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DANH MUC CAC KY HIEU VA CHU VIET TAT

BJT Bipolar Junction Transistor Transistor ludng cuc
FM Frequency Modulation Diéu ché tan sb
FET Field Effect Transistor Transistor hiéu trng truong
GEO Geostationary Earth Orbit Quy dao dia tinh
IC Integrated Circuit Mach tich hop
ISM | The industrial, scientific and | Bang tan mién phi ding cho céc ung
band medical (ISM) radio bands dung khong day
JFET |Junction Field Effect Transistor Transistor hicu Zrilégptmdng cong ticp
LO Local Oscillator Dao dong noi
MPT Microwav.e P.ower Truyén nang lugng sir dung soéng viba
Transmission
RF Radio Frequency Tan sb vo tuyén
RFC Radio Frequency Chokes Cudn chan tan sé vo tuyén
RF-ID | Radio Frequency ldentification | Hé thong nhan dang song khong day
SPS Solar Power Satellite V¢ tinh thu nhan nang lwong mat troi
SWR Standing WaveRatio Hé s6 song dung
VCO | Voltage Controlled Oscillator | Bo dao dong diéu khién bang dién thé
WPT

Wireless Power Transmission

Truyén dan ning luong khéng day
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LOI MO DAU

Chung ta dang khai thac manh c4c ngudn ning luong hoa thach nhu than
da, dau mo, khi gas,... dé phuc vu cho doi sbng sinh hoat va san xuat. Tuy
nhién, cac dang ning lugng trén déu c6 han, c6 kha nang dan dan can kiét sau 50
nam t6i, nhu vy ndng lugng hoa thach vé lau dai khong thé cung cap du ning
luong cho nhu cau cua con nguoi trong tuong lai. Vi vay cac nguon nang luong
tai tao, mot s6 duoc goi la nang luong sachnhu nang lugng mat troi, nang luong
gi6, nhiéu liéu sinh hoc, pin nhién liéu,... dang rat duoc quan tam nghién ctu va
khai thac. Cac nguoén nang luong tu nhién nhu gié va anh sang mat troi 1a nhiing
ngudn nang lugng sach, tuy nhién dé so sanh thi ta nhan thay nang luong tir mat
troi 14 vo ciing 16n va c6 thé dung duoc ¢ nhiéu khu vuce hon so véi nang luong
sinh ra tir gi6. Vai nam tré lai dy, trén thé gisi da xuat hién cac phuong tién sir
dung nang lwong mat troi bang pin mat troi nhung giai phap nay ciing chua
duoc toi uu boi cac pin mat troi ndy & mat dat nén khi khong cé anh sang mit
troi s& mat dan tac dung. Mot giai phap t6i wu hon dé 1a sir dung vé tinh ning
luong giong nhu viéc dua cac ban pin mit troi 1én quy dao dé thu ning luong
anh sang tai moi thoi diém roi bién d6i sang chum tia viba cong suat cao dua vé
mat dat. Két qua va kinh nghiém nghién cau bién doi nang lwong mit troi trén
vil try sang chum tia viba cong suat cao vé mit dat da cho thay kha ning dwa
ngudn nang lugng vii tru vao thuc té 13 rat kha quan.

Hién nay cac nudc phéat trién trén thé gigi nhu My, Nhat da co san pham si
dung nang luong mat troi tr vé tinh néng lugng va tién téi dua vao thi trudng.
Khi cac san pham dang nay dugc da dang hoa nghia la phan I6n cac do dién gia
dung s& khong can day ndi diéu nay vira tiét kiém dién tich, tiét kiém chi phi
mua day va lam khong gian thoang déng. Cac nghién clru nay da chung to Viéc
st dung niang lugng sach, ré tién khong con 1a diéu vién tuong gop phan thuc
day cac nudc khac nghién ctru theo huéng nay. Pé tai do an “Nghién cu, thiét
ké va ché tgo bé VCO bdng tan S ing dung cho MPT” 1a mét phan cua viéc
xay dung bo phat song vi ba cong suat 16n trong hé théng truyén nang luong s
dung séng viba - MPT (Microwave Power Transmission). Viéc xay dung thanh
cong bo phat song vi ba cong suat 16nla mot trong nhimg chia khoa déthuc hién
thanh cong hé thong nay. Cac thanh phan chinh cta bo phat gdbm bo tao dao
dong, bo khuéch dai dém va bo khuéch dai cong sut.

VCO- Voltage Controlled Oscillator, 1a mach tao dao dong c6 tan sb cua
tin hiéu ra ti 18 vai dién &p diéu khién dat vao. VCO c6 thé thiét ké duoc & tan sb
rat cao va thay d6i duoc trén mot dai rong, vi vay mach VCO sé& ¢ tinh linh
hoat va tly bién cao.Xuét phat tir tim hiéu nguyén Iy mach tao dao déng, mach
VCO cung mot s6 so d6 mach VCO phat si€u cao tan, em thiét ké, ché tao bod
VCO v¢i hai giai phap dung FET spf-3043 va IC MAX2750 hoat dong ¢ bang
tan S.



D6 an duoc chia ra lam 4 phan véi ndi dung co ban nhu sau:
Chuong 1: Truyén nang luong sir dung séng viba.

Chuong 2: Tong quan Vé siéu cao tan.

Chuong 3: Mach tao dao dong diéu hoa.

Chuong 4: Ché tao bo dao dong VCO.

Do thoi gian thuc hién ngin cong véi von kién thic con rat han ché nén db
an chac chan con nhiéu thieu sét, em rat mong nhan duoc su chi bao cua cac
thay c6 dé hoan thién hon bai viét cia minh.



CHUONG 1: TRUYEN NANG LUQNG SU DUNG SONG VIBA
1.1. Truyén niing lweng sir dung séng viba

Truyén dan nang luong khong day WPT (Wireless Power Transmission) la
mot trong nhitng giai phap day trién vong trong nhimg truong hop chung ta can
truyén nang lugng t6i nhitng noi co6 dia hinh hiém tro, hai dao hoac truyén nang
lwong tir vil tru V& trai dat.v.v. Truyén din ning luong khong day WPT c6 thé
duogc thuc hién theo hai phuong phap la stir dung chum tia laser hoac chum tia vi
ba cong suat 16n. Néu song dién tir sir dung cd tan sé nam trong dai séng viba thi
ching ta goi d6 1a truyén niang luong sir dung song viba MPT (Microwave
Power Transmission).

Nhu di biét ning luong dién tir ludn gan lién vai su ton tai va lan truyén
cua song dién tir. Chlng ta cd thé sir dung tat ca cac Iy thuyét vé song dién tir
khi nghién ciu vé truyén niang luong khong day WPT. Sy khéac nhau gitta WPT
va hé théng thdng tin chi ¢ hiéu suat. Hé phuong trinh Maxwell chi ra rang
truong dién tir va nang lugng cia nd ton tai theo tat ca cac hudng. Mic di trong
hé thong thong tin chung ta ciing truyén ning lwong nhung theo tit ca céac
hudng. Nang luong bo thu nhan duoc du cho viéc truyén dan thong tin nhung
hiéu suat thi lai rat thip. Do d6, chung ta khong goi cac hé thong d6 1a hé théng
truyén nang lugng khong day WPT.

Thong thudng WPT 14 hé théng truyén ning luong diém t6i diém. Voi
WPT chling ta co thé tap trung ning lwong cho bo thu tét hon. Diéu nay lam
tang hiéu suat truyén nang luong.

Ung dung Ién nhat cia WPT qua séng vi ba 1a cho vé tinh thu nhan ning
luong mat troi trong khong gian SPS(Solar Power Satellite). SPS 1a mot vé tinh
duoc thiét ké nhu mot tram phét dién khong 16 dat trén quy dao dia tinh GEO
(Geostationary Earth Orbit) (Hinh 1.1). Ngoai ra trong nhitng nim gan day céc
thiét bi di dong c6 su tién bo nhanh chong va doi hoi cong suat tiéu thu giam di.
Piéu nay c6 nghia chung ta cé thé dung chum vi ba cong suat nhé lam nguon
cho céc thiét bi di dong véi cbng suat tiéu thu thap vi du nhu hé théng nhan dang
song khong day tir xa RF-ID (Radio Frequency ldentification).RF-ID la mét I1C
manh cho truyén niang luong va thong tin khong diy dung song vi ba. Day 1a
mot ing dung quang ba méi caa MPT.
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Hinh 1.1: Mgt sé m6 hinh vé tinh SPS.
1.2. Céc thanh phan chinh cia hé théng truyén ning lwong khong day

|| Anten phat

DC Source — OSC — BUF — PA _l

'<7 a. Khoi phat

LPF Z:S Bo loc DC Tai tiéu thu
'[ b. Khéi thu (Rectenna)

Hinh 1.2: Sor d6 khoi hé théng MPT.

~ So do khoi cua hé thong MPT dugc cho ¢ hinh 1.2. Hé thong bao gom ba
phan la khoi phat (Hinh 1.2.a), khoi thu nang lwong vi ba (Hinh 1.2.b) va khdng
gian truyén song vi ba.

O khéi phét bao gdm ngudn mot chiéu DC, bd dao dong OSC tao tin hiéu
s6ng Vi ba 2.45GHz, tin hiéu nay dugc dua vao bd khuéch dai dém BUF dé c6
duoc cong suat 16i ra da 16n dua vao bo khuéch dai cong suat PA. Khéi thu bao
gom céc bo loc théng thip LPF, diode chinh luu, loc mot chiéu DC va tai tiéu
thu.

B¢ tao song vi ba

Cong nghé chi yéu tao ra buc xa song viba 1a van dé cuc ky quan trong doi
véi hé théng MPT. Chilng ta can bo tao song vi ba/khuéch dai cua hé théng
MPT c¢6 hiéu qua cao hon so voi hé théng truyén thong tin. Bé nhan duoc hiéu
qua cao cho cac rectenna ching ta can cd song vi ba voi pha va bién do c6 do on
dinh va chinh xac cao khi st dung anten mang pha cho hé théng MPT.

C6 hai loai tao/khuéch dai song viba. P6 1a 6ng dién tir va khuéch dai béan
dan. Voi 6ng dién tir vi du nhu 10 vi séng c6 thé tao ra va khuéch dai song viba
t6i hang KW véi ngudn cung cap trén 1 KV. B khuéch dai ban dan tao ra tin
hiéu viba cong suat nho dudi 100W véi ngudn nudi khoang dudi 15V. CAc thiét
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bi bén dan cho WPT hién van con kha dat. Mic dii con ¢6 nhing tranh luan song
hi¢u suat cua cac thiet bi ong di¢n tu (>70%) cao hon so v6i ban dan (<50%).
Chung ta phai lua chon loai phu hgp tuy thudc vao tirng hé thong MPT.

Anten phét

Tat cacdc anten déu cO thédugc &p dungchoca hé thdngMPT vahé
théngthdong tin lién lac, vi du nhu cac loai antenYagi-Uda, anten loa,
antenparabol, anten vi dai, anten mang lién két pha, anten rdnh dan song
hoacbit ky cac loaikhaccua anten. Anten rdnh éng dan séng 1a loai 1y tuéng nhat
cho truyén cong suat vi hiéu suat géc mé cao va kha ning chira dugc céng suat
cao. V&i muc dich st dung cho hé théng WPT thi chung ta thuong si dung loai
anten parabol.

Mic du vay, ching ta phai sir dung anten mang pha trong MPT cho truyén
hoic nhan bao gom ca hé thdng SPS béi vi can phai diéu khién tryc tiép chum
tia viba chinh x&ac va nhanh chéng. Anten mang nay la mét anten dinh huéng, no6
tao ra mot chiim tia chuan nhé gon va quan hé truc tiép véi pha va bién d6 cua
séng tai cac phan ta riéng 1é caa anten. N6 ¢d thé dinh huéng chum tia viba. Cac
phan tr cia mang anten c6 thé 1a dipole, anten ranh hoic bat ky mot loai anten
nao tham chi I1a anten parabol. Trong mot s thir nghiém tai Nhat Ban anten
mang pha duoc sir dung dé dinh hudng chum tia viba. Tat ca cac SPS déu duoc
thiét ké voi anten mang pha. Chung ta xem nhu 13 anten mang lién két pha duogc
ding cho hé théng MPT.

Rectenna

Khai niém va tén rectenna duoc hinh thanh boi Brown vao dau thap ky 60
thé ky trudc. Rectenna 1a mot khéi bao gom anten, mach chinh luu véi mot bo
loc gitta diode chinh luu va anten. Cac anten sir dung trong rectenna cé thé la
anten Yagi-Uda, cic anten vi dai hoac dia parabol. Anten mang dipole dat hiéu
qua nhat. Cac diode Schottky thuong duoc st dung vi ¢ thoi gian khdi phuc
nhanh, dién 4p thuan nho va co cac dic tinh RF tét.

Hé thdng diém diém MPT can mét dién tich rong véi mot mang rectenna
I6n vi mot phan tir cua rectenna chi tao ra vai W. Bac biét véi vé tinh ning
lwong vii tru SPS, ching ta can mot rectenna cuc 16n va mot mang dién da duoc
ndi véi mang dién co san trén mit dat. Nguoc lai ciing c6 mot s6 ung dung MPT
véi mot rectenna nhé nhu 1a trong RF-ID.

So d6 khdi cua Rectenna duge dua ra ¢ hinh 1.3.

L B loc

Bo6 loc Tai
Séng vi ba LPF ZS DC ticu

l_ thu

Hinh 1.3: So do khéi cia mét Rectenna.
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CHUONG 2: TONG QUAN VE SIEU CAO TAN
2.1. Ky thuit siéu cao tan

S6ng siéu cao tan hay “viba” (microwaves) la nhitng song dién tir c6 budc
séng rat nho, tng vai tan sé rat cao trong pho tan sé vo tuyén dién.

Pham vi cia dai tin s6 nay cling khong c6 su quy dinh chit ché va thong
nhat toan thé gioi. Gigi han trén cua dai thuong duoc coi 13 téi 300GHz, tng Véi
budcséngA= 1mm (sdng milimet), con gidi han dudi cé thé khac nhau tuy thudc
vao cac quy udc theo tap quén sir dung. Mot s nudc coi "séng cuc ngan™ 1a
nhitng séng ¢6 tan sé cao hon 30MHz (budc s6ng A < 10m), con mot sé nudc
khé&c coi "viba" 1a nhitng s6ng co tan s6 cao hon 300MHz (budc séng A < 1m).

