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Ur,=Ir,.R, =Ido.R1 =9,25.10 MO’ =9,25V

Hoặc URt có thể được tính:

URl = E-UDO= 10-0,78 =9,22V

Sự khác nhau trong hai kết quả trên do sai số khi xác định theo đồ ứ 
biểu diễn đặc tuyến V-A đối với điốt trên hình 1-3 và hình 1-4.

6 ] Bài tập 1-6. Tính toán lặp lại như bài tập 1-5 với !<! = 2kQ.

Bàỉ giải

a) Từ biểu thức:

Tì j-=5mA
° RỂ| 2kQ

ưd=E, =10V

Đường tải một chiều 

(R_) được dựng như trên hình 
1-5 và ta được toạ độ điểm 

Q[ID0; Ud0] tương ứng:

IDO = 4,6mA

ưdo = 0,7V

b) Điện áp rơi trên tải Rt sẽ là:

UR[=IR|.R1=IdoRi=4,6.10’’3.2.103=9,2V hoặc

ƯR( =E-UDO=10V-0,7V=9,3V

7 ) Bài tập 1-7. Tính toán lặp lại cho bài tập 1-5 bằng cách tuyến tính ho 

đặc tuyến Volt-Ampe cho trên hình l-3b và điốt loại Si.

Bài giải

Với việc tuyến tính hoá đặc tuyến V-A của điốt trên ta vẽ lại đặc tuyếi 

đó như trên hình 1-6.
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Dựng đường tải một 
chiều (R_) cho mạch 
tương tự như trong câu a) 
của bài tập 1-5 và được 
biểu diễn trên hình 1-6. 
Đường tải một chiều đặc 
tuyến V-A tại Q với toạ 
độ tương ứng.

IDQ = 9,25mA
Hình 1-6Udo = 0,7V.

(a) Bài tập 1-8. Tính toán lặp lại cho bài tập 1-6 bằng cách tuyến tính hoá 
đặc tuyến V-A cho trên hình 1 -3b và điốt loại Si.

Bài giải

Với việc tuyến tính 
hoá đặc tuyến V-A của điốt 
trên ta vẽ lại đặc tuyến đó 
như trên hình 1-7.

Dựng đường tải một 
chiềuJ(R_) cho mạch tương 
tự như trong câu a) cùa bài 
tập 1-6 và được biểu diễn 
trên hình 1-7.

Đường tải một chiều 
(R_) cắt đặc tuyến V-A tại 
Q. Với toạ độ tương ứng:

Hình 1-7

ID0 = 4,6mA

ƯDO = 0,7V.

9 ) Bài tập 1-9. Tính toán lặp lại cho bài tập 1-5 bằng cách lý tưởng hoá 

đặc tuyến V-A cho trên hình l-3b và điốt loại Si.

Bài giải

Với việc lý tưởng hoá đặc tuyến V-A của điốt, ta có nhánh thuận của 

đặc tuyến trùng với trục tung (ID), còn nhánh ngược trùng với hục hoành 

(ƯD) như trên hình 1-8.
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Dựng đường tải một chiều 
(R_) cho mạch tương tự như 
trong câu a) của bài tập 1-5.

Dường tải một chiều cắt 
đặc tuyến V-A tại điểm Q với 
toạ độ tương ứng:

ID0 = 10mA

uĐO = ov.

Đường tải một chiều (R_) 
được biểụ diễn như trên hình 1-8.

Bài tập 1-10. Cho mạch điên dùng điốt loại Si như hình 1-9.

Xác định các giá trị điện áp và dòng điện ƯD, ƯR, Iứ.

Bấi giải

Biết rằng để điốt loại Si làm việc 
bình thường ngưỡng thông nằm trong 
khoảng từ 0,5V -ỉ- 1,25V. Chọn ngưỡng 
làm việc cho điốt:

ƯD = 0,7V; E = 8V.

Điện áp rơi trên điện trở tải R sẽ là:

Hỉnh 1-9ƯR = E - UD = 8 - 0,7 = 7,3V

Dòng điện chảy qua điốt ID = IR (dòng 
qua tải R) sẽ là:

TI 7.3
ID = ĨR= =3,32mA

R 2,2-10’

11) Bài tập 1-11. Cho mạch điện dùng điốt như hình 1-10. Xác định điện 
áp ra trên tải Ưw và dòng điện ID qua các điốt D|, D2.

Bài giải

Chọn ngưỡng điện áp thông cho hai điốt D| và D2 tương ứng.

UD1 =0,7V đối với điốt Si
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u Dĩ = 0,3V đối với điốt Ge.

Điện áp ra trên tải sẽ là:,
ura =É-UD| -UDj

= 12-0,7-0,3 i 11V.

Dòng điện qua các điốt Dj, D2 
và E sẽ là:

ID =Ir =^-= , 7T„. =l,96mA.
D R R 5,6.10’

ID Dị Si D2 Ge

I R
U 

ra
12V R<

5,6kQ

Hình 1-10

E

12J Bài tập 1-12. Cho mạch điên dùng điốt như hình 1-11. 

Xác định các điện áp và dòng điện Ura, ỤD , ỊD.

Bài giải

ID D Si D2Si

f —ĩ*
12V 1r ura

R<
5,6kQ

.Ip -Udi70Ỵ
E 12V * D, * d/T lR*Un

5,6knĩ

Hlnh 1-11 Hình 1-12

Do D, được phân cực thuận, còn D2 được phân cực nghịch, ta vẽ lại sơ đồ 
tương đương của mạch với giả thiết cả hai điốt đều lý tưởng như trên hình 1-12.

Khi đó: Ưra = Id.R = Ir.R = OA.R = ov

Vì điốt D2 ở trạng thái hở mạch nên điện áp rơi trên nó chính là điên áp 
nguồn E:

Un=E = 12V

Nếu theo định luật Kirchoff ta cũng sẽ có kết quả như trên.

UDj=E-UD]-U„=12-0-0=12V.
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Bài tập 1-13. Chọ mạch điện dùng đìốt như hình 1-13 

Xác định các dòng điện và điên áp I, Uj, U2, Ưra

In +U. - DSÍ

E.=10VR, 4JkQ I 1 ũra
1 1 +1

Y2< R2 2,2kíì

Ej--5V

Hình 1-13 Hìhh 1-14 : 3

Chọn điên áp thông cho điớt D loặi Si 0,7V ta vẽ lại sơ đồ trên nhừ hiilh 1-14.

Dòng điên I được tính:

1 =
Eị +E2-Ud

R(+R2

(10+5-0,7)
(4,7+2,2)103

2,07mẠ

Điện áp Uị, Ư2 tương ứng trên R|, R2 sẽ lằ: ỉ

U| =IR, =2,Õ7.10~3.4,7.103=9,73V

ư2 =IR2 =2,07.103.2,2.103 =4,55V

Điện áp ra sẽ là:

ưra = ư2 - E2 = 4,55 - 5 = -0,45V
Dấu trừ (-) trong kết quả biểu thị rằng cực tính của điên áp ra (Ura) sẽ có 

dấu ngược lại so với dấu trên hình 1-13 và hình 1-14.

Bài tập 1-14. Cho mạch điện dùng điốt như hình 1-15. 

Xác định giá trị các dòng điên và điện áp I, ID|, IDỉ, Ura.

Đài giải

Chọn giá trị điên áp thông cho các điốt D1( D2 loại Si 0,7V. Sơ đồ 1-15 ị 
được vẽ lại như hình 1-16.

Dòng điện I được tính

t Ur=E-Ud 10-0,7
R R O,33.1O3

=28,18mA
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I.R.

R0,33kQ "IDl0,33kQ

E-^10v ' „

Si

^D2

ura

“2
Si

Ỷ

Hình 1-15 Hình 1-16

Nếu chọn Dj và D2 giống nhau ta có dòng qua chúng sẽ như nhau và 
tính được:

T _T _I_28>Ị8_1/1 no^A

Id, =Id2 =^=—^- = 14,09mA

Điên ấp ra chính là điên áp thông rơi trên đìốt D; và b2

Ura = 0,7V

Bài tập 1-15. Cho mạch điên dùng điốt như hình 1-17. Xác định dòng 
điên I chảy qua mạch.

Bài giải

Dưới tác đông của hai nguồn điên áp E) và E2. Dị đựợc phân cực thuận, 
còn D2 được phân cực nghịch, ta vẽ lại sơ đồ tương đương như hình 1-18 
dưới đây:

I Et=20V 2,2kQ

Si$—-

D. .

D?
-Ịý—
SỈ

P„7V

Hình 1-17

+ R 2,2kQ
E( y20V

-yE2=4V

Hình 1-18

òng diện I được tính:

ĩE1-E2-UD_ 20-4-0,7
2,2.10’

=6,95mA

I R

R
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Như vây so với trường hợp D lý tưởng trong bài 1-20 điện áp ra gịiiin I 
0,22V tương đương 3,5%.

(22) Bài tập 1-22, Tính toán lặp lại bài 1-20 và 1-21 với giá trị UV111 = 200V 

và rút ra kết luận gì?

Bài giải

Đối với điốt D ỉỹ tưởng ta có:

Ưdc = 0,318ưvm = 0,318.200V = 63,6V

Đối với điốt D thực (không lý tưởng) ta có:

ưdc = 0,318 (Ưvm-ƯD)

= 0,318 (200 -0,7) = 63,38V

Kết luân: Khi điên áp vào có mức lớn (Uvm = 200V).

Đối với trường hợp điốt thực, điện áp ra một chiều giảm 0,22V tương 
đương 0,3459% ít hơn 10 lần so với kết quả trong bài 1-21 khi Ưvm có mức 

bé (ưvm = 20V).

(23) Bài 1-23. Cho mạch chỉnh lưu hai nửa chu kỳ dùng điốt như trên hình 1-30

a) Vẽ dạng sóng saú chỉnh lưu trên tải Rị.

b) Tính giá trị điên áp ra một chiều trên tải Ưdc.

c) Tính giá trị điện áp ngược đặt lên Dị và D2. ‘

Bài giải

a) Đây là mạch chỉnh iưu hai nửa chu kỳ dùng điốt. Để dễ dàng nhận 

biết trạng thái làm việc của mạch ta vẽ lại sơ đổ tương đương khi các điốt
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thõng, khoá với từng 1/2 chu kỳ của tín hiệu vào. Ví dụ: với 1/2 chu kỳ 
dương của tín hiệu vào (từ O-i-T/2) sơ đồ tương đương được biểu diễn trên 

hình 1-31.

f Ưy(V)

c) d) Hình 1-31 e)

b) Giá trị điện áp một chiều trên tải R, sẽ là:

U. =0,63U„m =0,636— ik ’ jam ’ 2

= 0,636.5 = 3,18V

Dạng điện áp ra sau chỉnh lưu đầy đủ cả hai nửa chu kỳ như trên hình 1 -31 e).

c) Điện áp ngược đặt lên Dị, D2 đúng bằng diện áp ra cực đại trong 
từng 1/2 chu kỳ hay bằng 1/2 trị cực đại của điện áp vào và bằng 5V.

(24) Bài tâp 1-24. Cho mạch điện dùng điốt như hình 1-32 (mạch hạn biên nối tiếp) 

Vẽ dạng điện áp ra trên tải R:
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Bài giải

a) Hình 1-

Giả thiết điốt D lý tưởng, dễ dàng nhận thấy D luôn luôn thông với ] 
chu kỳ dương (+) của điên áp vào. Mạch điên tương đương lúc này được 
như trên hình l-33.

Điên áp ra sẽ là: Ura = Ưv + 5V và 
điốt D sẽ thông cho đến thời điểm uv 
giảm xuống đến -5V ở nửa chu kỳ âm. Sau 
khoảng thời gian đó điốt D sẽ ở trạng thái 
phân cực ngược, dòng qua đỉốt và qua tải 
R luôn bằng không, nên điện áp rạ cũng sẽ 
bằng không (tương ứng với mức điện áp 
vào Ưv < -5V; Khi uv > -5V cũng tựơng 
ứng trong khoang nửa chu kỳ âm của tín hiệu vào, tức khi uv > -5V điốt 
thông trở lại và quá trình sẽ lặp lại như phân tích trên. ,

Dạng điên áp ra được biểu diễn như trên hình 1-34:

Hình 1-34

AƯv(V) “Ura(V)

u =Ư +5V20

A , .
25 ram vni

y\=20V+5V=25V

»5. ■“ly /t-ĩ(S) .5

2 V 2

b)

Bài tập 1-25. Cho mạch điện dùng điốt như hình 1-35. Vẽ dạng di 
áp ra trên tải R.
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20

Uv(V)

T

uvm
u.

-10
t(s)

a) Hlnh 1-35

,D

U=5V

R U ra

b)

Bài giải

Giả thiết điốt D lý tưởng. Trong khoậng thời gian từ O-ỉ-T/2 với 
uv = 20V điốt D thông hoàn toàn, sơ đồ điện tương đương được vẽ lại như 
trên hình 1-36 và điện áp ra sẽ là:

20V

—1Ị—^tỊ-
U=5V D

Ư =25V

+
IOVtJt

U=5V D

u=ovra

Hình 1-36 Hình 1-37

Ưra = Ưv + Ư = 20 + 5 = 25V

.Trong khoảng thời gian từ T/2 -7- T với 

uv = -10V điốt.D luôn luôn ở trạng thái khoá, 

I sơ đồ điện tương đương được vẽ lại như trên 

hình 1-37 và điện áp ra trên tải R lúc đó sẽ là:

Uríl = Ir.R = 0.R = ov

Dạng điện áp ra trên tải R được biểu diễn 

như trên hình 1-38. Hình 1-38

> íU„(V)

25

T
0

. ỉ

r t(s)
)

Bài tập 1-26. Cho mạch điện dùng điốt 

như hình 1-39 (mạch hạn biên song sóng).

Vẽ dạng điện áp ra trên tải Rị.
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fưv(V)
R

a) Hình 1-39 b)

Bài giải

Với giả thiết điốt D lý tưởng, nó sẽ thông khi điên áp vào uv < 4V, 
nghĩa là toàn bộ 1/2 chu kỳ âm (-) của điộn áp vắo và một phần của 1/2 chu 
kỳ (+) dương của điên áp vào với Ưv < 4V. Sơ đồ điện tương đương được vẽ I 
lại như trên hình 1-40 và trong khoảng thời gian đó điện áp ra luồn luồn I 
bằng nguồn u = Ura = 4V.

Hình 1-40

R
»------- VA-------- y •
+

Hình 1-41

Trong khoảng thời gian khi uv > 4V, 
điốt luồn luôn ở trạng thái khoá nên điên 
áp ra trên tải sẽ lớn hơn 4V và bằng điện 
áp vào. Sơ đổ điện tương đương được vẽ 
lại như hình 1-41.

Dạng điện áp ra được biểu diễn, như 
trên hình 1-42 dưới đây.

(27) Bài tập 1-27. Cho mạch điên dùng 

điốt như hình 1-43. Vẽ dạng điên áp 
ra khi dùng điốt D loại silic với. 
UD = 0,7V.

Hlnh 1-42
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Bài giải

AAAr

b)

Với điốt thực, ngưỡng thông cho trong đầu bài ƯD = 0,7V mạch điện 

được vẽ lại như hình 1-44. R
Theo định luật Kirchoff về điện áp •------w\í------------------•

vòng ta có: Pd-Í.0,7V
uv T u

ƯV + UD-U = O UT?V

hay uv = u - UD = 4 - 0,7 = 3,3V ___________ II_____ ,

Với uv > 3,3V điốt D Ịuồn luôn ở trạng
thái khoá nên điện áp ra sẽ đúng bằng điện Hình 1-44 

áp vào (ưv).

Hình 1-45

Với điện áp vào uv < 3,3V điốt ở 
trạng thái thông hoàn toàn nến điện áp 
ra sẽ là:

Ura = 4 - 0,7 = 3,3V

Dạng điên áp ra được biểu diễn 

như hình 1-45.

/28^ Bài tập 1-28. Cho mạch điên dùng 
điốt zener như hình 1-46 và đặc 

tuyến V-A của zener như trên hình 1-47.

a) Xác định các giá trị điện áp UR, 
Up dòng điện Iz qua zener và công suất 
tiêu tán trên zener pz.

b) Lặp lại tính toán trong câu a, khi thay Rt = 3kQ
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Iz(mA)

R
•--------- Wv---------

+ Ikíì

Uv=16V Uz=10Vá

- T PZm.,x=30mA '

?z R,:

—:----•

>l,2kQu.

Hỉnh 1-46

10V 8,73V
UZ(V)

Hỉnh 1-47

Bài giải

a) Để thuận tiện cho việc 
tính toán các thông số của 
mạch ta vẽ lại sơ đồ tường 
đương như hình 1-48.

Từ hình 1-48 ta có:

U = U, = -^-.R,
1 R + R, 1

u,

R 1
---- »-1

IkQ ■ ,
T '16V

»—---------- 1
'Iz j

■ R,í

J ; , k - i ■ '

Hình 1-48

l,2tóỉU'

16V.l,2.10’

1.10’ + 1,2.10’
= 8,73V

Điện áp P = lị đặt lên Zener bằng 8,73V luôn luôn .nhỏ hơn uz = 10V 
nên zener luôn luôn ở trạng thái khoá và Iz = OA.

Điện áp sụt trên R sẽ là:

UR = Ưv - ư_ = 16 - 8,73 = 7,27V

Công suất tiêu tán trên zener là:

Pz = Uz.Iz = Úz.0 = 0W

b) Với Rt = 3kQ.

Điện áp ư trên sư đổ hình 1-48 sẽ là:

u= u; -R = lã;3 *0, .=12V
R + R, 1.10’+ 3.10’
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Vì điện áp đặt lên Zener u = 12V > uz = 10V nên zener sẽ được mở 
thông. Sơ đồ mạch điện được vẽ lại như hình 1-49.

Điện áp trên tải Rị chính 
bằng điện áp Ưz và bằng 1OV 

= ư, = uz.

Khi đó: ƯR = ưv - ưt = 
16-10 = 6V

Hình 1-49
I,

ut _ 1OV
R( ~3kQ

= 3,33mA

IB=
UR 6V , .
———=6mA 
R IkQ

Iz = IR -1, = 6 - 3,33 = 2,67mA

p2 = UZ.IZ = 10V.2,67mA = 26,7mW 

Thấp hơn trị cực đại cho phép PZmnx = 30mW.

(29) Bài tập 1-29. Cho mạch 
ổn áp dùng zenẹr như 

hình 1-50.

a) Xác đỉnh khoảng giá 
trị điện trở tải R, và dòng điện 
qua tải Rị sao cho điên áp ra 
trên nó luôn luôn ổn định 

Ura = ưz=10V = Ur Hlnh 1-50

b) Xác định công suất tiêu tán cực đại trện zener.

Bại giải

a) Ta bỉết rằng zener bắt đầu thông khi điện áp ngược đặt lên nó u >ƯZ. 
(hình 1-47 hay 1-48). Khi đó điện trở tại cực tiểu R,min được xác định:

, Rimin=_^k_="=250n ■
lmin Uv-Uz 50-10

Chú ý: Khi dòng qua zener cực tiểu (lý thuyết thì IZmin = 0), dòng qua tải 
tương ứng có giá trị cực đại Ilinax. Với điên áp ổn định trên tải Ưt = uz thì 
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trong trường hợp đó giá trị R( được xác định chính là Rjmin để điên áp ra trên 
tải không đổi Uị = U7 = const.

Điên áp rơi trên điên trở hạn chếR sẽ là:

ƯR = uv - Ưz = 50 - 10 = 40V

Và IR =
UR -40V
R _ IkQ =40mA

Dòng điên cực tiểu trên tải sẽ là:

Luin = k - kax = 40 - 32 = 8mA

Điên trở tải cực đại Rtmax sẽ là:

R,_ = . =T~r=1250íì=r25kíl
I,mi„ 8.10-3

ĐỒ thị biểu diễn vùng ổn áp của mạch vẽ trên hình 1-51.

a) Hình 1-51 '■ b)

10

^Ư((V) J

1------------------------------------------------------------------------- 1 10
1 1
1 1
1 1
1 1
1 .1
1 L 1>. 

^ưt(V)

1------------ :------- !---------- 1
r 1
1 1
1 1
1 1
1 1 '1 1

0 250Q l,25kn R 0 8mA 32mA I

b) Công suất tiêu tán cực đại trên zener sẽ là: .

Pzma,. = ưz . I2max = 10V-. 32mA = 320mW

(^30) Bài tập 1-30. Cho mạch điện dùng điốt ổn áp (zener) như trên hình 1-52. 

Xác định khoảng biến đổi của điên áp vào để điên áp ra trên tải luôn 
luôn ổn định và bằng 10V = uz.

Bài giải

Ta biết rằng với Rt = const (cố định) điện áp thông cho zener bắt đầu từ 
u > uz dặt lên zener.

“ TT uv

Từ sơ đồ ta có: U.=U7=——T- R.
1 2 R + R, ‘
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],2kn ut

•---------Wv—> r—*—
220Q ,

Jv=? Uz=20V á c R. <

L =60mA— bill ax 4

Hình 1-52

Vmin

IJ.Rj + UrR — UVR,
Man II -TI (R + Rf)

R,

^VZ(R4-R1)^U

Rt

Thay các giá trị ưz, R, R, 
ta xác định được được ƯVmin là:

UVmin =20.V min

(k2 1Q- + 220)= 7V

l,2.103

Dòng qua tải sẽ là

_ u, uz 20
I. =—L=-^-=-_I„ = 16,67mA

1 R( Rt 1200

Dòng điện cực đại qua R sẽ là:

ỈRmax = íl +IZmax = l6’67 + 60

= 76,67mA

Điên áp vào cực đại sẽ là:

-Ư,(V) 
20V ____

23,67

Hình 1-53

^V)
36,870

Uvmax — ưRmax + ưz — R.IRmax + uz

= 220. 76.67.10'3 + 20 = 36,87V

ĐỒ thị biểu diễn vùng ổn áp của mạch được biểu diễn như trên hình 1-53.

1.3. ĐỀ BÀI TẬP

Bài tập 1-31. Cho mạch điện dùng điốt như trên hình 1-54. Xác định 
dòng điên I với điều kiện đặc tuyến V-A của điốt được tuyến tính hoá.

D lon

a) b)

Hình 1-54

c)

9



) Bài .tập 1-55. Đề và sơ đồ lặp lại bài 1 -77.

- Xắc định điện áp trên Rs.

- Xác định dòng qua điốt Zener Dz.

- Xác định công suất tiêu tán trên Dz.

56J Bài tập 1-56. Cho mạch điên như hình 1-78.

Nếu biết điên áp một chiều là 12V, điên áp trên LÈD là 2V, dòng
LED là 20mA.

á) Hãy xác địhh điên trở hạn chếRs.

b) Nếu mắc song song 10 LED thay cho một LED trong sơ đổ. Hãy 
định điện trở Rs cần thiết.

Hình 1-78
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Chương 2

TRANSISTOR LƯỠNG cực VÀ TRANSISTOR TRƯỜNG

2.1. TÓM TẮT PHẨN LÝ THUYẾT

Transistor lưỡng cực (BJT) gồm ba lớp bán dẫn p và N ghép xen kẽ nhau; 
tuỳ thuộc vào các tiếp giáp P-N mà hình thành hai loại transistor: P-N-P 
(transistor thuận) và N-P-N (transistoí ngược) như ký hiệu trong hình 2-1.

Transistor ngược t 1 Transistor thuận

a) N-P-N b) P-N-P.

Hình 2-1. Ký hiệu hai loại transistor N-P-N và P-N-P

Chiều của dòng điên một chiều chạy qua transistor được chỉ trong hình 

vẽ trùng với chiều mũi tên quy ước cực emitơ.

Để làm việc ở chế độ khuếch đại, điên áp. nguồn E được cấp cho cực E- 
c tuỳ thuộc vào loại transistor được chí trong hình 2-1. Điện áp phân cực cho 

tiếp giáp B-E phải luôn là phân cực thuận, tức lă đối với transistor N-P-N cực 
bazơ phải dương so với cực émitơ, ngược lại, đới với transistor thuận P-N-P 1 
cực B phải ầm hơn so với cực E.

Trong cả haiìoại transistor, các dòng điện đều có thể còi như tập trung 

tại một nút

Ig Ic = 0 hay IE — Ic + Ip va IB «IE, Ic
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Có ba cách mắc sợ đồ cơ bản của transistor là emitơ chung (EC) bazơ 

chung (BC) và colectơ chung (CC) cãn cứ vào cực nào được lấy làm điểm 
chung cho cả đầu vàó và đầu ra.

Trong các , sổ tra cứu và thuyết minh thường cho các thông số và đặc 

tuyến theo sơ đồ mắc EC hay BC.

Đối với sợ đồ mắc BC dòng điên vào là IE, dòng điên ra là Ic, hệ số 

khuếch đại dòng điện tĩnh a được xác định:

a = Ị. = _j£—<1
IE IC + IB *

thực tế hê số a vào khoảng (0,9 -ỉ- 0,99).

Đối với chế độ xoay chiều, khi điểm làm việc thay đổi trên đặc tuyến 
ra, hệ số khuếch đại dòng xoay chiều a = ^2- trong đó AIE lă biến thiên

AIb ,
dòng điên emitơ còn AIt là biêh thiên dòng colectơ^

- Sơ dồ mắc emitơ chung (EC): dòng điện yào ụ dòng IB, dòng diện ra 

là dòng Ic. Hộ số khuếch đại dòng điện tĩnh được xáò định:

p=^
T*8

1 í .

■tuỳ thuộc vào loại transistor p có giá trị từ vài chục đến hàng, trăm lần. Ic và 
IB là giá trị dòng điên tậi điểm làm việc tĩnh.

, AI
ơ chế độ xoay chiều hộ số p được xác định p =

' y ' ; A1b ■
Nếu biết hê số khuếch đại a có thể xác định được hệ số p và ngược lại:

' a = JLvàp = -^
p+1 1-a

Ngoài ra còn các tham số khác như điên trở vào, điện trở ra, hỗ dẫn... 
Các tham số của transistor cũng có thể xác định gần đúng bằng phương pháp 

đồ thị dựa vào đặc tuyến của transistor.

1 AE Èr -Ir
p = c —

Aĩg
yl
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Điện trở vào Rv = rBE = AUbệ = —S
AI„

Điên trờ ra R„ = rCE = ~y^'
AIC. I^-Ic, .

Để transistor lưỡng cực làm việc bình thường ngoài điên áp cung cấp E cho 
cực E và c cần một điện áp phân cực một chiều đặt vào Bazơ-Emitơ gọi là thiên 
áp. Điện áp này dùng để thiết lập chế độ một chiều và điểm làm việc tĩnh.

Thiên áp ban đầu ƯBE0 sẽ quyết định dòng điện tĩnh, độ khuếch đại, 

độ méo.

ưnE0 «(0,2 4- 0,6) V đối với transistor Ge

U-BEO »(0,5-ỉ- 1,0) V đối vớí transistor Si.

Có ba cách tạo thiên áp cho transistor.

- Tạo thiên áp bằng dòng bazơ (hình 2.2a)

Thiên áp ƯBEO được xác định

UflEQ IgoRj

Suy ra điên trở R| cần thiết

R _ E~Ubeo
^BO

Trong đó: E là điện áp nguồn;

UBEO là thiên áp cần tạó ra;

IB0 là dòng bazơ xác định theo UBE0 trên đặc tuyến vào của transistor.

a) Hlnh 2-2. Tạo thiên áp cho transistor lưỡng cực 1 b)
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- Tạo thiên áp bằng phương pháp phân áp (hình 2-2b) 

Thiên áp UBE0 = Ip.R2- Suy ra

/ E
trong đó Ip - dòng phân áp Ip = ——

Rị.+R?
Ip được chọn bằng (4 -í- 10)ĩB()

Nếu cho trước UBE0 xác định được IB0 trên đặc tuyến vào của transistor.

Điện trởR, xác định từ biểu thức:

(Ip + Ibo = E - Ip.R2 = E - UBE0

Suy ra Rị = E~Ubbq
Ip 1

Trong trường hợp có điện trở rnắc ở emitơ thì trong các công thức trên 
phải tính đến sụt áp một chiều trên điên trở đó.

- Chế độ một chiều và đường tải một chiều. ■ V '

Xác định điểm làm việc tĩnh 0; khi cung cấp cho bazơ thiên áp bán đầu 
UBE0, thì sẽ thiết lập dòng tĩnh Ico và điên áp một chiều ƯCEO. Toạ độ của 

điểm làm việc tĩnh o (Ico, UCEO). Điểm o cũng chính là giao điểm của 

đường tải một chiều với đường đặc tuyến ứng với dòng IB0 (hình 2-3).
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- Đường tải một chiều là sự phụ thuộc dòng Ic vào điện áp UCE ứng vói 

điện trở tải một chiều R= và được xác định theo biểu thức:

U„ = E-IC.R= } .

Ọách dựng: Cho Urít = 0 -> Ic =
A 
R=’

xác định được điểm B.

Cho Ic = 0 -> Ura = ƯCE = E, xác định được điểm A. ■

Nối điểm A vói B được đường tải một chiều.

- Đường tải xoay chiều R„, cũng được xây dựng trên đặc tuyến ra nhưng 

đối với điện trở tải xoay chiều, tức là khi có tín hiệu vào, đó cũng là đường 
thẳng và đi qua điểm làm việc tĩnh o.

Cách dựng: Từ điểm UCE0 trên trục hoành, cộng thêm một điện áp bằng 

, được điểm A'. Kẻ đường thẳng qua hai điểm o và A’» được đường tải 
•■Ị , -A' . ' ' ■ ■■ ■ ,xoay chiêu.

E .,
Cũng có thể xác định dòng Ic - — được điểm B' trên trục tung, kẻ 

đứờng qua B' vấ o cũng nhận được đường tải xoay chiều.

Trong cạc bài tập áp dụng, có thể sử dụng một trong hai cách trên, tuỳ 

từng trường hợp cụ thể.

- Transistor trường (FET) là loại transistor đứực chế tạo dựa vào hiệu 
ứng trường, đó là điều khiển độ dẫn điên của bán dẫn loại N hay p, nhờ một 

điện trường bên ngoài.

ịCó hai loại FET - đó là J-FET (điều khiển bằng tiếp xúc P-N) và 
MOSFET là loại FET có cực cửa cách ly bằng lớp ôxit. Hình 2-4 Ịà ký hiệu 

JFET kênh N và kênh p.

a) J-FET kênh bỉ b) J-FET kênh p

Hlnh 2-4. J-FET kênh N và kênh p

43



s - là cực nguồn

D - cực máng

G - cực cửa.

Vì phân cực cho cực cửa cua J-mr luon la pnan cực ngược nen điên trờ 
vào rất lớn và dòng điên Iv = IG = 0; ID = Is.

