Bai 11: KHUECH PAI HOI TIEP

Hai tiép 1a 1dy mot phan hay toan bo tin hiéu ngd ra (dién 4p hodc dong dién) duoc
dua vé trd lai ngd vao dé on dinh hoat dong cua mach. Hoi tiép 13 cong cu vo cing hitu
ich trong rat nhiéu ing dung, dic biét trong hé thdng diéu khién. Hé théng diéu khién bao
gém tat ca cac mach dién & d6 ngod ra dugc su dung dé diéu khién hodc hiéu chinh ngo
vao, tir d6 lai cung cap mot ngd ra nhu mong mudn. Co hai dang mach hoi tiép:

Hoi tiép am: 1a tin hiéu hdi tiép nguoc pha véi tin hiéu vao. Do d6 hoi tiép am
duoc st dung dé 6n dinh 1am viéc cua mach.

Hoi tiép diong: 14 tin hiéu hdi tiép ma co tin hiéu dau ra va tin hiéu vao cing pha
nhau. Do d6 ma hdi tiép duong duoc sir dung cho cac mach tao dao dong.

Trong chuong nay ching ta chi dé cap dén khuéch dai hoi tiép am va khao sat anh

huong cua loai hoi tiép nay 1&n cac thong sb ciing nhu tinh chat cua mach khuéch dai.

11.1 Phan loai mach khuéch dai hai tiép

Khi khao sat cac mach khuéch dai 6 hoi tiép, nguoi ta thuong phan ching thanh 4
loai mach chinh: khuéch dai dién thé, khuéch dai dong dién, khuéch dai dién dan truyén
va khuéch dai dién tré truyén.
11.1.1 Khuéch dai dién thé (voltage amplifier)

a) M6 hinh hé théng 2 cong

Nguoi ta thuong xem transistor BJT nhu mot hé théng 2 cong (hay tir cuc) nhu

hinh sau:
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Hinh 11.1: Hé théng 2 cong



Ta co:

Vo
Ayyr= —
Vi
_
App= =
1
Z _ W _ o
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Trong do v, i, Z lan luot 1a dién ap, dong dién va tong tré cua ngd vao. v, i, Z 1
dién ap, dong dién va tong tro caa ngd ra. AVNL, AINL 1a do loi dién ap va do loi dong dién
cia hé thong. Toan bo cac thdng sb nay duoc dinh nghia khi ngd ra khéng mic tai va
khong co dién tré nguon R..

Ap dung dinh ly Thevenin ¢ hai cuc cia ngd ra, ta co: Zth:Zo:R0
Ngudn dién ap Thevenin Eth 1a dién &p mach ho giita 2 dau ngd ra, d6 1a S
Ma ta co:

ki

1

Suy ra: Eth:V0: AVNL'Vi
Ta c6 thé ding R=Z=v/i dé biéu dién mach ngd vao va ding nguon Thevenin

E =A, V.VaZ =R dé biéu dién ngo ra cua hé théng 2 cong.
|
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Hinh 11.2: Mach tuong duong



Dé thir lai mach twong dwong nay, ta thir tim ZvaA, . Pé tim Z, ta ndi tat ngd
vao tirc v=0v, tir do A .v.=0v va tuong duong v6i mach ndi tit, do d6 Z =R nhu da
dinh nghia phia trén. Sy ving mit coa tai s& dua dén io=0 va dién ap giam qua Ro la

VR0=0. Do d6 & ng0 ra ho chinh bang nguon V":AVNL'Vi’ suy ra AVNL =V,/ v

b) Anh hwéng chung ciaa Rgva R, 1én mach khuéch dai
M6t ngudn tin hiéu véi noi tro R vamot tai R_duoc mac vao hé thdng 2 cdng Vi
c4c thong sé riéng Zi:Ri, AVNL, ZO:RO nhu da dinh nghia. Hinh sau trinh bay mach tuong

duong Thevenin caa moét hé thong 2 cong, mé hinh héa caa mot mach khuéch dai can
ban.
1Sy _ iy | -2
Wer= Ay :
+ + Ro
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Hinh 11.3: Mach twong duong Thevenin cia mot hé thong 2 cong

O ngd vao ta co:

R v E.
= s hay — = -
" R, +ER, 5. R, +E,
O ngd ra ta co:
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0= VHL -V
R, +ER, '
Hay:
v E
AL=-0= LA
Y w, R, +Ek, %



Do loi ap toan mach:

Ag=—=—-
Vg Wy Vg
i E.
:9‘&,.-,;5 = L . 1 Am
Ep+E, B +E;
Vi:
_ Yo
i =i nén Aizl_f':_l:_“_n_ i
l R‘ i L i RL
E;
Suy ra d¢ loi dong:
E.
i’ﬂ:i:—_‘ﬂ,_v. !
EyL
Ngoai ra:
_ ¥y
i v 1 E —-w. R.+E.
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D9 lgi dong tong:
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Vii =i nén A =A. Phuong trinh d9 loi &p toan mach cho thay ca hai RVaR déu

c6 tac dung l1am giam do khuéch dai.

* Xet truong hop:
- Néu mach c6 dién trg ngd vao R_rat 16n so véi noi tro R, cua ngudn tin hiéu thi v ~ v
| | S

- Néu tai R rat lon so véi voi dién tré ngd ra R cua mach khuéch dai thi v, ~ AV E

i
v
VNL S
Trong diéu kién nhu vay, mach s& cung cap mot dién &p ngd ra ti 1é voi dién ap ngd vao

va hé sb ti 18 nay doc lap dbi véi bién do caa ngudn tin hiéu va dién tro tai. Loai mach



nhu thé dugc goi 12 mach khuéch dai dién thé. Mot mach khuéch dai dién thé 1y tuong
khi c6 dién tré ngd vao Ri bang vo han va dién tré ngd ra R =0. Ky hiéu

Yo

AyNL =7
1

khi R = oo, nhuvay A biéu dién do lgi dién thé caa mach ha (open-circuit).

