Khuéch dai hoi tiép

Bai 9: KHUECH PAI HOI TIEP

9.1 Khai niém vé hdi tiép

Hobi tiép 1a 1dy mot phan hay toan bo tin hiéu ngd ra (dién ap hoic dong dién) dugc

dua vé trd lai ngd vao dé on dinh hoat dong cia mach. Hoi ti€p la cong cu v6 cung hiru

ich trong rat nhiéu tng dung, dic biét trong hé thong dicu khién. Hé thong diéu khién bao

gom tat cd cac mach dién & d6 ngd ra dugc sir dung dé di€u khién hodc hi¢u chinh ngd

vao, tir do lai cung cap mdt ngd ra nhu mong mudn. Co6 hai dang hoi tiép:

- Hoi tiép am: tin hi¢u hoi tiép ngugc pha véi tin hi¢u vao nén lam giam tin hiéu

ngd vao ctia mach. Hoi tiép 4m duoc st dung dé duy tri d6 6n dinh hé s khuéch
dai cia mach chéng lai su thay ddi cac thong s6 cua transistor do nhiét do, do dién
ap ngudn cung cap.

Hoi tiép dwong: tin hiéu hoi tiép cung pha véi tin hiéu vao nén 1am tang tin hiéu
ngd vao ciia mach. Hoi tiép dwong thuong duoc st dung cho cic mach tao dao

dong.

Hoi tiép am tuy c6 nhugce diém la lam giam dd lgi truyén nhung lai c6 mdt s6 vu

di€m noi bat nén dugc ung dung rong rai:

On dinh hé sb khuéch dai: khi c6 hoi tiép am thi sy thay ddi cac thong s6 cua
transistor s& giam dan dén duy tri do 6n dinh hé sb khuéch dai ciia mach.

Giam méo dang tin hiéu: khi transistor 1am viéc khong tuyén tinh thi méo dang tin
hi¢u & ngd ra s€ xudt hién, dic biét tai nhirng mach c6 bién do tin hi¢u ngo ra 16n.
Hoi tiép 4m s& 1am transistor hoat dong tuyén tinh hon.

Cai thién tong trd vao va tong tro ra.

Giam nhiéu: hoi tiép 4m 1am tang ti s6 nén tin hiéu trén nhidu.

Trong bai nay chung ta chi d& cap dén khuéch dai hoi tiép am va khdo sat anh

hudng ciia loai hoi tiép nay 1én cac thong so ciing nhu tinh chat ciia mach khuéch dai.
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9.2 Phén loai mach khuéch dai hai tiép

Mach khuéch dai c6 hoi tiép duge trinh bay mot cach tong quat nhu hinh sau:

Mixer . ? . Tin hiéu ra
X + N Tin hiéu trir ) Khlvjecl{ dai X, =AX;
A/ can ban
) Xp=X; (hé s6 KD A)
R, S Ta
X, =pX He thépg
° hoi tiép
(hé sO HT B)
Hinh 9.1: So @6 khéi mach khuéch dai c¢6 hoi tiép
Trong do:
Xs  :nguodn tin hi¢u, c6 thé 1a nguon dién ap Vsnoi ti€p véi mot ndi trd Rs hay

ngudn dong dién Is song song voi ndi tro Rs.

Mixer : mach so sanh hodc tron, c6 hai loai mach tron rat thong dung 1a loai tron

ngd vao noi tiép va loai tron ngd vao song song.

Xi(Xp): tin hiéu ngd vao ctua mach khuéch dai khi c6 hoi tiép (c6 thé 1a dién ap

A

Xo
X

hay dong dién).
- hé s6 khuéch dai cua mach khuéch dai cin ban (hay hé s6 khuéch dai vong
h& cia mach khuéch dai vong ho) khi chua c6 hdi tiép. Hé s6 khuéch dai A
c6 thé 1a: Av hé s6 khuéch dai dién ap hay do loi dién ap, A1 hé s6 khuéch
dai dong dién hay do lgi dong dién, Gm dién dan truyén hay do truyén dan
(Transconductance) va Ry dién tro truyén (Transresistance).
: tin hi€u ngo ra.
: tin hiéu hoi tiép.
: hé s6 hdi tiép.
: d0 loi (hay hé s6 khuéch dai) vong kin cia mach khuéch dai khi ¢ hoi
tiép. Hé s6 khuéch dai Ar c6 thé 1a: Avr hé s6 khuéch dai dién ap hay do loi
dién ap, Arr hé s6 khuéch dai dong dién, Gur dién dan truyén hay do truyén

dan (Transconductance) va Rwr dién tr¢ truyén (Transresistance).
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b)

C6 thé phan loai mach hdi tiép theo hai cach sau:
Theo dang tin hiéu hdi tiép
Mach hoi tiép dién ap: mach lay dién ap ra dé tao dién ap hoi tiép dua trd lai ngd
vao.
Mach hoi tiép dong dién: mach léy dong dién ra dé tao dién ap hoi tiép dua tro lai
ngod vao.
Theo cach ghép véi tin hi€u vao
Hobi tiép song song: khi dién ap ngudn va dién ap hoi tiép ghép song song nhau.
N6i cach khac, hoi tiép song song 1a khi hai tin hiéu Xs va Xr cing dua vao mot
cuc cua transistor, vi du cuc B cua transistor. Trong trudong hop nay ta co:
Xi=Xs+ Xr suy ra Xs = Xj - Xr (*)
Hbi tiép ndi tiép: khi dién ap ngudn va dién ap hoi tiép ghép nbi tiép nhau. Noi
cach khac, hdi tiép ndi tiép 1a khi hai tin hiéu Xs va Xr dua vao hai cuc khac nhau
cua mot transistor. Vi du: Xs dua vao cuc B con Xy dua vao cuc E ctuia cung mot
transistor. Trong trudng hop nay ta co:
Xi=Xs - Xr suy ra Xs = X; + Xr (**)

Nhu vay cach phan loai mach héi tiép nhu trén chung ta c6 bon dang mach hoi

tiép nhu sau:

+ Hoi tiép dién ap ndi tiép (khuéch dai dién ap)
+ Hoi tiép dong dién song song (khuéch dai dong dién)
+ Hoi tiép dong dién ndi tiép (khuéch dai dién dan truyén)

+ Hoi tiép dién 4p song song (khuéch dai dién trd truyén)

