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TOM TAT

Ly thuyét séng con da thdo g& v sb van dé phirc tap, bao gdbm cé nhiing véan dé lién quan dén
phén xa tire thoi va trang théi 6n dinh cta cac hé thdng, khi cac phép bién déi Laplace va Fourier gép
phéi nhitng tré ngai khdng thé gidi quyét duwoc. Céc thanh phén tuyén tinh phan khang (vi du: cudn
cém va tu dién) thuong duoc xiv ly trong mét phdng tan sb. Cac thanh phén phi tuyén tinh (vi du: di-
6t) hodc bién déi theo thoi gian (vi du: cong téc) thuwong duoc mé phdng trong mét phang thoi gian (vi
du: mét di-6t théng qua déc tinh -V cda né) va duoc coi la mach hé hodc ngdn mach trong phén tich
AC (vi du: trong phdn mém mé phéng mach). Méc du viéc chuyén dich céc mach trong mét mét phéng
thay thé, chdng han nhw mét phdng séng con Haar, gitp don gidn héa dang ké quy trinh, nhung viéc
tich hop réng réi cac séng con vao céc céng cu va gido duc van chuwa duoc thuc hién; mét ly do cor
ban la sw phtrc tap dang ké cla viéc ap dung ly thuyét soéng con cho cac mach va tin hiéu. Muc dich
ctia bai bao la thu hep khodng céch nay, cung cap mét cach tiép cén tuong tw Laplace, than thién voi
nguoi dung méi, str dung cac mé hinh dwa trén phép do va buéc séng Haar. Bién déi séng con Haar
va mét phuong phéap sé cho bién dbi Laplace nghich ddo st dung ma tran toén tir Haar duoc p dung
dé tinh téng dong dién cta mét hé théng phi tuyén tinh, bién déi theo thoi gian, dé la tbng dong dién

clia ngudn dién &p cung cép ndng long cho mét tai phi tuyén tinh, thay déi theo thoi gian.

T khéa: phi tuyén, bién déi séng con Haar, Laplace, Fourier.

1. DAT VAN DE

Bién ddi Fourier roi rac va thuat toan bién dbi
Fourier nhanh (FFT) tr l1au da la nhirng céng cu
khong thé thiéu cho khoa hoc va ky thuat, ching
da dwoc st dung rong rai dé don gian hoéa cac
phwong trinh vi phan. Hai trong sb cac ng dung
phd bién nhét la phd trang thai én dinh cua tin
hiéu dau ra va tré khang cia cac mach tuyén tinh,
bét bién theo thai gian (LTI). Bén canh do, bién
déi Laplace, nhu mét dang tdng quat ctia bién déi
Fourier, dwgc st dung dé két hop thém trang thai
nhét thoi cla dau ra véi hé théng. Tuy nhién,
trong thuc t&, khéng cé hé théng nao ton tai tuyén
tinh ho&c bét bién theo thoi gian. V& mét vi mé,
tat ca cac vat liéu dang dan tién t&i trang thai can
bang nhiét déng lwc hoc, va suy giam theo thoi
gian. Hon niva, tat ca cac hé théng déu co nhiéu
bién s6 anh huwéng dén chung nhw nhiét do,

trwdng dién twr,... Do vay, mot hé théng chi cé thé
dwoc phan tich theo LTI.

Théng thuwéng, mot thay ddi phi tuyén tinh
clia mot hé théng 1a khong thé bd qua. Khi mot
hé théng thay ddi theo thoi gian (vi du: tu dién
dwoc chuyén dbi), cac phwong trinh vi phan can
thiét d& mo ta né qua phurc tap dé x(& ly trong mat
phéng th&i gian. Phép bién dbi sang méat phang s
dwa ra gidi phap & mot mirc dd han ché, vi
Laplace nghich ddo ctia mét hé théng nhw vay
thwdng tré nén qua phirc tap dé gidi quyét vay
nén chi cé thé sir dung cac phwong phap sé dé
xac dinh dau ra cda nd. Ké t khi dwoc Alfréd
Haar kh&i xwéng vao nam 1909, ly thuyét séng
con da tr& nén vo gia trong vat ly (vi du: dwoc st
dung cho ly thuyét dwdng truyén trong cac hé
tham sb gop va phan tan b&i Chen va Hsiao [1]).
Hon nira, séng con Haar da dwoc sir dung dé
tinh toan bién ddi Laplace nghich d&o [2], nhiéu
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vi du khac nhau cling dwoc chi ra béi Aznam et
al. [3]. Hon nira, n6 da dwoc chirng minh la co
hiéu qua xt& ly phan tich mach phi tuyén tinh nhw
dwoc hién thi béi Ohkubo et al. [4].

Mac du 1a mét cong cu quan trong cho khoa
hoc, ky thuat va cdng nghé, nhung sy phirc tap
ban dau cla viéc si dung séng con cé thé giai
thich cho viéc n6 chwa dwoc dung réng rai hay
thay thé cac phwong phap phan tich mach truyén
thdng nhw bién dbi Fourier va Laplace. Dang chu
y la do ban chét clia cac phwong phap lién quan
dén bién déi séng con, xt ly nhiéu loai ma tran va
vecto, nén chi can mot 16i nhd, mot chi s sai nho,
cling du dé gay ra mot phép tinh hoan toan bat
thwdrng. Diéu nay cé thé do mé ta sai hodc khong
ré rang (vi du: khéng xac dinh chinh xac tat ca
cac bién va ky hiéu).