11.1.2 Khuéch dai dong dién (current amplifier)
M6t mach khuéch dai dong dién 1y tuéng dugc dinh nghia nhu 13 mot mach
khuéch dai cung cap mot dong dién ngd ra ti 1é v6i dong dién tin hiéu ngd vao. Hé sé ti 1é

nay khong phu thugc vao R_va R . Mgt mach khuéch dai dong dién 1y tudng c6 dién tro
ngd vao Ri =0 va dién tro- ngo ra RO bang vo han.
Trong thuc té, mach c6 dién tré ngd vao thap va dién tré ngd ra cao. Nhu vay, R

<<R vaR>>R
S 0 L

i 1=1L

Té

?IRS Ri Ailj e RL

o /J7

Hinh 11.4

is

Tir mach twong duong cua mach khuéch dai dong dién, ta c6 i,=iy, suy ra:

A =l
ii

VoiR =0,n6 dién ta d6 loi dong dién cua mot mach néi tat (short-circuit).
Ta thay rang:
ViR <<R néni =i

i S i S

VIR >>R néni = Ai=AI
0 L L 11 iS



11.1.3 Khuéch dai dién din truyén (Transconductance Amplifier)
M6t mach khuéch dai dién dan truyén Iy twéng sé cung cip mot dong dién ngd ra
ti 16 vé6i dién &p tin hiéu ngd vao. Hé sé ti 1é nay doc 1ap véi RLvé RS. Mach nhu vay phai
c6 dién tro ngd vao R bang v6 han va dién tré ngd ra R bang vé han.

Trong mach thuc té: R>>RVaR >R

Hinh sau 13 mé hinh twong duwong ctia mot mach khuéch dai dién dan truyén.

Rsg ioZiL
_’..
+ A

Vs _Q “ R: & Gen.vi =x =R

Hinh 11.5

Ta thay riang v~ v _khi R >>R,
Vai =G v~=G v _khiR >>R
0 m i m S 0 L
Cha Y rang:
iO
G, =y, khiR=0

Vay G, 1a dién dan truyén caa mach khi tai R =0 (mach néi tit).

11.1.4 Khuéch dai dién tré truyén (Transresistance Amplifier)
Mach tuong duong 1y twéng cia mot mach khuéch dai dién tro truyén nhu hinh
sau:
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Hinh 11.6

Mach cung cip mot dién ap ngd ra v ti 1é véi dong dién tin hiéu ngd vao is va hé

s ti 1é nay doc lap voi R.VaR .

Trong thuc té mot mach khuéch dai dién tro truyén phai cé R <<R VAR <<R_.Nhu

vay khidoi~i,v=R i=R i.
i S 0 m i mS

Chu ¥ rang: Ry = Vo/ij khi R bang v han. Nhu vay Ry, 1a dién tré truyén cia mach ho.

11.2 Pai cwong vé hoi tiép

M6t mach khuéch dai hdi tiép gom céc bo phan nhu sau:

Ngudn
tin hiéu

hodc trén

Wach so sdnh. 7Y

_p |Mach khuéch

b |dai cin bdn
_y|c6 d6 Igi

|

truyén A

7 Mach 1&y
_‘, miu

Ta | Hé théng héi iép cé
£ 55 hdi iép la B

Hinh 11.7



Nguon tin hiéu: C6 thé 1a ngudn dién &p Vv, ndi tiép véi mot noi tre R hay ngudn
dong dién Issong song vai noi tro RS.

Hé¢ thong hoi tiép: Thuong dung 12 mot hé théng 2 cong thu dong (chi chta cac
thanh phan thu dong nhu dién tro, tu dién, cudn day).

Mach ldy mau: Ly mét phan tin hiéu ¢ ngd ra dua vao hé théng hdi tiép. Truong
hop tin hiéu dién &p & ngd ra dugc ldy mau thi hé thdng héi tiép dugc méac song song voi
ngd ra va trong trudng hop tin hiéu dong dién ¢ ngd ra duoc ldy mau thi hé thdng hdi tiép
dugc méc ndi tiép véi ngd ra.

Mach so sanh hodc trén: Hai loai mach tron rat théng dung 1a loai tron ngd vao

ndi tiép va loai tron ngd vao song song.

Tron ndi tiép Trdn song song
ey Khuéch dai '
1 - 2 A .
Rg _ cédn ban A I%D § Khuéchdai
¥ cin bin A
+
Vg >
] —alHethéng hdi| B I (| H2 théng hdi
Ngudn tin _ tigp p ' tiép p
hiéu ¥
(a) Mach tron ndi tiép (b) Mach tron song song

Hinh 11.8

Ti s6 truyén hay do loi: Ky hiéu A trong hinh 11.7 biéu thi ti s6 giita tin hiéu ngd
ra véi tin hiéu ngd vao cia mach khuéch dai can ban. Ti s truyén vo/v; 1a do khuéch dai

dién thé hay d6 loi dién thé A, Tuong tu ti sb truyén I/1;1a do khuéch dai dong dién hay
do loi dong dién A cia mach khuéch dai. Ti s6 Ilv. duoc goi la dién dan truyén (do truyén
dan-Transconductance) GM va v/Ii duoc goi 1a dién tré truyén RM. Nhu vay GM va RM

duoc dinh nghia nhu 14 ti sb gitta hai tin hiéu, mot & dang dong dién va mot ¢ dang dién
8



thé. Do loi truyén A chi mot cach tong quéat mot trong cac dai luong A, A, G R cia
mot mach khuéch dai khéng c6 hdi tiép tiiy theo mé hinh héa duoc sir dung trong viéc
phan giai.

Ky hiéu Af dugc dinh nghia nhu 13 ti s gira tin hiéu ngd ra vai tin hiéu ngd vao
ciia mach khuéch dai va duoc goi 1a do loi truyén cua mach khuéch dai véi hoi tiép. Vay

thi A ding dé dién ta mot trong 4 ti s6 sau:

I
V_U_A“;_'J:AE
Vg I
I_ﬂzgw;"_f':}a_m
Ve I

Su lién hé giira do loi truyén A va o loi A cia mach khuéch dai can ban (chua c6
hoi tiép). Trong mot mach ¢6 hoi tiép, néu tin hiéu ngd ra gia ting tao ra thanh phan tin
hiéu hoi tiép dua vé ngd vao lam cho tin hiéu ngd ra giam tro lai ta noi d6 1a mach hoi

tiép am (negative feedback).

