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LỜI GIỚI THIỆU 

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

hoá, nhằm cung cấp cho sinh viên khả năng nghiên cứu các mạch tương tự, đồng thời nó là 
cơ sở lý thuyết để phân tích các mạch số. Với ý nghĩa là một môn học nghiên cứu các hệ 
thống tạo và biến đổi tín hiệu, nội dung cơ sở lý thuyết mạch (basic circuits theory) chủ yếu 
đi sâu vào các phương pháp biểu diễn, phân tích, tính toán và tổng hợp các hệ thống điện tạo 
và biến đổi tín hiệu dựa trên mô hình các các thông số & các phần tử hợp thành điển hình. 

Tập bài giảng này chủ yếu đề cập tới lý thuyết các phương pháp biểu diễn và phân tích 
mạch kinh điển, dựa trên các loại phần tử mạch tương tự, tuyến tính có thông số tập trung, cụ 
thể là: 

- Các phần tử & mạng hai cực: Hai cực thụ động, có hoặc không có quán tính như phần 
tử thuần trở, thuần dung, thuần cảm và các mạch cộng hưởng; hai cực tích cực như các nguồn 
điện áp & nguồn dòng điện lý tưởng. 

-Các phần tử & mạng bốn cực: Bốn cực tương hỗ thụ động chứa RLC hoặc biến áp lý 
tưởng; bốn cực tích cực như các nguồn phụ thuộc (nguồn có điều khiển), transistor, mạch 
khuếch đại thuật toán... 

Công cụ nghiên cứu lý thuyết mạch là những công cụ toán học như phương trình vi 
phân, phương trình ma trận, phép biến đổi Laplace, biến đổi Fourier... Các công cụ, khái 
niệm & định luật vật lý. 

Mỗi chương của tập bài giảng này gồm bốn phần: Phần giới thiệu nêu các vấn đề chủ 
yếu của chương, phần nội dung đề cập một cách chi tiết các vấn đề đó cùng với các thí dụ 
minh họa, phần tổng hợp nội dung hệ thống hóa những điểm chủ yếu, và phần cuối cùng đưa 
ra các câu hỏi và bài tập rèn luyện kỹ năng. Chương I đề cập đến các khái niệm, các thông số 
cơ bản của lý thuyết mạch, đồng thời giúp sinh viên có một cách nhìn tổng quan những vấn 
đề mà môn học này quan tâm. Chương II nghiên cứu mối quan hệ giữa các thông số trạng 
thái của mạch điện, các định luật và các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện. Chương 
III đi sâu vào nghiên cứu phương pháp phân tích các quá trình quá độ trong mạch. Chương 
IV trình bày các cách biểu diễn hàm mạch và phương pháp vẽ đặc tuyến tần số của hàm 
mạch. Chương V đề cập tới lý thuyết mạng bốn cực và ứng dụng trong nghiên cứu một số hệ 
thống. Cuối cùng là một số phụ lục, các thuật ngữ viết tắt và tài liệu tham khảo cho công việc 
biên soạn. 

Mặc dù có rất nhiều cố gắng nhưng cũng không thể tránh khỏi những sai sót. Xin chân 
thành cảm ơn các ý kiến đóng góp của bạn đọc và đồng nghiệp. 

                                                      Người biên soạn 

 



 

 

THUẬT NGỮ VIẾT TẮT 
 

 

AC (Alternating Current) chế độ dòng xoay chiều. 

ADC (Analog  Digital Converter) bộ chuyển đổi tương tự -số. 

DC (Direct Current) chế độ dòng một chiều. 

FT (Fourier transform) biến đổi Fourier 

KĐTT Bộ khuếch đại thuật toán. 

LT (Laplace transform) biến đổi Laplace. 

M4C Mạng bốn cực. 

NIC (Negative Impedance Converter) bộ biến đổi trở kháng âm. 
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CHƯƠNG 1 

CÁC KHÁI NIỆM VÀ NGUYÊN LÝ CƠ BẢN CỦA LÝ 
THUYẾT MẠCH 

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

thuyết mạch truyền thống. Đồng thời, đưa ra cách nhìn tổng quan những vấn đề mà môn học này 
quan tâm cùng với các phương pháp và các loại công cụ cần thiết để tiếp cận và giải quyết các vấn 
đề đó. Cụ thể là: 

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

• Thảo luận các loại thông số tác động và thụ động của mạch dưới góc độ năng lượng. 

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

• Các thông số của mạch trong miền tần số. 

• Ứng dụng miền tần số trong phân tích mạch, so sánh với việc phân tích mạch trong miền 
thời gian. 

NỘI DUNG 

1.1   KHÁI NIỆM TÍN HIỆU VÀ MẠCH ĐIỆN 

Tín hiệu 

Tín hiệu là dạng biểu hiện vật lý của thông tin. Thí dụ, một trong những biểu hiện vật lý của 
các tín hiệu tiếng nói (speech), âm nhạc (music), hoặc hình ảnh (image) có thể là điện áp và dòng 
điện trong các mạch điện. Về mặt toán học, tín hiệu được biểu diễn chính xác hoặc gần đúng bởi 
hàm của các biến độc lập. 

Xét dưới góc độ thời gian, mặc dù trong các tài liệu là không giống nhau, nhưng trong tài 
liệu này chúng ta sẽ thống nhất về mặt định nghĩa cho một số loại tín hiệu chủ yếu liên quan đến 
hai khái niệm liên tục và rời rạc. 

Tín hiệu liên tục 

Khái niệm tín hiệu liên tục là cách gọi thông thường của loại tín hiệu liên tục về mặt thời 
gian. Nó còn được gọi là tín hiệu tương tự.  Một tín hiệu x(t) được gọi là liên tục về mặt thời gian 
khi miền xác định của biến thời gian t là liên tục. 

Hình 1.1 mô tả một số dạng tín hiệu liên tục về mặt thời gian, trong đó: Hình 1.1a mô tả 
một tín hiệu bất kỳ; tín hiệu tiếng nói là một thí dụ điển hình về dạng tín hiệu này. Hình 1.1b mô 
tả dạng tín hiệu điều hòa. Hình 1.1c mô tả một dãy xung chữ nhật tuần hoàn. Hình 1.1d mô tả tín 
hiệu dạng hàm bước nhảy đơn vị, ký hiệu là u(t) hoặc 1(t): 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0       t0,
0        t,1

)(tu                                                                             (1.1) 
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Còn hình 1.1e mô tả tín hiệu dạng hàm xung đơn vị, còn gọi hàm delta. Hàm này có phân 
bố Dirac và ký hiệu là δ(t): 

                                                     0        t,0)( ≠=tδ  

và  (t)dt 1
+∞

−∞

δ =∫                                                                            (1.2) 

Cần lưu ý rằng, về mặt biên độ, tín hiệu liên tục về mặt thời gian chưa chắc đã nhận các giá 
trị liên tục. Nếu biên độ của loại tín hiệu này là liên tục tại mọi thời điểm, thì tín hiệu đó mới là tín 
hiệu liên tục thực sự.  

 

(a) 

t 

(d) 

t 

1 

0 

u(t) 

(e) 

t 0 

δ(t) 

(c) 

t 

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

(b) 

t 

 

Tín hiệu rời rạc 

Về mặt toán học, tín hiệu rời rạc là một hàm trong đó biến thời gian chỉ nhận các giá trị rời 
rạc. Thông thường, loại tín hiệu rời rạc đơn giản nhất chỉ được định nghĩa các giá trị tại các điểm 
thời gian rời rạc t =n.Ts, trong đó n nguyên; do đó trong các tài liệu, tín hiệu rời rạc x(nTs) thường 
được ký hiệu là x(n). Hình 1.2a mô tả dạng một tín hiệu rời rạc về mặt thời gian. 

Hình 1.2a 
Minh họa tín hiệu rời rạc  

n -1 0 1 2 3 4 

Hình 1.2b 
Minh họa tín hiệu số nhị phân 

 

0 n -1 1 2 3 4 

 

Tín hiệu số 
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Tín hiệu số là loại tín hiệu rời rạc chỉ nhận các giá trị trong một tập hữu hạn xác định. Nếu 
tập giá trị của tín hiệu số chỉ là hai giá trị (0 hoặc 1) thì tín hiệu đó chính là tín hiệu số nhị phân. 
Hình 1.2b là một thí dụ minh họa cho trường hợp này. 

Sự lấy mẫu 

Lấy mẫu là thuật ngữ để chỉ quá trình rời rạc hóa tín hiệu liên tục. Nói cách khác, đây là quá 
trình chuyển đổi tín hiệu liên tục s(t) thành tín hiệu rời rạc s(n) tương ứng. Ta gọi s(n) là phiên 
bản được mẫu hóa từ tín hiệu gốc s(t). 

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

snTt
tsns

=
= )()(  

thì người ta gọi đây là quá trình lấy mẫu đều, trong đó Ts được gọi là bước lấy mẫu hay chu kỳ lấy 
mẫu. Có thể mô hình hóa quá trình lấy mẫu này thành bộ lấy mẫu như hình 1.3. Trong đó, phần tử 
hạt nhân là một chuyển mạch hoạt động đóng/ngắt theo chu kỳ Ts.  

t 

Tín hiệu gốc s(t) 

n 

Phiên bản được mẫu hóa s(n) 

Hình 1.3 
Mô hình hóa quá trình lấy mẫu  

Ts 

 

 

Chuyển đổi AD/DA 

Chuyển đổi AD là quá trình số hóa tín hiệu liên tục. Nói cách khác, đây là quá trình chuyển 
đổi tín hiệu liên tục s(t) thành tín hiệu số tương ứng. Thông thường, trong các hệ thống điện tử, 
quá trình này bao gồm ba công đoạn: Trước tiên là công đoạn rời rạc hóa tín hiệu về mặt thời 
gian. Kế tiếp là công đoạn làm tròn các giá trị đã lấy mẫu thành các giá trị mới thuộc một tập hữu 
hạn; công đoạn này còn gọi là công đoạn lượng tử hóa. Cuối cùng, tùy thuộc vào hệ thống số 
được sử dụng mà các giá trị đã được lượng tử hóa sẽ được mã hóa tương thích với thiết bị xử lý 
và môi trường truyền dẫn. 

 Ngược lại quá trình chuyển đổi AD là quá trình chuyển đổi DA. Đây là quá trình phục hồi 
tín hiệu liên tục s(t) từ tín hiệu số tương ứng. 

Xử lý tín hiệu 

Xử lý tín hiệu là một khái niệm rộng để chỉ các quá trình biến đổi, phân tích, tổng hợp tín 
hiệu nhằm đưa ra các thông tin phục vụ cho các mục đích khác nhau. Các hệ thống khuếch đại và 
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chọn lọc tín hiệu; Các hệ thống điều chế và giải điều chế tín hiệu; các hệ thống phân tích, nhận 
dạng và tổng hợp thông tin phục vụ các lĩnh vực an ninh-quốc phòng, chẩn đoán bệnh, dự báo thời 
tiết hoặc động đất... là những thí dụ điển hình về xử lý tín hiệu. 

Mạch điện 

Sự tạo ra, tiếp thu và xử lý tín hiệu là những 
quá trình phức tạp xảy ra trong các thiết bị & hệ 
thống khác nhau. Việc phân tích trực tiếp các thiết 
bị và hệ thống điện thường gặp một số khó khăn 
nhất định. Vì vậy, về mặt lý thuyết, các hệ thống 
điện thường được biểu diễn thông qua một mô hình 
thay thế. 

Trên quan điểm hệ thống, mạch điện là mô 
hình toán học chính xác hoặc gần đúng của một hệ 
thống điện, nhằm thực hiện một toán tử nào đó lên 
các tác động ở đầu vào, nhằm tạo ra các đáp ứng mong muốn ở đầu ra. Mô hình đó thường được 
đặc trưng bởi một hệ phương trình mô tả mối quan hệ giữa các tín hiệu xuất hiện bên trong hệ 
thống. Trong miền thời gian, các hệ thống mạch liên tục được đặc trưng bởi một hệ phương trình 
vi tích phân, còn các hệ thống mạch rời rạc được đặc trưng bởi một hệ phương trình sai phân. 

C 

-E 

- 
+ 

0

Ura

+E 
RUv

Hình 1.4 
Mạch tích phân 

Về mặt vật lý, mạch điện là một mô hình tương đương biểu diển sự kết nối các thông số và 
các phần tử của hệ thống theo một trật tự logic nhất định nhằm tạo và biến đổi tín hiệu. Mô hình 
đó phải phản ánh chính xác nhất & cho phép phân tích được các hiện tượng vật lý xảy ra, đồng 
thời là cơ sở để tính toán & thiết kế hệ thống. Thí dụ hình 1.4 là mô hình một mạch điện liên tục 

thực hiện toán tử tích phân, trong đó mối quan hệ vào/ra thỏa mãn đẳng thức: . dtuku vra ∫=

Hình 1.5 là một trong những mô hình tương đương của biến áp thường. Trong mô hình 
tương đương của phần tử này có sự có mặt của các thông 
số điện trở R, điện cảm L và hỗ cảm M. Những thông số 
đó đặc trưng cho những tính chất vật lý khác nhau cùng 
tồn tại trên phần tử này và sự phát huy tác dụng của chúng 
phụ thuộc vào các điều kiện làm việc khác nhau. 

Cần phân biệt sự khác nhau của hai khái niệm phần 
tử và thông số. Phần tử (trong tài liệu này) là mô hình vật 
lý của các vật liệu linh kiện cụ thể như dây dẫn, tụ điện, 
cuộn dây, biến áp, diode, transistor... Thông số là đại 
lượng vật lý đặc trưng cho tính chất của phần tử. Một phần 
tử có thể có nhiều thông số. Về mặt điện, vẽ mạch tương đương của các phần tử có nghĩa là biểu 
diễn các tính chất về điện của phần tử đó thông qua các thông số e, i, r, C, L, M, Z, Y ... nối với 
nhau theo một cách nào đó. Cuối cùng để biểu diễn cách đấu nối tiếp nhiều thông số người ta vẽ 
các ký hiệu của chúng đầu nọ nối với đầu kia tạo thành một chuỗi liên tiếp, còn trong cách đấu nối 
song song thì các cặp đầu tương ứng được nối với nhau. Trong sơ đồ mạch điện các đoạn liền nét 
nối các ký hiệu thông số đặc trưng cho các dây nối có tính chất dẫn điện lý tưởng. 

R1
   

U1   U2 L2L1

**

Hình 1.5 
Một mô hình tương 
đương của biến áp 

thường 

R2
M 
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Cũng nên lưu ý, về mặt hình thức, sơ đồ mạch điện trong lý thuyết mạch khác với sơ đồ chi 
tiết của một thiết bị. Sơ đồ mạch điện (trong lý thuyết mạch) là một phương tiện lý thuyết cho 
phép biểu diễn và phân tích hệ thống thông qua các thông số và các phần tử hợp thành, còn sơ đồ 
chi tiết của thết bị là một phương tiện kỹ thuật biểu diễn sự ghép nối các linh kiện của thiết bị 
thông qua các ký hiệu của các linh kiện đó. 

Mạch tương tự & mạch rời rạc 

Xét trên phương diện xử lý tín hiệu thì các hệ thống mạch là mô hình tạo và biến đổi tín 
hiệu chủ yếu thông qua ba con đường, đó là: 

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

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

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

Như vậy, cách thức xử lý tín hiệu sẽ qui định tính chất và kết cấu của các hệ thống mạch. 
Trên hình 1.6 là sự phân loại mạch điện xử lý tín hiệu liên tục. 

 

Mạch tương tự 

Mạch lấy 
mẫu 

Mạch khôi 
phục 

Mạch rời rạc 

ADC Mạch số DAC 

tín hiệu số 

 Tín hiệu liên tục 

tín hiệu rời rạc

x’a(t) xa(t) 

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

Ghi chú: ADC - Analog to Digital Converter: mạch chuyển đổi tương tự - số. DAC - Digital 
to Analog Converter: mạch chuyển đổi số - tương tự. 

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

Một hệ thống mạch được cấu thành từ phần lớn các phần tử mạch tuyến tính & không tuyến 
tính. Trong đó, mạch tuyến tính lại được chia thành mạch có thông số phân bố (như dây dẫn, ống 
dẫn sóng, dụng cụ phát năng lượng...) và mạch có thông số tập trung. 

Ở dải tần số thấp, khi kích thước của các phần tử cũng như khoảng cách vật lý từ phần tử 
này tới các phần tử lân cận là rất nhỏ so với bước sóng của tín hiệu, các mạch điện được phân tích 
như tập hợp các thông số tập trung. Lúc này khái niệm dòng dịch trong hệ phương trình Maxwell 
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là không đáng kể so với dòng dẫn (dòng chuyển động có hướng của các điện tích trong dây dẫn và 
các phần tử mạch, quy ước chảy trên tải từ điểm có điện thế cao đến điểm có điện thế thấp), 
những biến thiên của từ trường và điện trường trong không gian có thể bỏ qua được. 

Ở tần số rất cao, kích thước của các phần tử cũng như khoảng cách vật lý từ phần tử này tới 
các phần tử lân cận có thể so sánh với bước sóng của tín hiệu truyền lan, các mạch điện được xem 
như có thông số phân bố. Lúc này năng lượng từ trường tích trữ được liên kết với điện cảm phân 
bố trong cấu trúc, năng lượng điện trường tích trữ được liên kết với điện dung phân bố, và sự tổn 
hao năng lượng được liên kết với điện trở phân bố trong cấu trúc. Lúc này khái niệm dòng dịch 
(những biến thiên của từ trường và điện trường phân bố trong không gian) trở nên có ý nghĩa. 
Nhiều trường hợp các vi mạch được coi là có các tham số phân bố dù nó làm việc ở dải tần thấp vì 
giới hạn kích thước của nó. 

Các trạng thái hoạt động của mạch 

Khi mạch ở trạng thái làm việc cân bằng & ổn định, ta nói rằng mạch đang ở Trạng thái xác 
lập. Khi trong mạch xảy ra đột biến, thường gặp khi đóng/ngắt mạch hoặc nguồn tác động có 
dạng xung, trong mạch sẽ xảy ra quá trình thiết lập lại sự cân bằng mới, lúc này mạch ở Trạng 
thái quá độ. 

K 

R1

C 

R2

e(t) 

Hình 1.7 
Mạch điện có khóa đóng ngắt 

R3

Xét mạch điện như hình 1.7. nguồn tác 
động là một chiều hoặc điều hòa. Ban đầu khóa 
K hở, mạch ở trạng thái xác lập (ổn định). Khi 
khóa K đóng, trong mạch sẽ xảy ra quá trình 
quá độ để thiết lập lại trạng thái xác lập mới. 
Quá trình quá độ là nhanh hay chậm tùy thuộc 
vào các thông số nội tại của mạch. 

Các bài toán mạch 

Có hai lớp bài toán về mạch điện: phân 
tích và tổng hợp mạch. Phân tích mạch có thể hiểu ở hai góc độ, với một kết cấu hệ thống sẵn có 
thì: 

 + Các quá trình năng lượng trong mạch, quan hệ điện áp & dòng điện trên các phần tử xảy 
ra như thế nào? Nguyên lý hoạt động của mạch ra sao? Đây là các vấn đề của lý thuyết mạch 
thuần tuý. 

 + Ứng với mỗi tác động ở đầu vào, chúng ta cần phải xác định đáp ứng ra của hệ thống 
trong miền thời gian cũng như trong miền tần số là gì? Quá trình biến đổi tín hiệu khi đi qua mạch 
ra sao? 

Ngược lại, tổng hợp mạch là chúng ta phải xác định kết cấu hệ thống sao cho ứng với mỗi 
tác động ở đầu vào sẽ tương ứng với một đáp ứng mong muốn ở đầu ra thỏa mãn các yêu cầu về 
kinh tế và kỹ thuật. Chú ý rằng phân tích mạch là bài toán đơn trị, còn tổng hợp mạch là bài toán 
đa trị. 

1.2   CÁC THÔNG SỐ TÁC ĐỘNG VÀ THỤ ĐỘNG CỦA MẠCH 
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Như phần trên đã nêu, để biểu diễn hệ thống phải xác định được các thông số của nó. Có hai 
loại thông số cơ bản là thông số tác động và thông số thụ động. 

Phần tử

i(t) 

u(t) 

Hình 1.8 

Xét dưới góc độ năng lượng, một phần tử (hình 1.8), nếu 
dòng điện trong phần tử là i(t) và điện áp trên nó là u(t) thì công 
suất tức thời trên phần tử tại thời điểm t là: )().()( titutp = . Trong 
khoảng thời gian T = t2 – t1, năng lượng có trên phần tử là: 

. ∫=
2

1

)(
t

t
T dttpW

+ Nếu u(t) và i(t) ngược chiều thì p(t) có giá trị âm, thì tại thời điểm t phần tử cung cấp 
năng lượng, nghĩa là nó có chứa các thông số tác động (thông số tạo nguồn). 

+ Nếu u(t) và i(t) cùng chiều thì p(t) có giá trị dương, tức tại thời điểm t phần tử nhận năng 
lượng. Lượng năng lượng nhận được đó có thể được tích luỹ tồn tại dưới dạng năng lượng điện 
trường hay năng lượng từ trường, mà cũng có thể bị tiêu tán dưới dạng nhiệt hoặc dạng bức xạ 
điện từ. Đặc trưng cho sự tiêu tán và tích luỹ năng lượng đó là các thông số thụ động của phần tử. 

1.2.1  Các thông số thụ động cuả mạch điện  

-Xét về mặt phản ứng của phần tử khi chịu tác động kích thích, các thông số thụ động đặc trưng 
cho phản ứng thụ động của phần tử đối với tác động kích thích của nguồn và thể hiện qua mối 
quan hệ giữa điện áp và dòng điện chạy trong nó. Người ta 
phân các thông số thụ động này thành hai loại thông số quán 
tính và thông số không quán tính. 

u(t) 

i(t) r 

Hình 1.9 
Kí hiệu điện trở 

r 

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

Thông số không quán tính đặc trưng cho tính chất của phần tử 
khi điện áp và dòng điện trên nó tỉ lệ trực tiếp với nhau. Nó 
được gọi là điện trở (r), thường có hai kiểu kí hiệu như hình 1.9 
và thỏa mãn đẳng thức: 

                    u(t) = r.i(t) 

hay        i t
r

u(t g u(t( ) ) . )= =
1

                                                                            (1.3) 

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

 gọi là điện dẫn, có thứ nguyên 

1/Ω, đơn vị là Simen(S). 

Về mặt thời gian, dòng điện và điện áp trên phần tử thuần trở là trùng pha nên năng lượng nhận 
được trên phần tử thuần trở là luôn luôn dương, r đặc trưng cho sự tiêu tán năng lượng dưới dạng 
nhiệt. 

b. Các thông số quán tính: 

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

u(t) 

i(t) C 

Hình 1.10 
Kí hiệu điện dung



Chương 1: Các khái niệm và nguyên lý cơ bản của lý thuyết mạch 
 

 12

- Thông số điện dung (C): 

Điện dung là thông số đặc trưng cho tính chất của phần tử khi dòng điện trong nó tỉ lệ với tốc độ 
biến thiên của điện áp, có thứ nguyên ampe.giây/vôn, đo bằng đơn vị fara (F), kí hiệu như hình 
1.10  và được xác định theo công thức: 

i t C du t
dt

( ) ( )
=                                                                           (1.4) 

hay        
C
tqdtti

C
tu )()(1)( == ∫                                                           (1.5) 

trong đó  là điện tích tích luỹ được trên phần tử ở thời điểm t. ∫= dttitq )()(

và năng lượng tích luỹ trên C: 

 W p t dt C.du
dt

u t dt CuE = = =∫∫ ( ) . ( ). 1
2

2                                (1.6) 

Xét về mặt năng lượng, thông số C đặc trưng cho sự tích luỹ năng lượng điện trường, thông số 
này không gây đột biến điện áp trên phần tử và thuộc loại thông số quán tính . Xét về mặt thời 
gian điện áp trên phần tử thuần dung chậm pha so với dòng 
điện là π/2. 

u(t) 

i(t) L 

Hình 1.11 
Kí hiệu điện cảm 

- Thông số điện cảm (L): 

Điện cảm đặc trưng cho tính chất của phần tử khi điện áp 
trên nó tỉ lệ với tốc độ biến thiên của dòng điện, có thứ 
nguyên vôn x giây/ampe, đo bằng đơn vị hery(H), kí hiệu 
như hình 1.11 và được xác định theo công thức: 

 

u t L di t
dt

( ) ( )
=                                                                          (1.7) 

hay       i t
L

u t dt( ) ( )= ∫
1

                                                                    (1.8) 

     và năng lượng tích luỹ trên L: 

W L di
dt

i t dt LiH = =∫ ( ) 1
2

2                                                      (1.9) 

Xét về mặt năng lượng, thông số L đặc trưng cho sự tích luỹ năng lượng từ trường, thông số này 
không gây đột biến dòng điện trên phần tử và thuộc loại 
thông số quán tính. Xét về mặt thời gian, điện áp trên 
phần tử thuần cảm nhanh pha so với dòng điện là π/2. 

i1 i2M 

u1 u2

L2L1

  

Hình 1.12 
Hai cuộn dây có ghép hỗ cảm 

-Thông số hỗ cảm (M): 

Hỗ cảm là thông số có cùng bản chất vật lý với điện cảm, 
nhưng nó đặc trưng cho sự ảnh hưởng qua lại của hai phần 
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tử đặt gần nhau khi có dòng điện chạy trong chúng, nối hoặc không nối về điện. Ví dụ như trên 
hình 1.12 ta thấy dòng điện i1 chạy trong phần tử điện cảm thứ nhất sẽ gây ra trên phần tử thứ hai 
một điện áp hỗ cảm là: 

dt

di
Mu 1

21 =                                                              (1.10) 

Ngược lại, dòng điện i2 chạy trong phần tử điện cảm thứ hai sẽ gây ra trên phần tử thứ nhất một 
điện áp hỗ cảm là: 

dt

di
Mu 2

12 =                                                             (1.11) 

Như vậy do tác dụng đồng thời của các thông số điện cảm và hỗ cảm, trên mỗi phần tử sẽ có 
tương ứng một điện áp tự cảm và một điện áp hỗ cảm. Tổng hợp ta có hệ phương trình: 

dt

di
M

dt

di
Lu 21
11 ±=                                              (1.12) 

dt

di
L

dt

di
Mu 2

2
1

2 +±=                                              (1.13) 

trong đó 21LLkM = (k là hệ số ghép, thường có giá trị nhỏ hơn 1). Nếu các dòng điện cùng 

chảy vào hoặc cùng chảy ra khỏi các đầu cùng tên thì điện áp hỗ cảm lấy dấu ‘+’, nếu ngược lại 
lấy dấu ‘-’. Trong các sơ đồ, các đầu cùng tên thường được ký hiệu bằng các dấu *. 

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

Trong trường hợp có một số các phần tử cùng loại mắc nối tiếp hoặc song song với nhau thì các 
thông số được tính theo các công thức ghi trong bảng 1.1. 

Cách mắc Thông số điện trở Thông số điện cảm Thông số điện dung 

nối tiếp r rk
k

= ∑  L Lk
k

= ∑  1 1
C Ckk

= ∑  

song song 1 1
r rkk

= ∑  
1 1
L Lkk

= ∑  C Ck
k

= ∑  

 

Bảng 1.1: Thông số cuả các phần tử mắc nối tiếp và song song 

1.2.2    Các thông số tác động cuả mạch điện 

Thông số tác động còn gọi là thông số tạo nguồn, nó đặc trưng cho phần tử có khả năng tự nó 
(hoặc khi nó được kích thích bởi các tác nhân không điện bên ngoài) có thể tạo ra và cung cấp 
năng lượng điện tác động tới các cấu kiện khác của mạch, phần tử đó gọi là nguồn điện. Thông số 
tác động đặc trưng cho nguồn có thể là: 
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+ Sức điện động của nguồn (eng): một đại lượng vật lý có giá trị là điện áp hở mạch của nguồn, đo 
bằng đơn vị “vôn” và được ký hiệu là V. 

+ Dòng điện nguồn (ing): một đại lượng vật lý có giá trị là dòng điện ngắn mạch của nguồn, đo 
bằng đơn vị “ampe” và được ký hiệu là A. 

1.2.3    Mô hình nguồn điện 

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

+ Nguồn điện áp, bao gồm nguồn áp độc lập & nguồn áp phụ thuộc (tức là nguồn áp có điều 
khiển). 

+ Nguồn dòng điện, bao gồm nguồn dòng độc lập & nguồn dòng phụ thuộc (tức là nguồn dòng có 
điều khiển). 

Nguồn điện lý tưởng là không có tổn hao năng lượng. Nhưng trong thực tế phải tính đến tổn hao, 
có nghĩa là còn phải tính đến sự tồn tại nội trở trong của nguồn (Rng). 

Trong tài liệu này, qui ước chiều dương sức điện động của nguồn ngược lại với chiều dương dòng 
điện chạy trong nguồn. 

a. Nguồn độc lập 

• Nguồn áp độc lập: ký hiệu nguồn áp độc lập có hai kiểu như hình 1.13. 

 

Hình 1.13 
Nguồn áp độc lập 

eng

Ri

+

-
eng

Ri

+

-

 

Eng

Ri

a 

Rt

b 

Hình 1.14 
Nguồn áp nối với tải 

  

 

 

 

 

 

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

U
E

R R
Rab

ng

i t
t=

+
                                                               (1.14) 

(công thức phân áp trên các phần tử mắc nối tiếp) 

Như vậy ta thấy rằng trong trường hợp nguồn áp lý tưởng, tức nội trở nguồn bằng không, điện áp 
mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào tải.  

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

 

 

 Ing

 
Ri

Ing Ri Ri

Iab

a 

Hình 1.15 
Nguồn dòng độc lập

  Ing Rt

b 

Hình 1.16 
Nguồn dòng nối với tải
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Bây giờ ta xét dòng điện mà nguồn này cung cấp cho mạch ngoài (hình 1.16): 

I
I

R R
Rab

ng

i t
i=

+
                                                               (1.15) 

(công thức phân dòng trên các phần tử mắc song song) 

Như vậy ta thấy rằng trong trường hợp nguồn dòng lý tưởng, tức nội trở nguồn bằng vô hạn, dòng 
điện mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào tải. 

Trong các ứng dụng cụ thể, các nguồn tác động có thể được ký hiệu một cách rõ ràng hơn như 
nguồn một chiều, nguồn xoay chiều, nguồn xung... Cũng cần chú ý rằng, trừ trường hợp nguồn lý 
tưởng, nguồn áp có thể chuyển đổi thành nguồn dòng và ngược lại. Bạn đọc hoàn toàn có thể tự 
minh chứng điều này.   I2R2  I1

  U2EngR1
U1

Hình 1.17 

Nguồn A-A 

b. Nguồn phụ thuộc 

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

+ Nguồn áp được điều khiển bằng áp (A-A), 
biểu diễn trong hình 1.17. Trong đó Sức điện 
động của nguồn Eng liên hệ với điện áp điều 
khiển U1 theo công thức: 

             Eng =kU1                                                               (1.16) 

( k là hệ số tỷ lệ ) 

Trong trường hợp lý tưởng thì R1=∞, R2=0 và khi 
đó I1=0,  U2 =Eng = KU1. 

  I2R2  I1

  U2 EngR1
U1

Hình 1.18 

Nguồn A-D 

 

+ Nguồn áp được điều khiển bằng dòng (A-D), 
biểu diễn trong hình 1.18. Trong đó suất điện 
động của nguồn Eng liên hệ với dòng điện điều 
khiển I1 theo công thức: 

             Eng =rI1                                                                  (1.17) 

( r là hệ số tỷ lệ ) 

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

  I2

 R2

  I1

  U2  IngR1
U1 

Hình 1.19 

Nguồn D-A 
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+ Nguồn dòng được điều khiển bằng áp (D-A), biểu diễn trong hình 1.19. Trong đó dòng điện 
nguồn Ing liên hệ với điện áp điều khiển U1 theo công thức: 

             Ing =gU1                                                                (1.18) 

( g là hệ số tỷ lệ ) 

Trong trường hợp lý tưởng thì R1=∞, R2=∞ và khi 
đó I1=0,  ⏐I2⏐ =Ing = gU1. 

  I2  I1

R2
  U2IngR1

U1

Hình 1.20 

Nguồn D-D 

+ Nguồn dòng được điều khiển bằng dòng (D-D), 
biểu diễn trong hình 1.20. Trong đó dòng điện 
nguồn Ing liên hệ với dòng điều khiển I1 theo công 
thức: 

 

 

             Ing =αI1                                                                 (1.19) 

( α là hệ số tỷ lệ ) 

Trong trường hợp lý tưởng thì R1=0, R2=∞ và khi đó U1 =0,  ⏐I2⏐ =Ing =αI1. 

 

 

A.(UP –UN) 

P 

N 

Ura

Zra

Zvao

(b) 

I2

ΔU 
Ura

I1

+ 
A 

-

P 

N 

(a) 

Hình 1.21 
Ký hiệu và mô hình tương đương của KĐTT 

 

 

 

 

 

 

 

-Trong thực tế thường quy các phần tử tích cực về các loại nguồn có điều khiển. Thí dụ, phần tử 
khuếch đại thuật toán, ký hiệu và mô hình tương đương của nó được mô tả thành nguồn áp được 
điều khiển bằng áp như hình 1.21, trong đó A là hệ số khuếch đại vòng hở của phần tử này. Còn 
với transistor, ở miền tín hiệu nhỏ và tần số thấp, người ta hay dùng sơ đồ tương đương vật lý 
như hình 1.22. Trong sơ đồ này có nguồn dòng phụ thuộc αIE . Các điện trở trên sơ đồ là các điện 
trở vi phân của các thành phần dòng xoay chiều có biên độ nhỏ đảm bảo đoạn làm việc tuyến 
tính, và được xác định bởi hệ đặc tuyến vào/ ra của transistor. 

 αIE

16

 rE

 

 

C E 

B 

I1=IE I2=-IC

U2U1 rB

rC 

B 

C E 

Hình 1.22: Mô hình tương đương vật lý của transistor 
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Tương tự như các nguồn độc lập, các loại nguồn có điều khiển cũng có thể chuyển đổi lẫn nhau. 
Khi phân tích mạch điện trên máy tính, thường sử dụng dạng nguồn D-A làm chuẩn. Vì vậy 
những loại nguồn còn lại khi cần phải chuyển về dạng D-A theo yêu cầu.  

1.3   BIỂU DIỄN MẠCH TRONG MIỀN TẦN SỐ 

Xm

Hình 1.23 

x(t) 

  t 

Trong các phương pháp phân tích mạch điện, có một phương pháp rất có hiệu quả dựa trên cách 
biểu diễn phức, vì vậy trước khi bước vào phần này sinh viên cần nắm chắc các kiến thức toán về 
số phức. 

 1.3.1  Cách biểu diễn phức các tác động điều hoà 

Theo lý thuyết chuỗi và tích phân Fourier, các tín hiệu ngẫu 
nhiên theo thời gian và hữu hạn về biên độ đều có thể phân tích 
thành các các thành phần dao động điều hoà. Bởi vậy việc phân 
tích sự hoạt động của mạch, đặc biệt là mạch tuyến tính, dưới 
tác động bất kỳ, có thể được quy về việc phân tích phản ứng 
của mạch dưới các tác động điều hòa. 

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

               exp(jϕ) = cosϕ + jsinϕ                                                         (1.20) 

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

ω= 2π
T

rad s[ / ] , và pha đầu là ϕ0[rad] (hình 1.23), đều có thể biểu diễn dưới dạng phức trong miền 

tần số: 

)exp(.)exp(. 0 tjXtjXX mm ωϕω =+=                                          (1.21) 

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

  )exp(. 0ϕjXX mm =                                                       (1.22) 

Thí dụ, một nguồn sức điện động điều hoà có biểu diễn phức E  =Emexp[j(ωt + ϕu)], thì biểu thức 
thời gian của nó sẽ là: 

      e(t) =Emsin(ωt + ϕu)    ⇔  Im[ E ] 

hoặc        e(t) =Emcos(ωt + ϕu)    ⇔  Re[ E ] 

Việc phân tích nguồn tác động thành các thành phần điều hoà và biểu diễn chúng dưới dạng phức 
làm cho sự tính toán các thông số trong mạch điện trở nên thuận lợi dựa trên các phép toán về số 
phức. Đặc biệt khi các nguồn tác động là điều hòa có cùng tần số, thì thành phần exp(jωt) trở nên 
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không còn cần thiết phải viết trong các biểu thức tính toán nữa, lúc này biên độ phức hoàn toàn 
đặc trưng cho các thành phần dòng và áp trong mạch. 

1.3.2  Trở kháng và dẫn nạp 

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

U Z I= .                                                                                  (1.23) 

hay         UYU
Z

I .1
==                                       (1.24) 

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

trở kháng của mạch, đơn vị đo bằng ôm (Ω), còn Y =
1
Z

 là một toán tử có nhiệm vụ biến đổi điện 

áp phức thành dòng điện phức và gọi là dẫn nạp của mạch, đơn vị đo bằng Siemen (S). Chúng 
được biểu diễn dưới dạng phức: 

Z =R + jX = )exp()argexp( ZjZZjZ ϕ=                                                    (1.25) 

Y =G + jB = )exp()argexp( YjYYjY ϕ=                                                     (1.26) 

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

Mặt khác: 

Z U
I

Um j t u
Im j t i

Um
Im

j u i= =
+

+
=

exp[ ( )]

exp[ ( )]
exp[ ( )]−

ω ϕ

ω ϕ
ϕ ϕ                       (1.27) 

)]uiexp[j(
mU
mI

)]utexp[j(mU
)]itexp[j(mI

U
IY ϕϕ

ϕω
ϕω

−=
+

+
==                       (1.28) 

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

Z R X
Um
Im

= + =2 2  ;     ϕ
Z

Z arctg X
R u= = = −arg ϕ ϕi                                    (1.29) 

và:   Y G B
Im
Um

= + =2 2  ;     ϕ ϕY ZY arctg B
G i u= = = − = −arg ϕ ϕ                 (1.30) 

Sau đây ta xét trở kháng và dẫn nạp của các phần tử lý tưởng tương ứng với các tham số thụ động: 

-Đối với phần tử thuần trở: 

                                     Ur Zr I r I= =. .  

vậy                      Zr =r        và    Yr =1/r                                                                            (1.31) 

-Đối với phần tử thuần dung: 
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     U
1

C
Idt

1

C
I
m

exp[j( t )]dt
1

j C
I
m

exp[j( t )]
1

j C
I Z I

C C
= = + =∫∫ + = =ω ϕ

ω
ω ϕ

ω
 

vậy                   
C

Xj
CjcZ −==

ω
1

                                                                (1.32) 

         YC = jωC =jBBC                                                                         (1.33) 

trong đó                         
C

X C ω
1

=   ;      BC = ωC                                               (1.34) 

-Đối với phần tử thuần cảm: 

      
{ }

U L di
dt

L
d Im j t

dt
j LIm j t j LI Z I

L L
= =

+
= + =

exp[ ( )]
exp[ ( )]

ω ϕ
ω ω ϕ ω =  

vậy              ZL = jωL = jXL                                                     (1.35) 

LBj
Lj

Y
L

−==
ω
1

                                                         (1.36) 

    trong đó                        XL =ωL  ;           
L

B
L ω

1
=                                                 (1.37) 

Như vậy nhờ có cách biểu diễn phức, ta đã thay thế các phép lấy đạo hàm bằng toán tử nhân p, 
còn phép lấy tích phân được thay thế bằng toán tử nhân 1/p (trong trường hợp cụ thể này thì 
p=jω). Tổng quát hơn, với p là một biến nằm trên mặt phẳng phức, sẽ được đề cập chi tiết trong 
các chương sau. 

Z1 Z2 Zna b 

Hình 1.24 

-Trở kháng tương đương của nhiều phần tử: 

+Trường hợp mắc nối tiếp (hình 1.24):                  

  U I.Z I Zab ab k
k

= = ∑

vậy                                     (1.38) Z Zab k
k

= ∑ Y1

Y2
ba 

Yn

Hình 1.25 

+Trường hợp mắc song song (hình 1.25): 

    I U.Y U Y U Yab ab k k k
kk

= = = ∑∑  

vậy                                   (1.39) Yab k
k

= ∑Y

Trở kháng và dẫn nạp của các phần tử mắc nối tiếp và song song cho trong bảng 1.2. 

 

Cách mắc Trở kháng Dẫn nạp 
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nối tiếp ∑=
k

ktd ZZ  ∑=
k ktd YY

11
 

song song 
∑=

k ktd ZZ
11

 ∑=
k

ktd YY  

Bảng 1.2: Trở kháng và dẫn nạp của các phần tử mắc nối tiếp và song song . 

 

1.3.3  Đặc trưng của mạch điện trong miền tần số 

Khi phức hóa mạch điện sang miền tần số, tất cả các thông số của mạch đều được phức hóa. Mạch 
được đặc trưng bởi dòng điện phức, điện áp phức và các thành phần trở kháng hay dẫn nạp tương 
ứng với các thông số thụ động của mạch. 

Ý nghĩa của việc phức hóa mạch điện liên tục trong miền thời gian (còn gọi là mạch điện truyền 
thống) chính là chuyển các hệ phương trình vi tích phân thành hệ phương trình đại số (trong miền 
tần số). 

1.4 CÁC YẾU TỐ HÌNH HỌC CỦA MẠCH 
Một khi mạch tương đương của một hệ thống đã được xây dựng, việc phân tích nó được tiến hành 
dựa trên một số các định luật cơ bản và các định luật này lại đưọc xây dựng theo các yếu tố hình 
học của sơ đồ mạch. Đây là những khái niệm mang tính chất hình học, tạo cơ sở cho việc phân 
tích mạch được thuận tiện, chúng bao gồm: 

+ Nhánh: là phần mạch gồm các phần tử mắc nối tiếp trong đó có cùng một dòng điện chảy từ 
một đầu tới đầu còn lại của nhánh. 

+ Nút: là giao điểm của các nhánh mạch. 

+ Cây: là phần mạch bao gồm một số nhánh đi qua toàn bộ các nút, nhưng không tạo thành vòng 
kín. Xét một cây cụ thể, nhánh thuộc cây đang xét gọi là nhánh cây và nhánh không thuộc cây gọi 
là nhánh bù cây.  

+ Vòng: bao gồm các nhánh và các nút tạo thành một vòng khép kín. Vòng cơ bản (ứng với một 
cây) là vòng chỉ chứa một nhánh bù cây. Nếu mạch điện có số nhánh Nnh, số nút Nn, ứng với một 
cây có số nhánh bù cây là Nb và số vòng cơ bản là Nv thì ta có: 

Nb  = NV  = Nnh - Nn + 1                                                                (1.40) 

 

 

 

 

 

 

 

Z6

Z4Z2

Z3Z1 Z5

A B C 

O 

V1 

V3 

V2 

Z6

Z4Z2

Z3Z1 Z5

A B C 

O 

V4 

Hình 1.26 
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Để minh họa, ta xét mạch điện hình 1.26. Mạch điện này có các nút  A, B, C, O (tức Nn =4); có 
các nhánh Z1, Z2, Z3 Z4, Z5, Z6 (tức Nnh =6). Các nhánh Z1, Z3, Z5 tạo thành một cây có ba nhánh, 
gốc tại O, các nhánh còn lại là các nhánh bù cây. Ứng với cây có gốc O, các vòng V1, V2, V3, là 
các vòng cơ bản; còn vòng V4, chứa 2 nhánh bù cây, nên không phải vòng cơ bản. 

1.5 TÍNH CHẤT TUYẾN TÍNH, BẤT BIẾN  VÀ NHÂN QUẢ CỦA 
MẠCH ĐIỆN 

Tính tuyến tính 

Một phần tử được gọi là tuyến tính khi các thông 
số của nó không phụ thuộc vào điện áp và dòng 
điện chạy qua nó, nếu không thoả mãn điều này 
thì phần tử đó thuộc loại không tuyến tính. 

Mạch điện được gọi là tuyến tính khi các thông 
số hợp thành của nó không phụ thuộc vào điện áp 
và dòng điện chạy trong mạch. Như vậy, trước 
hết mạch tuyến tính phải gồm các phần tử tuyến 
tính, chỉ cần trong mạch có một phần tử không tuyến tính thì mạch đó cũng không phải là mạch 
tuyến tính. Để hiểu rõ khía cạnh này, ta xét ngay đối với các phần tử thụ động: 

i[mA] 

u[V] 

(a) 

(b) 

  Hình 1.27 

+Điện trở là phần tử tuyến tính nếu đặc tuyến Vôn-Ampe của nó là một đường thẳng như trường 
hợp (a) trên hình 1.27, quan hệ giữa điện áp và dòng điện trên nó có dạng: 

U =R.I    hay     
U
I

R=    (với R là một hằng số) 

và nó sẽ là không tuyến tính (phi tuyến) nếu đặc tuyến Vôn-Ampe của nó không phải là một 
đường thẳng mà là một đường cong như trường hợp (b) trên hình 1.27, quan hệ giữa điện áp và 
dòng điện trên nó có dạng một hàm: 

U=f(I)    hay  R=f(U,I) 

+Tương tự như vậy, một tụ điện được gọi là tuyến tính nếu có quan hệ: 

q =C.U       hay    
q
U

C=    (với C là một hằng số) 

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

q =f(U)      hay    C=f(U,I) 

+Cũng như thế, một cuộn cảm được gọi là tuyến tính nếu có quan hệ: 

φ = L I.        hay    
φ
I

L=    (với L là một hằng số) 
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và nó sẽ là phần tử phi tuyến nếu có quan hệ hàm số: 

                                        hay  L=f(U,I) φ = f I( )

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

+Có thể áp dụng nguyên lý xếp chồng. 

+Đặc tuyến đặc trưng cho phần tử là một đường thẳng. 

+Phương trình của mạch là phương trình vi phân tuyến tính. 

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

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

-Không áp dụng được nguyên lý xếp chồng. 

-Đặc tuyến đặc trưng cho phần tử không là đường thẳng. 

-Phương trình của mạch là phương trình vi phân không tuyến tính. 

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

Tính bất biến 

Một mạch được gọi là bất biến nếu các thông số của mạch không phụ thuộc thời gian, khi một 
trong các thông số của nó chịu ảnh hưởng của thời gian thì mạch đó là mạch không bất biến 
(mạch thông số). Với mạch bất biến, giả thiết mạch không có năng lượng ban đầu, nếu y(t) là đáp 
ứng của mạch tương ứng với tác động x(t), thì y(t-t1) sẽ là đáp ứng của mạch tương ứng với tác 
động x(t-t1). 

Tính nhân quả 

Mạch điện (với giả thiết không có năng lượng ban đầu) được gọi là có tính nhân quả nếu đáp ứng 
ra của mạch không thể có trước khi có tác động ở đầu vào. 

Cũng cần phải nhắc rằng tính chất tuyến tính và bất biến của mạch điện chỉ đúng trong điều kiện 
làm việc nhất định,  khi điều kiện làm việc bị thay đổi thì các tính chất đó có thể không còn đúng 
nữa. Việc phân chia tính tuyến tính /không tuyến tính và bất biến /không bất biến chỉ mang tính 
chất tương đối. 

1.6 KHÁI NIỆM VỀ TÍNH TƯƠNG HỖ CỦA MẠCH ĐIỆN 
Phần tử tương hỗ là phần tử có tính chất dẫn điện hai chiều, thoả mãn điều kiện:  Zab = Zba. Mạch 
điện tương hỗ là mạch điện bao gồm các phần tử tương hỗ. Nói một cách tổng quát nó thoả mãn 
điều kiện: 

Zlk = Zkl   hay  YMN = YNM                                                  (1.41) 

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

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

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

  YNM: dẫn nạp chung giữa nút N và nút M. 
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Như vậy trong mạch tương hỗ, dòng điện trong vòng l (sinh ra bởi các nguồn đặt trong vòng k) 
bằng dòng điện trong vòng k (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang vòng l). Hay nói một cách 
khác, dòng điện trong nhánh i (sinh ra bởi nguồn E đặt trong nhánh j) bằng dòng điện trong nhánh 
j (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang nhánh i). 

Các phần tử  và mạch tuyến tính có tính chất tương hỗ (như các phần tử thụ động dẫn điện hai 
chiều R, L, C ...) đã làm cho việc phân tích mạch trong các phần đã đề cập trở nên thuận lợi. Đối 
với các phần tử và mạch không tương hỗ (như đèn điện tử, tranzito, điốt...) thì việc phân tích khá 
phức tạp, khi đó cần phải có thêm các thông số mới. 

1.7  CÔNG SUẤT TRONG MẠCH ĐIỆN ĐIỀU HÒA 

1.7.1 Các loại công suất 

Đoạn 
mạch 

i(t) 

u(t) 

Hình 1.28 

Xét một đoạn mạch như hình 1.28. Ở chế độ xác lập điều hòa, 
dòng điện và điện áp trên mạch được biểu diễn dưới dạng:  

   u(t) =Umcos(ωt + ϕu) 

i(t) =Imcos(ωt + ϕi) 

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

)().()( titutp =                                                                                    (1.42) 

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

∫=
2

1

)(
t

t
T dttpW  

-Công suất trung bình, còn gọi là công suất tác dụng trên mạch này là: 

ϕϕϕ cos.)cos(.
2
1)(1 2

1

UIIUdttp
T

P iumm

t

t

=−== ∫                     (1.43) 

trong đó U,I là các giá trị hiệu dụng của điện áp và dòng điện, còn ϕ là góc lệch pha giữa điện áp 
và dòng điện trong đoạn mạch. Công suất tác dụng có ý nghĩa thực tiễn hơn so với công suất tức 

thì. Trong mạch thụ động, sự lệch pha của áp và dòng luôn nằm trong giới hạn 
2
π

±  nên P luôn 

luôn dương. Thực chất P chính là tổng công suất trên các thành phần điện trở của đoạn mạch. Đơn 
vị công suất tác dụng tính bằng W. 

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

ϕϕϕ sin.)sin(.
2
1 UIIUQ iummr =−=                                              (1.44) 

Trong mạch thụ động, công suất phản kháng có thể có giá trị dương hoặc âm. Nếu mạch có tính 
cảm kháng, tức điện áp nhanh pha hơn so với dòng điện, thì q sẽ có giá trị dương. Nếu mạch có 
tính dung kháng, tức điện áp chậm pha hơn so với dòng điện, thì Qr sẽ có giá trị âm.Thực chất Qr 
chính là công suất luân chuyển từ nguồn tới tích lũy trong các thành phần điện kháng của mạch và 
sau đó lại được phóng trả về nguồn mà không bị tiêu tán. Nó có giá trị bằng hiệu đại số giữa công 
suất trên các thành phần điện cảm và công suất trên các thành phần điện dung. Khi Qr bằng 
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không, có nghĩa là công suất trên các thành phần điện cảm cân bằng với công suất trên các thành 
phần điện dung, hay lúc đó mạch là thuần trở. Đơn vị công suất phản kháng tính bằng VAR. 