Dòng ID được điều khiển bằng điên áp đặt vào cực cửa ƯGS và được xác 
định bằng biểu thức:

Ị = u°s ỹ
rD ‘DSsV1 tt )

■ u CSK

trong đó Ucs là điện áp bất kỳ đặt vào G-S;

UGSK là điên áp khoá ứng với dòng ID = 0. 1

Qụạn hê giữa ID và UGS được diên tả bằng đặc tuyến truyền đạt còn qụan 
hê ID = f(UDẩ) với các trị số UGS khác nhau được gọi là họ đặc tuyến rạ. Dây 
là hai đặc tuyến đặc trưng cho FET, cân cứ vào đó, có thể xác định gẩn đúng 
các thông số của FET.

Hình 2-5. Đặc tuyến truyền đạt (a) và đặc tuyến ra (b) của J-FET kênh N

HỐ dẫn của FET: g = hay mS (mỉlisimen) chị rõ khi điện
Aưgs V 7 v 7 '

áp đặt vào cực cửa thay đổi IV thì dòng ID thay đổi bao nhiêu mA.

MOSFET gồm hai loại: MOSFET kênh đặt sẩn và MOSFET kênh 
cảm ứng.

- MOSFET kênh đặt sẵn: kênh dẫn điên loại N hay p hình thành ngay từ 
khi chế tạo. Đặc tuyến truyền đạt và đặc tuyến ra chỉ dẫn trong hình 2-6a, b.

44



Hình 2-6. Đặc tuyến truyền đạt (a) và đặc tuyển ra (b) cùa MOSFET kênh N đặt sẵn

Cãn cứ vào đặc tuyên truyền đạt và đặc tuyến ra có thể xác định gần 
đúhg các thông số của MOSFET. '

- MOSFET kênh cảm ứng: chỉ khi đặt vào cực cửa điộn áp ngoài (kênh 
N là điện áp dương), thì kênh dẵn điên mới hình thành và mới có dòng điên 
chạý qua (hình 2-7).

Phân cực cho FẸT.
Có hai phương pháp phân cực (tạo thiên áp) phổ biến cho FET: tạo thiên 

áp tự cấp và dùng phân áp.

10
8
6
4
2

i JD(mA)

+8V
+6V

+4V
UOS=+2V

Ưnq(V)

Hình 2-7. Đặc tuyến truyền đạt (a) và đặc tuyến ra (b) cũa MOSFET kênh cảm ứhg N

Phương pháp tự cấp sử dụng ngay dòng ID chạy qua Rs tạo sụt áp và dẫn 
qua điện trở Ro đặt vào cực cửa G (hình 2-8a). I

45



Vì Ịo = 0; ID = Is nên URS = ID.RS = ƯGS; cực (+) đặt vào cực s và cực (-) 
đặt vào cực G.

Rs - gọi là điện trở tạp thiền áp. •

Rg - là điện tri đẫn thiên áp; RG có trị số lớn hàng chục hoặc tràm kQ.

+E +E

a) Hình 2-8. Tạo thiên áp cho j-FET ■ b)

Hình 2-8b là sơ đồ tạo thiên áp bằng phương pháp phâh áp. 

Điện áp trên cực cửa VG được xặc định ì

UG là điện áp cực G so với đất.

UGS = UG- us =,UG - IqRs

Mạch phân áp cho MOSFET kênh N đặt sẵn cũng tương tự như hình 2- 
8b. Riêng đối với MOSFET kênh cảm ứng, việc tạo thiên áp có khác với I- 

FET, nó được tạo thiên áp giống như với transistor lưỡng cực N-P-N: có thể 

dùng phương pháp hổi tiếp từ cực D về cực G hay dùpg phương pháp phân 

áp (hình 2-9a, b).

Trong sơ đồ 2-9a ƯDS = UGS (vì dòng IG = 0, qua RG không có dòng chạy qua)

UDS “ Ẹ - Id-Rd

Suý ra UGS — E - ID.RD.

Trong sơ đồ 2-9b, điện ấp cực cửa só với đất.
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Hình 2:9. tạo thiên áp cho MOSFET kênh cảm ứng N b)a)

un =—=— .R,
° R,+R2 2

Uos —UG Id.Rs- ' ,R2 Id.Rs 
k,+k2

Điện áp UDS = E = u„s - Ulio = E - Ib(Rs + Rd)

2.2. PHẦN BÀI TẬP có LỜI GIẢI

(57) Bài tập 2-1. Một transistor N-P-N mắc theọ sờ đổ BC có dòng điện Iv ' 

/ = IE = 50mA; dòng điên Ic = 45mA. '

\ a) Xác định hệ ,số khuếch đại dòng một chiều a.

b) Nếu mắc transistor theo sơ đồ emitơ-chung (EC), tìãy tính hệ số p.

Bài giải

a) Hệ số khuếch đại dong một chiều a

a
IE 50

= 0,98

b) Hệ số P tính theo a

p =
a? D,98 An~ = 49

1-oc 1-0,98

Bài tập 2-2. Một transistor có dòng tĩnh èmitơ IE = l,6Ò2mA; dòng 

tĩnh bazơ IB = 0,016mA; bỏ qua dòng điện ngược.
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a) Xác định dòng tĩnh colectơ ]

b) Tính hê sô' khuếch đại p, oc.

Bài giải

Tính dòng tĩnh colectơ Ic

Ic = IE - IB = 1,602 - 0,016 = l,586mA

Hệ sô' khuếch đại a = 7^- = — = 1’ 586 = 0 99
IE IE 1,602

I ĩĩú ,1.1 I- a • n V Ie”Ir 1,602 - 0,016 _Hộ sô khuếch đại p = — = — _ B =--------------------= 99,125
Ib Ib 0,016

Cũng có thể xác định p theo côrig thức:

_ ct 0.99 _
. P = -^-= /’ L =99

1-a 1-0,99
) ■ ■ ■ ■

Bài tập 2-3. Biết đặc tuyến vào và đặc tuyến ra của transistor mắc theo 
sơ đồ emitơ chung EC như hình 2-10. . >

Bằng phương pháp đồ thị hãy xác định:

a) Hê sô' khuếch đại p tại điểm làm việc A.

b) Điên trở vào Rv = rBE.

c) Hê sô'khuếch đại a nếu mắc theo sơ đồ bazơ chung BC.

d) Nếu túi hiệu vào IB thay đổi, xác định hê số khuếch đạì dòng xoay chiều.
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Bài giải

a) Hệ số khuếch đại tĩnh tại điểm A.

Ico = 20.10^
IB0 0,2.103

100

____AU„ 0,70 - 0,5 0,65 ,
b) Điện trở vào Rv = rte = -BE = . .„-7 -\ , T - 3,25kí2

AIB (0,3-0,1)10-’ 0,2.10-’

c) Nếu mắc theo sơ đổ bazơ chung BC hệ số khuếch đại tĩnh ot được 

xác định

a=-Ậ- = -^- = 0,989

1 + p 100 + 1

d) Khi dòng điên vào IB thay đổi từ 0,1 đến.0,3mA, tìm biêh thiên dòng 
Ic tương ứng trên đặc tuyến ra, tính được hệ số khuếch đại (3 xòay chiều.

_ AIC _ (28,5-9,8)10"’
P-_AIB (0,3-0,1)10'’ = 93,5

(^60) Bài 2-4, Cho mạch khuếch đại dùng 

transistor như hình 2-1 ỉ

Biết: Rc = 5kQ

0 = 50

điên trở vào Rv = rBC = IkQ 

điện áp vào uv = UBE = 0,lV

a) Xác định dòng điên vào và dòng điện ra.

b) lĩnh hệ số khuếch đại điên áp của transistor.

+E

Hlnh 2-11

Rr0

Bài giải

a) Dòng điện vào

Iv=IB Uy 0,1 _ ịq-4
R,, 1.10’

= 0, ImA

Dòng điện ra:

Iin = Ic = plg = 50.0,1 = 5mA
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Điện áp ra:

ura = Ira.Rra = IC.RC = 5.10'3.5.103 = 25V

b) Hệ sô' khuếch đại điên áp

Ku =7T = |r = 250 ■ 
uv 0,1

61 ) Bài tập 2-5. Đặc tuyến vào và ra của transistor có dạng như hình 2-12.
a) Hãy xác định hỗ dẫn của transistor tại điểm làm việc o.

b) Nếu biết điệh áp UBE thay đổi 0,2mV, điện trở Rc = 4kQ. Hãy xác 
định điện áp ra.

c) Tính hê số khuếch đại diên áp.

a) Hình 2-12. Đặc tuyến vào (a) và đặc tuyêh ra (b) của transistor b)

Bài giải

a) HỖ dẫn của transistor được xác định bằng phương phấp đổ thị

AIC mA
AlC'v"

s= Tc.-;c,0)10-1^^^ 12mS 

UBEi-UBE| 0,7-0,6 0,1 V

b) Nếu AƯBE = 0,2V thì dòng Ic biêh thiên

AIC = AUbe.S = 0,2.12 = 2,4mA .

Điện áp ra u„ = AIC.RC = 2,4.10’’.4.10’ = 9,6V
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c) Hộ số khuếch đại điện áp

Uv 0,2
= 48

62J Bài tập 2-6. Transistor lưỡng cực có đặc tuyến vào và ra mắc theo sơ 
đồ EC như hình 2-13. Căn cứ vào đặc tuyến hãy xác định gần đúng các 
thông số sau:

a) Điên trở vào tĩnh tại điểm o.

b) Điên trở vào động.

c) Hộ số khuếch đại dòng điện một chiều p.

d) Hê số khuếch đại dòng xọay chiều.

Hlnh 2-13. Đặc tuyến vào (a) và ra (b) của transistor lưỡng cực

Bài giải

a) Điện trở vào tĩnh

' rBE
2ỉẼ° =-^L.==4kQ

1«, 150.10"6

b) Điện trở vào động Rvđ

Aưbe ưbb, -um, 0,68-0,52 _Ị „ Q 
vđ Al” IB’-IB] (200 -100)10"" ’

c) Hệ số khuếch đại dòng một chiều p
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Ic0 = 25.10~3
rB0 150.10-6

= 166

d) Hê số khuếch đại dòng xoay chiều p

AIc

AI,

aib = IB-IB1 =(200-100)10’6 = 100.10’6

Tìm ẠIC tương ứng trên đặc tuyến ra

ICí =30mA; Ic =15mA

AIC = (30-15).10‘3.

(30-15)10~3
p“ (200-100)10“6

•(w) Bài tập 2-7. Cho mạch điên như 

hình 2-14. Nếụ biết dòng Ico = 

5mA; hê số p = 10Ò; UCE0= 5V; 

thiên áp UBE0 = 0,6V; E = 10V.

a) Vẽ các dòng điện một chiều chạy 
trong mạch.

b) Tính điện trở Rc.

c) Điện áp uc so với đất.

= 150

Hình 2-14

Bài giải

a) Dòng điện một chiều chạy trong mạch như chỉ dẫn trong hình 2-14.

Iẹ = Ic
b) Điện trở tạo thiên áp R| được xác định.

R1 _E-Ube0_ = E-Ubeo = 10-0,6 = 9;4 =! 88kn 
ho ho 3 5.10

p 100

c) Tính điện trở Rc
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Rc
£«£. _ E VcBO = 10 5 = |kn
Iro Ico 5.10-’

d) Điện áp uc so với điểm mass chính là diện áp UCEO

Uc=Uce0=5V

64J Bài tập 2-8. Cho mạch điên như hình 2-14, Nếu biết Rj = 220kQ; 
Rc = 2kQ; p = 50; UBE0 = 0,5V. Hãy xác định các thông số tĩnh: 

dòng IB, Ic, IE, điện áp Ư CEO ■

Bài giải

a) Xác định dòng IB0

Ibo.^ = 1^ = ^5 =43,2|.iA 
m R, 220.103 220.10’

b) Dòng Icơ = pIB = 50.34,2pA = 1,7mA

c) Dòng IE0 = Ico + IB0 = 1,7 + 0,0342 = l,7342mA.

d) Điên áp UCE0 '

UCEO = E-ICO.RC = 10-l,7.10“A.2.103 = 6,6V

6s\ Bài tập 2-9. Mạch điện như bài 2-7 nhưng mắc thêm điện trở Rg ở 

emitơ và biết sụt áp trên điện trở này là IV.

a) Xác định trị số Rị, Rc, Rg.

b) Xác định điện áp Ưc, ƯB so với điểm mass của máy.

Bài giải

a) Xác định RE

URE = Ieo.Re = 1V

Suyra - -y—= 198fìE0 5-10_3+ĩẳ)10"’

- Điện trở Rị
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UR_ E-Ubeo-Ur 10-0,6-1R = -Lh- =-------- ^2----- *!L = 1 = i68kQ
L„ T„ 5.10XBO aBO J,1V

- Điên trở Rc

Ico .Rc = E — UCE0 — URk

c u _E UCEO UR 10-0,6 — 1 
Ira 5.10-3

b) Điên áp uc = E - IcqRc = 10-5.10'3.800 = 6V

hay UC=UCEO + URii =5+l-6V

Điện áp UB = UBE0 + URii = 0,6 + 1,0 = 1,6V

66) Bài tập 2-10. Cho mạch điện 

như hình 2-15. Biết Rt = 300kQ; 
RẸ = 2,7kQ; p = 100; UBE0 = 

0,5V; É = 12V.

a) Xác định các tham sô' tĩnh.

b) Nếu mắc Rt = 2,7kQ hãy tính 

điện trở tải xoay chiềù.

Hình 2-15

Đài giẩi

a) Trước hết xác định dòng tĩnh 
bazơIBO

E — Ibo^i + ^beo + IEORE ~ ^bqE-1 + UBEO + (1 + P)IbqRe

(ơ đây IEO — Iqq + Iịịq — IgQ + pijjo — (1 + p)lgo)

_ _ E-ưbbo 12-0,5
Suy ra IRO = —----- ■ = ———T—r' __ _ - = 20pA

7 BO Rị +(1 + P)Re 300.103+(ĩ+100).2,7.103

- Dòng tĩnh Ico = lOOIgo = 100.20pA = 2mA

- Dòng tĩnh IE0 =1(^0 + IBO = 2+0,02 = 2,020mA .

- Điện áp trên cực E, cực c và B so với điểm mass:
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UE= Ieo.Re =2,02.10-’.2,7.10’ =5,45V

Điện áp ưc = E = 12V

Điện áp ưn = UE + ưreo = 5,45 + 0,5 = 5,95V

b) Nến mắc R( = 2,7kQ thì điện trở tải xoay chiều ở mạch emitơ.

67^ Bài tập 2-11. Cho mạch khuếch đại dùng transistor lưỡng cực như 

hình 2-lóa. Biết E = 10V; Rc = 5kO; RE = 0,2Rc; Ri = 85kQ; 
R2 = 15kQ; UCEO = 4V; Ico » IE0; p = 50.

á) Hãy xác định các tham số tĩnh của transistor.

b) Điểm làm việc tĩnh o và dựng đường tải một chiều.

Ic(mA)

4 6,5V 10V
^CEO

Hình 2-16 b)

Bài giảỉ

a) Có thể coi ^EO ~ ^CO

Suy ra:

IcoÍRe + Rc)-E~ưceo

Ị _ E ~ VcEO __ E ~ UcEO 
CO_RC + RE Rc+0,2Rc

55



- Dòng tĩnh bazơ IBO:

I„ = -S2- = 4- = 0,02mA = 20uA
'° p 50

- Thiên áp

E
^BEO =Ip-^2 “Ure ~~7Z _ . ^2 ~~ ^EO-^E

\A^1 T 1^2 /

= -10~3.103 =Ũ,5V
(15 + 85).1O’

b) Toạ độ điểm làm việc tĩnh O: Ico = lmA;UCEO = 4V . Để dựng đường 

tải một chiều cần xác định một điểm nữa. Từ biểu thức phương trình đường 
tải một chiểu.

Ưra = E-Ic.Rc

Cho Ic = 0 -ỳ- ưr:i = E = 10V (điểm A trên trục hoành) hối qua điểm A 
và o, ta được đường tải một chiều R= (hình 2-16b).

^68^ Bài tập 2-12. Như bài 2-11 nhưng nếu mắc với đầu ra điện trở tải Rt = 5kQ 

Hãy xác định điện trở tải xoay chiều và dựng đứờng tải xoay chiều.

Bài giải

- Điện trở tải xoay chiều R„.

R_ = Rc // R, = RcR' = =2,5kíì

Rc+R, 5+5

- Để dựng đường tải xoay chiều R_ cần xác định một điểm trẽn trục 
hoành hay trên trục tung rồi nối với điểm làm việc tĩnh o. Từ điểm UCEO 

công thêm một đoạn ứng với điện áp bằng ICOR„.

ICOR„ = 10_3.2,5.103 =2,5V

ta dựợc điểm A' trên trục hoành (hình 2-16b).

Nối điểm A’ với điểm o và kéo dài sẽ được đường tải xoay chiều. Cũng 
có thể dựng đường tải xoay chiều bằng cách xác định điểm B’ trên trục tung 

E 10ứng với dòng I__= = 4mA, rồi nối điểm B' và o.
6 5 ™x R 2,5.103
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69) Bài tập 2-13. Cho mạch điên như hình 2-16a. Nếu E = 10V; ƯCEO = 4V; 

Re = , O,1Rc; Ico=20mA; UBEO=0,7V, từ đặc tuyến vào của 

transistor ứng với UBE0 = 0,7V, tìm được IB0 = 0,2mA .

a) Xác định trị sô' các điện trở Rc, RE, Rị, R2 để đảm bảo được các 
thông sô' trên.

b) Xây dựng đường tải một chiều.

Bài giải

a) Xác định trị sô' các điện trở

Từ biểu thức:

E = ICORC ■+UCEŨ+IE0RE «ICO(RC + RE) + UCE0

(ở đây có thể coi Ic0 «IE0 để đơn giản cho việc tính toán).

F-TJ__  10-4Suy ra Rc +RE= -T-c-^° =-^£- = 3000
c E Ico 20.10

Rc + RB = Rc + 0,lRc= 1,1RC = 3OOQ

R =2^=272,70

1,1

RE = O,1RC = 27.2ÍX

- Điện trở R2 được xác định theo biểu thức:
r

IpR2 = ^BÉO ■‘■IeO'R-E
Suy ra R2 = U°B°

Ip

(ở đây chọn dòng phân áp Ip = 5 Igo)

p Ubbo+Ibo-Rẹ 0,7 + 20.1Q-’.27,27 _
2 5.Ibo 5.0,2.10-’

- Điên trở Rị được xác định từ biểu thức:

Rị(Ip + IB0) = E - IpR2 = E - UBEO~^EO^E

Suy ra R| = E-^osW=10C^^= kQ
1 5Im +IB0 6.0,2.10-’
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u. 3.5
us = IS.RS = ImR. -> R. = -H- = = 700Q“ s Iro 5.10"3

c) Khi điện áp vào UGS thay đổi trong phạm vi -2V ± 0,5V, xác địnl 
trên đồ thị 2-21b dòng ID thay đổi từ 2,5mA đến 6,25mA, như vây biến thiêr 
dòng ID từ đỉnh - đỉnh

AIp = 6,25 - 2,5 = 3,75mA
Điên áp ra (đỉnh - đỉnh) sẽ biêh thiên

ura = AID.RD = 3,75.10'3.l,2.103 = 4,5V

Hệ số khuếch đại điện áp

Ku= 7TL = ^r- = 4’5

uv 1

(75) Bài tập 2-19. MộtMOSFETkênh đặt sần có đặc tuyến huyền đạt như hình 2-22.

a) Cãn cứ vào đặc tuyến xác định hỗ dẫn tại vùng nghèo ƯGS = -2V Ví 
tại vùng giàu UGS = +3V.

b) Cho nhân xét.

ID(mA)a

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 UGS(V)

Hình 2-22

Bài giải

a) Tại vùng nghèo, theo đồ thị

ưũs =-2V —> ID = l,2mA

ƯGS =-IV->ID-2,5mA

ÁƯGS=1V

AId = 2,5mA - 1,2mA = l,3mA
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Hỗ dẫn gni = Aĩd
AUgs

Til A
= 1,3 - hay 1,3mS (milisimen)

Tại vùng giàu ƯGS = +3V —> ID = 10mA

UGS =+4V-> ID = 15mA

- AIn 15-10 rmA. e
HỖ dẫn gm =■ --~p— = —■—7~ = 5 -77- hay 5mS

AƯGS 4-3 V 7

b) Nhận xét:
Ở vùng giàu hỗ dẫn của MOSFET lớn hơn vùng nghèo.

76) Bài tập 2-20. Cho mạch điên dùng

J-FET kênh N như hình 2-23. Biết
Ro = 1,5MQ; Rs = 300Q; RD =
2,2kQ; Rt = 15kQ; E = 15V.

a) Xác định đỉện trở tải xoay chiều R„.

b) Hỗ dẫn động tại UGS = -2V.

c) Tính hê sô' khuếch đại Kư.

d) Tính điên áp ra Ura nếu
ưv = 0,5V.

Bài gỉải

a) Điên trở tải xoay chiều R_

+E

Hlnh 2-23

15.10’

Rd+R, (2,2 + 15).10’

b) HỖ dẫn tại gốc:

g = -^2SS_== 5 ^4 hay 5mS
6 V

HỖ dẫn tại điểm ƯGS = -2V.

ễm ểmo 1-
Uqs'

^GSK _
= 5mS 1-

3,33^4
V

c) Tính hệ số khuếch đại

Ky = g„R- = 3,33.10’’. 1,92.10’ = 6,393.
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d) Xác định điện áp ra

ưra = Kg.ưỳ = 6,393.0,5 = 3.196V.

77) Bài tập 2-21. Một MOSFET kênh đặt sắn có dòng bão hoà IDSS = !5mA, 

điên áp khoá UGSK = -6V. Hãy xác định dòng ID ứng vói các giá trị ƯGS sau: 

ưos = OV; ƯGS = +2,0V; UGS = -2,0V.

Bài giải

- Khi ưos = 0 -> ID = IDSS = 15mA.

- Khi

uos - +2V —> ID - IDSS Ị Uqs
2

= 15.10’3 2

-6

2

= 26,66mA

- Khi ƯGS = -2V -> ĨD = 15.10"3 1-4
-6

2

= 6,6mA.

78) Bài tập 2-22. Một MOSFETkênh N cảm ứng có đặc tuyến truyền đạt 

và mạch điên như hình 2-24.

a) Hãy xác định bằng phương pháp đồ thị hỗ dẫn gm tại điểm làm việc 

O(8V,7,5mA).

b) Tính trị sô' RD.

c) Tính điên áp ra nếu điện áp vào biến thiên IV.

b)
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Bài giải

a) Xác định hô dẫn gm

8V-7V
_ AId 7,5mA-5mA 2,5.10'3 mA 

gm = 777- = —= 2,5-^-hay2,5mS

b) Điện trở RD

R = E-Ufil = JiJL = 933Q chọn Rn = Ikíi 
D 7.5.10-3

(ở dây U„ = ỤOS = 8VvìIo = 0).
c) Xác định Ura nếu ưv = 1V.

ưrn = KG.ƯV = gm.RD.ưv = 2,5.10'3. 1O3.1,O = 2,5V

(J9J Bài tập 2-23. Cho mạch điên 
dùng J-FET kênh N lihư hình

2-25. Biết:
. E = 12V; Ro = ÌMQ;
< ƯGSO = 1,2V . Điện áp trên Rs,

ƯRS = 0,2E = 2,4V. HỖ dẫn 
_ mA , _____ ,'

gm = 5 -ụ-. Điên trở cực máng

nguồn rds = 2Ò0kQ.

rd = 0, Ir* = 0,1.200kQ = 20kQ.
a) Tính điện trở R|.
b) Tính hệ số khuếch đại Kg.

+E

U,

Hình 2-25

Bàí giải

a) Tính Rt

UqsO ưrs ưrg =idrs-e--°

e.rg
Suy ra R) =-----------

U’ks Ugso
-Ro

Urs ^GSO

= 106 12
--1 =9MQ.2,4-1,2 J

E

b) Hệ số khuếch đại Kư.

Ku = gm- RB = 5.1ơ3.20.10’= 100.
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Chương 3

CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU BÉ

3.1. TÓM TẮT PHẦN LÝ THUYẾT

Để phân tích và tính toán các thông số kỹ thuật đối với bộ khuếch đại 

điên tử dùng transistor làm việc ở chế độ tín hiệu bé thường dựa vào các loại 
sơ đồ tương đương.

Transistor thường được biểu diẽn bằng hai loại sơ đồ tương đương:

- Loại thứ nhất gọị là sơ đồ tương đựơng vật lý hay sơ đồ từơhg đương 

hình T và cũng có tên gọi là sơ đồ tương đương rí (The rc transistor model).

- Loại thứ hai được gọi là sơ đồ tương đương tham số báo gổm các tham 
số trở khạng, điện dẫn hoặc hỗn hợp.

Cả hai loại sơ đồ tứơng đương của transistor có thể coi là không phụ 
thuộc vào tần số đến một phạm vi khá cao:

- Đối với các loại transistor lưỡng cực (BJT) khi tần số tín hiệu 
fs < (0,1 -ỉ-0,5)ft.

- Đối với các loại transistor hiệu ứng trường (FET) khi tần số tín hiệu
fs<(10+150)MHz. . i

Ở phạm vi tần sổ cao hơn những số liêu trên, khi sủ dụng các loại sơ đồ 

tương đương phải được lựa chọn một cách thích hợp và không được bỏ qua 
ảnh hường của các tụ ký sinh (CKS) bản thân transistor đêh sự truyền đạt tín 
hiệu qua nó.

Với mỗi kiểu mắc đối với transistor có ba họ đặc tuyêh Vọlt-Ampe 
quan trọng: họ đặc tuyến yào, họ đặc tuyến ra và họ đặc tuyến truyền đạt.

Có thể xây dựng đường tải một chiều (R.) và đườhg tải xoay chiều (R„) 

trên các họ đặc tuyến cơ bản của transistor và xác định cấc tham số một 
chiều cũng như xoay chiều của tầng khuếch đại điện tử.
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Các thông số kỹ thuật cơ bản đối với tầng khuếch đại điện tử dung 
transistor bao gốm: trở kháng vào (Rv), trở kháng ra (Rra), các hệ sô' khuếch 
đại điện áp (Kư) dòng điện (Kj), công suất (Kp).

Hê số khuếch đại nhiều tầng ghép liên tiếp bằng tích các hê sô' thành phẩn.

3.2. BÀI TẬP CÓ LỜI GIẢI 

(sop Bài tập 3-1. Cho tầng khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-1.

a) Xác định re. I

b) Xác định trở kháng vào của tầng Rv.

c) Xác định trở kháng ra của tầng Rra (với r0 ?= ao)

d) Xác định hệ số khuếch đại điên áp KƯ (với r0 = co)

e) Xác định hê số khuếch đại dòng điên Kị (với r0 = 00)
X 12V

Rc 3kfì
Rb > 470kQ 

ty I

uv c, 10pF

R

I Ư
> C2 10pF 

lT p=100
I ◄- r=50kD

0

Hình 3-1

Bài giải

Chọn transistor T loại Si và thiên áp UBEO = 0,7V

a) Dòng tĩnh IB0 sẽ là:

J .Ecc-Ubbo. 12V-0,7V
B° Rb 470kí2

= 24,04(1 A

Dòng tĩnh IE0 sẽ là:

IEŨ =(1+ P)I110 = (1 +100)24,04.10" A = 2,428mA

Điện trở re được xác định:

67



_ UT 26.10’3
r = •—- = - , = 10,7IQ
e IEO 2,428.10"3

b) Trở kháng vào được tính:

Rv — Rb ị ị rVT

trong đó rVT - trở kháng vào của transistor

rVT= pre = 100.10,71 = l,071kQ

Rv = 470// 1,071 = l,069kfì.

c) Trở kháng ra của tầng được tính:

Rra = Rc // r0 = Rc // QO = Rc = 3kQ.

d) Hệ số khuếch đại điên áp của tầng:

Ku =-—-~7 =-280,11 
re . 10,71

e) Vì Rb > 10rVT = iop.rc (470kíỉ > 10,71kíỉ)

nên Kj ss p =100

(í?) Bài tập 3-2. Tính toán lặp lại cho bài tập trên*hình 3-1 với r0 = 50kQ.

Bài giải

Ta nhận thấy các thông số trong hai câu a, b sẽ không có gì thay đổi nên:

a) re=10,71Q

b) Rv = l,071kQ.

c) Trở kháng ra của tầng được tính:

Rro= Rg,//Tq = 3//50 = 2,83kí2.

d) Hệ số khuếch đại điện áp của tầng.
Ku=_^ = -^Ĩ = -264,24

rc 10,71

e) Hê sô' khuếch đại dòng điện Kj

K p.RB.r0 100.470.50 13
'■ (r0+RC)(RB+ rVT) (50 + 3X470+1,071) ’

CÓ thể tính Kị theo biểu thức khác:
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^ = -i^64124R069 = 94>I6
1 u R- 3

82) Bài tập 3-3. Cho tầng khuếch đại dùng transistor lựỡng cực (BJT) như 

trên hình 3-2. Hãy xác định:

R| f 56kQ

„ +Efifi22V
R3Ó,8kQ

10|xF

^c7T
Tv R2>8,2kQ R

l,5kQ

H—IF—._ura
'▼t CJOliF
T Lrn 7. P=90

Rru

: z C3 20pF

R

Hỉnh 3-2

a) re

b) Rv

c) Rrn (với r0 = oo)

d) Kd (với r0 = 00)

e) Kj (với r0 = 00)

Bài giải

Chọn transistor T loại Si với thiên áp ƯBE0 = 0,7V

a) Ta cổ:

u = EzE«ĩ-= 8’2^2- = 2.81V
B R,+R2 56+8,2

UB = UB- UBEO = 2,81 - 0,7 = 2,1 IV

Kết quả là:

, _ ue 2,11V , .. X
B R4 l,5kQ

r =£l = JL = 18,44il
• IB 1,41
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b) Ta có: Rp = R, // R, = 56kQ // 8,2kQ = 7,15kQ

Và Rv = Rp//rVT = Rp// p.r, = 7,Ì5kíì// 90.18,44Q 

Rv = 7,15kQ// l,66kQ = l,35kn.

cj Rra = Rc // r0 = Rc // 00 = Rc = 6,8kQ.

d) Ku = = -6;f = -368,76
r 18,44e 7

e) Ki=^ = ^_ = -^g_ = 73,04.

Rp + r^ Rp+p.re 7,15 + 1,66

si) Bài tập 3-4. Tính toán lặp lại cho bài tập trên hình 3-2. với r0 = 50kQ.

