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2.1 Các ph ng pháp o:

1. Ph ng pháp o tr c ti p: dùng máy o hay các m u o (các chu n)
ánh giá s l ng c a i l ng c n o. K t qu o chính là tr s c a i

l ng c n o.

- VD: o i n áp b ng vôn-mét, o t n s b ng t n s -mét, o công su t
b ng oát-mét,...

- c i m: n gi n, nhanh chóng, lo i b c các sai s do tính toán

2. o gián ti p: k t qu o không ph i là tr s c a i l ng c n o, mà là các
s li u c s tính ra tr s c a i l ng này.

- VD: o công su t b ng vôn-mét và ampe-mét, o h s sóng ch y b ng
dây o,...

- c i m: nhi u phép o và th ng không nh n bi t ngay c k t qu o

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

nh ngh a: o l ng là khoa h c v các phép o, các ph ng pháp và các công 
c m b o các ph ng pháp o t c chính xác mong mu n

aX

naaaFX ,...,, 21
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3. Ph ng pháp o t ng quan: dùng o các quá trình ph c t p, khi không 
th  thi t l p m t quan h  hàm s  nào gi a các i l ng c a m t quá trình 
nghiên c u
- Phép o t ng quan c th c hi n b ng cách xác nh kho ng th i gian 
và k t qu  c a m t s  thu t toán có kh  n ng nh c tr  s  c a i l ng
thích h p.
- VD: o tín hi u u vào và u ra c a m t h  th ng
- c i m: c n ít nh t hai phép o mà các thông s  t  k t qu o c a chúng 
không ph  thu c l n nhau.  chính xác c xác nh b ng  dài kho ng
th i gian c a quá trình xét.

4. Các ph ng pháp o khác:
- Ph ng pháp o thay th
- Ph ng pháp hi u s  (ph ng pháp vi sai, ph ng pháp ch  th  không,
ph ng pháp bù)
- Ph ng pháp ch  th  s

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t
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2.2 Ph ng ti n o và các c tính c  b n

1. Ph ng ti n o là ph ng ti n k thu t th c hi n phép o, chúng có nh ng
c tính o l ng ã c qui nh.

- Ph ng ti n o n gi n: m u, thi t b so sánh, chuy n i o l ng
- Ph ng ti n o ph c t p: máy o (d ng c o), thi t b o t ng h p và h th ng
thông tin o l ng.
+ M u: ph ng ti n o dùng sao l i i l ng v t lí có giá tr cho tr c v i
chính xác cao. Chu n là m u có c p chính xác cao nh t. Chu n là ph ng ti n o

m b o vi c sao và gi n v .
+ Thi t b so sánh: ph ng ti n o dùng so sánh 2 i l ng cùng lo i xem
chúng “ = ”, “ > ”, “ < ”.
+ Chuy n i o l ng: ph ng ti n o dùng bi n i tín hi u thông tin o
l ng v d ng thu n ti n cho vi c truy n ti p, bi n i ti p, x lí ti p và gi l i
nh ng ng i quan sát không th nh n bi t tr c ti p c (VD: b  K o l ng;
bi n dòng, bi n áp o l ng; quang i n tr , nhi t i n tr ,...)

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

6

+ D ng c o: ph ng ti n o dùng  bi n i tín hi u thông tin o l ng v
d ng mà ng i quan sát có th  nh n bi t tr c ti p c (VD: vônmét, ampe mét,...)

+ Thi t b o t ng h p và h th ng thông tin o l ng: là các ph ng ti n o ph c
t p dùng ki m tra, ki m nh và o l ng.

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

D ng c o

M c t
ng hóa

D ng c o
không t

ng

D ng c o
t ng

D ng c a tín
hi u

D ng c o
t ng t

D ng c
o s

Ph ng pháp
bi n i

D ng c
o bi n
i th ng

D ng c
o bi n

i cân
b ng

Các i l ng
u vào

D ng c
o dòng

i n

D ng c
o t n s

...
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2. Các c tính c b n c a ph ng tiên o
Các c tính t nh c xác nh thông qua quá trình chu n hoá thi t b .
+Hàm bi n i: là t ng quan hàm s gi a các i l ng u ra Y và các i
l ng u vào X c a ph ng ti n o, Y=f(X)
+ nh y: là t s gi a bi n thiên c a tín hi u u ra Y c a ph ng ti n o
v i bi n thiên c a i l ng o u vào X t ng ng.

Ký hi u:

+Ph m vi o: là ph m vi thang o bao g m nh ng giá tr mà sai s cho phép c a
ph ng ti n o i v i các giá tr o ã c qui nh

+Ph m v ch th : là ph m vi thang o c gi i h n b i giá tr u và giá tr cu i
c a thang o.

+C p chính xác: c xác nh b i giá tr l n nh t c a các sai s trong thi t b o.
Th ng c tính toán b ng i s t ng i quy i.
+ phân gi i: Chính là chia c a thang o hay giá tr nh nh t có th phân bi t

c trên thang o (mà có th phân bi t c s bi n i trên thang o).

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

dYS
dX

8

3. Phân lo i các máy o:

a) Máy o các thông s và c tính c a tín hi u:
VD: Vôn mét i n t , t n s mét, MHS, máy phân tích ph , ...

S kh i chung: 

- Tín hi u c n o a t i u vào máy
- M ch vào: truy n d n tín hi u t u vào t i Thi t b bi n i. M ch vào th ng
là b  K  ph  t i cat t (Zvào cao), th c hi n ph i h p tr kháng.

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch vào Thi t b
bi n i

Thi t b
ch th

Ngu n
cung c p

u
vào y(t)
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- Thi t b bi n i: th c hi n so sánh và phân tích.
Có th t o ra tín hi u c n thi t so sánh tín hi u c n o v i tín hi u m u.
Có th phân tích tín hi u o v biên , t n s , hay ch n l c theo th i gian.
Th ng là các m ch K , tách sóng, bi n i d ng i n áp tín hi u, chuy n i
d ng n ng l ng,...
- Thi t b ch th : bi u th k t qu o d i d ng thích h p v i giác quan giao ti p
c a sinh lí con ng i hay v i tin t c a vào b ph n i u ch nh, tính toán,...

VD: ng h o ch th kim, ng tia i n t , h th ng èn ch th s , thi t b nh ,...
Ngu n cung c p: cung c p n ng l ng cho máy, và làm ngu n t o tín hi u chu n.

b) Máy o c tính và thông s c a m ch i n:

M ch i n c n o thông s : m ng 4 c c, m ng 2 c c, các ph n t c a m ch i n.
S kh i chung: c u t o g m c ngu n tín hi u và thi t b ch th , (hv )
VD: máy o c tính t n s , máy o c tính quá , máy o h s ph m ch t, o
RLC, máy th èn i n t , bán d n và IC,...

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

10

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch o i
t ng o

Thi t b
ch th

Ngu n
tín hi u(b)

Ngu n
cung c p

Ngu n
tín hi u

Thi t b
ch th

i
t ng o(a)
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c) máy t o tín hi u o l ng:

S kh i chung:

B t o sóng ch : xác nh các c tính ch y u c a tín hi u nh d ng và t n s
dao ng, th ng là b t o sóng hình sin hay xung các lo i

B bi n i: nâng cao m c n ng l ng c a tín hi u hay t ng thêm xác l p c a
d ng tín hi u, th ng là b  K i n áp, K  công su t, b i u ch , thi t b t o
d ng xung,...

Các máy phát tín hi u siêu cao t n th ng không có B bi n i t gi a B t o
sóng ch và u ra, mà dùng B i u ch tr c ti p kh ng ch dao ng ch

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch
ra

Thi t b
o

Ngu n
cung c p

B i u
ch

B t o
sóng ch

B bi n
i x(t)
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M ch ra: i u ch nh các m c tín hi u ra, bi n i Zra c a máy. Nó th ng là
m ch phân áp, bi n áp ph i h p tr kháng, hay b ph t i Cat t.
Thi t b o: ki m tra thông s c a tín hi u u ra. Nó th ng là vôn mét i n t ,
thi t b o công su t, o h s i u ch , o t n s ,...
Ngu n: cung c p ngu n cho các b ph n, th ng làm nhi m v bi n i i n áp
xoay chi u c a m ng l i i n thành i n áp 1 chi u có n nh cao.

d) Các linh ki n o l ng:
g m các linh ki n l , ph thêm v i máy o t o nên các m ch o c n thi t.
Chúng là các i n tr , i n c m, i n dung m u; hay các linh ki n ghép gi a
các b ph n c a m ch o (VD: b suy gi m, b d ch pha, b phân m ch nh
h ng,...)

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t
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2.1 Khái ni m & nguyên nhân sai s :
* Khái ni m sai s : là chênh l ch gi a k t qu o và giá tr th c c a i l ng
o. Nó ph thu c vào nhi u y u t nh : thi t b o, ph ng th c o, ng i o…

* Nguyên nhân gây sai s :
- Nguyên nhân khách quan: do d ng c o không hoàn h o, i l ng o b
can nhi u nên không hoàn toàn c n nh,...
- Nguyên nhân ch  quan: do thi u thành th o trong thao tác, ph ng pháp 
ti n hành o không h p lí,...

2.2 Phân lo i sai s
* Theo cách bi u di n sai s :

-Sai s tuy t i: là hi u gi a k t qu o c v i giá tr th c c a i l ng o

-Sai s t ng i chân th c: là giá tr tuy t i c a t s gi a sai s tuy t i và
giá tr th c c a i l ng o

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

.100%ct
thuc

X
X

thucdo XXX
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-Sai s t ng i danh nh:

-Sai s t ng i qui i: là giá tr tuy t i c a t s gi a sai s tuy t i và giá
tr nh m c c a thang o.

c p chính xác c a i l ng o

Xdm= Xmax -Xmin : giá tr nh m c c a thang o
N u giá tr thang o: 0 Xmax Xdm=Xmax

* Theo s ph thu c c a sai s vào i l ng o:

- Sai s i m 0 (sai s c ng) là sai s không ph thu c vào giá tr i l ng o.
- Sai s nh y (sai s nhân) là sai s ph thu c vào giá tr i l ng o

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

.100%dd
do

X
X

%100.
dm

qd X
X
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* Theo v trí sinh ra sai s ta có sai s ph ng pháp và sai s ph ng ti n o:

- Sai s ph ng pháp là sai s do ph ng pháp o không hoàn h o
- Sai s ph ng ti n o là sai s do ph ng ti n o không hoàn h o. G m: sai

s h th ng, sai s ng u nhiên, sai s i m 0, sai s nh y, sai s c b n, sai s
ph , sai s ng, sai s t nh.
Sai s c b n c a ph ng ti n o là sai s c a ph ng ti n o khi s d ng trong
i u ki n tiêu chu n

Sai s ph c a ph ng ti n o là sai s sinh ra khi s d ng ph ng ti n o
i u ki n không tiêu chu n

Sai s t nh là sai s c a ph ng ti n o khi i l ng o không bi n i theo th i
gian
Sai s ng là sai s c a ph ng ti n o khi i l ng o bi n i theo th i gian

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

16

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

* Theo qui lu t xu t hi n sai s :
- Sai s  h  th ng
- Sai s  ng u nhiên

2.2.1 Sai s  h  th ng

- Do các y u t th ng xuyên hay các y u t có qui lu t tác ng.
- K t qu o có sai s c a l n o nào c ng u l n h n hay bé h n giá tr th c c a

i l ng c n o
VD:

+ Do d ng c , máy móc o ch t o không hoàn h o
+ Do ch n ph ng pháp o không h p lí, ho c l i trong quá trình x lí k t qu

o,...
+ Do khí h u (nhi t , m,...) khi o không gi ng v i i u ki n khí h u

tiêu chu n theo qui nh



17

2.2.2 Sai s  ng u nhiên

- Do các y u t b t th ng, không có qui lu t tác ng.
VD: + Do i n áp cung c p c a m ch o không n nh

+ Do bi n thiên khí h u c a môi tr ng xung quanh trong quá trình o

Tr s o sai: là k t qu các l n o có các giá tr sai khác quá áng, th ng do s
thi u chu áo c a ng i o hay do các tác ng t ng t c a bên ngoài.

X lí sai s sau khi o:
- i v i sai s  h  th ng: x  lí b ng cách c ng i s  giá tr  c a sai s  h
th ng vào k t qu o, ho c hi u ch nh l i máy móc, thi t b o v i máy m u
- i v i sai s  ng u nhiên: không x  lí c, ch  có th nh l ng c
giá tr  sai s  ng u nhiên b ng lí thuy t xác su t & th ng kê.

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

18

2.3 ng d ng ph ng pháp phân b chu n nh giá sai s
Yêu c u: - t t c các l n o u ph i th c hi n v i chính xác nh nhau

- ph i o nhi u l n
2.3.1 Hàm m t phân b sai s

- Ti n hành o n l n m t i l ng nào ó, ta thu c các k t qu o có các
sai s t ng ng là x1, x2, ...,xn

- S p x p các sai s theo giá tr l n c a nó thành t ng nhóm riêng bi t,
vd: n1 sai s có tr s t 0÷0,01; n2 sai s có tr s t 0,01÷0,02; ...

- , ,... là t n su t ( hay t n s xu t hi n) các l n o có các

sai s ng u nhiên n m trong kho ng có giá tr gi i h n ó
- L p bi u phân b t n su t:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

n
n1

1 n
n2

2

limn (x)=p(x)
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p(x) là hàm s phân b tiêu chu n các sai s (hàm s chính t c). Th c t thì ph n
l n các tr ng h p sai s trong o l ng i n t u thích h p v i qui lu t này

(hàm Gauss) (1)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

22

)( xhehxp

h : thông s o chính xác
h l n ng cong h p và nh n (xác 
su t các sai s có tr s bé thì l n h n)

thi t b o có chính xác cao

Qui t c phân b sai s :
a. Xác su t xu t hi n c a các sai s có tr s bé thì nhi u h n xác su t xu t
hi n c a các sai s có tr s l n.
b. Xác su t xu t hi n sai s không ph thu c d u, ngh a là các sai s có tr s
b ng nhau v giá tr tuy t i nh ng khác d u nhau thì có xác su t xu t hi n
nh nhau.

20

2.3.2 S d ng các c s phân b ánh giá k t qu o và sai s o

1. Sai s trung bình bình ph ng:
+ o n l n m t i l ng X, các k t qu nh n c là n tr s sai s có giá tr

n m trong kho ng gi i h n x1 ÷ xn

+ h khác nhau xác su t c a chúng khác nhau
+ h = const v i m t lo i tr s o xác su t sai s xu t hi n t i x1 và lân c n

c a x1 là:

t ng t ta có: 

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

11

2
1

2

dxehdp xh

22

2
2

2

dxehdp xh

n
xh

n dxehdp n
22

.......................

x
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Xác su t c a n l n o coi nh xác su t c a m t s ki n ph c h p, do ó:
Pph= dp1. dp2... dpn

Tìm c c tr  c a h:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

02
2222

2
1

ii xh
in

n
xh

n

n
ph exhhehn

dh
dP

02 22
ixhn

Sai s TBBP ( ):

n
xxxh

n

dxdxdxeh
n ...21

... 22
2

2
1

2

(2)

n
x

h
i
2

2

1
(3)

n

x
n

i
i

1

2

(4)

22

Hàm phân b tiêu chu n: (5)

Xác su t xu t hi n các sai s có tr s < :

(6)

* L y nh giá sai s c a KQ o tin c y ch a m b o.
l y M=3 (sai s c c i).

(8)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

2

2

2

2

1
)(

x

exp

it t

dtexP
0

2

2

2

2

122 hxht ii

dtedtexP
th t 1

0

2

2

0

2

22

2

2

2

2

997,0
2

2 3

0

2

2

dteMxP
t

3/2638,0xP (7)
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2. Tr s trung bình c ng:
- o X, thu c n các k t qu o: a1, a2, ..., an

- Các sai s c a các l n o riêng bi t: x1= a1-X, x2= a2-X, ..., xn= an-X
- Các xi ch a bi t X c n o ch a bi t
- Th c t ch xác nh c tr s g n úng nh t v i X (tr s có xác su t l n nh t):

(9)

3. Sai s  d :
- Sai s m i l n o: xi =ai – x ch a bi t vì x ch a bi t.
- Sai s  d là sai s tuy t i c a giá tr các l n o ai v i    :

- Th c t :

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

n

a

n
aaaa

n

i
i

n 121 ...

aaii

Xa

a

0.
1111

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i aaana (10)
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(11)

- Sai s TBBP c a      : (12)

4. Sai s  TB: (13)

5.  tin c y và kho ng tin c y:
Xác su t c a các sai s  có tr  s không v t quá 1 giá tr  cho tr c nào ó, b ng:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

1
1

2

1

2

nn

x
n

i
i

n

i
i

naa
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nn
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/
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2

2

2

2

a
it,
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N u bi t P, d a vào b ng hàm s trong s tay tra c u v toán
hay

 (16)

ó là kho ng tin c y, kho ng này có xác su t ch a ng tr s th c c a i l ng

c n o X là . P là tin c y c a phép ánh giá.

K t qu o:

(17)

m b o tin c y P =0,997 thì l y t=3 ta có:

Quan h gi a tin c y P, t, v i n >10 (b ng 1)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

t
a

t
at

atXa

aa taXta

tP

10nataX

aaX 3 (18)
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Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

102 n

astaX

6. Sai s c c i và sai s  thô:
Sai s c c i (n >10)

Sai s  thô: sai s  | i| c a l n quan sát nào l n h n sai s  c c i thì ó là sai
s  thô.

7. Phân b student:
Kho ng tin c y:

Giá tr c a ts c cho trong b ng 2

2.4 Cách xác nh k t qu o:

Th c hi n o n l n thu c các k t qu o: a1, a2, ..., an

1. Tính tr  s trung bình c ng:

stM
3M

102 n

102 ns a s aa t X a t

n

a
a

n

i
i

1
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2. Tính sai s  d :

Ki m tra: 

hay không?

3. Tính sai s TBBP:

4. Ki m tra xem có sai s thô?
n u có sai s thô thì lo i b k t qu o t ng ng và th c hi n l i b c 1-4

5. Tính sai s TBBP c a tr s TB c ng:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

0
1

n

i
i

aaii

1
1

2

n

n

i
i

na
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6. Xác nh k t qu o: v i

n u :

* Cách vi t hàng ch s c a KQ o:

- L y ch c n l y v i 2 s sau d u ph y.
- L y ph i chú ý l y ch s sao cho b c c a s cu i c a nó b c c a hai 
con s c a .

VD: k t qu o là X = 275,24 ± 1,08 thì ph i vi t l i là: X = 275,2 ± 1,1 

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

ataX 10n

102 n astaX

at
a

at
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B ng 2

B ng 1 Giá tr t theo giá tr xác su t cho tr c

30

2.5 Sai s c a phép o gián ti p:

Gi s X là i l ng c n o b ng phép o gián ti p; Y,V,Z là các i l ng o
c b ng phép o tr c ti p

X = F(Y,V,Z)

Y, V, Z là các sai s h th ng t ng ng khi o Y, V, Z ; X là sai s h
th ng khi xác nh X

X + X = F(Y+ Y,V+ V,Z+ Z )

Các sai s có giá tr nh nên:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

F F F
+ X=F Y,V,Z + + +

Y
X Y V Z

V Z

F F F
X= + +

Y
Y V Z

V Z
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TH1: X = aY + bV + cZ

X = a Y + b V + c Z

TH2:

Th c t dùng sai s t ng i:

Xác nh sai s TBBP c a phép o gián ti p thông qua sai s TBBP c a các phép
o tr c ti p thành ph n

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

X

X Y V Z

= + +
Y

= + +

X Y V Z
X V Z

=KY V ZX
1 1 1=K Y V Z +K Y V Z +K Y V ZX Y V Z

2 2 2

X = + +  Y V Z
F F F
Y V Z
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3.1 Nguyên t c ho t ng chung c a c c u o

Bao g m 2 thành ph n c b n : T nh và ng.
- Ho t ng theo nguyên t c bi n i liên t c i n n ng thành c n ng làm quay
ph n ng c a nó. Trong quá trình quay l c c sinh công c h c m t ph n
th ng l c ma sát, m t ph n làm bi n i th n ng ph n ng.
- Quá trình bi n i n ng l ng trong CC c th hi n theo chi u bi n

i: dòng i n Ix (ho c Ux ) n ng l ng i n t W t,
W t s t ng tác v i ph n ng và ph n t nh t o ra F (l c) t o mômen quay
(Mq) góc quay ; t l v i f(Ix) ho c = f(Ux)
Gi s c c u o có n ph n t nh i n (mang i n tích) và n cu n dây.
Thông th ng i n áp c a vào cu n dây. N ng l ng i n t sinh ra c
xác nh nh sau:

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1 1

2 2

1 1 1
1 1

1 1 1

2 2 2

i n i n
j n j nn

dt ij ij i i ij i j
i i i
j i j i

W C U LI M I I
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i : cu n dây
j :  ph n t mang i n tích

: i n dung và i n áp gi a 2 ph n t tích i n i và j.
: dòng i n trong các cu n dây i và j.
: i n c m c a cu n dây i
h c m gi a hai cu n dây i và j

N ng l ng i n t sinh ra ph thu c vào i n áp, i n dung, dòng i n,
cu n c m và h c m.
T ng tác gi a ph n t nh và ph n ng t o ra 1 momen quay b ng s bi n thiên
c a n ng l ng t trên s bi n thiên góc quay.

: s bi n thiên c a n ng l ng t
: s bi n thiên c a góc quay 

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

:ijM

,i jI I
,ij ijC U

iL

d
dtdW

qM

dtdW
d
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t o ra s ph thu c gi a góc quay và giá tr o; trong khi o ng i ta s
d ng thêm lò xo ph n kháng t o ra momen ph n kháng ch ng l i s chuy n

ng c a ph n ng.

D: là h s ph n kháng c a lò xo
Kim ch th s d ng l i v trí cân b ng khi

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

DpkM

qMpkM
d

dtdW
Dd

dtdW
D 1

dtW : ph thu c vào i n áp, dòng i n t vào cu n dây.
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3.2 C  c u ch  th  kim:
M t s d ng c o l ch:

- D ng c o t i n ki u nam châm v nh c u (T NCVC).
- D ng c o i n ng.
- D ng c o ki u i n t .

3.2.1 B ch th ki u t i n: ho t ng theo nguyên t c bi n i i n n ng
thành c n ng nh s t ng tác gi a t tr ng c a m t nam châm v nh
c u và t tr ng c a dòng i n qua 1 khung dây ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1. C u t o:
- Ph n t nh: g m 1 nam châm v nh c u (1), hai 

má c c t  (2), 1 lõi s t t  (3). Gi a (2) và (3) 
t o thành 1 khe h p hình vành khuyên cho 
phép 1 khung dây quay xung quanh và có t
tr ng u h ng tâm (B)

- Ph n ng: g m 1 khung dây nh (4) có th
quay xung quanh tr c c a 1 lõi s t t , 1 kim
ch th (5) c g n vào tr c c a khung dây, 1 
lò xo ph n kháng (6) v i 1 u c g n vào
tr c c a khung dây, u còn l i c g n v i
v máy.

nh v kim úng i m `0` khi ch a o thì m t u c a lò xo ph n
kháng tr c c liên h v i m t vít ch nh `0` chính gi a m t tr c
c a c c u o.

(5)

(1)

(2)
(3) (6)

(2)
(4)

I N S
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2. Ho t ng:

- Dòng i n trong cu n dây c a c c u T NCVC ph i ch y theo m t chi u
nh t nh cho kim d ch chuy n (theo chi u d ng) t v trí `0` qua su t
thang o.

- o chi u dòng i n cu n dây quay theo chi u ng c l i và kim b
l ch v phía trái i m `0`. Do ó các u n i c a d ng c  T NCVC c

ánh d u `+` và `-`  cho bi t chính xác c c c n n i. C  c u T NCVC
c coi là có phân c c.

- Ph ng trình mô men quay và thang o:
Khi có dòng i n I ch y qua khung dây s t o ra 1 t tr ng t ng tác v i
t tr ng B c a NCVC t o ra 1 mômen quay:

: bi n thiên c a t thông qua khung dây
B: t  tr ng NCVC

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

d
dI

d
dWM e

q

dSNBd ...
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N: s vòng dây
S: di n tích khung dây
d : bi n thiên góc quay c a khung dây

Mq= I.B.N.S
Mô men quay Mq làm quay khung dây, khi ó mômen ph n kháng do lò xo ph n
kháng tác ng vào khung dây t ng

Mpk= D. (3.5)
D - h s ph n kháng c a lò xo

- góc quay c a kim
Khi mômen quay Mq cân b ng v i mômen ph n kháng Mp c a lò xo thì kim s
d ng l i trên m t s ng v i m t góc nào ó.

Mq = -Mpk (3.6)

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

ISI
D

SNB
DSNBI

.
..

....

0

D
SNBS ..

0 là nh y c a c  c u o
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3. c i m c a c c u o t i n:
+ u i m:
• Thang o tuy n tính có th kh c thang o c a dòng i n I theo góc

quay c a kim ch th
• nh y c c u o l n
• Dòng toàn thang (Itt) r t nh (c A)
• chính xác cao, có th t o ra các thang o có c p chính xác t i 0,5%
• Ít ch u nh h ng c a i n t tr ng bên ngoài.

+ Nh c i m:
• C u t o ph c t p, d b h h ng khi có va p m nh
• Ch u quá t i kém do dây qu n khung có ng kính nh
• Ch làm vi c v i dòng 1 chi u, mu n làm vi c v i dòng xoay chi u ph i có

thêm i t n n i n
* ng d ng: dùng r t nhi u làm c c u ch th cho các d ng c o i n nh

Vônmét, Ampemét,…, các phép o c u cân b ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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3.2.2 C c u i n t : ho t ng theo nguyên lý: n ng l ng i n t c bi n i
liên t c thành c n ng nh s t ng tác gi a t tr ng c a cu n dây t nh khi
có dòng i n i qua v i ph n ng c a c c u là các lá s t t

1. C u t o: có 2 lo i
- Lo i cu n dây hình tròn.
- Lo i cu n dây hình d t

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ Lo i cu n dây hình tròn:

-Ph n t nh: là 1 cu n dây hình tr tròn, phía
trong thành ng có g n lá s t t m m u n quanh

- Ph n ng: g m 1 lá s t t c ng c u n
cong và g n vào tr c quay n m i di n. Trên
tr c quay g n kim ch th và lò xo ph n kháng

Cu n dây
tròn

Lá s t
ng

Lá s t t
m m t nh

kim ch th

I1
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+ Lo i cu n dây d t:
- Ph n t nh: g m 1 cu n dây d t,  gi a có 1 khe h p.
- Ph n ng: g m 1 a s t t c g n l ch tâm, ch

m t ph n n m trong khe h p và có th quay quanh
tr c. Trên tr c c a a s t t có g n kim ch th và lò
xo ph n kháng

2. Nguyên lý ho t ng chung:
Khi có dòng I i n ch y qua cu n dây t nh s t o ra
m t n ng l ng t tr ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

Cu n dây
d t

kim ch th

I

tt
q

dWM
d

21

2ttW LI

v i L là i n c m cu n dây, có giá tr tu thu c vào v trí t ng i c a lá
s t t ng và t nh
S bi n thiên n ng l ng t tr ng theo góc quay t o ra mômen quay
tr c quay kim ch th quay
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Khi kim ch th quay mômen ph n kháng t ng: Mpk=D.
T i v trí cân b ng: Mpk = - Mq

Góc quay c a kim ch th t l v i bình ph ng c a I qua cu n dây

3. c i m c a CC i n t :
+ u i m:

CC  t i n có th làm vi c v i dòng xoay chi u.
Có c u t o v ng ch c, kh n ng ch u t i t t.

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

21

2
ttdW dLD I

d d

21 1

2
ttdW dL I

D d D d
2

0IS
d
dL

D
S

2

1
0

,
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ Nh c i m:
nh y kém do t tr ng ph n t nh y u

Thang o phi tuy n
chính xác th p do d nh h ng c a t tr ng bên ngoài do t n hao s t

t l n
Tuy nhiên v n c dùng nhi u trong các ng h o i n áp l n

3.3 C c u ch th s :

V t c n
o

Tr s o
c

Kho ng t
ch a các xung 

có t n s f

m xung 
trong t

Hi n th
d i d ng

ch s

k t qu
bi n i

bi n io
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1. Nguyên lí ho t ng chung: các c  c u o hi n th  s  th ng dùng ph ng
pháp bi n i tr  s c a i l ng o ra kho ng th i gian có  lâu t ph
thu c tr s o ch a y các xung liên ti p v i t n s nh t nh.
Thi t b ch th m s xung trong kho ng th i gian t và th hi n k t qu
phép m d i d ng ch s hi n th .
2. Các c i m:
(a) Các u i m:

chính xác o l ng cao.
Ch th k t qu o d i d ng ch s nên d c.
Có kh n ng t ch n thang o và phân c c
Tr  kháng vào l n.
Có th  l u l i các k t qu o a vào máy tính.
Dùng thu n ti n cho o t  xa.

(b) Các nh c i m:
 S  ph c t p
Giá thành cao 

 b n v ng nh
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

3.3.1 B ch th s dùng i t phát quang (LED_ Light Emitting Diode)
-Do s tái h p c a các ph n t  mang i n ( i n t  và l  tr ng) c a l p ti p
xúc p-n khi nh thiên thu n (các e- v t t  phía n và tái h p v i các l  tr ng
t i phía p), các ph n t  mang i n s phát ra n ng l ng d i d ng nhi t và 
ánh sáng.

-N u v t li u bán d n trong su t thì ánh sáng c phát ra và l p ti p xúc p-n 
là ngu n sáng. Nó là ngu n i t phát quang (LED).
-Khi nh thiên thu n, ph n t  tr ng thái óng và phát sáng.
-Khi nh thiên ng c, ph n t  tr ng thái ng t.

46

- S tái h p c a các ph n t mang i n x y ra trong v t li u lo i p, nên mi n p 
là b m t c a ph n t i t. có s phát sáng t i a, màng an t kim lo i

c cho k t t a quanh mép c a v t li u lo i p. u n i c a cat t c a ph n
t  lo i này là màng kim lo i áy c a mi n lo i n.

* LED 7 o n:
- Các d ng c o hi n th s  th ng dùng b  ch  th  7 o n sáng ghép l i v i

nhau theo hình s 8. Các o n sáng là các i t phát quang. Khi cho dòng 
i n ch y qua nh ng o n thích h p có th  hi n hình b t kì s  nào t  0-9.

- Có 2 lo i: LED 7 o n sáng An t chung
     LED 7 o n sáng Cat t chung

LED 7 o n sáng Cat t chung: cat t c a t t c  các i t u c n i chung v i
i m có i n th  b ng 0 (hay c c âm c a ngu n). Tác ng vào u vào 

(an t) c a i t m c logic 1 i t sáng. 
LED 7 o n sáng An t chung: các an t c n i chung v i c c d ng c a ngu n

(m c logic 1). Tác ng vào u vào (Cat t) c a i t m c logic 0 i t
sáng.

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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s t áp khi phân c c thu n i t là 1,2V và dòng thu n khi có chói h p lí là
20mA.
Nh c i m: c n dòng t ng i l n.

u i m: ngu n i n áp m t chi u th p, kh n ng chuy n m ch nhanh, b n, kích
t c bé.

3.3.2 B ch th s dùng tinh th l ng (LCD):
-Tinh th  l ng là tên tr ng thái c a m t vài h p ch t h u c c bi t. Các ch t này
nóng ch y  2 tr ng thái: lúc u  tr ng thái nóng ch y liên t c, sau ó n u nhi t

 ti p t c t ng thì chuy n sang ch t l ng ng h ng bình th ng.
-Pha trung gian gi a hai tr ng thái này là tr ng thái tinh th l ng (v a có tính
ch t l ng v a có tính ch t tinh th ).

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

-B ch th dùng tinh th l ng (LCD) th ng c
b trí c ng theo d ng s 7 o n nh b ch th
LED.
-Trên 2 t m thu tinh c ph m t l p kim lo i
d n i n làm nên 2 i n c c trong su t, gi a 2 l p
kim lo i là l p ch t l ng tinh th .
-Khi ch th ch s , ngoài i n áp t vào 2 i n
c c c a ph n t còn c n ngu n sáng t phía tr c
hay phía sau c a b ch th và phông.

(a) ngu n sáng t tr c: khi có tín 
hi u thì tinh th l ng có ánh sáng
ph n x  t  g ng.

C u t o m i thanh
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ u chung c a các ph n t  ch  th
LCD n i v i +E qua R. 
+ Các i n c c riêng n i v i các u ra 
i u khi n.

+ Khi transistor T6 t t, U6a = 0 ph n
t 6 không ch th .
+ Khi T6 thông, U6a = +E kích
thích ph n t 6 tr nên trong su t,
cho ánh sáng i qua.

-(b) ngu n sáng t sau: khi có tín hi u thì tinh 
th  l ng có ánh sáng i qua t o nên hình s  trên 
màn hình. Màn hình là t m phông en.
-Ngu n i n cung c p là ngu n 1 chi u ho c là 
ngu n i n áp xung. VD:
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

u i m c a ch th tinh th l ng:
Ngu n cung c p n gi n, tiêu th công su t nh , c mW
Kích t c bé, phù h p v i các thi t b o dùng m ch t h p, k thu t vi i n t .
Hình ch  s  khá rõ ràng, ch  t o n gi n.

Nh c i m:
d i nhi t  làm vi c h p (100C-550C)
tu i th  ch a th t cao

Tuy v y các u i m là c  b n nên lo i này ngày càng c dùng nhi u, bi t là 
trong thi t b o y t  vì màu s c có th  thay i theo nhi t  b nh nhân.



51

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

4.1 Nguyên lý quan sát tín hi u trên MHS:

1. Ph ng pháp v dao ng c a tín hi u
- M t tín hi u th ng c bi u di n d i 2 d ng:

+ Hàm theo th i gian: u = f(t)
+ Hàm s theo t n s : u = (f)

- quan sát d ng sóng, o các c tính và các tham s c a tín hi u
dùng m t máy o a n ng là MHS (Ôxilô).

- MHS là m t lo i máy v di ng theo 2 chi u X và Y hi n th d ng tín
hi u a vào c n quan sát theo tín hi u khác hay theo th i gian. `Kim bút
v ` c a máy là m t ch m sáng, di chuy n trên màn hình c a ng tia i n
t theo qui lu t c a i n áp a vào c n quan sát.

F
f

f-F f+F ff

UAM

0
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

* Các lo i ôxilô:
-Ôxilô t n th p, ôxilô t n cao, ôxilô siêu cao t n
-Ôxilô xung ( /T bé)
-Ôxilô 2 tia; ôxilô nhi u kênh
-Ôxilô có nh (lo i t ng t và lo i s )
-Ôxilô s ; ôxilô có cài t VXL

2. Công d ng, tính n ng c a Ôxilô:
Ôxilô là m t máy o v n n ng, nó có các tính n ng:
-Quan sát toàn c nh tín hi u
- o các thông s  c ng  c a tín hi u:
       + o i n áp, o dòng i n, o công su t
       + o t n s , chu kì, kho ng th i gian c a tín hi u
       + o  di pha c a tín hi u

+ v  t ng và o c c tính ph  c a tín hi u
+ v c tuy n Vôn-Ampe c a linh ki n
+v  t ng, o c tuy n biên -t n s  c a m ng 4 c c
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

3. Các ch  tiêu k  thu t ch  y u c a Ôxilô:

-Ph m vi t n s  công tác: c xác nh b ng ph m vi t n s  quét.
- nh y (h s lái tia theo chi u d c): mV/cm
Là m c i n áp c n thi t a n u vào kênh l ch d c b ng bao nhiêu mV

tia i n t d ch chuy n c dài 1 cm theo chi u d c c a màn sáng. 
nh y c ng có th c tính b ng mm/V.

- ng kính màn sáng: Ôxilô càng l n, ch t l ng càng cao thì ng kính
màn sáng càng l n (thông th ng kho ng 70mm-150 mm).
-Ngoài ra còn có h s lái tia theo chi u ngang, tr kháng vào,...

4. Ch quét tuy n tính liên t c

a) Nguyên lí quét ng th ng trong MHS
- a i n áp c a tín hi u c n nghiên c u lên c p phi n l ch Y, và i n áp
quét r ng c a lên c p phi n l ch X. 
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Do tác d ng ng th i c a c hai i n tr ng lên 2 c p phi n mà tia i n t
d ch chuy n c theo ph ng tr c X và Y.
-Qu o c a tia i n t d ch chuy n trên màn s v ch nên hình dáng c a i n
áp nghiên c u bi n thiên theo th i gian.
Chú ý: i n áp quét là hàm liên t c theo th i gian quét liên t c

i n áp quét là hàm gián o n theo th i gian quét i

b) Nguyên lý quét tuy n tính liên t c
- i n áp quét tuy n tính liên t c có tác d ng
lái tia i n t d ch chuy n l p i l p l i 1 cách 
liên t c theo ph ng ngang t l b c nh t v i
th i gian.
- quét tuy n tính liên t c c n ph i dùng i n
áp bi n i tuy n tính liên t c (t ng tuy n tính 
hay gi m tuy n tính)

Quét t2 liên t c v i Tq = Tth
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Chu k quét: Tq = tth + tng

Thông th ng: tng 15% tth t c là tng r t nh h n tth nên có th coi Tq tth, lí
t ng: tng = 0  (Tq = tth)

-N u t n s quét cao, màn hu nh quang có d huy m c c n thi t thì khi 
m i ch có Uq t vào c p phi n X ã có m t ng sáng theo ph ng ngang. Khi 
có c Uth t vào c p phi n Y và n u Tq = nTth thì trên màn xu t hi n dao 

ng c a m t hay vài chu kì c a i n áp nghiên c u (Uth).
-N u Tq nTth thì dao ng không ng yên mà luôn di ng r i lo n khó
quan sát. Hi n t ng này g i là không ng b (không ng pha gi a Uq và Uth).

tng
tth

Uq

t

Nn
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Th c t , tng 0. Vì tng << tth nên ng sáng mà
tia i n t v ch lên trên màn trong kho ng tth sáng
h n so v i ng sáng trong kho ng tng. Trên dao 

ng c a i n áp n/c u c ng b m t i m t ph n
chu kì (= tng) tia i n t quay tr v v trí ban 

u.
-Xoá ng v ch sáng c a tia i n t trong kho ng
tng: ng v i lúc có tng thì t o nên m t xung i n áp
âm có r ng úng b ng tng a t i c c i u ch
c a ng tia i n t .
-Khi i n áp quét r ng c a không th ng méo
dao ng do t c quét không u.

Gi i pháp: c i ti n m ch i n i n áp quét r ng 
c a có d ng g n nh lí t ng
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-H s không ng th ng ( ):

có nh quan sát v i ch t l ng cao c n:
- tng << tth hay Tq tth

- i u ki n ng b ph i tho mãn: Tq = nTth

-Ph i có m ch t t tia quét ng c.

5. Nguyên lí quét i
-V i xung có x p l n ( /T bé), có chu kì ho c không có chu kì quét i.
-Quét i: i n áp quét ch xu t hi n khi có xung nghiên c u a n kênh Y 
c a MHS.

%2%

minmax

minmaxminmax

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

tb
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(a) Tq = Tth ; tín hi u ch xu t hi n trong 
m t t/g r t bé ( << Tth) dao ng

có hình dáng xung r t bé không
ti n hành quan sát o l ng c.

(b) Tq = Tth/6 (quét liên t c):
-Hình dáng xung ã c khu ch i
ra.
- ng trên m , ng d i m

khó quan sát
-Khó th c hi n ng b dao ng

không n nh

NX: không quan sát c d ng xung m t cách y  (s n xung, nh xung,...).

(c)  Quét i: ch có i n áp quét khi có tín hi u nghiên c u.
-Hình dáng xung ã c khu ch i ra.

       - ng trên m d quan sát
       - quan sát toàn b xung nghiên c u i u ch nh q > m t chút



59

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

6. Nguyên lý ng b :
-Khi quan sát d ng tín hi u trên MHS, ôi khi nh b trôi, nháy,... là do m t

ng b .

*

Minh h a :

nh I, II, III là các dao ng t ng ng t i các chu kì quét t ng ng. Nó
phân b l n l t t trái qua ph i, do tính ch t l u nh c a màn hình các nh s
m d n theo th t t ng ng c m giác dao ng chuy n ng t trái qua 
ph i.

*

t ng t , dao ng có c m giác chuy n ng t ph i qua trái

Nnthqth nTTTn 14

1

thqth TTT 14

3

thqth TnTnT
4

1
2

b
a

T
T

q

th

2

,
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* (minh h a ):

Dao ng ng yên nh ng không ph n ánh úng d ng tín hi u c n quan sát
mà ch g m nh ng o n tín hi u khác nhau c n quan sát mà thôi. 

* Tq = nTth (minh h a Tq = Tth ),

Dao ng n nh và ph n ánh úng d ng tín hi u c n quan sát.
i u ki n ng b : Tq = nTth

Quá trình thi t l p và duy trì i u ki n này là quá trình ng b c a MHS

-Các ch ng b :

+ ng b trong: tín hi u ng b l y t kênh Y c a MHS 
+ ng b ngoài (EXT)
+ ng b l i (LINE)

b
a

T
T

q

th

3 3

4

3q

th

T
T

Nn
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0

0

Uq1

Uth

t

t

Tq1

Tth 2Tth 3Tth

Tth

0

Uq4

t

Tq4

0

Uq2

t

Tq2

0

Uq3

t

Tq3
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4.2 S c u t o m t MHS i n hình

1. C u t o MHS: 
- ng tia i n t
- Kênh l ch ng Y
- Kênh l ch ngang X và ng b
- Kênh Z (kh ng ch sáng)

* ng tia i n t :
+ là b ph n trung tâm c a MHS, s
d ng lo i ng 1 tia kh ng ch b ng
i n tr ng

+ Có nhi m v hi n th d ng sóng trên
màn hình và là i t ng i u khi n
chính (Uy, Ux, UG).

M ch
vào và
phân
áp Y

Ti n
khu ch

i

Dây
tr

Khu ch
i Y 

i
x ng

T o
xung
chu n

K/ i
ng b

và t o
d ng

T o
xung
ng b

T o
i n áp 
quét

i

liên
t c

M ch
vào và 
K  X

K/ i X 
i

x ng

Ch n
c c tính

K/ i
Z

Kênh l ch ng Y

Kênh l ch ngang X và ng b

Kênh Z

T i G c a CRTUZ

Ux
Uquét

S3

S2

S1AC

DC

GND

Uth

Vpp

CH

EXT
LINEAC

50Hz

U b Ux

Ux b

1

2
3

CRT
X1

X2

Y1

Y2

Hình: S  kh i MHS 1 kênh dùng ng tia i n t
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* Kênh l ch ng Y: có nhi m v nh n tín hi u vào c n quan sát, bi n i và t o
ra i n áp phù h p cung c p cho c p lái ng Y1, Y2. G m các kh i ch c n ng:

+ Chuy n m ch k t n i u vào S1: cho phép ch n ch hi n th tín hi u.
S1 t i AC: ch hi n th thành ph n xoay chi u c a Uth.
S1 t i DC: hi n th c thành ph n m t chi u và xoay chi u c a Uth.
S1 t i GND: ch quan sát tín hi u n i t (0V).

+ M ch vào phân áp Y: có nhi m v ph i h p tr kháng và phân áp tín hi u vào
t ng kh n ng o i n áp cao. Th ng dùng các khâu phân áp R-C m c liên

ti p nhau, h s phân áp không ph thu c vào t n s . Chuy n m ch phân áp
c a ra ngoài m t máy và kí hi u là Volts/Div. 

+ Ti n khu ch i: có nhi m v khu ch i tín hi u, làm t ng nh y chung c a
kênh Y. Th ng dùng các m ch K  có tr kháng vào l n và có h s  K  l n.
+ Dây tr : có nhi m v gi ch m tín hi u tr c khi a t i K  Y i x ng,
th ng dùng trong các ch quét i tránh m t m t ph n s n tr c c a tín
hi u khi quan sát. Th ng dùng các khâu L-C m c liên ti p.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

64

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

+ K  Y i x ng: có nhi m v  K  tín hi u, làm t ng nh y chung c a kênh Y, 
ng th i t o ra i n áp i x ng cung c p cho c p lái ng Y1Y2.

+ T o i n áp chu n: t o ra i n áp chu n có d ng biên , t n s bi t tr c,
dùng ki m chu n l i các h s l ch tia c a MHS

* Kênh l ch ngang X và ng b : có nhi m v t o ra i n áp quét phù h p v
d ng và ng b v pha so v i UY1, Y2 cung c p cho c p lái ngang X1X2

+ Chuy n m ch ng b S2: cho phép ch n các tín hi u ng b khác nhau.
S2 t i CH: t ng b (U b = Uth)
S2 t i EXT: ng b ngoài (U b=UEXT), tín hi u ng b c a qua u vào
EXT.
S2 t i LINE: ng b v i l i i n AC 50Hz (U b=UAC50Hz) l y t ngu n nuôi.

+ K ng b và t o d ng: k/ i tín hi u U b phù h p và t o ra d ng xung nh n
n c c tính có chu kì: Tx=T b
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+ T o xung ng b : chia t n Ux và t o ra xung ng b có chu kì:
Tx b=nTx=nT b. Xung này s i u khi n b t o i n áp quét t o ra Uq r ng
c a tuy n tính theo ch quét i ho c quét liên t c và có chu kì Tq=Tx b.

+ K  X i x ng: K i n áp quét và t o ra i n áp i x ng a t i c p lái
ngang X1X2.

+ M ch vào và K X: nh n tín hi u UX và k/ i, phân áp phù h p.

+ Chuy n m ch S3: chuy n m ch l a ch n ch quét (quét liên t c, quét i)

+ B t o i n áp quét: t o i n áp quét liên t c (ho c quét i) a n c p
phi n X

* Kênh i u khi n ch sáng Z: có nhi m v nh n tín hi u i u ch sáng
UZ vào, th c hi n ch n c c tính và k/ i phù h p r i a t i l i i u ch G c a
CRT.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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2. C u t o c a ng tia i n t :

ng tia i n t CTR (Cathode Ray Tube) là 1 ng thu tinh hình tr có chân
không cao, u ng có ch a các i n c c, phía cu i loe ra hình nón c t, m t áy

c ph 1 l p hu nh quang t o thành màn hình. C u t o g m 3 ph n:

Súng i n t
H th ng

lái tia
Màn hình

Y2

S i t
F

K
G A1 A2

Y1

X1

X2
R1 R2

RfocusRbright

-E A h u

L p
than chì

Màn hu nh quang

Hình : S c u t o c a ng tia i n t
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a) Màn hình: - L p hu nh quang th ng là h p ch t c a Phôtpho. Khi có i n t
b n t i màn hình, t i v trí va p, i n t s truy n ng n ng cho các i n t l p
ngoài cùng c a nguyên t Phôtpho, các i n t này s nh y t m c n ng l ng
th p lên m c n ng l ng cao và t n t i trong 1 th i gian r t ng n r i t nh y v
m c n ng l ng th p ban u và phát ra photon ánh sáng.
- Màu s c ánh sáng phát ra, th i gian t n t i c a i m sáng ( d huy c a màn
hình) s ph thu c vào h p ch t c a Phôtpho (t vài s n vài s).

b) Súng i n t : g m s i t F, cat t K, l i i u ch G (M), các an t A1,A2.
Nhi m v : t o gia t c và h i t chùm tia i n t
- Các i n c c có d ng hình tr , làm b ng Niken, riêng Kat t có ph m t l p Ôxit
kim lo i áy t ng kh n ng b c x i n t .
- Các i n c c phía sau th ng có vành r ng h n i n c c phía tr c và có nhi u
vách ng n các chùm i n t không i quá xa tr c ng vi c h i t s d dàng
h n. V i c u t o c bi t c a các i n c c nh v y s t o ra 1 t tr ng không

u c bi t có th h i t và gia t c chùm tia.
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Ngu n c p: UK = -2kV
UKG = 0-50V
UA2 = 0V
UA1 = 300V

+ L i i u ch G c cung c p i n áp âm h n so v i K và c ghép sát K 
d dàng cho vi c i u ch nh c ng c a chùm i n t b n t i màn hình.

+ Chi t áp trên G ( i u ch nh i n áp) th ng c a ra ngoài m t máy và ký
hi u là Bright ho c Intensity dùng i u ch nh sáng t i c a dao ng
trên màn hình.
+ An t A2 (An t gia t c) th ng c n i t tránh méo dao ng khi
i n áp cung c p cho các i n c c không ph i là i n áp i x ng.

+ An t A1 (An t h i t ) c ng có chi t áp i u ch nh a ra ngoài m t máy, ký
hi u là Focus, dùng i u ch nh h i t c a chùm tia i n t trên màn hình.
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c) H th ng lái tia: có nhi m v làm l ch chùm tia i n t b n t i màn hình theo
chi u ng ho c chi u ngang c a màn hình.
C u t o g m 2 c p phi n làm l ch c t tr c, sau và bao quanh tr c c a ng.
+ C p lái ng Y1Y2.
+ C p lái ngang X1X2 .

y a

70

* Xét qu o c a chùm tia i n t khi i qua i n tr ng c a 2 an t A1, A2:

+ UA2 > UA1 ng s c i n tr ng có chi u i t A2 n A1

+ e- chuy n ng theo chi u t A1 t i A2 nên nó ng th i ch u tác ng c a 2 
thành ph n l c, 1 thành ph n theo ph ng vuông góc v i chùm tia và 1 thành
ph n d c theo chùm tia.
+ T i i m A: chùm e- có khuynh h ng chuy n ng d c theo ph ng tr c ng,

ng th i h i t v i nhau theo ph ng bán kính c a chùm tia

+ T i B: thành ph n l c theo ph ng bán kính i chi u ng c l i chùm e- có
khuynh h ng phân kì kh i tâm theo ph ng bán kính.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Tuy nhiên do c u t o c a các i n c c, s
phân b c a ng s c B ít b cong h n

ph n v trí i m A phân l ng v n
t c theo ph ng bán kính B < i m A 

khuynh h ng h i t c a chùm e- >
khuynh h ng phân kì. 
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* Xét l ch c a tia i n t theo chi u ng:

Khi Uy= 0, tia i n t b n t i chính gi a màn hình t i i m O.
Khi Uy 0, i n tr ng gi a các phi n làm l ch s làm l ch qu o c a tia
i n t theo chi u ng và b n t i màn hình t i v trí M, l ch 1 kho ng là y.

Ly: kho ng cách t c p lái ng n màn hình.
ly: chi u dài c a các c p phi n làm l ch.
dy: kho ng cách gi a 2 phi n làm l ch.
UA: i n áp gia t c c a ng tia (ph thu c vào UA2 và K).

dy

A2

Uy Y1

Y2

ly

Ly

y

M

O

chùm e-+

-

Màn hình

2
y y y

oy y
y A

U l L
y S U

d U

2
y y

oy
y y A

l LyS
U d U

nh y c a ng
tia i n t
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T ng t , l ch c a tia i n t theo chi u ngang: 

* Nguyên lý t o nh trên màn máy hi n sóng:

i u khi n ng th i tia i n t theo 2 tr c: tr c th ng ng và tr c n m
ngang, ngh a là ng th i a vào èn ng tia i n t 2 i n áp i u khi n UY

và UX . Gi s a vào kênh Y và a t i c p lái ng Y1Y2;
a t i c p lái ngang X1X2 i n áp trên các c p lái tia nh sau:

2
x x x

ox x
x A

U l Lx S U
d U

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

sin .th mU U t
taqU .

ySthUyyUyU 21 oySyKyS
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* M ch t o i n áp quét i (m ch Boostrap)

Nh n xét s  b :

- D thông, t ng T1 ho t ng nh  1 m ch TF n gi n, T1- khoá i n t .

- i n áp trên t C T2  C*. i n áp bù a v i m X bù méo do s
gi m dòng i n trên R gây ra.

Ho t ng:

1. Tr ng thái ban u (t1 t 0):

- D thông: UX = EC – UD EC

- T1 thông bão hoà: UC = UCbh 0V

- T2 k/ i C chung nên: URE = Uq 0V

- UC* = UX - Uq EC

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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2. Tr ng thái t o Uq (t3 t t1):

t = t1: U k có r ng = t3 - t2

T1 t t t C n p i n theo 2 giai o n:

Giai o n 1: t1 t <t2

Khi D còn thông, khi C n p i n UC

t ng Uq t ng, thông qua t C* làm cho 
UX t ng, nh ng D còn thông nên Uq t ng
theo qui lu t ng cong.

     Giai o n 2:
khi t = t2: UX t ng l n h n EC. UX t ng

theo qui lu t tuy n tính vì khi UC t ng Uq

t ng và do C* >> C nên UX t ng t ng ng.
UR = UX – UC = const

IR =const dòng n p cho t  C 
không i, v i th i gian n p tq = t3 – t2.
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3. Tr ng thái h i ph c:
t = t3: k t thúc xung u vào. T1 bão hoà, t C phóng i n qua T1 UC gi m

nên Uq gi m UX gi m.
t = t4: UX EC D thông tr l i.

D thông, t  C* c n p b  sung, khi C* c n p y thì th i gian 
h i ph c k t thúc.

Nh n xét:

-Trong giai o n t o quét tq, UC t ng tuy n tính nh ngu n n p chính là C* có
tr s c c l n tích i n (làm nhi m v gi ng nh  ngu n 1 chi u n p cho C).
- gi m méo phi tuy n t ng K  T2 ph i c i u ch nh sao cho kU 1
(R l n).
-T C* ph i l n nh ng không quá l n vì n u quá l n thì th i gian h i ph c c a
m ch t ng.
-T C ph i nh  nh ng không c ch n quá nh vì n u quá nh thì nó có giá tr
t ng ng nh  t kí sinh m ch làm vi c không n nh.

76
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3. M t s ch làm vi c:

a. Quét liên t c ng b trong (ngoài)
-Dùng quan sát nh c a tín hi u liên t c theo th i gian và o các tham s
c a chúng.
-S2 v trí CH (ho c EXT n u là ng b ngoài), S3 v trí 2
-Tín hi u t l i vào kênh Y, qua M ch vào và b phân áp Y c khu ch i
t i m t m c nh t nh, sau ó c gi ch m l i r i a qua B  K  Y i
x ng t o 2 tín hi u có biên l n, o pha nhau a t i 2 phi n ng
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b. Quét i ng b trong

-Dùng quan sát và o tham s c a dãy xung không tu n hoàn ho c dãy 
xung tu n hoàn có h ng l n.

-S2 v trí CH, S3 v trí 1

-Quá trình ho t ng: gi ng ch 1

c. Ch khu ch i

-Dùng o t n s , góc l ch pha,  sâu i u ch , v c tuy n Vôn-Ampe 
c a i t ho c dùng làm thi t b so sánh. Hình nh n c trên màn MHS g i
là hình Lixazu

- S3 v trí 3

-B t o quét trong c ng t ra kh i quá trình ho t ng. MHS làm vi c
theo 2 kênh c l p X,Y và u vào X c ng là u vào tín hi u

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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4.3 MHS nhi u tia

Dùng quan sát ng th i nhi u quá trình (tín hi u)

1. MHS 2 tia có l i vào c p phi n l ch ng
tách bi t (kênh A, kênh B):
-M i kênh có m ch K làm l ch riêng
-M t b t o g c th i gian chung cho c 2 kênh

2. MHS 2 kênh dùng ng tia i n t 1 tia
và CM i n t

-Hai b K tín hi u vào riêng cho kênh A,
kênh B

-M t b K l ch ng cho c 2 kênh.
Tín hi u vào b K này c chuy n
m ch luân phiên gi a 2 kênh.

-B t o g c th i gian (b t o sóng quét
ngang) i u khi n t n s chuy n m ch
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a) Ph ng pháp dùng chuy n m ch i n t ki u
luân phiên (ALT mode):

+ Tín hi u vào b K l ch ng c chuy n
m ch luân phiên gi a các kênh A và B.

+ B t o g c th i gian i u khi n t n s chuy n
m ch
+ 0 t1: tín hi u t  kênh A c n i t i b  K  l ch

ng, t o thành v t trên màn hi n sóng
+ t1 t2: tín hi u t  kênh B c n i t i b  K  l ch

ng, t o thành v t trên màn hi n sóng
+ Hai tín hi u hai kênh có cùng chu kì T và 

c ng b v i nhau.
+ D ch ch nh DC: d ch chuy n tín hi u kênh A 
(kênh B)   trên màn theo ph ng th ng ng b ng
i n áp m t chi u

+ các chu k ti p theo: quá trình l p l i nh
trên. T n s l p cao n m c mà các d ng sóng 
nh c hi n ng th i.

c)

D ng
sóng
hi n

82

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

b)Ph ng pháp dùng chuy n m ch i n t ki u ng t quãng (Chop mode switching):
S d ng t n s chuy n m ch cao h n nhi u so v i ch luân phiên.

+ T1, T3, T5, T7,... tín hi u vào kênh A c t o
ra trên màn
+ T2, T4, T6,... tín hi u vào kênh B c t o ra 
trên màn
+ Các d ng sóng  kênh A và B c hi n hình 
nh  nh ng ng t nét. Khi t n s  chuy n
m ch là cao t n không th nh n ra nh ng ch

t nét
+ fth nh : nh hi n trên màn MHS g n nh  liên 
t c
+ fth l n; nfcm mfth : các o n ng t b l p do 
d  huy c a ng và  l u nh c a m t.

Chú ý: i v i tín hi u cao t n thì ki u luân 
phiên là t t nh t, còn i v i tín hi u t n s th p
thì nên dùng chuy n m ch ng t quãng
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Chuy n m ch i n t  phân ng theo th i gian:

(a)

(b)

(c)

(d)
UZ
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-M i kênh tín hi u c c ng thêm m t l ng i n áp 1 chi u E khác nhau 
các ng bi u di n trên màn hình MHS c tách riêng t ng ng, hình (a).
-Sau ó tín hi u c a n m ch c a, và ch  qua c c a khi có tín hi u m
c a t b Phát sóng chuy n m ch.
-Tín hi u m c a là các xung vuông có th i gian xu t hi n xen k và l n l t
cho t ng c a m t, hình (b). 
-T i m i th i i m ch có duy nh t 1 c a c m và cho tín hi u c a m t kênh 
i qua.

-B t ng c ng các tín hi u u ra các c a, UY có d ng xung v i biên t l
v i giá tr c a các tín hi u c n quan sát t i th i i m có xung m c a t ng ng
v i các kênh, hình (c).
-Sau khi khu ch i Y, MHS có c hình bi u di n tín hi u c a các kênh d i
d ng ng nét t, hình (c).

-MHS làm vi c ch ng b v i chu kì c a tín hi u c n quan sát và không 
ng b v i tín hi u chuy n m ch.

-Dùng nh ng xung có r ng r t nh (UZ ) c t o ra t m ch vi phân t các
xung m c a a vào kênh Z i u ch sáng c a nh, hình (d).
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Chuy n m ch i n t  phân ng theo m c:

En
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Ph n hi n th là ng truy n hình làm l ch b ng t  tr ng
-Nguyên lí ho t ng: chuy n các giá tr t c th i c a tín hi u các kênh thành các 
chu i xung r t h p xu t hi n t i các th i i m mà tu thu c vào i n áp tín hi u
nghiên c u. Các xung này c a vào kh ng ch sáng c a ng hi n
hình.
+ M i kênh tín hi u c c ng thêm m t l ng i n áp 1 chi u E khác nhau, 

r i a n so sánh v i tín hi u là xung r ng c a a t i t b  K  l ch ng
c a MHS (tín hi u quét dòng).
+ M i khi URC = Uth, thì u ra c a b so sánh s xu t hi n m t xung h p. Các 
xung h p này c c ng v i nhau r i a vào kh ng ch sáng c a ng hi n
hình.
+ T i th i i m có xung, trên màn hình xu t hi n m t ch m sáng trong khi bình 
th ng thì t i. V t c a ch m sáng trên màn hình bi u di n hình i n áp c a các 
tín hi u c n quan sát.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

4.4 Ôxilô i n t s :

1. u i m:
- Duy trì nh c a tín hi u trên màn hình v i kho ng th i gian không h n ch .
- T c c có th  thay i trong gi i h n r ng
- Có th xem l i các o n hình nh l u gi v i t c th p h n nhi u
- Hình nh t t h n, t ng ph n h n so v i lo i ôxilô t ng t
- V n hành n gi n
- S li u c n quan sát d i d ng s có th c x lí trong ôxilô ho c truy n
tr c ti p vào máy tính khi ghép ôxilô v i máy tính.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

2. C u t o và ho t ng:

Chuy n m ch S v trí 1: Ôxilô a n ng thông th ng
Chuy n m ch S v trí 2: Ôxilô có nh s .
- i n áp c n quan sát c a t i u vào Y, t i b ADC. Lúc ó b i u
khi n g i 1 l nh t i u vào i u khi n c a b ADC và kh i ng quá trình bi n

i. K t qu là i n áp tín hi u c s hoá. Khi k t thúc quá trình bi n i, b
ADC g i tín hi u k t thúc t i b i u khi n.
-M i s nh  phân c chuy n t i b nh và c nh v trí ô nh riêng bi t.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Khi c n thi t, m t l nh t b i u khi n làm cho các s nh phân này s p x p
theo chu i l i theo th t ã xác nh và c a n b DAC
-DAC bi n i các giá tr nh phân thành i n áp t ng t a qua b khu ch

i Y t i c p phi n làm l ch Y c a ng tia i n t .
-Do b nh c liên ti p quét nhi u l n trong 1 giây nên màn hình c sáng
liên t c và hi n d ng sóng là hình v các i m sáng.
Nh c i m: d i t n b h n ch (kho ng 1-10MHz) do t c bi n i c a b
ADC th p.
Hi n nay, các ôxilô có nh s có d i t n r ng c phát tri n nh cài t VXL, 
các b bi n i ADC có t c bi n i nhanh h n.
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.1 Khái ni m chung
-T n s là s chu kì c a 1 dao ng trong m t n v th i gian.
-T n s góc: bi u th t c bi n i pha c a dao ng

là t n s góc t c th i và t n s t c th i

-Quan h gi a t n s và b c sóng:

hay

-Quan h gi a chu kì và t n s :

c i m c a phép o t n s :
+ là phép o có chính xác cao nh t trong k thu t o l ng nh s phát tri n
v t b c c a vi c ch t o các m u t n s có chính xác và n nh cao.
+L ng trình o r ng ( n 3.1011 Hz). L ng trình o c phân thành các d i
t n s khác nhau.

t

dt
dt

tft 2 tft ,

cf
f
c

T
f 1
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- D i t n th p: < 16Hz
- D i t n s âm thanh: 16 Hz < f < 20 KHz
- D i t n s siêu âm: 20 KHz < f < 200 KHz
- D i t n s cao: 200 KHz < f < 30 MHz
- D i t n s siêu cao: 30 MHz < f < 3000 MHz
- D i t n s quang h c: > 3GHz
Các d i t n s khác nhau có các ph ng pháp o t n s khác nhau. 

Bao g m:
+ Nhóm ph ng pháp o t n s b ng các m ch i n có tham s ph thu c t n s
+ Nhóm ph ng pháp so sánh
+ Nhóm ph ng pháp s

Phép o t n s  th ng c s d ng ki m tra, hi u chu n các máy t o tín 
hi u o l ng, các máy thu phát; xác nh t n s c ng h ng c a các m ch dao 

ng; xác nh d i thông c a b l c; ki m tra l ch t n s c a các thi t b
ang khai thác

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

92

5.2 o t n s b ng các m ch i n có tham s ph thu c t n s :
5.2.1 Ph ng pháp c u
Dùng các c u o mà i u ki n cân b ng c a c u ph thu c vào t n s c a
ngu n i n cung c p cho c u.

*M ch c u t ng quát:
i u ki n cân b ng c u:

VD1:

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

0.. 4231 ABUZZZZ

3

Z1

Z3
Z4

Z2

i u ki n cân b ng c u:

1 3 2 4

3 3 3
3

. .

1

R Z R R

Z R j L
C

Hình 5-1

Hình 5-2

BA

L3
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i u chu n nhánh c ng h ng n i ti p cho c ng h ng t i t n s c n o fx ( i u
ch nh C3).

Khi ó

B ch th cân b ng là vôn  mét ch nh l u, vôn mét i n t .

Nh c i m:
-Khó o c t n s th p do khó ch t o cu n c m có L l n t n s th p.
-Khó th c hi n ch th 0 do có tác ng c a i n t  tr ng lên cu n  c m

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

4231 .. RRRR33 RZ

3
3 3 3

1 1

2
x x

x

L f
C L C
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

VD2:
i u ki n cân b ng c u:

Ch n

'
'1 3
2 4

3 3 4

. 1

1 x x

R R R R
j R C j C

4

3

3

4
'
2

'
1

C
C

R
R

R
R

433
4

1 RRC
C x

x
và

4343

1
2

CCRR
fxx

CCC 43
RRR 43 và ta có:

Hình 5-3

V

RC
fx 2

1
2

'
2

'
1

R
R

;

VR1,VR2 là ph n i n tr c a bi n tr VR trên nhánh 1,2 t ng ng

11
'
1 RVRR

22
'
2 RVRR
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VD3: C u T kép
i u ki n cân b ng c u:

Khi :

Thang c a bi n tr R1 c kh c tr c  ti p theo n v t n s .

Ph ng pháp c u dùng o t n s t vài ch c Hz n vài tr m Khz.
Sai s : (0,5-1)%

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

12

2

21
2

1
2

21
2
2

2

RRC
CCR

x

x

12 2RR12 2CC và

112

1

CRx
114

1

CR
fx Hình 5-4
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.2.2 Ph ng pháp c ng h ng

- Dùng o t n s cao và siêu cao
- Nguyên t c chung: d a vào nguyên lý ch n l c t n s c a m ch c ng h ng.
- Kh i c b n c a s này là m ch c ng h ng. M ch này c kích thích
b ng dao ng l y t ngu n có t n s c n o thông qua Kh i ghép tín hi u.
- Vi c i u ch nh thi t l p tr ng thái c ng h ng nh dùng Kh i i u chu n.
- Hi n t ng c ng h ng c phát hi n b ng Kh i ch th c ng h ng. Kh i
này th ng là Vônmét tách sóng.
-Tu theo d i t n s mà c u t o c a m ch c ng h ng khác nhau. Có 3 lo i m ch
c ng h ng:

+ M ch c ng h ng có L, C t p trung
+ M ch c ng h ng có L, C phân b
+ M ch c ng h ng có L phân b , C t p trung. 

U(fx)
Kh i

ghép tín
hi u

Ch th
CH

M ch
CH

i u
chu n

Hình 5-5
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

1. T n s mét c ng h ng có tham s t p trung.

+ ây C và L u là các linh ki n có thông s
t p trung. B ph n i u ch nh c ng h ng chính
là t bi n i C có thang kh c theo n v t n s .
+ Ufx c ghép vào m ch c ng h ng thông qua
cu n ghép Lg.

+ M ch ch th c ng h ng là m ch ghép h c m
gi a cu n dây L2 và L và c tách sóng b ng i t
và ch th b ng c c u o t i n.

+ Khi o ta a Ufx vào và i u ch nh t C m ch
c ng h ng. Khi ó c c u o s ch th c c i.

Lg L

L2

Ufx C

D

T i u
ch nh

Ch th c ng
h ng

+ T n s mét lo i này th ng dùng trong d i sóng: 10 kHz 500 MHz.
+ Sai s : (0,25-3)%

Hình 5-6

LC
fx

2

1
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+ Các ch ghép u g n v trí n i t t c nh sao cho các v trí này g n v i v
trí b ng sóng khi có chi u dài t ng ng ltd= /2 thì thi t b ch th s ch
c c i.
+ Khi d ch chuy n pít tông v i dài b ng b i s nguyên l n /2 s t c ng
h ng có th xác nh b c sóng b ng cách l y 2 i m c ng h ng lân c n
l1=n /2; l2=(n-1) /2 l1-l2= /2
+ K t qu b c sóng o c c a tín hi u siêu cao t n x b i công th c:

=2(l1-l2)

Hình 5-7

2. T n s mét c ng h ng có tham s phân b dùng
cáp ng tr c.

+m ch c ng h ng là 1 o n cáp ng tr c
có n i t t 1 u, u kia c n i b ng 1 pít tông P
có th d ch chuy n d c tr c b i h th ng r ng c a
xo n c có kh c .

+ vòng ghép Vg a t/h vào, còn vòng ghép V
ghép t/h ra m ch ch th c ng h ng.

P

Vg

V lt
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+B c sóng (ho c t n s ) c kh c tr c ti p trên h th ng i u ch nh pít
tông.
+T n s mét lo i này th ng dùng trong d i sóng t 3cm - 20cm
+ Do có h s ph m ch t cao (kho ng 5000) nên sai s c a nó kho ng 0,5%.

3. T n s mét c ng h ng có tham s phân b dùng ng d n sóng
+ ng d n sóng có th là lo i ng d n sóng ch
nh t hay ng d n sóng tròn. 
+ Piston P có th i u ch nh d c theo ng b i h
th ng r ng c a xo n c c kh c t n s . N ng
l ng kích thích h c c ng h ng c ghép qua l
h ng G trên thành c n i t t c a ng.
+ Khi i u ch nh piston P có ltd=n /2 thì thi t b
ch th s ch c c i.
+ T n s mét v i h c c ng h ng thích h p v i d i
sóng nh h n 3cm. 
+ Do có h s ph m ch t cao (kho ng 30000) nên
sai s c a nó nh kho ng (0,01 0,05)%.

Hình 5-8

PV
lt

G

D
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- Khi ó:
v i nY, nX nguyên d ng
nY : s  giao i m c a ng c t d c v i nh
nX : s  giao i m c a ng c t ngang v i nh

- T ng quát:

fX : t n s a vào kênh l ch ngang X
fY : t n s a vào kênh l ch ng Y 

X

Y

x

m

n
n

f
f

X

Y

Y

X

n
n

f
f

5.3 Ph ng pháp so sánh

Ph ng pháp quét sin:
- MHS t ch khu ch i.
- i n áp có t n s c n o Ufx c a vào kênh Y, 
i n áp có t n s m u Ufm a vào kênh X.

- Hình nh nh n c trên màn là hình Lixazu. Thay 
i fm sao cho trên màn nh n c hình Lixazu n
nh nh t. nY=4, nX=2

Hình 5-9
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.4 o t n s b ng ph ng pháp s
-Là p2 hi n i và thông d ng nh t o t n s

u i m:
+ chính xác cao
+ nh y l n
+ T c o l n, t ng hoá hoàn toàn trong quá trình o
+ K t qu o hi n th d i d ng s

1. Ph ng pháp xác nh nhi u chu k
a. S kh i
b. Ch c n ng các kh i:
- M ch vào: th c hi n ti n x lý nh
phân áp, l c nhi u... ho c bi n i t/h
tu n hoàn d ng b t k u vào
thành hình sin cùng chu k v i t/h vào

ó.
- M ch t o d ng xung: bi n i t/h
hình sin có chu k Tx thành t/h xung
nh n n c c tính có chu k Tx.

Hình 5-10

T o
xung
chu n

B m
xung

Gi i mã 
và ch

th

M ch
vào

T o
d ng
xung

Chia
t n

Khoá
Ufx

fch Uct Nx

xung
ch t

T o
xung

i u
khi n

Ux U

xung xoá
U k
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- T o xung chu n: t o ra các xung chu n có chính xác cao v i t n s f0,
xung chu n này c a qua b chia t n t o ra xung có t n s là
fCT=f0/n=10k(Hz)
- T o xung i u khi n: nh n t/h fCT và t o ra xung /k óng m khoá có
r ng t=TCT=10-k(s)
- M ch gi i mã và ch th : Gi i mã xung m c và a vào các c c u ch
th s , có th là dùng Led 7 o n ho c LCD ch th k t qu c n o.
- B m: m các xung u ra.

c. Nguyên lý làm vi c:
-Trong t/g có xung i u khi n khoá s c
m , xung m qua khoá kích thích cho b

m xung. 
-Gi s trong 1 chu k m t, m c
Nx xung. S xung Nx này s c a qua 
m ch gi i mã và ch th hi n th k t qu
là t n s c n o t=NxTx=Nx/fx

fx=Nx/ t=10k.Nx v i k=0, 1, 2,...
Gi n th i gian

Hình 5-11
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

d. ánh giá sai s :
- Sai s c a xung /k ( t) do sai s c a b t o xung chu n và b t o xung /k gây 
ra.
- Sai s l ng t : 1/Nx

fx t ng Nx t ng 1/Nx gi m.
fx gi m Nx gi m 1/Nx t ng.

- Khi fx nh nh h ng c a sai s  l ng t s l n trong TH này ta s chuy n
sang p2 o x  1 chu k .

2. Ph ng pháp xác nh m t chu k
a. S kh i
b. Ch c n ng các kh i:

Nguyên lý t ng t nh tr ng h p nhi u
chu k nh ng khác ch i n áp có t n s
c n o s c bi n i thành xung /k

óng m khoá, còn xung m l y t b t o
xung m chu n.

Hình 5-12

T o
xung

m
chu n

B m
xung

Gi i
mã và 
ch  th

s

M ch
vào

T o
d ng
xung

T o
xung

k

Khoá

Ufx Ux

U k

Uch U Nx

xung
xoá

xung
ch t
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

c. Nguyên lý làm vi c:
- T/h Ufx a qua M ch vào t i B t o d ng xung t o ra xung nh n có chu
k Tx. Xung này s /k B t o d ng xung /k t o ra xung /k có r ng

t=nTx (VD: n=1)
- Trong t/gian có xung t, xung m chu n Uch qua khoá kích thích cho b

m xung. 
- Gi s m c Nx xung thì s xung Nx này s c a qua m ch gi i mã
và ch th t c k t qu là t n s ho c chu k c n o t=Tx=Nx.T0, v i
T0 là chu k c a xung m chu n

fx=1/Tx = 1/NxT0 = f0/Nx

d. ánh giá sai s :
- Do sai s c a xung m
- Do sai s l ng t ( 1/Nx)

K t h p 2 p2 o trên t o ra 1 máy m
t n có d i t n o r ng và chính xác cao.

Hình 5-13 Gi n th i gian
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5 o di pha

Các p2: ph ng pháp v dao ng ; pp bi n i di pha thành kho ng th i
gian; pp bi n i di pha thành i n áp; ...

111 sin tUu m

222 sin tUu m

21

106

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

2 /T Tvà

0 0360
T

T
2

T
T

(rad) hay

5.5.1. o di pha b ng pp o kho ng th i gian:

Là ph ng pháp ph  bi n o pha

Nguyên lí:

+ Bi n i các i n áp có d ng hình sin thành
các xung nh n t ng ng v i các th i i m mà
i n áp bi n i qua giá tr 0 v i giá tr o hàm

cùng d u.

+ Kho ng th i gian gi a 2 xung g n nhau c a 2 
i n áp o t l v i góc di pha c a chúng.

Hình 5-14
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

Pha mét dùng m ch a hài ng b

- Các i n áp hình sin c n o  di pha c a vào 2 u vào I và II
- i n áp hình sin c bi n i thành các xung vuông nh M ch K  h n ch
và a hài ng b , r i c a n M ch vi phân phân b .
(Các chu kì dao ng b n thân c a b a hài c ch n sao cho nó l n h n
chu kì c a i n áp o có t n s  th p nh t)
- u ra c a M ch vi phân phân b là các xung nh n, c a t i kh ng ch
hai b a hài ng b  I và II.
- u ra c a 2 b a hài này c a t i m t m ch t ng h p, m ch này có 

ng h o th i gian l ch gi a các xung, c ng là góc di pha c a 2 i n áp.

Hình 5-15
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- M ch vi phân phân b :

+ u ra c a nó a t i u vào B a
hài ng b  I ch  các xung nh n d ng
(hình c) t ng ng v i s n tr c c a
xung vuông ng th  nh t và các xung 
nh n âm (hình d) t ng ng v i s n sau 
c a xung vuông ng th  2 
+ a t i B a hài ng b  II ch  các 
xung nh n d ng (hình d) c a ng th
2 và các xung nh n âm (hình c) ng
th  nh t
+ xác nh  r ng c a các xung a ra 
(hình , e)

mI
I000 180

T
TII m

2
0

Hình 5-16
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5.2 Pha mét ch th s
a.Ch c n ng các kh i:

- M ch vào: th c hi n ti n x lý tín hi u vào, l c nhi u.
- T o d ng xung: bi n i tín hi u vào, t o ra các xung o n c c tính có chu 
k T=chu k tín hi u vào (Ux1, Ux2).
- Trigger: t o ra xung vuông có r ng T và chu k T chính là nh Ux1,
Ux2(Ux1 c a vào u thi t l p S c a Trigger, Ux2 c a vào u xoá R 
c a Trigger).
- T o xung m chu n có chu k Tch .
- T o xung o: chia t n s  xung m chu n t o ra xung o có r ng T o.

M ch
vào 1

M ch
vào 2

T o d ng
xung

T o d ng
xung

Trigger

T o xung 
chu n

T o xung 
o

Gi i mã 
và

ch  th

B m
xungKhoá

1
Khoá

2

U1(t)

U2(t)

Ux1

Ux2

UT

Uch

U o

xung ch t

xung
xoá

Nx

UUnx

Hình 5-17: S  kh i c a Phamét s
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

b/ Nguyên lý làm vi c:

- Xung UT t Trigger s i u khi n óng
m khoá 1. M i khi có xung, xung m Uch

t b t o xung m chu n s c a qua 
khoá 1 và u ra c a khoá 1 là xung Unx là
1 chu i g m nhi u nhóm xung m và 

c a vào khoá 2.
- Xung o U o i u khi n óng m khoá 2 
trong th i gian có xung o T o .
- Gi s có h nhóm xung c a qua 
khoá 2 vào kích thích cho b m xung, 
t ng s  xung m c là Nx, s xung Nx

này c a qua m ch gi i mã và ch th
hi n th k t qu là góc l ch pha c n o.

- Ta có góc l ch pha gi a 2 tín hi u U1(t)
và U2(t) là

t

t

t

t

t

t

Nx xung

Ux1

Ux2

UT

Uch

Unx

U o

t

t

U

Uth
U1

U2

T o

n xung

TT

Hình 5-18 Gi n th i gian
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

,
chnTT0360 .

T
T

x
do

ch N
T
T

.360

h
Nn x

(n là s xung c a 1 nhóm xung, Tch là chu k  xung m chu n).

T o =h.T,

c. ánh giá sai s :
- Do sai s c a Tch.
-Do sai s l ng t :

-Sai s do không ng nh t c a kênh 1, kênh 2 là
-Kh c ph c:
+ a tín hi u U1(t) ho c U2(t) vào c 2 kênh, gi s Phamét ch th giá tr là

, ta có:
+ Quá trình hi u ch nh này có th c th c hi n nh b m xung thu n
ngh ch.

h
1

n
1 ,

''
do

'
dodo

''
do
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5.3 o di pha b ng ph ng pháp v dao ng
1. Ph ng pháp dùng quét tuy n tính:

2. Ph ng pháp Lixazu:
Gi thi t o di pha c a t/hi u qua 1 M4C. Ph ng pháp này có th s d ng
Oxilo 1 kênh ho c 2 kênh. Gi s ta s d ng ôxilô 2 kênh, s nh hình 5-20.

+ i u ch nh ôxilô làm vi c  ch quét Lixazu:
Ch n chuy n m ch X-Y
Vert.Mode CH2 = UCH2 Kênh Y
Source CH1 = UCH1 Kênh X

111 sin tUu m

222 sin tUu m

0
1 2 360 .

T
T

U1

U2

T

T

Hình 5-19

M4C

UV Ur

U1(t) U2(t)CH1 CH2

Hình 5-20



113

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+ i u ch nh h  s  l ch pha  nh n c dao ng  Lixazu n m chính gi a
và trong gi i h n màn hình.

Volts/div (CH1 và CH2)
POS-Y (CH1)
POS-X

Dao ng  s  có d ng ng th ng ho c ng Elip.

A

B

x

y

YMAX

XMAX

Hình 5-21
+Xác nh g c trung tâm c a dao ng : a các 
chuy n m ch k t n i u vào c a c  2 kênh v  v  trí 
GND, trên màn hình s  là 1 i m sáng, d ch chuy n i m
sáng ó v  chính gi a màn hình.

+ a các chuy n m ch k t n i u vào v  v  trí AC, khi ó s  nh n c dao 
ng  có d ng ng th ng ho c Elip.

+Xác nh góc l ch pha:

maxmaxmaxmax

arcsinarcsinsin
X

B
Y

A
X

B
Y

A
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

6.1 o dòng i n
6.1.1 o dòng i n 1 chi u b ng Ampe mét t i n

-D ng c o: Ampe mét t i n, c m c n i ti p v i m ch có dòng i n c n o
sao cho t i c c d ng dòng i vào và t i c c âm dòng i ra kh i ampe mét.
-Yêu c u: n i tr RA nh m b o ampe mét nh h ng r t ít n n tr s
dòng i n c n o
-Ampe mét t i n: l ch c a kim t l thu n v i dòng i n ch y qua cu n dây. 
- o I l n m c i n tr  s n vào m ch o:

I o max = IA max + IS max

Ta có: IS max.RS = IA max.RA

S

SA

A

AS

S

A

A

S

R
RR

I
II

R
R

I
I

max

maxmax

max

max

S

A

A

do

R
R

I
I

1
max

max

max

max

A

do

I
In;                        :h s m r ng thang o

Hình 6-1
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Thay i RS b ng các giá tr khác nhau các thang o khác nhau
Ví d

•Ampe mét nhi u thang o

-Thay i v trí CM ( B, C, D) o c các dòng có tr s khác nhau
Chú ý: s d ng công t c óng r i c t d ng c không b m t s n tránh
dòng qua       quá l n gây h ng

1n
RR A

S

Hình 6-2
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-S n Ayrton: b o v cu n dây c a       kh i b dòng quá l n khi CM gi a các s n
-Phân tích: 

CM B: RA // (R1 nt R2 nt R3)
CM C: (RA nt R3) // (R1 nt R2)
CM D: (RA nt R2 nt R3) // R1

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-3
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Sai s do nhi t :
-Cu n dây trong d ng c o T NCVC c qu n b ng dây ng m nh, và i n
tr c a nó có th  thay i áng k theo nhi t
- I ch y qua cu n dây nung nóng nó Rcu n dây thay i sai s phép o dòng
-Kh c ph c: m c Rbù b ng Mangan ho c Constantan v i cu n dây (Mangan ho c
Constantan có h s i n tr ph thu c t0 b ng 0)

n u Rbù = 9 Rcu n dây RA = Rbù + Rcu n dây = 10Rcu n dây thì khi Rcu n dây thay i
1% s khi n cho RA thay i 0,1%
RS c ng c làm b ng Mangan ho c Constantan tránh s  thay i i n tr
theo  t0

Hình 6-4
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6.1.2 o dòng i n xoay chi u hình sin

C  c u o i n t c dùng ph  bi n
m r ng gi i h n o dùng bi n áp dòng i n (b bi n dòng)

B bi n dòng bi n i I c n o có tr s l n sang dòng i n có tr s nh mà c
c u o i n t có th làm vi c c.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-5

Cu n dây W1 m c nt v i m ch có dòng 
i n c n o

Cu n dây W2 m c v i ampe mét i n t
S vòng W2 > s vòng W1

I o = n.IA

n
W
W

I
I

A

do

1

2

max

max

1

2

W
Wnv i                là h s bi n dòng
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Chú ý: dòng qua c  c u o không c v t quá IA max
- có các thang o khác nhau c u t o b bi n dòng v i cu n th c p có nhi u

u ra.

Hình 6-6

120

6.2 o i n áp

6.2.1 c i m & yêu c u
- Phép o d ti n hành, th c hi n nhanh chóng, chính xác cao.

- Kho ng giá tr i n áp c n o r ng (vài V-vài tr m KV), trong d i t n s r ng

(vài % Hz – hàng nghìn MHz), và d i nhi u d ng tín hi u i n áp khác nhau

- Thi t b o i n áp ph i có Zvào l n

* Các tr s i n áp c n o
- tr s nh (Um), tr s hi u d ng(Uhd, U),, tr s trung bình(Utb, U0)

i n áp có chu kì d ng không sin: 

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

2

0

1
T

U u t dt
T

2 2 2 2 2
0 1 2

0

...
n

k
k

U U U U U
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Quan h gi a Um, U, U0 :

VD:
h(6-7a) là i n áp hình sin: 

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

0 0

1 T
U u t dt

T

m
b

Uk
U 0

d
Uk
U

kb : h s biên c a tín hi u i n áp; kd : h s d ng c a tín hi u i n áp

2. ;mU U 0 0,9U U

1,41;bk 1,11dk

Hình 6-7a
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h(6-7b) là i n áp xung r ng c a:

2
2

2
0

1

3

T
m m mU U Uu t t U t dt

T T T

0 2
mUU

1,73;bk 1,15dk

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-7b
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h(6-7c) là i n áp xung vuông góc:

U = Um và U0 = Um kb = kd = 1

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

: 0
2

:
2

m

m

TU t
u t

TU t T

Hình 6-7c
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

6.2.2 o i n áp 1 chi u

(a) Dùng vôn mét t i n:

- D ng c o: Vôn mét t i n, c m c // v i m ch có i n áp c n o sao cho
c c d ng c a Vôn mét n i v i i m có i n th cao và c c âm c a Vôn mét
n i v i i m có i n th th p h n.

- Yêu c u: i n tr vào c a vôn mét RV l n m b o vôn mét nh h ng r t ít
n n tr s i n áp c n o

- o i n áp l n m c i n tr ph vào m ch o:

U o max = IV(Rp + RV)

V

VP

V

do

R
RR

U
U

max

max

n
R
R

U
U

V

P

V

do 1
max

max ;         n : h s m r ng thang o

Hình 6-8
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

VD
* Vôn mét nhi u thang o
 - c c u t o t m t d ng c o l ch, m t s i n tr ph và m t công 
t c xoay
- 2 m ch vôn k nhi u kho ng o th ng dùng:
(H6-9a) 1 th i i m ch có 1 trong 3 i n tr ph c m c n i ti p v i máy 

o. Kho ng o c a vôn k : U o = IV (RV + RP)
RP có th là RP1, RP2, RP3

VP RnR 1

Hình 6-9a

126

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

(H6-9b) các i n tr ph c m c n i ti p và m i ch n i c n i v i m t
trong các u ra c a công t c
Kho ng o c a vôn k : U o = IV (RV + RP)
RP có th là RP1, RP1+RP2, RP1+RP2+RP3

VD
* nh y c a vôn mét
-là t s gi a i n tr toàn ph n và ch s i n áp toàn thang c a vôn mét 

n v : /V, nh y càng l n thì vôn mét càng chính xác
VD: m t vôn mét có: Rtp = RV + RP= 1M , d ng c o 100V trên toàn thang

nh y c a vôn mét: ?1M /100V = 10k /V

Hình 6-9b

A
B

C D
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(b) Dùng vôn mét s

- S kh i n gi n:

+ T.B.V g m: * b l c t n th p cho U o không còn thành ph n sóng hài
* b phân áp: thay i thang o
* b chuy n i phân c c i n áp: thay i c c tính c a U o

+ B bi n i i n áp - kho ng th i gian: bi n i tr s U o ra kho ng th i gian 
t i u khi n c ng óng m

+ C ng: bi n i kho ng th i gian t thành c ng

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-10
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+ B t o xung m: t o ra các xung m có t n s nh t nh a t i C ng.
Ch các xung m xu t hi n trong kho ng th i gian t ng v i c ng m m i

   thông qua c c ng t i b m xung
+ B m xung: m các xung trong kho ng th i gian t
+ Thi t b hi n th s : chuy n i t s  xung m c thành ch s hi n th
- S  kh i chi ti t:

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Ngu n
i n áp 
m u

T o xung 
m chu n

So
sánh

Trigger Khoá
B m

xung

Gi i mã 
và ch th

B i u khi n

Ux

K2

K2

+  -
CCM

i n t

E0

R Uss

R S

UT
Uch

U0

Nx

xung
xoá

xung
ch t

sn

p
+
-

Hình 6-11 S kh i Vônmét s th i gian xung 

K1

M ch
vào
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b/ Nguyên lý làm vi c:

- Khi ch a o, khoá S h (không  v trí n p ho c phóng).
- Quá trình bi n i c th c hi n theo 2 b c tích phân sau:
+ B c 1: T i t1, b i u khi n a ra xung i u khi n K1 a khoá S v v trí
n, i n áp Ux qua m ch vào qua R n p cho C UC t ng.

+ B c 2: n th i i m t2, b i u khi n a ra xung i u khi n K2 a S v
v trí p và k t thúc quá trình n p, C s phóng i n qua ngu n i n áp m u (ngu n
i n áp không i, 1 chi u E0), UC gi m n th i i m t3 UC= 0, b so sánh

a ra xung so sánh USS.
Xung K2 và xung USS s c a vào u vào thi t l p (S) và xoá (R) c a
Trigger u ra c a Trigger là xung vuông có rông Tx, xung này s i u
khi n óng m khoá cho phép xung m chu n qua khoá kích thích cho b

m xung.
Gi s trong th i gian Tx có Nx xung qua khoá, s xung Nx c a qua m ch
gi i mã và ch th bi u th k t qu UDC c n o.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

130

* Xác nh Ux=f(Nx):
-Quá trình C n p:

Kv: h s truy n t c a m ch vào.
Gi s trong th i gian bi n i, Ux=const:

v i T1 = t2-t1

- Quá trình C phóng: 

v i Tx=t3-t2

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

2

1

..
1

)( 1

t

t
xvcn dtUK

RC
tUU

RC
TUK

ttUK
RC

U xv
xvn

1
12

..
)(..

1
0

x
xv

c

n

t

t
cc

TE
RCRC

TUK
tU

ttE
RC

U

dtE
RC

tUtU

..
1..

)(

)(.
1

.
1

)()(

0
1

3

230

023

3

2
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

chx
xv

xc TN
E

TUKTtU .
..

0)(
0

1
3

Tch : chu k c a xung m chu n.

const
TK
ET

S

NSN
TK
ET

U

v

ch

xx
v

ch
x

1

0
0

0
1

0

.

.

..
.

.

x
k

x NU .10

(th ng ch n S0=10k v i k=0, ±1,…)

c/ Gi n th i gian: hình 6-12

t

t

t

t

t

t

Nx xung

Tx

C phóngC n p

t1 t2 t3

T1

K1 K2

t1 t2

Un

U k

Uc

Uss

UT

Uch

U

Hình 6-12
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

d/ ánh giá sai s :
- Sai s Tch, Kv, E0, T1.
- Sai s l ng t (do x p x Tx v i Nx).
- Sai s do tr c a các Trigger.
- Sai s do nhi u tác ng t u vào. Tuy nhiên, v i ph ng pháp tích phân 2 
l n, có th lo i tr hoàn toàn nhi u chu k n u ch n T1= n.Tnh v i Tnh là chu k

nhi u.
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6.2.3 o i n áp xoay chi u

S kh i c a vôn mét o i n áp xoay chi u có tr s l n

S kh i c a vôn mét o i n áp xoay chi u có tr s nh

Thi t b vào: g m các ph n t bi n i i n áp o u vào nh  b phân áp, 
m ch t ng tr kháng vào... v i m c ích là ghép U o m t cách thích h p v i
m ch o là vôn mét.

B tách sóng: bi n i i n áp xoay chi u thành dòng i n hay i n áp 1 chi u.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Thi t b
vào

Tách
sóng

K  dòng
1 chi u

Thi t b ch
th kim

Thi t b
vào

K i n áp
xoay chi u

Tách
sóng

Thi t b ch
th kim

134

Các lo i m ch tách sóng:
a) Tách sóng nh (biên )
- Là tách sóng mà Ura tr c ti p t ng ng v i tr s  biên c a Uvào. Ph n t
gim gi l i tr s  biên c a U o là t i n. T i n c n p t i giá tr nh c a
U o thông qua ph n t tách sóng.
- M ch có th dùng diode ho c Transistor. ây ta dùng m ch tách sóng nh
dùng diode.

+m ch tách sóng nh có u vào m :

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

sinx mU t U t

In Ip

Rt

C
UX

D

-Um

Um

Cn p
Cphóng

UC=Um

t

UX(t)

Hình 6-13
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Nguyên lý làm vi c:

- Trong n a chu k (+) u tiên, D thông, C c n p i n nhanh qua tr
R  thông v i h ng s n p n=R  thông.C và UC t ng n khi UC Ux(t). Lúc này
D t t và t C s phóng i n qua Rt v i h ng s phóng p=Rt.C
-Khi UC gi m n khi UC < Ux(t) thì t l i c n p.
N u ch n n<< p thì sau vài chu k UC có giá tr không i và x p x Um

Nh n xét: - d i t n r ng
- n u i n áp o có c thành ph n 1 chi u thì i n áp ng h          

o c URt=U0+Um

136

+ M ch tách sóng nh có u vào óng

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

tmUUtxU sin0

Nguyên lý làm vi c:
Cho i n áp vào hình sin, trong 1/2  n a chu k
(+) u tiên D thông, C c n p i n v i h ng
s n p n=RD thông . C và UC t ng n khi UC >
UX(t). Lúc này D t t và t C s phóng i n qua 
Rt v i h ng s phóng p=Rt.C ; và UC gi m n
khi UC < UX(t) t l i c n p.
N u ch n n<< p : C.RD th<<RtC

RD th<< Rt

Thì sau 1 s chu k t/hi u t C s c n p
UC U0+Um.

0 0sin sin 1

3
2 , 1,2,... 2

2

2 , 1,2,... 0
2

Rt x C m m m

Rt m

Rt

U U U U U t U U U t

t k k U U

t k k U

UC
UD RtUX
D

C

0

U0

t

UX(t)

-2Um

-Um

t

-Um

Hình 6-14
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

b) M ch tách sóng trung bình:
Có nhi m v bi n i i n áp xoay chi u thành i n áp 1 chi u có giá tr trung
bình t l v i tr s i n áp trung bình c a i n áp vào.
Th ng dùng các m ch ch nh l u c chu k ho c n a chu k .

+ M ch ch nh l u n a chu k :
D1 là ch nh l u n a chu k . D2 là ng n không i n
áp ng c quá l n ánh th ng D1 t lên Vôn k và
làm cho i n tr trong m ch tách sóng ng u trong
c chu k .
Ch n Rt>> RD1thu n
Rt+ RD1th=R2+RD2th

RtD1

D2

R2

Ki u m c 2 diode //

Rt

D

Ki u m c 1 diode

Utb=Um/

Um

0

URt

Hình 6-15
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

+Ch nh l u c chu k :

Utb=2Um/

Um

0

URV

t

D1 D2

D3
D4

Ux AC

V

Hình 6-16

c) M ch tách sóng hi u d ng
Nhi m v : Bi n i i n áp xoay chi u thành 1 chi u có giá tr t l v i giá tr
hi u d ng c a i n áp xoay chi u.

Tách sóng 
hi u d ng

UX AC UR DC=k.UXhd
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tách sóng hi u d ng c n ph i nh ng b c sau:

+Bình ph ng i n áp: dùng m ch bình ph ng i n áp ho c dùng m ch có c
tuy n Vôn-Ampe b c 2 (i=S0UX

2)
+L y tích phân, và dùng các m ch khai c n ho c dùng ph ng pháp kh c
thang o.

Ta xét m ch tách sóng hi u d ng dùng các m ch có c tuy n Vôn-Ampe b c 2:
t ng kh n ng o i n áp hi u d ng xây d ng các m ch có c tuy n Vôn-

Ampe b c 2 b ng cách x p x c tuy n thành nh ng o n tuy n tính liên ti p
nhau.
Gi s xây d ng m ch có c tuy n x p x thành 4 o n nh hình v (0 U1),
(U1 U2), (U2 U3), (U3 ).

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Tt

t
dttxU

ThdU
0

0

21
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

4 o n t ng ng v i các khâu diode m c liên ti p v i nhau nh s :

-Diode Di c phân c c b i c p i n tr Ri và Ri’ i m làm vi c c a chúng
là Ui (i=1, 2, 3)
-Tính toán m ch nh sau:
Gi s c n x p x c tuy n: i=S0U2

mA

D1

R1
R2

R3

U3

R3’

0

R2’R1’

UX iD0 iD2

R0

iD1
iD3

En

iA

D2
D3

U1 U2

Hình 6-17
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x 1 1 2 3

x
A D0

0
0

2 x
x 1 A 1 0 1

0

1 x 2 1 2 3

A D0 D1 x
0 1 1

2
x 2 A 2 0 2

2 x 3 1 2 3

A

Voi 0 U U : D ,D ,D  tat

U
i i

R
R ?

U
U U i i S U

R

Voi U U U : D  thong,D ,D  tat
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

iA

S0U3
2

S0U2
2

S0U1
2 iD0

iD0+
iD1

iD0+
iD1+
iD2

iD0+
iD1+
iD2+
iD3

UX

UX

iA

Hình 6-18
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7.1 Khái ni m

Công su t: n ng l ng i n t  tr ng tiêu th trên t i trong m t n v th i gian.
M ch i n m t chi u: P = U.I
M ch i n xoay chi u: p = u.i
M ch i n có d ng i u hoà: 

: CS th c hi n

CS ph n kháng: Q = U.I sin

M ch i n ho t ng ch xung CS xung (Pxung): là tr s CS trung bình 
trong kho ng t/g có xung ( )

oscIUpdt
T

P
T

0

..
1

Z
R

cos 22 XRZ;

T

xung uidtP
0

1 T

tb uidt
T

P
0

1

T
PP xungtb;
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- L ng trình o CS: 10-6 W 107 W
- n v o CS: oát (W)
- n v o CS t ng i: dBW, dBmW: dùng so sánh các m c CS các v
trí khác nhau.

7.2 Các ph ng pháp o công su t

c i m o CS t n s cao:
- Bi n i CS v i l ng trung gian r i o i l ng ó
- Sai s c a phép o ph thu c vào s ph i h p tr kháng gi a ngu n phát và
ph t i, ph thu c vào t n s và các tác ng c a môi tr ng.

Các ph ng pháp o CS t n s cao:
- o CS dùng chuy n i Hall (dùng cho c t/s th p và t/s  cao)
- o CS b ng cách o i n áp trên t i thu n tr
- o CS b ng i n tr nhi t

1

lg10
P
P : CS t ng i; P: tr s CS W(mW) t i m t v trí nào ó;

P1: tr s CS ban u (1W ho c 1mW)

144

Ch ng 7. o công su t

o CS t n s th p: dùng ph ng pháp nhân
Ph ng ti n o công su t: oát mét, g m oát mét o CS h p th và oát mét o
CS truy n thông.
- Oát mét o CS h p th : là ph ng ti n o CS tiêu tán trên t i ph i h p c a
chính ph ng ti n o ó (hình 7-1). Nó h p th toàn b CS c a ngu n phát khi 
ngu n phát ó không m c t i ngoài
- Oát mét o CS truy n thông: là ph ng ti n o CS truy n theo ng truy n
t i t i (hình 7-2). Nó ch h p th m t ph n n ng l ng c a ngu n phát còn 
ph n l n n ng l ng truy n t i t i riêng c a nó.

Hình 7-1

T i h p
th

Bi n i
n ng l ng

Thi t b
ch  th

Oát mét
P

Hình 7-2

T i
th c

Bi n i
n ng l ng

Thi t b
ch  th

Oát mét

P
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7.2.1. Ph ng pháp nhân:

- Khi dòng i n là i u hoà thì CS tác d ng c n o trên t i:
- o CS trên t i có th th c hi n tr c ti p b ng cách dùng 1 thi t b  nhân 
nhân i n áp và dòng i n trên t i.
-S kh i:

cosUIP

2
21

2
2121 4

1 xxxxxx

tIxtUx sin,sin 21

Hình 7-3

B
t ng

B  bình 
ph ng

B
t ng

ng h
t i n

B o
c c

B o
c c

B  bình 
ph ng

B
t ng

x1

x2

x1

-x2

x1-x2 (x1-x2)2

x1+x2
(x1+x2)2

-(x1-x2)2

4x1x2

x2
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- i n áp c o b ng m t ng h t i n m c song song v i 1 t i n. Ch
s c a ng h là thành ph n 1 chi u: 2UIcos , là CS c n o trên t i.
- Ph n t có c tuy n b c 2: l y ph n u c a c tuy n V-A c a i t ho c
transistor. (yêu c u èn ph i có c tuy n ng nh t).
- Sai s : (5-10)%

7.2.2. o CS dùng chuy n i Hall:

ttUIxx sinsin44 21

tUIUI 2cos2cos2

- Chuy n i Hall c c u t o b ng
b n m ng ch t bán d n n tinh th
(Si ho c Ge) v i 2 c p c c t vuông 
góc v i nhau và n m trên các thành 
h p c a b n tinh th (Hình 7-4).

Hình 7-4
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-c p c c dòng D c c p I m t chi u ho c xoay chi u, c p c c áp A cho ra 
i n áp t l v i tích c a I và t c m tác ng vuông góc lên b m t c a tinh th .

-S c i n ng Hall: 
eH = KH.B.i (*)

KH: h s chuy n i, ph thu c vào v t li u, kích th c, hình d ng c a t m bán 
d n và nhi t  môi tr ng.
-N u B ~ Ut; i ~ It eH = KH.KI.Ut.It KI : h s t l

m ch i n 1 chi u, s c i n ng Hall :
eH = KH.KI.Pt

m ch i n xoay chi u hình sin, s c i n ng Hall:
eH = KH.KI.Um.Im.sin( t).sin( t - )

= KH.KI.U.I.cos - KH.KI.U.I.cos(2 t - )

N u m c vào 2 c c áp 1 d ng c t i n thì ch s c a d ng c ó t l v i Ptb

trong m ch dòng xoay chi u  thang o c a d ng c có th c kh c tr c
ti p theo n v CS.
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T (*) mu n eH t ng thì ho c i t ng, ho c B t ng; th ng t ng B vì i t ng
t ng nhi t c a bán d n (ít dùng)

 t ng B c n nh h ng và g n chuy n i Hall v trí thích h p trong ng
sóng và cáp ng tr c, ho c s d ng môi tr ng có t th m cao.

u i m:
- Không có sai s do m t ph i h p tr kháng.
- Quán tính nh
- D i t n r ng
- C u trúc n gi n

Nh c i m:
- eH ph thu c m nh vào nhi t



149

Ch ng 7. o công su t

7.2.3 o CS b ng pp o i n áp trên t i thu n tr :

- Ph ng pháp o công su t b ng cách o i n áp trên t i thu n tr  là c  s
ch  t o oát-mét o công su t h p th  c a ngu n phát v i 1 t i m u thu n tr .
T i m u là 1 i n tr  b  m t ho c d ng kh i có c u trúc c bi t.

C u t o: ph n i n tr  có d ng hình tr  lõi 
b ng g m, trên ph  l p than chì c bi t; màn 
ch n ph i h p n m d c theo theo chi u dài c a
ph n i n tr , có ng kính bi n thiên theo 
hàm m .
V i k t c u nh  v y sóng i n t  lan truy n t
ngu n phát t i không b  méo, t i là thu n tr
ph i h p tr  kháng t t v i ngu n phát.

 ph i h p tr  kháng, i n tr  b  m t toàn 
ph n Rt theo dòng 1 chi u ph i b ng tr  kháng 
sóng c a cáp ng tr c v i m c ích

Oát mét Vôn  mét 
t

Rt
’

=Rt
Rt

T i
cáp

ng
tr c

v i tr
kháng
sóng

màn ch n ph i h p

Hình 7-5
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gi m vi c m t ph i h p tr  kháng khi m ch vào c a Vôn mét m c song 
song v i t i.

 m  r ng ph m vi o công su t, Vôn –mét ch o m t ph n i n áp trên t i. 
 m  r ng d i t n ta th ng dùng Vôn-mét i n t  lo i tách sóng biên  có 
u vào m .

Khi có ph i h p tr  kháng công su t tiêu th  trên t i c xác nh thông qua 
giá tr  biên  Um và giá tr  hi u d ng U c a i n áp r i trên t i Rt

Công su t trên t i Rt thông qua giá tr i n áp Um’ mà vôn mét o c b ng:

- Vôn mét c kh c  thang o theo n v  công su t.
Sai s : sai s do l ch ph i h p tr kháng; sai s c a Rt ; sai s c a Vôn mét.

Sai s t ng 20% công su t o.
Oát mét lo i này o c CS n hàng ch c nghìn W d i t n n vài GHz

t

m

t R
U

R
UP

2

22

2'
2'2 m

t

t U
R
RP
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7.2.4 o công su t dùng i n tr  nhi t

Oát mét dùng i n tr  nhi t c xây d ng trên c  s  m ch c u i n tr ,  1 
trong nh ng nhánh c a chúng m c i n tr  nhi t. Th ng dùng o CS nh
t  hàng ch c mW (t/s  hàng ch c GHz).

a/ C u t o c a i n tr  nhi t:
* C u t o c a Bôlômét: là 1 s i dây i n tr  r t m nh làm b ng b ch kim hay 
vônfram, c t trong bình thu  tinh (hình 7-6).

Hình 7-6

+ Trong bình có ch a khí tr  hay có  chân không 
cao  gi m s  truy n nhi t ra môi tr ng và t ng
t c t nóng dây i n tr .

+ Chi u dài c a s i dây i n tr ph i tho  mãn k:

c ng u; min :  dài c c ti u c a b c sóng 
i n t  c a ngu n công su t c n o.

8
minl ,  s  phân b  d n i n trên s i dây
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+ Quan h gi a i n tr c a Bôlômét và công su t c n o (hình 7-7):
Rb = R0 + aPb

R0 : i n tr c a Bôlômét khi P = 0; 
a,b : h s t l , ph thu c kích th c, v t li u c a bôlômét

+ D i i n tr c a bôlômét: hàng ch c n vài tr m ôm v i nh y
(3 12) /mW

Hình 7-7
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* C u t o c a Tesmitor: là i n tr  cân b ng bán d n có h  s  nhi t âm .

Hình 7-8

+ Hai dây b ch kim ho c iridian có ng kính (20 
30) m n i v i nhau t i h t c u làm b ng bán 

d n, t t c c t trong bình thu  tinh. 
+ i n tr  c a Tesmitor kho ng (100 3000) .
+ Quan h  gi a i n tr  c a Tesmitor và công su t
c n o (hình 7-9)

* So sánh gi a bôlômét và tesmitor:
+ Bôlômét có u i m là d ch t o, c tính ít ph
thu c nhi t môi tr ng; nh c i m: d b quá
t i, kích th c l n nên h n ch s d ng o n
sóng cm, Zvào nh nên khó th c hi n ph i h p tr
kháng v i ng truy n.
+ Tesmitor có u i m là nh y cao, ít b quá t i,
tr s R l n, tr s L,C b n thân nh , kích th c
nh , b n cao; nh c i m: khó ch t o, c tính
ph thu c t0 môi tr ng. Hình 7-9
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b/Oátmét dùng i n tr  nhi t

* Oátmét xây d ng trên m ch c u n không cân b ng:

+ Oátmét c nuôi b ng ngu n i n áp 1 chi u v i chi t
áp R c dùng i u ch nh dòng qua các nhánh c u, v i

ch  dòng m t cân b ng trong nhánh ch  th .
+  1 nhánh c u ta m c i n tr  nhi t, tr c khi o c n
thay i i n tr  Tesmitor b ng nhi t n ng c a dòng i n
qua chuy n i ( /ch nh chi t áp R c)  c u cân b ng.
Lúc này MicroAmpemet ch  "0". 
+ Khi có ngu n công su t cao t n tác ng lên RT làm cho 
nó gi m tr m t cân b ng c u xu t hi n dòng i n
qua       v i thang o kh c  tr c ti p theo công su t.
+ Sai s : kho ng 10%, ph  thu c ch  y u vào s  thay i
nhi t  môi tr ng, s  không ph i h p tr  kháng c a
Oátmét v i ng truy n và sai s  c a thi t b  ch  th .

A

A

Ngu n
i n áp 1 
chi u

R1

R3
R2

RT

A

Hình 7-10

Px

R c
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* Oátmét xây d ng trên m ch c u n cân b ng:

+       ch  th  cân b ng c u,      cho bi t tr  s  c a công su t.
RT m c vào 1 nhánh c u, ch n R1=R2= R3=RT Px= 0 = R.
+ Khi ch a có ngu n CS t/ ng lên RT, t ng t  nh  TH 
trên ta i u ch nh dòng i n trong m ch  thay i RT và
thi t l p cân b ng c u.  th i i m c u cân b ng,      ch
"0", còn       ch  dòng i n I0 .
+ Khi có ngu n CS t/ ng lên RT làm cho RT , c u m t cân 
b ng.  c u cân b ng ta ph i t ng /tr  b ng cách  dòng 
i n trong m ch.  th i i m cân b ng       ch       .

+ Qua hai b c /ch nh cân b ng c u, RT c a Tesmitor 
không i nên CS tiêu th  trên Tesmitor trong 2 b c nh
nhau do ó:

A mA

A
mA

mA '
0I

2'
0

2
0

2'
0

2
0

444
IIRPPRIRIP T

xx
TT

t

Ngu n
i n áp 1 
chi u

R1

R3
R2

RT

A

Hình 7-11

Px

mA R c
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+ u i m: m b o c s  ph i h p tr  kháng vì RT c a Tesmitor không 
thay i d i tác ng c a công su t Px  các th i i m cân b ng c u. Tuy 
nhiên thang o c a       không kh c  tr c ti p theo công su t vì dòng I0 luôn 
thay i theo nhi t  môi tr ng khi Px = 0.

mA
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8.1 Phân tích ph c a tín hi u

-Có th dùng MHS quan sát và nghiên c u ph c a tín hi u. Dao ng có
c là theo quan h ph thu c gi a biên các thành ph n sóng hài c a tín

hi u theo t n s .
-Khi ó tr c X c a MHS là tr c thang t n s , còn tr c Y là tr c thang biên

.
- v th ph biên -t n s c a dao ng tín hi u, o t n s và t s biên

các phân l ng riêng bi t c a ph dùng máy phân tích ph
-D a vào các th ph ta có th phân tích c tính và o l ng c các thông 
s c a tín hi u

VD:
+ o c h s i u ch  biên  thông 
qua th ph c a dao ng i u biên 

ff0 -F f0 +F
f0

U0

2
0mU

2
0mU

Hình 8-1: Ph c a dao ng i u biên
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* Nguyên lý c a thi t b phân tích ph : d a trên c s dùng hi n t ng c ng
h ng ch n l c t n s .

+ i v i các m ch c ng h ng có d i thông t n h p (h s ph m ch t Q cao) 
thì biên c a dao ng c ng b c s là c c i n u t n s tác ng trùng
h p v i t n s b n thân (t n s c ng h ng) c a m ch c ng h ng và biên 

ó là r t nh khi có l ch c ng h ng.
+ Do ó, m ch c ng h ng có tác d ng nh m t b l c, b l c này có kh n ng

tách riêng c các phân l ng sóng hài khác c a tín hi u v i phân l ng
sóng hài có t n s trùng v i t n s b n thân c a m ch (t n s c ng h ng).

* Máy phân tích ph có 2 lo i:
+ Lo i phân tích song song
+ Lo i phân tích n i ti p

8.1.1 Máy phân tích ph  theo ph ng pháp p/tích song song
Gi s có m t h th ng b l c d i h p c s p x p liên ti p k sát nhau theo
thang t n s trong d i t n t fmin fmax. M i ng cong c ng h ng c a b l c

c bi u th n gi n b ng m t hình CN, d i thông t n c a b l c là f  (hình
8-2.a). Trong d i t n c a thi t b phân tích có n b l c.
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-N u tín hi u c phân tích có ph n m trong d i t n s công tác c a b l c
trên (hình 8-2.b) thì khi có tín hi u vào, m i b l c s c tác ng i v i
riêng t ng thành ph n ph mà t n s c a thành ph n ph này t ng ng v i t n
s c a b n thân b l c.
- i n áp u ra c a m i b l c s t l v i biên c a thành ph n ph  t ng

ng. Các i n áp này c o b i các Vôn mét (hình 8-2.c)
-Tr s ch th c a các vôn mét và t n s c ng h ng c a m i b l c c u t o

c th ph c a tín hi u i n áp nghiên c u.

f
ffn minmax

Hình 8-2
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8.1.2. Máy phân tích ph  theo ph ng pháp p/tích n i ti p
-Ch có m t b c ng h ng.
-B c ng h ng này có th i u ch nh c t ng ng v i t ng t n s m t
trong d i t n s phân tích t fmin fmax.
1. S kh i: g m 1 b l c d i h p i u ch nh c và m t MHS
2. Nguyên lí ho t ng:
+ i n áp t b T o i n áp quét r ng c a c a t i c p phi n làm l ch X 
c a ng tia i n t , ng th i c a t i b T o sóng i u t n i u ch t n
s b ch sóng c a nó.

Hình 8-3 Máy phân tích ph n i ti p



161

+T i b Bi n t n có hai tín hi u c a t i là tín hi u c n nghiên c u ph và
i n áp c a b T o sóng i u t n. ây t n s c a b T o sóng i u t n ngo i

sai cùng v i m t trong các thành ph n sóng hài c a tín hi u s t o ra m t t n s
m i b ng hi u c a 2 t n s trên.

+Khi t n s hi u này b ng t n s c ng h ng c a b Khu ch i trung t n thì
phân l ng i n áp có t n s ó c khu ch i, sau ó c tách sóng r i l i

c khu ch i b ng b Khu ch i t n th p tr c khi a t i c p phi n làm 
l ch Y c a ng tia i n t .

+Tia i n t b l ch i so v i ng n m ngang (v trí ban u) m t tr s t l
v i tr s trung bình c a i n áp tín hi u nghiên c u trong d i thông t n f.
+M i khi tr s t c th i c a t n s b T o sóng i u t n bi n i t o nên m t t n
s hi u b ng trung t n v i l n l t 2 thành ph n sóng hài k ti p nhau c a tín
hi u thì ng th i tia i n t c d ch chuy n theo tr c ngang và trên màn l i
xu t hi n m t v ch sáng khác theo tr c d c.
+Biên c a các v ch này t ng ng v i i n áp (hay công su t) c a các phân 
l ng thành ph n c a ph .
+Sau m t chu kì quét, toàn b các v ch ph c a tín hi u nghiên c u ã c v
trên màn MHS.

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u
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VD: tín hi u phân tích ph là m t xung vuông bi n
i có chu kì và có h s /T l n (hình 8-4.a)

-M i thành ph n ph c bi u th b ng 1 v ch sáng
trên màn hình. Kho ng cách gi a 2 v ch trên thang 
t n s b ng t n s l p l i c a xung tín hi u F = 1/T.
-Yêu c u: b T o sóng i u t n ph i có t n s trung
tâm n nh. N u không n nh s làm d ch chuy n
t t c các ph theo tr c t n s (khi t n s bi n i t
t ) ho c là làm d ch chuy n t ng thành ph n riêng 
bi t c a ph (khi t n s bi n i nhanh) khó quan 
sát & làm gi m chính xác khi o l ng các thông 
s ph

Hình 8-4Hình 8-5
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- c tuy n i u ch c a b t o dao ng
i u t n ph i th ng (hình 8-6)

-Khi c tuy n th ng thì ph có hình d ng
nh hình 8-7(a), n u không th ng thì thang 

t n s s khác nhau theo ng quét
ngang & ph s b méo d ng theo chi u
ngang ,hình 8-7(b).

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

Hình 8-6

Hình 8-7
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-B t o i n áp quét: t o ng quét ngang trên ng tia i n t và i u ch
t n s .
-B phát sóng i u t n: có t c bi n i t n s  sao cho i n áp tín hi u t ng 
t i c m c i n áp c c i trong kho ng th i gian ng v i d i thông t n c a
b khu ch i trung t n (K TT).
-Các thông s c a kh i K TT: d i thông t n, t n s c ng h ng, h s  K .
D i thông t n: tu thu c vào m c ích, công d ng c a máy phân tích ph .

Máy phân tích ph t n s th p ch n d i thông t n sao cho có th phân bi t
c rõ ràng 2 thành ph n ph c nh nhau. 

N u máy phân tích ph có b ng t n r ng, và g m nhi u thành ph n ch c n
v ng bao c a ph .
-Các xung u ra c a b  K  có biên t l v i n ng l ng c a t ng b ph n
c a ph .
-Ch n t n s trung t n sao cho lo i b c s cho qua tín hi u t n s nh (gi i
pháp: t ng t n s trung t n). N u không thì trên màn MHS s xu t hi n ng
th i 2 d ng ph : m t ph th c và m t ph nh.
Mâu thu n gi a t ng t n s trung t n và gi m nh d i thông t n gi i pháp:
dùng 2 b bi n t n và K  trung t n.
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Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

-Ch n h s khu ch i d a trên yêu c u v  biên c c ti u c a tín hi u nghiên 
c u và biên a vào b tách sóng.
- o b r ng ph b ng cách so sánh ph c n o v i ph chu n.
-Ph chu n th ng dùng là ph c a tín hi u i u t n mà t n s i u ch có d ng
i u hoà.

S kh i c a b ph n t o tín hi u có ph chu n:

+B t o sóng i u ch phát ra i n áp 
hình sin có t n s  1-10 Mhz a t i
i u ch b t o sóng chu n.

+Tín hi u i u t n t b t o sóng
chu n c a vào b tr n t n cùng
v i tín hi u nghiên c u.

+Trên màn c a MHS xu t hi n ph
c a tín hi u nghiên c u và ph c a tín 
hi u i u t n chu n. Kho ng cách gi a
các thành ph n c a ph chu n là ã
bi t.

Hình 8-8 B t o tín hi u có ph chu n
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+Bi t t n s i u ch và các s  l ng các thành ph n c a ph chu n thì có th
xác nh c úng các phân o n c a ph c n o.

Tóm l i, bi n i biên i n áp i u ch bi n i s  l ng các thành ph n
c a ph chu n. Bi n i t n s i u ch bi n i c kho ng cách gi a
các thành ph n c a ph chu n. Do ó có th o c b r ng c a b t kì ph
nào.

VD:

(a) Các thành ph n c a ph c n o
(b) Các thành ph n c a ph chu n

Hình 8-9 Các v ch ph khi so sánh

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

-M t s thông s : R, L, C, Q, góc t n hao tg .
Các ph ng pháp o tham s m ch: ph ng pháp Vôn-Ampe, ph ng pháp so 
sánh b ng m ch c u, ph ng pháp c ng h ng, ph ng pháp o dùng các thi t
b ch th s .

9.1 o tham s m ch b ng pp vôn-ampe:

Theo s hình 9-1a , giá tr i n tr o c là:

RA: i n tr trong c a ampe mét

: sai s  ph ng pháp

Ax
A

AR

A

V
x RR

I
UU

I
UR x'

x

A
pp R

R
Hình 9-1a
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Theo s hình 9-1b:

RV: i n tr vào c a vôn mét

Sai s : + sai s c a ampe mét
+ sai s c a vôn mét
+ sai s  ph ng pháp

gi m sai s  ph ng pháp: ch n vôn mét có RV l n, ampe mét có RA nh , và
ch n m ch o thích h p.

o R l n: ch n ampe mét có nh y cao, và b c kim ampe mét gi m nh
h ng c a dòng rò t nh i n.

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

V

x

x

VR

V

A

V
x

R
R

R
II

U
I

UR
x 1

'

Vx

x
pp RR

R

5%-10%

Hình 9-1b
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9.2 Ph ng pháp so sánh b ng m ch c u

Sai s : 1-5%
a. C u cân b ng ki u 4 nhánh: dùng o R,L, C,...
-M i nhánh c u có th là m t hay h n h p các R, L, C.
- i u ki n cân b ng c u:

Z1. Z3 = Z2. Z4

1 + 3 = 2 + 4

Khi c u cân b ng: IDC = 0

* C u tích s :

Pt cân b ng c u:

Góc t n hao c a t i n:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

4
4

31 1
1

.
Cj

R

LjRRR xx

4

31

R
RRRx 431 CRRLxvà

44/1 CRtg

Hình 9-2

Hình 9-3

Rx
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* C u t s :
Pt cân b ng c u:

Góc t n hao c a t i n:

* Sai s :
- do các Rt n hao trong các nhánh có cu n c m m u, t i n m u; ho c do i n
kháng trong các nhánh i n tr .
-do s  thay i t n s ngu n nuôi
-Do i n dung kí sinh gi a các ph n t v i nhau trong m ch, gi a các ph n t
trong m ch v i các v t xung quanh.
* Kh c ph c: - b c kim các ph n t trong m ch

- gi m méo phi tuy n c a t n s ngu n nuôi.

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

x
x Cj

RR
Cj

RR 11
2

3
31

3
2

1 R
R
RRx 3

1

2 C
R
RCxvà

33CRCRtg xx

Hình 9-4



171

b. C u ch T cân b ng:

G m hai M4C ch T m c song song.
Dòng i n u ra M4C th nh t: I1 (ng n m ch u ra)

Dòng i n u ra M4C th hai: I2

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

3

21
211

1

3

21
21

1

.

.

Z
ZZZZZ

Z
U

Z
ZZZZ

UI

td

td

b

ca
catd

td

b

ca
ca

Z
ZZZZZ

Z
U

Z
ZZZZ

UI

.

.

2

2
2

Za

ZbZ3

I1

I2

Hình 9-5
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C u cân b ng khi: 

VD: M ch c u ch T dùng o L
i u ki n cân b ng:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

021 III

0
.

21
21

21
tdtd

tdtd

tdtd ZZ
ZZ

ZZ

Hình 9-6

rx

x

x
x

x

x
x

x

L
rCL

C
C

L
rCL

rR

2

2
2

1

2

2
224

1

1
2

1
(*)

0
112

122
Cj

LjrCCj
R

xx

C1: t m u
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Ch ng 9. o các thông s c a m ch i n

Khi t n s cao,cho

T (*),(**) ta có:

Khi C1<<C:

c i m: có th dùng o L cao t n t i f = 30MHz
u i m: gi a ngu n CC, ng h ch th , tr kháng c n o có 1 i m chung n i
t b c kim n gi n h n, t n o n cao h n

Nh c i m: gi i h n o b h n ch theo tr s c a v t m u

xx Lr 22 (**)

2
1

2

2

1

1

2

2

x

x

L
C C

RCr
C C

4

2

1
2

Rr

C
L

x

x
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9.3 Ph ng pháp m ch c ng h ng

Nguyên lý: d a trên hi u ng c ng h ng c a m ch dao ng.
c i m: chính xác cao, sai s : 2-5%

Nguyên nhân sai s :
+ xác nh không chính xác v trí i m c ng h ng c a m ch i n
+ t n s b t o dao ng không n nh
+ nh h ng c a các thông s i n kháng t p tán trong m ch o

9.3.1 o i n dung (C)

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

- Lm, Cx t o thành khung dao ng.
- H c m gi a cu n c m Lm và cu n
c m thu c b  dao ng ph i r t nh .
- M ch c ng h ng t n s :

Hình 9-7

m

xmCL
f

2

1
0
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- Sai s ph thu c vào:
+ chính xác c a vi c xác l p i m c ng h ng (do thi t b ch th )
+ n nh c a t n s máy phát
+ chính xác c a i n c m m u (Lm), l n c a i n dung kí sinh (Cks)
-Cách lo i b Cks: s d ng ph ng pháp th

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

m
x Lf

C
2

0
24

1

* Cx < Cm max :
M c Cm vào m ch, i u ch nh t n s
c a b t o dao ng có c ng h ng

ksm CCC 1

Gi nguyên t n s ó, m c i n dung c n o Cx // Cm r i i u ch nh Cm có
c ng h ng.

ksxm CCCC 2

Cx
Cks

m

Hình 9-8
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không ph thu c Cks

* Cx >= Cm max :

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

21 mmx CCC

Th c hi n phép o 2 l n cùng t n s
c ng h ng và Lm không i.
L n 1: CM v trí 1; i u ch nh t n s
c a b t o dao ng có c ng h ng

L n 2: CM v trí 2; i u ch nh Cm

có c ng h ng (f0 không i)

ksm CCC 1

m
Cks 1

2

Hình 9-9

12

21

2

2

.

mm

mm
x

ks
xm

mx

CC
CCC

C
CC

CCC

không ph thu c Cks
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9.3.2 o i n c m (L)

- T ng t phép o i n dung, m ch c ng h ng g m i n dung m u Cm và
i n c m c n o (Lx).

- Cách gi m sai s do s không n nh c a Cm: ph ng pháp th

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

m
x Cf

L
2

0
24

1

Hình 9-10

Th c hi n 2 l n o, t n s c a b
t o dao ng c gi c nh
trong c 2 l n o
L n 1: n i Lx vào m ch, i u
ch nh Cm có c ng h ng (Cm1)
L n 2: n i Lm vào v trí c a Lx,
i u ch nh Cm có c ng h ng

(Cm2)

178

N u Cks nh  h n Cm1, Cm2 nhi u l n thì:

Sai s c a phép o:

Ch n thì sai s c a phép o i n c m ph
thu c ch y u vào chính xác c a Lm

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

21

0

11

mmmx CLCL

1

2

m

m
mx C

CLL

12 mmmx CCLL

xm LL 0
12 mm CC
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9.3.3 o i n tr (R)

Ph ng pháp thay i i n dung:

Khi m ch có c ng h ng:

C0 : i n dung khi có c ng h ng

C1, C2 là tr s i n dung hai phía c a C0 ng v i:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

Hình 9-11

2
2

2

1
C

LR

R
I
I

ch

C
L 1

2
0

21

2

1

C
CCR

707,0
2

1

chI
I
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Ph ng pháp thay i t n s :

i u ki n còn có th t c b ng cách thay i t n

s c a b t o dao ng. Các t n s  t ng ng:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

707,0
2

1

chI
I

021 ,,

Hình 9-12

2
021

2
0

21

2

1

C
R

Sai s : ph thu c vào m c xác nh chính 
xác hi u s i n dung (ph ng pháp thay i
i n dung), hi u s t n s  (ph ng pháp thay 

i t n s )
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

Ph ng pháp dùng i n tr m u:

B1: n i t t i n tr m u R0, i u
ch nh t n s c a b dao ng cho 
m ch c ng h ng. I1 là dòng i n
trong m ch c ng h ng.

ec/ ng = I1(Rx + RM)

B2: n i R0, i u ch nh t n s c a
Hình 9-13

L
Rx

b dao ng cho m ch c ng h ng. I2 là dòng i n trong m ch c ng h ng.
ec/ ng = I2(Rx + RM + R0)

S c i n ng c m ng trong c 2 l n o là b ng nhau, do ó:
I1(Rx + RM) = I2(Rx + RM + R0)

chú ý: ch n ng h o có RM nhMx R
II

RIR
21

02
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9.3.4 o h s ph m ch t (Q)

RL: tr s i n tr c a cu n dây t n s o

Dùng Q mét o h s ph m ch t c a m ch c ng h ng, c a cu n dây, c a t
i n,...

S kh i c u t o c a Q mét:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

LR
LQ

Hình 9-14

V
1

V
2

L
x

R
x

C
x

U
1

U
2 C

m

B t o
dao ng



183

Ch ng 8. o các tham s c a m ch i n

- Quá trình o c ti n hành nh  thay i Cm (ho c t n s  b  t o dao ng)
 m ch c ng h ng,

- Khi có c ng h ng vôn mét V2 ch  giá tr  c c i:

v i

- Gi  U1 c nh Thang c a vôn mét i n t c kh c theo tr s Q.

- Ngoài o Q, Q mét còn dùng o R, L, C, tg ,...

x
m L

C
2

1

mC
IU 2

xR
UI 1

1
2 1.

x
x

x

U LU U Q
R

1

2

U
UQx
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

-VD: thay cu n c m m u (Lm) vào v  trí Lx; chuy n t  xoay m u v  v  trí giá 
tr i Cm1, i u ch nh t n s  m ch c ng h ng. Vôn mét V2 ch  giá tr  Q1.

- M c Cx // Cm, gi m giá tr  c a Cm  m ch có c ng h ng (Cm2). Vôn mét 
V2 bây gi  ch  giá tr  Q2.

- T n s  b  t o dao ng c gi  c nh trong c  2 l n o, ta có:

Cx = Cm1 – Cm2

- Sai s c a Q mét:

+ sai s do t n s c a b t o dao ng không n nh

+ sai s c a ng h o dòng i n và Vôn mét i n t

+ sai s kh c c a Cm

+ sai s do các i n dung, i n c m kí sinh c a dây n i

1 2

1 2
x

Q QQ
Q Q x

x Q
tg 1

,
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

9.4 o tham s m ch dùng ph ng pháp hi n s

u i m: d c, th c hi n o nhanh và có  chính xác cao.

Máy o R,C lo i hi n s : d a trên nguyên lí bi n i th i gian - xung

DAM SS K BDX HTS

DK

R
x C

m

U
0
/e

TXC

CM

f
0

1

2

Hình 9-15
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

Ho t ng:
-CM v trí 1; t Cm c n p n U0 tr c th i i m kh i ng (t1)
- th i i m t1, CM v trí 2; ng th i b i u khi n m khoá K, quá trình

m xung b t u. Cm phóng i n qua Rx và gi m d n theo qui lu t hàm m :

Nx: s xung b m m c trong kho ng th i gian t2-t1

Thay Rx b ng Rm, Cm b ng i n dung c n o Cx, ta có máy o i n dung lo i
hi n s

0

012
0

12

fCRN

ftt
T

ttN

mxx

x

12

1

0
0

ttCRt
ee

e
UeUU

mxp

CR
t

CR
t

p

mx

p

mx

p

t

U

U
0
/e

t
1

t
2

U
0
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2.1 Các ph ng pháp o:

1. Ph ng pháp o tr c ti p: dùng máy o hay các m u o (các chu n)
ánh giá s l ng c a i l ng c n o. K t qu o chính là tr s c a i

l ng c n o.

- VD: o i n áp b ng vôn-mét, o t n s b ng t n s -mét, o công su t
b ng oát-mét,...

- c i m: n gi n, nhanh chóng, lo i b c các sai s do tính toán

2. o gián ti p: k t qu o không ph i là tr s c a i l ng c n o, mà là các
s li u c s tính ra tr s c a i l ng này.

- VD: o công su t b ng vôn-mét và ampe-mét, o h s sóng ch y b ng
dây o,...

- c i m: nhi u phép o và th ng không nh n bi t ngay c k t qu o

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

nh ngh a: o l ng là khoa h c v các phép o, các ph ng pháp và các công 
c m b o các ph ng pháp o t c chính xác mong mu n

aX

naaaFX ,...,, 21

4

3. Ph ng pháp o t ng quan: dùng o các quá trình ph c t p, khi không 
th  thi t l p m t quan h  hàm s  nào gi a các i l ng c a m t quá trình 
nghiên c u
- Phép o t ng quan c th c hi n b ng cách xác nh kho ng th i gian 
và k t qu  c a m t s  thu t toán có kh  n ng nh c tr  s  c a i l ng
thích h p.
- VD: o tín hi u u vào và u ra c a m t h  th ng
- c i m: c n ít nh t hai phép o mà các thông s  t  k t qu o c a chúng 
không ph  thu c l n nhau.  chính xác c xác nh b ng  dài kho ng
th i gian c a quá trình xét.

4. Các ph ng pháp o khác:
- Ph ng pháp o thay th
- Ph ng pháp hi u s  (ph ng pháp vi sai, ph ng pháp ch  th  không,
ph ng pháp bù)
- Ph ng pháp ch  th  s

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t
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2.2 Ph ng ti n o và các c tính c  b n

1. Ph ng ti n o là ph ng ti n k thu t th c hi n phép o, chúng có nh ng
c tính o l ng ã c qui nh.

- Ph ng ti n o n gi n: m u, thi t b so sánh, chuy n i o l ng
- Ph ng ti n o ph c t p: máy o (d ng c o), thi t b o t ng h p và h th ng
thông tin o l ng.
+ M u: ph ng ti n o dùng sao l i i l ng v t lí có giá tr cho tr c v i
chính xác cao. Chu n là m u có c p chính xác cao nh t. Chu n là ph ng ti n o

m b o vi c sao và gi n v .
+ Thi t b so sánh: ph ng ti n o dùng so sánh 2 i l ng cùng lo i xem
chúng “ = ”, “ > ”, “ < ”.
+ Chuy n i o l ng: ph ng ti n o dùng bi n i tín hi u thông tin o
l ng v d ng thu n ti n cho vi c truy n ti p, bi n i ti p, x lí ti p và gi l i
nh ng ng i quan sát không th nh n bi t tr c ti p c (VD: b  K o l ng;
bi n dòng, bi n áp o l ng; quang i n tr , nhi t i n tr ,...)

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

6

+ D ng c o: ph ng ti n o dùng  bi n i tín hi u thông tin o l ng v
d ng mà ng i quan sát có th  nh n bi t tr c ti p c (VD: vônmét, ampe mét,...)

+ Thi t b o t ng h p và h th ng thông tin o l ng: là các ph ng ti n o ph c
t p dùng ki m tra, ki m nh và o l ng.

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

D ng c o

M c t
ng hóa

D ng c o
không t

ng

D ng c o
t ng

D ng c a tín
hi u

D ng c o
t ng t

D ng c
o s

Ph ng pháp
bi n i

D ng c
o bi n
i th ng

D ng c
o bi n

i cân
b ng

Các i l ng
u vào

D ng c
o dòng

i n

D ng c
o t n s

...
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2. Các c tính c b n c a ph ng tiên o
Các c tính t nh c xác nh thông qua quá trình chu n hoá thi t b .
+Hàm bi n i: là t ng quan hàm s gi a các i l ng u ra Y và các i
l ng u vào X c a ph ng ti n o, Y=f(X)
+ nh y: là t s gi a bi n thiên c a tín hi u u ra Y c a ph ng ti n o
v i bi n thiên c a i l ng o u vào X t ng ng.

Ký hi u:

+Ph m vi o: là ph m vi thang o bao g m nh ng giá tr mà sai s cho phép c a
ph ng ti n o i v i các giá tr o ã c qui nh

+Ph m v ch th : là ph m vi thang o c gi i h n b i giá tr u và giá tr cu i
c a thang o.

+C p chính xác: c xác nh b i giá tr l n nh t c a các sai s trong thi t b o.
Th ng c tính toán b ng i s t ng i quy i.
+ phân gi i: Chính là chia c a thang o hay giá tr nh nh t có th phân bi t

c trên thang o (mà có th phân bi t c s bi n i trên thang o).

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

dYS
dX

8

3. Phân lo i các máy o:

a) Máy o các thông s và c tính c a tín hi u:
VD: Vôn mét i n t , t n s mét, MHS, máy phân tích ph , ...

S kh i chung: 

- Tín hi u c n o a t i u vào máy
- M ch vào: truy n d n tín hi u t u vào t i Thi t b bi n i. M ch vào th ng
là b  K  ph  t i cat t (Zvào cao), th c hi n ph i h p tr kháng.

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch vào Thi t b
bi n i

Thi t b
ch th

Ngu n
cung c p

u
vào y(t)
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- Thi t b bi n i: th c hi n so sánh và phân tích.
Có th t o ra tín hi u c n thi t so sánh tín hi u c n o v i tín hi u m u.
Có th phân tích tín hi u o v biên , t n s , hay ch n l c theo th i gian.
Th ng là các m ch K , tách sóng, bi n i d ng i n áp tín hi u, chuy n i
d ng n ng l ng,...
- Thi t b ch th : bi u th k t qu o d i d ng thích h p v i giác quan giao ti p
c a sinh lí con ng i hay v i tin t c a vào b ph n i u ch nh, tính toán,...

VD: ng h o ch th kim, ng tia i n t , h th ng èn ch th s , thi t b nh ,...
Ngu n cung c p: cung c p n ng l ng cho máy, và làm ngu n t o tín hi u chu n.

b) Máy o c tính và thông s c a m ch i n:

M ch i n c n o thông s : m ng 4 c c, m ng 2 c c, các ph n t c a m ch i n.
S kh i chung: c u t o g m c ngu n tín hi u và thi t b ch th , (hv )
VD: máy o c tính t n s , máy o c tính quá , máy o h s ph m ch t, o
RLC, máy th èn i n t , bán d n và IC,...

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

10

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch o i
t ng o

Thi t b
ch th

Ngu n
tín hi u(b)

Ngu n
cung c p

Ngu n
tín hi u

Thi t b
ch th

i
t ng o(a)
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c) máy t o tín hi u o l ng:

S kh i chung:

B t o sóng ch : xác nh các c tính ch y u c a tín hi u nh d ng và t n s
dao ng, th ng là b t o sóng hình sin hay xung các lo i

B bi n i: nâng cao m c n ng l ng c a tín hi u hay t ng thêm xác l p c a
d ng tín hi u, th ng là b  K i n áp, K  công su t, b i u ch , thi t b t o
d ng xung,...

Các máy phát tín hi u siêu cao t n th ng không có B bi n i t gi a B t o
sóng ch và u ra, mà dùng B i u ch tr c ti p kh ng ch dao ng ch

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t

M ch
ra

Thi t b
o

Ngu n
cung c p

B i u
ch

B t o
sóng ch

B bi n
i x(t)

12

M ch ra: i u ch nh các m c tín hi u ra, bi n i Zra c a máy. Nó th ng là
m ch phân áp, bi n áp ph i h p tr kháng, hay b ph t i Cat t.
Thi t b o: ki m tra thông s c a tín hi u u ra. Nó th ng là vôn mét i n t ,
thi t b o công su t, o h s i u ch , o t n s ,...
Ngu n: cung c p ngu n cho các b ph n, th ng làm nhi m v bi n i i n áp
xoay chi u c a m ng l i i n thành i n áp 1 chi u có n nh cao.

d) Các linh ki n o l ng:
g m các linh ki n l , ph thêm v i máy o t o nên các m ch o c n thi t.
Chúng là các i n tr , i n c m, i n dung m u; hay các linh ki n ghép gi a
các b ph n c a m ch o (VD: b suy gi m, b d ch pha, b phân m ch nh
h ng,...)

Ch ng 1. Gi i thi u chung v o l ng i n t
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2.1 Khái ni m & nguyên nhân sai s :
* Khái ni m sai s : là chênh l ch gi a k t qu o và giá tr th c c a i l ng
o. Nó ph thu c vào nhi u y u t nh : thi t b o, ph ng th c o, ng i o…

* Nguyên nhân gây sai s :
- Nguyên nhân khách quan: do d ng c o không hoàn h o, i l ng o b
can nhi u nên không hoàn toàn c n nh,...
- Nguyên nhân ch  quan: do thi u thành th o trong thao tác, ph ng pháp 
ti n hành o không h p lí,...

2.2 Phân lo i sai s
* Theo cách bi u di n sai s :

-Sai s tuy t i: là hi u gi a k t qu o c v i giá tr th c c a i l ng o

-Sai s t ng i chân th c: là giá tr tuy t i c a t s gi a sai s tuy t i và
giá tr th c c a i l ng o

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

.100%ct
thuc

X
X

thucdo XXX

14

-Sai s t ng i danh nh:

-Sai s t ng i qui i: là giá tr tuy t i c a t s gi a sai s tuy t i và giá
tr nh m c c a thang o.

c p chính xác c a i l ng o

Xdm= Xmax -Xmin : giá tr nh m c c a thang o
N u giá tr thang o: 0 Xmax Xdm=Xmax

* Theo s ph thu c c a sai s vào i l ng o:

- Sai s i m 0 (sai s c ng) là sai s không ph thu c vào giá tr i l ng o.
- Sai s nh y (sai s nhân) là sai s ph thu c vào giá tr i l ng o

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

.100%dd
do

X
X

%100.
dm

qd X
X
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* Theo v trí sinh ra sai s ta có sai s ph ng pháp và sai s ph ng ti n o:

- Sai s ph ng pháp là sai s do ph ng pháp o không hoàn h o
- Sai s ph ng ti n o là sai s do ph ng ti n o không hoàn h o. G m: sai

s h th ng, sai s ng u nhiên, sai s i m 0, sai s nh y, sai s c b n, sai s
ph , sai s ng, sai s t nh.
Sai s c b n c a ph ng ti n o là sai s c a ph ng ti n o khi s d ng trong
i u ki n tiêu chu n

Sai s ph c a ph ng ti n o là sai s sinh ra khi s d ng ph ng ti n o
i u ki n không tiêu chu n

Sai s t nh là sai s c a ph ng ti n o khi i l ng o không bi n i theo th i
gian
Sai s ng là sai s c a ph ng ti n o khi i l ng o bi n i theo th i gian

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

16

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

* Theo qui lu t xu t hi n sai s :
- Sai s  h  th ng
- Sai s  ng u nhiên

2.2.1 Sai s  h  th ng

- Do các y u t th ng xuyên hay các y u t có qui lu t tác ng.
- K t qu o có sai s c a l n o nào c ng u l n h n hay bé h n giá tr th c c a

i l ng c n o
VD:

+ Do d ng c , máy móc o ch t o không hoàn h o
+ Do ch n ph ng pháp o không h p lí, ho c l i trong quá trình x lí k t qu

o,...
+ Do khí h u (nhi t , m,...) khi o không gi ng v i i u ki n khí h u

tiêu chu n theo qui nh
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2.2.2 Sai s  ng u nhiên

- Do các y u t b t th ng, không có qui lu t tác ng.
VD: + Do i n áp cung c p c a m ch o không n nh

+ Do bi n thiên khí h u c a môi tr ng xung quanh trong quá trình o

Tr s o sai: là k t qu các l n o có các giá tr sai khác quá áng, th ng do s
thi u chu áo c a ng i o hay do các tác ng t ng t c a bên ngoài.

X lí sai s sau khi o:
- i v i sai s  h  th ng: x  lí b ng cách c ng i s  giá tr  c a sai s  h
th ng vào k t qu o, ho c hi u ch nh l i máy móc, thi t b o v i máy m u
- i v i sai s  ng u nhiên: không x  lí c, ch  có th nh l ng c
giá tr  sai s  ng u nhiên b ng lí thuy t xác su t & th ng kê.

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

18

2.3 ng d ng ph ng pháp phân b chu n nh giá sai s
Yêu c u: - t t c các l n o u ph i th c hi n v i chính xác nh nhau

- ph i o nhi u l n
2.3.1 Hàm m t phân b sai s

- Ti n hành o n l n m t i l ng nào ó, ta thu c các k t qu o có các
sai s t ng ng là x1, x2, ...,xn

- S p x p các sai s theo giá tr l n c a nó thành t ng nhóm riêng bi t,
vd: n1 sai s có tr s t 0÷0,01; n2 sai s có tr s t 0,01÷0,02; ...

- , ,... là t n su t ( hay t n s xu t hi n) các l n o có các

sai s ng u nhiên n m trong kho ng có giá tr gi i h n ó
- L p bi u phân b t n su t:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

n
n1

1 n
n2

2

limn (x)=p(x)
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p(x) là hàm s phân b tiêu chu n các sai s (hàm s chính t c). Th c t thì ph n
l n các tr ng h p sai s trong o l ng i n t u thích h p v i qui lu t này

(hàm Gauss) (1)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

22

)( xhehxp

h : thông s o chính xác
h l n ng cong h p và nh n (xác 
su t các sai s có tr s bé thì l n h n)

thi t b o có chính xác cao

Qui t c phân b sai s :
a. Xác su t xu t hi n c a các sai s có tr s bé thì nhi u h n xác su t xu t
hi n c a các sai s có tr s l n.
b. Xác su t xu t hi n sai s không ph thu c d u, ngh a là các sai s có tr s
b ng nhau v giá tr tuy t i nh ng khác d u nhau thì có xác su t xu t hi n
nh nhau.

20

2.3.2 S d ng các c s phân b ánh giá k t qu o và sai s o

1. Sai s trung bình bình ph ng:
+ o n l n m t i l ng X, các k t qu nh n c là n tr s sai s có giá tr

n m trong kho ng gi i h n x1 ÷ xn

+ h khác nhau xác su t c a chúng khác nhau
+ h = const v i m t lo i tr s o xác su t sai s xu t hi n t i x1 và lân c n

c a x1 là:

t ng t ta có: 

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

11

2
1

2

dxehdp xh

22

2
2

2

dxehdp xh

n
xh

n dxehdp n
22

.......................

x
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Xác su t c a n l n o coi nh xác su t c a m t s ki n ph c h p, do ó:
Pph= dp1. dp2... dpn

Tìm c c tr  c a h:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

02
2222

2
1

ii xh
in

n
xh

n

n
ph exhhehn

dh
dP

02 22
ixhn

Sai s TBBP ( ):

n
xxxh

n

dxdxdxeh
n ...21

... 22
2

2
1

2

(2)

n
x

h
i
2

2

1
(3)

n

x
n

i
i

1

2

(4)

22

Hàm phân b tiêu chu n: (5)

Xác su t xu t hi n các sai s có tr s < :

(6)

* L y nh giá sai s c a KQ o tin c y ch a m b o.
l y M=3 (sai s c c i).

(8)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

2

2

2

2

1
)(

x

exp

it t

dtexP
0

2

2

2

2

122 hxht ii

dtedtexP
th t 1

0

2

2

0

2

22

2

2

2

2

997,0
2

2 3

0

2

2

dteMxP
t

3/2638,0xP (7)
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2. Tr s trung bình c ng:
- o X, thu c n các k t qu o: a1, a2, ..., an

- Các sai s c a các l n o riêng bi t: x1= a1-X, x2= a2-X, ..., xn= an-X
- Các xi ch a bi t X c n o ch a bi t
- Th c t ch xác nh c tr s g n úng nh t v i X (tr s có xác su t l n nh t):

(9)

3. Sai s  d :
- Sai s m i l n o: xi =ai – x ch a bi t vì x ch a bi t.
- Sai s  d là sai s tuy t i c a giá tr các l n o ai v i    :

- Th c t :

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

n

a

n
aaaa

n

i
i

n 121 ...

aaii

Xa

a

0.
1111

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i aaana (10)
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(11)

- Sai s TBBP c a      : (12)

4. Sai s  TB: (13)

5.  tin c y và kho ng tin c y:
Xác su t c a các sai s  có tr  s không v t quá 1 giá tr  cho tr c nào ó, b ng:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

1
1

2

1

2

nn

x
n

i
i

n

i
i

naa

)1(
1

nn
d

n

i
i

a

dteXaPt
t

i

/

0

2

2

2

2

a
it,
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N u bi t P, d a vào b ng hàm s trong s tay tra c u v toán
hay

 (16)

ó là kho ng tin c y, kho ng này có xác su t ch a ng tr s th c c a i l ng

c n o X là . P là tin c y c a phép ánh giá.

K t qu o:

(17)

m b o tin c y P =0,997 thì l y t=3 ta có:

Quan h gi a tin c y P, t, v i n >10 (b ng 1)

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

t
a

t
at

atXa

aa taXta

tP

10nataX

aaX 3 (18)

26

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

102 n

astaX

6. Sai s c c i và sai s  thô:
Sai s c c i (n >10)

Sai s  thô: sai s  | i| c a l n quan sát nào l n h n sai s  c c i thì ó là sai
s  thô.

7. Phân b student:
Kho ng tin c y:

Giá tr c a ts c cho trong b ng 2

2.4 Cách xác nh k t qu o:

Th c hi n o n l n thu c các k t qu o: a1, a2, ..., an

1. Tính tr  s trung bình c ng:

stM
3M

102 n

102 ns a s aa t X a t

n

a
a

n

i
i

1
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2. Tính sai s  d :

Ki m tra: 

hay không?

3. Tính sai s TBBP:

4. Ki m tra xem có sai s thô?
n u có sai s thô thì lo i b k t qu o t ng ng và th c hi n l i b c 1-4

5. Tính sai s TBBP c a tr s TB c ng:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

0
1

n

i
i

aaii

1
1

2

n

n

i
i

na

28

6. Xác nh k t qu o: v i

n u :

* Cách vi t hàng ch s c a KQ o:

- L y ch c n l y v i 2 s sau d u ph y.
- L y ph i chú ý l y ch s sao cho b c c a s cu i c a nó b c c a hai 
con s c a .

VD: k t qu o là X = 275,24 ± 1,08 thì ph i vi t l i là: X = 275,2 ± 1,1 

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

ataX 10n

102 n astaX

at
a

at
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B ng 2

B ng 1 Giá tr t theo giá tr xác su t cho tr c

30

2.5 Sai s c a phép o gián ti p:

Gi s X là i l ng c n o b ng phép o gián ti p; Y,V,Z là các i l ng o
c b ng phép o tr c ti p

X = F(Y,V,Z)

Y, V, Z là các sai s h th ng t ng ng khi o Y, V, Z ; X là sai s h
th ng khi xác nh X

X + X = F(Y+ Y,V+ V,Z+ Z )

Các sai s có giá tr nh nên:

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

F F F
+ X=F Y,V,Z + + +

Y
X Y V Z

V Z

F F F
X= + +

Y
Y V Z

V Z
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TH1: X = aY + bV + cZ

X = a Y + b V + c Z

TH2:

Th c t dùng sai s t ng i:

Xác nh sai s TBBP c a phép o gián ti p thông qua sai s TBBP c a các phép
o tr c ti p thành ph n

Ch ng 2. ánh giá sai s o l ng

X

X Y V Z

= + +
Y

= + +

X Y V Z
X V Z

=KY V ZX
1 1 1=K Y V Z +K Y V Z +K Y V ZX Y V Z

2 2 2

X = + +  Y V Z
F F F
Y V Z
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3.1 Nguyên t c ho t ng chung c a c c u o

Bao g m 2 thành ph n c b n : T nh và ng.
- Ho t ng theo nguyên t c bi n i liên t c i n n ng thành c n ng làm quay
ph n ng c a nó. Trong quá trình quay l c c sinh công c h c m t ph n
th ng l c ma sát, m t ph n làm bi n i th n ng ph n ng.
- Quá trình bi n i n ng l ng trong CC c th hi n theo chi u bi n

i: dòng i n Ix (ho c Ux ) n ng l ng i n t W t,
W t s t ng tác v i ph n ng và ph n t nh t o ra F (l c) t o mômen quay
(Mq) góc quay ; t l v i f(Ix) ho c = f(Ux)
Gi s c c u o có n ph n t nh i n (mang i n tích) và n cu n dây.
Thông th ng i n áp c a vào cu n dây. N ng l ng i n t sinh ra c
xác nh nh sau:

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1 1

2 2

1 1 1
1 1

1 1 1

2 2 2

i n i n
j n j nn

dt ij ij i i ij i j
i i i
j i j i

W C U LI M I I
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i : cu n dây
j :  ph n t mang i n tích

: i n dung và i n áp gi a 2 ph n t tích i n i và j.
: dòng i n trong các cu n dây i và j.
: i n c m c a cu n dây i
h c m gi a hai cu n dây i và j

N ng l ng i n t sinh ra ph thu c vào i n áp, i n dung, dòng i n,
cu n c m và h c m.
T ng tác gi a ph n t nh và ph n ng t o ra 1 momen quay b ng s bi n thiên
c a n ng l ng t trên s bi n thiên góc quay.

: s bi n thiên c a n ng l ng t
: s bi n thiên c a góc quay 

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

:ijM

,i jI I
,ij ijC U

iL

d
dtdW

qM

dtdW
d

34

t o ra s ph thu c gi a góc quay và giá tr o; trong khi o ng i ta s
d ng thêm lò xo ph n kháng t o ra momen ph n kháng ch ng l i s chuy n

ng c a ph n ng.

D: là h s ph n kháng c a lò xo
Kim ch th s d ng l i v trí cân b ng khi

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

DpkM

qMpkM
d

dtdW
Dd

dtdW
D 1

dtW : ph thu c vào i n áp, dòng i n t vào cu n dây.
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3.2 C  c u ch  th  kim:
M t s d ng c o l ch:

- D ng c o t i n ki u nam châm v nh c u (T NCVC).
- D ng c o i n ng.
- D ng c o ki u i n t .

3.2.1 B ch th ki u t i n: ho t ng theo nguyên t c bi n i i n n ng
thành c n ng nh s t ng tác gi a t tr ng c a m t nam châm v nh
c u và t tr ng c a dòng i n qua 1 khung dây ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

36

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1. C u t o:
- Ph n t nh: g m 1 nam châm v nh c u (1), hai 

má c c t  (2), 1 lõi s t t  (3). Gi a (2) và (3) 
t o thành 1 khe h p hình vành khuyên cho 
phép 1 khung dây quay xung quanh và có t
tr ng u h ng tâm (B)

- Ph n ng: g m 1 khung dây nh (4) có th
quay xung quanh tr c c a 1 lõi s t t , 1 kim
ch th (5) c g n vào tr c c a khung dây, 1 
lò xo ph n kháng (6) v i 1 u c g n vào
tr c c a khung dây, u còn l i c g n v i
v máy.

nh v kim úng i m `0` khi ch a o thì m t u c a lò xo ph n
kháng tr c c liên h v i m t vít ch nh `0` chính gi a m t tr c
c a c c u o.

(5)

(1)

(2)
(3) (6)

(2)
(4)

I N S
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2. Ho t ng:

- Dòng i n trong cu n dây c a c c u T NCVC ph i ch y theo m t chi u
nh t nh cho kim d ch chuy n (theo chi u d ng) t v trí `0` qua su t
thang o.

- o chi u dòng i n cu n dây quay theo chi u ng c l i và kim b
l ch v phía trái i m `0`. Do ó các u n i c a d ng c  T NCVC c

ánh d u `+` và `-`  cho bi t chính xác c c c n n i. C  c u T NCVC
c coi là có phân c c.

- Ph ng trình mô men quay và thang o:
Khi có dòng i n I ch y qua khung dây s t o ra 1 t tr ng t ng tác v i
t tr ng B c a NCVC t o ra 1 mômen quay:

: bi n thiên c a t thông qua khung dây
B: t  tr ng NCVC

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

d
dI

d
dWM e

q

dSNBd ...

38

N: s vòng dây
S: di n tích khung dây
d : bi n thiên góc quay c a khung dây

Mq= I.B.N.S
Mô men quay Mq làm quay khung dây, khi ó mômen ph n kháng do lò xo ph n
kháng tác ng vào khung dây t ng

Mpk= D. (3.5)
D - h s ph n kháng c a lò xo

- góc quay c a kim
Khi mômen quay Mq cân b ng v i mômen ph n kháng Mp c a lò xo thì kim s
d ng l i trên m t s ng v i m t góc nào ó.

Mq = -Mpk (3.6)

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

ISI
D

SNB
DSNBI

.
..

....

0

D
SNBS ..

0 là nh y c a c  c u o
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3. c i m c a c c u o t i n:
+ u i m:
• Thang o tuy n tính có th kh c thang o c a dòng i n I theo góc

quay c a kim ch th
• nh y c c u o l n
• Dòng toàn thang (Itt) r t nh (c A)
• chính xác cao, có th t o ra các thang o có c p chính xác t i 0,5%
• Ít ch u nh h ng c a i n t tr ng bên ngoài.

+ Nh c i m:
• C u t o ph c t p, d b h h ng khi có va p m nh
• Ch u quá t i kém do dây qu n khung có ng kính nh
• Ch làm vi c v i dòng 1 chi u, mu n làm vi c v i dòng xoay chi u ph i có

thêm i t n n i n
* ng d ng: dùng r t nhi u làm c c u ch th cho các d ng c o i n nh

Vônmét, Ampemét,…, các phép o c u cân b ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

40

3.2.2 C c u i n t : ho t ng theo nguyên lý: n ng l ng i n t c bi n i
liên t c thành c n ng nh s t ng tác gi a t tr ng c a cu n dây t nh khi
có dòng i n i qua v i ph n ng c a c c u là các lá s t t

1. C u t o: có 2 lo i
- Lo i cu n dây hình tròn.
- Lo i cu n dây hình d t

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ Lo i cu n dây hình tròn:

-Ph n t nh: là 1 cu n dây hình tr tròn, phía
trong thành ng có g n lá s t t m m u n quanh

- Ph n ng: g m 1 lá s t t c ng c u n
cong và g n vào tr c quay n m i di n. Trên
tr c quay g n kim ch th và lò xo ph n kháng

Cu n dây
tròn

Lá s t
ng

Lá s t t
m m t nh

kim ch th

I1
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+ Lo i cu n dây d t:
- Ph n t nh: g m 1 cu n dây d t,  gi a có 1 khe h p.
- Ph n ng: g m 1 a s t t c g n l ch tâm, ch

m t ph n n m trong khe h p và có th quay quanh
tr c. Trên tr c c a a s t t có g n kim ch th và lò
xo ph n kháng

2. Nguyên lý ho t ng chung:
Khi có dòng I i n ch y qua cu n dây t nh s t o ra
m t n ng l ng t tr ng

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

Cu n dây
d t

kim ch th

I

tt
q

dWM
d

21

2ttW LI

v i L là i n c m cu n dây, có giá tr tu thu c vào v trí t ng i c a lá
s t t ng và t nh
S bi n thiên n ng l ng t tr ng theo góc quay t o ra mômen quay
tr c quay kim ch th quay
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Khi kim ch th quay mômen ph n kháng t ng: Mpk=D.
T i v trí cân b ng: Mpk = - Mq

Góc quay c a kim ch th t l v i bình ph ng c a I qua cu n dây

3. c i m c a CC i n t :
+ u i m:

CC  t i n có th làm vi c v i dòng xoay chi u.
Có c u t o v ng ch c, kh n ng ch u t i t t.

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

21

2
ttdW dLD I

d d

21 1

2
ttdW dL I

D d D d
2

0IS
d
dL

D
S

2

1
0

,
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ Nh c i m:
nh y kém do t tr ng ph n t nh y u

Thang o phi tuy n
chính xác th p do d nh h ng c a t tr ng bên ngoài do t n hao s t

t l n
Tuy nhiên v n c dùng nhi u trong các ng h o i n áp l n

3.3 C c u ch th s :

V t c n
o

Tr s o
c

Kho ng t
ch a các xung 

có t n s f

m xung 
trong t

Hi n th
d i d ng

ch s

k t qu
bi n i

bi n io
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

1. Nguyên lí ho t ng chung: các c  c u o hi n th  s  th ng dùng ph ng
pháp bi n i tr  s c a i l ng o ra kho ng th i gian có  lâu t ph
thu c tr s o ch a y các xung liên ti p v i t n s nh t nh.
Thi t b ch th m s xung trong kho ng th i gian t và th hi n k t qu
phép m d i d ng ch s hi n th .
2. Các c i m:
(a) Các u i m:

chính xác o l ng cao.
Ch th k t qu o d i d ng ch s nên d c.
Có kh n ng t ch n thang o và phân c c
Tr  kháng vào l n.
Có th  l u l i các k t qu o a vào máy tính.
Dùng thu n ti n cho o t  xa.

(b) Các nh c i m:
 S  ph c t p
Giá thành cao 

 b n v ng nh
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

3.3.1 B ch th s dùng i t phát quang (LED_ Light Emitting Diode)
-Do s tái h p c a các ph n t  mang i n ( i n t  và l  tr ng) c a l p ti p
xúc p-n khi nh thiên thu n (các e- v t t  phía n và tái h p v i các l  tr ng
t i phía p), các ph n t  mang i n s phát ra n ng l ng d i d ng nhi t và 
ánh sáng.

-N u v t li u bán d n trong su t thì ánh sáng c phát ra và l p ti p xúc p-n 
là ngu n sáng. Nó là ngu n i t phát quang (LED).
-Khi nh thiên thu n, ph n t  tr ng thái óng và phát sáng.
-Khi nh thiên ng c, ph n t  tr ng thái ng t.

46

- S tái h p c a các ph n t mang i n x y ra trong v t li u lo i p, nên mi n p 
là b m t c a ph n t i t. có s phát sáng t i a, màng an t kim lo i

c cho k t t a quanh mép c a v t li u lo i p. u n i c a cat t c a ph n
t  lo i này là màng kim lo i áy c a mi n lo i n.

* LED 7 o n:
- Các d ng c o hi n th s  th ng dùng b  ch  th  7 o n sáng ghép l i v i

nhau theo hình s 8. Các o n sáng là các i t phát quang. Khi cho dòng 
i n ch y qua nh ng o n thích h p có th  hi n hình b t kì s  nào t  0-9.

- Có 2 lo i: LED 7 o n sáng An t chung
     LED 7 o n sáng Cat t chung

LED 7 o n sáng Cat t chung: cat t c a t t c  các i t u c n i chung v i
i m có i n th  b ng 0 (hay c c âm c a ngu n). Tác ng vào u vào 

(an t) c a i t m c logic 1 i t sáng. 
LED 7 o n sáng An t chung: các an t c n i chung v i c c d ng c a ngu n

(m c logic 1). Tác ng vào u vào (Cat t) c a i t m c logic 0 i t
sáng.

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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s t áp khi phân c c thu n i t là 1,2V và dòng thu n khi có chói h p lí là
20mA.
Nh c i m: c n dòng t ng i l n.

u i m: ngu n i n áp m t chi u th p, kh n ng chuy n m ch nhanh, b n, kích
t c bé.

3.3.2 B ch th s dùng tinh th l ng (LCD):
-Tinh th  l ng là tên tr ng thái c a m t vài h p ch t h u c c bi t. Các ch t này
nóng ch y  2 tr ng thái: lúc u  tr ng thái nóng ch y liên t c, sau ó n u nhi t

 ti p t c t ng thì chuy n sang ch t l ng ng h ng bình th ng.
-Pha trung gian gi a hai tr ng thái này là tr ng thái tinh th l ng (v a có tính
ch t l ng v a có tính ch t tinh th ).

Ch ng 3. Các b ch th trong máy o
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

-B ch th dùng tinh th l ng (LCD) th ng c
b trí c ng theo d ng s 7 o n nh b ch th
LED.
-Trên 2 t m thu tinh c ph m t l p kim lo i
d n i n làm nên 2 i n c c trong su t, gi a 2 l p
kim lo i là l p ch t l ng tinh th .
-Khi ch th ch s , ngoài i n áp t vào 2 i n
c c c a ph n t còn c n ngu n sáng t phía tr c
hay phía sau c a b ch th và phông.

(a) ngu n sáng t tr c: khi có tín 
hi u thì tinh th l ng có ánh sáng
ph n x  t  g ng.

C u t o m i thanh
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

+ u chung c a các ph n t  ch  th
LCD n i v i +E qua R. 
+ Các i n c c riêng n i v i các u ra 
i u khi n.

+ Khi transistor T6 t t, U6a = 0 ph n
t 6 không ch th .
+ Khi T6 thông, U6a = +E kích
thích ph n t 6 tr nên trong su t,
cho ánh sáng i qua.

-(b) ngu n sáng t sau: khi có tín hi u thì tinh 
th  l ng có ánh sáng i qua t o nên hình s  trên 
màn hình. Màn hình là t m phông en.
-Ngu n i n cung c p là ngu n 1 chi u ho c là 
ngu n i n áp xung. VD:
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Ch ng 3. Các b ch th trong máy o

u i m c a ch th tinh th l ng:
Ngu n cung c p n gi n, tiêu th công su t nh , c mW
Kích t c bé, phù h p v i các thi t b o dùng m ch t h p, k thu t vi i n t .
Hình ch  s  khá rõ ràng, ch  t o n gi n.

Nh c i m:
d i nhi t  làm vi c h p (100C-550C)
tu i th  ch a th t cao

Tuy v y các u i m là c  b n nên lo i này ngày càng c dùng nhi u, bi t là 
trong thi t b o y t  vì màu s c có th  thay i theo nhi t  b nh nhân.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

4.1 Nguyên lý quan sát tín hi u trên MHS:

1. Ph ng pháp v dao ng c a tín hi u
- M t tín hi u th ng c bi u di n d i 2 d ng:

+ Hàm theo th i gian: u = f(t)
+ Hàm s theo t n s : u = (f)

- quan sát d ng sóng, o các c tính và các tham s c a tín hi u
dùng m t máy o a n ng là MHS (Ôxilô).

- MHS là m t lo i máy v di ng theo 2 chi u X và Y hi n th d ng tín
hi u a vào c n quan sát theo tín hi u khác hay theo th i gian. `Kim bút
v ` c a máy là m t ch m sáng, di chuy n trên màn hình c a ng tia i n
t theo qui lu t c a i n áp a vào c n quan sát.

F
f

f-F f+F ff

UAM

0
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

* Các lo i ôxilô:
-Ôxilô t n th p, ôxilô t n cao, ôxilô siêu cao t n
-Ôxilô xung ( /T bé)
-Ôxilô 2 tia; ôxilô nhi u kênh
-Ôxilô có nh (lo i t ng t và lo i s )
-Ôxilô s ; ôxilô có cài t VXL

2. Công d ng, tính n ng c a Ôxilô:
Ôxilô là m t máy o v n n ng, nó có các tính n ng:
-Quan sát toàn c nh tín hi u
- o các thông s  c ng  c a tín hi u:
       + o i n áp, o dòng i n, o công su t
       + o t n s , chu kì, kho ng th i gian c a tín hi u
       + o  di pha c a tín hi u

+ v  t ng và o c c tính ph  c a tín hi u
+ v c tuy n Vôn-Ampe c a linh ki n
+v  t ng, o c tuy n biên -t n s  c a m ng 4 c c



53

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

3. Các ch  tiêu k  thu t ch  y u c a Ôxilô:

-Ph m vi t n s  công tác: c xác nh b ng ph m vi t n s  quét.
- nh y (h s lái tia theo chi u d c): mV/cm
Là m c i n áp c n thi t a n u vào kênh l ch d c b ng bao nhiêu mV

tia i n t d ch chuy n c dài 1 cm theo chi u d c c a màn sáng. 
nh y c ng có th c tính b ng mm/V.

- ng kính màn sáng: Ôxilô càng l n, ch t l ng càng cao thì ng kính
màn sáng càng l n (thông th ng kho ng 70mm-150 mm).
-Ngoài ra còn có h s lái tia theo chi u ngang, tr kháng vào,...

4. Ch quét tuy n tính liên t c

a) Nguyên lí quét ng th ng trong MHS
- a i n áp c a tín hi u c n nghiên c u lên c p phi n l ch Y, và i n áp
quét r ng c a lên c p phi n l ch X. 
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Do tác d ng ng th i c a c hai i n tr ng lên 2 c p phi n mà tia i n t
d ch chuy n c theo ph ng tr c X và Y.
-Qu o c a tia i n t d ch chuy n trên màn s v ch nên hình dáng c a i n
áp nghiên c u bi n thiên theo th i gian.
Chú ý: i n áp quét là hàm liên t c theo th i gian quét liên t c

i n áp quét là hàm gián o n theo th i gian quét i

b) Nguyên lý quét tuy n tính liên t c
- i n áp quét tuy n tính liên t c có tác d ng
lái tia i n t d ch chuy n l p i l p l i 1 cách 
liên t c theo ph ng ngang t l b c nh t v i
th i gian.
- quét tuy n tính liên t c c n ph i dùng i n
áp bi n i tuy n tính liên t c (t ng tuy n tính 
hay gi m tuy n tính)

Quét t2 liên t c v i Tq = Tth
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Chu k quét: Tq = tth + tng

Thông th ng: tng 15% tth t c là tng r t nh h n tth nên có th coi Tq tth, lí
t ng: tng = 0  (Tq = tth)

-N u t n s quét cao, màn hu nh quang có d huy m c c n thi t thì khi 
m i ch có Uq t vào c p phi n X ã có m t ng sáng theo ph ng ngang. Khi 
có c Uth t vào c p phi n Y và n u Tq = nTth thì trên màn xu t hi n dao 

ng c a m t hay vài chu kì c a i n áp nghiên c u (Uth).
-N u Tq nTth thì dao ng không ng yên mà luôn di ng r i lo n khó
quan sát. Hi n t ng này g i là không ng b (không ng pha gi a Uq và Uth).

tng
tth

Uq

t

Nn
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Th c t , tng 0. Vì tng << tth nên ng sáng mà
tia i n t v ch lên trên màn trong kho ng tth sáng
h n so v i ng sáng trong kho ng tng. Trên dao 

ng c a i n áp n/c u c ng b m t i m t ph n
chu kì (= tng) tia i n t quay tr v v trí ban 

u.
-Xoá ng v ch sáng c a tia i n t trong kho ng
tng: ng v i lúc có tng thì t o nên m t xung i n áp
âm có r ng úng b ng tng a t i c c i u ch
c a ng tia i n t .
-Khi i n áp quét r ng c a không th ng méo
dao ng do t c quét không u.

Gi i pháp: c i ti n m ch i n i n áp quét r ng 
c a có d ng g n nh lí t ng
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-H s không ng th ng ( ):

có nh quan sát v i ch t l ng cao c n:
- tng << tth hay Tq tth

- i u ki n ng b ph i tho mãn: Tq = nTth

-Ph i có m ch t t tia quét ng c.

5. Nguyên lí quét i
-V i xung có x p l n ( /T bé), có chu kì ho c không có chu kì quét i.
-Quét i: i n áp quét ch xu t hi n khi có xung nghiên c u a n kênh Y 
c a MHS.

%2%

minmax

minmaxminmax

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

dt
dU

tb
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

(a) Tq = Tth ; tín hi u ch xu t hi n trong 
m t t/g r t bé ( << Tth) dao ng

có hình dáng xung r t bé không
ti n hành quan sát o l ng c.

(b) Tq = Tth/6 (quét liên t c):
-Hình dáng xung ã c khu ch i
ra.
- ng trên m , ng d i m

khó quan sát
-Khó th c hi n ng b dao ng

không n nh

NX: không quan sát c d ng xung m t cách y  (s n xung, nh xung,...).

(c)  Quét i: ch có i n áp quét khi có tín hi u nghiên c u.
-Hình dáng xung ã c khu ch i ra.

       - ng trên m d quan sát
       - quan sát toàn b xung nghiên c u i u ch nh q > m t chút
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

6. Nguyên lý ng b :
-Khi quan sát d ng tín hi u trên MHS, ôi khi nh b trôi, nháy,... là do m t

ng b .

*

Minh h a :

nh I, II, III là các dao ng t ng ng t i các chu kì quét t ng ng. Nó
phân b l n l t t trái qua ph i, do tính ch t l u nh c a màn hình các nh s
m d n theo th t t ng ng c m giác dao ng chuy n ng t trái qua 
ph i.

*

t ng t , dao ng có c m giác chuy n ng t ph i qua trái

Nnthqth nTTTn 14

1

thqth TTT 14

3

thqth TnTnT
4

1
2

b
a

T
T

q

th

2

,
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

* (minh h a ):

Dao ng ng yên nh ng không ph n ánh úng d ng tín hi u c n quan sát
mà ch g m nh ng o n tín hi u khác nhau c n quan sát mà thôi. 

* Tq = nTth (minh h a Tq = Tth ),

Dao ng n nh và ph n ánh úng d ng tín hi u c n quan sát.
i u ki n ng b : Tq = nTth

Quá trình thi t l p và duy trì i u ki n này là quá trình ng b c a MHS

-Các ch ng b :

+ ng b trong: tín hi u ng b l y t kênh Y c a MHS 
+ ng b ngoài (EXT)
+ ng b l i (LINE)

b
a

T
T

q

th

3 3

4

3q

th

T
T

Nn
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

0

0

Uq1

Uth

t

t

Tq1

Tth 2Tth 3Tth

Tth

0

Uq4

t

Tq4

0

Uq2

t

Tq2

0

Uq3

t

Tq3
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

4.2 S c u t o m t MHS i n hình

1. C u t o MHS: 
- ng tia i n t
- Kênh l ch ng Y
- Kênh l ch ngang X và ng b
- Kênh Z (kh ng ch sáng)

* ng tia i n t :
+ là b ph n trung tâm c a MHS, s
d ng lo i ng 1 tia kh ng ch b ng
i n tr ng

+ Có nhi m v hi n th d ng sóng trên
màn hình và là i t ng i u khi n
chính (Uy, Ux, UG).

M ch
vào và
phân
áp Y

Ti n
khu ch

i

Dây
tr

Khu ch
i Y 

i
x ng

T o
xung
chu n

K/ i
ng b

và t o
d ng

T o
xung
ng b

T o
i n áp 
quét

i

liên
t c

M ch
vào và 
K  X

K/ i X 
i

x ng

Ch n
c c tính

K/ i
Z

Kênh l ch ng Y

Kênh l ch ngang X và ng b

Kênh Z

T i G c a CRTUZ

Ux
Uquét

S3

S2

S1AC

DC

GND

Uth

Vpp

CH

EXT
LINEAC

50Hz

U b Ux

Ux b

1

2
3

CRT
X1

X2

Y1

Y2

Hình: S  kh i MHS 1 kênh dùng ng tia i n t
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* Kênh l ch ng Y: có nhi m v nh n tín hi u vào c n quan sát, bi n i và t o
ra i n áp phù h p cung c p cho c p lái ng Y1, Y2. G m các kh i ch c n ng:

+ Chuy n m ch k t n i u vào S1: cho phép ch n ch hi n th tín hi u.
S1 t i AC: ch hi n th thành ph n xoay chi u c a Uth.
S1 t i DC: hi n th c thành ph n m t chi u và xoay chi u c a Uth.
S1 t i GND: ch quan sát tín hi u n i t (0V).

+ M ch vào phân áp Y: có nhi m v ph i h p tr kháng và phân áp tín hi u vào
t ng kh n ng o i n áp cao. Th ng dùng các khâu phân áp R-C m c liên

ti p nhau, h s phân áp không ph thu c vào t n s . Chuy n m ch phân áp
c a ra ngoài m t máy và kí hi u là Volts/Div. 

+ Ti n khu ch i: có nhi m v khu ch i tín hi u, làm t ng nh y chung c a
kênh Y. Th ng dùng các m ch K  có tr kháng vào l n và có h s  K  l n.
+ Dây tr : có nhi m v gi ch m tín hi u tr c khi a t i K  Y i x ng,
th ng dùng trong các ch quét i tránh m t m t ph n s n tr c c a tín
hi u khi quan sát. Th ng dùng các khâu L-C m c liên ti p.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

+ K  Y i x ng: có nhi m v  K  tín hi u, làm t ng nh y chung c a kênh Y, 
ng th i t o ra i n áp i x ng cung c p cho c p lái ng Y1Y2.

+ T o i n áp chu n: t o ra i n áp chu n có d ng biên , t n s bi t tr c,
dùng ki m chu n l i các h s l ch tia c a MHS

* Kênh l ch ngang X và ng b : có nhi m v t o ra i n áp quét phù h p v
d ng và ng b v pha so v i UY1, Y2 cung c p cho c p lái ngang X1X2

+ Chuy n m ch ng b S2: cho phép ch n các tín hi u ng b khác nhau.
S2 t i CH: t ng b (U b = Uth)
S2 t i EXT: ng b ngoài (U b=UEXT), tín hi u ng b c a qua u vào
EXT.
S2 t i LINE: ng b v i l i i n AC 50Hz (U b=UAC50Hz) l y t ngu n nuôi.

+ K ng b và t o d ng: k/ i tín hi u U b phù h p và t o ra d ng xung nh n
n c c tính có chu kì: Tx=T b
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+ T o xung ng b : chia t n Ux và t o ra xung ng b có chu kì:
Tx b=nTx=nT b. Xung này s i u khi n b t o i n áp quét t o ra Uq r ng
c a tuy n tính theo ch quét i ho c quét liên t c và có chu kì Tq=Tx b.

+ K  X i x ng: K i n áp quét và t o ra i n áp i x ng a t i c p lái
ngang X1X2.

+ M ch vào và K X: nh n tín hi u UX và k/ i, phân áp phù h p.

+ Chuy n m ch S3: chuy n m ch l a ch n ch quét (quét liên t c, quét i)

+ B t o i n áp quét: t o i n áp quét liên t c (ho c quét i) a n c p
phi n X

* Kênh i u khi n ch sáng Z: có nhi m v nh n tín hi u i u ch sáng
UZ vào, th c hi n ch n c c tính và k/ i phù h p r i a t i l i i u ch G c a
CRT.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

2. C u t o c a ng tia i n t :

ng tia i n t CTR (Cathode Ray Tube) là 1 ng thu tinh hình tr có chân
không cao, u ng có ch a các i n c c, phía cu i loe ra hình nón c t, m t áy

c ph 1 l p hu nh quang t o thành màn hình. C u t o g m 3 ph n:

Súng i n t
H th ng

lái tia
Màn hình

Y2

S i t
F

K
G A1 A2

Y1

X1

X2
R1 R2

RfocusRbright

-E A h u

L p
than chì

Màn hu nh quang

Hình : S c u t o c a ng tia i n t
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

a) Màn hình: - L p hu nh quang th ng là h p ch t c a Phôtpho. Khi có i n t
b n t i màn hình, t i v trí va p, i n t s truy n ng n ng cho các i n t l p
ngoài cùng c a nguyên t Phôtpho, các i n t này s nh y t m c n ng l ng
th p lên m c n ng l ng cao và t n t i trong 1 th i gian r t ng n r i t nh y v
m c n ng l ng th p ban u và phát ra photon ánh sáng.
- Màu s c ánh sáng phát ra, th i gian t n t i c a i m sáng ( d huy c a màn
hình) s ph thu c vào h p ch t c a Phôtpho (t vài s n vài s).

b) Súng i n t : g m s i t F, cat t K, l i i u ch G (M), các an t A1,A2.
Nhi m v : t o gia t c và h i t chùm tia i n t
- Các i n c c có d ng hình tr , làm b ng Niken, riêng Kat t có ph m t l p Ôxit
kim lo i áy t ng kh n ng b c x i n t .
- Các i n c c phía sau th ng có vành r ng h n i n c c phía tr c và có nhi u
vách ng n các chùm i n t không i quá xa tr c ng vi c h i t s d dàng
h n. V i c u t o c bi t c a các i n c c nh v y s t o ra 1 t tr ng không

u c bi t có th h i t và gia t c chùm tia.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Ngu n c p: UK = -2kV
UKG = 0-50V
UA2 = 0V
UA1 = 300V

+ L i i u ch G c cung c p i n áp âm h n so v i K và c ghép sát K 
d dàng cho vi c i u ch nh c ng c a chùm i n t b n t i màn hình.

+ Chi t áp trên G ( i u ch nh i n áp) th ng c a ra ngoài m t máy và ký
hi u là Bright ho c Intensity dùng i u ch nh sáng t i c a dao ng
trên màn hình.
+ An t A2 (An t gia t c) th ng c n i t tránh méo dao ng khi
i n áp cung c p cho các i n c c không ph i là i n áp i x ng.

+ An t A1 (An t h i t ) c ng có chi t áp i u ch nh a ra ngoài m t máy, ký
hi u là Focus, dùng i u ch nh h i t c a chùm tia i n t trên màn hình.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

c) H th ng lái tia: có nhi m v làm l ch chùm tia i n t b n t i màn hình theo
chi u ng ho c chi u ngang c a màn hình.
C u t o g m 2 c p phi n làm l ch c t tr c, sau và bao quanh tr c c a ng.
+ C p lái ng Y1Y2.
+ C p lái ngang X1X2 .

y a
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* Xét qu o c a chùm tia i n t khi i qua i n tr ng c a 2 an t A1, A2:

+ UA2 > UA1 ng s c i n tr ng có chi u i t A2 n A1

+ e- chuy n ng theo chi u t A1 t i A2 nên nó ng th i ch u tác ng c a 2 
thành ph n l c, 1 thành ph n theo ph ng vuông góc v i chùm tia và 1 thành
ph n d c theo chùm tia.
+ T i i m A: chùm e- có khuynh h ng chuy n ng d c theo ph ng tr c ng,

ng th i h i t v i nhau theo ph ng bán kính c a chùm tia

+ T i B: thành ph n l c theo ph ng bán kính i chi u ng c l i chùm e- có
khuynh h ng phân kì kh i tâm theo ph ng bán kính.

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

Tuy nhiên do c u t o c a các i n c c, s
phân b c a ng s c B ít b cong h n

ph n v trí i m A phân l ng v n
t c theo ph ng bán kính B < i m A 

khuynh h ng h i t c a chùm e- >
khuynh h ng phân kì. 
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

* Xét l ch c a tia i n t theo chi u ng:

Khi Uy= 0, tia i n t b n t i chính gi a màn hình t i i m O.
Khi Uy 0, i n tr ng gi a các phi n làm l ch s làm l ch qu o c a tia
i n t theo chi u ng và b n t i màn hình t i v trí M, l ch 1 kho ng là y.

Ly: kho ng cách t c p lái ng n màn hình.
ly: chi u dài c a các c p phi n làm l ch.
dy: kho ng cách gi a 2 phi n làm l ch.
UA: i n áp gia t c c a ng tia (ph thu c vào UA2 và K).

dy

A2

Uy Y1

Y2

ly

Ly

y

M

O

chùm e-+

-

Màn hình

2
y y y

oy y
y A

U l L
y S U

d U

2
y y

oy
y y A

l LyS
U d U

nh y c a ng
tia i n t
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T ng t , l ch c a tia i n t theo chi u ngang: 

* Nguyên lý t o nh trên màn máy hi n sóng:

i u khi n ng th i tia i n t theo 2 tr c: tr c th ng ng và tr c n m
ngang, ngh a là ng th i a vào èn ng tia i n t 2 i n áp i u khi n UY

và UX . Gi s a vào kênh Y và a t i c p lái ng Y1Y2;
a t i c p lái ngang X1X2 i n áp trên các c p lái tia nh sau:

2
x x x

ox x
x A

U l Lx S U
d U

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

sin .th mU U t
taqU .

ySthUyyUyU 21 oySyKyS
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* M ch t o i n áp quét i (m ch Boostrap)

Nh n xét s  b :

- D thông, t ng T1 ho t ng nh  1 m ch TF n gi n, T1- khoá i n t .

- i n áp trên t C T2  C*. i n áp bù a v i m X bù méo do s
gi m dòng i n trên R gây ra.

Ho t ng:

1. Tr ng thái ban u (t1 t 0):

- D thông: UX = EC – UD EC

- T1 thông bão hoà: UC = UCbh 0V

- T2 k/ i C chung nên: URE = Uq 0V

- UC* = UX - Uq EC

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

2. Tr ng thái t o Uq (t3 t t1):

t = t1: U k có r ng = t3 - t2

T1 t t t C n p i n theo 2 giai o n:

Giai o n 1: t1 t <t2

Khi D còn thông, khi C n p i n UC

t ng Uq t ng, thông qua t C* làm cho 
UX t ng, nh ng D còn thông nên Uq t ng
theo qui lu t ng cong.

     Giai o n 2:
khi t = t2: UX t ng l n h n EC. UX t ng

theo qui lu t tuy n tính vì khi UC t ng Uq

t ng và do C* >> C nên UX t ng t ng ng.
UR = UX – UC = const

IR =const dòng n p cho t  C 
không i, v i th i gian n p tq = t3 – t2.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

3. Tr ng thái h i ph c:
t = t3: k t thúc xung u vào. T1 bão hoà, t C phóng i n qua T1 UC gi m

nên Uq gi m UX gi m.
t = t4: UX EC D thông tr l i.

D thông, t  C* c n p b  sung, khi C* c n p y thì th i gian 
h i ph c k t thúc.

Nh n xét:

-Trong giai o n t o quét tq, UC t ng tuy n tính nh ngu n n p chính là C* có
tr s c c l n tích i n (làm nhi m v gi ng nh  ngu n 1 chi u n p cho C).
- gi m méo phi tuy n t ng K  T2 ph i c i u ch nh sao cho kU 1
(R l n).
-T C* ph i l n nh ng không quá l n vì n u quá l n thì th i gian h i ph c c a
m ch t ng.
-T C ph i nh  nh ng không c ch n quá nh vì n u quá nh thì nó có giá tr
t ng ng nh  t kí sinh m ch làm vi c không n nh.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

3. M t s ch làm vi c:

a. Quét liên t c ng b trong (ngoài)
-Dùng quan sát nh c a tín hi u liên t c theo th i gian và o các tham s
c a chúng.
-S2 v trí CH (ho c EXT n u là ng b ngoài), S3 v trí 2
-Tín hi u t l i vào kênh Y, qua M ch vào và b phân áp Y c khu ch i
t i m t m c nh t nh, sau ó c gi ch m l i r i a qua B  K  Y i
x ng t o 2 tín hi u có biên l n, o pha nhau a t i 2 phi n ng
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b. Quét i ng b trong

-Dùng quan sát và o tham s c a dãy xung không tu n hoàn ho c dãy 
xung tu n hoàn có h ng l n.

-S2 v trí CH, S3 v trí 1

-Quá trình ho t ng: gi ng ch 1

c. Ch khu ch i

-Dùng o t n s , góc l ch pha,  sâu i u ch , v c tuy n Vôn-Ampe 
c a i t ho c dùng làm thi t b so sánh. Hình nh n c trên màn MHS g i
là hình Lixazu

- S3 v trí 3

-B t o quét trong c ng t ra kh i quá trình ho t ng. MHS làm vi c
theo 2 kênh c l p X,Y và u vào X c ng là u vào tín hi u

Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)
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4.3 MHS nhi u tia

Dùng quan sát ng th i nhi u quá trình (tín hi u)

1. MHS 2 tia có l i vào c p phi n l ch ng
tách bi t (kênh A, kênh B):
-M i kênh có m ch K làm l ch riêng
-M t b t o g c th i gian chung cho c 2 kênh

2. MHS 2 kênh dùng ng tia i n t 1 tia
và CM i n t

-Hai b K tín hi u vào riêng cho kênh A,
kênh B

-M t b K l ch ng cho c 2 kênh.
Tín hi u vào b K này c chuy n
m ch luân phiên gi a 2 kênh.

-B t o g c th i gian (b t o sóng quét
ngang) i u khi n t n s chuy n m ch
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

a) Ph ng pháp dùng chuy n m ch i n t ki u
luân phiên (ALT mode):

+ Tín hi u vào b K l ch ng c chuy n
m ch luân phiên gi a các kênh A và B.

+ B t o g c th i gian i u khi n t n s chuy n
m ch
+ 0 t1: tín hi u t  kênh A c n i t i b  K  l ch

ng, t o thành v t trên màn hi n sóng
+ t1 t2: tín hi u t  kênh B c n i t i b  K  l ch

ng, t o thành v t trên màn hi n sóng
+ Hai tín hi u hai kênh có cùng chu kì T và 

c ng b v i nhau.
+ D ch ch nh DC: d ch chuy n tín hi u kênh A 
(kênh B)   trên màn theo ph ng th ng ng b ng
i n áp m t chi u

+ các chu k ti p theo: quá trình l p l i nh
trên. T n s l p cao n m c mà các d ng sóng 
nh c hi n ng th i.

c)

D ng
sóng
hi n
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

b)Ph ng pháp dùng chuy n m ch i n t ki u ng t quãng (Chop mode switching):
S d ng t n s chuy n m ch cao h n nhi u so v i ch luân phiên.

+ T1, T3, T5, T7,... tín hi u vào kênh A c t o
ra trên màn
+ T2, T4, T6,... tín hi u vào kênh B c t o ra 
trên màn
+ Các d ng sóng  kênh A và B c hi n hình 
nh  nh ng ng t nét. Khi t n s  chuy n
m ch là cao t n không th nh n ra nh ng ch

t nét
+ fth nh : nh hi n trên màn MHS g n nh  liên 
t c
+ fth l n; nfcm mfth : các o n ng t b l p do 
d  huy c a ng và  l u nh c a m t.

Chú ý: i v i tín hi u cao t n thì ki u luân 
phiên là t t nh t, còn i v i tín hi u t n s th p
thì nên dùng chuy n m ch ng t quãng
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Chuy n m ch i n t  phân ng theo th i gian:

(a)

(b)

(c)

(d)
UZ
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-M i kênh tín hi u c c ng thêm m t l ng i n áp 1 chi u E khác nhau 
các ng bi u di n trên màn hình MHS c tách riêng t ng ng, hình (a).
-Sau ó tín hi u c a n m ch c a, và ch  qua c c a khi có tín hi u m
c a t b Phát sóng chuy n m ch.
-Tín hi u m c a là các xung vuông có th i gian xu t hi n xen k và l n l t
cho t ng c a m t, hình (b). 
-T i m i th i i m ch có duy nh t 1 c a c m và cho tín hi u c a m t kênh 
i qua.

-B t ng c ng các tín hi u u ra các c a, UY có d ng xung v i biên t l
v i giá tr c a các tín hi u c n quan sát t i th i i m có xung m c a t ng ng
v i các kênh, hình (c).
-Sau khi khu ch i Y, MHS có c hình bi u di n tín hi u c a các kênh d i
d ng ng nét t, hình (c).

-MHS làm vi c ch ng b v i chu kì c a tín hi u c n quan sát và không 
ng b v i tín hi u chuy n m ch.

-Dùng nh ng xung có r ng r t nh (UZ ) c t o ra t m ch vi phân t các
xung m c a a vào kênh Z i u ch sáng c a nh, hình (d).
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Chuy n m ch i n t  phân ng theo m c:

En
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

-Ph n hi n th là ng truy n hình làm l ch b ng t  tr ng
-Nguyên lí ho t ng: chuy n các giá tr t c th i c a tín hi u các kênh thành các 
chu i xung r t h p xu t hi n t i các th i i m mà tu thu c vào i n áp tín hi u
nghiên c u. Các xung này c a vào kh ng ch sáng c a ng hi n
hình.
+ M i kênh tín hi u c c ng thêm m t l ng i n áp 1 chi u E khác nhau, 

r i a n so sánh v i tín hi u là xung r ng c a a t i t b  K  l ch ng
c a MHS (tín hi u quét dòng).
+ M i khi URC = Uth, thì u ra c a b so sánh s xu t hi n m t xung h p. Các 
xung h p này c c ng v i nhau r i a vào kh ng ch sáng c a ng hi n
hình.
+ T i th i i m có xung, trên màn hình xu t hi n m t ch m sáng trong khi bình 
th ng thì t i. V t c a ch m sáng trên màn hình bi u di n hình i n áp c a các 
tín hi u c n quan sát.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

4.4 Ôxilô i n t s :

1. u i m:
- Duy trì nh c a tín hi u trên màn hình v i kho ng th i gian không h n ch .
- T c c có th  thay i trong gi i h n r ng
- Có th xem l i các o n hình nh l u gi v i t c th p h n nhi u
- Hình nh t t h n, t ng ph n h n so v i lo i ôxilô t ng t
- V n hành n gi n
- S li u c n quan sát d i d ng s có th c x lí trong ôxilô ho c truy n
tr c ti p vào máy tính khi ghép ôxilô v i máy tính.
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Ch ng 4. Máy hi n sóng (Ôxilô)

2. C u t o và ho t ng:

Chuy n m ch S v trí 1: Ôxilô a n ng thông th ng
Chuy n m ch S v trí 2: Ôxilô có nh s .
- i n áp c n quan sát c a t i u vào Y, t i b ADC. Lúc ó b i u
khi n g i 1 l nh t i u vào i u khi n c a b ADC và kh i ng quá trình bi n

i. K t qu là i n áp tín hi u c s hoá. Khi k t thúc quá trình bi n i, b
ADC g i tín hi u k t thúc t i b i u khi n.
-M i s nh  phân c chuy n t i b nh và c nh v trí ô nh riêng bi t.
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-Khi c n thi t, m t l nh t b i u khi n làm cho các s nh phân này s p x p
theo chu i l i theo th t ã xác nh và c a n b DAC
-DAC bi n i các giá tr nh phân thành i n áp t ng t a qua b khu ch

i Y t i c p phi n làm l ch Y c a ng tia i n t .
-Do b nh c liên ti p quét nhi u l n trong 1 giây nên màn hình c sáng
liên t c và hi n d ng sóng là hình v các i m sáng.
Nh c i m: d i t n b h n ch (kho ng 1-10MHz) do t c bi n i c a b
ADC th p.
Hi n nay, các ôxilô có nh s có d i t n r ng c phát tri n nh cài t VXL, 
các b bi n i ADC có t c bi n i nhanh h n.
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.1 Khái ni m chung
-T n s là s chu kì c a 1 dao ng trong m t n v th i gian.
-T n s góc: bi u th t c bi n i pha c a dao ng

là t n s góc t c th i và t n s t c th i

-Quan h gi a t n s và b c sóng:

hay

-Quan h gi a chu kì và t n s :

c i m c a phép o t n s :
+ là phép o có chính xác cao nh t trong k thu t o l ng nh s phát tri n
v t b c c a vi c ch t o các m u t n s có chính xác và n nh cao.
+L ng trình o r ng ( n 3.1011 Hz). L ng trình o c phân thành các d i
t n s khác nhau.

t

dt
dt

tft 2 tft ,

cf
f
c

T
f 1
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- D i t n th p: < 16Hz
- D i t n s âm thanh: 16 Hz < f < 20 KHz
- D i t n s siêu âm: 20 KHz < f < 200 KHz
- D i t n s cao: 200 KHz < f < 30 MHz
- D i t n s siêu cao: 30 MHz < f < 3000 MHz
- D i t n s quang h c: > 3GHz
Các d i t n s khác nhau có các ph ng pháp o t n s khác nhau. 

Bao g m:
+ Nhóm ph ng pháp o t n s b ng các m ch i n có tham s ph thu c t n s
+ Nhóm ph ng pháp so sánh
+ Nhóm ph ng pháp s

Phép o t n s  th ng c s d ng ki m tra, hi u chu n các máy t o tín 
hi u o l ng, các máy thu phát; xác nh t n s c ng h ng c a các m ch dao 

ng; xác nh d i thông c a b l c; ki m tra l ch t n s c a các thi t b
ang khai thác

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha
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5.2 o t n s b ng các m ch i n có tham s ph thu c t n s :
5.2.1 Ph ng pháp c u
Dùng các c u o mà i u ki n cân b ng c a c u ph thu c vào t n s c a
ngu n i n cung c p cho c u.

*M ch c u t ng quát:
i u ki n cân b ng c u:

VD1:

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

0.. 4231 ABUZZZZ

3

Z1

Z3
Z4

Z2

i u ki n cân b ng c u:

1 3 2 4

3 3 3
3

. .

1

R Z R R

Z R j L
C

Hình 5-1

Hình 5-2

BA

L3
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i u chu n nhánh c ng h ng n i ti p cho c ng h ng t i t n s c n o fx ( i u
ch nh C3).

Khi ó

B ch th cân b ng là vôn  mét ch nh l u, vôn mét i n t .

Nh c i m:
-Khó o c t n s th p do khó ch t o cu n c m có L l n t n s th p.
-Khó th c hi n ch th 0 do có tác ng c a i n t  tr ng lên cu n  c m

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

4231 .. RRRR33 RZ

3
3 3 3

1 1

2
x x

x

L f
C L C
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

VD2:
i u ki n cân b ng c u:

Ch n

'
'1 3
2 4

3 3 4

. 1

1 x x

R R R R
j R C j C

4

3

3

4
'
2

'
1

C
C

R
R

R
R

433
4

1 RRC
C x

x
và

4343

1
2

CCRR
fxx

CCC 43
RRR 43 và ta có:

Hình 5-3

V

RC
fx 2

1
2

'
2

'
1

R
R

;

VR1,VR2 là ph n i n tr c a bi n tr VR trên nhánh 1,2 t ng ng

11
'
1 RVRR

22
'
2 RVRR
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VD3: C u T kép
i u ki n cân b ng c u:

Khi :

Thang c a bi n tr R1 c kh c tr c  ti p theo n v t n s .

Ph ng pháp c u dùng o t n s t vài ch c Hz n vài tr m Khz.
Sai s : (0,5-1)%

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

12

2

21
2

1
2

21
2
2

2

RRC
CCR

x

x

12 2RR12 2CC và

112

1

CRx
114

1

CR
fx Hình 5-4
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.2.2 Ph ng pháp c ng h ng

- Dùng o t n s cao và siêu cao
- Nguyên t c chung: d a vào nguyên lý ch n l c t n s c a m ch c ng h ng.
- Kh i c b n c a s này là m ch c ng h ng. M ch này c kích thích
b ng dao ng l y t ngu n có t n s c n o thông qua Kh i ghép tín hi u.
- Vi c i u ch nh thi t l p tr ng thái c ng h ng nh dùng Kh i i u chu n.
- Hi n t ng c ng h ng c phát hi n b ng Kh i ch th c ng h ng. Kh i
này th ng là Vônmét tách sóng.
-Tu theo d i t n s mà c u t o c a m ch c ng h ng khác nhau. Có 3 lo i m ch
c ng h ng:

+ M ch c ng h ng có L, C t p trung
+ M ch c ng h ng có L, C phân b
+ M ch c ng h ng có L phân b , C t p trung. 

U(fx)
Kh i

ghép tín
hi u

Ch th
CH

M ch
CH

i u
chu n

Hình 5-5
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

1. T n s mét c ng h ng có tham s t p trung.

+ ây C và L u là các linh ki n có thông s
t p trung. B ph n i u ch nh c ng h ng chính
là t bi n i C có thang kh c theo n v t n s .
+ Ufx c ghép vào m ch c ng h ng thông qua
cu n ghép Lg.

+ M ch ch th c ng h ng là m ch ghép h c m
gi a cu n dây L2 và L và c tách sóng b ng i t
và ch th b ng c c u o t i n.

+ Khi o ta a Ufx vào và i u ch nh t C m ch
c ng h ng. Khi ó c c u o s ch th c c i.

Lg L

L2

Ufx C

D

T i u
ch nh

Ch th c ng
h ng

+ T n s mét lo i này th ng dùng trong d i sóng: 10 kHz 500 MHz.
+ Sai s : (0,25-3)%

Hình 5-6

LC
fx

2

1
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+ Các ch ghép u g n v trí n i t t c nh sao cho các v trí này g n v i v
trí b ng sóng khi có chi u dài t ng ng ltd= /2 thì thi t b ch th s ch
c c i.
+ Khi d ch chuy n pít tông v i dài b ng b i s nguyên l n /2 s t c ng
h ng có th xác nh b c sóng b ng cách l y 2 i m c ng h ng lân c n
l1=n /2; l2=(n-1) /2 l1-l2= /2
+ K t qu b c sóng o c c a tín hi u siêu cao t n x b i công th c:

=2(l1-l2)

Hình 5-7

2. T n s mét c ng h ng có tham s phân b dùng
cáp ng tr c.

+m ch c ng h ng là 1 o n cáp ng tr c
có n i t t 1 u, u kia c n i b ng 1 pít tông P
có th d ch chuy n d c tr c b i h th ng r ng c a
xo n c có kh c .

+ vòng ghép Vg a t/h vào, còn vòng ghép V
ghép t/h ra m ch ch th c ng h ng.

P

Vg

V lt
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+B c sóng (ho c t n s ) c kh c tr c ti p trên h th ng i u ch nh pít
tông.
+T n s mét lo i này th ng dùng trong d i sóng t 3cm - 20cm
+ Do có h s ph m ch t cao (kho ng 5000) nên sai s c a nó kho ng 0,5%.

3. T n s mét c ng h ng có tham s phân b dùng ng d n sóng
+ ng d n sóng có th là lo i ng d n sóng ch
nh t hay ng d n sóng tròn. 
+ Piston P có th i u ch nh d c theo ng b i h
th ng r ng c a xo n c c kh c t n s . N ng
l ng kích thích h c c ng h ng c ghép qua l
h ng G trên thành c n i t t c a ng.
+ Khi i u ch nh piston P có ltd=n /2 thì thi t b
ch th s ch c c i.
+ T n s mét v i h c c ng h ng thích h p v i d i
sóng nh h n 3cm. 
+ Do có h s ph m ch t cao (kho ng 30000) nên
sai s c a nó nh kho ng (0,01 0,05)%.

Hình 5-8

PV
lt

G

D
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- Khi ó:
v i nY, nX nguyên d ng
nY : s  giao i m c a ng c t d c v i nh
nX : s  giao i m c a ng c t ngang v i nh

- T ng quát:

fX : t n s a vào kênh l ch ngang X
fY : t n s a vào kênh l ch ng Y 

X

Y

x

m

n
n

f
f

X

Y

Y

X

n
n

f
f

5.3 Ph ng pháp so sánh

Ph ng pháp quét sin:
- MHS t ch khu ch i.
- i n áp có t n s c n o Ufx c a vào kênh Y, 
i n áp có t n s m u Ufm a vào kênh X.

- Hình nh nh n c trên màn là hình Lixazu. Thay 
i fm sao cho trên màn nh n c hình Lixazu n
nh nh t. nY=4, nX=2

Hình 5-9
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.4 o t n s b ng ph ng pháp s
-Là p2 hi n i và thông d ng nh t o t n s

u i m:
+ chính xác cao
+ nh y l n
+ T c o l n, t ng hoá hoàn toàn trong quá trình o
+ K t qu o hi n th d i d ng s

1. Ph ng pháp xác nh nhi u chu k
a. S kh i
b. Ch c n ng các kh i:
- M ch vào: th c hi n ti n x lý nh
phân áp, l c nhi u... ho c bi n i t/h
tu n hoàn d ng b t k u vào
thành hình sin cùng chu k v i t/h vào

ó.
- M ch t o d ng xung: bi n i t/h
hình sin có chu k Tx thành t/h xung
nh n n c c tính có chu k Tx.

Hình 5-10

T o
xung
chu n

B m
xung

Gi i mã 
và ch

th

M ch
vào

T o
d ng
xung

Chia
t n

Khoá
Ufx

fch Uct Nx

xung
ch t

T o
xung

i u
khi n

Ux U

xung xoá
U k
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- T o xung chu n: t o ra các xung chu n có chính xác cao v i t n s f0,
xung chu n này c a qua b chia t n t o ra xung có t n s là
fCT=f0/n=10k(Hz)
- T o xung i u khi n: nh n t/h fCT và t o ra xung /k óng m khoá có
r ng t=TCT=10-k(s)
- M ch gi i mã và ch th : Gi i mã xung m c và a vào các c c u ch
th s , có th là dùng Led 7 o n ho c LCD ch th k t qu c n o.
- B m: m các xung u ra.

c. Nguyên lý làm vi c:
-Trong t/g có xung i u khi n khoá s c
m , xung m qua khoá kích thích cho b

m xung. 
-Gi s trong 1 chu k m t, m c
Nx xung. S xung Nx này s c a qua 
m ch gi i mã và ch th hi n th k t qu
là t n s c n o t=NxTx=Nx/fx

fx=Nx/ t=10k.Nx v i k=0, 1, 2,...
Gi n th i gian

Hình 5-11
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

d. ánh giá sai s :
- Sai s c a xung /k ( t) do sai s c a b t o xung chu n và b t o xung /k gây 
ra.
- Sai s l ng t : 1/Nx

fx t ng Nx t ng 1/Nx gi m.
fx gi m Nx gi m 1/Nx t ng.

- Khi fx nh nh h ng c a sai s  l ng t s l n trong TH này ta s chuy n
sang p2 o x  1 chu k .

2. Ph ng pháp xác nh m t chu k
a. S kh i
b. Ch c n ng các kh i:

Nguyên lý t ng t nh tr ng h p nhi u
chu k nh ng khác ch i n áp có t n s
c n o s c bi n i thành xung /k

óng m khoá, còn xung m l y t b t o
xung m chu n.

Hình 5-12

T o
xung

m
chu n

B m
xung

Gi i
mã và 
ch  th

s

M ch
vào

T o
d ng
xung

T o
xung

k

Khoá

Ufx Ux

U k

Uch U Nx

xung
xoá

xung
ch t
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

c. Nguyên lý làm vi c:
- T/h Ufx a qua M ch vào t i B t o d ng xung t o ra xung nh n có chu
k Tx. Xung này s /k B t o d ng xung /k t o ra xung /k có r ng

t=nTx (VD: n=1)
- Trong t/gian có xung t, xung m chu n Uch qua khoá kích thích cho b

m xung. 
- Gi s m c Nx xung thì s xung Nx này s c a qua m ch gi i mã
và ch th t c k t qu là t n s ho c chu k c n o t=Tx=Nx.T0, v i
T0 là chu k c a xung m chu n

fx=1/Tx = 1/NxT0 = f0/Nx

d. ánh giá sai s :
- Do sai s c a xung m
- Do sai s l ng t ( 1/Nx)

K t h p 2 p2 o trên t o ra 1 máy m
t n có d i t n o r ng và chính xác cao.

Hình 5-13 Gi n th i gian
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5 o di pha

Các p2: ph ng pháp v dao ng ; pp bi n i di pha thành kho ng th i
gian; pp bi n i di pha thành i n áp; ...

111 sin tUu m

222 sin tUu m

21

106

Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

2 /T Tvà

0 0360
T

T
2

T
T

(rad) hay

5.5.1. o di pha b ng pp o kho ng th i gian:

Là ph ng pháp ph  bi n o pha

Nguyên lí:

+ Bi n i các i n áp có d ng hình sin thành
các xung nh n t ng ng v i các th i i m mà
i n áp bi n i qua giá tr 0 v i giá tr o hàm

cùng d u.

+ Kho ng th i gian gi a 2 xung g n nhau c a 2 
i n áp o t l v i góc di pha c a chúng.

Hình 5-14
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

Pha mét dùng m ch a hài ng b

- Các i n áp hình sin c n o  di pha c a vào 2 u vào I và II
- i n áp hình sin c bi n i thành các xung vuông nh M ch K  h n ch
và a hài ng b , r i c a n M ch vi phân phân b .
(Các chu kì dao ng b n thân c a b a hài c ch n sao cho nó l n h n
chu kì c a i n áp o có t n s  th p nh t)
- u ra c a M ch vi phân phân b là các xung nh n, c a t i kh ng ch
hai b a hài ng b  I và II.
- u ra c a 2 b a hài này c a t i m t m ch t ng h p, m ch này có 

ng h o th i gian l ch gi a các xung, c ng là góc di pha c a 2 i n áp.

Hình 5-15
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

- M ch vi phân phân b :

+ u ra c a nó a t i u vào B a
hài ng b  I ch  các xung nh n d ng
(hình c) t ng ng v i s n tr c c a
xung vuông ng th  nh t và các xung 
nh n âm (hình d) t ng ng v i s n sau 
c a xung vuông ng th  2 
+ a t i B a hài ng b  II ch  các 
xung nh n d ng (hình d) c a ng th
2 và các xung nh n âm (hình c) ng
th  nh t
+ xác nh  r ng c a các xung a ra 
(hình , e)

mI
I000 180

T
TII m

2
0

Hình 5-16
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5.2 Pha mét ch th s
a.Ch c n ng các kh i:

- M ch vào: th c hi n ti n x lý tín hi u vào, l c nhi u.
- T o d ng xung: bi n i tín hi u vào, t o ra các xung o n c c tính có chu 
k T=chu k tín hi u vào (Ux1, Ux2).
- Trigger: t o ra xung vuông có r ng T và chu k T chính là nh Ux1,
Ux2(Ux1 c a vào u thi t l p S c a Trigger, Ux2 c a vào u xoá R 
c a Trigger).
- T o xung m chu n có chu k Tch .
- T o xung o: chia t n s  xung m chu n t o ra xung o có r ng T o.

M ch
vào 1

M ch
vào 2

T o d ng
xung

T o d ng
xung

Trigger

T o xung 
chu n

T o xung 
o

Gi i mã 
và

ch  th

B m
xungKhoá

1
Khoá

2

U1(t)

U2(t)

Ux1

Ux2

UT

Uch

U o

xung ch t

xung
xoá

Nx

UUnx

Hình 5-17: S  kh i c a Phamét s
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

b/ Nguyên lý làm vi c:

- Xung UT t Trigger s i u khi n óng
m khoá 1. M i khi có xung, xung m Uch

t b t o xung m chu n s c a qua 
khoá 1 và u ra c a khoá 1 là xung Unx là
1 chu i g m nhi u nhóm xung m và 

c a vào khoá 2.
- Xung o U o i u khi n óng m khoá 2 
trong th i gian có xung o T o .
- Gi s có h nhóm xung c a qua 
khoá 2 vào kích thích cho b m xung, 
t ng s  xung m c là Nx, s xung Nx

này c a qua m ch gi i mã và ch th
hi n th k t qu là góc l ch pha c n o.

- Ta có góc l ch pha gi a 2 tín hi u U1(t)
và U2(t) là

t

t

t

t

t

t

Nx xung

Ux1

Ux2

UT

Uch

Unx

U o

t

t

U

Uth
U1

U2

T o

n xung

TT

Hình 5-18 Gi n th i gian
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

,
chnTT0360 .

T
T

x
do

ch N
T
T

.360

h
Nn x

(n là s xung c a 1 nhóm xung, Tch là chu k  xung m chu n).

T o =h.T,

c. ánh giá sai s :
- Do sai s c a Tch.
-Do sai s l ng t :

-Sai s do không ng nh t c a kênh 1, kênh 2 là
-Kh c ph c:
+ a tín hi u U1(t) ho c U2(t) vào c 2 kênh, gi s Phamét ch th giá tr là

, ta có:
+ Quá trình hi u ch nh này có th c th c hi n nh b m xung thu n
ngh ch.

h
1

n
1 ,

''
do

'
dodo

''
do
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

5.5.3 o di pha b ng ph ng pháp v dao ng
1. Ph ng pháp dùng quét tuy n tính:

2. Ph ng pháp Lixazu:
Gi thi t o di pha c a t/hi u qua 1 M4C. Ph ng pháp này có th s d ng
Oxilo 1 kênh ho c 2 kênh. Gi s ta s d ng ôxilô 2 kênh, s nh hình 5-20.

+ i u ch nh ôxilô làm vi c  ch quét Lixazu:
Ch n chuy n m ch X-Y
Vert.Mode CH2 = UCH2 Kênh Y
Source CH1 = UCH1 Kênh X

111 sin tUu m

222 sin tUu m

0
1 2 360 .

T
T

U1

U2

T

T

Hình 5-19

M4C

UV Ur

U1(t) U2(t)CH1 CH2

Hình 5-20
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Ch ng 5. o t n s , kho ng th i gian và o di pha

+ i u ch nh h  s  l ch pha  nh n c dao ng  Lixazu n m chính gi a
và trong gi i h n màn hình.

Volts/div (CH1 và CH2)
POS-Y (CH1)
POS-X

Dao ng  s  có d ng ng th ng ho c ng Elip.

A

B

x

y

YMAX

XMAX

Hình 5-21
+Xác nh g c trung tâm c a dao ng : a các 
chuy n m ch k t n i u vào c a c  2 kênh v  v  trí 
GND, trên màn hình s  là 1 i m sáng, d ch chuy n i m
sáng ó v  chính gi a màn hình.

+ a các chuy n m ch k t n i u vào v  v  trí AC, khi ó s  nh n c dao 
ng  có d ng ng th ng ho c Elip.

+Xác nh góc l ch pha:

maxmaxmaxmax

arcsinarcsinsin
X

B
Y

A
X

B
Y

A
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

6.1 o dòng i n
6.1.1 o dòng i n 1 chi u b ng Ampe mét t i n

-D ng c o: Ampe mét t i n, c m c n i ti p v i m ch có dòng i n c n o
sao cho t i c c d ng dòng i vào và t i c c âm dòng i ra kh i ampe mét.
-Yêu c u: n i tr RA nh m b o ampe mét nh h ng r t ít n n tr s
dòng i n c n o
-Ampe mét t i n: l ch c a kim t l thu n v i dòng i n ch y qua cu n dây. 
- o I l n m c i n tr  s n vào m ch o:

I o max = IA max + IS max

Ta có: IS max.RS = IA max.RA

S

SA

A

AS

S

A

A

S

R
RR

I
II

R
R

I
I

max

maxmax

max

max

S

A

A

do

R
R

I
I

1
max

max

max

max

A

do

I
In;                        :h s m r ng thang o

Hình 6-1
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Thay i RS b ng các giá tr khác nhau các thang o khác nhau
Ví d

•Ampe mét nhi u thang o

-Thay i v trí CM ( B, C, D) o c các dòng có tr s khác nhau
Chú ý: s d ng công t c óng r i c t d ng c không b m t s n tránh
dòng qua       quá l n gây h ng

1n
RR A

S

Hình 6-2
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-S n Ayrton: b o v cu n dây c a       kh i b dòng quá l n khi CM gi a các s n
-Phân tích: 

CM B: RA // (R1 nt R2 nt R3)
CM C: (RA nt R3) // (R1 nt R2)
CM D: (RA nt R2 nt R3) // R1

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-3
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Sai s do nhi t :
-Cu n dây trong d ng c o T NCVC c qu n b ng dây ng m nh, và i n
tr c a nó có th  thay i áng k theo nhi t
- I ch y qua cu n dây nung nóng nó Rcu n dây thay i sai s phép o dòng
-Kh c ph c: m c Rbù b ng Mangan ho c Constantan v i cu n dây (Mangan ho c
Constantan có h s i n tr ph thu c t0 b ng 0)

n u Rbù = 9 Rcu n dây RA = Rbù + Rcu n dây = 10Rcu n dây thì khi Rcu n dây thay i
1% s khi n cho RA thay i 0,1%
RS c ng c làm b ng Mangan ho c Constantan tránh s  thay i i n tr
theo  t0

Hình 6-4
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6.1.2 o dòng i n xoay chi u hình sin

C  c u o i n t c dùng ph  bi n
m r ng gi i h n o dùng bi n áp dòng i n (b bi n dòng)

B bi n dòng bi n i I c n o có tr s l n sang dòng i n có tr s nh mà c
c u o i n t có th làm vi c c.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-5

Cu n dây W1 m c nt v i m ch có dòng 
i n c n o

Cu n dây W2 m c v i ampe mét i n t
S vòng W2 > s vòng W1

I o = n.IA

n
W
W

I
I

A

do

1

2

max

max

1

2

W
Wnv i                là h s bi n dòng
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Chú ý: dòng qua c  c u o không c v t quá IA max
- có các thang o khác nhau c u t o b bi n dòng v i cu n th c p có nhi u

u ra.

Hình 6-6

120

6.2 o i n áp

6.2.1 c i m & yêu c u
- Phép o d ti n hành, th c hi n nhanh chóng, chính xác cao.

- Kho ng giá tr i n áp c n o r ng (vài V-vài tr m KV), trong d i t n s r ng

(vài % Hz – hàng nghìn MHz), và d i nhi u d ng tín hi u i n áp khác nhau

- Thi t b o i n áp ph i có Zvào l n

* Các tr s i n áp c n o
- tr s nh (Um), tr s hi u d ng(Uhd, U),, tr s trung bình(Utb, U0)

i n áp có chu kì d ng không sin: 

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

2

0

1
T

U u t dt
T

2 2 2 2 2
0 1 2

0

...
n

k
k

U U U U U
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Quan h gi a Um, U, U0 :

VD:
h(6-7a) là i n áp hình sin: 

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

0 0

1 T
U u t dt

T

m
b

Uk
U 0

d
Uk
U

kb : h s biên c a tín hi u i n áp; kd : h s d ng c a tín hi u i n áp

2. ;mU U 0 0,9U U

1,41;bk 1,11dk

Hình 6-7a
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h(6-7b) là i n áp xung r ng c a:

2
2

2
0

1

3

T
m m mU U Uu t t U t dt

T T T

0 2
mUU

1,73;bk 1,15dk

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-7b
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h(6-7c) là i n áp xung vuông góc:

U = Um và U0 = Um kb = kd = 1

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

: 0
2

:
2

m

m

TU t
u t

TU t T

Hình 6-7c
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

6.2.2 o i n áp 1 chi u

(a) Dùng vôn mét t i n:

- D ng c o: Vôn mét t i n, c m c // v i m ch có i n áp c n o sao cho
c c d ng c a Vôn mét n i v i i m có i n th cao và c c âm c a Vôn mét
n i v i i m có i n th th p h n.

- Yêu c u: i n tr vào c a vôn mét RV l n m b o vôn mét nh h ng r t ít
n n tr s i n áp c n o

- o i n áp l n m c i n tr ph vào m ch o:

U o max = IV(Rp + RV)

V

VP

V

do

R
RR

U
U

max

max

n
R
R

U
U

V

P

V

do 1
max

max ;         n : h s m r ng thang o

Hình 6-8
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

VD
* Vôn mét nhi u thang o
 - c c u t o t m t d ng c o l ch, m t s i n tr ph và m t công 
t c xoay
- 2 m ch vôn k nhi u kho ng o th ng dùng:
(H6-9a) 1 th i i m ch có 1 trong 3 i n tr ph c m c n i ti p v i máy 

o. Kho ng o c a vôn k : U o = IV (RV + RP)
RP có th là RP1, RP2, RP3

VP RnR 1

Hình 6-9a
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

(H6-9b) các i n tr ph c m c n i ti p và m i ch n i c n i v i m t
trong các u ra c a công t c
Kho ng o c a vôn k : U o = IV (RV + RP)
RP có th là RP1, RP1+RP2, RP1+RP2+RP3

VD
* nh y c a vôn mét
-là t s gi a i n tr toàn ph n và ch s i n áp toàn thang c a vôn mét 

n v : /V, nh y càng l n thì vôn mét càng chính xác
VD: m t vôn mét có: Rtp = RV + RP= 1M , d ng c o 100V trên toàn thang

nh y c a vôn mét: ?1M /100V = 10k /V

Hình 6-9b

A
B

C D
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(b) Dùng vôn mét s

- S kh i n gi n:

+ T.B.V g m: * b l c t n th p cho U o không còn thành ph n sóng hài
* b phân áp: thay i thang o
* b chuy n i phân c c i n áp: thay i c c tính c a U o

+ B bi n i i n áp - kho ng th i gian: bi n i tr s U o ra kho ng th i gian 
t i u khi n c ng óng m

+ C ng: bi n i kho ng th i gian t thành c ng

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Hình 6-10
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+ B t o xung m: t o ra các xung m có t n s nh t nh a t i C ng.
Ch các xung m xu t hi n trong kho ng th i gian t ng v i c ng m m i

   thông qua c c ng t i b m xung
+ B m xung: m các xung trong kho ng th i gian t
+ Thi t b hi n th s : chuy n i t s  xung m c thành ch s hi n th
- S  kh i chi ti t:

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Ngu n
i n áp 
m u

T o xung 
m chu n

So
sánh

Trigger Khoá
B m

xung

Gi i mã 
và ch th

B i u khi n

Ux

K2

K2

+  -
CCM

i n t

E0

R Uss

R S

UT
Uch

U0

Nx

xung
xoá

xung
ch t

sn

p
+
-

Hình 6-11 S kh i Vônmét s th i gian xung 

K1

M ch
vào
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b/ Nguyên lý làm vi c:

- Khi ch a o, khoá S h (không  v trí n p ho c phóng).
- Quá trình bi n i c th c hi n theo 2 b c tích phân sau:
+ B c 1: T i t1, b i u khi n a ra xung i u khi n K1 a khoá S v v trí
n, i n áp Ux qua m ch vào qua R n p cho C UC t ng.

+ B c 2: n th i i m t2, b i u khi n a ra xung i u khi n K2 a S v
v trí p và k t thúc quá trình n p, C s phóng i n qua ngu n i n áp m u (ngu n
i n áp không i, 1 chi u E0), UC gi m n th i i m t3 UC= 0, b so sánh

a ra xung so sánh USS.
Xung K2 và xung USS s c a vào u vào thi t l p (S) và xoá (R) c a
Trigger u ra c a Trigger là xung vuông có rông Tx, xung này s i u
khi n óng m khoá cho phép xung m chu n qua khoá kích thích cho b

m xung.
Gi s trong th i gian Tx có Nx xung qua khoá, s xung Nx c a qua m ch
gi i mã và ch th bi u th k t qu UDC c n o.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp
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* Xác nh Ux=f(Nx):
-Quá trình C n p:

Kv: h s truy n t c a m ch vào.
Gi s trong th i gian bi n i, Ux=const:

v i T1 = t2-t1

- Quá trình C phóng: 

v i Tx=t3-t2

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

2

1

..
1

)( 1

t

t
xvcn dtUK

RC
tUU

RC
TUK

ttUK
RC

U xv
xvn

1
12

..
)(..

1
0

x
xv

c

n

t

t
cc

TE
RCRC

TUK
tU

ttE
RC

U

dtE
RC

tUtU

..
1..

)(

)(.
1

.
1

)()(

0
1

3

230

023

3

2
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

chx
xv

xc TN
E

TUKTtU .
..

0)(
0

1
3

Tch : chu k c a xung m chu n.

const
TK
ET

S

NSN
TK
ET

U

v

ch

xx
v

ch
x

1

0
0

0
1

0

.

.

..
.

.

x
k

x NU .10

(th ng ch n S0=10k v i k=0, ±1,…)

c/ Gi n th i gian: hình 6-12

t

t

t

t

t

t

Nx xung

Tx

C phóngC n p

t1 t2 t3

T1

K1 K2

t1 t2

Un

U k

Uc

Uss

UT

Uch

U

Hình 6-12
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

d/ ánh giá sai s :
- Sai s Tch, Kv, E0, T1.
- Sai s l ng t (do x p x Tx v i Nx).
- Sai s do tr c a các Trigger.
- Sai s do nhi u tác ng t u vào. Tuy nhiên, v i ph ng pháp tích phân 2 
l n, có th lo i tr hoàn toàn nhi u chu k n u ch n T1= n.Tnh v i Tnh là chu k

nhi u.
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6.2.3 o i n áp xoay chi u

S kh i c a vôn mét o i n áp xoay chi u có tr s l n

S kh i c a vôn mét o i n áp xoay chi u có tr s nh

Thi t b vào: g m các ph n t bi n i i n áp o u vào nh  b phân áp, 
m ch t ng tr kháng vào... v i m c ích là ghép U o m t cách thích h p v i
m ch o là vôn mét.

B tách sóng: bi n i i n áp xoay chi u thành dòng i n hay i n áp 1 chi u.

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Thi t b
vào

Tách
sóng

K  dòng
1 chi u

Thi t b ch
th kim

Thi t b
vào

K i n áp
xoay chi u

Tách
sóng

Thi t b ch
th kim

134

Các lo i m ch tách sóng:
a) Tách sóng nh (biên )
- Là tách sóng mà Ura tr c ti p t ng ng v i tr s  biên c a Uvào. Ph n t
gim gi l i tr s  biên c a U o là t i n. T i n c n p t i giá tr nh c a
U o thông qua ph n t tách sóng.
- M ch có th dùng diode ho c Transistor. ây ta dùng m ch tách sóng nh
dùng diode.

+m ch tách sóng nh có u vào m :

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

sinx mU t U t

In Ip

Rt

C
UX

D

-Um

Um

Cn p
Cphóng

UC=Um

t

UX(t)

Hình 6-13
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Nguyên lý làm vi c:

- Trong n a chu k (+) u tiên, D thông, C c n p i n nhanh qua tr
R  thông v i h ng s n p n=R  thông.C và UC t ng n khi UC Ux(t). Lúc này
D t t và t C s phóng i n qua Rt v i h ng s phóng p=Rt.C
-Khi UC gi m n khi UC < Ux(t) thì t l i c n p.
N u ch n n<< p thì sau vài chu k UC có giá tr không i và x p x Um

Nh n xét: - d i t n r ng
- n u i n áp o có c thành ph n 1 chi u thì i n áp ng h          

o c URt=U0+Um

136

+ M ch tách sóng nh có u vào óng

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

tmUUtxU sin0

Nguyên lý làm vi c:
Cho i n áp vào hình sin, trong 1/2  n a chu k
(+) u tiên D thông, C c n p i n v i h ng
s n p n=RD thông . C và UC t ng n khi UC >
UX(t). Lúc này D t t và t C s phóng i n qua 
Rt v i h ng s phóng p=Rt.C ; và UC gi m n
khi UC < UX(t) t l i c n p.
N u ch n n<< p : C.RD th<<RtC

RD th<< Rt

Thì sau 1 s chu k t/hi u t C s c n p
UC U0+Um.

0 0sin sin 1

3
2 , 1,2,... 2

2

2 , 1,2,... 0
2

Rt x C m m m

Rt m

Rt

U U U U U t U U U t

t k k U U

t k k U

UC
UD RtUX
D

C

0

U0

t

UX(t)

-2Um

-Um

t

-Um

Hình 6-14
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

b) M ch tách sóng trung bình:
Có nhi m v bi n i i n áp xoay chi u thành i n áp 1 chi u có giá tr trung
bình t l v i tr s i n áp trung bình c a i n áp vào.
Th ng dùng các m ch ch nh l u c chu k ho c n a chu k .

+ M ch ch nh l u n a chu k :
D1 là ch nh l u n a chu k . D2 là ng n không i n
áp ng c quá l n ánh th ng D1 t lên Vôn k và
làm cho i n tr trong m ch tách sóng ng u trong
c chu k .
Ch n Rt>> RD1thu n
Rt+ RD1th=R2+RD2th

RtD1

D2

R2

Ki u m c 2 diode //

Rt

D

Ki u m c 1 diode

Utb=Um/

Um

0

URt

Hình 6-15

138

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

+Ch nh l u c chu k :

Utb=2Um/

Um

0

URV

t

D1 D2

D3
D4

Ux AC

V

Hình 6-16

c) M ch tách sóng hi u d ng
Nhi m v : Bi n i i n áp xoay chi u thành 1 chi u có giá tr t l v i giá tr
hi u d ng c a i n áp xoay chi u.

Tách sóng 
hi u d ng

UX AC UR DC=k.UXhd
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tách sóng hi u d ng c n ph i nh ng b c sau:

+Bình ph ng i n áp: dùng m ch bình ph ng i n áp ho c dùng m ch có c
tuy n Vôn-Ampe b c 2 (i=S0UX

2)
+L y tích phân, và dùng các m ch khai c n ho c dùng ph ng pháp kh c
thang o.

Ta xét m ch tách sóng hi u d ng dùng các m ch có c tuy n Vôn-Ampe b c 2:
t ng kh n ng o i n áp hi u d ng xây d ng các m ch có c tuy n Vôn-

Ampe b c 2 b ng cách x p x c tuy n thành nh ng o n tuy n tính liên ti p
nhau.
Gi s xây d ng m ch có c tuy n x p x thành 4 o n nh hình v (0 U1),
(U1 U2), (U2 U3), (U3 ).

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

Tt

t
dttxU

ThdU
0

0

21
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Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

4 o n t ng ng v i các khâu diode m c liên ti p v i nhau nh s :

-Diode Di c phân c c b i c p i n tr Ri và Ri’ i m làm vi c c a chúng
là Ui (i=1, 2, 3)
-Tính toán m ch nh sau:
Gi s c n x p x c tuy n: i=S0U2

mA

D1

R1
R2

R3

U3

R3’

0

R2’R1’

UX iD0 iD2

R0

iD1
iD3

En

iA

D2
D3

U1 U2

Hình 6-17
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x 1 1 2 3

x
A D0

0
0

2 x
x 1 A 1 0 1

0

1 x 2 1 2 3

A D0 D1 x
0 1 1

2
x 2 A 2 0 2

2 x 3 1 2 3

A

Voi 0 U U : D ,D ,D  tat

U
i i

R
R ?

U
U U i i S U

R

Voi U U U : D  thong,D ,D  tat

1 1
i i i U

R R R ?

U U i i S U

Tuong tu voi U U U : D  ,D  thong,D  tat

i D0 D1 D2 2

3 x 1 2 3

A D0 D1 D2 D3

x 3
0 1 2 3

n. i
i

i i

i i

i i i R ?

voi U U : D  ,D  ,D  thong

i i i i i

1 1 1 1
U R ?

R R R R

E R
U

R R '

Biet R Tinh duoc R '

Ch ng 6. o dòng i n và i n áp

iA

S0U3
2

S0U2
2

S0U1
2 iD0

iD0+
iD1

iD0+
iD1+
iD2

iD0+
iD1+
iD2+
iD3

UX

UX

iA

Hình 6-18
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Ch ng 7. o công su t

7.1 Khái ni m

Công su t: n ng l ng i n t  tr ng tiêu th trên t i trong m t n v th i gian.
M ch i n m t chi u: P = U.I
M ch i n xoay chi u: p = u.i
M ch i n có d ng i u hoà: 

: CS th c hi n

CS ph n kháng: Q = U.I sin

M ch i n ho t ng ch xung CS xung (Pxung): là tr s CS trung bình 
trong kho ng t/g có xung ( )

oscIUpdt
T

P
T

0

..
1

Z
R

cos 22 XRZ;

T

xung uidtP
0

1 T

tb uidt
T

P
0

1

T
PP xungtb;
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Ch ng 7. o công su t

- L ng trình o CS: 10-6 W 107 W
- n v o CS: oát (W)
- n v o CS t ng i: dBW, dBmW: dùng so sánh các m c CS các v
trí khác nhau.

7.2 Các ph ng pháp o công su t

c i m o CS t n s cao:
- Bi n i CS v i l ng trung gian r i o i l ng ó
- Sai s c a phép o ph thu c vào s ph i h p tr kháng gi a ngu n phát và
ph t i, ph thu c vào t n s và các tác ng c a môi tr ng.

Các ph ng pháp o CS t n s cao:
- o CS dùng chuy n i Hall (dùng cho c t/s th p và t/s  cao)
- o CS b ng cách o i n áp trên t i thu n tr
- o CS b ng i n tr nhi t

1

lg10
P
P : CS t ng i; P: tr s CS W(mW) t i m t v trí nào ó;

P1: tr s CS ban u (1W ho c 1mW)
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Ch ng 7. o công su t

o CS t n s th p: dùng ph ng pháp nhân
Ph ng ti n o công su t: oát mét, g m oát mét o CS h p th và oát mét o
CS truy n thông.
- Oát mét o CS h p th : là ph ng ti n o CS tiêu tán trên t i ph i h p c a
chính ph ng ti n o ó (hình 7-1). Nó h p th toàn b CS c a ngu n phát khi 
ngu n phát ó không m c t i ngoài
- Oát mét o CS truy n thông: là ph ng ti n o CS truy n theo ng truy n
t i t i (hình 7-2). Nó ch h p th m t ph n n ng l ng c a ngu n phát còn 
ph n l n n ng l ng truy n t i t i riêng c a nó.

Hình 7-1

T i h p
th

Bi n i
n ng l ng

Thi t b
ch  th

Oát mét
P

Hình 7-2

T i
th c

Bi n i
n ng l ng

Thi t b
ch  th

Oát mét

P
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Ch ng 7. o công su t

7.2.1. Ph ng pháp nhân:

- Khi dòng i n là i u hoà thì CS tác d ng c n o trên t i:
- o CS trên t i có th th c hi n tr c ti p b ng cách dùng 1 thi t b  nhân 
nhân i n áp và dòng i n trên t i.
-S kh i:

cosUIP

2
21

2
2121 4

1 xxxxxx

tIxtUx sin,sin 21

Hình 7-3

B
t ng

B  bình 
ph ng

B
t ng

ng h
t i n

B o
c c

B o
c c

B  bình 
ph ng

B
t ng

x1

x2

x1

-x2

x1-x2 (x1-x2)2

x1+x2
(x1+x2)2

-(x1-x2)2

4x1x2

x2
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Ch ng 7. o công su t

- i n áp c o b ng m t ng h t i n m c song song v i 1 t i n. Ch
s c a ng h là thành ph n 1 chi u: 2UIcos , là CS c n o trên t i.
- Ph n t có c tuy n b c 2: l y ph n u c a c tuy n V-A c a i t ho c
transistor. (yêu c u èn ph i có c tuy n ng nh t).
- Sai s : (5-10)%

7.2.2. o CS dùng chuy n i Hall:

ttUIxx sinsin44 21

tUIUI 2cos2cos2

- Chuy n i Hall c c u t o b ng
b n m ng ch t bán d n n tinh th
(Si ho c Ge) v i 2 c p c c t vuông 
góc v i nhau và n m trên các thành 
h p c a b n tinh th (Hình 7-4).

Hình 7-4
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Ch ng 7. o công su t

-c p c c dòng D c c p I m t chi u ho c xoay chi u, c p c c áp A cho ra 
i n áp t l v i tích c a I và t c m tác ng vuông góc lên b m t c a tinh th .

-S c i n ng Hall: 
eH = KH.B.i (*)

KH: h s chuy n i, ph thu c vào v t li u, kích th c, hình d ng c a t m bán 
d n và nhi t  môi tr ng.
-N u B ~ Ut; i ~ It eH = KH.KI.Ut.It KI : h s t l

m ch i n 1 chi u, s c i n ng Hall :
eH = KH.KI.Pt

m ch i n xoay chi u hình sin, s c i n ng Hall:
eH = KH.KI.Um.Im.sin( t).sin( t - )

= KH.KI.U.I.cos - KH.KI.U.I.cos(2 t - )

N u m c vào 2 c c áp 1 d ng c t i n thì ch s c a d ng c ó t l v i Ptb

trong m ch dòng xoay chi u  thang o c a d ng c có th c kh c tr c
ti p theo n v CS.

148

Ch ng 7. o công su t

T (*) mu n eH t ng thì ho c i t ng, ho c B t ng; th ng t ng B vì i t ng
t ng nhi t c a bán d n (ít dùng)

 t ng B c n nh h ng và g n chuy n i Hall v trí thích h p trong ng
sóng và cáp ng tr c, ho c s d ng môi tr ng có t th m cao.

u i m:
- Không có sai s do m t ph i h p tr kháng.
- Quán tính nh
- D i t n r ng
- C u trúc n gi n

Nh c i m:
- eH ph thu c m nh vào nhi t
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Ch ng 7. o công su t

7.2.3 o CS b ng pp o i n áp trên t i thu n tr :

- Ph ng pháp o công su t b ng cách o i n áp trên t i thu n tr  là c  s
ch  t o oát-mét o công su t h p th  c a ngu n phát v i 1 t i m u thu n tr .
T i m u là 1 i n tr  b  m t ho c d ng kh i có c u trúc c bi t.

C u t o: ph n i n tr  có d ng hình tr  lõi 
b ng g m, trên ph  l p than chì c bi t; màn 
ch n ph i h p n m d c theo theo chi u dài c a
ph n i n tr , có ng kính bi n thiên theo 
hàm m .
V i k t c u nh  v y sóng i n t  lan truy n t
ngu n phát t i không b  méo, t i là thu n tr
ph i h p tr  kháng t t v i ngu n phát.

 ph i h p tr  kháng, i n tr  b  m t toàn 
ph n Rt theo dòng 1 chi u ph i b ng tr  kháng 
sóng c a cáp ng tr c v i m c ích

Oát mét Vôn  mét 
t

Rt
’

=Rt
Rt

T i
cáp

ng
tr c

v i tr
kháng
sóng

màn ch n ph i h p

Hình 7-5
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gi m vi c m t ph i h p tr  kháng khi m ch vào c a Vôn mét m c song 
song v i t i.

 m  r ng ph m vi o công su t, Vôn –mét ch o m t ph n i n áp trên t i. 
 m  r ng d i t n ta th ng dùng Vôn-mét i n t  lo i tách sóng biên  có 
u vào m .

Khi có ph i h p tr  kháng công su t tiêu th  trên t i c xác nh thông qua 
giá tr  biên  Um và giá tr  hi u d ng U c a i n áp r i trên t i Rt

Công su t trên t i Rt thông qua giá tr i n áp Um’ mà vôn mét o c b ng:

- Vôn mét c kh c  thang o theo n v  công su t.
Sai s : sai s do l ch ph i h p tr kháng; sai s c a Rt ; sai s c a Vôn mét.

Sai s t ng 20% công su t o.
Oát mét lo i này o c CS n hàng ch c nghìn W d i t n n vài GHz

t

m

t R
U

R
UP

2

22

2'
2'2 m

t

t U
R
RP



151

Ch ng 7. o công su t

7.2.4 o công su t dùng i n tr  nhi t

Oát mét dùng i n tr  nhi t c xây d ng trên c  s  m ch c u i n tr ,  1 
trong nh ng nhánh c a chúng m c i n tr  nhi t. Th ng dùng o CS nh
t  hàng ch c mW (t/s  hàng ch c GHz).

a/ C u t o c a i n tr  nhi t:
* C u t o c a Bôlômét: là 1 s i dây i n tr  r t m nh làm b ng b ch kim hay 
vônfram, c t trong bình thu  tinh (hình 7-6).

Hình 7-6

+ Trong bình có ch a khí tr  hay có  chân không 
cao  gi m s  truy n nhi t ra môi tr ng và t ng
t c t nóng dây i n tr .

+ Chi u dài c a s i dây i n tr ph i tho  mãn k:

c ng u; min :  dài c c ti u c a b c sóng 
i n t  c a ngu n công su t c n o.

8
minl ,  s  phân b  d n i n trên s i dây
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+ Quan h gi a i n tr c a Bôlômét và công su t c n o (hình 7-7):
Rb = R0 + aPb

R0 : i n tr c a Bôlômét khi P = 0; 
a,b : h s t l , ph thu c kích th c, v t li u c a bôlômét

+ D i i n tr c a bôlômét: hàng ch c n vài tr m ôm v i nh y
(3 12) /mW

Hình 7-7
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Ch ng 7. o công su t

* C u t o c a Tesmitor: là i n tr  cân b ng bán d n có h  s  nhi t âm .

Hình 7-8

+ Hai dây b ch kim ho c iridian có ng kính (20 
30) m n i v i nhau t i h t c u làm b ng bán 

d n, t t c c t trong bình thu  tinh. 
+ i n tr  c a Tesmitor kho ng (100 3000) .
+ Quan h  gi a i n tr  c a Tesmitor và công su t
c n o (hình 7-9)

* So sánh gi a bôlômét và tesmitor:
+ Bôlômét có u i m là d ch t o, c tính ít ph
thu c nhi t môi tr ng; nh c i m: d b quá
t i, kích th c l n nên h n ch s d ng o n
sóng cm, Zvào nh nên khó th c hi n ph i h p tr
kháng v i ng truy n.
+ Tesmitor có u i m là nh y cao, ít b quá t i,
tr s R l n, tr s L,C b n thân nh , kích th c
nh , b n cao; nh c i m: khó ch t o, c tính
ph thu c t0 môi tr ng. Hình 7-9
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b/Oátmét dùng i n tr  nhi t

* Oátmét xây d ng trên m ch c u n không cân b ng:

+ Oátmét c nuôi b ng ngu n i n áp 1 chi u v i chi t
áp R c dùng i u ch nh dòng qua các nhánh c u, v i

ch  dòng m t cân b ng trong nhánh ch  th .
+  1 nhánh c u ta m c i n tr  nhi t, tr c khi o c n
thay i i n tr  Tesmitor b ng nhi t n ng c a dòng i n
qua chuy n i ( /ch nh chi t áp R c)  c u cân b ng.
Lúc này MicroAmpemet ch  "0". 
+ Khi có ngu n công su t cao t n tác ng lên RT làm cho 
nó gi m tr m t cân b ng c u xu t hi n dòng i n
qua       v i thang o kh c  tr c ti p theo công su t.
+ Sai s : kho ng 10%, ph  thu c ch  y u vào s  thay i
nhi t  môi tr ng, s  không ph i h p tr  kháng c a
Oátmét v i ng truy n và sai s  c a thi t b  ch  th .

A

A

Ngu n
i n áp 1 
chi u

R1

R3
R2

RT

A

Hình 7-10

Px

R c
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Ch ng 7. o công su t

* Oátmét xây d ng trên m ch c u n cân b ng:

+       ch  th  cân b ng c u,      cho bi t tr  s  c a công su t.
RT m c vào 1 nhánh c u, ch n R1=R2= R3=RT Px= 0 = R.
+ Khi ch a có ngu n CS t/ ng lên RT, t ng t  nh  TH 
trên ta i u ch nh dòng i n trong m ch  thay i RT và
thi t l p cân b ng c u.  th i i m c u cân b ng,      ch
"0", còn       ch  dòng i n I0 .
+ Khi có ngu n CS t/ ng lên RT làm cho RT , c u m t cân 
b ng.  c u cân b ng ta ph i t ng /tr  b ng cách  dòng 
i n trong m ch.  th i i m cân b ng       ch       .

+ Qua hai b c /ch nh cân b ng c u, RT c a Tesmitor 
không i nên CS tiêu th  trên Tesmitor trong 2 b c nh
nhau do ó:

A mA

A
mA

mA '
0I

2'
0

2
0

2'
0

2
0

444
IIRPPRIRIP T

xx
TT

t

Ngu n
i n áp 1 
chi u

R1

R3
R2

RT

A

Hình 7-11

Px

mA R c
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+ u i m: m b o c s  ph i h p tr  kháng vì RT c a Tesmitor không 
thay i d i tác ng c a công su t Px  các th i i m cân b ng c u. Tuy 
nhiên thang o c a       không kh c  tr c ti p theo công su t vì dòng I0 luôn 
thay i theo nhi t  môi tr ng khi Px = 0.

mA
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Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

8.1 Phân tích ph c a tín hi u

-Có th dùng MHS quan sát và nghiên c u ph c a tín hi u. Dao ng có
c là theo quan h ph thu c gi a biên các thành ph n sóng hài c a tín

hi u theo t n s .
-Khi ó tr c X c a MHS là tr c thang t n s , còn tr c Y là tr c thang biên

.
- v th ph biên -t n s c a dao ng tín hi u, o t n s và t s biên

các phân l ng riêng bi t c a ph dùng máy phân tích ph
-D a vào các th ph ta có th phân tích c tính và o l ng c các thông 
s c a tín hi u

VD:
+ o c h s i u ch  biên  thông 
qua th ph c a dao ng i u biên 

ff0 -F f0 +F
f0

U0

2
0mU

2
0mU

Hình 8-1: Ph c a dao ng i u biên

158

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

* Nguyên lý c a thi t b phân tích ph : d a trên c s dùng hi n t ng c ng
h ng ch n l c t n s .

+ i v i các m ch c ng h ng có d i thông t n h p (h s ph m ch t Q cao) 
thì biên c a dao ng c ng b c s là c c i n u t n s tác ng trùng
h p v i t n s b n thân (t n s c ng h ng) c a m ch c ng h ng và biên 

ó là r t nh khi có l ch c ng h ng.
+ Do ó, m ch c ng h ng có tác d ng nh m t b l c, b l c này có kh n ng

tách riêng c các phân l ng sóng hài khác c a tín hi u v i phân l ng
sóng hài có t n s trùng v i t n s b n thân c a m ch (t n s c ng h ng).

* Máy phân tích ph có 2 lo i:
+ Lo i phân tích song song
+ Lo i phân tích n i ti p

8.1.1 Máy phân tích ph  theo ph ng pháp p/tích song song
Gi s có m t h th ng b l c d i h p c s p x p liên ti p k sát nhau theo
thang t n s trong d i t n t fmin fmax. M i ng cong c ng h ng c a b l c

c bi u th n gi n b ng m t hình CN, d i thông t n c a b l c là f  (hình
8-2.a). Trong d i t n c a thi t b phân tích có n b l c.
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Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

-N u tín hi u c phân tích có ph n m trong d i t n s công tác c a b l c
trên (hình 8-2.b) thì khi có tín hi u vào, m i b l c s c tác ng i v i
riêng t ng thành ph n ph mà t n s c a thành ph n ph này t ng ng v i t n
s c a b n thân b l c.
- i n áp u ra c a m i b l c s t l v i biên c a thành ph n ph  t ng

ng. Các i n áp này c o b i các Vôn mét (hình 8-2.c)
-Tr s ch th c a các vôn mét và t n s c ng h ng c a m i b l c c u t o

c th ph c a tín hi u i n áp nghiên c u.

f
ffn minmax

Hình 8-2
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8.1.2. Máy phân tích ph  theo ph ng pháp p/tích n i ti p
-Ch có m t b c ng h ng.
-B c ng h ng này có th i u ch nh c t ng ng v i t ng t n s m t
trong d i t n s phân tích t fmin fmax.
1. S kh i: g m 1 b l c d i h p i u ch nh c và m t MHS
2. Nguyên lí ho t ng:
+ i n áp t b T o i n áp quét r ng c a c a t i c p phi n làm l ch X 
c a ng tia i n t , ng th i c a t i b T o sóng i u t n i u ch t n
s b ch sóng c a nó.

Hình 8-3 Máy phân tích ph n i ti p
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+T i b Bi n t n có hai tín hi u c a t i là tín hi u c n nghiên c u ph và
i n áp c a b T o sóng i u t n. ây t n s c a b T o sóng i u t n ngo i

sai cùng v i m t trong các thành ph n sóng hài c a tín hi u s t o ra m t t n s
m i b ng hi u c a 2 t n s trên.

+Khi t n s hi u này b ng t n s c ng h ng c a b Khu ch i trung t n thì
phân l ng i n áp có t n s ó c khu ch i, sau ó c tách sóng r i l i

c khu ch i b ng b Khu ch i t n th p tr c khi a t i c p phi n làm 
l ch Y c a ng tia i n t .

+Tia i n t b l ch i so v i ng n m ngang (v trí ban u) m t tr s t l
v i tr s trung bình c a i n áp tín hi u nghiên c u trong d i thông t n f.
+M i khi tr s t c th i c a t n s b T o sóng i u t n bi n i t o nên m t t n
s hi u b ng trung t n v i l n l t 2 thành ph n sóng hài k ti p nhau c a tín
hi u thì ng th i tia i n t c d ch chuy n theo tr c ngang và trên màn l i
xu t hi n m t v ch sáng khác theo tr c d c.
+Biên c a các v ch này t ng ng v i i n áp (hay công su t) c a các phân 
l ng thành ph n c a ph .
+Sau m t chu kì quét, toàn b các v ch ph c a tín hi u nghiên c u ã c v
trên màn MHS.

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

162

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

VD: tín hi u phân tích ph là m t xung vuông bi n
i có chu kì và có h s /T l n (hình 8-4.a)

-M i thành ph n ph c bi u th b ng 1 v ch sáng
trên màn hình. Kho ng cách gi a 2 v ch trên thang 
t n s b ng t n s l p l i c a xung tín hi u F = 1/T.
-Yêu c u: b T o sóng i u t n ph i có t n s trung
tâm n nh. N u không n nh s làm d ch chuy n
t t c các ph theo tr c t n s (khi t n s bi n i t
t ) ho c là làm d ch chuy n t ng thành ph n riêng 
bi t c a ph (khi t n s bi n i nhanh) khó quan 
sát & làm gi m chính xác khi o l ng các thông 
s ph

Hình 8-4Hình 8-5
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- c tuy n i u ch c a b t o dao ng
i u t n ph i th ng (hình 8-6)

-Khi c tuy n th ng thì ph có hình d ng
nh hình 8-7(a), n u không th ng thì thang 

t n s s khác nhau theo ng quét
ngang & ph s b méo d ng theo chi u
ngang ,hình 8-7(b).

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u

Hình 8-6

Hình 8-7
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-B t o i n áp quét: t o ng quét ngang trên ng tia i n t và i u ch
t n s .
-B phát sóng i u t n: có t c bi n i t n s  sao cho i n áp tín hi u t ng 
t i c m c i n áp c c i trong kho ng th i gian ng v i d i thông t n c a
b khu ch i trung t n (K TT).
-Các thông s c a kh i K TT: d i thông t n, t n s c ng h ng, h s  K .
D i thông t n: tu thu c vào m c ích, công d ng c a máy phân tích ph .

Máy phân tích ph t n s th p ch n d i thông t n sao cho có th phân bi t
c rõ ràng 2 thành ph n ph c nh nhau. 

N u máy phân tích ph có b ng t n r ng, và g m nhi u thành ph n ch c n
v ng bao c a ph .
-Các xung u ra c a b  K  có biên t l v i n ng l ng c a t ng b ph n
c a ph .
-Ch n t n s trung t n sao cho lo i b c s cho qua tín hi u t n s nh (gi i
pháp: t ng t n s trung t n). N u không thì trên màn MHS s xu t hi n ng
th i 2 d ng ph : m t ph th c và m t ph nh.
Mâu thu n gi a t ng t n s trung t n và gi m nh d i thông t n gi i pháp:
dùng 2 b bi n t n và K  trung t n.
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-Ch n h s khu ch i d a trên yêu c u v  biên c c ti u c a tín hi u nghiên 
c u và biên a vào b tách sóng.
- o b r ng ph b ng cách so sánh ph c n o v i ph chu n.
-Ph chu n th ng dùng là ph c a tín hi u i u t n mà t n s i u ch có d ng
i u hoà.

S kh i c a b ph n t o tín hi u có ph chu n:

+B t o sóng i u ch phát ra i n áp 
hình sin có t n s  1-10 Mhz a t i
i u ch b t o sóng chu n.

+Tín hi u i u t n t b t o sóng
chu n c a vào b tr n t n cùng
v i tín hi u nghiên c u.

+Trên màn c a MHS xu t hi n ph
c a tín hi u nghiên c u và ph c a tín 
hi u i u t n chu n. Kho ng cách gi a
các thành ph n c a ph chu n là ã
bi t.

Hình 8-8 B t o tín hi u có ph chu n
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+Bi t t n s i u ch và các s  l ng các thành ph n c a ph chu n thì có th
xác nh c úng các phân o n c a ph c n o.

Tóm l i, bi n i biên i n áp i u ch bi n i s  l ng các thành ph n
c a ph chu n. Bi n i t n s i u ch bi n i c kho ng cách gi a
các thành ph n c a ph chu n. Do ó có th o c b r ng c a b t kì ph
nào.

VD:

(a) Các thành ph n c a ph c n o
(b) Các thành ph n c a ph chu n

Hình 8-9 Các v ch ph khi so sánh

Ch ng 8. o các tham s i u ch & c tính ph c a t/hi u
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Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

-M t s thông s : R, L, C, Q, góc t n hao tg .
Các ph ng pháp o tham s m ch: ph ng pháp Vôn-Ampe, ph ng pháp so 
sánh b ng m ch c u, ph ng pháp c ng h ng, ph ng pháp o dùng các thi t
b ch th s .

9.1 o tham s m ch b ng pp vôn-ampe:

Theo s hình 9-1a , giá tr i n tr o c là:

RA: i n tr trong c a ampe mét

: sai s  ph ng pháp

Ax
A

AR

A

V
x RR

I
UU

I
UR x'

x

A
pp R

R
Hình 9-1a
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Theo s hình 9-1b:

RV: i n tr vào c a vôn mét

Sai s : + sai s c a ampe mét
+ sai s c a vôn mét
+ sai s  ph ng pháp

gi m sai s  ph ng pháp: ch n vôn mét có RV l n, ampe mét có RA nh , và
ch n m ch o thích h p.

o R l n: ch n ampe mét có nh y cao, và b c kim ampe mét gi m nh
h ng c a dòng rò t nh i n.

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

V

x

x

VR

V

A

V
x

R
R

R
II

U
I

UR
x 1

'

Vx

x
pp RR

R

5%-10%

Hình 9-1b
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9.2 Ph ng pháp so sánh b ng m ch c u

Sai s : 1-5%
a. C u cân b ng ki u 4 nhánh: dùng o R,L, C,...
-M i nhánh c u có th là m t hay h n h p các R, L, C.
- i u ki n cân b ng c u:

Z1. Z3 = Z2. Z4

1 + 3 = 2 + 4

Khi c u cân b ng: IDC = 0

* C u tích s :

Pt cân b ng c u:

Góc t n hao c a t i n:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

4
4

31 1
1

.
Cj

R

LjRRR xx

4

31

R
RRRx 431 CRRLxvà

44/1 CRtg

Hình 9-2

Hình 9-3

Rx
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* C u t s :
Pt cân b ng c u:

Góc t n hao c a t i n:

* Sai s :
- do các Rt n hao trong các nhánh có cu n c m m u, t i n m u; ho c do i n
kháng trong các nhánh i n tr .
-do s  thay i t n s ngu n nuôi
-Do i n dung kí sinh gi a các ph n t v i nhau trong m ch, gi a các ph n t
trong m ch v i các v t xung quanh.
* Kh c ph c: - b c kim các ph n t trong m ch

- gi m méo phi tuy n c a t n s ngu n nuôi.

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

x
x Cj

RR
Cj

RR 11
2

3
31

3
2

1 R
R
RRx 3

1

2 C
R
RCxvà

33CRCRtg xx

Hình 9-4
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b. C u ch T cân b ng:

G m hai M4C ch T m c song song.
Dòng i n u ra M4C th nh t: I1 (ng n m ch u ra)

Dòng i n u ra M4C th hai: I2

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

3

21
211

1

3

21
21

1

.

.

Z
ZZZZZ

Z
U

Z
ZZZZ

UI

td

td

b

ca
catd

td

b

ca
ca

Z
ZZZZZ

Z
U

Z
ZZZZ

UI

.

.

2

2
2

Za

ZbZ3

I1

I2

Hình 9-5
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C u cân b ng khi: 

VD: M ch c u ch T dùng o L
i u ki n cân b ng:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

021 III

0
.

21
21

21
tdtd

tdtd

tdtd ZZ
ZZ

ZZ

Hình 9-6

rx

x

x
x

x

x
x

x

L
rCL

C
C

L
rCL

rR

2

2
2

1

2

2
224

1

1
2

1
(*)

0
112

122
Cj

LjrCCj
R

xx

C1: t m u
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Ch ng 9. o các thông s c a m ch i n

Khi t n s cao,cho

T (*),(**) ta có:

Khi C1<<C:

c i m: có th dùng o L cao t n t i f = 30MHz
u i m: gi a ngu n CC, ng h ch th , tr kháng c n o có 1 i m chung n i
t b c kim n gi n h n, t n o n cao h n

Nh c i m: gi i h n o b h n ch theo tr s c a v t m u

xx Lr 22 (**)

2
1

2

2

1

1

2

2

x

x

L
C C

RCr
C C

4

2

1
2

Rr

C
L

x

x
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9.3 Ph ng pháp m ch c ng h ng

Nguyên lý: d a trên hi u ng c ng h ng c a m ch dao ng.
c i m: chính xác cao, sai s : 2-5%

Nguyên nhân sai s :
+ xác nh không chính xác v trí i m c ng h ng c a m ch i n
+ t n s b t o dao ng không n nh
+ nh h ng c a các thông s i n kháng t p tán trong m ch o

9.3.1 o i n dung (C)

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

- Lm, Cx t o thành khung dao ng.
- H c m gi a cu n c m Lm và cu n
c m thu c b  dao ng ph i r t nh .
- M ch c ng h ng t n s :

Hình 9-7

m

xmCL
f

2

1
0
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- Sai s ph thu c vào:
+ chính xác c a vi c xác l p i m c ng h ng (do thi t b ch th )
+ n nh c a t n s máy phát
+ chính xác c a i n c m m u (Lm), l n c a i n dung kí sinh (Cks)
-Cách lo i b Cks: s d ng ph ng pháp th

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

m
x Lf

C
2

0
24

1

* Cx < Cm max :
M c Cm vào m ch, i u ch nh t n s
c a b t o dao ng có c ng h ng

ksm CCC 1

Gi nguyên t n s ó, m c i n dung c n o Cx // Cm r i i u ch nh Cm có
c ng h ng.

ksxm CCCC 2

Cx
Cks

m

Hình 9-8
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không ph thu c Cks

* Cx >= Cm max :

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

21 mmx CCC

Th c hi n phép o 2 l n cùng t n s
c ng h ng và Lm không i.
L n 1: CM v trí 1; i u ch nh t n s
c a b t o dao ng có c ng h ng

L n 2: CM v trí 2; i u ch nh Cm

có c ng h ng (f0 không i)

ksm CCC 1

m
Cks 1

2

Hình 9-9

12

21

2

2

.

mm

mm
x

ks
xm

mx

CC
CCC

C
CC

CCC

không ph thu c Cks
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9.3.2 o i n c m (L)

- T ng t phép o i n dung, m ch c ng h ng g m i n dung m u Cm và
i n c m c n o (Lx).

- Cách gi m sai s do s không n nh c a Cm: ph ng pháp th

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

m
x Cf

L
2

0
24

1

Hình 9-10

Th c hi n 2 l n o, t n s c a b
t o dao ng c gi c nh
trong c 2 l n o
L n 1: n i Lx vào m ch, i u
ch nh Cm có c ng h ng (Cm1)
L n 2: n i Lm vào v trí c a Lx,
i u ch nh Cm có c ng h ng

(Cm2)

178

N u Cks nh  h n Cm1, Cm2 nhi u l n thì:

Sai s c a phép o:

Ch n thì sai s c a phép o i n c m ph
thu c ch y u vào chính xác c a Lm

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

21

0

11

mmmx CLCL

1

2

m

m
mx C

CLL

12 mmmx CCLL

xm LL 0
12 mm CC
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9.3.3 o i n tr (R)

Ph ng pháp thay i i n dung:

Khi m ch có c ng h ng:

C0 : i n dung khi có c ng h ng

C1, C2 là tr s i n dung hai phía c a C0 ng v i:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

Hình 9-11

2
2

2

1
C

LR

R
I
I

ch

C
L 1

2
0

21

2

1

C
CCR

707,0
2

1

chI
I
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Ph ng pháp thay i t n s :

i u ki n còn có th t c b ng cách thay i t n

s c a b t o dao ng. Các t n s  t ng ng:

Ch ng 9. o các tham s c a m ch i n

707,0
2

1

chI
I

021 ,,

Hình 9-12

2
021

2
0

21

2

1

C
R

Sai s : ph thu c vào m c xác nh chính 
xác hi u s i n dung (ph ng pháp thay i
i n dung), hi u s t n s  (ph ng pháp thay 

i t n s )
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LỜI NÓI ĐẦU 

Với sự phát triển của khoa học kỹ thuật và công nghệ, Kỹ 

thuật đo lường nói chung, kỹ thuật đo lường điện tử nói riêng đang 

có một vai trò quan trọng trong đời sống kinh tế kỹ thuật và công 

nghệ. Các máy đo lường điện tử ngày càng được sử dụng rất rộng 

rãi trong nhiều lĩnh vực. Để sử dụng chúng có hiệu quả, việc 

nghiên cứu về lý thuyết và nguyên lý đo lường điện tử là rất quan 

trọng, nhất là đối với kỹ sư làm việc trong các lĩnh vực điện, điện 

tử, viễn thông. Bài giảng này nhằm trang bị cho sinh viên những 

kiến thức cơ bản về đo lường điện tử như: Cơ sở kỹ thuật đo lường 

điện tử, đánh giá sai số và xử lý kết quả đo, các phương pháp đo, 

nguyên lý xây dựng,cấu trú, cũng như ứng dụng đo lường của các 

thiết bị đo tham số và đặc tính của tín hiệu và mạch điện tử.    

Bài giảng gồm các nội dung chính như sau: 

Chương 1 - Cơ sở lý thuyết về đo lường điện tử  

Chương 2 - Sai số trong đo lường                                                                               

Chương 3 - Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

Chương 4 - Máy hiện sóng (Ô-xi-lô)  

Chương 5 - Các phép đo điện cơ bản 

Chương 6 - Đo tần số, khoảng thời gian và góc lệch pha 

Chương 7 - Phân tích tín hiệu       

   

Chương 8 - Đo công suất  

Chương 9 - Đo các tham số và đặc tính của mạch điện tử  

Bài giảng được thực hiện trong một thời gian ngắn, nên khó 

tránh khỏi những thiếu sót. Tác giả rất mong nhận được những ý 
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kiến đóng góp các đồng nghiệp để bài giảng được hoàn thiện hơn. 

Mọi góp ý xin vui lòng gửi về Bộ môn kỹ thuật điện tử - Khoa Kỹ 

thuật Điện tử 1- Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông hoặc 

email: hadm@ptit.edu.vn. Chúng tôi xin chân thành cảm ơn các 

đồng nghiệp đã đóng góp các ý kiến quý báu; xin chân thành cảm 

ơn lãnh đạo Học viện, Phòng Đào tạo và NCKH, Khoa Kỹ thuật 

Điện tử 1, 2 đã tạo điều kiện để chúng tôi hoàn thành bài giảng 

này. 