11.3 P lgi truyén véi héi tiép

Mot mach khuéch dai c6 hoi tiép c6 thé duoc dién ta mot cach tong quat nhu hinh

sau:
_ Tinhigura
|% n ., T '
e Y Tinkéot¥  Meppdoh dai Xo=AX;
3@ cin ban A
Xp=¥; Tdi
R, bén
ngodi
X=PXo  [Hathéng hail
tiép p
Hinh 11.9



Dé phan giai mot mach khuéch dai ¢ hdi tiép, ta co thé thay thé thanh phan tich
cuc (BJT, FET, OP-AMP ...) bang mach tvong duong tin hiéu nho. Sau d6 dung dinh luat
Kirchhoff dé lap cac phuong trinh lién hé. Trong mach hinh 11.9 c6 thé 1a mot mach
khuéch dai dién &p, khuéch dai dong dién, khuéch dai dién dan truyén hoic khuéch dai

dién tro truyén c6 hdi tiép nhu duoc trinh bay ¢ hinh sau:

+ Khuéch dai =+
Vi dién dp ) Ru $ Vo
+ - ~
Vs
Bvo= vr B

Hinh 11.10: Khuéch dai dién ap véi hdi tiép dién &p ndi tiép (a)

I|}=II_
-
¥ : s
Vi Khuéch dai dién
' dan truyén
.fi i
() =R
.l.
ﬁlu} = Vi B

Hinh 11.11: Khuéch dai dién dan truyén vai hoi tiép dong dién ndi tiép (b)

Li I=IL
- . -
Is Khuéch dai
L dong dién
= I
Ifzﬁxdr =R
B I

Hinh 11.12: Khuéch dai dong dién véi hoi tiép dong dién song song (c)

10



@

A

Khuéch dai dién
tré truyén

If= ﬁx-’i

/T

Hinh 11.13: Khuéch dai dién tré truyén vai hoi tiép dién ap song song (d)

Trong hinh 11.9, noi tré ngudn R_ dugc xem nhu mot thanh phan caa mach khuéch

dai can ban. Do lgi truyén A (A, A, G R ) bao gom hiéu ung cua tai R va cua hé
théng hoi tiép P 1én mach khuéch dai. Tin hiéu vao X, tin higu ra X | tin hi¢u hoi tiép X,
tin hiéu trur Xd c6 thé 1a dién ap hay dong dién. Nhitng tin hiéu nay ciing nhu ti s6 A va p

duoc tom tat trong bang sau day.

Bang 11.1: Tin hiéu dién ap va dong dién trong mach khuéch dai hoi tiép

Tin hi éq Loat ho1 tigp
hay ti s Dién ap no1tiép | Dongdiénndi | Dongdiénsong | Pién &p song
(a) tiép (b) song (c) song (d)
Xy Pién ap Dong dién Dong dién Pién ap
Xa, Xg X g Pién ap Pién ap Dong dién Dong dién
A oy O A1 Fpg
B ki3 e I I
Vo I I g
Nhu vay: Xd = Xs - Xf: Xi (11.1)
Hé s hoi tiép B duoc dinh nghia:
X
=—L 11.2
B=% (11.2)

0

Hé s p thuong 1a mot sé thue duong hay 4m, nhung mét cach téng quat B 1a mot

ham phtc theo tan sé tin hiéu.

Do loi truyén A dugc dinh nghia:

A:

XO

X.

11

(11.3)



Do loi cua mach cd hoi tiép:

A, =22 (11.4)

Ay =£=%.Xi BPNESInb.t =A.[—KS_BK°J

= ﬁ{l - B%} = A1-pA,)

b3
=A-pPAA, = A (I+PA)=A (11.5)
Pai lugng A biéu dién d6 loi truyén cua mach khuéch dai twong tng khdng c6 hoi

tiép nhung bao gdm anh huéng caa hé théng nhu: B, RL, Rs'

Néu |A < |A] héi tiép duoc goi la hoi tiép am

Néu |Aq > |A] héi tiép duoc goi la hoi tiép duong

Biéu thirc 11.5 cho ta thay khi c6 hoi tiép am, do loi giam di (1+pA) 1an so véi do
loi ctia mach can ban khdng c6 hoi tiép.

Do lei vong (loop gain):

Tin hiéu Xd trong hinh 11.9 dwgc nhan véi A khi qua mach khuéch dai, duoc nhan

vé6i B khi truyén qua hé théng hoi tiép va dugc nhan véi -1 trong mach tron va tré lai ngd
vao. Vivay T = -BA duoc goi la do lgi vong va dai lwuong F=1+ BA =1 - T duoc goi la
thira s6 hoi tiép. Nguoi ta thuong ding dai lugng N dé biéu dién anh huéng cia luong
hdi tiép 1&n mach khuéch dai. Néu 12 hdi tiép am thi N < 0,

N(dB) = 201og [£ | tire N(dB)=20l0g

1+ BA’
11.4 Tinh chét cin ban cia mach khuéch dai cd hoi tiép am
Trong mach khuéch dai hoi tiép &m lam giam do loi truyén nhung lai c6 mot s6 uu
diém ndi bat nén duoc (ng dung rong rai.
11.4.1 Giir virng d¢ khuéch dai
Thong s6 caa BJT khong phai 1a mot hang s6 ma chung thay doi rat nhiéu theo

nhiét do, ngay ca céc thong sé nay ciing khong giéng nhau khi thay thé tir mot mau nay

12



sang mot mau khac. Do d6, khi nhiét do thay ddi hay khi thay thé linh kién tac dong do
loi A ctia mach sé thay doi.
Khi c6 hdi tiép ta co:
A
1+ B4
Ta di tim su thay 351 nay khi A thay d5i.
dA; dA  d(1+BA) _dA+PAdA —BAdA

f

A, A 1+pA A(l+pA)
di, dA& 1

= =—.
A, A 1+pA

Khi d6 logi A cua mach khdng c6 hdi tiép thay d6i thi do loi caa toan mach (c6 hoi
tiép) thay d6i nho hon (1+pA) lan. Trong truong hop [BA|>> 1 thi:

Nghia 12 mach khuéch dai sau khi thyc hién hoi tiép am do loi chi con tuy thuoc
vao hé s6 hoi tiép ma thoi. Thong thuong hé sé hoi tiép p co thé dugc xac dinh bai céc
thanh phan thu dong khong lién hé véi transistor nén do loi cua mach s& duoc giir viing.