Hinh 2.1 minh hoa pho tan sé cua song dién tir va pham vi dai tan cua ky
thuét siéu cao tan.

Tan s (Hz)
3.10° 3.10° 3.10° 3.108 3.10° 3.10° 310" 3.10%
| | . song : : . ' anh
song ! song ! song | mat | Viba l Hong ngoai I sang
dai i trung i ongdin i (yHF) E \ nhin
N i iy
10° 10° 10 1 10 10 103 10°

Budc séng (m)
Hinh 2.1:Phé tdn sé ciia song dién tir.

Viéc an dinh chung cac bing tan dugc cho trong bang 2.1 va cac bang tan
viba dugc dat theo chir cai dugc cho trong bang 2.2:

Bang 2.1:4n dinh béng tan chung.

f A Bang tan Mo ta
30-300 Hz 10 — 103 km ELF Tén s8 cuc thip
300-3000 Hz 10 — 10? km VF Am tan
3-30 kHz 100-10 km VLF Tan s6 rat thap
30-300 kHz 10-1 km LF Tan s6 thap
0.3-3 MHz 1-0.1 km MF Trung tan
3-30 MHz 100-10 m HF Cao tan
30-300 MHz 10-1 m VHF Tan s6 rat cao
300-3000 MHz 100-10 cm UHF Tan so cuc cao
3-30 GHz 10-1 cm SHF Tan s6 siéu cao
30-300 GHz 10-1 mm EHF Tan s6 vo cung cao (séng milimet)




Bang 2.2: Cdc bang tan viba ky hiéu theo chir céi.

f(GHz) Tén bang tan

1-2 Bang L
2-4 Bang S
4-8 Bing C

8-12.4 Bang X
12.4-18 Béing Ku
18-26.5 Biang K
26.5-40 Biang Ka

2.1.1. Ly thuyét dwong truyén

Khi nghién cau duong truyén d6i voi céc tin hiéu tan thap, ta thuong coi
cac duong day ndi (hay duong truyén) 1a ngan mach. Biéu nay chi dung khi kich
thuéc cua mach 1a nho hon budc song cua tin hiéu. Con d6i véi tin hiéu cao tan
va dac biét d6i vai tin hiéu siéu cao thi lai co6 budc song cé thé bang hoic nho
hon kich thuéc cta cac bo phan va duong truyén cia chung. Co nghia 1a tin hiéu
dugc phat di tir ngudn phai mat mot khoang thoi gian (mot vai chu ky) dé lan
truyén dén tai. Do d6 co thé dién ra nhiing thay doi quan trong vé pha tin hiéu
doc theo dudng truyén va co su bién doi tré khang danh dinh caa mot thiét bi
hoac mot thanh phan khi tin hiéu d6 di qua. Ta goi d6 1a hién tugng truyén song
trén duong day. Nhiing su bién doi tré khang nay gay ra cac song phan xa trén
duong truyén. Diéu ndy s& dan dén su ton hao ning luong trén dudng truyén do
ning luong bi phan xa. Lugng ning luong bi phan xa duoc xac dinh béi hé sé
phan xa 7, ¢ quan hé véi tré khang. Vi vay dé phan tich hién tuong lan truyén
song trén cac duong day ta phai c6 nhitng nghién ciru dic biét vé duong truyén.

Truyén song siéu cao tan trén duong day c6 cac hé qua sau:

e C0 sy tré pha caa tin hiéu tai diém thu so véi tin hiéu tai diém phat.

e CO su suy hao bién d6 tin hiéu khi lan truyén.

e CO0 sy phan xa song trén tai va trén nguon. Piéu nay dan dén hién tuong

song ding trén duong day.
2.1.2. M6 hinh mach dién thong sé tap trung, cac thdng sé so cap
Su khac nhau co ban gitra Iy thuyét mach va ly thuyét duong truyén la kich

thude dién. Trongphan tich mach dién nguoi ta thuong gia thiét rang kich thudc
vat Iy caa moét mach nho hon ratnhiéu budc song dién, trong khi do dai cac
duong truyén co thé 1a mot phan dang ké cua budesong hodc nhiéu budc song.
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Vi vay, mot duong truyén 1a mot mach théng sé phan bd, ¢ do diénap va dong
dién c6 thé thay doi vé bién do va pha theo d6 dai cua no.

iz i(ztAzb)

1
' Bueng wuyén séng |1 I
Zg I Lo |
: vz |1 i v(ztAzY [] zZ,
Vg | | :
|
' [
' |
0 z ztAz f fruc z

Hinh 2.2: Buwong truyén séng.

Xét mot duong truyén séng chiéu dai £ (£16n hon nhiéu lan budc séng hoat
dong nén duong truyén dugc coi 13 mach c6 théng sé phan bd), co toa do duoc
xéac dinh nhu trén hinh 2.2. Pau vaoduong truyén c6 nguon tin hiéu V, tré khang
ngudn Zg, dau cudi duong truyén duoc két cudiboi tai Z, .

Tai mot diém c6 toa do z trén dudng day xét mot doan day c6 chiéu dai Az.
Do Az<< A nén doan day nayco thé dugc mé hinh héa bang mach gom cac phan
tir thong s6 tap trung nhu hinh 2.3,

”it). R.Az L.Az i{‘m_z;t )
Wzt CAz G.Az w(ztAZL)
o —[ )
; _:Jr:\ z :rl._l-:' z

Hinh 2.3: Mach dién twong dwong ciia doan dwong truyén vi phan.

V6i R, L, G, C la cac théng sb so cap cua dudng truyén séng va duoc tinh
trén mot don vi chiéu dai:

R - Dbién tro ndi tiép, don vi Q/m, dic trung cho dién tré thuan cua ca hai
day kim loai trénmot don vi do dai. Pién tro R lién quan dén ton hao
kim loai(do day dan khéng phai 1 dandién 1y tuong) 1a théng sé phu
thugc vao tan sé hoat dong (do hiéu tng da, do ghép ky sinh ...).



L -Dién cam ndi tiép, don vi H/m, dic trung cho dién cam tuong duong
cua ca hai day dankim loai trén mot don vi do dai duong truyén.

G -bién dan song song, don vi S/m, dic trung cho dién dan thuan cua
l6p dién mdi phancéach trén mot don vi do dai duong truyén. No6 lién
quan dén ton hao dién méi (do dién moikhéng cach dién 1y tuong),
thuong duge danh gia dua trén goc tén hao (loss tangent) cua vat
liéudién moi.

C -Dién dung song song, don vi F/m, dac trung cho dién dung cua lop
dién moi phan cachhai day dan kim loai trén mot don vi do dai duong
truyén.

Nhu vay ta thay trén duong truyén c6 hai loai ton hao 1a tén hao kim loai

gay ra bai R vaton hao dién mdi do G gay ra.
2.1.3. Phuwong trinh truyén séng va nghiém, cac thong so thir cap

Tur mach dién trén hinh 2.3, 4p dung dinh luat Kirchhoff cho dién ap va
dong dién ta co:

9i(z,0)

v(z,t) =v(z+ Az,t) + R.Az.i(z,t) + L. Az. o (2.1a)
i(z,t) =i(z+Azt) +G.Azv(z t) + C.Az.w (2.1b)

Chia 2.1a va 2.1b cho Az sau d6 13y gii han khi cho Az — 0 cho cac
phuong trinh vi phén sau:

ov(zt) _ di(z,t)

== —R.i(zt) - L= (2.2a)
di(z,t) _ . . dv(z,t)
22 = —G.v(z,t) - C= (2.2b)

Céac phuong trinh (2.2a) va (2.2b) 1a cac phuong trinh dudng truyén trong
mién thoi gian, tir cac phuong trinh nay c6 thé xac dinh duoc cac dién &p va
dong dién trén duodng truyén & bat ky vi tri hay thoi diém nao qua bon tham sé
cac thong sb so cap G, C, R va Lcua duong truyén.

Viét lai (2.2a) va (2.2b) trong mién tan s6 thongqua phép bién d6i Fourier
nhu sau:

T = —(R + jwl).1(z, ) (2.3a)
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L) = (G +jw0).V(z,0) (2.3b)

Ta thiy phuong trinh (2.3a) va (2.3b) gidng dang cua hai phuong trinh dién
bao Maxwell. N6 chothay méi quan hé giita dién ap va dong dién tai mot diém z
bat ky trén duong truyén séng va taitin sé o bat ky cua tin hiéu.

Giai hé phuong trinh trén dé tim nghiém V(z, w) va I(z, w)va tir d6 suy ra
dic tinh truyénsong.

L4y dao ham 2 vé cua (2.3a) va (2.3b) duoc:

dz‘;izz,w) =—(R+jwl).(G+ jwC).V(z, w) (2.4a)
dZ;(Zzz,w) =—(R+jwlL).(G+ jwC).1(z, w) (2.4b)

Nguoi ta dinh nghia hang s6 lan truyén phic ¥ (1a ham cua tan sb) va
khong phu thudc vao toa d z nhu sau:

y(w) = a(w) + jB(®) = (R + jwl). (G + jol) (2.5)

Trong do:

a - Heé sb suy hao [dB/m]
B - Hésb pha[rad/m]
Ta c6 thé viét lai (2.4a) va (2.4b) nhu sau:

d?v(z,w)

e~ y()2.V(z,w)=0 (2.6a)
D) (@)1 ) = 0 (2:60)

Pay chinh 14 cdc phuong trinh song dién ap va dong dién. Ca hai déu la
phuong trinh vi phan bac hai thuan nhat c6 dang nghiém (séng chay) nhu sau:

V(z,w) = Ve 7@z 4 yr-er(@z (2.7a)
[(z,w) = Ife V(@7 4 [y @)z (2.7b)

Trong d6 V5 (IF) va Vi (Iy) 1a nhitng hang sé phirc duge xac dinh boi diéu
kién bién vé diénap (dong dién) tai ngudn (z = 0) va tai tai (z = £) cta duong
truyén song.
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Pé don gian trong ky hiéu ta bo qua bién s6 w va ngam hiéu rang céc
phuong trinh trén clingnhu nghiém cua ching 1a ham cua tan sé.
Ta viét lai (2.7) nhu sau:
V(z) =V, e " +V; el (2.8a)
[(z) =1fe V" + Iye"* (2.8b)
Nghiém trén 1a dang diéu hoa thoi gian tai tin s6 w. Chuyén vé mién thoi
gian (cho dang song dién ap) ta dugc:
v(z,t) = |VO+|e—azej(a)t—ﬁz+(D+) + |VO—|eazej(wt+ﬁz+(Z)') (2.9)

S6 hang thtr nhat cua (2.9) biéu thi mot song truyén vé phia trude, hay séng
tién hodc song thuan c6 bién do giam theo ham mil twong Gng véi khoang céch
truyén. S6 hang tha hai(biéu thi séng truyén theo huéng z am hay séng I0i hozic
song ngugc co bién dd giam khi z &m (khi thoi gian tang 1én). Vi vay ma ¢ cac
biéu thuc trén ta sir dung ky hiéu Vg™ va V5~ cho bién do caa cac song nay.

Nhu vay chling ta thay rang, song dién ap va song dong dién tai mot diém z
bat ky trén duong truyén déu la sy xép chong cua hai song la séng toi va séng
phan Xa.

Biéu thirc song dién ap trén duong day (2.9) duoc viét dudi dang ham
luong giac nhu sau:

v(z,t) = |V |cos (wt — Bz + @T)e % + |Vy |cos (wt + Bz + @7 )e** (2.10)

Ta biét rang budc song duoc dinh nghia 1a khoang cach mot diém trén séng
di chuyén gitrahai diém cuc dai hoic cuc tiéu va tuong duong voi viéc séng di
chuyén dugc mét chu ky 13 2z (hay khi pha c6 do léch 1a 2r) Vi vay ta co:

lwt —Bz+@¢] — [wt—B(z+ 1) + 0] =2n (2.11)

Tur day ta rht ra budc song trén duong day la:

A= %" (2.12)
Suy ra hang sé pha:
p==" (2.13)
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Va van téc pha cia song dugc dinh nghia 1a téc d6 caa mot diém ¢ dinh
trén song di chuyén, duoc chobai:

dz d [wt—const w
Up=a=a( g )=E=Af (214)
Mat khac tur (2.3a) ta suy ra:
— 1 av(z,w)
I(z, w) = (R+jwl) dz (2.15)
Ap dung (2.8a) ta nhan dugc:
_ |4 +,-vZ _ V- ,oVZ
1(z) = RiioD (V5 e Vo er?) (2.16a)
Pit Z, = “”;'“’”, ta viét lai (2.19a):
1(z) = - (Vg'e ™% — Vg e?) (2.16b)
0

So séanh (2.16b) véi (2.8b)ta rut ra duoc mdi quan hé gitra dién ap va dong
dién trén duong day nhu sau:

Ta goiZ,la trg khang song hay tré khang dic tinh cua duong truyén va

duoc xac dinh nhu sau:
Z, = (R+jwL) _ /R+].'wL (2.18)
Y G+jwC

Tré khang dic tinh Zy1a mot s6 phic, phu thudc vao cau trdc vat ly caa
duong truyén song.

Cac biéu thirc nhan dugc ¢ trén 1a cac cong thuc tong quat cho truong hop
duong truyén dan séng thyc té c6 ton hao, nghia la R # 0va G # 0.