9.3 Phan giai mach khuéch dai ¢6 hoi tiép

Pé phan giai mot mach khuéch dai c6 hdi tiép, ta ¢ thé thay thé thanh phan tich

cuc (BIT, FET, OP-AMP ...) bang mach twong dwong tin hiéu nho. Sau d6 dung dinh luat

Kirchhoff dé lap cac phuong trinh lién hé. Trong mach Hinh 9.1 c6 thé 1a mot mach
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khuéch dai dién ap, khuéch dai dong dién, khuéch dai dién dan truyén hodc khuéch dai

dién tro truyén cé hoi tiép dugce trinh bay nhu sau:

9.3.1 Hoi tiép dién ap noi tiép

Hoi tiép dién 4p noi tiép: lay mau dién ap & ngod ra va tin hi¢u hoi tiép dua vé ngd

vao 1a dién ap Ve miéc nbi tiép voi dién ap vao Vi dugc trinh bay trong hinh 9.2. Mach hoi

tiép nay 6n dinh dién ap ngo ra theo dién ap ngd vao, 6n dinh hé sb khuéch dai dién ap.

+ Khuéch dai
Vi dién ap
Al -
[ Vs /:I
e
Vf = B YO B'

Jre= Vo

-

Hinh 9.2: Mach héi tiép dién ap ndi tiép

. . Vv N
- Hé s0 khuéch dai vong ho: Ay = 7" (khi chwa c6 hoi tiep)

;oL g A V/
- Héséhéltlép:[3=7f

[}

1

. . V N
- Hé s6 khuéch dai vong kin: Ay, = 70 (khi co hoi tiep)

9.3.2 Hoi tiép dong dién song song

S

Ho1i tiep dong dién song song: 1ay mau dong dién & ngo ra va tin hiéu hoi ti€p dua

vé ngd vao 1a dong dién Ir mic song song voi dong dién vao Is dugc trinh bay trong hinh

9.3. Mach hdi tiép nay on dinh dong dién ngd ra theo dong dién ngd vao, 6n dinh hé sb

khuéch dai dong dién.

Ii

Is ($

I, = B'Iol

\J/

Io=II_
- |
Khuéch dai
dong dién |
=R
B ||

Hinh 9.3: Mach hdi tiép dong dién song song
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. . I N
- Heé so khuéch dai vong ho: A, = I_O (khi chua c6 hoi tiép)
If

- Hé sd hoi tiép: B = T

. . I oz
- Hé s6 khuéch dai vong kin: Ay = I_O (khi c6 hoi tiép)
S
9.3.3 Hoi tiép dong dién noi tiép
Hbi tiép dong dién ndi tiép: 1dy maiu dong dién & ngd ra va tin hiéu hoi tiép dua vé
ngd vao 1a dién ap Vr mic nbi tiép véi dién ap vao Vs dugc trinh bay trong hinh 9.4.
Mach hoi tiép nay 6n dinh dong dién ngd ra theo dién &p ngd vao, 6n dinh hé sd khuéch

dai dién dan truyén.

I=IL
o
i Khuéch dai dién
: dan truyén
/'i i
aH .
*
Vf = B_Io B'

Hinh 9.4: Mach hoi tiép dong dién ndi tiép

. . I 2
- Heé s6 khuéch dai vong ho: Gy = 70 (khi chua c6 hoi tiép)

1

P .V
- Héséhf)itiép:B:I—f

(4]

. . I o
- Hé s6 khuéch dai vong kin: G, = V—° (khi cé hoi tiép)

S
9.3.4 Hoi tiép dién ap song song
Hoi tiép dién ap song song: 1dy mau dién 4p ¢ ngd ra va tin hiéu hoi tiép dua vé
ngd vao la dong dién Iy mic song song voi dong dién vao Is dugce trinh bay trong hinh 9.5.
Mach hoi tiép nay on dinh dién ap ngo ra theo dong dién ngd vao, 6n dinh hé sd khuéch

dai dién tro truyén.
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I u@ Khuéch dai dién
-~ tro truyén
Pl
T
If = vaol
L | [3'

Hinh 9.5: Mach hoi tiép dién ap song song

. . V. N
- Hé s6 khuéch dai vong ho: Ry, = I_O (khi chwa cé hoi tiep)

. , , 1
- Heé so6 hoi tiép: B =—L
. p: B v,

. . V .
- Heé so khuéch dai vong kin: Ry, = I_O (khi cé hoi tiép)
s

Céc tin hi¢u cling nhu ti s6 A va B ciia mach khuéch dai c6 hoi tiép duogc tom tat

trong bang sau day.

Bang 9.1
L Loai hoi tiép
Tin hiéu T % % : = ; Y -
hay ti s 5 Dién ap ndi tieép | Dong dién song Dong dién nodi Dién ap song
(hinh 9.2) song (hinh 9.3) tiép (hinh 9.4) | song (hinh 9.5)
Xo bién ap Dong di¢én Dong dién bién ap
Xs, X, XD bién ap Dong di¢én bién ap Dong di¢én
A Av, Avr Ay, Axe Gwm, Gumr Rwm, Rt
g Ve I Ve 1e
V() IO IO VO

9.4 Tinh chit cin ban ciia mach khuéch dai c6 hoi tiép am

9.4.1 Hé s6 khuéch dai c6 hoi tiép

Tir so d6 khdi mach khuéch dai c6 hoi tiép hinh 9.1, xét truong hop:

Xp=Xs- Xr=Xj
Hé s6 hoi tiép p duoc dinh nghia:

(9.1)
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B =—L 9.2)

Hé s6 B thuong 1a mot s thue duwong hay am, nhung mét cach tong quat B 13 mot
ham phtrc theo tan s tin hiéu.

D6 lgi ctia mach khuéch dai khi chua c¢6 hoi tiép la:

X
A=—° 9.3
X (9.3)
D6 loi ctia mach khuéch dai khi ¢ hoi tiép 1a:
X
A, = X: (9.4)
Twr cong thirc (9.1), (9.2), (9.3) va (9.4), ta suy ra:
Af :Xo :£‘£:A.Xs_xf :A[XS_BXOJ
X, X, X, X, X,
X ,
:A(I—B .X:]:A@—B A,)
=A-B.AA, =>A(+pA)=A 9.5)

D6 lgi ciia mach khuéch dai khi c6 hoi tiép giam di (1+p A) 1an so voi khi chua co
héi tiép. Hoi tiép 4m lam giam hé sé khuéch dai va 1am ting d6 on dinh hé sé khuéch dai
ctia mach khuéch dai. PatF=1 + B A duoc goi la thira s6 hoi tiép.

