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Chöông 4:

Phaân tích maïch trong mieàn 
thôøi gian
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4.1 Giôùi thieäu :

+

_

2 KΩ

2 µF12 V ucxl

+

-

� Baøi toaùn xaùc laäp DC:
uxl = ? 

=>  Ucxl = 12 V.

� Cheá ñoä xaùc laäp (steady-state) : 
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� Baøi toaùn xaùc laäp AC : 

6 2 cos(250 45 )ocxlu t V= −Vaø bieåu thöùc xaùc laäp :

2
12 6 2 45 ( )
2 2

o
Cxl

j K
U V

K j K

⋅ −
= = ∠ −

−
Neân : 

61 10
2

250.2
j j K

j Cω
=− =−Töø maïch phöùc :

+
_

2 KΩ

2 µF

12cos(250t) V

ucxl

+

-

� Tìm ucxl(t)  ?
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� Baøi toaùn quaù ñoä :

� Daïng tín hieäu uc(t) khi t > 0 (tín hieäu quaù ñoä ) : laø lôøi giaûi 
cuûa chöông 6  

� Sau khi ñoùng khoùa  vaø maïch xaùc laäp : Ucxl2 = 6 V.

� Tröôùc khi ñoùng khoùa K: maïch xaùc laäp vaø ta coù : 
Ucxl1 = 12 V

+

_

2 KΩ

2 µF12 V ucxl

+

- 2 KΩ

t=0

K
� Baøi toaùn quaù ñoä :
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� Keát luaän :

� Baøi toaùn quaù ñoä (transient analysis)  cho ta keát quaû ñuùng 
taïi moïi  thôøi ñieåm .

Bao haøm caû nghieäm xaùc laäp.

� Thôøi gian quaù ñoä : 

Cheá ñoä 
xaùc laäp 1

t = 0 t = txl

tqñ

� Phaân tích quaù ñoä = Phaân tích mieàn thôøi gian (time-domain 
analysis). 

t Cheá ñoä 
xaùc laäp 2
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� Caùc baøi toaùn quaù ñoä thöôøng gaëp

� Baøi toaùn quaù ñoä do taùc ñoäng 
leân maïch bieán thieân ñoät ngoät 
(Baøi toaùn xung).

� Baøi toaùn quaù ñoä do thoâng soá 
maïch thay ñoåi (Baøi toaùn coù 
khoùa)
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� Caùc phöông phaùp phaân tích quaù ñoä

� Phöông phaùp tích phaân kinh ñieån

� Phöông phaùp toaùn töû Laplace

� Phöông phaùp bieán traïng thaùi

� Phöông phaùp tích phaân Duhamel vaø haøm Green

� Phöông phaùp hình aûnh pha

� Phöông phaùp soá
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4.2 Phöông phaùp tích phaân kinh ñieån

4.2.1  Phöông trình maïch vaø nghieäm phöông 
trình vi phaân

4.2.2  Ñieàu kieän ñaàu (Sô kieän)
4.2.3  Phöông trình ñaëc tröng cuûa maïch quaù ñoä
4.2.4  Qui trình PP tích phaân kinh ñieån. 
4.2.5  Khaûo saùt quaù ñoä baèng tích phaân kinh ñieån 

treân moät soá maïch ñôn giaûn
4.2.6 Moät soá ví duï duøng TPKÑ.
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4.2.1 Ptrình maïch vaø nghieäm ptrình vi phaân

1

1 1 01
... ( ) (1)

n n

n nn n

d y d y dy
a a a a y f t
dt dt dt

−

− −+ + + + =

� Ruùt goïn heä phöông trình moâ taû maïch theo moät bieán y(t) naøo 
ñoù , ta coù phöông trình vi phaân toång quaùt baäc n nhö sau :

� Heä phöông trình vi tích phaân vieát theo caùc luaät Kirchhoff
cho maïch (heä phöông trình moâ taû maïch) taïi moät thôøi ñieåm
baát kyø.

� PP tích phaân kinh ñieån : tìm nghieäm quaù ñoä baèng caùch giaûi 
Ptrình (1) theo kieåu giaûi ptrình vi phaân coå ñieån .
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� Nghieäm theo tích phaân kinh ñieån

� ytd(t)  : nghieäm phöông trình thuaàn nhaát.
(nghieäm töï do)  

� ycb(t) : nghieäm cöôõng böùc .
(nghieäm xaùc laäp yxl(t) )

� Nghieäm cuûa phöông trình (1) theo caùch giaûi phöông trình 
vi phaân coå ñieån coù daïng :

� Trong ñoù :
y(t) = ycb(t) + ytd(t)
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� Xaùc ñònh nghieäm xaùc laäp yxl(t)

� Vôùi taùc ñoäng leân maïch laø tín hieäu DC, AC hay xeáp choàng cuûa 
chuùng : ta coù theå aùp duïng caùc phöông phaùp giaûi maïch xaùc laäp 
ñaõ hoïc trong moân hoïc Maïch ñieän I.