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

UIIUQPS mmr ==+=
2
122                                                        (1.45) 

Đơn vị công suất toàn phần tính bằng VA. Công suất toàn phần mang tính chất hình thức về công 
suất trong mạch khi các đại lượng dòng và áp được đo riêng rẽ mà không chú ý tới sự lệch pha 
giữa chúng. Tổng quát công suất trong mạch còn được biểu diễn dưới dạng phức: 

rjQPS +=                                                                             (1.46) 

-Hệ số công suất là tỉ số giữa P và S: 

ϕcos=
S
P                                                                                (1.47) 

Về mặt lý thuyết, mặc dù Qr không phải là công suất tiêu tán, nhưng trong thực tế dòng điện luân 
chuyển năng lượng giữa các thành phần điện kháng và nguồn lại gây ra sự tiêu hao công suất 
nguồn do nội trở trên các đường dây dài tải điện. Vì vậy trong kỹ thuật điện, để nâng cao hiệu suất 
truyền tải điện năng (giảm dòng điện trên đường dây) người ta thường phải sử dụng biện pháp đặc 
biệt để nâng cao hệ số công suất. 

1.7.2 Điều kiện để công suất trên tải đạt cực đại 

Xét một nguồn điều hòa có sức điện động E (giá trị hiệu dụng). Giả thiết rằng nội trở trong của 
nguồn là Zng =Rng+jXng. Trong trường hợp không chú trọng đến hiệu suất của nguồn, nếu trở 
kháng tải nối với nguồn thỏa mãn điều kiện: 

tngngt jXRZZ −== *                                                                 (1.48) 

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

ngR
EP

4

2

0 =                                                                             (1.49) 

1.8 KỸ THUẬT TÍNH TOÁN TRONG LÝ THUYẾT MẠCH 

1.8.1 Kỹ thuật chuẩn hóa qua các giá trị tương đối 

Ta biết rằng giá trị của các phần tử và các thông số trong mạch điện thường nằm trong một 
khoảng rất rộng và liên quan tới các giá trị mũ của 10, điều này gây khó khăn nhiều làm ảnh 
hưởng đến tốc độ tính toán. Để khắc phục nhược điểm này trong lý thuyết mạch thường sử dụng 
một số kỹ thuật tính toán, đặc biệt là sử dụng các giá trị đã được chuẩn hoá. 

Nguyên tắc: Bằng việc chọn các giá trị chuẩn thích hợp, người ta thay việc phải tính toán trên các 
giá trị thực tế bằng việc tính toán qua các giá trị tương đối, điều đó cho phép giảm độ phức tạp 
trong biểu thức tính toán. Sau khi đã tính toán xong, người ta lại trả kết quả về giá trị thực của nó. 
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  <Giá trị tương đối> = <Giá trị thực tế> / <Giá trị chuẩn>. 

Sau đây ta xét trường hợp mạch điện tuyến tính chứa các thông số R,L,C, và ω. Như vậy cần phải 
lựa chọn bốn giá trị chuẩn. Bốn giá trị chuẩn đó có mối liên hệ: 

R L

R
C

ch ch ch

ch
ch ch

=

=

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

ω

ω

.

.
1                                                                   (1.50) 

Như vậy trong bốn giá trị chuẩn, có hai giá trị được chọn tự do và hai giá trị chuẩn còn lại được 
suy ra từ hệ thức trên. 

Thí dụ: để chuẩn hóa các thông số của 
mạch điện hình 1.29, ta có thể chọn hai 
giá trị chuẩn một cách tuỳ ý, chẳng hạn 
ta chọn: Rch = 100Ω; Lch = 4mH, và ta có 
hai giá trị chuẩn còn lại: 

16mH 
200Ω 

0,4μF 
0,8μF 

350Ω 

4mH 100Ω 

Hình 1.29 
 ω ch

ch

ch

R
L

s= = =
−

100
410

253.
/  Krad  

 C
Rch

ch ch

= = =
1 1

2510 100
0 43ω

μ
. . .

.   F  

Từ hệ đơn vị chuẩn vừa tính được, ta có 
thể biểu diễn giá trị các phần tử của 
mạch điện theo các giá trị đã được chuẩn hoá, tức là theo các giá trị tương đối như hình 1.30. Rõ 
ràng việc tính toán trên các giá trị tương đối được đơn giản đi khá nhiều. 

4 2 

1 
2 

3,5 

1 1 

Hình 1.30 

1.8.2  Các đại lượng lôgarit 

Trong lý thuyết mạch ta luôn gặp những đại lượng có giá trị nằm trong một khoảng rất rộng, hơn 
nữa các khâu khuếch đại thường được nối ghép theo kiểu dây chuyền. Việc dùng các đơn vị 
lôgarit sẽ giúp cho sự tính toán và biểu diễn các đặc tuyến được thuận lợi. Sau đây là một số đại 
lượng logarit thường dùng: 

-Đối với tỉ số công suất: 

a
P
P

= 10 1

0

. log ,     dB                                                           (1.51) 

hoặc             a
P
P

=
1
2

1

0

. ln ,      Np                                                            (1.52) 

-Đối với tỉ số điện áp: xuất phát từ hai công thức trên, người ta định nghĩa: 

a
U
U

= 20 1

0

. log ,      dB                                                         (1.53) 

hoặc             a
U
U

= ln ,1

0

     Np                                                               (1.54) 
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Quan hệ giữa dB và Np: 

  1Np=8,7dB hay 1dB=0,115Np                                              (1.55) 

-Đối với tỉ số của tần số: 

ν
ω
ω

= log2
0

   [oct]                                                                (1.56) 

hoặc        ν
ω
ω

= lg
0

  [D]                                                                       (1.57) 

Quan hệ giữa  [oct] và [D]: 

1oct=0,3D hay 1D=3,33oct                                                (1.58) 

 

CÁC THÍ DỤ MINH HỌA 
Thí dụ 1.1:  Tính điện cảm tương đương của của hai phần tử điện 
cảm L1 và L2 trong hai trường hợp mắc nối tiếp và mắc song song 
(giả sử giữa chúng có hỗ cảm M). 

M 

L2L1

  Hình 1.31 
Giải: 

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

Ta có: u L di
dt

M di
dt1 1= ± ; và u L di

dt
M di

dt2 2= ±  

Mặt khác:  u u u L L M di
dt

L di
dttd= + = + ± =1 2 1 2 2( )  

Vậy  Ltd =                                                                                          (1.59) L L M1 2 2+ ±

Dấu ‘-’ lấy khi đầu nối chung giữa hai phần tử là cùng cực tính, ngược lại thì lấy dấu ‘+’. 

b. Trong trường hợp mắc song song (hình 1.32): L1 

L2 

M 

Hình 1.32 

Ta xét trong cách biểu diễn phức: 

 I I I= +1 2  

 U Z I Z I Z I Z IM M= ± = ± +1 1 2 1 2 2.  

Từ các phương trình trên rút ra: 

M

M
tdtd ZZZ

ZZZ
I
ULjZ

2
.

21

2
21

±+
−

=== ω                                                                             (1.60) 

Vậy              
ωj

Z
L td

td =                                                                                                            (1.61) 

trong đó: Z1=jωL1, Z2=jωL2 là trở kháng của hai phần tử trong cách biểu diễn phức. ZM=jωM là 
trở kháng hỗ cảm giữa hai phần tử. Ztd =jωLtđ là trở kháng tương đương của hai phần tử. 
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Dấu ‘-‘ được lấy khi dòng điện cùng chảy vào hoặc cùng chảy ra khỏi các đầu có ký hiệu ‘*’, nếu 
ngược lại thì biểu thức lấy dấu ‘+’. 

Thí dụ 1.2:  Tính trở kháng của đoạn mạch hình 1.33, biết R=100Ω,  XL=20Ω,  XC=5Ω (lấy theo 
giá trị môđun) 

Giải: 

hình 1.33 

R XL XC

b a Zab = ZR + ZL + ZC  =  R jX jXL C+ −

thay số ta có: 

Z j jab = + − j= +100 20 5 100 15( )  Ω 

Thí dụ 1.3 : Cho mạch điện hình 1.34, trong đó: Z1 = 1-5j Ω;  Z2 = 3+3j Ω;  Z3= 6+6j Ω. Điện áp 

vào có biên độ phức:  
oj

m eU 30
1 .29 −= V. 

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

U1m 

Z1 

  Z3 

Hình 1.34

Z2 

b. Tính công suất tác dụng của đoạn mạch. 

Giải: 

a.Ta có: j
ZZ

ZZ
ZZtd 33

32

32
1 −=

+
+=  

0151
1 .3 j

td

m
m e

Z
U

I ==  

Z3 Z5Z1

Z2 Z4

Hình 1.35 015
3

32

1
2 .2 jm

m eZ
ZZ

I
I =

+
=  

015
2

32

1
3 .1 jm

m eZ
ZZ

I
I =

+
=  

-Vậy: )30sin(29)(1
ottu −= ω  

 i1(t) =3sin(ωt + 15o)  i2(t) =2sin(ωt + 15o)  i3(t) =sin(ωt + 15o) 

b. Công suất tác dụng: 

 P = U.I cosϕ = 13,5W. 

Thí dụ 1.4:  Cho mạch điện như hình 1.35, với các số liệu viết dưới dạng phức: Z1=(2.4 + 5j) Ω; 
Z2=(5-j) Ω; Z3=j Ω; Z5=(2 - j4) Ω; Z4=(2 + j4) Ω. 

a. Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số r, XL, XC

b. Đặt lên mạch điện áp điều hòa có giá trị hiệu dụng là 5V, viết biểu thức thời gian của dòng điện 
chạy trong mạch. 

Giải: 
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a. Sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số r, Xl, Xc có dạng như hình 1.36, lấy đơn vị là Ω. 

b. Ta có: 

r =2.4 XL=5 XL=1 

r =2 r =2 

XL=4 XC=1 

    r =5 

XC=4 

Hình 1.36 

Z Z Z
Z Z45

4 5

4 5

20
4

5=
+

= =  Ω 

Z Z Z345 3 45 5= + = j+( ) Ω 

Z Z Z
Z Z2345

2 345

2 345

26
10

2 6=
+

= = .  Ω 

ZV =Z1 + Z2345 = (5 + 5j) Ω. 

)]
4

(exp[
)1(5

25 πω −=
+

== tj
jZ

U
I

V

m
m  

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

u t t( ) .cos= 5 2 ω  
Y3 Y5Y1

Y2 Y4

Hình 1.37 

i t t( ) cos( )= −ω
π
4

 

Thí dụ 1.5:  Cho mạch điện như hình 1.37, với các số liệu 
dưới dạng phức (đơn vị là Siemen): 

Y1=5 + 5j Y4= 0.5 + 4j 

Y2=4 + 5j Y5= 0.5 - 3j 

Y3=1 - j   

a. Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số g, BB

j

L, BC

b. Cho dòng điện điều hòa chạy qua mạch có giá trị hiệu dụng là 5A, hãy viết biểu thức thời gian 
của điện áp đặt trên hai đầu mạch điện. 

Giải: 

a. Sơ đồ tương đương chi tiết của mạch theo các tham số g, BL, BC có dạng như hình 1.38, (đơn vị 
là Siemen). 

Hình 1.38 

g=0.5 g=1 g=5 

g=0.5 g=4 

BL=3BL=1 BC=5

BC=4 BC=5

b. Ta có:  Y Y Y45 4 5 1= + = +

Y Y Y
Y Y345

3 45

3 45

1=
+

=
.

 

Y Y Y2345 2 345 5 5= + = + j  

Y Y Y
Y Y

jV =
+

= +1 2345

1 2345

2 5 2 5. . .  

)]
4

(exp[2
)1(5.2

25 πω −=
+

== tj
jY

I
U

V

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

i t t( ) cos= 5 2 ω  

u t t( ) cos( )= −2
4

ω
π

 

Thí dụ 1.6: Hãy xét các đặc tính về điện (theo tần số) ở chế độ xác lập của mạch RLC nối tiếp 
như hình 1.39. 

Hình 1.39 

C

L R

U 

I Giải: Trở kháng của mạch: 

jXRXXjR
I
UZ CL +=−+== )(  

LX L ω=  nằm ở nửa dương của trục ảo; 

C
X C ω

1
=  nằm nửa âm của trục ảo. 

CL XXX −=  là thành phần điện kháng của mạch. 

2222 )( XRXXRZ CL +=−+= ;         
R
XarctgZ == ]arg[ϕ  

Mối tương quan của các thành phần trở kháng của mạch được biểu diễn trên mặt phẳng phức như 
hình 1.40a. Còn hình 1.40b mô tả đặc tính các thành phần điện kháng của mạch theo tần số. Khi 
tần số nhỏ hơn f0, XC lớn hơn XL, khi đó X có giá trị âm, mạch có tính điện dung, điện áp chậm 
pha hơn so với dòng điện. Khi tần số lớn hơn f0, XC nhỏ hơn XL, khi đó X có giá trị dương, mạch 
có tính điện cảm, điện áp nhanh pha hơn so với dòng điện. 

 

Hình 1.40 

XL 

XC 

R 

Z 

ϕ 

X 

(a) 

XL 

X=XL-XC 

XC 
f 

0 f0 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

  I 

fB1 

R
UI =0

07,0 I

f fB0 fB2 

Tại tần số cộng hưởng của mạch 
LC

f
π2

1
0 = , XL cân bằng với XC, thành phần điện kháng X 

của mạch bị triệt tiêu, trở kháng của 
mạch là bé nhất và thuần trở, dòng điện 
trên mạch đạt cực đại và đồng pha với 
điện áp. Khi tần số lệch khỏi giá trị 
cộng hưởng, phần điện kháng X của 
mạch sẽ tăng, tức là trở kháng của 

BW 

Hình 1.41 
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mạch tăng, nghĩa là dòng trong mạch sẽ giảm. Sự phụ thuộc của biên độ dòng điện vào tần số dẫn 
đến tính chọn lọc tần số của mạch. Hình 1.41 mô tả tính chọn lọc tần số của mạch (với nguồn tác 
động là nguồn áp lý tưởng). 

 -Dải thông của mạch: 

Q
f

ffBW 0
12 =−=                                                                 (1.62) 

trong đó f1, f2 là các tần số biên của dải thông, còn gọi là tần số cắt, được xác định tại vị trí mà 
biên độ đặc tuyến bị giảm đi 3dB (tức bằng 0,7I0); còn Q là đại lượng đặc trưng cho tính chọn lọc 
tần số của mạch và gọi là phẩm chất của mạch (tại tần số cộng hưởng). Khi Q tăng thì dải thông 
của mạch càng hẹp, độ chọn lọc càng cao. 

C
L

R
Q .1
=                                                                          (1.63) 

 -Tại tần số cộng hưởng, điện áp trên L và C ngược pha nhau và đều gấp Q lần điện áp tác động: 

UU r =     (điện áp trên R bằng điện áp tác động cả về biên độ và pha). 

 UjQU c −=    điện áp trên C chậm pha π/2 so với U. 

 UjQU L =  điện áp trên L nhanh pha π/2 so với U. 

Chú ý rằng, thực tế, tại tần số cộng hưởng, điện áp tổng U sẽ đạt cực tiểu, nhưng trong L và C tồn 
tại các điện áp ngược pha nhau với độ lớn bằng nhau và gấp Q lần điện áp tổng. Vì vậy người ta 
nói mạch RLC nối tiếp là mạch cộng hưởng điện áp. 

Thí dụ 1.7: Hãy xét các đặc tính về điện (theo tần số) ở chế độ xác lập của mạch RLC song song 
như hình 1.42. 

Giải: Dẫn nạp của mạch: 

jBGBBj
RZU

IY LC +=−+=== )(11
 

CLR

Hình 1.42 

U

I

C
C X

CB 1
==ω  nằm ở nửa dương của trục ảo; 

L
L XL

B 11
==

ω
 nằm nửa âm của trục ảo. 

LC BBB −=  là thành phần điện nạp của mạch. 

222
2 )(11 BGBB

RZ
Y LC +=−+== ;       

G
BarctgY == ]arg[ϕ  

 Mối tương quan của các thành phần dẫn nạp của mạch được biểu diễn trên mặt phẳng phức như 
hình 1.43a. 

 BC 

Y 

BC 

B=BBCB-BBL 

B 

ϕ
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  U 

f1 

IRU =0

07,0 U

f f0 f2 

BW 

Hình 1.44 

 

 

 

 

 

 

 

Còn hình 1.43b mô tả đặc tính các thành phần điện nạp của mạch theo tần số. Khi tần số nhỏ hơn 
f0, BL lớn hơn BC, khi đó B có giá trị 
âm, mạch có tính điện cảm, điện áp 
nhanh pha hơn so với dòng điện. Khi 
tần số lớn hơn f0, BL nhỏ hơn BC, khi 
đó B có giá trị dương, mạch có tính 
điện dung, điện áp chậm pha hơn so 
với dòng điện. Tại tần số cộng hưởng 

của mạch 
LC

f
π2

1
0 = , BL cân bằng 

với BC, thành phần điện nạp B của 
mạch bị triệt tiêu, trở kháng của mạch 
là lớn nhất và thuần trở, điện áp trên mạch đạt cực đại và đồng pha với dòng điện. Khi tần số lệch 
khỏi giá trị cộng hưởng, phần điện nạp B của mạch sẽ tăng, tức là trở kháng của mạch giảm, nghĩa 
là điện áp trên mạch sẽ giảm. Hình 1.44 mô tả tính chọn lọc tần số của mạch (với nguồn tác động 
là nguồn dòng lý tưởng). 

- Dải thông của mạch: 

Q
f

ffBW 0
12 =−=                                                                 (1.64) 

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

L
CRQ .=                                                                      (1.65) 

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

-Tại tần số cộng hưởng, dòng điện trên các thành phần của mạch đều đạt cực đại, trong đó dòng 
trên L và C ngược pha nhau và đều gấp Q lần dòng điện tác động: 

II R =     (dòng điện trên R bằng dòng tác động cả về biên độ và pha). 

 IjQI L −=    dòng trên L chậm pha π/2 so với I. 

 IjQIC =      dòng trên C nhanh pha π/2 so với I. 
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Chú ý rằng, thực tế, tại tần số cộng hưởng, dòng điện tổng I qua mạch sẽ đạt cực tiểu, nhưng tồn 
tại một dòng điện luân chuyển và khép kín trong LC với độ lớn gấp Q lần dòng điện tổng. Vì vậy 
người ta nói mạch RLC song song là mạch cộng hưởng dòng điện. 

Các đặc tính đầy đủ về điện ở chế độ xác lập điều hòa của các mạch dao động đơn có thể tìm thấy 
trong phần phụ lục. 
 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƯƠNG I 
• Mạch điện là một mô hình chính xác hoặc gần đúng của một hệ thống điện, nhằm thực hiện 

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

• Mạch điện bao gồm các thông số tác động và thụ động. Mỗi loại thông số đặc trưng cho một 
tính chất nhất định của các phần tử nói riêng và mạch điện nói chung. 

• Điện trở thuộc loại thông số thụ động không quán tính, đặc trưng cho sự tiêu tán năng lượng, 
trên đó dòng điện và điện áp đồng pha. 

• Điện dung thuộc loại thông số quán tính, đặc trưng cho sự phóng và nạp năng lượng điện 
trường. Trong chế độ AC, trên điện dung dòng điện nhanh pha hơn 900 so với điện áp. 

• Điện cảm cũng thuộc loại thông số quán tính, đặc trưng cho sự phóng và nạp năng lượng từ 
trường. Trong chế độ AC, trên điện cảm dòng điện chậm pha 900 so với điện áp. 

• Nguồn điện ở chế độ phát thuộc loại phần tử tích cực, nhưng bản thân nó cũng có tổn hao đặc 
trưng bởi nội trở của nguồn. 

• Khi phân tích mạch, thường triển khai nguồn thành sơ đồ tương đương nguồn áp hoặc nguồn 
dòng. Khi Rng rất nhỏ hơn so với Rtải thì sự lựa chọn nguồn áp là thích hợp nhất, ngược lại thì 
lựa chọn nguồn dòng lại có ý nghĩa thực tiễn hơn. 

• Sự phức hóa các dao động điều hòa có bản chất khai triển tín hiệu thành chuỗi Fourier hoặc 
tích phân Fourier. Nó cho phép chuyển mạch điện và tín hiệu từ miền thời gian sang miền tần 
số. 

• Mạch điện truyền thống trong miền thời gian đặc trưng bởi một hệ phương trình vi phân, còn 
trong miền tần số đặc trưng bởi một hệ phương trình đại số. 

• Trở kháng và dẫn nạp của một đoạn mạch hoàn toàn đặc trưng cho tính chất của đoạn mạch 
đó trong miền tần số tại tần số làm việc xác định. Trở kháng đại diện cho sơ đồ tương đương 
nối tiếp, còn dẫn nạp đại diện cho sơ đồ tương đương song song của đoạn mạch. 

• Việc phân tích nguồn tác động thành các thành phần điều hoà và biểu diễn chúng dưới dạng 
phức làm cho sự tính toán các thông số trong mạch điện trở nên thuận lợi dựa trên các phép 
toán về số phức, đặc biệt là khi các nguồn tác động là điều hòa có cùng tần số. 

• Từ miền thời gian, bằng cách phức hóa mạch điện, bạn có thể chuyển mạch điện sang miền 
tần số để tính toán đáp ứng của mạch theo các phép tính đại số đơn giản, sau đó, nếu cần thiết, 
bạn có thể chuyển đổi ngược kết quả về miền thời gian. 

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

• Công suất phản kháng của mạch không phải đặc trưng cho sự tiêu tán năng lượng, nó đặc 
trưng cho sự chuyển hóa năng lượng giữa các thành phần điện kháng của mạch và nguồn. 
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• Tại tần số cộng hưởng, mạch cộng hưởng LC nối tiếp cho trở kháng bé nhất và thuần trở, 
đồng thời làm cho điện áp trên các thành phần điện kháng gấp Q lần điện áp lối vào nhưng 
ngược pha nhau. 

• Tại tần số cộng hưởng, mạch cộng hưởng LC song song cho trở kháng lớn nhất và thuần trở, 
đồng thời làm cho dòng điện trên các thành phần điện kháng gấp Q lần dòng điện lối vào 
nhưng ngược pha nhau. 

• Hệ số phẩm chất Q của các mạch LC liên quan đến nội trở R gây ra sự tổn hao năng lượng của 
mạch; nó quy định tính chất chọn lọc tần số của mạch. 

 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG I 
1.1 Mô hình toán học của mạch điện trong miền thời gian có thể đặc trưng bởi: 

a. Các thành phần trở kháng hoặc dẫn nạp của mạch. 

b. Một hệ phương trình vi phân hoặc sai phân. 

c. Các thành phần dòng điện và điện áp trong mạch. 

1.2 Hiệu quả khi chuyển một mạch điện analog từ miền thời gian sang miền tần số là: 

a. biến đổi Fourier. 

b. sự phức hóa dòng và áp trong mạch điện. 

c. sự thay thế các thông số thụ động của mạch bằng các đại lượng phức. 

d. sự thay thế hệ phương trình vi phân bằng một hệ phương trình đại số. 

1.3 Trở kháng của phần tử thuần dung là : 

a)  CZ j Cω=           b) 
1

C CZ jX
j Cω

= = −  c) CZ j Cω= −   

1.4 Trở kháng của phần tử thuần cảm là : 

a) 
1

LZ
j Lω

=   b) L
jZ
Lω

=   c) L LZ j L jXω= =   

1.5 Dẫn nạp của phần tử thuần dung là : 

a) 1
C CY j jB

Cω
= =     b) C CY j C jBω= =    c)

1
C CY j

j Cω
= = − B      

1.6 Dẫn nạp của phần tử thuần cảm là : 

33

       a) 1
L LY j jB

Lω
= = ;  b) 

1
L LY j ;  c) Y jB

j Lω
= = L jBL L= ;   d) 

1
L LY j  B

j Lω
= = −= ω

1.7 Xác định trở kháng tương đương của đoạn mạch như hình 1.45. 

a. Z=1-j5 Ω R=1Ω             XL=5Ω       XC=10Ω      

Hình 1.45 
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b. Z=1+j5 Ω 

c. Z=1-j15 Ω 

d. Z=1+j15 Ω 

1.8 Xác định trở kháng tương đương của đoạn mạch như hình 1.46? 

a. Y=5+j5 (S)  5 S 

5 S

10 S 

Hình 1.46 

b. Y=5+j15 (S)   

c. Y=5-j15 (S)  

d. Y=5-j5 (S)  

 

 

1.9 Xác định trong hình 1.47 sơ đồ tương đương của đoạn mạch có trở kháng Z= 2+j2 Ω? 

     

       

 

 

1.10 Xác định trong hình 1.48 sơ đồ tương đương của đoạn mạch có trở kháng Z =3-j2 Ω? 

       

       

 

 

 

1.11 Xác định trong hình 1.49 sơ đồ tương đương của đoạn mạch có dẫn nạp Y=2+j5 (S)? 

 

 

       

 

    

 

 

1.12 Xác định trong hình 1.50 sơ đồ tương đương của đoạn mạch có dẫn nạp Y=3-j5 (S)? 

 

 

R=2Ω X R=2
C=2Ω XL=2Ω XC=2Ω Ω XL=2Ω 

a) c) 
a)

b)

Hình 1.47 

R=3Ω XC=2Ω XL=3Ω R=3Ω XL=2Ω 

a

XC=2Ω 

) c) 
a)

b)

Hình 1.48 

G=2 S 

BL=5 S 

G=2 S 

BC=5 S 

BC=2 S 

BL=5 S 

a) b) c) 

Hình 1.49 

G=3 S 

BBLB=5 S 

G=3 S 

B BCB=5 S 

BC=3 S 

B BLB=5 S 

a c) ) b)
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1.13 Xét một nguồn có Trở kháng Zng=Rng+jXng. Điều kiện phối hợp để công suất tác dụng trên tải 
đạt cực đại là: 

a. Trở kháng tải là thuần kháng. 

b. Trở kháng tải là thuần trở. 

c. Trở kháng tải bằng trở kháng nguồn (Zt = Zng= Rng+jXng). 

d. Trở kháng tải bằng liên hợp của trở kháng nguồn (Zt =Rng-jXng ). 

1.14 Trong mạch cộng hưởng RLC nối tiếp, nếu UL lớn hơn UC thì: 

a. Mạch có tính cảm kháng. 

b. Mạch có tính dung kháng 

c. Mạch là thuần trở. 

1.15 Tại điểm cộng hưởng của mạch cộng hưởng RLC nối tiếp: 

a. Mạch có tính dung kháng, dòng điện nhanh pha so với áp. 

b. Mạch có tính cảm kháng, dòng chậm pha so với áp. 

c. Mạch có tính thuần trở, dòng với áp là đồng pha. 

1.16 Hệ số phẩm chất Q của mạch cộng hưởng RLC nối tiếp có thể tăng bằng cách: 

a. Tăng R. 

b. Giảm R. 

c. Giảm XL. 

1.17 Trở kháng của mạch RLC song song tại tần số cộng hưởng là 

a. Cực tiểu và thuần trở. 

b. Cực đại và thuần trở. 

c. Không xác định. 

d. Bằng không 

1.18 Mạch điện hình 1.51 có (nhiều nhất) bao nhiêu nút và nhánh ? 

35

a. 4 nút, 5 nhánh 

b. 4 nút, 7 nhánh 

c. 3 nút, 7 nhánh 

d. 3 nút, 5 nhánh 

e2 e1 
+

-

+

-

C R1 

L 

R2 

R3 

Hình 1.51 
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1.19 đoạn mạch như hình 1.52.  Điện áp tác động có biên độ 

phức 
oj

m eU 30.3 −= . Tính dòng điện và điện áp trên các phần 

tử của mạch. U
Z1=1-j Ω 

Z2=2-2jΩ 

Hình 1.52 

 

 

1.20 Cho mạch điện AC như hình 1.53 với Z1=1.5-2j(Ω); 
Y2=1+j (s); Y3= 1-j (s). Điện áp tác động có biên độ 

phức: 
oj

m eU 30
1 .26 −= . 

Z1

Y2

Y3

Hình 1.53 

U1m a. Xác định U1(t), i1(t), i2(t) và i3(t). 

b. Vẽ sơ đồ tương đương đoạn mạch theo tính 
chất các thông số thụ động. 

c. Tính công suất tác dụng của đoạn mạch. 

1.21 Đoạn mạch điện như hình 1.54, trong đó: Z1 = 1+5jΩ;  Z2 =  3-3jΩ;  Z3= 6-6j Ω. Điện áp vào 

có biên độ phức:  
oj

m eU 60
1 .26=  

U1m 

Z1 

Z2 

Z3 

Hình 1.54 

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

b. Vẽ sơ đồ tương đương đoạn mạch theo tính chất 
các thông số thụ động. 

c. Tính công suất tác dụng của đoạn mạch. 

1.22 Cho mạch điện (hình 1.55): Y1=0.5-0.5j (s); Y2= 
0.5+0.5j (s); Z3=0.5-1.5j(Ω). Đặt lên mạch một điện áp có biên 

độ phức: 
oj

m eU 30.22 −= . 

Um Z3 

Hình 1.55

Y1 

Y2 
a. Xác định U(t), i1(t), i2(t) và i(t). 

b. Vẽ sơ đồ tương đương đoạn mạch theo tính chất các 
thông số thụ động. 

c. Tính công suất tác dụng của đoạn mạch. 
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CHƯƠNG  II 

CÁC PHƯƠNG PHÁP CƠ BẢN PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN 
GIỚI THIỆU 

Trong chương một chúng ta đã xét các khái niệm cơ bản của mạch điện, trong đó chủ yếu dựa vào 
hai thông số trạng thái cơ bản là điện áp và dòng điện. Sang chương này sẽ đi sâu vào nghiên cứu 
mối quan hệ của các thông số trạng thái đó, mối quan hệ này được quy định bởi các định luật cơ 
bản và chúng là căn cứ để xây dựng các phương pháp phân tích mạch điện. Cụ thể là: 

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

• Thảo luận các phương pháp phân tích mạch kinh điển, bao gồm phương pháp dòng điện 
nhánh, phương pháp dòng điện vòng, phương pháp điện áp nút. Cơ sở của các phương pháp 
phân tích mạch là các định luật Kirchhoff. 

• Áp dụng các biến đổi tương đương để tìm đáp ứng trên một nhánh mạch. 

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

NỘI DUNG 

2.1  CƠ SỞ CỦA CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH MẠCH 
Bao trùm lên hầu hết các hiện tượng cơ bản trong mạch điện là các định luật Kirchhoff, các định 
luật này liên quan tới dòng điện tại các nút và sụt áp trong các vòng kín. 

2.1.1 Định luật Kirchhoff  I 

Định luật này phát biểu về dòng điện, nội dung của nó là: “ Tổng các dòng điện đi vào một  nút 
bằng tổng các dòng điện đi ra khỏi nút đó ”. Hoặc là: “Tổng đại số các dòng điện tại một nút 
bằng không”: 

a ik
k

k∑ = 0                                                                     (2-1) 

trong đó: ak =  1   nếu dòng điện nhánh  đi ra khỏi nút đang xét 

  ak = -1   nếu dòng điện nhánh  đi vào nút đang xét 

  ak =  0   nếu nhánh không thuộc nút đang xét. 

Như vậy định luật I có thể mô tả dưới dạng ma trận: 

A I
nh

. = 0                                                                    (2-2) 

trong đó A  là ma trận hệ số có kích cỡ tối đa [Nn x Nnh] gọi là ma trận nút, và I
nh

 có kích cõ [Nnh 

x 1] gọi là ma trận dòng điện nhánh. 

Trong khi phân tích mạch điện, có thể quy ước chiều dương dòng điện trong các nhánh một cách 
tuỳ ý, sau khi áp dụng định luật I thì kết quả phân tích sẽ cho chúng ta biết chiều thực của các 
dòng điện đó. Nếu dòng điện sau khi phân tích tại thời điểm t có kết quả dương thì chiều thực của 
dòng điện tại thời điểm đó chính là chiều mà chúng ta đã chọn, ngược lại, nếu giá trị là âm thì 
chiều thực của dòng điện ngược chiều quy ước. Chúng ta có thể thấy mặc dù từ định luật 
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Kirchhoff 1 có thể viết được Nn phương trình, nhưng chỉ có  Nn -1  phương trình độc lập. Như vậy 
sẽ có  Nnh- Nn+1 dòng điện nhánh coi như những giá trị tự do. 

2.1.2 Định luật Kirchhoff  II 

Định luật này phát biểu về điện áp, nội dung của nó là:  “ Tổng đại số các sụt áp trên các phần tử 
thụ động của một vòng kín bằng tổng đại số các sức điện động có trong vòng kín đó ”. Hoặc là: 
“Tổng đại số các sụt áp của các nhánh trong một vòng kín bằng không”: 

b uk
k

k∑ = 0                                                                     (2-3) 

trong đó: bk =  1   nếu chiều điện áp trên nhánh cùng chiều vòng quy ước, 

  bk = -1   nếu chiều điện áp trên nhánh ngược chiều vòng quy ước,  

  bk =  0   nếu nhánh đó không thuộc vòng đang xét. 

Khi phân tích mạch điện, để việc áp dụng định luật II được thuận tiện, nếu trong mạch chứa 
nguồn dòng thì cần phải chuyển nó về dạng nguồn áp. Ta có thể chọn các vòng cơ bản hoặc không 
cơ bản  với chiều vòng kín tuỳ ý. Nhưng mặc dù có thể viết định luật II cho nhiều vòng thì cũng 
nên chú ý rằng không phải tất cả các phương trình đó đều độc lập với nhau. Chúng ta cũng có thể 
chứng minh được từ định luật kirchhoff 2 chỉ có thể viết được (Nnh - Nn + 1)  phương trình độc lập 
(tương ứng với số nhánh bù cây, hay số vòng cơ bản tương ứng với mỗi cây được lựa chọn). Như 
vậy định luật Kirchhof 2 có thể mô tả dưới dạng ma trận: 

B U
nh

. = 0                                                                     (2-4) 

trong đó B  là ma trận hệ số thường có kích cỡ [Nb x Nnh] gọi là ma trận mạch, và U
nh

có kích cỡ 

[Nnh x 1] gọi là ma trận điện áp nhánh. 

Thí dụ, xét mạch điện như hình 2-1a. Với qui ước chiều 
các dòng điện nhánh như hình vẽ, theo định luật 
Kirchhoff I  ta có thể viết được bốn phương trình, nhưng 
trong đó có một phương trình phụ thuộc: 

Z6

Z4Z2

Z3Z1 Z5

     Hình 2.1a 

A B C

O 

 

Nút A:   i1 +i2    +i6 =0 

Nút B:        -i2 +i3 +i4   =0 

Nút C:      -i4 +i5 -i6 =0 

Nút O -i1  -i3  -i5  =0 

 

Viết dưới dạng ma trận:  0.
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Trở lại mạch điện đã nêu ở trên, nếu áp dụng định luật Kirchhoff II cho các vòng cơ bản ứng với 
cây gốc tại O (hình 2-1b) thì ta có thể viết được các phương trình tương ứng: 

 

V I: -u1 +u2 +u3     =0 

VII:      -u3 +u4 +u5  =0 

VIII: -u1      +u5 +u6 =0 
Z6

Z4Z2

Z3Z1 Z5

     Hình 2.1b 

A
B 

C

O 

IV 

II I 

III 

Viết dưới dạng ma trận: 

0.
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011100
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Chú ý: Kết hợp cả hai định luật Kirchhoff  ta sẽ viết được Nnh phương trình độc lập.  

2.2  CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH MẠCH CƠ BẢN 
Xét bài toán tổng quát: Cho mạch điện với số nút mạch là Nn, số nhánh mạch là Nnh. Hãy tìm 
dòng điện chạy trong các nhánh. Các thông 
số nguồn giả thiết cho dưới dạng hiệu dụng 
phức. 

E8Z8

Z4 Z6Z2

Z5Z1
Z7

E5E1

Z3
E7

Hình 2.2a 

- Trong mạch hình 2.2, ta có: 

   Nn=5, Nnh=8 

như vậy tương ứng sẽ có 8 biến số (là 8 
dòng điện chạy trong 8 nhánh tương ứng). 
Để giải bài toán này, có một số phương 
pháp cơ bản sau đây: 

2.2.1 Phương pháp dòng điện nhánh 

Cơ sở: áp dụng trực tiếp 2 định luật 
kirchhof để lập hệ phương trình trạng thái 
của mạch, ẩn số là các dòng điện nhánh. 
Chú ý rằng sẽ có Nn-1 phương trình theo 
định luật 1, và Nnh-Nn+1 phương trình theo 
định luật 2. Cụ thể như sau: 

E8Z8

Z4 Z6Z2

Z5Z1
Z7

E5E1

Z3
E7

Hình 2.2b 

A B C D 

O 

Bước 1: Đặt tên cho các nút của mạch (A, 
B,C,D,O), chọn một nút bất kỳ làm gốc (cụ 
thể ta chọn O làm nút gốc) như hình 2.2b. 
Chú ý rằng cây tương ứng với nút gốc O sẽ 
chứa các nhánh lẻ, các nhánh chẵn là các 
nhánh bù cây. 
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Bước 2: Giả định chiều dòng trong các nhánh một cách tùy ý (cụ thể ta chọn chiều dòng trong 8 
nhánh như hình 2.2b). Chú ý rằng việc chọn chiều dòng trong các nhánh chỉ ảnh hưởng tới việc 
viết phương trình, còn dấu của kết quả cuối cùng mới cho ta biết chiều thực tế  của dòng trong các 
nhánh. E8Z8

Z4 Z6Z2

Z5Z1
Z7

E5E1

Z3
E7

 

A B C D 

O 

V1 V2 V3 V4 

Hình 2.2c 

Bước 3: thành lập các vòng cho mạch (mỗi 
vòng chứa 1 nhánh mới). Số vòng phải 
thành lập là Nnh-Nn+1. Thường vòng lựa 
chọn là các vòng cơ bản ứng với một cây 
nào đó. Chiều vòng có thể lựa chọn tùy ý. 
Cụ thể ta thành lập 4 vòng như hình 2.2c. 

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

+ (Nn-1) phương trình theo định luật I (viết 
cho các nút, trừ nút gốc), cụ thể như sau: 

Nút A: I1+I2+I8 =0 

Nút B: I2-I3-I4 =0 

Nút C: I4-I5-I6 =0 

Nút D: I6-I7+I8 =0 

+ (Nnh-Nn+1) phương trình theo định luật 2 (viết cho các vòng đã lập). Cụ thể như sau: 

p.trình cho V1:        Z2.I2 + Z3.I3 +  (-E1-Z1.I1)  = 0 

p.trình cho V2:        Z4.I4 + (Z5.I5 + E5)  - Z3.I3  = 0 

p.trình cho V3:        Z6.I6 + (Z7.I7+E7) + (-E5 - Z5.I5)  = 0 

p.trình cho V4:       ( Z8.I8 -E8 )+(Z7.I7+E7)+(-E1 - Z1.I1)  = 0 

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

Thí dụ 2.1: 
R1=5 Ω 

E  
10V 

A 

O 

R3=10 Ω 

R2

10 Ω

Hình 2.3a 

Tính dòng trong các nhánh của mạch điện 
như hình 2.3a bằng phương pháp dòng điện 
nhánh (giả thiết nguồn tác động là một chiều 
có giá trị 10V). 

 Giải: mạch có Nn=2, Nnh=3. 

+Đặt tên các nút là A, O. Chọn O làm gốc. R3=10 Ω
+Giả định chiều dương dòng trong các 
nhánh và thành lập 2 vòng của mạch như 
hình 2.3b. 

+Viết hệ phương trình: 

 I1+I3=I2

 R1I1+R2I2-E=0 

R =5 1 Ω 
A 

O 

E =10V 
DC

 

R2

10 Ω 
 

Hình 2.3b 

V1 V2

 40



Chương 2: Các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện 

-R3I3- R2I2=0 

Thay số liệu của mạch ta được: 

I1+I3=I2

I1+2I2=2 

I3-I2=0 

Giải hệ ta có: I1= 1A, I2= 0,5A, I3= -0,5A. Điều này chức tỏ dòng I3 thực tế chạy ngược lại 

2.2.2 Phương pháp dòng điện vòng 

Ta đã biết từ hai định luật Kirchhoff có thể lập được các phương trình của mạch, trong đó định 
luật Kirchhoff 1 cho  Nn - 1  phương trình độc lập, định luật Kirchhoff 2 cho  Nnh -Nn + 1  phương 
trình độc lập. Trên cơ sở các phương trình đó, người ta đã tìm cách biến đổi từ các mối quan hệ 
giữa dòng điện và điện áp trong các nhánh để đưa các phương trình này về dạng có thể giải theo 
các ẩn số mới, đó chính là ý tưởng cho các phương pháp phân tích mạch điện. Điện áp nút hay 
dòng điện vòng là những phương pháp đổi ẩn số điển hình. 

Trở lại bài toán tổng quát hình 2.2, bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong các nhánh bằng một 
phương pháp khác, trong đó ta thay các ẩn số thực là dòng trong các nhánh bằng các ẩn số trung 
gian là dòng điện vòng giả định chạy trong các 
vòng kín.  

 Bước 1: Thành lập các vòng cho mạch như 
hình 2.4 (mỗi vòng tương ứng với một dòng 
điện vòng giả định). Chú ý rằng vòng thành lập 
sau phải chứa tối thiểu một nhánh mới so với 
các vòng đã thành lập trước. Các vòng cơ bản 
ứng với mỗi cây sẽ thỏa mãn điều kiện này. Số 
vòng phải thành lập là Nnh-Nn+1. Cụ thể, ta 
thành lập bốn dòng điện vòng của mạch là IV1, 
IV2, IV3, IV4. 

 Bước 2: Thành lập hệ gồm Nnh-Nn+1 phương 
trình cho mạch tương ứng với các vòng kín, 
trong đó ẩn số là các dòng điện vòng giả định, dựa trên cơ sở chỉ áp dụng định luật kirchhof 2. Để 
làm rõ quy luật thành lập hệ phương trình, ta hãy xét một vòng cụ thể, chẳng hạn ta xét vòng thứ 
tư (IV4). 

E8Z8

Z4 Z6Z2

Z5Z1
Z7

E5E1

Z3
E7

 

A B C D 

O 

IV1 IV2 IV3 IV4 

Hình 2.4 

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

( Z8.I8 -E8 )+(Z7.I7+E7)+(-E1 - Z1.I1)  = 0 

Chú ý rằng: I8=IV4; I7= IV4-IV3; và I1= -( IV1+ IV4). Khi đó, phương trình của vòng bốn được viết lại 
theo các ẩn số mới (là dòng điện vòng giả định) như sau: 

Z1.Iv1  +0.Iv2  -Z7.Iv3  + (Z1+Z7+Z8).Iv4   =  E1 +E8 -E7 

Từ đó ta thấy quy luật thành lập vế trái và vế phải của phương trình viết cho vòng đang xét (IV4): 
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Từ quy luật đó, ta viết được hệ phương trình dòng điện vòng cho mạch như sau 

V1:        (Z1+Z2+Z3).Iv1      -Z3.Iv2        +0.Iv3           +Z1.Iv4      =  E1

V2:               -Z3.Iv1   +(Z3+Z4+Z5).Iv2+ Z5.Iv3     + 0.Iv4      = -E5

V3:               0.Iv1           +Z5.Iv2 + (Z5+Z6+Z7).Iv3- Z7.Iv4    = E7-E5 

V4:              Z1.Iv1         +0.Iv2      -Z7.Iv3  + (Z1+Z7+Z8).Iv4=  E1 +E8 -E7 

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

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

 I1=-(Iv1+Iv4)  I2=Iv1  

 I3=Iv1-Iv2  I4=Iv2

 I5=Iv2+Iv3  I6=-Iv3 

 I7=Iv4-Iv3  I8=Iv4

Chú ý: Hệ phương trình dòng điện vòng có thể viết dưới dạng phương trình ma trận 

trong đó ta gọi ma trận: 

                                            
Z1.Iv1  + .Iv2  - .Iv3  + ( ).Iv40 Z7 Z1+Z7+Z8

Vế phải 
E1 +E8 -E7

= 

Trở kháng chung giữa các 
vòng lân cận và vòng đang 

xét (lấy dấu dương nếu 
vòng lân cận cùng chiều 

vòng đang xét, lấy dấu âm 
nếu hai vòng đó ngược 

chiều nhau). 

Tổng các trở 
kháng trong 
vòng đang 

xét 

Dòng điện vòng 
đang xét 

Các dòng điện vòng lân cận 

Vế phải là tổng đại số các sức điện động có 
trong vòng đang xét, lấy dấu dương khi 
chiều dòng của nguồn cùng chiều vòng 
đang xét, lấy dấu âm khi chiều dòng của 

nguồn ngược chiều vòng đang xét 
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là ma trận trở kháng vòng.  Ma trận vuông này có đặc điểm là: 

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

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

Thídụ 2.2: 

Tính dòng trong các nhánh của mạch điện trong thí dụ 2.1 bằng phương pháp dòng điện vòng. 

 Giải: Thành lập 2 vòng, tương ứng IV1 và IV2 như hình 2.5. 

Hệ phương trình được viết thành: 

(R1+R2) IV1-R2IV2= E 
R1=5 Ω 

E =10V 
DC

R3=10 Ω-R2IV1+(R2+R3) IV2=0 A 

O 

 

R2

10 Ω 

Thay số liệu, ta có: 

15 IV1-10IV2= 10  

Hình 2.5 

V1 V2
-10IV1+20 IV2=0 

Giải hệ ta được: 

 IV1=1A, IV2=0,5A. 

Vậy dòng trong các nhánh là: 

 I1= IV1=1A,   I2=IV1- IV2=0,5A,   I3=IV2=0,5A. 

Các kết quả này hoàn toàn trùng với kết quả trong cách giải bằng phương pháp dòng điện nhánh. 

Thí dụ 2.3: Cho mạch điện hình 2.6. 

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

b. Tính dòng điện chạy qua các nhánh trong trường hợp có tính đến ghép hỗ cảm, cho biết các giá 
trị: R1=1Ω; R2=1Ω; XL1=1Ω; XL2=2Ω; XM=1Ω; E=1V. 

Giải: XL1

Iv1

Iv2 R2XL2

R1

E 

 * 

 * 

Hình 2.6 

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

(R1+jXL1+R2)Iv1 -R2Iv2 = E 

-R2Iv1     +(jXL2+R2)Iv2 = 0 

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

(R1+jXL1+R2)Iv1 -(R2 +jXM)Iv2  = E 

-(R2+jXM)Iv1      +(jXL2+R2)Iv2  = 0 

trong đó thành phần -jXMIv2 là điện áp hỗ cảm do dòng điện Iv2 chạy trong XL2 gây ra trên XL1, 
còn thành phần -jXMIv1 là điện áp hỗ cảm do dòng điện Iv1 chạy trong XL1 gây ra trên XL2. 

Thay số ta có: 
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( ) ( )
( ) ( )

2 1
1 1 2

1 2

1 2

+ − + =
− + + + =
⎧
⎨
⎩

j I j I
j I j I

v v

v v

1
0

 

áp dụng quy tắc Crame ta tính được: 

I j j Av1
2

3
1

3
=

−
=

−
A                        Iv2  

Theo công thức biến đổi vòng: 

AIIjIjIi vvvvX L 3
1i    ;A 

3
1i   ;A 

3
2

21R2X1 2L21
=−=

−
==

−
==  

Thí dụ 2.4: hãy tính các dòng điện nhánh của mach điện hình 2.7. 

Giải: Trước hết ta phải chuyển nguồn dòng Ing2 về dạng nguồn áp: E2 = Ing2.R2, và mạch điện được 
vẽ lại như hình 2.8. Bây giờ ta viết hệ phương trình dòng điện vòng cho mạch mới: 

( ) ( )
( ) ( )

R jX jX I jX jX I E
jX jX I R jX jX I E

L c v c M v

c M v L c v

1 1 1 2

1 2 2 2

+ − + − ± =
− ± + + − =

⎧
⎨
⎩

      

     
1

2

 

Theo quy tắc Crame ta có: 
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Các công thức biến đổi vòng của mạch điện: 

IL1 = Iv1 ;  IL2= Iv2;  IC= Iv1 + Iv2. 

Chú ý rằng dòng điện trong R2 của mạch điện ban 
đầu sẽ được tính theo công thức: 

IR2= Ing2 - Iv2. 

 

Thí dụ 2.5: Tính dòng các điện nhánh của mạch điện hình 2.9 với các số liệu nguồn dưới dạng 
hiệu dụng phức: 

E1=1V; E6=j V;  Z1=1Ω;  Z2=-jΩ;  Z3=jΩ;  Z4=1Ω;  
Z5=jΩ;  Z6=1Ω. 

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

 
 

X XL1

R2

L2

Xc

R1

Ing2
E1

Hình 2.7 

XM

XL1

Iv1

Iv2
R2

XL2

Xc
R1

E2E1

Hình 2.8 

XM

E6Z6

Z5Z4

Z3Z2

Z1

E1

B 

D 

C A 

Hình 2.9 

Iv3

Iv1 Iv2

 44



Chương 2: Các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện 
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Thay số:  
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Giải hệ phương trình này theo phương pháp định thức: 
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Theo các công thức biến đổi vòng của mạch điện ta tính được các dòng điện hiệu dụng phức: 
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2.2.3 Phương pháp điện áp nút 

Trở lại xét bài toán tổng quát hình 2.10a. Bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong các nhánh bằng 
một phương pháp khác, trong đó ta thay các ẩn số thực bằng các ẩn số trung gian là điện áp của 
các nút. Trong bài toán này có một sự thay 
đổi nhỏ đó là biểu diễn các nhánh mạch 
theo dẫn nạp. 

 Bước 1: đánh ký hiệu cho các nút 
A,B,C,D,O và chọn một nút làm gốc như 
hình 2.10b. Nút gốc sẽ có điện thế quy ước 
là điểm chung (0V). Điện thế các nút còn 
lại chính là điện áp của nó so với gốc. 
Trong trường hợp cụ thể này ta chọn gốc là 
nút O.  