S dung séng con Haar, cé thé dwoc ap dung
khéng chi trong tuyén tinh ma con trong ca hé
théng phi tuyén tinh va bién thién theo thai gian.
N6 stir dung cac nguyén tac gibng nhw bién dbi
Laplace trong trwong hop tré khang va ap dung
thém cho cac thanh phan phi tuyén tinh va bién
dbi theo thoi gian phd bién. Bién déi séng Haar
duwoc trinh bay mét cach hiéu qua theo cach ma
né co vé gidng véi bién doéi Laplace vén 14 tiéu
chuén trong trwéng hop két hop cac thanh phan
tuyén tinh phan khang va tin hiéu hinh sin. Bang
cach nay, qua trinh str dung cac lgi ich cta séng
con Haar tr& nén don gian dang ké, vi hau nhw
tat c& cac nguyén tac clia phép bién dbi Laplace
cla cac thanh phan tuyén tinh déu co6 thé duwoc
str dung. Ngoai ra, mé hinh hoa tai st dung cac
phép do tryc tiép dwoc thwe hién dé thé hién tat
ca cac budc tlr phép do cho dén mé phdng ddi
Vv&i cac thanh phan phi tuyén tinh nhw diét. Do
do, né cé thé phat trién tiv ly thuyét LTI sang mot
khai niém tdng quat hon, bang cach bao gdm
chinh xac céc yéu tb phi tuyén tinh va bién thién
theo thoi gian.

Céch tiép can tirng bwdc ly thuyét séng con,
trong bai bao nay tac gid mé phéng mét mach bao
gdm céc thanh phan ma nguoi dung da do va lap
mod hinh trwdc do.

Cu thé, moét di-6t dwoc bat song song voi tai
tuyén tinh do nguoi dung xac dinh dwoc cung cap

b&i mot nguén dién ap. Cac md hinh dwa trén
phép do dién ap va tré khang hién tai dé gidi thiéu
kha nang tao va moé phéng cac mé hinh do nguoi
dung xac dinh. Ba phién ban clia mach nay duwoc
mé phdng, st dung cac diét khac nhau. Dau tién,
cac phép do truc tiép trén didt va tai tuyén tinh
dwoc thwe hién dé khao sat cac thudc tinh chinh
xac cla chung. Th hai, dic diém cla ching
dwoc md hinh héa. Tht ba, dau vao va tat ca cac
dac tinh dwoc méd hinh héa va két hop trong mat
phéng Haar vé&i tinh hubng gia dinh ctia médi diode
mac ndi tiép véi mot cong tac ly twdng (hinh 1).

. .
D3 D4 D6

RFN20NS3S |RFN20NS4S RFUH20NSES
Source

SINE(0.7 50k)

L
1320

SWD3 SW D4 SW D6 Braking resistor

r
202

Hinh 1. Mach mé phéng st dung bién doi song con Haar

Cubi cung, phép bién dbi Haar nghich dao
dwoc thye hién dé tinh toan dau ra ctia hé thdng;
trong trwéng hop nay, tdng dong dién ctia ngudn
dién ap ly twdng. V& ly thuyét, mot ngudn dién ap
sé ludn co tré khang néi tiép. Tuy nhién, trong vi
du duogc trinh bay, vi nguf“)n dai dién cho phép do
dién ap gia dinh & dau vao cla tai chir khéng phai
ngudn dién ap thwc, nén khéng can thiét phai cé
tr& khang néi tiép. Tinh hivu ich va don gian cla
phuwong phap nay trong md hinh héa tai dwoc thé
hién, loai bé hiéu qua sw phtrc tap cua cac phép
bién ddi tuyén tinh thuan va ngwoc cla cac hé
théng phi tuyén tinh, bién thién theo thoi gian.

2. PHWONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Ma tran va vecto Haar

Yéu t6 chinh trong viéc st dung séng con
Haar va ma tran hoat dong clia né, ma tran séng
con Haar (H), 1a né chi can duoc tinh toan mot
1an [3] hodc dworc tai tir thw vién cé sdn. Mac du
viéc tinh toan H tén nhiéu thoi gian cho bd xir ly
nhwng thdi gian dé tai n6 to thw vién la khong
dang ké. Vi du: tinh toan ma tran 1024 x 1024 H
(vi du: trén PTC Mathcad) mét hang gi®, nhung
tai no tir tép di¥ liéu va s dung né trong cac phép
tinh nhw phép nhan hodc tbng clia ma tran chi
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mat mot phan gidy. Tat ca cac hoat ddong chuyén
tiép va dao nguoc sau do cé thé st dung ma tran
nay, gidm dang ké thoi gian xt ly tinh toan so véi
viéc giai mét hé thdng trong mat phéng thoi gian
bang tich phan va phwong trinh vi phan. Tuy
thudc vao kich thwée clia ma tran va do dai thoi
gian ctia mé phdng (1), gid st rang né bat dau
vao t0 = 0, ma tran hoat déng xung khéi (F) va
ma tran hoat déng Haar tbng quéat (Q) dwoc xac
dinh. Cac dinh nghia chinh xac twong tw cho H,
F va Q nhw trong Ref. [3] dwoc str dung. V&i N =
4vaT=1,cacmatran H, F, Q va vecto thoi gian
twong ng (t) nhw sau:

r1/2 12 12 1/2 7
|1/2 1/2 —1/2 —1/2| "
[1/\/‘ -1/V2 J

1/\/_ —1/\/5
12 2 2
o 1 2 2

F=3%lo 0 1 2 (2)
000 1
[ 1/2  -1/4 -1/8V2 —1/8V2]
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C|1/8v2 1/8v2 0 0 |
li/8v2 1/8vZ 0 0