Bài giải

Vớỉ hai câu a, b sẽ hoàn toàn tương tự trong bài 3-3 nghĩa là: 

à)re= 18,44Q 'f . ,

b) Rv=l,35kfì.

c) Rra = Rc // r0 = R3 ỊỊ r0 = 6,8kn // 50kQ = 5,98 kQ.

d) Ku=-  ̂= -^ = _324,3

re 18,44

K U._____ P-RP-fo _ P-Rp-ro_____

(r0+Rc)(Rp+rVT) (r0 +R3)(Rp +Prc)

9O.y,15.50
" (50+6,8X7,15+1,66) ~ ’

84^ Bài tập 3-5. Cho tầng khuếch đại dùng transistor như trên hình 3-3.

Hãy xác định:

a) re z

b) Rỳ

c) Rra

d) KƯ

e) Kj với mạch không có tụ Cc.
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Rb

I, 
Uv IỊ-tt

Cị 10nF

+E 20 V 
Rc 2,2k Q c

ILtk||—u,
CJOgF

ra

R.

0,56kQ

Tc‘ _
10pF

p=120

r =40kQ

Hình 3-3

Bài giải

Chọn transistor T loại Sj với UBE0 = 0,7V

a) Điên trở re được tính như sau:

E-cc-Ubbo 20-0.7
R„ +(l + p)Re 470.10’ + 121.0,56.10’

Ibo = (P +1)1,0 = 121-35,89pA =! 4,34mA.
^ = -k = 5,99Q.

1,0 4,34

= Rb// 1'v-r mà tvT = P(re + Rg) = 120(5,99 + 560) = 67,92kQ.

Rv = 470kQ//67,92kQ.

= Rc Ị Ị r0 - Rc = 2,2kQ.

đ)Ku=_P^ = _^ = _3,89
u r„ 67,92

• R., ____59.34e) K: = -K„ P- = -(-3,89)-^- = 104,92.
‘ Rc 2,2

^85^ Bài tập 3-6. Tính toán lặp lại cho bài tập ưên hình 3-3 khi có tụ Cs.

Bài giải

Với câu a việc tính toán hoàn toàn tương tự trong bài 3-5, nghĩa là:

a) re = 5,99Q

' Từ: L

Và r

b) R

c)R,

'CC = 35,89ịjA
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b) Vì điện trở RE sẽ bị ngắn mạch đối với thành phần xoay chiều của tín 
hiệu qua tụ Ce nên:

Rv — Rg // ry-p ma Tụy — p.re 

nên: Rv = RB // p.re = 470kQ // 120.599Q

= 470kQ Z/718,8Q = 717,70fì.

c) Rra = Rc = 2,2kQ.

d) K(J =
Rc 2,2.103 

re ■ 5,99 = -367,28

e)Ki =
PR„ = 120.470.103 = 1

RB + rVT 470.10’+718,8

Bài tập 3-7. Cho tầng khuếch đại dùng transistor như trên hình 3-4 
(tầng lặp emitơ). Hãy xác định:

Hình 3-4

c) Rra

d) KƯ

e) Ki

Bài giải

Chọn transistor T loại Si với UBE0 = 0,7V

a) Điên trở re được tính:
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Từ: J = Ecc-UBEq _ = _ 12V-0,7V =
B0 RB + (l + p)Rfi 220k0 + 101.3,3k0 ’ H

IEO = (1 + P)IBO =101.20,42pA = 2,062mA

nên:
UT

^eÔ
26

2,062
= 12,610

b) Rv = Rb // rVT = Rb // p.re + (1 + P)RE

= 220kO // 100.12,610 + 101.3,3kO

= 220kQ Ị Ị 334,56kO = 132,72kO.

c) Rro = Rẹ // re = 3,3kO // 12,610 = 12,560 == re
d) Ku = ^ = -^- = —^^— = 0,996

uv r„+RE 3,3.10’4-12,61

e)K,=
flR„ 100.200

Rb + ĩyy 220 + 334,56 

hoặc có thể xác định theo biểu thức khác:

u = -0,996137,72*p = -40,06
u Re 3,3kíì

87 ) Bài tâp 3-8. Tính toán lặp lại như bài 3-7 với r0 = 25kO, xem hình 3-4.

Bài giảỉ

a) Việc tính toán đối với re giông như trong bài 3-7 nên: re = 12,610.

b) Vì r0 « ooO hay r0 < 10RE nên rVT được tính như sau:

rVT= p.re+ —-—-^- = 100.12,610 + -—3 3i^ = 295’7kQ
1 + — l + ~7~

, r0 25kQ

và Rv = Rb ị ị rVT = 220kQ Ị! 295,7kO = 126,15kO.

c) Rra = RE//re= 12,560.

(1 + P)^ (100 + l)-^

d) KƯ=-------=°-996-
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e)Kj = -Kư ^ = -0,996

Re

1*^ =-38,07.
3,3kQ

88 j Bài tập 3-9. Cho 
tầng khuếch đại 
dùng transistor mắc 
BC như trên hình
3-5. Hãy xác định: 

à) rc

b) Rv

c) Rra

d) Ky

e) Ki ,

Bài giải

Chọn transistor T loại Si với ƯB^0 = 0,7V

T UEE-ƯBEO 2-0,7 1,3V A
a)Từ:  -ĨEO=- PE-BE0 =—= 4—-- = l,3mA

nên r = 7^ = 20Q.
1.3'XEO 1»J

1 IkQ

b) Trở kháng vào khi mắc BC sẽ là:

Rv = Re // re = 1 kQ // 20Q =19,61 Q:

c) Rm = Re // r0 = Rc // 1MQ = RE = 5kQ.

d) Kơ = — = Ị^- = 250

r 20

. wjr -cclp -oclp _ __
e) Kj= = = -r~Ễ- = -a = -0,98 = -l

I.. LAv xv E

Bài tập 3-10. Cho tầng khuếch đại dùng transistor như trên hình 3-6. Hãy

xác định:

a)r e
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b) Rv

c) Rr;1

d) Kg

e) Ki
V

Bài giải uv Cj 1O|1F
Chọn transistor loại Si R 

với ƯBEO =0,7V .

a) Từ: Hình 3-6

R

T Ecc-Ubeo 9V-0,7V
Ino = —■-B-°- = -- £—= 1 l,53uA

B0 R0+PRC 180kQ +200.2,7kQ

IEO =(1 + P)IBO = (1 +200)1 l,53pA = ?,32mA

c) Rra = Rc // r0 // RB với r0 > 10Rc thì 
Rra ỊS Rc // RB và với RB » Rc ta CÓ: 

Kra — Rc.
Ở dây ta tính được:

Rra = Rc // Rb = 2,7kQ // 180kQ = 2,66kQ.

d) Ku = -5s- = = -240,86
u re 11,21

e) Ki=_P^ = _J2^_ = 5O.
' Rb+(5Rc 180 + 200.2,7

90) Bài tập 3-11. Cho tầng khuếch đại dùng ưansistọr như trên hình 3-7. Hãy 
xác định:

a) Rv

b) Rra
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c) Kư

d) Kj

Bài giải

a) Trở kháng vào của tầng 
được xác định theo biểu thức:

Rv = RB//hlle = 330kQ// 
l,175kn= l,171kQ.

b) Trở kháng ra của tầng 
, được xác định theo biểu thức:

Ịv

uv C,

h22e=20pA/V

Hình 3-7

R„ = //Rc = r0 //Rc= 50kíì // 2,7kfì = 2,56kQ = Rc 
h22.

■ s , 1 ■ J 2 ' '
ở đây: _L = r =—1 =50kp

h22e 20^-
V

c) Hệ số khuếch đại điên áp của tầng sẽ là:

h,.(R,.//-!-)
K _ 1*22. = 120(2,7//50)

u ■.. hUe 1,171

d) Hê số khuếch đại dòng điện sẽ là:

■262,34

Ki = 120.

a) gm

b) rd

c) Rv

trên hình 3-8. Hãy 
xác định:

Bài tập 3-12. Cho 
tầng khuếch đại dùng 
transistor trường như

1^5=1 Om A
Up=-8V 
ƯGSO-2V
Im=5,625mA 
gd=40gS

Hinh 3-8
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d) Rra

e) Ku

Bài giải

a) Từ phương trình Shockley đối vớỉ transistor trường loại J-FET ta có:

Ễm0
= ^ = 2J_0mA=2 S

|up| 8V

U™ _ _ _ ■ -2. 
gm=gnJl~77SL) = 2,5mS(l--±) = l,88mS

b) r„ = — = —4—r = 25kíì
" g„ 40.10-*

c) Rv = Ro // Fvt = Rc // 00 = Rg = 1MQ

d) Rro = Rd ị ị rd = 2kQ // 25kQ = 1,85kQ

e) Ku = -gm(RD // rd) = -l,88mS.l,85kQ = -3,48.

/92) Bài tập 3-13. Cho tầng 

khuếch đại lạp dùng J-FET 
như trên hình 3-9 và biết 
thêm: UGS0 =-2,86V;

Up = -4V; IDO=4,56mA;

IDSS = 16mA; gd = 25pS. 
Hãy xác định:

a) ểm

b) rd

c) Rv

d) Rra

Hlnh 3-9

Ịữ
 3

Bài giảỉ 

2IPSS _ 2.16mA
|up| 4V

= 8mS

gm = g„o(l -^) = 8mS(l —^) = 2,28mS 
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b) r, = —= —!—= 40kQ 
d gd 25pS

c) Rv = Rg // rVT = Rg // 00 = Rg = 1MQ

d) R„ = rd I I Rs // — = 40kQ // 2,2kíi I I ~ 2 ■■ = 362,52Q
gm 2,28mS

(93) Bài tập 3-14. Cho tầng 

khuếch đại dùng D-M0SFET 

(MOSFET loại nghèo) như 

trên hình 3-10 và cho biết 
thêm: ƯGS0 = O,35V;

í DO -7,6mA; IpSS = 6mA ; 

Up = -3V; gd.±= 1O|1S. Hãy 
xác định:

a) gm

b) rd

c) Vẽ sơ đồ tương đương của tầng

d) Rv

Hình 3,10

e)R ra

DKu-

Bài giải

_ 2idss _ 2.6mAa) gmo = uTi = = 4mS
Up : '3V .

Ưr, . _ 0.35gm =gmo(l-2ặ-) = 4(l-^) = 4,046mS

b) rd= — = _Ị—= 100kD.

gd lOps ,

c) Sơ đồ tương đương của tầng được vẽ như trên hình 3-11 dưới dãy.

d) Rv = R, //R2// r„ = R, //R2//00

= R,//R2 = 10MQ//110MÍ2 = 9.17MÍ2.
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e) Rra = rd // Rd = (100 // l,8)kQ = l,77kQ

f) Kư = -gm.RD = -4,046mS.l,8 = -7,28.

G D

Rv R < ■
1 I R2ỉ

V110Mn| 10MQ

L I Rra

gmƯGS ỊĩOũkn I I,8kn ra

s

Hinh 3-11

Bài tập 3’15. Cho mạch khuếch đại dùng ưansistor E-MOSFET như trên 

hình 3-12.

Ưv Cj lpF

Hình 3-12

I*D =6mA

V>8V

Ut=3V 
gđ = 20pS 
(0,24.10‘3A/V2) 
k = 0,24.10 3A/V2
Ugso = 6,4V
Ipo = 2,75mA

Hãy xác định:

a) gm
b) rd
c) Rv

d) Rra

e) Ku.

Bài giải

a) gm = 2k( UGSO -ƯT) = 2.0,24.10"3 (6,4 - 3) = 1,63mS.

b)rd =
ĩ _ 1 

gd ~20pS = 50kQ
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e\ p = Ro+rd//Rp = 10MQ + 50kQ//2kn o
’ v l + gm(rd//RD) l + l,63mS(50kQ//2kQ) ’

Nếu không tính đến ảnh hưởng của rd thì:

Rv =
RG

1 + ỂmRD

10

1 + 1,63.2
= 2,53MQ

d) Rra = RG // rd // RD = 10Mfì Ị Ị 50kQ // 2kQ = 1,92kQ.

Khi rd > 10Rd thì trở kháng ra có thể được tính:

Rra — Rq // Rd — Rd — 2kfì

e) Ku = -gm.RD = -l,63mS.2 = -3,26.

Khi bỏ qua ảnh hưởng của rd với rd > 10Rd.
Khi tính đến rd thì:

KƯ = -gm(RG // rd //Rd) = -l,6ms(10MQ // 50kQ// 2kQ) = -3,21

Udd30V
khuếch đại dùng J-FET như 
trên hình 3-13. Hãy xác 
định điên trở tải một chiều 
Rd của tầng với hê số 
khuếch đại diên áp Ky = 10.

ư,

rd

CiO,1jxF L
v«—II------—Ỵ---------+

Rg s 10MQ

Bài giải

Với Rs = OQ trên sơ đổ 
hình 3-13 của đầu bài ta có 
ư GS = ov và điều đó có nghĩa là:

Idss lOmA
Up = -4V 
gd = 20gS

Hình 3-13

Ku = -gmR„ = -gm„ R„ = -gm(RD // I’d) = -gmỏ (Rd // rd) 

Từ đó ta tính được:

g =^^.= 21ỹl"A=5mS
|up| 4V

và ta có: KƯ = -10 = -*5mS(RD Ị Ị rd)

nên: Rd // rd = - = 2kQD 5mS
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Mặt khác ta có:

r =— 1
fd " gd " 20.10'6 = 50kQ

Khi đó: Rd // rd = RD // 50kQ = 2kíl

5.5°f- = 2kQ
Rd + 50kQ

RD50kQ = 2(Rd + 50)kQ

Vây RD = 2,08kQ và chọn điên trở RD theo tiêu chuẩn sẽ là RD = 2kQ.

96) Bài tập 3-17. Cho mạch khuếch đại dùng J-FET như trên hình 3-14. 
Hãy xác định điện trở RD và Rs với Ky = 8 và ƯGS = ỉ-ưp = -1V. Biết 

thêm: IDSS = 10mA; ưp - -4V; gd = 2ƠỊ1S.

Hình 3-14

Ij)$s “ 1 Om A 
Up = -4V 

Gd = 20gS

Bài giải

Ta có: gmii
2ĨQSS 2.10mA

lu7Ĩ= 4 = 5mS

unfi . _ „ -1
và gm=M1_ U ) = 5ms(1'Z4) = 3,75mS 

mặt khác: Ky = -gm(RD // rd)

-8 =-3,75mS(RD//rd)
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nên Rd ị ị rd = -—7—- = 2,13kfì
3,75mS

Rd // rd = Rd // — = Rd // —3— = Rd //50kQ =.2,13kQ 
g„ 20pS ■

Từ đó ta xác định đứợc RD = 2,2kQ (đúng theo tiêu chuẩn).

Để xác định điện trở Rs có thể xuất phát từ biểu thức:

^GSO ~

Uọso \2 

up '

1

) =10mA 1

VậyRs=

Chọn theo bảng điện trở tiêu chuẩn Rs = 180Q.

--- = 177,8Q
5,625.10~3

= 5,625mA

(97) Bài tập 3-18. Chó tầng khuếch đại dùng J-FET như trên hình 3-14 (xem 

số liêu bài tập 3-17). Hãy xác định giá trị RĐ, Rs khi không có tụ cs.

Bài giải

Khi không có tụ cs trên mạch, các đại lượng tính toán cho chế độ một 
chiều của tầng không có gì thay đổi nghĩa là: UŨS0 = -IV; ID0 = 5,625mA; 

Rs = 180Q (như trong bài 3-17).

Biểu thức tính hệ sô' khuếch đại điên áp Ku sẽ là:

i+gmRs

-3,75mS.RD _ 3,75mS.RD

1 + 0,675l + 3,75.10“3.180

từ dó tính được RD sẽ là:

' 13,4> Rn =/__,277 = 3,573kfì
D 3,75mS

Chọn điện trở RD theo tiêu chuẩn là RD = 3,6kQ.
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98 J Bài tập 3-19. Cho bộ khuếch đại điện tử như trên hình 3-15. Hãy xác định 
KƯ; Rụ; Rra; ưra; ưt với uoso =-l,9V; ID0 =2,8mA và R, = lOkQ.

IDSS = 10mA; ưp = -4V; Tị và T2 cùng loại và có cùng các tham số.

Hình 3-15

Bài giải

_ 2Idss 2.10mA 
gmn = = — 7T,----■= 5mS6mo |ưp| 4V

FT _Ỵ. -1.9Agm=gmộ(l-^B-) = 5mS^-^J = 2„6mS

K„, = KU2 = -gmRD = -gmR, = -gmRs = -2,6mS.2,4kQ = -6,2

Hệ số khuếch đại Ku sẽ là:

Ku=kU].KUỉ=(-6,2)(-6,2) = 38,4

Điên áp ra sẽ là:

ura = Ku.Uy = 38,4.10mV = 384mV

Trở kháng vào của bộ khuếch đại là:

Ry = Rg = R2 — 3,3MQ

Trở kháng ra của bộ khuếch đại là:



R„ = RD = Rj = 2,4kQ.

Khi mắc tải Rr = lOkíỉ, điện áp ra trên tải sẽ là:

n
u. =—-1— U

1 Rra+R, ra
, 384mV = 3lOmV
2,4 + 10

(99^) Bài tập 3-20. Cho bộ khuếch đại điên tử dùng BJT như trên hình 3-16 

với ƯB = 4,7V; UE = 4V; uc = 11V; IE = 4mA. Hãy xác định: Kjji ưra;
Rv; Ria và ư( khi mắc tải Rị = lOkQ.

Hình 3-16

Bài giải

Trước tiên ta xác định điện trở re

26mV _ 26 
r = - = — = 6,5Q

L 4

Hệ sô' khuếch đại điên áp tầng 1,:

v _ R_Rc(//R4//R5//p.re)

re re
2,2kfì //(15kfì // 4,7kfì Ị Ị 200.6,

6,5Q

ở đây . Rr.i=R3//(R4//R5//p.re)
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Hê sô khuecn dại Kư sẽ lã:

roĩ
K = -^- = -51 = -^^ = -^!^-= -338,46 

6,5

Kư = KU(.KUí = (-102,3)(-338,46) = 34624

ura = Kư.uv = 34624.25pV = 0,866V

Trở kháng vào của bộ khuếch đại là:

Rv = Rị // R2 // pre = 4,7kfì // 15kQ // 200.6,5Q = 953,6Q 

Trở kháng ra:

Rrn — Rq — R6 = 2,2kQ.
Khi mắc Rt = lOkQ điên áp ra trên tải sẽ là:

R 10
u, = •- -'--Ura = —7——0,866V = 0,7 IV 

1 Rra+R, 2,2 + 10 .

íõơ) Bài tập 3-21. Cho bộ khuếch dại như trên hình 3-17. Hãy xác định Rv;

Rro; Kư và ưra. Với gm = 2,6mS; Rv. = 953,6Q; loss = 10mA;

Up = -4V; p = 200; KƯ2 = -338,46 .

Hình 3-17

Bài giải

Hệ số khuếch đại của tầng thứ nhất:
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Ku, = - gm(RD //RVi) = -2,6mS(2,4kQ//953,6Q) = -1,77

Hệ số khuếch đại Ku sẽ là:

Ku =KuKU2 = (-l,77)(-338,46) = 599,1

Điện áp ra Ura = Kư.uv = 599,1.ImV = 0,6V

Trở kháng vào Rv = Ro = 3,3Mfì

Trở kháng ra Rra = Rc = 2,2kQ = R5.

101) Bài tập 3-22. Cho tầng khuếch đại cascode như trên hình 3-18. Hãy 
xác định Ku của tầng với UB = 4,9V; UB1 = 10,8V;

Ic = ICí = 3,8mA = Ic - IE; p J = p2 = 200; T| = T2 = T (giống nhau).

Ecc 18Vcc

HI ri h 3-18

Pi = p2 = 200

T| = T2 = T 

(giống nhau)

Bài giải 
re = 26^ ^1 = 6,80

IE 3,8
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Rc re 1
U, — ~ „ — 1

■ re re

K -ạ=*^=265
u’ r 6,8

Vậy Ku =Kư .KUj =-265.

+02) Bài tập 3-23. Cho tầng khuếch đại dùng transistor Darlington như trên 
hình 3-19. Hãy xác định hê số khuếch đại dòng điên Kj.

PD=8000
U>1,6V

41—* vr n
C20,5pF

Hlnh 3-19

►+ECC18V

Đài giải

Ta có thể vẽ lại sơ đổ tương 

đương mạch điên như trên hình 
3-20 dưới đây:

’ Rb+Pd^e

8000.3,3.106 _m2.

3,3.106+8000.390

(103) Bài tâp 3-24. Cho tầng 

khuếch đại dùng transistor £ 
định Rv; Rra; Kịỉ KƯ với r^ =

Hình 3-20

như trên hình 3-21. Hãy xác
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Bài giải

Rv = Rb // (rVT + P^Rẹ) = 2MQ // (3kQ + 140.180.75Q) = 974kQ.

và

Ki = P1P1 J. R° =140.180(— ■ ) = 3,7.106‘ 1 2RB+RV 2.106+974.10’

RIS = =p’12ÍÌ
ra P,P2 140.180

P,P2Rc 140.180.75
Ku = „ „T2"C— = _ = 0,9984.

PiPjRc+r^ 140.Ị80.75 + 3000

(104) Bài tập 3-25. Cho mạch điện dùng J-FET 

như trên hình 3-22 (mạch tạo nguổn dòng). 
Hãy xác định dòng ID và Ura khi:

a) Rd = l,2kQ.

b) RD = 3,3kQ.

Với IDSS = 4mA và Up = -3,5V.

Hlnh 3-22Bàỉ giải

Từ mạch điện đã cho khi UGS = ov.

ID = IDSS = 4mA.

a) Ưra = Edd - IdRd = 18V - 4mA.l;2kQ = 13,2V.
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b) ưra = Edd - IDRD = 18- 4.3,3 = 4,8V.

105) Bài tập 3-26. Cho mạch điện dùng BJT 

nhữ trên hình 3-23 (mạch tạo nguổn 

dòng). Hãy xác định dòng điện I.

Bài giải

Chọn transistor loại Si với ƯBE = 0,7V.

Ta có: u„ = ■■ R-'- (-E J
B R,+R2 “

= _-5’-(~20) = -Í0V
(5,1 + 5,1)

+E„ -20V /ee

Hỉnh 3-23

UE = UB - ƯBB =-10 - 0,7 =-10,7V

T T Ue-Em -10,7-(-20) .I = T = —=----- ĩ——ù----- ỉ = 4 65mA.
Rn 2

dùng transistor và zener như trên 

hình 3-24. Hãy xác định dòng

điện I với ưz = 6,2V.

Bài giải

+EPP -18Vcc

Hình 3-24

Chọn transistor loại Sì với

ưbe = 0,7V.

Ta có:

I = uz . U.BB. = ÉỉỊ_AZ = 3,06 mA 
R» 1,8

Bài tập 3-28. Cho mạch diên dùng transistor như trên hình 3-25 (mạch 

gương dòng). Hãy xác định dòng điên I.

89



Bài giải

Chọn transistor T| và T2 cùng loại Si.

Ta có: ! = !„ = —CCL
Rx

= <12z^) = 10,27mA.

1,1

108) Bài tập 3-29. Cho tầng khuếch đại vi 

sai dùng BJT như trên hình 3-26. Hãy
xác định điện áp ra Ura. Với rVT( — — 20kfí; py— p2 — /75.

Bài giải

Chọn transistor T| và T2 loại 

Si với UBE = 0,7V.

Ta có:

T
E RE

9-0,7
43.1Ọ3

=193pA

Dòng colectở:

Ic=y = ^y^ = 96,5nA.

Hình 3-26Từ đó ta có uc được tính:

uc = Ecc - IcRc = 9 - 96,5.10'6.47.103 = 4,5V.

Điên trở re được tính:

-_UT_UT_ 26.1Q-3 
fe ~ ” 96,5.10’6 = 269Q

Hệ số khuếch đại điện áp Kjj sẽ là:

„ Rc 47.103
K., - - = —u 2r 2.269

e "

87,4
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Vậyưrasẽlà:

ưra = Ku.ưy = 2.10'3.87,4 = 1,175V.

(109) Bài tập 3-30. Hãy xác định hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha của 
tầng khuếch đại vi sai dùng transistor trên hình 3-26.

Bài giải

Tờ biểu thức cơ bản tính toán cho hê số khuếch đại tín hiệu đồng pha 
đối với tầng vi sai ta xầc định được Kc như dưới đây:

K 75^7
c Uv r„+2(p + l)RB 20+(l+75)2.43 ’

(110) Bài tập 3-31. Hầy xác định Ke cùa tầng vi sai cho trên hình 3-27 dưới đây:

Hình 3-27

Bài giải

Transistor T3 kết hợp với các linh kiên mắc trên mạch tạo thành môt 
nguồn dòng nhằm nâng cao trở kháng một chiều RE và vì thế khi thay các 
giá trị vào biểu thức tính Kc ta được:

K . PRC
c rVT+2(l + P)RE

75.10

11+2.76.200
= 24,7.10“3
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3.3. ĐỂ BÀI TẬP 

11 í) Bài tập 3-32. Cho tầng khuếch đại dùng BIT mắc EC như trên hình 3-

28. Hãy xác định Rv; Rra; KƯ; Kị

a) với r0 = 40kfì

b) với r0 = 20kQ.

Hình 3-28

11^ Bài tập 3-33. Cho mạch điên dùng transistor như trên hình 3-29. Hãy

xác định Ecc saó cho KƯ = -200.

Hlnh 3-29

113) Bài tập 3-34. Cho tầng khuếch đại dùng transistor như trên hình 3-30.

Hãy xác định re; Rv; Rra; KƯ; Kj với:

a) r0 = 50kQ

b) r0 = 25kQ.
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Hình 3-30

114) Bài tập 3-35. Cho tầng khuếch dại dùng BIT như trên hình 3-31. Hãy

xác định re; Rv; Rra; KƯ; Kị.

Hình 3-31

(TH)) Bài tập 3-36. Cho mạch điên dùng transistor như trên hình 3-32. Hây 

xác định Rv; Rra; KƯ; Kị và Ưra khi ưv = ImV.

93



Hỉnh 3-32

Bài tập 3-37. Cho tầng khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-33. Hãy 
xác định IB; Ic; re; Rv; Rra; KƯ; Kj.

Hình 3-33

lĩ?) Bài tập 3-38. Cho mạch khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-34. Hãy 

xác định re; Rv; Rra; KƯ; Kp

♦—
uv
Ry

a = 0,998
ro=lMfi

Ưra

Hình 3-34
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its) Bài tập 3-39. Cho mạch khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-35. Hãy 

xác định KL; Kj.

Hình 3-35

119) Bài tập 3-40. Cho tầng khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-36. Hãy 
xác định re; Rv; Rra; KƯ; Kj.

E 12Vcc

> Rc3,9kQ

-0=120

__  Hình 3-36

120) Bài tập 3-41. Cho tầng khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-37. Với 
re = 10Q; 0 = 200; KƯ = -160; = 19; r0 = 80kíl Hãy xác định Rc; Rb; Ecc-

Hình 3-37
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121J Bài tập 3-42. Cho tầng khuếch đại dùng BJT như trên hình 3-38 với 
h21 = 180; hH = 2,75kQ; h22‘ = 25|1S. Hãy xác định Rv; Rra; KƯ; Kịỉ re.

Hình 3-38

122) Bài tập 3-43. Chò tầrig khuếch

đại dùng BJT như trên hình 3-39 , > II
với . h-j. =-0,992 i „ 10gF

■ i> R.

h., =9,45íì; ti22 l^ịộ-. v->
1 lb , 22h y

Hãy xác định Rv; RrQ; Ko; KjỊ *

a; B; r ■ r0.— H e 0 Hình 3-39
A 23) Bài tập 3-44.’ Cho tầng

khuếch đại dùng J-FET như trên hình 3-40. Hãy xác định Rv; Rra; KƯ 
với IDSS = 10mA; Up = -4V; rd = 40kQ.
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124) Bài tập 3-45. Cho tầng khuếch đại dùng J-FET như trên hình 3-41. 
Hãy xác định Rv; Rra; KƯ với gm = 3000pS và gd = 5ơpS.

Hình 3-41

125) Bài tập 3-46. Hãy xác định Rv; Rra; Ku của tầng khuếch đại dùng J- 
FET như trên hình 3-41 (xem bài 3-45) khi ngắt tụ C3 ra khỏi mạch.

126) Bài tập 3-47. Cho tẩng khuếch đại dùng J-FET như trên hình 3-42. Hãy 

xác định Rv; Rra; Ưra với uv = 20mV; Ijjss = 12mA; Up = -3V; rd = lOOkQ.

Hình 3-42

Bài tập 3-48. Hãy xác định Rv; Rra; Ura của tầng khuếch đại dùng J- 
FET như trên hình 3-42 (xem bài 3-47) khi ngắt tụ C3*ra khỏi mạch.

(128) Bài tập 3-49. Tính toán lặp lại cho bài 3-47 khi thay rd = 20kQ.

129) Bài tập 3-50. Tính toán lặp lại cho bài 3-48 khi thay rd = 20kQ.
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130) Bài tập 3-51. Cho tầng khuếch đại mắc GC dùng J-FET như trên hình 3-43. 
Hãy xác định Rv; R^; Un; với uv = 0, ImV; Ids = 8mA; Up = -2,8V; rd = 40kQ.

Hình 3-43
13? Bài tập 3-52. Cho tầng khuếch đại dùng DMOSFET như trên hình 3-44. 

Hãy xác định Ura biết gd = 2O|1S; uv = 2mV; IDSS = 8mA; Up = -3V.

Edd

I.ikn *

D <
G>10MQ

Hình 3-44
132) Bài tập 3-53. Cho tầng khuếch đại dùng D-MOSFET như trên hình 3-45. Hãy 

xác định RVỉ Rra; Kịj. Biết rd = 60kQ; Idss - 12mA; Up = -3,5V; Edd = 22V.

Hình 3-45
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133) Bài tập 3-54. Tính toán lặp lại cho bài tập như hình 3-45 với rd = 25kfì.

134) Bài tập 3-55. Cho tầng khuếch đại dùng D-MOSFET như trên hình 3-46.

Hãy xác định Ưra với uv = 4mV; gd = 35|1S; gm = 6000pS.

Hỉnh 3-46

135) Bài tập 3-56. Tính toán lặp lại như bài tập 3-54 trên hình 3-46 với 

gd = 50pS; gm = 3000pS.

*136) Bài tập 3-57. Cho tầng khuếch đại dùng E-MOSFET như trên hình 3-47. 

Hãy xác định Rv; Rra; K(J với k = 0,3.10'3; UT = 3V; rd = lOOkíl.

Ư,

T Edd 16V

Rg 10MO Ệ2,2kQ 
— ;i------ .ưra

'25 .