Xét trwong hgp dwong day truyén song khdng tén hao:
Péi véi truong hop duong day truyén song 1y tuong ta cd:(R = 0,6 = 0)
Thay vao (2.5), ta nhan dugc:

(@) = a() +jp(w) = jovVLC (2.19)
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Suy ra:
{ﬁ = wVLC (2.20)

a=20

Tré khang dic tinh caa duong truyén duoc xac dinh theo (2.18):

Zy = \E 1a di Ing the (2.21)

Nghiém tong quét caa V va | trén duong day truyén séng khdng tén hao,
theo (2.8a) va (2.16b) sé c6 dang:

V(2) = Vjte 1h7 + V5 elP? (2.22a)
I(z) = & g=ibz _ Y3 gjpz (2.22b)
Zy Zy

Budc song trong dudng day, theo (2.12) bang:

2T 2T
A= =iE (2.23)
Va van téc pha cia séng:
1
Up = % = \/T_C (224)

Céc thong sé thee cap

Nhu d trinh bay trong muc (2.1.3), cac théng sé R, L, G, C 1 cac thdng sb
so cAp cua duongtruyén song vi ching lién quan dén théng sb cta mach dién
tuong duong co ban cho mét vi phandd dai duong truyén. Tuy nhién cac thong
s6 trén khong thé hién rd cac tham so dic tinh caaqua trinh truyén song va
khéng do dac duoc truc tiép trén duong day.

Cac thong sb thu cap sau ddy duoc suy ra tir cac thong sé so cap trén, dién
ta kha day du dactinh truyén séng va cé thé do truc tiép nho céc thiét bi do
chuyén dung.

e Haing so6 truyeén lan

Hang sd truyén lan séng nhu duoc dinh nghia ¢ trén nhu sau:

Y(w) = a(w) +jf(w) = \/(R + jwl). (G + jwC) (2.25)

véi a 12 hé sb suy hao tinh trén mot don vi chiéu dai, don vi [dB/m] hoic
[Np/m], A 1a hé sdpha trén mot don vi chiéu dai, don vi [rad/m] hoac [dé/m].
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Hang sé phagbiéu dién do bién thién vé goc pha caa séng khi lan truyén
trén mot don vichiéu dai dudng truyén.

Ta nhan thay « va B déu bién thién theo tan s tin hiéu.
e Troé Khang dac tinh

Tré khang dic tinh Z,cta duong truyén co quan hé vai cac thdng so so cap

Zy = /R“,"”L dnviaQ (2.26)
G+jowC

Ta thay rang Z, ciing 1a mot ham cua tan sb.

qua biéu thuc sau:

e Van toc truyén song — Van téc pha

Van toc truyén song hay van téc pha duge dinh nghia 1a quang duong séng
lan truyén doc theodudng truyén séng trong mot don vi thoi gian. Van téc nay
cling chinh 1a van toc caa mot diémcd dinh trén séng di chuyén doc theo duong
truyén. Ky hiéu van toc truyén song 1a v,va don vila [m/s].

Nhu d3 dé cap ¢ phan trén ta co:

v, = % = Af (2.27)

véi w 12 tan sé goc cua tin hiéu lan truyén, don vi [rad/s].

Van toc pha v,cling 1a mot ham cua tan s6. Néu tin hiéu dat vao dau duong
day gom nhiéu tan sb khacnhau (chiang han nhu tin hiéu xung, tin hiéu logic,
song diéu ché...) thi mdi thanh phan tan sosé lan truyén véi toc do khac nhau.
Do d6 cac thanh phan tan s6 nay sé dén dau kia cua duongtruyén ¢ nhing thoi
diém khac nhau dan toi ddn rong xung va méo dang tin hiéu. Hién tuongnay
duoc goi 12 tan xa tan s6 (frequency dispersion).

Thong thuong, hién tuong tan Xa tan sd xay ra trén cac dudng truyén cé tén
hao, cac duodngtruyén ghép hoic cac duong truyén khong dong nhét cau tric,
vv... s€ gay ra méo dang lon.

e Hing so6 thoi gian hay thai gian tré
Hang s thoi gian hay thoi gian tré = cia mot dudng truyén song duge dinh
nghia 13 khoang thoigian can thiét dé song lan truyén dugc mot don vi chiéu dai

cua dudng truyén, don vi cua 7 la[s/m].
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Tur dinh nghia, ta suy ra:

_1_8&8
r=—="2 (2.28)

Yp

Nhu vay, nhin chung t phu thudc vao tan sé o.
2.1.4. Hién twong phan xa séng trén dwong day, hé sé phan xa

Nhu d3 phan tich trong muc 2.1.3, dién ap va dong dién tai mot diém z bat
ky trénduong day nhin chung c6 thé dugc xem la tong cia mot séng tdi va mot
s6ng phan xa.Song ti xuat phat tir nguon tin hiéu dat ¢ dau vao dudng day di vé
phia tai, con song phanxa di tir phia tai vé nguén do hién tuong bat phéi hop tré
khang tai tai. Song phan xa lan truyénvéi cling van toc caa song toi, co bién do
va pha khéng nhitng phu thugc vao bién do va pha cuaséng tgi ma con vao moi
tuong quan gitra trd khang tai Z,va tro khang dic tinh Z,cua dudngtruyén.
Xétmai tuong quan nay trong cac truong hop cu thé.

Theo (2.8a), dién aptai toa do z bat ky cd thé duoc viét:

V(z) = Vs e 7+ Vyer (2.29)

Trong do:

Vofe "% - Dai dién cho sdng téi tai z.

Vy e¥? - Daidién cho song phan xa tai z.

Ta dinh nghia: Hé s6 phan xa dién ap I, (z) tai diém z 1a ty s6 gifra song
dién &p phan xa vasong dién ap toi tai diém z do.

Vo e¥? Vg

I(2) = vie vz g e*7? (2.30)

Trong biéu thirc trén, V; va Vy 1a cac hang sé phic phu thude vao diéu kién
ngudn va tai, hé sé phanxa dién ap I,(z) s& bién thién theo toa do z baoi hé
sbe?rZ.

Tai tai (z=0), hé s6 phan xa dién ap la:

r,(0) =% (2.31)

0
Tai diém toa do z bat ky, hé s6 phan xa dién ap c6 thé duoc viét Ia:

I,(z) = I,,(0).e?" (2.32)
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Nhu vay ta ¢ thé suy ra I, (z) tai diém z bat ky nao trén duong day khi biét
truge I, (0) taitai.

Trong truong hop tong quat, dudng truyén cd ton hao thi y s& 1a mot sé
phirc, do d6 I, (z) cling 1a mot s6 phirc. Vi vay, cac hé s phan xa dién ap nay co
thé duocbiéu dién bai cac diém trén mat phang phuc I' = L, + jliy,. Viét lai
(2.32).

I,(z=—¢) =T,(0).e"2at g=J2B¢ (2.33)

Trong do:

e~2at  _ 3 hé séthuc phu thudc vao hé sé suy hao « va cang giam khi

ftang theochiéu am cua z (I0i xa khoi tai di vé phia nguon).

e J2Bt - LLa hé sb phac c6 module don vi va goc pha —28¢ ty Ié voi hé

s6 pha Ava canggiam am khi z di chuyén vé phia nguon (£ tang).

Nhan xét: Khi di chuyén trén duong truyénsong tir tai vé phia nguén mot
khoang céch £, hé s6 phan xa dién apI,sé di chuyén trén motquy tich hinh xoay
trén 6¢ trong mat phang phac I'(Hinh 2.4). Quy tich xuat phat tir diém hésd
phan xa tai tai I,(0) va xoay theo chiéu kim dong hé (hudng vé nguon) mot goc
2B¢ véi suy giam module cua vector I,theo hé s6 e =24,

Tira
Vé phia tai
-—
- - - e =
~ I(0)
7777777777 N
5 tich ciis A
Quy tich cua NN
Ty khi =0 / N PRI
F . p | . \
\r’ ! . \
1 | -
j E 7 | ‘I -.B'
~1 / A |
PP = R
~ 1 |
Quy tich cua "l//— \ ) \‘ J : /! k I Tza
i \ “\ | F i
T khi a0 \‘ \ \\ b i
\ ! - S| I ’i
“, I
________ N L
\ N f c :
~. !,/ Ve phia nguon
——————————— bl
,
s
Tiz)
e e

Hinh 2.4:Biéu dién su bién thién cia hé sé phan xa I theo o va #.

Pic biét néu duong truyén soéng khong ton hao (a = 0) thi quy tich cua I,
la mot vong tron tam tai gbc toa do va di qua diém I, (0). Hé sé phanxa dién ap
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I, (2)tai diém z bat ky chi 1a sy quay pha cua hé s phan xa dién ép tai tai I;,(0).
Dodé:|[,(2)| = |[,(0)]

Theo (2.33), goc xoay pha khi di chuyén khoang céach € 1a 28¢. Va theo
(2.12), ta c6 thé biéu diéngdc xoay pha nhu sau:

21 {

Tuong ty nhu hé sé phan xa dién &p I, ta cling c6 thé dinh nghia hé sé
phan xa dong dién[; trén dudng truyén song:

[(z) = 22 _ Lo poyz (2.35)

+ - T+
Iye™YZ2 1,

Mat khac, theo (2.17) ta co:

Yo
Zg
v
Zo

So sanh (2.36) v¢i (2.30) ta rut ra:
[i(z) = —1I,,(2) (2.37)

[(z) = 222z = — 10 p2vz (2.36)

Nhu vay, hé s6 phan xa dong dién Iéch pha hé s6 phan xa dién ap 180°

Trong thuc té, hé sé phan xa dién apr, thuong duoc st dung nhu hé sé phan
xa I ciia duongtruyén. Do dé khi néi dén hé sé phan xa 1a ta ngam hiéu do 1a hé
sb phan xa dién ap: I'(z) = L, (2).

2.1.5. Hién twong séng ding va hé so séng ding
Hién tuwong song ding

Nhu d3 dé cap ¢ cac phan trude, song dién ap va dong dién tai mot diém z
bat ky trén dudng day déu duoc coi la tong cua séng téi va séng phan xa. V6i
ngudn tin hiéu don sic (don tan), cac song ti va song phan xa la cac song hinh
sin lan truyén nguoc chiéu nhau. Diéu nay gay ra giao thoa séng doc theo duong
truyén, két qua 1a doc theo duong truyén cé nhirng diém bién d6 séng tong (dién
ap hoac dong dién) dat cuc dai dugc goi la bung séng (anti-node) va s€ c6 nhirng
diém bién d6 song dat cuc tiéu duoc goi 1a ndt séng (node). Hién twong nay goi
la hién tuong song dtng (standing wave) trén duong day.

Pé minh hoa hién tuong séng dung, chling ta xét mot duong truyén song

khong ton hao, dau cudi dugc két thic bang mot tai hd mach tac I'(0) = +1.
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Song dién ap phan xa s& co bién do bang song dién ap toi, va déu la cac song
dién &p hinh sin ciing chu ky truyén theo hai huéng nguoc chiéu nhau cua truc z.
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Hinh 2.6: Minh hoa s6ng téi, song phdan xa va séng tong.
o Tgithoidiemt =t,

Hai s6ng toi va song phan xa c6 phan bé theo z nhu trén hinh 2.6(a).Ching
la cac song hinh sin c6 d Iéch pha so véi nhau la 2kn. Do d6 soéng dién ap
tongdat bién do cuc dai.

o Tgitheoidiém t = t; + T/4 (mét phan tw chu ky sau)

S6ng tGi sé lan truyén theo chiéuting cua z mot doan duong bang A/4, trong

khi s6ng phan xa ciing lan truyén theo chiéugiam cua z mot doan duong tuong
19



ty. Ké qua 1a song toi va song phan xa léch pha nhaumét luwong
(2k + 1), dan téi sdng tong bi triét tiéu (Hinh 2.6(b)).

o Tgithoidiémt = t; + T/2 (mét niza chu ky sau t,)

Lap luan nhu trén ta c6 song téng datbién d¢ cuc dai nhu truong hop t =
t,(Hinh 2.6(c)).

/ Bung séng

W /
W\ =ty +3TI8
Lo ;o

hoN

Hinh 2.7: Minh hoa song dimng.

TOm lai, su phan bd dién ap caa song tong doc theo chiéu dai duong day va
subién thién cua ching theo thoi gian dugc vé ¢ hinh 2.7. Llc nay ta c6 thé thay
rd hién tuong séng dang. Taco nhan xét nhu sau:

e CO nhimg diém c dinh trén dudng day ma tai d6 dién ap bién thién trong
pham vi cucdai. D6 1a diém bung s6ng (anti-node)

e CO nhitng diém ¢ dinh trén duong day ma tai d6 dién ap luén bi triét tiéu
hoac bién thiéntrong pham vi nho. Do 1a cac diém nat (node).

Hé sé song ding

Néu tai duoc phdi hop véi duong truyén, I' = 0 va bién d6 dién &p trén
duong day 12 |V (2)| = |V4], 1a mot hang s6. Mot duong truyén nhu vay doi khi
duoc goi 1a "phang". Tuy nhién, khi taikhéng duoc phdi hop tré khang thi s& co
mat song phan xa va dan toi song ding & dé bién dodién ap khong con la mot
hang sé nira.

Véi (2.31) va (2.17) ta 6 thé viét lai (2.7) nhu sau:

V(z) = Vg |e /P? + T'eP?] (2.49a)
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1(2) = % [e~Ib2 — Teif?] (2.49b)
Suyra
V(2)| = V5" [|1 + [T|e?=2F¢] (2.50)

O day# = —z la khoang cach duong duoc do tir tai tai z= 0, va 6 1a pha cua
hé s6 phan xa (I' = |I'|e?). Két qua nay chi ra rang bién d6 dién ap dao dong
theo vi tri z doc theo duongtruyén. Gia tri cuc dai xuéat hién khi sé hang
phae?~2F¢ = 1, va duoc cho boi:

Vnax = |VO+|(1 + |F|) (2-51)

Gié tri cuc tiéu xuat hién khi sb hang pha e?~28? = —1, va dugc cho bai:

Vinin = |V0+|(1 - |F|) (2-52)
Tuong tutardtra:
P L1 P (2.53)
max — ZO '
nin = 2 (1 — |1 (2.54)
mn — ZO '

Khi I'tang, ty sb gitta V.4, Va Vi, tang vi vay mot s6 do do bat phéi hop
tré khang ciia motduong truyén goi 1a hé sé song dung (SWR) ¢6 thé dugc dinh
nghia nhu sau:

S — SWR — Vmax — 1+|F|
Vmin 1-|T|

(2.55)
Pai luong ndy con duoc goi 1a hé s6 song dung dién ap, va doi khi duoc
viét tat 1a VSWR. Tur (2.55) ta thay rang SWR 1a mot s6 thuc nam trong dai
1 <SWR < oo, & ddy SWR=1 ngu ytai phdi hop véi duong truyén.
Nhan xet:

e Tir (2.50) cd thé thiy rang khoang cach giita hai diém dién 4p cuc dai
(hay cuc tiéu) lién tiép 1a £ =2r/28 = wAl2m =A/2.

e Khoang cach gita mot diém cuc dai va mot diém cuc tiéu la
? =n/2B = ml/4, trong d6 Ala budc song trén duong day.

e Tai diém bung dién ap va diém nat dong di¢n c6 bién do di¢n ap dat cuc

dai V4, co bién d6 dong dién cuc tiéu I,,,;,, va tai diém do co:
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Vimax 1+|T|
Rmax = E - ZO Y == Zos (256)

Néu lay chuan héa theo tré khang dic tinh cua duong truyén thi:

= fmaz _ g (2.57)

g
max Zo

e Tai diém nat dién 4p va bung dong dién c6 bién do dién ap cuc tiéu V,,;,,

va bién do dong dién dat cuc dail,, g, Va tai diém do co:

Rinin = “min _ %o (2.58)

Imax S

L4y chuan hoa theo trg khang dic tinh cia duong truyeén thi:

Rmin 1
Tmin = Zo =3 (2.59)

T (2.59) ta thay tré khang duong day chuan hoa tai diém nut dién ap,
bung dong dién s& manggia tri thuc duong va bang nghich dao cua hé sé song
dang S trén duong day.