 Bước 2: thành lập hệ phương trình điện áp 
nút cho mạch. Hệ phương trình viết cho Nn-1 nút, trừ nút gốc. Cơ sở là định luật Kirchhoff 1. Để 
tìm quy luật thành lập, ta hãy xuất phát từ phương trình gốc của nút A: 

E8Y8

Y4 Y6Y2

Y5Y1
Y7

E5E1

Y3
E7

Hình 2.10a 

      I1 + I2 + I8 = 0 
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Chú ý rằng các dòng này có thể tính từ điện 
áp của các nút: 

E8Y8

Y4 Y6Y2

Y5Y1
Y7

Y5E1

Y3
E7

Hình 2.10b 

A B C D 

O 

8

8
8

2
2

1

1
1 /1/1/1 Y

EUUI
Y
UUI

Y
EUI DABAA +−

=
−

=
−

=

khi đó, phương trình của nút A được viết lại 
theo các ẩn số mới (là điện áp các nút) như 
sau: 

      0
/1/1/1 8

8

21

1 =
+−

+
−

+
−

Y
EUU

Y
UU

Y
EU DABAA  

nhóm số hạng và chuyển vế ta được: 

(Y1+Y2+Y8).UA  - Y2.UB  - 0.UC  - Y8.UD  = Ing1-Ing8  

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

88
8

8
811

1

1
1         , YE

Z
EIYE

Z
EI ngng ====  

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

Các dẫn nạp chung giữa 
các nút lân cận so với nút 
đang xét. Tất cả đều lấy 

dấu âm. 

 

Từ quy luật đó, ta viết được hệ phương trình điện áp nút cho mạch như sau: 

A:      (Y1+Y2+Y8).UA  - Y2.UB  - 0.UB C  - Y8.UD          = Ing1 - Ing8

B:           -Y2.UA  +(Y2+Y3+Y4).UB  - YB 4.UC  - 0.UD    =   0 

C:              0.UA  -Y4.UB  + (YB 4+Y5+Y6).UC  - Y6.UD  =  Ing5

D:            -Y8.UA  -0.UB  -YB 6.UC  + (Y6+Y7+Y8).UD  =   Ing7 + Ing8

Bước 3: giải hệ phương trình để tìm ra điện áp các nút. 

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

Tổng các dẫn 
nạp nối vào nút 

đang xét 

A:      (Y1+Y2+Y8).U YA  - B  - C  - D       =       Ing1-Ing8  
 

2.U 0.U Y8.U

Nút 
đang 
xét 

Các nút lân cận Vế phải là tổng đại số các Ing nối 
vào nút đang xét. Lấy dấu + nếu 

chiều của Ing đi vào nút đang 
xét, ngược lại thì lấy dấu - 
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Chú ý: Hệ phương trình trên có thể viết dưới dạng phương trình ma trận: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++−−
−++−

−++−
−−++

87

5

81

87668

66544

44322

82821

0
.

0
0

0
0

ngng

ng

ngng

D

C

B

A

II
I

II

U
U
U
U

YYYYY
YYYYY

YYYYY
YYYYY

 

trong đó, ta gọi ma trận: 
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là ma trận dẫn nạp nút, nó có đặc điểm là: 

-Nằm trên đường chéo chính là các dẫn nạp nút. 

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

 Thí dụ 2.6: Tính dòng trong các nhánh của mạch điện hình 2.11 bằng phương pháp điện áp nút. 

Giải: đặt tên các nút mạch là A,O. Chọn nút O  
làm gốc. Mạch chỉ có 1 phương trình cho nút A: R1=5 Ω 

E  
10V 

A 

O 

R3=10 Ω 

R2

10 Ω

Hình 2.11 

1321

).111(
R
EU

RRR A =++  

Thay số ta được: 

VUU AA 5     
5

10).
10
1

10
1

5
1( =⇒=++  

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

A
R
UIA

R
UIA

R
EUI AAA 5.0       5.0     ,1

3
3

2
2

1
1 ====−=

−
=  

Dấu ‘- ‘ của I1 có nghĩa là dòng thực tế của I1 chạy 
vào nút A. 

E2R2

XL2XL1
A B C 

R3Xc Ing3

R1

E1

O 

Hình 2.12 

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

Giải: 

  Ký hiệu các nút là A, B, C, O và chọn nút O làm 
gốc. Như vậy ta sẽ có hệ ba phương trình, ba ẩn số 
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UA, UB, UB C: 
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Qua thí dụ trên ta thấy trong sơ đồ mạch việc biểu diễn nguồn dòng rất thuận tiện để áp dụng 
phương pháp điện áp nút, do đó trước khi viết phương trình bạn có thể chuyển đổi các nguồn áp 
về nguồn dòng. 

Thí dụ 2.8: 

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

Giải: XLR1 A B 

R3

R2

Xc E2

E1

O 

Hình 2.13 

Chọn nút gốc là O, khi đó hệ hai phương trình 
điện áp nút là: 
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Theo qui tắc Crame ta có: 
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Theo công thức biến đổi nút của mạch ta tính được: 

  
L

BAA

jX
UU

R
EU −

=
−

=
L1 X

1

1
R I                       I  

Thí dụ 2.9: Cho mạch điện điều hòa hình 2.14 với các số liệu dưới dạng phức: E1=1V; E6=jV;  
Z1=1Ω; Z2=-jΩ; Z3=jΩ;  Z4=1Ω;  Z5=jΩ;  Z6=1Ω. Tính các dòng điện nhánh bằng phương pháp 
điện áp nút. 

Giải: Chọn nút B làm gốc, khi đó: 
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Hình 2.14 Thay số ta có: 

  
3 1

1 2
1

U U U j
U j U jU
U jU U

A c D

A c

A c D

− − = − −
− + − + =
− + + =

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

( ) jD

Dùng qui tắc Crame: 

5
31I           

5
31

1              j               1-
j               2j-1         1-

1-            1-            3 
1              j               1       
j               2j-1        j        

1-            1-           1

4
4

j
Z
Uj

j

U A
A

+
−==⇒

+
−=

−−

=  

10
3I           

10
31

1              j               1-
j               2j-1         1-

1-            1-            3 
1              1               1-

j               j                1-
1-            j-1-         3 

5
5

j
Z
UjU c

c
−

−==⇒
+

−==  

2
1I           

2
1

1              j               1-
j               2j-1         1-

1-            1-            3 
1              j               1-
j               2j-1        1-

j-1-         1-           3 

2
2

j
Z
UjU D

D
+

==⇒
−

==  

Và dòng điện nhánh sẽ là: 
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Thí dụ 2.10: Cho mạch điện hình 2.15. 

a. Thành lập hệ phương trình điện áp nút cho mạch. 
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Chương 2: Các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện 

b. Dựa vào câu a, hãy viết công thức tính dòng trong các nhánh theo điện áp các nút. 

Giải: 

-Chọn 0 làm gốc: 

a. Hệ phương trình điện áp nút: 
R1

C2 R4E1 

Hình 2.15 

Ing4 

R3 L3
A B 

0 

 UA(Y1+Y2+Y3)    - UB.YB 3 =  Ing1

 -UA.Y3      + UB(YB 3+Y4)   = -Ing4

b. Dòng trong các nhánh: 

 I1=(UA-E1)/R1. 

 I2=UA/ZC2. 

 I3=(UA – UB)/(RB 3+ZL3). 

 I4=UB/RB 4. 

Thí dụ 2.11: Mạch điện như hình 2.16a, với các số liệu: R1= R2=R3= 2Ω; E1= 1,5V; E2 = 3V. Hãy 
tính dòng điện trong các nhánh bằng phương pháp dòng điện vòng và phương pháp điện áp nút? 

Giải: 

E1

R2

E2

Hình 2.16a 

R1

R3

a. Theo phương pháp dòng điện vòng: 

-Giả thiết chọn chiều các vòng như hình 2.16b: 

Xét vòng 1: IV1(R1+R3)     - IV2.R3  = E1. 

Xét vòng 2:  -IV1R3     + IV2(R2+R3)  = E2. 

-Dòng trong các nhánh: 

 IR1 = IV1= 1A. 

E1

R2

E2

Hình 2.16b 

R1

R3IV1 IV2 

 IL2 = IV2= 1,25A. 

 IR3  = IV2 – IV1= 0,25A. 

b. Theo phương pháp điện áp nút: 

-Chọn 0 làm gốc như hình 2.16c. 

-Phương trình điện áp nút: 

 UA(G1+G2+G3) = Ing1-Ing2

-Thay số tính được: 

E1

R2

E2

Hình 2.16c 

R1

R3

A 

0 

 UA = -0,5V. 

-Với chiều dương của dòng trong các nhánh chọn như 
hình 2.16c, ta có: 

 I1= 1,0 A. 

 I2= 1,25 A. 

 I3= -0,25A. 
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2.3  PHƯƠNG PHÁP NGUỒN TƯƠNG ĐƯƠNG 
Trong một số trường hợp, nhiệm vụ phân tích mạch không đòi hỏi phải tính tất cả dòng và áp của 
tất cả các nhánh, mà chỉ đòi hỏi tính toán trên một nhánh hay một phần mạch nào đó. Lúc đó việc 
vận dụng các phương pháp nêu trên sẽ dẫn đến các phép tính không cần thiết và các kết quả thừa. 
Phương pháp nguồn tương đương mà cơ sở của nó là định lý Thevenine-Norton cho phép chúng 
ta giải các bài toán như vậy một cách đơn giản hơn bằng cách thay thế phần mạch có chứa nguồn 
bởi một nguồn áp hay nguồn dòng tương đương. 

Nội dung định lý Thevenine-Norton 

Trong mạch điện, phần mạch AB có chứa nguồn (và nối với phần còn lại Z của mạch tại cặp điểm 
AB, đồng thời giữa hai phần không có ghép hỗ cảm với nhau), có thể được thay thế tương đương 
bằng một nguồn áp có sức điện động bằng điện áp hở mạch trên cặp điểm AB (hay một nguồn 
dòng có dòng điện nguồn bằng dòng điện ngắn mạch trên cặp điểm AB), còn trở kháng trong của 
nguồn bằng trở kháng tương đương nhìn từ cặp điểm AB với nguyên tắc ngắn mạch các nguồn 
sức điện động và hở mạch các nguồn dòng có trong phần mạch này. Nội dung định lý được mô tả 
như hình 2.17. 

 

 

A 

Z

B 

Z 

Z 

Zi=Ztd AB

A 
E=Uhm AB

B 

Zi=Ztd AB

A 

Ing=Inm AB

B 

Phần mạch có 
chứa nguồn 

Sơ đồ tương đương 
Thevenine

Sơ đồ tương đương 
Norton

Hình 2.17: Minh họa định lý Thevenine-Norton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Định lý này có thể suy ra trực tiếp từ sự mở rộng định nghĩa của nguồn điện và nếu phần mạch 
gốc chỉ chứa các phần tử tuyến tính thì nguồn 
tương đương của nó cũng là nguồn tuyến tính.  
Như vậy, định lý Thevenine-Norton cho phép biến 
đổi phần mạch điện có chứa nguồn thành 2 sơ đồ 
tương đương: sơ đồ tương đương nguồn áp (còn 
gọi là sơ đồ Thevenine), và sơ đồ tương đương 
nguồn dòng (còn gọi là sơ đồ Norton). 

Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2
E1 E5

Hình 2.18a 
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Chương 2: Các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện 

Thí dụ 2.12:  Cho mạch điện như hình 2.18a, hãy tính dòng điện chạy qua Z3. 

Giải: 

Ta thấy ở đây chỉ tính dòng chạy qua một nhánh, do đó để đơn giản hãy áp dụng phương pháp 
nguồn tương đương. 

Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2
E1 E5

Hình 2.18b 

-Trước hết cắt bỏ Z3, phần mạch còn lại chính là 
phần mạch có chứa nguồn như hình 2.18b. 

-Xác định điện áp hở mạch trên cặp điểm AB: 

U U U E
Z Z

Z E
Z Z

ZhmAB A B= − =
+

−
+

1

1 2
2

5

4 5
4  

-Xác định ZtđAB nhìn từ cặp điểm AB, ngắn mạch 
nguồn sđđ E1 & E5 như hình 2.18c: 

Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2

Hình 2.18c 

Z Z Z
Z Z

Z Z
Z ZtdAB =

+
+

+
1 2

1 2

4 5

4 5

 

-Từ đó suy ra được dòng điện ngắn mạch trên cặp 
điểm AB là: 

tdAB

hmAB
ABnm Z

U
I =.  

Sơ đồ tương đương Thevenine và Norton có dạng như hình 2.18d. 

 

Z3

Ztđ AB

A 

Uhm AB
B 

Sơ đồ Thevenine 

Z3

A 

Inm AB
B 

Sơ đồ Norton 

Ztđ AB

Hình 2.18d 

 

 

 

 

 

 

Rõ ràng việc tính dòng trên Z3 lúc này trở nên đơn giản hơn nhiều: 

tdAB
tdAB

ABnm

tdAB

hmAB Z
ZZ

I
ZZ

U
I

3

.

3
3 +

=
+

=  

Thí dụ 2.13:  Cho mạch điện hình 2.19a, với các số liệu: R1=R2= 10Ω; R3= R4 = 20Ω; Ing1= 3A; 
Eng4 = 30V. Hãy tính dòng điện iR2 bằng nguyên lý nguồn tương đương. 

Giải: 

Ing1

R2

R3R1

R4

Eng4

Hình 2.19a 

Biến đổi tương đương thành sơ đồ Thevenine 
hoặc Norton: 

- Tính điện áp hở mạch tại cặp điểm AB như 
hình 2.19b. Ta có: 
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UAhm=30V. 

Ing1 R3R1

R4

Eng4

Hình 2.19b 

A B 
UBhm=15V. 

Vậy suy ra: UABhm=Eng=15V. 

- Tính dòng điện ngắn mạch trên cặp điểm AB 
như hình 2.19c, ta có: IAB ng.m =3/4 A. 

Ing1 R3R1

R4

Eng4

Hình 2.19c 

A B 
IAB ng.m  

Ing1 R3R1

R4

Hình 2.19d 

A B 
 

 

 

 

- Tính điện trở tương đương nhìn tại cặp điểm AB như hình 2.19d, ta được: Rtd=20Ω. 

- Tổng hợp, sơ đồ tương đương Thevenine và Norton có dạng như hình 2.19e: 

 

Ing1

R2

R3R1

R4

Eng4

Hình 2.19e 

R2=10Ω 

Ri=20Ω 

A 

Eng =15V 
B 

A B 

Ri =20Ω 
A 

Ing=3/4A 
B 

R2 =10Ω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vậy ta tính được:    IR2 = 0.5A (A sang B). Iv R1

XM

X1

R0 X0E1

X2
E2

R2

A B 

* 

* 

Hình 2.20 

Thí dụ 2.14:  Cho mạch điện hình 2.20, hãy 
tính dòng I0 bằng phương pháp nguồn tương 
đương. 

Giải: 

-Ngắt R0 và X0 ra khỏi mạch. Để tính UhmAB, thì 
trước hết ta tính dòng điện vòng Iv chạy trong 
mạch theo công thức: 

)2( 2121

21

M
v XXXjRR

EEI
−+++

−
=  
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Mặt khác: ( )R jX jX I U EM v hmAB1 1+ 1− − =  

Vậy:   vM IjXjXRE )(U 111hmAB −++−=  

-Bây giờ ta phải tính ZtđAB. Sau khi ngắn mạch hai 
nguồn sđđ, nhìn từ cặp điểm AB có hai nhánh mạch 
như hình 2.21a. Do có tính đến ghép hỗ cảm nên ta 
không thể tính ZtđAB theo quan niệm hai nhánh mạch 
ghép song song với nhau mà phải áp dụng phương pháp dòng điện vòng, đặt: 

* X1R1I1

I2I * 
X2

XM
R2

B 
U 

A 

Hình 2.21a 

⎪
⎩
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⎧

= MM jXZ
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jX+R=Z
jX+R=Z

  
* 

ZM

Z1I1

I2I * Z2

B U A 

Hình 2.21b 

khi đó sơ đồ hình 2.21a có thể vẽ lại như hình 2.21b: 

 Z U
ItdAB =  

theo kết quả của thí dụ đã xét trong chương I, áp dụng 
trong trường hợp cụ thể này ta có: 

M

M
tdAB ZZZ

ZZZZ
221

2
21

−+
−

=  

Như vậy theo sơ đồ tương đương Thevenine ở hình 
2.21c ta tính được kết quả cuối cùng: I0

R0

Ri=Ztđ AB

A 

E=Uhm AB
B 

Hình 2.21c 

X0
 

00
0 jXRZ

U
I

tdAB

hmAB

−+
=  

 

 

Thí dụ 2.15 Cho mạch điện như hình 2.22. Hãy xác 
định các thông số   của  mạch Thevenine. 

Giải: 

-Hở mạch tải Z5, ta xác định được sức điện động của 
nguồn tương đương là điện áp UAB hở mạch: 

1 4

1 2 3 4
td

Z ZE E
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= −⎜ + +⎝ ⎠

⎟  hay  

32

1 2 3 4
td

ZZE E
Z Z Z Z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

E 

Z3 Z4 

Z5 

Z2 Z1 

B 

A 

Hình 2.22 

Ngắn mạch nguồn E, nhìn từ cặp điểm AB ta xác định được nội trở của nguồn tương đương: 

3 41 2

1 2 3
td

4

Z ZZ ZZ
Z Z Z Z

= +
+ +
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2.4  PHÂN TÍCH MẠCH TUYẾN TÍNH BẰNG NGUYÊN LÝ XẾP 
CHỒNG 
Trong chương I chúng ta đã có dịp bàn đến khái niệm phần tử tuyến tính và mạch tuyến tính. Một 
trong những tính chất quan trọng nhất của loại mạch này là có thể áp dụng nguyên lý xếp chồng 
để phân tích các đáp ứng và các quá trình năng lượng xảy ra trong hệ thống. 

Nội dung nguyên lý xếp chồng 

Trong hệ thống tuyến tính, nếu yi là đáp ứng tương ứng với tác động xi, thì a.y1+b.y2 sẽ là đáp ứng 
tương ứng với tác động a.x1+b.x2. 

Cụ thể, nếu một mạch điện tuyến tính có chứa nhiều nguồn tác động, thì dòng điện vòng sinh ra 
trong vòng l bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các dòng điện vòng sinh ra trong vòng l bởi 
riêng các nguồn đặt trong mỗi vòng k của mạch. Hay nói một cách khác, dòng điện vòng sinh ra 
trong vòng l nào đó của mạch, bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các dòng điện vòng sinh 
ra trong vòng l đó bởi mỗi nguồn riêng rẽ của mạch ( khi đó các nguồn không làm việc sẽ ngắn 
mạch nếu nó là nguồn sức điện động và hở mạch nếu nó là nguồn dòng ). 

Nguyên lý xếp chồng hoàn toàn đúng cho dòng điện 
nhánh, dòng điện vòng và cả điện áp nút. Việc mô tả 
nguyên lý này sẽ thông qua một số thí dụ minh hoạ 
dưới đây. 

Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2
E1 E5

Hình 2.23a 

Thí dụ 2.16:  Cho mạch điện tuyến tính như hình 
2.23a, hãy tính dòng điện chạy qua Z3 bằng cách áp 
dụng nguyên lý xếp chồng. 

Giải: Nếu nguồn E1 gây nên trong Z3 một dòng điện I3E1 và nguồn E5 gây nên trong Z3 một dòng 
điện I3E5 thì dòng tổng qua Z3 sẽ là sự xếp chồng của I3E1 và I3E5. 

-Để tính dòng I3E1 trước hết ta ngắn mạch nguồn E5, khi đó mạch trở thành như hình 2.23b: 

          Z Z Z
Z Z45

4 5

4 5

=
+

;        Z345 = Z3 + Z45 Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2
E1

Hình 2.23b 

          Z Z Z
Z Z2345

2 345

2 34

=
+ 5

;   Ztd1 = Z1 + Z2345

và như vậy:  
3452

2

1

1
13 ZZ

Z
Z
EI

td
E +
=  (từ A sang B) 

-Để tính dòng I3E5 ta phải loại bỏ nguồn E1, khi đó mạch trở thành như hình 2.23c. Với cách tính 
tương tự ta sẽ tính được: 

     Z Z Z
Z Z12

1 2

1 2

=
+

; Z123 =Z3 + Z12
Z3 B A 

Z5Z1

Z4Z2
E5

Hình 2.23c 

     Z Z Z
Z Z1234

4 123

4 12

=
+ 3

; Ztđ5 = Z5 + Z1234
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 và ta có:  
1234

4

5

5
53 ZZ

Z
Z
E

I
td

E +
=   (từ B sang A). 

Như vậy nếu tính đến chiều dòng điện ta sẽ có: 

Ing4

R3

R4R2

R1

Eng1

Hình 2.24a 

   53133 EE III −=

Thí dụ 2.17: cho mạch điện như hình 2.24a với 
các số liệu: R1= R2= 4Ω; R3=R4 = 2Ω. Eng1 = 6V 
(nguồn một chiều). Ing4= 3A (nguồn một chiều). 
Hãy tính dòng điện IR3. 

Giải: Mạch là tuyến tính, nên có thể vận dụng nguyên lý xếp chồng: 

-Khi E1 tác động, Ing4 bị hở mạch, lúc này mạch có dạng như hình 2.24b: 

Sau một vài phép tính đơn giản, ta có dòng điện trên R3 là I3.1 =0,5A (chiều từ A sang B). 

-Khi Ing4 tác động, E1 bị ngắn mạch, lúc này mạch có dạng như hình 2.24c. Ta cũng dễ dàng tìm 
được dòng điện trên R3 là I3.2 =1A (chiều từ B sang A). 

 R3

R4R2

R1

Eng1

A B 

Hình 2.24b 

Ing4

R3

R4R2

R1 A B 

Hình 2.24c 

 

 

 

 

- Vậy khi cả hai nguồn đồng thời tác động, ta có dòng điện tổng hợp trên R3 là: 

     I3 = I3.2 - I3.1 = 0,5A (chiều từ B sang A). 

 
TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƯƠNG II 

• Phương pháp dòng điện nhánh, dòng điện vòng và điện áp nút là các phương pháp cơ bản để 
phân tích mạch. 

• Phương pháp dòng điện nhánh vận dụng cả hai định luật Kirchhoff với ẩn số là các dòng điện 
nhánh, vì vậy số phương trình của mạch chính là số nhánh mạch. Phương pháp này không 
thuận lợi khi số nhánh của mạch tăng lên. 

• Để giảm số phương trình của mạch, có thể sử dụng các phương pháp khác bằng cách đưa vào 
các ẩn số trung gian: 

-  Nếu ẩn trung gian là các dòng điện giả định chạy trong các vòng kín, thì hệ gồm Nnh-Nn+1 
phương trình. Cơ sở là định luật kirchhof 2. Phương pháp này không thuận lợi đối với mạch 
có chứa nguồn dòng. 

-  Nếu ẩn trung gian là điện áp các nút, thì hệ gồm Nn-1 phương trình. Cơ sở là định luật 
kirchhof 1. Phương pháp này không thuận lợi đối với mạch có ghép hỗ cảm. 
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• Phương pháp biến đổi tương đương mạch điện (như phương pháp nguồn tương đương) có thể 
chuyển mạch điện có cấu trúc phức tạp về dạng cấu trúc cơ bản. Phương pháp này không 
thích hợp trong một số trường hợp ghép hỗ cảm. 

• Với mạch tuyến tính chịu các tác động phức tạp, thì việc vận dụng nguyên lý xếp chồng cũng 
là một phương pháp làm đơn giản hóa quá trình phân tích và tính toán mạch. Khái niệm tuyến 
tính là mang tính tương đối. 

• Việc vận dụng định lý Thevenine-Norton hoặc nguyên lý xếp chồng rất thích hợp để tìm đáp 
ứng trên một nhánh mạch đơn lẻ. 

• Nói chung, việc vận dụng phương pháp phân tích nào để đạt được hiệu quả tối ưu là tùy thuộc 
vào từng mạch và yêu cầu của từng bài toán cụ thể. 

• Có những bài toán, nếu cần thiết, có thể phải vận dụng nhiều phương pháp để đạt được kết 
quả nhanh nhất. 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG II 
2.1 Trong một mạch vòng khép kín, tổng đại số các sụt áp trên các nhánh: 

a. luôn luôn khác không. 

b. bằng không nếu có các dòng điện chảy trong mạch. 

c. biến thiên phụ thuộc vào điện áp nguồn. 

d. bằng không. 

2.2  Một đoạn mạch mắc nối tiếp bao gồm 3 phần tử thụ động. Nếu điện áp nguồn cung cấp và sụt 
áp của hai phần tử đã biết, sụt áp của phần tử thứ ba:  

a. không thể xác định được 

b. bằng không 

c. có thể xác định được bằng cách áp dụng định luật Kirchhoff về điện áp. 

d. không phải các phương án trên 

2.3  Nếu tính toán của bạn cho thấy tổng đại số các sụt áp trong một mạch vòng là khác không thì: 

a. kết quả của bạn là đúng 

b. mạch vòng đó có chứa nguồn 

c. mạch vòng đó không chứa nguồn 

d. tính toán của bạn chưa đúng 

2.4  Cơ sở chính của phương pháp dòng điện vòng dựa vào : 

a. Định luật Ohm 

b. Định luật Kirchhoff về dòng điện 

c. Định luật Kirchhoff về điện áp 

d.  Định lý Thevenine- Norton 

2.5 Nếu khi giải mạch điện thu được dòng trong một nhánh mạch có giá trị âm thì:  

 57



Chương 2: Các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện 

a. Giá trị dòng điện là đúng nhưng chiều ban đầu của nó là không đúng. 

b. Giá trị dòng điện là không đúng, nhưng chiều ban đầu là đúng. 

c. Cả giá trị và chiều đều đúng. 

d. Cả giá trị và chiều đều không đúng. 

2.6 Khi phân tích một mạch điện có Nn nút và Nnh nhánh bằng phương pháp điện áp nút, thì số 
phương trình tạo ra là: 

a. Nnh-1 phương trình độc lập 

b. Nn-1 phương trình độc lập 

c. Nnh-Nn-1 phương trình độc lập 

d. Nnh- Nn+1 phương trình độc lập 

2.7 Khi phân tích mạch điện tuyến tính áp dụng nguyên lý xếp chồng, thì:  

a. Các nguồn điện phải được loại bỏ đồng thời  

b. Lần lượt chỉ giữ lại một nguồn, các nguồn còn lại cần được loại bỏ.  

c. Các nguồn được giữ nguyên 

d. Các nguồn được cộng lại 

2.8 Cơ sở phân tích mạch bằng phương pháp nguồn tương đương dựa vào : 

a. Định lý Thevenine- Norton 

b. Nguyên lý xếp chồng 

c. Định luật Kirchhoff về dòng điện 

d. Định luật Kirchhoff về điện áp 

2.9 Trong mạch hình 2.25, áp dụng định luật Kirchhoff về điện áp, xác định điện áp rơi trên R2. 

a. 50 Vdc 

b. 25 Vdc 

c. 15 Vdc 

d. 10 Vdc 

 

 
Hình 2.25  

2.10 Hãy tìm phương trình nào dưới đây là không đúng đối với mạch điện hình 2.26?  

a.     
1321

).111(
R
EU

RRR A =++  
R1

A

O

R3

R2
b.      (R1+R2) I1-R2I2= E 

I1 I2b. -R2I1+(R2+R3) I2=0 

d.    IR2 = I1+I2 
Hình 2.26 

E 
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2.11 Cho mạch điện hình 2.27, chọn chiều dòng điện trong các vòng như hình vẽ. Hãy viết các 
biểu thức dòng điện vòng cho mạch. 

 

 

 

2.12 Cho mạch điện như hình 2.28: 

a. Thành lập hệ phương trình dòng điện vòng cho mạch. 

IV2 IV1 

R2 R1 

R3 E2 
E1 

Hình 2.27 

b. Dựa vào câu a, hãy viết công thức tính dòng trong các nhánh theo các dòng điện vòng. 

IV2 IV1 

R2 R1 

R3 E2 
E1 

Hình 2.29 

 

E1 

Hình 2.28 

R1   L1 

C 

  R2 

E2 

  L2 

IV1 IV2 

 

 

 

 

 

2.13 Cho mạch điện hình 2.29, chọn chiều dòng điện trong các vòng như hình vẽ. R1=R2=R3=2Ω; 
E1=10 V; E2=4 V. Hãy xác định dòng điện trên các nhánh theo phương pháp dòng điện vòng ? 

 

2.14 Cho mạch điện hình 2.30, chọn chiều dòng điện trong các vòng như hình vẽ. Hãy viết các 
biểu thức dòng điện vòng theo phương pháp dòng điện vòng ? 

 

IIV2 

XM 

* * 

+

-

XL1 XL2 

XC 

R1 R2 

E2 E1 IV1

Hình 2.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.15 Cho mạch điện và chiều dòng điện trong các vòng như hình 2.31. Hãy viết các phương trình 
vòng theo phương pháp dòng điện vòng ? 

 L2 L1 R1 R2 

 

 
C E2 E1 

IV2 
 

IV1 
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E1

R2

E2

R12.16 Mạch điện hình 2.32 với các số liệu: 

R1= R2=R3= 20Ω. 

E1= 3V. R3

E2 = 6V. 

Hình 2.32 Hãy tính dòng điện trong các nhánh bằng phương pháp 
điện áp nút. 

 

2.17  Cho mạch điện như hình 2.33. Chọn nút O là nút gốc, hãy viết các phương trình nút theo 
phương pháp điện áp nút ? 

E2 E1 
+

-

+

-

XC R1 

XL 

R2 

R3 

Hình 2.33 

 

 

 

 

 

 

 

2.18 Cho mạch điện như hình 2.34. Chọn nút O làm nút gốc. Hãy viết các phương trình nút cho 
mạch theo phương pháp điện áp nút. 

 
L2 R2 

R1 C3 

R4 

Eng4 Ing1 

A B 

O 

Hình 2.34 

 

 

 

 

 

 

 

2.19 Cho mạch điện như hình 2.35. Tính điện áp Etđ và nội trở trong Rtđ của nguồn tương đương 
khi chuyển sang mạch Thevenine. 

 

 

+
10V

R1

1010Ω 

R3 20
Tải 

R2 20 20Ω 
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2.20: Xét mạch điện như hình 2.36. Tính điện áp Etđ và nội trở trong Rtđ của nguồn tương đương 
khi chuyển sang mạch Thevenine. 

 

B 

A 

+
10V

+
10V

R1 R3

R2 Tải 

Hình 2.36

 

 

 

 

 

 

 

2.21 Cho mạch điện hình 2.37. Hãy tính dòng điện IR4 theo phương pháp nguồn tương đương với 
các số liệu  Ing= 4A; Eng =6V; R1=R2=R3=R4=R5=R6=2Ω. 

 

 

Ing

R3 R5

R6R4

R1

R2Eng

Hình 2.37 

 

 

 

 

2.22 Cho mạch điện như hình 2.38. Tính trở kháng tương đương Rtđ của mạch Thevenine. 
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2.23  Cho mạch điện như hình 2.39 với các số liệu: 

R1=R2= 5Ω. 

Ing1

R2

R3R1

R4

Eng4

Hình 2.39 

A B 
R3= R4 = 10Ω. 

Ing1= 6A. 

Eng4 = 15V. 

Hãy tính dòng điện iR2 
bằng nguyên lý xếp 
chồng. 
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CHƯƠNG  III 

HIỆN TƯỢNG QUÁ ĐỘ TRONG CÁC MẠCH RLC 
GIỚI THIỆU 
Trong chương II chúng ta đã xét các phương pháp cơ bản phân tích mạch điện ở chế độ xác lập, 
trong đó chủ yếu dựa vào hai định luật Kirchhoff về điện áp và dòng điện. Sang chương này sẽ đi 
sâu vào nghiên cứu phương pháp phân tích mạch điện ở chế độ quá độ. Cụ thể là các nội dung 
sau: 

• Nhắc lại cơ bản về biến đổi Laplace của các tín hiệu liên tục, đặc biệt nhấn mạnh phương 
pháp biến đổi Laplace ngược. 

• Rèn luyện kỹ năng phân tích các quá trình quá độ của mạch bằng phương pháp toán tử dựa 
trên cặp biến đổi Laplace. 

• Đi sâu phân tích một số bài toán quá độ với các mạch RLC dưới tác động một chiều và xoay 
chiều. 

NỘI DUNG 

3.1 BIẾN ĐỔI LAPLACE 
Như chúng ta đã biết, việc phân tích mạch điện trong miền thời gian đã gây nên những khó khăn 
về tính toán cho các phương trình vi phân và tích phân. Nhờ có cách biểu diễn trong miền tần số ω 
mà xuất phát của nó là cặp biến đổi Fourier, ta đã thay thế được các phép lấy tích phân và vi phân 
bằng các phép toán đại số: 

     

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⇒

⇒

∫ ω

ω

j
dt

j
dt
d

1
 

Như vậy thực chất ở đây là người ta đã thực hiện toán tử hóa mạch điện bằng biến đổi Fourier. 
Trong mục này chúng ta sẽ xét phương pháp toán tử hóa mạch điện một cách tổng quát hơn, thông 
qua biến đổi Laplace. Các nội dung dưới đây sẽ được đề cập một cách ngắn gọn. 

3.1.1 Biến đổi Laplace thuận 

Biến đổi Laplace thuận (viết tắt là LT) của hàm gốc f(t) trong miền thời gian sẽ tương ứng là một 
ảnh F(p) trong miền tần số phức p, được tính theo công thức: 

∫
∞

∞−

−== dtpttfpFtfLT ).exp().()()]([                                            (3.1) 

trong đó p là một đại lượng phức được định nghĩa: 

 
jω 

σ 

Hình 3.1: 
Mặt phẳng phức  

p= σ+jω và nó được biểu diễn trên mặt phẳng phức như 
hình 3.1. 

Như vậy F(p) là một hàm phức của biến phức p. Có nghĩa là 
với mỗi giá trị phức pj= σj + jωj ta sẽ có F(pj)= aj+jbj tổng 
quát cũng là một số phức. 
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Biến đổi Laplace một phía của f(t) đươc định nghĩa: 

∫
∞

−

−=
0

).exp().()( dtpttfpF                                                                (3.2) 

trong đó F(p) chỉ phụ thuộc vào giá trị của f(t) với t≥0, bắt đầu từ lân cận trái 0-. Khác với biến đổi 
hai phía, biến đổi Laplace một phía cho phép tổ hợp một cách rõ ràng các giá trị đầu của f(t) và 
các đạo hàm của nó vào trong miền làm việc p, do đó nó đặc biệt hữu dụng khi giải quyết các bài 
toán liên quan đến phương trình vi phân có điều kiện đầu. Vì vậy trong tài liệu này chỉ đề cập tới 
Biến đổi Laplace một phía. 

Chú ý rằng mặc dù với mỗi hàm gốc x(t), ảnh F(p) tương ứng chỉ được định nghĩa cho các giá trị 
của biến phức p nằm trong vùng hội tụ ( tức là vùng giá trị của p mà tại đó tích phân trong công 
thức trên tồn tại), nhưng trong hầu hết các áp dụng không cần thiết phải cân nhắc tới vùng hội tụ, 
vì vậy trừ trường hợp đặc biệt, vùng hội tụ của các biến đổi Laplace trong tài liệu này sẽ không 
được nhắc tới. Mặt khác, biến đổi Laplace là sự tổng quát hóa của biến đổi Fourier. Mặc dù một 
số trường hợp hàm số tồn tại biến đổi Laplace nhưng không tồn tại biến đổi Fourier, nhưng nói 
chung, có thể tính toán trực tiếp biến đổi Fourier từ biến đổi Laplace bằng cách thay thế p =j ω: 

ω
ω

jp
pFF

=
= )()(                                                               (3.3) 

3.1.2 Các tính chất của biến đổi Laplace 

Ngoại trừ một vài tính chất, nói chung các tính chất của biến đổi Fourier cũng là tính chất của 
biến đổi Laplace. Sau đây là mô tả một số tính chất chủ yếu của biến đổi Laplace: 

+Tính tuyến tính: Nếu LT[x1(t)]=X1(p) và LT[x2(t)]=X2(p), ta có: 

)()()]()(.[ 2121 pbXpaXtbxtxaLT +=+                                                     (3.4) 

+Dịch phải trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực dương a bất kỳ, ta có:  

)(.)]().([ pXeatuatxLT ap−=−−                                                              (3.5) 

chú ý rằng không có kết quả cho trường hợp dịch trái trong miền thời gian 

+Thay đổi thang tỉ lệ trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực dương a, ta có: 

)(.1)]([
a
pX

a
atxLT =                                                                         (3.6) 

+Nhân với hàm mũ: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số a thực hoặc phức bất kỳ, ta có: 

)()](.[ apXtxeLT at +=−                                                                     (3.7) 

+Nhân với hàm điều hòa: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì với số thực ω bất kỳ, ta có: 

)]()([
2

]sin).([ ωωω jpXjpXjttxLT −−+=                                                        (3.8) 

)]()([
2
1]cos).([ ωωω jpXjpXttxLT −++=                                                       (3.9) 

+Vi phân trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 
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)0()(.)]([ xpXptx
dt
dLT −=                                                                           (3.10) 

)0()0(.)(.)]([ '2
2

2
−− −−= xxppXptx

dt
dLT                                                     (3.11) 

+Tích phân trong miền thời gian: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 

)(.1])([
0

pX
p

dttxLT
t

=∫
−

                                                                                 (3.12) 

+Giá trị đầu: Nếu LT[x(t)]=X(p) thì ta có: 

)](.[lim)0( pXpx
p ∞→

+ =                                                                                      (3.13) 

)]0(.)(.[lim)0( 2' +

∞→

+ −= xppXpx
p

                                                                  (3.14) 

+Giá trị cuối: Giả sử LT[x(t)]=X(p), nếu tồn tại  thì ta có: )]([lim tx
t ∞→

)](.[lim)]([lim
0

pXptx
pt →∞→

=                                                                                 (3.15) 

cần cẩn thận khi áp dụng định lý này, bởi vì có tồn tại giới hạn bên vế phải nhưng chưa hẳn đã tồn 
giới hạn bên vế trái. 

3.1.3 Biến đổi Laplace của một số hàm thường dùng 

          Hàm gốc  f(t) Ảnh  F(p) 
1.       a.u(t)  hay a.1(t) 

p
a  

2.       tn.u(t) 
1

!
+np

n
 

3.      δ(t) 1 

4.      (cosω0t).u(t) 
2
0

2 ω+p
p

 

5.      (sinω0t).u(t) 
2
0

2
0

ω
ω
+p

 

6.     exp(-at).u(t) 
ap +

1
 

7.      )exp(
)!1(

1

at
n
t n

−
−

−

.u(t) nap )(
1
+

  với  n=1,2,3... 

8.     exp(-at).cosωt.u(t) 
22)( ω++

+
ap

ap
 

9.     exp(-at).sinωt.u(t) 
22)( ω

ω
++ ap
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Đây là bảng biến đổi Laplace của một số hàm thường gặp. Trong bảng, trừ trường hợp đầu tiên, 
việc sử dụng hàm bước nhảy đơn vị u(t) thực chất là để loại bỏ phần ứng với t<0 của tín hiệu. 

3.1.4 Biến đổi Laplace ngược, phương pháp Heaviside 

3.1.4.1 Biến đổi Laplace ngược 

Từ ảnh F(p), ta có thể tìm lại hàm gốc trong miền thời gian theo công thức biến đổi Laplace 
ngược ( viết tắt là LT-1 ): 

∫
+

−

− ==
ω

ωπ

jc

jc

dpptpF
j

pFLTtf )exp().(
2
1)]([)( 1                                         (3.16) 

trong đó c là một số thực bất kỳ sao cho tích phân trên theo đường p=c+jω (từ c-j∞ đến c+j∞) 
nằm trong vùng hội tụ. Việc tính trực tiếp f(t) theo công thức tích phân LT-1 thường rất khó khăn, 
vì vậy phần sau ta sẽ chỉ tập trung nghiên cứu một giải pháp đại số để thay thế cho việc tính tích 
phân, đó là phương pháp Heaviside. Phương pháp này áp dụng cho trường hợp F(p) có dạng phân 
thức hữu tỉ. Trước hết ta cần bắt đầu từ một số khái niệm liên quan. 

3.1.4.2 Dạng phân thức của ảnh F(p) 

Một lớp nhiều trường hợp các biến đổi Laplace của tín hiệu sẽ cho  ảnh F(p) là một phân thức hữu 
tỷ và thường được đưa về dạng chuẩn tắc: 

)(
)(

a+ ... 
b+   ...  )(

2

1

0

0

n10

m10

pH
pH

pa

pb

ppaa
ppbbpF n

q

q
q

m

r

r
r

n

m

==
++

++
=

∑

∑

=

=                                 (3.17) 

 trong đó an=1 và bậc của mẫu số lớn hơn bậc của tử số (n >m). 

Điểm không của F(p) là các điểm pi là nghiệm của đa thức H1(p) và đương nhiên tại đó F(pi)=0.  
Điểm cực của hàm mạch là các điểm pk là nghiệm của đa thức H2(p) và tại đó F(pk)=∞. Các giá trị 
pi và pk có thể là nghiệm đơn hay nghiệm bội, có thể là nghiệm thực hay các cặp nghiệm phức liên 
hợp, và sẽ phức tạp hơn nếu có tổ hợp nhiều loại nghiệm. 

3.1.4.3 Phương pháp Heaviside 

Ý tưởng của Heaviside là xuất phát từ hàm mạch F(p) có dạng phân thức hữu tỷ, để tìm ra hàm 
gốc f(t) trước hết phải phân tích F(p) thành những phân thức tối giản. Sau đó dựa vào bảng các 
hàm gốc - ảnh cơ bản đã biết để xác định các hàm gốc thành phần, sau đó sử dụng tính chất tuyến 
tính của biến đổi Laplace để tổng hợp. Để phân tích thành các phân thức tối giản, ta sẽ phải xét tới 
các điểm cực pk là nghiệm của H2(p). Sau đây là một số trường hợp thường gặp: 

a. Trường hợp H2(p) chỉ có các nghiệm đơn: 

Viết lại H2(p) dưới dạng tích:  H2(p)=(p-p1)(p-p2) ... (p-pn) 

Khi đó có thể khai triển: 

∑
= −

=
−

++
−

+
−

=
n

k k

k

n

n

pp
A

pp
A

pp
A

pp
ApF

12

2

1

1 ...)(  
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Theo hàm gốc - ảnh (trường hợp số 6):    )exp(1 1-LT tp
pp k

k

⎯⎯→⎯
−

 

Vậy khi F(p) chỉ có các nghiệm đơn ta có: 

∑
=

=
n

k

tp
k

keAtf
1

.)(                                                                                 (3.18) 

Trong đó các hệ số Ak được tính theo biểu thức: 

)(
)()]).(([ '

2

1

k

k
kppk pH

pHpppFLimA
k

=−= →                                                               (3.19) 

Để chứng minh Ak có dạng (3.19) ta nhân cả hai vế của (3.19) với (p-pk): 

 )(......)()).((
1

1
k

n

n
kkk pp

pp
A

App
pp

ApppF −
−

++++−
−

=−  

khi cho p →pk thì vế phải của biểu thức trên chỉ còn lại Ak do đó: 

 )](
)(
)([lim)]).(([lim

2

1
kppkppk pp

pH
pHpppFA

kk
−=−= →→  

giới hạn trên có dạng 
0
0

, áp dụng quy tắc lôpital ta có: 

 
)(
)(

]
)(

)())((
[lim

)(
)]).(([

lim '
2

1
'
2

1
'
1

'
2

'
1

k

kk
pp

k
ppk pH

pH
pH

pHpppH
pH

pppH
A

kk
=

+−
=

−
= →→  

vậy công thức đã được chứng minh. 

Thí dụ 3.1: Tìm hàm gốc khi biết 
ppp

ppF
34

63)( 23 ++
+

=  

Giải: Phân tích 
)(
)(

)3)(1(
63

34
63)(

2

1
23 pH

pH
ppp

p
ppp

ppF =
++

+
=

++
+

=  

Như vậy H2(p) có 3 nghiệm đơn p1=0, p2=-1, p3=-3. Do đó: 

31
)( 321

+
+

+
+=

p
A

p
A

p
ApF  

2
)3)(1(

63)]).(([
0

11
1

=
++

+
=−=

=
→

p
pp pp

ppppFLimA  

2
3

)3(
63)]).(([

1
22

2

−=
+
+

=−=
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→
p

pp pp
ppppFLimA  

2
1

)1(
63)]).(([

3
33

3

−=
+
+

=−=
−=

→
p

pp pp
ppppFLimA  
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Vậy ta có: 0    t, 
2
1

2
32)( 3 ≥−−= −− tt eetf  

Thí dụ 3.2:  Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là: 

  
)164)(93)(42(

1)(
2

+++
+

=
pppp

ppU  

Giải:  Trước hết ta xử lý đưa mẫu số về dạng chuẩn với các hệ số bằng 1 và đặt hàm mạch: 

 
)(
)(

)4)(3)(2(
24

1

)4)(3)(2.(.4.3.2
1)(

2

1

2

2

pH
pH

pppp

p

pppp
ppU =

+++

+

=
+++

+
=  

Nghiệm của H2(p) là các nghiệm đơn nằm bên trái mặt phẳng phức: p1=0, p2=-2, p3=-3, p4=-4. 

Từ công thức Heaviside cho trường hợp nghiệm đơn ta có: 

 tptptptp e
pH
pHe

pH
pH

e
pH
pHe

pH
pHtu 4321

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)()(

4
'
2

41

3
'
2

31

2
'
2

21

1
'
2

11 +++=  

Thay số ta được: 0   t          ,
192
17

36
5

96
5

576
1)( 432 ≥−+−= −−− ttt eeetu  

b. Trường hợp H2(p) có cặp nghiệm phức liên hợp: 

pk= σk + jωk  và  p*
k= σk - jωk                                                               (3.20) 

khi đó H2(p) có thể viết dưới dạng:  ))(()( *
2 kk pppppH −−=

Coi như trường hợp hai nghiệm đơn, ta có: *

*

)(
k

k

k

k

pp
A

pp
ApF

−
+

−
=  

Do đó, ta có: 

)argcos(..2)(
**

kk
t

k
tp

k
tp

k AteAeAeAtf kkk +=+= ωσ                                            (3.21) 

Trong đó:        
)(
)(

)]).(([ '
2

1

k

k
kppk pH

pH
pppFLimA

k

=−=
→

                                                           (3.22) 

⎪
⎪

⎩
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                                                                   (3.23) 

Thí dụ 3.3: Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là 
4

)( 2 +
=

p
ppU  

Giải: Đặt hàm mạch có dạng: 
)(
)(

4
)(

2

1
2 pH

pH
p

ppU =
+

=  

H2(p) = p2+4    có nghiệm phức liên hợp: 
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Vậy      tteAteAtu t
kk

t
k

k 2cos)02cos(
2
12)argcos(2)( 0 =+=+= ωσ  

c.Trường hợp H2(p) có nghiệm bội pl (bội r): 

 H2(p) có thể viết dưới dạng:    H2(p)=(p-pl)r

Lúc đó F(p) có thể khai triển dưới dạng: 

r
l

r
lllll
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ppAppAA
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Viết lại ta có: 
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Nếu pl là số thực, từ bảng hàm gốc - ảnh ta suy ra được:    

       tp
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i

ir

l
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i
e
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tAtf  

)!1(
.)(
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0
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∑
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Cách xác định :  Nhân cả hai vế của (3.24) với  khi đó: A li
(p pl

r− )

    ])).(([lim
0

r
lppl pppFA
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Tổng quát hoá ta có: 

  ])).(([lim
!
1 r
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i

ppl pppF
dp
d

i
A
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−= →                                                                          (3.26) 

Thí dụ 3.4:  Tính u(t) nếu biết ảnh của nó là  2

2)(
p

pU =  

Giải: H2(p) = p2 có nghiệm  p1=0  (bội r=2), do đó có thể triển khai: 
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suy ra  tp
l
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l etAetAtu 1

1
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0 !0!1
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trong đó 2]2[lim
!0

1 2
20

0
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== → p

pdp
dA ppl  

  0]2[lim
!1

1
11

== → dp
dA ppl  

Vậy  u(t)= 2.t.e0t +0.e0t  = 2t 

-Chú ý: Trong trường hợp H2(p) có nhiều loại nghiệm thì hàm gốc cần tìm chính là sự xếp chồng 
của các hàm gốc thành phần. 

Thí dụ 3.5: Tính hàm gốc nếu biết ảnh của nó: 
)1)(22(

12)( 2

2

+++
+−

=
ppp

pppF  

Giải: 
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H2(p) có cặp nghiệm phức pk=-1+j, pk
*=-1-j, và nghiệm đơn p3=-1 nên có thể khai triển: 
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Vậy ta có: tp
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t
k eAAteAtf k 3.)argcos(..2)( 3++= ωσ  

Trong đó các hệ số được tính theo biểu thức: 
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Thay số ta có: 0     t,.4)]
3
4180(cos[..5)( ≥+
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++= −− tot earctgtetf  

Thí dụ 3.6: Tính i(t) nếu biết ảnh của nó:  
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Giải:  Đặt hàm mạch: 
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Nghiệm của H2(p)=(p+2)(p2+9) là:         
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Thay số:  i t e t arctgt( ) , , cos( , )= − + −−0 08 0 3 3 3 372

Thí dụ 3.7: Tính f(t) nếu biết ảnh của nó: ( )42

9
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10)(
+

=
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pF  

Giải:   ( ) 4
31

2
0
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9

1010
10)(

+
++=
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=

p
A

p
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p
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Trong đó:  10)]10).(([ 4

10
3 4

=+=
−→

ppFLimA
p

 52
0

0

0 10]).([lim
!0

1
0

== → ppF
dp
dA pl  

  10]).([lim
!1

1 2
01

−== → ppF
dp
dA pl  

Vậy:   )1(1010)(
4105 tettf −−−=

Thí dụ 3.8:  Tính i(t) nếu biết ảnh của nó là: 

 I p p
p p

( )
( )( )

=
+ +1 3 2  

Giải:  đặt hàm mạch: 

   I p p
p p

H p
H p

( )
( )( )

( )
( )

=
+ +

=
1 3 2

1

2

 

H2(p) có nghiệm đơn p1=-1  và nghiệm bội  p2=-3 (bội r=2). Vậy theo tính chất xếp chồng ta có: 

 i t
H p
H p

e A t e A ep t
l

p t
l

p t( )
( )
( ) ! !'= + +1 1

2 1

1

0

2

1
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trong đó: 

 A d
dp

p
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p
pl p

p
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1
0 1 1

3
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0
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=
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=
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=→−
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lim [ ]  

 70



Chương 3: Hiện tượng quá độ trong các mạch RLC 
 

 A d
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lim [ ] lim [
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Vậy:       i t e t e et t( ) .= − + +− −1
4

3
2

1
4

3 3t−  

3.1.5 Mối quan hệ giữa vị trí các điểm cực và tính xác lập của hàm gốc 

Giới hạn khi t→∞ của f(t) có thể tính được từ vị trí các điểm cực của F(p) trên mặt phẳng phức 
hình 3.2. Về mặt toán học, ta có thể chứng 
minh được rằng: 

σ=Re[p] 

Im[p] 

Hình 3.2: Minh họa vị trí điểm cực 

 Điều kiện cần để f(t) không tiến tới vô hạn 
khi t→∞ là các điểm cực phải nằm bên nửa 
trái mặt phẳng phức, cùng lắm là trên trục 
ảo. 