� Vôùi veá phaûi cuûa phöông trình vi phaân (1) coù daïng baát kyø, 
nghieäm naøy thöôøng xaùc ñònh theo phöông phaùp heä soá baát 
ñònh .
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� Xaùc ñònh nghieäm töï do ytd(t)

� Caùc tröôøng hôïp nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng seõ cho ta 
bieåu thöùc cuûa nghieäm töï do. Caùc tröôøng hôïp ñoù laø :

1
1 1 0... 0 (2)n n

n na p a p a p a−
−+ + + + =

� Veà maët toaùn hoïc , nghieäm naøy ñöôïc xaùc ñònh töø phöông 
trình ñaëc tröng cuûa maïch . Phöông trình ñaëc tröng (PTÑT) 
xaùc ñònh töø (1)  coù daïng :
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� Caùc tröôøng hôïp nghieäm PTÑT:

a) Nghieäm thöïc , phaân bieät :    p1,p2 �, pn

1

( ) i

n
p t

td i
i

y t K e
=

=∑

� Bieåu thöùc nghieäm töï do seõ laø :
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� Caùc tröôøng hôïp nghieäm PTÑT

b) Nghieäm boäi :  p1 boäi r , coøn laïi laø thöïc, ñôn.

11
1 2

1

( ) ( ... ) i

n
p tp tr

td r i
i r

y t K K t K t e K e−

= +

= + + + +∑

� Bieåu thöùc nghieäm töï do seõ laø :
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� Caùc tröôøng hôïp nghieäm PTÑT

3

( ) cos( ) i

n
p tt

td i
i

y t Ke t K eα β ϕ−

=

= + +∑

� Bieåu thöùc nghieäm töï do seõ coù daïng  :

c) Nghieäm phöùc:  p1,2 = -α ± jβ, coøn laïi laø thöïc, ñôn. 

[ ]1 2
3

( ) cos( ) sin( ) i

n
p tt

td i
i

y t e K t K t K eα β β−

=

= + +∑
Hay:
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4.2.2 Phöông trình ñaëc tröng maïch

NX: Phöông phaùp tuy phöùc taïp vaø ñoøi hoûi kinh nghieäm ruùt goïn 
maïch nhöng toång quaùt cho taát caû caùc daïng maïch.

3. Suy ra phöông trình ñaëc tröng

2. Ruùt goïn theo bieán y(t) caàn tìm, ta coù phöông trình vi 
phaân (1)

1. Vieát heä phöông trình vi tích phaân

a) Phöông phaùp ruùt goïn heä phöông trình moâ taû maïch :
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b) P.phaùp ñaïi soá hoùa sô ñoà tìm PTÑT:

3. Do taùc ñoäng cuûa sô ñoà ñaïi soá laø 0, nhöng nghieäm töï 
do phaûi khaùc khoâng , neân ñoøi hoûi:
� Zv(p) cuûa moät nhaùnh baèng 0 : ñoái vôùi doøng ñieän.
� Yv(p) giöõa hai nuùt baèng 0 : ñoái vôùi ñieän aùp.
� Zml(p) hay Yn(p) baèng 0 : ñoái vôùi caùc doøng maéc löôùi hay 

theá nuùt.
Ñaây chính laø phöông trình ñaëc tröng.  

2. Thay theá : L -> pL ; M -> pM ; C -> 1/pC.

1. Trieät tieâu nguoàn ñoäc laäp.
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� Löu yù khi duøng phöông phaùp naøy:

� Khoâng duøng cho caùc tín hieäu : doøng qua daây daãn hoaëc aùp treân 
cöûa.

� Khoâng duøng cho caùc maïch coù khôùp noái vaø khoâng töông hoã (do 
khoâng thoûa maõn nguyeân lyù laäp luaän cuûa phöông phaùp naøy) .

� Neáu PTÑT coù baäc baèng baäc quaù ñoä maïch : duøng ñöôïc cho taát 
caû caùc tín hieäu trong maïch .