0

.. _ o025

vat =< (4)
0.75

B4t ky phép bién ddi song con Haar thuan
(VH) hoac nghich (ViH) nao cia mét vecto V da
cho déu duwoc thwc hién thuan tién theo cac

phwong trinh sau:

VaV,H=H'V

Vy=HV (5)

(6)

pé hwéng lgi tir cac thudc tinh hiru ich va
logic ctia phép bién dbi Laplace cho cac thanh
phan tuyén tinh, st dung bién s, mét ma tran bién
twong tw (S) dwoc tao ra la ma tran nghich dao
claQ.VéiN=4vat=1thindla

0

0
—42
—4+2

S=Q1t=

0 42
0 42

42
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Ma tran nay cé thé duwoc st dung thuan tién
dé biéu dién tré khang ctia cudn cam (Z.) hodc tu
dién (Zc) dwdi dang

7, =S.L 8)

= (9)

vaz, = v
trong d6 L va C lan lwot la gia tri cGa cudn
cam va tu dién. Tr& khang cla dién tr& (Zr ) st
dung ma tran déng nhat Im vi né bét bién cia S.

Vé&i N =4 va dién tré co gia tri R:
1 0 O

L,

0
0
0 (10)
1

o O O
SO
o = O

Va Zp = I,.R (11)

Dién tré cla tai bién dbi theo thdi gian (Rp),
chdng han nhw dién tr& cé gia tri thay dbi theo
thoi gian, ciing cé thé dwoc biéu dién bang ma
tran tré khang mat phang Haar [4], bang céach
chuyén ddi vecto thanh ma tran vuéng chéo. Can
lwu y rang ma tran tr& khang trong bdi canh nay
khéng phdi mé phdng thanh phan tuyén tinh,
nghia la mac du thudc tinh cla tréd khang chi cé
thé dwoc xac dinh cho cac thanh phan tuyén tinh,
céac thanh phan phi tuyén tinh hodc bién dbi theo
thoi gian khac van c6 thé dwoc biéu dién bang
gi? dwoc ky hiéu & day la mot ma tran tré khang.
Déc tinh nay dwoc dua ra & day chi dé gidng voi
khai niém tr& khang, trong béi canh st dung ma
tran nay trong mat phang Haar, theo cach twong
tw nhw cach xr ly tré khang ctia mét thanh phan
tuyén tinh trong mat phang Laplace. Dbi v&i N =
4 va moét vecto r xac dinh gia tri ctia dién tré tai
moi thdi diém,

R,
_ R
=g, (12)
R;
R, 0 0 O
. 0 R 0 0
diag (r) = 0 01 R, 0 (13)
0 0 0 R,
Vard =H.diag (r). HT (14)

trong doé T biéu thi chuyén vi ma tran. Ma tran
duwoc tao béi phwong trinh (14) ciing cé thé duwoc
st dung dé tinh gan dung dién tré cla mot thanh
phan phi tuyén tinh nhw diét hodc céng tac bang
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cach xac dinh dién tré cia chung tai méi thoi
diém, nhw dwoc thwe hién trén Ref [4]. Trong
trwdng hop nay, vi da biét dién ap tai cac cwc cla
méi di-6t, 1-V ctia mdi di-6t ¢ thé dwoc st dung
dé tinh dién tr& cta no tai mdi thoi diém (nhw
trong phan 2.4).
2.2. M6t mach mé phéng str dung cac mé hinh
dwa trén phép do

DPé chirng minh mé phdng duwoc mé ta trwde
do, so d6 hinh 1 dwo'c mé phéng. Cac thudc tinh
can thiét cia mot dién tré ham va ba didt dwoc
xac dinh bang cach str dung cac phép do truc tiép
va sau do6 dwoc |ap mo hinh. Dién tré ham la dién
tré 20-kW, 20-Q (bai viét tham khao 6SE7023-
2ES87-2DC0). Céc dibét dwoc st dung la ROHM
RFN20NS3S (D3), ROHM RFN20NS4S (D4) va
ROHM RFN20NS6S (D6). Mach mé phéng bao
gdbm moét nguén dién ap hinh sin, ba diét cong
suét dong ngat hoat ddng nhu céac tai bién thién
theo thdi gian phi tuyén tinh va mot dién tré ham
hoat ddng nhw moét tai tré khang tuyén tinh. Sy
két hop gitra tin hiéu twong tw clia ngudn dién ap
voi tin hiéu ky thuat sé BAT/TAT didu khién cac
coéng tdc dan dén mot mach tin hiéu hén hop.
Ngudn cé bién dd 0,7 V va tan sb 50 kHz (fs). Tat
cé cac didt déu cé dinh mrc hiéu dung téi da la
20 A. Nha san xuét cho biét dai dién ap ngwéng
tr 1,1V dén 1,35V dbi véi D3, 1,3V dén 1,55V dbi
véi D4 va 1,25V dén 1,55V dbi vai D6. Muc dich
cla viéc so sanh cac di6t khac nhau 1a dé chira
sw khac biét hién tai khi ap dung cac tai phi tuyén
tinh khac nhau va liéu cé thé nhan thay sy khac
biét gitra bang di¥ liéu va phép do hay khéng va
do d6 tao ra mé hinh do nguwdi dung xac dinh thay
vi mé hinh cé sdn. Vi vé nguyén tac, di-6t khéng
thay ddi theo thdi gian, dé lam cho téng tai ma
nguén dién ap cung cap thay dbi theo thoi gian,
mot so dd chuyén mach duoc tao ra. Cac cong
tdc mo phdng dwoc van hanh tw déng, chi cé mot
diét dwoc bat trong mdi trwdng hop duwoc kiém
tra, trong khi tAt ca cac cong tac khac van tat.
2.3. Do tré& khang va lap mé hinh dién tré& ham