 Hàm gốc f(t) sẽ hội tụ về 0 khi t→∞ khi và 
chỉ khi mọi điểm cực nằm trên nửa trái mặt 
phẳng phức, tức là Re[pk]<0,    k=1,2, ...,n. 

 Tồn tại giới hạn f(t) khi t→∞ khi và chỉ khi mọi điểm cực nằm trên nửa trái mặt phẳng phức, 
ngoại trừ có một điểm cực đơn nằm tại gốc. Giới hạn đó chính là hệ số tương ứng với điểm cực tại 
gốc và được tính theo công thức tính giá trị cuối đã biết: 

[ ] 00
)(.)](.[lim)]([lim =→∞→

== ppt
pFppFptf                                                    (3.27) 

Thí dụ, ảnh đã xét trong mục trước: 

31)3)(1(
63)( 321

+
+

+
+=

++
+

=
p
A

p
A

p
A

ppp
ppF  

 F(p) có một điểm cực nằm tại gốc (p1=0), các điểm cực còn lại nằm trên nửa mặt phẳng trái (p2=-
1, p3=-3), do đó tồn tại giới hạn f(t) khi t→∞. Giới hạn đó chính bằng: 

2
)3)(1(

63)]).(([
0

11
1

=
++

+
=−=

=
→

p
pp pp

ppppFLimA  

Bạn có thể kiểm chứng lại trên hàm gốc của nó: 

0    t, 
2
1

2
32)( 3 ≥−−= −− tt eetf  

3.2  CÁC THÔNG SỐ CỦA MẠCH ĐIỆN TRONG MIỀN P 

3.2.1 Mô hình các phần tử thụ động trong miền p 

Bây giờ ta xét tới mô hình của các phần tử thụ động và cách biểu diễn trở kháng và dẫn nạp của 
chúng trong miền tần số phức p. Việc chuyển mô hình một phần tử từ miền thời gian sang miền p 
được khởi đầu từ việc Laplace hóa phương trình trạng thái của nó trong miền thời gian. 

-Đối với phần tử thuần trở: Laplace hóa phương trình từ miền thời gian: 

)(.   U(p)       )(.)( pIRtiRtu =⇒=  
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i(t) 

u(t) R 

I(p)

U(p) ZR =R 

Hình 3.3: Laplace hóa mô hình điện trở 

 

 

 

 

 

 

Vậy mô hình của điện trở trong miền thời gian và miền p có dạng như hình 3.3. Trở kháng và dẫn 
nạp của điện trở trong miền p có dạng: 

R
pYRpZ RR

1)(         ,)( ==                                                           (3.28) 

- Đối với phần tử thuần cảm: Phương trình và mô hình phần tử điện cảm trong miền thời gian và 
miền p có dạng như hình 3.4. Trong đó i(0) là dòng điện tại thời điểm ban đầu và gọi là điều kiện 
đầu, còn  thành phần L.i(0) đóng vai trò là một nguồn sđđ được sinh ra do điều kiện đầu của phần 
tử thuần cảm, ngược chiều U(p). 

 

u t L di
d

L.i(0)-pL.I(p)=U(p)  
t

( ) =  

 

Trở kháng và dẫn nạp của điện cảm trong miền p có dạng: 

pL
pYpLpZ LL

1)(         ,)( ==                                                           (3.29) 

- Đối với phần tử thuần dung: Phương trình và mô hình phần tử điện dung trong miền thời gian 
và miền p có dạng như hình 3.5. Trong đó uc(0) là điện áp tại thời điểm ban đầu và gọi là điều 

kiện đầu, còn  thành phần 
u

p
c ( )0

 đóng vai trò là một nguồn sđđ được sinh ra do điều kiện đầu của 

phần tử thuần dung, cùng chiều U(p) . 

 

 

 

 

 

 

L i(t) ZL=p.L L.i(0) 
I(p) 

Hình 3.4: Laplace hóa mô hình điện cảm 

u
p

c ( )0

Z
p Cc =
1
.

C i(t) I(p) 
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Trở kháng và dẫn nạp của điện dung trong miền p có dạng: 

pCpY
pC

pZ CC == )(        ,1)(                                                           (3.30) 

-Chú ý :  Trở kháng và dẫn nạp của các phần tử thụ động trong miền tần số thường ω hoàn toàn có 
thể suy ra từ cách biểu diễn  trong miền tần số phức p bằng sự thay thế p =jω. 
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⎨
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Trở kháng của các phần tử quán tính thụ 
động trong miền tần số phức p chỉ được 
tính bằng biểu thức Z=U(p)/I(p) khi năng 
lượng ban đầu trong phần tử đó bằng 
không. 

R L i(t) 

3.2.2 Nguyên tắc chuyển các thông số 
của mạch từ miền thời gian sang miền 
p 

-Lấy biến đổi Laplace hệ phương trình đặc trưng của mạch trong miền thời gian, chú ý tới trạng 
thái ban đầu trong các phần tử quán tính thụ động. 

- Chuyển mô hình các thông số của mạch sang miền p. 

Thí dụ 3.9: Xét mạch điện hình 3.6. Phương trình đặc trưng của mạch trong miền thời gian khi 
xét tới điều kiện đầu iL(0) và uC(0) được viết dưới dạng: 

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

c

t

CLR udtti
Cdt

tdiLtiRtututute +++=++= ∫  

Lấy biến đổi Laplace phương trình của mạch trong miền thời gian: 

p
upI

pC
iLpIpLpIRpUpUpUpE c
LCLR

)0()(.1)0(.)(.)(.)()()()( ++−+=++=  

 

 

 

 

 

 

e(t)=1(t).Eo.sinωt C 

Hình 3.6 

ZR= R ZL= pL I(p) 
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p
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ω
ω
+

=
p

EpE
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Sau khi thực hiện Laplace hóa các thông số dòng điện và điện áp trong mạch, mô hình mạch điện 
trong miền p có dạng như hình 3.7. 

3.3  ỨNG DỤNG BIẾN ĐỔI LAPLACE ĐỂ GIẢI CÁC BÀI TOÁN MẠCH 
QUÁ ĐỘ RLC 

3.3.1 Khái niệm chung 

a-Quá trình quá độ: Quá trình quá độ trong mạch điện là quá trình mạch chuyển từ trạng thái ban 
đầu này tới một trạng thái xác lập khác dưới một tác động kích thích nào đó. Bài toán quá độ là 
bài toán tìm các quá trình quá độ xảy ra trong mạch điện. Về mặt lý thuyết, thời gian quá độ của 
mạch là vô cùng lớn, song trong thực tế thường chỉ tính bằng đơn vị nano giây đến mili giây. 
Thông thường loại bài toán này gắn liền với một khoá đóng ngắt các nhánh mạch hoặc là nguồn 
tác động làm việc ở chế độ đột biến. Thời điểm trong mạch xảy ra đột biến thường được quy ước 
làm gốc (t=0). Về mặt hình thức, quá trình quá độ trong mạch có thể coi như sự xếp chồng của 
dao động tự do và dao động cưỡng bức. Đối với các hệ ổn định tĩnh, dao động tự do không có 
nguồn duy trì nên tắt dần theo thời gian. Khi dao động tự do tắt hẳn, trong mạch chỉ còn lại dao 
động cưỡng bức và khi đó mạch đạt đến trạng thái xác lập mới. Đối với các hệ không ổn định 
tĩnh, dao động tự do có thể tăng dần theo thời gian và trong mạch xuất hiện hiện tượng tự kích. 

Có nhiều phương pháp phân tích mạch quá độ. Đầu tiên, cần phải nhắc đến là phương pháp kinh 
điển. Việc giải quyết bài toán quá độ bằng phương pháp này đồng nghĩa với việc giải một hệ 
phương trình vi tích phân có điều kiện đầu, trong đó các thông số nguồn tác động thường được 
xếp sang vế phải. Thành phần dao động tự do chính là nghiệm của hệ phương trình vi tích phân 
thuần nhất (ứng với nguồn tác động vào mạch bị loại bỏ). Thành phần dao động cưỡng bức chính 
là nghiệm riêng của hệ phương trình không thuần nhất và nó phụ thuộc vào nguồn tác động. 

b -Luật đóng ngắt: Khi giải các bài toán quá độ, đặc biệt theo phương pháp tích phân kinh điển, 
có một điều quan trọng là phải xác định được các điều kiện đầu. Điều kiện đầu nói lên có tồn tại 
năng lượng ban đầu trong các phần tử quán tính thể hiện dưới dạng dòng điện i0 hay điện áp u0 tại 
thời điểm đóng ngắt mạch điện hay không. Các điều kiện đầu này tuân theo luật đóng ngắt của các 
phần tử quán tính, cụ thể như sau: 

+Luật đóng ngắt của phần tử thuần cảm: “trong cuộn dây không có đột biến dòng điện, kể cả tại 
thời điểm đóng ngắt mạch”. 

  iL(0+) = iL(0-) = iL(0) 

+Luật đóng ngắt của phần tử thuần dung: “trong tụ điện không có đột biến điện áp, kể cả tại thời 
điểm đóng ngắt mạch”. 

  uc(0+) = uc(0-) = uc(0) 

Tuy nhiên, trong một số trường hợp đặc biệt (trường hợp không chỉnh) thì phát biểu trên không áp 
dụng được. Khi đó ta phải áp dụng luật đóng ngắt tổng quát: “Tổng từ thông móc vòng trong một 
vòng kín phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong vòng. Tổng điện tích tại một nút của 
mạch phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong các nhánh nối vào nút đó”. 
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c- Sử dụng phép biến đổi Laplace để giải các bài toán quá độ: Việc sử dụng phép biến đổi 
Laplace để giải các bài toán quá độ là một giải pháp hữu hiệu vì nó cho phép biến hệ phương trình 
vi tích phân thành hệ phương trình đại số. Các bước cơ bản để giải mạch điện quá độ bao gồm: 

b1: Xác định điều kiện đầu của bài toán ( chính là xác định gốc thời gian, cùng với các giá trị ban 
đầu của các phần tử quán tính). Cũng cần chú ý rằng, với phương pháp toán tử, giá trị ban đầu của 
các phần tử quán tính trong tất cả các dạng các bài toán quá độ đều được quy về tại lân cận bên 
trái thời điểm không uc(0-) và iL(0-). 

b2: Chuyển mô hình mạch điện sang miền p (tức là Laplace hóa mạch điện). 

b3: Sử dụng các phương pháp phân tích mạch đã biết để tìm  ảnh F(p) của đáp ứng.  

b4: Biến đổi Laplace ngược để tìm hàm gốc f(t) của đáp ứng trong miền thời gian. 

3.3.2 Thí dụ với các mạch RL, RC 

Sau đây ta xét một số thí dụ cụ thể trên các mạch RL, RC dưới các tác động một chiều, hoặc các 
tác động dưới dạng xung. Người ta đã rút ra được một kết quả mang ý nghĩa vật lý quan trọng: 
Đáp ứng f(t) của các mạch RL &  RC dưới tác động một chiều bao giờ cũng có dạng: 

f t f A e
t

( ) ( ) .= ∞ +
−
τ                                                                (3.31) 

   với A f f= − ∞( ) ( )0  

td
Ltdc r

LCr == ττ          ;.                                                          (3.32) 

f f t t( ) ( )0 0=
=

 là giá trị ban đầu của đáp ứng. 

f f t t( ) ( )∞ =
→∞

  giá trị xác lập của đáp ứng. 

A e
t

.
−
τ       đặc trưng cho giai đoạn quá độ xảy ra trong mạch. 

rtđ  là điện trở tương đương nhìn từ cặp đầu của C hoặc L, 
khi đó các nguồn suất điện động bị ngắn mạch còn các 
nguồn dòng bị hở mạch. 

i(0) R 

e(t) L 

Hình 3.8a 

Thí dụ 3.10: 

Cho mạch điện như hình 3.8a, với các số liệu 

 R=150Ω L=0,15H 

Hãy tính dòng điện i(t) chạy qua mạch nếu đặt vào hai 
đầu nó một điện áp e(t)=300V, cho biết i(0)=1,5A. 

I(p) R 

Li(0)
E(p) L 

Hình 3.8b 

Giải: 

Vì có dòng i(0) nên ban đầu cuộn dây có tích trữ năng 
lượng. Khi chuyển sang miền p mạch sẽ có dạng như hình 
3.8b. 

 I p R pL E p Li( )[ ] ( ) ( )+ = + 0  
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H2(p) có hai nghiệm đơn là 

   p1=0  p2=-103

 Vậy  i t
H p
H p

e
H p
H p

ep t p t( )
( )
( )

( )
( )' '= +1 1

2 1

1 2

2 2

1 2  

Thay số i t e e et t( ) . , . ,= + t

−
= −− −2 10

10
0 510

10
2 0 5

3

3
0

3

3
10 103 3

 

Kiểm tra lại kết quả đã tính trên bằng công thức (3.31) ta thấy kết quả hoàn toàn trùng nhau, trong 
đó: 

 i(o)=1,5A 

 i(∞)=
e t
R

A( )
= =

300
150

2  

 τL=
L
rtd

= = −0 15
150

10 3,
 

Đồ thị thời gian của i(t) là một đường cong 
tăng từ 1,5A đến 2A theo quy luật hàm số 
mũ như hình 3.9. Tại T đủ lớn, i(t) tiến đến 
giá trị xác lập. Giá trị này thường được quy 

định là τ3=T  với  
tdR

L
=τ  gọi là hằng số 

thời gian của mạch RL, trong đó Rtđ là điện trở tương đương của mạch nhìn từ cặp đầu L. 

2 
   1,5 

0 T 

i(t) 

t 

giai đoạn 
quá dộ 

giai đoạn  
xác lập 

Hình 3.9 

Thí dụ 3.11: 
A K R1

C R2e(t) 

Hình 3.10a 

Cho mạch điện như hình 3.10a, với các số liệu: 

 R1=30Ω R2=20Ω 

 C=50μF e(t)=300V 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uc(t) 

Giải: 

Xác định điều kiện đầu của bài toán: 

uA(0)=uc(0)=300V 

Đóng khoá K, khi đó mô hình mạch trong miền p như 

hình 3.10b cùng với nguồn 
p

pE 300)( =  sẽ có thêm 

thành phần 
u

p
c ( )0

.  

A R1

1/pC 
R2

u
p

c ( )0  
)( pE
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Áp dụng phương pháp điện áp nút: 

U p
R

pC
R

E p
R

u
p

pCA
c( )[ ] ( ) ( )1 1 0

1 2 1

+ + = +  

thay số: 

 

U p p

p

p

p p

H p
H pA ( )

. .

.

. .

( )

( )
( )

=
+

+ +
=

+

+
=

−

−

300
30

300 5010

1
30

5010 1
20

2 10 310
10

6

6

6

5 2

4
1

2

 

H2(p) có hai nghiệm đơn 

  p1=0  p2=−
10

6

4

 

Vậy  u t
H p
H p

e
H p
H p

e eA
p t p t t

( )
( )
( )

( )
( )

.' '= + = +
−1 1

2 1

1 2

2 2

10
61 2

4

120 180  

Ta có thể kiểm tra lại kết quả với các số liêu sau: 

 u t u u u eA A A A

t

c( ) ( ) [ ( ) ( )]= ∞ + − ∞
−

0 τ  
300 

120 

0 T 

uc(t) 

t 

giai đoạn 
quá độ 

giai đoạn  
xác lập 

Hình 3.11 

trong đó: 

u u V

u u u

C r C R R
R R

A c

A c R

c td

( ) ( )

( ) ( ) .

. . .

0 0 300

300 20
50

120

610

2

1 2

1 2

4

= =

∞ = ∞ = = =

= =
+

=

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

−τ

V  

Đồ thị thời gian của uc(t) là một đường cong giảm 
(C phóng điện) từ 300V xuống 120V theo quy luật hàm số mũ như hình 3.11. Tại T đủ lớn, uc(t) 
tiến đến giá trị xác lập. Giá trị này thường được quy định là τ3=T , với Crtd .=τ  gọi là hằng số 

thời gian của mạch RC. trong đó Rtđ là điện trở tương đương của mạch nhìn từ cặp đầu C. trong 
mạch cụ thể này ta có: 

K A R 

C2C1
e(t) 

Hình 3.12a 

21

21
21 //

RR
RRRRrtd +

==  

Thí dụ 3.12: 

Cho mạch điện như hình 3.12a, với các số liệu: 

A R  R=1Ω  C1=1F 

 C2=3F  e(t)=1V 

C B2B C B1B 

E(p) 

Hình 3.12b 

1/p  77
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Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uA(t) 

Giải: 

Xác định điều kiện đầu của bài toán: 

uC1(0-)=1V, uC2(0-)=0V 

Khi đóng K, trong miền p mô hình mạch có dạng như hình 3.12b. Bằng các phương pháp phân 
tích mạch đã biết ta có thể dễ dàng tìm được: 

     t
R eti 25.0.75,0)( −=

và  uA(t) = e(t) – iR(t).R = 1 - 0,75.e-0,25t

Chú ý rằng kết quả trên cho thấy uC1(0+) = uC2(0+)=0,25V, tức là điện áp trên C1 và C2 không thỏa 
mãn tính liên tục tại thời điểm đóng mạch. Bài toán này thuộc loại không chỉnh. Nếu áp dụng luật 
đóng ngắt tổng quát: tổng điện tích tại một nút của mạch phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột 
biến trong các nhánh nối vào nút đó, ta sẽ có tại nút A: 

   q(0-)=q(0+) 

trong đó 
q C u V
q C C u

C u
C C

VA

A

A( ) . ( ) .
( ) ( ). ( )

( ) . ( ) ,
0 0 11 1
0 0

0 0 0 251

1 2

1

1 2

− −

+ +
+

−
= = =
= +

⎧
⎨
⎩

⇒ =
+

=
⎧
⎨
⎩

      uA  

Điều này chứng tỏ kết quả tính toán trên là đúng đắn. 

Thí dụ 3.13: 

Mạch điện với: C=1μF, R1=R2=200Ω,  nguồn điện áp tuần hoàn e(t) như hình 3.13. Xác định 
uC(t). Giả thiết các điều kiện đầu của mạch bằng không. 

 

  C e(t)  uC(t) 
   R1 

  R2 

 e(t)[Vol] 

t(μs) 100     1000 

20 

  1100 0 

Hình 3.13 

 

 

 

 

Giải: 

a. Trong khoảng )100(         0 x st x μττ =<≤ : 

-Nguồn tác động:  e(t)=2.105t. 

-Điều kiện đầu:  UC(0)=0. 

-Sử dụng phương pháp toán tử,  với 2

510.2)(
p

pE = , mạch có dạng như hình 3.14a: 

Lập phương trình cho mạch: 

1/pC 
E(p) uC(p) 

R1 

R2 

Hình 3.14a 

1
2

5

21

10.2)()11(
Rp

pUCp
RR c =++  

Biến đổi dẫn đến: 

 78



Chương 3: Hiện tượng quá độ trong các mạch RLC 
 

( ) 42

5

42

9

10
101010

10
10)(

+
+−=

+
=

ppppp
pU C  

)1(1010)(
4105 t

c ettU −−−=  

-Tại tx=100μs: 

VU
e

tU xc 7,310)( 0 ≈== . 

b. Trong khoảng : Ttt x <≤

-Gốc thời gian tại tx. 

-Nguồn tác động:  e(t’)=0 

-Điều kiện đầu:  UC(0)=U0. 

-Sử dụng phương pháp toán tử, mạch có dạng như hình 3.14b: 

Lập phương trình cho mạch: 

CUpUCp
RR c 0

21

)()11( =++  

1/pC 

U0/p 

R1 

R2 

Hình 3.14b 

Biến đổi dẫn đến: 

4
0

10
)(

+
=

p
U

pU C  

)(10
0

4

.)( xtt
c eUtU −−=  

-Tại t=T=1000μs: 

010.)( 10
9

0 ≈== −

e
eUTU c . 

Nhận xét: kết thúc một chu kỳ mạch trở về trạng thái ban đầu. Chu kỳ sau đáp ứng của mạch lại 
lặp lại giống chu kỳ trước. 

3.3.3 Thí dụ với các mạch dao động đơn 

Có một dạng mô hình mạch rất quan trọng trong thực tế, đó là các mạch dao động đơn. Mạch dao 
động đơn đầy đủ là các mạch gồm có ba thông số thụ động r, L, C mắc nối tiếp hoặc song song 
với nhau. Trong chương I ta đã xét tới một số đặc điểm của các mạch dao động đơn ở chế độ xác 
lập điều hòa. Trong phần này, tổng quát hơn, ta sẽ ứng dụng phương pháp toán tử trong miền tần 
số phức p để xét quá trình quá độ của các mạch dao động này dưới các tác động điều hoà và đột 
biến một chiều. 

Thí dụ 3.14: 

Xét mạch dao động đơn nối tiếp như hình 3.15, 
giả thiết rằng nguồn tác động có dạng hàm: 

L r 

C e(t) 
 e(t)= cosω0t 

 79 Hình 3.15 
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Bây giờ ta sẽ tìm dòng điện chạy trong mạch, với điều kiện đầu bằng không. 

áp dụng phương pháp toán tử: 

)1)((1
1.

)(
)()(

22
0

2

2

2
0

2

LC
p

L
rppLC

Cp

pC
pLrp

p
pZ
pEpI

+++
=

+++
==

ωω
 

I p

p
L

p p p
H p
H pch

( )
( )( )

( )
( )

=
+ + +

=

2

2
0
2 2 2

1

22ω α ω
 

Trong đó: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

L
r

LCch

2

1

α

ω
                                                                                (3.33) 

Giả thiết rằng tổn hao trong mạch rất nhỏ, tức là r rất nhỏ, sao cho: 

α ω<< ch                                                                                       (3.34) 

như vậy dẫn đến H2(p) sẽ có các nghiệm phức: 

  
p j

p j ch

1 2 0

3 4
2 2

,

,

= ±

= − ± −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ω

α ω α
 

Nếu đặt     ω ω αr ch= −2 2                                                                                                (3.35) 

trong đó ωr là tần số riêng của mạch LC, ta sẽ có  ω ωr ch≈ . Ta có thể viết lại: 

p j
p j r

1 2 0

3 4

,

,

= ±

= − ±
⎧
⎨
⎩

ω

α ω
   

Theo công thức Heaviside ta có: 

 i t
H p
H p

e t
H p
H p

e tt t( )
( )
( )

. .cos( )
( )
( )

. .cos(' '= + +2 21 1

2 1
1 1

1 3

2 3
3 3

1 3σ σω ϕ ω ϕ )+  

trong đó  
σ
ω ω

σ α
ω ω

1

1 0 3

0=
=

⎧
⎨
⎩

= −
=

⎧
⎨
⎩

            3

r

Thay số và tính đến các yếu tố liên quan đến các giả thiết ở trên ta có: 

i t
L

t arctg e t arctgt
r( ) .[cos( ) .cos( )]

( ) ( )

=
+

− − −−1
2 2 2 0

1 2
α

ω
α

ω
α

α

Δω

Δω Δω                       (3.36) 

  (1):   là thành phần cưỡng bức (xác lập) 

  (2):   là thành phần tự do 

  :  là độ lệch cộng hưởng tuyệt đối Δω
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Δω = −ω ω0 ch                                                                           (3.37) 

 Từ (3.36) ta thấy dòng điện i(t) gồm có hai thành phần: 

+ Thành phần cưỡng bức (xác lập) với tần số ω0. Độ dịch pha phụ thuộc vào độ lệch cộng hưởng 
Δω giữa ω0 đặc trưng cho nguồn cưỡng bức và ωch đặc trưng cho các thông số của mạch. 

+ Thành phần tự do, dao động gần điều hoà với tần số dao động riêng của mạch ωr, biên độ giảm 
dần theo hàm mũ, độ dịch pha cũng phụ thuộc vào độ lệch cộng hưởng Δω. Sau đây ta xét chi tiết 
từng thành phần. 

a. Dòng điện tự do (hình 3.16): 

)cos(..)( ϕωα +−= − teIti r
t

mtd           (3.38) 
itd(t) 

Im

t 

Im.e-αt

Tr
r

=
2π
ω

 

Hình 3.16 

với 
I

L

arctg

m =
+

=

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

1

2 2 2α

ϕ
α

Δω
Δω

 

+Thời gian tắt  (τt):  là thời gian mà dòng quá 
độ chỉ còn bằng 0,1.Im: 

  I e Im m
t. ,− =ατ 0 1

 − =ατ t ln ,0 1 

τ
αt

L
r

L
r

= − = =
ln , , ,0 1 2 3 2 4 6         (3.39) 

+ Lượng giảm logarit (δ): đặc trưng cho tốc độ suy giảm của dòng điện quá độ, đo bằng ln của tỉ 
số biên độ ở hai chu kỳ kế tiếp nhau: 

δ α
α
ω

α

α= = =
−

− +ln ( )

e
e

T
t

t T r
r

r

1

1
2π                                               (3.40) 

+ Điện trở tới hạn (rth):   Đặc điểm quan trọng nhất của itd là nó được xác định chủ yếu bởi các 
thông số của mạch. Nguồn tác động ở đây chỉ có tác dụng kích thích để dao động tự do trong 
mạch hình thành, nên nó chỉ ảnh hưởng đến các giá trị ban đầu như Im, ϕ.  Về mặt vật lý, iqđ được 
sinh ra nhờ sự chuyển đổi năng lượng điện và năng lượng từ tích luỹ trong các thông số L, C.  
Năng lượng đó chính là năng lượng ban đầu do nguồn tác động cung cấp tại thời điểm đóng mạch. 
Trong quá trình trao đổi năng lượng, nó bị thông số r làm tiêu hao nên giảm dần. Tốc độ suy giảm 
phụ thuộc vào giá trị của r, nếu nó tăng quá lớn thì biểu thức: 

ω ω αr ch LC
r
L

= − = −2 2
2

2

1
4

 

sẽ bị giảm dần về 0 và có thể biến thành ảo, lúc đó nó không còn ý nghĩa tần số nữa mà trở thành 
một hệ số suy giảm. Điện trở tới hạn là giá trị tại đó nó làm triệt tiêu tần số dao động tự do (ωr=0), 
tức là: 
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 82

Im

1/r 

o Δω 

Hình 3.17a 

α ω2 2 0− = ⇒ =ch
L
C

                  rth 2                                        (3.41) 

Như vậy nếu tổn hao trong mạch càng ít thì biên độ và thời gian của dao động tự do sẽ tăng lên. 

b. Dòng điện cưỡng bức 

i t
L

t arctg I tcb m( ) .cos( ) .cos( )=
+

− =
1

2 2 2 0 0
α

ω
α

ω ϕ
Δω

−
Δω

                    (3.42) 

        với  
I

L

arctg

m =
+

=

⎧

⎨
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⎩
⎪
⎪

1

2 2 2α

ϕ
α

Δω
Δω

 

Thành phần cưỡng bức là dao động điều 
hoà với tần số của nguồn tác động ω0. 
Biên độ và pha đầu phụ thuộc chủ yếu vào 
độ lệch cộng hưởng Δω=ω0-ωch. Hình 
3.17a biểu diễn sự phụ thuộc của Im vào độ 
lệch cộng hưởng. 

-Nếu   ω0=ωch , tức  Δω=0 thì Im sẽ bằng : I mch

I
L rmch

= =
1

2
1

α
                                                                (3.43) 

như vậy mạch tổn hao càng ít (r càng nhỏ) thì biên độ cộng hưởng càng lớn. 

Sự phụ thuộc của Im vào Δω dẫn đến tính chọn lọc tần số của mạch: tần số nào càng gần ωch thì 
cho đi qua mạch, tần số càng xa ωch thì sẽ bị chặn lại. Để đánh giá độ chọn lọc tần số của mạch, 
người ta dùng khái niệm dải thông: giả sử các tín hiệu có cùng biên độ tác động, tần số nào sinh ra 
dòng điện có biên độ: 

Im ch
≥

1
2

Im                                                              (3.44) 

thì tần số đó nằm trong dải thông (xem hình 3.17b). Biên của dải thông thỏa mãn: 

Im

-Δωd Δωd

I
rmch

=
1

0 7, Imch

Δω 

Hình 3.17b 
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2
1
2

1
22 2L L

dα α+
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1 1

22 2α α+
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Δωd
2

 

 Δωd
r
L

= =α
2

 

Vậy dải thông: 

 2Δωd
r
L

=                                                                                                                    (3.45) 
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Khi  r giảm thì dải thông càng hẹp, độ chọn lọc càng cao. 

Dòng điện cưỡng bức khác với dòng điện tự do ở chỗ nó tồn tại lâu dài, còn dòng điện tự do chỉ 
tồn tại trong giai đoạn đầu, về sau này trong mạch chỉ còn lại dòng điện cưỡng bức. 

c. Dòng điện tổng hợp trong mạch 

Dòng điện trong mạch được phân ra thành giai đoạn quá độ và giai đoạn xác lập. Dòng điện tổng 
hợp trong giai đoạn quá độ là tổng dòng điện tự do và dòng điện cưỡng bức, kéo dài trong suốt 
thời gian τt. Khi hai vectơ thành phần dao động theo những tần số khác nhau sẽ dẫn đến hiện 
tượng phách, nội dung của hiện tượng này như sau: 

+ Khi hai vectơ thành phần cùng phương & chiều (tức cùng pha) thì biên độ vectơ tổng hợp sẽ đạt 
giá trị max (bằng tổng đại số của hai thành phần). 

+ Khi hai vectơ thành phần cùng phương nhưng ngược chiều (tức ngược pha) thì biên độ vectơ 
tổng hợp sẽ đạt giá trị min (bằng hiệu đại số của hai thành phần).  

Nhưng trong trường hợp phách 
cụ thể này có một điều cần lưu ý 
là vectơ dòng điện tự do giảm 
dần, làm cho giá trị max giảm 
dần, giá trị min tăng dần. Cuối 
cùng khi dao động tự do tắt hẳn,  
giá trị max trùng với giá trị min 
thì hiện tượng phách không còn 
nữa và mạch chuyển sang giai 
đoạn xác lập. Hiện tượng phách 
nói trên gây ra trong mạch dòng 
điện tổng hợp có biên độ biến 
thiên theo tần số phách (hình 
3.18). Với giả thiết mạch tổn hao 
ít và làm việc ở chế độ lệch cộng hưởng nhỏ, tần số phách được tính theo biểu thức: 

ω ω ωp r o= − ≈ Δω                                                         (3.46) 

Khi độ lệch cộng hưởng bằng 0, thì dòng điện tổng hợp không còn biến thiên nữa. Nghĩa là tại 
cộng hưởng không xảy ra phách (ωp=0). 

Kết luận: 

- Trong trường hợp lệch cộng hưởng: biên độ dòng điện tổng hợp ở giai đoạn quá độ sẽ dao động 
theo ωp trong khoảng thời gian τt. Tần số dòng điện tổng hợp được xác định bởi góc θ (có thể tính 
theo phương pháp vectơ dựa vào hai tần số thành phần): 

θ ω( )t thqd= .t                                                                  (3.47) 

Ta có thể biểu diễn đồ thị thời gian của dòng điện trong trường hợp lệch cộng hưởng như hình 
3.19: 

- Trong trường hợp cộng hưởng (Δω =0), tức là ω ω ωo ch r= ≈ :  khi đó biểu thức (3.36) có thể 
viết lại: 

1

2 2 2L α +Δω

1
r

Δω = 0

Δω ≠ 0

τto t 

Tp =
2π
Δω

Im tổng hợp 

Hình 3.18 
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i t
L

t e e
L

t I tth o
t

t

o m oth
( ) .cos .( ) .cos .cos= − =

−
=−

−1
2

1 1
2α

ω
α

ω ωα
α

                   (3.48) 

 

o t 

1

2 2 2L α +Δω

Tp =
2π
Δω

ith(t) 

Hình 3.19 

τt

ω ωthxl o=ω thqd  

Giai đoạn xác lập Giai đoạn quá độ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Như vậy dòng tổng hợp sẽ có tần số ωth=ωo, biên độ của nó biến thiên theo quy luật hàm mũ và 
tiến tới giá trị xác lập là 1/r (tại thời điểm τt). Đồ thị thời gian của nó biểu diễn trên hình 3.20. 

 
ith(t) 

1
r

 

t 

Hình 3.20 

Giai đoạn quá độ 

ωth=ωo

τt

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chú ý: 

 1. Nếu ta thay đổi nguồn tác động là một chiều, thí dụ như e(t)=E0, khi đó áp dụng lại công thức 
Heaviside thì dòng điện trong mạch chỉ là thành phần dao động tự do tắt dần: 

te
L

E
ti r

t

r

ω
ω

α sin..)( 0 −=  
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Chương 3: Hiện tượng quá độ trong các mạch RLC 
 
2. Nếu nguồn tác động là một dãy xung (thí dụ dãy xung vuông tuần hoàn như hình 3.21), khi đó 
một trong những phương pháp giải là ta xét trong từng khoảng thời gian, cụ thể như sau: 

-Trong khoảng 0-t1: gốc thời gian tại 0, nguồn tác động e(t)=E0, uc(0)=0, iL(0)=0. Với các điều 
kiện như vậy ta sẽ tìm được đáp ứng i(t) và uc(t) tương ứng. 

  e(t) 

t 

Hình 3.21 

0  T T+t1   t1 

E0 

 

 

 

 

 

 

-Trong khoảng t1-T: gốc thời gian dịch đến t1, nguồn tác động e(t)=0 tức đầu vào bị ngắn mạch, 
uc(0) và iL(0) chính là các giá trị tính được trong giai đoạn trước đó tại thời điểm t1. 

-Xét tương tự cho các khoảng kế tiếp. Cần lưu ý rằng, nếu kết thúc một chu kỳ mà mạch trở về 
trạng thái ban đầu thì chu kỳ sau có đáp ứng lặp lại như chu kỳ trước đó. 

3. Mạch dao động đơn song song là mạch đối ngẫu của mạch dao động đơn nối tiếp, do đó ta có 
thể áp dụng tính chất đối ngẫu để suy ra kết quả của mạch dao động đơn song song từ mạch dao 
động đơn nối tiếp hoặc ngược lại. Lý thuyết đối ngẫu có thể tìm thấy trong phần phụ lục. 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƯƠNG III 

• Việc giải bài toán quá độ có thể bắt đầu bằng hệ phương trình vi phân mô tả trạng thái mạch 
điện trong miền thời gian và việc giải nó thường là gặp khó khăn. Để giải dễ dàng, người ta 
thường dùng phương pháp toán tử, tức là biến đổi hệ phương trình vi phân thành hệ phương 
trình đại số. Một trong những công cụ thường dùng trong phương pháp toán tử là biến đổi 
Laplace một phía. Về mặt toán học, biến đổi Laplace tổng quát hơn biến đổi Fourier, vì vậy 
thích hợp để giải các lớp mạch quá độ. 

• Các bài toán quá độ thường rất đa dạng. Nhưng luôn tuân thủ 4 bước cơ bản đã nêu trong bài 
học, trong đó cần tuần tự lưu ý các điều kiện đầu của mạch, bao gồm cả việc quy định gốc 
thời gian; Laplace hóa mạch và áp dụng các phương pháp phân tích mạch để tìm ra ảnh F(p) 
của đáp ứng; cuối cùng là biến đổi Laplace ngược để lấy lại đáp ứng gốc f(t) trong miền thời 
gian. 

• Để giải quyết tốt bài toán quá độ, điều cốt lõi là phải nắm chắc biến đổi Laplace, đặc biệt là 
biến đổi Laplace ngược. Phương pháp Heaviside là một phương pháp hữu hiệu để tính biến 
đổi Laplace ngược, phương pháp này triệt để lợi dụng tính chất tuyến tính (xếp chồng) của 
biến đổi Laplace để khai triển F(p) thành tổng của các thành phần ảnh ảnh đơn giản. Việc khai 
triển này hoàn toàn dựa trên tính chất các điểm cực của F(p). 

• Mạch dao động đơn có quá trình quá độ phức tạp. Dù tác động là một chiều thì trên mạch vẫn 
có thể nảy sinh các dao động tự do sinh bởi sự áp đặt năng lượng ban đầu trên mạch. Thời 
gian tồn tại dao động tự do tùy thuộc vào phẩm chất Q của mạch. Thông số điện trở (r) sẽ quy 
định sự tổn hao năng lượng, phẩm chất (Q) và tính chất chọn lọc tần số (dải thông) của mạch. 

• Mạch điện sẽ ổn định nếu các điểm cực nằm bên nửa trái mặt phẳng phức. 
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CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG III 
3.1. Khi mọi điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa trái mặt phẳng phức (không bao hàm trục 
ảo), đáp ứng f(t) sẽ: 

a. hội tụ về 0 khi t→∞. 

b. hội tụ khi t→∞. 

c. không hội tụ khi t→∞. 

d. tiến đến vô hạn khi t→∞. 

3.2. Khi mọi điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa trái mặt phẳng phức, cùng lắm nằm trên 
trục ảo, đáp ứng f(t) sẽ: 

a. hội tụ về 0 khi t→∞. 

b. hội tụ khi t→∞. 

c. không hội tụ khi t→∞. 

d. không tiến đến vô hạn khi t→∞. 

3.3. Khi tồn tại điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa phải mặt phẳng phức, đáp ứng f(t) sẽ: 

a. hội tụ về 0 khi t→∞. 

b. hội tụ khi t→∞. 

c. không hội tụ khi t→∞. 

d. tiến đến vô hạn khi t→∞. 

3.4.  Luật đóng ngắt của các phần tử quán tính được phát biểu : 

a. Trong cuộn dây không có đột biến điện áp, trong tụ điện không có đột biến dòng điện, kể cả tại 
thời điểm đóng ngắt mạch. 

b. Trong cuộn dây không có đột biến dòng điện, trong tụ điện không có đột biến điện áp, kể cả tại 
thời điểm đóng ngắt mạch. 

c. Trong cuộn dây, tụ điện không có đột biến điện áp, kể cả tại thời điểm đóng ngắt mạch. 

d. Cả ba phát biểu trên đều không đúng 

3.5. Xác định hàm gốc UC(t) nếu biết ảnh của nó là ( )
(2 6)C

pU p
p p

=
+

 

a. 31 1( )
6 2

t
CU t e−= −      b. 31 1( )

6 2
t

CU t e−= +    

c. 31 1( )
6 4

t
CU t e−= +      d. 31 1( )

6 4
t

CU t e−= −  

3.6. Dùng công thức biến đổi Heaviside hoặc bảng gốc- ảnh, hãy xác định hàm gốc iL(t) nếu biết 

ảnh của nó là 2( )
( 2)( 3)L

pi p
p p

=
+ +
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a.    b. i t2 3( ) 2 3 2t t

Li t e e te− −= − + + 3t− 3te te e2 3( ) 2 3 2t t
L

− − −= − + +

3t− 3te te e

 

c.     d. i t2 3( ) 2 3 2t t
Li t e e e− −= − + + 2 3( ) 2 3 2t t

L
− − −= − − −  

 

K R1

C R2e(t) 

Hình 3.22 

3.7.  Cho mạch điện như hình 3.22, với các số liệu: 

R1=10Ω;   R2=90Ω;   C=2μF 

e(t)=100V    (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định uC(t) ? 

 

3.8. Cho mạch điện như hình 3.23, với các số liệu: 

R1=30Ω 
K R1

C 
R2

e1(t)

Hình 3.23 

e2(t)

R2=20Ω 

C=50μF 

e1(t)=60V  (DC) 

e2(t)=10V  (DC) 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uC(t) ? 

 

3.9. Cho mạch điện như hình 3.24, với các số liệu: K R1

C R2e(t) 

Hình 3.24 

R1=10Ω;   R2=90Ω;   C=2μF 

e(t)=100V    (DC). 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uC(t) ? 

 

3.10. Cho mạch điện như hình 3.25, với các số liệu: 

R1=30Ω K R1

C 
R2

e1(t)

Hình 3.25 

e2(t)

R2=20Ω 

C=50μF 

e1(t)=6V  (DC) 

e2(t)=1V  (DC) 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định uC(t) ? 

3.11. Cho mạch điện như hình 3.26 với các số liệu: 
K R1

C R2e(t)

Hình 3.26 

R3R1=5Ω 

R2=R3=10Ω 

C=0,1μF 
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e(t)=10V (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định uC(t)? 

 

3.12. Cho mạch điện như hình 3.27 với các số liệu: 
K R1

R3e(t) 

Hình 3.27 

L 

R2

R1=5Ω 

R2=R3=10Ω 

L=1,5mH 

e(t)=10V (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định  iL(t) ? 

 

3.13. Cho mạch điện như hình 3.28 với các số liệu: 
K R1

R3e(t) 

Hình 3.28 

L 

R2

R1=5Ω 

R2=R3=10Ω 

L=2mH 

e(t)=10V (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định  iL(t) ? 

 

3.14. Cho mạch điện như hình 3.29 với các số liệu: 
K R1

R2

e1(t) 

Hình 3.29 

L 

R3

e2(t) 

R1= R2=R3=10Ω 

L= 2 mH 

e1(t)=e2(t)= 15V (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định  iL(t) ? 

 

3.15. Cho mạch điện như hình 3.30 với các số liệu: 
K R1

R2

e1(t)

Hình 3.30 

L e2(t)

R1=5Ω 

R2=10Ω 

L=1 mH 

e1(t)=e2(t)= 10V (DC). 

Tại t=0 ngắt khoá K, hãy xác định  iL(t)? 

 

3.16. Cho mạch điện như hình 3.31 với các số liệu: 

R1= R2=R3=10Ω 

K 

R1

C 

R2

e(t)
C=2μF 

R B3B 
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Chương 3: Hiện tượng quá độ trong các mạch RLC 
 
e(t)=30V (DC). 

Tại t=0 đóng khoá K, hãy xác định uC(t)? 

 

C R        i(t) u(t) 

Hình 3.32 

3.17. Xét mạch điện như hình 3.32. Nếu 
0t    ≥= ,sin)( 0tti ω ,  giả thiết hệ không 

có năng lượng ban đầu, tức  uC(0-)=0, tính 
u(t). 

 

3.18. Mạch điện cấp hai, RLC nối tiếp như 
hình 3.33a với L=0.5mH, R=5Ω, C=2nF. 

-Nguồn tác động:   e(t)=1(t).s(t) [Vol]. 

-Dạng của s(t) như hình 3.33b. 

L R

C 

Hình 3.33a 

e(t) uC(t) 

 s(t)[Vol] 

t(ms) 

Hình 3.33b 

0 2 2.8-1.2 -2 0.8

10

 

 

 

 

 

 

a. Tính và vẽ đồ thị dòng điện i(t) sinh ra trong mạch và điện áp UC(t). 

b. Trong trường hợp R=1Ω ( tức là phẩm chất của mạch tăng lên 5 lần ), các thông số khác không 
thay đổi, hãy xét i(t) và UC(t) trong trường hợp này. 

3.19. Mạch điện cấp hai, RLC song song 
hình 3.34a với C=10nF, R=50KΩ. Nguồn 
tác động  Ing(t)=1(t).s(t). Như mô tả ở hình 
3.34b, biểu thức của s(t) trong một chu kỳ:  

    
⎩
⎨
⎧

≤<
≤≤

=
−

(ms) 6t(ms) 2                0,
(ms) 20        ,10cos10

)(
63

ππ
πtt

ts

C 

Hình 3.34a 

Ing(t)  uC(t) L R 

 s(t)[mA]

t(ms) 
2π 

    Hình 3.34b 

4π 6π -2π -4π 

1 

-1 

 

 

 

 

 

 

a. Với giá trị điện cảm L=0.1mH, hãy xác định và vẽ dòng điện iL(t) sinh ra trong điện cảm L và 
điện áp UC(t) trên điện dung C. 
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b. Giá trị điện cảm L được điều chỉnh để mạch lệch cộng hưởng: 

]/)[1010( 36 sradch +=ω  

Các số liệu khác không thay đổi. Hãy xét UC(t) trong trường hợp này. 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

CHƯƠNG IV 

HÀM TRUYỀN ĐẠT VÀ ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA MẠCH 
GIỚI THIỆU 

Các phương pháp phân tích và tổng hợp hệ thống có một tầm quan trọng đặc biệt trong kỹ thuật 
điện tử. Nội dung được đề cập trong chương này bao gồm: 

• Khái niệm hàm truyền đạt và một số yếu tố liên quan đến hàm truyền đạt của các hệ thống 
liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả. 

• Phương pháp phân tích mạch trên quan điểm hệ thống qua việc xác định đáp ứng tần số của 
mạch. 

• Cách vẽ đặc tuyến tần số của mạch theo phương pháp đồ thị Bode. 

NỘI DUNG 

4.1  HÀM TRUYỀN ĐẠT CỦA HỆ THỐNG 

4.1.1 Biểu diễn hệ thống liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả 

Xét hệ thống liên tục, tuyến tính, bất biến và nhân quả (bậc hữu hạn n) trong miền thời gian như 
hình vẽ: 

 Hệ thống 
LT.TT.BB.NQ Tác động  x(t) Đáp ứng  y(t) 

Hình 4.1

 

 

 

Quan hệ giữa đáp ứng ra và tác động vào có thể tồn tại dưới  hình thức là một phương trình vi 
phân tuyến tính hệ số hằng (bậc n) chuẩn hóa: 

∑∑
=

−

=

=+
m

i
i

i

i

n

i
i

i

in

n

dt
txdb

dt
tyda

dt
tyd

0

1

0

)()()(
                                              (4.1) 

4.1.2 Hàm truyền đạt của hệ thống 

Với điều kiện đầu của hệ thống bằng không, khi Laplace hóa hệ thống cùng các phương trình 
tương ứng sang miền p (bằng biến đổi Laplace (LT)) ta có hàm truyền đạt của hệ thống: 

)(
)()(

pX
pYpH =                                                                     (4.2) 

Chú ý rằng:              
1)(

)()(
=

=
pX

pYpH                                                               (4.3) 

Dạng tổng quát của hàm truyền đạt thường là một phân thức hữu tỷ, có thể xác định trực tiếp từ 
các hệ số của phương trình vi phân đã nói ở trên:  

)(
)(...

)(
2

1

10

10

pH
pH

ppaa
ppbb

pH n

m

=
+++

+++
=

1-n
1-n

m
1-m

1-m

pa+ ... 

b+ pb    
                              (4.4) 

• Điểm không của hệ thống là các điểm pi mà tại đó H1(pi)=0. 
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• Điểm cực của hệ thống là các điểm pk mà tại đó H2(pk)=0. 

 Khi đó H(p) có thể biểu diễn dưới dạng tích: 

∏

∏

=

=

−

−
= n

k
k

m

i
i

m

pp

pp
bpH

1

1

)(

)(
)(                                                          (4.5) 

Nếu các nghiệm khác không, dạng tích còn được biểu diễn theo một cách khác: 

∏

∏

=

=

−

−
= n

k k

m

i i

p
p
p
p

kpH

1

1
0

)1(

)1(
)(                                                           (4.6) 

4.1.3 Tính ổn định của hệ thống 

Tính ổn định của hệ thống liên quan tới vị trí của các điểm không và các điểm cực của H(p) trên 
mặt phẳng phức như hình 4.2. Chúng 
là một cơ sở quan trọng để xác định 
đặc trưng của hệ thống. 

+ Trên các hệ thống ổn định, với mọi 
tác động hữu hạn thì đáp ứng cũng 
phải hữu hạn. Hệ thống là ổn định 
khi và chỉ khi mọi điểm cực của H(p) 
nằm bên nửa trái của mặt phẳng 
phức, tức là  Re[pk]<0,   với mọi  
k=1,2, ...,n. 

+ Hệ thống nằm ở biên giới ổn định 
nếu khi và chỉ khi các điểm cực của 
H(p) nằm bên nửa trái mặt phẳng phức, ngoại trừ có thể tồn tại các điểm cực không lặp nằm trên 
trục ảo. 

σ=Re[p] 

Im[p]

 
Hình 4.2: Mặt phẳng phức 

k/hiệu điểm cực 

k/hiệu điểm không 

 

+ Hệ thống là không ổn định khi tồn tại điểm cực của H(p) nằm bên nửa phải mặt phẳng phức, 
hoặc tồn tại điểm cực lặp nằm trên trục ảo. 

 Điều kiện ổn định của các mạch điện tuyến tính, bất biến, có thông số tập trung là mọi điểm cực 
của H(p) nằm bên nửa trái của mặt phẳng phức. Đối với các mạch thụ động, có thể tồn tại các 
điểm cực (không lặp) nằm trên trục ảo mà mạch vẫn ổn định bởi vì mạch không bao giờ bị tự kích 
với bất kỳ sự thay đổi nào của các thông số. Còn đối với các mạch tích cực, nếu tồn tại các điểm 
cực nằm trên trục ảo, thì dưới tác động của bất kỳ sự thay đổi nhỏ nào của các thông số mạch, các 
điểm cực hoàn toàn có thể nhảy sang nửa mặt phẳng phải và mạch sẽ bị tự kích. 

4.2  ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ THỐNG 

4.2.1 Khái niệm 

Khi Fourier hóa hệ thống (cùng các phương trình tương ứng) sang miền tần số ta có khái niệm đáp 
ứng tần số của hệ thống: 
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[ ] )(arg.)(
)(
)()()( ωω

ω
ωω jHjejH
jX
jYthFTjH ===                                   (4.7) 

trong đó )( ωjH  là đáp ứng biên độ và  )(arg ωjH  là đáp ứng pha của hệ thống. 

Từ đặc tuyến tần số, ta có thể nhận biết được đặc trưng của hệ thống trong miền tần số và phản 
ứng của hệ thống khi các tác động đầu vào có dạng điều hòa. 

4.2.2 Mối quan hệ giữa đáp ứng tần số  và hàm truyền đạt 

Từ kết quả của chương trước, ta thấy rằng nếu vùng hội tụ của H(p) bao hàm cả điều kiện tồn tại 
biến đổi Fourier thì ta có thể tính trực tiếp )( ωjH  từ H(p) bằng cách thay thế p =jω. 

ω
ω

jp
pHjH

=
= )()(                                                               (4.8) 

Đối với các hệ thống nhân quả và ổn định, luôn tồn tại )( ωjH . 