Mt khac tir (2.57) va (2.58) ta nhan thay rang tro khang duong day chuan
hoéa 7,4, tai diém bung dién ap, nut dong dién bang nghich dao cua tré khang
duong day chuan hoa r,,;, taidiém nat dién 4p, bung dong dién cach d6 mot
khoang k//4.

Ta viét ¢ dang tong quat nhu sau:

1
A
Tmin(Zt kZ)

(2.60)

Tmax (z) =

2.2. Do thi Smith

Trong ky thuat siéu cao tan, cac bai toan phan tich va thiét ké cac mach
dién hoat dong & tansé siéu cao thuong dan toi viéc giai cac hé phuong trinh rat
phirc tap.Dé don gian hoa viéc tinh toan, phép giai bang db thi to ra kha hiéu qua
va nhanh chéng.Mic du két qua c6 thé chua dat do chinh xac cao nhung phép
giai bang d6 thi khdng nhiing dongian ma con gitp nguoi thiét ké thuc hién cac
phép tinh bang nhimg dong tac bién doi rat tugnghinh, dé hiéu.

Kiéu db thi duoc biét dén nhiéu nhat va duoc sir dung rong réi trong linh
vuc vO tuyén va siéu cao tan 1a dang d6 thi hé sb phan xa - tré khang duong
truyén duoc xay dung bai Phillip H. Smith tai Bell Telephone Laboratories vao
nam 1939 va duoc goi 1a dd thi Smith (Hinh 2.8). Biéu dd nay lam giam nhe
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dang ké cac tinh toan vé duong truyén. Tuy rang may tinh da phat trién véi su
hd trg tinh todn manh mé& nhung biéu d6 nay van rét thuan tién cho tinh toan
thong thuong va kiém nghiém ly thuyét. Ngay nay biéu d6 Smith 1a mét phan
cua thiét ké may tinh (CAD) véi phan mém thiét ké siéu cao tan. Nho ¢ nd ta
c6 thé d& dang tinh toan, hiéu duoc mach loc duong truyén siéu cao tan, d& dang
giai quyét cac cong viéc cua ki thuat siéu cao tan nhu van dé phdi hop tro
khang,...

Hinh 2.8: Do thi Smith.

Khi méi nhin vao d6 thi Smith ¢ hinh 2.8 cd thé thay rat kho hiéu nhung
chia khoadé dé& dang hiéu dugc no 1a ta nhan thic rang d6 1a d6 thi toa do cuc
biéu dién hé sé phan xadién ap I'. Ta hdy biéu dién hé sé phan xa c6 do 16n va
pha theo dangl” = |I'|e/?. Khi d6 d6 16n|I"| duoc vé véi ban kinh (|| < 1) tr
tam cia d6 thi vagoc 6(—180° < 0 < 180°) duoc do tirdau mut phai cua
duong kinh nam ngang. Bat ky mot hé s6 phan xa nao c6 d6 16n|I’| < 1 déuco
thé dugc v& thanh mot diém duy nhat trén do thi Smith.

Sy tién dung thyuc su cua do thi Smith 12 & chd n6 co thé duoc su dung dé
chuyén ddi caché sé phan xa sang trd khang chuan héa (hay dan nap chuan hoa)
va nguoc lai nho sir dung cacduong tron trg khang (hay dan nap) in trén d6 thi.
Khi 1am viéc voi tré khang trén d6 thi Smith,cac dai lugng chuan hoa dugc st
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dung va ching ta s& ky hiéu bang chit thuong. Hang sé chuanhoéa thuong 13 tro
khang dic tinh cua dudng truyén song.

2.2.1. Co sé cia do thi Smith

Mot cach tong quat db thi Smith duoc xay dung dua trén méi quan hé giira
hé sb phan xal(z) va tré khang Z(z) tai mot diém z bat ky nao d6 trén duong day
truyén séng. Tré khang duong day tai diém zduogc tinh nhu sau:

r
Z(2) = Z, irg (2.61)

Sau khi dugc chuan hoa theo tro khang dac tinh cua duong truyén séngZ,,
2(2) = Z (2)IZ, tro thanh:

r
2(2) = 15 (2.62)
va hé s6 phan xa tai z:
F(Z) _Z(2)-Zy _ z(z2)-1 (263)

T Z(D+Z, z(2)+1

Pé don gian trong ky hiéu, tir nay ta bo di ky hiéu z va coi I', Z dai dién cho
hé s6 phan xa,tro khang song tai diém z trén duong day va z dai dién cho tro
khang chuan héa caa duong daytai z va ta viét lai mdi quan hé giira hai dai

lugng nay nhu sau:
r="leoz=2 (2.64)
1-T
Quan hé nay dai dién cho anh xa gitra mat phing tré khang phuac z va mat
phang hé sé phan xaphtc I, nhu chi ra trén hinh 2.9.

MAT PHANG z MAT PHANG T

270°

Hinh 2.9: Anh xg giiza mdt phang z va mat phang I
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Mot tro khang phuc z = r + jx véi dién tro duong (r > 0) dugc anh xa vao
moét diém I ndm trong vong tron don vi trén mit phang 7, tic 1a théa man
I < 1. Mot dudng day thuantrs z = r (mot duong thang dtng trong mat phang
z hinh 2.10) dugc anh xa vao mot vong trontrén mit phang 7va nam hoan toan
trong vong tron don vi néu r > 0. Tuong tr, mot dudngday thuan khang z = jx
(mdt dudng nam ngang trong mat phang z - Hinh 2.11) duoc anh Xa vaomot
vong tron trén mat phang 7" (mot phan dudng tron ndy nim trong vong tron don
vi). D6 thiSmith 1a mot minh hoa bang d6 thi mat phiang I” véi mot ludi gom
nhiéu dudng cong cac vongtron dién tré va dién khang co gia tri hang nam trong
vong tron don vi.

Mait phing z Mt phing T’

P T,

im

Hinh 2.10: Anh x¢ r giita mat phang z va mét phang I

X MATPHANG z MAT PHANG T

Hinh 2.11: Anh xa x gizza mdt phang z va mat phang I
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Bat ky mot diém hé s phan xa I'ndo roi vao giao diém cia mot vong tron
dién tré vamot vong tron dién khang (r, x) thi gié tri tré khang twong tng c6 thé
dugc doc truc tiép thanhz = r + jx. Tréi lai, khi cho z = r + jx va tim giao diém
cta cac duong tron (r, X) thi diémphuc I” ¢d thé duoc dinh vi va gia tri caa nd
duoc doc tir cac toa d6 cuc hoic toa do dé cac.

2.2.2. Cac dd thi vong tron

T cac biéu thuc quan hé gitta z va I, ching ta c6 thé xac dinh duoc
phuong trinh biéu dién cac vong tron ding dién tré va diang dién khang trén do
thi Smith nhu sau:

1 ’ \ .
|I‘ - i =— (cac dng tron dng din tr) (2.65)
Ir- (1+ j—c)| = ﬁ (cac dng tron dng din khang) (2.66)

Hay ta c6 thé viét lai cac phuong trinh (2.65) va (2.66) dudi dang phuong
trinh duong tron quenthudc trong chuong trinh toan phd thong nhu sau:

r 2 2 _ 1 2
(r-) +1°=(5) (2.67)
) 1 2 (1 2
(T, —1)% + (rl- -3 = (;) (2.68)
Vay mdi vong tron dang r 1a mot vong tron trong mat phang phic 7 co:
e Tam tai
r
(1 +7r’ 0)
e Bankinh

day ta luon gi thitr = 0
1+r g

Hinh 2.12 biéu dién cac duong tron ding r véi cac gié tri r khac nhau. Thuc
té r cua duong dayluén duong hoic bang 0 nén & day ta chi xét ho cac vong tron
dang r véi 0 <r < oo,

Ta c0 nhitng nhan xét sau:
e Khir =0 duong tron r = 0 cd tdm tai (0,0) ban kinh don vi (1). Pay la

duong tron ¢d tam tai goc toa do ctia mat phang phic 1" va ban kinh 1a 1.
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tat ca cac gia tri cia hé s6 phan xa trén duong tron nay déu tuong Gng Véi
tré khang duong day 1a thuan khang (doan ndi tit, hé mach, dung khang
hoac cam khang) véi thanh phan dién tré bi triét tiéu. Ta c6 thé kiém
ching duoc rang trong diéu kién tro khang duong day la thuan khang
hoic bing 0 (hay ) thi |I1= 1.

e Khir=1(R=Z,), ta co duong tron dang r = 1 di qua gbc toa d caa I" co
tam (0.5,0) va ban kinh 0.5. Budng tron nay ¢ tdm nam trén truc hoanh
I, hoanh d6 0.5, ban kinh 0.5. Ta néi ring moi diém hé s6 phan xa " nam
trén vong tron déu twong ung véi tré khang duong day co phan thuc R
dung bang tro khang chuan hoa Z,.

e Khi r — oo, duong tron twongiing co tam tai (1,0) ban kinh 0. Buong tron
dang » — oo bién thanh mot diém trong mat phang phac 77 nam tai toa do
(1,0) nghia 13 tai 7'=+1. Pay la diém tuong Gng véi tré khang 1a mot ho
mach.

Tam cua cac duong tron dién tro nam trén mot nira duong cua truc thuc
trén mat phang/va nam trong khoang 0 <" < I. Khi r = 0, dudng tron dién tro
la ca vong tron tdm nam tai/” = 0. Khi r tang, ban kinh tr& nén nho dan va tam
duong tron nay di chuyén vé phia I = 1.TAm cac duong tron dién khang nim
trén tiép tuyén cua duong tron don vi tai "= 1.

Y 1—-l

F-‘:Q

Hinh 2.12: Cdc vong tron dang r trong mét phang phize I
Bay gio, ciing tuong ty nhu cac vong tron dang r, cac vong tron diang x c6
phuong trinh(2.68) duoc veé trén hinh 2.13 vai cac gid tri [x] = 0.5; 1; 2. Luu y
rang trong khi gia trj caa rludn duwong (» > 0) thi x 1 gia tri dién khang va co thé
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am hoac duong. Gia tri duong twong ¢ngvéi thanh phan cam khang con am
tuong (ng voi thanh phan dung khang. Vi vay trong phuongtrinh trén gia tri ban
kinh 13y theo gia tri tuyét ddi cua x. Phuong trinh (2.68) cho thay khi x 1amot
hang sé no sé trg thanh mot phuong trinh dudng tron co:

e Tam tai

e Ban kinh

Ta nhan thay rang tdm cia cac cac vong tron dang x ludn nam trén mot
duong thang tiép tuyén voi vong tron don vi tai diém I” = +7 (Hinh 2.13). Ngoai
ra moi duong tron dang x ludn di qua diém (1,0) trong mat phing phac 7. Mit
khac do hé s6 phan xa trén duong truyén (tai thu dong) |71 < 1 nén ta chi vé cac
phan cua dudng tron dang X nam trong vong tron don vi tac |7 = 1.

Arl

Hinh 2.13: Cdc vong tron dang x trong mdt phang phiec I
Céc vong tron dang x dang cha y gom :

e Khi x = 0 thi vong tron diang x c6 tam tai (1, o) va ban kinh co. Liic nay
duong tron dang x = 0 bién thanh mot duong thang va nam trén tryc
hoanh I. cua mat phang phuc 7. That vay, voi tro khang duong day 1a
thuan tré thi hé s phan xa 7" tré thanh sé thuc.
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e Khi x — oo vong tron dang x nay c6 tam tai (1,0), ban kinh 0. Puong tron
diang x — oo bién thanh mot diém nam tai diém (1,0) trong mit phang
phtrc I, nghia 1a tai diém I. = +1. Diém nay ang voi trd khang tai 1a mot
hé mach.

e Vi céc gia tri dién khangx trai diu, cac dudng tron dang x| twong vng s&
d6i xng nhauqua truc hoanh.

r‘ .
‘ t
= A I
*@o \. | \
/ / J 3
/ / -
| ta
L
- | 1
\ 4 ", r‘,l"
"'l. Q L) .’.‘ -r %
4 3 NED
Ful 29

Hinh 2.14: Vong tron ddng dién tré va dién khdng trén cung dé thi.

Vong tron diang | /]

Trong mat phangl}, [,nguoi ta ciing co thé vé ho duong tron dang |7] 1a
nhitng vong tron dong tim, c6 tdm diém dit tai goc toa d6 (I; = 0,1, = 0), ¢6
ban kinh 1a |7] nhan cac gia tri tir 0 dén 1. Vong tron |7]=0 trung vai diém gdc
toa do, con vong tron |7]=1 tring véi vong tron dang r=0vong tron ngoai
cung(Hinh 2.15).