9.4.2 On dinh hé s6 khuéch dai

Thong sé cua BJT khong phai 1a mot hing s ma chung thay d6i rat nhiéu theo
nhiét do, ngay ca cac thong sd nay ciing khong giéng nhau khi thay thé tir mot mau nay
sang mot mau khac. Do d6, khi nhiét d6 thay doi hay khi thay thé linh kién tac dong do

loi A cua mach s¢€ thay doi.

Khi c6 hdi tiép ta co:
A = A,
I+BA

dA, _dA _d1+PA)_dA+BAJA-BAdA _ dA, dA I
A, A 1+pA A(l+BA) A, A1+BA
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Khi d6 loi A ctia mach khong c6 hdi tiép thay d6i thi do loi cta toan mach (c6 hoi
tiép) thay doi nho hon (1+p A) lan. Trong trudong hop | A| >> 1 thi:

" 1+pA BA B

Nghia 1a mach khuéch dai sau khi thuc hién hoi tiép am do loi chi con tiy thudc
vao hé sb hoi tiép ma thoi. Thong thudng hé s6 hoi tiép B co thé duoc xac dinh boi cac

thanh phén thu dong khong 1ién h¢ vai transistor nén do lgi cua mach s€ dugce gitr viing.

9.4.3 Giam méo dang tin hi¢u

Bién dang gém c6 bién dang tan s6 do sy khuéch dai khong dong déu & cac tan sd
va bién dang phi tuyén do dic tinh khong tuyén tinh ctia BJT 1am phat sinh hai (harmonic
signal) chong 1én tin hiéu dugc khuéch dai 1am bién dang tin hiéu ngd ra. Nhu vy & ngd
ra ngoai thanh phan tin hiéu vao duoc khuéch dai con c6 mot thanh phan nhidu xuat phat
tir su bién dang cua mach, ta dat 1a D.

Tin hiéu ngd ra: Xo= AXi+ D

Khi c6 hdi tiép am, néu ta giit X; khong doi thi tin hiéu ra giam vi do loi Ar< A.

Khi ¢ hoi tiép am, mach khuéch dai A van cho thanh phan bién dang D nhung ¢
ngd ra cia mach toan phan sy bién dang bay gio chi con 1a Dy

D, =D-BAD;

= D;(1+BA)=D

D, = D,
1+BA

Vay nhidu ciing giam di (1+B A) 1an khi c6 hdi tiép am.

9.5 Anh hwong cia hoi tiep am Ién dién tré vao
Bay gio ta xét anh hudng cua hoi ti€p am 1€n dién tré vao cua mach khuéch dai.
a) Neéu tin hi¢u hoi tiép dua v€ ngd vao la dién ap 1a V¢ mac noi ti€p voi dién ap

ngd vao (hinh 9.2, hinh 9.4) thi tong tré vao s& ting.
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Vs

N

) =R

M

Y
‘ N~ '
Vf ZBVO
V.
Rif _I_is
Hinh 9.6

Vi dién ap hoi tiép Vi nguoc chiéu vdi Vs nén dong dién vao I; nho hon khi mach
r L As A A A At AL e A « s 1L As K Vs, cA s
chua c6 hoi ti€ép am. Nhu vay dién tré ngd vao khi c6 hoi tiep R, = T 16mn hon dién tro
ngd vao R; khi chua c6 hoi tiép. Theo (**) ta c6: Vs = Vi + V¢
Vs _Vi+V;

Suy ra: R = . . (9.6)
Tir cong thire (9.6) chia tir sé va mau s6 cho vi , ta duogc:
1+2//f V. V. V
R;=—t=—1+-—L.—|=R,(l+BA,)=R,F 9.7
if L Ii [ VO Vlj 1( B v) i ( )
V.

Tir cong thirc (9.7) cho thay rang mach hoi tiép mac ndi tiép 1am ting tong trd vao
1én (1+B'A) 1an so véi mach khuéch dai chua c6 hoi tiép.
b) Néu tin hiéu hdi tiép dua vé ngd vao la dong dién Ir méc song song véi tin hiéu

dong dién ngd vao (hinh 9.3, hinh 9.5) thi tong tré vao s& giam.

L
—»
+
INE
# T
I—’ + _
If=B'IO
V S —
R, =—%
if IS
Hinh 9.7
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Vi [= Is - If, nén [; vo1 mot gia tri xac dinh cua Ir s€ nhé hon khi chua c6 hoi tiép

oo R _vs R R 0.4
a Co. it IS IS Ii+If ( . )

Tir cong thire (9.8) chia tir sé va mau s6 cho I; , ta duoc:

R. R. R. R.
R = ‘I = I 1 T —=— (9.9)
1+7f 1+7f.70 1+BA1 F
| I I

Tir cong thirc (9.9) cho thay rang mach héi tiép mic song song lam dién tro ngd

vao ctia mach khuéch dai giam (1+B A) 1an so vé6i khi chwa c6 hoi tiép.

9.5.1 Mach hoi tiép dién ap ndi tiép
Dang mach hinh 9.2 dugc vé lai nhu trong hinh 9.8 véi mach khuéch dai duoc

thay thé bang mach tuong duong Thevenin. Trong mach AVNL la do lg1 dién &p cua mach

ho (khong tai), nhung xem Rs nhu mot thanh phan ciia mach khuéch dai.