Hlnh 3-47

(137) Bài tập 3.58. Tính toán lặp lại cho bài 3-57 (xem hình 3-47) với 

k = 0,2,10’3 và so sánh các kết quả.

(138) Bái tập 3-59, Hãy xác định ưra với tầng khuếch đại dùng E-MOSFET 

cho trên hình 3-48. Với ưv = 20mV; ƯT = 3,5V; k = 0,3.10'3; gd = 30pS.
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Uv*
c, *urũ

H

Hình 3-48

139) Bài tập 3-60. Hãy xác định ưra của tầng khuếch đại dùng E-MOSFET 

cho trên hình 3-48. Biết: uv = 4mV; UT = 4V; I- =1* =4mA;
1 L'(ON) u

ƯGS_ = UGS = 7V; gd = 20p,s.

Q40) Bài tập 3-61. Cho tầng khuếch đại dùng E-MOSFET như trên hình 3-49.

Hãỳ xác định Ura vởi Ưv = 0,8mV; rd = 40kQ; ƯT = 3V; k = 0,4 10'3

141J Bài tập 3-62. Cho mạch khuếch đại dùng IFET như trên hình 3-50. 

Hãy xác định RD với: IDSS = 8mA; ưp = -2,5V;^gd = 25pS; Kư = 8.
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Hình 3-50

J42) Bài tập 3-63. Cho tầng khuếch 

đại dùng JFET như trên hình 3- 
: 51. Hãy xác định RD và Rs. Với 

Ku = 10; ƯŨSn =|up; 

1^3= 12mA; ƯP=-3V; rd = 40kfì.

143) Bài tập 3-64. Cho bô 

khuếch đại gồm hai tầng 
như trên hình 3-52. Hãy 
xác định điện áp ra Ura. Với 
IDSS = 8mA; Up = -4,5V.

Hình 3-51

Hình 3-52
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144) Bài tập 3-65, Cho bộ khuếch đại gồm hai tầng như trên hình 3-53. Hãy 

xác định hê số khuếch đại Ku. Với IDSS = 6mA, Up = -3V, p = 150.

Hình 3-53

Í45) Bài tập 3-66. Hãy xác định Rv và Rra òủa bộ khuếch đại cho trên hình 3-53.

146) Bàỉ tập 3-67. Cho tầng khuếch đại Cascode như trên* hình 3-54. Hãy 
xấc định hê sô' khuếch đại Ku và điên áp ra Ưra. Với ưv = 10mV,
Pi=P2 = P = 200 ’ ( J

^2 >6,2kQ

Hình 3-54
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147) Bài tập 3-68. Cho tầng khuếch đại Darlington như trên hình 3-55. Hãy 

xác định Ku.

120mV

Hỉnh 3-55

148) Bài tập 3-69. Cho tẩng khuếch đại Darlington như trên hĩnh 3-56. Hãy 

xác định điện áp ra Ura. Với pt = 160; p2 = 200.

Hlnh 3-56

149) Bài tập 3-70. Cho mạch điên dùng JFET như 
trên hình 3-57. Hãy xác định dòng điện I với 
IDSS = 6mA; Up = -3V.

Hình 3-57
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Bài tập 3-71. Hãy xác định dòng điện I cho mạch điên trên hình 3-58. 
với p = 100.

+E -18Vee .
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Chương 4

MẠCH KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT

4.1. TÓM TẮT PHẦN LÝ THUYẾT

Nhiệm vụ của tầng khuếch đại công suất là đưa ra tải một công suất đủ 
lớn theo yêu cầu, có thể từ vài chục mW đến hàng trăm hay hàng ngàn w. 
Hệ số khuếch đại công suất đóng vai trố quan trọng, còn hê số khuếch đại 

điên áp chỉ là thứ yếu.

- Tầng công suất có thể làm việc ở các chế độ khác nhau: chế đô A, AB, 
B hay chê' độ c, nhưng để khuếch đại các tín hiệu điều hòa thường sử dụng 
hơn cả là chế độ Ạ và AB (hay còn gọi là chế độ Bj).

- Đây là tầng khuếch đại tín hiệu lớn nên buộc phải làm việc ở đoạn 
cong của đặc tuyến transistor nên sẽ gây méo phi tuyến.

- Tầng công suất cọ thể mắc theo sơ đồ đơn hay sơ đồ đẩy kếo, có thể 
dùng nguồn cấp điên đơn cực hay nguồn đối xứng có điểm giữa trung hòa.

- Hiệu suất của tầng công suất quyết định hiệu suất của máy khuếch 
đại; việc nâng cao hiêu suất ngoài ý nghĩa tiết kiêm năng lượng còn làm 
giảm công suất tiêu tán trên vỏ transistor dưới dạng nhiêt.

- Các tầng khuếch đại công I r +E

suất được phân ra: tầng đơn, tầng R > > Rc
đẩy kéo, tầng có biến áp ra, tầng T L------ ỊI-----
không biến áp ra... Ưv——I I-------*-----------f c2

C* Tầng công suất mắc đơn tải 1

điện trở (hình 4-ỉ) _ L-
Hình 4-1. Tầng công sụất mắc đơn tải điện trỏ

Để khuếch đại các dao động điểu hòa tầng chỉ làm việc ở chế độ A, 
trong đó transistor làm việc trong cả hai nửa chu kỳ tín hiệu.
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UI I2 R uCông suất ra Pra = = Ỉ£HL_ r
ra 2 2

E
Trong đó Ucra = UCE0 == ~ và Icm = Ico

2 
cm

2R„

r. Ư .rp __ cm cm
ra max

Ị_

2 2
Công suất tiêu thụ từ nguồn

E

2
= ịlra.E

4 c"

Po = Ico.E

Hiệu suất cực đại khi Pra -> Pra max

' ■■■ n =4 Ị4.100% = 25%
4 1 E . .CO • * ,

ĩhực tế hiệu suất còn thấp hơn.

Điên trở tải xoay chiều tối ưu được xác định: f

u„ Ecm

I -cm 21co

Ưu điểm: tín hiệú.ít tụ méo

Nhược điểm: côựg^uất ra nhỏ, hiệu suất thấp.

* Tẩng công suất mắc đơn cố biến áp ra (hình 4-2) :

Biến áp ya có chức năng ngăn một chiều, dẫn tíri hiệu xoay chiểu ra tải 
Rt đồng thời phối hợp trỗ kháng.

Điều kiện phối hợp trở kháng

Rra = R', = n’R,

W ' r
Trong đó n = hê số biến áp;

Rra - điên trở ra của tầng khuếch đại; I

Rt - điên trở tải;

Rt - điện trở tải quy về sơ cấp biến áp.

Từ đó suy ra
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Nếu biến áp ra là lý tưởng thì điện trở tải xoay chiều ở mạch ra

a) Hình 4-2. Tầng công suất mắc đơn, có biến áp ra b)

- Công suất ra cực đại

p = U-rc~-' __ J_ £ J
ra max 2 2 co

- Công suất tiêu thụ từ nguồn:

po = u„. L = I„ E

- Hiệu suất cực đại:

p 1 R.Ĩ .n = 4^- = ị 9^100% = 50%
™ ptì 2Ẹ.V

Trong thực tế biến áp luôn có tổn hao và tồn tại điên áp dư Ưdư nên hiệu 
suất còn nhỏ hofn.

Khi làm việc với tải tối ưu biên độ điên áp cực đại UCEmax bằng 2E vì tải 
mang tính điện kháng nên xuất hiên sức điện động cảm ứng trong cuộn sơ 
cấp biến áp.

* Tưng công suất mắc theo sơ đồ đẩy kéo có biến áp ra (hình 4-3)

BA| là biến áp đảo pha;

BA2 là biến áp ra.

Tầng có thể làm việc ở chế độ A hay chê' độ B nhưng thường là chế độ 

AB với dòng tĩnh Ico«(10 -> 100) pA.
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LimAJi I

b)

Hinft 4-3. Sơ đổ công suất (a) và đặc tuyến ra (b)

Điện trở tải của mỗi transistor (1/2 cuộn sơ cấp là W| vòng) được xác định.

R’, = n2.R, Suyra n= n = ^J-
. VR: w2

- Công suất ra cực đại một nhánh

„ I2 R’ 1U- I mE
p __ __ Citi I — cm CBm __ cm _

. ramax 2 2 2
_ *
Dòng điên trung bình trong một chu kỳ của một nhánh (1 transistor)

I,b=ịK(t)dt=^
lo 71

Dòng tiều thụ từ nguổn E (cả hai nhánh): I[b = 2.—
n

- Công suất tiêu thụ từ nguồn E:

P0 = I,b.E=±IcraE
7T

Hiệu suất cực đại của tầng

„ __ ra max LJ-L-100%
P . - IrmE

0 2.2-5nL- 
n

= —100%=78,5%
4

108



Thực tế biến áp có tổn hao và ưCEm < E nên hiệu suất thấp hơn. 

Công suất tiêu tán trên colectơ của một transistor dưới dạng nhiệt.

p - p 1 1P=^_^ = -1 E-Ậr .R'
c 1— cm yi cm I

z n 4

4 „
Suyra P ¥ = —rPr ~0,4P maiJ cmax 2 IB ’ .ramai

71

Kết luận:
- Ở chế độ B hay AB khi ưv = 0 tầng không tiêu thụ năng lượng.

- Ngắn mạch tải và hở mạch tải khi có tín hiệu vào đều rất nguy hiểm 
cho transistor.

* Tầng công suất đẩy kéo mắc nối tiếp không biến áp ra (hình 4-4)

Hình 4-4

Để mắc tải trực tiếp không qua biến áp phải dùng nguồn đối xứng ±E có 
điểm giữa trung hoà, các cực 4- và -E không được nôì với vỏ rriáy. Transistor 
Tị, T2 là hai nhánh của tầng công suất, dùng hai transistor khác loại dẫn 
điên, đểu mắc theo sơ đổ tải emitơ nên không khuếch đại được điên áp. Tầng 
T3 là tầng kích công suất và khuếch đại điên áp, tải xoay chiều là R3; Dị và 
D2 làm nhiệm vụ tạo thiên áp và ổn định nhiệt cho Tị ỵà T2.

Tầng thường làm việc ở chế độ AB. Các tính toán của tầng này giống 
như đã xét ở trên.

* Tầng công suất mắc theo sơ đồ đẩy kéo dùng tụ phân cách c Ị,

Trong trường hợp không có nguồn đối xứng mà chỉ có nguồn đơn cực, 
muốn mắc tải trực tiếp, không qua biến áp thì phải dùng tụ phân cách Cp 
mắc nối tiếp với tải.

Tụ Cp có hai chức năng: ngăn thành phần dòng một chiều qua R, và làm 
nguồn thứ cấp cho T2 khi T] tắt. Tụ Cp sẽ phóngi nạp qua T|, T2 và Rt.
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Tầng Tj và các linh kiên hợp thành giống như sơ đồ dùng nguồn đối xứng.

4.2. PHẦN BÀI TẬP CÓ LỜI GIẢI

6 51) Bài tập 4-1. Cho mạch khuếch đại công suất như hình 4-5a .

Biết: E=12V

Rc = 20Q

Rj = 2kQ

UBE = 0,5V; p = 50

Dòng điện vào có biên độ Iv = IB = 5mA.

a) Xác định điểm làm việc tĩnh 0 và 

đường tải một chiều, xoay chiều.

b) Xác định dòng Ic ứng với Iv = 5mA.

+E

u,

RI > R

C. ĩ

Hỉnh 4-5a

Bài giải

I>A)a) Dòng tĩnh IB0 đựợc xác định

Dòng tĩnh colectơ Icò
Ico =piB0 = 50.5,75 = 287,5mA .......    ' 6'25 12

- Điên ap Uceo =’ 12-IcoRc ■=
12 - 287,5.10‘3.20= 12-5,75 = 6,25V

Điểm làm việc tĩnh o có toạ độ Hinh 4-511

o (6,25V; 287,5mA). -

- Để vẽ đường tải mót chiều và xoay chiều (ở đây R= = R_ = Rc) cẫn xác 

định thêm một điểm nữa ngoài điểm o. Biết phương trình đường tải 

Ưra = E-IcRc

Cho Ic = 0 -» Ura = Ựce = E = 12V. Nối điểm o với điểm 12V trên trục 
hoành ta được đường tải một chiều.

Trong trường hợp này vì R = R. nên đường tải một ẹhiềù và xoay chiều 

trùng với nhau.
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b) Khi dòng điện vào IB biến thiên 5m A thì dòng điên ra sẽ biến thiên 

Ic = pIB = 50.5mA = 250mA.

152) Bài tập 4-2. Số liệu như bài 4-1.

Hãy xác định:

a) Hiệu suất của tầng.

b) Cồng suất tiêu tán trên colectơ của transistor.

Bài giải

a) Để xác định hiệu suất, cần xác định công suất ra tải và công suất tiêu thụ.

T2 í250.10"3y __ _-Cồngsuấtra Pra =^RC = v 20 = 0,625w
2 2

- Công suất tiêu thụ từ nguồn

po = E.IC0 = 12.287,5.10'3 = 3,45W

'Hiệusuất T| = 5^100% = 18,1%

3,45 ■

b) Công suất tiêu tán trên colectơ transistor

pc = po - pra = 3,45 - 0,625 = 2,825W

(153) Bài tập 4-3. Đề lặp lại bài 4-1.

Nếu giảm biên đô dòng tín hiệu vào còn 3mA

Hãy xác định:

a) Công suất ra.

b) Hiệu suất ĩ| của tầng.

c) Công suất tiêu tán trên colectơ.

d) Cho nhận xét.

Bài giải

a) Xác định công sụất ra

- Dòng diện rạ Icm = IB.p = 3.50 = 150mA

I2 (150.10-3)2 _-Côngsuấtra Pra =-^^-^20 = 0,225w
2 2
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- Công suất tiêu thụ, không đổi

p„ = I„E = 12. 287,5.10’’ = 3,45W

b) Hiệu suất của tầng

p ____ 0.225 ____n = ^M00% = -F^F100%.= 6,52% 
p() 3,45

c) Công suất tiêu tán trên colectơ pc

pc = po - p,, = 3,45 - 0,225 = 3.225W

d) Nhân xét:

- Công suất tiêu thụ từ nguồn là cố định, không phụ thuộc vào mức tín 
hiệu vào, VI tầng làm việc ở chế độ A.

“ Biên độ tín hiệu vào giảm thì hiệu suất giảm và công suất tiêu tán pc 

tăng lên. -

^54) Bài tập 4-4. Cho mạch khuếch đại công suất có biến áp ra như hình 4-2.

Biết dòng điện tĩnh Ilì0 = 5mA; p'= 20; E = 12V; UBE0 = 0,6V, biên độ 

dòng diện vào IBni-4mA.

Sụt áp trên RE : ỤRE = IV; R, = 80; n =-—= 4.
w2

a) Xác định điện trở Rị và Rz.

b) Xác định điểm làm việc tĩnh, đường tải một chiều và xoay chiều.

c) Xác định dồng Icm và điện áp Ucm.

Bài giải

a) Xác định trị số điện trở R( và R2

- ƯR?. = ƯRE + UBEO = 1,0+ 0,6=1,6V

UR,.= ipR, _> R = IỊỉỉ. =ỊỊií-=—=80Q
I.. 41... 4.5.10-

- UR, = (Ip + Ibo) R, = E - UR2.

Suy ra R(
E-U,„ E-U,„ 12-1,6 Q
I,, + C 5I„„ 5.5.107’
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b) Xác định điểm làm việc tĩnh

Nếu coi biến áp là lý tưởng thì ƯCE0 = E = 12V

Ico = ?IBO = 20.50 = 100mA

Toạ độ điểm làm việc tĩnh o (12V; 100mA)

Hỉnh 4-6

Điện trở tải quy về sơ cấp biến áp

R’, = n2Rl = 42.8 = 128 Q

Từ điểm trên trục hoành có điện áp ƯCEO = 12V cộng thêm một đoạn 
điện áp bằng IC0.R’t = 100.10'3.128 Q = 12,8 V, được điểm B kẻ đường thẳng 

qua B và o ta được đường tải xoay chiêu.

Từ đồ thị xác định, ứng với dòng IBm biến thiên ±4mA.

UcE max = 22 V

UcEmin = Ưdư = 3V

ICmax=180rnA

Icnìin = 2,0 mA.
I — I . 180—2

Biên độ dồng Icm cực đại „ = ——=■ = 89mA

Biên độ điện áp ra cực đại

1 -T . 22-3
, ■‘"CEmiix CEmin __ _  ọ 5V

CE|nmi>x r\ ọ ’
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(155) Bài tập 4-5. Đề lặp lại bài 4-4

a) Xác định công suất ra tải.

b) Xác định công suất tiêu thụ.

c) Xác định hiệu sụất của tầng.

d) Công suất tiêu tán trên transistor.

Bài giải

a) Điện áp hiệu dụng trên cuộn sơ cấp biến áp:

TJ J -T 99-3J = ^CEm _ CEman CEmiĩi _ __ 6 74 V
4Ĩ 2-jĩ ~ 2V2 “ ’

- Giá trị hiệu dụng điện áp bên thứ cấp biến áp tức là trên tải Rr.

u,=ư .Ị=1.6,74== 1,685V
- . -4.4’ >

- Công suất ra tải:

^=UL=(®=O?W .;

" R, 8

b) Công su ắt tiêu thụ từ nguồn:

Ẹo = E.ICỮ = 12V.100.103 = 1,2W

c) Hiệu suất củ ạ tầhg:

p ____ 0.355____ _____/T| = ^100% = 4^-100% = 29,58%
po 1,2

d) Công suất tiêu tán trên vỏ transistor pc

Pc = po - Pra =1,2-0,355 = 0,845W

(156) Bài tập 4-6. Đề lặp lại bài 4-4. Nhưng giảm điên trở tải xuống còn

4Q. Hãy xác định công suất ra, hiệu suất và công suất tiêu tán Pc.

Bài giải

a) Nếu Rt = 4Í2, thì R’| = n2.Rt = 42.4 = 64£2, toạ độ điểm B trên trục 
hoành bây giờ là 12V + 100.10’3.64 = Ị8,4V. Từ đổ thị (hình 4-6) ứng với 

IBm = ±4mA so với IBO ta xác định được
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Ufa mnx — UCE mox — 1 8 V

Ufa min = UCE min = udl( = 3 V

Icmin = 2mA

Ccmax= 180mA

Biên độ điên áp ra không méo

T J —lĩ 18 — 3 
__ CEmax CEmin __ ——- = 7,5V

CEm 2 2

- Điện áp hiộu dụng bên sơ cấp biến áp

U™_. 7.5u =-^ = ^i = 5,32V
5/2 41

) --Điên áp hiêu dụng bên thứ cấp biến áp

1 5.3>
'U. =ư .-7 = -^7—= 1,33V

‘ 4 4 - ■■

- Công suất ra

p= = Á1’33) = 0,442w 
“ R, 4

Công suất tiêu thụ

po == IC0.E = 100.10"’.12 = 1,2W

p 0.442 _____-b) Hiệu suất n =-^.100% =-27^-.100% = 36,83%
p„ 1,2

c) Công suất tiêu tán

Pc = po - Pra = 1,2 - 0,442 = 0,758 w

Kết luận: Khi điên trở tải giảm công suất ra tăng lên.

157) Bài tập 4-7. Cho tầng khuếch đại công suất (KĐCS) mắc đơn làm việc 

ở chế độ A như hình 4-7.

Hãy xác định công suất ra (Pra) hiệu suất của tầng Cn) với biên đô dòng
P 20 . _ _

bazơ IBm = 10mA; p = 25; IC(B) = = 1000mA
Rc 20

Ecc = Uce(A) = 20V J UBE — 0,7 V
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Hỉnh 4-7

Bài giải

Tộạ độ điểm Q được xác định thèo phương trình đường tải một chiều (R_)

-.Ecc-O.VV
b0_* Rb

20-0,7
Í.103

= 19,3mA

Ico = p.lb0 = 25.19,3mA = 0,48A

Uceo = Ecc - ỤRC = 20 - 0,48. 20 = 10,4V

- Toạ độ hai điểm A và B trên trục hoành và trục tung tương ứng sẽ là: 

20V và 1000mA.

- Biên độ dòng ra (dòng coléctơ) sẽ là:

Icm = Ibm-P = 10mA.25 = 250rnA

I2 _ í250.10“3ỹ __ _____p . = A Rc~ * ; 20 = 0,625W 
m 2 c 2

po = Ecc.1^ 20.0,48 = 9,6W

T| = 100% = 2^ 100 = 6,5%
Po 9,6

158) Bài tập 4-8. Cho tầng khuếch đại công suất ghép biến áp như hình 4-8.
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Hiệu suất của tầng là:

p______ 12.5____  2TI =2^100% = 4^3-100% = 52,3% 
po 23,9

Qei) Bài tập 4-11. Cho bô KĐCS dùng 

kéo như hình 4-9 (giả thiết 
transistor lý tưởng). Hãy xác định 
công suất tiêu tán pc trên mỗi 
transistor, Pra, po và T|. Với Ưv 
hiệu dụng (rms) là 12V = ưVmis.

Bài giải

Biên độ điên áp vào là:

U = Vỉ.ll* = V2.12V = 17 V 1
vm vrms

Vớí tầng KDCS lý tưởng ta coi 
ưram đúng bằng ưvm (không có tổn hao t

làm việc ở chế độ B mắc đẩy

" +E.e 25V

Hình 4-9
- . \

tiếp giáp bazơ-emitơ).

ưvm 

Công suất ra sẽ là:

U2p = ram
ra ~ 2R(

172 ______
-7-—= 36,125W
2.4

Biên độ dòng tải là:

^ra m I|m
u . 17
-^L = —= 4,25A
K 4

Dòng trung bình được tính

_ 2 2.4,25
hb _ “Lram — __

K 71.
= 2,71A

Công suất tiêu thụ từ nguồn cung cấp là:

Ptb = Ec,Itb = 25.2,71 = 67,75W 

Công suất tiêu tán trên mỗi transistor là

^=67JS36^ =

2 2
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Hiệu suất r| là:
TJ -n/f 1 OC

n = 100% = __ 100% = 53,3%
Plb 67,75

(íẽì) Bài tập 4-12. Cho tầng KĐCS 

làm việc ở chế độ A như hình 
4-10. Hãy xác định dòng tĩnh Ico 
và công suất tiêu thụ từ nguồn 
cung cấp po.

Bài giải

E„ E„J _  ____ cc____  __ ■_____ cc_______

C0“r_+R_”r +R-+R
~ — c c e

Hình 4-11

E 24
= - cc - = - „ ' , =ì, 454A 

2R +R 2.8+ 0,5

(ở đây R„ = Rc; R-= Rc + Re)

Po = E^ = 24.1,454 = 34,-896 w

(163) Bài tập 4-13. Cho tầng KĐCS 
như hình 4-11. Hãy xác định hộ số 
biến áp n với Pra = 9 w?

Bài giải

_ ui,p = ttn

r“ 2Rt
~ 9W, từ đó ta xác định được biên độ điên áp ra trên tải Ulm

U,m=ựpra-2R, =>M8 =12V

Với giải thiết = 0Q (biến áp có cuộn sơ cấp lý tưởng) nên biên độ 
điện áp ra phản ánh về sơ cấp Ưlm đúng bằng Uceo và bằng Ecc.

ư’tm = Uceo = Ecc = 24V

U’1m W. 24 „
Vậy n = —= — = —7- = 2

Ulm w2 12
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164) Bài tập 4-14. Cho tẩng KĐCS làm viộc ở chế độ A như hình 4-11 (xem bài 

tập 4-13). Hãy xác định công suất tiêu tán trên colectơ QỦa transistor T.

Bài giải

I = E”—= ^g- = -^- = ^ = 0,75A
“ R.+R- R’,+0 n2.R, 22.8

Po = ECC.ICO = 24.0,75 = 18W

Vây pc = Po - Pra = 18 - 9 = 9 w ,

46^ Bài tập 4-15. Cho mạch khuếch đại công suất như hình 4-12. Biết hai 

transistor là lý tưởng Ưdư = 0, Icmin = 0, E = 20V. Biến áp ra là lý tưởng, 
hê số biến áp n = 2.

Rt = 8Q; R2 = 100Q.

a) Xác định trị số điện trở R|' 
để tầng làm việc ở chế độ ÁB 
với|UBBO|=0>4v-

b) Tính dòng điên cực đại qua
transistor.

c) Tính hiệu suất của tầng.

d) Công suất tiêu tán trên colectơ.

+E

Hình 4-12

Bài giải

a) Thiên áp UBEO được xác định theo biểu thức:

E _
Ubeo=í7s;-R2=0’4..

Suyra R, =^--R2=^J2°_ioo = 4,9kQ
7 1 Ư__  2 0.4beo ’

Biến áp lý tưởng nên ƯBE0 = E = 20V và dòng tĩnh Ic0 = OmA

b) Dòng colectơ cực đại

I = = —Ẽ—. = = 1 25A
cmQK R't n2.Rt 22.8

121



- Công suất ra cực đại

p _ Uq-in-Lax _ 20- 1’25 = I'
1 niTĩiax - 2 2 1 *"

- Công suất tiêu thụ từ nguồn
2 _ 2P. = E.I.. = E.-.I = 20-4-. 1,25 = 15,92w

° . lb 71 UĨ1ÍU 3,14

c) Hiệu suất cực đại của tầng:

p ____ 12.5n = -^.100% = -444.100% = 78,5%
max . P() 15,92

d) Công suất tiêu tán:

Pc = po - pfj) = 15,92 - 12,5 = 3,42 w

(166) Bài tập 4-16. Đề lặp lại bài 4-15. NỐU giả thiết tầng làm việc ở chế dộ

A với thiên áp ƯBEO = 1,2V, Hãy xác định điện trở R|.

Bài giải

Ở chế độ A cả hai transistor T| và T2 Ịàm việc đồng thời, thiên áp đặt 

vào T| và T2là 1,2V

UBÉ = 1,2V= —-1—.E

R|+R2

Suy ra R, =^2.-R, =^4^-100 = l,566kfì
1.2

(167) Bài tập 4-17. Cho tầng 

khuếch đại công suất như hình
4-13. Hai transistor T] và T2 cố 
udtr = 0,5V; L = ImA. Tầng 
làm việc ở chế độ AB. Công 
suất ra Pra = 25 W; điện trở tải

. R, = 8n.

a) Xác định dòng điện cực đại
qua transistor.

b) Điện áp nguổn cần thiết.
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Bài giái

, z f 4................. ~ „ |X _ ’................
a) Từ biếu thức Pra = -y- Rt. (trong đó là biên độ dòng điện ra một nhánh)

(2P~ ÌĨĨ5 ~ '
'Suy ra Ira =T J4>=,p^=2,5A

■ “* ụm\ R, V 8

• u2m ■ TT
b) Từ biểu thức Pra = —(ưm là biên độ điện áp ra cực đại)

2Rl ' ’ .
Điện áp = um + Udlí = 7p„.2R, + Udl, = ^25.2.8 +0,5 = 20,5V

Điên áp nguồn E = 2ỪPla.2R, + Udư) = 2^25'2.8 +0,5) = 41V

E±20,5V.

168) Bài tập 4rl8. Cho mạch khuếch đại công suất như hình 4-14. Biết R, = 8Q; 

pn, = 5 w. Hệ số khuếch đại Tị vàT2 pimin = P2min.= 50' 1

Udư = 0,5V; Tầng làm việc ở chếđộ B! có |ỤBE0| I = |UtìEO2| = 0,2V

a) Tính dòng cực đại qua transistor.

b) Điện áp UCE0.

c) Điện áp nguồn cung cấp.

d) Công suất ra cực đại.

Bài giải

a) Từ biểu thức p = .R.
'a 2

^=.íự=M18A ’

R, V8

b) Điện áp ureo = 72P„R, + Ud„ = s/í?8 + 0,5 = 9,44V

Suy ra dòng cực dại Icin =

c) Điện áp nguồn cung cấp

E = 2 (V2P.R, + udu) = 2 ụĩĨẴ + 0,5) =, 18,88V
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V2pra-Rt
d) Công suất ra cực đại p = —-1™- =  ----- 7---—— = 5W

. ramax 2.R, 2.8

169) Bài tập 4“ 19. Đề lặp lại bài 4-18. Nếu biết dòng colectơ của transistor T3 

1(203 = 1,SIBO| = 1,5IBO2 (Ib0], IBO2 dòng tĩnh bazơ của transistor T| và T2)

a) Hãy xác định điện trở R2 và điên trở nhiệt Rị.

b) Xác định công suất tiêu thụ.

c) Xác định hiêu suất của tầng.

Bài giải

- Dòng tĩnh qua traụsistor T3

ImJ = 1.5I„ = 1,5^5-= 1,5!^. = 33,5mA 
B_1. 50 ■rmin

a) Điện trở R2 được xác định

281,80
2 T • I__ 7F _ 7.33.5.10'3ẤC03 ÃCO3 Z,1CO3

- Điện trở nhiệt RT

2|UHPJ 2.0,2 '__R = = 77 = 11.9Q «12Q
ICO3 33,5.10-’

b) Công suất tiêu thụ từ nguồn

2 __ 7
. P.=7ÍniM.-UCEO=Ýĩ-.1.18.9,44 = 7,095W

71 , . 3,14

c) Hiộu suất cực đại của tầng

p„ 4,99
n — 7~ = 7~77-100% =70,33% ,max po 7,095

170) Bài tập 4-20. Đề bài lặp lại bài 4-18. Nếu thay RT bằng hai điốt giống 

nhau mắc nối tiếp thuận chiều. Giả sử dòng qua T3 bằng 1,2 IB01, IB02. 
Hãy chọn hai điốt; dòng qua T3, điên trở R2.
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Bấi giải

a) Xác định dòng qua T3

I__ = 1.21....XCO3
= 1,2^21- = 1,2^4^ = 26,8mA

0, 50

b) Điện ưở Rj.

P UR2 __ E , 9,44
■K-) _ " _ “ _ — _a1.03 1.03 26,8.10-’

= 352,2Q

c) Điên trở thuận của hai điốt

p + R — I^BEOlỊ + I^BEOĩl 0,4

Dl D2_ IOT3 26,8.10-3 = 14,92Q

Chọn hai điốt hoàn toàn giống nhau có điện trờ thuận

14,92 _____RD1=RD2=-^ = 7,460.

J7l) Bài tập 4-21. Cho mạch khuếch đại công suất như hình 4-13. Biết

E = +25V

R( = 4Q

Giả sử điên áp vào cộ giá trị hiộu dụng là 10V.

a) Tính công suất ra tải.

b) Tính công suất tiêu thụ từ nguồn.

c) Tính hiệu suất của tầng.

d) Tính công suất tiêu tán trên mỗi transistor.