Hà nội, tháng 9 năm 2010 

Tác giả 
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CHƢƠNG 1 - GIỚI THIỆU CHUNG VỀ KỸ 

THUẬT ĐO LƢỜNG ĐIỆN TỬ 

 Các khái niệm về đo lƣờng điện tử 

 Đối tƣợng của đo lƣờng điện tử 

 Phân loại phép đo 

 Chức năng và phân loại thiết bị đo 

 Đơn vị đo lƣờng, chuẩn, mẫu 

 Đặc tính cơ bản của thiết bị đo 

 Đặc tính điện của thiết bị đo điện tử 

 So sánh thiết bị đo tƣơng tự và thiết bị đo số 

 Chọn khoảng đo tự động và đo tự động 

 Đo trong mạch 

 Kỹ thuật sử dụng thiết bị đo điện tử 

1.0. GIỚI THIỆU CHUNG 

Chƣơng này sẽ trình bày khái quát về kỹ thuật đo lƣờng nói 

chung, kỹ thuật đo lƣờng điện tử nói riêng. Những khái niệm trong 

đo lƣờng, phép đó, phƣơng pháp đo, thiết bị đo, đặc tính của thiết 

bị đo, và đặc biệt là sai số đo lƣờng, phân loại số số, tính toán sai 

số … sẽ đƣợc làm sáng tỏ trong chƣơng này. Đó là những cơ sở để 

có thể học các chƣơng tiếp theo.  

-  Sau khi học chƣơng này sinh viên có thể hiểu đƣợc những 

vấn đề sau: 

-  Thế nào là đo lƣờng, đo lƣờng điện tử. 

-  Khái niệm về phép đo, phƣơng pháp đo. 
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-  Phân biệt đƣợc các phƣơng pháp đo khác nhau. 

-  Hiểu chức năng của thiết bị đo, và phân loại đƣợc các thiết bị 

đo. 

-  Biết các đặc tính cơ bản của một thiết bị đo. 

-  Phân biệt đƣợc Đơn vị đo, chuẩn, mẫu. 

1.1 CÁC KHÁI NIỆM VỀ ĐO LƢỜNG ĐIỆN TỬ 

Đo lƣờng học (Metrology) là lĩnh vực khoa học ứng dụng liên 

ngành nghiên cứu về các đối tƣợng đo, các phép đo, các phƣơng 

pháp thực hiện và các công cụ đảm bảo cho chúng, kỹ thuật đo, 

các phƣơng pháp để đạt đƣợc độ chính xác mong muốn. 

Các hƣớng nghiên cứu chính của đo lƣờng bao gồm: 

 Các lý thuyết chung về phép đo. 

 Các đơn vị vật lý và hệ thống của chúng. 

 Các phƣơng pháp và công cụ đo. 

 Kỹ thuật đo 

 Phƣơng pháp xác định độ chính xác của phép đo. 

 Cơ sở bảo đảm cho việc thống nhất giữa phép đo và rất 

nhiều công cụ thực hiện nó. 

 Công cụ đo chuẩn và barem. 

 Các phƣơng pháp để chuyển đơn vị đo từ công cụ chuẩn 

hoặc gốc ra công cụ làm việc. 

Ngành kĩ thuật chuyên nghiên cứu và áp dụng các thành quả 

của đo lƣờng học vào phục vụ sản xuất vào đời sống gọi là kĩ thuật 

đo lƣờng 

Phần này sẽ trình các khái niệm cơ bản về đo lƣờng điện tử. 

- Đo lƣờng (Measurement) là gì? Đo lƣờng là quá trình thực 

nghiệm vật lý nhằm đánh giá đƣợc tham số, cũng nhƣ đặc tính của 
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đối tƣợng chƣa biết. Thông thƣờng đo lƣờng là quá trình so sánh 

đối tƣợng chƣa biết với một đối tƣợng làm chuẩn (đối tƣợng chuẩn 

này thƣờng là đơn vị đo), và có kết quả bằng số so với đơn vị đo. 

+ Ví dụ đo điện áp: Điện áp của một nguồn đo đƣợc là 5V 

nghĩa là điện áp của nguồn đó gấp 5 lần điện áp của một nguồn 

chuẩn 1V. 

- Đo lƣờng điện tử (Electronic Measurement) : là đo lƣờng 

mà trong đó đại lƣợng cần đo đƣợc chuyển đổi sang dạng tín hiệu 

điện mang thông tin đo và tín hiệu điện đó đƣợc xử lý và đo lƣờng 

bằng các dụng cụ và mạch điện tử. 

+ Nếu kết hợp đo lƣợng điện tử và các bộ biến đổi phi điện - 

điện (sensor - các bộ cảm biến) cho phép đo lƣờng đƣợc hầu hết 

các đại lƣợng vật lý trong thực tế. 

- Đại lƣợng đo (Measurand): là các đại lƣợng vật lý chƣa 

biết cần xác định tham số và đặc tính nhờ phép đo. 

- Tín hiệu đo (Measuring Signal: Tín hiệu điện mang thông 

tin đo. 

- Phép đo (Measurement): Là quá trình xác định tham số và 

đặc tính của đại lƣợng vật lý chƣa biết bằng các phƣơng tiện kỹ 

thuật đặc biệt - hay còn đƣợc gọi là thiết bị đo. 

- Thiết bị đo (Instrument): là phƣơng tiện kĩ thuật để thực 

hiện phép đo có chức năng biến đổi tín hiệu mang thông đo thành 

dạng phù hợp cho việc sử dụng và nhận kết quả đo, chúng có 

những đặc tính đo lƣờng cơ bản đã đƣợc qui định. Trong thực tế 

Thiết bị đo thƣờng đƣợc hiểu là máy đo (ví dụ: Máy hiện sóng, 

Vôn mét số, Máy đếm tần …). 

-  Kỹ thuật đo (Intrumentation): là một nhánh khoa học về 

các phƣơng pháp kỹ thuật công nghệ ứng dụng trong đo lƣờng và 

điều khiển. 
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- Phƣơng pháp đo (Measuring method) : Là cách thức thực 

hiện quá trình đo lƣờng để xác định đƣợc tham số và đặc tính của 

các đại lƣợng đo. Phƣơng pháp đo phụ thuộc vào nhiều yếu tố: 

Phƣơng pháp nhận thông tin đo từ đại  lƣợng đo, Phƣơng pháp xử 

lý thông tin đo, Phƣơng pháp đánh giá, so sánh thông tin đo, 

Phƣơng pháp hiển thị, lƣu trữ kết quả đo … Mỗi loại máy đo có 

thể coi là một thiết bị đo hoàn chỉnh thực hiện theo một hay một 

vài phƣơng pháp đo cụ thể nào đó. 

Về cơ bản quá trình đo lƣờng có thể đƣợc chia thành các bƣớc 

khác nhau và đƣợc minh họa nhƣ hình vẽ sau: 

Hình 1.1 – Quá trình đo lường  

1.2 ĐỐI TƢỢNG CỦA ĐO LƢỜNG ĐIỆN TỬ  

Đo lƣợng điện tử có phạm vi ứng dụng rất rộng rãi, đối tƣợng 

đo rất rộng. Tuy nhiên trong lĩnh vực điện tử - viễn thông, đối 

tƣợng của đo lƣờng tập chủ yếu vào đối tƣợng: Hệ thống tham số 

và đặc tính của tín hiệu và của mạch điện tử. 

- Hệ thống tham số và đặc tính của tín hiệu điện tử: 

+ Tham số về cƣờng độ tín hiệu điện tử gồm: Cƣờng độ dòng 

điện, Cƣờng độ điện áp, Công suất tác dụng của tín hiệu... 

+ Tham số về thời gian gồm: Chu kỳ, tần số của tín hiệu, góc 

lệch pha giữa 2 tín hiệu cùng tần số, độ rộng phổ tín hiệu, độ rộng 

xung, độ rộng sƣờn trƣớc, sƣờn sau ... 

+ Đặc tính tín hiệu gồm: Phổ của tín hiệu, độ méo dạng của tín 

hiệu, hệ số điều chế tín hiệu... 

Thu nhận 

thông tin đo 

Biến đổi, xử lý, 

đánh giá, so sánh, 

định lƣợng thông tin 

đo 

Lƣu trữ, 

hiển thị kết 

quả đo 

Đại 

lượng đo 
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+ Tín hiệu số gồm các tham số: Mức logic, tần số, chu kỳ... 

- Hệ thống tham số và đặc tính của mạch điện tử: 

+ Các tham số về trở kháng: Trở kháng tƣơng đƣơng, dẫn nạp 

tƣơng đƣơng, điện trở, điện dung, điện kháng tƣơng đƣơng, trở 

kháng sóng, hệ số phản xạ, hệ số tổn hao, hệ số phẩm chất của 

mạch... 

+ Đặc tính của mạch: Đặc tuyến Vôn-Ampe, Đặc tuyến biến 

độ - tần số, đặc tuyến Pha - tần số của mạch... 

Chú ý: Tùy theo dải tần và hệ thống tham số và đặc tính của 

tín hiệu và của mạch điện tử cần đo cũng khác nhau. 

1.3 PHÂN LOẠI PHÉP ĐO 

Phép đo là công việc thực hiện chính của đo lƣờng, đó là việc 

tìm ra giá trị vật lý bằng cách thí nghiệm với sự trợ giúp cả các 

công cụ kỹ thuật đặc biệt. Giá trị tìm đƣợc gọi là kết quả của phép 

đo. Hoạt động thực hiện trong quá trình đo để cho ta kết quả là một 

đại lƣợng vật lý gọi là quá trình ghi nhận kết quả. Tùy thuộc vào 

đối tƣợng nghiên cứu, vào tính chất của công cụ đo và ngƣời ta cần 

thực hiện phép đo ghi nhận một lần hay nhiều lần. Nếu nhƣ có một 

loại ghi nhận thì kết quả phép đo nhận đƣợc là kết quả khi xử lý 

các kết quả từ các ghi nhận đó. 

Phép đo có bản chất là quá trình so sánh đại lƣợng vật lý cần 

đo với một đại lƣợng vật lý đƣợc dùng làm đơn vị. Kết quả của 

phép đo đƣợc biểu diễn bằng một số là tỷ lệ của đại lƣợng cần đo 

với một đơn vị đó. Nhƣ vậy thể thực hiện phép đo, ta cần thiết lập 

đơn vị đo, so sánh giá trị của đại lƣợng cần đo với đơn vị và ghi 

nhận kết quả so sánh đƣợc. Thông thƣờng ngƣời ta thƣờng biến 

đổi tín hiệu đến dạng thuận tiện nhất cho việc so sánh. 
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Nhƣ vậy, ta có thể tóm tắt lại thành bốn bƣớc chính của phép 

đo là: thiết lập đơn vị vật lý, biểu diễn tín hiệu đo, so sánh tín hiệu 

đo với đơn vị đƣợc lấy làm chuẩn và ghi nhận kết quả so sánh. 

Có nhiều cách phân loại phƣơng pháp đo, tùy thuộc vào 

phƣơng pháp nhận kết quả đo, phƣơng pháp xử lý thông tin đo, dải 

trình đo, điều kiện đo, sai số... 

 + Đo trực tiếp : Là phƣơng pháp đo mà kết quả đo nhận đƣợc 

trực tiếp trên thiết bị đo từ một lần đo duy nhất. Thông thƣờng 

dùng các thiết bị đo tƣơng ứng cho chính đối tƣợng cần đo đo.  

- VD: đo điện áp bằng vôn-mét, đo tần số bằng tần số-mét, đo 

công suất bằng oát-mét,... 

Đặc điểm của phép đo trực tiếp là quá trình thực hiện đơn giản 

về biện pháp kỹ thuật, tiến hành đo đƣợc nhanh chóng và loại trừ 

đƣợc các sai số do tính toán. 

+ Đo gián tiếp : Là phƣơng pháp đo mà kết quả đo nhận đƣợc 

từ biểu thức tính toán  các kết quả của phép đo trực tiếp các đại 

lƣợng vật lý khác nhau. 

 - VD: Đo công suất một chiều: P=U.I - đo điện áp và dòng 

điện bằng Vôn-mét và Ampe-mét.  

 - Đặc điểm: nhiều phép đo và thƣờng không nhận biết ngay 

đƣợc kết quả đo 

Trong kỹ thuật đo lƣờng, thông thƣờng ngƣời ta muốn tránh 

phƣơng pháp đo gián tiếp, vì trƣớc hết nó yêu cầu tiến hành nhiều 

phép đo (ít nhất là hai phép đo) và thƣờng là không nhận biết ngay 

đƣợc kết quả đo. Song trong một số trƣờng hợp thì không thể tránh 

đƣợc phƣơng pháp này. 

+ Đo thống kê: Là phƣơng pháp thực hiện đo nhiều lần một 

đại lƣợng đo với cùng thiết bị đo và trong cùng điện kiện đo, kết 
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quả đo đƣợc tính là giá trị trung bình thống kê của của các lần đo 

đo.  

Đặc điểm: Phƣơng pháp này cho phép loại trừ các sai số ngẫu 

nhiên và thƣờng dùng khi kiểm chuẩn thiết bị đo. 

Hiện nay, kỹ thuật đo lƣờng đã phát triển nhiều về phƣơng 

pháp đo tương quan. Nó là một phƣơng pháp riêng, không nằm 

trong phƣơng pháp đo trực tiếp hay phƣơng pháp đo gián tiếp. 

Phƣơng pháp tƣơng quan dùng trong những trƣờng hợp cần đo các 

quá trình phức tạp, mà ở đây không thể thiết lập một quan hệ hàm 

số nào giữa các đại lƣợng là các thông số của một quá trình nghiên 

cứu. Ví dụ: tín hiệu đầu vào và tín hiệu đầu ra của một hệ thống 

nào đó. 

Khi đo một thông số của tín hiệu nào bằng phƣơng pháp đo 

tƣơng quan, thì cần ít nhất là hai phép đo mà các thông số từ kết 

quả đo của chúng không phụ thuộc lẫn nhau. Phép đo này đƣợc 

thực hiện bởi cách xác định khoảng thời gian và kết quả của một 

số thuật toán có khả năng định đƣợc trị số của đại lƣợng thích hợp. 

Độ chính xác của phép đo tƣơng quan đƣợc xác định bằng độ dài 

khoảng thời gian của quá trình xét. Khi đo trực tiếp thật ra là ngƣời 

đo đã phải giả thiết hệ số tƣơng quan giữa đại lƣợng đo và kết quả 

rất gần 1, mặc dù có sai số do quy luật ngẫu nhiên của quá trình 

biến đổi gây nên. 

Ngoài các phép đo cơ bản nói trên, còn một số các phƣơng 

pháp đo khác thƣờng đƣợc thực hiện trong quá trình tiến hành đo 

lƣờng nhƣ sau: 

Phép đo thay thế: Phép đo đƣợc tiến hành hai lần, một lần với 

đại lƣợng cần đo và một lần với đại lƣợng đo mẫu. Điều chỉnh để 

hai trƣờng hợp đo có kết quả chỉ thị nhƣ nhau. 
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Phép đo hiệu số: Phép đo đƣợc tiến hành bằng cách đánh giá 

hiệu số trị số của đại lƣợng cần đo và đại lƣợng mẫu. 

Phép đo vi sai, phƣơng pháp chỉ thị không, phƣơng pháp bù, 

cũng là những trƣờng hợp riêng  của phƣơng pháp hiệu số. Chúng 

thƣờng đƣợc dùng trong các mạch cầu đo hay trong các mạch bù. 

Phép đo thẳng: kết quả đo đƣợc định lƣợng trực tiếp trên 

thanh độ của thiết bị chỉ thị. Tất nhiên sự khắc độ của các thang độ 

này đã đƣợc lấy chuẩn trƣớc với đại lƣợng mẫu cùng loại với đại 

lƣợng đo. 

Phép đo rời rạc hóa (chỉ thị số): đại lƣợng cần đƣợc đo đƣợc 

biến đổi thành tin tức là các xung rời rạc. Trị số của đại lƣợng cần 

đo đƣợc tính bằng số xung tƣơng ứng này. 

1.4  CHỨC NĂNG VÀ PHÂN LOẠI THIẾT BỊ ĐO 

 Hầu hết các thiết bị đo có chức năng cung cấp cho chúng ta 

kết qủa đo đƣợc đại lƣợng đang khảo sát. Kết quả này đƣợc chỉ thị 

hoặc đƣợc ghi lại trong suốt quá trình đo, hoặc đƣợc dùng để tự 

động điều khiển đại lƣợng đang đƣợc đo. 

 Ví dụ: trong hệ thống điều khiển nhiệt độ, máy đo nhiệt độ có 

nhiệm vụ đo và ghi lại kết quả đo của hệ thống đang hoạt động và 

giúp cho hệ thống xử lý và điều khiển tự động theo thông số nhiệt 

độ. 

 Nói chung thiết bị đo lƣờng có chức năng quan trọng là kiểm 

tra sự hoạt động của hệ thống tự điều khiển, nghĩa là đo lường quá 

trình trong công nghiệp (Industrial process measurements). Đây  

cũng là môn học trong ngành tự động hóa.  

- Phân loại thiết bị đo: Gồm 2 nhóm chính 

Thiết bị đo đơn giản: mẫu, thiết bị so sánh, chuyển đổi đo 

lƣờng. 
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Thiết bị  đo phức tạp: máy đo, thiết bị đo tổng hợp và hệ thống 

thông tin đo lƣờng. 

+ Thiết bị chuẩn: Chuẩn là mẫu có cấp chính xác cao nhất. 

Chuẩn là phƣơng tiện đo đảm bảo việc sao và giữ đơn vị đo tiêu 

chuẩn. 

+ Thiết bị mẫu: là thiết bị đo dùng để sao lại đại lƣợng vật lí 

có giá trị cho trƣớc với độ 

chính xác cao. 

+ Thiết bị so sánh: thiết bị đo dùng để so sánh 2 đại lƣợng 

cùng loại.  

+ Thiết bị chuyển đổi đo lƣờng: Thiết bị đo dùng để biến đổi 

tín hiệu mang thông tin đo lƣờng về dạng thuận tiện cho việc 

truyền tiếp, biến đổi tiếp, xử lí tiếp và giữ lại, nhƣng ngƣời quan 

sát chƣa thể nhận biết trực tiếp đƣợc kết quả đo (VD: bộ KĐ đo 

lƣờng; bộ biến dòng, biến áp đo lƣờng; sensor, quang điện trở, 

nhiệt điện trở, ADC ...) 

+ Máy đo (Instrument) : Thiết bị đo dùng để biến đổi tín 

hiệu mang thông tin đo lƣờng về dạng mà ngƣời quan sát có thể 

nhận biết trực tiếp đƣợc (VD: vônmét, ampe mét,...) 

+ Thiết bị đo tổng hợp: là các thiết bị đo phức tạp, đa năng 

dùng để kiểm tra, kiểm chuẩn đo lƣờng, đo lƣờng các tham số 

phức tạp. 

+ Hệ thống thông tin đo lƣờng: Hệ thống mạng kết nối của 

nhiều thiết bị đo, cho phép đo lƣờng và điều khiển từ xa, đo lƣờng 

phân tán... 

Với nhiều cách thức đo đa dạng khác nhau cho nhiều đại 

lƣợng có những đặc tính riêng biệt, một cách tổng quát chúng ta có 

thể phân biệt 2 dạng thiết bị đo phụ thuộc vào đặc tính. 



Chương 1 – Giới thiệu chung về kỹ thuật đo lường điện tử 

 18 

Ví dụ: để đo độ dẫn điện chúng ta dùng thiết bị đo dòng điện 

thuần túy điện là micro ampe kế hoặc mili ampe kế. Nhƣng nếu 

chúng ta dùng thiết bị đo có sự kết hợp mạch điện tử để đo độ dẫn 

điện thì lúc bấy giờ phải biến đổi dòng điện đo thành điện áp đo. 

Sau đó mạch đo điện tử đo dòng điện dƣới dạng điện áp. Nhƣ vậy 

chúng ta có đặc tính khác nhau giữa thiết bị đo điện và thiết bị đo 

điện tử. Hoặc có những thiết bị đo chỉ thị kết quả bằng kim chỉ thị 

(thiết bị đo dạng analog), hiện nay thiết bị đo chỉ thị bằng hiện số 

(thiết bị đo dạng digital). Đây cũng là một đặc tính phân biệt của 

thiết bị đo. 

 Ngoài ra thiết bị đo lƣờng còn mang đặc tính của một thiết bị 

điện tử (nếu là thiết bị đo điện tử) nhƣ: tổng trở vào cao, độ nhạy 

cao, hệ số khuyếch đại ổn định và có độ tin cậy đảm bảo cho kết 

quả đo. Còn có thêm chức năng, truyền và nhận tín hiệu đo lường 

từ xa (telemetry). Đây cũng là môn học quan trọng trong lĩnh vực 

đo lường điều khiển từ xa. 

Bảng phân loại tổng quan thiết bị đo nhƣ Hình 1.2: 
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Hình 1.2 - Bảng phân loại tổng quan thiết bị đo 

Thiết bị  đo 

Mức độ tự động 

hóa 

Thiết bị đo 

không tự động 
Thiết bị đo tự 

động 

Dạng của tín hiệu 

Thiết bị đo 

tương tự 

Thiết bị đo 

số 

Phương  pháp 

biến đổi 

Thiết bị đo 

biến đổi 

thẳng 

Thiết bị đo 

biến đổi 

cân bằng 

Các đại lượng đầu 

vào 

Thiết bị đo 

dòng điện 
Thiết bị đo 

tần số 
... 
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1.5 ĐƠN VỊ ĐO LƢỜNG, CHUẨN, MẪU 

1.5.1 Đơn vị đo lƣờng 

+ Đơn vị đo:  Là một giá đơn vị tiêu chuẩn về một đại lƣợng 

đo nào đó đƣợc quốc tế quy định. 

Trên thế giới ngƣời ta chế tạo ra những đơn vị tiêu chuẩn gọi 

là các chuẩn. 

Ví dụ: Chuẩn Ôm quốc tế là điện trở của một cộ thủy ngân 

thiết diện 1mm
2
 , dài 106,300 cm, ở 0

0
C và có khối lƣợng là 

14,4521 g. 

Hệ đơn vị đơn vị đo lƣờng phổ biến đƣợc dùng ở Việt Nạm là 

hệ SI. Hệ SI gồm các đơn vị đo cơ bản và đơn vị đo kéo theo: 

+ Đơn vị đo cơ bản: Đƣợc thể hiện bằng các đơn vị chuẩn với 

độ chính xác cao nhất mà khoa học kỹ thuật hiện đại có thể thực 

hiện đƣợc, gồm 7 đơn vị đo là : m (đơn vị đo khoảng cách) , kg 

(đơn vị đo khối lƣợng, S (đơn vị đo thời gian), A (đơn vị đo cƣờng 

độ dòng điện), K (đơn vị đo nhiệt độ), mol (đơn vị đo lƣợng chất), 

Cd (Candela - đơn vị đo cƣờng độ ánh sáng). 

+ Đơn vị kéo theo: là đơn vị có liện quan đến các đơn vị cơ 

bản bởi những luật thể hiện bằng các biểu thức, ví dụ: [Hz] = 1/ 

[S], [C]= [A.S], [V]= [A.S/m] ... 

Ngoài ra hệ SI còn sử dụng các hệ số và ƣớc số của các đơn 

vị: 

T G K h da D c m  n p f a 

10
12 

10
9
 10

6
 10

3
 10 10

-1
 10

-2
 10

-3
 10

-6
 10

-9
 10

-

12
 

10
-

15
 

10
-

18
 

+ Chuẩn: là phƣơng tiện đo đảm bảo việc sao, giữ 1 đơn vị 

tiêu chuẩn. 



Chương 1 – Giới thiệu chung về kỹ thuật đo lường điện tử 

 21 

+ Mẫu: Phƣơng tiện đo dùng để sao lại các đại lƣợng vật lý 

với giá trị cho trƣớc và với độ chính xác cao. Với mỗi quốc gia, 

mẫu có cấp chính xác cao nhất gọi là chuẩn của quốc gia đó. 

1.5.2 Cấp chuẩn hóa  

 Khi sử dụng thiết bị đo lƣờng, chúng ta mong muốn thiết bị 

đƣợc kiểm chuẩn khi đƣợc xuất xƣởng nghĩa là đã đƣợc chuẩn hóa 

với thiết bị đo lường chuẩn (standard Instrument). Việc chuẩn hóa 

thiết bị đo lƣờng đƣợc xác định theo 4 cấp nhƣ sau: 

Cấp 1: Chuẩn quốc tế (International standard) các thiết bị đo 

lƣờng cấp chuẩn quốc tế đƣợc thực hiện định chuẩn tại Trung tâm 

đo lường quốc tế đặt tại Paris (Pháp), các thiết bị đo lƣờng chuẩn 

hóa cấp 1 này theo định kỳ đƣợc đánh giá và kiểm tra lại theo trị 

số đo tuyệt đối của các đơn vị cơ bản vật lý đƣợc hội nghị quốc tế 

về đo lƣờng giới thiệu và chấp nhận đƣợc. 

Cấp 2: Chuẩn quốc gia. Các thiết bị đo lƣờng tại các Viện 

định chuẩn quốc gia ở các quốc gia khác nhau trên thế giới các 

thiết bị này cũng đã đƣợc chuẩn hóa theo chuẩn quốc tế và các 

thiết bị đo lƣờng đƣợc chuẩn hóa tại các viện định chuẩn quốc gia. 

Cấp 3: Chuẩn khu vực. Trong một quốc gia có thể có nhiều 

trung tâm định chuẩn cho từng khu vực (standard zone center). 

Các thiết bị đo lƣờng tại các trung tâm này đƣơng nhiên phải mang 

chuẩn quốc gia (National standard). Những thiết bị đƣợc đo lƣờng 

đƣợc định chuẩn tại các trung tâm định chuẩn này sẽ mang chuẩn 

khu vực (Zone standard). 

Cấp 4: Chuẩn phòng thí nghiệm. Trong từng khu vực chuẩn 

hóa sẽ có những phòng thí nghiệm đƣợc công nhận để chuẩn hóa 

các thiết bị đƣợc dùng trong sản xuất công nghiệp. Nhƣ vậy các 

thiết bị đƣợc chuẩn hóa tại các phòng thí nghiệm này sẽ có chuẩn 

hóa của phòng thí nghiệm. Do đó các thiết bị đo lƣờng khi đƣợc 
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sản xuất ra đƣợc chuẩn hóa ở cấp nào thì sẽ mang chất lƣợng tiêu 

chuẩn đo lƣờng của cấp đó. 

Còn các thiết bị đo lƣờng tại các trung tâm đo lƣờng, viện 

định chuẩn quốc gia, thì phải đƣợc chuẩn hóa và mang tiêu chuẩn 

cấp cao hơn . Thí dụ phòng thí nghiệm phải trang bị các thiết bị đo 

lƣờng có tiêu chuẩn của chuẩn vùng hoặc chuẩn quốc gia. Còn các 

thiết bị đo lƣờng tại viện định chuẩn quốc gia thì phải có chuẩn 

quốc tế. Ngoài ra theo định kỳ đƣợc đặt ra phải đƣợc kiểm tra và 

chuẩn hóa lại các thiết bị đo lƣờng. 

1.6 ĐẶC TÍNH CƠ BẢN CỦA THIẾT BỊ ĐO 

Có nhiều đặc tính cơ bản của thiết bị đo, cần phải xác định 

chúng để lựa chọn chính xác thiết bị đo. Có 2 loại đặc tính: Đặc 

tĩnh tính và đặc tính động. 

1.6.1 Đặc tính tĩnh 

Các đặc tính tĩnh đƣợc xác định thông quá trình kiểm chuẩn 

(Calibration Test) thiết bị. Kiểm chuẩn là quá trình so sánh thiết bị 

đo với một thiết bị chuẩn (thiết bị mẫu) để nhằm mục đích kiểm tra 

khắc độ thiết bị đo (Xác định mối quan hệ giữa thang chỉ thị của 

thiết bị đo và giá trị của các thiết bị mẫu, chuẩn), cũng nhƣ xác 

định các đặc tính của thiết bị đo. 

Các đặc tĩnh tính cơ bản của thiết bị đo nhƣ sau: 

+ Hàm biến đổi (Transfer Function): Là tƣơng quan hàm số 

giữa đại lƣợng đầu ra Y và các đại lƣợng đầu vào X của thiết bị đo, 

thƣờng cho dƣới dạng hàm số hoặc đồ thị: Y=f(X) 

+ Độ nhạy (Sensitivity): Là tỷ số giữa độ biến thiên của đầu 

ra Y của phƣơng tiện đo với độ biến thiên của đại lƣợng đo đầu 

vào X tƣơng ứng.  

Ký hiệu: 
dX

dY
S  
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+ Phạm vi đo (Range):Là phạm vi thang đo bao gồm những 

giá trị mà sai số của phép đo nằm trong giới hạn cho trƣớc. 

+ Phạm vị chỉ thị (Display Range): là phạm vi thang đo đƣợc 

giới hạn bởi giá trị đầu và giá trị cuối của thang đo.  

+ Cấp chính xác (Accuracy-Level): đƣợc xác định bởi giá trị 

lớn nhất của các sai số trong thiết bị đo. 

Thƣờng đƣợc tính toán bằng giới hạn của sai số tƣơng đối quy 

đổi: 100.
max

max

đm

q
X

X
 

+ Độ chính xác (Accuracy): Mức độ gần giá trị thực của đại 

lƣợng đo và giá trị đo đƣợc. 

+ Độ rõ (Precision) : Mức độ sai khác của kết quả đo của các 

phép đo liên tiếp một đại lƣợng đo không đổi với cùng máy đó. 

Bảng sau minh họa sự khác nhau giữa Độ chính xác và Độ rõ: 

Bảng 1.1 – Minh họa sự khác nhau giữa độ chính xác và độ rõ 

Kết quả 

bắn bia 

    

Độ chính 

xác 

Thấp Thấp Cao Cao 

Độ rõ Thấp Cao Thấp Cao 

 

+ Độ phân giải (Resolution): là giá trị nhỏ nhất có thể phân 

biệt đƣợc sự biến đổi của đại lƣợng đo trên thiết bị đó. Thƣờng 

gồm độ chia nhỏ nhất của thang đo hay giá trị nhỏ nhất có thể phân 

biệt đƣợc trên thang đo (mà có thể phân biệt đƣợc sự biến đổi trên 

thang đo). 
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+ Độ ổn định (Stability) : Sự biến đổi không quá nhiều của 

giá trị đo trong điều kiện đo khác nhau. 

1.6.2 Đặc tính động 

 Một số rất ít thiết bị đo đáp ứng tức thời ngay với đại lƣợng 

đo thay đổi. Phần lớn nó đáp ứng chậm hoặc không theo kịp sự 

thay đổi của đại lƣợng đo. Sự chậm chạp này phụ thuộc đặc tính 

của thiết bị đo nhƣ tính quán tính, nhiệt dung hoặc điện dung… 

đƣợc thể hiện  qua thời gian trễ của thiết bị đo. Do đó sự hoạt động 

ở trạng thái động hoặc trạng thái giao thời của thiết bị đo  cũng 

quan trọng nhƣ trạng thái tĩnh. 

Đối với đại lƣợng đo có 3 dạng thay đổi nhƣ sau: 

- Thay đổi có dạng hàm bƣớc theo thời gian. 

- Thay đổi có dạng hàm tuyến tính theo thời gian. 

- Thay đổi có dạng hàm điều hòa theo thời gian. 

 Đặc tuyến động của thiết bị đo 

- Tốc độ đáp ứng. 

- Độ trung thực. 

- Tính trễ. 

- Sai số động 

 Đáp ứng động ở bậc Zero (bậc không) 

 Một cách tổng quát tín hiệu đo và tín hiệu ra của thiết bị đo 

đƣợc diễn tả theo phƣơng trình sau đây: 

0011

1

100
0

11

0

1

1
0 ....... xb

dt

dx
b

dt

xd
b

dt

xd
bxa

dt

dx
a

dt

xd
a

dt

xd
a i

m

i

m

mm

i

m

mn

n

nn

n

n
 

 Trong đó: xo: tín hiệu ra của thiết bị đo; x1: tín hiệu đo. 

                  ao   an: thông số của hệ thống đo giả sử không thay 

đổi. 
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                  bo   bn: thông số của hệ thống đo giả sử không 

thay đổi. 

 Khi ao, bo khác không ( 0) thì các giá trị a, b khác bằng 

không (=0). 

 Phƣơng trình vi phân còn lại: 

  
0

0

0

0
01000 ;;

a

b
Kx

a

b
xxbxa i : độ nhạy tĩnh 

 Nhƣ vậy đây là trƣờng hợp đại lƣợng vào và đại lƣợng ra 

không phụ thuộc vào thời gian, là điều kiện lý tƣởng của trạng thái 

động. Thí dụ nhƣ sự thay đổi vị trí con chạy của biến trở tuyến tính 

theo đại lƣợng đo. 

 Đáp ứng động ở bậc 1 

 Khi các giá trị a1, b1, a0, b0 khác không ( 0), còn các giá trị 

còn lại bằng không (=0):    ixbxa
dt

dx
a 000

0
1  

 Bất kỳ thiết bị đo nào thỏa mãn cho phƣơng trình này đƣợc 

gọi là thiết bị bậc nhất. Chia hai vế cho a0 phƣơng trình trên ta có: 

ix
a

b
x

dt

dx

a

a

0

0
0

0

0

1 Hoặc:  ix
a

b
x

dt

dx

0

0
0

0 ; iKxxD 01  

 Với 
dt

d
D ; 

0

1

a

a
: thời hằng;  

0

0

a

b
K : độ nhạy tĩnh 

 Thời hằng  có đơn vị là thời gian. Trong khi đó độ nhạy tĩnh 

K đơn vị của tín hiệu ra/tín hiệu vào. 

Hàm truyền hoạt động (Transfer function) của bất kỳ thiết bị 

đo bậc nhất: 
1

0

D

K

x

x

i

 

 Thí dụ cụ thể của thiết bị đo bậc nhất là nhiệt kế thủy ngân. 

 Đáp ứng động của thiết bị bậc 2, được định nghĩa theo 

phương trình: 
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ixbxa
dt

dx
a

dt

xd
a 000

0
12

0

2

2
 

 Phƣơng trình trên đƣợc rút gọn lại: 
i

nn

Kxx
DD

02

2

12  

20 aan : tần số không đệm tự nhiên (đơn vị: radian/thời 

gian). 

: tỉ số đệm; 
20

1

aa

a
;  K=

0

0

a

b
 

Bất kỳ thiết bị đo nào thỏa cho phƣơng trình này gọi là thiết bị 

đo bậc 2. Thí dụ: 

Loại cân dùng lò xo đàn hồi (lực kế), thông thƣờng loại thiết 

bị đo bậc 1 chỉ hoạt động đo với đại lƣợng có năng lƣợng. 

Nhiệt kế có năng lƣợng là nhiệt năng, trong khi đó loại thiết bị 

bậc 2 có sự trao đổi giữa hai dạng năng lƣợng. Thí dụ: năng lƣợng 

tĩnh điện và từ điện trong mạch LC, cụ thể nhƣ sự chỉ thị cơ cấu từ 

điện kết hợp với mạch khuếch đại. 

1.7. ĐẶC TÍNH ĐIỆN CỦA THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ  

Ngoài những đặc tính cơ bản, thiết bị đo điện tử có những đặc 

tính điện riêng. Các đặc tính này ảnh hƣởng rất lớn đến mức độ 

chính xác của kết quả đo. 

1.7.1. Các tham số giới hạn 

+ Giới hạn về thang đo: Mỗi thiết bị đo có khoảng đo lớn 

nhất về một thông số cần đo. Khoảng đo sẽ đƣợc chia thành các 

thang đo nhỏ thích hợp. Ví dụ, một Voltmeter có thể đo cao nhất là 

300V chia thành 5 thang đo phụ: 3V, 10V, 30V, 100V và 300V. 

Chuyển mạch thang đo sẽ thiết lập tại các vị trí chính xác tuỳ 

thuộc vào giá trị đo yêu cầu. Giả sử phép đo điện áp là 9V thì 

chúng ta sẽ sử dụng thang đo 10V. Các thang đo cần phải có cho 

tất cả các thông số cần đo. Cần phải chọn thang đo đúng cho mỗi 
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thông số đo thích hợp. Nếu đo điện áp trên thang đo dòng điện, thì 

đồng hồ đo sẽ hƣ hỏng.  

+ Độ mở rộng thang đo: Là thuật ngữ đƣợc sử dụng chỉ sự 

chênh lệch giữa giá trị lớn nhất và giá trị nhỏ nhất của một thang 

đo. Đối với giá trị đo của đồng hồ ở mức nhỏ nhất là 10mA và 

100mA ở mức cao nhất, thì độ mở rộng của thang đo là 100mA - 

10mA = 90mA. Một đồng hồ đo điện áp có mức 0V ở giữa, với + 

10V một bên và - 10V ở phía khác, sẽ có độ mở rộng thang đo là 

20V.  

+ Giới hạn về công suất: Mỗi thiết bị đo đều có khả năng xử 

lý công suất lớn nhất, nên công suất của tín hiệu vào không đƣợc 

vƣợt quá giới hạn công suất đo. Công suất vƣợt quá có thể làm 

hỏng đồng hồ đo hay mạch khuyếch đại bên trong đồng hồ đo. 

+ Giới hạn về tần số:  Phần lớn cơ cấu động ở đồng hồ đo 

tƣơng tự có vai trò nhƣ một điện cảm mắc nối tiếp và do vậy sẽ 

suy giảm ở dãi tần số cao. Trong các thiết bị đo sử dụng các mạch 

chỉnh lƣu và các mạch khuyếch đại, các điện dung của tiếp giáp 

đƣợc cho là một hạn chế đối với tín hiệu đo ở dãi tần số cao. Cơ 

cấu đo điện động có thể chỉ đƣợc sử dụng để đo tín hiệu có tần số 

lên đến 1000Hz (do điện cảm nối tiếp), các cơ cấu đo từ điện (có 

bộ chỉnh lƣu) có thể sử dụng để đo tín hiệu có tần số lên đến 

10000Hz, millivoltmeter xoay chiều có thể đo các tín hiệu có tần 

số lên đến một vài MHz. Các hạn chế tần số khác có thể gây ra do 

các điện dung song song. Máy hiện sóng có thể sử dụng để đo các 

tín hiệu có tần số ở dãi Megahertz, nhƣng giá thành sẽ tăng khi cần 

độ rộng băng tần cao hơn. Máy hiện sóng không sử dụng cuộn dây 

và hệ thống chỉ thị kim, do vậy ảnh hƣởng bất lợi ở phần lớn các 

cơ cấu đo sẽ đƣợc hạn chế và loại bỏ. 
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+ Giới hạn về trở kháng: Các thiết bị đo đƣợc dùng để đo 

các tín hiệu AC, có trở kháng ra phụ thuộc vào mạch ra của 

transistor đƣợc sử dụng. Một máy phát tín hiệu tần số cao có thể có 

trở kháng là 75  hay 50  để phù hợp với trở kháng vào của hệ 

thống cần đo. Các thiết bị đo điện áp nhƣ voltmeter và máy hiện 

sóng có trở kháng vào cao. Một voltmeter tốt vừa phải có thể có 

trở kháng vào khoảng 20000 /V, trong khi một máy hiện sóng và 

đồng hồ đo số hay đồng hồ đo điện tử có thể có trở kháng vài 

megohm. Thiết bị đo điện áp có trở kháng cao hơn sẽ cho độ chính 

xác của phép đo cao hơn, hay có ảnh hƣởng quá tải ít hơn. Trở 

kháng của các cơ cấu đo cuộn dây động tuỳ thuộc vào độ nhạy của 

đồng hồ, còn trở kháng của máy hiện sóng kiểu ống tia phụ thuộc 

vào trở kháng vào của bộ khuyếch đại dọc sử dụng trong máy hiện 

sóng.  

1.7.2. Ảnh hƣởng do quá tải 

Ảnh hƣởng do quá tải có nghĩa là sự suy giảm về trị số của 

thông số ở mạch cần đo khi mắc thiết bị đo vào mạch. Thiết bị đo 

sẽ tiêu thụ công suất từ mạch cần đo và sẽ làm tải của mạch cần 

đo. Điện trở của đồng hồ đo dòng sẽ làm giảm dòng điện trong 

mạch cần đo. Tƣơng tự, một voltmeter khi mắc song song với 

mạch có điện trở cao, thực hiện vai trò nhƣ một điện trở song song 

[shunt], nên sẽ làm giảm điện trở của mạch. Điều này tạo ra mức 

điện áp thấp trên tải đọc đƣợc trên đồng hồ đo. Do đó, đồng hồ sẽ 

chỉ thị mức điện áp thấp hơn so với điện áp thực, nghĩa là cần phải 

lấy mức điện áp cao hơn để có độ lệch đúng. Nhƣ vậy, ảnh hƣởng 

do quá tải sẽ hạn chế độ nhạy và do đó cũng đƣợc gọi là giới hạn 

độ nhạy. Những ảnh hƣởng này sẽ còn đƣợc nhắc lại trong phần đo 

điện áp và dòng điện. 
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1.7.3. Can nhiễu ở phép đo  

So với tạp nhiễu bên trong đƣợc tạo ra bởi các gợn sóng của 

nguồn cung cấp, hay bằng sự di chuyển lớn một cách ngẫu nhiên 

về cả số lƣợng và vận tốc của các điện tử trong các cấu kiện chủ 

động và thụ động (gọi là nhiễu Johnson hay nhiễu trắng, nhiễu 

vạch), hoặc do các quá trình quá độ gây ra bởi sự giảm đột ngột 

thông lƣợng qua một điện cảm, các thiết bị đo có thể bị can nhiễu 

từ bên ngoài đƣợc giải thích nhƣ sau.  

1. Can nhiễu tần số thấp. Khi các dây dẫn điện nguồn cung 

cấp chính ac chạy song song gần với các đầu dây tín hiệu đo, thì 

nhiễu mạnh ac (tần số 50Hz) sẽ can nhiễu vào đầu tín hiệu đo do 

hiệu ứng điện dung giữa các dây dẫn.  

2. Can nhiễu tần số cao. Các tín hiệu tần số cao đƣợc tạo ra 

bất cứ khi nào có sự phát ra tia lửa điện ở vùng xung quanh thiết bị 

đo. Tia lửa điện có thể tạo ra khi chuyển mạch nguồn cung cấp, do 

các hệ thống đánh lửa, do các động cơ điện một chiều, do các máy 

hàn, do sự phóng điện hào quang (tức sự ion hoá không khí gần 

các mạch điện áp cao), và do hồ quang điện trong các đèn huỳnh 

quang. Tia chớp là các nguồn tần số cao trong tự nhiên. Phát thanh 

quảng bá từ các đài thu phát vô tuyến và các đài phát thanh di 

động công suất cao, đƣợc lắp đặt gần các thiết bị đo cũng tạo ra 

các tín hiệu tần số cao. Các tín hiệu cao tần đó đều có thể can 

nhiễu vào thiết bị đo, các tín hiệu cao tần có thể đƣợc chỉnh lƣu 

bằng các cấu kiện bán dẫn có trong các thiết bị đo, và nhƣ vậy sẽ 

tác động đến các kết quả đo do điện áp không mong muốn thể hiện 

dƣới các dạng khác nhau trong phép đo, làm cho kết quả đo sai 

hoàn toàn. Một số phép đo dc tiến hành ở các điểm đo trong mạch 

có cả điện áp dc và điện áp của các tín hiệu tần số cao. Các phép 
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đo điện áp dc sẽ không chính xác nếu không lọc bỏ điện áp cao tần 

trƣớc khi tín hiệu đo đƣợc chỉnh lƣu trong thiết bị đo.  

Các cách phòng ngừa và khắc phục ở các phép đo để loại bỏ 

can nhiễu cao tần.  

1. Trƣớc tiên là bao bọc có hiệu quả thiết bị đo để không bị 

can nhiễu ngoài trực tiếp vào thiết bị đo.  

2. Thiết bị đo phải đƣợc nối đất.  

3. Cần phải lọc các tín hiệu không mong muốn tại mạch vào, 

dây đo và dây nguồn cung cấp để các tín hiệu cao tần sẽ đƣợc lọc 

bỏ trƣớc khi chỉnh lƣu, phải có mạch chọn băng tần tín hiệu đo để 

loại bỏ nhiễu và can nhiễu tần số cao. Mạch nối đất với bệ máy cần 

phải đảm bảo. Mối hàn bị nứt hay thiếu kết nối, sẽ tạo ra một điện 

trở giữa đầu vào và đất đối với các tín hiệu tần số cao, nên điện áp 

cao tần sẽ xâm nhập tại đầu vào nhƣ minh hoạ ở Hình 1.3. Tụ điện 

trong Hình 1.3 dùng để lọc bỏ các tín hiệu cao tần, có vai trò nhƣ 

một ngắn mạch đối với tần số cao. Nếu tụ hở mạch, hay điểm G 

không kết nối với đất (do áp lực nào đó hay mối hàn bị nứt), thì tín 

hiệu tần số cao sẽ có tại điểm A sẽ đƣợc đƣa đến đầu vào của 

mạch khuyếch đại bằng Transistor, nên sẽ đƣợc khuyếch đại và 

chỉnh lƣu (phần phi tuyến của đặc tuyến) và sẽ có tại đầu ra dƣới 

dạng điện áp dc. Các đài phát thanh quảng bá địa phƣơng thỉnh 

thoảng nghe đƣợc trong ống nghe điện thoại do can nhiễu đó.  
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Hình 1.3 – Mạch bị mất nối đất dầu vào 

4. Khi thực hiện phép đo dc tại điểm có cả điện áp dc cũng 

nhƣ điện áp cao tần, điện áp cao tần có thể gây ra mức dòng điện 

lớn chảy qua đầu que đo bởi vì đầu que đo gần nhƣ đƣợc ngắn 

mạch với bệ máy đối với tín hiệu cao tần thông qua ảnh hƣởng 

điện dung, có thể làm nóng đầu que đo (thực tế này xảy ra khi đo 

các điện áp dc trong máy phát). Mắc nối tiếp cuộn cảm RF với đầu 

que đo để loại bỏ tình trạng trên. 5. Sử dụng mạch khuyếch đại 

thuật toán ở chế độ vi sai sẽ làm giảm các tín hiệu nhiễu đồng kênh 

rất cơ bản, có thể loại bỏ nhiễu đồng kênh lên đến mức 100dB. 

(Nếu mặc dù đã có các dự phòng nhiễu cao tần trên, hƣ hõng hệ 

thống có thể từ tầng này đến tầng khác, thì nguyên nhân có thể là 

vỏ bảo vệ, nối đất, mạch lọc và cuộn cảm cao tần, cần phải kiểm 

tra kỹ các vần đề đó).  

1.7.4. Vỏ bảo vệ  

Vỏ bảo vệ là lớp chặn bằng vật liệu dẫn điện đƣợc lắp ở phần 

có tín hiệu nhiễu. Hiệu quả của lớp bảo vệ tuỳ thuộc vào: (i) kiểu 

lớp bảo vệ, (ii) các đặc tính của vật liệu làm lớp bảo vệ và (iii) độ 

hở của lớp bảo vệ.  

Trƣờng nhiễu có thể là điện trƣờng hoặc từ trƣờng. Các lớp 

bảo vệ bằng từ tính sử dụng vật liệu sắt từ nhƣ sắt. Các lớp bảo vệ 
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tĩnh điện sử dụng vật liệu dẫn điện không nhiễm từ nhƣ nhôm. Các 

vật liệu dẫn điện có đặc tính điện môi kém nên sẽ hấp thụ các 

nhiễu do điện trƣờng tĩnh. Ngoài việc hấp thụ, nhiễu cũng sẽ giảm 

do sự phản xạ của điện trƣờng khỏi lớp bảo vệ. Độ hấp thụ nhiễu 

tỷ lệ với độ dày của vật liệu. Sự phản xạ sẽ xảy ra khi có gián đoạn 

trở kháng đặc trƣng giữa lớp bảo vệ và môi trƣờng xung quanh lớp 

bảo vệ.  

1.7.5. Nối đất  

Có đƣờng dẫn trở lại mức đất trên bảng mạch in, thƣờng là 

đƣờng mạch rộng và có điện trở rất thấp. Dây tín hiệu cần phải 

đƣợc đặt gần với đƣờng nối đất để giảm ảnh hƣởng điện cảm. 

Đƣờng mức đất trên mạch bảng mạch sẽ đƣợc nối với đƣờng đất 

hiệu dụng.  

Mức đất, nhƣ mạch ở Hình 1.4, là không đúng, bởi vì điện áp 

đƣợc bọc lộ trên chiều dài Zp do phần từ II sẽ đƣợc nối trở lại phần 

tử I. Ảnh hƣởng sẽ xấu nếu phần tử I có độ nhạy cao, hoặc nếu 

phần tử II là thiết bị công suất lớn.  

 

Hình 1.4 - Nối đất sai 

Các cách nối đất nhƣ mạch ở Hình 1.5a và Hình 1.5b, là thích 

hợp, nhất là đối với tín hiệu có tần số trên 10MHz, nếu chú ý chọn 

để tránh việc hình thành các vòng đất.  



Chương 1 – Giới thiệu chung về kỹ thuật đo lường điện tử 

 33 

 

Hình 1.5 - Nối đất đúng 

1.8. SO SÁNH THIẾT BỊ ĐO TƢƠNG TỰ VÀ THIẾT BỊ ĐO 

SỐ.  

Các thiết bị đo tƣơng tự sử dụng độ lệch của kim chỉ thị do 

tƣơng tác giữa dòng điện và từ trƣờng, hoặc giữa hai từ trƣờng. Đa 

số các bộ phận cơ cấu động đều có ma sát, nên có nhiều hạn chế 

(nhƣ giới hạn tần số cao, độ nhạy, sai số do quá tải) và các sai số. 

Trong các đồng hồ đo số, không liên quan đến sự làm lệch, số chỉ 

thị đƣợc đọc ở bộ hiển thị (hiển thị bằng tinh thể lỏng hay bằng 

LED), nên các đồng hồ đo số không có các sai số nhƣ của các 

đồng hồ đo tƣơng tự. Các ƣu điểm của thiết bị đo số so với các loại 

đồng hồ đo tƣơng tự nhƣ sau. a) Ƣu điểm của đồng hồ đo số so với 

đồng hồ đo tƣơng tự.  

1. Độ chính xác cao (thông dụng là 0,0005% hay 5ppm)  

2. Độ rõ cao (khi số lƣợng đo đƣợc thể hiện bằng chữ số, nên 

sẽ không thay đổi giá trị của nó) (điển hình là 1ppm).  

3. Độ phân giải tốt hơn (tình trạng không rõ ràng chỉ bị giới 

hạn nhiều nhất là một chữ số).  

4. Không có sai số do thị sai.  

5. Không có sai số do đọc. Không có sai số trong việc chuyển 

đổi số liệu đo. 6. Trở kháng vào rất cao (điển hình là 10Mvà điện 

dung vào thấp là 40pF) và vì vậy sai số do quá tải không đáng kể.  

7. Trở kháng vào hầu nhƣ không thay đổi trên tất cả các thang 

đo.  
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8. Sự định chuẩn từ các nguồn mẫu bên trong đồng hồ là hoàn 

toàn ổn định.  

9. Không có sai số do dạng sóng tín hiệu.  

10. Hiển thị cực tính tự động, có khả năng tự động chỉnh 0 và 

tự động chuyển thang đo. Các thang đo thay đổi theo các nấc thập 

phân thay vì thang đo , nên có số lƣợng thang đo ít hơn, khả năng 

mở rộng thang đo lớn hơn.  

11. Có khả năng xử lý số đo bằng máy tính. Các số liệu đo có 

thể đƣợc lƣu trữ và truy suất bất kỳ lúc nào.  

12. Có khả năng xử lý các tín hiệu đo ở dãi tần số rộng hơn.  

13. Thao tác đo đơn giản, chỉ cần ấn nút ấn để thiết lập lại tự 

động chính xác thiết bị đo cho các số liệu đo mới.  

14. Có khả năng kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết bị 

bằng kỹ thuật số. Có thể lập trình phép đo dễ dàng.  

15. Thiết bị đo gọn và kết cấu chắc chắn hơn. 

 b) Các nhƣợc điểm của đồng hồ đo số.  

1. Cần phải có nguồn cung cấp do sử dụng các vi mạch (IC).  

2. Các đại lƣợng thay đổi chậm, nhƣ khi nạp tụ không thể 

quan sát đƣợc. Các đồng hồ tƣơng tự có thể quan sát các biến thiên 

nhƣ khi đo thử tụ điện phân.  

3. Khi đo thử diode không thể thực hiện nhƣ cách thông 

thƣờng, nên có bổ sung mạch chuyên dụng dành riêng cho mục 

đích đo thử diode ở một số đồng hồ đo số (tức chức năng đo mức 

sụt áp trên tiếp giáp pn).  

4. Giá thành cao, nhƣng giá thành sẽ giảm xuống theo sự phát 

triển của công nghệ chế tạo các IC mới. Vẫn còn nhiều tranh luận 

giữa các lợi thế của thiết bị đo tƣơng tự so với các hiển thị số. Tuy 

nhiên, các ƣu điểm của thiết bị đo số có phần đƣợc chú trọng hơn 
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các loại thiết bị đo tƣơng tự, nên thiết bị đo số ngày càng trở nên 

thông dụng hơn, nhất là khi giá thành của thiết bị đo số giảm 

xuống. Trong các hệ thống đo rất phức tạp, cơ cấu đo tƣơng tự chỉ 

thị kim có thể thể hiện bằng hình vẽ trên máy tính ngoài hiển thị 

số. 

1.9. CHỌN KHOẢNG ĐO TỰ ĐỘNG VÀ ĐO TỰ ĐỘNG  

Khoảng đo tự động sẽ định vị dấu chấm thập phân một cách tự 

động để nhận đƣợc độ phân giải tối ƣu. Nếu số chỉ thị dƣới 200, 

thiết bị đo số 3 ½ - chữ số sẽ tự động đƣợc chuyển mạch đến thang 

đo có độ nhạy cao hơn, còn nếu giá trị hiển thị cao hơn 1999, thì 

thang đo có độ nhạy ít hơn tiếp theo sẽ đƣợc chọn. Bộ đếm và bộ 

giải mã sẽ thay đổi vị trí dấu chấm thập phân khi yêu cầu khoảng 

đo tự động. Một đồng hồ đo tự động hoàn toàn chỉ cần tín hiệu cần 

đo có tại hai đầu vào của đồng hồ đo và điều chỉnh để đo thông số 

nào, còn sau đó toàn bộ các tiến trình đo (chính 0, chỉ thị cực tính, 

thang đo, hiển thị) sẽ đƣợc tiến hành tự động. Đối với các thiết bị 

đo hiện đại, xu hƣớng là kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết bị. 

Ví dụ, Hệ thống giám sát thông tin có các thiết bị đo nhƣ sau:  

1. Máy tạo tín hiệu RF  

2. Máy tạo tín hiệu AF  

3. Đồng hồ đo công suất RF  

4. Voltmeter số  

5. Đồng hồ đo công suất AF  

6. Đồng hồ đo độ nhạy  

7. Đồng hồ đo hệ số méo 

dạng  

8. Bộ đếm tần số  

9. Máy phân tích phổ  

10. Máy hiện sóng nhớ số 

Bất kỳ thiết bị đo nào trong số các thiết bị đo trên có thể hình 

thành hoạt động theo lập trình. Chế độ làm việc đã đƣợc chọn, 

thiết bị đo sẽ đƣợc chọn, loại phép đo yêu cầu đã đƣợc lập trình 

theo lệnh, nên tín hiệu ra sẽ đƣợc hiển thị hay đƣợc in ra, toàn bộ 
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đƣợc điều khiển bằng bàn phím. Phép đo theo chƣơng trình trên 

máy tính cũng đƣợc gọi là đo tự động.  

1.10. ĐO TRONG MẠCH (ICT)  

Việc đo thử trong mạch có thể đo thử IC mức độ nhỏ hay 

trung bình mà không cần tháo IC ra khỏi mạch. Điểm mấu chốt 

của ICT là giao diện BON. Các đầu kẹp là các đầu que đo ở bộ 

giao tiếp sẽ đƣợc bật để gắn đƣợc tải, nối chắc chắn đến điểm cần 

đo thử. Chƣơng trình đo thử tự động sẽ cung cấp dữ liệu vào để đo 

thử linh kiện. Ví dụ, để đo thử một IC, bộ đo thử trong mạch sẽ 

truy xuất bảng trạng thái cho IC từ RAM của thiết bị đo thử tự 

động (ATE), và sẽ so sánh với dữ liệu ra của IC cần đo thử với 

bảng trạng thái chính xác.  

1.11. KỸ THUẬT SỬ DỤNG THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ 

 Phép đo cần phải đƣợc thực hiện một cách cẩn thận và sự thể 

hiện các số liệu đo phải phù hợp sau khi đã có tính toán đến các 

giới hạn về độ nhạy, độ chính xác và khả năng của thiết bị đo.  

Đôi khi số đo có thể đúng nhƣng nếu thể hiện kết quả sai, 

ngƣời ta có thể hiểu mạch đang tốt là có sai hỏng và ngƣợc lại. 

Hơn nữa, việc sử dụng thiết bị đo sai có thể tạo ra các nguy hiểm 

cho sự an toàn của ngƣời đo và thiết bị đo. Các kỹ thuật đo sau đây 

cần phải tuân theo khi đo thử hay thực hiện các phép đo trong việc 

chẩn đoán hƣ hỏng, sửa chữa và bảo dƣỡng các thiết bị điện tử.  

1. Nối thiết bị đến nguồn điện lƣới, tốt hơn hết là thông qua 

đầu nối ba chân, và thực hiện bật nguồn cho hệ thống theo trình tự 

sau: Các điểm quan trọng đƣợc chuyển mạch ON đầu tiên, tiếp 

theo là đóng [ON] nguồn cung cấp, sau đó đóng [ON] thiết bị đo, 

và cuối cùng đóng nguồn cung cấp cho mạch cần đo thử. Khi tắt 

(chuyển mạch sang OFF), thì trình tự là ngƣợc lại, thì trình tự phải 

đƣợc thực hiện ngƣợc lại: trƣớc tiên tắt nguồn cung cấp cho mạch 
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cần đo, tiếp theo là tắt thiết bị đo, sau đó tắt nguồn cung cấp và 

cuối cùng là ngắt điện lƣới. Điều này sẽ bảo vệ thiết bị đo và thiết 

bị cần đo khỏi các xung quá độ. Không hàn hay tháo mối hàn linh 

kiện khi nguồn cung cấp đang bật.  

2. Bất kỳ lúc nào cũng phải tắt thiết bị đo còn nếu thiết bị đo 

đƣợc chuyển mạch sang đóng [on] ngay sau đó thì cần phải có 

khoảng thời gian đáng kể để cho phép các tụ trong thiết xả.  

3. Các thiết bị đo thử cần phải đƣợc nối đất một cách hiệu quả 

để giảm thiểu các biến thiên của nhiễu.  

4. Chọn thang đo phù hợp theo tham số cần đo, tuỳ theo giá trị 

đo yêu cầu. Nếu không biết giá trị đo yêu cầu, thì hãy chọn thang 

đo cao nhất và sau đo giảm dần thang đo cho phù hợp, để tránh 

cho thiết bị đo bị quá tải và bị hƣ hõng. Thang đo đƣợc chọn cuối 

cùng sẽ cho kết quả đo gần với độ lệch lớn nhất có thể có đối với 

phép đo điện áp và dòng điện, và gần mức trung bình đối với phép 

đo điện trở, để có độ chính xác tối ƣu đối với hệ thống đo.  

5. Khi giá trị đo bằng 0, thì đồng hồ đo cần phải chỉ thị bằng 

0, nếu không thì cần phải đƣợc chỉnh 0 phù hợp.  

6. Không sử dụng các đầu đo có kích thƣớc lớn vì chúng có 

thể gây ngắn mạch. Các đầu que đo cần phải nhọn nhất nếu có thể 

đƣợc.  

7. Điểm quan trọng là kết nối phép đo tại các điểm đo thử: các 

hãng chế tạo thiết bị thƣờng quy định các điểm đo thử tại các vị trí 

thuận tiện trên bảng mạch in. Điện trở, mức điện áp dc, mức điện 

áp tín hiệu và các dạng sóng của tín hiệu sẽ đƣợc quy định cho mỗi 

điểm đo thử. (điểm đo thử thƣờng là chốt lắp đứng trên bảng mạch 

in). Các điểm đo thử có các mạch đệm tốt nhất để tránh nguy hiểm 

quá tải cho mạch cần đo. Các điểm đo thử đƣợc thiết kế bởi các 
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nhà chuyên môn có kinh nghiệm, khi cần khảo sát thiết bị, không 

đƣợc bỏ qua các điểm đo thử trong quá trình sửa chữa.  

8. Thông thƣờng các đầu que đo mang dấu dƣơng và âm đối 

với các phép đo điện áp và dòng điện trong mạch. Nguồn pin bên 

trong đồng hồ đo sẽ có cực tính ngƣợc lại, tức là đầu que đo âm 

của nguồn pin trong đồng hồ đo sẽ đƣợc nối đầu que đƣợc đánh 

dấu dƣơng (que đo màu đen) và ngƣợc lại, nhƣ thể hiện ở Hình 

1.6. Thực tế này cần phải nhớ khi đo thử các diode, các tụ điện 

phân, các transistor và các vi mạch.  

 

Hình 1.6 - Cực tính của nguồn pin và cực tính ghi trên que đo đồng hồ 

9. Nếu các điểm đo thử là không cho trƣớc, hoặc nếu các phép 

đo là đƣợc thực hiện tại các điểm khác nhau, thì cần phải chú ý các 

điểm nhƣ sau: a) Khi đo các điện áp dc, phép đo cần phải đƣợc 

thực hiện ngay tại các linh kiện thực tế, và đối với vi mạch đo trực 

tiếp trên các chân. b) Sử dụng đầu kẹp đo thử IC để thực hiện các 

phép đo trên các chân của IC. c) Khi cần đo tín hiệu trên mạch in 

trong bảng mạch, nên kẹp đầu đo trên chân của cấu kiện điện tử 

đƣợc nối với đƣờng mạch in. d) Khi thực hiện các phép đo trên 

bảng mạch, cần phải đảm bảo rằng các IC không bị điện tích tĩnh 

do thiết bị đo. e) Khi kiểm tra hở mạch, hãy tháo một đầu của cấu 

kiện điện tử rồi thực hiện phép đo. Nếu cấu kiện không đƣợc tháo 

một đầu, thì các cấu kiện khác mắc song song với cấu kiện nghi 

ngờ sẽ chỉ thị không đáng tin cậy. Có thể kiểm tra cấu kiện nghi 
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ngờ bằng cầu đo. . . Khi tháo mối hàn ra khỏi bảng mạch in là khó 

khăn thì có thể cắt đƣờng mạch in liên quan, do dễ dàng hàn lại vết 

cắt hơn so với việc tháo mối hàn cấu kiện để đo rồi hàn lại, nhƣng 

khi hàn lại vết cắt, cần đề phòng mối hàn bị nứt không xảy ra.  

f) Việc tháo và hàn IC là một quá trình khá phức tạp cần phải 

hết sức cẩn thận. Cần phải tháo mối hàn cho IC để đo thử chỉ khi 

xác minh chắc chắn các phép đo trên bảng mạch cho thấy IC đã 

thực sự hỏng.  

10. Cần phải tuân theo các lƣu ý về an toàn để đảm bảo an 

toàn cho ngƣời đo và thiết bị đo. 11. Cần phải tuân theo các chỉ 

dẫn từ hƣớng dẫn sử dụng thiết bị đo thử, cũng nhƣ trình tự đo thử. 

12. Cần phải nghiên cứu kỹ cách vận hành thiết bị đo để thực hiện 

phép đo và cần phải tuân theo tất cả các điểm lƣu ý đã đƣợc đề 

cập.  

 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 

1. Thế nào là phƣơng pháp đo trực tiếp (khái niệm, biểu thức, ví 

dụ)?  

2. Thế nào là phƣơng pháp đo gián tiếp (khái niệm, biểu thức, 

ví dụ)? 

3. Thế nào là phƣơng pháp đo tƣơng quan (khái niệm, đặc 

điểm, ví dụ)? 

4. Nêu một số phƣơng pháp đo khác? 

5. Định nghĩa thiết bị đo? 

6. Nêu tên các thiết bị đo đơn giản? 

7. Nêu tên các thiết bị đo phức tạp? 

8. Nêu định nghĩa mẫu và chuẩn? Chúng thuộc thiết bị đo đơn 

giản hay phức tạp? 
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9. Nêu định nghĩa thiết bị chuyển đổi đo lƣờng? Nó thuộc thiết 

bị đo đơn giản hay phức tạp? 

10. Nêu định nghĩa thiết bị so sánh? Nó thuộc thiết bị đo 

đơn giản hay phức tạp? 

11. Nêu định nghĩa dụng cụ đo? Nó thuộc thiết bị đo đơn 

giản hay phức tạp? 

12. Nêu tên ít nhất 3 đặc tính cơ bản của thiết bị đo? 

13. Nêu định nghĩa độ nhạy của thiết bị đo, biểu thức độ 

nhạy? 

14. Nêu định nghĩa hàm biến đổi của thiết bị đo? 

15. Nêu định nghĩa phạm vi đo của thiết bị đo? 

16. Nêu định nghĩa phạm vi chỉ thị của thiết bị đo? 

17. Nêu định nghĩa độ phân giải của thiết bị đo? 
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CHƢƠNG 2 – ĐÁNH GIÁ SAI SỐ ĐO LƢỜNG 

2.1.  KHÁI NIÊM VỀ SAI SỐ 

Đo lƣờng là sự so sánh đại lƣợng chƣa biết (đại lƣợng đo) với 

đại lƣợng đƣợc chuẩn hóa (đại lƣợng mẫu hoặc đại lƣợng chuẩn). 

Quá trình so sánh nhƣ vậy bao giờ cũng có sai lệch. Trong thực tế 

khó xác định trị số thực các đại lƣợng đo. Vì vậy trị số đƣợc đo 

cho bởi thiết bị đo đƣợc gọi là trị số tin cậy đƣợc (expected value). 

Bất kỳ đại lƣợng nào cũng bị ảnh hƣởng nhiều thông số. Do đó kết 

quả đó ít khi phản ánh đúng trị số tin cậy đƣợc. Cho nên có nhiều 

hệ số (factor) ảnh hƣởng trong đo lƣờng liên quan đến thiết bị đo. 

Ngoài ra có những hệ số khác liên quan đến con ngƣời sử dụng 

thiết bị đo. Nhƣ vậy độ chính xác của thiết bị đo đƣợc diễn tả dƣới 

hình thức sai số 

 Khái niệm sai số: là độ chênh lệch giữa kết quả đo và giá trị 

thực của đại lƣợng đo. Nó phụ thuộc vào nhiều yếu tố nhƣ: thiết bị 

đo, phƣơng thức đo, ngƣời đo… Sai số cũng có ý nghĩa quan trọng 

không kém gì kết quả đo, cho phép đánh giá đƣợc độ tin cậy của 

kết quả đo.   

2.2. NGUYÊN NHÂN GÂY SAI SỐ 

Các nguyên nhân gây sai số gồm: 

- Nguyên nhân khách quan: do dụng cụ đo không hoàn hảo, 

hay là có một phần khuyết điểm hoặc hƣ hỏng, đại lƣợng đo bị can 

nhiễu nên không hoàn toàn đƣợc ổn định, điều kiện môi trƣờng 

không tiêu chuẩn tác động lên thiết bị,  lên đối tƣợng đo hay ngƣời 

đo ... 
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- Nguyên nhân chủ quan: là sai lầm của ngƣời đo, nhƣ đọc 

kết quả đo sai, do thiếu thành thạo trong thao tác, phƣơng pháp 

tiến hành đo không hợp lí,... 

* Các nguồn sai số:  Thiết bị đo không đo đƣợc trị số chính 

xác vì những lý do sau: 

- Không nắm vững những thông số đo và điều kiện thiết 

kế. 

- Thiết kế nhiều khuyết điểm. 

- Thiết bị đo không ổn định sự hoạt động. 

- Bảo trì thiết bị đo kém. 

- Do ngƣời vận hành thiết bị đo không đúng. 

- Do những giới hạn của thiết kế. 

2.3. PHÂN LOẠI SAI SỐ  

Có nhiều cách phân loại sai số khác nhau: phân loại theo 

nguồn gốc,nguyên nhân... 

2.3.1. Phân loại sai số theo nguồn gốc gây ra sai số 

+ Sai số thô: Các sai số thô có thể quy cho giới hạn của các 

thiết bị đo hoặc là các sai số do ngƣời đo:  

 Sai lầm (Gross error): một cách tổng quát sai số này do 

lỗi lầm của ngƣời sử dụng thiết bị đo nhƣ việc đọc sai kết 

quả, hoặc ghi sai, hoặc sử dụng sai không đúng theo qui 

trình hoạt động...  

 Sai số giới hạn của thiết bị đo. Ví dụ nhƣ ảnh hƣởng quá 

tải gây ra bởi một voltmeter có độ nhạy kém. Voltmeter 

nhƣ vậy sẽ rẽ dòng đáng kể từ mạch cần đo và vì vậy sẽ tự 

làm giảm mức điện áp chính xác...  
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+ Sai số hệ thống (Systematic error): Sai số do những yếu tố 

thƣờng xuyên hay các yếu tố có quy luật tác động, nó làm cho sai 

số của lần đo nào cũng giống nhau hoặc thay đổi theo quy luật, 

Nguyên nhân thƣờng do tính không hoàn hảo của thiết bị, do điều 

kiện môi trƣờng tác động... 

 Sai số do thiết bị đo: Các phần tử của thiết bị đo có sai số do 

công nghệ chế tạo, sự lão hóa do sử dụng... Để làm giảm sai số này 

bằng cách bảo trì định kỳ cho thiết bị đo. 

 Sai số do ảnh hưởng điều kiện môi trường: cụ thể nhƣ nhiệt 

độ tăng cao, áp suất tăng, độ ẩm tăng, cƣờng độ điện trƣờng hoặc 

từ trƣờng ngoài tăng đều ảnh hƣởng đến sai số của thiết bị đo 

lƣờng. Giảm sai số này bằng cách giữ sao cho điều kiện môi 

trƣờng ít thay đổi hoặc bổ chính (compensation) đối với nhiệt độ 

và độ ẩm. Và dùng biện pháp bảo vệ  chống ảnh hƣởng tĩnh điện 

và từ trƣờng nhiễu. Sai số hệ thống đều có ảnh hƣởng khác nhau. 

Ở trạng thái tĩnh và trạng thái động: 

Ở trạng thái tĩnh sai số hệ thống phụ thuộc vào giới hạn của 

thiết bị đo hoặc do qui luật vật lý chi phối sự hoạt động của nó. 

Ở trạng thái động sai số hệ thống do sự không đáp ứng theo 

tốc độ thay đổi nhanh theo đại lƣợng đo. 

Đối với sai số hệ thống: xử lí bằng cách cộng đại số giá trị của 

sai số hệ thống vào kết quả đo, hoặc hiệu chỉnh lại máy móc, thiết 

bị đo với máy mẫu 

+ Sai số ngẫu nhiên (Random error): Là sai số do các yếu tố 

bất thƣờng không tuân theo quy luận tác động nào. Tuy đã thực 

hiện đo trong cùng điều khiện và tính cẩn thận nhƣ nhau nhƣng do 

nhiều yếu tố bất thƣờng mà sinh ra các kết quả đo khác nhau khi 

thực hiện phép đo nhiều lần cùng một đại lƣợng đo. Sự nảy sinh 
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sai số ngẫu nhiên do nhiều nguyên nhân khách quan tác động lên 

đối tƣợng đo, thiết bị đo, ngƣời đo ...  

 Ví dụ: giả sử điện áp đƣợc đo bởi một vôn kế đƣợc đọc cách 

khoảng 1 phút. Mặc dù vôn kế hoạt động trong điều kiện môi 

trƣờng không thay đổi và đƣợc chuẩn hóa trƣớc khi đo và đại 

lƣợng điện áp đó xem nhƣ không thay đổi. Khi đó trị số đọc của 

vôn kế có thay đổi chút ít. Sự thay đổi này không đƣợc hiệu chỉnh 

bởi bất kỳ phƣơng pháp định chuẩn nào khác, vì do sai số ngẫu 

nhiên gây ra. 

+Sai số giới hạn (Limiting Error) là sai số tƣơng đối khi kết 

quả đo ở vị trị lệch toàn thang: 

[%]100.
max

max

X

X
M ,  Xmax: giá trị toàn thang. 

Khi kết quả đo ở vị trí thang đo nhỏ hơn vị trí lệch toàn thang 

thì sai số tƣơng đối tăng lên. Nhƣ vậy một yếu tố quan trọng khi 

đo lƣờng là kết quả đo càng gần vị trí toàn thang càng tốt. 

Ví dụ:  Dùng vôn mét thang đo 300V, cấp chính xác 2%, tính 

sai số tƣơng đối khi đo điện áp 120V?  

2.3.2.  Phân loại theo sự phụ thuộc của sai số vào đại lƣợng đo 

- Sai số điểm 0 (sai số cộng) là sai số không phụ thuộc vào giá 

trị đại lƣợng đo. 

- Sai số độ nhạy (sai số nhân) là sai số phụ thuộc vào giá trị 

đại lƣợng đo 

2.3.3. Phân loại theo vị trí sinh ra sai số 

- Sai số phƣơng pháp là sai số do phƣơng pháp đo không hoàn 

hảo 
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- Sai số phƣơng tiện đo là sai số do phƣơng tiện đo không 

hoàn hảo. Gồm: sai số hệ thống, sai số ngẫu nhiên, sai số điểm 0, 

sai số độ nhậy, sai số cơ bản, sai số phụ, sai số động, sai số tĩnh. 

- Sai số cơ bản của phƣơng tiện đo là sai số của phƣơng tiện 

đo khi sử dụng trong điều kiện tiêu chuẩn 

- Sai số phụ của phƣơng tiện đo là sai số sinh ra khi sử dụng 

phƣơng tiện đo ở  điều kiện không tiêu chuẩn 

- Sai số tĩnh là sai số của phƣơng tiện đo khi đại lƣợng đo 

không biến đổi theo thời gian 

- Sai số động là sai số của phƣơng tiện đo khi đại lƣợng đo 

biến đổi theo thời gian 

2.4. BIỂU THỨC BIỂU DIỄN SAI SỐ 

 - Sai số tuyệt đối: là hiệu giữa kết quả đo đƣợc với giá trị 

thực của đại lƣợng đo 

tđo XXX  

- Sai số tương đối chân thực: là giá trị tuyệt đối của tỉ số giữa 

sai số tuyệt đối và 

 giá trị thực của đại lƣợng đo 

[%]100.
tX

X
 

- Sai số tương đối danh định: 

[%]100.
đ

d
X

X
 

- Sai số tƣơng đối qui đổi: là giá trị tuyệt đối của tỷ số giữa 

sai số tuyệt đối và giá trị định mức của thang đo. 

 

[%]100.
đm

q
X

X
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Trong đó:  Xdm= Xmax -Xmin : giá trị định mức của thang đo. 

Nếu  giá trị thang đo: 0 Xmax thì Xđm=Xmax (giá trị toàn thang - 

full-scale) 

 

+ Độ chính xác (Accurate) : Mức độ gần giá trị thực của đại 

lƣợng đo và giá trị đo đƣợc: 

t

đot

X

XX
1A .100  [%] 

+ Độ chính tương đối:  100100.
t

đot

X

XX
100a  

Ví dụ: điện áp 2 đầu điện trở có trị số tin cậy đƣợc là 50V. 

Dùng vôn kế đo đƣợc 49 V. 

 Nhƣ vậy sai số tuyệt đối:  1VU  

 Sai số tƣơng đối:  2%100%
50V

1V
ct  

 Độ chính xác:  2%100%98%a    0,98;0,021A  

+ Độ rõ (Precision): Đánh giá mức độ giống nhau của mỗi kết 

quả đo với nhiều kết quả đo khác của một đại lƣợng đo duy nhất 

với cùng máy đo và điều kiện đo: 

n

n

X

XiX
1iP  

 nX  : trị số trung bình của n lần đo, Xi - kết quả của lần đo 

thứ i. 

 Ví dụ:              X5= 97 – Kết quả đo của lần đo thứ 5 

   nX =101,1 -  trị số trung bình của 10 lần đo 

 Tính chính xác của kết quả đo Xi là : %9696,0
1,101

1,10197
1  
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2.5. PHÂN TÍCH THÔNG KÊ ĐO LƢỜNG 

Ứng dụng các hàm phân bố ngẫu nhiên để đánh giá sai số 

ngẫu nhiên. 

Thông thƣờng sai số ngẫu nhiên do một số lớn những tác động 

nhỏ ảnh hƣởng, và thƣờng đƣợc tính toán trong đo lƣờng có độ 

chính xác cao. Đối với sai số ngẫu nhiên thì không xử lí đƣợc, chỉ 

có thể định lƣợng đƣợc giá trị sai số ngẫu nhiên bằng lí thuyết xác 

suất và thống kê. 

Với sai số của mỗi lần đo riêng biệt, sau khi đã loại bỏ sai số 

hệ thống thì nó hoàn toàn có tính chất của một sự kiện ngẫu nhiên. 

Kết quả của lần đo này không phụ thuộc gì với kết quả đo của các 

lần khác, và suất hiện hoàn toàn ngẫu nhiên. Tuy nhiên muốn áp 

dụng xác suất thông kê để nghiên cứu đánh giá, tính toán các sai số 

ngẫu nhiên, thì cần thực hiện các điều kiện sau: 

- Tất cả các lần đo để phải tiến hành với các độ chính xác nhƣ 

nhau: Nghĩa là không những cùng đo ở một máy, trong cùng điều 

kiện, mà với cả sự thận trọng, chu đáo nhƣ nhau. Sai số hệ thống 

phải nhỏ hơn so với sai số ngẫu nhiên. 

- Phải đo nhiều lần, phép tính xác suất chỉ đúng khi có một số 

nhiều các sự kiện. 

2.5.1. Hàm phân bố chuẩn sai số 

Để đánh giá sai số ngẫu nhiên ta cần biến sự kiện suất hiện sai 

số này thành một sự kiện ngẫu nhiên tuân theo một số hàm phân 

bố xác suất nào đó. 

Giả sử đo đại lƣợng X không đổi nhiều lần độc lập với điều 

kiện đo giống nhau. Với số lần đo là n thu đƣợc n kết quả hoàn 

toàn ngẫu nhiên a1, a2, a3, ... , an, và sai số tuyết đối tƣơng ứng x1, 

x2, x3, ... , xn  (xi=ai-X (i=1 .. n) .  
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Sắp xếp các sai số theo giá trị độ lớn thành từng nhóm riêng 

biệt. Giả sử có n1 sai số có trị số từ 0†0,01; n2 sai số có trị số từ 

0,01†0,02; ...  Tần suất xuất hiện mỗi nhóm sai số này tƣơng ứng 

là 1=n1/n, 2=n2/n ... Nhƣ vậy ta vẽ đƣợc biểu đồ phân bố tần suất 

xuất hiên số theo độ lớn sai số là = (x) nhƣ Hình 2.1. Nếu tiến 

hành rất nhiều lần đo hay số lần đo n  , thì giản đồ = (x) tiến 

tới đƣờng cong trung bình p(x) nhƣ hình vẽ. Hàm số p(x) là hàm 

phân bố tiêu chuẩn sai số vì nó biểu thị theo quy luật phân bố tiêu 

chuẩn và nó có dạng hàm Gauss. Trong phần lớn các trƣờng hợp 

sai số đo lƣờng điện tử thì thực tế đều thích hợp với quy luật này. 

Biểu thức của p(x) nhƣ sau: 

22

)( xhe
h

xp  

Trong đó h là tham số phẩm chất (thông số đo chính xác), 

Hình 2.2 biểu diễn một số dạng đƣờng cong p(x) với các tham số h 

khác nhau, h càng lớn thì đƣờng cong các hẹp và nhọn, có nghĩa là 

xác suất các sai số có trị số bé lớn hơn. Thiết bị nào ứng với đƣờng 

cong có h lớn thì có độ chính xác cao hơn. 

x 

(x) 

p(x)= lim (x) 

          n  

      -0,05        -0,01   0 0,01        0,05 

Hình 2.1 - Biểu đồ tần suất xuất hiện sai số. Hình 2.2 - Hàm phân bố tiêu chuẩn sai số. 

x 

p(x) 

h1 

0  

h3 

h2 
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2.5.2. Hệ qủa của hàm phân bố chuẩn sai số  

Từ hàm phân bố sai số rút ra các kết luận nhƣ sau: 

- Xác suất xuất hiện các sai số không phụ thuộc vào dấu: 

p(xi)= p(-xi). 

- Sai số có trị số càng bé thì xác suất xuất hiện càng lớn: nếu 

|x1|<|x2| thì p(x1)>p(x2). 

- Giá trị trung bình của tất cả các sai số ngẫu nhiên khi n   

bằng 0. 

+ Biểu thức vi phân của hàm phân bố sai số: 

Số lƣợng các sai số có giá trị nằm trong khoảng dx giữa x và 

x+dx là dn=p(x).n.dx. Vậy xác suất xuất hiện các sai số có giá trị 

nằm trong khoảng x x+dx là: 

dxe
h

dxxp
n

dn
dp xh 22

)(  - Biểu thức vi phân hàm phân bố sai 

số. 

+ Biểu thức tích phân của hàm phân bố sai số 

- Xác suất xuất hiện sai số trong khoảng x1 x2 đƣợc tính nhƣ 

sau: 

2

1

22
2

1 xx

  x2)xP(x1

x

xh

x

dxe
h

dp  

- Xác suất xuất hiện các sai số không vƣợt quá trị số xi>0 nào 

đó là: 

iii x

xh

x

xh

x

dxe
h

dxe
h

dp
0x-x-

i

22

i

22

i

2
  )x|xP(|  

ix

xh dxe
h

0

i

222
 )x|xP(|  
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(Biểu thức này được sử dụng để đánh giá độ tin cậy của kết 

quả đo) 

- Xác suất xuất hiện sai số trong khoảng -  bằng 1 đo đó 

ta có: 

1)( xP  

- Nhƣ vậy P(|x|>xi) = 1 - P(|x|<xi). 

2.5.3. Chuẩn hóa hàm phân bố sai số 

Nhƣ ta đã biết xác suất xuất hiện các sai số có giá trị không 

vƣợt qua trị số xi>0 nào đó là: 
ix

xh dxe
h

0

i

222
  )x|xP(|  - biểu thức 

dƣới dấu tích phân không có nguyên hàm, và hàm tích phân phụ 

thuộc vào 2 tham số h và xi, để thuận tiện cho tính toán ta loại bỏ 

bớt tham số h bằng cách thực hiện chuẩn hóa hàm phân bố nhƣ 

sau: 

Thay 
2h

t
x  vào biểu thức tính phân ta đƣợc: 

ii t
t

t
t

i dtedt
h

e
h

0

2

0

2
i

22 2

2

12
)t|tP(|  )x|xP(|  

(trong đó 2hxt ii  - đƣợc gọi là hệ số phân bố) 

Đặt 
it

t

i dte
0

2

22
)(t  - Hàm mật độ Laplace. 

Ý nghĩa: Nhƣ vậy nếu biết đƣợc sự phân bố sai số, ta có thể 

tính đƣợc xác suất xuất hiện những lần đo có sai số mà trị số của 

nó lớn hơn hay bé hơn một giá trị sai số nào đó cho trƣớc. Điều 

này có ý nghĩa thực tế là ở kết quả đo ta cần lấy giới hạn của trị số 

sai số phải bằng bao nhiêu thì đảm bảo chính xác với độ tin cậy 

nào đó. 

Bảng 2.1 – Bảng giá trị của hàm Laplace 
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2.5.4. Các đặc số phân bố ứng dụng trong đo lƣờng 

a. Sai số trung bình bình phương 

Giả sử đo nhiều lần một đại lƣợng X, kết quả nhận đƣợc ở n 

lần đo tƣơng ứng là a1, a2, ..., an và các sai số tƣơng ứng là x1, x2, 

..., xn. 

Xác suất xuất hiện sai số tại giá trị xi và lận cận của nó là: 

i

xh

i dxe
h

dp i
22

 

Xác suất xuất hiện của cả n lần đo đó coi nhƣ là xác suất của 

một sự kiện phức hợp, theo lý thuyết xác suất tính bằng tích số của 

các xác suất của các sự kiện độc lập riêng rẽ: 

n

xxxh

n

nph dxdxdxe
h

dpdpdpP n ...... 21

)...(

21

22
2

2
1

2

 

Tìm điều kiện cực trị của hàm Pph, (coi h là tham số biến số. 

020
1

22
n

i

i

ph
xhn

dh

dP
 

Do đó 
n

x

h

n

i

i

1

2

2

1
 - Gọi là sai số trung bình bình phƣơng. 

Hàm phân bố tiêu chuẩn các sai số trở thành 

2

2

2

2

1
)(

ix

exp . 

Ta có .
2

t
h

t
x , vậy sai số tuyệt đối có thể viết là xi=ti  và 

kết quả đo có thể viết là X=ai  ti . 

Nếu chọn xi=  hay ti=1 thì độ tin cậy của kết quả đo là: 

  683,0
2

)1()(t)(

1

0

2

2

dtexP
t

i  - độ tin cậy chƣa cao. 

Nếu chọn xi=3  hay ti=3 thì độ tin cậy của kết quả đo là: 
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  997,0
2

)3()(t)3(

3

0

2

2

dtexP
t

i  - độ tin cậy cao. 

Có nghĩa là trong số 1000 lần đo một đại lƣợng nào đó thì có 

khoảng 3 lần đó có sai số vƣợt quá 3 . Ngƣời ta gọi M=3  là sai 

số cực đại. 

Tóm lại : - Giá trị trung bình bình phƣơng: 
n

x
n

i

i

1

2

. 

- Sai số cực đại: M=3 . 

b. Trị số trung bình cộng 

Gọi X là giá trị thực của đại lƣợng đo, ta có sai số tuyệt đối 

của mỗi kết quả đo là: xi=ai-X (i=2..n).  

Thực tế không xác định đƣợc xi, nên X cũng không xác định 

đƣợc mà chỉ xác định một kết quả đo gần đúng với giá trị thực tế 

nhất, gọi giá trị này là atb thì nó phải là giá trị có xác suất xuất hiện 

lớn nhất, cần tìm giá trị này. 

Để atb có xác suất lớn nhất thì tất cả các sai số x1, x2, ..., xn 

cũng phải có xác suất lớn nhất, vậy 
n

i

ix
1

2  phải cực tiểu. Vì atb gần 

với trị số thực X nên có thể thay atb cho X trong biểu thức tính xi. 
n

i

tbi

n

i

i aaxf
1

2

1

2  

Để 
n

i

ix
1

2 cực tiểu thì 0)(2
1

n

i

tbi

tb

aa
da

df
 

n

aaa
a n

tb

...21 - 

Trị số trung bình cộng. 

Nhƣ vậy atb có trị số bằng trung bình cộng của tất cả các lần 

đo, nó là trị số có xác suất lớn nhất, tức là gần trị số thực nhất khi 

tiến hành đo nhiều lần một đại lƣợng cần đo X. 
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Nếu lấy atb làm kết quả đo, thì xác định độ chính xác và độ tin 

cậy của kết quả này nhƣ thế nào? 

Xác suất của các sai số có trị số không vƣợt qua một giá trị  

cho trƣớc là: 

it
t

itb dteXaP
0

2

22
)(t)( , trong đó 

tba

it  

Nhƣ vậy nếu cho trƣớc độ tin cậy, có nghĩa là biết xác suất 

P(|atb-X|< ), từ đó tra bảng xác định đƣợc ti và suy ra sai số phải 

lựa chọn là =ti atb để kết quả đo đảm bảo độ tin cậy đã cho. 

Khoảng tin cậy là: (atb- , atb+ ). 

Sự kiện lấy atb là kết quả đo có thể coi nhƣ là một sự kiện 

phức hợp Xtb đƣợc xác định từ các sự kiện xuất hiện kết quả đo ai 

là Xi: 

n

XXX
X n

tb

...21  

Theo lý thuyết xác suất thông kê ta có thể tính sai số trung 

bình bình phƣơng (phƣơng sai) của sự kiện Xtb theo công thức sau: 

n
tba  

c. Sai số dư 

Trên thực tế tính toán, vì không biết X nên ta không biết đƣợc 

các sai số xi, ta chỉ có thể tính đƣợc sai số tuyệt đối giữa các lần đo 

so với atb, và gọi đó là sai số dƣ. Sai số dƣ của kết đo thứ i là:  

i=ai-atb (i=2..n) 

Ta có : 
n

i

tbi

n

i

i naa
11

.0  

 Mặt khác 
n

x

xaxX

n

i

i

itbii

1  
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Nhƣ vậy : 
n

i

n

i

i

i

n

i

i
n

x

x
1

2

12

1

2  

Khai triển 
2

1

n

i

ix  ta đƣợc: 

ji

ji

n

i

i

n

i

i xxxx 2
1

2

2

1

 

Theo quy luật phân bố chuẩn, các sai số có trị số tuyệt đối 

bằng nhau nhƣng trái dấu thì có xác suất nhƣ nhau. Nhƣ vậy nếu 

tiến hành đo một số lần đủ lớn thì các sai số ấy sẽ từng đôi một 

triệt tiêu nhau: 0
ji

ji xx  do đó: 

n

i

i

n

i

i xx
1

2

2

1

 thay kết quả này vào biểu thức trên ta có: 

 

n

i

i

n

i

n

i

i

i

n

i

i x
n

n

n

x

x
1

2

1

2

12

1

2 1  

Nhƣ vậy sai số trung bình bình phƣơng có thể tính theo sai số 

dƣ nhƣ sau: 

1

1

2

n

n

i

i

 

2.5.5. Ứng dụng các đặc số phân bố để xác định kết quả đo từ 

nhiều lần đo 

Giả sử đo n lần một đại lƣợng X với kết quả tƣơng ứng là a1, 

a2, ..., an đã đƣợc loại trừ sai số hệ thống, xác định kết quả đo với 

độ tin cậy là Ptc, nghĩa là xác định kết quả đo và sai sô tuyệt đối 

tƣơng ứng sao cho xác suất xuất hiện các sai số nhỏ hơn sai số đã 

chọn không vƣợt quá Ptc. 
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Dựa vào các kết quả các đặc số ở trên, ta có thể thực hiện xử 

lý kết quả đo từ nhiều lần đo theo các bƣớc nhƣ sau: 

Bƣớc 1: Lập bảng ghi n kết quả đo đã nhận đƣợc: 

i ai i i
2 

1 a1 1 1
2
 

2 a2 2 2
2
 

… … … … 

n an n n
2
 

Bƣớc 2: Tính giá trị trung bình: 

n

aaa
a n

tb

...21  

Bƣớc 3: Tính sai số dƣ và điền vào bảng trên: 

i=ai-atb (i=2..n) 

Kiểm tra sai số tính toán:  Kiểm tra xem 
n

i

i

1

0 có đúng 

không, nếu không đúng kiểm tra lại các tính toán từ bƣớc 2. 

Bƣớc 4: Tính sai số trung bình bình phƣơng: 

30)(n

30)(n
1

1

2

1

2

n

n
n

i

i

n

i

i

 

Bƣớc 5:  Chọn hệ số phân bố ti: Từ độ tin cậy Ptc và số lần đo 

n tra bảng phân bố laplace xác định đƣợc hệ số phân bố ti. Tuy 

nhiên thông thƣờng nếu số lần đo nhỏ (1<n<11) thì thƣờng dùng 

phân bố student để xử lý kết quả, và ti đƣợc tra từ bảng phân bố 

Student. Bảng phân bố Laplace và Student có thể xem trong phần 

phụ lục. 
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Ví dụ:  Khi Ptc=0,997 thì bảng phân bố của ti thay đổi theo số 

lần đo nhƣ sau: 

n 5 6 7 10 15 20  

ti 5,2 4,6 4,2 3,6 3,2 3,1 3 

(Ptc=0,997, n=7 ) tra bảng ta có ti=4,2. 

Bảng 2.2  – Bảng giá trị ti ứng với xác suất tin cậy PTC và số 

lần đo n khác nhau 

 

Bƣớc 6: Tính sai số cực đại : M=ti.  

Bƣớc 7: Kiểm tra sai số thô hay không: Nếu có | i|>M thì kết 

quả đo ai có sai số thô.  

Nếu có bất kỳ sai số thô nào thì loại các kết quả đo có sai số 

thô và tính loại từ bƣớc 1 với bộ kết quả đo mới, số lần đo n mới. 

Nếu không có bất kỳ sai số thô nào thì thực hiện tiếp bƣớc 8. 

Bƣớc 8: Xác định sai số trung bình bình phƣơng của atb: 

n
tba  

Bƣớc 9: Biểu diễn kết quả đo: 

tbaitb taX  
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Chú ý:  Cuối cùng, ta còn phải chú ý tới các viết hàng chữ số 

của kết quả cuối cùng và cách tính tới sai số đo trong catalog sử 

dụng của máy đó. 

Cách viết hàng chữ số của kết quả và sai số:  

- Khi lấy 
tbait chỉ cần lấy với hai số, vì bản thân nó là một đại 

lƣợng gần đúng có trị số bé. 

- Lấy kế quả atb phải chú ý lấy số chữ số sau dấu phảy sao cho 

bậc của các số cuối của nó không đƣợc thấp hơn bậc của 2 hai con 

số của 
tbait  

Ví dụ X=234,56 1,06 thì phải viết lại là: X=234,7 1,1 

Cách xử lý sai số của máy đo: 

Trị số sai số trong catalog của máy đo là sai số cực đại. Nó 

biểu thị khả năng sai số có thể gặp phải khi tiến hành đo lƣờng ở 

điều kiện tiêu chuẩn đã quy định cho máy. Nhƣ vậy, nếu không 

thực hiện lấy chuẩn đƣợc máy, tức là so sánh với máy mẫu, để xác 

định ra sai số hệ thống của máy đó, thì trị số đã cho trong thuyết 

minh đƣợc coi là trị số sai số ngẫu nhiên cực đại. Cách xử lý đối 

với nó cũng coi nhƣ một số số ngẫu nhiên khác. Khi đó ta có 

không thể cộng gộp lại theo quy luật cộng đại số, nhƣ sai số hệ 

thống, mà phải cộng theo quy luật cộng trung bình bình phƣơng.

   

2.6. ĐÁNH GIÁ SAI SỐ CỦA PHÉP ĐO GIÁN TIẾP 

 Trong nhiều trƣờng hợp, đại lƣợng cần đo không thể đƣợc 

biểu thị trực tiếp ngay, mà phải tính toán gián tiếp bằng công thức 

thông qua các đại lƣợng đo trực tiếp khác. Ví dụ công suất tác 

dụng của dòng một chiều trong mạch P=U.I, ta thực hiện bằng 

cách đo trực tiếp điện áp U và dòng điện I trong mạch. Trƣờng hợp 

sai số của phép đo P cần đƣợc tính nhƣ thế nào? 
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Xét trƣờng hợp tổng quát đại lƣợng cần đo là R đƣợc tính gián 

tiếp từ kết quả của n đại lƣợng đo trực tiếp X1, X2,...Xn nhƣ sau: 

R = f(X1, X2,..., Xn) 

Sai số tuyệt đối  

Giả sử khi đo các giá trị X1, X2,... Xn đo đƣợc có giá trị là 

gặp phải các sai số hệ thống tƣơng ứng là X1, X2, ..., Xn, thì 

cũng phải tính sai số hệ thống của Y, giả sử sai số đó là Y, dựa 

vào khai triển Taylor của hàm nhiều biến, bỏ qua các vô cùng bé 

bậc cao, ta có ta có: 

R+ R= f(X1+ X1, X2+ X2,..., Xn+ Xn) 

Xn
Xn

f
X

X

f
X

X

f
XnXXfR ...2

2
1

1
,...,2,1R  

Vậy: Xn
Xn

f
X

X

f
X

X

f
R ...2

2
1

1
  - Đây là công thức tổng 

quát để xác định sai số tuyệt đối của phép đo gián tiếp từ sai số 

tuyệt đố của n đại lƣợng đo trực tiếp. 

Thông thƣờng chúng ta có thể xác định giới hạn của sai số 

tuyệt đối nhƣ sau: 

max...2
2

1
1

RXn
Xn

f
X

X

f
X

X

f
R  

Sai số tƣơng đối 

%100.
R

R
R  

Sai số trung bình bình phƣơng 

Giả sử X1, X2, ... . X2 đƣợc đo bằng nhiều lần đo khác nhau: 

- Khi đo X1, tiến hành đo m1 lần và có các sai số ngẫu nhiên 

là: x1,1, x1,2, ...., x1,m1, và tƣơng ứng sai số trung bình bình phƣơng 

của X1 là 2.  
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- Khi đo X2, tiến hành đo m2 lần và có các sai số ngẫu nhiên 

là: x2,1, x2,2, ...., x2,m2 , và tƣơng ứng sai số trung bình bình phƣơng 

của X2 là 2. 

... 

- Khi đo Xn, tiến hành đo mn lần và có các sai số ngẫu nhiên 

là: xn,1, xn,2, ...., xn,mn, và tƣơng ứng sai số trung bình bình phƣơng 

của Xn là n. 

Tƣơng ứng: 
1

1

2

,1

1

1

m

x
m

i

i

, ,
2

1

2

,2

2

2

m

x
m

i

i

..., 

n

m

i

in

n
m

x
n

1

2

,

 

Theo lý thuyết xác suất thông kê, sai số trung bình bình 

phƣơng của R là R đƣợc tính nhƣ sau: 

n

i

i

i

R
X

f

1

2

2

 

Nhƣ vậy, sai số của một đại lƣợng phải đo gián tiếp thì bằng 

trị số trung bình bình phƣơng của các sai số mỗi đại lƣợng cục bộ 

đo trực tiếp. 

Từ phép cộng trung bình bình phƣơng, ta có nhận xét là: sai số 

của đại lƣợng tính toán gián tiếp thì chủ yếu đƣợc xác định bằng 

các thành phần sai số cục bộ nào có giá trị lớn, mà ít phụ thuộc vào 

các thành phần sai số cục bộ nào có trị số bé. Điều này cho ta một 

chú ý cần thiết khi đo là: tăng độ chính xác của phép đo trực tiếp 

những đại lƣợng cục bộ nào có vai trò quyết định hơn; cũng nhƣ 

có thể bỏ qua những thành phần sai số cục bộ nào bé hơn ba lần so 
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với thành phần sai số cục bộ lớn nhất để cho phép tính đƣợc đơn 

giản hơn. 

Một số trƣờng hợp riêng: 

- Giả sử quan hệ hàm có dạng R=a.X+b.Y+c.Z, khi đó sai số 

tuyệt đối của phép đo gián tiếp đƣợc tính nhƣ sau: 

R= a. X+b. Y+c. Z 

Thông thƣờng có thể lấy giới hạn của nó là sai số tuyệt đối 

cho phép đo R: 

| R|max = |a. X|+|b. Y|+|c. Z| 

- Giả sử quan hệ hàm có dạng R=X
m
.Yn.Z

p
, (giả sử m, n, p  -

1) khi đó sai số tuyệt đối của phép đo gián tiếp sẽ là: 

R= m.X
m-2.

Yn.Z
p
 . X+n.X

m
.Yn-2.Z

p
. Y+p.X

m
.Yn.Z

p-2.
Z 

Biểu thức trên khá phức tạp không thuận tiện cho việc tính 

toán. Trong thực tế ngƣời ta dùng sai số tƣơng đối: 

Z

Z
p

Y

Y
n

X

X
m

R

R
...  

Nhƣ vậy có thể tính sai số tƣơng đối của R thông qua sai số 

tƣơng đối của các thành phần cục bộ nhƣ sau: 

%... ZYXR pnm  

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

18. Sai số là gì? Nguyên nhân gây sai số?   

19. Nếu phân loại theo  cách biểu diễn sai số thì có những loại 

sai số nào (kể tên)? 

20. Nêu khái niệm, biểu thức diễn đạt sai số tuyệt đối? 

21. Nêu khái niệm, biểu thức diễn đạt sai số tƣơng đối chân 

thực? 
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22. Nêu khái niệm, biểu thức diễn đạt sai số tƣơng đối danh 

định? 

23. Nêu khái niệm, biểu thức diễn đạt sai số tƣơng đối qui đổi? 

24. Nếu phân loại theo qui luật xuất hiện sai số thì có những loại 

sai số nào (kể tên)? 

25. Nêu khái niệm sai số hệ thống? nêu một số nguyên nhân gây 

sai số hệ thống? 

26. Nêu khái niệm sai số ngẫu nhiên? nêu một số nguyên nhân 

gây sai số ngẫu nhiên? 

27. Nêu khái niệm trị số đo sai? 

28. Nêu vắn tắt cách xử lí sai số hệ thống? 

29. p(x) là hàm số phân bố tiêu chuẩn các sai số (hàm chính tắc). 

2 2h xh
p x e       (hàm Gauss) 

h là thông số đo chính xác. 

h1, h2, h3 là các thông số đo chính xác của  

các thiết bị đo khác nhau. Chọn đáp án đúng: 

a. h1< h2< h3  

b. h1> h2> h3  

 

 

30. Cũng giống câu hỏi 32, thiết bị đo tƣơng ứng giá trị h nào có 

độ chính xác cao nhất? 

Hình 8.1 thiết bị đo tƣơng ứng h1 

Hình 8.2 thiết bị đo tƣơng ứng h2 

Hình 8.3 thiết bị đo tƣơng ứng h3 

31. Nêu 2 qui tắc phân bố sai số? 
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32. Đo n lần một đại lƣợng X thu đƣợc n kết quả đo có các sai số 

tuyệt đối tƣơng ứng là x1,x2,…,xn. Biểu thức tính sai số trung 

bình bình phƣơng là: 

a/

n
2

i

i 1

x

n 1
  b/

n

i

i 1

x

n
  c/

n
2

i

i 1

n 1
 

 d/

n

i

i 1

n 1
 

16. Sai số trung bình bình phƣơng của  a  là: 

a/
a

n
 b/

a
n 1

  c/
2

a
n 1

  d/ 
a n

 

17.  Kết quả đo với n >10 đƣợc xác định theo biểu thức sau: 

a/ sX a t  b/
s a

X a t   c/
a

X a t   d/X a t  

18. Kết quả đo với 2  n 10 đƣợc xác định theo biểu thức sau: 

a/ sX a t  b/
s a

X a t   c/
a

X a t   d/X a t  

19. X là đại lƣợng cần đo bằng phép đo gián tiếp; Y,V,Z là các 

đại lƣơng đo đƣợc bằng phép đo trực tiếp thành phần, 

X=F(Y,V,Z); Y, V, Z là các sai số hệ thống tƣơng ứng 

khi đo Y,V,Z; X là sai số hệ thống khi xác định X. Giả sử 

các sai số có giá trị nhỏ, viết biểu thức tính X theo Y, V, 

Z. 

20.  X là đại lƣợng cần đo bằng phép đo gián tiếp; Y,V,Z là các 

đại lƣơng đo đƣợc bằng phép đo trực tiếp thành phần, 

X=aY+bV+cZ; Y, V, Z là các sai số hệ thống tƣơng ứng 

khi đo Y,V,Z; X là sai số hệ thống khi xác định X. Giả sử 

các sai số có giá trị nhỏ, viết biểu thức tính X theo Y, V, 

Z. 
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21.  X là đại lƣợng cần đo bằng phép đo gián tiếp; Y,V,Z là các 

đại lƣơng đo đƣợc bằng phép đo trực tiếp thành phần, 

X KY V Z ; Y, V, Z là các sai số tƣơng đối tƣơng ứng khi 

đo Y,V,Z; X là sai số tƣơng đối khi xác định X. Viết biểu 

thức tính  X theo Y, V, Z . 

BÀI TẬP 

1. Đo điện áp của một nguồn điện một chiều 6 lần, thu đƣợc các 

kết quả tƣơng ứng với các lần đo lần lƣợt là: 110,50 V; 112,20 V; 

107,55 V; 97,10 V; 105,75 V; 113,35V. Hãy xác định kết quả đo 

và khoảng tin cậy biết xác suất tin cậy là 0,95.  

2. Có 2 vôn mét một chiều: 

+ Vôn mét thứ nhất có thang đo định mức 20V, 30V, 50V với 

cấp chính xác 0,5. 

+ Vôn mét thứ hai có thang đo định mức 50V, 75V, 100V với 

cấp chính xác 0,2.  

Hãy lựa chọn những Vôn mét và những thang đo thích hợp để 

đo điện áp của nguồn một chiều có giá trị khoảng 25V sao cho: 

- Sai số đo nhỏ nhất 

- Sai số đo không lớn hơn 0,7%. 
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CHƢƠNG 3 – CƠ SỞ KỸ THUẬT ĐO LƢỜNG 

ĐIỆN TỬ 

 Cấu trúc cơ bản của máy đo 

 Cấu trúc chung của máy đo số 

 Thiết bị đo ghép nối với máy tính 

 Một số mạch đo lƣờng và gia công tín hiệu đo cơ bản 

 Cơ cấu chỉ thị đo lƣờng 

3.0. GIỚI THIỆU CHƢƠNG 

Chƣơng này sẽ trình bày những vấn đề kỹ thuật cơ sở cho kỹ 

thuật đo lƣờng điện tử nhƣ: Cấu trúc chung của máy đo, các kỹ 

thuật, thiết bị chỉ thị, mạch điện tử dùng trong đo lƣờng … Đây là 

những tiền đề cho việc nghiên cứu nguyên lý đo cũng nhƣ nguyên 

lý cấu tạo của máy đo. 

3.1. CẤU TRÖC CƠ BẢN CỦA MÁY ĐO 

Máy đo và các thiết bị mẫu là các thiết bị đo để thực hiện các 

yêu cầu về đo lƣờng. Thông thƣờng thì dựa vào phƣơng pháp phân 

tích tham số và đặc tính của đại lƣợng đo, phƣơng pháp và công 

nghệ cảm biến, phƣơng pháp và kỹ thuật điện tử, Kỹ thuật xử lý tín 

hiệu, phƣơng pháp và công nghệ chỉ thị mà hình thành nên các 

phƣơng pháp đo khác nhau. Bản thân máy đo đã là một mạch đo 

đƣợc cấu trúc theo một hoặc một vài phƣơng pháp đo để đo lƣờng 

một đại lƣợng nào đó. Sự phát triển của Máy đo phụ thuộc rất 

nhiều vào sự phát triển của các mảng lý thuyết và kỹ thuật, công 

nghệ trên. 
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Dựa vào các đối tƣợng chính mà đo lƣờng điện tử cần giải 

quyết, thì các máy đo có thể phân loại tổng quá thành các nhóm 

máy đo nhƣ sau: 

Máy đo tham số và đặc tính của tín hiệu. 

Máy đo tham số và đặc tính của mạch điện tử. 

Máy tạo tín hiệu. 

Các linh kiện đo lƣờng 

3.1.1. Máy đo tham số và đặc tính của tín hiệu: 

 

Hình 3.1 – Cấu trúc máy đo tham số và đặc tính của tín hiệu. 

Nhiệm vụ chính của máy đo này là xác định đƣợc tham số và 

đặc tính của tín hiệu điện. Các tham số và và đặc tính của tín hiệu 

điện này có thể là đại lƣợng cần đo hoặc chúng lại gián tiếp mang 

thông tin đo cho một đại lƣợng điện hay phi điện khác. Các máy 

đo thuộc lại này ví dụ nhƣ: Vôn mét; Ampe mét; Máy đếm tần; 

Pha mét; Ô-xi-lô; Máy phân tích méo dạng; Máy phân tích phổ; 

Máy phân tích luồng thông tin (Phân tích giao thức)… Loại máy 

đo này đều có cấu trúc chung nhƣ  Hình 3.1. 

-  Tín hiệu điện x(t) mang thông tin cần đo cần đo đƣa tới đầu 

vào. 

-  Mạch vào: (Signal Condition) Có nhiệm vụ nhận tín hiệu 

và truyền dẫn tín hiệu tới Thiết bị biến đổi. Ngoài ra còn có chức 

năng thực hiện tiền xử lý tín hiệu vào nhƣ tiền khuếch đại, suy 

Mạch vào 

 

Thiết bị 

biến đổi 

Thiết bị 

chỉ thị 

Nguồn 

cung cấp 

Tín hiệu 

mang 

thông tin 

đo x(t) 
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giảm, giới hạn băng tần, lọc nhiễu, phối hợp trở kháng,… nhƣng 

không làm mất thông tin đo. Mạch vào thƣờng là bộ KĐ phụ tải 

catốt (Zvào cao), thực hiện phối hợp trở kháng, có các bộ suy 

giảm, bộ dây làm chậm… Nhiều chức năng mạch vào có đƣợc lựa 

chọn bởi ngƣời sử dụng thông qua những chuyển mạch, công tác 

điều chỉnh đƣa đƣa ra ngoài mặt máy đo. Mạch vào quyết định 

mức độ ảnh hƣởng của máy đo với chế độ công tác của đối tƣợng 

đo. Ở phạm vi tần số thấp và cao thì đặc tính này đƣợc biểu thị 

bằng trở kháng vào của máy. Ở siêu cao tần thì đặc tính này đƣợc 

biểu thị bằng công suất mà máy đo hấp thụ đƣợc. 

- Thiết bị biến đổi: Đây là bộ phận trung tâm của máy đo, có 

nhiệm vụ thực hiện so sánh, biến đổi và phân tích tín hiệu theo một 

thuật toán nào đó để đánh giá đƣợc tham số và đặc tính cần đo 

mang trong tín hiệu, xác định mối qua hệ giữa thang chỉ thị của 

thiết bị chỉ thị và đại lƣợng đo  và tạo ra tín hiệu phù hợp đƣa tới 

Thiết bị chỉ thị. Trong bản thân thiết bị này có thể tạo ra tín hiệu 

cần thiết để so sánh tín hiệu cần đo với tín hiệu mẫu. Có thể phân 

tích tín hiệu đo về biên độ, tần số, hay chọn lọc theo thời gian. 

Thƣờng là các mạch khuếch đại, tách sóng, biến đổi dạng điện áp 

tín hiệu, chuyển đổi dạng năng lƣợng, tín toán xử lý tín hiệu tƣợng 

tự và số ...  

- Thiết bị chỉ thị: để biểu thị kết quả đo dƣới dạng sao cho 

thích hợp với giác quan giao tiếp của sinh lí con ngƣời, hay đƣa ra 

những thông tin phù hợp để đƣa vào bộ vào bộ phận điều chỉnh, 

tính toán,... Ví dụ các dạng thiết bị chỉ thị nhƣ: Các cơ cấu chỉ thị , 

Ống tia điện tử, cơ cấu chỉ thị số dùng LED 7 đoạn hay LCD 7 

đoạn… 
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Hình 3.2 - Ví dụ về mối qua hệ giữa các phím điều khiển và 

mạch vào của máy đo. 

- Nguồn cung cấp: cung cấp năng lƣợng cho máy, và còn làm 

nguồn tạo tín hiệu chuẩn. 

Các loại máy đo thuộc nhóm này thì thực hiện theo phƣơng 

pháp đo trực tiếp, kết quả đo có thể đƣợc đọc thẳng hay thông qua 

phép đo so sánh với đại lƣợng mẫu. 
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3.1.2. Máy đo tham số và đặc tính của mạch điện: 

 

Hình 3.3 – Cấu trúc máy đo tham số và đặc tính của mạch 

Mạch điện cần đo thông số nhƣ: mạng 4 cực, mạng 2 cực, các 

phần tử của mạch điện, đƣờng truyền dẫn, hệ thống, thiết bị điện 

tử… Các loại máy đo thuộc nhóm này nhƣ: máy đo đặc tính tần số 

mạch hay thiết bị điện tử; máy đo đặc tính quá độ; máy đo hệ số 

phẩm chất; đo điện cảm; điện dung; điện trở; máy thử đèn điện tử, 

linh kiện bán dẫn, hay IC; máy phân tích đƣờng truyền; máy phân 

tích logic; máy phân tích mạng 4 cực… 

Để đo đƣợc tham số và đặc tính, thì mạch điện cần phải hoạt 

động trong chế độ thực hoặc chế độ tín hiệu thử. Máy đo sẽ thực 

hiện xử lý, phân tích và so sánh tín hiệu ra của mạch với tín hiệu 

vào mạch để đánh giá đƣợc tham số và đặc tính nào đó của mạch. 

Nguồn tín 

hiệu thử 

 

Thiết bị biến 

đổi, xử lý tín 

hiệu  

Thiết bị 

chỉ thị 

Nguồn 

cung cấp 

Mạch cần đo 

tham số, đặc 

tính 

(a) – Cấu trúc máy đo tham số và đặc tính của mạch có nguồn tín hiệu 

thử 

(a) – Cấu trúc máy đo tham số và đặc tính của mạch có nguồn tín hiệu thử độc 

lập 

Mạch vào 

 

Thiết bị biến 

đổi, xử lý tín 

hiệu  

Thiết bị 

chỉ thị 

Nguồn 

cung cấp 

Mạch cần đo 

tham số, đặc 

tính 

Nguồn tín 

hiệu thử 
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Tín hiệu thử mạch thƣờng đƣợc tạo hay đƣợc điều khiển bởi chính 

máy đo. Nguồn tín hiệu thử này có thể đƣợc xây dựng kèm theo 

máy đo hoặc là các thiết bị tạo tín hiệu độc lập, nhƣ vậy cấu trúc 

chung của các loại máy đo thuộc nhóm này có 2 dạng khác nhau 

nhƣ Hình 3.3. 

Về cơ bản cấu trúc của máy đo tham số và đặc tính của mạch 

không khác gì nhiều cấu trúc máy đo tham số và đặc tính của tín 

hiệu, ngoài việc có sử dụng thêm nguồn tín hiệu thử. Máy đo tạo 

tín hiệu thử phù hợp với yêu cầu đo và đƣa tới mạch cần đo, sau đó 

nhận tín hiệu ra của mạch và thực hiện đo tham số của tín hiệu này 

hay so sánh với tham số của tín hiệu thử từ đó đánh giá đƣợc tham 

số và đặc tính nào đó của mạch điện cần đo. 

3.1.3. Máy tạo tín hiệu đo lƣờng 

Nhóm máy này cũng bao gồm nhiều loại, chúng tạo tín hiệu 

chuẩn (mô phỏng đƣợc các dạng tín hiệu trong thực tế) sử dụng 

khi cần kiểm chuẩn trong đo lƣờng, để nghiên cứu và điều chỉnh 

thiết bị. Kết hợp với các máy đo khác để đo thám số và đặc tính 

của mạch điện tử, hệ thống điện tử. Các dạng tín hiệu chuẩn 

thƣờng đƣợc tạo ra nhƣ: Tín hiệu hình sin, các dạng tín hiệu xung, 

tín hiệu quét tần số, các dạng tín hiệu điều chế, các dạng tín hiệu 

số, và các dạng tín hiệu thử khác thƣờng dùng trong đo lƣờng viễn 

thông… 
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Hình 3.4 – Cấu trúc máy tạo tín hiệu đo lường 

Sơ đồ khối chung của nhóm máy này nhƣ Hình 3.4. 

- Bộ tạo sóng chuẩn: Là bộ phận chủ yếu, nó xác định các 

đặc tính chủ yếu của tín hiệu nhƣ dạng và tần số dao động. Thông 

thƣờng là tạo sóng hình sinh hay các loại tín hiệu xung. 

- Bộ biến đổi : để nâng cao mức năng lƣợng của tín hiệu hay 

tăng thêm độ xác lập của dạng tín hiệu. Nó thƣờng là bộ khuếch 

đại điện áp, khuếch đại công suất, bộ điều chế, thiết bị tạo dạng 

xung. Các máy phát tín hiệu ở siêu cao tần thƣờng không có bộ 

biến đổi đặt giữa bộ tạo sóng chủ và đầu ra hay dùng bộ điều chế 

trực tiếp để khống chế dạo động chuẩn. 

- Mạch ra: để điều chỉnh mức tín hiệu ra, biến đổi trở kháng 

ra của máy. Thƣờng thì mạch có bộ suy giảm (bộ phân áp), biến áp 

phối hợp trở kháng, hay các mạch khuếch đại CC…  

- Thiết bị đo: kiểm tra thông số của tín hiệu đầu ra. Thiết bị đo 

thƣờng đƣợc sử dụng để kiểm tra thông số của tín hiệu đầu ra. 

Thƣờng là vôn mét điện tử, thiết bị đo công suất, đo hệ số điều 

chế, đo tần số… 

- Nguồn: cung cấp nguồn cho các bộ phận, thƣờng làm nhiệm 

vụ biến đổi điện áp xoay chiều của mạng lƣới điện thành điện áp 1 

chiều có độ ổn định cao. 

Mạch 

ra 

Thiết bị đo Nguồn 

cung cấp 

Bộ điều chế 

Bộ tạo sóng 
chủ 

Bộ biến đổi x(t) 
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3.1.4. Các linh kiện đo lƣờng 

Nhóm này bao gồm các linh kiện lẻ, phụ thêm với máy đo để 

tạo nên các mạch đo cần thiết. Chúng là các linh kiện tiêu chuẩn 

cao để làm mẫu (nhƣ điện trở, điện cảm, điện dung mẫu), hay các 

linh kiện để ghép giữa các bộ phận của mạch đo. Các linh kiện chủ 

yếu hay dùng ở đo lƣờng siêu cao tần nhƣ bộ suy giảm, bộ dịch 

pha, bộ phân mạch định hƣớng, các bộ cảm biến công suất ... 

3.2. CẤU TRÖC CHUNG CỦA MÁY ĐO SỐ 

3.2.1. Sự tiến triển trong công nghệ chế tạo thiết bị đo 

Ngày nay các công nghệ kỹ thuật điện tử tiến tiến nhất đều 

đƣợc đƣa vào việc chế tạo thiết bị đo. 

Sự phát triển của điện tử số và công nghệ chế tạo vi mạch cho 

phép chế tạo nhiều vi mạch tích hợp cao nhƣ VLSI. Điển hình là 

các bộ vi xử lý với khả năng tính toán cao ra đời đã làm thay đổi 

quan niệm, công nghệ và cơ cấu, tính năng của thiết bị đo lƣờng 

điện tử. 

Các thiết bị đo sử dụng công nghệ số hiện nay khác với thiết 

bị đo tƣơng tự chỉ thị kim, ống tia điện tử… chủ yếu là ở phƣơng 

pháp biến đổi và xử lý tín hiệu mang thông tin đo của đại lƣợng 

cần đo. 

- Thiết bị đo tương tự: Là thiết bị đo biến đổi liên tục các đại 

lƣợng cần đo, để kết quả hiển thị ở đầu ra cũng biến đổi liên tục, 

tƣơng tự nhƣ các giá trị đầu vào. Việc xử lý tín hệu và đo lƣờng 

đƣợc thực hiện bằng các mạch điện tử tƣơng tự. 

- Thiết bị đo số: Thiết bị đo biến đổi giá trị của đại lƣợng cần 

đo thành hệ các giá trị rời rạc để thực hiện xử lý và hiển thị kết quả 

ở đầu ra. 
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Vấn đề tin học hóa phƣơng pháp đo, số hoá cấu trúc thiết bị đo 

đã làm thay đổi chất lƣợng của quá trình đo lƣờng, mà điều quan 

trọng hơn cả là nâng cao đƣợc về độ chính xác của thiết bị đo và tự 

động hóa đƣợc quá trình đo. 

Các thiết bị đo lƣờng số đang có xu hƣớng dần thay thế các 

thiết bị đo tƣơng tự. Tuy vậy, các thiết bị đo số vẫn còn có những 

hạn chế do chính phƣơng pháp đo số và cấu trúc cơ sở của mạch 

đo gây ra (ví dụ nhƣ sai số do không đồng bộ, sai số do độ trễ của 

các phần tử logic, và sai số lƣợng tử …). 

3.2.1. Sơ đồ cấu trúc chung của máy đo số 

Máy đo số hiện nay thƣờng đƣợc thiết kế dựa trên các hệ vi xử 

lý, hay hệ vi điều khiển có cấu trúc nhƣ một máy tính chuyên 

dụng. Sơ đồ cấu trúc tổng quát của một thiết bị đo số (cả máy đo 

và thiết bị tạo tín hiệu) nhƣ sau: 

Trong số đồ trên, tín hiệu mang thông tin đo hoặc tín hiệu tạo 

ra đƣợc đƣa vào hoặc đƣa ra từ bộ chuyển đổi /Mạch vào(ra). 

 

Hình 3.5 – Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo số 

- Bộ chuyển đổi (Transducer)/ Mạch vào(ra): Biến đổi các đại 

lƣợng phi điện thành đại lƣợng điện, hoặc biến đổi các dạng năng 

Bộ chuyển 

đổi 

/Mạch 

vào(ra) 

Xử lý tín 

hiệu tƣơng 

tự 

Giao diện 

ngƣời sử 

dụng 

ADC 

/DAC 

Nguồn 

nuôi 

RA

M 

RO

M 

I/O 

Vi xử lý ( P) 

Khối xử lý số 

Tín hiệu 

vào 

hoặc ra 

Giao  

diện số 

Tín hiệu 

tƣơng tự Tín hiệu 

điều khiển 

Thông tin 

   Số liệu số 
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lƣợng ở đầu vào thành tín hiệu điện…. Nếu đầu vào hoặc đầu ra là 

tín hiệu điện thì đó là khối Mạch vào, còn nếu là thiết bị tạo tín 

hiệu thì đó là Mạch ra. Ví dụ các bộ chuyển đổi dùng trong đo 

lƣờng nhƣ sau: Cặp nhiệt điện, Điện trở nhiệt, tinh thể áp điện 

(biến đổi áp suất thành điện áp), biến đổi công suất siêu cao tần 

thành tín hiệu điện, các loại bộ cảm biến sensor… 

- Khối xử lý tín hiệu tương tự: Thực hiện các tiền xử lý với 

tín hiệu tƣơng tự khuếch đại, lọc nhiễu, phối hợp trở kháng, đổi 

tần, phân áp, suy giảm, khuyếch đại công suất, lấy mẫu và giữ 

mẫu… Sử dụng những mạch riêng biệt để tách những đặc tính 

riêng trong dạng tín hiệu vào và có thể có chức năng quan trọng 

nữa là so sánh tín hệu tƣơng tự với một tín hiệu chuẩn tƣơng tự, 

tạo ra tín hiệu có tỉ lệ biên độ, tần số, dạng … phù hợp với đầu vào 

của tầng tiếp theo. 

- ADC/DAC: Trong trƣờng hợp là thiết bị đo thì thực hiện 

chức năng ADC  - biến đổi tín hiệu tƣơng tự - tín hiệu số. Còn 

trong trƣờng hợp máy tạo tín hiệu thì thực hiện chức năng DAC - 

biến đổi tín hiệu số thành tín hiệu tƣơng tự. 

- Khối xử lý tín hiệu: bản chất nhƣ một máy tính chuyên dụng 

(gồm có các bộ vi xử lý, bộ nhớ và giao diện vào ra I/O) đƣợc thiết 

kế phù hợp với những yêu cầu điều khiển và tính toán trong máy 

đo. Khối này có thể có một hay nhiều bộ vi xử lý, bộ vi điều khiển, 

bộ xử lý tín hiệu số DSP… để thực hiện việc điều khiển chung cho 

máy đo và thực hiện tính toán số liệu thô từ ADC. Số liệu này sẽ 

đƣợc tính toán thành các thông tin đo lƣờng theo một thuật toán 

nào đó. Các thao tác xử lý tín hiệu số chủ yếu ở khối này có thể là: 

+ Chọn lọc thông tin: ví dụ nhƣ tính toán biên độ, chu kỳ tín 

hiệu… 
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+ Chuyển đổi các thông tin trên thành dạng có ý nghĩa hơn ví 

dụ nhƣ thực hiện DFT biến đổi số liệu biểu diễn trong miền thời 

gian thành số liệu biểu diễn trong miền tần số. 

+ Kết hợp với những thông tín thích hợp. 

+ Định dạng thông tin cho truyền thông qua giao diện thông 

tin: giao diện ngƣời sử dụng, giao diện máy tính…, ví dụ nhƣ số 

liệu 3 chiều có thể miêu tả bằng màn hình 2 chiều … 

  Chức năng khác của khối này là ứng dụng những hệ số chuẩn 

hóa cho số liệu, thực hiệu kết hợp bù sai số, hệ số chuẩn hóa với 

thông tin để làm tăng độ chính xác, độ tuyến tính, độ tin cậy của 

phép đo. Bên cạnh đó khối này còn thực hiện điều khiển các khối 

khác. 

- Giao diện người sử dụng: Thực hiện chỉ thị các kết quả đo, 

hay nhận các thao tác điều khiển thiết bị từ ngƣời sử dụng nhƣ 

điều khiển từ bàn phím, núm xoay, chuột.., yêu cầu của khối này là 

phải hiển thị kết quả dễ dàng cho ngƣời sử dụng, tránh hiểu sai 

thông tin đƣa ra bởi máy đo. Màn hình chỉ thị thƣờng dùng cơ cấu 

chỉ thị số nhƣ màn hình LCD với nhiều số và nhiều dòng văn bản, 

màn hình ma trận, màn hình ống tia điện tử … 

- Giao diện số: Ví dụ nhƣ RS232, Ethernet, USB hay một số 

chuẩn giao diện số đặc biệt dùng trong đo lƣờng nhƣ GPIB.., cho 

phép truyền thông tin giữa máy đo với máy tính hay với các máy 

đo khác trong hệ thống thông tin đo lƣờng. Các chuẩn giao diện 

này quy định khuôn dạng thông tin, ngôn ngữ điều khiển, cấu trúc 

dữ liệu để thực hiện trao đổi thông tin và điều khiển giữa máy đo 

và máy tính.  
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3.2.3. Ƣu điểm của máy đo số 

+ Tăng chức năng đo cho thiết bị 

Những máy đo nhiều chức năng không có vi xử lý trƣớc đây, 

phải chuyển chức năng đo bằng chuyển mạch, quy tình đã đƣợc 

chế tạo cố định, nên không thay đổi đƣợc, vì phần cứng và mạch 

logic là cố định. 

Khi có sử dụng vi xử lý, thì có thể đổi thiết bị đang năng chế 

tạo bằng các mạch logic cố định trƣớc đây thành thiết bị đo có 

chƣơng trình hóa, bằng cách cài đặt chƣơng trình điều hành trong 

các bộ nhớ ROM khác nhau. 

Các máy đo có lƣu trữ chƣơng trình nhƣ vậy đã làm tăng khả 

năng mềm dẻo của máy thỏa mãn yêu cầu đo mà không phải thay 

đổi mạch điện. 

Đồng thời, logic chƣơng trình hóa cũng đã làm giảm đáng kể 

giá thành của máy đo. 

+ Nâng cao độ chính xác đo lường 

Độ chính xác của thiết bị đo phụ thuộc vào cấp chính xác của 

nó. Sai số của thiết bị còn phụ thuộc vào đặc tính đo lƣờng của 

thiết bị đo đó. Có nhiều cách để nâng cao độ chính xác, xong với 

bản thân máy đo thì ở khả năng nhƣ: 

Thực hiện tự loại bỏ sai số hệ thống, ví dụ khả năng tự động 

xác định điểm không khi bắt đầu đo. 

Thực hiện tự chuẩn, tử thử đƣợc chính xác. Khả năng này còn 

có sai số ngẫu nhiên, nên cần phải thực hiện đo nhiều lần và lấy 

trung bình thống kê các kết quả đo. 

Máy đo số dùng vi xử lý có khả năng thực hiện các yêu cầu 

trên. 
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+  Mở rộng khả năng đo 

Cấu trúc của máy đo số cho phép mở rộng và phát triển khả 

năng đo lƣờng của máy để thích hợp với các dạng yêu cầu khác 

nhau của kỹ thuật đo, ví dụ yêu cầu đo gián tiếp một đại lƣợng vật 

lý nào đó. 

Một đại lƣợngvật lý phải đo gián tiếp thì đƣợc thực hiện thông 

qua tính toán bằng những quan hệ toán học giữa các đại lƣợng đo 

trực tiếp, ví dụ: Hệ số khuếch đại của một mạch đƣợc tính toán từ 

các trị số đo của điện áp đầu vào và đầu ra. Tổng quat hơn, một đại 

lƣợng vật lý R cần đó có mối quan hệ với các đại lƣợng X1, 

X2,…, Xn (mà các đại lƣợng này có thể đo trực tiếp đƣợc): 

R=f(X1, X2,…, Xn). Với máy đo số có thể thiết kế để cho phép đo 

các đại lƣợng khác nhau đó, mỗi phép đo có thể đƣợc chƣơng trình 

hóa và lƣu vào bộ nhớ chƣơng trình, việc lƣu trữ kết quả và thực 

hiện tính toán cũng dễ dàng, đặc biệt là với tốc độ tính toán của Vi 

xử lý hiện nay. 

+  Điều khiển đơn giản 

Máy đo số có thể thực hiện nhiều chức năng, tuy nhiên những 

chức năng đó đã đƣợc chƣơng trình hóa và việc điều khiển đƣợc 

thực hiện tự động, nên mặt máy cũng đã đƣợc đơn giản đi nhiều. 

Một thiết bị đo càng thông minh nếu nhƣ nó càng ít đi sự điều 

khiển từ ngƣời sử dụng. Sự đơn giản điều khiển của máy đo có vi 

xử lý rõ nét hơn cả là sự tự động chọn cấu hình máy đo nhƣ chọn 

chức năng đo, chọn thang đo, chọn khoảng thời gian chuẩn, chọn 

các điều kiện thao tác. Một số thiết bị đo còn có thiết bị báo lỗi khi 

ngƣời đo có nhầm lẫn và có hƣớng dẫn cách thực hiện đúng trên 

màn hiển thị của máy. 
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+  Thực hiện được các phép tính mong muốn cho kết quả đo 

Nhiều trƣờng hợp ngƣời đo mong muốn thực hiện một hàm số 

toán học nào đó cho kết quả đo hơn là chỉ biết bàn thân kết quả 

riêng biệt. Máy đo có vi xử lý cho khả năng chƣơng trình hóa để 

thực hiện các biến đổi kết quả này. Nhƣ các yêu cầu hiệu chỉnh kết 

quả, xác định sai số, biến đổi đơn vị đo, tạo mối quan hệ tuyến 

tính, hay thực hiện phân tích thông kê đo lƣờng. 

+  Có tối thiểu hóa cấu hình thiết bị 

Nhờ khả năng chƣơng trình hóa và khả năng tích hợp vi mạch 

với mật độ cao nên cấu hình phần cứng của máy đo giảm nhỏ. 

+  Máy đo có giá thành ngày càng giảm 

Giá hạ do cấu hình thiết bị nhỏ, giá thành chế tạo giảm nhỏ, 

nhƣng chức năng lại tăng 

+  Có thể nâng cao được độ tin cậy 

Cấu hình phần cứng giảm nhỏ, sử dụng ít linh kiện nên độ tin 

cậy tăng lên. 

+  Giảm thời gian đo 

Vì có thƣ viện mẫu, các chƣơng trình con, nên thao tác phần 

mềm đã làm đơn giản, thời gian tính toán các thuật toán phức tạp 

cũng giảm. Tính thông minh của máy làm giảm bớt thời gian điều 

khiển máy của ngƣời đo. 

+  Phối hợp tổ chức được trong hệ thống đo, mạng đo 

Máy đo có thêm các card ghép nối, cho phép tổ chức thành 

một hệ thống đo hay một mạng đo của nhiều máy đo riêng biệt. 

3.3. THIẾT BỊ ĐO GHÉP NỐI VỚI MÁY TÍNH 

Các hệ thống đo lƣờng ghép nối với máy tính đang đƣợc sử 

dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng. Các hệ thống này đƣợc sử 

dụng rất nhiều lý do: Quá trình điều khiển đo nhanh hơn, quá trình 
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tự động hóa cao hơn, chính xác hơn, giảm nhỏ sai lầm của ngƣời 

sử dụng. Nhiều phép đo, quá trình đo phức tạp có thể đƣợc thực 

hiện nhờ sự trợ giúp của máy tính. Có nhiều mức độ điều khiển 

khác nhau của máy tính đến máy đo, đến hệ thống đo. Nhiều máy 

đo có vai trò nhƣ là hệ thống thu thập số liệu hay đo lƣờng đa 

năng, phần mềm cài đặt trên máy tính vừa có nhiệm vụ điều khiển 

máy đo vừa thu thập số liệu, cũng nhƣ vừa có nhiệm vụ tính toán, 

phân tích, đo lƣờng, đánh giá số liệu thu nhận đƣợc từ máy đo và 

biểu diễn kết quả dƣới dạng mong muốn của ngƣời sử dụng. Máy 

tính còn có vai trò điều khiển từ máy đo, thu thập kết quả từ nhiều 

máy đo khác nhau trong hệ thống đo lƣờng và thực hiện phân tích 

kết quả đo lƣờng của hệ thống đo đó… Hệ thống thu thập số liệu - 

DAS là một mô hình hệ thống đo ghép nối với máy tính điển hình, 

quá trình đo lƣờng đƣợc thực hiện chủ yếu trên phần mềm. 

Các mô hình ghép nối máy đo với máy tính điển hình nhƣ 

Hình 3.6: 

– Máy đo đƣợc ghép nối với máy tính 

– Nối mạng các máy đo thành hệ thống đo lƣờng 

– Hệ thống thu thập số liệu DAS 

 

 

(a) – Máy đo đƣợc ghép nối với máy tính 

DUT 
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(b) - Nối mạng các máy đo thành hệ thống đo lƣờng 

 

(c) – Hệ thống thu thập số liệu DAS 

Hình 3.6 - Hệ thống đo ghép nối với máy tính 

+ Hệ thống thu thập số liệu  

Hệ thống thu thập số liệu DAS (Data acquisition (DAQ) 

systems) là hệ thống thu thập tín hiệu đo lƣờng từ nhiều nguồn 

khác nhau, thực hiện số hóa rồi thực hiện lƣu trữ, phân tích, đo 

lƣờng, đánh giá, và biểu diễn trên máy tính. DAS gồm các thành 

phần chính nhƣ Hình 3.7:  

3631A – Nguồn  Phần mềm: VEE : Phần 

mềm đo lƣờng ảo lập trình 

bằng đồ họa 

82357B giao tiếp 

GPIB - USB 

33220A Máy tạo sóng 

34405A Đồng hồ vạn năng số 

3000 Series-Máy hiện sóng 

Hub 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Mạch điện tử cần đo 

(DUT) 
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Sensor or 

Transducer 

Signal 
Conditioning ADC 

Computer Process or 

Test 

Computer 

Interface 

DAQ – Data Acquisition 

 

Hình 3.7 - Hệ thống thu thập số liệu DAS 

1. Sensor or Transducer - Thiết bị cảm biến hoặc Chuyển đổi: 

Thu nhận các đại lƣợng vật lý trong thực tế cần đo nhƣ nhiệt độ, 

cƣờng độ sáng, áp suất, lực cơ học, v..v.., thực hiện biến đổi các 

đại lƣợng vật lý phi điện đó thành tín hiệu điện có thể đo đƣợc nhƣ 

tín hiệu điện áp hoặc tín hiệu dòng điện. Khái niệm Cảm biến và 

Chuyển đổi đòng nghĩa với nhau trong hệ thống DAS. Có nhiều 

dạng Thiết bị Chuyển đổi khác khau, bảng sau giới thiệu một số 

loại thiết bị Chuyển đổi cho các đại lƣợng vật lý phổ biến: 

Đại lƣợng Thiết bị chuyển đổi 

Nhiệt độ Cặp nhiệt điện, RTD, Điện trở 

nhiệt 

Ánh sáng Cảm biến ánh sáng 

Âm thanh Microphone 

Lực và Áp lực Strain Gage 

Chuyển đổi áp điện 

Vị trí và độ dịch chuyển Potentiometer, LVDT, Optical 

Encoder 

Gia tốc Accelerometer 

pH pH Electrode 
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2. Signal Conditioning – Thiết bị gia công thông tin đo (Gọi 

tắt là Thiết bị Mạch vào):  Sau thiết bị cảm biến thƣờng yêu cầu có 

thiết bị gia công thông tin đo để gia công tín hiệu đo phù hợp, 

chính xác hơn trƣớc khi đƣa tới thiết bị số hóa. Thiết bị này có thể 

bao gồm nhiều chức năng nhƣ: khuếch đại tín hiệu, suy hao, lọc 

nhiễu, cách ly điện, ghép kênh tín hiệu tƣơng tự … Ngoài ra nhiều 

loại thiết bị chuyển đổi còn yêu cầu có tín hiệu điện áp hoặc dòng 

kích thích, hoàn chỉnh mạch cầu, thực hiện tuyến tính hóa, hay 

khuếch đại để tăng sự chính xác và sự hoàn hảo của thiết bị chuyển 

đổi. Nhƣ vậy Thiết mạch vào có vai trò quan trọng trong hệ thống 

thu thập số liệu nói riêng trong các hệ thống đo số nói chung. Thiết 

bị mạch vào đƣợc thiết kế dƣới dạng module độc lập hoặc các card 

ghép nối với máy tính, tham khảo Hình 3.8. 
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Hình 3.8 - Các loại thiết bị mạch vào 

Mỗi loại Cảm biến hay thiết bị chuyển đổi có yêu cầu về chức 

năng của Thiết bị mạch vào khác nhau. Bảng sau là đặc tính điện 

của các loại thiết bị cảm biến phổ biến và yêu cầu của thiết bị 

mạch vào cơ bản: 
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Bảng 3.1 – Các loại thiết bị cảm biển thông dụng 

Sensor Đặc tính điện Yêu cầu mạch vào 

Thermocouple 

(Cặp nhiệt 
điện) 

Đầu ra điện áp thấp 

Độ nhạy thấp 

Đầu ra phi tuyến 

Cảm biến nhiệt chuẩn 
Mạch khuếch đại hệ số 
lớn 

Mạch tuyến tính hóa 

RTD Trở kháng thấp (phổ 

biến 100 ) 

Độ nhạy thấp 

Đầu ra phi tuyến 

Yêu cầu dòng kích 
thích 

Cấu hình 4-dây/3-dây 

Mạch tuyến tính hóa 

Strain gauge Thiết bị trở kháng thấp 
Độ nhạy thấp 

Đầu ra phi tuyến 

Yêu cầu dòng hoặc điện 
áp kích thích 

Mạch khuếch đại hệ số 
lớn 

Các nhánh cầu 

Mạch tuyến tính hóa 

Điện trở sơn tiêu chuẩn 

Thermistor 

(Điện trở nhiệt) 

Điện trở 

Trở kháng và độ nhạy 
cao 

Đầu ra phi tuyến 

Cần dòng và điện áp 

kích thích với các điện 
trở chuẩn 

Mạch chỉnh tuyến tính 

Active 
Accelerometers 

High-level voltage or 
current output 

Linear output  

Power source 
Moderate amplification 

AC Linear 
Variable 

Differential 
Transformer 

(LVDT) 

AC voltage output AC excitation 
Demodulation 

Linearization 

 3. Data Acquisition Device - Thiết bị thu thập số liệu: Đây là 

thiết bị phần cứng thực hiện ghép nối máy tính với thế giới bên 
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ngoài. Thiết bị thu thập số liệu có nhiệm vụ chủ yếu là số hóa tín 

hiệu tƣơng tự (biến đổi ADC) và tạo ra chuẩn giao tiếp số với máy 

tính.  

Thiết bị thu thập số liệu và Thiết bị mạch có thể đƣợc chế tạo 

riêng, tuy nhiên cũng có thể đƣợc ghép chung và gọi là Bộ thu thập 

số liệu DAQ. 

4. Máy tính cài phần mềm điều khiển và đo lường: Máy tính 

đƣợc ghép nối với Thiết bị thu thập số liệu thông qua các chuẩn 

giao tiếp số điển hình nhƣ GPIB, USB, Ethernet, RS232, RS485, 

.... và đƣợc các các phần mềm điều khiển thiết bị cũng nhƣ phần 

mềm đo lƣờng. Các quá trình lƣu trữ số liệu cũng nhƣ thực hiện xử 

lý số liệu, tính toán đo lƣờng, cũng nhƣ hiển thị kết quả đƣợc thực 

hiện trên phần mềm đo lƣờng đó. Ngoài ra hiện này có có nhiều 

phần mềm cho phép ngƣời sử dụng lập trình để tạo ra các chức 

năng điều khiển và đo lƣờng mới, điển hình nhất là phần mềm 

LABVIEW của NI. 

3.4. MỘT SỐ MẠCH ĐO LƢỜNG VÀ GIA CÔNG TÍN HIỆU 

ĐO CƠ BẢN 

Trong kỹ thuật đo lƣờng điện tử, quá trình đo lƣờng đƣợc thực 

hiện nhờ mạch đo lƣờng và gia công tín hiệu. Chúng là các mạch 

điện thực hiện việc thu nhận tín hiệu đo, biến đổi, gia công, so 

sánh, tính toán … tín hiệu đo và đƣợc phối hợp với nhau trong một 

hệ vật lý thống nhất tạo ra các thiết bị đo, máy đo, hệ thống đo. 

Theo chức năng của các mạch đo và gia công tín hiệu ta có thể 

phân loại thành nhiều loại mạch đo nhƣ sau: 

- Mạch tỉ lệ: Mạch thực hiện một phép nhân, hoặc chia tín 

hiệu với hệ số k, ví dụ nhƣ: Mạch suy giảm (mạch phân áp, chia 

dòng), biến áp, biến dòng, mạch ghép và chia công suất, v..v.. 
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- Mạch khuếch đại: Cũng giống nhƣ mạch tỉ lệ, mạch khuếch 

đại có nhiệm vụ nhân thêm tham số nào đó của tín hiệu với một hệ 

số K (hệ số khuếch đại), tuy nhiên ở mạch khuếch đại thì công suất 

ra lớn hơn công suất vào (điều này ngƣợc với mạch tỉ lệ), nghĩa là 

đại lƣợng đầu vào điều khiển đại lƣợng ra). 

- Mạch gia công và tính toán: bao bồm các mạch thực hiện 

các phép tính đại số nhƣ cộng, trừ, nhân, chia, tích phân, vi phân, 

v..v.. 

- Mạch so sánh tương tự: là mạch so sánh giữa 2 điện áp. 

- Mạch cầu. 

- Mạch tạo hàm: Là mạch tạo ra những hàm số theo yêu cầu 

của phép đo nhằm mục đích tuyến tính hóa các đặc tính của tín 

hiệu đo ở đầu ra các bộ phận cảm biến, ví dụ nhƣ các mạch bình 

phƣơng, lũy thừa (exp), logarit (log), v..v.. 

- Mạch biến đổi A/D, D/A, mạch S&H (lấy mẫu và giữ mẫu). 

- Mạch lọc và mạch cộng hưởng tương tự. 

- Mạch số  và vi xử lý. 

... 

Mạch điện đƣợc sử dụng trong đo lƣờng điện tử rất đa dạng, 

một số mạch đo đặc thù trong đo lƣờng mới đƣợc trình bày trong 

phần này. 

3.5. CƠ CẤU CHỈ THỊ ĐO LƢỜNG 

Cơ cấu chỉ thị đóng một vai trò quan trọng trong thiết bị đo, 

nó có nhiệm vụ hiển thị chính xác kết qủa đo dƣới dạng phù hợp 

với khả năng nhận biết của con ngƣời. Cơ cấu chỉ thị cũng ảnh 

hƣởng đến độ chính xác, tốc độ của máy đo… Trong thực tế có 

nhiều dạng cơ cấu chỉ thị khác nhau dùng cho đo lƣờng, mỗi loại 

cơ cấu đo có những ƣu nhiểu điểm khác nhau về kỹ thuật đo, giá 
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thành, về công nghệ chế tạo… Các loại cơ cấu chỉ thị phổ biến nhƣ 

sau: 

+ Các cơ cấu chỉ thị kim. 

+ Ống tia điện tử CRT 

+ Cơ cấu chỉ thị số (dùng LED 7 đoạn hay LCD 7 đoạn). 

+ Màn hình ma trận (LED, LCD, Flasma, OLED…). 

3.5.1 Cơ cấu chỉ thị kim (Cơ cấu đo điện cơ bản - CCĐ) 

Cơ cấu chỉ thị kim hay còn gọi là cơ cấu đo điện cơ bản 

(CCĐ) dùng nhiều trong các thiết bị đo điện (nhƣ đo dòng điện, đo 

điện áp, đo công suất, đo điện trở, …) ở tần số thấp. Đây là những 

dụng cụ đo biến đổi thẳng. Đại lƣợng điện cần đo X (dòng điện 

mang thông tin của đối tƣợng đo) đƣợc biến đổi thành góc quay 

của phần động (phần có gắn kim chỉ thị)  so với phần tĩnh =f(X) 

Nguyên lý cấu tạo chung của CCĐ: 

Cấu tạo của CCĐ bao bồm 2 thành phần cơ bản : phần tĩnh và 

phần động. CCĐ hoạt động theo nguyên tắc biến đổi liên tục điện 

năng thành cơ năng làm quay phần động của nó. Trong  quá trình 

quay lực cơ sinh công cơ học một phần thắng lực ma sát, một phần 

làm biến đổi thế năng phần động. 

Quá trình biến đổi năng lƣợng trong CCĐ nhƣ sau: Khi có 

dòng điện Ix (hoặc điện áp Ux) vào CCĐ sẽ có sự biến đổi thành 

năng lƣợng điện từ We , We tạo ra sự tƣơng tác với phần động  và 

phần tĩnh và tạo ra Momen quay Mq làm quay phần động một góc 

 tỷ lệ với f(Ix) hoặc f(Ux). 

 Giả sử cơ cấu đo có n phần tĩnh điện (mang điện tích) và n 

cuộn dây. 

 Thông thƣờng điện áp đƣợc đƣa vào cuộn dây. Năng lƣợng 

điện từ sinh ra đƣợc xác định nhƣ sau: 
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Trong đó:  

+ i : cuộn dây thứ i. 

+ j :  phần tử mang điện tích thứ j. 

+ ijUijC điện áp và điện dung giữa 2 phần tử tích điện i và j. 

+ jIiI  : dòng điện trong các cuộn dây i và j. 

+ iL :  điện cảm cử cuộn dây i 

+ :ijM hỗ cảm giữa hai cuộn dây i và j 

 Năng lƣợng điện từ sinh ra và phụ thuộc vào điện áp, điện 

dung, dòng điện, cuộn cảm, và hỗ cảm. 

 Tƣơng tác giữa phần tĩnh và phần động tạo ra 1 momen quay 

bằng sự biến thiên của năng lƣợng từ trên sự biến thiên góc 

quay.
d

dW
M e

q  

Để tạo ra sự phụ thuộc giữa góc quay và giá trị đo, trong khi 

đo ngƣời ta sử dụng thêm lò xo phản kháng để tạo ra momen phản 

kháng chống lại sự chuyển động của phần động. 

.DM pk  

Trong đo: D là hệ số của lò xo phản kháng,  là góc lệch của 

kim chỉ thị. 

Kim chỉ thị sẽ dừng lại ở vị trí cân bằng khi: 

qpk MM
d

dW

Dd

dW
D ee 1

 

We  : phụ thuộc vào điện áp UX , dòng điện IX  đặt vào cuộn 

dây. 
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Biểu thức trên đƣợc gọi là phƣơng trình đặc trƣng của thang 

đo, cho ta biết đặc tính của thang đo và tính chất của CCĐ. 

Ngoài 2 momen cơ bản trên, trong thực thế phần độ còn chịu 

tác dụng của nhiều momen khác nhƣ momen ma sát, momen cản 

dịu, momen động lƣợng … 

Mỗi dạng cơ cấu đo có cách tạo ra năng lƣợng điện từ và cách 

biến đổi thành cơ năng tạo ra momen quay khác nhau. Dựa vào các 

biến đổi đó ngƣời ta phân chia CCĐ thành các loại khác nhau nhƣ 

sau: 

Loại cơ cấu đo Ký hiệu 

Cơ cấu đo từ điện  

Cơ cấu đo điện từ  

Cơ cấu đo điện động  

Cơ cấu đo tĩnh điện  

Cơ cấu đo cảm ứng  

Logô mét điện động  

Logô mét điện từ  

Logô mét từ điện  

 

a. Cơ cấu đo từ điện 

Cơ cấu đo từ điện hoạt động theo nguyên lý biến đổi điện 

năng thành cơ năng tạo ra momen quay nhờ sự tƣơng tác giữa từ 

trƣờng của 1 nam châm vĩnh cửu và từ trƣờng của dòng điện I qua  

khung dây động. 
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Hình 3.9 – Cấu tạo của cơ cấu đo từ điện 

Cấu tạo 

Cấu tạo của cơ cấu đo từ điện nhƣ hình Hình 3.9, gồm 2 phần 

cơ bản: 

Phần tĩnh: Gồm nam châm vĩnh cửu (1) hình chữ U đƣợc chế 

tạo bằng thép đặc biệt nhƣ hợp kim Vônfram, hợp kim Crôm, 2 má 

cực từ (2), lõi sắt từ hình trụ (3). Giữa (2) và (3) tạo thành khe hẹp 

hình vành khuyên cho phép khung dây quay xung quanh và có từ 

trƣờng đồng hƣớng tâm, khe hẹp này có độ từ cảm B đồng đều. 

Phần động: Gồm : 
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- Khung quay (4) – khung chữ nhật bằng nhôm, trên khung có 

cuốn dây đồng các điện (cỡ 0,03 0,2mm) cho phép dòng điện I 

chạy qua. Toàn bộ khối lƣợng khung quay phải càng nhỏ càng tốt 

sao cho momen quán tính rất nhỏ. Khung quay đƣợc đặt trên trục 

quay hoặc bởi dây treo. Dòng điện I đƣợc đƣa vào khung dây 

thông qua trục của khung dây. 

- Kim chỉ thị (5) đƣợc gắn chặt trên trục quay hoặc dây treo. 

Phía sau kim chỉ thị có mang đối trọng để sao cho trọng tâm của 

kim chỉ nằm trên trục quay hoặc dây treo và ngoài ra còn có vít 

điều chỉnh lệch không (Điều khiển zero). 

- Lò xo phản kháng (6) một đầu gắn vào trục quay đầu kia 

đƣợc giữ cố định có nhiệm vụ kéo kim chỉ thị về vị trí ban đầu 

hoặc tạo ra lo xo phản kháng giữ kim chỉ thị tại ví trí cân bằng. 

Nguyên lý hoạt động 

Khi có dòng điện I qua khung dây sẽ tạo nên năng lƣợng điện 

từ và tƣơng tác với từ trƣờng B của nam châm vĩnh cửu tạo ra 

momen quay: 

d

d
I

d

dW
M e

q  

Trong đó: d  là độ biến thiên của từ thông qua khung dây N 

vòng, diện tích là S: 

dSNBd ... . 

+ d : dộ biến thiên góc quay của khung dây. 

=> SNBIM q ...  

Mômen quay Mq làm quay khung dây, giả sử kim chỉ thị lệch 

một góc , thì momen phản kháng do lò xo (6) sinh ra tác động lên 

khung dây tăng: .DM pk  (D- Hệ số của lò xo phản kháng). 

Kim chỉ thị sẽ dừng lại ở vị trí cân bằng khi: 
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ISI
D

SNB

DSNBI

MM pkq

..
..

...

0

 

Trong điều kiện tiêu chuẩn const
D

SNB
S

..
0

 - đƣợc gọi là độ 

nhạy của CCĐ từ điện. 

Kết luận: Độ lệch góc quay của kim chỉ thị  tỷ lệ tuyến tính 

với cƣờng độ dòng điện qua khung dây. Nhƣ vậy, có thể khắc độ 

thang đo của dòng điện I tuyến tính theo góc quay của kim chỉ thị. 

Đặc tính của cơ cấu đo từ điện: 

- Thang đo tuyến tính. 

- Chỉ làm việc với dòng 1 chiều qua khung dây. 

- Độ nhạy dòng điện của cơ cấu đo từ điện:  

0S
dI

d
Si  

Nghĩa là độ nhạy dòng điện đƣợc tƣơng ứng với sự biến thiên 

của góc quay khi có sự biến thiên của dòng điện. Trong thực tế 

ngƣời ta thƣờng dùng tham số dòng điện toàn thang Itt – dòng điện 

lớn nhất cho phép qua CCĐ và khi đó kim chỉ thị vị trí cực đại 

max (thƣờng bằng khoảng 105
0
) – để chỉ độ nhạy. Có thể tăng độ 

nhạy bằng cách tăng Mq và giảm Mpk. 

- Dòng toàn thang (Itt) rất nhỏ (vài A ) 

- Độ nhạy điện áp của cơ cấu: 
dU

d
SV . Nếu nội trở của khung 

dây là Ri thì: 

i

ii

V S
RdIR

d
S

1
 

Ƣu điểm của cơ cấu đo từ điện: CCĐ từ điện có ƣu điểm so 

với những CCĐ khác nhờ những điểm sau đâu: 
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- Độ chính xác cao, có thể tạo ra các thang đo có cấp chính 

xác tới 0,5%, do từ trƣờng của nam châm vĩnh cửu mạnh nên độ 

nhạy ít bị ảnh hƣởng của từ trƣờng bên ngoài. 

- Công suất tiêu thụ nhỏ, tùy theo dòng Itt mà công suất tiêu 

thụ khoảng từ 25 W đến 200 W. 

- Phƣơng trình đặc tính là tuyến tính nên có thể tạo thang đo 

tuyến tính. 

Nhƣợc điểm của cơ cấu đo từ điện 

- Cuộn dây của khung quay thƣờng chịu đựng quá tải nhỏ nên 

thƣờng dễ bị hƣ hỏng nếu có dòng điện quá lớn đi qua. 

- Chỉ sử dụng với dòng một chiều. 

- Cấu tạo phức tạp, dễ bị hƣ hỏng khi có va đập mạnh. 

 Ứng dụng:  

Cơ cấu đo từ điện đƣợc dùng rất nhiều làm cơ cấu chỉ thị cho 

các thiết bị đo điện nhƣ Vôn mét, Ampe mét, dụng cụ đo điện vạng 

năng, cơ cấu chỉ thị trong phép đo cầu cân bằng… 

              

 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 94 

Hình 3.7 - Một số thiết bị đo điện sử dụng CCĐ từ điện 

b. Cơ cấu đo điện từ 

Cơ cấu đo điện từ hoạt động theo nguyên lý: năng lƣợng điện 

từ đƣợc biến đổi liên tục thành cơ năng nhờ sự tƣơng tác giữa từ 

trƣờng của cuộn dây tĩnh khi có dòng điện đi qua với phần động 

của cơ cấu là các lá sắt từ. 

CCĐ điện từ có 2 loại: 

Loại lực hút (loại cuộn dây hình dẹt)có cấu tạo nhƣ Hình 3.10. 

Loại lực đẩy (loại cuộn dây hình tròn) có cấu tạo nhƣ Hình 

3.11. 

Cấu tạo 

+ Loại cuộn dây hình tròn: 

 

Hình 3.10   - Cơ cấu điện từ loại cuộn dây hình tròn 

- Phần tĩnh: là 1 cuộn dây hình trụ, phía trong thành ống có 

gắn lá sắt từ mềm uốn quanh. 
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- Phần động: gồm 1 lá sắt từ cũng đƣợc uốn cong và gắn vào 

trục quay nằm đối diện. Trên trục quay có gắn kim chỉ thị và lò xo 

phản kháng. 

+ Loại cuộn dây dẹt: 

 

Hình 3.11 – Cơ cấu điện từ loại cuộn dây dẹt 

- Phần tĩnh: gồm 1 cuộn dây dẹt, ở giữa có 1 khe hẹp. 

- Phần động: Gồm 1 đĩa sắt từ đƣợc gắn lệch tâm, chỉ 1 phần 

nằm trong khe hẹp và có thể quay xung quanh trục. Trên trục của 

đĩa sắt từ có gắn kim chỉ thị và lò xo phản kháng. 

Nguyên lý hoạt động chung: 

  Cuộn dậy tĩnh khi có dòng điện I (một chiều hoặc xoay 

chiều) đi qua sẽ tạo ra 1 năng lƣợng từ: 

2

2

1
LIWdt  

Trong đó: L là điện cảm cuộn dây, tuỳ thuộc vào vị trí tƣơng 

đối của lá sắt từ động và tĩnh. L=f(x). 

Momen quay là: 
d

dW
M dt

q  

Khi kim chỉ thị quay, mômen phản kháng tăng: Mpk=-D  

Tại vị trí cân bằng: 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 96 

2

0

0

2

2

2

1
,

2

1

2

1

IS

d

dL

D
SI

d

dL

D

d

dL
I

d

dW
D

MM

dt

qpk

 

Góc quay của kim chỉ thị tỷ lệ với bình phƣơng của dòng điện 

qua cuộn dây. 

 

               

Hình 3.12 – Đồng hồ đo điện áp cao sử dụng CCĐ điện từ 

Đặc điểm của CCĐ điện từ: 

- Tiêu thụ năng lƣợng nhiều hơn cơ cấu đo từ điện. 

- Làm việc đƣợc với cả dòng điện một chiều và xoay chiều. 

- Thang đo phi tuyến. 

- Công nghệ chế tạo dễ dàng hơn, cơ cấu vững chắc, khả năng 

chịu tải tốt. 

- Độ nhạy kém do từ trƣờng phần tĩnh yếu. 

- Có hiện tƣợng từ dƣ trong lá sắt non nên kém chính xác hơn 

cơ cấu đo từ điện. 

- Do từ trƣờng tạo ra bởi cuộn dây nhỏ nên dễ bị ảnh hƣởng 

bởi từ trƣờng bên ngoài, cần phải bảo vệ bằng cách chắn từ cho cơ 

cấu. 
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- Độ chính xác thấp do dễ bị ảnh hƣởng của từ trƣờng bên 

ngoài và do tổn hao của sắt từ lớn. Tuy nhiên vẫn đƣợc dùng nhiều 

trong các loại đồng hồ đo điện áp cao. 

c. Cơ cấu đo điện động 

Là cơ cấu có sự phối hợp giữa cơ cấu từ điện và cơ cấu điện 

từ. Hoạt động theo nguyên lý biến đổi liên tục điện năng thành cơ 

năng nhờ sự tƣơng tác giữa từ trƣờng của cuộn dây tĩnh và cuộn 

dây động khi có dòng điện đi qua. 

Cấu tạo  

Cơ cấu đo điện động cũng có 2 loại là Cơ cấu điện động (a) và 

cơ cấu sắt điện động (b), cấu tạo nhƣ Hình 3.13 . 

Cấu tạo cơ cấu điện động gồm có cuộn dây tĩnh và cuộn dây 

động (khung quay). Thông thƣờng cuộn dây động không có lõi sắt 

non tránh đƣợc hiện tƣợng từ trễ và dòng điện xoáy. Cuộn động 

nằm trong vùng từ trƣờng đƣợc tạo ra bởi cuộn tính. Nếu cuộn tĩnh 

đƣợc cuốn trên một lõi sắt từ thì đó là cơ cấu sắt điện động. 

 

 

(a)                                                               =     (b) 

Hình 3.13  – Cơ cấu đo điện động 

Nguyên lý hoạt động 
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Khi có dòng điện I1, I2 (một chiều hoặc xoay chiều) đi vào 

cuộn dây động và cuộn tĩnh sẽ tạo ra momen quay: 

Mq=KqI1I2=NBSI1I2 (dòng điện DC) 

Hoặc dtii
T

KM qq 21

1
(dòng điện AC) 

Vậy góc quay 
21II

D

Kq  hoặc dtii
TD

K q

21

1
 

Trong đó D là hệ số của lò xo phản kháng hoặc của dây treo. 

Để thang đo tuyến tính theo I1I2 thì Kq/D là hằng số. 

Đặc điểm của cơ cấu đo điện động 

Cơ cấu đo điện động có ƣu điểm là nhƣợc điểm của cơ cấu từ 

điện và cơ cấu điện từ 

Thƣờng dùng làm bộ chỉ thị cho Vônmét hoặc Ampemét hay 

Watt mét công suất tải 1 pha hay 3 pha. 

Ngoài ra ngƣời ta còn sử dụng để chế tạo tỷ số kế điện động 

dùng đo hệ số công suất cos . 

Chiều quay của có cấu điện động và sắt điện động đƣợc xác 

định trƣớc khi hoạt động với dòng xoay chiều (nhƣ Hình 3.14). 

Nhƣ vậy khi kim chỉ thị của cơ cấu bị lệch ngƣợc thì phải đổi cực 

tính của cuộn dây để kim chỉ thị quay thuận 

Cơ cấu điện động hay đƣợc sử dụng cho thiết bị đo công suất 

của điện áp cao. 
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Hình 3.14 – Chiều quay của kim chỉ thị phụ thuộc vào chiều 

dòng điện 

                 

Hình 3.15 – Đồng hồ đo công suất điện áp cao dùng CCĐ điện 

động. 

3.5.2 Thiết bị chỉ thị dùng LED 

a. Cơ cấu chỉ thị dùng LED- Light emitting diode 

a.1. LED đơn 

LED là một tiếp xúc p-n, vật liệu chế tạo đều là các liên kết 

của nguyên tố nhóm 3 và nhóm 5 của bảng hệ thống tuần hoàn 
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Mendeleev nhƣ GaAs (LED có mầu đỏ), GaP (LED có màu đỏ 

hoặc màu lục), GaAsP (LED có mầu đỏ hoặc vàng). 

          

Hình 3.16  – LED đơn 

Khi LED đƣợc phân cực thuận các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ 

ạt qua tiếp xúc P-N (điện tử tự do từ n sang p, lỗ trống từ p sang n) 

chúng gặp nhau sẽ tái hợp và phát sinh ra photon ánh sáng. Cƣờng 

độ phát sáng của LED tỉ lệ với dòng điện qua điôt . Độ sụt áp khi 

phân cực thuận điốt là 1,2V và dòng thuận khi có độ chói hợp lí là 

20mA. 

Để có ánh sáng có màu khác nhau thì sử dụng loại bán dẫn 

khác nhau hoặc dùng nhựa bọc có màu khác nhau.Thông thƣờng 

LED phát ra tia hồng ngoại hên ngƣời ta thƣờng bao quanh LED 

một lớp Phosphor vì vậy do bức xạ của Phosphor nhìn thấy ta nhận 

ra đƣợc ánh sáng phát ra. 

Nhƣợc điểm của LED là cần dòng tƣơng đối lớn, nhƣng ƣu 

điểm của nó là nguồn điện áp một chiều thấp, khả năng chuyển 

mạch nhanh, bền, kích thƣớc nhỏ. 

 Tính chất của LED 

Tùy theo mức năng lƣợng giải phóng cao hay thấp mà bƣớc 

sóng ánh sáng phát ra khác nhau (tức màu sắc của LED sẽ khác 

nhau). Mức năng lƣợng (và màu sắc của LED) hoàn toàn phụ 

thuộc vào cấu trúc năng lƣợng của các nguyên tử chất bán dẫn. 

LED thƣờng có điện thế phân cực thuận cao hơn điốt thông 

http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A0u_s%E1%BA%AFc
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thƣờng, trong khoảng 1,5 đến 3Volt. Nhƣng điện thế phân cực 

nghịch ở LED thì không cao. Do đó, LED rất dễ bị hƣ hỏng do 

điện thế ngƣợc gây ra. 

 Cách xác định hai cực của LED 

Để phân biệt chân Anode và chân Catode của LED, ta dùng 

đồng hồ kim để ở thang đo điện trở. Hai đầu que đo có điện áp (do 

nguồn pin lắp trong đồng hố phát ra) que đen là dƣơng nguồn, que 

đỏ là âm nguồn. Khi có thông dòng qua LED làm LED sáng, cực 

nào của LED nối que dƣơng là cực dƣơng, cực kia là cực âm.  

Hai cực của LED có thể phân biệt bằng cách nhìn vào 2 khối 

bán dẫn nằm bên trong LED, cái nào to hơn là cực âm, nhỏ hơn là 

cực dƣơng. 

 Chọn điện trở cho LED 

Việc mắc nối tiếp R để hạn chế dòng điện qua LED là cần 

thiết . Dòng điện sẽ quyết định cƣờng độ sáng của LED, có nghĩa 

là khi tăng dòng lên thì LED sẽ sáng mạnh hơn, thông thƣờng từ 

10 đến 20mA. 

Khi có dòng chạy qua, thì điện áp rơi trên LED ở khoảng 

1,6V. Vì vậy nên lắp thêm R để điều khiển dòng - điều chỉnh độ 

sáng theo mong muốn. 

Thông số cơ bản khi chọn LED: 

Màu Điện áp 

Infrared  1.6 V 

Red  1.8 V ÷ 2.1 
V 

Orange  2.2 V 

Yellow  2.4 V 

Green  2.6 V 

Blue  3.0 V ÷÷ 

3.5 V 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Volt


Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 102 

White  3.0 V ÷ 3.5 
V 

Ultraviolet  3.5 V 

 

-Ứng dụng của LED. 

Ngày nay, LED đƣợc coi là một giải pháp tiết kiệm năng 

lƣợng mới. Với các ƣu điểm nổi bật nhƣ tiêu hao nhiệt rất ít, LED 

hầu nhƣ không nung nóng môi trƣờng xung quanh; ánh sáng đèn 

LED ổn định, không gây chói, mỏi mắt, không phát ra tia cực tím; 

đèn LED có tuổi thọ lên đến 80.000 – 100.000 giờ. Vì vậy, đèn 

LED ngày càng đƣợc ứng dụng nhiều trong thực tế. LED đƣợc 

dùng để làm bộ phận hiển thị trong các thiết bị điện, điện tử, biển 

quảng cáo, đèn trang trí, đèn giao thông…  Đèn chiếu sáng bằng 

LED có ƣu điểm bền, gọn nhẹ, tiết kiệm năng lƣợng. 

+ LED được dùng làm bộ phận hiển thị trong các thiết bị điện 

tử 

 

a.2. LED 7 đoạn 

Các dụng cụ đo hiển thị số thƣờng dùng bộ chỉ thị 7 đoạn sáng 

LED ghép lại với nhau theo hình số 8. Khi cho dòng điện chạy qua 

những đoạn thích hợp có thể hiện hình bất kì số nào từ 0-9. 
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Hình 3.17 - Cơ cấu LED 7 đoạn 

Các cách mắc LED thông dụng: LED 7 đoạn sáng Anốt 

chung, LED 7 đoạn sáng Katốt chung. 

LED 7 đoạn sáng Katốt chung: Katốt của tất cả các điốt đều 

đƣợc nối chung với điểm có điện thế bằng 0 (hay cực âm của 

nguồn). Tác động vào đầu vào (Anốt) của điốt mức logic 1  điốt 

sáng.  

LED 7 đoạn sáng Anốt chung: các anốt đƣợc nối chung với 

cực dƣơng của nguồn (mức logic 1). Tác động vào đầu vào (Katốt) 

của điốt mức logic 0  điốt sáng. 

a.3. Màn hình ma trận LED 

Các điểm LED đƣợc sắp xếp thành ma trận điểm sáng. Ví dụ 

ma trận LED8x8 nhƣ Hình 3.18, trong đó các tín hiệu điều khiển 
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hàng Ri đƣợc nối với Anode của tất cả các LED trên cùng một 

hàng, còn các tín hiệu điểu khiển cột Ci cũng đƣợc nối với Cathode 

của tất cả các LED trên cùng một cột. Khi có một tín hiệu điều 

khiển ở cột và hàng, các chân Anode của các led trên hàng tƣơng 

ứng đƣợc cấp điện áp cao, đồng thời các chân Cathode của các led 

trên cột tƣơng ứng đƣợc đƣợc cấp điện áp thấp .Tuy nhiên lúc đó 

chỉ có một LED sáng, vì nó có đồng thời điện thế cao trên Anode 

và điện thế thấp trên Cathode. Nhƣ vậy khi có một tín hiệu điều 

khiển hàng và cột, thì tại một thời điểm chỉ có duy nhất một led tại 

chỗ gặp nhau của hàng và cột là sáng. Các bảng quang báo với số 

lƣợng led lớn hơn cũng đƣợc kết nối theo cấu trúc nhƣ vậy. 

 

 

Hình 3.18 Ma trận LED 
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Hình 3.19 - Ví dụ mạch điều khiển ma trân LED 

 

Hình 3.20 - Sơ đồ chân ma trận LED8x8 hai mầu 

(M23088C/DEG) 

 Ma trận led có thể là loại chỉ hiển thị đƣợc một màu hoặc 

hiển thị đƣợc 2 màu trên một điểm, khi đó led có số chân ra tƣơng 

ứng: đối với ma trận LED 8x8 hiển thị một màu thì số chân ra là 

16, trong đó 8 chân dùng để điều khiển hàng và 8 chân còn lại 

dùng để điều khiển cột. Đối với loại 8x8 có 2 màu thì số chân ra 

của LED là 24 chân, trong đó có 8 chân dùng để điều khiển cột 

(hoặc hàng ) chung cho cả hai màu, 16 chân còn lại thì 8 chân 

dùng để điều khiển hàng (hoặc cột) của màu thứ nhất, 8 chân còn 

lại dùng điều khiển hàng (hoặc cột) của màu thứ 2. 

3.5.3 Thiết bị chỉ thị dùng  LCD - Liquid Crystal Display 

a.  Nguyên lý của màn hình LCD  

Tinh thể lỏng là tên trạng thái của một vài hợp chất hữu cơ đặc 

biệt. Các chất này nóng chảy ở 2 trạng thái: lúc đầu ở trạng thái 

nóng chảy liên tục, sau đó nếu nhiệt độ tiếp tục tăng thì chuyển 

sang chất lỏng đẳng hƣớng bình thƣờng. Pha trung gian giữa hai 
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trạng thái này là trạng thái tinh thể lỏng (vừa có tính chất lỏng vừa 

có tính chất tinh thể). 

● Các phần tử tinh thể lỏng sắp xếp dọc theo khe rãnh.  

- Ở trạng thái tự nhiên, các phần tử tinh thể lỏng sắp xếp 

không theo trật tự nào cả.  

- Khi đƣợc tiếp cận với bề mặt có khe rãnh, các phần tử tinh 

thể lỏng sắp xếp song song dọc theo khe rãnh.  

 

Hình 3.21 - Trạng thái tự nhiên Khi tiếp cận với bề mặt có khe 

rãnh 

 ● Khi các tinh thể lỏng đan xen vào giữa các phiến trên và 

phiến dƣới chúng sắp xếp thẳng hàng với khe rãnh lần lƣợt theo 

hƣớng "a" và "b".  

 

Hình 3.22 - Sắp xếp phân cực của tinh thể lỏng 

 Các phần tử phía trên dọc theo chiều "a" còn phía dƣới dọc 

theo chiều khác là "b" đẩy tinh thể lỏng sắp xếp theo một cấu trúc 

xoay 90
o
.  

 ● Ánh sáng xuyên qua vùng không gian (khoảng trống) của 

phần tử sắp xếp.  
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a. Khi chƣa có nguồn phân cực                 b. Khi có nguồn 

phân cực 

Hình 3.23 - Sự lan truyền ánh sáng trong lớp tinh thể lòng 

 ● Ánh sáng cũng xoay khi xuyên suốt, hệt nhƣ các tinh thể 

lỏng xoay.  

 ● Ánh sáng xuyên qua các tinh thể lỏng, tiếp đó hƣớng vào 

các phần tử đã sắp xếp xoay 90
0
 nhƣ hình vẽ => ánh sáng cũng 

xoay 90
o
 xuyên qua các tinh thể lỏng.  

 ● Ánh sáng bẻ uốn cong 90
o
 nhƣ các phân tử khi xoay.  

 ● Các phần tử sắp xếp khi có điện trƣờng đặt vào.  

Khi có điện trƣờng đặt vào, tinh thể lỏng cấu trúc lại làm xoay 

ánh sáng khi xuyên qua.  

 ● Cấu trúc phân tử trong các tinh thể lỏng sắp xếp một cách 

dễ dàng khi có điện trƣờng đặt vào hoặc điện cực Anot ngoài tác 

dụng. Khi có điện áp đặt, các phân tử tự sắp xếp theo chiều dọc 

(dọc theo điện trƣờng) và ánh sáng cũng xuyên suốt dọc theo chiều 

sắp xếp của phân tử.  

● Chắn sáng với 2 bộ lọc phân cực (Polarizing filters - bộ lọc 

phân cực)  



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 108 

- Khi có điện áp đặt vào, kết hợp cả 2 bộ lọc phân cực làm 

xoay tinh thể lỏng trở thành 1 hiển thị LCD. 

- Ánh sáng sẽ xuyên qua khi hai bộ lọc phân cực sắp xếp với 

trục phân cực nhƣ hình vẽ trái.  

- Ánh sáng sẽ bị chặn khi 2 bộ lọc phân cực sắp xếp với trục 

phân cực nhƣ hình vẽ phải.  

 

 

Hình 3.24  - Sử dụng bộ lọc phân cực 

b. Cấu tạo của Màn hình LCD  

Kết hợp cả hai bộ lọc phân cực và sự xoay của tinh thể lỏng 

tạo lên một màn hình tinh thể lỏng.  
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Hình 3.25 - Nguyên lý cấu tạo màn hình LCD 

 Polarizing Filters: Bộ lọc phân cực.  

 Alighnment layers: Sắp xếp lớp.  

 Voltage: Điện áp.  

 Light: Ánh sang.  

 Khi hai bộ lọc phân cực sắp xếp dọc suốt theo hƣớng vuông 

góc với trục điện cực, ánh sáng đi vào từ phía trên, đổi hƣớng 

90
o
 dọc theo hƣớng đƣờng hình soắn ốc của các phân tử tinh 

thể lỏng, vì vậy ánh sáng xuyên qua bộ lọc dƣới.  

 Khi có điện áp đặt vào, các phân tử tinh thể lỏng nắn thẳng 

trên đƣờng ra từ hình đƣờng soắn ốc và dừng, đổi hƣớng rẽ 

của ánh sáng, do vậy đã ngăn cản ánh sáng xuyên qua bộ lọc 

dƣới (bộ lọc thấp)  

 Hình vẽ miêu tả nguyên lý điển hình cúa sự xoay màn hình 

tinh thể lỏng trong LCD, các tinh thể lỏng nơi mà các phân tử 

xoay hình đƣờng soắn ốc là đan xen giữa hai bộ lọc điện cực 

(phân cực). Khi có điện áp đặt vào ánh sáng bị chắn và màn 

hình xuất hiện đen.  

c. Các hệ thống hiển thị.  

Có hai kiểu cấu tạo màn hình tinh thể lỏng chính, khác nhau ở 

thiết kế nguồn sáng. 

Trong kiểu thứ nhất, ánh sáng đƣợc phát ra từ một đèn nền, có 

vô số phƣơng phân cực nhƣ các ánh sáng tự nhiên. Ánh sáng này 

đƣợc cho lọt qua lớp kính lọc phân cực thứ nhất, trở thành ánh 

sáng phân cực phẳng chỉ có phƣơng thẳng đứng. Ánh sáng phân 

cực phẳng này đƣợc tiếp tục cho truyền qua tấm thủy tinh và lớp 

điện cực trong suốt để đến lớp tinh thể lỏng. Sau đó, chúng tiếp tục 

đi tới kính lọc phân cực thứ hai; có phƣơng phân cực vuông góc 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 110 

với kính lọc thứ nhất, rồi đi tới mắt ngƣời quan sát. Kiểu màn hình 

này thƣờng áp dụng cho màn hình màu ở máy tính hay TV. Để tạo 

ra màu sắc, lớp ngoài cùng, trƣớc khi ánh sáng đi ra đến mắt 

ngƣời, có kính lọc màu. 

Ở loại màn hình tinh thể lỏng thứ hai, chúng sử dụng ánh sáng 

tự nhiên đi vào từ mặt trên và có gƣơng phản xạ nằm sau, dội ánh 

sáng này lại cho ngƣời xem. Đây là cấu tạo thƣờng gặp ở các loại 

màn hình tinh thể lỏng đen trắng trong các thiết bị bỏ túi. Do 

không cần nguồn sáng nên chúng tiết kiệm năng lƣợng. 

Các nguyên lý hiển thị  

 ● Các ký tự , chữ số và đồ hoạ đƣợc hiển thị cơ bản dựa theo 

3 phƣơng pháp hiển thị:  

1. Hệ thống thanh đoạn  

Hiển thị độ dài sắp xếp theo dạng hình số "8" để hiển thị số.  

 

2. Hệ thống ma trận điểm (hiển thị ký tự)  

Hiển thị sắp xếp thao các hàng và các cột để hiển thị ký tự.  

 

 3. Hệ thống ma trận điểm (hiển thị đồ hoạ)  

Hiển thị sắp xếp theo các hàng và các cột để hiển thị đồ hoạ  
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c. Nguyên lý hiển thị mầu  

 ● Mầu đƣợc hiển thị nhờ các bộ lọc mầu dành cho mỗi thành 

phần hiển thị, trong hệ thống ma trận điểm, các điểm mầu đỏ (R) , 

xanh lá (G), xanh dƣơng (B) nhận đƣợc do sử dụng các bộ lọc 

mầu, ba mầu cơ bản trên kết hợp lại cho ta một điểm ảnh, mỗi 

điểm mầu sẽ cho một mầu có cƣờng độ sáng  

khác nhau, một điểm ảnh có thể cho vô số mầu và là mầu tổng 

hợp đƣợc từ ba mầu cơ bản trên.   

Cấu trúc màn hình LCD  

 

Hình 3.26 - Cấu trúc màn hình LCD mầu 

Cấu trúc màn hình LCD mầu nhƣ Hình 3.26, trong đó gồm: 
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1. Polarizing filter (Bộ lọc phân cực) Điều khiển ánh sáng đi 

vào và thoát ra.  

3. Glass substrate (Hợp chất thuỷ tinh đặc biệt) Lọc chặn điện 

từ các điện cực.  

3. Transparent electrodes (Điện cực trong suốt) Là các thanh 

dẫn điện trong suốt cho phép ánh sáng xuyên qua.  

4. Alignment layer (Sắp xếp lớp) Là hai bề mặt có rãnh, ở 

giữa là các phân tử tinh thể lỏng, Các phân tử đƣợc sắp xếp theo 

hình soắn ốc 90o.  

5. Liquid crystals (Các tinh thể lỏng).  

6. Spacer (Khoảng trống) Duy trì khoảng cách đều giữa các 

tấm kính.  

7. Color filter (Bộ lọc mầu) Mầu đƣợc lọc và thể hiện khi 

dùng các bộ lọc R, G và B.  

8. Backlighting (Ánh sáng phía sau) Ánh sáng đƣợc chiếu từ 

phía sau màn hình xuyên qua các  

lớp trên, ở màn hình điện thoại, ngƣời ta sử dụng ánh sáng 

chiếu từ xung quanh sau đó dùng lớp phản xạ để hƣớng ánh sáng 

chiếu thẳng góc với màn hình từ sau về phía trƣớc.  

Nguyên tắc hoạt động  

 

+ Active element (Transistor) - Phần tử tích cực (Transistor).  

+ X Electronic - Điện cực X.  

+ Y Electronic - Điện cực Y.  
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+ Light - Ánh sang.  

Hình 3.27 - Cấu tạo các phần tử điều khiển điểm ảnh 

Cấu tạo các phần tử điều khiển điểm ảnh cho màn hình LCD 

nhƣ Hình 3.27. Trong đó: 

- Các điện cực X và Y sắp xếp thành hàng và dãy, mỗi điểm 

giao nhau có một Transistor trƣờng, chân S đấu vào điện cực Y, 

chân G đấu vào điện cực X , khi Transistor dẫn thì chân D sẽ có 

điện áp bằng điện cực Y tạo ra một điện áp chênh lệch với đế trên 

của LCD.  

- Mỗi Transistor sẽ điều khiển một điểm mầu, các tín hiệu 

ngắt mở đƣợc đƣa đến điện cực X, tín hiệu Video đƣợc đƣa đến 

điện cực Y, điện áp chênh lệch giữa điện cực X và Y sẽ làm 

Transistor dẫn tạo ra một điểm mầu có cƣờng độ sang nhất định.  

 

 ● Mỗi điểm mầu do một Transistor điều khiển, mỗi điểm mầu 

sẽ phát ra một mầu có cƣờng độ sáng khác nhau, cƣờng độ sáng 

phụ thuộc vào tín hiệu Video đặt vào điện cực Y.  

● Ba điểm mầu mang ba mầu khác nhau R(đỏ), G (Xanh lá) 

và B (Xanh lơ) tạo lên một điểm ảnh, khi thay đổi cƣờng độ sáng 
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của các điểm mầu sẽ tạo ra cho điểm ảnh có vô số mầu sắc khác 

nhau (Nguyên lý trộn mầu trong tự nhiên).  

● Màn hình điện thoại có độ phân giải là 96 x 128 nghĩa là sẽ 

có 96 x 128 = 12338 điểm ảnh <=> hoặc có 12338x3 = 37014 

điểm mầu.  

d. Phân loại màn hình LCD 

LCD ma trận thụ động 

LCD ma trận thụ động (Dual Scan Twisted Nematic, DSTN 

LCD) có đặc điểm là đáp ứng tín hiệu khá chậm (300ms) và dễ 

xuất hiện các điểm sáng xung quanh điểm bị kích hoạt khiến cho 

hình có thể bị nhòe. Các công nghệ đƣợc Toshiba và Sharp đƣa ra 

là HPD (hybrid passive display), cuối năm 1990, bằng cách thay 

đổi công thức vật liệu tinh thể lỏng để rút ngắn thời gian chuyển 

đổi trạng thái của phân tử, cho phép màn hình đạt thời gian đáp 

ứng 150ms và độ tƣơng phản 50:1. Sharp và Hitachi cũng đi theo 

một hƣớng khác, cải tiến giải thuật phân tích tín hiệu đầu vào 

nhằm khắc phục các hạn chế của DSTN LCD, tuy nhiên hƣớng 

này về cơ bản chƣa đạt đƣợc kết quả đáng chú ý. 

LCD ma trận chủ động 

LCD ma trận chủ độn thay thế lƣới điện cực điều khiển bằng 

loại ma trận Transistor phiến mỏng (thin film transistor, TFT 

LCD) có thời gian đáp ứng nhanh và chất lƣợng hình ảnh vƣợt xa 

DSTN LCD. Các điểm ảnh đƣợc điều khiển độc lập bởi một 

transistor và đƣợc đánh dấu địa chỉ phân biệt, khiến trạng thái của 

từng điểm ảnh có thể điều khiển độc lập, đồng thời và tránh đƣợc 

bóng ma thƣờng gặp ở DSTN LCD. 

 

Một số hình ảnh Màn hình LCD trong thực tế 
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+ Màn hình ký tự LCD 4x16 

 

 

+ Màn hình đồ họa LCD 
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Màn hình ma trận LCD 

3.5.4 Ống tia điện tử - CRT 

Ống tia điện tử - CRT (Cathode Ray Tube), hay còn đƣợc sử 

dụng khá phổ biến trong gọi là ống tia âm cực đƣợc máy đo lƣờng 

điện tử (nhƣ Ô-xi-lô, máy phân tích phổ, máy vẽ đặc tính biên độ - 

tần số…), cho phép hiển thị dạng tín hiệu trên màn hình. 

Nguyên lý chung của CRT:  

Cho chùm tia e
-
 bay trong chân không đi qua lần lƣợt 2 bản 

kim loại nằm ngang nhận tín hiệu điện áp y và 2 bản thẳng đứng 

nhận tín hiệu điện áp x và đập tời màn huỳnh quang (Nhƣ Hình 

3.28). Do e
-
 chịu tác dụng của điện trƣờng tạo bởi 2 cặp bản kim 

loại đó nên e
-
 sẽ phải bay lệch theo phƣơng x và y, độ lệch theo 

phƣơng y tỉ lệ với tín hiệu y, độ lệch theo phƣơng x tỉ lệ với tín 

hiệu x. Kết quả vết sáng trên màn huỳnh quang sẽ nằm tại toạ độ 

(x,y). Khi tín hiệu x và y thay đổi vết sáng vẽ một đƣờng dao động 

đồ nào đó trên màn hình. 
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y

x

y

x

e-

Mµn huúnh quangCÆp l¸i ®øng
CÆp l¸i ngang  

Hình 3.28 – Nguyên tắc chung của CRT 

Nhƣ vậy, CRT là một loại dụng cụ điện tử mà trong đó có 

chùm điện tử e- đƣợc bức xạ từ Katốt bị nung nóng, chúng đƣợc 

gia tốc, hội tụ bằng điện trƣờng hay từ trƣờng, tạo thành một chùm 

điện tử nhỏ gọn bắn tới màn huỳnh quan (hợp chất của Phosphor), 

màn phát sáng tại điểm có điện tử bắn tới. Chùm điện tử đƣợc làm 

lệch theo chiều đứng và chiều ngang trên màn hình theo quy luật 

điện áp đặt vào các tấm làm lệch, tạo ra dạng hình ảnh (dạng dao 

động đồ) trên màn hình. Dao động đồ có thể là dạng tín hiệu 

(waveforms), hay là các hình ảnh (pictures)… 

Có nhiều loại CRT: Loại CRT khống chế bằng từ trƣờng (màn 

hình ti vi và màn hình máy vi tính); Loại CRT khống chế bằng 

điện trƣờng (dùng nhiều trong các thiết bị đo). 

CRT khống chế bằng điện trƣờng 

Cấu tạo CRT khống chế bằng điện trƣờng nhƣ Hình 3.29, 

trong đó CRT đƣợc cấu tạo từ 1 ống thuỷ tinh hình trụ có độ chân 

không cao (áp suất khoảng từ 10
-5v

10
-4

mN/cm
2
) – để không ngăn 

cản sử chuyển động của chùm điện tử từ Katot tới màn hình). Đầu 

ống hình trụ tròn có chứa súng điện tử và hệ thống lái tia, phía cuối 

loe ra hình nón cụt, mặt đáy đƣợc phủ 1 lớp huỳnh quang tạo thành 

màn hình. Cấu tạo của CRT gồm 3 phần chính: màn huỳnh quang, 

súng điện tử, hệ thống lái tia. 
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Hình 3.29 – Cấu tạo CRT khống chế bằng điện trường 

a. Màn huỳnh quang 

Lớp huỳnh quang thƣờng là hợp chất của Phosphor (P). Khi 

có điện tử bắn tới màn hình, tại vị trí va đập, điện tử sẽ truyền 

động năng cho điện tử lớp ngoài cùng của nguyên tử P, điện tử này 

sẽ nhảy từ mức năng lƣợng thấp lên mức năng lƣợng cao và tồn tại 

trong 1 thời gian rất ngắn rồi tự nhảy về mức năng lƣợng thấp ban 

A3 

(Ahậu) 

Lớp than chì 

X1 

X2 

Y1 

Y2 

Màn chắn 

Sợi đốt F 

Katốt K 

Lƣới điều chế 

G 
Anốt hội tụ A1 

Anốt gia tốc 

A2 

EK 
 

-2,05kV 
R2 R1 Rbright Rfocus 

Súng điện tử Hệ thống lái 

tia 

Màn hình 

Màn 

huỳnh 

quang 
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đầu và phát ra photon ánh sáng. Ví trí nào bị bắn phá ví trí đó đƣợc 

phát sáng, ánh sáng đƣợc lƣu lại trong một khoảng thời gian nhất 

định (gọi là độ dƣ huy của màn hình), cộng với độ lƣu ảnh của 

võng mạc, làm cho ngƣời qua sát có cảm giác điểm sáng đó tồn lại 

lƣu trên màn hình, hình ảnh dao động đồ đƣợc quan sát nhƣ là liên 

tục. 

Màu sắc ánh sáng phát ra tùy thuộc vào hợp chất của P, 

thƣờng màu xanh lá cây nhạy cảm với mắt ngƣời (hợp chất có 

chứa Silicat Kẽm), ánh sáng màu tím (hợp chất của Vônframát 

Canxi) tích cực với thuốc ảnh. 

Độ dƣ huy của màn hình sẽ phụ thuộc vào chất huỳnh quang, 

thông thƣờng khoảng từ vài s đến vài s. Khi quan sát tín hiệu có 

tần số thấp thì dùng màn hình có độ dƣ huy lớn, còn khi quan sát 

tín hiệu tần số cao thì dùng màn hình có độ dƣ huy nhỏ. 

Chất huỳnh quang cách điện và phát xạ điện tử thứ cấp khi có tia 

điện tử bắn tới, điện tử thứ cấp này phải đƣợc thu gom bằng Anốt 

hậu (lớp than chì xung quanh màn hình) để không tạo thành lớp 

điện tử che lấp màn hình, ngăn cản chuyển động của chùm tia điện 

tử. 

Ngoài ra ngƣời ta còn dùng kiểu ống có màng nhôm mỏng cho 

kết tủa tại bề mặt nơi có điện tử bắn tới, màng nhôm cho chùm 

điện tử đi qua và thu gom điện tử thứ cấp dẫn chúng xuống đất của 

máy, và còn tác dụng phản xạ ánh sáng làm tăng cƣờng độ sáng và 

là nơi tiêu nhiệt làm tăng tuổi thọ cho màn hình. 

b. Súng điện tử 

Súng điện tử: Có nhiệm vụ tạo, gia tốc và hội tụ chùm tia điện 

tử. Cấu tạo gồm: sợi đốt F, Katốt K bao quanh sợi đốt, lƣới điều 

chế G, Anốt hội tụ A1, Anốt gia tốc A3. Các điện cực có dạng hình 

trụ có lỗ nhỏ ở giữa, làm bằng Niken, riêng K có phủ một lớp ôxit 
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kim loại ở đáy để tăng khả năng bức xạ điện tử. Các điện cực phía 

sau (theo chiều chuyển động của chùm tia điện tử) thƣờng có vành 

rộng hơn điện cực phía trƣớc và có nhiều vách ngăn có tác dụng để 

các chùm điện tử không đi quá xa trục ống, việc hội tụ sẽ dễ dàng 

hơn. Với cấu tạo đặc biệt của các điện cực nhƣ vậy sẽ tạo ra 1 điện 

trƣờng không đều đặc biệt có thể hội tụ và gia tốc chùm tia. 

Các điện cực đƣợc cấp nguồn nhờ các phân áp nhƣ hình vẽ 

(UK=-2kV,  UKG=0 50V, UA2=0V,  UA1=50V 300V).  Triết áp 

Rbright điều chỉnh điện áp UGK làm thay đổi lƣợng điện tử bắn tới 

màn huỳnh quanh, làm thay đổi độ sáng của dao động đồ. Triết áp 

này thƣờng đƣợc đƣa ra ngoài mặt máy ký hiệu là “Bright hay 

Intensity”. Triết áp Rfocus thay đổi điện áp trên A1 làm thay đổi độ 

tụ của chùm tia điện tử và cũng đƣợc đƣa ra ngoài mặt máy ký 

hiệu là “Focus”.  

Lƣới điều chế G đƣợc cung cấp điện áp âm hơn so với K và 

đƣợc ghép sát K để dễ dàng cho việc điều chỉnh cƣờng độ của 

chùm điện tử bắn tới màn hình. 

Anốt A2 (Anốt gia tốc) thƣờng đƣợc nối đất để tránh méo dao 

động để khi điện áp cung cấp cho các điện cực không phải là điện 

áp đối xứng. 

Xét quỹ đạo chuyển động của chùm điện tử khi đi qua điện 

trƣờng của các điện cực 

Quy luật chuyển động của các hạt mang điện trong điện 

trƣờng và từ trƣờng về cơ bản cũng giống quy luật lan truyền ánh 

sáng trong môi trƣờng quang học. Quy luật chuyển động của điện 

tử trong điện trƣờng tĩnh tuân theo quy luật sau: 

+ Điện tử chuyển động thẳng trong vùng có thế không đổi. 

+ Nếu chùm điện tử chuyển động trong vùng điện trƣờng 

không đồng đều thì nó có thể bị khúc xạ hay phản xạ khi chuyển 

U1 
U2 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 121 

động qua mặt đẳng thế. Nếu bị phản xạ thì góc phản xạ bằng góc 

tới. Nếu bị khúc xạ thì khi điện tử chuyện động từ vùng có điện thế 

U1 sang vùng có điện thế U2 hƣớng và độ lớn vận tốc của điện tử 

thay đổi và đƣợc xác định theo quy luật khúc xạ nhƣ sau: 

 

1

2

1

2

2

1

sin

sin

U

U

v

v
 

 

Nếu U2>U1 thì v2>v1 điện tử đƣợc tăng tốc. 

Xét quỹ đạo chuyển động của chùm tia điện tử khi đi qua điện 

trƣờng giữa A1 và A2 nhƣ hình vẽ: 

Hình 3.30 – Chùm điện tử chuyển động qua điện trường giữa 

các điện cực 

Trong không gian giữa A1 và A2 hình thành các mặt đẳng thế, 

lực tác dụng của điện trƣờng lên điện tử tại một vị trí nào đó là: 

EqF


. Mặt đẳng thế hƣớng bề lồi về phía Katot có tác dụng hội tụ 

chùm tia, còn mặt đẳng thế có hƣớng lõm quay về phía Katot có 

tác dụng phân kỳ chùm tia. Nhƣng tổng hợp lại thì điện trƣờng 

giữa A1-A2 có tác dụng hội tụ chùm tia (tƣơng đƣơng với một 

thấu kính điện hội tụ). 

Màn hình 

C 

Các mặt đẳng thế 

Lực tác dụng lên điện tử 

Chùm điện tử 

G A1 A2 

K 
F 
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Cơ cấu G, A1, A2 tƣơng tự nhƣ một hệ thống kính đƣợc thiết 

kế sao cho điện trƣờng không đều giữa chúng có tác dụng gia tốc 

và hội tụ chùm tia điện tử tạo thành chùm điện tử nhỏ gọn, mảnh 

bắn tới màn huỳnh quang. 

c. Hệ thống lái tia  

Hệ thống lái tia có nhiệm vụ làm lệch chùm tia điện tử bắn tới 

màn hình theo chiều đứng hoặc chiều ngang của màn hình. 

Cấu tạo gồm 2 cặp phiến làm lệch đƣợc đặt trƣớc, sau và bao 

quanh trục của ống. 

+ Cặp lái đứng Y1Y2 : 2 phiến kim loại đặt song song với nhau 

theo phƣơng nằm ngang. 

+ Cặp lái ngang X1X2: 2 phiến kim loại đặt song song với 

nhau theo phƣơng thẳng đứng. 

Giữa các cặp phiến làm lệch tạo ra điện trƣờng đều có tác 

dụng làm lệch quỹ đạo chuyển động của chùm tia điện tử khi qua 

nó. 

Xét quỹ đạo chuyện động của chùm tia khi qua cặp lái đứng 

nhƣ hình vẽ … 

  

Hình 3.31 – Quỹ đạo chuyển động của chùm điện tử qua cặp lái 

đứng 

dy 

A2 

Uy Y1 

Y2 

ly 
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O 

chùm e
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- Khi Uy=0, tia điện tử bắn thẳng tới chính giữa màn hình tại 

điểm O. 

- Khi Uy 0, điện trƣờng giữa các phiến làm lệch sẽ làm lệch 

quỹ đạo của tia điện tử theo chiều đứng và bắn tới màn hình tại vị 

trí M, lệch 1 khoảng theo chiều đứng là y so với điểm O. 

Khoảng lệch đứng y tỉ lệ thuận với cƣờng độ điện trƣờng 

trong cặp lái đứng Ey (mà Ey [V/mm] = Uy/dy – trong đó: Uy – điện 

áp giữa Y1 và Y2, dy [mm] -  khoảng cách giữa Y1 và Y2) và độ 

dài của phiến làm lệch ly [mm], và thời gian bay của điện tử. Thời 

gian bay tỉ lệ nghịch với vận tốc của chùm tia hay tỉ lệ nghịch với 

điện áp gia tốc UA (phụ thuộc chủ yếu vào UA2K) và tỉ lệ thuận với 

khoảng cách từ cặp lái tia tới màn hình Ly [mm]. Nhƣ vậy độ lệch 

đứng trên màn hình đƣợc xác định nhƣ sau: 

A

yyy

Udy

lLU
y

.2

..
  hay yy USy .0  

const
Ud

lL

U

y
VmmS

Ay

yy

y

y
.2

.
]/[0  -  đƣợc gọi là độ nhạy của ống tia 

điện tử theo phƣơng đứng. S0y  đặc trƣng cho đặc tính của CRT và 

là độ lệch đứng của tia điện tử khi bắn tới màn hình tính theo mm 

khi điện áp đặt vào cặp lái đứng là 1 V. Thông thƣờng 

S0y=0,1 1mm/V. 

Trong nhiều trƣờng hợp, muốn tăng độ nhạy mà không thể 

tăng chiều dài ly vì không thể tăng quá mức chiều dài của ống tia 

nên cặp lái tia thƣờng đƣợc cấu tạo loe ra ở đầu cuối chứ không 

phải bản phẳng hoàn toàn. 

Tƣơng tự, ta có độ lệch của tia điện tử theo chiều ngang. 

Ax

xxx

Ud

lLU
x

.2

..
  hay xx USx .0  
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const
Ud

lL

U

x
VmmS

Ax

xx

x

x
.2

.
]/[0  -  đƣợc gọi là độ nhạy của ống tia 

điện tử theo phƣơng ngang. S0x  đặc trƣng cho đặc tính của CRT và 

là độ lệch ngang của tia điện tử khi bắn tới màn hình tính theo mm 

khi điện áp đặt vào cặp lái ngang là 1 V. Thông thƣờng 

S0x=0,1 1mm/V. 

Kết luận: Độ lệch tia điện tử trên màn hình theo phƣơng đứng 

và phƣơng ngang tỉ lệ tuyến tính với điện áp tƣơng ứng đặt vào cặp 

lái đứng và cặp lái ngang tƣơng ứng. 

Vấn đề gây méo dao động đồ 

Độ sáng của dao động đồ trên màn huỳnh quang của CRT phụ 

thuộc vào năng lƣợng của mỗi điện tử, mà cò phụ thuộc vào số 

lƣợng điện tử đƣợc bắn tới màn hình trong một đơn vị thời gian, 

(tức là phụ thuộc vào mật độ chùm điện tử). Vì vậy, nếu thay đổi 

đƣợc mật độ của chùm tia điện tử thì có thể thay đổi độ sáng của 

dao động đồ. Thay đổi mật độ chùm điện tử có thể thực hiện dễ 

dàng bằng cách thay đổi điện áp trên cực điều chế G. Ta đã biết, 

giữa G và A1 cũng có tạo thành điện trƣờng không đều nhƣ A1 và 

A2 có tác dụng hội tụ chùm tia. Do vậy nếu thay đổi điện áp của G 

thì độ tụ của chùm tia chũng sẽ bị ảnh hƣởng. Đó là lý do tại sao 

mà khi thực hiện điều chế độ sáng ta chỉ đƣợc dùng điện áp biên 

độ nhỏ. Vì nếu cực G có điện thế dƣơng lớn thì không những độ 

sáng của dao đông đồ tăng mạnh mà còn gây méo dao động đồ 

trên màn do độ tụ giảm đi. Phép đo do vậy cũng có sai số. 

Độ sáng của dao động đồ còn tăng khi tăng điện áp trên A2, 

nhƣng khi tăng điện áp trên A2 thì độ nhạy giảm đi. Để khắc phục 

mâu thuẫn này, trong CRT thƣờng đƣợc cấu tạo thêm Anốt hậu A3 

ở sau các phiến làm lệch. Cấu tạo của A3 là lớp than chì dẫn điện 

đƣợc phủ xung quanh thành ống ở gần sát màn hình. Điện áp trên 
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A3, thƣờng lớn gấp đôi điện áp UA2K. Dƣới tác dụng của điện 

trƣờng này, điện tử đƣợc gia tốc thêm nhƣng độ nhạy hầu nhƣ 

không bị ảnh hƣởng gì. Tuy nhiên, điện tử cũng vẫn đƣợc tăng tốc 

khi đi qua các cặp phiến do tác dụng của A3, nhƣng khoảng thời 

gian này không đáng kể so với khoảng thời gian điện tử đi từ cặp 

phiến lái tia đến màn hình. Hơn nữa, sự giảm độ nhạy do A3 có thể 

đƣợc bù lại bằng cách giảm điện áp UA2K. 

Độ nhạy và độ tụ của CRT còn bị ảnh hƣởng bởi hiệu điện thế 

giữa A2 và các cặp phiến làm lệch. Để khử bỏ ảnh hƣởng này, thì 

phải làm có điện thế của A2 bằng điện thế giữa 2 cặp phiến (tức là 

điện thế trên đƣờng trục giữa của ống tia). Để dễ dàng thực hiện 

điều này, ngƣời ta thƣờng nối đất A2 và cung cấp điện áp âm cho 

K. Nếu không quan tâm đến vấn đề này, mà nối đấy một phiến 

trong 2 phiến làm lệch, còn phiến kia đƣa điện áp xoay chiều vào 

thì có hiện tƣợng méo dạng dao động đồ nhƣ hình vẽ… Thật vậy, 

ứng với từng thời điểm khác nhau, điện thế tại trục giữa 2 cặp 

phiến là UA2+Uy/3. Nhƣ vậy khi ứng với Uy=Um có trị số dƣơng 

thì điện thế tại điểm giữa là  UA2+Um/2, khi đó độ nhạy có giá trị 

nhỏ nhất, độ tụ giảm đi. Ứng với Uy =-Um có trị số âm, thì điện thế 

tại điểm giữa phiến là: UA2-Um/2, khi đó độ nhạy lại có trị số cao 

nhất, độ tụ giảm đi. Dao động đồ biểu diễn tín hiệu hình sin Uy sẽ 

không còn đối xứng với trị số trung bình nữa. 

 

Hình 3.32 – Méo dao động đồ do cung cấp điện áp không đối 

xứng cho cặp lái tia 

Uy 
A2 

Uy 
Dao động đồ 
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Vì độ hội tụ phụ thuộc vào điện trƣờng giữa các phiến và A2, 

trong trƣờng hợp này là chúng có thay đổi, nên sự hội tụ chỉ thực 

hiện đƣợc tốt ứng với một thời điểm nào đó mà thôi. Nêu nếu nhƣ 

độ tụ tốt nhất khi Uy=0, thì khi độ tụ sẽ giảm đi ứng với các thời 

điểm điện áp Uy= Um. 

Để khử hiện tƣợng méo dao động đồ này, ngƣời ta thực hiện 

nối đất A2 và đồng thời cung cấp điện áp đối xứng cho các cặp lái 

tia (tức là điện áp trên 2 cặp phiến đồng thời lệch pha nhau 180
0
). 

Nhƣ vậy thì điện thế tại các điểm giữa các cặp phiến là không đỏi 

khi có điện áp đặt vào. Để thực hiện đƣợc điều này, thì tầng 

khuếch đại tín hiệu cuối trƣớc khi đƣa vào các cặp lái tia là các bộ 

khuếch đối xứng dùng kiểu khuếch đại đẩy kéo hay tự động đảo 

pha. 

b/ ứng dụng của CRT: 

   Thƣờng làm màn hình chỉ thị cho máy hiện sóng, các máy 

phân tích phổ, máy vẽ đặc tuyến biên độ, tần số… 

                 

(a)                                                                         (b)  

(a): CRT khống chế bằng điện trƣờng ứng dụng cho máy đo. 

(b): CRT khống chế bằng từ trƣờng ứng dụng cho màn hình 

máy vi tính. 

Hình 3.33  – Ứng dụng của ống tia điện tử - CRT 
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CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trong cơ cấu đo chỉ thị kim, kim chỉ thị sẽ dừng lại ở vị trí 

cân bằng khi có sự cân bằng của 2 mômen nào, viết phƣơng 

trình cân bằng của 2 mômen đó. 

2. Nêu nguyên tắc hoạt động của bộ chỉ thị kiểu từ điện? 

3. Nêu nguyên tắc hoạt động của bộ chỉ thị kiểu điện từ? 

4. Nêu cấu tạo, hoạt động và đặc điểm của cơ cấu đo điện từ? 

5. Nêu cấu tạo, hoạt động và đặc điểm của cơ cấu đo từ điện? 

6. Sơ đồ khối và nguyên lí hoạt động chung của cơ cấu chỉ thị 

số? 

7. Các ƣu điểm, nhƣợc điểm của cơ cấu chỉ thị số? 

8. Kể tên 2 lọai bộ chỉ thị số thƣờng dùng? 

9. Khái niệm LED 7 đoạn sáng Katốt chung? Muốn hiển thị số 

0, 5 thì phải làm gì? 

10. Khái niệm LED 7 đoạn sáng Anốt chung? Muốn hiển 

thị số 3, 6 thì phải làm gì? 

11. Khái niệm LCD và các ƣu, nhƣợc điểm của LCD? (chú 

ý: không cần nêu nguyên lí hoạt động) 
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CHƢƠNG 4 - MÁY HIỆN SÓNG (Ô-XI-LÔ) 

4.1  GIỚI THIỆU CHUNG 

4.1.1 Khái niệm chung về quan sát dạng tín hiệu 

Trong lĩnh vực Điện, Điện tử, và Viễn thông có nhiều dạng tín 

hiệu khác nhau, mỗi dạng tín hiệu có một số tham số đặc trƣng nào 

đó. Trong đo lƣờng điện tử, một trong những yêu cầu cơ bản để 

xác định tín hiệu là quan sát dạng của tín hiệu. 
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Hình 4.1 - Hình ảnh Máy hiện sóng (Ô-xi-lô) 

Các tín hiệu thƣờng đƣợc biểu diễn theo mối quan hệ biến 

thiên theo thời gian hay theo tần số. Giả sử tín hiệu đƣợc biểu diễn 

theo thời gian nhƣ sau u=f(t). Nếu ta có tín hiệu y=b.f(t) và tín hiệu 

x=a.t thì có thể biểu diễn y=b.f(x/a). Do vậy quan hệ giữa y và x 

cũng tỉ lệ nhƣ quan hệ giữa u và t. Nếu có thiết bị vẽ đƣợc trực tiếp 

đồ thị của y=b.f(x/a) thì ta cũng nhận đƣợc đồ thị biến thiên của tín 

hiệu theo thời gian. Nhƣ vậy ngoài việc quan sát đƣợc trực tiếp 

dạng tín hiệu ta còn đo lƣờng đƣợc các thông số cƣờng độ  (Um) và 

thông số thời gian (Chu kỳ T)... của tín hiệu. 

Ngoài ra ta có thể xác định đƣợc tín hiệu khi biết đƣợc phổ 

của nó (Theo biến đổi Fuerier ngƣợc). Giả sử tín hiệu có mật độ 

phổ là S( ). Nếu ta tìm đƣợc tín hiệu y=b.S( ) và tín hiệu x=a.  

thì có thể biểu diễn y=b.S(x/a). Do vậy quan hệ giữa y và x cũng tỉ 

lệ nhƣ quan hệ giữa S và . Nếu có thiết bị vẽ đƣợc trực tiếp đồ thị 

của y=b.S(x/a) thì ta cũng nhận đƣợc phổ của tín hiệu và từ đó 

cũng xác định đƣợc các thông số khác của tín hiệu nhƣ năng lƣợng 

phổ, dải tần... 
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Tóm lại ta có thể biểu diễn tín hiệu theo thời gian hay theo tần 

số trên màng hình phẳng. Đo lƣờng bằng phƣơng pháp quan sát 

dạng tín hiệu nhƣ vậy có nhiều hiệu quả, ta có thể xác định định 

tính tín hiệu một cách nhanh chóng, phân biệt được loại tín hiệu và 

có thể định lƣợng chính xác các đại lƣợng cần đo của tín hiệu. 

Thiết bị quan sát dạng sóng tín hiệu thƣờng đƣợc sử dụng rất phổ 

biến trong kỹ thuật đo. 

Thiết bị trực tiếp dùng để nghiên cứu dạng của tín hiệu là Ô-

xi-lô, còn gọi là máy hiện sóng (oscillocope) hay thực tế thƣờng 

gọi theo phiên âm tiếng nƣớc ngoài là ô-xi-lô. Ô-xi-lô thực hiện vẽ 

dao động đồ của tín hiệu trên màn hình. 

4.1.2 Các ƣu điểm và khả năng ứng dụng của ô-xi-lô. 

Ô-xi-lô là loại thiết bị đo đa năng: ngoài việc cho phép quan 

sát dạng tín hiệu, còn có thể đo đƣợc hầu hết các thông số của các 

loại tín hiệu điện. Ngoài ra còn có thể ghi lại đƣợc trên phim ảnh 

các giá trị tức thời của các tín hiệu điện biến đổi có chu kỳ hay phi 

chu kỳ. 

Ô-xi-lô là loại máy đo có nhiều tính năng tốt nhƣ : trở kháng 

vào lớn; độ nhạy cao (đo đƣợc điện áp từ vài V tới hàng trục kV); 

quán tính ít, dải tần rộng (từ 0 Hz tới vài trục GHz), màn chỉ thị 

(có thể dùng ống tia điện tử) khá sắc nét và màn hình rộng (từ 70-

150mm) máy càng lớn chất lƣợng càng cao thì màn sáng hiện thị 

càng lớn.... 

Ô-xi-lô đƣợc sử dụng rất rộng rãi và là một trong những dụng 

cụ đo quan trọng nhất trong quá trình kiểm tra mạch và thiết bị 

điện tử, chủ yếu đƣợc dùng để quan sát dạng tín hiệu thay đổi theo 

thời gian ở đầu vào/ra, hay các vị trí khác nhau trong mạch, bên 

cạnh đó nó còn cho phép đo các tham số của tín hiệu nhƣ: Các trị 

số điện áp, chu kỳ, tần số, góc lệch pha, độ méo dạng, hệ số điều 
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chế,... Ngoài ra khi kết hợp với một số thiết bị chuyển đổi dạng 

năng lƣợng thì Ô-xi-lô có thể đo lƣờng đƣợc nhiều dạng đại lƣợng 

vật lý biến đổi khác nhau nhƣ trong cơ học, trong sinh học, trong y 

học...   

Bên cạnh đó khi kết hợp với một số thiết bị phụ trợ khác thì 

Ô-xi-lô có thể trở thành máy đo các thông số của mạch điện tử. (Ví 

dụ vẽ đặc tuyến biên độ tần số của mạch...). 

Tóm lại Ô-xi-lô là một thiết bị đo vạn năng không những đƣợc 

dùng khá rộng rãi trong lĩnh vực Điện tử - Viễn thông mà còn 

đƣợc dùng nhiều trong các ngành công nghiệp khác nữa. 

4.1.3 Phân loại ô-xi-lô. 

Có nhiều cách phân loại ô-xi-lô khác nhau tuỳ theo ứng dụng 

và cấu tạo... 

Phân loại theo chế độ đồng bộ: 

 Ô-xi-lô không đồng bộ dùng để quan sát những tín hiệu 

phi chu kỳ. 

 Ô-xi-lô đồng bộ dùng để quan sát tín hiệu có chu kỳ. 

Phân loại theo dải tần làm việc:  

 Ô-xi-lô tần số thấp. 

 Ô-xi-lô tần số cao, 

 Ô-xi-lô tần số siêu cao.  

Phân loại theo cấu tạo:  

 Ô-xi-lô 1 kênh. 

 Ô-xi-lô 2 kênh. 

 Ô-xi-lô hỗn hợp (2 kênh tƣơng tự +16 kênh tín hiệu số)). 

Ô-xi-lô có nhớ kiểu tƣơng tự hay kiểu số. 
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Ô-xi-lô xung để quan sát tín hiệu có khoảng thời gian tồn tại 

ngắn. 

4.2 Ô-XI-LÔ TƢƠNG TỰ 

4.2.1  Sơ đồ khối và nguyên lý làm việc của ô-xi-lô tƣơng tự 1 

kênh. 

Nhƣ đã xét ở trên, có rất nhiều loại ô-xi-lô khác nhau: ô-xi-lô 

số, ô-xi-lô tƣơng tự, ô-xi-lô 1 tia  hay 2 tia ... nhƣng sau đây ta chỉ 

xét chi tiết cấu tạo và nguyên lý hoạt động của ô-xi-lô tƣơng tự 1 

tia. 

a. Cấu trúc chung của Ô-xi-lô tương tự dùng CRT 

 

Probe: Dây đo 

Vertical System: Kênh lệch 

đứng Y 
Attenuator: Bộ phân áp 

Vertical Amplifier:Khuếch 

đại lệch đứng Y 

Trigger System: Khối kích khởi 

(đồng bộ) 

Horizontal System: Kênh lệch 
ngang X 

Sweep Generator: Bộ tạo điện áp 

quét 
Horizontal Amplifier: Khuếch 
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đại lệch ngang 
Display System: Kênh điều chỉnh 

độ sáng Z 

Hình 4.2 - Cấu trúc chung của Ô-xi-lô tương tự 1 kênh 

Cấu trúc chung của Ô-xi-lô tƣơng tự 1 kênh dùng CRT gồm: 

+ CRT: Màn chỉ thị ống tia điện tử khống chế bằng điện 

trƣờng. Có nhiệm vụ hiển thị dạng sóng trên màn hình. Đây bộ 

phận trung tâm của Ô-xi-lô. Và là đối tƣợng điều khiển chính trong 

ô-xi-lô. 

Về cấu tạo ống tia điện tử là một ống chân không vỏ thuỷ tinh, 

bên trong có chứa các điện cực. Đầu ống hình trụ có chứa súng 

điện tử và 2 cặp phiến làm lệch. Đầu cuối ống loe to hình nón cụt, 

đáy ống là màn huỳnh quang có tác dụng phát sáng khi có tia e
-
 

đập vào. ống điện tử có nhiệm vụ tạo ra tia e
-
 xuất phát từ Catot 

đến màn hình tạo ra vệt sáng có dạng phụ thuộc vào quy luật của 

tín hiệu đƣa đến các phiến làm lệch Y1Y2 và X1X2 của ống tia. 

Các khối khác của Ô-xi-lô Điện áp điều khiển cặp lái đứng UY1Y2 

và cặp lái ngang UX1X2.  

+ Kênh lệch đứng Y (Vertical System): Có nhiệm vụ nhận 

tín hiệu cần quan sát Uth đƣợc đƣa vào từ dây đo (Probe) thực hiện 

các chức năng biến đổi tín hiệu và tạo ra tín hiệu phù hợp (dạng 

điện áp đối xứng) đƣa tới cặp lái đứng Y1Y2 của CRT. 

+ Khối đồng bộ (Triger System): hay còn đƣợc gọi là Khối 

kích khởi, có nhiệm vụ nhận tín hiệu đồng bộ (tín hiệu kích khởi) 

Uđb tạo ra xung đồng bộ Uxđb để điều khiển kênh lêch ngang X. 

+ Kênh lệch ngang X (Horizontal System): Tạo ra điện áp 

quét răng cƣa hay nhận tín hiệu quét từ bên ngoài (qua đầu vào 

Ext) để tạo ra điện áp quét ngang đƣa tới cặp lái ngang X1X2 của 

CRT. 
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Tùy theo dạng điện áp quét mà hình ảnh sáng trên CRT có 

dạng khác nhau: 

+ Nếu Uq là điện áp răng cƣa tuyến tính thì dao động đồ là 

dạng tín hiệu theo thời gian. 

+ Uq giống dạng tín hiệu vào thì dao động đồ là các hình ảnh 

phức tạp dạng cánh hoa, ... đƣợc gọi là dao động đồ Lissajous. 

b. Nguyên lý và các phương pháp quét 

Đƣa điện áp của tín hiệu cần nghiên cứu lên cặp phiến lệch Y, 

và điện áp quét răng cƣa lên cặp phiến lệch X. Do tác dụng đồng 

thời của cả hai điện trƣờng lên 2 cặp phiến mà tia điện tử dịch 

chuyển cả theo phƣơng trục X và Y. Quỹ đạo của tia điện tử dịch 

chuyển trên màn sẽ vạch nên hình dáng của điện áp nghiên cứu 

biến thiên theo thời gian. Nếu điện áp quét là hàm liên tục theo 

thời gian thì đƣợc gọi là quét liên tục, nếu điện áp quét là hàm gián 

đoạn theo thời gian thì đƣợc gọi là quét đợi. 

b.1. Nguyên lý quét tuyến tính liên tục 

Điện áp quét tuyến tính liên tục có tác dụng lái tia điện tử dịch 

chuyển lặp đi lặp lại 1 cách liên tục theo phƣơng ngang tỷ lệ bậc 

nhất với thời gian. Để quét tuyến tính liên tục cần phải dùng điện 

áp biến đổi tuyến tính liên tục (tăng tuyến tính hay giảm tuyến 

tính). 

Giả sử: 

+ tmUthU .sin  đƣa vào kênh Y và đƣa tới cặp lái đứng  

Y1Y2 

 + taqU .  đƣa tới cặp lái ngang X1X2 -> điện áp trên các cặp 

lái tia nhƣ sau: 

ySthUyyUyU 21  

xSqUxxUxU 21  
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Trong đó:   + oySyKyS : độ nhạy của kênh Y 

+ oxSxKxS :độ nhạy của kênh X 

+  KX và KY là hệ số khuyếch đại tổng cộng của 

kênh Y và X. 

Nhƣ vậy độ lệch tia trên màn hình theo chiều chiều đứng và 

chiều ngang  

)1(sin

.
sin.sin

..

.sin.

mxmYy

aoxSxK

x
mYtmYy

taoxSxK

oxSxKqUoxSxUx

tmUoySyK

oySyKthUoySyUy

 

Trong đó:  

aoxSxK
m

mUoySyKmY

.

.

 

Biểu thức (1) chính là đồ thị của dao động đồ trên màn hình, 

nó có dạng giống dạng thU  cần quan sát .  Nhƣ vậy khi điện áp 

quét đƣợc đƣa vào cặp lái ngang X1X2 là điện áp tuyến tính thì 

dạng dao động đồ trên màn hình chính là dạng tín hiệu cần nghiên 

cứu theo thời gian. Minh họa nguyên lý quét tuyến tính nhƣ Hình 

4.3 
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Hình 4.3 –Minh họa nguyên lý quét tuyến tính 

Nếu t  thì tia điện tử vƣợt quá giới hạn màn hình điện áp 

quét đƣợc sử dụng phải là  dạng điện áp quét răng cƣa tuyến tính. 

Điện áp quét răng cƣa lý tƣởng thời gian quyét ngƣợc ng=0 trƣờng 

hợp này sẽ không có tia quét ngƣợc. Tuy nhiên trong thực tế ng#0. 

ngthqT  Do tồn tại thời gian quét nguợc nên điểm sáng trên 

màn hình sẽ chuyển ngƣợc từ trái qua phải tạo nên 1 đƣờng quét 

ngƣợc không mong muốn, để loại trừ thì chọn Tth >> ng. Để loại 

trừ hoàn toàn, trong thời gian quét ngƣợc ngƣời ta tạo ra 1 xung 

âm đƣa tới cực điều chế G của CRT để xoá tia quét ngƣợc đó. 

Nếu tần số quét đủ cao, màn huỳnh quang có độ dƣ huy đủ 

mức cần thiết thì khi mới chỉ có Uq đặt vào cặp phiến X1X2 đã có 

một đƣờng sáng theo phƣơng ngang. Khi có cả Uth đặt vào cặp 

phiến Y và nếu Tq = nTth thì trên màn xuất hiện dao động đồ của 

một hay vài chu kì của điện áp nghiên cứu (Uth). 

8 

2 
3 

5 7 

6 

0 

1 

 

0 

X 

Y 
Y 

t 

X 

1 4 8 

Y1 Y7 

1 

t 
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Hình 4.4 –Minh họa nguyên lý tạo ảnh trên màn hình 

Để có ảnh quan sát với chất lƣợng cao cần chọn:  

ng << th hay Tq  th 

Điều kiện đồng bộ phải thoả mãn: Tq = nTth 

b.2. Nguyên lí quét đợi 

Quét đợi là chế độ quét tuyến tính mà điện áp quét không xuất 

hiện liên tục, tuần hoàn mà chỉ xuất hiện khi tín hiệu vào cần quan 

sát đƣợc đƣa tới kênh Y của của Ô-xi-lô đạt đƣợc biên độ và cực 

th 

Uq 

ng 

Tq 

t 

UG t 

Xung xóa tia quét ngƣợc 
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tính nhất định. Chế độ này thƣờng dung để quan sát các dạng xung 

có độ xốp lớn (hệ số lấp đầy /T bé), hoặc tín hiệu xung không 

tuần hoàn. Ví dụ minh họa nguyên lý quét đợi nhƣ  

 

Hình 4.5 - Minh họa chế độ quét đợi 

Giả sử tín hiệu xung Uth có hệ số lấp đầy nhỏ <<T, hình ảnh 

dao động đồ tƣơng ứng với các trƣờng hợp khác nhau của điện áp 

quét nhƣ Hình 4.5. 

(a): Uq liên lục và Tq = Tth : xung chỉ xuất hiện trong một thời 

gian rất bé (  << Tth) nên rất khó quan sát và đo lƣờng đƣợc. 

(b): Uq liên lục và Tq  : Hình dáng xung đã đƣợc khuếch đại 

ra, tuy nhiên xung mờ so với đƣờng nền ở dƣới nên cũng khó quan 

sát và đo lƣờng, mặt khác khó thực hiện đồng bộ nên dao động đồ 

không ổn định, không quan sát đƣợc đầy đủ dạng xung (sƣờn 

xung, đỉnh xung,...). 
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(c): Uq dạng điện áp quét đợi: chỉ có điện áp quét khi có xung, 

nhƣ vậy hình dáng xung đã đƣợc khuếch đại ra, dễ dàng quan sát 

hơn, để quan sát toàn bộ xung nghiên cứu thì nên điều chỉnh để q 

>  một chút. 

c. Nguyên lý đồng bộ và các phương pháp kích khởi 

+ Hiện tượng mất đồng bộ: 

Trong các trƣờng hợp khi chúng ta quan sát trên ô-xi-lô ở chế 

độ tuyến tính liên tục thì thấy có xảy ra hiện tƣợng dao động đồ 

không đứng yên mà có cảm giác nhƣ là chuyển động trên màn 

hình, hoặc hình ảnh dao đồng đồ không phản ánh trung thục dạng 

tín hiệu. Hiện tƣợng đó gọi là hiện tƣợng mất đồng bộ. Để dao 

động đồ đứng yên ta phải thực hiện nguyên lý đồng bộ. 

+ Điều kiện đồng bộ: 

Để rút ra điều kiện đồng bộ, ta xét dao động đồ khi của tín 

hiệu Uth là dạng điện áp hình sin trong các trƣờng hợp chu kỳ điện 

áp quét tuyến tính liên tục khác nhau sau: 

(a) thq TT
2

3
                          (b) thq TT

5

6
                           (c) thq TT  

    

 

Hình 4.6 - Hình ảnh dao động đồ với các trường hợp Tq khác nhau 
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(a): 
thq TT

2

3
: Hình ảnh dao động đồ đứng yên và lặp lại sau 2 

chu kỳ điện áp quét, nhƣng không phản ánh đúng dạng tín hiệu -> 

Ô-xi-lô mất đồng bộ. 

(b) thq TT
5

6
: Ứng với 5 chu kỳ quét liên tiếp dao động đồ xuất 

hiện ở các vị trí khác nhau I, II, III, IV, V, nhƣ vậy dao động đồ 

lặp lại sau khoảng thời gian rất lớn, bằng 6 chu kỳ điện áp quét, do 

đó khi quan sát dao động đồ sẽ chuyển động trên màn hình -> Ô-

xi-lô mất đồng bộ. 

(c) thq TT : Qua mỗi chu kỳ quét dao động đồ dao đồng đồ xuất 

hiện trên màn hình trên một đƣờng duy nhất, nhƣ vậy dao động đồ 

quan sát đƣợc ổn định, rõ nét, nhƣ vậy Ô-xi-lô đạt điều kiện đồng 

bộ. 

Tóm lại điều kiện đồng bộ đối với chế độ quét tuyến tính liên 

tục nhƣ sau: 

Tq = n.Tth  (n: nguyên dƣơng) 

Nhƣ vậy để thỏa mãn điền  kiện đồng bộ, chu kỳ điện áp quét 

tuyến tính liên tục phải bằng số nguyên lần chu kỳ tín hiệu cần 

quan sát. 

 Quá trình thiết lập và duy trì điều kiện này là quá trình đồng 

bộ của Ô-xi-lô. Quá trình này đƣợc thực hiện theo sơ đồ đồng bộ. 

+Các chế độ đồng bộ: 

- Đồng bộ trong: tín hiệu đồng bộ lấy từ kênh Y của Ô-XI-LÔ  

- Đồng bộ ngoài (EXT) 

- Đồng bộ điện lƣới (LINE) 
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d. Sơ đồ khối chi tiết của ô-xi-lô tương tự. 

Sơ đồ khối điển hình của một Ô-xi-lô tƣơng tự (có ống tia 

điện tử khống chế bằng điện trƣờng) nhƣ sau: (hình 3.3) 

 

+  Chức năng các khối trong sơ đồ cấu tạo của ô-xi-lô tương tự. 

Màn hình ống tia CRT: 

 

 

 

Mạch 

vào và 

phân áp 

Y 

Tiền 

khuếch 

đại 
Dây 

trễ 

Khuếch 

đại Y 

đối xứng 

Tạo 

xung 

chuẩn 

K/đại 

đồng bộ 

và tạo 

dạng 

Tạo 

xung 

đồng bộ 

Tạo 

điện áp 

quét 

Đợi 

liên 

tục 

Mạch 

vào và 

KĐ X 

K/đại X 

đối xứng 

Chọn 

cực tính 

K/đại 

Z 

 

 

 

 

 

Kênh lệch đứng Y 

Kênh lệch ngang X và đồng bộ 

Kênh Z 

Tới G của CRT 

 

 

 

UZ 

 

 

 

Ux 

 

 

 

Uquét 

 

 

 

S3 

 

 

 

S2 

 

 

 

S1 

 

 

 

AC 

 

 

 

DC 

 

 

 

GND 

 

 

 

Uth 

 

 

 Vpp 

 

 

 

CH 

 

 

 

EXT 

 

 

 

LINE 

 

 

 

AC 

50Hz 

 

 

 

Uđb 

 

 

 

Ux 

 

 

 

Uxđb 

1 

 

 

 

2 

 

 

 

3 

 

 

 

CRT 

 

 

 

X1 

 

 

 

X2 

 

 

 

Y1 

 

 

 

Y2 
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Kênh lệch đứng y (Kênh tín hiệu): 

Có tác dụng biến đổi điện áp tín hiệu cần nghiên cứu phù hợp 

với độ lệch tia theo chiều đứng. Kênh lệch đứng y bao gồm: 

+ Khối suy giảm hay bộ phân áp vào thƣờng là mạch điện 

dung-điện trở và có hệ số phân áp không đổi trong dải tần rộng để 

đƣa điện áp có giá trị biên độ thích hợp vào mạch vào và tầng 

khuếch đại kênh y để có thể mở rộng lƣợng trình điện áp cần đo. 

Chuyển mạch của bộ phân áp đƣợc ghi ra ngoài mặt máy 

Volts/Div (Div độ chia dọc). 

Ví dụ sơ đồ tƣơng tƣơng khâu suy giảm R-C nhƣ hình vẽ (a): 

 

(a)

R1

C1

R
2

C
2

U1 U2

      (b)  

Hình 4.7 – Chuyển mạch phân áp 

Hệ số chia áp của khâu phân áp RC là: 

2

21

2

1

Z

ZZ

U

U
H  

Trong đó Z1, Z2 là trở kháng tƣơng đƣơng của mỗi khâu phân 

áp. 

11

1
1

1 CRj

R
Z  và 

22

2
2

1 CRj

R
Z  

Để hệ số phân áp không phụ thuộc tần số, chọn R1C1=R2C2, 

khi đó: 
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2

21

R

RR
H  - không phụ thuộc vào tần số . 

+ Khối mạch vào và tiền khuếch đại y: Tăng Zv của kênh y 

(hay chính của ô-xi-lô) và để phối hợp trở kháng vào của kênh y 

với trở kháng sóng của cáp dẫn tín hiệu đến. Tiền KĐ y để làm 

tăng độ nhạy kênh y: (Ktổng=Ktiền KĐy +KKĐ đối xứng) Mạch này còn 

tham gia vào dải thông tần của kênh y. (Mạch vào thƣờng là tầng 

KĐ dùng dalinhtor mắc CC, JFET, MOS-FET, sau đó là tiền KĐ y 

là KĐTT mắc vi sai). Triết áp điều chỉnh đƣa ra mặt máy để biến 

đổi Ktiền KĐ để dao động đồ biến thiên theo chiều y. 

+ Khối dây trễ : thƣờng là chuỗi các phần tử LC dùng khi tín 

hiệu Uy là dạng xung, để tạo trễ giữa xung vào đƣa đến phiến làm 

lệch đứng với điện áp đƣa đến phiến lệch ngang để khi quan sát tín 

hiệu không bị mất xƣờn trƣớc của xung, và sử dụng trong trƣơng 

hợp quét đợi. 

+ Bộ khuếch đại y đối xứng : làm tăng độ nhạy chung của 

kênh y, thực hiện đảo pha tín hiệu để cung cấp đối xứng cho cặp 

phiến làm lệch độ tiêu tụ chùm tia tới mới tốt, độ nhạy mới đối 

xứng nhau đối với trục x, và không làm méo dạng đồ thị dao động 

do cách cung cấp tín hiệu không đối xứng gây nên. 

+ Khối tạo dao động có biên độ chuẩn Upp cố định để kiểm chuẩn 

thang khắc độ của chuyển mạch phân áp y trƣớc khi thực hiện 

phép đo biên độ điện áp. Thƣờng là là bộ dao động đa hài đối xứng 

tự dao động.   

Kênh lệch ngang x. 

 Đùng để tạo nên điện áp quét và truyền đạt điện áp đế cặp 

phiến làm lệch ngang. Và khuếch đại tín hiệu đồng bộ với điện áp 

lệch ngang. Trong kênh lệch ngang gồm có: 
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+ Trƣờng hợp quét trong thì có : Bộ tạo điện áp quét răng cưa 

(quét nội ) tăng hay giảm tuyến tính (có thể là điện áp răng cƣa 

quét liên tục hay quét đợi) . 

 

+ Trƣờng hợp quét ngoài thì cần có : 

- Mạch vào và tiền khuếch đại thƣờng là bộ phối hợp trở 

kháng và suy giảm để giảm nhỏ biên độ điện áp quét ngoài đến 

mức cần thiết. 

+ Bộ khuếch đại đối xứng kênh X để khuếch đại điện áp quét 

trong hay quét ngoài đến mức cần thiết. 

Khối đồng bộ 

Giải quyết vấn đề pha của tín hiệu cần quan sát Uq với tín 

hiệu quét ngang, để đƣợc dao động đồ cố định và trung thực, rõ 

ràng. Có 3 loại tín hiệu đồng bộ đƣa đến chuyển mạch S1: 

- Đồng bộ ngoài : Tín hiệu đồng bộ ngoài cho qua bộ đảo cực 

tính, sau đó tới khuếch đại và tạo dạng xung đồng bộ, tiếp đó qua 

bộ tạo xung kích phát quét , xoá, chiếu sáng, và tiếp đó tới bộ tạo 

quét (liên tục hay đợi) và cuối cùng đƣa tới bộ  khuếch đại X đối 

xứng. Trƣờng hợp này dùng khi quan sát tín hiệu xung có độ rộng 

hẹp, tần số xung lớn. 

- Đồng bộ trong : Lấy một phần tín hiệu Uy cần quan sát từ 

khối tiền Khuếch đại Y đƣa xuống đồng bộ, trƣờng hợp này dùng 

để quan sát tín hiệu Uy là sin hoặc xung trong dải tần số thấp, cao. 
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- Đồng bộ 50 Hz xoay chiều : Lấy một phần tín hiệu điện áp 

xoay chiều nguồi nuôi 50Hz đƣa vào chuyển mạch đồng bộ. Dùng 

để quan sát tín hiệu ở phạm vi tần số thấp, tần số công nghiệp dạng 

sin...  

Kênh khuếch đại z :  

Bao gồm mạch vào, đổi cực tính, khuếch đại z và vào cực điều 

chế G để thay đổi độ sáng trên màn. Sử dụng trong trƣờng hợp có 

tín hiệu điều chế độ sáng vào. 

Khối nguồn nuôi :  

Đảm bảo cấp nguồn cho toàn bộ máy hiện sóng.                                           

Một số chế độ làm việc: 

- Quét liên tục đồng bộ trong (ngoài): Dùng để quan sát ảnh 

của tín hiệu liên tục theo thời gian và đo các tham số của chúng.  

S2 ở vị trí CH (hoặc EXT nếu là đồng bộ ngoài), S3 ở vị trí 2. Tín 

hiệu từ lối vào kênh Y, qua Mạch vào và bộ phân áp Y đƣợc 

khuếch đại tới một mức nhất định, sau đó đƣợc giữ chậm lại rồi 

đƣa qua Bộ KĐ Y đối xứng  để tạo 2 tín hiệu có biên độ đủ lớn, 

đảo pha nhau đƣa tới 2 phiến đứng 

- Quét đợi đồng bộ trong: Dùng để quan sát và đo tham số của 

dãy xung không tuần hoàn hoặc dãy xung tuần hoàn có độ hổng 

lớn. S2 ở vị trí CH, S3 ở vị trí 1. Quá trình hoạt động: giống chế độ 

1 

- Chế độ khuếch đại (chế độ quét lissajous): Dùng để đo tần 

số, góc lệch pha, độ sâu điều chế, vẽ đặc tính Vôn-Ampe của điốt 

hoặc dùng làm thiết bị so sánh. Hình nhận đƣợc trên màn Ô-XI-LÔ 

gọi là hình Lissajous. S3 ở vị trí 3. Bộ tạo quét trong đƣợc ngắt ra 

khỏi quá trình hoạt động. Ô-XI-LÔ làm việc theo 2 kênh độc lập 

X,Y và đầu vào X cũng là đầu vào tín hiệu. 
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4.2.2 Ô-xi-lô nhiều kênh. 

 Trong những trƣờng hợp cần so sánh nhiều tín hiệu cần đo, ta 

phải khảo sát hai hay nhiều quá trình trên một Ô-xi-lô. Vấn đề này 

đƣợc giải quyết bằng các biện pháp: 

 - Mỗi quá trình nghiên cứu đƣợc dùng một tia điện tử riêng 

biệt. 

 - Chỉ dùng một tia điện tử để ghi cả hai quá trình nhƣng làm 

cho tia điện tử thay đổi có chu kỳ để ghi từ quá trình này sang qúa 

trình khác. 

Phƣơng pháp thứ nhất phải dùng nhiều Ô-xi-lô khác nhau, mỗi 

Ô-xi-lô nghiên cứu một quá trình riêng biệt. Cách thực hiện nhƣ 

vậy thì rất tốn kém, vì phải dùng nhiều Ô-xi-lô. Hơn nữa, vì độ 

nhạy của các ống tia điện tử khác nhau, tỷ lệ xích về thời gian 

không giống nhau, nên phƣơng pháp này ít dùng. 

Trên thực tế, ngƣời ta dùng Ô-xi-lô nhiều tia, mà phổ biến là 

loại hai tia. Trong các loại Ô-xi-lô này, ống tia điện tử đƣợc cấu 

tạo theo hai cách. 

- Loại ống tia có ngăn đôi (hoặc nhiều hơn), hệ thống súng 

điện tử. Những hệ thống này tạo nên hai tia điện tử (hay nhiều tia) 

tác dụng lên cùng một màn hình. 

- Loại ống có tia điện tử phát ra từ cùng một catốt ra một số 

tia. 

Cả hai loại ống trên đều có khó khăn trong chế tạo là làm sao 

để khử bỏ đƣợc tác dụng ảnh hƣởng lẫn nhau của các tia điện tử. 

Khó khăn này càng lớn khi số tia điện tử càng nhiều. Vì vậy, thông 

thƣờng chỉ có loại ống có hai tia. Trong một số quá trình có cùng 

tần số, có thể khảo sát đồng thời trên màn của một Ô-xi-lô có ống 

tia điện tử có một tia. Cách này đƣợc thực hiện theo biện pháp thứ 
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hai đã nói ở trên; nó đƣợc kèm theo một bộ phận phụ của Ô-xi-lô 

nữa là chuyển mạch điện tử. 

Chuyển mạch điện tử là thiết bị dùng đèn điện tử hoặc đèn bán 

dẫn, đầu vào đƣợc đƣa tới cả hai quá trình điện áp cần nghiên cứu. 

Đầu ra của nó đƣa tới cặp phiến lệch Y (hay bộ khuyếch đại y) của 

Ô-xi-lô. 

 Tác dụng của chuyển mạch điện tử là làm cho tia điện tử 

chuyển đổi thời gian quét để ghi quá trình cần nghiên cứu này sang 

quá trình cần nghiên cứu khác. Sự chuyển mạch trên đƣợc thực 

hiện do sự khống chế dao động xung vuông đối xứng đƣợc tạo ra 

từ một bộ đa hài. Điện áp chuyển mạch cần yêu cầu dạng xung của 

nó gần vuông góc, có nhƣ vậy thì sự chuyển trạng thái mới tức 

thời, không gây mờ rối dao động đồ cần quan sát. Xung điện áp 

này cần phải đối xứng, tức thời gian hai khoảng chu kỳ dƣơng và 

âm phải bằng nhau, có nhƣ vậy thì độ sáng của hai dao động đồ 

mới bằng nhau. 

a. Ô-xi-lô 2 kênh dùng CRT 2 tia 

 Cấu tạo của Ô-xi-lô hai tia đƣợc minh họa nhƣ ở Hình 4.8 

 

 

Hình 4.8 - CRT 2 tia 
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Cấu tạo cơ bản của Ô-xi-lô điện tử hai tia giống nhƣ Ô-xi-lô 

một tia, nhƣng ở Ô-xi-lô hai tia cần chú ý rằng trong một ống tia 

điện tử có hai súng phóng tia điện tử riêng biệt, tức là ngăn đôi hệ 

thống súng điện tử, ta có hai súng phóng tia điện tử riêng biệt. Mỗi 

chùm tia điện tử cho một vết dạng sóng. Mỗi tia điện tử đƣợc súng 

điện tử tạo ra từ catốt qua các điện cực đến màn huỳnh quang đƣợc 

qua các cặp phiến làm lệch riêng của nó (Y11; Y12 và Y21; Y22) 

để lái tia điện tử (1) và (2) theo chiều đứng. Dạng sóng quét răng 

cƣa từ bộ tạo gốc thời gian đƣa vào cặp phiến lệch ngang và cả hai 

chùm tia điện tử này đƣợc làm lệch ngang màn hình một cách 

đồng thời. Ô-xi-lô sử dụng CRT 2 tia có lối vào cặp phiến lệch 

đứng tách biệt hoàn toàn, kênh A và kênh B. Mỗi kênh đều có các 

mạch khuếch đại làm lệch riêng biệt của nó để tới một cặp phiến 

làm lệch đứng. Bộ tạo gốc thời gian điều khiển một bộ duy nhất 

các tấm lái tia ngang. 

b. Ô-xi-lô 2 kênh dùng CRT 1 tia kết hợp chuyển mạch điện tử 

 

Hình 4.9 - Hình ảnh của Ô-xi-lô tương tự 2 kênh dùng CRT 1 tia 

Sơ đồ nguyên lý của Ô-xi-lô 2 kênh dùng CRT 1 tia kết hợp 

chuyển mạch điện tử nhƣ 150. Trong đó hai tín hiệu cần quan sát 

(U1(t), U2(t)) sẽ đƣợc đƣa vào 2 kênh lệch đứng riêng biệt giống 
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nhau rồi đƣa tới chuyển mạch điện tử. Chuyển mạch điện tử sẽ 

đƣợc điều khiển để tại 1 thời điểm chỉ có 1 tín hiệu qua nó và đƣa 

tới khuyếch đại Y đối xứng để đƣa tới cặp lái đứng Y1Y2 và tín 

hiệu đó sẽ đƣợc hiển thị trên màn hình.Hai tín hiệu sẽ đƣợc lần 

lƣợt hiển thị trên màn hình theo 2 chế độ quét: quét tuần tự và quét 

xen kẽ. 

+Chế độ quét tuần tự (Alt Mode): Nguyên lý: lần lƣợt qua mỗi 

chu kỳ quét, các tín hiệu U1(t) (giả sử là dạng điện áp hình sin) và 

U2(t) (giả sử là dạng điện áp tam giác) đƣợc đƣa qua chuyển mạch 

điện tử và đƣa qua khuếch đại Y đối xứng để lần lƣợt hiển thị trên 

màn hình. Giả sử trong các chu kỳ quét lẻ U1 đƣợng hiển thị còn 

trong các chu kỳ quét chẵn U2 đƣợc hiển thị. Minh họa chế độ quét 

tuần tự nhƣ  

Ƣu điểm của chế độ quét tuần tự là tốc độ chuyển mạch không 

cần lớn, rất phù hợp để quan sát nhƣng tín hiệu có tần số cao, 

nhƣợc điểm điểm là khi tần số tín hiệu quan sát nhỏ, Tq lớn dao 

động đồ quan sát không ổn định. 
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Hình 4.10 - Sơ đồ nguyên lý ô-xi-lô 2 kênh 

+ Chế độ quét xen kẽ (Chop Mode): Trong 1 chu kỳ Tq, 

ngƣời ta chia làm nhiều khoảng thời gian bằng nhau . Lần lƣợt 

qua mỗi khoảng thời gian này các tín hiệu U1, U2 đƣợc đƣa qua 

chuyển mạch điện tử và đƣa tới k/đại Y đối xứng để hiển thị lên 

màn hình. Giả sử trong khoảng thời gian lẻ U1 đƣợc hiển thị, trong 

khoảng thời gian chẵn U2 đƣợc hiển thị. Nhƣ vậy, trong 1 chu kỳ 

Tq, cả 2  tín hiệu đều đƣợc hiển thị trên màn hình đƣới dạng các 

đoạn sáng đứt nét xuất hiện xen kẽ nhau. Tuy nhiên những chỗ đứt 

nét ở dạng sóng đã tạo ra ngắn tới mức không thể nhận ra chúng 

khi tần số chuyển mạch là cao. Khi tín hiệu nghiên cứu ở tần số 

thấp thì tín hiệu hiện hình trên màn máy xem sóng gần nhƣ liên 

tục. Khi tín hiệu nghiên cứu ở tần số cao, thực hiện không đồng bộ 
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(chọn Tq  ) thì đoạn ngắt bị lấp do độ dƣ huy của ống và độ lƣu 

ảnh của mắt.  

Để khắc phục nhƣợc điểm này của kiểu luân phiên đối với tần 

số thấp ta sử dụng chuyển mạch ngắt quãng. Bởi vì những chỗ đứt 

quãng trong từng vết ngắn tới mức không thể nhìn thấy đƣợc, 

khiến cả hai dạng sóng tín hiệu đều đƣợc hiện hình một cách liên 

tục, dễ dàng cho việc quan sát so sánh. 

Ƣu điểm của chế độ quét xen kẽ là dao động đồ ổn định khi 

quan sát những tín hiệu có tần số nhỏ, nhƣng nhƣợc điểm là tốc độ 

chuyển mạch làm việc phải lớn, do đó không phù hợp khi quan sát 

những tín hiệu có tần số lớn. 

 

Hình 4.11 - Minh họa các chế độ quét 

4.3 ĐÂY ĐO DÙNG CHO Ô-XI-LÔ 

Dây đo (Probe) đƣợc sử dụng để đƣa các tín hiệu vào máy đo 

nói chung hay Ô-xi-lô nói riêng. Dây đo thƣờng đƣợc cấu tạo gồm 

đầu dò (thƣờng là đầu móc vào điểm đo trong mạch), các phân tiền 

xử lý (phân áp, hoặc khuếch đại,…), cáp dẫn đồng trục, và 

connector chuẩn BNC. Dây đo cũng có vai trò quan trọng và ảnh 

hƣởng lớn đến sai số của phép đó. 

Có 2 dạng dây đo chính: 

+ Dây đo thụ động. 
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+ Dây đo tích cực.    

4.3.1 Đây đo thụ động trở kháng cao 

 

Hình 4.12 - Hình ảnh của dây đo thụ động 

Dây đo thụ động trở kháng cao thƣờng có 2 chế độ làm việc: 

Không suy giảm (ví trị x1) và có suy giảm (vị trí x10 – làm suy 

giảm tín hiệu vào 10 lần). Sơ đồ tƣơng tƣơng của dây đo loại này 

trong các trƣờng hợp nhƣ Hình 4.13. 

 

(a) Dây đo không suy giảm (vị trí x1) 



Chương 4 – Máy hiện sóng (Ô-xi-lô) 

 153 

 

(b)- Dây đo có suy giảm (vi trí x10) 

Hình 4.13 - Sơ đồ tương tương dây đo thụ động có khâu suy giảm 

(x1|x10) 

4.3.2 Dây đo tích cực 

Dây đo tích cực thƣờng đƣợc tích hợp thêm các bộ khuếch đại 

tín hiệu, hay bộ biến dòng vào đầu đo điện áp. Các dạng dây đo 

dòng nhƣ Hình 4.14 và Hình 4.15. 

 

Hình 4.14 – Dây đo dòng dùng điện trở Shun 

Một bộ chuyển đổi tạo ra điện thế đầu vào tỷ lệ với dòng trong 

mạch điện sử dụng thì đƣợc gọi là "Đầu dò dòng điện ". Một điện 

trở và một đầu dò điện thế 1:1 nhƣ Hình 4.14 và chúng là phƣơng 

thức sử dụng ở trạng thái chắc chắn. Tuy thế việc xen điện trở vào 

mạch điện sử dụng có một vài bất lợi. Sự tạo ra sụt áp đủ lớn trƣớc 

điện trở tƣơng ứng trong Ô-xi-lô sẽ có bất lợi ảnh hởng đến sự vận 

hành mạch điện và phải kết nối đầu ra đất của máy dò tới mạch 
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điện ở điểm dòng điện đƣợc giám sát. Sử dụng đầu dò vi sai sẽ cho 

phép đo dòng vào và ra của nút mà nó không đƣợc nối đất. 

Đầu dò dòng điện thực hiện đƣợc nếu sử dụng biến áp có hiệu 

quả, cho điện trở nhỏ vào mạch điện sử dụng Hình 4.15, đặt đúng 

vào đầu dò một biến áp có cuộn dây thứ cấp ns vòng cáp điều 

khiển đầu dò 50   mà đầu cuối ví dụ điện trở 50  nối tới đầu vào 

Ô-xi-lô. Dòng điện đƣợc đo trong mạch sử dụng đƣợc dẫn qua 

cuộn dây sơ cấp 1 vòng, khi nó phụ thuộc vào biến áp, phƣơng 

pháp này không đƣợc đo dòng điện DC, i, e... nó bị ghép AC. 

Phƣơng trình cho biến áp đƣợc trình bày rõ ràng nhƣ sau: 

(1) is = iu/ns 

(2) Độ nhạy của đầu dò là Rin/ns  V/A. 

(3) Điện trở của cuộn sơ cấp dĩ nhiên là Rin/ns 

Khi biến áp đầu dò dòng điện sử dụng chiều mạch điện trên 

dây nối trong mạch điện sử dụng, điên trở Rin/ns
2
 đƣợc biểu diễn 

thêm vào dây mà ảnh hƣởng tải của dòng điện đo không thể là cuối 

cùng. 

Đáng tiếc là đầu dò chế tạo thƣờng xuyên gặp tình trạng số 

các vòng quấn của cuộn thứ cấp máy biến áp là không rõ ràng, 

nhƣng có thể đƣa lại điện trở đầu cuối và độ nhậy, số vòng cuộn 

thứ cấp có thể tính toán dễ dàng. 

Đầu dò dòng điện thực hiện với việc sử dụng "hiệu ứng lớn" 

hoặc một "bộ tự dao động lớn", lấy tức thời cƣờng độ qua nam 

châm trong lõi biến áp phát sinh ra một tín hiệu điện thế, đƣợc 

khuếch đại và đƣa tới đầu vào Ô-xi-lô. Phƣơng pháp này để đo 

dòng DC nhƣng nó có hạn chế khi đo tín hiệu tần số tƣơng đối 

thấp. 

Đầu dò dòng điện ghép phối hợp với một biến áp và một bộ 

tạo động lớn đƣa vào một khối tích phân và phối hợp các đầu ra để 
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cung cấp những đặc trƣng nhất của hai kiểu đó. Độ rộng băng đo 

đƣợc có giá trị xấp xỉ 50MHz. Trong kiểu này dò dòng điện biến 

áp có một đoạn dây ngắn qua lõi biến áp và dây này đƣợc xen vào 

nhánh của mạch điện sử dụng cần đo. Có kiểu sắp đặt lõi biến áp 

đƣa vào hai phần di chuyển đƣợc song biến áp có thể có phạm vi 

xung quanh các vòng dây, nó đƣợc tách rời đầu kia. Tỷ số vòng 

dây biến áp và độ nhạy đầu dò có thể thay đổi bởi hai vòng hoặc 

nhiều vòng của dây mang dòng điện qua biến áp. Cộng hoặc trừ 

dòng điện trong các nhánh khác nhau của mạch điện sử dụng có 

thể thực hiện bằng sự liên kết các dòng điện đồng thời qua đầu dò 

dòng điện, nhƣng sẽ có vài phép đo cặp chéo giữa các nhánh. 

 

Hình 4.15 - Đầu dò biến đổi dòng 

4.4 Ô-XI-LÔ SỐ 

4.4.1 Khả năng của ôxilô số 

 Ôxilô điện tử số có các ƣu điểm là: 

- Duy trì hình ảnh dạng của tín hiệu trên màn hình với khoảng 

thời gian không hạn chế. 

- Tốc độ đọc có thể thay đổi trong giới hạn rộng. 

- Các đoạn hình ảnh lƣu giữ có thể xem lại đƣợc ở tốc độ thấp 

hơn nhiều, tốc độ quét có thể tới 1cm/1h. 

- Tạo đƣợc hình ảnh dao động đồ tốt hơn, tƣơng phản hơn loại 

ôxilô tƣơng tự. 
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- Đơn giản hơn trong sử dụng, vận hành. 

- Có thể truyền trực tiếp số liệu của tín hiệu cần quan sát dƣới 

dạng số, ghép trực tiếp với máy tính hay đƣợc xử lý trong ôxilô. 

 

4.4.2 Cấu trúc ô-xi-lô số 

Sơ đồ khối cấu tạo của ôxilô (có nhớ) số, đƣợc vẽ cơ bản nhƣ 

Hình 4.16. 

 

Hình 4.16 - Sơ đồ khối nguyên lý cấu tạo Ô-xi-lô số 

Khi chuyển mạch S (đồng trục) có vị trí 1 thì ôxilô làm việc 

nhƣ một ôxilô đa năng thông thƣờng. 

Khi chuyển mạch S đặt ở vị trí 2 thì ôxilô làm việc là một 

ôxilô có nhớ số. Điện áp tín hiệu cần quan sát đƣợc đƣa vào đầu 

vào Y, tới bộ biến đổi tƣơng tự - số ADC. Tại thời điểm đó (t1), 

khối điều khiển gửi một lệnh tới đầu vào điều khiển của bộ ADC 

và khởi động quá trình biến đổi. Kết quả là điện áp tín hiệu đƣợc 
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số hóa,  có nghĩa là bộ biến đổi lấy mẫu dạng tín hệu ở nhiều điểm 

và biến đổi giá trị tức thời của biên độ tại mỗi điểm thành giá trị 

mã nhị phân tỷ lệ với biên độ đó. Tại thời điểm kết thúc quá trình 

biến đổi, bộ ADC gửi tín hiệu kết thúc tới bộ điều khiển. 

Mỗi số nhị phân đƣợc chuyển tới bộ nhớ và đƣợc nhớ ở vị trí 

ô nhớ riêng biệt. Bởi vì đây là bộ nhớ không linh hoạt (cố định – 

nonvolatile memory) nên nó có thể lƣu trữ lƣợng lƣu trữ lớn các số 

nhị phân với bất kỳ độ dài thời gian nào. Khi cần thiết, một lệnh từ 

khối điều khiển có thể làm cho các số nhị phân này đƣợc sắp xếp 

theo chuỗi lại theo thứ tự đã xác định và đƣợc đƣa tới bộ biến đổi 

DAC. Bộ biến đổi số - tƣơng tự sẽ biến các giá trị nhị phân thành 

điện áp tƣơng tự, và điện áp này đƣợc đƣa qua bộ khuếch đại Y và 

tới cặp phiến làm lệch Y của ống tia điện tử. 

Do bộ nhớ đƣợc liên tiếp quét nhiều lần trong một giây nên 

màn hình đƣợc sáng liên tục và hiện lên dạng sóng là hình vẽ các 

điểm sáng, biểu thị dạng sóng cần quan sát. 

Để đạt đƣợc một đƣờng sáng liên tục, còn có thể có thêm một 

mạch nội suy (làm mƣợt) giữa bộ DAC và bộ khuếch đại Y. 

Một điểm hạn chế của ôxilô có nhớ số vừa mô tả trên là dải 

tần bị hạn chế, do tốc độ của bộ biến đổi ADC thấp (thông thƣờng 

hiện nay, ôxilô có nhớ số có dải tần 1-10 MHz). 

Gần đây, các ôxilô có nhớ số có dải tần rộng đƣợc phát triển 

nhờ có cài đặt microprocessor, các bộ biến đổi ADC có tốc độ biến 

đổi nhanh hơn, kỹ thuật số hóa mới hơn, cách nội suy và phƣơng 

pháp thể hiện tín hiệu. 

Một loại ôxilô có nhớ khác đƣợc trình bày nhƣ Hình 4.17. 
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Hình 4.17 - - Sơ đồ khối nguyên lý cấu tạo Ô-xi-lô số sử dụng Vi xử 

lý 

Sơ đồ  Hình 4.17 khác với sơ đồ Hình 4.17 ở chỗ bộ dao động 

quét thực sự là bộ biến đổi DAC kênh X, đƣợc điều khiển từ số 

liệu của Vi xử lý. Đầu ra bộ DAC tạo ra điện áp nhảy bậc, sao cho 

sự nhảy bậc thang không khác biệt qúa nhiều so với điện áp bậc 

thang đƣợc tạo từ bộ dao động quét tƣơng tự. 

Với ADC loại 10 bit, số bƣớc nhảy là 2
10

=1024. Toàn bộ đoạn 

điện áp ra đƣợc chia thành 1023 bƣớc riêng biệt, và sự lệch ngang 

của tia điện tử thực tế là tỷ lệ theo thời gian. Tốc độ biến đổi DAC 

và bộ điều khiển quét quyết định tốc độ quét cực đại.  Tốc độ quét 

có thể điều chỉnh đƣợc bằng việc thay đổi số đến đầu vào số của 

bộ DAC. 

Còn tổ hợp các bộ phận phía trên, gồm: ADC, bộ nhớ, và 

DAC của kênh Y cho phép khả năng thay đổi trễ của tín hiệu vào 

hệ thống làm lệch Y trong một giới hạn rộng, đồng thời nó có thể 

kết hợp đƣợc với DAC của kênh X, nhƣ vậy đảm bảo sự động bộ 

chính xác. 

4.5 ỨNG DỤNG ĐO LƢỜNG DÙNG Ô-XI-LÔ 

Ô-xi-lô là một loại thiết bị đo rất thông dụng và đa năng, 

ngoài chức năng hiển thị dạng tín hiệu trên màn hình còn cho phép 

đo các tham số của nó. Mỗi loại Ô-xi-lô khác nhau có cách điều 

chỉnh khác nhau để thực hiện phép đo, tuy nhiên về cơ bản chúng 
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đều có những nguyên lý đo giống nhau. Để hiểu rõ hơn các phép 

đo dùng Ô-xi-lô bài giảng có giới thiệu một loại Ô-xi-lô tƣơng tự 

cụ thể và hƣớng dẫn cách thực hiện phép đo theo Ô-xi-lô đó.  

+ Giới thiệu về 1 loại ô-xi-lô tương tự 2 kênh dùng CRT 1 

tia 

 

CRT 

-Núm INTENSITY: điều chỉnh độ sáng của dao động đồ trên 

màn hình. 

-Núm FOCUS : điều chỉnh độ hội tụ của chùm tia điện tử, 

thay đổi độ nét của dao động đồ. 

KÊNH LỆCH ĐỨNG Y (CH1 và CH2) 

- Vert. Mode: Thay đổi chế độ hiển thị 

- Chuyển mạch kết nối đầu vào: gồm AC, GND, DC. 

 Khi chuyển mạch đặt ở AC: chỉ có thanh phần xoay chiều 

của tín hiệu đƣợc hiển thi trên màn. 

 Khi chuyển mạch đặt ở DC: cả thành phần xoay chiều và 1 

chiều của tín hiệu đƣợc hiển thị trên màn. 

 Khi chuyển mạch đặt ở GND: tín hiệu GND đƣợc đƣa vào 

lối vào của MHS. 

- Núm VOLTS/DIV thay đổ hệ số phân áp của  kênh Y. 
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- VAR : Thay đổi hệ số khuếch đại của mạch tiền KĐ 

Chú ý: khi tính biên độ của tín hiệu dựa vào số ô tương ứng 

với biên độ của tín hiệu cần tính và hệ số volts/div, cần điều 

chỉnh núm VAR (màu đỏ nằm phía trên núm volts/div về vị trí 

chuẩn (CAL) của nó (xoay theo chiều kim đồng hồ về vị trí tận 

cùng). 

-Núm X-Y: ấn nút này để chuyển sang chế độ khuếch đại, ảnh 

trên màn hình là hình Lixazu. Chú ý: thông thường trong chế độ 

này thì chuyển mạch SOURCE lựa chọn tín hiệu đưa vào kênh X, 

chuyển mạch VERTICAL MODE lựa chọn  tín hiệu đưa vào kênh 

Y. 

-Núm POS↕ để dịch ảnh trên màn theo chiều dọc. 

KÊNH LỆCH NGANG X 

-Núm Time/Div:thay đổi chu kỳ quét thích hợp. 

- VAR SWEEP : Thay đổi liên lục thời gian quét thuận 

Chú ý: khi tính chu kỳ của tín hiệu dựa vào số ô trong 1 chu 

kỳ và hệ số time/div, cần điều chỉnh núm VARWSEEP về vị trí 

chuẩn (CAL) của nó (xoay theo chiều kim đồng hồ về vị trí tận 

cùng). 

-Núm POS←→ Khi chuyển mạch đặt ở để dịch ảnh trên màn 

theo chiều ngang. 

-Núm HOLD OFF: kết hợp với việc điêu chỉnh chuyển mạch 

SOURCE để điều chỉnh đồng bộ. 

ĐỒNG BỘ VÀ KÍCH KHỞI 

-Núm TRIG LEVEL: Điều chỉnh mức kích khởi 

-Chuyển mạch COUPLING: lựa chọn chế độ kích khởi . 

 AUTO: chế độ kích khởi động tự động. Tín hiệu quét đƣợc 

tạo ra khi không có tín hiệu kích khởi phù hợp và tự động trở 
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lại hoạt động quét có kích khởi khi có tín hiệu kích khởi phù 

hợp. 

 NORM: chế độ kích khởi bình thƣờng, tín hiệu quét chỉ đƣợc 

tạo ra khi có tín hiệu kích khởi phù hợp . 

 TV-V: phạm vi băng thông kích khởi là DC-1khz 

 TV-H: phạm vi băng thông kích khởi là 1khz-100khz 

-Chuyển mạch SOURCE: Nguồn tín hiệu đồng bộ 

 CH1: tín hiệu từ kênh CH1 trở thành nguồn kích khởi không 

quan tâm đến việc lựa chọn ở chuyển mạch VERTICAL 

MODE. 