Trén dién tré ham, cac phép do tré khang dau
tien dwoc tién hanh dé tao thém tai tuyén tinh
thuc t& do ngwoi dung xac dinh.

Cac phép do tr& khang dwoc thyc hién béng
thiét bi Hioki IM3536 LCR dwoc hién thi trong
hinh 2.

20

L]

|

&0

=]

40

Magnitude of impedance (0)

L

P

10

10 100 110 140 110’
Frequency (Hz)

Hinh 2. Do d¢ Idn tré khang (mau dé) va phan khang
(mau xanh) cho dién tré ham

Cai dat 1 VAC (rms) da dwoc st dung cho
qua trinh quét tAn sd nay. On dinh nhiét duwoc
dam bao vi dién ap nay khéng du I6n dé thay ddi
dang ké nhiét do cla tai. Can lwu y rang dién tré
ham c6 tan nhiét dworc tich hop trong cu tric clia
né. Sau dé, tré khang cua dién tré ham dwoc mod
phdng bang cach str dung mét dién tré co gia tri
rb = 20,2Q mac ndi tiép véi mot cudn cdm cb gia
tri Lb = 132uH, nhw trong hinh 1, dé mo hinh hoa
phép do tr& khang. Do I&n tré khang va do giam
pha cling nhv cac duwdng cong phu hop twong
&ng cla ching dwoc thé hién trong hinh 2 va
hinh 3.

&

i=
]

Phase of impedance {deg)

i
|
|

it 106 120° -0 1:30°

Frequency (Hz)

Hinh 3. Do do giam pha tré khang (mau dé) va phan
khang (mau xanh) cho dién tré ham
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Tht hai, st dung thiét bj LCR trong 1 VDC,
cung mét gia tri 20,2Q da dwogc xac nhan cho OHz
(DC). Phép do nay dwoc thwe hién dé& xac minh
dién tré DC clGa nd. Thié ba, mot phép do kiém
tra tré khang bd sung trén dién tré ham da duoc
thwe hién d& xac minh tinh tuyén tinh cta né &
dién ap cao hon va nhiét do tiém an. bién ap
mang dwoc st dung lam ngudn cé thé cung cap
dong dién cao, trén danh nghia la 230-VAC rms,
50Hz, tbi da 16-A rms. Dién ap mang dwoc do
bang déng hé van ndng FLUKE 117. Cubi cung,
str dung dau do dong dién Tektronix TCP305A,
dwoc cung cip bdi ngudn dién ROHDE va
SCHWARZ RT-ZA13, dong dién da dwoc do.
Chia dién ap rms cho dong dién rms, cung mét
gia tri 20,2Q da dwoc xac nhan. D6 6n dinh nhiét
& day dwoc ddm bao bdi thue té 14 thoi gian can
thiét cho phép do nay chi xap xi 1 giay. Gia tri tinh
toan dwoc la 20,2Q phu hop véi phép do tré
khang clia LCR & 50Hz.

So sanh két qua clia ba phép do, dd 6n dinh
va do d6 tinh tuyén tinh cla tré khang cla dién
tré ham dwoc biéu thi, trong khoang tir 1V (bién
do dién ap LCR) dén 325V (bién do dién ap
mang) va 0-300 Hz. Phép so sanh nay duoc
thwe hién nhw mot thtr nghiém nham loai tri tai
phi tuyén cao s& mau thuan véi viéc st dung né
nhw mot tai tuyén tinh va dé diéu chinh tuyén tinh
dong dién cla cac phép do |-V, nhw duwoc giai
thich trong phan 2.4. Céc tai dién tré khac, bao
gbm ca dén soi dét, da bi loai bd vi phwong phap
so sanh nay ching té ching khéng tuyén tinh;
tinh phi tuyén cla ching, cé dién tr& khac nhau
& 50Hz khi so sanh gitra 1VAC (LCR & 50Hz) va
230VAC (dién ap mang), dwoc gia dinh chi yéu
la do anh hwéng cla nhiét do tang nhanh cla
chung.

2.4 Phép do |-V va lap mé hinh diét cong suét

M6t mach thi hai két hop cac thanh phan néi
trén da dwoc moé phéng dé do cac dac tinh cla
dibt va dién tré ham. Trén ba diét, cac phép do

dong dién-dién ap (I-V) trén phan cwc thuan da
dwoc thye hién. Cac I-V thu dwoc bang cach sk
dung céac thanh phan nhw trong hinh 4.