Cac gia tri cua goc gbiéu dién véc to 7trong mat phang phac dugc khic
trén chu vi cia dd thi Smith. Géc dé tinh ¢ 14 truc thuc I, chiéu duong cua ¢ 1a
chiéu nguoc véi chiéu chuyén dong cua kim déng hd, con chiéu &m 1a chiéu
chuyén dong thuan cua kim déng ho.

Vong tron dang S

Céac duong tron dang S (hé sé song dung) hay dang 1/S (hé sb séng chay)
cling 12 nhitng dudng tron dong tam giéng nhu cac dudng dang |/] nhung gié tri

cu thé cua S (hay 1/S) duoc xac dinh tuy theo |77, theo cong thic:
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§ =20 (2.69)

1T
11|
s 14T (2.70)

Pé thuan tién cho viéc doc cac gié tri caa S (hay 1/S), trén truc hoanh ngudi
ta khéng khic d6 theo gié tri cua S. Diém gdc toa do (ang véi |7]=0) s& twong
tng véi S=1 (duong tron dang S=1). Khi |7] 1y cac gia trj tir 0 dén 1 thi S s&
nhan gia tri tir 1 dén . Trong khoang 0—1 cua truc thyuc, nguoi ta khic do theo
S Vi cac gid tri S tir 1>, Nhu vay vong tron ngoai cung (|/]=1) s€ utng Vi
vong tron S=co.

Hinh 2.15:Cdc vong tron dang |1 va dang S.

Vi cac dudng tron dang S c6 tam 1a gbc toa do nén viée xac dinh 1/S chi la
phép lay ddi xtmg qua tim. Nhu vay, nira bén trai cua truc thyc I s& duoc khac
d6 theo 1/S. Vong tron ngoai cuing s& 1a vong tron 1/S = 0, con diém gdc toa do
s& la vong tron 1/S = 1. Ngoai ra, dé thuan tién cho tinh toan nguoi ta con bo
sung maot thang gia tri khic do theo# / Atrén chu vi cua d6 thi. Boi vi phan b
song dung trén dudng day duoc 13p lai theo chu ky A/ 2 nén viéc khic do £/ A
theo chu vi vong tron ngoai ciing duoc thuc hiéntr £/A=0dén £/ 1 =0,5.

2.3. Ky thuat phéi hep tré khang va diéu chinh phdi hop tré khang

Phéi hop tro khang, mot van dé ludnla mot phan trong qué trinh thiét ké
mét phan tir hay hé thdng vi ba. Y tudng co ban cua phdihop tro khang minh
hoa trén hinh 2.16 cho thay mot mang phdi hop tro khang dat gita mot trokhang
tai va mot duong truyén. Mot mang phdi hop 1y tuong phai 1a mot mang khong
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c6 tonhao nham tranh mat mét cong suat khong can thiét va thuong duoc thiét
ké sao cho tré khangnhin vao mang phéi hop 13 Z,. Khi d6 cac phan xa bi loai
trir trén dudng truyén vé phia bén traicaa mang phdi hop, mic du cé da phan xa
gitta mang phdi hop va tai. Qué trinh nay con dugcgoi 12 "tuning - diéu chinh".
Phéi hop tro khang rat quan trong vi nhitng ly do sau:

Mang phéi hop Tai

ir&s khing Z

Hinh 2.16: Mang khdng tén hao phai hop mét tdi véi mét dwong truyen.

e COnNg suat tdi da dugc phat di khi tai duoc phdi hop véi duong truyén (gia
thiét 1a nguon dugc phdi hop), va ton hao cong suat trén duong cap (feed
line) dugc giam téi da.

e Phdi hop tré khang c4c phan tir nhay cam caa may thu (nhu anten, bo
khuéch dai nhidu thap vv..) cai thién ty so tin hiéu trén nhiéu cua heé
théng.

e Phéi hop tré khang trong mot mang phan phéi céng suat (nhu mang cip
cho mang anten) s& giam cac 15i vé bién do va pha.

Mién la tro khang tai (Z,) ¢ phan thuc khéac 0 thi ta ludn c6 thé xac dinh
dugc mot mang phdihop.

2.3.1. Phoi hop tré khang bang cac phan tir tap trung

C6 I& loai mach phéi hop tré khang don gian nhat 1a doan mach hinh chir L
st dung hai phan tithuan khang dé phdi hop mot tai bat ky véi duong truyén.
C6 hai cu hinh cho mang nay nhu trinh bay trén hinh 2.17.

. X l * ¢ ] X -
jB Z /B Z
| [

(a) (b)

L ]
[
L ]
[

Hinh 2.17: Mang phéi hop hinh L.
(a) Mang dwroc ding khi z,nam trong vong tron 1+ jx.

(b) Mang dwoc dung khi z, nam ngoai vong tron 1 + jx.
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Néu trg khang tai chuan hoa z, = Z, /Z,nam bén trong vong tron 1 + jx
trén do thi Smiththi mach dién trén hinh 2.17(a) duoc s dung. Con néu tro
khang tai chuan hda nam ngoai vongtron 1+ jx trén dd thi Smith thi mach dién
trén hinh 2.17(b) can duoc sir dung. Vong tron 1+ jx1a vong tron dién trd trén dd
thi Smithcér = 1.

Trong ca hai cAu hinh trén hinh 2.17, cac phan ti thuan khang c6 thé 1a cac
cudn cam haytu dién tdy thudc vao tre khang tai. Vi thé, c6 tim kha ning khéc
nhau cho mach phéi hop déivéi nhiéu loai tré khang tai khac nhau. Néu tan sé 1a
du thap va/hoidc kich thudc mach 1a du nhothi cac phan ti tap trung nhu cudn
cam hay tu dién c6 thé duoc str dung. C4u hinh nay kha thiddi véi cac tan sé 18n
t6i 1GHz mic du cac mach tich hgp cao tan hién dai c6 thé d¢a nho décho céc
phan tir tap trung co thé duoc sir dung ¢ cac tan sd cao hon. Tuy nhién c6 mot
pham virong cac tan sb va kich thudc mach & d6 cac phan ta tap trung khéng thé
thuc hién duoc. Pay lahan ché cua ky thuat phdi hop tré khang sir dung doan
mach L.

2.3.2. Mach diéu chinh phéi hep tré khang ding mét day chém

Ky thuat phdi hop sir dung mot doan duong truyén ngan machhoic ho
mach (goi la "day chém") két néi song song hoic néi tiép véi duong truyén
chinh & motkhoang cach nhat dinh ké tir tai nhu trinh bay trén hinh 2.18. Mot
mach diéu chinh nhu vay ratthuan tién nhin tir khia canh ché tao mach cao tan
do cac phan tu tap trung khong can thiét. Bacbiét day chém diéu chinh song
song rat dé ché tao dudi dang duong truyén vi dai hoic duongtruyén dai. Hon
nita, phuong phap phdi hop nay dé diéu chinh va cé dai tan hoat dong kha lénso
Vv6i phuong phap trén. Trong mach diéu chinh mot day chém, hai tham s6 ¢6 thé
diéu chinhduoc 1a khoang cach d tir tai téi vi tri day chém va tri sé cta dién nap
hay dién khang tao ra boiday chém song song hoic ndi tiép. Béi véi truong hop
day chém song song, ¥ tudng co ban lachon d sao cho dan nap Y nhin vao dudng
day ¢ khoang cach d tinh tur tai phai co dang Y, + jB.

32



Hinh 2.18: Cac mach diéu chinh phoi hop ding ddy chém don.
(a) Day chém song song ; (b) Day chém ndi tiép

Khi d6 dién nap do diy chém tao ra duoc chon la —jB, dan toi trang thai
phdi hop tré khang Di véi truong hop day chém ndi tiép, khoang cach d duoc
chon sao cho tré khadng Z nhin vaoduong day ¢ khoang cach d tinh tur tai co
dang Z, + jX . Khi @6 dién khang cua day chém duocchon 1a —jX dan toi trang
thai phdi hop tré khang.

Néu ta phan tich theo cac tri s6 chuan héa thi:

e Néu tai Z,c6 dan nap chuan héa y, = % = ?cé phan thuc bang 1, phan
0 L

a0 c6 giatri bat ky thi day chém s& duoc mac ngay tai tai. Day chém can
phai c6 do dai £ sao chogia tri thuan nap (do dau cudi hd mach hoic ngan
mach) bs = —b, . Khi d6 tong dan nap :
ye =y, +ys =1 +jb)+jbs=1+jb, —jb, =1 (2.77)
Nghia 12 khi d6 Y, = Yydo d6 c6 phdi hop tré khang véi duong day.

e Néu dan nap tai chuan héa (day chém song song) y; cé phan thuc g, # 1
ta s& di chuyén diém khao sat trén duong day truyén séng chinh tir tai vé
ngudn mot quang 1a d sao cho dan nap chuan héa nhin vao tir diém nay 1a
y4 = 1+ jby. Mac day chém cé dan nap chuan hda ys vao ngay vi tri nay
trén duong day chinh va chon chiéu dai ¢ cua day chém sao cho
bs = —b,. Khi d6 dan nap tong sé& 1a:

Ve =Yatys =1 +jbg) +jbs =1+ jbs — jbg =1 (2.78)

33



Nghia 1a ta da dat duoc phéi hop tro khang giira tai va duong day chinh.

o Néu tro khéang tai chuan hoa (day chém néi tiép) z, c6 phan thuc r;, # 16
ta s& di chuyéndiém khao sat trén dudng day truyén séng chinh tir tai vé
ngudn mot quang l1a d sao chotrd khang chuan hda nhin vao tir diém nay
laz, =1+ jx,. Mic day chém c6 tro khangzsvao ngay vi tri nay sao cho
xs = —x4. Khi d6 tré khang tong sé la:

Zy = Zg +ZS=(1+]xd)+]x5=1+]xd—]xd=1 (279)

e Néu day chém co6 dién tré dic tinh Z,, # Zythi diéu kién phdi hop tro
khang (2.77) va(2.78) tr¢ thanh:

Yt = Yd + YS == (GO +]Bd) +]BS = GO (280)

Véi: Byla gié tri tuyét ddi cua dién nap cua duong day chinh tai khoang
cach d ké tir tai,Bg = —Byla gid tri tuyét d6i cua dién nap vao cua day chém. Lic
nay khong thé tinhtoan trén gié tri chuan hoa duoc do cac dién tro dac tinh khac
nhau.

Do dai thich hop cia mot duong truyén hd mach hay nganmach cd thé tao
ra bat ky mot gia tri dién khang hay dién nap ma ta mong muén. Ddi V4i
motdién nap hay dién khang da cho, su khac biét vé do dai cua day chém ho
mach va ngan mach 1aA/4. V&i mot méi truong truyén dan chang han nhu duong
truyén dai hay vi dai, cac day chémhd mach dé ché tao hon vi khi nay ta khong
can khoan 1 16 di day via ndi dat qua 16p dién moi.Tuy nhién, d6i véi cap dong
truc hay 6ng dan song thi cac day chém ngan mach thuong duocchon do dién
tich mat cat tiét dién caa mot duong day hé mach nhu vay cé thé du lén (vé
matdién) dé gay buc xa va trong truong hop nhu vay day chém khdng con la
thuan khang nira.

2.3.3. Piéu chinh phdi hop tré khang hai day chém

Cac mach diéu chinh phéi hop tro khang ding mot day chém trinh bay
trong phan trudc c6 théphdi hop bat cir mot tré khang tai nao (mién 1a n6 co
phan thuc khac khong) véi mot dudngtruyén, nhung c¢6 mot nhuoc diém 1a doi
hoi d6 dai duong truyén d giita tai va day chém phaicé thé diéu chinh duoc tly
theo trg khang tai. Diéu nay co thé khong thanh van dé d6i véi motmach phéi
hop ¢6 dinh nhung sé& c6 thé dat ra mot sé kho khan néu mot mach phdi hop yéu
cauco thé kha ning diéu chinh duogc. Trong truong hop nay, mach diéu chinh
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phdi hop tré khangday chém kép (st dung hai day chém & vi tri ¢6 dinh) c6 thé
dugc sir dung. Cac mach diéu chinhnhu vdy thuong dugc ché tao & dang cép
ddng truc véi cac day chém cd thé diéu chinh dugc ndisong song voi dudng day
ddng truc chinh. Tuy nhién, ching ta s& thay rang mach diéu chinh daychém kép
khdng thé phéi hop tat ca céc tré khang tai. Mach diéu chinh phéi hop day chém
képduoc trinh bay trén hinh 2.19(a), trong d6 tai c6 thé & mot khoang céch bat
ky ké tir day chém dautién. Mic du truong hop nay thuong gip trong thuc té
hon nhung mach dién caa hinh 2.19(b) (6d6 tai Y, da duoc chuyén do6i vé vi tri
ctia ddy chém dau tién) d& 1am viéc hon ma khong mat ditinh tong quat. Cac day
chém trinh bay trén hinh 2.19 1a cac day chém song song dé thuc hiénhon 1a cac
day chém ndi tiép. Tuy nhién vé nguyén tic cac day chém ndi tiép ciing c6 thé
dugcstr dung. Trong bat ky truong hop nao cac diy chém ciing co thé 1a ho
mach hay ngan mach.

< d

 J
-
Q
| J

L ]

Ha :

mach |
hoac |

/ Ha : / Har : / Har /
s mach | {1 mach | ""J‘ mach
hoac | hodc | hodc
ngan : ngin : ngan
mach mach mach

(a) (b)

ngin :
mach

Hinh 2.19: Mach phéi hop day chém kép.
(@) Mach ban dau c6 tai ¢ khoang céach badt ky ké tir day chém thiz nhat

(b) Mach twong dwong cé tai nam tai day chém thi nhdt.
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CHUONG 3:MACH TAO DAO PONG PIEU HOA
3.1. Giai thiéu chung

Mach dao dong 1a mach tao ra tin hiéu, tong quat ngudi ta chia ra lam hai
loai mach dao dong 1a dao dong diéu hoa tao ra cac tin hiéu dang hinh sin va dao
dong tich thoét tao ra céc tin hiéu khong sin nhu rang cua, xung nhon, tam giéc,
vuong.

Thanh phan co ban cta mach dao dong 1a thanh phan khuéch dai, thanh
phan han ché bién b, x4c dinh tan s6 va thanh phan phan hoéi. Thanh phan han
ché bién d0, xac dinh tan sb thuong duogc thuc hién béng mach khuéch dai.

