]); 

write(‘ Gia tri dau t0 –y[2,0]:’); 

readln(y[2,0]); 

writeln( ‘ Enter - run ‘); 

gd:=vga; 

gm:=vgahi; 

initgraph(gd,gm,’d:\tp\bin’); 

cleardevice; 

window; 

   for i:=1 to n do 

     begin 

 t:=t0+(i-1)*h; 

 y0:=f0(t); 

 y01:=f01(t); 

 y1:=y[1,i-1]; 

 y2:=y[2,i-1]; 

 v1:=h*f1(t,y1,y2); 

 v2:=h*f2(t,y1,y2); 

 k21:=h*f1(t+h/2,y1+v1/2,y2+v2/2); 
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 y[1,i]:=y[1,i-1]+k21 ; 

 k22:=h*f2(t+h/2,y+v1/2,y2+v2/2); 

 y[2,i]:=y[2,i-1]+k22; 

 x[i]:=round(t*tx);  { Lam tron va Gan gia tri cho mang X} 

 y11:=-round(y[1,i]*ty1);  { Lam tron va Gan gia tri cho ham trang thai 1} 

 y22:=-round(y[2,i]*ty2);  { Lam tron va Gan gia tri cho ham trang thai 2} 

   y30:=-round(y0*ty0);    { Lam tron va Gan gia tri cho kich thich 1} 

   y301:=-round(y01*ty01);  { Lam tron va Gan gia tri cho kich thich 2} 

     putpixel(x[i],y30,2);  { Cham cac diem ung voi ham f1} 

 putpixel(x[i],y301,2);  { Cham cac diem ung voi ham f2} 

             putpixel(x[i],y11,9);  { Cham cac diem ung voi trang thai 1} 

    putpixel(x[i],y22,11);  { Cham cac diem ung voi trang thai 2} 

  end; 

   writeln( ‘An Enter de Ket thuc .’); 

       repeat until keypressed; 

       readln;  

end. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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PHỤ LỤC II  
BÀI TẬP LỚN PHÂN TÍCH MẠCH TUYẾN TÍNH 

Cho mạch ñiện với các số liệu sau:  

 R1 = 150Ω  R2 = 85Ω   

 L5 = 0,85H L3 = 1,05H  

 C4=12,5 µF f=150Hz 

 E4(t)=115sin(ωt)       V 

 J1(t)=1,8cos(ωt+60o)  A 

1.  Tìm mọi dòng ñiện xác lập khi khoá K chưa tác ñộng bằng: 
 + a/ Phương pháp dòng ñiện nhánh với hỗ cảm M=0,5H. 
 + b/ Phương pháp dòng ñiện vòng với hỗ cảm M=0,5H. 
 + c/ Phương pháp ñiện thế nút khi hỗ cảm M=0. 
2. Tìm dòng ñiện và ñiện áp quá ñộ trên cuộn cảm, tụ ñiện bằng phương pháp toán 

tử sau khi K tác ñộng: 
 + Xác ñịnh các ñiều kiện ñầu. 
 + Lập hệ phương trình trạng thái 
 + Tìm nghiệm ñáp ứng ảnh IL(p), Uc(p). 
 + Xác ñịnh nghiệm thời gian i(t),u(t). 

Bài làm: 

 )/(    3002 sRadf ππω ==  

 Ω= 1501R ; Ω= 852R  

 Ω==⇒= 6,989300.05,105,1 33 πXHL  

 Ω==⇒= 1,801300.85,085,0 55 πXHL  

 Ω===⇒=
−

88,84
300.10.5,12

11
5,12

6
4

44 πω
µ

C
XFC  

 Ω=== 23,471300.5,0. πωMX M  

 jEtttE o 3,81)90cos(115)sin(115)( 44 −=⇒−== ωω  

 jJttJ o 56,19,0)60cos(8,1)( 11 +=⇒+= ω  

1.  Tìm mọi dòng ñiện xác lập khi khoá K chưa tác ñộng: 
Khi khoá K chưa tác ñộng và R5= 0. Ta có mạch ñiện như hình vẽ:  
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a) Phương pháp dòng ñiện nhánh với hỗ cảm M=0,5H 

Ta có Graf mạch ñiện như sau: 
Chọn cây 2,3,5 ⇒  ta có các bù cành 1,5: 
 
– Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 1: 

 + cho nút (a): 0534 =++− III &&&  (1) 

 + cho nút (b): 451 JII &&& =−  (2) 

 + cho nút (d): 0324 =−− III &&&  (3) 

– Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 2: 

 + theo bù cành: 03215 =−++ UUUU &&&&  

 5332211355 IjXIjXIRIRIjXIjX MLML
&&&&&& −−+++⇔  (4) 

 + theo bù cành 4: 434 LLC EUU &&& =+  

 444533 EIjXXIjIjX LCML
&&&& =−+⇔   (5) 

Từ (1), (2), (3), (4), (5) ta cóma trận sau: 

 





















=













































−

−−

−−

−

−

4

1

5

4

3

2

1

43

5321
0
0

0

.