RFN2ONSIS RFN20NSAS RFUH20NSES

. input

1 SINE(325 50} SWD3 SW.DI SW D6

u
1220
Braking resistor

n
0.2

Hinh 4. Mach dugc st dung dé thu dudc cac phép do |-V
cho D3, D4 va D6

Can lwu y réng so dd nay chi dwoc st dung
cho cac phép do I-V va né khéng phai la mach
mé phéng da dwoc hién thi trwdc d6 trong hinh 1.
P6i voi mbi -V, coéng tac cha didt duwoc thir
nghiém dwoc déng bang tay, trong khi cac céng
tac khac vAn mé. bién 4p mang dwoc sk dung
lam nguén dién ap co thé cung cip dong dién
cao. Dién tré ham dwoc dat néi tiép véi mot diode
tai mot thdi diém dé giam tuyén tinh dong dién
phan cuwc thuan. Mot bd chinh lwu cadu MB3510
dwoc 1dp vao dé loai bé dién ap am cao co thé
xay ra & phan cyc nguoc. Ky thuat nay cho phép
do d6 chinh xac cao hon cua dién ap phan cuc
thuan nhé trén diét vi né cé thé dwoc do truc tiép
ma khéng can dau do suy hao. Hon niva, mét bo
tan nhiét dwoc gan vao bd chinh lwu cau va cac
diét dwoc thir nghiém. Dién ap roi ciia méi di-6t
dwoc do trén Kénh 1 ctia may hién soéng. bién ap
trén dién tré ham dwoc cap nhat bang dau do vi
sai clla may hién séng Pico TA057 & cai dat suy
giam 200Q. Pau ra ctia dau do vi sai dwoc do trén
Kénh 2 clia may hién séng. Trong khoang thoi
gian 50ms, cac phép do dién ap lién tuc cla ca
hai kénh da dwoc ghi lai. Tré khang tuyén tinh
clia dién tr& ham, dwoc xac minh la 20,2Q, cho
phép chuyén dbi dién ap roi thanh dong dién. St
dung k¥ thuat nay, tat ca I-V cla ba dibt da thu
dwoc, nhw thé hién trong hinh 5.
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BE [
Vokage (V)

Hinh 5. Céc phép do |-V cla diot D3 (d6), D4 (xam) va
D6 (xanh dudng). 'Vach kép' hién thi trong phép do D6 do
anh hudng cua nhiét do

Dé theo ddi 6 6n dinh nhiét cta dibt, phép do
I-V kéo dai dudi 1 gidy. Tuy nhién, mot sb bat n
nhiét thé hién ré trong phép do D6 trong Hinh 5.
N6 c6 dang 'dwérng kép' ré rang; trong sb hai vach
mau xanh cé thé nhin thay, vach bén trai & nhiét
do thap hon khi dién ap nguéng trong diét tang
Ién khi nhiét d6 tang. Cac |-V sau d6é duoc trang
bi tuy chinh cho pham vi 0-0,8V, si* dung
phwong trinh sau:

I=m-Vp (15)

Céac hé sé m va p twong &ng duwoc thé hién
trong Bang 1 va cac dwdng cong phu hop trong
hinh 6.

TABLE 1 The dindes fithing parameters

Dinde L] ]

o3 159 TEL
134 .60 650

D6 Z16 a0z

0.9 ke

o o ) o [E [ N ]
Volings (V)

Hinh 6. Céac phép do |-V cla diot D3 (dd), D4 (xam) va
D6 (xanh lam) va cac dudng cong phu hop tuang ting cla
ching trong pham vi 0-0,8 V

St dung cac phép do I-V, dién tré phi tuyén
tinh ctia méi di-6t (RD3, RD4, RD6) 1a mot ham
cla dién ap la dwoc tinh béng dién ap chia cho
dong dién va duwoc thé hién trong hinh 7.

Valtagr (V)

Hinh 7. Dién tr6 ctia diot D3 (d0), D4 (xam) va D6 (xanh lam)
dugc tinh toan bang cach st dung di liéu -V truc tiép va cac
dudng cong dugc cung cap tuong ting ctia chiing

2.5 M6 hinh khang bién thién theo th&i gian
cuia chuyén doi diot

Mach cua hinh 1 dwgc md phoéng, st dung
céac gia tri clia cac théng sb con lai thé hién trong
bang 2. Diét md phdng dién tr& trong phan cuc
ngwoc duwoc dwa ra b&i Rreverse dwgec tinh toan
bang cach st dung dong dién ngwoc va dién ap
nguoc cu thé dwoc néu trén bang div liéu dibt.
Nha san xuét cho biét cac dong phan cuc nguoc
dién hinh 12 0,05uA & 350V dbi véi D3, 0,05uA &
30V dbi véi D4 va 0,05uA & 600V dbi véi D3. Két
qua la dién tr& phan cwc nguoc cling nhw dién
tré clia bat ky cdng tac nao la R & trang thai dong
va Roff & trang thai mé clia chung duoc thé hién
trong Bang 2. Tan s chuyén mach dwoc chon la
100kHz (fsw), gap d6i tAn s6 chuyén mach tan s
dau vao mé phdng la 50kHz (fs). M&c du dién tré
cua di-6t dwoc mé hinh héa theo quy wéc trong
mat phéng thoi gian [a phy thudc vao dién ap,
theo |-V cula nd, trong mat phéng Haar, viéc mo
hinh héa dw¢i dang dién tré bién thién theo thoi
gian sé dé dang hon. Do dan thay dbi theo thoi
gian ctia méi diét chuyén mach (diét mac ndi tiép
véi cong téc nhu trong hinh 1) va dién ap ngudn
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trong mét khoang thoi gian fs dwoc thé hién trong
hinh 8.