 CH2: tín hiệu từ kênh CH2 trở thành nguồn kích khởi. 

 Khi CM ở vị trí CH1 hoặc CH2 ta có đồng bộ trong (tự 

đồng bộ). 

 LINE: tín hiệu xoay chiều từ  lƣới điện dƣợc dùng làm nguồn 

kích khởi (đồng bộ với lƣới điện, tần số 50Hz). 

 EXIT: tín hiệu kích khởi lấy từ đầu nối EXIT TRIG (đồng bộ 

ngoài). 

4.5.1 Đo tham số tín hiệu điện áp 

(a)

U(t)
Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

      (b)  

L 

H 
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Hình 4.18 - Đo tham số của tín hiệu điện áp U(t) 

Giả sử sử dụng Ô-xi-lô tƣơng tự 2 kênh để đo tham số của tín 

hiệu điện áp. Đƣa tín hiệu điện áp cần đo U(t) (giả sử là dạng điện 

áp hình sin) vào đầu vào kênh CH1 hoặc CH2 của Ô-xi-lô. Điều 

chỉnh Ô-xi-lô ở chế độ quét trong tuyến tính liên tục và đồng bộ 

sao cho có ít nhất một chu kỳ tín hiệu hiển thị trên màn hình với 

biên độ đủ lớn và nằm trong giới hạn màn hình (ví dụ hình ảnh dao 

động đồ nhƣ hình Hình 4.18-b). Giả sử các hệ số lệch đứng và 

ngang của Ô-xi-lô là: Volts/div = 2mV/div, Time/div=1ms. 

+ Đo điện áp đỉnh – đỉnh Upp: Dựa vào dao động đồ, xác định 

độ lệch theo chiều đứng giữa đỉnh và đỉnh dƣới H(div) nhƣ hình 

vẽ. 

Upp=H(div) x [Volts/div] 

=> Upp= 7 div x (2mV/div) = 14 mV 

Với U(t) là dạng điện áp hình sin: =>Biên độ Um=Upp/2; giá trị 

hiệu dụng 
22

URMS

ppU
. 

+ Đo chu kỳ T: Dựa vào dao động đồ, xác định độ lệch theo 

chiều ngang của 1 chu kỳ tín hiệu L (div) (ví dụ độ lệch giữa 2 

đỉnh liên tiếp. 

T=L(div)x[Time/div] 

=> f=1/T 

+ Đo thành phần 1 chiều UDC:  có thể thực hiện theo 2 cách 

sau đây: 

- Xác định ví trí đƣờng điện áp 0V (GND) bằng cách đƣa 

chuyển mạch (AC-GND-DC)->GND, sau đó đƣa lại chuyển mạch 

về vị trí DC, thành phần một chiều chính là khoảng điện áp giữa 

đƣờng 0V và đƣờng trung bình của dạng điện áp hiển thị trên màn 

hình ở chế độ DC. 
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- Đƣa chuyển mạch (AC-GND-DC)->AC, đánh dấu một đỉnh 

bất kỳ của dao động đồ, sau đó đƣa chuyển mạch về vị trí DC, xác 

định độ dịch chuyển của đỉnh đó H(div). 

divVoltsdivH

divVoltsdivH

/).(

/).(
UDC

 - Nếu đỉnh dịch chuyển lên 

trên 

- Nếu đỉnh dịch chuyển 

xuống dƣới 

4.5.2 Đo tần số bằng phƣơng pháp Lissajous 

Đo chu kỳ hay tần số bằng phƣơng pháp quét tuyến tính có độ 

chính xác không cao nhất là khi tín hiệu có tần số lớn. Mặt khác 

phƣơng pháp đó bị hạn chế bởi giới hạn của tần số quét của Ô-xi-

lô, đo đó với những yêu cầu phép đo tần số lớn với yêu cầu độ 

chính xác cao ngƣời ta phải chuyển sang đo bằng phƣơng pháp 

Lissajous (phƣơng pháp quét X-Y, hay phƣơng pháp khuếch đại). 

Bản chất của đo tần số bằng phƣơng pháp là phƣơng pháp so 

sánh tần số của tín hiệu chƣa biết với một tần số chuẩn đã biết có 

độ chính xác cao thông qua hình ảnh của dao động đồ Lissajous. 

Sơ đồ đo của phƣơng pháp này nhƣ Hình 4.19.  

Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

+

Ufx

+

Uch fch=100 MHz

 

(a)- Sơ đồ đo                                          (b)- Kết quả đo 

Hình 4.19 - Đo tần số bằng phương pháp Lissajous 
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Giả sử ta đo bằng Lissajous Ô-xi-lô 2 kênh, ta phải điều chỉnh: 

+ Tín hiệu cần đo tần số:Ufx Kênh CH1 Kênh Y 

+ Điện áp chuẩn Ufch Kênh CH2 Kênh X. 

+ Điều chỉnh Oxilo làm việc ở chế độ quét Lissajous (Ufx 

Y1-Y2; Ufch X1-X2). 

 Chọn chuyển mạch X-Y 

 Vert.Mode  CH1  UCH1Kênh Y 

 Source  CH2  UCH2Kênh X 

+Điều chỉnh các chuyển mạch Volts/div (CH1 và CH2);POS-Y 

(CH1);POS-X 

để nhận đƣợc dao động đồ Lissajous nằm chính giữa và trong 

giới hạn màn hình. 

+Thay đổi tần số chuẩn fch để nhận đƣợc dao động đồ 

Lissajous ổn định trên màn hình. 

Xác định fx: 

 Xác định số điểm cắt dao động đồ của một cắt tuyến 

nằm ngang (phƣơng X) bất kỳ : nX 

 Xác định số điểm cắt dao động đồ của một cắt tuyến 

thẳng đứng (phƣơng Y) bất kỳ : nY 

 Tỷ số giữa tần số của tín hiệu dƣa vào kênh X và tần số 

của tín hiệu đƣa vào kênh Y sẽ lệ nghịch với tỷ số của số 

điểm cắt dao động đồ của cát tuyến theo phƣơng X và 

phƣơng Y tƣơng ứng: 

X

Y

Y

X

n

n

f

f
 

Giả sử kết quả đo nhƣ Hình 4.19-b, ta có: 

Y

X

X

Y

CH

CH

ch

x

n

n

f

f

f

f

f

f

2

1  
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=> MHz
n

n
ff

Y

X
chx 200

2

4
.100  

Phép đo tần số bằng phƣơng pháp Lissajous có độ chính xác 

bằng với độ chính xác của tần số fch, và giới hạn tần số đo đƣợc 

lớn, bằng giới hạn tần số của kênh lệch đứng.  

Để việc số điểm cắt dễ dàng, thƣờng điều chỉnh fch sao dao 

động đồ không quá phức tạp và số điểm cắt dao đông đồ không 

quá lớn. 

4.5.3 Đo góc lệch pha 

Giả thiết đo độ di pha của tín hiệu qua 1 mạng 4 cực (M4C) sử 

dụng Ô-xi-lô 2 kênh. 

a. Sử dụng phương pháp quét tuyến tính 

Sơ đồ đo nhƣ Hình 4.20: Điện áp vào hình sin U1(t) đƣợc đƣa 

vào kênh CH1, Điện áp ra U2(t) đƣợc đƣa vào kênh CH2.  

+ Điều chỉnh Ô-xi-lô ở chế độ hiển thị 2 kênh, quét trong 

tuyến tính liên tục. 

+ Điều chỉnh các hệ số lệch tia và vị trí sao cho nhận đƣợc ít 

nhất một chu kỳ của các tín hiệu, biên độ đủ lớn và nằm trong giới 

hạn màn hình. Giả sử kết quả hiển thị nhƣ Hình 4.21-a. 

 

Hình 4.20 - Sơ đồ đo độ di pha của mạng 4 cực 
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(a)- Đo bằng phƣơng pháp quét tuyến tính     (b) – Đo bằng 

phƣơng pháp Lissajous 

Hình 4.21 - Kết quả đo góc lệch pha 

b. Sử dụng phương pháp quét lissajous 

Sơ đồ đo nhƣ Hình 4.20: Điện áp vào hình sin U1(t) đƣợc đƣa 

vào kênh CH1, Điện áp ra U2(t) đƣợc đƣa vào kênh CH2. Điều 

chỉnh Ô-xi-lô ở chế độ quét Lissajous sao cho:  

 U1(t) kênh CH1  kênh Y 

 U2(t) kênh CH2  kênh X 

Điều chỉnh các chuyển mạch nhƣ sau: 

 Chọn chuyển mạch X-Y (chuyển sang chế độ quét 

lissajous) 

 Vert.Mode  CH1 = UCH1Kênh Y 

 Source  CH2 = UCH2Kênh X 

+ Điều chỉnh các hệ số Volts/div (CH1 và CH2), POS-Y (CH1),  

POS-X để nhận đƣợc dao động đồ Lissajous nằm chính giữa và 

trong giới hạn màn hình. Dao động đồ sẽ có đƣờng thẳng hoặc 

đƣờng Elip hay đƣờng tròn. 

+ Xác định gốc trung tâm của dao động đồ: đƣa các chuyển 

mạch kết nối đầu vào của cả 2 kênh về vị trí GND, trên màn hình 
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sẽ là 1 điểm sáng, dịch chuyển điểm sáng đó về chính giữa màn 

hình (điểm O). 

+ Đƣa các chuyển mạch kết nối đầu vào về vị trí AC, khi đó sẽ 

nhận đƣợc dao động đồ có dạng đƣờng thẳng hoặc Elip. Giả sử kết 

quả là đƣờng Elip nhƣ Hình 4.21-b.   

+Xác định góc lệch pha: Xác định các khoảng lệch không và 

cực đại (Y0 và Ym) hoặc (X0 và Xm). 

Xm

X

Ym

Y 00
sin  

=> 
Xm

X

Ym

Y 0
arcsin

0
arcsin  

Tuỳ theo từng dạng dao động đồ mà cách định giá trị  khác 

nhau. Phƣơng pháp này không xác định đƣợc dấu của góc lệch 

pha. Muốn xác định đƣợc dấu của  hay muốn biết tín hiệu nào 

sớm pha hay chậm pha hơn, ta sẽ chuyển sang quan sát rất nhanh ở 

chế độ quét tuyết tính. 

4.5.4. Vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe của điốt 

D
 1

N
1

1
8

3

R
1

 1
0

0

+ Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

    

(a) – Sơ đồ đo                                          (b)- Kết quả đo 

Hình 4.22 - Vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe của Điốt 

+ Chọn R1=100  hoặc 1k . 
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+ Điều chỉnh máy tạo sóng phát ra xung tam giác, điều chỉnh 

biên độ xung (khoảng 10V) và mức điện áp một chiều của xung 

(phím OFFSET) bằng 0V, tần số của xung khoảng 200-300 Hz. 

+ Thực hiện các bƣớc điều chỉnh để vẽ đặc tuyến V-A của 

Điốt theo lý thuyết đã học. 

+ Chuyển ôxilô sang chế độ đo x-y (chế độ quét Lissajous). 

+ Đảo cực tính kênh 2 : Pull (POS_Y của kênh CH2). 

+ Xác định gốc toạ độ bằng cách ấn các phím GND của cả hai 

kênh CH1, CH2 sao đó chuyển sang chế độ DC 

+ Bật máy phát xung và điều chỉnh biên độ hoặc mức một 

chiều của xung để nhận đƣợc dạng đặc tuyến V-A của điốt. Vẽ 

dạng đặc tuyến đo đƣợc. 

+ Xác định điện áp thông của điôt. 

4.5.5. Vẽ đặc tuyến ra của BJT 

Mắc mạch đo nhƣ Hình 4.23-a. 

R
c
 1

0
0

+

Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

 2N2222

E 5

VR 100k R1 1k

A
+

 

(a)- Sơ đồ đo                                      (b)- Kết quả đo 

Hình 4.23 - Vẽ đặc tuyến ra của BJT 

+ Điều chỉnh máy tạo sóng phát ra xung tam giác, điều chỉnh 

biên độ xung (khoảng 10V) và mức điện áp một chiều của xung 

(phím OFFSET) bằng 0V, tần số của xung khoảng 200-300 Hz. 
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+ Thực hiện các bƣớc điều chỉnh để vẽ đặc tuyến ra của BJT 

theo lý thuyết đã học. 

+ Chuyển ôxilô sang chế độ đo x-y (chế độ quét Lissajous). 

+ Đảo cực tính kênh 2 : Pull (POS_Y của kênh CH2). 

+ Xác định gốc toạ độ bằng cách ấn các phím GND của cả hai 

kênh CH1, CH2 sao đó chuyển sang chế độ  

+ Bật máy phát xung và điều chỉnh biên độ hoặc mức một 

chiều của xung để nhận đƣợc dạng đặc tuyến ra của BJT. Vẽ dạng 

đặc tuyến đo đƣợc. 

+ Thay đổi biến trở VR để vẽ đặc tuyến ra ứng với các giá trị 

dòng IB khác nhau. 

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 

1. Nêu các tính năng cơ bản của ôxilô?   

2. Độ nhạy (hệ số lái tia theo chiều dọc) của một MHS là 

20mV/cm cho ta biết điều gì? 

3. Độ nhạy (hệ số lái tia theo chiều dọc) của một MHS là 

500mm/V cho ta biết điều gì? 

4. Có nhận xét gì khi quan sát dao động đồ trên màn MHS 

nếu có q thT nT  (n nguyên dƣơng)? 

5. Khi MHS làm việc ở chế độ khuếch đại, bộ tạo quét 

trong hoạt động ở chế độ quét liên tục hay quét đợi? 

6. Ở MHS 2 kênh dùng ống tia điện tử 1 tia và chuyển 

mạch điện tử thì khi cần quan sát tín hiệu cao tần ta nên 

dùng chuyển mạch điện tử kiểu ngắt quãng hay chuyển 

mạch điện tử kiểu luân phiên? 

7. Các yêu cầu để ảnh quan sát có chất lƣợng cao? 

8. Khi nào thì quét đợi đƣợc sử dụng? Nêu vắn tắt khái 

niệm quét đợi? 
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9. Khi quan sát tín hiệu trên MHS đôi khi ảnh bị trôi, nháy 

là do nguyên nhân gì? Cách khắc phục? 

10. Có nhận xét gì khi quan sát dao động đồ trên màn MHS 

nếu có 
q th

a
T T

b
 (a,b nguyên dƣơng) 

11. Trong MHS, kênh Z có nhiệm vụ gì? 

12. Trong MHS, kênh Y có nhiệm vụ gì? 

13. Trong MHS, kênh X có nhiệm vụ gì? 

14. Nêu các chế độ đồng bộ ở MHS? 

15. Vẽ sơ đồ khối kênh Y và trình bày nhiệm vụ kênh Y, 

chức năng của các thành phần cấu tạo nên kênh Y? 

16. Vẽ sơ đồ khối kênh X và trình bày nhiệm vụ kênh X, 

chức năng của các thành phần cấu tạo nên kênh X? 

17. Nêu tên 3 bộ phận cơ bản cấu tạo nên ống tia điện tử? 

18. Nêu nhiệm vụ và cấu tạo của súng điện tử trong ống tia 

điện tử? 

19. Nêu một số ƣu điểm của ôxilô điện tử số? 

20. Cấu tạo và hoạt động của ôxilô điện tử số? 
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CHƢƠNG 5 – CÁC PHÉP ĐO ĐIỆN CƠ BẢN  

5.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Đo điện áp, đo cƣờng độ dòng điện, đo điện trở là những phép 

đo cơ bản đƣợc sử dụng nhiều không chỉ trong kỹ thuật mà trong 

cả cuộc sống hàng ngày. Các tham số này có thể đƣợc đo trực tiếp, 

gián tiếp và so sánh. 

Phƣơng pháp đo trực tiếp: dùng các dụng cụ đo tƣơng ứng nhƣ 

Vôn mét (để đo điện áp) , Ampe mét (để đo dòng điện), Ôm mét 

(để đo điện trở), kết quả đọc trực tiếp trên dụng cụ đo. Dụng cụ đo 

đơn chức năng đƣợc chế tạo tƣơng ứng với mỗi đại lƣợng, tên của 

dụng cụ đo thƣờng đƣợc đạt theo tên của đơn vị đo của đại lƣơng 

đo. Hiện nay để tối ƣu việc đo cũng nhƣ tăng độ chính xác cũng 

nhƣ giới hạn đo mà ngƣời ta có ta chế tạo những dụng cụ đo đơn 

chức năng nhƣ vậy ví dụ; picoampe mét, Megaohm mét, 

Microohm mét… 

Phƣơng pháp gián tiếp: Theo định luật ôm U=I.R, nhƣ vậy có 

thể thực hiện đo gián tiếp các 3 đại lƣợng điện áp, dòng điện, điện 

trở thông qua đo giá trị của một đại lƣợng kia trên một đại lƣợng 

mẫu và áp dụng công thức tính toán để xác định đại lƣợng cần đo 

còn lại. Ví dụ đo dòng trên một điện trở mẫu sẽ xác định đƣợc điện 

áp đặt trên điện trở Ucần đo=Iđo đƣợc.Rmẫu. Nhờ tính chất này mà hiện 

nay ngƣời ta thƣờng chế tạo các loại dụng cụ đo vạn năng cho 

phép đo đƣợc cả 3 đại lƣợng cơ bản nói trên (Multimeters). 

Phƣơng pháp so sánh: Đo điện áp, dòng điện, điện trở bằng 

cách so sánh với điện áp, dòng điện, điện trở mẫu tƣơng ứng thông 

qua các thiết bị so sánh. Ở trạng thái cân bằng, đại lƣợng cần đo 

thƣờng bằng với đại lƣợng mẫu. 
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Có nhiều phƣơng pháp đo điện áp, dòng điện, điện trở khác 

nhau, phần này sẽ trình bày tổng quan về các phƣơng pháp và kỹ 

thuật đo điện áp, dòng điện, điện trở. 

5.2 ĐO DÕNG ĐIỆN 

Phép đo dòng điện có phạm vi đo rộng (từ vài pA đến và vài 

MA), dải tần rộng (từ đo dòng 1 chiều đến đo dòng xoay chiều tần 

số tới hàng GHz). Tùy phạm vi đo và dải tần đo lại sử dụng các 

phƣơng pháp đo khác nhau. Tuy nhiên trong thực tế phép đo dòng 

điện thƣờng chỉ đƣợc thực hiện ở dải tần tới hàng trăm MHz, còn ở 

dải tần số siêu cao ngƣời ta thƣờng đo công suất. 

Dụng cụ đo dòng điện đƣợc gọi là Ampe mét (Ampe kế), với 

đồng hồ vạn năng khi để chức năng đo dòng thì cũng đƣợc gọi là 

Ampe mét. Ký hiệu của Ampe mét trong sơ đồ là một vòng tròn có 

chữ A ở giữa và có thể thêm ký hiệu các cực dƣơng và âm hai bên 

cho dòng điện một chiều: 

 

Có 2 dạng Ampe mét khác nhau: Ampe mét can thiệp và 

Ampe mét không can thiệp. 

5.2.1 Ampe mét can thiệp   

Khi đo dòng điện chạy trong một dây điện Ampe mét phải 

đƣợc mắc nối tiếp với dây điện, nó sẽ tiêu thụ một hiệu điện thế 

nhỏ nối tiếp trong mạch điện. 

Để giảm ảnh hƣởng đến mạch điện cần đo, hiệu điện thế tiêu 

thụ trong mạch của ampe kế phải càng nhỏ càng tốt. Điều này 

nghĩa là trở kháng tƣơng đƣơng của ampe mét trong mạch điện 

phải rất nhỏ so với điện trở của mạch. 

Khi mắc ampe mét vào mạch điện một chiều, chú ý nối các 

cực điện theo đúng chiều dòng điện. Luôn chọn thang đo phù hợp 

A 
+ - 
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trƣớc khi đo: chọn thang lớn nhất trƣớc, rồi hạ dần cho đến khi thu 

đƣợc kết quả nằm trong thang đo. 

Mỗi Ampe mét đều có trong kháng trong, khi do dòng một 

chiều và xoay chiều tần số thấp, có thể coi trở kháng của ampe mét 

là thuần trở Ra (Hình 5.1-b). Nhƣng tần số cao trở kháng tƣơng 

đƣơng của ampe mét còn cần phải tính đến các các thành phần 

điện dung và điện cảm ký sinh, sơ đồ tƣơng đƣơng nhƣ Hình 5.1-a 

(trong đó: La- điện cảm của cuộn dây, Ca- điện dung giữa 2 đầu 

ampe mét, Cd- điện dung giữa 2 đầu ampe mét với đất).  

Cd
Cd

Ca

La Ra

                                                                

(a)                                                  (b)                                                  

(c) 

Hình 5.1 - Trở kháng tương đương của ampe mét. 

Để giảm sai số do điện dung ký sinh ở tần số cao ngƣời ta mắc 

ampe mét vào vị trí nào có điện thế thấp nhất so với đất. Ví dụ nhƣ 

cách mắc ở Hình 5.1-c, trong đó Zn – trở kháng của nguồn, Zt – trở 

kháng phụ tải. 

Khi mắc ampe mét vào mạch đo bao giờ cũng làm cho dòng 

điện qua mạch thay đổi so với giá trị thực Ix 

tn

n
x

ZZ

E
I  

Sau khi mắc ampe mét vào mạch dòng điện mà ampe mét chỉ 

thị là: 

Zn 

 

A 

En  

Zt 

Ra 
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Atn

n
đo

ZZZ

E
I  

Sai số tƣơng đối do ảnh hƣởng của trở kháng trong ampe mét 

đƣợc xác định nhƣ sau: 

%100.

1

1
100.

0

an

tx

đox
I

Z

Z

Z

ZI

II
 

Để giảm nhỏ sai số tƣơng đối cần chọn ampe mét có trở kháng 

trong nhỏ. 

Để mở rộng thang đo dòng điện cho ampe mét ở mạch một 

chiều và tần số thấp ngƣời ta mắc ampe mét song song với điện trở 

Shunt với tác dụng phân chia dòng điện. Ở tần số cao do ảnh 

hƣởng của hiệu ứng bề mặt, Shunt điện trở đƣợc thay bằng Shunt 

điện cảm, Shunt điện dung hay biến dòng đo lƣờng cao tần. 

Các phƣơng pháp cơ bản do dòng điện theo kiểu can thiệp nhƣ 

sau: 

- Đo dòng điện dùng cơ cấu đo từ điện 

- Do dòng bằng phƣơng pháp nhiệt điện 

- Đo dòng bằng phƣơng pháp quang điện, 

… 

a. Đo dòng điện dùng cơ cấu đo từ điện 

a.1 Đo dòng điện một chiều DC dùng cơ cấu từ điện 

Cơ cấu đo từ điện làm việc với dòng một chiều, nhƣng dòng 

toàn thang Itt khá nhỏ, do đó phải mở rộng thang đo cho phù hợp 

bằng cách mắc CCĐ song song với điện trở Shunt Rs. 
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Rs

+

Rm, Itt
Im

IsIx

R2

+

AM1

R1 R3

Rm, Itt

Ix

I1

I2

I3

 

(a) – Sơ đồ một thang đo                    (b) – Sơ đồ nhiều thang 

đo kiểu Shunt Ayrton 

Hình 5.2 – Sơ đồ thang đo dòng một chiều dùng CCĐ từ điện 

Sơ đồ thang đo dòng một chiều dùng CCĐ từ điện nhƣ Hình 

5.2-a. Dòng điện đo: 

Ix = Im + Is 

Dòng điện đo đƣợc lớn nhất của thang đo là Imax. Khi Ix = Imax 

thì Im=Itt, dó đó điện trở Shunt đƣợc xác định nhƣ sau: 

1n

R
R m

s , với 
tt

xma

I

I
n  - hệ số mở rộng thang đo. 

Với Ampe mét có nhiều thang đo thì dùng nhiều điện trở 

Shunt, thông thƣơng các điện trở Shunt đƣợc mắc nối tiếp theo 

kiểu Shunt Ayrton nhƣ Hình 5.2-b với 3 thang đo là I1, I2, I3, hệ số 

mở rộng của mỗi thang đo là nk (k=1,2,3). 

1k

mk
Sk

n

R
R , với 

tt

k

I

I

kn  

+ Thang đo I1: Rs1=R1, Rm1=Rm+R2+R3. 

+ Thang đo I2: Rs2=R1+R2, Rm2=Rm+R3. 

+ Thang đo I3: Rs3=R1+R2+R3, Rm3=Rm. 

a.2 Đo dòng điện xoay chiều AC dùng cơ cấu từ điện 

Cơ cấu đo từ điện chỉ làm việc với dòng một chiều , do đo khi 

đo dòng xoay chiều AC phải biến đổi dòng AC thành dòng DC khi 
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qua CCĐ theo các cách khác nhau nhƣ: Dùng phƣơng pháp chỉnh 

lƣu bằng Điốt, Dùng phƣơng pháp biến đổi nhiệt điện. 

- Dùng phương pháp chỉnh lưu bằng Điốt: 

Ví dụ thang đo dòng AC dùng mạch chỉnh lƣu ½ chu kỳ nhƣ 

Hình 5.3-a, và dùng mạch chỉnh lƣu cầu nhƣ Hình 5.3-b. Xây dựng 

thang đo trị số hiệu dụng của dòng điện xoay chiều hình sin cho 

các thang đo này. Giả sử dòng điện AC là iac=Imsin t.  

Nếu giới hạn của thang đo là Imax, thì khi dòng điện AC có giá 

trị hiệu dụng IRMS=Imax thì dòng điện trung bình qua CCĐ là 

imtb=Itt. 

Hình 5.3 – Thang đo dòng xoay chiều 

 

 

Rs

+

AM2D
Rm, Itt

i
ac

i
m

i
s

 

(a) 
D

3

D
4

D
1

D
2

+

AM4

Rs

Rm, Itti
m

i
dc

i
s

i
ac

 

(b) 

 

(c) 

- Tính tại vị trí toàn thang: 

2maxIIm  

tt
m

mtb I
I

i
'

=> ttm II .'  

 

(d) 

- Tính tại vị trí toàn thang: 

2maxIIm
 

iac 

t 

Im 

im 

t 
I‟m 

idc 

t 

Im 

iac 

t 

Im 

im 

t 
I‟m 
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=>
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5.2.2. Ampe mét không can thiệp 

Ampe mét can thiệp có nhƣợc điểm là cần phải đƣợc lắp đặt 

nhƣ một thành phần trong mạch điện. Chúng không dùng đƣợc cho 

các mạch điện đã đƣợc chế tạo khó thay đổi. Đối với các mạch 

điện này, ngƣời ta có thể đo đạc từ trƣờng sinh ra bởi dòng điện để 

suy ra cƣờng độ dòng điện. Phƣơng pháp đo nhƣ vậy không gây 

ảnh hƣởng đến mạch điện, an toàn, nhƣng đôi khi độ chính xác 

không cao bằng phƣơng pháp can thiệp.  

a. Đo dòng điện bằng hiệu ứng Hall 

Hiệu ứng Hall là một hiệu ứng vật lý đƣợc thực hiện khi áp 

dụng một từ trƣờng vuông góc lên một bản làm bằng kim loại hay 

chất bán dẫn hay chất dẫn điện nói chung (thanh Hall) đang có 

dòng điện chạy qua. Lúc đó ngƣời ta nhận đƣợc hiệu điện thế (hiệu 

thế Hall) sinh ra tại hai mặt đối diện của thanh Hall. Tỷ số giữa 

hiệu thế Hall và dòng điện chạy qua thanh Hall gọi là điện trở 

Hall, đặc trƣng cho vật liệu làm nên thanh Hall. Hiệu ứng này 

đƣợc khám phá bởi Edwin Herbert Hall vào năm 1879. 

Hiệu ứng Hall đƣợc giải thích dựa vào bản chất của dòng điện 

chạy trong vật dẫn điện. Dòng điện này chính là sự chuyển động 

của các điện tích (ví dụ nhƣ electron trong kim loại). Khi chạy qua 

từ trƣờng, các điện tích chịu lực Lorentz bị đẩy về một trong hai 

phía của thanh Hall, tùy theo điện tích chuyển động đó âm hay 

dƣơng. Sự tập trung các điện tích về một phía tạo nên sự tích điện 

trái dầu ở 2 mặt của thanh Hall, gây ra hiệu điện thế Hall. 
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Công thức liên hệ giữa hiệu thế Hall, dòng điện và từ trƣờng 

là: VH = (I.B)/(d.e.n), trong đó VH là hiệu thế Hall, I là cƣờng độ 

dòng điện, B là cƣờng độ từ trƣờng, d là độ dày của thanh Hall, e 

là điện tích của hạt mang điện chuyển động trong thanh Hall, và n 

mật độ các hạt này trong thanh Hall. 

Phƣơng pháp đo này sử dụng hiệu ứng Hall tạo ra một hiệu 

điện thế tỷ lệ thuận (với hệ số tỷ lệ biết trƣớc) với cƣờng độ dòng 

điện cần đo. 

Hiệu điện thế Hall V gần nhƣ tỷ lệ thuận với cƣờng độ từ 

trƣờng sinh ra bởi dòng điện, do đó tỷ lệ thuận với cƣờng độ của 

dòng điện đó. Chỉ cần cuốn một hoặc vài vòng dây mang dòng 

điện cần đo quanh một lõi sắt từ của đầu đo là ta có đƣợc từ trƣờng 

đủ để kích thích hoạt động của đầu đo. Thậm chí đôi khi chỉ cần 

kẹp lõi sắt cạnh đƣờng dây là đủ. 

 

  

Sơ đồ mạch điện của một đầu đo cƣờng độ dòng điện sử dụng 

hiệu ứng Hall. Sử dụng lõi sắt từ, thanh Hall, bộ khuyếch đại điện, 

điện trở. Điện thế ra vM tỷ lệ với cƣờng độ dòng điện vào ip. 

Tuy nhiên hiện tƣợng từ trễ không tuyến tính trong sắt từ có 

thể làm giảm độ chính xác của phép đo. Trên thực tế ngƣời ta có 

thể sử dụng một mạch điện hồi tiếp để giữ cho từ thông trong lõi 

sắt luôn xấp xỉ không, giảm thiểu hiệu ứng từ trễ và tăng độ nhạy 

của đầu đo, nhƣ trong hình vẽ. Dòng điện hồi tiếp iS đƣợc chuyển 

hóa thành hiệu điện thế ra vS nhờ bộ khuyếch đại điện. Tỷ lệ giữa 
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A

I
do

I
A

W
1

W
2

số vòng cuốn trên lõi sắt từ m (thƣờng trong khoảng từ 1000 đến 

10000) cho phép liên hệ giữa dòng cần đo và dòng hồi tiếp: iS = 

1/m.iP. 

Các ưu điểm: 

Hiệu điện thế tiêu thụ trên đoạn dây cuốn vào đầu đo chỉ 

chừng vài mV.  

Hệ thống rất an toàn do đƣợc cách điện với mạch điện.  

Hệ thống có thể đo dòng điện xoay chiều có tần số từ 0 (tức là 

điện một chiều) đến 100kHz  

Hệ thống này cũng đƣợc ứng dụng trong đồng hồ vạn năng 

điện tử, hay thậm chí trong máy hiện sóng. 

 

b. Đầu dò biến đổi dòng – điện áp dùng biến thế 

Khi đo dòng điện xoay chiều, nhất là 

đo dòng điện lớn, có thể dùng đầu dò biến 

đổi dòng – điện áp dùng biến thế theo 

nguyên lý nhƣ hình vẽ bên: 

n
W

W

I

I

A

đo

1

2 , W1- số vòng dây của cuộn sơ cấp.  

                           W2- số vòng dây của cuộn thứ cấp. 

Ađo InI . , n đƣợc gọi là hệ số biến dòng. 

* Ampe mét không can thiệp sử dụng đầu dò dòng hiệu hứng 

hall hoặc đầu dò biến đổi dòng - điện áp dùng biến thế thƣờng 

đƣợc chế tạo dƣới dạng Ampe kìm (clamp Ampemeter). 
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(a)                                                              (b) 

              

(c): Đầu dò dòng dùng biến áp                    (d) Đầu dò dòng 

dùng hiệu ứng Hall 

Hình 5.4 – Ampe mét kìm (clamp Ampemeter) 

5.3. ĐO ĐIỆN ÁP 

Phép đo điện áp có phạm vi đo rộng (từ vài V đến và vài 

kV), dải tần rộng (từ đo dòng 1 chiều đến đo dòng xoay chiều tần 

số tới hàng GHz). Tùy phạm vi đo và dải tần đo lại sử dụng các 

phƣơng pháp đo khác nhau. Tuy nhiên trong thực tế phép đo điện 

áp thƣờng chỉ đƣợc thực hiện ở dải tần tới hàng trăm MHz, còn ở 

dải tần số siêu cao ngƣời ta thƣờng đo công suất. 

5.3.1. Các trị số điện áp 

Trong thực tế tín hiệu điện áp biến thiên có nhiều dạng nhau, 

do đó các trị số điện áp của nó cũng khác nhau. Phép đo điện áp là 

phép đo để xác định các trị số điện áp này. Giả sử tín hiệu điện áp 

tuần hoàn theo chu kỳ T, ví dụ dạng điện áp nhƣ Hình 5.5. 

Ix 
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Hình 5.5 – Đồ thị tín hiệu điện áp 

+ Biên độ điện áp: 

- Biên độ điện áp dƣơng: Um+ 

- Biên độ điện áp âm: Um- 

Nếu điện áp có Um+=-Um-=Um, thì chỉ cần đo biện độ điện áp 

Um. 

+ Thành phần điện áp một chiều UDC hay U0 

0

)(0

tT

t

DC

o

dttuUU  

+ Trị số điện áp trung bình Utb hay U  

0

)(

tT

t

tb

o

dttuUU  

+ Trị số điện áp hiệu dụng Uhd hay URMS 

0

)(
1 2

tT

t

hdRMS

o

dttu
T

UU  

+ Hệ số biên độ 

RMS

m
b

U

U
k  

+ Hệ số dạng 
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RMS
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U
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u(t) 
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Ví dụ điện áp điều hòa hình sin: u(t)=Umsin t(V). Các trị số 

điện áp là: 

Um+=-Um-=Um 

UDC=0 V 

)(
2

V
U

U m
RMS

 

)(
2

V
U

U m
tb

 

11,1
22

2 m
db

U
kk  

Trong khi đó điện áp dạng xung vuông chuẩn có kb=kd=1. 

5.3.2. Giới thiệu về dụng cụ đo điện áp 

Dụng cụ đo dòng điện đƣợc gọi là Vôn mét (Vôn kế), với 

đồng hồ vạn năng khi để chức năng đo điện áp thì cũng đƣợc gọi là 

Vôn mét. Ký hiệu của Vôn Ampe mét trong sơ đồ là một vòng tròn 

có chữ V ở giữa và có thể thêm ký hiệu các cực dƣơng và âm hai 

bên cho dòng điện một chiều: 

 

Khi đo điện áp phải đƣợc mắc song song Vôn met với đoạn 

mạch cần đo điện áp. Để giảm ảnh hƣởng đến mạch điện cần đo, 

dòng điện trong mạch của Vôn mét phải càng nhỏ càng tốt. Điều 

này nghĩa là trở kháng tƣơng đƣơng của Vôn mét ZV trong mạch 

điện phải lớn hơn rất nhiều trở kháng tƣơng đƣơng của đoạn mạch 

cần đo điện áp. 

Khi mắc Vôn mét vào mạch điện một chiều, chú ý nối các cực 

điện theo đúng chiều điện áp. Luôn chọn thang đo phù hợp trƣớc 

khi đo: chọn thang lớn nhất trƣớc, rồi hạ dần cho đến khi thu đƣợc 

kết quả nằm trong thang đo. 

V 
+ - 
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Mỗi Vôn mét đều có trở kháng trong hữu hạn, khi do điện áp 

một chiều và xoay chiều tần số thấp, có thể coi trở kháng của Vôn 

mét là thuần trở RV (Hình 5.6-b). Nhƣng tần số cao trở kháng 

tƣơng đƣơng của ampe mét còn cần phải tính đến các các thành 

phần điện dung và điện cảm ký sinh, sơ đồ tƣơng đƣơng nhƣ Hình 

5.6- a (trong đó: LV- điện cảm của cuộn dây, CV- điện dung giữa 2 

đầu Vôn mét, Cd- điện dung giữa 2 đầu Vôn mét với đất).  

                                                               

(a)                                                  (b)                                                  

(c) 

Hình 5.6 - Trở kháng tương đương của Vôn mét 

Ví dụ nhƣ cách mắc Vôn mét đo điện áp trên tải Zt nhƣ Hình 

5.6–c, trong đó Z0 – trở kháng của nguồn, Zt – trở kháng phụ tải. 

Khi mắc Vôn mét vào mạch đo bao giờ cũng làm cho điện áp 

trên tải thay đổi so với giá trị thực Ux 

tn

t
x

ZZ

ZE
U

.
 

Sau khi mắc Vôn mét vào mạch điện áp mà Vôn mét chỉ thị 

là: 

tđn

tđ
đo

ZZ

ZE
U

.
 trong đó

Vt

Vt
tđ

ZZ

ZZ
Z  

Sai số tƣơng đối do ảnh hƣởng của trở kháng trong ampe mét 

đƣợc xác định nhƣ sau: 

Zn 

 

V 

E  

Zt ZV 

RV 

Cd 
Cd 

CV 

LV RV 
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UU
 

Để giảm nhỏ sai số tƣơng đối cần chọn Vôn mét có trở kháng 

trong càng lớn càng tốt. 

Các Vôn mét dùng trong đo lƣờng điện tử đƣợc phân loại căn 

cứ vào các tính năng sau đây: 

- Dạng chỉ thị: Vôn mét chỉ thị kim hay Vôn mét chỉ thị số. 

- Thông số của điện áp đo: Vôn mét đo điện áp đỉnh, điện áp 

trung binh hay điện áp hiệu dụng. 

- Dải trị số điện áp đo: Micro Vôn mét, Mili Vôn mét hay Kilô 

Vôn mét. 

- Mục đích sử dụng: Vôn mét mẫu (để làm chuẩn), Vôn mét 

xoay chiều, Vôn mét một chiều, Vôn mét xung hay Vôn mét có 

tính năng đặc biệt (Vôn mét nhạy pha, Vôn mét chọn lọc ... ). 

Các phƣơng pháp cơ bản đo điện áp: 

- Đo điện áp dùng cơ cấu đo. 

- Do dòng dùng Vôn mét điện tử tƣơng tự, Vôn mét điện tử số. 

… 

5.3.3. Đo điện áp sử dụng cơ cấu đo từ điện 

a. Đo điện áp một chiều DC 

Cơ cấu đo từ điện làm việc với điện áp một chiều, nhƣng điện 

áp toàn thang khá nhỏ Utt=Rm.Itt, nên  do đó phải mở rộng thang đo 

điện áp cho phù hợp bằng cách mắc CCĐ nối tiếp với điện trở phụ 

Rp. 
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(a) – Sơ đồ một thang đo                    (b) – Sơ đồ nhiều thang điện 

áp 

Hình 5.7 – Sơ đồ thang đo điện áp một chiều dùng CCĐ từ điện 

Sơ đồ thang đo điện áp một chiều dùng CCĐ từ điện nhƣ Hình 

5.7-a. Điện áp đo: 

Ux = URp + Um 

Điện áp đo đƣợc lớn nhất của thang đo là Umax. Khi Ux = Umax 

thì Im=Itt, dó đó điện trở phụ đƣợc xác định nhƣ sau: 

)1(nRR mp , với 
mtt

xma

tt

xma

RI

U

U

U
n  - hệ số mở rộng thang đo. 

Với Vôn mét có nhiều thang đo thì dùng nhiều điện trở phụ, 

thông thƣơng các điện trở phụ đƣợc mắc theo kiểu nối tiếp nhƣ 

Hình 5.7-b với 3 thang đo là U1, U2, U3, hệ số mở rộng của mỗi 

thang đo là nk (k=1,2,3). 

1k

m
pk

n

R
R , với 

mtt

k

tt

k

RI

U

U

U

kn  

+ Thang đo U1: Rp1=R1. 

+ Thang đo U2: Rp2=R1+R2. 

+ Thang đo U3: Rp3=R1+R2+R3. 

Chú ý: Trong trƣờng hợp Itt nhỏ, có thể mắc thêm điện trở 

Shunt Rs song song với CCĐ để tăng dòng toàn thang tổng trƣớc 

khi mắc nối tiếp với các điện trở phụ. 
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b. Đo điện áp xoay chiều AC dùng cơ cấu từ điện 

Cơ cấu đo từ điện chỉ làm việc với điện áp một chiều, do đo 

khi đo điện áp xoay chiều AC phải biến đổi điện áp AC thành điện 

áp DC đặt vào CCĐ theo các cách khác nhau nhƣ: Dùng phƣơng 

pháp chỉnh lƣu bằng Điốt, Dùng phƣơng pháp biến đổi nhiệt điện. 

Dùng phương pháp chỉnh lưu bằng Điốt: 

Ví dụ thang đo dòng AC dùng mạch chỉnh lƣu ½ chu kỳ nhƣ 

Hình 5.8-a, và dùng mạch chỉnh lƣu cầu nhƣ Hình 5.8-b. Xây dựng 

thang đo trị số hiệu dụng của điện áp xoay chiều hình sin cho các 

thang đo này. Giả sử dòng điện AC là uac=Umsin t.  

Nếu giới hạn của thang đo là Umax, thì khi điện áp AC có giá 

trị hiệu dụng URMS=Umax thì dòng điện trung bình qua CCĐ là 

imtb=Itt. 

Hình 5.8 – Thang đo dòng xoay chiều 
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(b) 

 

(c) 

- Tính tại vị trí toàn thang: 

 

(d) 

- Tính tại vị trí toàn thang: 

uac 

t 

Um 

im 

t 
Im 

uac 

t 

Um 

im 

t 

Im 
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5.3.4. Vôn mét điện tử 

Khi đo điện áp xoay chiều cao tần, thì thiết bị đo đƣợc sử 

dụng nhiều hơn cả là Vôn mét điện tử. vì vôn-mét điện tử có một 

số ƣu điểm cơ bản nhƣ : trở kháng vào lớn, độ nhạy cao, tiêu thụ ít 

năng lƣợng của mạch điện đƣợc đo, và chịu đƣợc quá tải. 

Tuy nhiên vôn-mét điện tử cũng có những nhƣợc điểm là cần 

yêu cầu có nguồn cung cấp, nguồn cung cấp cần phải ổn định, và 

độ chính xác của thang độ chỉ thị phụ thuộc nhiều vào đặc tính 

thông số của phần tử tích cực nhƣ Điốt, BJT, KĐTT, … nên khi 

thay thế phần tử này thì thiết bị đo có thể bị ảnh hƣởng. 

Vôn-mét điện tử có nhiều loại, tuỳ theo cấu tạo mà nó có thể 

dùng để đo điện áp một chiều, điện áp xoay chiều hay đo cả hai 

loại điện áp này. Cũng tuỳ theo cấu tạo mà kết quả đo đƣợc chỉ thị 

bằng kim hay chỉ thị bằng số. 

a. Vôn mét điện tử chỉ thị kim 

Sơ đồ khối rút gọn của Vôn mét điện tử chỉ thị kim nhƣ Hình 

5.9. Cũng nhƣ các máy đo thông số tín hiệu khác, thiết bị vào ở 

đây thƣờng gồm các phần tử để biến đổi điện áp đo ở đầu vào, nhƣ 

bộ phân áp, suy giảm và mạch khuếch đại đệm vào để tăng trở 

kháng vào của vôn-mét.  

Chức năng đo điện áp sau khuếch đại một chiều DC sẽ đƣợc 

thực hiện ở mạch đo và chỉ thị bằng cơ cấu đo chỉ thị kim, CCĐ từ 

điện đƣợc sử dụng phổ biến nhất trong trƣờng hợp này. 
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Hình 5.9 – Sơ đồ khối rút gọn của Vôn mét điện tử chỉ thị kim 

Khối tách sóng có nhiệm vụ biến đổi điện áp xoay chiều thành 

điện áp 1 chiều trị số trung bình tỉ lệ với trị số điện áp nào đó của 

điện áp xoay chiều. Có các cách phân loại mạch Tách sóng nhƣ 

sau: 

- Theo trị số điện áp hay theo dòng điện ra của bộ tách sóng: 

Tách sóng đỉnh (biên 

độ), Tách sóng hiệu dụng hay Tách sóng trung bình. 

- Theo chế độ tách sóng: chế độ A, chế độ B hay chế độ C. 

- Theo mạch điện tách sóng: Tách sóng mạch Điốt, Tách sóng 

dùng Transistor,… 

- Theo cấu tạo mạch vào tách sóng: Tách sóng mạch vào đóng 

hay tách sóng mạch 

vào mở. 

-Theo đặc tuyến tách sóng: Tách sóng đƣờng thẳng hay tách 

sóng bậc hai. 

Trong phần này, ta sẽ xét bộ tách sóng của vôn-mét theo cách 

phân loại đầu tiên, vì nó tƣơng đối tổng quát và phù hợp với cách 

phân loại các loại vôn-mét hơn. 

b. Vôn mét điện tử chỉ thị số 

Sơ đồ khối rút gọn của Vôn mét điện tử số nhƣ Hình 5.10. Về 

cơ bản Vôn mét điện tử số cũng có khác khối chức năng nhƣ Vôn 

mét điện tử chỉ thị kim, chúng chỉ khác nhau ở phần đo điện áp Ux- 

Mạch 

vào 

Khuếch 

đại AC 

Tách 

sóng 

Khuếch 

đại DC 

CCĐ Mạch 

đo 

DC 

AC 

ux 

Ux- 
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sau khuếch đại một chiều. Trong Vôn mét điện tử số điện áp một 

chiều này đƣợc biến đổi sang tín hiệu số nhờ ADC và đƣợc tính 

toán và giải mã bằng mạch số hoặc sử dụng vi xử lý/ vi điều khiển 

( P) rồi kết quả đo đƣợc hiển thị số sử dụng các cơ cấu chỉ thị số. 

 
Hình 5.10 – Sơ đồ khối rút gọn của Vôn mét điện tử số 

Bộ biến đổi ADC (biến đổi tƣơng tự - số) là một bộ phận quan 

trọng của Vôn mét điện tử số, nó thực hiện tất cả mọi thao tác để 

biến đổi một tín hiệu biến đổi liên tục theo thời gian thành một số 

hữu hạn trong một hệ thống đã cho.  Thƣờng là khâu nối giữa bộ 

phận nguồn tin và xử lý tin trong hệ thống đo lƣờng số nói chung. 

Thông thƣờng, quá trình biến đổi của ADC là quá trình: 

-Tạo điện áp chuẩn: Điện áp chuẩn ví dụ nhƣ là tập hợp các 

giá trị khác nhau của một điện áp ổn định, hay điện áp biến đổi 

tuyến tính theo thời gian. 

-Thực hiện so sánh: Điện áp tƣơng tự cần biến đổi với điện áp 

chuẩn. 

-Tạo mã số: Thực hiện do bộ đếm xung hay trực tiếp do các 

khối thuật toán thực hiện. 

Các thông số của bộ biến đổi ADC: 

-Tốc độ biến đổi. 

-Độ chính xác biến đổi: Có sai số do nguyên lý biến đổi và sai 

số do dụng cụ biến 

đổi. 
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-Dải biến đổi: Biên độ tín hiệu vào từ cực tiểu đến cực đại. 

Ngoài ra còn có: độ nhạy, độ tin cậy, khả năng biến đổi nhiều 

kênh, điện trở vào, kích thƣớc... 

Phân loại các bộ biến đổi ADC 

Có nhiều cách phân loại, ở đây chúng ta sẽ chủ yếu hai cách: 

- Theo đại lượng tương tự: Thời gian -số, điện áp - số ..., 

- Theo thuật toán biến đổi: Đếm nối tiếp, mã theo từng bít, 

đếm song song. 

Nói chung, khi phân tích mạch cụ thể thì thƣờng phân loại 

theo đại lƣợng biến đổi và kết cấu mạch. Khi tổng hợp mạch một 

cách tổng quát thì theo thuật toán hay phƣơng pháp biến đổi. 

Trong đo lƣờng thƣờng sử dụng loại ADC tuyến tính, độ phân 

giải cao, điển hình nhất là loại ADC thời gian xung hay còn gọi là 

ADC tích phân: ADC tích phân 1 sƣờn dốc và ADC tích phân 2 

sƣờn dốc. Do độ phân giải cao, khả năng chống nhiễu tốt nên ADC 

tích phân 2 sƣờn dốc đƣợc sử dụng phổ biến nhất trong Vôn mét 

điện tử số. 

Vôn mét số một chiều thời gian xung 

Ví dụ sơ đồ khối của Vôn mét số một chiều thời gian xung 

(Nguyên lý của ADC tích phân 2 sƣờn dốc (Dual-slope ADC) 

Hình 5.11. 

+ Nguyên lý làm việc: 

- Khi chƣa đo, khoá S hở (không ở vị trí nạp n hoặc phóng p). 

- Quá trình biến đổi đƣợc thực hiện theo 2 bƣớc tích phân sau: 

* Bƣớc 1: Tại thời điểm t1, bộ điều khiển đƣa ra xung điều 

khiển ĐK1 đƣa khoá S về vị trí n, điện áp Ux qua mạch vào qua R 

nạp cho C, nên UC tăng. 
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* Bƣớc 2: Đến thời điểm t2, bộ điều khiển đƣa ra xung điều 

khiển ĐK2 đƣa S về vị trí p và kết thúc quá trình nạp, C sẽ phóng 

điện qua nguồn điện áp mẫu (nguồn điện áp không đổi, 1 chiều 

E0), uC giảm đến thời điểm t3 thì uC= 0, bộ so sánh đƣa ra xung so 

sánh USS, xung ĐK2 và xung USS này sẽ đƣợc đƣa vào đầu vào 

thiết lập (S) và xoá (R) của Trigger, kết quả đầu ra của Trigger là 

xung vuông có độ rộng Tx tỉ lệ với Ux-, xung này sẽ điều khiển 

đóng mớ khoá để cho phép xung đếm chuẩn qua khoá kích thích 

cho bộ đếm xung. Giả sử trong thời gian Tx có Nx xung qua khoá, 

số xung đếm đƣợc trong khoảng thời gian này cũng tỉ lệ với điện 

áp một chiều vào Ux-. Nhƣ vậy số xung Nx đƣợc đƣa qua mạch giải 

mã và chỉ thị để biểu thị kết quả là điện áp một chiều cần đo. 
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Hình 5.11 – Sơ đồ khối Vôn mét số một chiều thời gian xung 

   Xác định Ux=f(Nx)? 

- Quá trình C nạp: 

2
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t
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Kv: hệ số truyền đạt của mạch vào. 

Giả sử trong thời gian biến đổi, Ux=const: 
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- Quá trình C phóng: 

)(.
1

.
1

)()(

230

023

3

2

ttE
RC

U

dtE
RC

tUtu

n

t

t

cC

 

x
xv

c TE
RCRC

TUK
tu ..

1..
)( 0

1
3

 với Tx=t3-t2 

chx

xv

xc TN
E

TUK
TtU .

..
0)(

0

1

3  với Tch là chu kỳ của xung đếm 

chuẩn. 

xx

v

ch
x NSN

TK

ET
U ..

.

.
0

1

0  

với const
TK

ET
S

v

ch

1

0
0

.

.
, (thƣờng chọn S0=10

k
 với k=0, ...1 ) 

x

k

x NU .10  

+ Giản đồ thời gian: 

 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

Nx xung 

Tx 

C phóng C nạp 

t1 t2 t3 

T1 

ĐK1 ĐK2 

t1 t2 

Un 

Uđk 

uC 

Uss 

UT 

Uch 

Uđ 



Chương 5 – Các phép đo điện cơ bản 

 193 

+ Đánh giá sai số: Kết quả đo bị ảnh hƣởng bởi các sai nhƣ nhƣ 

sau: 

- Sai số Tch, Kv, E0, T1. 

- Sai số lƣợng tử (do xấp xỉ Tx =TchNx). 

- Sai số do độ trễ của các Trigger. 

- Sai số do nhiễu tác động từ đầu vào. Tuy nhiên, với phƣơng 

pháp tích phân 2 lần, có thể loại trừ hoàn toàn nhiễu chu kỳ nếu 

chọn T1=n.Tnh với Tnh là chu kỳ của nhiễu. 

5.4. ĐO ĐIỆN TRỞ 

Đo điện trở cũng là một phép đo điện cơ bản thƣờng đƣợc 

thực hiện cùng với các phép đo điện áp và đo dòng điện. Các 

phƣơng pháp đo trở kháng nói chung, đo điện trở nói riêng sẽ đƣợc 

trình bày trong chƣơng 9, nên trong phần này chỉ tập trung trình 

bày một ứng dụng của phƣơng pháp Vôn-ampe để xây dựng thang 

đo điện trở sử dụng cơ cấu đo từ điện - một thang đo đƣợc sử dụng 

khá phổ biến trong các dụng cụ đo vạn năng (MultiMeter). 

Theo định luật Ôm: 
x

x
x

I

U
R , nếu Ux=const thì đo Ix sẽ xác định 

đƣợc Rx, nhƣ vậy có thể xây dựng đƣợc thang đo điện trở trên cơ 

sở sử dụng thang đo dòng điện sử dụng CCĐ từ điện, và thang đo 

đƣợc khắc độ theo đơn vị đo điện trở . Thang đo điện trở theo 

phƣơng pháp này có thể đƣợc xây dựng theo sơ đồ mắc nối tiếp 

hoặc song song, trong phần này chỉ trình bày sơ đồ mắc nối tiếp 

nhƣ Hình 5.12. 
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En

Rdc

Rn

a

Rx

b+
mA

K

R
A

,I
max

I
A                                

Hình 5.12 – Sơ đồ một thang đo điện trở kiểu nối tiếp 

Sơ đồ thang đo có sử dụng thang đo dòng mA có nội trở RA, 

giới hạn thang đo Imax, nguồn pin En=const, có nội trở Rn, biến trở 

điều chỉnh Rđc.  

+ Khi chƣa đo, để hở 2 đầu que đo a và b, tƣơng ứng với 

Rx=  , dòng điện qua mA bằng không, góc quay của kim chỉ thị 

0 A, vị trí này đƣợc khắc độ  . 

+ Khi bắt đầu đo, nối tắt 2 que đo a và b, ứng với Rx=0 , 

dòng qua mA đạt giá trị cực đại Imax và góc quay của kim chỉ thị  

đạt giá trị cực đại, vị trí này khắc độ 0 . Do đó nếu kim chỉ thị 

lệch khỏi vị trí 0  trên thang khắc độ thì ta phải điều chỉnh biến 

trở Rđc để kim chỉ đúng 0 , khi đó: 

đcAn

n
A

RRR

E
II max   

=> 
max

)(
I

E
RRR n

đcAn  

+ Khi đo nối Rx vào 2 đầu que đo a và b, lúc này dòng qua mA 

là IA: 

maxI

E

I

E
RRR

I

E
R n

A

n
đcAn

A

n
x  - Phƣơng trình khắc độ thang đo 

Nhƣ vậy có thể khắc độ thang đo theo đơn vị đo điện trở 

tƣơng ứng từ thang đo dòng điện với phƣơng trình khắc độ thang 

đo nhƣ trên. Tuy nhiên thang đo điện trở theo phƣơng pháp đo 

0 Imax

0 

   IA 

  0  
Rx 

Rđc 

Rx 
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dòng là thang đo phi tuyến. Để xây dựng thang đo điện trở tuyến 

tính thì phải sử dụng nguồn dòng Ix=const, đo điện áp Ux để xác 

định điện trở Rx: Ux=Rx.Ix. 

Trong thực tế thang đo điện trở trong các dụng cụ đo vạn năng 

sử dụng CCĐ từ điện đƣợc xây dựng theo nguyên lý đo dòng có 

thể đƣợc mắc theo cách trình bày ở trên hay theo các cách mắc 

khác nhƣ: Rđc nhƣ một điện trở Shunt đƣợc mắc song song với 

CCĐ  hay mắc nối tiếp với CCĐ rồi mới mắc song song với điện 

trở Shunt. 

5.5. THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ VẠN NĂNG (MULTIMETERS) 

Thiết bị đo điện tử vạn năng hay còn gọi là Đồng hồ vạn năng 

(Multimeters) là một lại dụng cụ đo điện cơ bản đa chức năng 

đƣợc dùng khá phổ biến, có các chức năng cơ bản là đo dòng điện, 

đo điện áp, và đo điện trở ngoài ra có một số đồng hồ còn có thể 

đo tần số dòng điện, điện dung tụ điện, kiểm tra điốt, kiểm tra 

Transistor lƣỡng cực... Đồng hồ vạn năng đƣợc thiết kế trên cơ sở 

chức năng đo cơ bản là đo dòng điện hoặc đo điện áp, và từ đó xây 

dựng thêm các chức năng đo khác. Có 2 loại đồng hồ vạn năng đó 

là: Đồng hồ vạn năng tƣơng tự (hay còn đƣợc gọi tắt là VOM – 

Volt-Ohm-Milliammeter), và đồng hồ vạn năng số (DMM – 

Digital Multimeter). 

5.5.1. Đồng hồ vạn năng tƣơng tự - VOM 

a. Chức năng 

Đồng hồ vạn năng tƣơng tự thƣờng có các chức năng đo nhƣ 

sau: 

 Đo điện áp một chiều: DCV  

 Đo giá trị hiệu dụng của điện áp xoay chiều: ACV. 

 Đo cƣờng đồ dòng điện một chiều: DCA  
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 Đo điện trở:  

Ngoài ra có một số đồng hồ còn có thêm chức năng khác nhƣ: 

 Đo điện dung tụ điện 

 Kiểm tra điốt, kiểm tra Transistor lƣỡng cực… 

VOM thƣờng đƣợc cấu tạo từ 1 cơ cấu đo từ điện, và sử dụng 

các mạch đo khác nhau sẽ tạo thành chức năng đo và thang đo 

khác nhau, sử dụng chuyển mạch để chọn chức năng đo và thang 

đo, và  thang chỉ thị của CCĐ đƣợc khắc độ phù hợp với mỗi chức 

năng và thang đo tƣơng ứng. 

VOM trong thực thế rất đa dạng, Hình – là ví dụ về hình ảnh 

của các các VOM có trong thực tế.  

Sơ đồ khối tổng quát của một VOM đơn giản nhƣ hình vẽ, 
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Hình 5.13 - Đồng hồ vạn năng tương tự - VOM 
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b. Sơ đồ cấu tạo 

5.5.2. Đồng hồ vạn năng số - DMM. 

a. Chức năng 

  

Hình 5.14 – Đồng hồ vạn năng số cầm tay (Handheld DMM) 

 

Hình 5.15 – Đồng hồ vạn năng số để bàn (Bench DMM) 

Đồng hồ vạn năng số DMM có nhiều tính tính năng đo nổi bật 

hơn đồng hồ vạn năng tƣơng tự, cũng có các chức năng đo cơ bản 

nhƣ của VOM nhƣ: 
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 Đo điện áp một chiều  

 Đo giá trị hiệu dụng (trị số đỉnh hoặc trung bình) của 

điện áp xoay chiều. 

 Đo cƣờng đồ dòng điện một chiều  

 Đo trị số hiệu dụng (trị số đỉnh hoặc trung bình) cùng 

dòng điện xoay chiều 

 Đo điện trở  

Ngoài ra có một số đồng hồ còn có thêm chức năng nổi bật 

khác nhƣ: 

 Đo tần số dòng điện. 

 Kiểm tra điốt, kiểm tra Transistor lƣỡng cực.. 

 Kiểm tra nối mạch: máy kêu "bíp" khi điện trở giữa 2 

đầu đo (gần) bằng 0. 

 Hiển thị số thay cho kim chỉ trên thƣớc.  

 Có thêm các bộ khuyếch đại điện để đo hiệu điện thế 

hay cƣờng độ dòng điện nhỏ, và điện trở lớn.  

 Đo độ tự cảm của cuộn cảm và điện dung của tụ điện. 

Có ích khi kiểm tra và lắp đặt mạch điện.  

 Hỗ trợ cho đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt.  

 Đo tần số trung bình, khuyếch đại âm thanh, để điều 

chỉnh mạch điện của radio. Nó cho phép nghe tín hiệu 

thay cho nhìn thấy tín hiệu (nhƣ trong máy hiện sóng).  

 Dao động kế cho tần số thấp. Xuất hiện ở DMM có giao 

tiếp với máy tính.  

 Bộ kiểm tra điện thoại.  

 Bộ kiểm tra mạch điện ô-tô.  

 Lƣu giữ số liệu đo đạc và tính toán kết quả.  
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Trong thực tế có 2 loại DMM đó là DMM cầm tay (Handheld 

DMM) và loại DMM để bàn (Bench DMM). Loại để DMM bàn 

thƣờng có tính năng, dải trình đo, độ chính xác, giá thành cao hơn 

loại DMM cầm tay. 

b. Sơ đồ cấu tạo 

 

Hình 5.16 – Sơ đồ khối rút gọn của DMM số. 

 

Hình 5.17 – Sơ đồ rút gọn của chức năng đo điện áp 
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Hình 5.18 – Sơ đồ rút gọn của chức năng đo dòng 

 

Hình 5.19 – Sơ đồ rút gọn của chức năng đo điện trở 
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Hình 5.20 – Sơ đồ cấu tạo của một DMM trong thực tế 
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CHƢƠNG 6 - ĐO TẦN SỐ, KHOẢNG THỜI 

GIAN VÀ GÓC LỆCH PHA 

6.0. GIỚI THIỆU CHUNG 

Tần số, chu kỳ, các khoảng thời gian, góc pha là các tham số 

quan trọng của tín hiệu. Trong kỹ thuật điện tử, thƣờng hay dùng 

các tín hiệu có phổ tần số rât rộng. Dải phổ tần số này bắt đầu từ 

các tần số bằng một vài phần trăm Hz đến hàng trăm GHz. Toàn 

bộ tần phổ này có thể chia làm nhiều dải tần số có tính chất khác 

nhau: 

 Dải tần thấp: < 16Hz 

 Dải tần số âm thanh: 16 Hz < f < 20 KHz 

 Dải tần số siêu âm: 20 KHz < f < 200 KHz 

 Dải tần số cao: 200 KHz < f < 30 MHz 

 Dải tần số siêu cao: 30 MHz < f < 3000 MHz 

 Dải tần số quang học: > 3GHz 

Các dải tần số khác nhau có các phƣơng pháp đo tần số khác 

nhau. Giới hạn dùng và kỹ thuật đo lƣờng các tần số cao tần tăng 

lên cùng với sự phát triển của kỹ thuật điện tử và ngày nay đã xác 

định đƣợc các tần số hàng trăm G Hz. 

Các tham số về tần số: 

Xét tín hiệu xoay chiều điều hòa biến thiên theo thời gian: 

u(t)=Umsin( t+ 0), 

- Pha của tín hiệu (t)= t+ 0 
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- Tần số góc  - biểu thị tốc độ thay đổi pha của dao động: 

= f
dt

d
..2  

- Tần số f – là số dao động toàn phần (số chu kỳ) của dao 

động trong 1 đơn vị thời gian. 

- Chu kỳ T – khoảng thời gian nhỏ nhất mà giá trị của tín hiệu 

lặp lại độ lớn của nó (u(t+T)=u(t)), T=1/f. 

- Bƣớc sóng  - là khoảng không gian của môi trƣờng truyền 

dẫn dao động đƣợc truyền đi trong một chu kỳ: 

f

v
Tv.  

Trong đó v là vận tốc truyền sóng của môi trƣờng. Sóng điện 

từ lan truyền trong chân không bằng vận tốc ánh sáng c=3.10
8
m/s. 

Với môi trƣờng truyền sóng có hệ số điện môi tƣơng đối là  thì: 

c
v  

Nhƣ vậy f không phụ thuộc vào điều kiện lan truyền, còn  

phụ thuộc vào vận tốc truyền sóng trong môi trƣờng truyền dẫn. 

Đơn vị đo tần số       f : Hz, kHz, MHz, GHz, THz,… 

Đơn vị đo chu kỳ     T: s,    ms,   s,      ns,      ps,… 

Đơn vị đo bƣớc sóng :m,  mm,  m,    nm,     pm, … 

Việc đo , f, T,  có ý nghĩa nhƣ nhau, tuy nhiên ở tần thấp và 

cao tần thƣờng đo , T, f, ở dải siêu cao tần thƣờng đo . 

Trong kỹ thuật điện tử, truyền thông phép đo tần số đƣợc thực 

hiện trong các trƣờng hợp sau: 

- Cần khắc độ và chuẩn lại các máy tạo tín hiệu đo lƣờng, 

phát phát, máy thu,.. 

- Xác định tần số cộng hƣởng của mạch dao động. 
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- Xác định dải thông của bộ lọc, mạng 2 cực,… 

- Kiểm tra độ lệch tần số của các thiết bị đang hoạt động,.. 

- … 

Ngoài các tham số , f, T, , góc pha cũng là tham số cơ bản 

của tín hiệu, nó gắn liền với dao động điều hòa: (t)= t+ 0, trong 

đó 0 là pha ban đầu tại thời điểm t=0. Thực tế góc pha của tín 

hiệu biến thiên theo thời gian và pha ban đầu cũng thay đổi khi 

thay đổi gốc thời gian, do đó phép đo pha thƣờng đƣợc thực hiện 

là phép đo góc lệch pha của 2 tín hiệu cùng tần số. 

Giả sử:  u1(t)=Um1sin( 1t+ 1) 

             u2(t)=Um2sin( 2t+ 2) 

Góc lệch pha giữa u2 và u1 là = 2- 1=( 2- 1)t+ 2- 1 

Nếu 2= 1 thì = 2- 1=const. 

Với tín hiệu tuần hoàn dạng bất kỳ, thì phép đo tần số là phép 

đo tần số của thành phần sóng hai bậc nhất (thành phần tần số cơ 

bản) của tín hiệu và phép đo góc lệch pha cũng là góc lệch pha của 

các thành phần hài bậc nhất, nhƣng phổ biến là phép đo chu kỳ và 

độ lệch thời gian. 

6.1. ĐO TẦN SỐ 

Các phƣơng pháp đo tần số thông dụng trong kỹ thuật điện tử 

là:  

- Phƣơng pháp so sánh: Dùng ô-xi-lô, Phƣơng pháp đếm 

xung. 

- Phƣơng pháp dùng mạch điện có tham số phụ thuộc tần số: 

Mạch cầu cân bằng, Mạch cộng hƣởng. 

- Phƣơng pháp đo tần số bằng phƣơng pháp phóng nạp điện 

cho tụ. 
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6.1.1. Đo tần số bằng phƣơng pháp đếm xung 

Đặt vấn đề : Một phƣơng pháp khác để đo tần số là phƣơng 

pháp đếm xung dựa trên cơ sở các bộ đếm xung. Giả sử nếu đƣa 1 

sóng xung tới đầu vào của một bộ đếm xung trong một chu kỳ 

đúng bằng 1s thì bộ đếm sẽ chỉ thị tần số của dạng xung. Phƣơng 

pháp này hiện đƣợc sử dụng rất phổ biến để đo tần số. Tần số mét 

cấu tạo theo phƣơng pháp này còn đƣợc gọi là máy đếm tần 

(frequency counter). Sử dụng thiết bị này để đo tần số rất thuận 

tiện, nhanh chóng, độ chính xác cao, độ nhạy lớn, tốc độ đo lớn, tự 

động hoàn toàn quá trình đo, kết quả đo hiển thị dƣới dạng số... 

a. Máy đếm tần theo phương pháp xác định nhiều chu kỳ 

Nguyên lý chung của Máy đếm tần theo phƣơng pháp xác 

định nhiều chu kỳ là thực hiện quá trình đếm xung có chu kỳ bằng 

chu kỳ của tín hiệu cần đo tần số trong một đơn vị thời gian. Sơ đồ 

khối rút gọn của máy đếm tần này nhƣ Hình 6.1. 

 

Hình 6.1 - Sơ đồ khối của máy đếm theo phương pháp xác định 

nhiều chu kỳ 

Mạch 

vào 

Tạo dạng 

xung 
Bộ đếm 

xung 

Tạo xung 

chuẩn 

Tạo dạng 

xung đo 
Chia 

tần 

Giải mã  

Ufx 

Uch 
Uct 

Ux Uđ 

(Nx) 
Uđo 

Xung chốt 

Xung 

xoá 

 

K 

Chỉ thị 

số 
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Hình 6.2 – Giải đồ thời gian minh họa hoạt động của máy đếm tần 

Tín hiệu cần đo tần số Ufx đƣợc đƣa vào Mạch vào. 

- Mạch vào : Có trở kháng lớn để không ảnh hƣởng đến mạch 

ra của nguồn tín hiệu và có khuếch đại dải rộng để tăng dải tần 

công tác của máy đếm tần, và có mạch phân áp để tạo ra tín hiệu 

phù hợp đƣa vào mạch tạo xung (thông thƣờng là tín hiệu điều hoà 

có chu kỳ bằng chu kỳ tín hiệu cần đo Tx  và có biên độ ổn định 

không phụ thuộc vào biên độ và tần số tín hiệu vào). ... hoặc biến 

đổi tín hiệu tuần hoàn dạng bất kỳ ở đầu vào thành hình sin hoặc 

xung chuẩn cùng chu kỳ với tín hiệu cần đo. 

- Mạch tạo dạng xung : Có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu điện 

áp điều hoà (hay tín hiệu xung chuẩn có chu kỳ) thành tín hiệu 

xung đếm đơn cực tính Ux (xung nhọn hoặc xung vuông) có chu 

kỳ bằng chu kỳ tín hiệu vào Tx và có biên độ, độ rộng xung, sƣờn 

xung phù hợp cho hoạt động của bộ đếm (ví dụ yêu cầu xung vào 

bộ đếm xung có mức TTL, CMOS...). Khối này thƣờng đƣợc xây 

dựng dựa vào mạch Triger Schmitt. 

Ufx 

Ux 

Uct 

Uđo 

Tx 

Tct=10
-k

 s 

Nx 
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Tx 

Tx 

t=Tct=10
-k

 s 

Uđ 
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- Bộ tạo xung chuẩn: Tạo ra các xung vuông chuẩn, đơn cực 

tính có tần số chuẩn fch lớn với độ chính xác cao, nó thƣờng dùng 

bộ tạo xung dùng thạch anh, bộ tổ hợp tần số...  

- Bộ chia tần: chia tần xung chuẩn fch để đƣợc các tần số thích 

hợp để đƣa vào khối tạo dạng đo,  thông thƣờng các tần số chia 

fct=fch/n=10
k
 Hz (k=0,1,-1,2,  -2...), ví dụ tần số 10kHz, 1kHz, 

100Hz, 10Hz, 1Hz, 0.1 Hz,... tƣơng ứng với các tần số này là các 

chu kỳ chuẩn: 0,1ms; 1ms; 10ms, 100ms,  1s, 10s, … 

- Khối tạo dạng đo: Tạo xung điều khiển quá trình đo cụ thể 

là tạo xung vuông gốc thời gian để điều khiển khóa K có độ rộng 

t=1/fct=10
-k

 s - đây là khoảng thời gian xung đếm Ux quá khóa K 

kích thích cho Bộ đếm. Khối này còn tạo ra xung xóa bộ đếm 

trƣớc khi bắt đầu quá trình đếm, và xung chốt để chốt giữ liệu vào 

mạch giải mã ngay sau khi kết thúc quá trình đếm để giữ lại kết 

quả cho đến khi có kết quả đo mới của lần đo tiếp theo. 

Nguyên lý hoạt động của máy đếm tần này còn đƣợc minh họa 

qua giản đồ thời gian dƣới Hình 6.2. 

Trong thời gian có xung đo Uđo, khóa K sẽ đƣợc mở, khi đó 

chuỗi xung đếm chu kỳ Tx qua khóa để kích thích cho bộ đếm, giả 

sử trong khoảng thời gian gốc thời gian t này số xung đếm đƣợc 

là Nx: 

xx NTt  

HzN
f

n
N

t

N
f k

X

ch

X
X

X 10..  

Nhƣ vậy số xung đếm đƣợc NX tỉ lệ với tần tần số tín hiệu 

vào, số xung này đƣợc đƣa qua bộ giải mã và kết quả là tần số cần 

đo fx đƣợc hiện thị dƣới dạng số thập phân bằng cơ cấu chỉ thị số 

sử dụng LED7 đoạn hay LCD. 
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Phƣơng pháp trên có độ chính xác khá cao, tiệm cận đƣợc tới 

độ chính xác của tần số chuẩn fch và thƣờng dùng để chế tạo tần số 

mét cao tần. 

Các nguyên nhân gây sai số và cách khắc phục. 

Có các nguyên nhân gây sai số chủ yếu của máy đếm tần nhƣ 

sau: 

+ Sai số của xung chuẩn 
chf

f . 

Khắc phục: Sử dụng bộ tạo dao động có độ ổn định cao nhƣ 

dùng bộ tạo dao động thạch anh, thƣờng xuyên kiểm chuẩn, hiệu 

chỉnh thiết bị. 

+ Sai số do độ trễ của các mạch Tạo dạng xung, Khối tạo xung 

đo, Khóa K, ngoài ra còn do nhiễu xung tác động nên tại thời điểm 

mà các khối mạch này chuyển  trạng thái sẽ bị xê dịch thời điểm 

của điện áp tín hiệu khi vƣợt qua mức không, do đó độ dài của 

xung đƣợc tạo ra sẽ khác với yêu cầu nên gây ra sai số trong quá 

trình đếm xung. 

Khắc phục : Chống nhiễu, bọc kim tạo lồng Farađây để tránh 

tác động của điện từ trƣờng ngoài... 

+ Sai số do sự không đồng bộ giữa xung mở cổng và chuỗi 

xung đếm trong khoảng thời gian bằng độ rộng xung cửa có thể 

làm cho số lƣợng xung đếm đƣợc lớn hơn hay bé hơn 1 xung đếm 

so với giá trị thực, phụ thuộc vào thời điểm đóng mở cổng, sai số 

của t là TX. Sai số này còn đƣợc gọi là sai số 1 xung, sai số 

này còn gọi là sai số lƣợng tử, sai số  này càng có ảnh hƣởng lớn 

khi tần số đo càng thấp, nghĩa là số lƣợng xung đếm Nx giảm do 

đó sai số tƣơng đối 
XN

1
 tăng, Khi đo tần số cao NX tăng do đó sai 
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số tƣơng đối 
XN

1  giảm, đây là loại sai số này đặc biệt riêng cho 

thiết bị đo số. 

Sai số này là sai số do phƣơng pháp đo và phƣơng pháp số hoá 

gây ra có tính chất ngẫu nhiên, ta không thể loại bỏ hoàn toàn mà 

chỉ có khả năng nghiên cứu làm giảm tối thiểu nó. 

Khắc phục sai số lượng tử: 

- Tăng thời gian đo t để tăng NX nhƣng khi đo ở tần số thấp 

thì thời gian đo sẽ kéo dài, do đó ở tần số thấp chủ yếu dùng 

phƣơng pháp đo xác định một chu kỳ nhƣ trình bày ở phần sau. 

b. Máy đếm tần theo phương pháp xác định một chu kỳ 

Nguyên lý chung của máy đếm tần theo phƣơng pháp xác định 

một chu kỳ (phƣơng pháp xác định theo chu kỳ) là thực hiện đếm 

số xung chuẩn tần số xác định fch trong khoảng thời gian tỉ lệ với 

chu kỳ Tx của tín hiệu cần đo. Sơ đồ khối rút gọn của máy đếm tần 

này nhƣ Hình 6.3. 

 

 

Hình 6.3  - Máy đếm tần theo phương pháp xác định một chu kỳ. 

Mạch 

vào 

Tạo dạng 

xung 

Bộ đếm 
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Tạo xung 

chuẩn 

Tạo dạng 

xung đo 

Giải mã  Ufx 

Uch 

 

Ux 

 

Uđ 

(Nx) 
Uđo 

Xung chốt 

Xung 

xoá 

 

K 

Chỉ thị 

số 

 



Chương 6 –  Đo tần số, khoảng thời gian và góc lệch pha 

 211 

 

Hình 6.4 – Giản đồ thời gian minh họa hoạt động của máy đếm tần 

Phƣơng pháp xác định một chu kỳ ngƣợc với cách đo tần số 

theo phƣơng pháp xác định nhiều chu kỳ ở trên. Về nguyên tắc cấu 

tạo của các khối trong sơ đồ của máy đếm tần này cũng tƣơng tự 

nhƣ ở máy đếm tần theo phƣơng pháp xác định nhiều chu kỳ. Khác 

nhau ở đây là xung đếm là dãy xung chuẩn Tch. Thời gian đo t 

thƣờng lấy bằng n.Tx. Nguyên lý hoạt động của máy đếm tần theo 

phƣơng pháp đo này đƣợc minh hoạ rõ hơn qua giản đồ thời gian 

sau ở Hình 6.4. 

Tín hiệu Ufx đƣa qua Mạch vào tới Bộ tạo dạng xung để tạo 

ra xung nhọn có chu kỳ Tx. Xung này sẽ điều khiển Bộ tạo dạng 

xung đo để tạo ra xung đo điều khiển đóng mở khóa K có độ rộng 

t = n.Tx (ví dụ n = 1) 

Trong thời gian có xung đo t, xung đếm chuẩn Uch qua khoá 

kích thích cho bộ đếm xung. Giả sử đếm đƣợc Nx xung thì số xung 

Nx này sẽ đƣợc đƣa qua mạch giải mã và chỉ thị để đạt đƣợc kết 

Ufx 

Ux 

Uđo 
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Tx 

Tx 
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quả là chu kỳ cần đo hoặc tần số cần đo (nếu máy đếm tần có sử 

dụng Vi xử lý). 

Ta có: 

xchx NTTnt . , với chT  là chu kỳ xung đếm chuẩn 

=> x

ch

x N
n

T
T  

Nếu chọn s
n

T kch 10  với k = 0, 1, 2,...=>  sNT x

k

x .10.  

Hoặc : ch

x

x f
N

n
f , việc giải mã kết quả là tần số cần đo là khá 

phức tạp do đó sử dụng các bộ vi xử lý hay vi điều khiển nếu 

muốn hiển thị kết quả là tần số cần đo. 

Đánh giá sai số: Có các nguyên nhân gây sai số chủ yếu của máy 

đếm tần này nhƣ sau: 

+ Sai số của xung đếm. Sai số của nguồn tín hiệu tần số chuẩn 

chf

f . 

+ Sai số do độ trễ của các mạch tạo dạng xung, mạch tạo 

xung đo, khóa. 

+ Sai số lượng tử 
XN

1
 . Sai số do sự không đồng bộ của xung 

cửa và xung đếm. Trong khoảng thời gian bằng độ rộng xung cửa 

có thể làm cho số lƣợng xung đếm đƣợc lớn hơn hay bé hơn 1 

xung đếm so với trị số trƣớc, nó tùy thuộc vào thời điểm đóng mở 

cửa xung. Sai số này bằng: t=±Tch 

Để giảm sai số lƣợng tử có thể tăng thời gian đo n.TX.  

Một phƣơng pháp khắc phục sai số lƣợng tử là tăng tần số fch 

nhƣng lại bị hạn chế bởi giới hạn tần số cao của mạch khóa, mạch 
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đễm. Để mở rộng phạm vi đo tần số ngƣời ta sử dụng các bộ chia 

tần của tín hiệu cần đo và tăng thời gian xung mở cổng. 

Để thực hiện đƣợc các phƣơng pháp hay sử dụng để giảm nhỏ 

sai số 1 hay nâng cao độ chính xác là sử dụng máy đêm tần cài 

đặt vi xử lý và sử dụng phương pháp đếm nội suy, sẽ đƣợc xét 

trong phần sau. 

c. Máy đếm tần cài đặt vi xử lý (Microprocessor). 

Trong nhiều thiết bị đo số có sử dụng Vi xử lý để nâng cao tốc 

độ, độ chính xác cũng nhƣ tăng sự linh hoạt, mềm dẻo của thiết bị 

đo... Nguyên lý máy đếm tần có cài đặt Vi xử lý có thể đƣợc thực 

hiện nhƣ sau, minh hoạ bằng giản đồ thời gian nhƣ Hình 6.5. 

Tín hiệu cần đo tần số fX đƣợc biến đổi thành chuỗi xung nhọn 

có chu kỳ TX. 
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Hình 6.5 – Giản đồ thời gian minh hoạt hoạt động của máy đếm tần 

cài đặt Vi xử lý 

Tín hiệu điều khiển cổng thứ nhất t1 đƣợc tạo ra từ phần tạo 

xung điều khiển khóa, trong khoảng thời gian này đếm đƣợc n 

xung TX và ghi giữ giá trị này trong bộ nhớ. Nhƣ vậy fx
‟
=n/ t1  fx 

cần đo, do có sai số 1.  

Cùng đồng thời tiến hành với quá trình trên, 1 xung điều khiển 

cổng thứ 2 đƣợc tạo ra nhƣng sƣờn trƣớc của xung này trùng với 

xung đếm thứ nhất trong thời gian t1 và sƣờn sau của nó trùng 

đúng với xung Tx đầu tiên xuất hiện ngay sau sƣờn sau của xung 

f

X 

T 

 

 

 

 

 

Xung 

đếm 

 

Tx 

Tct= t1 
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điều khiển t1. Độ rộng của xung điều khiển thứ 2 này là t2=n.TX, 

xung này điều khiển mở khóa để xung đếm có chu kỳ chuẩn Tch 

qua cổng kích thích cho bộ đếm thứ 2, kết quả là trong thời gian 

t2 đếm đƣợc N xung Tch, giá trị này cũng đƣợc ghi giữ lại trong 

bộ nhớ. 

Nhƣ vậy: 
x

ch

ch

x

ch f

fn

T

Tn

T

t
N

..2    do đó  
chx f

N

n
f .  

Thực tế cũng còn sai số 1 khi đo khoảng thời gian n.TX  bằng 

chu kỳ xung chuẩn Tch, và sai số tuyệt đối 1 trong trƣờng hợp này 

là: 2= Tch, sai số tƣơng đối là: t2= ch

x

X

chch T
n

f

Tn

T

t

T
.

.2

. 

Theo nguyên tắc tính sai số trong trƣờng hợp đo gián tiếp, sai 

số đo fx là:  

1

2
.

1

tf
t

ch

f , sai số này chỉ phụ thuộc vào sai số của fch và 

t1 và độc lập với tần số của tín hiệu cần đo fx, nó cũng là hằng số 

trên toàn bộ các thang đo tần số. Trên cơ sở nguyên lý đo nhƣ trên 

sơ đồ khối của máy đếm tần có cài đặt vi xử lý nhƣ Hình 6.6. 

Sơ đồ khối của máy đếm tần có cài đặt vi xử lý 
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Hình 6.6 - Sơ đồ máy đếm tần có cài đặt vi xử lý. 

Tín hiệu cần đo tần số fx đƣợc đƣa qua các mạch vào và tạo 

dạng xung để tại ra dãy xung nhọn đƣa vào mạch cổng 1. Xung 

điều khiển cổng t1 (=1s)  đƣợc đƣa ra từ Vi xử lý để điều khiển 

mở cổng 1 cho xung đếm Tx kích thích cho bộ đếm 1, kết quả đếm 

đƣợc n xung và giá trị n này đƣợc ghi giữ lại trong bộ nhớ. 

Mạch cổng kiểm tra tạo ra xung điều khiển cổng t2, xung này 

xuất hiện khi có xung nhọn đầu tiên vào chân 1 và kết thúc xung 

khi có xung nhọn đầu tiên xuất hiện ở chân 2. Xung này điều khiển 

mở cổng 2 cho xung đếm chuẩn TC đƣợc tạo ra từ bộ tạo xung đếm 

qua cổng kích thích cho bộ đếm 2, kết quả đếm đƣợc N xung, giá 

trị này cũng đƣợc lƣu vào bộ nhớ. 

Vi xử lý thực hiện phép tính chX f
N

n
f . , kết quả đƣợc hiện thị 

số trên màn hình hiển thị sử dụng màn tinh thể lỏng LCD hay LED 

7 đoạn... 

Ngoài ra Vi xử lý còn cho phép tự động chọn thang đo, định 

vị trí dấu phảy, đơn vị đo... hay mở rộng phạm vi đo, chức năng đo 

lƣờng của thiết bị (chu kỳ, tần số, khoảng thời gian ...). 

6.1.2. Đo tần số bằng phƣơng pháp dùng mạch cộng hƣởng 

Phƣơng pháp này chủ yếu dùng để đo tần số cao và siêu cao.  

Nguyên tắc chung: dựa vào nguyên lý chọn lọc tần số của 

mạch cộng hƣởng. Sơ đồ nguyên lý đo của phƣơng pháp này nhƣ 

Hình 6.7. Khối cơ bản của tần số mét theo phƣơng pháp này là 

Mạch cộng hưởng. Mạch này đƣợc kích thích bằng nguồn tín hiệu 

cần đo tần số cần đo thông qua Khối ghép tín hiệu. Việc điều chỉnh 

để thiết lập trạng thái cộng hƣởng nhờ dùng Khối điều chuẩn. Hiện 

tƣợng cộng hƣởng đƣợc phát hiện bằng Khối chỉ thị cộng hưởng. 
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Khối này thƣờng dùng Vôn mét tách sóng đỉnh. Thang đo tần số 

có thể đƣợc khắc độ trên thang chia độ của khối điều chuẩn. 

Tuỳ theo dải tần số mà cấu tạo của mạch cộng hƣởng khác 

nhau. Có 3 loại mạch cộng hƣởng: 

 - Mạch cộng hƣởng có L, C tập trung. 

 - Mạch cộng hƣởng có L, C phân bố. 

 - Mạch cộng hƣởng có L phân bố, C tập trung.  

 

Hình 6.7 – Sơ đồ nguyên lý phương pháp đo tần số dùng mạch cộng 

hưởng 

a. Tần số mét cộng hưởng có tham số tập trung 

Sử dụng mạch cộng hƣởng L-C, trong đó C và L đều là các 

linh kiện có thông số  tập trung. Bộ phận điều chỉnh cộng hƣởng 

chính là tụ biến đổi C có thang khắc độ theo đợn vị tần số.  

Tín hiệu cần đo tần số Ufx đƣợc ghép vào mạch cộng hƣởng 

thông qua cuộn ghép Lg. Mạch chỉ thị cộng hƣởng là mạch ghép 

hỗ cảm giữa cuộn dây L2 và L và sử dụng mạch tách sóng bằng 

Điốt kết hợp với Vôn mét một chiều dùng CCĐ từ điện để xác 

định biên độ điện áp trên cuộn L2.. 

Khi đo ta đƣa Ufx vào và điều chỉnh tụ C để mạch cộng hƣởng. 

Khi đó cơ cấu đo sẽ chỉ thị cực đại. 

LC
f x

2

1
 

Mạch 

cộng 

hƣởng 

Chỉ thị 

cộng 

hƣởng 

Ufx 
Khối ghép 

tín hiệu 

Điều 

chuẩn 

Chỉ thị 

kết quả 
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Tần số mét loại này thƣờng dùng trong dải sóng: 10 kHz 500 

MHz,  sai số khoảng từ 0,25% đến 3%.  

 

Hình 6.8 – Tần mét sử dụng mạch cộng hưởng có tham số tập trung 

b. Tần số mét cộng hưởng có tham số phân bố dùng ống dẫn 

sóng 

Mạch cộng hƣởng là một đoạn ống dẫn sóng, có thể là loại 

ống dẫn sóng chữ nhật hay ống dẫn sóng tròn, một đầu đƣợc ngắn 

mạch, đầu kia đƣợc ngắn mạch bởi Piston P có thể điều chỉnh dọc 

theo ống bởi hệ thống róng cƣa xoắn ốc đƣợc khắc độ đo tần số. 

Cơ cấu nhƣ vậy tạo ra hốc cộng hƣởng. Tín hiệu siêu cao tần cần 

đo bƣớc sóng đƣợc ghép vào hốc cộng hƣởng thông qua vòng ghép 

Vg. Còn vòng ghép Vđ ghép tín hiệu ra mạch chỉ thị cộng hƣởng sử 

dụng Vôn mét tách sóng sử dụng CCĐ từ điện. Ví trí các vòng 

ghép ở gần vị trí nối tắt cố định để sao cho các vị trí này gần với vị 

trí bụng sóng trong quá trình điều chỉnh. 

Điều chỉnh Piston để CCĐ chỉ thị cực đại, nhƣ vậy sẽ nhận 

đƣợc nhiều ví trí khác nhau của Piston mà khi đó tại Vg có cộng 

hƣởng, tại ví trí của Vg là bụng sóng. Khi dịch chuyển Piston với 

độ dịch chuyển bằng bội số nguyên lần /2 sẽ đạt các điểm cộng 

hƣởng liên tiếp. Có thể xác định bƣớc sóng bằng xác định độ dịch 

chuyển của Piston tại 2 điểm cộng hƣởng lân cận: 

Lg 

 
L 

 

L2 

 

Ufx 

 
C 

 
D 

 

Tụ điều 

chỉnh 

 

Chỉ thị cộng 

hƣởng 
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li+1-li= /2 

Nhƣ vậy có thể khắc độ thang đo bƣớc sóng hoặc tần số trực 

tiếp trên hệ thống điều chỉnh của Piston. 

Tần số mét với hốc cộng hƣởng nay thích hợp với dải sóng 

nhỏ hơn 3cm.  

Do có hệ số phẩm chất cao (khoảng 30000) nên sai số của nó 

nhỏ khoảng (0,01 0,05)%.  

 

Hình 6.9 – Tần mét cộng hưởng dùng ống dẫn sóng 

6.2. ĐO GÓC LỆCH PHA 

6.2.1. Khái quát các phƣơng pháp đo góc lệch pha 

Các phƣơng pháp cơ bản đƣợc sử dụng để đo góc lệch pha 

giữa 2 tín hiệu cùng tần số: Phƣơng pháp đo dựa vào đồ thị dạng 

sóng của tín hiệu, Phƣơng pháp biến đổi góc lệch pha thành điện 

áp, Phƣơng biến đổi góc lệch pha thành khoảng thời gian. 

a. Phương pháp đo dựa vào đồ thị dạng sóng của tín hiệu 

Phƣơng pháp này thƣờng sử dụng ô-xi-lô để quan sát đồng 

thời 2 tín hiệu và dựa vào dạng sóng này để xác định góc lệch pha 

của chúng, hoặc sử dụng chế độ quét lissajous, dựa vào dạng dao 

động đồ lissajous để xác định góc lệch pha. Các cách đo này đã 

đƣợc trình bày trong chƣơng 4. 

Vg 

Vđ 
ltđ 

Ufx 

Bọc 

kim 

P 
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b. Phương pháp biến đổi góc lệch pha thành điện áp 

Giả sử cần đo góc lệch pha của 2 tín hiệu u1 và u2. 

 

u1(t)=Um1sin( t+ 1) 

u2(t)=Um2sin( t+ 2) 

Góc lệch pha giữa u2 và u1 là: = 2- 1 

Xét điện áp tổng ut=u1+u2 và điện áp hiệu uh=u1-u2. 

Tổng hợp bằng giản đồ Vector ta có biểu thức tính biên độ của 

điện áp tổng và hiệu nhƣ sau: 

cos2 21

2

2

2

1

2

mmmmt UUUUU  

cos2 21

2

2

2

1

2

mmmmh UUUUU  

Chọn mmm UUU 21  ta có:  
t

h

U

U
tg

2
 

t

h

U

U
arctg.2  

Nhƣ vậy nếu đo đƣợc biên độ của điện áp tổng và điện áp hiệu 

là Ut và Uh thì sẽ xác định đƣợc độ lớn góc lệch pha giữa 2 điện áp 

. 

c. Phương biến đổi góc lệch pha thành khoảng thời gian 

Nguyên lí chung:  

Biến đổi các điện áp u1 và u2 có dạng hình sin thành các xung 

nhọn đơn cực tính tƣơng ứng Ux1 và Ux2 với các thời điểm mà điện 

 

Uh 

Ut 

Um1 

Um2 

-Um2 
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áp biến đổi qua giá trị 0 với giá trị đạo hàm cùng dấu, nhờ mạch 

tạo dạng xung. 

Xác định khoảng thời gian giữa 2 xung gần nhau của 2 điện áp 

xung, khoảng thời gian này tỉ lệ với góc lệch pha của chúng:  

T
2  (rad)  hay 

T

0360  

 

Hình 6.10 – Sơ đồ và giản đồ thời gian minh họa phương pháp biến 

đổi góc lệch pha thành khoảng thời gian 

Để việc xác định tỉ số 
T

 thuận lợi, đƣa xung Ux1, Ux2 vào các 

đầu vào thiết lập S và xóa R của Triger để tạo ra xung vuông UT có 

độ rộng xung , chu kỳ T=T1=T2, biên độ Um=const. Dựa vào xung 

UT có thể dùng phƣơng pháp tƣơng tự hoặc phƣơng pháp số để đo 

tỉ số đó. 

+ Phương pháp tương tự: 

Uth u2 
u1 

t 

t 

t 

Ux1 

Ux2 

t 

UT 

Um 

 T 

Mạch 

vào 1 
Tạo dạng 

xung 1 

u1 

Mạch 

vào 2 

Tạo dạng 

xung 2 

u2 

 

    Triger 
S 

 

R 

UT 

Ux1 

Ux2 
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Sử dụng Vôn mét trung bình để đo trị số điện áp trung bình 

của UT, khi đó: 

mT U
T

U  

=> 
m

T

U

U0360  

Nhƣ vậy có thể khắc độ thang đo góc lệch pha trên thang đo 

của Vôn mét trung bình. 

+ Phƣơng pháp số: Đo 
T

bằng phƣơng pháp đếm xung, 

nguyên lý đo này thƣờng đƣợc sử dụng cho Pha mét số. 

6.2.2. Pha mét số 

Pha mét số thƣờng đƣợc thiết kế theo phƣơng pháp biến đổi 

góc lệch pha thành khoảng thời gian, và các khoảng thời gian này 

đƣợc đo băng phƣơng pháp đếm xung. Sơ đồ khối rút gọn của Pha 

mét số theo nguyên lý này nhƣ Hình 6.11. Chức năng chính của 

các khối trong sơ đồ nhƣ sau: 

+ Mạch vào: thực hiện tiền xử lý tín hiệu vào, lọc nhiễu, phân 

áp, tiền khuếch đại,.. 

+ Tạo dạng xung: biến đổi tín hiệu vào tạo ra các xung nhọn 

đơn cực tính Ux1, Ux2 tại các thời điểm mà điện áp biến đổi qua giá 

trị 0 với giá trị đạo hàm cùng dấu, chu kỳ xung T=T1=T2 - chu kỳ 

tín hiệu vào.  

+ Trigger: tạo ra xung vuông có độ rộng  và chu kỳ T chính là 

nhờ Ux1, Ux2 (Ux1      đƣợc đƣa vào đầu thiết lập S của Trigger, Ux2 

đƣợc đƣa vào đầu xoá R của Trigger). 

+ Tạo xung chuẩn: Tạo xung dùng thạch anh, tạo xung vuông 

có tần số lớn, độ chính xác cao, chu kỳ là Tch  
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+ Tạo dạng xung đo: Tạo xung đo có độ rộng Tđo điều khiển 

đóng mở khóa K2, và tạo ra xung xóa bộ đếm, xung chốt mạch 

giải mã. 

Giản đồ thời gian minh họa hoạt động của nó nhƣ Hình 6.12. 

Xung UT từ Trigger sẽ điều khiển đóng mở Khoá 1. Mỗi khi 

có xung, xung đếm Uch từ bộ tạo xung chuẩn sẽ đƣợc đƣa qua 

Khoá 1 và đầu ra của khoá 1 là xung Un - là 1 chuỗi gồm nhiều 

nhóm xung  chuẩn và đƣợc đƣa vào Khoá 2. 

Xung đo Uđ điều khiển đóng mở Khoá 2 trong thời gian có 

xung đo Tđo. 

 

Hình 6.11 – Pha mét số 
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Hình 6.12 – Giản đồ thời gian minh họa hoạt động của Pha mét số 

Giả sử có h nhóm xung đƣợc đƣa qua Khoá 2 vào kích thích 

cho bộ đếm xung, tổng số xung đếm đƣợc là Nx, số xung Nx này 

đƣợc đƣa qua mạch giải mã và mạch chỉ thị để hiển thị kết quả là 

góc lệch pha cần đo. 

Ta có góc lệch pha giữa 2 tín hiệu u1(t) và u2(t) là: 

T

0360  

(n là số xung của 1 nhóm xung, Tch là chu kỳ xung chuẩn).  

=> chnT  và T=Tđo/h với 
h

N
n x  

x

do

ch N
T

T
.360  

Đánh giá sai số: Sai số của máy đo do các nguyên nhân sau: 

Uth u2 
u1 

t 

t 

t 

Ux1 

Ux2 

t 

UT 

Um 

 T 

t 
Uch 

t 
Un 

t 
Uđo 

t 
Uđ 

n xung 

Nx xung 
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- Do sai số của fch.  

- Do sai số lƣợng tử : 
h

1
 và 

n

1  

- Sai số do độ không đồng nhất của kênh 1, kênh 2 là          

Khắc phục:  

+ Đƣa tín hiệu u1(t) hoặc u2(t) vào cả 2 kênh, giả sử Phamét 

chỉ thị giá trị là 0  thì kết quả đo đƣợc hiệu chỉnh lại nhƣ sau: 

0đo  

+ Quá trình hiệu chỉnh này có thể đƣợc thực hiện nhờ bộ đếm 

xung thuận nghịch. 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Nêu khái niệm tần số và tần số góc?    

2. Nêu tên các nhóm phƣơng pháp đo tần số? 

3. Nêu một số ứng dụng của phép đo tần số? 

4. Nêu tên 2 phƣơng pháp đo tần số bằng các mạch điện có 

các thông số phụ thuộc tần số? 

5. Kể tên 3 thiết bị đo tần số bằng phƣơng pháp cộng hƣởng? 

6. Kể tên 2 phƣơng pháp đo tần số bằng phƣơng pháp số? 

7. Vẽ sơ đồ khối, nêu chức năng các khối, giản đồ thời gian 

và nguyên lí làm việc, sai số của Tần số mét số theo 

phƣơng pháp xác định nhiều chu kì. 

8. Vẽ sơ đồ khối, nêu chức năng các khối, giản đồ thời gian 

và nguyên lí làm việc, sai số của Tần số mét số theo 

phƣơng pháp xác định một chu kì. 

9. Trình bày nguyên lí đo di pha bằng phƣơng pháp đo 

khoảng thời gian? 

Vẽ sơ đồ khối, nêu chức năng các khối, giản đồ thời gian và 

nguyên lí làm việc, sai số của pha mét số.
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CHƢƠNG 7 – ĐO CÔNG SUẤT 

7.1. KHÁI NIỆM VỀ ĐO CÔNG SUẤT 

 Công suất và năng lƣợng là các đại lƣợng cơ bản của phần 

lớn các đối tƣợng quá trình và hiện tƣợng vật lý. Vì vậy việc xác 

định công suất và năng lƣợng là một phép đo rất phổ biến. Trong 

giới hạn của bài giảng này chỉ tập chung vào đo công suất tác dụng 

của tín hiệu điện tử trên tải hay truyền qua vật dẫn. 

7.1.1 Các thành phần công suất 

Khái niệm:  Công suất là năng lƣợng điện từ truyền giữa các 

hệ thống hay giữa các phần tử của hệ thống trong một đơn vị thời 

gian. 

Công suất tác dụng là năng lƣợng điện từ trƣờng tiêu thụ trên 

tải trong một đơn vị thời gian. Nếu tín hiệu trên tải là tuần hoàn 

với chu kỳ T, công suất tác dụng đƣợc xác định nhƣ sau: 

Tnt

t

Tt

t

Tt

t
dttitu

Tn
dttitu

T
pdt

T
P

.0

0

0

0

0

0

).().(
.

1
).().(

11
 

Trong, công suất tức thời p=u(t).i(t), với u(t) và i(t) là trị số 

tức thời của điện áp và dòng điện trên tải. 

a. Tín hiệu một chiều 

 + Công suất tác dụng một chiều trên tải thuần trở:  

P=U.I=I
2
.R=U

2
/R 

Trong đó U, I là điện áp và đòng điện một chiều trên tải R. 

b. Tín hiệu xoay chiều điều hòa một pha 

+ Công suất tác dụng: 

P=URMS.IRMS.cos  
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Trong đó URMS và IRMS là trị số hiệu dụng, còn  là góc lệch 

pha giữa điện áp và dòng điện. Trị số cos  đƣợc gọi là hệ số công 

suất, biểu thị đặc tính của tải: 

tđ

tđ

Z

R
cos  

22
tđtđ XRZtđ  là trở kháng tƣơng đƣơng, Rtđ, Xtđ là điện trở và 

điện kháng của tải. 

+ Công suất toàn phần:  S= URMS.IRMS 

+ Công suất phản kháng: Q= URMS.IRMS.sin  

c. Tín hiệu xung 

 

Khi mạch điện công tác ở chế độ xung, thì cần xác định trị số 

công suất xung. Trị số công suất xung là trị số công suất trung bình 

trong khoảng thời gian tồn tại  của xung. 

T

xgp idtuPP
0

.
1

 

 Trị số công suất trung bình thì bằng trị trung bình trong 

khoảng chu kỳ lặp lại của xung: 

T

avg idtu
T

P
0

.
1

 

 Quan hệ giữa Pp và Pavg là: 

T
PP pavg  
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Trong đó: 
T

 đƣợc gọi là hệ số tải, hay hệ số lấp đầy (Duty 

Cycle) 

d. Công suất siêu cao tần 

Trong dải siêu cao tần phép đo công suất đƣợc sử dụng chủ 

yếu để đánh giá năng lƣợng của tín hiệu. Trong đó công suất tác 

dụng chung bình đƣợc sử dụng phổ biến cho các tín hiệu RF và 

siêu cao tần, còn khái niệm công suất xung, công suất đƣờng bao 

đỉnh đƣợc sử dụng hiệu quả hơn cho các dạng tín hiệu xung của 

các hệ thống Rada hay hệ thống định vị. 

Trong kỹ thuật điện tử, thông tin, giới hạn lƣợng trình đo công 

suất khá rộng. Từ các thiết bị có công suất lớn nhƣ máy phát, đến 

các thiết bị có công suất nhỏ nhƣ máy thu, máy đo… . Các thiết bị 

này có công suất từ 10
-6

W đến 10
7
W, ở các chế độ công tác khác 

nhau, nhƣ chế độ công tác liên tục hay chế độ xung. 

7.1.2. Đơn vị công suất 

Về đơn vị đo công suất, đơn vị tuyệt đối là Oát (W); kể cả các 

đơn vị ƣớc số và bội số của oát, từ micro oát ( W) tới mêga oát 

(MW). Ngoài ra trong đo lƣờng còn đƣợc dùng các đơn vị công 

suất tƣơng đối nhƣ đêxiben oát, đêxiben mili oát… (dbW, dbm …)  

Đơn vị công suất tƣơng đối: 

W

WP

P

P
dB

ref 1

][
log10log10 1010  

Trong đó, P là trị số công suất tính bằng W; Pref là trị số công 

suất ban đầu, và thƣờng bằng 1W.  

mW

mWP

P

P
dBm

ref 1

][
log10log10 1010  

Trong đó, P là trị số công suất tính bằng mW; Pref là trị số 

công suất ban đầu, và thƣờng bằng 1mW. 
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Với các đơn vị công suất tƣơng đối này, cho ta khái niệm về 

so sánh các mức công suất ở các vị trí khác nhau một cách thuận 

tiện, nhất là trong kỹ thuật thông tin. Ví dụ nói dải công suất từ 

+63dB đến -153dB ngắn gọn hơn là nói dải công suất từ 2x10
6
W 

đến 0,5x10
-15

W. 

7.1.3 Các nguyên lý đo công suất 

 Việc đo công suất trong kỹ thuật điện tử, ngoài điều phải 

thực hiện với một dải lƣợng trình đo lớn, ta còn phải thực hiện với 

một dải tần số đo rất rộng. Do đó có nhiều phƣơng pháp đo khác 

nhau thích ứng với các trƣờng hợp cụ thể để đạt đƣợc sai số cho 

phép. Thƣờng thì các phƣơng pháp đo cơ bản tùy thuộc vào khả 

năng chế tạo thiết bị nên chỉ thích hợp cho sử dụng trong từng tần 

đoạn. Tuy nhiên, cũng có các phƣơng pháp có thể áp dụng với mọi 

tần đoạn tùy theo yêu cầu cụ thể của phép đo với một mức độ nào 

đó. 

 Ở các mạch điện một chiều, mạch xoay chiều tần số công 

nghiệp (50Hz, 60Hz), âm tần, và cả tần số cao tần, thì phép đo 

công suất đƣợc thực hiện bằng phƣơng pháp đo trực tiếp hay đo 

gián tiếp. Đo trực tiếp công suất có thể thực hiện bằng oát-mét. 

Oát-mét có độ biến đổi các đại lƣợng điện là một thiết bị “nhân” 

điện áp, và dòng điện trên tải để sao cho nó đầu ra đƣợc trực tiếp 

chỉ thị đại lƣợng đo là: P=URMSIRMScos . Thiết bị nhân này ví dụ 

nhƣ dụng cụ điện động, loại oát-mét dùng bộ biến đổi “Hôn” và 

loại dùng các bộ nhân điện tử. 

Đo gián tiếp công suất thì đƣợc thực hiện bằng phép đo dòng 

điện, điện áp và trở kháng. Phép đo công suất bằng vôn-mét và 

ampe-mét thì đơn giản, song trong nhiều trƣờng hợp, không thể 

đƣợc thuận lợi nhƣ phƣơng pháp đo trực tiếp. 



Chương 7 –  Đo công suất 

 230 

 Ở siêu cao tần, đo công suất là một trong những phép đo cơ 

bản, chủ yếu để xác định thông số đặc tính của tín hiệu. Phép đo 

đƣợc thực hiện bằng các phƣơng pháp biến đổi năng lƣợng điện từ 

thành các dạng năng lƣợng khác để đo. Các dạng năng lƣợng khác 

ví dụ nhƣ quang năng (phƣơng pháp dùng tế bào quang điện), 

nhiệt năng (phƣơng pháp dùng nhiệt lƣợng-mét, điện trở), hay cơ 

năng (phƣơng pháp dùng tác dụng cơ học của sóng điện tử). Các 

phần tiếp theo sau đây sẽ xét tới các phƣơng pháp cơ bản để đo 

công suất siêu cao tần. 

 Hiện nay, có một phƣơng pháp đo công suất đƣợc dùng 

nhiều ở tất cả các tần đoạn trong dải tần số trong điện tử là phƣơng 

pháp dùng hiệu ứng “Hôn” trong chất bán dẫn. Ta cũng sẽ xét tới 

phƣơng pháp này. 

 Độ chính xác của các phép đo công suất ở kỹ thuật điện tử, 

đƣợc coi là cao nếu nhƣ sai số không quá 5%, và là trung bình nếu 

sai số không quá 25%. 

 Về mức độ, thì công suất của thiết bị đƣợc coi là lớn khi có 

trị số lớn hơn 10W; là trung bình khi có trị số từ 10W đến 0,1W; 

và đƣợc coi là bé khi trị số từ 0,1W đên 10
-6

W. 

Về cơ bản có hai nguyên lý chung đƣợc sử dụng chủ yếu để 

công suất đó là: 

+ Nguyên lý đo công suất kiểu truyền dẫn (Transmission 

Type): Thiết bị đo công suất sẽ xác định công suất truyền từ nguồn 

đến tải thông qua thiết bị đo. Bản thân thiết bị đo công suất không 

hấp thụ hoặc hấp thụ một phần rất nhỏ công suất từ nguồn truyền 

tới tải. Thiết bị đo công suất ở tần thấp và cao tần thƣờng đƣợc xây 

dựng theo nguyên lý này. 

+ Nguyên lý đo công suất kiểu hấp thụ (Absorption Type): 

Thiết bị đo công suất hấp thụ hoàn toàn hay một phần công suất 
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cần đo, nó nhƣ một tải hấp thụ công suất của nguồn công suất cần 

đo. Thiết bị đo công suất trong dải siêu cao tần thƣờng đƣợc xây 

dựng theo nguyên lý này. 

7.2. ĐO CÔNG SUẤT Ở TẦN SỐ THẤP VÀ TẦN SỐ CAO 

Vấn đề đo công suất ở âm tần và cao tần ít đƣợc quan tâm. Vì 

khi cần khảo sát mạch điện hay thiết bị ở âm tần và cao tần, ta có 

thể thực hiện các phép đo lƣờng đơn giản hơn qua các thông số 

đặc tính của trƣờng hợp khác nhƣ dòng điện hay điện áp. Song 

cũng có những trƣờng hợp đo trực tiếp công suất thì tiện lợi hơn. 

Ta sẽ xét tới những phƣơng pháp đo công suất ở âm tần và cao tần 

hay dùng, đồng thời nó cũng là cơ sở cấu tạo của Oát-mét ở tần 

đoạn này. 

Đo công suất ở tần thấp thƣờng sử dụng phƣơng pháp đo công 

suất kiểu truyền dẫn (Transmision-type), mà ở đó Oát mét đƣợc 

thiết kế để đƣợc kết nối giữa tải và nguồn. Nguyên lý cơ bản để 

xây dựng Oát mét tần thấp là sử dụng các phần tử thu nhận dòng (I 

sense) và điện áp (V Sense) trên tải và thực hiện các phép xử lý để 

xác định công suất tác dụng theo công thức tổng quát đã định 

nghĩa. Nguyên lý này đƣợc minh họa nhƣ 0. 

 
– Nguyên lý cơ bản của Oát-mét tần số thấp 

Các phƣơng pháp đo công suất tần thấp cơ bản nhƣ sau: 

I sense 

U sense 

Xử lý và hiển thị 

Oát mét 
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- Phƣơng pháp cơ điện: phép nhân đƣợc dựa trên cơ cấu chỉ 

thị nhƣ điện động, sắt điện động, tĩnh điện và cảm ứng, trong đó 

góc quay α của phần động là hàm của công suất cần đo.  

- Phƣơng pháp điện: phép nhân đƣợc thực hiện bởi các mạch 

nhân tƣơng tự cũng nhƣ nhân số điện tử, tín hiệu ra của nó là hàm 

của công suất cần đo.  

- Phƣơng pháp nhiệt điện: sử dụng phƣơng pháp biến đổi 

thẳng công suất điện thành nhiệt. Phƣơng pháp này thƣờng đƣợc 

ứng dụng khi cần đo công suất và năng lƣợng trong mạch tần số 

cao cũng nhƣ của nguồn laze.  

- Phƣơng pháp so sánh: là phƣơng pháp chính xác vì thế nó 

thƣờng đƣợc sử dụng để đo công suất trong mạch xoay chiều tần 

số cao.  

7.2.1 - Phƣơng pháp cơ điện 

Phƣơng pháp này sử dụng cơ cấu đo điện động hoặc sắt điện 

động để xây dựng Oát met đo công suất tiêu thụ trên tải một chiều 

hoặc xoay chiều một pha tần số công nghiệp cũng nhƣ tần số siêu 

âm đến 15kHz.  

Với Oát met điện động có thể đạt tới cấp chính xác là 

0,01†0,1 với tần số dƣới 200Hz và trong mạch một chiều, ở tần số 

từ 200Hz † 400Hz thì sai số đo là 0,1% và hơn nữa. Với Oát met 

sắt điện động với tần số dƣới 200Hz sai số đo là 0,1 † 0,5 % còn 

với tần số từ 200Hz † 400Hz thì sai số đo là 0,2 % và hơn nữa. 

Sơ đồ mạch đo công suất trên tải RL sử dụng cơ cấu đo điện 

động nhƣ 0.  Trong đó ở mạch nối tiếp cuộn tĩnh a đƣợc nối tiếp 

với phụ tải RL. ở mạch song song cuộn động b đƣợc nối tiếp với 

điện trở phụ Rp. Cuộn tĩnh và cuộn động đƣợc nối với nhau ở hai 

đầu có đánh dấu *. 
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Phƣơng trình đặc tính tổng quát của cơ cấu điện động: 

0
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1
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Trong đó: 
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Nhƣ vậy có thể khắc độ thang đo theo công suất tác dụng trên 

tải. 

 

– Đo công suất bằng Oát met điện động 

7.2.2. Phƣơng pháp điện 

Đo công suất theo phƣơng pháp điện thì phép nhân đƣợc thực 

hiện bởi mạch nhân điện tử tƣơng tự và số. Tín hiệu ra của chúng 

là hàm của công suất cần đo.  

Các phƣơng pháp đo công suất bằng phƣơng pháp điện phổ 

biến gồm:  

- Phƣơng pháp sử dụng mạch nhân tƣơng tự   

- Phƣơng pháp dùng chuyển đổi Hall  

-Phƣơng pháp điều chế tín hiệu  

a. Phương pháp sử dụng mạch nhân tương tự 
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Nhƣ đã trình bày ở trên, nếu muốn đo công suất tác dụng trên 

tải trong trƣờng hợp dòng điện là điều hòa P=URMSIRMScos . Việc 

đo công suất trên tải có thể thực hiện trực tiếp phép nhân điện áp 

và dòng điện trên tải bằng một thiết bị nhân. Một thiết bị mạch 

nhân có nhiều ƣu điểm và đƣợc phổ biến dùng là thiết bị nhân 

đƣợc xây dựng từ mạch tính toán số học đơn giản. Oát met theo 

phƣơng pháp này có sơ đồ khối nhƣ  0.  

 

– Sơ đồ khối Oát mét sử dụng mạch nhân tương tự 

Nguyên lý của mạch nhân đƣợc xây dựng dựa vào thuật toán 

sau: 

2

21

2

2121
4

1
xxxxxx  

Nếu ở đầu vào mạch điện mà có:  ;sin1 tUx m và 

tIx m sin2 , tức là các thành phần điện áp và dòng điện trên tải, 

thì ở đầu ra sẽ có điện áp: 

ttIUxx mm sinsin44 21  

 Biến đổi lƣợng giác tích số trên, ta có: 

    tIUIUxx mmmm 2cos2cos24 21  

=> tIUIUxx mmmm 2cos
2

1
cos

2

1
21  

tIUIUxx mmRMSRMS 2cos
2

1
cos21  
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 Ở đây, điện áp đƣợc đo bằng đồng hồ từ điện, song song với 

đồng hồ có đƣợc mắc tụ điện, nên trị số chỉ thị của kim đồng hồ là 

chỉ tƣơng ứng với thành phần một chiều chính là công suất tác 

dụng cần đo trên tải. 

 Để có đƣợc phần tử có đặc tuyến bậc hai thì có thể dùng 

nhiều cách nhƣ các phần tử tách sóng hiệu dụng. Ví dụ nhƣ phần 

đầu của đặc tuyến dòng điện-điện áp của đi-ốt hoặc của tranzito. 

Nhƣợc điểm của các oát-mét dùng phƣơng pháp nhân bằng đặc 

tuyến bậc hai là yêu cầu đèn phải có đặc tuyến đồng nhất. Vì vậy 

nó thƣờng có sai số khi đèn có biến đổi đặc tuyến, nhƣ khi đèn bị 

già đi, khi đèn bị thay thế hay khi có sự thay đổi điện áp cung cấp. 

Để nâng cao độ chính xác thì điện áp cung cấp cho mạch phải ổn 

định; nên thƣờng hay thực hiện hồi tiếp dòng điện. 

 Sai số của các loại oát-mét này thƣờng vào khoảng 5 10%.  

b.  Phương pháp đo công suất bằng hiệu ứng “Hall” 

 Đo công suất bằng phƣơng pháp hiệu ứng “Hall” là dùng oát-

mét cấu tạo bằng bộ biến đổi Hall. 

 Bộ biến đổi Hall là bộ biến đổi dùng hiệu ứng Hall, đó là 

thiết bị có thể thực hiện đƣợc phép nhân hai đại lƣợng. Kết quả 

biến đổi đƣợc cho dƣới dạng điện áp, và là một trị số tỷ lệ với tích 

số của hai đại lƣợng đƣa vào bộ biến đổi. 

 

– Sơ đồ nguyên lý Oát met dùng biến đổi Hall 
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 Hiệu ứng Hall thực hiện bằng vật liệu bán dẫn thì cho dòng 

linh động lớn. Vì vậy các bộ biến đổi Hall thƣờng đƣợc cấu tạo 

bằng các chất bán dẫn (Ge, Si, Se…). 

 Nguyên lý Oát met dùng biến đổi Hall nhƣ 0. Cấu tạo của bộ 

biến đổi Hall gồm một bản mỏng bằng chất bán dẫn đơn tinh thể, 

có hai cặp điện cực: cặp dòng điện T-T đƣợc mắc vào nguồn điện 

một chiều hoặc xoay chiều.  Cặp điện áp X–X. Khi đặt vuông góc 

với bề mặt chuyển đổi một từ trƣờng thì xuất hiện ở hai đầu X-X 

một thế điện động gọi là thế điện động Hall đƣợc tính nhƣ sau:  

xxx iBke .  

Trong đó: 

+ kx: là hệ số mà giá trị của nó phụ thuộc vào vật liệu, kích 

thƣớc và hình dáng của chuyển đổi, ngoài ra còn phụ thuộc vào 

nhiệt độ của môi trƣờng xung quanh và giá trị của từ trƣờng.  

+ B: là độ từ cảm của từ trƣờng. 

Thực hiện một Oát met bằng chuyển đổi Hall bằng cách đặt 

chuyển đổi vào khe hở của một nam châm điện. Dòng điện đi qua 

cuộn hút L của nó chính là dòng điện đi qua phụ tải ZL.Còn ở hai 

cực T-T có dòng điện tỉ lệ với điện áp đặt lên phụ tải ZL. Điện trở 

phụ RL
 
để hạn chế dòng. Hƣớng của từ trƣờng đƣợc minh họa bởi 

đƣờng chấm chấm nhƣ trong hình vẽ. Nam châm điện đƣợc cấu 

tạo sao cho quan hệ giữa dòng điện iL và B là tuyến tính: 

LuLi ukikB .  

Thế điện động Hall lúc đó sẽ đƣợc tính:  

Pkiukke xLuxx ...  

Nhƣ vậy ex
 
đƣợc đo bằng milivônmet và tỉ lệ với công suất 

cần đo.  
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Đặc điểm của Oát met sử dụng chuyển đổi Hall: cho phép đo 

công suất xoay chiều với tần số đến hàng trăm MHz.  

Ƣu điểm: không có quán tính, có cấu tạo đơn giản, bền, tin 

cậy.  

Nhƣợc điểm: có sai số do nhiệt độ lớn.  

c. Đo công suất bằng phương pháp điều chế tín hiệu 

 

                                (a) – Sơ đồ khối                                               

(b) – Giản đồ thời gian 

– Oát met theo phương pháp điều chế độ rộng xung với điều chế 

biên dộ xung 

Phƣơng pháp điều chế tín hiệu dựa trên việc nhân các tín hiệu 

uu
 
(tỉ lệ với điện áp trên tải cần đo) và ui

 
(tỉ lệ với dòng điện trên tải 

cần đo) trên cơ sở điều chế hai lần tín hiệu xung. Các tín hiệu 

tƣơng tự uu
 
và ui

 
đƣợc biến đổi thành tần số, chu kì, biên độ, độ 

rộng của tín hiệu xung sau đó lấy tích phân. Thông dụng nhất là 

kết hợp giữa các loại điều chế sau đây:  

+ Điều chế độ rộng xung với điều chế biên độ xung: (ĐRX-

BĐX).  

+ Điều chế độ rộng xung với tần số xung : (ĐRX-TSX).  

+ Điều chế tần số xung và biên độ xung: TSX-BĐX.  
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Xét Oát met trên phƣơng pháp ĐRX–BĐX: có sơ đồ cấu trúc 

nhƣ 0-a và nguyên lý nhƣ 0-b.  

Tín hiệu vào ui đƣợc điều chế thành độ rộng t của xung (ĐRX) 

đƣợc phát ra từ máy phát tần số chuẩn f0=1/T0. Ở đầu ra của điều 

chế ĐRX có các xung với độ rộng ti = k.ui, tín hiệu này sẽ đƣợc đặt 

vào bộ điều chế biên độ xung BĐX và đƣợc điều chế biên độ bằng 

tín hiệu uu(t). Khi T0 → 0 thì diện tích của mỗi xung ở đầu ra của 

bộ điều chế biên độ tỉ lệ với công suất tức thời:  

S(t) = uuti = k.uuui 

Nhƣ vậy điện áp ra của bộ tích phân (TP) sẽ có giá trị tỉ lệ với 

công suất trung bình P. 

Sai số của các Oát met sử dụng các cặp điều chế là ở chỗ độ 

dài của chu kỳ điều chế bị hạn chế. Điều này làm cho dải tần bị 

hạn chế. 

Ví dụ: với T0 = 5μs và tần số của các tín hiệu vào là 10kHz thì 

sai số của Oát met điều chế ĐRX–BĐX cỡ khoảng 0,1%. 

Ở Nhật Bản phƣơng pháp điều chế đã đƣợc sử dụng để chế tạo 

chuẩn đơn vị công suất điện trong khoảng tần số từ 40Hz đến 

1000Hz có độ chính xác cao, với sai số hệ thống từ 0,01†0,2%.  

7.2.3. Phƣơng pháp so sánh 

 Đo công suất của một nguồn điện ở cao tần, có thể bằng cách 

so sánh nó với nguồn công suất dòng điện một chiều hay nguồn 

dòng điện có tần số thấp. 

 Ta đã biết phƣơng pháp đo công suất dòng điện một chiều 

hay dòng điện tần số công nghiệp (50Hz-60Hz); các phƣơng pháp 

đo này thƣờng dễ thực hiện và có độ chính xác cao. Ví dụ nhƣ đo 

công suất bằng oát-mét điện động thì sai số có thể đạt tới (0,1%-

0,2%). 
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 Phép đo so sánh nguồn công suất có thể đƣợc thực hiện bằng 

nhiều cách. Một trong các cách này đƣợc dùng thông dụng là so 

sánh cƣờng độ sáng của hai đèn. Trong hai đèn này, một đèn đƣợc 

nối với nguồn công suất cần đo, đèn thứ hai đƣợc nối với một 

nguồn công suất một chiều hay tần số thấp. Khi độ sáng  của hai 

đèn bằng nhau, điều này có thể xác định đƣợc nhờ một thiết bị đo 

ánh sáng (quang độ-mét), hay bằng tế bào quang điện. Khi đã xác 

định đƣợc nguồn có công suất dòng điện một chiều, có thể biết 

đƣợc công suất của nguồn công suất cao tần cần đo. 

7.3. ĐO CÔNG SUẤT Ở DẢI SIÊU CAO TẦN 

Trong đo công suất, ở siêu cao tần, thƣờng có hai nhiệm vụ 

phải giải quyết: 

1. Đo công suất trên tải có phối hợp trở kháng, hay đo công 

suất cực đại đƣợc hấp thụ, của năng lƣợng từ một nguồn có công 

suất cần đo. Trong phép đo này, tải đƣợc xác định, có trị số bằng 

trở kháng đặc tính của đƣờng dây và tải là thuần điện trở. Sơ đồ 

khối của phép đo này nhƣ 0. 

Khi đo, Oát-mét đƣợc mắc với nguồn công suất cao tần cần đo 

thông qua dây truyền tải. Nhƣ vậy công suất hấp thụ trên điện trở 

tải của oát-mét phụ thuộc vào sự phối hợp của nguồn công suất cần 

đo không những chỉ phụ thuộc vào cấp chính xác của oát-mét mà 

còn phụ thuộc cả vào mức độ phối hợp của đƣờng dây với nguồn 

và với tải.  
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– Đo công suất hấp thụ 

 

– Đo công suất truyền thông 

2. Đo công suất đƣợc hấp thụ trên tải bất kỳ hay đo công suất 

truyền thông. Trong phép đo này, công suất đo đƣợc là một phần 

của nguồn công suất cần đo. Ví dụ cần đo công suất bức xạ trên 

anten từ nguồn công suất phát ra của một máy phát; hay công suất 

đƣa tới tầng công suất cuối của tầng trƣớc cuối của một máy 

phát… Sơ đồ khối của phép đo này nhƣ  0. 

Đo công suất trong dải siêu cao tần thƣờng đƣợc thực hiện 

theo nguyên lý hấp thụ. Oát met theo nguyên lý này về cơ bản gồm 

2 thành phần đó là:  

+ Cảm biến công suất (Power Sensor): Hấp thụ toàn bộ hay 

một phần tỉ lệ công suất cần đo và biến đổi  năng lƣợng đó thành 

Tải hấp 

thụ 

Biến đổi năng 

lƣợng 

Xử lý và  

chỉ thị 

Oát mét 

P Nguồn công 

suất cần đo 
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Tải hấp 
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tín hiệu một chiều hoặc tần thấp tỉ lệ với công suất đã hấp thụ. Có 

thể coi thiết bị này gồm 2 thành phần chính đó là tải hấp thụ và 

thiết bị biển đổi năng lƣợng. 

+ Thiết bị xử lý và chỉ thị (Power Meter): Bao gồm mạch 

khuếch đại, mạch xử lý cho phép đánh giá công suất đo đƣợc và 

hiển thị kết quả. Thiết bị này có thể sử dụng chung cho nhiều loại 

cảm biến công suất ở các dải tần và dải trình đo khác nhau. Thiết 

bị này có thể chỉ đơn giản là các máy đo tƣơng tự  điều chỉnh bằng 

tay, nhƣng hiện nay nó là máy đo số nhiều kênh sử dụng vi xử lý.  

 

– Hình ảnh của Oát met ở dải siêu cao tần 

Tùy theo phƣơng pháp đo mà ngƣời ta có các biện pháp biến 

đổi năng lƣợng thích hợp và trực tiếp hay gián tiếp chỉ thị. Đó 

cũng chính là cơ sở cấu tạo của các loại oát-mét. 

Hiện nay trong dải siêu cao tần có 3 loại cảm biến công suất 

trung bình đƣợc sử dụng phổ biến đó là: Điện trở nhiệt 

(Thermistor), Cặp nhiệt điện (Thermocouple), và Bộ tách sóng 

bằng điốt (Diode Detector). Mỗi loại cảm biến sử dụng các khác 

nhau để biến đổi công suất sóng RF và siêu cao tần thành tín hiệu 

một chiều hay tần thấp. 

7.3.1. Oát met sử dụng cảm biến điện trở nhiệt 

a/ Cấu tạo của điện trở nhiệt: 
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Cấu tạo của Bôlômét: là 1 sợi dây điện trở rất mảnh làm 

bằng bạch kim hay vônfram, đƣợc đặt trong bình thuỷ tinh. 

                          

Trong bình có chứa khí trơ hay có độ chân không cao để giảm 

sự truyền nhiệt ra môi trƣờng và tăng tốc độ đốt nóng dây điện trở. 

Chiều dài của sợi dây điện trở phải thoả mãn đk: 1
8

min , để sự phân 

bố dẫn điện trên sợi dây đƣợc đồng đều, ở đây min là độ dài cực 

tiểu của bƣớc sóng điện từ của nguồn công suất cần đo. 

+ Quan hệ giữa điện trở của Bôlômét và công suất cần đo  

   Rb=R0 + a.P
b
 

      R0 :điện trở của Bôlômét khi P = 0;  

      a,b : hệ số tỉ lệ, phụ thuộc kích thƣớc, vật liệu của bôlômét 

+ Dải điện trở của bôlômét: hàng chục đến vài trăm ôm với độ 

nhạy (3 12) /mW 

 

- Quan hệ giữa điện trở của Bôlômét và công suất cần đo 

Cấu tạo của Tesmitor: là điện trở cân bằng bán dẫn có hệ số 

nhiệt âm . 
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Hai dây bạch kim hoặc iridian có đƣờng kính (20-> 30) c nối 

với nhau tại hạt cầu làm bằng bán dẫn, tất cả đƣợc đặt trong bình 

thuỷ tinh. Điện trở của Tesmitor khoảng (100-> 3000)  . 

+ Quan hệ giữa điện trở của Bôlômét và công suất cần đo 

(hình 7.9) 

 

* So sánh giữa bôlômét và tesmitor: 

+ Bôlômét có ƣu điểm là dễ chế tạo, đặc tính ít phụ thuộc 

nhiệt độ môi trƣờng; nhƣợc điểm: dễ bị quá tải, kích thƣớc lớn nên 

hạn chế sử dụng ở đoạn sóng cm, Zvào nhỏ nên khó thực hiện phối 

hợp trở kháng với đƣờng truyền. 

+ Tesmitor có ƣu điểm là độ nhạy cao, ít bị quá tải, trị số R 

lớn, trị số L,C bản thân nhỏ, kích thƣớc nhỏ, độ bền cao; nhƣợc 

điểm: khó chế tạo, đặc tính phụ thuộc t0 môi trƣờng. 

b/ Sơ đồ Oátmét dùng điện trở nhiệt xây dựng trên mạch cầu 

đơn không cân bằng và hoạt động của nó:  

 

 

Nguồn 

R1 

R3 
R2 
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A
 

Rđc 
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Sơ đồ Oátmét đƣợc nuôi bằng nguồn điện áp 1 chiều với chiết 

áp Rđc dùng để  điều chỉnh dòng qua các nhánh cầu, với 

MicroAmpemet chỉ dòng mất cân bằng trong nhánh chỉ thị. Ở 1 

nhánh cầu ta mắc điện trở nhiệt, Trƣớc khi do cần thay đổi điện trở 

Tesmitor bằng nhiệt năng của dòng điện qua chuyển đổi (Đ/chỉnh 

chiết áp Rđc) để cầu cân bằng. Lúc này MicroAmpemet chỉ "0".  

   Khi có nguồn công suất  cao tần tác động lên Rt làm cho nó 

giảm R, dẫn tới mất cân bằng cầu. Lúc này xuất hiện dòng điện 

qua MicroAmpemet với thang đo khắc độ trực tiếp qua công suất. 

Sai số của Oátmét loại này khoảng 10% phụ thuộc chủ yếu vào sự 

thay đổi nhiệt độ môi trƣờng, sự không phối hợp trở kháng của 

Oátmét với đƣờng truyền và sai số của thiết bị chỉ thị. 

c/ Sơ đồ  và hoạt động của oát mét xây dựng trên mạch cầu 

đơn cân bằng. 

   

 

 

 

 

 

 

Nguồn 

điện áp 1 

chiều 

R1 

R3 R2 

Rt 

A  

Rđc m

A 

Px 

I0 



Chương 7 –  Đo công suất 

 245 

 

 

 Trong sơ đồ, A chỉ thị cân bằng cầu, mA cho biết trị số của 

công suất. Rt mắc vào 1 nhánh cầu ta lựa chọn R1=R2= 

R3=Rt Px=0=R. 

    Khi chƣa có nguồn c/suất t/đ lên Rt, tƣơng tự nhƣ TH trên 

ta điều chỉnh dđ trong mạch để thay đổi Rt và thiết lập cân bằng 

cầu. Ở thời điểm cầu cân bằng, A chỉ "0", còn mA chỉ dòng điện 

I0 khi có nguồn C/S t/đ lên Rt làm cho Rt , cầu mất cân bằng. Để 

cầu cân bằng ta phải tăng đ.trở = cách giảm dòng điện trong mạch. 

ở thời điểm cân bằng mA chỉ I0. 

   Qua hai bƣớc đ/chỉnh cân bằng cầu, điện trở của Tesmitor 

không đổi nên công suất tiêu thụ trên Tesmitor trong 2 bƣớc nhƣ 

nhau do đó: 

x

tt

t P
RIRI

P
4

)(

4

2'

0

2

0  

   Từ đây ta xđ đƣợc công suất cao tần Px thông qua 2 trị số 

dòng điện: 

)(
4

2'

0

2

0 II
R

P t
x  

   Ƣu điểm cơ bản của mạch cầu cân bằng đã xét đảm bảo 

đƣợc sự phối hợp trở kháng vì điện trở Tesmitor Rt không thay đổi 

dƣới tác động của công suất Px ở các thời điểm cân bằng cầu. Tuy 

nhiên thang đo của mA không khắc độ trực tiếp theo công suất vì 

dòng I0 luôn thay đổi theo nhiệt độ môi trƣờng khi Px=0. 

d. Oát mét số dùng điện trở nhiệt 
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CHƢƠNG 8 –  PHÂN TÍCH PHỔ TÍN HIỆU 

8.1. GIỚI THIỆU CHUNG PHÂN TÍCH TÍN HIỆU 

8.1.1 Giới thiệu chung về máy phân tích tín hiệu 

Các máy phân tích tín hiệu (Signal Analyzers) là những máy 

đo cho phép xác định đặc tính tần số, thời gian, biên độ (điện áp 

hoặc công suất), hay đặc tính logic của tín hiệu. Nhƣ vậy Ô-xi-lô, 

máy phân tích logic cũng là máy phân tích tín hiệu. Tuy nhiên 

trong chƣơng này chỉ tập trung vào trình bày máy phân tích tín 

hiệu trong miền tần số bao gồm máy phân tích phổ (Spectrum 

Analyzer), máy phân tích dạng sóng (Wave Analyzer), và máy 

phân tích méo dạng (Distortion Analyzer).  

 

- Máy phân tích phổ là thiết bị đo biểu diễn đồ thị phổ của tín 

hiệu (đồ thị biên độ theo tần số) của tín hiệu trên màn hình. 

- Máy phân tích dạng sóng bản chất là Vôn mét chọn lọc tần 

số với dải thông hẹp đƣợc điều chỉnh đƣợc cho phép chọn lọc theo 

một thành phần tần số của tín hiệu trong khi loại bỏ các thành phần 

tần số còn lại. 

- Máy phân tích méo dạng, ngƣợc với máy phân tích dạng 

sóng, cho phép xác định năng lƣợng trong khoảng tần số ngoài dải 

tần xác định của tín hiệu. 
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Trong chƣơng này chủ yếu trình bày về phƣơng pháp xây 

dựng máy phân tích phổ cũng nhƣ ứng dụng đo lƣờng của nó. 

8.1.2. Đồ thị  phổ của tín hiệu 

Từ hơn một trăm năm trƣớc Baron Jean Baptiste Fourier đã 

chỉ ra rằng bất kỳ dạng tín hiệu này tồn tại trong thế giới thực có 

thể đƣợc tạo ra bằng cách cộng những dạng sóng hình sin. Hay về 

biểu diễn toán học biếu đổi Fourier là minh chứng của vấn đề này. 

Ví dụ dƣới dây minh họa dạng sóng đƣợc tổ hợp từ 2 sóng sin 

. 

– Cộng hai tín hiệu hình sin 

Nhƣ vậy chúng ta có thể biểu diễn bất kỳ dạng tín hiệu trong 

thế giới thực nào bằng một tổ hợp duy nhất của các dạng tín hiệu 

hình sin. Đồ thị biểu diễn biên độ của các tín hiệu hình sin đó theo 

tần số chính là phổ biên độ của tín hiệu hay gọi tắt là phổ của tín 

hiệu. Hình 1.7 biểu diễn mối quan hệ giữa biểu diễn tín hiệu trong 

miền thời gian và miền tần số. Trong đó hình (a) là đồ thị 3 chiều 

của biên độ, thời gian, tần số biểu diễn riêng biệt các tín hiệu hình 

sin theo thời gian ở các tần số khác nhau, hình (b) là dạng tín hiệu 

đƣợc tổ hợp từ các dạng tín hiệu hình sin đó, hình (c) biểu diễn 

biên độ của các tín hiệu hình sin tổ hợp nên tín hiệu theo tần số -  

hay đây chính là đồ thị phổ của tín hiệu, mỗi đƣờng biểu diễn tín 

hiệu hình sin trên đó đƣợc gọi là một thành phần tần số của tín 

hiệu tổng. 
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Hình 1.7 – Mối quan hệ giữa biều diễn tín hiệu ở  miền thời gian và 

miền tần số 

 

– Phổ của một số dạng tín hiệu 

0 là ví dụ đồ thị thời gian và đồ thị phổ của một số loại tín 

hiệu phổ biến. 

Trong nhiều trƣờng hợp biên độ của tín hiệu quá nhỏ, khó 

biểu diễn và quan sát trên đồ thị biểu diễn tuyến tính, trong trƣờng 

hợp này đồ thị phổ có thể đƣợc chuyển sang biểu diễn theo thang 
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logarit (thang dB) nhƣ minh họa trong 0, công thức chuyển đổi 

nhƣ sau: 

dB=10 lg(P[W]) = 20 lg (U[V]) 

 

– Biểu diễn đồ thị phổ theo thang tuyến tính và thang logarit 

(thang dB) 

8.2. MÁY PHÂN TÍCH PHỔ 

8.2.1. Ứng dụng đo lƣờng của máy phân tích phổ 

- Máy phân tích phổ cho phép quan sát toàn cảnh phổ biên độ 

của tín hiệu, quan sát đồ thị phổ theo quan hệ bình phƣơng của 

biên độ đối với tần số (phổ công suất) rất hiệu quả trong việc 

nghiên cứu các tín hiệu tạp âm. 

- Máy phân tích phổ còn cho phép đo lƣờng các đặc tính và 

tham số của tính hiệu nhƣ: 

+ Đánh giá biên độ, tần số của các thành phần tần số của tín 

hiệu 

+ Đánh giá độ rộng phổ tín hiệu, sự phân bố năng lƣợng của 

tín hiệu theo tần số. 

+ Đánh giá đƣợc các thành phần nhiễu, hệ số S/N, độ méo 

dạng của tín hiệu,.. 

+ Đánh giá đƣợc các đặc tính tần số của tín hiệu điều chế: hệ 

số điều chế, chất lƣợng điều chế, EVM, Độ không cân bằng IQ,… 
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+ Sử dụng nhƣ thiết bị chỉ thị, ví dụ nhƣ chỉ thị độ chọn lọc 

tần số, chỉ thị độ suy giảm, chỉ thị độ di tần của tín hiệu điều chế. 

8.2.2. Các nguyên lý máy phân tích phổ 

Có một số nguyên lý khác nhau để xây dựng Máy phân tích 

phổ. 

Nguyên lý 1: Dựa vào phép biến đổi Fourier, tín hiệu liên tục 

đƣợc số hóa và sử dụng kỹ thuật xử lý tín hiệu số (DSP) để thực 

hiện biến đổi Fourier nhanh FFT và hiển thị tín hiệu trong miền tần 

số.  

 

– Sơ đồ nguyên lý máy phân tích phổ dùng biến đổi Fourier 

Ƣu điểm của nguyên lý là khả năng của nó để mô tả hiện 

tƣợng đơn lẻ, Có thể đánh giá đƣợc cả pha và biên độ của các 

thành phần tần số. 

Tuy nhiên, phân tích phổ dùng biến đổi Fourier có một số hạn 

chế về dải tần số, độ nhạy, và dải trình, và thƣờng đƣợc chỉ sử 

dụng trong các ứng dụng phân tích phổ tín hiệu ở băng gốc giới 

hạn tới 40 MHz. 

Nguyên lý 2:  Kiểu phân tích tín hiệu vector (Vector Signal 

Analyzer - VSA), dựa vào nguyên lý 1 nhƣng mở rộng cho phép 

phân tích tín hiệu tần số vô tuyến RF. Sử dụng kỹ thuật đổi tần để 

đƣa dải tần tín hiệu xuống dải tần thấp và thực hiện số hóa rồi và 

sử dụng FFT. Máy phân tích phổ kiểu VSA này có dải tần tời 

6GHz. 

Ƣu điểm của máy phân tích phổ theo nguyên lý VSA là 

nhanh, độ phân giải cao, và đặc biệt hữu ích cho phân tích đặc tính 
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của các dạng tín hiệu phức tạp nhƣ tín hiệu điều chế sử dụng trong 

các ứng dụng truyền thông, quảng bá, video, siêu âm,.. 

Nguyên lý 3: Phân tích phổ dựa vào tính chất chọn lọc tần số 

của các mạch cộng hƣởng.  Nhƣ ta đã biết, các mạch cộng hƣởng 

có dải thông tần hẹp (có hệ số phẩm chế khá cao), thì biên độ của 

dao động cƣỡng bức sẽ cực đại nếu nhƣ tần số tác động trùng với 

tần số cộng hƣởng của mạch và biên độ đó có trị số rất nhỏ khi có 

lệch cộng hƣởng. Nhƣ vậy, mạch cộng hƣởng ở đây có tác dụng 

nhƣ một bộ lọc, bộ lọc này có khả năng tách riêng đƣợc các thành 

phần tần số khác nhau của tín hiệu trùng với tần số cộng hƣởng 

của mạch và vẽ lại biên độ của các thành phần tần số đó trên màn 

hình tạo thành đồ thị phổ của tín hiệu. Nguyên lý này cho phép xây 

dựng các máy phân tích phổ có dải tần làm việc rất cao, hiên nay 

lên tới hàng chục GHz. Trong bài giảng này chỉ trình bày máy 

phân tích phổ đƣợc xây dựng theo nguyên lý này. Máy phân tích 

phổ theo nguyên lý này có thể đƣợc xây dựng theo kiểu song song 

hoặc nối tiếp. 

8.2.3. Máy phân tích phổ song song 

a. Nguyên lý chung 

Theo nguyên lý phân tích phổ song song sử dụng các bộ lọc 

cộng hƣởng nhƣ 0. 

Giả sử có một hệ thống bộ lọc dải hẹp đƣợc sắp xếp liên tiếp 

kề sát nhau theo thang tần số trong dải tần từ fmin fmax. Mỗi đƣờng 

cong cộng hƣởng của bộ lọc đƣợc biểu thị đơn giản bằng một hình 

CN, dải thông tần của bộ lọc là f  (0-a). Trong dải tần của máy 

phân tích phổ có n bộ lọc. 

f

ff
n minmax  
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Nếu tín hiệu đƣợc phân tích có phổ nằm trong dải tần số công 

tác của bộ lọc trên (0-b) thì khi có tín hiệu vào, mỗi bộ lọc sẽ đƣợc 

tác động đối với riêng từng thành phần phổ mà tần số của thành 

phần phổ này tƣơng ứng với tần số của bản thân bộ lọc. 

 

– Nguyên lý máy phân tích phổ song song 

Điện áp ở đầu ra của mỗi bộ lọc sẽ tỷ lệ với biên độ của thành 

phần phổ tƣơng ứng. Các điện áp này đƣợc đo bởi các Vôn mét (0-

c). Từ trị số chỉ thị của các vôn mét và tần số cộng hƣởng của mỗi 

bộ lọc có thể vẽ lại đồ thị phổ của tín hiệu điện áp nghiên cứu. 

Máy phân tích phổ theo nguyên lý này có tốc độ cao, độ phân 

giải thấp, giá thành tăng cao do cần một số lƣợng rất lớn bộ lọc 

nếu dải tần tín hiệu phân tích lớn, nên nó không thích hợp cho máy 

phân tích phổ ở tần số cao và siêu cao tần. 

8.2.4. Máy phân tích phổ nối tiếp 

a. Nguyên lý chung 

 

                     (a)                                                         (b) 
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– Sơ đồ nguyên lý máy phân tích phổ nối tiếp 

Nguyên lý phân tích phổ nối tiếp (hay còn gọi là phân tích phổ 

kiểu quét) chỉ sử dụng một bộ lọc cộng hƣởng duy nhất và thay đổi 

tần số cộng hƣởng của nó liên tục trong dải tần làm việc cần quan 

tâm để lần lƣợt tách đƣợc từng thành phần tần số của tín hiệu vào 

và hiển thị trên màn hình (ví dụ sử dụng CRT). 0 mô tả sơ đồ 

nguyên lý của máy phân tích phổ nối tiếp, biểu diễn biên độ tín 

hiệu ra của bộ lọc theo tần số cộng hƣởng của nó sẽ nhận đƣợc phổ 

của tín hiệu vào. Nguyên lý này đƣợc sử dụng phổ biến cho máy 

phân tích phổ tần số RF và siêu cao tần.  

Máy phân tích phổ theo nguyên lý này có độ phân giải cao, 

giá thành thấp nhƣng thời gian đo lớn (đặc biệt là ở máy có độ 

phân giải cao) do thời gian đáp ứng của bộ lọc lớn, tốc độ quét 

không đƣợc quá nhanh. Nhƣ vậy nguyên lý này chỉ thích hợp cho 

phân tích tín hiệu có phổ không thay đổi theo thời gian một chu kỳ 

quét, nhƣng không thích hợp phân tích tín hiệu có thời gian tồn tại 

ngắn hoặc có phổ thay đổi theo thời gian. 

b. Máy phân tích phổ nối tiếp dùng màn hiển thị CRT 

Trong thực tế thƣờng sử dụng bộ lọc cộng hƣởng có tần số 

cộng hƣởng cố định và sử dụng nguyên lý đổi tần để dịch chuyển 

phổ của tín hiệu vào lần lƣợt đi qua dải thông của bộ lọc, do đó 

từng thành phần tần số cũng sẽ đƣợc tách ra và đƣợc hiển thị trên 

màn hình. Trong trƣờng hợp này tín hiệu vào thƣờng đƣợc trộn tần 

với tín hiệu quét tần số. Sơ đồ rút gọn của máy phân tích phổ nối 

tiếp theo nguyên lý nay và sử dụng màn hiển thị CRT nhƣ 0. Có 

thể coi cấu tạo của máy phân tích phổ này gồm 2 phần: Mạch chọn 

lọc tần số và Điều khiển hiển thị sử dụng ống tia điện tử CRT 

(giống nhƣ một ô-xi-lô). 



Chương 8 –  Phân tích tín hiệu 

 255 

Mạch chọn lọc tần số: có nhiệm vụ lần lƣợt tách từng biên độ 

thành phần tần số của tín hiệu vào Uth và đƣa tới kênh lệch đứng Y 

của khối điều khiển hiển thị, phần này bao gồm các khối sau: 

- Khối mạch vào và phân áp: Nhận tín hiệu cần phân tích phổ 

vào, thực hiện các phép tiền xử lý nhƣ phối hợp trở kháng, phân 

áp, tiền khuếch đại, … 

- Khối tạo điện áp quét: tạo ra điện áp quét răng cƣa tuyến tính 

liên tục có chu kỳ Tq vừa đƣợc đƣa tới Khuếch đại X đối xứng của 

khối điều khiển hiển thị CRT vừa đƣa tới khối tạo tín hiệu điều tần 

FM. 

- Khối tạo tín hiệu điều tần FM: thực hiện điều tần tín hiệu cao 

tần tự bộ tạo sóng chuẩn f0 theo điện áp quét răng cƣa tuyến tính 

Uq tạo ra tín hiệu điều tần uFM có dạng quét tần số: 

fq=f0+Kf.Uq=(fmin fmax), biên đổi không đổi. 

- Bộ lọc cộng hƣởng IF: Bộ lọc có chọn lọc tần số cao, cộng 

hƣởng tại tần số trung tần fIF, có dải thông hẹp ( f nhỏ), đáp ứng 

biên độ tần số này có dạng nhƣ 0-a.  

- Khối trộn tần: trộn tần tín hiệu vào có tần số fth và tín hiệu 

quét tần số uFM. tạo ra tần số phách, sao cho tần số phách bậc nhất 

fp=fq-fth  lần lƣợt đi qua dải thông của bộ lọc cộng hƣởng. 

- Mạch tách sóng đỉnh: Mạch tách sóng đỉnh tín hiệu ra của bộ 

lọc cộng hƣởng, dạng đƣờng bao biên độ Uy đƣợc đƣa tới khối 

khuếch đại Y đối xứng để tạo ra điện áp điều khiển cặp lái đứng 

Y1Y2 của CRT. Hình ảnh dao động đồ có dạng nhƣ điện áp này. 
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– Sơ đồ khối rút gọn của máy phân tích phổ nối tiếp dùng CRT 

 

– Giản đồ thời gian minh họa hoạt động của máy phân tích phổ nối 

tiếp 

Giả sử phổ của tín hiệu vào Uth gồm có các thành phần tần số 

f1, f2, … fn với biên độ tƣơng ứng là U1, U2,…Un,  ví dụ n=3, giản 

đồ thời gian minh họa hoạt động của máy phần tích phổ nối tiếp 

nhƣ 0.  

n

i

iiith tUtu
1

)sin()(  

Mạch 

vào và 

phân áp 

Uth 
Trộn tần 

Bộ lọc 

cộng 

hƣởng IF 

Mạch 

tách sóng 

đỉnh 

Tạo tín 

hiệu điều 

tần FM 

(f0) Tạo điện 

áp quét 

Y1 

Y2

1 

X1 

X2 

Uq Uq 

uFM (fq) 

(fp) (fth)  (fIF) Uy 

Mạch chọn lọc tần số 

Uth 

f 

f3 

f2 

f1 

0 

U1 

U2 

U3 

Uq 

Tq 

t 

0 
fq 

Tq 

t 

0 

fmax 

fmin 

fIF 

fIF 

fIF 

t3 t2 t1 

Uy 

t 

t3 t2 t1 
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Nhƣ vậy tại đầu ra của khối trộn tần cũng gồm có n tần số 

phách bậc nhất: fpi=fq-fi có biên độ tỉ lệ với thành phần tần số fi. 

Trong 1 chu kỳ quét hiển thị Tq, giả sử tại các thời điểm ti có: 

fpi=fqi-fi=fIF, thì thành phần phách này sẽ chọn lọc bởi bộ lọc cộng 

hƣởng và đƣợc đƣa tới Mạch tách sóng đỉnh để tách đƣợc đƣờng 

bao biên độ của thành phần phách này và đƣợc vẽ trên màn hình 

CRT, dạng của đƣờng bao biên độ phụ thuộc vào đáp ứng biên độ 

- tần số của Bộ lọc cộng hƣởng và giá trị lớn nhất của đƣờng bao 

biên độ biên độ đó cũng tỉ lệ với biên độ của thành phần tần số fi 

của tín hiệu vào, nhƣ vậy có thể nói rằng thành phần tấn số fi đƣợc 

riêng và vẽ lên màn hình tại thời điểm ti. 

Nếu fq đƣợc điều chỉnh thích hợp thì trong thời gian Tq lần 

lƣợt từng thành phần tần số của tín hiệu sẽ đƣợc vẽ trên màn hình 

CRT, ví dụ nhƣ 0-c. 

+ Đặc tính của máy phần tích phổ nối tiếp: 

- Để dạng đồ thị phổ trên màn hình trung thực thì đặc tuyến 

của mạch tạo tín hiệu điều tần uFM phải tuyến tính. 

- Dải thông của Bộ lọc cộng hƣởng f  đƣợc lựa chọn tùy 

theo mục đích vẽ phổ: 

o Nếu khoảnh cách giữa các thành phần tần số của tín 

hiệu vào đủ lớn thì phải chọn f đủ nhỏ để trên đồ thị 

phổ phân biệt đƣợc 2 thành phần tần số lân cận. 

o Khi phân tích phổ của tín hiệu có băng tần rộng, các 

thành phần tần số gần nhau, thì nên chọn f đủ lớn để 

nhận đƣợc đƣờng bao biên độ của phổ này. 
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– Hiện tƣợng phổ ảnh  

- Tốc độ biến đổi của Uq phải phù hợp với tốc độ đáp ứng 

của các khối tạo tín hiệu điều tần, khối trộn tần, bộ lọc cộng 

hƣởng, mạch tách sóng đỉnh… 

- Các mạch vào, mạch khuếch đại, phân áp không đƣợc gây 

méo dạng tín hiệu vào, tránh làm phát sinh các tần số không 

mong muốn. 

- Tần số fq phải đƣợc lựa chọn thích hợp để tránh phổ ảnh 

làm sai lệch đồ thì phổ vẽ đƣợc trên màn hình, nhƣ minh 

họa trong 0: 

fqmax- fmin  fIF và fqmin- fmax  fIF 

- Các tham số của fq (fqmin, fqmax), fIF cần phải điều chỉnh phù 

hợp để máy có thể phân tích đƣợc toàn bộ dải phổ của tín 

hiệu (fmin fmax):  

fmin-fqmin <fIF 

b. Máy phân tích phổ nối tiếp dùng màn hiển thị đồ họa 

Về cơ bản sơ đồ khối máy phân tích phổ nối tiếp dùng màn 

hiển thị đồ họa tƣợng tự nhƣ sơ đồ khối của máy phân tích phổ nối 
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tiếp dùng màn hiển thị CRT, chỉ khác nhau ở phần xử lý và hiển 

thị hình ảnh phổ trên màn hình, tín hiệu phản ánh hình ảnh đồ thị 

phổ sau bộ tách sóng đỉnh đƣợc số hóa, đƣợc xử lý số, tính toán 

tạo ra hình ảnh biểu diễn phổ của tín hiệu và biễu diễn trên các 

màn hình đồ họa ví dụ nhƣ màn hình LCD.  Ví dụ sơ đồ khối của 

một loại máy phân tích phổ nối tiếp sử dụng màn hiển thị đồ họa 

trong thực tế nhƣ 0. 

 

– Sơ đồ khối rút gọn máy phân tích phổ dùng màn hiển thị đồ họa 
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CHƢƠNG 9 - ĐO THAM SỐ CỦA MẠCH ĐIỆN 

TỬ 

 Giới thiệu chung 

 Đo và kiểm tra các phần tử và mạch điện có tham 

số tập trung 

 Đo các phần tử của mạch điện có tham số phân bố 

 Máy đo và kiểm tra linh kiện bán dẫn 

 Máy phân tích mạng mạch điện (Network 

Analyzer) 

 Máy đo theo phƣơng pháp phản xạ mét TDR 

 Máy phân tích logic  

9.0. GIỚI THIỆU CHUNG 

Tuỳ thuộc vào tính chất của các phần tử đƣợc sử dụng trong 

mạch điện có thể chia thành mạch tuyến tính và mạch phi tuyến. 

Bản chất của chúng khác nhau nên các thông số và đặc tính của 

chúng cũng khác nhau. 

 Mạch tuyến tính tạo thành từ phần tử có giá trị không phụ 

thuộc vào dòng điện qua nó (có thể áp dụng nguyên lý xếp chồng). 

Đặc tuyến Vôn-ampe của phần tử, của mạch là đƣờng thẳng. 

Nguyên lý máy đo, phƣơng pháp đo dựa vào các tính chất trên. 

Các phần tử của mạch tuyến tính thƣờng là điện trở, tụ điện, điện 

cảm không có lõi sắt, đèn điện tử, đèn bán dẫn, các phần tử 

khuyếch đại khác... làm việc ở đoạn đƣờng thẳng của đặc tuyến 

Vôn-ampe.  
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 Tuỳ theo dải tần công tác của mạch mà cấu tạo các phần tử 

cũng khác nhau do đó mạch tuyến tính phân thành 2 loại: Mạch có 

các phần tử tập chung và mạch điện có phần tử phân bố. 

 Mạch phi tuyến  trong đó giá trị của các linh kiện của mạch 

phụ thuộc vào cƣờng độ dòng điện chảy qua nó, nên không dùng 

thông số của bản thân nó. Ví dụ điôt, transistor... làm việc ở phần 

đặc tuyến không tuyến tính. 

9.1. CÁC THAM SỐ VÀ ĐẶC TÍNH MẠCH ĐIỆN 

9.1.1. Các tham số, đặc tính của mạch điện có các phần tử tập 

chung. 

Mạch có các phần tử tập chung dùng ở dải tần nhỏ hơn vài 

chục MHz. Giá trị của các phần tử tuyến tính không phụ thuộc vào 

dòng chảy qua nó, ngƣời ta lấy các giá trị này làm thông số đặc 

trƣng cho các phần tử của mạch. Các phần tử thụ động : điện trở R 

thuần tuý tiêu hao năng lƣợng, các phần tử điện cảm L và điện 

dung C có thể tích luỹ năng lƣợng. Tổ hợp của chúng tạo thành 

mạng 2 cực và mạng 4 cực tuyến tính. 

Bản thân mỗi phần tử R, L, C riêng biệt xem nhƣ là mạng 2 

cực nên các thông số của mạng 2 cực là giá trị điện trở R, điện cảm 

L và điện dung C. 

Mạng 4 cực thƣờng bao gồm các phần tử R, L, C mắc nối tiếp, 

song song hay hỗn hợp 2 cách mắc đó. 

Tham số trở kháng 

 Đặc trƣng của mạch, linh kiện là tham số trở kháng trở kháng 

tƣơng đƣơng toàn phần Z( ) – mô hình tƣơng đƣơng nối tiếp,  và 

dẫn nạp tƣơng đƣơng toàn phần Y( ) – mô hình tƣơng đƣơng song 

song nhƣ minh họa trong 0. 
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Z=R+j.X                                                          Y=G+j.B 

(a) – Sơ đồ tƣơng đƣơng nối tiếp                  (b) – Sơ đồ tƣơng 

đƣơng song song 

                                                                    
Z

Y
1
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G
1

      

X
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1
 

– Sơ đồ tương đương của mạch, linh kiện điện tử 

+ Trở kháng tƣơng đƣơng:  Z=R+j.X 

Trong đó R, X là điện trở và điện kháng tƣơng đƣơng của 

mạch. 

+ Dẫn nạp tƣơng đƣơng :    Y=G+j.B 

Trong đó G, B là điện dẫn và điện nạp của mạch. 

 

– Mặt phẳng đo lường trở kháng và dẫn nạp 

Đối với mạch cộng hƣởng (mạch dao động), các linh kiện tụ 

điện, cuộn cảm,.. loại mạch hay linh liện này có thêm các thông số 

khác là hệ số phẩm chất Q, hệ số tổn hao D, trở kháng đặc tính, tần 

số cộng hƣởng fch.  
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Các thông số kể trên của mạch có phần tử tập chung đƣợc đo 

bằng các máy đo: Máy đo điện trở (Ôm mét), máy đo điện cảm 

điện dung, máy đo trở kháng toàn phần, máy đo hệ số phẩm chất... 

Thực tế thƣờng sử dụng các thiết bị đo vạn năng đo đƣợc nhiều 

các tham số trên. Hai loại thiết bị vạn năng phổ biến thƣờng đƣợc 

sử dụng là máy đo RLC và máy phân tích trở kháng, chúng có thể 

đo các tham số sau: |Z|, θ, |Y|, R, X, G, B, Q hay D. 

Đặc tính của mạch điện tử 

+ Đặc tính thời gian: đặc trƣng cho đáp ứng của mạch đối 

với những tác động đột biến ngƣời ta còn dùng đặc tính thời gian 

(đặc tính quá độ), đặc tính thời gian có thể quan sát trực tiếp trên 

màn hình ôxilô của máy đo đặc biệt hay máy đo đặc tính thời gian, 

từ đặc tính thời gian có thể xác định các thông số nhƣ: Hằng số 

thời gian, hệ số phẩm chất, và tần số cộng hƣởng...  

+ Đặc tính tần số: đặc trƣng cho phản ứng của mạch đối với 

những tác động điều hoà, đặc tính tần số bao gồm :  

- Đặc tính biên độ tần số A( )=|Ura|/|Uvào| (cho tần số  biến 

đổi;  

- Đặc tính pha tần số- quan hệ giữa pha của tín hiệu ra so với 

tín hiệu vào khi tần số  biến đổi  ( )= ra/ vào.  

Để vẽ các đặc tính tần số này sử dụng bộ tạo dao động điều 

hoà mà tần số có thể biến đổi đƣợc trong dải rộng và dùng Vôn 

mét, pha mét đo biên độ điện áp vào và ra góc lệch pha của chúng, 

ghi lại kết quả và vẽ từng điểm sẽ đƣợc đặc tính tần số. Thiết bị 

đặc biệt có thể quan sát trực tiếp đặc tính biên độ tần số trên màn 

hình gọi là máy tự động vẽ đặc tuyến biên độ - tần số hay máy 

Vobulator. 

 Đối với mạch phi tuyến giá trị của các linh kiện của mạch 

phụ thuộc vào cƣờng độ dòng điện chảy qua nó, nên không dùng 
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thông số của bản thân nó. Điện áp rơi trên các phần tử phi tuyến 

không tỷ lệ thuận với dòng điện chảy qua. Tuy khó khăn về tính 

toán và sử dụng nhƣng phần tử phi tuyến không thể thiếu trong kỹ 

thuật điện tử – viễn thông. Khi sử dụng thiết kế mạch cần phải biết 

chính xác dạng đặc tuyến Vôn-Ampe của các phần tử và mạch phi 

tuyến. Cần phải có máy vẽ đặc tuyến này ngay sau khi dây truyền 

sản xuất phần tử phi tuyền và in vào sổ tay kèm theo linh kiện. 

9.1.2. Các tham số và đặc tính của mạch điện có phần tử phân 

bố 

Nhƣ đã biết, mạch có phần tử tập chung là mạch có thể phân 

tích bằng các lý thuyết mạch điện thông thƣờng với giả định là khi 

có một điện áp đặt vào mạch thì tức khắc nó gây tác dụng đồng 

thời trên mọi điểm của mạch, và dòng điện trên một mạch vòng 

khép kín nào đó của mạch sẽ có trị số về biên độ và pha nhƣ nhau. 

Do vậy, các phƣơng pháp đo thông số của mạch là có thể dựa theo 

các định luật cơ bản nhƣ định luật Ôm, Kirchoff... 

Tuy nhiên. khi kích thƣớc của mạch, nghĩa là chiều dài các 

dây dẫn và các linh kiện của mạch bằng một tỷ số đáng kể nào đó 

so với bƣớc sóng của năng lƣợng truyền lan dọc theo dây dẫn, lúc 

đó nếu có một điện áp đặt vào mạch, thì dòng điện có trị số pha 

khác nhau tại các điểm khác nhau trong mạch. Khi đó, dùng 

phƣơng pháp phân tích mạch, các phƣơng pháp đo các thông số 

nhƣ trên sẽ không hoàn toàn chính xác nữa và ngay cả từ các khái 

niệm về các thông số nhƣ điện cảm, điện dung... nhƣ mạch có 

phần tử tập trung cũng không còn đúng nữa. Với loại mạch nhƣ 

vậy, tức mạch mà sự truyền năng lƣợng phải mất một thời gian 

đáng kể, không thể bỏ qua đƣợc thì là loại mạch có phần tử phân 

bố. Do vậy, các thông số của mạch cũng đƣợc đặc trƣng một cách 

khác. Ví dụ nhƣ ở dây có hiện tƣợng xuất hiện sóng đứng của dòng 
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điện và điện áp trên đƣờng dây truyền và trở kháng vào của một 

đoạn mạch là đại lƣợng thay đổi theo tần số. Các phƣơng pháp đo 

các thông số cũng khác, mà cơ sở của nó là lý thuyết truyền sóng 

trên đƣờng dây (dây đồng trục, ống dẫn sóng). 

Để biểu thị tính chất và mức độ phối hợp trở kháng của đƣờng 

dây truyền sóng hai thông số thƣờng đƣợc dùng nhiều hơn cả là: 

hệ số phản xạ  (gamma hoa) và hệ số sóng đứng SWR (standing 

wave ratio).  

+ Hệ số phản xạ : là tỷ số của điện áp phản xạ (tức điện áp 

của sóng phản xạ Vr) và điện áp tới (tức điện áp của sóng tới Vi) 

tại tải: 

i

r

V

V
 

Nói chung  là một số phức, đúng ra phải gọi là “hệ số phản 

xạ điện áp tại tải”, để phân biệt với hệ số phản xạ dòng điện, và để 

lƣu ý là hệ số phản xạ thay đổi theo ví trí trên đƣờng dây truyền. 

Hệ số phản xạ khi đƣợc tính theo trị số trở kháng của tải Zt và 

trở kháng đặc tính của đƣờng dây truyền sóng W thì công thức nhƣ 

sau: 

WZ

WZ

t

t  

Với 
min

min

max

max

I

U

I

U
W  

 

– Ví dụ phân bố điện áp trên đường dây truyền sóng 

U 

Umax 
Umin 

l 
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Nhƣ vậy, hệ số phản xạ có thể dùng để biểu thị chế độ công 

tác của đƣờng dây truyền sóng. Song trong thực tế đo lƣờng thì 

việc xác định trị số phản xạ thƣờng phức tạp hơn vì cần phải đo 

đƣợc riêng rẽ môđun của điện áp sóng tới và của điện áp sóng 

phản xạ. Nên có một thông số thƣờng còn đƣợc dùng hơn là hệ số 

sóng đứng, ký hiệu là SWR. Hệ số sóng đứng là tỷ số điện áp tại 

điểm cực đại Umax và điện áp tại điểm cực tiểu Umin  trên đƣờng dây: 

min

maxSWR
U

U
 

Quan hệ giữa hệ số phản xạ và hệ số sóng đứng là: 

1

1
SWR  

hay: 
1

1

SWR

SWR
 

Về phƣơng pháp đo, khi đo hệ số sóng đứng, và đo môđun của 

hệ số phản xạ, thì cần phải hoặc là đo biên độ điện áp tại các điểm 

cực đại và cực tiểu hoặc đo riêng rẽ đƣợc biên độ của điện áp sóng 

tới và của sóng phản xạ. Muốn đo trở kháng thì còn phải xác định 

đƣợc thêm vị trí điện trƣờng cực tiểu, hay xác định đƣợc góc lệch 

pha giữa sóng tới và sóng phản xạ. Vì vậy, các thiết bị dùng để đo 

các thông số này có thể phân chia thành các loại sau: 

+ Loại thiết bị dùng để đo đƣợc tỷ số điện áp tại điểm có điện 

trƣờng cực đại và cực tiểu, hay xác định vị trí của điện trƣờng cực 

tiểu (hay cực đại) tính từ một điểm cuối nào đó... Các thiết bị này 

ví dụ nhƣ các loại dây đo, loại dây đo có đầu đo di động đƣợc, và 

loại dây đo có đầu đo đặt cố định có thêm bộ biến đổi pha hay bộ 

nối tắt biến đổi đƣợc. 

+ Loại thiết bị đo thứ hai là loại dùng để đo đƣợc tỷ số biên độ 

của điện áp sóng tới và sóng phản xạ. Các thiết bị của loại này ví 

dụ nhƣ phản xạ mét cấu tạo bằng các bộ phân mạch định hƣớng. 
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+ Loại thiết bị đo thứ ba là các loại cầu đo bằng dây đồng trục 

hay ống dẫn sóng, dùng để đo trở kháng. Các cầu này dùng 

phƣơng pháp đo so sánh trở kháng cần đo với trở kháng mẫu. 

9.2 ĐO TRỞ KHÁNG CỦA MẠCH VÀ LINH KIỆN ĐIỆN 

TỬ 

9.2.1 Sai số của phép đo trở kháng 

Phép đo trở kháng thƣờng có sai số khá lớn, và thƣờng có sự 

khác nhau khá đáng kể giữa các kết quả đo cùng một đối tƣợng với 

các máy đo khác nhau. Nguyên nhân chính xảy ra sự không đồng 

nhất này là: 

- Thanh phần ký sinh. 

- Mô hình giá trị tham số của linh kiện. 

- Các yếu tố ảnh hƣởng đến giá trị đo. 

- Sai số của kỹ thuật đo. 

- Mô hình mạch. 

a. Thành phần ký sinh 

Các thuộc tính cơ bản của phần tử R, L, C thƣờng đƣợc biểu 

diễn bởi giá trị danh định của chúng trong điều kiện tiêu chuẩn hay 

điều kiện cụ thể nào đó. Tuy nhiên tất cả các phần tử của mạch 

thƣờng có tham số và đáp ứng không lý tƣởng, chúng có các tham 

số ký sinh: Điện trở có điện cảm ký sinh, Tụ điện có điện trở ký 

sinh, Cuộn cảm có điện dung ký sinh,... Do có các tham số ký sinh 

nên một phần tử giống nhƣ một mạch phức tạp. Ví dụ sơ đồ tƣơng 

đƣơng của tụ điện nhƣ 0. 

 

– Tụ điện và sơ đồ tương đương của nó 
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Do các tham số ký sinh ảnh hƣởng đển đặc tính của các phần 

tử, giá trị của các tham số R, L, C, D, Q và các tham số trở kháng 

khác liên quan khác phụ thuộc vào điều kiện hoạt động của các 

phần tử. Những sự phụ thuộc này sẽ đƣợc trình bày trong các phần 

sau. 

b. Các mô hình giá trị tham số của linh kiện 

Khi xác định tham số trở kháng của một phần tử (điện trở, tụ 

điện, hay cuộn cảm) cần phải hiểu rõ giá trị đƣợc xác định trong 

thực tế. Có 3 loại giá trị tham số của linh kiện: Giá trị lý tƣởng, 

Giá trị thực, Giá trị đƣợc đo. 

- Giá trị lý tưởng: là giá trị tham số của linh kiện không tính 

đến ảnh hƣởng của các tham số ký sinh. Mô hình của các phần tử 

là các phần tử thụ động lý tƣởng, tham số thuần không phụ thuộc 

vào tần số. Trong trƣờng hợp này, giá trị lý tƣởng có thể đƣợc xác 

định bằng các quan hệ toán học liên quan đến cấu trúc vật lý của 

linh kiện, ví dụ mô hình lý tƣởng của tụ điện nhƣ 0-a. Mô hình lý 

tƣởng chủ yếu đƣợc dùng trong môi trƣờng học thuật.  

 

    (a)-Giá trị lý tƣởng       (b)-Giá trị thực                      (c)-Giá trị 

đo đƣợc 

– Các loại mô hình giá trị tham số của linh kiện 

- Giá trị thực (còn gọi là giá trị hiệu dụng): Mô hình giá trị 

tham số của kiện tính đển cả những ảnh hƣởng của các tham số ký 

sinh, ví dụ mô hình tham số thực của tụ điện nhƣ 0-b. Giá trị thực 

là tổng đại số các vector điện trở và phản kháng của phần tử, do đó 

nó phụ thuộc vào tần số. 

+/-

Máy đo Mô hình đo Linh kiện thực

%+/-

Máy đo Mô hình đo Linh kiện thực

%
+/-

Máy đo Test fixture Linh kiện thực

%

(a) Giá trị lý tưởng

d

A
KC 0

(b) Giá trị thực (c) Giá trị đo được

+/-

Máy đo Test fixture Linh kiện thực

%

(a) Giá trị lý tưởng

d

A
KC 0

(b) Giá trị thực (c) Giá trị đo được
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- Giá trị đo được: là giá trị đƣợc xác định và đƣợc hiện thị bởi 

máy đo, ví dụ nhƣ 0-c, nó phản ánh sự không chính xác và tổn hao 

liên quan đến máy đó. Giá trị đo luôn có sai số khi so sánh với giá 

trị thực và giá trị lý tƣởng, và nó cũng khác nhau với máy đo khác 

nhau. Sự sai khác này phụ thuộc vào nhiều yếu tố. 

c. Các yếu tố ảnh hưởng đến giá trị đo trở kháng linh kiện và 

mạch điện tử 

Giá trị trở kháng đo đƣợc của mỗi linh kiện hay mạch điện tử 

phụ thuộc vào một số điều kiện đo nhƣ tần số và mức tín hiệu thử. 

Ảnh hƣởng của những yếu tố phụ phụ thuộc phần tử này khác 

nhau đối với các loại vật liệu đƣợc sử dụng cho linh kiện. Những 

yếu tố đó nhƣ sau: 

+ Tần số tín hiệu thử 

Tần số tín hiệu thử ảnh hƣởng đến tham số của linh kiện do có 

các tham số ký sinh. Không phải tất cả các tham số ký sinh đều 

ảnh hƣởng đến kết quả đo, nhƣng một số tham số ký sinh chủ yếu 

lại ảnh hƣởng đến đặc tính tần số của linh kiện. Các tham số ký 

sinh đó sẽ khác nhau khi giá trị trở kháng của phần tử ban đầu 

khác nhau. Các 0 đến 0 biểu diễn đáp ứng tần số điển hình của tụ 

điện, cuộn cảm, điện trở thực tế. 

Với tụ điện, điện cảm ký sinh là nguyên nhân chính dẫn đến 

đáp ứng tần số có dạng nhƣ 0. Tại tần số tự cộng hƣởng SRF dung 

kháng của tụ C và cảm kháng của điện cảm ký sinh nối tiếp Ls 

bằng nhau, đáp pha của tụ điện là 0
0
, ở dải tần lớn hơn tần số này 

đáp ứng pha của tụ điện là 90
0
, điện cảm ký sinh lại chiếm ƣu thế 

và trở kháng của tụ điện lại có tính chất cảm kháng. 
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(a)- Tụ điện thông thƣờng                   (b)- Tụ điện có điện trở ký 

sinh nối tiếp lớn  

– Đáp ứng tần số của Tụ điện 

 

(a)- Cuộn cảm thông thƣờng                   (b)- Cuộn cảm có tổn 

hao lõi lớn 

– Đáp ứng tần số của Cuộn cảm 
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(a)- Điện trở có trị số lớn                           (b)- Điện trở có trị số 

nhỏ 

– Đáp ứng tần số của điện trở 

+ Mức tín hiệu thử 

Tín hiệu thử xoay chiều (AC) có thể ảnh hƣởng đến kết quả đo 

của một số linh kiện. Ví dụ kết quả đo tụ điện ceramic phụ thuộc 

vào mức điện áp thử có dạng nhƣ 0-a. Sự phụ thuộc này cũng thay 

đổi theo hằng số điện môi K của vật liệu. Tri số điện cảm của cuộn 

cảm có lõi cũng phụ thuộc vào mức dòng điện thử do hiện tƣợng 

điện từ trễ của vật liệu chế tạo lõi. Sự phụ thuộc này đƣợc minh 

họa nhƣ 0-b. 

         

(a)                                                      (b) 

– Điện dung và điện cảm phụ thuộc và mức tín hiệu thử 
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+ Điện áp định thiên DC 

Điện áp định thiên DC của tín hiệu thử ảnh hƣởng rất phổ biến 

đến các linh kiện tích cực nhƣ Điốt, BJT, FET,...  Các loại linh 

kiện nhƣ tụ điện Ceramic có hằng số điện môi cao cũng phụ thuộc 

vào thành phần một chiều DC của điện áp thử. Cuộn cảm loại có 

lõi cũng có trị số điện cảm phụ thuộc vào thành phần một chiều 

DC của dòng điện thử, do đặc tính bão hoà từ của vật liệu lõi. 

+ Nhiệt độ 

Hầu hết trị số của các linh kiện đều phụ thuộc vào nhiệt độ. 

Hệ số nhiệt là một tham số quan trọng của điện trở, tụ điện, cuộn 

cảm. 0 là độ thị biểu diễn sự thay đổi của điện dung với hằng số 

điện môi khác nhau theo nhiệt độ.   

 

– Điện dung phụ thuộc nhiệt độ 

+ Các yếu tố khác 

Một số yếu tố môi trƣờng vật lý và điện khác cũng ảnh hƣởng 

đến kết quả đo trở kháng của linh kiện nhƣ: độ ẩm, trƣờng điện từ 

trƣờng ngoài, ánh sáng, áp suất, thời gian,... 

9.2.2. Mô hình mạch tƣơng đƣơng của các linh kiện 

Mặc dù mô hình mạch tƣơng đƣơng của các linh kiện có các 

tham số ký sinh khá phức tạp, nó có thể đƣợc rút gọn bằng mô 

hình mạch song song hoặc nối tiếp đơn giản, trở kháng tƣơng 

đƣơng đƣợc biểu diễn thành phần thực (điện trở tƣơng đƣơng) và 
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thành phần ảo (điện kháng tƣơng đƣơng). Ví dụ trong 0-a biểu 

diễn mô hình tƣơng đƣơng tổng quát của tụ điện gồm: Điện dung 

C, các tham số ký sinh nhƣ điện trở nối tiếp Rs, điện cảm nối tiếp 

Ls, điện trở song song Rp. Khảo sát đặc tuyến tần số của tụ điện 

này, khi tụ làm việc ở vùng tần số thấp hơn nhiều tần số tự cộng 

hƣởng SRF, có thể bỏ qua thành phần điện cảm ký sinh Ls. Trong 

dải tần thấp này tụ điện C có dung kháng lớn, điện trở ký sinh song 

song Rp càng có ảnh hƣởng lớn, còn điện trở ký sinh nối tiếp Rs 

không đáng kể có thể bỏ qua. Nhƣ vậy có thể thay thế sơ đồ mạch 

tƣơng tƣơng tổng quát của tụ bằng mạch tƣơng tƣơng song song 

gồm có C và Rp. Còn ở tần số cao thì dung kháng của tụ điện C 

nhỏ, nên có thể bỏ qua Rp và điện trở Rs là khá đáng kể. Nhƣ vậy 

có thể thay thế sơ đồ tƣơng tổng quát của tụ bằng sơ đồ tƣơng 

đƣơng nối tiếp gồm C và Rs. 

Tóm lại tụ điện làm việc ở tần số thấp có thể thay thế bằng sơ 

đồ tƣơng đƣơng song song, còn tụ điện làm việc ở tần số cao thì 

thay thế bằng sơ đồ tƣơng đƣơng nối tiếp. 

Phân tích tƣơng tự với cuộn cảm có sơ đồ tƣơng đƣơng tổng 

quát nhƣ 0-b, với cuộn cảm làm việc ở tần số thấp có thể thay thế 

bằng sơ đồ tƣơng đƣơng nối tiếp, còn cuộn cảm làm việc ở tần số 

cao thì thay thế bằng sơ đồ tƣơng đƣơng song song.  
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– Mô hình mạch tương đương của linh kiện 

9.2.3. Tổng quan các phƣơng pháp đo trở kháng 

Có nhiều phƣơng pháp đo trở kháng của mạch và linh kiện 

điện tử. Mỗi phƣơng pháp có những ƣu nhƣợc điểm riêng. Không 

có một phƣơng pháp đo nào đáp ứng đƣợc tất cả các khả năng và 

yêu cầu đo. Do đó tùy theo dải tần, dải trình đo, các yêu cầu và 

điều kiện đo mà lựa chọn các phƣơng pháp đo phù hợp. Trong 

phần này sẽ giới thiệu tổng quan các phƣơng pháp đo và nêu ra 

những ƣu và nhƣợc điểm của chúng. 
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1. Phương pháp cầu 4 nhánh cân bằng 

 

- Sử dụng cầu 4 nhánh cân bằng 

nhƣ hình vẽ bên. Trong đó trở 

kháng cần đo Zx đƣợc mắc vào một 

nhánh cầu, 3 nhánh cầu còn lại mắc 

các trở kháng mẫu Z1, Z2, Z3. 

- Nguồn tín hiệu hình sin OSC đƣợc 

điều chỉnh ở tần số làm việc của Zx. 

- Thiết bị chỉ thị cần bằng D (có thể 

sử dụng điện kế, Vôn met, Ampe 

mét, Ô-xi-lô, Tai nghe...  Khi D chỉ 

thị 0 nghĩa là không có dòng qua D 

thì cầu đạt trạng thái cân bằng. 

- Điều chỉnh một hoặc một số trở 

kháng mẫu để cầu cân bằng, khi đó 

Zx đƣợc tính theo tham số của các 

trở kháng mẫu dựa vào điều kiện 

cầu cân bằng:   

Z1.Z3=Zx.Z2 

=> 3.
2

1
Z

Z

Z
Zx  

2. Phương pháp cộng hưởng 

 

- Ứng dụng nguyên lý cộng hƣởng 

của mạch LC. Nguyên lý đo này 

thƣờng đƣợc sử dụng để xác định 

hệ số phẩm chất Q.  

- Mắc nối tiếp trở kháng cần đo với 

trở kháng mẫu. Sử dụng trở kháng 
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 mẫu (điện dung hoặc điện cảm 

mẫu) có tính chất ngƣợc với trở 

kháng cần đó. Ví dụ Trở kháng cần 

đo Zx có tính chất cảm kháng và 

mô hình tƣơng đƣơng nối tiếp (Lx 

và Rx) thì sơ đồ nguyên lý mạch đo 

nhƣ hình bên và tụ điện mẫu C 

đƣợc sử dụng. 

- Nguồn tín hiệu hình sin OSC có 

biên độ E không đổi và thƣờng 

đƣợc điều chỉnh tại tần số làm việc 

của Zx. 

- Sử dụng Vôn met Q (đo trị số hiệu 

dụng hoặc đỉnh) để đo điện áp trên 

C. Có thể khắc độ thang đo Q trên 

vôn met này. 

- Khi đo điều chỉnh tụ điện mẫu C 

để mạch chỉ thị trên Q lớn nhất, khi 

đó mạch cộng hƣởng:  

E

U

R

X

R

X
Q

E

UR

I

U
X

C

X

C

X

L

X

CX

C

C
C

.
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3. Phương pháp I-V tần thấp 

 

- Thƣờng sử dụng đầu rò dòng 

 

- Trở kháng cần đo Zx có thể 

đƣợc xác định từ giá trị điện áp 

và dòng điện qua nó. Trong đó 

dòng điện có thể đƣợc tính thông 

qua đo điện áp trên điện trở R 

mắc nối tiếp với Zx. 

R
V

V

I

V
Zx .

2

11  

- Thang đo điện trở trong đồng 

hồ vạn năng là một ứng dụng của 

phƣơng pháp này, với V1=const, 

dùng Ampe met để đo dòng. 

4. Phương pháp FR I-V 

Sơ đồ đo trở kháng thấp 

 

Sơ đồ đo trở kháng cao 

- Phƣơng pháp đo này có cùng 

nguyên tắc với phƣơng pháp I-V ở 

trên, nhƣng cấu hình mạch đo khác 

nhau nhờ sử dụng mạch đo đƣợc 

phối hợp trở kháng (50 ) và cổng 

đo nối với cáp đồng trục độ chính 

xác cao. Có hai cách mắc Vôn mét 

và Ampe mét khác nhau để phù hợp 

với phép đo trở kháng thấp và trở 

kháng cao. 

- Nguồn tín hiệu hình sin OSC điều 

chỉnh ở tần số radio. 

- Dòng điện qua Zx đƣợc xác định 

V 2

V 1

DUT

I
2

R V 2

V 1

DUT

I
2

R
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thông qua đo điện áp trên điện trở R 

xác định. Trong thực tế biến áp cao 

tần suy hao thấp đƣợc sử dụng để 

thay thế R. Tuy nhiên nhƣợc điểm 

của biến áp là suy hao lớn ở đoạn 

tần thấp. 

+ Theo sơ đo đo trở kháng thấp: 

1

2

1

2

V

V

R

I

V
Zx  

+ Theo sơ đồ đo trở kháng cao: 

1
2 2

1

V

VR

I

V
Zx  

5. Phương pháp phân tích mạch điện 

 

- Phƣơng pháp này chủ 

yếu dùng trong dải siêu 

cao tần. 

- Hệ số phản xạ đƣợc là tỉ 

số giữa tín hiệu phản xạ 

và tín hiệu tới. Sử dụng 

kết nối hoặc cầu định 

hƣớng để thu tín hiệu 

phản xạ từ nguồn: 

OX

OX

INC

R

ZZ

ZZ

V

V
 

(Z0: trở kháng sóng của 

đƣờng truyền) 

- Bộ phân tích mạch điện 

vừa chó nhiệm vụ tạo ra 



Chương 9 –  Đo tham số của mạch và linh kiện điện tử 

 279 

tín hiệu truyền tới tải vừa 

có nhiệm vụ thu tín hiệu 

phản xạ cũng nhƣ tính 

toán và đo hệ số phản xạ.  

- Phƣơng pháp này còn 

đƣợc sử dụng để chế tạo 

máy đo phản xạ miền 

thời gian TDR 

6. Phương pháp cầu tự cân bằng 

 

- Sơ đồ mạch đo theo 

phƣơng pháp này nhƣ 

hình vẽ. Trong đó sử 

dụng mạch Khuếch đại 

thuật toán làm phần tử 

tạo ra sự cân bằng giữa 

dòng I trên Zx (DUT) và 

dòng I2 trên R2. 

222 RIV  

2

21

2

1
)(

V

RV

I

V
Z DUT  

Ngoài 6 phƣơng pháp tống quát kể trên, khi đo điện trở, tụ 

điện thuần còn có thể sử dụng phƣơng pháp biến đổi thời gian – 

xung. Nguyên lý chung của phƣơng pháp này là biến đổi các tham 

số mạch về các đại lƣợng nhƣ điện áp, tần số, thời gian... nhờ các 

khâu biến đổi thẳng hay tạo ra các đại lƣợng mẫu thay đổi theo 

quy luật nào đó, so sánh với các đại lƣợng cần đo trong các mạch 

biến đổi cân bằng, và các đại lƣợng đó đƣợc đo bằng phƣơng pháp 

đếm xung và hiển thị số. 

V

-

+

2

V1

DUT

H L R2

I2

Virtual ground

I
I = I2

V

-

+

2

V1

DUT

H L R2

I2

Virtual ground

I
I = I2



Chương 9 –  Đo tham số của mạch và linh kiện điện tử 

 280 

9.2.2. So sánh các phƣơng pháp đo 

Phƣơng 

pháp 

Ƣu điểm Nhƣợc điểm Dải tần 

ứng 

dụng 

Ứng dụng 

đo lƣờng 

Phƣơng 

pháp cầu 

4 nhánh 

cân bằng 

- Độ chính 

xác cao 

(0.1%). 

- Dải tần 

rộng nếu sử 

dụng nhiều 

loại cầu khác 

nhau. 

- Giá thành 

thấp. 

- Cần phải điều 

chỉnh cầu cân 

bằng. 

- Dải tần hẹp 

nếu chỉ sử dụng 

một loại cầu. 

DC  

300MHz 

Sử dụng 

cho các 

phòng thí 

nghiệm về 

chuẩn đo 

lƣờng 

Phƣơng 

pháp cộng 

hƣởng 

- Có độ chính 

xác cao cho 

phép đo đo Q 

cao và D 

nhỏ. 

- Phải điều 

chỉnh cộng 

hƣởng. 

- Độ chính xác 

của phép đo trở 

kháng thấp 

10kHz  

100 

kHz. 

- Phép đo 

hệ số 

phẩm chất 

và Hệ số 

tổn hao 

của linh 

kiện 

Phƣơng 

pháp I-V 

- Dễ sử dụng. 

- Phép đo 

linh kiện đã 

đƣợc nối đất. 

- Phù hớp 

với nhu cầu 

đo kiểu sử 

- Dải tần bị giới 

hạn bởi biến áp 

sử dụng cho 

đầu rò dòng. 

10 kHz 

 100 

MHz 

- Đo mạch 

và linh 

kiện có nối 

đất 
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dụng đầu rò 

dòng. 

Phƣơng 

pháp RF 

I-V  

- Độ chính 

xác cao (1%) 

- Dải trình đo 

trở kháng 

rộng ở tần số 

cao. 

- Dải tần số làm 

việc bị giới hạn 

bởi các biến áp 

đƣợc sử dụng ở 

các đầu đo. 

1Mhz  

3 GHz 

- Đo các 

linh kiện ở 

dải RF và 

siêu cao 

tần 

Phƣơng 

pháp phân 

tích mạch 

điện 

- Dải tần đo 

cao 

- Độ chính 

xác cao khi 

trở kháng cần 

đo gần bằng 

với trở kháng 

đặc tính của 

đƣờng 

truyền. 

- Phải thực hiện 

quá trình điều 

chuẩn mỗi khi 

thực hiện phép 

đo. 

- Dải trình đo 

trở kháng nhỏ. 

Lớn hơn 

300 kHz 

- Đo các 

linh kiện ở 

dải RF và 

siêu cao 

tần 

Phƣơng 

pháp cầu 

tự cân 

bằng 

- Có độ chính 

xác cao nhất 

(0.05%), 

- Dải tần đo 

thấp 

- Dễ sử dụng 

- Không sử 

dụng ở tần số 

cao 

20 Hz  

110MHz 

- Thƣờng 

đƣợc sử 

dụng cho 

các máy 

đo RLC, 

xác định 

các tham 

số C, L, D, 

Q, R, X, 

G, B, Z, 
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Y,... 

 

 

– Phương pháp đo và dải tần ứng dụng 

 

– Phương pháp đo và dải trình đo 

Ví dụ máy đo của hãng Agilent (HP) theo các phƣơng pháp đo 

khác nhau: 

Phƣơng pháp đo Máy đo 

Phƣơng pháp cộng 

hƣởng 

HP 42851A Q Adapter ( with HP 4285A) 

Tần số

10M

1M

100K

10K

1K

100

10

1

100m

T
rở

k
h

á
n

g
(O

h
m

s
)

10m

1m

100M

100K 1M 10M 100M 1G Hz
10G

Phương pháp phân 

tích mạch điện

RF I-V

10 100 1K 10K

I-V

Phương pháp cầu tự cân bằng

Tần số

10M

1M

100K

10K

1K

100

10

1

100m

T
rở

k
h

á
n

g
(O

h
m

s
)

10m

1m

100M

10M

1M

100K

10K

1K

100

10

1

100m

T
rở

k
h

á
n

g
(O

h
m

s
)

10m

1m

100M

100K 1M 10M 100M 1G Hz
10G

Phương pháp phân 

tích mạch điện

RF I-V

10 100 1K 10K

I-V

Phương pháp cầu tự cân bằng

Phương pháp phân tích mạch điện

100KHz

1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M 1G 10G

Tần số (Hz)

Phương pháp cầu tự cân bằng

5HZ 40MHz

22KHz 70MHz

Phương pháp cộng hưởng

I-V

10KHz 110MHz

30MHz

RF I-V

1 MHz 1.8 GHz

Phương pháp phân tích mạch điện

100KHz

1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M 1G 10G

Tần số (Hz)

Phương pháp cầu tự cân bằng

5HZ 40MHz

22KHz 70MHz

Phương pháp cộng hưởng

I-V

10KHz 110MHz

30MHz

RF I-V

1 MHz 1.8 GHz
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Phƣơng pháp I-V HP 41941A Impedance Probe  

HP 4193A Vector Impedance Meter 

Phƣơng pháp RF I-

V  

HP 4286A RF LCR Meter 

HP 4291A Impedance/Material Analyzer 

Phƣơng pháp phân 

tích mạch điện 

HP 4195A Network/Spectrum Analyzer 

with HP 41951A Impedance Test Set 

HP 4396A Network/Spectrum Analyzer 

with HP 43961A Impedance Test Kit 

HP 8751A Network Analyzer 

HP 8752C/8753D RF Network 

Analyzers 

HP 8510B Network Analyzer 

HP 8719C/8720C Network Analyzers 

Phƣơng pháp cầu tự 

cân bằng 

HP 4263A LCR Meter 

HP 427xA LCR Meters 

HP 4284A Precision LCR Meter 

HP 4285A Precision LCR Meter 

HP 4192A LF Impedance Analyzer 

HP 4194A Impedance/Gain-Phase 

Analyzer 

TDR HP 54121T Digitizing Oscilloscope and 

TDR 

HP 8752C/8753D RF Network 

Analyzers 

HP 8510B Network Analyzer 

HP 8719C/8720C Network Analyzers 
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9.3. ỨNG DỤNG CỦA CÁC PHƢƠNG PHÁP ĐO TRỞ 

KHÁNG 

Có thể sử dụng các phƣơng pháp khác nhau để đo trở kháng 

của linh kiện hoặc mạch điện tử. Mỗi phƣơng pháp có những ƣu 

nhƣợc điểm riêng và thƣờng đƣợc ứng dụng đo khác nhau để phát 

huy những ƣu điểm của chúng. Với các phƣơng pháp này có ứng 

dụng để chế tạo các máy đo trở kháng (máy đo RLC, hay máy 

phân tích trở kháng,...) Ngoại trừ phƣơng pháp cầu 4 nhánh cân 

bằng, các phƣơng pháp còn lại đều có thể xây dựng các máy đo trở 

kháng hiển thị số nhờ sử dụng các loại Vôn mét số. 

9.3.1. Phƣơng pháp cầu 4 nhánh cân bằng 

Phƣơng pháp cầu 4 nhánh cân bằng đƣợc sử dụng rộng rãi 

trong để đo điện trở, điện cảm, điện dung, góc tổn hao của tụ, hệ 

số phẩm chất của cuộn cảm. Nguyên lý chung của cầu 4 nhánh là 

mỗi nhánh cầu có thể mắc hỗn hợp các điện trở, điện dung, điện 

cảm hay chỉ một loại ..., Zx  cần đo thƣờng đƣợc mắc ở một nhánh 

và điều chỉnh tham số ở các nhánh cầu còn lại để mạch cân bằng, 

thông thƣờng ngƣời ta chỉ điều chỉnh tham số của một nhánh cầu 

Zm, 2 nhánh còn lại giữ không đổi . Nhƣ vậy có thể có 2 loại cầu 

đo là cầu tỷ số và cầu tích số. 

Yêu cầu nguồn cung cấp OSC cho mạch cầu đo phải là điện 

áp điều hoà vì điều kiện cân bằng chỉ thực hiện với một trị số tần 

số đã đƣợc xác định, thông thƣờng sử dụng thêm bộ khuếch đại 

chọn lọc tần số ở mạch chỉ thị để làm giảm ảnh hƣởng của các 

thành phần hài và tăng độ chính xác của phép đo. Ngoài ra cũng 

phải kể đến ảnh hƣởng do hiện tƣợng ghép tạp tán giữa các linh 

kiện, phải dùng các phần tử có kích thƣớc bé và có bọc kim. 
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+

A+ DOSC

Z1

Z2Zx=?

Zm

+

A+ DOSC

Z1

Z2 Zx=?

Zm

 

(a) – Cầu tích số                                     (b) – Cầu tỉ số 

– Cầu đo 4 nhánh cân bằng 

+ Cầu tích số (0-a) 

Với cầu tích số Zm mắc ở nhánh cầu đối xứng với Zx, điều 

chỉnh trở kháng Zm (thƣờng có khắc độ) để cầu cân bằng, khi đó 

điện kế D chỉ 0. 

- Điều kiện cần bằng cầu là:  

Z1.Z2=Zm.Zx 

 |Z1|.exp(j 1).|Z2|. exp(j 2)=|Zm|. exp(j m).|Zx|. exp(j x) 

 |Z1|.|Z2|.exp(j( 1+ 2))=|Zm|.|Zx|.exp(j( m+ x)) 

=> |Z1|.|Z2|=|Zm|.|Zx| - Điều kiện cân bằng biên độ. 

=> 1+ 2= m+ x     - Điều kiện cân bằng pha. 

Vậy phải điều chỉnh đồng thời cân bằng pha và cân bằng biên 

độ. Thông thƣờng Z1 và Z2 là các điện trở thuần có trị số cố định 

nên 1= 2=0, do đó m+ x=0 => m=- x . Nếu Zm và Zx là 2 điện 

kháng thì chúng phải khác tính chất để đảm bảo cân bằng pha. 

Thƣờng chọn biểu thức Zm đồng dạng với biểu thức của Yx hoặc 

biểu thức Ym đồng dạng với biểu thức của Zx. 

+ Cầu tỷ số (0- b) . 

Với cầu tỉ số Zm mắc ở nhánh cầu kề với Zx, điều chỉnh trở 

kháng Zm (thƣờng có khắc độ) để cầu cân bằng, khi đó điện kế D 

chỉ 0. 
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- Điều kiện cần bằng cầu là:  

Z1.Zx=Z2.Zm 

 |Z1|.|Zx|.exp(j( 1+ x))=|Z2|.|Zm|.exp(j( 2+ m)) 

=> |Z1|.|Zx|=|Z2|.|Zm| - Điều kiện cân bằng biên độ. 

=> 1+ x= 2+ m     - Điều kiện cân bằng pha. 

Vậy phải điều chỉnh đồng thời cân bằng pha và cân bằng biên 

độ. Thông thƣờng Z1 và Z2 là các điện trở thuần có trị số cố định 

nên 1= 2=0, do đó m= x. Nếu Zm và Zx là 2 điện kháng thì 

chúng phải cùng tính chất để đảm bảo cân bằng pha. Thƣờng chọn 

biểu thức Zm đồng dạng với biểu thức của Zx hoặc biểu thức Ym 

đồng dạng với biểu thức của Yx. 

a. Cầu đo điện trở 

Để đo điện trở ta có thể dùng cầu tỷ số hoặc cầu tích số đều 

thuận lợi nhƣ nhau. Ví dụ sử dụng cầu tỷ số. 

+

A+ DOSC

R1

R2 Rx=?

Rm

 

– Cầu đo điện trở (cầu Weatstone) 

Khi cầu cân bằng ta có  mx R
R

R
R

1

2  

Vậy để điều chỉnh cầu cân bằng thay đổi tỷ số R2/R1 và điều 

chỉnh Rm để cầu cân bằng. 

Độ nhạy của cầu bằng tích độ nhạy của mạch cầu và độ nhạy 

của thiết bị chỉ thị. Độ nhạy của mạch cầu là tỷ số giữa sự thay đổi 

điện áp trên đƣờng chéo chỉ thị và sự thay đổi điện trở nhánh Rx, 
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có thể chứng minh đƣợc rằng mạch cầu có độ nhạy cực đại khi các 

điện trở tất cả các nhánh cầu bằng nhau. 

Biểu thức xác định sai số tƣơng đối của mạch cầu đo nhƣ sau: 

%%%% 21 RmRRRx  

Sai số do hạn chế về độ nhạy của thiết bị chỉ thị tính bằng tỷ 

số giữa ngƣỡng độ nhạy và độ nhạy của thiết bị chỉ thị. 

Ngoài ra còn phải kể đến sai số lƣợng tử bằng 1 đơn vị đề các 

nhỏ nhât của thang khắc độ trên các hộp điện trở mẫu .  

Phép đo điện trở dùng cầu có độ chính xác cao, các điện trở 

mẫu dùng trong các nhánh cầu thƣờng đƣợc làm băng manganin 

có hệ số nhiệt nhỏ, độ ổn định cao theo thời gian. 

b. Cầu đo điện dung 

Tụ điện lý tƣởng không tiêu thụ công suất, nhƣng thực tế 

trong tụ có tổn hao công suất đƣợc đặc trƣng bằng điện trở tổn hao 

rx.  

- Với tụ điện làm việc ở tần số cao sử dụng sơ đồ tƣơng tƣơng 

nối tiếp (tụ điện lý tƣởng Cx mắc nối tiếp với điện trở tổn hao rx). 

- Với tụ điện tổn làm việc ở tần số thấp sử dụng sơ đồ tƣơng 

đƣơng song song (tụ điện lý tƣởng Cx mắc song song với điện trở 

tổn hao rx.  

Thƣờng sử dụng tụ điện mẫu do đó để đo điện dung ta dùng 

cầu tỷ số là thuận lợi hơn cả. Do sử dụng cách mắc Zm nhƣ sơ đồ 

tƣơng đƣơng của tụ điện. 

+

A+ DOSC

R1

R2

Rm

Cm

Tô ®iÖn

r
X

C
X

C

S¬ ®å

t¬ng ®¬ng

+

A+ DOSC

R1

R2

RmCm

Tô ®iÖn
r
X

C
XC

S¬ ®å t¬ng ®¬ng
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(a) – Cầu đo tụ điện ở tần số cao                     (b)- Cầu đo tụ điện ở 

tần số thấp 

– Cầu tỉ số đo điện dung 

+  Cầu đo tụ điện ở tần số cao: Mắc sơ đồ đo nhƣ 0-a. 

Sử dụng Cm và Rm là các điện dung và điện trở thuần điều chỉnh 

đƣợc, và có khắc độ và mắc nối tiếp với nhau. Ban đầu điều chỉnh 

Rm để D chỉ nhỏ nhất, sau đó điều chỉnh Cm để D chỉ thị 0, khi đó 

cầu cân bằng: 

Z1.Zm=Z2.Zx 

 
x

x

m

m
C

jrR
C

jRR
1

.
1

. 21
 

 
mx

mx

C
R

R
C

R
R

R
r

1

2

2

1 .

 

Hệ số tổn hao của tụ ở tần số cao: 

mmxx

C

x

pk

th

nt RCrC
X

r
tg

P

P
D  

+  Cầu đo tụ điện ở tần số thấp: Mắc sơ đồ đo nhƣ 0-b. 

Sử dụng Cm và Rm là các điện dung và điện trở thuần điều chỉnh 

đƣợc và có khắc độ và mắc song song với nhau. Ban đầu điều 

chỉnh Rm để D chỉ nhỏ nhất, sau đó điều chỉnh Cm để D chỉ thị 0, 

khi đó cầu cân bằng: 

Z1.Zm=Z2.Zx 

Z1.Yx=Z2.Ym 

 
m

m

x

x

Cj
R

RCj
r

R ..
1

..
1

21
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mx

mx

C
R

R
C

R
R

R
r

1

2

2

1 .

 

Hệ số tổn hao của tụ ở tần số thấp: 

mmxxx

C

pk

th

RCrCr

X
tg

P

P
D

11
//

 

c. Cầu đo điện cảm 

Cuộn cảm lý tƣởng không tiêu thụ công suất, nhƣng thực tế 

trong cuộn cảm có tổn hao công suất và đƣợc đặc trƣng bằng điện 

trở tổn hao rx. Các thông số của một cuộn cảm là điện cảm Lx, điện 

trở tôn hao rx và hệ số phẩm chất của cuộn dây Q. 

Để đo điện cảm ở tần số cao và để việc điều chỉnh thuận lợi 

ngƣời ta thƣờng dùng các điện dung mẫu, muốn vậy ta phải mắc 

theo sơ đồ cầu tích số (Nếu dùng điện cảm mẫu để đo thì 2 cuộn 

cảm gây nhiễu ảnh hƣởng đến nhau khó điều chỉnh cân bằng). 

Khi tần số làm việc lớn coi sơ đồ tƣơng đƣơng cuộn cảm gồm 

Lx và rx mắc song song còn (Cuộn cảm có tổn hao nhỏ), còn ở dải 

tần số thấp coi sơ đồ tƣơng đƣơng cuộn cảm gồm Lx và Rx mắc nối 

tiếp. (Cuộn cảm có tổn hao lớn). 

+

A+ DOSC

R1

R2

RmCm

Cuén c¶m

L

S¬ ®å

t¬ng ®¬ng

r
X

L
X

 

+

A+ DOSC

R1

R2

Rm

Cm

r
X

L
X

S¬ ®å

t¬ng ®¬ng

Cuén c¶m

L

 

(a) – Cầu Maxwell                                              (b) Cầu Hay 

– Cầu tích số đo điện cảm  

+  Cầu đo cuộn cảm ở tần số thấp: Mắc sơ đồ đo nhƣ 0-

a. Sử dụng Cm và Rm là các điện dung và điện trở thuần điều chỉnh 
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đƣợc, và có khắc độ và mắc song song với nhau (biểu thức của Ym  

và Zx đồng dạng). Ban đầu điều chỉnh Rm để D chỉ nhỏ nhất, sau 

đó điều chỉnh Cm để D chỉ thị 0, khi đó cầu cân bằng: 

Zx.Zm=Z1.Z2 

 Zx=Z1.Z2.Ym 

 
m

m

xx Cj
R

RRLjr
1

21
 

 

mx

m

x

CRRL

R

RR
r

21

21

 

Hệ số tổn hao của cuộn cảm có tổn hao nhỏ: 

mm

x

x

x

L

th

pk

nt RC
r

L

r

X

P

P
Q  

+  Cầu đo cuộn cảm ở tần số cao: Mắc sơ đồ đo nhƣ 0-b. 

Sử dụng Cm và Rm là các điện dung và điện trở thuần điều chỉnh 

đƣợc, và có khắc độ và mắc nối tiếp với nhau (biểu thức của Zm và 

Zx đồng dạng). Ban đầu điều chỉnh Rm để D chỉ nhỏ nhất, sau đó 

điều chỉnh Cm để D chỉ thị 0, khi đó cầu cân bằng: 

Zx.Zm=Z1.Z2 

 Zm=Z1.Z2.Yx 

 
xxm

m
L

j
r

RR
C

jR
111

21
 

 

mx

m

x

CRRL

R

RR
r

21

21

 

Hệ số tổn hao của cuộn cảm có tổn hao lớn: 

mmx

x

L

x

th

pk

RCL

r

X

r

P

P
Q

1
//  
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Các sơ đồ cầu đo điện trở, tụ điện có thể sử dụng để đo trở 

điện trở, điện dung của các đôi dây trong cáp điện thoại, hay cáp 

điện lực. 

9.3.2. Phƣơng pháp cộng hƣởng 

Nguyên lý của phƣơng pháp đo thông số mạch điện bằng 

phƣơng pháp cộng hƣởng là lợi dụng hiện tƣợng cộng hƣởng của 

mạch dao động, phƣơng pháp này có độ chính xác khá cao  và 

dùng đƣợc ở các dải tần sử dụng trong điện tử – viễn thông. 

Các nguyên nhân chủ yếu gây sai số của phƣơng pháp này là 

sự không chính xác vị trí điểm cộng hƣởng của mạch điện; do sự 

không ổn định của tần số bộ tạo dao động; do ảnh hƣởng các thông 

số điện kháng tạp tán của mạch đo, sai số của phƣơng pháp này 

khoảng 25%. 

So với phƣơng  pháp cầu, thì phƣơng pháp cộng hƣởng có ƣu 

điểm là đo đƣợc trị số các thông số của phần tử cần đo tại tần số 

công tác của phần tử đó, có thể đo đƣợc các trị số rất nhỏ do tần số 

của nguồn đo cũng lớn tới hàng trăm MHz. 

Phƣơng pháp cộng hƣởng thƣờng đƣợc sử dụng để chế tạo 

máy đo hệ số phẩm chất Q với độ chính xác khá cao. Bên cạnh đó 

có thể sử dụng phƣơng pháp này để đo điện dung, điện cảm và 

điện trở của linh kiện cũng nhƣ mạch điện. Sinh viên tự tìm hiểu 

các sơ đồ đo này. 

9.3.3. Phƣơng pháp cầu tự cân bằng 

 

9.3.4. Phƣơng pháp biến đổi thời gian - xung 

Phƣơng pháp này đƣợc sử dụng khá phổ biến đễ xây dựng các 

thiết bị đo điện trở, điện dung hiển thị số. Ƣu điểm của máy đo 

theo phƣơng pháp này là dễ đọc kết quả đo, có độ chính xác khá 
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cao, tuy nhiên cấu tạo thiết bị đo phức tạp hơn. Sau đây ta sẽ xét 

một phƣơng pháp đo điện trở và điện dung thông qua biến đổi thời 

gian – xung.  

 
– Sơ đồ khối máy đo điện dung theo phương pháp thời gian - xung 

 

– Giản đồ thời gian minh họa hoạt động của máy đo điện dung 

Phƣơng pháp biến đổi thời gian – xung này thực hiện điều 

khiển việc sử dụng nguồn mẫu việc nạp cho tụ điện mẫu Cm (nếu 

R1 

R2 

E 
N P 
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đo điện trở) hay tụ điện cần đo Cx (nếu là đo điện dung) và phóng 

điện qua điện trở cần đo Rx hay điện trở mẫu Cm. Thời gian phóng 

của tụ sẽ tỉ lệ với điện dung và điện trở, đo thời khoảng thời gian 

này bằng phƣơng pháp đếm xung. 

Sơ đồ khối của máy đo điện dung Cx chỉ thị số dựa trên 

nguyên lý biến đổi thời gian – xung nhƣ 0 và giản đồ thời gian 

minh họa hoạt động nhƣ 0. 

Nguyên lý hoạt động của máy đo nhƣ sau: 

- Khi máy không hoạt động chuyển mạch điện tử S ở trạng 

thái mở, UC=0V. 

- Khi bắt đầu đo tại thời điểm t1 bộ điều khiển phát ra xung 

xoá bộ đếm và điều khiển ĐK1 đƣa chuyển mạch S về vị trí nạp N, 

tụ cần đo Cx nhanh chóng đƣợc nạp tới điện áp của nguồn E. 

- Đến thời điểm t2, Bộ điều khiển phát ra xung ĐK2 đƣa 

chuyển mạch về vị trí phóng P, tụ điện Cx phóng điện qua điện trở 

mẫu Rm, đồng thời xung ĐK2 cũng đƣợc đƣa tới đầu vào S thiết 

lập Trigger lên trạng thái cao „1‟, lúc này khoá K mở, xung đếm 

chuẩn qua khoá kích thích bộ đếm. 

- Điện áp trên tụ uC giảm đến thời điểm t3 khi đó 

21

2
03)(

RR

R
EUtuC  thì đầu ra của bộ so sánh có 1 xung ra tác động 

vào đầu vào xóa R làm Triger, xóa trạng thái thấp „0‟, khoá K sẽ 

đóng, kết thúc quá trình đếm, giả sử tổng số xung đếm đƣợc là Nx. 

Thời điểm nay Bộ điều khiển phát ra xung chốt để đƣa số xung Nx 

này đƣa qua mạch giải mã và đƣa tới màn hiển thị số là kết quả 

của điện dung cần đo Cx. 

Tụ Cx phóng điện qua điện trở mẫu Rm với hằng số phóng là 

p=RmCx, biểu thức điện áp của tụ trong quá trình phóng là : 
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Tx=RmCx =Nx.Tch 

 x

chm

x N
fR

C
1

 

Chọn const
fR chm

1
, vậy  Cx tỷ lệ với số xung đếm đƣợc Nx.  

Ví dụ fch=1MHz, Rm=1M  => Cx=Nx (pF) 

Thay đổi Rm thì có thể chuyển mạch thang đo điện dùng từ 

1000pF đến 100 F . 

Cũng phƣơng pháp đo nhƣ trên nếu thay các điện trở mẫu 

bằng các điện dung mẫu thì có thể đo đƣợc điện trở bằng các thiết 

bị chỉ thị số. 

Ngoài nguyên tắc hoạt động ở trên, máy đo theo điện dung, 

điện trở có thể đƣợc xây dựng theo nguyên tắc đếm xung trong 

khoảng thời gian nạp điện tích của tụ từ điện áp nạp bằng 0 đến 

điện áp bằng E/e. 

Đánh giá sai số của máy đo: Sai số của kết quả đo Cx bao 

gồm các thành phần sai số chính nhƣ sau: 

- Sai số lƣợng tử 
xN

1 , ví dụ nếu đo điện dung 1000pF thì ứng 

với 1000 xung đếm, sai số đếm xung là 1, sai số tƣơng đối là 

0,1%. 

- Sai số của tần số xung đếm chuẩn 
chf

f
 

- Sai số do độ trễ của bộ so sánh và Triger. 
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- Sai số của điện trở mẫu. 

9.4. ĐO THAM SỐ VÀ ĐẶC TÍNH CỦA LINH KIỆN VÀ 

MẠCH PHI TUYẾN 

9.4.1. Vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe. 

Thay đổi điện áp đặt vào mạch, xác định dòng điện ứng với 

mỗi thay đổi đó, từ đo ghi lại kết quả và vẽ đƣợc đặc tuyến Vôn-

ampe của mạch. Có thể dùng Ô-xi-lô để tự động vẽ đặc tuyến Vôn-

ampe của linh kiện, mạch điện rất thuận tiện. Ví dụ sơ đồ nguyên 

lý mạch đo để vẽ đặc tuyến Vôn-ampe của điốt và đặc tuyến ra của 

BJT dùng Ô-xi-lô (đã trình bày trong chƣơng 4) nhƣ hình dƣới 

đây: 
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– Sơ đồ mạch đo để vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe của điốt và đặc tuyến 

ra của BJT 

9.4.2. Vẽ đặc tuyến biên độ tần số của mạng 4 cực. 

Muốn vẽ đƣợc đặc tuyến biên độ tần số của mạng 4 cực có thể 

dùng dao động điều hoà tác động vào đầu vào, cho tần số biến đổi 

xác định biên độ của điện vào và ra của mạng 4 cực từ đó ghi lại 

và vẽ đƣợc đặc tuyến biên độ tần số của mạng 4 cực đó – phƣơng 

pháp lấy từng điểm. Cách làm này thƣờng không chính xác mất 

nhiều công. Thực tế thƣờng dùng các thiết bị tự động vẽ đặc tuyến 

biên độ tần số – còn gọi là các máy Vobulator. Máy Vobulator có 
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thể đƣợc cấu tạo theo nguyên lý sử dụng mạch tƣơng tự hay dùng  

kỹ thuật số và có cài đặt vi xử lý. Trong phần này chủ yếu xét máy 

Vobulator dùng kỹ thuật tƣơng tự sử dụng máy phát điều tần và 

màn chỉ thị CRT để biểu dẫn đƣợc đặc tuyến biên độ tần số của 

mạng 4 cực trên màn hình.  

9.5. ĐO LƢỜNG, KIỂM NGHIỆM CÁC MẠCH ĐIỆN TỬ SỐ 

VÀ VI XỬ LÝ 

9.5.1. Khái niệm và đặc tính chung của mạch số 

 Các thiết bị dùng mạch điện tử số và vi xử lý cũng cần kiẻm 

tra để phán đoán hƣ hỏng nhƣ những thiết bị khác. Song có các lý 

do: 

 - Với các thiết bị tƣơng tự, (mạch điện dùng kỹ thuật tƣơng 

tự dựa trên cơ sở hàm thời gian và tần số), thì có thể dùng các thiết 

bị nhƣ ôxilô, máy phân tích phổ, vôn-mét điện tử để đo lƣờng, 

kiểm tra. 

 - Thiết bị dùng kỹ thuật mạch điện tử số, có vi xử lý thì hoạt 

động trên cơ sở xử lý số liệu, nên không thể dùng các thiết bị đo 

thông thƣờng nhƣ trên. 

 - Vấn đề kiểm tra là khá phức tạp, thậm chí việc sửa chữa 

còn khó khăn hơn là chế tạo một máy mới. Do thiết bị có dùng vi 

xử lý là cần nhiều thủ tục phức tạp, cần ngƣời điều hành hiểu biết 

sâu sắc về thiết bị. 

 Nếu những thủ tục kiểm tra không đƣợc thiết kế trƣớc, thì 

hầu nhƣ không kiểm soát nổi hệ thống. 

  Để lập bộ kiểm tra thiết bị có hệ thống vi xử lý cần chú ý các 

đặc điểm: 
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 - Hệ thống vi xử lý điều khiển lƣu lƣợng thông tin số liệu, 

với tổ hợp những từ, số nhị phân có độ dài khác nhau một cách 

ngẫu nhiên, và thời gian tồn tại cũng thay đổi. 

- Hệ thống vi xử lý có cấu trúc rất phức tạp, có nhiều đƣờng 

vận chuyển số liệu đƣợc điều khiển bởi chƣơng trình. Chƣơng 

trình có đƣợc thực hiện tốt hay không là nhờ quan hệ thời gian 

giữa sự thay đổi của tín hiệu đầu vào và đầu ra. 

- Hệ thống vi xử lý có khác nhau cơ bản với các thiết bị đa 

năng chỉ có kết cấu mạch cứng. Ví dụ nhƣ muốn thay đổi một chức 

năng nào đó, thay vì thay đổi phần cứng mạch điện, thì lại thay đổi 

chƣơng trình thuật toán chứa trong ROM. 

- Tín hiệu thông tin số không lặp lại, tồn tại trong khoảng thời 

gian cực ngắn. Sự kiện xảy ra trong thiết bị có vi xử lý có tốc độ 

rất cao rất nhanh. 

- Hệ thống vi xử lý có sử dụng bus hai chiều, nó càng phức tạp 

khi cần thông dịch xem nó là địa chỉ hay số liệu. 

- Thiết bị kiểm tra phải kiểm soát một số rất lớn các hoạt động 

cơ bản. 

Trong các thiết bị dùng vi xử lý, chƣơng trình xử lý có thể lên 

tới hàng ngàn bƣớc thực hiện. 

Những hỏng hóc liên quan tới bộ vi xử lý là rất khó phát hiện, 

lại càng khó hơn khi muốn cô lập nó ra. Vì vậy, những thiết bị kỹ 

thuật kiểm tra truyền thống thông thƣờng rất dễ sai lầm khi đo 

lƣờng chúng. 

Do những lý do trên, cùng với sự phát triển của vi xử lý, việc 

tìm ra phƣơng tiện và kỹ thuật mới mà hữu hiệu cho việc kiểm tra 

chúng là vấn đề rất cần đƣợc nghiên cứu. 
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Những hình thức và phƣơng pháp kiểm nghiệm đã đƣợc sử 

dụng là: 

- Tự động chuẩn đoán (dự đoán có chƣơng trình). 

- Kiểm nghiệm thống kê. 

- Phân tích logic. 

- Phân tích theo nhận dạng (theo mã chỉ dẫn) 

Ta sẽ xét các phƣơng pháp trên. 

Phương pháp tự động chuẩn đoán 

Là phƣơng pháp sử dụng một chƣơng trình chuẩn đoán ở ngay 

bên trong của thiết bị, để gỡ rối, kiểm tra, phát hiện điểm hỏng. 

Chƣơng trình chuẩn đoán có thể tự động khởi động, hoặc đƣợc 

khởi động bởi ngƣời sử dụng. 

Trong một vài loại thiết bị, nó lần lƣợt kiểm tra các chức năng, 

phần tử của thiết bị và đƣa ra màn chỉ thị những thông báo trạng 

thái một cách vắn tắt và có thể tham khảo theo hƣớng dẫn của tài 

liệu sử dụng để phát hiện lỗi. Do vậy cũng ít cần sự phân tích về 

phƣơng pháp này. 

Phương pháp kiểm nghiệm thống kê 

Là phƣơng pháp dựa trên cở sở coi hoạt động của thiết bị 

giống nhƣ tổ hợp liên tiếp các trạng thái đo. Vì vậy ngƣời ta không 

quan tâm lắm tới quá trình hoạt động, mà có thể tiến hành kiểm 

nghiệm hệ thống, các trạng thái khác nhau đƣợc mô phỏng giả. 

Để làm đƣợc điều này, cần thiết đƣa thiết bị bộ tạo chuyển 

mạch. Với sự trợ giúp của bộ phận này, có thể tạo ra tất cả các 

trạng thái có thể. 

Việc lựa chọn một tổ hợp nhất định của các chuyển mạch cho 

phép đƣa tín hiệu tới kênh địa chỉ và điều khiển tƣơng ứng (ví dụ 
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RAM), và kiểm tra khả năng làm việc của thiết bị. Cũng ít cần 

quan tâm nhiều đến phƣơng pháp này. 

9.5.2. Các phƣơng pháp phân tích 

9.5.2.1. Phương pháp phân tích logic 

 Phƣơng pháp phan tích logic sử dụng ba loại thiết bị phân 

tích logic là: 

 - Bộ phân tích trạng thái logic. 

 - Bộ phân tích biểu đồ thời gian (định thời) logic. 

 - Bộ phát tín hiệu đồng bộ. 

a. Khái niệm 

Trƣớc khi đƣa ra những nguyên tắc của thiết bị, cần xác định 

thêm các khái niệm trạng thái logic và biểu đồ thời gian của thiết 

bị điện tử số. 

Trạng thái logic:  

Tín hiệu nhị phân dùng trong mạch điện tử số sử dụng hai 

mức điện áp rõ rệt: một mức đƣợc coi là logic “0”, mức kia là 

logic “1”. 

 Trong mạch điện thực tế, những mức này không đƣợc định 

nghĩa với trị số điện áp chính xác, mà nó sẽ ở trong một khoảng 

giá trị điện áp nào đó. Ví dụ nhƣ đối với họ vi mạch TTL LSI, mức 

logic 0 là trong khoảng điện áp nhỏ hơn 0,4v và mức điện áp lớn 

hơn 2,4v đƣợc coi là mức logic 1. Nói cách khác, logic 0 là mức 

thấp và logic 1 là mức cao, và cách quy ƣớc này coi là logic khẳng 

định (logic dƣơng). Nếu mức điện áp thấp đƣợc quy ƣớc là mức 1, 

thì cách quy ƣớc gọi mạch điện đƣợc xây dựng trên cơ sở của logic 

phủ định (logic âm). 

 Sự tổ hợp của một chuỗi các số các số logic 0 và 1 tại đầu ra 

của mạch số quyết định trạng thái của nó. 
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Biểu đồ thời gian của tín hiệu logic:  

Trong quá trình phân tích hệ thống, gỡ rối chƣơng trình, kiểm 

tra hoặc tìm lỗi của một hệ có vi xử lý, việc nghiên cứu và biểu 

diễn của dãy số liệu theo thời gian có thể nhiều khi cho biết về hệ 

thống hơn hẳn so với bảng trạng thái logic. 

 Những nhƣợc điểm đặc trƣng cho mạch tuyến tính cũng có 

thể xảy ra trong mạch số, ví dụ nhƣ méo sƣờn xung, sự không ổn 

định và nhấp nháy khi chuyển mạch. 

Ba dạng biểu diễn kết quả phân tích 

 Ta có thể biểu diễn thông tin nhận đƣợc trong việc thử 

nghiệm các mạch số dƣới ba dạng sau: 

 - Bảng trạng thái. 

 - Biểu đồ thời gian. 

 - Các thẻ trạng thái 

 1. Hiển thị bảng trạng thái đƣợc dùng để phân tích trạng thái 

logic. Nó cho phép quan sát trạng thái logic dƣới dạng bảng số: Hệ 

cơ số 2, Hệ cơ số 8, Hệ cơ số 10, Hệ cơ số 16. Sự hiển thị này đôi 

khi đƣợc gọi là sự hiển thị phản ánh thông tin trong vùng số liệu. 

2. Biểu đồ thời gian logic đƣợc biểu diễn thông qua màn hình 

tƣơng tự nhƣ màn hình ôxilô nhiều kênh bình thƣờng có thể quan 

sát đồng thời 8 biểu đồ thời gian cùng một lúc. 

3. Tấm thẻ trạng thái: Khi biểu diễn dƣới dạng “tấm thẻ trạng 

thái”, ta không dùng bảng bit mà dùng ma trận vạch sáng. Ở đây 

mỗi vạch tƣơng ứng với một byte nhất định. Qua quan hệ giữa các 

vạch sáng trên màn hình, có thể quan sát quá trình xử lý số liệu 

trong mạch. 

Tấm thẻ trạng thái cho phép dễ dàng kiểm tra trạng thái chức 

năng của các mạch số làm việc tuần hoàn. 
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Khi dùng phân tích logic theo chƣơng trình phƣơng pháp hiển 

thị tấm thẻ trạng thái nhƣ miêu tả ở trên để kiểm tra hoạt động 

chƣơng trình hệ thống vi xử lý, ta có đƣợc những dạng đặc biệt 

riêng. Nếu nắm vững cách phân biệt các dạng hình ảnh đặc trƣng 

cho từng hệ thống vi xử lý riêng, thì có thể dễ dàng kiểm tra quá 

trình hoạt động của chƣơng trình. 

b. Thiết bị phân tích trạng thái logic (Logic State Analyzers) 

 Để có thể phân tích, tìm ra hỏng hóc một cách có hiệu quả. 

Bộ phân tích trạng thái logic (đôi khi còn gọi là bộ phân tích đồng 

bộ) phải có những yêu cầu sau: 

 1- Số liệu cần phải đƣợc đọc và hiển thị dạng nhị phân, để dễ 

đọc mà không cần bất cứ một sự thông dịch nào. 

 2- Có đủ đầu vào để trong một thời điểm có thể cùng lúc hiển 

thị, kiểm tra toàn bộ một từ số liệu. 

 3- Một từ kích khởi phải đƣợc yêu cầu bởi một từ số liệu 

riêng, duy nhất trong một chuỗi vào. 

 4- Phải có một sự trễ cần thiết để đủ thời gian chuyển số hiển 

thị đến từ cần tham khảo. 

 5- Phải có khả năng lƣu trữ để lƣu trữ các sự kiện sảy ra. 

 6- Việc nối máy phân tích vào hệ thống phải đảm bảo không 

ảnh hƣởng đến nhữg tham số của hệ thống hoặc làm thay đổi sự 

hoạt động của chƣơng trình. 

 7- Đầu đo cần đƣợc nối với máy phân tích một cách chắc 

chắn nhất trong suốt quá trình kiểm tra, đo thử. 

 8- Màn hiển thị phải dễ đọc dễ hiểu. 

 Nhƣ vậy, có nghĩa là: Số liệu phân tích đƣợc đƣa vào thể 

hiện dƣới dạng mã nhị phân, tức là dƣới dạng tổ hợp các bít; cần 

có đủ số lƣợng các đầu vào ra song song để có thể cho phép kiểm 
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tra đồng thời một từ nguyên vẹn; vấn đề điều khiển số liệu ở đầu 

vào và phân định chu kỳ trong thiết bị thử nghiệm cần đƣợc tiến 

hành bằng một xung đồng bộ duy nhất; khoảng thời gian cần thiết 

để xử lý số liệu của thiết bị để xử lý số liệu của thiết bị phân tích 

cần phải rất ngắn; việc kết nối thiết bị phân tích với mạch cần khảo 

sát phải không làm ảnh hƣởng tới các thông số của mạch cũng nhƣ 

không đòi hỏi phải thay đổi chế độ hay chƣơng trình làm việc của 

mạch; đầu vào của thiết bị phải có cấu trúc sao cho có thể dễ dàng 

kết nối với mạch cần khảo sát; thiết bị phải có màn hình hiển thị dễ 

quan sát và nhận dạng để xử lý thông tin. 

 Theo yêu cầu thứ hai đã có nhà sản xuất thiết bị phân tích 

trạng thái có thể 8, 16, 32 hay 64 kênh. 

c. Thiết bị phân tích biểu đồ thời gian Logic (Logic timing 

Analyzers) 

Thiết bị phân tích trạng thái logic cho phép xác định hiện 

tƣợng (và đôi khi ngay cả vị trí) xuất hiện hƣ hỏng của mạch số 

đƣợc thử nghiệm. Tuy nhiên sau đó vẫn cần đòi hỏi tìm hiểu thêm 

về tính chất và nguyên nhân của hƣ hỏng. Lỗi sai sót thƣờng xuất 

hiện do xung nhiễu trong thời gian ngắn; do đầu vào tín hiệu 

không đồng thời, mất đồng bộ, do câu lệnh sai. Trong những tình 

huống đó, việc sử dụng thiết bị phân tích biểu đồ thời gian logic 

(cũng còn có thể gọi là thiết bị phân tích lệnh đồng bộ) là rất hiệu 

quả. Nó cũng đặc biệt tiện lợi để kiểm tra các thiết bị giao diện 

chuẩn đối với các thông tin trên kênh truyền điều khiển, các số liệu 

đƣợc truyền quan các thiết bị vào/ra. 

Khi phân tích theo thời gian, phải khảo sát tín hiệu và các quá 

trình có khoảng thời gian rất nhỏ so với thời gian của một từ, vì 

vậy tần số làm việc, tốc độ lấy mẫu của thiết bị phân tích biểu đồ 
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thời gian logic càng lớn hơn nhiều so với thiết bị trạng thá logic 

khi cùng làm việc với một dạng số liệu. 

Trong đa số các trƣờng hợp thì các thiết bị phân tích biểu đồ 

thƣòi gian logic đều có khả năng làm việc trong cả hai chế độ; 

đồng bộ và dị bộ (không đồng bộ). Cách thứ hai có tốc độ làm việc 

cao hơn. Tốc độ cực đại phụ thuộc vào yêu cầu của thiết bị phải 

làm việc. Ngƣời ta đã sản xuất các thiết bị có tốc độ nhanh với tần 

số trên 20, 50, 100 và 200 MHz. Thiết bị có tốc độ nhanh là vô 

cùng cần thiết để khảo sát hệ thống vi xử lý. Ví dụ với vi xử lý 

Intel 8080A, mặc dù thời gian nhịp là 500ns (tần số nhịp là 2 

MHz), nhƣng thông tin trạng thái đƣợc truyền theo đƣờng số liệu 8 

bit, chỉ cho phép xử lý trong khoảng thời gian rất ngắn, bằng chu 

kỳ đồng bộ của hệ thống, nghĩa là cỡ 50ns. Trong khoảng thời gian 

này có một từ trạng thái (8 bit)qua và các trạng thái logic thay đổi 

ở hai đƣờng đồng bộ. Để phân tích biểu đồ thời gian tƣơng ứng với 

tín hiệu nêu trên, khoảng thời gian 50ns phải đƣợc chia thành 5 

phần, để mỗi phần là 10ns. Rõ ràng điều này chỉ thực hiện khi tốc 

độ lấy mẫu (thời điểm tác động) của thiết bị phân tích không nhỏ 

hơn 100MHz. Có thể bổ sung thêm trong ví dụ đã nêu là kể cả với 

các hệ vi xử lý có tốc độ tháp (1-2MHz), thời gian lƣu giữ số liệu 

vào và ra không thể vƣợt quá 10ns. Vì vậy, để phân tích quan hệ 

thời gian giữa tín hiệu của vi xử lý và các vi mạch ngoại vi nhất 

thiết phải có thiết bị phân tích có tốc độ nhanh. Ƣu điểm rất quan 

trọng của phân tích thời gian logic mà không thể có ở phân tích 

trạng thái logic là khả năg phát hiện tín hiệu giả, thƣờng là những 

xung gây nhiễu có độ rộng xung rất nhỏ trong dòng số liệu. Nó có 

thể phá vỡ hoạt động chức năng thông thƣờng của hệ thống số mà 

trong chế độ hoạt động đồng bộ khó có thể phát hiện đƣợc. Trong 

một số các thiết bị phân tích trạng thái logic, có thể thấy các mạch 

flip-flop đặc biệt, cho phép ghi lại các xung giả (thậm chí có thể 
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phát hiện các xung có độ rộng 5 ns). Những mạch nhƣ vậy, các 

xung hẹp sẽ đƣợc mở rộng tới mức gần bằng khoảng thƣòi gian lấy 

mẫu, điều đó cho phép phát hiện xung giả một cách đảm bảo. 

Để dễ dàng quan sát số liệu, ở bộ phân tích biểu đồ thời gian, 

bộ hiển thị của nó có sử dụng con trỏ. Con trỏ là một vạch thẳng 

đứng, có thể di chuyển con trỏ dọc theo màn hình và dừng lại ở bất 

kỳ điểm mong muốn khảo sát nào. Với sự trợ giúp của con trỏ ta 

dễ dàng xác định sự dịch chuyển tƣơng đối theo thời gian của một 

điểm trên biểu đồ thƣòi gian với các điểm khác. Ở một vài thiết bị 

phân tích khác, lại có hai con trỏ nhƣ vậy, nó cho phép đo trực tiếp 

đƣợc khoảng thời gian giữa hai điểm giữa hai con trỏ mà không 

cần phải tính toán gì thêm.  

Bộ phân tích thời gian logic đƣợc thiết kế cùng với một ôxilô 

hay đƣợc thiế kế phối ghép với một ôxilô riêng, để có thể hiển thị 

biểu đồ thời gian. Có loại đƣợc thiết kế hiển thị một bảng biểu đồ 

thời gian, tùy theo yêu cầu sử dụng. 

9.5.2.2. Phương pháp phân tích nhận dạng mã địa chỉ 

(Signature Analysis) 

 Nhƣ đã phân tích, việc thử nghiệm đối với hệ thống vi xử lý 

và các thiết bị số có dùng vi xử lý là công việc rất khó khăn. Thiết 

bị phân tích trạng thái logic đã khảo sát ở phần trên chỉ giải quyết 

đƣợc một phần của vấn đề. Nó giúp sự dõi theo từng bƣớc việc của 

bộ vi xử lý thông qua các chƣơng trình thực hiện. Tuy nhiên quá 

trình tìm kiếm và phát hiện nguyên nhân hƣ hỏng đòi hỏi nhiều 

công sức và khả năng có thể phân tích tốt đƣợc những kết quả, 

những hình ảnh thu đƣợc. Ta cũng không loại trừ hoàn toàn khả 

năng sử dụng của các máy đo truyền thống trong lĩnh vực thời gian 

hay lĩnh vực tần số, nhƣ ôxilô, máy phân tích phổ, vôn-mét điện 

tử,… Song để xác định đƣợc nguyên nhân hƣ hỏng gây nên bởi vi 
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xử lý hoặc các phần mạch nối ghép với nó thông qua giao diện thì 

mất quá nhiều thời gian, công sức và cũng cần có những chuyên 

gia trình độ cao. 

 Một trong những cách hiệu quả nhất để tìm kiếm hƣ hỏng 

trong đa số các thiết bị số và đặc biệt trong các thiết bị có dùng vi 

xử lý là sử dụng thiết bị phân tích mã chỉ dẫn (Signature Analysis). 

Nguyên tắc và việc chế tạo các thiết bị này cũng mới đƣợc hình 

thành trong thời gian gần đây. 

 Tên gọi phân tích “mã chỉ dẫn” đƣợc bắt nguồn từ “chữ ký” 

(signature), nó có rất nhiều nghĩa cho nhiều lĩnh vực khác nhau 

nhƣ âm nhạc, in ấn,… song với nghĩa đơn giản nhất là chữ ký của 

ngƣời mang tên chữ ký đó. Trong vấn đề tìm kiếm hƣ hỏng của 

thiết bị số, thì “mã chỉ dẫn” là một số đƣợc cấu thành từ 4 ký hiệu 

chữ và số của hệ mã cơ số 16, đƣợc đặc trƣng duy nhất cho từng 

điểm nút của thiết bị đƣợc khảo sát. 

a. Mô tả bản chất của sự phân tích 

 Phân tích mã chỉ dẫn là việc so sánh sự trùng hợp giữa mã 

chỉ dẫn thực của điểm nút cụ thể nào đó đƣợc phản ánh trên màn 

hình phân tích với mã chỉ dẫn của điểm nút này hoặc với bảng 

hƣớng dẫn sử dụng thiết bị khảo sát. Sự không trùng hợp của mã 

chỉ dẫn chứng tỏ về sự hƣ hỏng, hoạt động chức năng không bình 

thƣờng của thiết bị. Ví dụ, nếu trên màn hình xuất hiện mã chỉ dẫn 

F865, còn trên mạch tại điểm nút đã cho thì cần phải có mã chỉ dẫn 

A953, nhƣ vậy rõ ràng là đã có hƣ hỏng. Để tìm hiểu nguyên nhân, 

ta có thể tiến hành kháo sát tiếp các điểm nút khác. Bằng cách đó 

có thể kết luận bộ phận hƣ hỏng là bộ phận mà ở đầu ra của nó, mã 

chỉ dẫn thực và mã chỉ dẫn mẫu khác nhau, trong khi ở đầu vào 

của nó, mã chỉ dẫn thực và mã chỉ dẫn mẫu trùng hợp nhau 
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 Thoạt nhìn bên ngoài, quy trình phân tích mã chỉ dẫn rất 

giống với quy trình phát hiện hƣ hỏng trong các thiết bị tƣơng tự. 

Trên sơ đồ nguyên lý của thiết bị tƣơng tự tại các điểm đặc trƣng, 

ngƣời ta chỉ ra hình dạng của tín hiệu và giá trị điện áp tại điểm đó. 

Có thể dùng ôxilô để quan sát hình dạng của tín hiệu và dùng vôn-

mét điện tử để đo giá trị điện áp, qua đó xác định thiết bị khảo sát 

có làm việc bình thƣờng hay không. 

 Đối với các thiết bị có chƣơng trình, rất tiếc không thể sử 

dụng hệ thống kiểm tra dựa trên cơ sở so sánh tình trạng trên ôxilô 

đƣợc vì không thể phân biệt đƣợc dãy các giá trị nhị phân trên màn 

hình. Hơn nữa trong các thiết bị dùng vi xử lý, không có sự tƣơng 

ứng đồng nhất giữa đặc tính của thiết bị với những điểm nút cụ 

thể. 

 Do đó, bộ phân tích mã chỉ dẫn là một công cụ thiết bị rất 

hiệu quả cho mục đích trên. 

b. Nguyên lý tạo lập mã chỉ dẫn 

 Để có thể tiến hành phân tích mã chỉ dẫn của hệ thống số 

dùng vi xử lý, nhất thiết phải có tín hiệu thử nghiệm, đó là dãy giá 

trị nhị phân, nghĩa là dãy xung vuông có độ rộng xung rất nhỏ, 

biên độ của nó chỉ có thể nhận hai giá trị rất khác nhau theo mức 

điện áp, đƣợc gọi là bít 0 và bít 1. 

 Dãy các giá trị 0 và 1 gọi là số liệu, đƣợc tạo ra nhờ chƣơng 

trình vi xử lý đặc biệt nằm bên trong thiết bị thử nghiệm. Từ dãy 

giá trị này hình thành tín hiệu thử nghiệm, dãy thử nghiệm. 

 Nguyên lý nhận mã chỉ dẫn từ dãy thử nghiệm với sự trợ 

giúp của thiết bị phân tích đƣợc miêu tả trên hình 9-5. 

 Mã chỉ dẫn đƣợc hình thành trong mạch có chứa thanh ghi 

dịch 16 bit (16 flip – flop), 4 bộ cộng modulo-2 mắc nối tiếp vào 

đƣờng phản hồi nối từ các đầu ra của các flip-flop thứ 7,9,12 và 16 
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tới các đầu vào thứ hai của các bộ cộng thứ 1, 2, 3, và 4 một cách 

tuần tự. Thanh ghi dịch chuyển có hai đầu vào: đầu vào cơ sở, ký 

hiệu S (Data), đƣợc đƣa vào là dãy các bit nhị phân. Và đàu vào 

thứ 2, ký hiệu C (Clock), đƣợc đƣa vào là xung nhịp (xung đồng 

bộ). Nhƣ vậy, đầu vào D nhận các bit của bộ thử cơ số 2, và đầu 

vào nhận C nhận xung nhịp mà nó chuyển dịch bit theo bộ ghi. 

 Đầu vào của mạch chính là cửa vào đầu tiên của bộ cộng 

modulo-2 thứ nhất. Dãy tín hiệu thử nghiệm đƣợc đƣa tới đây. Dãy 

này có thể có độ dài bất kỳ, nhứng kết thúc quá trình bao giờ cũng 

là một số 16 bit, đƣợc lƣu lại trong thanh ghi. Số này đƣợc biểu 

diễn dƣới dạng mã cơ số 16, đó chính là mã chỉ dẫn thu đƣợc từ 

dãy thử nghiệm cho trƣớc. Chính vì số các mã hiệu trong mã chỉ 

dẫn nhỏ hơn nhiều so với số bit trong dãy thử nghiệm nên có thể 

nói thiết bị phân tích mã chỉ dẫn đã thực hiện “nén” thông tin. 

 Cũng cần phải lƣu ý rằng mã 16 bit đƣợc dùng trong phân 

tích mã chỉ dẫn có một số đổi khác so với mã 16 thông thƣờng (0 1 

2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F) và đƣợc viết dƣới dạng 0 1 2 3 4 5 6 

7 8 9 A C F H P U. Việc lựa chọn ký hiệu nhƣ trên có liên quan 

đến việc sử dụng các bộ chỉ thị, thể hiện số và chữ thông qua các 

segment. Sự thay đổi trên cho phép đọc mã chỉ dẫn dễ dàng hơn và 

không bị nhầm lẫn. Nếu vẫn sử dụng các mã 16 thông thƣờng, sẽ 

rất khó phân biệt giữa chữ B với số 8, giữa chữ D với số 0 (xem 

mã chỉ dẫn nhƣ hình 9-6). 

 Mã chỉ dẫn đƣợc hình thành nhƣ sau: ở đầu vào của mạch vẽ 

trên hình 9-5, ta đƣa sãy thử nghiệm nhị phân với độ dài xác định, 

ví dụ 20 bit (hình 9-7). 

 Những bit này đƣợc đƣa tới đầu vào D của thanh ghi sau khi 

đã đi qua dãy các bộ cộng modulo-2. Ở bộ cộng đầu tiên, mỗi bit 

của dãy thử nghiệm sẽ đƣợc cộng theo modulo-2 với bit thứ 7 của 
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thanh ghi, bit đầu ra của bộ cộng thứ nhất sẽ đƣợc cộng theo 

modulo-2 với bit thứ 6 của thanh ghi tại bộ cộng thứ 2… 

 Ở đây có quy luật nhƣ sau: nếu tại tất cả các cửa vào thứ 

2của 4 bộ cộng là bit 0 hoặc số chẵn các bộ cộng là bit 1, thì bit 

đƣợc đƣa vào đầu vào của mạch sẽ đƣợc truyền tới đầu vào D của 

thanh ghi giữ nguyên giá trị; khi bit 1 xuất hiện ở các cửa vào thứ 

hai của số lẻ các bộ cộng thì tại đầu vào D của thanh ghi sẽ nhận 

đƣợc bit có giá trị đối so với đầu vào của mạch (theo phép cộng 

modulo-2 thì kết quả sẽ là 1 khi có bit khác mức logic cộng với, 

nếu bit cộng với cùng mức thì kết quả là 0). 

 Trƣớc khi bắt đầu làm việc, tất cả các flip-flop của thanh ghi 

đều nằm ở trạng thái 0. Xung nhịp đầu tiên đƣợc đƣa tới cửa vào C 

của thanh ghi sẽ cho FF1 giá trị bit đầu tiên của dãy thử nghiệm, 

đƣa vào kênh D. Xung nhịp thứ hai sẽ đẩy bit đầu tiên sang bên 

trái một bƣớc, nghĩa là từ FF1 sang FF2 và đƣa tới FF1 giá trị bit 

thứ hai của dãy. Mỗi xung nhịp lại đẩy giá trị của thanh ghi sang 

bên trái một bƣớc và đƣa vào FF1 giá trị tiếp theo của dãy thử 

nghiệm. Toàn bộ quá trình này đƣợc kết thúc khi và chỉ khi bit thứ 

20 của dãy thử nghiệm (trong ví dụ đang xét, chiều dài dãy thử 

nghiệm là 20), đƣợc đƣa vào FF1 (sau khi đã đi qua dãy các bộ 

cộng modulo-2). Mã đƣợc tạo thành trong thanh ghi đƣợc biểu 

diễn theo hệ cơ số 16 và nhận đƣợc mã chỉ dẫn của dãy thử 

nghiệm đã cho. 

 Bây giờ ta xét mối tƣơng quan giữa các mẫu ở dạng nhị phân 

tại đầu ra và đầu vào của chuỗi bộ cộng modulo-2. 

 Giả sử rằng chuỗi cập nhật có n bit ở đầu vào: a1, a2,…,an, 

trong đó ai là bằng 0 hay bằng 1. 

 Do đã có quy ƣớc tại thời điểm làm việc ban đầu, đầu ra của 

các flip-flop của thanh ghi ở trạng thái logic, nên giá trị các đƣờng 
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hồi tiếp từ đầu ra của các flip-flop 7, 9, 12 và 16 đƣợc duy trì ở giá 

trị 0 logic ít ra trong thƣòi gian tính bằng 7 xung nhịp. Nhƣ vậy 

tính từ thời điểm bắt đầu xuất hiện xung nhịp (clock) thứ nhất tới 

thời điểm kết thúc xung nhịp thứ 7, thì bit vào thứ 2của các bộ  

cộng modulo-1 ở mức 0. Căn cứ vào bảng trạng thái của bộ cộng 

modulo-2, ta khẳng định chắc chắn rằng trong khoảng thời gian 

này giá trị của các bit thuộc chuỗi mẫu kiểm tra qua chuỗi bộ cộng 

modulo-2 hoàn toàn không bị thay đổi. Nhƣ vậy 7 bit dấu của hai 

chuỗi đầu vào và đầu ra là trùng nhau; ai=bi, với i=1, 2, 3,…,9. 

 Từ bit thứ 8 trở đi, bit thứ i có giá trị 0 hay 1, đƣợc xác định 

bởi sự cân bằng: 

 ở đây i nằm trong dải từ 8 đến n;   là số bù của ai;  là cộng 

của modulo –2. 

 Nếu trọng số của bit bik nhỏ hơn hay bằng 0 (i<k) thì có thể 

bỏ qua sự có mặt của bit đó trong biểu thức cộng modulo –2 trên. 

 Ví dụ: 

 Giả sử bit đó là b10, i=10 rõ ràng là: 

     bỏ qua bi-16 và bi-12 

   i – 9= 1 

   i – 7 = 3 

Để có đƣợc mã ký hiệu ở dạng nhị phân, ta loại bỏ trƣớc các 

bit có thứ tự từ (n-16) trở đi trong chuỗi bit b1, b2,…,bn; 16 bit 

còn lại sẽ là mã ký hiệu chỉ dẫn mong muốn ở dạng nhị phân. 
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CHƯƠNG 1: PHÉP ĐO VÀ KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ 
 
   Đo lường điện tử là phương pháp xác định trị số của một thông số nào đó ở một cấu 
kiện điện tử hay hệ thống điện tử. Thiết bị dùng để xác định giá trị được gọi là "thiết bị 
đo", chẳng hạn, đồng hồ đo nhiều chức năng [multimeter] dùng để đo trị số của điện trở, 
điện áp, và dòng điện trong mạch điện. 
Kết quả đo tuỳ thuộc vào hạn chế của thiết bị đo. Các hạn chế đó sẽ làm cho giá trị đo 
được (hay giá trị biểu kiến) hơi khác nhẹ với giá trị đúng (tức là giá trị tính toán theo 
thiết kế). Do vậy, để quy định hiệu suất của các thiết bị đo, cần phải có các định nghĩa về 
độ chính xác [accuracy], độ rõ [precision], độ phân giải [resolution], độ nhạy [sensitivity] 
và sai số [error] . 
1.1   ĐỘ CHÍNH XÁC [accuracy]. 
Độ chính xác sẽ chỉ mức độ gần đúng mà giá trị đo được sẽ đạt so với giá trị đúng của 
đại lượng cần đo. Ví dụ, khi một trị số nào đó đọc được trên đồng hồ đo điện áp 
[voltmeter] trong khoảng từ 96V đến 104V của giá trị đúng là 100V, thì ta có thể nói 
rằng giá trị đo được gần bằng với giá trị đúng trong khoảng ± 4%. Vậy độ chính xác của 
thiết bị đo sẽ là ± 4%. Trong thực tế, giá trị 4% của ví dụ trên là 'độ không chính xác ở 
phép đo' đúng hơn là độ chính xác, nhưng dạng biểu diễn trên của độ chính xác đã trở 
thành chuẩn thông dụng, và cũng được các nhà sản xuất thiết bị đo dùng để quy định khả 
năng chính xác của thiết bị đo lường. Trong các thiết bị đo điện tử số, độ chính xác bằng 
± 1 số đếm cộng thêm độ chính xác của khối phát xung nhịp hay của bộ gốc thời gian. 
a) Độ chính xác của độ lệch đầy thang. 
Thông thường, thiết bị đo điện tử tương tự thường có độ chính xác cho dưới dạng phần 
trăm của độ lệch toàn thang đo [fsd - full scale deflection]. Nếu đo điện áp bằng đồng hồ 
đo điện áp [voltmeter], đặt ở thang đo 100V (fsd), với độ chính xác là ± 4%, chỉ thị số đo 
điện áp là 25V, số đo sẽ có độ chính xác trong khoảng 25V ± 4% của fsd, hay (25 - 4)V 
đến (25 + 4)V, tức là trong khoảng 21V đến 29V. Đây là độ chính xác ± 16% của 25V. 
Điều này được gọi là sai số giới hạn.  
Ví dụ trên cho thấy rằng, điều quan trọng trong khi đo là nên thực hiện các phép đo gần 
với giá trị toàn thang đo nếu có thể được, bằng cách thay đổi chuyển mạch thang đo. Nếu 
kết quả đo cần phải tính toán theo nhiều thành phần, thì sai số giới hạn của mỗi thành 
phần sẽ được cộng với nhau để xác định sai số thực tế trong kết quả đo. Ví dụ, với điện 
trở R có sai số ± 10% và dòng điện I có sai số ± 5%, thì công suất I2R sẽ có sai số bằng 5 
+ 5 + 10 = 20%. Trong các đồng hồ số, độ chính xác được quy định là sai số ở giá trị đo 
được ± 1 chữ số. Ví dụ, nếu một đồng hồ có khả năng đo theo 3 chữ số hoặc 3 ½ chữ số, 
thì sai số sẽ là 1/103 = 0,001 = ± (0,1% + 1 chữ số). 
b) Độ chính xác động và thời gian đáp ứng. 
Một số thiết bị đo, nhất là trong công nghiệp dùng để đo các đại lượng biến thiên theo 
thời gian. Hoạt động của thiết bị đo ở các điều kiện như vậy được gọi là điều kiện làm 
việc động. Do vậy, độ chính xác động là độ gần đúng mà giá trị đo được sẽ bằng giá trị 
đúng mà nó sẽ dao động theo thời gian, khi không tính sai số tĩnh. 
Khi thiết bị đo dùng để đo đại lượng thay đổi, một thuật ngữ khác gọi là đáp ứng thời 
gian được dùng để chỉ khoảng thời gian mà thiết bị đo đáp ứng các thay đổi của đại 
lượng đo. Độ trì hoãn đáp ứng của thiết bị đo được gọi là độ trễ [lag]. 
1.2   ĐỘ RÕ [precision]. 
Độ rõ của thiết bị đo là phép đo mức độ giống nhau trong phạm vi một nhóm các số liệu 
đo. Ví dụ, nếu 5 phép đo thực hiện bằng một voltmeter là 97V, 95V, 96V, 94V, 93V, thì 
giá trị trung bình tính được là 95V. Thiết bị đo có độ rõ trong khoảng ± 2V, mà độ chính 
xác là 100V - 93V = 7V hay 7%. 
Độ rõ được tính bằng giá trị căn trung bình bình phương của các độ lệch. Ở ví dụ trên, 



ĐO LƯỜNG ĐIỆN TỬ 

BIÊN SOẠN DQB, B/M ĐTVT-ĐHKT                                                                                                   CHƯƠNG I: PHÉP ĐO VÀ KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ 

2

các độ lệch là: 
 + 2, 0, + 1, - 1, - 2. Nên giá trị độ lệch hiệu dụng là: 

2
5

41104
=

++++  

Do đó mức trung bình sai lệch là 2. Như vậy, độ rõ sẽ phản ánh tính không đổi (hay khả 
năng lặp lại - repeatability) của một số kết quả đo, trong khi độ chính xác cho biết độ 
lệch của giá trị đo được so với giá trị đúng. Độ rõ phụ thuộc vào độ chính xác. Độ chính 
xác cao hơn sẽ có độ rõ tốt hơn. Nhưng ngược lại sẽ không đúng. Độ chính xác không 
phụ thuộc vào độ rõ. Độ rõ có thể rất cao nhưng độ chính xác có thể không nhất thiết là 
cao. Khi độ chính xác gắn liền với độ lệch thực tế của đồng hồ đo (hoặc số hiển thị thực 
tế ở đồng hồ số), thì độ rõ gắn liền với sai số ở số đọc của giá trị đo. Sai số như vậy có 
thể tăng lên do thị sai ở các đồng hồ đo tương tự hoặc không ổn định ở các bộ chỉ thị số. 
1.3   ĐỘ PHÂN GIẢI [resolution]. 
Độ phân giải là sự thay đổi nhỏ nhất ở các giá trị đo được (không phải là giá trị 0) mà 
một thiết bị đo có thể đáp ứng để cho một số đo xác định. Độ phân giải thường là giá trị 
vạch chia nhỏ nhất trên thang đo độ lệch. Nếu một ammeter có 100 vạch chia, thì đối với 
thang đo từ 0 đến 1mA, độ phân giải sẽ là 1mA/100 = 10µA. Ở các đồng hồ đo số, độ 
phân giải là 1 chữ số. Độ phân giải cần phải được cộng thêm với sai số do số đo nằm 
trong khoảng giữa hai vạch chia lân cận không thể đọc một cách chính xác. Độ phân giải 
cũng được phản ánh theo sai số của độ rõ ngoài các yếu tố khác như thị sai. 
1.4   ĐỘ NHẠY [sensitivity]. 
Độ nhạy là tỷ số của độ thay đổi nhỏ nhất ở đáp ứng ra của thiết bị đo theo độ thay đổi 
nhỏ nhất ở đại lượng đầu vào. Ví dụ, nếu độ lệch đầy thang của một ammeter A cho 
bằng 50µA, và bằng 100µA ở ammeter B, thì ammeter A nhạy hơn so với ammeter B. 
Độ nhạy được thể hiện cho voltmeter dưới dạng ohm / volt. Một đồng hồ đo có độ lệch 
đầy thang (fsd) là 50µA sẽ có điện trở là 20 000Ω mắc nối tiếp để cho fsd ở mức 1V, 
trong khi một đồng hồ có fsd là 100µA sẽ có điện trở là 10 000Ω để cho fsd ở mức 1V. 
Vậy voltmeter 20 000Ω/V có độ nhạy cao hơn so với voltmeter 10 000Ω/V. 
a) Ngưỡng độ nhạy. 
Ngưỡng độ nhạy là mức tín hiệu nhỏ nhất có thể được phát hiện dưới dạng có nhiễu và 
tạp âm. Các tín hiệu rất nhỏ có thể lẫn trong tạp âm, do vậy không thể tăng độ nhạy của 
một hệ thống đo vô cùng. Thông thường sử dụng phép đo đối với ngưỡng độ nhạy là 
biên độ của tín hiệu vào mà tỷ số tín hiệu trên nhiễu bằng đơn vị hoặc 0dB. 
b) Yêu cầu độ rộng băng tần. 
Độ rộng băng tần chọn lọc được dùng để cải thiện mức ngưỡng. Khi tần số nhiễu cao 
hơn phổ tần của tín hiệu cần đo, thì phải sử dụng mạch lọc thông thấp để tín hiệu truyền 
qua với mức nhiễu không đáng kể. Nếu nhiễu có tần số thấp hơn phổ tần của tín hiệu đo, 
thì sử dụng bộ lọc thông cao. Tổ hợp bộ lọc thông thấp và bộ lọc thông cao sẽ suy ra độ 
rộng băng tần để chặn nhiễu. Nếu nhiễu chiếm độ rộng trong phạm vi phổ tần của tín 
hiệu cần đo, thì bộ lọc chặn có thể nén nhiễu cùng với một phần nhỏ tín hiệu đo. 
1.5   CÁC LOẠI SAI SỐ [errors]. 
Mỗi thiết bị đo có thể cho độ chính xác cao, nhưng có thể có các sai số do các hạn chế 
của thiết bị đo, do các ảnh hưởng của môi trường, và các sai số do người đo khi thu nhận 
các số liệu đo. Các loại sai số có ba dạng: Sai số thô, sai số hệ thống, sai số ngẫu nhiên. 
a) Sai số thô. 
Các sai số thô có thể quy cho giới hạn của các thiết bị đo hoặc là các sai số do người đo. 
Giới hạn của thiết bị đo. Ví dụ như ảnh hưởng quá tải gây ra bởi một voltmeter có độ 
nhạy kém. Voltmeter như vậy sẽ rẽ dòng đáng kể từ mạch cần đo và vì vậy sẽ tự làm 
giảm mức điện áp chính xác. Ảnh hưởng do quá tải sẽ được giải thích chi tiết ở mục 1.7. 
Sai số do đọc. Là các sai lệch do quan sát khi đọc giá trị đo. Các nhầm lẫn như vậy có 
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thể do thị sai, hay do đánh giá sai khi kim nằm giữa hai vạch chia. Các thiết bị đo số 
không có các sai số do đọc. 
b) Sai số hệ thống. 
Sai lệch có cùng dạng, không thay đổi được gọi là sai số hệ thống. Các sai số hệ thống có 
hai loại: Sai số do thiết bị đo và sai số do môi trường đo. 
Sai số của thiết bị đo. 
Các sai số do thiết bị đo là do ma sát ở các bộ phận chuyển động của hệ thống đo hay do 
ứng suất của lò xo gắn trong cơ cấu đo là không đồng đều. Ví dụ, kim chỉ thị có thể 
không dừng ở mức 0 khi không có dòng chảy qua đồng hồ. Các sai số khác là do chuẩn 
sai, hoặc do dao động của nguồn cung cấp, do nối đất không đúng, và ngoài ra còn do sự 
già hoá của linh kiện. 
Sai số do môi trường đo là sai số do các điều kiện bên ngoài ảnh hưởng đến thiết bị đo 
trong khi thực hiện phép đo. Sự biến thiên về nhiệt độ, độ ẩm, áp suất, từ trường, có thể 
gây ra các thay đổi về độ dẫn điện, độ rò, độ cách điện, điện cảm và điện dung. Biến 
thiên về từ tính có thể do thay đổi mô men quay (tức độ lệch). Các thiết bị đo tốt sẽ cho 
các phép đo chính xác khi việc che chắn các dụng cụ đến mức tối đa, sử dụng các màn 
chắn từ trường, v. v. . . Các ảnh hưởng của môi trường đo cũng có thể gây ra độ dịch 
chuyển nhỏ ở kết quả, do thay đổi nhỏ về dòng điện. 
c) Sai số ngẫu nhiên. 
Các sai số ngẫu nhiên do các nguyên nhân chưa biết, xuất hiện mỗi khi tất cả các sai số 
thô và sai số hệ thống đã được tính đến. Khi một voltmeter, đã được hiệu chuẩn chính 
xác và thực hiện phép đo điện áp ở các điều kiện môi trường lý tưởng, mà người đo thấy 
rằng các số đo có thay đổi nhỏ trong khoảng thời gian đo. Độ biến thiên này không thể 
hiệu chỉnh được bằng cách định chuẩn, hay hiệu chỉnh thiết bị đo, mà chỉ bằng phương 
pháp suy luận các sai số ngẫu nhiên bằng cách tăng số lượng các phép đo, và sau đó xác 
định giá trị gần đúng nhất của đại lượng cần đo. 
1.6   GIỚI HẠN CỦA THIẾT BỊ ĐO 
Một thiết bị đo có thể có các giới hạn về thang đo, công suất (hay khả năng tải dòng), tần 
số, trở kháng và độ nhạy (ảnh hưởng quá tải). Các vấn đề đó được giải thích như sau. 
- Giới hạn về thang đo. Mỗi thiết bị đo có khoảng đo lớn nhất về một thông số cần đo. 
Khoảng đo sẽ được chia thành các thang đo nhỏ thích hợp. Ví dụ, một voltmeter có thể 
đo cao nhất là 300V chia thành 5 thang đo phụ: 3V, 10V, 30V, 100V và 300V. 
Chuyển mạch thang đo sẽ thiết lập tại các vị trí chính xác tuỳ thuộc vào giá trị đo yêu 
cầu. Giả sử phép đo điện áp là 9V thì chúng ta sẽ sử dụng thang đo 10V. Các thang đo 
cần phải có cho tất cả các thông số cần đo. Cần phải chọn thang đo đúng cho mỗi thông 
số đo thích hợp. Nếu đo điện áp trên thang đo dòng điện, thì đồng hồ đo sẽ hư hỏng.  
- Độ mở rộng thang đo. Là thuật ngữ được sử dụng chỉ sự chênh lệch giữa giá trị lớn 
nhất và giá trị nhỏ nhất của một thang đo. Đối với giá trị đo của đồng hồ ở mức nhỏ nhất 
là 10mA và 100mA ở mức cao nhất, thì độ mở rộng của thang đo là 100mA - 10mA = 
90mA. Một đồng hồ đo điện áp có mức 0V ở giữa, với + 10V một bên và - 10V ở phía 
khác, sẽ có độ mở rộng thang đo là 20V. 
- Giới hạn về công suất. Mỗi thiết bị đo đều có khả năng xử lý công suất lớn nhất, nên 
công suất của tín hiệu vào không được vượt quá giới hạn công suất đo. Công suất vượt 
quá có thể làm hỏng đồng hồ đo hay mạch khuyếch đại bên trong đồng hồ đo. 
- Giới hạn về tần số. Phần lớn cơ cấu động ở đồng hồ đo tương tự có vai trò như một 
điện cảm mắc nối tiếp và do vậy sẽ suy giảm ở dãi tần số cao. Trong các thiết bị đo sử 
dụng các mạch chỉnh lưu và các mạch khuyếch đại, các điện dung của tiếp giáp được cho 
là một hạn chế đối với tín hiệu đo ở dãi tần số cao.  
Cơ cấu đo điện động có thể chỉ được sử dụng để đo tín hiệu có tần số lên đến 1000Hz (do 
điện cảm nối tiếp), các cơ cấu đo từ điện (có bộ chỉnh lưu) có thể sử dụng để đo tín hiệu 
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có tần số lên đến 10 000Hz, millivoltmeter xoay chiều có thể đo các tín hiệu có tần số lên 
đến một vài MHz. Các hạn chế tần số khác có thể gây ra do các điện dung song song. 
Máy hiện sóng có thể sử dụng để đo các tín hiệu có tần số ở dãi megahertz, nhưng giá 
thành sẽ tăng khi cần độ rộng băng tần cao hơn. Máy hiện sóng không sử dụng cuộn dây 
và hệ thống chỉ thị kim, do vậy ảnh hưởng bất lợi ở phần lớn các cơ cấu đo sẽ được hạn 
chế và loại bỏ. 
- Giới hạn về trở kháng. Các thiết bị đo được dùng để đo các tín hiệu ac, có trở kháng ra 
phụ thuộc vào mạch ra của transistor được sử dụng. Một máy phát tín hiệu tần số cao có 
thể có trở kháng là 75Ω hay 50Ω để phù hợp với trở kháng vào của hệ thống cần đo. Các 
thiết bị đo điện áp như voltmeter và máy hiện sóng có trở kháng vào cao. Một voltmeter 
tốt vừa phải có thể có trở kháng vào khoảng 20000Ω / V, trong khi một máy hiện sóng và 
đồng hồ đo số hay đồng hồ đo điện tử có thể có trở kháng vài megohm. Thiết bị đo điện 
áp có trở kháng cao hơn sẽ cho độ chính xác của phép đo cao hơn, hay có ảnh hưởng quá 
tải ít hơn. Trở kháng của các cơ cấu đo cuộn dây động tuỳ thuộc vào độ nhạy của đồng 
hồ, còn trở kháng của máy hiện sóng kiểu ống tia phụ thuộc vào trở kháng vào của bộ 
khuyếch đại dọc sử dụng trong máy hiện sóng.  
1.7  ẢNH HƯỞNG DO QUÁ TẢI 
Ảnh hưởng do quá tải có nghĩa là sự suy giảm về trị số của thông số ở mạch cần đo khi 
mắc thiết bị đo vào mạch. Thiết bị đo sẽ tiêu thụ công suất từ mạch cần đo và sẽ làm tải 
của mạch cần đo. Điện trở của đồng hồ đo dòng sẽ làm giảm dòng điện trong mạch cần 
đo. Tương tự, một voltmeter khi mắc song song với mạch có điện trở cao, thực hiện vai 
trò như một điện trở song song [shunt], nên sẽ làm giảm điện trở của mạch. Điều này tạo 
ra mức điện áp thấp trên tải đọc được trên đồng hồ đo. Do đó, đồng hồ sẽ chỉ thị mức 
điện áp thấp hơn so với điện áp thực, nghĩa là cần phải lấy mức điện áp cao hơn để có độ 
lệch đúng. Như vậy, ảnh hưởng do quá tải sẽ hạn chế độ nhạy và do đó cũng được gọi là 
giới hạn độ nhạy. Ảnh hưởng quá tải sẽ được biểu hiện ở đồng hồ đo điện áp [voltmeter] 
như sau.  