00

)(0)(

01110

10001

11100

E

J

I

I
I

I

I

jXjXjX

XXjXXjRR

MCL

MLLM
&

&

&

&

&

&

&

 

Thay số: 

 





















−

+
=













































−

−

−−

−

−

j

j

I

I
I

I

I

jjj

j
3,81

0    
0

56,19,0

0

.

23,47188,846,98900

87,329037,51885150

01110

10001

11100

5

4

3

2

1

&

&

&

&

&

 

Sau khi chạy chương trình ta thu ñược kết quả sau: 

 

jI

jI

jI

jI

jI

2283,00036,0

2817,00028,0

00534,00008,0

2283,00036,0

0917,05536,0

5

4

3

2

1

−−=

−−=

+=

−−=

+−=

&

&

&

&

&

  

Ta có kết quả cuối cùng như sau: 

 )'249300cos(79,0)(1
otti −= π  
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 )'5590300cos(32,0)(2
otti −= π   

 
 )'889300cos(08,0)(3

otti += π  

 )'3490300cos(40,0)(4
otti −= π  

 )'5590300cos(32,0)(5
otti −= π  

b) Phươngpháp dòng ñiện vòng với hỗ cảm M=0,5H 

Graf của mạch ñiện như hình vẽ: 
 
 
 
 
 
 
chọn cây 2,3,5 ⇒  ta có bù cành 1,4: 
Ma trận chắp nối B: 

                   Nhánh 
Bc 

1 2 3 4 5 

1 1 1 –1 0 1 
4 0 0 1 1 0 

 +  [ ] 






 −
=

01100

10111
B  

 +  [ ]























−

=

5

4

3

2

1

000

0000

000

0000

0000

LM

C

MLNh

jXjX

jX

jXjX

R

R

Z  
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 +  

[ ][ ]










−−

−−
=























−







 −
=

MCL

MLLM

LM

C

MLNh

jXjXjXR

XXjXXjRR

jXjX

jX

jXjX

R

R

ZB

432

5321

5

4

3

2

1

0

)(0)(

000

0000

000
0000

0000

 
01100
10111

 

 +  

  

[ ] [ ][ ][ ]










+−

−−+++
=























−








−−

−−
=

=

)()(

)()2(

01

10

11

01

01

 
0

)(0)(

  

433

355321

432

5321

CLLM

LLMLL

MCL

MLLM

T
NhV

XXjXXj

XXjXXXjRR

jXjXjXR

XXjXXjRR

BZBZ

 

Thay số ta có: 

  [ ] 








−

−+
=

jj

jj
ZV 88,107437,518

37,51824,848235
 

– Tính các nguồn: 

 + [ ][ ] 







=






























 −
=

4
4

0

0

0

0

0

 
01100

10111
 

E
E

EB Nh &
&

&

 

 +  
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[ ][ ][ ]








−
=
































−−

−−
=

=

0

0

0

0

0
 

0

)(0)(

  

11

1

432

5321

JR

J

jXjXjXR

XXjXXjRR

JZB

MCL

MLLM

NhNh

&

&

 

 + 

[ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]










−

−−
=








−
=








−








=−=

j

j

E

JRJR

E
JZBEBE NhNhNhV

3,81

234135

0

0
   

4

1111

4
&

&&

&

  

Mặt khác: 

  

[ ] [ ]










−

−−
=


















−

−+
⇔=









j

j

I

I

jj

jj
E

I

I
Z VV

3,81

234135

 
88,107437,518

37,51824,848235
 

4

1

4

1

&

&

&

&

 

Giải hệ, ta ñược: 
  jI 2283,00036,01 −−=&   

  jI 2817,00028,04 −−=&  
Ta có: 

  

[ ] [ ][ ] [ ]




