L R, L
— —>
¥ A,
+ : + |
Vs C v, ! $ R, R, § LV
N I_’ : = AVNL-V34—] -
I h 4
| \_/'
Vg
Rif :I_ Ros 'of
Hinh 9.8
T hinh 9.8, ta c6 dién trd ngd vao co6 hoi tiép la:
R, :% 9.10)
Trong d6: Vs=Rili + Vi=Rili + BV, (9.11)
Voit V, =Rl AV e e o g = twaRy
R, +R, \% R, +R,
&V, =A,V =A R (9.12)

Thay (9.12) vao (9.11), ta dugc:

10
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Vs=Rili + B'Av.Ril; (9.13)
Thay (9.13) vao (9.10), ta duogc:
R, :%: R +[3IAV.RiIi

1 1

=R, (1+BA,) >R,

Trong d6: d6 loi dién ap ctia mach ho khong hdi tiép, khi chwa co tai

A

VNL
A,  doloidién 4p cua mach ho khong hoi tiep, khi c6 tai R,
Nhu vay: Ay =lmA

R} —w
9.5.2 Mach hdi tiép dong dién song song
Dang mach mau hinh 9.3 duge vé& lai voi mach khuéch dai duge thay thé béng

mach tuong duong Thevenin. Trong mach nay Ai la ¢ loi dong dién ciia mach mach hd

(khong tai), v6i ndi tré ngudn RS dugc xem nhu mot thanh phan cua mach khuéch dai.

L L
—» —
4 +
I, =p1 AL
|_>Is$ iif BO‘& §Ri $RO gRL v,
Ry =£ !
I RBs Rlot
Hinh 9.9
Tt mach hinh 9.9, ta co:
Is=L+1=1+ B’IO (9.14)
batl=A; L
Taco: V,=L(R, /R,)= I.&
R,+R;
Mitaco I =~o—1—Re _ 57 _Re (9.15)
R, R,+R; R,+R,
V"A—Ioh Io = ALL, tir cong thur (9.15 A=A R,
o1 A, 1 ay lo = ALL, tor cong thtr (9.15) suy ra: A, iRO+RL

(A1 1a 6 loi dong dién khi khong c6 hoi tiép nhung c6 tai Ry)
Thay I, = A1l vao cong thuc (9.14) ta dugc:

11
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Is=1I+ B’I(): I+ B,AI-Ii =TI (1+ B’AI)

V. V.
Matacd: R.=— =R. :(—Ef
if IS if 1+BAI i
ma Ri:X:Rif: Rf <R,
I. 1+BA,
Va A, =limA,
Ry —0

9.5.3 Mach hoi tiép dong dién noi tiép

Dang mach mau hinh 9.4 dugc v& lai béng mach tuong duong nhu sau:

L L=L
—’ —’
- 7'y
+ t Guvi{ [R, C+
' = ’ v
Vs g) v ! $R1 e) $ R? : 0
l_’-M- b 4 ‘—l v
N
| Vf = B'IO
V.
Ri _I_S Ro¢ R'of
Hinh 9.10
- , V,
Twr hinh 9.10 ta c6: R, :I—
Va Vg=R I +V, =R +B1; I, = 9 VR,
R,+R,
Dét GM = I_O = & = IO — GMVl — GMRiIi
V. R, +R;

_ Vg R +BI,  RI+BG,R
I, I, I,

1 1 1

=R = Ri(1+B'GM)

=R

Gnm 12 dién dan truyén ctia mach ho (khong c6 hoi tiép) khong tai

Gw la dién dan truyén cia mach khong cé hoi tiép nhung co tai R

Do d6: G, =limG,,

Ry —>0

12
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11.5.4 Mach hoi tiép dién ap song song

Dang mach mau hinh 9.5 dugc v& lai béng mach tuong duong nhu sau:

L L
—» —
L+ +
L lIfZBV" v, R, A $RL Vo
® =8 Org
_ - - .«
V.
Ry =—+ ,
if IS Rof Rof
Hinh 9.11
\ R_LR
Taco: I=L+1,=L+BV, vaV =—2"L=R L
R, +R,
. R _R
Trong do: RM:V" =—m L
I, R,+R,
. . , R.I R.
Matacod: Ry =—= i - i
I (R R, L - R,Ryp
L+p| —moti | 1+P
R, +R, R, +R,
:Rif:L,i<Ri
I1+BRy,

R 1a dién tro truyén ctia mach ho (khong c6 hdi tiép) khong tai
R, 1a dién tro truyén ciia mach khong cé hoi tiép nhung co tai R

Do d6: R, =limR,,

S
9.6 Anh huwéng ciia hoi tiép Am 1én dién tré ra
Bay gio ta xét anh hudng cta hoi tiép 4m 1én dién tré ngd ra cia mach khuéch dai.
- Néu tin hiéu hoi tiép am 1dy mau dién ap dé dua vé ngd vao thi dién tré ngd ra
cua mach s€ gidm (Ror<< Ry).
- Néu tin hiéu hoi tiép am 14y miu dong dién dé dua vé ngd vao thi dién tré ngd ra

ctia mach s€ tang (Ror>> Ro).

13
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9.6.1 Mach hoi tiép dién ap ndi tiép

Chung ta di tim dién tr& ngd ra Ror ctia mach c6 hoi tiép nhung chwa mac tai Ry
vao. Dé tim Ror, ta ndi tit ngudn ngd vao (Vs= 0, Is= 0) va dé ho tai (RL = ). Pua mot
ngudn gia tuéng V vao 2 dau cta ngd ra, tinh dong dién I chay vao mach tao ra boi dién
ap V. Dién tré ngd ra dugc dinh nghia nhu sau:

A\
Rof :T

Tir hinh 9.8 ta tim duoc (Vo dugc thay thé bang V) nhu sau:

_ V_AVNL'Vi _ V+B'AVNL‘V _ V(1+B'AVNL)
R R R

[} (o] [}

I

Vitaco: Vy=V,+V, =V, +BV,, mad Vs=0 va Vo=V, suyra V, =B’V

Twr do suy ra:
A% R

4]

Rof ST T aA
I 1+BA
Chu y 13 R, chia cho thira s6 hdi tiép 1+p Avne (chir khong phai Av), trong do
Avne 12 d§ lo1 dién &p cuia mach khong co hoi tiép va hd (R = ). Khi dua tai Ry vao

mach, dién tré' ngd ra ciia mach hoi tiép bay gio s& 1a: R%or= Re// Rof

_ R,R, RR, 1
“ R,+R, 1+B'AVNL'( R J
— 0 |+R,
1+BAVNL
B R,R, _R,R, /R, +R))
Ro +RL +B'AVNL‘RL 1+ BYAVNL'RL
R,+R;

Véi R, =R, //R, la dién tro ngd ra khi khong c6 hoi tiép nhung cé Rr

A R \ A . A , 9 A ’ Ae o X y 5.
A, = ﬁ 1a d6 loi dién ap cia mach khong c6 hoi ti€ép nhung c6 tai R
o + L
, R
Suyra: R, = 3
1+BA,