Cho điện trở tải là RL và nội trở của đồng hồ là RM. Cùng với một điện trở mắc nối tiếp 
với tải RL là RS (hình 1.1). Điện áp thực tế trên RL là VL khi không mắc đồng hồ đo vào 
mạch, và VM là điện áp trên tải khi có đồng hồ đo được tính theo phương trình (1.1) và 
(1.2) tương ứng.  

LS

L
L RR

REV
+
×

=                                                          (1.1) 

)//(
)//(

MLS

ML
M RRR

RREV
+
×

=                                                      (1.2) 

Ảnh hưởng quá tải tính theo phần trăm có thể tính bằng (VL - VM) x 100 / VL, như ở ví dụ 
1.1 và 1.2. 
Ví dụ 1.1: Với hai đồng hồ đo điện áp, một đồng hồ có độ nhạy là 20 000Ω/V, và đồng 
hồ còn lại có độ nhạy là 1000Ω/V, đo điện áp trên RL trong mạch ở hình 1.2, trên thang 
đo 10V của đồng hồ. Tính sai số do quá tải cho cả hai đồng hồ. 
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Trường hợp thứ nhất:                       Ω=
×

= k
3
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Điện áp thực tế khi chưa có đồng hồ = 9,1V
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×
, Vậy, sai số theo phần trăm là 4,4% 

Trường hợp thứ 2: Điện áp thực tế là 9,1V (như đã tính ở trên) 
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Điện áp đo được = 4,8V
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×
, Vậy, sai số theo phần trăm là 47,3% 

Ví dụ 1.1, là đối với nguồn điện áp hằng. Ví dụ 1.2, cho thấy ảnh hưởng khi nguồn cung 
cấp cho tải là được cung cấp từ một nguồn dòng hằng. 
Ví dụ 1.2: Một nguồn dòng điện không đổi sẽ cung cấp dòng điện là 1,5mA cho tải điện 
trở là 100kΩ. Tính điện áp đúng và điện áp gần đúng trên tải khi sử dụng đồng hồ đo có 
điện trở là 1000Ω / V để đo điện áp trên thang đo 100V. Tính sai số do quá tải theo 
phần trăm. 
Điện áp đúng                              = 1,5mA x 100kΩ = 150V 
Điện trở của đồng hồ đo             = 100V x 1000Ω/V = 100kΩ 
Điện trở tương đương                 = 100kΩ // 100kΩ  = 50kΩ 
Điện áp trên điện trở 50kΩ         = 1,5mA x 50kΩ = 75V 
Vậy điện áp đo được                   = 75V 
Sai số % do quá tải                      = (150V - 75V) x 100 / 150V = 50% 
1.8   CAN NHIỄU Ở PHÉP ĐO. 
So với tạp nhiễu bên trong được tạo ra bởi các gợn sóng của nguồn cung cấp, hay bằng 
sự di chuyển lớn một cách ngẫu nhiên về cả số lượng và vận tốc của các điện tử trong 
các cấu kiện chủ động và thụ động (gọi là nhiễu Johnson hay nhiễu trắng, nhiễu vạch), 
hoặc do các quá trình quá độ gây ra bởi sự giảm đột ngột thông lượng qua một điện cảm, 
các thiết bị đo có thể bị can nhiễu từ bên ngoài được giải thích như sau. 
1. Can nhiễu tần số thấp. Khi các dây dẫn điện nguồn cung cấp chính ac chạy song song 
gần với các đầu dây tín hiệu đo, thì nhiễu mạnh ac (tần số 50Hz) sẽ can nhiễu vào đầu tín 
hiệu đo do hiệu ứng điện dung giữa các dây dẫn. 
2. Can nhiễu tần số cao. Các tín hiệu tần số cao được tạo ra bất cứ khi nào có sự phát ra 
tia lửa điện ở vùng xung quanh thiết bị đo. Tia lửa điện có thể tạo ra khi chuyển mạch 
nguồn cung cấp, do các hệ thống đánh lửa, do các động cơ điện một chiều, do các máy 
hàn, do sự phóng điện hào quang (tức sự ion hoá không khí gần các mạch điện áp cao), 



ĐO LƯỜNG ĐIỆN TỬ 

BIÊN SOẠN DQB, B/M ĐTVT-ĐHKT                                                                                                   CHƯƠNG I: PHÉP ĐO VÀ KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ 

6

và do hồ quang điện trong các đèn huỳnh quang. Tia chớp là các nguồn tần số cao trong 
tự nhiên. Phát thanh quảng bá từ các đài thu phát vô tuyến và các đài phát thanh di động 
công suất cao, được lắp đặt gần các thiết bị đo cũng tạo ra các tín hiệu tần số cao. Các tín 
hiệu cao tần đó đều có thể can nhiễu vào thiết bị đo, các tín hiệu cao tần có thể được 
chỉnh lưu bằng các cấu kiện bán dẫn có trong các thiết bị đo, và như vậy sẽ tác động đến 
các kết quả đo do điện áp không mong muốn thể hiện dưới các dạng khác nhau trong 
phép đo, làm cho kết quả đo sai hoàn toàn. Một số phép đo dc tiến hành ở các điểm đo 
trong mạch có cả điện áp dc và điện áp của các tín hiệu tần số cao. Các phép đo điện áp 
dc sẽ không chính xác nếu không lọc bỏ điện áp cao tần trước khi tín hiệu đo được chỉnh 
lưu trong thiết bị đo. 
Các cách phòng ngừa và khắc phục ở các phép đo để loại bỏ can nhiễu cao tần. 
1. Trước tiên là bao bọc có hiệu quả thiết bị đo để không bị can nhiễu ngoài trực tiếp vào 
thiết bị đo. 
2. Thiết bị đo phải được nối đất. 
3. Cần phải lọc các tín hiệu không mong 
muốn tại mạch vào, dây đo và dây nguồn 
cung cấp để các tín hiệu cao tần sẽ được lọc 
bỏ trước khi chỉnh lưu, phải có mạch chọn 
băng tần tín hiệu đo để loại bỏ nhiễu và can 
nhiễu tần số cao. Mạch nối với bệ máy cần 
phải đảm bảo. Mối hàn bị nứt hay thiếu kết 
nối, sẽ tạo ra một điện trở giữa đầu vào và 
đất đối với các tín hiệu tần số cao, nên điện 
áp cao tần sẽ xâm nhập tại đầu vào như minh 
hoạ ở hình 1.3. Tụ điện trong hình 1.3, dùng 
để lọc bỏ các tín hiệu cao tần, có vai trò như một ngắn mạch đối với tần số cao. Nếu tụ 
hở mạch, hay điểm G không kết nối với đất (do áp lực nào đó hay mối hàn bị nứt), thì tín 
hiệu tần số cao sẽ có tại điểm A sẽ được đưa đến đầu vào của mạch khuyếch đại bằng 
transistor, nên sẽ được khuyếch đại và chỉnh lưu (phần phi tuyến của đặc tuyến) và sẽ có 
tại đầu ra dưới dạng điện áp dc. Các đài phát thanh quảng bá địa phương thỉnh thoảng 
nghe được trong ống nghe điện thoại do can nhiễu đó. 
4. Khi thực hiện phép đo dc tại điểm có cả điện áp dc cũng như điện áp cao tần, điện áp 
cao tần có thể gây ra mức dòng điện lớn chảy qua đầu que đo bởi vì đầu que đo gần như 
được ngắn mạch với bệ máy đối với tín hiệu cao tần thông qua ảnh hưởng điện dung, có 
thể làm nóng đầu que đo (thực tế này xảy ra khi đo các điện áp dc trong máy phát). Mắc 
nối tiếp cuộn cảm RF với đầu que đo để loại bỏ tình trạng trên.  
5. Sử dụng mạch khuyếch đại thuật toán ở chế độ vi sai sẽ làm giảm các tín hiệu nhiễu 
đồng kênh rất cơ bản, có thể loại bỏ nhiễu đồng kênh lên đến mức 100dB. (Nếu mặc dù 
đã có các dự phòng nhiễu cao tần trên, hư hõng hệ thống có thể từ tầng này đến tầng 
khác, thì nguyên nhân có thể là vỏ bảo vệ, nối đất, mạch lọc và cuộn cảm cao tần, cần 
phải kiểm tra kỹ các vần đề đó). 
1.9   VỎ BẢO VỆ. 
Vỏ bảo vệ là lớp chặn bằng vật liệu dẫn điện được lắp ở phần có tín hiệu nhiễu. Hiệu quả 
của lớp bảo vệ tuỳ thuộc vào: (i) kiểu lớp bảo vệ, (ii) các đặc tính của vật liệu làm lớp 
bảo vệ và (iii) độ hở của lớp bảo vệ. 
Trường nhiễu có thể là điện trường hoặc từ trường. Các lớp bảo vệ bằng từ tính sử dụng 
vật liệu sắt từ như sắt. Các lớp bảo vệ tĩnh điện sử dụng vật liệu dẫn điện không nhiễm từ 
như nhôm. Các vật liệu dẫn điện có đặc tính điện môi kém nên sẽ hấp thụ các nhiễu do 
điện trường tĩnh. Ngoài việc hấp thụ, nhiễu cũng sẽ giảm do sự phản xạ của điện trường 
khỏi lớp bảo vệ. Độ hấp thụ nhiễu tỷ lệ với độ dày của vật liệu. Sự phản xạ sẽ xảy ra khi 
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có gián đoạn trở kháng đặc trưng giữa lớp bảo vệ và môi trường xung quanh lớp bảo vệ.  
1.10  NỐI ĐẤT 
Có đường dẫn trở lại mức đất trên bảng mạch in, thường là đường mạch rộng và có điện 
trở rất thấp. Dây tín hiệu cần phải được đặt gần với đường nối đất để giảm ảnh hưởng 
điện cảm. Đường mức đất trên mạch bảng mạch sẽ được nối với đường đất hiệu dụng. 
Mức đất, như mạch ở hình 1.4, là không đúng, bởi vì điện áp được bọc lộ trên chiều dài 
Zp do phần từ II sẽ được nối trở lại phần tử I. Ảnh hưởng sẽ xấu nếu phần tử I có độ nhạy 
cao, hoặc nếu phần tử II là thiết bị công suất lớn. 

Các cách nối đất như mạch ở hình 1.5a, và 1.5b, là thích hợp, nhất là đối với tín hiệu có 
tần số trên 10MHz, nếu chú ý chọn để tránh việc hình thành các vòng đất. 

1.11  SO SÁNH THIẾT BỊ ĐO TƯƠNG TỰ VÀ THIẾT BỊ ĐO SỐ. 
Các thiết bị đo tương tự sử dụng độ lệch của kim chỉ thị do tương tác giữa dòng điện và 
từ trường, hoặc giữa hai từ trường. Đa số các bộ phận cơ cấu động đều có ma sát, nên có 
nhiều hạn chế (như giới hạn tần số cao, độ nhạy, sai số do quá tải) và các sai số. Trong 
các đồng hồ đo số, không liên quan đến sự làm lệch, số chỉ thị được đọc ở bộ hiển thị 
(hiển thị bằng tinh thể lõng hay bằng LED), nên các đồng hồ đo số không có các sai số 
như của các đồng hồ đo tương tự. 
Các ưu điểm của thiết bị đo số so với các loại đồng hồ đo tương tự như sau. 
a) Ưu điểm của đồng hồ đo số so với đồng hồ đo tương tự. 
1. Độ chính xác cao (thông dụng là 0,0005% hay 5ppm) 
2. Độ rõ cao (khi số lượng đo được thể hiện bằng chữ số, nên sẽ không thay đổi giá trị 
của nó) (điển hình là 1ppm). 
3. Độ phân giải tốt hơn (tình trạng không rõ ràng chỉ bị giới hạn nhiều nhất là một chữ 
số). 
4. Không có sai số do thị sai. 
5. Không có sai số do đọc. Không có sai số trong việc chuyển đổi số liệu đo. 
6. Trở kháng vào rất cao (điển hình là 10MΩ và điện dung vào thấp là 40pF) và vì vậy 
sai số do quá tải không đáng kể. 
7. Trở kháng vào hầu như không thay đổi trên tất cả các thang đo. 
8. Sự định chuẩn từ các nguồn mẫu bên trong đồng hồ là hoàn toàn ổn định. 
9. Không có sai số do dạng sóng tín hiệu. 
10. Hiển thị cực tính tự động, có khả năng tự động chỉnh 0 và tự động chuyển thang đo. 
Các thang đo thay đổi theo các nấc thập phân thay vì thang đo 10  , nên có số lượng 
thang đo ít hơn, khả năng mở rộng thang đo lớn  hơn. 
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11. Có khả năng xử lý số đo bằng máy tính. Các số liệu đo có thể được lưu trữ và truy 
suất bất kỳ lúc nào. 
12. Có khả năng xử lý các tín hiệu đo ở dãi tần số rộng hơn. 
13. Thao tác đo đơn giản, chỉ cần ấn nút ấn để thiết lập lại tự động chính xác thiết bị đo 
cho các số liệu đo mới. 
14. Có khả năng kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết bị bằng kỹ thuật số. Có thể lập 
trình phép đo dễ dàng. 
15. Thiết bị đo gọn và kết cấu chắc chắn hơn.  
b) Các nhược điểm của đồng hồ đo số. 
1. Cần phải có nguồn cung cấp do sử dụng các vi mạch (IC). 
2. Các đại lượng thay đổi chậm, như khi nạp tụ không thể quan sát được. Các đồng hồ 
tương tự có thể quan sát các biến thiên như khi đo thử tụ điện phân. 
3. Khi đo thử diode không thể thực hiện như cách thông thường, nên có bổ sung mạch 
chuyên dụng dành riêng cho mục đích đo thử diode ở một số đồng hồ đo số (tức chức 
năng đo mức sụt áp trên tiếp giáp pn). 
4. Giá thành cao, nhưng giá thành sẽ giảm xuống theo sự phát triển của công nghệ chế 
tạo các IC mới. 
Vẫn còn nhiều tranh luận giữa các lợi thế của thiết bị đo tương tự so với các hiển thị số. 
Tuy nhiên, các ưu điểm của thiết bị đo số có phần được chú trọng hơn các loại thiết bị đo 
tương tự, nên thiết bị đo số ngày càng trở nên thông dụng hơn, nhất là khi giá thành của 
thiết bị đo số giảm xuống. Trong các hệ thống đo rất phức tạp, cơ cấu đo tương tự chỉ thị 
kim có thể thể hiện bằng hình vẽ trên máy tính ngoài hiển thị số. 
1.12  CHỌN KHOẢNG ĐO TỰ ĐỘNG VÀ ĐO TỰ ĐỘNG 
Khoảng đo tự động sẽ định vị dấu chấm thập phân một cách tự động để nhận được độ 
phân giải tối ưu. Nếu số chỉ thị dưới 200, thiết bị đo số 3 ½ - chữ số sẽ tự động được 
chuyển mạch đến thang đo có độ nhạy cao hơn, còn nếu giá trị hiển thị cao hơn 1999, thì 
thang đo có độ nhạy ít hơn tiếp theo sẽ được chọn. Bộ đếm và bộ giải mã sẽ thay đổi vị 
trí dấu chấm thập phân khi yêu cầu khoảng đo tự động.  
Một đồng hồ đo tự động hoàn toàn chỉ cần tín hiệu cần đo có tại hai đầu vào của đồng hồ 
đo và điều chỉnh để đo thông số nào, còn sau đó toàn bộ các tiến trình đo (chính 0, chỉ thị 
cực tính, thang đo, hiển thị) sẽ được tiến hành tự động. 
Đối với các thiết bị đo tinh vi, khuynh hướng là kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết 
bị. Ví dụ, bộ giám sát thông tin có các thiết bị đo như sau: 
 

1. Máy tạo tín hiệu RF 2. Máy tạo tín hiệu AF 
3. Đồng hồ đo công suất RF 4. Voltmeter số 
5. Đồng hồ đo công suất AF 6. Đồng hồ đo độ nhạy  
7. Đồng hồ đo hệ số méo dạng 8. Bộ đếm tần số 
9. Máy phân tích phổ 10. Máy hiện sóng nhớ số 

 
Bất kỳ thiết bị đo nào trong số các thiết bị đo trên có thể hình thành hoạt động theo lập 
trình. Chế độ làm việc đã được chọn, thiết bị đo sẽ được chọn, loại phép đo yêu cầu đã 
được lập trình theo lệnh, nên tín hiệu ra sẽ được hiển thị hay được in, toàn bộ được điều 
khiển bằng bàn phím. Phép đo theo chương trình trên máy tính cũng gọi là đo tự động. 
1.13  ĐO TRONG MẠCH (ICT) 
Việc đo thử trong mạch có thể đo thử IC mức độ nhỏ hay trung bình mà không cần tháo 
IC ra khỏi mạch. Điểm mấu chốt của ICT là giao diện BON. Các đầu kẹp là các đầu que 
đo ở bộ giao tiếp sẽ được bật để gắn được tải, nối chắc chắn đến điểm cần đo thử. 
Chương trình đo thử tự động sẽ cung cấp dữ liệu vào để đo thử linh kiện. Ví dụ, để đo 
thử một IC, bộ đo thử trong mạch sẽ truy xuất bảng trạng thái cho IC từ RAM của thiết 
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bị đo thử tự động (ATE), và sẽ so sánh với dữ liệu ra của IC cần đo thử với bảng trạng 
thái chính xác.  
1.14  KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ  
Phép đo cần phải được thực hiện một cách cẩn thận và sự thể hiện các số liệu đo phải 
phù hợp sau khi đã có tính toán đến các giới hạn về độ nhạy, độ chính xác và khả năng 
của thiết bị đo. Đôi khi số đo có thể đúng nhưng nếu thể hiện kết quả sai, người ta có thể 
hiểu mạch đang tốt là có sai hỏng và ngược lại. Hơn nữa, việc sử dụng thiết bị đo sai có 
thể tạo ra các nguy hiểm cho sự an toàn của người đo và thiết bị đo. Các kỹ thuật đo sau 
đây cần phải tuân theo khi đo thử hay thực hiện các phép đo trong việc chẩn đoán hư 
hỏng, sửa chữa và bảo dưỡng các thiết bị điện tử. 
1. Nối thiết bị đến nguồn điện lưới, tốt hơn hết là thông qua đầu nối ba chân, và thực hiện 
bật nguồn cho hệ thống theo trình tự sau:  
Các điểm quan trọng được chuyển mạch ON đầu tiên, tiếp theo là đóng [ON] nguồn cung 
cấp, sau đó đóng [ON] thiết bị đo, và cuối cùng đóng nguồn cung cấp cho mạch cần đo 
thử. Khi tắt (chuyển mạch sang OFF), thì trình tự là ngược lại, thì trình tự phải được thực 
hiện ngược lại: trước tiên tắt nguồn cung cấp cho mạch cần đo, tiếp theo là tắt thiết bị đo, 
sau đó tắt nguồn cung cấp và cuối cùng là ngắt điện lưới. Điều này sẽ bảo vệ thiết bị đo 
và thiết bị cần đo khỏi các xung quá độ. Không hàn hay tháo mối hàn linh kiện khi nguồn 
cung cấp đang bật.  
2. Bất kỳ lúc nào cũng phải tắt thiết bị đo còn nếu thiết bị đo được chuyển mạch sang 
đóng [on] ngay sau đó thì cần phải có khoảng thời gian đáng kể để cho phép các tụ trong 
thiết xả.  
3. Các thiết bị đo thử cần phải được nối đất một cách hiệu quả để giảm thiểu các biến 
thiên của nhiễu. 
4. Chọn thang đo phù hợp theo tham số cần đo, tuỳ theo giá trị đo yêu cầu. Nếu không 
biết giá trị đo yêu cầu, thì hãy chọn thang đo cao nhất và sau đo giảm dần thang đo cho 
phù hợp, để tránh cho thiết bị đo bị quá tải và bị hư hõng. Thang đo được chọn cuối cùng 
sẽ cho kết quả đo gần với độ lệch lớn nhất có thể có đối với phép đo điện áp và dòng 
điện, và gần mức trung bình đối với phép đo điện trở, để có độ chính xác tối ưu đối với 
hệ thống đo. 
5. Khi giá trị đo bằng 0, thì đồng hồ đo cần phải chỉ thị bằng 0, nếu không thì cần phải 
được chỉnh 0 phù hợp. 
6. Không sử dụng các đầu que đo nhọn có kích thước lớn vì chúng có thể gây ngắn mạch. 
Các đầu que đo cần phải nhọn nhất nếu có thể được. 
7. Điều quan trọng của việc nối các điểm đo thử: các hãng chế tạo thiết bị thường quy 
định các điểm đo thử tại các vị trí thuận tiện trên bảng mạch in. Điện trở, mức điện áp dc, 
mức điện áp tín hiệu và các dạng sóng của tín hiệu sẽ được quy định cho mỗi điểm đo 
thử. (điểm đo thử thường là cọc lắp đứng trên bảng mạch in). Các điểm đo thử sẽ được 
đệm tốt nhất để tránh nguy hiểm quá tải cho mạch cần đo. Các điểm đo thử được thiết kế 
bởi các nhà chuyên môn có kinh nghiệm, khi cần khảo sát thiết bị, không được bỏ qua 
các điểm đo thử như vậy trong quá trình sửa chữa. 
8. Thông thường các đầu que đo mang dấu dương và âm đối với các phép đo điện áp và 
dòng điện trong mạch. Nguồn pin bên trong đồng hồ đo sẽ có cực tính ngược lại, tức là 
đầu que đo âm của nguồn pin trong đồng hồ đo sẽ được nối đầu que được đánh dấu 
dương (que đo màu đen) và ngược lại, như thể hiện ở hình 1.6. Thực tế này cần phải nhớ 
khi đo thử các diode, các tụ điện phân, các transistor và các vi mạch. 
9. Nếu các điểm đo thử là không cho trước, hoặc nếu các phép đo là được thực hiện tại 
các điểm khác nhau, thì cần phải chú ý các điểm như sau: 
a) Khi đo các điện áp dc, phép đo cần phải được thực hiện ngay tại các linh kiện thực tế, 
và đối với vi mạch đo trực tiếp trên các chân. 
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b) Sử dụng đầu kẹp đo thử IC để thực hiện các phép đo trên các chân của IC. 
c) Khi cần đo tín hiệu trên mạch in trong bảng mạch, nên kẹp đầu đo trên chân của cấu 
kiện điện tử được nối với đường mạch in. 
d) Khi thực hiện các phép đo trên bảng mạch, cần phải đảm bảo rằng các IC không bị 
điện tích tĩnh do thiết bị đo. 
e) Khi kiểm tra hở mạch, hãy tháo một đầu của cấu kiện điện tử rồi thực hiện phép đo. 
Nếu cấu kiện không được tháo một đầu, thì các cấu kiện khác mắc song song với cấu 
kiện nghi ngờ sẽ chỉ thị không đáng tin cậy. Có thể kiểm tra cấu kiện nghi ngờ bằng cầu 
đo. Khi tháo mối hàn ra khỏi bảng mạch in là khó khăn thì có thể cắt đường mạch in liên 
quan, do dễ dàng hàn lại vết cắt hơn so với việc tháo mối hàn cấu kiện để đo rồi hàn lại, 
nhưng khi hàn lại vết cắt, cần đề phòng mối hàn bị nứt không xảy ra. 
f) Việc tháo và hàn IC là một quá trình khá phức tạp cần phải hết sức cẩn thận. Cần phải 
tháo mối hàn cho IC để đo thử chỉ khi xác minh chắc chắn các phép đo trên bảng mạch 
cho thấy IC đã thực sự hỏng. 
10. Cần phải tuân theo các lưu ý về an toàn để đảm bảo an toàn cho người đo, thiết bị đo.  
11. Cần phải tuân theo các chỉ dẫn từ hướng dẫn sử dụng thiết bị đo thử, cũng như trình 
tự đo thử. 
12. Cần phải nghiên cứu kỹ cách vận hành thiết bị đo để thực hiện phép đo và cần phải 
tuân theo tất cả các điểm lưu ý đã được đề cập. 
TÓM TẮT NỘI DUNG CHƯƠNG 1. 
Các thiết bị đo dùng để xác định giá trị thông số của một thiết bị hay hệ thống điện tử. 
Các thuật ngữ độ chính xác, độ rõ, độ phân giải và độ nhạy dùng để quy định một thiết bị 
đo. 
Có thể có các kiểu sai số khác nhau kèm theo trong các kết quả đo là các sai số thô, các 
sai số hệ thống và các sai số ngẫu nhiên. 
Thiết bị đo có thể có giới hạn về thang đo, độ nhạy, tần số, trở kháng, ảnh hưởng do quá 
tải và già hoá.  
Thiết bị đo có thể bị can nhiễu từ bên ngoài do không nối đất thiết bị đo, hay do không 
lọc tín hiệu tần số cao. 
Ở các đồng hồ đo kiểu tương tự, do trọng lượng, sự cân bằng và ma sát của cơ cấu đo 
kiểu độ lệch nên có hạn chế về tần số, hạn chế về độ nhạy và các sai số khác. Đối với các 
thiết bị đo kiểu số, do không sử dụng cơ cấu đo kiểu độ lệch, nên sẽ có độ chính xác cao, 
độ rõ cao, độ phân giải tốt hơn, không có sai số do đọc, không có sai số do dạng sóng và 
ảnh hưởng do quá tải không đáng kể. Ngoài ra còn có các ưu điểm khác về thang đo và 
xử lý tính toán kết quả đo tự động ở đồng hồ đo số. 
Để đo các thông số một cách chính xác, cần phải tuân theo các lưu ý như trình tự đóng - 
mở đúng, hiệu chỉnh 0, nối đất thiết bị đo, chọn thang đo và cực tính đúng, và các lưu ý 
về an toàn điện thông thường. 
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CHƯƠNG 2: THIẾT BỊ ĐO VÀ QUAN SÁT DẠNG TÍN HIỆU 
 
    Thiết bị đo và quan sát dạng tín hiệu hay máy hiện sóng, gọi tắt là CRO [Cathode - 
Ray Oscilloscope], là thiết bị đo điện tử rất đa năng, dùng để đo thử trong các hệ thống 
điện tử. Máy hiện sóng sẽ hiển thị các dạng sóng của tín hiệu trên màn hình, nên có thể 
đo biên độ cũng như tần số của tín hiệu. Về cơ bản, máy hiện sóng dùng để đo điện áp, 
nhưng cũng có thể đo dòng điện, nếu dòng điện được biến đổi thành điện áp khi cho 
dòng điện chảy qua một điện trở cố định. Tương tự, máy hiện sóng có thể đo điện trở nếu 
dòng điện từ một nguồn dòng hằng được chảy qua điện trở cần đo như đối với DMM 
(chương 3). Máy hiện sóng hai vệt có thể dùng để so sánh hai dạng sóng khác nhau, còn 
máy hiện sóng hai chùm tia có thể dùng để so sánh các thay đổi về pha liên quan ở hai 
dạng sóng. Máy hiện sóng có thể được sử dụng hiệu quả để quan sát dạng sóng thực tế 
trên màn hình và để định lượng dạng sóng. Máy hiện sóng có thể dùng để hiển thị đại 
lượng bất kỳ nếu có thể biến đổi được thành điện áp. Do máy hiện sóng là thiết bị đo đa 
dụng nên cũng được sử dụng trong các lĩnh vực đo và quan sát khí tượng, sinh học, y tế 
và công nghiệp.  
2.1   NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA MÁY HIỆN SÓNG TƯƠNG TỰ 
Máy hiện sóng bao gồm ống tia cathode (CRT), và các mạch làm lệch để hiển thị dạng 
sóng. Nguyên lý hoạt động của ống tia cathode và các mạch làm lệch được giải thích như 
sau: 
a) Ống tia cathode. 
Bộ phân chính của máy hiện sóng là ống tia cathode, đó là một đèn phát xạ điện tử do 
nhiệt độ cao bao gồm một súng điện tử, các bản làm lệch và màn hình huỳnh quang. Tất 
cả được bọc trong vỏ bằng thuỷ tinh, rút chân không như ở hình 2.1. 

Súng điện tử gồm cathode được làm bằng Vonfram sẽ được đốt nóng để phát xạ các điện 
tử. Sự di chuyển của các điện tử được điều khiển bởi lưới điều khiển có điện áp âm hơn 
so với cathode. Các điện tử di chuyển qua các điện trường tạo ra bởi các lưới hội tụ và 
lưới gia tốc, để tạo thành tia hội tụ sắc nét. Chùm tia điện tử năng lượng cao sẽ đập vào 
màn hình huỳnh quang, nên sẽ làm cho các phần tử phosphor loé sáng. Ở phần loe của 
ống thuỷ tinh, có phủ lớp than chì cả hai bên lớp vỏ thuỷ tinh. Lớp than chì bên trong sẽ 
ngăn các điện tử khỏi phát xạ thứ cấp, còn lớp than phủ bên ngoài làm nhiệm vụ bảo vệ, 
để tránh sự bức xạ nhiễu tín hiệu quét. Một lớp nhôm mõng cũng được đặt gần sát màn 
hình để chặn các ion dịch chuyển khỏi sự va chạm màn huỳnh quang và cũng dùng để 
phản xạ ánh sáng trở lại phía màn hình nhằm cải thiện độ phát sáng của tia sáng. Ống tia 
cần phải có điện áp vài kV (gọi là đại cao áp hay điện thế EHT) đặt vào lớp phủ than chì 
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bên trong. Các lưới khác sẽ lấy các mức điện áp dc thích hợp từ điện áp cao thông qua 
mạch phân áp. 
Sự làm lệch tia theo chiều ngang có được bằng cách sử dụng tín hiệu răng cưa. Sự làm 
lệch tia theo chiều dọc nhờ tín hiệu cần quan sát. Các mạch điều khiển độ lệch tia ở máy 
hiện sóng (ngoài ống tia), sử dụng các transistor nên yêu cầu các mức điện áp dc thấp để 
hoạt động. 
b) Làm lệch chùm tia. 
Nguyên lý hoạt động của bộ gốc thời gian (làm lệch ngang). Chùm tia sẽ được làm lệch 
theo chiều ngang bằng cách áp đặt một điện áp răng cưa (như ở hình 2.2a), lên cặp bản 
lệch (gọi là cặp bản lệch ngang) theo kiểu làm lệch tĩnh điện. Khi không có điện áp tín 
hiệu lên hai bản lệch (điểm A' của tín hiệu răng cưa ở hình vẽ), điểm sáng do tia tạo ra tại 
điểm bắt đầu A trên màn hình. Khi mức điện áp của bản lệch bên phải tăng dần so với 
bản lệch bên trái, thì điểm sáng sẽ di chuyển về bên phải nên lần lượt qua đến các điểm 
B, C, D và E trên màn hình, tương ứng với mức điện áp răng cưa B', C', D' và E'. Sau đó 
điện áp răng cưa sẽ trở về lại mức 0 nên điểm sáng sẽ trở lại điểm A ban đầu. 

Sự làm lệch dọc. Cặp bản lệch thứ hai gọi là cặp bản làm lệch dọc. Tín hiệu vào cần đo 
sẽ được đặt vào cặp bản lệch dọc sau khi đã được khuyếch đại. Do ảnh hưởng của mức 
điện áp lệch dọc mà chùm tia điện tử sẽ bị lệch theo chiều dọc trong khoảng P và Q, như 
ở hình 2.2b. 
Như vậy, chùm tia sẽ chịu hai sự làm lệch ngang và dọc đồng thời, nên ảnh hưởng hợp 
thành là tái tạo lại tín hiệu có biên độ thay đổi theo thời gian, như thể hiện ở hình 2.2c. 
Khi sự làm lệch theo chiều ngang điều khiển điểm sáng từ A đến B, thì làm lệch dọc sẽ 
kéo điểm sáng đến P, nên sau khoảng thời gian AB, điểm sáng không phải tại B mà là tại 
P. Tương tự, sau khoảng thời gian AC điểm sáng là tại C; sau khoảng thời gian AD, điểm 
sáng là tại Q, và sau khoảng thời gian AE, điểm phát sáng là tại E, v. v. . . . Do vậy, các 
phần tử phát quang APCQE sẽ lần lượt phát sáng và hiển thị dạng sóng vào. Ô lưới khắc 
độ trên mặt máy hiện sóng sẽ cho phép đo khoảng thời gian trên trục ngang (X), và biên 
độ trên trục dọc (Y). 
Xoá tia quét ngược hay tia quay về. 



ĐO LƯỜNG ĐIỆN TỬ 

BIÊN SOẠN DQB, B/M ĐTVT-ĐHKT                                                                                                                                           CHƯƠNG II:  OSCILLOSCOPES 

13

Tín hiệu răng cưa giảm rất nhanh từ giá trị lớn nhất về 0, gọi là tia quay về, hay tia quét 
ngược. Tín hiệu quét ngược sẽ không được nhìn thấy trên màn hình, nếu không thì dạng 
sóng được hiển thị sẽ trở nên méo dạng lớn. Do đó trong suốt khoảng thời gian quét 
ngược, ống tia sẽ được giữ ở trạng thái ngưng phát sáng, gọi là xoá tia, bằng cách cung 
cấp mức điện áp âm cho lưới điều khiển so với cathode. 
c) Đồng bộ. 
Đồng bộ được sử dụng để thể hiện quá trình làm cho dạng sóng ổn định. Dạng sóng sẽ ổn 
định nếu tín hiệu quét bắt đầu tại giá trị 0 của tín hiệu vào. Giả sử thời gian quét thể hiện 
5 chu kỳ của tín hiệu vào, tiếp theo sau khi quét ngược, vệt sáng sẽ phải bắt đầu với điểm 
đầu là chu kỳ thứ 6 của tín hiệu vào. Điều này có thể thực hiện hoặc bằng sự kích khởi 
bộ tạo dao động quét một trạng thái bền liên tục với một xung từ tín hiệu vào, hoặc bằng 
một tín hiệu ngoài bất kỳ, hay nếu tín hiệu quét tuần hoàn thì bằng cách điều chỉnh mạch 
quét dựa trên việc tinh chỉnh định thời. Tinh chỉnh độ biến thiên thời gian, có thể thực 
hiện bằng cách cung cấp một phần nhỏ tín hiệu vào cho mạch dao động tạo tín hiệu quét 
tuần hoàn.  
Số lượng chu kỳ dạng sóng được hiển thị trên màn hình sẽ tuỳ thuộc vào khoảng thời 
gian cần thiết để điểm sáng di chuyển từ điểm bắt đầu (điểm tận cùng bên trái của màn 
hình) đến điểm tận cùng bên phải, và chu kỳ (hay tần số) của tín hiệu vào. Nếu khoảng 
thời gian của tín hiệu răng cưa bằng một nữa chu kỳ (T/2) của dạng sóng vào, thì một 
nữa chu kỳ dạng sóng vào sẽ được hiển thị. Nếu thời gian quét của tín hiệu răng cưc 
bằng một chu kỳ của tín hiệu vào thì toàn bộ chu kỳ sẽ được hiển thị. Nếu thời gian quét 
của tín hiệu răng cưa bằng 2 chu kỳ tín hiệu vào thì hai chu kỳ sẽ được hiển thị, v. v. . . 
Do vậy, khi biết khoảng thời gian tạo vệt theo chiều ngang và số lượng chu kỳ được hiển 
thị trên màn hình, thì có thể xác định chu kỳ hay tần số của tín hiệu vào. Khoảng thời 
gian tạo vệt ngang sẽ được chỉ thị trên chức năng điều khiển thời gian / vạch chia 
[Time/Div], tính theo đơn vị ms/div hay µs/div. 
d) Độ nhạy của sự làm lệch.       
Biên độ của dạng sóng vào sẽ được xác định bằng cách đếm số vạch chia theo chiều dọc 
trên màn hình từ đỉnh đến đỉnh của dạng sóng. Suy ra một nữa số vạch chia sẽ là biên độ 
đỉnh của dạng sóng cần đo. Giá trị của mỗi vạch chia theo chiều dọc sẽ được chỉ trên 
chuyển mạch điều khiển hệ số khuyếch đại dọc theo mV/div hay V/div. Chuyển mạch 
điều khiển dọc được gọi là độ nhạy của sự làm lệch. Độ nhạy lệch tuỳ thuộc vào các điện 
trở phân áp và hệ số khuyếch đại điện áp của mạch khuyếch đại dọc. 
Ví dụ 2.1: Với tín hiệu vào dc là 100mV (đỉnh - đỉnh) đặt vào đầu vào. Mạch phân áp sẽ 
làm giảm tín hiệu vào ở mức một phần 10 tại đầu vào của mạch khuyếch đại dọc có hệ 
số khuyếch đại là 40dB. Tính mức điện áp thực tế theo vạch chia trên màn hình và vị trí 
độ nhạy dọc nếu tín hiệu đo chiếm 5 vạch chia trên màn hình. 
Tín hiệu tại đầu vào của mạch khuyếch đại dọc = 100 x 1/10 = 10mV 
Hệ số khuyếch đại 40dB có nghĩa là sự khuyếch đại điện áp lên 100 lần. 
Do vậy, tín hiệu tại đầu ra của mạch khuyếch đại dọc = 10mV x 100 = 1000mV. 
Mức tín hiệu này chiếm 5 vạch chia, nên mức điện áp thực tế trên một vạch chia là 
200mV, nhưng thang độ nhạy sẽ được đặt ở mức 20mV / div, để có giá trị chỉ thị đúng là 
100mV (đỉnh - đỉnh). 
e) Máy hiện sóng vệt đơn. 
Sơ đồ khối của máy hiện sóng vệt đơn (theo kiểu quét kích khởi) như ở hình 2.3. Tín 
hiệu vào thông qua mạch suy giảm (như trong voltmeter điện tử) theo các thang đo khác 
nhau đối với phép đo biên độ. Tín hiệu sau đó sẽ được khuyếch đại bởi mạch khuyếch 
đại dọc (khuyếch đại - Y ), và sẽ được cung cấp đến cặp bản lệch dọc để làm lệch theo 
chiều dọc. Mạch dao động quét sẽ tạo ra tín hiệu răng cưa và được khuyếch đại để cung 
cấp đến cặp bản lệch ngang. Khoảng thời gian của tín hiệu quét được điều khiển bởi 
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mạch điều khiển gốc thời gian nên giá trị của khoảng thời gian theo vạch chia sẽ được 
chỉ trên chuyển mạch điều khiển định thời trên mặt máy hiện sóng. Đối với một số ứng 
dụng đo (chẳng hạn như các mẫu hình Lissajous hay các phép đo độ điều chế), cần phải 
đặt theo vị trí quét ngoài và do vậy chuyển mạch S2 sẽ cung cấp tín hiệu quét trong hay 
quét ngoài đến mạch khuyếch đại tín hiệu quét theo yêu cầu. 

Để giử ổn định dạng sóng hiển thị, cần phải có các thời điểm khởi đầu quét tại cùng một 
vị trí của chu kỳ tín hiệu vào, tức là đảm bảo sự đồng bộ, tín hiệu vệt ngang được tạo ra 
bởi xung kích khởi lấy từ mạch khuyếch đại dọc (khuyếch đại - Y) sẽ kích khởi mạch 
dao động quét bằng bộ đa hài đơn ổn. Khi cần kích khởi ngoài, hay kích khởi bằng tín 
hiệu điện ac 50Hz (gắn bên trong máy hiện sóng) cũng có thể sử dụng bằng chuyển 
mạch S1. 
Dây trễ dùng để bù độ trễ gây ra do sự khởi động mạch quét sau khi kích khởi. Vì vậy, 
dây trễ sẽ làm cho tín hiệu đo và tín hiệu quét đến các cặp bản lệch trong ống tia một 
cách đồng thời. 
f) Quét lặp lại. 
Máy hiện sóng sử dụng mạch đa hài chạy tự do nên không cần tín hiệu kích khởi. Mạch 
quét sẽ nhận được tín hiệu lặp lại theo mỗi chu kỳ của mạch dao động đa hài. Để dạng 
sóng ổn định, cần phải có sự động bộ giữa tần số quét và tần số của tín hiệu cần đo. Điều 
này có thể thực hiện bằng cách thay đổi tần số quét nhờ việc điều khiển định thời. 
Sự khác nhau giữa quét lặp lại và quét kích khởi. Tần số và pha của tín hiệu quét lặp 
lại cần phải được đồng bộ với tín hiệu vào để tạo ra dạng sóng hiển thị ổn định. Nếu tần 
số sai lệch, thì sự hiển thị dạng sóng sẽ không ổn định. 
Quét kích khởi sẽ hiển thị vệt theo chu kỳ thời gian quy định và vì vậy sẽ ổn định mà 
không liên quan đến tần số tín hiệu vào. 
g) Máy hiện sóng quét trễ. 
Do xung kích khởi, sự khởi đầu quét sẽ bị trễ, nên sẽ không thể quan sát vệt sáng trên 
màn hình trong một khoảng thời gian nào đó. Tín hiệu ở bản lệch dọc là liên tục, nên một 
phần của tín hiệu cần đo sẽ bị mất. Do vậy, cũng cần phải làm trễ tín hiệu. Vì tín hiệu 
không được đặt trực tiếp vào cặp bản lệch dọc mà phải truyền qua mạch dây trễ, để tạo ra 
khoảng thời gian cần thiết cho mạch quét khởi đầu tại cặp bản lệch ngang trước khi tín 
hiệu cần đo đến cặp bản lệch dọc. Nếu độ trễ tín hiệu là 200ns, và sóng quét bị trễ 
khoảng 80ns, thì tín hiệu cần quan sát sẽ được hiển thị theo tín hiệu quét đúng khi bắt 
đầu quét, như thể hiện ở hình vẽ 2.4. 
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h) Máy hiện sóng vệt kép. 
Ở máy hiện sóng vệt kép hay hai vệt, một mạch quét đơn sẽ được hiển thị tại hai vị trí 
dọc khác nhau trên màn hình theo từng chu kỳ răng cưa luân phiên. Sơ đồ khối máy hiện 
sóng hai vệt như ở hình 2.5.  

Chuyển mạch điện tử S3 sẽ chọn tín hiệu vào dọc (Y1), được đưa đến mạch khuyếch đại 
dọc (Y) trong một khoảng thời gian nào đó, còn tín hiệu Y2 sẽ được cung cấp đến mạch 
khuyếch đại dọc trong khoảng thời gian tiếp theo. Chuyển mạch S1 sẽ cho phép kích khởi 
hoặc bằng tín hiệu Y1 hoặc bằng tín hiệu Y2, hay bằng tín hiệu ngoài, hay kích khởi bằng 
tín hiệu mạng điện 50Hz. Cấu trúc mạch như đối với máy hiện sóng vệt đơn. Chuyển 
mạch tự động có tốc độ đủ nhanh để cả hai tín hiệu có thể quan sát một cách rõ ràng trên 
màn hình (do độ lưu sáng của chất huỳnh quang và độ lưu sáng ở võng mạc mắt). 
Ở máy hiện sóng hai vệt, chỉ có một mạch quét, nên đối với một chu kỳ tín hiệu quét sẽ 
điều khiển sự làm lệch dọc của một dạng sóng vào, và đối với chu kỳ quét tiếp theo của 
cùng một mạch quét, tín hiệu quét sẽ điều khiển sự làm lệch dọc của tín hiệu vào thứ hai. 
Vậy hai dạng sóng của hai tín hiệu vào riêng sẽ được hiển thị, nhưng không được hiển thị 
đồng thời. Do đó không thể so sánh độ lệch pha giữa hai dạng sóng. Để so sánh quan hệ 
về pha, cần phải có hai dạng sóng được hiển thị đồng thời tại cùng thời điểm, tức là có 
thể thực hiện bằng máy hiện sóng hai chùm tia. 
i) Máy hiện sóng hai tia. 
Ở máy hiện sóng tia kép hay hai tia có hai súng điện tử, hai cặp bản lệch dọc và hai cặp 
bản lệch ngang. Hai cặp bản lệch ngang được đặt song song và được điều khiển bởi cùng 
một một quét ngang (mạch gốc thời gian), tức là cùng một tín hiệu quét sẽ xuất hiện 
đồng thời tại hai cặp bản lệch ngang. Sơ đồ khối của máy hiện sóng hai tia như ở hình 
2.6, trong đó có một mạch dao động quét có trong hình vẽ, nhưng ở các máy hiện sóng 
đắt tiền có hai mạch tạo sóng quét. 
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k) Dây que đo của máy hiện sóng. 
Dây que đo là các đầu nối máy hiện sóng đến thiết bị hay mạch điện tử cần đo thử. Ngoài 
chức năng dây que đo đơn giản bằng cáp đồng trục thông thường, cần phải có các dây 
que đo dùng riêng cho máy hiện sóng để đảm bảo tín hiệu đo trung thực nhất. 
Dây que đo DC 10:1. Mạch khuyếch đại dọc (Y) có trở kháng vào khoảng 1MΩ mắc 
song song với một tụ khoảng 50pF. Cáp đồng trục có thể có điện dung ký sinh khoảng 
50pF. Điều này sẽ gây ra quá tải rất lớn đối với mạch điện tử cần đo có trở kháng cao. 
Giải pháp để hạn chế sự quá tải là mắc một điện trở 9MΩ nối tiếp như ở hình 2.7. Mạch 
cần đo sẽ xem điện trở vào của máy hiện sóng là 10MΩ thay cho 1MΩ, nhưng tín hiệu 
tại các đầu vào của máy hiện sóng bằng một phần mười tín hiệu đặt vào. Độ suy giảm có 
thể được bù bằng mạch khuyếch đại dọc. 

Dây que đo 10:1 tần số cao. Vấn đề về dung kháng thấp của tụ 100pF đối với tín hiệu đo 
ở dãi tần số cao được giải quyết bằng cách sử dụng một tụ điện nhỏ có trị số C = 1/10 so 
với tụ điện song song như mạch hình 2.8. Trimmer (tụ xoay) 10pF mắc nối tiếp với điện 
dung 100pF để có điện dung thực tế vào khoảng 9pF là tương đối thấp nên sẽ không gây 
quá tải cho mạch của hệ thống có tần số cao, nhưng sẽ làm giảm mức tín hiệu ac vào 
khoảng một phần mười. Các ảnh hưởng của que đo sẽ được kiểm tra bằng cách cung cấp 
xung vuông vào que đo để quan sát dạng xung vuông trên máy hiện sóng, sẽ cho tín hiệu 
tần số thấp (phần bằng phẳng) cũng như tín hiệu tần số cao (các cạnh). 
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Dây que đo tích cực  Đầu đo tích cực gồm một mạch FET lặp lại cực nguồn theo kiểu 
mạch lặp lại emitter ở BJT, để có điện trở vào cao và điện trở ra thấp nên sẽ loại bỏ sự 
quá tải cho mạch cần đo khi nối que đo của máy hiện sóng vào mạch. Đầu đo cũng cho 
mức điện dung rất nhỏ, do vậy sẽ cải thiện đáp ứng tần số cao (khi cần đo các xung tăng 
nhanh). Ngoài ra, đầu đo tích cực có độ suy giảm thấp hơn nhiều so với đầu đo 10:1. Do 
đó đầu đo tích cực sử dụng hiệu quả để đo các tín hiệu nhỏ. Tuy nhiên, đầu đo tích cực 
có giá thành cao nên ít được sử dụng. Đầu đo 10:1 được sử dụng phổ biến hơn. 
Dây que đo kiểu tách sóng Đầu đo sử dụng mạch tách sóng bằng diode để tách tín hiệu 
điều chế ra khỏi tín hiệu cao tần (RF) đã được điều chế, và cũng sẽ chỉnh lưu tín hiệu 
sóng mang cao tần (RF) thành một chiều (dc). Biên độ đỉnh của sóng mang sẽ được hiển 
thị theo dạng sóng được chồng chập trên tín hiệu dc. Như vậy, đầu đo sẽ làm việc như 
mạch phát hiện tín hiệu ở các máy thu thanh và máy thu thông tin, trong đó tín hiệu có 
thể trong dãi vài megahertz. Khi dùng đầu đo kiểu tách sóng biến đổi các tín hiệu tần số 
cao thành dãi âm tần, nên có thể sử dụng máy hiện sóng có độ rộng băng tần thấp.   
Dây que đo cảm ứng dòng. Đầu đo cảm ứng dòng gồm một vòng lõi từ có thể kẹp được 
dây dẫn để đo được dòng điện như ở mạch hình 2.9. 

Dây dẫn có dòng điện chảy qua cần đo đóng vai trò như một cuộn dây sơ cấp của tín hiệu 
xoay chiều. Cuộn dây quấn trên lõi từ làm cuộn thứ cấp. Khi có dòng dc chảy qua, dòng 
điện tử trong cấu kiện hiệu ứng Hall giảm xuống, tức là làm tăng mức chênh lệch điện 
thế sẽ được khuyếch đại để cung cấp đến máy hiện sóng.  
2.2  MÁY HIỆN SÓNG SỐ - NHỚ. 
Máy hiện sóng số có chức năng nhớ - DSO [Digital Storage Oscilloscope], là thiết bị đo 
có giá thành cao và phức tạp, nhất là máy hiện sóng có chức năng xử lý tín hiệu, cho khả 
năng tính toán các giá trị trung bình, hiệu dụng [r.m.s], biến đổi Fourier và phân tích phổ. 
Kiểu máy hiện sóng sử dụng vi xử lý không cần thiết trong các dịch vụ sửa chữa, mà 
thông dụng hơn là kiểu máy hiện sóng không có vi xử lý, để xác định các hư hỏng và các 
xung chập chờn.  
Máy hiện sóng nhớ - số sử dụng ống tia cathode thông thường (không phải kiểu ống tia 
có chức năng nhớ). Các mẫu dạng sóng sẽ được lưu trữ trong bộ nhớ, và có thể hiển thị 
trên màn hình của máy hiện sóng thông thường. Sơ đồ khối của máy hiện sóng nhớ - số 
kiểu không xử lý tín hiệu cho ở hình 2.10. 
Tín hiệu cần đo đặt vào máy hiện sóng sẽ được lấy mẫu theo từng khoảng thời gian đều 
đặn. Mỗi mức mẫu sẽ được chuyển đến bộ biến đổi tương tự sang số (ADC) để tạo ra các 
tín hiệu logic nhị phân tương ứng với mức biên độ của tín hiệu đã được lấy mẫu. Tín 
hiệu nhị phân sẽ được lưu trữ trong bộ nhớ nên có thể sử dụng khi cần thiết. Khi cần 
quan sát, tín hiệu nhị phân sẽ được đưa đến bộ biến đổi số - tương tự, để biến đổi tín hiệu 
nhị phân thành dạng tín hiệu tương tự ban đầu cung cấp cho ống tia cathode. Các tín hiệu 
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điều khiển và định thời sẽ kích hoạt bộ nhớ bất cứ lúc nào khi yêu cầu ghi và đọc dữ liệu. 
Ngoài ra, mạch điều khiển và định thời sẽ cung cấp tín hiệu nhị phân cho bộ gốc thời 
gian để biến đổi thành tín hiệu gốc thời gian tương tự đưa đến cặp bản làm lệch ngang 
(H), để tạo ra vệt sáng trên màn hình. 

 
2.3  ỨNG DỤNG ĐO BẰNG MÁY HIỆN SÓNG 
a) Sử dụng máy hiện sóng để phát hiện sai hỏng 
Máy hiện sóng là thiết bị đo có độ nhạy rất cao, chính xác và không gây quá tải cho hệ 
thống cần đo, do không có cơ cấu đo kiểu quay. Máy hiện sóng sẽ hiển thị dạng sóng 
thực tế của tín hiệu vào, nên có thể biết mạch có khuyếch đại và méo dạng hay không 
một cách dễ dàng. Máy hiện sóng có thể dùng để đo mức điện áp dc, khảo sát các tín 
hiệu xung, các tín hiệu răng cưa, tam giác, sóng sin và các tín hiệu có dạng phức tạp 
khác. Máy hiện sóng có thể đo tần số của các bộ dao động và các bộ tạo xung nhịp. Máy 
hiện sóng vệt kép có thể kiểm tra hai tín hiệu vào (trong trường hợp ở các mạch op - amp 
và các cổng), cũng như kiểm tra tín hiệu đầu vào và đầu ra trong mạch điện tử. Do vậy, 
máy hiện sóng được sử dụng phổ biến trong việc đo thử, sửa chữa các mạch khuyếch đại, 
các mạch dao động, các máy phát, máy thu và trong các hệ thống mạch số. 
b) Các chức năng điều khiển trên mặt máy hiện sóng. 
Các chức năng điều khiển trên mặt máy hiện sóng thông thường gồm: 

• Điều khiển cường độ tia [Intensity control] dùng để điều chỉnh độ sáng của vệt. 
• Điều khiển độ hội tụ [Focus control] dùng để điều khiển độ sắc nét của vệt sáng. 
• Astigmatism 
• Điều khiển định thời. Điều chỉnh khoảng thời gian / vạch chia của mạch dao động 

quét (gốc thời gian). 
• Điều khiển hệ số khuyếch đại dọc (Y) dùng để điều chỉnh biên độ của dạng sóng 

hiển thị theo chiều dọc, trong khoảng từ 5mV/div đến 20V/div. 
• Điều khiển hệ số khuyếch đại ngang (H) dùng để điều chỉnh độ dài của vệt theo 

chiều ngang. 
• Điều khiển quét dùng để chọn mạch quét trong hay quét ngoài. 
• Điều khiển kích khởi [Trigger control] dùng để chọn xung kích khởi từ bộ 

khuyếch đại dọc (Y), hoặc từ tín hiệu điện lưới hay tín hiệu ngoài (đối với các loại 
máy hiện sóng hiện nay có thêm chức năng điều khiển đồng bộ). 

• Điều khiển mức kích khởi, dùng để điều chỉnh mức của xung kích khởi. 
• Điều khiển vị trí ngang, dùng để điều chỉnh vị trí của dạng sóng hiển thị theo 

chiều ngang. 
• Điều khiển vị trí dọc dùng để điều chỉnh vị trí của dạng sóng hiển thị theo chiều 

dọc. 
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• Định chuẩn trong sẽ cung cấp tín hiệu tần số 1kHz, biên độ không đổi (thường là 
2Vpp), để kiểm tra việc định chuẩn que đo. 

c) Sử dụng máy hiện sóng. 
1. Khi chưa bật chuyển mạch nguồn cung cấp, đặt các núm chức năng điều khiển độ 

hội tụ [focus], cường độ chùm tia [intensity] và điều khiển hệ số khuyếch đại 
[V/div] ở vị trí thấp nhất (tận cùng bên trái), và các chức năng điều khiển vị trí 
dọc và ngang ở vị trí gần điểm giữa. 

2. Tiếp theo là bật chuyển mạch nguồn cung cấp chính của máy hiện sóng. 
3. Sau khoảng thời gian khởi động của máy hiện sóng để cho cathode cần phải được 

đốt nóng hoàn toàn, tạo ra cường độ chùm tia yêu cầu.  
4. Điều chỉnh chức năng điều khiển cường độ chùm tia để có vệt sáng rõ ràng xuất 

hiện trên màn hình. Điều chỉnh chức năng điều khiển vị trí dọc và ngang nếu cần. 
(Đôi khi hệ số khuyếch đại ngang có thể biểu hiện thành vệt sáng nếu điểm sáng 
bắt đầu ngoài khung màn hình). Khi điểm sáng có thể nhìn thấy, di chuyển điểm 
sáng vào trung tâm và điều chỉnh độ hội tụ, độ nhoè để làm cho điểm sáng gọn. 
Chức năng điều khiển cường độ tia cần phải được điều chỉnh để điểm sáng không 
quá chói, hoặc không quá mờ. 

5. Đặt chế độ quét theo vị trí quét trong [Int.], và điều chỉnh hệ số khuyếch đại 
ngang để mở rộng điểm sáng thành đường sáng đầy đủ ngang trên màn hình. 

6. Kiểm tra sự di chuyển theo chiều dọc của đường sáng ngang. Mạch khuyếch đại 
dọc định chuẩn có sẵn trong thiết bị đo. 

7. Đặt đầu que đo vào hệ thống cần đo. Chuyển mạch nguồn của hệ thống cần đo bật 
[ON]. 

8. Điều chỉnh chức năng điều khiển hệ số khuyếch đại dọc để có độ cao của dạng 
sóng yêu cầu trên màn hình. 

9. Điều chỉnh dao động quét (gốc thời gian) để có số chu kỳ cần thiết trên màn hình. 
Đối với máy hiện sóng đã được kích khởi, chu kỳ cần phải ổn định. 

10. Khảo sát dạng sóng, đo biên độ và kiểm tra đặc tính của tín hiệu. 
11. Để có các mẫu hình Lissajous, đưa tín hiệu ngoài được cung cấp từ máy tạo sóng 

đến đầu vào quét ngoài, dùng cho phép đo tần số và pha. 
d) Các phép đo với máy hiện sóng. 
Đo điện áp của tín hiệu vào Giá trị đỉnh - đỉnh của điện áp được đo bằng cách đếm số 
vạch chia theo chiều dọc giữa hai đỉnh. Chẳng hạn, nếu biên độ đỉnh - đỉnh của dạng 
sóng chiếm 4 vạch chia trên thang độ nhạy 500mV/div, thì trị số đỉnh - đỉnh là 
500mV/div x 4div = 2V, vậy biên độ đỉnh là 1V. 
Đo khoảng thời gian của chu kỳ Chu kỳ của tín hiệu đo được bằng cách tính số chu kỳ 
trên bộ gốc thời gian. Giá trị gốc thời gian có trong một chu kỳ sẽ là chu kỳ của tín hiệu. 
Ví dụ, trên thang đo 50µs/div, có 2 chu kỳ tín hiệu chiếm 4 vạch chia, thì số vạch chia 
chiếm bởi một chu kỳ là 2 vạch chia, nên chu kỳ tín hiệu là 100µs. Tính nghịch đảo của 
chu kỳ sẽ cho tần số của tín hiệu, trong ví dụ sẽ tính được  là 1/100µs = 10kHz. 
Đo tần số theo mẫu hình Lissajous Đo tần số tín hiệu theo mẫu hình Lissajous thực hiện 
bằng cách đưa tín hiệu có tần số cần đo vào đầu vào dọc, và nối tín hiệu có tần số đã biết 
vào đầu vào quét ngoài, sẽ thu được các mẫu hình khác nhau trên màn hình tuỳ thuộc vào 
tỷ số của hai tần số và độ lệch pha của hai tín hiệu. Các mẫu hình Lissajous như ở hình 
2.11. 
Khi hai tần số bằng nhau, độ lệch pha bằng 0o sẽ tạo ra một đường thẳng nghiêng 45o so 
với đường ngang; với độ lệch pha 180o, đường thẳng sẽ tạo một gốc bằng 135o so với 
đường ngang. Khi độ lệch pha là 90o, sẽ tạo ra một đường tròn. Đối với các độ lệch pha 
bất kỳ khác sẽ tạo ra các hình ellipse.  
Khi hai tần số tín hiệu không bằng nhau, thì tỷ số của tần số chưa biết (fv) đối với tần số 
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đã biết (đọc tần số trên máy tạo sóng) (fh) sẽ được xác định bằng tỷ số của số lượng các 
vòng theo đường ngang đối với số lượng các vòng theo đường dọc.  
Đo chỉ số điều chế của tín hiệu AM Khi tín hiệu điều chế được áp đặt làm tín hiệu quét 
ngoài, và tín hiệu đã được điều chế làm tín hiệu dọc (Y) như thể hiện ở hình 2.12a. Mẫu 
hình sẽ được hiển thị như ở hình 2.12b. Chỉ số điều chế sẽ được tính bằng (p – q)/(p + q).   

Đo độ méo của xung Xung vào và xung ra có thể được hiển thị trên máy hiện sóng hai 
vệt. Độ võng hoặc độ vượt quá của phần nằm ngang, và độ tăng hay độ giảm của các 
cạnh xung có thể quan sát trên màn hình. Thời gian tăng (ứng với mức thay đổi từ 10% 
đến 90% biên độ xung) và khoảng thời gian giảm (ứng với mức thay đổi từ 90% đến 
10% biên độ xung) có thể đo được trên mẫu xung. Độ rộng của xung sẽ được đo trong 
khoảng từ từ mức 50% của cạnh tăng đến mức 50% của cạnh giảm. 
e) Các điểm lưu ý khi sử dụng máy hiện sóng. 
1. Nối vỏ máy hiện sóng với đất. 
2. Cường độ chùm tia điện tử cần phải giữ ở mức thấp có thể quan sát thuận lợi. Điểm 
sáng không được để lâu tại một vị trí trên màn hình. Trong trường hợp cần phải giữ do 
một lý do nào đó, thì hãy để ở mức cường độ thấp. 
3. Nên bắt đầu phép đo với mức độ nhạy nhỏ nhất ở mạch khuyếch đại dọc và tăng dần 
cho đến khi đạt được mức thiết lập thích hợp. 
4. Định chuẩn độ lệch dọc trước khi thực hiện các phép đo. Có sẳn nguồn điện áp trong 
máy hiện sóng cho việc định chuẩn. 
5. Sử dụng que đo phù hợp khi thực hiện phép đo trên các tín hiệu tần số cao, hay khi tín 
hiệu vào quá lớn. 
6. Khi tháo máy hiện sóng để sửa chữa, hãy cẩn thận có điện áp rất cao khoảng vài 
kilovolt. Ngay cả trong trạng thái ngắt chuyển mạch nguồn điện lưới, các tụ lọc có điện 
áp cao có thể gây nguy hiểm cho người sử dụng, do vậy tụ cần phải được xã khi tiến 
hành công việc trên máy hiện sóng ở trạng thái cắt nguồn. 
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7. Phải cẩn thận khi sử dụng ống tia, hư hỏng ngẫu nhiên bất kỳ sẽ dẫn đến hõng màn 
hình. 
8. Màn hình phát quang có thể phát xạ tia - x nhẹ, khi cần thay thế nên mua CRT tiêu 
chuẩn từ nhà sản xuất có uy tín.  
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CHƯƠNG 3: THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ ĐA NĂNG VÀ CHUYÊN DỤNG 
 
   Thiết bị đo điện tử được giới thiệu trong chương này là thiết bị cơ bản, rất cần thiết 
trong việc chế tạo, sửa chữa, đo thử các cấu kiện, mạch điện tử và hệ thống điện tử. Sẽ 
rất bất lợi nếu không có các thiết bị đo để đo thử mạch, đo giá trị của các thông số. Các 
mục sau mô tả nguyên lý cơ bản và ứng dụng của một số thiết bị đo thông dụng. Các 
thiết bị đo thử BJT và thiết bị vẽ đặc tuyến BJT sẽ được giải thích ở mục 4.2, thiết bị đo 
thử IC tuyến tính và IC số sẽ được mô tả ở chương 4.3 và 4.4 tương ứng. Các chỉ tiêu kỹ 
thuật của một số thiết bị đo giới thiệu ở phần phụ lục I.  
3.1  ĐỒNG HỒ ĐO KIỂU TỪ - ĐIỆN 
a) Nguyên lý hoạt động của cơ cấu đo kiểu từ - điện 
Đồng hồ đo tương tự thường dùng trong đo lường điện – điện tử trước đây, sử dụng cơ 
cấu cuộn dây di chuyển trong từ trường của nam châm vĩnh cửu (PMMC), còn gọi là cơ 
cấu D’Arsonval, tức là cơ cấu đo kiểu từ - điện. Về cơ bản, đồng hồ đo kiểu từ - điện là 
đồng hồ đo dòng một chiều (dc), tạo nên bởi các thành phần khác nhau như ở hình 3.1, 
với ba bộ phận chính là: (i) bộ phận tạo ra lực làm lệch, (ii) bộ phận điều khiển, và (iii) 
bộ phận làm nhụt. 

Bộ phận tạo lực làm lệch trong các đồng hồ từ - điện là tương tác giữa từ trường và 
dòng điện như trong động cơ điện một chiều. Khi cuộn dây mang dòng được đặt trong từ 
trường, sẽ tạo ra mô men xoắn bằng B x A x N x I (Newton-mét), trong đó B là mật độ từ 
thông tính theo Wb/m2, A là tiết diện của cuộn dây tính theo m2, N là số vòng dây trong 
cuộn dây, và I là dòng điện tính theo ampere. Mô men sẽ làm cho cuộn dây xoay. Dòng 
điện cao hơn, sẽ cho mô men quay lớn hơn. Kim được gắn trên cuộn dây, sẽ di chuyển 
trên thang đo. Cuộn dây quấn trên một khung nhôm nhẹ và được lắp trên trục thẳng, để 
khung dây có thể xoay tự do trong từ trường đều do mô men quay. 
Từ trường đều và mạnh sẽ được tạo ra bởi nam châm hình móng ngựa làm bằng vật liệu 
từ tính. 
Bộ phận điều khiển bao gồm lò xo được gắn vào cuộn dây động, cản lại lực làm lệch, 
nên sẽ bằng k x q, trong đó k là hệ số lò xo (tùy thuộc vào các kích thước và độ mềm dẽo 
của lò xo), còn q là góc làm lệch tính theo độ. Khi lực điều khiển bằng với mô men xoắn, 
kim chỉ thị sẽ dừng tại giá trị cần đo. Khi dòng điện dừng chảy trong cuộn dây, lực xoắn 
bằng 0, lò xo sẽ bắt đầu phục hồi lại và sẽ đưa kim chỉ thị về vị trí mức dòng bằng 0. 
Bộ phận làm nhụt gồm các bộ tạo dòng xoáy không khí, có vai trò ổn định kim chỉ thị 
tại vị trí chỉ thị. 
b) Đồng hồ đo dòng điện bằng cơ cấu từ - điện 
Đồng hồ đo kiểu từ - điện về cơ bản là đồng hồ đo dòng một chiều (dc), được chế tạo để 
cho độ lệch toàn thang tại các giá trị dòng thấp, 1mA hoặc thấp hơn (50µA). Tuy nhiên, 
cơ cấu đo có thể dùng để đo các mức dòng cao bằng cách sử dụng các điện trở có trị số 



ĐO LƯỜNG ĐIỆN TỬ 

BIÊN SOẠN DQB, B/M ĐTVT-ĐHKT                                                                                                         CHƯƠNG III:  THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ ĐA NĂNG 

23

thấp mắc song song với cuộn dây động gọi 
là các điện trở shunt. Giả sử ta muốn đo 
dòng 100mA bằng đồng hồ đo có độ lệch 
toàn thang là 1mA, thì điện trở shunt phải 
có trị số sao cho mức dòng 99mA chảy 
qua shunt và chỉ 1mA chảy qua cuộn dây 
động, như thể hiện ở mạch hình 3.2. 
Trị số điện trở của shunt có thể tính từ 
phương trình (3.1). 

ShM

ShT
M RR

RII
+
×

=  hay 
MT

MM
Sh II

RIR
−
×

=                                            (3.1) 

Trong đó, IT là dòng toàn bộ, IM là dòng được phép chảy qua cơ cấu đo, RM là điện trở 
của cơ cấu đo, và RSh là giá trị điện trở của shunt. Ví dụ 3.1, cho cách tính điện trở shunt. 
Ví dụ 3.1: Điện trở của cơ cấu đo là 1000Ω và dòng có thể chảy qua cơ cấu đo lớn nhất 
là 1mA. Giá trị của RSh là bao nhiêu để cho phép đồng hồ đo chỉ thị 100mA ? Nếu sử 
dụng cùng cơ cấu đo để đo dòng 1A, thì shunt của đồng hồ cần phải có là bao nhiêu ? 
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Cơ cấu đo có thể định chuẩn để chỉ thị mức dòng 100mA 
thay cho 1mA khi mắc shunt 10,1Ω vào mạch đo. 
Tương tự, để đo mức dòng 1A, cần phải có shunt vào 
khoảng 1Ω bằng cách tính như sau: 
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Đồng hồ đo có thể có các thang đo dòng khác bằng 
chuyển mạch đến các điện trở shunt khác nhau như ở hình 
3.3. 
Vị trí để trống bên trái của chuyển mạch là thang đo nhỏ 
nhất (từ 0 đến 1mA) khi không mắc shunt vào phép đo. 
Các vị trí chuyển mạch 2, 3, và 4 sẽ đặt điện trở R1, R2, và 
R3 mắc song song với cơ cấu đo để cho các thang cao hơn 
tương ứng. 
Theo phương pháp trên, cơ cấu đo vẫn giữ nguyên không 
có shunt ở vị trí thang đo thấp nhất. Phương pháp đo dòng 
khác là phương pháp shunt vạn năng hay shunt Aryton. 
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Shunt vạn năng [shunt Aryton] 
Shunt vạn năng gồm hàng loạt điện trở được mắc song song với cơ cấu đo thông qua các 
vị trí của chuyển mạch thang đo, như ở hình 3.4. Ở vị trí S-1 của chuyển mạch, shunt của 
đồng hồ là R1 + R2 + R3. Ở vị trí S-2, shunt R2 + R3 và R1 sẽ trở thành mắc nối tiếp với cơ 
cấu đo. Ở vị trí S-3, R3 sẽ song song còn R1 + R2 trở nên mắc nối tiếp với cơ cấu đo. Vậy 
shunt Aryton sẽ hoạt động theo hai cách. Thứ nhất, dùng để rẽ mạch dòng; thứ hai sẽ làm 
giảm độ nhạy của cơ cấu đo bằng điện trở mắc nối tiếp với cơ cấu đo. 
c) Đồng hồ đo điện áp bằng cơ cấu đo từ - điện 
Đồng hồ đo dòng bằng cơ cấu đo từ - điện cũng có thể sử dụng làm đồng hồ đo áp 
[Voltmeter] bằng cách mắc nối tiếp một điện trở lớn cộng với điện trở của cơ cấu đo. Giá 
trị của điện trở nối tiếp có giá trị lớn để đảm bảo chỉ mức dòng chấp nhận được chảy qua 
cơ cấu đo. Nếu mức dòng của cơ cấu đo là IM và điện áp cần đo là Vme Volt, giá trị của 
điện trở toàn bộ R (bằng điện trở mắc nối tiếp + điện trở của cơ cấu đo) sẽ được tính 
bằng phương trình (3.2). 

 M
me I
R

V
=                                                                          (3.2) 

Ví dụ 3.2: Cơ cấu đo từ - điện dùng để đo 100V trên một mạch điện, nếu mức dòng chảy 
qua cơ cấu đo là 1mA, xác định trị số điện trở mắc nối tiếp. Điện trở của cơ cấu đo là 
1000Ω. 

1mA100V
M

me ===
R

I
R

V , vậy R = 100kΩ, nên điện trở nối tiếp = 100kΩ - 1kΩ = 99kΩ. 

Khi nhiều điện trở mắc nối tiếp, có thể chọn bằng một chuyển mạch được kết nối để thiết 
bị đo trở thành một voltmeter nhiều thang đo, như ở hình 3.5. 
d) Đồng hồ đo điện trở bằng cơ cấu đo từ - điện 
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Sử dụng nguồn pin trong (pin khô), cơ cấu đo từ - điện có thể dùng làm đồng hồ đo điện 
trở [ohmmeter] để đo các điện trở chưa biết trị số như mạch ở hình 3.6. 
Dòng chảy qua cơ cấu đo sẽ chảy qua điện trở cần đo (RX). Giá trị của dòng điện là độ 
lệch của kim chỉ thị của cơ cấu đo sẽ tùy thuộc vào trị số của điện trở chưa biết. Thang 
đo của ohmmeter có thể định chuẩn và khắc độ theo ohm (Ω). Nếu điện trở quá lớn, 
nguồn pin có thể không cung cấp đủ do dòng sẽ quá nhỏ, nên cần phải có nguồn dự 
phòng bằng pin lớn hơn (E2 > E1) thực hiện thông qua chuyển mạch. Biến trở R phải 
được hiệu chỉnh để đảm bảo rằng khi điện trở chưa biết bằng 0 (tức là hai đầu que đo 
được ngắn mạch với nhau), cơ cấu đo phải chỉ thị mức điện trở bằng 0 (độ lệch toàn bộ). 
Thang điện trở sẽ thể hiện điện trở bằng 0 tại độ lệch đầy thang do điện trở bằng 0 nghĩa 
là mức dòng lớn nhất chảy qua cơ cấu đo. Điện trở vô cùng nghĩa là không có dòng điện, 
và đó là tận cùng bên trái của thang đo (vạch mức dòng bằng 0) phải được đánh dấu bằng 
∞ trên thang đo điện trở. Các thang đo điện trở khác như thang 100Ω, thang 10kΩ, thang 
10MΩ sẽ có được bằng cách sử dụng các điện trở khác nhau nhờ chuyển mạch nhiều 
thang đo như ở hình 3.7. 
Để đo ở thang đo điện trở thấp nhất, điện trở shunt phải là điện trở thấp nhất. Đối với các 
thang cao hơn, phải tăng trị số của các điện trở shunt. Theo hình 3.7, R1 nhỏ hơn so với 
R2, và R2 nhỏ hơn so với R3, v. v. . . RZ là biến trở chỉnh 0. Nếu cơ cấu đo có độ lệch đầy 
thang là 1mA, RZ cần phải được điều chỉnh để mạch có dòng 1mA khi ngắn mạch hai 
đầu que đo với nhau (tức là khi RX = 0). 

e) Voltmet xoay chiều bằng cơ cấu đo từ - điện 
Cơ cấu đo từ - điện về cơ bản là đồng hồ đo dc. Nếu đưa tín hiệu xoay chiều (ac) đến 
đồng hồ thì kim chỉ thị sẽ dao động xung quanh điểm 0 do quán tính. Nên để đo điện áp 
ac phải sử dụng mạch chỉnh lưu bằng diode. Diode sẽ chỉnh lưu điện áp ac, biến đổi điện 
áp ac thành xung đập mạch dc. Đồng hồ đo sẽ chỉ thị giá trị trung bình như điện áp dc. 
Đối với bộ chỉnh lưu bán kỳ, mức điện áp dc trung bình sẽ bằng với Vm/π (trong đó Vm là 
mức điện áp đỉnh của xung đập mạch), còn đối với bộ chỉnh lưu toàn kỳ, mức điện áp dc 
trung bình là 2Vm/π. Mặc dù kim chỉ thị của đồng hồ đo sẽ lệch tùy theo trị số trung bình, 
nhưng thang đo sẽ được định chuẩn để chỉ thị giá trị hiệu dụng (rms) của tín hiệu ac. 
(việc định chuẩn theo các mức tín hiệu vào sóng sin và do đó số chỉ thị sẽ không đúng 
giá trị hiệu dụng đối với các dạng sóng khác). Thường sử dụng mạch chỉnh lưu cầu để 
cho giá trị trung bình cao hơn, độ gợn thấp hơn, và không cần biến áp điểm giữa đắt tiền, 
như mạch ở hình 3.8. 
Các điện trở R1, R2, và R3 có vai trò như mạch phân áp. Các diode của mạch chỉnh lưu 
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cầu sẽ chỉnh lưu điện áp ac thành dc. Mức điện áp dc trung bình được tạo ra bằng 90% 
của trị số hiệu dụng (đối với bộ chỉnh lưu bán kỳ mức điện áp dc trung bình bằng 45% 
của giá trị hiệu dụng). Ở mạch chỉnh lưu cầu sử dụng các diode silicon, sụt áp trên hai 
diode là 1,4V. Mức điện áp thực sẽ được đặt ngang qua cơ cấu đo và điện trở nhân (RS). 
Chẳng hạn, nếu R1, R2 và R3 ở mạch hình 3.8, là 9MΩ; 0,9MΩ; và 0,1MΩ tương ứng, 
điện áp đưa đến mạch chỉnh lưu sẽ là 10Vrms, nếu điện áp đặt vào (như được ghi tại các 
vị trí đầu cực của chuyển mạch) là 10V,; 100V; hay 1000V ngang qua mạch phân áp AB, 
thì trị số trung bình dc của điện áp chỉnh lưu sẽ là 2x10Vx1,4/π bằng 9V. Sau khi trừ sụt 
áp 1,4V trên các diode, điện áp dc thực ngang qua mạch cơ cấu đo sẽ là 7,6V nên cần 
phải có điện trở 7,6kΩ kể cả điện trở của cơ cấu đo (đối với cơ cấu đo 1mA). Vậy độ 
nhạy của voltmeter ac khi dùng mạch cầu là chỉ bằng 76% của độ nhạy của cơ cấu đo dc. 
(đối với mạch chỉnh lưu bán kỳ, độ nhạy sẽ giảm xuống hơn nữa đến mức 38%) 

f) Đồng hồ đo dòng xoay chiều 
Chức năng đo dòng ac chỉ có ở một số đồng hồ đo. Dòng điện cần đo chảy qua một điện 
trở cố định và đo sụt áp trên điện trở bằng voltmeter ac. Điện áp ac sẽ tỷ lệ với dòng khi 
điện trở có trị số không đổi. Để đo dòng ac, thường sử dụng mạch biến đổi dòng thành áp 
bằng IC op - amp. Trong một số đồng hồ đo giá thành cao sử dụng các bộ nhiệt ngẫu. Sụt 
áp dc ngang qua tiếp giáp của nhiệt ngẫu sẽ tỷ lệ với hiệu ứng nhiệt tùy thuộc vào cường 
độ hiệu dụng của dòng điện. Do vậy, sẽ đo được giá trị rms của dòng điện bất kể dạng 
sóng của tín hiệu. 
g) Đồng hồ đo đa năng  
Khi cơ cấu đo từ - điện hợp thành các mạch thàng ammeter nhiều thang đo, voltmeter 
nhiều thang đo, và ohmmeter nhiều thang đo, toàn bộ trong một thiết bị đo, thì thiết bị đo 
được gọi là đồng hồ đo đa năng. Đồng hồ đo đa năng cũng được gọi là đồng hồ đo AVO 
(Ampere Volt Ohm). Khi sử dụng đồng hồ đo đa năng để thực hiện các phép đo cần phải 
tuân theo các lưu ý sau: 

1. Chọn chuyển mạch thông số đo đúng. Nếu muốn đo điện áp, đừng bao giờ để 
đồng hồ đo ở thang đo dòng điện. 

2. Chọn đúng thang đo của một thông số đo. Nếu muốn đo giá trị được cho là 80V, 
không để đồng hồ ở thang đo 0 – 10V, mà để đồng hồ đo ở thang đo 0 – 100V. 

3. Nếu không biết giá trị cần đo, thì hãy để đồng hồ đo ở thang đo cao nhất theo 
thông số đo, và sau đó giảm dần thang đo theo các nấc giảm dần cho đến khi xác 
định được thang đo thích hợp. 

4. Thang đo được chọn cần phải có số chỉ thị gần với độ lệch đầy thang (fsd) ở mức 
có thể được đối với phép đo điện áp và dòng điện, và gần một nữa thang đo đối 
với phép đo điện trở, bởi vì đồng hồ đo sẽ cho sai số phép đo nhỏ nhất. 

5. Nếu kim chỉ thị của đồng hồ đo không ở tại vị trí 0 ngay khi không có tín hiệu 
vào, thì phải hiệu chỉnh bằng bộ phận cơ khí (độ căng của lò xo cân bằng gắn trên 
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khung dây), để có điều chỉnh 0 chính xác. 
6. Khi đo điện trở, điều chỉnh biến trở chỉnh 0 để có độ lệch đầy thang (fsd) khi ngắn 

mạch hai đầu que đo với nhau. 
h) Sử dụng đồng hồ đo đa năng để dò tìm hư hỏng. 
Đồng hồ đo đa năng thường được sử dụng để đo điện trở, điện áp và dòng điện dc. Dĩ 
nhiên, đôi khi đồng hồ đo đa năng cũng có thể đo điện áp ac. Phần lớn các mạch hư hỏng 
có thể xác định được bằng phép đo điện áp dc. Chẳng hạn, trong mạch hình 3.9, nếu điện 
trở R hở mạch, thì điện áp VC tại C sẽ bằng 0. Nếu cấu kiện (transistor) hở mạch, điện áp 
tại C sẽ bằng điện áp nguồn cung cấp. Nếu cấu kiện bị ngắn mạch, thì điện áp tại C sẽ 
bằng 0. Khi đo điện áp sẽ thể hiện một giá trị điện trở hở mạch nào đó, điện trở có thể 
được kiểm tra bằng chức năng đo điện trở của đồng hồ đo đa năng bằng cách ngắt kết nối 
một đầu điện trở ra khỏi mạch. 

Chức năng đo điện trở có thể xác định tụ điện bị rò hay bị ngắn mạch, hoặc cuộn dây có 
bị hở mạch hay không. Cấu kiện bán dẫn có thể đo thử bằng cách đo điện trở ở các trạng 
thái phân cực ngược hay phân cực thuận của tiếp giáp bán dẫn. Sự thông mạch khi thực 
hiện dò mạch có thể kiểm tra bằng đồng hồ đo điện trở ở thang đo thấp nhất của 
ohmmeter. 
Đồng hồ đo đa năng là dụng cụ đo thông thường, dùng trong các dịch vụ đo thử, sửa 
chữa do cách sử dụng đơn giản, cấu trúc chắc chắn, tương đối chính xác và không yêu 
cầu nguồn cung cấp ngoài, cũng như không ảnh hưởng bởi từ trường ký sinh. 
3.2  VOLTMETER SỐ (DVM) 
Voltmeter số sử dụng nguyên lý của mạch số để đo điện áp tương tự. Voltmeter số có tất 
cả các ưu điểm của mạch điện tử số khi so với mạch điện tử tương tự. 
a) Nguyên lý 
Sau khi mạch suy giảm cho việc chọn thang đo; tín hiệu vào sẽ được chuyển đổi thành 
tín hiệu số bởi  
bộ biến đổi tương tự - số (ADC). Khối ADC có thể sử dụng kỹ thuật tích phân đơn sườn 
hay hai sườn dốc. Ở dạng cơ bản nhất, ADC sẽ so sánh tín hiệu vào với điện áp mẫu (các 
phương pháp nhận điện áp mẫu có thể khác nhau). Chỉ cần điện áp vào lớn hơn so với 
điện áp mẫu, thì tín hiệu ra của bộ so sánh sẽ cho mức logic 1, sẽ giữ cho cổng AND mở 
và các xung nhịp sẽ truyền qua cổng AND. Bộ đếm sẽ đếm các xung nhịp đó. Ngay khi 
điện áp vào trở nên bằng với điện áp mẫu, thì tín hiệu ra của bộ so sánh sẽ bằng 0. Cổng 
AND sẽ đóng và dừng việc đếm. Mức ra của bộ đếm sẽ được chốt và các LED hay tinh 
thể lõng sẽ hiển thị giá trị đo. Hình 3.10, là mạch nguyên lý cơ bản cùng với chuyển 
mạch thang đo. 
Chuyển mạch thang đo ở hình 3.10, sẽ chọn tín hiệu ra từ mạch phân áp. Các trị số của 
các điện trở phân áp có thể là 9MΩ, 0,9MΩ và 0,1MΩ để chọn ra 1V tại đầu vào của 
ADC cho các đầu vào 1, 10 và 100V của tín hiệu cần đo. Nếu tín hiệu cần đo là 100V, thì 
tín hiệu vào đưa đến bộ so sánh sẽ là (100/10) x (1/10) sẽ là 1V do mạch phân áp. Nếu 
tín hiệu cần đo là 10V, thì tín hiệu vào đưa đến bộ so sánh sẽ vẫn là 1V. Như vậy, bộ so 
sánh sẽ lấy Vin trong khoảng từ 0 đến 1V bất kể điện áp thực tế cần đo. Mức điện áp vào 
(từ 0 đến 1V) sẽ được biến đổi thành tín hiệu số mà sẽ được đếm và hiển thị. 
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b) Đồng hồ đo số đa năng (DMM). 
Về cơ bản, DMM là một voltmeter số. Tất cả các thông số khác điện áp, như điện trở, 
dòng điện, điện áp ac đều được biến đổi thành điện áp dc nhờ chuyển mạch chọn chức 
năng đo như ở  hình 3.11. Sau đó phép đo điện áp dc sẽ cho giá trị của thông số cần đo. 

Để đo điện trở, thì điện trở phải được chuyển đổi thành điện áp dc bằng mức dòng chảy 
qua điện trở cần đo từ một nguồn dòng hằng. Nếu mức dòng hằng là 1mA, thì suy ra 
mức điện áp dc được tạo ra trên điện trở chưa biết sẽ tỷ lệ trực tiếp theo mV. Nếu điện 
trở chọn là 1kΩ, thì mức điện áp được tạo ra sẽ là 1V. Đối với phép đo dòng điện, dòng 
điện sẽ được biến đổi thành điện áp dc bằng cách cho dòng điện chảy qua một điện trở 
không đổi, chọn là 1Ω. Do vậy mức điện áp dc sụt trên điện trở sẽ bằng mức dòng điện 
(điện áp = dòng điện x 1Ω). Đối với phép đo điện áp ac, điện áp ac trước hết phải được 
chỉnh lưu và sau đó sẽ được xem như điện áp dc để có thể đo được. 
Việc định chuẩn DMM sẽ được kiểm tra bằng phép đo điện trở 0Ω bằng cách ngắn mạch 
hai đầu que đo, khi đặt chức năng của đồng hồ đo ở vị trí chuyển mạch đo điện trở, hoặc 
có thể đo điện áp khi biết mức điện áp dc trên thang đo điện áp. 
c) Ý nghĩa của chữ số bán phần và ba phần tư. 
Bộ chỉ thị 3 - chữ số ở DVM cho thang đo từ 0 đến 1V sẽ chỉ các giá trị từ 0 đến 999mV. 
Bước mức  tăng nhỏ nhất là 1mV. Việc bổ sung thêm một chữ số (0 đến 9 thành nhóm 4 
bit) về thực chất sẽ làm tăng giá thành, nên biện pháp tiết kiệm nhất là có thể sử dụng chỉ 
một bit (0 hoặc 1). Bit bổ sung sẽ cho phép DVM chỉ thị các trị số lên đến 1999 thay cho 
999, tức mở rộng thang đo lên gấp đôi. Khi chữ số thứ 4 có thể chỉ có giá trị 0 hoặc 1, thì 
thang đo được gọi là chữ số bán phần (1/2), nên gọi là đồng hồ đo 3 ½ chữ số. Đồng hồ 
đo  có 4 ½ chữ số sẽ chỉ thị giá trị đo lên đến 19999mV. 
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Tương tự, bằng cách bổ sung hai bit 11, thì chữ số tận cùng bên trái có thể tạo ra là 3. 
Đồng hồ đo 3 - chữ số sẽ cho phép đọc 999 tiếp theo là 1999 hoặc 2999 hoặc 3999 (bằng 
cách sử dụng 01, 10, và 11 tương ứng), tức là tăng thang đo lớn nhất vào khoảng 4 lần. 
Việc bổ sung thang đo như vậy được gọi là đồng hồ đo 3 ¾ - chữ số. Đồng hồ đo 4 ¾ - 
chữ số sẽ cho số chỉ thị lên đến 39999. Với việc bổ sung ½ - chữ số hoặc ¾ - chữ số sẽ 
làm cho độ chính xác tăng lên như được minh hoạ ở ví dụ 6.3. 
Ví dụ 3.3: Các số chỉ thị 12,375V và 32,375V sẽ được hiển thị như thế nào ở các đồng 
hồ đo (a) có 3 - chữ số, (b) có 3 ½ - chữ số, (c) có 4 ½ - chữ số, và (d) có 4 ¾ - chữ số ? 
(a) Đồng hồ đo có 3 - chữ số sẽ chỉ thị trên thang đo 99,9V, do đó kết quả đo là 12,375V 
và 32,375V sẽ đọc được là 12,37V và 32,3V tương ứng. 
(b) Đồng hồ đo 3 ½ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,37V trên thang đo 19,99V và số 
đo 32,375V là 32,3V trên thang đo 099,9V. 
(c) Đồng hồ đo 4 ½ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,375V trên thang đo 19,999V, 
nhưng đối với số đọc 32,375V, thì đồng hồ đo 4 ½ - chữ số sẽ chỉ thị là 32,37V trên 
thang đo 99,99V. 
(d) Đồng hồ đo 4 ¾ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,375V trên thang đo 19,999V, và 
đối với số đo 32,375V sẽ chỉ thị là 32,375V trên thang đo 39,999V. 
3.3   VOLTMETER ĐIỆN TỬ 
Voltmeter điện tử sử dụng mạch khuyếch đại một chiều, hệ số khuyếch đại của mạch 
khuyếch đại sẽ cho phép sử dụng thiết bị đo để đo các điện áp ở dãi millivolt và 
microvolt. Trước đây, các voltmeter điện tử được gọi là VTVM (vacuum tube 
voltmeter). Hiện này thuật ngữ VTVM vẫn được sử dụng mặc dù đèn chân không đã 
được thay thế bằng các transistor. Tên gọi mới của thiết bị đo là voltmeter điện tử (EVM) 
hay voltmeter bằng transistor (TVM). 
Voltmeter điện tử có thể lắp theo các kiểu mạch khuyếch đại khác nhau, chẳng hạn như 
mạch khuyếch đại bằng transistor đơn hay mạch khuyếch đại cân bằng, hoặc bằng op - 
amp. Mục đích cơ bản của việc sử dụng mạch khuyếch đại dc là để có hệ số khuyếch đại 
và điện trở vào cao (tức là có thể đo được các tín hiệu yếu), và để cách ly đồng hồ đo với 
mạch vào của thiết bị đo (tức là có thể sử dụng đồng hồ chắc chắn hơn và độ nhạy kém 
hơn). Voltmeter điện tử điển hình như mạch ở hình 3.12. 
EVM sử dụng mạch khuyếch đại bằng FET làm tầng đầu. Cấu kiện bằng FET có trở 
kháng vào rất cao, nên sẽ không gây ra quá tải cho mạch cần đo, cho độ chính xác cao. 
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Mạch phân áp được mắc để làm chuyển mạch thang đo, cho phép điều khiển các thang 
đo điện áp khác nhau. Các điện trở ở mạch hình 3.12, sẽ biến đổi mức vào là 1V, 10V, 
100V và 1000V thành 1V tại cổng của FET. Các transistor Q1 và Q2 tạo thành mạch cầu. 
Cầu sẽ được cân bằng sao cho mặt chỉ thị của đồng hồ sẽ chỉ thị số đo bằng 0 khi tín hiệu 
vào bằng 0. 
Khi sử dụng mạch khuyếch đại thuật toán, nguồn điện áp hằng, khoảng 1V, sẽ cung cấp 
tín hiệu đưa đến đầu vào không đảo thông qua một biến trở được định chuẩn. Mức vào 
dc sẽ được giảm xuống đến 0 đối với 1V nhờ các mạch suy giảm thang đo, sẽ cung cấp 
tín hiệu đến đầu vào đảo. Đồng hồ đo mắc ở đầu ra để quan sát mức 0. Điện thế kế của 
điện áp mẫu sẽ được hiệu chỉnh để có mức 0 trên đồng hồ. Sau đó điện áp vào là cân 
bằng với điện áp chuẩn đã được chia thang, chỉ thị trên mặt số của điện thế kế. Mặc dù, 
phương pháp cân bằng mức 0 có độ chính xác cao hơn, nhưng ở các thiết bị đo giá thấp, 
điện áp vào dc phải được chuyển đổi thành millivolt, khoảng 10mV, hệ số khuyếch đại 
của op - amp được điều chỉnh đến mức 100 và sau đó mắc đồng hồ đo vào đầu ra để định 
chuẩn, cho phép chỉ thị trực tiếp mức điện áp vào. 
Mạch khuyếch đại dc hay bị trôi dòng ra (do nhiệt độ của tiếp giáp), do đó một số thiết bị 
đo sử dụng mạch ngắt quảng để ngắt điện áp dc thành các xung, để có thể sử dụng mạch 
khuyếch đại ac như mạch ở hình 3.13. Sau khi khuyếch đại các xung sẽ được biến đổi 
thành một chiều và được đo bằng cách sử dụng mạch vi sai.  

a) Các ưu điểm của EVM 
1. Trở kháng vào của EVM rất cao, nên ảnh hưởng do quá tải không đáng kể trên 

mạch cần đo thử. Do vậy, độ chính xác của phép đo cao. 
2. Có thể đo điện áp ngay ở các mức microvolt nhờ sự khuyếch đại tín hiệu đo. Ở 

kiểu cơ cấu đo từ - điện, đo mức điện áp dưới 100mV rất khó khăn. 
3. Điện dung vào của voltmeter điện tử là rất nhỏ, vào khoảng vài picofarad. Do đó 

có thể đo được các mức điện áp tín hiệu tần số cao sau khi chỉnh lưu. 
4. Đồng hồ có độ nhạy thấp, 1000Ω/V, và vì vậy rẽ tiền, thô, có thể sử dụng cho các 

phép đo. 
5. Nguồn cung cấp cho mạch khuyếch đại không lấy từ mạch cần đo, mà lấy từ VCC. 
6. Ở kiểu mạch cầu cân bằng (như thể hiện ở hình 3.12), ảnh hưởng của các thay đổi 

ở các thông số của FET và BJT là thấp nhất. 
7. Độ dịch mức 0 trong quá trình hoạt động không xảy ra. 

b) Nhược điểm của EVM 
1. Nhược điểm chính là cần phải có khối nguồn cung cấp cho mạch khuyếch đại, nên 

EVM có giá thành cao và kích thước lớn. 
2. Mạch khuyếch đại dc bị trôi mức tín hiệu ra. 

c) Đồng hồ đo điện tử đa năng 
Đồng hồ đo điện tử đa năng (EMM) về cơ bản là voltmeter một chiều, nhưng sẽ làm việc 
như nhiều đồng hồ đo như chuyển mạch chức năng kết nối các thiết bị đo để biến đổi các 
thông số đo khác thành điện áp dc, như đã giải thích ở DMM. 
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3.4  ĐỒNG HỒ ĐO HỆ SỐ MÉO DẠNG TÍN HIỆU 
a) Nguyên lý 
Đồng hồ đo hệ số méo dạng dùng để đo độ méo hài tổng có trong tín hiệu ra. Tần số cơ 
bản sẽ được triệt nhờ mạch lọc thông cao, mà tần số cắt của mạch lọc hơi cao hơn so với 
tần số cơ bản. Tín hiệu tần số cơ bản sẽ thoát xuống đất và các tần số cao hơn so với tần 
số cơ bản (hài bậc 2, hài bậc 3, v. v. . .) sẽ đưa đến voltmeter tạo ra mức điện áp do toàn 
bộ các hài có trong tín hiệu. Đồng hồ đo độ méo có thể là kiểu nhiệt ngẫu hoặc voltmeter 
điện tử. Sơ đồ khối của đồng hồ đo độ méo điển hình cho ở hình 3.14. 

b) Thực hiện phép đo độ méo 
Tín hiệu vào sẽ được cung cấp từ máy tạo sóng đưa đến bộ khuyếch đại cần đo thử độ 
méo. Tín hiệu ra của bộ khuyếch đại là tín hiệu vào của thiết bị đo. Khi chuyển mạch S 
đặt tại vị trí B, sẽ thu được toàn bộ tín hiệu ở đồng hồ đo đầu ra. Tín hiệu toàn bộ hoặc sẽ 
được điều chỉnh đến mức lệch đầy thang (fsd), hoặc mức cố định nào đó được ghi dấu 
trên mặt chỉ thị của đồng hồ nhờ mạch suy giảm. Tiếp theo, chuyển mạch đặt tại vị trí A, 
nên bộ lọc thông cao sẽ loại bỏ tín hiệu tần số cơ bản cho đến khi nhận được mức biên độ 
giảm ở mặt chỉ thị của đồng hồ. Mức chỉ thị đó là mức tổng trừ đi tần số cơ bản, tức là 
lượng các sóng hài. Đồng hồ đo sẽ được định chuẩn theo phần trăm của độ méo dạng mà 
có thể đọc trực tiếp trên vạch chia thấp nhất. 
c) Sử dụng đồng hồ đo độ méo trong việc dò tìm hư hỏng 
Có thể đo được độ méo xuất hiện trong thiết bị cần đo thử. Nguyên nhân gây méo dạng 
có thể được xác định bằng ngắn mạch lần lượt các tầng của thiết bị, như ở hình 3.15. 

Chẳng hạn, nếu tầng III được làm ngắn mạch theo hình vẽ, và độ méo vẫn còn, tầng nào 
đó trong số các tầng III, hay IV, hoặc V là tầng gây méo dạng. Nếu méo dạng được loại 
bỏ, thì tầng I hoặc tầng II có thể bị hỏng. Toàn bộ các tầng có thể được đo thử theo 
phương pháp này để nhận diện tầng hỏng. Khi xác định được tầng hỏng theo phương 
pháp trên, ta có thể đo thử thêm để biết nguyên nhân gây méo dạng và sửa chửa hư hỏng.  
3.5  BỘ ĐẾM TẦN SỐ 
Bộ đếm tần là một thiết bị đo số có thể dùng để đo tần số, khoảng thời gian giữa hai tín 
hiệu, chu kỳ xung, tỷ số của hai tần số và có thể đếm số xung. 
a) Nguyên lý hoạt động. 
Ở kiểu đo cơ bản nhất đó là tín hiệu cần đo được đặt vào cổng AND, cổng chỉ mở trong 
khoảng thời gian cố định bằng một xung mở cổng. Xung ra của cổng AND sẽ được đưa 
đến bộ đếm 10 và chốt số liệu để sau đó đưa đến khối hiển thị như thể hiện theo sơ đồ 
khối ở hình 3.16. 
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Mạch xử lý tín hiệu gồm một khối khuyếch đại và khối trigger Schmitt. Tín hiệu dạng 
sóng sin vào được khuyếch đại và chuyển đổi thành các xung vuông để được đưa đến 
một đầu vào của cổng AND, đầu vào còn lại lấy xung định thời từ mạch tạo xung nhịp 
(khối gốc thời gian). 
b) Các phép đo bằng bộ đếm tần. 
Phép đo tần số: Cổng AND sẽ duy trì việc mở cổng theo chu kỳ của xung định thời, nên 
sẽ cho các xung tín hiệu cần đo tần số tại đầu ra của cổng AND trong khoảng thời gian 
mở cổng. Bộ đếm sẽ đếm các xung và số đếm sẽ được lưu trữ vào bộ nhớ cũng như được 
hiển thị. Xung định thời kích khởi bộ đếm tại thời điểm xuất hiện cạnh trước và dừng bộ 
đếm tại thời điểm xuất hiện cạnh sau của xung nhờ flip – flop. Tương tự, xung định thời 
cũng sẽ điều khiển bộ nhớ. 
Nếu khoảng thời gian của xung định thời là 1 giây, bộ đếm mở cổng trong khoảng thời 
gian là 1 giây, bộ đếm cho số chu kỳ tín hiệu truyền qua cổng trong một giây, tức là đo 
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trực tiếp tần số của tín hiệu. 
Đối với các tần số cao, sử dụng mạch chia 10 để tạo ra các xung định thời từ 1s đến 1ms 
tuỳ theo các vị trí đặt của chuyển mạch nhiều vị trí. Nếu có 1000 xung của tín hiệu cần 
đo truyền qua cổng AND trong khoảng thời gian 1ms, thì tần số của tín hiệu là 
1000MHz. Các bộ đếm không thể đếm các tần số quá cao (ở dãi gigahertz), nên các tần 
số cao sẽ được đo bằng kỹ thuật ‘chia thang trước’, tức là tần số tín hiệu sẽ được chia 2, 
4, 8, v. v. . . sao cho tần số sau khi chia thang trước phù hợp với thang đo của bộ đếm 
tần. Sơ đồ khối bộ đếm tần có mạch chia tần số xung nhịp (mạch chia gốc thời gian) như 
ở hình 3.17. 
Đo chu kỳ: Để đo chu kỳ, xung tín hiệu vào có tác dụng như một xung định thời dùng để 
mở cổng truyền các xung nhịp qua cổng AND. Tín hiệu vào sẽ mở và đóng cổng AND, 
nên số đếm là số lượng xung nhịp đã được truyền qua cổng sẽ cho biết chu kỳ thời gian 
của xung tín hiệu cần đo. Sơ đồ khối của mạch đo chu kỳ như ở hình 3.18a và b. 
Đo khoảng thời gian giữa hai xung: Có thể đo khoảng thời gian giữa hai xung bằng 
cách sử dụng một tín hiệu để mở cổng và tín hiệu còn lại để đóng cổng AND. Tín hiệu  
xung nhịp dùng để đo khoảng thời gian khi mở và đóng cổng. Phép đo được thể hiện ở 
hình 3.19. Xung 1 làm cho đầu vào S = 1 và R = 0, nên Q = 1, khi xung 2 xuất hiện làm 
cho S = 0 và R = 1, nên Q = 0. 

Đo  tỷ số tần số của hai tín hiệu: Nếu có hai tín hiệu, thì tín hiệu tần số thấp được sử 
dụng làm xung định thời, còn tín hiệu tần số cao sẽ được đếm trong khoảng thời gian của 
xung định thời. Phép đo cho biết tỷ số của hai tần số trên khối hiển thị như ở sơ đồ khối 
hình 3.20. 

Đếm xung: Mạch đơn giản như ở hình 3.21, sẽ cho biết là bộ đếm sẽ đếm tổng số xung 
truyền qua cổng trong suốt khoảng thời gian chuyển mạch giữ ở trạng thái kín mạch. 
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c) Bộ đếm tần số đa năng. 
Bộ đếm tần số đa năng kết hợp tất cả các phép đo trong thiết bị đo đơn nhờ các vị trí đặt 
của mạch chuyển mạch. Mạch đo cơ bản theo các vị trí chuyển mạch như ở hình 3.22. 

d) Các ưu điểm của bộ đếm tần số kiểu số. 
Các ưu điểm của bộ đếm tần kiểu số gồm: 

1. Độ rõ cao (6 đến 8 digit) 
2. Độ chính xác cao (do sự ổn định của mạch dao động bằng tinh thể) 
3. Tốc độ đo cao. 
4. Đồng hồ đo sẽ không đáp ứng đối với nhiễu và tạp âm mức thấp khi đặt mức kích 

khởi cao. 
5. Dễ đọc số chỉ thị. 

e) Sử dụng máy đếm tần số dò tìm trạng thái hỏng của thiết bị. 
Tần số của các bộ tạo xung nhịp (trong máy tính), các bộ dao động nội (trong các máy 
thu) và các bộ dao động cao tần (RF) (trong các máy phát tín hiệu và trong các máy thu - 
phát), có thể được đo để kiểm tra nếu các tầng có hư hỏng. Máy tạo xung và máy tạo 
hàm có thể được kiểm tra để tìm sai hỏng bằng cách đo tần số, độ rộng xung và khoảng 
thời gian của các xung đã được tạo ra. Các điểm đo thử  thường có sẵn trên bảng mạch 
của thiết bị điện tử để có thể lấy tín hiệu cần đo bằng đồng hồ đo tần số. 
3.6   MÁY PHÁT TÍN HIỆU CAO TẦN (RF) 
Máy phát tín hiệu cao tần sẽ tạo ra tín hiệu tần số radio dùng để điều chế tín hiệu cao tần 
với tín hiệu âm tần theo kiểu điều biên hay điều tần. Việc điều chế tín hiệu âm tần sẽ 
được tạo ra bởi thiết bị đo. Cũng có thể cung cấp tín hiệu điều chế ngoài. Sơ đồ khối của 
máy tạo tín hiệu RF như ở hình 3.23. 
Bộ suy giảm sẽ được định chuẩn để cho mức suy giảm mỗi nấc là 20dB tương ứng với 
1V. Tín hiệu âm tần cũng có thể lấy ra thông qua mạch suy giảm khác để kiểm tra các 
tầng âm tần. 
a) Sử dụng máy phát tín hiệu RF 
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Máy phát tín hiệu RF phải được nối với máy thu cần đo thông qua cáp có bảo vệ chống 
nhiễu. Chọn băng tần và tần số dao động. Chọn kiểu điều chế và độ sâu điều chế. Bộ suy 
giảm đặt tại vị trí mức ra của phép đo yêu cầu. Đầu ra của máy tạo sóng phải được nối 
với đầu vào của thiết bị cần đo thử. Nối nguồn cung cấp và tiếp theo bật công tắc nguồn 
của máy phát tín hiệu [ON]. Máy thu được điều chỉnh để thu tín hiệu. Có thể mắc 
voltmeter điện tử (EVM), hay đồng hồ đo mức công suất âm tần tại đầu ra của máy thu. 
Nếu không có tín hiệu ra ở máy thu, thì mức ra của máy phát tín hiệu cần phải được tăng 
thêm, sao cho máy thu có thể nhận được tín hiệu ra không méo. Tất cả các phép đo thực 
hiện với mức ra ở mức không đổi và mức ra thay đổi của máy phát tín hiệu.   
b) Sử dụng máy tạo tín hiệu trong việc chẩn đoán hỏng. 
Máy tạo tín hiệu cao tần được sử dụng phổ biến để chẩn đoán tình trạng hỏng trong các 
máy thu. Tín hiệu phải được cung cấp đến máy thu và sử dụng máy hiện sóng để quan sát 
dạng sóng tín hiệu có ở đầu vào và đầu ra của các tầng khác nhau. Nếu một tầng thể hiện 
tín hiệu ra bình thường, thì tất cả các tầng trước tầng đó là bình thường và sai hỏng có 
thể ở tầng sau đó kế tiếp. Theo cách này có thể xác định tầng hỏng. 
Máy tạo tín hiệu cũng cần cho việc cân chỉnh máy thu để tần số dao động nội và tần số 
tín hiệu RF là bằng nhau (cùng tần số) tại tất cả mức thiết lập trên núm tinh chỉnh trong 
băng tần. Thủ tục và trình tự cân chỉnh để đo các thông số của máy thu sẽ được giải thích 
ở mục 5.4, chương 5. 
3.7  MÁY TẠO TÍN HIỆU ÂM TẦN. 
Máy tạo tín hiệu âm tần bao gồm bộ dao động âm tần (thường sử dụng bộ dao động kiểu 
cầu Wien), bộ khuyếch đại đệm và bộ khuyếch đại công suất kết nối với bộ suy giảm 
định chuẩn như ở sơ đồ khối hình 3.24.  

Sử dụng máy tạo sóng âm tần để chẩn đoán tình trạng hỏng trong các mạch 
khuyếch đại. 
Máy tạo tín hiệu âm tần dùng để cung cấp tín hiệu chuẩn, không nhiễu để đo thử hiệu 
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suất và đo các thông số của mạch khuyếch đại âm tần (như hệ số khuyếch đại, độ rộng 
băng tần cũng như độ méo dạng). Cách thiết lập phép đo như ở hình 3.24. Trình tự các 
bước thực hiện phép đo như sau: 

1. Nối máy tạo tín hiệu âm tần với bộ khuyếch đại. Mắc đồng hồ đo mức công suất 
âm tần tại đầu ra của bộ khuyếch đại. 
2. Điều chỉnh tần số của máy tạo tín hiệu ở mức 1000Hz, và điều chỉnh độ suy giảm 
của tín hiệu ra của máy tạo sóng ở mức mà bộ khuyếch đại có thể cho tín hiệu ra 
không méo. Ghi nhận mức chỉ thị độ suy giảm là x1, và mức chỉ thị của đồng hồ đo 
công suất phát ra là w1. 
3. Tiếp theo, mắc máy phát tín hiệu trực tiếp với đồng hồ đo công suất song song với 
bộ khuyếch đại cần đo thử. Mức chỉ thị trên đồng hồ có thể giảm. Tăng dần mức công 
suất phát ra của máy tạo tín hiệu cho đến khi số chỉ thị của đồng hồ đo bằng trở lại trị 
số w1. Ghi nhận số chỉ thị mới của máy phát tín hiệu là x2. Tính tỷ số của hai số chỉ 
thị của máy phát tín hiệu x2/x1, biểu diễn theo dB, sẽ cho hệ số khuyếch đại của mạch 
khuyếch đại. 
4. Để đo độ rộng băng tần, hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại phải được đo tại 
các tần số khác nhau, từ 20Hz đến 20kHz, và vẽ đặc tuyến giữa tần số (trên trục - x 
theo thang logarithmic) theo hệ số khuyếch đại theo dB (trên trục - y tuyến tính), từ 
đặc tuyến ta có thể xác định độ rộng băng tần ở mức 3dB. 
5. Để đo độ méo, cần phải sử dụng đồng hồ đo độ méo dạng, như đã được giải thích ở 
mục 3.4. Đồng hồ đo độ méo dạng sẽ đo độ méo hài tổng tạo ra do mạch khuyếch đại 
đối với tín hiệu cung cấp từ máy tạo tín hiệu. (phải đảm bảo rằng tín hiệu phát ra của 
máy tạo tín hiệu không bị méo). Phép đo này cũng sẽ cho biết mức tín hiệu ra âm tần 
lớn nhất có thể nhận được từ mạch khuyếch đại trong giới hạn độ méo cho phép. 

3.8  MÁY PHÁT XUNG. 
Máy phát xung phức tạp hơn so với máy tạo sóng sin. Một sóng sin chỉ có hai thông số là 
biên độ và tần số, trong khi sóng xung có hàng loạt các thông số như biên độ xung, độ 
rộng xung, tần số lặp lại của xung, chu kỳ, công suất xung, chu kỳ chuyển trạng thái (quá 
độ) v. v. . . Sơ đồ khối của máy phát xung như ở hình 3.25. 

Bộ tạo xung Bộ tạo xung gồm mạch dao động cầu Wien được ghép với mạch kích khởi 
Schmitt. Tần số xung tạo ra của mạch kích khởi Schmitt có thể được điều khiển hoặc bên 
trong (điều khiển trong - Int. control), hoặc điều khiển bên ngoài (điều khiển ngoài - Ext. 
control). Xung đơn [Single] sẽ điều khiển các thông số của xung bằng tay. Cổng ngoài 
[Ext. gate] sẽ tạo ra các cụm xung. 
Khối định thời Khối định thời thực hiện các chức năng như sau: 

1. Làm trễ hay làm sớm pha của xung so với xung kích khởi. 
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2. Mỗi xung sẽ được tạo ra hai xung. Xung thứ nhất sẽ trùng với xung kích khởi, 
xung thứ hai sẽ thay đổi theo thời gian. 

Bộ phát từ số Máy phát xung được sử dụng phổ biến trong các phép đo thử và chẩn đoán 
hỏng trong các mạch số. Máy phát từ sẽ thay thế khối định thời để tạo ra dữ liệu. 
Bộ điều khiển dạng xung Bộ điều khiển dạng xung sẽ điều khiển độ rộng xung, chu kỳ 
chuyển trạng thái (thời gian tăng và thời gian giảm của các cạnh xung), cực tính của 
xung, biên độ xung và độ dịch xung (từ 0Vdc). 
Máy phát xung có trở kháng ra đặc trưng là 50Ω. Máy phát xung sẽ ngăn chặn sự hình 
thành sóng dừng trên đường truyền. 
Máy phát xung loại tốt sẽ tạo ra xung mịn với đỉnh xung ngang và các cạnh đứng. Tuy 
nhiên, nếu khảo sát hư hỏng, các xung có thể bị suy biến thể hiện preshoot, độ quá mức 
trên [overshoot], dao động tắt dần [ringing], độ không tuyến tính [non – linearity] và độ 
suy giảm [droop] hay độ nghiêng [sag].  
Các dấu hiệu trên thể hiện ở hình 3.26. Các sai hỏng ở xung có thể quan sát bằng máy 
hiện sóng. 

Các công dụng của máy tạo xung. 
1. Đo thử các mạch số bằng cách cung cấp các xung để thử nghiệm các cổng logic. 
2. Đo độ nhạy và tỷ lệ bit lỗi trong hệ thống thông tin số liệu. 
3. Máy tạo xung dùng để phát hiện lỗi trên các đường dây điện thoại. Xung sẽ truyền 

qua đường dây điện thoại ở tốc độ ánh sáng (3 x 105km/s). Khi gặp đường dây hở 
mạch, xung sẽ được phản xạ về máy phát. Đo khoảng thời gian trống như trong 
radar, thì có thể tính được chiều dài của cáp khi bị đứt. 

4. Các xung từ máy tạo xung có thể được sử dụng để đo thử hệ số khuyếch đại và 
đáp ứng tần số của các bộ khyếch đại. Các xung vuông ngắn sẽ làm giảm sự tiêu 
tán công suất cho mạch. 

5. Máy tạo xung cũng có thể được dùng làm tín hiệu điều chế đến các bộ dao động vi 
ba, radar. 

6. Thông số thời gian hồi phục ngược của các diode có thể xác định bằng cách sử 
dụng các xung từ máy tạo xung. 

 
3.9   MÁY TẠO HÀM – FUNCTION GENERATOR. 
Trong khi các máy tạo tín hiệu chỉ tạo ra các sóng sin, và các máy tạo xung tạo ra các 
xung vuông hoặc chữ nhật, thì máy tạo hàm sẽ tạo ra các loại dạng sóng khác nhau. Các 
dạng sóng mà máy tạo hàm có thể tạo ra là sóng sin, các xung vuông hoặc chữ nhật, các 
sóng tam giác và các tín hiệu răng cưa. 
Các dạng sóng khác nhau được tạo ra bằng máy tạo hàm có thể được lấy ra đồng thời. 
Máy tạo hàm cũng có thể được khóa pha với tín hiệu ngoài. 
Mạch dao động cơ bản của thiết bị có thể là mạch dao động đa hài hay mạch dao động 
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tạo sóng sin như kiểu cầu Wien. Các dạng dao động, nếu không phải là sóng sin có thể 
được biến đổi từ sóng sin bằng mạch sửa dạng kiểu điện trở - diode. Các dao động có 
dạng bất kỳ có thể biến đổi thành các xung bằng mạch kích khởi Schmitt. Hình 3.27, là 
sơ đồ khối của máy tạo hàm cơ bản. 

Mạch dao động cầu Wien có thể tạo ra tín hiệu sóng sin có băng tần rộng, từ vài hertz 
đến dãi megahertz. Bộ khuyếch đại đệm sẽ đảm bảo tín hiệu dao động không bị suy 
giảm. Mạch khuyếch đại công suất và mạch suy giảm mức tín hiệu (các hộp suy giảm 
dB) sẽ tạo ra sóng sin tại đầu ra A. (một số máy tạo hàm sử dụng các mạch đa hài, tín 
hiệu ra sẽ được sửa dạng banừg mạch sửa dạng diode và điện trở để có sóng sin). 
Bộ tạo xung sử dụng mạch kích khởi Schmitt để biến đổi sóng sin thành xung. Bộ điều 
chỉnh dạng xung tạo ra các xung có độ rộng , p.r.f, và công suất xung theo yêu cầu tại 
đầu ra B. 
Tín hiệu ra của mạch kích khởi Schmitt sẽ được cung cấp đến mạch tích phân bằng op – 
amp và tiếp theo đến mạch điều hòa tín hiệu để có sóng tam giác tại đầu ra C. 
Chuyển mạch bằng UJT có thể biến đổi sóng tam giác thành tín hiệu răng cưa, sau khi 
điều hòa tín hiệu sẽ có tại đầu ra D. 
Các công dụng của máy tạo hàm. 

1. Tín hiệu sóng sin có thể dùng để đo thử hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại. 
2. Sóng vuông có thể đo thử đáp ứng tần số thấp và tần số cao của mạch khuyếch đại 

nhờ máy hiện sóng. Độ nghiêng nào đó của phần đỉnh ngang của xung sẽ cho biết 
đáp ứng tần số thấp của mạch khuyếch đại kém. Sự thay đổi ở thời gian tăng và 
thời gian giảm (tức sườn xung) của các cạnh xung sẽ cho biết đáp ứng tần số cao 
của mạch khuyếch đại kém. Các xung cũng có thể sử dụng để đo thử các cổng số. 

3. Các sóng tam giác có thể dùng để đo thử độ tuyến tính của các mạch mà sóng tam 
giác truyền qua. Bất kỳ sự méo dạng của các cạnh tam giác, khi quan sát trên màn 
hình của máy hiện sóng, sẽ cho biết độ không tuyến tính được tạo ra bởi mạch 
khuyếch đại. 

4. Tín hiệu răng cưa có thể được dùng để đo thử các bộ tạo sóng quét và các mạch 
khuyếch đại quét trong các máy thu hình, các máy hiện sóng và các monitor. 
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CHƢƠNG 1: PHÉP ĐO VÀ KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ 

Đo lường điện tử là phương pháp xác định trị số của một thông số nào đó ở một cấu kiện điện tử 

trong mạch điện tử hay thông số của hệ thống thiết bị điện tử. Thiết bị điện tử dùng để xác định 

giá trị được gọi là "thiết bị đo điện tử", chẳng hạn, đồng hồ đo nhiều chức năng [multimeter] 

dùng để đo trị số của điện trở, điện áp, và dòng điện  v.v. . . trong mạch điện. 

Kết quả đo tuỳ thuộc vào giới hạn của thiết bị đo. Các hạn chế đó sẽ làm cho giá trị đo được 

(hay giá trị biểu kiến) hơi khác với giá trị đúng (tức là giá trị tính toán theo thiết kế). Do vậy, để 

quy định hiệu suất của các thiết bị đo, cần phải có các định nghĩa về độ chính xác [accuracy], độ 

rõ [precision], độ phân giải [resolution], độ nhạy [sensitivity] và sai số [error] . 

1.1  ĐỘ CHÍNH XÁC [accuracy]  

Độ chính xác sẽ chỉ mức độ gần đúng mà giá trị đo được sẽ đạt so với giá trị đúng của đại 

lượng cần đo. Ví dụ, khi một trị số nào đó đọc được trên đồng hồ đo điện áp [voltmeter] trong 

khoảng từ 96V đến 104V của giá trị đúng là 100V, thì ta có thể nói rằng giá trị đo được gần 

bằng với giá trị đúng trong khoảng  4%. Vậy độ chính xác của thiết bị đo sẽ là  4%. Trong 

thực tế, giá trị 4% của ví dụ trên là 'độ không chính xác ở phép đo' đúng hơn là độ chính xác, 

nhưng dạng biểu diễn trên của độ chính xác đã trở thành chuẩn thông dụng, và cũng được các 

nhà sản xuất thiết bị đo dùng để quy định khả năng chính xác của thiết bị đo lường. Trong các 

thiết bị đo điện tử số, độ chính xác bằng  1 số đếm cộng thêm độ chính xác của khối phát xung 

nhịp hay của bộ gốc thời gian. 

1.1.1 Độ chính xác của độ lệch đầy thang. 

Thông thường, thiết bị đo điện tử tương tự thường có độ chính xác cho dưới dạng phần trăm của 

độ lệch toàn thang đo [fsd - full scale deflection]. Nếu đo điện áp bằng đồng hồ đo điện áp 

[voltmeter], đặt ở thang đo 100V (fsd), với độ chính xác là  4%, chỉ thị số đo điện áp là 25V, 

số đo sẽ có độ chính xác trong khoảng 25V  4% của fsd, hay (25 - 4)V đến (25 + 4)V, tức là 

trong khoảng 21V đến 29V. Đây là độ chính xác  16% của 25V. Điều này được gọi là sai số 

giới hạn.  

Ví dụ trên cho thấy rằng, điều quan trọng trong khi đo là nên thực hiện các phép đo gần với giá 

trị toàn thang đo nếu có thể được, bằng cách thay đổi chuyển mạch thang đo. Nếu kết quả đo 

cần phải tính toán theo nhiều thành phần, thì sai số giới hạn của mỗi thành phần sẽ được cộng 

với nhau để xác định sai số thực tế trong kết quả đo. Ví dụ, với điện trở R có sai số  10% và 
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dòng điện I có sai số  5%, thì công suất I
2
R sẽ có sai số bằng 5 + 5 + 10 = 20%. Trong các 

đồng hồ số, độ chính xác được quy định là sai số ở giá trị đo được  1 chữ số. Ví dụ, nếu một 

đồng hồ có khả năng đo theo 3 chữ số hoặc 3 ½ chữ số, thì sai số sẽ là 1/10
3
 = 0,001 =  (0,1% 

+ 1 chữ số). 

1.1.2 Độ chính xác động và thời gian đáp ứng. 

Một số thiết bị đo, nhất là thiết bị đo công nghiệp dùng để đo các đại lượng biến thiên theo thời 

gian. Hoạt động của thiết bị đo ở các điều kiện như vậy được gọi là điều kiện làm việc động. Do 

vậy, độ chính xác động là độ gần đúng mà giá trị đo được sẽ bằng giá trị đúng mà nó sẽ dao 

động theo thời gian, khi không tính sai số tĩnh. 

Khi thiết bị đo dùng để đo đại lượng thay đổi, một thuật ngữ khác gọi là đáp ứng thời gian được 

dùng để chỉ khoảng thời gian mà thiết bị đo đáp ứng các thay đổi của đại lượng đo. Độ trì hoãn 

đáp ứng của thiết bị đo được gọi là độ trễ [lag]. 

1.2 ĐỘ RÕ [precision]. 

Độ rõ của thiết bị đo là phép đo mức độ giống nhau trong phạm vi một nhóm các số liệu đo. Ví 

dụ, nếu 5 phép đo thực hiện bằng một voltmeter là 97V, 95V, 96V, 94V, 93V, thì giá trị trung 

bình tính được là 95V. Thiết bị đo có độ rõ trong khoảng  2V, mà độ chính xác là 100V - 93V 

= 7V hay 7%. Độ rõ được tính bằng giá trị căn trung bình bình phương của các độ lệch. Ở ví dụ 

trên, các độ lệch là: + 2, 0, + 1, - 1, - 2. Nên giá trị độ lệch hiệu dụng là: 

2
5

41104
 

Do đó mức trung bình sai lệch là 2. Như vậy, độ rõ sẽ phản ánh tính không đổi (hay khả năng 

lặp lại - repeatability) của một số kết quả đo, trong khi độ chính xác cho biết độ lệch của giá trị 

đo được so với giá trị đúng. Độ rõ phụ thuộc vào độ chính xác. Độ chính xác cao hơn sẽ có độ 

rõ tốt hơn. Nhưng ngược lại sẽ không đúng. Độ chính xác không phụ thuộc vào độ rõ. Độ rõ có 

thể rất cao nhưng độ chính xác có thể không nhất thiết là cao. Khi độ chính xác gắn liền với độ 

lệch thực tế của đồng hồ đo (hoặc số hiển thị thực tế ở đồng hồ số), thì độ rõ gắn liền với sai số 

ở số đọc của giá trị đo. Sai số như vậy có thể tăng lên do thị sai ở các đồng hồ đo tương tự hoặc 

không ổn định ở các bộ chỉ thị số. 

1.2  ĐỘ PHÂN GIẢI [resolution]. 

Độ phân giải là sự thay đổi nhỏ nhất ở các giá trị đo được (không phải là giá trị 0) mà một thiết  

bị đo có thể đáp ứng để cho một số đo xác định. Độ phân giải thường là giá trị vạch chia nhỏ  
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nhất trên thang đo độ lệch. Nếu một ammeter có 100 vạch chia, thì đối với thang đo từ 0 đến 

1mA, độ phân giải sẽ là 1mA/100 = 10 A. Ở các đồng hồ đo số, độ phân giải là 1 chữ số. Độ 

phân giải cần phải được cộng thêm với sai số do số đo nằm trong khoảng giữa hai vạch chia lân 

cận không thể đọc một cách chính xác. Độ phân giải cũng được phản ánh theo sai số của độ rõ 

ngoài các yếu tố khác như thị sai. 

1.4   ĐỘ NHẠY [sensitivity]. 

Độ nhạy là tỷ số của độ thay đổi nhỏ nhất ở đáp ứng ra của thiết bị đo theo độ thay đổi nhỏ 

nhất ở đại lượng đầu vào. Ví dụ, nếu độ lệch đầy thang của một ammeter A cho bằng 50 A, và 

bằng 100 A ở ammeter B, thì ammeter A nhạy hơn so với ammeter B. Độ nhạy được thể hiện 

cho voltmeter dưới dạng ohm / volt. Một đồng hồ đo có độ lệch đầy thang (fsd) là 50 A sẽ có 

điện trở là 20 000  mắc nối tiếp để cho fsd ở mức 1V, trong khi một đồng hồ có fsd là 100 A 

sẽ có điện trở là 10 000  để cho fsd ở mức 1V. Vậy voltmeter 20 000 /V có độ nhạy cao hơn 

so với voltmeter 10 000 /V. 

a) Ngƣỡng độ nhạy. 

Ngưỡng độ nhạy là mức tín hiệu nhỏ nhất có thể được phát hiện dưới dạng có nhiễu và tạp âm. 

Các tín hiệu rất nhỏ có thể lẫn trong tạp âm, do vậy không thể tăng độ nhạy của một hệ thống đo 

vô cùng. Thông thường sử dụng phép đo đối với ngưỡng độ nhạy là biên độ của tín hiệu vào mà 

tỷ số tín hiệu trên nhiễu bằng đơn vị hoặc 0dB. 

b) Yêu cầu độ rộng băng tần. 

Độ rộng băng tần chọn lọc được dùng để cải thiện mức ngưỡng. Khi tần số nhiễu cao hơn phổ 

tần của tín hiệu cần đo, thì phải sử dụng mạch lọc thông thấp để tín hiệu truyền qua với mức 

nhiễu không đáng kể. Nếu nhiễu có tần số thấp hơn phổ tần của tín hiệu đo, thì sử dụng bộ lọc 

thông cao. Tổ hợp bộ lọc thông thấp và bộ lọc thông cao sẽ suy ra độ rộng băng tần để chặn 

nhiễu. Nếu nhiễu chiếm độ rộng trong phạm vi phổ tần của tín hiệu cần đo, thì bộ lọc chặn có 

thể nén nhiễu cùng với một phần nhỏ tín hiệu đo. 

1.5   CÁC LOẠI SAI SỐ [errors]. 

Mỗi thiết bị đo có thể cho độ chính xác cao, nhưng đều có các sai số do các hạn chế của thiết  

bị đo, do các ảnh hưởng của môi trường, và các sai số do người đo khi thu nhận các số liệu  

đo. Các loại sai số có ba dạng: Sai số thô, sai số hệ thống, sai số ngẫu nhiên. 

a) Sai số thô. 

Các sai số thô có thể quy cho giới hạn của các thiết bị đo hoặc là các sai số do người đo. 
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Giới hạn của thiết bị đo. Ví dụ như ảnh hưởng quá tải gây ra bởi một voltmeter có độ nhạy 

kém. Voltmeter như vậy sẽ rẽ dòng đáng kể từ mạch cần đo và vì vậy sẽ tự làm giảm mức điện 

áp chính xác. Ảnh hưởng do quá tải sẽ được giải thích chi tiết ở mục 1.7. 

Sai số do đọc. Là các sai lệch do quan sát khi đọc giá trị đo. Các nhầm lẫn như vậy có thể do thị 

sai, hay do đánh giá sai khi kim nằm giữa hai vạch chia. Các thiết bị đo số không có các sai số 

do đọc. 

b) Sai số hệ thống. 

Sai lệch có cùng dạng, không thay đổi được gọi là sai số hệ thống. Các sai số hệ thống có hai 

loại: Sai số do thiết bị đo và sai số do môi trường đo. 

Sai số của thiết bị đo. 

Các sai số do thiết bị đo là do ma sát ở các bộ phận chuyển động của hệ thống đo hay do ứng 

suất của lò xo gắn trong cơ cấu đo là không đồng đều. Ví dụ, kim chỉ thị có thể không dừng ở 

mức 0 khi không có dòng chảy qua đồng hồ. Các sai số khác là do chuẩn sai, hoặc do dao động 

của nguồn cung cấp, do nối đất không đúng, và ngoài ra còn do sự già hoá của linh kiện. 

Sai số do môi trường đo là sai số do các điều kiện bên ngoài ảnh hưởng đến thiết bị đo trong 

khi thực hiện phép đo. Sự biến thiên về nhiệt độ, độ ẩm, áp suất, từ trường, có thể gây ra các 

thay đổi về độ dẫn điện, độ rò, độ cách điện, điện cảm và điện dung. Biến thiên về từ tính có thể 

do thay đổi mô men quay (tức độ lệch). Các thiết bị đo tốt sẽ cho các phép đo chính xác khi việc 

che chắn các dụng cụ đến mức tối đa, sử dụng các màn chắn từ trường, v. v. . . Các ảnh hưởng 

của môi trường đo cũng có thể gây ra độ dịch chuyển nhỏ ở kết quả, do thay đổi nhỏ về dòng 

điện. 

c) Sai số ngẫu nhiên. 

Các sai số ngẫu nhiên do các nguyên nhân chưa biết, xuất hiện mỗi khi tất cả các sai số thô và 

sai số hệ thống đã được tính đến. Khi một voltmeter, đã được hiệu chuẩn chính xác và thực hiện 

phép đo điện áp ở các điều kiện môi trường lý tưởng, mà người đo thấy rằng các số đo có thay 

đổi nhỏ trong khoảng thời gian đo. Độ biến thiên này không thể hiệu chỉnh được bằng cách định 

chuẩn, hay hiệu chỉnh thiết bị đo, mà chỉ bằng phương pháp suy luận các sai số ngẫu nhiên bằng 

cách tăng số lượng các phép đo, và sau đó xác định giá trị gần đúng nhất của đại lượng cần đo. 

1.6   GIỚI HẠN CỦA THIẾT BỊ ĐO 

Một thiết bị đo có thể có các giới hạn về thang đo, công suất (hay khả năng tải dòng), tần số, trở 

kháng và độ nhạy (ảnh hưởng quá tải). Các vấn đề đó được giải thích như sau. 
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- Giới hạn về thang đo. Mỗi thiết bị đo có khoảng đo lớn nhất về một thông số cần đo. Khoảng  

đo sẽ được chia thành các thang đo nhỏ thích hợp. Ví dụ, một voltmeter có thể đo cao nhất là 

300V chia thành 5 thang đo phụ: 3V, 10V, 30V, 100V và 300V. 

Chuyển mạch thang đo sẽ thiết lập tại các vị trí chính xác tuỳ thuộc vào giá trị đo yêu cầu. Giả 

sử phép đo điện áp là 9V thì chúng ta sẽ sử dụng thang đo 10V. Các thang đo cần phải có cho 

tất cả các thông số cần đo. Cần phải chọn thang đo đúng cho mỗi thông số đo thích hợp. Nếu đo 

điện áp trên thang đo dòng điện, thì đồng hồ đo sẽ hư hỏng.  

- Độ mở rộng thang đo. Là thuật ngữ được sử dụng chỉ sự chênh lệch giữa giá trị lớn nhất và 

giá trị nhỏ nhất của một thang đo. Đối với giá trị đo của đồng hồ ở mức nhỏ nhất là 10mA và 

100mA ở mức cao nhất, thì độ mở rộng của thang đo là 100mA - 10mA = 90mA. Một đồng hồ 

đo điện áp có mức 0V ở giữa, với + 10V một bên và - 10V ở phía khác, sẽ có độ mở rộng thang 

đo là 20V. 

- Giới hạn về công suất. Mỗi thiết bị đo đều có khả năng xử lý công suất lớn nhất, nên công 

suất của tín hiệu vào không được vượt quá giới hạn công suất đo. Công suất vượt quá có thể làm 

hỏng đồng hồ đo hay mạch khuyếch đại bên trong đồng hồ đo. 

- Giới hạn về tần số. Phần lớn cơ cấu động ở đồng hồ đo tương tự có vai trò như một điện cảm 

mắc nối tiếp và do vậy sẽ suy giảm ở dãi tần số cao. Trong các thiết bị đo sử dụng các mạch 

chỉnh lưu và các mạch khuyếch đại, các điện dung của tiếp giáp được cho là một hạn chế đối 

với tín hiệu đo ở dãi tần số cao.  

Cơ cấu đo điện động có thể chỉ được sử dụng để đo tín hiệu có tần số lên đến 1000Hz (do điện 

cảm nối tiếp), các cơ cấu đo từ điện (có bộ chỉnh lưu) có thể sử dụng để đo tín hiệu có tần số lên 

đến 10 000Hz, millivoltmeter xoay chiều có thể đo các tín hiệu có tần số lên đến một vài MHz. 

Các hạn chế tần số khác có thể gây ra do các điện dung song song. Máy hiện sóng có thể sử 

dụng để đo các tín hiệu có tần số ở dãi megahertz, nhưng giá thành sẽ tăng khi cần độ rộng băng 

tần cao hơn. Máy hiện sóng không sử dụng cuộn dây và hệ thống chỉ thị kim, do vậy ảnh hưởng 

bất lợi ở phần lớn các cơ cấu đo sẽ được hạn chế và loại bỏ. 

- Giới hạn về trở kháng. Các thiết bị đo được dùng để đo các tín hiệu ac, có trở kháng ra phụ 

thuộc vào mạch ra của transistor được sử dụng. Một máy phát tín hiệu tần số cao có thể có trở 

kháng là 75  hay 50  để phù hợp với trở kháng vào của hệ thống cần đo. Các thiết bị đo điện 

áp như voltmeter và máy hiện sóng có trở kháng vào cao. Một voltmeter tốt vừa phải có thể có 

trở kháng vào khoảng 20000  / V, trong khi một máy hiện sóng và đồng hồ đo số hay đồng hồ 
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đo điện tử có thể có trở kháng vài megohm. Thiết bị đo điện áp có trở kháng cao hơn sẽ cho độ 

chính xác của phép đo cao hơn, hay có ảnh hưởng quá tải ít hơn. Trở kháng của các cơ cấu đo 

cuộn dây động tuỳ thuộc vào độ nhạy của đồng hồ, còn trở kháng của máy hiện sóng kiểu ống 

tia phụ thuộc vào trở kháng vào của bộ khuyếch đại dọc sử dụng trong máy hiện sóng.  

1.7  ẢNH HƢỞNG DO QUÁ TẢI 

Ảnh hưởng do quá tải có nghĩa là sự suy giảm về trị số của thông số ở mạch cần đo khi mắc 

thiết bị đo vào mạch. Thiết bị đo sẽ tiêu thụ công suất từ mạch cần đo và sẽ làm tải của mạch 

cần đo. Điện trở của đồng hồ đo dòng sẽ làm giảm dòng điện trong mạch cần đo. Tương tự, một 

voltmeter khi mắc song song với mạch có điện trở cao, thực hiện vai trò như một điện trở song 

song [shunt], nên sẽ làm giảm điện trở của mạch. Điều này tạo ra mức điện áp thấp trên tải đọc 

được trên đồng hồ đo. Do đó, đồng hồ sẽ chỉ thị mức điện áp thấp hơn so với điện áp thực, 

nghĩa là cần phải lấy mức điện áp cao hơn để có độ lệch đúng. Như vậy, ảnh hưởng do quá tải 

sẽ hạn chế độ nhạy và do đó cũng được gọi là giới hạn độ nhạy. Ảnh hưởng quá tải sẽ được 

biểu hiện ở đồng hồ đo điện áp [voltmeter] như sau.  

Cho điện trở tải là RL và nội trở của đồng hồ là RM. Cùng với một điện trở mắc nối tiếp với tải 

RL là RS (hình 1.1). Điện áp thực tế trên RL là VL khi không mắc đồng hồ đo vào mạch, và VM là 

điện áp trên tải khi có đồng hồ đo được tính theo phương trình (1.1) và (1.2) tương ứng.  

LS

L
L

RR

RE
V                                                     (1.1) 

)//(

)//(

MLS

ML
M

RRR

RRE
V                                                (1.2) 

Ảnh hưởng quá tải tính theo phần trăm có thể tính bằng (VL - VM) x 100 / VL, như ở ví dụ 1.1 và 

1.2. 

Ví dụ 1.1: Với hai đồng hồ đo điện áp, một đồng hồ có độ nhạy là 20 000 /V, và đồng hồ còn  

lại có độ nhạy là 1000 /V, đo điện áp trên RL trong mạch ở hình 1.2, trên thang đo 10V của  
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đồng hồ. Tính sai số do quá tải cho cả hai đồng hồ. 

Trường hợp thứ nhất:              k
3

200

300

200100
// ML RR  

Điện áp thực tế khi chưa có đồng hồ = 9,1V
11

100

110

10010
 

Điện áp đo được = 8,7V
23

200

3

200
10

3

200
10

, Vậy, sai số theo phần trăm là 4,4% 

Trường hợp thứ 2: Điện áp thực tế là 9,1V (như đã tính ở trên) k
11

100

110

10100
// ML RR  

Điện áp đo được = 4,8V
21

100

11

100
10

11

100
10

, Vậy, sai số theo phần trăm là 47,3% 

Ví dụ 1.1, là đối với nguồn điện áp hằng. Ví dụ 1.2, cho thấy ảnh hưởng khi nguồn cung cấp 

cho tải là được cung cấp từ một nguồn dòng hằng. 

Ví dụ 1.2: Một nguồn dòng điện không đổi sẽ cung cấp dòng điện là 1,5mA cho tải điện trở là 

100k . Tính điện áp đúng và điện áp gần đúng trên tải khi sử dụng đồng hồ đo có điện trở là 

1000  / V để đo điện áp trên thang đo 100V. Tính sai số do quá tải theo phần trăm. 

Điện áp đúng                              = 1,5mA x 100k  = 150V 

Điện trở của đồng hồ đo             = 100V x 1000 /V = 100k  

Điện trở tương đương                 = 100k  // 100k   = 50k  

Điện áp trên điện trở 50k          = 1,5mA x 50k  = 75V 
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Vậy điện áp đo được                   = 75V 

Sai số % do quá tải                      = (150V - 75V) x 100 / 150V = 50% 

1.8   CAN NHIỄU Ở PHÉP ĐO. 

So với tạp nhiễu bên trong được tạo ra bởi các gợn sóng của nguồn cung cấp, hay bằng sự di 

chuyển lớn một cách ngẫu nhiên về cả số lượng và vận tốc của các điện tử trong các cấu kiện 

chủ động và thụ động (gọi là nhiễu Johnson hay nhiễu trắng, nhiễu vạch), hoặc do các quá trình 

quá độ gây ra bởi sự giảm đột ngột thông lượng qua một điện cảm, các thiết bị đo có thể bị can 

nhiễu từ bên ngoài được giải thích như sau. 

1. Can nhiễu tần số thấp. Khi các dây dẫn điện nguồn cung cấp chính ac chạy song song gần 

với các đầu dây tín hiệu đo, thì nhiễu mạnh ac (tần số 50Hz) sẽ can nhiễu vào đầu tín hiệu đo do 

hiệu ứng điện dung giữa các dây dẫn. 

2. Can nhiễu tần số cao. Các tín hiệu tần số cao được tạo ra bất cứ khi nào có sự phát ra tia lửa 

điện ở vùng xung quanh thiết bị đo. Tia lửa điện có thể tạo ra khi chuyển mạch nguồn cung cấp, 

do các hệ thống đánh lửa, do các động cơ điện một chiều, do các máy hàn, do sự phóng điện 

hào quang (tức sự ion hoá không khí gần các mạch điện áp cao), và do hồ quang điện trong các 

đèn huỳnh quang. Tia chớp là các nguồn tần số cao trong tự nhiên. Phát thanh quảng bá từ các 

đài thu phát vô tuyến và các đài phát thanh di động công suất cao, được lắp đặt gần các thiết bị 

đo cũng tạo ra các tín hiệu tần số cao. Các tín hiệu cao tần đó đều có thể can nhiễu vào thiết bị 

đo, các tín hiệu cao tần có thể được chỉnh lưu bằng các cấu kiện bán dẫn có trong các thiết bị 

đo, và như vậy sẽ tác động đến các kết quả đo do điện áp không mong muốn thể hiện dưới các 

dạng khác nhau trong phép đo, làm cho kết quả đo sai hoàn toàn. Một số phép đo dc tiến hành ở 

các điểm đo trong mạch có cả điện áp dc và điện áp của các tín hiệu tần số cao. Các phép đo 

điện áp dc sẽ không chính xác nếu không lọc bỏ điện áp cao tần trước khi tín hiệu đo được 

chỉnh lưu trong thiết bị đo. 

Các cách phòng ngừa và khắc phục ở các phép đo để loại bỏ can nhiễu cao tần. 

1. Trước tiên là bao bọc có hiệu quả thiết bị đo để không bị can nhiễu ngoài trực tiếp vào thiết 

bị đo. 

2. Thiết bị đo phải được nối đất. 

3. Cần phải lọc các tín hiệu không mong muốn tại mạch vào, dây đo và dây nguồn cung cấp để  

các tín hiệu cao tần sẽ được lọc bỏ trước khi chỉnh lưu, phải có mạch chọn băng tần tín hiệu đo 

để loại bỏ nhiễu và can nhiễu tần số cao. Mạch nối với bệ máy cần phải đảm bảo. Mối hàn bị 
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nứt hay thiếu kết nối, sẽ tạo ra một điện trở giữa đầu vào và đất đối với các tín hiệu tần số cao, 

nên điện áp cao tần sẽ xâm nhập tại đầu vào như minh hoạ ở hình 1.3. Tụ điện trong hình 1.3, 

dùng để lọc bỏ các tín hiệu cao tần, có vai trò như một ngắn mạch đối với tần số cao. Nếu tụ hở 

mạch, hay điểm G không kết nối với đất (do áp lực nào 

đó hay mối hàn bị nứt), thì tín hiệu tần số cao sẽ có tại 

điểm A sẽ được đưa đến đầu vào của mạch khuyếch đại 

bằng transistor, nên sẽ được khuyếch đại và chỉnh lưu 

(phần phi tuyến của đặc tuyến) và sẽ có tại đầu ra dưới 

dạng điện áp dc. Các đài phát thanh quảng bá địa 

phương thỉnh thoảng nghe được trong ống nghe điện 

thoại do can nhiễu đó. 

4. Khi thực hiện phép đo dc tại điểm có cả điện áp dc cũng như điện áp cao tần, điện áp cao tần 

có thể gây ra mức dòng điện lớn chảy qua đầu que đo bởi vì đầu que đo gần như được ngắn 

mạch với bệ máy đối với tín hiệu cao tần thông qua ảnh hưởng điện dung, có thể làm nóng đầu 

que đo (thực tế này xảy ra khi đo các điện áp dc trong máy phát). Mắc nối tiếp cuộn cảm RF với 

đầu que đo để loại bỏ tình trạng trên.  

5. Sử dụng mạch khuyếch đại thuật toán ở chế độ vi sai sẽ làm giảm các tín hiệu nhiễu đồng 

kênh rất cơ bản, có thể loại bỏ nhiễu đồng kênh lên đến mức 100dB. (Nếu mặc dù đã có các dự 

phòng nhiễu cao tần trên, hư hõng hệ thống có thể từ tầng này đến tầng khác, thì nguyên nhân  

có thể là vỏ bảo vệ, nối đất, mạch lọc và cuộn cảm cao tần, cần phải kiểm tra kỹ các vần đề đó). 

1.9   VỎ BẢO VỆ. 

Vỏ bảo vệ là lớp chặn bằng vật liệu dẫn điện được lắp ở phần có tín hiệu nhiễu. Hiệu quả của 

lớp bảo vệ tuỳ thuộc vào: (i) kiểu lớp bảo vệ, (ii) các đặc tính của vật liệu làm lớp bảo vệ và (iii) 

độ hở của lớp bảo vệ. 

Trường nhiễu có thể là điện trường hoặc từ trường. Các lớp bảo vệ bằng từ tính sử dụng vật liệu 

sắt từ như sắt. Các lớp bảo vệ tĩnh điện sử dụng vật liệu dẫn điện không nhiễm từ như nhôm. 

Các vật liệu dẫn điện có đặc tính điện môi kém nên sẽ hấp thụ các nhiễu do điện trường tĩnh. 

Ngoài việc hấp thụ, nhiễu cũng sẽ giảm do sự phản xạ của điện trường khỏi lớp bảo vệ. Độ hấp 

thụ nhiễu tỷ lệ với độ dày của vật liệu. Sự phản xạ sẽ xảy ra khi có gián đoạn trở kháng đặc  

trưng giữa lớp bảo vệ và môi trường xung quanh lớp bảo vệ.  

1.10  NỐI ĐẤT 
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Có đường dẫn trở lại mức đất trên bảng mạch in, thường là đường mạch rộng và có điện trở rất  

thấp. Dây tín hiệu cần phải được đặt gần với đường nối đất để giảm ảnh hưởng điện cảm. 

Đường mức đất trên mạch bảng mạch sẽ được nối với đường đất hiệu dụng. 

Mức đất, như mạch ở hình 1.4, là không đúng, bởi vì điện áp được bọc lộ trên chiều dài Zp do 

phần từ II sẽ được nối trở lại phần tử I. Ảnh hưởng sẽ xấu nếu phần tử I có độ nhạy cao, hoặc 

nếu phần tử II là thiết bị công suất lớn. 

Các cách nối đất như mạch ở hình 1.5a, và 1.5b, là thích hợp, nhất là đối với tín hiệu có tần số 

trên 10MHz, nếu chú ý chọn để tránh việc hình thành các vòng đất. 

1.11  SO SÁNH THIẾT BỊ ĐO TƢƠNG TỰ VÀ THIẾT BỊ ĐO SỐ. 

Các thiết bị đo tương tự sử dụng độ lệch của kim chỉ thị do tương tác giữa dòng điện và từ 

trường, hoặc giữa hai từ trường. Đa số các bộ phận cơ cấu động đều có ma sát, nên có nhiều hạn 

chế (như giới hạn tần số cao, độ nhạy, sai số do quá tải) và các sai số. Trong các đồng hồ đo số, 

không liên quan đến sự làm lệch, số chỉ thị được đọc ở bộ hiển thị (hiển thị bằng tinh thể lõng 

hay bằng LED), nên các đồng hồ đo số không có các sai số như của các đồng hồ đo tương tự. 

Các ưu điểm của thiết bị đo số so với các loại đồng hồ đo tương tự như sau. 

a) Ƣu điểm của đồng hồ đo số so với đồng hồ đo tƣơng tự. 

1. Độ chính xác cao (thông dụng là 0,0005% hay 5ppm) 

2. Độ rõ cao (khi số lượng đo được thể hiện bằng chữ số, nên sẽ không thay đổi giá trị của nó)  

(điển hình là 1ppm). 

3. Độ phân giải tốt hơn (tình trạng không rõ ràng chỉ bị giới hạn nhiều nhất là một chữ số). 
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4. Không có sai số do thị sai. 

5. Không có sai số do đọc. Không có sai số trong việc chuyển đổi số liệu đo. 

6. Trở kháng vào rất cao (điển hình là 10M  và điện dung vào thấp là 40pF) và vì vậy sai số do 

quá tải không đáng kể. 

7. Trở kháng vào hầu như không thay đổi trên tất cả các thang đo. 

8. Sự định chuẩn từ các nguồn mẫu bên trong đồng hồ là hoàn toàn ổn định. 

9. Không có sai số do dạng sóng tín hiệu. 

10. Hiển thị cực tính tự động, có khả năng tự động chỉnh 0 và tự động chuyển thang đo. Các 

thang đo thay đổi theo các nấc thập phân thay vì thang đo 10  , nên có số lượng thang đo ít 

hơn, khả năng mở rộng thang đo lớn  hơn. 

11. Có khả năng xử lý số đo bằng máy tính. Các số liệu đo có thể được lưu trữ và truy suất bất 

kỳ lúc nào. 

12. Có khả năng xử lý các tín hiệu đo ở dãi tần số rộng hơn. 

13. Thao tác đo đơn giản, chỉ cần ấn nút ấn để thiết lập lại tự động chính xác thiết bị đo cho các 

số liệu đo mới. 

14. Có khả năng kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết bị bằng kỹ thuật số. Có thể lập trình 

phép đo dễ dàng. 

15. Thiết bị đo gọn và kết cấu chắc chắn hơn.  

b) Các nhƣợc điểm của đồng hồ đo số. 

1. Cần phải có nguồn cung cấp do sử dụng các vi mạch (IC). 

2. Các đại lượng thay đổi chậm, như khi nạp tụ không thể quan sát được. Các đồng hồ tương tự 

có thể quan sát các biến thiên như khi đo thử tụ điện phân. 

3. Khi đo thử diode không thể thực hiện như cách thông thường, nên có bổ sung mạch chuyên 

dụng dành riêng cho mục đích đo thử diode ở một số đồng hồ đo số (tức chức năng đo mức sụt 

áp trên tiếp giáp pn). 

4. Giá thành cao, nhưng giá thành sẽ giảm xuống theo sự phát triển của công nghệ chế tạo các 

IC mới. 

Vẫn còn nhiều tranh luận giữa các lợi thế của thiết bị đo tương tự so với các hiển thị số. Tuy 

nhiên, các ưu điểm của thiết bị đo số có phần được chú trọng hơn các loại thiết bị đo tương tự, 

nên thiết bị đo số ngày càng trở nên thông dụng hơn, nhất là khi giá thành của thiết bị đo số 

giảm xuống. Trong các hệ thống đo rất phức tạp, cơ cấu đo tương tự chỉ thị kim có thể thể hiện  
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bằng hình vẽ trên máy tính ngoài hiển thị số. 

1.12  CHỌN KHOẢNG ĐO TỰ ĐỘNG VÀ ĐO TỰ ĐỘNG 

Khoảng đo tự động sẽ định vị dấu chấm thập phân một cách tự động để nhận được độ phân giải 

tối ưu. Nếu số chỉ thị dưới 200, thiết bị đo số 3 ½ - chữ số sẽ tự động được chuyển mạch đến 

thang đo có độ nhạy cao hơn, còn nếu giá trị hiển thị cao hơn 1999, thì thang đo có độ nhạy ít 

hơn tiếp theo sẽ được chọn. Bộ đếm và bộ giải mã sẽ thay đổi vị trí dấu chấm thập phân khi yêu 

cầu khoảng đo tự động.  

Một đồng hồ đo tự động hoàn toàn chỉ cần tín hiệu cần đo có tại hai đầu vào của đồng hồ đo và 

điều chỉnh để đo thông số nào, còn sau đó toàn bộ các tiến trình đo (chính 0, chỉ thị cực tính, 

thang đo, hiển thị) sẽ được tiến hành tự động. 

Đối với các thiết bị đo tinh vi, khuynh hướng là kết hợp nhiều thiết bị đo vào một thiết bị. Ví 

dụ, bộ giám sát thông tin có các thiết bị đo như sau: 

. Máy tạo tín hiệu RF 2 Máy tạo tín hiệu AF 

3 Đồng hồ đo công suất RF 4 Voltmeter số 

 Đồng hồ đo công suất AF 6 Đồng hồ đo độ nhạy  

 Đồng hồ đo hệ số méo dạng 8 Bộ đếm tần số 

 Máy phân tích phổ  Máy hiện sóng nhớ số 

Bất kỳ thiết bị đo nào trong số các thiết bị đo trên có thể hình thành hoạt động theo lập trình. 

Chế độ làm việc đã được chọn, thiết bị đo sẽ được chọn, loại phép đo yêu cầu đã được lập trình  

theo lệnh, nên tín hiệu ra sẽ được hiển thị hay được in, toàn bộ được điều khiển bằng bàn phím. 

Phép đo theo chương trình trên máy tính cũng gọi là đo tự động. 

1.13  ĐO TRONG MẠCH (ICT) 

Việc đo thử trong mạch có thể đo thử IC mức độ nhỏ hay trung bình mà không cần tháo IC ra  

khỏi mạch. Điểm mấu chốt của ICT là giao diện BON. Các đầu kẹp là các đầu que đo ở bộ giao 

tiếp sẽ được bật để gắn được tải, nối chắc chắn đến điểm cần đo thử. Chương trình đo thử tự 

động sẽ cung cấp dữ liệu vào để đo thử linh kiện. Ví dụ, để đo thử một IC, bộ đo thử trong 

mạch sẽ truy xuất bảng trạng thái cho IC từ RAM của thiết bị đo thử tự động (ATE), và sẽ so  

sánh với dữ liệu ra của IC cần đo thử với bảng trạng thái chính xác.  

1.14  KỸ THUẬT ĐO ĐIỆN TỬ  

Phép đo cần phải được thực hiện một cách cẩn thận và sự thể hiện các số liệu đo phải phù hợp  

sau khi đã có tính toán đến các giới hạn về độ nhạy, độ chính xác và khả năng của thiết bị đo.  
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Đôi khi số đo có thể đúng nhưng nếu thể hiện kết quả sai, người ta có thể hiểu mạch đang tốt là 

có sai hỏng và ngược lại. Hơn nữa, việc sử dụng thiết bị đo sai có thể tạo ra các nguy hiểm cho 

sự an toàn của người đo và thiết bị đo. Các kỹ thuật đo sau đây cần phải tuân theo khi đo thử 

hay thực hiện các phép đo trong việc chẩn đoán hư hỏng, sửa chữa và bảo dưỡng các thiết bị 

điện tử. 

1. Nối thiết bị đến nguồn điện lưới, tốt hơn hết là thông qua đầu nối ba chân, và thực hiện bật 

nguồn cho hệ thống theo trình tự sau:  

Các điểm quan trọng được chuyển mạch ON đầu tiên, tiếp theo là đóng [ON] nguồn cung cấp, 

sau đó đóng [ON] thiết bị đo, và cuối cùng đóng nguồn cung cấp cho mạch cần đo thử. Khi tắt 

(chuyển mạch sang OFF), thì trình tự là ngược lại, thì trình tự phải được thực hiện ngược lại: 

trước tiên tắt nguồn cung cấp cho mạch cần đo, tiếp theo là tắt thiết bị đo, sau đó tắt nguồn cung 

cấp và cuối cùng là ngắt điện lưới. Điều này sẽ bảo vệ thiết bị đo và thiết bị cần đo khỏi các 

xung quá độ. Không hàn hay tháo mối hàn linh kiện khi nguồn cung cấp đang bật.  

2. Bất kỳ lúc nào cũng phải tắt thiết bị đo còn nếu thiết bị đo được chuyển mạch sang đóng [on] 

ngay sau đó thì cần phải có khoảng thời gian đáng kể để cho phép các tụ trong thiết xả.  

3. Các thiết bị đo thử cần phải được nối đất một cách hiệu quả để giảm thiểu các biến thiên của 

nhiễu. 

4. Chọn thang đo phù hợp theo tham số cần đo, tuỳ theo giá trị đo yêu cầu. Nếu không biết giá  

trị đo yêu cầu, thì hãy chọn thang đo cao nhất và sau đo giảm dần thang đo cho phù hợp, để  

tránh cho thiết bị đo bị quá tải và bị hư hõng. Thang đo được chọn cuối cùng sẽ cho kết quả đo 

gần với độ lệch lớn nhất có thể có đối với phép đo điện áp và dòng điện, và gần mức trung bình 

đối với phép đo điện trở, để có độ chính xác tối ưu đối với hệ thống đo. 

5. Khi giá trị đo bằng 0, thì đồng hồ đo cần phải chỉ thị bằng 0, nếu không thì cần phải được 

chỉnh 0 phù hợp. 

6. Không sử dụng các đầu đo có kích thước lớn vì chúng có thể gây ngắn mạch. Các đầu que đo 

cần phải nhọn nhất nếu có thể được. 

7. Điểm quan trọng là kết nối phép đo tại các điểm đo thử: các hãng chế tạo thiết bị thường quy  

định các điểm đo thử tại các vị trí thuận tiện trên bảng mạch in. Điện trở, mức điện áp dc, mức  

điện áp tín hiệu và các dạng sóng của tín hiệu sẽ được quy định cho mỗi điểm đo thử. (điểm đo 

thử thường là chốt lắp đứng trên bảng mạch in). Các điểm đo thử có các mạch đệm tốt nhất để 

tránh nguy hiểm quá tải cho mạch cần đo. Các điểm đo thử được thiết kế bởi các nhà chuyên 
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môn có kinh nghiệm, khi cần khảo sát thiết bị, không được bỏ qua các điểm đo thử trong quá 

trình sửa chữa. 

8. Thông thường các đầu que đo mang dấu dương và âm đối với các phép đo điện áp và dòng 

điện trong mạch. Nguồn pin bên trong đồng hồ đo sẽ có cực tính ngược lại, tức là đầu que đo 

âm của nguồn pin trong đồng hồ đo sẽ được nối đầu que được đánh dấu dương (que đo màu 

đen) và ngược lại, như thể hiện ở hình 1.6. Thực tế này cần phải nhớ khi đo thử các diode, các 

tụ điện phân, các transistor và các vi mạch. 

9. Nếu các điểm đo thử là không cho trước, hoặc nếu các phép đo là được thực hiện tại các điểm 

khác nhau, thì cần phải chú ý các điểm như sau: 

a) Khi đo các điện áp dc, phép đo cần phải được thực hiện ngay tại các linh kiện thực tế, và đối 

với vi mạch đo trực tiếp trên các chân. 

b) Sử dụng đầu kẹp đo thử IC để thực hiện các phép đo trên các chân của IC. 

c) Khi cần đo tín hiệu trên mạch in trong bảng mạch, nên kẹp đầu đo trên chân của cấu kiện 

điện tử được nối với đường mạch in. 

d) Khi thực hiện các phép đo trên bảng mạch, cần phải đảm bảo rằng các IC không bị điện tích 

tĩnh do thiết bị đo. 

e) Khi kiểm tra hở mạch, hãy tháo một đầu của cấu kiện điện tử rồi thực hiện phép đo. Nếu cấu 

kiện không được tháo một đầu, thì các cấu kiện khác mắc song song với cấu kiện nghi ngờ sẽ 

chỉ thị không đáng tin cậy. Có thể kiểm tra cấu kiện nghi ngờ bằng cầu đo. . .  

Khi tháo mối hàn ra khỏi bảng mạch in là khó khăn thì có thể cắt đường mạch in liên quan, do  

dễ dàng hàn lại vết cắt hơn so với việc tháo mối hàn cấu kiện để đo rồi hàn lại, nhưng khi hàn  

lại vết cắt, cần đề phòng mối hàn bị nứt không xảy ra. 

f) Việc tháo và hàn IC là một quá trình khá phức tạp cần phải hết sức cẩn thận. Cần phải tháo 

mối hàn cho IC để đo thử chỉ khi xác minh chắc chắn các phép đo trên bảng mạch cho thấy IC 

đã thực sự hỏng. 
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10. Cần phải tuân theo các lưu ý về an toàn để đảm bảo an toàn cho người đo và thiết bị đo.  

11. Cần phải tuân theo các chỉ dẫn từ hướng dẫn sử dụng thiết bị đo thử, cũng như trình tự đo 

thử. 

12. Cần phải nghiên cứu kỹ cách vận hành thiết bị đo để thực hiện phép đo và cần phải tuân 

theo tất cả các điểm lưu ý đã được đề cập. 

TÓM TẮT NỘI DUNG CHƢƠNG 1. 

Các thiết bị đo dùng để xác định giá trị thông số của một thiết bị hay hệ thống điện tử. Các thuật 

ngữ độ chính xác, độ rõ, độ phân giải và độ nhạy dùng để quy định một thiết bị đo. 

Có thể có các kiểu sai số khác nhau kèm theo trong các kết quả đo là các sai số thô, các sai số 

hệ thống và các sai số ngẫu nhiên. 

Thiết bị đo có thể có giới hạn về thang đo, độ nhạy, tần số, trở kháng, ảnh hưởng do quá tải và 

già hoá.  

Thiết bị đo có thể bị can nhiễu từ bên ngoài do không nối đất thiết bị đo, hay do không lọc tín 

hiệu tần số cao. 

Ở các đồng hồ đo kiểu tương tự, do trọng lượng, sự cân bằng và ma sát của cơ cấu đo kiểu độ 

lệch nên có hạn chế về tần số, hạn chế về độ nhạy và các sai số khác. Đối với các thiết bị đo 

kiểu số, do không sử dụng cơ cấu đo kiểu độ lệch, nên sẽ có độ chính xác cao, độ rõ cao, độ 

phân giải tốt hơn, không có sai số do đọc, không có sai số do dạng sóng và ảnh hưởng do quá tải 

không đáng kể. Ngoài ra còn có các ưu điểm khác về thang đo và xử lý tính toán kết quả đo tự 

động ở đồng hồ đo số. 

Để đo các thông số một cách chính xác, cần phải tuân theo các lưu ý như trình tự đóng - mở 

đúng, hiệu chỉnh 0, nối đất thiết bị đo, chọn thang đo và cực tính đúng, và các lưu ý về an toàn 

điện thông thường. 
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CHƢƠNG 2: THIẾT BỊ ĐO VÀ QUAN SÁT TÍN HIỆU 

Thiết bị đo và quan sát tín hiệu hay máy hiện sóng, gọi tắt là CRO [Cathode - Ray 

Oscilloscope], là thiết bị đo điện tử đa năng, dùng để đo thử trong các hệ thống điện tử. Máy 

hiện sóng sẽ hiển thị các dạng sóng của tín hiệu trên màn hình, nên có thể đo biên độ cũng như 

tần số của tín hiệu. Về cơ bản, máy hiện sóng dùng để đo điện áp, nhưng cũng có thể đo dòng 

điện, nếu dòng điện được biến đổi thành điện áp khi cho dòng điện chảy qua một điện trở cố 

định. Tương tự, máy hiện sóng có thể đo điện trở nếu dòng điện từ một nguồn dòng hằng được 

chảy qua điện trở cần đo như đối với DMM (chương 3). Máy hiện sóng hai vệt có thể dùng để 

so sánh hai dạng sóng khác nhau, còn máy hiện sóng hai chùm tia có thể dùng để so sánh các 

thay đổi về pha liên quan ở hai dạng sóng. Máy hiện sóng có thể được sử dụng hiệu quả để quan 

sát dạng sóng thực tế trên màn hình và để định lượng dạng sóng. Máy hiện sóng có thể dùng để 

hiển thị đại lượng bất kỳ nếu có thể biến đổi được thành điện áp. Do máy hiện sóng là thiết bị 

đo đa dụng nên cũng được sử dụng trong các lĩnh vực đo và quan sát khí tượng, sinh học, y tế 

và công nghiệp.  

2.1   NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA MÁY HIỆN SÓNG TƢƠNG TỰ 

Máy hiện sóng bao gồm ống tia cathode (CRT), và các mạch làm lệch để hiển thị dạng sóng. 

Nguyên lý hoạt động của ống tia cathode và các mạch làm lệch được giải thích như sau: 

a) Ống tia cathode. 

Bộ phân chính của máy hiện sóng là ống tia cathode, đó là một đèn phát xạ điện tử do nhiệt độ 

cao bao gồm một súng điện tử, các bản làm lệch và màn hình huỳnh quang. Tất cả được bọc 

trong vỏ bằng thuỷ tinh, rút chân không như ở hình 2.1. 

Súng điện tử gồm cathode được làm bằng Vonfram sẽ được đốt nóng để phát xạ các điện tử. Sự 

di chuyển của các điện tử được điều khiển bởi lưới điều khiển có điện áp âm hơn so với 

cathode. Các điện tử di chuyển qua các điện trường tạo ra bởi các lưới hội tụ và lưới gia tốc, để 

tạo thành tia hội tụ sắc nét. Chùm tia điện tử năng lượng cao sẽ đập vào màn hình huỳnh quang, 

nên sẽ làm cho các phần tử phosphor loé sáng. Ở phần loe của ống thuỷ tinh, có phủ lớp than 

chì cả hai bên lớp vỏ thuỷ tinh. Lớp than chì bên trong sẽ ngăn các điện tử khỏi phát xạ thứ cấp, 

còn lớp than phủ bên ngoài làm nhiệm vụ bảo vệ, để tránh sự bức xạ nhiễu tín hiệu quét. Một 

lớp nhôm mõng cũng được đặt gần sát màn hình để chặn các ion dịch chuyển khỏi sự va chạm 

màn huỳnh quang và cũng dùng để phản xạ ánh sáng trở lại phía màn hình nhằm cải thiện độ 
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phát sáng của tia sáng. Ống tia cần phải có điện áp vài kV (gọi là đại cao áp hay điện thế EHT) 

đặt vào lớp phủ than chì bên trong. Các lưới khác sẽ lấy các mức điện áp dc thích hợp từ điện áp 

cao thông qua mạch phân áp. 

Sự làm lệch tia theo chiều ngang có được bằng cách sử dụng tín hiệu răng cưa. Sự làm lệch tia 

theo chiều dọc nhờ tín hiệu cần quan sát. Các mạch điều khiển độ lệch tia ở máy hiện sóng 

(ngoài ống tia), sử dụng các transistor nên yêu cầu các mức điện áp dc thấp để hoạt động. 

b) Làm lệch chùm tia. 

Nguyên lý hoạt động của bộ gốc thời gian (làm lệch ngang). Chùm tia sẽ được làm lệch theo 

chiều ngang bằng cách áp đặt một điện áp răng cưa (như ở hình 2.2a), lên cặp bản lệch (gọi là 

cặp bản lệch ngang) theo kiểu làm lệch tĩnh điện. Khi không có điện áp tín hiệu lên hai bản lệch 

(điểm A' của tín hiệu răng cưa ở hình vẽ), điểm sáng do tia tạo ra tại điểm bắt đầu A trên màn 

hình. Khi mức điện áp của bản lệch bên phải tăng dần so với bản lệch bên trái, thì điểm sáng sẽ 

di chuyển về bên phải nên lần lượt qua đến các điểm B, C, D và E trên màn hình, tương ứng với 

mức điện áp răng cưa B', C', D' và E'. Sau đó điện áp răng cưa sẽ trở về lại mức 0 nên điểm sáng 

sẽ trở lại điểm A ban đầu. 

Sự làm lệch dọc. Cặp bản lệch thứ hai gọi là cặp bản làm lệch dọc. Tín hiệu vào cần đo sẽ được 

đặt vào cặp bản lệch dọc sau khi đã được khuyếch đại. Do ảnh hưởng của mức điện áp lệch dọc 

mà chùm tia điện tử sẽ bị lệch theo chiều dọc trong khoảng P và Q, như ở hình 2.2b. 

Như vậy, chùm tia sẽ chịu hai sự làm lệch ngang và dọc đồng thời, nên ảnh hưởng hợp thành là 

tái tạo lại tín hiệu có biên độ thay đổi theo thời gian, như thể hiện ở hình 2.2c. Khi sự làm lệch 

theo chiều ngang điều khiển điểm sáng từ A đến B, thì làm lệch dọc sẽ kéo điểm sáng đến P, 
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nên sau khoảng thời gian AB, điểm sáng không phải tại B mà là tại P. Tương tự, sau khoảng 

thời gian AC điểm sáng là tại C; sau khoảng thời gian AD, điểm sáng là tại Q, và sau khoảng 

thời gian AE, điểm phát sáng là tại E, v. v. . . . Do vậy, các phần tử phát quang APCQE sẽ lần 

lượt phát sáng và hiển thị dạng sóng vào. Ô lưới khắc độ trên mặt máy hiện sóng sẽ cho phép đo 

khoảng thời gian trên trục ngang (X), và biên độ trên trục dọc (Y). 

Xoá tia quét ngược hay tia quay về. 

Tín hiệu răng cưa giảm rất nhanh từ giá trị lớn nhất về 0, gọi là tia quay về, hay tia quét ngược. 

Tín hiệu quét ngược sẽ không được nhìn thấy trên màn hình, nếu không thì dạng sóng được hiển 

thị sẽ trở nên méo dạng lớn. Do đó trong suốt khoảng thời gian quét ngược, ống tia sẽ được giữ 

ở trạng thái ngưng phát sáng, gọi là xoá tia, bằng cách cung cấp mức điện áp âm cho lưới điều 

khiển so với cathode. 

c) Đồng bộ. 

Đồng bộ được sử dụng để thể hiện quá trình làm cho dạng sóng ổn định. Dạng sóng sẽ ổn định 

nếu tín hiệu quét bắt đầu tại giá trị 0 của tín hiệu vào. Giả sử thời gian quét thể hiện 5 chu kỳ 

của tín hiệu vào, tiếp theo sau khi quét ngược, vệt sáng sẽ phải bắt đầu với điểm đầu là chu kỳ 

thứ 6 của tín hiệu vào. Điều này có thể thực hiện hoặc bằng sự kích khởi bộ tạo dao động quét 

một trạng thái bền liên tục với một xung từ tín hiệu vào, hoặc bằng một tín hiệu ngoài bất kỳ, 
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hay nếu tín hiệu quét tuần hoàn thì bằng cách điều chỉnh mạch quét dựa trên việc tinh chỉnh 

định thời. Tinh chỉnh độ biến thiên thời gian, có thể thực hiện bằng cách cung cấp một phần nhỏ 

tín hiệu vào cho mạch dao động tạo tín hiệu quét tuần hoàn.  

Số lượng chu kỳ dạng sóng được hiển thị trên màn hình sẽ tuỳ thuộc vào khoảng thời gian cần 

thiết để điểm sáng di chuyển từ điểm bắt đầu (điểm tận cùng bên trái của màn hình) đến điểm 

tận cùng bên phải, và chu kỳ (hay tần số) của tín hiệu vào. Nếu khoảng thời gian của tín hiệu 

răng cưa bằng một nữa chu kỳ (T/2) của dạng sóng vào, thì một nữa chu kỳ dạng sóng vào sẽ 

được hiển thị. Nếu thời gian quét của tín hiệu răng cưc bằng một chu kỳ của tín hiệu vào thì 

toàn bộ chu kỳ sẽ được hiển thị. Nếu thời gian quét của tín hiệu răng cưa bằng 2 chu kỳ tín hiệu 

vào thì hai chu kỳ sẽ được hiển thị, v. v. . . Do vậy, khi biết khoảng thời gian tạo vệt theo chiều 

ngang và số lượng chu kỳ được hiển thị trên màn hình, thì có thể xác định chu kỳ hay tần số của 

tín hiệu vào. Khoảng thời gian tạo vệt ngang sẽ được chỉ thị trên chức năng điều khiển thời 

gian/vạch chia [Time/Div], tính theo đơn vị ms/div hay µs/div. 

d) Độ nhạy của sự làm lệch.       

Biên độ của dạng sóng vào sẽ được xác định bằng cách đếm số vạch chia theo chiều dọc trên 

màn hình từ đỉnh đến đỉnh của dạng sóng. Suy ra một nữa số vạch chia sẽ là biên độ đỉnh của 

dạng sóng cần đo. Giá trị của mỗi vạch chia theo chiều dọc sẽ được chỉ trên chuyển mạch điều 

khiển hệ số khuyếch đại dọc theo mV/div hay V/div. Chuyển mạch điều khiển dọc được gọi là 

độ nhạy của sự làm lệch. Độ nhạy lệch tuỳ thuộc vào các điện trở phân áp và hệ số khuyếch đại 

điện áp của mạch khuyếch đại dọc. 

Ví dụ 2.1: Với tín hiệu vào dc là 100mV (đỉnh - đỉnh) đặt vào đầu vào. Mạch phân áp sẽ làm 

giảm tín hiệu vào ở mức một phần 10 tại đầu vào của mạch khuyếch đại dọc có hệ số khuyếch 

đại là 40dB. Tính mức điện áp thực tế theo vạch chia trên màn hình và vị trí độ nhạy dọc nếu 

tín hiệu đo chiếm 5 vạch chia trên màn hình. 

Tín hiệu tại đầu vào của mạch khuyếch đại dọc = 100 x 1/10 = 10mV 

Hệ số khuyếch đại 40dB có nghĩa là sự khuyếch đại điện áp lên 100 lần. 

Do vậy, tín hiệu tại đầu ra của mạch khuyếch đại dọc = 10mV x 100 = 1000mV. 

Mức tín hiệu này chiếm 5 vạch chia, nên mức điện áp thực tế trên một vạch chia là 200mV, 

nhưng thang độ nhạy sẽ được đặt ở mức 20mV / div, để có giá trị chỉ thị đúng là 100mV (đỉnh - 

đỉnh). 

e) Máy hiện sóng vệt đơn. 
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Sơ đồ khối của máy hiện sóng vệt đơn (theo kiểu quét kích khởi) như ở hình 2.3. Tín hiệu vào  

thông qua mạch suy giảm (như trong voltmeter điện tử) theo các thang đo khác nhau đối với 

phép đo biên độ. Tín hiệu sau đó sẽ được khuyếch đại bởi mạch khuyếch đại dọc (khuyếch đại - 

Y ), và sẽ được cung cấp đến cặp bản lệch dọc để làm lệch theo chiều dọc. Mạch dao động quét 

sẽ tạo ra tín hiệu răng cưa và được khuyếch đại để cung cấp đến cặp bản lệch ngang. Khoảng 

thời gian của tín hiệu quét được điều khiển bởi mạch điều khiển gốc thời gian nên giá trị của 

khoảng thời gian theo vạch chia sẽ được chỉ trên chuyển mạch điều khiển định thời trên mặt 

máy hiện sóng. Đối với một số ứng dụng đo (chẳng hạn như các mẫu hình Lissajous hay các 

phép đo độ điều chế), cần phải đặt theo vị trí quét ngoài và do vậy chuyển mạch S2 sẽ cung cấp 

tín hiệu quét trong hay quét ngoài đến mạch khuyếch đại tín hiệu quét theo yêu cầu. 

Để giử ổn định dạng sóng hiển thị, cần phải có các thời điểm khởi đầu quét tại cùng một vị trí 

của chu kỳ tín hiệu vào, tức là đảm bảo sự đồng bộ, tín hiệu vệt ngang được tạo ra bởi xung 

kích khởi lấy từ mạch khuyếch đại dọc (khuyếch đại - Y) sẽ kích khởi mạch dao động quét bằng 

bộ đa hài đơn ổn. Khi cần kích khởi ngoài, hay kích khởi bằng tín hiệu điện ac 50Hz (gắn bên 

trong máy hiện sóng) cũng có thể sử dụng bằng chuyển mạch S1. 

Dây trễ dùng để bù độ trễ gây ra do sự khởi động mạch quét sau khi kích khởi. Vì vậy, dây trễ 

sẽ làm cho tín hiệu đo và tín hiệu quét đến các cặp bản lệch trong ống tia một cách đồng thời. 

f) Quét lặp lại. 

Máy hiện sóng sử dụng mạch đa hài chạy tự do nên không cần tín hiệu kích khởi. Mạch quét sẽ  

nhận được tín hiệu lặp lại theo mỗi chu kỳ của mạch dao động đa hài. Để dạng sóng ổn định, 

cần phải có sự động bộ giữa tần số quét và tần số của tín hiệu cần đo. Điều này có thể thực hiện  
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bằng cách thay đổi tần số quét nhờ việc điều khiển định thời. 

Sự khác nhau giữa quét lặp lại và quét kích khởi. Tần số và pha của tín hiệu quét lặp lại cần 

phải được đồng bộ với tín hiệu vào để tạo ra dạng sóng hiển thị ổn định. Nếu tần số sai lệch, thì 

sự hiển thị dạng sóng sẽ không ổn định. 

Quét kích khởi sẽ hiển thị vệt theo chu kỳ thời gian quy định và vì vậy sẽ ổn định mà không liên 

quan đến tần số tín hiệu vào. 

g) Máy hiện sóng quét trễ. 

Do xung kích khởi, sự khởi đầu quét sẽ bị trễ, nên sẽ không thể quan sát vệt sáng trên màn hình 

trong một khoảng thời gian nào đó. Tín hiệu ở bản lệch dọc là liên tục, nên một phần của tín 

hiệu cần đo sẽ bị mất. Do vậy, cũng cần phải làm trễ tín hiệu. Vì tín hiệu không được đặt trực 

tiếp vào cặp bản lệch dọc mà phải truyền qua mạch dây trễ, để tạo ra khoảng thời gian cần thiết 

cho mạch quét khởi đầu tại cặp bản lệch ngang trước khi tín hiệu cần đo đến cặp bản lệch dọc. 

Nếu độ trễ tín hiệu là 200ns, và sóng quét bị trễ khoảng 80ns, thì tín hiệu cần quan sát sẽ được 

hiển thị theo tín hiệu quét đúng khi bắt đầu quét, như thể hiện ở hình vẽ 2.4. 

h) Máy hiện sóng vệt kép. 

Ở máy hiện sóng vệt kép hay hai vệt, một mạch quét đơn sẽ được hiển thị tại hai vị trí dọc khác 

nhau trên màn hình theo từng chu kỳ răng cưa luân phiên. Sơ đồ khối máy hiện sóng hai vệt như 

ở hình 2.5.  

Chuyển mạch điện tử S3 sẽ chọn tín hiệu vào dọc (Y1), được đưa đến mạch khuyếch đại dọc (Y) 

trong một khoảng thời gian nào đó, còn tín hiệu Y2 sẽ được cung cấp đến mạch khuyếch đại dọc 

trong khoảng thời gian tiếp theo. Chuyển mạch S1 sẽ cho phép kích khởi hoặc bằng tín hiệu Y1 

hoặc bằng tín hiệu Y2, hay bằng tín hiệu ngoài, hay kích khởi bằng tín hiệu mạng điện 50Hz. 

Cấu trúc mạch như đối với máy hiện sóng vệt đơn. Chuyển mạch tự động có tốc độ đủ nhanh để 

cả hai tín hiệu có thể quan sát một cách rõ ràng trên màn hình (do độ lưu sáng của chất huỳnh 

quang và độ lưu sáng ở võng mạc mắt). 
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Ở máy hiện sóng hai vệt, chỉ có một mạch quét, nên đối với một chu kỳ tín hiệu quét sẽ điều 

khiển sự làm lệch dọc của một dạng sóng vào, và đối với chu kỳ quét tiếp theo của cùng một 

mạch quét, tín hiệu quét sẽ điều khiển sự làm lệch dọc của tín hiệu vào thứ hai. Vậy hai dạng 

sóng của hai tín hiệu vào riêng sẽ được hiển thị, nhưng không được hiển thị đồng thời. Do đó 

không thể so sánh độ lệch pha giữa hai dạng sóng. Để so sánh quan hệ về pha, cần phải có hai 

dạng sóng được hiển thị đồng thời tại cùng thời điểm, tức là có thể thực hiện bằng máy hiện 

sóng hai chùm tia. 

i) Máy hiện sóng hai tia. 

Ở máy hiện sóng tia kép hay hai tia có hai súng điện tử, hai cặp bản lệch dọc và hai cặp bản lệch 

ngang. Hai cặp bản lệch ngang được đặt song song và được điều khiển bởi cùng một một quét 

ngang (mạch gốc thời gian), tức là cùng một tín hiệu quét sẽ xuất hiện đồng thời tại hai cặp bản 
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lệch ngang. Sơ đồ khối của máy hiện sóng hai tia như ở hình 2.6, trong đó có một mạch dao 

động quét có trong hình vẽ, nhưng ở các máy hiện sóng đắt tiền có hai mạch tạo sóng quét. 

k) Dây que đo của máy hiện sóng. 

Dây que đo là các đầu nối máy hiện sóng đến thiết bị hay mạch điện tử cần đo thử. Ngoài  

chức năng dây que đo đơn giản bằng cáp đồng trục thông thường, cần phải có các dây que đo 

dùng riêng cho máy hiện sóng để đảm bảo tín hiệu đo trung thực nhất. 

Dây que đo DC 10:1. Mạch khuyếch đại dọc (Y) có trở kháng vào khoảng 1M  mắc song song 

với một tụ khoảng 50pF. Cáp đồng trục có thể có điện dung ký sinh khoảng 50pF. Điều này sẽ 

gây ra quá tải rất lớn đối với mạch điện tử cần đo có trở kháng cao. Giải pháp để hạn chế sự quá 

tải là mắc một điện trở 9M  nối tiếp như ở hình 2.7. Mạch cần đo sẽ xem điện trở vào của máy 

hiện sóng là 10M  thay cho 1M , nhưng tín hiệu tại các đầu vào của máy hiện sóng bằng một 

phần mười tín hiệu đặt vào. Độ suy giảm có thể được bù bằng mạch khuyếch đại dọc. 

Dây que đo 10:1 tần số cao. Vấn đề về dung kháng thấp của tụ 100pF đối với tín hiệu đo ở dãi 

tần số cao được giải quyết bằng cách sử dụng một tụ điện nhỏ có trị số C = 1/10 so với tụ điện 

song song như mạch hình 2.8. Trimmer (tụ xoay) 10pF mắc nối tiếp với điện dung 100pF để có 

điện dung thực tế vào khoảng 9pF là tương đối thấp nên sẽ không gây quá tải cho mạch của hệ 

thống có tần số cao, nhưng sẽ làm giảm mức tín hiệu ac vào khoảng một phần mười. Các ảnh 

hưởng của que đo sẽ được kiểm tra bằng cách cung cấp xung vuông vào que đo để quan sát 

dạng xung vuông trên máy hiện sóng, sẽ cho tín hiệu tần số thấp (phần bằng phẳng) cũng như 

tín hiệu tần số cao (các cạnh). 

Dây que đo tích cực  Đầu đo tích cực gồm một mạch FET lặp lại cực nguồn theo kiểu mạch lặp 

lại emitter ở BJT, để có điện trở vào cao và điện trở ra thấp nên sẽ loại bỏ sự quá tải cho mạch 

cần đo khi nối que đo của máy hiện sóng vào mạch. Đầu đo cũng cho mức điện dung rất nhỏ, do 

vậy sẽ cải thiện đáp ứng tần số cao (khi cần đo các xung tăng nhanh). Ngoài ra, đầu đo tích cực 

có độ suy giảm thấp hơn nhiều so với đầu đo 10:1. Do đó đầu đo tích cực sử dụng hiệu quả để 

đo các tín hiệu nhỏ. Tuy nhiên, đầu đo tích cực có giá thành cao nên ít được sử dụng. Đầu đo  
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10:1 được sử dụng phổ biến hơn. 

Dây que đo kiểu tách sóng Đầu đo sử dụng mạch tách sóng bằng diode để tách tín hiệu điều 

chế ra khỏi tín hiệu cao tần (RF) đã được điều chế, và cũng sẽ chỉnh lưu tín hiệu sóng mang cao 

tần (RF) thành một chiều (dc). Biên độ đỉnh của sóng mang sẽ được hiển thị theo dạng sóng 

được chồng chập trên tín hiệu dc. Như vậy, đầu đo sẽ làm việc như mạch phát hiện tín hiệu ở 

các máy thu thanh và máy thu thông tin, trong đó tín hiệu có thể trong dãi vài megahertz. Khi 

dùng đầu đo kiểu tách sóng biến đổi các tín hiệu tần số cao thành dãi âm tần, nên có thể sử dụng 

máy hiện sóng có độ rộng băng tần thấp.   

Dây que đo cảm ứng dòng. Đầu đo cảm ứng dòng gồm một vòng lõi từ có thể kẹp được dây 

dẫn để đo được dòng điện như ở mạch hình 2.9. 

Dây dẫn có dòng điện chảy qua cần đo đóng vai trò như một cuộn dây sơ cấp của tín hiệu xoay 

chiều. Cuộn dây quấn trên lõi từ làm cuộn thứ cấp. Khi có dòng dc chảy qua, dòng điện tử trong 

cấu kiện hiệu ứng Hall giảm xuống, tức là làm tăng mức chênh lệch điện thế sẽ được khuyếch  

đại để cung cấp đến máy hiện sóng.  

2.2  MÁY HIỆN SÓNG SỐ. 

Máy hiện sóng số có chức năng nhớ - DSO [Digital Storage Oscilloscope], là thiết bị đo có giá 

thành cao và phức tạp, nhất là máy hiện sóng có chức năng xử lý tín hiệu, cho khả năng tính 
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toán các giá trị trung bình, hiệu dụng [r.m.s], biến đổi Fourier và phân tích phổ. Kiểu máy hiện 

sóng sử dụng vi xử lý không cần thiết trong các dịch vụ sửa chữa, mà thông dụng hơn là kiểu 

máy hiện sóng không có vi xử lý, để xác định các hư hỏng và các xung chập chờn.  

Máy hiện sóng nhớ - số sử dụng ống tia cathode thông thường (không phải kiểu ống tia có chức 

năng nhớ). Các mẫu dạng sóng sẽ được lưu trữ trong bộ nhớ, và có thể hiển thị trên màn hình 

của máy hiện sóng thông thường. Sơ đồ khối của máy hiện sóng nhớ - số kiểu không xử lý tín 

hiệu cho ở hình 2.10. 

Tín hiệu cần đo đặt vào máy hiện sóng sẽ được lấy mẫu theo từng khoảng thời gian đều đặn. 

Mỗi mức mẫu sẽ được chuyển đến bộ biến đổi tương tự sang số (ADC) để tạo ra các tín hiệu 

logic nhị phân tương ứng với mức biên độ của tín hiệu đã được lấy mẫu. Tín hiệu nhị phân sẽ 

được lưu trữ trong bộ nhớ nên có thể sử dụng khi cần thiết. Khi cần quan sát, tín hiệu nhị phân 

sẽ được đưa đến bộ biến đổi số - tương tự, để biến đổi tín hiệu nhị phân thành dạng tín hiệu 

tương tự ban đầu cung cấp cho ống tia cathode. Các tín hiệu điều khiển và định thời sẽ kích hoạt 

bộ nhớ bất cứ lúc nào khi yêu cầu ghi và đọc dữ liệu. Ngoài ra, mạch điều khiển và định thời sẽ 

cung cấp tín hiệu nhị phân cho bộ gốc thời gian để biến đổi thành tín hiệu gốc thời gian tương 

tự đưa đến cặp bản làm lệch ngang (H), để tạo ra vệt sáng trên màn hình. 

2.3  ỨNG DỤNG ĐO BẰNG MÁY HIỆN SÓNG 

a) Sử dụng máy hiện sóng để phát hiện sai hỏng 

Máy hiện sóng là thiết bị đo có độ nhạy rất cao, chính xác và không gây quá tải cho hệ thống  

cần đo, do không có cơ cấu đo kiểu quay. Máy hiện sóng sẽ hiển thị dạng sóng thực tế của tín  

hiệu vào, nên có thể biết mạch có khuyếch đại và méo dạng hay không một cách dễ dàng. Máy  

hiện sóng có thể dùng để đo mức điện áp dc, khảo sát các tín hiệu xung, các tín hiệu răng cưa, 

tam giác, sóng sin và các tín hiệu có dạng phức tạp khác. Máy hiện sóng có thể đo tần số của 
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các bộ dao động và các bộ tạo xung nhịp. Máy hiện sóng vệt kép có thể kiểm tra hai tín hiệu vào 

(trong trường hợp ở các mạch op - amp và các cổng), cũng như kiểm tra tín hiệu đầu vào và đầu 

ra trong mạch điện tử. Do vậy, máy hiện sóng được sử dụng phổ biến trong việc đo thử, sửa 

chữa các mạch khuyếch đại, các mạch dao động, các máy phát, máy thu và trong các hệ thống 

mạch số. 

b) Các chức năng điều khiển trên mặt máy hiện sóng. 

Các chức năng điều khiển trên mặt máy hiện sóng thông thường gồm: 

 Điều khiển cường độ tia [Intensity control] dùng để điều chỉnh độ sáng của vệt. 

 Điều khiển độ hội tụ [Focus control] dùng để điều khiển độ sắc nét của vệt sáng. 

 Điều khiển định thời. Điều chỉnh khoảng thời gian / vạch chia của mạch dao động quét (gốc 

thời gian). 

 Điều khiển hệ số khuyếch đại dọc (Y) dùng để điều chỉnh biên độ của dạng sóng hiển thị 

theo chiều dọc, trong khoảng từ 5mV/div đến 20V/div. 

 Điều khiển hệ số khuyếch đại ngang (H) dùng để điều chỉnh độ dài của vệt theo chiều ngang. 

 Điều khiển quét dùng để chọn mạch quét trong hay quét ngoài. 

 Điều khiển kích khởi [Trigger control] dùng để chọn xung kích khởi từ bộ khuyếch đại  

dọc (Y), hoặc từ tín hiệu điện lưới hay tín hiệu ngoài (đối với các loại máy hiện sóng hiện  

nay có thêm chức năng điều khiển đồng bộ). 

 Điều khiển mức kích khởi, dùng để điều chỉnh mức của xung kích khởi. 

 Điều khiển vị trí ngang, dùng để điều chỉnh vị trí của dạng sóng hiển thị theo chiều ngang. 

 Điều khiển vị trí dọc dùng để điều chỉnh vị trí của dạng sóng hiển thị theo chiều dọc. 

 Định chuẩn trong sẽ cung cấp tín hiệu tần số 1kHz, biên độ không đổi (thường là 2Vpp), để 

kiểm tra việc định chuẩn que đo. 

c) Sử dụng máy hiện sóng. 

1. Khi chưa bật chuyển mạch nguồn cung cấp, đặt các núm chức năng điều khiển độ hội tụ 

[focus], cường độ chùm tia [intensity] và điều khiển hệ số khuyếch đại [V/div] ở vị trí thấp nhất  

(tận cùng bên trái), và các chức năng điều khiển vị trí dọc và ngang ở vị trí gần điểm giữa. 

2. Tiếp theo là bật chuyển mạch nguồn cung cấp chính của máy hiện sóng. 

3. Sau khoảng thời gian khởi động của máy hiện sóng để cho cathode cần phải được đốt nóng 

hoàn toàn, tạo ra cường độ chùm tia yêu cầu.  
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4. Điều chỉnh chức năng điều khiển cường độ chùm tia để có vệt sáng rõ ràng xuất hiện trên 

màn hình. Điều chỉnh chức năng điều khiển vị trí dọc và ngang nếu cần. (Đôi khi hệ số khuyếch 

đại ngang có thể biểu hiện thành vệt sáng nếu điểm sáng bắt đầu ngoài khung màn hình). Khi 

điểm sáng có thể nhìn thấy, di chuyển điểm sáng vào trung tâm và điều chỉnh độ hội tụ, độ nhoè 

để làm cho điểm sáng gọn. Chức năng điều khiển cường độ tia cần phải được điều chỉnh để 

điểm sáng không quá chói, hoặc không quá mờ. 

5. Đặt chế độ quét theo vị trí quét trong [Int.], và điều chỉnh hệ số khuyếch đại ngang để mở 

rộng điểm sáng thành đường sáng đầy đủ ngang trên màn hình. 

6. Kiểm tra sự di chuyển theo chiều dọc của đường sáng ngang. Mạch khuyếch đại dọc định 

chuẩn có sẵn trong thiết bị đo. 

7. Đặt đầu que đo vào hệ thống cần đo. Chuyển mạch nguồn của hệ thống cần đo bật [ON]. 

8. Điều chỉnh chức năng điều khiển hệ số khuyếch đại dọc để có độ cao của dạng sóng yêu cầu 

trên màn hình. 

9. Điều chỉnh dao động quét (gốc thời gian) để có số chu kỳ cần thiết trên màn hình. Đối với 

máy hiện sóng đã được kích khởi, chu kỳ cần phải ổn định. 

10. Khảo sát dạng sóng, đo biên độ và kiểm tra đặc tính của tín hiệu. 

11. Để có các mẫu hình Lissajous, đưa tín hiệu ngoài được cung cấp từ máy tạo sóng đến đầu 

vào quét ngoài, dùng cho phép đo tần số và pha. 

d) Các phép đo với máy hiện sóng. 

Đo điện áp của tín hiệu vào Giá trị đỉnh - đỉnh của điện áp được đo bằng cách đếm số vạch 

chia theo chiều dọc giữa hai đỉnh. Chẳng hạn, nếu biên độ đỉnh - đỉnh của dạng sóng chiếm 4 

vạch chia trên thang độ nhạy 500mV/div, thì trị số đỉnh - đỉnh là 500mV/div x 4div = 2V, vậy 

biên độ đỉnh là 1V. 

Đo khoảng thời gian của chu kỳ Chu kỳ của tín hiệu đo được bằng cách tính số chu kỳ trên bộ 

gốc thời gian. Giá trị gốc thời gian có trong một chu kỳ sẽ là chu kỳ của tín hiệu. Ví dụ, trên 

thang đo 50 s/div, có 2 chu kỳ tín hiệu chiếm 4 vạch chia, thì số vạch chia chiếm bởi một chu 

kỳ là 2 vạch chia, nên chu kỳ tín hiệu là 100 s. Tính nghịch đảo của chu kỳ sẽ cho tần số của tín  

hiệu, trong ví dụ sẽ tính được  là 1/100 s = 10kHz. 

Đo tần số theo mẫu hình Lissajous Đo tần số tín hiệu theo mẫu hình Lissajous thực hiện bằng 

cách đưa tín hiệu có tần số cần đo vào đầu vào dọc, và nối tín hiệu có tần số đã biết vào đầu vào 

quét ngoài, sẽ thu được các mẫu hình khác nhau trên màn hình tuỳ thuộc vào tỷ số của hai tần  
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số và độ lệch pha của hai tín hiệu. Các mẫu hình Lissajous như ở hình 2.11. 

Khi hai tần số bằng nhau, độ lệch pha bằng 0
o
 sẽ tạo ra một đường thẳng nghiêng 45

o
 so với 

đường ngang; với độ lệch pha 180
o
, đường thẳng sẽ tạo một gốc bằng 135

o
 so với đường ngang. 

Khi độ lệch pha là 90
o
, sẽ tạo ra một đường tròn. Đối với các độ lệch pha bất kỳ khác sẽ tạo ra 

các hình ellipse.  

Khi hai tần số tín hiệu không bằng nhau, thì tỷ số của tần số chưa biết (fv) đối với tần số đã biết 

(đọc tần số trên máy tạo sóng) (fh) sẽ được xác định bằng tỷ số của số lượng các vòng theo 

đường ngang đối với số lượng các vòng theo đường dọc.  

Đo chỉ số điều chế của tín hiệu AM Khi tín hiệu điều chế được áp đặt làm tín hiệu quét ngoài, 

và tín hiệu đã được điều chế làm tín hiệu dọc (Y) như thể hiện ở hình 2.12a. Mẫu hình sẽ được 

hiển thị như ở hình 2.12b. Chỉ số điều chế sẽ được tính bằng (p – q)/(p + q).   

Đo độ méo của xung Xung vào và xung ra có thể được hiển thị trên máy hiện sóng hai vệt. Độ 

võng hoặc độ vượt quá của phần nằm ngang, và độ tăng hay độ giảm của các cạnh xung có thể 

quan sát trên màn hình. Thời gian tăng (ứng với mức thay đổi từ 10% đến 90% biên độ xung) và 
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khoảng thời gian giảm (ứng với mức thay đổi từ 90% đến 10% biên độ xung) có thể đo được 

trên mẫu xung. Độ rộng của xung sẽ được đo trong khoảng từ từ mức 50% của cạnh tăng đến 

mức 50% của cạnh giảm. 

e) Các điểm lƣu ý khi sử dụng máy hiện sóng. 

1. Nối vỏ máy hiện sóng với đất. 

2. Cường độ chùm tia điện tử cần phải giữ ở mức thấp có thể quan sát thuận lợi. Điểm sáng 

không được để lâu tại một vị trí trên màn hình. Trong trường hợp cần phải giữ do một lý do nào 

đó, thì hãy để ở mức cường độ thấp. 

3. Nên bắt đầu phép đo với mức độ nhạy nhỏ nhất ở mạch khuyếch đại dọc và tăng dần cho đến 

khi đạt được mức thiết lập thích hợp. 

4. Định chuẩn độ lệch dọc trước khi thực hiện các phép đo. Có sẳn nguồn điện áp trong máy 

hiện sóng cho việc định chuẩn. 

5. Sử dụng que đo phù hợp khi thực hiện phép đo trên các tín hiệu tần số cao, hay khi tín hiệu 

vào quá lớn. 

6. Khi tháo máy hiện sóng để sửa chữa, hãy cẩn thận có điện áp rất cao khoảng vài kilovolt. 

Ngay cả trong trạng thái ngắt chuyển mạch nguồn điện lưới, các tụ lọc có điện áp cao có thể gây 

nguy hiểm cho người sử dụng, do vậy tụ cần phải được xã khi tiến hành công việc trên máy hiện 

sóng ở trạng thái cắt nguồn. 

7. Phải cẩn thận khi sử dụng ống tia, hư hỏng ngẫu nhiên bất kỳ sẽ dẫn đến hõng màn hình. 

8. Màn hình phát quang có thể phát xạ tia - x nhẹ, khi cần thay thế nên mua CRT tiêu chuẩn từ 

nhà sản xuất có uy tín.  
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CHƢƠNG 3:  THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ NHIỀU CHỨC NĂNG & CHUYÊN DỤNG 

Thiết bị đo điện tử được giới thiệu trong chương này là thiết bị cơ bản, rất cần thiết trong việc 

chế tạo, sửa chữa, đo thử các cấu kiện, mạch điện tử và hệ thống điện tử. Sẽ rất bất lợi nếu 

không có các thiết bị đo để đo thử mạch, đo giá trị của các thông số. Các mục sau mô tả nguyên 

lý cơ bản và ứng dụng của một số thiết bị đo thông dụng. Các thiết bị đo thử BJT và thiết bị vẽ 

đặc tuyến BJT sẽ được giải thích ở mục 4.1, thiết bị đo thử IC tuyến tính và IC số sẽ được mô tả 

ở chương 4.4 và 4.5 tương ứng. Các chỉ tiêu kỹ thuật của một số thiết bị đo giới thiệu ở phần 

phụ lục I.  

3.1  ĐỒNG HỒ ĐO KIỂU TỪ - ĐIỆN 

a) Nguyên lý hoạt động của cơ cấu đo kiểu từ - điện 

Đồng hồ đo tương tự thường dùng trong đo lường điện – điện tử trước đây, sử dụng cơ cấu cuộn 

dây di chuyển trong từ trường của nam châm vĩnh cửu (PMMC), còn gọi là cơ cấu D‟Arsonval, 

tức là cơ cấu đo kiểu từ - điện. Về cơ bản, đồng hồ đo kiểu từ - điện là đồng hồ đo dòng một 

chiều (dc), tạo nên bởi các thành phần khác nhau như ở hình 3.1, với ba bộ phận chính là: (i) bộ 

phận tạo ra lực làm lệch, (ii) bộ phận điều khiển, và (iii) bộ phận làm nhụt. 

Bộ phận tạo lực làm lệch trong các đồng hồ từ - điện là tương tác giữa từ trường và dòng điện 

như trong động cơ điện một chiều. Khi cuộn dây mang dòng được đặt trong từ trường, sẽ tạo ra 

mô men xoắn bằng B x A x N x I (Newton-mét), trong đó B là mật độ từ thông tính theo Wb/m
2
, 

A là tiết diện của cuộn dây tính theo m
2
, N là số vòng dây trong cuộn dây, và I là dòng điện tính 

theo ampere. Mô men sẽ làm cho cuộn dây xoay. Dòng điện cao hơn, sẽ cho mô men quay lớn 

hơn. Kim được gắn trên cuộn dây, sẽ di chuyển trên thang đo. Cuộn dây quấn trên một khung 

nhôm nhẹ và được lắp trên trục thẳng, để khung dây có thể xoay tự do trong từ trường đều do  
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mô men quay. 

Từ trường đều và mạnh sẽ được tạo ra bởi nam châm hình móng ngựa làm bằng vật liệu từ tính. 

Bộ phận điều khiển bao gồm lò xo được gắn vào cuộn dây động, cản lại lực làm lệch, nên sẽ 

bằng k x q, trong đó k là hệ số lò xo (tùy thuộc vào các kích thước và độ mềm dẽo của lò xo), 

còn q là góc làm lệch tính theo độ. Khi lực điều khiển bằng với mô men xoắn, kim chỉ thị sẽ 

dừng tại giá trị cần đo. Khi dòng điện dừng chảy trong cuộn dây, lực xoắn bằng 0, lò xo sẽ bắt 

đầu phục hồi lại và sẽ đưa kim chỉ thị về vị trí mức dòng bằng 0. 

Bộ phận làm nhụt gồm các bộ tạo dòng xoáy không khí, có vai trò ổn định kim chỉ thị tại vị trí 

chỉ thị. 

b) Đồng hồ đo dòng điện bằng cơ cấu từ - điện 

Đồng hồ đo kiểu từ - điện về cơ bản là đồng hồ 

đo dòng một chiều (dc), được chế tạo để cho độ 

lệch toàn thang tại các giá trị dòng thấp, 1mA 

hoặc thấp hơn (50 A). Tuy nhiên, cơ cấu đo có 

thể dùng để đo các mức dòng cao bằng cách sử 

dụng các điện trở có trị số thấp mắc song song 

với cuộn dây động gọi là các điện trở shunt. Giả sử ta muốn đo dòng 100mA bằng đồng hồ đo 

có độ lệch toàn thang là 1mA, thì điện trở shunt phải có trị số sao cho mức dòng 99mA chảy 

qua shunt và chỉ 1mA chảy qua cuộn dây động, như thể hiện ở mạch hình 3.2. 

Trị số điện trở của shunt có thể tính từ phương trình (3.1). 

ShM

ShT
M

RR

RI
I  hay 

MT

MM
Sh

II

RI
R                                                  (3.1) 

Trong đó, IT là dòng toàn bộ, IM là dòng được phép chảy qua cơ cấu đo, RM là điện trở của cơ  

cấu đo, và RSh là giá trị điện trở của shunt. Ví dụ 3.1, cho cách tính điện trở shunt. 

Ví dụ 3.1: Điện trở của cơ cấu đo là 1000  và dòng có thể chảy qua cơ cấu đo lớn nhất là 1mA. 

Giá trị của RSh là bao nhiêu để cho phép đồng hồ đo chỉ thị 100mA ? Nếu sử dụng cùng cơ cấu 

đo để đo dòng 1A, thì shunt của đồng hồ cần phải có là bao nhiêu ? 

Ω110
99

1000

1100

10001

MT

MM
Sh ,

II

RI
R  

Cơ cấu đo có thể định chuẩn để chỉ thị mức dòng 100mA thay cho 1mA khi mắc shunt 10,1  

vào mạch đo. 
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Tương tự, để đo mức dòng 1A, cần phải có shunt vào khoảng 1  bằng cách tính như sau: 

Ω1
999

1000

11000

10001

MT

MM
Sh

II

RI
R  

Đồng hồ đo có thể có các thang đo dòng khác bằng chuyển 

mạch đến các điện trở shunt khác nhau như ở hình 3.3. 

Vị trí để trống bên trái của chuyển mạch là thang đo nhỏ nhất 

(từ 0 đến 1mA) khi không mắc shunt vào phép đo. Các vị trí 

chuyển mạch 2, 3, và 4 sẽ đặt điện trở R1, R2, và R3 mắc song 

song với cơ cấu đo để cho các thang cao hơn tương ứng. 

Theo phương pháp trên, cơ cấu đo vẫn giữ nguyên không có 

shunt ở vị trí thang đo thấp nhất. Phương pháp đo dòng khác là 

phương pháp shunt vạn năng hay shunt Aryton. 

Shunt vạn năng [shunt Aryton] 

Shunt vạn năng gồm hàng loạt điện trở được mắc song song với 

cơ cấu đo thông qua các vị trí của chuyển mạch thang đo, như ở hình 3.4. Ở vị trí S-1 của 

chuyển mạch, shunt của đồng hồ là R1 + R2 + R3. Ở vị trí S-2, shunt R2 + R3 và R1 sẽ trở thành 

mắc nối tiếp với cơ cấu đo. Ở vị trí S-3, R3 sẽ song song còn R1 + R2 trở nên mắc nối tiếp với cơ 

cấu đo. Vậy shunt Aryton sẽ hoạt động theo hai cách. Thứ nhất, dùng để rẽ mạch dòng; thứ hai 

sẽ làm giảm độ nhạy của cơ cấu đo bằng điện trở mắc nối tiếp với cơ cấu đo. 

c) Đồng hồ đo điện áp bằng cơ cấu đo từ - điện 

Đồng hồ đo dòng bằng cơ cấu đo từ - điện cũng có thể sử dụng làm đồng hồ đo áp [Voltmeter]  

bằng cách mắc nối tiếp một điện trở lớn cộng với điện trở của cơ cấu đo. Giá trị của điện trở nối 

tiếp có giá trị lớn để đảm bảo chỉ mức dòng chấp nhận được chảy qua cơ cấu đo. Nếu mức dòng 
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của cơ cấu đo là IM và điện áp cần đo là Vme Volt, giá trị của điện trở toàn bộ R (bằng điện trở 

mắc nối tiếp + điện trở của cơ cấu đo) sẽ được tính bằng phương trình (3.2). 

 M
me I
R

V
                                                                         (3.2) 

Ví dụ 3.2: Cơ cấu đo từ - điện dùng để đo 100V trên một mạch điện, nếu mức dòng chảy qua cơ 

cấu đo là 1mA, xác định trị số điện trở mắc nối tiếp. Điện trở của cơ cấu đo là 1000 . 

1mA
100V

M
me

R
I

R

V
, vậy R = 100k , nên điện trở nối tiếp = 100k  - 1k  = 99k . 

Khi nhiều điện trở mắc nối tiếp, có thể chọn bằng một chuyển mạch được kết nối để thiết bị đo 

trở thành một voltmeter nhiều thang đo, như ở hình 3.5. 

d) Đồng hồ đo điện trở bằng cơ cấu đo từ - điện 

Sử dụng nguồn pin trong (pin khô), cơ cấu đo từ - điện có thể dùng làm đồng hồ đo điện trở 

[ohmmeter] để đo các điện trở chưa biết trị số như mạch ở hình 3.6. 

Dòng chảy qua cơ cấu đo sẽ chảy qua điện trở cần đo (RX). Giá trị của dòng điện là độ lệch của 

kim chỉ thị của cơ cấu đo sẽ tùy thuộc vào trị số của điện trở chưa biết. Thang đo của ohmmeter 
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có thể định chuẩn và khắc độ theo ohm ( ). Nếu điện trở quá lớn, nguồn pin có thể không cung 

cấp đủ do dòng sẽ quá nhỏ, nên cần phải có nguồn dự phòng bằng pin lớn hơn (E2 > E1) thực 

hiện thông qua chuyển mạch. Biến trở R phải được hiệu chỉnh để đảm bảo rằng khi điện trở 

chưa biết bằng 0 (tức là hai đầu que đo được ngắn mạch với nhau), cơ cấu đo phải chỉ thị mức 

điện trở bằng 0 (độ lệch toàn bộ). Thang điện trở sẽ thể hiện điện trở bằng 0 tại độ lệch đầy 

thang do điện trở bằng 0 nghĩa là mức dòng lớn nhất chảy qua cơ cấu đo. Điện trở vô cùng 

nghĩa là không có dòng điện, và đó là tận cùng bên trái của thang đo (vạch mức dòng bằng 0) 

phải được đánh dấu bằng  trên thang đo điện trở. Các thang đo điện trở khác như thang 100 , 

thang 10k , thang 10M  sẽ có được bằng cách sử dụng các điện trở khác nhau nhờ chuyển 

mạch nhiều thang đo như ở hình 3.7. 

Để đo ở thang đo điện trở thấp nhất, điện trở shunt phải là điện trở thấp nhất. Đối với các thang 

cao hơn, phải tăng trị số của các điện trở shunt. Theo hình 3.7, R1 nhỏ hơn so với R2, và R2 nhỏ 

hơn so với R3, v. v. . . RZ là biến trở chỉnh 0. Nếu cơ cấu đo có độ lệch đầy thang là 1mA, RZ 

cần phải được điều chỉnh để mạch có dòng 1mA khi ngắn mạch hai đầu que đo với nhau (tức là 

khi RX = 0). 

e) Voltmet xoay chiều bằng cơ cấu đo từ - điện 

Cơ cấu đo từ - điện về cơ bản là đồng hồ đo dc. Nếu đưa tín hiệu xoay chiều (ac) đến đồng hồ  

thì kim chỉ thị sẽ dao động xung quanh điểm 0 do quán tính. Nên để đo điện áp ac phải sử dụng  

mạch chỉnh lưu bằng diode. Diode sẽ chỉnh lưu điện áp ac, biến đổi điện áp ac thành xung đập  

mạch dc. Đồng hồ đo sẽ chỉ thị giá trị trung bình như điện áp dc. Đối với bộ chỉnh lưu bán kỳ, 

mức điện áp dc trung bình sẽ bằng với Vm/  (trong đó Vm là mức điện áp đỉnh của xung đập 
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mạch), còn đối với bộ chỉnh lưu toàn kỳ, mức điện áp dc trung bình là 2Vm/ . Mặc dù kim chỉ 

thị của đồng hồ đo sẽ lệch tùy theo trị số trung bình, nhưng thang đo sẽ được định chuẩn để chỉ 

thị giá trị hiệu dụng (rms) của tín hiệu ac. (việc định chuẩn theo các mức tín hiệu vào sóng sin 

và do đó số chỉ thị sẽ không đúng giá trị hiệu dụng đối với các dạng sóng khác). Thường sử 

dụng mạch chỉnh lưu cầu để cho giá trị trung bình cao hơn, độ gợn thấp hơn, và không cần biến 

áp điểm giữa đắt tiền, như mạch ở hình 3.8. 

Các điện trở R1, R2, và R3 có vai trò như mạch phân áp. Các diode của mạch chỉnh lưu cầu sẽ 

chỉnh lưu điện áp ac thành dc. Mức điện áp dc trung bình được tạo ra bằng 90% của trị số hiệu 

dụng (đối với bộ chỉnh lưu bán kỳ mức điện áp dc trung bình bằng 45% của giá trị hiệu dụng). 

Ở mạch chỉnh lưu cầu sử dụng các diode silicon, sụt áp trên hai diode là 1,4V. Mức điện áp thực 

sẽ được đặt ngang qua cơ cấu đo và điện trở nhân (RS). Chẳng hạn, nếu R1, R2 và R3 ở mạch 

hình 3.8, là 9M ; 0,9M ; và 0,1M  tương ứng, điện áp đưa đến mạch chỉnh lưu sẽ là 10Vrms, 

nếu điện áp đặt vào (như được ghi tại các vị trí đầu cực của chuyển mạch) là 10V,; 100V; hay 

1000V ngang qua mạch phân áp AB, thì trị số trung bình dc của điện áp chỉnh lưu sẽ là 

2x10Vx1,4/  bằng 9V. Sau khi trừ sụt áp 1,4V trên các diode, điện áp dc thực ngang qua mạch 

cơ cấu đo sẽ là 7,6V nên cần phải có điện trở 7,6k  kể cả điện trở của cơ cấu đo (đối với cơ cấu 

đo 1mA). Vậy độ nhạy của voltmeter ac khi dùng mạch cầu là chỉ bằng 76% của độ nhạy của 

cơ cấu đo dc. (đối với mạch chỉnh lưu bán kỳ, độ nhạy sẽ giảm xuống hơn nữa đến mức 38%) 

f) Đồng hồ đo dòng xoay chiều 

Chức năng đo dòng ac chỉ có ở một số đồng hồ đo. Dòng điện cần đo chảy qua một điện trở cố 

định và đo sụt áp trên điện trở bằng voltmeter ac. Điện áp ac sẽ tỷ lệ với dòng khi điện trở có trị 

số không đổi. Để đo dòng ac, thường sử dụng mạch biến đổi dòng thành áp bằng IC op - amp. 

Trong một số đồng hồ đo giá thành cao sử dụng các bộ nhiệt ngẫu. Sụt áp dc ngang qua tiếp 
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giáp của nhiệt ngẫu sẽ tỷ lệ với hiệu ứng nhiệt tùy thuộc vào cường độ hiệu dụng của dòng điện. 

Do vậy, sẽ đo được giá trị rms của dòng điện bất kể dạng sóng của tín hiệu. 

g) Đồng hồ đo đa năng  

Khi cơ cấu đo từ - điện hợp thành các mạch thàng ammeter nhiều thang đo, voltmeter nhiều 

thang đo, và ohmmeter nhiều thang đo, toàn bộ trong một thiết bị đo, thì thiết bị đo được gọi là 

đồng hồ đo đa năng. Đồng hồ đo đa năng cũng được gọi là đồng hồ đo AVO (Ampere Volt 

Ohm). Khi sử dụng đồng hồ đo đa năng để thực hiện các phép đo cần phải tuân theo các lưu ý 

sau: 

1. Chọn chuyển mạch thông số đo đúng. Nếu muốn đo điện áp, đừng bao giờ để đồng hồ đo ở 

thang đo dòng điện. 

2. Chọn đúng thang đo của một thông số đo. Nếu muốn đo giá trị được cho là 80V, không để 

đồng hồ ở thang đo 0 – 10V, mà để đồng hồ đo ở thang đo 0 – 100V. 

3. Nếu không biết giá trị cần đo, thì hãy để đồng hồ đo ở thang đo cao nhất theo thông số đo, 

và sau đó giảm dần thang đo theo các nấc giảm dần cho đến khi xác định được thang đo thích 

hợp. 

4. Thang đo được chọn cần phải có số chỉ thị gần với độ lệch đầy thang (fsd) ở mức có thể 

được đối với phép đo điện áp và dòng điện, và gần một nữa thang đo đối với phép đo điện trở, 

bởi vì đồng hồ đo sẽ cho sai số phép đo nhỏ nhất. 

5. Nếu kim chỉ thị của đồng hồ đo không ở tại vị trí 0 ngay khi không có tín hiệu vào, thì phải 

hiệu chỉnh bằng bộ phận cơ khí (độ căng của lò xo cân bằng gắn trên khung dây), để có điều 

chỉnh 0 chính xác. 

6. Khi đo điện trở, điều chỉnh biến trở chỉnh 0 để có độ lệch đầy thang (fsd) khi ngắn mạch hai 

đầu que đo với nhau. 

h) Sử dụng đồng hồ đo đa năng để dò tìm hƣ hỏng. 

Đồng hồ đo đa năng thường được sử dụng để đo điện trở, điện áp và dòng điện dc. Dĩ nhiên, đôi 

khi đồng hồ đo đa năng cũng có thể đo điện áp ac. Phần lớn các mạch hư hỏng có thể xác định 

được bằng phép đo điện áp dc. Chẳng hạn, trong mạch hình 3.9, nếu điện trở R hở mạch, thì 
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điện áp VC tại C sẽ bằng 0. Nếu cấu kiện (transistor) hở mạch, điện áp tại C sẽ bằng điện áp 

nguồn cung cấp. Nếu cấu kiện bị ngắn mạch, thì điện áp tại C sẽ bằng 0. Khi đo điện áp sẽ thể 

hiện một giá trị điện trở hở mạch nào đó, điện trở có thể được kiểm tra bằng chức năng đo điện 

trở của đồng hồ đo đa năng bằng cách ngắt kết nối một đầu điện trở ra khỏi mạch. 

Chức năng đo điện trở có thể xác định tụ điện bị rò hay bị ngắn mạch, hoặc cuộn dây có bị hở 

mạch hay không. Cấu kiện bán dẫn có thể đo thử bằng cách đo điện trở ở các trạng thái phân 

cực ngược hay phân cực thuận của tiếp giáp bán dẫn. Sự thông mạch khi thực hiện dò mạch có 

thể kiểm tra bằng đồng hồ đo điện trở ở thang đo thấp nhất của ohmmeter. 

Đồng hồ đo đa năng là dụng cụ đo thông thường, dùng trong các dịch vụ đo thử, sửa chữa do 

cách sử dụng đơn giản, cấu trúc chắc chắn, tương đối chính xác và không yêu cầu nguồn cung 

cấp ngoài, cũng như không ảnh hưởng bởi từ trường ký sinh. 

3.2  VOLTMETER SỐ (DVM) 

Voltmeter số sử dụng nguyên lý của mạch số để đo điện áp tương tự. Voltmeter số có tất cả các 

ưu điểm của mạch điện tử số khi so với mạch điện tử tương tự. 

a) Nguyên lý 

Sau khi mạch suy giảm cho việc chọn thang đo; tín hiệu vào sẽ được chuyển đổi thành tín hiệu 

số bởi bộ biến đổi tương tự - số (ADC). Khối ADC có thể sử dụng kỹ thuật tích phân đơn sườn 

hay hai sườn dốc. Ở dạng cơ bản nhất, ADC sẽ so sánh tín hiệu vào với điện áp mẫu (các 

phương pháp nhận điện áp mẫu có thể khác nhau). Chỉ cần điện áp vào lớn hơn so với điện áp 

mẫu, thì tín hiệu ra của bộ so sánh sẽ cho mức logic 1, sẽ giữ cho cổng AND mở và các xung 

nhịp sẽ truyền qua cổng AND. Bộ đếm sẽ đếm các xung nhịp đó. Ngay khi điện áp vào trở nên 

bằng với điện áp mẫu, thì tín hiệu ra của bộ so sánh sẽ bằng 0. Cổng AND sẽ đóng và dừng việc 

đếm. Mức ra của bộ đếm sẽ được chốt và các LED hay tinh thể lõng sẽ hiển thị giá trị đo. Hình 

3.10, là mạch nguyên lý cơ bản cùng với chuyển mạch thang đo. 

Chuyển mạch thang đo ở hình 3.10, sẽ chọn tín hiệu ra từ mạch phân áp. Các trị số của các điện 

trở phân áp có thể là 9M , 0,9M  và 0,1M  để chọn ra 1V tại đầu vào của ADC cho các đầu 

vào 1, 10 và 100V của tín hiệu cần đo. Nếu tín hiệu cần đo là 100V, thì tín hiệu vào đưa đến bộ 

so sánh sẽ là (100/10) x (1/10) sẽ là 1V do mạch phân áp. Nếu tín hiệu cần đo là 10V, thì tín 

hiệu vào đưa đến bộ so sánh sẽ vẫn là 1V. Như vậy, bộ so sánh sẽ lấy Vin trong khoảng từ 0 đến 

1V bất kể điện áp thực tế cần đo. Mức điện áp vào (từ 0 đến 1V) sẽ được biến đổi thành tín hiệu 

số mà sẽ được đếm và hiển thị. 
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b) Đồng hồ đo số đa năng (DMM). 

Về cơ bản, DMM là một voltmeter số. Tất cả các thông số khác điện áp, như điện trở, dòng 

điện, điện áp ac đều được biến đổi thành điện áp dc nhờ chuyển mạch chọn chức năng đo như ở  

hình 3.11. Sau đó phép đo điện áp dc sẽ cho giá trị của thông số cần đo. 

Để đo điện trở, thì điện trở phải được chuyển đổi thành điện áp dc bằng mức dòng chảy qua 

điện trở cần đo từ một nguồn dòng hằng. Nếu mức dòng hằng là 1mA, thì suy ra mức điện áp dc 

được tạo ra trên điện trở chưa biết sẽ tỷ lệ trực tiếp theo mV. Nếu điện trở chọn là 1k , thì mức 

điện áp được tạo ra sẽ là 1V. Đối với phép đo dòng điện, dòng điện sẽ được biến đổi thành điện 

áp dc bằng cách cho dòng điện chảy qua một điện trở không đổi, chọn là 1 . Do vậy mức điện 

áp dc sụt trên điện trở sẽ bằng mức dòng điện (điện áp = dòng điện x 1 ). Đối với phép đo điện 

áp ac, điện áp ac trước hết phải được chỉnh lưu và sau đó sẽ được xem như điện áp dc để có thể 

đo được. 
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Việc định chuẩn DMM sẽ được kiểm tra bằng phép đo điện trở 0  bằng cách ngắn mạch hai 

đầu que đo, khi đặt chức năng của đồng hồ đo ở vị trí chuyển mạch đo điện trở, hoặc có thể đo 

điện áp khi biết mức điện áp dc trên thang đo điện áp. 

c) Ý nghĩa của chữ số bán phần và ba phần tƣ. 

Bộ chỉ thị 3 - chữ số ở DVM cho thang đo từ 0 đến 1V sẽ chỉ các giá trị từ 0 đến 999mV. Bước 

mức  tăng nhỏ nhất là 1mV. Việc bổ sung thêm một chữ số (0 đến 9 thành nhóm 4 bit) về thực 

chất sẽ làm tăng giá thành, nên biện pháp tiết kiệm nhất là có thể sử dụng chỉ một bit (0 hoặc 1). 

Bit bổ sung sẽ cho phép DVM chỉ thị các trị số lên đến 1999 thay cho 999, tức mở rộng thang 

đo lên gấp đôi. Khi chữ số thứ 4 có thể chỉ có giá trị 0 hoặc 1, thì thang đo được gọi là chữ số 

bán phần (1/2), nên gọi là đồng hồ đo 3 ½ chữ số. Đồng hồ đo  có 4 ½ chữ số sẽ chỉ thị giá trị 

đo lên đến 19999mV. 

Tương tự, bằng cách bổ sung hai bit 11, thì chữ số tận cùng bên trái có thể tạo ra là 3. Đồng hồ 

đo 3 - chữ số sẽ cho phép đọc 999 tiếp theo là 1999 hoặc 2999 hoặc 3999 (bằng cách sử dụng 

01, 10, và 11 tương ứng), tức là tăng thang đo lớn nhất vào khoảng 4 lần. Việc bổ sung thang đo 

như vậy được gọi là đồng hồ đo 3 ¾ - chữ số. Đồng hồ đo 4 ¾ - chữ số sẽ cho số chỉ thị lên đến 

39999. Với việc bổ sung ½ - chữ số hoặc ¾ - chữ số sẽ làm cho độ chính xác tăng lên như được 

minh hoạ ở ví dụ 6.3. 

Ví dụ 3.3: Các số chỉ thị 12,375V và 32,375V sẽ được hiển thị như thế nào ở các đồng hồ đo 

(a) có 3 - chữ số, (b) có 3 ½ - chữ số, (c) có 4 ½ - chữ số, và (d) có 4 ¾ - chữ số ? 

(a) Đồng hồ đo có 3 - chữ số sẽ chỉ thị trên thang đo 99,9V, do đó kết quả đo là 12,375V và 

32,375V sẽ đọc được là 12,3V và 32,3V tương ứng. 

(b) Đồng hồ đo 3 ½ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,37V trên thang đo 19,99V và số đo  

32,375V là 32,3V trên thang đo 099,9V. 

(c) Đồng hồ đo 4 ½ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,375V trên thang đo 19,999V, nhưng đối 

với số đọc 32,375V, thì đồng hồ đo 4 ½ - chữ số sẽ chỉ thị là 32,37V trên thang đo 99,99V. 

(d) Đồng hồ đo 4 ¾ - chữ số sẽ chỉ thị số 12,375V là 12,375V trên thang đo 19,999V, và đối với  

số đo 32,375V sẽ chỉ thị là 32,375V trên thang đo 39,999V. 

3.3   VOLTMETER ĐIỆN TỬ 

Voltmeter điện tử sử dụng mạch khuyếch đại một chiều, hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch  

đại sẽ cho phép sử dụng thiết bị đo để đo các điện áp ở dãi millivolt và microvolt. Trước đây,  

các voltmeter điện tử được gọi là VTVM (vacuum tube voltmeter). Hiện này thuật ngữ VTVM  
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vẫn được sử dụng mặc dù đèn chân không đã được thay thế bằng các transistor. Tên gọi mới của 

thiết bị đo là voltmeter điện tử (EVM) hay voltmeter bằng transistor (TVM). 

Voltmeter điện tử có thể lắp theo các kiểu mạch khuyếch đại khác nhau, chẳng hạn như mạch 

khuyếch đại bằng transistor đơn hay mạch khuyếch đại cân bằng, hoặc bằng op - amp. Mục đích 

cơ bản của việc sử dụng mạch khuyếch đại dc là để có hệ số khuyếch đại và điện trở vào cao 

(tức là có thể đo được các tín hiệu yếu), và để cách ly đồng hồ đo với mạch vào của thiết bị đo 

(tức là có thể sử dụng đồng hồ chắc chắn hơn và độ nhạy kém hơn). Voltmeter điện tử điển hình 

như mạch ở hình 3.12. 

EVM sử dụng mạch khuyếch đại bằng FET làm tầng đầu. Cấu kiện bằng FET có trở kháng vào 

rất cao, nên sẽ không gây ra quá tải cho mạch cần đo, cho độ chính xác cao. Mạch phân áp được 

mắc để làm chuyển mạch thang đo, cho phép điều khiển các thang đo điện áp khác nhau. Các 

điện trở ở mạch hình 3.12, sẽ biến đổi mức vào là 1V, 10V, 100V và 1000V thành 1V tại cổng 

của FET. Các transistor Q1 và Q2 tạo thành mạch cầu. Cầu sẽ được cân bằng sao cho mặt chỉ thị 

của đồng hồ sẽ chỉ thị số đo bằng 0 khi tín hiệu vào bằng 0. 

Khi sử dụng mạch khuyếch đại thuật toán, nguồn điện áp hằng, khoảng 1V, sẽ cung cấp tín hiệu 

đưa đến đầu vào không đảo thông qua một biến trở được định chuẩn. Mức vào dc sẽ được giảm 

xuống đến 0 đối với 1V nhờ các mạch suy giảm thang đo, sẽ cung cấp tín hiệu đến đầu vào đảo. 

Đồng hồ đo mắc ở đầu ra để quan sát mức 0. Điện thế kế của điện áp mẫu sẽ được hiệu chỉnh để 

có mức 0 trên đồng hồ. Sau đó điện áp vào là cân bằng với điện áp chuẩn đã được chia thang, 
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chỉ thị trên mặt số của điện thế kế. Mặc dù, phương pháp cân bằng mức 0 có độ chính xác cao 

hơn, nhưng ở các thiết bị đo giá thấp, điện áp vào dc phải được chuyển đổi thành millivolt, 

khoảng 10mV, hệ số khuyếch đại của op - amp được điều chỉnh đến mức 100 và sau đó mắc 

đồng hồ đo vào đầu ra để định chuẩn, cho phép chỉ thị trực tiếp mức điện áp vào. 

Mạch khuyếch đại dc hay bị trôi dòng ra (do nhiệt độ của tiếp giáp), do đó một số thiết bị đo sử 

dụng mạch ngắt quảng để ngắt điện áp dc thành các xung, để có thể sử dụng mạch khuyếch đại 

ac như mạch ở hình 3.13. Sau khi khuyếch đại các xung sẽ được biến đổi thành một chiều và 

được đo bằng cách sử dụng mạch vi sai.  

a) Các ƣu điểm của EVM 

1. Trở kháng vào của EVM rất cao, nên ảnh hưởng do quá tải không đáng kể trên mạch cần đo 

thử. Do vậy, độ chính xác của phép đo cao. 

2. Có thể đo điện áp ngay ở các mức microvolt nhờ sự khuyếch đại tín hiệu đo. Ở kiểu cơ cấu 

đo từ - điện, đo mức điện áp dưới 100mV rất khó khăn. 

3. Điện dung vào của voltmeter điện tử là rất nhỏ, vào khoảng vài picofarad. Do đó có thể đo  

được các mức điện áp tín hiệu tần số cao sau khi chỉnh lưu. 

4. Đồng hồ có độ nhạy thấp, 1000 /V, và vì vậy rẽ tiền, thô, có thể sử dụng cho các phép đo. 

5. Nguồn cung cấp cho mạch khuyếch đại không lấy từ mạch cần đo, mà lấy từ VCC. 

6. Ở kiểu mạch cầu cân bằng (như thể hiện ở hình 3.12), ảnh hưởng của các thay đổi ở các 

thông số của FET và BJT là thấp nhất. 

7. Độ dịch mức 0 trong quá trình hoạt động không xảy ra. 

b) Nhƣợc điểm của EVM 

1. Nhược điểm chính là cần phải có khối nguồn cung cấp cho mạch khuyếch đại, nên EVM có 

giá thành cao và kích thước lớn. 

2. Mạch khuyếch đại dc bị trôi mức tín hiệu ra. 

c) Đồng hồ đo điện tử đa năng 

Đồng hồ đo điện tử đa năng (EMM) về cơ bản là voltmeter một chiều, nhưng sẽ làm việc như  
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nhiều đồng hồ đo như chuyển mạch chức năng kết nối các thiết bị đo để biến đổi các thông số 

đo khác thành điện áp dc, như đã giải thích ở DMM. 

3.4  ĐỒNG HỒ ĐO HỆ SỐ MÉO DẠNG TÍN HIỆU 

a) Nguyên lý 

Đồng hồ đo hệ số méo dạng dùng để đo độ méo hài tổng có trong tín hiệu ra. Tần số cơ bản sẽ 

được triệt nhờ mạch lọc thông cao, mà tần số cắt của mạch lọc hơi cao hơn so với tần số cơ bản. 

Tín hiệu tần số cơ bản sẽ thoát xuống đất và các tần số cao hơn so với tần số cơ bản (hài bậc 2, 

hài bậc 3, v. v. . .) sẽ đưa đến voltmeter tạo ra mức điện áp do toàn bộ các hài có trong tín hiệu. 

Đồng hồ đo độ méo có thể là kiểu nhiệt ngẫu hoặc voltmeter điện tử. Sơ đồ khối của đồng hồ đo 

độ méo điển hình cho ở hình 3.14. 

b) Thực hiện phép đo độ méo 

Tín hiệu vào sẽ được cung cấp từ máy tạo sóng đưa đến bộ khuyếch đại cần đo thử độ méo. Tín 

hiệu ra của bộ khuyếch đại là tín hiệu vào của thiết bị đo. Khi chuyển mạch S đặt tại vị trí B, sẽ 

thu được toàn bộ tín hiệu ở đồng hồ đo đầu ra. Tín hiệu toàn bộ hoặc sẽ được điều chỉnh đến 

mức lệch đầy thang (fsd), hoặc mức cố định nào đó được ghi dấu trên mặt chỉ thị của đồng hồ 

nhờ mạch suy giảm. Tiếp theo, chuyển mạch đặt tại vị trí A, nên bộ lọc thông cao sẽ loại bỏ tín 

hiệu tần số cơ bản cho đến khi nhận được mức biên độ giảm ở mặt chỉ thị của đồng hồ. Mức chỉ 

thị đó là mức tổng trừ đi tần số cơ bản, tức là lượng các sóng hài. Đồng hồ đo sẽ được định 

chuẩn theo phần trăm của độ méo dạng mà có thể đọc trực tiếp trên vạch chia thấp nhất. 

c) Sử dụng đồng hồ đo độ méo trong việc dò tìm hƣ hỏng 

Có thể đo được độ méo xuất hiện trong thiết bị cần đo thử. Nguyên nhân gây méo dạng có thể 

được xác định bằng ngắn mạch lần lượt các tầng của thiết bị, như ở hình 3.15. 

Chẳng hạn, nếu tầng III được làm ngắn mạch theo hình vẽ, và độ méo vẫn còn, tầng nào đó 

trong số các tầng III, hay IV, hoặc V là tầng gây méo dạng. Nếu méo dạng được loại bỏ, thì tầng 

I hoặc tầng II có thể bị hỏng. Toàn bộ các tầng có thể được đo thử theo phương pháp này để 

nhận diện tầng hỏng. Khi xác định được tầng hỏng theo phương pháp trên, ta có thể đo thử thêm  
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để biết nguyên nhân gây méo dạng và sửa chửa hư hỏng.  

3.5  BỘ ĐẾM TẦN SỐ 

Bộ đếm tần là một thiết bị đo số có thể dùng để đo tần số, khoảng thời gian giữa hai tín hiệu, 

chu kỳ xung, tỷ số của hai tần số và có thể đếm số xung. 

a) Nguyên lý hoạt động. 

Ở kiểu đo cơ bản nhất đó là tín hiệu cần đo được đặt vào cổng AND, cổng chỉ mở trong khoảng 

thời gian cố định bằng một xung mở cổng. Xung ra của cổng AND sẽ được đưa đến bộ đếm 10 

và chốt số liệu để sau đó đưa đến khối hiển thị như thể hiện theo sơ đồ khối ở hình 3.16. 

Mạch xử lý tín hiệu gồm một khối khuyếch đại và khối trigger Schmitt. Tín hiệu dạng sóng sin 

vào được khuyếch đại và chuyển đổi thành các xung vuông để được đưa đến một đầu vào của 

cổng AND, đầu vào còn lại lấy xung định thời từ mạch tạo xung nhịp (khối gốc thời gian). 

b) Các phép đo bằng bộ đếm tần. 

Phép đo tần số: Cổng AND sẽ duy trì việc mở cổng theo chu kỳ của xung định thời, nên sẽ cho 

các xung tín hiệu cần đo tần số tại đầu ra của cổng AND trong khoảng thời gian mở cổng. Bộ 

đếm sẽ đếm các xung và số đếm sẽ được lưu trữ vào bộ nhớ cũng như được hiển thị. Xung định 

thời kích khởi bộ đếm tại thời điểm xuất hiện cạnh trước và dừng bộ đếm tại thời điểm xuất 

hiện cạnh sau của xung nhờ flip – flop. Tương tự, xung định thời cũng sẽ điều khiển bộ nhớ. 

Nếu khoảng thời gian của xung định thời là 1 giây, bộ đếm mở cổng trong khoảng thời gian là 1 

giây, bộ đếm cho số chu kỳ tín hiệu truyền qua cổng trong một giây, tức là đo trực tiếp tần số 

của tín hiệu. 

Đối với các tần số cao, sử dụng mạch chia 10 để tạo ra các xung định thời từ 1s đến 1ms tuỳ 

theo các vị trí đặt của chuyển mạch nhiều vị trí. Nếu có 1000 xung của tín hiệu cần đo truyền 



 

  

44 

 

qua cổng AND trong khoảng thời gian 1ms, thì tần số của tín hiệu là 1000MHz. Các bộ đếm 

không thể đếm các tần số quá cao (ở dãi gigahertz), nên các tần số cao sẽ được đo bằng kỹ thuật 

„chia thang trước‟, tức là tần số tín hiệu sẽ được chia 2, 4, 8, v. v. . . sao cho tần số sau khi chia 

thang trước phù hợp với thang đo của bộ đếm tần. Sơ đồ khối bộ đếm tần có mạch chia tần số 

xung nhịp (mạch chia gốc thời gian) như ở hình 3.17. 

Đo chu kỳ: Để đo chu kỳ, xung tín hiệu vào có tác dụng như một xung định thời dùng để mở 

cổng truyền các xung nhịp qua cổng AND. Tín hiệu vào sẽ mở và đóng cổng AND, nên số đếm 

là số lượng xung nhịp đã được truyền qua cổng sẽ cho biết chu kỳ thời gian của xung tín hiệu 

cần đo. Sơ đồ khối của mạch đo chu kỳ như ở hình 3.18a và b. 

Đo khoảng thời gian giữa hai xung: Có thể đo khoảng thời gian giữa hai xung bằng cách sử 

dụng một tín hiệu để mở cổng và tín hiệu còn lại để đóng cổng AND. Tín hiệu xung nhịp dùng 
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để đo khoảng thời gian khi mở và đóng cổng. Phép đo được thể hiện ở hình 3.19. Xung 1 làm 

cho đầu vào S = 1 và R = 0, nên Q = 1, khi xung 2 xuất hiện làm cho S = 0 và R = 1, nên Q = 0. 

Đo  tỷ số tần số của hai tín hiệu: Nếu có hai tín hiệu, thì tín hiệu tần số thấp được sử dụng làm 

xung định thời, còn tín hiệu tần số cao sẽ được đếm trong khoảng thời gian của xung định thời. 

Phép đo cho biết tỷ số của hai tần số trên khối hiển thị như ở sơ đồ khối hình 3.20. 

Đếm xung: Mạch đơn giản như ở hình 3.21, sẽ cho biết là bộ đếm sẽ đếm tổng số xung truyền 

qua cổng trong suốt khoảng thời gian chuyển mạch giữ ở trạng thái kín mạch. 

c) Bộ đếm tần số đa năng. 

Bộ đếm tần số đa năng kết hợp tất cả các phép đo trong thiết bị đo đơn nhờ các vị trí đặt của  

mạch chuyển mạch. Mạch đo cơ bản theo các vị trí chuyển mạch như ở hình 3.22. 

d) Các ƣu điểm của bộ đếm tần số kiểu số. 

Các ưu điểm của bộ đếm tần kiểu số gồm: 

1. Độ rõ cao (6 đến 8 digit) 

2. Độ chính xác cao (do sự ổn định của mạch dao động bằng tinh thể) 
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3. Tốc độ đo cao. 

4. Đồng hồ đo sẽ không đáp ứng đối với nhiễu và tạp âm mức thấp khi đặt mức kích khởi cao. 

5. Dễ đọc số chỉ thị. 

e) Sử dụng máy đếm tần số dò tìm trạng thái hỏng của thiết bị. 

Tần số của các bộ tạo xung nhịp (trong máy tính), các bộ dao động nội (trong các máy thu) và 

các bộ dao động cao tần (RF) (trong các máy phát tín hiệu và trong các máy thu - phát), có thể 

được đo để kiểm tra nếu các tầng có hư hỏng. Máy tạo xung và máy tạo hàm có thể được kiểm 

tra để tìm sai hỏng bằng cách đo tần số, độ rộng xung và khoảng thời gian của các xung đã được 

tạo ra. Các điểm đo thử  thường có sẵn trên bảng mạch của thiết bị điện tử để có thể lấy tín hiệu 

cần đo bằng đồng hồ đo tần số. 

3.6   MÁY PHÁT TÍN HIỆU CAO TẦN (RF) 

Máy phát tín hiệu cao tần sẽ tạo ra tín hiệu tần số radio dùng để điều chế tín hiệu cao tần với tín  

hiệu âm tần theo kiểu điều biên hay điều tần. Việc điều chế tín hiệu âm tần sẽ được tạo ra bởi 

thiết bị đo. Cũng có thể cung cấp tín hiệu điều chế ngoài. Sơ đồ khối của máy tạo tín hiệu RF 

như ở hình 3.23. 

Bộ suy giảm sẽ được định chuẩn để cho mức suy giảm mỗi nấc là 20dB tương ứng với 1V. Tín 

hiệu âm tần cũng có thể lấy ra thông qua mạch suy giảm khác để kiểm tra các tầng âm tần. 

a) Sử dụng máy phát tín hiệu RF 

Máy phát tín hiệu RF phải được nối với máy thu cần đo thông qua cáp có bảo vệ chống nhiễu.  
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Chọn băng tần và tần số dao động. Chọn kiểu điều chế và độ sâu điều chế. Bộ suy giảm đặt tại  

vị trí mức ra của phép đo yêu cầu. Đầu ra của máy tạo sóng phải được nối với đầu vào của thiết 

bị cần đo thử. Nối nguồn cung cấp và tiếp theo bật công tắc nguồn của máy phát tín hiệu [ON]. 

Máy thu được điều chỉnh để thu tín hiệu. Có thể mắc voltmeter điện tử (EVM), hay đồng hồ đo 

mức công suất âm tần tại đầu ra của máy thu. Nếu không có tín hiệu ra ở máy thu, thì mức ra 

của máy phát tín hiệu cần phải được tăng thêm, sao cho máy thu có thể nhận được tín hiệu ra 

không méo. Tất cả các phép đo thực hiện với mức ra ở mức không đổi và mức ra thay đổi của 

máy phát tín hiệu.   

b) Sử dụng máy tạo tín hiệu trong việc chẩn đoán hỏng. 

Máy tạo tín hiệu cao tần được sử dụng phổ biến để chẩn đoán tình trạng hỏng trong các máy 

thu. Tín hiệu phải được cung cấp đến máy thu và sử dụng máy hiện sóng để quan sát dạng sóng 

tín hiệu có ở đầu vào và đầu ra của các tầng khác nhau. Nếu một tầng thể hiện tín hiệu ra bình 

thường, thì tất cả các tầng trước tầng đó là bình thường và sai hỏng có thể ở tầng sau đó kế tiếp. 

Theo cách này có thể xác định tầng hỏng. 

Máy tạo tín hiệu cũng cần cho việc cân chỉnh máy thu để tần số dao động nội và tần số tín hiệu 

RF là bằng nhau (cùng tần số) tại tất cả mức thiết lập trên núm tinh chỉnh trong băng tần. Thủ 

tục và trình tự cân chỉnh để đo các thông số của máy thu sẽ được giải thích ở mục 5.4, chương5. 

3.7  MÁY TẠO TÍN HIỆU ÂM TẦN. 

Máy tạo tín hiệu âm tần bao gồm bộ dao động âm tần (thường sử dụng bộ dao động kiểu cầu  

Wien), bộ khuyếch đại đệm và bộ khuyếch đại công suất kết nối với bộ suy giảm định chuẩn  

như ở sơ đồ khối hình 3.24.  
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Sử dụng máy tạo sóng âm tần để chẩn đoán tình trạng hỏng trong các mạch khuyếch đại. 

Máy tạo tín hiệu âm tần dùng để cung cấp tín hiệu chuẩn, không nhiễu để đo thử hiệu suất và đo 

các thông số của mạch khuyếch đại âm tần (như hệ số khuyếch đại, độ rộng băng tần cũng như 

độ méo dạng). Cách thiết lập phép đo như ở hình 3.24. Trình tự các bước thực hiện phép đo như 

sau: 

1. Nối máy tạo tín hiệu âm tần với bộ khuyếch đại. Mắc đồng hồ đo mức công suất âm tần tại 

đầu ra của bộ khuyếch đại. 

2. Điều chỉnh tần số của máy tạo tín hiệu ở mức 1000Hz, và điều chỉnh độ suy giảm của tín hiệu  

ra của máy tạo sóng ở mức mà bộ khuyếch đại có thể cho tín hiệu ra không méo. Ghi nhận mức 

chỉ thị độ suy giảm là x1, và mức chỉ thị của đồng hồ đo công suất phát ra là w1. 

3. Tiếp theo, mắc máy phát tín hiệu trực tiếp với đồng hồ đo công suất song song với bộ 

khuyếch đại cần đo thử. Mức chỉ thị trên đồng hồ có thể giảm. Tăng dần mức công suất phát ra 

của máy tạo tín hiệu cho đến khi số chỉ thị của đồng hồ đo bằng trở lại trị số w1. Ghi nhận số chỉ 

thị mới của máy phát tín hiệu là x2. Tính tỷ số của hai số chỉ thị của máy phát tín hiệu x2/x1, biểu 

diễn theo dB, sẽ cho hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại. 

4. Để đo độ rộng băng tần, hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại phải được đo tại các tần số 

khác nhau, từ 20Hz đến 20kHz, và vẽ đặc tuyến giữa tần số (trên trục - x theo thang 

logarithmic) theo hệ số khuyếch đại theo dB (trên trục - y tuyến tính), từ đặc tuyến ta có thể xác 

định độ rộng băng tần ở mức 3dB. 

5. Để đo độ méo, cần phải sử dụng đồng hồ đo độ méo dạng, như đã được giải thích ở mục 3.4. 

Đồng hồ đo độ méo dạng sẽ đo độ méo hài tổng tạo ra do mạch khuyếch đại đối với tín hiệu 

cung cấp từ máy tạo tín hiệu. (phải đảm bảo rằng tín hiệu phát ra của máy tạo tín hiệu không bị 

méo). Phép đo này cũng sẽ cho biết mức tín hiệu ra âm tần lớn nhất có thể nhận được từ mạch  

khuyếch đại trong giới hạn độ méo cho phép. 

3.8  MÁY PHÁT XUNG. 
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Máy phát xung phức tạp hơn so với máy tạo sóng sin. Một sóng sin chỉ có hai thông số là biên 

độ và tần số, trong khi sóng xung có hàng loạt các thông số như biên độ xung, độ rộng xung, tần 

số lặp lại của xung, chu kỳ, công suất xung, chu kỳ chuyển trạng thái (quá độ) v.v. . Sơ đồ khối 

của máy phát xung như ở hình 3.25. 

Bộ tạo xung Bộ tạo xung gồm mạch dao động cầu Wien được ghép với mạch kích khởi 

Schmitt. Tần số xung tạo ra của mạch kích khởi Schmitt có thể được điều khiển hoặc bên trong 

(điều khiển trong - Int. control), hoặc điều khiển bên ngoài (điều khiển ngoài - Ext. control). 

Xung đơn [Single] sẽ điều khiển các thông số của xung bằng tay. Cổng ngoài [Ext. gate] sẽ tạo 

ra các cụm xung. 

Khối định thời Khối định thời thực hiện các chức năng như sau: 

1. Làm trễ hay làm sớm pha của xung so với xung kích khởi. 

2. Mỗi xung sẽ được tạo ra hai xung. Xung thứ nhất sẽ trùng với xung kích khởi, xung thứ hai 

sẽ thay đổi theo thời gian. 

Bộ phát từ số Máy phát xung được sử dụng phổ biến trong các phép đo thử và chẩn đoán hỏng  

trong các mạch số. Máy phát từ sẽ thay thế khối định thời để tạo ra dữ liệu. 

Bộ điều khiển dạng xung Bộ điều khiển dạng xung sẽ điều khiển độ rộng xung, chu kỳ chuyển 

trạng thái (thời gian tăng và thời gian giảm của các cạnh xung), cực tính của xung, biên độ xung 

và độ dịch xung (từ 0Vdc). 

Máy phát xung có trở kháng ra đặc trưng là 50 . Máy phát xung sẽ ngăn chặn sự hình thành 

sóng dừng trên đường truyền. 

Máy phát xung loại tốt sẽ tạo ra xung mịn với đỉnh xung ngang và các cạnh đứng. Tuy nhiên, 

nếu khảo sát hư hỏng, các xung có thể bị suy biến thể hiện preshoot, độ quá mức trên 
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[overshoot], dao động tắt dần [ringing], độ không tuyến tính [non – linearity] và độ suy giảm 

[droop] hay độ nghiêng [sag].  

Các dấu hiệu trên thể hiện ở hình 3.26. Các sai hỏng ở xung có thể quan sát bằng máy hiện 

sóng. 

Các công dụng của máy tạo xung. 

1. Đo thử các mạch số bằng cách cung cấp các xung để thử nghiệm các cổng logic. 

2. Đo độ nhạy và tỷ lệ bit lỗi trong hệ thống thông tin số liệu. 

3. Máy tạo xung dùng để phát hiện lỗi trên các đường dây điện thoại. Xung sẽ truyền qua 

đường dây điện thoại ở tốc độ ánh sáng (3 x 10
5
km/s). Khi gặp đường dây hở mạch, xung sẽ 

được phản xạ về máy phát. Đo khoảng thời gian trống như trong radar, thì có thể tính được 

chiều dài của cáp khi bị đứt. 

4. Các xung từ máy tạo xung có thể được sử dụng để đo thử hệ số khuyếch đại và đáp ứng tần 

số của các bộ khyếch đại. Các xung vuông ngắn sẽ làm giảm sự tiêu tán công suất cho mạch. 

5. Máy tạo xung cũng có thể được dùng làm tín hiệu điều chế đến các bộ dao động vi ba, radar. 

6. Thông số thời gian hồi phục ngược của các diode có thể xác định bằng cách sử dụng các 

xung từ máy tạo xung. 

3.9   MÁY TẠO HÀM – FUNCTION GENERATOR. 

Trong khi các máy tạo tín hiệu chỉ tạo ra các sóng sin, và các máy tạo xung tạo ra các xung 

vuông hoặc chữ nhật, thì máy tạo hàm sẽ tạo ra các loại dạng sóng khác nhau. Các dạng sóng 

mà máy tạo hàm có thể tạo ra là sóng sin, các xung vuông hoặc chữ nhật, các sóng tam giác và 

các tín hiệu răng cưa. 

Các dạng sóng khác nhau được tạo ra bằng máy tạo hàm có thể được lấy ra đồng thời. Máy tạo 

hàm cũng có thể được khóa pha với tín hiệu ngoài. 

Mạch dao động cơ bản của thiết bị có thể là mạch dao động đa hài hay mạch dao động tạo sóng 

sin như kiểu cầu Wien. Các dạng dao động, nếu không phải là sóng sin có thể được biến đổi từ 

sóng sin bằng mạch sửa dạng kiểu điện trở - diode. Các dao động có dạng bất kỳ có thể biến đổi 

thành các xung bằng mạch kích khởi Schmitt. Hình 3.27, là sơ đồ khối của máy tạo hàm cơ bản. 

Mạch dao động cầu Wien có thể tạo ra tín hiệu sóng sin có băng tần rộng, từ vài hertz đến dãi 

megahertz. Bộ khuyếch đại đệm sẽ đảm bảo tín hiệu dao động không bị suy giảm. Mạch 

khuyếch đại công suất và mạch suy giảm mức tín hiệu (các hộp suy giảm dB) sẽ tạo ra sóng sin 

tại đầu ra A. (một số máy tạo hàm sử dụng các mạch đa hài, tín hiệu ra sẽ được sửa dạng banừg  
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mạch sửa dạng diode và điện trở để có sóng sin). 

Bộ tạo xung sử dụng mạch kích khởi Schmitt để biến đổi sóng sin thành xung. Bộ điều chỉnh 

dạng xung tạo ra các xung có độ rộng , p.r.f, và công suất xung theo yêu cầu tại đầu ra B. 

Tín hiệu ra của mạch kích khởi Schmitt sẽ được cung cấp đến mạch tích phân bằng op – amp và 

tiếp theo đến mạch điều hòa tín hiệu để có sóng tam giác tại đầu ra C. 

Chuyển mạch bằng UJT có thể biến đổi sóng tam giác thành tín hiệu răng cưa, sau khi điều hòa 

tín hiệu sẽ có tại đầu ra D. 

Các công dụng của máy tạo hàm. 

1. Tín hiệu sóng sin có thể dùng để đo thử hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại. 

2. Sóng vuông có thể đo thử đáp ứng tần số thấp và tần số cao của mạch khuyếch đại nhờ máy  

hiện sóng. Độ nghiêng nào đó của phần đỉnh ngang của xung sẽ cho biết đáp ứng tần số thấp 

của mạch khuyếch đại kém. Sự thay đổi ở thời gian tăng và thời gian giảm (tức sườn xung) của 

các cạnh xung sẽ cho biết đáp ứng tần số cao của mạch khuyếch đại kém. Các xung cũng có thể  

sử dụng để đo thử các cổng số. 

3. Các sóng tam giác có thể dùng để đo thử độ tuyến tính của các mạch mà sóng tam giác 

truyền qua. Bất kỳ sự méo dạng của các cạnh tam giác, khi quan sát trên màn hình của máy hiện 

sóng, sẽ cho biết độ không tuyến tính được tạo ra bởi mạch khuyếch đại. 

4. Tín hiệu răng cưa có thể được dùng để đo thử các bộ tạo sóng quét và các mạch khuyếch đại 

quét trong các máy thu hình, các máy hiện sóng và các monitor. 
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CHƢƠNG 4: ĐO THỬ CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ 

 

4.1 ĐO THỬ BJT 

BJT được sử dụng nhiều trong các mạch khuyếch đại, các mạch dao động, mạch trộn, mạch điều chế và 

các mạch chuyển mạch. Quy trình đo thử BJT là đo các đặc tính quy định khả năng hoạt động của BJT. 

Đo thử BJT bao gồm các phép đo một số thông số quan trọng của transistor và mạch BJT, bằng các thiết 

bị đo thông dụng cơ bản và thực tế nhất. 

4.1.1 CÁC PHÉP ĐO THỬ THÔNG SỐ CƠ BẢN CỦA BJT  

Trong quá trình chế tạo, BJT đã qua nhiều phép đo thử nghiệm khác nhau. Trong thực tế cần phải có 4 

phép đo thử cơ bản: đo thử hệ số khuyếch đại, dòng rò, thử điện áp đánh thủng, và đo thông số thời 

gian chuyển mạch. Đặc tính chuyển mạch không quan trọng nếu không sử dụng transistor trong các ứng 

dụng xung-số. 

Phép đo thử thực tế duy nhất trong phân tích mạch, cuối cùng là đo thử ngay trên mạch điện sử dụng 

transistor. Ngoại trừ trường hợp đặc biệt, các transistor sẽ hoạt động với các thông số hợp lý trong mạch 

khi có đủ các đặc tính: (1) BJT thể hiện có độ khuyếch đại thích hợp, (2) không bị đánh thủng (hỏng) 

khi làm việc với mức điện áp lớn nhất, (3) mức dòng rò, nếu có phải thấp tức là có trị số trong khoảng 

cho phép, và (4) các đặc tính chuyển mạch (thời gian trễ, thời gian giữ, v. v. . .) của BJT trong các mạch 

xung-số, cần phải có giá trị trong dãi cho phép. 

Có hai ngoại lệ đối với quy tắc trên. Đặc tính của transistor thay đổi theo sự thay đổi về tần số và nhiệt 

độ làm việc. Ví dụ, transistor được đo thử ở 1MHz có độ khuyếch đại đủ lớn để đáp ứng với đòi hỏi của 

mạch, nhưng ở 10MHz, độ khuyếch đại của cùng transistor này có thể bằng 0. Có nhiều yếu tố gây nên 

sai lệch đó, chẳng hạn như tất cả transistor đều có điện dung đầu vào, đầu ra. Khi tần số tăng lên, làm 

thay đổi dung kháng giảm xuống. Do vậy ở tần số cao hơn, transistor có thể trở nên không thích hợp với 

mạch (không đủ độ khuyếch đại, dao động không ổn định, v. v. . . ). Đối với nhiệt độ, dòng trong các 

tiếp giáp phân cực ngược của transistor tăng theo sự tăng nhiệt độ. Transistor được thử độ rò ở nhiệt độ 

môi trường danh định và cho độ rò toàn bộ trong mức sai lệch cho phép. Cùng một transistor khi dùng 

trong mạch có nhiệt độ tăng, độ rò tăng đến mức không phù hợp với hoạt động chính của mạch. 

Sẽ không thực tế khi đo thử transistor trên toàn bộ dãi tần và khoảng nhiệt độ làm việc mà transistor 

được sử dụng, do vậy các transistor thường được đo thử tại các điều kiện đã ghi ở trang số liệu. Nên sử 

dụng các đặc tuyến có ở trang số liệu để đánh giá các đặc tính của transistor ở các tần số và nhiệt độ 

khác. Trong một số mạch ứng dụng tần số cao (RF) transistor phải được đo thử ở tần số làm việc đã 

định trong mạch thử riêng, tương tự như mạch làm việc. 

4.1.2 ĐO THỬ DÕNG RÕ CỦA BJT 

Đối với mục đích đo thử, cả transistor pnp và npn, đều được xem như hai diode mắc đối nghịch nhau, 

nên quy trình đo thử transistor tương tự như quy trình thực hiện với diode. Theo nguyên lý, không có 

dòng chảy qua tiếp giáp diode khi diode được phân cực ngược, do vậy nếu đo được mức dòng chảy nào 

đó ở điều kiện diode phân cực ngược thì đó là dòng rò. Trong trường hợp BJT, tiếp giáp C-B được phân 

cực ngược, nên sẽ không có dòng lớn chảy qua. Tuy nhiên, trong phần lớn các ứng dụng thực tế, có một 

mức dòng rò nhất định chảy qua tiếp giáp C-B, nhất là khi điện áp collector gần mức giới hạn cho phép 

và khi nhiệt độ làm việc tăng lên. 

a) Dòng rò collector 
Dòng rò collector được ký hiệu là ICBO hoặc IBO ở hầu hết các trang số liệu của BJT. Dòng rò collector 

có thể được gọi là dòng tần số cắt collector ở các trang số liệu khác, ở đây ghi rõ mức dòng danh định 

và / hoặc lớn nhất đối với điện áp collector-base và nhiệt độ môi trường đã xác định trước. Dòng rò 

collector-base thông thường được đo khi emitter hở mạch, nhưng cũng có thể đo với emitter ngắn mạch 

với base hoặc liền mạch với base qua điện trở.  

Hình 4.1, là mạch cơ bản để đo thử dòng ròng collector-base, nhưng mạch (a) và (b) là thông dụng nhất. 

Quy trình thực hiện đo thử theo các mạch ở hình 4.1, là như nhau. Nguồn điện áp được điều chỉnh đến 

trị số đã cho (phân cực ngược), nên dòng rò (nếu có sẽ được chỉ thị trên đồng hồ). Dòng rò phải thấp  
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dưới mức lớn nhất đã xác định đối với điện áp phân cực ngược cho trước. 

Nhiệt độ là yếu tố quan trọng khi đo dòng rò. Ví dụ, mức dòng rò collector lớn nhất của BJT làm việc ở 

dãi video điển hình ở 25°C là 2μA với điện áp giữa collecter-base là 30V. Khi giảm thấp mức điện áp 

đến 5V (đối với các mạch số thông dụng) và nhiệt độ tăng lên đến 150°C, thì mức dòng rò collector lớn 

nhất là 50μA. 

b) Dòng rò emitter 
Một vài trang số liệu cũng có ghi mức dòng rò emitter, nhưng mức dòng rò emitter không phải là thông 

số phổ biến, vì tiếp giáp emitter-base được phân cực thuận với phần lớn các mạch BJT. Nếu cần thiết có 

thể dùng mạch ở hình 4.1, để đo thử mức dòng rò emitter-base ( Ieo hoặc Iebo ) chỉ cần thay đổi vị trí cực 

collector cho emitter. Tiếp giáp emitter-base được phân cực ngược, điện cực collector hở mạch nên 

đồng hồ được mắc ở mạch emitter-base, tương tự khi đo dòng rò collector-base. 

c) Đo thử dòng rò của BJT bằng đồng hồ đo điện trở 
Có thể kiểm tra nhanh mức độ rò bằng ohmmeter, vì BJT được xem như hai diode đấu ngược nhau. Mỗi 

diode sẽ biểu hiện điện trở thuận nhỏ và điện trở ngược lớn. Các điện trở thuận, nghịch có thể đo bằng 

ohmmeter như vẽ ở hình 4.2. 