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+

+

+

−

−

=





















 +

+






























−=+=

j

j

j

j

j

j

I

I
JIBI NhV

T
Nh

05,009,0

51,089,0

05,009,0

24,019,0

19,028,0

0

0

0

0

56,19,0

 

01

10

11

01

01

 
4

1

&
&

&

 

Vậy: 
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jI

jI

jI

jI

jI

2283,00036,0

2817,00028,0

0534,00008,0

2283,00036,0

0917,05536,0

5

4

3

2

1

−−=

−−=

+=

−−=

+−=

&

&

&

&

&

 

Ta có kết quả cuối cùng như sau: 

  

)'5590300cos(32,0)(

)'3490300cos(40,0)(

)'889300cos(08,0)(

)'5590300cos(32,0)(

)'249300cos(79,0)(

5

4

3

2

1

o

o

o

o

o

tti

tti

tti

tti

tti

−=

−=

+=

−=

−=

π

π

π

π

π

 

c) Phương pháp ñiện thế nút khi hỗ cảm M = 0 

Mạch có Graf như hình vẽ: 
Chọn thế tại (d) bằng không: 0=dϕ  
Ma trận: 

  [ ]
















=

d

b

a

D

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ  ,  

ta lập ñược ma trận có cấu trúc [ ]A  & ma trận nạp nhánh [ ]NhY  
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Ta có:  
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Giải hệ phương trình ta ñược: 
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ϕ

 

 + 
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[ ] [ ][ ]























−

−−

+

−−

+−

=

















+

+−

+























−

−

−

−

==

0,01j171,72

0,01j89,03

0,01j89,03

11,98j0,002

12,003j82,09

11,98j0,002

12,03j82.09

11,99j89,03

 

011

101

101

100

010

AU D
T

Nh ϕ 

 

 +  

 [ ] [ ]























−

−−

+

−−

+−

=























−

+























−

−−

+

−−

+−

=+

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

EU NhNh

01,012,171

01,018,4

01,003,89

98,11002,0

003,1209,82

0

3,81

0

0

0

01,012,171

01,003,89

01,003,89

98,11002,0

003,1209,82

 

 +  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }























−

−−

+

−−

+−



































−

−=

+=

0,01j  171,12

0,01j418

0,01j89,03

1,9810,002

12,003j82,09

 

0000

0000

0000

000
1

0

0000
1

  U  

5

4

3

2

1

Nh

L

C

L

NhNhNh

X

j
X

j
X

j
R

R

EYI

 

Giải hệ trên ta ñược: 
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  [ ]























−

−

−

−

+−

=

j

j

j

j

j

I Nh

2424.00007,0

3474.00007,0

1050,00003,0

2424,00007,0

0776,05493,0

 

  )'28300cos(76,0)(1
otti −= π  

  )'5089300cos(34,0)(2
otti −= π  

  )'5689300cos(15,0)(3
otti += π  

  )'5389300cos(49,0)(4
otti += π  

  )'5089300cos(34,0)(5
otti += π  

2. Tìm dòng ñiện và ñiện áp quá ñộ trên cuộn cảm, tụ ñiện bằng phương pháp toán 
tử sau khi K tác ñộng. 

+ Xác ñịnh các ñiều kiện ñầu 

Từ mạch ñã cho và các luật ñóng mở, ta có: 

 )0()0()0( 444 CCC UUU =+=−  

 )0()0()0( 333 LLL III =+=−  

Từ câu c, d của phần trên, ta có: 

 0002,0)0()'5689  300cos(15,0)( 3
o

3 =⇒+= itti π  (A) 

 )'8180300cos(9,5)(01,018,4 44
ottujU +=⇒−−= π&  (V) 

                      9,5)0(4 −=⇒ u  (V) 

+ Lập phương trình trạng thái 

Khi K ñóng, ta có mạch ñiện như hình vẽ: 
Số cuộn cảm m1=1 
Số tụ ñiện m2 = 1 
⇒  Số phương trình trạng thái: m = m1 + m2 = 1+1=2 
Chọn cây 2, 3, 4 ta có các bù cành 1, 5. 
Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 1: 
 + cho nút (a): 1431 jiii =−+   (1) 

 + cho nút (d): 0432 =+− iii   (2) 
Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 2: 
 + theo bù cành 1: 0321 =−+ uuu  (3) 

 + theo bùcành 4: 434 euu =+  ⇔  (4) 