Mach phan hoi dua mot phan tin hiéu 161 ra tré vé 161 vao.

Cac mach dao dong dicu hoa thuong duoc ding trong cac hé théng thong
tin, trong cac may do, trong may kiém tra, trong céc thiét bi y té, v.v... Cac mach
dao dong diéu hoa c6 thé lam viéc tét trong dai tan tir vai Hz cho dén hang nghin
MHz. Bé tao dao ddng, c6 thé dung cac phan tu tich cuc nhu: dén dién tu,
transistor ludng cuc (BJT), transistor truong (FET), cac bo khuéch dai thuat toan
hoic cé4c phan ti dic biét nhu: diode Tunel, diode Gunn.

Cac tham sd co ban cua mach tao dao dong gom: tan sé cua tin hiéu ra,
bién do dién ap ra, 46 6n dinh tan sb, céng suat ra va hiéu suat.

C6 thé tao dao dong diéu hoa theo 2 nguyén tic co ban sau:

e Tao dao dong bang bd khuéch dai c6 héi tiép duong.
e Tao dao dong bang phuong phap tong hop mach.
3.2. Piéu kién dao ddng

Xét so dd mach khuéch dai c6 hdi tiép sau:

1
X, —
g K > '

a’e X,

(2)

K

Hinh 3.1: Sor d6 mach khuéch dai c6 phdan héi co ban.
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Trong so db trén khéi khuéch dai ¢ hé s6 khuéch dai K = ke %k va khoi
hoi tiép c6 hé sb truyén dat K, = Kj,.e/®rt. Néu dat vao dau vao tin hiéu X, va
gia thiét rang KKy, = 1 thi X = X, Vi X} = KK,; X,.

Véi gia thiét nay thi tin hiéu vao cua mach khuéch dai X, va tin hiéu ra cua
mach hdi tiép X7 bang nhau ca vé bién do va pha nén c6 thé ndi cac dau a va
a voi nhau ma tin hiéu ra van khong thay doi, tc 12 mach ty tao ra tin hiéu. Luc
nay ta c6 so dd khéi cua mach tao dao dong lam viéc theo nguyén tac hdi tiép
duong.

Viy diéu kién dé c6 dao dong 1a tan sé caa mach phai thoa man:
R =1 (3.1)

K va K, 1a cac sé phtc nén:

KK, = KK e/@kton) = 1 (3.2)
Trong do:
K - Module hé s6 khuéch dai.
Ky, - Module hé sé hoi tiép.
@, - Goc di pha cua bo khuéch dai.
®ne - GOc di pha cia mach hoi tiép.

C6 thé tach biéu thic (3.1) thanh hai biéu thirc: mot biéu viét theo module
(3.3a) va mot biéu thuc viét theo pha (3.3b):

KKp =1 (3.3a)
@ = Qg + Ppe = 210 vin=0,%1,%2,.. (3.3b)
Trong do:

@ - Tong dich pha cua b khuéch dai va cia mach hdi tiép, biéu thi sy
dich pha giira tin hiéu ra mach hoi tiépX,. va tin hiéu vao ban dau X,,.

Quan hé (3.3a) duoc goi 1a diéu kién can bang bién d6. N6 cho thay, mach
chi c6 thé dao dong khi hé s6 khuéch dai cua bo khuéch dai c6 thé bu duoc ton
hao do mach hdi tiép gay ra. Con biéu thirc (3.3b) 1a diéu kién can bang pha, cho
biét dao dong chi co6 thé phat sinh khi tin hiéu hoi tiép vé dong pha vai tin hiéu
vao.
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Cac dic diém co ban caa mét mach tao dao dong:

e Mach dao dong ciing 1a mot mach khuéch dai, nhung 1a mach khuéch dai
tu diéu khién bang hoi tiép dwong tir dau ra vé dau vao. Ning luong tu
dao dong lay tir nguén cung cap mot chiéu.

e Mubn c6 dao dong, mach phai cd két cAu thoa man diéu kién can bang
bién d6 (3.3a) va diéu kién can bang pha (3.3b)

e Mach phai chtra it nhat mot phan ta tich cuc 1am nhiém vu bién ddi niang
lwgng mot chiéu thanh xoay chiéu.

e Mach phai chira mot phan tir phi tuyén hay mot khau diéu chinh dé dam
bao cho bién d6 dao dong khong ddi & trang théi xac 1ap (KK, = 1)

3.3. Mach dao dong tan sé cao

Dé tao s6ng tan sb cao ngudi ta thuong dua vao hé théng hdi tiép cac mach
cong huong LC.
3.3.1. Mach tao dao dong cong hwéng

Pé tao dao dong tan sd cao thuong sir dung cac mach dao dong cong
huong. Hinh 3.21a so d6 tong quat cia mach dao dong cong huong. Z,, Z,, Zs 1a
cac phan tur dién khang, co thé 1a dung khang hoic cam khéang. Tai tan sé cong
huongthi Z, + Z, + Z; = 0.

Vi Mach khuéch Vo
dai
— 7 Z:
z:i

Hinh 3.2: So d6 téng quat ciia mach dao déng céng hwong.

Pé tinh toan cac diéu kién dao dong ta sir dung mo hinh nhu hinh 3.3.
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) Atoc) Vi + 2 +
V=g Z, Zs V=g
P /_J7 iy - -
b
43 Av(oc): d6 loi khdng tai
va khéng héi hep
a) b)
Hinh 3.3:a) M6 hinh mach dao dong cong hwong.
b) Mach hai tiép.
Gia st R; rat 16n ddi véi Z, (thuong dugc thoéa man vi Z, rat nho).
Theo hinh 3.3b ta tinh duoc hé s hoi tiép:
V2 = ZZZ-I-ZZ3 v =p = Z_i - ZZZ+ZZ3 (3.4)

Dé xé4c dinhhé s6 khuéch dai (46 lgi) khi co tai cia mach khuéch dai ta sir

dung hinh 3.4.

W— |
+ R.g Iz
nosG v [
— Z2 E;
_ |
&L

Hinh 3.4: Xdc dinh hé so khuéch dai (6 1oi) khi c0 tai ciia mach khuéch dai.

Vi R; » Z,nén trong so dd hinh 3.4taco R;//Z, = Z,.

Ta co:
1 1 1 Z1+Z,+2Z
YL=—=—+ =1 -2 '3 (35)
V4 RV AR AL VA Z1(Z2+2Z3)
Z.(Z,+Z
> 7, = 2% %) (3.6)
2147+ 275
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Pién 4p dau ra bo khuéch dai:
Z1(Z2+Z3)

_ Z1+Zy+Z3
Av(oc)vi - R +Zl(Zz+Z3) Av(oc)vi (3-7)
o Z1+Zy+Z3

49
RO +Z1,

v, =
Trong do:
Apgocy - Lahé s6 khuéch dai khong tai khi khéng hdi tiép.

Heé s6 khuéch dai caa mach khuéch dai khi c6 tai:

Z1(22+Z3)
Vo Z1+Z2+Z
Av = v_l = R _:Zl(ZZz+323) AV(OC)
0 Z1+Zy+Z3
_ Z1(Zo+2Z3)
=S4 = Zl(Zz+Z3)+RO(Zl+ZZ+Z3)AV(OC) (3-8)
Hé s khuéch dai vong:
— Z2 Zl(Z2+Z3)
'BAV N (ZZ+Z3) [Zl(ZZ+Z3)+RO(Zl+ZZ+Z3)] AV(OC)
—_ Z1Z2
= by = Zl(Zz+Zg)+Ro(zl+zz+z3)Av(oc) (3.9)
Taitan s cong huong: Z, + Z, + Z; =0 & Z, + Z; = —Z,4
Z, Z,
> BAy = 77 vy = =7, Avtoe) (3.10)

Giai phuong trinh Z; + Z, + Z5 = 0 ta tim duoc tan s6 cong huang f;.
Diéu kién B4, = 1 trg thanh diéu kién:
z
Ap(oc) < —Z—1 (3.11)

Gia thiét cac tro khang Z;, Z,, Z la thuan khang:
Zy =jXq, Zy; =jX;, Z3 = jX;
Thay vao (3.10) ta duoc:
X
A, = _X_jAv(oc) (3.12)

Theo diéu kién can bang pha, dé c6 hdi tiép duong, tong di pha do mach

khuéch dai va mach hoi tiép gay nén phai bang khong tac BA, > 0. Ma theo
dieu kién can bang bién do (3.11) ta 6 A,(oe) < 0, khi d6 tir (3.12) suy ra

40



X;.X, > 0, mat khac tai tan s6 cong huong c6 X; + X, + X5 = 0 vay nén X
trai dau voi X;va X,. Tir d6 ta suy ra hai loai mach ba diém:

e Mach ba diém dién cam (mach Hatrley):

X, X, >0vaX; <0

e Mach ba diém dién dung (mach Colpits):

X, X, <0vaX;>0

(3.13)

(3.14)

Tuy theo Z,, Z,, Z5 1a tu dién hay cuén cam va tinh chat caa mach khuéch

dai, ta c6 cac mach dao dong sau:

Bang 3.1: Cac mach dao dong cong huong.

Mach dao déng Zq Zy Z3 Mach khuéch dai
L L C Khuéch dat dao
Hartley L C L Follower
Coloitts C C L Khuéch dat dao
P L C C Khuéch dai khong dao
Clapp C C LC nd1 tiép Khuéch da1 dao
Pierce Crystal C C XTAL (L) Khuéch dai dao
3.3.2. Mach dao dgng Colpits
Ta xem mach dung JFET
+%op
Lz
.1 é RFC Ce

e

Vo

o

B

T

Hinh 3.5: Mach dao dong Colpits dung JFET.

So sanh véi mach tong quat:

Zl =Cll Zz =Cz, Z3 =L1

Trong do:

(3.15)

C; - Tulién lac ngod vao lam cach ly dién thé phan cuc.
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L, - Cudn chan cao tan (Radio-frequency choke) c6 noi tré khong dang
ké nhung c6 cam khang rat Ién & tan sé dao dong, dung cach ly tin
hiéu dao dong véi ngudn cap dién.

Tai tan sécong huong:Z; + Z, + Z; = 0

.1 .1 .
= =] woCq —J woCy +](4)0L1 =0 (316)
) . 1 1 _ s GG
= jwoli = j (woC1 wocz) L weCicy
1
N a)g _ — (3.17)
Ll(C11+C?2)
p ) GG
Neéu goi Cr = C1+C,
Ta co:
I (3.18)
fo= 2m /L, Cr .
biéu kién do loi:
1
Z jw C
Avory <=5 = =+ gzl =G (3.19)
Jwol2

Két qua trén cho thay mach khuéch dai phai 12 mach dao va d6 lgi vong hé
phai 0 tri tuyét doi 16n hon C,/C;.

Trong do:
Ay(ocy - Lado loi khong tai: Ay ocy = —gm(ra//Xi2)
Do X, rat 1on tai tan s6 cong huang, nén:
Ayoc) ® —8mld (3.20)
Mot mach dung BJT
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| | Y
1 0

Hinh 3.6: Mach dao déng Colpits dung BJT.
3.3.3. Mach dao dong Clapp

Dao dong clapp that ra 1a mot dang thay do6i cia mach dao dong colpitts.
Cudn cam trong mach dao dong colpitts d6i thanh mach LC néi tiép. Tai tan s6
cong huang, tong tra cia mach nay co tinh cam khang.

+Von

L:
.1 é RFC

C
(-
|1 \\t Z, = C)
- . Z: = Cs i i
L, | =R Z, = L, nditiép C3

C:  T& ST7

T

Hinh 3.7: Mach dao dong Clapp dung JFET.

Tai tan s6 cong huong: Z, + Z, + Z; = 0

.01 o1 1 .
oes Jane Jae T/@oli =0 (3.21)
= joola = oo (5 + 5+ ) (3.22)
JWolq ]woc1 oG .
Néu goi— = — + — + —
Cr Cy C, C3

1
— i e
L,Cr fo 21\/L, Cr

. .11
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Va

Z C
Av(oc) = - Z: = C_j (3.24)

Pé y 1a do mach L,C; phai c6 tinh cam khang ¢ tan s dao dong nén C,
phai c6 tri s6 nho, thuong 1a nho nhat trong Cy, C,, C; VA f, gan nhu chi tdy
thudc vao L, C; mac ndi tiép.

Nguoi ta cling ¢ théding mach clapp cai tién nhu sau:

| R % @ I:l:
Ll 32

| | Vo
L

— - Rz C
TCQ Rg § *

Ve
Hinh 3.8: Mach dao dong Clapp dung BJT.
3.3.4. Mach dao dong Hartley

Ciing gidng nhu dao dong colpits nhung vi tri cua cudon day va tu hoan doi

nhau.
Zl - Lll ZZ == Lz, Z3 == C1 (325)
Va
v, _ _ Ny
b= =—u (3.26)

Hai cuon cam L,va L, mac ndi tiép nén dién cam cua toan mach Ia:
L=1L,+ L,+2M vé&i M lahd cam.

J ng Iw.; vang |
=R
Tc; Ly~ N, vong i 7
Hinh 3.9: Mach dao dong Hartley dung JFET.
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Tai tan s6 cong huong: Z, + Z, + Z; = 0

& Zl + Zz = Zl =j(l)0L Ué Z3 = _] woCs (3.27)
. _ .1 2 _ i _ 1
= jwoL =] oc, = Wy = I = fo = —— (3.28)
A _L_1

Véi L la dién cam cua ca cudn day va Ay, o) < — =
2 2

Ta ciing c6 théding mach cuc thu chung nhu sau:

+Vee
REC
c
¢ TR
2
z =
.1
N, c,
L e
N ~ I
< I
N =R, = Ce
C Re
7T j; /77

Hinh 3.10: Mach dao dong Hartley dung BJT.
Tuong tu ta co:

M L1 R
=N, LT Ic, Y9 T Rp+rg

.8 va .BAv ~ .BAv(oc)

3.4. Mach dao dong diéu chinh

Mach dao dong diéu chinh thuong dugc str dung rat pho & cac tan sb trén
100KHz. Mach diéu chinh x4c dinh tan s6 cia bo dao dong va hoat dong nhu 1a
mach phan héi. Viéc sir dung mach cd hé sé pham chit Q cao cho phép tao ra tin
hiéu sin véi do méo thap. Thanh phan khuéch dai thuong ding linh kién tich cuc
nhu BJT, FET.