14
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9.6.2 Mach hdi tiép dong dién song song
Twr hinh 9.9, v61 Vo=V

Ta co: IZRX_AL ; VO I =0;1 =—1, =BT, =BT

1
[

Vay suy ra: 1= Rl —BAI hay I(1+BA,)= Rl

. \% ,
Do d6: R, =1 R, (1+BA))
voi Ajla d6 loi dong dién ctia mach ndi tit (RL =0). Khi mic RL Vao:

R,R, R, (I+BA)R, RR, 1+BA,
R,+R, R,(I+pA)+R, R, +R, 1+BAR, /(R,+R,)

R,=R_,/R, =

Véi R, =R, //R,

AR

A, = ﬁ 1a d6 loi dong dién ctia mach khuéch dai khong hdi tiép nhung co tai.
o + L
, C1+BA.
Suyra: R, =R.. +B, .
1+BA,

9.6.3 Mach hai tiép dién ap song song

Tir hinh 9.11, ngit ngudn ngd vao (Is= 0) va cho hé tai (Rp =).
Taco: R Y Y vOi I:m
I I R

(4]

Vilg=0nén [,=-1,=-BV, =BV

V+BVR,  V(I+BR))
R R

(4] o

\Y R

[

Suyra: 1=

of

I 1+pR.

Rum: Do loi dién tro truyén ciia mach khong hoi tiép va khong tai.

Khi mac ta1 Ry vao ta duoc:

15



Khuéch dai hoi tiép

R, =R, /R, :&
R, +R;
R, R,"
R - 1+BR, ) RR, 1
o R +L 1+ByRm~R0+RL+B'RmRL
" 14BR, 1+BR,,
=_R0RL/(R0+RL)
1+BRmRL
R,+R;

Vé6i R, =R, /R, 1a dién tré ngd ra khi chwa c6 hoi tiép nhung c6 tai.

R.Ry v i . A A L L As oA
R, = ﬁ 1a d§ loi dién trd truyén ciia mach khong c6 hoi ti€p nhung co tai.
o + L
, R,
Suyra: R, =——2>—
1+BRy,

9.6.4 Mach hoi tiép dong dién ndi tiép

Tur hinh 9.10, v6i Vs= 0, RL= .
Dung cach tinh twong tu nhu cic phan trén ta tim dugc:

R, =R, (1+BG,) va

=R,
1+B Gy,

Pic tinh va thong sd cia mach khuéch dai hoi tiép dugc tom tit trong bang sau.

Cha ¥ Gm 14 dién dan truyén cia mach khong c6 hdi tiép ndi tit (Ri= 0) con Gu 1a khi c6

tai.

16
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Bang 9.2
Loai hoi tiép
Dac tinh Dién ap Dong dién Dong dién bién ap
noi tiep song song noi tiep song song
Tin hiéu hdi tiép X; Dién ap Dong dién Dién ap Dong dién
Tin hiéu dugc lay bién ap Dong dién Dong dién bi¢n ap
mau X,
Mach vao: bat Vo=0 [L,=0 [L,=0 Vo=0
Mach ra: Dat =0 Vi=0 =0 Vi=0
Nguon tin hiéu Thevenin Norton Thevenin Norton
B =XiXo Vi/Vo Iy, Vil IV,
A = Xo/X; Av=V/Vi Ar =1/l Gm=1o/Vi Rm = Vo/li
F=1+BA 1+ pAv 1+ pAl 1+ B Gm 1+ pRum
Ar Av/F Al/F Gwm/F Rm/F
Rir Ri.F Ri/F Ri.F Ri/F
R Ro(1+ B'A Ro(1+ B'G Re
Rof 1+BA gy o1 B A o1+ B Gim) 1+BR,,
Rl)f =R0f//RL RO R'O (1+BA1) R'O (1+BGm) RO
F F F F

9.7 Phan tich mach khuéch dai c6 hdi tiép

Céc budce phan tich mach khuéch dai hoi tiép dé tim Ar, Rif, Rof:

Budc 1: Nhan dang loai hoi tiép, bude nay dé xac dinh Xf va Xo 1a dién ap hay

dong dién va nbi tiép hay song song.

Budc 2: Tinh todn mach khuéch dai cin ban khong c6 hoi tiép.

Bude 3: Dung ngudn twong duwong Thevenin néu Xrla dién ap va dung ngudn

Norton néu Xy 12 dong dién.

Budc 4: Thay thanh phan tic dong bang mach twrong dwong hop 1y.

Bude 5: Xac dinh Xr va Xo, tir d6 tinh dugc: B’ = %

17
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Budc 6: Xéac dinh A bang dinh luat Kirchhoff cho mach twong duwong.
Bude 7: T A, B, tim duoc F, Af, Rig, Rot, Rof.
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Luuy:

Trong Budc 1, dé xac dinh Xrva X, 1a dién ap hay dong dién va ghép ndi tiép hay
song song, chiing ta thuc hién nhu sau:
% Tin hiéu ldy mau: dién ap V, thuong dugc lay ¢ hai dau tai Ry va I, 1a dong dién chay

qua Ry. Ta c6 thé thir loai 14y mAu theo 2 céach:

- Pt V, =0 (tirc Ry = 0). Néu X¢= 0, thi tin higu ldy mau la dién ap.

- Pat I, = 0 (tirc Ry = o). Néu X¢= 0, thi tin hiéu 1dy mau 1a dong dién.
s Cach ghép voi tin hiéu vao:

- Hoi tiép song song: khi hai tin hiéu Xs va Xr ciing dua vao mot cuc cua transistor,
vi du cuc B cua transistor.

- Hoi tiép ndi tiép: khi hai tin hi€u Xs va Xr dua vao hai cuc khac nhau cua mot

transistor. Vi du: Xs dua vao cyc B con Xrdua vao cuc E ciia cung mgt transistor

Trong Budc 2, dé tinh toan mach khuéch dai can ban khong c6 héi tiép, chung ta
phan mach khuéch dai co hoi tiép ra 1am 2 thanh phan: Mach khuéch dai can ban A
(khong c6 hoi tiép) va hé thong hoi tiép p'. Khi xac dinh duge A va ' ta tinh duoc cac
dac tinh quan trong ctia mach khuéch dai c6 hdi tiép. Mach khuéch dai can ban khong co
hoi tiép duogc xac dinh bang cach 4p dung cac nguyén tic sau day:
s Tim mach ngo vao:

- biat V, = 0, khi 14y mau dién ap (nit ngd ra ndi tat).