Từ (2) ⇒  
2

2
34234 R

u
iiiii +=⇒+=    
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Từ (3) ⇒  
2

12
34 R

uu
ii

−
+=    (5) 

Từ (3), (4), (5) ⇒  
2

134144
34

)(
R

Riijue
ii

−+−−
+=  

                       ⇒  
2

1
1

2

4

2

1
3

2

4

2

1
4 11

R

R
j

R

e

R

R
i

R

u

R

R
i −+








++−=








+  

  ⇒  
21

1
1

12

4
3

21

4
4 RR

R
j

RR

e
i

RR

u
i

+
−

+
++

+
−=  

  ⇒  
21

1
1

12

4
3

21

4'
44 RR

R
j

RR

e
i

RR

u
uC

+
−

+
++

+
−=  

  ⇒  
)()()( 214

1

124

4

4

3

214

4,
4 RRC

R
j

RRC

e

C

i

RRC

u
u

+
−

+
++

+
−=      (6) 

Từ (4)  ⇒  443 euu +−=    (7) 

Từ (6), (7) ta có ma trận sau: 



























+

−
++



























−

+
−

=








4

1

3

214

1

214

3

4

3

4214
'
3

,
4

j

e
 

0
1

)()(
1

)(
)(u

 
0

1

1
)(

1

)(

)(

L

RRC

R

RRC
ti

t

L

CRRC

ti

tu
 

Thay số ta lập ñược phương trình trạng thái: 
















 −
+

















−

−
=









4

1

3

4
'
3

'
4

j

e
 

0

33,833355,55
)(

)(u
 

011,1

11,1111155,55

)(

)(
ti

t

ti

tu
 

+ Tìm nghiệm ñáp ứng ảnh IL(p), UC(p) 
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Toán tử hoá sơ ñồ mạch ñiện: 

 
   
 
 
 
 
 
Ta có:  

  

22

2244

)300(
3600

)300(
0cos3000sin

120)()sin(120)(

π
π

π
π

ω

+
=

+

+
=⇒=

p

p

p
pEttE

oo

 

  

22

2241

)300(
59,73445,0

)300(
60sin30060cos

9.0)()60cos(9,0)(

π

π
π

ω

+
−

=

+

−
=⇒+=

p

p

p

p
pJttJ

oo
o

 

Theo ñiều kiện ñầu của bài toán: 
  0002,0)0(3 =−Li   (A) 

  9,5)0(4 −=−Cu     (V) 
Chọn cây 2,3,4 ta có các bù cành 1,5: 
Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 1: 
+ cho nút (a): 0)()( 24 =− pIpI    (1) 

+ cho nút (d): )()()()( 1143 pJpIpIpI =+−   (2) 

Áp dụng ñịnh luật Kiêchoof 2: 

+ cho bù cành 1: 0)0()()()( 33332211 =−−−+ ILpLpIRpIRpI   (4) 

+ cho bù cành 4: 
p

U
ILEpLpI

pC
pI C )0(

)0()(
1

)( 4
33433

4
4

−
−−+=+  (5) 

Từ (4) suy ra: [ ] [ ] 3333342341 )0()()()()()( LIpLIpIpIRpIpIpJR −=−−+−+  

Biến ñổi ta ñược: 
21

3211133
4

))(()0(
)(

RR

pLRRpJRLI
pI

+

++−−
=   (6) 

Từ (2) suy ra: )()()( 434 pJpIpI +=    (8) 

Thay (6) vào (5), ta có:  
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p

U
ILpEpL

pCRR

pLRR
pI

pCRR

pJRLI C )0(
)0()(

)(
)(

)(
)()0( 4

3343
421

321
3

421

1133 −
−−+=








+

+

++
+

+

−−

         Biến ñổi chuyển I3(p) về 1 vế ñược kết quả cuối: 

21334
2

21

21

114

21
334421

3 )(

)()0(1
1)0()()(

)(
RRpLLCpRR

RR

pJR

p

U

RR
ILpEpCRR

pI

C

++++










+
+

−
−









+
+−++

=⇔  

Thay số tìm ñược kết quả sau: 

[ ][ ]2009,00162,0)300(
4,943462,203810013,010.24,3

)(
222

236

3 +++

−+−
=

−

ppp

ppp
pI

π
 

+ từ (2) suy ra: )()(
)0(

)( 1
21

321
3

21

33
4 pJ

RR

pLRR
pI

RR

LI
pI

+

++
+

+

−
=  

Thay số ta ñược: 