11.4.2 Giam sw bién dang:

Bién dang gom c6 bién dang tan sé do su khuéch dai khong dong déu & cac tan sb
va bién dang phi tuyén do dic tinh khong tuyén tinh caa BJT lam phét sinh hai (harmonic
signal) chéng Ién tin hiéu dugc khuéch dai 1am bién dang tin hiéu ngd ra. Nhu vay ¢ ngd
ra ngoai thanh phan tin hiéu vao duoc khuéch dai con ¢ mot thanh phan nhidu xuat phat
tir sy bién dang cta mach, ta dat 1a D.

Tin hiéu ngd ra: XO: AXi +D

Khi c6 hoi tiép am, néu ta giir X; khong doi thi tin hiéu ra giam vi do loi A <A

Khi c6 hoi tiép am, mach khuéch dai A van cho thanh phan bién dang D nhung &
ngd ra cua mach toan phan sy bién dang bay gio chi con la Df

Di=D - BADg
=D,(1+p4A)=D
D
C1+BA

Dy
Vay nhiéu ciing giam di 1+pA 1an khi c6 hoi tiép am.
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11.5 Anh hwéng caa hoi tiép am 18n dién tré vao

Bay gio ta xét anh huong cua hdi tiép am I8n dién tro vao cua mach khuéch dai.

- Néu tin hiéu hoi tiép dua vé ngd vao 1a dién thé va ndi tiép véi dién thé ngd vao
(hinh 11.10 va hinh 11.11) thi tong tro vao sé tang.

+

w0

I

Hinh 11.14
Vi dién &p hdi tiép v, nguoc chiéu véi Ve nén dong dién vao Ii nhé hon khi mach
s . . v . . .
chua c6 hoi tiep am. Nhu vay dién tré ngo vao R, = I—S I6n hon dién tro ngd vao R; khi
chua c6 hoi tiép. Ta co:
R, =R,(1+pA)=R,F
- Néu tin hiéu hoi tiép dua vé ngd vao la dong dién va mac song song véi tin hiéu
dong dién ngd vao (hinh 11.12 va 11.13) thi téng tré vao sé giam.

L
—
I

L ¥

L @& &; i R;

Vi=[v,
W
R. =-—5
i Is
Hinh 11.15
Vil=1_-1nén (voi mot gid tri xac dinh cua | ) s& nho hon khi chua o hdi tiép

14



Rale .. .
V?ayRif=v—S= —— bi giam.
IS IS
Ry Ry
T 1+pA F
Céc dic tinh cua 4 loai mach hdi tiép 4m dugc tom tat & bang sau:
Bang 11.2
Loat ho1 tiép
Diénthé ndi tifp| Dongdiénndi | Dongdiénsong | Diénthé song
B tiép song song
Dang mau Hinh 8 11a Hinh8.11b Hinh 8 11c¢ Hinh8.11d
R.¢ Giam Ting Ting Giam
Ry Tang Ting Giam ‘Giam
Dic tinh Khuéch dai dién | Khuéch dai dién | Khuéch dai dong | Khuéch dai dién
thé dan truyén dién trd truyén
Giit vimg At Ot Agf R
Béng tan Ting Téng Tang Téng
Bién dang Giim G1am Gi1am Giam

11.5.1 Mach héi tiép dién thé néi tiép

Dang mach hinh 11.10 dugc V& lai trong hinh 11.16 véi mach khuéch dai duoc

thay thé bang mach twong duong Thevenin. Trong mach AVNL dién ta do loi dién thé cua

mach ho (khéng tai) nhung xem Rg nhu mét thanh phan caa mach khuéch dai.

L R, L
—p —»
. + A . Ay
Vs (:) o ! R R $ r Vo
- |_> A - A\'NL-"}4—| o
S S, | h 4
’ R
=P
Vg
le - I_l Rof Iof
’ Hinh11.16
Tu hinh 11.16 ta thay dién tro ng6 vao vai hoi tiep la:
Ry =2 (11.6)
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Trong do: vs=Ril; + vi = Ril; + BVO (117)

RLAv

Voi: v = V.
0 RL+RO VNL*"i

(:)ﬁ :A — AVNL'RL
v, 7 R,+R,

SV, =AY, (11.8)
Thay (11.8) vao (11.7) va véi v; = Rjl; ta duoc:
Vs = Ril; + v = Ril; + BAVRIl; (11.9)
Thay (11.9) vao (11.6) ta duoc:
Vs RIL+BA,RY,
T ,

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

Trongd6: A do loi dién thé ctia mach ha khéng hoi tiép
A, do loi dién thé cua mach khdng c6 hdi tiép va co R
Nhu vay:
Ay =limA,

R —o

11.5.2 Mach hai tiép dong dién ndi tiép

Dang mach mau hinh 11.11 duoc V& lai trong hinh sau:

L L=L
— —
| + A G.vl |ml *
v () v ! K =| r= %,
- r | - ro_
TH-¥ h 4
| L
=P,
At
Rn’ - _S Rof Rlof
L
Hinh 11.17
Tu hinh 11.17 ta co:
W
R, ==
i 1.

1
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Va vy =R,I +v, =R I, +6,

VAT, = G, v Ky
R, +E,
I Gp R
Pit Gy="t=—=2"1
v, R +ERE,

VAY T, = Gpw, = Gy By
Nén B, = ¥s _ Ril; + Pl _ Rl + PGy KL
I I. I.

i i i

SUy ra

R, =R,(1+BG )

Vi G, = limGy,
R;—0

11.5.3 Mach hoi tiép dong dién song song
Dang mach mau hinh 11.12 dugc vé lai trong sau véi mach khuéch dai duoc thay
thé bang mach tuong duong. Trong mach nay Ai biéu thi dong dién cua mach ndi tat (RL

= 0) V&i noi tré ngudn R_ dugc xem nhu mét thanh phan cua mach khuéch dai.