Thí dụ 4.1 

Xét mạch điện như hình 4.3. Khi đó mối giữa i(t) là dòng điện tác động, và u(t) là đáp ứng ra sẽ là 
pt vi phân cấp 1: 

)(1)(1)( tx
C

ty
CRdt

tdy
=+  

C R x(t) =i(t) y(t)=u(t) 

Hình 4.3 

-Hàm truyền đạt tương ứng với các hệ 
số của phương trình là: 

CR
p

C
pI
pUpH

1
/1

)(
)()(

+
==  

Hệ thống tuyến tính, bất biến và nhân quả này là ổn định vì có một điểm cực đơn pk=-1/RC nằm 
bên nửa mặt phẳng trái. 

-Do hệ nhân quả ổn định nên tồn tại đáp ứng tần số: 

ω
ω

ωω
ω jarctgRC

jp
e

RC

C

j
CR

CpHjH −
=

+
=

+
== .

1
/1

1
/1)()(

2
22

 

 
/H(jω)/ 

R 

ω 0 

argH(jω) 

-π/2 

ω 0 

Hình 4.4 

 

 

 

 

 

 

Cho tần số biến thiên từ 0 đến vô cùng, đặc tuyến tần số của hệ gồm đặc tuyến biên độ và đặc 
tuyến pha có thể vẽ định tính như hình 4.4. 
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Đặc tuyến này mô tả mối tương quan về biên độ và pha của điện áp ra đối với dòng điện vào theo 

tần số:   
)(
)()(

ω
ω

ω
jI
jUjH R= ,    và:   IU R

jH ϕϕω −=)(arg  

Từ đặc tuyến tần số, ta có thể nhận biết được đặc trưng của hệ thống trong miền tần số là mạch 
lọc thông thấp. Vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số cao tín hiệu ra chậm 
pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 

-Để minh chứng, nếu 0t    ≥= ,sin)( 0tti ω ,  giả thiết hệ không có năng lượng ban đầu, tức là 

uC(0-)=0, khi đó ta có: 

2
0

2
0.

1
/1)().()(

ω
ω
++

==
p

CR
p

CpXpHpU  

Biến đổi Laplace ngược ta được đáp ứng ra là: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
=

−
t

RC
te

CR
C

tu
t

RC
000

1

0

22
2
0

sin1cos
)1(

1)( ωωωω
ω

 

rõ ràng bạn có thể kiểm chứng ở chế độ xác lập thì thành phần exp đầu tiên không còn nữa. Ở 
vùng tần thấp thì thành phần sin có tác dụng đáng kể với biên độ gấp R lần và đồng pha với tác 
động. Khi tần số tăng lên thì thành phần cos có tác dụng đáng kể nhưng có biên độ giảm dần và 
chậm pha dần tới π/2 so với tác động. 

4.3 ĐỒ THỊ BODE 
Trong thí dụ trước, ta đã ngẫu nhiên đề cập tới phương pháp vẽ định tính đặc tuyến tần số của hệ 
thống một cách trực tiếp theo đáp ứng tần số )( ωjH . Trong mục này, chúng ta sẽ nói đến 
phương pháp vẽ định tính đặc tuyến tần số của mạch trên cơ sở các điểm cực và điểm không của 
H(p) theo phương pháp vẽ đồ thị Bode. 

4.3.1 Nguyên tắc đồ thị Bode 

Nguyên tắc đồ thị Bode là vẽ đáp ứng tần số (biên độ & pha) của mạch bằng cách tổng hợp trực 
tiếp các đặc tuyến tần số thành phần ứng với các điểm cực và điểm không của H(p), cụ thể như 
sau: 

-Đặc tuyến biên độ: 

 a F j( ) ln ( )ω ω=   Np                                                                  (4.9) 

hoặc    a F j( ) . lg ( )ω ω= 20   dB                                                    (4.10) 

-Đặc tuyến pha: 

b(ω) = arg[F(jω)]   rad                                                                (4.11) 

Các đặc tuyến này được thực hiện trên  thang tỉ lệ logarithmic đối với ω, ký hiệu là trục ν , đơn vị 
Decade: 
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ν
ω
ω

= lg
0

  [D]                                                                       (4.12) 

hoặc đơn vị octave:         ν
ω
ω

= log2
0

   [oct]                                                                (4.13) 

trong đó ω0 là tần số chuẩn dùng để chuẩn hoá giá trị cho ω. 

Trong tài liệu này, ta quy ước các thí dụ về đồ thị Bode được thực hiện trên hệ trục tọa độ logarit 
như hình 4.5. 

 dB ,)(ωa  

ν [D] 

Đặc tuyến biên độ 

ν [D] 

Đặc tuyến pha 

b(ω), rad 

Hình 4.5

 

 

 

 

 

4.3.2 Ý nghĩa của phương pháp đồ thị Bode 

Đồ thị Bode là một công cụ đắc lực đặc biệt để vẽ định tính đặc tuyến tần số của hệ thống. Điều 
đó thể hiện qua sự phân tích về hệ đo lường của phương pháp này: 

Xuất phát từ biểu diễn của H(p) dưới dạng tích của các thừa số thành phần: 
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Tổng quát:        
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1

1
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KpH

k
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=

=
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∏
=                                                         (4.14) 

Khi đó, với sự thay thế p=jω, ta sẽ có: 

)(

)(
)(

1

1

ω

ω
ω

jH

jH
KjH

k

n

k

i

m

i

=

=

∏

∏
=                                                     (4.15) 

-Vậy đáp ứng pha sẽ là: 

∑∑
==

−+==
n

k
k

m

i
i jHjHKjHb

11
)](arg[)](arg[]arg[)](arg[)( ωωωω               (4.16) 

-Còn đáp ứng biên độ sẽ là: 

∑∑
==

−+==
n

k
dBk

dB

m

i
idBdB jHjHKjHa

11
)()()(log20)( ωωωω                 (4.17) 

 94



Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

Về mặt toán học, việc sử dụng đơn vị dB cho phép phân giải tích các thừa số thành tổng đại số 
của các đại lượng thành phần, làm đơn giản hoá phép nhân đồ thị bằng phép cộng các thành phần 
đồ thị Bode cơ bản. Ngoài ra sự lôgarit hoá còn làm đơn giản việc phân tích các khâu mắc dây 
chuyền (mắc chuỗi xích) trong hệ thống. 

Bây giờ ta xét tới sự biểu diễn tần số. Hình vẽ dưới đây minh hoạ cho một số giá trị tần số theo 
đơn vị Decad và tương ứng theo đơn vị rad/s ( tần số chuẩn ω0 được chọn là 1rad/s): 

 
ν[D] 2 1 0 -1 -2 

100 
rad/s 

1 
rad/s

0,01 
rad/s 

0.1 
rad/s 

10 
rad/s

 

 

 

Vậy trục Decade giúp cho việc biểu diễn các vùng tần số dễ dàng hơn dù nó biến thiên trong một 

khoảng rất rộng. Đồng thời cho phép các đường phi tuyến trên trục ω (dạng  
0

lg.)(
ω
ωω Aa dB = ) 

biến thành đường thẳng trên trục  (dạng ν νω .)( Aa dB = ) và do đó việc tổng hợp các đường cong 

sẽ được đơn giản hóa thành việc tổng hợp các đoạn thẳng tiệm cận gần đúng của các đồ thị thành 
phần cơ bản. 

Như vậy đồ thị Bode của đáp ứng tần số H(jω) dựa trên các thành phần thừa số K, Hk(p) và Hi(p) 

của hàm truyền đạt: 
)(

)(
)(

1

1

pH

pH
KpH

k

n

k

i

m

i

=

=

∏

∏
= , ở đây còn có một số chú ý quan trọng: 

1. Ngoại trừ thành phần hệ số K, dạng của các thành phần còn lại phụ thuộc hoàn toàn vào vị trí 
của các điểm không pi ( nghiệm của thừa số Hi(p) ) và vị trí của các điểm cực pk ( nghiệm của 
thừa số Hk(p) ). 

2. Xét hai thành phần: Hj(p) và 
)(

1
pH j

, đồ thị Bode (biên độ và pha) của hai thành phần này 

hoàn toàn đối xứng nhau qua trục Decade. Vì vậy chúng ta chỉ cần xét dạng đồ thị Bode của các 
thành phần cơ bản ứng với điểm không, từ đó suy ra dạng đồ thị của các thành phần ứng với điểm 
cực theo nguyên tắc lấy đối xứng. Cũng cần phải nhắc lại rằng các điểm cực không nằm bên nửa 
phải của mặt phẳng phức. 

4.3.3 Các thành phần đồ thị Bode cơ bản 

1. Đồ thị của thành phần hệ số K: 

 
a(ω)[dB] 

20.lg[K] 

ν[D] 
0 

b(ω)[rad] 

π               K<0 

ν[D] 
0 

K>0 

Hình 4.6 
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   a K( ) . lgω = 20      dB  

    b K( ) argω
π

= =
⎧
⎨
⎩

0        khi K > 0
        khi K < 0

Đồ thị Bode của thành phần này được minh hoạ trên hình 4.6. 

2. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không ở gốc toạ độ: 

Trên hình 4.7 mô tả một điểm không ở gốc, pi =0, khi đó hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

    ppH i =)(

suy ra:  Hi(jω)=jω Im 

σ=Re

Hình 4.7 

+ Xét đặc tuyến biên độ: 

 a j( ) . lg . lg [ ]ω ω ω dBν= = =20 20 20    

Lưu ý rằng ω viết ở đây đã được chuẩn hoá, tức là tỉ 
số của tần số đang xét và tần số chuẩn. Như vậy 
a(ω) là một đường thẳng đi qua gốc và có độ dốc 
20dB/D. 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

b j( ) arg( ) [ ]ω ω
π

= =
2

rad  

Đồ thị pha là một đường thẳng song song với trục hoành. Đồ thị Bode của thành phần này được 
minh hoạ trên hình 4.8.  

 
a(ω)[dB] 

20dB/D 

ν[D] 

20 

1 0 

b(ω)[rad] 

π/2           

ν[D] 
0 

Hình 4.8 

 

 

 

 

 

 

3. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không (khác 0) nằm trên trục σ: 

• Nếu điểm không nằm trên nửa trái trục σ: 
Im 

σ=Re

-ωh  ωh

Hình 4.9 

Trên hình 4.9 mô tả một điểm không pi =- ωh  trên 
nửa trái của trục σ, với ωh  là một hằng số dương, khi 
đó hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

h
i

ppH
ω

+= 1)(  

+ Xét đặc tuyến biên độ: 
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a j dB
h h
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h
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a(ω) có thể được xấp xỉ là một đường gẫy 
khúc tại tần số gãy ωh trên trục D, độ dốc 
bằng 20dB/D như hình 4.10. Đường chính xác 
của a(ω) sẽ là một đường cong tiệm cận với đường gãy khúc nói trên và đi qua giá trị 3dB tại 
điểm ωh. 

a(ω)[dB] 
20dB/D 

ν[D] 

20 

ωh 101ωh10-1ωh

3 

Hình 4.10 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

b j arctg
h h

( ) arg( )ω
ω
ω

ω
ω

= + =1  b(ω)[rad] 

ν[D] 
ωh 101ωh10-1ωh
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Hình 4.11 
⎪
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)(b  

Vậy đặc tuyến pha cũng có thể xấp xỉ bằng một đường gãy khúc như hình vẽ: 

Đường chính xác của b(ω) sẽ là một đường cong tiệm cận với đường gãy khúc nói trên và có giá 
trị là π/4 tại điểm ωh. 

Im 

σ=Re

ωh  

Hình 4.12 

• Nếu điểm không nằm trên nửa phải trục σ:  

Khi điểm không nằm trên nửa phải của trục σ như hình 
4.12, hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

h
i

ppH
ω

−= 1)(  

với ωh  là một hằng số dương. 

 

ωh

b(ω)[rad] 

-π/4       

-π/2       

ν[D] 101ωh10-1ωh

a(ω)[dB] 
20dB/D 

ν[D] 

20 

ωh 101ωh10-1ωh

3 

Hình 4.13 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

Đồ thị Bode trong trường hợp này có dạng như hình 4.13. 

So với trường hợp 
h

i
ppH
ω

+= 1)( , đồ thị biên độ của thành phần 
h

i
ppH
ω

−= 1)(  có dạng 

không thay đổi, nhưng đồ thị pha có dạng lấy đối xứng qua trục hoành.  

4. Đồ thị của thành phần ứng với điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp: 

• Nếu điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên nửa trái mặt phẳng phức: 

Hình 4.14 dưới đây minh hoạ giá trị môđun và 
argumen của điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp 
nằm trên nửa trái mặt phẳng phức. Lúc đó tích hai thừa 
số tương ứng với cặp nghiệm này trong miền tần số 
phức có dạng: 

Im 

θi
ωi

-θi

σ=Re

Hình 4.14  

2

2

)
.

1)(
.

1()(

ii

j
i

j
i

i

pp

e
p

e
ppH

ii

ωω
θ

ωω θθ

+

=−−=

i2cos-1=      

 

Hay: 2

2

21)(
ii

i
pppH
ωω

ξ ++= ,   trong đó  ξ = - cosθi , 10 << ξ ,  và ωi>0: 

+ Đặc tuyến biên độ: 

 a j
i i i i

( ) .lg .lg[( ) ( ) ] [ ]ω ξ
ω
ω

ω
ω

ω
ω

ξ
ω
ω

= + + = − +20 1 2 10 1 4
2

2

2

2
2 2 2       dB  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>

=

<

=⇒

i

i

i

      khi

     khi

       khi          

    

ωω
ω
ω

ωωξ

ωω

ω

10lg40

4lg10

1.00

)( 2

i

a  

a(ω) có dạng là các đoạn cong và đoạn gẫy khúc tuỳ thuộc vào giá trị của ξ ( với 0<ξ<1) được mô 
tả như hình 4.15. 

a(ω)[dB] 40dB/D 

ν[D] 

40 

-6 

ξ=0,5 
ξ=1 

ξ=0,25

ωi 101ωi10-1ωi

Hình 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha:  
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 
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2
)(
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iarctgb

ω
ω
ω
ωξ

ω
−

=     

ωi

b(ω)[rad] 

π/2        

ξ2          ξ1 <       
π          

ν[D] 
101ωi10-1ωi

Hình 4.16 ⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
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i

i
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       khi          

      khi          

       khi          

    

ωωπ

ωωπ
ωω

ω

10
2

1.00

)(b  

Đặc tuyến pha cũng có thể xấp xỉ bằng các 
đoạn cong và gẫy khúc tuỳ thuộc vào giá trị của ξ ( với 0<ξ<1) như hình 4.16. 

• Nếu điểm không là cặp nghiệm phức liên hợp nằm trên nửa phải mặt phẳng phức (như hình 
vẽ 4.17): 

Im 

θi

ωi

-θi

σ=Re

Hình 4.17 

Hàm truyền đạt thành phần sẽ có dạng: 

 2

2

21)(
ii

k
pppH
ωω

ξ +−=  

  trong đó: ξ = -cosθi , ( 01 <<− ξ ) 

Hình 4.18 là thí dụ đồ thị Bode trường hợp ứng với 
25.0−=ξ . 

 

ωi

b(ω)[rad] 

-π/2      

-π         

ν[D]101ωi10-1ωi

a(ω)[dB] 40dB/D

ν[D]

40 

-6 
ξ=-0,25

ωi 101ωi10-1ωi

Hình 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

So với trường hợp 25.0=ξ , đồ thị biên độ thành phần ứng với 25.0−=ξ  có dạng không thay 
đổi, nhưng đồ thị pha có dạng lấy đối xứng qua trục hoành. 

Im 

-jωi

jωi
σ 

Hình 4.19 

5. Thành phần ứng với điểm không nằm trên trục ảo: 

Hình vẽ 4.19 dưới đây minh hoạ điểm không là cặp 
nghiệm phức liên hợp nằm trên trục ảo. Đây là 
trường hợp đặc biệt của thành phần đã xét ở trên khi 

0=ξ , lúc đó hàm mạch tương ứng với cặp nghiệm 
này trong miền p có dạng: 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

 2
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ωωω
++−= 1=  

+ Đặc tuyến biên độ: a(ω)[dB] 
40dB/D 

ν[D] 

40 

ωi 101ωi10-1ωi

Hình 4.20 

 ][1lg.20)( 2

2

dBa
i

    
ω
ωω −=  

 

Đặc tuyến biên độ được mô tả như hình 4.20. 

⎪
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⎩
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⎪

⎨

⎧
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i
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ωi

b(ω)[rad] 

π          

ν[D] 
101ωi10-1ωi

Hình 4.21 

 -Tại 0=)a(     ωωω ⇒= i2  

 

 

+ Bây giờ ta xét sang đặc tuyến pha: 

 ]1arg[)( 2

2

i

b
ω
ωω −=           [rad] 

Đặc tuyến pha có dạng như hình 4.21: 

 

⎩
⎨
⎧

>
<

=⇒
i

i

      khi          

      khi          
    

ωωπ
ωω

ω
0

)(b  

 -Tại ω = ωi   có sự nhảy vọt của pha. 

4.3.4 Tổng hợp đồ thị Bode 

Đặc tuyến tần số )( ωjH của một hệ thống được tổng hợp bằng phương pháp đồ thị Bode như 
sau: 

+ Phân tích hàm truyền đạt của hệ thống H(p) thành dạng tích của các thành phần cơ bản: 

)(

)(
)(

1

1

pH

pH
KpH

k

n

k

i

m

i

=

=

∏

∏
=  

+ Vẽ đặc tuyến biên độ và pha của từng thành phần tương ứng. 

+ Tổng hợp đặc tuyến bằng phương pháp cộng đồ thị. Chú ý việc cộng đồ thị nên được thực hiện 
từ trái sang phải, chú ý các điểm gãy khúc. 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

Thí dụ 4.2 

Trở lại xét mạch điện như hình vẽ 4.22, i(t) là dòng điện tác động, và u(t) là đáp ứng ra của mạch. 

-Hàm truyền đạt tương ứng là:  

 

CR
p

C
pI
pUpH

1
/1

)(
)()(

+
==  

C 
100μF 

R 
10Ω 

i(t) u(t) 

Hình 4.22 

-Phân tích hàm truyền đạt H(p) thành dạng tích 
của các thành phần cơ bản: 

RC
p

RpH

/1
1

1.)(
+

=  

- Thành phần (1) ứng với hệ số R, H1(p)=R, đồ thị biên độ và pha của nó có dạng như hình 4.23: 

 
b1(ω)[rad] 

ν[D]
0 

 

a1(ω)[dB] 

20.lgR

ν[D] 
0 

20 

Hình 4.23 

  

 

 

 

 

 

-Thành phần (2): tương ứng điểm  cực nằm trên nửa trái trục σ: 

 
h

ppH
ω

+= 1)(2 , trong đó 3101
==

RChω  

Đồ thị biên độ và pha của nó có dạng như hình 4.24 (đối xứng với đồ thị của điểm không tương 
ứng qua trục Decade): 

 

a2(ω)[dB] 

ν[D] 0 3 

-20dB/D 
-20 

b2(ω)[rad] 

ν[D] 0 3 

-π/2

2 4 

-π/4

Hình 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Xếp chồng hai đồ thị thành phần lên nhau và thực hiện cộng đồ thị (bắt đầu từ trái qua phải, 
chú ý các vị trí gãy khúc), đồ thị tổng hợp có dạng như hình 4.25. 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 
a(ω)=a1(ω)+a2(ω) 

ν[D] 0 3 

-20dB/D 
-20 

2 4 

20 (1) 

(2) 

b(ω)=b1(ω)+b2(ω) 

ν[D] 0 3 

-π/2

2 4 

-π/4

(1) 

(2) 

Hình 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

a(ω) được xấp xỉ là một đường gẫy khúc tại tần số gãy ωh =3D, độ dốc bằng 0 khi ω<<ωh, và độ 
dốc bằng -20B/D khi ω>>ωh như hình vẽ. Đường chính xác của a(ω) sẽ là một đường cong tiệm 
cận với đường gãy khúc nói trên. 

 b(ω) được xấp xỉ là một đường gẫy khúc tại các tần số gãy ωh ±1 trên trục D. Đường chính xác 
của b(ω) là một đường cong tiệm cận với đường gãy khúc nói trên. 

4.4  ỨNG DỤNG ĐỒ THỊ BODE ĐỂ KHẢO SÁT MẠCH ĐIỆN 
Trong nhiều trường hợp, đáp ứng tần số dưới dạng các đặc tuyến gãy gần đúng theo phương pháp 
Bode cũng đủ để khảo sát tính chất của hệ thống, vì vậy không cần phải vẽ đặc tuyến chính xác 
của nó. 

Trong thí dụ vừa xét trên: Khi tần số tăng thì đặc tuyến biên độ bị suy hao. Tại điểm ωh độ suy 
giảm là 3dB (so với gốc).Từ đặc tuyến tần số, ta có thể nhận biết được đặc trưng của mạch trong 
miền tần số là mạch lọc thông thấp. Ở vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số 
cao tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một góc π/2. Cũng cần chú ý rằng đặc tuyến biên độ 
có đoạn a(ω) >0dB, tuy nhiên điều này không minh chứng được rằng đây là mạch khuếch đại bởi 
định nghĩa hàm truyền đạt của nó không phải áp dụng cho hai đại lượng vào và ra cùng loại. Sau 
đây ta sẽ xét một vài thí dụ với định nghĩa hàm truyền đạt của hai đại lượng cùng loại. 

Thí dụ 4.3:  Hãy xác định đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 4.26. Cho 
các số liệu: R1=40kΩ, R2=10kΩ, C=100nF. 

Giải: 

Hàm truyền đạt điện áp của mạch: 
R1

C R2 U2U1

Hình 4.26 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

trong đó: k
R

R R
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1 2
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+
= srad

CRR
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hω  

Đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện biểu thị trên hình 4.27 gồm có hai đồ thị 
thành phần, trong đó giá trị biên độ thành phần thứ nhất của đồ thị là: 

    a1 = 20lgk=20lg0,2=-14dB. 

 
b,rada,dB 

(1)-10 
 

(2) 
-20dB/D 
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ν[D]4 321

-π/4

-π/2

Hình 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thí dụ 4.4: Hãy xác định đồ thị Bode của hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 4.28 trong 
các trường khác nhau của L (L=1H; L=4mH; L=0,4H). 

Giải: 

Hàm truyền đạt điện áp của mạch: 

K p
U
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RLp
R Lp

pC
RLp

R Lp

LC p
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p LC p
( ) .
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+
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=
+ +
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C=0,1μF 

L    R 
1kΩ 

U2U1

Hình 4.28 

a. Trường hợp L=1H: 

Khi đó mẫu số có dạng: 

  H2(p)=1+10-3.p+10-7.p2

tam thức bậc hai này có hai nghiệm đơn: 

  p1 = -1,12.103;    p2 = -8,9.103

Đặt   37

60 10.16,310
10.1,0.1
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−LC
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

Thay số, K(p) có thể viết lại: 

  
)
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1)(

1120
1(

.10)( 7

pp
pppK
++

= −  

Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có năm đồ thị thành phần tương ứng với: 
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và đồ thị tổng hợp của chúng như hình vẽ 4.29. 
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Hình 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Như vậy ở vùng tần thấp, điện áp ra bị suy giảm nhiều, đồng thời nhanh pha hơn so với điện áp 
vào. Khi tần số tăng thì độ suy giảm tiến gần đến không và độ dịch pha cũng tiến dần đến không. 
Mạch đóng vai trò là bộ lọc thông cao (HPF). 

b. Trường hợp L=4mH: 

 ω 0 3 6

10 41 1

410 0 110
0 2510 510= = = =

− −LC . . , .
, . .  

Mẫu số có dạng: 

  H2(p)=1+4.10-6.p+4.10-10.p2                 (1) 

tam thức bậc hai này có cặp nghiệm phức liên hiệp: 

  p1 = -0,5.104 + j0,5.105 ;     p2 = -0,5.104 - j0,5.105     

Vậy ta sẽ đưa về dạng: 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

  H p p p
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ω ω

                   (2) 

Thực hiện đồng nhất hai biểu thức (1) & (2) ta có: 

  ωi = 5.104;                 ξ = 0,1; 

Vậy K(p) có thể viết lại: 
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Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có 4 đồ thị thành phần tương ứng với: 
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 và tổng hợp đồ thị Bode của chúng như hình vẽ 4.30. 
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Như vậy tại lân cận tần số ωi = 5.104 , trong mạch xảy ra hiện tượng đặc biệt, đó là điện áp ra có 
biên độ lớn hơn điện áp vào . Điều đó nghĩa là có sự khuếch đại điện áp (cộng hưởng điện áp) tại 

vùng tần số lân cận 
LC
1

=ω , đó là một trong những tính chất quan trọng của các mạch thụ 

động bậc hai RLC. Lúc này mạch vẫn đóng vai trò là bộ lọc thông cao, nhưng đặc tuyến tần số 
của nó xuất hiện vùng bứu vồng lên. 

c. Trường hợp L=0,4H: 

 ω 0 6

8 31 1

0 4 0 110
0 2510 510= = = =

−LC , . , .
, . .  
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

Mẫu số có dạng: 

  H2(p)=1+4.10-4.p+4.10-8.p2

tam thức bậc hai này có nghiệm kép: 

   p1,2 = -5.103

Vậy K(p) có thể viết lại:  K p

p

p
p

( )
( )

=
+

2

0
2

1

21

ω
 

Đồ thị Bode của hàm mạch gồm có bốn đồ thị thành phần như hình 4.31. 

 
b,rad

ν[D]5 43

(1)+(2) 
 

2

 
(3)+(4)

π

-π/2

-π

π/2

Hình 4.31 

a,dB 

 -10 
 

(1)+(2) 
40dB/D 

(3)+(4) 
-40dB/D 

ν[D]4 
 

3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qua thí dụ trên ta thấy rằng, khi có tam thức bậc hai xuất hiện trong hàm mạch thì trước hết ta đưa 
về dạng: 1 + b.p + a.p2  và sau đó tìm nghiệm của đa thức này. Có thể xảy ra ba trường hợp: 

-Đa thức có hai nghiệm đơn (p1 và p2): khi đó viết lại đa thức dưới dạng: 

     )1)(1(..1
21

2

p
p

p
ppapb −−⇒++  

và đồ thị Bode sẽ có hai đồ thị thành phần tách biệt. 

-Đa thức có nghiệm kép (p1 = p2): khi đó viết lại đa thức dưới dạng: 

     )1()1)(1(..1 2

121

2

p
p

p
p

p
ppapb −=−−⇒++  

và đồ thị Bode sẽ có hai đồ thị thành phần trùng nhau, hay nói cách khác tương đương một đồ thị 
có độ dốc gấp đôi. 

-Đa thức có hai nghiệm phức liên hiệp: khi đó cần phải viết lại đa thức dưới dạng: 

   1 + b.p + a.p2 
2

2

21
ii

pp
ωω

ξ ++⇔   

và thực hiện đồng nhất đa thức để tìm ra các tham số tương ứng. 
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƯƠNG IV 

• Hàm truyền đạt của mạch tương tự-tuyến tính-bất biến và nhân quả được định nghĩa trực tiếp 
từ tỉ số giữa đáp ứng và tác động trong miền p. Hàm truyền đạt hoàn toàn đặc trưng và thay 
thế cho mạch điện về mặt toán học trong các bài toán phân tích và tổng hợp mạch. Nó cung 
cấp một cách nhìn toàn diện mạch điện trên quan điểm lý thuyết hệ thống. 

• Đáp ứng tần số của mạch được định nghĩa trực tiếp từ tỉ số giữa đáp ứng và tác động trong 
miền tần số. Đáp ứng tần số có thể suy ra từ hàm truyền đạt bằng cách thay thế p=jω. Nó mô 
tả các đặc trưng của mạch đối với tần số thông qua đặc tuyến biên độ và pha . 

• Phương pháp đồ thị Bode là phương pháp vẽ gần đúng đặc tuyến của đáp ứng tần số của 
mạch. Mục tiêu của nó là đơn giản hóa công việc thực hiện vẽ đặc tuyến của các đáp ứng tần 
số phức tạp (bậc cao) trên cơ sở phân tích hàm truyền đạt thành tích của các thành phần cơ 
bản tương ứng với các điểm cực và điểm không, đồng thời biến phép nhân đồ thị thành phép 
cộng đồ thị trên hệ đơn vị logarit. 

• Đồ thị Bode là một công cụ hữu hiệu để phân tích mạch điện trong miền tần số. 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG IV 
4.1 Xét các điểm cực của hàm truyền đạt H(p) của mạch. Mạch điện chỉ thực sự ổn định khi và chỉ 
khi: 

a. mọi điểm cực nằm bên nửa trái mặt phẳng phức ( bao hàm cả trục ảo). 

b. mọi điểm cực nằm bên nửa trái mặt phẳng phức (không bao hàm trục ảo). 

c. tồn tại điểm cực nằm bên nửa phải mặt phẳng phức. 

d. mọi điểm cực là nghiệm đơn nằm bên nửa trái mặt phẳng phức  

4.2 Xác định tính ổn định của hệ thống đặc trưng bởi hàm truyền đạt sau đây: 

)
8900

1)(
1120

1(
)(

pp
ppH
++

=  

4.3 Xác định tính ổn định của hệ thống đặc trưng bởi hàm truyền đạt sau đây: 

)
90

1)(
11

1(
)(

pp
ppH
−+

=  

4.4 Xác định tính ổn định của hệ thống đặc trưng bởi hàm truyền đạt sau đây: 

)
11

1.(
)(

pp

kpH
+

=  

4.5 Xác định tính ổn định của hệ thống đặc trưng bởi hàm truyền đạt sau đây: 

)
11

1.(
)(

2 pp

kpH
+

=  
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

4.6 Đối với các mạch điện nhân quả và ổn định, ta luôn có thể tính toán trực tiếp đáp ứng tần số 
)( ωjH  từ hàm truyền đạt H(p) bằng cách: 

a. nhân p với  jω. 

b. nhân H(p) với  jω. 

c. thay thế p = jω. 

d. thay thế p = -jω. 

4.7 Đồ thị Bode của điểm cực có dạng thừa số tương ứng với dạng thừa số của điểm không thuộc 
nửa trái mặt phẳng phức được suy ra từ đồ thị của điểm không theo nguyên tắc: 

a. Đồ thị Bode biên độ và pha đều được lấy đối xứng qua trục hoành 

b. Đồ thị Bode biên độ và pha đều được giữ nguyên dạng 

c. Đồ thị Bode pha giữ nguyên dạng còn đồ thị biên độ phải lấy đối xứng qua trục hoành 

d. Đồ thị Bode biên độ giữ nguyên dạng còn đồ thị pha phải lấy đối xứng qua trục hoành 

4.8 Trường hợp nào trong hình vẽ 4.32 dưới đây tương ứng với đồ thị pha của thành phần ứng với 
hệ số K<0 của hàm truyền đạt? 

 

[D] 

b(ω)  rad 

a) 

π/2 

b(ω)  rad 

b) 

π 

  [D] 

b(ω)  rad 

c) 

-π  
  [D] 

Hình 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

4.9 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống nếu đồ thị Bode của nó có dạng như hình vẽ 4.33. 

 a(ω)[dB] 

ν[D] 0 3 

-20dB/D 
-20 

b(ω)[rad] 

ν[D] 0 3 

-π/2

2 4 

-π/4

Hình 4.33
a(ω) 

ν[D] 0 3 

-20dB/D 
-20 

2 4 

20 
b(ω) 

ν[D] 0 3 

-π/2

2 4 

-π/4

Hình 4.34
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Chương 4: Hàm truyền đạt và đáp ứng tần số của mạch 

4.10 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống nếu đồ thị Bode của nó có dạng như hình vẽ 4.34 

4.11 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống nếu đồ thị Bode của nó có dạng như hình vẽ 4.35 

 
b,rad

ν[D]4 

π

-π/2

-π

π/2

a,dB 

-40 
 

 
-40dB/D 

ν[D]
4 

 

Hình 4.35 

5 3 
3 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R1

C R2 U2U1

Hình 4.36 

4.12 vẽ định tính trực tiếp (không dùng hệ 
trục tọa độ logarit) đặc tuyến hàm truyền 
đạt điện áp của mạch điện hình 4.36: 

 

 

 

 

 L 

U2U1

Hình 4.37 

R 

R 

4.13 Vẽ đồ thi Bode của hàm truyền đạt điện áp 
và nhận xét về tính chất của mạch điện hình 4.37. 

 

 

 

 

4.14 Vẽ đồ thi Bode của hàm truyền đạt điện 
áp và nhận xét về tính chất của mạch điện hình 
4.38. 

L R U2U1

Hình 4.38 

R 

 109



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

CHƯƠNG V 

MẠNG BỐN CỰC VÀ ỨNG DỤNG 

GIỚI THIỆU 

Mạng bốn cực, còn gọi là mạng hai cửa là một hệ thống mạch có bốn đầu ra tương ứng với hai 
cửa ( thông thường được phối ghép với nguồn tín hiệu và tải ) diễn tả như hình 5.1, trong đó: 

U1, I1: điện áp và dòng điện tại cửa 1 

 U2, I2: điện áp và dòng điện tại cửa 2 

M4C 

I1 I2

U1 U2

Hình 5.1: Mô hình mạng bốn cực 

Trong tài liệu này, ta quy ước mang tính thống 
nhất như sau: chiều dương của điện áp từ trên 
xuống, chiều dương của dòng điện đi vào M4C. 

Với mục tiêu trang bị khả năng nghiên cứu các 
mạch điện dưới góc độ hệ thống mạng bốn cực, 
các nội dung được đề cập trong chương này bao 
gồm: 

• Thảo luận các tham số cơ bản của bốn cực tuyến tính, bất biến, không chứa nguồn độc lập, 
tương hỗ và không tương hỗ. 

• Sự phối ghép giữa các khối chức năng trong hệ thống mạng bốn cực. 

• Nghiên cứu tính chất và tính toán các thông số của một số mạng bốn cực thường gặp. 

5.1    MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH, BẤT BIẾN, TƯƠNG HỖ 

5.1.1   Các hệ phương trình đặc tính và thông số tương ứng cuả bốn cực: 

Dạng tổng quát của phương trình đặc tính: 

  a11U1 + a12U2 + b11I1 + b12I2 = 0 

   a21U1 + a22U2 + b21I1 + b22I2 = 0 

Từ 4 đại lượng: U1 U2 I1 I2 ta có thể rút ra hai thông số bất kỳ theo hai thông số còn lại. Như vậy 
có tất cả 6 hệ phương trình đặc tính mô tả mối quan hệ giữa dòng và áp trên các cửa của M4C như 
bảng 5.1. Tuỳ theo từng dạng bốn cực mà ta sử dụng hệ phương trình đặc tính phù hợp nhất để 
phân tích. Mỗi hệ phương trình đặc tính tương ứng với một loại thông số phù hợp. 

Hệ phương trình đặc tính Thông số tương ứng 

U z I z I
U z I z I

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

= +
= +

⎧
⎨
⎩

 
Trở kháng hở mạch zij

U a U a I
I a U a I

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

= +
= +

⎧
⎨
⎩

 
Truyền đạt aij
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U h I h U
I h I h U

1 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2

2

 
Hỗn hợp hij

I y U y U
I y U y U

1 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2

2

 
Dẫn nạp ngắn mạch yij

I g U g I
U g U g I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

 
Hỗn hợp ngược gij

U b U b I
I b U b I

2 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

1

1

 
Truyền đạt ngược bij

Bảng 5.1: Các hệ phương trình đặc trưng của mạng bốn cực. 

Sau đây ta sẽ xét một số hệ phương trình đặc tính cụ thể: 

- Hệ phương trình đặc tính trở kháng 

Dưới dạng ma trận: 

       
U
U

Z
I
I

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥.                                                                         (5-1) 

trong đó           Z
z z
z z

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

         (gọi là ma trận trở kháng hở mạch) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

U z I z I
U z I z I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

                                                                (5-2) 

Các hệ số (thông số trở kháng hở mạch) được tính theo các công thức: 

z
U
I I

11
1

1 02

=
=

        (trở kháng vào hở mạch của cửa 1)                              (5-3) 

z
U
I

I
22

2

2 01

=
=

        (trở kháng vào hở mạch của cửa 2)                              (5-4) 

z
U
I I

12
1

2 01

=
=

        (trở kháng truyền đạt hở mạch)                                    (5-5) 

z
U
I I

21
2

1 02

=
=

        (trở kháng truyền đạt hở mạch)                                    (5-6) 

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

z12 = z21                                                                               (5-7) 

-  Hệ phương trình đặc tính dẫn nạp 
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Dưới dạng ma trận: 

       
I
I

Y
U
U

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥                                                                       (5-8) 

trong đó                 Y
y y
y y

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

      ( ma trận dẫn nạp ngắn mạch) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

I y U y U
I y U y U

1 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2

2

                                                                (5-9) 

Các hệ số (thông số dẫn nạp) được tính theo các công thức: 

y
I
U U

11
1

1 02

=
=

      (dẫn nạp vào ngắn mạch của cửa 1)                (5-10) 

y
I
U

U
22

2

2 01

=
=

       (dẫn nạp vào ngắn mạch của cửa 2)               (5-11) 

y
I
U U

12
1

2 01

=
=

        (dẫn nạp truyền đạt ngắn mạch)                    (5-12) 

y
I
U

U
21

2

1 02

=
=

        (dẫn nạp truyền đạt ngắn mạch)                    (5-13) 

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

y12 = y21                                                                                    (5-14) 

-  Hệ phương trình đặc tính truyền đạt 

Dưới dạng ma trận: 

       
U
I

A
U
I

1

1

2

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥                                                                     (5-15) 

trong đó                 A
a a
a a

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

      ( ma trận truyền đạt) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

U a U a I
I a U a I

1 11 2 12

1 21 2 22 2

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2                                                                 (5-16) 

Các hệ số (thông số truyền đạt) được tính theo các công thức: 

a
U
U I

11
1

2 02

=
=

           a
I
I U

22
1

2 02

=
=

          a
U
I U

12
1

2 02

=
=

         a
I
U I

21
1

2 02

=
=

                (5-17) 
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Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

Δa= -1                                                                             (5-18) 

- Hệ phương trình đặc tính truyền đạt ngược 

Dưới dạng ma trận: 

       
U
I

B
U
I

2

2

1

1

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥                                                                      (5-19) 

trong đó                B
b b
b b

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

      ( ma trận truyền đạt ngược) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

U b U b I
I b U b I

2 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

1

1

                                                                (5-20) 

Các hệ số (thông số truyền đạt ngược) được tính theo các công thức: 

b
U
U

I
11

2

1 01

=
=

        b
I
I

U
22

2

1 01

=
=

          b
U
I

U
12

2

1 01

=
=

        b
I
U

I
21

2

1 01

=
=

                   (5-21) 

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

Δb= -1                                                                        (5-22) 

- Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp 

Dưới dạng ma trận: 

       
U
I

H
I
U

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥                                                                     (5-23) 

trong đó                H
h h
h h

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

      ( ma trận hỗn hợp) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

U h I h U
I h I h U

1 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2

2

                                                                (5-24) 

Các hệ số (thông số hỗn hợp) được tính theo các công thức: 

h
U
I U

11
1

1 02

=
=

        h
I
U I

22
2

2 01

=
=

          h
U
U I

12
1

2 01

=
=

         h
I
I U

21
2

1 02

=
=

                 (5-25) 

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

h12 = - h21                                                                          (5-26) 

- Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp ngược 

Dưới dạng ma trận: 
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I
U

G
U
I

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥                                                                    (5-27) 

trong đó                 G
g g
g g

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

11 12

21 22

      ( ma trận hỗn hợp ngược) 

Dưới dạng hệ phương trình: 

I g U g I
U g U g I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

                                                                (5-28) 

Các hệ số (thông số hỗn hợp ngược) được tính theo các công thức: 

g
I
U

I
11

1

1 02

=
=

       g
U
I

U
22

2

2 01

=
=

        g
I
I

U
12

1

2 01

=
=

         g
U
U

I
21

2

1 02

=
=

                   (5-29) 

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

g12 = - g21                                                                         (5-30) 

- Quan hệ giữa các thông số cuả mạng bốn cực 

Trở kháng 
hở mạch 

U z I z I
U z I z I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

 
1 z11 z12 z21 z22 Δz 

Hỗn hợp 
ngược 

I g U g I
U g U g I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

 
g11 1 -g12 g21 Δg g22

Truyền đạt 
ngược 

U b U b I
I b U b I

2 11 1 12

2 21 1 22 1

= +
= +

⎧
⎨
⎩

1  
b21 -b22 1 Δb b11 -b12

Truyền đạt U a U a I
I a U a I

1 11 2 12

1 21 2 22 2

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2  
a21 a11 -Δa 1 -a22 -a12

Hỗn hợp U h I h U
I h I h U

1 11 1 12

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

2

2

 
h22 Δh h12 -h21 1 h11

Dẫn nạp 
ngắn mạch 

I y U y U
I y U y U

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

 
Δy y22 -y12 -y21 y11 1 

Bảng 5.2: Bảng quan hệ giữa các thông số cuả mạng bốn cực 

 

Bảng 5.2 được sử dụng để thiết lập mối quan hệ giữa các thông số. Đặc điểm của bảng này là: 

+ Trong một hình chữ nhật bất kỳ thuộc bảng, tích các thông số trên đường chéo bằng nhau. 
Chẳng hạn như      -z12.h21 =  h12.z21. 
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+ Các hàng tỉ lệ với nhau theo một hệ số nhất định. Hệ số tỉ lệ chính là thông số trên hàng đã biết 
nằm cùng một cột với chữ số 1 trên hàng thông số chưa biết.  Chẳng hạn, cho biết zij, để tìm hij ta 
làm như sau: 

 Lấy chữ số 1 trong hàng hij được hỏi, chiếu lên hàng zij đã cho ta sẽ tìm được z22 là hệ số tỉ lệ. 
Dóng theo cột ta sẽ có giá trị các thông số tương ứng, kết quả là: 

h z
z11

22

=
Δ

; h
z
z12

12

22

= ; h
z
z21

21

22

= − ; h
z22

22

1
= ; Δh

z
z

= 11

22

 

+ Sự tỉ lệ theo quy tắc trên cũng đúng với các cột. Như vậy có thể tìm các thông số trên một cột 
dựa theo một cột khác đã biết (như quy tắc đã nêu đối với hàng). 

5.1.2.  Điều kiện tương hỗ cuả bốn cực 

Bốn cực tương hỗ được xây dựng từ các phần tử tương hỗ ( tức là các phần tử có tính chất dẫn 
điện hai chiều (như RLC)). Ta có thể tóm tắt điều kiện của bốn cực tương hỗ như sau: 

z z g y
a h
12 21 12 21

211
= = − =
= − = −

               g               y
                h              b = -1

21 12

12Δ Δ
                                   (5-31) 

(trong đó ký hiệu Δa, Δb là định thức của ma trận thông số aij, bij) 

Như vậy, để xác định một bốn cực tổng quát, ta cần phải biết bốn thông số (tương ứng với một hệ 
phương trình đặc tính). Với bốn cực tương hỗ, ta chỉ cần xác định ba thông số. 

5.1.3  Sơ đồ tương đương của bốn cực tuyến tính, thụ động, tương hỗ 

Như phần trên ta đã biết biết bốn cực tuyến tính, tương hỗ hoàn toàn được xác định bởi ba thông 
số. Quan hệ giữa dòng điện và điện áp ở hai cửa của bốn cực sẽ tương đương với quan hệ của ba 
thông số này trong mạng bốn cực có ba trở kháng được chọn một cách thích hợp. Các sơ đồ tương 
đương đơn giản nhất chứa ba trở kháng thường 
gặp là bốn cực hình T và hình π. Z2I1 I2

Z1

U2U1 Z3

Hình 5.2 

- Sơ đồ chuẩn hình T: 

Kí hiệu các trở kháng của bốn cực hình T là Z1, 
Z2, Z3 (hình 5.2): 

Bây giờ ta tính các thông số zij của bốn cực tương 
hỗ theo các trở kháng trên. Theo định nghĩa ta 
có: 

z
U
I

Z Z
I

11
1

1 0
1

2

= = +
=

3                                                            (5-32) 

z
U
I

Z Z
I

22
2

2 0
2 3

1

= = +
=

                          (5-33) 

z
U
I

Z
I

12
1

2 0
3

1

= =
=

              (5-34) 
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z
U
I

z Z
I

21
2

1 0
12 3

2

= = =
=

              (5-35) 

Và ta có thể suy ngược lại, xác định các trở kháng của sơ đồ tương đương hình T theo các thông 
số zij của bốn cực: 

Z1=z11-z12  Z2=z22-z12  Z3=z12=z21    (5-36) 

Đây là các thông số của sơ đồ tương đương chuẩn hình T của bốn cực tương hỗ, sự tương đương 
này thể hiện trên hình 5.3. 

 

 

- Sơ đồ chuẩn hình π: 

Kí hiệu các dẫn nạp của bốn cực hình π là Y1, 
Y2, Y3 (hình 5.4). Bây giờ ta tính các thông số 
yij của bốn cực tương hỗ theo các dẫn nạp 
trên. Theo định nghĩa ta có: 

Mạng bốn cực 
tương hỗ 

đặc trưng bởi 
các zij

I1 I2

U1 U2

Z1 =Z11-Z12 Z2=Z22-Z12

I1 I2

U2U1 Z3 = Z12 =Z21

Hình  5.3: Sơ đồ tương đương chuẩn hình T của bốn cực tương hỗ 

Y2

I1 I2

Y1 U2U1

Y3

Hình 5.4  

y
I
U

Y Y
U

11
1

1 0
1 3

2

= =
=

+                                                            (5-37) 

y
I
U

Y Y
U

22
2

2 0
2 3

1

= =
=

+              (5-38) 

y I
U

Y
U

12
1

2 0
3

1

= =
=

−               (5-39) 

y I
U

y
U

21
2

1 0
12 3

2

= = =
=

Y−             (5-40) 

Và ta có thể suy ngược lại, xác định các dẫn nạp của sơ đồ tương đương hình π theo các thông số 
yij của bốn cực: 

Y1= y11+ y12 ;     Y2= y22+ y12 ;     Y3= -y12= -y21             (5-41) 
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Đây là các thông số của sơ đồ tương đương chuẩn hình π của bốn cực tương hỗ, sự tương đương 
này thể hiện trên hình 5.5. 

5.1.4  Các phương pháp ghép nối bốn cực 

Bốn cực phức tạp có thể coi như được ghép nối từ các bốn cực đơn giản theo những cách khác 
nhau. Với mỗi hình thức ghép nối sẽ có một hệ phương trình và một hệ thông số thích hợp nhất. 
Có năm cách ghép nối bốn cực, bao gồm: 

Ghép nối tiếp - nối tiếp (N-N) 

Các bốn cực được gọi là mắc nối tiếp-nối 
tiếp với nhau nếu đối với mỗi cửa có dòng 
điện là chung, còn điện áp là tổng các điện 
áp thành phần (hình 5.6). Hệ phương trình 
thích hợp nhất đặc trưng cho đặc điểm của 
cách nối này là hệ phương trình trở kháng. 
Với cách kí hiệu các thông số như trên 
hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I:  
U
U

Z
I
I

1

2

1

2

'

'
'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Đối với bốn cực II:  
U
U

Z
I
I

1

2

1

2

''

''
''

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Cộng hai phương trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

    
U
U

Z Z
I
I

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥[ ]' ''  

Vậy ta rút ra:   Z Z Z= +' ''  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc N-N với nhau: 

Z Zk
k

n

=
=
∑

1

                                                                            (5-42) 

Mạng bốn cực 
tương hỗ 

đặc trưng bởi 
các yij

I1 I2

U1 U2

Hình 5.5: Sơ đồ tương đương chuẩn hình π của bốn cực tương hỗ 

y22+y12 =Y2

I1 I2

Y1=y11+y12
U2U1

Y3=-y12=-y21

I2I1

I 

I2
’

I1
’

U2
’U1

’

II 

I2
’’

I1
’’

U1
’’ U2

’’

U2U1

Hình 5.6: Ghép N-N 
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Ghép song song - song song (S-S) 

Các bốn cực được gọi là mắc theo 
kiểu S-S với nhau nếu đối với mỗi cửa 
có điện áp là chung, còn dòng điện là 
tổng của các dòng điện thành phần 
(hình 5.7). Hệ phương trình thích hợp 
nhất đặc trưng cho đặc điểm của cách 
nối này là hệ phương trình dẫn nạp. 

Với cách kí hiệu các thông số như 
trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I:  
I
I

Y
U
U

1

2

1

2

'

'
'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Đối với bốn cực II:  
I
I

Y
U
U

1

2

1

2

''

''
''

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Cộng hai phương trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

    
I
I

Y Y
U
U

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥[ ]' ''  

Vậy ta rút ra:   Y Y Y= +' ''  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-S với nhau: 

Y Yk
k

n

=
=
∑

1

                                                                               (5-43) 

I 

I2
’

I1
’

U2
’U1

’

II 

I2
’’

I1
’’

U1
’’ U2

’’

I2

U2

Hình 5.7: Ghép S-S 

I1

U1

I1

U1

I 

I2
’

I1
’

U2
’U1

’

II 

I2
’’

I1
’’

U1
’’ U2

’’

I2

U2

Hình 5.8: Ghép N-S 

Ghép nối tiếp - song song (N-S) 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu 
N-S với nhau nếu đối với cửa 1 có dòng 
điện là chung, còn điện áp là tổng các 
điện áp thành phần. Còn cửa 2 có điện áp 
là chung, còn dòng điện là tổng của các 
dòng điện thành phần (hình 5.8). Hệ 
phương trình thích hợp nhất đặc trưng 
cho đặc điểm của cách nối này là hệ 
phương trình hỗn hợp. Với cách kí hiệu 
các thông số như trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I:  
U
I

H
I
U

1

2

1

2

'

'
'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Đối với bốn cực II:  
U
I

H
I
U

1

2

1

2

''

''
''

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  
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Cộng hai phương trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

    
U
I

H H
I
U

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥[ ]' ''  

Vậy ta rút ra:   H H H= +' ''  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc N-S với nhau: 

H H k
k

n

=
=
∑

1

                                                                             (5-44) 

Ghép nối song song - nối tiếp (S-N) 

I 

I2
’

I1
’

U2
’U1

’

II 

I2
’’

I1
’’

U1
’’ U2

’’

I1

U1

I2

U2

Hình 5.9: Ghép S-N 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu 
S-N với nhau nếu đối với cửa 1 có điện 
áp là chung, còn dòng điện là tổng của 
các dòng điện thành phần. Còn cửa 2 
có dòng điện là chung, còn điện áp là 
tổng các điện áp thành phần (hình 5.9). 