45



3.4.1. Mach dao @dng diéu chinh dung FET

ZJ
z Z;
Feedback
Amplifier (Tuned circuir)
(@)
* Zj +
8uVe + Z Z; Vy

v, 2 ?

|
Z
(b)
Hinh 3.11: &) M6 hinh mach dao déng diéu chinh ding FET,

L

b) M6 hinh twong dwong tin hi¢u nho.

M6 hinh ciia mach dao dong diéu chinh dung FET dugc dua ra trong
hinh 3.11(a) va m6é hinh twong dwong ctia mach d6 vai tin hiéu nho
(Hinh 3.11(b)).

Tur hinh 3.11(b) ta thay dién thé phan hdivciing 1a v, do loi mach khuéch

dai vong ho dugc xac dinh nhu sau:

A,(jw) = Vo(Jw) _ —8mTdZL (3.29)

ve(jw)  Zptrg
Trong d6: Z, la tré khang tai:
Zy, = 2,||(Zy + Z3) (3.30)
bién tro Rgthuong cd gia tri rat 16n rat 16n, vi vay khéng anh huong dén

tro khangZ;.
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Hé sb phan hdif (jw) duoc xac dinh nhu sau:

4

. _vi(jw) _
BUw) =0 = 7am (3.31)
D6 loi mach khuéch dai vong kin:
Av (](I))ﬁ (](1)) — —8mrdZLZ1 _ —8mrdZ1Z> (332)

(Zp+71q)(Z1+Z3) Tq(Z1+Zy+Z3)+Z(Z1+Z3)

Néu Z,, Z, va Z; hoan toan la thuan khang: Z,(jw) = jX,(w),
Z,(jw) = jX,(w) va Z;(jw) = jX3(w), biéu thirc (2.32) dugc viét lai nhu sau:

A,(jo)B(jw) = gmTdX1(w)Xz(w) (3.33)

JralXi(w)+X;(w)+X3(w)]-X,(w)[X; (w)+X3(w)]
Tong d6 di pha caa do loi vong kin bang khéng khi phan ao cua (3.33)
bang khong. Khi d6 tai w = w, ta co:
X1 (wp) + Xz (wp) + X3(wy) =0 (3.34)
Biéu thuc (3.34) xac dinh tan sé dao dong, Tai tan s6 ¢6 w = w, do loi

vong kin(3.33) dugc viét lai nhu sau:

Av(jw),B(jw) — —gmTdX1(Wo) _ gmraX1(wo) (335)

X1(wo)+X3(wo)  Xa(wo)

Pé mach dao dong thi hé do loi vong kin & (3.35) phai bang 1 o tai tan sé
dao dong va phai 16n hon mot khi bat dau. Vi vay, X, (w) va X,(w) phai clng
dau. Piéu d6 c6 nghia 1a néu Z;mang tinh chat dung khang (X, (w) = —1/wC;)
thi Z,cling co tinh chat dung khang(X,(w) = —1/wC,) tir (2.34) ta suy ra
Z,tinh chat cam khang(X;(w) = wL)

Mach dao dong trong hinh 3.11(a) vdi Z;, Z, la dung khangva Z5 la cam
khang duoc biét nhu 14 mach dao dong Pierce FET. P6i vai cau hinh nhu vay
tan s6 cia mach dao dong dugc tinh theo (3.34) nhu sau:

-1 -1
ooC + ok, + wol =0 (3.36)
Hoac
1
Wo = T (3.37)
Trong do:
Cr cic, (3.38)



O tan sdw, d6 dich pha qua thanh phan khuéch dai 1a -180°, Do d6 d¢ dich
pha qua mang phan héi ciing phai 1a -180°. B di pha do S (jw) c6 thé duoc xem
nhu sau, Theo (3.3.1) ta co:

1

B(jw) = 2— (3.39)

ij1+]a)L

Tur (3.39) ta thdy mau sb phai c6 tinh chat cam khang tai tin s6 w,. Goil’
la thanh phan tré khang trong duong ctia mau sb, két hop véi diéu kién (3.36) ta
co:

jol' = j (ol - wolcl) = (3.40)

woC;

Thay vao (3.39) ta duoc:

B(jwe) = () =-2 (3.41)

jwlL! C,
Piéu nay cho thay rang pha cia B (jw,) 1a -180°.
Tur diéu kién (3.35) ta co:

(3.42)

X1 (o) C,

M6 hinh mach dao dong sir dung FET mic theo kiéu source chung thuong
duoc str dung, duoc chi ra trén hinh 3.12. Cap tu dién c6 vai trd nhu thanh phan
ngan mach & tan sé dao déng. Bién tré mang R, dugc thay thé bai mot cudn
cam tan s vo tuyén RFC, hoic mot RFC vaéi dién tro Ry ndi tiép. RFC thuong
duogc sir dung vi tré khang cua no rat 1on & tan sé dao dong, do d6 ngan chan tin
hiéu dao dong di ra nguon cung cap mot chiéu. Do vay mé hinh ac, RFC ho
mach va tin hiéu tir FET toi mach phan hoi trg lai 16i vao FET.CAc thanh phan
ctia mach 1ap vong kin cua tin hiéu duoc thé hién trén hinh 3.12(b). Cac thanh
phan Z,, Z,, Z5 la thanh phan thu dong tao thanh mach diéu chinh va cung cap
phan héi duong ¢ tan sé dao dong. Mot trg khang twong hd duoc thém vao gitta
Z, V&, Z, Vi trong mot s6 mach dao dong thanh phan tro khang nay dugc thé
hién boi tro khang cua cap cudn day. Tro khang tuwong hd lién quan dén L,

valL,nhu sau:

(3.43)



O day k 1a hé s6 ghép (0 <k < 1). Néu Z; va Z, la dung khang thi M =0.
FET tao ra khuéch dai va d6 dich pha -180°, do ¢4 mach diéu chinh phai tao ra
d6 dich pha -180° ¢ tan sé dao dong.

(©) (d)
Hinh 3.12: Mach dao déng diéu chinh FET théng thwong (a) véi md hinh tin
hiéu nho twong dwong (b), FET dwoc thay boi mé hinh twong dwong (c)
va mo hinh twong dwong Thevenin (d).
Hinh 3.12(c) FET duoc thay thé boi moé hinh do hd dan cua nd véi
R, =r,4||Rp. Phuong trinh vong 1ap cho mé hinh ac (Hinh 3.12(d)):

(R, +Zy)i, — (Zy + Zy)is = —Zm R Vgs (3.44)
—(Zy+Zy)iy,+ (Zy+Zy+ 254+ 2Zy)is =0 (3.45)

Va
Vgs = (Z1 + Zy)is — Zyl, (3.46)

Thay (3.46) vao (3.44) ta duoc:

(R, +Zy —gmR1Zy)iz — [Z; + Zyy — gmRL(Z1 + Zy)]is =0  (3.47)
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Biéu thirc (3.45) va (3.47) tao thanh hé phuong trinh twong @ng voi mach
trong hinh 3.12(d). Diéu kién ¢é mach dao dong c6 thé dat duoc khi:

LN —(Z,+ Zy) (Zi+Z,+ 75+ 2Zy) _
Djw) = (R, +2Z;, - ngV;?LZM) —Z; + Zy — gmRL(Z4 fZM)] =0
(3.48)
D(jw) 14 sb phuc, suy ra:
D(jw) = Re[D(jw)] + jIm[D(jw)] (3.49)

Tiép tuc, chung ta di xac dinhZ,, Z,, Z. Dé don gian ta chon Z; = jX;,
Z, = jX,,Z5 = jX5 va hd cam Z,, = jX,,. Cac dién khang X;, X,, X5 1a duong
khi la cam khang va la am khi la dung khang. Véi cac gia tri do cua tro khang,
khi d6 phan 4o cua (3.48) la:
Tan s dao dong duoc xac dinh khi Im[D(jw)] = 0, ta co:
X1(wg) + X3 (wo) + X3(wo) + 2Xy (wo) =0 (3.51)
Véi R, # 0, Phuong trinh nay xac dinh tan sé dao dong.
Do loi duoc xac dinh boi phan thuc cua (3.48). Trén thyc té ching ta can
Re[D(jw)] > 0 khi mach bit dau dao dong. Do vay dd loi duoc tinh nhu sau:
Re[D(jw)] = gmR,(X; + X)) (X + Xy) — (X, + Xy)* 20 (3.52)
Hoac

X2+XM
X1+XM

gmRy = (3.53)

Khi g,,R;, 1a duwong va véi hd cam X,, nho hon X; hoic X,. Theo d6 vé
phai caa (3.53) 1a duong khi X; va X, cung loai (tirc la cung la cuon cam hoac tu
dién). Ngoai ra véi X; va X, cuing dau, (3.51) duoc thoa man Néu X, c6 trai dau
véi X, va X,. Do d6, Néu Z, va Z, 1a dung khang thi Z,, = 0 va Z, phai la cam
khang. Néu Z, va Z, l1a cam khang véi hd cam Z,, thi Z5 phai la dung khang.

Thong thuong trong thiét ké nguoi ta thuong thay thé Rptrong hinh 3.12(a)
bang mot RFC hoic véi RFC mac noi tiép vai Rp. Khi d6 trong phan tich ac,
RFC duoc coi nhu 13 mach ha. Do d6 R, = 1y, néu tinh ca dién tré ndi tiép cua
RFC thi R, = 14//R,, Xap xi bang r.
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Khi Z, va Z, 1a dung khang, Z5 1a cam khang, mach dao dong goi l1a kiéu
Colpits. Khi Z,, Z,la cam khang, Zsla dung khang, mach dao dong dugc goi la
kiéu Hartley. So d trén hinh 3.12 1a so d st dung FET méc theo kiéu source
chung. Mach dao ddng loai Colpits nay con dwgc biét dén nhu 1a mach Pierce
Oscillator. Néu FET mic theo kiéu drain chung thi duoc goi 1a Colpits
Oscillator. Néu FET dugc sir dung theo kiéu cuc Gate chung, mach dao dong
con duoc goi 1a dao dong Pat-cong (Ground-Gate oscillator).

Mgt sé so' do mach dao dong:

e Mach dao dong Pierce

Zi= X =7 =
1 !'JC‘:

Z.=jX, =] =
: wC,

Z.=jX,=jol

PRy
sy
o
—AAN—
' o]
hﬁ:
AAA
L A & e
o wn>
E2N
(R
)
Al
)
| = 4

i
I

— —
N

@) (b)
Hinh 3.13: Mach dao dong Pierce su- dung FET va mo hinh twong duong.

Tan sb dao dong:

Trong do:

Xac dinh hé s khuéch dai:
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Hinh 3.14: Vi du mach dao déng Pierce va tin hiéu 16i ra cia né.

e Mach dao dong Colpitts

V:a X‘ --_l
aC,
e
c 2
e X, =ol
T . .
| 3=
C e G
¥ i el
- 3 x .L I .
\‘ <.Rﬂ < RS ¥ C: ? v,
C, 5 =8 =
’ I S W &Y r T
L zl
= L v, =V,
(a) (b)

Hinh 3.15: Mach dao dong Colpitts su dung FET va mé hinh twong dwong.

52



Tan sb dao dong:

Trong do:

Xéc dinh hé s khuéch dai:

wo?RsC1C;

e Mach dao dong Hartley

|/JJ D

(a) (b)

Hinh 3.16: Mach dao dong Hartley si: dung FET va mé hinh tuwong dwong.

Tan sb dao dong:

1
Xl((l)o) + Xz(wo) + X3((Uo) = a)OL1 + (l)oLl - O)_OC + 2(1)0M =0

Suy ra:
1
Wy = N
Trong d6: Ly = L; + L, + 2M
Xac dinh hé sé khuéch dai:
gk, = 2
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e Mach dao dong Clapp

@ |
% 3 C‘ -1

(Z,)

|||—A}\N—
_[_\

/!‘*

(Z2)

2
Ri

Hinh 3.17: Mach dao déng Clapp st dung FET.

Ay
71

Tan sb dao dong:

(1) =
0™ JLscr
Trong do:
1 1 1
Cr=—+—+—
Ci C G3
Xac dinh hé s khuéch dai:
.
(O RSC1C2

3.4.2. Voltage — Controlled Tuned Oscillartors

Mach dao dong diéu khién bang dién 4p (VCO - Voltage Controlled
Oscillator) st dung dién ap diéu khién dung khang cua diode bién dung
(varicap) dé tao ra thanh phan mach dién diéu chinh. Hoat déng cta bo VCO co
ban nhu sau: khi khong c6 dién 4p diéu khién, bo VCO s& dao dong vai tan sé
trung tam tac 1 tan s6 dao dong ndi duoc thiét 1ap nhé mach dao dong bén trong
VCO. Khi c6 dién ap diéu khién, bo VCO s& tao ra tin hiéu co tan sé ti 18 voi
dién ap diéu khién. He sé ti ¢ 1a K hay con goi 1a do lgi caa VCO. Dé thiét ké
bo VCO, dau tién ta phai thiét ké bo dao dong sau d6 thém vao cac phan tir diéu
khién bang dién ap nhu varicap dé thay do6i tan s6 cong huong cua mach dao
dong.
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Hai loai varicap la diode varicap dot ngot (abrupt variactor diodes) va qua
dot ngot (hyper-abrupt variactor diods). Varicap dot ngot hoat dong trén mot dai
dién 4p, va 6n pha thip hon loai qua dot ngot. Varicap qua dot ngot phu hop cho
ché tao VCO dai rong. On pha cua diode bién dung xac dinh dién tré ndi tiép
caa no.

Nguyén Iy don gian cia mach VCO diéu chinh nhu hinh 2.8,. Dung khang
cua varicap quy dinh bai dién thé V, dugc chia quy dinh bai V¥, R, va R,

v - .
R, L G
rRic G
+
R, v T G e
e ' o

Hinh 3.18. VCO va mach dao déng Clapp dung diode bién dung.