I
o»

L
L &) éi‘““ ol £xMH S| ox "
. 4—] 4—'|-

vy

I Ret Riat
Hinh 11.18

Ry =

Tu mach hinh 11.18 ta c6:

ls=1i+ =1+ Bl
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AL R,

Va I, = =K. T,
R +By
I AR
T 88 A== ornil
rongdo A I, "R, +R,

Vi Arladd lor dong dién khi khéng cd héi tiép nhung co tai Ry , nhu vay:

Is=1L,+Bl, =1 +pA;. L, =LA+ LA

) v, . vy
vy Ry=—wvaR,=—
L T

Vi

Ry=——t
(1+ pA DI,

R

R, = L <R,
1+BA,
Va A =limA,
R, —0

11.5.4 Mach hoi tiép dién thé song song

, ta tim duoc:

Dang mach mau hinh 11.13 duoc Vvé lai trong hinh sau:

L

—»
+
iIf: [315.-0 .

i

Hinh 11.19

I
—»
.I.
EmIi $ E‘L vl:l
<+ _
Rgf R' of




Tir mach trén ta c6:
I, =L +I, =1 +pv,

VA Vo = 5 =Ryl
K, +K,
Trong do: Ry 0 RaRy
I, R,+R;
v, R.I; R
va Ri _1 - 171 g 1
E_ R
S I Rm'RL'Il 1+B m L
: Ro+R, Ry +Ep
Vay: g =—_ i _g.
T 14+BR,, E;
Chay: R_la dién tro truyén ciia mach ho (R =)
R ladiéntro truyén ciia mach khdng cé hoi tiép nhung co tai R
Do do:
R, =lmR,,
Ry —©

11.6 Anh hwéng cia hoi tiép am 18n dién tré ra

Bay gio ta xét anh huang cua hoi tiép am 1én dién tré ngd ra caa mach khuéch dai.

- Néu tin hiéu hoi tiép am lay mau dién thé dé dua vé ngd vao thi dién trg ngd ra

cua mach s€ giam (Rof<<Ro).

- Néu tin hiéu hoi tiép am l1ay mau dong dién dé dwa vé ngd vao thi dién tro ngd ra

cua mach s¢€ tang (R0f>>RO).

11.6.1 Mach haoi tiép dién thé noi tiép

Chung ta di tim di¢n tré ngod ra Rof cua mach c6 hi tiép nhung chua mac tai RL

vao. Bé tim R, ta ndi tat ngudn ngd vao (v,=0,1.=0)va dé ho tai (R_= o). Dua mt

ngudn gia tuéng v vao 2 dau cua ngd ra, tinh dong dién | chay vao mach tao ra boi v.

Dién tro ngd ra dugc dinh nghia nhu sau:
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A
Rm- =T

Tir hinh11.16 ta tim duoc (v, duoc thay thé bing v)

Vo Agp v, VHPAge .V

I
RU RO
B(}J'l vi 'JS=O :>Vi=Vf=-Bv
Nén:
R
Ry=—=—3220 _
T 14+Bhug

ChaylaR_chia cho thira sb hoi tiép 1+BA,, (chirkhong phai A ), trongd6 A
1a @6 loi dién thé cua mach khéng c6 hdi tiép va ho (R_ = o0). Khi dua tai R vao mach,

dién tré ngd ra cua mach hoi tiép bay gio 1a R* =R /R .

. RgEr EgEy 1
TR 4+R, 14+Phyg |E, TR
(1+PApL) -
R, R, _RRy ARy +R )
Ro+R +PAug By, Phon By
E,+E,
ViR =Ro /Ry ladidntrdngd rakhi khéng co héi tigp nhung ¢d RL. Mhu vy
[ RIU
T 1+ phy
Vel = 2w K
E,+E,

Cha y 1a bay gio R’, chia cho thira s hoi tiép 1+BA, , trong d6 A _1a do loi dién

thé cuia mach khdng c6 hdi tiép nhung co tai R .

11.6.2 Mach hai tiép dién thé song song
Xem lai hinh 11.19. Ngét nguén ngd vao (1, = 0) va cho ho tai (R =o0).
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Tacd R => =20
TII
i 1= 7Tl
REI
Vilg=0nénl=-Ival =-Pvy=-fv
Do doé:
I=v+Bva
REI
Hay:
I_v+Bva__vU+BRm)
B REI - RU
_v_ Ry
“ I 1+PR,

Rm: D0 loi dién tro truyén caa mach khong hdi tiép va khong tai.

Khi mac tai RLvao ta co:

E. R
R, ;=R #R  =—1 "%
EL+E
E
R, ’
R~ 1+BE, B E, B, 1
o - E,  14+pR, EotR, +BR EL
" 14+pR, 1+ FR.,
RDRL"II{RI] +RL}
1+ BRm 'RL
E,+E,
ViRs =Rg /Ry ladiéntréngd rakhi chira cd hdi tiép nhung cé tai. Ty dé:
E.E
RYy=R WR, =—1—"—
E,+E,
Ué.: i
E
Rlof: i]
1+ BR
i RII:LRL 4 n - cn 2 A 2 n ‘ Aoyt A P37
v B, :ff__ﬁ_ ladd lon dién tré truyén cla mach khdng od hdi tiép nhung cd tat
IZI+ L
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11.6.3 Mach hdi tiép dong dién song song
Xem hinh 11.18 véi V=V

v

Tacd: 1=—-A[],
RO
Véilg=0,L = -Tp=-ply=fI
Vay .
I= ﬁ‘ PAI hay 1(1+pA,) = i
Dodé R, = % = Ro(14PA,)

V6i Ai 1a d6 loi dong dién cua mach ndi tat (R_=0). Khi mac R vao:
EgRy B (0+BAJE

R, +R, R (1+B4,)+E,

_ R,R, 1+ B,

" R,+ER; 1+BAR, IR, +R,)

vk =R MR, ta tim duwoe:

R,=R, iR, =

of

1+ Ba,

R' =R
T4 pA,

ARy , s
Trong do Ar= R, +R, ladd lon dong d18n cha mach khuéch dar khéng héi tiép nhung co tarn

11.6.4 Mach hoi tiép dong dién ndi tiép
Xem hinh 11.17 véi v = 0, RLz 00,

Dung céach tinh twong tu nhu cac phan trén ta tim dugc:

Es=R,(1+pG,)

va

1+ PGy

R'y=R'
T4 BGy
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Dic tinh va thdng s6 ciia mach khuéch dai hdi tiép dugc tom tat trong bang 11.3.