[ ][ ]2009,00162,0)300(
20552249472,1710.9,510.916,2

)(
222

3348

4 +++

+++−
=⇔

−−

ppp

pppp
pI

π
 

Mà: 
4

4
4

)(
)(

pC

pI
pU C =  

Nên: [ ][ ]2009,00162,0)300(10.90
20552249472,1710.9,510.916,2

)(
2226

3348

4 +++

+++−
=

−

−−

pppp

pppp
pU C π

 

+ Xác ñịnh nghiệm thời gian i(t), u(t) 

Xác ñịnh iL3(t) 

Ta có:  [ ][ ]2009,00162,0 )300(
4,973462,203810013,010.24,3

)(
222

236

3 +++

−+−
=

−

ppp

ppp
pI

π
 

ðặt:   4,943462,203810013,010.24,3)( 236
1 −+−= − ppppF  

  [ ][ ]2009,00162,0 )300()( 222
2 +++= ppppF π  

Cho F2(p) = 0 ta ñược: 

  jp π3002,1 ±=  

  jp 58,10777,274,3 ±−=  

Thay vào ta có: 

  jjFpF 6
111 10.92,15402)300()( −−== π  

  jjFpF 33
131 10.9,21910.87,149)58,10777,27()( +−=+−=  

Mặt khác ta có: 

  [ ][ ]2009,00162,0)300()( 222
2 +++= ppppF π  

  6234
2 10.65,177799437145909,0162,0)( ++++=⇔ pppppF  
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  799437295809,20648,0)( 23'
2 +++=⇒ ppppF  

Khi ñó: 

  66'
21

'
2 10.37.2610.6,1)300()( −−== jFpF π  

  jjFpF 6'
23

'
2 10.099,39926)58,10777,27()( +=+−=  

Áp dụng công thức Hêvixai: 

  







+








= tptp

L e
pF

pF
e

pF

pF
ti 31

)(
)(

Re.2
)(
)(

Re.2)(
3

'
2

31

1
'

2

11
3  

  )'323558,107cos(.17,0)'5184300cos(14,0)( 77,27
3

oto
L tetti −++=⇒ −π  

+ Xác ñịnh uC4(t): 

  
+ Xác ñịnh uC4(t) 

 [ ][ ]2009,00162,0 )300(10.90
20552249472,1710.9,510.916,2

)(
2226

3348

4 +++

+++−
=

−

−−

pppp

pppp
pU C π

 

ðặt: 20552249472,1710.9,510.916,2)( 3348
1 +++−= −− pppppF  

 [ ][ ]2009,00162,0 )300(9010.)( 2226
2 +++= − pppppF π  

Cho F2(p) = 0 ta ñược: 

 jp π3002,1 ±=  

 jp 58,10777,274,3 ±−=  

 05 =p  

Thay vào ta có: 

 jjFpF 66
111 10.29,710.44,13)300()( +−== π  

 jjFpF 33
131 10.2,16810.245)58,10777,27()( +−=+−=  

 20552)0()( 151 == FpF  

Mặt khác ta có: 

 [ ][ ]2009,00162,0 )300(10.90)( 2226
2 +++= − pppppF π  

 ppppppF 5,1598895,7131,110.1,810.458,1)( 234556
2 ++++=⇔ −−  

 5,159889,14293,310.24,310.23,7)( 23446'
2 ++++=⇒ −− pppppF  

Khi ñó: 

 jjFpF 744,794009,36432)300()( ,
21

,
2 −== π  

 jjFpF 572,555472,2342)58,10777,27()( ,
23

'
2 +=+−=  

 5,15988)0()( ,
25

'
2 == FpF  

Áp dụng công thức Hêvixai: 
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







+








+= tptptp

C e
pF

pF
e

pF

pF
e

pF

pF
tu 315

)(
)(

Re.2
)(
)(

Re.2
)(
)(

)(
3

'
2

31

1
'

2

11

5
'

2

51
4  

 )'561658,107cos(.224)62300cos(22,028,1)( 77,27'2
4

oto
C tettu −+++=⇒ −π  

Vậy: )'561658,107cos(.17,0)5184300cos(.14,0)( 77,27
3

oto
L tetti −++= −π  

 )'561658,107cos(.224)'262300cos(22,028,1)( 77,27
4

oto
C tettu −+++= −π  
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