TABLE 2 Extra parameters of the smulaed corcuis

Parameter VaLue

B T0GO

- A B6 G0
120G
i, (1Fe]

L 1T

S TN kH x>

.#‘"-,
N

1 | 1mr|l:m| 12 4 ] "
Hinh 8. Dién ap dau vao (mau xanh 1a cay) va dé dan
thay ddi theo thdi gian cho céc didt chuyén mach D3
(mau dd), D4 (mau xam) va D6 (mau xanh lam)

Do dan dong dwoc hién thi thay vi dién tré,
dé chirng minh céc dac tinh phan cuc thuan cla
diét, khi diét dang dan dong dién dang ké. Vi du,
mac du ca hai déi véi t = 0-5 ps va 10—15us, cong
tdc mac ndi tiép voi mot di-6t dwoc bat, dién ap
ngudn khéng giébng nhau. Diéu nay dan dén mot
so dd khac. Tai t = 0-10us, diode & trang thai
phan cwc thuan, trong khi & 10-20us, diode &
trang thai phan cwc ngwoc. Khi céng tac tat,
nguyén ly bd chia dién ap sé phan phéi dién ap
gitra cong tac va di-6t. Doi véi t = 15-20ps, viéc
phan chia don gidn vi ca cong tac va diét déu
doéng vai tro 13 dién tré khong ddi. Tuy nhién, déi
v&i t = 5-10ys, phép tinh tréd nén khé khan hon;
vi dién ap ngudn dwong, ngay ca khi cdng tac tat,
nd van cé gia tri dién tré (Roff) va do do, sw phan
chia dién ap phai dwoc thwe hién gitva gia tri nay
va dién trd phi tuyén tinh cla diét. Trwdng hop
nay thuweng duoc xi ly trong mat phang thoi gian
bang dd hoa hodc bang quy trinh 1&p sb bang
cach st dung khai niém dwong tai [5]. Tuy nhién,
vi dong di-6t s& khong dang ké khi tat cong tac,

khé khan dang ké nay c6 thé duorc giai quyét mot
cach hiéu qua. Dong dién téi da va dién trd dibt
tbi thiéu trong khung thoi gian t = 5-10us sé 1a
trong t = 5us, khi V & cwc dai +0,7V. S dung
phwong phap dong tai [23] cho D3, D4 va D6,
dong dién twong ng & t = 5ps lan lwot 1a 0,68
pA, 0,69 pA va 0,70pA, va dién tré twong trng cla
chung la 28,5GQ, 15,6GQ va 4,66GQ. Vi cac gia
tri nay dai dién cho dong dién cao nhat trong t =
5-10ps nén chung dwoc st dung lam gia tri gan
dung cho khodéng thoi gian nay. So d& mé phéng
dwoc md ta trwdc dé dwoc 1ap lai dinh ky sau méi
20us cho dén khi két thic thdi gian md phéng 1=
80us.
2.6 Phurong phap mé phéng
Mbi dwérng cong dién tré diode chuyén déi
thoi gian lién tuc (R D3.switched, RD4.switched,
RD6.switched), nghich ddo cta né 1a thé hién
trong Hinh 8, da duoc Iéy mau, cho do dai thoi
gian 1T va dugc véc to hoa, twong tw nhw cach
thoi gian dwoc véc to hda trong phuwong trinh (6).
Pién ap dau vao dwoc véc to héa (V) duoc
chuyén dbéi bang phwong trinh (5) thanh véc to
Vy mat phang Haar. Dién tr& di-6t chuyén mach
theo mé&t phang thoi gian dwoc véc-to hoa
(r3.switched, r4.switched, r6.switched) dwoc bién
ddi thanh ma tran dién tr& clia mé&t phang Haar
(RH3, RH4, RH6) bang cach s dung Phuwong
trinh (14). Tré khang cla dién tré ham dwoc bién
ddi thanh ma tran tré khang mat phang Haar ZHb
bang cach st dung phwong trinh (11) cho dién
tr& cha né va phwong trinh (8) cho d6 tw cadm clia
né dan dén phwong trinh sau:
Zuyp =1p-I;m +S.Ly (16)
Hai ma tran sau Ry va Zu, dwoc két hop khi
tai song song, thanh mét ma tran tbng tré mét
phéng Haar (Zy ), st dung phwong trinh sau:
Zy =Ry~ +Zyy (17)
Dong dién ngudn dwoc tinh toan trong mét
phang Haar theo vecto dong dién (ln) bang
phwong trinh sau:
T
= (5y)

Buwdc cudi cung la ap dung phép bién déi
Haar nghich ddo cho cac vecto dong dién cua

T

(18)
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mat phdng Haar Ian luot 1a IH3, IH4 va IH6 |, st
dung phwong trinh (6). Két qua |1a cac vecto dong
dién trong mat phang thai gian 13tot, 14tot va 16tot
, hhw trong hinh 9.