Chi y Gy, 1a dién dan truyén caa mach khéng cé hdi tiép ndi tat (R =0) con Gy la khi c6

tai.
Bang 11.3
Darig ntlach Dién thé néi tiép Dong ;iAxen not | Dongdiénsong | Pi1énthé song
Pdc tinh tiép song song
Tinh hifu hdi tiép Xp|  Diénthe Dién thé Déng dién Déng dién
Tin hiéu duoc lay Dién thé Dong dién Déng dién Dién thé
mau
Mach vao: Bit vo=0 I5=0 I;=0 V=0
Mach ngd ra: Bat I=0 1=0 v=0 v=0
Nguén tin hidu Thevenin Thevenin Norton Norton

A:X%.

F=1+BA
A
Rif

Rof

R’ g=Rop/Ry,

V/
Vo
Ay="0

1+BAy
AnffF
R,F
R,
1+BAgy
Ry

F

GM=I%
1+ﬁGM
GyfF

R,F
Ro(1+pGy)

1+pG,

R'O F

A,
Kym I%
1+BAy
AfF
R/F
R, (1+BA,)

(1+PB4y)

R'o P

L
Vo

11.7 Phwong phap phén tich mdt mach khuéch dai c6 hoi tiép

Vitaco X = X_- X, nén viéc tron la ndi tiép néu hiéu tin hiéu dua vao mach vong
|

ngd vao la dién thé va 1 tron song song néu hiéu tin hiéu dua vao nit ngd vao 1a dong

dién. Pai lugng ¢ ngd ra duoc lay mau co thé 1a dién thé hay dong dién. NGt ngd ra ma &

do6 dién thé ngd ra v, ldy ra phai dugc xac dinh rd trong mdi truong hop tng dung. Dién

thé v0 thuong duoc lay & hai dau tai R val la dong dién chay qua RL. Ta cd thé thir loai

ldy mau theo 2 budc:

1.B3tv =0 (tac R =0). Néu X =0, tin hiéu ldy mau 1a dién thé.

2.D3tl =0 (ticR = ). Néu X =0, tin hiéu ldy mau 1a dong dién.

23




Ta phan mach khuéch dai c6 hdi tiép ra 1am 2 thanh phan: Mach khuéch dai can
ban A va hé théng hoi tiép B. Khi xac dinh dugc A va B ta tinh dugc cac dic tinh quan
trong cua mach khuéch dai cd hoi tiép. Mach khuéch dai can ban khdng c6 hoi tiép
(nhung hé thdng P phai dugc dua vao) duoc xac dinh bang cach ap dung cac nguyén tac
sau day:

- Tim mach ngd vao:

1. Datv = 0 khi ldy mau dién thé (nat ngd ra ndi tat).
2.D3t 1 =0 khi ldy mau dong dién (mach vong ngd ra ho).
- Tim mach ngd ra:
1. B3t v = 0 khi mach tron song song (ndt ngd vao ndi tat- khong c6 dong dién hoi
tiép di vao ngd vao).
2. Bt |, = 0 khi mach tron ndi tiép (mach vong ngd vao ha-khong co dién thé hoi
tiép dua vao ngd vao).
Cac bwéc phan giai dé tim Af, Rif, ROf theo cac budc sau day:
1. Nhan dang loai héi tiép. Budc nay dé xac dinh X va X la dién thé hay dong
dién.
2. Vé mach khuéch dai can ban khong c6 hoi tiép duogc tinh toan theo nguyén tic
phan trén.
3. DUng nguon tuong duong Thevenin néu X la dién thé va dung nguon Norton
néu X 1a dong dién.
4. Thay thanh phan tac dong bang mach tuong duong hop 1y.

5. Xac dinh X; va X,, tir d6 tinh dugc B = %

6. Xac dinh A bang dinh luat Kirchhoff cho mach twong duong.
7.Tu A, B, tim duoc F, A, R ,R , R’ .
f if of of
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11.8 Khao sat mét sé mach hai tiép théng dung
11.8.1 Mach hai tiép dién thé ndi tiép

Khao sat mach cuc thu chung ding BJT duoc cho & hinh 11.20. Tin hiéu hoi tiép
1a dién thé v_ngang qua RE va tin hiéu ldy mau la v, ngang qua RE. Nhu vay day la truong
hop ctua mach hdi tiép dién thé ndi tiép.

Pé v& mach khuéch dai can ban khong hdi tiép ta tim mach ngd vao bang cach cho
v = 0. Vay v_ ndi tiép R, Xuat hién gitra B va E. Dé tim mach ngd ra ta cho 1 =0 (mach
vong ngd vao ho) vay RE chi xuat hién & mach vong ngd ra. Ta vé dugc mach hinh 11.21.
Thay BJT biang mach twong duong tin hiéu nho ta dugc mach hinh 11.22.
Voo

Re

T
R o

N
1.-':_ - Li j E
- RE +

«:|> Vo

pus

Hinh 11.20

Hinh 11.21

-
1=
Wy

v O

Hinh 11.22
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v
Ticd ¥y=v;, >p=—L=1

Yo
ViRg duoe xem 1a mot thanh phﬁn ctia mach khuéch dai, v=vg va:
! Vi Vg Vg Rg +Fr,
+ fr, +
Bl = i e T B
RS +ﬁre RS +Bre
Ay Rg
¥ & ks
B #1
Dién trd ngd vao cha mach khong cé hdi tiép la:
Ri = RS +Brt

Rg+p(r, +Rg)

=Ry =R; F=(R; +fr,). T
s e

Ry =Rg+p(r, +Ry)
Vi Rg duoc xem nhu tai Ry nén

R, _ @

" pAy,

Trong dé Ry —»=° (nhin vao nguén dong dién)

Va
Aaa =R]jm Ay =00
[l
nén R’g=Rg
Neén

i _RYy _ Reg(Rs +pr)
“TF R +P(r, +Rg)

Va

RS

B

+
R, = fim Rig =% B&e = +

RE -0
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Khao sat cap hoi tiép dién thé ndi tiép. Hinh 11.23 dién ta mot mach khuéch dai 2
tang mac ndi tiép co do loi lan luot 12 A, A, tin higu hoi tiép duoc lay tir ngd ra cua
tang thir 2 qua hé thong R, R, dua nguoc lai tin hiéu ngd vao v_. Day la truong hop cua
mach hoi tiép dién thé néi tiép. Dac tinh chi yéu nhu di thay 14 téng tré vao ting, tong
tré ra giam va do loi dién thé 6n dinh.