Trên cùng một thang đo của ohmmeter, đo điện trở ở mỗi cặp chân (base-emitter, base-collector, và 

collector-emitter). Đối với BJT công suất, giữa collector-emitter có thể chỉ thị ohm thấp.  

Chú ý là không nên sử dụng thang đo R × 1 của ohmmeter vì điện áp nguồn trong ohmmeter cao, có thể 

làm hỏng transistor công suất thấp. 

Nếu phép đo có cả số chỉ thị điện trở thuận và nghịch đều rất lớn, thì BJT bị hở mạch. Ngược lại, chỉ thị 

số đo bất kỳ biểu hiện sự ngắn mạch hoặc điện trở rất nhỏ thì BJT bị ngắn mạch hoặc quá rò. Nếu số chỉ 

thị điện trở thuận và nghịch bằng nhau (hoặc gần bằng nhau) thì BJT hỏng. 

Điện trở thuận điển hình trong khoảng vài trăm ohm (từ 300Ω ÷ 700Ω), điện trở nghịch điển hình vào 

khoảng vài chục kΩ (tức là từ 10kΩ ÷ 60kΩ). Trị số điện trở thực phụ thuộc thang đo của ohmmeter và 

điện áp nguồn pin mà không phụ thuộc đặc tính BJT thuận-nghịch. Do đó, tỷ số của điện trở thuận và 

nghịch là chỉ báo tốt nhất để đánh giá BJT. Phần lớn BJT có tỷ số điện trở thuận-nghịch vào khoảng 

1:30 và một số transistor là 1:100 hoặc nhỏ hơn. 

Lưu ý: Không được đo thử bất kỳ đặc tính nào khác của transistor ngoài các đặc tính đã nêu. Transistor  

có thể bị hỏng nếu không tuân theo đúng quy tắc dưới đây. Ngay cả khi không bị hỏng thì kết quả đo  
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thử cũng không chính xác.  

Không bao giờ đo thử transistor với điện áp hoặc dòng lớn hơn các trị số danh định. Dòng danh định lớn  

nhất thường bị bỏ qua. Ví dụ, transistor được thiết kế để làm việc với điện áp collector lớn nhất là 45V, 

BJT có thể được coi là an toàn đối với nguồn 9V khi đo thử. Tuy nhiên, giả sử transistor có điện trở 

trong (emitter-collector) là 90Ω, và dòng collector danh định lớn nhất là 25mA. Khi nối trực tiếp 9V 

giữa collector và emitter, thì dòng chảy qua collector-emitter là 100mA, như vậy là gấp 4 lần dòng danh 

định lớn nhất, sẽ gây quá nhiệt cho tiếp giáp và làm hỏng transistor. 

4.1.3 ĐO THỬ ĐIỆN ÁP ĐÁNH THỦNG TRANSISTOR 

Mạch và quy trình đo thử đánh thủng transistor như đo thử dòng rò. Đo thử đánh thủng quan trọng nhất 

là để xác định mức điện áp đánh thủng collector-base, trong đó tiếp giáp collector-base được phân cực 

ngược với emitter hở mạch và điều chỉnh nguồn điện áp đạt đến trị số đã cho của dòng rò, rồi so sánh 

với mức điện áp đánh thủng collector nhỏ nhất đã xác định đối với transistor. Ví dụ, điện áp đánh thủng 

collector nhỏ nhất là 45V (với dòng rò 50μA tại nhiệt độ môi trường đo là 25℃). Nếu có mức dòng rò 

50μA chảy qua khi điện áp nhỏ hơn 45V thì tiếp giáp collector-base bị đánh thủng.  

Một thử nghiệm đánh thủng khác ghi ở một số trang số liệu là mức điện áp đánh thủng collector-

emitter. Ở phép đo thử này collector và emitter được phân cực ngược, để hở mạch base. Điều chỉnh 

nguồn điện áp để có trị số đã cho của dòng rò chảy qua cả hai tiếp giáp collector-base và emitter-base. 

Đo thử điện áp đánh thủng collector-emitter cũng đồng thời xác định tình trạng cả hai tiếp giáp. 

Ở hầu hết các trang số liệu, điện áp đánh thủng được ký hiệu là BVCBO (collector-base với emitter hở 

mạch), BVCES (emitter ngắn mạch với base) hoặc BVCEO (collector-emitter, với base hở mạch). Mức điện 

áp đánh thủng thường đo với emitter (hoặc base) để hở, nhưng cũng có thể đo với emitter ngắn mạch 

với base hoặc nối với base qua điện trở hoặc với phân cực ngược tiếp giáp emitter-base. 

Hình 4.3, là các mạch cơ bản để đo thử điện áp đánh thủng đối với transistor pnp. Có thể dùng các mạch 

hình 4.3, để đo transistor npn với các nguồn điện áp được đảo cực tính. Trong tất cả các trường hợp, 

nguồn điện áp được điều chỉnh theo dòng rò đã cho, rồi sau đó so sánh mức điện áp đo được với mức 

điện áp nhỏ nhất đã xác định ở trang số liệu. 

4.1.4 ĐO THỬ HỆ SỐ KHUYẾCH ĐẠI CỦA BJT 

Hệ số khuyếch đại động của transistor được xác định bằng độ thay đổi tín hiệu ra đối với sự thay đổi tín 

hiệu vào. Thực tế là đo sự thay đổi dòng ra đối với sự thay đổi đã cho ở dòng vào, khi giữ mức điện áp 

ra không đổi. 

Khi transistor mắc trong mạch base-chung, collector tạo thành mạch ra và emitter tạo thành mạch vào. 

Hệ số khuyếch đại dòng ở mạch base-chung được gọi là alpha, α. 

Hệ số khuyếch đại ghi ở hầu hết các trang số liệu là transistor mắc theo mạch emitter-chung mà không 

phải là mạch base-chung. Ở mạch emitter-chung, base là đầu vào, collector là đầu ra. Hệ số khuyếch đại 

dòng ở mạch emitter-chung được gọi là beta, β.  

Ngoài các hệ số khuyếch đại alpha và beta, các trang số liệu còn có thêm một số thuật ngữ khác để chỉ 

độ khuyếch đại như hệ số truyền đạt dòng thuận và hfe là thông dụng nhất để chỉ độ khuyếch đại dòng 

của BJT. Khi dùng các chữ thường hfe để ghi đặc tính của BJT là cho biết độ khuyếch đại dòng được đo 

bằng cách ghi sự thay đổi của dòng xoay chiều ở collector đối với sự thay đổi đã cho của dòng xoay 

chiều ở base, tức là hệ số β xoay chiều hoặc β động. Khi thể hiện bằng chữ in hFE hoa hFE trong các 

thông số kỹ thuật của BJT tức là hệ số khuyếch đại dòng được đo bằng cách ghi sự thay đổi dòng dc ở 

collector với dòng dc đã cho ở base hay gọi là βdc. 
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 Đo hệ số khuyếch đại xoay chiều - một chiều. Đo độ khuyếch đại dòng một chiều tiến hành với các điều  

kiện đo ở khoảng rộng hơn và dễ thực hiện hơn. Đo độ khuyếch đại ac cần mạch đo thử phức tạp hơn và  

kết quả đo thử thay đổi theo tần số của tín hiệu ac dùng để đo thử. Tuy nhiên, phép đo độ khuyếch đại 

ac là thực tế hơn vì các transistor thường làm việc với các tín hiệu ac. 

a) Đo thử hệ số khuyếch đại dc của BJT 

Đo hệ số khuyếch đại alpha. Hình 4.4, là mạch đo α cơ bản của BJT pnp và npn. Cả dòng emitter IE và 

dòng collector IC được đo ở điều kiện tĩnh. Sau đó thay đổi dòng IE bằng R1 hoặc bằng cách thay đổi 

điện áp nguồn emitter-base và giữ cố định điện áp collector. 

Ghi nhận độ chênh lệch dòng IC và 

tính trị số α  theo công thức ghi trên 

hình. Ví dụ, giả sử độ thay đổi của 

dòng emitter IE là 4mA dẫn đến độ 

thay đổi của dòng collector IC là 

3mA, thì hệ số khuyếch đại dòng là 

0,75 (3mA∕4mA). 

Đo hệ số khuyếch đại . Hình 4.5, là 

mạch đo thử β cơ bản của BJT pnp 

và npn. Cả dòng base IB và dòng 

collector IC đều được đo ở điều kiện 

tĩnh. Sau đó giữ điện áp collector 

không đổi, thay đổi dòng base IB theo lượng đã cho và ghi nhận độ chênh lệch ở dòng collector IC, để 

xác định beta. Ví dụ, giả sử đo lần đầu dòng base IB là 7mA và dòng collector IC là 43mA. Khi dòng IB 

tằng lên mức 10mA (tăng 3mA), dòng IC tăng lên đến 70mA (tăng 27mA), tức là IC tăng 27mA đối với 

dòng IB tăng 3mA, nên hệ số khuyếch đại dòng β là 9 (27mA∕3mA). 

Các điểm lưu ý khi đo thử hệ số khuyếch đại của BJT. Khi dùng mạch ở hình 4.4, và 4.5, thay cho thiết 

bị đo thử transistor, cần phải lưu ý 

các điểm sau: 

1. Điện trở tải collector và emitter 

(hoặc base) (thể hiện bằng R1 và R2 

trên hình 4.4, và 4.5) phải có trị số 

thích hợp để hạn dòng, đảm bảo 

không vượt quá mức dòng lớn nhất 

của BJT. Trong trường hợp BJT 

công suất, trị số công suất danh định 

của điện trở tải phải đủ lớn để tiêu 

tán nhiệt. 

2. Ở phép đo có dòng rò collector 

lớn, dòng rò phải được tính đến theo 

các điều kiện đo thử. Đo dòng rò bằng cách dùng cùng cách đo dòng và điện áp như đối với phép đo thử 

hệ số khuyếch đại. Sau đó trừ mức dòng rò khỏi mức dòng IC khi đo thử hệ số khuyếch đại. 

3. Tác động của đồng hồ đo trong mạch đo thử cũng phải đưa vào tính toán. Nếu IB, IC và IE có trị số 

nhỏ (thường ở khoảng đo microampe) thì bất kỳ mức dòng nào ở chỉ thị của đồng hồ đo cũng ảnh 

hưởng đến phép đo thử. 

b) Đo thử hệ số khuyếch đại ac của BJT 

Có một số mạch dùng để đo thử ac hoặc thử động của BJT. Một số bộ đo thử transistor dùng mạch 

giống mạch cơ bản ở hình 4.4, và 4.5, ngoại trừ là tín hiệu ac được đưa đến đầu vào và hệ số khuyếch 

đại được đo ở đầu ra. Muốn đo thử transistor ở các tần số cao, một số mạch đo thử lấy tín hiệu tần số 

cao từ máy tạo tín hiệu tần số cao ngoài. 

c) Đo thử hệ số khuyếch đại của BJT bằng Ohmmeter 

Có thể kiểm tra nhanh độ khuyếch đại của BJT bằng Ohmmeter. Mạch đo cơ bản như ở hình 4.6. Ở  

trạng thái bình thường chỉ có mức dòng nhỏ hoặc không có dòng chảy giữa emitter và collector cho đến  
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khi tiếp giáp base-emitter được phân cực thuận. Đặc tính này dùng làm cơ sở để đo thử độ khuyếch đại  

của BJT.  

Trong đó sử dụng Ohmmeter ở thang đo R × 1 với nguồn áp trong đồng hồ đo không vượt quá mức 

điện áp đánh thủng collector-emitter lớn nhất. Khi S1 vị trí A, không có điện áp đưa đến base nên tiếp 

giáp base-emitter không được phân cực thuận. Do đó ohmmeter chỉ thị mức điện trở lớn. Khi S1 đặt ở vị 

trí B, tiếp giáp base-emitter được phân cực thuận (bằng mức phân áp trên R1 và R2) nên có dòng chảy 

trong mạch emitter-collector, chỉ thị mức điện trở nhỏ trên ohmmeter. Tỷ số điện trở là 10:1 (hoặc có 

thể lớn hơn) là thông thường với phần lớn BJT. 

d) Đo thử hệ số khuyếch đại RF của BJT 

Các phép đo thử đề cập ở phần trên dùng để xác định hệ số khuyếch đại của BJT làm việc ở tần số thấp, 

mà không xác định được hệ số khuyếch đại của BJT tần số cao (RF). 

Cách đo thử duy nhất là đo hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại (hoặc độ khuyếch đại điện áp hoặc 

độ khuyếch đại công suất) là mắc cấu kiện trong mạch đang làm việc và đo hệ số khuyếch đại thực. 

Phương pháp thực tế nhất là đo hệ số khuyếch đại cho cấu kiện đang làm việc trong mạch sử dụng cấu 

kiện. Tuy nhiên, thuận tiện hơn là sử dụng các mạch đo đa năng hoặc mạch chuẩn để đo thử độ khuyếch 

đại BJT khác, với các tần số khác bằng cách thay đổi trị số của mạch. 

Sử dụng mạch ở hình 4.7, cũng chỉ đơn giản là đưa tín hiệu RF (ở tần số cần quan tâm) đến đầu vào và 

đo cả điện áp đầu vào và điện áp đầu ra bằng Voltmeter RF (hoặc đồng hồ có đầu đo RF). Nếu cần đo 

hệ số khuyếch đại công suất thì dùng điện trở tải ở đầu vào và đầu ra (điện trở thuần). Đo điện áp RF 

đầu vào và đầu ra, rồi tính độ khuyếch đại công suất theo P = E
2∕R. Tỷ số của mức công suất ra ∕ mức 

công suất vào chính là hệ số khuyếch đại công suất. 

4.1.5 ĐO THỬ ĐẶC TÍNH CHUYỂN MẠCH CỦA BJT 

Khi sử dụng BJT trong các mạch ứng dụng xung-số, cần phải đo thử các đặc tính chuyển mạch của BJT, 

chẳng hạn như đo độ trễ thời gian trước lúc xung xuất hiện ở đầu ra khi đưa tín hiệu xung đến đầu vào 

của transistor. Tương tự, khi xung đã kết thúc ở đầu vào, có một độ trễ bổ sung trước khi xung ra của 

transistor trở về mức bình thường. Khoảng thời gian chuyển mạch hoặc thời gian đóng và ngắt thường 

là μs hoặc ns đối với các transistor xung và số. 

Đặc tính chuyển mạch của BJT dùng cho mạch số thường được ghi ở trang số liệu. Mỗi hãng sản xuất 

BJT ghi theo kiểu riêng. Tuy nhiên, có 4 thông số (thời gian tăng, thời gian giảm, thời gian trễ và thời 



 

  

57 

 

gian tồn tại xung) là thông dụng ở phần lớn các trang số liệu của transistor dùng để làm việc với tín hiệu 

xung-số. 

Đặc tính chuyển mạch của BJT đặc biệt quan trọng khi khoảng thời gian tồn tại xung ngắn. Ví dụ, giả 

sử thời gian chuyển sang dẫn (turn-on) của transistor là 10ns và thời gian tồn tại xung là 5ns được đưa 

đến đầu vào của transistor thì sẽ không có xung ở đầu ra hoặc có xung bị méo dạng. 

a) Các thông số của xung vuông 

Các thông số của xung và sóng vuông cũng được dùng cho transistor. 

Các thuật ngữ minh họa ở hình 4.8a, thường được dùng khi mô tả các đặc tính của xung cũng như sóng 

vuông. Xung vào biểu diễn bằng dạng sóng vuông lý tưởng để so sánh với dạng sóng ra điển hình (để 

biết quan hệ giữa đầu vào và đầu ra). Các đặc tính của xung được định nghĩa như sau: 

Thời gian lên (tr) là khoảng thời gian để biên độ điện áp ra thay đổi từ mức 10% đến 90% của biên độ 

lớn nhất ở sườn lên của xung. 

Thời gian xuống (tf) là khoảng thời gian để biên độ điện áp ra thay đổi từ mức 90% đến 10% của biên 

độ lớn nhất ở sườn xuống của xung. 

Độ rộng xung (tW) là khoảng thời gian đo được giữa các mức biên độ là 50% của biên độ lớn nhất ở 

sườn lên và sườn xuống của xung. 

Thời gian trễ (td) là khoảng thời gian giữa lúc khởi đầu của xung vào (t = 0) và thời điểm khi phần lên 

của xung ra đạt đến mức biên độ là 10% mức biên độ lớn nhất ở sườn lên của xung.   

Các thuật ngữ khác ghi trên hình 4.8a. 

b) Đo thử thời gian chuyển mạch của BJT 

Hình 4.8b, là mạch dùng để đo thử đặc tính chuyển mạch của BJT bằng máy hiện sóng vệt kép. Máy 

hiện sóng cần phải có đáp tuyến tần số rộng và đặc tính quá độ tốt (thời gian tăng nhanh hơn thời gian 

tăng của xung cần đo). 

Kênh dọc của máy hiện sóng được định chuẩn theo điện áp thông thường và kênh ngang phải định 

chuẩn theo thời gian (mà không chuẩn theo tần số quét). BJT cần đo thử sẽ nhận xung vào base với 

phân cực riêng đặt vào base, đồng thời xung vào cũng đưa đến một trong các đầu vào dọc của máy hiện 

sóng. 

Đầu ra collector của BJT (đảo pha 180° vì mạch emitter-chung) được đưa đến đầu vào dọc còn lại của 

máy hiện sóng. Hai xung (vào và ra) sẽ được so sánh về thời gian tăng, thời gian giảm, thời gian trễ, 

thời gian tồn tại xung v. v. . . Đặc tính xung ra của BJT cần phải được so sánh với các đặc điểm kỹ thuật 

của BJT ghi ở trang số liệu của nhà sản xuất. 

4.1.6 ĐO THỬ BJT BẰNG BỘ VẼ ĐẶC TUYẾN 

Đối với transistor được xem là còn tốt khi dùng bộ đo thử BJT (trong mạch hoặc ngoài mạch, hoặc cả 

hai) và thông qua phép đo thử đặc tính chuyển mạch RF ghi ở trang số liệu (mục 4.1.4 và 4.1.5). Tuy 

vậy, phép đo thử chỉ hoàn chỉnh khi sử dụng bộ vẽ họ đặc tuyến cơ bản của BJT. Công dụng của bộ vẽ 

họ đặc tuyến còn dùng để kiểm tra đặc tuyến của cấu kiện khác nhau (FET, UJT, SCR v. v . . .). 
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a) Đo thử BJT bằng bộ vẽ đặc tuyến 

Hình 4.9, là sơ đồ khối cơ bản của bộ vẽ họ đặc tuyến điển hình khi đo thử BJT, bộ vẽ họ đặc tuyến tạo  

ra các mức thay đổi ở dòng base theo các trị số bằng nhau (có thể chọn nấc trị số đã biết). Các mức 

dòng xuất hiện ở cùng tốc độ khi điện áp cung cấp cho collector được quét giữa 0V và trị số đỉnh nào đó 

và trở về 0, tức là tạo nên đặc tuyến riêng ứng với mỗi trị số khác nhau của dòng base. 

Khi các đặc tuyến thể hiện quan hệ dòng collector đối với điện áp collector (theo các trị số khác nhau 

của dòng base), sự thay đổi ở dòng collector được tăng theo từng bậc của dòng base tỷ lệ với khoảng 

cách đứng giữa các đặc tuyến kề nhau. Sự thay đổi ở dòng collector có thể đọc trực tiếp trên thang đo ở 

màn hình của máy hiện sóng. Mỗi mức dòng collector tương ứng với điện áp collector riêng. 

BJT mắc trong mạch đo thử hình 4.9, theo kiểu mạch emitter nối đất. Các bậc dòng chính xác 1mA 

được đưa đến base. Điện áp quét từ 0 đến khoảng 5V được đưa đến collector. Độ lệch đứng của máy 

hiện sóng nhận được theo kết quả dòng collector. Toàn bộ thao tác đo được thực hiện bằng cách điều 

chỉnh các chuyển mạch trên bộ vẽ họ đặc tuyến. 

Ở một số bộ vẽ họ đặc tuyến, mỗi sóng quét phải bắt đầu riêng biệt, trong khi thiết bị vẽ khác tự động 

tạo ra một loạt 10 đặc tuyến (hoặc hơn) liên tiếp. Khi đã có họ đặc tuyến, thì có thể xét như sau: 

Chọn đường thẳng đứng tương ứng với điện áp collector xác định, chẳng hạn chọn đường thẳng đứng ở 

mức 3V như ở hình 4.9. Đánh dấu (trên đường thẳng đứng đã chọn) khoảng cách giữa hai đặc tuyến 

xuất hiện ở phía trên và dưới mức dòng base đã xác định (hoặc mức dòng collector đã xác định). Ví dụ, 

giả sử BJT ở mạch đo thử hình 4.9, được cho hoạt động với mức dòng collector từ 30mA đến 40mA 

tương ứng với mức 3V ở collector. Hai đặc tuyến hợp lý nhất là đặc tuyến có mức dòng base 1mA và 

2mA. Khoảng cách giữa các đặc tuyến biểu diễn độ chênh lệch dòng collector là 12mA. Đặc tuyến có 

mức dòng base 1mA cắt đường đường dọc 3V ở mức 30mA và đặc tuyến ứng với dòng base 2mA cắt 

đường thẳng dọc 3V ở mức dòng collector 42mA. 

Lấy tỷ số giữa độ chênh lệch dòng collector và độ chênh lệch dòng base đã tạo ra. Vì mỗi bậc của dòng 

base là 1mA và chênh lệch ở dòng collector là 12mA, nên hệ số khuyếch đại (β) là 12. Nếu mỗi bậc của 

dòng base là 0,1mA (như ở một số bộ vẽ đặc tuyến) và các điều kiện khác là như nhau thì beta = 120 

(12∕0,1 = 120). 

b) Đo thử  xoay chiều bằng bộ vẽ đặc tuyến 

Hình 4.10, cho thấy kỹ thuật sử dụng bộ vẽ đặc tuyến để đo thử βac (công dụng chính của bộ vẽ đặc 

tuyến). Theo định nghĩa, hệ số khuyếch đại dòng động hay ac của BJT có thể xác định bằng tỷ số của 

độ thay đổi ở dòng collector đối với độ thay đổi ở dòng base (tại mức điện áp collector đã xác định). 

Đo độ chênh lệch dòng collector (ΔIC) giữa hai đặc tuyến trên hình hiện ở màn hình của máy hiện sóng 

(chỉnh các chức năng điều khiển của bộ vẽ đặc tuyến và / hoặc máy hiện sóng xác định lượng dòng 

collector được thể hiện theo mỗi vạch chia đứng của thang đo hình hiện. Ở hình 4.10, mỗi vạch đứng 

thể hiện mức dòng collector là 2mA). Phải đảm bảo cả hai số đo dọc đặc tuyến được chọn ở cùng mức  
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điện áp collector, ở hình 4.10, cả hai số đo dọc được lấy ở mức 5V. 

Ghi nhận độ thay đổi ở dòng base (ΔIB) tạo ra theo mỗi đặc tuyến. Trong hình 4.10, mỗi đặc tuyến được 

tạo nên bởi độ thay đổi 10μA. Do vậy, ΔIB là 10μA đối với đặc tuyến bất kỳ. Xác định β bằng cách chia 

ΔIC  cho ΔIB. Ví dụ, nếu ΔIC = 2mA và ΔIB = 10μA (hình 4.10a) thì βac = 200. 

Để dễ dàng hơn nên sử dụng hai đặc tuyến ở chính giữa hình hiện để đo βac. Tuy nhiên, nếu khó khăn 

trong việc xác định ΔIC của hai đặc tuyến kề nhau thì có thể đo ΔIC giữa hai đặc tuyến không kề nhau. 

Ví dụ, độ chênh lệch giữa mức dòng collector của đặc tuyến thứ 2 và đặc tuyến thứ 4 được chọn để đo 

ΔIC như vẽ ở hình 4.10b, thì phải sử dụng 2 bậc của dòng base để xác định ΔIB khi tính β. Dùng các trị 

ở hình 4.10b, thì βac là 3,5mA∕20μA = 175 (tại mức VC = 5V). 

Nếu có sẵn trang số liệu của BJT thì đo βac ở mức dòng collector xấp xĩ và mức điện áp đã xác định. 

Nếu không có trị số đã xác định, thì điều chỉnh bộ vẽ đặc tuyến để hiện hình đặc tuyến có khoảng cách 

rộng và đều đặn. 

4.1.7 ĐO THỬ BJT TRONG MẠCH 

Hai phương pháp đo thử transistor trong mạch gồm: phương pháp ngắt điện áp phân cực thuận và 

phương pháp cần phải bổ sung điện áp phân cực thuận từ ngoài vào mạch phân cực. 

a) Đo thử BJT trong mạch bằng cách ngắt điện áp phân cực thuận  
Hình 4.11a, là cách mắc mạch để đo thử BJT trong mạch bằng cách ngắt điện áp phân cực thuận. Trước 

tiên, đo điện áp emitter-collector ở trạng thái mạch hoạt động bình thường, sau đó ngắn mạch tiếp giáp 

emitter-base và ghi nhận mức thay đổi điện áp emitter-collector. Nếu transistor đang hoạt động thì khi 

ngắt phân cực thuận sẽ làm ngưng dòng collector nên điện áp đo được giữa emitter-collector phải tăng 

lên (hoặc gần bằng) 12V. Nếu điện áp VCE không thay đổi khi ngắn mạch emitter-base thì transistor 

hỏng hoặc có thể bị rò mạnh. 

b) Đo thử BJT trong mạch khi bổ sung mức điện áp phân cực thuận ngoài vào mạch 

Hình 4.11b, là cách mắc mạch để đo thử BJT bằng cách đưa điện áp phân cực thuận vào mạch. Đầu tiên 

đo độ chênh lệch điện áp emitter-collector ở trạng thái mạch bình thường (hoặc đo điện áp trên R4 như 

hình vẽ). Tiếp theo mắc điện trở 10kΩ giữa collector và base, và chú ý sự thay đổi bất kỳ ở điện áp  
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emitter-collector (hoặc sự thay đổi điện áp trên R4). 

Nếu BJT đang hoạt động thì việc đưa thêm điện áp phân cực thuận vào base sẽ gây ra dòng collector 

(hoặc tăng lên), nên điện áp emitter-collector giảm (hoặc điện áp trên R4 tăng lên). Nếu VCE không thay 

đổi khi bổ sung mức điện áp phân cực thuận thì BJT hỏng. 

c) Đo thử trạng thái BJT làm việc / không làm việc 

Cách đo thử ở mạch đo hình 4.11, cho biết transistor đang hoạt động trên cơ sở làm việc / không làm 

việc, và thường là đủ đối với các ứng dụng để phát hiện BJT hỏng. Tuy phép đo thử không cho biết độ 

khuyếch đại hoặc độ rò của transistor và không xác định được trạng thái của BJT hoạt động ở tần số 

cao. Do đó, cách đo thử transistor duy nhất đáp ứng là đo thử hoạt động trong mạch. Nếu transistor 

không hoạt động đúng chức năng đã định trong mạch thì phải thay transistor. 

4.1.8 HOẠT ĐỘNG KHUYẾCH ĐẠI CỦA BJT 

Hoạt động chuyển tiếp dòng điện tử từ emitter đến collector của BJT có thể xem là dùng một dòng điện 

nhỏ đưa vào mạch base (để giử tiếp giáp emitter được phân cực thuận), sẽ dẫn đến dòng emitter lớn phù 

hợp trong mạch collector và điện trở tải. Ví dụ, dòng base 20 A có thể tạo ra dòng collector 2mA, suy 

ra hệ số khuyếch đại dòng là 100, thể hiện bởi họ đặc tuyến ở hình 4.12a, và b.  

Hình 4.12a, là đặc tuyến giữa dòng base và dòng collector (đặc tuyến truyền đạt). Mức dòng IC nhỏ 

ngay cả khi IB bằng 0, sẽ cho biết mức dòng rò qua BJT. Hình 4.12b, các đặc tuyến của dòng ra theo 

điện áp collector – emitter (VCE) đối với các mức dòng base khác nhau. 

BJT là cấu kiện nhạy dòng. Dòng collector bằng hiệu của dòng emitter và dòng base. Do mức dòng base 

nhỏ không đáng kể, nên dòng emitter xấp xĩ bằng dòng collector trong các tính toán thực tế. 

a) Các thông số của transistor trong mạch. 

Transistor được đặc trưng bởi  (hệ số khuyếch đại dòng điện, hay tỷ số của độ thay đổi ở dòng ra theo 

độ thay đổi ở dòng vào), điện trở vào, điện trở ra, hệ số khuyếch đại điện áp và độ rộng băng tần. Tần số 

lớn nhất, ft là tần số mà tại đó hệ số khuyếch đại trở nên bằng đơn vị, cũng là một trong các thông số của 

transistor, và tương đương với tích hệ số khuyếch đại và độ rộng băng tần đối với mạch khuyếch đại dc 

và tần số thấp.  

b) Phân cực cho mạch khuyếch đại bằng transistor. 

Thay cho việc sử dụng hai nguồn cung cấp riêng biệt (một nguồn để phân cực tiếp giáp collector-base, 

và nguồn còn lại phân cực cho tiếp giáp emitter-base). Để 

sử dụng chỉ một bộ nguồn đơn, cần phải cung cấp điện áp 

dc cố định đến base nhờ mạch phân áp như ở mạch hình 

4.13, cho transistor npn. Đối với transistor pnp, sử dụng 

nguồn pin có cực tính ngược lại. 

Nguồn điện áp dc đơn gọi là VCC (điện áp nguồn cung cấp 

trên mạch collector). Hai điện trở R1 và R2 tạo thành 

mạch phân áp, làm cho mức điện áp tại base bằng VCC x 

R2/(R1 + R2). 

Điện áp base đối với điện áp emitter do dòng emitter gây 

ra trên điện trở emitter sẽ cho mức điện áp phân cực yêu 

cầu. Ví dụ, cho điện áp base là 2Vdc do mạch phân áp tạo 



 

  

61 

 

ra, và nếu điện áp base so với điện áp emitter yêu cầu mức 0,7Vdc (đối với transistor silicon) để phân 

cực thuận tiếp giáp emitter, thì điện áp emitter sẽ phải bằng 1,3Vdc, được tạo ra bằng cách sử dụng điện 

trở RE trong mạch emitter, RE cần phải có trị số để dòng chảy qua sẽ tạo ra điện áp emitter bằng 1,3V. 

Cấu hình mạch phân áp sẽ cho điện áp phân cực ổn định. Nếu do nhiệt độ tăng lên, dòng rò qua tiếp 

giáp collector - base và cả chảy qua R2 sẽ tăng lên, điện áp base sẽ tăng (tạo ra dòng collector lớn hơn 

và do đó nhiệt độ cao hơn). Tác động tích lũy này được gọi là sự gia nhiệt, rất dễ làm hỏng transistor. 

Nhưng khi dòng rò tăng cũng sẽ làm tăng dòng emitter, điện áp emitter tăng, làm giảm điện áp phân cực 

base - emitter nên cân bằng độ tăng lên ở dòng collector, tạo ra sự ổn định do nhiệt độ. Do tính ổn định 

nhiệt, mà mạch phân cực phân áp (cũng gọi là mạch tự phân cực) được sử dụng phổ biến nhất trong các 

mạch khuyếch đại bằng BJT. 

c) Cấu hình mạch transistor. 

Có ba cấu hình mạch BJT cụ thể là, (a) mạch emitter-chung, (b) mạch base-chung, và (c) mạch 

collector-chung, như ở hình 4.14a, b, và c, tương ứng.  

- Mạch emitter chung Ở cấu hình mạch emitter-chung, tín hiệu vào sẽ được đưa vào giữa base và 

emitter, và tín hiệu ra được lấy trên collector và emitter. Ở đây emitter được nối đất thực tế đối với tín 

hiệu vào thông qua tụ rẽ mạch CE. Hệ số khuyếch đại điện áp và hệ số khuyếch đại dòng điện của mạch 

emitter-chung là cao. Các điện trở vào và ra ở mức trung bình. Đây là cấu hình thông dụng nhất cho 

phép ghép các tầng của mạch khuyếch đại. 

- Mạch base-chung Mạch base-chung là mạch có tín hiệu vào được cung cấp giữa emitter và base, và 

tín hiệu ra nhận được giữa collector và base. Cực base thực sự được nối đất đối với tần số tín hiệu thông 

qua tụ điện CB. Hệ số khuyếch đại dòng của mạch base chung nhỏ hơn 1, nhưng hệ số khuyếch đại áp 

cao. Điện trở vào của mạch thấp (vào khoảng 50 ) (thích hợp để phối hợp trở kháng với ăng ten), còn 

điện trở ra của mạch base-chung cao. Mức tạp âm nội của mạch là thấp nhất, nên mạch base-chung 

được sử dụng làm mạch khuyếch đại tầng đầu trong các máy thu tần số rất cao (VHF) và siêu cao 

(UHF). 

- Mạch collector-chung hay mạch lặp lại emitter Mạch collector-chung có tín hiệu vào được đưa vào 

giữa base và collector, và tín hiệu ra sẽ lấy giữa emitter và collector. Cực collector được nối đất thực sự 

đối với tín hiệu thông qua VCC hoặc tụ lọc C của nguồn cung cấp. Hệ số khuyếch đại điện áp của mạch 

nhỏ hơn 1 nhưng hệ số khuyếch đại dòng cao. Do điện trở vào của mạch collector chung rất cao, nên 

mạch được dùng trong các mạch cần điện trở vào cao (để tránh cho mạch 

dao động không bị quá tải). Trở kháng ra của mạch thấp (vài chục ), do 

đó mạch cũng được dùng để phối hợp trở kháng. Hệ số khuyếch đại dòng 

của mạch collector chung theo kiểu cặp Darlington là 
2
. 

4.1.9 HOẠT ĐỘNG CHUYỂN MẠCH CỦA BJT 

Đối với hoạt động chuyển mạch, transistor không cần mạch phân cực 

base. Tín hiệu xung vào (logic 1) sẽ làm cho base dương (cao hơn nhiều 

so với điện áp ngưỡng), nên transistor sẽ trở nên dẫn bão hoà cho điện trở 

rất thấp. Khi xung vào không có (mức logic 0), transistor sẽ ngưng dẫn, 

nên điện trở giữa collector và emitter rất cao. Mạch chuyển mạch điển 
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hình như ở hình 4.15. 

Thông số phân cực thuận chuẩn của transistor có thể được dùng để đo thử mạch transistor mà không cần 

phải tháo transistor và không cần dùng thiết bị đo thử. BJT Germanium thường có điện áp phân cực 

thuận giữa emitter-base từ 0,2V đến 0,4V, và BJT Silicon có điện áp phân cực thuận giữa emitter-base 

từ 0,4V đến 0,8V. Các cực tính que đo đặt ở emitter và base tùy thuộc loại transistor (pnp hoặc npn). 

Điện áp phân cực thuận giữa emitter-base đủ để chuyển BJT sang dẫn, tức là dẫn đến một mức dòng 

tương ứng chảy qua emitter-collector. Ngắt điện áp phân cực thuận hoặc điện áp phân cực thuận không 

đủ sẽ tạo ra kết quả ngược lại, tức là transistor ngưng dẫn (không có dòng emitter-collector hoặc mức 

dòng rất nhỏ). 

4.1.10  CÁC SAI HỎNG Ở CÁC BJT 

Một số trạng thái sai hỏng thông thường có thể xảy ra trong các transistor là: 

1. Base, collector hay emitter có thể bị hở mạch. 

2. Ngắn mạch có thể xuất hiện giữa collector và emitter, hay giữa collector và base, hay giữa emitter và 

base.  

3. Tiếp giáp collector-base có thể bị rò.  

Các ảnh hưởng của hư hỏng do hở mạch có thể xem xét như ở mạch hình 4.16a, thể hiện hở mạch bằng 

dấu (x). Nếu base hay emitter bị hở mạch, thì các hạt tải điện đa số sẽ không chảy ra khỏi vùng emitter, 

không có dòng điện, do đó sẽ không có sụt áp nào trên RC. Do vậy, điện áp tại collector (C) sẽ bằng ECC 

(đáng lẽ vào khoảng 50% của ECC). 

Nếu collector bị hở mạch, thì base và emitter sẽ hoạt động như diode thông thường (mà không phải là 

hoạt động của transistor) và dòng emitter của transistor sẽ chảy qua base, nên dòng chảy qua R1 sẽ tăng 

lên, dẫn đến làm giảm điện áp base, dòng emitter cũng sẽ giảm xuống đển giữ VBE = 0,7V. Tuy nhiên, 

cực base  được thiết kế chịu mức dòng chỉ vào khoảng 2% mức dòng emitter, nên cực base có thể bị đứt 

khi toàn bộ dòng emitter chảy qua, hoặc R1 có thể cháy. Khi collector và emitter bị ngắn mạch, như thể 

hiện bằng đường đứt nét xy ở mạch hình 4.16b, transistor có biểu hiện như một đường dẫn tốt. Điện trở 

collector có thể cháy hay điện trở emitter có thể cháy, hoặc tụ rẽ emitter có thể bị đánh thủng do điện áp 

collector (VC) là đặt trực tiếp ngang qua tụ. 

Nếu collector và base bị ngắn mạch, như thể hiện bằng đường đứt nét xz, base sẽ lấy điện áp dương cao 

từ + ECC và do đó transistor sẽ biểu hiện như một diode được phân cực thuận mạnh, có thể làm cháy RE 

do mức dòng lớn chảy qua RE, và mức điện áp cao sẽ xuất hiện ngang qua CE có thể đánh thủng tụ. Nếu 

emitter và base bị ngắn mạch như biểu hiện bằng đường đứt nét yz, điện áp base sẽ trở nên bằng 0 so 

với emitter, và do đó transistor không hoạt động, nhưng dòng một chiều chảy qua R1 và RE sẽ tăng lên, 

có thể làm chảy điện trở. Vậy ngắn mạch bất kỳ giữa các chân của BJT, đầu tiên sẽ tạo ra mức dòng 

mạnh, sau đó sẽ làm cháy hoặc là điện trở R1, hoặc là transistor, hay điện trở RE. 

Nhiều khi transistor vẫn tốt, nên có thể có hư hỏng ở điện trở hoặc tụ ngoài hoặc mối hàn. Ví dụ, nếu R1 

bị hở mạch, điện áp tại base sẽ trở nên bằng 0 và tình trạng hỏng giống như transistor bị hở mạch bên 

trong. Do đó, trước khi thay transistor bị nghi ngờ hỏng thì hãy chắc chắn rằng không có sai hỏng ở 

mạch liên quan. 

Các sai hỏng trong một vài mạch ứng dụng sẽ được giải thích ở các ví dụ từ 4.1 đến 4.4. 
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Ví dụ 4.1: Mạch ở hình 4.17, là mạch khuyếch đại băng rộng trong các máy thu hình để khuyếch đại tín 

hiệu ảnh [video]. Hãy xác định ảnh hưởng do hư hỏng của từng cấu kiện đến hoạt động của mạch 

khuyếch đại. 

Khi mạch khuyếch đại âm tần [audio] chỉ xử lý tín hiệu có độ rộng băng tần trong khoảng 20kHz, thì 

các tín hiệu video có tần số cao hơn, trong khoảng 5MHz để hiển thị các chi tiết của ảnh mịn nhất. Điện 

dung tiếp giáp của transistor sẽ gây ra sự suy giảm mức tín hiệu ở dãi tần số cao. Do đó, để khuyếch đại 

tín hiệu ảnh, phải chọn các transistor có điện dung tiếp giáp khá nhỏ. Ngoài ra, phải sử dụng cuộn cảm 

cao tần mắc nối tiếp với tải để tăng dãi tần số cao. 

Tụ lọc ở đầu ra của mạch tách sóng sẽ loại bỏ ảnh hưởng của điện dung vào của Q1. Việc bù tần số cao 

được thực hiện bằng cuộn cảm cao tần LP. Một cuộn cảm khác, LS mắc nối tiếp với base của transistor 

tầng tiếp theo sẽ làm việc như một bộ triệt xung. Như vậy, các tần số thấp và cao của tín hiệu ảnh đã bị 

loại bỏ cho sự khuyếch đại băng rộng. Ảnh hưởng do sai hỏng của mỗi cấu kiện cho ở bảng 4.1. 

Bảng 4.1 Ảnh hưởng do các cấu kiện sai hỏng ở mạch khuyếch đại băng rộng. 

Sai hỏng ở cấu kiện Ảnh hưởng 

1. C1 hay C2 bị ngắn mạch Tín hiệu ảnh ở đầu vào sẽ bằng 0. 

2. C1 bị hở mạch Tín hiệu ảnh ở đầu ra yếu. 

3. C2 hở mạch Tác dụng lọc sẽ mất gợn trung tần (IF) không được lọc. 

4. RS bị hở mạch Tín hiệu ảnh ở đầu vào bằng 0 tại base của Q1 

5. Q1 hay RE hoặc R1 bị hở Q1 sẽ ngưng nên tại collector có VCC. Không có tín hiệu ảnh ở đầu ra. 

6. R2 hở mạch Điện áp cao tại base của Q1 sẽ làm cho Q1 dẫn bảo hoà, nên mạch 

không khuyếch đại. 

7. Q1 bị ngắn mạch Tín hiệu ảnh tại đầu ra của Q1 sẽ bằng 0. 

8. RL hay LP hoặc R bị hở 

mạch 

Điện áp trên collector bằng 0. Mất tín hiệu ảnh ở đầu ra. 

9. CE hở mạch Hồi tiếp âm sẽ làm giảm hệ số khuyếch đại của Q1 

10. C3 hở mạch Tín hiệu sẽ thông qua nguồn cung cấp, nên có thể tạo ra hồi tiếp 

dương đến một số tầng trước gây méo dạng. 

11. C3 bị ngắn mạch Mất điện áp nguồn cung cấp trên collector. 

12. LS hoặc C4 hở mạch Không có tín hiệu ảnh tại base của Q2 nên mất tín hiệu ảnh ở đầu ra. 

13. LS bị ngắn mạch Các xung quá độ hay xung vượt quá mức trên sẽ không được lọc. 

14. C4 bị ngắn mạch Q2 dẫn mạnh do có phân cực thuận cao. Không có hệ số khuyếch đại. 

 

Ví dụ 4.2: Mạch khuyếch đại RF của một máy thu thông tin như ở hình 4.18, (để rõ ràng chỉ thể hiện 2 

băng trong mạch). Hãy giải thích các hư hỏng có thể xảy ra trong các trường hợp sau: 

(a) Thu chương trình trên kênh 1 bình thường, nhưng không thu được trên kênh 2. 

(b) Không thu được chương trình trên kênh nào cả. 

(c) Tỷ số tín hiệu / nhiễu của máy thu thấp. 

(d) Hệ số khuyếch đại thấp. 
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Điểm đặc trưng để phân biệt mạch khuyếch đại RF là có các mạch điều hưởng [tuned] ở đầu vào và đầu  

ra của mạch để chọn đúng băng tần và đài phát thanh cần thu trong băng tần đó. Phân tích các sai hỏng 

trên gồm: 

(a) Thu chương trình bình 

thường trên một kênh, transistor 

hoạt động tốt. Tụ điều hưởng 

chính và các điểm nối đất đều 

đúng. Hư hỏng có thể ở tụ xoay 

[trimmer] CT2 của kênh 2, hoặc 

chuyển mạch chọn băng tần có 

thể không tiếp xúc tại điểm nối 

2 trong các mạch đầu vào hoặc 

các mạch đầu ra.  

(b) Không thu được trên kênh 

nào cả chứng tỏ rằng hoặc ăng 

ten không tiếp xúc với chuyển 

mạch chọn băng tần, hoặc tiếp 

xúc mối hàn nối đất tại G1, hay 

G2 hoặc G3 bị nứt hay đứt. Nếu các mạch ngoài đều tốt, có thể hỏng transistor. Hư hỏng cũng có thể có 

nếu tụ điều hưởng chính hoặc tụ giải ghép bị ngắn mạch (một tụ giải ghép bị ngắn mạch, làm ngắn 

mạch điểm nguồn cung cấp, tạo ra điện áp base bằng 0). 

(c) Tỷ số tín hiệu trên tạp âm thấp sẽ cho biết transistor của tầng khuyếch đại RF bị rò. Nếu tiếp giáp 

collector – base có mức dòng rò cao hơn mức bình thường, thì mức tạp âm sẽ tăng và hệ số khuyếch đại 

của mạch khuyếch đại RF sẽ bị giảm, nên mạch trộn tín hiệu gần như trở thành tầng khuyếch đại đầu 

tiên. Trong trường hợp này, tạp âm sẽ tăng hơn nữa, bởi vì một transistor khi được sử dụng vừa làm 

khuyếch đại và trộn sẽ tạo ra tạp âm lớn hơn so với cùng một transistor khi được dùng làm nhiệm vụ 

khuyếch đại thuần túy. Ảnh hưởng thực tế sẽ làm cho tỷ số tín hiệu trên tạp âm kém. Hư hỏng khác có 

thể là mất kết nối hồi tiếp sẽ làm giảm mức tín hiệu và làm tăng mức tạp âm. 

(d) Hệ số khuyếch đại của mạch thấp có thể do hở mạch tụ CE (tụ rẽ mạch emitter), gây ra hồi tiếp âm, 

Hư hỏng cũng có thể do mạch tự động điều chỉnh độ khuyếch đại - AGC (không thể hiện trong hình vẽ) 

làm cho mức điện áp quá âm trên cực base so với emitter. Hệ số khuyếch đại thấp dẫn đến việc cân 

chỉnh của các mạch điều hưởng không đúng. 

Ví dụ 4.3: Mạch dao động Hartley như ở hình 4.19. Hãy xác định sai hỏng có thể có nếu mạch dao 

động không dao động. Các mức điện áp DC bình thường. 

Một mạch dao động phải thỏa mãn ba điều kiện để tạo ra dao 

động: 

1. Mạch phải có khả năng dao động, tức là phải sử dụng 

mạch cộng hưởng (mạch LC ở hình 4.19). 

2. Mạch phải có mạch khuyếch đại để khuyếch đại tín hiệu 

ra của mạch cộng hưởng (transistor làm việc như một mạch 

khuyếch đại). 

3. Các dao động được tạo ra bởi mạch cộng hưởng sẽ bị 

giảm dần do suy hao ở các phần tử của mạch cộng hưởng, tức 

là suy hao trong cuộn dây và tụ điện. Do đó phải có hồi tiếp 

đúng thời điểm và đúng chiều (hồi tiếp dương) và có biên độ đủ lớn để bù độ suy giảm. [cuộn dây L sẽ 

cung cấp hồi tiếp dương khi một đầu của cuộn dây được nối với collector (điểm lệch pha 180
o
 so với tín 

hiệu đầu vào của transistor) và đầu còn lại (lệch pha 180
o
 so với điểm collector) nối đến cực base qua tụ 

chặn CB. Rẽ mạch trên cuộn dây sẽ điều khiển biên độ của tín hiệu hồi tiếp]. 

Khi không thỏa mãn một điều kiện bất kỳ trên, mạch dao động sẽ không tạo ra dao động. Do đó, các sai 

hỏng có thể có khi mạch không dao động sẽ là: 

1. Tụ CC hoặc CB có thể bị hở mạch. Tụ bị hở mạch sẽ không cho tín hiệu hồi tiếp dương điều kiện thiết  
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yếu để duy trì dao động. 

2. Tụ điều chỉnh C có thể xảy ra hở mạch hoặc ngắn mạch. 

3. Nối đất với cuộn dây L có thể bị hở mạch. 

4. Có thể đứt trong cuộn dây L.  

Ví dụ 4.4: Transistor làm chuyển mạch như cổng phủ định [NOT] ở 

mạch hình 4.20. Hãy giải thích các lỗi: (a) Đầu ra bị ghim ở mức 1, 

(b) Đầu ra bị ghim ở mức 0. 

Ở chế độ hoạt động bình thường, khi đưa tín hiệu có mức logic 1 

(xung mức cao) đến đầu vào của mạch, thì transistor sẽ chuyển sang 

dẫn [ON] bão hoà, tạo ra mức logic 0 (xung mức thấp) tại đầu ra. Khi mức vào có mức 0, transistor sẽ 

trở lại ngưng dẫn [OFF], và do đó mức là là mức logic 1. 

(a) Đầu ra sẽ bị ghim tại mức 1 nếu RB, hay mối nối đất hoặc transistor bị hở mạch. Nếu RC bị ngắn 

mạch, thì collector cũng sẽ có mức 1. 

(b) Đầu ra sẽ bị ghim tại mức logic 0, nếu RC hở mạch hay collector và emitter của transisto bị ngắn 

mạch, hoặc đường nguồn cung cấp bị hở. 

4.1.11 MẠCH KÍCH KHỞI SCHMITT. 

Mạch kích khởi Schmitt là mạch thông dụng, dùng để cung cấp các xung vuông như mạch ở hình 4.21a. 

Mạch sử dụng kiểu ghép trực tiếp giữa Q1 và Q2. Nếu tín hiệu vào là xung bị méo dạng. Khi biên độ của 

dạng sóng tín hiệu vào vượt quá mức điện áp ngưỡng, Q1 sẽ chuyển mạch sang dẫn [ON], cung cấp mức 

điện áp thấp tại base của Q2, làm cho Q2 ngưng dẫn [OFF], nên tại đầu ra của mạch kích khởi có biên độ 

điện áp bằng mức VCC. Khi 

biên độ tín hiệu vào thấp 

hơn 0,7V so với emitter, Q1 

sẽ không dẫn, cho mức điện 

áp cao tại base của Q2, làm 

cho Q2 dẫn bảo hoà nên cho 

mức điện áp gần bằng 0 tại 

đầu ra. Như vậy, xung méo 

dạng đã được biến đổi 

thành xung vuông hoàn 

toàn. 

4.1.12  CÁC MẠCH ĐA HÀI – MULTIVIBRATORS. 
Transistor có thể dùng để tạo ra dãy xung liên tục, xung kích khởi, hoặc xung điều khiển tuỳ thuộc vào 

cấu hình mạch. Các mạch có chức năng tạo xung như vậy gọi là các mạch đa hài theo ba kiểu mạch: 1. 

Mạch đa hài tự dao động [astable] hay phi ổn, 2. Mạch đa hài một trạng thái ổn định [monostable] hay 

đơn ổn, và 3. Mạch đa hài hai trạng thái ổn định [bistable] hay hai trạng thái bền hay song ổn. 

- Mạch đa hài tự dao động. Mạch ở hình 4.22a, sẽ tạo ra dãy xung liên tục nên được sử dụng làm bộ 

dao động tạo tần số nhịp trong các hệ thống số có vi xử lý. 

- Mạch dao động một trạng thái bền. Mạch như ở hình 4.22b, sẽ thay đổi trạng thái ra (từ mức 0 lên 

mức 1, hoặc từ mức 1 về mức 0) khi có xung kích khởi và sẽ trở lại trạng thái ban đầu của nó sau một 
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khoảng thời gian nào đó khi hết xung kích khởi, do đó mạch cũng được gọi là mạch đa hài một xung, 

nên mạch được sử dụng trong các mạch báo hiệu, và cũng được sử dụng làm mạch dao động tạo sóng 

quét kích khởi trong các máy hiện sóng. 

- Mạch đa hài song ổn. Mạch như ở hình 4.22c, sẽ thay đổi trạng thái khi có xung kích khởi và sẽ tồn 

tại ở trạng thái đó sau khi hết xung kích khởi, mạch sẽ thay đổi trở lại trạng thái ban đầu khi có xung 

kích khởi khác đưa tới. Như vậy mạch dao động khi có một trạng thái ổn định sẽ thay đổi trạng thái của 

mạch khi có xung kích khởi đặt vào và sẽ duy trì trạng thái đã được thay đổi (trạng thái ổn định thứ hai), 

nên mạch được gọi là mạch song ổn (hai trạng thái ổn định) hay mạch flip – flop và được dùng trong 

các cổng logic dãy. 

4.1.13 SAI HỎNG TRONG CÁC MẠCH ĐA HÀI. 

Các sai hỏng thông thường trong các mạch đa hài cũng giống như các mạch BJT khác, chẳng hạn 

transistor có thể bị hở mạch hay rò, hoặc bị ngắn mạch, hoặc có thể do hư hỏng ở các linh kiện ngoài 

(điện trở hay tụ), hoặc do mối hàn bị nứt, hoặc đứt kết nối mạch. Các dấu hiệu sẽ xuất hiện dưới dạng 

như sự thay đổi ở độ rộng xung, thời gian tăng và giảm, tần số xung, dạng xung. Dao động tắt dần có 

thể xảy ra. Tất cả các dấu hiệu có thể quan sát trên màn hình của máy hiện sóng và có thể áp dụng suy 

luận đúng để xác định linh kiện bị hỏng hay đứt kết nối . Một số hư hỏng điển hình liệt kê ở bảng 4.2. 

Bảng 4.2:    

Các dấu hiệu hỏng Nguyên nhân sai hỏng có thể do 

1. Mạch dao động đa hài không dao động Tụ hồi tiếp (hở mạch tụ C1 hay C2 ở mạch hình 4.22a. 

Một transistor nào đó bị hở mạch hay ngắn mạch. 

2. Tần số xung nhịp của mạch dao động đa 

hài bị thay đổi 

Tần số phụ thuộc vào sự nạp và xã của các tụ thông 

qua các điện trở tương ứng. Sự thay đổi ở tần số có 

nghĩa là thay đổi về trị số của điện trở hay rò rĩ ở tụ 

(hình 4.22a). 

3. Mạch không thay đổi trạng thái trước 

sau khi đã đặt xung kích khởi 

Xung kích khởi bị ngắt. Mạch vào của transistor bị hở 

mạch (hình 4.22b, c). 

4. Mạch đa hài đơn ổn không trở lại trạng 

thái ban đầu sau khi loại bỏ xung kích khởi 

Tụ hồi tiếp (C1) hỏng (hình 4.22b) 

5. Chức năng hai trạng thái không xảy ra Một trong hai điện trở hồi tiếp (RB1 hoặc RB2) hở mạch 

(hình 4.22c). Tiếp giáp base – emitter của một 

transistor bị hở mạch hoặc bị ngắn mạch. 

 

4.2 ĐO THỬ FET 

4.2.1 CÁC KIỂU HOẠT ĐỘNG CỦA FET 

Cũng như trường hợp transistor lưỡng cực, FET được đo thử thông số cơ bản cả động và tĩnh. Đo thử 

tĩnh cho thấy sự đáp ứng của FET đối với các biến đổi dc. Đo thử động cho thấy đáp ứng với ac hoặc 

các tín hiệu. FET hoạt động theo ba kiểu. Mặc dù cả JFET và MOSFET đều làm việc theo nguyên lý 

dòng “kênh” được điều khiển bằng điện trường nhưng cơ chế điều khiển của hai loại là khác nhau, dẫn 

đến các đặc tính khác nhau. Sự khác nhau chủ yếu giữa JFET và MOSFET là ở đặc tính cổng. Đầu vào 

của JFET đóng vai trò (tác dụng) như diode được phân cực ngược, trong khi đầu vào của MOSFET 

giống như tụ điện. 

a) FET kiểu nghèo [Depletion mode] 

FET chỉ nghèo (đặc tuyến truyền đạt như ở hình 4.23a) có dòng máng (ID) lớn đối với điện áp cổng 

bằng 0. Không dùng điện áp cổng thuận (tức điện áp phân cực thuận cổng-nguồn dương đối với FET 

kênh n). Dòng máng lớn nhất khi điện áp cổng-nguồn (VGS) bằng 0. Dòng máng giảm theo điện áp phân 

cực ngược vào cổng, tức là ID giảm khi VGS ngược tăng. 

b) FET kiểu nghèo ∕ tăng cƣờng [Depletion ∕ Enhancement mode] 

FET nghèo ∕ tăng cường (hình 4.23b) cũng có dòng máng đáng kể khi VGS = 0 (nhưng không lớn như 

loại chỉ nghèo). Tăng dòng máng bằng cách đưa điện áp phân cực thuận cổng-nguồn và giảm bằng cách 

đặt điện áp phân cực ngược cổng-nguồn. Đối với JFET được dùng như loại nghèo ∕ tăng cường, dòng 
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máng có thể tăng bằng điện áp cổng chỉ đến khi tiếp giáp pn cổng-nguồn trở nên phân cực thuận, vì tại 

thời điểm này sự tăng thêm của điện áp cổng thuận không tạo ra sự tăng trong dòng máng. 

c) FET kiểu tăng cƣờng [Enhancement mode] 

FET chỉ tăng cường (hình 4.23c) có dòng máng nhỏ hoặc bằng 0 khi điện áp cổng bằng 0. Dòng máng  

không xuất hiện cho đến khi có điện áp cổng thuận lớn hơn 0 tùy loại, gọi là điện áp ngưỡng VGS(TH). 

Khi đã đạt đến ngưỡng, đặc tính dòng máng tăng mạnh. 

d) CMOS. 

Khi MOSFET kênh-p và MOSFET kênh-n được nối với nhau, tạo 

thành MOS hỗ bổ [Complementary MOS] hay CMOS. Cấu kiện kiểu 

CMOS được sử dụng phổ biến trong các cổng logic do các CMOS tiêu 

tán công suất cực kỳ thấp (vào khoảng vài picowatt). Các mạch bằng 

CMOS được dùng trong các vệ tinh, các máy tính bỏ túi, các đồng hồ 

số, v. v. . . mà ở đó thường chú trọng nguồn cung cấp rất nhiều. Một 

loại cổng phủ định [NOT] điển hình dựa trên cấu trúc CMOS như 

mạch ở hình 4.24. Khi Vin có mức logic 1 (mức điện áp dương trên 

mức ngưỡng), Q2 sẽ dẫn điện, nên Vout có mức logic 0. Khi Vin có mức 

logic 0, (điện áp âm hay mức điện áp dương thấp hơn mức ngưỡng), 

Q2 sẽ giữ ở trạng thái ngưng dẫn [OFF], Q1 sẽ dẫn, do vậy Vout có mức 

logic 1, tức là có chức năng phủ định mức tín hiệu vào hay chức năng 

của cổng NOT.  

4.2.2 XỬ LÝ MOSFET 

Hãy thận trọng khi sử dụng các FET. Các MOSFET là cấu kiện nhạy cảm với điện tích tĩnh của cơ 

thể người, do lớp dioxide silicon rất mõng, nên điện áp do điện tích tĩnh có thể làm hỏng MOSFET. Vì 

vậy, các hãng sản xuất bao gói các MOSFET sau khi nối các chân với nhau bằng một vòng dây. 

Không được tháo hay lắp các FET khi nguồn cung cấp đang bật [ON], do các xung quá độ được tạo ra  

có thể làm hỏng FET. Việc kết nối điện áp máng đến cổng là rất nguy hiểm do mức VD cao có thể đánh  

thủng lớp dioxide silicon cách điện. 

Để ngăn ngừa khả năng gây hư hỏng do tích tĩnh điện khi di chuyển và làm việc với MOSFET, trước 

hết phải ngắt nguồn cung cấp. Nếu MOSFET cần phải tháo ra thì tay người thao tác sẽ phải cùng mức 

điện thế với khối chứa mà từ đó cấu kiện được tháo ra. Thực hiện bằng cách đặt một tay lên bệ máy 

trước khi tháo MOSFET. Nếu MOSFET được nối với bộ đo thử bên ngoài, thì đặt tay cầm MOSFET 

lên panel của bộ đo thử và nối dây đất từ bộ đo thử vào chân MOSFET (hoặc đế cắm MOSFET). 

Khi xử lý MOSFET các chân của MOSFET phải nối với nhau. Thường thực hiện bằng vòng hoặc lò xo 

ngắn mạch. Khi đo thử MOSFET thì nối dây của bộ đo thử vào MOSFET (hợp lý là nối dây cực nguồn 

trước), rồi mới tháo vòng ngắn mạch ra khỏi các điện cực. 

Khi hàn hoặc tháo MOSFET, đầu mỏ hàn phải ở điện thế đất (tức không nạp tĩnh điện). Nối một dây có 

đầu kẹp từ thân của dụng cụ hàn vào bệ máy. Không nên dùng mỏ hàn kiểu súng để hàn MOSFET. 

Ngắt nguồn vào mạch trước khi đưa MOSFET vào hoặc lấy ra (hoặc các module chân cắm chứa đựng  

MOSFET). Sự phát sinh nhất thời của điện áp khi các đầu cực để riêng rẽ có thể làm hỏng MOSFET. 

4.2.3 MẠCH BẢO VỆ MOSFET 

Do vấn đề xả tĩnh điện, nên thường có một số dạng mạch bảo vệ cho các MOSFET. Thông thường,  
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mạch bảo vệ dưới dạng diode hoặc các diode gắn liền như một phần vật liệu gốc của MOSFET. Có thể  

bỏ qua các mạch bảo vệ, ngoại trừ khi đo thử điện áp đánh thủng. 

Khi đo thử điện áp đánh thủng MOSFET, đặc điểm quan trọng cần lưu ý là điện áp đánh thủng là mức 

điện áp của cấu kiện bảo vệ (diode) mà không phải của MOSFET. Ngoài ra, các trang số liệu đôi khi ghi 

là điện áp ghim của diode bảo vệ (thường được biết như mức điện áp khuỷu - VKNEE). 

Với các phép đo thử bất kỳ thì điện áp cổng hoặc điện áp vào không được vượt quá trị số khuỷu, mặc dù 

điện áp cực nguồn, cực máng có thể cao hơn. 

4.2.4 ĐO THỬ ĐIỆN ÁP ĐIỀU KHIỂN FET 

Điện áp cổng-nguồn (VGS) được xem là điện áp (hoặc tín hiệu) điều khiển của FET, tức là VGS điều 

khiển dòng máng-nguồn (ID). VGS(OFF) là điện áp cổng cần có để giảm dòng máng-nguồn (ID) về 0 hoặc 

đến trị số đã xác định nào đó gần bằng 0. VGS(TH) là điện áp cổng bắt đầu xuất hiện dòng ID chỉ với kiểu 

tăng cường. Một số trang số liệu ghi VGS(off) như mức điện áp cổng tạo ra dòng ID là 1pA hoặc 1nA. 

a) Đo thử VGS(off) 

Hình 4.25c, là mạch cơ bản dùng để đo thử VGS(off), chỉ áp dụng cho FET kiểu nghèo và kiểu nghèo / 

tăng cường, trong đó VDS được điều chỉnh đến trị số cố định, và điện áp phân cực ngược VGS được điều 

chỉnh cho đến khi ID có trị số không đáng kể được xác định. Thực chất đây là phép đo thử trị số ngắt 

dòng (cut-off). Ví dụ, trang số liệu của FET 3N128 kênh-n ghi là VDS là 15V và ID là 50μA, VGS trong 

khoảng từ - 0,5V đến - 8V đối với ID là 50μA. Theo chỉ dẫn, VDS phải ít nhất bằng 1,5 lần mức VGS(off) 

để có chế độ hoạt động của mạch phù hợp. 

b) Đo thử VGS(TH) hoặc VGS(on) 

VGS(TH) hoặc VGS(on) thực chất giống như thông số VGS(off), ngoại trừ là VGS(TH) và VGS(on) thường chỉ áp  

dụng cho cấu kiện tăng cường. Dùng mạch đo thử cơ bản hình 4.25a, nhưng VGS được nối để có phân  

cực thuận (cực cổng dương đối với kênh N). Cần phải có điện áp cổng-nguồn phân cực thuận để có 

dòng ID chảy trong cấu kiện kiểu tăng cường. Điều chỉnh VGS tăng dần từ 0V cho đến khi ID đạt đến trị 

số xác định. Ví dụ, FET MRF137 có VGS(TH) điển hình là 3V với ID là 25mA. 

4.2.5 ĐO THỬ ĐIỆN ÁP LÀM VIỆC CỦA FET 

Điện áp máng-nguồn (VDS) được xem là điện áp làm việc của FET. Thông thường, điều quan tâm duy  

nhất là VDS không được vượt quá trị số lớn nhất ghi ở trang số liệu. Tuy nhiên, trong phần lớn các ứng 

dụng VDS ít nhất cần phải có trị số 1,5 lần VGS. 

Khi sử dụng FET làm chuyển mạch hoặc bộ ngắt quảng (bộ rung), các thông số VDS(on) và VDS(off) đôi  
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khi xuất hiện ở trang số liệu. VDS(on) tương tự điện áp bão hòa trong BJT. VDS(off) là mức điện áp máng-

nguồn tại đó ID tăng rất ít đối với sự tăng điện áp máng-nguồn, với VGS được giữ ở 0V. Đôi khi còn gọi 

là đìện áp thắt VP. Tuy nhiên, VP thường dùng cho JFET hơn là cho MOSFET. Các trị số khác nhau của 

VDS phụ thuộc điện trở nguồn RS, điện trở cực máng RD hoặc điện trở máng-nguồn RDS. Tất cả các trị số 

trên là trị số dc tĩnh và ít khi có ở trang số liệu, mà các trị số động thường quan trọng hơn nhiều. 

a) Đo thử VDS(off) và VDS(on) bão hòa 

Mạch đo thử điện áp bão hòa cơ bản như ở hình 4.25b. Đo thử bão hòa thường chỉ quan tâm khi FET 

được sử dụng trong các ứng dụng chuyển mạch hoặc rung, khi đo giữ cố định trị số của VGS, và tăng VDS 

cho đến khi ID đạt lớn nhất hoặc tăng rất ít khi tăng thêm VDS. Chú ý không được tăng vượt quá mức 

VDS lớn nhất trong khi đo thử. Thông thường, VDS(on) được thực hiện đo thử với vài trị số đặc biệt của 

VGS, ngược lại VDS(off) thực hiện đo thử với VGS = 0 (cổng ngắn mạch với nguồn). 

4.2.6 ĐO THỬ DÕNG LÀM VIỆC CỦA FET 

Dòng máng-nguồn (ID) được xem như dòng làm việc của FET. ID tương đương với dòng collector ở 

BJT. Thông thường, chỉ cần chú ý là không được vượt quá mức dòng ID lớn nhất cho ở trang số liệu. 

Ở một số trang số liệu có các thông số ID(on) và ID(off). ID(on) là trị số dòng tùy ý (thường là gần bằng mức 

dòng danh định lớn nhất) xác định tại mức dòng trong kiểu hoạt động tăng cường (hình 4.24). IDS(off) là 

mức dòng tương ứng với điện áp VGS(off). Khi FET hoạt động ở kiểu chỉ tăng cường, trị số ID(off) cho ở 

trang số liệu là mức dòng tương ứng với VGS(TH).   

a) Đo thử IDSS 

Mạch đo thử cơ bản IDSS cho ở hình 4.25. Cách đo thử này dùng cho cấu kiện kiểu chỉ nghèo và nghèo ∕ 

tăng cường. Như ở hình vẽ, VDS được điều chỉnh ở trị số cố định nào đó và VGS = 0 (cổng nối với 

nguồn). IDSS là mức dòng chảy ứng với mức điện áp phân cực 0V. Ví dụ, đối với FET 3N128 ghi ở điều 

kiện VDS = 15V và VGS = 0V, có ID trong khoảng từ 5mA đến 25mA. 

b) Đo thử IDS(on) 

IDS(on) thực chất giống như thông số IDSS, ngoại trừ là IDS(on) thường dùng cho cấu kiện tăng cường (loại 

nghèo / tăng cường, và loại tăng cường). Dùng mạch đo thử cơ bản ở hình 4.25. Ở kiểu tăng cường, VGS 

cần phải được phân cực thuận (cổng dương đối với kênh N) để có dòng ID, còn đối với kiểu nghèo / tăng 

cường không cần phân cực thuận cổng-nguồn vẫn có dòng ID. Tuy vậy, ID(on) là mức dòng gần lớn nhất 

(hoặc mức dòng bão hòa). Khi đo thử, VGS và VDS được điều chỉnh đến các trị số cố định, và đo trị số 

dòng ID(on) sau cùng. 

c) Đo thử ID(off) 

Mạch đo thử ID(off) giống như mạch đo thử VGS(off) ở hình 4.25. Vì ID(off) là dòng xuất hiện tương ứng với 

VGS(off). Điều chỉnh VDS và VGS ở các trị số cố định và cuối cùng đo trị số ID(off). Chẳng hạn, FET 3N128 

ở điều kiện ghi là VDS = 20V, VGS = - 8V thì dòng ID lớn nhất là 50μA.  

Ở các cấu kiện tăng cường, trị số của ID(off) là ID xuất hiện tương ứng với VGS(TH). Cho nên trị số cố định 

của VGS luôn luôn là điện áp phân cực thuận. 

4.2.7 ĐO THỬ ĐIỆN ÁP ĐÁNH THỦNG FET 

Điện áp đảnh thủng là đặc tính kỹ thuật đặc biệt quan trọng của FET. Có một số đặc điểm kỹ thuật để 

chỉ rõ điện áp lớn nhất có thể áp dụng cho các yếu tố khác nhau gồm: 

Điện áp đánh thủng cổng-nguồn V(BR)GSS là điện áp đánh thủng với ngắn mạch cực máng-nguồn, cũng là 

điều kiện ở đặc tính đánh thủng tiếp giáp cổng-kênh (diode PN ở JFET và lớp oxide ở MOSFET), vì 

cực nguồn và cực cổng liên quan đến kênh dẫn. Chú ý rằng, đối với MOSFET V(BR)GSS sẽ đánh thủng 

vật lý lớp oxide.  

V(BR)DGO là điện áp đánh thủng cực máng - cực nguồn về thực chất có đặc điểm kỹ thuật như V(BR)GSS, 

ngoại trừ là V(BR)DGO biểu thị sự đánh thủng từ cổng đến máng. V(BR)DGO dùng cho JFET là đúng hơn, 

nhưng cũng xuất hiện ở trang số liệu của MOSFET. 

a) Đo thử điện áp đánh thủng JFET 

Đối với JFET, V(BR)GSS là mức điện áp lớn nhất có thể đặt vào cổng-kênh dẫn đến sự đánh thủng tiếp  

giáp cổng-kênh. Như mạch đo ở hình 4.25e, mức điện áp ngược cao tăng dần đặt vào giữa cực cổng và  

cực nguồn. Sự đánh thủng tiếp giáp có thể xác định bằng dòng cổng (khác với mức dòng tiêu chuẩn 

IGSS) vốn cho thấy sự bắt đầu điều kiện hiệu ứng thác lũ (VA). 
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b) Đo thử điện áp đánh thủng MOSFET 

Đối với MOSFET, V(BR)GSS là điện áp đánh thủng cổng-nguồn và là điện áp lớn nhất mà không phải là 

điện áp thử. Các phép thử thường chỉ tiến hành trong quá trình chế tạo (như một phần của thử phá hủy 

để xác lập sự đánh thủng đối với loại cấu kiện cụ thể). Thay vào đó, một số trang số liệu ghi V(BR)DSS 

(đối với MOSFET tăng cường). Như mạch đo ở hình 4.25d, cho thấy V(BR)DSS được thực hiện với ngắn 

mạch cực cổng và cực nguồn, vì không cần phân cực ngược để ngắt (cut-off) đối với cấu kiện tăng 

cường (cũng là mạch để đo IDSS). Với VGS = 0, điều chỉnh tăng dần VDS cho đến khi có dòng ID xuất hiện 

khá lớn (không phải đánh thủng phá hỏng). Ví dụ, MFR137 ghi rõ V(BR)DSS = 65V nhỏ nhất với VGS = 0 

và ID = 10mA. 

4.2.8 ĐO THỬ DÕNG RÕ CỰC CỔNG CỦA FET 

Rò cực cổng là đặc tính quan trọng của FET, vì độ rò liên quan trực tiếp đến điện trở vào. Khi dòng rò 

cực cổng cao, điện trở vào thấp và ngược lại. Dòng rò cực cổng thường được xác định theo IGSS (dòng 

phân áp ngược cổng-nguồn với ngắn mạch máng-nguồn) và là số đo của trở kháng đầu vào ngắn mạch ở 

trạng thái tĩnh. 

a) Đo thử IGSS 

Mạch đo thử như ở hình 4.25f, VDS = 0 (ngắn mạch cực máng với cực nguồn), điều chỉnh VGS đến trị số 

đã định, và đo dòng rò IGSS cuối cùng. Ví dụ, FET MRF137 với các điều kiện đo ghi là VDS = 0 và VGS = 

20V, thì IGSS không được vượt quá 1μA tại 25℃. 

4.2.9 ĐO THỬ FET CỔNG KÉP 

Cùng với các đặc tính trên, FET cổng kép có các đặc tính kỹ thuật khác cần phải tiến hành đo thử. Ví 

dụ, với MOSFET cổng kép, cả hai cổng đều điều khiển dòng ID. Kết quả là có nhiều trang số liệu kỹ 

thuật thể hiện điện áp của một cổng tác động đến ID như thế nào khi cực cổng còn lại được giữ ở điện áp 

xác định hoặc ở 0V. Tương tự, có trang số liệu cho biết độ rò cực cổng hoặc dòng cực cổng bị tác động 

bởi điện áp cực cổng còn lại. Đối với các ứng dụng thực tế, đặc tính cổng kép quan trọng nhất gồm có 

điện áp ngắt, điện áp đánh thủng và dòng cổng. 

a) Đo thử VG1S(off) và VG2S(off) 

Phép đo thử điện áp ngưng dùng cho cấu kiện cổng kép, hoạt động 

theo kiểu nghèo và nghèo / tăng cường. Cấu kiện cổng kép cũng có 

thể đo thử VGS(off) như mục 4.2.4a, khi nối cả hai cổng với nhau. 

Mạch đo thử cơ bản ở hình 4.26, dùng để đo VG1S(off) và VG2S(off). Cả 

hai trường hợp đều phải điều chỉnh VDS đến trị số xác định, một cổng 

được phân cực thuận ở trị số xác định, cổng còn lại được phân cực 

ngược. Điều chỉnh điện áp phân cực ngược VG1S hoặc VG2S cho đến 

khi ID có trị số nhỏ không đáng kể, biểu hiện trạng thái ngắt. 

b) Đo thử điện áp đánh thủng cổng kép 

MOSFET cổng kép thường cần phải đo thử điện áp đánh thủng thuận và nghịch giữa cổng-nguồn. Mạch 

đo thử cơ bản hình 4.26. VDS và một cổng ở 0V (cả hai ngắn mạch với cực nguồn). Điện áp thay đổi 

được đưa đến cổng còn lại và đo dòng cổng. Ví dụ, để đo V(BR)G1SSF, của MOSFET 40841 ghi VDS và 

VG2S là 0mV và IG1SSF là 100μA với VG1 điển hình là 9V được đặt vào cổng G1. Đo V(BR)G1SSR theo cùng 

cách đo điện áp đánh thủng thuận, ngoại trừ là cực cổng được phân cực ngược. Kết quả là như nhau 

(IG1SSR là 100μA đối với 40841). V(BR)G2SSR cũng đo bằng cách như trên, ngoại trừ là cổng 1 được nối 

với cực nguồn và điện áp được đặt vào cổng 2. 

c) Đo thử dòng cổng kép 

Đo thử dòng cổng kép cũng dùng mạch cơ bản để đo thử điện áp đánh thủng cổng như ở hình 4.26. Sự 

khác nhau trong quy trình là điện áp cực cổng được điều chỉnh đến trị số xác định và đo dòng kết quả. 

Ví dụ, để đo IG1SSF, MOSFET với điều kiện đo ghi là VDS và VGRS là 0V và VG1 là 6V sẽ xuất hiện dòng 

IG1SSF lớn nhất là 60nA. Đo IG1SSR theo cùng cách, nhưng VG1S là - 6V. Dòng IG2SSF và IG2SSR đo theo 

cùng cách đo dòng trên cổng 1, nhưng cổng 1 được nối với cực nguồn và điện áp được đặt vào cổng 2. 

d) Đo thử IDS 

Phép đo này dùng cho các FET cổng kép hoạt động kiểu nghèo và nghèo / tăng cường. Cấu kiện cổng 

kép cũng có thể đo thử như đối với phép đo IDSS ở mục 4.2.6 khi cả hai cổng được nối với nhau. 
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Mạch đo thử IDS như ở hình 4.26, điều chỉnh điện áp VDS đến trị số xác định, cổng 1 ngắn mạch với cực 

nguồn, và điều chỉnh điện áp đặt trên cổng 2 đến trị số xác định; IDS được coi như cách đo thử dòng xuất 

hiện với phân áp 0, mặc dù một cổng có phân áp thuận. Ví dụ, 4084 với điều kiện đo ghi là VDS là 15V,  

VG1S là 0V và VG2S là + 4V, thì dòng ID điển hình đo được là 10mA. 

4.2.10 ĐO THỬ CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG CỦA FET 

Khác với các đặc tính tĩnh ở trên, các đặc tính động (ac hoặc tín hiệu) của FET áp dụng như nhau cho 

các loại FET. Tuy nhiên các điều kiện và sự thể hiện của đặc tính động phụ thuộc phần lớn vào ứng 

dụng đã xác định. Mục này không xét các ứng dụng của FET mà đề cập vào quy trình đo thử đặc tính 

động của FET. 

a) Tham số y 

Đo thử tham số y được xem như là phép thử nghiệm động quan trọng nhất phù hợp với bất kỳ ứng dụng 

nào của FET. Đo thử tham số y xác định 4 dẫn nạp cơ bản (độ dẫn nạp thuận, độ dẫn nạp ngược, dẫn 

nạp vào và dẫn nạp ra) cần cho thiết kế mạch FET. Độ dẫn nạp thuận (cũng được hiểu như độ hỗ dẫn) 

có ghi ở tất cả các bản số liệu của FET, mặc dù có thể gọi bằng tên khác. Ví dụ, MFR137 ghi độ dẫn 

nạp thuận là gfs (trị số điển hình là 750mmhos). 

Theo định nghĩa đơn giản thì dẫn nạp là nghịch đảo của trở kháng. Trở kháng (Z) là tổ hợp của điện trở 

(R, phần thực) và hư kháng (X, phần ảo). Dẫn nạp (y) gồm điện dẫn (g, phần thực) và điện nạp (jb, phần 

ảo). Vậy, g là nghịch đảo của R và jb là nghịch đảo của X.  

Để xác định g, lấy nghịch đảo của R; hoặc tính R, lấy nghịch đảo của g. Z biểu thị theo Ohm. Dẫn nạp y 

là nghịch đảo của trở kháng tính theo mho hoặc millimho (mmho). Chẳng hạn như trở kháng Z là 50Ω, 

thì dẫn nạp là 20mmho (1/50Ω = 0,02mho = 20mmho). 

Tham số y là biểu diễn của dẫn nạp dưới dạng: 

yi = gi + jbi 

trong đó: gi là phần thực (điện dẫn) của dẫn nạp đầu vào; jbi là phần ảo (điện nạp) của dẫn nạp đầu vào; 

và yi là dẫn nạp đầu vào (nghịch đảo của Z). 

Biểu thức yi = gi + jbi biểu diễn tham số y ở dạng tọa độ vuông góc. Một số trang số liệu của nhà chế tạo 

cho tham số y dưới dạng tọa độ cực. 

b) Bốn tham số y cơ bản 

Hình 4.27, là mạch tương đương tham số y của FET. Chú ý là tham số y có thể biểu diễn bằng số hoặc 

bằng chữ dưới dòng. Biểu diễn theo dạng chỉ số dưới dòng bằng chữ là phổ biến. 

Các lưu ý dưới đây dùng để chuẩn hóa tên gọi tham số y. Chữ s ở chỉ số dưới dòng chỉ hoạt động kiểu 

nguồn-chung của FET. 

y11 là dẫn nạp đầu vào và tương đương với yis 

y12 là độ hỗ dẫn ngược và tương đương với yrs 

y21 là độ hỗ dẫn thuận và tương đương với yfs 

y22 là dẫn nạp đầu ra và tương đương với yos 

Dẫn nạp đầu vào với YL = vô cùng (ngắn mạch tải) được biểu diễn như sau: 

y11 = g11 + jb11 = di1 / de1 (với e2 = 0)                                             (4.1) 

nghĩa là y11 bằng độ chênh lệch điện áp e1 chia cho độ chênh lệch vi phân của dòng i1 với điện áp e2 ở 

mức 0V. Các dòng và điện áp liên quan như ở mạch hình 4.27. 
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Một số trang số liệu không cho y11 ở bất kỳ tần số nào, mà thay vào đó cho điện dung vào Ciss. Ví dụ, 

MRF137 ghi Ciss là 48pF ở tần số 1MHz (điện dung vào sẽ được xem xét ở mục 4.2.12). Nếu giả sử 

rằng điện dẫn vào là hoàn toàn (hoặc phần lớn) dung tính, thì có thể tính trở kháng vào bằng cách nhân 

điện dung vào Ciss với 6.28f (f là tần số tính theo Hz) rồi tính nghịch đảo. 

Vì dẫn nạp là nghịch đảo của trở kháng, dẫn nạp được xác định bằng cách nhân điện dung vào với 6,28f 

(ở đây dẫn nạp là dung tính). Ví dụ, nếu tần số là 100MHz, điện dung vào Ciss là 9pF, thì dẫn nạp vào 

là: 6,28 x (100 x 10
6
) x (9 x 10

-12
) ≈ 5 hoặc 6mmho. 

Dẫn nạp thuận (hoặc hỗ dẫn) với YL = ∞ (ngắn mạch tải) được viết như sau: 

y21 (hoặc gfs) = g21 + jb21 = di2 / de1 (với e2 = 0)                                        (4.2) 

nghĩa là y21 bằng độ chênh lệch dòng ra i2 chia cho độ chênh lệch điện áp vào e1 với điện áp e2 = 0V. 

Nói cách khác y21 biểu diễn độ chênh lệch dòng ra đối với độ chênh lệch điện áp vào.  

Dẫn nạp ra với YS = ∞ (ngắn mạch cổng-nguồn hoặc đầu vào) được biểu diễn theo: 

y22 = g22 + jb22 = di2 / de2 (với e1 = 0)                                                (4.3) 

Dẫn nạp ngược, với YS = ∞ (ngắn mạch cổng-nguồn hoặc đầu vào) được biểu diễn theo: 

y12 = g12 + jb12 = di1 / de2 (với e1 = 0)                                                (4.4) 

y12 thường không được xem là tham số quan trọng của FET, nhưng y12 có thể có trong các phương trình 

liên quan để thiết kế mạch RF. 

c) Đo tham số dẫn nạp (tham số y) 

Tham số dẫn nạp thường không cho sẵn hoặc cho ở dạng thuận tiện. Trong thực tế thiết kế, phải đo 

tham số y bằng thiết bị đo thử. Quan trọng là khi đo tham số y là phép đo được thực hiện với điều kiện 

mô phỏng điều kiện mạch đã được thiế kế hoàn chỉnh. Ví dụ nếu điện áp nguồn, điện áp phân cực và tần 

số làm việc không đồng nhất với mạch hoàn chỉnh thì các phép đo thử nghiệm có thể bị sai lệch. 

Phương pháp cơ bản để đo tham số y của FET là đo trực tiếp thông số (như sự thay đổi ở đầu ra tương 

ứng với thay đổi ở đầu vào). 

d) Đo trực tiếp độ dẫn nạp thuận (yfs, gfs, y21) 

Hình 4.28a, là mạch đo cơ bản để đo trực tiếp độ dẫn nạp thuận (độ hỗ dẫn thuận). Mặc dù trên hình vẽ 

một kiểu FET, nhưng cùng mạch đo có thể dùng để đo cho cấu kiện đơn bất kỳ. 

Trị số của RL cần phải thích hợp để độ sụt áp tạo ra bởi dòng máng của FET là không đáng kể và mức 

điện áp làm việc (VDS đối với FET) là đúng với mức điện áp nguồn cung cấp đã cho (VDS) và dòng làm 

việc (ID). Ví dụ, nếu ID là 10mA, VDD là 20V và VDS là 15V, sụt áp trên RL cần phải là 5V ở mức dòng 

10mA. Vậy trị số của RL là 5V/0,01A = 500Ω). 

Trong quá trình đo thử, điều chỉnh nguồn tín hiệu đến tần số cần đo. Biên độ nguồn tín hiệu Vin điều 

chỉnh đến mức thích hợp, bằng 1V hoặc 100mV. Trị số của yfs (gfs hoặc y21) được tính theo biểu thức: 

Lin

out
fs

Rv

v
y                                                        (4.5) 

Tính theo mho (mmho, hoặc μmho). Ví dụ, giả sử RL là 1000Ω, vin là 1V và vout là 8V, thì trị số của y là  
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8/(1 x 1000) = 0,008mho = 8mmho = 8000μmho. 

e) Đo trực tiếp dẫn nạp ra (yos, y22) 

Hình 4.28b, là mạch đo trực tiếp dẫn nạp ra điển hình. Trị số của R1 cần phải đảm bảo để tạo nên sụt áp 

không đáng kể (vì VDC phải giữ ở mức đã định đối với VDD và ID đã cho). Trong khi đo thử, nguồn tín 

hiệu được điều chỉnh đến tần số cần thiết. Đo vout và vDS. Tính trị số yos hoặc y22 theo biểu thức: 

SDS

out
os

Rv

v
y                                                       ( 4.6) 

Một số trang số liệu không cho biết yos hoặc y22, mà cho điện dung ra Coss (xem mục 4.2.13), chẳng hạn 

như MRF137 có Coss là 54pF. Dẫn nạp ra được tính bằng điện dung ra nhân với 6,28f. 

f) Đo trực tiếp dẫn nạp vào (yis, y11) 

Mặc dù yis hoặc y11 không phải là thông số quan trọng đối với FET, nhưng cần phải biết trị số của yis để 

tính mạch phối hợp trở kháng của bộ khuyếch đại RF dùng FET. Nếu cần xác định phần ảo (jbis) thì 

dùng đồng hồ đo dẫn nạp hoặc đồng hồ đo RX. 

Hầu hết các trang số liệu FET cho điện dung vào Ciss (xem mục 4.2.12), chẳng hạn như MRF137 ghi 

Ciss là 48pF. Dẫn nạp vào được tính bằng cách nhân điện dung vào với 6,28f. 

g) Đo trực tiếp hệ số truyền dẫn ngƣợc (yrs, y12) 

Mặc dù yrs cũng không phải là thông số quan trọng đối với FET, nhưng cần biết trị số yrs để tính mạch 

phối hợp trở kháng (ở một số quy trình thiết kế). Phần thực (grs) được giữ bằng 0 đối với mọi điều kiện 

và tại tất cả các tần số, phần ảo ( jbrs) không thay đổi theo điện áp, dòng và tần số. Điện nạp ngược thay 

đổi và với các điều kiện xác định có thể tạo ra hồi tiếp không mong muốn từ đầu ra đến đầu vào, nên 

phải tính toán đối với thiết kế bộ khuyếch đại RF để ngăn ngừa hồi tiếp gây nên dao động. Nếu cần xác 

định phần ảo (jbrs) thì dùng đồng hồ đo dẫn nạp hoặc đồng hồ đo Rx. 

Phần lớn các trang số liệu của FET đều cho điện dung truyền ngược Crss (mục 4.2.14). Chẳng hạn như 

MRF137 ghi Crss là 11pF. Tính độ dẫn nạp ngược bằng cách nhân điện dung truyền ngược với 6,28f.  

4.2.11 HỆ SỐ KHUYẾCH ĐẠI CỦA FET 

Hệ số khuyếch đại của FET thường không có ở hầu hết các trang số liệu do sự khuyếch đại thường 

không có giá trị lớn trong phần lớn các áp dụng tín hiệu nhỏ của FET (thường dùng hệ số khuyếch đại 

công suất kiểu nguồn-chung gps nhiều hơn). Hệ số khuyếch đại xác định mối quan hệ giữa điện áp tín 

hiệu ra và điện áp tín hiệu vào khi mức dòng ra giữ không đổi, hoặc hệ số khuyếch đại bằng ∆VDS / 

∆VGS khi ID giữ không đổi. Cũng có thể tính hệ số khuyếch đại bằng yfs / yos. 
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4.2.12 ĐO THỬ ĐIỆN DUNG VÀO CỦA FET 

Điện dung vào (Ciss) là điện dung vào kiểu nguồn-chung khi ngắn mạch đầu ra và được dùng thay thế 

cho yis ở tần số thấp, do yis có dung tính hoàn toàn ở tần số thấp. Để xác định trị số gần đúng của yis ở 

tần số thấp (dưới 1MHz) cần phải nhân Ciss với 6,28f, kết quả là jbis hoặc phần ảo của yis. Ở tần số thấp, 

gis có thể được xem như bằng 0. Ciss là đặc tính quan trọng đối với FET trong ứng dụng làm chuyển 

mạch hoặc mạch rung, do điện áp chuyển mạch lớn ở cực cổng phải xuất hiện trên điện dung Ciss. 

a) Đo thử Ciss 

Mạch ở hình 4.29a, b, c, d, là mạch cơ bản để đo thử Ciss. Hình 4.29a, b, dùng cho JFET, còn hình 

4.29c, d, cho MOSFET. Đối với MOSFET cổng kép, phép đo điện dung là phép đo giữa cổng 1 và tất 

cả các điện cực khác. Với MOSFET cổng đơn, phép đo điện dung là phép đo giữa cực cổng và tất cả 

các điện cực khác. 

Mạch ở hình 4.29c, là mạch đo cho MOSFET, cần phải đặt vào điện áp VGS xác định, mà không cần 

VDS. Mạch ở hình 4.29d, sử dụng cầu đo điện dung ba đầu (cao, thấp, và đầu bảo vệ hoặc đất).  

Sử dụng hai mạch đo là do một số trang số liệu về MOSFET cho VDS, ID, và VGS ở mức xác định khi đo  

Ciss. Các trang số liệu khác định rõ VDS = 0 và đôi khi VGS = 0V. 

4.2.13 ĐO THỬ ĐIỆN DUNG RA CỦA FET 

Điện dung ra Coss là điện dung ra của mạch nguồn-chung 

với một đầu vào ngắn mạch. Mạch ở hình 4.30,  

là mạch cơ bản để đo thử Coss Mặc dù vẽ FET cổng kép, 

mạch cũng dùng cho FET cổng đơn. Tuy nhiên,  

với FET cổng đơn, đặt VGS = 0V (cổng ngắn mạch với cực 

nguồn). 

4.2.14 ĐO THỬ ĐIỆN DUNG TRUYỀN NGƢỢC 

Điện dung truyền ngược Crss được xác định như điện dung 

truyền ngược nguồn-chung với đầu vào ngắn mạch. Crss thường dùng thay cho yrs, dẫn nạp truyền ngược 

ngắn mạch, vì yrs gần như là hoàn toàn dung tính ở dải tần số hữu dụng của đa số FET. 

Crss cũng là yếu tố quan trọng chính với FET dùng làm chuyển mạch. Crss nạp và phóng trong khoảng 

thời gian chuyển mạch.  

a) Đo thử Crss 

Hình 4.31a, b, là mạch đo thử cơ bản của Crss. Hình 4.31a,b, dùng cho JFET, còn hình 4.31c, dùng cho 

MOSFET. Cách đo ba đầu dùng cho mọi trường hợp. Đối với MOSFET cổng kép, cổng 2 và cực nguồn 

được đưa trở về đầu bảo vệ và thực hiện phép đo điện dung giữa cổng 1 và cực máng. 

4.2.15 ĐO THỬ ĐIỆN DUNG THÀNH PHẦN CỦA FET 

Giữa các bộ phận của FET đều có một điện dung nào đó. Một số điện dung có ảnh hưởng đến đặc tính 

động của FET. Điện dung tiếp giáp giữa đế-máng Cd(sub) là điện dung thành phần quan trọng nhất của 

FET. Cd(sub) thường có ở trang số liệu của FET dùng làm chuyển mạch, do Cd(sub) xuất hiện song song 

với tải trong mạch chuyển mạch và được nạp và phóng giữa hai mức logic trong thời gian chuyển mạch. 

Điện dung máng-nguồn Cds là đặc tính kỹ thuật khác có ở một số trang số liệu của FET chuyển mạch. 

Cds cũng xuất hiện song song với tải trong các ứng dụng chuyển mạch và logic. Điện dung giữa các 

thành phần của FET có thể đo bằng đồng hồ đo điện dung. Không cần cách mắc mạch đặc biệt khi đo 

thử. Một số trang số liệu ghi rõ cách mắc mạch và điều kiện xác định như tất cả các thành phần còn lại  
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được nối với cực nguồn, hoặc cực cổng nối với cực nguồn.  

4.2.16 ĐO THỬ ĐIỆN TRỞ KÊNH DẪN CỦA FET 

Điện trở kênh dẫn là đặc tính quan trọng của FET dùng làm chuyển mạch. Điện trở kênh biểu thị điện 

trở khối của kênh kết nối giữa cực máng và cực nguồn và gọi là rd(on), rDS, RDS, Rds, rd(off), v. v. . . tùy 

trang số liệu của các hãng chế tạo FET. 

Trong thực tế, có 2 đặc tính kỹ thuật của điện trở kênh liên quan đến các ứng dụng chuyển mạch là đặc 

tính đóng “on” và ngắt “off”. Đặc tính “on” là điện trở kênh khi FET được phân cực dẫn. Ở FET kiểu 

nghèo, trạng thái dẫn có thể được tạo ra bằng điện áp phân cực 0 (VGS = 0). Ở kiểu tăng cường, trạng 

thái dẫn yêu cầu phân cực thuận. Ngược lại, trạng thái ngưng dẫn của FET kiểu nghèo cần phải có điện 

áp phân cực ngược (< VGS(off)), còn với kiểu FET tăng cường, trạng thái ngưng dẫn cần điện áp phân cực 

bằng 0 (< VGS(TH)). 

a) Đo thử rds(on) và rds(off) 

Hình 4.32, là mạch cơ bản để đo thử cả hai điện trở 

kênh. Đối với FET nghèo / tăng cường, rds(on) được đo 

bằng cách điều chỉnh VGS đến 0V (hoặc đơn giản là 

ngắn mạch cực cổng và cực nguồn). Điều chỉnh nguồn 

điện áp ac đến trị số thích hợp (1V, 10V, v. v. . .), đo 

dòng kênh. Trị số rds = V∕I. Nếu FET là loại chỉ tăng 

cường thì cần phải có điện áp điều khiển phân cực 

thuận đặt ở cổng và điều chỉnh VGS đến trị số xác định. 

Mạch hình 4.32, cũng có thể dùng để đo điện trở kênh 

“off” rds(off), nhưng điều kiện phân cực cổng là ngược 

lại với phép đo rds(on). Đối với FET kiểu nghèo và kiểu nghèo / tăng cường, cực cổng cần phải có điện áp 

phân cực ngược bằng cách điều chỉnh VGS đến trị số xác định. Đối với FET kiểu chỉ tăng cường, cực 

cổng phải được ngắn mạch với cực nguồn. Mạch hình 4.32, cũng dùng để đo điện trở kênh dẫn của FET 

cổng kép. Thông thường, cách đơn giản nhất là nối cả hai cổng với nhau, nhưng cũng có một số trang số 

liệu ghi rõ phân áp cố định ở 1 hoặc cả 2 cổng. Số liệu tham khảo điện trở “on” của một MOSFET điển 

hình là khoảng 200Ω, và điện trở “off” là lớn hơn 10
10

Ω.  

4.2.17 ĐO THỬ ĐẶC TÍNH CHUYỂN MẠCH CỦA FET 

Cách đo thử đặc tính chuyển mạch của BJT cũng áp dụng cho FET như thực hiện việc xác định các 

thông số của xung vào và ra. Mạch ở hình 4.21, là mạch đo thử đặc tính chuyển mạch của FET (thời 

gian tăng, thời gian giảm, thời gian trễ và thời gian tồn tại xung). Máy hiện sóng phải có đáp tuyến tần 

số rộng và đặc tính truyền đạt tốt (thời gian tăng nhanh hơn xung sử dụng). Các kênh dọc của máy hiện 

sóng được định chuẩn điện áp, kênh ngang chuẩn theo thời gian. FET được đo thử bằng cách đưa xung 

vào cổng đồng thời với một đầu vào dọc của máy 

hiện sóng. Trong một số trường hợp còn đưa điện áp 

phân cực vào cực cổng của FET. Tín hiệu đầu ra của 

FET đưa vào đầu vào dọc còn lại của máy hiện sóng. 

So sánh hai xung (đầu vào và đầu ra của FET) về thời 

gian tăng, thời gian giảm, thời gian trễ, thời gian tồn 

tại xung, dạng v.v. . . Đặc tính xung ra của FET được 

so với đặc tính kỹ thuật của FET. 

4.2.18 ĐO THỬ ĐỘ KHUYẾCH ĐẠI CỦA FET 

Trang số liệu của FET dùng khuyếch đại thường ghi 

đặc tính khuyếch đại như độ khuyếch đại công suất ở 

một tần số xác định với điều kiện đo thử xác định 

(như VGS, VDD, và ID). 

Độ khuyếch đại được biểu thị theo dB, đôi khi là trị 

số lớn nhất hoặc nhỏ nhất. Ví dụ, MRF137 có độ 

khuyếch đại công suất nguồn-chung (Gps) điển hình là 

16dB ở 150MHz với VDD là 28V và ID là 25mA và 
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công suất ra (Pout) là 30W. Gps nhỏ nhất là 13dB với cùng điều kiện đo thử. Ở 400MHz, Gps điển hình 

giảm xuống gần 7,7dB. 

Cách đo thử Yfs ở mục 4.2.10, có thể dùng để xác định độ khuyếch đại của FET. Tuy nhiên, phép đo thử 

không cho biết độ khuyếch đại ở mạch đang làm việc. Cách đo thử đúng duy nhất của độ khuyếch đại là 

để FET hoạt động trong mạch đang làm việc và đo độ khuyếch đại thực tế. Phương pháp thực tế nhất là 

cho FET làm việc ở mạch sử dụng. Tuy nhiên, nếu có mạch đo thử độ khuyếch đại chuẩn hoặc đa năng 

để đo thử FET được thuận tiện. 

4.2.19 CÁC SAI HỎNG TRONG TRANSISTOR HIỆU ỨNG TRƢỜNG. 
Một số sai hỏng thông thường ở các FET gồm: 

1. Cổng có thể bị hở mạch. 

2. Cực nguồn có thể bị hở mạch. 

3. Cực máng có thể bị hở mạch. 

4. Giữa cực nguồn và cực máng có thể trở nên bị ngắn mạch. 

5. Lớp cách điện bằng dioxide Silicon có thể bị đánh thủng trong các MOSFET. 

6. Cực đế có thể trở nên bị hở mạch. 

7. Cổng - Nguồn trong JFET có thể bị ngắn mạch. 

8. Cổng – Máng trong JFET có thể trở thành bị ngắn mạch. 

Khi một transistor hiệu ứng trường hỏng, thì cần phải thay thế. Thông thường FET là cấu kiện bán dẫn 

rất tin cậy. Trước khi nghi ngờ các FET bị hỏng, hãy thử 

thực hiện các phép đo để đảm bảo rằng không có hư hỏng 

ở cấu kiện nào hay kết nối khác trong mạch liên quan tới 

FET. 

a) Phân tích hƣ hỏng trong một mạch khuyến đại bằng 

FET điển hình. 
Hình 4.34, là một mạch khuyếch đại bằng FET kênh-n 

điển hình, theo kiểu mạch cực nguồn-chung.  

Do có dòng ID, RS sẽ có mức điện áp dương so với đất 

(0V). Cổng (G) đang có mức 0Vdc, có mức điện áp âm so 

với cực nguồn (S), tức là cổng được phân cực ngược. Tín 

hiệu đặt vào cổng thông qua tụ ghép C1. Khi tín hiệu làm 

thay đổi mức phân cực, dòng máng sẽ thay đổi qua RD nên 

điện áp ra tại cực máng (D) sẽ thay đổi. Tín hiệu ra lấy 

trên điện trở tải RL thông qua một tụ ghép tầng C2. Tụ rẽ 

mạch cực nguồn CS sẽ tạo đường nối đất đối với dòng tín 

hiệu và do đó tránh hồi tiếp âm. Ở mạch bình thường, không có hư hỏng, điện áp dc tại cực cổng bằng 

0, tại cực nguồn có mức điện áp dương (khoảng một phần mười VDD), điện áp tại cực máng dương 

(khoảng 50% mức VDD) và điện áp trên tải bằng 0. Điện áp tín hiệu vào (vin) tại cổng có biên độ nhỏ 

(trong dãi millivolt) và Vout lớn (dãi Volt). Các hư hỏng điển hình trong mạch FET ở hình 4.34, được 

liệt kê trong bảng 4.3, bảo dưỡng sửa chữa mạch. Lưu ý rằng, điện áp tín hiệu ac sẽ được chồng chập 

trên mức điện áp dc, do đó nếu không có dòng dc, thì tín hiệu ac cũng không có. 

Bảng 4.3:  Các sai hỏng điển hình trong các mạch FET. 

Trạng thái Các sai hỏng  

1. FET hở mạch Không có dòng máng, nên VD sẽ bằng VDD và vout sẽ bằng 0, VS 

sẽ bằng 0. 

2. FET bị ngắn mạch VDS bằng 0, và VS sẽ cao. Không có ảnh hưởng của tín hiệu lên 

ID, nên vout = 0. 

3. RG bị đứt Không có mạch dc đối với các hạt tải điện thiểu số nên sẽ có tích 

tụ tại cực cổng và sẽ làm thay đổi mức điện áp phân cực. 

4. C1 đứt Tín hiệu sẽ không đưa đến cổng, nên không có tín hiệu ra, nhưng 

các thông số dc vẫn không thay đổi. 

5. C1 ngắn mạch Điện áp dc nếu có trong nguồn tín hiệu, sẽ được cung cấp đến 
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cổng cùng với tín hiệu vào (vin) sẽ làm thay đổi mức điện áp 

phân cực. 

6. C2 hở mạch vout = 0. Không có thay đổi ở các thông số dc. 

7. C2 bị ngắn mạch Có mức điện áp dc nào đó sẽ được đặt đến RL, nên sẽ làm thay 

đổi mức phân cực của tầng tiếp theo. 

8. RD hở mạch VD = 0, VS = 0, ID = 0, vout = 0. 

9. RD bị ngắn mạch VD = VDD. 

10. RS hở mạch Toàn bộ VDD sẽ có tại cực nguồn thông qua kênh dẫn, có thể 

đánh thủng CS. Tín hiệu ra (vout) sẽ bằng 0. 

11. RS hoặc CS bị ngắn mạch Mất điện áp phân cực âm. Nên ID sẽ tăng lên, dẫn đến trạng thái 

bảo hòa. 

12. CS hở mạch Xuất hiện hồi tiếp âm, làm giảm hệ số khuyếch đại. Không ảnh 

hưởng lên các thông số dc. 

 

4.3 ĐO THỬ THYRISTOR VÀ SCR 
Tên gọi chỉnh lưu có điều khiển và thyristor chỉ các cấu kiện bán dẫn có cấu trúc bốn lớp hoặc liên 

quan, thường dùng trong các ứng dụng điều khiển điện tử. Các cấu kiện quen thuộc nhất là SCR, SCS, 

chuyển mạch 4 lớp, triac, diac, SUS, SBS và GTO.  

4.3.1 NGUYÊN LÝ CƠ BẢN CỦA SCR VÀ THYRISTOR 

Chỉnh lưu có điều khiển tương tự như diode nhưng có điểm khác biệt chính là SCR phải được khởi 

động hoặc turn-on bằng nguồn điện áp ngoài. 

SCR có điện trở thuận và ngược lớn (tức không có dòng chảy qua khi chưa kích khởi). Khi được kích 

dẫn, điện trở thuận giảm xuống gần bằng 0 (hoặc nhỏ 1 đến 2V) nên có dòng thuận lớn, giống như 

diode cơ bản. Điện trở ngược giữ ở mức cao, nên không có dòng ngược chảy qua SCR, do đó SCR 

thường dùng để chỉnh lưu nguồn ac. Dòng thuận chảy liên tục khi còn điện áp thuận đặt vào. Nếu ngắt 

bỏ điện áp thuận thì dòng thuận ngưng và chỉnh lưu có điều khiển ngắt “turn off”. Trong các ứng dụng, 

phần lớn các loại chỉnh lưu có điều khiển thực chất là cùng một kiểu (hoặc có cải biến đôi chút) nhưng 

được sản xuất dưới các tên thương mại hoặc các thiết kế khác nhau. Tên gọi Thyristor dùng cho nhiều 

kiểu chỉnh lưu có điều khiển. Thyristor được xác định như một chuyển mạch bán dẫn, có sự hồi tiếp 

xuất hiện trong hoạt động bình thường. Thyristor có thể là cấu kiện có hai, ba hoặc bốn điện cực, và có 

khả năng hoạt động theo cả một và hai chiều.   

4.3.2 ĐO THỬ CÁC THÔNG SỐ CỦA SCR 

Các thông số quan trọng nhất của SCR thường được xem xét gồm: điện áp thuận, điện áp chắn thuận,  

dòng ngắt thuận, điện áp anode ngược, điện áp chắn ngược v.v. . . Các thông số đo thực tế có thể được 

so sánh với các thông số ở trang số liệu của chỉnh lưu có điều khiển và cấu kiện thyristor thông thương. 

Điện áp thuận là sụt áp giữa anode và cathode khi SCR ở trạng thái dẫn. Dòng anode thuận là trị số 

dòng từ anode qua cathode của SCR ở trạng thái làm việc. 

Điện áp chắn thuận là mức điện áp phân cực thuận trên anode-cathode lớn nhất của SCR chưa chuyển 

sang trạng thái dẫn khi dòng cổng bằng 0. Điện áp vượt quá mức ngắt thuận là trị số của điện áp anode 

thuận mà tại đó SCR chuyển sang trạng thái dẫn. Cách mắc mạch đo thử ở điều kiện làm việc thuận như 

ở hình 4.35a. 

Dòng ngắt thuận là mức dòng anode chảy qua SCR khi ở trạng thái chắn thuận (phân cực thuận anode- 
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cathode), đôi khi còn gọi là dòng rò thuận. Hình 4.35b, là mạch đo thử cơ bản để đo dòng ngắt thuận. 

Điện áp anode ngược là trị số điện áp phân cực ngược anode-cathode. Điện áp ngược định mức của 

SCR là mức điện áp ngược đỉnh (PIV). 

Điện áp chắn ngược là mức điện áp anode-cathode ngược lớn nhất (khi dòng cổng bằng 0) mà SCR có 

thể chịu được trước khi đánh thủng do điện áp như điện áp ngược đỉnh của diode thông thường.  

Dòng ngược là dòng chảy qua SCR từ cathode sang anode ở điều kiện xác định của điện áp ngược và 

nhiệt độ. Cách mắc mạch đo thử cơ bản ở trạng thái ngược như ở mạch hình 4.36. 

Dòng giữ (holding current) là mức dòng nhỏ nhất chảy qua anode của thyristor đang dẫn mà cấu kiện 

không chuyển sang trạng thái ngắt (off). 

Nhiệt độ tiếp giáp trong chỉnh lưu có điều khiển hoặc thyristor thường là nhiệt độ của cả ba tiếp giáp. Vì 

tất cả các thông số của thyristor đều phụ thuộc nhiệt độ, nên cần phải xem xét nhiệt độ làm việc của cấu 

kiện khi thực hiện phép đo thử nghiệm bất kỳ, nhất là rất quan trọng khi đo dòng giữ và thời gian trễ. 

Thời gian trễ là khoảng thời gian giữa lúc bắt đầu có xung cổng và “thời điểm” tại đó mức điện áp chắn 

thuận giảm xuống 10% của biên độ lớn nhất. Hình 4.37, là mạch đo thử cơ bản để đo độ trễ và hình hiển 

thị trên máy hiện sóng, trong đó thời gian trễ là khoảng thời gian tiếp theo (ngay sau khi có xung cổng) 

cần để điện áp anode giảm đến mức 90% của trị số ban đầu. Thời gian trễ sẽ giảm khi tăng dòng cổng. 

Thời gian tăng là khoảng thời 

gian trong đó xung ra thay đổi 

từ 10% đến 90% của biên độ 

lớn nhất. Ở hình 4.37, thời gian 

tăng là khoảng thời gian cần để 

điện áp anode-cathode giảm từ 

90% đến 10% của giá trị ban 

đầu. 

Thời gian mở (turn on) thường 

được thể hiện như tổ hợp của 

thời gian trễ cộng với thời gian 

tăng. 

Thời gian ngắt (turn off) là khoảng thời gian giữa lúc bắt đầu ngưng dẫn của SCR và thời điểm điện áp 

anode tăng trở lại mà SCR không dẫn. Khi SCR được kích dẫn và điện áp anode là dương thì SCR sẽ 

dẫn điện. Khi điện áp anode chuyển sang bán kỳ âm (xoay chiều) thì SCR ngưng dẫn. Tuy nhiên, nếu 

anode chuyển sang bán kỳ dương ngay lập tức (tín hiệu cao tần) thì SCR có thể dẫn trở lại mặc dù 

không có xung kích dẫn đặt vào cổng, tức là cần phải có một độ trễ nào đó giữa thời điểm SCR bắt đầu 

ngưng và thời điểm điện áp anode dương trở lại. Độ trễ như vậy được gọi là thời gian ngắt. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến thời gian ngắt: 

Nhiệt độ tiếp giáp Thời gian ngắt tăng khi nhiệt độ tiếp giáp tăng. 

Dòng thuận và tốc độ giảm của điện áp anode Thời gian ngắt tăng theo dòng thuận và tốc độ giảm điện 

áp anode tăng. 

Dòng hồi phục Nếu SCR phải chịu phân cực ngược (anode âm) ngay lập tức sau điều kiện dẫn thuận  

(như xuất hiện với dòng xoay chiều và điện áp anode giảm từ dương đến âm ở mỗi bán kỳ), thì dòng 

ngược (hoặc dòng hồi phục) chảy từ anode đến cathode. Bản chất của dòng hồi phục giống như dòng 

hồi phục của diode thông thường. Thời gian ngắt sẽ giảm khi dòng ngược (hay dòng hồi phục) tăng.  
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Tốc độ tăng của điện áp thuận Khi tốc độ tăng biên độ của điện áp thuận tăng thì thời gian ngắt tăng.  

Tốc độ tăng (dV/dt).  Khi điện áp anode-cathode tăng nhanh thì thyristor có thể bắt đầu dẫn mà không 

cần xung kích khởi và chưa đạt đến điện áp đánh thủng, nên gọi là hiệu ứng tốc độ hoặc hiệu ứng dV/dT 

(V/μs) hoặc đôi khi gọi là hiệu ứng dI/dT (A/μs).   

Tốc độ tăng lớn nhất. Mỗi thyristor có trị số tốc độ tăng tới hạn, nghĩa là nếu điện áp (hoặc dòng) tăng 

nhanh hơn trị số tăng của tốc độ lớn nhất thì cấu kiện dẫn (có hoặc không có kích khởi) mặc dù điện áp 

anode thực sự chưa vượt mức điện áp đánh thủng danh định. Đặc tính tăng của tốc độ lớn nhất đặc biệt 

quan trọng khi tín hiệu là dạng xung mà không phải là tín hiệu sin được đạt vào anode. 

4.3.3 ĐO THỬ SCR và THYRISTOR CƠ BẢN 

Cũng như đối với transistor và diode, SCR cần phải có nhiều thử nghiệm trong quá trình sản xuất. Cách 

đo thử đơn giản và toàn diện nhất đối với SCR là để SCR làm việc trong mạch tương tự điều kiện mạch 

thực tế (thường với nguồn ac và tải thích hợp ở anode, tín hiệu ac hoặc xung ở cổng) rồi đo góc dẫn trên 

máy hiện sóng vệt kép. Với cách đo thử này điện áp kích dẫn và điện áp anode cũng như dòng tải được 

điều chỉnh đến các điều kiện làm việc động bình thường (hoặc bất thường) và ghi kết quả. Ví dụ, điện 

áp kích dẫn có thể điều chỉnh trên mức kích dẫn nhỏ nhất và lớn nhất giả định, hoặc có thể ngắt kích 

dẫn và giảm điện áp anode đến mức điện áp ngắt thực. Phương pháp góc dẫn sẽ thử tất cả các đặc tính 

quan trọng của SCR, ngoại trừ đóng, ngắt và tốc độ tăng. 

a) Đo thử góc dẫn 

Có thể sử dụng máy hiện sóng vệt kép để đo góc dẫn của SCR hoặc thyristor như mạch đo ở hình 4.38, 

trong đó một kênh của máy hiện sóng sẽ hiện hình mức dòng anode, trong khi kênh còn lại hiện hình 

điện áp kích dẫn. Cả hai vệt phải được chuẩn theo điện áp. Đo dòng tải anode thông qua điện trở thuần 

1Ω, nên sụt áp trên điện trở là bằng với mức dòng. Ví dụ, nếu chỉ thị 3V thu được trên vệt của máy hiện  

sóng sẽ là mức dòng 3A đang chảy trong mạch anode. 

Điện áp kích dẫn được chỉ thị trực tiếp trên kênh còn lại của máy hiện sóng. Chú ý là diode ở mạch kích 

dẫn để cung cấp tín hiệu kích dẫn dc trong mạch ac. Do tín hiệu kích dẫn đồng bộ với dòng anode (cung 

cấp từ một nguồn), nên phần chu kỳ kích dẫn trong đó có dòng anode chảy qua là góc dẫn. 

Quy trình đo thử góc dẫn của SCR như sau: 

1. Mắc mạch như ở hình 4.38. Bật nguồn cho máy hiện sóng. Đặt quét và đồng bộ ở mức Internal (quét 

trong). 

2. Đưa nguồn vào SCR. Điều chỉnh điện áp kích dẫn, điện áp anode và dòng anode đến mức theo yêu 

cầu. Điện áp anode có thể đo bằng cách tạm thời di chuyển đầu đo của máy hiện sóng (đầu đo đang 

được mắc để đo điện áp cực cổng) đến anode. 

3. Điều chỉnh điều khiển quét của máy hiện sóng và đồng bộ để có hai hoặc ba chu kỳ ổn định của mỗi 

dạng sóng trên màn hình. 

4. Trên cơ sở của xung kích dẫn bằng 180°, xác định góc của dòng anode bằng cách đối chiếu với vệt  

của điện áp kích dẫn. Ví dụ trên hình hiện ở hình 4.38, dòng anode bắt đầu chảy ở 90° và dừng ở 180°, 

sẽ cho góc dẫn là 90°. 

Chú ý rằng, nếu cấu kiện đo thử là triac (hoặc tương tự như SBS) thì hình hiện quá trình dẫn ở cả hai  
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bán kỳ. 

5. Để xác định mức điện áp kích dẫn cần thiết nhỏ nhất và lớn nhất thì phải thay đổi điện áp kích dẫn từ  

0 đến khoảng hoạt động dự kiến, và chú ý mức của điện áp kích dẫn khi anode bắt đầu dẫn. 

6. Để xác định mức điện áp đánh thủng, thì ngắt điện áp kích dẫn và chuyển đầu que đo của máy hiện 

sóng đến anode. Tăng điện áp anode cho đến khi bắt đầu dẫn và ghi mức điện áp anode tương ứng. 

4.3.4 CÁC SAI HỎNG ĐIỂN HÌNH Ở CÁC MẠCH SỬ DỤNG THYRISTOR. 

Mặc dù thyristor là các cấu kiện tin cậy nhưng cũng có một số sai hỏng liên quan tới các thyristor gồm: 

1. Điện áp đánh thủng thấp. 

2. Mất chức năng điều khiển của cổng. 

3. Hở mạch giữa anode với cathode (do di/dt cao, trong đó di là độ biến thiên ở dòng anode trong 

khoảng thời gian dt). 

4. Ngắn mạch giữa anod và cathode (do dv/dt cao, 

trong đó dv là độ biến thiên ở điện áp anode trong 

khoảng thời gian dt). 

5. Hở mạch giữa cổng và cathode. 

6. Ngắn mạch giữa cổng và cathode. 

7. Hỏng ở mạch kích dẫn cho SCR. 

4.3.5 MẠCH ĐO THỬ ĐƠN GIẢN SCR 
Các SCR có cùng đặc tính như các diode và có thể đo 

thử bằng cách đo đo điện trở giữa cổng và cathode. Ở 

trạng thái phân cực thuận, tiếp giáp pn của SCR vào 

khoảng từ 100  đến 500 , còn ở điều kiện phân cực 

ngược vào khoảng 100k . Mạch dùng cho việc đo thử SCR bằng multimeter như ở hình 4.39. Các bước 

đo như sau: 

1. Đóng S1, đặt biến trở 5k  ở vị trí = 0, chỉ thị trên milliammeter sẽ rất thấp, điển hình là 50 A, do 

SCR ngưng dẫn. Số chỉ thị của đồng hồ đo điện áp [Voltmeter] vào khoảng 12V. 

2. Đóng S2, để kích xung vào cổng, SCR sẽ dẫn, milliammeter sẽ chỉ thị mức dòng cao, khoảng 100mA, 

voltmeter chỉ thị khoảng 1V, tức là mức sụt áp thuận giữa anode và cathode của SCR. 

3. Tăng dần điện trở của biến trở 5k  cho đến khi SCR chuyển sang ngưng dẫn do điện áp anode thấp. 

Giá trị đọc được trên milliammeter ngay trước khi SCR chuyển sang ngưng sẽ cho mức dòng giữ, IH. 

 

4.4 ĐO THỬ VI MẠCH TƢƠNG TỰ – IC TUYẾN TÍNH OP AMP 
Đo thử vi mạch tương tự điển hình là vi mạch thuật toán đa năng [operation amplifier]. Thuật ngữ 

'khuyếch đại thuật toán' [op – amp], cho biết rằng bộ khuyếch đại có thể thực hiện các phép tính toán 

như phép cộng, phép trừ, phép vi phân, phép tích phân, v. v. . . với các tín hiệu tương tự. Các ứng dụng 

của op - amp không chỉ giới hạn ở các phép toán, mà OA còn được sử dụng rộng rãi như một bộ 

khuyếch đại lý tưởng đối với các thiết bị đo, như bộ so sánh trong các mạch biến đổi tương tự sang số 

và làm bộ điều hoà (hay ổn định điện áp) ở các hệ thống nguồn cung cấp. Op - amp cũng được dùng 



 

  

81 

 

trong các hệ thống audio và video để cung cấp hệ số khuyếch đại cao, độ rộng băng tần lớn và độ méo 

dạng thấp. Các bộ khuyếch đại được sử dụng như mạch khuyếch đại tương tự hay các vi mạch tuyến 

tính, có hai chân dùng cho hai tín hiệu vào, một chân tín hiệu ra, hai chân nguồn cung cấp + VCC và - 

VCC. Sơ đồ chân của IC thông dụng nhất là op - amp 741 cho ở hình 4.40a, và của IC ổn định điện áp 

(IC723) như ở hình 4.40b. [NC - No connection trong sơ đồ nối chân, có nghĩa là 'không nối']. Cực 

được đánh dấu (-) là chân đảo, còn điện cực được đánh dấu (+) là chân không đảo. 

4.4.1 NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA OP – AMP. 

Tầng vào của op - amp như ở hình 4.40c, là một mạch khuyếch đại vi sai với hai đầu vào đơn (V1 và V2)  

và một đầu ra đơn (Vo). Hoạt động của mạch được giải thích như sau. 

Khi V1 tăng lên, dòng chảy qua Q1 tăng, điện áp trên RE tăng, sẽ làm giảm điện áp phân cực thuận của  

Q2. Nên dòng chảy qua Q2 sẽ giảm xuống và vì vậy, điện áp tại collector tức là Vo sẽ tăng. Do đó khi 

tăng tín hiệu vào V1 sẽ dẫn đến làm tăng mức tín hiệu ra. Vậy đầu vào V1 được gọi là điện cực không 

đảo. Ngược lại, khi V2 tăng, điện áp phân cực thuận của Q2 sẽ tăng, làm tăng dòng emitter và do đó làm 

tăng dòng collector của Q2, nên có mức sụt áp lớn hơn trên RC và do đó làm giảm Vo. Vậy, V2 tăng sẽ 

dẫn đến việc làm giảm mức điện áp ra, nên đầu vào V2 được gọi là đầu vào đảo.  

a) Sơ đồ khối của op - amp. 
Ngoài tầng khuyếch đại vi sai ở đầu vào, một vi mạch op - amp còn có các tầng khác để tăng hệ số 

khuyếch đại và cuối cùng là một tầng lặp lại emitter kiểu đẩy kéo ở đầu ra. Sơ đồ khối của một op - amp  

điển hình như ở hình 4.41a. 

Ký hiệu op - amp theo chức năng như ở hình 4.41b, và ký hiệu mạch theo hình 4.41c. 

b) Các thông số của op - amp. 

- Hệ số khuyếch đại vòng hở. Hệ số khuyếch đại vòng hở là hệ số khuyếch đại điện áp (Av) của mạch 

khuyếch đại khi không có mạch hồi tiếp âm. 

- Hệ số khuyếch đại vòng kín. (Avcl) là hệ số khuyếch đại điện áp khi có mạch hồi tiếp âm. 

- Điện trở vào. Là điện trở giữa hai đầu vào, khi nhìn từ nguồn tín hiệu vào, nên gọi là điện trở vào 

(Zin). 

- Điện trở ra. Giá trị điện trở đo được tại đầu ra ở trạng thái hở mạch tải gọi là điện trở ra (Zout). 

- Điện áp dịch đầu ra và dịch đầu vào. Khi hai cực base của mạch khuyếch đại vi sai đầu vào được nối  

đất, điện áp vi sai bằng 0, điện áp ra cũng phải bằng 0. Tuy nhiên, do không có sự đồng nhất lý tưởng ở 

hai transistor, nên mức điện áp ra không thể bằng 0. Mức điện áp ra khác 0 khi hai đầu vào nối đất gọi 

là mức điện áp dịch đầu ra, nghĩa là có một mức điện áp vào nào đó đã được đưa vào mạch mặc dù cả 

hai đầu vào đã được nối đất, mức điện áp vào đó sẽ bằng Vo / hệ số khuyếch đại điện áp, nên được gọi là 

điện áp dịch đầu vào. Điện áp dịch đầu ra cũng có thể được xác định bằng điện áp chênh lệch cần phải  

được đặt vào hai đầu vào để làm triệt tiêu điện áp dịch đầu ra. 

- Độ trôi mức điện áp dịch đầu vào. Được xác định bằng sự thay đổi ở mức điện áp dịch đầu vào theo 

độ thay đổi về nhiệt độ tuyệt đối. 
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- Dòng dịch đầu vào. Được xác định bằng độ chênh lệch giữa hai dòng base của tầng vào. Nếu các 

transistor đồng nhất về tất cả các thông số, thì dòng dịch đầu vào sẽ bằng 0. 

- Độ trôi mức dòng dịch đầu vào. Độ trôi mức dòng dịch đầu vào được xác định bằng độ thay đổi ở 

mức dòng dịch đầu vào theo độ thay đổi về nhiệt độ tuyệt đối.   

- Dòng phân cực vào Dòng phân cực vào là trung bình cộng của hai dòng base. 

- Tỷ số loại bỏ nhiễu đồng pha [Common mode rejection ratio - CMRR]. Khi điện áp dịch đầu ra đã 

được loại bỏ, thì hai tín hiệu vào bằng nhau có cùng cực tính (tức là cả hai đều dương hoặc cả hai đều 

âm) tại hai đầu vào sẽ không tạo ra mức tín hiệu ở đầu ra. Hai tín hiệu có cùng cực tính được gọi là tín 

hiệu đồng pha. Các tín hiệu nhiễu có cùng cực tính được trích dẫn vào các đầu vào. Hệ số khuyếch đại 

của op - amp đối với các tín hiệu đồng pha là rất nhỏ khi so với hệ số khuyếch đại của hai tín hiệu vi sai 

(tức là hai tín hiệu có cực tính ngược nhau). Tỷ số của hệ số khuyếch đại vi sai (AD) đối với hệ số 

khuyếch đại đồng pha ACM được gọi là tỷ số loại bỏ nhiễu đồng pha là: 

CM

DCMRR
A

A
                                                                      (4.7a) 

Đối với mạch khuyếch đại vi sai, ta có: 

e

C
D

2r

R
A  và 

Ee

C
CM

22 Rr

R
A  do vậy, 

e

E

e

EeCMRR
r

R

r

Rr
(khi RE >> re)          (4.7b) 

trong đó, RE là điện trở emitter và re là điện trở của diode (tiếp giáp base – emitter) khi có mức dòng 

chảy qua diode bằng với IE. 

Thông thường, re rất bé (vài ohm, điển hình bằng 25mV/IE, trong đó IE vào khoảng vài milliampere), và 

RE rất lớn (vào khoảng vài megaohm) vì vậy, CMRR là rất cao. 

- Tốc độ thay đổi hay tốc độ đáp ứng (Slew rate). Đối với các op – amp, thường sử dụng một tụ điện 

nhỏ (vài picofarad) ở mạch collector của tầng vào để có thể ổn định hệ số khuyếch đại ở tần số cao 

(hoặc dùng để khử ảnh hưởng của điện dung ký sinh). Khi tín hiệu vào tăng lên từ 0, transistor thứ nhất 

(Q1) ở mạch hình 4.42a, sẽ trở nên bảo hoà và transistor thứ hai (Q2) sẽ trở nên ngưng dẫn, cho phép tụ 

C nạp đến giá trị điện áp bằng với điện áp collector (VC). Hình 4.42b, thể hiện tốc độ nạp của tụ C. Tốc 

độ nạp lớn nhất (tại điểm bắt đầu của chu trình nạp) được gọi là tốc độ đáp ứng [slew rate - SR]. Cần 

phải có tốc độ thay đổi cao. Nếu tốc độ thay đổi của op - amp thấp hơn tốc độ thay đổi của tín hiệu vào, 

thì tín hiệu ra sẽ bị méo dạng. Biểu thức mô tả tốc độ thay đổi theo phương trình (4.8), 

Tốc độ đáp ứng = dv/dt (max) = 
C

I

t

Q

C

(max)
(max)

d

d1
                                         (4.8) 

Tốc độ nạp tuỳ thuộc vào Vout tức là tuỳ thuộc vào RC, tốc độ thay đổi sẽ giảm xuống khi RC tăng và có 

thể gây méo dạng tín hiệu như thể hiện ở hình 4.42c. 

- Độ rộng băng tần công suất. Tần số lớn nhất, fmax của tín hiệu v = Esin 2 ft để không làm méo dạng 

tín hiệu ra được cho bằng phương trình (4.9), 

E
f

2π

SR
max                                                                 (4.9) 

trong đó, E là biên độ đỉnh của dạng sóng tín hiệu vào.  
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Tần số trên được gọi là độ rộng băng tần lớn nhất hay độ rộng băng tần công suất. Biên độ tín hiệu vào 

thấp hơn sẽ cho độ rộng băng tần công suất cao hơn. Giới hạn tần số cao nhất của IC741 là vào khoảng 

1MHz. 

- Độ dao động điện áp ra. Mức điện áp ra lớn nhất có thể là + VCC hay - VEE. Thường VEE = VCC. Vậy 

mức điện áp ra có thể dao động lý tưởng từ - VEE đến + VCC. Thực tế, độ dao động lớn nhất của điện áp 

ra thấp hơn khoảng 10% so với mức lý tưởng. Ở trạng thái hỏng, mức ra của op - amp có thể ghim ở 

mức + VCC hay tại mức - VEE. 

- Tỷ số triệt mức điện áp nguồn cung cấp [gọi tắt là PSRR - Power supply voltage rejection ratio]. 

PSRR là tỷ số của độ thay đổi ở mức điện áp dịch đầu vào ( Vioff) theo độ thay đổi ở mức điện áp nguồn 

cung cấp ( VCC). Lý tưởng nhất, PSRR phải bằng 0. Trong thực tế, PSRR khá nhỏ (vào khoảng vài 

microvolt/volt). 

- Độ rộng băng tần hệ số khuyếch đại bằng 1. Là tần số tín hiệu tại mức hệ số khuyếch đại điện áp bị 

giảm xuống bằng 1 (hay 0dB). Đối với IC741, độ rộng băng tần tương ứng với hệ số khuyếch đại bằng 

1 là 1MHz (mặc dù độ rộng băng tần ở mức 3dB chỉ là 10Hz). Có nghĩa là, khi IC741 có hệ số khuyếch 

đại cao ở dc và dãi tần số thấp, thì vi mạch không thể sử dụng ở mức tần số tín hiệu cao hơn 1MHz. Vi 

mạch LM318 có độ rộng băng tần ứng với hệ số khuyếch đại bằng 1 là 15MHz (tốc độ thay đổi cao là 

70V/ s). 

- Tích độ rộng băng tần-hệ số khuyếch đại. Tích độ rộng băng tần - hệ số khuyếch đại của một op - 

amp là hằng số. Khi hệ số khuyếch đại bị giảm xuống do hồi tiếp âm, thì độ rộng băng tần sẽ tăng lên. 

Ví dụ, khi hệ số khuyếch đại bằng 100000 thì độ rộng băng tần là 10Hz (tích = 1000000). Khi hệ số 

khuyếch đại bị giảm xuống còn 1000 do hồi tiếp âm, thì độ rộng băng tần sẽ bằng 1kHz (tích bằng  

1000000), còn khi hệ số khuyếch đại giảm xuống bằng 1, thì độ rộng băng tần bằng 1MHz (tích bằng 

1000000). Ngoài việc sử dụng các op - amp cho việc tính toán số học, thì các IC tuyến tính cũng đã 

được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống audio và video. Vi mạch IM2002, thích hợp cho các mạch 

khuyếch đại audio, có hệ số khuyếch đại điện áp là 40dB, độ rộng băng tần là 100kHz và công suất ra là 

8W. Vi mạch LM733, thích hợp cho việc khuyếch đại cao tần (RF) có hệ số khuyếch đại là 20dB và độ 

rộng băng tần là 120MHz. Vi mạch LM340 là vi mạch điều hoà (ổn định) điện áp nguồn cung cấp rất 

tốt khi tải biến thiên. 

Các thông số thực tế và lý tưởng của IC741C, được liệt kê ở bảng 4.3. 

Bảng 4.3: Các thông số của IC741C. 

       Thông số Giá trị điển hình Giá trị lý tưởng 

1.     Điện áp dịch đầu vào 1mV (lớn nhất là 5mV) 0 

2.     Dòng dịch đầu vào 20nA (lớn nhất là 200nA) 0 

3.     Dòng phân cực đầu vào 80nA (lớn nhất là 500nA) 0 

4.     Trở kháng vào 1M  (lớn nhất là 2M )  

5.     Trở kháng ra 75  0 

6.     Điện dung vào 1.4pF 0 

7.     Hệ số khuyếch đại vòng hở 160 000 (thấp nhất là 20 000)  

8.     CMRR 90dB  

9.     PSRR 30 V/V (lớn nhất là 150 V/V) 0 

10 .  Độ dao động điện áp lớn nhất là  13.5V  15V 

11.  Tốc độ đáp ứng 0.65V/ s  
12.  Độ rộng băng tần  

       (khi hệ số khuyếch đại bằng 1) 
1MHz  

13.  Độ rộng băng tần công suất 200kHz  
14.  Mức tiêu tán công suất  

      (tại nhiệt độ môi trường là 25
o
C) 

500mW (lớn nhất) 0 

4.4.2   ĐO THỬ CÁC THÔNG SỐ CỦA OP – AMP. 

a) Đo hệ số khuyếch đại vòng hở. 

Mạch dùng để đo hệ số khuyếch đại vòng hở như ở hình 4.43a, theo trình tự đo như sau. 
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1. Điều chỉnh điện áp dịch đầu ra bằng 0, bằng điện thế kế P1. 

2. Điều chỉnh dần bộ suy giảm P2 để có tín hiệu vào nhỏ. 

3. Đo mức tín hiệu vào vin bằng millivoltmeter ac và tín hiệu ra vo bằng một đồng hồ đo điện áp. 

4. Tính hệ số khuyếch đại vòng hở theo công thức vo / vin. 

5. Biểu thị hệ số khuyếch đại vòng hở theo dB (= 20log vo/vin). 

b) Đo điện trở vào Rin. 

Mạch đo như ở hình 4.43b. 

Tín hiệu vào Vin đặt vào giữa hai đầu vào thông qua hai điện trở R bằng nhau. Đo mức điện áp ra Vo.  

Suy ra, Vo được tính theo phương trình (4.10), 

in

vinin
o

2 RR

ARV
V                                                            (4.10) 

Khi đã biết Vin, Vo, hệ số khuyếch đại điện áp (vòng hở) Av và R, có thể suy ra trị số điện trở vào Rin. 

c) Đo điện áp dịch đầu vào. 

Đo điện áp dịch đầu vào bằng mạch như ở hình 4.43c. Đây là mạch vòng kín nên hệ số khuyếch đại 

bằng Rf/R1. Đo Vo và đo các điện trở Rf và R1, suy ra Vin bằng Vo x Rf / R1. 

Khi không có điện áp vào, mà có mức điện áp nào đó ở đầu ra thì đó là mức điện áp dịch đầu ra do sự 

bất đối xứng ở các transistor trong tầng vi sai của OA, tức là gần như có một mức điện áp nhỏ tại đầu 

vào. Suy luận ngược phép tính trên là mức điện áp dịch đầu vào.  

d) Đo dòng phân cực đầu vào. 

Mạch đo dòng phân cực đầu vào như ở hình 4.44a. 

Cả hai điện trở RB-1 và RB-2 là có trị số bằng nhau (> 10M ). Khi nối cực A với A' và ngắn mạch CD. 

Dòng điện IB-2 sẽ chảy qua RB-2, và mạch sẽ làm việc như mạch lặp điện áp (mạch khuyếch đại có hệ số 

khuyếch đại bằng 1), nên điện áp ra, Vo sẽ bằng mức điện áp ngang qua RB-2. Đo Vo và suy ra: 

2-B

o
2-Bo2B2B   hay      

R

V
IVRI                                               (4.11) 

Tháo ngắn mạch giữa C và D. Thực hiện ngắn mạch giữa A và B, và nối C với C'. Mức điện áp ngang 

qua RB-1 sẽ bằng với Vo. Do vậy, 

1-B

o
1-Bo1B1B   hay      

R

V
IVRI                                                (4.12) 
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IB1 và IB2 nhận được từ hai phương trình (4.11) và (4.12) tương ứng. Dòng phân cực đầu vào có thể tính 

bằng giá trị trung bình hai mức dòng trên.  

Hai điện trở lớn RB1 và RB2 sẽ được mắc song song hai tụ điện để làm giảm nhiễu tần số cao. 

e) Đo thông số CMRR. 

Mạch đo thông số CMRR cho ở hình 4.44b. 

Khi chuyển mạch chuyển sang vị trí C, thì đầu vào + và - của op - amp sẽ được mắc đến cùng mức điện 

áp qua vị trí C của chuyển mạch, tức là cách mắc đồng pha. Điện áp ra Vo sẽ được chỉ thị, gọi là VC. 

Chuyển mạch được đặt tại vị trí D, đầu vào đảo sẽ được nối đất thông qua R1 và đầu vào không đảo vẫn 

được mắc với điện áp vào. Vậy ở trạng thái này, hai đầu vào (+ và -) sẽ cho tín hiệu vi sai. Vo sẽ được 

chỉ thị, gọi là VD. Sau đó tính tỷ số VD/VC sẽ có CMRR. 

f) Đo tốc độ thay đổi hay tốc độ đáp ứng [viết tắt là SR - Slew Rate]. 

Tốc độ thay đổi là tốc độ thay đổi của điện áp ra lớn nhất (V/micro giây). Đối với IC741, giá trị điển 

hình là 1V/ s.  

SR có thể đo bằng cách cung cấp một xung vuông tần số thấp từ một nguồn phát xung đến đầu vào của 

op - amp để đo theo mạch ở hình 4.45a. 

Sóng vuông ở đầu vào sẽ tạo ra cạnh sườn lên ở đầu ra do sử dụng tụ bù. Cạnh nghiêng quan sát trên 

máy hiện sóng thể hiện như ở hình 4.45b. 

Độ nghiêng là đồng đều, tốc độ biến thiên lớn nhất của điện áp ra sẽ như nhau tại mọi thời điểm trong 

khoảng thời gian tích phân sườn nghiêng. Bằng cách chọn các điểm thuận tiện trên sườn nghiêng, sẽ đo  

được v và t, rồi lấy tỷ số v / t sẽ tính được tốc độ biến thiên. 

Một phương pháp đo SR khác là cung cấp tín hiệu sóng sin từ một máy tạo sóng sin đến op - amp và 

quan sát dạng sóng ra trên màn hình của máy hiện sóng. Tần số của tín hiệu vào sẽ được tăng dần cho 

đến khi vừa có sự méo dạng xuất hiện trên màn hình của máy hiện sóng. Khi đó tần số ngay trước khi 

xuất hiện sự méo dạng là tần số lớn nhất (fmax) để tính SR, theo công thức (4.9) là: fmax = SR / (2 E).  

4.4.3 PHÂN TÍCH MẠCH OP – AMP. 

a) Khái niệm mức đất ảo. 

Do hệ số khuyếch đại vô cùng, điện áp vào bằng 0, nên nếu một trong hai đầu vào được nối đất, thì đầu 

vào còn lại cũng có thể được xem như được nối đất. Nếu một đầu vào không được nối đất, nhưng có 

mức điện áp V, thì đầu vào còn lại cũng có thể xem là đặt tại mức điện áp V. Hơn nữa, do trở kháng vào 

vô cùng, dòng vào bằng 0,  vì vậy không có dòng chảy từ một đầu vào đến đầu vào còn lại. Tác dụng 

như vậy tại một điện cực được gọi bằng thuật ngữ mức đất ảo [virtual earth]. Như vậy, ở trạng thái mức 

đất ảo, mặc dù không có điểm được nối đất nhưng đóng vai trò như được nối đất nên không có dòng 

điện chảy từ điểm đất này đến điểm được nối đất khác. Sử dụng khái niệm mức đất ảo để phân tích các 

mạch op - amp. 

- Mạch khuyếch đại đảo Hình 4.46a, là mạch khuyếch đại đảo, với tín hiệu vào Vin được đặt vào đầu 

vào đảo và Rf và Rin là điện trở hồi tiếp và điện trở nối tiếp, tương ứng trên hình vẽ. Không có dòng điện 

chảy giữa A và B do trở kháng vào vô cùng, nên dòng điện chảy qua Rin bằng dòng chảy qua Rf. Khi xét 

theo khái niệm mức đất ảo, dòng chảy qua điện trở Rin là Vin / Rin, bằng dòng chảy qua Rf là Vo / Rf , nên  

ta có: 
f

o

in

in

R

V

R

V
 hay hệ số khuyếch đại điện áp: 
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A                                                          (4.13) 

- Mạch khuyếch đại tổng. Mạch khuyếch đại đảo có thể làm việc như mạch khuyếch đại tổng, nếu các 

điện áp vào V1, V2, và V3 cần được cộng với nhau, tất cả được đặt vào đầu vào đảo thông qua các điện 

trở có các trị số R1, R2 và R3, suy ra: 

o
3

f
3

2

f
2

1

f
1 V

R

R
V

R

R
V

R

R
V  

Nếu R1 = R2 = R3, thì suy ra V1 + V2 + V3 = Vo. 

- Mạch khuyếch đại không đảo. Hình 4.46b, là mạch khuyếch đại không đảo. Phân tích mạch sẽ cho 

kết quả ở phương trình (4.14). Đặt điện áp Vin vào đầu vào không đảo và điện áp hồi tiếp vào đầu vào 

đảo. Do hệ số khuyếch đại vô cùng, nên điện áp giữa hai điểm A và B bằng 0, hay, VA = VB, có nghĩa là, 

fin

in
oin

RR

R
VV nên hệ số khuyếch đại điện áp của mạch sẽ là:        

in

f

in

fin

in

o
v 1

R

R

R

RR

V

V
A                                                 (4.14) 

- Mạch lặp điện áp hay mạch khuyếch đại có hệ số khuyếch đại điện áp bằng 1. 
Mạch lặp như ở hình 4.46c. 

Khi chênh lệch điện áp giữa B và A bằng 0 (hệ số khuyếch đại vô cùng) thì Vo = Vin. Mạch khuyếch đại 

đóng vai trò như một tầng đệm với trở kháng vào rất cao. Các tầng đệm như vậy là cần thiết giữa một 

tầng dao động và một tầng khuyếch đại công suất để giữ cho các tín hiệu dao động không bị suy giảm. 

Mạch khuyếch đại đảo với Rf = Rin (hình 4.46a), cũng là mạch khuyếch đại có hệ số khuyếch đại bằng 1 

với mức tín hiệu ra bị đảo (tức là Vo = - Vin). 

- Mạch khuyếch đại hiệu hay vi sai. Khi hai mức điện áp khác nhau V1 và V2 được đặt vào hai đầu vào  

đảo và không đảo, như ở hình 4.47a, thì điện áp ra Vo sẽ tính theo phương trình (4.15). 

1

f
12

1

f1

1

f2

1

f1

1

f

f1

f2
o )(1

R

R
VV

R
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R

RV

R

RV

R

R

RR

RV
V  

Nếu Rf = R1, thì:  

V2 - V1 = Vo                                                               (4.15) 

Vậy, mạch khuyếch đại chênh lệch đóng vai trò như một mạch trừ. 

- Mạch tích phân. Hình 4.47b, là một mạch tích phân. Phân tích mạch sẽ cho kết quả bằng phương trình 

(4.16). 

Điện áp tại đầu vào + bằng 0, nên điện áp trên tụ C bằng Vo (so với mức đất ảo). 

Vậy, ta có: 

C

Q
Vo

, hay:  
C

i

t

Q

Ct

V

d

d1

d

d o  

Mặt khác, do mức đất ảo tại đầu vào đảo, nên ta có: 
R

V

R

V
i inin0
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Do vậy, ta có: 
t

V
C

R

V

d

d oin , hay: 
RC

t
VV

d
d ino  

Tích phân hai vế, ta có:  

tV
RC

V d
1

d ino , hay:    tV
RC

V d
1

ino                                               (4.16) 

Phương trình (4.16), cho thấy rằng, biên độ của điện áp ra bằng tích phân hàm số điện áp vào. 

- Mạch vi phân. Hình 4.47c, là mạch vi phân. Phân tích mạch sẽ cho điện áp ra bằng vi phân điện áp 

vào bởi phương trình (4.17). Bằng khái niệm mức đất ảo, điểm A được nối đất và do vậy, Vin sẽ nạp điện 

cho tụ, nên: 

Q = CVin hoặc ta có: 
t

V
Ci

t

Q

d

d

d

d in , mặt khác: 
f

o

R

V
i , nên: 

t

V
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d

d in

f

o ,  

hoặc:  

t

V
CRV

d

d in
fo                                                                             (4.17) 

Vậy, điện áp ra là vi phân của điện áp vào Vin. 

- Mạch ổn định (điều hoà ) điện áp. Hình 4.48, là ứng dụng op - amp làm mạch ổn định điện áp. 

VZ không đổi do tác dụng của diode zener. Do đó điện áp tại đầu vào A = VZ. Một phần điện áp ra sẽ 

được đưa trở lại đầu vào B thông qua mạch phân áp bằng hai điện trở R1 và R2. Nếu điện áp tại B tăng 

lên, thì điện áp tại đầu ra C của op - amp sẽ giảm xuống, và vì vậy điện trở của transistor điều chỉnh, Q 

sẽ tăng lên, tức là sẽ làm giảm mức điện áp ra, VO 

trên điện trở tải, bằng cách đó sẽ làm vô hiệu hoá 

mức điện áp tăng lên ban đầu. Quá trình ngược lại 

sẽ xảy ra nếu điện áp tại đầu vào B giảm. Như vậy, 

điện áp ra, VO sẽ duy trì hầu như không đổi. 

- Mạch so sánh. Là mạch được sử dụng phổ biến 

trong các bộ đếm, các bộ biến đổi tương tự sang số 

(ADC), và các bộ biến đổi số sang tương tự 

(DAC). VIN sẽ được so sánh với điện áp mẫu VR, 

như ở mạch hình 4.49a. 

Khi VIN hơi lớn hơn so với VR, thì điện áp ra VO sẽ 

dương (hay mức logic 1) do hệ số khuyếch đại của 

op - amp rất cao. Khi VIN hơi thấp hơn so với VR, thì VO sẽ âm (hay ở mức logic 0) và khi VIN = VR, thì 

VO bằng 0 (mức logic 0). 

Như vậy, mạch ở hình 4.49a, so sánh điện áp vào với điện áp mẫu, cho biết điện áp vào hoặc là lớn hơn, 

hoặc nhỏ hơn hay bằng so với điện áp mẫu. 

- Mạch chuyển đổi dòng điện thành điện áp. Một mạch op - amp có thể sử dụng để chuyển đổi dòng  

điện thành điện áp. Việc chuyển đổi dòng điện thành điện áp là cần phải có trong các voltmeter số và 

các voltmeter điện tử để đo dòng điện. Mạch biến đổi dòng thành áp như ở hình 4.49b. 

Dựa theo mức đất ảo, ta có Vo = i x Rf. Vậy, Vo tỷ lệ thuận với dòng điện i, trong đó dòng i là dòng điện  
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cần đo. Nếu Rf bằng 1k , giá trị của Vo sẽ cho mức dòng đọc trực tiếp theo milliamper. 

- Mạch chuyển đổi điện áp thành dòng điện. Nếu điện áp vào Vin được đưa đến đầu vào không đảo như 

mạch ở hình 4.46b, thì sẽ cho dòng điện I chảy qua điện trở hồi tiếp Rf sẽ là: 

in

in

R

V
I (do mức đất ảo), hoặc: IRV inin  

Nếu cho Rin trong khoảng kΩ, thì giá trị của Vin sẽ thể hiện trực tiếp mức dòng trong khoảng milliamper. 

Như vậy, điện áp đã được chuyển đổi thành dòng điện. 

- Để đo các điện trở có trị số điện trở rất nhỏ. Một op - amp có thể sử dụng để đo các giá trị điện trở rất 

nhỏ do sự mất cân bằng trong mạch cầu cân bằng khác nhau. 

Nếu bốn nhánh của mạch cầu Wheatstone có các điện trở của mỗi nhánh bằng nhau, thì cầu sẽ cân bằng 

và vì vậy chênh lệch điện thế ngang qua nhánh của đồng hồ bằng 0. Khi một điện trở chưa biết được 

mắc nối tiếp với một nhánh cầu, thì sự cân bằng sẽ bị phá vỡ và sẽ xuất hiện một mức điện áp nhỏ V. 

Op - amp sẽ đo mức điện áp đó dưới dạng điện trở. 

- Các mạch lọc. Op - amp có thể được sử dụng làm mạch lọc thông thấp, mạch lọc thông cao, mạch lọc 

dãi, hay mạch lọc loại bỏ dãi thông. Các mạch lọc như vậy được gọi là các mạch lọc chủ động. So với 

tác dụng chức năng lọc của mạch RC, thì hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại đóng vai trò quan 

trọng trong việc làm tăng thêm các đặc tính của bộ lọc. Mạch ở hình 4.49c, và 4.49d, là mạch lọc thông 

thấp và mạch lọc thông cao thông dụng tương ứng. Ngoài ra ở dãi tần số thấp, các mạch lọc thông 

thường cần phải có các cuộn điện cảm lớn, nhưng ở các mạch lọc chủ động không cần các cuộn điện 

cảm, nên kích thước mạch lọc nhỏ gọn. Các mạch lọc chủ động đã trở nên thông dụng hơn nhiều so với 

các kiểu mạch lọc thông thường. 

Tần số cắt trong cả hai mạch lọc bằng 1/(2 RC). Mạch hồi tiếp âm sẽ làm tăng độ rộng băng tần. Khi 

mạch lọc thông thấp và mạch lọc thông cao được mắc nối tiếp, thì sẽ có mạch lọc thông dãi. Khi mạch 

lọc thông thấp và thông cao được mắc song song, thì sẽ nhận được mạch lọc thông chặn. 

4.4.4   CÁC SAI HỎNG THÔNG THƢỜNG XẢY RA TRONG OP-AMP. 

Các sai hỏng thường xảy ra trong các mạch op-amp như sau: 

1. Mức điện áp ra của mạch khuyếch đại vi sai giữ ở mức + VCC. Nguyên nhân có thể xảy ra: (i) nếu VCC 

bị ngắn mạch với chân ra bên trong hay bên ngoài, hoặc (ii) điện trở collector bị ngắn mạch, hoặc (iii) 

transistor đầu ra trở nên hở mạch, hoặc (iv) điện trở emitter hở mạch, hoặc (v) điện áp tại cực không đảo 

là cao hơn nhiều so với điện áp tại cực đảo. 

2. Tín hiệu ra của mạch khuyếch đại vi sai giữ tại mức - VCC, do: (i) - VCC bị nối tắt với chân ra bên 

trong hay bên ngoài, hoặc (ii) điện áp tại chân đảo lớn hơn nhiều so với điện áp tại chân không đảo. 

3. Mức ra có thể ở mức 0V do: (i) chân ra đứt, hay (ii) chân ra bị ngắn mạch với đất. 

4. Mức điện áp dịch đầu ra có thể cao do sự mất cân bằng ở các transistor. 

5. Mức tín hiệu ra có thể bị méo do tốc độ thay đổi (SR) trở nên thấp hơn so với tốc độ biến thiên của tín 

hiệu. 

6. CMRR thấp là do: (i) các transistor không cân bằng, cho hệ số khuyếch đại đồng pha cao, hoặc do (ii) 

hệ số khuyếch đại vi sai trở nên thấp. 

7. Hệ số khuyếch đại vòng kín có thể thấp hay cao biểu thị điện trở hồi tiếp lỗi hoặc điện trở nối tiếp lỗi. 

Ví dụ 4.5: Với các thông số mạch ở hình 4.50, hãy xác định các mức điện áp tại A, B, và C. Xác định 

các mức điện áp ảnh hưởng khi hở mạch của từng điện trở. 
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Các mức điện áp ở trạng thái mạch bình thường. 

Điện áp tại A sẽ gần bằng 0V do mức đất ảo. 

Điện áp tại B sẽ bằng: - (2mV + 3mV) = - 5mV (do mạch tính tổng) 

Điện áp tại C sẽ bằng: - 5mV (mạch lặp lại điện áp). 

Các mức điện áp ở trạng thái lỗi. 

Khi R1 hở mạch, thì VA = 0, VB = - 3mV và VC = - 3mV. 

Khi R2 hở mạch, thì VA = 0V, VB = - 2mV và VC = -2mV. 

Khi Rf hở mạch, thì VA = 1mV, VB = - 13,5V và VC = - 13,5V. 

Ví dụ 4.6: Nếu từng điện trở ở mạch hình 4.50 bị ngắn mạch thì mức điện áp có thể tại các điểm A, B, 

và C sẽ như thế nào ? 

Khi R1 bị ngắn mạch, VA = 2mV, VB = - 13,5V và VC = - 13,5V. 

Khi R2 bị ngắn mạch, VA = 3mV, VB = - 13,5V và VC = - 13,5V. 

Khi Rf bị ngắn mạch, VA = 0V, VB = 0V và VC = 0V. 

Ví dụ 4.7: Tính các mức điện áp bình thường tại các điểm A, B, C, và D trong mạch ở hình 4.51. 

Các mức điện áp bình thường. 

VA = 0V (bằng mức đất ảo) 

VB = - 1V (do hệ số khuyếch đại = - Rf/R1 = - 1) 

VC = - 3V (do hệ số khuyếch đại điện áp bằng 1 + (200/100) = 3) 

VD = - 1V (mạch phân áp). 

Ví dụ 4.8: Hãy xác định sai hỏng trong các trường hợp sau cho mạch ở hình 4.51. 

(a) VA = 1V, VB = VC = - 13,5V và VD = - 4,5V. 

(b) Tất cả các điện áp là bình thường, trừ điện áp tại điểm C bằng - 1V mà lẽ ra bằng -3V. 

(c) VA = VB = VC = VD = 0V. 

(d) VC = - 13,5V, VD = 0V, tất cả các điện áp khác đều bình thường. 

(a) Khi VB bằng giá trị đỉnh, thì điện trở hồi tiếp, Rf bị hở mạch. 

(b) Op - amp thứ hai làm việc như một mạch lặp điện áp do đó R3 bị hở mạch. 

(c) Mức điện áp tại B bằng 0V sẽ cho thấy rằng, Rf bị ngắn mạch hoặc R1 bị hở mạch. Khi điện áp tại B 

bằng 0V thì điện áp tại C và D cũng sẽ bằng 0V. 

(d) Điện trở 200k  bị hở mạch, nên hệ số khuyếch đại vòng hở sẽ tạo ra mức điện áp tại C, VC = -

13,5V, và VD sẽ bằng 0V. 
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4.5 ĐO THỬ VI MẠCH SỐ 

4.5.1 CÁC HỌ LOGIC. 
Bản chất của các mạch logic là các chuyển mạch điện tử. Có thể sử dụng các diode, các BJT, và các 

FET dưới dạng các mạch tích hợp (các IC) để có các tác động chuyển mạch. 

Các vi mạch có cùng các mức điện áp và các đặc tính giống nhau tạo thành một họ logic. Trong phạm vi 

một họ logic, đầu ra của một IC có thể kết nối với đầu vào của IC khác và do đó có thể nhận được các 

kiểu mạch logic rất đa dạng. 

Trong thực tế, phân loại họ vi mạch theo cấu trúc gồm sáu họ logic là: 

1. Họ vi mạch logic transistor-điện trở (RTL) 

2. Họ vi mạch logic transistor-diode (DTL) 

3. Họ vi mạch logic phóng thích tích hợp (I
2
L) 

4. Họ vi mạch logic transistor transistor (TTL) 

5. Họ vi mạch cấu trúc bằng các cấu kiện MOS và CMOS 

6. Họ vi mạch logic ghép emitter (ECL) 

Ba họ vi mạch đầu ở trên hiện nay không còn sử dụng. Các họ vi mạch TTL, CMOS, và ECL đều có 

các thông số riêng, thích hợp với các ứng dụng cụ thể. 

4.5.2  CÁC ĐẶC TÍNH CỦA HỌ LOGIC 

Mỗi họ logic là tổ hợp các cấu kiện điện tử đặc trưng, tạo nên các đặc tính riêng của họ vi mạch logic 

như sau. 

- Mức tiêu tán công suất  Công suất tiêu tán trong cấu kiện khi có dòng điện chảy qua cấu kiện. Công 

suất tính bằng tích của dòng chảy qua và sụt áp trên cấu kiện điện tử. Cấu kiện điện tử tốt hơn nếu mức 

tiêu tán công suất thấp hơn. Mức công suất tiêu tán ở họ vi mạch CMOS là thấp nhất, còn mức công 

suất tiêu tán lớn nhất là ở họ vi mạch ECL. 

- Trễ truyền lan Khi vi mạch hoạt động sẽ chuyển mạch từ trạng thái dẫn [ON] sang trạng thái ngưng 

dẫn [OFF] hoặc ngược lại, vi mạch cần một khoảng thời gian gọi là độ trễ truyền lan (tính bằng 

nanosecond) để đạt đến trạng thái ổn định là OFF hay ON. Trễ truyền lan nhỏ nhất ở họ vi mạch ECL 

(vào khoảng 2ns) và lớn nhất ở họ CMOS (khoảng 100ns). Họ vi mạch TTL có độ trễ truyền lan mức 

trung bình (khoảng 10ns). Nếu sử dụng diode Schottky, thì độ trễ ở họ TTL giảm xuống vào khoảng 

3ns. 

- Tốc độ chuyển mạch  Tốc độ chuyển mạch thay thế cho độ trễ truyền. Độ trễ truyền của họ vi mạch 

cao hơn, vi mạch sẽ có tốc độ chuyển mạch thấp hơn. 

- Hệ số phẩm chất của cổng logic Hệ số phẩm chất tính theo đơn vị picojoule của cổng logic là tích của 

mức công suất tiêu tán tính theo milliwatt và độ trễ truyền tính theo nano giây. Trị số của pJ thấp hơn 

cho vi mạch có chất lượng tốt hơn. 

- Độ dự trữ nhiễu [Noise Margin] Các tín hiệu và các xung quá độ không mong muốn sẽ cảm ứng vào 

vi mạch theo dạng nhiễu. Nhiễu khi cảm ứng lên mức logic 1 hay 0 có thể tác động lên các mức logic và 

gây ra sự không rõ ràng trong việc xác định chính xác mức logic. 

Độ dự trữ nhiễu hay độ kháng nhiễu là mức điện áp nhiễu lớn nhất có thể cho phép tại đầu vào mà 

không gây ra sự không rõ ràng ở mức ra đã cho. Độ dự trữ nhiễu (NM – Noise Margin) sẽ được xác 

định theo các phương trình (4.18) và (4.19).  

Giới hạn nhiễu của mức logic 1 = VOH – VIH                                             (4.18) 

                                  Giới hạn nhiễu của mức logic 0 = VIL – VOL                                            (4.19) 

trong đó, VOH là mức điện áp cao nhỏ nhất tại đầu ra; VIH là mức điện áp cao nhỏ nhất tại đầu vào; VIL là 

mức điện áp thấp lớn nhất tại đầu vào; VOL là mức điện áp thấp lớn nhất tại đầu ra. 

Độ dự trữ nhiễu của họ TTL là 0,4V, sẽ được biểu thị như sau, 

Đối với mức logic 1, NM = 2,4V - 2V = 0,4V, và đối với mức logic 0, NM = 0,8V - 0,4V = 0,4V 

Độ dự trữ nhiễu của họ ECL cũng là 0,4V 

Độ dự trữ nhiễu của họ CMOS là 20% của VDD, sẽ được biểu thị như sau, 

Đối với mức logic 1, NM = 0,9 VDD - 0,7 VDD = 0,2 VDD = 20% của VDD, và  

Đối với mức logic 0, NM = 0,3 VDD - 0,1 VDD = 0,2 VDD = 20% của VDD 

Các giá trị độ dự trữ nhiễu tại đầu ra là nghiêm ngặt hơn so với các giá trị độ dự trữ nhiễu tại đầu vào  
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để cho phép nhiễu có thể thêm vào các xung logic trong suốt quá trình truyền từ đầu ra của vi mạch 

trước đến đầu vào của vi mạch sau.  

Yêu cầu các mức điện áp nguồn cung cấp thông thường là: 

VCC đối với họ TTL là 5V 

VCC đối với họ ECL là - 5,2V cho loạt vi mạch kiểu 10K và - 4,2V cho loạt vi mạch kiểu 100K 

VDD đối với họ CMOS là 3V đến 15V cho loạt vi mạch kiểu 4000 và 5V cho loạt vi mạch 74C00 

- Fan-in Fan-in có nghĩa là số lượng lớn nhất của các đầu vào có thể mắc với cổng mà không ảnh 

hưởng chức năng của cổng. Ảnh hưởng của các mức vào fan-in do thời gian truyền lan, bởi vì mỗi đầu 

vào đều đóng góp mức điện dung nào đó. Mức fan-in lớn hơn sẽ có thời gian truyền lớn hơn và do đó vi 

mạch sẽ có tốc độ làm việc thấp hơn. Fan-in của cổng TTL tốc độ trung bình là 10. Nếu muốn tốc độ 

làm việc cao hơn, cần phải giảm mức fan-in. 

- Fan-out Fan-out là số lượng cổng lớn nhất có thể kết nối tại đầu ra mà không ảnh hưởng đến hiệu suất  

của vi mạch. Mỗi đầu ra sẽ là tải của cổng logic nên mức dòng ra sẽ tăng. Vậy giới hạn số lượng tỏa ra  

sẽ được quyết định bởi mức dòng lớn nhất có thể chảy qua cổng nguồn. Mức fan-out của TTL là 10. 

4.5.3 CHỌN LỰA HỌ LOGIC 

Số lượng các họ logic đã được tăng lên nhằm cải thiện hiệu suất để cho mức ra có thể tốt nhất. Tuy 

nhiên, không có họ logic nào cho các thông số tốt nhất. Có một số thỏa hiệp nào đó nên việc chọn lựa 

tùy thuộc vào ứng dụng có thể chấp nhận dung sai. Trong các họ logic, trễ truyền thấp nhưng tiêu thụ 

công suất lớn (họ ECL). Các họ logic như vậy thích hợp cho các máy tính cấp cao cần tốc độ rất nhanh 

nhưng có thể chịu mức tiêu tán công suất cao, làm việc bằng nguồn điện lưới. Trong các họ logic khác, 

mức tiêu tán công suất là rất thấp, nhưng trễ truyền cao (họ CMOS). Các mạch CMOS thích hợp ứng 

dụng khi cần tiết kiệm nguồn cung cấp và có thể chịu tốc độ làm việc thấp, như ở các máy tính số 

[calculator], các đồng hồ số và các thiết bị số khác dùng nguồn pin. Đối với các sản phẩm VLSI cũng 

như vậy. Các họ vi mạch TTL có mức tiêu tán công suất trung bình và tốc độ ở mức khá tốt là được các 

nhà thiết kế sử dụng nhiều nhất. Tuy đang có các nghiên cứu cải thiện, nên các kiểu vi mạch đang được 

sử dụng phổ biến hiện nay là kiểu TTL kiểu Schottky tốc độ cao, TTL cao cấp công suất thấp và các vi 

mạch CMOS tốc độ cao. 

Các thông số của các họ logic thông dụng sẽ được so sánh với nhau ở bảng 4.4. 

Bảng 4.4:  So sánh các đặc tính của các họ logic 

Thông số 
TTL  
Tiêu chuẩn 

TTL 
Schottky 
tốc độ cao 

TTL cao cấp tốc độ 

cao công suất thấp 
CMOS ECL 

Seri 10K              Seri 100K 

1. Mức công suất 

    tiêu tán / cổng 

10mW 19mW 1mW 10μW 28mW 40mW 

2. Độ trễ truyền 10ns 3ns 4ns 100ns 2ns 1ns 

3. Hệ số phẩm chất 100pJ 57pJ 4pJ 1pJ 56pJ 40pJ 

4. Fan-out 10 10 40 50 30 20 

5. Biên độ nhiễu 0,4V 0,4V 0,4V 20% của VDD 0,4V 0,4V 

6. Các mức logic       

    (i) Mức 0 tại 

    đầu vào (max) 

0,8V 0,8V 0,8V 30% của VDD -1,6V 1,6V 

    (ii) Mức 0 tại  

    đầu ra (max) 

0,4V 0,4V 0,4V 20% của VDD -2V 2V 

    (iii) Mức 1 tại 

    đầu vào (min) 

2V 2V 2V 70% của VDD 0,8V 0,8V 

    (iv) Mức 1 tại 

    đầu ra (min) 

2,4V 2,4V 2,4V 90% của VDD 0,4V 2,4V 

4.4.4 CỔNG BA TRẠNG THÁI. 
Cổng ba trạng thái là cổng có trở kháng cao bất chấp các mức vào. Khi nhiều dụng cụ được nối đến 

đường dẫn chung (bus), chỉ một dụng cụ cần phải có khả năng truyền các xung đến bus tại thời điểm 

nào đó để tránh xung đột và do đó tránh sai lệch số liệu, thì tất cả các dụng cụ sẽ được kết nối đến mạch 
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có trở kháng cao (gần như hở mạch) bằng cách 

dùng dụng cụ điều khiển gọi là „điều khiển trạng 

thái thứ ba‟, để duy trì các dụng cụ được hủy kết 

nối khỏi bus bằng cách cung cấp trở kháng cao 

và chỉ cho phép một dụng cụ được yêu cầu làm 

việc trên bus. Mạch ba trạng thái như ở hình 

4.52. 

Khi đầu điều khiển cho phép có mức 0, collector 

của Q2 sẽ có mức 0, nên base của Q3 có mức 0 

do diode dẫn. Do Q2 ngưng dẫn nên base của Q4 

cũng có mức 0. Vậy cả Q3 và Q4 đều ngưng dẫn 

nên sẽ cho trở kháng cao đối với tải tại đầu ra Y 

(đầu nối vào bus). Khi đầu vào điều khiển cho 

phép có mức 1, thì diode trạng thái thứ ba sẽ ngưng dẫn, nên mạch sẽ làm việc bình thường đối với tải 

tại đầu ra Y (tức là tín hiệu ra sẽ được truyền đến đầu bus). 

Trạng thái thứ ba cho phép có thể kích hoạt ở mức cao hoặc ở mức thấp. Các ký hiệu của cổng ba trạng 

thái như ở hình 4.52b. 

4.5.5  CÁC ĐẦU VÀO ĐIỀU KHIỂN ĐẶT TRƢỚC [PRESET] VÀ XOÁ [CLEAR]. 

Preset Đặt trước sẽ làm cho mức ra bằng 1, bất chấp trạng thái của các đầu vào, do vậy tín hiệu đặt 

trước sẽ ghi đè lên các tín hiệu vào, như thể hiện ở hình 4.53a. 

Nếu mức logic 1 được đặt vào cổng OR như ở hình 4.53a, thì đầu ra sẽ có mức 1 bất kể trạng thái các 

đầu vào có thể có. Mạch được gọi là đặt trước mức cao tác động. Nếu mức 0 đặt vào cổng NAND như ở 

hình 4.53a, thì đầu ra sẽ vẫn có mức 1 bất chấp trạng thái các đầu vào. Kiểu đặt trước như vậy gọi là đặt 

trước „thấp tác động‟. 

 Clear Điều khiển xoá sẽ làm cho đầu 

ra bằng mức 0 bất chấp các trạng thái 

vào. Điều khiển xoá cũng có hai kiểu 

như ở hình 4.53b. 

Mức logic 1 (cao tác động) đặt vào 

cổng NOR (hình 4.53b), sẽ làm cho 

đầu ra có mức 0 bất chấp các mức vào. 

Mức logic 0 (thấp tác động), đặt vào 

cổng AND (hình 4.53b) cũng sẽ làm 

cho đầu ra ở mức 0, bất kể trạng thái 

có thể có ở các đầu vào.  

 

4.5.6 CÁC SAI HỎNG TRONG MẠCH SỐ. 

Phần lớn các mạch số là dựa trên các transistor hoặc các FET, làm việc như các chuyển mạch. Một cổng 

logic cơ bản sử dụng rất ít các linh kiện và lắp thành dạng vi mạch (IC) nên cổng rất tin cậy. Nhưng vẫn 

có một số sai hỏng xảy ra như sau. 

- Cổng logic bị ghim ở mức 1: Khi một transistor không dẫn do đã bị hở mạch, VCC hay VDD sẽ xuất 

hiện thường trực tại đầu ra. Ngoài ra, nếu cực base của BJT hay cực cổng của EnMOSFET đã bị ngắn 

mạch với điểm đất (0V đối với cực emitter hoặc cực nguồn [source]) ở mạch ngoài hay bên trong, cấu 

kiện sẽ không dẫn, cho mức logic 1 tại đầu ra. Cũng như vậy, nếu tín hiệu đặt trước không có, thì cổng 

sẽ giữ ở mức 1. 

- Cổng logic ghim ở mức 0: Khi transistor là đang dẫn mạnh, thì transistor sẽ trở nên dẫn bão hoà, cho 

mức 0,2V hay mức logic 0 tại đầu ra. Sự dẫn điện mạnh có thể xuất hiện nếu bị ngắn mạch collector và 

emitter hoặc kênh dẫn ở FET trở nên bị ngắn mạch. Cũng vậy, nếu cực base của BJT hay cực cổng của 

FET bị ghim ở mức 1, thì đầu ra của cổng sẽ bị ghim ở mức 0. Nếu nguồn cung cấp mất kết nối với cấu 

kiện, thì cổng sẽ giữ tại mức 0V. Ngoài ra, nếu đầu điều khiển xoá [clear] không cho phép, cổng logic 

sẽ ở vị trí xoá (tức kẹt tại mức 0). 
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- Đầu ra ghim ở mức trở kháng cao: Nếu đầu điều khiển của cổng ba trạng thái vẫn ở tại trạng thái cho 

phép, thì cổng sẽ ở trạng thái trở kháng cao, ngay cả khi cổng được yêu cầu gửi các tín hiệu đến đường 

bus. Ngoài ra, do sự già hoá, ảnh hưởng của sự pha tạp giảm xuống, nên số lượng hạt tải điện có thể 

giảm xuống, dẫn đến điện trở cao hơn khi cổng mở [ON]. Cổng sẽ thay đổi mức logic 0 và đáng lẽ là 

mức 0,4V, cổng sẽ có mức 1V ở đầu ra. Điều này sẽ lật hoàn toàn chức năng của cổng. 

- Trích nhiễu ở cổng: Các đầu vào hay các đầu giữa đầu ra của một cổng và đầu vào của cổng tiếp theo, 

có thể bị can nhiễu hay các tín hiệu nhiễu khác, đến mức độ điện áp tại đầu vào không phải mức 0 mà 

cũng không phải mức 1 tức trở nên không rõ ràng, mà có thể nhận được một giá trị trung gian nào đó 

giữa mức 0 và mức 1. Giả sử ở một cổng TTL chịu được biên độ nhiễu là 0,4V, nếu đầu vào ở mức 

0,2V và trích nhiễu lên đến 0,8V, thì điện áp tại đầu vào sẽ là 0,2V + 0,8V = 1V, tức là vượt quá giá trị 

lớn nhất cho phép là 0,8V đối với mức logic 0 tại đầu vào. Do vậy, cổng sẽ không nhận ra tín hiệu như 

mức logic 0. Mức ra của cổng sẽ trở nên không tin cậy. 

Nếu đầu ra là 2,4V ở một cổng và xung này sẽ chuyển xung nhiễu âm là 0,8V, thì điện áp tại đầu vào  

của cổng tiếp theo sẽ là: 2,4V - 0,8V = 1,6V. Mức điện áp này sẽ không được chấp nhận làm mức logic 

1 cho cổng và do đó, quá trình tiếp theo sẽ bị lỗi. 

- Base của transistor bị hở. Khi cực base bị hở mạch bên trong hay ở mạch ngoài, thì có thể xem là 

transistor ở trạng thái hở. Ở transistor npn, các điện tử tự do sẽ di chuyển ra khỏi vùng emitter bằng vật 

liệu tạp dạng-n đến vùng base, để phần lớn các điện tử di chuyển đến vùng collector, một số điện tử 

được chiếm giữ ở vùng base để tạo thành dòng base chảy trong mạch ngoài. Khi cực base ở trạng thái lơ 

lững (hở mạch), không có dòng base nên các điện tử bị chiếm giữ sẽ làm cho cực base được tích điện 

âm, sẽ tăng cường mức điện áp rào thế hay các điện tích âm sẽ đẩy các điện tử tự do ra xa khỏi emitter, 

nên sẽ làm giảm dòng điện và có thể làm ngưng dẫn toàn bộ, dẫn đến mức ra sẽ bất thường, hay mức ra 

có thể kẹt tại mức logic 1. Các vấn đề trên sẽ không ảnh hưởng về dòng của xung vào. 

Ở JFET (kênh n), khi hở mạch cổng sẽ trở nên được tích điện âm và do vậy sẽ làm giảm dòng điện, 

nhưng kênh dẫn sẽ tồn tại và mức dòng bị giảm vẫn sẽ liên tục chảy, không có tác động của mức logic 

ngoài đặt vào cổng và cực máng sẽ kẹt tại mức logic 0 hay một trị số không chắc chắn nào đó. Ở En 

MOSFET, kênh dẫn sẽ không được tạo thành nên không có dòng điện chảy qua FET khi cổng ở trạng 

thái lơ lững. Do đó mức ra sẽ kẹt tại mức logic 1. 

- Mất đồng bộ với xung nhịp: Chuỗi mức logic sẽ làm cho hàng loạt các flip - flop theo từng bước hoạt 

động. Mỗi flip - flop có nhiều transistor, nên mỗi hệ thống dãy có số lượng khá lớn các transistor. Tất cả 

các transistor, mặc dù cùng loại, không thể có các thông số đồng nhất. Sự biến thiên nhẹ về các thông số 

của các transistor khác nhau trong hệ thống sẽ dẫn đến làm rối loạn sự dịch chuyển liên tiếp của các 

xung qua các flip - flop khác nhau. 

Sự lưu trữ trong bộ nhớ và phần lớn các phép tính số học như phép nhân và phép đếm tuỳ thuộc vào sự 

dịch chuyển chính xác. Vì vậy, các kết quả sẽ thất thường nếu tất cả các cổng trong hệ thống dãy không 

làm việc đồng bộ với từng xung khác nhau. Do đó, cần phải sử dụng xung nhịp. Để hệ thống hoạt động 

một cách chính xác, bộ phát xung nhịp cần phải tạo ra các xung có độ rộng xung, khoảng thời gian, biên 

độ và tần số chính xác, tức là tín hiệu xung nhịp cần phải có độ ổn định rất cao trong mọi khía cạnh làm 

xuất hiện sai số. 

Mạch xung nhịp thường sử dụng bộ đa hài phi ổn (chạy tự do) và do đó lỗi bất kỳ trong bộ đa hài sẽ gây 

ra lỗi ở tín hiệu xung nhịp. Sử dụng phổ biến là IC định thời 555 để tạo ra các tín hiệu xung nhịp. Các 

lỗi trong bộ đa hài phi ổn có thể là: đường nguồn cung cấp bị đứt, hõng mạch hằng số thời gian sử dụng 

các linh kiện RC và các transistor bị hở mạch hay bị ngắn mạch. Bộ dao động bằng tinh thể cũng có thể  

hỏng do sự già hoá. Phần lớn các hư hỏng ở các mạch dãy có thể quy cho các mạch xung nhịp. 

- Dãy xung sai Mỗi khi có sai hỏng nào đó trong mạch dãy, thì dãy xung sẽ thay đổi. Nếu bộ biến đổi 

xung nhịp bị ngắn mạch trong flip-flop JK chủ - tớ, phần tớ có thể mất chức năng của nó nên các xung 

sẽ rộng, mức ra sẽ dao động giữa 1 và 0, làm nhiễu loạn chuỗi xung. Nếu đường hồi tiếp nào đó ở flip – 

flop JK bị đứt, thì xung sẽ bị nhiễu. Tất cả các flip – flop là các mạch đa hài song ổn, nên nếu một 

transistor nào đó trong hai transistor bị hở mạch hay ngắn mạch, hoặc nếu một điện trở bất kỳ bị đứt, thì 

chức năng song ổn sẽ ngưng. Ở các mạch hai trạng thái bằng các cổng NAND, các xung kích khởi S và 
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R đặt vào các bộ đảo, nên nếu một bộ đảo nào đó bị hở mạch hay ngắn mạch, thì flip-flop sẽ khởi động 

sai, xáo trộn hoạt động của mạch dãy. 

 Các hư hỏng ở bus bất kỳ hay đường điều khiển trạng thái thứ ba cũng sẽ nhiễu loạn dãy xung. Lỗi ở 

khối điều khiển của CPU hay ở RAM hoặc ở ROM, hoặc ở thanh ghi nào đó của vi xử lý sẽ làm thay 

đổi dãy xung bình thường có trong các bus. 

- Các thông số của họ logic khác nhau nhiều Một họ 

logic được đặc trưng bởi trễ truyền lan, công suất tiêu 

tán, độ dự trữ nhiễu, nguồn cung cấp và khả năng cung 

cấp tín hiệu từ đầu ra đến nhiều đầu vào [fan out]. Khi 

IC trong số họ vi mạch cụ thể không đúng chức năng, 

một thông số bất kỳ trong số các thông số có thể bị suy 

biến. Trễ truyền lan tăng sẽ làm cho tốc độ chuyển mạch 

thấp hơn. Nếu các xung vào xuất hiện nhanh hơn so với 

thời gian cần cho việc đang xử lý của xung trước, thì 

xung đột sẽ tăng, có thể mất một số xung. Công suất tiêu 

tán cao hơn có nghĩa là có mức dòng chảy qua cấu kiện 

cao hơn, cho thấy là cấu kiện điện tử có thể bị rò hoặc 

linh kiện ngoài nào đó đã trở nên bị ngắn mạch do mối 

hàn nối giữa các đường mạch in hoặc do các nguyên 

nhân khác. 

Nhiễu có thể xâm nhập do chân cấu kiện khi kết nối đầu ra của tầng trước với đầu vào của tầng sau. 

Mức nhiễu có thể vượt quá độ dự trữ nhiễu tác động đến đầu ra của tầng tiếp theo. Cũng vậy, nhiệt độ 

tiếp xúc cao có thể làm giảm độ dự trữ nhiễu từ 0,4V ở họ TTL xuống còn 0,2V làm đảo lộn sự cân 

bằng xâm nhập nhiễu thông thường ở đầu ra. Nếu tăng tải, dòng lớn hơn sẽ chảy qua từ nguồn dẫn đến 

quá nhiệt. Ví dụ, nếu các đầu ra của hai nhánh của mạch 

toàn bộ nối song song và nếu hai nhánh không đồng bộ, 

thì có thể xảy ra sự dẫn điện đồng thời từ transistor phía 

trên của nhánh này sang transistor phía dưới của nhánh 

khác (hình 4.54), vượt quá mức dòng chảy qua transistor 

phía dưới. 

Ở mạch có mức dòng vượt quá sẽ gây hư hỏng cho một 

cấu kiện dễ hỏng trong mạch (hoặc là chính transistor 

hoặc là điện trở collector). Ở hệ thống collector hở (hình 

4.55) nếu cả hai transistor đều dẫn thì điện trở kéo lên 

mắc ngoài có thể bị hỏng nhưng có thể dễ dàng thay 

thế khi so với việc thay thế toàn bộ vi mạch. 

- Hỏng cấu kiện chọn chip [CS-Chip Selection] Cấu 

kiện chọn chip sẽ chọn đúng chip tại đúng thời điểm. 

Nếu CS bị lỗi, chip đúng sẽ không được chọn, tức là 

đảo lộn chức năng và làm cho mức ra sai lệch. Cấu 

kiện chọn chip là cấu kiện điều khiển cho phép một 

thiết bị hoạt động và cấm thiết bị còn lại như thể hiện 

ở hình 4.56. Khi đầu vào điều khiển ở mức 1, chip A sẽ được phép còn chip B sẽ không được phép. Khi 

đầu vào điều khiển ở mức 0, chip A sẽ bị cấm và chip B sẽ được chọn. 

- Mạch sửa lỗi không làm việc. Trong các hệ thống truyền số liệu, sai số có thể tăng lên theo bit, phía 

thu sẽ nhận được các ký tự và các lệnh sai lệch. Các hệ thống phát hiện và sửa lỗi như kiểm tra chẳn lẽ, 

ma trận mã hamming, v. v. . . được sử dụng để phát hiện và sửa lỗi. Lỗi bất kỳ trong mạch truyền số 

liệu hoặc không phát hiện lỗi hoặc không sửa lỗi hoặc phát hiện và sửa lổi sai. Lỗi ở mạch sửa lỗi sẽ gây 

sai lệch toàn bộ dữ liệu, bản tin có thể lẫn lộn và vô dụng. 

- Lỗi ROM Hệ thống số sử dụng bộ nhớ chỉ đọc (ROM) trong tất cả các hệ thống điều khiển bằng vi xử  
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lý (như máy tính), nếu diode (hay transistor) chuyển mạch nào đó trong mạch ma trận nối chéo bị ngắn 

mạch hay hở mạch bên trong, thì sẽ làm thay đổi nội dung chứa trong ROM và do đó sẽ làm sai lệch 

chức năng của ROM. 

- Lỗi RAM Các mạch nạp dữ liệu có thể hỏng. Trong trường hợp bộ nhớ hỏng, các ô nhớ chỉ có thể 

chứa các bit 0. Các flip-flop lưu trữ các bit có thể bị hỏng (hở mạch hoặc ngắn mạch hoặc cấu kiện bị 

rò). Khi tất cả việc sử lý đều được thực hiện thông qua RAM, nếu RAM bị lổi sẽ dẫn đến việc xử lý sai 

lệch hoàn toàn. 

- Các card bảng mạch in (PCB card) bị mất kết nối Trong các hệ thống số, có hàng loạt card được cố 

định trên bảng mạch chủ [motherboard]. Khi mất kết nối ở các chân sẽ gây các sai hỏng chập chờn sẽ 

gây các sai hỏng chập chờn. Nhiều khi chỉ cần tháo, làm sạch và kết nối chặt chẽ sẽ giải quyết được vấn 

đề. 

- Xuyên âm Xuyên âm sử dụng trong các mạch âm tần, nhưng theo quy ước xuyên âm trở nên thông 

dụng đối với tương tác không mong muốn bất kỳ giữa hai đường mạch tín hiệu. Hai đường mạch gần 

nhau có thể trở nên ngắn mạch do mối hàn, làm cho tín hiệu trên một đường mạch có thể xuất hiện trên 

đường mạch khác. 

- Các modem giao tiếp và các khối ADC và DAC Các modem giao tiếp và các khối ADC, DAC đóng 

vai trò quan trọng trong đường truyền của các hệ thống số với các hệ thống tương tự. Khối giao tiếp là 

một bảng mạch gồm có các chân cắm và tổ hợp logic các bộ giải mã, các bộ mã hóa. DAC và ADC cần 

phải sử dụng các cổng logic để biến đổi tín hiệu vào thành tín hiệu ra thích hợp. Các lổi trong khối giao 

tiếp, ADC và DAC là các lổi thông dụng như ghim ở mức 1 hai ở mức 0, hoặc ở mức trở kháng cao. 

- Các mạch sửa dạng sóng Các hệ thống số cần phải có các xung rõ ràng với cạnh tăng và giảm sắc nét, 

duy trì đỉnh bằng phẳng ở mức biên độ và độ rộng yêu cầu và xuất hiện tại tần số quy định. Các xung có 

thể bị sai lệch do nhiễu, trích nhiễu RF, các thành phần quá độ, do biến thiên ở các thông số xung được 

tạo ra bởi transistor, hay các xung ở các mạch xử lý tín hiệu. Chức năng của mạch số phụ thuộc chính 

vào xung (1 hoặc 0), mạch số cần phải có các xung có dạng và độ lớn thích hợp. Dạng xung sẽ được sửa 

bằng mạch kích khởi Schmitt. Sai hỏng bất kỳ trong mạch sửa dạng đều dẫn đến vấn đề tạo xung xử lý 

trong hệ thống số. 

Hầu hết các sai hỏng trên cuối cùng đều được thể hiện dưới dạng lỗi ghim ở mức 1 hoặc ghim ở mức 0. 

Các lỗi không được xếp vào loại ghim tại mức lỗi là „lỗi điểm giao chéo‟ do các diode bị hở mạch hoặc 

ngắn mạch hay đứt cầu chì ở mạch ma trận ROM; các lỗi xuyên âm do tín hiệu của một đường truyền 

đến đường lân cận (cầu mối hàn) và một số lỗi không phải mức logic như trễ hay tốc độ truyền, nhiễu 

hay cảm ứng RF, đều không thuộc loại ghim tại các mức lỗi. Các lỗi trên có thể đo thử theo cách kiểm 

tra dãy xung nhị phân bằng thiết bị phân tích mức logic. Các thông số của các họ logic có thể đo thử 

bằng thiết bị đo thử IC số. 

4.5.7 MÔ HÌNH HƢ HỎNG TRONG CÁC MẠCH SỐ. 

Trong các hệ thống tương tự, hư hỏng sẽ thấy rõ từ tín hiệu ra và có thể liên quan trực tiếp tới một vài 

khối, nên có thể xác định bằng cách áp dụng một tín hiệu vào đơn (sóng sin hoặc dạng sóng đã được 

điều chế hay một xung). Mối quan hệ giữa các dấu hiệu và sai hỏng có thể được thể hiện theo lưu đồ. 

Nhưng ở các hệ thống số, sai hỏng không thấy rõ ở tín hiệu ra. Mức tín hiệu ra ở mạch không bị hỏng 

cũng như ở mạch hỏng có thể như nhau (ghim ở mức 1 hay ghim ở mức 0) theo các chuỗi tín hiệu vào. 

Ví dụ, đối với cổng AND, nếu lỗi là 'đầu ra ghim ở mức 0', thì ngay cả mạch không có lỗi, thì đầu ra có 

thể là mức 0, nếu các tín hiệu đầu vào có mức 00, 01, hay 10. Như vậy, với các đầu vào ở mạch AND sẽ 

không thể phân biệt giữa mạch không bị lỗi và mạch bị lỗi. Để phân biệt rõ ràng, một vài mức tín hiệu 

vào riêng phải được quy định, để có y' (mức ra ở trạng thái hỏng) là ngược lại mức ra y hay bằng mức 

y  (y là mức ra ở trạng thái không bị hỏng). 

Các mức tín hiệu vào như vậy để có thể phân biệt giữa vi mạch hỏng và vi mạch không bị hỏng được 

gọi là các vector thử [test vectors] hay thiết bị thử để phát hiện lỗi [Fault Detecting Test Set - FDTS]. 

Các lỗi thông thường nhất trong các mạch số là lỗi ghim ở mức 1 (viết tắt là s-a-1 [stuck-at-one]) hoặc 

ghim ở mức 0 (viết tắt là s-a-0 [stuck-at-zero]), nên mô hình hỏng thường dùng nhất là liên quan đến 

việc xác định vị trí của các lỗi trên nhờ vào các vector đo thử có liên quan (các xung vào). 
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Các ký hiệu thường được sử dụng cho mạch không bị lỗi và mạch lỗi cho ở các phương trình (4.20) và 

(4.21), tương ứng. 

y = f (x1, x2, x3, . . . , xn)                                                        (4.20)                                                 

y’ = f 
p/d

 (x1, x2, x3, . . . , xn)                                                    (4.21) 

trong đó: x1, x2, x3, . . . , xn là các biến vào, f là hàm số, p sẽ tương ứng với vị trí hay số lượng hay tên 

của đường mạch, hoặc đầu hoặc đường mạch gồm các đường mạch vào, các đường mạch trung gian và 

các đường mạch ra trong mạch số và d sẽ tương ứng độ sai lệch hay bản chất lỗi (tức là s-a-0 hay s-a-1). 

Ví dụ, nếu lỗi có ở đường mạch thứ ba và lỗi là s-a-0, thì phương trình lỗi sẽ là: 

y' = f 
3/0

 (x1, x2, x3, . . . , xn) 

trạng thái lỗi là f 
3/0

 cũng được viết là 3/0 (tức là y' = 3/0). 

Mạch số bị lỗi sẽ được nhận biết nhờ hiểu rõ về mạch đồng dạng chưa hỏng, khi có các mức vào riêng 

đúng, và sau đó bằng cách so sánh các đầu ra nhờ cổng XOR. Lỗi sẽ được xác minh trong mạch nếu 

thoả phương trình (4.22). 

y'y                                                                    (4.22) 

Phương trình (4.22), có nghĩa là đầu ra lỗi y' cần phải là đảo của đầu ra không lỗi y, tức là nếu y = 0, thì 

y' phải bằng 1 và nếu y = 1, y' phải bằng 0. 

4.5.8 SỰ CẦN THIẾT CỦA VIỆC TẠO RA CÁC TÍN HIỆU THỬ RIÊNG (CÁC VECTOR ĐO 

THỬ). 

Khi lỗi không được xác minh trong mạch cần đo thử, thì mạch 

có thể vẫn có lỗi, do mạch có đầu vào nào đó, các tổ hợp tạo ra 

cùng mức ra đối với y và y'. Điều này sẽ thấy rõ ở ví dụ 4.9. 

Ví dụ 4.9: Trong mạch ở hình 4.57, (cổng AND ba đầu vào), có 

lỗi là 1/0 (tức là đường 1 kẹt tại mức logic 0). Hãy xác định các 

vector đo thử. 

Ba biến vào có thể là 000, 001, 010, 011, 101, 110, và 

111. Mức ra không lỗi y và mức ra lỗi y' với đầu vào tại 

đường 1 ghim tại mức logic 0 sẽ có cùng giá trị ra (= 0) 

đối với tất cả các mức vào, trừ mức vào 111. Khi các mức 

tín hiệu vào 111 được đặt vào, thì mức ra của cổng AND 

sẽ là 1 ở trạng thái không lỗi. Nhưng do lỗi của 1/0, nên 

mức ra sẽ là 0 ở trạng thái lỗi, bởi vì mức logic 0 ở một 

đường vào bất kỳ của cổng AND sẽ cho mức ra 0. 

Qua ví dụ 4.9, chứng tỏ rằng một tổ hợp riêng tạo ra từ 

tám tổ hợp sẽ thiết lập lỗi là 1/0 ở mạch cần đo. Đối với 

các lỗi khác, các vector đo thử có thể sẽ khác. Do vậy, 

cần phải xác định các tổ hợp đầu vào (vector đo thử) để 

có thể nhận biết mạch lỗi. Mô hình lỗi đối với các mạch 

số có thể được biểu diễn dưới dạng lưu đồ cho ở hình 

4.58. Lưu đồ dựa trên các vector đo thử có thể được áp 

dụng lần lượt cho đến khi tất cả các vector đo thử được sử 

dụng hết. 

4.5.9 CÁCH TẠO RA CÁC VECTOR ĐO THỬ. 

Phương pháp so sánh mạch lỗi với mạch còn tốt là áp dụng tất cả các tổ hợp có thể có tại đầu vào và sau  

đó bỏ qua các tổ hợp có y' = y. Nếu tổ hợp các đầu vào nào đó, tạo ra y'y thì lỗi được xác định, nếu 

không thì mạch là không bị lỗi hay có lỗi chưa phát hiện được. Dù tối ưu nhưng phương pháp này sẽ 

mất nhiều thời gian và nhất là nặng nề đối với các hệ thống logic phức tạp, có nhiều đầu vào, nhiều 

đường trung gian, và đường ra. 

Có ba phương pháp tạo ra các vector đo thử, để nhận biết các lỗi trong các mạch số. 

 (i) phương pháp bảng trạng thái; (ii) phương pháp đại số; và (iii) phương pháp dò đường. 

Ba phương pháp được giải thích ở các mục sau. 
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4.5.10 PHƢƠNG PHÁP BẢNG TRẠNG THÁI CỦA VIỆC TẠO RA CÁC VECTOR ĐO THỬ. 

Bảng trạng thái được lập cho y và y' đối với toàn bộ các tổ hợp đầu vào có thể có. Khi xác định y', đầu 

vào thông thường sẽ được thay thế bằng đầu vào lỗi. Khi mỗi đường có thể có lỗi s-a-0 hay s-a-1, nên 

số lượng lỗi có thể có là 2n (trong đó n là số lượng đường), như ở ví dụ 4.10, đối với 3 đường vào là các 

đầu vào x1, x2 và x3 và một đường ra (đường thứ 4). 

Ví dụ 4.10: Bảng 4.5, sẽ cho trạng thái của tất cả tám trạng thái lỗi của cổng AND ba đầu vào (đường 

thứ 1, thứ 2 và thứ 3) và một đường ra (đường thứ 4) ở hình 4.57. 

Bảng 4.5: Bảng trạng thái đối với các lỗi khác nhau ở cổng AND. 

Các mức vào  

Mức ra 

không 

có lỗi 

Mức ra y' với các lỗi 

x1 x2 x3 y (1/0) (1/1) (2/0) (2/1) (3/0) (3/1) (4/0) (4/1) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

(Các chữ số in đậm đối với y' là sai lệch với các chữ số của y) 

Bảng trạng thái trên sẽ tạo ra các vector đo thử cho ở bảng 4.6. 

Bảng 4.6: Các vector đo thử riêng của cổng AND. 

Lỗi Các vector đo thử để cho y'y  

1/0 111 

1/1 011 

2/0 111 

2/1 101 

3/0 111 

3/1 110 

4/0 111 

4/1 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 

Một trong các vector 000, 001, 010, hay 100 sẽ nhận biết lỗi 4/1. (Các vector đo thử 011, 101, và 110 sẽ 

không được sử dụng để có lỗi 4/1, do các vector đó đáp ứng với các lỗi ghim tại mức 1 khác). 

Sau khi tách được lỗi 4/1, các vector lỗi 011, 101, và 110 sẽ cho biết các lỗi 1/1, 2/1, và 3/1 tương ứng. 

Sau đó vector đo thử 111 có thể được sử dụng để nhận biết các lỗi 1/0, 2/0, 3/0, hay 4/0. Lỗi riêng biệt 

có thể được nhận dạng bằng cách sử dụng thiết bị đo thử vệt dòng và các máy đo thử xung. 

4.5.11 PHƢƠNG PHÁP ĐẠI SỐ. 

Khi số lượng các biến lớn, phương pháp đại số thuận lợi hơn do bảng trạng thái trở nên cồng kềnh (khó 

sử dụng). 

Theo phương pháp đại số, ta đã biết biểu thức 

Booolean yy , sẽ được đơn giản bằng cách áp dụng 

các định lý của đại số Boolean và sau đó xác định các 

vector đo thử bằng phương trình biểu thức đã được 

đơn giản hoá bằng 1, như ví dụ dưới đây. 

Ví dụ 4.11: Hãy xác định các vector đo thử cho lỗi 6/0 

trong mạch logic của hình 4.59. 

Mức ra y không lỗi sẽ là: ))(( 654321 xxxxxx , và 

mức ra lỗi y' sẽ là 432154321   )0)(( xxxxxxxxx  
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Đặt x1x2x3x4 bằng A và Bxx 65  

Suy ra cổng XOR sẽ cho: AABAAB'yy , áp dụng định lý De-Morgan cho AB và ước lượng 

0A A  

Ta có: B A  B A A  B A  A A  AABA)BA('yy  

Để xác minh lỗi, 'yy sẽ phải bằng 1, do đó: 1B A hay A =1 và B = 0, hoặc: 14321 xxxx  và 

065 xx .  

Để có như vậy, chỉ khi 14321 x x x x , 105 6x   , x . 

Vậy, bằng cách áp dụng phương pháp đại số, vector đo thử đối với lỗi 6/0 trong mạch logic ở hình 4.59, 

sẽ tạo ra 111101. 

4.5.12 PHƢƠNG PHÁP DÕ ĐƢỜNG. 

Phương pháp bảng trạng thái dài dòng, còn phương pháp đại số không thực sự được ưa chuộng, vì mỗi 

phương pháp đều phải nhớ nhiều định luật để rút gọn các biểu thức Boolean. Một phương pháp khác 

dùng để tạo ra các tín hiệu đo thử là 'phương pháp dò đường' sẽ khắc phục được khó khăn đã được đưa 

ra bởi các phương pháp bảng trạng thái và phương pháp đại số. 

Theo phương pháp dò đường một đường sẽ được chọn từ đường bị lỗi đến đầu ra, thể hiện bằng đường 

đứt nét. Vector đo thử sẽ được xác định bằng cách tuân theo các bước cho dưới đây. 

(. Giá trị logic (vector đo thử) đối với đường bị lỗi là được chọn sao cho đảo ngược với giá trị lỗi. Nếu 

lỗi ghim ở mức 0, thì mức vào ở đường được chọn là mức 1. Nếu lỗi bị ghim ở mức 1 thì mức vào sẽ 

được chọn là mức 0. 

II. Tìm mức ra với vector lỗi của bước 1 trên đường lỗi và đảo ngược của mức ra trên đường đứt nét, bỏ 

qua các đường khác. 

III. Ghi nhận nghịch đảo của mức ra ở bước II. 

IV. Đường mạch khác hay các đường (không kể đường bị lỗi) cần phải 

có mức vào để mức ra bằng với giá trị ở bước III. 

Ba ví dụ sau đây minh hoạ việc sử dụng các bước trên. 

Ví dụ 4.12: Hãy xét cổng AND với lỗi 2/1 ở mạch hình 4.60. 

(i). Vector đo thử của đường 2 là 0. 

(ii). Mức ra 0,1 sẽ bằng 0. 

(iii). Đảo mức ra = 1. 

(iv). Để thực hiện mức ra = 1, các đường khác cần phải có các mức vào 1, 1. 

Do vậy, các vector thử là 101. Để có các vector thử đó, thì y = 0, mà y' đối với lỗi 2/1 = 1. Vậy các 

vector thử là hợp lý. 

Ví dụ 4.13: Hãy xét cổng OR với lỗi 1/0 ở mạch hình 4.61. 

(i). Vector thử cho đường bị lỗi = 1. 

(ii). Mức ra đối với hai mức vào 1, 0 trên hai đường bất kỳ = 1. 

(iii). Mức ra đảo = 0. 

(iv). Để có mức ra = 0, thì các đường vào khác đều phải là 0, 0. 

Các vector thử là 100. Đối với các vector thử đó, thì y = 1, nên y' 

đối với 000 = 0. Vậy các vector đo thử là hợp lý. 

Ví dụ 4.14: Hãy tìm các vector đo thử cho lỗi 1/0 ở mạch hình 4.62. 

Mạch gồm một cổng AND và một cổng OR. Có ba đường vào, một đường trung gian và một đường ra 

(5 đường tất cả). Các bước được sử dụng như sau. 

(i). Vector đo thử cho đường 1 = 1. 

(ii). Với các mức vào 1, 0 ở cổng AND, thì mức ra ở đường 4 sẽ bằng 0. 

(iii). Đảo mức ra sẽ bằng 1. 

(iv). Để có mức ra 1 từ cổng AND, thì đường còn lại trên cổng AND sẽ phải có vector đo thử là 1. Vậy 

các vector đo thử đối với các đường của cổng AND là 1, 1. 

(v). Đầu vào lỗi đối với cổng OR bây giờ là 4/0, vậy vector đo thử đối với đường 4 là 1. 
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(vi). Mức ra đối với 1, 0 = 1 

(vii). Đảo mức ra là 0. 

(viii). Để có mức ra đảo là 0, thì cổng OR sẽ phải 

có mức vào 0 ở đường thứ 3. 

Vậy các vector đo thử là 110 (các vector đo thử đó 

sẽ cho y = 1 và y' = 0). Do đó các vector là hợp lý. 

4.5.13 PHÁT HIỆN NHIỀU LỖI. 

Khi nhiều hơn một đường bị kẹt ở mức 0 hay mức 

1, thì hệ thống được gọi là có nhiều lỗi. Trong số các lỗi đường đơn, có thể có 2n lỗi (1 hoặc 0 đối với 

một đường trong số n đường), nhưng chỉ có một đường (đường bất kỳ) có lỗi. Đối với hệ thống nhiều 

lỗi, có thể có 3
n 

- 1 lỗi theo ba trạng thái (ghim ở mức 0, ghim ở mức 1 hay không lỗi) cho mỗi đường. 

Nó sẽ không bao gồm tất cả các đường là không lỗi, mà sẽ gồm các lỗi đơn. 

Vector đo thử đối với nhiều lỗi không thể xác định bằng cùng các phương pháp như sử dụng đối với các 

lỗi đường đơn bởi vì số lượng các lỗi sẽ rất lớn (728 với 6 đường). Phương pháp tốt nhất để xác định 

nhiều lỗi là xét việc chuyển đổi mạch đã cho do một số lỗi thay cho việc xét các lỗi của chính nó. Nhiều 

tổ hợp các lỗi có thể cho kết quả dưới dạng các chuyển đổi đồng nhất. Các chuyển đổi như vậy sẽ là ít 

hơn nhiều so với 3
n
. 

Khi đã xác minh mạch logic bị lỗi, lỗi thực tế có thể được xác định bằng máy phân tích logic hay máy 

phân tích ký hiệu. 

4.5.14 CÁC LỖI KHÔNG RÕ RÀNG. 

Một lỗi có thể là không rõ ràng, nếu không tồn tại ngay cả khi thử mẫu có các lỗi đó. Lỗi sẽ xuất hiện 

ngẫu nhiên nếu mức ra y không lỗi và mức ra y' có lỗi là 

như nhau (tức là y = y') với tất cả các tổ hợp mức vào có 

thể. Các lỗi như vậy có thể phát hiện bằng kỹ thuật cách ly, 

việc cách ly các cổng lần lượt và đo thử bằng thiết bị vệt 

dòng - xung hay thiết bị đầu do logic - xung. 

Ví dụ của lỗi nhập nhằng sẽ cho dưới đây. 

Ví dụ 4.15: Hãy chứng minh rằng lỗi 2/1 ở mạch hình 

4.63, là lỗi nhập nhằng.  

Bảng trạng thái cho mạch hình 4.63, cho theo bảng 4.7. 

 

Bảng 4.7: Bảng trạng thái của y và y' cho mạch hình 4.63. 

Các đầu vào Đầu ra y Đầu ra y' 

Đường 1 Đường 2 (không lỗi) có lỗi 2/1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 1 1 

1 1 1 1 

Bảng 4.7, chứng tỏ rằng y = y' đối với tất cả các tổ hợp mức vào và do đó có thể có lỗi không rõ ràng. 

4.5.15 ĐO THỬ CÁC MẠCH DÃY. 

Các mạch dãy cũng sử dụng các cổng logic (NOT, AND, OR, NAND và NOR) như đã sử dụng ở các 

mạch logic tổ hợp, chỉ khác ở điểm là ở các mạch dãy, trạng thái ra trước đó có vai trò quan trọng trong 

việc xác định trạng thái ra cuối cùng. 

Ở kiểu mạch chốt D, cho hai mức vào tại đầu vào S của flip - flop D (1 hoặc 0), thì các mức vào của đầu 

vào R là cố định, tức là mức 0 khi D = 1 và mức 1 khi D = 0. Vì vậy, các mức ra là không đổi. Khi D = 

1, thì mức ra là 1 còn khi D = 0, thì mức ra sẽ bằng 0 và không có ảnh hưởng của trạng thái trước đó. 

Vậy, flip - flop D hoạt động như một cổng đệm. Mẫu thử sẽ như đối với logic tổ hợp. Nếu flip - flop D 

ghim ở mức 1, thì đo thử flip-flop D bằng mức vào 0. Nếu D ghim ở mức 0, thì đo thử D bằng mức vào 

1. (đối với các cổng khác không thực hiện được theo cách này). Ví dụ cho FF JK. Đầu vào J ghim ở  

mức 1, bảng trạng thái như ở bảng 4.8. 
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BẢNG 4.8: Bảng trạng thái của flip-flop JK đối với lỗi J ghim tại mức 1 (s-a-1) 

Các mức vào Trạng thái trước Mức ra (Y) không lỗi Mức ra Y’ có lỗi 

J K Qn Qn+1 với J ghim ở mức 1 

0 0 0 0 1 
  1 1 1 

0 1 0 0 1 

  1 0 0 

1 0 0 1 1 

  1 1 1 

1 1 0 1 1 

  1 0 0 

Vậy có hai mẫu thử: (i) J = 0, K = 0 và trạng thái trước đó = 0 và (ii) J = 0, K = 1, trạng thái trước đó = 

0. Vậy đối với phép thử flip - flop JK cho lỗi J ghim ở mức 1, có sự duy trì trạng thái trước đo tại 0 và 

sau khi áp đặt các tín hiệu 00 hay 01 tại J và K. Nếu mức ra vẫn duy trì tại mức 1 mà lẽ ra là trở thành 

mức 0, thì lỗi J kẹt tại mức 1 đã được xác minh. 

Trạng thái yêu cầu trước đó nhận được bởi trạng thái của máy được thể hiện theo giản đồ trạng thái 

hoặc bảng chuyển đổi. 

4.5.16 THIẾT LẬP PHÉP ĐO THỬ. 

Hình 4.64, cho cách thiết lập phép đo thử đối với việc đo thử các cổng logic. Việc thiết lập phép đo là 

trực tiếp. Các vector đo thử sẽ được áp dụng đến mạch cần đo thử thông qua vi xử lý. Mẫu thử từ bộ 

nhớ sẽ được áp dụng. 

Mức ra của mạch sẽ được chốt và truyền đến bộ so sánh. Bộ so sánh cũng sẽ thu kết quả không lỗi bình 

thường. Nếu mức ra của mạch chốt phù hợp với mức tham chiếu, thì mạch logic sẽ thông qua bằng tín 

hiệu OK, nếu không thì lỗi sẽ được biểu thị. 

Thiết bị phân tích ký hiệu cũng có thể sử dụng để so sánh mức ra với ký hiệu đã được chuẩn tạo thành 

tử các vector đo thử. Số liệu đáp ứng đối với toàn bộ chuỗi các phép thử sẽ được nén thành số liệu đơn 

được gọi là ký hiệu. Nếu ký hiệu của mạch cần đo không tương thích với ký hiệu bình thường, thì mạch 

có lỗi. 

4.5.17 CÁC THIẾT BỊ ĐO THỬ MẠCH SỐ. 

Ở các hệ thống tương tự, các chỉ thị của voltmeter và dạng sóng ở máy hiện sóng được đo tại các điểm 

đo quy định, góp phần cho việc chẩn đoán lỗi. Nhưng ở các mạch số, mức điện áp thấp hoặc cao và các 

xung không theo chu kỳ, dài và phức tạp. Ngoài ra, tất cả các dòng số liệu có vẻ như nhau. Do đó, các 

phương pháp thông thường không sử dụng được cho các mạch số. 

Thiết bị phân tích logic có thể sử dụng để ghi nhận dãy xung phức tạp, không chu kỳ, nhưng đó là thiết 

bị đo rất đắt tiền. Loại thiết bị đo đơn giản và giá thành thấp đó là thiết bị phân tích ký hiệu. 

Ngoài ra, có một số máy đo rất đơn giản như đầu dò logic, bộ tạo xung logic, bộ tạo vệt dòng, đầu kẹp  

logic và bộ so sánh được sử dụng rộng rãi để sửa chữa trong các bảng mạch số. Một số thiết bị đo thử 

mạch số được mô tả như sau. 

a) Máy phân tích logic. 

Các máy phân tích logic có hai loại: (1) máy phân tích logic trạng thái và (2) máy phân tích logic định  
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thời. Ở loại máy phân tích logic trạng thái, các tín hiệu xung nhịp nhận được từ hệ thống cần đo. Ở loại 

máy phân tích logic định thời, một bộ tạo xung nhịp riêng tốc độ cao hơn lắp trong máy phân tích. Cả 

hai loại có thể chế tạo dưới dạng thiết bị đo, nhưng 'máy phân tích trạng thái' sử dụng phổ biến hơn. 

Sơ đồ khối của máy phân tích logic trạng thái thông dụng như ở hình 4.65. Chức năng của mỗi khối như 

sau: 

Cáp đa kênh. Cáp đa kênh là cáp dãy phẳng, 16 đầu đo nối với các chân của bus máy tính, một đầu cáp 

sẽ nối với chân MREQ để có các tín hiệu xung nhịp. 

Khối điều hoà tín hiệu. Khối điều hoà tín hiệu sẽ tối thiểu hoá sự quá tải, sẽ bù sự méo dạng bất kỳ ở 

các đặc tính của tín hiệu do điện dung của các đầu đo, chuyển đổi mức của các xung để nếu hệ thống 

cần đo thử có họ logic khác, tính năng của máy phân tích không bị ảnh hưởng. 

Khối nhận mẫu. Khối nhận mẫu sẽ nhận các từ số từ khối điều hoà tín hiệu và so sánh từng từ số với từ 

kích khởi quy định. Khi so sánh hoàn thành, nó sẽ kích hoạt khối điều khiển logic để dừng việc ghi 

nhận trong bộ nhớ. 

Khối điều khiển logic. Tín hiệu nhận được từ khối ghi nhận mẫu sẽ chỉ thị cho bộ nhớ dừng việc ghi 

sau khi một số lượng các từ quy định (64 từ). Khi việc ghi nhận hoàn thành, khối điều khiển sẽ báo điều 

khiển hiển thị tiếp quản việc điều khiển. 

Điều khiển hiển thị. Điều khiển hiển thị sau khi nhận tác động điều khiển sẽ lệnh cho bộ nhớ hiển thị 

số  

liệu đã được ghi nhận. 

Hiển thị. Khối hiển thị là ống tia cathode sẽ hiển thị số liệu thu được do lệnh từ điều khiển hiển thị. Số 

liệu thu được có thể được phân tích trực tiếp hay vào thời điểm thích hợp như khi được thu nhận. 

Bộ nhớ. Bộ nhớ là RAM tốc độ cao có khả năng lưu trữ số lượng các từ số quy định, khoảng 128 từ số. 

Bộ nhớ là bộ phận chính của máy phân tích.  

b) Đầu dò logic  

Đầu dò logic là thiết bị đo thử dễ sử dụng, đo sự hiện diện của các xung nhị phân tại một điểm đo. Đầu 

dò logic cơ bản thể hiện ở mạch hình 4.66a. 

Nếu có xung dương (mức logic 1) tại điểm cần đo, thì transistor sẽ dẫn và LED sẽ sáng. Đối với xung 

âm hay xung mức 0, thì transistor sẽ ngưng dẫn và LED sẽ tắt. Vậy về cơ bản thiết bị đo sẽ phát hiện sự 

hiện diện của một xung. 

Đầu dò logic tinh vi có các đặc tính sau: 



 

  

102 

 

1. Bộ nhớ để lưu các chuyển đổi các xung quá độ và hiển thị đồng thời 

2. Có khả năng mở rộng các xung ngắn (có thể yêu cầu mở rộng xung 10ns thành xung 100ns). 

3. Lắp các LED để chỉ thị: một LED sẽ sáng chỉ mức xung cao và một LED khác sẽ sáng chỉ mức xung 

thấp. 

Sơ đồ khối của đầu dò logic tinh vi hơn như ở hình 4.66b. 

Chức năng của các khối sẽ được giải thích như sau: 

- Khối điều hoà tín hiệu. Khối điều hoà tín hiệu sẽ điều hoà lại mức logic TTL hoặc CMOS đến các giá  

trị chuẩn cao và thấp. Để tránh quá tải cho hệ thống logic cần đo, thì khối điều hoà tín hiệu có thể có 

tầng đệm. 

- Khối phát hiện xung. Khối phát hiện xung sẽ phát hiện đĩnh xung hay xung nhọn. 

- Khối nhớ xung. Xung nhọn đã được phát hiện sẽ được lưu trữ vào bộ nhớ và sẽ được hiển thị cho đến  

khi nhấn nút đặt lại. 

- Các khối đảo. Tầng đảo gồm hai mạch đảo có các LED. Khi có LED đỏ sáng sẽ chỉ thị có xung. Khi 

LED xanh sáng sẽ chỉ không có xung.  

Đầu dò logic có thể hiển thị xung logic đơn cũng như chuỗi xung. 

c) Bộ ghim logic  

Bộ ghim logic dùng để quan sát nhiều điểm đo, sẽ ghim trên các chân của vi mạch cần đo. Các chân IC 

sẽ được nối đến bộ chỉ thị gồm nhiều LED, nên sẽ cho biết giản đồ xung theo trạng thái ở các chân bằng 

các LED. Bộ ghim logic thường được chế tạo cho 14/16 chân, do đó không thích hợp cho việc đo thử vi 

xử lý. Đầu kẹp logic rất hữu dụng cho việc đo thử các bộ đếm và các thanh ghi dịch hay vi mạch có 

bảng trạng thái nào đó. Mức dòng lớn 

nhất thường nhỏ hơn 50mA. Bộ ghim 

logic sẽ nhận mức dòng thấp hơn 15 A 

từ các chân của IC cần đo thử nên không 

gây quá tải cho IC. Sơ đồ khối cơ bản của 

đầu kẹp logic như ở hình 4.67. 

Các mạch LED là các mạch đảo như 

được sử dụng trong đầu dò logic. Do vậy 

trong thực tế bộ ghim logic là đầu dò 

logic mở rộng. 

Sự hiển thị trên các LED sẽ cho biết các 

trạng thái tiếp theo của các chân IC hoặc là mức cao (LED sáng) hoặc ở mức logic thấp (LED không 

sáng) hoặc dãy xung (LED sáng mờ). 

So với đồng hồ đo tương tự bộ ghim logic đo thử nhanh hơn và 

tiện lợi hơn trong việc đo thử các IC, cho phép đo trong mạch 

và do đó rất thông dụng trong kỹ thuật số. 

d) Bộ tạo xung logic  

Bộ tạo xung logic đôi khi cần để tạo ra các xung tại một điểm 

mà không cắt mạch hay không tháo IC. Bộ tạo xung có khả 

năng phát ra chuỗi xung vào điểm bất kỳ trong hệ thống, bất kể 

trạng thái hiện có tại điểm (hay nút) đó là đã có mức 0 hay mức 

1. Nghĩa là bộ phát xung sẽ làm cho nút có mức cao thành mức 

1 và nút mức thấp thành cao trong một khoảng thời gian ngắn, 

như thể hiện ở hình 4.68, trừ nút có lỗi ghim nào đó. Khi không 

có lỗi, LED ở đầu dò logic sẽ nhấp nháy khi sử dụng bộ phát 

xung. Ở trạng thái có lỗi, LED ở đầu dò logic sẽ phát sáng liên 

tục nếu lỗi ghim ở mức 1 [s-a-1] hoặc sẽ vẫn off nếu lỗi là ghim 

ở mức 0 [s-a-0]. Do vậy, thiết bị đơn giản này có thể xác định các lỗi ghim trong các mạch số đơn giản 

mà không cần phải sử dụng vector đo thử. Tuy nhiên, vector đo thử là cần cho mạch phức tạp gồm có 

hàng trăm đường. 
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Bộ tạo xung logic khác với máy phát xung thông thường. Máy phát xung có trở kháng ra thấp nên sẽ 

gây quá tải ở nút cần đo thử. Ngược lại, bộ tạo xung logic điều chỉnh dạng sóng tạo ra ở trạng thái tĩnh 

cho điểm cần đo thử. Khi không làm việc, trở kháng của bộ tạo xung logic có mức cao. Khi làm việc, 

công suất xung là rất nhỏ (1 hoặc 2%) nên sự quá tải cho mạch cần đo là không đáng kể. 

Bộ tạo xung được cấp nguồn từ mạch cần đo thử. Độ cao của xung được quy định từ nguồn cung cấp 

của mạch. 

Bộ tạo xung được đặt trước để cung cấp xung 100Hz, 10Hz, và 1Hz ở đầu ra. Chọn tần số yêu cầu bằng 

chuyển mạch dạng nút ấn [Push button switches]. 

Có thể sử dụng bộ tạo xung để phát hiện xung điện áp cũng như các xung dòng (các ngắn mạch) khi tiếp 

xúc bằng đầu dò điện áp (đầu dò logic) và đầu dò dòng điện (bộ tạo vệt dòng) tương ứng.  

e) Bộ dò dòng logic (hay đầu dò dòng điện) 

Nếu điểm đo thể hiện trạng thái ngắn mạch, thì có thể phát hiện cấu kiện gây ra trạng thái ngắn mạch 

mà các đầu dò logic tốt nhất cũng không thể phát hiện được. Nếu một IC được phát hiện bị ngắn mạch, 

không phải tất yếu ngắn mạch tự bên trong IC, mà có thể là do cầu mối hàn giữa các đường mạch trên 

bảng mạch in. Dù ngắn mạch có thể dò tìm đường mạch đứt hay bằng cách tháo IC, nhưng sẽ mất nhiều 

thời gian và nguy hiểm, cũng như có thể tạo ra các hư hỏng khác trong mạch.  Đầu dò dòng hay bộ dò 

dòng là công cụ hiệu quả để phát hiện ngắn mạch. 

Bộ dò dòng sẽ nhạy cảm từ trường được tạo ra bởi các xung tăng nhanh. Các xung tăng nhanh có thể 

được tạo ra từ ngoài bằng bộ phát xung 

logic. 

Chỉ thị là một LED hiển thị có thể chỉ thị 

một xung đơn hay một chuỗi xung tùy 

thuộc xung vào. Khi từ trường yếu, bộ dò 

dòng sử dụng bộ khuyếch đại có hệ số 

khuyếch đại cao. Tín hiệu dò được che 

chắn để loại bỏ thay đổi của tín hiệu trích 

dẫn do các từ trường khác. Bò dò dòng 

không nhạy cảm điện áp mà nhạy cảm 

dòng điện nên có thể làm việc ở tất cả 

các họ logic. Độ nhạy của bộ dò dòng là 

1mA đến 1A. Bộ dò dòng có thể chỉ rõ 

mức dòng mà bộ dò dòng làm việc bằng 

dòng xoay chiều hay dòng xung, nên yêu 

cầu chính là phải có bộ tạo xung logic.  

Sử dụng bộ dò dòng cùng với bộ tạo 

xung logic như ở hình 4.69, trong đó tồn tại điểm ngắn mạch tại E (ở tải là cổng IV). Bộ tạo xung logic 

sẽ tạo ra chuỗi xung ngắn đặt tại A. Di chuyển bộ dò dòng trên tải (không cần chạm vào mạch) từ điểm 

A đến B. LED sẽ phát sáng theo xung từ bộ tạo xung. LED không phát sáng giữa điểm B và điểm G mà 

sẽ sáng liên tục giữa điểm B và điểm C, tức là cho biết rằng không có ngắn mạch ở mạch phía trên điểm 

B (giữa B và G hoặc phía trên) mà có ngắn mạch ở đoạn mạch phía dưới điểm B, LED sẽ phát sáng tại 

C, D, và E, nhưng không sáng tại điểm F, chứng tỏ rằng có ngắn mạch giữa điểm E và F. 

f) Bộ so sánh logic  

Bộ so sánh logic sẽ so sánh các mức ra của IC bị nghi nghờ có sai hỏng và IC còn tốt đã biết gọi là IC 

tham chiếu. Để thực hiện phép so sánh, sử dụng cổng hoặc-loại trừ (XOR). 

Các đầu vào của cả hai IC được nối song song như ở hình 4.70. Các đầu ra được nối đến bộ so sánh. 

Bằng cách mắc như vậy, nếu cả hai IC đều tốt và các mức vào như nhau, thì các mức ra (tức các đầu 

vào đối với cổng XOR) cũng phải đồng nhất và do đó mức ra của cổng XOR sẽ phải bằng 0. Sự không 

đồng nhất bất kỳ ở hai IC sẽ thể hiện mức điện áp cao (mức logic 1). 

Độ rộng xung nhỏ vào khoảng từ 300ns đến 1ms sẽ cho chỉ thị ở LED ổn định. Các xung nhỏ thấp hơn 

50ns là được bỏ qua. 
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Bộ so sánh logic thích hợp cho việc đo 

thử các vi mạch logic tổ hợp, logic dãy, 

các thanh ghi dịch, và các bộ nhớ. Tuy 

nhiên, bộ so sánh không thích hợp đối 

với logic kiểu ba trạng thái và logic kiểu 

collector hở. Ngoài ra, bộ so sánh không 

thể sử dụng cho cấu kiệu MOS khi mức 

điện áp cao hơn của các cấu kiện MOS 

sẽ gây nguy hiểm cho bộ so sánh. Bộ so 

sánh không dùng để đo thử các IC tuyến 

tính (khuyếch đại thuật toán) khi mức ra 

củ của các IC tuyến tính là tín hiệu 

tương tự.   

Bộ so sánh logic có bảng mạch chân 

cắm [socket board] có thể đặt trước bằng các chuyển mạch. IC tham chiếu được đặt vào chân cắm. Bảng 

mạch chân cắm sẽ nhận các chân nguồn cung cấp và chân đất và sẽ hiển thị các sai lệch ở mức ra. 

g) Bộ đo thử IC số  

Về cơ bản, bộ thử IC số là một thiết bị đo đơn giản dùng để đo mức logic thấp nhất của mức l và mức 

logic cao nhất của mức 0, như thể hiện ở hình 4.71. 

Biến trở P1 ở đầu vào của cổng NAND được điều chỉnh 

để có Vin = 0V, ở điều kiện này cổng NAND sẽ cho 

dòng chảy qua P2. 

P2 sẽ được điều chỉnh để có dòng định mức lớn nhất 

(khoảng 400μA đối với IC cực toàn bộ). Đọc mức điện 

áp ra ở đồng hồ đo mức ra. Nếu đồng hồ chỉ thấp hơn 

2,8V, thì tăng điện áp vào (Vin) bằng cách điều chỉnh P1. 

Điện áp vào lấy tại mức mà điện áp ra đọc trên đồng hồ 

là 2,8V, đây là mức VIL. Đối với vi mạch TTL tốt, mức 

điện áp vào sẽ không lớn hơn 0,8V. Nếu cao hơn thì vi mạch TTL đã bị lỗi. 

Để đo VIH, có thể sử dụng cổng AND. Điện áp vào có thể giữ như trên để có điện áp ra là 2,8V. Nếu 

không đủ mức điện áp ra, thì tăng điện áp vào cho đến khi có mức ra là 2,8V. Giá trị điện áp vào theo 

giá trị điện áp ra là 2,8V sẽ là mức VIH. Giá trị VIH nhỏ nhất là 2V đối với vi mạch logic TTL tốt. 

Bộ đo thử IC số (hình 4.72) có sẵn điện áp nguồn, các điện trở và các đồng hồ đo. Bộ đo thử IC số tinh 

vi hơn có lắp sẵn đầu dò logic để đo thử bẳng trạng thái của IC. Một số bộ đo thử IC số có sẵn bộ phát 

xung và máy hiện sóng hai vệt, cho phép đo độ trễ truyền Pd, hoặc từ mức cao xuống mức thấp (PdHL), 

hoặc từ mức thấp lên mức cao (PdLH), bằng cách khảo sát các sườn xung được tạo ra trên màn hình của 

máy hiện sóng. Bộ đo thử cũng có sẵn các chân cắm cho các IC khác nhau và lắp chuyển mạch để kết 

nối các chân đúng với các mức điện áp nguồn cung cấp và các đồng hồ đo.  
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CHƢƠNG 5: ĐO THỬ CÁC THIẾT BỊ ĐIỆN TỬ 
 

5.1 ĐO THỬ THIẾT BỊ NGUỒN CUNG CẤP 

Tất cả các thiết bị điện tử cần phải có nguồn cung cấp dc. Các thiết bị điện tử hiện nay đều yêu cầu các 

mức điện áp dc thấp, thường là từ 5V đến 15V lấy từ nguồn điện áp ac nhờ biến áp giảm áp, chỉnh lưu 

lọc và ổn định. Các bộ nguồn cung cấp sẽ cung cấp năng lượng cho các tầng của thiết bị, nối rẽ mạch 

vào đầu ra của bộ nguồn cung cấp. Bộ nguồn sẽ cung cấp tổng các mức dòng chảy qua các tầng riêng 

của thiết bị, chẳng hạn nếu có 5 tầng được nối với nguồn cung cấp có các mức dòng là 5mA, 10mA, 

15mA, 30mA và 100mA, thì dòng chảy qua nguồn cung cấp sẽ là 160mA. Do có mức dòng lớn chảy 

qua bộ nguồn, nên bộ nguồn sẽ phát nhiệt nhiều, làm cho bộ nguồn dễ bị hỏng nhất. Ước tính sơ bộ ít 

nhất có đến 25% trong tổng số các sai hỏng ở hệ thống điện tử xảy ra riêng ở bộ nguồn cung cấp. 

5.1.1 TRÌNH TỰ ĐO THỬ ĐỐI VỚI CÁC BỘ NGUỒN CUNG CẤP. 

Bộ nguồn cung cấp trước tiên phải được kiểm tra ở trạng thái ngắt nguồn (đo nguội) và sau đó đo ở 

trạng thái bật nguồn (đo nóng). 

a) Đo nguội. 
Trong trường hợp có dòng điện lớn chảy qua bộ nguồn cung cấp, hư hỏng đầu tiên phải là đứt dây chì. 

Nếu do sai lầm hoặc không biết, sử dụng dây chì chịu dòng cao hơn định mức thì linh kiện khác trong 

mạch có dòng chảy qua sẽ cháy, chẳng hạn như cuộn cảm của bộ lọc (hay điện trở), các diode chỉnh lưu 

và biến áp, tất cả đều có giá trị đắt hơn nhiều so với dây chì. Do đó, cầu chì phải luôn luôn giữ đúng 

định mức để khi có dòng chảy qua vượt quá 25% giá trị định mức, cầu chì sẽ cháy, nên bảo vệ được các 

cấu kiện trong mạch không bị hỏng. Cầu chì hợp lý là công cụ bảo vệ dự phòng của thiết bị điện tử. 

Khi thiết bị hỏng, bước xem xét kiểm tra trước tiên bằng chức năng đo điện trở của đồng hồ 

[Ohmmeter] có bị ngắn mạch giữa dây nguồn cung cấp và vỏ máy hay không ! Cần phải ngắt nguồn 

điện chính, nên gọi là đo nguội. Nếu đo nguội cho thấy ngắn mạch, cần phải xác định vị trí ngắn mạch, 

tìm nguyên nhân và sửa chữa hư hỏng. Khi hư hỏng đã được sửa chữa phù hợp, thì ohmmeter sẽ không 

thể hiện ngắn mạch. Sau đó kiểm tra cầu chì. Thông thường, cầu chỉ có thể cháy. Nhưng nếu xác định 

cầu chì chưa bị thay thế, thì có thể cho rằng cầu chì cần dòng định mức cao hơn, nên cần phải thay thế 

cầu chì có dòng định mức thích hợp. 

Ngắn mạch có thể trong mạch nguồn cung cấp, hoặc trong đường nguồn bất kỳ cấp nguồn đến tầng 

khác nào đó trong thiết bị. Ở trường hợp sau, tầng có liên quan sẽ mất điện áp, do không có dòng chảy 

qua tầng đó. Chỉ có bộ nguồn cung cấp bị ảnh hưởng bởi mức dòng lớn do ngắn mạch. Dòng nguồn lớn 

bởi vì đáng lẽ chảy qua các cấu kiện bán dẫn có điện trở, thì lúc này dòng chảy trực tiếp xuống đất. 

Định vị điểm ngắn mạch có thể xác định bằng kỹ thuật đo cách điện.  

Xét một bộ nguồn cung cấp cụ thể như ở mạch hình 5.1, thể hiện ngắn mạch khi đo điện trở điểm đầu ra 

P. Khi cắt mạch giữa P và Q, và đo tại P vẫn thể hiện ngắn mạch, có thể do tụ lọc C1 hoặc C2 bị ngắn 

mạch, diode D1 hoặc D2. Trị số điện trở đo được tại P có thể không đúng ngắn mạch do cuộn cảm và 

cuộn dây biến áp, nhưng sẽ thấp hơn so với bình thường. 



 

  

106 

 

Nếu sau khi cắt giữa P và Q, điểm đo P thể hiện trị số đo điện trở bình thường, thì nguồn cung cấp 

không bị ngắn mạch với vỏ, nên sai hỏng có thể do mạch ngoài, ở một trong số các tầng nối với đầu ra 

của bộ nguồn cung cấp. Khôi phục mối nối P và Q, và ngắt mạch tại A, nếu ngắn mạch đo được tại P 

vẫn còn, tầng 1 là tốt và ngắn mạch có thể ở tầng 2 hoặc tầng 3. Tiếp theo, thực hiện ngắt mạch tại B. 

Không có ngắn mạch tại P sẽ chứng tỏ rằng ngắn mạch có ở tầng 2, nếu không thì ngắn mạch là ở tầng 

thứ 3. Giả sử ngắn mạch ở tầng 2, thì có thể ngắn mạch nhiều nhất là tụ lọc CD2. 

Trong các thiết bị điện tử mới sử dụng bảng mạch in mật độ cao, việc tháo mối hàn và hàn lại tại các  

điểm khác nhau để đo thử sẽ rất khó khăn. Để xác định ngắn mạch, sử dụng đầu đo vệt dòng của máy 

hiện sóng. Cùng với máy tạo xung (sử dụng xung tần số thấp), có thể phát hiện dòng ngắn mạch. Hoặc 

có thể kiểm tra lần lượt các tụ lọc trực tiếp bằng ohmmeter.  

b) Đo nóng. 

Sau khi ngắn mạch đã được xác định và sửa chữa, thì có thể bật [ON] nguồn cung cấp chính (điện lưới), 

để thực hiện các phép đo thử khác khi có nguồn điện lưới. Các phép đo như vậy gọi là „đo nóng‟ do có 

nguồn cung cấp trong thiết bị. Các hiện tượng hư hỏng có thể có như sau: 

* Điện áp ra bằng 0. 

* Điện áp ra thấp hơn so với mức bình thường. 

* Điện áp ra cao hơn so với mức bình thường.  

* Điện áp không ổn định. 

* Điện áp gợn cao hơn so với mức bình thường. 

Trong các thiết bị điện tử mới phần lớn đều sử dụng nguồn cung cấp ổn định, với hai loại là ổn áp nối 

tiếp và ổn áp song song. Các bộ ổn định điện áp mới sử dụng các IC ổn áp ba chân. Để có hiệu suất cao 

hơn, sử dụng các hệ thống nguồn cung cấp kiểu chuyển mạch. 

5.1.2 BỘ NGUỒN ỔN ÁP NỐI TIẾP. 
Mạch ổn áp nối tiếp cơ bản sử dụng cấu kiện rời như ở hình 11.3. 

Sự ổn định của điện áp ra nhận được nhờ 

diode Zener (Z), transistor phát hiện sai lệch 

(Q2) và transistor điều chỉnh (Q1) mắc nối 

tiếp với tải. Diode Zener sẽ giữ mức điện áp 

emitter của transistor Q2 không đổi thông 

qua hoạt động của zener. Một phần của điện 

áp ra sẽ được cung cấp đến base của Q2. Mức 

điện áp VBQ2 sẽ trừ cho mức điện áp zener để 

tạo thành điện áp phân cực thuận cho Q2. 

Nếu điện áp ra dc tăng lên, điện áp tại base 

của Q2 sẽ tăng và dòng collector của Q2 tăng, 

dẫn đến mức sụt áp lớn hơn trên R2, và do đó 

điện áp tại collector của Q2 và điện áp tại 

base của Q1 giảm xuống, làm cho dòng chảy 

qua Q1 giảm xuống, nghĩa là làm giảm dòng 

chảy qua tải, do vậy điện áp tải sẽ được giảm xuống. Tương tự, khi điện áp tải giảm xuống, điện áp 

phân cực thuận của Q2 sẽ giảm, điện áp phân cực thuận của Q1 sẽ tăng lên, sẽ làm tăng dòng chảy qua 

transistor nối tiếp Q1 và tải. Do đó điện áp ngang qua tải sẽ được tăng lên. Ảnh hưởng thực trong hoạt 

động của transistor phát hiện sai lệch, Q2 và transistor nối tiếp, Q1 có khuynh hướng bù lượng thay đổi 

bất kỳ ở điện áp ra dc, để giữ cho điện áp ra không đổi thường trong khoảng 0,5%.  

a) Các sai hỏng trong mạch nguồn cung cấp. 
Ảnh hưởng do sai hỏng ở các linh kiện của mạch nguồn cung cấp (hình 5.3), sử dụng mạch chỉnh lưu 

toàn kỳ và mạch ổn áp nối tiếp gồm: 

- Mất kết nối ở đường điện lưới, chuyển mạch và cầu chì Sẽ không có điện áp nguồn điện lưới đưa 

đến biến áp, do đó điện áp dc ở đầu ra sẽ bằng 0. 

- Đứt vòng dây của biến áp Không có điện áp đưa đến các diode chỉnh lưu, nên điện áp dc ra sẽ bằng 0. 

- Các vòng dây của biến áp bị ngắn mạch với nhau Mức dòng lớn sẽ chảy qua biến áp, tạo ra nhiệt  
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lượng lớn. Cầu chì bảo vệ có thể đứt. 

 

- Mất kết nối điểm giữa cuộn thứ cấp với đất Có thể xảy ra do nứt hay bong mối hàn, không có đường  

dẫn dòng của diode và do đó mất điện áp ra. 

- Một diode bất kỳ bị ngắn mạch Sẽ không có sự chỉnh lưu. Tụ lọc sẽ ngắn mạch điện áp ac với đất, cầu 

chì sẽ đứt. 

- Một diode bị hở mạch Nếu một diode bị đứt, mạch chỉnh lưu toàn kỳ sẽ hoạt động như mạch chỉnh 

lưu bán kỳ, tạo ra điện áp dc thấp hơn và điện áp gợn cao hơn bình thường. 

- Tụ lọc đầu vào bị ngắn mạch Điện áp ra sẽ bằng 0. 

- Tụ lọc đầu vào bị hở mạch Mạch lọc sẽ hoạt động như mạch lọc bằng cuộn cảm ở đầu vào mà đáng lẽ 

là mạch lọc bằng tụ ở đầu vào, do đó làm cho điện áp ra thấp hơn 

- Điện trở (hoặc cuộn cảm) của mạch lọc hở mạch Ngắt dòng nên điện áp ra bằng 0. Đối với các mức 

điện áp ra thấp cần cho các mạch bằng IC và các transistor rời, thì sử dụng điện trở mắc nối tiếp thay 

cho cuộn cảm do các lý do sau: 

(i) Cuộn cảm điện kháng cao cần để giảm mức điện áp gợn, sẽ có số lượng vòng dây lớn, nên điện trở 

dây quấn cao đối với điện áp dc, do đó sẽ làm giảm mức điện áp ra một chiều. 

(ii) Cuộn cảm kích thước lớn nên không phù hợp cho việc giảm nhỏ kích thước bộ nguồn. 

(iii) Cuộn cảm giá thành cao, nên thường không được sử dụng trong các hệ thống điện áp thấp, mà cuộn 

cảm được dùng làm nguồn điện áp dc cần mức áp trên 100V. 

- Tụ lọc đầu ra đứt Mức điện áp gợn tăng. 

- Tụ lọc đầu ra ngắn mạch Điện áp ra dc sẽ bằng 0. 

- R1 đứt hoặc diode zener bị ngắn mạch Emitter của Q2 sẽ có mức 0V, dẫn đến điện áp phân cực thuận 

cao đối với Q2 và điện áp vào khoảng 0,2V (trạng thái dẫn bảo hòa của Q2) tại base của Q1, làm cho Q1 

ngưng dẫn, nên không có điện áp ra. Khi điện áp ra bằng 0, Q2 trở nên ngưng dẫn, cho mức điện áp cao 

tại base của Q1, và do đó mức dòng cao chảy qua tải. Như vậy, điện áp ra sẽ dao động giữa 0 và giá trị 

cao. Tuy nhiên, khả năng phân cực thuận quá cao trên transistor có thể làm cháy transistor, và dẫn đến 

điện áp ra sẽ bằng 0. 

- Diode Zener đứt Điện áp chưa ổn định sẽ được cung cấp vào emitter của Q2 và do đó sẽ không phát 

hiện ra mức điện áp sai lệch và cũng sẽ không có sự ổn định điện áp. 

- Transistor Q1 hở mạch hoặc R2 hở mạch Không có điện áp ra. 

- Transistor Q1 bị ngắn mạch Điện áp ra không được ổn định và có giá trị cao hơn so với mức điện áp 

được ổn định do không có sụt áp ngang qua Q1. 

- Transistor Q2 đứt Tại base của Q1 sẽ có mức điện áp chưa ổn định cao, nên có điện áp ra chưa ổn định 

cao. Hở mạch R3 cũng sẽ làm cho Q2 ngưng dẫn. 

- Transistor Q2 bị ngắn mạch Sẽ gây ra mức điện áp thấp tại base của Q1, nên Q1 như hở mạch và do 

đó không có điện áp ra hoặc điện áp ra thấp do điện áp phân cực thuận thấp. Hở mạch R4 sẽ làm tăng 

mức dòng chảy qua Q2 mà kết cục là điện áp ra sẽ thấp hơn. 

- Tải bị ngắn mạch Mức dòng lớn sẽ chảy qua transistor điều chỉnh (nếu không sử dụng bảo vệ điện áp 

cao), thì cầu chì có thể đứt hay transistor điều chỉnh có thể cháy. 

- Tải hở mạch Transistor Q2 sẽ nhận mức điện áp phân cực thuận cao nên có thể cháy. 
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Các ảnh hưởng trên cho thấy rằng, do linh kiện (hay kết nối) hỏng, điện áp ra có thể bằng 0, hoặc thấp  

hay cao, hoặc không ổn định, làm ảnh hưởng đến hiệu suất của thiết bị điện tử nối với các bộ nguồn  

cung cấp như vậy. Nếu điện áp ra bằng 0, thì thiết bị sẽ không có tín hiệu (ngưng hoạt động). Nếu điện 

áp nguồn thấp, thì hệ số khuyếch đại của các mạch khuyếch đại sẽ bị giảm, mạch dao động có thể không 

tạo ra dao động đúng tần số, các cổng logic có thể cho các chỉ thị không đúng. Nếu điện áp nguồn cung 

cấp cao, có thể dẫn đến sự chịu điện áp quá mức trên các linh kiện nên các trị số logic có thể thay đổi. 

Điện áp nguồn không ổn định có thể ảnh hưởng đến mạch dao động và các mạch logic. 

Khi linh kiện mắc song song bất kỳ (chẳng hạn tụ lọc hay tụ giải ghép hay điện trở tải) trở nên bị ngắn 

mạch, thì cần phải ngắt chuyển mạch nguồn cung cấp, tiến hành đo nguội, xác định ngắn mạch và sửa 

chữa. Nếu biến áp bốc khói, thì có thể do bay hơi ở lớp cách điện của dây quấn, cần phải đề phòng. Nếu 

thiết bị điện tử không ngắt chuyển mạch ngay, biến áp có thể cháy, nên cần phải thay biến áp. 

Các bộ ổn định mới sử dụng các IC tuyến tính để tạo ra điện áp ổn định. Các linh kiện rời chỉ tạo ra điện 

áp cố định. Khi cần có mức điện áp có thể thay đổi liên tục, thì số lượng linh kiện rời sẽ trở nên quá lớn. 

Các IC tuyến tính (các mạch op – amp) có thể sử dụng để cho độ ổn định cao. Do vậy, bộ ổn định bán 

dẫn dạng IC chỉ gồm một vài liên kết nên có thể thay thể cho toàn bộ hoặc phần lớn các cấu kiện rời, 

tùy theo nhu cầu. 

Hình 5.4, là lưu đồ biểu hiện trình tự các bước chẩn đoán hỏng trong một hệ thống nguồn cung cấp. 

Các bộ ổn áp dưới dạng chip đã được chế tạo vào những năm 1960, đầu tiên là là IC 723 và LM 300 đều  

có một diode zener, một mạch khuyếch đại có hệ số khuyếch đại cao và mạch hạn dòng. Các bộ ổn áp  

bằng IC trước đây, cần nhiều linh kiện ngoài và có nhiều chân (8 hoặc nhiều hơn) để kết nối mạch. 
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5.1.3 CÁC BỘ ỔN ÁP BA ĐIỆN CỰC. 
Các bộ ổn áp dạng IC mới là các cấu kiện ba chân, chân thứ nhất để nối với điện áp dc chưa ổn định, 

chân thứ hai để lấy điện áp dc ổn định và chân thứ ba nối với mức điện áp 0V hay mức đất. Các bộ ổn 

áp dạng IC rẽ và dễ sử dụng nên rất thông dụng. LM340 là cấu kiện ba chân điển hình của kiểu ổn áp 

mới. Loạt vi mạch LM340 có khả năng điều chỉnh trước điện áp ra là 15V, 5V, và 12V để sử dụng với 

các IC họ CMOS, các IC họ TTL và các ứng dụng thông thường khác, tương ứng. IC 340 gồm mạch 

khuyếch đại nối tiếp (hay điều chỉnh), transistor hạn dòng, transistor phát hiện sai lệch và các điện trở 

phân áp như mạch ở hình 5.5. 

Nguồn phân tách (hay nguồn đôi) + 15V và - 15V, dùng cấp nguồn cho các mạch khuyếch đại thuật 

toán cũng có thể cấu tạo như mạch ở hình 5.6. Bộ ổn áp có thể gồm hai IC ba chân, một IC được nối với 

đầu vào + V và IC còn lại được nối với đầu vào -V từ mạch lọc. 

Các lợi điểm khi sử dụng bộ ổn áp dạng IC. 

1. Các IC ổn áp có sẵn toàn bộ các mức dòng và áp, ngay cả điện áp ra thay đổi cũng có thể nhận được. 

2. Các IC có lắp bảo vệ để ngăn chặn quá tải và ngắn mạch. 

3. Dễ dàng lắp đặt. 

4. Có độ tin cậy cao. 

Các hư hỏng trong các kiểu ổn áp ba chân tương tự như các hư hỏng ở kiểu ổn áp nối tiếp đã giải thích 

ở trên. Chỉ khác ở chổ khi xảy ra hư hỏng ở transistor Q1 hoặc Q2 hay diode Zener hoặc R1 hoặc R2, thì 

do đã được tích hợp trong IC nên không thể thay thế riêng, mà phải thay IC. 

Trong trường hợp các hư hỏng ở các bộ nguồn cung cấp sử dụng các IC thay cho các cấu kiện rời, thì 

không phải thay ngay IC nghi ngờ hỏng, mà trước tiên cần phải đảm bảo rằng hư hỏng không phải do 

mạch ngoài. 

5.1.4 MẠCH ỔN ÁP SONG SONG (HAY SHUNT). 
Thay cho việc mắc nối tiếp transistor điều khiển (như ở mạch ổn áp nối tiếp ở trên), transistor được mắc 

song song với tải như mạch ở hình 5.7.  

Khi điện áp trên tải tăng lên, điện áp phân cực thuận của Q2 sẽ giảm, và do đó làm tăng điện áp phân 

cực cho Q1, tức làm giảm điện trở của transistor điều chỉnh Q1, cho mức dòng chảy lớn hơn, nên dòng  
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chảy qua tải sẽ giảm xuống, làm giảm điện áp trên tải. Quá trình ngược lại sẽ xảy ra khi điện áp ngang 

qua tải giảm xuống. Vậy điện áp trên tải đã được ổn định. Khi transistor mắc song song xảy ra hở mạch, 

thì điện áp chưa được ổn định sẽ có trên tải, còn khi transistor mắc song song trở nên bị ngắn mạch, thì 

điện áp tải sẽ bằng 0. Mặc dù mạch ổn áp song song cho phép bảo vệ khỏi trạng thái quá tải, nhưng một 

nhược điểm chính của mạch là transistor điều chỉnh sẽ dẫn dòng ngay cả khi tải không kết nối. Đây là lý 

do tại sao mạch ổn áp song song không thông dụng. 

5.1.5 NGUỒN CUNG CẤP KIỂU CHUYỂN MẠCH. 
Các bộ ổn áp nối tiếp có hiệu suất thấp do transistor nối tiếp tiêu thụ công suất. Các bộ ổn áp nối tiếp có 

xu hướng nóng khi làm việc do phát nhiệt trong transistor điều chỉnh và transistor dò sai lệch, nên cần 

phải sử dụng cánh tản nhiệt lớn để giải nhiệt. Khả năng hư hỏng cao và độ ổn định điện áp nguồn điện 

lưới bị giới hạn trong khoảng từ 180V đến 280V. Các bộ ổn áp song song cũng có những nhược điểm 

đó. Các nhược điểm trên đã được giải quyết hoàn toàn bằng hệ thống nguồn cung cấp kiểu chuyển 

mạch, với các ưu điểm sau: 

* Kích thước nhỏ. 

* Tiêu tán nhiệt thấp, nên có hiệu suất cao. 

* Không cần biến áp 50Hz, nặng vì sử dụng biến áp tần số cao có trọng lượng bé. 

* Độ ổn định tốt hơn với mức dao động ở điện áp điện lưới lớn. Mức điện áp mạng điện 220V giảm 

xuống thấp đến 140V có thể có mức điện áp ra dc không đổi yêu cầu từ các bộ nguồn chuyển mạch.  

Mạch cơ bản của nguồn ổn áp kiểu chuyển mạch như ở hình 5.8. 

Điện áp điện lưới (50Hz) trước tiên sẽ được chỉnh lưu trực tiếp (không sử dụng biến áp 50Hz), được lọc 

bằng tụ C1 để có điện áp dc chưa ổn định. Điện áp dc được đưa đến transistor npn Q sẽ dẫn [ON] và 

ngưng dẫn [OFF] bởi các xung lấy từ bộ tạo xung đặt ở base của transistor. Độ rộng xung sẽ thay đổi 

thích hợp theo mức Vout.  

Bộ khuyếch đại thuật toán (op - amp) sẽ cân bằng và sẽ cho mức điện áp 0V đến bộ tạo xung đối với 

mức điện áp ra cụ thể Vout. Nếu có sự biến thiên ở Vout, thì mức điện áp đưa vào bộ tạo xung sẽ có mức 
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dương hoặc mức âm tùy thuộc vào mức Vout tăng lên hay giảm xuống. Bộ tạo xung là bộ dao động nghẹt 

[blocking oscillator] có tần số (số xung trong một giây) phụ thuộc vào điện áp. 

Khi Vout tăng lên, mức điện áp dương từ op - amp sẽ làm tăng tần số và do đó làm giảm độ rộng xung. 

Độ rộng xung nhỏ hơn sẽ làm cho tụ nạp C2 có khoảng thời gian nạp nhỏ hơn, nên sẽ cho điện áp thấp 

hơn. Tương tự, khi Vout giảm xuống, mức điện áp âm từ op – amp sẽ làm tăng độ rộng xung, và do đó sẽ 

làm tăng thời gian nạp của tụ C2, nên sẽ làm tăng Vout. Bằng cách như vậy Vout sẽ được ổn định. Chức 

năng của D2 là để ngăn tụ C2 không xã qua cuộn dây thứ cấp của biến áp trong suốt thời gian không có 

xung. Các xung tạo cho dòng điện chảy qua cuộn sơ cấp của biến áp. Do vậy, dòng điện chảy qua biến 

áp và Q là không liên tục, mà giới hạn ở tần số vào khoảng 20kHz, nên giữ cho Q không tỏa nhiệt. Tần 

số cao sẽ cho phép cuộn cảm sử dụng trong mạch lọc có kích thước nhỏ. 

Mạch ổn áp kiểu chuyển mạch chế tạo dưới dạng IC (như TDA 4600). Một số dạng sai hỏng trong bộ 

nguồn ổn áp chuyển mạch được liệt kê ở bảng 5.1. 

Bảng 5.1 Các hư hỏng ở bộ nguồn ổn áp kiểu chuyển mạch. 

Dấu hiệu Các sai hỏng có thể có. 

Mất điện áp ra Nếu ổ cắm nguồn điện lưới, chuyển mạch nguồn, và dây dẫn đều nối đúng, 

thì hư hỏng có thể do: (i) đứt cầu chì; (ii) C1 ngắn mạch; (iii) D1, hoặc D2 

hay cuộn cảm đứt; (iv) C2 ngắn mạch; (v) transistor Q hở mạch. 

Điện áp ra thấp (i) C1 hở; (ii) C2 hở; (iii) D2 hay Q bị ngắn mạch; (iv) Bộ so sánh bị ghim ở 

mức điện áp cao. 

Điện áp ra cao Op - amp bị ghim ở mức điện áp thấp. 

Mức điện áp gợn cao C1 hoặc C2 hở mạch. 

Mối hàn nứt cũng có thể gây hư hỏng ở các bộ nguồn ổn áp chuyển mạch, nhất là trên các mối nối chân 

ra ở các cấu kiện hỏng, do các rung động ở tần số làm việc mà gây ra các đường nứt tròn ở các mối hàn 

xung quanh các chân. Do vậy, đặc biệt cần phải thực hiện chống rung cho các mối hàn. 

5.1.6 ĐO THỬ ĐỘ ỔN ĐỊNH CỦA BỘ NGUỒN CUNG CẤP. 
Một bộ nguồn cung cấp cần phải được đo các thông số: (i) Độ ổn định theo tải, và (ii) Độ ổn định theo 

nguồn điện lưới. Mạch đo được mắc như ở mạch hình 5.9, và trình tự các bước thực hiện như sau: 

a) Đo độ ổn định theo tải. 

1. Giữ tải RL ở trạng thái không kết nối, bằng cách đặt chuyển mạch S hở. 

2. Cung cấp điện áp vào ac định mức từ biến áp tự ngẫu. 

3. Đọc trị số trên voltmeter, đó là trị số Vo. 

4. Nối RL bằng chuyển mạch S kín mạch. 

5. Thay đổi điện trở RS để mức dòng đo được bằng đồng hồ đo dòng [ammeter] có trị số định mức lớn 

nhất theo nguồn cung cấp (không làm thay đổi điện áp vào ac). 

6. Đọc trị số trên voltmeter, đó là trị số VL. 

7. Suy ra độ ổn định do tải theo phần trăm = 100
O

LO

V

VV
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Ở các bộ ổn định tốt, độ ổn định cao nhất là 0.01%. 

b) Đo độ ổn định do điện lƣới. 
1. Sử dụng biến áp tự ngẫu để cung cấp điện áp vào ac định mức mà nguồn cung cấp được cho để làm 

việc. Ghi mức điện áp đó là VI. 

2. Giảm điện áp vào ac bằng 10%. Ghi độ thay đổi 10% bằng VI. 

3. Đọc độ thay đổi ở điện áp ra. Ghi nhận độ thay đổi điện áp ra là VL 

4. Độ ổn định theo nguồn điện lưới tính theo % cho bởi 100
I

L

δV

δV
. 

5. Xác định độ ổn định theo nguồn điện lưới bằng cách tăng điện áp vào bằng một lượng 10%. 

6. Mức cao hơn của hai giá trị sẽ được xem như độ ổn định nguồn điện lưới tính theo phần trăm. 

5.1.7 BỘ NGUỒN CUNG CẤP LIÊN TỤC - UPS  [UNINTERRUPTED POWER SUPPLY UNIT] 

UPS cần cho các máy tính do nguồn điện lưới mất đột ngột sẽ xóa dữ liệu đã được xử lý lưu trữ trong 

RAM. UPS gồm bộ nạp, ắc quy và bộ nghịch lưu, có sơ đồ khối như mạch ở hình 5.10.  

Bộ nạp điện sẽ biến đổi điện áp lưới ac thành điện áp dc thấp, bằng cách dùng mạch chỉnh lưu và lọc. 

Điện áp điện lưới có thể thay đổi từ 180V đến 280V, nên có sự cung cấp điện áp ổn định hơn để duy trì 

điện áp ac ở mức 230V ± 1% trị số điện áp ac. Bộ điều khiển nạp sẽ dò mức điện áp ra dc để điều chỉnh 

mức điện áp nạp cho ắc quy tại mức dòng nạp không đổi. 

Khi có điện áp điện lưới, bộ nghịch lưu sẽ nhận điện nguồn vào từ bộ nạp thông qua diode D1, diode D2 

sẽ phân cực ngược do mức điện áp dương hơn tại cathode so với anode của D2. Khi mất điện lưới, 

cathode của D1 trở nên 0V, và do đó D2 sẽ dẫn. Bộ nghịch lưu sẽ được nối với nguồn ắc quy. Trong 

mạch D1 và D2 chỉ là tượng trưng, mà thực tế là các chuyển mạch tốc độ cao, có khả năng xử lý công 

suất, nên có thể là các transistor hoặc các thyristor. 

UPS như mạch ở hình 5.10, là UPS nối nguồn [on - line], trong đó không có chuyển mạch nối với 

chuyển mạch trên bộ nghịch lưu khi điện lưới mất, nên nguồn cung cấp luôn luôn thông qua bộ nghịch 

lưu. Có kiểu UPS khác, gọi là UPS ngắt nguồn [off – line], như mạch ở hình 5.11, trong đó bộ phát hiện 

mạch sẽ cảm nhận mất nguồn điện lưới và sẽ kích hoạt chuyển mạch điện tử nối đầu ra của bộ nghịch 

lưu đến hệ thống điện tử. 

Bộ nghịch lưu trong cả hai loại UPS sử dụng các mạch cầu bằng FET, để biến đổi điện áp dc thành điện 

áp ac nhờ mạch điều khiển bộ nghịch lưu. Bộ điều khiển bộ nghịch lưu sẽ tạo ra sóng mang được điều 

chế bằng tín hiệu 50Hz. Nhờ các mạch logic và mạch RC để điều khiển chức năng của bộ nghịch lưu để 

có điện áp một pha ac 230V, 50Hz. 

Một số hư hỏng thông thường ở UPS cần được lưu ý như sau: 

Dạng hỏng thứ nhất là không có điện áp ra khi có nguồn điện lưới. 

(i) Có thể có ngắn mạch tại đầu ra. 

(ii) Chuyển mạch điện tử ở loại UPS off – line làm việc sai chức năng (hoặc bộ nghịch lưu hỏng ở loại 

UPS on – line). 
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Dạng hỏng thứ hai: Mất nguồn điện lưới, bộ nghịch lưu không cho điện áp ac. 

(i)  Cáp ắc quy có thể không được nối với ắc quy. 

(ii)  Cầu chì đầu vào ắc quy bị đứt. 

(iii) Ắc quy có thể bị hỏng. 

(iv) Mạch nghịch lưu có thể bị hỏng. 

(v) Chuyển mạch điện tử ở loại UPS off – line có thể bị hỏng (hoặc diode chuyển mạch D2 hở ở loại 

UPS on – line).  

Tóm lại, nguồn cung cấp là dễ bị hỏng nhất do nguồn cung cấp tiêu tán mức công suất lớn nhất. Ở trạng 

thái hỏng, mức điện áp ra của đường nguồn cung cấp có thể thấp hơn hoặc cao hơn, hoặc mức điện áp 

gợn có thể lớn hơn so với mức điện áp định mức. Các nguyên nhân gây hư hỏng có thể do các linh kiện 

bị hở mạch hay bị dò hoặc bị ngắn mạch, hay lung lay hoặc hở các kết nối. Các thiết bị điện tử sử dụng 

các nguồn ổn định điện áp theo ba kiểu: bộ ổn định điện áp nối tiếp, bộ ổn định điện áp song song, và 

nguồn cung cấp kiểu chuyển mạch. Trong đó nguồn cung cấp kiểu chuyển mạch có hiệu suất cao hơn so 

với các loại khác. Ở các loại ổn định điện áp nối tiếp, bộ ổn định bằng IC kiểu ba chân là thông dụng 

nhất. UPS sử dụng mạch nghịch lưu, là được dùng cho các máy tính để cung ứng nguồn cung cấp liên 

tục cho việc lưu trữ dữ liệu trên RAM ngay khi xảy ra mất điện lưới ac.   

 
5.2 ĐO THỬ TRONG CÁC THIẾT BỊ ĐO ĐIỆN TỬ 

Các thiết bị đo điện tử cho thông tin chính để bảo dưỡng và sửa chữa, nên cần phải duy trì ở trạng thái 

làm việc bình thường. Trình tự xác định hỏng ở máy hiện sóng, máy tạo tín hiệu và đồng hồ đo số đã 

được giải thích theo các mục dưới đây. Các chuyển mạch chức năng cho các kết quả quan trọng để xác 

định các tầng hỏng. Các lưu đồ sẽ minh họa các bước trình tự cần thiết để dò tìm sai hỏng ở các thiết bị 

đo thông dụng. 

5.2.1 ĐO THỬ Ở MÁY HIỆN SÓNG 
Máy hiện sóng tia cathode tạo ra chùm tia hội tụ sắc nét để có thể được làm lệch theo chiều ngang (trục-

x), cũng như chiều dọc (trục-y) để hiển thị mẫu hình đúng của tín hiệu vào trên màn hình huỳnh quang. 

Sơ đồ khối của máy hiện sóng quét kích khởi thông dụng như ở hình 5.12. 

a) Các sai hỏng điển hình ở máy hiện sóng và cách sửa chữa. 
- Không có vệt sáng Nhận xét chung là phần lớn lỗi không vệt sáng có thể do các chức năng điều khiển 

vị trí dọc và ngang bị xáo trộn, nếu không thì có thể hỏng ở phần nguồn cung cấp cho ống tia [CRT]. 

Nếu vệt sáng không xuất hiện ngay cả sau khi thử điều chỉnh các chức năng điều khiển vị trí, thì cần 

phải kiểm tra bộ nguồn cung cấp và điện áp trên biến trở điều khiển cường độ tia. Nếu đúng như vậy, thì 

có thể phải tiếp tục kiểm tra sợi đốt, và sửa chữa sai hỏng. Nếu không có sai hỏng ở mạch ngoài ống tia, 

thì phải thay CRT. 

- Có vệt sáng nhưng không thể điều khiển trên chức năng điều khiển cường độ tia (độ sáng) 
Lưới điều khiển và cathode có thể bị ngắn mạch. Ngắn mạch có thể ở mạch ngoài ống tia hoặc trong 

ống tia. Nếu không phát hiện sai hỏng ở mạch ngoài, thì phải thay CRT do sai hỏng bên trong ống tia 

không thể sửa chữa được. 
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- Vệt sáng bị nhòe Hãy điều chỉnh điện áp đặt trên lưới hội tụ bằng biến trở hội tụ [focus]. Nếu không  

khắc phục được nhòe, thì có thể hư hỏng bên trong ống tia, cần phải thay CRT. 

- Thiếu lệch ngang Vệt sáng theo chiều ngang không phủ toàn bộ màn hình từ điểm tận cùng bên trái 

đến điểm tận cùng bên phải ô lưới màn hình. Hãy kiểm tra mức điện áp phân cực trên cặp bản lệch 

ngang và kiểm tra biến trở điều khiển hệ số khuyếch đại ngang. Nếu tất cả bình thường, thì hãy kiểm tra 

biên độ sóng răng cưa bằng một máy hiện sóng khác, và sửa chữa sai hỏng. 

- Định thời gốc không đúng Định thời gốc không đúng có thể do sóng răng cưa không tuyến tính. Độ 

tuyến tính của sóng răng cưa có thể được kiểm tra bằng máy hiện sóng khác. Nếu xác định do không 

tuyến tính, hãy kiểm tra các tầng dùng để tạo ra và khuyếch đại tín hiệu răng cưa. 

- Mất lệch dọc (trong khi chỉ xuất hiện vệt ngang) Điện áp phân cực trên cặp bản dọc có thể mất. Hãy 

kiểm tra mức điện áp phân cực trên cặp bản lệch dọc và sửa chữa nếu có sai hỏng. Điểm nối dây với cặp 

phiến lệch dọc có thể bị hở mạch bên trong ống tia, cần phải thay ống tia. 

- Thiếu lệch dọc Kiểm tra tầng khuyếch đại lệch dọc, nhất là biến trở điều chỉnh hệ số khuyếch đại dọc 

và sửa chữa sai hỏng. 

- Dạng sóng không được tạo ra trên màn hình Bộ khuyếch đại dọc (Y) bị hở mạch hoặc bị ngắn mạch, 

hoặc chuyển mạch suy giảm thang đo bị hở mạch, hoặc linh kiện hay kết nối nào đó bị hở ở đường tín 

hiệu thông qua phần khuyếch đại dọc. Hãy kiểm tra phân hệ lệch dọc bằng cách dò mức tín hiệu từ đầu 

vào đến đầu ra và sửa chữa sai hỏng. 

- Độ nhạy dọc kém Kiểm tra hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại dọc (Y) và nếu cần, hãy thay thế 

transistor trong mạch khuyếch đại dọc. 

- Đoạn khởi đầu của dạng sóng tín hiệu vào không quan sát được Phải kiểm tra mạch trễ. Nguyên 

nhân khác, có thể có độ trễ vượt quá ở thời điểm bắt đầu sóng quét do xung kích khởi, hoặc hỏng ở 

mạch tạo dao động quét. Cần phải kiểm tra các bộ phận đó. 

- Dạng sóng không ổn định Cần phải kiểm tra chức năng điều khiển du xích [vernier] của mạch gốc 

thời gian (đồng bộ) trong máy hiện sóng. Kiểm tra mạch kích khởi, chuyển mạch chọn kích khởi 

[trigger] có tiếp xúc tốt hay không, và mạch chọn mức [Level] kích khởi. 

- Méo ở dạng sóng hiển thị, mặc dù có sóng vào chuẩn Nguyên nhân có thể do không tuyến tính ở các 

mạch làm lệch, nên phải kiểm tra và sửa chữa. 