— — = . - = = — i

H A vt

4o W 80 0 »
Time (i)

Hinh 9. Dién ap dau vao (mau xanh la cay) va dong dién
ngudn cho ba trudng hop diét D3 (mau do), D4 (mau
xam) va D6 (mau xanh) song song vdi dién tré ham

Cac phuong trinh (16)—(18), mac du trong
mat phang Haar, duoc trinh bay theo cach giéng
véi cac phuwong trinh twong duwong trong mat
phéng Laplace cla ching. Béi véi phwong trinh
(16), n6 sé& hoan toan giébng nhw vay néu Im duoc
thay thé bang 1 va S duwogc thay thé bang bién
Laplacian s. Hon nira, phwong trinh (17) giéng
vOi phuwong trinh sé dwgc st dung trong mat
phéng Laplace néu hai tré khang dwoc dat song
song. Cudi cung, phwong trinh (18) vé co ban Ia
mot biéu thire cha dinh luat Ohm, néu Zy 1a mot
tr& khang, thi cling sé ap dung twong ty trong
mat phang Laplace, tinh toan dong dién bang
dién ap chia cho tré khang.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Dong dién moé phéng

Gia sl rang cudn cdm khong duorc tich dién
& t = 0s va rang dién ap dau vaola 0V chot < 0s
va 1 = 80us (bdn chu ky cla tin hiéu diu vao), tat
ca cac tin hiéu dwogc trinh bay trong hinh 9.
Phong to dong dién ngudn trong trudng hop D6
nam trong khodng t» 20mA dén -20mA, nhuw
trong hinh 11, rd rang la dap trng hinh sin nay xay
ra do tr& khang cta dién tr& ham khi bat di-6t

chuyén mach va & ché dé phan cuc nguwoc hodc

tat. Ban chat nhéat thoi clia né tdn tai do dd tw cam
cta dién trd ham. Dién ap ngudn va tat ca cac
dong dién bang 0 trong t < 0 s trong mé phdng.
Sw khéi dong tirc thdi ctia dau vao hinh sin nay
la phan tng tire thoi clia dong dién cdm (rng, cho
dén khi dat dwoc trang thai 6n dinh méi. Tin hiéu
ngudn phai trai qua mot chu ky day du truwéc khi
dat dwoc dong dién cwc dai & trang thai 6n dinh

(Is) ctia né nhw dworc chi ra trong hinh 11.

L}

T (j12)

Hinh 10. Dong dién nguén cho trudng hop dién tr6 ham
song song véi diode chuyén mach D6 (mau xanh lam).
Tinh toan bang phudng phap thong thudng ciing dudc mo
ta (mau den). Su khac hiét ciia ching (mau cam) dudc
phong dai véi hé s6 105 cho muc dich chia ty Ié

2

Surrant (4]
E .
_——
——e L

Hinh 11. Dong dién ngudn cho trudng hop dién tré ham song
song vdi diode chuyén mach D6 (mau xanh lam). Mot phan
ting nhat thi, lién quan dén do tu cam cua dién tré ham, khi
dat dén dinh Is (mau cam) 6 trang thai én dinh cta né. Dé so
sanh, tinh toan bang phuong phap théng thudng ciing dugc
mo ta (mau den)
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3.2. So sanh mé phéng véi cac phwong phap
thong thwong

Déi v&i muc dich so sanh song song, hai dong
dién co thé dwoc tinh riéng va sau d6 dugc thém
vao. Dong dién ctia D6 dwoc tinh toan truc tiép
trong mat phang thoi gian. Déi véi dong dién cla
dién tr& ham, bién dbi Laplace dwoc siv dung dé
Xt ly tr& khang co6 gia tri phirc ctia n6; dong dién
duwoc tinh trong méat phang Laplace duéi dang
dién ap (Bién dbi Laplace cla dién &p dau vao)
chia cho tré khang, twong tw nhw phwong trinh
(18).

Sau d6, bién dbi Laplace nghich ddo cua
dong dién nay la dong dién cla dién tr& ham
trong mét phang thoi gian. Cac két qua dworc hién
thi trong hinh 10 va tap trung hon trong hinh 11
mo ta sw phu hop ctia phép bién dbi Haar véi cac
phuwong phap thong thwdng. Mot phéan tich chi
tiét v& d6 chinh xac clia phwong phap rdi rac héa
séng con Haar vé mat ly thuyét [6]. Can lwu y rang
mdt trong nhirng ly do chinh tai sao mach trong
hinh 1 dwoc chon dé mé phdng la khd nang md
phdng cua né théng qua cac phwong phap thong
thuwdng va theo cach clia phwong phap duwgc
trinh bay. Ngudn song song v&i cac thanh phan
tuyén tinh va phi tuyén tinh, bién déi theo thoi
gian cho phép tach cac phép tinh clia ching trong
mat phang thoi gian va Laplace twong ¢ng. Déi
vé&i mot mach tién tién hon, chdng han nhw ¢6 tré
khang nguén, theo dinh nghia sé& khong thé xi ly
no theo cach thong thwdng va do d6 so sanh gilra
phuvong phap nay va phwong phap thong
thwong: Dién ap roi trén tré khang ngudn sé la
két qua ctia toan boé ngudn dong dién, dén lwot
né sé phu thudc ca vao cac thanh phan tuyén tinh
va phi tuyén tinh, bién dbi theo thdi gian, viéc xt
ly trong mat phang thdi gian hodc Laplace la
khong thé. So sanh gitra phwong phap théng
thwong va phwong phap trinh bay cho D6 duwoc
thwe hién béng cach tinh toan chénh léch d cho
dong nguén theo phwong trinh (19). Can lwu y
rang phwong phép théng thwdng cho mét gia tri
chinh xac so v&i phwong phap dwoc trinh bay la
mot sé xap xi. Nhw thé hién trong Hinh 10, sy
khac biét gitra gia tri gan dung va gia tri chinh xac
la rat thap. Cu thé, sai sb tuyét dbi (tuyét dbi cua