Mach vao cua mach cin ban duoc tim bang cach cho v, = 0, Vay R2 song song Vi
R, . Ngd ra duoc tim bang cach cho 1 =0('=0)VayngdraR, ndi tiép voéi R,. Dién thé
hoi tiép v.ngang quaR_til¢ véi dién thé dugc lay mau v_nén:

v By

b "R, +ER,

o

Ta xem mach cu thé nhu hinh sau:

Wep=t20

47k 47k
150k, é
= Cy=5u # Rey  Cs=10u

%101{
C1:5|_L W I |1
|| % Qs Qe |G =5p
¥ s -
47k —_|_
= C3=50p
4.7 . 4.7 =47k
= C=50)
77 77 /77
= R, =1000)

e

W

Hinh 11.23

Trong do: Rs: 0,B3=50

Tathe xacdinhA ,R | R
\Yi of if

Dau tién ta tinh d6 loi toan mach khi chua c6 hoi tiép
A=A .A
\Y V1 V2
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Dung céch tinh phan cuc nhu cac chuong trudc ta sé tim duoc:
r.~ 35Q r,~ 172

pr =175k pr_=850Q
Tai R° 1a: R’ =10k //47k //33k //850Q ~ 813Q
Thay rang tai R’ cuaQ2laR_/(R1+R2), véi R1=100Q, R2 = 4.7k
R =47k /14.8k = 2.37k
Tong tro cuc phat cua Q,laR_vei:
R_=R /IR =98Q (voi R1=100Q, R2 = 4.7k)

Ddloidignthd Ay L T TR0 gy

D5 loi dién thé Acy, cla Q2 la:
Koy i Rz
1 Lea

= Ay = Ay Ay, =8118

=~135.5

R T R 1
Hé s6 hoéi tiép = R +1R2 =38
vaPhy =17
F=1+f"Ay=18
A
B =T"=45.1 |
, , , e i .
Néu Aqxy rét 10n(Aqy; —o)ta thay ing T+ phy =5 = 48 x8p Xidase

Dién tré ngd vao cua mach khong hoi tiép:

R =Pr_+(I+B)R_= 1.75k +(51)(0.098K) = 6.75k
Khi c6 hoi tiép:

Rif: Ri'F =121.5k
Dién tré ngd ra khi chua co hoi tiép:

R’ =R’ =237k

0 L2 . B

Dién tré ngd ra khi co hoi tiep:

RI
R'y = Tﬂ = 131.68
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11.8.2 Mach hai tiép dong dién néi tiép
Ta xem mach c6 héi tiép & hinh 11.24. T cac ly luan caa mach Emitter follower

ta thay rd 1a tin hiéu hdi tiép X = vt 1a dién thé ngang qua dién tro R_va la cach tron ndi
tiép. Dé thur loai 1dy mau ta cho v, =0 (R _=0). Viéc lam nay khong tao cho dién thé vf
ngang qua R_tré thanh Ov. Nhu vay mach ndy khong ldy mau dién thé. Bay gio néu cho
|, =0 (R_= o) nghfa la dong cyc thu bang 0 nén v, ngang qua R_ciing bang 0. Vay mach

ldy mau dong dién ngd ra, day 1a mach hdi tiép dong dién nédi tiép.

Vee

Io+ Rc=RL

Vo

o
Hinh 11.24

Chu y Ia mac du dong dién Ioti I¢ voi v, nhung khong thé két luan 12 mach hoi tiép
dién thé néi tiép vi néu dién thé l1ay mau 1a v thi:

B.=V_f= - L Eg =_RE
v, LE, E

L
va B’ bay gid 1a mot ham sb cua tai R .
Mach ngd vao cia mach khuéch dai khong hdi tiép tim dwoc bang cach cho .

bang 0, R_ Xuat hién & mach vao. Dé tim mach ngd ra ta cho | = 0 va R_ciing hi¢n dién o
|

mach ngd ra. Mach dugc v& lai nhu hinh 11.25 va mach tuong duong theo thong sb re
nhu hinh 11.26.
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Vo

R:
B C
W T
Li=ib B
TR > L
R Re -
Ay = "Wy
(c) - - >
+ Vi _

Hinh 11.26
Vi dién thé hoi tiép ti I¢ voi | 1a dong dién dugc ldy mau nén v, xuat hién ngang

qua REtrong mach dién ngd ra (va khéng phai ngang qua REtrong mach ngd vao).

suoy i Wy I,Rg
it it
Vivi=vsnén:
g -h__Bv___ B
i Vg Rg +Pr, +Rg

F=14+p'Gy =1+ PRg
R;+pr, +Rg

R +pr, +Rg(1+P)
K+, +Ky

Va @G =GM= —B
MTF  Rg+fr, +(1+PR,

Néu (1+B)Rg>> Re +Pr, thi:
=1

G =
i) g RE

=L
5
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Néu R_la mot dién tro ¢ dinh, do loi dién dan truyén caa mach hoi tiép rat 6n

dinh. Dong qua tai duoc cho boi:
— Pug _ s
E,+pr, +(1+pEy Eg

I, =Gy .vg =

Dong qua tai nhu vay ti 18 truc tiép véi dién thé ngd vao va dong nay chi tiy thudc

Do loi dién thé cho boi:

I.E - BR
A‘J=n L=GM.RL= PR L
Vg Ry +pr, +(1+PE ¢
R
E

Tir hinh 11.26 ta thay:
R,=Rg+fr, +Rg
ViyRe=R, F=Rg+ pr, +(1+f)Rg
~Re+ Br. +Rp)
viRgr wnénRor=Ry(1+ p'Gyp=w
viviy: R'gp=Ry //Rgp=Rp

11.8.3 Mach khuéch dai hdi tiép dong dién song song

Hinh 11.27 1a mot mach dung 2 transistor lién lac truc tiép ding hoi tiép tir cuc
phét cia Q, vé cuc nén cua Q, qua dién tré R’. Tir c&c 1y lugn 6 myc 11.7 ta thay mach
tron song song dugc dung va tin hiéu hoi tiép Xf la dong dién If chay qua R’ duogc ndi tir
nat vao dén mach ngo ra.

Pau tién ta d6i ngudn tin hiéu v, thanh ngudn Norton gém c6 ngudn dong dién

v S .
I = R—S chay vao nut vao song song vai RS.