Bài giải

a) Giá trị biên độ của điện áp vào

Uv<P)=>/2UV(m!)= 3/2.10 = 14, IV

Tị và T2 mắc theo sơ đồ tải emitơ nên điên áp ra coi như bằng điên áp vào

uw= 14,1V

Cồng suất ra tải
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p ^-(W 

ri 2R, 2.4
= 24,85W

Biên độ dòng điện tải

^i(p)
= 2i<p>.= 14J 

R. 4

b) Xác định công suất tiêu thụ từ nguồn

- Dòng trung bình Itb trong cả chu kỳ

2_ 2T=±T =-4-3,525 = 2,245A 
lb 7C l(p) 3,14 -

Công suất tiêu thụ

po = Itb.E = 2,245.25 = 56,125 w

c) Hiệu suất của tầng ,

n = Ss-100% = 1441100% = 44,17% 

p„ 56,25

d) Công suất tiêu tán trôn colectơ của mỗi transistor

5l-^ = 56J25-2M5^
2«: ■ 2 ...... ; .

^72) Bàỉ tập 4-22. Một tầng khuếch đại khi chưa cố hổi tiếp âm có hê số 

khuếch đại điên áp k(dB) = 40dB, và điên áp vạọ uv = lOOmV. Để tăng 

độ ổn định và giảm méo, đưa vào mạch hội tiếp âm điên áp có hê sô' 
, ’ 1 ■
hồi tiêp kht = —7- . ■ 1 1 . , , ;H ht 200

a) Tính hệ sô' khuếch đại khi có hồi tiếp.

b) Điện áp ra khi chưa có hổi tiếp và khi có hồi tiếp.

c) Điện áp hồi tiếp.

Bài giải

a) Hệ sô' khuếch đại khi chưa có hồi tiếp kdB = 40 dB. Suy ra K = 100

- Hệ sô'khuếch đại khi có hồi tiếp âm:
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K' =
K

l + K.Khl
100 1 = 66,6 

1+100-i-
200

b) Điện áp ra khi chưa có hồi tiếp

ura = K.uv = 66,6.100.10'3 = 6,66V

c) Điên áp hồi tiếp

u„, = Kw.u = -Ị-. 10 = 0,05 V = 50mV 
200

173J Bài tập 4-23. Một tầng khuếch đại công suất sau khi lắp ráp đo dược 
méo phi tuyến là 6%.

Để giảm méo phi tuyến xuống còn 1% người ta mắc vào một mạch hổi 

tiếp âm.

a) Hãy tính độ sâu hổi tiếp.

b) Tính hê số khuếch đậi khi có hồi tiếp. Nếu giả thiết khi chưa có hồi 
tiếp Ưv = 0,5V thì ura = 10V.

' Bài giải v

a) Tính độ sâu hồi tiếp g

Từ biểu thức y' = -—J , trong đó y: méo phi tuyến khi chưa có hồi tiếp
l + K.Khl

Y*: méo phi tuyến sau khi có hồi tiếp âm.

_ ___ V 6
Suy ra độ sâu hồi tiếp g = 1 + KKht = ~ Y = 6

• Ỵ' 1

K.Kh, = 6-1=5

Kh,= ^
K

Đã biết K = -77^- = 7—7 = 20 lẩn 
uv 0,5

K.,=Ặ = 0,25
“ 20

b) Hệ sô' khuếch đại khi có hồi tiếp
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K'= K = ^ = 3,33 
l + K.Khl 6

^74) Bài tập 4-24. Cho mạch khuếch đại 

dùng J-FET có hồi tiếp như hình 4-15.

Biết: R] = 120kfì

R2 = 30kQ 

R3 = 20kQ 

Rd = 20kQ

Hổ dẫn của FET gm = 5^

a) Tính hệ số khuếch đại khi chưa có 
hổi tiếp âm.

b) Tính độ sâu hồi tiếp g và KhI.

c) Tính hệ số khuếch đại khi có hồi tiếp K’.

Bài giải

Đây là mạch hồi tiếp âm, khi chưa tĩnh đến hổi tiếp (hở Rị và R2) 

a) Hệ số khuếch đại

K = gm.R„ trong đó R_ là tải xoay chiều

R|Rp = 2°-^L=i0kn
R,+Rd 20+20

K = 5.1O\1O4 = 5O

b) Hệ số hồi tiếp Kht

K Rị 30 J
“ R,+R2 (120+ 30) 5

Độ sâu hồi tiếp g = 1 + K.Khl = 1+ 50 =11

c) Hê số khuếch đại khi có hồi tiếp âm

K* = = ^ = 4,545
11hi
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175) Bài tập 4-25. Để giảm méo phi tuyến cho tầng khuếch đại công suất từ 

5% xuống còn 1% người ta đưa vào mạch hồi tiếp âm qua phân áp Rị, 
R2. Biết khi chưa có hồi tiếp
K = 20dB. Hãy xác định trị số R| và R2. •> KĐCS

u.

Bài giải

- K(dB) = 20dB. Suy ra K = 10

a) Xác định hệ số hồi tiếp Kht

Biết Y'=. ----- >l + K.Kht =1-
l + K.Kh, y'

Hình 4-16

k\y' J 1OU ) 10

b) Điên trở phận áp hổi tiếp

Kh, =õRph' R,+R2 10

giải ra: Rị = 1,5R2

Nếu chọn R2 = 20kQ thì Rị = 30kQ.

176) Bài tập 4-26. Mạch khuếch đại thuật toán khồng đảo như hình 4-17.

Biết hê số khuếch đại của bản thân bộ 
KĐTT Kg = 104; RN = 1MQ; Rj = 20kQ

a) Tính hê số hổi tiếp Kht.

b) Tính hệ số khuếch đại khi có hồi tiếp.

R

+E

R, -E

Ũ.

Bài giải Hình 4-17

a) Hệ số hổi tiếp

Rị _ 20.103 1
1,1 _Rn 1.106

b) Hệ số khuếch đại khi có hổi tiếp âm K’
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Chương 5

BỘ KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN
ì

5.1. TÓM TẮT PHẦN LÝ THUYẾT

Bộ khuếch đại thuật toán (KĐĨT) là bộ khuếch đại một chiềụ, có hai i 

đầu vào một đầu ra, hệ số khuếch đại rất lộn, điện áp rạ tỷ lệ với hiệu điện áp 
vào, điện trở vào rất lớn và điện trở ra rất nhỏ.

Hiện nay hầu như chỉ sử dụng bộ KĐTT dưới dạng IC. Hình 5-la là ký 
hiệu bộ KĐTT.

a) Ký hiệu KĐTT

Hình 5-1

Theo định nghĩa Ura = K0(Ưp- ƯN) = Koưd 

trong đó: ud = ưp - UN là sai lệch điện áp đầu vào;

Ko là hệ số khuếch đại của bản thân bộ KĐĨT.

Nếu ƯN = 0 thì ưra = Ko Ụp điên ấp ra .đồng pha với điện áp vào và cửa p 
dược gọi là cửa vào thuận, ký hiệu +.

Nếu Up = 0 thì ưra = - K0Un , điên áp ra luôn ngược với điện áp vào và 
cửa N được gọi là cửa đảo và ký hiệu là (-).
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Các tham số cơ bản của ICKĐĨT

Tham sô' Lý tưởng Thực

- Trở kháng vào zv 00 Trăm kQ

- Trở kháng ra Zra 0 Trăm Q

- Hệ sô' khuếch đại Ko 00 lOMO5

- Dòng điện vào Ip, IN 0 Trăm nA

* Hệ số nén đồng pha

Nếu UN = Up = Ucm # 0 (Ucm gọi là điên áp.đồng pha), theo lý thuyết 
Ura = 0 , nhung trong thực tế ưra khác khồng.

Ura = Kc . Ucm - Kc gọi là hộ sô' khuếch đại đồng pha.

Hộ sô nén đồng pha (CMRR) là tỷ số giữa hệ số khuếch đại của IC TT 

lý tưởng Kp và hệ số khuếch đại dồng pha Kc

CMRR = ; CMRR(dB) = 201g , dB.
Kc Kc

CMRR vào khoảng (70 -ỉ- 100) dB.

. * Đặc tuyến truyền đạt (hình 5-lb) là quan hệ giữa u,a và ưv = Up - UN 

Ura và uv chỉ tuyến tính trong một khoảng hẹp, ngoài phạm vi đó điện áp ra 
không thay đổi và gọi là điên áp bão hoà. Khi chua có mạch hồi tiếp âm bên 

ngoài, IC IT làm việc ở chế độ bão hoà Ura « ±E.

* Lệch khổng và bù lệch không

Nếu thông số tĩnh hai cửa vào p và N không hoàn toàn cân bằng Ip In và 

Zp * ZN thì khi UN = Up = 0 vẫn tồn tại điên áp một chiều uo nào đó uo = IpZp-IN Zn. ,
Điện áp này được khuếch đại và ở dầu ra tồn tại điên áp Uro 7^0 gọi là 

điện áp lệch không, bởi vây phải có biện pháp để UTa luôn bằng 0 khi uv = 0 

gọi là mạch bù lệch không.

Về nguyên lý, mạch bù lệch không được thực hiện bằng cách bù vào 

đầu vào một điên áp một chiều có trị số đúng bằng uo và có cực tính ngược 

với uo. Mạch này có thể thực hiện bằng cách đưa điện áp vào cửa p hay N 
hoặc IC có sẵn các chân để mắc mạch bù lệch không.

* Mạch khuệch đại đảo
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Điên áp cần khuếch đại được đưa đến cửa đảo N, còn RN và Rị là hai 

điên trở hồi tiếp mạch ngoài (hình 5-2).

Đối với IC TT lý tưởng, hệ sô' khuếch đại khi có hồi tiếp được xác định

K’ = và điên áp ra ƯrQ = - .uv
R| rQ R(

Dấu (-) ở đây có nghĩa là điên áp ra và vào luồn ngược pha.

Hlnh 5-2. Các sơ đổ khuếch đại thuật toán cơ bản

* Bộ khuếch đại không đảo

Điện áp cần khuếch đại được đưa vào cửa thuận p (hình 5-2b).

Hệ số khuếch đại điên áp được xác định theo biểu thức:

RƯra = (l+^-)Ưp

Nếu giữa ưv và điên áp cửa p có mạch phân áp điện trở thì Up xác định 

theo uv qua mạch phân áp đó.

* Mạch công và trừ (hình 5-3)

Mạch cộng là mạch thực hiện hàm ưra = A(Ul+U2+...+Un).

Trong đó ur, U2 ....ưn là các điện áp vào.

.Tuỳ theo sơ đồ có thể là mạch công đảo hay cộng không đảo.
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a) b)

Hlnh 5-3. Mạch cộng (a) và trừ (b)

Hình 5-3a là mạch cộng đảo.

Điên áp ra được xác định.

u„ = -(^u1+^u2).

Kj K2

Mạch trừ (hình 5-3b)

Có thể giải mạch điên theo nhiều phương pháp khác nhau, nhưng thuận 

tiện hơn cả là sử dụng phương pháp xếp chồng.

R RU„=(l+^)ỤP-^-U, 
Kj Kị

R R R= (1+ỆỈL) — p —-U2 - ^-Ư(
Rl

* Mạch vì phân và tích phâ

Hình 5-4a là mạch vì phân I

2 ■ --p

(hình 5-4) 

mg IC TT

a) b)

Hình 5-4. Mạch vi phân (a) và tích phân (b)
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Điện áp ra mạch vi phân (hình 5-4a)

u„=-RC
dU,

dt
du, 
dt

= -T

Hình 5-4b là mạch tích phân dùng IC TT 

Điện áp ở đầu ra mạch tích phân (hình 5-4b)

u--ể ỉu-<i>dl4 ỉ"-dl
Trong đó T = RC gọi là hằng số thời gian.

5.2. PHẦN BÀI TẬP CÓ LỜI GIẢI

(177) Bài tập 5-1. Cho mạch KĐTT như hình 5-5 

Rj = lOkn

RN = 500kQ

Rp=lQkn

E= 12V

Viết biểu thức Ura.

Tính Ura nếu uv = 0,2V và cho nhận xét.

Bài giải

a) Ura = -ệíL.Uv

b) U =- ^-u =-^-.Ũ,2 = -10V, ■
R 10

Điện áp ra -10V lớn hơn E = -12V nên tín hiệu ra nằm trong vùng tuyến 

tính, không bị méo. ,

(178) Bài tập 5-2. Hãy tính tọán và thiết kế mạch khuếch đại thuật toán với 

các yêu cầu sau:

a) Điên áp ra ngược pha với điên áp vào.

b) Nếu uv = 0,5V thì Ưra = 15V.

Điện trở vào Rv = 20kfì.
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Bài giải

Vì diên áp ra ngựợc pha với điện áp vào nên đây là mạch khuếch dại 

đảo, sơ đồ mạch điện như hình 5-4.

Hệ số khuếch đại:

K = .!L=2g=.3O.
u, 0,5

Mặt khác

K = = 30 suy ra RN = 30R,
R!

<VÌ Rj chính là điện trở vào Rj = Rv = 20kQ

Suy ra RN = 20kí2 .30 = 600kQ.

179) Bài tập 5-3. Cho mạch KĐTT như hình 5-6a

a)

Biết Rj = 20kQ

Rn = 780kQ

R2 = 20k£2

E = 15V

a) Viết biểu thức xác định Ura.

b) Tính Ura nếu biết Ưv = 0,30V.
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R2 nên điên áp Uv = Up, ưra

Bài giải

a) Vì điện trở vào cửa p rất lán nên có thể coi như không có dòng qua

R.

b) Tính Ura: u, ^).0,3 = 12V
20

ưra = 12V < E = 15V, tín hiệu không bị méo.

(180) Bàỉ tập 5-4. Cho mạch điện như hình 5-6b

Biết

RN = 500kfì

Rj = 20kQ

R2 = 20kQ

R3 = 10kí2

R4 = 30kfì

U =400mV
vỉ ' J

u„ = 500mV

a) Xác định biểu thức ưra.

b) Tính trị số của ưra.

Đài giải

a) Có thể giải mạch điên trên theo các phương pháp khác nhau, nhưng 
tiên hơn cả là dùng phương pháp xếp chồng.

- Nếu chỉ tác động Uv —» U = I ^7- 4

R,
R

- Nếu chỉ tác động RVi ->U]

R3 //R4 u
R2+(R3//R4) V|

Ry/R, ư
R3 + (R2//R4)

r2//r4uro = ural+ura2=|l + ^ .• .. Rĩ£Rt 'Uv. + .-Uv2R, J [R2+(R3//R4) R3 + (R2//R4) 

R //R = 10-30 = 7,5ka '
3 R,+R4 10 + 30

3 4
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b) Tính trị số Ura:
Thay số vào

500,
20

20.30,
20 + 30

=12k£Ị

7,5 AA . 12
.0,4 +

20 + 7,5
.0,5 =9,906V

10 + 12

181) Bài tập 5.5. Cho mạch điên như hình 5-7 

Đây là mạch gì?

Viết biểu thức tính u„.
Tính Ura nếu biết:
u^o.ĩsv
Ư2 = IV

. Rn = 500kí2, R| = 20kíạ

R2 = 30kQ, Rp = 20kQ

Bài giải

a) Đây là mạch ưừ, thực hiện thuật toán Ura = Aưv2- BUV|
Đê’ thiết lập biểu thức ưra, tiên hơn cả là giải theo phương pháp xếp chồng

- Nếu chỉ tác động nguồn tín hiệu ƯV1, đây là mạch khuếch đại đảo

u__. = - —— TL, 'Jnd -UV|
Kl

Nếu chỉ tác động tín hiệu ưv2, đây là mạch khuếch đại thuận

u„2 = (l+^) Rn
p

R2+R„2 p

•UV2

Điện áp ra: u„ = u„, + Urn2 = [1 + ^-i-^— Uv2 -ệ*-.uvi

b) Thay số vào

Ế2Ê ) • 20 • 1.0 - .0,15 = 6,65V
20 20 + 30 20

Bài tập 5-6. Thiết kế và tính tóán mạch khuếch đại thuật toán thực 

hiện thuật toán sau:
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Y = 2a-4b *

Trong đỏ: Y là điên áp đầu ra; 

a và b là hai diện áp vào;

4 và 2 là hệ số.

Bài giải

Để thực hiện thuật toán trên phải dùng mạch trừ. Sơ đồ như hình 5-7. 

a) Xác định biểu thức điện áp ra

R , R„N \ p

R,

Só sẩnh biểu thức ** và * suy ra

Ir.
^- = 4. Suy ra Rn = 4Rj
RI

Thay = 4 vào:
Ri

R
P

R 2 __ r _ _
R2+Ro 52 -p

suy ra R2 4Rp=1’5Rp

Như vậy để thực hiên thuật toán trên phải chọn:

Rn - 4R] vàR2 = 1,5 Rp.

Nếu R| = 20k Q thì RN = 80kfì

Nếu Rp = 20kQ thì R2 = 30k£l

(l 83j Bài tập 5-7. Cho mạch khuếch đại thuật toán như hình 5-8

a) Viết biểu thức tính hê sô' khuếch đại Ku.
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b) Tính trị số ưra nếu biết: 

R] = 10k£2,R2 = 200kQ 

R3 = 20kQ, R4 = 15kQ 

R5 = 150kQ, E = ± 15V 

ưv = 0,15V.

Cho nhận xét

Bài giải

a) Ở đây có thể coi như hai tầng khuếch đại mắc kế tiếp nhau, tầng IC| 

có hệ số khuếch đại là K| tầng ICị có hê số khuếch đại là K2.

Hộ số khuếch đại Ku được xác dịnh:

K„=^=K,.K2
uv

Trong đó: K| = (1 + ^-)

K2 = -^. .Suy ra: K„ = K,.K2 = (1 + —)
R„ y R, R4

R. R.

b) Tính ura

- K.. u.= - <l.i> A.V. . + « 0.15 = -I6.5V
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Nhận xét: Vì điên áp nguồn -E = -15V trong khi ưTa = -16,5V, như vậy 
điện áp ra bị xén đỉnh, nên bị méo. Đổ điện áp ra tuyến tính phải giảm Uv 
hay giảm hê sô' khuếch đại Ku.

(184) Bài tập 5-8. Xác định phạm vi điều chỉnh điên áp ra trong mạch hình 5-9

Biết: R, = 10kí2

Rn = 250kí2

Rp = (0-ỉ-20)kQ 

ưv = 0,2V

Bài giải

- Viết biểu thức điện áp ra

. ưra = pRn ,uv
Rl+Rp

- Điên ắp ra sẽ cực tiểu khi chiết áp Rp = OQ

u„ = .0,2 = -5V
R, 10

- Điên áp ra sẽ cực đại khi Rp = 20kQ

u =- —.U _ .0,2 = -1,66V
R,+Rn 10 + 20

1 p

Như vậy điên áp ra sẽ biến biến thiên tròng khoảng từ -5V đến -1,66V 
khi điều chỉnh chiết áp Rp.

5-9. Cho mạch KĐTT như hình 5-10.

Biết: R] = 15kfì

R2 = 250k£2

R3 = 20kfì

R4 = 470kí2

E= ±9V

Ưv = 25mV

Hlnh 5-10IC TT là lý tường
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a) Viết biểu thức hê số khuếch đại Ku.

b) Tính trị số Ura và cho nhân xét.

Bài giải

Dòng điện tại nút N

I| = I2+IN vì IN = 0 nên Ij = I2

o_____ Ưv-U _ƯN-UM
Suy ra: —■——- = —Eí-——

R, R,

Vì N là điểm đất ảo, nên UN = ưp = 0

và cuối cùng Suy ra UM = -Uv *
R1 R2 Rl

Tại nút M: I2 +I4-13 = 0

Um ị Ura-UM UM^0 
r2 r4 r3

r4 r2 r3 r4

Thay giá trị UM từ * vào và giải ra ta được.

R7 „ í 1 1 1 >

ra R, \r2 R3 rJ

Hệ sô' khuếch đại

Tính điên áp ra:

Ura = -^.47O

15

Điện ấp ra Ura = 11V > +E = 9V. Tín hiệu rđ bị xén đỉnh.

fl 1 1 A_J_ + JL + _L^ 25.10’3 ®11V
<250 20 470 J
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(186) Bài tập 5-10. Cho mạch cộng đảo như hình 5.11

Biết Rj = 20kQ

R2 = 25kfì

R3 = 30k£2 ; RN = 500kfì

U1=O,1V

Ư2 = 0,2V 

ú3 = 0,3V

a) Viết biểu thức Ura.

b)Tính ur,

Bài gỉải

a) Đây là mạch cộng với ba điên áp vào ư|, U2 và TT ’ ,TÌ<i: 
phương pháp xếp chồng:

ura2 = -^-.u,
R,

p
u._, =-—2L.U.Ura3 — •'J3

K3

R R Ru =u ,+u ,+u +—^-.u +—^-.ĨJura — uraH Ura2+VJra3--------— ,UI + D ,U2 r D -U3

' K| K, K.-

500 TT 
b-TT-U, H

l500tĩ 1 _ 25U.+20U,-
500 TT |-^ư1

20 1 25 2 30 1 1 2 30 3

b) Thay sô' vào

Ur, =
.0,1 + 20.0,2 + .0,3I = -ì 1,5V

20 30

187) Bài tập 5-11. Cho mạch điện như hình 5-12

a) Viết biểu thức hệ số khuếch đại Ko.

b) Xác định trị sô' Ưia nếu biết:

142



ưv = 0,5 V

Rị = 20kf2; R2 = 20kQ; R3 = 30kQ

R4 = 250kQ; R5 = lOkQ

Hỉnh 5-12

Bài giải

a) Hệ số khuếch đại Ku = KpK2

tròng dó K| = 1 đây là mạch lặp điên áp ưra = Uv 

(T> \ ( TỊ
K2=l+ và K = 1+^-

IrJ l rJ
b) Điện áp ra

ưra
R4\____R2 t 250 20

* 10 20 + 30 .0,5 = 5,2V
5 2

5.12. Cho mạch điện như hình 5-13

Biết RN = 500kí2

Rj=25kfì

±E=±12V

Điện áp bão hoà ± 10V

Xác định điện áp vào cực đại mà điện 
áp ra vẫn trong phạm vi tuyến tính.

Hình 5-13

Xác định Ura với xác . giá trị Ura = 0 ; 
ưv = 0,4V.

Bài giải

Hệ số khuếch đại:
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K = -^-=-^=-20.
R, 25

Điên áp vào đỉnh - đỉnh Vp.p

|u. _I = ,‘°?°‘ = ± —- = +0,5V
1 pp| K 20

u„ = -^-U, = -^ ,UV = -20U, 
R, 25

Tính tộ sô' Ura

uv u„
ov ov

+0,4V -8V

-0,4V +8V

(189) Bài tập 5-13. Cho mạch khuếch đại như hình 5-14

a) Viết biểu thức Um ị và Ura2

b) Tính trị số Urn| và Ura2 nếu biết: 

Ưv = 0,5V
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Rj = R2 = 20k£2 ; R3 = 30kQ ; R4 = 25k Q 

R5 = 500k Q; RỂ = 500kfì ; R7 = 25k Q.

Bài giải

a) úm| = Kj.K2Uv ; trong đó Kị là hệ số khuếch đại của IC,

K2 là hệ số khuếch đại của IC2

U.
rnl R

,u =+^&-.u,
’ R,R4 ’

R

R

u„2 = k,.k5.uv =-
K.J K7

b) Thay sô' ta có:

ư, = ^°;500.0,5 = 10V 
R,.R, ’ . 20.25

'u„2 = - 32(1+^).0,5 =-10,5V 

20 25

(190) Bài tập 5-14. Cho mạch khuếch đại thuật toán nhu hình 5-15.

a) Viết biểu thức ưra.

b) Xác định trị số Ura nếu biết:
R, = 20kfì ; R2 = 500kQ , R3 = 25kfì ‘ 

R4 = 20kfì ; R5 = 30kQ ; R6 = 60kQ 

ư, = 0,2 V ;,U2 = 0,3V..
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Bài giải

a) Đây là bộ khuếch đại có hai tầng IC] và IC2 có hai điện áp vào. 

Trước hết xác định điên áp Ưral

Ural =

Đây chính là điện ầp dưa vào cửa đảo của ICj.

Giải mạch điên IC^

u„
R,

R R P(l + ^)Ur^ + t>.U2
r3 'r4 rs 2

u„ =

' b) Thay số vào để tính Ưra

(1 + ^).0,2^ + ^.0,31 = -13,2V

25 20 .30

(191) Bài tập 5-15. Cho mạch điện như hình 5-16.

146
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R2 = 20kQ

R3 = 600kQ
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R4 = 30kfì

R5 = 30kí2

R6 = 50kfì

R7= 150kQ;Uv = 0,lV

a) Hãy viết biểu thức Ura = f(Uv).

b) Tính trị số ưra.

Bài giải

a) Thiết lập biểu thức UrQ

- Điên áp ở đầu ra ICj. ưra I = ưv vì đây là mạch lặp điên áp. 
R A '

1 + ^- uv- Điện áp ở đầu ra IC2: Ura2 =

Cả hai điên ấp này đều đưa vào đầu vào đảo của IC2 nên đây là mạch 

cộng đảo.

Giải theo phương pháp xếp chồng:

u„=-
Rs R6

ura R7 R7 R3 
_ + _ (l + _
Rs R. R4

b) Thay số vào để tính ưra

150 . 150 Z1 . 600 
“í"+—-(!+■ „ 
30 50 30

ura

192) Bài tập 5-16.;Cho mạch điện như hình 5-17

a) Xác định biểu thức Ura = f( U(, u2)
b) Tính trị sô' Ura nêu biết:

U1 = 30mV;U2 = 20mV

6,8V

Rj = 20kfì , R2 = 40kQ, R3 = 200k&, R4 = 40kQ 

R5 = 20kí2 , R6 = 500kfì.
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Hỉnh 5-17

Bài giải

a) - Điên áp đầu ra IC|

Ural = U2, đây là mạch lặp điện áp vào

- Điên ắp đẩu ra IC2

ura2 = -
R.

"Ị 
R

1 R2 2J đây là mạch cộng đảo.

Cả hai điện áp Urfll và Uni 2 đều được đưa vào cửa đảo của IC3, IC3 là 
mạch cộng đảo.

Giải theo phương pháp xếp chồng, ta được:

n p R , 1?
Ura = - -^ư2)

Rs 2 R4 R( 1 R2 2

R R R R
= - — U2+^(^1U,+^-ũ2)

R2 D D 1? 2 '. tv. K, K-5 4 1 2

.20.10-’ + .3010’3 + .2010-’ ì = 4,5 V
20 40 I 20 40 )

(193) Bài tập 5-17. Cho mạch điện ICTT lý tưởng như hình 5-18 

Biết RN = 500kfì

Rj = 20kí2

148



E=±14V

Điện áp bão hoà ± 12V

a) Hãy xác định Uv cực đài mà điện 
áp ra vẫn trong phạm vi tuyến tính.

b) Xác định Ura kvới các giá trị 
ưv = ov ; ± 0,2V; ±0,4V.

Bài giải Hlnh 5-18

a) Hệ sô' khuếch đại khi có hồi tiếp âm

|K|=^=^2= 25
1 1 R, 20

Điện áp vào đỉnh - đỉnh'cực đại

u = -TZTF1- = = ±0, 48 V" |k| 25

b) Tính trị số Ư|;1

ưv = 0 ưra = 0

uv = +0,2V -> ưra = -KUV = -25.0,2 = -5V

ưv = - 0,2V -> ưril = - 25.(-0,2) = 5V

uv = + 0,4V ->ưríl = -ICUV = -25.0,4 = -10V 

ưv = - 0,4V-> Ura = ~25.(-0,4) = +10V

ưv 0 - 0,2V +0,2V -0,4V + 0,4V

u„ 0 5V -5V 10V -10V

(194) Bài tập 5-18.

khuếch đại thuật
Ihiết kế mạch 
toán thực hiện

chức năng sau:

ưra = -A
dUv(t) 

dt

a) Nếu biết ưv = 2Vsinl000t; 
R = 2kQ; c = 0,47pF. Hãy tính ưra.

Hình ồ-19a
b) Vẽ dạng điện áp ra.

149



u„ = 7 RC

Bàỉ giải

a) Chức năng trên là mạch vi phân, sơ đổ như hình 5-19a

du,
dt

-2.101.0,4710* d(2V.sinl000t)
dt

=* - 2.0,47.10<2.1000 cos lOOOt =

- 1,88 coslOOOt.

b) Dạng điên áp ra (hình 5-19b)

! (195) Bài tập 5-19. Cho mạch điện như
^hình 5-20. Biết Uv = lOsín loot

2V

1,8.8.

Vv
t

Hình 5-19b

R = loom
a) Đây là mạch gì?

b) Viết biểu thức Ura.

Bài giải

a) Đậy là mạch tích phân, điện áp ra 
tỷ lệ với tích phân điện áp vào:

b) Để thiết lập biểu thức ưra, viết 
phương trình tại nút N.
iR+ic = 0 (vì ICTT lý tưởng nên IN = 0)

^+C^=O 
R, dt

Suy ra:

Ura=-^fu,(t)dt

Thay số ta được '

Hình 5-20

ur„= ịr—
loo.io’.io

JlOsinlOOtdt
0

= 1(V) cos loot.
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5-20. Cho mạch điện như hình 5-21

Biết tại thời điểm t = 0, Ưríl = ov

Ri =R2 = R= loom

C=1|XF l;

a) Xác định biểu thức Ura = f (Uvl

b) Tính UFil nếu biết ưvl = (IV + 
10V sin loot).

UỶ2 = -1V

Bàỉ giải

a) Xác định biểu thức Ur?

Phương trình dòng điện tại nút N

- ưv, . ưv2 . dưra
, R| R2 . dt
/

Hỉnh 5-21

Suy ra

V1 . u,2 ì

vl I

R2 ;

ưrft -c
R1 R2 )

b) Tính ưra, ở đâỵ Rị = R2 = R = lOOkQ, nên có thể viết: 

Ura = ■ RT í(u-' + UJdt = lOUF Í(1 + losip 100t"° dt

ura= l(V)cos loot.
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Chương 6

NGUỎN ỔN ÁP

6.1. TÓM TẮT PHẦN LÝ THUYẾT

Mạch ổn áp là mạch điện nhằm bảo đảm cho điên áp nguồn một chiều 
ổn định, không thay đổi khi các tác nhân bất ổn định tác động, ví dụ khi điện 
áp lưới điên thay đổi, khi diên trở tải vặ nhiệt độ thay đổỉ. Mạch ổn áp được 
bố trí sau mạch lọc phẳng của mạch chỉnh lưu. Đồng thời mạch ổn áp cũng 
có tác dụng giảm nhiễu, do vây giảm được trị sô' phần tử lọc nguồn Ll, Cl 
làm cho bộ nguồn đờn giản và gọn nhẹ hơn.