� Neáu PTÑT coù baäc nhoû hôn baäc quaù ñoä maïch : chæ duøng cho
aùp hay doøng ñoù.
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4.2.3 Ñieàu kieän ñaàu (Sô kieän)

� Sô kieän phuï thuoäc : caùc sô kieän coøn laïi (bao goàm 
taát caû caùc sô kieän ñaïo haøm. 

� Sô kieän ñoäc laäp : uc(0+) vaø iL(0+) 

� Sô kieän coù hai loaïi :

� Vôùi phöông trình ñaëc tröng baäc n, caùc heä soá Ki coù theå xaùc 
ñònh neáu ta bieát ñöôïc caùc ñieàu kieän ñaàu (sô kieän) : 

y(0+) ; y�(0+) ; � ; y(n-1)(0+) ø.
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a) Xaùc ñònh sô kieän ñoäc laäp :

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )

C C

L L

u u

i i

+ −

+ −

 =


=

a1) Baøi toaùn chænh : duøng luaät lieân tuïc cuûa doøng qua cuoän daây vaø 
aùp treân tuï , coøn goïi laø luaät ñoùng môû (switching laws) :

( )
( )
0

0

(0 ) lim ( ) : 0

(0 ) lim ( ) : 0

C C
t

L L
t

u u t khi t

i i t khi t

−

→

−

→

 = ↔ <


= ↔ <

� Caùc giaù trò taïi t = 0- ñöôïc xaùc ñònh töø vieäc giaûi maïch 
khi t < 0 : 
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a2) Baøi toaùn khoâng chænh :

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )

k Lk k Lk
loop loop

k Ck k Ck
node node

L i L i

C u C u

+ −

+ −

 =



=


∑ ∑

∑ ∑

� Xuaát hieän �voøng ñieän dung� hay �taäp caét caûm� : duøng luaät 
lieân tuïc cuûa töø thoâng (loop) vaø ñieän tích (node) :

1 1 2 1 1 2

2 2 1 2 2 1

( 0 ) (0 ) (0 ) (0 )

( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) (0 )

L L L L

L L L L

L i M i L i M i

L i M i L i M i

+ + − −

+ + − −

 ± = ±


± = ±

� Xuaát hieän hoã caûm vôùi k = 1 , duøng 1 trong hai phöông trình: 
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b) Xaùc ñònh sô kieän phuï thuoäc:

� Coù 2 tröôøng phaùi xaùc ñònh sô kieän phuï thuoäc :

� Thoâng thöôøng xaùc ñònh töø ba cô sôû :

iii. Heä phöông trình moâ taû maïch taïi t = 0+ .

ii. Giaù trò taùc ñoäng taïi t = 0+ .

i. Sô kieän ñoäc laäp.
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b1) Quan heä giöõa caùc sô kieän phuï thuoäc:

9. Caùc sô kieän ñaïo haøm 
coøn laïi chuû yeáu ñaïo haøm 
caùc pt KCL vaø KVL

(0 ) ( )Ci KCL node+ ←1.

(0 ) ( )Lu KVL loop+ ←2.

(0 )
(0 ) ( ) R

R

u
i KCL node

R

+
+ ← ∪3.

(0 ) ( ) (0 )R Ru KVL loop Ri+ +← ∪4.

( ) (0 ) ( )e ti KCL node+ ←5.

( ) (0 ) ( )j tu KVL loop+ ←6.

' (0 )
(0 ) L

L

u
i

L

+
+ =7.

' (0 )
(0 ) C

C

i
u

C

+
+ =8.
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b2) Duøng sô ñoà töông ñöông : 

� Thöïc hieän thay theá : 

uC(0-)

b

a

+_ iL(0-)

b

a

� Nguoàn : e(t) e(0-) j(t) j(0-)

� Duøng caùc ptrình : KCL & KVL suy ra caùc sô kieän phuï thuoäc.

� Löu yù: Caùc naøy khoâng tính caùc sô kieän ñaïo haøm .
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c) Baøi toaùn xaùc ñònh sô kieän: 

3. Xaùc ñònh sô kieän phuï thuoäc.

2. Xaùc ñònh sô kieän ñoäc laäp.

( )
( )

00

00

(0 ) lim ( )

(0 ) lim ( )

C C tt

L L tt

u u t

i i t

−
<→

−
<→

 =


=

1. Döïa vaøo ñieàu kieän laøm vieäc cuûa maïch ôû t < 0 (traïng thaùi 
naêng löôïng tröôùc ñoù ) , xaùc ñònh caùc giaù trò uC(0-) vaø iL(0-) .
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4.2.4 Qui trình PP tích phaân kinh ñieån:

� Giaûi maïch khi t < 0: Chæ tìm uC(0-) vaø iL(0-) 

� Giaûi maïch khi t > 0: 
a) Tìm nghieäm xaùc laäp : yxl(t) .
b) Tìm nghieäm töï do:

� Tìm PTÑT.
� Giaûi  PTÑT vaø suy ra ytd(t) .