Hệ phương trình thích hợp nhất đặc 
trưng cho đặc điểm của cách nối này là 
hệ phương trình hỗn hợp ngược. 

Với cách kí hiệu các thông số như trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I:  
I
U

G
U
I

1

2

1

2

'

'
'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Đối với bốn cực II:  
I
U

G
U
I

1

2

1

2

''

''
''

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Cộng hai phương trình ma trận theo từng vế và nhóm thừa số chung, ta có: 

    
I
U

G G
U
I

1

2

1

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥[ ]' ''  

Vậy ta rút ra:   G G G= +' ''  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-N với nhau: 

G G k
k

n

=
=
∑

1

                                                                              (5-45) 

Ghép nối theo kiểu dây chuyền 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu dây chuyền với nhau nếu cửa ra của bốn cực này được nối 
với cửa vào của bốn cực kia theo thứ tự liên tiếp (hình 5.10). 

U2

I2

I 

I2
’

I1
’

U2
’U1

’ II 

I2
’’

I1
’’

U1
’’ U2

’’

I1

U1
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Hệ phương trình thích hợp nhất đặc trưng cho đặc điểm của cách nối ghép này là hệ phương trình 
truyền đạt. 

Với cách kí hiệu các thông số như trên hình vẽ, ta có: 

Đối với bốn cực I:  
U
I

A
U
I

1

1

2

2

'

'
'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (1) 

Đối với bốn cực II:  
U
I

A
U
I

1

1

2

2

''

''
''

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (2) 

Bây giờ ta đổi dấu cột hai của ma trận  ta sẽ được , và (1) có thể viết lại: A ' A*'

    
U
I

A
U
I

1

1

2

2

'

'
*'

'

'

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (3) 

Phương trình (3) lại có thể viết thành: 

    
U
I

A
U
I

1

1

1

1

'

'
*'

''

''

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (4) 

Thay (2) vào (4) ta có: 

   
U
I

A A
U
I

1

1

2

2

'

'
*' ''

''

''[ . ].
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (5) 

Phương trình (5) được viết lại thành: 

   
U
I

A A
U
I

1

1

2

2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥[ . ].*' ''  

Vậy ta rút ra:  A A A= *' ''.  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc dây chuyền với nhau: 

A A Ak
k

n

n=
=

−

∏ * .
1

1

                                                                                    (5-46) 

Thí dụ 5.1: Hãy nêu phương pháp xác định các thông số yij và zij của M4C như hình 5.11: 

 

Z1I1 I2

Z4

Z2

U2U1 Z3

 

 

 I2

U2
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Giải: Có thể có vài phương pháp để xác định các thông số yij, zij. Thí dụ như: 

-Cách 1: Tách mạng điện trên thành hai bốn cực thành phần mắc song song-song song với nhau 
như hình 5.12. Xác định các thông số yij của các bốn cực thành phần, sau đó tổng hợp lại thành 
các thông số yij của bốn cực theo công thức: 

   ∑
=

=
2

1k
kYY  

-Cách 2: Tách mạch điện trên thành hai bốn cực thành phần mắc nối tiếp-nối tiếp với nhau. Xác 
định các thông số zij của các bốn cực thành phần, sau đó tổng hợp lại thành các thông số zij của 
bốn cực theo công thức: 

∑
=

=
2

1k
kZZ  

Khi biết zij ta có thể tính yij (hoặc ngược lại) theo bảng quan hệ thông số. 

-Cách 3: Xác định các yij trực tiếp theo định nghĩa trong hệ phương trình trở kháng hoặc dẫn nạp 
đặc tính của bốn cực. 

 z
U
I

Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z

I
11

1

1 0

2 1 4 3 1 2 4

1 2 4
2

= =
+ + + +

+ +
=

( ) ( )
 

 z
U
I

Z
Z Z Z
Z Z ZI

22
2

2 0
3

1 2 4

1 2
1

= = +
+

+ +
=

( )

4

      

 z
U
I

z
Z Z Z Z Z Z

Z Z Z
I

12
1

2 0
21

2 1 3 1 2 4

1 2 4
1

= = =
+ + +

+ +
=

( )
  

Thí dụ 5.2: Cho mạng bốn cực hình 5.13, hãy xác định các thông số dẫn nạp ngắn mạch yij và các 
thông số truyền đạt aij của mạng. Cho biết R1 = 10Ω, 
R2 = 2Ω, R3 = 3Ω, R4 = 5Ω, R5 = 5Ω, R6 = 10Ω. 

R3I1 I2

R1

R2

U2U1 R5

Hình  5.13 

R4 R6

Giải:   

Nhìn vào sơ đồ ta nhận thấy mạch điện có thể phân 
tích thành hai mạng bốn cực thành phần hình T và π 
mắc song song-song song như hình 5.14. Ta có: 

Y = YT + Yπ

Như vậy ta sẽ phải tính các thông số yij của từng bốn 
cực thành phần. 

 

 
 

I B2 B 

UB2 B 

 121I B1 B 

UB1 B 

R3      R2

RB1B 

RB5 B 
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-Xét mạch hình T: là sơ đồ chuẩn của bốn cực (hình 5-15) với các các thông số zij được tính theo 
phần tử của mạch: 

Z11-Z12 Z22-Z12

I1 I2

U2U1 Z12 =Z21

Hình 5-15 

 z11 = R2 + R5

 z12 = R5

 z22 = R3 + R5

 ΔZ R R R R R R= + +2 3 2 5 3 5  

Theo bảng quan hệ thông số ta có các thông số 
yij của mạch hình T: 

 y
z

Z
R R

R R R R R R11
22 3 5

2 3 2 5 3 5

8
6 10 15

0 258= =
+

+ +
=

+ +
=

Δ
,  

 y
z

Z
R

R R R R R R12
12 5

2 3 2 5 3 5

5
6 10 15

0 1615= − = −
+ +

= −
+ +

= −
Δ

,  

 y
z

Z
R R

R R R R R R22
11 2 5

2 3 2 5 3 5

7
6 10 15

0 226= =
+

+ +
=

+ +
=

Δ
,  

-Xét mạch hình π: đây là sơ đồ chuẩn của bốn cực (hình 5-16) với các các thông số yij được tính 
theo phần tử của mạch: 

y22+y12

I1 I2

y11+y12

U2U1

-y12

Hình 5-16 

     y
R R

R R
R R

S11
4 1

1 4

1 4

1 1 15
50

0 3= + =
+

= = ,  

     y
R

S12
1

1 1
10

0 1= − = − = − ,  

    y
R R

R R
R R

S11
4 1

1 4

1 4

1 1 15
50

0 3= + =
+

= = ,  

    y
R R

R R
R R

S22
6 1

1 6

1 6

1 1 20
100

0 2= + =
+

= = ,  

-Như vậy ta có các thông số yij của mạng dựa vào các bốn cực thành phần là: 

 Y = YT + Yπ  =  
0 258 0 161
0 161 0 226

0 3 0 1
0 1 0 2

0 558 0 261
0 261 0 426

, ,
, ,

, ,
, ,

, ,
, ,

−
−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +

−
−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

−
−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

  ΔY S= − =0 558 0 426 0 261 0 172 2, . , , ,
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-Theo bảng quan hệ thông số ta tính được các thông số aij: 

  a
y
y11

22

21

0 426
0 261

1 635= − = =
,
,

,  

  a
y12

21

1 1
0 261

3 84= = − = −
,

,  

  a Y
y

S21
21

0 17
0 261

0 653= − = =
Δ ,

,
,  

  a
y
y22

11

21

0 558
0 261

2 14= = − = −
,
,

,  

Δa a a a a= − = − + = −11 22 12 21 1 635 2 14 3 84 0 653 1, . , , . ,  (phù hợp với điều kiện tương hỗ) 

5.1.5 Mạng bốn cực đối xứng 

- Khái niệm bốn cực đối xứng 

Một bốn cực được gọi là đối xứng về mặt điện nếu các cửa của nó có thể đổi chỗ cho nhau mà các 
thông số của bốn cực hoàn toàn không thay đổi. 

Cụ thể ta xét hệ phương trình trở kháng hở mạch: 

       (1) 
U z I z I
U z I z I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

1

1⎩

Nếu bốn cực đối xứng, ta có thể đổi cửa 1 thành cửa 2, nghĩa là trong hệ phương trình trên các chỉ 
số 1 và 2 của các đại lượng điện áp và dòng điện có thể đổi lẫn nhau mà các thông số zij vẫn giữ 
nguyên: 

  ⎨  (2) 
U z I z I
U z I z I

2 11 2 12

1 21 2 22

= +
= +

⎧

Từ (1) và (2) ta rút ra điều kiện đối xứng về mặt điện của bốn cực: 

z12 = z21  và z11 = z22                                                          (5-47) 

Như vậy đối với bốn cực đối xứng ta chỉ cần xác định hai trong số bốn thông số. 

Bốn cực gọi là đối xứng về mặt hình học nếu nó tồn tại một trục đối xứng qua trục đứng chia bốn 
cực thành hai nửa giống nhau (hình 5-17a). 

 

 
I1 I2

U1 U2
1/2 

BCĐX

1/2 

BCĐX 

Hình  5-17a 

 

 

 

 

 

Thí dụ về một M4C đối xứng về mặt hình học như hình vẽ 5-17b dưới đây: 
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Z1Z1

Z2

Hình  5-17b 

Z1Z1

2Z2 2Z2

 

 

 

 

Chú ý rằng một bốn cực đối xứng về mặt hình học thì đương nhiên đối xứng về mặt điện, nhưng 
điều ngược lại thì không đúng. 

Thí dụ 5-3: 

Hãy xác định điều kiện để mạng bốn cực (M4C) hình 5-18 thoả mãn điều kiện đối xứng về mặt 
điện. 

Ra Rc

Rb Rd

Hình 5-18 

Giải: Ta có: 

  z R
R R R
R R Ra

b c d

b c
11 = +

d

+
+ +
( )

 

  z
R R R
R R R

d b c

b c
22 =

+
+ +
( )

d

 

Điều kiện mạch điện thoả mãn điều kiện đối xứng về mặt điện là  z11 = z22, tức là: 

  R
R R R
R R Ra

b c d

b c d

+
+

+ +
( )

= 
R R R
R R R

d b c

b c

( )

d

+
+ +

 

Từ đó ta rút ra mối quan hệ giữa các điện trở để mạch điện đối xứng điện là: 

  R
R R R R R R

R Rd
a b a c b c

c a

=
+ +

−
   

Ta thấy: Nếu Ra > Rc thì mạch điện không thể đối xứng được. Nếu Ra = 0 thì điều kiện sẽ là  Rb = 
Rd và mạch trở thành đối xứng về mặt hình học. Còn nếu Rc = Ra thì Rd = ∞ và mạch cũng trở 
thành đối xứng về mặt hình học. 

- Định lý Bartlett - Brune 

Nội dung: Bốn cực đối xứng về mặt hình học bao giờ cũng có thể thay thế bằng sơ đồ cầu tương 
đương ( còn gọi là hình X, hình 5-19). Trở kháng ZI bằng trở kháng vào của nửa bốn cực đối xứng 
khi ngắn mạch các dây dẫn nối hai nửa bốn cực và cuộn dây thứ cấp của biến áp 1:1, còn đối với 
các dây dẫn chéo và biến áp 1: -1 thì phải hở mạch. Trở kháng ZII bằng trở kháng vào của nửa bốn 
cực đối xứng khi hở mạch các dây dẫn nối hai nửa bốn cực và cuộn dây thứ cấp của biến áp 1:1, 
còn đối với các dây dẫn chéo và biến áp 1: -1 thì phải ngắn mạch.  

 

 

 

  U21U

ZI

ZIIZII

Z BIB 

Hì h 5 19 S đồ t đ ầ ủ M4C đối ứ

Mạng bốn 
cực đối xứng 

I1 I2

1 2
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Nội dung định lý Bartlett-Brune được minh hoạ trên hình 5-20: 

 

 

1/2 

bốn 
cực đối 
xứng 

ZI

1/2 

bốn 
cực đối 
xứng 

ZII

Hình 5-20: Minh họa cách tính các trở kháng của sơ đồ cầu 

 

 

 

 

 

 

 

Trong định lý trên chúng ta thấy sự có mặt của biến áp, đây là một trong số các phần tử bốn cực 
cơ bản của mạch điện. Biến áp lý tưởng theo định nghĩa là một bốn cực được cách điện một chiều 
giữa cửa vào và cửa ra và có hệ phương trình đặc trưng: 

U n U

I
n

I
2 1

2 1
1

=

= −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

.
                                                                    (5-48) 

Mô hình biến áp lý tưởng minh hoạ trên hình 5-21a. Bộ phận chủ yếu của biến áp thực gồm hai 
cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau, nếu bỏ qua điện trở của các cuộn dây thì biến áp được vẽ như 
hình 5-21b (n là tỉ số vòng dây giữa cuộn thứ cấp và sơ cấp) 

 
1:n 

U2

I2I1

U1

1:n 

U2

I1I1

U1

Hình 5-21b Hình 5-21a 

 

 

 

 

 

Đối với biến áp lý tưởng ta có: 

Nếu n=1 thì :                                                                       (5-49) 
U U
I I

2

2 1

=
= −

⎧
⎨
⎩

1
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Nếu n=-1 thì:                                                                     (5-50) 
U U

I I
2

2 1

= −
=

⎧
⎨
⎩

1

Vậy biến áp 1:1 tương đương với bốn cực có hai dây dẫn song song hình 5-22a, còn biến áp 1:-1 
tương đương với bốn cực có hai dây dẫn chéo nhau như hình 5-22b. 

 

U2

I1 I2I2I1

U1U2U1

Hình 5-22b Hình 5-22a 

 

 

 

 

U2

I2I1

U1

ZI

ZIIZII

ZI

Hình 5-23 

Bây giờ ta sẽ xét tới quan hệ giữa các thông số 
trong sơ đồ cầu của bốn cực đối xứng. Như ta đã 
biết, đối với bốn cực đối xứng chỉ cần xác định 
hai thông số, chẳng hạn hai thông số đó là z11 và 
z12. Trong sơ đồ tương đương cầu của bốn cực 
đối xứng (hình 5-23) ta có: 

z
U
I

Z Z
I

I II11
1

1 02

1
2

= = +
=

( )                                                                      (5-51) 

z
U
I

Z Z
I

II I12
1

2 01

1
2

= = −
=

( )                                                                      (5-52) 

Như vậy suy ra mối quan hệ ngược lại: 

ZI = z11 - z12                                                                          (5-53) 

ZII = z11 + z12                                                                        (5-54) 

Sau đây ta xét một thí dụ về ứng dụng của định lý Bartlett-Brune. 

Thí dụ 5-4: Hãy xác định các thông số zij của mạch điện hình 5-24a. 

Giải: Theo kết quả tính được từ các thí dụ trước, ta đã biết một số cách để giải: 

-Cách 1: Tách mạch điện trên thành hai mạng bốn cực thành phần mắc nối tiếp-nối tiếp với nhau. 
Xác định các thông số zij của các bốn cực thành phần, sau đó tổng hợp lại thành các thông số zij 
của bốn cực. 

-Cách 2: Xác định các zij trực tiếp theo định nghĩa trong hệ phương trình trở kháng đặc tính của 
bốn cực. 
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R R R R R R

R R11
1 2
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-Bây giờ ta sử dụng cách dùng định lí Bartlett-Brune để giải bài tập này. Trước hết ta bổ đôi để 
lấy một nửa bốn cực (hình 5-24b), sau đó tính ZI và ZII: 
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Hình  5-24a 
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Hình  5-24b 
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Vậy kết quả này hoàn toàn trùng với kết quả ở cách trên. 

5.1.6 Bốn cực có tải 

Trong mục này ta sẽ đề cập tới các thông 
số của bốn cực khi nối bốn cực vào giữa 
nguồn và tải (hình 5-25). Giả sử Z1 là trở 
kháng của nguồn tín hiệu ở cửa 1, còn Z2 
là trở kháng của tải ở cửa 2 của M4C, 
trong đó: 

Z2

Z1

E U2

Mạng bốn 
cực có tải 

Hình 5.25 

U1

I1 I2

 Z1 =R1+jX1  

 Z2 =R2+jX2  

a. Trở kháng vào M4C: 

Trở kháng vào của cửa 1: 

22221

12211

222

211

1

1
1 aZa

aZa
Zz

zZz
I

UZV +−
+−

=
+

Δ+
==                                              (5-55) 

Trở kháng vào của cửa 2: 

11121

12122

111

122

2

2
2 aZa

aZa
Zz

zZz
I

UZV −−
+

=
+

Δ+
==                                              (5-56) 

Trường hợp riêng khi cửa 2 bị ngắn mạch hoặc hở mạch thì trở kháng vào cửa 1: 
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22

12
1 a

aZ nmV =    
21

11
1 a

aZ hmV =                                          (5-57) 

Tương tự như vậy, khi cửa 1 bị ngắn mạch hoặc hở mạch thì trở kháng vào cửa 2: 

11

12
2 a

aZ nmV −=    
21

22
2 a

aZ hmV −=                                       (5-58) 

b. Hàm truyền đạt điện áp của M4C: 

2112222111

2122

.))((
.)(

zzZzZz
zZ

E
UpK

−++
==                                          (5-59) 

Trường hợp riêng: khi Z1=0, ta có: 

222

21

12211

2

211222211

212

1

2

/1.)(
.)(

Zy
y

aZa
Z

zzZzz
zZ

U
UpKu +

−=
−

=
−+

==                   (5-60) 

Thí dụ 5-5: Cho M4C như hình vẽ 5.26a 
R1 

C U2U1

Hình 5.26a 

R2 

+ Xác định các thông số aij của M4C. 

+ Vẽ định tính đặc tuyến biên độ của hàm truyền đạt 

điện áp  
)(
)()(

1

2

ω
ω

ω
jU
jUjT =  khi đầu ra M4C có Zt=R2. 

 + Nhận xét tính chất của mạch (đối với tần số). 

Giải: 

Theo định nghĩa, dễ dàng tính được ma trận thông số truyền đạt: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−
++

=
11][

2

1
2

2121

R
pC

R
R

CpRRRR

A  

/T(jω)/ 

R2/(2R1+R2) 

  ω 0 

Hình 5.26b 

Hàm truyền đạt điện áp được tính theo biểu thức: 

    
ω

ω
CRjRRR

R
aZa

Z
jT

t

t

2121

2

1211 2
)(

++
=

−
=  

Đặc tuyến biên độ định tính như hình vẽ 5.26b. 
Nhận xét: đây là mạch lọc thông thấp, ở vùng tần 
số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số 
cao tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một 
góc π/2. 

c. Hệ số truyền đạt, lượng truyền đạt của bốn cực 

Nếu từ nguồn lý tưởng ta có thể lấy được công suất lớn bất kỳ, thì với nguồn không lý tưởng có 
thể dễ dàng chứng minh công suất tác dụng lớn nhất tải có thể nhận được là: 
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P E
R0

2

14
=

.
                                                                            (5-61) 

Công suất tiêu thụ trên tải ở đầu ra M4C được tính theo công thức: 

2

2
2

2 R
UP =                                                                               (5-62) 

- Hệ số truyền đạt của bốn cực theo định nghĩa đối với mạch thụ động: 

Γ 2 0

2

=
P
P

 >1                                                                        (5-63) 

Từ đó có thể rút ra:  Γ = =
P
P

E
U

R
R

0

2 2

2

12
 

Có thể viết lại biểu thức trên theo hàm của tần số phức p: 

1

2

22
)(

R
R

U
Ep =Γ                                                                   (5-64) 

Hệ số truyền đạt tính theo công thức trên chỉ dùng cho các mạch thụ động, để đặc trưng cho mạch 
điện tổng quát người ta phải sử dụng thêm biểu thức của hàm truyền đạt điện áp đã nêu ở mục 
trước. 

Ta có thể viết lại hệ số truyền đạt cho mạch điện tổng quát: 

Γ( )
( ). ( ) .

. . .
p

z R z R z z
z R R

=
+ + −11 1 22 2 12 21

21 1 22
                                                   (5-65) 

Như vậy hệ số truyền đạt và hàm truyền đạt điện áp tỉ lệ nghịch với nhau. Trong các mạch 
khuyếch đại và tích cực thì K(jω) lớn hơn 1, còn trong các mạch thụ động thì Γ(jω) lớn hơn 1. Hệ 
số truyền đạt là một hàm phức và có thể biểu diễn theo bất kỳ loại thông số nào của bốn cực dựa 
theo bảng quan hệ giữa các thông số. 

Xét riêng đối với trường hợp bốn cực đối xứng, trong trường hợp R1 = R2: 

Γ( )
( ). (

( ).
p

Z R Z R
Z Z R

I II

II I

=
)+ +

−
                                                               (5-66) 

- Lượng truyền đạt được viết dưới dạng lôgarit tự nhiên của hệ số truyền đạt: 

g j a( ) ln ln .arg( ) ( ) ( )ω jbω ω= = + = +Γ Γ Γ                                  (5-67) 

trong đó a( ) lnω = Γ  gọi là suy giảm, đo bằng Nêpe (Nếu tính theo Đêxiben thì 

a( ) . log ,ω = 20 Γ dB);  còn b(ω) = arg(Γ) gọi là dịch pha, đo bằng rad. 

d. Các thông số sóng (các thông số đặc tính) của M4C 

Trước hết ta xét tới khái niệm phối hợp trở kháng trong lý thuyết đường dây, khi có nguồn tác 
động điện áp E với nội trở trong là Zi được mắc vào tải có trở kháng Zt (hình 5-27a) . Để có sự 
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phối hợp trở kháng đảm bảo không có sự phản xạ tín hiệu thì phải thoả mãn điều kiện: Zt =Zi, khi 
đó công suất trên tải sẽ là: 

 P
E R
R X

i

i i
0

2

2 24
=

+
.

( )
 Zi

ZtE 

Hình 5-27a 

(với  Zi =Ri + jXi ). 

và hệ số phản xạ khi PHTK sẽ là: 

 r
Z Z
Z Z

t i

t i

=
−
+

= 0  

 

Z20

Z10

Zv2=Z20Zv1=Z10E 

Hình 5-27b 

 
M4C 

Bây giờ ta xét mạng hai cửa như hình 5-27b. 
Để có sự phối hợp trên cả hai cửa (tức không 
có phản xạ) thì cần phải có hai điều kiện: 

-Với tải ở cửa 2 là Z20 thì trở kháng vào ở cửa 
1 phải là Z10, 

-Với tải ở cửa 1 là Z10 thì trở kháng vào ở cửa 
2 phải là Z20. 

Nói một cách khác, điều kiện để có sự phối hợp trở kháng ở cả hai cửa là: 

                                                                                    (5-68) 
⎩
⎨
⎧

=
=

202

10

ZZ
ZZi

trong đó Z10 gọi là trở kháng sóng của cửa 1 và tính theo công thức: 

Z
a a
a a10

11 12

21 22

=
.
.

                                                                          (5-69) 

và Z20 gọi là trở kháng sóng của cửa 2 và tính theo công thức: 

Z
a a
a a20

22 12

21 11

=
.
.

                                                                          (5-70) 

Khi Bốn cực được phối hợp trở kháng ở cả hai cửa thì hệ số truyền đạt được gọi là hệ số truyền 
đạt sóng và ký hiệu là Γ0: 

Γ0
11 10 22 20 12 21

21 10 202
=

+ + −( ).( ) .
. . .

z Z z Z z z
z Z Z

                                                     (5-71) 

hay     Γ0
12 10 22 20 11 21 10 20

10 20
12 21 11 222

=
+ + +

= +
a Z a Z a a Z Z

Z Z
a a a a

. . . .
. .

. .                         (5-72) 

Lượng truyền đạt  lúc này sẽ là lượng truyền đạt sóng: 

( )g a a a a j a0 0 12 21 11 22 0 0 0 0= = + = + = +ln ln ln .arg( )Γ Γ jbΓ              (5-73) 
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trong đó: a 0 = lnΓ0  gọi là suy giảm sóng, đo bằng Nêpe. 

  b0 = arg(Γ0) gọi là dịch pha sóng, đo bằng rad. 

e. Mối quan hệ giữa các loại thông số của bốn cực: 

Z Z ZV ngm V hm10 1 1= . ; Z Z ZV ngm V hm20 2 2= .                                                 (5-74) 

thg
Z
Z

Z
Z

V ngm

V hm

V ngm

V hm
0

1

1

2

2

= =                                                                            (5-75) 

Trong đó ZV1ngm: trở kháng vào của cửa 1 khi ngắn mạch cửa 2. 

  ZV1hm: trở kháng vào của cửa 1 khi hở mạch cửa 2. 

  ZV2ngm: trở kháng vào của cửa 2 khi  ngắn mạch cửa 1. 

  ZV2hm: trở kháng vào của cửa 2 khi  hở mạch cửa 1. 

Các thông số sóng Z10, Z20, g0 hoàn toàn xác định bốn cực tuyến tính có thông số tập trung, thụ 
động và tương hỗ. Từ các thông số sóng ta có: 

               z
Z
thg11

10

0

=      y
Z thg11

10 0

1
=   0

20

10
11 .chg

Z
Z

a =  

   
0

2010
12

.
shg

ZZ
z =      

02010
12 ..

1
shgZZ

y −=         0201012 .. shgZZa =               (5-76) 

               z
Z
thg22

20

0

=      y
Z thg22

20 0

1
=              0

2010
21 .

.
1 shg

ZZ
a =  

        0
10

20
22 .chg

Z
Z

a =  

f. Các thông số sóng của M4C đối xứng 

Nếu là bốn cực đối xứng với sơ đồ tương đương là 
mạch cầu (hình 5-28), khi đó: ZI

ZIIZII

ZI

Hình 5-28 

 Z Z Z ZV hm V hm I II1 2
1
2

= = +( )  

 Z Z
Z Z

Z ZV ngm V ngm
I II

I I
1 2 2= =

+
.

.

I

 

Từ đó suy ra trở kháng sóng được tính: 

21

12
02010 .

a
a

ZZZZZ III −====                                                              (5-77) 

Nếu các trở kháng của mạch cầu là các phần tử đối ngẫu, nghĩa là: 

     Z Z R constI II = =0
2
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khi đó Z0 = R0, trở kháng sóng của mạch cầu trong trường hợp này không phụ thuộc vào tần số. 

Hệ số truyền đạt sóng của mạch cầu được tính theo công thức: 

Γ0DX
I I II II I II

II I I II

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
=

+ +

−

( . ).( .

( ). .

)
                                                    (5-78) 

Đặt   q
Z
Z

I

II

=                                                                              (5-79) 

Khi đó:          Γ0
1
1DX

q
q

=
+
−

                                                                            (5-80) 

Mặt khác, trong M4C đối xứng có phối hợp trở kháng, Z10 = ZV1, do đó: 

2

1

210

20

2
0 2

.
2 U

U
U
E

Z
Z

U
E

DX ===Γ                                                             (5-81) 

Đồng thời lượng truyền đạt sóng được xác định theo biểu thức: 

DXDXDXDX bja
U
U

j
U
U

U
U

g 00
2

1

2

1

2

1
00 .)arg(.lnlnln +=+==Γ=                      (5-82) 

Thí dụ 5-6: Xác định các thông số sóng của mạch điện hình 5-29. 

Giải: Ta xác định các trở kháng vào cửa 1: 
XL2=2Ω XL1=1Ω 

XC=3Ω 
U2U1

Hình  5-29 

 ZV1ngm=jXL1 nt [jXL2 // (-jXC)] = 7j 

 ZV1hm=jXL1 nt (-jXC) = -2j 

 Vậy  trở kháng sóng cửa 1 là: 

 Z Z ZV ngm V hm10 1 1= . = 14 . 

Tương tự đối với cửa 2: 

 ZV2ngm=jXL2 nt [jXL1 // (-jXC)] = 
7
2
j

 

 ZV2hm=jXL2 nt (-jXC) = -j 

 Vậy  trở kháng sóng cửa 2 là: 

 Z Z ZV ngm V hm20 2 2= . =
7
2

 

Lượng truyền đạt sóng của mạch được tính theo công thức: 

 thg
Z
Z

Z
Z

V ngm

V hm

V ngm

V hm
0

1

1

2

2

= = = − =
7
2

3 5j , . 
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Thí dụ 5-7: Cho một bốn cực đối xứng có trở kháng sóng Z0 = 1000Ω, lượng truyền đạt sóng 

g0 1
2

= +
πj , trở kháng tải Zt = 1000Ω. Bốn cực mắc vào nguồn có Em =100V, điện trở trong của 

nguồn là 1000Ω. Hãy tính điện áp và dòng điện ở cửa 2. 

Giải: Theo đề bài, Zt = Zi= Z0 , như vậy bốn cực đối xứng này được phối hợp trở kháng ở cả hai 
cửa. Theo lý thuyết đã phân tích ta có: 

  g
U
U

jb j0
1

2
0 1

2
= + = +ln π

 

Vậy  ln ln
U
U

E
U

1

2 22
1= =  suy ra  U E

e
V2 2

50
2 7

18 5= = =
. ,

,  

và  b U U0 1 2 2
= − =ϕ ϕ

π
 suy ra  ϕ ϕ

π
U E2 2

= −  

Vậy ta có  U e
j

2
218 5=

−
, . )

π

   (V  

Thí dụ 5-8: Cho M4C như hình 5-30, cho biết R = 1đơn vị chuẩn, C = 1 đơn vị chuẩn.  

a. Xác định các thông số sóng của M4C. 

b. Tính hệ số truyền đạt Γ(p) khi mắc M4C trên vào nguồn và tải với các giá trị Ri = Rt = R0 = 1 
đơn vị chuẩn. 

Giải:  

a. Đây là bốn cực đối xứng, nên có thể áp dụng định lý Bartlett-Brune để đưa về bốn cực hình X 
với các thông số: 

C C 

R R 

R/2 2C U2U1

Hình  5-30 

  ZI =[ C // R ]=
1

1p +
 

 ZII =[(C nt R) // (C nt R)] = 
p

p
+ 1

2
 

Vậy trở kháng sóng của bốn cực là: 

 Z Z Z Z ZI II10 20 0= = = . =
1

2p
 

Hệ số truyền đạt sóng được tính theo công thức: 

 Γ0
1
1DX

q
q

=
+
−

=
p p
p p
+ +

+ −

1 2
1 2

  (trong đó q
Z
Z

I

II

=   ) 

b. Trong trường hợp này không còn sự phối hợp trở kháng nên hệ số truyền đạt của mạch được 
tính theo công thức: 

 Γ( )
( ).( )

( ).
( ).(p

Z R Z R
Z Z R

p p
p

I II

II I

=
)+ +

−
=

+ +
+

0 0

0
2

2 3 1
1
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Bây giờ ta biến đổi Γ(p) về dạng chứa các thành phần chuẩn: 

 Γ( ) ( ).( ) .
( )(

/
)

p p p
p

p p

p
=

+ +
+

=
+ +

+
2 3 1
1

2
1

2
1

1 3
12 2  

Đặc tuyến Γ(jω) trong trường hợp này gồm có một thành phần tương ứng với hệ số k, hai thành 
phần ứng với điểm không nằm trên trục -σ, và một thành phần tương ứng với điểm cực là cặp 
nghiệm phức liên hợp nằm trên trục ảo. 

5.2  MẠNG BỐN CỰC TUYẾN TÍNH KHÔNG TƯƠNG HỖ 

Trở lại hệ phương trình đặc trưng của bốn cực tuyến tính, không chứa nguồn tác động độc lập 
gồm có hai phương trình tuyến tính, thuần nhất: 

  a11U1 + a12U2 + b11I1 + b12I2 = 0 

   a21U1 + a22U2 + b21I1 + b22I2 = 0 

Từ hai phương trình trên ta có thể lập nên 6 hệ phương trình đặc tính. Mỗi một hệ phương trình 
đặc tính của bốn cực tương ứng với một tập thông số đặc tính. Trong phần trước ta đã nghiên cứu 
các hệ phương trình đặc tính của bốn cực với giả thiết về sự tương hỗ của mạch điện. Bây giờ ta 
sẽ xét ở góc độ tổng quát hơn, tức là trong mạch có thể tồn tại các phần tử không tương hỗ. Lúc 
này các điều kiện tương hỗ: 

  
z z g y

a h
12 21 12 21

211
= = − =
= − = −

               g               y
                h              b = -1

21 12

12Δ Δ
 

sẽ không được thoả mãn, như vậy mạch tương đương của bốn cực không tương hỗ cần phải xác 
định bởi bốn phần tử (tương ứng với bốn thông số). Đa số các mạch không tương hỗ là tích cực, 
do đó trong phần này cũng sẽ xét một số phần tử tích cực. 

 

5.2.1 Các nguồn có điều khiển 

Bốn cực không tương hỗ cần có bốn phần tử để biểu diễn, trong đó có ít nhất một phần tử không 
tương hỗ. Có một loại phần tử không tương hỗ, tích cực đã được nhắc tới trong chương I, đó là 
nguồn điều khiển. Đặc trưng của nguồn điều khiển là các thông số của nó chịu sự điều khiển bởi 
mạch ngoài Và bản thân nó cũng là một bốn cực không tương hỗ. Cụ thể nó được chia thành: 

-Nguồn áp được điều khiển bằng áp (A-A), hình 5-31a. Sức điện động của nguồn Eng liên hệ với 
điện áp điều khiển U1 theo công thức: 

Eng =kU1                                                                  (5-83) 

-Nguồn áp được điều khiển bằng dòng (A-D), hình 5-31b. Trong đó sức điện động của nguồn Eng 
liên hệ với dòng điện điều khiển I1 theo công thức: 

Eng =rI1                                                                    (5-84) 

-Nguồn dòng được điều khiển bằng áp (D-A), hình 5-31c. Trong đó dòng điện nguồn Ing liên hệ 
với điện áp điều khiển U1 theo công thức: 

Ing =gU1                                                                  (5-85) 
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-Nguồn dòng được điều khiển bằng dòng (D-D), hình 5-31d. Dòng điện nguồn Ing liên hệ với 
dòng điều khiển I1 theo công thức: 

Ing =αI1                                                                   (5-86) 

 

 

5.2.2 Các sơ đồ tương đương của mạng bốn cực không tương hỗ, tích cực 

Tất cả các loại M4C không tương hỗ, tích cực đều có thể biểu diễn tương đương có chứa nguồn 
điều khiển. Ta sẽ biểu diễn sơ đồ tương đương của bốn cực với sự có mặt của nguồn điều khiển. 

a. Sơ đồ tương đương gồm hai trở kháng và hai nguồn điều khiển 

  I2  I1

  U2

y11 y22
I12U2

I21U1
U1

Hình 5-32b 

  I2  I1

   U2 rI1
U1

A-D 

  I2  I1

  U2 kU1
U1

A-A 

  I2  I1

  U2 gU1U1

D-A 

  I2  I1

  U2 αI1
U1

D-D

Hình 5-31 Mô hình hóa các nguồn có điều khiển 

Nếu xuất phát từ hệ phương trình trở kháng:  
  I2  I1

  U2

Z11 Z22

Z12I2 Z21I1

U1

Hình 5-32a 

  
U z I z I
U z I z I

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩ 2

2

ta sẽ biểu diễn được sơ đồ tương đương của 
bốn cực như hình 5-32a. 

 

Nếu xuất phát từ hệ phương trình dẫn nạp:  

  
I y U y U
I y U y U

1 11 1 12 2

2 21 1 22

= +
= +

⎧
⎨
⎩

thì sơ đồ tương đương của bốn cực sẽ biểu diễn 
được như hình 5-32b. 

Tương tự như vậy cũng có thể biểu diễn 
mạng bốn cực không tương hỗ theo hệ 
phương trình hỗn hợp H như hình 5-32c. 

  I2  I1

  U2

h11

h22
h12U2

h B21BU B1B 

U1
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b. Sơ đồ tương đương gồm ba trở kháng và một nguồn điều khiển 

Các sơ đồ có thể được thành lập từ các sơ đồ chuẩn hình T và hình π bằng cách gắn nối tiếp 
nguồn điện áp điều khiển vào một trong ba nhánh của sơ đồ hình T, hoặc mắc song song nguồn 
dòng điều khiển vào một trong ba nhánh của sơ đồ hình π. Như vậy sẽ có rất nhiều các trường hợp 
có thể, nhưng trong thực tế thường gặp là các sơ đồ hình 5-33, tương ứng với các hệ phương trình 
trở kháng và dẫn nạp: 

         
U z I z I z I
U z I z I z I z I

1 11 1 12 2 12 1

2 21 1 22 2 12 1 12

= + ±
= + ± ±

⎧
⎨
⎩ 2 2

2

I y U y U y U
I y U y U y U y U

1 11 1 12 2 12 1

2 21 1 22 2 12 1 12

= + ±
= + ± ±

⎧
⎨
⎩

 

Hình 5-33 

Z11-Z12I1 I2

U2

 

 

 

 

 

 

Theo các sơ đồ trên, nếu z12 = z21 hoặc y12 = y21 thì các sơ đồ này lại trở về dạng bốn cực tương hỗ 
đã biết. Sau đây ta xét một số phần tử phản tương hỗ, tích cực. 

5.2.3 Một số bốn cực không tương hỗ, tích cực thường gặp: 

a. Bộ biến đổi trở kháng âm (NIC) 

 

 

 

 

 

Kí hiệu của bộ biến đổi trở kháng âm như hình 5-34. Hệ phương trình đặc trưng của NIC là hệ 
phương trình hỗn hợp: 

                                                                                           (5-87) 
U kU
I kI

1

2 1

=
=

⎧
⎨
⎩

-Nếu k = 1, ta sẽ có:  
U U
I I

1 2

2 1

=
=

⎧
⎨
⎩

U1
Z12

Z22-Z12

(Z21-Z12)I1 (y21-y12)U1

y22+y12

I1 I2

y11+y12
 U2U1

-y12

INIC 

k=1 

I1 I2

U1 U2

Hình  5-34 

UNIC 

k= -1 

I1 I2

U1 U2
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theo quy ước về dấu của bốn cực, điện áp ở hai cửa sẽ cùng chiều còn dòng điện ở hai cửa sẽ 
ngược chiều, phần tử NIC trong trường hợp này được ký hiệu là INIC. 

-Nếu k = -1, ta có:  
U U
I I

1 2

2 1

= −
= −

⎧
⎨
⎩

trường hợp này điện áp ở hai cửa sẽ ngược chiều còn dòng điện ở hai cửa sẽ cùng chiều, phần tử 
NIC với k=-1 được ký hiệu là UNIC. 

Từ đó ta rút ra:    [ ] ,  H
k

kNIC =
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

0
0

[ ]
/

/
G

k
kNIC =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

0 1
1 0

Đối với NIC  các hệ phương trình trở kháng và dẫn nạp không có ý nghĩa. 

Trở kháng vào ở cửa 1 khi mắc tải ở cửa 2: 

Z
U
I

k
U
I

k ZV1
1

1

2 2

2

2= = = − . t                                                             (5-88) 

Như vậy NIC đóng vai trò là mạch biến đổi trở kháng âm. Chẳng hạn nếu tải là dung kháng thì 
đầu vào tương đương là dung kháng âm. 

b. Transistor -ICIE

B 

C E 

Hình 5-35 

IB

Transistor được coi là một bốn cực tích cực. Hình 5-35 là 
ký hiệu chiều dòng điện trong transistor PNP. Dòng 
Emitter được phân phối giữa Base và Collector, thoả mãn 
hệ thức: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>
−

==

−=

÷==

1
1

)1(

998,098,0

α
αβ

α

α

B

C

EB

E

C

I
I

II
I
I

                                                                

(5-89) 

Dòng Emitter chủ yếu được xác định bởi điện áp UBE , ngoài ra còn phụ thuộc vào điện áp 
Collector, từ đó dòng IC cũng phụ thuộc một ít vào điện áp UCE. 

-Từ các tính chất đó, có thể có nhiều cách biểu diễn sơ đồ tương đương của transistor, tùy thuộc 
vào từng điều kiện làm việc cụ thể (tuyến tính/ phi tuyến, tần số công tác, hay cách mắc mạch) và 
yêu cầu tính toán mà người ta sử dụng sơ đồ tương đương thích hợp. Ở miền tín hiệu nhỏ, tần số 
thấp, người ta hay dùng sơ đồ tương đương hỗn hợp H với hai nguồn điều khiển (đã nói ở trên), 
hoặc dùng sơ đồ tương đương vật lý với một nguồn điều khiển như hình vẽ 5-36a. 

 

 

 

 

 

rE
C E 

I1=IE I2=-IC

U2U1 rB

B 

rC

αIE

rE
C E 

I1=IE I2=-IC

U2U1 rB

B 

rC

rmIE
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Trong sơ đồ này có nguồn dòng phụ thuộc αIE . Các điện trở trên sơ đồ là các điện trở vi phân của 
các thành phần dòng xoay chiều có biên độ nhỏ đảm bảo đoạn làm việc tuyến tính và được xác 
định bởi hệ các đặc tuyến của transistor. Điện trở rE có giá trị vài ôm đến vài chục ôm, rB khoảng 
vài trăm ôm, trong khi đó r

B

C có giá trị cao (từ hàng trăm kΩ đến vài MΩ). Nguồn dòng cũng có 
thể được thay thế bởi nguồn áp như hình 5-36b, với  eng= rC.αIE = rm.IE, trong đó  rm = α.rC. 

Tuỳ theo cách chọn đầu vào và đầu ra, có thể có ba loại mạch khuếch đại transistor: 

-Sơ đồ bazơ chung (hình 5-37a). Dưới đây là 
ma trận trở kháng của transistor tương ứng với 
trường hợp này: 

rE
C E 

B 

I1=IE I2=-IC

U2U1 rB

rC

rmIE

Hình 5-37a 

[Z]
r r r
r r r rBC

E B B

B M B C
=

+
+ +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

 

 

 
rB

C B 

E 

I1 I2

U2U1 rE

rC

rmIE

Hình 5-37b 

-Sơ đồ Emitter chung (hình 5-37b). Dưới đây 
là ma trận trở kháng của transistor tương ứng 
với trường hợp này: 

[ ]Z
r r r
r r r r rEC

E B E

E M E C M

=
+
− + −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

 

 

-Sơ đồ collector chung (hình 5-37c). Dưới đây là 
ma trận trở kháng của transistor tương ứng: 

rB

E B 

C 

I1 I2

U2U1

rE

rC

rmIE

Hình 5-37c 

  [ ]Z
r r r r

r r r rCC
C B C M

C E C M

=
+ −

+ −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

 

 

Trong thực tế, tùy vào chế độ phân cực 
bằng các nguồn một chiều, transistor có thể 
được ứng dụng để làm các mạch khóa, 
mạch khuếch đại, mạch biến đổi tần số... 
Trong hình 5-38 là một thí dụ mạch khuếch 
đại tín hiệu sử dụng transistor mắc Emitter 

+E

C3

0

R4R2

C2

1n

C1

R1

Q1

UrRt

R3

Uv
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chung ghép RC. Việc lựa chọn các giá trị linh kiện bên ngoài đảm bảo sao cho transistor làm việc 
trong miền khuếch đại. 

Các ứng dụng cụ thể của transistor sẽ được nghiên cứu chi tiết trong các học phần kế tiếp. 

 

c. Mạch khuếch đại thuật toán: 

Mạch khuếch đại thuật toán là một trong những bốn cực không tương hỗ, tích cực điển hình. Tên 
gọi của mạch là dùng để chỉ những mạch khuếch đại liên tục đa năng được nối trực tiếp với nhau, 
có hệ số khuếch đại lớn, trở kháng vào lớn và trở kháng ra nhỏ,  và với các mạch phản hồi khác 
nhau thì mạch khuếch đại thuật toán sẽ thực hiện những chức năng khác nhau. Ký hiệu và đặc 
tuyến vòng hở lý tưởng của mạch được vẽ trên hình 5-39. 

Ura

AU0

ΔU -U0

U0

Hình 5-39: Ký hiệu và đặc tuyến truyền đạt của KĐTT 

I2

ΔU U2

Ura
I1

U1

+ 

A 

_ 

P 

N 

 

Ở chế độ tuyến tính, mạch khuếch đại với hệ số khuếch đại A>0 sẽ cho điện  áp đầu ra: 

U A U A U Ura = = −. ( )Δ 2 1                                                             (5-90) 

Nếu U1 = 0 thì  Ura = A.U2    nghĩa là điện áp ra đồng pha với điện áp vào, do đó đầu vào (+) được 
gọi là đầu vào không đảo pha (P). 

Nếu U2 = 0 thì  Ura = -A.U1    nghĩa là điện áp ra ngược pha với điện áp vào, do đó đầu vào (-) 
được gọi là đầu vào đảo pha (N). 

Mạch khuếch đại thuật toán sẽ là lý tưởng khi hệ số khuếch đại A bằng ∞, dòng điện ở các đầu 
vào bằng không, trở kháng vào là ∞, trở kháng ra bằng không. Trong thực tế hệ số khuếch đại của 
mạch là một số hữu hạn, đồng thời phụ thuộc vào tần số. Mô hình của mạch thực tế mô tả trong 
hình 5-40, trong đó đặc tuyến tần số của A có thể coi như có dạng gần đúng: 
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A p
A

p
( ) =

+

0

0

1
ω

                                                                   (5-91) 

 

A.(UP –UN) 

P 

N 

Ura

Zra

Zvao

20lgA,dB 

Am

ωCω0

Hình 5-40: Mô hình tương đương KĐTT và đặc tuyến tần số hàm truyền đạt của nó 

Mạch khuếch đại thuật toán có rất nhiều các ứng dụng trong thực tế cả ở chế độ tuyến tính và phi 
tuyến như các bộ so sánh, khuếch đại các thuật toán xử lý, lọc tích cực, dao động... 

Để giữ cho mạch làm việc ở miền tuyến tính thì người ta phải tìm cách gim mức điện áp vào (ΔU) 
sao cho điện áp ra không vượt qua ngưỡng bão hòa dương VH hoặc bão hòa âm VL. Điều này có 
thể thực hiện được nhờ các vòng hồi tiếp âm trong mạch. 

Thí dụ 5-9: Hãy xét chức năng của mạch điện 
hình 5-41a. Z2

Hình 5-41a 

Z1I1 N 

ΔU=0 UV

Ura

_ 

∞ 
+ 

Giải: 

Nếu coi KĐTT là lý tưởng và làm việc trong 
miền tuyến tính  thì ta có: 

  ΔU = 0  

và khi đó điểm N được gọi là điểm đất ảo. 

Dòng điện vào: I
U
Z

U
Z

V r
1

1 2

= = − a  

Từ đó ta rút ra: U
Z
Z

Ura V= − 2

1

 ; K p
Z
Z

( ) = − 2

1

 

-Nếu Z1, Z2 là thuần trở thì chức năng của mạch là khuếch đại đảo pha. 

-Nếu thay Z1 là thuần trở, Z2 là thuần dung khi đó hàm truyền đạt của mạch: 

   K p
pCR

( ) = − 1
 

Nghĩa là mạch trên thực hiện chức năng của mạch tích phân. Trong miền tần số mạch đóng vai trò 
là bộ lọc thông thấp tích cực bậc 1. 

-Nếu thay Z1 là thuần dung, Z2 là thuần trở thì: 

   K p pR( ) = − C  
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Nghĩa là mạch trên thực hiện chức năng của mạch vi phân. Trong miền tần số mạch đóng vai trò 
là bộ lọc thông cao tích cực bậc 1. 

Thí dụ 5-10: Hãy xác định hàm truyền đạt điện áp của mạch điện hình 5-41b, coi KĐTT là lý 
tưởng và làm việc trong miền tuyến tính. 

Hình 5-41b 
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UV
Ura
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Giải: 

Dòng điện chạy trong nhánh hồi tiếp: 

 
211 ZZ

U
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U
I raV

+
==  

Hàm truyền đạt của mạch là: 

 
1

21)(
Z
Z

U
U

pK
V

ra +==  

Như vậy, bằng việc thay đổi tính chất của nhánh hồi tiếp mà mạch có thể thực hiện được các thuật 
toán ứng dụng khác nhau. Đó là một vài thí dụ về tính đa năng của loại linh kiện này 

Để nghiên cứu sâu hơn về các ứng dụng của mạch khuếch đại thuật toán và transistor, đặc biệt là 
các thông số của mạch tương đương trong mỗi cách mắc, học sinh cần đọc thêm trong các giáo 
trình và các tài liệu tham khảo của các học phần kế tiếp. 

5.3  MẠNG BỐN CỰC CÓ PHẢN HỒI 

Mạng bốn cực có phản hồi là một dạng kết cấu phổ biến của các hệ thống mạch. Trong đó một 
phần tín hiệu ra sẽ được đưa quay về khống chế đầu vào. Mô hình tổng quát của mạng bốn cực có 
phản hồi như hình vẽ 5-42: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Giả 
thiết: M4C ban đầu có hệ số truyền đạt hở: 

Mạng bốn cực 
K 

Khâu h.tiếp 
β 

Y X 

Xht 

Xv 

Hình 5-42: Mô hình tổng quát M4C có phản hồi  

VX
YK =                                                                                  (5-92) 

Khâu phản hồi có hệ số hồi tiếp: 

Y
X ht=β                                                                                 (5-93) 
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Như vậy, hệ thống kín (có phản hồi) sẽ có hệ số truyền đạt mới: 

β.1 K
K

X
YK ht −

==                                                                      (5-94) 

Trong trường hợp hồi tiếp âm (tín hiệu hồi tiếp làm suy yếu tín hiệu vào), khi đó 11 >− βK , trị 

số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ nhỏ hơn so với hệ hở.  

Trong trường hợp hồi tiếp dương (tín hiệu hồi tiếp làm tăng cường tín hiệu vào), khi đó 

11 <− βK , trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ lớn hơn so với hệ hở.  

Nếu 1=βK , khi đó trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ tiến đến vô cùng. Đó là trường hợp hồi 
tiếp dương gây ra hiện tượng tự kích, mạch rơi vào trạng thái không ổn định. Nếu cắt bỏ tín hiệu 
vào trong trường hợp này, thì hệ có thể tự dao động cho ra tín hiệu mà không cần tín hiệu vào. 

Nếu 1>>βK , khi đó trị số hàm truyền đạt của hệ kín sẽ chỉ phụ thuộc vào khâu hồi tiếp. Đó 

thường là trường hợp hồi tiếp âm sâu. 

Nếu xét tới kết cấu và các thông số tham gia, người ta chia hồi tiếp thành các loại sau: 

+Hồi tiếp nối tiếp điện áp: tín hiệu hồi tiếp nối tiếp với tín hiệu vào và tỉ lệ với điện áp đầu ra. Mô 
hình của nó được minh họa như hình 5.43a. 