* Mạch ổn áp đơn giản nhất là dùng điốt Ổn áp Ịđi ốt zener)(hình 6-1)

Trong sơ đồ Dz là điốt ổn áp, luôn 
được phân cực ngược, mỗi diốt tồn tại ìnột 
giá trị điên áp ổn định nhất định là Ưz.

ư|' là điện áp một chiều sau mạch 
chỉnh lưu và lọc chưa ổn định.

U2 là điện áp dã ổn định.

Từ sơ đổ có thể viết

■ u, = UR + uz = I,.R + UZ

R là điện trở bù

Hình 6-1. Mạch ổn áp đơn giản dùng 

điốt zener

Suy ra u„ = u„ = Iz.rz = -^-.1' =U) -I,R

, R + rz

rz là điện trở động của điốt ổn áp rz = , trị sô' rz càng nhỏ độ ổn áp
AIZ

càng cao. ■ ‘
Nếu vì lý do nào đó (ví dụ điện áp lưới điện tăng) U|-t —> Izt —> IZ.R T, 
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kết quả là Ura được giữ nguyên. Điên trở tĩnh của điốt Zener được xác định 
bằng tỷ số giữa điện áp đặt vào điốt và dòng điện qua điốt Iz

Hệ số ổn áp một chiều chính lă hệ số lọc độ ù

hay

AƯ, _R + r2
G =

Aư2 rz

R^
— »1 
rz

R R
rz rz

vì R » rz

Mạch ốn áp trực tiếp dùng điốt zener chỉ dùng cho nguồn công suất nhổ, 
có hiệu suất thấp khoảng 50%, vì tổn hao hên điện trở R và trên Dz khá lớn.

* Mạch ổn áp tham số đơn giản (hình 6-2)

Đây thực chất là mạch lặp emitơ 
(tải emitơ). Khi hở tải R( = co dộng qua 
Dz rặt nhỏ.

Dòng tĩnh IBO= P

Điện áp ổn áp ở đầu ra ưra = U2 = 

Ul + UBE«Uẻ
Ớ đây ỤBE rất nhỏ so với ưz nên 

ư2 ~ Uz = const.

Điện trở trong của bộ ổn áp chính

R. = ; vì R; < r7 nên điện áp rai 1 + p’ 

của mạch ổn áp ít phụ thuộc vào R(.

* Mạch ổn áp tham số (hình 6-3)

Phần tử. điều chỉnh có điện trở 
thay đổi theo điệri áp điều khiển úđk 
được mắc nối tiếp với tải Rr

ưdl là điện áp chuẩn, thường sử 
dụng điốt ổn áp có Uz = const.

Hình 6-2. Mạch ổn áp tham số đơn giản

là điện trở ra của mạch tải emitơ

Hình 6-3. Sợ đồ khối mách ổn áp tham số
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UM là điên áp mẫu, tỷ lộ với điên áp ra U2.
Bộ so sánh: so sánh điện áp mẫu UM và điên áp chuẩn Ucb và khuếch đại 

lên, tạo ra điên áp điều khiển Uđk.

Điện áp ư2 có thể viết:

U2 = u,-Udc = U|-I.rđc
Trong đó rdc là điên trở của phần tử điều chỉnh phụ thuộc vào ưÀ. Nếu

vì nguyên nhân nào đó mà Uj tăng
- Uz) t làm cho ưdkị và rdcĩ kết 
quả là UđcT, cúối cùng U2 = U]
- ưdc được giữ ổn định.

Hình 6-4 là mạch điên 
nguyên lý ổn áp tham số dùng 
transistor.

Từ sơ đồ mạch điện suy ra

T =T +T, 7ẤR3 1C2 A01
U“=TT^-R^UBB2+Ueh 

Kj + K2
Điên áp ra được xác định 

theo biểu thức:

-> u2 cũng có xu thê' tăng và ƯMT -> (ƯM

Hình 6-4. Sơ đồ nguyên lý mạch ổn áp tham số

u2 = r2 (R2+R,) = (Uz+Ube2)

Có thể tính gần đúng U2 « Uz

Nếu thay đổi tỷ số 
R
—L' thì' có thể điều chỉnh 
R2
được điên áp ra ư2.

* Mạch ổn áp 

dùng ỈC thuật toán

Thay cho transistor 
T2 trong hình 6-4 có thể 

dùng IC thuật toán 
đồng thời làm nhiệm vụ

Hình 6-5. Mạch ổn áp dùng IC thuật toán
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so sánh và khuếch đại để tạo điên áp điều khiển Udk như hình 6-5.

Điện áp U2 đứợc xác định theo công thức

Thay đổi trị số Rị vắ R2 có thay đổi được điên áp ra U2.

* Mạch ỈC ổn áp

IC ổn áp có hai loại: Loại không điều chỉnh được điện áp ra và loại có

thể điều chỉnh được điên áp ra.

- Loại IC ổn áp không điều chỉnh đước 

điện áp ra thống thường có 3 chân. Muốn 

nguổn ổn áp bao nhiêu vôn thì cần chọn loại 

IC Ổn áp thích hợp. Hình 6-6 là ví dụ IC ổn áp 

họ 78XX.

Hình 6-6.' IC ồn áp có điện áp 

ra cố định

- Loại ỊC ổn áp có thể điều chỉnh được điện ấp ra, ví dụ IC LM 117 

hoặc LM 317 (hình 6-7).

Trường hợp lý tưởng, dòng bổ suiig IADJ = 0, điên áp ra được xác định, 

theo biểu thức ■ 1 ■

U,-U. l + ,v
2 ch R.

Trong đó: Uch là điên áp chuẩn 

bên trong IC và được đặt vào điên trở 
T u.

Rị,, khi đó tạo ra dòng IRJ - — 
R1

điên áp Ưch thường là 1,25V. Tụ c có
i

trị số khoảng lpF dùng để cải thiện 

đặc tuyến ra. Trong trường hợp thực, 

tồn tại dòng bổ sung IADJ dù rất nhỏ,

Hình 6-7. IC Ổn áp điều chình được 
điện áp ra I
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khi đó qua R2 có hai dòng điên chạy qua và điện áp ra được xác định.

u2 = uch
J? A

1 + ^ +Iadj.R2,V 
k Ki J

Như vậy có thể điều chỉnh điện áp U2 bằng cách thay đổi trị số R2.

Điên áp chưa ổn định Uj phải lớn hơn U2 vài vôn.

6.2. PHẦN BÀI TẬP CÓ LỜI GIẢI

(197) Bài tâp 6- 1. Một nguồn điện một chiều, khi chưa có tải điện áp là 12V.

Khi có tải điện áp sụt xuống còn 10V. lĩnh dộ mất ổn định điên áp.

Bài giải

Độ mất ổn định điện áp

AU = ƯQ-U, = 12 - 10 = 2V

Trong đó: uo là điệri áp khi hở tải

Uị là điện ặp khi có tải.

Hê số mất ổn định diện áp

K = u° ~Ut .100% =(12 ~10) 100% = 20%
Ut 10

(198) Bài tập 6-2. Cho mạch ổn áp dùng điốt zener như hình 6-8.

Bi6'tUj = 20V

U2 = Úz = 6V

Dòng Iznlíix = 30mA.

R = 400Q

Đặc tuyến điốt ổn áp như hình 6-8b. Xác định phạm vi Rt để mạch làm 

■*’ việc trong dải ổn áp.
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b)

Hình 6-8

Bài giải

- Khi Rt có trị số nhỏ nhất, dòng It lớn nhất và dòng Iz nhỏ nhất.

Iz = ĨZJ111I1 = omA (cãn cứ vào đặc tuyến)

Điện áp trên tải:

• U, = u = —7—R,_i„. Suy ra Rlmin = ..u .. 

R+R, u.-U.trnĩn 1 z

Thay số R ■ = 6*400 = 171 4QJ (min 20_6

- Khi Rị = R(inax

ƯR = Uj -Uz = 20-6 = 14V

ư„ 14 _ \
Dòng qua R, IR = —r- = -777- = 35mA

, ■ R R 400 ,

Dòng qua Rt có giá trị nhỏ nhất

I, = I.mi„ = Ir - Lmàx = 35 mA - 30mA = 5mA

Suy ra R, = Rlm„ = = -Ẽ_ = 1,2kQ
^tmin
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(199) Ẹài tập 6-3. Cho mạch ổn áp như 

hình 6-9. Biết Ư! = Í2V; ư2 = 9V

Dòng Iz = 25mA '

Xác định điện trở bù R.

Bàỉ giải

Vì điên trở bù R và điốt zerer mắc nối
tiếp nên dòng IR = Iz

ur = irr = izr=ưi-ư2 = ư;-ư2
120íí

I 25.10-3

200) Bài tập 6-4, Cho mạch ổn áp như hình 6-10 

Biếtưz= 12V

Điộh trở động của điốt ổn áp 

rz = 7Q

R| = 390Q

RE=12kn

Rt = 240Q

Ul = 20Vkhi hởtảiRt = oo

ư| = 18V khi có tải và dòng 
tải L = 50mA

Hlnh 6-10

Hệ số khuếch đại tĩnh của transistor p = 50

Thiên áp UBE = 0,6V

a) Vẽ các dòng điện chạy trong mạch.

b) Tính dòng qua điốt khi hở tải và khi có tải.

Bài giải

a) Chiều vằ ký hiệu các dòng điện được thể hiện trong sơ đồ hình 6-10.

b) Tính dòng Iz khi hở tải (R, = 00, It = 0)

UBE = IeRe = uz - UBE = 12V - 0,6V = 11,4V
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Suy ra IE = -~--U-°E = « 0,95mA
E RE 12.10’

Dòng I. = -k- = -^L = 18,6.10-6A = 18,6nA 
B 1+p 1+50 \ p

Dòng Ic = piB = 50.18,6.10sA = 0,93mA

- Điện áp sụt trên điện ưở Rị 'ị

UR1 = ưị-ưz = 20-12 = 8V

u 8
- Đòng điện qua Rị -> IR| = —— = = 20,5mA

' Rị 390 \

- Dòng diện qua điốt ổn áp

Iz = IR1 - IB = 20,5 - 0,018 = 20,48my

* KhỊ có tải R, = 240Q

Dòng điện qua Rị

Dòng bazơ I = —= ■■ = ImA
B 1+0 1+50

, T, T U.-U7 18-12 A
Dòng qua điên trởR.: IR1 =—!——-= -15,38mAo T T 1 RI T1 QOARj 390

Dòng qua Dz: Iz = ĨRI - IB = 15,38 - 1 = 14,38mA 

201J Bài tập 6-5. Đề lặp lại bài 6-4.

a) Khi điện áp U( thay đổi 10%, xác định độ mất ổn định đường dây

AU,_____K.. =^-100% 
dd u. ’

Bài giải

a) Độ mâ't ổn định điện áp Uị khi biến thiên 10% là
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AU, = 10%ư, = 10%.20 = 2V

AU] sẽ gây ra biến thiên dòng điên trên diện trở R] là AIR1

AL. =-TT = 5,128mA
Rl R, 390

Dòng điện này coi như đi qua Dz; Đô mất ổn định tuyệt đối của điện áp 
ra AU2 tỷ lê với AUZ.

AUZ = AIz.rz = AIR].rz = 5,128.10'3.7 = 35,89mV « 36mV 

Độ mất Ổn định đường dây

Edd = = 36'1° 100% = 0,3%dd Uz 12

b) Độ mất ổn định tải K,

Khi I] =,0; Iz = 20,48mA

Khi It‘= 5ỌmA; Iz = 14,38mA

Sự sai lệch dòng qua Dz

AIZ = 20,48- 14,38 = 6,1mA

AU2 = AUZ = AIzrz = 6,1.7= 42,7mV

Độ mất ổn định tải

r’ . ___ .
— 100% = 0,356%.

12
. K, =-^M00% = 42,7,10 

Uz

202) Bài tập 6-6. Cho mạch 
ổn áp tham số như hình 
6-11. Biết:

UZ = 6V

U| = 18V

UHE = 0,5V

Rj = lOkQ; R2 = lOkQ; 
Rp = 5,6kQ; R3 = 560Q

a) Vẽ dòng đỉện chạy 
trong mạch.

Hình 6-11
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b) Xác định phạm vi điều chỉnh điện áp ra.

Bài giải

a) Dòng điên một chiều trong mạch được ký hiệu và chỉ trong sơ đồ 

hình 6-11. Dòng IE1 chính là dòng tải It.

b) Điện áp ra U2 được xác định theo biểu thức

U2=(UZ+UBB)

Trong đó R| và R2 là điện trở nhánh trên và nhánh dưới của phân áp.

- Nếu con chạy của chiết áp ở vị trí a, điện ầp ra sẽ nhỏ nhất: 

f R ) ( ío A
U2mi„=(ƯỂ+UBE) 1+7^- =(6 + 0,5) I + -Í7- = 10,66V

Rp +R2) V 10 + 5,6 J

Nếu con chạy của chiết áp Rp ở vị tjri b, điện áp ra sẽ đạt giá ưị cực đại:

U2mI =(UZ + UBE)Í1= (6+0,5)íl+-^^ì = 16,64V 

203) Bài tập 6-7. Đề lặp lại bài 6-6.

a) Hãy xác định trị số biến trở Rp để điện áp có thể điều chỉnh nhỏ nhất 

là 8V.

b) Tính điện áp ra cực đại trong trường hợp đó.

Bài giải

a) Điện áp ra nhỏ nhất được xác định theo biểu thức.

u2mi„
R, 

Rp + R.
= 8V

+-*1
Rp+R2 6,5 Rp+R2

—-T-1* 0,2307
6,5

8

Rn=_R|____ P : 10
p 0,2307 2 0,2307

-10 = 33,346kQ
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b) Khi đó u„„„x

u,m„2 max

R -J-R= (U2+Ube) 1 + -1^

= (6 + 0,5) 1 +1 I 10

R2 )

10 + 33,346 A -A
= 34,67V

(204) Bài tập 6-8. Cho mạch ổn áp dùng điốt zener như hình 6-12 

Yêu cầu điên áp ổn định

cần lấy ra trên Rị là Ư2 = 12V.

- Điện áp chưa ổn định

U| = 18V.

Điốt zener Dz có Uz = 6V,
và dòng Iz = 25mA.

a) Xấc định tiị sô'R2 cần thiết

b) Tính trị số RN và Rj.

Hình 6-12

Bài giải

a) Dòng điên chạy trong , 
mạch được chỉ trọng sơ đồ 6-12,

Nếu IC thuật toán là lý tường, thì dòng Ip = 0 
R2=^L = ^£ = 240Q 

. 2 I, 25.10’’

b) Để xác định điện trở RN và Rị, có thể coi đây là bộ KĐTT thuận với 
yêu cầu:

Nếu uv = Up = Uz = 6V thì Uríl = U2 = 12V

Do vậy

Vậy u2 = Rn

Suy ra
RN _ ^2 1 _ 12 I _ I
R, uz 6

và RN = Rj

Nếu Rj chọri bằng 20kQ thì RN = 20 kQ.
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205) Bài tập 6-9, Chọ mạẹh ổn áp tham số dùng IC thuật tọán nhự hình

6-13. Biết: R] = 390fì

R2 = 5,6kQ

R3 = 5,6kQ

R4 = 4,7kQ 

ư, = 20V

ƯZ = 6V 

rz = 7Q

a) Phân tích nguyên lý hoạt 
động của mạch ổn áp.

b) Xác định điên áp ra cực 
đại và cực tiểu khi điều 

chỉnh R4.

R

Bài giải

ư.

b

Hình 6-13

a) Bộ phân áp R2, R3, R4 tạo điện áp mẫu ƯM tỷ lê với điện áp ra ư2 và 
được đưa vào cửa N để so sánh với điện áp chuẩn Uz do điốt zener Dz tạo 
ra, sai lệch điên áp Ưd = Up - ƯN được khuếch đại lên và đưa vào điều 
khiển transistor T làm cho điên trở rCE của transistor thay đổi theo nguyên 
lý, nếu U2 có xu thê' tăng lên thì điộn trở rCE của T điều chính cũng tãng và 
nếu U2 có xu thế giảm thì rCE của T cũng giảm, mà Ư2 = U| - Udc, hên U2 
được giữ ổn định.

b) Điện áp ra cực đại khi con chạy chiết áp R4 ở vị trí b

r

r4 b

R

- Điện áp ra cực tiểu khi con chạy của chiết áp R4 ở vị trí a

R A ( 5 6 V
u,mi _=u, 1+-^— = 6 1+-^— =9,26V

206) Bài tập 6-10. Đề bài lặp lại bài 6-9

Nếu hở tảị (Rt = oo) thì ƯJ = 21V

Nếu có tải Rt = 390Q thì Uj = 20V và Iz = 50mA
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a) Xác định độ mất ổn định đường dây Kdd khi Ưt thay đổi trong phạm 

vi 10%.

b) Xác định độ mất ổn định tải khi đóng và ngắt tải.

Bài giải

a) Độ mất ổn định đường dây

AU,____ _Kđd=^100%

Khi u, thay đổi 10% -> AU, = 10%U1 = 10% 20V = 2V

AU| sẽ làm thay đổi dòng qua D,

AI. =AI„ =4^ = -^- = 5,128mA
1 R, 390

Biếnthiên AU, = AI,.r, = 5,128.10’3.7 = 35,89mV

Cuối cùng tính được độ mất ổn định

K đd=^ = ^^1Oo% = 0,598%
u, 6 . ■ . ’

b) Tính độ mất ổn định tải

Khi hở tải, dòng qua Dz

Iz = U1JUg - = 38,46mA
Rị 390

Khi có tải:

Iz=^=.20z6=35,89mA
Rj 390

Biến thiên dòng ĩz

AIZ = 38,46 -35,89 = 2,57mA

Biến thiên điện áp ra AU2 = AƯZ st AIz.rz = 2,57.10'3.7 = 17,99mV

Aư_____ , 17.99.10"3____
K. = -=^-100% = ’ J 100% = 0,299%

u, 6
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Bài tập 6-11. Cho mạch ổn áp song song đơn giản như hình 6-14. Biết:

Rs = 100Q

Rt = 12OQ

u, = 9V

ưbe = 0,6V
]3 = 50

a) Vẽ các dòng điện trong mạch. 

Phân tích nguyên lý ổn áp.

b) Xác định điện áp U2 và các 
dòng điện Ic, Iz, Is.

Bài giải

a) Điện áp một chiều Uj chưa ổn áp, còn điện áp U2 có thể coi như ổn định

Ư2 = ưz + ƯBE « ư, = const (vì ưz », ƯBE)

Nếu Uj biến thiên thì điện áp trên điện trở là Rs là URS cũng biến thiên 
và U2 được giữ nguyên.

' Dòng điộn chạy trong mạch như chỉ dẫn trong sơ đổ hình 6-14.

b) Điện áp trên Rt được coi là ổn định

Ư2 = u, + ƯBE = 9 + 0,6 = 9,6V

- Dòng điện trên Rt

I, = = I” = 0,08A = 80mA
1 Rt 120

- Dòng Is qua điên trở Rs

T VRS _ư,-ư2 _ 20-9,6L = •-— = ■- = — ' = 104mA
s Rs Rs 100

- Dòng (Ic 4- IB) = Is - ĩt

50IB + IB = Is - Ij -> 51IB = Is -17 z

o____ Y . T L-I 104-80
Suy ra L = I = s-~ - —— = 0,47mA

B ' 51 51

Ic =piB = 50.0,47 = 23,53mA

165



208) Bài tập 6-12. Mạch IC ổn áp LM 317 như hình 6-15.

Biết Rj = 240Q

R2 = 3kQ

Ưth = ƯRI = 1,25V 

Dòng bổ sung IADJ = 25 p A 

Hãy xác định điên áp ra ư2 
trong trường hợp:

LM317 -—1+
1pF

. ư2

ỉí

a) Tính đến dòng IADJ.
b) Không tính đến dòng IADJ.

Bài giải

a) Điện áp ra khi tính đến dòng IADJ

f RU2=Ut, 1 + ^- ■’_^APJ1,R2 1,25 14-
3.1O3>

240 J
4-25.1Ọ’6.3.103 = 16,95 V'-'2 ~ ^ch

b) Khi không tính đến dòng IADJ
! R' Ỵ ‘ 3 ló3 Y

U, =U„|, 1+^2- =1,25 1+^- = 16,875V
I R1J I 240 J

■ ■■■ Y • 17 ■ ■ '■ ■

Sai số giữa IC thực và lý tưởng

ÁU2 = 16,95 - 16,875 = 0,075V = 75mV

(209) Bài tập 6-13. Đề lặp lại bài 6-12. Nhưng nốu thay điện trở R2 bằn 
chiết ầp có trị số R2mirì - IkQ; R2max = 4,7kQ.

a) Hãy xác định phạm vi điều chỉnh điên áp ra Ư2.

b) Nếu dòng bổ sung cực đại IADJmBX = 100pA. Hãy xác định sai số điể 
áp ra giữa IC thực và lý tưởng.

Bàỉ giải

a) Điện áp ra cực tiểu

u.2min "

R
1,25 1 + -^- = 

1 R1 )

Ĩ.1Ò3 Y 
1,25 1 + -4-tY =6,458Vl 240 )

Điện áp cực đại
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^2max
í R?™ ì C 4,7.103>|

1,25 = 1,25 1 + ———l R1 J l 240 J = 25,73V

Phạm vi diều chỉnh điện áp U2 từ 6,458V đến 25,73V 

b) Trường hợp tính đến dòng IADJ = IOOịiA

R
1,25 1 +

R[
1,25

1 + —'
< +240, + 100.10“6.103 =6,558Vp

ADJ -^min

Điên áp ra Ư2max

u2m„ = 1,25(1 + ^ p
ADJ ,1K2max

l,25ự +
4,7.103>

240 ;
+ 100.10“6.4,7.103 =26,2V

Phạm vi điều chỉnh Ư2 từ 6,558V đến 26,2V. .

(íĩo) Bài tập 6-14. Thiết kế mạch ổn áp LM 317 như hình 6-15 nhẵm tạo ra 

điên áp ổn định U2 = 12V từ một nguồn chưa ổ'n định Uj = 18V.

, â) Hãy xác định trị số điên trở Rị, R2.
b) Muốn điều chỉnh điện áp u2 xuống còn 8V, xầc định diện trở R2 cần 
thay thế.

Bài giải

a) Nếu bỏ qua IADJ (coi IC ổn áp là lý tưởng) thì điên áp ra U2 được xác 
định qua Rj và R2 theo biểu thức.

R, 12 ,
Suy ra —- = —— -1 

Rj 1,25

' 12 

<1,25
2 ~

R2 = 8,6Rt

Nếu R] = 240p thì R2 = 8,6.240 = 2,064kQ
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b) Nếu ư2 = 8V

R IU2=l,25 1 + ^2- -8V

R2_ 8
Rj 1,25

-- R1
u,25 J 12

R2 = 5,4 R|. Nêu Rị = 2400 thì R2 = 5,4.240 = 12960 = l,296kQ 

(2Ĩ1) Bài tập 6-15. Cho mạch IC ổn áp LM 317 như hình 6-16. Biết

R| = R2 = R3 = 24000

R4 = 24000

R5 = 2400; uch = 1,25V

Tị, T2, T3 làm viêc ở chế độ 
khoá (tắt, mở) bởi xung điều 
khiển Xị, X2, x3.

Nếu X = +5V mức 1 thì 
transistor thông, rCE = 0

Nếu X = ov thì transistor tắt, 
rCE = 00. Bỏ qua dòng IADJ.

Xác định điên áp ra U2 
trong các trường hợp sau.

a) X1=X2 = X3 = 0

b) Xj=X2 = 0;X3 = l

c) X[=X2 = X3 = l

Hình Ệ>16

Bài giải

a) Trường hợp Xj = X2 = X3 = 0, cả ba transistor đều ở trạng thái khoấ

(rCE = °0) điên trở nhánh dưới phân áp Rp chính là R4 khi đó điên áp ra.

2400

240J

R (Ư2=l,25 1 + -^ =1,25 1 +
2 R. I = 13,75 V

b) Trường hợp Xị = X2 = 0; X3 = 1; T|, T2 tắt, T3 thông.
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Khi đó Rp = R3//R4 = R,R4 2400.2400 _
R3+R„ 2400 + 2400 ’

U, =1,25 1+27. = 1,25 1 + -
R, l

1200^

240 )
= 7,5V

c) Trường hợp Xj = X2 “ X3 = 1 cả ba transistor đều thông. 

Khi đó Rp = R1//R2//R3//R4

2400
R,//R2 =—y- = 1200Q

2

9400
R3//R4 = 1200Q

1200
Rt //R2 //R3 //R4 = = 600Q

u2
( R 'l

1,25 1+^E-
I R1J

= 1,25Í1 + ^Ì = 4,375V 
l 240 J

(212) Bài tập 6-16. Đề lặp lại bài 6-15, với trị sô' các điện trở là:

Rị = IkQ; R2 = 2kQ; R3 = 3kQ; R4 = 2,4kQ

Hãy xác định ra cho các trường hợp sau:

X, x2 x3
a) 0 0 1

b) 0 1 0

c) . 0 1 1

d) 1 1 1

a) Trường hợp X = 001, X3 = 1 T3 thông, khi đó điên trở nhánh dưới Rp

un RaRd 3.2,4 .R = R //R = 3 J ; = l,333kfì
p 3 4 R3+R4 3 + 2,4

-V RA 'f
Điên áp U2 = 1,25 1 + ^- =1,25 1 + 

■ 2 R
1 333 1 1 ____-^-=8,192V
240 )
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Khi đó

b) Trường hợp X = 010. Xj = 0; X2 = 1; x3 = 0 

T2 thông, Tị và T3 tắt

R = R2^ = = l,09kíi
p R2+R4 2 + 2,4

21V4

u2 =1,25 = 6,927V
r Rp)

1 + ?- = 1,25
r< 1090Ì

1 + ———Rl J 240 J

c) Trường hợp X = 011 —> T, tắt T2 và T3 thông

R2R3R„ ____2.3.2,4
R =R2//R3//R4 =

p R2R3+R3R4+R4R2 2.3+ 3.2,4+ 2,4.2

= 0,8kQ = 800Q

U2 = 1' 25 = 5,416 V
Rpì

= 1,25
r. 800Ì

l RJ 240j

d) Trường hợp X =111 -> X, = 1;X2= 1;X3 = 1

Tị, T2 và T3 đều thông. Khi đó Rp = Rị// RJ/ R4

1 1,1,11 1111
—— — —----- p —------1- —------Ị- —1—
Rp R1 R2 R3 R4 IkQ 2kQ 3kQ 2,4kQ

-i- = 2,25->R„

Rp

_L_ = 0,444kQ
2,25

............................ (. R„ ) . _ 444A
Điện áp U, = 1,25 1+^E- = 1,25 1+r^r =3,56V

R| J l. 240 J ,

Cuối cùng có thể thiết lập điện áp U2 ứng với tín hiệu sô' đầu vào điều 
khiển transistor.

X u2

000 13,75 V

001 8,19V

010 6,927V

oil 5,4 lb V

111 3,56 V
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213) Bài tập 6-17. Cho mạch ic ổn áp LM117 như hình 6-17. Biết

Rj - 240Q

Rch=l,25V

R2= IkQ

Biêh trở R3 = 0 -ỉ- 3,3kfì. Bỏ qua 
dòngIADJ.

a) Xác định phạm vi điều chỉnh 
Ư2 nhờ biến trở R3.

b) Như câu a nhưng nếu tính đến 
dòng IADJ = 50pA.

Bài giải

a) Xác định phạm vi điều chỉnh Ư2 khi bỏ qua IADJ

- Điên áp ra nhỏ nhất ứng với vị trí a của con chạy biến trở R3.

u2min=1.25 1 + ^2-
2 min 7

V K| 7

. . 1000^
= 1,25 1 + = 6,458Vl 240 J.

- Điện áp u2 lớn nhất ứng V^ì vị trí b của con chạy R3

V™=U2m„=l,25|l+511*3.

\ . K1 J

(
= 1,25 1 + =23,64V

0,24 )

Phạm vi điều chỉnh ư2 từ 6,458V đến 23,64V 

b) Trường hợp tính đến IADJ'

U2min=l,25ịlị^+ìADJ.R2

\ 7

= 1,25 [ 1 + ^92] + 50.1O’Ồ. 103 = 6,506V 
l 240 ỵ
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* Mạch dao động ba điểm điện dung (hình 7-2a)

Sơ đồ gọi là mạch dao động ba điểm điên dung vì dùng tụ điện Cj và c 
để phân áp và lấy một phần điộn áp trên C2 hồi tiếp về đầu vào.

Điều kiện pha

XBE = —T~<0
(flC2; ■

CE
-^<0

XCB = coL > 0 

Lý thuyết đã chứng minh mạch thoả mãn 
hồi tiếp dương.

Điều kiện biên độ:

điều kiộn cân bằng pha, c

Trong đó: K là hê /Số khuếch, đại của
K»--S-.RC

rBE

tầng mắc theo sơ đồ E<

Kh, là hệ số truyền đạt hồi tiếp.

Hlnh 7-2. Mạch dạo động ba điểm điện dung (a) và ba điểm điện cảm (b)

Thoả mãn điều kiện pha và biên độ sẽ có dao động điều hoà hình sii 
tần Số dao động được xác dịnh theo biểụ thức:
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Í.M ■---- j-1-- ,Hz

y Cị +c2
Trong đó c tính bằng Fara;

L tính bằng Henri.

Để thay đổi tần số dao động có thể thay đổi điên cảm L hay điên dung 
Cị, c2 nhưng trong trường hợp này tiên lợi hơn là thay đổi trị số L.

* Mạch dao động ba điểm điện cảm (hình 7-2b)

Mạch này chỉ khác mạch dao động ba điểm điện dung ở chỗ mạch phân 
áp để tạo điên áp hồi tiếp dùng hai điện cảm Lj và L2; điện áp trên cúộn L2 
được đưa về hồi tiếp. ■'

Điều kiện pha XBE = (ữL2 >0

Xce = coL| > 0

Xcb = "“77®c ú
Lý thuyết đã chứng minh thoả mãn điều kiện cân bằng pha và có hồi 

tiếp dương.

Điều kiện biên độ: K.Khl > 1

Nếu thoả mãn cả hai điều kiện trên, mạch sẽ dao động và tạo ra dao 
động điều hoà hình sinr

Tần số dao động được xác định theobiểu thức:

1
fdđ = -—I„ \ — >Hz

+L2)C

Để thay đổi tần sô' dao động ở đây thuận tiên là thay đổi trị số điên 

dung c.

* Mạch dao động R-C dì pha (hình 7-3)

Mạch dao động R-C thích hợp tạo dao động ở tần sô' thấp; mạch có thể 
dùng linh kiên rời rạc transistor hay dùng IC thụât toán. .