5
71

Y™
~

7

R,

—

So d6 mot s6 mach VCO Colpitts tan sé cao:

— Voo
W—traricap lDEllzlzluSF I t3.3V
0-3v -
¢ -
BE Bl
BE 10k - B3
I:I 1ok 10
CZ Cl
aZpF 1. EpF
u—-| -| g) Nl
EFP4Zz0
L1 —LC3 CE
Ko &4 1 3.3pF 1. 5p1'-'
|

= L
SMV1zzz - Cd g
IE_EPF | Z2ZnH 50 ohms
- 1
ZZ0 =

1.52GH=-1.56GH=z Colpitts VWCO

Hinh 3.19. ¥CO Colpitts diéu chinh song song.
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— Voo
L& I +32. 37

V-waricap 100pF
-2
L+

Rz
10

ke Cl

10k Z.ZpF

_I ol

EFP4Z0

157H=z - 1.2GH=z =series tuned Colpitts VCO [(Clapp WCO)

Hinh 3.20. VCO Colpitts diéu chinh néi tiép.

Tan sé hoat dong cua mach quy dinh bai:

(’32 L= [1/(C2+Cvar)]+(1/C3)+(1/C4) (3-54)
Voo oz
tSY O oopF
- k=
V-waricap T I
0-z0V nE n1 Dna
¢ 10k [] e 10
s . mcu:ul F
Hmuk | Y Ip ,_g a1
EFP4Z0
¥SH&FD12232 o
2pF T S
ﬁ D1 H R7 1 l-IEIPF
SMYLZ3Z 3.3k _L |
C4 nz é)m:u chms
F — 220
= = L 1

SQ50MHz-Zz200MHz Colpitts VWCO

Hinh 3.21. Mach VCO Colpitts ddi réng.
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CHUONG 4: CHE TAO BQ DAO PONG VCO

4.1.
4.1.1. Nguyén ly

Ché tao VCO dung spf-3043

Péi véi cac mach dao dong cao tan ngudi ta thuong si dung cac mach dao
dong nhu Hartley hodc Colpitts. Trong d 4n em sir dung so dd nguyén Iy cua
mach dao dong colpitts ba diém dién dung (Hinh 4.2), sir dung FET spf-3403.
Pay 1a linh kién GaAs c6 hiéu suit cao, dd 6n thap, dai tan hoat dong rong, hé

sb khuéch dai 16n.

Preliminary

SPF-3043

Low Noise pHEMT GaAs FET

Craadiicadion Fonding Apd 2001

Product Features
+ DC-10 GHz Operation
+ Ultra Low NF: 0.25dB @ 1 GHz
0.50 dB @ 2 GHz
25dB @ 1 GHz
22 dB @ 2 GHz

+ Low Current Draw for NFapt (3V,20mA)

+ +32 dBm OIP3, +20 dBm P1dBE (5V,40md)

+ Low Cost High Performance pHEMT

+ High Assoc. Gain:

Applications

+ LMA for Wireless Infrastructure
+ Fixed Wireless Infrastructure

+ Wireless Data

+ Driver Stage for Low Power Applications

a)

Gain, Gmax {dB)

-
=

-
n

B R B R

tn

Typical Gain Perfomance

|—---cr.r.m-|.l-.|
11'-.\ { Ei'.-H:I'IAI
S
Thhh""‘a—_. T G
; i Il\-‘“-l_
T T ] i e
Eain T
] 2 4 G & 10
Frequancy (GHz)
b)

Hinh 4.1: @) Cdc tinh nang va ung dung cua SPF-3043.

b) B¢ loi dat dwoc thong thuong cua spf-3043.
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c1 ke c2
— Oy Cp —
GND  100pF RL 47F GND
Razl
120
c3 CC 4
] ] L1
T I I 1 Tnductor
f— Czp Zzp = 10nH
GND 100pF LR 4TuF GND
Rasl
e vee
i |
J ! Rasl
- - - T:;F 100K
C: B 6
Cip T e cip xgl
oF Q1 oF 100F Varactor
2 SPFI043
l " @D £3
Le1] Rasl RS —=Cl0
—l_’“'p o Rasl Cap
3pF 10K 100pF
GND GND GND GND

Hinh 4.2: Sor d6 nguyén ly mach VCO si dung SPF-3043.

Dé mach hoat dong trong dai mong muén can tinh toan gia tri cac tu dién
va cudn day dé thoa man diéu kién can bang bién do va can bang pha.
4.1.2. Thiét ké

= |

g
_/E/

=
}'OOL\—\_

e

Kigu dong
g6i SOT-343 O
=

Xuyén 18

—

NG dat

Hinh 4.3: B4 tri PCB thong thuwong cia SPF-3043,

Str dung phan mém Altium designer thiét ké mach in theo so dd nguyén Iy
hinh 4.2.

(l techanical 1 J{ Top Overlay !{ W Eottom Dwerlay !{ N Top Pastej{l Battor

Hinh 4.4: PCB cua VCO trén giao di¢n phan mém Altium design.
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Thuc hién ché tao mach bang may phay LPFK Protomat — C40, va han linh
kién ta thu dugc mach thuc té hinh 4.5.

Hinh 4.5: Anh chup mach thuc té cua bé dao déng VCO - SPF-3043.
4.1.3. Két qua
Str dung may phan tich phé tién hanh do ta duoc két qua tai tan s6 2,45

GHz nhu hinh 4.6 dudi ddy. Mach duoc thiét ké voi tan s6 phat trung tam 1a
2,45GHz. Bién d0 do duoc dat 2,82 dBm

® RBW 3 MH=z Marker 1 [T1 ]
VBW 10 MHE= Z2.82 dBm
Ref 20 dBm AT 50 4dB SWT 2.5 ms 2.450000000 GHz
20
EEEEm | Ex
EEE | /]

A
|

—70

-80

Center 2.45 GH=z 10 MH=z/ Span 100 MH=z

Hinh 4.6: Két qud do mach phat nho may phan tich pho.
Nhan xét:
- Tan s6 phat c6 dinh 2.45GHz

- Bién d6 tin hiéu trung binh 2.82dBm.
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4.2. Chétao VCO dung IC MAX 2750
4.2.1. IC MAX 2750

IC Max 2750 chira trong né 1a mot bo dao dong diéu khién bang dién é&p sir
dung bang tan ISM c6 dai tan tir 2.4GHz dén 2.5GHz. Mai IC tich hop bao gom
mét bo dao dong va b dém dau ra trong mot dong goi rat nho8 chan uMAX.

Cac thanh phan inductor va varactor cua khung cong huong dugc tich hop
trong chip, gitp cho sir dung trong cac cac ung dung tot hon. Cac thanh phan
y&u cau bén ngoai chi 1a mot vai tu dién. IC cung cap két ndi truc tiép toi dau
vao dién ap diéu chinh VCO va dau ra dém VCO. Tin hiéu dau ra duoc dém boi
mét ting khuéch dai (tro khang phdi hop bén trong 1a 50Q) dé cung cip cong
suat ra cao va tranh bi anh huong khi tro khang tai thay doi.

Max 2750 hoat dong vai dai dién ap cung cap 1a tir +2.7V dén +5.5V.
4.2.2. Thiét ké

Theo datasheet ta c6 so dd cau tric bén trong MAX 2750 va mach hoat
dong thong thuong (Hinh 4.7)

BYP MAX2750
01uf L MAX2751
ST MAX2752
GND
DSCILLATOR
FROM —\ N T CORE L our DUT TO MIXER/
SYNTHESIZER 1 \ SYNTHESIZER
LODF FILTER 1
220pF -
GND
—_ g
_ SHON Veee
SHON BIAS l
T 220pF

Hinh 4.7: So' d6 cau trac bén trong MAX 2750 va mach hoat déng théng thurong.
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ul

1 8
- BYP GND 4| ||- GND b
2
1 = TUNE ouT 1 1
headerl 3 N 6 headerl
m GND VCC1
[ —— . 5 I
1 /SHDN VCC2 Ve
headerl
1 max2750
—_—Cl = =2 —_C3
Cap GND Cap Cap
0.1uF 200pF 200pF
GND GND GND

Hinh 4.8: So' d6 nguyén Iy mach VCO si dung MAX 2750.

Str dung phan mém Altium designer thiét ké mach in theo so dd nguyén Iy
hinh 4.9.

(. Bottarn Layelj.{l Mechanical 1 f{l Mechanical 2 J.{ B Mechanical 13 J.( B Mechanical | 15}

Hinh 4.9: Mach in cuza mgch VCO su dung IC MAX 2750 trong Altium designer.

Thuc hién ché tao mach bang may phay LPFK Protomat — C40, va han linh
kién ta thu duoc mach hyc té hinh 4.10.

SaLVN

Hinh 4.10: Anh chup mach thdt ciia bé dao déng VCO - MAX 2750.
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4.2.3. Két qua

Do kiém tra mach bang may phan tich phé ta thu duoc:

<® REW 3 MHz Marker 1 [T1 ]
VRW 10 MRz —1.04 dBm
Ref 13 dBm Att 50 4B SWT 5 ms 2.401600000 GHz
10
uncan
1
o
12|
Cimwx
10
|20
-0
A
—r0
— B0
Center 2.376 CHz 0 MHz/ Span 800 MH=z

Date: 28.FEB.2013 17:40:15

® RBW 3 MHz Marker 1 [T1 ]
VBW 10 MH=zZ —1.07 dBm
Ref 13 dBm Att 50 dB SWT 5 ms 2.422400000 GHz
10
uncaz
1
=
jL_ae]
[cLrwS
-10
20
30
—P O T
—70
~80
Center 2.376 GHz 80 MH=z/ Span 800 MH=z

Date: 2B8.FEB.2013 17:41:05

b)
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RBW 3 MH=z
VBW 10 MHz

Marker 1 [T1 ]

—1.31 dBm

Ref 13 dBm Att 50 dB SWT 5 ms 2.451200000 GHz
10
uncaz
i
-0
jL_ae]
LW
-10
-20
-30
el
] I I
—70
~80
Center 2.376 GHz 80 MHzZ/ Span 800 MH=z
Date: 2B8.FEB.2013 17:41:3¢

c)

® REW 3 MHz Marker 1 [T1 ]
VBW 10 MH=z -1.41 dBm
Ref 13 dBm Att 50 4B SWT 5 ms 2.483200000 GH=z
10
uHeAD
1
-0
Y
CLRWR
-10
- 20
-30
T II ||I | LI L
70
- 80
Center 2.376 GHz 80 MHz/ Span 800 MH=z

Date: 28.FEBR.2013 17:42:15

d)

Hinh 4.11: Mét sé két qua trén may phan tich pha.

Thuc hién do thir kha nang hoat dong cua mach VCO trong khoang dién ap

tir 2,2V dén 4,2V ta duoc két qua & bang 4.1.
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Bdng 4.1: Khdao sat dai thong.

Dién 4p diéu khién (V) | Tan s6 15i ra (GHz)
2.2 2.37043
2.3 2.38114
2.4 2.39184
2.5 2.40041
2.6 2.40897
2.7 2.41968
2.8 2.43039
2.9 2.43895
3 2.44752
3.1 2.45822
3.2 2.46679
3.3 2.47321
3.4 2.48392
3.5 2.49034
3.6 2.49676
3.7 2.50533
3.8 2.51175
3.9 2.51603
4 2.52245
4.1 2.52674
4.2 2.53102
255 &
]
25 "
e
2.45 ////
v e
2.4 /P/
g
2.35
2.3
2.25 >
2.22.32.42.52.62.72.82.9 3 3.13.23.33.43.53.63.73.83.9 4 4.14.2

Hinh 4.12: P thi biéu dién tan sé bién doi theo dién dp dat vao chan tune.
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Nhan xét:
- Tin hiéu ra c6 dai tan rong 2.37 — 2.53Ghz.
- Tan s ting tuyén tinh theo dién 4p diéu khién.

Ché tao VCO bing cach sir dung IC MAX 2750 s& don gian hon mach st
dung spf-304. Mach c6 nguyén 1y don gian, dé thiét ké, ché tao va co thé bao
gon trong mot hop kim loai nho cho phép tao ra mot may phat dao dong VCO
nhé gon, tin hiéu én dinh, chat luong tét.
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KET LUAN

Trong thoi gian tim hiéu va nghién ctu dudi sy hudéng dan tan tinh cua thac
sy Boan Hitu Chirc ciing véi su nd luc, ¢b gang cua ban than, dén nay, toan bo
noi dung ciia d6 an tét nghiép da hoan thanh dap tmg duoc cac yéu cau dit ra vé
thiét ké bo VCO biang tan S. Qua qué trinh thuc hién db an, giup em hiéu vé
thiét ké mach siéu cao tan, sy khé khin khi trién khai ung dung siéu cao tan tir
ly thuyét cho toi thuc té, duc rat thém nhiéu kinh nghiém va ki ning lam viéc
quy bau. Tir nghién ciu tong quan, ly thuyét dén viéc thuc hién thiét ké, ché tao
mach dién do an d4 thuc hién dugc céc két qua chinh nhu sau:

v' Nghién ctru ki thuat siéu cao tan.

v" Tim hiéu cac phan mém, cdng cu phuc vu cho viéc thiét ké, ché tao mach
siéu cao tan nhu phan mém mo phong ADS, may phan tich pho,..

v" Tim hiéu céc linh kién siéu cao tan RFIC, GaASFET.

v Thiét ké ché tao VCO c6dai tan thudc bing S, bién do 2.82dBm.

Do kinh nghiém con thiéu cing nhu kién thac c6 han nén cac két qua dat
duoc con nhiéu thiéu sot. Bién do va do tuyén tinh tin hiéu 16i ra con thap, chua
danh gia duoc cac thdng sb khac cia mach VCO nhu 6n pha,... Em mong mudn
duoc cai thién do tuyén tinh cling nhu tim hiéu thém vé mach VCO ding cac ki
thuat khac.

Mot 1an nira em xin giri 10i cam on chan thanh dén thay Poan Hitu Chue da
huéng dan, gitp d& em hoan thanh do an nay.

Hai Phong, ngay 18 thang 6 nam 2013

NGUOI THUC HIEN

Lam Trung Tuyén
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