d) co gia tri ti da 1a 899nA, gia tri trung binh la
436nA va gia tri trung binh la 481nA. So sanh
gitra tin hiéu va sai s6, gia tri tuyét déi ctia dong
dién nguon tdi da cao hon nam bac dé Ién, cé gia
tri tbi da la 377mA, so véi gia tri toi da cla sai s6
tuyét déi, cho thay ty 1& la 415,056/1. Cac sai sb
dang chu y nay mé ta dic diém mé phdng chat
ché dwoc hién thi trong Hinh 10 va 11:

(19)

d= Ixép xi = lchinh xac

4. KET LUAN VA KIEN NGHI
4.1. Két luan

Séng con Haar da chirng minh rang né cé thé
xt ly hiéu qua viéc gidi cac phwong trinh vi phan
va phi tuyén tinh [1] va thwong dwoc ap dung
trong cac mach va hé thdng don gian, vi vay tat
ca nhirng gi con lai la cac rng dung va phwong
phap phu hop dwoc thanh 1ap. Mét vi du vé
phwong phap mé phéng mach st dung Haar da
dwoc trinh bay. Cac mau thiét bi tuy chinh da
dwoc tao bang cac phép do truc tiép. Sw phirc
tap clia phwong phap mé phdng nay déi véi dau
ra cia mot hé théng bao gdbm cac thanh phan
tuyén tinh (dién tré), tuyén tinh phan khang (do
tw cdm), nhuwng cling c6 cac thanh phan phi tuyén
tinh (dibt) va bién thién theo thoi gian (cong tac),
da dwoc thdo luan. Sai sé xap xi so v&i dau ra
chinh xac cla bién d6 tin hiéu dwgc phat hién la
th4p hon nam bac doé I&n, nghia la vé mét so
sanh gia tri lén nhat cla gia tri tuyét déi cla tin
hiéu dau ra véi gia tri l&n nhét clia sai sb tuyét dbi
cla gia tri gan dung ctia nd. Mrc d6 chinh xac
nay cho thay tiém n&ng cta phwong phap mé
phéng trong cac mach khi tinh tich phan cho tich
chap cua tat ca cac tin hiéu va thanh phan cla
mach dan dén thoi gian méd phdng khong thue té.
4.2. Kién nghi

Can lwu y rang cac lya chon cla fs va fsw
dwa trén ba yéu t6. DAu tién, né phai ndm trong
pham vi do dwoc cda thiét bji LCR. Th hai, n6
phéi thé hién mot dap wng nhét thdi nhuw trong
Hinh 11. Thir ba, dbi v&i fsw, mot boi s6 nguyén
(g4p d6i) cua tAn s6 dau vao md phéng fs da
dwoc chon, dé cac hiéu (rng nhét thoi tir giai
doan nay sang giai doan khac cé thé so sanh
dwoc, nhu dwoc hién thj trong Hinh 11. Bang

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL. 01, ISSUE 02, 2023



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE QUI, TAP 01, SO 02 - 2023 PIEN T - TU DONG HOA

cach nay, clr sau 5ps, trang thai clia cong tdc  va tét c6 thé dwoc so sanh chinh xac véi cac
mac nbi tiép v&i mbi di-6t va luan phién gitra bat  trang thai dién ap dau vao khac nhau.
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ABSTRACT:

Wavelet theory has untangled a multitude of complex problems, including those related to transient
and steady-state responses of systems, when Laplace and Fourier transformations encountered
obstacles. inextricable. Reactive linear components (e.g. inductors and capacitors) are typically
handled in the frequency plane. Components that are nonlinear (e.g. diodes) or time variable (e.g.
switches) are typically simulated in the time plane (e.g. a diode via the |- characteristic) its V) and is
considered an open or short circuit in AC analysis (e.g. in circuit simulation software). Although
translating circuits in an alternative plane, such as the Haar wavelet plane, greatly simplifies the
process, widespread integration of wavelets into tools and education has not yet been achieved.
perform; One fundamental reason is the considerable complexity of applying wavelet theory to circuits
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and signals. The aim of this paper is to bridge this gap, providing a new user-friendly, Laplace-like
approach using models based on Haar measurements and wavelengths. The Haar wavelet transform
and a numerical method for the inverse Laplace transform using the Haar operator matrix are applied
to calculate the total current of a time-varying, non-linear system, that is, the total current. of a voltage
source that powers a time-varying, non-linear load.

Keywords: Nonlinear, wavelet transform Haar, Laplace, Fourier.
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