Ở đây các mắt lọc R-C dùng để di pha và chọn lọc tần số, thường dùng 

hơn cả là 3 mắt lọc R-C. ( .

Điều kiện pha: Vì mạch khuếch đại thuật toán là khuếch đại đảo nên để 
có hổi tiếp dương thì mạch hồi tiếp gồm ba mắt lọc R-C phải lệch pha thêm
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Hỉnh 7’3. Mạch dao động R-C di pha

một góc (ph[ = 180°. Nếu dùng ba mắt lọc R-C giống nhau thì mỗi mắt lọc 

R-C phải lệch pha (phl = 60°.

Lý thuyết đã chứng minh rằng 
để thoả mãn điểu kiên pha thì

“ = ^6RC

hay f =----- i------ và khi đó
2ĩĩV6R.C

K„,= -L
29

- Để đảm bảo điều kiên biên

độ K.Kht > 1 suy ra K>——= 29.
Kht

Trong đó K là hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại đảo
ỉ

K = 29=^ vàRN = 29R|.
Rr

Khi đó tần số dao động.

fdđ = „ 1
2itV6RC

* Mạch dao động cầu Wien

Mạch dao động cầu Wien là 
mạch dao động R-C .dùng mạch cầu 
Wien làm mạch hồi tiếp tờ đầu ra về 

đầu vào (hình 7-4).

Điều kiện cân bằng pha: vì mạch 
hồi tiếp dựa về đầu vào thuận nên để 

có hồi tiếp dương thì góc lệch pha 
(pht = 0 và khi đó tữ=—'—.’Suy ra tần 

RC

số chọn lọc f = và Khl = T •
Y 2kRC h 3

Điệu kiện cân bằng biên độ: Hình 7-4. Mạch dao động cẩu Wien
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KKh, > 1. Suy ra K = 3 và Khl(-)= =1 do vây RN = 2Rr
, K|+KN 3

7.2. PHẦN BÀI TẬP CÕ LỜI GIẢI

(215) Bài tập 7-1. Cho mạch dao dộng ba điểm điện dung (hình 7-2a). Giả 

thiết mạch đảm bảo điều kiên pha và biên độ.

a) Nếu biết điện cảm L = 0,4mH, điện dung tương đương 
C| Coc = 1" j-=0,1 pF. Hãy xác định tần số dao động.

C1 + c2

Ci Cnb) Nếu giả thiết c=—-1' =0,47 pF. Hãy xác định điên cảm L cần
Cị + c2

thiết để tạo mạch daò động ở tần số 8000 Hz.

Bàỉ giải

a) Tần số dao động được xác định theo biểu thức:

fdđ =----- . 1 = Thay số vào ta được

2n L.^ỉ-
\ Cị + c2

fdđ =------- ----------- --------------- = 25,19kHz
2.3,14a/o,4.10'3.0,1,10.'6

b) Từ biểu thức trên suy ra

L = ì,._ = —-= 6,74mH
(27tf) c (2.3,14)2(8000) .0,47.10'°

216) Bài tập 7-2. Đề lặp lại bài 7-1. Nếu biết •
' Cị +c2

= 1 pF, điên cảm L

có thể điều chỉnh từ 0,5mH đến l,5mH. Hãy xác định phạm vi thay 

đổi tần sô'dao động.

Bài giải

Tần số dao động cực tiểu ứng với trị số Lmnx

12- 250BTKTĐlỆNĩử - A 177



^min “ I / 6 4111,4 Hz
2rt/j^Lmax 2.3,14ặ/10'6.1,5.10'3

\ịc}+c2 max

Tần sô' dao động cực đại ứng với trị số Lmin.

f x =----- . _ _ , = 7120Hz
2ti C‘C2 L„.„ 2.3,14ựlỌ'6.0,5.10’3

\c}+c2 min
217) Bài tập 7-3. Cho mạch dao động ba điểm điện, cảm như hình 7-2b.

Giả sử mạch đảm bảo điều kiên biên độ và pha.

a) Nếu biết L = L] + L2 = 0,1 mH, tụ C = 0,47pF. Hãy xác định tần số 
dao động.

b) Nếu L = Lj + L2 = 0,1 mH. Hãy xác định khoảng biến thiên của tụ c 
để mạch dao động từ tần số 12kHz đến 160kHz.

Bài giải

a) Tần số dao dộng được xác định theo biểu thức:

f= 1==---- 1 ------ ==== = 23,376kHz
2WL.C 2.3,14-Ợ0,1.10’3.0,47.10'6

b) Tần số dao động cực tiểu fmin ứng với trị số cực đại của tụ điện Cmax.

f .1min = Suy ra cmax
max

1 _____
lI 2nfmi,

< — Jmin 7

>2
Thay sô' ta được cmax =---- !—-.

0.1.W3
1

<2.3,14.12.103>

tần số dao động cực đại ứng với trị số Cmin.

= l,76pF

2f _ ‘max Suyra cmjn=-7-
L , 2?rfm1max y

Thay SÔ' cmin = 10’4 1^2.3,14.160. lõ3/’

Ý
= 9,9.10’9F = 9,9nF.

218) Bài tập 7-4. Cho mạch dao động R-C di pha như hình 7-5 dưới đây. 

Biết R=R! = 10kQ
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c = 0,01 pF 

Rp = lOkQ

a) Xác định tần số dao 
động của mạch.

b) Tính tri’ số cần thiết
của Rn.

Bồi giảã

a) Xác định tần số dao động

f =----- 4-—- =--------------------------------- - —, X.
2tĩ V6RC 2.3,14. Vó. 10.103.0,01.10'6

b) Để mạch đao động phải đảm bảo điều kiện biên độ. 

Đã biết để đảm bảo điều kiện pha (pht = 180° thì Khl - 4-.
29

Điểu kiện biên độ K.Kht = 1. Suy ra K = —!—=29
Khl

Mặt khác K= .̂ Suy ra RN = 29R, = 29.10 = 290kQ
Rl

219) Bàỉ tập 7-5. Hãy thiết kế mạch daọ động R-C di pha dùng ĨC thuật 
toán để có tẩn số dao động 2kHz. ''

Biết trị số tụ điên c trong .các mắt ỉọé RC là như nhau và được chọn 

bằng 0,0 lpF.

Bài giải

a) Mạch dao động R-C di pha 3 khâu RC được thiết kế như hình 7-5. 
Trước hết xác định trị số R của mắt ỉọc R-C.

Từ biểu thức tần số dao động

f =----- jL Suy ra R - L
2tĩVốR.C 2ĩĩV6C.f

thay số vào ta được

R =  ---------—— ----- -- ------ -  = 325 lfì = 3,251 kQ
• 2.3,14-76.0,01.10 .2.10'
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lấy điện trở chuẩn R = 3,3kfì

Điên trở R| cùng có trị số bằng R.

b) Tính RN

Để đảm bảo điều .kiện biên độ đã xác định được hệ số truyền đạt của 

mạch hồi tiếp Khl =

Điều kiện biên độ K.Kht = 1. Suy ra K=——=29
Kht

K là hê sô' khuếch đại của mạch IC thuật toán

K^H- = 29 ->Rn = 29R, = 29.3,251kíì = 94,279kíì 
R1

Rn = 94,279kQ

Xác định lại tần sô' dao động, úng với các trị số điên trở chọn theo tiêu chuẩn.

f = À-- __ = 1970Hz
2tt76R.C 2.3,14.76.3,3.10.0,10.10-6 ‘

(220) Bài tập 7-6. Cho mạch dao động R-C di pha 3 khâu như hình 7-5. Nếu 

biết điện trở R = lOkQ.

a) Hãy xác định trị số tụ c của mắt lọc R-C để mạch daọ động ở tần số 

2500Hz

b) Tính trị số điên trở RN.

c) Nếu thay đổi đồng trục cả ba điện trở R từ 4,7k£2 đêh 20kQ. Hãy xác 

định phạm vi thay đổi tần số.

Bài giải

a) Từ biểu thức f =--- =----- Suy ra c =-------L—
2ĩĩ7óR.C ' 2ĩcV6Rf

Thay số ta được

c =—:------=4—-5-------- = 2,6.10'9 = 2,6nF
2.3,14.76.10.10 .2500

b) Để đảm bảo điều kiện biên độ thì hệ số khuếch đại k = 29
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K = ặi = 29 -» RN = 29 R, = 29 R = 29. lOkii = 290kQ. 
R|

c) Khi RmQX = 20kQ tần sô' dao đông đạt giá trị cực tiểu

fmin = —sỀ-------= .-J ___ o = 1250Hz = 1,25kHz
2itV6Rmax.C 2.3,14.a/6.20.103.2,6.10“9

Khi R = Rmin = 4,7kQ tần số dao động đạt giá trị cực đại

fmax = - fỉL------1 , —= 5320Hz = 5,32kHz
2nV6Rmin.C 2.3,14^6.4,7.103.2,6.1Q9

22y Bài tập 7-7. Tính toán một mạch dao dộng R-C di pha ba khâu dùn 
FET (hmh 7-6).

Biết: hỗ dẫn của FET 
gm = ^ụ^(8mS); điện trô 

cực máng - nguổn 
= 50kQ. Điện trở mắt 

lọc R = 20kQ.

a) Xác định trị số tụ c để 
mạch dao động ở tần số 
500Hz.

b) Tính trị số điên trở RD. 3
Hình 7-6. Mạch dao động R-C di pha dùng FE1

Bài giải

a) Từ biểu thức tính tần số dao động

f “ zSuy ra C =----- \=-~
2W6R.C 2ĩw6Rf

Thay số vào ta được

c =---------- -J------ 5------= 6,510_9F = 6,5nF
2.3,14.76.20.10 .500

b) Để xác định điện trở RD, trước hết xét điều kiên biên độ.

Để có dao động điều hoà K > 29; ở đây có thể chọn K = 50.
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R£> ’I"ds 7 ( ’ . . ,
Khi đó K - gm.R„, trong đó R„ = —----- —— là tải xoay chiều của tầng

rd + rds

khuếch đại,

„ K RD-rds Q_____  „ K-rds
R_ =—= —- Suy ra Rd ---- ——

Sin •^D‘*‘rds Smrds“K

Thay số vào ta được

„ 50.50.103
RD =——— = 7,140kQ

8.10 .50.103 -50

R.

c

Hình 7-7. Mạch dao động R-C dùng transistor

+E 
R= 

~’ura

222) Bài tập 7-8. Cho mạch dao động R-C dí pha 3 khâu dùng transistor 
như hình 7-7. Biết R =
ÍOkQ, c = 0,01pF.

Hệ số khuếch đại p = 50, điện
trở emỊtơ-bazơ rBE - 2kQ, giả 
sử mạch đảm bảo điều kiện 

biên độ và pha,

a) Xác định tần số dao động.

b) Tính trị sở' điện trở Rc.

±CE

= 65OIỈZ

Bàl giải

a) Tần số dao động:

f ___ L___ =------------—--------- ------------ --
2%V6R.C 2.3,14>/6.10.103.0,01.10"6

b) Để thoả mãn điều kiên biên độ, thì hệ số khuếch đại K của mạch 
khuếch đại transistor mắc EC.

K.K,„ = l;đãbiê'tKhl=^ ,

Vậy K = —— = 29 
Kht ■

Mặt khác, hệ số khuếch đại của tầng khuếch dại R-C mẳc emitơ chung

, K = -—Rc =-SRc ; 
rbe
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Trong đó s = — là hỗ dẫn của transistor;
rbe

Suy ra

Dấu - có nghĩa điện áp ra và vào ngược pha.

Kibe 29x2. io2 = 116kfì
Rc^c p 50

Chọn điện trờ chuẩn R = l,2kQ.

(223) Bài tập 7-9. Cho mạch dao 

động cầu Wien như hình 7-8.

Biết:R = 33kQ

C=10nF

Giả thiết mạch thoả mãn điều, 
kiện biên độ và pha.

a) Xác định tần số dao động.

b) Tính trị sô' RN nếu cho 
R]=47kQ.

Hlnh 7-8. Mạch dao động cầu VVIẹn

Bàỉ giải

a) Tần số dao động

1 = 482,5kHzf = .
2nRC 2.3,14.33.103.0,01.10“6

b) Từ điều kiện cân bằng biên độ

Rn = 2R, -> Rn = 2.47.103 = 94.103 Q = 94kQ

(224) Bài tập 7-10. Đề lặp lại bài 7-9. Nếu thay điên trở R bằng chiết áp 

đồng trục có điên trở biến đổi từ lOkQ đến lOOkQ.

Hãy xác định phạm vi tần số dao động.

Bài giải

Tần số fmin ứng với trị số cực đại của chiết áp Rmax = lOOkQ

fmin 2ítCRmax ■■=------------- ----- —7----------- 7 = 159,23Hz
2.3,14.0,01.10 .100.103
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Tần số fmflX ứng với trị số cực tiểu của chiết áp Rmin = lOkQ

fmax = ----- = —------——7--------r = 1592,30 = l,592kO
2ĩtCRmin 2.3,14.0,01.10_6.10.Ỉ03

(225) Bài tập 7-11. Thiết kê' mạch dao động cầu Wien để tạo dao động hình 

sin tần sô' 500Hz.

Bài giải

Có thể thiết kế mạch dao động cầu Wien dung transistor rời rạc hay 

dùng IC thuật toán, nhưng thuận tiện hơn là dùng IC thuật toán. Mạch điện 
nguyên lý như hình 7-8.

- Muốn có dao động điều hoà hình sin phải đảm bảo điều kiện biên độ 
và điều kiên pha.

Điều kiên biên độ: RN = 2Rji R] chính là nhánh dưới của phân áp hồi 
tiếp. Ở đây chọn R = 22kQ và khi đó RN = 2.22kO = 44kQ.

- Điều kiên pha: Để hồi tiếp về cửa p là hồi tiếp dương thì góc pha 

cpht = 0. Suy ra Cừ = —ỉ— hay f = Ị-J RC 7 2nRC

Muốn dao động ở tần số 500Hz có thể chọn R và c tuỳ ý. Nếu chọn tụ 

c có trị số chuẩn là 0,01 |1F thì trị sô' R được xác định:

R = —4— =-----------4—------ T T 3 l»847ko
27ĨÍRC 2.3,14.500.0,01.10“6

Như vậy trị sô' điên trở cần tính toán:

R( = 22kO,RN = 44kQ

R = 31,847kQ, c = 0,001 pF.

(226) Bài tập 7-12. Cho mạch dao động cầu viên như hình 7-9.

Biết R = lOkQ

R] = 80kQ

C = 0,022|xF

Chiết áp Rp có trị số thay đổi từ 0 đến 30kQ.

a) Hãy xác định phạm vi tần số dao động khi điều.chỉnh chiết áp Rp.
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b) Tính điện trở RN.

Bài giải

a) Phạm vi tần số dao động phụ 
thuộc vào trị số chiết áp Rp mắc nối 
tiếp với R.

- Tần số fmin ứng với giá trị cực đại 
của Rp = 30kí2.

f : =------ -—!----------- -
m 2K.c(R + Rpmax)

1
2.3,14.0,022.10-6 (10.103 + 30.103y

------ ----------1 ——- = 180,95Hz
2.2,34.0,022.10 .40.1o3

Hỉnh 7-9. Mạch dao động cầu Wien có 
tẩn số điều chỉnh

- Tần số cực đại fmũX ứng với Rp = 0 Q.

f = —L—=__________ ỉ —_____
2k.CR 2.3,14.0,022.10“610.103

= 723,8Hz

b) Xác định trị số RN

Rn = 2R| = 2.80kQ = 160kQ.

(227) Bài tập 7-13. Cho mạch tạo dao 
động cầu Wien như hình 7-10 
dưới đây.

Biết: Rị = 22kQ

R = 4,7kQ

a) Xác định trị số RN cần thiết.

b) Tác dụng của DjD2.
c) Tính tộ số biến đổi của tụ c để 

tần số dao động từ 100Hz đến 2000Hz.

Bài giải

a) Để đảm bảo điều kiện độ, RN 
được tính theo biểu thức
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Rn = 2R| = 2.22.103 Q = 44.103Q = 44kQ

b) Điốt D( và D2 mắc ngược chiểu và song song với điện trở RN, tức là 
song song với nhánh trên của phân áp hồi tiếp, nhằm hạn chế biên đồ điên áp 
ra. Nếu biên độ điện áp ra tăng quá một ngưỡng nào đó thì hoặc D| hay D2 
dẫn, điện trở của điốt giảm xuống và hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại 
thuật toán cũng giảm và điện áp ra được hạn chế.

c) Tần số dao động được xác định

2nRC

Khi tần số cực tiểu thì trị số tụ c phải đạt giá trị cực dại

cmax = —-i---- = 1 , = O,338|1F
2>t.Rfmịn 2.3,14.4,7.103 100

Khi tần sô' cực đại fmax thì trị sô' của c là cực tiểu

Cmi" = 2n.Rfmax

228) Bài tập 7'14. Cho mạch 

dao đông cầu Wien như 
hình 7-11. ’

Biết: tụ c = 0,05pF.
Tần SỐ dao động cần thay 
đổi được từ 200Hz đến 

2000Hz nhờ biến trở R.

a) Phân tích nguyên lý 

hoạt động của mạch.

b) Xác định khoảng biến 

thiên cần thiết của R.

Bài giải

------------ í—5------- = 16,94nF.
2.3,14.4,7.10 .2000

Hinh 7-11

a) Phân tích sơ đồ

Đây là mạch dao động cầu Wien; mạch cầu R-C được mắc giữa đầủ ra 
và đầu vào p của khuếch đại thuật toán làm thành mạch hồi tiếp dương. Nếu 
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đảm bảo điều kiện cân bằng pha và biên độ thì sẽ có dao động điều hoà. Trị 
số R và c của cầu Wien sẽ quyết định tần số dao dộng.

Đi ốt D, R4 và FET nhằm ổn định và hạn chế điên áp ra. Khi Ura tăng, 
diên áp âm qua điốt D đặt vào cực cửa của FỀT làm cho điện trở máng - 
nguồn rds cùa FET tăng lên, đây là nhánh dưới của phân áp hồi tiếp nên hệ số 
khuếch dại giảm đi và Ưrn được hạn chế.

b) Từ biểu thức xác định tần số dao đông

I = suy ra R =
2ĩĩRC 2ĩcCf

Tần số dao động cực đại sẽ ứng với giá trị cực tiểu của R.

Rmin = -----=--------------- ------2------ T = 15920
2ĩĩCfmax 2.3,14.0,05.1O"6.2.1O3

Tần số dao động cực tiểu fmin sẽ ứng với giá trị cực đại của R.

Rmax = - =------------- ------- z------=15,923kQ
27tCfmin 2.3,14.0,05.10*6 200

229) Bài tập 7-15. Cho mạch điện như hình 7rl2.

Biết: R, = 150kQ; R2 = lOOkQ

a) Phân tích mạch.

b) Hãy xác định hằng số thời giah 

T = RC để tạo tín hiệú ra có tần sô' 1 kHz.

c) Nếu biết c = 0,02 pF hãy xác 

định trị sô' cần thiết của R.

d) Xác định trị sô' cực đại của điện 
áp Ưt đặt vàó cửa p nếu điện, áp 

bão hoà u,at = ± 12V.

Đài giải
Hình 7-12

a) Phân tích mạch:

Đây là mạch dao động đa hài (dao đông Schmitt, điên áp ra là các xung 
chữ nhật có mức +Usnt và -UM). R, và R2 là hai điện trở phân áp tạo hồi tiếp 
dương, điện áp hồi tiếp đưa về cửa p.
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Điện áp hồi tiếp về cửa p

u( = 7^*2
Rj +R2

Khi trị sộ' trên tụ c nạp bằng ƯJ thì mạch chuyển trạng thái và Um = -UMt.

b) Chu kỳ dao động được xác định theo biểu thức

■T = 2RCln 1+4^2.
I R1 )

T 
Suy ra X = RC =----- , ■—r

. 2R, ]. 21n 1 + -^-l R1 J

Trong đó chu kỳ T = ị = —L = 10-3s = Ims.
' f 103

t = RC = -—r— -------r-=O,592.1O"3s
, 2.100.103

21n 1+ - "
150.103 J

c) Nếu biết trị sô' c - 0,02.10'6F, trị số R được xác định

X 0,592.10"3
R = -- = 29,6kfì

c 0,02.10“6

d) Điện áp ƯỊ = „ —t R2 = -------- ------------- -.100.103 =4,8V
R1+R2 1Ọ0.103+150.103

Trị số đỉnh đỉnh của điên áp vào ƯJ

Ứ1P.P = ± 2.4,8=+ 9,6V

230) Bàỉ tập 7-16. Cho mạch điện như hình 7-12

Giả sử điên áp bão hoà ±ưsat = +12V

Rị = 30kQ; R2 = 20kQ; R = 12kfì; c = 0,02|xF 

ạ) Hãy xác định điện áp hồi tiếp Uị đặt vào cực p. 

b) Xác định chu kỳ T và tần số dao động.
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a) Điện áp U]

Bài giải

sat•Ư1 =;^T~r2 = ^.20=±4,8V1 Rj+R2 2 30 + 20

b) Xác định chu kỳ T

T = 2RClnfl + 2R2'
R1 J

£ ‘í
= 2.12.1Ó3.0,02.10"6 ỉn 1 +

• 1

2.20.10 Ì = 0>406 10-3s
30.103 >

Tần sô' dao động f = i = ——----- -  = 2458,8Hz
•T 0,406.10-3

23?) Bài tập 7-17. Cho mạch điện như hình 7-13a.

Biết: Ri = 10kQ

R2 20 kQ

R = 100kQ

C = 0,01 pF.

Giả sử điên áp bão họà là ±12V

a) Phân tích nguyên lý tạo dao động.

b) Xác định chu kỳ dao động.

c) Xác định tần sô' dao động.

d) Xác định trị số đỉnh xung chữ nhật và xung tam giác.
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Hlnh7-13b

Bài giải

a) Đây là mạch tạo xung vuông ƯJ và xung tam giác U2; IC| là pnạch so 
(Triger Schmitt) và IC2 là mạch tích phân.

Giả sử tại thời điểm t = 0 điện áp đầu ra ICj là ư| = -Usal.

Điện áp ngưỡng hoặc điên áp lật trạng thái là ±Ung.

Ullg = trong đó R2 = KRq (hệ số Kl phải > 1)
R2 K

Ở đầu ra của bộ tích phân IC2

. Ư2 = -Ung
ư2(t) biêh thiên theo thời gian t.

1 t .
u2(t) = JU| (t)dt + u2 (o), trong đó ư2(t) điện áp ư2 tại thời điểm t = 0. 

RC()
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ThayL,..,
U2(0) = -Ung .

rr ,U2(t)=^t-Ung

Dạng điện áp ở đầu ra IC| - xung vuông và đầu ra IC2 - xung tam giác' 
như hình 7-13b.

b) Chu kỳ dao động T
4RC . . Rọ 20T = -=- ở dây K = 22Z- = -7- = 2 

K J R| 10

4RC 1 c.T = = 2RC = 2.100.103.0,01.10“6 = 0,002s = 2ms
2

c) Tần số dao động

f = 4 = —1—= 500Hz
T 2.10 3

d) Trị sô' đỉnh xung chữ nhật là uip.p = +12V

Trị số đỉnh xung tam giác chính là điên áp ngưỡng ±ung = = il?. = +6V
K 2

(232) Bài tập 7-18. Thiết kê' mạch tạo xung tam giác có tần số 1kHz với 
điện áp bão hoà USBt = ±12V, điện áp đỉnh là 8V.

Bài giải

Sơ đồ mạch tạo xung tam giác như hình 7-13a. ĐỊộn áp đỉnh - đỉnh là 
' ■ r u' 12

8V tương ứng với điện áp ngưỡng Ung = 4V, hệ số K - = ±1 = 3
Ung 4

Điện trở Rị và R2 được xác định theo tỷ lộ

^2- = K . Suy ra R2 = KR, = 3R,.
Rl

Chọn Rị = 12kQ thì R2 = 36kQ

Hằng số thời gian T = RC được xác định theo biểu thức

f = suy ra T = RC = ^- = —= 0,75. Ị0"3 s = 75ms 
4RC 4f 4.1000

Nếu chọn tụ C = 0,0lpF thì điện trở R dược xác định

R=2.=2121221=75kQ

c 0,01.10_f>
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Chương 8

CHUYỂN ĐỔI TƯƠNG Tự - SỐ VÀ SỐ - TƯƠNG Tự

8.1. TÓM TẮT PHẦN LÝ THUYẾT

Trong hệ thống thông tin số bất kỳ bắt buộc phâi có bộ chuyển đổi 
tương tự - sô' (ADC) và số - tương tự (DAC). Việc chuyển đổi được thực 
hiện ở khâu đầu và khâu cuối của kênh thông tin và dùng mã nhị phân.

Tín hiệu số được biểu diễn dưới dạng mã nhị phân

ƯD = bn_1.2n'l+bn.2n'2+...+b|2,+b02°.

Vidụ: 1.25+ 0.24 +1.22+ 0.2’+L2° = 45

Tín hiệu UD = 101101.

bn_!: là bit cố nghĩa lớn nhất (MSB)

b0: là bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB).

Sô' số hạng trong dãy sộ nhị phân gọi là số bit, ví dụ trên là 6 bit. 
Chuyển đổi tương tự — sô' gồm các khâu chính: lấy mẫu và giữ mức, lượng tử 
hoá và mã hoá.

Lay màu là rời rạc hoá tín hiệu theo thời gian và phải tuân theo định 
luật Shannon. Tần số lấy mẫu được xác định.

fSa > 2Frmx hay chu kỳ lấy mẫu T = -í-,s

Tsa

Trong đó: Fmax là tần số cực đại của tín hiệu cần chuyển đổi. Nếu số bit 
là N bít, điện áp mẫu là UM thì số mức lượng tử là 2N và bước lượng tử Q 
(khoảng cách giữa hai mức lượng tử liền kề) được xác dinhc

Q =
M 2n-1

Sai sô' lượng tử lớn nhất Emax ứng với Ìq , tức là
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E = ỉ Q =
2 2(2"-1)

Như vậy sô' bit N càng lớn thì sai sô' càng nhỏ.

* Các phương pháp chuyển đổi AD

Tồn tại một số phương pháp chuyển đổi AD:

- Phương pháp chuyển đổi song song. Điên áp analog cần chuyển đổi 
được đồhg thời được đưa vào các bộ so sánh để so với điện áp chuẩn đã 
được chia áp thành các mức điện áp trùng với các mức lượng tử. Đầu ra 

của các mạch so được đưa vào các mạch AND sau đó đưa vào mạch đếm 
xung và mã hoá.

Ưu điểm của mạch chuyển đổi A/D song song là tốc độ chuyển đổi rất 
cao, vì điện áp chuyển đổi được đưa đồng thời vào các tất cả các bộ so, chỉ 
phụ thuộc vào tần sô' xung nhịp (xung đồng hồ) đưa vào mạch AND.

Nhược điểm: Cấu trúc mạch rất phức tạp, muốn chuyển dổi N bit cần 

2n-1 bộ so sánh và 2N-1 mậch AND.

- Chuyển đổi theo phương pháp tiệm cận gần đúng. Điện áp tương tự 
cần chuyển đổi được so sánh với điên áp analog UM. Đây là điện áp được 
chuyển đổi ngược từ đầu ra đưa về bộ so (hình 8-1).

Hình 8-1. Bộ chuyển đổi DA tiệm cận gần đúng

Nếu ƯA > ƯM thì đầu ra bộ so có mức 1 và sau một chu kỳ xung nhịp có 
một xung được đưa vào bộ đếm, đổng thời tín hiệu số ƯD lại được chuyển 
đổi ngược thành điện áp analog ƯM, rồi lại đưa vào bộ so. Nếu ƯA < UM thì 

đầu ra bộ so có mức o và không có xung nào được đưa vào bộ đếm và quá 
trình chuyển đổi dừng. Số vòng so sánh phụ thuộc vào số bit lượng tử N.

Ưu điểm: Cấu trúc mạch đơn giản.
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Nhược điểm: Tốc độ chuyển dổi bị hạn chế, không cao.

- Chuyển đổi theo phương pháp đêm xung đơn giản (hình 8-2)

Điện áp cần chuyển đổi bA được đưa vào bộ so SS( để so sánh với điện 

áp hình răng cưa Ưc do bộ tạo điên áp răng cưa tạo ra.

Nếu UA > Ưc thì đầu ra SS| có mức 1.

Nếu UA < uc thì đầu ra SSị có mức 0.

Bộ so SS2 so sánh điện áp răng cưa Ưc với đất. Nếu uc > 0 thì đầu ra SS2 
nhân giá trị 1.

Hlnh 8-2. Chuyển đổi thẹo phương pháp đếm xung đơn giản

Cả hai điện áp ở đầu ra SSj và SS2 là ƯSS) và Uss đều được đưa đến 

mạch AND| - Điện áp ƯG ở dầu ra mạch AND tỷ lệ với độ lớn của UA.

Tiếp đến xung UG đưa đến mạch AND2, đầu vào thứ 2 là xung nhịp.

Từ đầu ra mạch AND2 tín hiệu được đưa đến bô đếm xung. Sô' lượng 

xung được đếm tỷ lệ với điện áp UA.
1 . . u .

Điện áp răng cưa uc = I Ưch .dt = —1
RC RC

Tại thời điểm 1 = tM thì/uc = ƯA
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T ! _ ưd, J _ .

LJA - RC t M => Ím - Jv'-. RC
UIb

SỐ XU ng nhịp'được đếm trong khoảng thời gian tM là

Z=fldì.tM=fnh.^-.RC

ch

Trong đó fnh là tần số xung nhịp, Hz. . '

* Chuyển đổi số tương tự (DAC), là quá trình chuyển đổi ngược từ tín 

hiệu số UD sang tín hiệu tương tự ƯA. Hai phương pháp được sử dụng rộng 
rãi là phương pháp thang điên trở và phương pháp mạng điện trở.

- Phương pháp thang điện trở (hình 8-3)

Hình 8-3. Chuyển đổi DAC theo phương pháp thang điện trở X

Điện áp cần chuyển đổi ƯD đưa đến điều khiển khoá đỉện tử, hai trạng 

thái 1 và 0 ứng với số hạng bit của UD và nối qua một thang đỉện trở, trị số 

của chúng được phân bố theo mã nhị phân rồi đưa đến đầu vào bộ khuếch 

đại thuật toán.

Điện áp đầu ra được xác định theo biểu thức x

2RUA=Z^.Uth(b,.2'+b222+.....+bn2N)
K ,

Biểu thức bj.2'1 + b2.2'2 +...+ b„.2N là mức chuẩn hoá; bj, b2... blt là các 

số hạng nhị phân, ứng với giá trị 1 hay 0 trong dãy số nhị phân ƯD.
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Điên áp toàn thang ứng với điều kiện khi tất cả các sô' hạng bK đều có 
giá ưị 1.