+Hồi tiếp nối tiếp dòng điện: tín hiệu hồi tiếp nối tiếp với tín hiệu vào và tỉ lệ với dòng điện đầu 
ra. Mô hình của nó được minh họa như hình 5.43b. 
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+Hồi tiếp song song điện áp: tín hiệu hồi tiếp song song với tín hiệu vào và tỉ lệ với điện áp đầu 
ra. Mô hình của nó được minh họa như hình 5.43c. 
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+Hồi tiếp song song dòng điện: tín hiệu hồi tiếp song song với tín hiệu vào và tỉ lệ với dòng điện 
đầu ra. Mô hình của nó được minh họa như hình 5.43d. 

5.4 MỘT SỐ ỨNG DỤNG LÝ THUYẾT MẠNG BỐN CỰC 

Nội dung chính phần này là những ứng dụng dựa trên lý thuyết của mạng bốn cực, đặc biệt đi sâu 
vào các ứng dụng của mạng bốn cực thụ động và tương hỗ. 

5.4.1 Mạng bốn cực suy giảm 

Mạng bốn cực suy giảm có thể định nghĩa một cách tổng quát là các mạch chia điện áp chính xác 
mà không làm thay đổi nội trở trong Ri của nguồn. Mạch suy giảm phải thoả mãn các yêu cầu sau: 

-Mạch suy giảm phải là bốn cực đối xứng với trở kháng đặc tính bằng điện trở trong của nguồn. 

-Kết cấu đơn giản và tính toán dễ dàng, đồng thời không yêu cầu dịch pha giữa tác động vào và 
đáp ra, nghĩa là truyền đạt đặc tính: 

g = a >0                                                                     (5-95) 

Để đáp ứng được yêu cầu này thì các phần tử của bộ suy giảm phải là các thuần trở. Các phần tử 
của bộ suy giảm được tính toán theo các sơ đồ chuẩn của bốn cực như sau: 

a. Sơ đồ hình T (hình 5-44a): 

R
R
sha

i
3 =                                (5-96) R2I1 I2

R1

U2U1 R3

Hình  5-44a 

R R
R
tha

R
sha

i
1 2= = − i                      (5-97) 

 

 

b. Sơ đồ hình π (hình 5-44b): 

G
R shai

3
1

=                            (5-98) 

G2

I1 I2

G1 U2U1

G3

Hình  5-44b 

G G
R tha R shai i

1 2
1 1

= = −              (5-99) 

 

 

Thí dụ 5-11: Hãy tính mạch suy giảm làm việc với nguồn có điện trở trong là Ri=600Ω, suy giảm 
đặc tính là 2,75 Nêpe. 

Giải:  Theo các điều kiện của bài toán: 

  Ri = 600Ω ; a = 2,75Nêpe. 

Vậy các phần tử của mạch suy giảm theo sơ đồ hình T là: 

 143



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

  R
R
sha sh

i
3

600
2 75

77= = =
,

Ω ; 

R R
R
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R
sha th sh

i i
1 2
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2 75

600
2 75

522= = − = − =
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Ω  

Tương tự bạn có thể tính các phần tử của mạch suy giảm theo sơ đồ hình π. 

5.4.2  Mạng bốn cực phối hợp trở kháng 

Khác với bốn cực suy giảm, nhiệm vụ của bốn cực phối hợp trở kháng là kết hợp với nguồn để 
làm thay đổi nội trở trong (Ri1) của nguồn thành giá trị mới (Ri2), hoặc ngược lại, biến đổi trở 
kháng tải thành trở kháng nguồn. Do đó đặc điểm chủ yếu của bốn cực phối hợp trở kháng là tính 
không đối xứng. Ngoài ra, yêu cầu khi kết hợp với nguồn thì truyền đạt đặc tính của nó là thuần 
ảo: 

g = jb                                                                   (5-100) 

Với các yêu cầu này, các phần tử của bộ phối hợp trở kháng được tính toán theo các sơ đồ chuẩn 
của bốn cực như sau: 

a. Sơ đồ hình T (hình 5-45a): 

Z j
R R

b
i1 i

3
2= −

.
sin

                           (5-101) 
Z2I1 I2

Z1

U2U1 Z3

Hình  5-45a 

Z j
R R

b
R
tgb

i i i
1

1 2 1= −(
sin

)                  (5-102) 

Z j
R R

b
R
tgb

i i i
2

1 2 2= −(
sin

)                  (5-103) 

b. Sơ đồ hình π (hình 5-45b): 

Y j
R R bi i

3
1 2

1
= −

sin
                    (5-104) 

Y2

I1 I2

Y1 U2U1

Y3

Hình  5-45b 

Y j
R R b R tgbi i i

1
1 2 1

1 1
= −(

sin
)      (5-105) 

Y j
R R b R tgbi i i

2
1 2 2

1
= −(

sin
)1

    (5-106) 

Thí dụ 5-12: Hãy tính mạch phối hợp trở kháng giữa nguồn có điện trở trong là 5000Ω và tải 
75Ω. Giả sử điện áp điện áp ra chậm pha hơn điện áp vào 450. 

Giải:  Theo các điều kiện của bài toán ta có: 

  Ri1 =5000Ω;   Ri2 =75Ω;  b = π/4 [rad/s]. 

Vậy các phần tử của mạch phối hợp trở kháng theo sơ đồ hình T là: 
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Tương tự bạn có thể tính các phần tử của mạch phối hợp theo sơ đồ hình π. 

5.4.3 Mạch lọc thụ động LC loại k 

a. Khái niệm chung 

Mọi mạch có chứa các phần tử điện kháng sao cho trở kháng của nó phụ thuộc vào tần số đều có 
thể coi như có tính chất chọn lọc đối với tần số. Một cách định tính có thể định nghĩa mạch lọc tần 
số là những mạch cho những dao động có tần số nằm trong một hay một số khoảng nhất định (gọi 
là dải thông) đi qua và chặn các dao động có tần số nằm trong những khoảng còn lại (gọi là dải 
chắn). Về mặt kết cấu, mạch lọc tần số lý tưởng là một bốn cực có suy giảm đặc tính thoả mãn: 

⎩
⎨
⎧
∞

=
chan dai      trong
 thongdai g      tron0

)(ωa                                                         (5-107) 

Hay nói một cách khác, hệ số truyền đạt điện áp của mạch lọc tần số thoả mãn: 

⎩
⎨
⎧

==
chan dai      trong0
 thongdai g      tron1

)(
1

2

U
UK ω                                              (5-108) 

Đặc tính tần số K( )ω  của mạch lọc lý tưởng biểu thị trong 

hình 5-46. Với mạch lọc thụ động, tính chất chọn lọc lý 
tưởng chỉ được thực hiện khi các phần tử xây dựng nên 
mạch là thuần kháng, đồng thời tải phối hợp trong dải thông 
là thuần trở. Chúng ta sẽ xét các mạch lọc mà sơ đồ của nó 
có dạng hình cái thang như hình 5-47a, kết cấu này giúp cho 
mạch lọc làm việc ổn định do đó nó được sử dụng rất rộng 
rãi trong thực tế.  

/K(ω)/ 

1 

ω2

ω 

ω1 dải thông 

Hình 5-46 

Za Za Za

Zb Zb
ZbZb

π T 

Hình 5-47a 

 

 

 

 

 

 

Để phân tích một mạch lọc phức tạp, thường dùng phương pháp cắt thành những đoạn nhỏ đơn 
giản theo các sơ đồ hình T hoặc hình π, hình Γ thuận hoặc hình Γ ngược (hình 5-47b) kết nối với 
nhau theo kiểu dây chuyền. 
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Hình 5-47b 

 

 

 

 

 

Các sơ đồ hình T và hình π thường được sử dụng để nghiên cứu về mặt lý thuyết mạch lọc. Các 
thông số đặc tính của hai loại sơ đồ này được tính theo các công thức: 

a

ba
d Z

ZZ
TZ

4
1

2
)( +=                                                                 (5-109) 

a

b
bd

Z
Z

ZZ
4

1

12)(
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=π                                                               (5-110) 

a
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a

b

T

Z
Z
Z
Z

gth
2

1

4
1

 ,

+

+
=π                                                                   (5-111) 

b.  Điều kiện dải thông của mạch lọc 

Với kết cấu các phần tử tạo thành Za, Zb đã cho, cần xác định điều kiện về dải thông (hay dải 
chắn) của mạch lọc. Trong dải thông ta phải có: 

a

g jb

=
=

⎧
⎨
⎩

0
 

Rút ra hai điều kiện trong dải thông: 

 Thứ nhất: Các phần tử Za, Zb là thuần kháng. 

Thứ hai:  và )(TZ d )(πdZ  phải thuần trở. 

và  điều kiện này sẽ tương đương với: 

      ∞≤−≤
a

b

Z
Z

41       hay      0
4

1 ≤≤−
b

a

Z
Z

                                               (5-112) 

Đây là điều kiện dải thông của mạch lọc có kết cấu hình cái thang. 

Tại tần số ωc của mạch lọc, ta sẽ có: 

1
)(
)(

4 =−
ca

cb

Z
Z

ω
ω

                                                                    (5-113) 

c. Mạch lọc loại k 

Mạch lọc loại k là loại mạch lọc thuần kháng nói trên có các phần tử thoả mãn điều kiện: 
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Za.Zb = k2                                                                         (5-114) 

                                        (trong đó k là một hằng số thực) 

Để thoả mãn điều kiện trên, đơn giản nhất là chọn các nhánh Za, Zb là các phần tử thuần kháng mà 
trở kháng có tính chất ngược nhau. Sau đây ta xét cụ thể loại mạch lọc này. 

d. Cấu trúc của mạch lọc loại k 

- Mạch lọc thông thấp: 

 Za = jωLa  ;         
b

b Cj
Z

ω
1

=                                                     (5-115) 

 La/2 La/2 

Cb

La

Cb/2 Cb/2 

Hình 5-48 

 

 

 

 

Hình 5-48 mô tả một mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc thông thấp. 

Tần số cắt của mạch lọc được xác định theo công thức: 

   14
)(
)(4 2 ==−

baca

cb

CLZ
Z

ωω
ω

 

Rút ra           
ba

c CL
2

=ω                                                                          (5-116) 

- Mạch lọc thông cao: 

 
a

a Cj
Z

ω
1

= ;      Zb = jωLb                                                               (5-117) 

Hình 5-49 mô tả mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc. 

 
2Ca Ca2Ca

2Lb2LbLb

Hình 5-49 

 

 

 

 

Tần số cắt của mạch lọc được xác định theo công thức: 
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)(4 2 ==− ab
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Z
Z

ω
ω
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Rút ra                        
ab

c CL2
1

=ω                                                                        (5-118) 
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- Mạch lọc thông dải: 

)1(
a

aa C
LjZ

ω
ω −= ;      

)1(

1

b
b

b

L
Cj

Z

ω
ω −

=                                        (5-119) 

Để thoả mãn điều kiện của mạch lọc loại k, cần có: 

0
11 ω==

bbaa CLCL
                                                           (5-120) 

Hình 5-50 mô tả sơ đồ mạch lọc. 

 Ca

 

 

 

 

 

Tần số cắt của mạch lọc được xác định theo công thức: 
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Rút ra                           ppc ∓1(02,1 += ωω                                                          (5-122) 

Dải thông của mạch lọc thông dải: ωc1 ≤ ω ≤ ωc2

Và ta có quan hệ sau: 

⎪
⎩

⎪
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⎧

==−
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2
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22 ωωω
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- Mạch lọc chắn dải: 
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1

a
a

a

L
Cj

Z

ω
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bb C
LjZ

ω
ω −=                                         (5-124) 

Tương tự để thoả mãn điều kiện của mạch lọc loại k, cần có thêm điều kiện: 

0
11 ω==

bbaa CLCL
                                                                 (5-125) 

CbCb Cb
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Hình 5-51 mô tả sơ đồ mạch lọc chắn dải. 

 

 

 

 

 

 

 

Tần số cắt của mạch lọc được xác định theo công thức: 
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Rút ra                         ''
02,1 1( ppc ∓+=ωω                                                                 (5-127) 

Dải thông của mạch lọc thông dải có hai khoảng:  ω ≤ ωc1  ;    ω ≥ ωc2

Và ta cũng có quan hệ: 

⎪
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⎪
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'
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2
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ωωω
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e. Tính chất của mạch lọc loại k 

Ta sẽ xét trở kháng đặc tính và truyền đạt đặc tính của từng loại mạch lọc. 

- Đối với mạch lọc thông thấp 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T (hình 5-52a): 
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ω
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-Trong dải chắn (ω > ωc):  Zđ(T) mang tính điện cảm. 

Cb

Hình 5-51 

 Lb

Cb Cb

Lb

LaLa

CaCa

Lb  

La/2 La/2 

Cb

Hình 5-52a 

-Trong dải thông (ω < ωc):  Zđ(T) mang tính điện trở và  
được tính theo công thức: Z�(T)  

L

C
a

b

R(ω)  

ωc
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ω  

Hình 5-52b 

 )(1.)( 2

2

ω
ω
ω

R
C
L

TZ
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a
d =−=  

Sự phụ thuộc của Zđ(T) theo tần số được biểu thị trong 
hình 5-52 b. 

 149



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π (hình 5-53a): 
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Hình 5-53a 
-Trong dải chắn (ω > ωc):  Zđ(π) mang tính điện dung. 

-Trong dải thông (ω < ωc):  Zđ(π) mang tính điện trở và  
được tính theo công thức: 
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Sự phụ thuộc của Zđ(π) theo tần số được biểu thị trong 
hình 5-53 b. 

* Bây giờ ta xét sang truyền đạt đặc tính: 

-Trong dải thông (ω < ωc):  suy giảm đặc tính a =0, khi 
đó: 
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-Trong dải chắn (ω > ωc):  điện áp trên cửa ra giảm nhỏ một cách đáng kể sao cho lúc đó không 
cần để ý tới sự dịch pha giữa nó với điện áp vào. Người ta quy ước là b giữ nguyên giá trị của nó 
tại ωc, sao cho sang dải chắn tgb =0 và thg = 
tha. Khi đó: 
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Hình 5-54 
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Hình 5-54 biểu diễn sự phụ thuộc của a và b 
theo tần số trong các dải khác nhau. 

- Đối với mạch lọc thông cao 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T (hình 5-55a): 
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Hình 5-55a 

-Trong dải chắn (ω < ωc):  Zđ(T) mang tính điện dung. 
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-Trong dải thông (ω > ωc):  Zđ(T) mang tính điện trở và  được tính theo công thức: 
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Hình 5-55b 

Sự phụ thuộc của Zd(T) theo tần số được biểu thị 
trong hình 5-55 b. 

* Xét trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π (hình 5-
56a): 
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-Trong dải chắn (ω < ωc):  Zđ(π) mang tính điện cảm. Ca

2Lb2Lb

Hình 5-56a 
Z�(π)  

L

C
b

a
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ωc
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ω  

Hình 5-56b 

-Trong dải thông (ω > ωc):  Zđ(π) mang tính điện trở 
và  được tính theo công thức: 
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Sự phụ thuộc của Zd(π) theo tần số được biểu thị 
trong hình 5-56 b. 

* Bây giờ ta xét sang truyền đạt đặc tính: 

-Trong dải thông (ω > ωc):  suy giảm đặc tính a =0, khi đó: 
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-Trong dải chắn (ω < ωc): người ta cũng quy ước  b giữ nguyên giá trị của nó tại ωc, sao cho sang 
dải chắn tgb =0 và thg = tha. Khi đó: 
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Hình 5-57 
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Hình 5-57 biểu diễn sự phụ thuộc của a và b theo tần số trong các dải khác nhau. 

- Đối với mạch lọc thông dải 

 151



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

Xét mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc thông dải (hình 5-58): 

 

Hình 5-58 
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Do việc tính toán khá phức tạp, nên ở đây không thực hiện tính toán trực tiếp mà chỉ dựa  vào tính 
chất tương đương của nó đối với các mạch lọc thông thấp và thông cao trên các đoạn tần số khác 
nhau. Cụ thể là: 

-Trên đoạn ω > ω0 : nhánh Za mang tính điện cảm, còn Zb mang tính chất điện dung, do đó mạch 
lọc thông dải sẽ tương đương như một mạch lọc thông thấp. 

Hình 5-59a 
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-Trên đoạn ω < ω0 : nhánh Za mang tính điện dung, còn Zb mang tính chất điện cảm, do đó mạch 
lọc thông dải sẽ tương đương như một mạch lọc thông cao. Hình vẽ 5-59 biểu diễn sự phụ thuộc 
của các thông số đặc tính của mạch lọc thông dải theo các dải tần số khác nhau. 

 

Hình 5-59b 
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- Đối với mạch lọc chắn dải 

Xét mắt lọc hình T và hình π của mạch lọc chắn dải (hình 5-60): 
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Hình 5-60 
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Tương tự như mạch lọc thông dải, dựa vào tính chất tương đương của mạch lọc chắn dải đối với 
các mạch lọc thông thấp và thông cao trên các đoạn tần số khác nhau. Cụ thể là: 

-Trên đoạn ω > ω0 : nhánh Za mang tính điện dung, còn Zb mang tính chất điện cảm, do đó mạch 
lọc chắn dải sẽ tương đương như một mạch lọc thông cao. 

-Trên đoạn ω < ω0 : nhánh Za mang tính điện cảm, còn Zb mang tính chất điện dung, do đó mạch 
lọc chắn dải sẽ tương đương như một mạch lọc thông thấp. 

Hình vẽ 5-61 biểu diễn sự phụ thuộc của các thông số đặc tính của mạch lọc chắn dải theo các dải 
tần số khác nhau. 
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Hình 5-61b 
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Trên đây ta đã xét các tính chất của bộ lọc loại k, trong đó các thông số đặc tính được định nghĩa 
dựa vào điều kiện phối hợp trở kháng ở cả hai cửa. Nhưng điều kiện này lại rất khó thực hiện, bởi 
vì thông thường trở kháng tải và nội kháng của nguồn có giá trị là thuần trở cố định, hay nếu có 
phụ thuộc tần số thì cũng theo quy luật riêng của nó. Trong khi đó trở kháng đặc tính của mạch 
lọc loại K cho dù có tính chất thuần trở trong dải thông nhưng vẫn bị phụ thuộc khá nhiều vào tần 
số. Vì vậy nhược điểm của loại bộ lọc này là trở kháng đặc tính và sự truyền đạt tín hiệu bị ảnh 
hưởng nhiều bởi tần số. 

Thí dụ 5-13:  Tính các phần tử của mạch lọc 
thông thấp loại k có dải thông từ 0 đến 1000Hz, 
trở kháng đặc tính ở đầu dải thông là 600Ω. Vẽ 
khâu T và π của mạch lọc. 
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Cb/2 
26,5nF 

Cb/2 
26,5nF 

La/2 

9,5mH 9,5mH 

La/2 

Cb=53nF 

Hình 5-62 

Giải:  Theo các giả thiết ta có: 
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Các sơ đồ mắt lọc thông thấp được vẽ ở hình 5-62 

5.4.4  Mạch lọc thụ động LC loại m 

Để khắc phục nhược điểm của bộ lọc loại k, người ta đã cải tiến một bước về mặt kết cấu để đạt 
được chất lượng cao hơn. Các mạch lọc đó được gọi là mạch lọc m. 

a. Các phương pháp xây dựng bộ lọc loại m 

Để xây dựng bộ lọc m, người ta dùng các phương pháp chuyển từ bộ lọc loại k. 

- Chuyển nối tiếp: Bao gồm các bước như sau: 

+Chọn khâu cơ bản hình T và tính toán dựa vào trở kháng của nhánh. 

+Giữ lại một phần trên nhánh nối tiếp, sao cho trở kháng của nó trở thành: 

aa ZmZ .' =   (với  m <1)                                         (5-129) 

+Chuyển một phần của Za xuống nhánh song song sao cho tạo thành . Z b
'

+Xác định  dựa vào điều kiện cân bằng các trở kháng đặc tính của các khâu loại k và loại m: Z b
'

)()( MK TdTd ZZ =                                                                        (5-130) 

Bây giờ ta tính , điều kiện trên được viết thành: Z b
'

 154



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 
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Hình 5-63 

Z Zd T d TK M( ) ( )=  

 

 

 

 

 

Khâu lọc m được xây dựng bằng cách này gọi là khâu lọc m nối tiếp. Nó cũng có kết cấu hình T. 
Hình 5-63 mô tả quá trình chuyển nối tiếp vừa trình bày ở trên. 

- Chuyển song song: Bao gồm các bước như sau: 

+Chọn khâu cơ bản hình π và tính toán dựa vào dẫn nạp của nhánh. 

+Giữ lại một phần trên nhánh song song, sao cho dẫn nạp của nó trở thành: 

bb YmY .' =   (với  m <1)                               (5-133) 

+Chuyển một phần của Yb lên nhánh nối tiếp sao cho tạo thành . Ya
'

+Xác định  dựa vào điều kiện cân bằng các trở kháng đặc tính của các khâu loại K và loại M: Ya
'

)()( MK dd ZZ ππ =                                                             (5-134) 

Bây giờ ta tính , điều kiện trên được viết thành: Ya
'

b

ab

Y
YY 41

12

+
b

ab

mY
YmY '41

12

+

=                                              (5-135) 

Rút ra                 
m
YY

m
mY a

ba +
−

=
4

1 2
'                                                             (5-136) 

 

Yb/2 Yb/2 

Ya

Ya
’

Yb
’/2 Yb

’/2 

Hình 5-64 

Z Zd dK M( ) ( )π π=  

 

 

 

 

 

 

 155



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

Khâu lọc M được xây dựng bằng cách này gọi là khâu lọc M song song. Nó cũng có kết cấu hình 
π. Hình 5-64 mô tả quá trình chuyển song song vừa trình bày ở trên. 

b. Các tính chất của mạch lọc loại m 

Trong phần trên ta đã xét cách xây dựng mạch lọc loại M từ mạch lọc loại K, trong đó cần chú ý 
rằng điều kiện cân bằng trở kháng đặc tính của các khâu loại K và loại M sẽ làm cho hai loại 
mạch lọc sẽ có cùng dải thông. Tuy nhiên điều đó chưa thể hiện những cải thiện của mạch lọc loại 
M so với mạch lọc loại K một cách thuyết phục. Bây giờ ta hãy xét tới các thông số đặc tính của 
mạch lọc M theo một cánh nhìn khác, trước hết là trở kháng đặc tính của mắt lọc hình π trong 
cách chuyển nối tiếp (hình 5-65). 
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trong đó nếu chú ý đến điều kiện cân bằng trở kháng đặc tính ta sẽ có:  
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Kết quả trên nói lên rằng, trở kháng đặc tính của bộ lọc loại M trong cách chuyển nối tiếp còn phụ 
thuộc hệ số m. Điều này chỉ ra khả năng, nếu chọn m thích hợp có thể làm cho Z’

d(πM) ít phụ thuộc 
vào tần số nhất. 

Đối với trở kháng đặc tính của mắt lọc hình T trong cách chuyển song song (hình 5-66) ta cũng 
có: 
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Kết quả trên cũng nói lên rằng, trở kháng đặc tính của bộ lọc loại M trong cách chuyển song song 
phụ thuộc hệ số m. 

Cụ thể ta xét bộ lọc thông thấp, có các trở kháng xuất phát từ loại K: 
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Hình 5-67a 
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Hình 5-67a là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của trở kháng đặc tính mắt lọc hình π mạch lọc thông 
thấp nối tiếp theo giá trị của m. 

-Theo cách chuyển song song sẽ có bộ lọc loại M, 
tương ứng: Z�
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Hình 5-67b là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của trở kháng đặc tính mắt lọc hình T mạch lọc thông 
thấp song song theo m. 

Như vậy, nếu chọn m=0,6 thì sẽ các kháng đặc tính của các mắt lọc nêu trên sẽ ít phụ thộc vào tần 
số nhất. Đối với mạch lọc thông cao cũng có kết quả tương tự. 

Bây giờ ta xét tới truyền đạt đặc tính (g) của mạch lọc loại M, trong đó chủ yếu xét đến suy giảm 
đặc tính (a). Khâu lọc M phức tạp hơn khâu lọc K, do đó trên các nhánh nối tiếp và song song của 
mạch lọc có thể xảy ra cộng hưởng làm hở mạch Y’

a hoặc ngắn mạch Z’
b. Khi đó suy giảm đặc 

tính sẽ lớn vô cùng, vì vậy các tần số cộng hưởng này được gọi ω∞. Chúng là nghiệm của các 
phương trình 
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Rõ ràng các tần số ω∞ nằm trong dải chắn (vì biểu thức trên không thoả mãn điều kiên dải thông) 
các tần số này phụ thuộc vào giá trị của m. Hình 5-68 minh hoạ sự tồn tại của các tần số ω∞ và suy 
giảm đặc tính của các mạch lọc loại M. Chú ý rằng các thông số đặc tính của mạch lọc thông dải 
và chắn dải loại M đều có thể suy ra từ mạch lọc thông thấp và thông cao cùng loại. 
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Nhận xét: 

Trong khoảng tần số giữa ωc và ω∞, suy giảm đặc tính tăng từ 0 đến ∞. Do đó độ dốc của đặc 
tuyến phụ thuộc vào bề rộng của khoảng (ωc, ω∞), mà bề rộng này lại phụ thuộc vào m, từ đó ta có 
thể chọn độ dốc của đặc tuyến một cách tuỳ ý theo m. Đây là một ưu điểm lớn của mạch lọc M so 
với mạch lọc K. Tuy nhiên khi đi sâu vào dải chắn thì suy giảm đặc tính lại giảm khá nhỏ. Đây là 
nhược điểm của bộ lọc M so với bộ lọc loại K. 

5.4.5 Bộ lọc thụ động LC đầy đủ 

a. Nguyên tắc thiết kế chung 

Nguyên tắc tính toán một bộ lọc là phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật, sao cho chất lượng của nó 
càng đạt tới lý tưởng càng tốt. Nói một cách cụ thể: 
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Hình 5-69: Bộ lọc Lc đầy đủ
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-Suy giảm đặc tính (a) phải hoàn toàn triệt tiêu trong dải thông và rất lớn trong toàn bộ dải chắn. 

-Bộ lọc phải được phối hợp trở kháng tốt với nguồn và tải. 

Trong thực tế, để đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật, thường phải xây dựng các bộ lọc phức tạp 
gồm nhiều khâu khác nhau và có các tính chất bổ xung cho nhau. Nhìn chung một bộ lọc như vậy 
phải có hai khâu không đối xứng ở hai đầu làm nhiệm vụ phối hợp trở kháng với nguồn và tải, và 
một số khâu lọc đối xứng loại  M hoặc K (hình T hoặc hình π) nối với nhau theo kiểu dây chuyền 
(hình 5-69). Sau đây ta đi sâu vào các khâu trong bộ lọc: 

Khâu lọc M (đối xứng) được đưa vào để đảm bảo ra khỏi dải thông suy giảm đặc tính tăng rất 
nhanh. Do đặc tính càng đi sâu vào dải chắn thì suy giảm đặc tính của nó càng tăng, do đó Khâu 
lọc K (đối xứng) được đưa vào trước khâu lọc M để khắc phục nhược điểm về sự giảm của suy 
giảm đặc tính khi đi sâu vào dải chắn của khâu lọc M. Như vậy để đảm bảo các khâu này có cùng 
dải thông và sự phối hợp trở kháng thì khâu M sẽ được thực hiện bằng cách chuyển từ khâu K 
theo cách chuyển tương ứng. Hệ số m do tần số suy giảm vô cùng ω∞ quyết định. 
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Hai khâu 1/2 M (không đối xứng): được đặt ở hai đầu bộ lọc để phối hợp trở kháng giữa bộ lọc 
với nguồn và tải. Do bản thân nhiệm vụ phối hợp trở kháng dẫn đến nó phải có tính không đối 
xứng. Mặt khác để vừa đảm bảo phối hợp với nguồn và tải, đồng thời vừa đảm bảo phối hợp đấu 
nối nó với các khâu K và khâu M ở phía trong bộ lọc một cách bình thường, người ta tạo ra các 
khâu này bằng cách: tạo ra khâu M từ khâu lọc K theo cách chuyển tương ứng, với hệ số m=0,6, 
sau đó bổ đôi khâu M vừa tạo trên để chỉ giữ lại một nửa. Với hệ số m=0,6 thì trở kháng đặc tính 
ở cửa vào và cửa ra của bộ lọc sẽ đảm bảo thuần trở và ổn định, đảm bảo sự phối hợp trở kháng 
với nguồn và tải. 

Việc ghép nối các khâu trong bộ lọc sao cho nhìn từ ngoài vào có trở kháng đặc tính Z’
đ(π)=Ri=Rt 

trong trường hợp chuyển nối tiếp (hình 5-70a) và Z’
đ(T)=Ri=Rt trong trường hợp chuyển song song 

(hình 5-70b). 
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b. Cách tính toán bộ lọc đầy đủ 

Thông thường các số liệu sau đây sẽ được cho trước: Dải thông (tần số cắt), trở kháng đặc tính 
trong dải thông, điện trở trong của nguồn và điện trở tải, tần số suy giảm vô cùng, các yêu cầu về 
suy giảm đặc tính và phối hợp trở kháng ... Đầu tiên việc tính toán khâu K sẽ được thực hiện 
trước, sau đó mới chuyển sang tính toán các khâu M. Sau đây là các công việc tính toán cần thiết 
trên các loại bộ lọc: 

1. Bộ lọc thông thấp: 

- Khâu lọc K: 
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-Các khâu lọc M: 
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= 2
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2
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1 ω
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   (Với khâu 1/2M thì     m = 0,6) 

Hình 5-71 là cấu trúc của các khâu (K, M và 1/2M) của bộ lọc thông thấp đầy đủ trong các trường 
hợp chuyển nối tiếp và chuyển song song. 

Nếu chuyển nối tiếp: 
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Nếu chuyển song song: 
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2. Bộ lọc thông cao: 

- Khâu lọc K: 
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-Các khâu lọc M: 
c

c m 2
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ω
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   (Với khâu 1/2M thì    m = 0,6) 

Hình 5-72 là cấu trúc của các khâu (K, M và 1/2M) của bộ lọc thông cao đầy đủ trong trường hợp 
chuyển nối tiếp và chuyển song song. 
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Nếu chuyển nối tiếp: 
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Nếu chuyển song song:  
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3. Bộ lọc thông dải: 

- Khâu lọc K:  
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   (Với khâu 1/2M thì    m = 0,6) 
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Trong hình 5-73a minh hoạ cách chuyển nối tiếp khâu lọc thông dải . 
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Nếu chuyển song song: 
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Trong hình 5-73b minh hoạ cách chuyển song song khâu lọc thông dải. 
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4. Bộ lọc chắn dải: 
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Trong hình 5-74a minh hoạ cách chuyển nối tiếp khâu lọc chắn dải. 
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Nếu chuyển song song: 
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Trong hình 5-74b minh hoạ cách chuyển song song khâu lọc chắn dải. 
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5.4.6 Mạch lọc tích cực 

Ở vùng tần số thấp, loại mạch lọc thụ động LC thường không thích hợp cho các ứng dụng thực tế 
vì sự cồng kềnh của các phần tử trong mạch và phẩm chất của mạch bị suy giảm khá nhiều, thay 
vào đó là các loại mạch lọc tích cực RC dùng KĐTT. 

a. Khái niệm chung: 

Hàm truyền đạt tổng quát của mạch lọc tích cực RC có dạng: 
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Bậc của mạch lọc là bậc lớn nhất của mẫu số (n). Thông thường nó được quyết định bởi số lượng 
điện dung C trong các vòng hồi tiếp của mạch. Đối với mạch lọc tích cực RC, thường khi hàm 
mạch có bậc càng cao thì độ nhạy của các đại lượng đặc trưng của mạch đối với phần tử tích cực 
càng tăng mạnh, độ sắc của đặc tuyến tần số càng tiến dần đến lý tưởng. 

Trong lý thuyết tổng hợp mạch, phương pháp thường dùng để xây dựng mạch lọc tích cực RC là 
phương pháp phân tách đa thức và mắc dây chuyền các khâu bậc một và bậc 2. Giả sử từ hàm 
mạch K(p) là phân thức hữu tỉ, khi đó có thể phân tích ra thành tích: 
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-Đầu tiên tách ra hàm F(p) có thể thực hiện bằng mạch thụ động RC. Trong đó các điểm cực của 
F(p) phải là thực: 
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Trong đó Q(p) chứa các nghiệm thực là điểm cực thực của K(p). Còn P(p) chứa một phần các 
nghiệm của N(p), và bậc của P(p) nhỏ hơn hoặc bằng bậc của Q(p). Khi đó F(p) có thể được thực 
hiện bằng các phương pháp tổng hợp mạch thụ động. Nếu P(p) chỉ chứa các điểm không thực thì 
có thể thực hiện bằng mạch hình cái thang. 

-Còn lại K1(p) là tổ hợp các hàm truyền bậc hai và sẽ được thực hiện bằng các khâu bậc hai (chứa 
các phần tử tích cực) với ưu điểm có điện trở ra rất nhỏ. 

b. Khâu lọc tích cực RC bậc 2: 

Khâu lọc bậc hai có một ý nghĩa đặc biệt quan trọng vì đó là khâu cơ bản để tổng hợp các hàm 
bậc cao bất kỳ. Tổng quát, khâu lọc bậc hai tương ứng với hàm truyền điện áp: 

2
10

2
210 b

)(
ppaa
ppbb

pKu ++
++

=                                                           (5-142) 

 

 

 

 

 

 

Hàm mạch này hoàn toàn có thể thực hiện được bằng mạch KĐTT với các vòng phản hồi và mạch 
RC. Mạch phản hồi của KĐTT có thể là một vòng hoặc nhiều vòng. 

M4C 
(a) 

Mạch phản 
hồi 
(b) 

C 

I1b

I2a _ 

U1 U2+ 

Hình 5-75: Khâu lọc có một 
-Khâu dùng phản hồi một vòng: Hình 5-75 mô tả một khâu tích cực RC có một vòng phản hồi 
âm dùng KĐTT; (a) là mạch thụ động RC; (b) là mạch phản hồi. 

vòng phản hồi

Viết lại hàm truyền dưới dạng: 

)(
)()(

pD
pNkpKu =                                                           (5-143) 

Trong đó hệ số của số hạng bậc cao nhất ở N(p) và D(p) bằng 1; D(p) là đa thức Hurwitz có các 
nghiệm ở nửa mặt phẳng trái; N(p) không có nghiệm trên trục σ dương để có thể thực hiện mạch 
điện có dây đất chung. Để dễ dàng thực hiện hàm mạch bằng khâu mạch bậc hai, người ta thường 
chọn một đa thức phụ P(p) có các nghiệm thực, không dương và bậc i (tổng quát, i = max ⎨bậc N, 
bậc D)⎬ -1; Có thể chọn bậc i cao hơn, nhưng khi đó số linh kiện sẽ tăng lên), sao cho: 

    

)(
)(
)(
)(

)(
)()(

2

1

pP
pDk

pP
pNk

pD
pNkpKu ==   (1) 
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Theo hệ phương trình dẫn nạp của mạch “a” ta có: 

   I2a= y21aU1 + y22aUC = y21aU1             (do C là điểm đất ảo, UC =0 ) 

Theo hệ phương trình dẫn nạp của mạch “b” ta có: 

   I1b = y11bUC + y12bU2 = y12bU2

Chú ý rằng  I1b = -I2a; và đối với mạch thụ động tuyến tính y12b=y21b, nên: 

   K p
U
U

y
yu

a

b

( ) = = −2

1

21

21

            (2) 

Từ (1) và (2) ta rút ra: 

y k N p
P pa21 1= . ( )

( )
; y k D p

P pb21 2=
( )
( )

; 
k
k

k1

2

= −                              (5-144) 

Như vậy mạch “a” là sự thực hiện y21a. Mạch “b” là sự thực hiện y21b. Còn k1 và k2 là các hằng số 
sẽ được tìm ra khi thực hiện mạch RC. Còn y21a và y21b phải là các hàm cho phép của mạch thụ 
động RC. Rõ ràng tuỳ thuộc vào việc lựa chọn đa thức P(p) ta có thể có rất nhiều mạch RC thực 
hiện hàm truyền đạt trên. Việc chọn mạch nào là tối ưu được dựa theo một quan điểm thiết kế nào 
đó. 

-Khâu có phản hồi nhiều vòng: Sơ đồ hình 5-76 là một thí dụ khâu bậc hai được thực hiện với 
nhiều vòng phản hồi. 

Tuỳ theo việc lựa chọn các phần tử Y1, Y2,...,Y5 ta có thể thực hiện được hàm mạch K(p) có các 
chức năng mạch khác nhau như lọc thông thấp, thông cao, thông dải, chắn dải ... Tuy nhiên cấu 
trúc này không thực hiện được hàm phân thức hữu tỉ bất kỳ. 

 

 

 

Y5Y4

Y1

Y2

Y3

_ 

U1 U2+ 

Hình 5-76: Khâu lọc có phản 
hồi nhiều vòng

 

 

 

 

 

 

 

 

Thí dụ 5-14: 

Xác định chức năng của mạch điện hình 5-77a. 
Giả thiết vi mạch là lý tưởng và làm việc ở chế độ 
tuyến tính. 

-E 

+E 
- 

+ 
 

R 

 

 

U1 UB2 

C 

C 

Hình 5-77a 

R 

R 

 167



Chương 5: Mạng bốn cực và ứng dụng 

Giải: 

Tính hàm truyền đạt: Lập phương trình trạng thái tại các nút theo định luật Kirchhoff I, từ đó rút 
ra: 

+ Trong miền p: 

22)(
)()( 222

1

2

++
−==

RCppCR
RCp

pU
pUpT  

)( ωjT  

1/2

ω
0 ω0 

Hình 5-77b 

+ Trong miền ω: 

ωω
ωω

jRCCR
RCjjT

22
)( 222 +−

−=  

 

Giá trị biên độ: 

2222222 4)2(
)(

CRCR
RCjT

ωω

ωω
+−

= ,  tại 
RC

2
0 =ω  thì 

2
1max  )( =ωjT . 

Đồ thị định tính có dạng như hình 5-77b. Như vậy đây là khâu lọc tích cực thông dải bậc 2. 

TỔNG HỢP NỘI DUNG CHƯƠNG V 

• Để đặc trưng cho M4C có thể dùng các loại thông số Z, Y, A, B, G, H. Mỗi loại gồm có 4 
thông số. Với mạng bốn cực tương hỗ ta chỉ cần xác định 3 thông số. 

• Các thông số đặc tính ( các thông số sóng) cũng hoàn toàn đặc trưng cho M4C ở chế độ 
PHTK tại các cửa của M4C. 

• Dựa vào các thông số đặc trưng của M4C cùng với chế độ của  nguồn và tải, ta hoàn toàn có 
thể xác định được các tính chất truyền đạt tín hiệu từ nguồn tới tải thông qua M4C. 

• Khi phân tích , người ta thường triển khai các M4C thành các sơ đồ tương đương. Mạng 
tương hỗ thụ động thường dùng sơ đồ tương đương hình T, hình π (hoặc hình cầu với M4C 
đối xứng). Mạng không tương hỗ tích cực thì việc triển khai thành các sơ đồ tương đương khá 
đa dạng, tùy thuộc vào điều kiện làm việc và dải tần công tác cùng với các khuyến cáo của 
nhà sản xuất. 

• Các hệ thống  phức tạp chính là sự ghép nối của nhiều khâu lại mà thành. Trong đó tín hiệu ở 
đầu ra có thể được tổ chức quay trở về đầu vào nhằm thay đổi các tính chất truyền đạt tín hiệu 
của mạch hoặc tạo ra các hiệu ứng đặc biệt cho mạch hoặc xây dựng nên các mạch tạo dao 
động. 

• Tất cả các hệ thống tạo và biến đổi tín hiệu đều có thể phân tích và tổng hợp dựa trên lý thuyết 
mạng bốn cực. 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG V 

5.1 Mạng bốn cực có chứa diode là loại M4C: 

a. Thụ động.  c. Không tương hỗ  
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b. Tương hỗ.  d. Không tương hỗ, tích cực. 

5.2 Mạng bốn cực có chứa transistor là loại M4C: 

a. Thụ động.  c. Không tương hỗ 

b. Tương hỗ.  d. Không tương hỗ, tích cực. 

5.3 Transistor là loại M4C: 

a. Thụ động.  c. Không tương hỗ 

b. Tương hỗ.  d. Không tương hỗ, tích cực. 

5.4 Một mạng bốn cực tuyến tính, bất biến, tương hỗ thỏa mãn: 

a. y12= y21  c. z12= z21 

b.  Δa=-1  d. Cả 3 phương án trên đều đúng 

5.5 Công thức nào dưới đây đúng với M4C được ghép từ n M4C đơn giản theo cách ghép nối 
tiếp- song song? 

a.    c.  
1

n

k
k

YY
= =

= ∑
1

n

k
k

ZZ
= =

= ∑  

b.  
1

n

k
k

HH
= =

=∑   d.  
1

n

k
k

AA
= =

=∏  

5.6 Công thức nào dưới đây đúng với M4C được ghép từ n M4C đơn giản theo cách ghép nối 
tiếp-nối tiếp 

a.    c.  
1

n

k
k

YY
= =

= ∑
1

n

k
k

ZZ
= =

= ∑  

b.  
1

n

k
k

HH
= =

=∑   d.  
1

n

k
k

AA
= =

=∏  

5.7 Mạng bốn cực tuyến tính, tương hỗ, thụ động có thể khai triển thành sơ đồ tương đương: 

 a. Hình T  c. Hình cầu 

 b. Hình Γ  d. Cả ba phương án đều sai 

5.8 Mạng bốn cực tuyến tính, tương hỗ, thụ động và đối xứng có thể khai triển thành sơ đồ tương 
đương: 

 a. Hình T  c. Hình cầu 

 b. Hình π  d. Cả ba phương án đều đúng 

5.9 Mạng bốn cực đối xứng và sơ đồ tương đương hình cầu có mối quan hệ:  

a.  11 12

11 12

I

II

Z Z Z
Z Z Z

= −
= +

 b.  
( )

( )

11

12

1
2
1
2

I II

II I

Z Z Z

Z Z Z

= +

= −
 

c. Cả hai phương án trên đều đúng 
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 5.10 Các trở kháng sóng của M4C có thể được tính theo công thức:  

a. 
10 2 2

20 1 1

v ngm v hm

v ngm v hm

Z Z Z

Z Z Z

= ∗

= ∗
   c. 

10 1 2

20 2 1

v ngm v hm

v ngm v hm

Z Z Z

Z Z Z

= ∗

= ∗
 

  b. 
10 1 1

20 2 2

v ngm v hm

v ngm v hm

Z Z Z

Z Z Z

= ∗

= ∗
   d. 

10 1 2

20 1 2

v ngm v ngm

v hm v hm

Z Z Z

Z Z Z

= ∗

= ∗
 

5.11 Trở kháng sóng của mạng bốn cực đối xứng có thể được tính theo mạch tương đương cầu: 

a.  0 10 20 /I IIZ Z Z Z Z= = =   c.  0 10 20 I IIZ Z Z Z Z= = = ∗    

b.  0 10 20 I IIZ Z Z Z Z= = = +   d.  0 10 20 I IIZ Z Z Z Z= = = −  

5.12 Xét một nguồn phát có nội trở thuần Zng=R0 và một tải thuần trở Zt= R0 . Khi đó: 

a. công suất trên tải đạt cực đại. 

b. không có sự phản xạ tín hiệu từ tải về nguồn. 

c. không cần thêm khâu phối hợp trở kháng giữa nguồn và tải. 

d. tất cả các điều trên đều đúng. 

5.13 Khi tần số tín hiệu vào mạch lọc thông thấp tăng, điện áp lối ra sẽ: 

a.  Giảm c.  Giữ nguyên. 

b.  Tăng d. Gần bằng điện áp lối vào. 

5.14 Để lọc lấy dải tần Audio (từ 0 kHz đến 20 kHz) và loại bỏ các tần số khác, phải sử dụng loại 
mạch lọc nào ? 

a. Thông thấp.  c. Thông dải. 

b. Thông cao.  d. Chặn dải. 

5.15 Về mặt kết cấu, mạch điện có hồi tiếp nối tiếp dòng điện phù hợp với kiểu ghép nào? 

 a. ghép nối tiếp-song song  c. ghép song song-song song 

 b. ghép nối tiếp-nối tiếp  d. ghép song song-nối tiếp 

 

5.16 Cho mạng bốn cực như hình vẽ 5-78. Hãy xác định các thông số hỗn hợp Hij của mạng bốn 
cực 

R1 

R2 U1 U2 

I1 I2 

Hình 5-78 
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5.17 Hãy xác định sơ đồ tương đương hình T của mạng bốn cực như hình vẽ 5-79. 

 
R1

M 

U1  U2L2L1

**

Hình 5-79 

R2 

 

 

 

 

5.18 Cho mạng bốn cực như hình vẽ 5-80. Xác định điều kiện của Zng và Zt để có sự phối hợp trở 
kháng trên cả hai cửa của M4C. 

 
Z1 

U2
U1

Hình 5-80 

Z2 

R 

C U2U1

Hình 5-81 

2R 

 

 

 

 

 

5.19 Cho bốn cực như hình 5-81: 

a. Xác định các thông số yij của M4C. 

b. Vẽ định tính đặc tuyến biên độ và đặc tuyến pha của hàm truyền đạt điện áp  

)(
)()(

1

2

ω
ω

ω
jU
jUjT =  khi đầu ra M4C có Zt=2R. 

 c. Nhận xét tính chất của mạch (đối với tần số). 

 

5.20 Cho mạng bốn cực như hình 5-82: 
L 

U2U1

Hình 5-82 

2R 

R a. Xác định các thông số aij của M4C. 

 

b. Vẽ định tính đặc tuyến biên độ và đặc tuyến pha của 

hàm truyền đạt điện áp  
)(
)()(

1

2

ω
ω

ω
jU
jUjT =  khi đầu ra 

M4C có Zt=2R. 

 c. Nhận xét tính chất của mạch (đối với tần số). 

 

 R 

5.21 Cho bốn cực như hình 5-83: 
L 2R UB2 B UB1 B 

Hình 5-83 
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a. Xác định các thông số yij của M4C. 

b. Vẽ định tính đặc tuyến biên độ và đặc tuyến pha của hàm truyền đạt điện áp  

)(
)()(

1

2

ω
ω

ω
jU
jUjT =  khi đầu ra M4C có Zt=2R. 

 c. Nhận xét tính chất của mạch (đối với tần số). 

 

5.22  Thiết kế mạch lọc thông dải loại k biết trở kháng đặc tính tại tần số trung tâm bằng 10kΩ, 
dải thông của mạch nằm trong khoảng (10 - 12)kHz. 

 

5.23 Tính các phần tử của mạch lọc thông dải M với các số liệu: Zđ(ω0)=600Ω, fc1=10kHz, 
fc2=12kHz, f∞1=9,5kHz, f∞2=12,8kHz. 
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HƯỚNG DẪN TRẢ LỜI 
CHƯƠNG 1: CÁC KHÁI NIỆM VÀ NGUYÊN LÝ CƠ BẢN 

1.1 Mô hình toán học của mạch điện trong miền thời gian có thể đặc trưng bởi: 

b. Một hệ phương trình vi phân hoặc sai phân. 

1.2 Hiệu quả khi chuyển một mạch điện analog từ miền thời gian sang miền tần số là: 

d. sự thay thế hệ phương trình vi phân bằng một hệ phương trình đại số. 

1.3 Trở kháng của phần tử thuần dung là : 

b) 
1

C CZ jX
j Cω

= = −    

1.4 Trở kháng của phần tử thuần cảm là : 

c) L LZ j L jXω= =   

1.5 Dẫn nạp của phần tử thuần dung là : 

b) C CY j C jBω= =  

1.6 Dẫn nạp của phần tử thuần cảm là : 

d) 
1

L LY j
j Lω

= = − B  

1.7 Trở kháng tương đương của đoạn mạch hình 1.45. 

a. Z=1-j5 Ω 

1.8 Trở kháng tương đương của đoạn mạch hình 1.46. 

d. Y=5-j5 (S)  

1.9 Sơ đồ tương đương của đoạn mạch có trở kháng Z= 2+j2 Ω là hình 1.47.b. 

1.10 Sơ đồ tương đương của đoạn mạch có trở kháng Z =3-j2 Ω là hình 1.48.a. 

1.11 Sơ đồ tương đương của đoạn mạch có dẫn nạp Y=2+j5 (S) là hình 1.49.b. 

1.12 Sơ đồ tương đương của đoạn mạch có dẫn nạp Y=3-j5 (S) là hình 1.50.a. 

1.13 Điều kiện phối hợp để công suất tác dụng trên tải đạt cực đại là: 

d. Trở kháng tải bằng liên hợp của trở kháng nguồn (Zt =Rng-jXng ). 

1.14 Trong mạch điện RLC nối tiếp, nếu UL lớn hơn UC thì: 

a. Mạch có tính cảm kháng. 

1.15 Tại điểm cộng hưởng của mạch cộng hưởng RLC nối tiếp: 

c. Mạch có tính thuần trở, dòng với áp là đồng pha. 

1.16 Hệ số phẩm chất Q của mạch cộng hưởng RLC nối tiếp có thể tăng bằng cách: 

b. Giảm R. 
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1.17 Trở kháng của mạch RLC song song tại tần số cộng hưởng là 

b. Cực đại và thuần trở. 

1.18 Mạch điện hình 1.51 có (nhiều nhất): 

d. 3 nút, 5 nhánh 

1.19 Trở kháng tương đương của mạch: jZtd 33−=  

 -Biên độ phức dòng điện trong mạch: 
oj

m eI 15.
2

1
=  

-Điện áp trên Z1:   
oj

m eU 30
1

−=

 -Điện áp trên Z2:  
oj

m eU 30
2 2 −=

1.5Ω 2Ω 

Hình 6-1 

1s 1s 1s 1s 

1.20    a. 

 )30sin(26)(1
ottu −= ω  

  )15sin(3)(1
otti += ω

 )60sin(2
2
3)(2

otti += ω  

 )30sin(2
2
3)(3

otti −= ω  

b. Sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số có dạng như hình 6-1. 

c. Công suất tác dụng: 

  P = U.I cosϕ = 9W. 

1.21  a.  

 )60sin(26)(1
ottu += ω  

 i1(t) =2.sin(ωt + 15o) 

 i2(t) =4/3.sin(ωt + 15o) 

 i3(t) =2/3.sin(ωt + 15o) 

b. Sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số có dạng như hình 6-2, đơn vị là Ω. 

r =1 

XC=3 

XL=5 

Hình 6-2 

XC=6 

r =3 r =6 

0,5Ω 

Hình 6-3 

0,5s 

0,5s 

0.5s 

0,5s 

1,5Ω 

c. Công suất tác dụng: 

  P = U.I cosϕ = 6W. 