(Các máy hiện sóng thường dùng để kiểm tra chất lượng của tín hiệu cần đo, tức là độ méo đã có ở tín 

hiệu đưa vào máy hiện sóng. Điều này có thể được kiểm tra chính xác nếu tự máy hiện sóng không có 

độ phi tuyến nào trong phần khuyếch đại dọc hoặc mạch quét). 

- Mất định chuẩn dọc Mất khuyếch đại dọc có thể kiểm tra bằng tín hiệu đã biết có bên trong máy. 

Điều chỉnh hệ số khuyếch đại dọc có thể giải quyết được vấn đề. 

b) Trình tự các bƣớc sửa chữa máy hiện sóng. 
Hình 5.13, là lưu đồ minh họa các bước cơ bản khi sửa chữa ở máy hiện sóng. Các bước đo thử sẽ dẫn  
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đến tầng hỏng, mà tiếp theo có thể được kiểm tra kỹ lưỡng để tìm các cấu kiện hỏng bằng cách đo điện 

trở hoặc đo các mức điện áp dc tại các điểm chân linh kiện, hoặc các điểm đo thử quy định. 

5.2.2  MÁY TẠO TÍN HIỆU CAO TẦN – RF. 

Máy tạo sóng cao tần dùng để cung cấp tín hiệu đến máy thu để dò tìm hư hỏng, cân chỉnh máy thu và 

đo độ nhạy, độ chọn lọc, độ khử nhiễu, v. v. . . Máy tạo sóng gồm mạch dao động RF có thể điều chỉnh 

được tần số, mạch dao động AF, mạch khuyếch đại đệm, mạch điều chế và các hộp suy giảm (để thiết 

lập mức biên độ ra theo yêu cầu). Sơ đồ khối của máy tạo sóng AF như ở hình 5.14. 

Mặc dù máy tạo sóng RF là thiết bị điện tử có độ tin cậy cao, nhưng vẫn có thể xảy ra các hư hỏng bất 

kỳ thời điểm nào. Bản chất các hư hỏng cũng tương tự như các hệ thống điện tử khác, chẳng hạn như 

cấu kiện điện tử hở mạch hoặc bị rò hoặc ngắn mạch, hoặc do các kết nối bị hở mạch hoặc lõng lẽo. Có 

4 bộ phận riêng biệt, đó là phần RF, phần âm tần, chuyển mạch chọn chế độ hoạt động và phần nguồn 

cung cấp. 

a) Phân vùng chức năng để phát hiện sai hỏng ở máy tạo tín hiệu. 
Bộ phận hỏng có thể dễ dàng phát hiện bằng chuyển mạch chọn chế độ và đo tín hiệu ra. Để xác định 

hỏng nhanh và chính xác, tín hiệu ra có thể quan sát trên màn hình của máy hiện sóng. 
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Nếu không có phát sóng tại các đầu ra, không có tín hiệu và nhiễu, hư hỏng có thể ở nguồn cung cấp, 

nên trước hết phải sửa chữa nguồn trước khi chuyển sang xác định hỏng ở các phần khác. 

Tiếp theo, bật chuyển mạch chọn chế độ sang vị trí CW, máy hiện sóng sẽ hiển thị sóng mang cao tần 

chưa điều chế, cho biết rằng bộ dao động RF, khuyếch đại đệm, tầng điều chế và bộ suy giảm đang làm 

việc bình thường. Tín hiệu tạo ra từ bộ dao động RF truyền qua các tầng đến đầu ra. Nếu máy hiện sóng 

không thể hiện dạng sóng, thì hoặc là bộ dao động RF mất dao động hoặc có hở mạch hay ngắn mạch 

với bệ máy tại một điểm nào đó ở các tầng trên. Kiểm tra thêm có thể thực hiện bằng cách dò tín hiệu 

dao động RF bằng đầu dò của máy hiện sóng. Ví dụ, có tín hiệu tại điểm B và không có tín hiệu tại 

điểm C thì xác định được là có hỏng ở tầng điều chế. 

Với chuyển mạch chọn chế độ ở vị trí điều chế „MOD‟, nếu nhận được dạng sóng điều chế trên máy 

hiện sóng, thì phần RF cũng như phần audio đều bình thường. Nếu chỉ thu được sóng mang cao tần RF, 

thì hỏng ở phần audio. 

Nếu có tín hiệu tại RF điểm D, tín hiệu audio tại điểm H, nhưng không nhận được tín hiệu điều chế, thì 

chứng tỏ rằng, chuyển mạch chọn chế độ mất tiếp xúc với đầu cực ghi là „MOD‟. Nhưng nếu không có 

tín hiệu điều chế tại điểm đo D, cũng không có tín hiệu audio tại H, có thể hỏng tại điểm nào đó của 

tầng audio (mạch tạo dao động âm tần, tầng khuyếch đại đệm hoặc công suất). Hư hỏng thực tế có thể 

xác định bằng cách dò tín hiệu. Kiểm tra thêm trong tầng có thể tiến hành bằng cách đo điện trở và điện 

áp tại các điểm đo thử để nhận dạng cấu kiện điện tử hỏng. 

Khi đặt chuyển mạch chọn chế độ ở vị trí „MOD‟, có tín hiệu đã điều chế tại D, nhưng không có tín hiệu 

âm tần tại H, thì hỏng ở mạch suy giảm của phần âm tần.  

Việc định chuẩn [Calibration] mạch dao động RF có thể kiểm tra với máy tạo tín hiệu chuẩn và một 

máy thu tốt. Nếu phát hiện sai hỏng, thì kiểm tra độ ổn định điện áp nguồn hoặc có thể kiểm tra bộ dao 

động tinh thể, sẽ thể hiện ảnh hưởng già hóa. Đối với các mạch tổng hợp tần số, cần phải kiểm tra các 

cấu kiện của mạch vòng khóa pha [PPL]. 

(Phần âm tần của máy phát tín hiệu RF chỉ tạo ra hai tần số là 1000Hz và 400Hz, cho nên không thể 

dùng để đo đáp ứng tần số của các mạch khuyếch đại âm tần. Máy tạo tín hiệu âm tần sử dụng để đo 

đáp ứng tần số của các mạch khuyếch đại âm tần là thiết bị riêng, bao gồm mạch dao động âm tần đã 

được định chuẩn (thường là kiểu mạch dao động cầu Wien), phủ toàn bộ dãi tần số âm tần (và ngay cả 

siêu âm), mạch khuyếch đại đệm, khuyếch đại công suất và hộp suy giảm đã được định chuẩn. Khi tất 

cả các tầng liên kết với nhau, bằng cách dò tín hiệu âm tần sẽ đủ để cô lập tầng hỏng). 

Lưu đồ ở hình 5.15, cho các bước thứ tự để chẩn đoán hỏng trong các máy tạo sóng RF, khi nguồn cung 

cấp đảm bảo bình thường. 
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5.2.3  ĐO THỬ SỬA CHỮA CÁC ĐỒNG HỒ ĐO ĐA NĂNG SỐ - DMM. 
Đồng hồ đo đa năng số (DMM) đang được sử dụng nhiều, phát triển liên tục về số lượng và chủng loại 

do độ chính xác, độ rõ và độ phân giải của đồng hồ đo đa năng số cao hơn nhiều so với đồng hồ đo 

tương tự. Nguyên lý hoạt động của DMM đã được giải thích ở chương 3, và sơ đồ khối như ở hình 5.16. 

Các sai hỏng điển hình ở đồng hồ đo số đa năng gồm: 

- Đồng hồ đo không đọc chính xác thông số nào đo (mặc dù các mạch số đều hoạt động bình 

thường) DMM về cơ bản là voltmeter dc, nên nếu DMM không chỉ thị mức điện áp dc, thì sẽ không chỉ 

thị thông số bất kỳ khác (điện trở, dòng điện, điện áp ac). Hư hỏng có thể hở mạch đầu cực trung tâm 

của chuyển mạch chọn chức năng đo, hoặc đầu cực trung tâm của chuyển mạch chọn thang đo. Mạch so 

sánh tuyến tính trong ADC có thể bị ghim ở mức + VCC hoặc - VCC, hoặc ghim tại mức 0V (đất). 
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- Đồng hồ đo có tín hiệu đưa đến bộ so sánh tuyến tính nhưng không hiển thị các số đo Bộ đếm và  

chốt có thể bị ghim tại mức 1 hoặc mức 0, các xung nhịp trong phần mạch đếm có thể mất hoặc đầu ra 

xung nhịp có thể bị ghim tại mức 1. Các đầu điều khiển Preset hoặc Clear trong mạch đếm / chốt có thể 

bị ghim, nên giữ hệ thống thường xuyên ở mức 1 và 0 tương ứng. Có thể hở mạch điểm chung của 

mạch điều khiển LED. Bất cứ hư hỏng nào trong số các hư hỏng trên đều mất hiển thị các số đo. Phần 

hư hỏng thực tế có thể xác định bằng đầu dò mức logic. 

- Một thang đo điện áp không hoạt động, các thang đo khác hoạt động bình thường Kết nối đầu cực 

ở chuyển mạch thang đo có thể bị hở khi thang đo hỏng. 

- Đồng hồ đo đọc chính xác tất cả các thông số trừ điện trở Nguồn dòng hằng được nối đến chuyển 

mạch chức năng có thể hỏng, hoặc đầu cực liên quan của chuyển mạch chức năng đo có thể hở mạch. 

- Đồng hồ đo không chỉ thị mức dòng cần đo Bộ biến đổi dòng thành áp được nối đến chuyển mạch 

chức năng đo có thể bị hỏng, hoặc đầu nối của chuyển mạch chức năng có thể bị hở mạch. 

- Đồng hồ đo không đọc mức điện áp ac Có thể hở mạch hoặc ngắn mạch diode chuyển đổi ac thành 

dc, hoặc đầu nối của chuyển mạch chức năng bị hở. 

- Đồng hồ đo không chính xác Một điện trở nào đó trong chuyển mạch thang đo có thể có điện trở cao  

hoặc điện trở tiếp xúc của chuyển mạch thang đo có thể trở nên cao do sự mài mòn, hoặc sự phục hồi 

của các xung nhị phân bằng mạch kích khởi Schmitt trong mạch ADC có thể không có. Sự thay đổi ở 

tần số của xung nhịp cũng có thể gây ra các số đo sai. 

Trình tự các bƣớc sửa chữa. 

Trình tự các bước xác định hỏng ở DMM có thể theo lưu đồ ở hình 5.17. 

 

5.3 ĐO THỬ TRONG CÁC THIẾT BỊ ÂM TẦN [AUDIO] 

Âm thanh có thể được biến đổi thành tín hiệu điện thông qua microphone. Các tín hiệu điện có cùng tần 

số với tần số âm thanh gọi là „tín hiệu âm tần‟[audio], và có biên độ tỷ lệ theo âm thanh gốc. Các tín 

hiệu audio có thể được khuyếch đại, ghi âm, truyền dẫn và tái tạo thành dạng ban đầu. 

Các phần tử cơ bản của tất cả các hệ thống audio là: 

* Microphone 

* Mạch khuyếch đại 

* Mạch xử lý tín hiệu  

* Loa. 

Microphone sẽ biến đổi âm thanh thành các tín hiệu âm tần, mạch khuyếch đại sẽ khuyếch đại các tín 

hiệu âm tần. Mạch xử lý sẽ sửa đổi các tín hiệu âm tần theo mục đích ghi nhận, truyền dẫn, và tái tạo. 

Cuối cùng loa sẽ biến đổi các tín hiệu âm tần trở lại thành âm thanh ban đầu. 

Quy trình đo thử và sửa chữa sẽ được giới thiệu sau đây là các thiết bị audio thông dụng gồm: 

* Hệ thống khuyếch âm 

* Hệ thống khuyếch đại âm thanh nổi [stereo] có độ trung thực cao 

* Máy quay đĩa nén [compact disc player] 

5.3.1 ĐO THỬ TRONG HỆ THỐNG TRANG ÂM . 

Hệ thống trang âm - PA [Public Address] bao gồm microphone, tầng trộn, các mạch khuyếch đại điện 

áp, mạch khuyếch đại công suất, loa và khối nguồn cung cấp. Sơ đồ khối của hệ thống như ở hình 5.18. 
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Microphone sẽ chuyển đổi các biến thiên của áp suất âm thanh thành các thay đổi tín hiệu điện (gọi là 

các tín hiệu âm tần hay tín hiệu audio). Micro thường được kết nối từ bên ngoài vào bộ khuyếch âm nhờ 

các đầu phích cắm. Các hư hỏng ở microphone có thể là màng micro bị thủng, đứt cuộn dây hoặc dãi 

băng ở loại micro kiểu điện động, độ nhạy thấp do màng đàn hồi chùng, già hóa, rò điện tích ở loại 

microphone điện dung, xâm thực ẩm ở loại microphone tinh thể hay carbon. Biến áp phối hợp trở kháng 

có thể hỏng, hay đứt, hoặc ngắn mạch đầu nối với vỏ bảo vệ. 

Mạch trộn gồm bộ điều chỉnh âm lượng và các điện trở cách ly, sẽ cho phép sử dụng nhiều microphone. 

Trong trường hợp sai hỏng, sự cách ly không triệt để dẫn đến xuyên âm. Tín hiệu ra từ tầng trộn sẽ được 

cung cấp đến tầng tiền khuyếch đại có hệ số khuyếch đại cao, mức nhiễu thấp để khuyếch đại. Các 

thành phần của bộ xử lý tín hiệu gồm các biến trở điều khiển âm lượng và điều khiển âm sắc [tone]. Bộ 

khuyếch đại điện áp và khuyếch đại đảo pha dùng để khuyếch đại biên độ tín hiệu lên mức đủ lớn để lái 

mạch khuyếch đại công suất, tạo ra công suất âm tần ra theo yêu cầu. 

Các sai hỏng thông thường ở các bộ khuyếch đại bao gồm các điện trở bị đứt, các tụ điện và các 

transistor bị hở mạch, rò hay ngắn mạch. Các đầu tiếp xúc đầu trượt của biến trở điều chỉnh âm lượng, 

âm sắc có thể bị bẩn, hay chập chờn, hoặc hở mạch. 

Tầng cuối cùng của hệ thống khuyếch đại là loa dùng để biến đổi các tín hiệu audio thành âm thanh. 

Các hư hỏng thông thường ở các loa là rách màng loa, hở mạch cuộn dây âm thanh, màng có độ đàn hồi 

kém, màng loa bị thủng và đầu dây nối bị hỏng (hở mạch hay ngắn mạch). 

Sau khi phân tích các thông tin được người sử dụng cung cấp, và xem xét tình trạng vật lý của thiết bị, 

đo thử khối nguồn cung cấp đảm bảo. Nếu chưa nhận thấy dấu hiệu hư hỏng, các bước đo thử gồm: 

Kiểm tra tín hiệu ra ở loa để phát hiện ra hư hỏng nếu thiết bị mất tín hiệu hay tín hiệu yếu hay bị tạp 

âm, hoặc tín hiệu bị méo dạng. 

Nhận biết tầng hỏng: (i) bằng tín hiệu kích thích từ máy tạo tín hiệu âm tần mắc vào đầu vào, và đo thử 

tín hiệu ra tại các tầng khác nhau (theo phương pháp phân đôi) đối với các tầng liên tiếp nhau, và (ii) 

bằng kỹ thuật cách ly đối với các mạch rẽ, mạch ghép nối và mạch hồi tiếp. Nếu có tạp âm, sử dụng kỹ 

thuật ngắn mạch đầu vào (base được làm ngắn mạch với emitter) để xác định tầng hỏng.  

Nhận biết sai hỏng ở cấu kiện hay kết nối bằng cách đo điện trở và đo điện áp dc tại các điểm chân cấu  

kiện hoặc các điểm đo thử quy định. Phép đo điện áp có thể nhận biết hỏng ở các tụ điện, các cuộn cảm 

và các mạch khuyếch đại có hệ số khuyếch đại thấp. 

Một số sai hỏng có thể xảy ra nhiều nhất ở thiết bị trang âm và các biện pháp sửa chữa cho ở bảng 5.2. 

Bảng 5.2  Bảng bảo dưỡng sửa chữa cho hệ thống trang âm. 

Dấu hiệu Sai hỏng và cách sửa chữa 

1. Không có âm thanh 

phát ra loa, không có 

tiếng lụp bụp, không có 

tiếng ù, không có tiếng 

sôi. Thiết bị mất âm 

thanh hoàn toàn. 

Thiết bị không nhận nguồn cung cấp. Cầu chì có thể bị đứt, hay mất nguồn 

điện lưới, hay hỏng ở khối nguồn cung cấp. Kiểm tra nguồn điện lưới và 

khối nguồn cung cấp để xác định điểm hỏng và sửa chữa . 

2. Đo điện trở và điện 

áp dc bên trong thiết bị 

bình thường, nhưng 

không tạp âm sôi hay 

tín hiệu phát ra. 

Các đầu dây loa có thể đã bị ngắn mạch. Đo thử ngắn mạch bằng phép đo 

điện trở (dây feeder loại 16/02 có 6 /100m) và đo thử dây feeder bằng 

phép đo điện dung (điển dung thông thường của dây feeder là 30pF trên một 

mét). 

3. Có tạp âm sôi nhưng 

không có tín hiệu phát 

ra. Các điện trở và các 

điện áp dc đều bình 

thường. 

Có tạp âm sôi cho biết tiền khuyếch đại và các tầng khác bình thường. Do 

đầu dây microphone hở mạch hay ngắn mạch với vỏ. Đo thử bằng đồng hồ 

đo điện trở và sửa chữa hư hỏng. 

4. Biến áp nguồn cung 

cấp quá nóng 

Ngắn mạch ở khối nguồn cung cấp, hoặc một tầng nào đó làm ngắn mạch 

đường nguồn cung cấp. Đo thử các mạch rẽ bằng phương pháp cách ly để 

định vị và sửa chữa hư hỏng. 
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5. Không có âm thanh 

ở một loa, âm thanh 

bình thường ở các loa 

khác. 

Hỏng loa riêng biệt, hay hỏng ở đầu dây hoặc đầu nối của loa. Đo thử loa và 

đầu dây của loa bằng phép đo điện trở để loại bỏ hư hỏng. 

6. Âm thanh phát ra 

yếu, điện trở và điện áp 

dc đều đúng. 

Hở mạch tụ rẽ emitter. Đo hệ số khuyếch đại của các tầng bằng phương 

pháp phân đôi và do vậy cô lập tầng hỏng. Sau đó nhận biết cấu kiện hỏng 

trong tầng hỏng. 

7. Tiếng ù (hum) quá 

lớn 

Thiếu lọc ở nguồn cung cấp do tụ lọc bị hở hay rò. Gợn xâm nhập vào mạch 

base hay cổng của một tầng khuyếch đại. Dây nguồn điện lưới có thể bị 

ghép với các dây microphone hoặc biến áp phối hợp có thể gần các tải ac 

hay gần biến áp ac. 

Đặt một tụ tốt song song với tụ lọc. Nếu hết tiếng ù, tụ lọc đứt, thay tụ. Nếu 

nguồn cung cấp bình thường, cung cấp tín hiệu từ máy tạo sóng âm tần 

(AF). Nếu có gợn, thì gợn được trích vào bởi đường base hay cổng. Nếu 

không có gợn, thì gợn được trích vào bởi đường microphone từ nguồn điện 

lưới. Xác định nguồn gợn và sửa chữa hư hỏng. 

8. Độ méo vượt quá. Hồi tiếp dương gây ra tiếng rú rít lớn. Đôi khi, tín hiệu ra có thể là tín hiệu 

siêu âm. Các tín hiệu dao động siêu âm như vậy sẽ không nghe được nhưng 

sẽ làm quá tải mạch khuyếch đại và gây méo dạng. Ngoài ra, có thể do hỏng 

mạch hồi tiếp âm. 

Kiểm tra nguyên nhân gây méo dạng bằng cách ngắn mạch đầu vào của các 

tầng lần lượt và do đó nhận biết tầng hỏng, hoặc do ghép nhiễu không mong 

muốn, để sửa chữa hư hỏng. Đo thử các linh kiện hồi tiếp âm và thay thế 

linh kiện hỏng.  

Quy trình các bƣớc đo thử để xác định hƣ hỏng. 

Quy trình các bước xác định hư hỏng trong hệ thống trang âm thể hiện theo lưu đồ cho ở hình 5.19. 

5.3.2  ĐO THỬ TRONG BỘ KHUYẾCH ĐẠI ÂM THANH NỔI [STEREO]. 

Bộ khuyếch đại stereo gồm có hai kênh khuyếch đại độc lập từ microphone đến loa. Các loa phải được 

đặt có khoảng cách bằng nhau ở hai góc của tam giác đều trên mặt nghiêng. Các sai hỏng ở hệ thống 
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stereo có thể là không có tín hiệu ra, tín hiệu ra yếu, méo, tạp âm, xuyên âm, tín hiệu ra mất cân 

bằng,v.v. . . Đo thử trong hệ thống stereo sẽ được giải thích dưới đây liên quan đến sơ đồ khối cho ở 

hình 5.20.  

Mạch khuyếch đại điện áp thể hiện trong hình 5.20, tượng trưng cho mạch tiền khuyếch đại, mạch xử lý  

tín hiệu (các mạch điều khiển âm lượng và âm sắc) và các mạch khuyếch đại điện áp khác. 

Sau khi chắc chắn là nguồn cung cấp không bị hỏng, cần phải xác định sai hỏng trong mạch: hoặc là 

kênh trái hoặc là kênh phải; và tiếp theo là xác định cấu kiện hỏng trong kênh lỗi: hoặc là tầng 

microphone, hoặc loa, hoặc tầng khuyếch đại. Các thiết bị đầu vào như microphone, máy ghi âm, máy 

ghi đĩa, v. v. . . là được nối với các mạch tiền khuyếch đại thông qua chuyển mạch chọn chức năng 

(không vẽ trong hình), để có thể nhận dạng hoặc là thiết bị đầu vào hỏng, hoặc là bộ khuyếch đại hỏng. 

Nếu không có tín hiệu ra tại vị trí bất kỳ của chuyển mạch chọn chức năng, thì bộ khuyếch đại hỏng. 

Nếu không có tín hiệu ra của chỉ một thiết bị đầu vào thì hỏng ở thiết bị đầu vào đó. 

Nếu có tín hiệu ra ở cả hai kênh nhưng không nhận được cân bằng, thì hư hỏng ở biến trở điều chỉnh 

cân bằng. Nếu tín hiệu ra không có ở một trong hai kênh, thì hoặc do nguồn cung cấp hỏng hay nối đất 

của biến trở điều chỉnh cân bằng bị hở mạch. Trong trường hợp chỉ hỏng một kênh, ta có thể phát hiện 

ra kênh hỏng bằng cách tắt một kênh và nghe kênh còn lại. 

- Nhận dạng tầng hỏng trong các tầng khuyếch đại. 

Tầng hỏng của bộ khuyếch đại hỏng có thể được nhận biết bằng tín hiệu kích thử và phương pháp dò 

mạch, hay dễ dàng hơn bằng cách sử dụng một trong các tầng của kênh còn tốt để thay thế các tầng của 

kênh bị hỏng bằng các đầu dây đo thử ngoài như thể hiện ở hình 5.21.  

Giả sử kênh phải bị hỏng và kênh trái bình thường. Cung cấp tín hiệu vào kênh phải. Nếu tín hiệu ra của 

kênh trái bình thường khi đầu dây đo thử nối từ điểm A sang B, đầu vào của kênh trái không bị hỏng. 

Đầu dây đo thử lúc này sẽ được nối từ điểm C đến D. Nếu tín hiệu ra của kênh trái là tốt, thì mạch tiền 
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khuyếch đại của kênh phải là tốt. Tầng khác có thể được kiểm tra tương tự bằng cách nối đầu dây đo thử  

từ điểm E đến F, G đến H và I đến J cho đến khi tầng hỏng được nhận diện. Nếu tín hiệu đặt đến điểm J 

được xác định là bình thường, thì hư hỏng có thể ở loa hay các đầu nối của loa. 

- Nhận diện cấu kiện hỏng. Các phép đo điện trở và điện áp tại các điểm chân của cấu kiện chủ động 

hay tại các điểm đo quy định sẽ nhận biết cấu kiện hoặc kết nối hỏng. Điện trở có thể đứt, tụ điện hay 

cuộn cảm hay cấu kiện bán dẫn có thể đứt hoặc ngắn mạch. Mối hàn có thể nứt, không kết nối, hay có 

thể chập giữa các đường mạch in của bảng mạch có khoảng cách sít nhau. Phần lớn các sai hỏng là được 

nhận biết bằng phép đo điện trở và đo điện áp dc. Một vài dạng hư hỏng có thể cần đến phép đo với tín 

hiệu ac, ví dụ đối với tụ điện bị nghi là đứt, hay cuộn dây bị ngắn mạch. 

Một số kiểu hư hỏng, nguyên nhân gây sai hỏng và cách sửa chữa sẽ được giải thích dưới đây. 

- Mất tín hiệu ra ở vị trí nào đó của chuyển mạch chức năng trên một kênh. Chuyển mạch chức năng 

cho phép các thiết bị vào (microphone, máy ghi âm, máy quay đĩa, bộ điều hưởng FM) được nối đến bộ 

khuyếch đại stereo. Tất cả các thiết bị đầu vào không thể hư hỏng. Do đó hư hỏng có trong mạch 

khuyếch đại của kênh liên quan. 

Việc sửa chữa tùy vào sự đo thử mạch khuyếch đại, lần lượt trên các tầng, bằng tín hiệu thay thế hoặc 

bằng tín hiệu kích thích, hay bằng cách dò, hoặc bằng phương pháp gõ. Việc nhận diện tầng hỏng và 

tiếp theo tiến đến xác định cấu kiện hỏng trong tầng hỏng bằng các phép đo điện áp và điện trở, để thay 

thế cấu kiện hỏng. 

- Mất tín hiệu ra chỉ ở một vị trí của chuyển mạch chức năng. Khi tín hiệu ra ở tất cả các vị trí của 

chuyển mạch chức năng, trừ một vị trí là bình thường, thì các tầng khuyếch đại đều bình thường. Thiết 

bị đầu vào gắn với vị trí cụ thể của chuyển mạch chức năng bị hỏng. 

Đo thử thiết bị đầu vào bị hỏng. Microphone có thể hỏng, thay thế microphone khác. Nếu thiết bị hỏng 

là máy quay đĩa, kiểm tra kim bị mòn. Nếu hỏng thiết bị ghi âm, hãy kiểm tra đầu từ bị bẩn. Nếu thiết bị 

hỏng là bộ chọn kênh FM, thì phải kiểm tra bộ giải mã bằng máy tạo sóng stereo. Sửa chữa hư hỏng. 

- Tín hiệu ra yếu ở cả hai kênh tại tất cả các vị trí của chuyển mạch chức năng. Sai hỏng có thể xảy 

ra là điện áp nguồn cung cấp thấp. Đo thử khối nguồn cung cấp và sửa chữa hư hỏng. 

- Mất tín hiệu ra ở một kênh. Hư hỏng có thể xảy ra là mất nguồn cung cấp, hoặc hỏng ở mạch điều 

khiển cân bằng. 

Đo thử nguồn cung cấp, cầu chì, đầu phích cắm điện lưới, hoặc ngắn mạch ở đường nguồn cung cấp, 

khắc phục hư hỏng. Nối đất của biến trở điều chỉnh cân bằng có thể đứt. Kiểm tra biến trở và sửa chữa 

hư hỏng. 

- Nhiễu từ các nguồn tín hiệu khác. Nguyên nhân có thể hở nối đất của tụ rẽ RF, hoặc hở mạch trong 

tụ. Tín hiệu mạnh của các đài phát thanh địa phương, của các dịch vụ khác (như của quân đội, cảnh sát, 

hàng không v. v. . . ) có thể trích dẫn bởi bộ khuyếch đại âm tần. Các tín hiệu rất mạnh có thể gây quá 

tải mạch khuyếch đại và do đó có thể phát hiện do các đặc tính phi tuyến đối với các trạng thái quá tải. 

Kiểm tra tụ rẽ mạch RF và nối đất của tụ. 

- Méo ở tín hiệu ra. Hư hỏng có thể xảy ra là do hỏng mạch hồi tiếp âm, hay có thể có tự dao động ở 

tầng khuyếch đại nào đó do tụ giải ghép bị hở mạch. 

Kiểm tra mạch hồi tiếp âm, tụ cụ thể và sửa chữa hư hỏng. Phát hiện tầng gây dao động bằng cách ngắn 

mạch lần lượt các tầng để loại bỏ hư hỏng. 

- Tiếng ù (hum) ở tín hiệu ra của cả hai kênh. Rõ ràng là do độ gợn cao. Tín hiệu ac ghép điện dung 

của các đầu dây nguồn điện lưới đến các đầu dây của hệ thống tại một điểm nào đó.   

Kiểm tra tụ lọc hở mạch ở đường nguồn cung cấp điện áp, sửa chữa hư hỏng. Tiếng ù cũng có thể tạo ra 

do khoảng cách gần giữa dây điện lưới và các đầu vào của hệ thống. Nếu vậy, loại bỏ khoảng cách. 

- Tạp âm sôi (lào xào) quá cao ở tín hiệu ra . Do độ không đồng đều ở các rãnh, hoặc ở băng từ, và 

cũng có thể do mức tạp âm vượt quá được tạo ra trong mạch tiền khuyếch đại. Cần phải sử dụng các 

phương pháp để cải thiện tỷ số tín hiệu trên tạp âm và do đó làm giảm tạp âm sôi. Kiểm tra các mạch 

liên quan để loại bỏ hư hỏng. 

- Không tạo ra được hiệu ứng stereo. Kiểm tra vị trí các loa và đảm bảo đã tuân theo các quy định của 

nhà sản xuất ghi trong hướng dẫn sử dụng. Kiểm tra tín hiệu ra mono đối với cả hai kênh riêng rẽ và 

điều chỉnh tất cả các chức năng điều khiển liên quan để có tín hiệu ra đồng nhất. 
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- Các chức năng điều khiển trầm (bass) và bổng (treble) có thể không tác động. Điều chỉnh các chức 

năng điều khiển trầm, bổng giảm xuống và tăng lên là phải nghe được, nếu không hãy đo thử các biến 

trở tương ứng và sửa chữa hư hỏng. 

- Âm nền khi mức volume thấp không tái tạo được chính xác. Kiểm tra biến trở điều chỉnh âm lượng, 

làm sạch tiếp xúc, hoặc thay thế biến trỏ nếu cần. 

- Không thể điều chỉnh cân bằng. Có thể hỏng mạch cân bằng. Kiểm tra biến trở cân bằng, làm sạch 

nếu cần. Thay thế biến trở nếu làm sạch không khắc phục được. 

- Xuyên âm. Khi tín hiệu của một kênh có ở kênh khác thì gọi là xuyên âm. Mạch nguồn cung cấp 

chung cho cả hai kênh, hở tụ giải ghép có thể gây xuyên âm. Đo thử tụ giải ghép, nếu đứt thì cần phải 

thay thế. 

Quy trình đo thử để xác định sai hỏng ở hệ thống stereo. 

Quy trình các bước để xác định hư hỏng trong hệ thống khuyếch âm stereo được thể hiện theo lưu đồ 

cho ở hình 5.22.     

5.3.3  ĐO THỬ TRONG MÁY QUAY ĐĨA NÉN - CD [COMPACT DISC]. 

Đĩa compact là đĩa quang học làm bằng polycarbonate, bổ sung một lớp nhôm mõng để đĩa phản xạ ánh 

sáng, và được bảo vệ nhờ lớp keo trong suốt. Ghi các chương trình âm thanh trên đĩa sẽ xảy ra từ tâm 

tiến dần ra biên. Đĩa được đựng trong hộp nhựa. 

Nguyên lý  
Tia laser được tạo ra từ bộ phát laser bán dẫn làm bằng aluminium-gallium-arsenide (bước sóng 

780mm), gắn trên đĩa compact truyền qua một gương được tráng bạc bán phần. Gương cho phép tia 

truyền qua gương nhưng không cho phép tia hồi truyền qua. Tia hồi được phản xạ từ bề mặt phẳng bằng 

nhôm và sẽ tương ứng với bit số 1. Chỉ có tia phản xạ không đáng kể từ vết lõm tương ứng với bit số 0. 

Như vậy, tia laser phản hồi là bản sao của tia laser ban đầu được điều chế bởi các chữ số nhị phân của 

các tín hiệu audio. (Quá trình phản xạ cơ bản thể hiện ở hình 5.23). 

Các chữ số nhị phân sẽ được tái tạo khi có ánh sáng bị phản xạ chiếu vào diode nhạy quang. Tín hiệu ra 

số của diode sẽ được xử lý và biến đổi thành tín hiệu tương tự ban đầu. Sơ đồ khối của mạch tách tín 

hiệu như ở hình 5.24. Các tín hiệu điều khiển cho phép tổ hợp bất kỳ của các rảnh để được quay theo 
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trình tự nào đó nhờ bàn phím. Cũng như vậy, việc hiển thị nội dung sẽ được cung cấp đến màn hình khi 

bản nhạc đang được thể hiện. 

Tín hiệu tốc độ cao nhận được từ đĩa, sẽ được so sánh với tín hiệu của bộ tạo dao động bằng tinh thể. Sự 

khác nhau bất kỳ sẽ tạo ra tín hiệu điều chỉnh đưa đến hệ thống tùy động [servo system]. 

Hệ thống tùy động có độ chính xác rất cao sẽ kết hợp âm thanh stereo. Các tín hiệu stereo được ghép 

kênh trước khi điều chế với tia laser. Sau khi tách tín hiệu, các tín hiệu ghép kênh phải được giải ghép 

để cung cấp cho hai kênh riêng rẽ của hệ thống stereo. 

Việc quét các khe bằng tia laser tiến hành từ tâm tiến dần ra rìa của đĩa, nên đĩa phải được quay do đó 

tia laser sẽ được di chuyển từ tâm ra mép đĩa. Khi vòng tròn của các đường xoắn ốc ngoài cùng lớn hơn 

so với các vòng xoắn ốc trong cùng, tốc độ trên rãnh tạo ra không đỗi (vận tốc đường không đỗi) bằng 

cách thay đỗi tốc độ quay của đĩa từ 500 vòng / phút tại tâm đến 200 vòng / phút tại mép ngoài cùng. 

Tốc độ quét vào khoảng 1,2m/s. Tổng chiều dài của rãnh ghi là 6km, nên thời gian quay đĩa là 60 phút 

cộng với khoảng 20 phút cho hiệu chỉnh sai lệch. Đáp ứng tần số của đĩa compact từ 20Hz đến 20kHz 

và tỷ số tín hiệu trên tạp âm là 90dB. 

Các hư hỏng thông thường ở máy quay đĩa CD có thể là: 

1. Bộ phát laser ghim ở mức 1 hoặc 0. 

2. Bẩn các thấu kính. 
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3. Hỏng mạch hội tụ. 

4. Photodiode bị đứt hoặc ngắn mạch. 

5. Hỏng mạch biến đổi số sang tương tự. 

6. Hỏng mạch khuyếch đại audio tương tự. 

7. Hệ thống tùy động không hoạt động làm cho tốc độ của động cơ quay đĩa và hệ thống thấu kính sai. 

Các bước đo thử sửa chữa máy quay đĩa compact cho theo lưu đồ hình 5.25. 

Tóm lại, khi âm thanh được biến đổi thành các tín hiệu điện, thì tín hiệu điện được gọi là tín hiệu âm tần 

hay audio. Các bộ phận chính của một hệ thống audio là: microphone, mạch khuyếch đại, mạch xử lý 

(mạch ghi âm / mạch phát, mạch điều chế / giải điều chế). Các hư hỏng thông thường trong thiết bị 

audio là: mất tín hiệu ra, âm lượng thấp, mức tạp âm và nhiễu vượt quá, xuyên âm, mất cân bằng (ở các 

hệ thống stereo) và méo tín hiệu ra. Tầng hỏng có thể cô lập bằng cách cung cấp tín hiệu âm tần từ một 

máy tạo tín hiệu audio và dò tìm hư hỏng bằng máy hiện sóng hoặc bằng đồng hồ đo. Cấu kiện hỏng có 

thể nhận biết từ các trị số đo được của điện trở, điện áp và dạng tín hiệu tại các điểm đo thử quy định. 

Các hư hỏng điển hình trong hệ thống trang âm, bộ khuyếch âm stereo, máy quay đĩa CD đã được giải 

thích ở trên. 

 

5.4 ĐO THỬ CÁC THIẾT BỊ THÔNG TIN VÔ TUYẾN  

Trong các hệ thống thông tin vô tuyến, các chương trình nguồn được biến đổi thành các tín hiệu điện 

(gọi là các tín hiệu băng gốc), và được máy phát truyền đến các máy thu tại các khoảng cách xa nhờ các 

sóng điện từ tần số cao đã điều chế và bức xạ từ antenna. Sóng điện từ truyền trong không gian với vận 

tốc ánh sáng sẽ thu được bằng cách cảm ứng vào ăng ten ở máy thu. Các tín hiệu băng gốc sẽ được tách 

sóng trong máy thu và cuối cùng được biến đổi thành các chương trình nguồn nhờ loa. Tổ hợp của thiết 

bị thu phát audio như ở hình 5.26. 

Chiều dài của khung ăng ten tùy thuộc vào tần số sử dụng, thường bằng /4 hoặc /2, trong đó  là 

bước sóng của sóng điện từ sử dụng. Quan hệ giữa  tính theo mét và tần sồ f tính theo MHz cho bởi 

phương trình, 

f
λ

300
 

5.4.1  SỰ CẦN THIẾT CỦA VIỆC ĐIỀU CHẾ. 

Thông tin hay các tín hiệu băng gốc là các tín hiệu tần số thấp. Ví dụ, dãi tần số của các chương trình 

audio chỉ trong khoảng từ 16Hz đến 20kHz. Các chương trình như vậy không thể bức xạ trực tiếp vào  
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không gian bởi các lý do sau: 

1. Do tất cả các chương trình đều nằm trong cùng dãi tần số, nên sẽ gây nhiễu lẫn nhau với chương trình 

khác ở phía thu. 

2. Độ dài của antenna yêu cầu sẽ quá lớn để có thể thu được tín hiệu. Chẳng hạn, đối với tín hiệu 

1000Hz, tính một phần tư bước sóng sẽ cho độ dài antenna phải là 75km. 

Các trở ngại trên sẽ được giải quyết bằng cách đặt các tín hiệu băng gốc tần số thấp lên trên sóng tần số 

cao nhờ một quá trình gọi là điều chế.  

Sóng tần số cao sẽ có vai trò như sóng mang đối với các tín hiệu băng gốc. Tín hiệu băng gốc khi được 

đặt trên tín hiệu tần số cao sẽ trở thành một phần của sóng mang tần số cao theo cùng kiểu “như một gói 

bưu kiện được giữ trong máy bay sẽ trở thành một phần của máy bay. Tại điểm đích bưu kiện sẽ được 

lấy ra khỏi máy bay”. Tương tự, tại trạm thu tín hiệu băng gốc sẽ được khôi phục từ sóng mang tần số 

cao. Quá trình khôi phục tín hiệu từ sóng mang được gọi là „giải điều chế‟ hay „tách sóng‟. 

Đối với thông tin vô tuyến, các tần số sóng mang được ký hiệu theo tần số trung bình hay băng sóng 

trung (dãi tần số từ 300kHz đến 3MHz), băng sóng cao hay HF (từ 3MHz đến 30MHz), băng tần rất cao 

hay VHF (30MHz đến 300MHz), băng tần siêu cao hay UHF (300MHz đến 3000MHz) và băng tần siêu 

siêu cao hay SHF (3GHz đến 30GHz). Dãi tần số cao UHF và SHF (2GHz đến 30GHz) cũng được gọi 

là vi ba. Các sóng cao tần như vậy cần ăng-ten có các độ dài thích hợp để có thể thực hiện truyền sóng. 

Ví dụ, tín hiệu 1MHz cần ăng-ten /4 có chiều dài 75m; 10MHz, cần ăng-ten có độ dài 7,5m; 100MHz, 

cần ăng-ten có độ dài 75cm; 1000MHz, cần ăng-ten có độ dài 7,5cm. 

Ngoài ra, các tín hiệu băng gốc chỉ chiếm một phần nhỏ của tần số sóng mang. Hàng loạt các tín hiệu 

băng gốc có thể được cung cấp trong một băng tần. Ví dụ, 300 chương trình có độ rộng băng tần 9kHz 

(các chương trình phát thanh quảng bá thông thường) có thể được cung cấp trong một băng tần từ 

0,3MHz đến 3MHz (= 2700kHz), hoặc 27000 tín hiệu có độ rộng băng tần 1kHz (các tín hiệu điện báo 

morse) trong băng tần HF (3MHz đến 30MHz) mà không gây nhiễu lẫn nhau. Do đó, quá trình điều chế 

sẽ giải quyết được cả hai vấn đề đã đề cập ở trên.  

5.4.2  SỰ TRUYỀN LAN CỦA SÓNG ĐIỆN TỪ.  
Trái đất được bao bọc bằng các lớp ion trong bầu khí quyển gọi là tầng điện ly, đóng vai trò quan trọng 

trong việc phản xạ các tín hiệu tần số cao và trung bình. Các lớp ion được ký hiệu là các lớp D, E, F và 

phân bố phía trên bề mặt trái đất tại vị trí cao độ khoảng 50km, 110km và 220km, tương ứng. Ban ngày, 

lớp D sẽ hấp thụ các tín hiệu sóng trung (nhưng không hấp thụ các sóng tần số cao), do vậy ban ngày 

các tín hiệu sóng trung có thể truyền đến máy thu theo đường truyền cùng với đất nhưng có sự suy giảm 

về cường độ tín hiệu, nên sẽ hạn chế khoảng cách truyền sóng. Nhưng vào ban đêm, lớp D sẽ biến mất 

và tín hiệu sóng trung cũng như tín hiệu sóng cao tần truyền khoảng cách xa hơn sau khi được phản xạ 

từ lớp E hoặc lớp F cao hơn, cho nên các tín hiệu phát thanh quảng bá sóng trung sẽ được cải thiện vào 

ban đêm. Khoảng cách ngắn nhất từ máy phát mà sóng phản xạ truyền đến đất gọi là khoảng cách phản 

xạ. Khoảng cách phản xạ tùy thuộc vào tần số. Tần số cao hơn sẽ cho khoảng cách phản xạ cao hơn. 

Nếu khoảng cách giữa máy phát và máy thu ngắn, sóng phản xạ có thể nhảy quá khoảng cách, khi bị 

phản xạ từ các độ cao trên mực nước biển. Để tránh các tình trạng đó, dãi tần số thấp sẽ được sử dụng 

vào ban đêm để truyền thông tin. 

Tầng điện ly là trong suốt với VHF và các tín hiệu tần số cao hơn, nên không bị phản xạ từ tầng điện ly. 

Do đó các tín hiệu VHF và tín hiệu tần số cao hơn sẽ truyền trong không gian theo đường thẳng giống 

như ánh sáng, và khoảng cách trên mặt đất giữa máy phát và máy thu sẽ bị giới hạn theo phương ngang 
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tức là bị hạn chế tầm nhìn thẳng, do độ cong của bề mặt trái đất. Độ cao ăng-ten phát cao hơn, khoảng 

cách tầm nhìn thẳng sẽ lớn hơn. Các tháp ăng-ten cao trên mặt đất giới hạn tầm nhìn thẳng vài chục km, 

nếu đặt ăng-ten trên các đồi cao sẽ làm tăng khoảng cách truyền lên đến vài trăm km, nhưng có thể làm 

tăng khoảng cách truyền lên đến vài ngàn km nhờ các vệ tinh thông tin. 

5.4.3  CÁC KIỂU ĐIỀU CHẾ 

Trong thực tế, điều chế là phương 

pháp xử lý tín hiệu băng gốc làm thay 

đổi thông số của sóng mang cao tần; 

hoặc là biên độ, hoặc là tần số hay 

pha. Các kiểu điều chế thường sử 

dụng trong các hệ thống phát thanh 

quảng bá gồm: điều chế biên độ 

(AM), điều chế tần số (FM), điều chế 

pha (PM). 

- Điều chế biên độ 

Khi biên độ của sóng mang RF bị thay 

đổi tuân theo biên độ của tín hiệu 

băng gốc, thì quá trình được gọi là 

điều chế biên độ (AM). 

- Điều chế tần số 

Khi tần số của sóng mang cao tần 

(RF) thay đổi (trong phạm vi vài 

kilohertz) phù hợp với biên độ của tín 

hiệu băng gốc, thì quá trình được gọi 

là điều chế tần số (FM). 

Dạng sóng của tín hiệu băng gốc, tín hiệu sóng mang cao tần và sóng mang RF điều chế của AM thể 

hiện ở hình 5.27a, còn đối với các dạng sóng FM ở các hình 5.27b. 

- Điều chế pha 

Khi pha của sóng mang cao tần (RF) thay đổi phù hợp với biên độ của tín hiệu băng gốc, quá trình được 

gọi là „điều chế pha‟ (PM). Khi pha của tín hiệu thay đổi, trong thực tế thực chất là thay đổi về tần số. 

Nếu xem xét kỹ hình 5.27b, ta sẽ thấy rằng pha của mỗi chu kỳ RF là sự thay đổi dần dần khi biên độ 

của tín hiệu băng gốc thay đổi. Vậy máy thu sẽ xem dạng sóng điều pha như dạng sóng điều tần. Ưu 

điểm của điều pha so với điều tần là ở chổ có thể dùng bộ dao động tinh thể để tạo ra sóng mang RF ở 

bộ điều chế pha, nên cho độ ổn định cao hơn. Dao động tinh thể không thể sử dụng trực tiếp trong điều 

chế tần số. 

5.4.4   MÁY PHÁT AM 

Hình 5.28, là sơ đồ khối của máy phát AM điển hình. 

Phần cao tần sẽ tạo ra sóng mang RF có tần số cao không đổi và biên độ không đổi, tín hiệu cao tần  tạo 
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ra sẽ được khuyếch đại bởi bộ khuyếch đại đệm. Phần AF sẽ khuyếch đại tín hiệu âm tần (thu được từ 

microphone) và sẽ cung cấp tín hiệu âm tần đến bộ điều chế. Bộ điều chế sẽ nhận hai tín hiệu, một tín 

hiệu là sóng mang RF và tín hiệu còn lại là tín hiệu âm tần. Chức năng của bộ điều chế là làm thay đổi 

biên độ của tín hiệu RF phù hợp với tín hiệu âm tần. Trở kháng lớn nhất của mạch RF được điều hưởng 

ở đầu ra sẽ làm giảm dòng cân bằng khi mạch được điều hưởng. Tín hiệu điều chế sẽ được đưa đến 

antenna thông qua mạch phối hợp trở kháng. Antenna sẽ bức xạ tín hiệu điều chế RF vào không gian 

dưới dạng sóng điện từ. 

a) Các sai hỏng thông thƣờng ở máy phát AM  
Các sai hỏng ở bộ dao động và các bộ khuyếch đại RF đã được giải thích ở chương 4 (mục 4.1.10). Do 

vậy, ở đây chỉ xem xét các hư hỏng điển hình ở tầng ra cuối của bộ điều chế RF (thường được gọi là 

tầng khuyếch đại công suất - PA). Tầng điều chế AM điển hình của máy phát tần số cao như ở hình 

5.29. Điện áp collector đưa đến các transistor của tầng PA không chỉ là VCC mà là VCC cộng với điện áp 

âm tần xuất hiện tại cuộn thứ cấp của biến áp điều chế T3. Điện áp đó sẽ làm thay đổi VCC có tại 

collector của các transistor ở tầng PA (được mắc theo kiểu đẩy kéo), gây ra dòng collector thay đổi tuân 

theo tín hiệu âm tần, và do đó sẽ có tín hiệu tần số cao điều chế biên độ trên cuộn thứ cấp của biến áp 

RF, T2 (còn gọi là mạch cộng hưởng). Tín hiệu đã điều chế sẽ được đưa đến ăng-ten máy phát thông qua 

bộ phối hợp trở kháng của ăng-ten và dây dẫn sóng [feeder] hay đường truyền. Khi mạch cộng hưởng 

(mạch cộng hưởng song song) ở đầu ra của tầng khuyếch đại cuối được điều chỉnh để có tín hiệu AM 

lớn nhất theo tần số yêu cầu, thì đồng hồ đo dòng sẽ chỉ thị sự sụt giảm ở dòng collector bởi vì trở 

kháng của mạch cộng hưởng lớn nhất. Bảng 5.3: Liệt kê một số sai hỏng thường có ở mạch điều chế và 

ảnh hưởng của các sai hỏng trên tín hiệu ra.  

Bảng 5.3:  Các sai hỏng điển hình ở tầng điều chế 

Cấu kiện/bộ phận sai hỏng Ảnh hưởng 

1. Biến áp điều chế T3 bị 

ngắn mạch 

Tín hiệu âm tần sẽ không làm VCC biến thiên và do đó không có điều 

chế 

2. Cuộn thứ cấp của biến áp 

điều chế hay cuộn điện cảm 

cao tần (RFC) hở mạch 

VCC sẽ không đưa đến các collector của tầng khuyếch đại công suất 

(PA), nên không có tín hiệu ra tần số cao 

3. Tụ CD bị hở mạch Chức năng giải ghép mất tác dụng có thể tạo nên hồi tiếp dương đến 

mạch khuyếch đại khác nào đó thông qua đường nguồn cung cấp và do 

đó sẽ làm méo dạng tín hiệu RF 

4. Tụ CD bị ngắn mạch Ngắn mạch tụ CD sẽ gây ra ngắn mạch đường nguồn cung cấp. Cầu chì 

bị nổ 

5. Tụ của mạch cộng hưởng 

CT2 bị ngắn mạch 

Biến áp sẽ không được điều hưởng. Không có suy giảm ở đồng hồ đo 

dòng collector khi điều hưởng đạt được. Không có tín hiệu ra RF 

6. Hở mạch tụ của khung Biến áp sẽ không được điều hưởng. Không sụt giảm ở dòng collector. 



 

  

129 

 

cộng hưởng Tuy nhiên có thể có nhiều sóng hài ở tín hiệu RF. 

7. Nối đất emitter bị hở 

mạch 

Transistor như bị hở mạch và do đó không có RF ở đầu ra. Ngoài ra 

cũng không có dòng collector 

8. Hở mạch một trong hai 

transistor nào đó 

Hoạt động đẩy kéo sẽ không có dẫn đến tăng độ méo dạng 

9. Một trong hai transistor 

nào đó bị ngắn mạch 

VCC sẽ bị ngắn mạch. Cầu chì sẽ nổ. 

10. Điện trở base R1 hay R2 

đứt 

Base sẽ hở mạch nên transistor liên quan sẽ ngưng dẫn 

11. Tụ ghép tầng C1 hoặc C2 

đứt 

RF sẽ không được cung cấp đến một transistor. Do đó không có hoạt 

động đẩy kéo 

12. Một tụ ghép nào đó bị 

ngắn mạch 

Phân cực (được tạo ra do hoạt động của mạch) sẽ không có để đưa đến 

một transistor làm mất cân bằng ở mạch khuyếch đại đẩy kéo gây ra 

méo dạng tín hiệu. 

13. Mạch điều hưởng ở đầu 

vào bị ngắn mạch hay biến 

áp T1 bị đứt 

Không có tín hiệu vào RF và do đó không có tín hiệu ra RF 

14. Tụ CT1 hoặc CT2 bị đứt Tín hiệu vào tần số cao sẽ không bị suy giảm một cách thực chất nên 

tín hiệu ra RF không đáng kể. 

15. Các mạch của máy phát 

không điều hưởng đúng ở 

các tầng trước 

Tín hiệu ra RF thấp. 

b) Điều chỉnh và đo thử máy phát AM 

Một máy phát tín hiệu gồm hàng loạt các mạch cộng hưởng, được điều chỉnh để có tần số quy định. Các 

mạch cộng hưởng được điều chỉnh lần lượt để cho điện áp RF tại đầu vào của mạch khuyếch đại công 

suất ra cuối là lớn nhất, và cuối cùng là điều chỉnh mạch cộng hưởng ở đầu ra để cho sự suy giảm ở 

đồng hồ đo dòng collector. Tiếp theo là điều chỉnh mạch ăng-ten (hay mạch phối hợp) để tăng mức 

dòng collector có thể đạt đến giá trị lớn nhất. 

Máy phát sẽ được đo thử với tần số cao đúng, công suất RF lớn nhất, tỷ số sóng dừng nhỏ nhất, không 

có các sóng hài, chỉ số điều chế yêu cầu ở tín hiệu ra và tín hiệu điều chế có độ méo dạng và tạp âm 

thấp nhất. 

5.4.5 MÁY PHÁT SÓNG ĐƠN BIÊN - SSB 

Điều chế biên độ sẽ tạo ra hai dãi biên, gọi là dãi biên trên (USB) và dãi biên dưới (LSB), cùng với tín 

hiệu sóng mang. Kiểu điều chế như vậy được gọi là điều chế song biên AM - (AMDSB), và được ký 

hiệu là A3E. Hệ thống điều chế biên độ song biên đơn giản, dễ dàng tách sóng và sử dụng trong các hệ 

thống phát thanh quảng bá công cộng, nhưng hệ thống điều chế biên độ song biên chiếm khoảng phổ tần 

số cao và mức nguồn cung cấp lớn hơn nên hiệu suất thấp. Mức công suất âm tần đều có trong cả hai 

dãi biên, vì vậy khi truyền một dãi biên là đủ để khôi phục chương trình ở máy thu. Việc nén sóng mang 
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và dãi biên còn lại sẽ cho phép tiết kiệm nguồn cung cấp. Hơn nữa, việc phát chỉ một dãi biên sẽ tiết 

kiệm phổ tần số cao khi độ rộng kênh yêu cầu sẽ được giảm xuống một nữa. 

Máy thu đơn biên có giá thành cao bởi vì cần phải có dao động nội của sóng mang RF và yêu cầu rất 

nhiều mạch lọc. Hệ thống máy thu đơn biên không sử dụng được ở hệ thống phát thanh quảng bá công 

cộng. Lý do đơn giản là máy thu chế tạo cho người dùng phải có giá thành thấp. Tuy nhiên, trong các 

trường hợp máy thu công cộng không phức tạp về mặt thông tin, nhưng cần phải tiết kiệm nguồn và phổ 

tần thì sử dụng hệ thống SSB. Các tổ chức sử dụng hệ thống SSB là các dịch vụ thông tin của quân đội, 

cảnh sát, hàng hải và người chơi vô tuyến nghiệp dư. Hệ thống SSB được gọi là hệ thống J3E. Hình 

5.30, là sơ đồ khối của máy phát SSB cơ bản. 

Khối cơ bản khác với máy phát AM là mạch điều chế cân bằng như ở hình 5.31. 

Tín hiệu RF v1 sẽ được cung cấp vào các JFET F1 và F2 cùng pha, nhưng tín hiệu âm tần v2 có bán kỳ 

dương trên một JFET và có bán kỳ âm trên JFET còn lại tại hai đầu ngược nhau của cuộn thứ cấp của 

biến áp vào. Tác dụng của điều đó là làm cho sóng mang v1 sẽ được triệt tiêu khi chảy theo chiều ngược 

lại thông qua cuộn sơ cấp. Các tín hiệu liên quan với v2, tức là dãi băng cao hơn và dãi băng thấp hơn có 

ở đầu ra. Một dãi biên đã được suy giảm thấp nhất là 45dB bởi sóng âm thanh bề mặt (bộ lọc SAW - 

Surface Acoustic Wave, sử dụng hiệu ứng áp điện). Do vậy, ta có tín hiệu ra của hệ thống SSB. 

Bộ điều chế cân bằng sẽ không cung cấp tín hiệu ra nếu đường nguồn cung cấp trở nên bị hở mạch hoặc 

ngắn mạch, nếu một FET bất kỳ bị ngắn mạch (tức sẽ làm ngắn mạch nguồn cung cấp), nếu biến áp 

audio bị hở mạch hay ngắn mạch, hoặc nếu tụ điều hưởng của mạch đầu ra bị ngắn mạch. Nếu bất kỳ 

một FET nào hở mạch, sẽ không có sự triệt tiêu sóng mang. 

5.4.6  MÁY PHÁT ĐIỀU TẦN - FM 

Phương pháp điều chế khác được sử dụng phổ biến là điều chế tần số (FM). Ở kiểu điều tần, ta có thể 

thay đổi tần số hoặc pha của sóng mang. Điều chế tần số được dùng rộng rãi ở phát thanh quảng bá có 

độ trung thực cao và dùng cho hai đường thông tin có khoảng cách ngắn của quân đội và cảnh sát hay  

cấp cứu y tế.  
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Ngoài ra, FM cũng được sử dụng trong thông tin vệ tinh và các hệ thống phát hình (dùng để điều chế 

sóng mang audio) do có mức nhiễu thấp. Sơ đồ khối của một máy phát FM điển hình cho ở hình 5.32. 

Điện kháng song song với mạch cộng hưởng của bộ tạo dao động sóng mang sẽ biến thiên theo tín hiệu 

audio và do đó sẽ biến thiên theo tần số, tạo nên sự điều chế tần số. Các sai hỏng ở máy phát sóng FM 

là ít hơn nhiều so với hư hỏng ở máy phát AM. Các dạng sai hỏng có thể là do các cấu kiện (thụ động 

cũng như tích cực) bị hở mạch hay ngắn mạch, hoặc đường nguồn cung cấp bị hở mạch hay ngắn mạch, 

hoặc các kết nối bị lõng lẻo hay bị hở mạch. Hở mạch hay ngắn mạch phần audio sẽ không tạo ra sự 

điều chế, mặc dù vẫn có tín hiệu RF. Sai hỏng bất kỳ ở mạch dao động, điều chế, các mạch nhân tần hay 

hệ thống khuyếch đại công suất cuối sẽ không cho các tín hiệu RF. Nếu có tín hiệu RF đã điều chế tại 

đầu ra của tầng khuyếch đại công suất (FA), mà tín hiệu FM vẫn không được phát xạ khi thấy chỉ thị 

cường độ trường, thì hư hỏng có thể ở trong đường dây nối (feeder). 

Hệ thống phát thanh quảng bá FM có độ trung thực cao, ngày càng trở nên phổ biến do mức nhiễu thấp, 

đáp ứng tần số bằng phẳng và độ méo thấp. Âm thanh nổi (stereo) dùng để tạo ra hiệu ứng thực tế có độ 

trung thực cao. 

5.4.7  MÁY THU QUẢNG BÁ ĐIỀU BIÊN 

a) Nguyên lý họat động 

Sơ đồ khối của máy thu thanh quảng bá điều biên (AM) như ở hình 5.33. Chức năng của mỗi khối sẽ 

được giải thích như dưới đây. 

b) Antenna thu. Antenna thu trích dẫn năng lượng từ sóng điện từ truyền trong không gian. Sóng điện 

từ sẽ được biến đổi thành tín hiệu điện áp (tín hiệu cao tần - RF) và đưa đến tầng đầu tiên trong máy 

thu. 

c) Mạch khuyếch đại cao tần [RF amp] Các mạch bộ khuyếch đại cao tần đã được đề cập ở chương 4 

(hình 4.18). Các tầng khuyếch đại cao tần là các tầng cơ bản có trong các các máy thu thông tin, tuy 

nhiên không bắt buộc phải có trong các máy thu quảng bá. Mạch khuyếch đại cao tần sẽ thực hiện các 

chức năng sau: 

(i) Tạp âm nội của transistor khi dùng làm mạch khuyếch đại là nhỏ hơn nhiều so với khi cùng transistor 

dùng làm mạch trộn không tuyến tính, nên mạch sẽ cải thiện tỷ số tín hiệu trên tạp âm. 

(ii) Các mạch khuyếch đại cao tần sẽ giúp loại bỏ nhiễu tần số ảnh. Các mạch điều hưởng trong bộ 

khuyếch đại sẽ được điều hưởng đến tín hiệu tần số cao yêu cầu, nên sẽ suy giảm các tín hiệu tần số 

ảnh. 

(iii) Mạch khuyếch đại cao tần sẽ khuyếch đại tín hiệu đưa vào mạch, và do đó sẽ cải thiện độ nhạy. 

(iv) Bằng cách điều hưởng đối với RF, độ rộng băng tần của mạch khuyếch đại cao tần lớn (độ rộng 

băng tần = fr / Q, trong đó fr là tần số cộng hưởng, còn Q là hệ số phẩm chất của mạch cộng hưởng) và 

do vậy, mạch khuyếch đại cao tần sẽ không ảnh hưởng đến việc cải thiện độ nhạy, mặc dù mạch loại bỏ 

các tín hiệu nhiễu nhưng chỉ một lượng nhỏ. 

(v) Mạch khuyếch đại cao tần sẽ tạo ra việc khử ghép tín hiệu dao động nội từ ăng-ten và do đó sẽ ngăn 

chặn sự phát xạ tín hiệu tần số dao động nội vào không gian. 
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d) Bộ dao động nội 

Chức năng của bộ dao động nội (LO), là để tạo ra tín hiệu RF có biên độ không đổi và tần số không đổi  

đối với các kênh được chọn. Tần số của LO thường được giữ cao hơn so với tần số của kênh được chọn 

bằng trị số gọi là tần số trung gian hay trung tần - IF. Đối với các máy thu quảng bá, giá trị IF là 

455kHz, và do vậy, fo = fs + 455kHz, trong đó fo là tần số của LO và fs là tần số của các tín hiệu sẽ được 

thu. Đối với các máy thu thông tin tần số cao, sử dụng hai mạch khuyếch đại trung tần. Bộ IF thứ nhất 

có tần số cao hơn 1MHz, còn bộ IF thứ hai có tần số 455kHz hay thấp hơn. Đối với các máy thu quảng 

bá FM VHF, khối IF là 10,7MHz (các sai hỏng ở mạch khuyếch đại cao tần và mạch dao động nội đã 

được giải thích ở chương 4). 

e) Bộ trộn 

Bộ trộn [mixer] là mạch khuyếch đại phi tuyến, dùng để thu hai tín hiệu, một tín hiệu từ bộ dao động 

nội và một tín hiệu khác từ mạch khuyếch đại cao tần (RF) (nếu không sử dụng mạch khuyếch đại RF, 

thì tín hiệu thứ hai của bộ trộn nhận từ antenna). Do chức năng phi tuyến của bộ khuyếch đại trộn, tín 

hiệu điều biến sẽ được tạo ra. Nếu fo là tần số của LO, và fs là tần số của kênh cần thu, thì tín hiệu ra của 

bộ trộn sẽ gồm các tín hiệu có tần số tín hiệu (fs), tần số dao động nội (fo), tổng của hai tần số (fo + fs), 

hiệu của hai tần số (fo – fs) [tần số trung gian hay trung tần – IF], các tần số hài (2fo và 2fs) và hàng loạt 

các tổ hợp tần số khác. 

Nếu mạch điều hưởng ở đầu ra của tầng trộn được điều chỉnh để có tần số fo – fs (= IF), thì ngoài tín 

hiệu có tần số fo – fs, tất cả các tần số khác sẽ hầu như bị loại bỏ bởi mạch điều hưởng IF, khi các tần số 

đó có sai lệch so với tần số cộng hưởng của mạch điều hưởng IF. 

Mặc dù mạch trộn có tần số thấp hơn tần số của tín hiệu RF, nhưng tín hiệu điều chế vẫn không thay đổi 

ở tín hiệu trung tần (IF). Kỹ thuật tạo ra tín hiệu trung tần được gọi là tạo phách âm hay đơn giản là đổi 

tần, nên máy thu sử dụng kỹ thuật đổi tần gọi là máy thu đổi tần.  

Tín hiệu không mong muốn bằng tần số của LO + tần số IF (hay tần số tín hiệu + 2IF) được gọi là tín 

hiệu ảnh, bởi vì bộ dao động nội (LO) cung cấp tín hiệu yêu cầu, cũng sẽ tạo ra tín hiệu ảnh như tín hiệu 

IF. Vì vậy, ta không thể phân biệt được tín hiệu yêu cầu và tín hiệu gây nhiễu. Do đó, tín hiệu này cần 

phải tránh trước khi đưa đến tầng trộn. Bất chấp nhược điểm duy nhất là tần số ảnh, tất cả các máy thu 

thông tin hiện đại đều là các máy thu đổi tần cho các ưu điểm mà IF sẽ cung cấp như sau. 

Các ƣu điểm của IF 

1. Độ rộng băng tần của mạch thấp và do đó độ chọn lọc rất tốt. Nhiễu kênh lân cận sẽ đươc khử đến 

mức rất rõ rệt (60dB hoặc cao hơn). 

2. Tất cả các kênh sẽ được biến đổi thành một tần số đơn, nên không cần có sự hiệu chỉnh ở các tầng 

trung tần (IF). 

3. Hệ số khuyếch đại cao ở tín hiệu có tần số thấp không đổi. 

4. Mạch khuyếch đại tín hiệu tần số thấp không đổi ít có khuynh hướng dao động nên tín hiệu rất ổn 

định. 

Các ưu điểm có giá trị nhiều hơn so với chỉ một nhược điểm là nhiễu tần số ảnh. Nhược điểm cũng sẽ 

khắc phục được khi sử dụng các mạch điều hưởng cao tần trước khi trộn, để chỉ cho phép tần số kênh 

thu đưa đến tầng trộn. 

Một tầng trộn điển hình như mạch ở hình 5.34.  

Ở đây, tín hiệu LO đã có đưa đến cực cổng và tín hiệu RF đưa đến cực nguồn. Ở các FET cổng đôi, các 

tín hiệu LO và RF sẽ được đưa vào hai cổng của FET. Ảnh hưởng do các hư hỏng của cấu kiện trong 

mạch 5.34, sẽ được giải thích dưới đây. 

- FET bị hở mạch hoặc bị ngắn mạch Sẽ không có tín hiệu ra. 

- Đứt mạch của một đường tín hiệu nào đó (tín hiệu LO hay tín hiệu RF) Sẽ không có tín hiệu ra, bởi 

vì tín hiệu IF sẽ không được cung cấp nên mạch điều hưởng IF sẽ không truyền bất kỳ tín hiệu nào. 

- CE bị hở mạch Cả hai tín hiệu sẽ truyền qua RE, nên sẽ suy giảm cả hai tín hiệu. Tín hiệu LO sẽ gây 

hồi tiếp âm, còn tín hiệu RF sẽ bị suy giảm do đưa đến RE mắc nối tiếp. 

- CE bị ngắn mạch, RE cũng sẽ được rẽ mạch đối với dc, làm cho cổng gần bằng 0V so với nguồn, và 

do đó có mức dòng lớn chảy qua FET. Mức tín hiệu ra sẽ bị giảm và FET sẽ trở nên bị quá nhiệt, dẫn 

đến đánh thủng FET. 



 

  

133 

 

- C1 hoặc C2 (tụ trimmer) hỏng Khi các trimmer bị ngắn mạch, tín hiệu ra sẽ bằng 0. Các trimmer hở  

mạch sẽ tạo ra tín hiệu ra thấp, mặc dù điện áp dc vẫn bình thường. 

- Lõi cuộn dây điều chỉnh sai Mạch sẽ mất điều hưởng, kết quả là tín hiệu ra yếu và độ chọn lọc thấp 

hơn bình thường. 

- Tụ giải ghép CD bị ngắn mạch Nguồn cung cấp sẽ rẽ mạch FET, gây quá dòng nguồn cung cấp và do 

đó có thể đứt cầu chì. 

- CD bị đứt  RD sẽ trở nên mắc nối tiếp với mạch cộng hưởng IF và do đó hệ số phẩm chất Q của mạch 

cộng hưởng sẽ bị giảm xuống, làm giảm độ chọn lọc.  

- RD bị đứt  Điện áp nguồn cung cấp (VDD) cung cấp đến FET sẽ mất và do đó mất tín hiệu ra. 

f) Tầng khuyếch đại trung tần (IF) 

Mạch khuyếch đại trung tần sẽ khuyếch đại tín hiệu IF, nên mạch khuyếch đại trung tần cần phải có hệ 

số khuyếch đại và độ ổn định cao. Khi tần số trung gian nằm trong khoảng tần số radio, thì mạch 

khuyếch đại IF cũng là mạch khuyếch đại tần số cao với các mạch cộng hưởng song song IFT1 và IFT2 

ở đầu vào và đầu ra của mạch khuyếch đại (hình 5.35). Điện áp phân cực được cung cấp bằng R1, R2 và 

RE, còn mạch giải ghép là RD và CD. Chỉ khác nhau ở điểm các mạch cộng hưởng ở bộ khuyếch đại IF là 

được điều chỉnh theo IF cố định, trong khi ở bộ khuyếch đại RF, các mạch điều hưởng là có thể điều 

hưởng đến các tần số khác tùy thuộc vào việc chọn kênh cần thu. Các hư hỏng ở bộ khuyếch đại IF do 

đó tương tự như các hư hỏng ở bộ khuyếch đại RF, ngoại trừ hư hỏng do tụ điều hưởng chính và chuyển 

mạch thay đổi băng tần. Hơn nữa, nếu độ chọn lọc của kênh lân cận là kém và độ nhạy thấp, thì cần 

phải điều chỉnh các mạch điều hưởng để cho đáp ứng đỉnh đối với tín hiệu IF. Việc cân chỉnh các tầng 

RF và IF sẽ được giải thích ở mục 5.4.12. 

g) Mạch tách sóng 

Chức năng của mạch tách sóng là khôi phục các tín hiệu băng gốc từ tín hiệu điều chế. 
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Tín hiệu AM sẽ được tách sóng bằng một diode và mạch lọc đáp ứng với các biên độ đỉnh của tín hiệu  

IF trong mỗi chu kỳ của IF giống như các đáp ứng kết hợp chỉnh lưu - lọc đối với tín hiệu ac đỉnh. 

Hình 5.36, là mạch tách sóng bằng diode điển hình cùng với việc tạo ra điện áp cho mạch AGC (tự động 

điều chỉnh độ khuyếch đại). 

Diode sẽ chỉnh lưu dạng sóng điều chế. Các giá trị của các tụ phải chọn sao cho C1 và C2 rẽ mạch tín 

hiệu IF chưa được điều chế xuống đất, nhưng không lọc bỏ tín hiệu âm tần (audio). Do vậy, tại điểm B, 

ta sẽ có tín hiệu dc + audio. Mức dc sẽ được chặn bởi C3, nên chỉ có tín hiệu âm tần đưa đến điều chỉnh 

âm lượng để cung cấp đến mạch khuyếch đại âm tần tiếp theo. 

R2 và C4 lọc bỏ tất cả các mức tín hiệu audio nhỏ hay tín hiệu IF đưa đến điểm P, để cho điện áp dc. 

Mức gợn của tín hiệu IF bất kỳ còn tồn tại sẽ được giảm thêm nữa bằng mạch lọc khác bao gồm R3 và 

C5. Do vậy, tại điểm Q, ta sẽ có điện áp dc dương. Mức điện áp dc này được gọi là điện áp tự động điều 

chỉnh độ khuyếch đại (AGC). 

Chức năng của điện áp AGC là để điều khiển hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại RF, mạch 

khuyếch đại trộn tần và mạch khuyếch đại IF bằng cách cung cấp mức điện áp dc dương đưa đến cực 

emitter của các transistor npn ở các mạch khuyếch đại, để bổ sung mức điện áp dc thông thường do 

dòng emitter của transistor. Điện áp dương thêm vào trên emitter của transistor npn sẽ làm giảm điện áp 

phân cực thuận và do đó làm giảm hệ số khuyếch đại của các mạch khuyếch đại tương ứng. 

Mức điện áp AGC tùy thuộc vào tín hiệu sóng mang IF, tức là tùy thuộc vào sóng mang RF có trong 

sóng tín hiệu được tiếp nhận bởi antenna thu. 

Như vậy, việc giảm hệ số khuyếch đại tùy thuộc vào cường độ của sóng mang. Sóng mang mạnh hơn, 

sẽ cho mức điện áp AGC lớn hơn và do đó sẽ làm giảm hệ số khuyếch đại nhiều hơn. Việc điều khiển tự 

động hệ số khuyếch đại phụ thuộc vào cường độ của sóng mang RF của tín hiệu vào sẽ làm cho tín hiệu 

ra gần như không đổi. 

- Các sai hỏng ở mạch tách sóng bằng diode và mạch AGC 

Nếu diode bị ngắn mạch hoặc bị hở mạch, sẽ không có sự chỉnh lưu và không có điện áp AGC. 

Nếu tụ lọc C1 bị hở mạch, tín hiệu ra sẽ bị giảm. C1 hoặc C2 bị ngắn mạch hay R1 bị hở mạch sẽ làm cho 

tín hiệu ra bằng 0. Hở mạch C3 sẽ không đưa tín hiệu audio đến mạch khuyếch đại audio và do đó mất 

tín hiệu ra audio. Tụ C3 bị ngắn mạch sẽ tạo cho điện áp dc đưa đến mạch khuyếch đại audio thêm vào 

mức điện áp audio, gây quá tải mạch khuyếch đại audio và do đó độ méo dạng sẽ tăng lên. 

Hở mạch R2 hay R3, hoặc C4 hay C5 bị ngắn mạch sẽ làm cho mức điện áp AGC bằng 0 và do đó hệ số 

khuyếch đại của các tầng RF và IF sẽ cao, dẫn đến mức tín hiệu ra méo dạng và không đồng đều (âm 

thanh lúc to lúc nhỏ). Tín hiệu vào quá mạnh có thể cắt bỏ bởi transistor của mạch khuyếch đại bằng 

cách tạo ra mức điện áp AGC quá cao. Nếu hằng số thời gian của mạch AGC là cao, thì mức điện áp 

này sẽ mất khoảng thời gian để giảm xuống nên các tín hiệu yếu sẽ được chặn không thay đổi trước khi 

điện áp AGC chưa trở nên bình thường.  

Thông thường AGC sẽ làm giảm hệ số khuyếch đại của các tầng khuyếch đại RF và IF đối với tất cả các  
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tín hiệu. Như vậy ngay cả các tín hiệu yếu sẽ trở nên yếu hơn. Để giải quyết khó khăn này, sử dụng 

AGC được làm trễ, chỉ làm việc đối với các tín hiệu mạnh. AGC trễ nhận được bằng cách giữ cho 

cathode của diode ở mạch AGC dương, sao cho diode sẽ không dẫn cho đến khi anode là dương hơn so 

với cathode. Mức tín hiệu ra khi không có AGC và ảnh hưởng bằng phẳng của tín hiệu ra bởi AGC 

thông thường, AGC trễ và AGC lý tưởng được thể hiện ở hình 5.37.  

h) Các mạch khuyếch đại âm tần 

Mạch khuyếch đại điện áp âm tần là mạch khuyếch đại ghép RC và mạch khuyếch đại công suất âm tần 

thường là mạch khuyếch đại đẩy-kéo. 

Mạch âm tần sẽ bao gồm mạch điều khiển âm lượng và cũng có thể gồm mạch điều khiển âm thấp 

[bass] và mạch điều khiển âm cao [treble]. Các hư hỏng của các mạch khuyếch đại âm tần đã được giải 

thích chi tiết ở mục 5.3.1. 

5.4.8  MÁY THU ĐƠN BIÊN - SSB 

Sơ đồ khối của một máy thu SSB điển hình như thể hiện ở hình 5.38. Một số tầng là giống với máy thu 

song biên (đã được giải thích ở mục 5.4.8), như mạch khuyếch đại RF, LO, mạch khuyếch đại trộn tần 

và khuyếch đại IF thứ nhất. Hiện có các máy thu đổi tần hai lần có thêm tầng IF thứ hai. Tầng IF thứ 

nhất có tần số cao 1,8MHz và tầng thứ hai có tần số thấp 200kHz. Hai tầng IF có ưu điểm là tầng IF cao 

hơn sẽ cho triệt tín hiệu ảnh cao hơn và tầng IF tần số thấp hơn sẽ cho độ chọn lọc tốt hơn. Nếu mạch 

dao động tinh thể, mạch lọc sóng mang và mạch khuyếch đại bị hỏng, thì các tín hiệu SSB sẽ mất. 
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5.4.9  MÁY THU FM 

Sơ đồ khối của máy thu FM như ở hình 5.39. 

Trong mạch có hàng loại các tầng IF dùng để tạo ra độ rộng băng tần yêu cầu (200kHz) để đảm bảo hệ  

số khuyếch đại thích hợp. Các tầng IF đều có bố trí điều hưởng. Mạch hạn chế cần phải có để loại bỏ 

các biến thiên điện áp. Bộ tách sóng điều tần sẽ cho tín hiệu ra âm tần. Mạch chặn sẽ giữ lại tín hiệu âm 

tần mà không có tín hiệu cao tần. Mạch hậu chỉnh sẽ thực hiện bù để cải thiện tỷ số tín hiệu trên nhiễu. 

5.4.10  CÁC SAI HỎNG THÔNG THƢỜNG TRONG CÁC MÁY THU 

Một số sai hỏng thông thường ở các máy thu quảng bá (thường gọi là các máy thu transistor) cho ở bảng 

5.4, như sau: 

Bảng 5.4:  Một số sai hỏng ở các máy thu thanh quảng bá. 

Các dấu hiệu Các sai hỏng có thể xảy ra và cách khắc phục 

Thiết bị không hoạt động. Mất 

tín hiệu (không tạp âm và 

không có tín hiệu ra của 

chương trình). 

(i) Thiết bị mất điện áp nguồn cung cấp. Kiểm tra cầu chì. Thực hiện 

các phép đo nguội, đo nóng, và sửa chữa hư hỏng. (ii) Cuộn thứ cấp 

của loa có thể đứt. Thay loa.  

Có tạp âm nhưng không thu 

được chương trình phát ra. 

Antenna tốt. 

Tầng LO bị hỏng. Hãy sửa chữa tầng LO. Kiểm tra ghép nối giữa 

tầng LO và tầng trộn. 

Không thu được chương trình 

trên băng tần được chọn. 

Kết nối đất của tụ điều hưởng chính bị đứt, hoặc tụ điều hưởng bị 

ngắn mạch, hoặc đầu nối trung tâm của chuyển mạch chọn băng tần 

không thực hiện tiếp xúc. Xác định điểm hỏng bằng phép đo điện trở. 

Chương trình không thu được 

chỉ ở một băng tần cụ thể. 

Hỏng mạch điều hưởng liên quan trimmer có thể bị ngắn mạch. Đầu 

cực liên quan của chuyển mạch chuyển đổi băng tần không tiếp xúc. 

Xác định hư hỏng bằng phép đo thông mạch và sửa chữa hư hỏng. 

Khi tín hiệu vào có từ máy 

phát tín hiệu tín hiệu ra là 

bình thường, nhưng không thu 

được đài phát quảng bá. 

Đứt dây dẫn sóng antenna. Trong trường hợp này sẽ không có tạp 

âm. Đo - kiểm tra kết nối dây dẫn sóng [feeder]. 

Tiếng ù [hum] vượt quá ở các 

thu hoạt động bằng nguồn 

điện lưới. 

Gợn có thể được đưa đến các base của mạch khuyếch đại âm tần tạo 

ra tiếng ù. Kiểm tra các tụ lọc. 

Tiếng ù ở các máy thu hoạt 

động bằng nguồn pin. 

Mạch âm tần có thể bị trích dẫn tiếng ù từ đường dây điện lưới hay 

biến áp ở vị trí gần nào đó. Khắc phục lỗi bằng cách thay đổi vị trí 

máy thu để loại bỏ trích dẫn tiếng ù. 

Tiếng ù do tín hiệu điều chế. Nếu tín hiệu vào của tầng trộn trích dẫn tiếng ù thì tiếng ù sẽ điều chế 

tín hiệu RF. Sửa chữa bằng cách cách ly nguồn gây ù. 
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Tín hiệu ra yếu (tự dao động ở 

mạch khuyếch đại nào đó). 

Méo dạng tồn tại do hồi tiếp dương. Hãy kiểm tra có hở mạch ở các 

tụ giải ghép. Sửa chữa hư hỏng. 

Âm thanh lụp bụp (âm thanh 

tần số thấp trong khoảng từ 

16Hz đến 25Hz). 

(i) gây ra bởi việc giải ghép thiếu do các tín hiệu tần số thấp gây hồi 

tiếp dương ở mạch khuyếch đại. (ii) Tự dao động trong các tầng RF 

có thể tạo ra AGC cao. Làm ngưng RF hoặc IF. Chu kỳ của các tín 

hiệu lặp lại tự dao động. Kiểm tra nguồn gây lụp bụp bằng kỹ thuật 

cách ly, và sửa chữa hư hỏng. 

Méo phi tuyến hay méo hài. Mất điện áp AGC hay đứt mạch hồi tiếp âm. Các mạch làm việc 

trong tình trạng quá tải. Kiểm tra các mạch vòng kín bằng kỹ thuật 

cách ly xác định điểm hỏng và sửa chữa. 

Tín hiệu ra có nhưng yếu. (i) Cân chỉnh sai. Cân chỉnh các mạch điều hưởng và sửa chữa việc 

hiệu chỉnh sai. (ii) Tụ rẽ mạch emitter bị hở mạch. Kiểm tra tụ bằng 

cách thay thế.  

Quy trình các bước chẩn đoán hư hỏng có hệ thống trong máy thu radio được minh họa theo lưu đồ như 

ở hình 5.40. 

Trong các máy thu thông tin, lưu ý một số sai hỏng có thể có bổ sung dưới đây cùng với các phương 

pháp sửa chữa. 

1. Không thu được các tín hiệu điện báo, mặc dù thu được chương trình audio bình thường. Có thể 

hỏng BFO. Kiểm tra BFO và cách ghép tín hiệu BFO đến tầng IF. 

2. Mạch chặn bị khoá, không cắt ngay cả khi dò chương trình, làm mất tín hiệu ra. Kiểm tra mạch chặn 

hoặc mạch AGC. Xác định sai hỏng và sửa chữa sai hỏng. 

3. Mất tín hiệu tách sóng SSB mặc dù tách sóng đối với DSB là bình thường. Kiểm tra mạch tái tạo 

sóng mang và mạch giải điều chế cân bằng, và kiểm tra mạch so sánh. Xác định sai hỏng và sửa chữa. 

4. Độ nhạy kém (ở các máy thu đổi tần kép). Hệ số phẩm chất Q của mạch điều hưởng ở tầng IF thứ 

hai suy giảm, có thể do quá tải bất thường có ở tầng tách sóng. 

5. Hệ số nhiễu của máy thu kém. Mức tạp âm lớn. Có thể do hệ số khuyếch đại  của tầng khuyếch đại 

RF bị suy giảm. Kiểm tra mạch điều chỉnh hệ số khuyếch đại. Transistor có thể bị hỏng. Đo thử 

transistor và thay thế nếu cần.   
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Trong các máy thu FM có thể có một số sai hỏng bổ sung sau. 

1. Độ trung thực cao bị suy giảm. Việc điều hưởng bị sai lệch cần phải điều chỉnh để cho độ rộng băng 

tần lớn theo yêu cầu. 

2. Méo nghiêm trọng do các âm cao được khuyếch đại quá nhiều. Hỏng mạch chỉnh giảm. 

3. Mất tách sóng. Một trong số các tụ đầu ra của bộ tách pha có thể bị hở mạch hay ngắn mạch. Tụ nối 

với cuộn sơ cấp và thứ cấp của biến áp đầu vào bị hở mạch. 

4. Thu được tạp âm điều chế biên độ. Tầng hạn chế hỏng. Các cấu kiện phân cực bị hở mạch hay bị 

ngắn mạch. 

5. Mạch chặn [squelch] bị khóa. Tín hiệu ra của chương trình phát thanh ngưng. Kiểm tra mạch 

squelch hoặc mức điện áp AGC. 

6. Hệ số tạp âm thấp. Kiểm tra hệ số khuyếch đại của mạch khuyếch đại cao tần. Thay thế transistor 

nếu cần. 

5.4.11  CÂN CHỈNH VÀ ĐỒNG CHỈNH MÁY THU ĐỔI TẦN 

Trong các tầng RF và IF cũng như dao động nội, có 

hàng loạt các mạch điều hưởng cần phải được cân 

chỉnh để thiết lập việc dò tìm đài phát đối với tần số 

được chọn nào đó giữ theo sự điều chỉnh ở các tụ 

xoay đúng với tần số cần tìm. Các mạch IF được điều 

chỉnh theo tần số trung gian cố định (455kHz đối với 

các máy thu quảng bá), các mạch RF điều chỉnh theo 

tần số tín hiệu và mạch LO điều chỉnh theo tần số 

bằng tần số tín hiệu + tần số IF. Việc duy trì độ chênh 

lệch giữa tần số LO và tần số tín hiệu bằng với IF đối 

với tất cả các thiết lập dò đài được gọi là đồng chỉnh 

[tracking]. Khái niệm đồng chỉnh như thể hiện ở hình 

5.41. 

Trình tự các bước cân chỉnh và đồng chỉnh máy thu 

thông tin và máy thu quảng bá như sau. 

1. Nối máy phát tín hiệu đến đầu vào của máy thu và 

mắc đồng hồ đo công suất âm tần vào đầu ra của máy thu. Giữ AGC ở trạng thái ngắt [off] và điều 

chỉnh âm lượng ở mức thuận lợi nhất. 

2. Cung cấp tín hiệu IF (30% độ điều chế bởi tín hiệu âm tần 400Hz) tại đầu vào của tầng trộn. 

3. Điều chỉnh tụ xoay [trimmer] IF cuối cùng để cho tín hiệu ra lớn nhất. Nếu cả hai phía thứ cấp và sơ 

cấp đều là các mạch điều hưởng, thì điều chỉnh phía thứ cấp trước và sau đó điều chỉnh phía sơ cấp. 

Tiếp tục về phía sau, điều chỉnh các trimmer trung tần (IFTs) lần lượt để cho mức tín hiệu ra lớn nhất. 

Nếu cần, giảm tín hiệu vào để giữ mức tín hiệu ở mức 50mW đối với các máy thu thông tin và 500mW 

đối với các máy thu quảng bá. Khi tất cả các trimmer trung tần (IFT) đã được điều chỉnh, thì hãy kiểm 

tra lại bắt đầu từ trimmer trung tần cuối cùng. 

4. Bây giờ cung cấp tín hiệu 1MHz (đã được điều chế ở mức 400Hz) giữa đầu antenna và điểm đất. 

Điều chỉnh máy thu ở băng sóng trung ở tần số 1MHz bằng cách điều chỉnh dò đài để có mức tín hiệu ra 

lớn nhất nhận được ở đồng hồ đo công suất âm tần. Điều chỉnh mức tín hiệu ra đến trị số chuẩn (50mW 

hoặc 500mW) bằng cách điều chỉnh mức tín hiệu ra của máy phát tín hiệu). 

5. Điều chỉnh các trimmer của các mạch điều hưởng của các bộ 

khuyếch đại RF dần dần, bắt đầu từ đầu vào của tầng trộn và tiếp tục 

về phía sau đến tầng antenna, để cho mức tín hiệu ra lớn nhất theo mức 

tín hiệu vào nhỏ nhất từ máy phát tín hiệu. Trong suốt quá trình điều 

chỉnh này, trimmer của mạch LO và tụ đồng chỉnh là giữ ở vị trí chính 

giữa. (tụ đồng chỉnh [padder] là một tụ lớn mắc nối tiếp giữa trimmer 

của mạch LO như ở mạch hình 5.42). 

6. Thiết lập tần số 1500kHz ở máy phát tín hiệu và điều chỉnh máy 

thu đến tần số đó. Không làm thay đổi việc điều chỉnh các mạch điều 
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hưởng của bộ khuyếch đại RF, để điều chỉnh mạch dao động nội. Tại phía tần số cao của băng sóng 

trung, tụ điều hưởng của bộ dao động nội sẽ gần với giá trị nhỏ nhất. Do vậy tụ đồng chỉnh sẽ không có 

tác dụng. Điều chỉnh trimmer để cho mức tín hiệu ra lớn nhất. 

7. Điều chỉnh máy phát tín hiệu để cho 600kHz (phía tần số thấp của băng sóng trung ở máy thu). Điều 

chỉnh máy thu. Ở mức tần số này, tụ điều hưởng của mạch LO sẽ có trị số lớn nhất. Lúc này tụ đồng 

chỉnh [padder] sẽ có tác dụng và trimmer sẽ không ảnh hưởng. Điều chỉnh tụ đồng chỉnh để cho tín hiệu 

ra lớn nhất. 

8. Lặp lại các bước 6 và 7 để điều chỉnh tinh hơn. 

Lúc này thiết bị đã được đồng chỉnh đúng theo ba tần số và vì vậy sai lệch đồng chỉnh là nhỏ nhất. 

5.4.12  ĐO CÁC THÔNG SỐ CỦA MÁY THU   
Các máy thu đổi tần sẽ được đánh giá bằng cách đo độ nhạy, độ chọn lọc, tỷ lệ triệt ảnh và tỷ số triệt 

trung tần. Trình tự đo các thông số trên như sau. 

a) Phép đo độ nhạy [sensitivity] 

- Độ nhạy thuần (đối với các máy thu AM) Thiết lập phép đo độ nhạy máy thu như ở hình 5.43. Ăng-

ten giả lập được sử dụng để tái tạo ăng-ten thực, để tính mức suy hao trong ăng-ten khi sử dụng máy 

thu.  

Máy phát tín hiệu thiết lập ở mức tần số thích hợp, và được điều chế tại tần số 400Hz (độ điều chế 

30%). Điều chỉnh máy thu để thu tín hiệu. Điều khiển âm lượng giữ ở mức lớn nhất và ngắt mạch AGC. 

Điều chỉnh mức tín hiệu ra của máy phát tín hiệu để có mức ra tiêu chuẩn (50mW không méo). Mức 

điện áp ra của máy phát tín hiệu sẽ cho giá trị đo độ nhạy thuần của máy thu. Đối với các máy thu 

quảng bá độ nhạy vào khoảng 30 V, và 2 V đối với các máy thu thông tin cấp cao. 

- Độ nhạy đối với tỷ số tín hiệu trên tạp âm là 20dB (cho các máy thu AM) Thay cho phép đo độ nhạy 

thuần, là phép đo độ nhạy theo tỷ số tín hiệu trên tạp âm ở mức 20dB. Mức tạp âm đọc trên đồng hồ 

mắc ở đầu ra khi không điều chế, và tiếp theo đặt tín hiệu đã được điều chế và các mức của nó tại đầu ra 

của máy tạo tín hiệu sẽ được điều chỉnh để có 20dB tăng lên trên mức ra tạp âm của máy thu. Đây là 

mức ra mới của máy phát tín hiệu sẽ cho độ nhạy đối với tỷ số tín hiệu trên tạp âm. Độ nhạy này là hữu 

ích hơn so với độ nhạy thuần trong các phép đo tín hiệu RF nhỏ nhất yêu cầu bởi máy thu thực hiện chỉ 

một chương trình tai người có thể nghe rõ mà không có nhiễu. 

- Độ nhạy tĩnh (cho các máy thu FM) Khi đưa tín hiệu chưa được điều chế đến máy thu FM thông qua 

một ăng-ten giả lập, thì tạp âm ở tín hiệu ra của máy thu sẽ được giảm xuống trong khi mức tín hiệu vào 

RF tăng lên. Độ nhạy tĩnh là được xác định theo mức tín hiệu vào RF sẽ suy giảm 20dB ở mức ra tạp 

âm của máy thu. Độ nhạy tĩnh được đo bằng cách giữ mức ra tạp âm tại mức 1V hay 0,1V nhờ điều 

chỉnh volume khi không có tín hiệu RF và tiếp theo đo độ nhạy tĩnh sau khi áp đặt tín hiệu RF chưa 

được điều chế, điều chỉnh mức RF cho đến khi mức ra tạp âm thấp hơn 20dB.  

- Độ nhạy SINAD (đối với các máy thu FM) Thuật ngữ SINAD có nghĩa là tín hiệu cộng tạp âm cộng 

độ méo. Trong các máy thu FM, việc thu hiệu quả sẽ triệt tạp âm khi tín hiệu mạnh hơn tạp âm 3dB. 

Tuy nhiên,  méo dạng có trong tín hiệu không được khử. Do đó độ nhạy SINAD là hữu ích hơn, và sẽ 

được đo như sau. 

Tín hiệu ra của máy phát tín hiệu RF giữ ở mức 1mV. Công suất ra khi được đo bởi máy phân tích độ 

méo sẽ được duy trì tại giá trị định mức vào khoảng 5W bằng cách điều chỉnh âm lượng. Giảm công 

suất đến mức âm lượng 50% (tức vào khoảng 2,5W) bằng cách giảm tín hiệu ra của máy phát tín hiệu 

(không thay đổi điều chỉnh âm lượng). Tiếp theo, tần số âm tần cơ bản sẽ được lọc ở máy phân tích độ 

méo dạng và tạp âm còn lại cộng với độ méo dạng là được ghi nhận. Sau đó giảm tín hiệu ra của máy 

phát tín hiệu đến mức giảm 12dB ở giá trị tạp âm cộng với độ méo dạng. Mức ra của máy phát tín hiệu 

ở điều kiện đo sẽ cho độ nhạy SINAD 12dB. 



 

  

140 

 

b) Độ chọn lọc [Selectivity]  là mức tín hiệu nhỏ nhất 

cần thiết để có mức tín hiệu ra chuẩn thể hiện tại tần 

số mà thiết bị đã được điều hưởng. Sau đó thay đổi tần 

số của tín hiệu từ tần số cộng hưởng trung tâm và tần 

số của tín hiệu ra của máy tạo tín hiệu sẽ được tăng 

dần giữ tín hiệu ra của máy thu như khi máy thu đã 

được đặt ở tần số trung tâm. Đặc tuyến thể hiện ở hình 

5.44, nhận được từ đặc tuyến độ rộng băng tần. 

c) Độ loại trừ tần số ảnh Độ nhạy được thể hiện đối 

với tần số yêu cầu và đối với tần số ảnh, khi giữ máy 

thu điều hưởng đến chỉ với tần số yêu cầu. Tín hiệu ra 

lớn hơn của máy tạo tín hiệu cần phải có đối với tần 

số ảnh. Tỷ số giữa hai tín hiệu ra của máy tạo tín hiệu 

đối với cùng tín hiệu ra ở máy thu sẽ cho độ loại trừ 

tần số ảnh, có thể tính theo dB. 

d) Tỷ số khử trung tần (IF) Máy thu sẽ được điều hưởng ở kênh yêu cầu từ máy tạo tín hiệu và ghi 

nhận mức chỉ thị của độ chọn lọc tuyệt đối. Tiếp theo điều chỉnh máy tạo tín hiệu đến tần số trung tần 

quy định mà không nhiễu loạn tần số máy thu. Tăng dần tín hiệu từ đầu ra của máy tạo tín hiệu để có tín 

hiệu ra chuẩn ở máy thu. Tỷ số của hai số chỉ thị của máy tạo tín hiệu phát ra sẽ cho tỷ số khử IF thường 

được biểu hiện theo dB. 

Tóm lại, tín hiệu băng gốc có thể được truyền với khoảng cách xa nhờ sóng mang tần số cao (RF) và 

ăng-ten bức xạ. Sóng mang được điều chế bởi tín hiệu băng gốc. Sự điều chế có thể là điều chế biên độ 

(DSB hay SSB) hoặc điều chế tần số. 

Ở phía thu, ăng-ten cảm ứng sóng điện-từ truyền trong không gian truyền tín hiệu đến máy thu radio sử 

dụng nguyên lý đổi tần để cải thiện độ nhạy. Tín hiệu điều chế RF sẽ được biến đổi thành tín hiệu tần số 

trung tần (IF) bằng quá trình đổi tần sử dụng tầng trộn tần và mạch điều hưởng IF. Tín hiệu trung tần sẽ 

được khuyếch đại và cung cấp đến mạch tách sóng để khôi phục tín hiệu băng gốc trước khi điều chế. 

Các kiểu tách sóng khác nhau sẽ được sử dụng cho các kiểu điều chế khác nhau (DSB, SSB, FM). Tín 

hiệu sau tách sóng sẽ được khuyếch đại hoặc biến đổi thành thông tin ban đầu. 

Bên cạnh các cấu kiện điện tử bị hở mạch, ngắn mạch hoặc rò, các sai hỏng thông thường khác có ở các 

hệ thống thông tin radio là các trimmer hay lõi bị sai lệch dẫn đến điều hưởng sai hay cân chỉnh sai. 

Thực hiện cân chỉnh máy thu nhờ máy tạo tín hiệu. 

Đo các thông số máy thu như độ nhạy, độ chọn lọc, tỷ số loại bỏ tần số ảnh và tỷ số loại bỏ tín hiệu 

trung tần (IF) cần phải có máy tạo tín hiệu sử dụng điều chế 30% ở tần số âm tần 400Hz đối với AM và 

tần số 22,5kHz đối với FM. 
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LÔØI NOÙI ÑAÀU 
 
Giaùo trình “Kyõõ thuaät ño löôøng ñieän – ñieän töû” nhaèm cung caáp cho hoïc sinh 

nhöõng kieán thöùc cô baûn  veà phöông phaùp vaø kyõ thuaät ño löôøng caùc ñaïi löôïng vaät lyù; 
phöông phaùp vaø kyõ thuaät xaây döïng moät heä ño töø ñôn giaûn ñeán phöùc taïp;  xöû lyù keát 
quaû ño löôøng; khaûo saùt vaø thieát keá caùc maïch ño ñieän, ñieän töû ñeå ño caùc ñaïi löôïng 
ñieän; Caùc thieát bò quan saùt vaø ghi daïng tín hieäu; Phöông phaùp ño caùc ñaïi löôïng khoâng 
ñieän baèng phöông phaùp ñieän. 

Taøi lieäu ñöôïc chia laøm 5 chöông: 
 Chöông 1. Toång quan veà kyõ thuaät ño löôøng 

  Chöông 2. Ño caùc ñaïi löôïng ñieän  
  Chöông 3. Quan saùt vaø ghi daïng tín hieäu  
  Chöông 4. Maùy taïo soùng ño löôøng.  

 Chöông 5. Ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän 
Yeâu caàu ñoái vôùi hoïc sinh sau khi hoïc xong hoïc phaàn: “kyõ thuaät ño löôøng ñieän 

– ñieän töû”  phaûi bieát söû duïng thaønh thaïo caùc duïng cuï ño vaø thieát bò ño ñieän töû quan 
troïng nhaát trong thöïc nghieäm vaät lyù. Coù ñöôïc kyõ naêng phaân tích vaø thieát keá caùc maïch 
ño ñôn giaûn, töø ñoù coù cô sôû ñeå phaân tích vaø thieát keá caùc maïch ño vaø caùc heä thoáng ño 
löôøng phöùc taïp.  
 Giaùo trình laø taøi lieäu hoïc taäp vaø tham khaûo cho sinh vieân vaät lyù chuyeân ngaønh 
vaät lyù kyõ thuaät. 
         Ñaø Laït 2002 
               TS. LÖU THEÁ VINH 
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CHÖÔNG I: TỔNG QUAN VỀ KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG 

 

§1. NHỮNG KHAÙI NIEÄM CÔ BAÛN 

1.1. Khaùi nieäm veà ño löôøng: 
Trong Vaät lyù hoïc, caùc ñònh luaät vaät lyù phaûn aùnh moái quan heä mang tính quy 

luaät giöõa caùc hieän töôïng cuûa töï nhieân, chuùng ñöôïc bieåu dieãn baèng caùc coâng thöùc toaùn 
hoïc thoâng qua caùc ñaïi löôïng vaät lyù. 

Caùc ñaïi löôïng vaät lyù ñaëc tröng cho nhöõng tính chaát khaùc nhau cuûa caùc vaät theå, 
cuõng nhö caùc hieän töôïng xaûy ra theo thôøi gian. Vieäc ñaùnh giaù ñònh löôïng tính chaát cuûa 
caùc vaät theå (ñoái töôïng) nghieân cöùu ñöôïc thöïc hieän baèng caùch ño caùc ñaïi löôïng vaät lyù. 

Quaù trình ño löôøng laø moät thöïc nghieäm vaät lyù, thöïc hieän pheùp so saùnh ñaïi 
löôïng vaät lyù ñoù vôùi moät ñaïi löôïng cuøng loaïi choïn laøm ñôn vò. Pheùp ño ñoâi khi chæ laø 
moät thöïc nghieäm ñôn giaûn, nhöng ñoâi khi heát söùc phöùc taïp. Keát quaû cuûa pheùp ño luoân 
coù theå bieåu dieãn döôùi daïng moät con soá vôùi ñôn vò keøm theo. Phöông trình cuûa pheùp ño 
coù theå vieát döôùi daïng (1.1) 

A  X
Y

=          (1.1) 

Trong ñoù:    X - Ñaïi löôïng ño 
         Y - Ñôn vò ño 
         A - Giaù trò baèng soá. 
Hay :  X  =  A.Y  ; Giaù trò ñaïi löôïng ño seõ baèng A laàn ñôn vò ño.  

Nhö vaäy ta coù theå ñònh nghóa:  

Ño moät ñaïi löôïng vaät lyù laø quaù trình ñaùnh giaù ñònh löôïng ñaïi löôïng ño ñeå coù 
keát quaû baèng soá so vôùi ñôn vò. 

1.2. Ñôn vò, heä ñôn vò ño löôøng. 
Ñeå bieåu dieãn caùc ñaïi löôïng vaät lyù döôùi daïng moät con soá, phaûi choïn “côõ” cho 

noù, nghóa laø löôïng hoùa noù, ta phaûi choïn ñôn vò ño. Veà maët nguyeân taéc, theo (1.1) ta coù 
theå choïn ñôn vò laø moät löôïng tuøy yù. Tuy nhieân giaù trò cuûa noù phaûi phuø hôïp vôùi thöïc teá 
vaø tieän lôïi khi söû duïng.  

Naêm 1832, nhaø toaùn hoïc Ñöùc K. Gauss ñaõ chæ ra raèng, neáu nhö choïn 3 ñôn vò 
ñoäc laäp ñeå ño chieàu daøi (L), khoái löôïng (M), thôøi gian (T) - thì treân cô sôû 3 ñaïi löôïng 
naøy nhôø caùc ñònh luaät vaät lyù, coù theå thieát laäp ñöôïc ñôn vò ño cuûa taát caû caùc ñaïi löôïng 
vaät lyù. Taäp hôïp caùc ñôn vò ño theo nguyeân taéc Gauss ñaõ ñöa ra hôïp thaønh heä ñôn vò 
ño. 

Nhöõng ñôn vò ño ñöôïc choïn moät caùch ñoäc laäp vaø chuùng theå hieän nhöõng tính 
chaát cô baûn cuûa theá giôùi vaät chaát (khoái löôïng, thôøi gian, ñoä daøi,... ) ñöôïc goïi laø nhöõng 
ñôn vò cô baûn. Caùc ñôn vò ñöôïc thaønh laäp treân cô sôû caùc ñôn vò cô baûn nhôø caùc coâng 
thöùc bieåu dieãn caùc ñònh luaät  vaät lyù ñöôïc goïi laø caùc ñôn vò daãn suaát. Phaàn lôùn caùc ñôn 
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vò trong vaät lyù laø ñôn vò daãn suaát. Phöông trình bieåu dieãn moái lieân heä giöõa caùc ñôn vò 
daãn suaát vaø caùc ñôn vò cô baûn goïi laø coâng thöùc thöù nguyeân. Ñôn vò cuûa moät ñaïi löôïng 
cô baát kyø coù theå bieåu dieãn qua phöông trình thöù nguyeân (1.2) 

    dim X  =   Lp Mq Tr    (1.2) 
    (dim = dimension) 
Ví duï, thöù nguyeân cuûa vaän toác ñöôïc bieåu dieãn qua coâng thöùc v = l/t : 

  [ ] [ ]
[ ]

1 - LT 
T
L=  

t
l  =  =v     (1.3) 

* Heä SI ( System International). 
Naêm 1960, UÛy ban quoác teá veà ño löôøng ñaõ chính thöùc thoâng qua heä ñôn vò 

quoác teá SI. Trong heä SI coù 7 ñôn vò cô baûn, 2 ñôn vò boå trôï, 27 ñôn vò daãn suaát 
* Caùc ñôn vò cô baûn laø :  
  - Chieàu daøi      : meùt (m) 
  - Khoái löôïng    : kiloâgram (kg) 
  - Thôøi gian       : giaây (s) 
  - Nhieät ñoä        : ñoä kelvin (oK)   
  - Cöôøng ñoä doøng ñieän  : Ampe (A) 
  - Cuôøng ñoä saùng    : candela (neán) (Cd) 
  - Khoái löôïng phaân töû gam   : mol 
* Hai ñôn vò boå trôï laø: 
  - Ñôn vò ño goùc phaúng  : radian (rad) 
  - Ñôn vò ño goùc khoái   : steradian (sr) 
Ngoaøi heä SI (coøn goïi laø heä MKS  hay heä meùt), caùc nöôùc Anh, Myõ vaø moät soá 

nöôùc noùi tieáng Anh duøng phoå bieán heä UK . 

§2.  PHÖÔNG PHAÙP THIEÁT BÒ ÑO 
 Ño löôøng laø quaù trình so saùnh ñaïi löôïng ño vôùi ñôn vò. Pheùp ño phaûi thöïc hieän 
3 thao taùc chính: 

 - Bieán ñoåi tín hieäu vaø tin töùc 
 - So saùnh ñaïi löôïng ño vôùi ñôn vò (hay vôùi maãu) 
 - Chæ baùo keát quaû   
Thieát bò cho pheùp thöïc hieän quaù trình so saùnh ñaïi löôïng ño vôùi ñôn vò (hay vôùi 

maãu) goïi laø duïng cuï ño. Sô ñoà caáu truùc cuûa moät duïng cuï ño bao goàm 3 khoái chöùc 
naêng cô baûn : maïch ño, cô caáu ño vaø khoái chæ thò (hình 1-1).  

 
 

MAÏCH ÑO CÔ CAÁU ÑO CHÆ THÒ 
 

       Hình 1-1 

Tuøy thuoäc vaøo yeâu caàu kyõ thuaät cuõng nhö caùch thöùc toå chöùc caùc thieát bò ño maø 
ta coù caùc phöông phaùp ño khaùc nhau. Ñeå coù keát quaû baèng soá so vôùi ñôn vò, thieát bò ño 
phaûi thöïc hieän moät pheùp so saùnh. Neáu vieäc so saùnh vôùi ñôn vò thoâng qua quaù trình 
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khaéc ñoä thieát bò seõ taïo neân heä thoáng ño bieán ñoåi thaúng. Neáu laø so saùnh vôùi maãu hay 
vôùi ñaïi löôïng buø ta coù heä thoáng ño kieåu so saùnh hay kieåu buø. Treân hình 1-2 laø baûng 

phaân loaïi caùc heä thoáng ño löôøng. 

CAÙC HEÄ
THOÁNG ÑO

Heä thoáng ño
so saùnh

Heä thoáng ño
bieán ñoåi thaúng

Phöông phaùp
SS caân baèng

soá chieàu
Vaøo n chieàu

SS vi sai
Phöông phaùp

taàn soá - xung
PP m

aõ hoùa

ñeám
 xung

Phöông phaùp

truøng phuøng
Phöông phaùp

PP m
aõ hoùa

soá xung

PP m
aõ hoùa

soá xung ngöôïc

Phöông phaùp
m

. hoùa th. gian
ra m chieàu

Vaøo n chieàu
ra 1 chieàu

Vaøo ra cuøng

Hình 1-2. Caùc heä thoáng ño löôøng cô baûn 

Thieát bò ño laø moät heä thoáng trong ñoù ñaïi löôïng ño laø löôïng vaøo, löôïng ra laø ñaïi 
löôïng chæ thò treân thang ñoä (thieát bò ño Analog - loaïi taùc ñoäng lieân tuïc) hoaëc moät con 
soá keøm ñôn vò ño (thieát bò ño Digital - loaïi chæ thò soá). 

2.1. Heä thoáng ño kieåu bieán ñoåi thaúng. 
 Heä thoáng ño bieán ñoåi thaúng thöïc hieän theo nguyeân taéc (1.4) 

   Y  =  SX         (1.4) 
ÔÛ ñaây,  X laø löôïng vaøo, qua caùc khaâu bieán ñoåi trung gian thaønh ñaïi löôïng ra Y, 

coøn S laø toaùn töû theå hieän caáu truùc cuûa thieát bò ño. Neáu caùc khaâu bieán ñoåi laø noái tieáp, 
ta coù theå bieåu dieãn (1.4) thaønh: 

  Y  =  Tn . T n - 1 ... T 1 .X         (1.5) 

Trong ñoù: T n ... T 1  laø haøm truyeàn ñaït cuûa töøng khaâu bieán ñoåi  (hình 1-3). 

 
T1 2T nTX Y

 

 
Hình 1-3 

Caên cöù vaøo veùc tô löôïng vaøo vaø veùc tô löôïng ra ta coù caùc heä thoáng sau : 
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2.1.1. Veùc tô löôïng vaøo vaø veùc tô löôïng ra coù cuøng soá chieàu (n). 
Caùc keânh bieán ñoåi khoâng lieân quan nhau (ma traän bieán ñoåi S laø cheùo), ta coù heä 

thoáng ño keânh bieán ñoåi ñoäc laäp (hình 1-4). 

21.2.  Veùc tô löôïng vaøo n chieàu, veùc tô löôïng ra 1 chieàu.   

 Heä thoáng naøy cho pheùp xaùc ñònh moät ñaïi löôïng coù lieân quan tôùi nhieàu ñaïi 
löôïng vaøo theo moät quan heä xaùc ñònh, ta coù heä thoáng ño kieåu giaùn tieáp (hình 1-5). 

X1

nX

1Y

nY
S0

X

(n,1)
S Y

Xn

1

 
 

2.1.3.  Veùc tô löôïn
 Heä thoáng ño laø m
boä (hình 1-6). Trong heä 
khi giaûi heä phöông trình 

 

2.2.  Heä thoáng ño 
 Trong heä thoáng ñ
trung gian YX qua moät ph
    
      Sau ñoù YX ñöôïc so saùn

 
   

Caên cöù vaøo caùch
nhau: 

- Phöông phaùp so

 
Lưu Thế Vinh           
Hình
g vaøo n chieàu, veùc tô löôïng ra m
oät moâ hình giaûi moät heä phöông t
thoáng naøy keát quaû ño seõ ñöôïc ñö
treân. 

(n,m)

X

X
S

1

n

kieåu so saùnh. 
o kieåu so saùnh, ñaïi löôïng ño X ñö
eùp bieán ñoåi T: 

   YX  = T.X 
h vôùi ñaïi buø YK thöïc hieän thoâng q

 YX – YK  = ∆Y  

1
X T

SS
Yk

Yx

Y

    Hình 1-7 

 thöïc hieän thao taùc so saùnh, ta c

 saùnh caân baèng 

                                               
Hình
 chieàu. 
rình. Ta coù heä thoáng ño hôïp 
a ra cuøng moät luùc vôùi nhau 

Y1

Ym
Hình
ôïc bieán ñoåi thaønh ñaïi löôïng 

ua moät maïch tröø (hình 1-7): 

où caùc phöông phaùp ño khaùc 
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- Phöông phaùp so saùnh vi sai 
- Phöông phaùp maõ hoùa thôøi gian 
- Phöông phaùp maõ hoùa taàn soá xung 
- Phöông phaùp maõ hoùa  soá xung 
- Phöông phaùp maõ hoùa  soá xung ngöôïc 
- Phöông phaùp ñeám xung 
- Phöông phaùp truøng phuøng.  

 2 .2.1  Phöông phaùp so saùnh caân baèng.  
 Trong phöông phaùp naøy, ñaïi löôïng vaøo so saùnh YX = const, ñaïi löôïng buø YK = 
const. Pheùp so saùnh thöïc hieän  ∆Y = YX – YK = 0, vaø YX = YK  (hình 1-8). 

 

YK YX 

S

YX 
∆Y

YK 

a) b)

Hình 1-8

2.2.2. .  Phöông phaùp so saùnh vi sai.  
 Trong phöông phaùp naøy, ñaïi löôïng vaøo so saùnh YX = const, ñaïi löôïng buø YK = 
const. Ñoä sai khaùc giöõa 2 ñaïi löôïng raát nhoû nhöng  ∆Y = YX – YK ≠ 0 (hình 1-9). 
 
 

 

a)

∆Y

YK 

YX 

S ∆Y≠ 0

b)

YX 

YK 

Hình 1-9

2.2.3. Phöông phaùp maõ hoùa thôøi gian. 
 Trong phöông phaùp naøy thì Yx = const, coøn ñaïi löôïng buø Yk laø moät löôïng tæ leä 
vôùi thôøi gian: Yk = Y0t. 
 Taïi thôøi ñieåm tx xaûy ra caân baèng : Yk  =  Y0tx  = Yx.  
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0Y

Y
t X

X =                  (1-6)

 Nhö vaäy ñaïi löôïng ño Yx ñaõ ñöôïc bieán ra khoaûng thôøi gian tx . Pheùp so saùnh 
thöïc hieän moät boä ngöôõng (hình 1-10): 
 

  ∆Y = Sign(YX – YK)  =      (1-7)  
⎩
⎨
⎧

≤−
>−

0    khi0
0  khi1

KX

KX

YY
YY

 2.2.4.  Phöông phaùp maõ hoùa taàn soá xung. 
 Trong phöông phaùp naøy ñaïi löôïng YX tæ leä vôùi thôøi gian vaø löôïng vaøo X: YX = 
X t, coøn ñaïi löôïng buø  YK = Y0 = const . 
 Ngöôõng so saùnh: 
    ∆Y  =  Sign (YX – YK). 

 Luùc caân baèng ta coù: YK = X tX   

                  ,
X

Y
t K

X =     

Hay       
KX

X Y
X

t
f ==

1                  (1-8) 

 Nhö vaäy ñaïïi löôïng ño X  ñöôïc bieán ñoåi ra taàn soá f X  (hình 1-11) 

 

 

YX 

YK 

∆Y
YX 

a) b)
Hình 1-10

tX 

∆Y YX 

YK=Y0

b)
tX 

Hình 1-11

YK 

YX 

YK 

a)

2.2.5. Phöông phaùp maõ hoùa soá xung. 
 Trong phöông phaùp naøy ñaïi löôïng YX  = const, coøn ñaïi löôïng buø YK  laø moät 
haøm baäc thang ñeàu: 
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                (1-9) ( )∑ −=
n

K itYY
0

0  1 τ

 Ngöôõng so saùnh cuõng coù daïng: 
∆Y = Sign (YX – YK).                   (1-10) 

 YX vaø YK  seõ caân baèng nhau sau n xung böôùc nhaûy (H. 1-12): 

     
0Y

Y
n X=              (1-11) 

 

∆Y YX 

YK

b)
n

Y0

YX 

YK 

a)

Hình 1-12
 

2.2.6.  Phöông phaùp maõ hoùa soá xung ngöôïc. 
 Trong tröôøng hôïp naøy ñaïi löôïng buø YK = const, coøn löôïng vaøo so saùnh ñöôïc 
bieán ñoåi thaønh moät haøm baäc thang: 

                 (1-12) ( )∑ −=
n

X itYY
0

0  1 τ

Ngöôõng so saùnh:  ∆Y  =  Sign (YX – YK). 

 YX vaø YK  seõ caân baèng nhau sau n  xung böôùc nhaûy: 

     
0Y

Y
n K=             (1-13) 

2.2.7. Phöông phaùp ñeám xung  
 Trong phöông phaùp naøy ñaïi löôïng vaøo so saùnh coù daïng laø moät daõy xung heïp: 

               (1-14) ( )∑ −=
n

X iTtYY
0

0  δ

vaø YK = Y0 = const trong khoaûng thôøi gian (t1,t2). Boä so saùnh laø moät boä ngöôõng toång 
∆Y = Sign (YX + YK), ta coù phöông phaùp ñeám xung hay pheùp so saùnh khoaûng thôøi gian 
(t1, t2) vôùi khoaûng thôøi gian T (H. 1-13). 

     
T

tt
n 12 −=         (1-15) 
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t     t1         t2 

YK

Σ 
∆Y

YX 

YX 

YK 

t     
a) b)

Hình 1-13

2.2.8.  Phöông phaùp truøng phuøng. 
 Phöông phaùp truøng phuøng thöôøng ñöôïc duøng ñeå ño caùc khoaûng thôøi gian nhoû, 
hoaëc caùc khoaûng di chuyeån nhoû. Trong phöông phaùp naøy ñaïi löôïng vaøo so saùnh laø 
moät daõy xung heïp: 

                (1-16) ( )∑ −=
n

X iTtYY
0

10  δ

 Ñaïi löôïng buø cuõng coù daïng laø moät daõy xung heïp: 

               (1-17) ( )∑ −=
n

K iTtYY
0

20  δ

 Boä so saùnh laø moät boä ngöôõng toång ∆Y = sign (YX + YK) (hình 1-14). Thôøi gian 
laëp laïi truøng phuøng ñöôïc xaùc ñònh töø heä thöùc: 

     
12

21

TT
TT

T
−

=           (1-18) 

 

T2  

T1   

t     

YX 

YX 

Σ 
∆Y

YK
YK 

t     
b)a)

Hình 1-14
 

§ 3. CHÆ THÒ KEÁT QUAÛ ÑO LÖÔØNG 
 Keát quaû ño löôøng ñöôïc theå hieän treân boä phaän chæ thò cuûa duïng cuï ño. 
Tuøy thuoäc vaøo cô caáu ño vaø nguyeân lyù taùc duïng cuûa thieát bò ño maø boä phaän chæ 
thò ñöôïc theå hieän döôùi daïng töông töï hoaëc daïng soá.  
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3.1. Chæ thò daïng töông töï. 
 Caùc duïng cuï ño töông töï thöôøng bieåu dieãn giaù trò cuûa ñaïi löôïng ño theo goùc 
leäch cuûa kim chæ thò treân thang ñoä. Vieäc khaéc ñoä thang ño cuûa duïng cuï phuï thuoäc vaøo cô 
caáu ño (xem baûng 1-1)  vaø phöông trình ñaëc tính cuûa thang ño töông öùng. Thang ñoä laø 
ñeàu neáu haøm truyeàn ñaït theå hieän ñaëc tính cuûa thang ño laø tuyeán tính (ñoái vôùi haàu heát 
caùc thang ñoä ño ñieän aùp, ño doøng ñieän), vaø thang ñoä khoâng ñeàu neáu haøm truyeàn ñaït 
laø phi tuyeán (chaúng haïn thang ñoä ño ñieän trôû). Hieän nay trong caùc duïng cuï ño cô ñieän 
thì cô caáu ño töø ñieän ñöôïc duøng phoå bieán do nhöõng öu ñieåm noåi baät veà ñoä nhaïy vaø ñoä 
chính xaùc cao; thang ño ñeàu vaø tieâu thuï naêng löôïng ít. Cô caáu töø ñieän ñöôïc duøng 
trong caùc caàu ño, trong caùc ñieän theá keá chæ thò khoâng. Keát hôïp vôùi caùc maïch chænh löu 
vaø caùc maïch ñieän töû boå trôï cô caáu töø ñieän ñöôïc duøng nhö moät cô caáu chæ thò vaïn naêng.  
 Sô ñoà caáu truùc cuûa moät cô caáu ño töø ñieän ñöïôïc trình baøy treân  hình 1-15 a, b. 
Caáu taïo cuûa cô caáu ño ñöôïc hình thaønh töø caùc chi tieát chính sau: 

– Nam chaâm vónh cöûu 1 vôùi cöïc töø  2  taïo ra moät khe töø hình truï; 
– Khung daây 4 quaán treân loõi saét non 3; 
– Kim chæ thò 5 gaén chaët vôùi truïc cuûa khung daây coù ñoái troïng 6;    
– Sun töø  7 ñeå ñieàu chænh maïch töø. 

 Khi khung daây coù doøng ñieän chaïy qua, döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng trong khe 
leân doøng ñieän trong khung seõ phaùt sinh löïc töø F vaø hình thaønh moâmen quay: 

    M   =   BSWI     (1-19) 
 Trong ñoù B – ñoä lôùn caûm öùng töø trong khe; S – ñieän tích khung daây; W – soá 
voøng daây; I – cöôøng ñoä doøng ñieän chaïy trong khung daây. 

    a)      b) 
    Hình 1-15. Cô caáu ño töø ñieän. 

1– Nam chaâm cónh cöûu; 2 –  Cöïc töø; 3 – Loõi saét non; 4 – Khung daây; 
5 – Kim chæ thò: 6 – Ñoái troïng; 7 –  Sun töø. 

 
 Döôùi taùc duïng cuûa moâmen quay M khung daây coù gaén truïc quay vaø kim chæ thò 
seõ leäch ñi moät goùc α (xem hình 1-15,b) ñöôïc xaùc ñònh töø heä thöùc: 
     M  =  MC =  K α  
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 Trong ñoù MC laø moâmen caûn; K laø heä soá phuï thuoäc vaøo tính chaát ñaøn hoài cuûa loø 
xo xoaén. Moâmen caûn phuï thuoäc tuyeán tính vaøo goùc leäch phaàn ñoäng. Khi caân baèng 
giöõa moâmen quay vaø moâmen caûn kim chæ thò seõ döøng laïi ôû vò trí goùc leäch α: 

     Kα  =  BSWI            (1-20) 

   Hay              
K

BSWI  =  α  =  GI            (1-21) 

 Trong ñoù G ñöôïc goïi laø ñoä nhaïy cuûa cô caáu ño. Coâng thöùc (1-21)  cho thaáy goùc 
leäch α  tæ leä vôùi doøng ñieän ñi vaøo cô caáu ño. Haøm truyeàn ñaït cuûa cô caáu ño laø tuyeán 
tính, do ñoù duïng cuï seõ coù thang ño tuyeán tính. 
 Trong caùc ñieän keá töø ñieän, ñeå taêng ñoä nhaïy vaø ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño, 
khung daây phaàn ñoäng 1 (xem hình 1-16, a) ñöôïc gaén baèng daây treo 2, goùc leäch phaàn 
ñoäng ñöôïc chæ thò treân thang ñoä baèng aùnh saùng phaûn chieáu treân göông 3 gaén vôùi daây 
treo  nhôø moät heä thoáng quang hoïc (hình 1-16, b). 

   Hình 1-16. Chæ thò baèng aùnh saùng nhôø heä thoáng quang hoïc 

3

3

a) b)

2

1

N S

 

3.2. Chæ thò daïng soá.  
Ñeå coù theå deã daøng ñoïc keát quaû ño ngöôøi ta ñaõ söû duïng caùc boä chæ thò soá ñeå hieån 

thò keát quaû ño löôøng. Coù nhieàu caùch khaùc nhau ñeå toå chöùc boä chæ thò soá: 
–   Chæ thò soá daïng cô ñieän: duøng ñeøn neon hoaëc ñeøn ñoát tim ñeå chieáu saùng 

moät baûng panel coù khaéc caùc chöõ soá. 
–  Duøng ñeøn cathode laïnh. Trong ñeøn naøy chöùa ñaày khí neon, coù 1 anode 

chung vaø 10 cathode rieâng reõ. Caùc cathode ñöôïc uoán thaønh hình caùc chöõ soá aû raäp töø 0 
ñeán 9. Khi xuaát hieän ñieän aùp giöõa anode vaø moät cathode naøo ñoù do boä giaûi maõ ñöa tôùi 
thì seõ xaûy ra söï phoùng ñieän giöõa chuùng vaø gaây ra quaù trình ion hoùa do va chaïm. Caùc 
nguyeân töû bò ion hoùa do maát electron neân tích ñieän döông vaø ñöôïc ñieän tröôøng gia toác 
chuyeån ñoäng veà phía cathode, khi ñaäp vaøo cathode chuùng laøm phaùt xaï ra caùc electron 
thöù caáp, caùc electron thöù caáp naøy laïi tieáp tuïc gaây ion hoùa vaø taùi hôïp trôû laïi vôùi caùc 
ion ñöông. Quaù trình taùi hôïp giaûi phoùng ra naêng löôïng döôùi daïng aùnh saùng vaø quanh 
cathode naøo ñöôïc kích hoaït seõ saùng leân hieän hình chöõ soá töông öùng. Caáu taïo cuûa moät 
trong caùc loïai ñeøn naøy nhö treân hình 1-17 vaø sô ñoà maéc  maïch chæ thò baèng maïch baùn 
daãn chæ ra treân hình 1-18.  
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Hình 1-17. Caáu taïo vaø kyù hieäu ñeøn hieän soá cathode laïnh 
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     Hình 1-18. Maïch chæ thò baèng ñeøn cathode laïnh  

– Boä chæ thò soá laø moät heä thoáng caùc khe chieáu saùng. Moãi chöõ soá ñöôïc caáu taïo 
töø  toå hôïp caùc khe. Thoâng thöôøng heä thoáng naøy goàm 7 hoaëc 9 khe. Khi caùc boä chæ thò 
caàn kích thöôùc lôùn thì caùc khe naøy ñöôïc chieáu saùng nhôø caùc ñeøn ñoát tim hoaëc ñeøn 
neon  (caùc boä chæ baùo giôø vaø nhieät ñoä taïi caùc nôi coâng coäng, chæ thò quang baùo treân 
caùc baûng panel lôùn, v.v…). 

–  Vôùi caùc boä chæ thò vöøa vaø nhoû thöôøng duøng caùc diode quang (LED) ñeå chieáu 
saùng vaø thöôøng ñöôïc cheá taïo coâng nghieäp döôùi daïng thöông phaåm. Chaúng haïn moät soá 
boä chæ thò soá duøng caùc ñeøn LED 7 ñoaïn hoï FND350, FND357, FND360, FND367 
(hình 1-19, a).  
 – Ñeå chæ thò daáu (+) vaø daáu (–)  duøng caùc ñeøn hoï FND501, FND531, FND541, 
FND551, FND561(H. 1-19, b).  Treân thò tröôøng coù caû loaïi ñeøn keùp cho pheùp söû duïng 
ñeå chæ thò hai soá treân moät ñeøn nhö hoï FND6710, FND6740 (H. 1-19,c).  
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– Boä chæ thò soá duøng ñeøn tinh theå loûng (Liquid Crystal Display - LCD) 7 ñoaïn 
cuõng boá trí töông töï nhö caùc boä chæ thò LED 7 ñoaïn. ÔÛ ñaây moãi ñoaïn ñöôïc thay baèng 
moät oâ tinh theå loûng.  Maët caét cuûa oâ tinh theå loûng kieåu hieäu öùng tröôøng ñöôïc minh hoïa 
treân hình 1-20, a. Tinh theå loûng ñöôïc ñaët thaønh lôùp giöõa 2 beà maët thuûy tinh vaø caùc 
ñieän cöïc trong suoát keát tuûa ôû maët trong. Moät ñieän theá xoay chieàu ñöôïc aùp vaøo giöõa 
ñoaïn (ñaõ phuû kim loaïi) caàn hieån thò vaø maët phoâng (Back Plane). Khi khoâng coù hieäu 
ñieän theá taùc ñoäng thì ñoaïn phuû kim loaïi phaûn xaï aùnh saùng tôùi, ñoàng thôøi do tinh theå 
loûng trong suoát neân aùnh saùng cuõng phaûn xaï töø maët phoâng laøm ñoaïn bò hoøa laãn vaøo 
neàn phoâng, ta chæ thaáy toaøn maët cuûa boä hieån thò moät maøu saùng baïc yeáu. 
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PIN FND350/357/360/367 
1 Common-Cathode 
2 Segment F 
3 Segment G 
4 Segment E 
5 Segment D 
6 Common-Cathode  
7 Decimal Point 
8 Segment  C 
9 Segment  B 

10 Segment A 

a)

PIN  FND501/531/541/551/561 
1       Minus 
2       Cathode ± 
3      Segment C 
4      Cathode 1/DP 
5      Decimal Point 
6      Segment B 
7      Cathode 1/DP 
8      Cathode ± 
9 Plus NC 

 

b)

c) 

Hình 1-19. M

 
 

 
Lưu Thế Vinh                      
        PIN        PND6710      FND6740 
1   E Cath. Digit 1 C Cath. Digit 1 
2   D Cath. Digit 1 D Cath. Digit 1 
3   C Cath. Digit 1 B Cath. Digit 1 
4   DP Catb. Digit 1 DP Cath. Digit 1 
5   E Cath. Digit 2 E Cath. Digit 2 
6   D Cath. Digit 2 D Cath. Digit 2 
7   G Cath. Digit 2 G Cath. Digit 2 
8   C Cath. Digit 2 C Cath. Digit 2 
9   DP Cath. Digit 2 DP Cath. Digit 2 
1 0   B Cath. Digit 2 B Cath. Digit 2 
11   A Cath. Digit 2 A Cath. Digit 2 
12    F Cath. Digit 2 F Cath. Digit 2 
13   Digit 2 Anode Digit 2 Anode 
14   Digit 1 Anode Digit 1 Anode 
15   B Cath. Digit 1 A Cath. Digit 1 
16   A Cath. Digit 1 NC 
17   G Cath. Digit 1 NC 
18   F Cath..Digit 1 NC 
oät vaøi daïng ñeøn hieän soá duøng diode quang 
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Khi coù hieäu ñieän theá taùc ñoäng, ñieän tröôøng giöõa ñoaïn vaø maët phoâng laøm thay 
ñoåi tính chaát quang hoïc cuûa tinh theå (phaù vôõ söï saép xeáp traät töï cuûa caùc phaân töû trong 
tinh theå) laøm cho chaát loûng giöõa ñoaïn vaø maët phoâng khoâng coøn trong suoát nöõa. Luùc 
naøy aùnh saùng khoâng phaûn xaï ñöôïc töø maët phoâng ôû vuøng töông öùng vôùi ñoaïn, keát quaû 
oâ ñöôïc kích hoaït trong boä hieän soá seõ noåi (ñen) leân treân neàn phoâng cuûa chuùng.  

  a)  b) 
 Hình 1-20. Caáu taïo oâ tinh theå loûng vaø ñeøn hieän soá 7 ñoaïn. 

   
Vì caùc oâ tinh theå loûng chæ laø vaät phaûn xaï hoaëc truyeàn xaï chöù khoâng phaûi vaät 

phaùt aùnh saùng neân chuùng tieâu toán raát ít naêng löôïng. Doøng toaøn phaàn cho 4 boä hieän soá 
7 ñoaïn nhoû chæ vaøo khoaûng 300µA, nhôø vaäy maø boä chæ thò soá duøng ñeøn tinh theå loûng 
raát höõu ích trong caùc thieát bò ño löôøng kích thöôùc nhoû. Treân hình 1-21 laø hình daïng vaø 
sô ñoà chaân cuûa vaøi loaïi moâ ñun  LCD ñieån hình. 

 
      

     
  
  
 
 
 
 

 a) b) 
  Hình 1-21  

  
Thoâng thöôøng caùc boä chæ thò duøng tinh theå loûng söû duïng nguoàn ñieän aùp coù 

daïng laø caùc xung vuoâng taàn soá 60Hz, coù bieân ñoä ñænh – ñænh VPP = 3÷8V. Coù loaïi 
LCD raát nhaïy, coù theå laøm vieäc töø 1,5Vrms. Thôøi gian ñoùng môû tín hieäu ñieàu khieån 
khoaûng 300ms. Ñieän aùp moät chieàu cao nhaát cho pheùp laø 100mV, neáu lôùn hôn 100mV 
0caùc ñieän cöïc trong suoát baèng baèng oxyt keõm coù theå bò khöû vaø ñieän cöïc bò toái ñi. 
Cuõng nhö trong caùc ñeøn LED 7 ñoaïn, trong caùc boä chæ thò soá duøng LCD moät ñaàu ra 
cuûa moãi oâ ñöôïc noái chung, ôû ñaây khoâng phaân bieät anode vaø cathode nhö trong LED; 
ñaàu ra chung ñöôïc goïi laø maët phoâng (H. 1-20, b).  Ngoaøi caùc LCD  ñöôïc ñieàu khieån 
tröïc tieáp, moãi ñoaïn cuûa LCD ñöôïc noái vôùi maïch ñieàu khieån (H. 1-21,a) coøn coù loaïi 
LCD ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp multiplex (H. 1-21, b). 
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3.3. Chæ thò baèng ñeøn oáng tia aâm cöïc . 
 Trong caùc thieát bò quan saùt vaø ghi daïng tín hieäu, boä phaän chæ thò thöôøng duøng 
ñeøn oáng tia aâm cöïc (CRT - Cathode Ray Tube). Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa CRT laø 
duøng ñieän tröôøng ñeå ñieàu khieån ñöôøng ñi cuûa moät chuøm electron  ñöôïc phoùng ra töø 
suùng ñieän töû vaø cho höôùng leân maøn huyønh quang ñeå veõ dao ñoäng ñoà cuûa tín hieäu caàn 
nghieân cöùu.  Treân hình 1-225 laø sô ñoà nguyeân lyù cuûa ñeøn oáng tia aâm cöïc CRT. 

 
   Hình 1-22. Nguyeân lyù caáu taïo cuûa ñeøn oáng tia aâm cöïc (CRT)  

3.3.1. Suùng ñieän töû. 

 Suùng ñieän töû coù nhieäm vuï taïo ra moät chuøm tia ñieän töû nhoû, coù naêng löôïng cao 
baén tôùi maøn huyønh quang ñeå gaây taùc duïng phaùt saùng. Suùng ñieän töû ñöôïc caáu taïo töø 
catoát, löôùi ñieàu cheá vaø caùc anoát. Catoát thöôøng ñöôïc laøm töø niken ñöôïc ñoát noùng giaùn 
tieáp nhôø sôïi ñoát baèng nguoàn xoay chieàu 6,3V. Cöïc löôùi cuõng laøm baèng niken coù daïng 
hình truï bao boïc laáy catoát. Nhôø ñieän aùp phaân cöïc treân catoát vaø caùc anoát maø chuøm 
ñieän töû phaùt xaï töø catoát sau khi ñöôïc ñieàu tieát bôûi löôùi ñieàu cheá ñöôïc tieâu tuï vaø gia 
toác seõ coù ñuû naêng löôïng vaø ñoä tuï cao phoùng thaúng veà maøn huyønh quang.  

3.3.2.   Heä thoáng ñieàu tieâu. 
 Caùc anoát A1, A2, A3 taïo ra moät heä thoáng coù taùc duïng nhö moät thaáu kính ñieän 
töû. Chöùc naêng cuûa chuùng laø ñieàu tieâu chuøm tia ñieän töû töø catoát tôùi. Treân hình 1-23 chæ 
ra caùc möùc theá phaân cöïc cho catoát, löôùi vaø caùc anoát. Catoát A1 taïo ra tröôøng hoäi tuï vaø 
gia toác sô boä chuøm tia ñieän töû. Do A1 vaø A3 ñöôïc giöõ ôû theá ñaát, trong khi theá A2 ñieàu 
chænh quanh –2kV, keát quaû söï phaân boá caùc ñöôøng ñaúng theá giöõa caùc anoát coù daïng nhö  
treân hình 1-23. 
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Hình 1-23. Hình dang phaân boá ñieän theá giöõa 
 Caùc electron khi ñi qua A1 nhö moät chuøm phaân kyø, khi caét ngang caùc ñöôøng 
ñaúng theá chuùng chòu löïc taùc duïng cuûa ñieän tröôøng theo höôùng vuoâng goùc vôùi caùc 
ñöôøng ñaúng theá. Hình daïng caùc ñöôøng ñaúng theá cuûa A1 taïo neân löïc hoäi tuï, coøn A3 taïo 
ra löïc phaân kyø ñoái vôùi chuøm electron (xem hình 1-23). Coù theå thay ñoåi caùc löïc naøy 
nhôø ñieàu chænh theá phaân cöïc cho A2, theá naøy ñieàu chænh ñieåm ñieàu tieâu cuûa chuøm neân 
A2 ñoâi khi coøn goïi  laø vaønh hoäi tuï. 

3.3.3.  Heä thoáng laùi tia ñieän töû.  
 Chuøm tia electron töø suùng ñieän töû phoùng ra ñöôïc ñieàu khieån bôûi heä thoáng laùi 
chuøm tia tröôùc khi ñi tôùi maøn huyønh quang. Heä thoáng bao goàm hai caëp phieán  laùi tia: 
caëp phieán leäch ñöùng vaø caëp phieán leäch ngang ñaët vuoâng goùc vôùi nhau thöôøng goïi taét 
laø caëp phieán YY vaø XX (hình 1-24).  
 Neáu treân moät caëp phieán leäch ñaët moät hieäu ñieän theá, thì giöõa chuùng seõ toàn taïi 
moät ñieän tröôøng. Khi electron bay vaøo vuøng khoâng gian giöõa hai baûn seõ chòu taùc duïng 
löïc ñieän tröôøng laøm thay ñoåi quyõ ñaïo chuyeån ñoäng. Ñoä leäch cuûa ñieåm saùng do chuøm 
tia ñieän töû taïo neân treân maøn hình so vôùi vò trí ban ñaàu phuï thuoäc vaøo cöôøng ñoä ñieän 
tröôøng vaø thôøi gian bay cuûa ñieän töû qua khoaûng khoâng gian giöõa hai baûn. Cöôøng ñoä 
ñieän tröôøng caøng lôùn cuõng nhö thôøi gian bay cuûa ñieän töû caøng laâu thì ñoä leäch cuûa quyõ 
ñaïo caøng taêng. Cöôøng ñoä ñieän tröôøng tyû leä vôí ñieän aùp Uy ñaët vaøo caëp phieán leäch 
(hình 1-24), vaø tyû leä nghòch vôùi khoaûng caùch d giöõa hai phieán. Thôøi gian bay cuûa ñieän 
töû qua khoaûng giöõa hai phieán tyû leä vôùi ñoä daøi l cuûa phieán vaø tyû leä nghòch vôùi toác toä 
cuûa ñieän töû, toác ñoä cuûa ñieän töû laïi tyû leä vôùi ñieän aùp anoát A2. Nhö vaäy taêng A2 thì ñoä 
saùng treân maøn hình taêng, nhöng ñoàng thôøi cuõng laøm giaûm ñoä leäch cuûa tia ñieän töû. Noùi 
caùch khaùc laøm giaûm ñoä nhaïy cuûa oáng tia ñieän töû. 
 Töø hình veõ ta thaáy ñoä leäch cuûa tia ñieän töû coøn phuï thuoäc vaøo L laø khoaûng  
caùch töø ñieåm giöõa cuûa phieán leäch ñeán maøn huyønh quang. Nhö vaäy, ta coù quan heä: 

   
22

      
A

y

dU
lLU

y =   =  SUy    (1-22) 
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 trong ñoù S =
22

  
AdU

lL
 ñöôïc goïi laø ñoä nhaïy cuûa CRT, noù baèng ñoä leäch cuûa tia 

saùng treân maøn tính ra mm khi ñaët treân phieán leäch moät hieäu ñieän theá laø 1voân. Caùc 
CRT thoâng thöôøng coù ñoä nhaïy töø 0,2 ÷ 1mm/V. 

 

l

Uy 

Hình 1-24

U

3.3.4.  Maøn huyønh quang. 

 Maøn hình cuûa CRT ñöôïc taïo ra baèng caùch maï moät lôùp huyønh quang baèng phoát 
pho ôû maët trong.  Khi coù ñieän töû baén vaøo thì taïi nhöõng ñieåm ñoù seõ phaùt saùng huyønh 
quang. Thôøi gian phaùt saùng coù theå keùo daøi trong vaøi miligiaây, vaøi giaây, thaäm chí laâu 
hôn nöõa. Tuøy thuoäc vaøo vaät lieäu maø aùnh saùng huyønh quang phaùt ra coù theå coù maøu 
xanh lô, ñoû, xanh luïc hoaëc maøu traéng. 
 Phoát pho söû duïng ôû maøn hình laø chaát caùch ñieän, neáu khoâng coù söï phaùt xaï thöù 
caáp, maøn hình seõ coù theá aâm khi caùc electron sô caáp tích tuï laïi, vaø chuùng coù theå lôùn tôùi 
möùc ñaåy ngöôïc chuøm electron tôùi. Ñeå trieät boû hieäu öùng naøy, treân thaønh coå oáng CRT 
ñöôïc phuû moät lôùp than chì ñeå thu gom vaø trung hoøa caùc electron tích tuï (xem hình 1-
22). 

3.3.5.  Ñieàu chænh ñoä choùi  
 Ñoä choùi cuûa hình aûnh taïo ra treân maøn hình phuï thuoäc vaøo maät ñoä soá electron 
trong chuøm tia tôùi. Ñeå ñieàu chænh maät ñoä electron ngöôøi ta ñieàu chænh ñieän aùp löôùi 
ñieàu cheá M. Maët khaùc ñoä choùi coøn phuï thuoäc vaøo toác ñoä cuûa electron tôùi, nghóa laø 
chuùng phaûi ñöôïc gia toác tôùi toác ñoä khaû dó cao nhaát. Tuy nhieân neáu toác ñoä cuûa chuøm 
electron quaù cao thì taùc duïng cuûa ñieän aùp laøm leäch leân chuøm tia seõ giaûm khi chuùng ñi 
qua heä thoáng laøm leäch, vaø ñoä nhaïy laùi tia seõ keùm. Do vaäy ngöôøi ta thöôøng boá trí moät 
heä thoáng gia toác sau laøm leäch khi tia ñieän töû ñaõ ñi qua caùc taám laùi tia. Moät daây xoaén 
oác baèng chaát coù ñieän trôû cao ñöôïc cho keát tuûa beân trong phaàn loe cuûa oáng CRT. Ñieåm 
ñaàu noái ñaát coøn ñaàu cuoái coù ñieän theá cao tôùi +12kV, nhôø vaäy taïo ra moät ñieän tröôøng 
gia toác lieân tuïc chuøm electron tröôùc khi noù ñaäp vaøo maøn hình. Heä thoáng naøy ñoâi khi 
coøn goïi laø cöïc haäu gia toác. 

3.4. Chæ thò baèng aâm thanh vaø aùnh saùng.    
 Trong caùc thieát bò ño löôøng duøng chæ thò baèng aâm thanh thöôøng söû duïng oáng 
nghe vì ñaây laø loaïi chæ thò raát nhaïy coù theå phaùt hieän ñöôïc caùc doøng ñieän coù coâng suaát 
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raát nhoû ñeán microâoat hay ñieän aùp raát thaáp ñeán microâvon. OÁng nghe coù ñoä nhaïy cao ôû 
phaïm vi taàn soá hôïp vôùi tai nghe, töùc vaøo khoaûng 800 ñeán 1200 Hz neân duøng laøm chæ 
thò aâm taàn raát thích hôïp. Ñoái vôùi caùc maùy ño chæ thò caân baèng (chæ thò 0) khi duøng oáng 
nghe laøm chæ thò coù theå ño ñaïc xaùc ñònh caùc ñaïi löôïng raát nhanh. Caùc oáng nghe duøng 
trong ño löôøng thöôøng coù ñieän trôû cao vaø coù caáu taïo ñeå coù ñoä nhaïy cao vôùi taàn soá vaøo 
khoaûng 1000Hz. 
 Trong caùc thieát bò ño löôøng nhaèm phaùt hieän vaø chæ baùo caùc möùc ngöôõng aùp 
duïng trong caùc heä thoáng baûo veä, thì vieäc söû duïng caùc tín hieäu aâm thanh hoaëc aùnh 
saùng ñeå chæ thò laø raát coù yù nghóa veà maët caûnh baùo, tín hieäu gaây chuù yù ñeå baùo hieäu cho 
con ngöôøi bieát veà söï coá ñeå coù bieän phaùp khaéc phuïc.  

3.5. Löu tröõ keát quaû ño löôøng. 
 Ñeå coù theå löu tröõ keát quaû ño löôøng ngöôøi ta söû duïng nhieàu bieän phaùp khaùc 
nhau: Söû duïng caùc maùy ghi chuyeân duïng; thieát keá caùc heä thoáng ño coù söû duïng vi xöû lyù 
vaø heä thoáng nhôù treân ñóa töø; gheùp noái heä ño vôùi maùy vi tính vaø ñieàu khieån töï ñoäng. 
 Caùc maùy ghi laø caùc thieát bò cho pheùp ghi laïi keát quaû ño dieãn bieán theo thôøi 
gian. Coù theå ghi baèng nhieàu caùch: 

3.5.1.  Ghi lieân tuïc:  Thöôøng laø duøng baêng giaáy chaïy lieân tuïc vaø quaù trình dieãn 
bieán cuûa ñaïi löôïng ñöôïc ghi thaønh moät ñöôøng cong, vaø qua ñoù coù theå xaùc ñöôïc 
ñöôïc söï phuï thuoäc cuûa ñaïi löôïng theo thôøi gian. 

3.5.2.  Ghi giaùn ñoaïn: Vieäc ghi ñöôïc thöïc hieän theo töøng thôøi gian nhaát ñònh vaø 
thöôøng keát hôïp ñeå ghi nhieàu ñaïi löôïng khaùc nhau baèng moät maùy nhôø caùc boä chuyeån 
maïch. Keát quaû cuûa pheùp ghi coù theå laø nhöõng con soá hoaëc caùc ñöôøng chaám chaám. 

 Coù nhieàu phöông phaùp ghi khaùc nhau: 
–  Ghi baèng buùt ghi: laø loaïi ghi ñôn giaûn nhaát. 
–  Ghi baèng phöông phaùp cô ñieän: Duøng phöông phaùp tia löûa ñieän ñeå ñaùnh thuûng 

giaáy ghi töøng luùc, hoaëc duøng phaûn öùng hoùa hoïc treân giaáy ghi. 
–  Ghi baèng phim aûnh, giaáy aûnh. 
–  Ghi treân baêng töø. 
–  Ghi baèng phöông phaùp soá treân ñóa töø. 
– Ghi treân ñóa quang CD. v.v... 

4. DUÏNG CUÏ ÑO DIEÄN, SAI SOÁ, CAÁP CHÍNH XAÙC 
  Coù nhieàu loaïi, tuøy theo nguyeân taéc thieát keá maïch vaø nguyeân lyù taùc ñoäng maø  
ngöôøi ta chia ra hai loaïi cô baûn laø: 

- Caùc duïng cuï ño töông töï (analog) 
- Caùc duïng cuï ño theo phöông phaùp soá (digital). 
Caùc duïng cuï ño töông töï  thöôøng duøng chæ thò baèng kim treân maët ñoàng hoà ñieän 

keá. Ña soá caùc duïng cuï ño ñieän thoâng duïng laø loaïi cô ñieän, tuøy thuoäc vaøo nguyeân lyù 
taùc ñoäng cuûa cô caáu ño maø ngöôøi ta chia ra caùc loaïi sau : 

- Cô caáu ño töø ñieän (ñieän keá khung quay); 
- Cô caáu ño kieåu ñieän töø; 
- Cô caáu ño kieåu ñieän ñoäng; 
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- Cô caáu ño kieåu nhieät ñieän; 
- Cô caáu ño tónh ñieän; 
- Cô caáu ño kieåu caûm öùng. . . . 
Treân baûng 1-1 chæ ra caùc kyù hieäu quy öôùc treân maët ñoàng hoà ño ñieän vaø yù nghóa 

cuûa chuùng. 
 
         Baûng 1-1 

Cô caáu ño kieåu töø ñieän

Cô caáu ño kieåu ñieän töø

Loâgoâm eùt töø ñieän

Loâgoâm eùt ñieän töø

Cô caáu ño kieåu ñieän ñoäng

Loâgoâm eùt ñieän ñoäng

Cô caáu ño saét ñieän ñoäng

Loâgoâm eùt saét ñieän ñoäng

Cô caáu ño kieåu nhieät ñieän

Cô caáu ño kieåu tónh ñieän

Caëp nhieät ngaãu tröïc tieáp

Caëp nhieät ngaãu giaùn tieáp

M aøn chaén tónh ñieän

M aøn chaén töø

Cô caáu hieäu chænh

Giaù trò töø tröôøng ngoøai gaây 
ra sai leäch chæ soá duïng cuï

Giaù trò ñieän tröôøng ngoøai 
gaây ra sai leäch chæ soá duïng 
cuï ño

Ñieän aùp kieåm tra ñoä caùch 
ñieän 500V

Ñieän aùp kieåm tra ñoä caùch 
ñieän treân 500V (ï 2 kV)

khoâng kieåm tra ñieän aùp 
caùch ñieän

Ñaët duïng cuï thaúng ñöùng

Ñaët duïng cuï naèmg ngang

Doøng m oät chieàu

Doøng xoay chieàu

Doøng ñieän moät chieàu vaø
xoay chieàu

Ñònh höôùng cuûa duïng cuï
ño trong töø tröôøng traùi ñaát

Caáp chính xaùc tính theo 
phaàn traêm giaù trò cuoái 
cuøng  thang ño

Caáp chính xaùc tính theo 
phaàn traêm chieàu daøi thang 
ño
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Caùc maùy ño coù ñoä chính xaùc cao thöôøng ñöôïc laép ñaët theâm caùc maïch boå trôï 
baèng caùc linh kieän ñieän töû, baùn daãn, vaø cô caáu chæ thò thöôøng duøng loaïi töø ñieän. 

Trong caùc duïng cuï ño theo phöông phaùp soá, ñaïi löïôïng ño töông töï loái vaøo 
ñöôïc soá hoùa nhôø caùc maïch bieán ñoåi töông töï soá ADC (Analog to Digital Converter), 
sau ñoù ñöa qua maïch ñeám, giaûi maõ vaø chæ thò baèng caùc ñeøn LED 7 ñoaïn (LED - Light 
Emitting Diode) hoaëc ñeøn tinh theå loûng 7 ñoaïn. 

Theo ñaïi löôïng ño ngöôøi ta chia caùc duïng cuï ño ñieän ra theo teân goïi: nhö 
Ampekeá, Miliampekeá, Microâampekeá, Voân keá, Milivoânkeá, OÂmkeá,v.v... 

4.2.  Sai soá. 
Baát kyø pheùp ño naøo cuõng maéc phaûi sai soá, Theo caùch bieåu dieãn sai soá thì coù 2 

loaïi sai soá sau : 

4.2.1.   Sai soá tuyeät ñoái: 
 Laø hieäu giöõa giaù trò thöïc cuûa ñaïi löôïng ño vaø trò soá ño ñöôïc baèng pheùp ño: 

 ∆Χ =  XT - X m     (1-23) 
XT  - Giaù trò thöïc cuûa ñaïi löôïng ño 
Xm - Giaù trò ño ñöôïc baèng pheùp ño 
Nhö vaäy ∆Χ coù theå coù giaù trò döông hoaëc aâm. Tuy nhieân, do XT ta chöa bieát, 

neân trong thöïc teá ngöôøi ta thöôøng laáy giaù trò gaàn ñuùng cuûa XT baèng caùch ño nhieàu laàn 
vaø xem giaù trò trung bình cuûa n laàn ño gaàn ñuùng vôùi XT.  

    ∑
=

=≅
n

i
iMT X

n
XX

1  
 

1
    (1-24) 

Vaø giaù trò cuûa ∆Χ  cuõng ñöôïc bieåu dieãn nhö sau: 

   ( )∑∑
==

−=∆=∆
n

1  i
i

n

1  i
i XX

n
1X

n
1X             (1-25) 

4.2.2.   Sai soá töông ñoái:  
Ñeå ñaùnh giaù ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño, ngöôøi ta duøng sai soá töông ñoái δX vaø 

bieåu dieãn ra phaàn traêm: 

%100 (%) ⋅
Χ
∆Χ

=Χδ       (1-26) 

Thöïc teá, cuõng thöôøng bieåu dieãn baèng giaù trò gaàn ñuùng trung bình cuûa noù: 

         %100  (%) ⋅
Χ
∆Χ

=Χδ     (1-27) 

4.3.  Caáp chính xaùc cuûa ñoàng hoà ño ñieän. 
Ñeå ñaùnh giaù ñoä chính xaùc cuûa ñoàng hoà ño ñieän, ngöôøi ta duøng khaùi nieäm caáp 

chính xaùc cuûa duïng cuï. Caáp chính xaùc cuûa duïng cuï ño ñieän ñöôïc ñònh nghóa laø: 

   %100    %
max

max ⋅
∆

=
A
Xγ      (1-28) 

∆X max –  laø sai soá tuyeät ñoái lôùn nhaát cuûa duïng cuï ño ôû thang ño töông öùng;     
         Amax  –  laø giaù trò lôùn nhaát cuûa thang ño . 
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Duïng cuï ño ñieän coù 8 caáp chính xaùc sau : 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5;  2,5 vaø 5.  
Caáp chính xaùc ñöôïc ghi treân maët cuûa ñoàng hoà ño. Bieát caáp chính xaùc ta coù theå tính 
ñöôïc sai soá tuyeät ñoái lôùn nhaát cho pheùp cuûa pheùp ño: 

 ∆Xmax  =  γ% . Amax / 100   (1-29) 

Ví duï: Moät miliampekeá coù thang ñoä lôùn nhaát Amax = 100mA, caáp chính xaùc laø 
2,5. Sai soá tuyeät ñoái lôùn nhaát cho pheùp seõ laø: 

  ∆Xmax  =  2,5 x 100 / 100  =  2,5 mA 
Vöôït quaù giaù trò 2,5mA naøy ñoàng hoà seõ khoâng coøn ñaït caáp chính xaùc 2,5 nöõa. 

4.4 . Caùc caùch tính sai soá. 

4.4.1.   Sai soá cuûa pheùp ño vôùi caùc thang ño khaùc nhau: 
Trong thöïc teá khi ño vôùi moät maùy ño coù caáp chính xaùc nhaát ñònh, nhöng khi 

thay ñoåi thang ño thì sai soá tuyeät ñoái cuûa pheùp ño seõ thay ñoåi, caùch tính theo coâng 
thöùc (1-29). 

Ví duï: Moät voân keá coù caáp chính xaùc  1,5 khi duøng thang ño 50V maéc sai soá 
cho pheùp lôùn nhaát laø : 

   ∆ Umax  =  1,5. 50 / 100  =  0,75V 

Nhöng neáu duøng thang ño 100V thì sai soá tuyeät ñoái lôùn nhaát cho pheùp laïi laø 
     

   ∆ U’max  =  1,5 . 100 / 100  =  1,5V 

4.4.2.   Sai soá töông ñoái cuûa toång 2 ñaïi löôïng. 
Neáu hai ñaïi löôïng ño coù tính chaát ñoäc laäp vôùi nhau, moãi ñaïi löôïng coù sai soá 

töông ñoái rieâng bieät δA vaø δB thì sai soá töông ñoái cuûa toång 2 ñaïi löôïng (A + B) seõ 
laø : 

  
BA

BA
BA +

∆+∆
=+   )(δ    =  

BA
BBAA

+
+ δδ

   (1-30) 

4.4.3.  Sai soá töông ñoái cuûa tích 2 ñaïi löôïng. 
Neáu hai ñaïi löôïng ñoäc laäp vôùi nhau maø moãi ñaïi coù moät trò soá sai soá töông ñoái 

rieâng bieät thì sai soá töông ñoái cuûa tích 2 ñaïi löôïng (A.B) ñöôïc xaùc ñònh: 
        δ (A.B)  =   δA  +   δB          (1-31) 

Toång quaùt, trong tröôøng hôïp tích cuûa nhieàu ñaïi löôïng ñoäc laäp vôùi nhau: 

              (1-32) ∑∏
=

=
n

i
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i
iA

1  
    δδ

4.4.4.   Sai soá töông ñoái cuûa moät thöông  
       δ (A/B)  =   δA  +  δB       (1-33) 

Toång quaùt cho tröôøng hôïp tyû soá cuûa tích nhieàu ñaïi löôïng : 

Neáu :  x   =   
∏

∏

j
j

i
i

B

A
      Thì:      ∑∑ +=

j
Bj

i
Ai δδδ                         (1-34) 
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CHÖÔNGII: ÑO CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG ÑIEÄN 
 

§ 1. KHAÙI NIEÄM CHUNG 
Caùc ñaïi löôïng ñieän ñöôïc chia laøm hai loaïi: loaïi taùc ñoäng (active) vaø loaïi thuï 

ñoäng (passive). 
  – Loaïi taùc ñoäng: Caùc ñaïi löôïng mang naêng löôïng nhö ñieän aùp, doøng ñieän, coâng suaát 
laø nhöõng ñaïi löôïng taùc ñoäng. Khi ño caùc ñaïi löôïng naøy, baûn thaân naêng löôïng cuûa 
chuùng seõ taùc ñoäng leân maïch ño vaø cô caáu ño. Trong caùc tröôøng hôïp naêng löôïng quaù 
lôùn phaûi söû duïng caùc maïch phaân doøng, phaân aùp hoaëc caùc maïch laáy maãu ñaïi löôïng ño 
(bieán aùp, bieán doøng). Tröôøng hôïp ngöôïc laïi, neáu caùc ñaïi löôïng ño quaù nhoû, phaûi söû 
duïng caùc maïch khueách ñaïi ñeå khueách ñaïi chuùng leân ñuû lôùn ñeå maïch ño coù theå laøm 
vieäc bình thöôøng. 

– Loaïi thuï ñoäng: Caùc ñaïi löôïng khoâng mang naêng löôïng nhö ñieän trôû, ñieän 
caûm, ñieän dung laø caùc ñaïi löôïng thuï ñoäng. Khi ño caùc ñaïi löôïng naøy phaûi 
coù nguoàn ñieän aùp ñeå cung caáp naêng löôïng cho chuùng trong maïch ño.  

 

§ 2. ÑOÀNG HOÀ ÑO ÑIEÄN VAÏN NAÊNG 

2.1. Caùc chæ tieâu chaát löôïng cuûa ñoàng hoà vaïn naêng. 

2.1.1.  Ñoä nhaïy γ. 
 Ñoä nhaïy cuûa ñoàng hoà bieåu thò moái quan heä phuï thuoäc cuûa goùc leäch phaàn ñoäng 

khi coù doøng ñieän taùc ñoäng leân cô caáu ño. Noù chính laø doøng ñieän nhoû nhaát coù khaû naêng 
laøm leäch kim chæ thò leân heát thang ñoä. Doøng caøng nhoû thì ñoä nhaïy caøng cao. Ñoä nhaïy 
cuûa ñoàng hoà tæ leä vôùi maät ñoä töø thoâng cuûa nam chaâm vónh cöûu, soá voøng cuûa khung daây 
ñieän keá, vaø tyû leä nghòch vôùi löïc caûn cuûa loø xo xoaén. 

Caùc ñoàng hoà coù ñoä nhaïy cao thöôøng coù ñoä nhaïy (50÷20)µA. Ñoä nhaïy thöïc teá 
cuûa ñoàng hoà thöôøng bò giaûm ñi vì coù sun vaïn naêng ñaáu song song vôùi khung daây. 
 Treân maët cuûa ñoàng hoà ño thöôøng coù ghi trò soá ñieän trôû vaøo öùng vôùi moãi voân 
(Ω/V). Muoán tính ra ñoä nhaïy thöïc teá chæ caàn  soá laáy nghòch ñaûo cuûa ñieän trôû vaøo öùng 
vôùi moãi voân. Ví duï, ñoàng hoà vaïn naêng 500 T coù ñieän trôû vaøo öùng moãi voân laø 20.000 
Ω/V thì ñoä nhaïy thöïc teá seõ laø: 

    AV
V

µγ 50
000.20
 1

/000.20
1

=
Ω

=
Ω

=  

 Nhö vaäy, ñoàng hoà coù soá Ω/V caøng lôùn thì doøng ñieän laøm leäch heát thang ñoä 
caøng nhoû vaø ñoàng hoà caøng nhaïy. Doøng ñieän naøy thöôøng reõ nhaùnh qua maïch sun vaïn 
naêng, neân doøng ñieän thöïc teá chaïy tröïc tieáp qua khung daây ñieän keá nhoû hôn. Chaúng 
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haïn, ñoàng hoà 500 T coù ñoä nhaïy thöïc teá laø 50 µA, nhöng doøng thöïc teá qua khung daây 
chæ laø 40 µA. Ñoàng hoà 108 T coù trò  5000Ω/V, ñoä nhaïy thöïc teá laø 200 µA, nhöng doøng 
qua khung daây chæ laø 63 µA. 

2.1.2.  Caáp chính xaùc.  
 Do maïch ño duøng phoái hôïp ñeå ño caû ñieän aùp, doøng ñieän vaø ñieän trôû neân caáp 
chính xaùc cuûa ñoàng hoà vaïn naêng thöôøng thaáp hôn caùc maùy ño rieâng leû. Caáp chính xaùc 
ñöôïc bieåu thò theo sai soá phaàn traêm ñoái vôùi trò soá lôùn nhaát cuûa thang ño. Caáp chính 
xaùc ñoái vôùi ñieän xoay chieàu thì nhoû hôn ñoái vôùi ñieän moät chieàu vì aûnh höôûng cuûa ñaëc 
tuyeán chænh löu phi tuyeán. 
 Treân maët ñoàng hoà thöôøng ghi roõ caáp chính xaùc ñoái vôùi ñieän moät chieàu vaø xoay 
chieàu. Caùc ñoàng hoà thoâng duïng coù caáp chính xaùc 2,5 ñoái vôùi ñieän moät chieàu vaø 4 ñoái 
vôùi ñieän xoay chieàu. 

2.1.3.  Tính thaêng baèng. 
 Ñoàng hoà vaïn naêng coù tính thaêng baèng toát thì duø ñeå naèm, ñeå ñöùng hay nghieâng 
kim chæ thò vaãn veà ñuùng soá 0. Ñieàu ñoù chöùng toû troïng taâm cuûa khung quay naèm ñuùng 
treân ñöôøng noái hai muõi nhoïn cuûa truïc quay. 

2.2. Maïch ño trong ñoàng hoà ño ñieän vaïn naêng. 
 Sô ñoà khoái trình baøy nguyeân lyù toå chöùc maïch ño trong moät ñoàng hoà ño ñieän 
vaïn naêng chæ ra treân hình 2-1. Maïch goàm 3 khoái chöùc naêng cô baûn: khoái ño doøng ñieän, 
khoái ño ñieän aùp vaø khoái ño ñieän trôû. Cô caáu chæ thò duøng ñieän keá töø ñieän G. 
 

Maïch ño  I

Maïch ño U

Maïch ño R

I

U

R

+ -

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2-1. Sô ñoà khoái mach ño cuûa ñoàng hoà ño ñieän

2.2.1.  Maïch ño doøng ñieän moät chieàu. 
 Caùc cô caáu ño töø ñieän chæ ño ñöôïc töø vaøi chuïc tôùi vaøi traêm microâampe (µA). 
Nhöng trong thöïc teá ta caàn ño nhöõng doøng ñieän coù trò soá lôùn hôn nhieàu, muoán vaäy 
phaûi môû roäng thang ño cho ñoàng hoà. Sô 
ñoà nguyeân lyù maéc sun môû roäng thang ño 
cho ñieän keá chæ ra treân hình 2-2. 

Rs

Rg

Ig

IsI

 Goïi doøng caàn ño laø I, doøng laøm 
leäch toaøn phaàn cô caáu ño laø Ig, ñieän trôû cô 
caáu ño laø Rg, ñieän trôû sun laø RS, töø hình 2-
2 ta deã daøng thaáy: Hình 2-2 

 
Lưu Thế Vinh                                                                       Khoa Vật Lý 



Kyõ Thuaät Ño Löôøng Ñieän –Ñieän töû                                                      - 31 - 

     I = IS + Ig 

g

S

S

g

R
R

I
I

=  

 Ta coù: IS = I – Ig , goïi n =  I / Ig laø heä soá môû roäng thang ño doøng, ta seõ coù: 
 I = nIg , töø ñoù: 

    
g

S

gg

g

S

g

R
R

nInI
I

I
I

     
1

1         =
−

=
−

=  

  Hay:  
1

    
−

=
n
R

R g
S        (2-1)  

 Trong ñoàng hoà vaïn naêng maïch ño thöôøng coù nhieàu thang ño khaùc nhau, coù 2 
caùch ñaáu sun: kieåu ñaáu sun rieâng reõ vaø kieåu ñaáu sun vaïn naêng. 

a.Maïch sun rieâng reõ. 

SW

R1

R2

R3

Ig
Rg

I1

I2

I3

+ _
 Caùc sun ñaáu rieâng reõ öùng 
vôùi töøng thang ño khaùc nhau (hình 
2-3). Vieäc choïn thang ño ñöôïc 
thöïc hieän nhôø chuyeån maïch SW. 
Giaù trò cuûa caùc ñieän trôû sun R1, 
R2, R3 ñöôïc tính theo coâng thöùc 
(2-1). 
 Sun rieâng reõ coù öu ñieåm  

Hình 2-3. Maïch sun rieâng reõ laø  taùch  rôøi  nhau  neân deã daøng  
kieåm tra hieäu chænh vaø söûa chöõa.  
Tuy nhieân, khoâng kinh teá vì taêng soá ñieän trôû daây quaán. Maët khaùc khi chuyeån maïch bò 
tieáp xuùc xaáu hoaëc khoâng tieáp xuùc, maïch sun seõ bò ngaét, toaøn boä doøng ño seõ ñoå qua 
ñieän keá laøm chaùy khung daây cuûa ñoàng hoà. Do vaäy kieåu sun rieâng reõ ít söû duïng trong 
thöïc teá. 

b) Maïch sun vaïn naêng. 

 Maïch sun vaïn naêng coù ñaëc ñieåm laø bao goàm taát caû caùc sun rieâng reõ cuûa töøng 
thang ño. Caùc sun rieâng reõ ñaáu noái tieáp vôùi nhau vaø toaøn boä ñieän trôû sun ñaáu song 
song thöôøng tröïc vôùi cô caáu ño (hình 2-4).  

  

R2R4 R1

SW 

R3

Rg
+ _

1

2
3

4

 
 

  

R1R2

1
2

+ _
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Moãi moät thang ño seõ laø toå hôïp caùc ñieän trôû, sun cuûa thang ño tröôùc laø moät 
phaàn sun cuûa thang ño sau. Trong sô ñoà hình 2-4, a thì öùng vôùi thang ño thöù nhaát, ñieän 
trôû sun laø R1, coøn R2, R3, R4 ñoùng vai troø caùc ñieän trôû phuï noái tieáp vôùi cô caáu ño. Ñaây 
cuõng laø thang ño doøng lôùn nhaát trong caùc thang ño treân (öùng vôùi sun nhoû nhaát).  
Moät caùch töông töï, ta coù (R1 + R2) laø sun cuûa thang ño thöù 2; (R1 + R2 + R3) laø sun 
cuûa thang ño thöù ba vaø (R1 + R2 + R3 + R4) laø sun cuûa thang ño thöù  tö (thang ño doøng 
nhoû nhaát). 

     a)       b)  
Hình 2-4. Mach sun van naêng

 So vôùi kieåu maïch duøng sun rieâng bieät, maïch duøng sun vaïn naêng tieát kieäm 
ñöôïc ñieän trôû daây quaán hôn, ñaëc bieät do ñieän trôû sun maéc song song thöôøng tröïc vôùi 
cô caáu ño neân khoâng sôï xaûy ra quaù taûi cho ñoàng hoà. Tuy nhieân, vieäc ñieàu chænh vaø 
söûa chöõa maïch sun vaïn naêng seõ phöùc taïp hôn. 
 Ñeå tính toaùn ñieän trôû sun vaïn naêng ta cuõng xuaát phaùt töø caùch tính toång quaùt 
ñoái vôùi sun rieâng reõ. Ta haõy xeùt maïch sun vaïn naêng ñôn giaûn nhö chæ ra treân hình 2-5 
goàm hai ñieän trôû  R1 + R2   

 Ta coù:   
11

21 −
=+=

n
R

RRR g
S    (2-2) 

ÔÛ ñaây n1 laø heä soá hieäu chænh doøng öùng vôùi thang ño maéc sun RS = R1 + R2. 
 Vôùi thang ño sau, ñieän trôû sun laø R2, coøn R1 noái tieáp vôùi cô caáu ño. AÙp duïng 
coâng thöùc tính sun (2-1) ta coù: 

     
1

     
2

1
2 −

+
=

n
RR

R g     (2-3) 

 ÔÛ ñaây n2 laø heä soá hieäu chænh doøng ñieän öùng vôùi thang ño coù sun laø R2. Töø 
phöông trình (2-2) vaø (2-3) ta ruùt ra: 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

211

1
1

1    1 
1

    
nnn

n
RR g     (2-4) 

       R2  =  RS – R1 

 Tính toaùn töông töï vôùi caùc maïch sun vaïn naêng cho 3, 4,...k thang ño ta ruùt ra 
coâng thöùc toång quaùt tính ñieän trôû sun vaïn naêng Rk cuûa thang ño baát kyø: 

           Rk =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− +11

1 1      1 
1 kk

g nnn
n

R     (2-5) 

–Ví duï: Moät ñieän keá coù doøng leäch toaøn thang laø Ig = 50µA, ñieän trôû cô caáu ño Rg = 
300Ω. Tính trò soá sun vaïn naêng ñeå môû roäng thang ño cho ñieän keá vôùi caùc doøng 100 
µA, 1mA, 10mA vaø 100mA. 
 Ta coù heä soá hieäu chænh doøng öùng vôùi caùc thang ño töông öùng laø: 
 n1 = 100/50 =  2; n2 = 1000/50 = 20; n3 = 10.000 /50 = 2000; 
 n4 = 100.000/50 = 2000. 
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  Tính RS =  R1 + R2 + R3 + R4 = Ω=
−

=
−

300
12

300
11n

Rg  

Trò soá ñieän trôû sun ôû moãi thang ño tính theo coâng thöùc (2-5). 

  Ω==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= 270

20
9600

20
1

2
1

12
23001R  

 Ω==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= 27

200
9600

200
1

20
1

12
23002R  

 Ω==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= 7,2

2000
9600

2000
1

200
1

12
23003R  

 R4  =  RS – (R1+ R2 + R3) = 300 – 299,7  =  0,3Ω 

2.2.2.   Maïch ño ñieän aùp  moät chieàu. 

 Cô caáu ño töø ñieän chæ coù theå ño ñöôïc ñieän aùp nhoû, ñeå môû roäng thang ño ngöôøi 
ta phaûi maéc theâm ñieän trôû phuï Rp noái tieáp vôùi cô caáu ño (hình 2-5). 

 Töø hình veõ ta coù: 
Rp + _

Up Ug

Ig
Rg

 U = UP + Ug = Ig(RP + Rg) 

Trong ñoù Rg  vaø Ig laø ñieän trôû cuûa cô caáu ño 
vaø doøng leäch cöïc ñaïi cuûa thang ño ñieän keá.  

Hình 2-5 Nhö vaäy, giaù trò cuûa ñieän trôû phuï seõ laø: 

     g
g

p R
I
UR           −=     (2-6) 

 Töông töï nhö thang ño doøng ñieän moät chieàu, ñeå ño caùc trò soá ñieän aùp khaùc 
nhau, thang ño ñieän aùp cuõng ñöôïc thieát keá caùc maïch ñieän trôû phuï kieåu rieâng bieät vaø 
ñieän trôû phuï kieåu vaïn naêng (hình 2-6) 
 Hình 2-6, a laø sô ñoà maïch ño ñieän aùp moät chieàu vôùi 4 thang ño maéc kieåu ñieän 
trôû phuï rieâng reõ. Maïch naøy coù öu ñieåm laø deã daøng kieåm tra vaø söûa chöõa, nhöng cuõng 
coù nhöôïc ñieåm gioáng nhö maïch sun rieâng reõ laø deã bò hôû maïch ño khi chuyeån maïch 
tieáp xuùc xaáu. 

R1R2R3R4

SW 

SW 

R4 R1R3 R2

Rg
+ _

1
23

4

4
3 2

1

+
Rg _

+ _

_

+

a) b)                                         Hình 2-6
a) Maïch voân keá duøng ñieän trôû phuï kieåu rieâng reõ 
b) Maïch voân keá duøng ñieän trôû phuï vaïn naêng 
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 Hình 2-6, b laø sô ñoà maéc ñieän trôû phuï vaïn naêng. Ñaây laø kieåu ñöôïc duøng roäng 
raõi trong caùc ñoàng hoà vaïn naêng. Caùc ñieän trôû thaønh phaàn treân hình 2-6, b deã daøng tính 
theo caùc coâng thöùc sau: 

         
g

gg

I
RIU

R
−

= 1
1      

           
gI
UU

R 12
2     

−
=  

           
gI
UU

R 23
3      

−
=  

 Töông töï, ta ruùt ra coâng thöùc toång quaùt ñeå tính ñieän trôû phuï môû roäng thang ño 
khi ñaõ bieát thang ño tröôùc: 

    
g

nn
n I

UU
R 1     −−

=     (2-7) 

 Trong ñoù n laø soá thöù töï thang ño. 

–Ví duï: Moät ñoàng hoà ño ñieän vaïn naêng coù ñieän trôû cô caáu ño laø 300 Ω, doøng leäch 
toaøn thang laø 0,3mA. Haõy tính caùc ñieän trôû phuï vaïn naêng môû roäng thang ño cuûa voân 
keá ñeå coù theå ño ñöôïc caùc ñieän aùp  6V, 30V vaø 150V. 

 AÙp duïng caùc coâng thöùc  (2-7) cho caùc thang ño ta coù: 

   R1  =  
( )

Ω=Ω=
×− k7,1919700

0003,0
3000003,06

 

   Ω=Ω=
−

= kR 8080000
0003,0

630
2  

   Ω=Ω=
−

= kR 400400000
0003,0

30150
3  

 Treân caùc hình 2-7 vaø hình 2-8 laø hai maïch ñieän trôû phuï thöïc teá cuûa hai ñoàng 
hoà vaïn naêng U202 vaø U1.  
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R2 R3

+

R1

-
R4

R8

R7

R6

R5

15 75 300 750

+-  R15

R4R3R1 R2

R6

10V 50V 230V 500V

- +

R8R7 R9

R5- +  
      Hình 2-7. Maïch voân keá duøng ñieän trôû phuï rieâng bieät trong ñoàng hoà vaïn naêng U 202 

 

 

 

 

 

 
 

       Hình 2-8. Maïch voân keá duøng ñieän trôû phuï vaïn naêng trong ñoàng hoà vaïn naêng U1 

2.3. Ño doøng ñieän vaø ñieän aùp xoay chieàu. 
 Cô caáu ño töø ñieän chæ coù theå ño doøng moät chieàu. Ñeå ño doøng ñieän vaø ñieän aùp 
xoay chieàu maïch ño ñöôïc maéc theâm khoái chænh löu. Caùc maïch chænh löu  trong ñoàng 
hoà vaïn naêng thöôøng duøng laø chænh löu 2 baùn kyø, chænh löu caàu ñoái xöùng hoaëc khoâng 
ñoái xöùng treân caùc diode Ge. Sô ñoà nguyeân lyù maïch ño doøng ñieän vaø ñieän aùp  xoay 
chieàu cuûa ñoàng hoà vaïn naêng Univecka ñöôïc trình baøy treân caùc hình 2-9 vaø hìnhø 2-10. 

500 300 100 50 30 10 5 3 1 0.5 0.3 0.1 0.05 0.04 0.01

10K

-

+

1 2 5 10 20 50 100 200 500
mA

1A 2A 10A

_
+
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Hình 2-10. Mach ño ñieän aùp xoay chieàu cuûa ñoàng hoà
 

2.4. Maïch ño ñieän trôû.  
           Trò soá cuûa ñieän trôû thöôøng phaân ra caùc khoaûng: trò soá nhoû (döôùi 1Ω); trung bình 
(1 ÷105Ω) vaø lôùn (treân MΩ). 
 Caùc ñieän trôû nhoû thöôøng ño baèng caàu ño, loaïi lôùn duøng Meâgoâm keáá ñeå ño. Loaïi 
trung bình ñöôïc ño chuû yeáu baèng oâm keá. Trong ñoàng hoà vaïn naêng thang ño oâm ñöôïc 
khaéc ñoä tröïc tieáp ra oâm. 
  Tuøy theo caùch maéc ñieän trôû caàn ño RX noái tieáp hay song song vôùi cô caáu ño, 
ngöôøi ta phaân ra hai loaïi: oâm keá song song vaø oâm keá maéc noái tieáp. 

2.4.1.  OÂm keá coù ñieän trôû ño maéc noái tieáp. 
 Trong sô ñoà naøy ñieän trôû caàn ño RX ñöôïc maéc noái tieáp vôùi cô caáu ño (hình 2-
11, a) 

        Hình 2-11
 

G
Rx

R

G

R

Rx

R*

U

+

-

+ -

U

+

-

+ -

a) b)  
 
 
  Töø hình veõ ta coù: 

     
X

g RR
UI
+

=      (2-8) 

 Neáu U = const  thì Ig = f(RX). Thang ñoä cuûa duïng cuï khaéc ñoä theo Rx . Vì haøm 
truyeàn (2-8) laø phi tuyeán neân thang ñoä Rx seõ khoâng ñeàu.  Khi Rx thay ñoåi giaù trò cuûa Ig 
seõ thay ñoåi.  

– Khi Rx = 0 (ngaén maïch Rx), doøng Ig = Imax, goùc leäch kim chæ thò laø lôùn nhaát 
– Khi Rx =∞ (hôû maïch Rx), doøng Ig = 0, goùc leäch kim chæ thò baèng 0. 
Nhö vaäy thang ñoä cuûa oâm keáá loaïi naøy ngöôïc vôùi thang ño thoâng thöôøng,  giaù 

trò 0 Ω ôû taän cuøng beân phaûi, coøn giaù trò ∞ Ω ôû taän cuøng beân traùi.  
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–Löu yù.  Keát quaû ño Rx chæ chính xaùc khi ñieän aùp nguoàn khoâng ñoåi U = const. Ñeå coù 
theå hieäu chænh  ñieän aùp nguoàn trong moät phaïm vi bieán ñoåi nhaát ñònh, ngöôøi ta duøng 
theâm moät bieán trôû R*

  maéc song song vôùi cô caáu ño (hình 2-11, b). Tröôùc moãi laàn ño ta 
phaûi ngaén maïch 2 que ño (ngaén maïch Rx) vaø ñieàu chænh kim ñoàng hoà chæ ñuùng soá 0, 
sau ñoù tieán haønh ño thì keát quaû chæ thò môùi chính xaùc. Nuùm ñieàu chænh cuûa bieán trôû R* 
ñöôïc ñöa ra tröôùc maët maùy vaø thöôøng kyù hieäu baèng chöõ Ω.  
 Maïch ño oâm maéc noái tieáp nhö treân ñöôïc duøng roäng raõi trong caùc ñoàng hoà vaïn 
naêng. Thoâng thöôøng thang ñoä oâm keáá ñöôïc caáu taïo theo kieåu thang ño sau lôùn gaáp 10 
laàn thang ño tröôùc, neân khi chuyeån thang ño chæ caàn nhaân heä soá x10, x100, x1000. 
Hình 2-12 laø maïch ño ñieän trôû trong ñoàng hoà vaïn naêng 108-T 
 

R8

R21

R23

R7R6R5R4R3R2R1

R22

R17

R18

X1

X10

X1K

X10K

1,5V
1,5V

R20

+-

R19

          Hình 2-12. Maïch ño ñieän trôû trong ñoàng hoà vaïn naêng 108-T 

2.4.2 OÂm keá coù ñieän trôû ño maéc song song 
Sô ñoà cuûa oâm keá maéc song song nhö hình 2-13. Töông töï nhö oâm keá maéc noái 

tieáp, ta xeùt 2 tröôøng hôïp: 
– Khi ngaén maïch Rx (Rx = 0) , doøng qua cô caáu ño baèng 0. 
– Khi hôû maïch Rx (Rx = ∞) doøng qua cô caáu ño seõ ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñieän trôû 

cô caáu ño vaø ñieän trôû maïch ngoaøi: 

     
gRR

UI
+

=     (2-9) 

Luùc naøy doøng ñieän qua cô caáu ño seõ laø lôùn nhaát.  
Khi maéc song song Rx vôùi ñieän keá G, doøng qua maïch ño seõ laø: 

    

gx

gx

RR
RR

R

UI

+
+

=               (2-10) 
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R

Rx

G

Rx
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U

 
 

+

-

+ -

a)

-+

-

U

+

b)

 
 

R 
 
 

         Hình 2-13
 
Caùc bieåu thöùc (2-9) vaø (2-10) cho thaáy thang ñoä cuûa ñoàng hoà seõ khoâng ñeàu vaø 

cuõng thuaän chieàu bình thöôøng nhö caùc thang ño ñieän aùp vaø doøng ñieän. 
Ñeå ñieàu chænh ñieåm 0 ban ñaàu cuõng söû duïng theâm ñieän trôû R* maéc noái tieáp vôùi 

maïch ño (hình 2-13, b). 

2.5. Thang ño ñeà xi ben. 
 Trong moät soá ñoàng hoà vaïn naêng coù theâm thang ño ñeà xi ben (dB) duøng ñeå ño 
möùc tín hieäu xoay chieàu.  
 Möùc chuaån quy ñònh 1mW treân gaùnh 600Ω thì ñieän aùp töông öùng laø 0,775 V 
(ñöôïc tính töø heä thöùc: P = U2/R töø ñoù thì U = RP. ). 
 Thang ñoä dB töông öùng vôùi thang ño ñieän aùp xoay chieàu treân ñoàng hoà. O dB 
öùng vôùi vaïch kim 0,775V cuûa thang ño ñieän aùp xoay chieàu. 
 Ñoái vôùi caùc thang ño khaùc, giaù trò dB ñöôïc tính baèng caùch coäng theâm vaøo chæ 
soá cuûa duïng cuï vôùi trò soá khoâng ñoåi ghi treân maët ñoàng hoà. 
 Ví duï: Ño baèng thang ño 50 V (14) , soá chæ treân thang ñoä laø +10 dB, thì trò soá 
thöïc seõ laø : +10 + 14 dB = 24 dB. 
 Ño baèng thang ño 500 V(34), keát quaû ño seõ laø = soá chæ + 34 dB, 
 

§ 3. ÑO ÑIEÄN AÙP BAÈNG CAÙC VOÂN MEÙT TÖÔNG TÖÏ 

3.1. Ñaëc tính chung. 
 Ño ñieän aùp laø moät trong nhöõng pheùp ño cô baûn nhaát ñeå ño caùc thoâng soá cuûa tín 

hieäu. Khi caàn kieåm tra, xaùc ñònh cheá ñoä coâng taùc cuûa thieát bò ñieän töû thì pheùp ño ñieän 
aùp ñöôïc söû duøng nhieàu nhaát. Sôû dó vaäy, vì pheùp ño thöïc hieän nhanh choùng, deã tieán 
haønh vaø coù ñoä chính xaùc cao.  

Ñaëc ñieåm cuûa pheùp ño ñieän aùp trong kyõ thuaät ñieän töû laø khoaûng trò soá ño roäng 
vaø ôû trong moät daûi taàn raát roäng döôùi nhieàu daïng tín hieäu ñieän aùp khaùc nhau. Ñoä lôùn 
cuûa ñieän aùp caàn ño coù trò soá töø vaøi microâvoân ñeán haøng traêm kiloâvoân. Daûi taàn cuûa ñieän 
aùp caàn ño  töø ñieän aùp moät chieàu, ñieän aùp coù taàn soá bieán ñoåi chaäm (khoaûng vaøi phaàn 
traêm Hz) ñeán ñieän aùp coù taàn soá khaù cao tôùi haøng ngaøn MHZ.  

Caùc  trò soá cuûa ñieän aùp caàn ño thöôøng laø trò ñænh (bieân ñoä); trò hieäu duïng vaø trò 
trung bình. 
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– Trò soá ñænh Um laø giaù trò töùc thôøi cöïc ñaïi cuûa ñieän aùp trong khoaûng thôøi gian 
quan saùt (hay trong moät chu kyø). Ñoái vôùi ñieän aùp khoâng ñoái xöùng thì coù 2 giaù 
trò ñænh: ñænh döông vaø ñænh aâm. Vôùi ñieän aùp ñieàu hoøa trò ñænh chính laø trò bieân 
ñoä. 

– Trò hieäu duïng U laø giaù trò trung bình bình phöông cuûa ñieän aùp töùc thôøi trong 
khoaûng thôøi gian ño (hay trong moät chu kyø). 

∫=
T

dttu
T

U
0

2 )(1
              (2-11) 

Ñoái vôùi ñieän aùp coù chu kyø daïng khoâng sin, thì bình phöông trò soá hieäu duïng cuûa ñieän aùp naøy baèng toång cuûa bình 
phöông thaønh phaàn ñieän aùp moät chieàu vaø bình phöông cuûa caùc thaønh phaàn ñieàu hoøa. 

     ...   2
2

2
1

2
0 +++= UUUU

Hay laø:    ∑
∞

=

=
0

2

k
kUU                           (2-12) 

– Trò soá trung bình cuûa ñieän aùp (thaønh phaàn moät chieàu) laø trò soá trung bình coäng caùc 
giaù trò töùc thôøi trong khoaûng thôøi gian ño (hay trong 1 chu kyø). 

∫=
T

tb dttu
T

U
0

)(1
             (2-13) 

Trong tröôøng hôïp chænh löu hai nöûa chu kyø, thì noù baèng trò trung bình coäng cuûa 
trò soá tuyeät ñoái caùc giaù trò töùc thôøi: 

    dttu
T

U
T

tb ∫=
0

)(1
             (2-14) 

Giöõa caùc trò soá trò ñænh, trò hieäu duïng vaø trò trung bình coù caùc moái quan heä bieåu 
thò qua caùc tyû soá sau: 

U
U

k m
b =                (2-15)    

kb – Heä soá bieân ñoä cuûa tín hieäu ñieän aùp.   

tb
d U

Uk =               (2-16) 

kd – Heä soá daïng cuûa tín hieäu ñieän aùp. 
Treân hình 2-13 laø ví duï ñeå tính caùc heä soá kb vaø kd  cuûa caùc ñieän aùp coù caùc daïng 

khaùc nhau. 
– Khi ñieän aùp daïng sin (hình 2-14, a):  Um =U; Utb = 0,9 U;

  Vaäy :           kb = 1,41; kd = 1,11. 

– Khi ñieän aùp daïng raêng cöa (hình 2-14, b), coù bieân ñoä Um, chu kyø T.  

    Trò soá ñieän aùp töùc thôøi:  t
T

U
tu m=)( ,   

Trò soá ñieän aùp hieäu duïng: 
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3

    1

0

2
2

2
m

T
m U

dtt
T
U

T
U == ∫ ; 

      
2

m
tb

U
U =  

– Khi ñieän aùp coù daïng xung vuoâng goùc ñoái xöùng (hình 2-14, c) thì giaù trò ñieän aùp töùc 
thôøi: 

U(t)  = 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤−

≤≤

TtTU

TtU

m

m

2
:

2
0:

 

 
Trò soá ñieän aùp U = Um vaø Utb = Um ; do ñoù:  kb = 1  vaø kd =1 
 

 u 

Utba) 
t 

T

u 

T

Utbb) 
t 

u 

T/2

T/2

T

Um

c) 
t 

Hình 2-14
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3.2. Caùc voân meùt ñieän töû ño ñieän aùp moät chieàu. 
 Caùc voân keá  töø ñieän bò moät soá haïn cheá laø: 

– Trôû khaùng vaøo nhoû, do ñoù khoâng theå ño ôû caùc sô ñoà coù trôû khaùng cao; 
– Ñoä nhaïy thaáp, neân khoâng theå ño ñöôïc caùc ñieän aùp quaù nhoû. 

 Ñeå khaéc phuïc caùc nhöôïc ñieåm treân, ngöôøi ta söû duïng caùc boä bieán ñoåi ñieän töû, 
baùn daãn vaø thieát keá caùc maùy ño coù ñieän trôû vaøo lôùn, ñoä nhaïy cao cho pheùp ño caùc 
ñieän aùp raát thaáp. Caùc voân meùt ñieän töû VTVM (vacuum tube voltmeter) vaø voân meùt 
tranzistor TVM (transistor voltmeter) laø nhöõng duïng cuï ño löôøng chính xaùc ñöôïc söû 
duïng roäng raõi trong caùc phoøng thí nghieäm vaät lyù. 

 

3.2.1.  Voân keá transistor taûi emiter. 
 Ñeå taêng trôû khaùng vaøo cuûa voân meùt, söû duïng taàng ñeäm loái vaøo treân transistor. 
Sô ñoà nguyeân lyù chæ ra treân hình 2-15, a. 

Q

Rs

Rg

G

I

Rs

Rg

G

+V

V +

-

I   =   IE          g

B

i

cc

V     =  0,7V
BE

R   =
Vi

IB
i

VE

iR   =Rs

I

-

V

g

+ Rg

i +

a) b)
   Hình 2-15. a) Voân keá söû duïng maïch taûi emiter 
               b) Maïch voân keá thöôøng  
  
 Ñieän keá töø ñieän ñöôïc maéc treân cöïc emiter cuûa transistor loaïi silic Q . Giaû söû 
raèng nguoàn nuoâi Vcc = 20V, ñieän trôû taûi Rs + Rg = 9,3kΩ , doøng leäch toaøn thang cuûa 
ñieän keá laø Ig = 1mA.  
 Neáu ñieän aùp loái vaøo laø Vi = 10V, suït aùp treân tieáp giaùp VBE = 0,7V, nhö vaäy 
ñieän aùp ra treân emiter cuûa transistor seõ laø: 

   VE = Vi – VBE =  10 V – 0,7 V = 9,3 V. 

 Doøng ñieän chaïy qua cô caáu ño (Ig) chính baèng doøng emiter cuûa transistor (IE), 
töùc laø ta coù: 

    IE = ( ) mA
k
V

RR
V

gS

E 1
 3,9
3,9    =
Ω

=
+

 

 Maët khaùc IE ≈  IC = β IB, töø ñoù ta coù : IB ≅ IE / β. Giaû thieát raèng  β = 100, thì: 
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     IB = 1 mA / 100 = 10 µA. 
– Ñieän trôû vaøo cuûa maïch gaùnh emiter (cuûa voân keá): 

   
A

V
I
VR

B

i
i µ10

 10        ==  =  1 MΩ 

– So saùnh vôùi maïch voân keá thöôøng (hình 2-15, b). 
ÔÛ ñaây ñieän keá 1 mA ñöôïc duøng ñeå ño ñieän aùp 10 V. Trong tröôøng hôïp naøy, 

ñieän trôû vaøo cuûa voân keá khi ñieän aùp vaøo 10 V seõ laø: 

   Ri  =  Ω== k
mA

V
I
V

g

i  10    
 1

 10     

Nhö vaäy söû duïng maïch khueách ñaïi ñeäm treân transistor ñaõ laøm taêng trôû khaùng 
vaøo cuûa voân keá (ñoái vôùi tröôøng hôïp ñang xeùt thì taêng töø 10 kΩ leân 1 MΩ).  

– Nhaän xeùt. Khi maéc theâm taàng ñeäm emiter, do suït aùp treân tieáp giaùp VBE neân seõ gaây 
ra sai soá cuûa duïng cuï khi thay ñoåi ñieän aùp loái vaøo. Thöïc vaäy, giaû söû Vi = 5V, leõ ra kim 
ñoàng hoà phaûi chæ ôû  ½  thang ño, nghóa laø 0,5 mA. Tuy nhieân ta thaáy: 

  VE = Vi – VBE = 5 V – 0,7 V = 4,3 V; 

Vaø doøng qua ñieän keá seõ laø: 

  Ig =  VE / (RS + Rg) = 4,3 V / 9,3 kΩ = 0,46 mA.  

Nhö vaäy keát quaû ño seõ khoâng chính xaùc. Ñeå loaïi boû sai soá noùi treân, ngöôøi ta söû 
duïng toå hôïp caùc maïch chia aùp vaø maïch gaùnh emiter (hình 2-16). 

3.2.2. .Maïch voân keá taûi emiter thöïc teá. 

Treân hình 2-16. caùc ñieän trôû R3, R5 cuøng chieát aùp R4 taïo ra boä chia aùp cho ñieän 
aùp VP ñieàu chænh ñöôïc. Ñieän trôû R1 ñònh thieân cho Q1 ôû theá ñaát khi khoâng coù ñieän aùp 
vaøo taùc duïng. Maïch söû duïng nguoàn nuoâi ñoái xöùng  ± Vcc =  ± 10V. 

Khi khoâng coù ñieän aùp vaøo taùc duïng: Vi = 0 V, ñaùy cuûa Q1 ôû 0 V, ñieän aùp 
emiter cuûa Q1 luùc naøy laø: 

  VE  =  VB – VBE  =  0 V – 0,7 V  =  –0,7 V. 
Vaø theá treân ñieän trôû R2 seõ laø : 
 V2  =  VR2  =  VE – ( -Vcc)  =  0,7 V – (-10 V)  =  + 9,3 V. 
Ñieàu chænh bieán trôû R4 ñeå coù VP  =  0,7 V so vôùi ñaát hoaëc +9,3 V so vôùi –Vcc , 

khi ñoù ñieän aùp ñaët vaøo ñieän keá seõ baèng 0, kim ñoàng hoà chæ 0. 

Q1

R2

Rs+Rg

R3

R5

R4

I

R1

I

+V

V

B

i

cc
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Vp

3I g+ I

g
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Hình 2-16. Sô ñoà voân keá maïch gaùnh emiter 
 vôùi maïch boå chính suït aùp treân tieáp giaùp E-B 

 
 Baây giôø giaû söû ñieän aùp loái vaøo laø Vi  =  5V. Luùc naøy ñieän aùp emiter seõ laø: 

-10 V) = 14,3 V. 

3 V – (-0,7 V)  = 5 V. 

g hoà, maïch treân ñaõ khöû 
ñöôïc sa

o raèng ñieän aùp cuûa boä chia aùp 
V

Hình 2-17. Maïch voân keá thöïc teá 
vôùi caùc ma u phaân aùp 

 Thöïc vaäy 2-17. Trong ñoù 
2 = 3,

tham soá tónh cuûa sô ñoà: Vp, IE1, IE2, I3 vaø IB khi ñieän aùp 
aøo Vi 

ù khi Vi = 0V thì: 
; 

(-VCC) = 0 – 0,7V – (-12V) = 11,3V; 

–
  VE =  5V – 0,7V  =  4,3 V; 
vaø:   V2 = VE – (-Vcc) = 4,3 V – (
Ñieän aùp ñaët vaøo maùy ño seõ laø: 

  Vg = VE – Vp = 4,

Nhö vaäy toaøn boä giaù trò cuûa ñieän aùp vaøo ñaët vaøo ñoàn
i soá do suït aùp treân tieáp giaùp E-B cuûa transistor. 

– Nhaän xeùt. Keát quaû tính toaùn ôû treân chæ ñuùng khi ch
p khoâng bò aûnh höôûng bôûi doøng cuûa maùy ño. Ñieàu naøy chæ ñuùng neáu doøng qua boä 

chia aùp (I3) lôùn hôn nhieàu laàn doøng leäch cöïc ñaïi cuûa ñieän keá (Ig), Nghóa laø: I3 >> Ig. 
Tuy nhieân neáu ñieàu kieän naøy thöïc hieän seõ gaây toån hao nguoàn DC. Ñeå khaéc phuïc 
nhöôïc ñieåm naøy, ngöôøi ta duøng moät maïch gaùnh emiter treân Q2 nhö sô ñoà hình 2-17 

I
Q1

R2

R1

R4

R5

R3

Q2

Rs+Rg

R6

I

IVi

B

+V

V

cc

-Vcc

Vp

E1 E2V

3I

B

g

 

ïch boå chính treân transistor vaø caà

, giaû söû  ta coù voân keá vôùi caùc maïch boå chính nhö hình 
R 9kΩ, R6 = 3,9kΩ, R3 = 2,7kΩ, R4 = 1kΩ, R5 = 2,2 kΩ vaø Rs+ Rg= 1kΩ. Doøng 
leäch toaøn thang cuûa ñieän keá laøø  Ig = 1mA; Ñieän aùp nguoàn nuoâi ±VCC =  ±12V. Caùc 
transistor loaïi Si coù β = 100. 
  Ta haõy xaùc ñònh caùc 
v = 0. 

 Ta co
  VB2 = VB1 = 0V
  VP = VB2 = 0V; 
  VR2 = Vi – VBE –
  IE1 =  VR2/R2 = 11,3 V/ 3,9 kΩ ≈ 2,9 mA; 
  IE1 = IE2  = 2,9 mA;  
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mA
kkk

VV
RRR

VVI cc ( cc 07,4
2,217,2
)12(12)

543
3 =

Ω+Ω+Ω
−−

=
++
−−

≈     

  vaø:  IB ≈ IE / β = 2,9 mA /100 = 29 µA 
=  4,07mA.

Ñeå thay ñoåi taàm ño cho voân meùt, ngöôøi ta maéc boä phaân aùp loái vaøo nhö sô ñoà  
chæ ra t

Hình 2-18. Maïch 
suy giaûm ñaàu vaøo  

Maïch chia aùp goàm caùc ñieän tr ho pheùp chia moät caùch chính 
xaùc ñieän aùp caàn ño tröôùc khi 

 Nhö vaäy thoûa maõn ñieàu kieän IB = 29 µA << I3 

3.2.3.Maïch suy giaûm daàn ñaàu vaøo 

reân hình 2-18.  
 

Rb

Rc

Ra

R1

Q3

Q1

R2

SW

25V

5V

i

Boä suy giaûm
    ñaàu vaøo

V

10V

10K

40K

50K

150K

VE

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ôû R1, Ra, Rb vaø Rc c
taùc ñoäng vaøo transistor loái vaøo. Maïch suy giaûm ñaûm baûo 

khi taùc duïng ñieän aùp vaøo baát kyø loái vaøo naøo thì möùc toái ña cuûa ñieän aùp loái vaøo 
transistor VB luoân luoân laø 1V. Ví duï ôû thang ño 25V: 

       V
KKKK

KV
RRRR

RVV i
10 251

cba
B  1

 40 50 150 101

=
Ω+Ω+Ω+Ω

Ω
==

+++
 

 Nhö vaäy, tuøy thuoäc vaøo khoaûng ño ñaõ choïn maø vò trí toaøn thang ño cuûa duïng 

ng hoà, ngöôøi ta duøng theâm moät transistor Q3 maéc 

cuï ñöôïc tính laø 25 V, 10 V hay 5 V. 

 Ñeå taêng ñieän trôû vaøo cuûa ñoà
Daclington vôùi Q1. Nhö vaäy doøng ñaùy Q1 seõ laø doøng emiter cuûa Q3. Giaû söû choïn heä soá 
khueách ñaïi doøng cuûa Q1 vaø Q3 laø nhö nhau: β1 = β3 = 100. 
 Töø hình veõ ta coù:  
    IB3 = IB1 /β3 = IE1/ β1. β3; 
 Vôùi doøng emiter IE1 = 2,9 mA nhö trong ví duï ôû phaàn treân thì ta coù: 

    AI B µ29,03 ==   
mA 9,2
100100×

maïch thì:  Khi vôùi mình Q1 trong 
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    AmAI B µ29
100

 9,2
1 ==  

 Vôùi ñieän aùp loái vaøo VB = 1 V, ñieän trôû vaøo cuûa maïch seõ laø: 

    Ω≈= k
A

VRi  34    
 29

1    µ
  

 Khi maéc theâm transistor Q3, ñieän trôû vaøo cuûa ñoàng hoà seõ laø: 

    Ω≈= M
A

VRi  4,3    
 29,0

1    µ
; 

 Nhö vaäy nhôø maéc theâm Q3, trôû khaùng vaøo cuûa ñoàng taêng theâm 100 laàn. 
 

3.3. Keá ñaàu vaøo JFET. 
Caùc transistor tröôøng JFET coù ñieän trôû vaøo raát lôùn, neáu maéc moät FET ñaàu vaøo 

cuûa voân keá gaùnh emiter thì seõ taêng ñieän trôû vaøo cuûa voân meùt leân raát nhieàu. Sô ñoà 
maïch voân keá ñaàu vaøo FET cho treân hình 2-19 
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    Hình  2-19. Voân keá ñaàu vaøo FET 

Vì doøng cöïc coång cua JFET nhoû hôn 50µA, neân ñieän trôû toái ña 1MΩ thöôøng 
ñöôïc duøng ñeå ñònh thieân cöïc coång cho FET. Treân hình 2-19, caùc ñieän trôû cuûa boä suy 
giaûm loái vaøo coù ñieän trôû toång coäng laø 1MΩ. Vôùi caùch maéc nhö vaäy thì ñieän trôû vaøo 
cuûa voân keá luoân luoân laø 1 MΩ, vaø ñieän aùp vaøo cuûa FET luoân luoân laø 1V khi tín hieäu 
vaøo cöïc ñaïi ñoái vôùi thang ño baát kyø. 

Thöïc vaäy, ví duï ôû thang ño 10 V, ta coù: 

    V
RRRR

RR
VV

dcba

dC
G  1

4060100800
406010   10 =

+++
+

×=
+++

+
×= . 

Ñieän trôû vaøo do maïch taïo ra ñoái vôùi ñieän aùp caàn ño laø ñieän trôû toaøn phaàn cuûa 
boä suy giaûm, baèng 1MΩ. 
 –Ví duï:  Cho voân keá ñaàu vaøo FET nhö hình 2-19, trong ñoù R1 = 10KΩ, R2 = 
5,6KΩ, R6 = 5,6KΩ, R3 = 1,2KΩ, R4 = 2KΩ, R5 = 2,7KΩ vaø Rs+Rg = 1KΩ. Doøng leäch 
toaøn thang cuûa ñieän keá laø 1mA. Nguoàn nuoâi ±Vcc =  ± 12V. Caùc transistor coù β = 100. 
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Ñieän aùp coång nguoàn cuûa FET laø VGS = –5V. Haõy xaùc ñònh caùc tham soá tónh cuûa sô ñoà: 
VP, IS, IE1, IE2 vaø I3 khi VG = 0. Xaùc ñònh soá chæ cuûa ñoàng hoà khi Vi = 7,5V vaø maùy ño 
ñeå ôû thang ño 10V. 
     3.3.1. Ta coù: khi VG = 0, thì 
  VS = VG – VGS = 0 V – (-5V) = 5V, 
  VR1 = Vs – (-Vcc) = 5 V – (-12V) = 17 V, 
  IS = VR1/R1 = 17V / 10KΩ = 1,7mA, 
  VP = VS =5V; VR2 = VS – VBE – (-Vcc) = 5V – 0,7V – (-12V) = 16,3V; 
  IE1 = IE2 ≈ 2,9mA; 
  IB = IE / β = 2,9mA / 100 = 29µA 

  mA
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  Nhö vaäy ta coù ñieàu kieän thoûa maõn IB << I3. 

     3.3.2.  ÔÛ khoaûng ño 10V, khi ñieän aùp vaøo laø 7,5V thì:       
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  Vs = VG – VGS = 0,75V–(-5V) = 5,75 V, 
  VE1 = VG – VBE = 5,75 – 0,7 V = 5,05 V, 
  VE2 = VP – VBE = 5V – 0,7 V = 4,3 V, 
 Ñieän aùp ñaët vaøo cô caáu ño seõ laø: 
  V = VE1 – VE2 = 5,05 V – 4,3 V = 0,75 V   = VG; 

  mA
K

V
RR

VI
mS

g 75,0
1

75,0
=

Ω
=

+
= (75% toaøn thang ño). 

 Nhö vaäy ôû thang ño 10V, toaøn thang ñoä laø 10V, neân 75% cuûa toaøn thang ño seõ 
ñoïc laø 7,5 V.  

3.4.Voân keá transistor khueách ñaïi. 
 Ñeå ño caùc ñieän aùp nhoû caàn khueách ñaïi leân ñeán giaù trò caàn thieát tröôùc khi ñöa 
vaøo cô caáu ño. Noùi caùch khaùc phaûi môû roäng thang ño cuûa voân keá vaø taêng ñoä nhaïy cuûa 
ñoàng hoà. Söû duïng caùc linh kieän ñieän töû, baùn daãn hoaëc duøng khueách ñaïi thuaät toaùn ñeå 
thieát keá caùc maïch khueách ñaïi. 

3.4.1.. Maïch voân keá duøng khueách ñaïi vi sai. 
 Maïch voân keá khueách ñaïi vi sai duøng ñeå ño nhöõng ñieän aùp raát nhoû. Sô ñoà 
nguyeân lyù cuûa voân keá chæ ra treân hình 2-20. ÔÛ ñaây caùc ñieän trôû R1 vaø R6 phaân cöïc ñaùy 
cho Q1 vaø Q2 ôû theá ñaát khi ñieän aùp vaøo baèng 0. Luùc naøy suït aùp treân ñieän trôû R4 laø: 
          VR4  =  0 – VBE – (-Vcc). 
 Doøng chaûy qua R4 laø: 
     IE1 + IE2  =  VR4 / R4. 

 Deã thaáy caùc doøng IE1 = IE2 khi Vi = 0. Vì   Ic ≈ IE  neân ta coù: 
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    IC1 = IC2 ≈ (IE1 + IE2 ) / 2; 

 Vaø :    VC1 = VCC – IC1 RL1= VCC – IC1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
3

2
R

R ; 

    VC2 = VCC – IC2RL2 = VCC – IC2 ⎟
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⎝
⎛ +

2
3

2
R

R ; 

 Ñieän aùp ñaët vaøo cô caáu ño:   V =  VC1 – VC2  
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      Hình 2-20. Maïch voân keá khueách ñaïi vi sai 

 Khi Vi = 0, IC1 = IC2 vaø VC1 = VC2 , ñieän aùp ñaët vaøo maùy ño baèng 0. 
 Treân sô ñoà bieán trôû R3 ñöôïc duøng ñeå ñieàu chænh möùc “zero” cuûa ñoàng hoà. Nhôø 
R3 coù theå ñieàu chænh ñeå hai nöûa vi sai hoaøn toaøn caân baèng veà maët taûi vaø do ñoù doøng 
chaïy qua hai transistor, töùc laø ñieàu chænh ñöôïc VC1 vaø VC2. 
 Giaû söû taùc duïng vaøo ñaùy Q1 moät ñieän aùp döông nhoû laøm doøng IC1 taêng leân. 
Doøng IC1 taêng leân bao nhieâu thì doøng IC2 giaûm xuoáng baáy nhieâu do 2 nöûa maéc vi sai, 
vaø ñieàu ñoù khieán VC1 giaûm vaø VC2 taêng leân. Keát quaû laø cheânh leäch ñieän aùp ñaët vaøo 
maùy ño seõ taêng leân gaáp ñoâi. 
   Ta coù : V = VC1 – VC2 = AV . Vi  

 Trong ñoù AV laø heä soá khueách ñaïi ñieän aùp cuûa maïch: 
ie

Lfe
V h

Rh
A    = ; 

 hfe = β – Heä soá khueách ñaïi ñoøng ñieän; 
 hie = RBE – Ñieän trôû base-emiter cuûa tranzistor khi nhìn töø ñaùy cuûa transistor. 
Thoâng thöôøng giaù trò hie = 1-2 KΩ ñoái vôùi doøng xoay chieàu. 

 –Ví duï 1: Maïch voân keá khueách ñaïi vi sai nhö hình 2-20. R2 = R5 = 4,7KΩ, R3 = 500Ω, 
R4 = 3,3KΩ, ±VCC = ±15V. Haõy xaùc ñònh caùc möùc doøng vaø aùp trong maïch ôû cheá doä 
tónh (khi Vi =0).  

 Ta coù: khi Vi =0, VB1 = VB2 = 0; 
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  IC1 = IC2 ≈ IE = 2,17 mA 
  VRL1 = VRL2 = IC (R2 + R3/2) = 2,17 mA (4,7 KΩ + 500Ω /2 ) = 10,7 V 
  VC1 = VC2 = VCC – VRL = 15V – 10,7 V = 4,3 V. 

–Ví duï 2:  Caùc tham soá cuûa maïch voân keá khueách ñaïi vi sai nhö ví duï 1. Caùc transistor 
coù hfe = 80, hie =1,5KΩ. Cô caáu ño coù doøng leäch toaøn thang laø Ig = 100µA, ñieän trôû 
khung daây laø Rg = 1,2 KΩ. Haõy tính giaù trò ñieän trôû phuï RS ñeå kim ñieän keá chæ ñoä leäch 
toaøn thang khi ñieän aùp vaøo Vi = 10 mV. 

 Ta coù: 
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 Ñieän aùp ñaët vaøo cô caáu ño seõ laø: 

  V = AV . Vi = 264. 10 mA = 2,64 V. 

  Ig = V/ (Rg + RS) 

  RS = V /Ig  – Rg = 2,64 V / 100 µA – 1,2 KΩ = 25,2 KΩ. 

3.4.2. .Maïch voân keá duøng khueách ñaïi hoài tieáp. 
Sô ñoà nguyeân lyù maïch cuûa voân keá khueách ñaïi hoài tieáp chæ ra treân hình 2-21. 

Trong ñoù Q1 vaø Q2 ñöôïc maéc nhö boä khueách ñaïi vi sai vôùi nguoàn doøng haèng ñöôïc 
thieát keá I = 2mA; 

 Ta coù I = IC1 + IC2 = 2IC1 = 2IC2 = 2mA; 
Suït aùp treân ñieän trôû R2 laø: 
 VR2 = IC1 R2 = 1mA. 8,2KΩ = 8,2V. 
Theá colector cuûa Q1 seõ laø: 
 VC1 = VCC – VR2 = 12V – 8,2V = 3,8V. 
Vì cöïc ñaùy Q3 ñöôïc noái vôùi colector Q1 neân ta coù: VB3 = VC2 = 3,8V. 
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Hình 2-20. Voân keá transistor khueách ñaïi hoài tieáp. 

 Transistor Q3 ñöôïc caáp nguoàn VEE = +4,5V, ñieän aùp tieáp giaùp B-E cuûa Q3 laø 
0,7Vù. Neáu maïch thieát keá ñeå sao cho IC3 = 1mA, thì suït aùp treân R5 seõ laø: 
   VR5 = IC3R5 = 1mA.12KΩ = 12 V; 
  Vaø  VC3 = –VCC + VR5 = –12V + 12V = 0V. 
    VB2 ≡ VC3 = 0V. 
 Nhö vaäy theá cöïc ñaùy cuûa Q1 vaø Q2 ñeàu baèng 0V khi ñieän aùp vaøo Vi = 0. 
  Vôùi caùch maéc Q3 nhö vaäy laøm cho ñieän aùp base Q2 luoân luoân caân baèng vôùi 
ñieän aùp base cuûa Q1. Thaät vaäy, ta giaû söû raèng VB2 < VB1, daãn tôùi doøng IC2 < IC1 vaø laøm 
cho VR2 taêng leân, khieán VC1 giaûm, doøng ñaùy IB3 taêng, IC3 taêng vaø VR5 taêng laøm cho 
VC3 taêng keùo VB2 taêng trôû laïi. Ngöôïc laïi, neáu VB2 > VB1 thì quaù trình hoài tieáp seõ laøm 
cho IC3 giaûm, VC3 giaûm vaø keùo VB2 giaûm xuoáng baèng VB1.  

 Nhö vaäy trong moïi tröôøng hôïp theá ñaùy Q1 vaø Q3 luoân töï ñoäng caân baèng laãn 
nhau. Neáu theá ñaùy cuûa Q1 taêng leân cao hôn hoaëc xuoáng thaáp hôn möùc 0 thì ñaùy cuûa 
Q2 cuõng bieán ñoåi laëp laïi ñuùng nhö vaäy. Neáu maéc maùy ño vaøo ñaàu ra nhö treân hình veõ 
2-20, maïch seõ hoaït ñoäng gioáng nhö moät voân keá maïch gaùnh emiter tuyeät vôøi. Ñeå maïch 
coù theå hoaït ñoäng toát  caùc transistor Q1 vaø Q2 phaûi hoaøn toaøn gioáng nhau. 

 Baây giôø giaû söû maéc theâm moät ñieän trôû R3 = 100 Ω (ñöôøng chaám chaám), maïch 
vaãn duy trì traïng thaùi caân baèng theá ñaùy cuûa Q2 vaø Q1. 
 Khi taùc duïng vaøo ñaùy Q1 ñieän aùp Vi = 10mV, ñaàu ra cuõng taêng tôùi möùc ñieän 
aùp VB2 = 10mV. Vì R3 vaø R4 laø boä chia aùp neân ñieän aùp treân ñieän trôû (R3 + R4) laø: 
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 Nhö vaäy ñieän aùp vaøo 10mV ñaõ ñöôïc khueách ñaïi leân thaønh ñieän aùp ra 1V, vaø 
ñoä lôùn 1V coù theå ñöa vaøo cô caáu ño. Ñoä khueách ñaïi cuûa maïch laø: 

     
3

43    
R

RRA V
+

=  

 –Ví duï: Maïch voân keá khueách ñaïi hoài tieáp nhö hình 2-21 söû duïng ñieän keá töø 
ñieän coù doøng leäch toaøn thang Ig = 1mA. Ñieän trôû cuûa maïch maùy ño laø RS + Rg = 1KΩ. 
Haõy xaùc ñònh ñieän aùp ñaàu vaøo khi kim maùy ño chæ 25% ñoä leäch toaøn thang, tính doøng 
IC3 luùc ñoù. 

 Ta coù khi ñieän keá chæ 25% ñoä leäch toaøn thang coù nghóa laø doøng qua maùy ño 
luùc naøy baèng: 

   Ig = 25% 1mA = 0,25 mA; 

 Ñieän aùp ra: Vo = Ig (RS+Rm) = 0,25 mA. 1KΩ = 250 mV; 

 Ñieän aùp vaøo:  
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 Doøng treân collector Q3 seõ laø: 
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3.5.Voân keá söû duïng maïch khueách ñaïi thuaät toaùn (OP- AMP). 

3.5.1.  Voân keá duøng maïch khueách ñaïi laëp laïi. 

 Sô ñoà cuûa voân keá treân khueách ñaïi thuaät toaùn maéc theo kieåu laëp laïi ñieän aùp 
nhö treân hình 2-22. Taàng laëp laïi ñieän aùp duøng OP-AMP coù öu ñieåm laø maïch ñôn giaûn, 
trôû khaùng loái vaøo raát lôùn, trôû khaùng ra nhoû deã phoái hôïp vôùi maïch ño. 
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    ñaàu vaøo

+Vcc
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Vi

 
  Hình 2-22. Voân keá duøng maïch khueách ñaïi thuaät toaùn 

3.5.2. .Voân keá khueách ñaïi treân OP-AMP. 

Ñoái vôùi caùc tín hieäu ñieän aùp nhoû caàn phaûi khueách ñaïi leân möùc caàn thieát tröôùc 
khi ñöa vaøo maïch ño. Sô ñoà maïch voân keá  khueách ñaïi cô baûn nhö hình 2-23. 
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Hình 2-23. Voân keá khueách ñaïi treân OP-AMP 

 

 

 

 

 

 

 

 Maïch maéc theo kieåu khueách ñaïi khoâng ñaûo. Heä soá khueách ñaïi cuûa maïch phuï 
thuoâc vaøo tyû soá cuûa maïch phaân aùp treân R3 vaø R4: 

     
3

4
    1    

R
RAV +=               (2-17) 

 Doøng qua boä phaân aùp I4 ñöôïc choïn lôùn hôn raát nhieàu so vôùi doøng vaøo IB, do ñoù 
doøng IB khoâng coù aûnh höôûng lôùn tôùi ñieän aùp hoài tieáp.  Ñieän trôû toaøn phaàn R3 +R4 ñöôïc 
tính nhö sau: 
     R3 + R4 = Vo / I4              (2-18) 

 Vì  VR3  = Vi  neân:  
      R3 = Vi / I4              (2-19) 

–Ví duï:  Sô ñoà cuûa moät voân keá khueách ñaïi treân OP-AMP nhö hình 2-23. Heä soá 
khueách ñaïi ñieän aùp cuûa OP-AMP laø AV = 200.000 vaø doøng ñònh thieân vaøo IB = 0,2 µA. 
Ñieän aùp caàn ño coù giaù trò cöïc ñaïi 20 mV; Cô caáu ño coù doøng leäch toaøn thang laø Ig = 
100µA, RS + Rg = 10KΩ. Haõy xaùc ñònh caùc giaù trò thích hôïp cuûa R3 vaø R4 vaø tính ñieän 
trôû vaøo cuûa voân keá. 
 Töø hình veõ ta coù: Ñieàu kieän ñaët ra laø I4 >> IB, Ta choïn: 
   I4 = 1000 IB = 1000 . 0,2 µA = 0,2 mA 
 Taïi ñoä leäch toaøn thang ño: Ig = 100 µA vaø: 
   Vo = Ig (RS + Rg) = 100µA . 10KΩ = 1V. 
 Ta coù:    R3 + R4 = Vo / I4 = 1V / 0,2 mA = 5KΩ 
   R3 = Vi / I4 = 20 mV / 0,2mA = 100Ω; 
   R4  = (R3 + R4 ) – R3 = 5KΩ – 100Ω = 4,9 KΩ; 
 Ñieän trôû vaøo cuûa maïch ño: Ri = Vi / IB = 20mV / 0,2 µA = 100 KΩ. 
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 3.5.3.  Voân keá söû duïng maïch bieán ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän. 
 Sô ñoà nguyeân lyù maïch chæ ra treân hình 2-24.   
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Hình 2-24.  Voân keá söû duïng maïch bieán ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Vôùi maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo, ñieän aùp treân R3 (VR3) luoân bieán ñoåi laëp laïi 
giaù trò cuûa ñieän aùp vaøo. Nhö vaäy doøng chaïy qua ñieän keá seõ laø: 

     
3

    
R
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I i=          (2-20) 

 Neáu bieát doøng leäch toaøn thang cuûa ñieän keá laø Ig thì giaù trò cuûa ñieän trôû R3 seõ 
ñöôïc tính:      

     R3 = Vi / Ig        (2-21) 
 Ñieän trôû R3 thöôøng ñöôïc thieát keá thaønh moät phaàn coá ñònh vaø moät phaàn laø bieán 
trôû coù theå ñieàu chænh ñöôïc. Vôùi caùch maéc nhö vaäy ta deã daøng chuaån ñoä ñöôïc thang ño 
cuûa ñoàng hoà. 
 –Ví duï:  Cho maïch voân keá söû duïng maïch bieán ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän nhö hình 
2-24.  Cô caáu ño coù doøng leäch toaøn thang laø Ig = 1mA, Rg = 100 Ω. Haõy tính giaù trò 
cuûa ñieän trôû R3 sao cho vôùi ñieän aùp vaøo laø Vi =1V thì kim ñieän keá chæ ñoä leäch toaøn 
thang. Xaùc ñònh ñieän aùp toái ña ôû ñaàu ra cuûa OP-AMP. 
 Ta coù : 
   R3 = Vi / Ig = 1V / 1mA = 1KΩ 
   Vo = I(R3 + Rg ) = 1mA (1 kΩ + 100 Ω) = 1,1 V. 
 

3.6. Ño ñieän aùp xoay chieàu. 
 Do cô caáu töø ñieän chæ ño ñöôïc caùc ñieän aùp moät chieàu. Ñeå duïng cuï coù theå ño 
ñöôïc ñieän aùp doøng xoay chieàu, ngöôøi ta söû duïng caùc maïch chænh löu nöûa chu kyø hoaëc 
caû chu kyø treân caùc linh kieän baùn daãn.  Ñoái vôùi caùc ñieän aùp xoay chieàu thaáp caàn ñöôïc 
khueách ñaïi leân tröôùc khi chænh löu vaø ñöa vaøo maïch ño. Tuøy thuoäc vaøo trò soá ñieän aùp 
caàn ño maø thieát keá maïch taùch soùng  töông öùng: 

– Taùch soùng ñænh (hoaëc bieân ñoä); 
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– Taùch soùng trung bình; 
– Taùch soùng hieäu duïng. 

3.6.1. Caùc maïch taùch soùng ñænh.  
 Trong maïch taùch soùng ñænh, bieân ñoä cuûa ñieän aùp ra tæ leä vôùi trò soá bieân ñoä ñieän 
aùp vaøo: Vo = ⎜Vimax ⎜. Coù 3 kieåu taùch soùng ñænh: 

a)Taùch soùng ñænh ngoõ vaøo diode. 

 Sô ñoà nguyeân lyù cuûa maïch taùch soùng ñænh ngoõ vaøo diode treân hình 2-25, a.  

     Hình 2-25 

C

Vi

D

Ri

Vo+

Vo

t

a) b)  

 

  Khi Vi > VC (theá treân tuï), diode D daãn, tuï C ñöôïc naïp tôùi Vimax. 

  Khi Vi < VC, diode D bò khoùa, tuï C xaû ñieän qua ñieän trôû Ri. Ñieän aùp loái 
ra bieán ñoåi theo quy luaät: 

     CR
t

io
ieVV

  

max .
−

=           (2-22) 
 Neáu Ri lôùn thì Vo ≅ Vimax. 

–Nhaän xeùt. Maïch khaûo saùt maéc phaûi sai soá do theá phaân cöïc thuaän cho diode: VD , 
ñoàng thôøi phuï thuoäc vaøo ñieän trôû thuaän Rth vaø ñieän trôû nghòch Rng cuûa diode. 

– Khi Vi > VD, diode môùi daãn. Khi diode daãn thì ñieän trôû thuaän Rth  cuûa diode 
thay ñoåi theo doøng  ñoå qua diode,  daãn  tôùi  laøm thay ñoåi thôøi haèng cuûa maïch 
naïp τn = RthC. 

– Do toàn taïi ñieän trôû nghòch cuûa diode Rng maéc song song vôùi Ri, neân khi diode 
ngöng daãn, tuïc C xaû qua ñieän trôû Ri // Rng, daãn ñeán laøm thay ñoåi thôøi haèng cuûa 

maïch phoùng C
RR

RR

ngi

ngi
P .

+
=τ . 

b) Taùch soùng ñænh ngoõ vaøo tuï. (Phöông phaùp maïch ghim ñieän aùp). 

+ Maïch ghim ñænh döông (hình 2-26, a)  
 – ÔÛ baùn kyø döông cuûa ñieän aùp tín hieäu, D thoâng , tuï C ñöôïc naïp tôùi trò ñænh VP. 
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.       – ÔÛ baùn kyø aâm, diode D khoùa, theá atoát cuûa D baèng theá vaøo hình sin coäng vôùi VP, 
keát quaû möùc DC cuûa ñieän aùp ra bò dòch xuoáng döôùi truïc hoaønh moät möùc baèng VP. Neáu 
maéc loái ra vôùi cô caáu ño, ta seõ ño ñöôïc trò trung bình cuûa ñieän aùp Vo,  töùc giaù trò ñænh 
VP. 

C

C

Ri

Vi

D

Vo

+

D

Vi

Ri

+

Vo

Vo

VP

t

Vo

VP

t

a)

b)
 

Hình 2-26. Phöông phaùp maïch ghim ñieän aùp 
   

 + Maïch ghim ñænh aâm (hình 2-26, b). 

 Sô ñoà ghim ñænh aâm chæ ra treân hình 2-26, b. Hoaït ñoäng cuûa maïch töông töï nhö 
ôû sô ñoà ghim ñænh döông. ÔÛ baùn kyø aâm tín hieäu D thoâng , C naïp tôùi trò ñænh VP vôùi cöïc 
tính nhö hình veõ. ÔÛ baùn kyø döông cuûa tín hieäu, D khoùa, ñieän aùp ra treân taûi Ri baèng theá 
vaøo hình sin coäng vôùi VP,  

c) Maïch taùch soùng bieân ñoä duøng OP-AMP. 

 Caùc maïch taùch soùng ñænh (hoaëc bieân ñoä) ôû treân ñeàu maéc phaûi sai soá do theá 
phaân cöïc thuaän cho diode VD, do vaäy khi ñieän aùp tín hieäu beù gaây meùo phi tuyeán ñaùng 
keå. Hieän nay trong caùc thieát bò ño ngöôøi ta duøng phoå bieán caùc maïch taùch soùng bieân ñoä 
treân khueách ñaïi thuaät toaùn (hình 2-27). 
 

+

-

Ct

R1

R2

D1

D2

Rt

Vi
Vo

V1
V2

 

 

 

 

 

 

 

     Hình 2-27. Taùch soùng bieân ñoä treân OP-AMP 

 Maïch maéc theo sô ñoà khueách ñaïi ñaûo. ÔÛ nhöõng nöûa chu kyø döông  cuûa ñieän 
aùp tín hieäu Vi, ñieän  aùp V2  loái ra OP-AMP seõ aâm, diode D1 môû, D2 khoaù. Loái ra cuûa 
khueách ñaïi thuaät toaùn noái vôùi loái vaøo qua ñieän trôû thuaän raát nhoû cuûa D1 neân taïo ra hoài 
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tieáp aâm saâu.  Keát quaû ñieän aùp treân loái ra OP-AMP baèng ñieän aùp treân loái vaøo cuûa noù 
vaø gaàn baèng 0. Ñieän aùp loái ra cuûa maïch taùch soùng cuõng baèng 0. ÔÛ nhöõng nöûa chu kyø 
aâm cuûa ñieän aùp ñieän aùp Vi, theá loái ra V2  cuûa OP-AMP  seõ döông laøm D1 khoùa vaø D2 
môû. Luùc naøy ñieän aùp treân loái ra cuûa maïch taùch soùng seõ xaùc ñònh theo heä thöùc: 

     
1

2
2         

R
RVVV io ⋅−==                (2-23) 

3.6.2. Voân keá taùch soùng trung bình. 
  Ñeå ño trò trung bình cuûa ñieän aùp tín hieäu, ngöôøi ta söû duïng maïch taùch soùng 
trung bình. Ñieän aùp loái ra tính theo coâng thöùc: 

     dttv
T

V
T

tb ∫=
0

)(1
          (2-24) 

 Caùc phaàn töû taùch soùng laø diode Ge hoaëc Si laøm vieäc treân ñoaïn thaúng cuûa ñaëc 
tuyeán, do vaäy tín hieäu ñöa vaøo phaûi ñuû lôùn. 
 Sô ñoà maïch cuûa moät voân keá chænh löu trung bình ñöôïc chæ ra treân hình 2-28. ÔÛ 
ñaàu vaøo laø tuï gheùp C1 ñeå ngaên caùc thaønh phaàn moät chieàu khoâng mong muoán. Tín hieäu 
ñöôïc ñöa qua maïch suy giaûm loái vaøo, sau ñoù qua taàng khueách ñaïi laëp laïi treân OP-
AMP ñeå taêng trôû khaùng loái vaøo cuûa maïch. Ñieän aùp loái ra cuûa maïch laëp aùp ñöôïc ñöa 
qua maïch chænh löu tröôùc khi ñöa tôùi maïch maùy ño. 

 Vì caùc giaù trò: trò ñænh Vp, trò hieäu duïng V, trò trung bình Vtb ñeàu coù moái lieân heä 
vôùi nhau, neân coù theå khaéc ñoä ñoàng hoà theo moät trong 3 ñaïi löôïng: 

     VVP 2= ;           (2-25) 

             PVV
2

1
= ;                           (2-26) 

     P
P

Ptb V
V

dVV 6,0
2

sin1

0

≈== ∫ π
θθ

π

π

  (2 -27) 

  
 
 
 
 
 

  

C1

+

-
Rs

+Vcc

-Vcc

Rg

R1

R2

R3

Vi

Vo

Tuï gheùp Maïch suy giaûm Maïch KÑ laëp Chænh löu
Maïch maùy ño

 

  
 

 Caùc quan heä treân khoâng thay ñoåi ñoái vôùi moïi taàn soá daïng soùng sin. Vôùi caùc 
ñieän aùp khaùc daïng sin phaûi tieán haønh hieäu chænh.  

Hình 2-28. Voân keá taùch soùng trung bình 
æ
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 Ñoái vôùi maïch chænh löu nöûa soùng nhö hình 2-28 thì suït aùp thuaän treân diode VD 
seõ gaây ra sai soá cho maïch ño. Khi thieát keá thöôøng coù tính ñeán ñoái vôùi ñoä leäch toaøn 
thang. Tuy nhieân, ôû caùc ñieåm khaùc treân thang ño seõ xuaát hieän sai soá do VD gaây ra, 
maët khaùc giaù trò cuûa VD khoâng phaûi luoân luoân baèng 0,7V ñoái vôùi diode Si nhö thöôøng 
giaû ñònh, maø noù thay ñoåi theo nhieät ñoä. 
 Ñeå loaïi boû sai soá do ñieän aùp ngöôõng VD gaây ra nguôøi ta maéc diode chænh löu 
trong voøng hoài tieáp cuûa maïch laëp aùp nhö hình 2-29. Keát quaû ñaàu ra boä chænh löu nöûa 
soùng laëp laïi chính xaùc nöûa chu kyø döông cuûa ñieän aùp vaøo. Caùc tuï ñieän C2, C3 vaø C4 
maéc song song vôùi caùc ñieän trôû cuûa boä suy giaûm nhaèm muïc ñích buø tröø ñieän dung vaøo 
cuûa boä khueách ñaïi ñoái vôùi ñieän aùp xoay chieàu.  

C1

Rs

+

-C2

C3

C4

-Vcc

R2

R3

+Vcc

Rg

R1

Chænh löu chính xaùc

Vi
Vo

 
   Hình 2-29. Voân keá söû duïng maïch chænh löu chính xaùc 

 Ñoái vôùi caùc ñieän aùp xoay chieàu nhoû caàn ñöôïc khueách ñaïi chính xaùc tröôùc khi 
chænh löu vaø ñöa vaøo maïch ño. Maïch khueách ñaïi chænh löu nöûa soùng chính xaùc nhö 
hình 2-30. Heä soá khueách ñaïi cuûa maïch phuï thuoäc töông quan giöõa caùc ñieän trôû cuûa 
caàu phaân aùp R2, R3:  

  
3

32

R
RR

AV
+

=              (2-28) 
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Hình 2-30. Voân keá xoay chieàu ño caùc tín hieäu nhoû 

 Vieäc tính toaùn caùc ñieän trôû phuï noái tieáp vôùi cô caáu ño cuõng hoaøn toaøn töông töï 
nhö  caùc tính toaùn ñoái vôùi caùc voân keá töø ñieän. Tuy nhieân trong tröôøng hôïp naøy, ñieän 
aùp toái ña ñaët  vaøo ñieän keá  vaø ñieän trôû noái tieáp vôùi noù laø AVVi. 
 Treân hình 2-31 laø maïch bieán ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän vôùi boä chænh löu nuûa 
soùng. Hoaït ñoäng cuûa maïch töông töï nhö maïch hình 2-24 ñoái vôùi nhöõng nöûa chu kyø 
döông cuûa ñieän aùp tín hieäu. Trong caùc nöûa chu kyø aâm, diode bò thieân aùp ngöôïc neân 
khoùa vaø khoâng coù doøng qua maùy ño. 
  Doøng cöïc ñaïi qua maùy ño laø:  

     
S

iP
m R

V
I       =           (2-29) 

 Doøng trung bình qua maùy ño laø : 
      Itb  =  1/2 (0,637 Im)             (2-30) 

 Hình 2-31. Maïch bieán ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän vôùi chænh löu nöûa soùng   
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+V

Rg
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Vi
Doøng qua maùy ño

 Ñeå giaûm toån hao nguoàn  vaø taêng ñoä nhaïy cuûa maïch ño thöôøng söû duïng maïch 
chænh löu toaøn soùng nhö hình 2-32. Luùc naøy, doøng cöïc ñaïi cuûa maùy ño vaãn tính theo 
coâng thöùc (2-29), tuy nhieân doøng trung bình qua maùy ño seõ taêng gaáp ñoâi, töùc laø: 

    Itb  =  0,637 Im            (2-31) 
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      Hình 2-32. Boä ñoåi ñieän aùp thaønh doøng ñieän vôùi boä chænh löu toaøn soùng chính xaùc. 

3.6.3. Voân keá taùch soùng hieäu duïng. 
 Ñeå ño trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp tín hieäu, söû duïng caùc maïch taùch soùng hieäu 
duïng. Ta coù, trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp tính theo coâng thöùc: 

    ∫=
T

dttu
T

U
0

2 )(1
      (2-32) 

 Maïch phaûi thöïc hieän 3 chöùc naêng: bình phöông, laáy trung bình vaø khai caên. 
Muoán vaäy phaûi coù caùc phaàn töû sau: 

– Phaàn töû taùch soùng coù ñaëc tuyeán baäc 2 ñeå laøm thuaät toaùn bình phöông; 
– Phaàn töû loïc ñeå laáy trò trung bình; 
– Phaàn töû thöïc hieän pheùp khai caên. 
Noùi chung, phöông trình bieåu thò daïng ñaëc tuyeán cuûa phaàn töû taùch soùng coù 

daïng: 
     I = αu + βu2.,     (2-33) 

Neáu ñieän aùp ño laø ñieän aùp bieán ñoåi coù chu kyø nhöng coù daïng phöùc taïp: 

, thì doøng taùch soùng  ñöôïc xaùc ñònh qua ñaëc tuyeán Voân-ampe laø: ∑
∞

=

=
1

sin   
k

mkk tkUu ω

     i = α (Um1sinωt + Um2 sin 2ωt + ... ) + β (Um1 sin ωt + Um2 sin 2ωt + ... )2; 
 Thöïc hieän caùc bieán ñoåi löôïng giaùc caàn thieát,  ta coù theå taùch rieâng thaønh phaàn 
moät chieàu.  Ñeå ño doøng naøy ta maéc moät µA song song vôùi moät tuï ñieän. Doøng naøy 
baèng: 

     ∑
∞

=

=
1

2

2
1

k
ako UI β          (2-34) 

 Neáu thay .2 2UU  &    U U 2
kkmk == ∑ Ta coù: 

                   (2-35) 2UIo β=
 Nhö vaäy, doøng taùch soùng tæ leä vôùi bình phöông trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp ño, 
noù khoâng phuï thuoäc vaøo daïng ñieän aùp, do vaäy voân meùt loaïi naøy coù theå ño ñöôïc caùc 
daïng ñieän aùp khaùc nhau. 
 Coù nhieàu phöông phaùp taùch soùng hieäu duïng khaùc nhau: 

– Duøng hieäu öùng Hall; 
– Duøng maïch taïo haøm baäc 2 treân caùc maét diode. 

a.Maïch taïo haøm baäc 2.   

 Treân hình 2-33 laø sô ñoà nguyeân lyù cuûa maïch taïo haøm baäc 2 nhôø caùc maét ñieän 
trôû – diode.  Moãi maét ñöôïc caáu taïo töø moät diode vaø moät boä phaân aùp baèng ñieän trôû 
(hình 2-33, b). 
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Hình 2-33. Mach taùch soùng hieäu dung duøng caùc maét ñieän 

Ñeå ñôn giaûn,  ta giaû söû diode coù ñieän trôû thuaän Rth = 0, vaø ñieän trôû nghòch laø 
Rng =∞. Nhö vaäy seõ khoâng coù doøng qua diode khi ñieän aùp ñaët leân noù nhoû hôn ñieän aùp 
khoaù cuûa diode (hình 2-33, c). 

Caùc maét diode ñöôïc maéc noái tieáp vôùi nhau baèng caùc maïch  phaân aùp. Caùc ñieän 
trôû ñöôïc boá trí sao cho trò soá ñieän aùp khoùa cuûa diode sau lôùn hôn trò soá ñieän aùp khoùa 
cuûa diode ñöùng tröôùc noù: 

     U1 < U2 < U3 < ...; 
Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: 
Khi ñieän aùp vaøo Ux(t) < U1, caùc diode D1, D2 vaø D3 bò khoùa. Doøng ñieän qua 

maïch R0 vaø ñoàng hoà ño laø i0. 
Khi U1 < Ux(t) < U2 , diode D1 môû, caùc diode D2 vaø D3 khoùa. Doøng qua ñoàng 

hoà ño laø i0 + i1. 
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i∑

i0

i0 + i1

i0 + i1+ i2

i0 + i1+ i2 + i3

Hình 2-34.  
 Ñaëc tính voân-ampe  cuûa maïch taïo 

haøm baäc hai treân caùc maét diode 

Khi  U2 < Ux(t) < U3 , caùc diode D1, 
D2 môû, D3 khoùa. Doøng qua maïch ñoàng hoà 
laø baây giôø laø  i0 + i1 + i2.    
  Khi U3 < Ux(t) , caùc diode D1, D2 vaø 
D3 ñeàu daãn. Doøng toång coäng qua maïch 
ñoàng hoà seõ laø i0 + i1 + i2 + i3.  
       Keát quaû ñaëc tính voân – ampe cuûa 
maïch bieán ñoåi seõ coù daïng gaàn ñuùng nhö 
moät nöûa parabol (hình 2-34). 
       Neáu soá maét ñieän trôû - diode caøng 
nhieàu thì ñaëc tuyeán cuûa maïch caøng gaàn 
ñuùng baäc hai. 
       Caùc voân meùt ñieän töû coù maïch taùch 
soùng duøng ñaëc tuyeán baäc hai  treân cô sôû 
caùc maét diode – ñieän trôû nhö ñaõ trình baøy 
laø  B3-6, B3-18.  
 
 
b.Maïch laáy trò trung bình. 

Söû duïng maïch loïc RC ñôn giaûn (hình 2-35, a) hoaëc duøng keát hôïp maïch khueách 
ñaïi thuaät toaùn (hình 2-35, b). 
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Hình 2-35  

 

 

 

 

 

 

 Ñoái vôùi sô ñoà hình 2-35, a ta coù: 
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             (2-36) 

 Ñoái vôùi sô ñoà hình 2-35, b: 
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2

1

2

1
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1//
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R

V
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+
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c) Maïch khai caên.   

 Maéc moät maïch nhaân trong voøng hoài tieáp cuûa moät maïch khueách ñaïi ta seõ ñöôïc 
ñieän aùp loái ra laø caên baäc 2 cuûa ñieän aùp loái vaøo (hình 2-36). 

+

-

+

-oViV

R

R

o

R

i R
V

V

a) b)
Hình 2-36. Maïch khai caên  

 Ñoái vôùi hình 2-36, a ta coù:  
A

VVAVV i
ooi −=⇒−=                           (2-38) 

 Ñoái vôùi sô ñoà hình 2-36, b thì:  

    
A
V

VAVV i
ooi =⇒=          (2-39) 

§ 4. ÑO ÑIEÄN AÙP BAÈNG CAÙC VOÂN MEÙT SOÁ 

4.1. Khaùi nieäm chung. 
 Trong caùc voân meùt hieän soá, keát quaû ño ñöôïc chæ thò baèng soá treân maët cuûa ñoàng 
hoà ño baèng moät trong caùc boä chæ thò ñaõ noùi ñeán trong chöông 1. Sô ñoà caáu truùc cuûa 
moät voân meùt soá  nhö hình 2-37. 

 

Thieát bò 
vaøo

Ñieàu 
khieån

ADC Ñeám Giaûi 
õ

 Chæ thò 

ux 

Hình 2-37. Sô ñoà caáu truùc cuûa moät voân
 Thieát bò vaøo chöùa boä suy giaûm, boä chuyeån maïch choïn thang ño, choïn daïng 
ñieän aùp ño: DC hay AC. Neáu laø thang ño ñieän aùp xoay chieàu thì maïch chöùa caû phaàn  
taùch soùng. 
 ADC (Analog to Digital Converter) – Khoái chöùc naêng thöïc hieän bieán ñoåi ñieän 
aùp töông töï loái vaøo sang daïng soá. 
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 Ñieän aùp loái ra ADC laø daïng maõ soá ñöôïc ñöa vaøo boä ñeám, keát quaû ñeám seõ 
ñöôïc ñöa qua khoái giaûi maõ vaø ñöa ra chæ thò. 
 Hoaït ñoäng cuûa caùc khoái chöùc naêng ñöôïc ñieàu khieån nhôø khoái ñieàu khieån 
chung. 
 Phaàn chöùc naêng quan troïng nhaát cuûa voân keá soá laø khoái bieán ñoåi ADC. Coù 
nhieàu phöông phaùp thöïc hieän chöùc naêng treân, tuy nhieân trong caùc voân keá thöôøng söû 
duïng caùc phöông phaùp sau: 

– Phöông phaùp bieán ñoåi ñieän aùp sang taàn soá (V/F); 
– Phöông phaùp bieán ñoåi ñieän aùp  sang khoaûng thôøi gian (V/T); 
– Phöông phaùp xaáp xæ  gaàn ñuùng lieân tieáp. 

4.2. Phöông phaùp bieán ñoåi ñieän aùp sang taàn soá. 

4.2.1. Nguyeân taéc. 
 Ñieän aùp caàn ño ñöôïc bieán ñoåi sang taàn soá theo quan heä baäc nhaát 

     f = αVi     (2-40 

 Sau ñoù ño trò trung bình cuûa taàn soá trong moät khoaûng thôøi gian xaùc ñònh 

    ∫ ==
T

otb Vfdt
T

f
0

1 α     (2-41) 

4.2.2. Sô ñoà nguyeân lyù 
 Sô ñoà nguyeân lyù cuûa moät voân keá soá thöïc hieän theo nguyeân taéc bieán ñoåi V/F 
chæ ra treân hình 2-38. 

 

ÑIEÀU KHIEÅN

V/F
Ñeám Choát

G. maõ

Ch. thò

Vi

Ñeám xoùa  

 

 

 

 

 

 

Hình 2-38. 

 Ñieän aùp caàn ño Vi ñöôïc bieán ñoåi sang taàn soá fx, sau ñoù fx ñöôïc ño baèng caùch 
ñeám soá xung trong moät khoaûng thôøi gian xaùc ñònh. Xung ñi vaøo boä ñeám ñöôïc ñieàu 
khieån bôûi söï ñoùng môû cuûa cöûa choïn xung AND. Cöûa AND chæ cho xung nhòp qua 
trong khoaûng thôøi gian toàn taïi cuûa xung ñieàu khieån. Giaû söû ñoä roäng xung ñieàu khieån 
laø τ; chu kyø cuûa xung clock laø Tx; Soá xung ñi vaøo boä ñeám trong khoaûng thôøi gian môû 
cöûa laø N. Nhö vaäy ta coù: 

             N Tx = τ , hay Tx = τ / N ⇒ fx = N/ τ. 
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 Neáu choïn τ = 1s thì  fx = N. Soá ñeám ñöôïc ñöa qua maïch choát sau ñoù ñöa qua 
maïch giaûi maõ vaø chæ thò. 
 Heát thôøi gian môû cöûa, boä ñieàu khieån phaùt xung xoùa keát quaû ôû boä ñeám, vaø boä 
ñeám laïi chuaån bò chu kyø môùi. 

4.2.3. Boä bieán ñoåi ñieän aùp sang taàn soá (V/F) . 
 Ñieän aùp caàn ño ñöôïc bieán ñoåi thaønh moät daõy xung coù chu kyø laëp laïi tæ leä vôùi 
ñieän aùp ño. Sô ñoà nguyeân lyù cuûa boä bieán ñoåi ñieän aùp sang taàn soá (V/F) nhö hình 2-39 

  

C

R
R

SW 

+

-

+

-

2V

Vi

ÑO
V

V1

3U1
U2

Io

 Hình 2-39. Maïch bieán ñoåi V/F

 Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: 
 Giaû söû theá loái vaøo Vi >0,  Theá loái ra maïch tích phaân  treân U1 seõ laø: 

   
RC

tV
dtV

RC
V i

t

i
 

    1     
0

 1 −=−= ∫            (2-41) 

  V1 < 0, theá ñi xuoáng, khi ñi qua 0 maïch so saùnh treân U2 phaùt hieän laät traïng thaùi 
töø 0 leân 1 kích maïch ñôn oån phaùt xung ñoä roäng t0. Xung naøy ñoùng cöûa nguoàn doøng Io. 
Nguoàn doøng ñöôïc thieát keá vôùi ñieàu kieän I0 > Vi / R. Luùc naøy theá loái ra maïch tích phaân 
seõ laø: 

         0            0
1 >−=

C
tV

C
tI

V i             (2-42) 

 V1 >0,  Theá loái ra maïch tích phaân seõ ñi leân trong khoaûng thôøi gian t0. Heát thôøi 
gian t0, nguoàn doøng bò caét (chuyeån maïch SW bò hôû maïch ), vaø theá loái ra maïch tích 
phaân laïi ñi xuoáng trong khoaûng thôøi gian t1. Khi qua 0 maïch so saùnh laïi laät traïng thaùi 
vaø kích maïch ñôn oån phaùt xung ñoùng cöûa nguoàn doøng, tieáp tuïc chu kyø tieáp theo. Nhö 
vaäy ta coù: 

             
RC

tV
RC

tV
C
tI ii 1000 =−  

     )( Rt   I  T  V ;  
C
tI      

RC
ttV

xi
i

00
0001 =⇒=

+
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    iix
i

x VV
RtI

fhay
V

RtI
T α            ===

00

00 1;            (2-43) 

 Giaûn ñoà thôøi gian moâ taû cheá ñoä coâng taùc cuûa maïch nhö hình 2-40 

 
 V1 

t1 t0 

Tx

t1 t0 t1 

 
 

 

 V2 

 

 V3 

 

 
Hình 2-40

 

–Nhaän xeùt: Sô ñoà vöøa khaûo saùt chæ ño ñöôïc ñieän aùp moät daáu (+) hoaëc (–). Ñeå ño ñöôïc 
ñieän aùp hai daáu ta phaûi maéc theâm maïch laáy trò tuyeät ñoái ñeå cho ra ñieän aùp döông, 
ñoàng thôøi ñöa qua maïch so saùnh ñeå chæ thò daáu (+) hoaëc (–). Sô ñoà caáu truùc cuûa maùy 
ño ñieän aùp hai daáu nhö hình 2-41. 

+

-

K.ñaïi

-
+

SS

Laáy V / F Ñeám

G. maõ

Ch. thò

Vi

 
  Hình 2-41.

 Caùc linh kieän söû duïng cho sô ñoà coù theå duøng: 

– Maïch ñeám: duøng IC 7490 – ñeám thaäp phaân khoâng ñoàng boä; 
– Maïch choát: duøng IC 7475 – 4 choát loaïi D; 
– Maïch giaûi maõ: duøng IC 7446, 7447 – giaûi maõ töø BCD – 7 ñoaïn;  

IC 7441, 7442 – giaûi maõ töø BCD – tích phaân laùi ñeøn NIXIE. 

4.2.4. Phaân tích khaû naêng choáng nhieãu cuûa sô ñoà. 
 Maïch bieán ñoåi V/F coù khaû naêng choáng nhieãu toát ñoái vôùi nhieãu coù chu kyø. 
 Khaû naêng choáng nhieãu cuûa sô ñoà ñöôïc xaùc ñònh töø bieåu thöùc ñònh nghóa: 

    
N
SQ

  Nhieãu
hieäuTín      =                   (2-44) 

 Giaû söû ñieän aùp moät chieàu caàn ño V0 bò can nhieãu coù chu kyø: 
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           vn = Vn cos 2πfn t 
 Nhö vaäy ñieän aùp ñöa vaøo maïch ño seõ coù daïng: 
                   Vi = V0 + Vncos 2πfn t 
 Sau khi qua maïch bieán ñoåi V/F, soá ñeám ôû boä ñeám laø: 
     Nx = fx T = α Vi 

 Soá ñeám trung bình trong moät chu kyø laø: 

    ∫∫ ==
T

i

T

x dtV
T

dtN
T

n
00

1 α
 

 Tf
T
V

VtdtfVdtV
T

n n
n

T T

nn ⋅+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫ ∫ π

α
απα 2sin2cos 0

0 0
0             (2-45) 

 Töø bieåu thöùc (2-45) ta coù:  

     0VS α= – Tín hieäu caàn ño; 

    Tf
T
V

N n
n ⋅= π

α
2sin – Can nhieãu 

 Ñoä choáng nhieãu cuûa sô ñoà; 

         
Tf

T
V

V
N
SQ

n
n π

α
α

2sin

0==
 

               (2-46) 

 Muoán Q → ∞ thì  sin 2πfn.T → 0, töùc laø ta coù    2πfn.T = 2kπ; (k nguyeân) 

     T = k/fn = k Tn   (2-47) 
 Nhö vaäy, neáu choïn thôøi gian môû cöûa choïn xung, töùc chu kyø ñeám xung baèng 
moät soá nguyeân laàn chu kyø nhieãu ta coù theå loaïi boû ñöôïc hoaøn toaøn nhieãu coù chu kyø. 

4.2.5. Ño ñieän aùp 2 daáu nhôø boä ñeám leân xuoáng. 
 Sô ñoà nguyeân lyù maïch ño chæ ra treân hình 2-42. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
               

ÑIEÀU KHIEÅN

V/F
Ñeám leân xuoáng Ghi

Faùt giaùc 0

Vi

2

1

+

G. maõ, 
chæ thò

Vo - chuaån

K

     Hình 2-42. Ño ñieän aùp 2 daáu nhôø boä ñeám leân xuoáng. 
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 Maïch treân cho pheùp ño ñieän aùp coù daáu (+) hoaëc daáu (-). Giaû söû ban ñaàu boä 
ñieàu khieån ñoùng khoùa K ôû vò trí 1. Theá vaøo maïch bieán ñoåi V/F laø V0, taàn soá loái ra 
töông öùng laø f0. Xung vaøo boä ñeám trong khoaûng thôøi gian môû cöûa τ. Boä ñeám thöïc hieän 
ñeám leân trong khoaûng thôøi gian τ. Keát quaû ñeám ñöa qua maïch ghi trong thôøi gian τ laø 
N = f0 τ. Heát thôøi gian τ, boä ñieàu khieån ñaûo maïch khoùa K sang vò trí 2. Luùc naøy theá 
vaøo maïch bieán ñoåi V/F seõ laø: 

    Vi + V0  > V0  neáu Vi > 0 
    Vi + V0  < V0  neáu Vi < 0. 

 Neáu Vi > 0,  taàn soá loái ra cuûa maïch bieán ñoåi V/F laø:  f = f0 + ∆f 
 Neáu  Vi < 0, taàn soá loái ra cuûa maïch bieán ñoåi V/F laø:  f = f0 – ∆f, 
 Trong ñoù ∆f = α⏐Vi⏐. Boä ñeám thöïc hieän ñeám xuoáng. Neáu Vi < 0, soá chöùa 
trong boä ñeám seõ qua 0 vaø maïch phaùt giaùc 0 seõ phaùt hieän ñeå cho chæ thò daáu (–). Heát 
thôøi gian ñeám xuoáng keát quaû trong boä nhôù seõ laø ∆f. 

4.3. Phöông phaùp bieán ñoåi ñieän aùp sang khoaûng thôøi gian (V-T). 

4.3.1. Phöông phaùp taïo haøm doác. 
a.Nguyeân taéc.  Ñieän aùp caàn ño ñöôïc bieán ñoåi thaønh khoaûng thôøi gian töông ñöông. 

Ño khoaûng thôøi gian naøy baèng caùch ñeám soá xung ñoàng hoà ñaõ bieát chính xaùc taàn 

soá.  

b.Sô ñoà caáu truùc.. 

 Sô ñoà caáu truùc cuûa moät voân keá soá söû duïng phöông phaùp bieán ñoåi ñieän aùp sang 
khoaûng thôøi gian chæ ra treân hình 2-43.  
 

  

+

-

+

-

Maïch vaøo
FF

Ñeám Choát

G. maõ

Chæ  thò

Clock

ÑIEÀU KHIEÅN

OSC
raêng cöa

SS1

SS2

Vi  
 

 
 
 
 
 
 
   
  Hình 2-43. Voân keá duøng phöông phaùp bieán ñoåi V-T 
 

 c) Hoaït ñoäng. 

 Boä so saùnh 1 (SS1) duøng ñeå so saùnh ñieän aùp vaøo Vi vôùi ñieän aùp raêng cöa töø boä 
taïo aùp raêng cöa ñöa tôùi. So saùnh 2 (SS2) duøng ñeå so saùnh ñieän aùp raêng cöa vôùi möùc 0. 
Pheùp ño ñöôïc thöïc hieän theo chu trình. Ñaàu moãi chu trình loái ra cuûa 2 boä so saùnh ñeàu 
ôû möùc “0”.  
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 Giaû söû  ñieän aùp vaøo Vi > 0 vaø ñieän aùp raêng cöa ñi töø (-) sang (+) (hình 2-44, a).  
Khi ñieän aùp raêng cöa ñi qua 0, maïch SS2 phaùt hieän ñaûo traïng thaùi loái ra leân “1”, (hình 
2-44, b) kích Flip-Flop FF ñaûo traïng thaùi loái ra töø “0” leân “1”  (hình 2-44, d) môû cöûa 
AND ñeå xung ñeám töø boä taïo xung clock ñi vaøo boä ñeám. Theá raêng cöa tieáp tuïc ñi leân. 
Khi theá raêng cöa baèng Vi maïch SS1 laät traïng thaùi loái ra leân “1” (hình 2-44, c) vaø taùc 
ñoäng vaøo FF ñaûo traïng thaùi loái ra töø “1” veà “0” (hình 2-44, d) keát thuùc xung ñieàu 
khieån ñoùng cöûa choïn xung ñi vaøo boä ñeám. Nhö vaäy sau 2 laàn ñoåi traïng thaùi cuûa FF coù 
moät xung döông ñoä roäng τ môû cöûa AND.  

V

t

Vi

SS2

SS1

FF

Xung
clock

Xung
ñeám

m

t

t

t

t

t

a)

b)

c)

d)

e)

f)
 

  Hình 2-44. Giaûn ñoà thôøi gian minh hoïa hoaït ñoäng cuûa voân keá duøng bieán ñoåi V-T 
 
  Ta coù:    Vi = τ tg β = τ.c  
   Trong ñoù c = tg β   laø toác ñoä bieán thieân cuûa ñieän aùp raêng cöa. 
 Goïi m laø soá xung ñeám ñöôïc, Tc laø chu kyø cuûa xung ñoàng hoà thì: 
     τ = m. Tc  =  m / Fc  
 Töø ñoù:  

    ii
C

C
i kVV

c
F

m
F
mcV                   =⋅=⇒=    (2-48) 

 Trong ñoù 
c

F
k C= = const. Thöôøng thieát keá vôùi k = 10n (n = 0,1,2,3,…) ñeå thay 

ñoåi taàm ño cuûa maùy. 

4.3..2. Phöông phaùp tích phaân 2 söôøn doác (dual slope intergrator) . 
 Ñeå ño ñieän aùp 2 daáu thöôøng söû duïng maïch taïo haøm 2 söôøn ñoä doác treân cô sôû 
maïch tích phaân Miller (hình 2-45) 
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 Maïch tích phaân Miller ñöôïc thöïc hieän treân cô sôû khueách ñaïi thuaät toaùn A1, 
ñieän trôû R1 vaø tuï C1. Ñieän aùp loái cuûa maïch tích phaân bieán ñoåi theo heä thöùc: 

   ∫−=
011

1 dtV
СR

V io     (2-49) 

 Hình daïng cuûa soùng ra vaø soùng vaøo nhö treân hình 2-45. 
 

          Hình 2-45. Maïch tích phaân Miller 
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C1

R2

+

-

oV

+V
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 Maïch tích phaân Miller laø cô sôû cuûa maïch tích phaân 2 söôøn doác (dual slope 
intergrator), maø sô ñoà nguyeân lyù trình baøy treân hình 2-46. 

   Hình 2-46. Maïch tích phaân 2 söôøn doác treân cô sôû tích phaân Miller 
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Tích phaân Miller Zero crossing detector
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VÑK

 Ñieän aùp caàn ño Vi qua maïch laëp aùp treân A1 ñeå taïo trôû khaùng vaøo lôùn, qua 
chuyeån maïch FET Q1 tôùi ñaàu vaøo maïch tích phaân Miller. Theá loái ra cuûa maïch tích 
phaân ñöôïc giaùm saùt bôûi maïch doø 0 (zero crossing detector) treân A3. Theá loái ra maïch 
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doø 0 ñieàu khieån FET Q2 cuûa maïch tích phaân. Khi ñaàu ra cuûa boä doø 0 ôû möùc cao, Q2 
ñoùng ngaén maïch tuï C1. Khi ñaàu ra boä doø 0 ôû möùc thaáp Q2 ngaét, tuï C1 ñöôïc naïp. 
 FET Q1 ñöôïc ñieàu khieån töø xung nhòp beân ngoaøi laáy töø boä taïo goác thôøi gian. 
Khi xung ñieàu khieån aâm, Q1 ngaét, caùch ly theá loái vaøo vôùi maïch ño. Trong thôøi gian 
naøy nguoàn doøng oån IR ñoå qua R5 : 

    
543 RRR

V
I z

R ++
−=      (2-50) 

 Doøng naøy coù xu höôùng naïp cho tuï C1 vôùi ñieän tích döông ôû baûn beân phaûi, ñieän 
tích aâm beân traùi. Theá loái ra maïch tích phaân taêng tôùi möùc ñaát, boä doø 0 phaùt hieän ñöa 
theá loái ra leân cao ñoùng khoùa Q2 ngaén maïch tuï C1. Khi ñoù theá loái ra maïch tích phaân 
giöõ ôû möùc ñaát (0V). 
 Khi coù xung ñieàu khieån döông, Q1 daãn thoâng baõo hoøa noái maïch ño vôùi theá loái 
vaøo Vi.  Doøng ñoå qua R5 luùc naøy laø: 

     
5R

V
I i

i     =      (2-51)  

 Theá loái ra maïch tích phaân baây giôø giaûm theo chieàu aâm, theá ra maïch doø 0 aâm 
ngaét khoùa Q2 cho pheùp tuï C1 naïp. 
 Khi coù xung ñieàu khieån aâm, Q1 ngaét, vaø doøng chuaån IR laïi naïp ngöôïc cho tuï C1 
(C1 phoùng vôùi doøng IR). Theá loái ra maïch tích phaân laïi taêng theo chieàu döông cho tôùi 
khi ñaït möùc ñaát. Khi tôùi 0, boä doø 0 phaùt hieän taïo xung ñoùng Q2 vaø ngaén maïch tuï C1. 
Thôøi gian t2 ñeå xung raêng cöa ñaït tôùi möùc ñaát tyû leä vôùi Vi. Khoaûng thôøi gian naøy ñöôïc 
ño baèng caùch khôûi ñoäng maïch deám. Giaûn ñoà xung minh hoïa nguyeân taéc laøm vieäc cuûa 
maïch nhö hình 2-47. 
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t1 t2

Q 1 on, Q 2 off Q 1 off, Q 2 on

V Ñ K

V clock

V 2

V 3

X ung  m ô û cö ûa bo ä ñe ám

Hình 2-47

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Moät trong nhöõng öu ñieåm quan troïng nhaát cuûa maïch tích phaân 2 söôøn doác laø 
ñoä troâi nhoû cuûa taàn soá chuaån haàu nhö khoâng aûnh höôûng tôùi ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño.  
Treân hình 2-48 laø sô ñoà khoái cuûa moät voân keá soá theo nguyeân lyù tích phaân 2 söôøn doác. 
Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: 
 ÔÛ traïng thaùi ban ñaàu boä ñieàu khieån xoùa keát quaû ôû boä ñeám vaø traïng thaùi caùc 
Flip flop, khoùa K2 baät sang vò trí noái vôùi Vx, khoùa K3 hôû. 
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 Caùc maïch so saùnh SS1 vaø SS2 ñeå phaân bieät daáu cuûa ñieän aùp ño Vx vaø ñöa tôùi 
boä chæ thæ thò daáu. 

+

-

+

-

R1

CR

R

R

+

-

+

-

SS1

SS2

Ñ. KHIEÅN

ÑEÁM

Vi phaân

Clock

FF2

-V

Vx

FF1

+

-

K3

K2

K1

R

VR

RV

1V

Ghi

Giaûi maõ,
 Chæ thò

     
      Hình 2-48. Voân keá soá vôùi maïch tích phaân hai söôøn doác.  
  
