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TRONG MO HINH HOA CAC PHAN TU MACH DIEN
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Tom tit: Phwong phdp img dung bién doi Laplace trong mé hinh héa phan tir mach dién cung cap mét cach tlep can
hé thong, chinh xac va hiéu qua dé: mé phong cdc phan tir mach dién R, L, C (voi diéu kién ban dau) tinh todn chuyén doi

mach — ham truyén... Viéc nay khéng chi tang hiéu quad phdn tich kj thudt ma con la phwong tién ddc e trong gidng day
mén Phép bién doi Laplace& phiong phdp tinh, Iy thuyét mach dién va hé thong diéu khién.

Tir khéa: phép bién doi Laplace, mé hinh héa, phan tir mach dién

APPLICATION OF LAPLACE TRANSFORMATION
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Abstract: The application of the Laplace transformation method in modeling electrical circuit elements provides a
systematic, accurate, and efficient approach for simulating R, L, and C components (with initial conditions), calculating
circuit transformations, and deriving transfer functions. This method not only enhances the effectiveness of technical
analysis but also serves as a powerful tool in teaching subjects such as Laplace Transform & Computational Methods,

Circuit Theory, and Control Systems.

Keywords: Laplace transform, modeling, electrical circuit elements

Nhdn bai: 20/06/2025

I. PAT VAN PE

Trong thuc té dé gidi cac bai toan mach dién,
hay phan tich cac hé thong diéu khién ty dong,
dau tién chung ta thuong di xdy dung mé hinh cta
ching (goi 1a m6 hinh héa mach di¢n hay mo hinh
hoa hé thdng diéu khién tw dong. Co6 hai phuong
phap mé hinh hoa d6 13: Phuong phép 1y thuyét va
Phuong phap thuc nghiém. Tuy nhién, trong thuc
té phuong phap 1y thuyét dugc sit dung phd bién
hon. M6 hinh héa bang 1y thuyét 1a di tir cac dinh
luat co ban cua vat ly va hda hoc két hop véi cac
thong s6 k¥ thuat cua thiét bi cong nghé, két qua
dat dugc c6 duogc la cac phuong trinh vi phan va
phuong trinh dai s6.

II. NOI DUNG NGHIEN CUU

Phép bién ddi Laplace, mQt cong cu rat manh
dé phan tich va giai mach dién, dugc tng dung
hiéu qué trong linh vuc Nganh dién. Chung ta
dung phép bién d6i Laplace dé bién d6i mach tir
mién thoi gian sang mién tan sb, tiép theo giai bai
toan va thu dugc nghiém, sau d6 ap dung phép
bién d6i Laplace nguoc vao két qua dé bién ddi né
tr& vé mién thoi gian, bién doi Laplace c¢6 y nghia
quan trong.

2.1. Pinh nghia phép bién do6i Laplace

Cho ham sb f(t) xac dinh trén mién s6 thuc R,
phép bién ddi Laplace goi tat 1a bién d6i Laplace

Phan bi¢n: 20/07/2025

Duyét dang: 24/07/2025

cua f(t) duogc ki hi€u la F(s) hoac L[f (t)], duoc
dinh nghia boi cong thue
LIf®O]=F(s)= [ f()edt
4

trong d6 s 1a mot bién phitc s =o + jo . Phép
bién dbi Laplace 1a mot phép bién ddi tich phan
ctia ham f (t) tir mién thoi gian sang mién tan sb
phtre, cho bdi F(s).

2.2. M6 hinh héa mgt mach di€én

Pé mo hinh héa mach dién hay mot hé thong
diéu khién thong thuong ching ta di tim cach mo
hinh hoéa céac thiét bj hay cic phan tir ¢ trong
mach dién va hé thong diéu khién ty dong do, sau
d6 tuy thude vao cac mdi quan hé cua cac bién
vao/ra ciia cac phan tir trong hé thong va xay dung
cac mdi quan hé d6 théng qua cac phuong trinh
toan hoc dé c6 dugc mo hinh cho mot mang hay
mot hé théng didu khién ty dong. Trong gidi han
bai viét ndy chung ta s& thuc hién viéc mé hinh
hoa cac thiét bi va phan tr trong mach dién va
hé théng diéu khién tu dong. Viéc nay dugc thuc
hién qua 4 budc:

Buée 1. Tim hiéu nguyén tic hoat déng cia
phan tir hay thiét bi dién trong mang dién hay hé
thong diéu khién, tir do xdy dung so do nguyén Iy
cua chung.
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Buéc 2. Chuyén cdc so @6 nguyén Iy cia cdc
phan tir va thiét bi hé thong vé so dé mach dién
twong dwong trong mién thoi gian.