1.22    a.  

)30sin(22)( ottu −= ω  

 )15sin(
3
4)( otti += ω  
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 )30sin(2
3
2)(1

otti −= ω  

 )60sin(2
3
2)(2

otti += ω  

b. Sơ đồ tương đương chi tiết theo các tham số có dạng như hình 6-3. 

c. Công suất tác dụng: 

  P = U.I cosϕ = 4/3W. 

 

CHƯƠNG  II: CÁC PHƯƠNG PHÁP CƠ BẢN PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN 

2.1 Trong một mạch vòng khép kín, tổng đại số các sụt áp trên các nhánh: 

d. bằng không. 

2.2  Nếu điện áp nguồn cung cấp và sụt áp của hai phần tử đã biết, sụt áp của phần tử thứ ba:  

 c. có thể xác định được bằng cách áp dụng định luật Kirchhoff về điện áp. 

2.3  Nếu tính toán của bạn cho thấy tổng đại số các sụt áp trong một mạch vòng là khác không thì: 

d. tính toán của bạn chưa đúng 

2.4  Cơ sở chính của phương pháp dòng điện vòng dựa vào : 

c. Định luật Kirchhoff về điện áp 

2.5 Nếu khi giải mạch điện thu được dòng trong một nhánh có giá trị âm thì:  

a. Chiều ban đầu của nó là không đúng. 

2.6 Khi phân tích một mạch điện có Nn nút và Nnh nhánh bằng phương pháp điện áp nút, thì số 
phương trình tạo ra là: 

b. Nn-1 phương trình độc lập 

2.7 Khi phân tích mạch điện tuyến tính áp dụng nguyên lý xếp chồng, thì:  

b. Lần lượt chỉ giữ lại một nguồn, các nguồn còn lại cần được loại bỏ.  

2.8 Cơ sở phân tích mạch bằng phương pháp nguồn tương đương dựa vào : 

a. Định lý Thevenine- Norton 

2.9 Trong mạch hình 2.25, điện áp rơi trên R2. 

d. 10 Vdc 

2.10 Phương trình không đúng đối với mạch điện hình 2.26:  

d.    IR2 = I1+I2 

2.11 Các biểu thức dòng điện vòng cho mạch: 

( )
( )

1 1 3 2 3 1

1 3 2 2 3 2

V V

V V

I R R I R E

I R I R R E

+ − =

− + + =
 

2.12 
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a. Hệ phương trình: 

-Xét vòng 1:  IV1(R1+ZL1+ZC)     - IV2.ZC  = E1. 

-Xét vòng 2:     -IV1ZC     + IV2(R2+ZL2+ZC)  =-E2. 

b. Dòng trong các nhánh: 

 IL1 = IV1. 

 IL2 = IV2. 

 IC  = IV1 – IV2 

2.13 Dòng điện trên các nhánh theo phương pháp dòng điện vòng: 

1

2

3

1

2

1 2

4

3

1

R V

R V

R V V

I I A

I I A

I I I

= =

= =

= − = A

 

2.14 Các biểu thức dòng điện vòng: 

( ) ( )
( ) (

1 1 1 2 1

1 2 2 2

V L C V C M

V C M V L C ) 2

I R jX jX I jX jX E

I jX jX I R jX jX E

+ − + − − =

− − + + − =
 

2.15 Các phương trình vòng: 

1 1 1 2 1

1 2 2 2

1 1

1 1

V V

V V 2

I R j L I E
j C j C

I I R j L E
j C j C

ω
ω ω

ω
ω ω

⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2.16  Dòng điện trong các nhánh bằng phương pháp điện áp nút 

-PTrình điện áp nút: 

 UA(G1+G2+G3) = Ing1-Ing2

-Thay số tính được: 

 UA = -1V. 

-Vậy ta có: 

 I1=0,2A. 

 I2=0,25A. 

 I3=0,05A. 

2.17  Các phương trình nút: 

1

1 1

2

2 3

1 1 1 1

1 1 1 1

A B
L C C

A B
C C

EU U

2

R jX jX jX R

EU U
jX R R jX

⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟− −⎝ ⎠

⎛ ⎞
− + + + =⎜ ⎟− −⎝ ⎠ R
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2.18: Các phương trình nút: 

1
1 2 2 2 2

4

2 2 4 2 2

1 1 1

1 1 1

A B n

ng
A B

U U I
R R j L R j L

E
U U j C

4

g

R j L R R j L R

ω ω

ω
ω ω

⎛ ⎞
+ − = −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
− + + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

=

 

2.19 Etđ và Rtđ của nguồn tương đương: 

 Etđ= 5V; Rtđ = 5 Ohm. 

2.20: Trở kháng tương đương của mạch Thevenine: 

 Rtđ= R1// R2 // R3

2.21 Tính dòng điện IR4 theo phương pháp nguồn tương đương: 

Nếu tính theo thevenine khi đó: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

Ω=

=

7
12

7
36

tdAB

hmAB

Z

VU
 

Vậy theo sơ đồ tương đương Thevenine ta có: 

  A
RZ

U
I

tdAB

hmAB
R 13

18

)2
7

12(7

36

4
4 =

+
=

+
=  

Kết quả tương tự nếu ta triển khai theo Norton. 

2.22 Trở kháng tương đương Rtđ của mạch Thevenine. 

 Rtđ= 1250 Ω 

2.23  Tính dòng điện iR2 bằng nguyên lý xếp chồng: 

Khi Ing1 tác động (Eng4 bị ngắn mạch): dòng điện trên R2 tính được là 2A (chiều từ A sang B). 

Khi Eng4 tác động (Ing1 bị hở mạch): dòng điện trên R2 là 0,5A (chiều từ B sang A). 

Tổng hợp: dòng điện trên R2 là 1,5A (chiều từ A sang B). 

 

CHƯƠNG  III:  HIỆN TƯỢNG QUÁ ĐỘ TRONG CÁC MẠCH RLC 

3.1. Khi mọi điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa trái mặt phẳng phức (không bao hàm trục 
ảo), đáp ứng f(t) sẽ: 

a. hội tụ về 0 khi t→∞. 

3.2. Khi mọi điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa trái mặt phẳng phức, cùng lắm nằm trên 
trục ảo, đáp ứng f(t) sẽ: 

d. không tiến đến vô hạn khi t→∞. 

3.3. Khi tồn tại điểm cực của hàm mạch F(p) nằm bên nửa phải mặt phẳng phức, đáp ứng f(t) sẽ: 
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d. tiến đến vô hạn khi t→∞. 

3.4.  Luật đóng ngắt của các phần tử quán tính được phát biểu : 

b. Trong cuộn dây không có đột biến dòng điện, trong tụ điện không có đột biến điện áp, 
kể cả tại thời điểm đóng ngắt mạch. 

3.5. Hàm gốc UC(t) nếu biết ảnh của nó: 

b. 31 1( )
6 2

t
CU t e−= +    

3.6. Hàm gốc iL(t) nếu biết ảnh của nó là: 

b.  2 3( ) 2 3 2t t
Li t e te e− −= − + + 3t−

3.7  Xác định uC(t): 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =90V. 

-Ngắt khoá K, viết phương trình cho mạch: 

)0(.)()().1(
11

CC UC
R

pEpUpC
R

+=+  

 Kết quả tìm được: 

 44

6

10.5
10100

)10.5(
10.590)(

+
−=

+
+

=
pppp

ppU C  

-Chuyển về miền thời gian: 

  t
C etU

410.510100)( −−=

3.8  Xác định uC(t) ? 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =60V. 

-Đóng khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 
)

6
10(

10.560)( 4

4

+

+
=

pp

ppU C  

-Chuyển về miền thời gian: 

 
t

C etU 6
104

3030)(
−

+=  

3.9 Xác định uC(t): 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =100V. 

-Đóng khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 
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18
10

1090)( 6

+
+=

pp
pU C  

-Chuyển về miền thời gian: 

 
t

C etU 18
106

1090)(
−

+=  

3.10 Xác định uC(t): 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =3V. 

-Ngắt khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 

15
10

36)( 4

+
−=

pp
pU C  

-Chuyển về miền thời gian: 

 
t

C etU 15
104

36)(
−

−=  

3.11 Xác định uC(t): 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =5V. 

-Ngắt khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 

5
10

510)( 7

+
−=

pp
pU C  

-Chuyển về miền thời gian: 

 
t

C etU 5
107

510)(
−

−=  

3.12 Xác định  iL(t): 

-Điều kiện đầu: 

 IL(0) =0,5A. 

-Ngắt khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 410
6/13/2)(

+
−=

pp
pI L  

-Chuyển về miền thời gian: 

 t
L etI

410

6
1

3
2)( −−=  

3.13 Xác định  iL(t): 
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-Điều kiện đầu: 

 IL(0) =0,5A. 

-Ngắt khoá K. Lập phương trình cho mạch. Kết quả tìm được: 

 410
5,0)(

+
=

p
pI L  

-Chuyển về miền thời gian: 

 t
L etI

410

2
1)( −=  

3.14 Xác định  iL(t): 

-Điều kiện đầu: 

 IL(0) =1A. 

-Ngắt khoá K. Sử dụng các phương đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 410
4/14/3)(

+
+=

pp
pI L  

-Chuyển về miền thời gian: 

 t
L etI

410

4
1

4
3)( −+=  

3.15 Xác định  iL(t): 

-Điều kiện đầu: 

 IL(0) =3A. 

-Ngắt khoá K. Sử dụng các phương pháp đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm được: 

 410
21)(
+

+=
pp

pI L  

-Chuyển về miền thời gian: 

  t
L etI

41021)( −+=

3.16 Xác định uC(t): 

-Điều kiện đầu: 

 UC(0) =20V. 

-Đóng khoá K. Sử dụng phương pháp điện áp nút đã học để tìm ảnh của đáp ứng. Kết quả tìm 
được: 

 55

5

10
515

)10(
10.1520)(

+
+=

+
+

=
pppp

ppU C  

-Chuyển về miền thời gian: 
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  t
C etU

510515)( −+=

3.17. Giả thiết hệ không có năng lượng ban đầu, tức  uC(0-)=0: 

2
0

2
0.

1
/1)().()(

ω
ω
++

==
p

CR
p

CpXpHpU  

Biến đổi Laplace ngược ta được đáp ứng ra là: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
=

−
t

RC
te

CR
C

tu
t

RC
000

1

0

22
2
0

sin1cos
)1(

1)( ωωωω
ω

 

3.18  

a. Xác định dòng điện i(t) sinh ra trong mạch và điện áp UC(t). 

- Trong khoảng )8.0( ;0 x mst x =<≤ ττ : Sử dụng phương pháp toán tử, các điều kiện đầu của 

mạch bằng 0: 

   )10cos1(10)( 610.5 3

tetU t
C

−−≈

   teti t 610.5 10sin02.0)(
3−≈

Tại thời điểm τx=0.8[ms]: 

  ][10)( VolU xC ≈τ  

  0)( ≈xi τ  

- Trong khoảng )2(    ; msTTtx =<≤τ : Có thể vận dụng nguyên lý xếp chồng, hoặc sử dụng 

phương pháp kinh điển: 

)(10cos10)( 6)(10.5 3

x
t

C tetU x ττ −≈ −−  

   )(10sin02.0)( 6)(10.5 3

x
t teti x ττ −−≈ −−

Tại thời điểm T=2[ms]: 

   0)( ≈TU C

  0)( ≈Ti  

Kết luận: Bắt đầu từ chu kỳ thứ 2 của dãy xung tác động, phản ứng quá độ của mạch lặp lại một 
cách tuần hoàn. Định tính đồ thị của i(t) và UC(t) có dạng như hình 6-4: 

        UC(t)[Vol] 

 t(ms) 

10

Hình 6-4a 
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i(t)[mA] 

t(ms) 

20

-20

Hình 6-4b 

 

 

 

 

 

b. Khi phẩm chất của mạch tăng lên 5 lần, lúc đó quá trình quá độ của mạch sẽ bị kéo dài hơn so 
với trường hợp đã xét ở trên. Điều này làm cho trong các khoảng tồn tại và trống của chu kỳ xung, 
hiện tượng xảy ra trong mạch chưa đạt đến xác lập, do đó đáp ứng của chu kỳ trước sẽ kéo dài 
chồng lên đáp ứng của chu kỳ sau, làm méo dạng tín hiệu một cách đáng kể. 

3.19 

a. Xác định dòng điện i(t) sinh ra trong mạch và điện áp UC(t). 

- Trong khoảng )2(         0 x mst x πττ =<≤ : 

   teti t
L

610 10sin)1(5.0)(
3−−≈

   tetU t
C

610 10cos)1(50)(
3−−≈

Tại thời điểm τx=2π[ms]: 

  ][50)( VolU xC ≈τ  

  0)( ≈xLi τ  

- Trong khoảng )6(         msTTtx πτ =<≤ : 

)(10sin5.0)( 6)(103

x
t

L teti x ττ −≈ −−  

   )(10cos50)( 6)(103

x
t

C tetU x ττ −≈ −−

Tại thời điểm T=6π[ms]: 

   0)( ≈TU C

  0)( ≈Ti  

Kết luận: Bắt đầu từ chu kỳ thứ 2 của dãy xung tác động, phản ứng quá độ của mạch lặp lại như 
chu kỳ trước đó. Định tính đồ thị của i(t) và UC(t) có dạng như hình 6-5: 

 
UC(t)[Vol] 

t(ms) 

50 

-50 

iL(t)[mA] 

t(ms) 

500 

-500 

Hình 6-5 
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b. Mạch bị lệch cộng hưởng: 

+Trong giai đoạn  0 xt τ<≤ , biểu thức điện áp trong mạch có dạng: 

)]cos()10[cos(10.5)(
3106

22

4

α
ωω

α
ω

ωα

Δ
−−

Δ
−

Δ+
≈ − acrtgtearctgttU r

t
C  

Trong đó độ lệch cộng hưởng: ]/[103
0 sradch =−=Δ ωωω . Điện áp  UC(t) là tổng hợp của hai 

vectơ điện áp thành phần có hai tần số khác nhau, vì vậy sẽ xảy ra hiện tượng phách. Tần số 
phách bằng 103 [rad/s]. Biên độ phách giảm dần và mạch sẽ chuyển dần sang giai đoạn xác lập. Ở 

giai đoạn này biên độ UC(t) chỉ bằng 
2

1
biên độ cộng hưởng, nghĩa là tần số của nguồn tác động 

nằm tại biên dải thông của mạch dao động. 

+ Trong giai đoạn Ttx <≤τ , việc xét UC(t) giống như đã thực hiện ở trên. 

CHƯƠNG IV: HÀM TRUYỀN ĐẠT VÀ ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA MẠCH 

4.1 Mạch điện chỉ thực sự ổn định khi và chỉ khi: 

a. mọi điểm cực nằm bên nửa trái mặt phẳng phức (không bao hàm trục ảo). 

4.2  Hệ thống ổn định. 

4.3  Hệ thống không ổn định. 

4.4  Hệ thống ở biên giới ổn định. 

4.5 Hệ thống không ổn định. 

4.6 Đối với các mạch điện nhân quả và ổn định, ta luôn có thể tính toán trực tiếp đáp ứng tần số 
)( ωjH  từ hàm truyền đạt H(p) bằng cách: 

c. thay thế p = jω. 

4.7 Đồ thị Bode của điểm cực có dạng thừa số tương ứng với dạng thừa số của điểm không thuộc 
nửa trái mặt phẳng phức được suy ra từ đồ thị của điểm không theo nguyên tắc: 

a. Đồ thị Bode biên độ và pha đều được lấy đối xứng qua trục hoành 

4.8 Hình vẽ 4.32b tương ứng với đồ thị pha của thành phần ứng với hệ số K<0. 

4.9 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống: 

 

h

p
pH

ω
+

=
1

1)( , trong đó  310=hω

4.10 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống: 

 

h

p
kpH

ω
+

=
1

1.)( , trong đó  và  k =10. 310=hω

4.11 Xác định hàm truyền đạt của hệ thống: 
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2

2

21

1)(

ii

pp
pH

ωω
ξ ++

= ,   với   và    0<ξ<1 410=iω

4.12 vẽ định tính trực tiếp (không dùng hệ trục tọa độ logarit) đặc tuyến hàm truyền đạt: 

+ Thành phần biên độ:   
2

21
2

21

2

1

2

)()()(
)(

)(
ωω

ω
ω

CRRRR

R
jU
jU

jT
++

==  

+ Thành phần pha:   
21

21
12)](arg[

RR
CRRarctgjT UU +

−=−=
ω

ϕϕω  

-Đặc tuyến tần số như hình 6-6: 

 /T(jω)/ 

R2/(R1+R2) 

ω 0 

ϕU2-ϕU1 

-π/2 

ω 0 

Hình 6-6 

 

 

 

 

 

4.13 Đồ thi Bode của hàm truyền đạt điện áp như hình 6-7: 

 

h

p
kpH

ω
+

=
1

1.)( , trong đó 
L
R

h
2

=ω  và  k =0,5. 

 

 

 

 

 

Nhận xét: Mạch lọc thông thấp. 

a(ω)[dB] 

ν[D] 0  

-20dB/D 
 

b(ω)[rad] 

ν[D] 0  

-π/2

  

-π/4

Hình 6-7

4.14 Đồ thi Bode của hàm truyền đạt điện áp như hình 6-8. 

 

h

p
pkpH

ω
+

=
1

.)( , trong đó 
L

R
h 2
=ω  và  

R
Lk =  

 
a(ω)[dB] 

ν[D] 0  

20dB/D 
 

b(ω)[rad] 

ν[D] 0 

π/2  

π/4 

Hình 6-7 
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 Nhận xét: Mạch lọc thông cao. Vùng tần số cao tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số thấp 
tín hiệu ra nhanh pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 

CHƯƠNG V:  MẠNG BỐN CỰC VÀ ỨNG DỤNG 

5.1 Mạng bốn cực có chứa diode là loại M4C: 

c. Không tương hỗ  

5.2 Mạng bốn cực có chứa transistor là loại M4C: 

c. Không tương hỗ 

5.3 Transistor là loại M4C: 

d. Không tương hỗ, tích cực. 

5.4 Một mạng bốn cực tuyến tính, bất biến, tương hỗ thỏa mãn: 

d. Cả 3 phương án. 

5.5 Với M4C được ghép từ n M4C đơn giản theo cách ghép nối tiếp- song song: 

b.  
1

n

k
k

HH
= =

= ∑   

5.6 Với M4C được ghép từ n M4C đơn giản theo cách ghép nối tiếp-nối tiếp: 

c.  
1

n

k
k

ZZ
= =

= ∑  

5.7 Mạng bốn cực tuyến tính, tương hỗ, thụ động có thể khai triển thành sơ đồ tương đương: 

 a. Hình T 

5.8 Mạng bốn cực tuyến tính, tương hỗ, thụ động và đối xứng có thể khai triển theo: 

d. Cả ba phương án. 

5.9 Với mạng bốn cực đối xứng và sơ đồ tương đương hình cầu:  

c. Cả hai phương án trên đều đúng 

 5.10 Các trở kháng sóng của M4C có thể được tính theo công thức:  

  b. 
10 1 1

20 2 2

v ngm v hm

v ngm v hm

Z Z Z

Z Z Z

= ∗

= ∗
 

5.11 Trở kháng sóng của mạng bốn cực đối xứng có thể được tính theo mạch tương đương cầu: 

c.  0 10 20 I IIZ Z Z Z Z= = = ∗    

5.12 Khi đó: 

d. tất cả đều đúng. 

5.13 Khi tần số tín hiệu vào mạch lọc thông thấp tăng, điện áp lối ra sẽ: 

a. Giảm 
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5.14 Để lọc lấy dải tần Audio (từ 0 kHz đến 20 kHz) và loại bỏ các tần số khác, phải sử dụng loại 
mạch lọc: 

a. Thông thấp. 

5.15 Về mặt kết cấu, mạch điện có hồi tiếp nối tiếp dòng điện phù hợp với kiểu ghép: 

 b. ghép nối tiếp-nối tiếp 

5.16 Thông số hỗn hợp Hij của mạng bốn cực 

1

ij

2

1
11

R
H

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

5.17  Từ hệ phương trình hỗ cảm của mạch, so sánh với hệ phương trình trở kháng của M4C, rút 
ra: 

 z11=R1+ZL1. 

 z22=R2+ZL2. 

 z12=z21=ZM. 

-Sơ đồ tương đương hình T gồm ba trở kháng: 

 Za = z11-z12. 

 Zb = z22-z12. 

 Zc = z12=z21. 

5.18 Điều kiện của Zng và Zt để có sự phối hợp trở kháng trên cả hai cửa của M4C: 

)( 211 ZZZZng +=  

)/( 21
2
21 ZZZZZt +=  

5.19  

a. Ma trận thông số: 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

−
=

R
pC

R

RRY

2
31

11

][  
/T(jω)/ 

1/2 

ω 
0 

ϕU2-ϕU1 

-π/2 

ω 0 

Hình 6-8 

b. Hàm truyền đạt điện áp: 

ω
ω

jRC
jT

+
=

2
1)(  

Đặc tuyến tần số như hình 6-8: 

c. Nhận xét: Mạch lọc thông thấp. Vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số cao 
tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 
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5.20  

a. Ma trận thông số: 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+−++
=

1
2
1

)(
2
1).(1

][

R

pLR
R

pLR
A  

b.  
ω

ω
jLR

RjT
+

=
2

)(  

Đặc tuyến tần số như hình 6-9: 

 
/T(jω)/ 

1/2 

   ω 0 

ϕU2-ϕU1 

-π/2 

ω 0 

Hình 6-9 

 

 

 

 

 

c. Nhận xét: Mạch lọc thông thấp. Vùng tần số thấp tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số cao 
tín hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 

5.21 

a. Ma trận thông số: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

−
=

RpLR

RRY

2
311

11

][  

b.  
LjR

LjjT
ω

ωω
2

)(
+

=  

Đặc tuyến tần số như hình 6-10: 

 
/T(jω)/ 

1/2 

ω 0 

ϕU2-ϕU1 

π/2 

ω 0 

Hình 6-10 

 

 

 

 

 

c. Nhận xét: Mạch lọc thông cao. Vùng tần số cao tín hiệu vào và ra đồng pha, ở vùng tần số thấp 
tín hiệu ra nhanh pha so với tín hiệu vào một góc π/2. 
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5.22   

Ta có 

2 2 12 10 10

10 10

1 1 4 10 12 10

2 1
3

0
3

0
2

1 2
2 6

L C

L

C

L

C
Z

L C L C

a b

c c

a

b

b

a
d

a a b b
c c

= − = −

= = =

= = = =

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

ω ω π

ω

ω ω ω π

( ).

( ) .

. . .

 
Cb 

16nF

   Lb 

13,2mH

La/2 
0,8H 

La/2 
0,8H 

2Ca
0,26nF

2Ca
0,26nF 

Rút ra 

C
Z

nF

L
Z

H

C
L

nF

L
C

mH

b
c c d

a
d

c c

a
a c c

b
b c c

=
−

= =

=
−

= =

= =

= =

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

2 1
2 10

16

2 2 10
2 2 10

1 6

1 0 13

1 13 2

2 1 0
7

0

2 1

4

3

1 2

1 2

( ). ( ) . .

. ( ) .

. .
,

. .
,

,

ω ω ω π

ω
ω ω π

ω ω

ω ω

 

Hình 6-11 

Cb/2 
8nF 

Cb/2
8nF 

La 

1,6H

Ca 

0,13nF

2Lb 

26,4mH

2Lb 

26,4mH

Các sơ đồ mắt lọc thông dải được vẽ ở hình 6-11. 

5.23 

-Ta tính các thông số xuất phát từ mạch lọc thông dải loại K: 

   ω ω ω0
2

1 2
1 1

= = =c c
a a b bL C L C

.  

   ω ωc c

a bL C
2 1

2
− =  

   
L

C

L

C
Z Ra

b

b

a
d= = =( )ω 0  

Rút ra  L
R

R
nFa

c c

c c

c c

=
−

=
−

=
2

2
2

2 1

2 1

1 2ω ω
ω ω

ω ω
= 96mH                 C a  

  L
R

R
Fb

c c

c c c c

=
−

=
−

=
( )

( )
,

ω ω
ω ω ω ω

μ2 1

1 2 2 12
2 0 26= 0,79mH        C b  

-Tính mạch lọc thông dải loại M: 

   m
f f

f f
c c= −
−
−

= −
−
−

=
∞ ∞

1 1 12 10
12 8 9 5

0 762 1

2 1

2 2( ) (
, ,

) ,  

Nếu dùng cách chuyển nối tiếp ta có: 

   L mL
C

m
nFa a

a' ,= == 73mH                      C a
' 2 6=  
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   L
L

m
mC Fb

b
b1 0 2' ,= == 1mH                      C b1

' μ=  

   L
m

m
L

m

m
C nb a a2

2

2

1
4

4
1

14' =
−

= F
−

==13,3mH            C b2
'  

Hình 6-12 minh họa mắt lọc thông dải loại M theo cách chuyển nối tiếp từ khâu lọc thông dải loại 
K. 

 

Hình 6-12 

CbLb

La/2 La/2 2Ca2Ca

Cb1
’

Cb2
’

La
’/2 La

’/2 2Ca
’2Ca

’

Lb1
’

Lb2
’
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PHỤ LỤC 1 

MẠCH ĐIỆN ĐỐI NGẪU 

-Các yếu tố đối ngẫu: 

Hai phần tử Za và Zb được gọi là đối ngẫu nếu: 

Za.Zb =  k2          (với k là một hằng số)                                        (7-1) 

Từ đó suy ra các thông số sau đây tạo nên tính đối ngẫu: 

         
iu                      

Y       Z          E                 

⎩
⎨
⎧

↔↔

↔↔↔

gr

ICL ngng

Đồng thời các yếu tố hình học sau đây cũng tạo nên tính đối ngẫu: 

       Nút    ↔     Vòng 

   Nối tiếp ↔ Song song 

-Mạch điện đối ngẫu: 

+ Hai mạch được gọi là đối ngẫu nếu chúng thỏa mãn hai điều kiện sau đây: 

1. Phương trình theo định luật Kirchhoff I ở các nút của mạch này cũng chính là phương trình 
theo định luật Kirchhoff II ở các vòng của mạch kia sau khi đã thay điện áp nút bằng dòng 
điện vòng. 

2. Quan hệ giữa dòng điện nhánh và điện áp trên nhánh của mạch này sau khi đổi lẫn chúng cho 
nhau sẽ cho quan hệ giữa điện áp trên nhánh với dòng điện nhánh của mạch kia. 

+ Sau đây là thí dụ cụ thể về sự đối ngẫu của hai mạch điện hình 7-1: 

 

(3) (4) (2) (1) 

g L C ing

(b) 

L r 

(1) (2) (3) (4) 

C eng

Hình 7-1: Mạch RLC nối tiếp và mạch đỗi ngẫu của nó 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

Viết phương trình đặc trưng cho từng mạch: 

  
e r i L di

dt C
idt

I g u C du
dt L

udt

ng

ng

= + +

= + +

∫

∫

.

.

1

1

                      (a)

                    (b)
 

Rõ ràng phương trình (b) là phương trình đối ngẫu của (a) và ngược lại. 
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-Nhận xét: Bằng sự thay thế các yếu tố đối ngẫu, ta có thể chuyển đổi từ hệ phương trình dòng 
điện vòng sang hệ phương trình điện áp nút, từ mạch mắc nối tiếp sang mạch mắc song song. Tính 
chất này cho phép suy ra kết quả phân tích của một mạch từ mạch đối ngẫu của nó. 

 

PHỤ LỤC 2 

CÁC THÔNG SỐ CỦA MẠCH DAO ĐỘNG ĐƠN Ở CHẾ ĐỘ XÁC LẬP ĐIỀU HÒA 

a.  Với mạch dao động đơn nối tiếp: 

Khi mạch đã chuyển sang chế độ xác lập, ta hãy xét các thông số và quan hệ trong mạch dưới 
dạng phức (bạn có thể xem lại thí dụ đã nêu trong chương I và chương III): 

+ Trở kháng của mạch: 

  Z r j L
C

X

r j X
r

r jo
o

= + − = + = +( ) ( ) (ω
ω

ξ
1 1 1 )  

X L
C

X
r

o
o

= −

=

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

ω
ω

ξ

1

                                                                       (7-2) trong đó      

   X=0 khi ω  
ω

ω ωo
o

chL
C LC

= ⇒ = =
1 1

          o

và  khi lệch cộng hưởng. Vì vậy ξ  gọi là độ lệch cộng hưởng tổng quát. X ≠ 0

Z r
Z arctg
= +

=

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1 2ξ

ξarg
                                                                                 (7-3) 

+ Điện trở đặc tính:   ρ = = =X X L
CLch Cch                                                                          (7-4) 

+ Dẫn nạp của mạch: Y G jB
Z r j

= + = =
+

1 1
1( )ξ

                                                                  (7-5) 

Y
Z r

Y Z arct

= =
+

= − = −

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

1 1

1 2ξ

ξarg arg g
   ⇒        

=
+

=

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

Y
Y j

r

ch

1
1

1
ξ

ví i  Ych

⇒             (7-6) 
=

+

= −

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

Y
Y

Y
Y

arctg

ch

ch

1

1 2ξ

ξarg( )
  

 

 

 

 

 

Y
Ych

 

-1 1 ξ 

1 

0,7 

Đường cộng hưởng vạn năng

-argY 

π
2

ξ 

−
π
2

 190



Phụ lục 

 

 

 

Ta có thể vẽ đồ thị biểu diễn các biểu thức (7-6) ở hình 7-2. 

+ Dải thông (2ξd): Ngoài khái niệm dải thông (2Δωd) đã nêu ở chương I, ta còn có cách định 

nghĩa khác: dải thông (2ξd) là dải tần số mà ở đó 
Y

Ych

≥
1
2

, nghĩa là: 

1

1

1
22+

=
ξ d

             ⇒ = ±     ξ d 1                                              (7-7) 

+ Độ lệch cộng hưởng tương đối (ν): Ngoài khái niệm độ lệch cộng hưởng tuyệt đối (Δω) và độ 
lệch cộng hưởng tổng quát (ξ), ta còn có độ lệch cộng hưởng tương đối: 

ν
ω
ω

ω
ω ω

= − ≈o

ch

ch

o c

2.Δω

h

                                                            (7-8) 

+ Phẩm chất của mạch (Q): là tỉ số giữa công suất phản kháng luân chuyển giữa L và C với công 
suất tiêu hao trên mạch tại tần số cộng hưởng: 

Q
P
P

X
r

X
r Cr

L
r r

L
C

x

T

c ch L ch

ch

ch= = = = = =
( ) ( )

.
ω ω

ω
ω1 1

                          (7-9) 

Ta có thể suy ra các mối quan hệ: 

ξ ν
ω

= ≈Q Q
ch

. 2Δω
                                                                       (7-10) 

2Δω d
chr

L Q
= =

ω
                                                                       (7-11) 

Từ (7-11) ta thấy khi phẩm chất của mạch càng cao thì dải thông càng giảm, nghĩa là độ chọn lọc 
tần số tăng lên. 

+ Dòng điện trong mạch: 

I E
Z

E
Z e

E

r
ej Z

jarctg= = =
+

−

.
..arg

1 2ξ
ξ                                                 (7-12) 

+ Điện áp trên r: 

U I r E er
jarctg= =

+
−. .

1 2ξ
ξ                                                               (7-13) 

+ Điện áp trên C: 

 U I
j C

E

r C
ec

o o

j arctg
= =

+

− +1

1

1
2

2

ω ξ ω

ξ
π

. .
( )

        nhân cả tử và mẫu với ωch
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U Q E ec
ch

o

j arctg
=

+

− +. . .
( )

1 2
2

ξ

ω
ω

ξ
π

                                                                (7-14) 

+ Điện áp trên L: 

U I j L
E L

r
e Q E eL o

o j arctg o

ch

j arctg
= =

+
=

+

− − − −
. . . . .

( ) (
ω

ω

ξ ξ

ω
ω

ξ
π

ξ
π

1 12
2

2
2

)
                           (7-15) 

-Chú ý: tại ωo=ωch, thì độ lệch cộng hưởng tổng quát  ξ=0, khi đó: 

 I E
r

=       dòng điện trong mạch đạt giá trị max và cùng pha với E.                        (7-16) 

     điện áp trên r bằng E (cả về biên độ và pha).                                            (7-17) Ur = E

 U QE e jQc

j
= = −

−
.

π
2 E          điện áp trên C chậm pha π/2 so với E.                        (7-18) 

 U QE e jQL

j
= =.

π
2 E   điện áp trên L nhanh pha π/2 so với E.                    (7-19) 

Do tại tần số cộng hưởng thì điện áp trên C và trên L đều gấp Q lần sức điện động E (chỉ khác 
nhau về pha) nên người ta gọi cộng hưởng ở mạch dao động đơn nối tiếp là cộng hưởng điện áp. 

b. Với mạch dao động đơn song song 

Mạch dao động đơn song song là mạch đối ngẫu của mạch dao động đơn nối tiếp. do đó ta có thể 
áp dụng tính chất đối ngẫu để suy ra kết quả. Sau đây là các hàm đặc trưng của nó (ở chế độ xác 
lập): 

+ Tần số cộng hưởng:  ω ch LC
=

1
                                                                                (7-20) 

+ Dẫn nạp:   Y g j C
L

g j B
g

g jo
o

= + − = + = +( ) ( ) (ω
ω

ξ
1 1 1 )                                       (7-21) 

   với         B C
Lo

o

= −ω
ω

1
                                                                   (7-22) 

+ Độ lệch cộng hưởng tổng quát:    ξ ν
ω

= = =
B
g

Q Q
ch

2Δω
                                           (7-23) 

+ Trở kháng:   

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+
==

+
==+=

ξ
ξ

ξ

-arctg=-argY=argZ      &              
1
11

)1(
11

2gY
Z

jgY
jXrZ

              (7-24) 

          + Phương trình đường cộng hưởng vạn năng: 
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1 2ξ
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                   (ví i    Zch )

arg( )

                                       (7-25) 

+ Điện dẫn đặc tính:          σ ω
ω ρ

= = = =
C
L

C
Lch

ch

1 1
                                              (7-26) 

+ Độ lệch cộng hưởng tương đối:    ν
ω
ω

ω
ω ω

= − ≈o

ch

ch

o c

2Δω

h

                                         (7-27) 

+ Phẩm chất tại fch:          Q
g

r C r
L

r C
Lch

ch

= = = =
σ

ω
ω

                                            (7-28) 

+ Dải thông:                      
2

1

Δω d
ch

d

g
C Q

= =

= ±

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

ω

ξ
                                                              (7-29) 

+ Điện áp trên mạch:      u
I
Y

I r
eng ng jarctg= =

+
−.

1 2ξ
ξ                                                       (7-30) 

+ Dòng điện trên điện dẫn:    I ug
I

eg
ng jarctg= =
+

−

1 2ξ
ξ                                               (7-31) 

+ Dòng điện trên C:       I
QI

ec
ng o

ch

j arctg
=

+

− −

1 2
2

ξ

ω
ω

ξ
π

( )
                                                 (7-32) 

+ Dòng điện trên L:       I
QI

eL
ng ch

o

j arctg
=

+

− +

1 2
2

ξ

ω
ω

ξ
π

( )
                                                (7-33) 

+ Tại ωo=ωch: 

  U
I
g
ng=  điện áp đạt max, cùng pha với Ing                  (7-34) 

  I Ig = ng ;       I jQL n= − I g ;        I jQIc = ng                            (7-35) 

Do tại tần số cộng hưởng thì dòng điện trên C và trên L đều gấp Q lần dòng điện nguồn (chỉ khác 
nhau về pha) nên người ta gọi cộng hưởng ở mạch dao động đơn song song là cộng hưởng dòng 
điện. 

c.  Điện trở tương đương cuả mạch dao động đơn song song 

Trên ta đã xét tới mạch dao động đơn song song lý tưởng gồm ba phần tử r,L,C. Trong thực tế 
thường gặp dạng mạch mô tả như hình 7-3a, như vậy không thể áp dụng các công thức đã nêu trên 
một cách máy móc được mà trước hết phải chuyển tương đương về dạng lý tưởng như hình 7-3b. 
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Đối với mạch 7-3b:     Y
R

j C
Lb

td
o td

o td

= + −
1 1( )ω
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         (1) 

Đối với mạch 7-3a: Y
r j L r

j C

a
L o

c
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=
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+
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1 1
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         với điều kiện  
r L

r
C

L o

c
o

<<
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⎨
⎪

⎩⎪

ω

ω
1      ta sẽ có: 
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r r

L
C

j
L

L
C

C L
C

rC
L

j C
La

L c o

o

o
o

≈
+

+ − = + −( ) (
ω

ω
ω

ω
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Hai mạch trên tương đương nhau khi  Ya≡Yb,  từ (1) và (2) ta suy ra: 
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⎩

⎪⎪
⎪
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====
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rQQ
rrC

L
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LL

td
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tdR ρρ

  ( trong đó     r = rL + rc )                       (7-36) 

           Rtd  là điện trở tương đương của mạch cộng hưởng hình 7-3a. 

Để nghiên cứu mô hình các mạch dao động khác (như mạch ba điểm điện cảm, mạch ba điểm 
điện dung...) học sinh có thể tham khảo trong các tài liệu. 

Thí dụ: Một nguồn sức điện động điều hoà, biên độ 1V đặt lên mạch dao động đơn nối tiếp có r = 
20Ω, điện dung C = 60pF, tần số cộng hưởng fch = 3MHz. Giả thiết mạch có độ lệch cộng hưởng 
Δf = f0 - fch = 6kHz. Khi đó: 

-Phẩm chất của mạch: 

 Q
C r f C rch ch

= = = =−

1 1
2

1
2 310 6010 20

44 256 12ω π π. . . . . . . .
,  

-Độ lệch cộng hưởng tổng quát: 

 ξ = = =
Q f

fch

. , . . .
.

,2 44 252 610
310

0 177
3

6

Δ
 

-Biên độ dòng điện trong mạch: 
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-Điện kháng của mạch: 

 Ω X r= = =ξ. , . ,0 177 20 3 54

-Biên độ điện áp ra trên tụ: 

 U Q E VC
ch=

+
=

+
=

. . ,
( , )1

44 25
1 0 177

43
2

0
2ξ

ω
ω

 

-Các độ lệch pha: 

  ϕ ξe i Z arctg arctg− = = = =arg ,0 177 100

 ϕ ξ
π

e UC
arctg− = + = + =

2
10 90 1000 0 0  

Dòng điện trong mạch chậm pha so với sức điện động nên mạch mang tính chất điện cảm (điện 
kháng X=3,54Ω > 0). 
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PHỤ LỤC 3 

VẤN ĐỀ TỔNG HỢP MẠCH TUYẾN TÍNH 

Lưu đồ hình 7-4 mô tả các bước tổng quát trong toàn bộ quá trình thiết kế mạch. 

 

Hình 7-4: Quá trình thiết kế mạch

 Bắt đầu từ các 
chỉ tiêu cho 

trước 

Tài liệu có sẵn Đã thiết kế bao giờ 
chưa ? 

Đưa ra một mô hình trên cơ sở tổng 
hợp mạch hoặc trên cơ sở kinh 

nghiệm thiết kế 

Phân tích 

Cấu trúc cụ thể 

Phân tích mạch 

Lắp ráp mạch 

Đo đạc 

Đã thoả mãn các chỉ 
tiêu chưa ? 

Đã thoả mãn các chỉ 
tiêu chưa ? 

N 

N 

N 

N 

 

Dừng 

 

Đã thoả mãn các chỉ 
tiêu chưa ? 
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Như vậy, phân tích và tổng hợp mạch là hai quá trình không thể tách rời trong thiết kế mạch điện 
tử. 

a. Tính chất của bài toán tổng hợp mạch 

- Khác với kết quả duy nhất của bài toán phân tích mạch, đối với bài toán tổng hợp mạch có thể 
tìm ra nhiều sơ đồ thoả mãn yêu cầu đặt ra. 

- Các quá trình truyền đạt trong mạch tuyến tính thường bị phụ thuộc vào tính chất tần số của 
mạch, do đó bài toán tổng hợp thường quy về việc tìm các thông số của mạch theo đặc tuyến tần 
số đã cho. 

 - Bài toán tổng hợp mạch thường tuần tự giải quyết ba vấn đề, bao gồm: 

1. Vấn đề xấp xỉ: cần phải tìm hàm mạch gần đúng F(p) vừa thỏa mãn các chỉ tiêu cho trước, 
vừa thỏa mãn các điều kiện là hàm cho phép. Hàm cho phép là hàm mạch thỏa mãn một số 
điều kiện cần và đủ để có thể thực hiện được với các phần tử mạch yêu cầu. 

2. Vấn đề thực hiện mạch theo hàm mạch cho phép: đó là công việc thiết lập sơ đồ mạch điện 
theo hàm F(p) và xác định giá trị của các phần tử. 

3. Vấn đề chọn sơ đồ tối ưu: Việc chọn mạch thường dựa trên các quan điểm tối ưu về công 
nghệ, sử dụng, độ nhạy và dung sai. 

Trong các vấn đề nêu trên, vấn đề thực hiện mạch theo hàm mạch cho phép chỉ là sự thực hiện 
một cách máy móc theo các phương pháp biết trước, còn xấp xỉ là vấn đề khó khăn hơn cả. Do 
các đặc tuyến của trở kháng, dẫn nạp hoặc các hàm truyền đạt được cho dưới dạng graph, đồ thị... 
còn hàm cho phép được viết dưới dạng phân thức hữu tỉ, nên bài toán xấp xỉ sẽ tìm ra được các 
hàm cho phép gần đúng với các tiêu chuẩn cho trước để thực hiện được dưới dạng mạch một cửa 
hoặc hai cửa. 

- Điểm cực và điểm không đặc trưng cho hàm mạch: Ta đã biết các phương pháp để biểu diễn các 
hàm đặc trưng của mạch điện, bao gồm f(t) trong miền thời gian với công cụ chính là phương 
trình vi phân, F(ω) trong miền tần số với công cụ chủ yếu là cặp biến đổi Fourier, và F(p) Trong 
miền tần số phức sử dụng công cụ là cặp biến đổi Laplace. Trong đó việc biểu diễn ở miền tần số 
phức p là dễ dàng nhất cho các quá trình tính toán và thiết kế mạch điện, hơn nữa từ miền tần số 
phức này ta hoàn toàn có thể chuyển một cách đơn giản sang các miền khác bằng biến đổi Laplace 
ngược hay bằng sự thay thế p=jω. Do đó nguời ta thường chọn cách đặc trưng cho mạch điện 
bằng hàm mạch F(p). Hàm này có thể là trở kháng hoặc dẫn nạp nếu là mạch hai cực, có thể là 
hàm truyền đạt giữa đại lượng đầu ra và đại lượng đầu vào nếu là mạch bốn cực. Một cách tổng 
quát F(p) là một phân thức hữu tỉ và có thể biểu diễn dưới nhiều dạng khác nhau theo các điểm 
cực và điểm không: 

F p

a p

b p

r
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n
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m
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                             (7-37) 

Trong đó điểm không của hàm mạch là các điểm pi mà tại đó tử số bằng không và F(pi)=0.  Điểm 
cực của hàm mạch là các điểm pj làm cho mẫu số bằng không và tại đó F(pj)=∞. Các điểm cực và 
điểm không được hoàn toàn xác định đối với mỗi hàm mạch, cho nên chúng đặc trưng cho mạch 
điện. Dựa vào chúng có thể vẽ được đặc tuyến tần số của F(p) và đặc tuyến tần số của mạch điện. 
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b. Vấn đề xấp xỉ trong tổng hợp mạch 

Xấp xỉ vật lý là sự lựa chọn mô hình toán học cho một hiện tượng vật lý. Nếu sự xấp xỉ này là hợp 
lý thì mô hình toán học mô tả đúng hiện tượng. Nói chung không có biểu thức chính xác đánh giá 
sai số của sự xấp xỉ vật lý. Cần phân biệt giữa xấp xỉ vật lý và xấp xỉ toán học. Xấp xỉ toán học là 
sự thực hiện gần đúng các quá trình tính toán trong toán học, sai số của nó nói chung có thể đánh 
giá được. Để thực hiện xấp xỉ toán học, người ta thường dùng chuỗi Taylor và chuỗi Fourier. 

Vấn đề xấp xỉ trong tổng hợp mạch, khác với xấp xỉ toán học, xuất phát từ các chỉ tiêu cho trước 
dưới dạng đồ thị trong miền thời gian hoặc trong miền tần số, công việc đầu tiên phải tiến hành là 
xấp xỉ bằng các hàm mạch cho phép. Nếu hàm xấp xỉ gần đúng các chỉ tiêu  (với sai số ε yêu cầu) 
mà thoả mãn là một hàm mạch cho phép F(p) thì mạch điện thuộc hàm F(p) đó có thể thực hiện 
được. Nếu xấp xỉ không có phương pháp thì sẽ dẫn đến kết quả là một mạch điện không đạt các 
chỉ tiêu đề ra. Do đó vấn đề xấp xỉ là một vấn đề quan trọng nhất nhưng cũng khó khăn nhất. 

Các phương pháp xấp xỉ có thể chia làm hai nhóm: Xấp xỉ theo cách thử và xấp xỉ bằng con 
đường trực tiếp. 

*Nhóm xấp xỉ theo cách thử, thường có các phương pháp sau đây: 

1. Thiết kế trên cơ sở phân tích: Trong trường hợp này mạch nguyên lý xấp xỉ các chỉ tiêu cho 
trước đã được biết do kinh nghiệm. Tiến hành phân tích để tìm ra mối liên hệ giữa các phần tử 
mạch và các chỉ tiêu cho trước. Từ đó xác định được hàm mạch và mạch điện cụ thể. 

2. Xấp xỉ bằng đồ thị Bode. 

3. Xấp xỉ nội suy.     

*Nhóm xấp xỉ theo con đường trực tiếp: Việc xấp xỉ hàm mạch cho trước F j( )ω bằng hàm mạch 

F(p) có thể theo phương pháp trực tiếp, thí dụ như: 

1. Xấp xỉ với độ bằng phẳng cực đại (còn gọi là xấp xỉ Butterworth). 

2. Xấp xỉ đều (xấp xỉ Chebyshev). 

3. Xấp xỉ êliptic (Cauer) 

4. Xấp xỉ Chebyshev ngược... 

Tuỳ theo tính chất của từng loại mạch cần phải tổng hợp mà các phương pháp này sẽ cho các biểu 
thức tính toán khác nhau. 

c. Vấn đề thực hiện hàm mạch: 

Sau khi giải xong bài toán xấp xỉ, chúng ta nhận được hàm F(p) một mặt thoả mãn các chỉ tiêu 
cho trước, mặt khác thoả mãn điều kiện hàm cho phép. Bước tiếp theo sẽ là thực hiện hàm mạch 
đã tìm được, tức là xác định cấu trúc và giá trị các phần tử trong cấu trúc đó. 

-Với hai cực thụ động RLC, hàm mạch thường được biểu diễn qua trở kháng Z(p). Việc thực hiện 
các hàm mạch này có thể sử dụng các phương pháp FOSTER, CAUER hoặc BRUNE. 

- Với bốn cực thụ động, hàm mạch thường được biểu diễn qua các thông số zij và yij. Người ta 
thường dùng phương pháp Cauer hoặc phương pháp khử điểm cực và đẩy điểm không để thực 

 198



Phụ lục 

hiện bốn cực LC và RC. Nhìn chung mỗi một phương pháp tổng hợp có một ưu thế nhất định, tuỳ 
theo tính chất của hàm mạch mà áp dụng sao cho phù hợp nhất.  

d. Vấn đề chọn sơ đồ tối ưu: Sau khi thực hiện được các kiểu sơ đồ tương đương nhau thoả mãn 
hàm mạch, cần phải xem xét các yếu tố của nó, cộng thêm các điều kiện phụ (như điều kiện sản 
xuất, tiêu chuẩn kinh tế) để lựa chọn lấy phương án tối ưu đưa vào sản xuất. Cũng cần chú ý rằng 
trong tổng hợp mạch, số lượng phần tử trong mạch cũng là một yếu tố quan trọng để đánh giá kết 
quả, do đó tối ưu mạch với số phần tử ít nhất là một trong những vấn đề cần nghiên cứu trong 
tổng hợp và thiết kế mạch. 

e. Tổng hợp mạch tích cực 

Các bước chính của quá trình tổng hợp mạch tích cực về cơ bản cũng giống như tổng hợp bốn cực 
thụ động. Ngoài ba vấn đề đã nêu, trong trường hợp mạch tích cực do thường dùng các phần tử 
tích cực, vì vậy cần phải điều chỉnh một chiều mạch vừa tổng hợp. Lưu đồ hình 7-5 mô tả các 
bước tổng quát tổng hợp mạch tuyến tính, đây là một trong các công đoạn chủ yếu trong toàn bộ 
quá trình thiết kế mạch. 

Ta có thể thực hiện được hàm mạch 
có dạng phân thức hữu tỉ bằng mạch 
điện gồm các phần tử: điện dung, điện 
trở, nguồn điều khiển, NIC, mạch 
khuếch đại thuật toán... Thông thường 
người ta lấy một hoặc nhiều phần tử 
tích cực và mắc chúng với các mạch n 
cửa thụ động, sau đó từ K(p) xác định 
giá trị các phần tử tích cực và các hàm 
cho phép của các mạch n cửa thụ 
động và thực hiện cụ thể các hàm này. 
Ở dải tần thấp, việc tổng hợp mạch 
tích cực RC dùng bộ KĐTT là sự lựa 
chọn tối ưu. Với các hàm mạch bậc 
cao, người ta thường sử dụng các 
phương pháp tách đa thức và mắc nối 
dây chuyền các khâu bậc hai và bậc 
một. 

Hình 7-5: Các bước tổng hợp 
mạch tuyến tính

Xấp xỉ 

Thực hiện 
mạch 

Các sơ đồ tương đương - 
chọn tối ưu 

Điều chỉnh một chiều 

Khảo sát độ nhạy, dung 
sai, Các quan điểm công 

nghệ 

K(p) 

Sơ đồ mạch 
điện 

 

Các chỉ tiêu 
cho trước Các hàm cho 

phép 

Đối với mạch tích cực cũng cần phải 
chú ý đến mô hình của nó trong các 
điều kiện làm việc khác nhau. Thông 
thường các phần tử tích cực lý tưởng 
thường chỉ được thực hiện thích hợp 
với mô hình của nó trong một dải tần 
số nhất định cùng với một số phần tử 
thụ động hỗ trợ.  
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