 Ta coù, theá loái ra maïch tích phaân: 

    ∫ −=−=
1

0

1
1

1 t
x

x RC
tV

dtV
RC

V             (2-52) 

 Neáu Vx > 0, V1 < 0, theá loái ra maïch tích phaân ñi xuoáng (hình 2-49, a), boä ñeám 
seõ ñeám xuoáng trong khoaûng thôøi gian t1, khi heát thôøi gian t1 boä ñieàu khieån taïo xung 
kích FF1 ñoåi traïng thaùi chuyeån khoùa K2 xuoáng döôùi noái vôùi K1 luùc ñoù ñang ôû vò trí noái 
vôùi -VR.  
 Theá –VR ñöa vaøo maïch tích phaân trong khoaûng thôøi gian t2. Theá ra maïch tích 
phaân luùc naøy laø: 

    ∫ =−−=
2

0

2'
1

1 t
R

R RC
tV

dtV
RC

V             (2-53) 

 V’1 >0, theá ra maïch tích phaân taêng veà phía döông trong khoaûng thôøi gian t2. Boä 
ñeám thöïc hieän ñeám leân. Khi theá loái ra maïch tích phaân qua zero, FF2 laät traïng thaùi, 
ñoùng cöûa AND caám xung ñeám vaøo boä ñeám, keát thuùc moät chu trình ño. Cuoái thôøi gian 
t2 khoùa K3 ñoùng, tuï C  xaû ñeå chuaån bò cho laàn ño keá tieáp. 
 Ta coù, thôøi gian t1 ñeå boä ñeám ñeám xuoáng laø:  t1 = kN1, trong ñoù N1 laø soá ñeám 
trong boä ñeám. Khi heát thôøi gian t1, theá loái ra maïch tích phaân laø: 
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RC

tV
V x 1

1 −=       (2-54) 

 Trong thôøi gian t2, theá loái ra maïch tích phaân ñi töø 
RC

tVx 1−  veà 0 (hình 2-49). 

 Do ñoù ta coù: 

   
R

x

R

xxR

V
kNV

t
V
V

t
RC

tV
RC

tV 1
12

12 −=−=⇒−= ;  Vôùi t2 = kN2 

  Töø ñoù:   12 N
V
V

N
R

x−= .     (2-55) 

 Nhö vaäy, keát quaû chöùa trong boä ñeám cuoái thôøi gian t2 tæ leä vôùi Vx. Giaù trò naøy 
chæ phuï thuoäc vaøo ñieän aùp chuaån VR maø khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá cuûa xung nhòp, 
ñoä chính xaùc cuûa maïch tích phaân vaø maïch so saùnh. 

t1 t2 t

t1 t2

V1

V1

0

0
t

RC
tVx 1− RC

tVR 2

RC
tVR 2

RC
tVx 1−

Vx > 0

Vx < 0

a)

b)

            Hình 2-49. 

 Neáu Vx < 0, quaù trình xaûy ra töông töï, nhöng theo chieàu ngöôïc laïi. Giaûn ñoà 
thôøi gian minh hoïa treân hình 2-49, b. 
– Nhaän xeùt.  

– Phöông phaùp tích phaân 2 ñoä doác  cuõng laø phöông phaùp laáy trò trung bình 
theo chu kyø, do ñoù loaïi tröø ñöôïc nhieãu coù chu kyø. 

– Coù theå söû duïng phöông phaùp treân ñeå ño tyû soá 2 ñieän aùp Vx vaø Vy (hai ñieän 
aùp phaûi khaùc daáu)  theo heä thöùc: 

    12 N
V
V

N
y

x−=  

4.3.3. Phöông phaùp taïo haøm baäc thang.   
 Sô ñoà caáu truùc theå hieän nguyeân lyù cuûa phöông phaùp treân hình 2-50, a vaø giaûn ñoà 
thôøi gian chæ ra treân hình 2-50, b. Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: 
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+

-

Ghi

Giaûi maõ,
 Chæ thò

ÑEÁM

Clock

Ñ. khieånDAC

i

xoùa

Ghi

V  > 0

Vi

a) b)

SS

    
    Hình 2-50. Phöông phaùp taïo haøm baäc thang 
 
  ÔÛ traïng thaùi ban ñaàu theá loái ra cuûa maïch DAC laø 0V. Khi coù ñieän aùp loái vaøo 
Vi > 0, maïch so saùnh SS ñaûo traïng thaùi ñöa ngoõ ra leân “1” môû cöûa AND cho xung nhòp 
ñi vaøo boä ñeám. Moãi xung nhòp vaøo laøm theá loái ra DAC taêng leân moät baäc. Khi theá loái 
ra DAC baèng theá Vi maïch so saùnh SS ñaûo traïng thaùi ñöa loái ra veà “0”, ñoùng cöûa 
AND, keát thuùc thôøi gian ñeám. Xung ñeám trong thôøi gian môû cöûa τ ñöôïc ghi vaø ñöa 
sang giaûi maõ, chæ thò. 
  Ñeán chu kyø sau, boä ñieàu khieån phaùt xung xoùa keát quaû ôû boä ñeám, noäi dung 
chuyeån qua DAC ñeå reset loái ra veà 0V. Maïch chuaån bò ñeå ño tieáp. 

§ 5. BOÄ ÑEÁM ÑIEÄN TÖÛ. 

5.1. Heä ñeám nhò phaân. 
Trong caùc duïng cuï ño chæ thò soá, ñaïi löôïng ño töông töï ôû loái vaøo sau khi ñöôïc 

bieán ñoåi thaønh daïng maõ soá nhôø khoái bieán ñoåi ADC seõ ñöôïc ñöa tôùi boä ñeám ñieän töû.  
Chöùc naêng cuûa boä ñeám laø thöïc hieän vieäc ñeám maõ soá ñöa tôùi sau ñoù truyeàn döõ lieäu 
qua khoái giaûi maõ vaø ñöa ra chæ thò. 

Trong caùc thieát bò soá thöôøng söû duïng heä ñeâùm nhò phaân (binary) vì cô soá 2 tieän 
duïng cho vieäc bieåu dieãn caùc traïng thaùi logic cuûa maïch. 

Moät soá trong moät heä ñeám baát kyø coù theå bieåu dieãn döôùi daïng:  
i

n

mi
i ZazN ∑

+

−=

=)(      (2-56) 

Trong ñoù:        Z – laø cô soá ñeám; 
  ai – heä soá :  0  ÷  Z–1. 
Hay vieát ôû daïng khai trieån sau: 
        N = an, an-1, ... , a0 ; a-1 , a-2 , ... , a-m . 
Trong heä ñeám thaäp phaân (decimal) ta coù Z = 10, töông öùng vôùi caùc cô soá: 

a =   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,. 8, 9. 
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 Nhö vaäy moät soá trong heä ñeám thaäp phaân, chaúng haïn 1997,53  neáu bieåu dieãn 
theo coâng thöùc (2-56) seõ laø: 

  1997,53 = 1. 103 + 9. 102 + 9.101 + 7.100 + 5.10-5 + 3. 10-2 

 Trong heä ñeám nhò phaân (binary), Z = 2, töông öùng vôùi cô soá a = 0, 1. Bieåu dieãn 
soá trong heä nhò phaân chæ vôùi 2 cô soá 0 hoaëc 1.  

 Ví duï: soá ñeám nhò phaân 1001.10 khi bieåu dieãn theo (2-56) seõ cho keát quaû: 
  1001.10 = 1. 23 + 0. 22 + 0. 21 + 1. 20 + 1. 2–1 + 0. 2–2

     =  8 + 0 + 0 + 1 + 0,5 + 0,25  
     =   9,75 

   Ngoaøi ra coøn coù caùc heä ñeám baùt phaân (Octal - cô soá 8), heä thaäp luïc phaân 
(Hecxa decimal - cô soá 16). 
  So vôùi caùc heä ñeám khaùc, heä nhò phaân coù öu ñieåm laø cô soá cuûa heä ñeám ñaëc bieät 
tieän lôïi ñeå bieåu dieãn caùc traïng thaùi logic trong ñieàu khieån. Hai giaù trò 0 vaø 1 öùng vôùi 2 
traïng thaùi oån ñònh cuûa moät triger, öùng vôùi 2 traïng thaùi ñoái khaùng döùt khoaùt trong kyõ 
thuaät ñieàu khieån ñoù laø: ñoùng - môû; coù – khoâng; ñuùng – sai; trong – ngoaøi; treân – döôùi; 
phaûi – traùi; cao – thaáp; xuoâi – ngöôïc; noùng – laïnh; vv....  
  Söï thay ñoåi traïng thaùi töø 0 leân 1 hay töø 1 veà 0  thöïc hieän raát nhanh laøm cho 
vieäc tính toaùn trong heä nhò phaân nhanh hôn trong caùc heä ñeám khaùc. Maët khaùc caùc 
phaàn töû ñeå xaây döïng caùc chöõ soá khoâng phöùc taïp (chæ duøng 2 traïng thaùi). Ñieàu ñoù laøm 
cho thieát bò coù ñoä tin caäy cao.  
  Soá caùc phaàn töû ñeå caáu truùc caùc con soá ôû heä nhò phaân ít hôn so vôùi heä thaäp 
phaân. Ví duï, trong heä thaäp phaân ñeå bieåu dieãn 2 oâ theå hieän soá 99 caàn ñeán 2x10=20 
phaàn töû. Trong heä nhò phaân ñeå bieåu dieãn  7 oâ theå hieän soá 1111111(2) = 127 chæ caàn 
7x2=14 duïng cuï. 

5.2. Maõ hoùa caùc soá thaäp phaân. 
 Ñeå tieän duïng cho vieäc tính toaùn vaø löu tröõ trong caùc thieát bò soá ngöôøi ta bieåu 
dieãn soá qua caùc töø maõ. Moãi töø maõ töông öùng vôùi soá kyù soá nhaát ñònh, moãi kyù soá bieåu 
dieãn moät troïng soá. Vieäc chuyeån soá töø maõ naøy sang maõ khaùc thöïc hieän nhôø caùc maïch 
maõ hoùa vaø giaûi maõ. 
 Ñoái vôùi caùc soá thaäp phaân coù raát nhieàu caùch  ñeå maõ hoùa khaùc nhau: maõ BCD -  
8421); maõ 2421 (Aiken), Gray, maõ dö 3, v.v... 
 Maõ BCD-8421 laø maõ coù troïng soá töï nhieân. Trong maõ naøy, moãi soá thaäp phaân 
baát kyø ñöôïc bieåu dieãn baèng moät soá nhò phaân 4 bít, bít coù nghóa lôùn nhaát coù troïng soá 
23=8, bít coù nghóa beù nhaát coù troïng soá 20=1. Phaàn 8421 trong teân maõ chæ troïng soá 
töông öùng cuûa moãi vò trí trong maõ 4 bít.  
 Ví duï:   8 (10) = 1000(2) = 1.23 + 0.22 + 0.21 + 1.20

   Caùc troïng soá:         8         4        2          1 
 Vôùi 4 bít ta coù 24=16 toå hôïp, nhöng trong maõ BCD chæ duøng heát 10 toå hôïp. Ñoù 
laø caùc toå hôïp töø 0000 ñeán 1001. Coøn laïi 6 toå hôïp khoâng duøng laø: 1010, 1011, 1100, 
1110 vaø 1111. Neáu 1 trong 6 toå hôïp naøy xuaát hieän trong quaù trình tính toaùn thì pheùp 
tính seõ phaïm sai laàm.  
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 Treân hình 2-51 minh hoïa vieäc chuyeån ñoåi giöõa maõ soá thaäp phaân vaø maõ soá 
BCD-8421. 

1 5 0(10)       1001       0110 
↓ ↓ ↓           ↓            ↓ 

         0001     0101    0000           9            6 
  a)             b) 
 
         3        2     ,   8       4    0111 0001  .   1000    1000 
         ↓       ↓         ↓       ↓                ↓          ↓      ↓          ↓ 
       0011  0010 .  1000  0100        7    1    ,        0          8     
  c)              d) 

     Hình 2-51.  Chuyeån ñoåi giöõa soá thaäp phaân vaø BCD-8421 
a) Töø thaäp phaân ra BCD; b) Töø BCD ra thaäp phaân; 
c) Thaäp phaân coù leû ra BCD; d) BCD coù leû ra thaäp phaân 

 
 Ngoaøi maõ BCD-8421 coøn nhieàu loaïi maõ 4 bít khaùc nhö  5421, 4221, 2421, , 
v.v... Treân baûng 2-1 laø söï töông öùng giöõa caùc maõ 8421, 5421, 2421 vaø maõ thaäp phaân. 
                Baûng 2-1 

Maõ BCD - 8421 Maõ 5421 Maõ 2421 
(maõ Aiken) Maõ 

TP 8 4 2 1 5 4 2 1 2 4 2 1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
0 

0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
 Trong kyõ thuaät ño löôøng vaø ñieàu khieån, ngoaøi caùc maõ BCD caân baèng ngöôøi ta 
coøn söû duïng phoå bieán maõ Gray. Khaùc vôùi maõ BCD, maõ Gray laø maõ nhò phaân khoâng 
caân baèng. Ñieåm ñaëc bieät cuûa maõ Gray laø khi ñeám (taêng hoaëc giaûm1 ñôn vò) thì trong 
töø maõ chæ coù 1 bít thay ñoåi giaù trò. Ñieàu naøy laøm cho heä thoáng coù ñoä tin caäy cao. Maõ 
Gray  ñöôïc duøng nhieàu trong caùc heä thoáng truyeàn ñoäng ñieän ñieàu chænh toác ñoä quay, 
trong caùc heä thoáng ño löôøng. 
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5.3. Boä ñeám. 
 Boä ñeám trong caùc duïng cuï ño chæ thò soá laø khoái ñieän töû chöùc naêng thöïc hieän 
vieäc ñeám soá xung ñoàng hoà trong thôøi gian môû cöûa ñeám, sau ñoù ñöa qua maïch giaûi maõ 
vaø chæ thò. Caùc tham soá cô baûn cuûa boä ñeám laø: 

– Dung löôïng ñeám cöïc ñaïi; 
– Caùch ñeám tieán hay ñeám luøi; 
– Ñeám ñoàng boä hay khoâng ñoàng boä. 

 Tuøy thuoäc vaøo daïng maõ maø thieát keá caùc maïch ñeám töông öùng. Treân hình 2-52 
laø ví duï minh hoïa sô ñoà maïch ñeám thaäp phaân khoâng ñoàng boä 4 bít thöïc hieän treân 4 
triger JK.  
  

J

C

Q

QK C
LR

J

C

Q

QK C
LR

J

C

Q

QK C
LR

J

C

Q

QK C
LR

1
8 4 2 1

Xung ñeám

 

          Hình 2-52. Boä ñeám thaäp phaân khoâng ñoàng boä 4 bít.  
  
 Ñaây laø boä ñeám ñöôïc söû duïng roäng raõi nhaát. Toå hôïp 4 triger cho ta 16 traïng 
thaùi, nhöng ta chæ laáy 10 traïng thaùi. Boä ñeám hoaït ñoäng bình thöôøng cho ñeán xung thöù 
9 laø dung löôïng toái ña. Ñeán xung thöù 10 thì do toå hôïp 1010 cuûa boä ñeám, loái ra cuûa 
triger 2 vaø 4  seõ ñaët toå hôïp 1-1 leân coång NAND laøm loái ra cuûa noù xuaát hieän xung reset 
boä ñeám veà 0000 vaø boä ñeám laïi tieáp tuïc chu kyø môùi.  
 Trong thöïc teá, caùc boä ñeám ñöôïc cheá taïo döôùi daïng maïch tích hôïp. Chaúng haïn 
vi maïch 7490, 74LS90 laø vi maïch ñeám thaäp phaân 14 chaân raát thoâng duïng ñeå taïo ra 
caùc boä ñeám chia 5, chia 6, chia 7, chia 8, chia 9, chia 10 chæ ñôn giaûn baèng caùch noái toå 
hôïp caùc chaân loái ra. IC 74192 – vi maïch ñeám thaäp phaân leân xuoáng, v.v... 

 5.4. Boä giaûi maõ. 
 Boä giaûi maõ coù nhieäm vuï bieán ñoåi tín hieäu töø boä ñeám tôùi döôùi daïng toå hôïp caùc 
ñieän aùp ñaàu vaøo thaønh moät ñieän aùp ñaàu ra töông öùng. Moät boä giaûi maõ thöôøng coù n 
ñaàu vaøo vaø m ñaàu ra duøng ñeå truyeàn tín hieäu leänh ñeán moät maïch naøo ñoù ñeå ñieàu 
khieån.  

A

B

C

D

BCD - THAÄP  PHAÂN

0
1
2
3
.
.
9

Ví duï maïch giaûi maõ BCD sang thaäp 
phaân goàm coù 4 loái vaøo ABCD vaø 10 loái ra 
töông öùng vôùi caùc toå hôïp ñeå ñieàu khieån 
hieän caùc soá töø 0 ñeán 9 (Hình 2-53). 

Hình 2-53 
Sô ñoà nguyeân lyù cuûa noù chæ ra treân hình 2-54. Trong maïch gaén caùc LED ñeå 

minh hoïa nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa maïch.   
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.

  
         Hình 2-54. Maïch giaûi maõ BCD sang thaäp phaân 
 
 Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: Maõ ñeám BCD töø boä ñeám thaäp phaân ñöôïc ñöa 
tôùi caùc ñaàu vaøo ABCD cuûa boä giaûi maõ. Giaû söû maõ ñeám  laø 0000 , caùc loái vaøo 
A=B=C=D=0, qua cöûa NOT ta coù 1==== DCBA . Ngoõ ra N0 xuoáng “0” 
neân LED D0  phaùt saùng. Caùc LED khaùc taét. 
 Khi tín hieäu vaøo laø 0001, 0;1 ==== DCBA  . Ngoõ ra N1 xuoáng thaáp, D1 
saùng, caùc LED khaùc taét.  v.v... 
 Cho ñeán khi tín hieäu vaøo laø 1001, 0;1;0 ==== DCBA   . Ngoõ ra N9 xuoáng 
thaáp, D9 saùng, caùc LED khaùc taét.  
 Caùc maïch giaûi maõ ñöôïc tích hôïp trong caùc IC chuyeân duïng. Chaúng haïn moät soá 
maïch giaûi maõ thaäp phaân nhö sau: 

– 7441, IC giaûi maõ BCD sang thaäp phaân, ngoõ ra chòu theá cao (60V); 
– 7442, 74LS42: IC giaûi maõ BCD sang thaäp phaân; 
– 7443: IC giaûi maõ dö 3 sang thaäp phaân; 
– 7444: IC giaûi maõ Gray dö 3 sang thaäp phaân; 
– 7445: IC giaûi maõ BCD sang thaäp phaân doøng lôùn ( 80mA). 

 Caùc IC giaûi maõ BCD sang 7 ñoaïn (BCD to Seven segment decoder) ñeå ñieàu 
khieån tröïc tieáp caùc ñeøn LED 7 ñoaïn nhö 7447, 74LS47(loaïi maéc Anode chung) 7448, 
74LS48 (loaïi maéc cathode chung). 
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§ 6. ÑO COÂNG SUAÁT VAØ ÑIEÄN NAÊNG. 

6.1. Ño coâng suaát ñieän moät chieàu. 
 Trong maïch ñieän moät chieàu, coâng suaát tieâu thuï treân phuï taûi ñöôïc xaùc ñònh 
baèng coâng thöùc: 

     P = UI     (2-57) 
 Coâng thöùc (2-57) cho thaáy ñeå xaùc ñònh P ta coù theå ño U vaø ño I nhôø voân keá vaø 
ampe keá nhö hình 2-55. 

 
 

V

A

RL

+

-

U R

A

V

+

-

U

 
 L

 
 
     a) rA << RL      b) rV >> RL 

    Hình  2-55 

6.2. Ño coâng suaát ñieän moät pha. Woaùt meùt ñieän ñoäng. 
  Watt keá ñieän ñoäng ñöôïc thieát keá treân cô sôû cuûa cô caáu ñieän ñoäng goàm 2 cuoän 
daây: cuoän doøng ñieän (coá ñònh) vaø cuoän theá (cuoän di ñoäng). Sô ñoà nguyeân lyù, kyù hieäu 
cuõng nhö caùch maéc chæ ra treân hình 2-56. Daáu (* ) chæ cöïc tính noái ñieåm chung cuûa 
cuoän theá vaø cuoän doøng.  

   Hình 2-56. Watt keá ñieän ñoäng 

Rp RL

a) b)

*

*

Cuoän theá

I1

I2
Cuoän doøng

 

Rp – ñieän trôû phuï maéc noái tieáp vôùi cuoän theá ñeå môû roäng côõ ño. Ta coù goùc quay 
phaàn ñoäng tæ leä vôùi doøng chaïy qua 2 cuoän daây: 

   α = k1 I1 I2 = k1k2ULILcosϕ = k P            (2-58) 
Watt keá ñieän ñoäng coù öu ñieåm laø coù ñoä chính xaùc cao (caáp chính xaùc 0,5; 0,2; 

0,1%), raát tieän duïng ñeå ño coâng suaát ñieän moät chieàu vaø xoay chieàu ôû taàn soá 50-60Hz. 
Nhöôïc ñieåm laø töø tröôøng yeáu, moâ men quay nhoû deã bò aûnh höôûng bôûi töø tröôøng nhieãu 
vaø khoâng chòu ñöôïc söï quaù taûi. 

Ñeå taêng moâ men quay vaø giaûm töø tröôøng nhieãu coù theå duøng cô caáu saét ñieän 
ñoäng, khi ñoù ta coù cô caáu watt keá saét ñieän ñoäng. Tuy nhieân cô caáu saét ñieän ñoäng taïo 
neân nhöõng sai soá phuï do ñaëc tính phi tuyeán cuûa ñöôøng cong töø hoùa, hieäu öùng töø treã. 
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6.3. Ño coâng suaát ñieän 3 pha. 

6.3.1. Maïch 3 pha 4 daây. 
 Vôùi heä thoáng 3 pha 4 daây thì coâng suaát tieâu thuï treân phuï taûi ñöôïc xaùc ñònh: 

 P = PA + PB + PC = UAIAcosϕA + UBIBcosϕB + UCICcosϕC             (2-59)
 Ñeå ño coâng suaát cuûa maïch 3 pha ta duøng 3 watt keá 1 pha maéc theo sô ñoà chæ ra 
treân hình (2-57). 

 

A

B

C

O
ZA BZ CZ

*
*

*
*

*
*

 Hình 2-57. Ño coâng suaát taûi 3 pha 4 daây. 

 Trong thöïc teá ngöôøi ta cheá taïo watt keá 3 pha, goàm 3 cuoän daây tónh töông öùng 
coù 3 cuoän daây ñoäng gaén treân cuøng moät truïc quay. Moâ men laøm quay phaàn ñoäng laø moâ 
men toång cuûa caû 3 phaàn töû, töùc tyû leä vôùi coâng suaát 3 pha. 

6.3.2. Maïch 3 pha 3 daây. 
Trong maïch 3 pha 3 daây ta coù : 
    iA + iB + iC = 0 
    iC = –(iA + iB) 
Coâng suaát töùc thôøi cuûa maïch 3 pha: 

p =  uAiA + uBiB + uCiC = uAiA  + uBiB – uC(iA + iB) 
   = iA(uA – uC) + iB (uB – uC) 
   = iAuAC  +  iBuBC                 (2-60) 

  
 

*

A B
Z Z

*
*

*

B

C

C

Z

A 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2-58. Ño coâng suaát taûi 3 pha 3 daây. 
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Coâng thöùc (2-60) cho thaáy raèng chæ caàn 2 Watt keá 1 pha vaø maéc theo sô ñoà 
hình 2-58. Soá chæ cuûa 2 watt keá seõ cho ta bieát coâng suaát tieâu thuï trong maïch 3 pha. 

Moät caùch töông töï ta cheá taïo watt meùt 3 pha 2 phaàn töû goàm 2 cuoän tónh vaø 2 
cuoän ñoäng töông öùng gaén treân cuøng moät truïc quay. 

6.4. Ño ñieän naêng. 

6.4.1. Cô caáu ño caûm öùng. 
 Cô caáu ño caûm öùng ñöôïc duøng trong maïch ñieän xoay chieàu. Coù 2 loaïi sau: 

– Cô caáu caûm öùng 1 töø thoâng; 
– Cô caáu caûm öùng nhieàu töø thoâng. 

Loaïi moät töø thoâng chæ coù moät töø thoâng bieán ñoåi taùc ñoäng vôùi doøng caûm öùng 
treân phaàn ñoäng. Ñöôïc söû duïng chuû yeáu ñeå cheá taïo caùc ampemet, voânmet hoaëc 
loâgoâmet. 

Loaïi nhieàu töø thoâng coù nhieàu töø thoâng taùc ñoäng vôùi caùc doøng caûm öùng do 
chuùng sinh ra treân phaàn ñoäng vaø sinh ra moâ men quay. Cô caáu nhieàu töø thoâng coù theå 
ñöôïc duøng ñeå cheá taïo caùc ampemet, voânmet, wattmet vaø coâng tô ñieän. 

a) Cô caáu caûm öùng moät töø thoâng. 

  

Sô ñoà nguyeân lyù cuûa cô caáu ño caûm öùng 
moät töø thoâng nhö treân hình 2-59. Phaàn tónh goàm 
cuoän daây vôùi maïch töø 1. Phaàn ñoäng goàm ñóa quay 
2 coù daïng khoâng ñoái xöùng gaén vôùi truïc quay vaø 
kim chæ thò. 

Khi coù doøng ñieän chaïy qua cuoän daây 1 seõ 
taïo neân töø thoâng bieán thieân  Φ xuyeân qua ñóa 2, 
keát quaû treân ñóa seõ xuaát hieän doøng caûm öùng iC. 
Taùc duïng töông hoã giöõa doøng caûm öùng iC vaø töø 
thoâng Φ taïo neân töø löïc F . Chieàu cuûa F khoâng ñi 
qua taâm quay O cuûa ñóa (hình 2-59). Ta haõy phaân 
tích F ra 2 thaønh phaàn F1 vaø F2.  Hình 2-59 

    21   FFF +=  

Thaønh phaàn F1 höôùng veà taâm quay O neân khoâng taïo moâ men quay, coøn F2 
vuoâng goùc vôùi baùn kính quay OA seõ taïo ra moâ men quay: 

    OAFM .      2=               (2-61) 
b) Cô caáu caûm öùng loaïi nhieàu töø thoâng. 

 Treân hình 2-60 trình baøy sô ñoà cô caáu ño caûm öùng 2 töø thoâng coù ñóa quay. Caùc 
phaàn töû cô baûn goàm: 2 cuoän daây tónh 1 vaø 2 ñeå cho doøng caàn ño chaïy qua; ñóa quay 3; 
truïc quay 4 vaø loø xo phaûn 5.  

Khi coù caùc doøng i1 vaø i2 chaïy qua trong caùc cuoän daây 1 vaø 2 seõ sinh ra caùc töø 
thoâng bieán thieân Ф1 vaø Ф2  xuyeân qua ñóa caûm öùng. Treân ñóa seõ phaùt sinh caùc doøng 

 
Lưu Thế Vinh                                                                       Khoa Vật Lý 



Kyõ Thuaät Ño Löôøng Ñieän –Ñieän töû                                                      - 81 - 

caûm öùng I1 vaø I2. Töông taùc giöõa I1 , I2 vaø töø tröôøng bieán thieân laøm phaùt sinh caùc löïc 
töø F1 vaø F2 coù phöông vaø chieàu chæ ra treân hình veõ. 

 

Hình 2-60 . Cô caáu ño caûm öùng 2 töø thoâng 
 

Phaân tích F1 vaø F2 ra 2 thaønh phaàn: song song vaø vuoâng goùc vôùi phöông baùn 
kính. 

    ⊥+= 2//11   FFF  
    ⊥+= 2//12    FFF  
Thaønh phaàn höôùng theo phöông baùn kính F1// vaø F2// khoâng taïo ra moâ men 

quay. Thaønh phaàn höôùng theo phöông vuoâng goùc seõ taïo ra  caùc moâ men quay M1 vaø 
M2 ngöôïc chieàu nhau. Moâ men quay toång coäng seõ laø: 

    M  =  M1  – M2.          (2-62) 
 

6.4.2. Coâng tô caûm öùng moät pha. 
a) Caáu taïo.  

 Treân hình 2-61 laø sô ñoà caáu taïo cuûa coâng tô caûm öùng moät pha hay maùy ñeám 
ñieän naêng. Veà hình thöùc coù nhieàu daïng khaùc nhau, tuy nhieân chuùng ñeàu coù nhöõng chi 
tieát chính sau: 

– Cuoän daây ñieän aùp 1 vaø cuoän daây doøng 
ñieän 2; 

4

5

6

– Ñóa caûm öùng 3 vaø truïc quay 4; 
– Nam chaâm caûn dòu 5; 
– Cô caáu ñeám 6. 

Cuoän daây ñieän aùp 1 coøn goïi laø cuoän theá  
ñöôïc maéc song song vôùi phuï taûi, coù maïch töø 
laøm baèng theùp laù kyõ thuaät ñeå traùnh doøng xoaùy. 
Soá voøng daây thay ñoåi theo giaù trò ñieän aùp ñònh 
möùc cuûa coâng tô. Vôùi loaïi 110 V, soá voøng daây 
töø 3000 ÷ 4000 voøng. Vôùi ñieän aùp ñònh möùc 
220V thì soá voøng daây laø 6000÷7000 voøng loaïi 
daây ñoàng coù Φ = 0,12÷0,14mm.  

Cuoän doøng ñieän 2 maéc noái tieáp vôùi taûi. 
Hình 2-61. Coâng tô 1 pha
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Soá voøng daây cuûa cuoän doøng töø 20-30 voøng baèng daây ñoàng  Φ = (1,4÷2,0)mm khi doøng 
ñònh möùc cuûa coâng tô laø 5A. Côõ daây ñaûm baûo soá ampe-voøng cuûa cuoän doøng côõ 
90÷150Avg. 
b)Nguyeân lyù laøm vieäc. 

 Ñieän naêng tieâu thuï treân phuï taûi trong khoaûng thôøi gian töø t1 ñeán t2 ñöôïc tính 
baèng coâng thöùc: 

                                (2-63) ∫=
2

1

t

t
T PdtW     

 Maùy ñeám ñöôïc thieát keá sao cho vaän toác quay cuûa ñóa tyû leä vôùi coâng suaát tieâu 
thuï trong maïch ño.  

     P  =  kn              (2-64) 
Trong ñoù n – Vaän toác quay cuûa ñiaõ; 
     k – Heä soá tyû leä, ñöôïc goïi laø haèng soá cuûa coâng tô. 
Soá voøng maø ñóa quay ñöôïc trong khoaûng thôøi gian töø t1 ÷  t2 laø: 

   T

t

t

t

t
T W

k
Pdt

k
ndtN 11 2

1

2

1

           === ∫∫  

 Nhö vaäy:  TT kNW   =                (2-65) 
Coâng thöùc (2-65) cho thaáy, ñieän naêng maø phuï taûi tieâu thuï trong khoaûng thôøi 

gian t1 ñeán t2 tyû leä vôùi soá voøng quay cuûa coâng tô sau khoaûng thôøi gian ñoù. 
Heä soá tyû keä k thöôøng ñöôïc choïn vôùi caùc giaù trò 600, 1200 vaø 2400 voøng/1kW. 

6.4.3. Ño ñieän naêng trong maïch ñieän 3 pha. 
a) Duøng coâng tô 1 pha. 

 Ñeå ño ñieän naêng trong maïch 3 pha coù theå söû duïng caùc coâng tô 1 pha maéc trong 
maïch taûi cuûa moãi pha. Treân hình 2-62 laø sô ñoà ño ñieän naêng trong maïch 3 pha 4 daây 
baèng 3 coâng tô 1 pha. Ñieän naêng tieâu thuï cuûa phuï taûi 3 pha baèng toång soá chæ cuûa caû 3 
coâng tô. 
 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

W1 W3W2

Z

A

B

C
O

 
 Hình 2-62. Ño ñieän naêng trong maïch 3 pha 4 daây baèng 3 coâng tô 1 pha 
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Cuõng töông töï nhö  phaàn ño coâng suaát trong maïch 3 pha, vôùi maïch ñieän 3 pha 
3 daây coù theå söû duïng 2 coâng tô 1 pha vaø maéc theo sô ñoà hình 2-63. Luùc ñoù ñieän aùp ñaët 
vaøo cuoän theá cuûa moãi coâng tô seõ laø ñieän aùp daây. Ñieän naêng tieâu thuï treân phuï taûi baèng 
toång soá ñeám cuûa caû 2 coâng tô. 

W1

4 312 31

W2

42

B Z
A

C

 Hình 2-63. Ño ñieän naêng trong maïch 3 pha 3 daây baèng 2 coâng tô 1 pha 

b) Duøng coâng tô 3 pha. 

 Trong thöïc teá ñeå tieän duïng ngöôøi ta cheá taïo caùc coâng tô caûm öùng 3 pha vôùi caùc 
cô caáu 1 ñóa (hình 2-64) , 2 ñóa (hình 2-65, hình 2-66) vaø cô caáu 3 ñóa caûm öùng (hình 2-
66). 

   Hình 2-64. Coâng tô 3 pha vôùi cô caáu 1 ñóa 

4 52 31 6

B Z
A

C
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Hình 2-65. Coâng tô 3 pha vôùi cô caáu 2 ñóa 

2 3 651 4

C
Z

A

B

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Hình 2-66. Caáu taïo coâng tô 3 pha vôùi cô caáu 2 ñóa caûm öùng 
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4321 7 865

C
Z
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O

                 Hình 2-67. Coâng tô 3 pha vôùi cô caáu 3 ñóa caûm öùng 
 

6.5. Bieán doøng vaø bieán aùp ño löôøng. 

6.5.1. Khaùi nieäm chung. 
 Trong maïch ñieän xoay chieàu, ñeå môû roäng giôùi baïn ño cuûa caùc duïng cuï ngöôøi 
ta söû duïng caùc bieán aùp ño löôøng. Nhieäm vuï cuûa caùc bieán aùp vaø bieán doøng laø chuyeån 
caùc giaù trò ñieän aùp vaø doøng ñieän lôùn veà caùc giaù trò nhoû hôn ñeå phuø hôïp vôùi maïch ño. 
 Caùc bieán doøng vaø bieán aùp ño löôøng coøn coù taùc duïng caùch ly maïch ñieän cao aùp 
vôùi duïng cuï ño ñeå baûo ñaûm an toaøn cho ngöôøi söû duïng. 
 Veà nguyeân lyù caáu taïo, caùc bieán doøng vaø bieán aùp ño löôøng gioáng nhö caùc bieán 
aùp ñoäng löïc. 

6.5.2. Bieán doøng TI. 
 Bieán doøng TI ñöôïc aùp duïng ñeå môû roäng giôùi haïn ño doøng cho caùc duïng cuï ño. 
Sô ñoà nguyeân lyù cuûa bieán doøng TI vaø caùch maéc trong maïch ño nhö hình veõ 2-68. 
 Cuoän sô caáp W1 cuûa TI maéc noái tieáp vôùi taûi Z. Cuoän thöù caáp W2 ñöôïc kheùp kín 
baèng ampemeùt hoaëc cuoän doøng cuûa wattmeùt ñieän ñoäng, hoaëc cuoän doøng cuûa coâng tô 
ñieän. 

Vì ñieän trôû cuûa cuoän thöù caáp raát nhoû 
neân coù theå coi ñieàu kieän laøm vieäc bình 
thöôøng cuûa maùy bieán doøng laø cheá ñoä ngaén 
maïch cuoän thöù caáp. 

Cuoän sô caáp cuûa bieán doøng caàn phaûi 
ñöôïc caùch ñieän toát vôùi cuoän thöù vaø vôùi voû 
maùy. Ñeå ñaûm baûo an toaøn cho ngöôøi söû duïng 
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ngöôøi ta noái ñaát voû maùy vaø moät ñaàu cuoän thöù caáp. 

         Hình 2-68 

Ñieän aùp thöù caáp cuûa bieán doøng thöôøng töø 1-6V. Doøng sô caáp thay ñoåi theo taûi, 
coøn doøng thöù caáp cuûa moïi maùy bieán  doøng  
ñöôïc  thieát  laäp  ôû cheá ñoä ñònh möùc laø 5 A 
hoaëc 1A. 
 Thoâng soá cô baûn cuûa bieán doøng laø heä soá bieán doøng ñònh möùc: 

    
n

n
I I

I
k

2

1=                (2-66) 

vôùi I1n vaø I2n laø trò soá ñònh möùc cuûa doøng sô caáp vaø doøng thöù caáp cuûa TI. 
 Heä soá bieán doøng ñònh möùc kI khaùc vôùi heä soá bieán aùp k21 = W2/W1 moät löôïng 
khoâng ñaùng keå, vaø trong thöïc teá vôùi ñoä chính xaùc cho pheùp thöôøng laáy k = k21. 
 Khi ño, duïng cuï ño ñöôïc maéc vaøo cuoän 
thöù caáp cuûa TI. Giaù trò cuûa doøng caàn ño seõ baèng 
soá chæ cuûa duïng cuï nhaân vôùi heä soá bieán doøng ñònh 
möùc ghi treân duïng cuï. 
 Maùy bieán doøng caáu taïo theo nhieàu daïng 
khaùc nhau, nhö loaïi coá ñònh, loaïi xaùch tay. Ñeå 
tieän lôïi khi söû duïng ngöôøi ta thieát keá toå hôïp bieán 
doøng vôùi duïng cuï ño trong cuøng moät duïng cuï ño 
hôïp boä nhö  ampemeùt kìm. Treân hình 2-69 laø hình 
daùng cuûa ampemeùt kìm Ц-91. 
–Chuù yù. Cheá ñoä laøm vieäc ñònh möùc cuûa maùy bieán 
doøng TI laø cheá ñoä ngaén maïch cuoän thöù caáp. Do 
ñoù neáu thaùo gôõ ampemeùt ra khoûi bieán doøng TI 
caàn noái taét 2 ñaàu daây cuoän thöù, traùnh aûnh höôûng 
cuûa doøng töø hoùa I0 laøm toån hao töø ñoát noùng TI. 

Hình 2-69. Ampemeùt kìm Ц-91 

 

6.5.3. Bieán aùp ño löôøng TU. 
 Bieán aùp ño löôøng ñöôïc duøng ñeå môû roäng thang ño cho caùc duïng cuï khi laøm 
vieäc vôùi löôùi ñieän cao theá. 

Caáu taïo vaø caùch maéc bieán aùp vaøo maïch ño nhö treân hình 2-70. Cuoän sô caáp 
W1 maéc vaøo löôùi ñieän caàn ño, coøn cuoän thöù caáp W2 ñöôïc maéc vôùi ñoàng hoà ño voân keá. 

Giaù trò ñieän aùp ñònh möùc ñoái vôùi cuoän sô 
caáp cuûa TU theo ГОСТ töø 380 V ÷ 500kV. Vôùi 
caùc ñieän aùp ñònh möùc nhoû hôn 3kV aùp duïng chaát 
caùch ñieän khoâ, coøn khi ñieän aùp cao hôn 3kV phaûi 
söû duïng chaát caùch ñieän laø daàu. Khi ñieän aùp ñònh 
möùc cuoän sô laø 35kV duøng maùy bieán aùp moät caáp, 
vôùi caùc ñieän aùp 110kV vaø cao hôn phaûi söû duïng 
caùc maùy bieán aùp töø 2 caáp trôû leân.  
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Giaù trò ñieän aùp thöù caáp U2 ñònh möùc vôùi caùc bieán aùp TU laø 100V hoaëc 
3100 V. Bình thöôøng TU laøm vieäc ôû cheá ñoä gaàn nhö hôû maïch vì ñieän trôû cuûa voân keá 

voâ cuøng lôùn. Ñieàu kieän laøm vieäc bình thöôøng cuûa 
TU raát khaùc vôùi TI. Ñoái vôùi TI doøng sô caáp I1 coù 
theå bieán thieân trong phaïm vi khaù roäng, tuøy theo 
phuï taûi. Coøn vôùi TU thoâng thöôøng laøm vieäc vôùi ñieän aùp beân sô caáp bieán ñoåi khoâng 
nhieàu. 

      Hình 2-70. Bieán ñieän aùp TU 

 Thoâng soá cô baûn cuûa TU laø heä soá bieán aùp ñònh möùc: 

     
n

n
U U

U
k

2

1=  

Trong thöïc teá caùc  maùy bieán aùp ño löôøng TU ñöôïc saûn suaát vôùi caùc caáp chính 
xaùc 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 vaø 3. 
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CHÖÔNG III: QUAN SAÙT VAØ GHI DAÏNG TÍN HIEÄU 
 

1. DAO ÑOÄNG KYÙ ÑIEÄN TÖÛ 
 Trong kyõ thuaät ño löôøng ñieän vaø voâ tuyeán ñieän, moät trong nhöõng yeâu caàu cô 
baûn ñeå xaùc ñònh tín hieäu laø quan saùt daïng vaø ño caùc tham soá cuûa tín hieäu. Caùc tín hieäu 
ñieän vaø voâ tuyeán ñieän laø nhöõng haøm bieán thieân theo thôøi gian. Do vaäy, neáu thöïc hieän 
ñöôïc moät thieát bò ñeå veõ tröïc tieáp ñoà thò bieán thieân cuûa tín hieäu theo thôøi gian thì coù 
theå quan saùt ñöôïc hình daïng vaø ño löôøng ñöôïc caùc thoâng soá ñaëc tính cuûa noù. 
 Thieát bò cho pheùp quan saùt vaø ño ñaïc caùc tham soá cuûa tín hieäu laø maùy hieän 
soùng hay dao ñoäng kyù ñieän töû (oscilloscope). Dao ñoäng kyù ñieän töû laø thieát bò ño thöïc 
hieän veõ dao ñoäng ñoà vaø hieän hình daïng soùng tín hieäu nhôø oáng tia ñieän töû CRT 
(Cathode Ray Tube). Dao ñoäng kyù ñieän töû coù theå ño haøng loaït caùc thoâng soá cuûa tín 
hieäu: trò ñænh, trò töùc thôøi cuûa ñieän aùp, doøng ñieän; ño thôøi haïn xung, taàn soá, ño di pha, 
ño heä soá ñieàu cheá bieân ñoä, veõ ñaëc tuyeán caùc linh kieän. 
 Nhôø trôû khaùng loái vaøo raát lôùn neân pheùp ño coù öu ñieåm khoâng laøm aûnh höôûng 
tôùi cheá ñoä coâng taùc cuûa maïch. 
 Nhôø ñoä nhaïy cao dao ñoäng kyù ñieän töû cho pheùp khaûo saùt caùc quaù trình raát yeáu 
caû tuaàn hoaøn laãn quaù trình xung vôùi khaû naêng phaân bieät cao. 
 Caùc dao ñoäng kyù ñieän töû ñöôïc phaân loaïi theo caùc daáu hieäu khaùc nhau: 

– Phaân loaïi theo daõi taàn: taàn cao, taàn thaáp; 
– Phaân loaïi theo keânh ño: 1 keânh, 2 keânh, nhieàu keânh; 
– Phaân loaïi theo soá tia ñieän töû: 1 tia hay nhieàu tia; 
– Loaïi coù nhôù hay khoâng coù nhôù. 

 Nhôø caùc ñaëc tính quyù baùu nhö treân neân dao ñoäng kyù ñieän töû laø thieát bò ño cô 
baûn vaø quan troïng khoâng theå thieáu trong caùc phoøng thí nghieäm ñieän töû.  
 Sô ñoà khoái chöùc naêng cuûa dao ñoäng kyù ñieän töû 1 chuøm tia chæ ra treân hình 3-1. 

Khueách ñaïi
keânh Y

ñoàng boä

Ñoàng boä
  ngoaøi Khueách ñaïi Taïo chuaån

thôøi gian

Ñoàng boä trong

Ñoàng boä löôùi

50Hz

Queùt ñôïi

Queùt lieân tuïc Khueách ñaïi
keânh X

Ñaàu vaøo Y

Ñaàu vaøo X

Y

Y

X X
Löôùi M

HV
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Hình 3-1. Dao ñoäng kyù ñieän tö.û  
 

§ 2. TAÀNG KHUEÁCH ÑAÏI KEÂNH Y 
Sô ñoà nguyeân lyù cuûa taàng khueách ñaïi keânh Y nhö hình 3-2. 

Hình 3-2. Taàng khueách ñaïi keânh Y 
 
Ñieän aùp caàn khaûo saùt qua maïch loái vaøo (DC hoaëc AC), sau ñoù qua boä suy 

giaûm vaø ñöa vaøo taàng khueách ñaïi vi sai treân caùc transistor Q2,, Q3 . Caùc transistor Q1 
vaø Q4 laø caùc maïch gaùnh emiter ñeå taïo trôû khaùng vaøo lôùn. 

Khi theá loái vaøo Vi = 0, ta coù VB1 = 0. Ñieàu chænh bieán trôû R10 sao cho VB4 = 0. 
Luùc ñoù 2 nöûa vi sai caân baèng, IC2 = IC3. Suït aùp treân R3 vaø R6 cho ta caùc ñieän aùp treân 
collector cuûa Q1 vaø Q2 töông öùng baèng nhau. Do ñoù VC2 – VC3 = 0V. 

Khi coù tín hieäu vaøo theo chieàu döông, laøm theá ñaùy VB2 taêng, IC2 taêng daãn ñeán 
IC3 giaûm. Doøng IC2 taêng khieán VC2 giaûm döôùi möùc ñaát, traùi laïi, doøng IC3 giaûm khieán 
VC3 taêng treân möùc ñaát. Neáu ∆VC2 = –1V thì ∆VC3 = +1V, nghóa laø coù 2 ñieän aùp ngöôïc 
chieàu nhau ñaët treân collector cuûa Q2 vaø Q3. Hieäu ñieän theá naøy seõ ñaët leân 2 phieán leäch 
ñöùng YY cuûa oáng tia ñieän töû. 

Chieát aùp R10 laøm nhieäm vuï ñieàu chænh möùc DC. Khi tieáp ñieåm ñoäng cuûa R10 ôû  
giöõa, VB4 = 0 (ôû möùc theá ñaát). Khi tieáp ñieåm ñoäng cuûa R10 dòch chuyeån leân phía treân, 
VB4 > 0 , VB3 taêng theo chieàu döông laøm IC3 taêng, neân IC2 giaûm, VC3 giaûm vaø VC2 taêng. 
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Theá naøy ñaët vaøo phieán laùi tia laøm chuøm electron leäch leân treân taâm maøn hình, keát quaû 
toaøn boä hình veõ naâng leân treân möùc DC bình thöôøng. Ngöôïc laïi, khi tieáp ñieåm ñoäng 
cuûa R10 dòch xuoáng phía döôùi laøm möùc DC vaø toaøn boä hình veõ dòch xuoáng döôùi. 

§ 3. HIEÄN HÌNH DAÏNG SOÙNG 
 

Nguyeân taéc veõ dao ñoäng ñoà cuûa dao ñoäng kyù ñieän töû coù theå minh hoïa treân 
hình 3-3. 

3.1. Khi chöa coù tín hieäu ñaët vaøo caùc phieán laùi tia XX vaø YY thì chuøm tia ñieän 
töû seõ ñaäp vaøo giöõa taâm maøn hình. Treân maøn coù 1 veát saùng troøn (hình 3-
3,a); 

a) b)

c) d)
Hình 3-3

 

3.2. Khi ñaët moät ñieän aùp queùt daïng raêng cöa Ux vaøo phieán leäch ngang XX, 
chuøm tia ñieän töû seõ di chuyeån theo phöông ngang vaø veõ neân moät veät saùng naèm 
ngang treân maøn hình. Ñaây laø cheá ñoä queùt ñôïi thöôøng tröïc cuûa maùy hieän soùng 
(hình 3-3,b). 

3.3. Khi chæ coù ñieän aùp xoay chieàu hình sin  Uy ñaët vaøo phieán leäch ñöùng YY, chuøm 
tia ñieän töû seõ di chuyeån theo phöông thaúng ñöùng vôùi taàn soá cuûa ñieän aùp hình sin. 
Treân maøn hình seõ coù 1 veät saùng thaúng ñöùng (hình 3-3,c). 

3.4. Neáu treân phieán XX taùc ñoäng  ñieän aùp queùt Ux, treân phieán leäch ñöùng YY ñaët ñieän 
aùp xoay chieàu hình sin Uy. Khi coù söï ñoàng boä giöõa Ux vaø Uy thì treân maøn hình ta seõ 
quan saùt ñöôïc daïng soùng cuûa ñieän aùp hình sin (hình 3-3,d). Tuøy thuoäc vaøo tyû soá taàn soá 
giöõa ñieän aùp queùt Ux vaø ñieän aùp hình sin Uy maø treân maøn hình ta seõ quan saùt ñöôïc soá 
chu kyø cuûa ñieän aùp Uy. 

 –Ví duï. Moät soùng tam giaùc 500 Hz vôùi bieân ñoä ñænh 50V ñöôïc ñöa vaøo phieán leäch 
ñöùng YY cuûa oáng tia ñieän töû  CRT. Treân caùc taám leäch ngang XX ñaët vaøo ñieän aùp 
queùt raêng cöa taàn soá 250Hz, bieân ñoä ñænh 50V. CRT coù ñoä nhaïy laùi tia ñöùng Sy 
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= 0,1 cm/V; ñoä nhaïy laùi tia ngang Sx = 0,08 cm/V.  Giaû söû hai tín hieäu ñöôïc ñoàng boä 
hoùa. Haõy xaùc ñònh vaø veõ daïng soùng treân maøn hình. 

 Ta coù:   Chu kyø cuûa soùng queùt raêng cöa (hình 3-4,a) laø: 

    Tx = 1/fx = 1/ 250 Hz = 4 ms 

 Vôùi soùng tam giaùc (hình 3-4,b): Ty= 1/fy = 1/500 Hz = 2 ms; 

+ 5 0 V

0

- 1 2 , 5
- 2 5
- 3 7 , 5

- 5 0 V

+ 4 0 V

- 4 0 V

1 2

0

3 4
m s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

a )

b )

c )

y

x0

   Hình 3-4. Nguyeân taéc hieän hình daïng soùng 

Chuøm tia ñieän töû seõ dòch chuyeån theo söï ñieàu khieån cuûa ñieän aùp ñaët vaøo caùc 
phieán leäch ñöùng vaø leäch ngang. Goïi toïa ñoä cuûa ñieåm saùng treân maøn hình theo caùc 
truïc toïa ñoä Oxy töông öùng. Ta haõy xeùt caùc thôøi ñieåm sau: 
  – Taïi thôøi ñieåm  t = 0 , ñieän aùp ñaët vaøo caùc phieán leäch ñöùng vaø leäch ngang töông öùng 
laø:  

Vy = 0V; Vx = -50V.  
Nhö vaäy, ñoä leäch ñöùng cuûa tia ñieän töû y = 0, coøn ñoä leäch ngang laø: 

x =  Vx . Sx  = -50 V . 0,08 cm/V  =  -4 cm. 

 
Lưu Thế Vinh                                                                       Khoa Vật Lý 



Kyõ Thuaät Ño Löôøng Ñieän –Ñieän töû                                                      - 92 - 

Vò trí cuûa ñieåm saùng treân maøn hình (ñieåm 1)  coù toïa ñoä (-4, 0). 
  –  Khi t = 0,5ms: 

      Vx = -37,5V; Vy = 40V.   
Toaï ñoä cuûa chuøm tia ñieän töû baây giôø seõ laø: 
  x = Vx . Sx = -37,5. 0,08 = -3 cm; 
  y = Vy . Sy = 40 . 0,1 = 4 cm. 
Ñieåm 2 treân maøn hình coù toïa ñoä (-3, 4). 

– Taïi  t = 1 ms (ñieåm 3);  Vx = -25V, Vy = 0V,  x= -25. 0,08 = -2cm, y = 0; öùng 
vôùi  toïa ñoä (-2, 0). 

– Taïi t = 1,5 ms (ñieåm 4) ; x = -12,5 . 0,08 = -1cm; y=-40. 0,1 = -4cm. 
– Taïi t = 2 ms (ñieåm 5);     x = 0; y = 0. v.v…   
– cho ñeán thôøi ñieåm t = 4 ms (ñieåm 9), khi ñoù ñieåm saùng treân maøn hình seõ coù toïa 

ñoä töông öùng vôùi (x=4cm, y=0). Treân baûng 3-1 chæ ra caùc tham soá töông öùng 
vôùi nhöõng tính toaùn noùi treân. 

   Baûng 3-1 

Thôøi ñieåm 
(ms) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Ñieän aùp Vxx 

(V) 
-50 -37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5 50 

Ñieän aùp Vyy 

(V) 
0 40 0 -40 0 40 0 -40 0 

Ñoä leäch ngang
x (cm) 

-4 -3 -2 -1 0 11 2 3 4 

Ñoä leäch ñöùng 
y (cm) 

0 4 0 -4 0 4 0 -4 0 

Ñieåm saùng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
Ñoà thò daïng soùng hieän hình treân dao ñoäng kyù ñieän töû chæ ra treân hình 3-4, c cho 

thaáy sau moät chu kyø cuûa ñieän aùp queùt raêng cöa Vx treân maøn hình ta nhaän ñöôïc 2 chu 
kyø cuûa ñieän aùp soùng tam giaùc Vy.  

 

§ 4. BOÄ TAÏO GOÁC THÔØI GIAN 

4.1. Boä taïo dao ñoäng queùt raêng cöa. 
Sô ñoà nguyeân lyù cuûa maïch taïo dao ñoäng raêng cöa chæ ra treân hình 3-5.  Maïch 

goàm 2 khoái  chöùc naêng chính laø:  boä taïo soùng queùt raêng cöa vaø trigger Schmitt khoâng 
ñaûo. Ñieän aùp loái ra cuûa maïch taïo soùng queùt raêng cöa V1 ñöôïc ñöa vaøo loái vaøo cuûa 
trigger Schmitt. Do ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi thuaät toaùn raát lôùn ( ∼20.000) neân moãi 
thay ñoåi nhoû giöõa 2 loái vaøo cuûa trigger cuõng laøm cho loái ra cuûa noù  ôû möùc baõo hoøa.  

 –Nguyeân taéc hoaït ñoäng. Maïch taïo soùng queùt raêng cöa hoaït ñoäng treân cô sôû naïp vaø 
phoùng cuûa tuï ñieän. Transistor Q1 vaø caùc ñieän trôû thieân aùp cho noù taïo neân nguoàn doøng 
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oån I1 ñeå naïp cho tuï C1. Transistor Q2 ñoùng vai troø khoùa xaû cho tuï C1 vaø ñöôïc ñieàu 
khieån bôûi xung loái ra cuûa trigger schmitt. 
 ÔÛ traïng thaùi ban ñaàu theá loái ra cuûa trigger ôû möùc baõo hoøa aâm, Q2 khoùa, C1 
ñöôïc naïp baèng doøng I1. Theá treân tuï taêng tuyeán tính theo quy luaät: 

     
1

1
1 C

tI
V     =∆      (3-1) 

Khi theá treân tuï ñaït möùc ngöôõng cuûa trigger schmitt : 

        
5

6
1 )1(

R
R

VVV CCngC −±==     (3-2) 

Trigger chuyeån traïng thaùi loái ra leân baõo hoøa döông. Theá baõo hoøa naøy laøm cho  
transistor Q2 nhanh choùng daãn thoâng baõo hoøa, môû ñöôøng cho tuï C1 xaû nhanh qua Q2. 
Khi theá treân tuï C1 giaûm xuoáng  möùc ngöôõng döôùi kích trigger chuyeån traïng thaùi loái ra 
sang baõo hoøa aâm, caám Q2 vaø tuï C1 laïi ñöôïc naïp laïi. Cöù nhö theá loái ra treân collector Q1 
ta coù daïng soùng raêng cöa vôùi maët tröôùc taêng tuyeán tính, maët sau gaàn nhö doác ñöùng.  

Ñeå thay ñoåi chu kyø soùng queùt raêng cöa, ta coù theå thay ñoåi nguoàn doøng I1 baèng 
caùch ñieàu chænh bieán trôû R3, hoaëc thay ñoåi thôøi haèng cuûa maïch naïp nhôø chuyeån maïch 
tuï C1  ( nuùm chuyeån maïch TIME/DIV treân maët maùy – xem hình 3-5).  

 
Lưu Thế Vinh                                                                       Khoa Vật Lý 

Möùc ngöôõng döôùi

Möùc ngöôõng treân



Kyõ Thuaät Ño Löôøng Ñieän –Ñieän töû                                                      - 94 - 

       Hình 3-5. Nguyeân lyù cuûa maïch taïo soùng queùt 

–Ví duï. Maïch taïo soùng queùt treân hình 3-5 coù: R1 =2,2 K; R2 = 4,5K; R3=4,2K;  C1 = 
0,25µF, R5 = 27K; R6 = 3,9K. Ñieän aùp nguoàn nuoâi ±VCC = ±15V. Caùc transistor Q1 vaø 
Q2 laø transistor Si. Haõy tính bieân ñoä ñænh – ñænh VPP vaø chu kyø daïng soùng raêng cöa T. 

 Ta coù: Ñieän aùp ngöôõng cuûa trigger schmitt: 

  V
K
K

R
R

VV CCng 2
7,2
9,3)115()1(

5

6 ±=−±=−±=  

Bieân ñoä ñænh-ñænh cuûa ñieän aùp raêng cöa seõ laø: 

  VPP =  2 Vng = 2 x 2V = 4V 
Ñieän aùp treân ñaùy cuûa Q1 laø: 

   ).(      4,9V   21
21

1
1 thieát   giaû vôùi BBCCB II

RR
R

VV <<=
+

=  

 Nguoàn doøng:        mA
K

VV
R

VV
I BEB

C 1
2,4

7,09,4

3

1
1 =

−
=

−
=  

     PPVV 41 =∆  

    ms
mA

F
I

CV
T

C

1
1

25,04

1

11 =
⋅

=
⋅∆

=
µ

 

4.2. Boä taïo goác thôøi gian töï ñoäng. 
 Ñeå hieän hình chính xaùc daïng soùng, caàn thöïc hieän ñoàng boä hoùa giöõa soùng queùt 
raêng cöa vaø tín hieäu caàn khaûo saùt. Khi maát ñoàng boä hình seõ bò troâi raát khoù quan saùt. 
Söï ñoàng boä hoùa ñöôïc thöïc hieän nhôø ñaàu vaøo ñoàng boä cuûa maïch trigger Schmitt ôû hình 
3-5. Sô ñoà khoái cuûa boä taïo goác thôøi gian töï ñoäng minh hoïa treân hình 3-6. 

  Ñieän aùp caàn nghieân cöùu ñöôïc ñöa vaøo boä khueách ñaïi ñöùng YY vaø boä khueách 
ñaïi khôûi ñoäng cuûa boä taïo goác thôøi gian. Boä khueách ñaïi khôûi ñoäng coù ñaàu ra vi sai vôùí 
2 ñieän aùp ngöôïc pha nhau V01 vaø V02. Ñieàu chænh heä soá khueách ñaïi ñeå ñaït baõo hoøa 
sao cho soùng loái ra bò caét ñænh tôùi möùc gaàn vuoâng. Chuyeån maïch S2 choïn soùng V01 
hay V02 ñöa vaøo trigger schmitt (coù caùc ngöôõng Vn1 vaø Vn2 naèm ñoái xöùng qua möùc 
ñaát). Tín hieäu loái ra cuûa trigger schmitt laø soùng vuoâng ñoàng boä hoùa chính xaùc vôùi tín 
hieäu ñöa vaøo caùc phieán leäch ñöùng YY.  Soùng vuoâng qua maïch vi phaân sau ñoù qua 
maïch caét phaàn xung döông, laáy phaàn xung muõi aâm ñeå ñöa vaøo loái vaøo ñoàng boä cuûa 
maïch taïo soùng queùt raêng cöa. 

Tín hieäu ra töø maïch taïo soùng queùt V2 (xem hình 3-5) loái ra cuûa trigger schmitt 
laø daïng xung ñöôïc ñaûo vaø vi phaân, taïo thaønh xung döông trong thôøi gian queùt thuaän 
vaø xung aâm trong thôøi gian queùt ngöôïc ñöa veà löôùi ñieàu cheá M cuûa CRT. Caùc xung 
aâm (xung xoùa) seõ keùo löôùi xuoáng möùc aâm ñuû ñeå xoùa hoaøn toaøn chuøm electron trong 
thôøi gian queùt ngöôïc. 
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Treân hình 3-7 minh hoïa söï ñoàng boä hoùa soùng queùt raêng cöa vaø soùng tín hieäu 

caàn nghieân cöùu, khi hieän hình moät chu kyø (hình 3-7,a) vaø hieän  2 chu kyø (hình 3-7,b). 

Xung queùt
Ngöôõng khôûi           

ñoäng treân

Ngöôõng khôûi    
ñoäng döôùi

Xung nhoïn 
bò xoùa

Daïng soùng hieän 
treân maøn hình

Daïng soùng vaøo

Xung muõi 
ñoàng boä

        Hình 3-7. Ñoàng boä hoùa soùng queùt raêng cöa vaø tín hieäu nghieân cöùu 
 

Hình 3-6. Boä taïo goác thôøi gian töï ñoäng  
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§ 5. DAO DOÄNG KYÙ NHIEÀU KEÂNH 

 Thoâng thöôøng caùc dao ñoäng kyù ñieän töû ñöôïc thieát keá nhieàu keânh ñeå coù theå 
hieän hình ñoàng thôøi töø 2 daïng soùng trôû leân.  Caùc dao ñoäng kyù nhieàu keânh cho pheùp deã 
daøng quan saùt, so saùnh vaø ño ñaïc caùc tham soá cuûa caùc tín hieäu moät caùch ñoàng thôøi; 
chaúng haïn coù theå quan saùt ñoàng thôøi tín hieäu loái vaøo vaø tín hieäu loái ra cuûa moät boä 
khueách ñaïi, moät boä bieán ñoåi ñieän töû, hay moät maïng töù cöïc noùi chung; töø ñoù deã daøng 
xaùc ñònh ñöôïc caùc tham soá  ñaëc tính cuûa maïch. 

  Ñoái vôùi dao ñoäng kyù 2 keânh, coù theå thöïc hieän theo 2 phöông phaùp: 
5.1. OÁng tia ñieän töû CRT ñöôïc thieát keá vôùi 2 suùng phoùng ñieän töû, 2 keânh ñieàu 
khieån leäch ñöùng rieâng bieät vaø moät keânh leäch ngang chung (hình 3-8). Tröôøng hôïp 
naøy dao ñoäng kyù coøn  goïi laø maùy hieän soùng 2 chuøm tia. 
5.2. OÁng tia ñieän töû vôùi 1 suùng ñieän töû, nhöng ñöôïc taùch thaønh 2 keânh nhôø moät boä 

chuyeån maïch ñieän töû. Taàn soá chuyeån maïch ñöôïc ñieàu khieån nhôø boä taïo goác 
thôøi gian (hình 3-9). 

 
     Hình 3-8. Dao ñoäng kyù vôùi CRT coù 2 keânh rieâng bieät  

  
    Hình 3-9. Dao ñoäng kyù vôùi 2 keânh duøng chuyeån maïch ñieän töû 
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Vôùi dao ñoäng kyù ña keânh kieåu duøng chuyeån maïch ñieän töû, hoaït ñoäng cuûa boä 
taïo queùt coù theå thöïc hieän theo moät trong hai cheá ñoä hoaëc laø queùt kieåu luaân phieân 
hoaëc laø queùt theo kieåu ngaét quaûng (chop mode switching). 

Treân hình 3-10 minh hoïa nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa kieåu queùt luaân phieân, 
trong ñoù: VA – daïng soùng sin ñöa vaøo keânh A, chu kyø T; VB – Daïng soùng tam giaùc ñöa 
vaøo keânh B. Caû 2 soùng ñöôïc ñoàng boä hoùa vaø ñöôïc dòch möùc DC. Ñieän aùp ñöa vaøo 
keânh A laø VA ñöôïc dòch leân treân möùc ñaát, coøn ñieän aùp VB dòch xuoáng döôùi möùc ñaát 
(hình 3-10,a). Boä chuyeån maïch cho theá VA töø keânh A vaøo khueách ñaïi ñöùng trong 
khoaûng thôøi gian töø 0 ÷ t1, vaø cho theá VB töø keânh B vaøo khueách ñaïi ñöùng trong 
khoaûng thôøi gian töø t1 ÷ t2   (hình 3-10,c). Taàn soá laëp laïi cuûa chuyeån maïch ñuû lôùn cho 
pheùp caùc daïng soùng coù veû hieän moät caùch ñoàng thôøi treân maøn hình (hình 3-10,d). 

VA

VB

Ñieän aùp queùt

Ñieän aùp vaøo 
khueách ñaïi 
khueách Y

Daïng soùng 
hieän treân maøn 

hình

a)

b)

c)

d)

Hình 3-10. Kieåu queùt luaân phieân Hình 3-11. Kieåu queùt ngaét quaûng

VA

VB

Ñieän aùp 
chuyeån maïch t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

Daïng soùng 
hieän vôùi tín 
hieäu cao taàn

 
 Trong cheá ñoä queùt kieåu ngaét quaûng thì hoaït ñoäng cuûa maïch ñöôïc minh hoïa 
treân hình 3-11. Trong thôøi gian t1 boä chuyeån maïch cho tín hieäu keânh A ñöa vaøo keânh 
khueách ñaïi ñöùng, trong thôøi gian t2 cho tín hieäu keânh B, sau ñoù tieáp tuïc tín hieäu keânh 
A vaøo trong thôøi gian t3 vaø tín hieäu keânh B vaøo trong thôøi gian t4 , v.v… Cöù nhö theá 
daïng soùng vaøo ñöôïc löôïng töû hoùa theo taàn soá cuûa ñieän aùp chuyeån maïch, vaø hình daïng 
soùng ñoái vôùi caùc tín hieäu cao taàn coù daïng nhö chæ ra treân hình 3-11. Ñoái vôùi caùc tín 
hieäu taàn thaáp veát giaùn ñoaïn laø khoâng nhìn thaáy.  
 Nhö vaäy, cheá ñoä queùt luaân phieân thích hôïp ñoái vôùi caùc tín hieäu cao taàn, coøn 
kieåu ngaét quaûng toát ñoái vôùi caùc tín hieäu taàn thaáp.  
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§ 6. ÑAÀU DOØ CUÛA DAO ÑOÄNG KYÙ 

6.1. Ñaàu doø 1:1. 
 Khaùc vôùi caùc maùy ño thoâng thöôøng, caùc ñaàu ño cuûa dao ñoäng kyù ñieän töû laøm 
baèng caùp ñoàng truïc noái vôùi ñaàu doø (probe). Moãi probe coù 2 ñaàu noái: ñaàu vaøo vaø ñaàu 
tieáp ñaát. Ñaàu tieáp ñaát noái vôùi maøn chaén cuûa caùp, coøn ñaàu vaøo noái vôùi loõi cuûa caùp 
ñoàng truïc duøng ñeå ñaãn tín hieäu caàn ño (hình 3-12). 

  Hình 3-12.  Ñaàu doøø(probe) 1:1 cuûa dao ñoäng kyù ñieän töû. 

Kieåu ñaàu doø naøy ñöôïc goïi laø ñaàu doø 1:1. Maïch ñieän töông ñöông cuûa ñaàu doø 
khi noái vôùi nguoàn tín hieäu nhö treân hình 3-13. Caùp ñoàng truïc coù moät ñieän dung töông 
ñöông Ccc maø giaù trò cuûa noù côõ haøng traêm picoâFara. Trôû khaùng vaøo cuûa maùy hieän 
soùng thöôøng laø 1MΩ maéc song song vôùi moät ñieän dung côõ 30pF. Trôû khaùng toaøn phaàn 
do caùp ñoàng truïc vaø ñaàu vaøo cuûa maùy hieän soùng phaûi ñaûm baûo luoân luoân lôùn hôn 
nhieàu so vôùi trôû khaùng cuûa nguoàn tín hieäu. Neáu ñieàu kieän treân khoâng thoûa maõn tín 
hieäu seõ bò suy giaûm vaø pha seõ bò dòch chuyeån khi noái vôùi maùy hieän soùng. 

 

     Hình 3-13.  Maïch töông ñöông cuûa ñaàu doø khi noái vôùi nguoàn tín hieäu 

ÔÛ nhöõng taàn soá maø dung khaùng cuûa caùc tuï (Ccc + Ci) lôùn hôn nhieàu so vôùi caùc 
ñieän trôû thuaàn Rs vaø Ri thì aûnh höôûng cuûa ñieän dung khoâng ñaùng keå. Ñieän aùp loái vaøo 
maùy hieän soùng laø: 
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h 3-14. Maïch ñaàu doø suy giaûm 10:1 cuûa maùy hieän soùng.

    
is

i
si RR

RVV
+

=     (3-3) 

 

Vôùi söï taêng cuûa taàn soá tín hieäu, dung khaùng seõ nhoû daàn vaø tín hieäu vaøo seõ bò 
suy giaûm ñaùng keå khi truyeàn qua probe. ÔÛ taàn soá maø dung khaùng baèng Rs tín hieäu seõ 
bò suy giaûm 3dB vaø bò dòch pha 45o. 

6.2. Ñaàu doø suy giaûm. 
 Ñaàu doø suy giaûm duøng ñeå giaûm möùc tín hieäu vaøo theo moät heä soá nhaát ñònh, 
thöôøng laø tyû leä 10:1. Sô ñoà maïch noái ñaàu doø suy giaûm 10:1 vôùi nguoàn tín hieäu, sô ñoà 
töông ñöông vaø caáu taïo cuûa probe chæ ra treân hình 3-14. 

 
n hieäu,a) Sô ñoà noái ñaàu doø vôùi nguoàn tí  

b) Sô ñoà töông ñöông,

 

 

 

 

 

ÔÛ daûi taàn thaáp vaø trung bình, aûnh höôûng cuûa caùc ñieän dung laø nhoû, neân khoâng 
gaây aûnh höôûng nhieàu ñeán vieäc truyeàn daãn tín hieäu. Ñieän aùp vaøo maùy hieän soùng laø: 

Rs

R1

Ri

C1

C2

Vs

Vi

C   =  C   +  C2       i        cc

b) 
c) 

a)

is

i
si RRR

R
VV

++
=

1

   (3-4) 

 Khi Rs << R1 thì: 

   
i

i
si RR

R
VV

+
≈

1

        (3-5) 

 Vôùi R1 = 9MΩ vaø Ri = 1MΩ, thì: 
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10

s
si 19

1 V
MM

M
=

Ω+Ω
ΩVV =  

 Ñoä suy giaûm tín hieäu do aûnh höôûng cuûa caùc tuï ñieän ñoäc laäp coù theå xaùc ñònh 
nhö sau: 

  
1)/(/1/1 122121 +++ CCCC

1/1 22 === V
C

V
X

XX
VV SSSi

C

CC ωω
ω

; 

   
21

1

CC
C

  VV Si +
= .    (3-6) 

où C2 laø ñieän dung töông ñöông cuûa caùp ñoàng truïc Ccc vaø ñieän dung vaøo 
cuûa maùy hieän soùng Ci. Khi maïch tuï laøm suy giaûm tín hieäu theo cuøng tyû leä nhö maïch 
ñ

 

 Trong ñ

ieän trôû thì töø (3-5) vaø (3-6) ta coù: 

    
21

1

1

      
CC

C
RR

R

i

i

+
=

+
    (3-7) 

 Neáu veõ giaûn ñoà pha coù theå thaáy roõ ñieän aùp treân tuï C  vaø R  laø cuøng pha vaø 
baèng nhau veà maët bieân ñoä. Nhö vaäy tuï C

2 i

1 buø tröø hoaøn toaøn söï coù maët cuûa tuï C2. Noùi 
caùch khaùc, söï suy giaûm do aûnh höôûng cuûa tuï C2 ñöôïc
cuûa tuï C  ñöôïc tính theo heä thöùc: 

 buø tröø nhôø ñieän dung C1. Giaù trò 
1

     
1

21   C  
R
R

C i=      (3-8) 

 Treân  hình 3-14,c laø caáu taïo ñieån hình cuûa moät ñaàu doø suy giaûm. C  laø ñieän 
dung giöõa caùc oáng truï kim loaïi ñoàng taâm maéc song song vôùi R

1

1.  
 :1 khaùc vaø 
hình 3-15. Trong tröôøng hôïp naøy, C  laø tuï coá ñònh, coøn tuï bieán ñoåi phuï C  maéc song 

 

Moät kieåu ñaàu doø suy giaûm 10 maïch töông ñöông cuûa noù veõ treân 
1 3

song vôùi Ci vaø Ccc.  

Hình 3-15. Ñaàu doø 10:1 –  sô ñoà maïch vaø ñaàu vaøo cuûa maùy hieän soùng 

6.3. Ñaàu doø chuû ñoäng (Active probe). 

Ñaàu doø chuû ñoäng chöùa caùc boä khueách ñaïi ñieän töû nhaèm taêng trôû khaùng loái vaøo  
caùc taàng 

vaøo FET, hoaëc khueách ñaïi thuaät toaùn ñaàu vaøo FET ñöôïc maéc theo kieåu laëp aùp. Trôû 
khaùng vaøo thoâng thöôøng töø 1MΩ ÷ 10MΩ //3,5pF. Phaûi coù nguoàn nuoâi cho boä khueách 
ñaïi hoaït ñoäng. Nguoàn nuoâi naøy coù theå laáy töø maùy hieän soùng hoaëc taïo boä nguoàn rieâng. 

vaø giaûm thieåu ñieän dung vaøo. Trong caùc ñaàu doø chuû ñoäng hieän ñaïi söû duïng 
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§ 7. DAO DOÄNG KYÙ COÙ NHÔÙ 

7.1. Dao ñoäng kyù coù nhôù daïng töông töï. 
 Trong thöïc teá kyõ thuaät coù nhöõng tröôøng hôïp caàn phaûi nghieân cöùu nhöõng tín 
hieäu khoâng laëp laïi, nhöõng bieán coá ñôn. Ñeå coù theå löu giöõ ñöôïc daïng tín hieäu ngöôøi ta 
sö
 

û duïng caùc dao ñoäng kyù coù nhôù daïng töông töï.  
Ta bieát raèng ñoái vôùi caùc dao ñoäng kyù thoâng thöôøng, söï phaùt saùng huyønh quang 

a ñieän töû coù naêng löôïng ñuû lôùn ñaäp vaøo. Thôøi 
thuoäc vaøo baûn chaát cuûa chaát huyønh quang 

vaø ñ

saùng hai traïng thaùi oån ñònh. 

   Hình 3-16. CRT nhôù töông töï kieåu löu saùng hai traïng thaùi oån ñònh 

Thuaät ngöõ hai traïng thaùi oån ñònh duøng cho caùc CRT coù theå hoaït ñoäng ôû moät 
trong 2 traïng thaùi coù nhôù vaø khoâng coù nhôù. 

Ngoaøi caùc boä phaän thoâng thöôøng nhö trong caùc CRT cuûa caùc dao ñoäng kyù khaùc 
(suùng ñieän töû write gun – suùng vieát, vaø caùc heä thoáng laùi tia), trong oáng CRT cuûa dao 
ñoäng kyù löu tröõ coøn coù theâm caùc boä phaän: 

7.1.1. Heä thoáng suùng töôùi hay suùng phun (flood gun) ñaët phía sau taám laùi tia 
coù naêng 

aùng huyønh quang. 

Hoaït
 Khi c u
(bia), maøn seõ 
quang seõ xaûy nhöõng choã bò kích hoaït 

treân maøn hình xaûy ra khi ñöôïc chuøm ti
gian phaùt saùng chæ côõ miligiaây vaø noù phuï 

öôïc ñaëc tröng baèng ñoä dö huy cuûa chaát ñoù.  
 Trong caùc dao ñoäng kyù coù nhôù. CRT ñöôïc cheá taïo ñaëc bieät cho pheùp hình aûnh 
treân maøn huyønh quang coù theå löu saùng haøng giôø hoaëc laâu hôn. Treân hình 3-16 minh 
hoïa caáu truùc cuûa CRT loaïi nhôù töông töï kieåu löu 

Write gun

OÁng chuaån tröïc

Flood gun
Bia Ñeá bia (ZnO2)  

leäch ñöùng. Nhieäm vuï cuûa suùng töôùi laø taïo ra caùc electron 
löôïng thaáp töôùi ñeàu khaép maøn hình. Do caùc electron coù naêng löôïng 
thaáp neân khoâng ñuû gaây phaùt s

7.1.2. Maøn löu tröõ. Ñöôïc caáu taïo töø moät lôùp moûng oâxyùt keõm (ZnO2) treân phuû 
chaát huyønh quang. Lôùp oxyùt keõm goïi laø ñeá bia, maøn huyønh quang goïi 
laø bia. 

 ñoäng cuûa CRT loaïi löu saùng nhö sau:  
h øm tia ñieän töû töø suùng vieát coù naêng löôïng cao baén tôùi maøn huyønh quang 

phaùt saùng taïi nhöõng ñieåm bò electron ñaäp vaøo. Ñoàng thôøi vôùi vieäc phaùt 
ra söï phaùt xaï caùc electron thöù caáp. Maøn (bia) taïi 
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do maát o
daïng cuûa tín h
suùng phun phaùt ra seõ ñöôïc huùt veà phía ñöôøng tích ñieän döông treân bia vaø chaïy veà ñeá 
bia coù theá döông hôn. Khi ñi qua lôùp nhôù huyønh quang chuùng laøm cho phoát pho tieáp 

 electr n neân tích ñieän döông. Noùi caùch khaùc moät ñöôøng tích ñieän döông coù 
ieäu vaøo seõ ñöôïc vaïch ra treân maøn huyønh quang. Chuøm tia ñieän töû töø 

tuïc phaùt saùng. Nhö vaäy maëc duø tín hieäu vaøo ñaõ taét, nhöng treân maøn hình ta vaãn giöõ 
ñöôïc daïng soùng cuûa noù.  

7.2. Dao ñoäng kyù coù nhôù daïng soá 
 Sô ñoà khoái cuûa dao ñoäng kyù soá ñöôïc chæ ra treân hình 3-17. Hoaït ñoäng cuûa maùy 
nhö sau: 
 Ñieän aùp tín hieäu caàn nghieân cöùu sau khi qua maïch loái vaøo seõ ñöôïc laáy maãu vaø 
ñöôïc bieán ñoåi sang daïng soá nhôø khoái bieán ñoåi ADC (Analog to Digital Converter). 
Maõ soá loái ra cuûa ADC ñöôïc löu tröõ trong boä nhôù RAM vôùi ñòa chæ xaùc ñònh bôûi boä 
ñeám. 
 , boä ñieàu khieån ñoïc ñòa chæ boä ñeám seõ goïi 

). Tín hieäu töông töï loái ra cuûa DAC seõ qua maïch khueách ñaïi Y ñeå ñöa vaøo 

    
            Hình 3-17. Dao ñoäng kyù  löu tröõ daïng soá 

 Dao ñoäng kyù cuõng hoaït ñoäng ôû 2 cheá ñoä nhôù vaø khoâng nhôù. Tröôøng hôïp khoâng 
nhôù tín hieäu vaøo tröïc tieáp ñöa vaøo keânh khueách ñaïi Y ñeå ñöa vaøo ñieàu khieån phieán 
leäch YY cuûa CRT.  

§ 8. DUÏNG CUÏ GHI BIEÅU ÑOÀ

Khi muoán ñöa döõ lieäu ra maøn hình
ñòa chæ trong RAM ñöa soá lieäu qua maïch bieán ñoåi soá töông töï DAC (Digital to Analog 
Converter
keânh leäch ñöùng YY cuûa CRT, ñoàng thôøi boä ñieàu khieån khôûi phaùt boä taïo goác thôøi gian 
ñeå taïo soùng queùt ñöa vaøo keânh leäch ngang XX. Treân maøn hình ta seõ quan saùt ñöôïc 
daïng soùng ñaõ löu tröõ. 
 

X

HV

Y

KÑ

Vaøo
keânh Y

Laáy maãu ADC RAM DAC keânh Y

Vaøo Y

Y

XÑEÁM
CONTROL

Goác
thôøi gian

KÑ
keânh X

 

8.1. Maùy ghi bieåu ñoà treân baêng kieåu ñieän keá 
 Nguyeân taéc cuûa maùy ghi bieåu ñoà treân baêng giaáy kieåu ñieän keá duøng buùt ghi chæ 
ra treân hình 3-18. Treân truïc cuûa moät ñieän keá khung quay töø ñieän gaén moät buùt veõ, ñaàu 
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buùt tì leân giaáy nhö hình veõ. Döôùi taùc duïng cuûa ñieän aùp ñaët vaøo, khung daây seõ quay vaø 
keùo theo buùt veõ vaïch leân giaáy. Ñoä leäch cuûa buùt seõ tyû leä thuaän vôùi ñieän aùp ñaët vaøo 
khung daây.  Khi tôø giaáy chaïy vôùi toác ñoä khoâng ñoåi döôùi buùt veõ thì daïng soùng cuûa ñieän 
aùp vaøo seõ ñöôïc veõ ra treân giaáy. Do söï chuyeån ñoäng cuûa giaáy tyû leä vôùi thôøi gian neân 

ieåu ñoà theo toïa ñoä x(t). 
 
 

Hình 3-18. Maùy ghi bieåu ñoà treân baêng giaáy kieåu ñieän keá. 

Moät phöông phaùp khaùc ñeå veõ ñoà thò treân baêng giaáy minh hoïa treân hình 3-19. 
rong tröôøng hôïp naøy heä thoáng laøm leäch laø moät ñieän keá nhoû coù göông quay kieåu chæ 
ò baèng aùnh saùng thay cho buùt veõ. Moät heä thoáng quang hoïc ñieàu tieâu chính xaùc chuøm 
a saùng töû ngoaïi chieáu leân göông vaø phaûn chieáu leân baêng giaáy aûnh, keát quaû thu ñöôïc 
ûnh cuûa tín hieäu nghieân cöùu treân baêng giaáy aûnh. 

duïng cuï treân coøn ñöôïc goïi laø maùy ghi b
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
T
th
ti
a

 
 

Hình 3-19. Maùy ghi bieåu ñoà treân baêng duøng tia saùng. 

 Öu ñieåm chuû yeáu cuûa phöông phaùp naøy laø heä thoáng cho pheùp ghi caùc daïng 
soùng vôùi taàn soá cao tôùi 5kHz, trong khi maùy ghi kieåu duøng buùt bò haïn cheá toái ña laø 
200Hz. Tuy nhieân phöông phaùp naøy ñoøi hoûi phaûi coù loaïi giaáy aûnh xöû lyù ñaëc bieät. 

Ngoaøi phaàn cô khí ñeå ñieàu khieån söï dòch chuyeån cuûa baêng giaáy thì phaàn coøn 
laïi cuûa maùy ghi gioáng nhö  cô caáu cuûa moät voân keá ñieän töû töông töï. Sô ñoà maïch ñieàu 
khieån ñieän keá duøng cho maùy ghi nhö hình 3-20. 
 Boä suy giaûm ñeå thay ñoåi khoaûng ñieän aùp loái vaøo vaø ñöôïc ñieàu chænh ñeå cho 
caùc taàm ño 1cm/V; 2cm/V hoaëc 0,1cm/V;  v.v… 
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 Heä thoáng ñieàu khieån keùo baêng giaáy duøng moâ tô vaø caùc heä thoáng truyeàn ñoäng 
baùnh raêng ñeå keùo giaáy ñöôïc ñieàu khieån baèng doøng ñieän nhôø caùc bieán trôû. Coù theå ñieàu 
chænh toác ñoä dòch chuyeån cuûa baêng giaáy ôû möùc cao tôùiø 5cm/s, hoaëc ôû möùc thaáp tôùi 
5cm/h.

 

 Ngoaøi ra coøn coù theâm moät heä thoáng cô khí ñeå naâng vaø haï buùt. 

  

         Hình 3-20. Maïch ñieàu khieån ñieän keá duøng cho maùy ghi bieåu ñoà 

8.2. Maùyï ghi bieåu ñoà treân baêng kieåu chieát aùp. 
Hoaït ñoäng cuûa maùy ghi bieåu ñoà treân baêng giaáy kieåu chieát aùp theo ngu yeân t

bieán trôû töï caân baèng. Sô ñoà nguyeân lyù cuûa duïng cuï chæ ra treân hình 3-21 
 Buùt ghi ñöôïc gaén treân moät daây keùo vaø chuyeån ñoäng nhôø moâ tô. Ñaàu giöõ
gaén vôùi ñaàu con tröôït cuûa moät bieán trôû chieát aùp. Hai ñaàu cuûa chieát aùp ñaët döôùi ng
ñieän aùp moät chieàu (±E). Ñieän aùp laáy ra töø ñaàu con tröôït thoâng qua moät daây ñieän

maïch khueách ñaïi laëp laïi ñeå ñöa vaøo moät maïch coäng ñieän aùp. 
 
ra c ch coäng aùp laø  I2, I3 vaø I4 , ta 

 

aéc 

 buùt 
uoàn 
 trôû 

nhoû qua 
Moâ tô keùo ñieàu khieån buùt ghi hoaït ñoäng döôùi söï taùc ñoäng cuûa ñieän aùp treân loái 

uûa boä khueách ñaïi coäng. Kyù hieäu caùc doøng loái vaøo maï
coù ñieän aùp loái ra cuûa maïch coäng laø: 

         ;)(
432

2
54325 ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

++−=++−=
RRR

RIIIRV Fi
o   (3-9) 

 Neáu  R2 = R3 = R4 = R5,   thì  
     Vo  = – (V2 + Vi + VF)   

⎞⎛ VVV

 (3-10) 

 chieát aùp. Neáu buùt bò leäch ra khoûi vò trí caân baèng 
thì giaù trò cuûa V khaùc 0, ñieàu ñoù daãn tôùi theá loái ra maïch coäng Vo

laøm cho moâ tô trôï ñoäng seõ quay theo chieàu caàn thieát ñeå sao cho VF trôû veà khoâng. Khi 

bieán tr 1 2 o

 Giaû söû ñieän aùp vaøo Vi = 0, chieát aùp R1 ôû giöõa ñeå cho V2 = 0. Neáu ñaàu giöõ buùt 
ôû ñieåm giöõa chieát aùp daây tröôït thæ ta coù VF = 0.  Nhö vaäy theo (3-4) ta coù Vo = 0, moâ 
tô ñöùng yeân vaø buùt ôû vò trí chính giöõa

F seõ  seõ khaùc khoâng 

VF = 0 moâ tô seõ ñöùng yeân. 
 Baây giôø giaû söû buùt veõ naèm yeân ôû taâm cuûa bieåu ñoà, VF = Vi = 0. Ñieàu chænh 

ôû R  ñeå sao cho V  = +E/2, theá loái ra maïch coäng baây giôø laø V  = –E/2 seõ kích 
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hoaït moâ tô quay theo chieàu sao cho buùt ñöa con tröôït bieán trôû veà phía –E. Khi theá 
VF=–E/2 thì ñieän aùp loái ra boä coäng laïi baèng khoâng, moâ tô ngöøng quay vaø buùt ghi naèm 
ôû moät vò trí xaùc ñònh.  

 
Hình 3-21. Maùy ghi bieåu ñoà duøng nguyeân taéc bieán trôû töï caân baèng 

  
Nhö vaäy, khi VF = –V2, thì khoâng coù tín hieäu ra cuûa boä khueách ñaïi ñeå daãn 

ñoäng ñoäng cô trôï ñoäng, buùt ñöùng yeân. Baây giôø, neáu chænh R1 sao cho V2 = –E/2 hoaëc 
V2 = –E, thì buùt seõ bò keùo veà caùc ñieåm öùng vôùi VF = +E/2 hoaëc +E töông öùng. Bieán trôû 
R1 ñoùng vai troø bieán trôû ñieàu chænh vò trí ban ñaàu cuûa buùt veõ treân baêng giaáy. 
 Baây giôø xeùt tín hieäu vaøo Vi, thoâng qua taàng khueách ñaïi/suy giaûm ñeå ñöa vaøo 
maïch coäng. Giaû söû Vi > 0, theá loái ra boä khueách ñaïi laø –Vi seõ ñieàu khieån moâ tô quay 
sao cho buùt d ùt seõ 

loái vaøo Vi laø moät ñaïi löôïng bieán thieân chaäm thì buùt seõ di chuyeån lieân 
tuïc sao

c tín hieäu 
bieán ñoåi raát chaäm döôùi 10Hz. 

òch chuyeån veà phía –E. Khi VF = –Vi thì moâ tô ngöøng quay vaø bu
döøng. Neáu theá 

 cho VF = –Vi, keát quaû seõ veõ neân daïng soùng bieán thieân cuûa Vi treân baêng giaáy. 
 Öu ñieåm cuûa duïng cuï laø ñoä chính xaùc cao hôn nhieàu so vôùi kieåu ñieän keá. Theo 
lyù thuyeát thì coù theå ñaït ±0,2% so vôùi kieåu ñieän keá laø ±2%. 
 Nhöôïc ñieåm laø ñaùp tuyeán taàn soá raát thaáp, thöôøng chæ aùp duïng cho caù
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8.3. Maùyï ghi bieåu ñoà treân baêng duøng ñieän cöïc raén 
 Phöông phaùp ghi bieåu ñoà treân baêng duøng ñieän cöïc raén ñöôïc minh hoïa treân 
hình 3-22. Ñaàu ghi laø moät taäp hôïp goàm nhieàu ñieän cöïc (côõ vaøi traêm) ñöôïc gheùp noái 

ieän leân beà maët baêng giaáy 

taàn soá raát toát  
vì ñaàu ghi laø ñöùng yeân, maùy coù theå ghi caùc 

n hieäu tôùi 1kHz.  

tuïc. 

 

tieáp nhau treân moät thanh ngang coá ñònh. Caùc ñieän cöïc ñöôïc ñieàu khieån baèng maïch 
ñieän töû vaø thöïc hieän vieäc ghi tín hieäu baèng caùch phoùng ñ
chuyeân duïng dòch chuyeån beân döôùi. 

Duïng cuï coù ñaùp tuyeán 

tí
Nguyeân taéc ñieàu khieån caùc ñieän cöïc 

ghi ñöôïc minh hoïa treân hình 3-23. Tín hieäu 
loái vaøo ñöôïc löôïng töû hoùa thaønh töøng möùc 
giaùn ñoaïn nhôø moät heä thoáng caùc boä so saùnh 
lieân tieáp maéc song song vôùi nhau. Ñaàu ra 
cuûa moãi boä so saùnh ñieàu khieån tröïc tieáp 
moät ñieän cöïc ghi. Caùc möùc theá so saùnh 
ñöôïc thöïc hieän baèng moät caàu ñieän trôû chia 
aùp giöõa caùc boä nguoàn ±E. 
 Daïng soùng tín hieäu ghi treân baêng seõ 
cöïc ghi lôùn thì daïng soùng ghi gaàn nhö laø lieân 

coù daïng moät ñöôøng ñöùt neùt. Khi soá ñieän 

+

-
SS4

+

-
SS3

+

-
SS2

+

-
SS1

U1

U2

U3

U4

+E

V4

Taàng so aùp

-E

V1

V2

V3

Maïch kích
ñieän cöïc ghi

Caùc ñieän cöïc
ghi

CONTROL

Tín hieäu vaøo

 

          Hình 3-22 

 Hình 3-23. Quaù trình löôïng töû hoùa tín hieäu vaøo vaø ñieàu khieån caùc ñieän cöïc ghi
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 Phöông phaùp ghi duøng ñieän cöïc raén coù nhöôïc ñieåm laø maïch ñieàu khieån phöùc 
taïp vì phaûi duøng moät soá löôïng lôùn caùc maïch so saùnh vaø caùc ñieän cöïc ghi. Tuy nhieân 
vieäc söû duïng caùc maïch tích hôïp cho pheùp ñôn giaûn hoùa vaán ñeà ñaët ra. 

8.4. Maùyï ghi theo toïa ñoä xy 
 Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa maùy ghi theo toïa ñoä xy laø söû duïng buùt veõ dòch 
chuyeån ñoàng thôøi theo caû 2 chieàu x vaø y ñeå veõ bieåu ñoà treân moät tôø giaáy ñaët coá ñònh. 
Cô caáu ghi töông töï nhö ñoái vôùi maùy ghi bieåu ñoà theo nguyeân taéc bieán trôû töï caân baèng 
(hình 3-24). ÔÛ ñaây buùt veõ ñöôïc gaén treân moät giaù mang vaø söï dòch chuyeån cuûa buùt theo 
chieàu doïc treân giaù (truïc y) ñöôïc ñieàu khieån baèng moâ tô M1. Toaøn boä giaù mang buùt coù 
theå dòch chuyeån theo chieàu ngang (truïc x) nhôø moâ tô M2 thoâng qua heä thoáng daây keùo 
vaø 4 puli trôï ñoäng. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

eách ñaïi loái vaøo vaø maïch choïn khoaûng ño chæ ra treân hình 3-25. Caùc 
huyeån maïch S1 vaø S2 cho pheùp ñieàu chænh heä soá khueách ñaïi cuõng nhö thay ñoåi du 

Vôùi vò trí cuûa S1 vaø S2 nhö hình veõ 3-25 ta coù ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi laø: 

         

 
 
 
 

 

 Caùc maïch bieán ñoåi tín hieäu vaøo keânh X vaø keânh Y ñeå ñieàu khieån caùc moâ tô 
trôï ñoäng M1 vaø M2 veà cô baûn gioáng nhö sô ñoà hình 3-21. Moãi maïch ñeàu coù boä phaän 
chænh möùc 0, boä khueách ñaïi coäng vaø moät maïch laëp aùp ñeå hoài tieáp ñieän aùp laáy töø con 
tröôït cuûa bieán trôû gaén vôùi ñaàu buùt ghi. 
 Taàng khu

M2 

M1 

        Hình 3-24. Cô caáu ghi theo toïa ñoä xy

c
xích treân baûn veõ sao cho ñieän aùp loái ra cuûa maïch laø 1V. 
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Nhö vaäy khi chuyeån maïch S2 ôû vò trí  0,1V/cm, thì vôùi moät tín hieäu vaøo 0,1V 
õ ñöôïc khueách ñaïi leân thaønh 10 x 0,1V/cm = 1V; tín hieäu  1V naøy seõ ñöa tôùi boä 

hueách ñaïi coäng vaø seõ taïo ra ñoä leäch 1cm cuûa buùt ghi. 

 
se
k
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 Khi chuyeån maïch  ôû vò trí 1V/cm, ñaàu ra cuûa A1 ñöôïc noái tröïc tieáp vôùi ñaàu 
aøo ñaûo, maïch khueách huaät toaùn trôû thaønh maïch khueách ñaïi laëp laïi. Nhö vaäy 
aïch seõ taïo ñoä leäch 1cm cho tín hieäu vaøo laø 1V. 

Baäy giôø giaû söû khoùa S2 ôû vò trí 0,01V/cm, ñoä lôïi cuûa maïch seõ laø: 

      

 S2

ñaïi tv
m
 

100
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432
1 =

++
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++
=

K
KKK

R
RRR
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 Nhö vaäy, maïch seõ taïo ñoä leäch 1cm ñoái vôùi moãi tín hieäu vaøo 0,01V. 

”  sang vò trí 
DU X Luùc naøy bieán 
ôû R5 cuøng vôùi R6 cho pheùp ñieàu chænh ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi töø giaù trò toái thieåu 

ñeán giaù trò toái ña: 

   

Hình 3-25. Boä khueách ñaïi ñaàu vaøo cho maùy ghi theo toïa ñoä xy 

 Khi khoùa chuyeån maïch S  dòch chuyeån tö1 ø vò trí “KHOAÛNG ÑO
“ ÍCH”, caùc ñieän trôû R2, R3 vaø R4 ngaét khoûi ñaàu vaøo ñaûo cuûa A1. 
tr

11
5

550     xích du lôïi Ñoä
6

65 =
+

=
+

=
K

KK
R

RR  

          § 9. KYÕ THUAÄT ÑO LÖÔØNG BAÈNG DAO ÑOÄNG KYÙ 
 Dao ñoäng kyù ñieän töû khoâng chæ laø thieát bò ñeå quan saùt daïng cuûa tín hieäu 
nghieân cöùu, maø coøn duøng ñeå ño löôøng caùc thoâng soá ñaëc tính cuûa tín hieäu. Ví duï, coù 
theå ño bieân ñoä, ño taàn soá, ño di pha, ño khoaûng thôøi gian, ño heä soá ñieàu cheá… 
 Caùc phöông phaùp ño duøng dao ñoäng kyù raát thoâng duïng, vì pheùp ño ñôn giaûn, 
thöïc hieän nhanh choùng vaø deã daøng, keát quaû ño khaù chính xaùc. Moät ñaëc ñieåm raát quan 
troïng cuûa pheùp ño laø tröïc quan, vöøa quan saùt ñöôïc daïng tín hieäu nghieân cöùu vöøa ño 
ñaïc ñöôïc caùc thoâng soá ñaëc tính cuûa tín hieäu. 
 
 

S1

+

-
A1Vi

Khoaûng ño S2
1V/cm

Ñeán KÑ coäng

R2
900K

R1

Du xích
0.01V/cm R3

90K

0,1V/cm

R4

50K
R5

10K

5K
R6
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9.1. Ño bieân ñoä, taàn soá vaø pha cuûa ñieän aùp tín hieäu 
 Bieân ñoä ñænh – ñænh cuûa moät daïng soùng ñaõ hieän hình coù theå ño ñöôïc deã daøng 
nhôø kích taác dao ñoäng ñoà treân maøn hình. Treân hình 3-26 minh hoïa 2 soùng sin vôùi bieân 
ñoä vaø chu kyø khaùc nhau treân cuøng moät maøn hình. Vò trí caùc nuùm ñieàu khieån thang ñoä 
vaø kích taác dao ñoäng ñoà VOLT/DIV cuõng nhö nuùm choïn thôøi gian TIME/DIV nhö chæ 
ra treân hình veõ. 

Hình 3-26. Ño bieân ñoä ñænh – ñænh vaø chu kyø cuûa soùng sin  
 

aïch 

 caùc soùng laø: 

– Soùng A:     

 

Ta thaáy soùng A coù bieân ñoä 4,6 vaïch chia, coøn soùng B töông öùng vôùi 2 v
chia. Nhö vaäy, theo vò trí cuûa thang ñoä treân nuùm ñieàu khieån VOLT/DIV laø 100 mV ta 
coù bieân ñoä ñænh – ñænh cuûa caùc ñieän aùp seõ laø: 

- Soùng A: VApp = 4,5 vaïch x 100 mV = 450 mV 
- Soùng B:  VBpp = 2 vaïch x 100 mV = 200 mV. 

 Chu kyø cuûa soùng sin ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch ño soá vaïch ngang öùng vôùi moät 
chu kyø nhaân vôùi giaù trò cuûa moät oâ ñöôïc ñaët treân nuùm ñieàu khieån TIME/DIV. Theo soá 
lieäu treân hình 3-26 ta coù chu kyø vaø taàn soá cuûa

ms
trìnhchu

msvaïchTA 2,2
  2

5,08,8    =
×

=   

     HzmsTf AA 4552,211 ≈==  
    

– Soùng B:         ms
trìnhchu

msvaïchTB 73,0
  6

5,08,8    =
×

=  

kHzmsTf BB 36,173,011 ===                  
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 höông phaùp minh hoïa 

   ∆ϕ = 1,4 vaïch x  45o/vaïch = 63o. 

Hình 3-27. Ño hieäu soá pha giöõa 2 soùng sin 
 

9.2. Ño caùc tham soá xung.

Hieäu soá pha cuûa hai soùng hình sin ∆ϕ ñöôïc ño baèng p
treân hình 3-27. Moãi soùng coù moät chu kyø öùng vôùi 8 vaïch ngang, vaø thôøi gian giöõa caùc 
thôøi ñieåm baét ñaàu moãi chu trình laø 1,4 vaïch. Ta coù 1 chu trình = 360o, nhö vaäy, giaù trò 
cuûa moãi vaïch chia laø:  

1 vaïch chia  =  360o/8  =  45o 

Hieäu soá pha cuûa 2 ñieän aùp seõ laø: 

 

 
 Trong kyõ thuaät xung, vieäc xaùc ñònh caùc tham soá cuûa tín hieäu xung nhö : bieân 
ñoä xung Am, th 1 2 ö vieäc quan 
saùt daïn

m soá caàn thieát. 
Treân hình 3-2 a t maïng 4 cöïc naøo ñoù. 

–  v øo: - Ñoä roäng xung (ñænh xung) τ = 4,5 vaïch x 1µs = 4,5µs; 
      q = 3,5 vaïch x 1µs = 3,5µs; 

o xung:    Am = 2 vaïch x 1V = 2V; 
   T = 8vaïch x 1 µs = 8 µs; 

àn soá:    f = 1/T = 1/8 µs  = 125 kHz. 
     –  Ñoái vôùi xung ra:      - Thôøi gian treã:   td = 1vaïch x 1 s = 1µs; 
          - Maët taêng:  t1 = 0,8 vaïch x 1µs = 0,8 µs; 

ët giaûm  t2 = 0,9 vaïch x 1µs = 0,9 µs 

ôøi haïn (ñoä roäng) xung τ, söôøn tröôùc τ , söôøn sau τ  cuõng nh
g xung ñaëc bieät tieän lôïi khi söû duïng dao ñoäng kyù ñieän töû. Giaû söû ta caàn bieát 

daïng tín hieäu loái vaøo vaø loái ra cuûa moät maïch ñieän töû naøo ñoù, ta coù theå cho hieän hình 
ñoàng thôøi 2 daïng soùng loái vaøo vaø loái ra treân maøn dao ñoäng kyù. Nhôø kích taác dao ñoäng 
ñoà vaø caùc toaï ñ ä to reân maøn hình ta deã daøng xaùc ñònh ñöôïc caùc tha

8 l oùn oäø hai daïng s g xung loái vaøo vaø loái ra cuûa m
Ta thaáy xung loái ra bò treã moät thôøi gian td so vôùi xung loái vaøo; ngoaøi ra söôøn xung bò 
tích phaân neân taïo ra maët taêng t1 (thôøi haïn söôøn tröôùc) vaø maët giaûm t2 (thôøi haïn söôøn 
sau). Giaû söû nuùm ñieàu khieån TIME/DIV ôû vò trí 1µs, nuùm VOLT/DIV ôû vò trí 1V thì 
caùc tham soá cuûa xung seõ laø. 

Ñoái vôùi xung a
       - Ñoä roãng xung 
       - Bieân ñ ä 
       - Chu kyø: 
       - Ta

µ

          - Ma
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Hình 3-28. Ño caùc tham soá xung 

Keát quaû treân coøn cho bieát moät tham soá raát quan troïng goïi laø toác ñoä ñaùp öùng 
(slew rate) cuûa maïch ueách ñaïi thuaät toaùn. 

oác ñoä ñaùp öùng cho g tôùi ñaàu vaøo, vaø ño 
 volt/µs. Theo hình 3-28, ta coù ñoä bieán hieân ñieän aùp ôû maët taêng cuûa xung 

laø ∆ ø t1 = 0,7µs, nhö vaäy toác ñoä ñaùp öùng seõ laø: 

 

, thöôøng duøng ñeå ñaëc tröng cho caùc boä kh
bieát phaûn öùng cuûa maïch khi taùc duïng xunT

baèng ñôn vò
V = 2V, thôøi gian söôøn tröôùc la

       sV
s

V
t
V µ

µ
/9,2

7,0
2

1

≈=
∆

 

Treân hình 3-29 laø 2 daïng soùng xung vuoâng goùc khi ñöa vaøo maùy hieän soùng cho 
thaáy raèng khi gheùp DC daïng soùng seõ ñöôïc taùi taïo trung thöïc, nhöng khi gheùp AC  tuï 
gheùp coù theå gaây meùo daïng soùng nghieâm troïng ôû taàn thaáp. 

   Thôøi haïn
  söôøn tröôùc t     Thôøi Thôøi haïn söôøn sau tgian treã td 2 1
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                 Hình 3-29. Söï meùo daïng cuûa soùng xung khi gheùp AC. 
Tích soá cuûa ñieän dung gheùp vaø ñieän trôû vaøo laø moät ñaïi löông goïi laø haèng soá 

thôøi gian vaøo cuûa maùy hieän soùng 
   τi = RiCc 

Vôùi giaù trò Ri = 1MΩ, Cc = 0,1µF, ta coù τI = 1MΩ. 0,1µF =  0,1s . 
 Theo soá lieäu treân hình 3-29 thì ñoä roäng xung laø 50ms, noù baèng moät nöûa thôøi 
haèng vaøo cuûa maùy hieän soùng. Khi ñoä roäng xung vaø khoaûng caùch giöõa caùc xung nhoû 
hôn nhieàu so vôùi thôøi haèng τI thì söï naïp cuûa tuï khoâng ñaùng keå, neân haàu nhö khoâng 
gaây meùo daïng. Ñeå traùnh söï meùo xung ôû taàn thaáp thì ñoä roäng xung thöôøng phaûi nhoû 
hôn 1/20 laàn thôøi haèng vaøo cuûa maùy hieän soùng. 
 Treân hình 3-30 cho thaáy söï meùo daïng do cao taàn gaây ra. Tröôøng hôïp naøy 
khoâng phuï thuoäc vaøo gheùp DC hay AC maø laø do ñieän dung vaøo Ci cuûa maùy hieän soùng. 
Neáu RS laøø ñieän trôû cuûa nguoàn tín hieäu thì haèng soá thôøi gian cuûa maïch seõ laø τi=RSCi..  

Treân hình veõ vôùi xung raát ngaén 0,2µs; RS = 1K; Ci = 30pF thì thôøi haèng cuûa maïch vaøo 
laø:  τi = RSCi.  = 0,03 µs; tuï Ci seõ naïp vaø gaây ra söï meùo daïng xung. Neáu xung coù ñoä 
roäng lôùn hôn nhieàu so vôùi CiRS thì söï meùo daïng laø khoâng ñaùng keå. 
 Toùm la øo khoâng laøm meùo daïng xung laø: ïi ñieàu kieän ñeå maïch va

ciiS CRCR 1  xung  roäng Ñoä ≤≤ τ
20

20                 (3-11) 

9.3.  Phöông phaùp hình Lissajou.

 

   Hình 3-30. AÛnh höôûng cuûa ñieän dung vaøo laøm meùo daïng xung ôû cao taàn   
 

 
Neáu ngaét boä dao ñoäng taïo queùt cuûa maùy hieän soùng vaø ñöa caùc soùng hình sin 

ñoàng thôøi vaøo 2 keânh XX vaø YY thì treân maøn dao ñoäng kyù seõ xuaát hieän dao ñoäng ñoà 
Lissajou. Hình daïng cuûa dao ñoäng ñoà laø ñôn giaûn khi 2 ñieän aùp cuøng taàn soá, vaø hình 
seõ coù daïng raát phöùc taïp neáu 2 ñieän aùp khaùc taàn soá. 

Coù theå söû duïng hieäu öùng treân ñeå ño taàn soá cuûa caùc dao ñoäng hình sin. Treân 
hình 3-31 laø sô ñoà minh hoïa nguyeân taéc ño taàn soá baèng phöông phaùp hình Lissajou. 

Ñieän aùp hình sin taàn soá fy ñöa vaøo keânh leäch ñöùng YY, coøn ñieän aùp hình sin coù 
taàn soá fx ñöa vaøo keânh leäch ngang XX. Maùy hieän soùng hoaït ñoäng ôû cheá ñoä ngaét boä 
taïo queùt trong. Khi thöïc hieän ñoàng boä treân maøn hình seõ thu ñöôïc dao ñoäng ñoà 
Lissajou. Haõy caét dao ñoäng ñoà theo 2 truïc doïc vaø ngang nhö hình veõ sao cho soá veát 
caét laø lôùn nhaát. Ñeám soá veá caét theo truïc doïc (m) vaø truïc ngang (n). Tyû soá caùc veát caét 
aáy chính baèng tyû soá hai taàn soá: 
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mf
    

nfX

      =             (3-12) 

Chaúng haïn, soá lieäu nhö tre

Y

ân hình veõ ta coù fy/f
 ñònh ñöôïc f . 

x = 3/4. Neáu bieát tröôùc taàn soá fy 
ta coù th

ñoà Lissajou seõ 
khaùc nhau. Treân hình 3-32 laø daïng soùng öùng vôùi moät soá tröôøng hôïp ñaëc bieät. 

 raát phöùc taïp vaø khoù ñieàu chænh söï 
ñoàng b

ra 
treân hìn

ieàu cheá ñoä saùng cuûa hình. Neáu taàn soá chuaån baèng taàn 

eå deã daøng xaùc x

Soùng sin 
taàn soá fY

Soùng sin 
taàn soá fX 

            Hình 3-31. Sô ñoà ño taàn soá baèng phöông phaùp hình Lissajou. 

Tuøy theo ñoä leäch pha giöõa 2 ñieän aùp maø hình daïng dao ñoäng 

Goùc leäch pha ϕ

             Hình 3-32. Moät soá daïng dao ñoäng ñoà Lissajou  

Phöông phaùp dao ñoäng ñoà Lissajou ñeå ño taàn soá chæ thích hôïp khi tyû soá giöõa 2 
taàn soá nhoû hôn 3 ñeán 4 laàn, khi lôùn hôn hình hieän ra

oä. Trong caùc tröôøng hôïp naøy ngöôøi ta thöôøng söû duïng phöông phaùp queùt troøn 
vôùi söï ñieàu cheá ñoä choùi cuûa hình queùt. Sô ñoà nguyeân taéc cuûa phöông phaùp naøy chæ 

h 3-33. Ñieän aùp chuaån duøng ñeå so saùnh coù taàn soá nhoû hôn f1 ñöôïc ñöa qua moät 
maïch xoay pha RC ñeå taïo ra 2 ñieän aùp cuøng taàn soá, nhöng leäch pha nhau 90o, ñöa 
ñoàng thôøi vaøo 2 loái vaøo XX vaø YY cuûa dao ñoäng kyù. Treân maøn hình seõ coù dao ñoäng 
ñoà hình troøn (hay elip). Thôøi gian ñeå tia ñieän töû queùt thaønh moät voøng troøn chính baèng 
chu kyø cuûa ñieän aùp maãu. Ñieän aùp caàn ño coù taàn soá lôùn hôn f2 ñuôïc ñöa tôùi cöïc ñieàu 
cheá M cuûa dao ñoäng kyù, noù seõ ñ
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soá ñieän aùp caàn ño thì dao ñoäng ñoà seõ laø moät voøng troøn nöûa saùng, nöûa toái. 
caàn ño ba  soá chuaån ì ao ñoä  ñoà s laø mo
ñöùt neùt

Hình 3-33. Ño taàn soá baèng phöông phaùp queùt voøng 

h ñeå tyû soá 
giöõa 2 

1 ñöa vaøo 
cöïc ñieàu cheá M. 

 
n hieäu. Duøng dao ñoäng kyù 

ñeå veõ ñaëc tuyeán taàn soá, ñaëc linh kieän baùn daãn, hay cuûa 
moät maïng 4 cöïc noùi chung. 

Neáu taàn soá 
èng moät boäi soá nguyeân laàn taàn th d ng eõ ät voøng troøn 

 xen keõ nhöõng vaïch saùng vaø vaïch toái. Ñeám soá vaïch saùng hoaëc vaïch toái ta bieát 
ñöôïc tyû soá giöõa 2 taàn soá :  n  =  f2 /f1. 

 

Nguoàn 
tín hieäu 

f1 

Nguoàn 
tín hieäu 

f2>f1

Khi thöïc hieän pheùp ño treân, ñieàu kieän quan troïng laø phaûi hieäu chæn
taàn soá laø moät boäi soá nguyeân laàn cuûa nhau thì hình môùi oån ñònh, neáu ñieàu kieän 

treân khoâng thoûa maõn dao ñoäng ñoà seõ khoâng theå quan saùt ñöôïc. 
Neáu ñieän aùp caàn ño thaáp hôn taàn soá chuaån thì phaûi maéc ngöôïc vôùi tröôøng hôïp 

treân, nghóa laø ñöa ñieän aùp caàn ño f2 vaøo caùc keânh XY, coøn ñieän aùp chuaån f

Ngoaøi caùc öùng duïng treân coù theå söû duïng dao ñoäng kyù ñieän töû trong caùc pheùp 
ño caùc thoâng soá cuûa dao ñoäng ñieàu cheá vaø phaân tích phoå tí

tuyeán voân – ampe cuûa caùc 
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CHÖÔNG IV: MAÙY TAÏO SOÙNG ÑO LÖÔØNG 
 

§ 1. KHAÙI NIEÄM CHUNG 
Maùy taïo soùng ño löôøng laø boä nguoàn taïo ra caùc tín hieäu chuaån veà bieân ñoä, taàn 

soá vaø daïng soùng duøng trong thöû nghieäm vaø ño löôøng. Caùc maùy taïo soùng trong phoøng 
thí nghieäm coù caùc daïng sau: 

– Maùy taïo soùng sin taàn thaáp LF (low frequency); 
– Maùy taïo soùng sin taàn soá voâ tuyeán RF (radio frequency); 
– Maùy taïo haøm; 
– Maùy phaùt xung; 
– Maùy phaùt taàn soá queùt, maùy phaùt caùc tín hieäu thöû nghieäm. 
Caùc maùy taïo tín hieäu RF thöôøng coù daûi taàn soá töø  0 ÷ 100kHz, vôùi möùc ñieän aùp 

coù theå ñieàu chænh töø 0 ÷ 10V. Caùc maùy taïo haøm cuõng thöôøng laø maùy phaùt RF  vôùi 3 
daïng soùng ñaëc tröng laø soùng vuoâng, soùng tam giaùc vaø soùng hình sin. 

§ 2. MAÙY TAÏO SOÙNG SIN TAÀN THAÁP LF 
 Maùy taïo dao ñoäng hình sin thöïc hieän vieäc bieán ñoåi naêng löôïng nguoàn doøng 
ñieän moät chieàu thaønh doøng xoay chieàu coù taàn soá theo yeâu caàu. Caáu taïo cuûa maùy thöïc 
hieän treân cô sôû boä khueách ñaïi coù hoài tieáp döông ñaûm baûo cheá ñoä töï kích oån ñònh ôû taàn 
soá yeâu caàu. 

Coù nhieàu kieåu taïo dao ñoäng soùng sin: dao ñoäng 3 ñieåm ñieän caûm (sô ñoà 
Colpits), dao ñoäng 3 ñieåm ñieän dung (sô ñoà Hartley), dao ñoäng caàu Wien. Dao ñoäng 
caàu Wien laø maïch ñöôïc söû duïng nhieàu nhaát vì cho daïng soùng loái ra coù daïng sin toát 
nhaát vôùi bieân ñoä vaø taàn soá oån ñònh. Caàu Wien laø moät caàu AC, trong ñoù söï caân baèng 
cuûa caàu ñaït ñöôïc ôû moät taàn soá nguoàn rieâng phuï thuoäc vaøo caùc thaønh phaàn cuûa caàu. Sô 
ñoà nguyeân lyù cuûa moät maïch dao ñoäng caàu Wien chæ ra treân hình 4-1. 
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    Hình 4-1. Maïch dao ñoäng caàu Wien 

 ønh maïch khueách 
ñaïi kho

Maïch khueách ñaïi thuaät toaùn vaø caùc ñieän trôû R3 , R4 taïo tha
âng ñaûo. R1, R2, C1 vaø C2 taïo thaønh maïch hoài tieáp. Caàu ñaït caân baèng khi thoûa 

maõn ñieàu kieän: 

R
     

224 C
113 R C

R
+=     (4-1) 

R

vaø     
22112

1
CRCR

f
π

=     (4-2) 

Thöôøng choïn R1 = R2 =R; C1 =C2 = C , khi ñoù ta coù: 

     R3 = 2R4 ;     (4-3) 

Vaøø:             f = 1/2π RC     (4-4) 

ÔÛ taàn soá caân baèng cuûa caàu, ñieän aùp phaùt trieån treân R2C2 (aùp vaøo boä khueách 
ñaïi) cuøng pha vôùi ñieän aùp ra. Ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi laø: 

    ( ) 3443 =+= RRRAV   
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 (4-5) 
Bieân ñoä ra cuûa tín hieäu coù xu höôùng tieán tôùi ± VCC vaø ± VE , ñieàu naøy gaây meùo 

daïng soùng ra. Ñeå khaéc phuïc, ngöôøi ta chia R3 ra laøm 2 ñieän trôû R5 + R6 vaø duøng theâm 
2 diode maéc song song ngöôïc chieàu nhau (hình 4-2,a). 

R6 R5

D1

D2

R4

+

C5
C3

C1

C6
C4

C2

R1

R2

a) b)

S1

S2
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 Hình 4-2. Maïch oån ñònh bieân ñoä (a) vaø maïch ñeå ñieàu chænh taàn soá (b) 
 
Khi bieân ñoä ñieän aùp ra nhoû, suït aùp treân R6 khoâng ñuû ñeå thieân aùp thuaän cho caùc 

diode. Luùc naøy ñoä lôïi maïch khueách ñaïi laø: 

    
4

654

R
RRR

AV
++

=     (4-6) 

Khi bieân ñoä ñieän aùp ra ñuû lôùn ñeå ñònh thieân thuaän cho caùc diode, thì R6 ngaén 
maïch vaø ñoä lôïi cuûa maïch seõ giaûm: 

       
4

54

R
RR

AV
+

=     (4-7) 

Giaù trò cuûa heä soá khueách ñaïi AV < 3 ñeå loaïi boû nhöõng bieân ñoä ra lôùn, nhôø vaäy 
oån ñònh ñöôïc bieân ñoä ñieän aùp ra. 

Ñeå ñieàu chænh taàn soá coù theå thay ñoåi giaù trò cuûa R vaø C. Treân hình 4-2 duøng 
 vaø caùc tuï C1, C2.  

3

oâng taéc S1 cho pheùp thay ñoåi giöõa hai khoaûng bieân ñoä. 

m vaø ñieàu chænh bieân ñoä 

IB = 500nA. 

Baøi giaûi. 
– Ta coù, vôùi R1 vaø R2 trong maïch (S1 môû)  thì: 

VR3 = 0,1V; 
vaø  VR1 + VR2 = Vi – VR3 = 5V – 0,1V = 4,9V 

   I3 >> IB 

Giaû söû  IB = 100 µA. Khi ñoù 
  R3 = 0,1V / 100µA = 1kΩ (chieát aùp) 

caùc chuyeån maïch S1 vaø S2 ñoàng truïc ñeå thay ñoåi ñoàng thôøi R1, R2

Ñeå ñieàu chænh bieân ñoä soùng ra, söû duïng maïch ñieàu chænh nhö hình 4-3. Trong 
ñoù caùc ñieän trôû R1, R2 vaø R3 hình thaønh neân boä chia aùp laøm giaûm tín hieäu ra. Boä 
khueách ñaïi thuaät toaùn maéc theo kieåu laëp aùp ñeå taïo trôû khaùng ra thaáp. R  laø chieát aùp 
ñieàu chænh bieân ñoä ra. C

Hình 4-3. Maïch suy giaû soùng ra. 

Ví duï:  Moät soùng sin 5V töø loái ra cuûa boä dao ñoäng caàu Wien cung caáp cho boä 
suy giaûm.  Haõy tính caùc giaù trò cuûa R1,  R2  vaø R3 ñeå cho ra caùc khoaûng ñieän aùp ra töø 0 
÷ 0,1V; 0 ÷ 1V. Doøng phaân cöïc loái vaøo cuûa OPAMP laø 

 
Lư
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vaø   (R1 + R2) = 4,9 V / 100µA = 49kΩ. 

– Vôùi R2 ngaét khoûi maïch (S1 ñoùng): 
VR3 = 1V,  
Vaø:   I3 = VR3/R3 = 1V / 1kΩ = 1mA; 

 4kΩ; 

§ 3. MAÙY

VR1 = 5V – 1V = 4V; 
R1 = 4V / 1mA =
R2 = 49kΩ – 4kΩ = 45kΩ 
 

 TAÏO HAØM 
 Maùy taïo haøm laø nguoàn tín hieäu vuoâng, tam giaùc vaø soùng sin coù daûi taàn ñieàu 
chænh ñ

        Hình 4-4. Sô ñoà khoái cuûa maùy taïo haøm 

Tín hieäu loái ra maïch tích phaân coù daïng xung tam giaùc, coøn loái ra maïch Schmitt 
trigger laø daïng xung vuoâng. Lieân keát phaûn hoài giöõa loái ra vaø loái vaøo giöõa 2 maïch tích 
phaân vaø maïch Schmitt trigger  taïo neân moät heä töï dao ñoäng. Tín hieäu daïng sin nhaän 
ñöôïc nhôø maïch taïo haøm sin töø xung tam giaùc.  

3.1. Taàng da

öôïc deã daøng vaø coù maïch dòch möùc DC. Sô ñoà khoái cuûa maùy taïo haøm chæ ra 
treân hình 4-4. 

Maïch Schmitt
triggertích phaân

Maïch
suy giaûm

Taïo
haøm sin

o ñoäng chuû. 
Taàng dao ñoäng chuû thöïc hieän treân cô sôû lieân keát maïch tích phaân vaø trigger 

Schmitt nhö hình veõ 4-5.  
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        Hình 4-5. Taàng dao ñoäng chuû cuûa maùy phaùt haøm 

 Maïch trigger Schmitt coù 2 ngöôõng laø: 

      

 

Vn1

Vn2

  A2 

   A1 

4

3
32,1    

R
R

VV satn ⋅= m     (4-8) 

 Giaû söû loái ra cuûa trigger Schmitt ñang ôû möùc baõo hoøa döông +V3sat, luùc naøy 
mgöôõng vaøo cuûa trigger Schmitt laø: 

     
4

32    
R

VV satn ⋅+=     (4-9) 3R

 Theá baõo hoøa döông  +V3sat hoài tieáp veà loái vaøo maïch tích phaân A1. Luùc naøy theá 
loái vaøo maïch tích phaân seõ laø: 

     0       11
31 >⋅+=

R
VV sat             (4-10) 

1R
 Vôùi R  laø ñieän trôû phaàn döôùi cuûa bieán trôû R1. Theá loái ra maïch tích phaân seõ ñi 

 

11

xuoáng theo quy luaät: 

      
12

1
12     1

12 CR
tV

dtVV −=−= ∫              (4-11) 
CR

 hi theá loái ra maïch tích phaân ñaït möùc ngöôõng 
4

3
31    

R
R

VV satn ⋅−=K  maïch trigger 

Schmitt seõ laät traïng thaùi loái ra xuoáng möùc baõo hoøa aâm –V3sat, Theá baõo hoøa aâm naøy 
hoài tieáp trôû veà loái vaøo maïch tích phaân , baây giôø theá loái vaøo maïch tích phaân seõ laø: 

       0       
1

11
3

'
1 <⋅−=

R
R

VV sat           (4-12) 

 Luùc naøy theá ra maïch tích phaân doác leân theo quy luaät: 
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12

'
'

12

'
2 CR

 
    1 1

1

tV
dtV

CR
V +=−= ∫              (4-13) 

 Khi V2’ ñaït möùc ngöôõng 
4

3
32    

R
R

VV satn ⋅+= , trigger laät traïng thaùi loái ra leân 

baõo hoøa döông, vaø traïng thaùi maïch laïi trôû veà nhö ban ñaàu. Cöù nhö theá maïch töï duy trì 
dao ñoäng. Loái ra maïch trigger ta thu ñöôïc chuoãi xung vuoâng caân xöùng V3. Loái ra 
maïch tích phaân ta thu ñuôïc chuoãi xung tam giaùc V2.  
 Taàn soá cuûa soùng loái ra ñöôïc xaùc ñònh bôûi thôøi gian tuï C1 naïp töø Vn1 tôùi Vn2 vaø 
ngöôïc laïi. Ta coù phöông trình ñeå tuï C1 naïp tuyeán tính laø: 

     
I
VCt

V
tIC ∆

=
∆

= 11         ,             (4-14) 

          ∆V = Vn2 – Vn1  = 2Vn            (4-15) 

 Taàn soá dao ñoäng: 

 

    
VRC

V
VC

I
t ∆∆ 21222

           (4-16) 

n n tính theo bieåu thöùc (4-8) ta seõ coù bieåu 
t maïch seõ laø: 

f === 1        1      
1

 Neáu thay ∆V = 2V  vaø chuù yù raèng V
höùc tính taàn soá dao ñoäng cöïc ñaïi cuûa 

      
3

4

124 R
1 R
CR

f ⋅=            (4-17)   

  
 Ví du :   Cho maïch dao ñoäng chuû nhö hình 4-5, trong ñoù C1 = 0,1 µF; R1 = 1K; 
R2 = 10K; Ñieän aùp ngöôõng cuûa trigger Schmitt laø Vn = ± 3V. Haõy tính taàn soá cuûa soùng 

C = ±15V. 

VCC – 1)  =  ± (15V – 1) = ± 14V; 
– Khi con tröôït ôû ñænh chieát aùp R : 

I2 = V1 / R2 = 14V / 10K = 1,4 mA; 
n1

1 2  = (0,1 µF x 6V) / 1,4 mA ≈ 0,43 ms; 
  f = 1/ 2t =  1 / (2 x0,43ms) ≈ 1,17kHz. 

V1 = 10% cuûa V3 = 10.14/100 = 1,4V; 

( x4,3ms) ≈ 117Hz. 

3.2. Boä taïo haøm sin.

ra khi tieáp ñieåm ñoäng cuûa R1 ôû ñænh cuûa chieát aùp vaø khi noù ôû 10% cuûa R1 keå töø ñaùy. 
Cho ñieän aùp nguoàn nuoâi laø VC

  Ta coù, V3  =  ± (
1

V1 = V3 = 14V, 

∆V = Vn2 – V  = 3V – (-3V) = 6 V; 
  t = C  ∆V / I

– Khi con tröôït ôû 10% cuûa R1 . 

I2 = 1,4V / 10K = 0,14mA; 
t = (0,1 µA x 6V) / 0,14mA  ≈ 4,3 ms; 
f = 1/ 2t = 1/ 2
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 Ñeå nhaän ñöôïc soùng sin töø soùng tam giaùc ngöôøi ta duøng boä taïo haøm sin. Coù 2 

diode (hình 4-6) vaø phöông phaùp xaáp xæ töøng ñoaïn khoâng tuyeán tính. 

. Bieán ñoåi soùng tam giaùc sang soùng sin 

1, D2 vaø caùc ñieän trôû R3, R4 thì R1 vaø R
boä chia aùp bình thöôøng. Luùc naøy tín hieäu ra laø moät bieán theå ñaõ suy giaûm cuûa soùng tam 
giaùc loái vaøo: 

phöông phaùp chính laø phöông phaùp xaáp xæ töøng ñoaïn tuyeán tính nhôø ma traän ñieän trôû-

Hình 4-6

Hoaït ñoäng cuûa maïch taïo haøm nhôø phöông phaùp xaáp xæ töøng ñoaïn khoâng tuyeán 
tính treân hình 4-6 nhö sau: 

Neáu khoâng coù maët caùc diode D 2 laø moät 

    
21

2

RR
R

VV io +
=              (4-18) 

Khi coù maët D1, D2, R2, R4 trong maïch thì hoaït ñoäng cuûa R1 vaø R2 vaãn gioáng 
nhö moät boä phaân aùp ñôn giaûn cho tôùi khi ñieän aùp haï treân ñieän trôû R2 vöôït quaù giaù trò 
ngöôõng +V1. Luùc naøy D1 ñöôïc thieân aùp thuaän neân daãn doøng vaø ñieän trôû R3 seõ ñöôïc 
maéc song song vôùi R2. Theá loái ra baây giôø seõ laø: 

    
221

32

//
//

 
RRR

RR
VV ≈ io +

           (4-19) 

Trò soá cuûa ñie ). Khi ñieän aùp vaøo treân R2 
giaûm x h thöôøng nhö 
moät bo

i hi suït aùp VR2 giaûm xuoáng 
döôùi m – 1  

   

än  b y aùp ra ò su  giaûm (keùm doác hôn
c +V  , diode D  bò khoùa, maïch laïi uoáng döôùi möù 1 1 hoaït ñoäng bìn

hia aùp ñôn giä c  aûn. 
Töông töï, trong nöûa chu kyø aâm cuûa ñieän aùp vaøo V , k
öùc V , diode D  2 daãn, laøm R4 // R2 vaø theá loái ra seõ laø:

  
421 // RRR

42 //
 

RR
VV io ≈

+
            (4-20) 

Vôùi R3 = R4 th g töông töï nöûa döông. 
e nhieàu hôn vôùi caùc möùc ngöôõng khaùc nhau ta coù theå taïo 

ñöôïc soùng ra coù daïng gaàn ñuùng daïng sin. Treân hình 4-7 laø maïch taïo haøm sin vôùi ma 

ì daïng soùng nöûa chu kyø aâm coù daïn
Khi duøng soá maét diod
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traän 6 diode - 6 ñieän trôû, vôùi 3 möùc ngöôõng döông vaø 3 möùc ngöôõng aâm. Ta thaáy ñoä 
doác cuûa soùng ra thay ñoåi 3 laàn trong ¼ chu kyø. Soùng ra coù daïng gaàn sin. 

 
 

Hình 4-7. Boä taïo haøm sin treân 6 diode  

aøm sin laø söû duïng phöông phaùp xaáp xæ hoùa hình sin baèng 
nhöõng 

de coù daïng ña thöùc baäc hai y = ax2 + bx + c (xaáp xæ töøng ñoaïn baèng haøm 
baäc 2), hoaëc duøng ñaëc tuyeán voân – ampe  cuûa ñieän trôû baùn daãn (v ristor

thöùc: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 
Caùch thöù 2 ñeå taïo h
ñoaïn khoâng tuyeán tính. Cô sôû cuûa phöông phaùp naøy laø chia hình sin ra laøm 

nhieàu ñoaïn vaø moãi ñoaïn thay baèng caùc haøm phi tuyeán. Ví duï, ñöôøng ñaëc tröng voân – 
ampe cuûa dio

 a ) coù daïng ña 
n

∑=
=

nxay  (xaáp xæ baèng caùc ñoaïn cong), hoaëc duøng transistor tröôøng FET coù 

n (ñoä meùo  hình sin nhoû hôn), nhöng 
thöïc hieän phöùc taïp hôn. 

 

§ 4. M

i
ii

0

ñaëc tuyeán voân – ampe daïng y = asinx trong khoaûng 0÷π⁄2. 
So vôùi phöông phaùp xaáp xæ töøng ñoaïn tuyeán tính, phöông phaùp xaáp xæ töøng 

ñoaïn khoâng tuyeán tính coù ñoä chính xaùc cao hô

AÙY PHAÙT XUNG 
 
Caùc maùy phaùt xung thöôøng bao goàm maïch taïo xung vuoâng goùc, boä dao ñoäng 

ña haøi ñôn oån (monostable) vaø taàng loái ra vôùi boä suy giaûm vaø dòch möùc DC.  

4.1. Ña haøi phieám ñònh. 
 Maïch taïo xung vuoâng voùc treân ña haøi phieám ñònh (astable) coù sô ñoà nguyeân lyù 
nhö treân hình 4-8. 
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Vn2 

Vn1

  A 

   Hình 4-8. Maïch taïo xung vuoâng treân ña haøi phieám ñònh 

Maïch khueách ñaïi thuaät toaùn 

 

A vaø caùc ñieän trôû R2, R3  taùc ñoäng nhö moät trigger 
Schmitt ñaûo, coù caùc ngöôõng baèng suït aùp treân R3 khi loái ra cuûa khueách ñaïi thuaät toaùn ôû 
möùc baõo hoøa: 

   
32

3
02,1 RR

R
VVn = m   

+
          (4-21) 

 Hoaït ñoäng cuûa maïch nhö sau: 
Khi theá loái ra cuûa trigger ôû möùc baõo hoøa döông, doøng qua R1 naïp cho tuï C1. 

Theá treân tuï C1 taêng theo quy luaät: 

    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
1

  

01 1 RC
t

C eVV              (4-22) 

 trigger chuyeån traïng thaùi loái ra xuoáng baõo 
hoøa aâm. Tuï C1 xaû ñieän qua R1 theo chieàu ngöôïc laïi, ñoàng

Khi VC1 ñaït möùc ngöôõng treân Vn2

 thôøi theá baõo hoøa aâm hoài 
tieáp trô

ù nhö theá maïch duy trì dao ñoäng, vaø loái ra cuûa khueách ñaïi 
thuaät toaùn ta thu ñöôïc daïng xung vuoâng goùc, vôùi chu kyø laëp laïi: 

û veà loái vaøo (+) ñaët möùc ngöôõng döôùi Vn1 cho trigger. Khi theá treân tuï giaûm 
xuoáng baèng möùc ngöôõng döôùi Vn1 trigger laät traïng thaùi ñöa loái ra töø baõo hoøa aâm leân 
möùc baõo hoøa döông. Cö

∞−
−

=
C

C

VV
VV

RCT   0 ln 2                  (4-23) 

rong ñoù:        V – ñieän aùp naïp; 

      

T
  VC0 – ñieän aùp ban ñaàu treân tuï 
  VC∞ – ñieän aùp cuoái cuøng treân tuï ôû thôøi ñieåm t.   

  Ví duï: Maïch dao ñoäng ña haøi treân hình 4-8 coù: R1 = 20K; R2 = 6,2K; R3 = 5,6K; 
1 = 0,

Vo = ± (VCC –1) = ±(12V – 1) = ± 11V; 

 Caùc ngöôõng cuûa trigger Schmitt laø: 

C 2µF. Ñieän aùp nguoàn nuoâi laø VCC = ±12V. Tính taàn soá cuûa xung vuoâng loái ra. 

 Ta coù:   
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   V
KK

KV
RR

R
VVn 22,5

6,52,6
6,511

32

3
02,1 =

+
=

+
= mm  

   VC0 = – 5,22 V; 

   VC∞ = +5,22 V; 
   V = 11 V; 
 Töø ñoù: 

         Hz
VV

VV
FKRC

f
C

121=
)22,5(11

22,511ln
1,0202

1
V-V
V-V

 ln 
2

1 C0

1 −−
−

⋅×
==

∞ µ
 

4.2. Ña haøi ñôn oån. 
 ïo soùng xung 
vuoâng goùc coù sô ñoà nguyeân lyù nhö hình 4-9. 
 

àu cuûa maïch, loái ra cuûa khueách ñaïi thuaät toaùn seõ ôû möùc baõo hoøa aâm: 
   = – (VCC – 1V) 
  Tuï 2 o = – (VCC – 1V) vaø duy trì traïng thaùi naøy 
cho tôùi . 
 

ung aâm ñöa vaøo loái vaøo ñaûo laøm loái ra cuûa khueách 
ñaïi thuaät toaùn ñoåi traïng thaùi töø baõo hoøa aâm leân möùc baõo hoøa döông +Vsat. Luùc naøy 
ñieän aùp ñaàu vaøo khoâng ñaûo trôû thaønh: 
  Vi (+) = (VCC – 1V) – [–(VCC – 1V)] = 2 (VCC – 1V). 
 

Maïch ña haøi ñôn oån hay coøn goïi laø maïch ñôn haøi duøng ñeå ta

Boä khueách ñaïi thuaät toaùn coù ñaàu vaøo ñaûo (-) ñöôïc thieân aùp döông VB (~ 1V), 
coøn ñaàu vaøo khoâng ñaûo (+) ñöôïc tieáp ñaát thoâng qua ñieän trôû R2. Nhö vaäy, vôùi ñieàu 
kieän DC ban ña

  Vo = –Vsat

C  ñöôïc naïp tôùi möùc ñieän aùp V
 khi coù tín hieäu kích thích loái vaøo
Khi coù xung döông kích vaøo loái vaøo, qua maïch C1R1 tín hieäu bò vi phaân. D1 

xeùn phaàn ngoïn xung döông. Phaàn x

Tuï C2 phoùng ñieän qua R2 vaø naïp vôùi cöïc tính ngöôïc laïi. Khi C2 naïp, theá ñaàu 
vaøo khoâng ñaûo giaûm veà phía möùc ñaát. Ngay khi theá giaûm xuoáng döôùi möùc +VB ñaàu ra 
khueách ñaïi thuaät toaùn chuyeån töø baõo hoøa döông +Vsat  xuoáng baõo hoøa aâm –Vsat. Loái ra 
ta coù moät xung vuoâng vôùi thôøi haïn phuï thuoäc vaøo R2 vaø C2: 

    
∞−

−
=

C

C

VV
VV

CRt 0
22   ln            (4-24) 

 Ô p cho tuï, noù baèng VCC

           VC∞ ñieän aùp ñaàu vaøo khoâng ñaûo cuûa 
khueách
  – 1V) – VB. 
 

Û ñaây:   V – ñieän aùp naï  –1V 
– ñieän aùp cuoái cuøng treân tuï khi 

 ñaïi thuaät toaùn laø +VB; 

   VC∞  = Vsat – VB = (VCC
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2(VCC –1V)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          
Hình 4-9. Ñôn haøi taïo xung vuoâng  

Ví duï:  Maïch dao ñoäng ñôn haøi treân hình 4-9 coù ñieän aùp nguoàn VCC = ± 10V; 
VB = 1V; R1 = 22K; R2 = 10K; C1 = 100pF; C2 = 0,01µF;.  

1) Haõy tính ñoä roäng xung loái ra.  
2) Xaùc ñònh C2 ñeå cho xung ra coù ñoä roäng 6ms 

1) Ta coù: V = +( VCC – 1V) = +(10V – 1V) = 9V; 
 VC0 = –(VCC –1V) = –9V; 
 VC∞ = Vsat – VB = (10V – 1V) – 1V = 8V; 

Vaäy: s
VV
VVKF

VV
VV

CRt C µ 289
9

)9(9ln1001,0  ln    0
22

C

µ
8

=
−
−−

××=
−
−

=
∞

. 

2) Vôùi t = 6ms giaù trò cuûa tuï C  seõ laø: 
 t = 289 µs 

2

 F
VV

V
VV

R
C µ2,0

)9(9
  ln

ms6t

VVC 8
K

V
C

9
ln10

   
2

2 =
−−

=
−

=  
0 ×

−− ∞
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4.3. Boä suy giaûm vaø dòch möùc DC loái ra. 
Ñeå ñieàu chænh bieân ñoä xung vaø dòch möùc DC, tín hieäu loái ra cuûa maùy phaùt 

ung ñöôïc ñöa qua boä suy giaûm vaø dòch möùc DC coù sô ñoà nhö hình 4-10. 

  aø dòch möùc DC 

ôïc ñieàu khieån nhôø chieát aùp 
R5 vaø 2 . 

ñaát, loái ra A2 cuõng ôû möùc theá 
. 

  –5V, xung ra seõ ñoái xöùng qua möùc –5V, vaø 
khi tieáp
baèng caùch ñieàu chænh chieát aùp R5 ta coù theå dòch chuyeån ñöôïc möùc DC cuûa xung loái ra 
deã daøn
 ieân ñ loái ra ñöôïc ñieàu chænh lieân tuïc nhôû chieát aùp R3. Chuyeån 

ieân ñoä. 

§ 5. MAÙY TAÏO TÍN HIEÄU RF

 
x

       Hình 4-10. Boä suy giaûm v

Caùc boä khueách ñaïi thuaät toaùn A1 vaø A2 maéc kieåu laëp aùp cho pheùp taïo trôû 
khaùng ra cuûa maùy phaùt nhoû. Möùc DC cuûa ñieän aùp loái ra ñö

 ñieän trôû R , R  noái phaân cöïc giöõa 4 6 2 nguoàn ±VCC

Khi tieáp ñieåm ñoäng cuûa chieát aùp R5 ôû möùc theá 
ñaát, khieán xung loái ra töø A1 ñoái xöùng qua möùc ñaát

Khi tieáp ñieåm ñoäng cuûa R5 ôû möùc
 ñieåm ñoäng cuûa R5 ôû möùc +5V, xung ra seõ ñoái xöùng qua möùc +5V. Nhö vaäy, 

g. 
B oä cuûa xung 

maïch S1 cho pheùp thay ñoåi 2 khoaûng b

 

5.1. Sô ñoà khoái cuûa maùy taïo tín hieäu RF.  
 Maùy taïo tín hieäu taàn soá soùng voâ tuyeán RF (radio frequency) coù ñaàu ra soùng sin 
vôùi daûi taàn naèm trong khoaûng töø 100kHz ñeán 40GHz. Sô ñoà khoái cuûa maùy taïo soùng 
RF nhö chæ ra treân hình 4-11. Veà ñaïi theå, duïng cuï goàm coù: boä dao ñoäng RF, boä 
khueách ñaïi vaø boä suy giaûm ñaõ hieäu chænh vaø maùy ño möùc ñaàu ra.  
 Boä dao ñoäng RF coù nuùm ñieàu chænh taàn soá lieân tuïc vaø coâng taéc daûi taàn soá ñeå 
ñieàu chænh tín hieäu ra tôùi taàn soá baát kyø mong muoán. 
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Hình 4-11. Maùy taïo soùng RF 
 

5.2. Maïch dao ñoäng RF. 
 Maïch dao ñoäng duøng trong maùy taïo soùng RF thöôøng duøng maïch dao ñoäng 
Colpits hoaëc dao ñoäng Hartlay. Sô ñoà nguyeân lyù cuûa hai maïch chæ ra treân hình  4-12. 
 
 

 

 

 

 
khu aõ khueách ñaïi ñöôïc laøm suy giaûm 

 Colpits söû duïng 2 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
       a) Maïch dao ñoäng Hartlay                   b) Maïch dao ñoäng Colpits 

              Hình  4-12 
 

Caû hai maïch ñeàu coù boä khueách ñaïi vaø maïch hoài tieáp. Boä khueách ñaïi vöøa 
eách ñaïi tín hieäu vöøa ñaûo pha 180o. Tín hieäu ra ñ

vaø dòch pha tieáp 180o nöõa bôûi maïch hoài tieáp. Ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi baèng nghòch 
ñaûo cuûa ñoä suy giaûm qua maïch hoài tieáp. Moãi maïch coù ñoä taêng ích voøng laø 1 vaø ñoä 
dòch pha voøng laø 360o. Ñieåm khaùc bieät giöõa 2 maïch laø maïng dòch pha. Maïch dao ñoäng 
Hartlay söû duïng 2 cuoän caûm L1, L2 vaø 1 tuï ñieän C. Maïch dao ñoäng
tuï ñieän C1 , C2 vaø 1 cuoän caûm L. Taàn soá dao ñoäng cuûa caû 2 maïch laø taàn soá coäng 
höôûng cuûa maïch dòch pha: 
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TT LC

f
π2

1
=              (4-25) 

 Ñoái vôùi maïch Hartlay:  CT = C; 
     LT = Toång ñieän caûm cuûa L1 vaø L2. 

 Ñoái vôùi maïch Colpits: LT = L; 
     CT = Toång ñieän dung C1 vaø C2 maéc noái tieáp. 
 Ñeå thay ñoåi taàn soá dao ñoäng cuûa maïch coù theå söû duïng chuyeån maïch ñeå thay 
ñoåi trò soá cuûa LT vaø CT. Ví duï, sô ñoà boá trí ñeå thay ñoåi taàn soá trong maïch dao ñoäng 
Hartlay nhö treân hình 4-13. 
 

 

 

5.3. Maïch ñieàu bieán bieân ñoä vaø ñieàu bieán taàn soá.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  Hình 4-13. Chuyeån maïch ñeå thay ñoåi taàn soá trong maïch dao ñoäng Hartlay 
 

 

5.3.1. Ñieàu bieán bieân ñoä.  
Caùc maùy taïo soùng RF thöôøng coù thieát bò ñeå ñieàu bieán bieân ñoä vaø taàn soá. Ñieàu 

ieán bieân ñoä ñöôïc thöïc hieän taïi taàng khueách ñaïi (hình 4-14). 

Hình 4-14. Maïch ñieàu bieán bieân ñoä 
 

 

b
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Neáu khoâng coù transistor Q2 (FET), ñoä lôïi cuûa maïch laø: 

4

3

R
R

AV =  

 Transistor Q2 gheùp vôùi R4 qua tuï C2 neân noù khoâng aûnh höôûng tôùi cheá ñoä thieân 
maïch khueách ñaïi seõ laø: aùp cho Q1. Khi coù Q2 trong maïch, ñoä lôïi cuûa 

     ( ) DV RRRA /// 43=  

 Trong ñoù RD laø ñieän trôû cöïc D cuûa FET. Tín hieäu taàn thaáp LF ñöa vaøo cöïc 
coång G cuûa FET laøm thay ñoåi ñieän trôû cöïc D cuûa Q   vaø do ñoù laøm thay ñoåi ñoä taêng 
ch cuûa boä khueách ñaïi. Baèn

2

g caùch ñoù, bieân ñoä cuûa tín hieäu RF ñöôïc taêng leân hay 
iaûm ñi cuøng pha vôùi tín hieäu LF (xem daïng soùng treân hình 4-14). 

5.3.2.   Ñieàu bieán taàn soá. 
Vieäc ñieàu bieán taàn soá thöôøng ñöôïc thöïc hieän taïi taàng dao ñoäng cuûa maùy taïo 

n hieäu RF. Sô ñoà maïch ñieàu taàn söû duïng varicap chæ ra treân hình 4-15.   

 
 
 
 

 dung Varicap 

öôïc, coù 

 höôûng 
4.  

4 . 

í
g

 
tí
 
 
 
 
 
 
 
 

  Hình 4-15. Nguyeân taéc ñieàu taàn baèng diode bieán
  
 Varicap laø moät loaïi diode ñaëc bieät laøm vieäc trong cheá ñoä ñònh thieân ng
giaù trò ñieän dung thay ñoåi theo giaù trò ñieän aùp ñaët vaøo neân ñöôïc goïi laø diode bieán 
dung VVC.  
 Trong maïch C3 coù ñieän dung lôùn gheùp diode varicap vôùi maïch coäng
LC4 cuûa boä dao ñoäng, do ñoù ñieän dung cuûa D1 xem nhö maéc song song vôùi L vaø C
Ñieän dung cuûa maïch coäng höôûng laø ñieän dung cuûa diode CD maéc song song vôùi C
Taàn soá coäng höôûng seõ laø: 

    
4//2

1
CLC

f
Dπ

=     (4-26) 

 Theo (4-26) ta thaáy, khi CD thay ñoåi, taàn soá f seõ thay ñoåi. Ñieän aùp treân 
collector cuûa Q1 bieán ñoåi theo quy luaät cuûa tín hieäu LF, do ñoù CD thay ñoåi theo quy 
luaät LF, nghóa laø taàn soá cuûa ñieän aùp ra bò ñieàu cheá theo LF. Tín hieäu ra ñaõ bò ñieàu 
bieán veà taàn soá. 
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5.4. Taûi cuûa maùy taïo soùng.  
 Maùy taïo soùng RF coù taûi danh ñònh loái ra laø 75Ω. Neáu taûi maéc coù trò soá ñuùng 
75Ω thì tín hieäu loái ra töø boä suy giaûm chæ thò duùng (hình 4-16, a). Tröôøng hôïp taûi khaùc 

ûi tính laïi möùc tín 

 

 

rong caùc tröôøng hôïp
L > Ro vaø c) khi RL < Ro

75Ω phaûi maéc phoái hôïp song song (hình 4-16, b) hoaëc noái tieáp (hình 4-16, c) ñeå bieán 
ñoåi taûi veà trò soá 75Ω. Khi ñoù möùc tín hieäu ra seõ bò thay ñoåi, caàn pha
hieäu thöïc ñöa vaøo taûi. 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
   
 

   a) 

   b) 

ei = eo 

ei = eo 

ei = eo 

 
 
 
 

       Hình 4-16. Caùch maéc taûi t  : a) taûi ñuùng RL = Ro; 
      b) khi R . 

 
 

 
 
 

   c) 

ei = eo
2RR

R

i

i

+
×
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CHÖÔNG V : ÑO CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG KHOÂNG ÑIEÄN  
 

 1. KHAÙI § NIEÄM CHUNG 
Caùc ñaïi löôïng vaät lyù ñaëc tröng cho caùc hieän töôïng vaø caùc quaù trình cô, nhieät, 

uang, hoùa …  ñeàu laø nhöõng ñaïi löôïng khoâng ñieän. Pheùp ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän 
où theå ñöôïc tieán haønh baèng nhöõng caùch thöùc khaùc nhau. Nhöng tro c teá kyõ thuaät, 
höông phaùp ño ñieän ñöôïc söû duïng phoå bieán nhaát do caùc ñaëc tính öu vieät cuûa noù. 
heùp ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän baèng phöông phaùp ñieän ñöôïc thöïc hieän thoâng qua 

caùc boä chuyeån ñoåi hoaëc caùc caûm bieán ño löôøng. Caùc boä chuyeån ñoåi ñoùng vai troø “nhaø 
hieân dòch” ñeå bieán ñoåi caùc tín hieäu khoâng ñieän thaønh tín hieäu ñieän, sau ñoù söû duïng 

caùc maïch ño ñieän ñeå tieán haønh xöû lyù pheùp ño tieáp theo. Sô ñoà nguyeân taéc cuûa pheùp 
ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän baèng phöông phaùp ñieän chæ ra treân hình  5-1. 

 

aán ñeà 
 caáu hình cuûa heä thoáng ño khoâng ñieän. Baøi toaùn naøy heát söùc ña daïng, 
huù laø choã duø ôû baát kyø daïng naøo cuõng coù theå giaûi ñöôïc, nghóa laø vôùi baát 
ïng naøo nhö cô, quang, nhieät, hoùa, v.v… ñeàu coù theå deã daøng bieán ñoåi 

g ñieän. Noùi chính xaùc hôn, coù theå deã daøng bieán ñoåi caùc ñaïi 
ieäu ñieän ñeå ñöa vaøo caùc cô caáu ño ñieän ñeå ño ñaïc vaø xöû lyù.  

iaûi quyeát baøi toaùn treân chính laø nhieäm vuï cuûa caùc boä chuyeån ñoåi ño löôøng. Coù raát 
hieàu nguyeân taéc ñeå thöïc hieän caùc boä chuyeån ñoåi, vaø töông öùng vôùi noù laø söï ña daïng 
uûa caùc loaïi chuyeån ñoåi, nhö chuyeån ñoåi ñieän trôû, chuyeån ñoåi ñieän caûm, chuyeån ñoåi 
ieän dung, chuyeån ñoåi aùp ñieän, chuyeån ñoåi  ñieän, chuyeån ñoåi quang ñieän, v.v…. 
uy nh

nhoùm 
– Caùc chuyeån ñ
– Caùc chuyeån ñoåi nhieät ñieän; 
 Caùc chuyeån ñoåi hoùa ñieän; 
 Caùc chuyeån ñoåi quang ñieän vaø phaùt xaï ñieän töû. 
aëc tính quan troïng nhaát cuûa caùc boä chuyeån ñoåi chính laø haøm truyeàn ñaït cuûa 

noù. Haøm truyeàn ñaït theå hieän caáu truùc cuûa thieát bò bieán ñoåi vaø thoâng thöôøng coù ñaëc 

 

q
c ng thöï
p
P

p

Ch. ñoåi 
 ño löôøng 

Maïch 
ño ñieän 

Chæ thò 
vaø xöû lyù 

X (khoâng ñieän) X’ (ñieän)

Hình 5-1. Ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän baèng phöông phaùp ñieän 

Baøi toaùn chuyeån ñoåi moät ñaïi löôïng 
then choát trong
nhöng ñieàu lyù t
k  ñ

khoâng ñieän sang ñaïi löôïng ñieän laø v

yø moät aïi löô
chuùng thaønh ñaïi löôïn
löôïng treân thaønh tín h
G
n
c
ñ  nhieät
T ieân, caên cöù vaøo baûn chaát cuûa caùc ñaïi löôïng chuyeån ñoåi coù theå quy veà maáy 

cô baûn sau: 
oåi cô ñieän; 

–
–
Ñ
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tính phi tuyeán, ñieàu ñoù laøm giôùi haïn khoaûng ño vaø daãn tôùi sai soá. Trong tröôøng hôïp 
ñaïi löôïng ño bieán thieân trong moät phaïm vi roäng, caàn chia nhoû khoaûng ño (phöông 
phaùp tuyeán tính hoùa töøng ñoaïn). Thoâng thöôøng khi thieát keá maïch ño ngöôøi ta thöïc 
hieän caùc maïch boå trôï ñeå hieäu chænh haøm truyeàn sao cho haøm truyeàn ñaït chung cuûa heä 
thoáng la

§ 2. CHUYEÅN ÑOÅI CÔ ÑIEÄN

ø tuyeán tính. 

 

.2.1. Chuyeån ñoåi ñieän trôû R  

2.1

Chuyeån ñoåi ñieän trôû R coù theå thöïc hieän theo nhieàu caùch thöùc khaùc nhau: 
– Loaïi bieán trôû (chieát aùp): bieán trôû thaúng, bieán trôû goùc, bieán trôû heùlice. 
– Loaïi ñieän trôû bieán daïng (tenzoâ): ñieän trôû boät than neùn, ñieän trôû laù (kim 

loaï

.1.Nguyeân taéc. Döôùi taùc duïng cuûa tín hieäu cô (söï dòch chuyeån, möùc, chaán ñoäng, 
v.v…) laøm thay ñoåi ñieän trôû cuûa nguyeân toá nhaïy caûm (caûm bieán), daãn tôùi laøm 
thay ñoåi doøng trong maïch theo quy luaät bieán ñoåi cuûa ñaïi löôïng cô. Khaûo saùt söï 
bieán thieân naøy thoâng qua maïch ño ta coù theå ñaùnh giaù ñöôïc giaù trò cuûa ñaïi löôïng cô 
caàn ño (hình 5-2). 

Caûm bieán
R Maïch ño 

Tín hieäu cô X R = f (X)

Hình 5-2. Nguyeân taéc cuûa chuyeån ñoåi

i hoaëc baùn daãn). 

2.1.2.Caûm bieán loaïi bieán trôû.  

Ñaây laø loaïi caûm bieán coù nguyeân lyù caáu taïo ñôn giaûn, deã cheá taïo. Caáu truùc cuûa 
loaïi naøy coù theå laø loaïi bieán trôû thaúng, bieán trôû goùc hoaëc bieán trôû Heùlice (Hình 5-3). 

Vi

Vo

Vo

Vo

Vi

Vi
ϕ

Heùlice

ϕ

R

 
        a)       b) c)

g; b) Bieán trôû goùc; c) Bieán trôû Heùlice Hình 5-3. a) Bieán trôû thaún
 

Ham truyeàn ñaït cuûa loaïi bieán tø rôû naøy ñöôïc xaùc ñònh theo heä thöùc: 

x   (5-1)   R  = k l  = k x,  hoaëc   R  = kϕ  =kx x o x x o
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Trong ñoù: lx vaø ϕx –  ñoä dòch chuyeån thaúng vaø ñoä dòch chuyeån goùc cuûa con 
tröôït bieán trôû; 

      x – ñaïi löôïng cô caàn ño. 
Ñieän trôû cuûa bieán trôû ñöôïc caáu taïo baèng ñieän trôû loaïi daây quaán hoaëc daïng 

ñieän trôû maøng. Ñieän trôû daây quaán thöôøng laøm töø caùc vaät lieäu coù ñieän trôû suaát lôùn vaø 
heä soá nhieät ñieän trôû nhoû nhö mangan, constantan … quaán treân ñeá caùch ñieän nhö 

ñöôïc taïo thaønh treân cô sôû than phun hoaëc oxyùt 
kim aùch thay ñoåi böôùc quaán hoaëc tieát ñieän cuûa vaønh 
tröôït treân ñeá ta coù theå ñieàu chænh ñöôïc haøm truyeàn ñaït cuûa bieán trôû.  

tron

eå ño ñoä bieán daïng, ño aùp suaát, ño kích thöôùc, v.v… 
 Coù 2 daïng: Daïng boät than vaø daïng ñieän trôû laù. 

– Daïng boät than.
leân nhau. Döôùi taùc duïng cuûa  than seõ bò eùp nhieàu hay ít, 
daãn tôùi ñieän trôû cuûa coät than (ñieän trôû tieáp xuùc) bò thay ñoåi theo quy luaät Rx = f (P). 

 
 

– Daïng ñieän trôû laù.  
Caáu taïo cuûa caûm bieán ñieän trôû bieán daïng goàm mo

thöôøng laø loaïi hôïp kim coù ñieän trôû suaát lôùn, daùn  caêng treân m
kích thöôùc côõ 1÷2 cm2  (hình 5-5).   

Giaù trò cuûa ñieän trôû tính theo coâng thöùc 
ñaõ bieát: 

bakelit, textolit. Loaïi ñieän trôû maøng 
 loaïi phuû treân ñeá plastic. Baèng c

Öùng duïng: Ño ñoä di chuyeån thaúng hoaëc ñoä di chuyeån goùc. Ño möùc chaát loûng 
g bình chöùa, ño toác ñoä chaát löu trong oáng daãn (hình 5-4) 

2.1.3. Caûm bieán ñieän trôû bieán daïng. 
Thöông duøng ñ

 Caûm bieán coù daïng moät coät
löïc cô hoïc (löïc ñeø, neùn) coät

 than goàm nhieàu ñóa xeáp choàng 

a) 
Hình 5-4 . a – Ño möùc chaát loûng 

 
 

        
S

tieát cô khí naøo ñaáy, ngöôøi ta daùn laù ñieän trôû naøy 
vaøo ñoù.
leân laù ñieän trôû laøm thay ñoåi chieàu daøi cuûa daây 

lR  ρ=         (5-2) 

Muoán kieåm tra ñoä bieán daïng cuûa moät chi 

 Ñoä bieán daïng cuûa chi tieát seõ taùc ñoäng 

a

                

      b – Ño toác ñoä cuûa chaát lö

 
Lưu Thế Vinh                                                              
b)

u

ät daây ñieän trôû raát maûnh, 
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daãn, da
bieán theo quy luaät:  

ãn ñeán söï thay ñoåi tieát dieän cuûa noù vaø keát quaû laø söï thay ñoåi ñieän trôû cuûa caûm 

lR lS
  

lSlR
∆

++
∆

=
∆

−
∆

+= )21(          µ
ρ

∆∆ ρ ρ
ρ

                            (5-3) 

Trong ñoù µ – heä soá Poisson. 
Bieán thieân töông ñoái cuûa ñieän trôû suaát laø haøm soá cuûa ñoä bieán thieân theå tích 

daây daãn: 

   
l
l∆

−=
∆ )21( µγ
ρ
ρ

ρ          (5-4) 

ûa vaät lieäu laøm ñieän trôû. 
Töø caùc bieåu thöùc (5-3) vaø (5-4) ta coù theå ruùt ra bieåu thöùc ñeå bieåu thò moät ñaëc 

tính qu aïng laø heä soá tenzoâ K: 

  γρ – heä soá phuï thuoäc vaøo ñaëc tính caáu truùc tinh theå cu

an troïng  cuûa caûm bieán ñieän trôû bieán d

( ) ([
lR

K −++=⎟⎜⎟⎜= γµ ρ 121 )] ( )[ ]lR ⎞⎛ ∆⎞⎛ ∆ m++= µµ 212       (5-5) 

2.2. Chuyeån ñoåi ñieän caûm. 

⎠⎝⎠⎝
Giaù trò cuûa K ñoái vôùi caùc vaät lieäu khaùc nhau thay ñoåi trong moät giôùi haïn ñuû 

roäng. Ñoái vôùi mangan K = 0,47÷0,5, ñoái vôùi hôïp kim Fe-Cr-Al thì K = 2,8 ÷2,9; ñoái 
vôùi constantan K = 1,9 ÷2,1. 

 
Ta bieát raèng ñieän caûm cuûa moät oáng daây xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

 
T

o

oo R
N

S
l

NS
l

NSl
l
NL

222

2

2
  ====

µµ

µµµµ    (5-6) 

Trong ñoù: 
S

lR
o

T µµ
=  – Töø trôû cuûa maïch töø; 

  l – Chieàu daøi cuûa oáng daây; 
µ – Ñoä töø 
µo = 4π. 10  H/m 
N – Soá voøng daây. 

 R  thay ñoåi vaø L thay ñoåi. Khaûo saùt söï bieán thieân cuûa L ta 
coù theå 

aáu taïo cuûa caûm bieán ñieän caûm L goàm moät loõi saét töø, treân ñoù quaán moät soá 
voøng daây N. Loõi saét ñöôïc gheùp töø moät phaàn khung chöõ U vaø 1 phaàn chöõ I (hình 5-6) 

 thaåm cuûa loõi; 
-7 – Haèng soá töø;  

 
Khi µ thay ñoåi laøm T

xaùc ñònh ñöôïc ñoä lôùn cuûa ñaïi löôïng cô caàn ño. Nguyeân taéc naøy ñöôïc aùp duïng 
ñeå cheá taïo caûm bieán ñieän caûm. 

2.2.1.Caûm bieán kieåu ñieän caûm L. 
C
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Ta coù:  

        
TR

NL
2

=                     (5-7) 

Trong ñoù R  = R + R  
 giaù trò: 

             

T l δ
 Töø trôû cuûa phaàn loõi saét Rl coù

   
S

R
o

l µµ
  =                               (5-8) 

l – Chieàu daøi cuûa khung chöõ U + khung  I; 
µ – Ñoä töø thaåm cuûa loõi saét; 

    

l

S – Tieát dieän loõi saét. 
Phaàn töø trôû cuûa khe δ coù giaù trò: 

S
R

okµµ
δ

δ =     (5-9) 

µ  – Ñoä töø thaåm cuûa khoâng khí. 

2

k

Töø ñoù ta coù: 

  )(
2

22 NNL = δ

µµ
δ

µµ

L

SS
iR

oko

=
+

=         (5-10) 

aãn tôùi töø trôû 
cuûa khe thay ñoåi vaø laøm ñieän caûm L thay ñoåi. Coâng thöùc (
thuoäc cuûa ñieän caûm L vaøo söï bieán thieân cuûa δ, haøm truyeàn 
cuûa noù chæ ra treân hình 5-7,a. 

 
Trong thöïc teá, ñeå caûi thieän ñaëc tuyeán truyeàn ñaït (taên

ñaëc tuyeán) ngöôøi ta thöôøng duøng caûm bieán ñieän caûm döôùi da
truùc cuûa noù chæ ra treân hình 5-8. 

T

Döôùi taùc duïng cuûa ngoaïi löïc laøm δ thay ñoåi, hoaëc µk thay ñoåi d
5-10) bieåu dieãn söï phuï 
ñaït laø phi tuyeán, ñoà thò 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

   Hình 5-6 

L
L 

δ 
L

L1

L2 

1+ L2 δ

a)
Hình 5-7
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Caûm bieán vi sai coù 2 khe coâng taùc δ1 vaø δ2 maø söï thay ñoåi ñoä lôùn cuûa noù phuï 
thuoäc vaøo söïï dòch chuyeån cuûa loõi ñoäng chöõ I ôû giöõa. 

eån laøm cho δ1 vaø δ2 thay ñoåi. 
Keát quaû ñoä lôùn cuûa ñieän caûm L1 vaø L2 thay ñoåi.  

huyeån theo döông (+), δ1 seõ taêng vaø δ2 seõ 
giaûm d  laïi, neáu loõi  dòch chuyeån theo chieàu aâm 
(-),  laøm vaøø δ2 taêng
giaûm. Ñaëc tuyeán truyeàn ñaït cuûa caûm bieán vi sai chæ 
ra treân hình 5-7,b  cho thaáy khoaûng tuyeán tính cuûa 
haøm truyeàn toång coäng ñöôïc môû roäng. 
 – ÖÙng eån beù, kieåm tra beà daøy caùc taám kim loaïi caùn, kieåm tra 
kích th

2.2.2.Caûm bieán kieåu hoã caûm M. 

Caáu taïo cuûa caûm bieán hoã caûm M gioáng nhö caûm bieán ñieän caûm L, nhöng coù 2 
cuoän da g cuûa caûm bieán M tuaân theo nguyeân taéc caûm 
öùng ñieän töø gioáng nhö nguyeân taéc laøm vieäc cuûa moät maùy bieán aùp.  Neáu ta taùc ñoäng 
moät tín hie 1 = E1sin ωt  leân 2 ñaàu cuoän N1 thì tr  2 ña  cuoän
ñöôïc tín hieäu e2 = E2 sin ωt. 

Trong ñoù: 

Ñaïi löôïng ño taùc ñoäng leân loõi töø laøm noù di chuy

Chaúng haïn, neáu taùc duïng laøm loõi di c
aãn tôùi laøm L1 giaûm vaø L2 taêng. Ngöôïc

 δ1 giaûm  daãn tôùi L1 taêng vaø L2 Hình 5-8. 
Caûm aûm vi sai  bieán ñieän c

 duïng: Ño ñoä di chuy
öôùc caùc chi tieát cô khí chính xaùc 

ây N  vaø N (hình 5-9). Hoaït ñoän1 2 

äu xoay chieàu e eân àu  N2 seõ thu 

                  
2

1

2

1

N
N

E
E

=  

Goïi I1 laø doøng trong cuoän N1 thì trong 
cuoän N2 eõ coù doøng I2: 

1 ω =

 s Hình 5-9 

  I2 = M I  
f

MI π2
1         (5-11) 

    

   

Trong ñoù M laø hoã caûm giöõa 2 cuoän daây: 

   
R
NN

M 21=             (5-12) 

R laø töø trôû cuûa maïch töø. Neáu ta giöõ cho I1 2 chæ coøn laø 
haøm 1 bieán cuûa M, maø giaù trò cuûa M phuï thuoäc vaøo töø trôû cuûa maïch töø theo (5-12). 
Nhö vaäy, neáu R thay ñoåi, M seõ thay ñoåi vaø daãn ñeán  I  thay ñoåi. Noùi caùch khaùc ta coù: 

  I2 = f(R).     (5-13) 
– ÖÙng duïng: Ño ñoä di chuyeån beù, kieåm tra beà daøy caùc taá i caùn, kieåm tra kích 
thöôùc caùc chi tieát cô khí chính xaùc 

.2.3.Caûm bieán caûm öùng. 

 vaø ω khoâng ñoåi thì doøng I

2

m kim loaï

2
Caûm bieán caûm öùng döïa treân nguyeân taéc caûm öùng ñieän töø: khi moät khung daây 

daãn kín quay trong moät töø tröôøng B, trong khung daây seõ xuaát hieän moät suaát ñieän ñoäng 
caûm öùng. 
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dt
de Φ

−=  

Theo nguyeâ taéc naøy ngöôøi ta ñaõ cheá taïo ra maùy phaùt toác ñeå ño toác ñoä qua
cuûa caùc ñoäng cô, maùy phaùt. Noù chính laø moät m

y 
aùy phaùt ñieän nhoû kích töø baèng nam 

chaâm v

 ñoä quay n. 
  

quay n. Thang ñoä cuûa ñoàng hoà 

 
ân  taéc naø coù theå cheá taïo theo kieåu nam chaâm (phaàn caûm) quay. 

Khi ñoù phaàn öùng laø moät ñóa kim loaïi gaén vôùi truïc quay ñoäng vaø kim chæ thò. Khi nam 
chaâm g 0,b), töø tröôøng xuyeân qua ñóa bieán 

än doøng caûm öùng. Doøng naøy sinh ra töø tröôøng choáng laïi töø 
tröôøng ñaõ sinh ra noù (töùc choáng laïi söï quay), nhöng nam chaâm gaén vôùi truïc ñoäng cô 
vaãn quay  gaén vô truïc reân c moät l xo ca
men caûn caân baèng vôùi moâ men quay ñóa seõ ñöùng yeân vaø kim chæ thò ôû moät vò trí xaùc 
ñònh tre

Döïa treân nguyeân taéc caûm öùng ngöôøi ta 
ñaõ cheá taïo ra duïng cuï xaùc ñònh phöông höôùng 
treân ma

Khi bay trong baàu trôøi, maùy bay ch

ònh phöông 
höôùng 

 neân chuùng trieät tieâu laãn nhau. Cuoän thöù caáp (daây lôùn) quaán bao laáy caû 2 
thanh saét töø. 

ónh cöõu (hình 5-10,a). 
Phaàn öùng quay vôùi toác ñoä baèng hoaëc tyû leä vôùi toác ñoä quay cuûa ñoäng cô. Suaát 

ñieän ñoäng xuaát hieän trong maïch phaàn öùng tyû leä vôùi toác
    e = k.n  

Ño s.ñ.ñ  e ta deã daøng xaùc ñònh ñöôïc toác ñoä 
ñöôïc khaéc ñoä tröïc tieáp ra vaän toác. 

  (5-14)

 
 

a)    b) 
       Hình 5-10. Toác keá 

än

 
 
 
 
 
 
 

Ñóa caûm öùng 
Gaén vôùi truïc ño g cô

 

Theo nguye y 

aén vôùi truïc cuûa ñoäng cô quay (hình 5-1
thieân, treân ñóa xuaát hie

buoäc ñóa phaûi quay theo. Ñóa ùi , t où oø ûn. Khi moâ 

ân thang ñoä. 

ùy bay. Ta bieát raèng traùi ñaát chuùng ta laø 
moät nam chaâm khoång loà. Töø tröôøng do noù sinh 
ra coù caùc ñöôøng söùc chaïy töø Baéc xuoáng Nam. 

òu taùc duïng 
töø tröôøng cuûa traùi ñaát. Treân cô sôû ñoù ngöôøi ta 
ñaõ cheá taïo moät duïng cuï xaùc ñ

Hình 5-11 coù caáu truùc nhö sau: 
Duïng cuï goàm 2 thanh saét töø ñaët song song, treân coù quaán 2 cuoän daây kieåu bieán 

theá (hình 5-11).  Cuoän sô caáp (daây nhoû) quaán treân 2 thanh saét ngöôïc chieàu nhau vaø 
noái vôùi moät nguoàn ñieän xoay chieàu. Bình thöôøng, töø tröôøng do chuùng sinh ra ngöôïc 
chieàu nhau
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Khi bay trong baàu trôøi, 2 thanh saét naèm trong töø tröôøng traùi ñaát. Khi ñoù, neáu ôû 
moät thanh saét töø tröôøng do baûn thaân doøng ñieän sinh ra ñöôïc coäng theâm vôùi töø tröôøng 
traùi ñaát

eän ñoäng naøy phuï thuoäc vaøo töø thoâng xuyeân qua beà maët 
cuûa caû

 baàu trôøi.  

   2.3. Chuye

 thì ngöôïc laïi, ôû thanh saét kia töø tröôøng ñoù seõ bò tröø ñi, do ñoù töø tröôøng toång do 
cuoän sô caáp sinh ra seõ khaùc khoâng. Keát quaû trong cuoän thöù caáp seõ phaùt sinh moät söùc 
ñieän ñoäng. Ñoä lôùn cuûa söùc ñi

m bieán, töùc phuï thuoäc vaøo goùc giöõa 2 thanh saét vôùi höôùng töø tröôøng traùi ñaát. 
Nhö vaäy, ño söùc ñieän ñoäng coù theå xaùc ñònh ñöôïc goùc phöông vò treân

ån ñoåi ñieän dung. 

 Ta bieát raèng, ñieän dung cuûa moät tuï ñieän laø moät thoâng soá ñaëc tröng cho khaû 
øo kích thöôùc cuûa caùc baûn tu (S)ï, khoaûng 

öïa vaøo caùc ñaëc tính treân ngöôøi ta ñaõ cheá taïo ra caùc boä chuyeån ñoåi kieåu ñieän 
dung. Thöôøng coù 2 daïng: tuï phaúng vaø tuï hình truï.  

oái vôùi daïng tuï phaúng, ñieän dung cuûa caûm bieán thay ñoåi theo quy luaät: 

         

naêng tích ñieän cuûa noù, coù giaù trò phuï thuoäc va
caùch giöõa caùc baûn (d) vaø baûn chaát cuûa chaát ñieän moâi giöõa chuùng (ε).  

D

Ñ

d
SnC o )1( −= εε           (5-15) 

rong ño ûn cöïc, S – dieän tích cuûa 1 baûn 
 
 ε – haèng soá ñieän moâi;  = 8,85. 10-12 F/m – haèng soá ñieän. 

Nhö vaäy, C laø haøm cuûa aùch khaùc coù theå söû duïng caûm 
bieán ñi

T ù:       n – soá taám ba
D – khoaûng caùch giöõa 2 baûn cöïc; 

cöïc; 
 
 εo

3 bieán d, S vaø ε. Noùi c
eän dung C ñeå ño caùc ñaïi löôïng cô hoïc laøm thay ñoåi moät trong caùc ñaïi löôïng 

noùi treân theo caùc quan heä sau: 
   Cx = f (d); Cx = f (S) ; Cx = f (ε)        (5-16) 

  Ñoà thò bieåu dieãn söï phuï thuoäc haøm soá giöõa ñieän dung C vaøo caùc bieán d, S vaø 
ε chæ ra treân hình 5-12. 

 
 
 
 d

S

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Hình 5-12.Caùc daïng caûm bieán ñieän dung phaúng 

Ñoái vôùi daïng tuï hình truï, ñieän dung cuûa tuï ñöôïc tính: 

3

C

S

3

CC

d

a) d thay ñoåi c)      thay ñoåib) S thay ñoåi 3
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1

2  ln

2
    

R
R

l
C oπεε

=           (5-16) 

Trong ñoù:        l   – Chieàu cao cuûa hình truï;  
R1 – Baùn kính hình truï trong; 

  R2 – Baùn kính hình truï ngoaøi. 

Caûm bieán ñieän dung loaï
chuyeån laøm thay ñoåi ñaïi löôïng lx t

i naøy thöôøng ñöôïc duøng ñeå ño möùc hoaëc söï dòch 
heo quan heä Cx = k lx. 

   uï 1 gaén coá ñònh vaø 

giaù trò o coù theå xem haøm truyeàn gaàn tuyeán tính. 
 reân hình 5-13, b ñieän dung Cx ñöôïc xaùc ñònh bôûi giaù trò lx, laø ñoaïn ñoái nhau 
cuûa 2 hình truï 5 vaø 3 ngaên caùch bôûi lôùp ñieän moâi hình truï 4. Döôùi taùc duïng cuûa ñaïi 
löôïng cô x(t) laøm hình truï 5 di chuyeån vaø laøm lx thay ñoåi.  Haøm truyeàn ñaït cuûa chuyeån 
ñoåi coù ñaëc tính tuyeán tính: 

   

Treân hình 5-13 laø sô ñoà cuûa cuûa moät soá caûm bieán ñieän dung ñôn giaûn vaø ñoà thò 
bieåu dieãn haøm truyeàn ñaït cuûa chuùng. 

         a)  b)    c) 
Hình 5-13. Sô ñoà vaø haøm truyeàn ñaït cuûa moät soá caûm bieán ñieän dung  

 
Treân hình 5-13, a caûm bieán ñöôïc caáu taïo bôûi 2 baûn tuï. Baûn t

baûn tuï 2 treo baèng loø xo ñaøn hoài coù theå dòch chuyeån döôùi taùc duïng cuûa aùp löïc P(t). 
Haøm truyeàn ñaït cuûa chuyeån ñoåi Cx = f(dx) laø phi tuyeán (coù daïng hypebol). Vôùi caùc 

∆d < d
T

x
x

o lk

d
D

l
C      

  ln
2    == πεε         (5-17) 

 rong ñoù D vaø d töông öùng laø ñöôøng kính cuûa baûn tuï ngoaøi  vaø baûn tuï trong. 
 
theå daïn n tuï song song 6 
ñöôïc g ïng cao. Vì khoaûng caùch 
giöõa 2 baûn tuï vaø dieän tích cuûa caùc baûn laø khoâng ñoåi, neân ñieän dung Cx laø haøm tuyeán 
tính cuûa haèng soá ñieän moâi ε cuûa moâi tröôøng giöõa 2 baûn tuï. 

T
Treân hình 5-13, c laø boä chuyeån ñoåi ñieän dung duøng ñeå ño ñoä aåm cuûa caùc vaät 
g haït rôøi (nguõ coác, ñöôøng caùt, v.v…). Noù ñöôïc caáu taïo töø 2 baû

aén vôùi tay caàm 7 laøm baèng vaät lieäu caùch ñieän chaát löô

 
Lưu Thế Vinh                                                                       Khoa Vật Lý 



Kyõ Thuaät Ño Löôøng Ñieän –Ñieän töû                                                      - 140 - 

 Ngoaøi nhöõng caûm bieán ñieän dung ñôn giaûn nhö treân, trong kyõ thuaät ño coøn söû 
duïng roäng raõi caùc caûm bieán ñieän dung ñaáu vi sai ñeå ñ löu lö g hoa  toác ñ
vaø caùc boä chuyeån ñoåi ñieän dung coù haøm truyeàn ñaït phöùc taïp hôn ñeå giaûi quyeát caùc 
baøi toa ình 5-15 laø hai ví duï cuï theå. 
  laø cô caáu ñeå kieåm tra möùc chaát 
loûng tr uï thuoäc vaøo möùc chaát loûng trong 
bình. S , b. trong ñoù C1 laø phaàn tuï trong 
khoâng 

o ôïn ëc oä chaát löu 

ùn trong thöïc tieãn maø treân caùc hình 5-14,  vaø h
Boä chuyeån ño ñåi ieän dung treân hình 5-14, a
ong bình chöùa 1, Giaù trò cuûa ñieän dung Cx ph
ô ñoà töông ñöông cuûa heä nhö treân hình 5-14
khí, C2 laø phaàn tuï nhuùng trong chaát loûng. 

   
d

S
C

d
S

C 21    vaø   oo 2211 εεεε
==          (5-18) 

Vôù i S1 = k(l – x) vaø S2 = kx, ta coù giaù trò cuûa haøm truyeàn ñaït Cx laø: 

 x
d

kl
d

kx
d

kxl
d

kCCC oooo
x )()( 21

121
21 εε

εεεεεεε
−−=+−=+=  

   xkkC ox 1    +=     (5-19) 

 Trong ñoù: l
d

kk o
o

εε1= ; )( 211 εε
ε

−=
d

kk o laø caùc haèng soá. 

 
 
Treân hình 5-15, a laø nguyeân lyù chuyeån ñoåi ñieän dung duøng ñeå kieåm tra vaø ño 

beà daøy caùc taám phi kim loaïi. Sô ñoà chuyeån ñoåi töông ñöông  2 tuï ñieän C  vaø C  maéc 

a)                              b) 
Hình 5-14. Chuyeån ñoåi ñieän dung ñeå ño möùc chaát loûng 

1 2

 
 
 

noái tieáp (hình 5-15, b).   
 
  

 
 

a)    b)  
 

Trong ñoù:  

Hình 5-15. Chuyeån ñoåi ñieän dung ñeå ño beà daøy caùc taám phi kim loaïi 

x

o

d
S

C
δ
εε
−

= 1
1 ;  vaø  

x

o S
C

δ
εε 2

2 =              (5-20) 
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Haøm truyeàn cuûa chuyeån ñoåi xaùc ñònh bôûi giaù trò ñieän dung töông ñöông cuûa C1 
vaø C2 maéc noái tieáp.  

     
x

x b
a

CC
CC

C
δ+

=
+

= 21               (5-21) 
21

Trong ñoù:         dbSa o

21

2

21

21   vaø   
εε

ε
εε
εεε

−
=

−
=              (5-22) 

 

p ñieän.  2.4. Chuyeån ñoåi aù  
Chuyeån ñoåi aùp ñieän döïa treân cô sôû hieäu öùng aùp ñieän xaûy ra ñoái vôùi moät soá tinh 

theå nhö
– Hieäu öùng aùp ñieän thuaän: Khi bò bieán daïng, treân beà maët tinh theå xuaát hieän caùc 

ñieän tích traùi daáu. 
– Hieäu öùng aùp ñieän nghòch: Tinh theå aùp ñieän khi 

seõ bò bieán daïng. 
l øn  thöôøng öû duïng tinh theå tha oä chuyeån 

ñoåi. Tinh theå thaïch anh coù daïng luïc laêng vôùi 2 ñaàu laø 2 hình choùp ñoái xöùng nhö treân 
hình 5-16, a, Moãi tinh theå thaïch anh coù 

hình choùpï. Truïc ñieän X ñi qua caïnh cuûa la

 
eáu caét töø tinh theå thaïch anh ra moät khoái hình hoäp, coù caùc caïnh ñònh höôùng 

theo caùc truïc X, Y nhö hình 5-16, b thì khi taùc duïng löïc Px leân tinh theå doïc theo höôùng 
truïc ñi  X, treân 2 beà maët ñoái n cuûa tinh theå seõ xuaát hieän caùc ñieän tích traùi daáu 
(hieäu ö g doïc

x x

Trong ñoù: D –  laø haèng soá aùp ñieän. Vôùi thaïch anh D = 2,3.10-12 C/N 
ïng ïc cô hoïc Py doïc theo truïc cô Y, treân

cuõng xuaát hieän caùc ñieän tích (hieäu öùng ngang), nhöng ngöôïc daáu vôùi hieäu öùng doïc: 

 thaïch anh, tuoácmalin, titanat bari,… Coù 2 daïng: 

ñaët trong ñieän tröôøng bieán thieân 

Trong kyõ thuaät ño öô g  s ïch anh laøm caùc b

3 truïc, maø moãi truïc coù nhöõng hieäu öùng ñaëc 
bieät gaén vôùi caùc hieän töôïng cô, quang  vaø ñieän. Truïc quang hoïc Z laø truïc ñi qua 2 ñænh 

êng truï vaø vuoâng goùc vôùi truïc quang. Truïc cô 
Y laø truïc höôùng vuoâng goùc vôùi maët beân cuûa laêng truï.    

 
 

         a)              b) c) 

  Hình 5-16. Tinh theå thaïch anh vaø caùc truïc cuûa noù: 
          truïc quang Z, truïc ñieän X vaø truïc cô Y 

N

eän dieä
ùn ): 

   Q  = D P              (5-23) 

Neáu taùc du lö  2 beà maët cuûa tinh theå 
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x

y
yy S

S
DPQ =     (5-24) 

Trong ñoù Sy vaø Sx töông öùn  l eà a  t eå vuoâng goùc  g aø caùc dieän tích b m ët baûn inh th
vôùi caùc truïc Y vaø truïc X. 

ñ tích xuaát hieän seõ thay ñoåi khi chu ån tö ieán d
daõn vaø ngöôïc laïi. 

Caûm bieán aùp ñieän ñöôïc söû duïng trong caùc duïng cuï ño chaán ñoäng, ño ñoä rung.  

§ 3. C

Daáu cuûa caùc ieän ye ø b aïng neùn sang 

 

HUYEÅN ÑOÅI NHIEÄT ÑIEÄN 

3.1. Caëp nhieät ñieän. 
Nguyeân lyù: Hai t hanh kim loaïi A vaø B khaùc chaát ñöôïc haøn vôùi nhau. Neáu ñaët 2 

m h
ñieän ñoäng nhieät ñieän E, coù giaù trò tyû leä vôùi hieäu soá nhieät ñoä cheânh leäch. 

   Hình 5-17. Caëp nhieät ñieän 

Nhö vaäy, neáu giöõ coá ñònh nhieät ñoä moät ñaàu moái haøn, ñaàu kia laøm ñaàu doø 
nhieät, thì khi ño sua eän ñoä å xaùc ñònh ñöôïc nh ñoä caàn ño.  

Trong baûng 5-1 cho giaù trò suaát nhieät ñieän ñoäng taïo bôûi caùc kim loaïi khaùc nhau 
vôùi Pla n khi nhieät

         Baûng 5-1 

Suaát nhieät ñieän E, Suaát nhieät ñieän E, 

oái aøn ôû 2 nhieät ñoä to vaø t khaùc nhau (hình 5-17), trong maïch seõ xuaát hieän moät suaát 

    E = f (t – to)         (5-25) 

A AB B

t t t

A B

to
ot

to
a) b) c)  

át nhieät ñi ng ta coù the ieät 

 ñoä to = 0oC vaø t = 100oC. ti
 

Vaät lieäu (mV ôû 100oC) 
Vaät lieäu (mV ôû 100oC) 

Nicrom 
Mangan 

+2,2 Constantan 
 

-3,4 

Ñoàng 
+0,76 Coâpen -3,6 

-1,
 Croâm +2,4 Alumen -1,7

+0,76 Niken 5 
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R1 R2

R4 R3

+

-

t

Ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño nhieät ñoä khi duøng caëp nhieät phuï thuoäc raát nhieàu 
vaøo vieäc coá ñònh chính xaùc nhieät ñoä ñaàu khoâng la
ñaàu kh o

 
ñieän trô 1 2 3 4 1 2, 3  
ñieän trôû nhoû. R4 – töø ñoàng vaø niken. Caàu ño ñaët cuøng choã vôùi ñaàu khoâng laøm vieäc cuûa 

o ñieàu chænh ñeå caàu caân baèng nhôø R3. Trong quaù trình ño 

 

 

 

        

 

    

Do giaù trò cuûa suaát nhieät ñieän khaù beù côõ mV, neân khi ño phaûi söû duïng caùc 
maïch khueách ñaïi. 

3.2

øm vieäc. Trong thöïc teá, thöôøng ñaët 
oâng laøm vieäc ôû nhieät ñoä nöôùc ñaù ñang tan (0 C). Nhöng ñieàu naøy gaây baát tieän 

trong söû duïng vaø laøm coàng keành thieát bi, do vaäy ngöôøi ta thöôøng aùp duïng caùc bieän 
phaùp boå trôï baèng caùc maïch ñieän ñeå buø tröø nhieät ñoä ñaàu khoâng laøm vieäc moät caùch töï 
ñoäng. Moät trong nhöõng phöông phaùp buø töï ñoäng raát ñôn giaûn vaø tieän lôïi chæ ra treân 
hình 5-18. Caëp nhieät vaø ñoàng hoà chæ thò ñöôïc maéc treân ñöôøng cheùo cuûa moät caàu ño

û R , R , R  ,R . Caùc ñieän trôû R , R  R  ñöôïc cheá taïo töø mangan coù heä soá nhieät

caëp nhieät ôû nhieät ñoä to.. 

ÔÛ nhieät ñoä ban ñaàu t
nhieät ñoä, neáu nhieät ñoä to taêng leân thì giaù trò cuûa ñieän trôû R4 cuõng taêng leân, vaø giaù trò 
ñieän aùp xuaát hieän treân ñöôøng cheùo caàu ño seõ buø vaøo söï giaûm suaát nhieät ñieän cuûa caëp 
nhieät. Ñoä chính xaùc cuûa pheùp buø theo sô ñoà naøy côõ 0,01mV vôùi moãi moät thay ñoåi 
10oC cuûa nhieät ñoä to. 

. Nhieät ñieän trôû. 
3.2.1. Nhieät trôû kim loaïi (α > 0). Phaàn lôùn kim loaïi nhö  Cu, Fe, Ni, Al, Pt … coù heä 

soá nhieät ñieän trôû döông. Trò soá ñieän trôû phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä theo heä thöùc: 
    )  1(   vaø )  1(    ttRR otot ∆+=∆+= αρρα         (5-26) 

Söû duïng nhieät trôû kim loaïi laøm caûm bieán nhieät cho ñaëc tuyeán truyeàn ñaït tuyeán 
tính. Kh eät ñoä la nhieät 

    ÷ 1000 C; 
   Ni: –80   ÷  300o

–200 ÷  200
 N ÷  250oC

T söû duïng platin pheùp khoaûng ät roäng. Heä soá nhieät ñieän trôû 
cuûa plati ,00392 /oC. Nhö vaäy giaù trò cuûa ñi y ñoåi khoaûng /oC. 

3.2.2. Nhieät trôû baùn daãn – thermistor (α < 0) .  

Hình 5-18. Sô ñoà buø töï ñoäng nhieät ñoä ñaàu khoâng laøm vieäc 

oaûng nhi øm vieäc cuûa moät soá 
Pt: –200

trôû nhö: 
o

C; 
   Cu: oC; 
  i-Fe: –200 . 

höôøng  vì cho  ño nhie
n α = 0 eän trôû tha  0,3Ω
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Nhieät trôû baùn daãn ñöôïc cheá taïo töø caùc oxyùt kim loaïi MnO, ZnO, CuO. Giaù trò 
ñieän trôû phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä theo quy luaät: 

T
T eRR

β

      ∞=   vaø T
T e

β

ρρ       ∞=           (5-26) 
Trong ñoù: R∞ – ñieän trôû ôû nhieät ñoä voâ cuøng lôùn; 
      β – heä soá phuï thuoäc vaøo chaát baùn daãn, coù giaù trò töø 10÷104. 

   0        1    2 <−==
Tdt

d βρ
ρ

α         (5-27) 

Nhieät trôû baùn daãn coù β lôùn neân ñoä nhaïy cao. Tuy nhieân haøm truyeàn phi tuyeán 
neân khi ño phaûi duøng caùc maïch boå trôï ñeå tuyeán tính hoùa ñaëc tuyeán truyeàn ñaït. 

3.3.  Caûm bieán nhieät duøng tieáp giaùp P-N baùn daãn. 
 Döïa treân cô sôû theá phaân cöïc cho tieáp giaùp P-N baùn daãn (ñoái vôùi diode vaø 
transistor) phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä, ngöôøi ta ñaõ cheá taïo ra caùc caûm bieán nhieät duøng 
diode vaø transistor. Ta bieát ñieän theá phaân cöïc V  = (0,2 ÷ 0,3)V ñoái vôùi diode Ge vaø  
V  = (0,6÷0,7)V  ñoái

D  
D  thay ñoåi theo nhieät ñoä. 

Khi nhieät ñoä taêng theá phaân cöïc giaûm. D : 
 vôùi diode Si. Tuy nhieân giaù trò cuûa VD

Bieán thieân töông ñoái theo nhieät ñoä cuûa V

         C
T

V oD mV/ 2,5)(2,1-    ÷=
∆
∆

  

Caûm bieán nhieät duøng diode ñöôïc maéc vaøo maïch ño theo sô ñoà hình 5-19, a. 

                (5-28) 

ieán thieân töông ñoái cuûa theá loái ra theo nhieät ñoä xaùc ñònh theo heä thöùc: B

         ⎟⎟⎜⎜ +∆= 21VD
o                

⎠

⎞

⎝

⎛
∆
∆

1R
R

T
V

  (5-29) 

Ñoái vôùi transistor, ñieän aùp phaân cöïc VBE  phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä theo heä thöùc: 

⎟⎟
⎠⎝ SIq

Trong ñoù: IS

⎞⎛ CIkT
⎜⎜=BEV  ln                          (5-30) 

 – doøng ngöôïc baõo hoøa; 
      I  – doøng colector. 

0-34J.s – Haèng soá Bolzermant 

ñeå loaïi
 

 

C

      K = 1,38.1
Vì giaù trò cuûa doøng IC thay ñoåi theo nhieät ñoä neân caàn söû duïng nguoàn doøng oån 
 tröø söï troâi nhieät. Khi söû duïng thöôøng gheùp caëp transistor nhö hình 5-19, b. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 5-19

R2R1

D

+

-

Q1

Q2

R1

R3

R2

VoVD

+V +V

Vo

10K

4K

b)

1KVBE

a)
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 Töø hình veõ ta coù: 

    BEV
R

o R
R

V 5V 2 =BE
2

1 +=  

ieät ñoä bò 
haïn cheá tro án 150oC. 

Caùc caûm bieán ñöôïc cheá taïo coâng nghieäp nhö FJT1000, FD300, FD200 duøng 
cho daõ

án tính 
vôùi ñaùp öùng 10mV/
öùng

Nhöôïc ñieåm cuûa caûm bieán nhieät duøng diode vaø transistor laø daõi ño nh
ng khoaûng töø –40oC ñe

i ño töø 40oK ñeá 400oK. Ngoaøi ra, caùc caûm bieán ño nhieät ñoä chuyeân duïng ñöôïc 
cheá taïo döôùi daïng nguoàn theá nhö LM135, LM235,LM335 coù haøm truyeàn tuye

oK. Hoaëc caûm bieán döôùi daïng nguoàn doøng nhö AD590 cho ñaùp 
 1µA/oK.  

 

§ 4   CHUYEÅN ÑOÅI HOÙA ÑIEÄN 

4.1.  Caûm bieán ñieän trôû dung dòch. 
 Ta coù ñieän trôû cuûa coät chaát loûng dung dòch chieàu daøi l giöõa 2 baûn cöïc S ñöôïc 
xaùc ñònh theo heä thöùc: 

     
S
lR      ρ=                (5-31) 

 Trong ñoù: ρ = 1/ γ – ñieän trôû suaát cuûa dung dòch, vôùi γ ñöôïc goïi laø suaát daãn 
ñieän cuûa dung dòch tæ leä vôùi 

      
 
    c – Noàng ñoä dung dòch; 
               λ – Ñoä daãn ñieän ñöông löôïng cuûa dung dòch; 
  dòch hay ñoä linh ñoäng cuûa caùc ion. 
        Nhö vaäy, neáu giöõ cho l, S khoâng ñoåi thì ñieän trôû cuûa dung dòch seõ thay theo γ. 
Noùi caù  khaùc h c: 

hoaït tính ñöông löôïng hoùa hoïc:    
γ = λ f c = λ a                      (5-32)

ÔÛ ñaây:   f – Heä soá hoaït tính cuûa dung dòch; 

   a = f c – Hoaït tính cuûa dung

ch  ñieän trôû seõ laø haøm soá cuûa noàng ñoä dung dòc

           )(   1      1           cflllR =⋅=⋅== ρ                         (5-33) 

 Ño ñi
Löu yù: Suaát daãn ñieän cuûa dung dòch phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä theo quan heä: 

    

   aScfSS λλ
eän trôû coù theå xaùc ñònh ñöôïc noàng ñoä dung dòch. 

( )[ ]βγγ oot tt −+= 1          (5-34) 

Vôùi a

 

xít: β = 0,016 ñoä-1; bazô:  β = 0,019 ñoä-1; muoái:  β = 0,024 ñoä-1. 
Khi bò ñieän phaân muoái seõ toûa nhieät laøm cho ñoä linh ñoäng a = fc taêng leân, daãn 

tôùi γ taêng. Do ñoù, khi ño noàng ñoä baèng ñieän trôû dung dòch caàn quan taâm ñeán nhieät ñoä, 
vaø phaûi coù bieän phaùp boå chính. 
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4.2. Caûm bieán suaát ñieän ñoäng ganvanic. 

.2.1.Khaùi nieäm veà ñoä pH. 

Theo ñònh nghóa:  

4

+−= HapH 10lg     (5-35) 

rong ño – laø ñoä hoaït tính cuûa ion hydro H+. Ta coù: 

  
oïi k l ta coù trong dung dòch k laø haèng soá: 

   

ù +HaT
−+ +→ OHHH 02   

G aø haèng soá phaân ly, 

OHa
2

2
OHH

H
aa

k 0
−+ ×

=      (5-36) 

−

10
eáu:   pH  <  7 , dung dòch coù tính axít; 

vaøo trong moät dung dòch ñeàu xuaát hieän 

ng dòch g i la ñieän t eá ñieän cöïc. K
ñöôïc tröïc tieáp ñieän theá ñieän cöïc, vì khi ñaët ñieän cöïc thöù 2 vaøo dung dòch thì giöõa ñieän 

chuaå  

ù noàng ñoä chuaån (a = 1g-dl/l). Theá 
ïc so saùnh vôùi theá ñieän cöïc chuaån: 

 töû ganvaníc hôïp thaønh giöõa Zn vaø Cu seõ coù

ïc ñöôïc xaùc 

 

14
0 10

22
=×=⋅ −+ OHHOHH aaak    (5-37) 

Vôùi moät dung dòch trung tính thì seõ coù: 
710 −== −+ OHH aa ; 

 pH  =  -lg  10-7  =  7. 
N
           pH   > 7 , dung dòch coù tính kieàm. 

4.2.2.Ñieän theá ñieän cöïc. 
Baát kyø moät ñieän cöïc naøo khi nhuùng 

moät theá ñieän cöïc E naøo ñoù. Khi nhuùng vaøo trong dung dòch 2 ñieän cöïc khaùc chaát 
(2 kim loaïi khaùc nhau), giöõa chuùng seõ toàn taïi moät theá hieäu xaùc ñònh, nghóa laø coù moät 
suaát ñieän ñoäng ganvanic.  

Ñieän theá giöõa ñieän cöïc vaø du oï ø h  hoâng theå ño 

cöïc naøy vaø dung dòch cuõng xuaát hieän moät theá ñieän cöïc nöõa tham gia trong maïch ño. 
Do vaäy ñieän theá ñieän cöïc ñöôïc xaùc ñònh so vôùi theá ñieän cöïc n.

Ñieän cöïc chuaån laø ñieän cöïc baïch kim (Pt) coù khí hydro baùm vaøo ñöôïc coi laø 
ñieän cöïc khí hydro caém trong dung dòch H2SO4 co
ñieän cöïc cuûa caùc kim loaïi khaùc nhau ñöô

Ví duï:   Kali:  E0 = -2,92 V; 
   Keõm: E0 = -0,76 V;  
   Ñoàng: E0 = +0,34 V; 
   Baïc: E0 = +0,8 V. 
   v.v… 
Nhö vaäy phaàn  suaát ñieän ñoäng: 
  E0 (Zn-Cu) = +0,34 – (–0,76) = 1,1 V 
Khi dung dòch coù nhieät ñoä vaø noàng ñoä thay ñoåi, ñieän theá ñieän cö

ñònh theo phöông trình Nezst. 

aRTEcf
nF nF
RTEE ln   ln         +=+=     (5-38) oo
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 Eo – Theá tieâu chuaån cuûa ñieän cöïc; 
 R = 8,317 J/ñoä – Haèng soá khí; 
 n – soá hoùa trò cuûa ion; 

ay; 
ûa dung dòch; 

 t tính cuûa dung dòch. 
Ñoåi töø loâga töï nhieân sang thaäp phaân vaø thay caùc giaù trò R vaø F ta coù: 

 c – noàng ñoä dung dòch; 
 F = 96500 C / g.mol – Haèng soá Farad
 f – heä soá hoaït tính cu

a = fc – Heä soá hoaï

   )lg( 058,0    fcEE +=  
no   (5-39) 

 
ñieän ño

ieän ñoäng Galoa. 
Duøng 2 ñieän cöïc gioáng nhau A vaø B nhuùng trong 2 dung dòch coù noàng ñoä khaùc 

nhau ôû cuøng moät nhieät ñoä (hình 5- 20). 
 

 
 

   Hình 5-20 

Phöông trình 5-39 cho ta nguyeân taéc ño noàng ñoä dung dòch c baèng caùch ño suaát
äng E.  

4.2.3.Caûm bieán suaát ñ

 

 
 
 

    
 
 Ñieän theá ñieän cöïc cuûa moãi cöïc theo phöông trình Nezst: 

   11 ln        a
nF
RTEE o +=  

22 ln        a
nF
RTEE o +=  

Suaát ñieän ñoäng Galoa baèng hieäu ñieän theá giöõa 2 ñieän cöïc: 

 ( )
2

1
2121 ln lnln

anF
aRTaa

nF
RTEEE =−=−=           (5-40) 

Ñoä hoaït tính dung dòch thöôøng xaùc ñònh laø +H
a , do vaäy coù theå vieát: 

2)( +HanF
1 ln 

+
= HE  

)(aRT

Neáu choïn dung dòch 2 laø dung dòch coù noàng ñoä chuaån, sao cho 2 = 1 thì 

khi ñoù 

( +Ha )

suaát ñieän ñoäng Galoa seõ laø: 

pH 303,2)(lg 303,2)( ln 1101 === ++ ⋅−
F

RTa
F

RTa
nF
RTE HH

           (5-41) 

Zn Zn

C2
BC A

1
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Vôùi t = 18oC thì:    
pHE 058,0  −=             (5-42) 

Phöông trình 5-42 cho ta nguyeân taéc ñeå cheá taïo caùc ma  pH

§ 5 . C

 ùy ño ñoä .  

HUYEÅN ÑOÅI QUANG ÑIEÄN 
Caùc chuyeån ñoåi quang ñieän laø caùc phaàn töû nhaïy caûm vôùi caùc böùc xaï, coù nhieäm 

vuï bieán ñoåi tín hieäu quang hoïc loái vaøo thaønh tín hieäu ñieän loái ra. Coù nhieàu loaïi caûm 
bieán qu ng ñie

 Teá 
 Qu
 Pin

5.1. Teá b

a än nhö sau: 
– baøo quang ñieän; 
– ang trôû; 
–  quang ñieän; 
– Photo diode; Photo transistor. 

aøo quang ñieän. 
 

ôùc soùng thích hôïp vaøo ca toát, töùc laø neáu naêng löôïng cuûa foâton tôùi lôùn 
hôn coâng thoaùt beà maët cuûa ε = hν ≥ eϕ, hieäu öùng quang ñieän seõ 
xaûy ra. 
 

 laø söï phuï thuoäc cuûa doøng quang ñieän IΦ vaøo 
doøng quang thoâng 

 Ñaëc tính voân-ampe:  IΦ = f(U) khi Φx = const. 
 Ñaëc tính taàn soá – laø söï phuï thuoäc taàn soá cuûa doøng IΦ vaøo taàn soá thay ñoåi 

cuûa Φx. 
 Ñaëc tính phoå ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñoä nhaïy cuûa teá baøo quang ñieän ñoái vôùi 

chieàu daøi böôùc soùng aùnh saùng tôùi. 
reân hình 5-21 chæ ra 5 nhoùm öùng duïng cô baûn cuûa TBQÑ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teá baøo quang ñieän (TBQÑ) söû duïng hieäu öùng quang ñieän ngoaøi. Khi chieáu 
aùnh saùng coù bö

kim loaïi laøm ca toát: 

Caùc ñaëc tính cô baûn cuûa TBQÑ laø:  
– Ñaëc tính quang:  IΦ = f(Φx) 

Φx. 
–
–

–

T

a) 

c)

d) e)

b)

Hình 5-21. Caùc sô ñoà söû duïng teá baøo quang ñieän 

D
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Hình 5-22. Caáu taïo quang trôû
1. Lôùp caûm quang, 2. neàn baùn daãn

                       3. Caùc ñieän cöïc 

 

øng quang thoâng Φx ñöôïc taïo ra bôûi chính caùc vaät  
theå böùc xaï. TBQÑ ñöôïc söû duïng trong caùc piroâmeùt (hoûa keá böùc xaï), ví duï ñeå ño nhieät
ñoä trong caùc loø luyeän kim döïa treân cô sôû söï phuï thuoäc cuûa cuôøng ñoä do
vaø caùc ñaëc tính phoå cuûa noù vaøo nhieät ñoä cuûa vaät böùc xaï.  

, d øng quang thoâng tôùi TBQÑ bò ñieàu cheá bôûi kích thöôùc 
cuûa vaät theå D maø maø kích thöôùc d cuûa noù caàn phaûi ño hoaëc kieåm tra. ÖÙng
caùc heä 

haát löôïng cuûa caùc beà maët (ñoä phaúng, ñoä 

aø ñoä trong vaø maøu saéc cuûa noù caàn kieåm tra, sau ñoù ñaäp vaøo 
TBQÑ. Nhö vaäy doøng quang thoâng Φx seõ laø haøm soá cuûa caùc ñaïi löôïng caàn kieåm tra. 

 , e duøng trong caùc pheùp ño toác ñoä  cuûa caùc truïc quay baèng toác 
keá qua ñ

5.2. Quang

Treân sô ñoà hình 5-21, a  do
 

øng aùnh saùng 

Treân sô ñoà 5-21, b o
 duïng trong 

thoáng ño löôøng vaø kieåm tra töï ñoäng. 
Sô ñoà hình 5-21, c duøng ñeå kieåm tra c

choùi, maøu saéc…). 
Sô ñoà hình 5-21, d ñöôïc söû duïng roäng raõi ñeå ño nhieàu ñaïi löôïng khoâng ñieän 

khaùc nhau. Doøng aùnh saùng Φo töø nguoàn chieáu ñi qua ñoái töôïng caàn khaûo saùt, chaúng 
haïn moät chaäu chaát loûng m

Sô ñoà hình 5-21
ng ieän. 

 trôû. 
 ùn daãn döïa treân hieäu öùng quang ñieän trong: Ñoä daãn 

nfit cadmi, selenit cadmi (nhaïy 
 

antimo
ngoaïi). 
 
quang , 

kieän ε 
mieàn n g
trò seõ n
trôû thaø

 

Quang trôû laø duïng cuï ba
ñieän cuûa chaát baùn daãn taêng (ñieän trôû giaûm) khi ñöôïc roïi saùng baèng aùnh saùng thích 
hôïp. Sô ñoà caáu truùc cuûa quang trôû treân hình 5-22. 
  Neàn baùn daãn thöôøng laøm baèng caùc 
chaát su
trong vuøng aùnh saùng khaû kieán); sunfit chì,

nit indi (nhaïy trong vuøng hoàng 

Khi chieáu aùnh saùng vaøo beà maët 
trôû neáu aùnh saùng tôùi thoûa maõn ñieàu 

≥ ∆Ε (beà roäng vuøng caám theo thuyeát 
aên  löôïng), caùc ñieän töû töø mieàn hoùa 
haûy leân mieàn troáng (mieàn daãn) vaø 

nh ñieän töû töï do (ñieän töû daãn). Keát 
quaû laøm taêng electron daãn trong baùn daãn, töùc laøm giaûm ñieän trôû cuûa noù, hay laøm taêng 
ñoä daãn . Xuaát hieän ñoä daãn phuï – quang daãn. 

Bieåu dieãn ñoä quang daãn σ Φ: 
µσ ΦΦ = en                         (5-43) 

Trong ñoù:      Φ=Φ 1βn                          (5-44) 
Φ – quang thoâng tôùi; β1 – heä soá tæ leä phuï thuoäc vaøo taàn soá aùnh saùng tôùi vaø vaän   

           toác taùi hôïp caùc ñieän tích mang. 
 Khi maéc quang trôû vaøo maïch vôùi nguoàn suaát ñieän ñoäng E (hình 5-22). Doøng 
quang ñieän trong maïch seõ coù daïng: 

   

 
  

ESI ΦΦ = σ                      (5-45) 

AÙnh
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 Trong ñoù:       E – cöôøng ñoä ñieän tröôøng; 
   S – dieän tích tieát dieän ngang cuûa quang trôû; 
   σΦ – ñoä quang daãn. 
 – ÖÙng duïng: Quang trôû ñöôïc söû duïng trong traéc quang, trong caùc maïch ñieàu khieån. 

5.3. Pin quang ñieän. 
 

töû mang khueách taùn qua lôùp 
tieáp gia

laøm giaûm theá hieäu tieáp xuùc, vaø laøm xuaát 
hieän ta

 

 

 
 

Pin quang ñieän laø thieát bò baùn daãn söû duïng hieäu öùng quang – ganvanic.  Caáu 
taïo cuûa pin quang ñieän goàm 2 lôùp baùn daãn p-n (hình 5-23) 
 Khi chieáu aùnh saùng vaøo beà maët pin, caùc foâton bò haáp thuï seõ kích thích caùc 
nguyeân töû baùn daãn taïo caëp electron - loã troáng. Caùc phaàn 

ùp p-n vaø phaân caùch noù baèng ñieän tröôøng phuï thuoäc vaøo daáu cuûa caùc ñieän tích. 
Trong mieàn n tích tuï caùc electron thöøa, coøn trong mieàn p tích tuï caùc loã troáng thöøa. Keát 
quaû, caû hai mieàn tích ñieän n (-) vaø p (+) vaø 

ïi lôùp tieáp giaùp moät suaát ñieän ñoäng quang ñieän. 
 

 
 
 
 

 

Ñoä lôùn cuûa suaát ñieän ñoäng quang ñieän: 

              ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎛

=  ln     
IkTE

⎝
+Φ 1

oI
                         (5-46) 

 IΦ – doøng quang. 
Ùng d

 keá, loä saùng keá. 
 ñoä trong o ùi 

, t ï ñoäng. 

e

 Trong ñoù:       k – haèng soá bolzermant; 
   T – nhieät ñoä tuyeät ñoái; 
   Io – doøng nhieät; 
  
–Ö uïng: 

 Trong quang traéc, lux keá, lumen
 Pin quang ñieän Si duøng ño nhieät
phoå hoàng ngoaïi; 

 Trong caùc maùy quay chieáu phim

 daõi 350÷2000 C vì noù nhaïy vô

ruyeàn tín hieäu vaø ñieàu khieån tö

5.4. Photo diode. 
 Photo diode laø moät diode baùn daãn coù theå hoaït ñoäng ôû 2 cheá ñoä: cheá ñoä quang 

aø cheá ñ– ganvanic nhö moät pin quang ñieän v
Sô ñoà caáu truùc cuûa photo diode chæ ra treân hình 5-24, a. 

oä photo diode khi maéc vôùi nguoàn ngoaøi. 

 

 

A

B
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anvanic (hình 5-24, b) 

c ät 

 

 

 

 

5.4.1.Cheá ñoä photo-g

: Khoâng coù nguoàn ñieän aùp ngoaøi. Khi ñöôïc chieáu saùng 2 ñaàu photo diode seõ où mo
ieäu ñh ieän theá U vaø qua taûi R seõ coù doøng: 

   
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−== Φ 1         

 
kT
eU

o eII
R
UI                         (5-47) 

Trong ñoù Io – doøng nhieät; IΦ – doøng quang ñieän. 

 5.4.2.  Cheá ñoä photo diode (hình 5-24, c). 
Khi maéc

oøng baèng hieäu
 noái tieáp  seõ xuaát hieän 
 soá caùc doøng aûy qua tieáp giaùp p-n: 

 

vôùi taûi moät nguoàn suaát ñieän ñoäng E, trong maïch
d  ch

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=

+
=

+

Φ 1         
)( 

kT
EUe

o eII
R

EUI              (5-48) 

Ñaây laø phöông trình cô baûn xaùc laäp cheá ñoä laøm vieäc cuûa photo diode vôùi 
guoàn ñieän aùp ngoaøi. 

Treân hình 5-25 trình baøy hoï ñaëc tuyeán voân-ampe cuûa photo diode. Goùc phaàn 
tö thöù n uûa diode.   Goùc phaàn tö thöù tö (IV) moâ 
taû ñaëc tuyeán coâng taùc cuûa photo diode trong cheá ñoä photo – ganvanic. Ñieåm caét cuûa 
caùc ñaëc tuyeán vôùi truïc doøng ñieän töông öùng vôùi cheá ñoä ng  maïc
coøn ñieåm caét vôùi truïc ñieän aùp chæ cheá ñoä khoâng taûi khi hôû maïch nguoàn U. Goùc phaàn 

 diode. Ñöôøng ñaëc tuyeán ñi qua goác toïa 
oä öùng ôùi trö øng hô de, noù gioáng ñaëc tuyeán voân-ampe cuûa 

 

 

 

 

 

     
c cuûa photo diode; 

 
heá ñoä photo diode. 

          a) b)        c) 
              Hình 5-24. a) Caáu truù

  b) Cheá ñoä photo-ganvanic; 

n

haát (I) öùng vôùi cheá ñoä phaân cöïc thuaän c

aén h loái ra photo diode, 

tö thöù ba (III) laø ñaëc tuyeán  trong cheá ñoä photo
ñ  v ô ïp khoâng chieáu saùng dio

   c) C

diode thöôøng. 
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aïn vôùi caùc photo diode thöôøng côõ 10 MHz. 
– ÖÙng duïng: Trong traéc quang, quay chieáu phim, ñieän baùo truyeàn aûnh, ñöa thoâng 

tin loái vaøo ra maùy tính ñieän töû . 

5.5. Photo

Hình 5-25. Ho ñaëc tuyeán voân-ampe cuûa photo
 

Phaïm vi phoå nhaïy caûm cuûa photo diode phuï thuoäc vaät lieäu cheá taïo: 
  Loaïi Si:  0,6 ÷ 1 µm; 

         Ge:  0,5 ÷ 1,7 µm. 
Caùc photo diode coù thôøi gian xaùc laäp nhoû hôn so vôùi quang trôû. Taàn soá giôùi 

h

 transistor. 
 Photo transistor où caáu uùc gio öôøng p-n-p hoaëc n-p-n.  
Caáu taïo vaø kyù hieäu cuûa photo transistor n-p-n vôùi söï chieáu saùng vuøng ñaùy chæ ra treân  
hình 5-
 

 

 

o cuûa transstor vaø coù theå chieáu vaøo 
theo hö

 goùc vaø chieáu vaøo ñaùy transistor. 
Photo transistor coù theå maéc trong sô ñoà ño gioáng nhö transistor thoâng thöôøng 

theo caùc sô ñoà E chung, B chung  vaø C chung, cuõng nhö coù th  ñaá thaønh
hôû 1 trong 3 cöïc. Khi ñoù noù seõ hoaït ñoäng gioáng nhö moät photo diode. 

iaùp base – colector cuûa transistor laø moät photo diode. Töø sô ñoà 
töông ñ

 
 

 c  tr áng nhö moät transistor th

26. 

E

 
 
 

 

B 

C

C

B

C

B

b)
E

c) a) 

   Hình 5-26

Thöïc teá coù theå chieáu saùng baát kyø mieàn naø
ôùng song song hoaëc theo höôùng vuoâng goùc vôùi tieáp giaùp p-n, nhöng hieäu öùng 

lôùn nhaát xaûy ra khi chieáu aùnh saùng theo höôùng vuoâng

eå u  diode khi ñeå 

Kyù hieäu vaø sô ñoà töông ñöông cuûa photo diode chæ ra treân caùc hình 5-26, b vaø 
5-26, c. Nhö vaäy tieáp g

öông ta thaáy raèng: phaïm vi ñoä nhaïy cuûa photo transistor cuõng gioáng nhö cuûa 
photo diode töông öùng. Sô ñoà maéc photo transistor trong moät boä caûm bieán quang hoïc 
nhö hình 5-27. 

 
 
 
 
 

R

R
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oái ra cuûa boä caûm 
bieán seõ laø: 

   
   

 
ñöôïc naïp bôûi doøng IΦ
chuyeån maïch thaáp. Coù theå ñaït ñöôïc taàn 
thay baèng mA keá coù noäi trôû nhoû 

   Hình 5-27 
Neáu doøng quang base – colector kyù hieäu laø IΦ, ta coù ñieän aùp l

Vo  =  Vcc  –  β IΦ R   (sô ñoà 5-27, a) 
Vo  =  β IΦ R   (sô  ñoà 5-27, b) 

Caû 2 sô ñoà (a, b) ñeàu coù nhöôïc ñieåm laø ñieän dung cuûa tieáp giaùp base-collector 
 töông ñoái nhoû. Chuùng duøng trong caùc sô ñoà ño khi taàn soá 

soá cao hôn baèng sô ñoà c. Ñieän trôû R ñöôïc 
ñeå khoâng gaây suït aùp ñaùng keå. 
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Lêi nãi ®Çu: 
 

Kü thuËt §o l−êng §iÖn tö lµ m«n häc nghiªn cøu c¸c ph−¬ng ph¸p ®o c¸c 
®¹i l−îng vËt lý: ®¹i l−îng ®iÖn: ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn, c«ng suÊt,… vµ ®¹i l−îng 
kh«ng ®iÖn: nhiÖt ®é, ®é Èm, vËn tèc… 

Bµi gi¶ng Kü thuËt §o l−êng §iÖn tö ®−îc biªn so¹n dùa trªn c¸c gi¸o tr×nh 
vµ tµi liÖu tham kh¶o míi nhÊt hiÖn nay, ®−îc dïng lµm tµi liÖu tham kh¶o cho sinh 
viªn c¸c ngµnh: Kü thuËt ViÔn th«ng, Kü thuËt Th«ng tin, Tù ®éng ho¸, Trang thiÕt 
bÞ ®iÖn, TÝn hiÖu Giao th«ng. 

Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n, c¸c t¸c gi¶ ®· ®−îc c¸c ®ång nghiÖp ®ãng gãp 
nhiÒu ý kiÕn, mÆc dï cè g¾ng söa ch÷a, bæ sung cho cuèn s¸ch ®−îc  hoµn chØnh 
h¬n, song ch¾c ch¾n kh«ng tr¸nh khái nh÷ng thiÕu sãt, h¹n chÕ. Chóng t«i mong 
nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc. 

 Xin liªn hÖ: daothanhtoan@uct.edu.vn 
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Ch−¬ng 1:  
 

Kh¸i niÖm c¬ b¶n trong  
kü thuËt ®o l−êng 

 
I. §Þnh nghÜa vμ kh¸i niÖm cHung vÒ ®o l−êng 
1. §Þnh nghÜa vÒ ®o l−êng, ®o l−êng häc vµ KT§L 
a. §o l−êng 

§o l−êng lµ mét qu¸ tr×nh ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng vÒ ®¹i l−îng cÇn ®o ®Ó cã ®−îc 
kÕt qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ ®o. 

KÕt qu¶ ®o ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng: 

   XoAX
Xo
XA .=→=  

trong ®ã:  A: con sè kÕt qu¶ ®o 
   X: ®¹i l−îng cÇn ®o 
   Xo: ®¬n vÞ ®o 

b. §o l−êng häc 
§o l−êng häc lµ ngµnh khoa häc chuyªn nghiªn cøu ®Ó ®o c¸c ®¹i l−îng kh¸c 

nhau, nghiªn cøu mÉu vµ ®¬n vÞ ®o. 
c. Kü thuËt ®o l−êng (KT§L) 

KT§L lµ ngµnh kü thuËt chuyªn m«n nghiªn cøu ®Ó ¸p dông kÕt qu¶ cña ®o 
l−êng häc vµo phôc vô s¶n xuÊt vµ ®êi sèng x· héi. 
2. Ph©n lo¹i c¸ch thùc hiÖn phÐp ®o 
a. §o trùc tiÕp lµ c¸ch ®o mµ kÕt qu¶ nhËn ®−îc trùc tiÕp tõ mét phÐp ®o duy 
nhÊt. NghÜa lµ, kÕt qu¶ ®o ®−îc chÝnh lµ trÞ sè cña ®¹i l−îng cÇn ®o mµ kh«ng ph¶i 
tÝnh to¸n th«ng qua bÊt kú mét biÓu thøc nµo. 

NÕu kh«ng tÝnh ®Õn sai sè th× trÞ sè ®óng cña ®¹i l−îng cÇn ®o X sÏ b»ng kÕt 
qu¶ ®o ®−îc A.  

Ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp cã −u ®iÓm lµ ®¬n gi¶n, nhanh chãng vµ lo¹i bá 
®−îc sai sè do tÝnh to¸n. 
vÝ dô: V«nmet ®o ®iÖn ¸p, ampemet ®o c−êng ®é dßng ®iÖn, oatmet ®o c«ng suÊt 
…. 
b. §o gi¸n tiÕp lµ c¸ch ®o mµ kÕt qu¶ ®o suy ra tõ sù phèi hîp kÕt qu¶ cña nhiÒu 
phÐp ®o dïng c¸ch ®o trùc tiÕp. NghÜa lµ, kÕt qu¶ ®o kh«ng ph¶i lµ trÞ sè cña ®¹i 
l−îng cÇn ®o, c¸c sè liÖu c¬ së cã ®−îc tõ c¸c phÐp ®o trùc tiÕp sÏ ®−îc sö dông ®Ó 
tÝnh ra trÞ sè cña ®¹i l−îng cÇn ®o th«ng qua mét ph−¬ng tr×nh vËt lý liªn quan gi÷a 
c¸c ®¹i l−îng nµy. 

   X = f(A1, A2, …An) 
Trong ®ã A1, A2 … An lµ kÕt qu¶ ®o cña c¸c phÐp ®o trùc tiÕp. 

vÝ dô: ®Ó ®o c«ng suÊt (P) cã thÓ sö dông v«n met ®Ó ®o ®iÖn ¸p (U), ampe met ®o 
c−êng ®é dßng ®iÖn (I), sau ®ã sö dông ph−¬ng tr×nh: P = U.I ta tÝnh ®−îc c«ng suÊt  

C¸ch ®o gi¸n tiÕp m¾c ph¶i nhiÒu sai sè do sai sè cña c¸c phÐp ®o trùc tiÕp 
®−îc tÝch luü l¹i. V× vËy c¸ch ®o nµy chØ nªn ¸p dông trong c¸c tr−êng hîp kh«ng 
thÓ dïng dông cô ®o trùc tiÕp mµ th«i. 

c. §o t−¬ng quan lµ ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông trong tr−êng hîp cÇn ®o 
c¸c qu¸ tr×nh phøc t¹p mµ ë ®©y kh«ng thÓ thiÕt lËp mét quan hÖ hµm sè nµo gi÷a 
c¸c ®¹i l−îng lµ c¸c th«ng sè cña c¸c qu¸ tr×nh nghiªn cøu. 
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d. §o hîp bé lµ ph−¬ng ph¸p cã ®−îc kÕt qu¶ ®o nhê gi¶i mét hÖ ph−¬ng tr×nh mµ 
c¸c th«ng sè ®· biÕt tr−íc chÝnh lµ c¸c sè liÖu ®o ®−îc tõ c¸c phÐp ®o trùc tiÕp. 
e. §o thèng kª lµ ph−¬ng ph¸p sö dông c¸ch ®o nhiÒu lÇn vµ lÊy gi¸ trÞ trung b×nh 
®Ó ®¶m b¶o kÕt qu¶ chÝnh x¸c. C¸ch nµy ®−îc sö dông khi ®o tÝn hiÖu ngÉu nhiªn 
hoÆc kiÓm tra ®é chÝnh x¸c cña dông cô ®o. 
II. C¸c ®Æc tr−ng cña KT§L 

KT§L gåm c¸c ®Æc tr−ng sau: ®¹i l−îng cÇn ®o, ®iÒu kiÖn ®o, ®¬n vÞ ®o, thiÕt 
bÞ ®o vµ ng−êi quan s¸t hay thiÕt bÞ nhËn kÕt qu¶ ®o 
1. Kh¸i niÖm vÒ tÝn hiÖu ®o vµ ®¹i l−îng ®o 
a. TÝn hiÖu ®o l−êng lµ tÝn hiÖu mang th«ng tin vÒ gi¸ trÞ cña ®¹i l−îng ®o l−êng. 
b. §¹i l−îng ®o lµ th«ng sè x¸c ®Þnh qu¸ tr×nh vËt lý cña tÝn hiÖu ®o. Do qu¸ tr×nh 
vËt lý cã thÓ cã nhiÒu th«ng sè nh−ng trong mçi tr−êng hîp cô thÓ ng−êi ta chØ quan 
t©m ®Õn mét hoÆc mét vµi th«ng sè nhÊt ®Þnh. 
vÝ dô: ®Ó x¸c ®Þnh ®é rung cã thÓ x¸c ®Þnh th«ng qua mét trong c¸c th«ng sè nh−: 
biªn ®é rung, gia tèc rung, tèc ®é rung … 

Cã nhiÒu c¸ch ®Ó ph©n lo¹i ®¹i l−îng ®o, d−íi ®©y lµ mét sè c¸ch th«ng dông. 
* Ph©n lo¹i theo tÝnh chÊt thay ®æi cña ®¹i l−îng ®o: 
Cã hai lo¹i ®¹i l−îng ®o lµ: 
+ §¹i l−îng ®o tiÒn ®Þnh lµ ®¹i l−îng ®o ®· biÕt tr−íc quy luËt thay ®æi theo 

thêi gian cña chóng. 
+ §¹i l−îng ®o ngÉu nhiªn lµ ®¹i l−îng ®o mµ sù thay ®æi theo thêi gian 

kh«ng theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh nµo. NÕu ta lÊy bÊt kú gi¸ trÞ nµo cña tÝn hiÖu ta 
®Òu nhËn ®−îc ®¹i l−îng ngÉu nhiªn. 
Chó ý: Trªn thùc tÕ, ®a sè c¸c ®¹i l−îng ®o ®Òu lµ ngÉu nhiªn. Tuy nhiªn, cã thÓ gi¶ 
thiÕt r»ng trong suèt thêi gian tiÕn hµnh phÐp ®o ®¹i l−îng ®o ph¶i kh«ng ®æi hoÆc 
thay ®æi theo quy luËt ®· biÕt tr−íc, nghÜa lµ tÝn hiÖu ë d¹ng biÕn ®æi chËm. Cßn khi 
®¹i l−îng ®o ngÉu nhiªn cã tÇn sè thay ®æi nhanh th× cÇn sö dông ph−¬ng ph¸p ®o 
l−êng thèng kª. 

* Ph©n lo¹i theo c¸ch biÕn ®æi tÝn hiÖu ®o 
Cã hai lo¹i tÝn hiÖu ®o lµ tÝn hiÖu ®o liªn tôc hay t−¬ng tù vµ tÝn hiÖu ®o rêi 

r¹c hay sè. Khi ®ã øng víi 2 lo¹i tÝn hiÖu ®o nµy cã hai lo¹i dông cô ®o lµ dông cô 
®o t−¬ng tù vµ dông cô ®o sè. 

* Ph©n lo¹i theo b¶n chÊt cña ®¹i l−îng ®o 
+ §¹i l−îng ®o n¨ng l−îng lµ ®¹i l−îng mµ b¶n th©n nã mang n¨ng l−îng. 

vÝ dô: ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn, søc ®iÖn ®éng, c«ng suÊt … 
+ §¹i l−îng ®o th«ng sè lµ ®¹i l−îng ®o c¸c th«ng sè cña m¹ch  

vÝ dô: ®iÖn trë, ®iÖn dung, ®iÖn c¶m … 
+ §¹i l−îng phô thuéc vµo thêi gian 

vÝ dô: tÇn sè, gãc pha, chu kú … 
+ §¹i l−îng kh«ng ®iÖn. §Ó ®o c¸c ®¹i l−îng nµy b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn cÇn 

biÕn ®æi chóng thµnh c¸c ®¹i l−îng ®iÖn 
vÝ dô: ®Ó ®o ®é co gi·n cña vËt liÖu cã thÓ sö dông tenzo ®Ó chuyÓn sù thay ®æi cña 
h×nh d¹ng thµnh sù thay ®æi cña ®iÖn trë vµ ®o gi¸ trÞ ®iÖn trë nµy ®Ó suy ra sù biÕn 
®æi vÒ h×nh d¹ng. 
2. §iÒu kiÖn ®o 

C¸c th«ng tin ®o l−êng bao giê còng g¾n víi m«i tr−êng sinh ra ®¹i l−îng ®o. 
M«i tr−êng ë ®©y cã thÓ ®iÒu kiÖn m«i tr−êng tù nhiªn vµ c¶ m«i tr−êng do con 
ng−êi t¹o ra. 
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Khi tiÕn hµnh phÐp ®o cÇn tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña m«i tr−êng tù nhiªn ®Õn 
kÕt qu¶ ®o vµ ng−îc l¹i. VÝ dô: c¸c ®iÒu kiÖn vÒ nhiÖt ®é, ®é Èm, ¸p suÊt, ®é rung … 

Khi sö dông dông cô ®o ph¶i kh«ng lµm ¶nh h−ëng ®Õn ®èi t−îng ®o. VÝ dô 
víi phÐp ®o c−êng ®é dßng ®iÖn th× cÇn sö dông ampe kÕ cã ®iÖn trë trong cµng nhá 
cµng tèt nh−ng khi ®o ®iÖn ¸p th× cÇn dïng v«n kÕ cã ®iÖn trë trong cµng lín cµng 
tèt. 
3. §¬n vÞ ®o 

Mçi mét quèc gia cã mét tËp qu¸n sö dông c¸c ®¬n vÞ ®o l−êng kh¸c nhau. §Ó 
thèng nhÊt c¸c ®¬n vÞ nµy ng−êi ta thµnh lËp HÖ ®¬n vÞ ®o l−êng quèc tÕ. Ngµy 20-
1-1950 Chñ tÞch Hå ChÝ Minh ®· ký s¾c lÖnh sè 8/SL quy ®Þnh hÖ thèng ®o l−êng 
ViÖt nam theo hÖ SI, vµ ngµy 20/1 h»ng n¨m lµ ngµy §o L−êng ViÖt nam. 

Theo Ph¸p lÖnh §o l−êng ngµy 06 th¸ng 10 n¨m 1999, ®¬n vÞ ®o l−êng hîp 
ph¸p lµ ®¬n vÞ ®o l−êng ®−îc Nhµ n−íc c«ng nhËn vµ cho phÐp sö dông. Nhµ n−íc 
Céng hoµ x· héi chñ nghÜa ViÖt Nam c«ng nhËn HÖ ®¬n vÞ ®o l−êng quèc tÕ (viÕt t¾t 
lµ SI). ChÝnh phñ quy ®Þnh ®¬n vÞ ®o l−êng hîp ph¸p phï hîp víi HÖ ®¬n vÞ ®o 
l−êng quèc tÕ. 

HÖ ®¬n vÞ ®o l−êng quèc tÕ SI bao gåm 7 ®¬n vÞ  c¬ b¶n:  
§¬n vÞ chiÒu dµi met m 

§¬n vÞ khèi l−îng kilogram kg 

§¬n vÞ thêi gian second s 

§¬n vÞ c−êng ®é dßng ®iÖn Ampe A 

§¬n vÞ nhiÖt ®é Kelvin K 

§¬n vÞ c−êng ®é s¸ng Candela Cd 

§¬n vÞ sè l−îng vËt chÊt mol mol 
 
C¸c ®¬n vÞ kh¸c ®−îc ®Þnh nghÜa th«ng qua c¸c ®¬n vÞ c¬ b¶n gäi lµ c¸c ®¬n 

vÞ dÉn xuÊt. (xem chi tiÕt trong NghÞ ®Þnh cña chÝnh phñ sè 65/2001 N§-CP vÒ viÖc 
Ban hµnh hÖ thèng ®¬n vÞ ®o l−êng hîp ph¸p cña n−íc Céng hoµ x· héi chñ nghÜa 
ViÖt Nam) 

D−íi ®©y lµ mét sè ®¬n vÞ dÉn xuÊt ®iÖn vµ tõ 
 

§¬n vÞ 
§¹i l−îng 

Tªn Ký hiÖu 
C«ng suÊt o¸t W 
§iÖn tÝch, ®iÖn l−îng cul«ng C 
HiÖu ®iÖn thÕ, ®iÖn thÕ, ®iÖn ¸p, suÊt ®iÖn 
®éng von V 

§iÖn dung fara F 
§iÖn trë «m Ω 
§iÖn dÉn simen S 
§é tù c¶m Henry H 
Th«ng l−îng tõ (tõ th«ng) vebe Wb 
MËt ®é tõ th«ng, c¶m øng tõ tesla T 

C−êng ®é ®iÖn tr−êng von trªn met V/m 
C−êng ®é tõ tr−êng ampe trªn met A/m 
N¨ng l−îng ®iÖn  electronvon eV 
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¦íc vµ béi thËp ph©n cña c¸c ®¬n vÞ SI 
 

Ch÷ ®äc Ký hiÖu HÖ sè nh©n 
yotta Y 1024 
zetta Z 1021 
exa E 1018 
peta P 1015 
tera T 1012 

giga G 109 
mega M 106 
kilo k 103 

hecto h 102 
deka da 10 
deci d 10-1 
centi c 10-2 
milli m 10-3 
micro μ 10-6 
nano n 10-9 
pico p 10-12 

femto f 10-15 
atto a 10-18 

zepto z 10-21 
yocto y 10-24 

 
4. ThiÕt bÞ ®o vµ ph−¬ng ph¸p ®o 

ThiÕt bÞ ®o lµ thiÕt bÞ kü thuËt dïng ®Ó gia c«ng tÝn hiÖu mang th«ng tin ®o 
thµnh d¹ng tiÖn lîi cho ng−êi quan s¸t. 

ThiÕt bÞ ®o gåm: thiÕt bÞ mÉu, chuyÓn ®æi ®o l−êng, dông cô ®o l−êng, tæ hîp 
thiÕt bÞ ®o l−êng vµ hÖ thèng th«ng tin ®o l−êng. (xem chi tiÕt ë phÇn sau) 

Ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc chia lµm 2 lo¹i chñ yÕu lµ ph−¬ng ph¸p ®o biÕn ®æi 
th¼ng vµ ph−¬ng ph¸p ®o so s¸nh. (xem chi tiÕt ë phÇn sau) 
5. Ng−êi quan s¸t 

Lµ ng−êi tiÕn hµnh ®o hoÆc gia c«ng kÕt qu¶ ®o. Yªu cÇu n¾m ®−îc ph−¬ng 
ph¸p ®o, hiÓu biÕt vÒ thiÕt bÞ ®o vµ lùa chän dông cô hîp lý, kiÓm tra ®iÒu kiÖn ®o 
(ph¶i n»m trong chuÈn cho phÐp ®Ó sai sè chÊp nhËn ®−îc) vµ biÕt c¸ch gia c«ng sè 
liÖu thu ®−îc sau khi ®o. 
6. KÕt qu¶ ®o 

Gi¸ trÞ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm ®−îc gäi lµ −íc l−îng cña ®¹i l−îng ®o, gi¸ 
trÞ gÇn gi¸ trÞ thùc mµ ë ®iÒu kiÖn nµo ®ã cã thÓ coi lµ thùc. 

Sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p ®¸nh gi¸ sai sè ®Ó ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ ®o. (xem chi tiÕt 
ë phÇn sau) 
III. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o 
1. Ph−¬ng ph¸p ®o biÕn ®æi th¼ng 

Lµ ph−¬ng ph¸p ®o cã cÊu tróc kiÓu biÕn ®æi th¼ng, kh«ng cã kh©u ph¶n håi.  
Qu¸ tr×nh ®o lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi th¼ng. ThiÕt bÞ ®o gäi lµ thiÕt bÞ biÕn ®æi th¼ng. 
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B§ lµ bé biÕn ®æi;    SS lµ bé so s¸nh;   
A/D lµ bé chuyÓn ®æi t−¬ng tù / sè;   CT lµ c¬ cÊu chØ thÞ. 
§¹i l−îng cÇn ®o X ®−îc ®−a qua c¸c kh©u biÕn ®æi vµ thµnh con sè Nx. §¬n 

vÞ ®o Xo còng ®−îc biÕn ®æi thµnh No sau ®ã so s¸nh gi÷a ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¬n 
vÞ ®o qua bé so s¸nh. KÕt qu¶ ®o ®−îc thÓ hiÖn bëi phÐp chia Nx/No 

KÕt qña ®o:   Xo
No
NxX .=  

2. Ph−¬ng ph¸p ®o kiÓu so s¸nh 
Ph−¬ng ph¸p nµy cã sö dông kh©u håi tiÕp 

Trong ®ã:  
SS lµ bé so s¸nh;     B§ lµ bé biÕn ®æi;  
A/D lµ bé chuyÓn ®æi t−¬ng tù / sè;   D/A lµ bé chuyÓn ®æi sè / 

t−¬ng tù;  
CT lµ c¬ cÊu chØ thÞ. 
TÝn hiÖu X ®−îc ®em so s¸nh víi mét tÝn hiÖu Xk tØ lÖ víi ®¹i l−îng mÉu Xo. 

Khi ®ã qua bé so s¸nh ta cã ΔX = X – Xk  
Cã hai c¸ch so s¸nh lµ so s¸nh c©n b»ng vµ so s¸nh kh«ng c©n b»ng. 

a. So s¸nh c©n b»ng 
PhÐp so s¸nh ®−îc thùc hiÖn sao cho ΔX = 0 vµ khi ®ã: X = Xk = Nk.Xo 
Nh− vËy ®¹i l−îng mÉu Xk chÝnh lµ mét ®¹i l−îng thay ®æi b¸m theo X sao 

cho khi X thay ®æi lu«n ®−îc kÕt qu¶ nh− trªn. PhÐp so s¸nh lu«n ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng (®«i khi ng−êi ta cßn gäi ph−¬ng ph¸p nµy lµ ph−¬ng ph¸p c©n). 

§é chÝnh x¸c cña phÐp ®o phô thuéc vµo ®é chÝnh x¸c cña Xk vµ ®é nh¹y cña 
thiÕt bÞ chØ thÞ c©n b»ng (th−êng lµ thiÕt bÞ chØ thÞ 0) 

C¸c dông cô ®o theo ph−¬ng ph¸p so s¸nh c©n b»ng th−êng lµ c¸c cÇu ®o vµ 
®iÖn thÕ kÕ c©n b»ng. 
b. So s¸nh kh«ng c©n b»ng 

NÕu Xk lµ ®¹i l−îng kh«ng ®æi, khi ®ã ta cã: X = Xk + ΔX 
NghÜa lµ kÕt qña ®o ®−îc ®¸nh gi¸ th«ng qua ΔX víi Xk lµ ®¹i l−îng mÉu ®· 

biÕt tr−íc. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc sö dông ®Ó ®o c¸c ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn nh− nhiÖt 
®é, ¸p suÊt …. 
c. So s¸nh kh«ng ®ång thêi 

SS B§ A/D CT

D/A

X Nk 

Xk

B§ A/D SS 
X 
Xo 

X

Xo

Nx

No

Nx/No 
CT
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Víi ph−¬ng ph¸p nµy, ®¹i l−îng X vµ Xk kh«ng ®−îc ®−a vµo thiÕt bÞ cïng 
mét lóc. Xk ®−îc ®−a vµo tr−íc ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trªn thang kh¾c ®é, sau ®ã th«ng 
qua thang ®é x¸c ®Þnh ®¹i l−îng ®o. 
vÝ dô: c¸c thiÕt bÞ ®¸nh gi¸ trùc tiÕp nh− ampe kÕ, v«n kÕ  …. chØ thÞ kim 
d. So  s¸nh ®ång thêi  

Lµ ph−¬ng ph¸p so s¸nh cïng mét lóc ®¹i l−îng cÇn ®o X vµ ®¹i l−îng mÉu 
Xk. Khi X vµ Xk trïng nhau th× th«ng qua Xk sÏ x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ cña X. 
 
3. C¸c thao t¸c c¬ b¶n khi tiÕn hµnh phÐp ®o 

1) Thao t¸c t¹o mÉu: lµ qu¸ tr×nh lËp ®¬n vÞ t¹o ra mÉu biÕn ®æi hoÆc kh¾c trªn 
thang ®o cña thiÕt bÞ ®o. 

2) Thao t¸c biÕn ®æi: lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®¹i l−îng ®o (hay ®¹i l−îng mÉu) 
thµnh nh÷ng ®¹i l−îng kh¸c tiÖn cho viÖc ®o hay xö lý, thùc hiÖn c¸c thuËt to¸n, t¹o 
ra c¸c m¹ch ®o vµ gia c«ng kÕt qu¶ ®o 

3) Thao t¸c so s¸nh: lµ qu¸ tr×nh so s¸nh ®¹i l−îng ®o víi mÉu hay gi÷a con sè 
tØ lÖ víi ®¹i l−îng ®o vµ con sè tØ lÖ víi mÉu. 

4) Thao t¸c thÓ hiÖn kÕt qu¶ ®o: lµ qu¸ tr×nh chØ thÞ kÕt qu¶ ®o d−íi d¹ng 
t−¬ng tù hoÆc con sè, cã thÓ ghi l¹i kÕt qña ®o trªn giÊy hay bé nhí. 

5) Thao t¸c gia c«ng kÕt qu¶ ®o: lµ qu¸ tr×nh xö lý kÕt qña ®o b»ng tay hoÆc 
m¸y tÝnh. 
IV. Ph©n lo¹i thiÕt bÞ ®o 

ThiÕt bÞ ®o lµ sù thÓ hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o b»ng c¸c kh©u chøc n¨ng cô thÓ. 
ThiÕt bÞ ®o gåm c¸c lo¹i sau: 
1. MÉu 

Lµ thiÕt bÞ ®Ó kh«i phôc mét ®¹i l−îng vËt lý nhÊt ®Þnh. Nh÷ng dông cô mÉu 
ph¶i ®¹t ®é chÝnh x¸c rÊt cao tõ 0,001% ®Õn 0,1% tuú theo tõng cÊp chÝnh x¸c vµ 
tõng lo¹i thiÕt bÞ. MÉu ®−îc sö dông ®Ó chuÈn ho¸ l¹i c¸c dông cô ®o l−êng. 
 
* ChuÈn ho¸ thiÕt bÞ ®o l−êng: 

Yªu cÇu chuÈn ho¸ thiÕt bÞ ®o l−êng lµ rÊt quan träng vµ cÇn thiÕt v× mçi quèc 
gia cã tËp qu¸n sö dông c¸c ®¬n vÞ ®o l−êng riªng vµ cã rÊt nhiÒu c«ng ty s¶n xuÊt 
c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng. H¬n n÷a, viÖc sö dông c¸c ®¬n vÞ ®o l−êng kh¸c nhau, kiÓu 
mÉu kh¸c nhau sÏ ®em l¹i nh÷ng bÊt tiÖn kh«ng thÓ tr¸nh khái cho ng−êi dïng. 
Ngoµi ra, v× môc ®Ých sö dông cña c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng rÊt kh¸c nhau nªn ngoµi 
viÖc quy −íc sö dông mét hÖ thèng quèc tÕ chung (hÖ SI) th× ®é chÝnh x¸c cña c¸c 
thiÕt bÞ còng ®−îc quy ®Þnh mét c¸ch chÆt chÏ. NÕu lÊy tiªu chÝ lµ ®é chÝnh x¸c th× 
thiÕt bÞ ®o l−êng ®−îc chia lµm 4 cÊp: 

+ CÊp 1- chuÈn quèc tÕ (International standard), c¸c thiÕt bÞ ®o chuÈn quèc tÕ 
®−îc ®Æt t¹i trung t©m ®o l−êng quèc tÕ- t¹i PARIS -Ph¸p 

+ CÊp 2- chuÈn quèc gia (National standard) lµ chuÈn ®o l−êng cã ®é chÝnh 
x¸c cao nhÊt cña quèc gia ®−îc dïng lµm gèc ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ c¸c chuÈn cßn l¹i 
cña lÜnh vùc ®o l−êng. ChuÈn quèc gia ®−îc ®Æt t¹i c¸c viÖn ®o l−êng quèc gia, 
chóng ®−îc chuÈn ho¸ ®Þnh kú theo chuÈn quèc tÕ hoÆc qua c¸c chuÈn quèc gia cña 
n−íc ngoµi. 

+ CÊp 3- chuÈn khu vùc (Zone standard) lµ chuÈn cho c¸c trung t©m khu vùc, 
nã tu©n theo chuÈn quèc gia. 

+ CÊp 4- chuÈn phßng thÝ nghiÖm (Lab-standard) ®©y lµ cÊp chuÈn ®Ó chuÈn 
ho¸ c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng dïng cho s¶n xuÊt c«ng nghiÖp, nã tu©n theo cÊp nµo th× sÏ 
mang chuÈn cÊp ®ã (cÊp 2,3)  
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CÊp chÝnh x¸c cña thiÕt bÞ ®o   
 C¸c thiÕt bÞ ®o l−êng trªn thÞ tr−êng lµ c¸c thiÕt bÞ ®· ®−îc kiÓm nghiÖm 

chÊt l−îng theo c¸c cÊp nh− trªn, kÕt qu¶ kiÖm nghiÖm sÏ x¸c ®Þnh ®−îc cÊp chÝnh 
x¸c. Chóng th−êng ®−îc ghi trªn vá m¸y, cataloge giíi thiÖu s¶n phÈm, hoÆc tra 
trong sæ tay kü thuËt, th«ng th−êng chØ nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt ta míi quan t©m 
tíi th«ng sè nµy.  

T¹i Trung t©m ®o l−êng Nhµ n−íc ViÖt Nam cã ®¹i l−îng chuÈn: 
1. §é dµi   
2. Gãc 
3. Khèi l−îng  
4. Khèi l−îng riªng  
5. Dung tÝch 
6. §é nhít 
7. pH 
8. Lùc 
9. §é cøng 
10. ¸p suÊt 
11. §iÖn ¸p DC 
12. Dßng DC 

13. §iÖn trë 
14. §iÖn dung 
15. §iÖn c¶m 
16. C«ng suÊt 
17. §iÖn n¨ng 
18. §iÖn ¸p cao tÇn 
19. C«ng suÊt cao tÇn 
20. Møc 
21. §é suy gi¶m  
22. Thêi gian 
23. TÇn sè 
24.  NhiÖt ®é 

T¹i Côc Tiªu chuÈn - §o l−êng - ChÊt l−îng Bé Quèc Phßng cã 2 ®¹i l−îng 
chuÈn: 

1. C−êng ®é s¸ng         2.  Quang th«ng. 
T¹i ViÖn n¨ng l−îng nguyªn tö ViÖt Nam cã 2 ®¹i l−îng chuÈn:  

1. Ho¹t ®é phãng x¹          2. LiÒu l−îng phãng x¹. 
C¬ quan qu¶n lý Nhµ n−íc vÒ ®o l−êng c¸c cÊp cã tr¸ch nghiÖm tæ chøc x©y 

dùng c¸c cÊp cã tr¸ch nhiÖm tæ chøc x©y dùng c¸c c¬ së cã ®ñ ®iÒu kiÖn thùc hiÖn 
viÖc kiÓm ®Þnh, ta ®· cã c¸c ®¬n vÞ kiÓm ®Þnh tõ Trung −¬ng ®Õn ®Þa ph−¬ng bao 
gåm c¸c c¬ së kiÓm ®Þnh thuéc c¸c c¬ quan qu¶n lý nhµ n−íc vÒ ®o l−êng vµ c¸c c¬ 
së ®−îc uû quyÒn kiÓm ®Þnh. Trung t©m ®o l−êng nhµ n−íc vµ c¸c trung t©m tiªu 
chuÈn kü thuËt ®o l−êng chÊt l−îng ba miÒn B¾c, Trung, Nam thùc hiÖn viÖc kiÓm 
®Þnh ®èi víi chuÈn ®o l−êng, nh÷ng ph−¬ng tiÖn ®ã cã yªu cÇu kü thuËt cao nhÊt. 
C¸c c¬ së kiÓm ®Þnh thuéc Chi côc Tiªu chuÈn, §o l−êng, ChÊt l−îng tØnh, thµnh 
phè thùc hiÖn viÖc kiÓm ®Þnh ®èi víi nh÷ng ph−¬ng tiÖn th«ng dông, phæ biÕn ®−îc 
sö dông víi sè l−îng lín g¾n víi ®êi sèng nh©n d©n.  

C¬ së ph¸p lý lµ c¸c v¨n b¶n: Ph¸p lÖnh ®o l−êng sè 16/1999/PL - UBTVQH 
10, nghÞ ®Þnh cña ChÝnh phñ sè 65/2001/N§ - CP Ban hµnh hÖ thèng ®¬n vÞ ®o 
l−êng hîp ph¸p cña ViÖt Nam, c¸c th«ng t− h−íng dÉn c¸c vÊn ®Ò cô thÓ vÒ quy chÕ 
vµ quy tr×nh kiÓm ®Þnh ph−¬ng tiÖn ®o, duyÖt mÉu, c«ng nhËn kh¶ n¨ng vµ uû quyÒn 
kiÓm ®Þnh...             
2. ThiÕt bÞ ®o l−êng ®iÖn 

Lµ thiÕt bÞ ®o l−êng b»ng ®iÖn ®Ó gia c«ng c¸c th«ng tin ®o l−êng, tøc lµ tÝn 
hiÖu ®iÖn cã quan hÖ hµm víi c¸c ®¹i l−îng vËt lý cÇn ®o. Dùa vµo c¸ch biÕn ®æi tÝn 
hiÖu vµ chØ thÞ ng−êi ta ph©n dông cô ®o ®iÖn thµnh 2 lo¹i lµ: 

* Dông cô ®o t−¬ng tù: lµ dông cô ®o mµ gi¸ trÞ cña kÕt qña ®o thu ®−îc lµ 
mét hµm liªn tôc cña qu¸ tr×nh thay ®æi ®¹i l−îng ®o. Dông cô ®o chØ thÞ kim vµ 
dông cô ®o kiÓu tù ghi (cã thÓ ghi trªn giÊy, mµn h×nh, b¨ng ®Üa tõ …) lµ hai lo¹i 
dông cô ®o t−¬ng tù. 

* Dông cô ®o sè: lµ dông cô ®o mµ kÕt qña ®o ®−îc thÓ hiÖn b»ng con sè  
3. ChuyÓn ®æi ®o l−êng 
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Lµ lo¹i thiÕt bÞ ®Ó gia c«ng tÝn hiÖu th«ng tin ®o l−êng ®Ó tiÖn cho viÖc biÕn 
®æi, ®o, gia c«ng vµ l−u gi÷ kÕt qu¶ 

Cã hai lo¹i chuyÓn ®æi ®o l−êng lµ: 
* ChuyÓn ®æi tõ ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn thµnh ®¹i l−îng ®iÖn 
* ChuyÓn ®æi tõ ®¹i l−îng ®iÖn thµnh ®¹i l−îng ®iÖn kh¸c 

4. HÖ thèng th«ng tin ®o l−êng 
Lµ tæ hîp c¸c thiÕt bÞ ®o vµ nh÷ng thiÕt bÞ phô trî ®Ó tù ®éng thu thËp kÕt qña 

tõ nhiÒu nguån kh¸c nhau, truyÒn th«ng tin ®o l−êng … ®Ó phôc vô viÖc ®o vµ ®iÒu 
khiÓn. Cã thÓ ph©n thµnh nhiÒu nhãm nh− sau: 

* HÖ thèng ®o l−êng: ®o vµ ghi l¹i kÕt qu¶ ®o 
* HÖ thèng kiÓm tra tù ®éng: kiÓm tra ®¹i l−îng ®o 
* HÖ thèng chÈn ®o¸n kü thuËt 
* HÖ thèng nhËn d¹ng: kÕt hîp gi÷a viÖc ®o vµ kiÓm tra ®Ó ph©n lo¹i 
* Tæ hîp ®o l−êng tÝnh to¸n 

 
V. §Þnh gi¸ sai sè trong ®o l−êng 
1. Nguyªn nh©n vµ ph©n lo¹i sai sè  
a. Nguyªn nh©n g©y sai sè 

§o l−êng lµ mét ph−¬ng ph¸p vËt lý thùc nghiÖm nh»m môc ®Ých thu ®−îc 
nh÷ng tin tøc vÒ ®Æc tÝnh sè l−îng cña mét qu¸ tr×nh cÇn nghiªn cøu. Nã ®−îc thùc 
hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh mét ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¹i l−îng ®o tiªu chuÈn. KÕt qu¶ 
®o cã thÓ biÓu thÞ b»ng sè hay biÓu ®å. Tuy nhiªn, kÕt qña ®o ®−îc chØ lµ mét trÞ sè 
gÇn ®óng, nghÜa lµ phÐp ®o cã sai sè. VÊn ®Ò lµ cÇn ®¸nh gi¸ ®−îc ®é chÝnh x¸c cña 
phÐp ®o. Khi tÝnh to¸n sai sè cÇn tÝnh tíi tr−êng hîp c¸c sai sè kÕt hîp víi nhau 
theo h−íng bÊt lîi nhÊt víi c¸c nguyªn nh©n: 

* Nguyªn nh©n chñ quan: do lùa chän ph−¬ng ph¸p ®o vµ dông cô ®o kh«ng 
hîp lý, tr×nh ®é cña ng−êi sö dông thiÕt bÞ ®o kh«ng tèt, thao t¸c kh«ng thµnh th¹o 
… 

* Nguyªn nh©n kh¸ch quan: do dông cô ®o kh«ng hoµn h¶o, ®¹i l−îng ®o bÞ 
can nhiÔu do m«i tr−êng bªn ngoµi nh− nhiÖt ®é, ®é Èm, bôi bÈn, ¸p suÊt … 
b.  Ph©n lo¹i sai sè 

* Ph©n lo¹i theo nguyªn nh©n g©y ra sai sè: 
+ Sai sè chñ quan 
+ Sai sè kh¸ch quan 
* Ph©n lo¹i theo quy luËt xuÊt hiÖn sai sè: 
+ Sai sè hÖ thèng lµ do nh÷ng yÕu tè th−êng xuyªn hay c¸c yÕu tè cã quy luËt 

t¸c ®éng. Nã khiÕn cho kÕt qu¶ ®o cã sai sè cña lÇn ®o nµo còng nh− nhau, nghÜa lµ 
kÕt qu¶ cña c¸c lÇn ®o ®Òu lín h¬n hoÆc nhá h¬n gi¸ trÞ thùc cña ®¹i l−îng ®o. 

Nhãm c¸c sai sè hÖ thèng th−êng do c¸c nguyªn nh©n sau: 
 . Do dông cô, m¸y mãc ®o kh«ng hoµn h¶o 
 . Do ph−¬ng ph¸p ®o, c¸ch xö lý kÕt qu¶ ®o hoÆc bá qua c¸c yÕu tè ¶nh 

h−ëng. 
 . Do khÝ hËu 
+ Sai sè ngÉu nhiªn lµ sai sè do c¸c yÕu tè bÊt th−êng, kh«ng cã quy luËt t¸c 

®éng. Do vËy, sai sè hÖ thèng cã thÓ xö lý ®−îc nhê lÊy l¹i chuÈn nh−ng sai sè ngÉu 
nhiªn kh«ng thÓ xö lý ®−îc v× kh«ng biÕt quy luËt t¸c ®éng. 

* Ph©n lo¹i theo biÓu thøc 
+ Sai sè tuyÖt ®èi lµ hiÖu sè gi÷a 2 trÞ sè tuyÖt ®èi cña gi¸ trÞ ®o ®−îc vµ gi¸ trÞ 

thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o. 
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XaX −=Δ *  víi a lµ gi¸ trÞ ®o ®−îc vµ X lµ gi¸ trÞ 

thùc 
v× ch−a biÕt X nªn th«ng th−êng ng−êi ta lÊy max* XX Δ=Δ cña mét lo¹t c¸c phÐp 
®o. 

+ Sai sè t−¬ng ®èi lµ tû sè cña sai sè tuyÖt ®èi vµ trÞ sè thùc cña ®¹i l−îng ®o. 
Sai sè t−¬ng ®èi biÓu thÞ ®Çy ®ñ h¬n sai sè tuyÖt ®èi. 

%100.
X
XX Δ

=δ  sai sè t−¬ng ®èi ch©n thùc 

%100.
a
XX Δ

=δ  sai sè t−¬ng ®èi danh ®Þnh 

CÊp chÝnh x¸c cña dông cô ®o: lµ gi¸ trÞ sai sè cùc ®¹i mµ dông cô ®o m¾c 
ph¶i. Ng−êi ta quy ®Þnh cÊp chÝnh x¸c cña dông cô ®o ®óng b»ng sai sè t−¬ng ®èi 
quy ®æi cña dông cô ®o vµ ®−îc nhµ n−íc quy ®Þnh cô thÓ. (®«i khi ng−êi ta cßn gäi 
®©y lµ sai sè t−¬ng ®èi chiÕt hîp, nã ®−îc ghi trùc tiÕp lªn mÆt dông cô ®o). 

%100.
Xm
Xm% Δ

=xγ  

XmΔ  lµ sai sè tuyÖt ®èi cùc ®¹i 
Xm lµ gi¸ trÞ lín nhÊt cña thang ®o (giíi h¹n cùc ®¹i cña l−îng tr×nh thang ®o) 

3. Quy luËt tiªu chuÈn ph©n bè sai sè 
§Ó ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ phÐp ®o ta cÇn xÐt giíi h¹n vµ ®Þnh l−îng ®−îc sai sè 

ngÉu nhiªn. NÕu ta xÐt kÕt qu¶ cña c¸c lÇn ®o riªng biÖt, sau khi lo¹i bá sai sè hÖ 
thèng th× nã hoµn toµn mang tÝnh ngÉu nhiªn. Muèn ®¸nh gi¸ sai sè ngÉu nhiªn ta 
ph¶i t×m ®−îc quy luËt ph©n bè sai sè ngÉu nhiªn th«ng qua lý thuyÕt x¸c suÊt thèng 
kª. §Ó lo¹i bá sai sè hÖ thèng th× c¸c lÇn ®o ph¶i tiÕn hµnh víi cïng mét ®é chÝnh 
x¸c nh− nhau (cïng mét m¸y ®o, cïng mét ®iÒu kiÖn ®o, cïng mét ph−¬ng ph¸p ®o 
…). 

Hµm ph©n bè tiªu chuÈn sai sè 
Gi¶ sö ®o ®¹i l−îng X n lÇn víi c¸c sai sè lÇn luît lµ x1, x2, … xn 
S¾p xÕp c¸c sai sè theo ®é lín thµnh tõng nhãm riªng biÖt n1, n2 … nm 

vÝ dô:  cã n1 sai sè n»m trong kho¶ng  0 – 0,01 
  cã n2 sai sè n»m trong kho¶ng 0,01 – 0,02 
  cã n3 sai sè n»m trong kho¶ng 0,02 – 0,03 
  …. 
 

LËp tØ sè: 

n
n
n
n

2
2

1
1

=

=

ν

ν
  

….  
gäi lµ tÇn suÊt c¸c lÇn ®o cã 

sai sè ngÉu nhiªn n»m trong 
kho¶ng t−¬ng øng. 

BiÓu ®å ph©n bè tÇn suÊt 
nh− h×nh bªn 

 
 
 

 

x 
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DiÖn tÝch c¸c h×nh ch÷ nhËt biÓu thÞ x¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c sai sè ngÉu nhiªn ë 

nh÷ng kho¶ng t−¬ng øng trªn trôc hoµnh. 
Khi thùc hiÖn phÐp ®o nhiÒu lÇn, n tiÕn tíi v« cïng, theo quy luËt tiªu chuÈn 

cña lý thuyÕt x¸c suÊt biÓu ®å trªn sÏ tiÕn ®Õn mét ®−êng cong trung b×nh p(x) gäi 
lµ hµm ph©n bè tiªu 
chuÈn sai sè. 

 
 

∞→
=

n
xxp )(lim)( ν  

Hµm p(x) cßn 
®−îc gäi lµ hµm Gausse 
víi c«ng thøc sau: 

   

p(x) = 
22

. xheh −

π
 

  
víi h lµ tham sè 

vÒ ®é chÝnh x¸c 
 
NhËn xÐt: 

+ Hµm ph©n bè tiªu chuÈn sai sè cã d¹ng h×nh chu«ng ®èi xøng qua trôc tung, 
h cµng lín ®−êng cong cµng cao vµ cµng hÑp, tøc lµ ®é chÝnh x¸c cµng cao. 

+ X¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c sai sè cã gi¸ trÞ bÐ lín h¬n x¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c sai 
sè cã gi¸ trÞ lín 

+ X¸c suÊt xuÊt hiÖn kh«ng phô thuéc vµo dÊu, tøc lµ c¸c sai sè cã gi¸ trÞ 
tuyÖt ®èi nh− nhau sÏ cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn nh− nhau. 