Buéce 3. Sir dung phirong trinh vi phdn dé mé
ta cdc phan tir mang dién va thiét bi hé thong
diéu khién.

Budéc 4. Ap dung phép bién d6i Laplace dé
chuyén cac phieong trinh vi phdn vé cdc phwong
trinh dai $6 dé c6 dwoc mé hinh cia cdc phan tir
va thiét bi.

Cong viée d6 s& duoc thuc hién cho cac phan
tir va thiét bi dién hinh sau day.

a. Pién tro:

Hinh 1a)

Hinh 1.(a) mét sb kiéu dién tro thuc té: (1),
(2), va (3) 1a dién trd cong suit cao. (4) va (5) 1a
dién tré ¢b dinh cong suét cao. (6) 1a dién tro co
d6 chinh x4c cao. (7) - (12) 1a cac dién tré cb dinh
c¢6 xép hang cong suat khac nhau. (b) Ky hiéu cho
mot dién tro [5].

Nguyén ly hoat dong cua dién tré dugc phat
biéu thong qua dinh luat Ohm:

Mdi quan hé giita dién ap va dong dién trong
mién thoi gian dugc minh hoa bang phuong trinh:

v(t)=Ri(t), v6i R >0

Thyc hién phép bién ddi Laplace, ching ta
nhéan dugc mé hinh toan cia dién trd trén mién s.

V(s)=RI(s)

Mach di¢én tuong duong mién s cua dién trd

Flux lines

Trong mach dién phan tir cha yéu 1a dién tro.
Dién tro 1a mot thiét bi vat 1y ¢6 thé duge mua voi
céc gid tri tidu chuan nhat dinh trong mot ctra hang
linh ki¢én dién tir. Nhitng dién tré ndy, dugc su
dung trong nhiéu Gng dung dién khac nhau. Ché
tao dién tré thudng 14 thanh phan cacbon hoic day
quan. Ngoai ra, dién trd c6 thé dugc ché tao bing
cach su dung oxit day hodac mang kim loai méng
dé su dung trong cac mach lai, hodc chung c6 thé
duogc khuéch tan trong cac mach tich hop ban dén.
Mot s6 dién tré roi dién hinh duge thé hién trong
Hinh la. Dién tr& duge biéu dién bang ky hiéu
trong hinh 1b.

Hinh 1b)
dién duoc thé hién trong Hinh 2

Hinh 2. Mach dién twong duong cua dién tro
_ ¢ mién thoi gian (a) va & mién s (b).
b. Cudn cam
Cudn cam la mot phan tir mach di€én bao gom
mot diy dan thuong & dang cudn diy. Hai cuon
cam dién hinh va ky hiéu dién cua ching dugc thé
hién trong Hinh 3

i

o) ; L

(b) ()

Hinh 3. Hai cuén cam va ky hiéu dién cua chung
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Céc cudn cam thuong dugc phan loai theo
loai 161 ma ching dugc quén trén do. Vi du, vat
lidu ¢t 161 c6 thé 1a khong khi hodc bat ky vat
liéu khong tu tinh nao, sdt hodc ferit. Cac cudn
cam lam bang khong khi hodc vat liéu khong tir
tinh duoc sir dung rong rii trong radio, truyén
hinh va mach loc. Cudn cam 15i sit dugc s
dung trong bd nguén va bo loc electrical. Cudn
cam 101 ferit dugc sir dung rong rai trong cac
g dung tan sd cao.

Dé xay dung mo hinh toan hoc ma chiing ta str
dung dé biéu dién cudn cam chung ta bat dau tir
nguyén 1y cua nd. Pau tién ngudi ta chi ra ring
mot vat dan mang dong dién s& tao ra tir truong.

Sau d6 nguoi ta thay rang tir trudong va dong dién
tao ra n6 c6 quan hé tuyén tinh véi nhau. Cubi
cling, nguoi ta chi ra rang mot tir truong thay doi
tao ra mot dién ap ty 1¢ voi tbc do thay ddi theo
thoi gian cua dong dién tao ra tir truong, do 1a,

v(t) = L(di(t)/dt)

Lay phép bién ddi Laplace cta ca hai bén ta c6
duoc mo hinh toan cta tu dién trén mién s véi cac
diéu kién dau dugc bd sung.

V(s) = L[sI(s) — i1(0—)] = sLI(s) — Li(0-)

Mach dién twong duong mién s cua dién cam
duoc thé hién trong Hinh 5, trong do diéu kién
ban dau dugc md hinh hoa nhu 1a mot nguén dién
ap hodc ngudn dong dién.