� Sô kieän : Tìm ñuû soá sô kieän cho baøi toaùn 

� Xaùc ñònh Ki : Döïa vaøo y(t) vaø sô kieän , giaûi ra caùc heä soá Ki.

y(t)  =  yxl(t) + ytd(t) 
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4.2.5 Khaûo saùt quaù ñoä baèng tích 
phaân kinh ñieån treân moät soá maïch 
ñôn giaûn :
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1. Maïch quaù ñoä caáp I (R-C) : 

� Khi t > 0 :

� Khi t < 0 :
+

_

t=0

K R

CE

+

-

uC(t)

iC(t)

a) Baøi toaùn: Ñoùng nguoàn aùp DC , 
giaù trò E , taïi t = 0 , vaøo tuï ñieän C 
thoâng qua ñieän trôû R. Tìm ñieän 
aùp treân tuï uC(t) vaø doøng qua tuï 
iC(t) khi t > 0 ?

Giaûi

Ta coù uC(0-) = 0.

a) Nghieäm xaùc laäp : uCxl = E
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� Maïch quaù ñoä caáp I � RC (tt)

Nghieäm: uC(t) = E + K1e(-t/RC)

� Sô kieän :   uC(0+) = uC(0-) = 0  

� Tìm K1 :  uC(0+) = E + K1 = 0  -> K1 = -E  

b) Nghieäm töï do : Ñaïi soá hoùa sô ñoà , tìm Yv(p), ta coù PTÑT :
pC + 1/R  = 0 -> p = -1/RC
->  uCtd (t) = K1e(-t/RC)

Vaäy : uC(t) = E - Ee(-t/RC)

iC(t) = C.duC/dt = (E/R)e(-t/RC)
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b) Daïng tín hieäu quaù ñoä :

iC(t) = (E/R)e(-t/RC)

uC(t) = E - Ee(-t/RC)

� Quan saùt treân 
oscilloscope , ta coù :

E/R
iC(t) 

uC(t) 
E
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c) Nhaän xeùt treân maïch caáp I - RC

� Haèng soá thôøi gian 
(thôøi haèng) cuûa maïch 
RC : 

uC(t) 
E

τ =    RC 
[s] = [Ω].[F]

0,633E

τ� Döïa treân tín hieäu 
uC(t) , haèng soá thôøi 
gian ñöôïc ño :
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� Thôøi gian quaù ñoä :

� Thôøi gian toàn taïi 
quaù trình quaù ñoä.

uC(t) 
E

tqñ =  3τ

0,95E

tqñ

� Moät caùch qui öôùc :
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2. Maïch quaù ñoä caáp I - RL

� Ñoùng nguoàn aùp DC , giaù trò E vaøo 
maïch RL taïi t = 0 , ta coù : 

uL(t)  =  Ee(-t/τ)

iL(t)  = E/R(1- e(-t/τ))  

� Vôùi  τ = L/R = thôøi haèng cuûa maïch 
RL. Vaø thôøi gian quaù ñoä cuõng laø :

tqñ = 3τ
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Circuit
with

resistances
and

sources

Inductor
or
Capacitor

a

b

Representation of an arbitrary
circuit with one storage element

Thevenin −
+VTH

RTH

Inductor
or
Capacitor

a

b

3. Moâ hình Theùvenin & quaù ñoä caáp I:

a) Ruùt goïn sô ñoà : 
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−
+VTH

RTH a

b

C

+

vc

_

Case 1.1
Voltage across capacitor

−
+VTH

RTH a

b

L

iL

Case 1.2
Current through inductor

b) Lôøi giaûi :

uc_forced

uc_transient

iL_forced

iL_transient

THR C C
C TH

du
u v

dt
+ =

THLTH
L viR
dt

di
L =+

Obtain the voltage across the capacitor 
or the current through the inductorGiôùi haïn
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c) Qui trình Phöông phaùp :

� Write a differential equation for the circuit at time t > 0 :

a) Reduce the circuit to its Thévenin or Norton equivalent (The 
energy storage element (capacitor or inductor) is the load) .

b) The differential equation will be either in terms of uC(t) or iL(t) .