S
S
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| Vee

Sk 2R
S RO
—

1
Ir R % VE2
| -
' -

77
Hinh 11.27

=2
™

] - - - --

Dé xéac dinh loai lay mau, ta cho v,=0(R_=0), diéu nay khong lam giam | va
khong lam cho dong qua RE ctiia Q,xudng 0 va dong Ifkh()ng giam xubng 0 vay mach nay
khdng phai lay mau dién thé. Bay gid néu cho | =0 (R_= ), dong | s& bang 0 vay mach
ldy mau dong dién. Nhu vay mach hinh 11.27 1a mot mach hoi tiép dong dién song song.
Bay gio ta s& chirng minh rang hoi tiép am. Dién thé v, rat lon di véi v.do Q, khuéch
dai. Ciing vay, Vo, Iéch pha 180o S0 voi pha cua V. Vi tac dong ctia mach theo dién ap

(cuc phat) - Emitter follower, v__ thay doi rat it so véi v_,va hai dién thé nay cung pha.

0 , .
Vay Vo, c6 bién do 16n hon v (hay vBl) va c6 pha léch 180 so véi pha cua V. Néu tin hiéu
vao tang lam cho IS tang va If cling tang va Ii = IS - If s€ nho hon trong truong hop khong

c6 hoi tiép. Tac dong nay la mot dac tinh ciia mach hoi tiép am.
Mach khuéch dai khéng c6 hai tiép:

Mach vao cua mach khong héi tiép tim duoc bang cach cho I =0.Vidong I
khong dang ké nén cuc phat cia Q, xem nhu ho (I_ = 0). Két qua 1a R’ mac ndi tiép Voi

R_& cuc nén cua Q, Mach ngd ra tim duoc bang cach ndi tat ndt ngd vao (cuc nén cua
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Q,)- Vay R dugc xem nhu mac song song Voi R_tai cuc phat cua Q . Vi tin hiéu hoi tiép
1a dong dién, mach ngudn duoc Vé lai bang ngudn tuong dwong Norton voi IS =V, /RS .

Mach twong duong cudi ciing nhu sau:

Vee

I:,$

K
R
A
—»

|
R R

Bre R2

Hinh 11.28

Tin hiéu hoi tiép 1a dong dién | chay qua dién tro R’ nam trong mach ngd ra. Tu
hinh 11.28 ta co:

La <lca= r[ul
oL_ Re
I, R-R,

Tir bang 11.3 ta thdy dién tro ngod vao giam, dién tré ngd ra tang va do loi dong
dién A;; 6n dinh.

I, 1 Rg+R'

Tacd: Ay =—m—=
L B R
Pé loi dién thé:
A =E_IORC2 _Aﬁ.Rcz R4Rg Ry
Vg IR Rs Rg Rg
Au-f — R02
PR

Néu R.R,R_,R 6n dinh thi A, on dinh (doc 1ap véi thdng sé cua BJT, nhiét do

hay su dao dong ciia ngudn dién thé V).
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11.8.4 Mach hai tiép dién thé song song
Hinh 11.29 1a mét tang cuc phéat chung véi dién tré R duoc ndi tir ngd ra tro vé

ngd vao. Giéng nhu mach hinh 11.27 ta thiy mach trén song song dugc dung va Xf la

dong dién If chay qua R’.

Vee
Rc
R'
C
I o8
+ *+
Vs :
’—p ‘_
‘ 77
Rt Rlor
Hinh 11.29
gc
IJ Rc
C

L= VR, e

— _
L
e Vo4
R
R
Hinh 11.30

Néu ching ta cho v =0, ding hoi tiép | s& giam t6i O chi rang kiéu ldy mau dién
thé duoc sir dung. Vay mach nay 1a mach khuéch dai hoi tiép dién thé song song. Nhur thé
do loi truyén (dién trg truyén) A =R dugc 6n dinh va ca hai dién tré ngd vao va ngd ra
déu bi giam.
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Mach khuéch dai khdng hoi tiép:

Mach vao dugc xac dinh bang cach néi tit nat ra (V0 = 0) nhu vy R’ ndi tir cuc B
dén cuc E cua BJT. Mach ngb ra dugc xac dinh bang cach ndi tit nit vao (v, = 0), nhu

vay R’ ndi tir cuc thu dén cyc phat. Két qua 12 mach twong duong khong hoi tiép duoc vé
lai & hinh 11.30. Vi tin hiéu hdi tiép 1a dong dién, ngudn tin hiéu duoc biéu dién bang

ngudn twong dwong Norton voi IS =V, /RS.
Tin hiéu hoi tiép 1a dong dién | chay qua dién tro R’ nam trong mach ngd ra. Tir

hinh 11.30 ta co:

I, 1

ﬁ:—:——l
v E

Diéu nay chiing té rang | ti1¢ véi v vatin hieu ldy mau 1a dién thé.
Véi mach khuéch dai c6 hoi tiép ta co:

:v—uﬂjl:—Rl

I, B

Cha y rang dién tré truyén bang luong &m cua dién tro hoi tiép tir ngd ra vé ngd

huiid

vao. Va néu R’ 1a mot dién tro on dinh thi dién tré truyén s& 6n dinh. Do loi dién thé véi
mach hoi tiép:
Vi R 1 -k R 1

_gf'i = — = == =
" vy Rgly PRy ERg Eq
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Bai tap

Cau 1: Mot mach khuéch dai nhu ¢ hinh sau 1a mot mach khuéch dai hoi tiép ap. Bao gdm mang
hdi tiép cua dién tré phan ap Rgva Rao. Khuéch dai khong hoi tlep ¢6 cac thong s6 A, =100, R; =
2 k, va R, = 5 k. Xéc dinh céc thong s6 ctia mach khuéch dai khi hoi tiép?

*Voo

22k

Céu 2: Cho mach nhu hinh sau 1a mot mach khuéch dai hoi tiép dong. Khi khong hoi tiép, cac
th‘éng,sé mach khuéch dai la: A, = 800, R; = 1kQ, va R, = 10kQ. Hoi tiep ’ducyc ’dua qua mang
hoi tiép gom ¢ Rg va Ry (220 Q va 4.7 kQ). Ching ta hay xac dinh hé so khuéch dai khi hoi
tiep.

* Voo

AAAA Jb
VW 1t
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