I(s) I(s) i(t)
o —_— —_— =
" i(0)
V(s) W(1) l % L
- _

Hinh 4. Biéu dién mdt cudn cam: (a) mién thoi gian, (b, ¢) mién s twong duong

c. Tu dién
Tu dién 1a mdt phan tr mach dién bao gom
hai bé mat dan dién ngan cach nhau bang vat liéu

° ol

Dielectric

(a)

khong dan dién hodc chit dién méi. Mot tu dién
don gian hoa va ky hi¢u dién ctia né dugc thé hién
trong Hinh 5

i

dt

..+.
gty /=C

(b)

Hinh 5. Mot tu dién va ky hiéu dién cua n6

C6 nhiéu loai tu dién khac nhau, va chung
dugc phan loai theo loai vat li¢u di¢n méi dugc st
dung giita cac ban dan dién. Mic du bat ky chat
cach dién tot nao cling co thé hoat dong nhu mat
chat dién moi, nhung mdi loai c6 nhitng dic diém
1am cho n6 phu hop hon cho cac (g dung cu thé.

Tu dién bang gébm dugc lam bang bari titanat c6
ty 16 dién dung trén thé tich 16n vi hang s6 dién moi
ctia chiing cao. Cac dau xodn dién méi bang mica,
thity tinh va gém s& hoat dong tét & tan sd cao.

Tu dién bang nhom, bao gom mdt cip ban
nhoém dugc ngin cach boi chat dién phan ho han
the duoc lam am, ¢ thé cung cip gia tri cao cua
dién dung tinh bang von nho. Hinh 7 cho thay

nhiéu loai ty dién roi dién hinh.

Gia sir bay gio mot ngudn duge két ndi véi tu
dién nhu hinh 6; khi doé céac di¢én tich duong sé
chuyén sang ban nay va cac dién tich 4m chuyén
sang ban kia. Pién tich trén ty dién ty 1€ vdi hi¢u
dién thé trén tu dién sao cho q = Cv.

Dong dién qua tu la

1 =dq/dt

M&i quan hé gitra dién ap va dong dién ctia tu trong
mién thoi gian duge minh hoa bang phuong trinh:

i(t) = C(dv(t)/dt)

trong d6 C 1a h¢ ) ty 1€ duoc goi la dién dung
ctia phan tir tinh bang farads.

Thyc hién phép bién d6i Laplace sang mién s
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ta ¢c6 dugc md hinh toan mo ta tu dién nhu sau:

I(s)=C[sV (s) — v(0—)] =sCV (s) — Cv(0—)
I(s)

i(f)

. sC
Wn MO == C D> K
= "
. -
(@ (®)

Mach dién tuong duong trong mién s ciia mot
tu dién dugc thé hién & Hinh 6.
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Hinh 6 Mach dién tuong duong trong mién s ctia mot tu dién

Véi cac tuong duong mién s, phép bién doi
Laplace c6 thé dugc sir dung d& dang dé giai cac
mach béac nhét va bac hai, chéng han nhu cac
mach ma chung ta da xem xét trong hoc phan ly
thuyét mach dién.

Néu chung ta gia sir cac diéu kién ban dau cho
cudn cam va tu dién bang khong, cac phuong trinh
& trén duoge viét lai:

bién tro: V (s) = RI(s)

bién cam: V (s) = sLI(s)

Tu dién: V (s) = (1/sC)I(s)

Chung ta dinh nghia khang tré trong mién s la
ty sb gitra bién d6i dién ap va bién d6i dong dién
trong diéu kién ban dau bang khong, nghia la:

Z(s)z@

1(s)
Do d6 khang tré ciia ba phan tor mach dién 1a:
bién tro: Z (R) =R, Dién cam: Z (L) =sL; Tu
dién: Z (C)=1/sC

ILKET LUAN

Phép bién doi Laplace 1a cong cu khong thé
thiéu trong mé hinh hoa cac phan tir mach dién,
gitip don gian hoa qua trinh phan tich, hd tro thiét
ké hé théng chinh xac, va 13 cau ndi quan trong
gilra mién thoi gian va mién tan sé. Viéc st dung
phép bién ddi Laplace trong md hinh hoa cac phan
tir mach dién mang lai nhiéu tac dung quan trong,
gitp don gian hoa va nang cao hi¢u qua trong qua
trinh phan tich va thiét ké hé théng dién. Phép bién
d6i Laplace cho phép chuyén cac phuong trinh vi
phan (miéu ta cic phan tir R, L, C) trong mién thoi
gian sang phuong trinh dai s trong mién Laplace
(mién tan s6). Nho do6, viée giai bai toan tré nén
dé dang va nhanh chéng hon, dic biét vdi cac hé
tuyén tinh, phan tich dap (mg hé thong, dé dang
xir 1y diéu kién ban dau.
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