UAm„ = (12-'+l ,2'2+l .2-’+...+l ,2;N)
K

Mức lượng tử có giá trị nhỏ nhất, ứng với bn = 1 còn tất cả các sô' hạng 
bK còn lại đến bằng 0.

1TT = u ,2_n1ULSB D uch
K

* Chuyển đổi DA theo phương pháp mạng điện trởR-2R (hình 8-4)

Rn

\

Hình 8*4. Chuyển đổi DA theo phương pháp mạng điện trà

Điện áp analog UA phụ thuộc vào tín hiêu số UD, và được xác định theo 
biểu thức

ura = UA = .Ưch(b1.2-‘+b2.2-2+ b32’3+...+bll2N)
K

Trong đó ưch là điện áp chuẩn;

b|, b2, b3... bn là các số hạng nhị phân của tín hiệu sô' UD ứng với giạ trị 

1 hay 0.

Ví dụ: ƯD = 1101 thì b| = 1; b2 = 1, b3 = 0, b4 = 1;

Điện áp ra cực đại khi tất cả các bít bk đều có trị sô' bằng 1.
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R
ura m„ = Uch(1.2'l+1.2'2+1.2'3+...+1.2'N) .

K

Bit có nghĩa nhỏ nhất hay một mức lượng tử ứng với bn = 1 còn tất cậ 
các bít bK còn lại đều bằng 0.

R
u_ ...s = U. ™ u . _2‘N^ramin ^LSB _ uch-z'

K

8.2. PHẦN BÀI TẬP CÓ LỜI GIẢI

(233) Bài tập 8-1. Một hộ xử lý chuyển đổi AD, tín hiệu tương tự UA có tần 

số từ 0 đến 2,5 kHz. Giả sử tốc độ lấy mẫu thực tế lớn hơn tần số lấy 
mẫu cực tiểu theo lý thuyết là 50%.

a) Xác định tần sô' lấy mẫu. .

b) Xác định chu kỳ lấy mẫu.

c) Nếu sử dụng chuyển đổi AD với N = 8 bit, hãy xác định độ rộng mỗi bit.

Bài giải

a) Tần số lấy mẫu nhỏ nhất theo lý thuyết

f„ = 2

Ở đây tần số lấy mẫu thực tế được chọn lớn hơn lý thuyết là 50%

fsa = 1,5.2 Fmax = 1,5.2.2,5 = 7,5kHz

b) Chu kỳ lây mẫu T được xác định

T= -F=_L. = 133,3ns
f 7500

c) Bộ chuyển đổi AD có khả năng biến đổi mỗi trị sô' tương tự thành 

một từ không vượt quá 133,3ps.

rx, _ 133,3ns 133,3ns fX
Độ rộng bit T = —’ = — 1 —= 16,66 L1S.6 N 8

(234) Bài tập 8-2. Tần sổ lấy mẫu của chuyển AD trong công nghệ ghi đĩa 

compact (CD) là 44,1kHz
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a) Xác định tần số cao nhất của tín hiệu tương tự theo iý thuyết khi tạo 
lại tín hiệu sô' đó.

b) Xác định thời gian biến dổi tối đa của bộ chuyển đổi AD (chu kỳ lấy 
mẫu T).

Bài giải

a) Từ biểu thức tần số lấy mẫu

fsa=2Fmax = 44,1kHz

44,1
Suy ra Fmax = = 22,05kHz

I 2

b) Thời gian biến đổi tối đa của bộ chuyển đổi AD

T= _L=_4_=22,6jxS
f 44,210’

235) Bài tập 8-3: Một bộ chuyển dổi AD dùng để chuyển đổi tín hiệu tương 

tự có tần số 20Hz -T 10.000Hz. Giả sử tần số lấy mẫu thực tê' được 

chọn lớn hơn tần số lấy mẫu lý thuyết 25%.

a) Xác định tần số lấy mẫu,

b) Chu kỳ lấy mẫu.

c) Nếu dùng bộ chuyển đổi AD 16 bít, hãy xác định độ rộng bit cực, đại?

a) Tần số lấy mẫu thực tế

Bài giải
/

fso= l,25.2Fmax = 1,25.2.10.000Hz 25.000Hz = 25kHz

b) Chu kỳ lấy mẫu

T = -—= —1— =40us
f 25.10su

c) Độ rộng bit cực đại

T 401ẤS _ _
T = “= ' . = 2,5lls 

N 16bit .
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(236) Bài tập 8-4. Trong một hệ chuyển đổi AD nào đó, cần lượng tử hoá tín 
hiệu Ihành 2048 mức lượng tử.

Hãy xác định số bit cần thiết N cho mỗi mẫu.

Bài gỉải

Số mức lượng tử n phụ thuộc vào sô' bit lượng tử hoá N và được xác định 
theo biểu thức

n = 2N = 2048

log22N = log22048 -> N = log22048 = 11.

(237) Bài tập 8-5. Trong bộ chuyển đổi AD sử dụng lượng tử hoá 10 bit.

a) Hãy xác định số mức lượng tử cho mỗi mẫu.

b) Nếu điện áp mẫu ƯM = 2V, hãy xác định bước lượng tử Q.

Bài giải

a) Số mức lượng tử

n = 2N = 2l0= 1024 mức

b) Bước lượng tử Q

TJ 2 2Q = -^-=—^-=- _ -= l,955mV.
2-1 2-1 1024-1

(238) Bài tập 8-6. Một bộ chuyển đổi AD 12 bít dùng để biên đổi tín hiệu 

analog có điện áp toàn thang ƯA = 10V.

Hãy xác định các đại lượng sau đây:

a) Số mức lượng tử.

. b) Bước lượng tử.

c) Sai số lượng tử cực đại.

d) Sai số lượng tử theo phần trăm.

Bài giẫi

a) Số mức lượng tử

n = 2N = 212 = 4096 mức

b) Bước lượng tử
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Q =
ƯA 10A —

2N-1 2l2-l
" = 0,002442V

4096-1

= 2,442m V

c) Sai số lượng tử cực đại Emax

Em„= = nJĩ° = 0,001221V
2 2(2-1) 2(2-1)

= l,221mV

d) Sai số lượng tử theo phần trăm

E% = ậ^.100% = 2|001221 .100% = 0,1221% 
ƯA 10

239J Bài tập, 8-7. Cho mạch chuyển đổi AD song song (hình 8-5)

Biết: N = 3 bit

Uch = 7V

R = 10kQ

Giải trình chuyển đổi các điện áp sau sang tín hiệu số UD 

UA = 1V; 3V; 5V và 7V.

Bài giải

R
Mức điện áp Uch được phân áp bởị các điên trở R và rồi đưa vào các 

2

đầu vào và bộ so theo các mức lượng tử

0,5V; 1,5V; 2,5V; 3,5V; 4,5V; 5,5V; 6,5V.

Bước lượng tử Q hay 1ULSB được xác định

II 7
Q = 1ULSB = TT- = IV

2-12-1

Để giải trình việc chuyển đổi các điên áp trên sang tín hiệu số thiết lập 

bảng dưới đây, trong đó diễn tả mối quan hê giữa điện áp analog UA, các trị 

số ở các đầu ra của mạch so và tín hiệu số ƯD ở đầu ra.
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Hình 8-5. Chuyển đổi AD song song

Mức

UA,V

Đầu ra các mạch so Ufa 
CBAXo X, x2 X, x4 x5 x6

0 0 0 0 0 0 0 0 000

ỉ 1 0 0 0 0 0 0 001

2 V í 0 0 0 0 0 010

3 l 1 1 1 0 0 0 0 011

4 ‘ 1 1 1 1 0 0 0 100

5 1 1 1 1 1 0 0 101

6 1 1 1 1 1 1 0 110

2 1 1 1 1 1 1 1 111
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UA = IV —> ƯD = 001

UA = 3V—> UD = 011

UA = 5V —> ƯD = 101

' UA = 7V—> ƯD = 111

240) Bài tập 8-8 . Cho mạch chuyển đổi AD theo phương pháp tiệm cân 

(xấp xỉ đúng) nhự hình 8-6.

Biết:

N = 4 bit

UAm.x=6V .

Xác định UD cho các điện áp cần chuyển đổi sau:

UA = 0,6V và UA = l,75V.r

Hình 8-6. Bộ chuyển đổi AD tiệm cận

Bài giải

a) Trước hết xác định bước lượng tử hay bit nhỏ nhất

IUlsb^-^7=-^-=0,4V
2-1 2--1

b) Trường hợp chuyển đổi ƯA = 0,6V

- So sánh lần 1: ƯM = 0 —> ƯA(O16) > ƯM(O) —> B = 1, một xung được đưa 
vào bộ đếm và mã hoá, ƯD = 0001,.chuyển đổi ngược, được ỰM = 0,4V.

- So sánh lần .2: UA = 0,6V; ƯM = 0,4V

ƯA > UM -> B = 1, thêm 1 xung vào bộ đếm ƯD = 0010 chuyển dổi 
ngược, được UM = 0,8V.
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- So sánh lần 3. UA = 0,6; ƯM = 0,8 -> ƯA < UM đầu ra B = 0, quá trình 
đếm dừng, như vậy UA = 0,6V —> ƯD = 0010.

c) Tnrờng hợp UA = 1,75 V

- Vòng 3: UA = 1,75; ƯM = 0,8V -> ƯA > ƯM -> B = 1 và UD = 0011, 
chuyển dổi ngược DAC, được ƯM = 1,2V.

- Vòng 4: ƯA = 1,75V; UM = 1,2V ƯA > ƯM và ƯD = 0100, chuyển 
đổi ngược DAC, được ƯM = 1,6V.

- Vòng 5: ƯA = 1,75V; UM = 1,6V ƯA > UM -> B = 1 và UD = 0101, 
chuyển đổi ngược DAC, được ƯM = 2,0V.

- Vòng 6: UA = 1,75V; ƯM = 2,0V ƯA < UM -> B = 0 quá trình 
chuyển đổi dừng.

Vậy UA = 1,75V ứng với ƯD = 0101.

(24l) Bài tập 8-9. Cho mạch chuyển đổi DAC theo phương pháp thang điên 

trở như hình 8-7.

Biết: N = 4 bit, RN = 20kQ; R = 20kQ; Uch = 3V

a) Hãy xác định bit có nghĩa nhỏ nhất 1ULSB.

b) Tính UA nếu UD = 0110; UD = 0011.

c) Tính điện áp toàn thang.

Hình 8-7. Chúyển đổi DAC theo phương pháp thang điện trở
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Bài giải

a) Bit có nghĩa nhỏ nhất ứng với b4 = 1 còn tất cả b] = b2 = b3 = 0

1ULSB = ^LUd,.2‘N=^.3.2"4 = 0,375V
LSB R ch 20

b) Theo biểu thức tính ƯA

UA =^Uch (b,.2-2 +b22-2 + b32’3 +b42"4)

Với UD = 0110 có nghĩa là bj = b4 = 0 

b2 = b3 = 1 

thay trị^số của b vào

u = 3^ .3 (1,2’2 +1.2-“) = .3 f ị + |ì = 2,25V
A 20 v 2 20 1,4 8 J

với ƯD = 0011 -> bj = b2 - 0; b3 = b4 = 1

u =^.3(1.2_3+1.2’4) = ^.3fi+^i = l,125V 
A 20 v 2 20 ^8 16 J

c) Xác định điện áp toàn thang

Điện áp toàn thang ứng với trường hợp b| = b2 = b3 = b4 = 1
4

UA = .u^ (1.2“' +1,2“2 +1,2"3 +1,2’4)

2.20 < 111 lì
__— + — + “ +
20 \2 4 8 16J

= 5,62 V

242) Bài tập 8-10. Đề giống như bài 8-9. Nhưng N = 8 bit.

a) Hãy xác định bit có trị số nhỏ nhất 1UlsB.
b) Xác định ƯA nếu biết UD = 10000000

ƯD =10101010

c) Tính điện áp toàn tháng.

Bài giải

a) Xác định ,bit có ưị số nhỏ nhất
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ULSB ứng với trường hợp b8 = 1, còn tất cả các bk đều bằng 0

1ULSB 2.20 í 1 '
20 ■ 1.256, = 0,0234V

b) Nếu UD = 10000000, có nghĩa là bị = 1; b2 = b3 = b4 = b5 = b6 = b7 = b8 = 0.

UA =
2.20 fp

20 ' <2,
= 3V

Nếu UD = 10101010 có nghĩa b| = b3 = b5 = b7 = 1

b2 = b4 = b6 = bg = 0

UA = uch (1.2-' +1.2-’ +1,2‘5 +1,2’7)

2.20 „<1.1.1. 1 ì
■ ■ - .3 ~~+ — + +___
20 U 8 32 128)

= 3,984V

c) Điện áp toàn thang ứng với trường hợp tất cả các số hạng bk đều có trị ‘ 
số là 1.

2R • . .
UA = (1.2“' +1.2~2 +1.2“3 +1,2“4 +1.2’5 4-1.2"® +1,2’7 +1.2’8)

2.20 „<11.1111. 1 . 1 ì_cn„„v, 
•'' .3 — + — + — + —— + —— + —— + ■ +  = 5,9765V 
20 ^2 4 8 16. 32 64 128 256)

243} Bài tập 8-11. Bô chuyển đổi DAC 4 bit như hình 8-7

BiếtUch = 3V

R = lOkQ

a) Hãy xác định trị số RN để ứng với ƯD = 1001 thì UA = 2,2V.

b) Xác định điện áp toàn thang cho trường hợp đó.

Bài giải

a) Theo biểu thức

UA = R (b|2~' +b22“2 + b,2-3 +b42-)

ở đây bt = b4 = 1

b2 = b3 = 0
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UA=2,2V = ^Uch(1.2-' + 1.2-4)

2,2V = ^!-Udlị i + -lj
R \2 16)

2,2R 2,2,10
Suy ra RN =--------—n =6,518kQ

<1 1 > 92H ị + A 2.3-^
1^2 16 J 16

' b) Xác định điện áp toàn thang

u A = uch (1.2"'+1,2‘2 +1.2"’+1.2"

2.6,518 Jill l 'L, 
= - + - + - + — =3,666V10' 12 4 8 16)

(244) Bài tập 8-12. Cho mạch chuyển đổi DAC 4 bit như hình 8-7. 

Biết RN = 30kn

Uch = 6V

a) Hãy xác định trị sô' điện trở R đổ ứng với UD - 1000 thì UA = 9V.

b) Xác định bít có nghĩa nhỏ nhất ULSB và bit có nghĩa lớn nhất UMSB.

c) Xác định điện áp toàn thang.

Bài giải

a) Biểu thức tính UA

UA ■= ^uch (b, 2-' + bj2'2 + b32-3 + b, 2-4)

Nếu UD = 1000 thì b, = 1, b2 = b3 = b4 = 0 

TT 2Rn „ RN.Uch
. Ạ R c\2j UA

R = ^ = 20kQ.

9

b) Bit có nghĩa nhỏ nhất khi b4 = 1 còn b] = b2 = b3 = 0
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1ULSB = ^-Uch.1.2’4 = ^.6.-Jl,125V
R " 20 16

Bit có nghĩa lớn nhất ƯMSB ứng với trường hợp b( = 1, b2 = b3 = b4 = 0 

u„,- 2Rn u ì.;-1 =^55.6.- = 9V
UmSB-. R Uch.1.2 _ 20 '6'2 9 '

c) Điện áp toàn thang, ứng với trường hợp bt = b2 = b3 = b4 = 1

UA = ^-Ưch(1.2"l+1.2“2+1.2"3 + 1.2"4)

2.30 Jil l 11
~~-.6 t + 4+t + tt = 16,875V20 1 2 4 8 16 JU 4 8 16 J

(245) Bài tập 8-13. Cho mạch chuyển đổì ADC mạng điện trở R-2R, 4 bit 

như hình 8-8.

Biết: R = 10kQ; Rp = 10kQ

Uch=ÌOV

Hãy xác định RN để:

a) 1ULSB = 0,5V-

b) ứng với UD = 1000 thì UA = 6V

c) Điên áp toàn thang UA = 10V

RnI—wv

1+
Hình Ồ-8. Chuyển đổi DA theo phương pháp mạng điện trở R-2R
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Bài giải

a) Theo biểu thức xác định điện áp ra UA

UA = -R^-Uch +b2.2-2 +b3.2-3 + b4.2"4)

Bit có nghĩa nhỏ nhất ÍULSB ứng với trường hợp b4 = 1, bj = b2 = b3 = 0

UA = ULSB = 0,5V = ^-.Uch.2“4

„....... . „ _ 0,5.R _0,5.10
1 N uch.2^ 10.2^

b) UD = 1000, ứng với bj = 1; b2 = b3 = b4 = 0. Đây chính là bit có nghĩí 
lớn nhất ƯA = ƯMSB = 6V

UA =^uch 2-' • Suy ra

UA = 6 = ^Uch.2-‘ '

RN=_JR ®a=ẾJ^=12kíì
u^.2-' uch 10

c) Điện áp toàn thang ứng với trường hợp

bj = b2 = b3 = b4 = 1

UA =10V = ^Uch.(2_l+2“2+2“3+2'4)
R ' ,

Rn - —
uch

10R
->-2 I

, 1°10; , = 10,66kíỉ

loÍẲ + ị + 7 + ^ì
12 4 8 16 J

(246) Bài tập 8-14. Bộ chuyển đổi DAC mạng điên trở R-2R 8 bit.

Biết: Rn = 20kfì

ưch = 6V

a) Hãy xác định điện trở R và 2R để bít có trị số nhỏ nhâ 

1ULSB = 0,046875V.
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b) Xác định bit có trị số lớn nhất ƯMSB trong trường hợp đó.

c) Tính điên ầp toàn thang.

Bàỉ giải

a) Bit có nghĩa nhỏ nhất ứng với trường hợp b8 = 1. Các sô' hạng bK còn 
lại đều bằng 0.

D
Ulsb =-^Uch.2-8 =0,046875

Suy ra R = -Ẹ^-Uch.2‘8 = ~ 2°___ ,6,-V = lOkQ
ULSB ch 0,046875 28

2R = 20kQ.

b) Bit có nghĩa lớn nhất ƯMSB ứng với trường hợp b] = 1, các số hạng bK 
còn lại đều bằng 0.

TT__ = Bi±ĩĩ 9-1 -32 61-6V
UMSB R Uch-2 -ĨÕ-6'Ĩ-6V

c)-Điện  áp toàn thang ứng với trường hợp b| = b2 = b3 = b4 = b5 = b6 = b7
= bg = 1 

u A = Ưch. (2_1 + 2“2 + 2“3 + 2"4 + 2'5 + 2“6-+2~7 + 2"8)

20

10
I 1 1 .1 1 1 1 . 1 . 1 „
(2 4 8 16 32 64 128 256 J '

(247) Bài tập 8-15. Cho mạch chuyển dổi DA như hình 8-8. 

Biết: N = 4bit

R = 10 kQ

RN=10kQ

a) Hãy xác định điện áp chuẩn Uch cần thiết dể khi ƯĐ = 1100 thì UA = 4,5 V.

b) Tính Ulsb-
c) Tính điện áp toàn thang.

Bài giải

a) Điên áp ra được xác định theo biểu thức
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UA =^-Ucll(b,2-'+b22*2+b32-3+b42-4

với ƯD = 1100 thì bj = 1, b2 = 1, b3 = b4 = 0 

UA=^Uch(2-'+2-2)

TT _ ưAR _ 10.4,5yra ch=rrftĩ=Jiìiĩ 
Rn 24 10l24

b) Xác định bit có nghĩa nhỏ nhất

b4 = 1; b] = b2 = b3 = 0

D in
1ULSB =^i-uch2-4 =^.6.2-4 = 0,375V

c) Điên áp UA toàn thang, ứng với trường hợp b; = b2 = b3 = b4 = 1

Va = -V-Uch (2_l +2'2 +2’3 +2_4)
K ỵ 1

10 /1 1 1 1

10 <2 4 8 16)

(248) Bài tập 8-16. Cho mạch chuyển đổi DA như hình 9-8 nhưng N = 5 bit; 

uch = 10V; R = lOkQ.

Hãy xác định RN cần thiết để đạt được các điều kiên sau:

a) ứng với bit có nghĩa nhỏ nhất thì UA = 200mV.

b) Khi điên áp UD = 10001 thì ƯA = 5V.

c) Điện áp toàn thang ƯA = 12V.

Bài giải

a) Bit có nghĩa nhỏ nhất khi b5 = 1; b| = b2 = b3 = b4 = 0 

ULSB = 0,2V = ^Uch.2-5

_ _ 0,2R 0,2.10 ,
rn = . S = 6,4kQN. Uch2’5 10.2

Suy ra
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b) Khi UD = 10001 ứng với bị = b5 = 1

b2 = b3 = b4 = 0

UA=5V = ^Uch(2-'+2-s)

Suy ra R„ = -—= —,5’10 x = 9,412kíỉ= Uch(2-'+2-9 = l0 1 1

(2 32)

c) Điện áp toàn thang ƯA = 12V ứng với trường hợp UD = 11111

bt = b2 = b3 = b4 = b5 = 1

ƯA = 12V = ^-ưch (2“‘ + 2~2 + 2~3 + 2“4 + 2“5)

___  „ ưaR
Suy ra RN =-----f-—-—

TT í 1 . 1. i . 1 .1 ì
uh Ị _ + — + “7 + —J 4- -J— Ị 

\2 4 8 16 32;

=■ /■ -12'10 .----- -^ = 12,387kíỉ,
inf l , 1,1, 1 , 1 )

1^2 4 8 16 32 J

(249) Bài tập 8-17. Cho mạch chuyển đổi DA 8 bit dùng IC DA806 (hình 8-9).

Giả sử: Ri4 = R15 = R = Rn = lOkQ

ưREF = ưch = 5,12V

a) Hãy xác định bit có nghĩa nhỏ nhất 1ƯLSB-

b) Xác định điên áp toàn thang.

Bặi giải

a) Bit có nghĩa nhỏ nhất ứng với b8 = 1 còn tất cả các số hạng bK còn lại 

đều bằng 0.

UA=ULSB=^Uh.2-8=^.5,12.2-8=0,02V
A LSB ch 10* 7

b) Điên áp toàn thang UA ứng với trường hợp ồỊ = b2 = b3 = b4 = b5 = b6 
= b7 = b8= 1.



Hình 8-9

UA,.« = R U'h (2"' + 2’2 + 2'3 + 2’ ' + 2’5 + 2’ố + 2'7 + 2'8 )

1010 cl„(l 1 1 1 1 . 1 1 11 ■ .
= —.5,12 —+—+—+ —— + —— + —— + ■ + ■■■—■ =5,IV10 U 4 8 16 32 64 128 256 J10

(250) Bài tập 8-18. Cho mạch chuyển đổi AD 801 8 bit như hình 8-10

Biết U|, U2... U8 là tám mức diện áp ứng với tám trị số

00000001, 00000010, 00000100, 00001000, 00010000, 00100000, 

01000000, 10000000.

Hãy tính những diên áp đó.

Bài giảỉ

Đối với mỗi trong 8 điên áp được tính ở dây chỉ có một bit duy nhất ứng 

với mức 1, còn các bit khác ứng với mức 0.
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Hình 8-10. Mạch chuyền dổi AD 801 

00000001 -> u, = 5.12.V.2-’ = 20 mV

00000010 -> ƯJ = 5,12 V.2’= 40mV

00000100 -> U3 = 5,12 v.2^ = 80 mV

00001000 -» u4 = 5,12 v.2’s= 160 mV

00010000 u5 = 5,12 V.2'* = 320 mV

00100000 -> U6 = 5,Í2 V.2’ = 640mV

01000000 -> u7 = 5,12 V.2'2= 1280 mV

10000000 -> ua = 5,12 V.2'= 2560 mV

213



TÀI LIỆU THAM KHẢO

1. Phạm Minh Hà, 2003. Kỹ thuật mạch điện tử, NXB Khơa học và Kỹ thuật.

2. Đặng Văn Chuyết (Chủ biên), 2004. Giáo trình Kỹ thuật mạch điện tử, 

NXB Giáo dục.

3. Nguyễn Viết Nguyên, 2004. Giáo trình Linh kiện điên tử và ứng dụng, 

NXB Giáo dục.

4. Nguyễn Thanh Trà, Thái Vĩnh Hiển, 2005. Giáo trình Điện tử dân dụng, 

NXB Giáo dục.

5. Đỏ Xuân Thụ, Nguyễn Viết Nguyên, 2004. Bài tập Kỹ thuật điện tử,

NXB Giáo dục. '

6. William D.Staiiley, 1990. Operational amplifiers with linear integrated 

circuits, Macmilan Publishing Company.

7. Lê Vãn Doanh, Võ Thạch Sơn, 1994. Kỹ thuật điện tử (Phần Bài tập)t 

NXB Khoa học và Kỹ thuật.

214



MỤC LỤC

T rang 

Lời nói đầu 3
Chương 1. Điốt

1.1. Tóm tất phần lý thuyết 5

1.2. Phần bài tập có lời giải 6
1.3. Đề bài tập 29

Chương 2. Transistor lưỡng cực yà transistor ưường
2.1. Tóm tắt phần lý thuyết 39

2.2. Phần bài tập có lời giải 47
Chương 3. Các mạch khuếch đại tín hiệu bé

3.1. Tóm tắt phần lý thuyết 66

3.2. Phần bài tập có lời giải 67
3.3. Đề bài tập 92

Chương 4. Mạch khuếch đại công suất
4.1. Tóm tắt phần lý thuyết 105

4.2. Phần bài tập có lời giải 110
Chương 5. Bộ khuếch đại thuật toán

5.1. Tóm tắt phần lý thuyết 130

5.2. Phần bài tập có lời giải 134
Chương 6. Nguồn ổn áp

6.1. Tóm tắt phần lý thuyết 152

6.2. Phần bài tập có lời giải 156
Chương 7. Mạch dao động

7.1. Tóm tắt phần lý thuyết 173

7.2. Phần bài tập có lời giải 177
Chương 8. Mạch chuyển đổi tương tự - số và số - tương tự

8.1. Tóm tắt phần lý thuyết 192

8.2. Phần bài tập có lời giải 197
Tài liêu tham khảo 214

215



Chịu trách nhiệm xuất bản:
Chủ tịch HĐQT kiêm Tổng Giám đốc NGÔ TRẨN ái 

Phó Tổng Giám đốc kiêm Tổng biên tập NGUYEN QUỲ THAO

Tổ. chức bẩn thảo và chịu trách nhiệm nội đung:

Chủ tịch HĐQT kiêm Giám đốc CTCP sách ĐH-DN TRAN nhật tân

Biên tập nội dung và sửa bản ỉn: 
DUƠNG VÂN BẰNG

Trình bày bìa:
HOÀNG MẠNH DỪA

Chếbản:
NGUYỄN LÊ BẢO NGỌC

250 BÀI TẬP KỸ THUẬT ĐIẸN TỬ

Mã sô': 7B653y9 - DAI
In 1,500 bản (QĐ : 01), khổ 16 X 24 cm. In tại Công ty cổ phần Ịn Phúc Yên. 

Địa chỉ: Đường Trần Phú, thị xã Phúc Yên, Vĩnh Phúc.
Số ĐKKH xuất bản : 04 - 2009/CXB/204 - 2117/GD
In xong và nộp lưu chiểu tháng 1 năm 2009.



n
ĐN

CÔNG TY CỔ PHẨN SÁCH ĐẠI HỌC - DẠY NGHỂ

H EVO B CO
25 Hàn Thuyên, Hà Nội 
Website: WWW. hevobco.com.vn.

TÌM ĐỌC GIÁO TRÌNH DÙNG CHO CÁC TRUỜNG 
ĐÀO TẠO HỆ TRUNG HỌC CHUYÊN NGHIỆP - DẠY NGF 

CỦA NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC
(NGÀNH ĐIỆN TỬ-TIN HỌC)

1. Linh kiện điện tử và ứng dụng TS. Nguyễn Viết Nguyên
2. Điện tử dân dụng ThS. Nguyễn Thanh Trà
3. Điện tử công suất , Trần Trọng Minh

r 4. Mạch điện tử TS. Đặng Văn Chuyết
5. Ky thuật số TS. Nguyễn Viết Nguyên
6. Kỹ thuật điều khiển Vũ Quang Hồi
7. Kỹ thuật xung - số . TS. Lương Ngọc Hải
8. Điện tử công nghiệp Vũ Quang Hồi
9. Toán ứng dụng trong tin học PGS. TS. Bùi Minh Trí
10. Nhập môn tin học Tô Văn Nam
11. Cấu trúc máy vi tính và vi xử lý Lê Hải Sâm

Phạm Thanh Liêm
12. Hệ các chương trình ứng dụng GVC. Trần Viết Thường

(Window, Word, Excel) Tô Văn Nam
13. Cơ sở dữ liệu Tô Văn Nam
14. Lập trình c GVC. Tiêu Kim Cương
15. Cấu trúc dữ liệu và giải thuật PGS. TS. Đỗ Xuân Lôi
16. Cài đặt và điều hành mạng máy tính TS. Nguyễn Vũ Sơn
17. Phân tích thiết kế hệ thống GVC. Tô Văn Nam
18. ACCESS và ứng dụng TS. Huỳnh Quyết Thắng
19. Sử dụng Corel Draw Nguyễn Phú Quảng
20. Bảo trì và quản lý phòng máy tính Phạm Thanh Liêm
21. Kỹ thuật lắp ráp, sửa chữa

và bảo quản máy tính Phạm Thanh Liêm
22. Kinh tế và quản trị doanh nghiệp TS. Ngô Xuân Bình

(kinh tế và TCQLSX) TS. Hoàng Văn Hải
23. Thực hành sửa chữa Tivi màu Nguyễn Văn Huy
24. 250 bài tập kỹ thuật điện tử ThS. Nguyễn Thanh Trà
25. Sửa chữa đầu máy CD - VCD - DVD Nguyễn Vãn Huy

Bạn đọc có thể tìm mua tại các Công ty Sách và Thiết bỊ trường học 
ở đìa phương hoặc các Cửa hàng sách của Nhà xuất bản Giáo dục : 
Tại TP Hà Nội :25 Hãn Thuyên ; 187B Giảng Võ ; 232 Tày Sơn ; 23 Tràng Tiền ; 
Tại TP Đà Nắng : số 15 Nguyễn Chí Thanh ; Số 62 Nguyễn Chí Thanh ;
Tại TP Hồ Chí Minh : 104 Mai Thị Lựu, Quận 1; cửa hàng 451B - 453, 
Hai Bà Trưng, Quận 3; 240 Trần Bình Trọng, Quận 5;
Tại TP Cẩn Thơ: Số 5/5, đường 30/4.
Website: WWW. nxbgd.com.vn.

Giá: 23.500đ
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