- bat I, = 0, khi 1ay mau dong dién (mach vong ngd ra ho).
s Tim mach ngo ra:

Pit Vi= 0 khi mach tron song song (niit ngd vao noi tat- khong co6 dong dién hoi
tiép di vao ngd vao).

Pit I; = 0 khi mach tron ndi tiép (mach vong ngd vao ho-khong cé dién ap hoi tiép

dua vao ngd vao).

18
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9.8 Khio sat mot s6 mach hoi tiép thong dung
9.8.1 Mach hai tiép dién ap noi tiép

a) Khao sat mach cuc phat chung dung BIT duoc cho ¢ hinh 9.12. Tin hiéu hoi
tiép la dién ap Vengang qua Rg va tin hiéu ldy mau 1a V, ngang qua Re. Nhu vay day 1a
truong hop ctia mach héi tiép dién ap ndi tiép.

Pé vé mach khuéch dai can ban khong hoi tiép ta tim mach ngd vao bang cach cho
Vo= 0. Vay Vsndi tiép Rs xuat hién giira B va E. P& tim mach ngd ra ta cho I;= 0 (mach
vong ngd vao ho) vay Rg chi xudt hién ¢ mach vong ngd ra. Ta v& dugc mach hinh 9.13.
Thay BJT bang mach twong duong tin hiéu nhé ta duoc mach hinh 9.14.

Vee
Rc ;:L,
B 1 C

- +
T k.

Hinh 9.12
C/—]
)Vlv B }/ Re="
+ i 1
Ve Ii E
& Re== =
Vo
T =
Hinh 9.13
){.l\; B C
e —=Rc¢
== a5
Vs )

1/
o
o
My
@
3=y
- 4
%
;‘ I

Hinh 9.14
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Ta co: VO:Vf:B':%:l

Vi Rs duoc xem 1a mét thanh phén ctia mach khuéch dai, va ta co6 Vi = Vs= Rs.Is + ip Bre;
ma [i=Is=ip suy ra Vi = Vs= Rs.ip + 1b B re=in(Rs+ 1)

Vo _ V. _BiRe _ PR

Néntaco: A, =—2=
Vi Vg Vs R +Pr,

Pbi voi mach hoi tiép dién ap ndi tiép thi ta co:
PR; _ Ry+Pr, +PR;
RS + Bre RS + Bre

F=1+BA, =1+

Luu y: voi B =1 1a hé s6 hoi tiép va pla hé s6 khuéch dai dong dién.
AV _ BRE RS + Bre _ RE

F RS+Bre.RS+Bre+BRE &4_(1- +RE)
B €

= A =

Dién tré ngd vao cua mach khong c6 hoi tiep la:
Ri = lIS + Bre

Ry +B(r, +Rp)
RS +Bre

=R, =R, F=(Rg+pr,).

R, =R +B(r, +R;) vi R dugc xem nhu tai Ry nén

R

o0
Ry=r——i—=—
1+BAy ©
Trong d6 R, — o (nhin vao ngudn dong dién)

Va A, =limA, =o nén R, =R,

Ry —x

. R R.(R
Suyra R0f=_0= E( S+Bre)
F  R+B(r,+Ry;)

\ . . R R
Va R, =lim R =Lﬁre=r 4+

Reo BB

b) Cap hoi tiép dién ap ndi tiép

Khao sat mach cap hoi tiép dién ap ndi tiép duogc trinh bay nhu sau:

20
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P ;
+ R;
Ve g) I i ‘Au_nv ™ L
R, I
Y+ -
/77
(a) (b)
Hinh 9.15

Hinh 9.15 (a) trinh bay mot mach khuéch dai 2 ting mac ndi tiép c6 do loi lan luot
14 Avi, Ava, tin hiéu hoi tiép dugc lay tir ngd ra cta tang thir 2 qua hé thong Ri, Rz dua
nguoc lai tin hiéu ngd vao vs. Pay 13 trudng hop cua mach héi tiép dién ap nbi tiép. Piac
tinh chii yéu nhu da thay 1a tong tro vao tang, tong tro ra giam va do loi dién ap 6n dinh.

Mach vao cua mach can ban duogc tim bﬁng cach cho v, = 0, vay R, song song véi
Ri. Ng ra dugc tim bang cach cho I;= 0 (I’ = 0), vy ngd ra R, ndi tiép v6i Ry. Ta duoc
mach twong duong khong hoi tiép trinh bay trong hinh 9.15 (b). Tir mach nay ta c6 dién

ap hoi tiép vrngang qua R ti 18 voi dién ap dugc 1dy mau v, , 4p dung ciu phan ap trén R;

va Ry ta co:
Rl
Vf = 0
R, +R,
Suy ra
Y B = R,
v, R, +R,

Vi du: Cho mach cip hoi tiép dién ap ndi tiép cu thé nhu hinh sau, trong d6: Rs=0,

B =100. Hay xac dinh Avs, Rof, Rir
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Vee=t+20

150k 10k é‘m{ H ik
= C=5H Ro;  Cs=10u

=51 % | |
| | k Q) Q. | Cs =51
¥s RO

47k I R
= s Jo50n , 47 =47k

T 3k$ IFWH
77 77 /77

= R, =100Q

77

Vo

Hinh 9.16

Dau tién ta tinh do loi toan mach khi chua c6 hoi tiép:

Av=Avi. Avz

Dung cach tinh phan cuc nhu cac bai trudc ta tim duoc:
T~ 17,5Q T~ 8,9Q
Brel =1,75kQ Bre2 =0,89kQ (vdi B =100)

TaiR’ la:R’ = 10kQ //47kQ //33k€Q //0,89kQ = 0,78k
Thay rang tai R’ cta Q2 la: R /(Ri+R2) , v&i Ri=100Q, Rz = 4,7kQ
R* =47k //4,8kQ = 2,37k
Téng trd cuc phat caa Q, la R. vol:
R =R /R =98Q (v6i Ri=100L, R>=4,7kQ)
Do loi dién ap téng 1 khi 6 tai va ndi trd r, rit nho so véi té)ng tré vao Zita co:

Vi Vi R,  T80Q
UV, V. r,+R_  17,5Q+98Q

1

-6,75
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D0 g1 dién 4p tang 2 khi c6 tai va ndi trd 1 rat nho so véi tong tré vao Zita co:

Vo Ry, 23TkO oo
vV, o, 8,90

v2

Suy ra: Av=Av1.Avz = (-10,5).(-139,4) = 1.797,5

He s6 héi tiép p = — =L
R, +R, 48
Suy ra:
BA,6 =374
F=1+BA, =384
A
A, =—=4638
F
A A r 3 A M A 1 A M
Néu Ay rat 16n (A, — o) thi ta thdy rdng A ; = Y — = — =48 gan bang A.r

Ao 1+BA, B

Pién tré ngd vao ciia mach khong hdi tiép:

R =pr +(I+P)R_ =1,75kQ + (101)(98Q) = 11,6kQ
Khi c6 hdi tiép:

R =R.F=11,6kQx 38,4 =443,5kQ)
Pién trd ngd ra khi chua co hoi tiép:

R’ =R’ =2,37kQ

0 L2 . i

Dién tré ngd ra khi ¢6 hoi tiép:

R, =R _6170
F

9.8.2 Mach khuéch dai hdi tiép dong dién song song
Hinh 9.17 13 mo6t mach dung 2 transistor lién lac truc tiép dung hoi tiép tir cuc phat

cua Q2 vé cuc nén cua Q1 qua dién tro R’. Tu cac 1y ludn ¢ muc 9.7 ta théy mach tron
song song dugc dung va tin hiéu hoi tiép X ; la dong dién 1 . chay qua R’ duoc ndi tir niit

vao dén mach ngo ra.
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Dau tién ta doi nguon tin hi€u vs thanh nguén Norton gobm c6 ngudn dong dién

V. N .
I, =—% chay vao nut vao song song v&i R..
S

“C

|U+
é

Hinh 9.17

Pé xé4c dinh loai 1dy mau, ta cho vo= 0 (RCZ = 0), diéu nay khong 1am giam I, va
khong lam cho dong qua R, ctia Q2 xudng 0 va dong I fkhéng giam xudng 0 vy mach nay
khong phai lay mau dién 4p. Bay gio néu cho =0 (R _, = o), dong I s& bang 0 vay mach
ldy mau dong dién. Nhu vay mach hinh 9.17 1 mot mach héi tiép dong dién song song.
Bay gio ta s& ching minh rang hoi tiép am. Dién ap Ve, rat 1on ddi véi v, do Q1 khuéch dai.
Ciling vay, Vi, léch pha 1800 so v&i pha cua \ Vi tac dong cua mach theo dién ap (cuc

phat) - Emitter follower, Ve, thay d6i rat it so vi vy, Va hai dién ap nay cung pha. Vay Vi,

A an 1g v n 0 " , A r 1ea o x
c6 bién do 16n hon v, (hay VBI) va co6 pha léch 180 so v&i pha cua v.. Néu tin hiéu vao
tang lam cho I tang va | (cung tang va L=1-1-s8 nhd hon trong trudng hop khong cod

hoi tiép. Tac dong nay la mot dic tinh ciia mach hoi tiép am.
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Mach khuéch dai khong c6 hdi tiép:

Mach vao cta mach khong héi tiép tim dugc bang cach cho I = 0. Vi dong I
khong dang ké nén cuc phat cia Q2 xem nhu hd (IEz ~ 0). Két qua 1a R’ mac nbi tiép véi
RE & cuc nén cla Ql. Mach ngo ra tim dugc béng cach ndi tat nat ngd vao (vi =0, cuc nén
cua Ql). Vay R’ dugc xem nhu mic song song voi RE tai cuc phat cua Qz' Vi tin hiéu hoi
tiép 1a dong dién, mach ngudn dugc vé lai bang ngudn twong dwong Norton véi IS=VS/RS .

Mach tuong duong nhu sau:

Vece

$Rc1 § Re

Is

Hinh 9.18

Tin hiéu hoi tiép 1a dong dién L chay qua dién tré R’ nam trong mach ngd ra. Tir
hinh 9.18 ta co:

R.R
_ Ve _TeRy R, +R 1 R,
f ' ' E2° [ E2° '
R R R R, +R
Vi Ry = RE//R’
Mataco: I, <1, = |=1,
L Ry
I, R+R,
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Tir bang 9.2 ta thdy dién trd ngod vao giam, dién tré ngd ra ting va do loi dong dién
Air On dinh. Ta c6: I; = Is — Ir, khi tin hiéu vao tang 1am cho I tang va | ; cung tang va

[ =1 -1s8 nhé gan bang 0 => I=1

. I 1
Taco: A, =—=~=—
I, B Ry
Do loi dién ap: A =L= IRe, _ if‘Rcz ~ R +R; 'Rcz _ Rcz
Vs LR Ry R Ry PRy

NéuR ,R’,R_, R o6ndinh thi A_on dinh (ddc 1ap voi thong so cua BIT, nhiét do
hay sy dao dong cuia ngudn dién ap VS).
9.8.3 Mach hoi tiép dong dién néi tiép

Ta xem mach c6 hoi tiép & hinh 9.19. Ta thay tin hiéu hoi tiép X = Vi la dién 4p
ngang qua di¢n tr& R. va 1 cach tron ndi tiép. Dé thir loai 1dy mau ta cho V,= 0 (RL =0).
Viéc lam nay khong tao cho dién ap V¢ ngang qua R_tro thanh Ov. Nhu vay mach nay
khong 14y mau dién ap. Bay gio néu cho I0 =0 (RL = ) nghia 1 dong cuc thu bang 0 nén
V,ngang qua R_ cling bang 0. Vay mach ldy mau dong dién ngd ra, ddy 1a mach hoi tiép

dong dién ndi ti€p.

Vo

LT
Hinh 9.19
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Chu y 1a mgc du dong dién I ti 1 v6i V nhung khong thé két luan 1a mach hoi

Ve LRy _Rg
IR R,

o o L

tiep dién 4p ndi ti€p vi néu dién ap lay mau la VO thi:p =
va B bay gio 1a mot ham so cua tai R .
Mach ngd vao cua mach khuéch dai khong hoi ti€p tim dugc bang cach cho I0
bang 0, RE xuat hién & mach vao. D€ tim mach ngo ra ta cho I =0 va RE cling hién dién &
1

mach ngo ra. Mach dugc vé€ lai nhu hinh 9.20 va mach tuong duong theo thong s6 re nhu

hinh 9.21.