(Capacitive circuits: τ = RTH.C ; Inductive circuits: τ = L/RTH ) 

The complete response in the form:

� Identify the circuit initial conditions y(0+): by using on-off laws .

c) Solve for the forced response :   yforced(t) .

d) Write the transient response :   ytransient(t)  =  K.e(-t/τ) .

y(t) = yforced(t) + K.e(-t/τ) .

� Solve for the value of K .

� Solve the DC steady-state circuit before switching (on/off) : Find 
values of uc(0-) and iL(0-) .
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� Ví duï1: Duøng moâ hình Theùvenin
EXAMPLE

Ω6
Ω6

Ω6

Ω6

H3

V24 −
+

)(tiO

0=t

0>t;(t)iFind O

0

16
solution: i (0 )

3
− =

� for t < 0: 

Ω6
Ω6

Ω6

Ω6V24 −
+

)0()0( +=− OO ii

0<t
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Ω6
Ω6

Ω6

Ω6V24 −
+

0>t

Thevenin for t>0
at inductor terminals

a

b

=THv 0

=THR ))66(||6(6 ++

� Ví duï1: Duøng moâ hình Theùvenin (tt)

0 0

16
solution: i (0 ) i (0 ) A

3
+ −= =

� For t > 0: � Initial conditions : 

0.3
1( ) ; 0

t

Oi t K e t
−

= >

� Evaluating at 0+:

1

16

3
K =

0.316
( ) ; 0

3
Ans:

t

Oi t e t
−

= >
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4. Maïch quaù ñoä caáp II � RLC noái tieáp :

� Khi t > 0 :

� Khi t < 0 : 

� Ñoùng nguoàn aùp DC , giaù trò E , 
taïi t = 0 , vaøo maïch RLC noái tieáp , 
tìm ñieän aùp treân tuï uC(t) vaø doøng 
qua tuï iC(t) khi t > 0 ?

Giaûi

Ta coù uC(0-) = 0  ; iL(0-) = 0

a) Nghieäm xaùc laäp : uCxl = E 
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1 2
1 2( ) p t p t

Cu t E K e K e⇒ = + +

� Tìm K1 , K2 :  uC(0+) = E + K1 +  K2 =  0    
uC�(0+) = K1p1 + K2p2 =  0.

(0 ) (0 ) 0C Cu u+ −= =� Sô kieän :   

4. Maïch quaù ñoä caáp II � RLC noái tieáp :

b) Nghieäm töï do : Ñaïi soá hoùa sô ñoà ,  ta coù PTÑT :

p2 + (R/L)p + 1/LC = 0 

1,2 '
2

R
p

L
= − ± ∆Giaû söû  PTÑT coù 2 nghieäm :

(Trong ñoù :  ∆� = (R/2L)2 � 1/LC)

' (0 ) (0 )
(0 ) 0C L

C

i i
u

C C

+ +
+ = = =
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� Daïng tín hieäu ôû maïch quaù ñoä caáp II

2 1
1 2;
2 ' 2 '

Ep Ep
K K= = −

∆ ∆
�Ta giaûi ra : 

1 2

1 2

2 1( )
2 '

( )
2 '

p t p t
C

p t p tC
C

E
u t E p e p e

du E
i t C e e

dt L

 = + − ∆

 = = − ∆

2
0

1

1
ln

2 '

p
t

p

 
=  

∆  

�Nghieäm baøi toaùn quaù ñoä :
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� Nhaän xeùt treân maïch caáp II � RLC :

thR 2 ( )
L

C
= Ω

� Ñieän trôû tôùi haïn Rth (Ω): E

uC(t)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

0

sec

0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
sec

iC(t)

� Caùc cheá ñoä cuûa maïch caáp II:

i. Khoâng dao ñoäng :
(R > Rth)

ii. Dao ñoäng : (R < Rth)

iii. Tôùi haïn : (R = Rth)
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� Ño ñieän trôû tôùi haïn Rth

3. Taêng daàn daàn VR ñeå coù daïng soùng 
tôùi haïn . Giaù trò ñieän trôû tôùi haïn :

Rth = VR

2. Choïn VR raát beù ñeå maïch 
ôû cheá ñoä dao ñoäng.

VR

C

Maùy phaùt
soùng

Dao ñoäng
kyù

L

1. Duøng maïch nhö hình beân: 
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