+
Vo
Rs B c
% | [ Ioi +
- Li=1 Bib
C) Vs gﬁre G:) gRL Vo
i Re Re =
My E Wy
-4 |
+ v =
Hinh 9.21

Vi dién ap hoi tiép ti 1& voi I la dong dién dugc 1dy miu nén V ; xuat hién ngang
qua R_trong mach di¢n ngd ra (va khong phai ngang qua R_trong mach ngo vao).

Vi~ LRy

Vay taco: B =—-= R,
I, I
5 A I .
Vi V= Vsnén: GM=_°:_&= p

V, R +Pr+R,

i
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F=1+BG, =1+ PRy _Ry+Pr,+R (1+P)
R +PBr, + R, R +PBr, +R;
GM _ _B

Gy = =
F R +Br, +(1+P)R,

Néu (1+B)R, >> Ry +Pr, thi G, =1;—1

E

Néu RE la mot dién tréd c6 dinh, do lgi dién dan truyén ctia mach hoi tiép rat on

dinh. Dong qua tai dugc cho boi:

AR
R +PBr. +(1+PB)R;

V.
Io ZGMf.Vs: R—S
E

Dong qua tai nhu vay ti 18 tryc tiép véi dién 4p ngd vao va dong nay chi tiy thudce R..

Do g1 dién ap cho boi:

— IoRL _ _BRL ~ &

A -G, R = ~
v ML RG4BrL+(14B)R, R,

S

Tir hinh 9.21 ta thay:

R, =R¢+fr, +R

Suyra: R; =R, F=R +fr, + 1+P)R; = R +P(r, +R})
Do R, ~o nén R, =R, F=R (1+BG, )=

Vivay: R, =R, /R, =R,

9.8.4 Mach hoi tiép dién ap song song
Hinh 9.22 14 mdt tang cyc phat chung véi dién trd R’ dugc ndi tir ngd ra try vé

ngd vao. Gidéng nhu mach hinh 9.17 ta thiy mach tron song song dugc dung va X flél dong

dién If chay qua R’.
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Vee
R'
C
Rs ‘ ) e

s @
Had
| /77
e R'ot
Hinh 9.22
CcC
1

Is = Vs/Rs Q

Hinh 9.23

Néu chung ta cho V, = 0, dung hoi tiép I . S€ giam tdi 0 chi rang kiéu ldy mau dién

ap duoc sir dung. Vay mach nay 1a mach khuéch dai hdi tiép dién ap song song. Nhu thé

do loi truyén (dién tro truyén) A R, f<'1‘u’(_rc on dinh va ca hai dién tré ngd vao va ngd ra

deu bi giam.

Mach khuéch dai khong hoi tiép: Mach vao duoc xac dinh béng cach ndi tit nut ra

(VO = 0) nhu vay R’ ndi tir cuc B dén cuc E ctia BJT. Mach ngd ra dugc xac dinh béng

cach ndi tit nat vao (Vi = 0), nhu vay R’ ndi tr cuc thu dén cuc phat. Két qua la mach
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trong duong khong héi tiép duoc vé& lai ¢ hinh 9.23. Vi tin hiéu hoi tiép 1a dong dién,

ngudn tin hiéu dugc bicu dién bang ngudn twong duong Norton vai [.=V, /RS.
Tin hiéu hoi tiép 1a dong dién I . chay qua dién tré R’ nam trong mach ngd ra. Tir

\ s 1A AL A: LA | 1
hinh 9.23 ta ¢6 hé s0 hoi tiép: B = V—f =%

o

Di€u nay ching té rang If ti 1€ véi VO va tin hi¢u lay mau 1a dién ap. V41 mach

khuéch dai c6 hoi tiép ta co: R, =—>~—
I, B

Chu y rang dién tr¢ truyén bang lugng am cua dién trd hoi ti€p tr ngd ra vé ngod
vao. Va néu R’ 1a mdt dién trd 6n dinh thi dién tr¢ truyén s€ 6n dinh. B9 loi dién ap voi

mach hdi tiép:

A Ve Vo 1 _—-R Ry
Vi - ' - -
VS RS'IS BRS 1{S RS
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Bai tap - Khuéch dai hoi tiép

Cau 1: Cho mach khuéch dai nhu & hinh sau.
a) Hay xéc dinh loai mach hoi tiép
b) Cho céc thong s6 ciia mach khuéch dai khi khong co hoi tiép 1a: Ay =100, Ri = 2k, va
R, =5 k. Hay x&c dinh céc thong s6 ctia mach khuéch dai khi c6 hdi tiép.

*Voo

28R, % e
< o
C3 ] @ +
1
1t w
) <>——J Vo
=: RG <
=05 i Ra 3 IQ _
: —0
Rq Cy )
VWY —¢
22kQ

Cau 2: Cho mach khuéch dai nhu hinh sau.
a) Hay x4c dinh loai mach hoi tiép
b) Cho céac thong s6 cua mach khuéch dai khi khong co hoi tiép la: A;= 800, R; = 1kQ, va
R, = 10kQ. Hoi tiép duoc dua qua mang hoi tiép gdm c6 Rs va Ro (220 Q va 4.7 kQ).
Hay xac dinh hé s6 khuéch dai khi hoi tiép.
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Khuéch dai hoi tiép

Cau 3: Cho méot mach khuéch dai c6 hoi tiép nhu hinh sau:
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a) Xac dinh loai mach hdi tiép

b) V6iR =0, =50, hay xacdinh A_,R R
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Cau 4: Cho mot mach khuéch dai c6 hoi tiép nhu hinh sau.
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a) Xac dinh loai mach hoi tiép

b) Hiy xac dinh biéu thirc tinh: A

R R
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Khuéch dai hoi tiép

Cau 5: Cho mach nhu sau:

a) Xac dinh loai mach héi tiép
b) Hiy xac dinh biéu thtc tinh d6 loi dong dién va d6 loi dién ap ctia mach khi ¢6 hoi tiép
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