+ Khi biÕt p(x) th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc x¸c suÊt xuÊt hiÖn sai sè trong mét 
kho¶ng bÊt kú nh− sau: 

  dxehdxxpxxxp
x

x

xh
x

x
∫∫ −==≤≤
2

1

2

1

22

)()21(
π

  

(®©y chÝnh lµ diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng cong p(x) vµ 2 ®−êng x1, x2) 

  dxehdxxpxxp
x

xh
x

∫∫ −==≤
1

0

1

0

222)(2)1(
π

 

  )1(1)1( xxpxxp ≤−=≥  

x

p(x)

h1 

h2 

h3 

h1 > h2 > h3 
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4. Sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng vµ sai sè trung b×nh 
a. Sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng σ  

 
n

x
n

i
i∑

== 1

2

σ  víi xi lµ sai sè cña phÐp ®o thø i 

khi ®ã p(x) = 
2

2

2.
2
1 σ

σπ

x

e
−

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h biÓu thÞ ®é cao cña ®å thÞ cßn σ  biÓu thÞ ®é réng cña ®å thÞ 

  

%7,99)3,3(
%95)2,2(
%3,68),(

≈−
≈−

≈−

σσ
σσ

σσ

p
p
p

 

b. Sai sè trung b×nh  d 
d lµ trÞ sè trung b×nh céng cña tÊt c¶ c¸c trÞ sè tuyÖt ®èi cña c¸c sai sè cña 

phÐp ®o.    σ
ππ
211 ===

∑
=

hn

x
d

n

i
i

 

5. Sù kÕt hîp cña c¸c sai sè 
ë nh÷ng phÐp ®o cã sö dông nhiÒu dông cô ®o hay nhiÒu phÐp ®o th× c¸c sai 

sè hÖ thèng cã xu h−íng tÝch tô l¹i, khi ®ã sai sè cña toµn bé hÖ thèng th−êng lín 
h¬n bÊt kú sai sè cña phÐp ®o ®¬n lÎ nµo. Khi tÝnh to¸n cÇn gi¶ ®Þnh r»ng sai sè kÕt 
hîp víi nhau theo h−íng bÊt lîi nhÊt. 
a. Sai sè cña tæng c¸c ®¹i l−îng 

  
)()V(

)()(

2121

2211

VVV
VVVVE

Δ+Δ±+=
Δ±+Δ±=

 

b. Sai sè cña hiÖu c¸c ®¹i l−îng 

  
)()V(

)()(

2121

2211

VVV
VVVVE

Δ+Δ±−=
Δ±−Δ±=

 

vÝ dô: 
E1  = 100V ±  2V = 100V ±  2%   
E2  = 80V ±  4V  = 80V ±  5%     
E1 + E2 = 180V ± 6V = 180V ±  3,3% 

x

p(x)
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E1 – E2 = 20V ±  6V  = 20V ±  30% 
 tõ ®ã ta thÊy sai sè % trong hiÖu cña c¸c ®¹i l−îng rÊt lín nªn cÇn tr¸nh c¸c 

phÐp ®o cã bao hµm phÐp hiÖu cña c¸c ®¹i l−îng. 
 
c. TÝch cña hai ®¹i l−îng 

  

)..(.
....

))((

122121

21122121

2211

VVVVVV
VVVVVVVV

VVVVE

Δ+Δ±≈
ΔΔ±Δ±Δ±=

Δ±Δ±=
 

%100).(%100)...(
2

2

1

1

21

1221

V
V

V
V

VV
VVVVE Δ

±
Δ

±=
Δ+Δ

±=δ  

NhËn xÐt: sai sè t−¬ng ®èi cña tÝch hai ®¹i l−îng b»ng tæng sai sè t−¬ng ®èi cña 
tõng thµnh phÇn. 

Tr−êng hîp riªng, khi n©ng lªn luü thõa 
  EE δαδ α .)( =  

d. Th−¬ng cña hai ®¹i l−îng 

  

)( 21

2

1

22

11

VVE
V
V

VV
VVE

δδδ +±=

≈
Δ±
Δ±

=
 

VÝ dô minh ho¹: 
1. Mét ®iÖn trë cã gi¸ trÞ trong kho¶ng 1,14kΩ  – 1,26kΩ  
TÝnh sai sè cña ®iÖn trë nµy 
BiÕt R = 1,2kΩ  t¹i 250C, tÝnh gi¸ trÞ lín nhÊt t¹i 750C, hÖ sè nhiÖt lµ 

500ppm/0C 
 

%52,106,02,1
06,0

±Ω=±=→
Ω=Δ

kR
kR

 

Khi nhiÖt ®é t¨ng 10C R t¨ng mét l−îng: Ω= 63,0
10

500.10.26,1
6

3

 

VËy gi¸ trÞ Rmax = 1,26 + 0,63.(75-25).10-3 = 1,2915kΩ  
 
2. Mét nguån 12V ®−îc m¾c víi mét ®iÖn trë 470Ω  ± 10%. §iÖn ¸p cña 

nguån ®−îc ®o b»ng mét v«n kÕ cã kho¶ng ®o 25V vµ ®é chÝnh x¸c lµ 3%. 
TÝnh c«ng suÊt cña ®iÖn trë vµ sai sè cña phÐp ®o 
 

Ta cã: 
R

UP
2

=  

V× V«n kÕ cã ®é chÝnh x¸c lµ 3% víi kho¶ng ®o 25V nªn sai sè tuyÖt ®èi lín 
nhÊt gÆp ph¶i lµ UΔ  ®−îc tÝnh b»ng: 

%5,22%10%5,12)(

%5,12%25,6.2)(

%25,61275,012
75,0%3.25

2

2

=+=→

==→

±=±=→
±==Δ

R
U

U

VVVU
VVU

δ

δ  
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VËy: %5,22
470
122

±=P  

 
3. Mét V«n kÕ cã thang ®o 30V vµ ®é chÝnh x¸c 4%, ampe kÕ cã thang ®o 

100mA vµ ®é chÝnh x¸c 1% ®−îc sö dông ®Ó ®o ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn qua ®iÖn trë 
R. KÕt qu¶ ®o lµ 25V vµ 90mA. H·y tÝnh gi¸ trÞ R vµ Pmin vµ Pmax 

 

WWWIUP

mAmAmAImAmAI
VVVUVVU

13,025,2%9,525,2)%1,18,4(09,0.25.

%9,578,277)%1,18,4(
09,0

25
I
U  R  

%1,1901901%1.100
%8,4252,1252,1%4.30

±=±=+±==→

±Ω=+±==→

±=±=⇒==Δ
±=±=⇒==Δ

 

VËy: 
)059,01.(25,238,213,025,2max
)059,01.(25,212,213,025,2min

+==+=
−==−=

WP
WP
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Ch−¬ng 2:  
 

CÊu tróc vμ C¸c phÇn tö chøc n¨ng cña thiÕt bÞ ®o 
 
I. CÊu tróc c¬ b¶n cña thiÕt bÞ ®o 
1. S¬ ®å khèi cña thiÕt bÞ ®o 
 

 
+ C§SC - ChuyÓn ®æi s¬ cÊp: lµm nhiÖm vô biÕn ®æi c¸c ®¹i l−îng ®o thµnh 

tÝn hiÖu ®iÖn. §©y lµ kh©u quan träng nhÊt cña thiÕt bÞ ®o. 
+ M§ - M¹ch ®o: lµ kh©u gia c«ng tÝnh to¸n sau C§SC, nã lµm nhiÖm vô tÝnh 

to¸n vµ thùc hiÖn phÐp tÝnh trªn s¬ ®å m¹ch. §ã cã thÓ lµ m¹ch ®iÖn tö th«ng 
th−êng hoÆc bé vi xö lý ®Ó n©ng cao ®Æc tÝnh cña dông cô ®o 

+ CT - C¬ cÊu chØ thÞ: lµ kh©u cuèi cïng cña dông cô ®o ®Ó hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o 
d−íi d¹ng con sè so víi ®¬n vÞ ®o. Cã 3 c¸ch hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o: 

 . ChØ thÞ b»ng kim trªn v¹ch chia ®é 
 . ChØ thÞ b»ng thiÕt bÞ tù ghi (mµn h×nh, giÊy tõ, b¨ng ®Üa tõ …) 
 . ChØ thÞ b»ng sè 

2. S¬ ®å cÊu tróc cña dông cô ®o biÕn ®æi th¼ng 
Dông cô ®o sö dông ph−¬ng ph¸p ®o biÕn ®æi th¼ng cã cÊu tróc nh− sau: 
 

 
 
C§: bé chuyÓn ®æi  CT: c¬ cÊu chØ thÞ 
X: ®¹i l−îng cÇn ®o  Yi: ®¹i l−îng trung gian (cho tiÖn quan s¸t vµ 

chØ thÞ) 
3. S¬ ®å cÊu tróc cña dông cô ®o kiÓu so s¸nh 

Dông cô ®o theo ph−¬ng ph¸p so s¸nh cã s¬ ®å cÊu tróc nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C§: bé chuyÓn ®æi   C§N: bé chuyÓn ®æi ng−îc 
CT: c¬ cÊu chØ thÞ   SS: bé so s¸nh   

XΔ = X – Xk 

C§SC M§ CT 

C§1 C§1 C§2 C§n CT
X Y1 Y2 Yn 

C§1 SS C§1 C§n CT
X Y1 Yn 

C§N1C§Nm
Xk 
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Chó ý:  
+ NÕu qu¸ tr×nh håi tiÕp ®−îc ®−a vÒ bé so s¸nh liªn tôc tíi khi XΔ = 0 th× 

dông cô ®o gäi lµ dông cô ®o so s¸nh c©n b»ng. 
+ NÕu qóa tr×nh håi tiÕp ®−a Xk vÒ so s¸nh vµ cho XΔ 0≠  th× dông cô ®o gäi 

lµ dông cô ®o so s¸nh kh«ng c©n b»ng. 
 

II. C¸c c¬ cÊu chØ thÞ 
§©y lµ kh©u hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o d−íi d¹ng con sè so víi ®¬n vÞ cña ®¹i l−îng 

cÇn ®o. Cã 3 kiÓu chØ thÞ c¬ b¶n lµ chØ thÞ b»ng kim chØ (cßn gäi lµ c¬ cÊu ®o ®é lÖch 
hay c¬ cÊu c¬ ®iÖn); chØ thÞ kiÓu tù ghi (ghi trªn giÊy, b¨ng ®Üa tõ, mµn h×nh ...) vµ 
chØ thÞ sè. D−íi ®©y ta sÏ xem xÐt nh÷ng c¬ cÊu ®iÓn h×nh nhÊt cho mçi kiÓu thÞ 
trªn. 
1. C¬ cÊu chØ thÞ c¬ ®iÖn 

Víi lo¹i chØ thÞ c¬ ®iÖn, tÝn hiÖu vµo lµ dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p, cßn tÝn hiÖu ra 
lµ gãc quay cña phÇn ®éng (cã g¾n kim chØ). Nh÷ng dông cô nµy lµ lo¹i dông cô ®o 
biÕn ®æi th¼ng. §¹i l−îng cÇn ®o nh− dßng ®iÖn, ®iÖn ¸p, ®iÖn trë, tÇn sè hay gãc 
pha ... ®−îc biÕn ®æi thµnh gãc quay cña phÇn ®éng, nghÜa lµ biÕn ®æi n¨ng l−îng 
®iÖn tõ thµnh n¨ng l−îng c¬ häc: 

)(XF=α  víi X lµ ®¹i l−îng ®iÖn, α  lµ gãc quay (hay gãc lÖch) 

Nguyªn t¾c lµm viÖc cña c¸c chØ thÞ c¬ ®iÖn: 
ChØ thÞ c¬ ®iÖn bao giê còng gåm hai phÇn c¬ b¶n lµ phÇn tÜnh vµ phÇn ®éng. 

Khi cho dßng ®iÖn vµo c¬ cÊu, do t¸c ®éng cña tõ tr−êng gi÷a phÇn ®éng vµ phÇn 
tÜnh mµ mét m«men quay xuÊt hiÖn lµm quay phÇn ®éng. Momen quay nµy cã ®é 
lín tØ lÖ víi ®é lín dßng ®iÖn ®−a vµo c¬ cÊu: 

αd
dWeMq =  víi We lµ n¨ng l−îng tõ tr−êng vµ α  lµ gãc quay cña phÇn ®éng 

NÕu g¾n mét lß xo c¶n (hoÆc mét c¬ cÊu c¶n) víi trôc quay cña phÇn ®éng th× 
khi phÇn ®éng quay lß xo sÏ bÞ xo¾n l¹i vµ sinh ra mét momen c¶n, momen nµy tØ lÖ 
víi gãc lÖch α  vµ ®−îc biÓu diÔn qua biÓu thøc: 

Mc = D.α   víi D lµ hÖ sè momen c¶n riªng cña lß xo, nã phô thuéc vµo vËt 
liÖu, h×nh d¸ng vµ kÝch th−íc cña lß xo. 

ChiÒu t¸c ®éng lªn phÇn ®éng cña hai momen kÓ trªn ng−îc chiÒu nhau nªn 
khi momen c¶n b»ng momen quay phÇn ®éng sÏ dõng l¹i ë vÞ trÝ c©n b»ng. Khi ®ã: 

 

α
αα

α d
dWeDMqMc ..

D

1
        

d

dWe
              =⇒=⇒=  

 
Ph−¬ng tr×nh trªn ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh ®Æc tÝnh cña thang ®o, tõ ph−¬ng 

tr×nh nµy ta biÕt ®−îc ®Æc tÝnh cña thang ®o vµ tÝnh chÊt cña c¬ cÊu chØ thÞ. 
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Nh÷ng bé phËn chÝnh cña c¬ cÊu chØ thÞ c¬ ®iÖn 
+ Trôc vµ trô: lµ bé phËn ®¶m b¶o cho phÇn ®éng quay trªn trôc nh− khung 

d©y, kim chØ, lß xo c¶n ... Trôc th−êng ®−îc lµm b»ng lo¹i thÐp cøng pha irini hÆc 
osimi, cßn trô ®ì lµm b»ng ®¸ cøng. 

+ Lß xo ph¶n kh¸ng hay lß xo c¶n lµ chi tiÕt thùc hiÖn   nhiÖm vô lµ t¹o ra 

momen c¶n, ®−a kim chØ thÞ vÒ vÞ trÝ 0 khi 
ch−a ®¹i l−îng cÇn ®o vµo vµ dÉn dßng ®iÖn 
vµo khung d©y (trong tr−êng hîp c¬ cÊu chØ 
thÞ tõ ®iÖn hoÆc ®iÖn ®éng). Lß xo ®−îc chÕ 
t¹o d¹ng xo¾n èc b»ng ®ång berili hoÆc ®ång 
phèt pho ®Ó cã ®é ®µn håi tèt vµ dÔ hµn. 
Th«ng th−êng sÏ cã hai lß xo ®èi xøng ë hai 
®Çu khung d©y, chóng cã kÝch th−íc rÊt m¶nh 
nªn rÊt dÔ háng. 

+ D©y c¨ng vµ d©y treo: ®Ó t¨ng ®é 
nh¹y cho chØ thÞ ng−êi ta thay lß xo b»ng d©y 
c¨ng hoÆc d©y treo. 

+ Kim chØ th−êng ®−îc chÕ t¹o b»ng 
nh«m, hîp kim nh«m vµ cã thÓ lµ c¶ b»ng 
thuû tinh víi nhiÒu h×nh d¸ng kh¸c nhau. H×nh d¸ng cña kim chØ phô thuéc vµo cÊp 
chÝnh x¸c cña dông cô ®o vµ vÞ trÝ ®Æt dông cô ®Ó quan s¸t. Kim chØ ®−îc g¾n vµo 
trôc nh− h×nh bªn. 

+ Thang ®o lµ bé phËn ®Ó 
kh¾c ®é c¸c gi¸ trÞ cña ®¹i l−îng 
cÇn ®o. Cã nhiÒu lo¹i thang ®o 
tuú vµo ®é chÝnh x¸c cña chØ thÞ 
còng nh− b¶n chÊt cña c¬ cÊu 
chØ thÞ.. Thang ®o th−êng ®−îc 
chÕ t¹o tõ nh«m l¸, ®«i khi cßn 
cã c¶ g−¬ng ph¶n chiÕu phÝa 
d−íi thang ®o. 

+ Bé phËn c¶n dÞu lµ bé phËn ®Ó gi¶m qu¸ tr×nh dao ®éng cña phÇn ®éng vµ 
x¸c ®Þnh vÞ trÝ c©n b»ng. Qu¸ tr×nh nµy cßn gäi lµ qu¸ tr×nh lµm nhôt. Cã hai lo¹i 
c¶n dÞu lµ c¶n dÞu kh«ng khÝ vµ c¶n dÞu c¶m øng tõ. C¶n dÞu kh«ng khÝ ®¬n gi¶n 
nhÊt lµ lµm hép kÝn cã n¾p ®Ëy bªn trong cã c¸nh c¶n dÞu (xem h×nh bªn). C¶n dÞu 
c¶m øng tõ cã thÓ thùc hiÖn nhê lîi dông chÝnh dßng xo¸y (dßng Fuco) xuÊt hiÖn 
trong phÇn ®éng khi phÇn ®éng quay. Ngoµi ra ®Ó tr¸nh ¶nh h−ëng cña c¸c t¸c ®éng 
tõ bªn ngoµi, toµn bé c¬ cÊu cã thÓ ®−îc ®Æt trong mét mµn ch¾n tõ. 
a. C¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn sö dông nam ch©m vÜnh cöu (T§NCVC) 

Dông cô ®o tõ ®iÖn cßn gäi lµ dông cô ®o kiÓu D’Arsonval víi cÊu t¹o bao 
gåm: 

Lß xo

Lß xo

Lß xo 

Lß xo 

Khung d©y 

Thang 
®o 

Kim chØ

G−¬ng
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PhÇn tÜnh: Nam ch©m vÜnh c÷u (nam ch©m h×nh mãng ngùa), lâi s¾t, cùc tõ 
(b»ng s¾t non). Gi÷a cùc tõ vµ lâi s¾t cã khe hë kh«ng khÝ rÊt hÑp. 

PhÇn ®éng: Khung d©y ®−îc quÊn b»ng d©y ®ång. Khung d©y g¾n trªn trôc, 
nã quay trong khe hë kh«ng khÝ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ngoµi ra cßn mét sè bé phËn kh¸c nh−: trôc, trô, 2 lß xo c¶n ë hai ®Çu trôc, 

kim chØ … 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng: 
Khi cã dßng ®iÖn ch¹y trong khung d©y, d−íi t¸c ®éng cña tõ tr−êng nam 

ch©m vÜnh cöu khung d©y sÏ bÞ lÖch khái vÞ trÝ c©n b»ng ban ®Çu mét gãc α . 
Momen quay do tõ tr−êng cña nam ch©m t−¬ng t¸c víi tõ tr−êng cña khung d©y t¹o 
ra ®−îc tÝnh b»ng: 

αd
dWeMq =  víi We lµ n¨ng l−îng ®iÖn tõ tØ lÖ víi ®é lín cña tõ th«ng trong 

khe hë kh«ng khÝ vµ ®é lín cña dßng 
®iÖn ch¹y trong khung d©y. 

IWSBIWe ..... α=Φ=  
víi B lµ ®é tõ c¶m cña nam 

ch©m 
S lµ diÖn tÝch cña khung d©y 
W lµ sè vßng d©y cña khung 

d©y 
 

 

      D.  Mc  :cãta mµ α
α
α

=

==⇒ IWSB
d

IWSBdMq ...)....(
 

 

 
IKIWSB

D

MqMc
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==⇒

=⇔=⇒

α
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Tõ ph−¬ng tr×nh ®Æc tÝnh cña thang ®o ta thÊy c¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn cã thang 
®o ®Òu v× gãc lÖch tØ lÖ víi dßng cÇn ®o theo mét h»ng sè K.  

Dông cô ®o kiÓu tõ ®iÖn th−êng cã c¬ cÊu chØnh zero ®Ó ®−a kim chØ vÒ vÞ trÝ 0 
tr−íc khi tiÕn hµnh phÐp ®o. Thùc chÊt lµ ®iÒu chØnh vÞ trÝ cuén d©y vµ kim chØ khi 
kh«ng cã dßng ®iÖn vµo. ViÖc lµm nhôt ®−îc thùc hiÖn nhê lîi dông sù xuÊt hiÖn 
dßng c¶m øng Fuco khi khung d©y quay. Tõ tr−êng do dßng nµy t¹o ra sÏ h¹n chÕ 
sù dao ®éng cña kim chØ ®Ó nã nhanh chãng ®¹t vÞ trÝ c©n b»ng, khi khung d©y dõng 
dßng Fuco sÏ mÊt vµ nh− thÕ còng kh«ng cßn lùc lµm nhôt. Muèn vËy ng−êi ta 
th−êng t¹o khung d©y b»ng c¸ch quÊn d©y ®ång trªn mét khung b»ng nh«m, mét 
vËt liÖu dÉn ®iÖn rÊt tèt nh−ng l¹i kh«ng cã ®Æc tÝnh tõ.  

Dßng cÇn ®o ®−a vµo c¬ cÊu chØ ®−îc phÐp theo mét chiÒu nhÊt ®Þnh, nÕu ®−a 
dßng vµo theo chiÒu ng−îc l¹i kim chØ sÏ bÞ giËt ng−îc trë l¹i vµ cã thÓ g©y háng c¬ 
cÊu. V× vËy, ph¶i ®¸nh dÊu + (d©y mµu ®á) vµ - (d©y mµu xanh) cho c¸c que ®o. 
TÝnh chÊt nµy ®−îc gäi lµ tÝnh ph©n cùc cña c¬ cÊu chØ thÞ, nghÜa lµ chiÒu quay cña 
kim chØ thÞ phô thuéc vµo chiÒu dßng ®iÖn nªn c¸c ®¹i l−îng xoay chiÒu (tÇn sè tõ 
20Hz – 100KHz) muèn chØ thÞ b»ng c¬ cÊu tõ ®iÖn ph¶i chuyÓn thµnh ®¹i l−îng mét 
chiÒu vµ ®−a vµo c¬ cÊu theo mét chiÒu nhÊt ®Þnh 

C¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn cã ®é nh¹y kh¸ cao, thang ®o ®Òu nªn ®−îc øng dông ®Ó 
chÕ t¹o V«nmet, Ampemet, Ohmmet nhiÒu thang ®o víi d¶i ®o réng. 
b. C¬ cÊu chØ thÞ ®iÖn tõ 

Dông cô ®o ®iÖn tõ ho¹t ®éng dùa trªn nguyªn t¾c khi hai chi tiÕt b»ng s¾t kÒ 
nhau bÞ tõ ho¸ bëi dßng ®iÖn ch¹y qua mét cuén d©y th× xuÊt hiÖn mét lùc ®Èy gi÷a 
c¸c cùc cïng cùc tÝnh (N hoÆc S). 

CÊu t¹o cña mét c¬ cÊu chØ thÞ ®iÖn tõ ®−îc cho ë h×nh d−íi ®©y (bªn tr¸i lµ 
h×nh chiÕu ®øng, bªn ph¶i lµ 
h×nh chiÕu xiªn) 

PhÇn tÜnh: Cuén d©y bªn 
trong cã khe hë kh«ng khÝ, 
mét l¸ thÐp cè ®Þnh n»m trong 
lßng cuén d©y, gäi lµ l¸ tÜnh. 

PhÇn ®éng: l¸ thÐp cã 
kh¶ n¨ng di chuyÓn t−¬ng ®èi 
víi l¸ tÜnh trong khe hë kh«ng 
khÝ, gäi lµ l¸ ®éng. 

Dßng ®iÖn ch¹y qua 
cuén d©y bao quanh phÇn ®éng 
sÏ tõ ho¸ c¸c l¸ thÐp víi cïng 
mét cùc do ®ã chóng ®Èy 
nhau. Lùc ®Èy tæng hîp sÏ lµm 
cho l¸ ®éng dÞch ra xa khái l¸ tÜnh, ®©y chÝnh lµ lùc lµm lÖch. Kim chØ g¾n víi trôc 
quay khi ®ã sÏ bÞ lÖch mét gãc t−¬ng øng.  

Lß xo d©y quÊn t¹o ra momen c¶n hay lùc ®iÒu khiÓn ®Ó dõng kim chØ. 
Momen quay do tõ tr−êng cña nam ch©m ®iÖn t¹o ra ®−îc tÝnh b»ng: 

α

α

d
dLIMq

ILWe

d
dWeMq

2

2

2
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víi L lµ ®iÖn c¶m cña cuén d©y 
Momen c¶n vÉn do lß xo t¹o ra nªn Mc = D.α  
Khi kim chØ dõng ë vÞ trÝ c©n b»ng, nghÜa lµ khi  
   Mc = Mq 

α
α

α
α

d
dLI

D

d
dLID

2

2

.2
1
2
1.

=⇒

=⇒
 

VËy, ®é lÖch α  kh«ng phô thuéc vµo chiÒu cña I, thang ®o kh«ng ®Òu v× tØ lÖ 
víi I2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C¬ cÊu chØ thÞ ®iÖn tõ kh«ng cÇn ph©n biÖt cùc tÝnh cho d©y ®o, cã thÓ ®−îc 

dïng ®Ó chÕ t¹o dông cô ®o dßng mét chiÒu vµ dßng xoay chiÒu nh− V«nmet, 
Ampemet tÇn sè c«ng nghiÖp nh−ng ®é chÝnh x¸c thÊp vµ cã tiªu thô ®iÖn n¨ng. 
c. C¬ cÊu chØ thÞ ®iÖn ®éng 

CÊu t¹o:  
Cuén d©y tÜnh hay cßn gäi lµ cuén kÝch thÝch ®−îc chia lµm 2 phÇn nèi tiÕp 

nhau (quÊn theo cïng chiÒu) ®Ó t¹o thµnh nam ch©m ®iÖn khi cã dßng ch¹y qua. 
Cuén d©y ®éng quay 

trong tõ tr−êng ®−îc t¹o ra bëi 
cuén tÜnh.  

C¸c cuén d©y cã lâi lµm 
b»ng vËt liÖu cã ®é tõ thÈm 
cao ®Ó t¹o ra tõ tr−êng m¹nh. 
Th«ng th−êng chóng sÏ ®−îc 
bäc kÝn b»ng mµn ch¾n tõ ®Ó 
tr¸nh ¶nh h−ëng cña tõ tr−êng 
bªn ngoµi. 

Kim chØ thÞ ®−îc g¾n 
trªn trôc quay cña phÇn ®éng. 

Lß xo t¹o momen c¶n vµ 
c¸c chi tiÕt phô trî kh¸c. 

Ho¹t ®éng: 

I1 I2
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Khi cho dßng ®iÖn vµo c¸c cuén d©y th× tõ tr−êng cña 2 cuén d©y t−¬ng t¸c víi nhau 
khiÕn cho cuén ®éng di chuyÓn vµ kim bÞ lÖch ®i khái vÞ trÝ zero. C¸c lß xo xo¾n t¹o ra lùc 
®iÒu khiÓn vµ ®ãng vai trß dÉn dßng vµo cuén ®éng. 

ViÖc t¹o ra sù c©n b»ng cña hÖ thèng ®éng (®iÒu chØnh zero) ®−îc thùc hiÖn nhê ®iÒu 
chØnh vÞ trÝ lß xo . 

Dông cô ®o kiÓu ®iÖn ®éng th−êng lµm nhôt b»ng kh«ng khÝ v× nã kh«ng thÓ lµm 
nhôt b»ng dßng xo¸y nh− dông cô ®o kiÓu tõ ®iÖn. 

Do kh«ng cã lâi s¾t trong dông cô ®iÖn ®éng nªn m«i tr−êng dÉn tõ hoµn toµn lµ  
kh«ng khÝ do ®ã c¶m øng tõ nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi ë dông cô tõ ®iÖn. §iÒu nµy ®ång 
nghÜa víi viÖc ®Ó t¹o ra momen quay ®ñ lín ®Ó quay phÇn ®éng th× dßng ®iÖn ch¹y trong 
cuén ®éng còng ph¶i kh¸ lín. Nh− vËy, ®é nh¹y cña dông cô ®o ®iÖn ®éng nhá h¬n rÊt 
nhiÒu so víi dông cô ®o tõ ®iÖn.  

Momen quay do 2 tõ tr−êng t−¬ng t¸c nhau ®−îc tÝnh b»ng: 

αd
dWeMq =  víi We = 12212

2
21

2
1 ....

2
1.

2
1 MIILILI ++  

v× c¸c cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m L riªng kh«ng phô thuéc vµo gãc lÖch trong qu¸ 

tr×nh ho¹t ®éng (tøc lµ 0=
αd

dL
) nªn: 

αd
dMIIMq 12

21 ..=⇒  

VËy ®é lÖch cña kim chØ thÞ ®−îc tÝnh theo biÓu thøc: 

α
α

d
dM

II
D

12
21 ...1

=  

NÕu m¾c c¸c cuén d©y nèi tiÕp nhau, nghÜa lµ I1 = I2 
2.IC=⇒α  víi C lµ h»ng sè. 

Trong tr−êng hîp nµy cÇn chó ý r»ng ®Ó cã lùc ®Èy lµm quay phÇn ®éng th× chiÒu quÊn d©y 
trªn phÇn ®éng ph¶i ng−îc víi chiÒu quÊn d©y trªn hai phÇn cña cuén kÝch. 

V× gãc lÖch kh«ng tØ lÖ tuyÕn tÝnh víi dßng cÇn ®o nªn thang ®o cña c¬ cÊu ®iÖn ®éng 
lµ thang ®o kh«ng ®Òu. 

C¬ cÊu ®iÖn ®éng cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó ®o dßng xoay chiÒu vµ mét chiÒu. Tuy 
nhiªn nã cã ®é nh¹y kÐm vµ tiªu thô c«ng suÊt kh¸ lín.  
2. C¬ cÊu chØ thÞ tù ghi 

Trong kü thuËt ®o l−êng v« tuyÕn ®iÖn c¸c thiÕt bÞ chØ thÞ tù ghi chñ yÕu lµ m¸y hiÖn 
sãng víi phÇn chØ thÞ lµ èng phãng tia ®iÖn tö – CRT (Cathode Ray Tube). D−íi ®©y lµ cÊu 
t¹o c¬ b¶n cña mét CRT. 

L−íi 

A1   A2  A3 
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CRT lµ mét èng ch©n kh«ng víi c¸c hÖ thèng ®iÖn cùc vµ mµn huúnh quang, 
chïm electron do katot ph¸t ra sÏ ®−îc h−íng tíi mµn h×nh theo sù ®iÒu khiÓn tõ 
bªn ngoµi vµ lµm ph¸t s¸ng líp photpho t¹i ®iÓm  chóng ®Ëp vµo. 

CÊu t¹o: 
+ PhÇn 3 cùc (triot) gåm Katot, l−íi vµ anot 
Katot lµm b»ng niken h×nh trô ®¸y ph¼ng phñ oxit ®Ó ph¸t ra ®iÖn tö. Mét sîi 

®èt n»m bªn trong katot cã nhiÖm vô nung nãng katot ®Ó t¨ng c−êng thªm sè ®iÖn 
tö ph¸t x¹. Sîi ®èt cã ®iÖn thÕ kho¶ng 6,3V nh−ng katot cã ®iÖn thÕ xÊp xØ –2kV.  

L−íi lµ mét cèc Niken cã lç ë ®¸y bao phñ lÊy katot. ThÕ cña l−íi xÊp xØ tõ - 
2kV ®Õn – 2,05kV ®Ó ®iÒu khiÓn dßng electron tõ katot h−íng tíi mµn h×nh. Khi thÕ 
cña l−íi thay ®æi sÏ ®iÒu chØnh l−îng electron b¾n ra khái katot, tøc lµ lµm cho ®iÓm 
s¸ng trªn mµn h×nh cã ®é chãi kh¸c nhau. V× vËy thµnh phÇn ®iÒu khiÓn thÕ cña l−íi 
cßn gäi lµ thµnh phÇn ®iÒu khiÓn ®é chãi. 

Anot gåm 3 anot A1, A2 vµ A3. A1 cã d¹ng h×nh trô, mét ®Çu hë vµ mét ®Çu 
kÝn cã lç ë gi÷a cho electron ®i qua. A1 tiÕp ®Êt nªn cã thÕ d−¬ng h¬n katot, 
electron ®−îc gia tèc tõ katot qua l−íi vµ anot ®Ó ®Õn mµn h×nh. C¸c anot nµy ®−îc 
gäi lµ c¸c ®iÖn cùc ®iÒu tiªu hay thÊu kÝnh ®iÖn tö. V× c¸c electron cïng mang ®iÖn 
tÝch ©m nªn chóng cã xu h−íng ®Èy nhau, nghÜa lµ chïm tia ®iÖn tö sÏ loe réng ra 
vµ khi ®Ëp vµo mµn huúnh quang sÏ t¹o ra mét vïng s¸ng, nghÜa lµ h×nh ¶nh hiÓn thÞ 
bÞ nhoÌ. Nhê cã c¸c ®iÖn cùc ®iÒu tiªu, chïm electron sÏ bÞ héi tô l¹i lµm cho c¸c 
electron h−íng tíi 1 ®iÓm nhá trªn mµn h×nh, tøc lµ h×nh ¶nh hiÓn thÞ ®−îc râ nÐt. 
A2 cã thÕ –2kV ®Ó t¹o ra c¸c ®−êng ®¼ng thÕ lµm cho electron chuyÓn ®éng qua 
anot cã tèc ®é æn ®Þnh. 

PhÇn 3 cùc trªn ®«i khi cßn ®−îc gäi lµ sóng ®iÖn tö. 
+ HÖ thèng lµm lÖch (hay cßn gäi lµ l¸i tia) 
Khi c¸c tÊm lµm lÖch ngang vµ ®øng ®−îc tiÕp ®Êt hoÆc kh«ng nèi th× chïm 

electron cã thÓ ®i qua chóng vµ ®Ëp vµo t©m mµn h×nh. 
Khi ®Æt ®iÖn ¸p lªn c¸c tÊm lµm lÖch th× c¸c electron sÏ bÞ hót vµo tÊm cã thÕ 

d−¬ng vµ bÞ ®Èy ra xa khái tÊm cã thÕ ©m. §Ó t¸c dông cña c¸c ®iÖn ¸p lµm lÖch + / 
- g©y ra nh÷ng kho¶ng lÖch nh− nhau th× thÕ +E/2 ph¶i ®−a vµo mét tÊm vµ thÕ –E/2 
®i vµo tÊm cßn l¹i (víi E lµ thÕ chªnh lÖch gi÷a hai tÊm). 

. §iÖn ¸p cÇn thiÕt ®Ó t¹o ra 1 v¹ch chia ®é lÖch ë mµn h×nh ®−îc gäi lµ hÖ sè 
lµm lÖch ®øng cña èng, ®¬n vÞ lµ V/cm 

. §é lÖch do 1V t¹o ra trªn mµn h×nh gäi lµ ®é nh¹y l¸i tia, ®¬n vÞ lµ cm/V 
Ngoµi ra, ®Ó tr¸nh ¶nh h−ëng cña ®iÖn tr−êng gi÷a c¸c cÆp l¸i tia ng−êi ta ®«i 

khi cßn sö dông mét mµn ch¾n c¸ch ®iÖn gi÷a cÆp l¸i tia ngang vµ cÆp l¸i tia ®øng. 
+ Mµn h×nh cña CRT ®−îc m¹ mét líp Photpho ë mÆt trong cña èng, khi 

chïm electron ®Ëp vµo mµn h×nh th× c¸c electron bªn trong líp m¹ sÏ chuyÓn lªn 
møc n¨ng l−îng cao vµ khi trë vÒ tr¹ng th¸i b×nh th−êng sÏ ph¸t ra ¸nh s¸ng. Sù l−u 
s¸ng cña photpho kh¸ dµi tõ vµi ms ®Õn vµi s nªn m¾t ng−êi míi nh×n thÊy h×nh 
d¹ng sãng hiÖn. Líp than ch× cã t¸c dông thu håi c¸c electron thø cÊp v× nÕu kh«ng 
thu håi l¹i th× sù tÝch tô cña c¸c electron cã thÓ t¹o ra mét thÕ ©m ë mµn h×nh vµ thÕ 
©m nµy sÏ chèng l¹i sù di chuyÓn cña dßng electron tiÕn ®Õn mµn h×nh. Ngoµi ra, 
ng−êi ta cã thÓ sö dông mµng nh«m ®Ó thu gãp electron vµ dÉn tíi ®Êt. Mµng nh«m 
nµy cßn cã t¸c dông t¨ng c−êng ®é chãi cña líp s¸ng do ph¶n x¹ ¸nh s¸ng vÒ phÝa 
mµn thuû tinh vµ t¶n nhiÖt cho mµn h×nh. 

§−êng xo¾n èc lµm b»ng chÊt cã ®iÖn trë cao kÕt tña trong èng thuû tinh tõ 
chç tÊm l¸i tia tíi mµn h×nh cã t¸c dông gia tèc cho electron sau khi lµm lÖch ®Ó cã 
®−îc ®é chãi cÇn thiÕt. (nÕu gia tèc tr−íc lóc lµm lÖch th× sÏ lµm gi¶m kh¶ n¨ng 
®iÒu chØnh dßng electron cña c¸c tÊm lµm lÖch). 
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Chó ý: víi c¸c m¸y hiÖn sãng nhiÒu kªnh (nhiÒu tia) th× cã thÓ thùc hiÖn theo 2 c¸ch 
nh− sau: 

+ Sö dông cho mçi kªnh mét sóng ®iÖn tö vµ cÆp lµm lÖch ®øng riªng nh−ng 
cïng chung cÆp lµm lÖch ngang 

+ Sö dông mét sóng ®iÖn sóng, t¸ch chïm tia ®iÖn tö thµnh nhiÒu phÇn tr−íc 
khi cho qua c¸c cÆp lµm lÖch ®øng (øng víi sè kªnh) vµ tÊt c¶ cïng qua mét cÆp lµm 
lÖch ngang. 
 
Nguyªn t¾c hiÖn h×nh cña CRT: 

Katot ph¸t ra 
electron vµ ®−îc c¸c hÖ 
thèng ®iÖn cùc ®iÒu khiÓn 
®Ó cã sè l−îng h¹t, vËn tèc 
vµ ®é héi tô cÇn thiÕt. HÖ 
thèng lµm lÖch sÏ lµm cho 
chïm tia ®iÖn tö di chuyÓn 
trªn mµn h×nh theo ph−¬ng 
ngang vµ ph−¬ng ®øng ®Ó 
hiÖn d¹ng cña tÝn hiÖu. 

ë chÕ ®é hiÓn thÞ 
d¹ng sãng th«ng th−êng 
tÝn hiÖu cÇn hiÓn thÞ ®−îc 
®−a vµo cÆp lµm lÖch ®øng cßn mét tÝn hiÖu d¹ng r¨ng c−a ®−îc ®−a vµo cÆp lÖch 
ngang (xem h×nh trªn). 

Khi ®ã víi tÇn sè r¨ng c−a (cßn gäi lµ tÇn sè quÐt) phï hîp trªn mµn h×nh sÏ 
cã mét sãng ®øng cã d¹ng sãng cÇn hiÓn thÞ. 

3. C¬ cÊu chØ thÞ sè 

Y

X 0

TÝn hiÖu ®−a vµo 
cÆp lµm lÖch Y 

TÝn hiÖu r¨ng c−a ®−a 
vµo cÆp lµm lÖch X 

TÝn hiÖu hiÓn thÞ 
trªn mµn h×nh 
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Nguyªn t¾c chØ thÞ sè 

S¬ ®å khèi cña bé chØ thÞ sè 
Trong ®ã:  

B§X: Bé biÕn ®æi xung cã nhiÖm vô biÕn ®æi ®¹i l−îng cÇn ®o x(t) thµnh c¸c 
xung t−¬ng øng, sè xung N tØ lÖ víi ®é lín cña x(t) sÏ ®−îc ®−a vµo bé ®Õm (B§) 

B§: Bé ®Õm ®Õm sè xung N theo mét hÖ ®Õm nhÊt ®Þnh vµ ®−a kÕt qu¶ sang 
bé gi¶i m· (GM). 

GM: Bé gi¶i m· cã nhiÖm vô ®æi lo¹i m· cña bé ®Õm sang kiÓu phï hîp víi 
chØ thÞ (CT) 

CT: chØ thÞ sè cã thÓ d−íi d¹ng ®Ìn thËp ph©n, LED 7 v¹ch hay LCD 
 
HiÓn thÞ 7 v¹ch 

§Ìn hiÓn thÞ 7 v¹ch bao gåm c¸c v¹ch nhá. Chóng cã thÓ biÓu diÔn tíi 16 ký 
tù trong ®ã cã 10 sè vµ 6 ch÷ c¸i nh− h×nh d−íi ®©y: 

C¸c m· ®Çu vµo tõ 0 -9 hiÓn thÞ c¸c ch÷ sè cña hÖ thËp ph©n. C¸c m· ®Çu vµo 

tõ 9-14 øng víi c¸c ký hiÖu ®Æc biÖt nh− ®· nªu, cßn m· 15 sÏ t¾t tÊt c¶ c¸c v¹ch. 
 
II. C¸c m¹ch ®o l−êng vμ gia c«ng tÝn hiÖu 

M¹ch ®o l−êng vµ gia c«ng tÝn hiÖu lµm nhiÖm vô biÕn ®æi, gia c«ng tÝnh 
to¸n, phèi hîp c¸c tin tøc víi nhau trong mét hÖ vËt lý thèng nhÊt. 

Cã thÓ coi m¹ch ®o l−êng lµ mét kh©u tÝnh to¸n, thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh ®¹i 
sè trªn s¬ ®å m¹ch nhê vµo kü thuËt ®iÖn tö theo yªu cÇu cña thiÕt bÞ ®o. 

M¹ch ®o cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau víi c¸c chøc n¨ng vµ th«ng sè cô thÓ, d−íi 
®©y lµ mét sè m¹ch th«ng dông nhÊt. 
1. M¹ch tØ lÖ 

§©y lµ m¹ch rÊt th«ng dông trong c¸c m¹ch ®o l−êng, cã hai lo¹i lµ m¹ch tØ lÖ 
vÒ dßng vµ m¹ch tØ lÖ vÒ ¸p. 
a. M¹ch tØ lÖ vÒ dßng 

§Ó biÕn ®æi dßng trong m¹ch mét chiÒu ng−êi ta m¾c 
c¸c ®iÖn trë sun cßn trong m¹ch xoay chiÒu ng−êi ta sö dông 
c¸c biÕn dßng ®iÖn. 

* §iÖn trë sun  lµ ®iÖn trë m¾c song song víi c¬ cÊu 
chØ thÞ dïng ®Ó chia dßng mét chiÒu.  

§iÖn trë sun cã cÊu tróc ®Æc biÖt víi 4 ®Çu (xem h×nh 
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GM 
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bªn). Hai ®Çu dßng ®Ó ®−a dßng Is vµo cßn hai ®Çu ¸p sÏ lÊy ¸p ra m¾c víi c¬ cÊu 
chØ thÞ. §iÖn trë sun ®−îc chÕ t¹o víi dßng tõ mA ®Õn 10.000A vµ ®iÖn ¸p kho¶ng 
60, 75, 100, 150 vµ 300mV. 

Muèn dïng ®iÖn trë sun cã nhiÒu hÖ sè chia dßng kh¸c nhau ng−êi ta m¾c nh− 
h×nh d−íi ®©y, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 khi ®ã: 

Ict
In

n
RctRRRRs

Ict
In

n
RRctRRRs

Ict
In

n
RRRctRRs

33,
13

3213

22,
12

3212

11,
11

3211

=
−

=++=

=
−
+

=+=

=
−
++

==

 

 
Chó ý: Dßng xoay chiÒu nÕu muèn dïng ®iÖn trë sun ®Ó chia th× t¶i ph¶i lµ thuÇn 
trë. 

 
* BiÕn dßng ®iÖn 
BiÕn dßng lµ mét biÕn ¸p mµ thø cÊp ®−îc ng¾n m¹ch, s¬ cÊp nèi tiÕp víi 

m¹ch cã dßng ®iÖn ch¹y qua. NÕu biÕn dßng lý t−ëng vµ kh«ng cã tæn hao th×: 

2

1

1

2

W
W

I
I

KI ==  

víi I1, I2 lµ dßng qua cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp 
W1, W2 lµ sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ thø 

cÊp . BiÕn dßng ®−îc sö dông nh»m lÊy ®−îc dßng 
nhá ë bªn thø cÊp tØ lÖ víi bªn s¬ cÊp nªn sè vßng 
d©y W2 lín h¬n rÊt nhiÒu so víi sè vßng d©y W1. 

BiÕn dßng th−êng ®−îc lµm b»ng lâi thÐp silic 
h×nh ch÷ E, O hay Π  cã tiÕt diÖn d©y quÊn lín h¬n 
vµ sè vßng nhá h¬n biÕn ¸p ®éng lùc. BiÕn dßng cÇn 
cã tæn hao lâi thÐp nhá vµ ®iÖn trë t¶i (Rct) cµng nhá cµng tèt. 

BiÕn dßng ®−îc chÕ t¹o víi ®iÖn ¸p tõ 0,5 – 35kV; dßng s¬ cÊp ®Þnh møc tõ 
0,1 – 25.000A; dßng thø cÊp ®Þnh møc lµ 1A hoÆc 5A; cÊp chÝnh x¸c lµ 0,05 – 0,5 

Cuén thø cÊp th−êng nèi ®Êt ®Ó tr¸nh tr−êng hîp cuén thø cÊp hë g©y ra ®iÖn 
¸p cùc lín (hµng chôc V tíi hµng kV) v× biÕn dßng thùc chÊt lµ mét biÕn ¸p t¨ng ¸p.  
 
b. M¹ch tØ lÖ vÒ ¸p 

Cã hai m¹ch ph©n ¸p c¬ b¶n lµ m¹ch sö dông ®iÖn trë vµ m¹ch sö dông tô 
®iÖn 
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* M¹ch ph©n ¸p ®iÖn trë 

Gäi hÖ sè ph©n ¸p lµ: 
2
1

U
Um = . Khi ®ã: 

2
11

2.
)21(

2
1

R
R

RI
RRI

U
Um +=

+
==  

 
 

 
 

Khi t¶i lµ nh÷ng c¬ cÊu chØ thÞ cã ®iÖn trë kh«ng ®æi, ng−êi ta dïng R2 lµ ®iÖn 
trë cña ngay b¶n th©n chØ thÞ. R1 gäi lµ ®iÖn trë phô. 

)1.(
)1.(21
−=⇒

−=
mRctRp

mRR
 

§Ó t¨ng thªm ®é chÝnh x¸c ng−êi ta sö dông biÕn trë 
tr−ît ®−îc g¾n thang chia ®é, trªn Êy cã kh¾c hÖ sè ph©n 
¸p t−¬ng øng hoÆc c¸c hÖ sè ph©n ¸p nh¶y cÊp. 

§iÖn ¸p vµo U1 cè ®Þnh, ®iÖn ¸p ra U2 cã thÓ tõ 
0,0001U1 ®Õn 0,9999U1. 

Khi muèn cã nhiÒu hÖ sè chia ¸p kh¸c nhau ng−êi ta 
cã thÓ m¾c ®iÖn trë phô nh− sau: 

Trong ®ã: 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
M¹ch ph©n ¸p ®iÖn trë th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch vµo cña c¸c 

dông cô ®o, vÝ dô nh− h×nh bªn nã ®−îc sö dông trong v«n kÕ xoay chiÒu 
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* M¹ch ph©n ¸p ®iÖn dung 
M¹ch nµy ®−îc sö dông trong m¹ch xoay chiÒu. 
HÖ sè ph©n ¸p: 
 
Khi tÇn sè ω  kh¸ lín th× cã thÓ tÝnh m nh− sau: 

1
2

C
C

+= 1m  

NghÜa lµ chØ phô thuéc vµo tô ®iÖn. Do ®ã, m¹ch ph©n ¸p ®iÖn dung th−êng 
®−îc sö dông trong m¹ch cã tÇn sè cao.  
vÝ dô: trong V«n kÕ tÇn sè cao hoÆc m¸y hiÖn sãng ng−êi ta dïng m¹ch ph©n ¸p 
®iÖn dung nh− h×nh bªn. 

§Ó sö dông ®−îc trong mét d¶i tÇn réng ng−êi ta m¾c song song tô ®iÖn vµ 
®iÖn trë sao cho R1/R2 = C2/C1 

* M¹ch ph©n ¸p ®iÖn c¶m 
Cã thÓ coi m¹ch nh− mét biÕn ¸p tù ngÉu, ®Çu vµo vµ 

®Çu ra ®−îc nèi víi nhau c¶ vÒ phÇn ®iÖn lÉn phÇn tõ. 
Khi ®ã hÖ sè ph©n ¸p lµ: 

2
1

2
1

W
W

U
Um ==  

§Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn biÕn ¸p lý t−ëng lâi thÐp ph¶i 
chÕ t¹o kiÓu m¹ch tõ kÝn, tõ th«ng mãc vßng ®Òu trªn toµn 
cuén ph©n ¸p, tõ th«ng t¶n võa nhá võa ®Òu. Muèn 
vËy lâi thÐp ph¶i lµ h×nh xuyÕn b»ng nh÷ng l¸ thÐp 
máng (dµy cì 0,03mm). Cuén d©y ®−îc quÊn ®ång 
®Òu vµ chia lµm nhiÒu ®o¹n øng víi sè cÊp cña ph©n 
¸p. M¹ch ph©n ¸p ®iÖn c¶m sÏ cã sai sè nhiÒu khi tÇn 
sè thay ®æi nh−ng l¹i cã −u ®iÓm lµ khi t¶i ®Çu ra 
thay ®æi m hÇu nh− kh«ng ®æi. 

* M¹ch biÕn ¸p ®o l−êng 
§Çu vµo / ra cã thÓ liªn hÖ víi nhau b»ng ®iÖn 

vµ tõ (trong tr−êng hîp biÕn ¸p tù ngÉu) hoÆc chØ 
b»ng tõ vµ c¸ch ®iÖn víi nhau. 

HÖ sè ph©n ¸p lµ: 
2
1

2
1

W
W

U
Um ==  

M¹ch biÕn ¸p nµy dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã ®iÖn 
¸p rÊt cao ë cuén s¬ cÊp b»ng mét V«n kÕ cã kh¶ n¨ng ®o ®iÖn 
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¸p nhá h¬n rÊt nhiÒu m¾c ë cuén thø cÊp. Khi ®ã hÖ sè ph©n ¸p m ®· biÕt nªn cã thÓ 
tÝnh 2.1 UmU =  

V«n kÕ ph¶i cã ®iÖn trë rÊt lín, ngoµi ra, ®Ó ®Ò phßng dßng lín xuÊt hiÖn khi 
hai ®Çu cuén thø cÊp bÞ chËp ng−êi ta m¾c mét ®Çu xuèng ®Êt. 

Sai sè cña biÕn ¸p gièng cña biÕn dßng, nã gåm sai sè vÒ modun vµ pha. 
CÊp chÝnh x¸c cña biÕn ¸p lµ 0,05; 0,1; 0,2 vµ 0,5. 
 
D−íi ®©y lµ mét m¹ch ®o nguån xoay chiÒu cã dßng vµ ¸p rÊt lín b»ng c¸ch 

sö dông biÕn dßng vµ biÕn ¸p 

 
2. M¹ch khuÕch ®¹i ®o l−êng 

M¹ch khuÕch ®¹i cho tÝn hiÖu ra cã c«ng suÊt lín h¬n rÊt nhiÒu so víi ®Çu 
vµo. ë ph−¬ng tiÖn gia c«ng tin tøc th× Xr = K.Xv 

M¹ch khuÕch ®¹i ®o l−êng cßn cã kh¶ n¨ng më réng ®Æc tÝnh tÇn cña thiÕt bÞ 
®o vµ ®Æc biÖt lµ t¨ng ®é nh¹y lªn nhiÒu lÇn còng nh− t¨ng trë kh¸ng ®Çu vµo cña 
thiÕt bÞ. 

M¹ch khuÕch ®¹i cã thÓ ®−îc thùc hiÖn bëi ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn vµ vi 
m¹ch. 
a. M¹ch khuÕch ®¹i dßng (lÆp ®iÖn ¸p) 

M¹ch nµy cã nhiÖm vô khuÕch ®¹i dßng ®iÖn lªn gi¸ trÞ lín h¬n cßn ®iÖn ¸p 
cã lÆp l¹i nh− ®Çu vµo hoÆc suy gi¶m chót Ýt. 
VÝ dô mét sè s¬ ®å lÆp ®iÖn ¸p nh− h×nh d−íi ®©y: 

 
b. M¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt 
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§©y lµ m¹ch kÕt hîp c¶ khuÕch ®¹i dßng vµ khuÕch ®¹i ¸p ®Ó cã c«ng suÊt 
lín. 
VÝ dô: h×nh bªn lµ s¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt dïng transistor m¾c kiÓu emito 
chung.  
c. M¹ch khuÕch ®¹i ®iÒu chÕ 

Khi cÇn khuÕch ®¹i c¸c thµnh phÇn mét chiÒu, ng−êi ta ph¶i sö dông c¸c bé 

khuÕch ®¹i vi sai nh−ng hiÖn t−îng tr«i ®iÓm lÖch 0 vµ lÖch ®iÖn ¸p ra lµ kh«ng thÓ tr¸nh 
khái. Do ®ã, ng−êi ta th−êng biÕn ®æi tÝn hiÖu mét chiÒu thµnh tÝn hiÖu xoay chiÒu, sau ®ã 
khuÕch ®¹i tÝn hiÖu xoay chiÒu nµy vµ cuèi cïng l¹i biÕn ®æi vÒ tÝn hiÖu mét chiÒu. S¬ ®å 
khèi cña bé khuÕch ®¹i ®iÒu chÕ nh− sau: 

Bé =/~ : chuyÓn tõ tÝn hiÖu mét chiÒu sang tÝn hiÖu xoay chiÒu t−¬ng øng 
Bé ~/=: chuyÓn tõ tÝn hiÖu xoay chiÒu sang tÝn hiÖu mét chiÒu 
M¸y ph¸t tÇn sè (MP ts) cã nhiÖm vô ®ãng më 2 kho¸ ®iÖn tö ë ®Çu vµo vµ ra cña bé 

khuÕch ®¹i 
d. M¹ch khuÕch ®¹i c¸ch li 

Khi cÇn khuÕch ®¹i mét ®iÖn ¸p hoÆc dßng ®iÖn nh−ng yªu cÇu ph¶i c¸ch li vÒ ®iÖn 
ng−êi ta sö dông c¸c biÕn ¸p hoÆc ghÐp quang. 
3. M¹ch gia c«ng tÝnh to¸n 

Bao gåm c¸c m¹ch céng, trõ, nh©n, chia , tÝch ph©n, vi ph©n, logarit …  
Th«ng th−êng c¸c m¹ch nµy sö dông c¸c bé K§TT ®Ó lµm phÇn tö tÝch cùc. 
(xem l¹i phÇn K§TT) 

4. M¹ch so s¸nh 
Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö ng−êi ta sö dông rÊt nhiÒu nh÷ng bé so s¸nh ®Ó ph¸t 

hiÖn thêi ®iÓm b»ng nhau cña 2 ®¹i l−îng vËt lý nµo ®ã. 
VÝ dô vÒ mét sè m¹ch so s¸nh th«ng dông. 

a. M¹ch so s¸nh c¸c tÝn hiÖu kh¸c dÊu b»ng K§TT m¾c theo mét ®Çu vμo 
S¬ ®å trong h×nh bªn cã Uc(t) lµ ®iÖn ¸p cÇn so s¸nh víi ®iÖn ¸p chuÈn mét chiÒu 

Ech. Uc vµ Ech ng−îc dÊu nhau. 
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+ Khi ®é lín cña Uc nhá h¬n ®é lín cña 
2
1

R
R

Ech th× Ech sÏ quyÕt ®Þnh chÕ ®é 

lµm viÖc cña bé K§TT. Do ®ã ®iÖn ¸p ra: Ur ≈ -E v× Ech > 0 ®i vµo cöa ®¶o vµ bé 
K§TT lµm viÖc ë chÕ ®é b·o hoµ 

+ Khi ®é lín cña Uc lín h¬n ®é lín cña  
2
1

R
R

Ech th× Uc sÏ quyÕt ®Þnh chÕ ®é 

lµm viÖc cña bé K§TT. Khi ®ã ®iÖn ¸p ra: Ur ≈  +E v× Uc(t) < 0 ®i vµo cöa ®¶o 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BiÓu ®å ®iÖn ¸p ®−îc cho ë h×nh bªn 

Chó ý: Thùc tÕ khi bé K§TT lµm viÖc ë chÕ ®é b·o hoµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra nhá h¬n 
gi¸ trÞ ®Ön ¸p nguån cung cÊp. 

T¹i thêi ®iÓm Uc(t)= -
2
1

R
R

Ech bé K§TT chuyÓn tr¹ng th¸i nh−ng do c¸c 

thµnh phÇn ký sinh trong m¹ch nªn cã mét ®é trÔ τΔ nhÊt ®Þnh. 
Do ®ã ®Æc tuyÕn thùc tÕ cã d¹ng ®−êng liÒn nh− h×nh trªn thay v× ®−êng nÐt 

®øt lµ ®Æc tuyÕn lý t−ëng. 
 
b. M¹ch so s¸nh c¸c tÝn hiÖu cïng dÊu b»ng K§TT m¾c 2 ®Çu vμo 

S¬ ®å m¹ch vµ biÓu ®å ®iÖn ¸p cho ë h×nh d−íi ®©y: 
Khi ®ã:  + Khi Uc(t) < Ech  ta  cã:  Ura = +E 
  + Khi Uc(t) > Ech  ta cã:   Ura = -E 

c. M¹ch so s¸nh 2 møc 
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M¹ch ®−îc sö dông trong hÖ thèng kiÓm tra hay ®iÒu chØnh tù ®éng mét th«ng 
sè nµo ®ã lu«n ph¶i n»m trong kho¶ng gi÷a 2 møc cho tr−íc (Ux1 < Ux2). 

 

Trong s¬ ®å m¹ch trªn, 2 møc Ux ®−îc x¸c ®Þnh bëi 2 nguån ®iÖn ¸p chuÈn 
Ech. 

+ Khi Uc(t) > Ux2 tÝn hiÖu ra Ura = Ur1 vµ gi¸ trÞ nµy ®−îc gi÷ nguyªn tíi 
khi Uc(t) gi¶m xuèng Ux1 

+ Khi Uc(t) = Ux1 cã sù thay ®æi tr¹ng th¸i cña Ura = Ur2 vµ gi¸ trÞ Ur2 ®−îc 
gi÷ tíi khi Uc(t) gi¶m xuèng ®Ønh ©m vµ t¨ng tíi Ux2 
d. M¹ch so s¸nh cùc ®¹i 

M¹ch ®−îc sö dông ®Ó chän gi¸ 
trÞ cùc ®¹i trong sè c¸c gi¸ trÞ ®Çu vµo. 

Gi¶ sö cã m¹ch nh− h×nh bªn. 
C¸c ®Çu katot cña c¸c diode bÞ ghim ë 
mét møc x¸c ®Þnh phô thuéc vµo gi¸ trÞ 
cña U. NÕu Uc nµo cã gi¸ trÞ v−ît gi¸ 
trÞ chuÈn cho phÐp th× diode t−¬ng øng 
víi nã sÏ th«ng. Tuy nhiªn nÕu cã 
nhiÒu Uc cïng v−ît gi¸ trÞ chuÈn th× 
diode øng víi gi¸ trÞ Ucmax sÏ th«ng 
vµ ®Çu ra sÏ lµ hµm cña Ucmax ®ã, 
nghÜa lµ m¹ch ®· chän ®−îc gi¸ trÞ cùc 
®¹i trong sè c¸c ®Çu vµo v−ît gi¸ trÞ 
chuÈn. 

M¹ch bªn cã gi¸ trÞ Ura max øng 
víi Ucmax(Uc1, Uc2, Uc3)  
e. M¹ch cÇu ®o 

§©y lµ mét m¹ch rÊt th«ng dông 
®Ó ®o chÝnh x¸c c¸c gi¸ trÞ cña ®iÖn trë, ®iÖn c¶m hay ®iÖn dung vµ lµ dông cô ®Ó 
ph¸t hiÖn ®é lÖch ¸p rÊt nhá. 

T¹i thêi ®iÓm cÇu c©n b»ng Ucd = 0 vµ gi¸ trÞ trë kh¸ng trªn c¸c nh¸nh ph¶i 
tho¶ m·n ®iÒu kiÖn:  

   Z1.Z4 = Z2.Z3 
ChØ thÞ th−êng lµ chØ thÞ lÖch kh«ng, ®iÖn thÕ kÕ hoÆc m¸y hiÖn sãng ®Ó ph¸t 

hiÖn tr¹ng th¸i mÊt c©n b»ng cña cÇu. 
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H×nh trªn lµ mét vÝ dô vÒ m¹ch ®o nhiÖt ®é b»ng c¸ch ®o ®iÖn trë cña mét 
®iÖn trë nhiÖt R(T) 
 
f. M¹ch ®iÖn thÕ kÕ 

§©y lµ m¹ch ®o dùa trªn ph−¬ng ph¸p so s¸nh c©n b»ng gi÷a 2 ®iÖn ¸p: ®iÖn 
¸p cÇn ®o lµ Ux vµ ®iÖn ¸p mÉu Uk. 
D−íi ®©y lµ s¬ ®å khèi vµ s¬ ®å thùc tÕ cña mét ®iÖn thÕ kÕ 

 

Trong ®ã: RN vµ EN lµ ®iÖn trë mÉu vµ pin mÉu ®−îc chÕ t¹o víi ®é chÝnh x¸c 
cao. §iÖn thÕ kÕ ho¹t ®éng nh− sau: 

+ Khi K ë vÞ trÝ 1, ®iÒu chØnh chiÕt ¸p R®c ®Ó chØ thÞ chØ zero. Khi ®ã: 

N

N

R
E

Ip =  

+ Gi÷ nguyªn R®c vµ chuyÓn K sang vÞ trÝ 2, ®iÒu chØnh con tr−ît cña ®iÖn trë 
mÉu ®Ó chØ thÞ vÒ zero, nghÜa lµ dßng qua chØ thÞ b»ng 0, ®iÖn ¸p mÉu b»ng ®iÖn ¸p 
cÇn ®o. 

Khi ®ã: Rk
R
E

RkIpUkUx
N

N .. ===  

NÕu: 

RkUx

R
E

n

n

N

N

.10

10

=⇒

=
 

Víi n lµ sè tù nhiªn 1, 2 …  khi ®ã ta cã thang ®o theo hÖ sè mò thËp ph©n 

Ux 

Uk 

SS

IP

Uk 

K Ux 

CT zero 

NR

NE

2 1 

+

+ 

Uo 

Rdc

Rk 

c d
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ChØ thÞ cña ®iÖn thÕ kÕ th−êng lµ c¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn cã ®é nh¹y cao  
(10-6 – 10-9 A/v¹ch) 
5. M¹ch t¹o hµm 

Trong kü thuËt ®o l−êng, chuyÓn ®æi s¬ cÊp th−êng cho tÝn hiÖu ra d−íi d¹ng 
phi tuyÕn trong khi c¸c bé chuyÓn ®æi chuÈn ho¸ th−êng lµm viÖc víi tÝn hiÖu tuyÕn 
tÝnh ®Ó gi¶m thiÓu sai sè. Do vËy, m¹ch thùc hiÖn tuyÕn tÝnh ho¸ c¸c ®Æc tÝnh phi 
tuyÕn lµ rÊt cÇn thiÕt. 
a. M¹ch t¹o hμm b»ng biÕn trë 

BiÕn trë cã thiÕt diÖn ®−îc chÕ t¹o theo hÖ sè mong muèn 

  RxKRx
R
UUr .1. ==  

Gi¶ sö ®é di chuyÓn cña con ch¹y lµ l, tØ 
lÖ víi ®¹i l−îng vµo X theo biÓu thøc: 

  l = K2.X 
NÕu )(lfRx =  th× hµm Ur sÏ lµ mét hµm 

cña X theo biÓu thøc:  
  Ur = K1.Rx = K1. f(l) = 

K1.f(K2.X) = K1.K2.f(X) = K.f(X) 
Víi K1, K2, K lµ h»ng sè. 

b. M¹ch t¹o hμm b»ng diode b¸n dÉn 
 Víi m¹ch nh− h×nh d−íi ®©y ta thÊy nhê cã c¸c diode m¹ch ®−îc tuyÕn tÝnh 

ho¸ theo tõng ®o¹n.  
C¸c ®iÖn trë R01, R02 ... t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p víi ®iÖn ¸p tæng lµ U0. Khi 

®ã katot cña c¸c diode cã ®iÖn ¸p U01, U02 ... Ux lµ ®iÖn ¸p vµo cÇn ®−îc tuyÕn 
tÝnh ho¸. 

+ Khi 0 < Ux < Ux1 c¸c diode ®Òu kho¸ Ura = 
RR

R
Ux

N

N

+
.  

+ Khi Ux1 < Ux < Ux2 diode D1 dÉn, c¸c diode cßn l¹i kho¸ 

 *.
RR

R
UxUra

N

N

+
=  

Rx l 

X

U 

Ur 

UxA

+UoB

Ura

U01

Uo2

Uo3

Uo4

Ux1

Ux2

Ux3

Ux4

+-

RN

R

R05

R04

R03
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R1D1
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R3D3

R2D2

0       Ux1      Ux2     Ux3        U x4
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  víi 
11
)11(*

RRoR
RRoR

RR
N

N

++
+

+=  

Qu¸ tr×nh tiÕp tôc víi c¸c ®o¹n gÊp khóc kh¸c 
HiÖn nay c¸c hµm th−êng ®−îc t¹o b»ng vi xö lý. 

c. M¹ch t¹o hμm logarit vμ ®èi logarit 
VÝ dô hai s¬ ®å m¹ch t¹o hµm logarit vµ ®èi logarit nh− sau: 

S¬ ®å a) cã: 

  
RI

UvUUr T .
ln.

S

−=  

S¬ ®å b) cã: 

  
)(

.. TU
Uv

S eRIUr =  
trong ®ã: 
  UT lµ ®iÖn thÕ nhiÖt (UT = 26mV t¹i nhiÖt ®é phßng) 
  IS lµ dßng ng−îc qua diode 
Nh− vËy ®iÖn ¸p ra lµ hµm logarit (hoÆc ®èi logarit) ®èi víi ®iÖn ¸p vµo 

6. C¸c bé chuyÓn ®æi t−¬ng tù – sè A/D vµ sè – t−¬ng tù D/A 
 Trong c¸c dông cô ®o l−êng chØ thÞ sè hoÆc xö lý tÝn hiÖu d−íi d¹ng sè 

ng−êi ta ph¶i sö dông c¸c bé biÕn ®æi tõ tÝn hiÖu t−¬ng tù sang tÝn hiÖu sè A/D vµ 
®«i khi ph¶i chuyÓn ®æi ng−îc ®Ó kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu t−¬ng tù tõ tÝn hiÖu sè ng−êi 
ta ph¶i sö dông c¸c bé chuyÓn ®æi D/A. 
a. C¸c bé biÕn ®æi A/D 

Cã 3 ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau 
+ Ph−¬ng ph¸p song song: ®iÖn ¸p vµo ®−îc so s¸nh ®ång thêi víi n ®iÖn ¸p 

chuÈn vµ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c xem nã ®ang ë gi÷a 2 møc nµo. KÕt qu¶ lµ ta cã 1 bËc 
cña tÝn hiÖu xÊp xØ. 

Ph−¬ng ph¸p nµy cã tèc ®é cao nh−ng do ph¶i sö dông nhiÒu bé so s¸nh nªn 
gi¸ thµnh rÊt cao. 

+ Ph−¬ng ph¸p träng sè: viÖc so s¸nh diÔn ra cho tõng bit cña sè nhÞ ph©n. 
C¸ch thùc hiÖn:  
. X¸c ®Þnh ®iÖn ¸p vµo cã v−ît ®iÖn ¸p chuÈn cña bit giµ nhÊt hay kh«ng. NÕu 

nhá h¬n mang gi¸ trÞ 0 vµ gi÷ nguyªn gi¸ trÞ, nÕu v−ît mang gi¸ trÞ “1” vµ lÊy ®iÖn 
¸p vµo trõ ®iÖn ¸p chuÈn t−¬ng øng.  

. PhÇn d− ®−îc ®em so s¸nh víi bit trÎ l©n cËn vµ l¹i thùc hiÖn nh− trªn. 

. TiÕp tôc tiÕn hµnh tíi bit trÎ nhÊt. 
Nh− vËy, trong sè nhÞ ph©n cã bao nhiªu bit th× cã bÊy nhiªu b−íc so s¸nh vµ 

®iÖn ¸p chuÈn. 

Uv Ur

R

D

+

R

D

Uv Ur+

a) b)
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+ Ph−¬ng ph¸p sè: tiÕn hµnh so s¸nh lÇn l−ît víi tõng ®¬n vÞ cña bit trÎ nhÊt. 
Ph−¬ng ph¸p nµy rÊt ®¬n gi¶n nh−ng mÊt nhiÒu thêi gian h¬n ph−¬ng ph¸p song 
song 

C¸c bé chuyÓn ®æi A/D trong c«ng nghiÖp 
C¸c bé chuyÓn ®æi A/D hiÖn nay ®Òu ®−îc s¶n xuÊt d−íi d¹ng IC theo c«ng 

nghÖ CMOS. VÝ dô: MC 14433 – bé biÕn ®æi A/D 3
2
1

bit cña Motorolar; A/D 

3
2
1

bit  7106 

b. C¸c bé biÕn ®æi D/A 
Cã 2 ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó biÕn ®æi tÝn hiÖu sè sang tÝn hiÖu t−¬ng tù nh− 

sau: 
+ Ph−¬ng ph¸p lÊy tæng c¸c dßng träng sè 
+ Ph−¬ng ph¸p dïng kho¸ ®æi chiÒu 
ChuyÓn ®æi ADC, xem thªm ë bµi gi¶ng Kü thuËt M¹ch §iÖn rö 

VÝ dô: A/D 8 bit 7520, 7527; A/D 10bit 7533; A/D 12bit 7541 
 
III. ChuyÓn ®æi ®o l−êng s¬ cÊp 
1. Kh¸i niÖm chung 
a. §Þnh nghÜa 

+ ChuyÓn ®æi ®o l−êng: lµ thiÕt bÞ thùc hiÖn mét quan hÖ hµm ®¬n trÞ gi÷a 2 
®¹i l−îng vËt lý víi mét ®é chÝnh x¸c nhÊt ®Þnh. 

NghÜa lµ chuyÓn ®æi ®o l−êng lµm nhiÖm vô biÕn ®æi tõ ®¹i l−îng vËt lý nµy 
sang ®¹i l−îng vËt lý kh¸c. Mèi quan hÖ cã thÓ lµ tuyÕn tÝnh hay phi tuyÕn. Khi 
quan hÖ nµy lµ hµm phi tuyÕn ng−êi ta sö dông m¹ch t¹o hµm ®Ó tuyÕn tÝnh ho¸ 
nh»m n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. 

+ ChuyÓn ®æi s¬ cÊp: lµ chuyÓn ®æi thùc hiÖn chuyÓn tõ ®¹i l−îng kh«ng 
®iÖn thµnh ®¹i l−îng ®iÖn 

Y = f (X) 
Víi X lµ ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn, vµ Y lµ ®¹i l−îng ®iÖn sau chuyÓn ®æi 
+ Sensor / bé c¶m biÕn / ®Çu ®o lµ dông cô ®Ó thùc hiÖn chuyÓn ®æi s¬ cÊp 

b. §Æc tÝnh cña chuyÓn ®æi s¬ cÊp 
+ TÝnh ®¬n trÞ 
+ §Æc tuyÕn chuyÓn ®æi æn ®Þnh 
+ Cã kh¶ n¨ng thay thÕ 
+ ThuËn tiÖn trong viÖc ghÐp nèi víi dông cô ®o vµ m¸y tÝnh 
+ Sai sè n»m trong kho¶ng cho phÐp 
+ §Æc tÝnh ®éng / ®é t¸c ®éng nhanh / trÔ nhá 
+ T¸c ®éng ng−îc lªn ®¹i l−îng ®o 
+ KÝch th−íc vµ träng l−îng cña ®Çu ®o 

c. Ph©n lo¹i c¸c chuyÓn ®æi s¬ cÊp 
Ph©n lo¹i dùa trªn Nguyªn t¾c cña chuyÓn ®æi 
+ ChuyÓn ®æi ®iÖn trë: lµ chuyÓn ®æi trong ®ã ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn X biÕn 

®æi lµm thay ®æi ®iÖn trë cña nã 
+ ChuyÓn ®æi ®iÖn tõ: lµ chuyÓn ®æi lµm viÖc dùa trªn c¸c quy luËt vÒ lùc 

®iÖn. X lµm thay ®æi c¸c th«ng sè cña m¹ch tõ nh− ®iÖn c¶m L, hç c¶m M, ®é tõ 
thÈm μ vµ tõ th«ng Φ 
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+ ChuyÓn ®æi tÜnh ®iÖn: lµ chuyÓn ®æi lµm viÖc dùa trªn hiÖn t−îng tÜnh ®iÖn. 
X lµm thay ®æi ®iÖn dung C hoÆc ®iÖn tÝch Q 

+ ChuyÓn ®æi ho¸ ®iÖn: lµ chuyÓn ®æi lµm viÖc dùa trªn hiÖn t−îng ho¸ ®iÖn. 
X lµm thay ®æi ®iÖn dÉn Y, ®iÖn c¶m L, søc ®iÖn ®éng … 

+ ChuyÓn ®æi nhiÖt ®iÖn: lµ chuyÓn ®æi lµm viÖc dùa trªn hiÖu øng nhiÖt ®iÖn. 
X lµm thay ®æi søc ®iÖn ®éng hoÆc ®iÖn trë 

+ ChuyÓn ®æi ®iÖn tö vµ ion: lµ chuyÓn ®æi mµ X lµm thay ®æi dßng ®iÖn tö 
hoÆc dßng ion ch¹y qua nã 

+ ChuyÓn ®æi l−îng tö: lµ chuyÓn ®æi lµm viÖc dùa trªn hiÖn t−îng céng 
h−ëng tõ h¹t nh©n 
 

Ph©n lo¹i theo tÝnh chÊt nguån ®iÖn: 
+ ChuyÓn ®æi ph¸t ®iÖn hay chuyÓn ®æi tÝch cùc: lµ chuyÓn ®æi trong ®ã ®¹i 

l−îng ra cã thÓ lµ ®iÖn tÝch, ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn hoÆc søc ®iÖn ®éng 
+ ChuyÓn ®æi th«ng sè hay chuyÓn ®æi thô ®éng: lµ chuyÓn ®æi trong ®ã ®¹i 

l−îng ra lµ c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn nh− ®iÖn trë, ®iÖn c¶m, hç c¶m hay ®iÖn 
dung 
 

Ph©n lo¹i theo ph−¬ng ph¸p ®o 
+ ChuyÓn ®æi biÕn ®æi trùc tiÕp lµ c¸c chuyÓn ®æi trong ®ã ®¹i l−îng kh«ng 

®iÖn ®−îc biÕn ®æi trùc tiÕp thµnh ®¹i l−îng ®iÖn 
+ ChuyÓn ®æi bï: ®¹i l−îng cÇn ®o ®−îc so s¸nh víi ®¹i l−îng mÉu. S¬ ®å cÊu 

tróc nh− h×nh bªn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
ta cã:  Xk = βY 
  Y = K.ΔX = K(X – Xk) 

X
K
KY

YKXKY

.
.1

...

β

β

+
=⇒

−=⇒
 

NÕu K rÊt lín th× khi ®ã cã thÓ coi Y X.1
β

≈ , nghÜa lµ ®é chÝnh x¸c cña phÐp 

®o chØ phô thuéc vµo chuyÓn ®æi ng−îc. 
d. C¸c hiÖu øng ®−îc øng dông trong c¸c c¶m biÕn tÝch cùc 
+ HiÖu øng nhiÖt ®iÖn (hiÖu øng Thomson vµ hiÖu øng Seebek) 

Khi 2 thanh kim lo¹i a, b cã b¶n chÊt ho¸ häc kh¸c nhau ®−îc hµn víi nhau 
t¹i mét ®Çu lµm viÖc t1, hai ®Çu cßn l¹i lµ 2 ®Çu tù do cã nhiÖt ®é t0, nÕu t1 # t0 th× 
sÏ xuÊt hiÖn søc ®iÖn ®éng gi÷a 2 ®Çu tù do 

Eab (t1, t0) = Eab (t1) – Eab (t0) 
NÕu gi÷ cho t0 kh«ng ®æi cßn t1 phô thuéc vµo m«i tr−êng ®o nhiÖt ®é th×  
Eab (t1, t0) = Eab (t1) – C 
Víi C lµ h»ng sè C = Eab (t0) 

K 

 

β 

X ΔX Y 

Xk
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HiÖu øng nhiÖt ®iÖn ®−îc øng dông ®Ó chÕ t¹o V«n kÕ, Ampe kÕ vµ c¶ Oat kÕ. 

 
+ HiÖu øng ho¶ ®iÖn 

Mét sè tinh thÓ nh− sulfate triglycine gäi lµ tinh thÓ ho¶ ®iÖn cã tÝnh ph©n cùc 
®iÖn tù ph¸t phô thuéc vµo nhiÖt ®é. Trªn c¸c bÒ mÆt ®èi diÖn xuÊt hiÖn nh÷ng ®iÖn 
tÝch tr¸i dÊu cã ®é lín tØ lÖ víi ®é ph©n cùc ®iÖn 

HiÖu øng ho¶ ®iÖn ®−îc øng dông ®Ó ®o th«ng l−îng cña bøc x¹ ¸nh s¸ng. 
Khi tinh thÓ ho¶ ®iÖn hÊp thô ¸nh s¸ng, nhiÖt ®é cña nã t¨ng lªn lµm thay ®æi ph©n 
cùc ®iÖn. Sù ph©n cùc nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc b»ng c¸ch ®o sù biÕn thiªn cña ®iÖn 
¸p trªn 2 cùc cña tô ®iÖn 

 
+ HiÖu øng ¸p ®iÖn (piezo) 

Khi t¸c dông mét lùc c¬ häc lªn 1 vËt lµm b»ng vËt 
liÖu ¸p ®iÖn (nh− th¹ch anh, muèi tualatine …) sÏ g©y ra 
biÕn d¹ng cho vËt ®ã vµ lµm xuÊt hiÖn l−îng ®iÖn tÝch tr¸i 
dÊu trªn hai mÆt ®èi diÖn cña vËt. 

HiÖu øng nµy ®−îc øng dông ®Ó x¸c ®Þnh lùc hoÆc 
c¸c ®¹i l−îng g©y nªn lùc t¸c dông lªn vËt liÖu ¸p ®iÖn 
(nh− ¸p suÊt, gia tèc …) th«ng qua viÖc ®o ®iÖn ¸p trªn 2 
b¶n cùc tô. 

H×nh d−íi ®©y lµ vÝ dô vÒ m¹ch ®o ¸p suÊt nhê hiÖu 
øng ¸p ®iÖn 

+ HiÖu øng c¶m øng ®iÖn tõ 
Trong mét d©y dÉn chuyÓn ®éng trong tõ tr−êng kh«ng ®æi sÏ xuÊt hiÖn mét 

søc ®iÖn ®éng tØ lÖ víi tõ th«ng c¾t ngang d©y trong mét ®¬n vÞ thêi gian, nghÜa lµ tØ 
lÖ víi tèc ®é dÞch chuyÓn cña d©y dÉn.  

D−íi ®©y lµ h×nh m« pháng viÖc t¹o ra søc ®iÖn ®éng mét chiÒu khi phÇn n«Ý 
víi m¹ch ngoµi lµ ng¾t qu·ng vµ søc ®iÖn ®éng xoay chiÒu khi phÇn nèi m¹ch ngoµi 
lµ liªn tôc. 

CÆp nhiÖt 

a 

b 
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HiÖn t−îng x¶y ra t−¬ng tù khi mét khung d©y dÉn chÞu t¸c ®éng cña tõ 

tr−êng biÕn thiªn, lóc nµy trong khung d©y sÏ xuÊt hiÖn mét søc ®iÖn ®éng b»ng vµ 
ng−îc dÊu víi sù biÕn thiªn cña tõ th«ng. 

HiÖn t−îng c¶m øng ®iÖn tõ ®−îc øng dông ®Ó x¸c ®Þnh tèc ®é dÞch chuyÓn 
cña vËt.  

HiÖu øng c¶m øng tõ cßn thÓ hiÖn trong tr−êng hîp khi ®é c¶m øng tõ thay 
®æi dßng ®iÖn trong cuén d©y còng thay ®æi. §o sù biÕn thiªn dßng nµy sÏ x¸c ®Þnh 
®−îc sù thay ®æi cña c¶m øng tõ. D−íi ®©y lµ s¬ ®å ®¬n gi¶n cña mét c¶m biÕn vÞ 
trÝ. Khi vÞ trÝ thay ®æi lâi cña cuén d©y dÞch chuyÓn vµ lµm cho dßng trªn thø cÊp 
thay ®æi. 
+ HiÖu øng quang ®iÖn 

HiÖu øng nµy cã nhiÒu biÓu hiÖn kh¸c nhau nh−ng ®Òu chung mét b¶n chÊt: 
®ã lµ hiÖn t−îng gi¶i phãng ra c¸c h¹t dÉn tù do trong vËt liÖu d−íi t¸c dông cña bøc 
x¹ ®iÖn tõ cã b−íc sãng nhá h¬n gi¸ trÞ ng−ìng ®Æc tr−ng cho vËt liÖu (phô thuéc 
vµo ®é réng d¶i cÊm cña vËt liÖu).  

HiÖu øng quang ®iÖn cã 3 biÓu hiÖn cô thÓ nh− sau: 
 . HiÖu øng quang ®iÖn ph¸t x¹ 
®iÖn tö: lµ hiÖn t−îng khi ®−îc chiÕu 
s¸ng c¸c ®iÖn tö ®−îc gi¶i phãng tho¸t 
khái bÒ mÆt cña vËt vµ t¹o thµnh dßng 
®−îc thu l¹i nhê ®iÖn tr−êng. 

 . HiÖu øng quang ®iÖn trong chÊt 
b¸n dÉn: khi mét chuyÓn tiÕp P-N ®−îc 
chiÕu s¸ng sÏ ph¸t sinh ra c¸c cÆp ®iÖn 
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tö – lç trèng. Chóng di chuyÓn vÒ hai phÝa cña chuyÓn tiÕp d−íi t¸c ®éng cña ®iÖn 
tr−êng. 

 
 . HiÖu øng quang ®iÖn tõ: khi t¸c dông mét tõ tr−êng B vu«ng gãc víi bøc 

x¹ ¸nh s¸ng, trong vËt liÖu b¸n dÉn sÏ xuÊt hiÖn mét hiÖu ®iÖn thÕ theo h−íng vu«ng 
gãc víi tõ tr−êng B vµ víi h−íng bøc x¹ ¸nh s¸ng. 

 
+ HiÖu øng Hall 

Trong vËt máng (th−êng lµm b»ng b¸n dÉn) cã dßng ®iÖn ch¹y qua ®Æt trong 
tõ tr−êng B cã ph−¬ng t¹o thµnh gãc θ víi dßng ®iÖn I, sÏ xuÊt hiÖn mét hiÖu ®iÖn 
thÕ VH theo h−íng vu«ng gãc víi B vµ I. VH ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau:  

θsin... BIKV HH =  
víi KH lµ hÖ sè phô thuéc vµo vËt liÖu vµ kÝch th−íc h×nh häc cña mÉu 
HiÖu øng Hall ®−îc øng dông ®o c«ng suÊt (xem ë phÇn sau) hoÆc x¸c ®Þnh vÞ 

trÝ cña vËt chuyÓn ®éng. VËt nµy ®−îc ghÐp nèi c¬ häc víi mét thanh nam ch©m. VÞ 
trÝ cña nam ch©m sÏ x¸c ®Þnh tõ tr−êng B vµ θ, nghÜa lµ VH lµ hµm phô thuéc vµo vÞ 
trÝ cña vËt trong kh«ng gian. 

Cùc ®iÖn ¸p 

Cùc dßng ®iÖn 

Cùc 
dßng 
®iÖn  
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Ch−¬ng 3: 
 

§o dßng ®iÖn 
I. Kh¸i niÖm chung 

Dông cô ®−îc sö dông ®Ó ®o dßng ®iÖn gäi lµ ampe kÕ hay ampemet 
 
Ký hiÖu lµ: 
Ampe kÕ cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau, nÕu chia theo kÕt cÊu ta cã: 
+ Ampe kÕ tõ ®iÖn 
+ Ampe kÕ ®iÖn tõ 
+ Ampe kÕ ®iÖn ®éng 
+ Ampe kÕ nhiÖt ®iÖn 
+ Ampe kÕ b¸n dÉn 
… 
NÕu chia theo lo¹i chØ thÞ ta cã: 
+ Ampe kÕ chØ thÞ sè (Digital) 
+ Ampe kÕ chØ thÞ kim (kiÓu 

t−¬ng tù / Analog) 
H×nh bªn lµ hai lo¹i ®ång hå 

v¹n n¨ng sè vµ kim. 
NÕu chia theo tÝnh chÊt cña ®¹i 

l−îng ®o, ta cã: 
+ Ampe kÕ mét chiÒu 
+ Ampe kÕ xoay chiÒu 
 
Yªu cÇu ®èi víi dông cô ®o dßng ®iÖn lµ: 
. C«ng suÊt tiªu thô cµng nhá cµng tèt, ®iÖn trë cña ampe kÕ cµng nhá cµng tèt 

vµ lý t−ëng lµ b»ng 0. 
. Lµm viÖc trong mét d¶i tÇn cho tr−íc ®Ó ®¶m b¶o cÊp chÝnh x¸c cña dông cô 

®o  
. M¾c ampe kÕ ®Ó ®o dßng ph¶i m¾c nèi tiÕp víi dßng cÇn ®o (h×nh d−íi) 
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II. Ampe kÕ mét chiÒu 
Ampe kÕ mét chiÒu ®−îc chÕ t¹o dùa trªn c¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn. Nh− ®· biÕt, 

®é lÖch cña kim tØ lÖ thuËn víi dßng ch¹y qua cuén ®éng nh−ng ®é lÖch kim ®−îc 
t¹o ra bëi dßng ®iÖn rÊt nhá vµ cuén d©y quÊn b»ng d©y cã tiÕt diÖn bÐ nªn kh¶ n¨ng 
chÞu dßng rÊt kÐm. Th«ng th−êng, dßng cho phÐp qua c¬ cÊu chØ trong kho¶ng 10-4 
®Õn 10-2 A; ®iÖn trë cña cuén d©y tõ 20Ω ®Õn 2000Ω víi cÊp chÝnh x¸c 1,1; 1; 0,5; 
0,2; vµ 0,05 

§Ó t¨ng kh¶ n¨ng chÞu dßng cho c¬ cÊu (cho phÐp dßng lín h¬n qua) ng−êi ta 
m¾c thªm ®iÖn trë sun song song víi c¬ cÊu chØ thÞ cã gi¸ trÞ nh− sau: 

1−
=

n
R

R CT
S  víi 

CTI
In =  gäi lµ hÖ sè më réng thang ®o cña ampe 

kÕ 
I lµ dßng cÇn ®o vµ ICT lµ dßng cùc ®¹i mµ c¬ cÊu chÞu ®ùng ®−îc (®é lÖch cùc 

®¹i cña thang ®o) 
Chó ý: Khi ®o dßng nhá h¬n 30A th× ®iÖn trë sun n»m ngay trong vá cña ampe kÕ 
cßn khi ®o dßng lín h¬n th× ®iÖn trë sun nh− mét phô kiÖn kÌm theo. Khi ampe kÕ 
cã nhiÒu thang ®o ng−êi ta m¾c sun nh− sau: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ViÖc tÝnh ®iÖn trë sun øng víi dßng cÇn ®o ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 

nh− trªn nh−ng víi n kh¸c nhau. 
ë h×nh a) 
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+
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K

M¾c ®iÖn trë sun kiÓu nèi tiÕp M¾c ®iÖn trë sun kiÒu song song

Ict
I

Ict

I

K
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Chó ý: ®iÖn trë sun ®−îc chÕ t¹o b»ng Manganin cã ®é chÝnh x¸c cao h¬n ®é chÝnh 

x¸c cña c¬ cÊu ®o Ýt nhÊt lµ 1 cÊp 

Do cuén d©y ®éng cña c¬ cÊu chØ thÞ ®−îc quÊn b»ng d©y ®ång m¶nh, ®iÖn trë 

cña nã thay ®æi ®¸ng kÓ khi nhiÖt ®é cña m«i tr−êng thay ®æi vµ sau mét thêi gian 

lµm viÖc b¶n th©n dßng ®iÖn ch¹y qua cuén d©y còng t¹o ra nhiÖt ®é. §Ó gi¶m ¶nh 

h−ëng cña sù thay ®æi ®iÖn trë cuén d©y khi nhiÖt ®é thay ®æi, ng−êi ta m¾c thªm 

®iÖn trë bï b»ng Manganin hoÆc Constantan víi s¬ ®å nh− sau: 

 

 

D−íi ®©y lµ vÝ dô thùc tÕ cña mét s¬ ®å m¾c ®iÖn trë sun cña mét dông cô ®o 

c¶ dßng vµ ¸p 

 

R1, 3: ®iÖn trë b»ng Mn
R2: ®iÖn trë b»ng Cu

I Rs

R3

R2

R1
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Mét sè bµi tËp minh ho¹ 
VÝ dô 1: Mét dông cô tõ ®iÖn cã dßng cùc ®¹i qua chØ thÞ lµ 100μA vµ ®iÖn trë cuén 
d©y RCT = 1kΩ. TÝnh ®iÖn trë sun cÇn thiÕt ®Ó biÕn dông cô thµnh 1 ampekÕ cã ®é 
lÖch thang ®o 100mA vµ ®é lÖch thang ®o 1A. 

Bµi gi¶i: 
+ §é lÖch thang ®o 100mA 
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VÝ dô 2: Mét ampe kÕ tõ ®iÖn cã dßng ®iÖn cùc ®¹i ch¹y qua chØ thÞ lµ 0,1mA; ®iÖn 
trë khung d©y chØ thÞ RCT = 99Ω. §iÖn trë sun RS = 1Ω. X¸c ®Þnh dßng ®o ®−îc khi 
kim cña ampe kÕ ë vÞ trÝ: 

+ LÖch toµn thang ®o 
+ LÖch 1/2 thang ®o 
+ LÖch 1/4 thang ®o 
Bµi gi¶i: 
+ LÖch toµn thang ®o 
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+ LÖch 1/2 thang ®o 
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+ LÖch 1/4 thang ®o 
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VÝ dô 3: mét ampe cã 3 thang ®o víi c¸c ®iÖn trë sun R1=0,05Ω; R2=0,45Ω; 
R3=4,5Ω m¾c nèi tiÕp. RCT = 1kΩ; ICT = 50μA 

TÝnh gi¸ trÞ dßng cùc ®¹i qua chØ thÞ trong 3 tr−êng hîp ®ã. 
Bµi gi¶i: 
+ Khi kho¸ K ë vÞ trÝ I3 

10mAlµ   kÕampecña  do ngkho¶
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+ Khi kho¸ K ë vÞ trÝ I2 
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100mAlµ   kÕampecña  do ngkho¶
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+ Khi kho¸ K ë vÞ trÝ I1 

1Alµ   kÕampecña  do ngkho¶
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VÝ dô 4: Mét miliampe kÕ tõ ®iÖn cã thang ®o 150 v¹ch víi gi¸ trÞ ®é chia lµ 
C=0.1mA; Rct = 100Ω. TÝnh gi¸ trÞ Rs ®Ó ®o ®−îc c¸c gi¸ trÞ dßng tèi ®a lµ 1A, 2A 
vµ 3A 

Bµi gi¶i: 
Miliampe kÕ cã dßng qua chØ thÞ khi kim chØ møc cùc ®¹i (cßn gäi lµ t¹i ®é 

lÖch toµn thang - §LTT) lµ Ict = sè v¹ch x ®é chia = 150 x 0.1 = 15 mA 
+ §Ó ®o dßng 1A cÇn sö dông Rs1 cã gi¸ trÞ nh− sau: 
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+ §Ó ®o dßng 2A cÇn sö dông Rs2 cã gi¸ trÞ nh− sau: 
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+ §Ó ®o dßng 5A cÇn sö dông Rs3 cã gi¸ trÞ nh− sau: 
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III. Ampemet xoay chiÒu 
§Ó ®o c−êng ®é dßng ®iÖn xoay chiÒu tÇn sè c«ng nghiÖp ng−êi ta th−êng sö 

dông ampemet tõ ®iÖn chØnh l−u, ampemet ®iÖn tõ, vµ ampemet ®iÖn ®éng. 
1. Ampemet chØnh l−u 

Lµ dông cô ®o dßng ®iÖn xoay chiÒu kÕt hîp gi÷a c¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn vµ 
m¹ch chØnh l−u b»ng diode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
BiÕn ¸p sö dông lµ lo¹i biÕn ¸p dßng cã sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ thø 

cÊp lµ W1 vµ W2. Khi ®ã tØ sè dßng thø cÊp trªn dßng s¬ cÊp ®−îc tÝnh b»ng:   
Kim chØ thÞ dõng ë vÞ trÝ chØ dßng trung b×nh qua cuén d©y ®éng 
RL ®−îc chän ®Ó g¸nh phÇn dßng d− thõa gi÷a I2trb vµ Ict 
Mèi quan hÖ gi÷a dßng ®Ønh IP, dßng trung b×nh Itrb vµ dßng trung b×nh b×nh 

ph−¬ng Irms cña s¬ ®å m¹ch chØnh l−u cÇu nh− sau: 

           

trbrms
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Chó ý: gi¸ trÞ dßng mµ kim chØ thÞ dõng lµ gi¸ trÞ dßng trung b×nh nh−ng thang kh¾c 
®é th−êng theo gi¸ trÞ rms. 
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ChØnh l−u nöa chu kú  

Rct
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10TO1

 
ChØnh l−u hai nöa chu kú 
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VÝ dô: Mét ampe kÕ chØnh l−u hai nöa chu kú (s¬ ®å nh− h×nh trªn) cã §LTT víi 
dßng s¬ cÊp lµ 250mA. M¸y ®o T§NCVC cã §LTT lµ 1mA; Rct lµ 1,7kΩ. BiÕn ¸p 
dßng cã sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp lµ 500 vµ 4 vßng; sôt ¸p trªn diode 
lµ 0,7V; Rm lµ 20kΩ. 

X¸c ®Þnh RL 
Bµi gi¶i: 
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Chó ý: Nãi chung c¸c ampe kÕ chØnh l−u cã ®é chÝnh x¸c kh«ng cao (tõ 1 tíi 1,5) 
do hÖ sè chØnh l−u thay ®æi theo nhiÖt ®é vµ thay ®æi theo tÇn sè. Cã thÓ sö dông s¬ 
®å bï sai sè do nhiÖt vµ do tÇn sè cho ampe kÕ chØnh l−u nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Ampemet ®iÖn ®éng 

Th−êng ®−îc sö dông ®Ó ®o dßng ®iÖn ë tÇn sè 50Hz vµ cao h¬n (400 – 
2.000Hz) víi ®é chÝnh x¸c kh¸ cao (cÊp 0,5 – 0,2) 

Khi dßng ®iÖn ®o  nhá h¬n 0,5A ng−êi ta m¾c nèi tiÕp cuén tÜnh vµ cuén ®éng 
cßn khi dßng lín h¬n 0,5A th× m¾c song song. 
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L7 L6 L5T4
10TO1

T5
10TO1 L2LL1 L3 R3

R4L4 R4

 
 

Trong ®ã c¸c ®iÖn trë vµ cuén d©y (L3, R3), (L4, R4) lµ ®Ó bï sai sè do nhiÖt 
(th−êng lµm b»ng manganin hoÆc constantan) vµ sai sè do tÇn sè (®Ó dßng qua hai 
cuén tÜnh vµ cuén ®éng trïng pha nhau) 

Do ®é lÖch cña dông cô ®o ®iÖn ®éng tØ lÖ víi I2 nªn m¸y ®o chØ gi¸ trÞ rms. 
Gi¸ trÞ rms cña dßng xoay chiÒu cã t¸c dông nh− trÞ sè dßng mét chiÒu t−¬ng ®−¬ng 
nªn cã thÓ ®äc thang ®o cña dông cô nh− dßng mét chiÒu hoÆc xoay chiÒu rms. 
 
3. Ampemet ®iÖn tõ 

Lµ dông cô ®o dßng ®iÖn dùa trªn c¬ cÊu chØ thÞ ®iÖn tõ. Mçi c¬ cÊu ®iÖn tõ 
®−îc chÕ t¹o víi sè ampe vßng x¸c ®Þnh (I.W lµ mét h»ng sè) 

Khi ®o dßng cã gi¸ trÞ nhá ng−êi ta m¾c c¸c cuén d©y nèi tiÕp vµ khi ®o dßng 
lín ng−êi ta m¾c c¸c cuén d©y song song. 
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4. Ampemet nhiÖt ®iÖn 
Lµ dông cô kÕt hîp gi÷a chØ thÞ tõ ®iÖn vµ cÆp nhiÖt ®iÖn. 
CÆp nhiÖt ®iÖn (hay cßn gäi lµ cÆp nhiÖt ngÉu) gåm 2 thanh kim lo¹i kh¸c lo¹i 

®−îc hµn víi nhau t¹i mét ®Çu gäi lµ ®iÓm lµm viÖc (nhiÖt ®é t1), hai ®Çu kia nèi víi 
milivonkÕ gäi lµ ®Çu tù do (nhiÖt ®é t0). 

Khi nhiÖt ®é ®Çu lµm viÖc t1 kh¸c nhiÖt ®é ®Çu tù do t0 th× cÆp nhiÖt sÏ sinh ra 
søc ®iÖn ®éng 
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Khi dïng dßng Ix ®Ó ®èt nãng ®Çu 
t1 th×: 
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Nh− vËy kÕt qu¶ hiÓn thÞ trªn 
milivon kÕ tØ lÖ víi dßng cÇn ®o 

VËt liÖu ®Ó chÕ t¹o cÆp nhiÖt ®iÖn 
cã thÓ lµ s¾t – constantan; ®ång – constantan; crom – alumen vµ platin – platin/rodi 

Ampemet nhiÖt ®iÖn cã sai lín do tiªu hao c«ng suÊt, kh¶ n¨ng chÞu qu¸ t¶i 
kÐm nh−ng cã thÓ ®o ë d¶i tÇn rÊt réng tõ mét chiÒu tíi hµng MHz. 

Th«ng th−êng ®Ó t¨ng ®é nh¹y cña cÆp nhiÖt, ng−êi ta sö dông mét bé khuÕch 
®¹i ¸p nh− s¬ ®å d−íi ®©y: 
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J1, J2 lµ 2 ®Çu ®o nhiÖt 
 
 

 
 
Chó ý: §Ó ®o gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cña nguån xoay chiÒu ng−êi ta còng lµm nh− trªn v× khi 
®ã nhiÖt ®é ®o ®−îc tØ lÖ víi dßng qua ®iÖn trë nhiÖt mµ dßng nµy l¹i tØ lÖ víi ¸p trªn 
hai ®Çu ®iÖn trë, do vËy còng x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p th«ng qua gi¸ trÞ 
nhiÖt ®é. §©y chÝnh lµ nguyªn t¾c ®Ó chÕ t¹o V«nkÕ nhiÖt ®iÖn 

 
CÆp nhiÖt

§Çu nèi c¸ch nhiÖt
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Ch−¬ng 4: 

®o ®iÖn ¸p 
I. Më ®Çu 

Dông cô dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p gäi lµ V«n kÕ hay V«n met (Voltmeter)  

Ký hiÖu lµ  
Khi ®o ®iÖn ¸p b»ng V«n kÕ th× V«n kÕ lu«n ®−îc m¾c song song víi ®o¹n 

m¹ch cÇn ®o nh− h×nh d−íi ®©y 
Khi ch−a m¾c V«n kÕ vµo ®iÖn ¸p r¬i trªn t¶i lµ: 

  Rt
RngRt

EUt .
+

=  

Khi m¾c V«n kÕ vµo ®iÖn ¸p r¬i trªn t¶i lµ: 

  

RtRv
RtRvRtRv

Rng
EUv

+
==

+
=

.//Re

Re.
Re

  

VËy sai sè cña phÐp ®o ®iÖn ¸p b»ng V«nkÕ lµ: 
 

)(
.1

111

RngRtRv
RngRtUt

Uv
Ut

UvUt
u

+
+

−=−=
−

=γ

 
Nh− vËy, muèn sai sè nhá th× yªu 

cÇu Rv ph¶i cµng lín cµng tèt vµ lý 
tuëng lµ Rv ≈ ∞ 

KÕt qu¶ ®o nÕu muèn tÝnh chÝnh 
x¸c th× ph¶i sö dông c«ng thøc: 

  UtUv u ).1( γ+=  
§Ó ®o ®iÖn ¸p cña mét phÇn tö nµo ®ã 

ng−êi ta m¾c V«n kÕ nh− h×nh bªn: 
 

II. V«n kÕ mét chiÒu 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 
§é lÖch cña dông cô ®o T§NCVC tØ lÖ víi dßng qua cuén d©y ®éng. Dßng qua cuén 

d©y tØ lÖ víi ®iÖn ¸p trªn cuén d©y nªn thang ®o cña m¸y ®o T§NCVC cã thÓ ®−îc chia ®Ó 
chØ ®iÖn ¸p. NghÜa lµ, V«n kÕ chØ lµ ampe kÕ dßng rÊt nhá víi ®iÖn trë rÊt lín. §iÖn ¸p ®Þnh 
møc cña chØ thÞ vµo kho¶ng 50 – 75mV nªn cÇn nèi tiÕp nhiÒu ®iÖn trë phô (cßn gäi lµ ®iÖn 
trë nh©n) víi chØ thÞ ®Ó lµm t¨ng kho¶ng ®o cña V«n kÕ. S¬ ®å m¾c nh− sau: 

Rt

Rng

+

-
E

Rv

RctRp

 Uct

Ux

Ict
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trong ®ã: 

Rctm
Uct
UxRct

Uct
UctUxRctRp

UxRctUctRctRp
RctRp

Ux
Rct
UctIct

).1()1(.

.).(

−=−=
−

=⇒

=+⇒
+

==

 

víi 
Uct
Uxm =  gäi lµ hÖ sè më réng thang ®o vÒ ¸p  

V«n kÕ nhiÒu thang ®o th× c¸c ®iÖn trë phô ®−îc m¾c nh− sau: 
 
S¬ ®å m¾c nèi tiÕp: 
Trong ®ã:   

  

HoÆc s¬ ®å m¾c song song: 

 

)13(3
)12(2

)11(1

−=
−=
−=

mRctR
mRctR
mRctR

 víi       

Uct
Um

Uct
Um

Uct
Um

33

22

11

=

=

=

 

 
VÝ dô: Mét dông cô ®o T§NCVC víi §LTT lµ 100μA vµ Rct = 1kΩ ®−îc sö dông 
®Ó lµm V«n kÕ.  

+ X¸c ®Þnh ®iÖn trë nh©n cÇn thiÕt nÕu muèn ®o ®iÖn ¸p 100 V trªn toµn 
thang. 

+ TÝnh ®iÖn ¸p ®Æt vµo khi kim chØ 3/4; 1/2 vµ 1/4 §LTT 
Bµi gi¶i: 
+ §Ó ®o ®iÖn ¸p 100V trªn toµn thang th× ph¶i sö dông ®iÖn trë Rp cã gi¸ trÞ 

nh− sau: 
Rp =Rct. (m - 1) 

Víi 1000
10.10.100

100
. 36 ==== −RctIct
U

Uct
Um   

Ω=Ω−=⇒ kkRp 9991).11000(  

+ Víi §LTT Ict = 100μA 

Rp3Rp2Rp1Rct

Uct

U1
U2 

U3 

Uct
Um

Uct
Um

Uct
Um

33

22

11

=

=

=

)13(321
)12(21

)11(1

−=++
−=+

−=

mRctRpRpRp
mRctRpRp

mRctRp
víi

Rct

R1

R2

R3

U1 
U2 

U3 
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3/4 §LTT sÏ cã VRpRctIctUx 75).(.
4
3

=+=  

1/2 §LTT sÏ cã VRpRctIctUx 50).(.
2
1

=+=  

1/4 §LTT sÏ cã VRpRctIctUx 25).(.
4
1

=+=  

NhËn xÐt: thang ®o cã v¹ch chia ®Òu (tÝnh chÊt cña c¬ cÊu tõ ®iÖn) 
 

III. V«n kÕ xoay chiÒu 
1. V«n kÕ tõ ®iÖn ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu 

Sö dông c¬ cÊu tõ ®iÖn th× dông cô cã tÝnh ph©n cùc vµ ph¶i m¾c ®óng sao cho 
®é lÖch d−¬ng (trªn thang ®o). 

Khi dßng xoay chiÒu cã tÇn sè rÊt thÊp ch¹y qua dông cô T§NCVC th× kim cã 
xu h−íng chØ theo gi¸ trÞ tøc thêi cña dßng xoay chiÒu. Nh− vËy, khi gi¸ trÞ dßng 
t¨ng theo chiÒu + th× kim còng t¨ng tíi gi¸ trÞ cùc ®¹i sau ®ã gi¶m tíi 0 vµ xuèng 
b¸n kú ©m th× kim sÏ bÞ lÖch ngoµi thang ®o. Tr−êng hîp nµy x¶y ra khi tÇn sè cña 
dßng xoay chiÒu cì 0,1Hz hoÆc thÊp h¬n. 

Khi dßng xoay chiÒu cã tÇn sè c«ng nghiÖp (50 / 60Hz) hoÆc cao h¬n th× c¬ 
cÊu lµm nhôt vµ qu¸n tÝnh chuyÓn ®éng cña c¬ cÊu ®éng (toµn m¸y ®o) kh«ng biÕn 
®æi theo møc dßng tøc thêi mµ thay vµo ®ã kim cña dông cô sÏ dõng ë vÞ trÝ trung 
b×nh cña dßng ch¹y qua cuén ®éng. Víi sãng sin thuÇn tuý kim lÖch sÏ ë vÞ trÝ zero 
mÆc dï dßng Irms cã thÓ cã gi¸ trÞ kh¸ lín vµ cã kh¶ n¨ng g©y háng dông cô.  

Do ®ã, ®Ó sö dông dông cô T§NCVC lµm thµnh dông cô ®o xoay chiÒu ng−êi 
ta ph¶i sö dông c¸c bé chØnh l−u (nöa sãng hoÆc toµn sãng) ®Ó c¸c gi¸ trÞ cña dßng 
chØ g©y ra ®é lÖch d−¬ng. 

a. S¬ ®å chØnh l−u cÇu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Trong ®ã ®èi víi sãng ®Çu vµo h×nh sin th× c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®−îc tÝnh nh− 

sau: 

VtrbVrms
VpVtrb
VpVrms

.11,1
.637,0
.707,0

=
=
=

  

víi Vp lµ gi¸ trÞ ®Ønh, Vrms lµ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng vµ Vtrb lµ gi¸ trÞ 
trung b×nh 

Víi c¸c sãng kh«ng ph¶i d¹ng sin th× c¸c c«ng thøc sÏ kh¸c v× khi ®ã ph¶i 
tÝnh thªm c¸c yÕu tè h×nh d¹ng. 

T4
10TO1 Rc

Rm Dßng qua chØ thÞ cã d¹ng: 

Vp Vrm Vtrb 
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VÝ dô: Mét dông cô ®o T§NCVC víi §LTT lµ 100μA vµ Rct = 1kΩ ®−îc dïng nh− 
mét V«n kÕ xoay chiÒu cã §LTT lµ 100V b»ng c¸ch sö dông s¬ ®å chØnh l−u cÇu 
diode nh− h×nh trªn. 

+ X¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña ®iÖn trë nh©n cÇn thiÕt 
+ X¸c ®Þnh sè chØ cña kim khi ®iÖn ¸p vµo Vrms lµ 75V vµ 50V 
+ TÝnh ®é nh¹y cña V«n kÕ trªn 
 
Bµi gi¶i: 
+ X¸c ®Þnh ®iÖn trë nh©n 
®iÖn trë toµn phÇn cña m¹ch = (®iÖn ¸p ®Ønh ®Æt vµo - ®é sôt ¸p chØnh 

l−u)/dßng ®Ønh ch¹y trong m¹ch 
§LTT cña c¬ cÊu chØ thÞ T§NCVC lµ 100μA ⇒ Itrb = 100μA 
§LTT cña V«n kÕ lµ 100V ⇒ Vrms = 100V 
Tõ ®ã ta cã c«ng thøc tÝnh c¸c ®¹i l−îng liªn quan lµ: 

Vp = Vrms / 0,707 =100V / 0,707 = 141,44V 
VD = 0,7V (gi¶ sö m¹ch cÇu sö dông diode Si) 
Ip = Itrb / 0.637 = 156,99μA 

⇒ Ω=
−

=
−

=+ −
3

6 10.892
10.99,156

7,0.244,141.2
Ip

VVp
RctRm D  

v× Rct = 1kΩ      ⇒ Rm = 892 –1 = 891kΩ 
+ X¸c ®Þnh sè chØ cña kim, nghÜa lµ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ dßng trung b×nh øng víi 

c¸c ®iÖn ¸p ®Çu vµo lµ 75V vµ 50V 
Khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo lµ 75V ta cã: 

AA
RctRm
VVp

IpItrb

VrmsVp

D μμ 75
637,0

100.
7,0.2100.2

7,0.275.2.637,0
.2

.637,0.637,0

75.2.2

≈
−
−

=
+
−

==⇒

==
 

Khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo lµ 50V ta cã: 

AA
RctRm
VVp

IpItrb

VrmsVp

D μμ 50
637,0

100.
7,0.2100.2

7,0.250.2.637,0
.2

.637,0.637,0

50.2.2

≈
−
−

=
+
−

==⇒

==
 

+ TÝnh ®é nh¹y cña V«n kÕ 
®é nh¹y = 1 / gi¸ trÞ dßng rms trªn toµn thang ®o = ®iÖn trë cña V«n kÕ / gi¸ 

trÞ ®iÖn ¸p rms trªn toµn thang ®o 
V«n kÕ trªn cã dßng trb øng víi §LTT lµ 100μA 
⇒ Irms = 1,11.Itrb = 1,11.100μA = 111μA 
⇒ ®é nh¹y cña V«n kÕ lµ 1 / 111μA = 9.009kΩ/V 
Cã thÓ tÝnh c¸ch kh¸c nh− sau: 
Vrms = 100V 

610.100.11,1
100

−==
Irms
VrmsRV  

®é nh¹y = Vk
Vrms

Rv /9..90 Ω=  

b. S¬ ®å chØnh l−u nöa sãng 
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Khi ®ã ta cã mèi liªn hÖ gi÷a c¸c ®¹i l−îng nh− sau: 

IpIrms

IpItrb

.
2
1

.637,0.
2
1

=

=
 

VÝ dô : 
Mét dông cô T§NCVC víi §LTT lµ 50 Aμ  vµ Rct = 1,7kΩ. D1 ph¶i cã dßng 

thuËn minh 100μA khi ®iÖn ¸p cÇn ®o lµ 20% §LTT. V«n kÕ chØ 50V t¹i toµn 
thang. 

+ X¸c ®Þnh R1 vµ R2 
+ TÝnh ®é nh¹y cña V«n kÕ ë trªn khi cã D2 vµ kh«ng cã D2 
 
Bµi gi¶i: 
+ X¸c ®Þnh R2 vµ R1 

ApI

IIctApI

AItrbpIct

D

μ

μ

μ

343157500

500100.
%20
%100

157
637,0
50.2

637,0
.2)(

2

2

=−=⇒

+===

===

 

Ω===⇒

==== −−

k
I

UctR

mVRctpIctpUct

77810.
343

9,2662

9,26610.9,26610.7,1.10.157).()(

3

2

336

 

xÐt ë b¸n kú d−¬ng, D1 th«ng vµ D2 ng¾t ta cã: 
dßng thuËn ®Ønh = (®iÖn ¸p ®Ønh – VD – Uct(p)) / R1 

Ω=
−−

=⇒

===

− kR

VrmsUctpUct

5,139
10.500

2669,07,07,701

7,7050.414.1)(.414,1)(

6

 

+ TÝnh ®é nh¹y 
Khi cã D2 ta cã:       

A
R

VVrmspI

ApI

D
R

F

μ

μ

8,501
10.5,139

7,050.414,1
1

.414,1)(

500)(

3 =
−

=
−

=

=
 

Nh− vËy, c¶ hai b¸n kú th× dßng qua dông cô xÊp xØ nhau, do ®ã  

Dßng qua chØ thÞ cã d¹ng: 

D2

D1

Rct

R1
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Irms = 0,707.500μA = 353,5μA 
⇒ ®é nh¹y = 106/ 353,5 = 2,83kΩ/V 
Khi kh«ng cã D2 ta cã:  

ApIIrms
pI

ApI

F

R

F

μ

μ

250)(.5,0
0)(
500)(

==⇒
=
=

 

⇒ ®é nh¹y = 106 / 250 = 4kΩ/V 
 

c. S¬ ®å chØnh l−u nöa cÇu toμn sãng 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S¬ ®å trªn chØ sö dông 2 diode (nöa cÇu) nh−ng c¶ 2 nña chu kú ®Òu cã dßng 
qua m¸y ®o. Tuy nhiªn dßng qua diode kh¸ lín nªn nã ph¶i lµm viÖc ë ngoµi ®iÓm 
uèn, nghÜa lµ cã kh¶ n¨ng bï trõ nh÷ng chªnh lÖch cã thÓ x¶y ra trong ®Æc tuyÕn 
cña diode. 
 
Chó ý: ®Ó bï sai sè do nhiÖt vµ khi tÇn sè thay ®æi ng−êi ta m¾c thªm vµo m¹ch c¸c 
®iÖn trë lµm b»ng ®ång hoÆc maganin ®Ó bï nhiÖt kÕt hîp víi cuén c¶m vµ tô bï tÇn 
sè. 
 
2. V«n kÕ ®iÖn tõ 

Lµ dông cô ®Ó ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu tÇn sè c«ng nghiÖp. Cuén d©y tÜnh cã sè 
vßng d©y rÊt lín tõ 1000 – 6000 vßng. §Ó më réng thang ®o ng−êi ta m¾c nèi tiÕp 
víi cuén d©y c¸c ®iÖn trë phô. 

C¸c tô C ®−îc m¾c song song víi c¸c ®iÖn trë phô ®Ó bï sai sè do tÇn sè khi 

tÇn sè lín h¬n tÇn sè c«ng nghiÖp. 

C3C2C1

Rct Rp3Rp2Rp1

Uct
U1

U2
U3 

Dßng qua chØ thÞ cã d¹ng: 
D1

D2

R1

R2

Rct

~ 
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3. V«n kÕ ®iÖn ®éng 
Cuén kÝch ®−îc chia lµm 2 phÇn nèi tiÕp nhau 

vµ nèi tiÕp víi cuén ®éng. §é lÖch cña kim chØ thÞ tØ 
lÖ víi I2 nªn kim dõng ë gi¸ trÞ trung b×nh cña I2 tøc 
gi¸ trÞ tøc thêi rms.  

 
§Æc ®iÓm cña V«n kÕ ®iÖn ®éng 
+ T¸c dông cña dßng rms gièng nh− trÞ sè dßng 

mét chiÒu t−¬ng ®−¬ng nªn cã thÓ kh¸c ®é theo gi¸ 
trÞ mét chiÒu vµ dïng cho c¶ xoay chiÒu 

+ Dông cô ®iÖn ®éng th−êng ®ßi hái dßng nhá nhÊt lµ 100mA cho §LTT nªn 
V«n kÕ ®iÖn ®éng cã ®é nh¹y thÊp h¬n nhiÒu so víi V«n kÕ tõ ®iÖn (chØ kho¶ng 
10Ω/V) 

+ §Ó gi¶m thiÓu sai sè chØ nªn dïng ë khu vùc tÇn sè c«ng nghiÖp 
IV. §o ®iÖn ¸p b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh 
1. C¬ së lý thuyÕt 

C¸c dông cô ®o ®iÖn ®· tr×nh bµy ë trªn sö dông cã cÊu c¬ ®iÖn ®Ó chØ thÞ kÕt 
qu¶ ®o nªn cÊp chÝnh x¸c cña dông cô kh«ng v−ît qu¸ cÊp chÝnh x¸c cña chØ thÞ. §Ó 
®o ®iÖn ¸p chÝnh x¸c h¬n ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p bï (so s¸nh víi gi¸ trÞ mÉu). 
Nguyªn t¾c c¬ b¶n nh− sau: 

+ Uk lµ ®iÖn ¸p mÉu víi ®é chÝnh x¸c rÊt cao 
®−îc t¹o bëi dßng ®iÖn I æn ®Þnh ®i qua ®iÖn trë mÉu 
Rk. Khi ®ã:  

Uk = I.Rk 
+ ChØ thÞ lµ thiÕt bÞ ph¸t hiÖn sù chªnh lÖch 

gi÷a ®iÖn ¸p mÉu Uk vµ ®iÖn ¸p cÇn ®o Ux 
UkUxU −=Δ  

Khi 0≠ΔU  ®iÒu chØnh con ch¹y cña ®iÖn trë mÉu Rk sao cho Ux = Uk, 
nghÜa lµ lµm cho 0=ΔU ; chØ thÞ chØ zero. 

+ KÕt qu¶ ®−îc ®äc trªn ®iÖn trë mÉu ®· ®−îc kh¾c ®é theo thø nguyªn ®iÖn 
¸p. 
Chó ý: C¸c dông cô bï ®iÖn ¸p ®Òu cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng nh− trªn nh−ng cã thÓ 
kh¸c nhau phÇn t¹o ®iÖn ¸p mÉu Uk 
2. §iÖn thÕ kÕ kÕ mét chiÒu 

S¬ ®å m¹ch: 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña s¬ ®å a) 

+ X¸c ®Þnh dßng c«ng t¸c Ip nhê nguån ®iÖn ¸p U0, R®c vµ Ampe kÕ.  
+ Gi÷ nguyªn gi¸ trÞ cña Ip trong suèt thêi gian ®o 
+ §iÒu chØnh con ch¹y cña ®iÖn trë mÉu Rk cho ®Õn khi chØ thÞ chØ zero 

A1

A2

B

T1
10TO1

Rp

Ct zero

Uk

I

U UxRk

+

-

Uk

K Ux

CT zero

NR

NE

21

b)a)

UkIp

ChØ thÞ Zero

A

+

+

Uo

Rdc

Rk

+ -

Ux

+

Uo

Rdc

Rk

A 
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+ §äc kÕt qu¶ trªn ®iÖn trë mÉu, khi ®ã: Ux = Uk = Ip.Rk 
Trong s¬ ®å a, v× sö dông Ampe kÕ nªn ®é chÝnh x¸c cña ®iÖn thÕ kÕ kh«ng 

thÓ cao h¬n ®é chÝnh x¸c cña Ampe kÕ. 
Ng−êi ta c¶i tiÕn m¹ch b»ng c¸ch sö dông nguån pin mÉu (EN) vµ ®iÖn trë 

mÉu (Rk) cã ®é chÝnh x¸c cao nh− ë h×nh b. 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña s¬ ®å b) 
+ Khi K ë vÞ trÝ 1, ®iÒu chØnh R®c ®Ó chØ thÞ chØ zero.  

Khi ®ã: 
N

N

R
E

Ip =   

+ Gi÷ nguyªn R®c vµ chuyÓn K sang vÞ trÝ 2, ®iÒu chØnh con tr−ît cña ®iÖn trë 
mÉu ®Ó chØ thÞ vÒ zero.  

Khi ®ã: Rk
R
E

RkIpUkUx
N

N .. ===  

Chó ý: trªn thùc tÕ, ng−êi ta th−êng sö dông ®iÖn thÕ kÕ mét chiÒu tù ®éng c©n b»ng 
(®Ó ®o søc ®iÖn ®éng cña c¸c cÆp nhiÖt ngÉu ®o nhiÖt ®é) 

S¬ ®å m¹ch cña ®iÖn thÕ kÕ mét chiÒu tù ®éng c©n b»ng: 
Trong ®ã:  

RN , EN lµ ®iÖn trë vµ nguån ®iÖn mÉu cã ®é chÝnh x¸c cao 
U0 lµ nguån ®iÖn ¸p æn ®Þnh 
§éng c¬ thuËn nghÞch hai chiÒu ®Ó ®iÒu chØnh con ch¹y cña Rp vµ R®c 
Bé ®iÒu chÕ lµm nhiÖm vô biÕn ®æi ®iÖn ¸p mét chiÒu (ΔU) thµnh ®iÖn ¸p 

xoay chiÒu ®Ó ®iÒu khiÓn ®éng c¬ 
Ho¹t ®éng: 
+ Tr−íc khi ®o, kho¸ K ®−îc ®Æt ë vÞ trÝ KT (kiÓm tra) khi ®ã dßng I2 qua ®iÖn 

trë mÉu RN vµ NN RIEU .2−=Δ  

+

ENRdc

RN

R3

R2

R1

+

Uo

Role

K§ ~ M  

§Çu nèi 

+

ENRdc

RN

R3

R2

R1

+

Uo

Role

+

ENRdc

RN

R3

R2

R1

+

Uo

Role

Ex 

Uk 

NS ®iÖn Bé ®iÒu chÕ 

Thang ®o

KT§O

K

I1 

I2

role

BAA 

B
Rp 

C
D
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UΔ  qua bé ®iÒu chÕ ®Ó chuyÓn thµnh tÝn hiÖu xoay chiÒu (role ®−îc ®iÒu 
khiÓn bëi nam ch©m ®iÖn nªn cã tÇn sè ®ãng / c¾t phô thuéc vµo dßng ch¹y trong 
nam ch©m ®iÖn). TÝn hiÖu xoay chiÒu nµy th−êng cã gi¸ trÞ rÊt nhá nªn ph¶i qua bé 
khuÕch ®¹i ®Ó t¨ng tíi gi¸ trÞ ®ñ lín cã thÓ ®iÒu khiÓn ®éng c¬ thuËn nghÞch hai 
chiÒu. §éng c¬ nµy quay vµ kÐo con ch¹y cña R®c ®Ó lµm thay ®æi I2 tíi khi UΔ =0. 
§ång thêi nã còng kÐo con tr−ît cña Rp vÒ vÞ trÝ c©n b»ng. 

+ Khi K ë vÞ trÝ §O ta cã: UΔ = Ex – Uk 
víi Uk = I1 (R1 +Rp1) – I2.R2 
NÕu Ex > Uk th× ®éng c¬ sÏ kÐo con ch¹y ®Ó t¨ng Uk tíi khi UΔ =0 
NÕu Ex < Uk th× ®éng c¬ sÏ kÐo con ch¹y ®Ó gi¶m Uk tíi khi UΔ = 0 
VÞ trÝ cña con ch¹y vµ kim chØ sÏ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña Ex 
¦u ®iÓm cña ®iÖn thÕ kÕ mét chiÒu tù ®éng c©n b»ng lµ tù ®éng trong qu¸ 

tr×nh ®o vµ cã kh¶ n¨ng tù ghi kÕt qu¶ trong mét thêi gian dµi 
3. §iÖn thÕ kÕ xoay chiÒu 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng chung gièng nh− ®iÖn thÕ kÕ mét chiÒu, nghÜa lµ, còng 
so s¸nh ®iÖn ¸p cÇn ®o víi ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë mÉu khi cã dßng c«ng t¸c ch¹y 
qua. Tuy nhiªn, do kh«ng sö dông pin mÉu mµ sö dông dßng xoay chiÒu nªn viÖc 
®iÒu chØnh cho Ux vµ Uk b»ng nhau lµ rÊt phøc t¹p. 

Muèn U x vµ Uk c©n b»ng nhau th× ph¶i tho¶ m·n 3 ®iÒu kiÖn: 
+ Ux vµ Uk cïng tÇn sè 
+ Ux vµ Uk b»ng nhau vÒ trÞ sè 
+ Ux vµ Uk ng−îc pha nhau (1800) 

 
V. V«n kÕ sè 

V«n kÕ sè lµ dông cô chØ thÞ kÕt qu¶ b»ng con sè mµ 
kh«ng phô thuéc vµo c¸ch ®äc cña ng−êi ®o. Tuú thuéc vµo 
ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi ng−êi ta ph©n thµnh:  

+ V«n kÕ sè chuyÓn ®æi thêi gian  
+ V«n kÕ sè chuyÓn ®æi tÇn sè 
+ V«n kÕ sè chuyÓn ®æi bï 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. V«n kÕ sè chuyÓn ®æi thêi gian 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng: BiÕn ®æi ®iÖn ¸p cÇn ®o (Ux) thµnh kho¶ng thêi gian 
(t) sau ®ã lÊp ®Çy kho¶ng thêi gian b»ng c¸c xung cã tÇn sè chuÈn (f0). Bé ®Õm 
®−îc dïng ®Ó ®Õm sè l−îng xung (N) tØ lÖ víi Ux ®Ó suy ra Ux. 

S¬ ®å khèi: 
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Trong ®ã: 
SS: Bé so s¸nh 
MFRC: m¹ch ph¸t tÝn hiÖu r¨ng c−a 
MFX: m¹ch ph¸t xung chuÈn tÇn sè f0   
Trigo: m¹ch lËt 
K: Khãa ®iÖn tö ®−îc ®iÒu khiÓn bëi trigo 
B§: bé ®Õm  
CT: bé chØ thÞ sè (bao gåm c¶ m¹ch m· ho¸, gi¶i m· vµ hiÓn thÞ) 
Ho¹t ®éng: 
Khi më m¸y (Start) xung khëi ®éng t¸c ®éng lªn Trigo ®Ó më kho¸ K vµ khëi 

®éng MFRC lµm viÖc. 
T¹i thêi ®iÓm t1, K më th«ng ®Ó ®−a xung tÇn sè chuÈn tõ MFX tíi bé ®Õm vµ 

chØ thÞ sè. §ång thêi, MFRC ®−a ®iÖn ¸p mÉu Uk ®Õn bé so s¸nh ®Ó so s¸nh víi 
®iÖn ¸p cÇn ®o. 

SS MFR
C

MFX K B§ CT

Tr

Stop Start 

Ux 

BiÓu ®å thêi gian:

 

U

Um 
Ux 

t1 t2 t3 t4 t 

t 

t 

tm 

tx 

K 

N xung 

Trg 
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Tíi thêi ®iÓm t2 khi Ux = Uk, m¹ch so s¸nh ®−a xung Stop tíi trigo, trigo 

chuyÓn tr¹ng th¸i lµm ®ãng kho¸ K. 
Trong suèt thêi gian kho¸ K më (tõ t1 ®Õn t2) bé ®Õm ®Õm ®−îc N xung 

txfN
T

ttN

.

12

0

0

=⇒

−
=

  

víi T0 lµ chu kú cña xung chuÈn 
f0 = 1 / T0 tÇn sè cña xung chuÈn 
tx = t2 - t1 thêi gian ®ãng më cña kho¸ K 
MÆt kh¸c, tõ biÓu ®å ®iÖn ¸p ta cã: 

 
víi  tm: thêi gian lín nhÊt ®Ó Uk = Um 

Um: ®iÖn ¸p lín nhÊt cña xung do MFRC ph¸t ra 
Tõ biÓu thøc trªn ta thÊy Ux tØ lÖ víi sè xung ®Õm ®−îc (C lµ h»ng sè) 

Chó ý: sai sè cña dông cô chñ yÕu lµ do: 
+ Sai sè l−îng tö phô thuéc vµo tx / T0 
+ Sai sè do MFRC kh«ng æn ®Þnh (tøc lµm thay ®æi Um vµ tm, nghÜa lµ thay 

®æi h»ng sè C) 
Th«ng th−êng V«n met lo¹i nµy cã sai sè ± 0,05% 

2. V«n mÐt sè chuyÓn ®æi tÇn sè 
Nguyªn t¾c: BiÕn ®æi ®iÖn ¸p cÇn ®o Ux thµnh tÇn sè fx, sau ®ã ®o tÇn sè fx 

®Ó suy ra Ux. 
 
VI. V«n met vμ Ampe met ®iÖn tö t−¬ng tù 

Ngµy nay, nhê sù ph¸t triÓn cña Kü thuËt ®iÖn tö, c¸c dông cô ®−îc kÕt hîp 
gi÷a c¸c bé khuÕch ®¹i (transistor hoÆc khuÕch ®¹i thuËt to¸n) víi c¸c chØ thÞ c¬ 
®iÖn ®Ó kh¾c phôc c¸c nh−îc ®iÓm cña dông cô c¬ ®iÖn thuÇn tuý. Khi ®ã sÏ lµm 
t¨ng ®é nh¹y, t¨ng ®iÖn trë ®Çu vµo vµ cã cÊu tróc nhá gän. C¸c thiÕt bÞ nh− vËy gäi 
lµ c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. 

S¬ ®å khèi cña V«n met vµ ampe met ®iÖn tö nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
=

CT Ux~ 

Ux= 

 
~

CT Ux~ 

NC
tmf

UmN
tm
UmtxUx

Um
Ux

tm
tx

.
.
..
0

===⇒

=
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S¬ ®å a) cã thÓ ®o dßng mét chiÒu hoÆc xoay chiÒu tÇn sè tõ 20Hz ®Õn hµng 

MHz, tuy nhiªn, ®é æn ®Þnh cña s¬ ®å kÐm. 
S¬ ®å b) cã d¶i tÇn h¹n chÕ nh−ng tÝnh æn ®Þnh cao. 

1. V«n met b¸n dÉn mét chiÒu 
Gi¶ sö cho m¹ch nh− h×nh bªn 
Ucc = 20V; Rp =9kΩ; Rct = 0,3kΩ; 

hFE = 100 
ChØ thÞ thuéc lo¹i T§NCVC cã §LTT 

lµ 1mA. 
X¸c ®Þnh E lµ ®iÖn ¸p cÇn ®o. 
 
Râ rµng qua chØ thÞ ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc 

dßng IE = Ict 

IctE

RctRpIctUUUE BEEBE

.10.3,97,0

)(
3+=⇒

++=+=⇒

 

§iÖn trë vµo Rv cña m¹ch trªn cã thÓ tÝnh nh− sau: 
max
max

BI
ERv =  

øng víi §LTT ta cã Ict = 1mA VE 1010.1.10.3,97,0max 33 =+=⇒ −  

vµ khi ®ã AmA
h
II
FE

E
B μ10

100
1max ===  Ω==⇒ −

6
5 10

10
10Rv  

VËy nÕu  sö dông lµm V«n kÕ th× m¹ch cã ®iÖn trë vµo kh¸ lín.  
Tuy nhiªn, sù bÊt æn cña UBE khi nhiÖt ®é vµ dßng vµo thay ®æi sÏ g©y sai sè 

cho V«n kÕ, do ®ã ng−êi ta th−êng sö dông c¸c s¬ ®å sau ®©y: 
Trong ®ã: 

Ucc = +12V 

Uee = -12V 
R1 ®¶m b¶o cho Bazo ë thÕ ®Êt khi ®iÖn ¸p vµo b»ng 0 
R4, R5 vµ R6 lµ bé ph©n ¸p cã Up ®iÒu chØnh ®−îc 
Rp lµ ®iÖn trë phô më réng thang ®o 

+ Khi E = 0 ta cã: 
UB = 0 

122 −−=−=
−=−=⇒

BEER

BEBEBE

UUeeUU
UUUU

 

R2

R1

Q1
NPN

R1

+Ucc

+ E UBE 

UE
Rct 

R1 

+Ucc

-Uee

E

U2 U R6

R5

R4

RctRp

R2
R1

Q2
NPN
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ChiÕt ¸p R5 ®−îc ®iÒu chØnh ®Ó Up = -UBE khi ®ã U = UE – Up = 0 (kim chØ vÒ 

vÞ trÝ 0). Gi÷ nguyªn vÞ trÝ cña con ch¹y 

+ Khi E ≠ 0 ta cã:  

EUUEUpUU
UEUUU

EU

BEBEE

BEBEBE

B

=−−−=−=⇒
−=−=⇒

=

)(
 

nh− vËy kim lÖch ë vÞ trÝ t−¬ng øng víi gi¸ trÞ cña E 

Chó ý: ngoµi c¸ch trªn ra ng−êi ta cßn cã thÓ m¾c transistor cã cùc B nèi víi con 

ch¹y cña R5 ®Ó gi÷ nguyªn gi¸ trÞ Up ë mét gi¸ trÞ thÝch hîp, hoÆc cã thÓ sö dông 

c¸c bé khuÕch ®¹i vi sai hoÆc m¾c FET ë ®Çu vµo ®Ó t¨ng ®iÖn trë ®Çu vµo. vÝ dô 

nh− s¬ ®å d−íi ®©y: 

 
 

2. V«n met ®iÖn tö mét chiÒu dïng IC K§TT 
vÝ dô s¬ ®å cña mét V«n met lÆp l¹i ®iÖn ¸p, sö dông IC cã hÖ sè khuÕch ®¹i 

200.000. §iÖn ¸p trùc tiÕp t¸c ®éng ë ®Çu vµo kh«ng ®¶o lín nhÊt lµ E = 1V 

§Ó ®o c¸c ®iÖn ¸p nhá h¬n ng−êi ta sö dông v«n met khuÕch ®¹i nh− h×nh sau: 

UU2 

E 

-Uee 

+Ucc

RctRp2

R2 
R1 

Q1 Q2

R6 

R5 

R4 

R3

Rp1

chØ thÞ

Rp

M¹ch lÆp ®iÖn ¸pBé suy gi¶m ®Çu vµo

E 
R6 

R7 

+

 OPAMP5

R5

R4

R3

R2

R1
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3. V«n met ®iÖn tö xoay chiÒu 

Th«ng th−êng c¸c bé chØ thÞ cña V«n mÐt ®iÖn tö lµ c¬ cÊu tõ ®iÖn, nghÜa lµ cã 
tÝnh ph©n cùc. Do ®ã khi cÇn ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã thÓ sö dông c¸c m¹ch chØnh 
l−u tr−íc khi ®−a vµo c¸c dông cô ®o. ChØnh l−u cã thÓ thùc hiÖn chØnh l−u nöa chu 
kú vµ c¶ chu kú. D−íi ®©y lµ mét sè vÝ dô: 

Ev 

KhuÕch ®¹i kh«ng ®¶o ChØ thÞ

Rp+Rct

Ura 

R4

R3

R2

R1+

OPAMP5

S¬ ®ß chØnh l−u c¶ chu kú

Ev~

Dßng m¸y ®o:

S¬ ®å chØnh l−u nöa chu kú

Ev~

Dßng m¸y ®o:

R4

D5
C2

+

U2
OPAMP5

R3

Rct1R2

+

U1
OPAMP5

C1

D4

D3

D2

D1

Rp2

R1

Rct

Rp1
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Nguyªn t¾c lµm viÖc cña V«n met ®iÖn tö xoay chiÒu hoµn toµn gièng nh− 

V«n met ®iÖn tö mét chiÒu. §Æc ®iÓm vµ d¶i ®o còng t−¬ng tù nh− lo¹i dông cô mét 
chiÒu. Tuy nhiªn, nh−îc ®iÓm cña c¸c dông cô nµy lµ ®é chÝnh x¸c kh«ng cao, d¶i 
tÇn hÑp, ®é æn ®Þnh thÊp do ®Æc tÝnh phi tuyÕn cña c¸c diode vµ ¶nh h−ëng cña nhiÖt 
®é m«i tr−êng. 
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Ch−¬ng 5: 

 
§o c«ng suÊt 

I. Kh¸i niÖm chung 
C«ng suÊt lµ ®¹i l−îng c¬ b¶n cña c¸c hiÖn t−îng vµ qu¸ tr×nh vËt lý nãi chung 

vµ cña c¸c hÖ thèng ®iÖn tö nãi riªng, do vËy viÖc x¸c ®Þnh c«ng suÊt lµ phÐp ®o 
quan träng vµ phæ biÕn. 

Trong thùc tÕ, ng−êi ta ph©n c«ng suÊt thµnh c¸c lo¹i nh− sau: 
+ C«ng suÊt thùc (c«ng suÊt h÷u c«ng): P 
+ C«ng suÊt ph¶n kh¸ng (c«ng suÊt v« c«ng): Q 
+ C«ng suÊt biÓu kiÕn (c«ng suÊt danh ®Þnh): S 
D¶i ®o cña c«ng suÊt tõ 10-20 W ®Õn 1010 W vµ d¶i tÇn tõ 0 tíi 109 Hz 
* §èi víi m¹ch ®iÖn mét chiÒu c«ng suÊt thùc P ®−îc tÝnh theo mét trong c¸c 

c«ng thøc sau ®©y: 
P = U.I  P = I2.R  P = U2 / R  P = k.q 

Trong ®ã:  I lµ dßng trong m¹ch 
   U lµ ®iÖn ¸p r¬i trªn phô t¶i cã ®iÖn trë R 
   q lµ l−îng nhiÖt to¶ ra trªn phô t¶i trong mét ®¬n vÞ thêi gian 
   k lµ hÖ sè 
* §èi víi m¹ch ®iÖn xoay chiÒu mét pha 

∫∫ ==
TT

idtu
T

pdt
T

P
00

.1.1
   

trong ®ã:  p, u, i lµ c¸c gi¸ trÞ tøc thêi cña c«ng suÊt, ¸p vµ dßng 
   T lµ chu kú 
Nh− vËy c«ng suÊt t¸c dông trong m¹ch xoay chiÒu mét pha ®−îc x¸c ®Þnh 

nh− lµ mét gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt trong mét chu kú T 
NÕu dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p cã d¹ng h×nh sin th× c«ng suÊt ®−îc tÝnh theo c«ng 

thøc: 
P = U.I.cosϕ  Q = U.I.sinϕ  S = U.I 

Trong ®ã:  U, I lµ c¸c gi¸ trÞ hiÖu dông 
  ϕ lµ gãc lÖch pha gi÷a dßng vµ ¸p trªn phô t¶i 

   cosϕ ®−îc gäi lµ hÖ sè c«ng suÊt 
 

II. Dông cô ®o c«ng suÊt trong m¹ch mét pha 
Tõ c«ng thøc tÝnh P ta cã thÓ thÊy ngay r»ng ®Ó ®o c«ng suÊt cña m¹ch mét 

chiÒu trªn phô t¶i R th× cã thÓ sö dông c¸c cÆp dông cô nh− sau:  
+ Ampe kÕ vµ V«n kÕ 
Khi ®ã P = U.I víi U vµ I lµ kÕt qu¶ chØ thÞ trªn V«n kÕ vµ Ampe kÕ 
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+ Ampe kÕ vµ Ohm kÕ 
Khi ®ã P = I2.R  

Chó ý: PhÐp ®o R thùc hiÖn khi kh«ng 
nèi nguån (®o nguéi) 
 + V«n kÕ vµ Ohm kÕ 

Khi ®ã P = U2/R 
Tuy nhiªn, do sö dông nhiÒu dông 

cô nªn sai sè cña phÐp ®o kh¸ lín. Trªn 
thùc tÕ ng−êi ta sö dông c¸ch ®o trùc tiÕp 
c«ng suÊt b»ng ®ång hå Oat kÕ 
(Wattmeter). D−íi ®©y lµ mét sè lo¹i Oat 
kÕ phæ biÕn ®o c«ng suÊt mét chiÒu vµ 
xoay chiÒu mét pha. 
 
1. Oat kÕ ®iÖn ®éng 

Oat kÕ ®iÖn ®éng (hoÆc s¾t ®iÖn 
®éng) lµ dông cô c¬ ®iÖn ®Ó ®o c«ng 
suÊt thùc trong m¹ch ®iÖn mét chiÒu 
hoÆc xoay chiÒu mét pha. CÊu t¹o 
chñ yÕu cña Oat kÕ ®iÖn ®éng lµ c¬ 
cÊu chØ thÞ ®iÖn ®éng. 

H×nh bªn lµ cÊu t¹o vÒ mÆt 
Nguyªn t¾c vµ h×nh d¹ng thùc tÕ cña 
mét oat kÕ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ho¹t ®éng: xÐt s¬ ®å Nguyªn 

t¾c cña Oat kÕ ®iÖn ®éng nh− h×nh 
trªn 

A lµ cuén d©y tÜnh m¾c nèi tiÕp 
víi ®iÖn trë t¶i R 

B lµ cuén d©y ®éng m¾c song song víi nguån cung cÊp  
Rp lµ ®iÖn trë phô 
Ru lµ ®iÖn trë cña b¶n th©n cuén ®éng 

Cuén 
dßng 

Cuén 
dßng 

Cuén ¸p T¶i Nguån

Ux

B

A

*

*
IuRu

Rp
R
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Khi cã ®iÖn ¸p U ®Æt lªn cuén d©y ®éng (tøc lµ dßng qua cuén ®éng lµ I2 tØ lÖ 
víi U) vµ dßng ®iÖn I ®i qua phô t¶i R (tøc lµ dßng qua cuén tÜnh I1 chÝnh lµ dßng I). 
Sù t−¬ng t¸c gi÷a c¸c tr−êng tõ ®−îc t¹o ra bëi c¸c cuén d©y sÏ lµm kim cña Oatmet 
lÖch ®i mét gãc α 

* §èi víi m¹ch ®iÖn mét chiÒu, theo c«ng thøc tÝnh gãc lÖch cña dông cô ®iÖn 
®éng  ta cã: 

  
α

α
d

dMII
D

12
21 ...1

=    

trong ®ã: 

  

const
d

dMsg

RpRu
UI

II

=

+
=

=

α
12

2

1

:/

 

 const
d

dM
RpRuD

K

PKIUK

=
+

=

==⇒

α

α

12.
).(

1
...

  

Víi: 
D: momen c¶n riªng cña lß xo ph¶n kh¸ng 
I1, I2: dßng qua cuén tÜnh vµ cuén ®éng 
M12: hç c¶m gi÷a 2 cuén d©y 
K ®−îc gäi lµ hÖ sè cña Oat met víi dßng mét chiÒu 

* §èi víi m¹ch ®iÖn xoay chiÒu ta cã: 

  

γ

δ
α

α

cos.

cos...1 12

RpRu
UIu

d
dMIuI

D

+
=

=
         

   
)cos(.cos...1 γϕγα

γϕδ

−
+

=⇒

−=

RpRu
IU

D
 

NÕu PKIUK .cos... ==⇒= ϕαγϕ , nghÜa lµ sè chØ cña Oatmet tØ lÖ víi 
c«ng suÊt tiªu thô trªn phô t¶i. 
Chó ý:  

+ Do Oatmet ®iÖn ®éng cã cùc tÝnh nªn khi ®¶o pha cña 1 trong 2 cuén d©y 
Oatmet sÏ quay ng−îc, v× vËy, c¸c cuén d©y ®−îc ®¸nh dÊu (*). Khi nèi c¸c ®Çu d©y 
cÇn nèi c¸c ®Çu d©y cã dÊu (*) víi nhau.  

+ Oatmet ®iÖn ®éng th−êng cã nhiÒu thang ®o theo dßng vµ ¸p. Giíi h¹n ®o 
theo dßng lµ 5A vµ 10A, theo ¸p lµ 150V vµ 300V 

+ D¶i tÇn sè tõ 0 tíi KHz 
+ §é chÝnh x¸c ®¹t 0,1 tíi 0,2% víi tÇn sè d−íi 200Hz 

2. §o c«ng suÊt b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ tÝn hiÖu 
Nguyªn t¾c:  

U

I 
Iu 

ϕ  

δ  
γ  
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Gi¶ sö Uu lµ tÝn hiÖu tØ lÖ víi ®iÖn ¸p U r¬i trªn phô t¶i vµ Ui tØ lÖ víi dßng 
®iÖn I ch¹y qua phô t¶i. Khi ®ã ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ tÝn hiÖu dùa vµo viÖc nh©n 
c¸c tÝn hiÖu Uu vµ Ui trªn c¬ së ®iÒu chÕ hai lÇn tÝn hiÖu xung lµ ®iÒu chÕ ®é réng 
xung (§RX) vµ biªn ®é xung (B§X). D−íi ®©y lµ s¬ ®å cÊu tróc cña Oatmet lµm 
viÖc dùa trªn ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ tÝn hiÖu vµ biÓu ®å thêi gian cña nã. 

Ho¹t ®éng: 
M¸y ph¸t tÇn sè chuÈn (MF f0) t¹o ra c¸c xung cã biªn ®é vµ ®é réng nh− 

nhau, c¸c xung nµy ®−îc ®−a vµo bé biÕn ®æi ®é réng xung. Khi ®ã ®é réng xung sÏ 
phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p cña Ui. §Çu ra cña bé ®iÒu chÕ cã c¸c xung víi ®é 
réng  
ti = k1.Ui. D·y xung sau khi ®−îc ®iÒu chÕ ®é réng xung sÏ ®−îc ®iÒu chÕ biªn ®é 
nhê Uu, do ®ã diÖn tÝch cña mçi xung ®Çu ra sÏ tØ lÖ víi c«ng suÊt tøc thêi theo biÓu 
thøc sau: 

UiUuKUiUukktUuktS i ....2.1..2)( ===  
Nh− vËy, ®Çu ra cña bé tÝch ph©n tØ lÖ víi c«ng suÊt trung b×nh tiªu thô trªn t¶i 

Utrb = K.P 
Oat met lo¹i nµy cã sai sè kho¶ng %1,0±  

3. Oatmet nhiÖt ®iÖn 
C¸c dông cô ®o dïng cÆp nhiÖt ®iÖn cã thÓ ho¹t ®éng ë tÇn sè rÊt cao, do ®ã 

ng−êi ta dïng cÆp nhiÖt ®iÖn ®Ó chÕ t¹o Oatmet ®o c«ng suÊt ë khu vùc tÇn sè ngoµi 
kho¶ng ®o cña Oatmet ®iÖn ®éng. 

M¹ch c¬ b¶n cña Oatmet nhiÖt ®iÖn nh− h×nh d−íi ®©y. 
Trong ®ã: BiÕn ¸p cã ®iÖn ¸p thø cÊp tØ lÖ víi ®iÖn ¸p U vµ t¹o ra dßng iu tØ lÖ 

víi U vµ biÕn dßng cã dßng thø cÊp tØ lÖ víi dßng ®iÖn I vµ t¹o dßng ii tØ lÖ víi dßng 
t¶i I. 

Víi s¬ ®å nh− trªn ta cã dßng ®èt nãng R1 lµ (ii + iu) vµ dßng ®èt nãng R2 lµ  
(ii – iu) 

Theo c«ng thøc cña cÆp nhiÖt ®iÖn ta cã: 
e1 = k.(ii +iu)

2  vµ  e2 = k.(ii – iu)
2 

(gi¶ sö 2 cÆp nhiÖt ®iÖn cã hÖ sè k nh− nhau) 
Sè chØ cña milivonmet khi ®ã lµ Era = e1 – e2 = 4kiuii   

§RX 

MF f0 

B§X TP

Uu

Ui 

Utrb=K.P

MF f0  : m¸y ph¸t xung tÇn sè chuÈn f0

§RX: bé ®iÒu chÕ ®é réng xung 

B§X: bé ®iÒu chÕ biªn ®é xung 

TP: bé tÝch ph©n 

 

Ui

0 t

0 t

0 t

0 t

Uu

§RX

Utrb P
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Do bé biÕn ®æi nhiÖt cã qu¸n tÝnh nhiÖt cao nªn lo¹i bá thµnh phÇn xoay chiÒu 
ta sÏ cã:  

Era = K.U.I.cosϕ = K.P 
 
 
 

Oatmet nhiÖt ®iÖn cã sai sè c¬ b¶n lµ %1± víi thang ®o ®iÖn ¸p tõ 10mV – 

300V; dßng ®iÖn tõ 100μA – 3mA; cosϕ = 0,1 – 1; tÇn sè ho¹t ®éng tõ 200Hz-
100kHz 
 
4. Oatmet dïng chuyÓn ®æi Hall 

Bé chuyÓn ®æi Hall lµ 1 m¹ng 4 cùc ®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng mét tÊm máng 
b»ng b¸n dÉn. T –T lµ 2 cùc dßng vµ X – X lµ 2 cùc ¸p. Khi ®Æt vu«ng gãc víi bÒ 
mÆt chuyÓn ®æi 1 tõ tr−êng th× xuÊt hiÖn ë hai ®Çu X – X mét thÕ ®iÖn ®éng Hall 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

Ex = kx.B.ix 
Víi kx lµ hÖ sè mµ gi¸ trÞ cña nã phô thuéc vµo vËt liÖu, kÝch th−íc vµ h×nh 

d¸ng cña chuyÓn ®æi, nhiÖt ®é cña m«i tr−êng vµ gi¸ trÞ cña tõ tr−êng. 
B lµ ®é tõ c¶m cña tõ tr−êng 
ix lµ dßng qua t¶i 
Nh− vËy, thÕ ®iÖn ®éng Hall sÏ tØ lÖ víi c«ng suÊt nÕu nh− 1 trong 2 ®¹i l−îng 

trªn (vÝ dô lµ B) tØ lÖ thuËn víi ®iÖn ¸p u cßn dßng ix lµ dßng ®i qua phô t¶i. 
* Oatmet sö dông chuyÓn ®æi Hall 
Cho chuyÓn ®æi vµo khe hë cña nam ch©m ®iÖn. H−íng cña tõ tr−êng nh− 

h×nh vÏ (®−êng g¹ch – g¹ch). Dßng qua cuén hót L chÝnh lµ dßng qua phô t¶i. Dßng 
qua 2 cùc T – T tØ lÖ víi ®iÖn ¸p ®Æt lªn phô t¶i (load). Rmultiplier (®iÖn trë phô) ®Ó 
h¹n chÕ dßng.  

Milivonke ®Ó x¸c ®Þnh ¸p gi÷a hai cùc ¸p X - X 
Khi ®ã thÕ ®iÖn ®éng Hall ®−îc tÝnh nh− sau:    
  ex = k.u.i = k.P  
Trong ®ã:   
ex ®−îc x¸c ®Þnh bëi milivon kÕ; k lµ hÖ sè tØ lÖ  
Do ®ã cã thÓ suy ra gi¸ trÞ cña c«ng suÊt P lµ:  P = ex/ k 

milivoltmet

Nguån

BiÕn ¸p

BiÕn dßng

R2R1

Rt
U

I 

ii ii ii 

iu 

iu +ii iu - ii 

+ + - -
e1 e2 



 
 
BomonKTDT-§HGTVT 

 

 

72 

H×nh d−íi ®©y lµ s¬ ®å cña mét oatmet sö dông chuyÓn ®æi Hall 
 

NhËn xÐt: Oatmet dïng chuyÓn ®æi Hall cã kh¶ n¨ng ®o c«ng suÊt xoay chiÒu víi 
tÇn sè lªn tíi hµng MHz; h¬n n÷a, c¬ cÊu nµy kh«ng cã qu¸n tÝnh, cÊu t¹o ®¬n gi¶n, 
bÒn vµ ®é tin cËy cao. Tuy nhiªn, sai sè do nhiÖt còng kh¸ lín. 
  
 Trªn thùc tÕ ®Ó t¨ng ®é nh¹y vµ khuÕch ®¹i thÕ ®iÖn ®éng Hall ng−êi ta m¾c 
thªm vµo s¬ ®å mét bé K§TT nh− h×nh sau: 
 

 

 
 
 
 

X

X

T T
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Ch−¬ng 6: 
 

§o tÇn sè vμ gãc pha  
 
I. Kh¸i niÖm chung 

TÇn sè vµ gãc pha lµ c¸c ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cho c¸c qu¸ tr×nh dao ®éng cã 
chu kú.  

PhÐp ®o tÇn sè sö dông tÇn sè chuÈn cã thÓ ®¹t ®é chÝnh x¸c cao nhÊt so víi 
c¸c phÐp ®o kh¸c (10-13 – 10-12) 

+ Chu kú T(s) lµ kho¶ng thêi gian nhá nhÊt mµ gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu lÆp l¹i ®é 
lín cña nã vµ tho¶ m·n ph−¬ng tr×nh: 

U(t) = U(t + T) 
+ TÇn sè f(Hz) ®−îc x¸c ®Þnh bëi sè chu kú lÆp l¹i cña tÝn hiÖu trong mét ®¬n 

vÞ thêi gian. 
+ TÇn sè gãc cña tÝn hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh bëi biÓu thøc:  fπω 2=  
TÇn sè, gãc pha vµ chu kú liªn quan víi nhau theo biÓu thøc:  

 πτϕ 2.
T

=  

víi τ lµ kho¶ng thêi gian chªnh lÖch gi÷a hai tÝn hiÖu 
Do vËy viÖc ®o tÇn sè vµ gãc pha ®−îc quy vÒ ®o tÇn sè vµ kho¶ng thêi gian. 
Dông cô ®Ó ®o ®é lÖch pha gi÷a c¸c tÝn hiÖu ng−êi ta gäi lµ fazomet hay fazo 

kÕ 
Dông cô ®Ó ®o tÇn sè ®−îc gäi lµ tÇn sè kÕ. §Ó ®o tÇn sè ta cã thÓ thùc hiÖn 

theo 2 ph−¬ng ph¸p lµ biÕn ®æi th¼ng vµ ph−¬ng ph¸p so s¸nh. 
§o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi th¼ng bao gåm c¸c lo¹i sau: 
+ TÇn sè kÕ c¬ ®iÖn t−¬ng tù (tÇn sè kÕ ®iÖn tõ, ®iÖn ®éng, s¾t ®iÖn ®éng). 

Lo¹i tÇn sè kÕ nµy dïng ®Ó ®o tÇn sè trong kho¶ng tõ 20Hz – 2,5kHz víi cÊp chÝnh 
x¸c kh«ng cao (0,2; 0,5; 1,5 vµ 2,5) vµ tiªu thô ®iÖn n¨ng kh¸ lín 

+ TÇn sè kÕ ®iÖn dung t−¬ng tù ®Ó ®o tÇn sè trong d¶i tõ 10Hz – 500kHz 
+ TÇn sè kÕ chØ thÞ sè cã thÓ ®o kh¸ chÝnh x¸c tÇn sè cña tÝn hiÖu xung vµ tÝn 

hiÖu ®a hµi trong d¶i tÇn tõ 10Hz – 50GHz. Ngoµi ra nã cßn ®−îc sö dông ®Ó ®o tØ 
sè gi÷a c¸c tÇn sè, chu kú, ®é dµi xung vµ kho¶ng thêi gian.  

§o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh bao gåm:  
+ TÇn sè kÕ trén tÇn dïng ®Ó ®o tÇn sè cña c¸c tÝn hiÖu xoay chiÒu, tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ biªn ®é trong kho¶ng 100kHz – 20GHz 
+ TÇn sè kÕ céng h−ëng ®Ó ®o tÇn sè trong d¶i tÇn 50kHz – 10GHz 
+ CÇu xoay chiÒu phô thuéc vµo tÇn sè ®Ó ®o tÇn sè trong kho¶ng 20Hz – 

20kHz 
+ M¸y hiÖn sãng (oscilloscope) ®Ó so s¸nh tÇn sè cÇn ®o víi tÇn sè cña m¸y 

ph¸t chuÈn, d¶i tÇn ®o cã thÓ tõ 10Hz – 100MHz (lo¹i hiÖn ®¹i nhÊt hiÖn nay cã thÓ 
lªn tíi 500MHz) 

D−íi ®©y lµ mét sè lo¹i tÇn sè kÕ vµ fazomet th«ng dông nhÊt 
II. §o tÇn sè vμ pha b»ng ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi th¼ng 
1. TÇn sè kÕ céng h−ëng ®iÖn tõ 

CÊu t¹o: 
+ Nam ch©m ®iÖn 
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+ Thanh rung b»ng c¸c l¸ thÐp cã tÇn sè céng h−ëng riªng. Mét ®Çu cña thanh 
rung bÞ g¾n chÆt cßn mét ®Çu dao ®éng tù do. TÇn sè dao ®éng riªng cña mçi thanh 
b»ng 2 lÇn tÇn sè cÇn ®o.  

+ Thang ®o kh¾c ®é theo tÇn sè, cã thÓ d¹ng ®Üa hoÆc d¹ng thanh  
 

 
Ho¹t ®éng:  
D−íi t¸c ®éng cña tõ tr−êng t¹o ra bëi nam ch©m ®iÖn c¸c thanh rung bÞ hót 

vµo nam ch©m 2 lÇn trong 
mét chu kú cña dßng ®−a 
vµo nam ch©m, do ®ã t¹o nªn 
dao ®éng víi tÇn sè gÊp 2 lÇn 
tÇn sè cña dßng ®−a vµo nam 
ch©m. Khi thanh rung cã tÇn 
sè dao ®éng riªng b»ng 2 lÇn 
tÇn sè cÇn ®o th× nã sÏ dao 
®éng víi biªn ®é lín nhÊt 
(hiÖn t−îng céng h−ëng x¶y ra) vµ qua ®ã x¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè cÇn ®o. 

¦u ®iÓm:  CÊu t¹o ®¬n gi¶n, rÎ tiÒn vµ tin cËy 
Nh−îc ®iÓm:  D¶i tÇn ®o rÊt hÑp (45 – 55Hz), (55 – 65Hz) 0 vµ (450 – 

550Hz) 
Sai sè lín %5,2%5,1 ÷±  
Kh«ng thÓ sö dông ë n¬i cã ®é rung lín hoÆc thiÕt bÞ ®ang di chuyÓn. 

2. TÇn sè kÕ c¬ ®iÖn 
a. TÇn sè kÕ vμ Fazo kÕ ®iÖn ®éng 

§©y lµ dông cô ®o tÇn sè dùa vµo c¬ cÊu 
logomet ®iÖn ®éng. Logomet ®iÖn ®éng cã cÊu 
t¹o vµ Nguyªn t¾c ho¹t ®éng nh− sau: 

PhÇn ®éng gåm 2 cuén d©y B1, B2 g¾n víi 
nhau mét gãc cè ®Þnh γ . Dßng ®iÖn I1, I2 ®i vµo 
B1, B2 

PhÇn tÜnh gåm 1 cuén d©y A ®−îc t¸ch 
thµnh 2 phÇn nèi tiÕp. Dßng ®iÖn I ®i vµo A. 

Hai cuén ®éng sÏ quay trong tõ tr−êng B 
do cuén tÜnh t¹o ra tuú theo lùc t−¬ng t¸c ®−îc sinh ra gi÷a B vµ dßng ch¹y trong 
cuén ®éng. Gi¶ sö chiÒu dßng ®iÖn ch¹y trong c¸c cuén d©y nh− h×nh vÏ th× lùc ®Èy 
chÝnh lµ lùc sinh ra momen quay M1 vµ lùc ®iÒu khiÓn lµ lùc sinh ra momen c¶n 
M2. V× hai cuén ®éng ®−îc g¾n cè ®Þnh víi nhau nªn khi momen c¶n b»ng momen 
quay cuén ®éng sÏ dõng, nghÜa lµ kim chØ sÏ ®¹t vÞ trÝ c©n b»ng. 

+

++ 

+ 

M2

M1

F

F

I 

I2 

I1 

B
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ë vÞ trÝ c©n b»ng ta cã: )
),cos(
),cos(.(

2

1

2

1

II
II

I
IF=α  

vËy α  tØ lÖ víi tØ sè 2 dßng ch¹y trong 2 cuén ®éng (I1 / I2) vµ cos(I,I1); 
cos(I,I2) 
Nh−îc ®iÓm: logomet ®iÖn ®éng cã ®é nh¹y thÊp. 

§Ó t¨ng ®é nh¹y cho c¬ cÊu ng−êi ta cho thªm lâi thÐp vµo vµ gäi c¬ cÊu lµ 
chØ thÞ s¾t ®iÖn ®éng.  

CÊu t¹o cña tÇn sè kÕ ®iÖn ®éng 
Cuén tÜnh A nèi víi cuén ®éng B2 nªn I2 

= I  vµ gãc (I, I2) = 0 
(R2, L2, C2) ®−îc chän ®Ó céng h−ëng 

®iÖn ¸p víi tÇn sè fxo lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña 
d¶i tÇn cÇn ®o. 

)
cos
cos.(

2.22
1

2

1

2

1

ψ
ψ

α

π

I
IF

CL
fxo

=⇒

=
    víi   

0)
),()

2

121

=
=

2

1

 I(I, gãclµ   

 I(I, gãclµ   

ψ
ψ II

 

Víi c¸c phÇn tö nh− trong m¹ch ta sÏ cã )(' 2
xfF=α , nghÜa lµ gãc lÖch cña 

dông cô lµ mét hµm cña tÇn sè, do ®ã thang ®o cã thÓ kh¾c ®é trùc tiÕp theo thø 
nguyªn cña tÇn sè lµ Hz. 

TÇn sè kÕ cã giíi h¹n ®o tõ 45Hz – 55Hz; sai sè ±1,5% vµ cã thÓ chÕ t¹o dông 
cô ®o tÇn sè cao h¬n ®Õn 2500Hz 

 
 
* Fazomet ®iÖn ®éng 
Fazomet ®iÖn ®éng lµ dông cô ®o gãc pha 

vµ hÖ sè c«ng suÊt cosϕ sö dông c¬ cÊu chØ thÞ 
logomet ®iÖn ®éng. 

S¬ ®å Nguyªn t¾c nh− h×nh bªn 
B»ng c¸ch chän gi¸ trÞ linh kiÖn phï hîp ta 
sÏ cã 

ϕα =  
Nh− vËy ®é lÖch cña dông cô cã thÓ chØ thÞ 

gãc pha ϕ hoÆc hÖ sè cosϕ trªn thang kh¾c ®é. 
Nh−îc ®iÓm cña s¬ ®å trªn lµ  chØ dïng cho 

mét cÊp ®iÖn ¸p. Khi ®iÖn ¸p thay ®æi c¸c th«ng 
sè cña m¹ch còng ph¶i thay ®æi theo, h¬n n÷a m¹ch sö dông ®iÖn c¶m L nªn c¶m 
kh¸ng phô thuéc vµo tÇn sè vµ sÏ g©y sai sè cho kÕt qu¶ ®o. §Ó kh¾c phôc nh−îc 
®iÓm trªn ng−êi ta c¶i tiÕn m¹ch nh− sau: 

I1

I2
A
B1 B2

Ux~

TÇn sè kÕ ®iÖn ®éng

C2

L2C1

R2

Fazomet ®iÖn ®éng

I
*

*

Ux~

B2B1
A

I2 I1

L1R2
Zt
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Chia cuén B1 thµnh 2 cuén song song, 
mét cuén nèi víi L vµ mét cuén nèi víi C. Gi¸ 

trÞ cña L vµ C ®−îc chän sao cho 
C

L
.
1.

ω
ω =  

Khi ®ã nÕu tÇn sè thay ®æi ®iÖn kh¸ng 
toµn m¹ch coi nh− kh«ng ®æi (v× khi ®iÖn 
kh¸ng cña nh¸nh nµy t¨ng, ®iÖn kh¸ng cña 
nh¸nh kia sÏ gi¶m). 

Fazomet ®iÖn ®éng th«ng th−êng cã 
th«ng sè nh− sau:  

+ D¶i tÇn sè tõ 50 – 60 Hz (d¶i tÇn sè 
c«ng nghiÖp) 

+ Thang ®o ϕ tõ 0 – 3600 
+ cosϕ tõ 0 – 1 
+ CÊp chÝnh x¸c tõ 0,2 – 0,5 

 
b. TÇn sè kÕ ®iÖn tõ 

§©y lµ dông cô ®o tÇn sè sö dông 
c¬ cÊu logomet ®iÖn tõ víi hai cuén d©y 
tÜnh A, B vµ 2 lâi thÐp ®éng ®−îc g¾n 
trªn cïng mét trôc quay. 

Nh− ®· biÕt, gãc lÖch cña kim chØ 
thÞ tØ lÖ víi b×nh ph−¬ng tØ sè gi÷a 2 
dßng ®iÖn I1 vµ I2 ®i vµo 2 cuén d©y.

 ])[( 2

2

1

I
IF=α  

Dùa trªn c¬ së cña logomet ®iÖn tõ 
ng−êi ta chÕ t¹o tÇn sè kÕ ®iÖn tõ, trong ®ã c¸c cuén d©y ®−îc m¾c víi R, L, C nh− 
s¬ ®å h×nh bªn. Khi ®ã trë kh¸ng cña c¸c nh¸nh phô thuéc vµo tÇn sè. Khi tÇn sè 
thay ®æi trë kh¸ng sÏ thay ®æi, do ®ã c¸c dßng I1, I2 còng thay ®æi theo vµ kim sÏ 

lÖch gãc α  thay ®æi theo tØ sè 
2

1

I
I

, nghÜa lµ tØ lÖ víi tÇn sè. 

D¶i ®o cña tÇn sè kÕ ®iÖn tõ còng 
gièng nh− cña tÇn sè kÕ c¬ ®iÖn, ®ã lµ c¸c 
d¶i tÇn (45Hz – 55Hz), (55 – 65Hz) vµ 
(450Hz – 550Hz). 

 
Ngoµi ra, ng−êi ta cßn cã thÓ sö dông 

c¬ cÊu ®Üa dÞch chuyÓn ®Ó ®o tÇn sè nh− 
h×nh bªn: 

Cho cuén d©y A nèi tiÕp víi mét ®iÖn 
trë cßn cuén d©y B nèi tiÕp víi mét cuén 
c¶m vµ c¶ hai cïng song song víi nguån 
®iÖn ¸p cÇn ®o tÇn sè. Hai cuén d©y sÏ t¹o 
ra lùc ®Èy ng−îc chiÒu lªn hai nöa ®Üa kim 
lo¹i. Cuén A ®Èy theo chiÒu kim ®ång hå, 
cuén B ®Èy ng−îc chiÒu kim ®ång hå. Kim 
sÏ lÖch vÒ h−íng cã lùc ®Èy nhá, nghÜa lµ 

I1

I2

Ux~

TÇn sè kÕ ®iÖn t

L2

L1

C
R2

R1

R

A
B1 B2 

Ux~

* 

*
I 

Fazomet ®iÖn ®éng c¶i tiÕn
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rêi xa cuén cã dßng lín h¬n ch¹y qua. V× sö dông ®iÖn trë nèi tiÕp víi cuén A nªn 
dßng sÏ kh«ng thay ®æi theo tÇn sè nh− víi dßng qua cuén B. NghÜa lµ lùc ®Èy ®Üa 
kim lo¹i do cuén A g©y ra lµ mét sè x¸c ®Þnh, gãc quay còng x¸c ®Þnh (th«ng 
th−êng sÏ lÊy chuÈn ë tÇn sè 60Hz). Khi tÇn sè vµo lín h¬n th× dßng qua cuén  B sÏ 
nhá ®i (do trë kh¸ng t¨ng) lùc t¸c dông cña A lªn kim sÏ lín h¬n lùc t¸c dông cña 
B, do ®ã kim chØ sÏ quay theo chiÒu kim ®ång hå. Ng−îc l¹i, khi tÇn sè nhá h¬n 
kim sÏ quay ng−îc chiÒu kim ®ång hå v× lùc t¸c dông cña B lªn nöa ®Üa bªn ph¶i 
lín h¬n lùc t¸c dông cña A lªn nöa ®Üa bªn tr¸i. VÞ trÝ cña kim dõng sÏ t−¬ng øng 
víi tÇn sè cÇn ®o ®−îc chØ thÞ trªn thang kh¾c ®é (xem h×nh trªn) 
 
3. TÇn sè kÕ vµ Fazo kÕ ®iÖn tö 

TÇn sè kÕ ®iÖn tö lµ dông cô ®Ó 
®o tÇn sè ©m tÇn vµ cao h¬n mµ c¸c 
tÇn sè kÕ c¬ ®iÖn kh«ng ®o ®−îc. §ã 
lµ sù kÕt hîp gi÷a c¬ cÊu tõ ®iÖn vµ 
c¸c bé biÕn ®æi ®Ó biÕn ®æi tÇn sè 
thµnh dßng mét chiÒu. 

Nguyªn t¾c biÕn ®æi ®−îc minh 
ho¹ ë h×nh bªn: 

Khi kho¸ K ë vÞ trÝ 1, tô ®iÖn C 
®−îc n¹p ®Õn ®iÖn ¸p U cña nguån vµ 
cã ®iÖn tÝch Q = C.U 

Khi K chuyÓn sang vÞ trÝ 2, tô C phãng qua c¬ cÊu chØ thÞ víi dßng I = Q / t 
víi t lµ thêi gian phãng. 

NÕu kho¸ K ®−îc ®iÒu khiÓn ®ãng më b»ng tÇn sè fx th× gi¸ trÞ dßng qua c¬ 
cÊu lµ Itrb ®−îc tÝnh bëi c«ng thøc: 

  Itrb = Q / Tx = Q.fx = C.U.fx 
Víi Tx lµ chu kú , fx lµ tÇn sè cÇn ®o 
Nh− vËy dßng qua chØ thÞ tØ lÖ víi tÇn sè cÇn ®o vµ cã thÕ kh¾c ®é trùc tiÕp 

theo ®¬n vÞ tÇn sè lªn thang ®o. 
XÐt mét s¬ ®å tÇn sè 

kÕ ®iÖn tö thùc tÕ: (tÇn sè kÕ 
®iÖn dung dïng chØnh l−u) 

TX lµ bé t¹o xung ®Ó 
chuyÓn ®iÖn ¸p cÇn ®o tÇn 
sè Ufx thµnh c¸c xung ®iÒu 
khiÓn ®ãng më transistor 
(®ãng vai trß cña kho¸ ®iÖn 
tö). C¸c xung nµy cã biªn 
®é kh«ng ®æi Um. 

Khi kh«ng cã xung 
®Æt lªn Bazo cña transistor, transistor kho¸, tô C ®−îc n¹p theo dßng ®i tõ Ucc qua 
R, tíi C, qua D1 xuèng mass. Tô C khi nµy sÏ ®−îc n¹p ®iÖn tÝch q = C.U 

Khi cã xung t¸c ®éng, transistor më th«ng, tô C x¶ qua transistor xuèng mass, 
qua chØ thÞ tíi D2 vµ vÒ C. 

§é lÖch cña kim chØ thÞ khi nµy sÏ tØ lÖ víi gi¸ trÞ dßng trung b×nh: 
fxUmCKfxqKIK ...... ===α  

Trªn thang ®o lóc nµy cã thÓ kh¾c ®é theo gi¸ trÞ cña tÇn sè. 
TÇn sè kÕ ®iÖn tö cã −u ®iÓm lµ cã thÓ ®o tÇn sè tÝn hiÖu h×nh sin trong mét 

d¶i tÇn kh¸ réng tõ 0,1 Hz – 1000kHz víi sai sè ±2% 

CT

Ucc

Ufx

TÇn sè kÕ ®iÖn tö

1MHz

TX

D1

D2C
R

Q1
NPN

fx

21 1 2

S¬ ®å nguyªn lý cña tÇn sè kÕ ®iÖn tö

C

+

U
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* Fazomet ®iÖn tö 
Nguyªn t¾c: biÕn ®æi gãc lÖch pha gi÷a 2 tÝn hiÖu ®iÖn thµnh gi¸ trÞ dßng ®iÖn 

hoÆc ®iÖn ¸p, sau ®ã ®o gi¸ trÞ nµy b»ng c¬ cÊu c¬ ®iÖn vµ suy ra gãc lÖch pha. 
XÐt s¬ ®å ë h×nh bªn: 
U1 vµ U2 lµ c¸c tÝn hiÖu h×nh 

sin cÇn x¸c ®Þnh ®é lÖch pha gi÷a 
chóng. Sau khi qua c¸c bé t¹o xung 
(TX1 vµ TX2) sÏ t¹o thµnh c¸c 
xung U3, U4 ®−îc h×nh thµnh khi 
tÝn  hiÖu U1, U2 ®i qua 0 tõ ©m 
sang d−¬ng.  

C¸c xung nµy ®−îc ®−a tíi 
®iÒu khiÓn kho¸ ®iÖn tö K. Kho¸ K 
®ãng khi U3 vµo vµ ng¾t khi U4 
vµo. 

Nh− vËy ®é lÖch pha gi÷a 2 tÝn 
hiÖu ®· ®−îc chuyÓn thµnh kho¶ng thêi 
gian τ 

Khi kho¸ K th«ng, cã dßng I qua 
chØ thÞ do ®ã dßng trung b×nh ®−îc tÝnh 
lµ: 

0

0

360
.Im..

360
.Im.Im

x

x

SItrbS

T
Itrb

ϕ
α

ϕτ

==⇒

==

 
víi Im lµ gi¸ trÞ biªn ®é cña dßng 

®iÖn I  
vµ S lµ ®é nh¹y cña c¬ cÊu 
Thang ®o ®−îc kh¾c ®é trùc tiÕp theo gãc lÖch pha víi kho¶ng ®o tõ 0 – 1800 

hoÆc 0 – 3600, tÇn sè tõ 20Hz – 200kHz; ®é chÝnh x¸c 1 – 1,5 
 
4. TÇn sè kÕ vµ Fazo kÕ chØ thÞ sè 

Nguyªn t¾c: ®Õm sè xung N t−¬ng øng víi sè chu kú cña tÇn sè fx cÇn ®o 
trong mét kho¶ng thêi gian x¸c ®Þnh tr−íc. 

 
D−íi ®©y lµ s¬ ®å khèi vµ biÓu ®å thêi gian cña tÇn sè kÕ chØ thÞ sè 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U1~

U2~

K
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M¹ch vµo lµ bé khuÕch ®¹i d¶i réng víi tÇn sè tõ 10Hz – 3,5MHz vµ mét bé 

suy gi¶m ®Ó hoµ hîp gi÷a nguån cÇn ®o vµ tÇn sè kÕ. 
Bé t¹o xung (TX) cã nhiÖm vô biÕn ®æi tÝn hiÖu h×nh sin hoÆc tÝn hiÖu xung 

thµnh d·y c¸c xung cã biªn ®é kh«ng ®æi nh−ng tÇn sè b»ng tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo. 
M¸y ph¸t tÇn sè chuÈn (MF fo) lµ bé t¹o xung chuÈn cã ®é æn ®Þnh cao víi 

tÇn sè kho¶ng 1MHz (bé dao ®éng nµy th−êng lµ bé dao ®éng th¹ch anh) 
Bé chia tÇn ®Ó x¸c ®Þnh T®o tuú ý (th−êng chia theo hÖ sè 10). T®o cã thÓ tõ  

10-6s ®Õn 100s, nghÜa lµ tÇn sè sau bé chia tÇn cã thÓ tõ 1MHz ®Õn 0,01Hz. 
Thêi gian T®o ®Ó ®iÒu khiÓn kho¸ K hai ®Çu vµo, fx theo ®Çu vµo thø 2 sÏ ®i 

vµo bé ®Õm (B§) vµ ra c¬ cÊu chØ thÞ. 
M¹ch ®iÒu khiÓn cã nhiÖm vô: 
+ §¶m b¶o thêi gian hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o tõ 0,3 – 5s trªn chØ thÞ sè 
+ Xo¸ kÕt qu¶ vÒ 0 tr−íc khi tiÕn hµnh phÐp ®o 
+ §iÒu khiÓn kho¸ K lµm viÖc theo chÕ ®é tù ®éng hoÆc b»ng tay  
+ Chän d¶i ®o tÇn sè phï hîp 
Tõ biÒu ®å ®iÖn ¸p (h×nh bªn) ta thÊy, sè xung mµ bé ®Õm ®Õm ®−îc lµ N 

xung, N cã mèi quan hÖ víi T®o vµ chu kú Tx cña tÝn hiÖu nh− sau: 

fo
fxK

Tx
ToK

Tx
T

N do ..
===  

Sai sè cña phÐp ®o chñ yÕu do sai sè l−îng tö theo thêi gian, nghÜa lµ thêi 
®iÓm b¾t ®Çu cña chu kú fx kh«ng trïng víi thêi ®iÓm b¾t ®Çu thêi gian ®o T®o. 

Khi T®o = n.Tx th× 0=ΔN  nh−ng khi thêi gian ®o kh«ng b»ng mét sè 
nguyªn lÇn chu kú tÝn hiÖu cÇn ®o th× sai sè lín nhÊt lµ 1±  xung ®¬n vÞ. 

Sai sè cña phÐp ®o ®−îc tÝnh lµ: 

Tdo
Tdo

N
N

fx
fx Δ

+
Δ

=
Δ

 

Nh− vËy, ®o tÇn sè cµng cao sai sè cµng nhá, thêi gian ®o T®o cµng dµi th× 
phÐp ®o cµng chÝnh x¸c. 

Khi tÇn sè cÇn ®o rÊt thÊp ng−êi ta th−êng ®o Tx thay cho ®o fx. §o Tx b»ng 
c¸ch ®Õm  sè xung chuÈn fo trong kho¶ng thêi gian Tx. 

t

t

t

t

Utf

TX 
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S¬ ®å khèi vµ biÓu ®å thêi gian nh− sau: 
Khi ®ã sè xung ®Õm ®−îc lµ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
fofx

fx
fo

To
TxN

=⇒

==
 

* Fazomet chØ thÞ sè 
Nguyªn t¾c: biÕn ®æi gãc lÖch pha cÇn ®o gi÷a hai tÝn hiÖu thµnh kho¶ng thêi 

gian chªnh lÖch τ, lÊp 
®Çy τ b»ng c¸ch xung 
cã tÇn sè ®· biÕt tr−íc, 
sè xung ®Õm ®−îc sÏ tØ 
lÖ víi gãc lÖch pha cña 
2 tÝn hiÖu. 

S¬ ®å khèi cña 
fazomet sè nh− h×nh 
bªn. 

U1, U2 lµ hai tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p cÇn so pha, 
®−îc ®−a vµo 2 bé t¹o 
xung TX1 vµ TX2. C¸c 
xung sau bé t¹o xung ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo S vµ R cña trigo, ®Çu ra cña trigo sÏ xuÊt 
hiÖn c¸c xung ®ãng më kho¸ K víi kho¶ng thêi gian τ øng víi ®é lÖch pha gi÷a hai 
tÝn hiÖu. 
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Khi kho¸ K më, c¸c xung chuÈn tõ m¸y ph¸t tÇn sè chuÈn MF fo ®−îc ®−a tíi 

bé ®Õm vµ ®Õn chØ thÞ sè. 
Sè xung ®Õm ®−îc lµ: 

0

0

360
.

360

.

x

x

Tx

fo
To

N

ϕ
τ

ϕτ

ττ

=⇒

=

==

Tx
  :cãta mµ  

xfx
foN ϕ.

.3600=⇒  

VËy sè xung ®Õm ®−îc tØ lÖ víi gãc lÖch pha cÇn ®o. (xem biÓu ®å thêi gian) 
Ph−¬ng ph¸p ®Õm trªn cã nh−îc ®iÓm lµ phô thuéc vµo fo vµ fx. Kh¾c phôc 

®iÒu nµy b»ng c¸ch thªm mét kho¸ K2 sau K1, K2 ®−îc ®iÒu khiÓn sao cho ®ãng 
më trong thêi gian tu= k.To. Khi ®ã: 

x
k

ToTx
tuN ϕτ .

360
. 0==  

Nh− vËy trong biÓu thøc cña N kh«ng chøa fo vµ fx, nã chØ phô thuéc vµo hÖ 
sè chia tÇn, do ®ã phÐp ®o cã ®é chÝnh x¸c cao h¬n. 

Fazomet chØ thÞ sè cã thÓ ®o trong d¶i tÇn tõ vµi Hz cho ®Õn hµng MHz víi ®é 
chÝnh x¸c tõ %2,01,0 ÷±  
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III. §o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh 
1. TÇn sè kÕ trén tÇn 

S¬ ®å khèi: 

Ph−¬ng ph¸p trén tÇn lµ ph−¬ng ph¸p so s¸nh gi÷a tÇn sè cña tÝn hiÖu kh¶o s¸t 
víi  tÇn sè chuÈn cña m¸y ph¸t. 

Hai tÇn sè fx vµ fo ®−îc trén víi nhau ë bé trén tÇn vµ ®Çu ra bé trén tÇn sÏ cã 
d¹ng phøc t¹p v¬Ý nhiÒu thµnh phÇn tÇn sè kh¸c nhau, trong ®ã cã tÇn sè hiÖu  
(F = fx - fo ). 

Bé chØ thÞ cã thÓ lµ c¬ cÊu tõ ®iÖn, èng nghe hoÆc oscilloscope … ®Ó biÓu thÞ 
tÇn sè hiÖu.  

Cã hai c¸ch x¸c ®Þnh fx lµ: 
+ So s¸nh c©n b»ng: ®iÒu chØnh fo ®Ó F = 0, suy ra fx = fo 
+ So s¸nh kh«ng c©n b»ng: ®iÒu chØnh fo ®Ó F ®¹t gi¸ trÞ nµo ®ã, suy ra fx = F + fo 

TÇn sè kÕ trén tÇn cã thÓ ®o ®−îc tÇn sè trong kho¶ng tõ 100kHz ®Õn 20GHz 
2. TÇn sè kÕ céng h−ëng  

Nguyªn t¾c: x¸c ®Þnh tÇn sè cÇn ®o b»ng c¸ch so s¸nh nã víi tÇn sè céng 
h−ëng cña m¹ch dao ®éng. 

S¬ ®å khèi: 
 

 
Trong ®ã, bé dao ®éng ®−îc ®iÒu chØnh céng h−ëng víi tÇn sè cÇn ®o cña 

nguån tÝn hiÖu. Tr¹ng th¸i céng h−ëng ®−îc ph¸t hiÖn theo chØ sè cao nhÊt cña bé 
chØ thÞ céng h−ëng (tØ lÖ víi dßng, ¸p hoÆc ©m l−îng …). D−íi ®©y lµ mét sè s¬ ®å 
sö dông chØ thÞ céng h−ëng th«ng dông. 

  
TÇn sè céng h−ëng ®−îc kh¾c ngay trªn thiÕt bÞ dß céng h−ëng cña bé dao 

®éng, ®ã còng chÝnh lµ thang ®o cña tÇn sè fx. 
¦u ®iÓm cña tÇn sè céng h−ëng ®iÖn lµ ®¬n gi¶n víi ®é chÝnh x¸c ®¹t tíi 

0,1%. 
 

 
3. C¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c 

M¹ch vµoUfx~       Bé
 dao ®éng

        CT
céng h−ëng

TÇn sè kÕ céng h−ëng

fx

fo

Trén tÇn K Läc CT

TÇn sè kÕ trén tÇn
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Ngoµi hai c¸ch x¸c ®Þnh tÇn sè kÓ trªn th× cã thÓ dïng m¸y hiÖn sãng, cÇu 
xoay chiÒu cã th«ng sè phô thuéc tÇn sè. C¸c c¸ch nµy sÏ ®−îc nãi tíi trong phÇn 
tiÕp theo cña tµi liÖu. 
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Ch−¬ng 7:   
 

®o th«ng sè cña m¹ch ®iÖn 
 

Th«ng sè cña m¹ch ®iÖn bao gåm ®iÖn trë R, ®iÖn c¶m L, ®iÖn dung C, gãc 
tæn hao cña tô ®iÖn δtg  vµ hÖ sè phÈm chÊt cña cuén d©y. 

Cã 2 ph−¬ng ph¸p ®o th«ng sè cña m¹ch lµ ®o trùc tiÕp vµ ®o gi¸n tiÕp. 
+ §o gi¸n tiÕp lµ sö dông ampe kÕ vµ v«n kÕ ®o dßng vµ ¸p ®Ó tõ c¸c ph−¬ng 

tr×nh vµ ®Þnh luËt suy ra th«ng sè cÇn ®o. 
+ §o trùc tiÕp lµ dïng c¸c thiÕt bÞ x¸c ®Þnh trùc tiÕp th«ng sè cÇn ®o nh− 

Ohmmet, Henrimet, Faramet .... 
 
I. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o ®iÖn trë 
1. §o gi¸n tiÕp 
a. Sö dông Ampe kÕ vμ V«n kÕ 

Dùa vµo ®Þnh luËt Ohm ta x¸c ®Þnh ®−îc 

I
UR =  

Cã thÓ m¾c theo mét trong hai s¬ ®å sau: 
S¬ ®å a)  
Ampe kÕ x¸c ®Þnh I, V«n kÕ x¸c ®Þnh U 
Gi¸ trÞ thùc cña ®iÖn trë Rx lµ: 

I
URx =  

B»ng c¸ch sö dông c¸c dông cô ®o ta tÝnh ®−îc gi¸ trÞ cña ®iÖn trë lµ: 

 

Rv
UvI

U
IvI

U
Ix
UxR

−
=

−
=='  

Nh− vËy: RxxR ≠'  
Do ®ã ta thÊy phÐp ®o ®¹t gi¸ trÞ chÝnh x¸c cao khi Rv cµng lín cµng tèt (Rv 

>> Rx). S¬ ®å nµy ®−îc dïng ®Ó ®o ®iÖn trë cã gi¸ trÞ nhá. 
 
S¬ ®å b) 
Ampe kÕ x¸c ®Þnh Ix, V«n kÕ x¸c ®Þnh Uv 
KÕt qu¶ ®o cho ta gi¸ trÞ ®iÖn trë R’x lµ: 

Ix
RIxUv

Ix
UUvxR AA .' −

=
−

=  

Nh− vËy: RxxR ≠'  
Râ rµng ®Ó R’x tiÕn tíi gi¸ trÞ cña Rx th× RA cµng nhá 

cµng tèt (RA << Rx). S¬ ®å b th−êng dïng ®Ó ®o ®iÖn trë Rx lín 
b. §o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh víi ®iÖn trë mÉu 

-

+

U
Ix

I

Rx

A 

V

Ix

U

+

- Rx

V
A 



 
 
 

Ch−¬ng 7: §o th«ng sè cña m¹ch ®iÖn 

 

85

 
 

 
Gi¶ sö cã s¬ ®å m¹ch  nh− trªn, khi ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ®iÖn trë Rx theo c«ng 

thøc t−¬ng øng víi hai s¬ ®å nh− sau: 
S¬ ®å a) ®iÖn trë ®o vµ ®iÖn trë mÉu Ro m¾c nèi tiÕp 
§iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë mÉu lµ Uo, ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë ®o lµ Ux. Khi ®ã 

nÕu  dßng qua c¸c ®iÖn trë kh«ng ®æi ta cã:       

  

Ro
Uo
UxRx

Rx
Ux

Ro
Uo

.=⇒

=
 

S¬ ®å b) ®iÖn trë ®o vµ ®iÖn trë mÉu m¾c song song 
Dßng ®iÖn qua ®iÖn trë mÉu lµ Io, dßng qua ®iÖn trë ®o lµ Ix. Víi ®iÖn ¸p 

cung cÊp æn ®Þnh ta cã: 

Ro
Ix
IoRx

RxIxRoIo

.

..

=⇒

=
 

2. §o ®iÖn trë trùc tiÕp b»ng Ohmmet 
Khi ®o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng ph¸p gi¸n tiÕp nh− 

trªn sai sè cña phÐp ®o sÏ lín v× nã sÏ b»ng tæng c¸c 
sai sè do c¸c dông cô g©y ra. §Ó gi¶m thiÓu sai sè 
kh«ng mong muèn nµy ng−êi ta chÕ t¹o dông cô ®o 
trùc tiÕp gi¸ trÞ cña ®iÖn trë gäi lµ Ohmmet.  

Ohmmet lµ dông cô ®o cã c¬ cÊu chØ thÞ tõ ®iÖn 
víi nguån cung cÊp lµ pin vµ c¸c ®iÖn trë chuÈn. Dùa 

vµo ®Þnh luËt Ohm ta cã 
I
UR = , nh− vËy, nÕu gi÷ U 

kh«ng ®æi th× dßng ®iÖn I qua m¹ch ®o sÏ thay ®æi khi 
®iÖn trë thay ®æi (tøc lµ kim sÏ lÖch nh÷ng gãc kh¸c nhau khi gi¸ trÞ cña ®iÖn trë 
thay ®æi). Trªn c¬ së ®ã ng−êi ta chÕ t¹o Ohmmet ®o ®iÖn trë. Nh− vËy, vÒ mÆt 
nguyªn t¾c cã thÓ sö dông tÊt c¶ c¸c c¬ cÊu chØ thÞ theo dßng (nh− c¬ cÊu chØ thÞ tõ 
®iÖn, ®iÖn tõ hay ®iÖn ®éng) ®Ó chÕ t¹o Ohmmet nh−ng trªn thùc tÕ ng−êi ta chØ sö 
dông c¬ cÊu tõ ®iÖn v× nh÷ng −u ®iÓm  cña c¬ cÊu nµy nh− ®· nãi ë phÇn tr−íc. 
D−íi ®©y sÏ chØ nãi tíi Ohmmet cã c¬ cÊu chØ thÞ kiÓu tõ ®iÖn. 

Cã hai lo¹i Ohmmet lµ Ohmmet nèi tiÕp vµ Ohmmet song song. 
 
 

UxUo

Io Ix

21

Ro Rx

+
U

+

U

RxR0

++ 
-- 

V A 
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a. Ohmmet nèi tiÕp 
§©y lµ Ohmmet trong ®ã ®iÖn trë cÇn ®o m¾c 

nèi tiÕp víi c¬ cÊu chØ thÞ. Ohmmet lo¹i nµy th−êng ®Ó 
®o gi¸ trÞ ®iÖn trë Rx cì tõ Ohm trë lªn. 

Rp lµ ®iÖn trë phô ®¶m b¶o khi Rx = 0 dßng ®iÖn 
qua c¬ cÊu ®o lµ lín nhÊt (hÕt thang chia ®é) vµ ®Ó b¶o 
vÖ c¬ cÊu chØ thÞ. 

§iÖn trë trong cña Ohmmet ®−îc x¸c ®Þnh lµ 

maxIct
UoRpRctR =+=Ω  

Khi Rx = 0 dßng qua chØ thÞ lµ dßng Ictmax = 
RpRct

Uo
+

 

Khi Rx ≠ 0 dßng qua chØ thÞ Ict = 
RxRpRct

Uo
++

 

Khi ∞=Rx  dßng qua chØ thÞ b»ng 0 
Tõ ®ã ta nhËn thÊy thang chia 

®é cña Ohmmet ng−îc víi cña 
Ampemet hay V«nmet.  

Ngoµi ra sè chØ cña Ohmmet 
cßn phô thuéc vµo nguån pin cung 
cÊp bªn trong. Khi Uo gi¶m th× sai sè kh¸ lín. §Ó 
®iÒu chØnh sai sè nµy (hay cßn gäi lµ ®iÒu chØnh 
zero)  ng−êi ta m¾c thªm chiÕt ¸p Rm nh− h×nh 
sau: 

C¸ch chØnh zero: mçi lÇn sö dông Ohmmet ta 
ng¾n m¹ch ®Çu vµo (cho Rx = 0 b»ng c¸ch chËp hai 
®Çu que ®o víi nhau), vÆn nóm ®iÒu chØnh cña Rm 
®Ó kim chØ zero trªn thang ®o.  

B»ng c¸ch lµm nh− trªn ta sÏ cã kÕt qu¶ ®o chÝnh x¸c h¬n dï nguån pin bÞ yÕu 
®i. 
b. Ohmmet song song 

Lo¹i Ohmmet nµy cã ®iÖn trë cÇn ®o 
Rx m¾c song song víi c¬ cÊu chØ thÞ nh− 
h×nh d−íi ®©y 

Ohmmet lo¹i nµy dïng ®Ó ®o ®iÖn 
trë R kh¸ nhá, nã cã thang ®o thuËn chiÒu 
v× khi kh«ng cã Rx (tøc lµ ∞=Rx ) dßng 
qua chØ thÞ lµ lín nhÊt cßn khi Rx = 0 
dßng qua chØ thÞ xÊp xØ 0. 

Nh− vËy thang ®o cña Ohmmet 
song song cã d¹ng thuËn nh− c¸c 
thang ®o th«ng th−êng kh¸c 
c. Ohmmet nhiÒu thang ®o 

ViÖc më réng nhiÒu thang ®o 
cho Ohmmet sÏ tu©n theo nguyªn t¾c chuyÓn tõ giíi h¹n ®o nµy sang giíi h¹n ®o 
kh¸c b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn trë vµo cña Ohmmet víi mét sè lÇn nhÊt ®Þnh sao cho 
khi Rx = 0 kim chØ vÉn ®¶m b¶o lÖch hÕt thang ®o tøc lµ dßng qua c¬ cÊu ®o b»ng 
gi¸ trÞ ®Þnh møc ®· chän. 

1

2

+Uo

Rx

Rp

1

2

R

+Uo

Rx

Rp

Rm

R

Rx

Rm

Rp

+Uo
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§Ó më réng giíi h¹n ®o cña Ohmmet ng−êi ta cã thÓ dïng nhiÒu nguån cung 
cÊp vµ c¸c ®iÖn trë ph©n dßng cho c¸c thang ®o kh¸c nhau.  

H×nh bªn lµ vÝ dô vÒ mét 
s¬ ®å cña Ohmmet nhiÒu 
thang ®o. 
 
Chó ý: C«ng t¾c ®o cã phÇn 
tiÕp xóc ®éng cã thÓ xoay tõng 
nÊc cïng chiÒu hoÆc ng−îc 
chiÒu kim ®ång hå. C«ng t¾c 
nµy cã hai phÇn tiÕp xóc lµ 
tiÕp xóc víi ®iÖn trë ph©n 
dßng t−¬ng øng cña thang ®o 
vµ tiÕp xóc víi nguån cung 
cÊp cho d¶i ®o ®ã. 

Khi thang ®o ®iÖn trë ë 
gi¸ trÞ nhá th× sö dông nguån 
nhá (vÝ dô lµ 1,5V) 

Khi thang ®o ®iÖn trë ë 
gi¸ trÞ lín th× sö dông nguån 
lín (vÝ dô lµ 9V hoÆc15V) 

 
3. CÇu ®o ®iÖn trë 

Cã hai lo¹i cÇu lµ cÇu ®¬n (Wheatstone) vµ cÇu kÐp (Kelvin) ®−îc sö dông ®Ó 
®o ®iÖn trë víi ®é chÝnh x¸c cao. 
a. CÇu Wheatstone (cÇu ®¬n) 

S¬ ®å cÇu nh− h×nh bªn. Trong ®ã: 
R1 lµ chiÕt ¸p 
R2, R3 lµ c¸c ®iÖn trë cè ®Þnh 
§©y lµ c¸c ®iÖn trë lµm b»ng Manganine cã ®é 

chÝnh x¸c cao.  
Rx lµ ®iÖn trë cÇn ®o 
CT lµ chØ thÞ 0. 
Ho¹t ®éng cña cÇu: 
§Ó x¸c ®Þnh ®iÖn trë Rx ng−êi ta ®iÒu chØnh 

con ch¹y cña R1 ®Ó chØ thÞ chØ 0, khi ®ã cÇu ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng, tøc lµ Uab = 0 

Theo c«ng thøc ph©n ¸p ta cã: 

 
Uo

RRx
RxVb

Uo
RR

RVa

.
3

.
21

1

+
=

+
=

 

CÇu c©n b»ng khi Va = Vb 

1.
2
3

.23.1
321

1

R
R
RRx

RxRRR
RxR

Rx
RR

R

=⇒

=⇔
+

=
+

⇒

 

chØnh lÖch kh«ng

c«ng t¾c

Rx10k Rx1
Rx10Rx100Rx1k

Ohmmet nhiÒu thang ®o

Rx

+
1.5V

+
9V

R11R10R9R8R7

R6R5R4R3

R2 R1

CÇu Wheatstone

ba
+

Uo

RxR1

R3R2
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V× R3 vµ R2 cã gi¸ trÞ cè ®Þnh nªn tØ sè gi÷a chóng lµ kh«ng ®æi vµ ®−îc gäi 
lµ hÖ sè nh©n k, nh− vËy, Rx = k.R1 

Tõ ®ã ta cã c¸ch ®o ®iÖn trë b»ng cÇu Wheatstone nh− sau: 
§−a ®iÖn trë Rx vµo cÇu vµ ®iÒu chØnh con ch¹y cña R1 sao cho kim chØ thÞ 

chØ 0, khi ®ã Rx = 1.
2
3 R

R
R

, hÖ sè R3 / R2 biÕt tr−íc nªn thang kh¾c ®é cã thÓ kh¾c 

trùc tiÕp gi¸ trÞ cña ®iÖn trë cÇn ®o tuú thuéc vµo vÞ trÝ con ch¹y cña R1. 
Th«ng th−êng ®Ó më réng thang ®o ng−êi ta gi÷ nguyªn R2 cßn R3 ®−îc thay 

bëi mét d·y c¸c ®iÖn trë cã gi¸ trÞ h¬n kÐm nhau 10 lÇn, khi ®ã ta sÏ cã hÖ sè nh©n 
lµ béi cña 10. S¬ ®å më réng thang ®o cho cÇu Wheatstone nh− sau: 

R5 lµ chiÕt ¸p ®iÒu 
chØnh ®é nh¹y cña chØ thÞ. 
C¸ch ®iÒu chØnh:  

+ Cho K ë vÞ trÝ 1 ®Ó 
chØnh th«, b¶o vÖ qu¸ dßng 
cho chØ thÞ 

+ Cho K ë vÞ trÝ 2 ®Ó 
chØnh tinh sao cho cÇu c©n 
b»ng hoµn toµn. 

Tuú vµo d¶i gi¸ trÞ 
®iÖn ¸p cÇn ®o chän gi¸ trÞ 
cña R3 phï hîp b»ng c¸ch 
xoay c«ng t¾c. 

§é chÝnh x¸c cña phÐp ®o phô thuéc vµo ®é nh¹y cña chØ thÞ, ®é chÝnh x¸c 
cña c¸c ®iÖn trë mÉu. Tuy nhiªn, −u ®iÓm chÝnh cña cÇu Wheatstone lµ ë ®iÓm gi¸ 
trÞ cña ®iÖn trë kh«ng phô thuéc vµo nguån cung cÊp. NghÜa lµ nÕu nguån cung cÊp 
cã bÞ suy gi¶m trong qu¸ tr×nh 
sö dông th× vÉn kh«ng ¶nh 
h−ëng tíi cÇu ®o. 

Ngoµi ra ng−êi ta cßn 
cã thÓ m¾c theo s¬ ®å cÇu 
biÕn trë nh− sau: 

Khi ®ã: 

Rx = 1.
2
3 R

R
R

 

TØ sè R3/R2 ®−îc x¸c 
®Þnh trªn biÕn trë, nghÜa lµ gi¸ 
trÞ cña Rx ®−îc kh¾c ®é ngay trªn thang chia 

R1 cã nhiÒu gi¸ trÞ ®Ó më réng thang ®o. 
M¹ch trªn cã −u ®iÓm lµ gän nhÑ, ®¬n gi¶n nh−ng l¹i cã ®é chÝnh x¸c kh«ng 

cao do sai sè cña biÕn trë vµ chØ thÞ. 
Gi¸ trÞ ®iÖn trë cÇn ®o cµng lín ®é chÝnh x¸c cµng gi¶m 
Khi ®o R = 50 - 105Ω sai sè kho¶ng 0,05% nh−ng khi ®o R = 105 – 106 Ω th× 

sai sè lªn tíi 0,5%. 
b. CÇu Kelvin (cÇu kÐp) 

§©y lµ dông cô dïng ®Ó ®o ®iÖn trë nhá vµ rÊt nhá mµ cÇu ®¬n ë trªn kh«ng 
®o ®−îc hoÆc cã sai sè qu¸ lín do ®iÖn trë d©y nèi vµ ®iÖn trë tiÕp xóc. 

D−íi ®©y lµ m¹ch nguyªn lý vµ s¬ ®å th«ng th−êng cña cÇu kÐp: 

b

K

x1kx100x10x1

CÇu Wheatstone nhiÒu thang ®o

a

1

2
+

Uo

R1

R2 R3

Rx

R5

x1 x10 x100

R3

R2

0
Rx

R1

R5

+
Uo

Ro
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Khi cÇu c©n b»ng ta cã chØ thÞ chØ 0, dßng qua chØ thÞ b»ng 0 nªn dßng qua 
R1, R2 lµ dßng I1, dßng qua R3 , R4 lµ dßng I1. 

+ Theo vßng 1 ta cã: 
I1.R1 = I.Rx + I2.R3 
I.Rx = I1.R1 – I2.R3 

)
1
3.21(1.

R
RIIRRxI −=⇒  

+ Theo vßng 2 ta cã: 
I1.R2 = I.Ro + I2.R4 
I.Ro = I1.R2 – I2.R4 

)
2
4.21(2.

R
RIIRRoI −=⇒  

VËy: 

2
4.21

1
3.21

.
2
1

R
RII

R
RII

R
R

Ro
Rx

−

−
=  

Víi ®iÒu kiÖn:  

R2

R1
Ro.Rx    :cã sÏta 

R2

R1
      hay

=

==
4
3

2
4

1
3

R
R

R
R

R
R

 

Nh− vËy nÕu trong qu¸ tr×nh ®o lu«n gi÷ ®−îc tØ sè R1/R2 = R3/R4 th× ta sÏ 
tÝnh ®−îc Rx th«ng qua tØ sè trªn.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Chó ý: Ro lµ ®iÖn trë mÉu cßn Rx lµ ®iÖn trë cÇn ®o cã gi¸ trÞ rÊt nhá nªn ®Ó ®¶m 
b¶o ®é chÝnh x¸c cao chóng th−êng ®−îc chÕ t¹o thµnh ®iÖn trë 4 ®Çu, trong ®ã cã 2 
®Çu ¸p vµ 2 ®Çu dßng (vÒ thùc chÊt ®ã chÝnh lµ c¸c ®iÖn trë sun nhá). Khi nµy sÏ 
tr¸nh ®−îc sôt ¸p t¹i c¸c ®iÓm tiÕp xóc cña c¸c ®Çu ra ®iÖn ¸p. Trong s¬ ®å th«ng 
th−êng, R1, R2, R3 vµ R4 ®−îc m¾c víi c¸c ®Çu ®iÖn ¸p cña chóng. Nèi gi÷a Rx vµ 

Ro lµ nèi c¸c ®Çu dßng. D¶i ®o cña cÇu kÐp tõ 10-6 - 100Ω, gi¸ trÞ ®iÖn trë cµng nhá 
cÊp chÝnh x¸c cµng thÊp do h¹n chÕ cña kh¶ n¨ng t¹o gi¸ trÞ chuÈn.  
 
4. §o ®iÖn trë b»ng chØ thÞ sè: 
 - Tr−íc khi ®o(m¹ch ë tr¹ng th¸i chê): 

+ Tô C lu«n ®−îc n¹p ®Çy tõ nguån E. 
+ Trig¬ T lu«n ë tr¹ng th¸i “0”  

I

I1I1

I2 I2I

+

Uo Rdc

Rx RoR

R4R3

R2R1

A 

®Çu dßng ®iÖn

®Çu ®iÖn ¸p

R

R1

R2

R3

R4

I

I1

I

I2

I-I2+
Uo

Ro

Rx

Cùc dßng

Cùc dßng
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- Khi b¾t ®Çu ®o :      + Trig¬ ®−îc kÝch ho¹t chuyÓn tõ 0--> 1 

+  §ång thêi, m¹ch t¹o xung còng ®−îc kÝch ho¹t  
 + Kho¸ K ë vÞ trÝ 2. 

 C¸c hiÖn t−îng s¶y ra : 
Nhê t¸c ®éng cña xung tÝch cùc ®Õn tõ trig¬ T m¹ch chän xung sÏ cho qua c¸c 

xung ®Õn tõ bé t¹o xung, m¹ch ®Õm b¾t ®Çu ®Õm sè xung nµy. 
Tô C phãng ®iÖn qua ®iÖn trë RX theo ph−¬ng tr×nh : 

CRtrongdoTeEU X
Tt

T == − ,. / = h»ng sè thêi gian cña m¹ch 
Sau kho¶ng t=T , ta cã UI=E.e-1 
Trong qu¸ tr×nh chÕ t¹o, chän R1 vµ R2 sao cho : 
UII=E.R2/ (R1 +R2)=E.e-1 

Tøc lµ sau kho¶ng thêi gian t=T=RC ®iÖn ¸p ®Çu vµo bé so s¸nh lµ b»ng 
nhau,  tøc lµ ®Çu ra bé so s¸nh cã tÝn hiÖu, tÝn hiÖu nµy kÝch ho¹t trig¬ T lµm T 
chuyÓn tr¹ng th¸i ‘1’-->‘0’, lµm cho m¹ch chän xung ngõng kh«ng cho xung qua, 
m¹ch ®Õm kÕt thóc qu¸ tr×nh ®Õm. Bé chØ thÞ chØ thÞ kÕt qu¶ ®o 

Ta cã biÓu ®å thêi gian nh− sau : 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Gäi sè xung ®Õm ®−îc lµ m, ta cã : T=RXC=m.Ttx => 
RX=(Ttx/C).m= K.m, trong ®ã K lµ h»ng sè, v× T, C lµ nh÷ng gi¸ trÞ biÕt tr−íc

So 
s¸nh 

Bé chän 
xung 

T¹o xung

Bé  
®Õm 

CTS

E 

R1 

R2 

R 

C
Rx 

UI 

UII 

T

H×nh. S¬ ®å khèi m¹ch ®o ®iÖn trë b»ng chØ thÞ sè

T=RC

Ttx

U§Õm 

UT¹o xung 
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II. CÇu dßng xoay chiÒu 
§©y lµ dông cô dùa trªn cÇu ®¬n ®Ó ®o ®iÖn c¶m, ®iÖn dung, gãc tæn hao vµ hÖ 

sè phÈm chÊt Q.  
Nguån cung cÊp lµ nguån xoay chiÒu tÇn 

sè c«ng nghiÖp (50 – 60Hz), ©m tÇn hoÆc cao tÇn 
tõ m¸y ph¸t tÇn. 

ChØ thÞ zero lµ dông cô xoay chiÒu nh− 
®iÖn kÕ ®iÖn tö, m¸y hiÖn sãng … 

Trong ®ã Z lµ tæng trë cña c¸c nh¸nh, Z = 
R +jX víi R lµ phÇn thùc vµ X lµ phÇn ¶o.  

§iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu lµ: Z1.Z3 = 
Z2.Z4 

§iÒu kiÖn trªn tho¶ m·n khi c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é vµ c©n b»ng pha 
®−îc tho¶ m·n. 

Dông cô chØ 0 cña cÇu xoay chiÒu th−êng lµ ®iÖn kÕ chØnh l−u cã sö dông 
thªm bé khuÕch ®¹i ®Ó t¨ng ®o nh¹y cho chØ thÞ víi d¶i tÇn 
sè ®o lµ 20Hz – 1MHz (h×nh bªn) 
1. CÇu xoay chiÒu ®o ®iÖn dung 

Tô ®iÖn lý t−ëng lµ tô kh«ng tiªu thô c«ng suÊt 
(dßng ®iÖn mét chiÒu kh«ng qua tô) nh−ng trong thùc tÕ 
vÉn cã thµnh phÇn dßng rß ®i qua líp ®iÖn m«i v× vËy 
trong tô cã sù tæn hao c«ng suÊt. §Ó ®Æc tr−ng cho sù tæn 
hao nµy ng−êi ta sö dông th«ng sè gãc tæn hao tgδ  

Víi tô cã tæn hao nhá tgδ =R.ω C 
Víi tô cã tæn hao lín tgδ =1/R.ω C 
Trong ®ã R, C lµ hai thµnh phÇn ®¹i diÖn cho phÇn 

thuÇn trë vµ phÇn thuÇn dung cña tô ®iÖn. 
a. CÇu ®o tô ®iÖn tæn hao nhá 

Tô ®iÖn cã tæn hao nhá ®−îc biÓu 
diÔn bëi mét tô ®iÖn lý t−ëng m¾c nèi tiÕp 
víi mét ®iÖn trë. Khi ®ã ng−êi ta m¾c cÇu 
nh− h×nh bªn 

Cx, Rx lµ nh¸nh tô ®iÖn cÇn ®o 
Cm, Rm lµ nh¸nh tô mÉu ®iÒu chØnh 

®−îc  
R1, R2 lµ c¸c ®iÖn trë thuÇn trë. 
Khi cÇu c©n b»ng ta cã mèi quan hÖ: 

Zx.Z2 = Z1.Zm 
Víi :  

         
 

Uo ~

M¹ch cÇu dßng xoay chiªu

Z4 Z3

Z2Z1

+

U1
OPAMP5 D1

R4

Rct

R3

Uo ~

CÇu ®o tô ®iÖn cã tæn hao nhá

RmCm

R2

R1RxCx
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1
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Cmj
RmZm
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RxZx
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=
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⎧
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⇔
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b. CÇu ®o tô ®iÖn cã tæn hao lín  
Khi tô cã tæn hao lín ng−êi ta biÓu diÔn nã d−íi d¹ng mét tô ®iÖn lý t−ëng 

m¸c song song víi mét ®iÖn trë. 
CÇu c©n b»ng ta cã ®iÒu kiÖn: 

Zx.Z2=Z1.Zm 
Víi: 

CmjRm
Cmj

Rm

Cmj
Rm

Zm

CxjRx
Cxj

Rx

Cxj
Rx

Zx

ω
ω

ω

ω
ω

ω

+
=

+
=

+
=

+
=

/1
1

1

1.

/1
1

1

1.

 

Z1 = R1   Z2 = R2 
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⎨
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⎧
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⇒

Cm
R
RCx

Rm
R
RRx

CmRCxR
Rm
R

Rx
R

CmjRmRCxjRxR
CxjRx

R
CmjRm

R

.
1
2

.
2
1

.2.1
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2. CÇu ®o ®iÖn c¶m 
Cuén c¶m lý t−ëng lµ cuén d©y chØ cã thµnh ph©n ®iÖn kh¸ng lµ (XL = ω L) 

hoÆc chØ thuÇn khiÕt lµ ®iÖn c¶m L, nh−ng trong thùc tÕ c¸c cuén d©y bao giê còng 
cã mét ®iÖn trë nhÊt ®Þnh. §iÖn trë cµng lín phÈm chÊt cña cuén d©y cµng kÐm. Q 
lµ th«ng sè ®Æc tr−ng cho phÈm chÊt cña cuén d©y, nã ®−îc tÝnh b»ng: 

L

L

R
XQ =  

§Ó ®o c¸c th«ng sè cña cuén d©y ng−êi ta th−êng dïng m¹ch cÇu xoay chiÒu. 
a. CÇu xoay chiÒu dïng ®iÖn c¶m mÉu 

M¹ch cÇu so s¸nh c¸c ®¹i l−îng cÇn 
x¸c ®Þnh Lx, Rx víi ®¹i l−îng mÉu Lm vµ 
Rm. 

Hai nh¸nh R1, R2 lµ c¸c ®iÖn trë 
thuÇn trë cã ®é chÝnh x¸c cao. 

Khi ®o ng−êi ta ®iÒu chØnh Rm, Lm 
(vµ cã thÓ c¶ R1, R2) ®Ó cÇu ®¹t gi¸ trÞ c©n 
b»ng. 

Khi cÇu c©n b»ng ta cã: 
  Zx.Z2 = Z1.Zm 

Uo ~

CÇu ®o tô ®iÖn cã tæn hao lín

Cx

Cm

Rx

R1

R2Rm

Uo ~

CÇu ®o ®iÖn c¶m

Lm

Lx Rx R1

R2

Rm
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Víi: 
Zx = Rx + jωLx 
Zm = Rm + jωLm 
Z1 = R1 
Z2 = R2 
 
Tõ ®ã tÝnh ®−îc hÖ sè phÈm  chÊt 

cña cuén d©y 

Rm
Lmw

Rx
LxwQx

..
==  

b. CÇu ®iÖn c¶m Maxwell 
Trªn thùc tÕ viÖc chÕ t¹o tô ®iÖn 

chuÈn dÔ h¬n nhiÒu so víi viÖc t¹o cuén 
d©y chuÈn, do vËy ng−êi ta sö dông tô 
®iÖn trong cÇu Maxwell ®Ó ®o ®iÖn c¶m. 

Khi cÇu ®¹t c©n b»ng ta cã: 
Zx.Zm = Z1.Z2 
Trong ®ã: 
Zx = Rx + jω Lx 

Zm = 
CmjRm ω+/1

1
 

Z1 = R1 
Z2 = R2 
 

Tõ ®ã tÝnh ®−îc RmCmw
Rx
LxwQx ...

==  

CÇu Maxwell chØ thÝch hîp ®o c¸c cuén c¶m cã hÖ sè Q thÊp 
c. CÇu ®iÖn c¶m Hay 

M¹ch cÇu nµy ®−îc sö dông cho viÖc ®o c¸c cuén c¶m cã hÖ sè phÈm chÊt 
cao. 

Khi cÇu c©n b»ng ta cã: 
Zx.Zm = Z1.Z2 

Víi: 
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CÇu ®iÖn c¶m Maxwell
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Ngoµi ra, ng−êi ta cßn dïng c¸c biÕn thÓ kh¸c cña m¹ch cÇu nh− m¹ch cÇu 
Owen, Shering … ®Ó ®o tô ®iÖn vµ cuén c¶m.  
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Ch−¬ng 8:  
 

M¸y hiÖn sãng ®iÖn tö 
I. Më ®Çu 

M¸y hiÖn sãng ®iÖn tö hay cßn gäi lµ dao ®éng ký 
®iÖn tö (electronic oscilloscope) lµ mét dông cô hiÓn thÞ 
d¹ng sãng rÊt th«ng dông. Nã chñ yÕu ®−îc sö dông ®Ó 
vÏ d¹ng cña tÝn hiÖu ®iÖn thay ®æi theo thêi gian. B»ng 
c¸ch sö dông m¸y hiÖn sãng ta x¸c ®Þnh ®−îc:  

+ Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p vµ thêi gian t−¬ng øng cña tÝn 
hiÖu 

+ TÇn sè dao ®éng cña tÝn hiÖu 
+ Gãc lÖch pha gi÷a hai tÝn hiÖu 
+ D¹ng sãng t¹i mçi ®iÓm kh¸c nhau trªn m¹ch ®iÖn tö 
+ Thµnh phÇn cña tÝn hiÖu gåm thµnh phÇn mét chiÒu vµ xoay chiÒu nh− thÕ 

nµo 
+ Trong tÝn hiÖu cã bao nhiªu thµnh phÇn nhiÔu vµ nhiÔu ®ã cã thay ®æi theo 

thêi gian hay kh«ng  
Mét m¸y hiÖn sãng gièng nh− mét m¸y thu h×nh nhá nh−ng cã mµn h×nh ®−îc 

kÎ « vµ cã nhiÒu phÇn ®iÒu khiÓn h¬n TV. D−íi ®©y lµ panel cña mét m¸y hiÖn sãng 
th«ng dông víi phÇn hiÓn thÞ sãng; phÇn ®iÒu khiÓn theo trôc X, trôc Y, ®ång bé vµ 
chÕ ®é mµn h×nh; phÇn kÕt nèi ®Çu ®o …. 
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Mµn h×nh cña m¸y hiÖn sãng ®−îc chia «, 10 « theo chiÒu ngang vµ 8 « theo 
chiÒu ®øng. ë chÕ ®é hiÓn thÞ 
th«ng th−êng, m¸y hiÖn sãng 
hiÖn d¹ng sãng biÕn ®æi theo 
thêi gian: trôc ®øng Y lµ trôc 
®iÖn ¸p, trôc ngang X lµ trôc 
thêi gian. §é chãi hay ®é s¸ng 
cña mµn h×nh ®«i khi cßn gäi 
lµ trôc Z.  

M¸y hiÖn sãng cã thÓ 
®−îc dïng ë rÊt nhiÒu lÜnh vùc 
kh¸c nhau chø kh«ng ®¬n 
thuÇn chØ trong lÜnh vùc ®iÖn 
tö. Víi mét bé chuyÓn ®æi hîp 
lý ta cã thÓ ®o ®−îc th«ng sè 
cña hÇu hÕt tÊt c¶ c¸c hiÖn t−îng vËt lý. Bé chuyÓn ®æi ë ®©y cã nhiÖm vô t¹o ra tÝn 
hiÖu ®iÖn t−¬ng øng víi ®¹i l−îng cÇn ®o, vÝ dô nh− c¸c bé c¶m biÕn ©m thanh, ¸nh 
s¸ng, ®é c¨ng, ®é rung, ¸p suÊt hay nhiÖt ®é … 

C¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö th−êng ®−îc chia thµnh 2 nhãm c¬ b¶n lµ thiÕt bÞ t−¬ng tù 
vµ thiÕt bÞ sè, m¸y hiÖn sãng còng vËy. M¸y hiÖn sãng t−¬ng tù (Analog 
oscilloscope) sÏ chuyÓn trùc tiÕp tÝn hiÖu ®iÖn cÇn ®o thµnh dßng electron b¾n lªn 
mµn h×nh. §iÖn ¸p lµm lÖch chïm electron mét c¸ch tØ lÖ vµ t¹o ra tøc thêi d¹ng 
sãng t−¬ng øng trªn mµn h×nh. Trong khi ®ã, m¸y hiÖn sãng sè (Digital 
osciloscope) sÏ lÊy mÉu d¹ng sãng, ®−a qua bé chuyÓn ®æi t−¬ng tù / sè (ADC). Sau 
®ã nã sö dông c¸c th«ng tin d−íi d¹ng sè ®Ó t¸i t¹o l¹i d¹ng sãng trªn mµn h×nh.  

Tuú vµo øng dông mµ ng−êi ta sö dông m¸y hiÖn sãng lo¹i nµo cho phï hîp. 
Th«ng th−êng, nÕu cÇn hiÓn thÞ d¹ng tÝn hiÖn d−íi d¹ng thêi gian thùc (khi chóng 

x¶y ra) th× sö dông m¸y hiÖn sãng t−¬ng tù. Khi cÇn l−u gi÷ th«ng tin còng nh− h×nh 
¶nh ®Ó cã thÓ xö lý sau hay in ra d¹ng sãng th× ng−êi ta sö dông m¸y hiÖn sãng sè 
cã kh¶ n¨ng kÕt n«Ý víi m¸y tÝnh vµ c¸c bé vi xö lý. 

PhÇn tiÕp theo cña tµi liÖu chóng ta sÏ nãi tíi m¸y hiÖn sãng t−¬ng tù, lo¹i 
dïng phæ biÕn trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö. 

X (time) 

Y  (voltage)

  Z (intensity)
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II. S¬ ®å khèi cña mét m¸y hiÖn sãng th«ng dông 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
TÝn hiÖu vµo ®−îc ®−a qua bé chuyÓn m¹ch ac / dc (kho¸ K ®ãng khi cÇn x¸c 

®Þnh thµnh phÇn dc cña tÝn hiÖu cßn khi chØ quan t©m ®Õn thµnh phÇn ac th× më K). 
TÝn hiÖu nµy sÏ qua bé ph©n ¸p (hay cßn gäi lµ bé suy gi¶m ®Çu vµo) ®−îc ®iÒu 
khiÓn  bëi chuyÓn m¹ch nóm xoay VOLTS / DIV, nghÜa lµ xoay nóm nµy cho phÐp 
ta ®iÒu chØnh tØ lÖ cña sãng theo chiÒu ®øng. ChuyÓn m¹ch Y-POS ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ 
theo chiÒu ®øng cña sãng, nghÜa lµ cã thÓ di chuyÓn sãng theo chiÒu lªn hoÆc xuèng 
tuú ý b»ng c¸ch xoay nóm vÆn nµy. Sau khi qua ph©n ¸p, tÝn hiÖu vµo sÏ ®−îc bé 
khuÕch ®¹i Y khuÕch ®¹i lµm lÖch ®Ó ®−a tíi ®iÒu khiÓn cÆp lµm lÖch ®øng. TÝn hiÖu 
cña bé K§ Y còng ®−îc ®−a tíi trigo (khèi ®ång bé), tr−êng hîp nµy gäi lµ ®ång bé 
trong, ®Ó kÝch thÝch m¹ch t¹o sãng r¨ng c−a (cßn gäi lµ m¹ch ph¸t quÐt) vµ ®−a tíi 
®iÒu khiÓn cÆp lµm lÖch ngang (®Ó t¨ng hiÖu qu¶ ®iÒu khiÓn, mét sè m¹ch cßn sö 
dông thªm c¸c bé khuÕch ®¹i X sau khèi t¹o ®iÖn ¸p r¨ng c−a). §«i khi ng−êi ta 
còng cho m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é ®ång bé ngoµi b»ng c¸ch c¾t ®−êng tÝn hiÖu tõ 
K§ Y, thay vµo ®ã lµ cho tÝn hiÖu ngoµi kÝch thÝch khèi t¹o sãng r¨ng c−a. 

§i vµo khèi t¹o sãng r¨ng c−a cßn cã hai tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tõ nóm vÆn 
TIME/DIV vµ X-POS. TIME/DIV (cã nhiÒu m¸y kÝ hiÖu lµ SEC/DIV) cho phÐp 
thay ®æi tèc ®é quÐt theo chiÒu ngang, khi ®ã d¹ng sãng sÏ dõng trªn mµn h×nh víi 
n chu kú nÕu tÇn sè cña sãng ®ã lín gÊp n lÇn tÇn sè quÐt). X-POS lµ nóm ®iÒu 
chØnh viÖc di chuyÓn sãng theo chiÒu ngang cho tiÖn quan s¸t. 

èng phãng tia ®iÖn tö CRT ®· ®−îc m« t¶ ë phÇn tr−íc. 
Sau ®©y ta sÏ xem xÐt phÇn ®iÒu khiÓn, vËn hµnh vµ c¸c øng dông th«ng dông 

nhÊt cña mét m¸y hiÖn sãng. 

AC 

DC 

GND 
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III. ThiÕt lËp chÕ ®é ho¹t ®éng vμ C¸ch ®iÒu khiÓn mét m¸y 
hiÖn sãng 
1. ThiÕt lËp chÕ ®é ho¹t ®éng cho m¸y hiÖn sãng 

Sau khi nèi ®Êt cho m¸y hiÖn sãng ta sÏ ®iÒu chØnh c¸c nóm vÆn hay c«ng t¾c 
®Ó thiÕt lËp chÕ ®é ho¹t ®éng cho m¸y. 

Panel tr−íc cña m¸y hiÖn sãng gåm 3 phÇn chÝnh lµ VERTICAL (phÇn ®iÒu 
khiÓn ®øng), HORIZONTAL (phÇn ®iÒu khiÓn ngang) vµ TRIGGER (phÇn ®iÒu 
khiÓn ®ång bé). Mét sè phÇn cßn l¹i (FOCUS - ®é nÐt, INTENSITY - ®é s¸ng…) cã 
thÓ kh¸c nhau tuú thuéc vµo h·ng s¶n xuÊt, lo¹i m¸y, vµ 
model. 

Nèi c¸c ®Çu ®o vµo ®óng vÞ trÝ (th−êng cã ký hiÖu 
CH1, CH2 víi kiÓu ®Êu nèi BNC (xem h×nh bªn). C¸c m¸y 
hiÖn sãng th«ng th−êng sÏ cã 2 que ®o øng víi 2 kªnh vµ 
mµn h×nh sÏ hiÖn d¹ng sãng t−¬ng øng víi mçi kªnh.  

 
 

 
Mét sè m¸y hiÖn sãng cã chÕ ®é AUTOSET hoÆc PRESET ®Ó thiÕt lËp l¹i 

toµn bé phÇn ®iÒu khiÓn, nÕu kh«ng ta ph¶i tiÕn hµnh b»ng tay tr−íc khi sö dông 
m¸y.  

C¸c b−íc chuÈn ho¸ nh− sau: 
1. + §−a tÊt c¶ c¸c nót bÊm vÒ vÞ trÝ OUT 
    + §−a tÊt c¶ c¸c thanh tr−ît vÒ vÞ trÝ UP  
    + §−a tÊt c¶ c¸c nóm xoay vÒ vÞ trÝ CENTRED 

  + §−a nót gi÷a cña VOLTS/DIV, TIME/DIV, 
HOLD OFF vÒ vÞ trÝ CAL (c©n chØnh) 

2. VÆn VOLTS/DIV vµ TIME/DIV vÒ vÞ trÝ 1V/DIV 
vµ .2s/DIV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. BËt nguån 
 
 
 
 
4. Xoay Y-POS ®Ó ®iÒu chØnh ®iÓm s¸ng theo chiÒu ®øng 

(®iÓm s¸ng sÏ ch¹y ngang qua mµn h×nh víi tèc ®é chËm). NÕu vÆn 
TIME/DIV ng−îc chiÒu kim ®ång hå (theo chiÒu gi¶m ) th× ®iÓm 
s¸ng sÏ di chuyÓn nhanh h¬n vµ khi ë vÞ trÝ cì μs trªn mµn h×nh sÏ 
lµ 1 v¹ch s¸ng thay cho ®iÓm s¸ng. 

181H
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5. §iÒu chØnh INTENS ®Ó thay ®æi ®é chãi 

vµ FOCUS ®Ó thay ®æi ®é nÐt cña v¹ch s¸ng trªn 
mµn h×nh.   

   
 
6. §−a tÝn hiÖu chuÈn ®Ó kiÓm tra ®é chÝnh x¸c 

cña m¸y 
§−a ®Çu ®o tíi vÞ trÝ lÊy chuÈn (hoÆc lµ tõ m¸y ph¸t chuÈn hoÆc ngay trªn 

m¸y hiÖn sãng ë vÞ trÝ CAL 1Vpp, 1kHz). Víi gi¸ trÞ chuÈn nh− trªn nÕu 
VOLTS/DIV ë vÞ trÝ 1V/DIV vµ TIME/DIV ë vÞ trÝ 1ms/DIV th× trªn mµn h×nh sÏ 
xuÊt hiÖn mét sãng vu«ng cã biªn ®é ®Ønh ®Ønh 1 « trªn mµn h×nh vµ ®é réng xung 
còng lµ 1« trªn mµn  h×nh. (xoay Y-POS vµ X-POS ®Ó ®Õm « mét c¸ch chÝnh x¸c) 

Sau khi lÊy l¹i c¸c gi¸ trÞ chuÈn ë trªn, tuú thuéc chÕ ®é lµm viÖc mµ ta sö 
dông c¸c nót ®iÒu khiÓn t−¬ng øng nh− sÏ nãi ë phÇn tiÕp theo. 
2. C¸c phÇn ®iÒu khiÓn chÝnh 
a. §iÒu khiÓn mμn h×nh 

PhÇn nµy bao gåm: 
+ §iÒu chØnh ®é s¸ng-  INTENSITY - cña d¹ng sãng. Th«ng th−êng khi t¨ng 

tÇn sè quÐt cÇn t¨ng thªm ®é s¸ng ®Ó tiÖn quan s¸t h¬n. Thùc chÊt ®©y lµ ®iÒu chØnh 
®iÖn ¸p l−íi 

+ §iÒu chØnh ®é nÐt – FOCUS - cña d¹ng sãng. Thùc chÊt lµ ®iÒu chØnh ®iÖn 
¸p c¸c anot A1, A2 vµ A3 

+ §iÒu chØnh ®é lÖch cña trôc ngang – TRACE - (khi vÞ trÝ cña m¸y ë nh÷ng 
®iÓm kh¸c nhau th× t¸c dông cña tõ tr−êng tr¸i ®Êt còng kh¸c nhau nªn ®«i khi ph¶i 
®iÒu chØnh ®Ó cã vÞ trÝ c©n b»ng) 
b. §iÒu khiÓn theo trôc ®øng 

PhÇn nµy sÏ ®iÒu 
khiÓn vÞ trÝ vµ tØ lÖ cña 
d¹ng sãng theo chiÒu 
®øng. Khi tÝn hiÖu ®−a 
vµo cµng lín th× 
VOLTS/DIV còng ph¶i 
ë vÞ trÝ lín vµ ng−îc l¹i. 

Ngoµi ra cßn mét 
sè phÇn nh− 

INVERT: ®¶o 
d¹ng sãng 

DC/AC/GD: hiÓn 
thÞ phÇn mét chiÒu/ 
xoay chiÒu/®Êt cña d¹ng 
sãng 

CH I/II: chän 
kªnh 1 hoÆc kªnh 2 

DUAL: chän c¶ hai kªnh 
ADD: céng tÝn hiÖu cña c¶ hai kªnh 
Khi bÊm nót INVERT d¹ng sãng cña tÝn hiÖu sÏ bÞ ®¶o ng−îc l¹i (®¶o pha 

1800) 
Khi g¹t c«ng t¾c vÒ vÞ trÝ GD trªn mµn h×nh sÏ xuÊt hiÖn mét ®−êng ngang, 

dÞch chuyÓn vÞ trÝ cña ®−êng nµy ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ ®Êt cña tÝn hiÖu 
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G¹t c«ng t¾c vÒ vÞ trÝ DC nghÜa lµ trong tÝn hiÖu bao gåm c¶ thµnh phÇn mét 
chiÒu vµ xoay chiÒu, g¹t vÒ vÞ trÝ AC lµ hiÖn d¹ng sãng ®· t¸ch thµnh phÇn mét 
chiÒu. Xem h×nh d−íi ®©y: (bªn tr¸i lµ ë chÕ ®é DC vµ bªn ph¶i ë chÕ ®é AC) 

Khi Ên nót DUAL ®Ó chän c¶ hai kªnh th× trªn mµn h×nh sÏ xuÊt hiÖn 2 ®å thÞ 

cña 2 d¹ng sãng øng víi 2 ®Çu ®o. ADD ®Ó céng c¸c sãng víi nhau. Nãi chung vÞ trÝ 
cña 3 nót CH I/II, DUAl vµ ADD sÏ cho c¸c chÕ ®é hiÓn thÞ kh¸c nhau tuú thuéc 
vµo tõng lo¹i m¸y. 

c. §iÒu khiÓn theo trôc ngang 
PhÇn nµy ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ tØ lÖ cña 

d¹ng sãng theo chiÒu ngang. Khi tÝn hiÖu 
®−a vµo cã tÇn sè cµng cao th× TIME/DIV 
ph¶i cµng nhá vµ ng−îc l¹i. Ngoµi ra cßn 
mét sè phÇn sau: 

X-Y: ë chÕ ®é nµy kªnh thø 2 sÏ lµm 
trôc X thay cho thêi gian nh− ë chÕ ®é 
th−êng. 
Chó ý: khi m¸y ho¹t ®éng ë chÕ ®é nhiÒu 
kªnh th× còng chØ cã mét phÇn ®iÒu khiÓn theo trôc ngang nªn tÇn sè quÐt khi ®ã sÏ 
lµ tÇn sè quÐt chung cho c¶ 2 d¹ng sãng. 
 
IV. øng dông cña m¸y hiÖn sãng trong kü thuËt ®o l−êng 

M¸y hiÖn sãng hiÖn nay ®−îc gäi lµ m¸y hiÖn sãng v¹n n¨ng v× kh«ng ®¬n 
thuÇn lµ hiÓn thÞ d¹ng sãng mµ nã cßn thùc hiÖn ®−îc nhiÒu kü thuËt kh¸c nh− thùc 
hiÖn hµm to¸n häc, thu thËp vµ xö lý sè liÖu vµ thËm chÝ cßn ph©n tÝch c¶ phæ tÝn 
hiÖu ... 

Trong phÇn nµy chóng ta chØ nãi tíi nh÷ng øng dông c¬ b¶n nhÊt cña mét m¸y 
hiÖn sãng. 
1. Quan s¸t tÝn hiÖu 

§Ó quan s¸t ®−îc tÝn hiÖu chØ cÇn thiÕt lËp m¸y ë chÕ ®é ®ång bé trong vµ 
®iÒu chØnh tÇn sè quÐt vµ trigo ®Ó d¹ng sãng ®øng yªn trªn mµn h×nh. Khi nµy cã 
thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sù biÕn thiªn cña tÝn hiÖu theo thêi gian nh− thÕ nµo. C¸c m¸y 

CH I 

CH II 

CH I

ADD

CH I
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hiÖn sãng hiÖn ®¹i cã thÓ cho phÐp cïng mét lóc 2, 4 hoÆc 8 tÝn hiÖu d¹ng bÊt kú 
cïng mét lóc vµ tÇn sè quan s¸t cã thÓ lªn tíi 400MHz. 

 
2. §o ®iÖn ¸p 

ViÖc tÝnh gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch ®Õm sè « trªn 
mµn h×nh vµ nh©n víi gi¸ trÞ  VOLTS/DIV 
VÝ dô: VOLTS/DIV chØ 1V th× tÝn hiÖu cho ë h×nh trªn cã: 

Vp = 2,7« x 1V = 2,8V 
Vpp = 5,4« x 1V = 5,4V 
Vrms = 0,707Vp = 1.98V 
 
Ngoµi ra, víi tÝn hiÖu xung ng−êi ta cßn sö dông m¸y hiÖn sãng ®Ó x¸c ®Þnh 

thêi gian t¨ng s−ên xung (rise time), gi¶m s−ên xung (fall time) vµ ®é réng xung 
(pulse width) víi c¸ch tÝnh nh− h×nh bªn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. §o tÇn sè vµ kho¶ng thêi gian 

Kho¶ng thêi gian gi÷a hai ®iÓm cña tÝn hiÖu còng ®−îc tÝnh b»ng c¸ch ®Õm sè 
« theo chiÒu ngang gi−· hai ®iÓm vµ nh©n víi gi¸ trÞ cña TIME/DIV 
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ViÖc x¸c ®Þnh tÇn sè cña tÝn hiÖu ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch tÝnh chu kú theo 
c¸ch nh− trªn. Sau ®ã nghÞch ®¶o gi¸ trÞ cña chu kú ta tÝnh ®−îc tÇn sè. 

 
VÝ dô: ë h×nh bªn s/div lµ 1ms. Chu kú cña tÝn hiÖu dµi 16«, do vËy chu kú lµ 

16ms ⇒ f = 1/16ms = 62,5Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. §o tÇn sè vµ ®é lÖch pha b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh 

Ngoµi c¸ch ®o tÇn sè th«ng qua viÖc ®o chu kú nh− ë trªn, cã thÓ ®o tÇn sè 
b»ng m¸y hiÖn sãng nh− sau: so s¸nh tÇn sè cña tÝn hiÖu cÇn ®o fx víi tÇn sè chuÈn 
fo. TÝn hiÖu cÇn ®o ®−a vµo cùc Y,  tÝn hiÖu tÇn sè chuÈn ®−a vµo cùc X. ChÕ ®é lµm 
viÖc nµy cña m¸y hiÖn sãng gäi lµ chÕ ®é X-Y mode vµ c¸c sãng ®Òu cã d¹ng h×nh 
sin. Khi ®ã trªn mµn h×nh sÏ hiÖn ra mét ®−êng cong phøc t¹p gäi lµ ®−êng cong 
Lissajou.  

§iÒu chØnh tÇn sè chuÈn tíi khi tÇn sè cÇn ®o lµ béi hoÆc −íc nguyªn cña tÇn 
sè chuÈn th× trªn mµn 
h×nh sÏ cã mét ®−êng 
Lissajou ®øng yªn. H×nh 
d¸ng cña ®−êng 
Lissajou rÊt kh¸c nhau 
tuú thuéc vµo tØ sè tÇn 
sè gi÷a hai tÝn hiÖu vµ 
®é lÖch pha gi÷a chóng. 
Xem  h×nh bªn. 

Ta cã: 
n
m

fx
fo

=   

víi n lµ sè mói 
theo chiÒu ngang vµ m 
lµ sè mói theo chiÒu däc 
(hoÆc cã thÓ lÊy sè ®iÓm 
c¾t lín nhÊt theo mçi trôc hoÆc sè ®iÓm tiÕp tuyÕn víi h×nh Lissajou cña mçi trôc) 

Ph−¬ng ph¸p h×nh Lissajou cho phÐp ®o tÇn sè trong kho¶ng tõ 10Hz tíi tÇn 
sè giíi h¹n cña m¸y. 

NÕu muèn ®o ®é lÖch pha ta cho 2 tÇn sè cña hai tÝn hiÖu b»ng nhau, khi ®ã  
®−êng Lissajou cã d¹ng elip. §iÒu chØnh Y-POS vµ X-POS sao cho t©m cña elip 
trïng víi t©m mµn h×nh (gèc to¹ ®é). Khi ®ã gãc lÖch pha ®−îc tÝnh b»ng: 
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)(
B
Aarctg=ϕ    víi A, B lµ ®−êng kÝnh trôc dµi vµ ®−êng kÝnh trôc ng¾n cña 

elip 
Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc dÊu cña gãc pha vµ 

sai sè cña phÐp ®o kh¸ lín (5 – 10%) 
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 ch−¬ng 9: 
 

§o l−êng c¸c ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn 
 
I. kh¸i niÖm chung 

+ §èi t−îng ®o l−êng lµ c¸c ®¹i l−îng vËt lý kh«ng ®iÖn nh− nhiÖt ®é, ¸p 
suÊt,... lµ c¸c ®¹i l−îng cÇn ®o X. Sau khi tiÕn hµnh c¸c qu¸ tr×nh thùc nghiÖm b»ng 
c¸ch sö dông c¸c ph−¬ng tiÖn ®iÖn tö ®Ó xö lý tÝn hiÖu, ë ®Çu ra ta ®−îc mét ®¹i 
l−îng t−¬ng øng. Sù biÕn ®æi cña ®¹i l−îng nµy chøa ®ùng tÊt c¶ c¸c th«ng tin cÇn 
thiÕt ®Ó nhËn biÕt X, viÖc ®o l−êng ®¹i l−îng X thùc hiÖn ®−îc lµ nhê sö dông c¸c 
c¶m biÕn (Sensor) 

+ §Þnh nghÜa c¶m biÕn: 
C¶m biÕn lµ mét thiÕt bÞ dïng ®Ó biÕn ®æi tõ ®¹i l−îng vËt lý nµy sang ®¹i 

l−îng vËt lý kh¸c mang b¶n chÊt ®iÖn víi mét ®é chÝnh x¸c nhÊt ®Þnh. Quan hÖ gi÷a 
®¹i l−îng ra vµ ®¹i l−îng vµo lµ quan hÖ hµm ®¬n trÞ.  
 

 
 
trong ®ã:  X lµ ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn cÇn ®o  

     Y lµ ®¹i l−îng ra (®¹i l−îng ®iÖn), lµ mét hµm cña ®¹i l−îng cÇn ®o,  
   Y = F(X) 
ViÖc ®o l−êng Y sÏ cho phÐp nhËn biÕt gi¸ trÞ cña X; Y = F(X) lµ d¹ng lý 

thuyÕt cña ®Þnh luËt vËt lý biÓu diÔn ho¹t ®éng cña c¶m biÕn, ®ång thêi lµ d¹ng sè 
biÓu diÔn sù phô thuéc cña nã vµo cÊu t¹o (kÝch th−íc vµ h×nh d¹ng), vËt liÖu chÕ 
t¹o c¶m biÕn, ®«i khi c¶ vµo m«i tr−êng vµ chÕ ®é sö dông (nhiÖt ®é, nguån nu«i). 

VÞ trÝ cña c¶m biÕn trong thiÕt bÞ ®o l−êng chÝnh lµ phÇn chuyÓn ®æi s¬ cÊp 
+ LÜnh vùc øng dông: c¶m biÕn ®−îc sö dông ë hÇu hÕt c¸c mÆt cña s¶n xuÊt 

còng nh− ®êi sèng x· héi. 
vÝ dô: ViÔn th«ng: trong c¸c c¬ cÊu tù ®éng c¶nh b¸o nhiÖt ®é, ®é Èm, b¸o ch¸y... 
cña tæng ®µi, gãp phÇn ®¶m b¶o tæng ®µi ho¹t ®éng ®−îc liªn tôc; c¶m biÕn t¹i c¸c 
thiÕt bÞ ®Çu cuèi ®Ó chuyÓn ©m thanh, h×nh ¶nh thµnh tÝn hiÖu ®iÖn; t¹i c¸c thiÕt bÞ 
truyÒn dÉn chuyÓn tÝn hiÖu ®iÖn thµnh tÝn hiÖu quang vµ ng−îc l¹i. 

 Tù ®éng ho¸: sö dông c¶m biÕn ®Ó biÕt ®−îc c¸c th«ng sè cña ®èi t−îng cÇn 
®iÒu khiÓn (tèc ®é ®éng c¬, vËn tèc cña vËt, xe cé; h−íng ®i....) tõ ®ã x©y dùng 
ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn       

.......  
+ Nguyªn t¾c: c¶m biÕn th−êng dùa trªn c¸c hiÖu øng vËt lý biÕn ®æi mét 

d¹ng n¨ng l−îng nµo ®ã (nhiÖt, c¬, hoÆc bøc x¹) thµnh n¨ng l−îng ®iÖn. (xem l¹i 
phÇn chuyÓn ®æi s¬ cÊp). 
II. C¸c lo¹i c¶m biÕn  
 

D−íi ®©y lµ mét sè kiÓu c¶m biÕn th«ng dông nhÊt  
1. C¶m biÕn kiÓu biÕn trë 

+ CÊu t¹o: Gåm 3 phÇn: lâi, d©y quÊn vµ con tr−ît. 

C¶m biÕn 
Y X
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Lâi:  
Cã h×nh d¸ng kh¸c nhau:d¹ng hµm sè, d¹ng nh¶y cÊp. 
ChÊt liÖu: lµm b»ng bakelit, sø, kim lo¹i cã phñ líp c¸ch ®iÖn. 

D©y quÊn:  
Cã ®−êng kÝnh kho¶ng ∅=(0,02 ÷ 0,07)mm. 
ChÊt liÖu: lµm b»ng ®ång, niken, pratin, mangamin. §èi víi lo¹i 
mangamin th× ®iÖn trë lµ æn ®Þnh nhÊt. 
§iÖn trë cña d©y: tuú tõng lo¹i cã thÓ tõ vµi Ω ®Õn 1000Ω. 

Con tr−ît: chÕ t¹o b»ng ®ång faberin-f«tfo. 
  Lùc t× kho¶ng: 0,01 ÷ 0,05 N. 

 
+ Nguyªn t¾c lµm viÖc: khi ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn t¸c ®éng vµo con tr−ît lµm 

con tr−ît di chuyÓn, ®iÖn trë cña c¶m biÕn sÏ thay ®æi t−¬ng øng. NghÜa lµ: 
   R = f(X) 
 C¶m biÕn ®iÖn trë chØ cho ta ph¸t hiÖn sù biÕn thiªn ®iÖn trë b»ng ®iÖn trë 

cña mét vßng d©y t−¬ng øng víi mét di chuyÓn b»ng kho¶ng c¸ch gi÷a hai vßng 
d©y.  

+ øng dông:  
C¶m biÕn biÕn trë th−êng dïng ®Ó ®o di chuyÓn nhá (2-3)mm, ®o di chuyÓn 

gãc, ®o lùc ¸p suÊt >0,01N 
2. C¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng (tenz«met) 

+ CÊu t¹o: H×nh bªn lµ cÊu t¹o cña c¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng, bao gåm: 
1. TÊm giÊy máng. 
 

H×nh d¸ng th−êng gÆp cña c¶m biÕn biÕn trë 

a) 

W 

R1         R2     

R0 

c) Quan hÖ vµo/ra cña c¶m 
biÕn biÕn trë 

R1 
 
R2 

R 
 
 
R0 

0                                                             x
b)

R1              R2 
          R0 

w

     r1              r2             r3           r4

d) 

w 

R1                      R2 
             R0 

e)

w 

R1                                  R2 
                     R0 
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2. D©y m¶nh: Φ = 0,02 ÷ 0,03mm. 
ChÕ t¹o b»ng vËt liÖu constantan, nicr«m, hîp kim platin-iridi 
Th«ng th−êng l0 =  8 ÷ 15mm, khi cÇn kÝch th−íc nhá l0 = 2,5mm. 
ChiÒu réng a = 3 ÷ 10mm   

§iÖn trë thay ®æi tõ  10 ÷ 150Ω. Khi chiÒu dµi t¸c dông kh«ng bÞ h¹n chÕ l0 
cã thÓ dµi tíi 100mm. §iÖn trë tõ 800 ÷ 1000Ω. 

3. Thanh dÉn lµ ®−êng tÝn hiÖu, ®Ó nèi víi m¹ch ®o 
 +Nguyªn t¾c lµm viÖc: dùa trªn hiÖu øng tenz«, cã mét sè vËt liÖu mµ khi nã 

bÞ biÕn d¹ng th× ®iÖn trë cña nã thay ®æi. Khi ®o biÕn d¹ng Δl/l , c¶m biÕn ®−îc d¸n 
trªn ®èi t−îng ®o, khi ®èi t−îng ®o bÞ biÕn d¹ng th× tenz« biÕn d¹ng theo vµ ®iÖn trë 
cña tenz« thay ®æi mét l−îng ΔR/R.  

 Tøc lµ ΔR/R=f(Δl/l) 
 Qua viÖc x¸c ®Þnh biÕn thiªn R, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc l−îng biÕn thiªn vÒ 

chiÒu dµi l 
+ Ph©n lo¹i:  tenz«met chia lµm c¸c lo¹i mµng máng, l¸ máng, d©y m¶nh 
+ M¹ch ®o: th−êng dïng m¹ch cÇu (cÇu 1 chiÒu hoÆc xoay chiÒu)  

 

 

l0 

a 

1

2 

3 
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+ øng dông: 
§o biÕn d¹ng. 
§o lùc, ®o ¸p suÊt, ®o m«men quay, ®o gia tèc vµ c¸c ®¹i l−îng kh¸c nÕu cã 

thÓ biÕn ®æi thµnh biÕn d¹ng ®µn håi víi øng suÊt kh«ng bÐ h¬n (1 ÷ 2)107N/m2. 
Lo¹i c¶m biÕn nµy cã thÓ ®o c¸c ®¹i l−îng biÕn thiªn tíi vµi chôc KHz 

3. C¶m biÕn kiÓu ®iÖn c¶m 
 + CÊu t¹o: 
C¶m biÕn ®iÖn c¶m lµ mét cuén d©y quÊn trªn lâi thÐp cã khe hë kh«ng khÝ 

(m¹ch tõ hë). Th«ng sè cña nã thay ®æi d−íi t¸c ®éng cña ®¹i l−îng vµo XV. 
 

+ Nguyªn t¾c lµm viÖc: D−íi t¸c ®éng cña ®¹i l−îng ®o XV lµm cho phÇn øng 
3 di chuyÓn, khe hë kh«ng khÝ δ thay ®æi lµm thay ®æi tõ trë cña lâi thÐp, do ®ã ®iÖn 
c¶m vµ tæng trë cña c¶m biÕn còng thay ®æi theo. §iÖn c¶m cã thÓ thay ®æi do tiÕt 
diÖn khe hë kh«ng khÝ thay ®æi hoÆc thay ®æi do tæn hao dßng ®iÖn xo¸y d−íi t¸c 
®éng cña ®¹i l−îng ®o XV 

NÕu bá qua ®iÖn trë thuÇn cña cuén d©y vµ trë tõ cña lâi thÐp, ta cã: 
    L = W2.μ0.s/δ 
  -  W: sè vßng d©y cña cuén d©y 

ϕV 

~

XV 

~

b)

1 

2 X
δ 

3

XV 

δ1        δ2 

1

2 ~

a)



 
 
BomonKTDT-§HGTVT 

 

 

108 

  -  δ: chiÒu dµi khe hë kh«ng khÝ 
  -  μ0: ®é tõ thÈm cña kh«ng khÝ 
  -  s: tiÕt diÖn thùc cña khe hë kh«ng khÝ 
+ M¹ch ®o: còng sö dông m¹ch cÇu lµ chñ yÕu 

+ øng dông:  
 
 

Tuú tõng lo¹i cÊu tróc cña c¶m biÕn mµ c¶m biÕn ®iÖn c¶m cã thÓ ®o ®−îc c¸c ®¹i 
l−îng vËt lý kh¸c nhau. 

- §o di chuyÓn tõ vµi trôc μm ®Õn vµi trôc cm (h×nh bªn) 
- §o chiÒu dµy líp phñ, ®o ®é bãng cña chi tiÕt gia c«ng … 
- §o lùc tõ 1/10 N ®Õn hµng chôc, hµng tr¨m N. 
- §o ¸p suÊt víi d¶i ®o: 10 -3N/m2 ÷ 10.000 N/m2 
- §o gia tèc:                   10 -2g ÷100g. 

S¬ ®å cÇu ®o hai nh¸nh sö dông c¶m biÕn ®iÖn c¶m

ΔU≠
0

C 

ChØnh  
l−u 

KhuyÕch 
®¹i 

U0 ~

L-ΔL L+Δ
L

R0 
 

Rc 

R2 R1 

 
C
T 

ChØ 
thÞ 
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Cïng lo¹i cßn cã Hç c¶m, ¸p tõ, c¶m øng chóng  lµ nhãm c¸c c¶m biÕn dùa 

trªn quy luËt ®iÖn tõ: §¹i l−îng kh«ng ®iÖn cÇn ®o lµm thay ®æi ®iÖn c¶m, hç c¶m 
cña c¶m biÕn hay tõ th«ng, ®é tõ thÈm cña lâi thÐp.  

 
4. C¶m biÕn kiÓu ¸p ®iÖn 

+ CÊu t¹o: 
VËt liÖu chÕ t¹o:  Tinh thÓ th¹ch anh tù nhiªn (Si02), 
    Titanatbari  BaTi03 nh©n t¹o, 
    Muèi xªnhÐt 
    . . . 
CÊu tróc mét tinh thÓ th¹ch anh nh− sau: 

Gåm 3 trôc:     OX - trôc ®iÖn, 
                                    OY - trôc c¬, 
                                    OZ - trôc quang. 
+ Nguyªn t¾c lµm viÖc:  
Nguyªn t¾c lµm viÖc cña c¶m biÕn ¸p ®iÖn dùa trªn hiÖu øng ¸p ®iÖn (cßn gäi 

lµ hiÖu øng piez«). Cã mét sè vËt liÖu khi chÞu t¸c ®éng mét lùc c¬ häc biÕn thiªn 
trªn bÒ mÆt cña nã xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn tÝch q, khi lùc t¸c ®éng ngõng c¸c ®iÖn tÝch q 
còng biÕn mÊt, hiÖu øng trªn gäi lµ hiÖu øng ¸p ®iÖn thuËn. Ng−îc l¹i, nÕu ®Æt c¸c 
vËt liÖu trªn trong c¸c ®iÖn tr−êng biÕn thiªn, ®iÖn tr−êng t¸c ®éng lªn chóng lµm 
biÕn d¹ng c¬ häc, hiÖn t−îng ®ã gäi lµ hiÖu øng ¸p ®iÖn ng−îc 

HiÖn t−îng ¸p ®iÖn chØ xÈy ra khi : 
- T¸c ®éng theo trôc X mét lùc Fx, sÏ g©y ra hiÖu øng ¸p ®iÖn däc víi ®iÖn 

tÝch   
q = d1.Fx, d1 lµ h»ng sè ¸p ®iÖn, ®iÖn tÝch sinh ra kh«ng phô thuéc vµo cÊu 

tróc h×nh häc cña nã mµ chØ phô thuéc vµo ®é lín cña lùc Fx. DÊu cña ®iÖn tÝch thay 
®æi víi sù thay ®æi dÊu cña lùc Fx. 

a,CÊu tróc mét tinh thÓ th¹ch anh
b) MÆt c¾t cña tinh thÓ th¹ch anh 

a) b)

X 
y

Fx

Fy

Fy
      x Y 

Z 

X
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- Khi t¸c ®éng theo trôc Y mét lùc Fy th× sinh ra hiÖu øng ¸p ®iÖn ngang víi 

®iÖn tÝch  q = -(
x
y

)d1Fy.  §iÖn tÝch nµy phô thuéc vµo kÝch th−íc h×nh häc x, y lµ 

kÝch th−íc cña chuyÓn ®æi theo trôc X vµ trôc Y. 
d1: lµ h»ng sè ¸p ®iÖn (cßn gäi lµ m« ®un ¸p ®iÖn). 
x, y: lµ kÝch th−íc cña phÇn tö ¸p ®iÖn theo trôc X vµ Y. 
DÊu cña ®iÖn tÝch q víi hiÖu øng ¸p ®iÖn däc vµ ngang ng−îc nhau nghÜa lµ 

lùc Fx nÐn lµm xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn tÝch cïng dÊu víi lùc Fy kÐo vµ ng−îc l¹i. 
- Khi t¸c ®éng theo trôc quang (OZ) th× q = 0, kh«ng cã hiÖu øng ¸p ®iÖn. 

Chó ý: Tr−êng hîp c¸c c¹nh cña c¶m biÕn kh«ng song song víi c¸c trôc chÝnh hoÆc 
c¸c lùc t¸c ®éng kh«ng song song víi c¸c trôc th× ®iÖn tÝch sinh ra bÐ h¬n  

+ TÝnh chÊt cña mét sè vËt liÖu ¸p ®iÖn: 
  a, Th¹ch anh (SiO2): lµ vËt liÖu tù nhiªn hoÆc tæng hîp cã c¸c tÝnh chÊt sau: 

H»ng sè ¸p ®iÖn:   d1 = 2,1.10-12( C/N). 
H»ng sè ®iÖn m«i: ε = 39,8.10-12(F/m). 

øng suÊt cho phÐp: σ = 70 ÷ 100 N/mm2. 
§iÖn trë suÊt: ρ = 1016 Ω/m nh−ng phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ phô thuéc vµo 

chiÒu trôc (cã gi¸ trÞ kh¸c nhau ë c¸c chiÒu trôc kh¸c nhau). 
          Tõ  0 ÷ 2000C th× d1 kh«ng phô thuéc vµo nhiÖt ®é. 
          Tõ 200 ÷ 5000C th× d1 bÞ gi¶m ®i. 
           Víi 5730C th× tÝnh chÊt ¸p ®iÖn kh«ng cßn. 

b, TitanatBari (BaTiO3): lµ lo¹i vËt liÖu tæng hîp cã tÝnh chÊt sau: 
H»ng sè ¸p ®iÖn:  d1 = 107.10-12( C/N). 
H»ng sè ®iÖn m«i: ε = 1240.103(F/m). 
M« ®un ®µn håi:   E = 115.101(F/mm2). 
C¸c tÝnh chÊt cña BaTiO3 kh«ng phô thuéc vµo ®é Èm nh−ng phô thuéc vµo 

t¹p chÊt, c«ng nghÖ chÕ t¹o vµ ®iÖn ¸p ph©n cùc. 
HÖ sè ¸p ®iÖn d1 kh«ng ph¶i lµ h»ng sè. NhiÒu tr−êng hîp gi¶m 20% sau 2 

n¨m sö dông, tÝnh chÊt ¸p ®iÖn cña nã kh«ng æn ®Þnh theo nhiÖt ®é. 
Do cã hiÖn t−îng trÔ nªn ®Æc tÝnh q = f(F) kh«ng tuyÕn tÝnh nh−ng lo¹i vËt 

liÖu nµy cã ®é bÒn c¬ häc cao, rÎ tiÒn, chÕ t¹o ®−îc c¸c h×nh d¸ng bÊt kú nªn d−îc 
dïng réng r·i. 

Ngoµi ra cßn cã vËt liÖu Titanat ch× (PbTiO3) vµ Ziriconat ch× (PbZnO3) cã m« 
®un ®iÖn ¸p lín gÊp 4 lÇn BaTiO3. 

+ M¹ch ®iÖn øng dông: 
 VÝ dô s¬ ®å cÊu t¹o cña c¶m biÕn ¸p ®iÖn ®Ó ®o lùc f(x). 
CÊu t¹o gåm: 
1. PhÇn tö ¸p ®iÖn. 
2. D©y dÉn. 
3. C¸p ®iÖn. 
 
Vµ s¬ ®å m¹ch ®o cña c¶m biÕn ¸p ®iÖn nh− h×nh vÏ trang bªn:  
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Khi lùc F t¸c ®éng cã d¹ng  F = Fmaxsinωt, th× ®iÖn ¸p ra sÏ lµ: 

    Ur = .11

1.
. 1 CoRoj

RoFdj

Coj
Ro

Coj
Ro

I
ω

ω

ω

ω
+

=
+

 

+ øng dông: 
Dïng ®Ó ®o lùc biÕn thiªn ( ®Õn 10.000 N ). 
§o ¸p suÊt ( 100 N/mm2)  
Lµm c¸c gia tèc kÕ ®o gia tèc tíi 100g (g – gia tèc träng tr−êng ) trong d¶i tÇn 

tõ   0,5 ÷ 100 kHz. 
§o c¸c biÕn d¹ng , c¸c di chuyÓn nhá 

 
5. CÆp nhiÖt ®iÖn 

 + CÊu t¹o:  
 Gåm hai hay thanh kim lo¹i kh¸c nhau ®−îc hµn víi nhau t¹i mét ®Çu, ®iÓm 

hµn Êy gäi lµ ®iÓm c«ng t¸c hai ®Çu cßn l¹i gäi lµ ®Çu tù do. 
 

 

x 

fX 
fV 

1 

2
3 

M¹ch ®o cña c¶m biÕn ¸p ®iÖn

Ura 

C2      R2 

R0 

R0 C0 

F 

i~ 

 
 
 

R0 , R2 , C0 , C2 lµ ®iÖn trë vµ ®iÖn dung thùc cña c¶m biÕn vµ m¹ch khuyÕch ®¹i. 

M¹ch K§ 
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§Ó ®¶m b¶o tr¸nh h− háng c¬ häc vµ ¶nh h−ëng ngÉu nhiªn cña c¸c ®èi t−îng 
®o, c¸c ®iÖn cùc nhiÖt ®−îc ®Æt trong c¸c vá thÐp b¶o vÖ. H×nh d−íi ®©y lµ cÊu t¹o 
cña mét lo¹i ®iÖn kÕ chuÈn. 

 Trªn h×nh vÏ ng−êi ta ®Æt c¸c ®iÖn cùc (3) trong vá b¶o vÖ (1) cã chuçi c¸ch 

®iÖn (4). Mèi hµn (2) tiÕp xóc víi ®¸y vá b¶o vÖ hay cã thÓ c¸ch ly b»ng ®Çu sø. 
D©y dÉn nèi dµi (7) ®−îc nèi víi ®iÖn cùc ë ®Çu nèi (8), vÝt (6) trªn phÝc c¾m (5). 
Vá b¶o vÖ ®−îc gi÷ ch¾c vµ ®−a vµo ®èi t−îng ®o, gi÷ chÆt b»ng møc (9). §Ó b¶o 
®¶m tiÕp xóc ch¾c ch¾n, mèi hµn (2) ®−îc thùc hiÖn b»ng m¸y hµn h¬i. Vá b¶o vÖ 
cã d¹ng h×nh trô hay h×nh c«n b»ng vËt liÖu kh«ng thÊm khÝ cã ®−êng kÝnh (15 – 
25)mm vµ cã chiÒu dµi tuú thuéc vµo yªu cÇu cña ®èi t−îng ®o tõ 100 ®Õn (2500 – 
3000)mm. VËt liÖu ®Ó lµm vá b¶o vÖ lµ c¸c lo¹i thÐp kh¸c nhau. §èi víi nhiÖt ®é 
cao, vá b¶o vÖ cã thÓ b»ng th¹ch anh hay gèm. 

+ Nguyªn t¾c lµm viÖc: 
Nguyªn t¾c lµm viÖc cña cÆp nhiÖt ®iÖn dùa trªn hiÖn t−îng nhiÖt ®iÖn, nÕu 

nhiÖt ®é mèi hµn t1 vµ t0 kh¸c nhau th× trong m¹ch khÐp kÝn cã mét dßng ®iÖn ch¹y 
qua. ChiÒu cña dßng ®iÖn nµy phô thuéc vµo nhiÖt ®é t−¬ng øng cña mèi hµn, nghÜa 
lµ nÕu t1 > t0 th× dßng ®iÖn ch¹y theo h−íng ng−îc l¹i. NÕu ®Ó hë mét ®Çu th× gi÷a 
hai cùc xuÊt hiÖn mét søc ®iÖn ®éng nhiÖt ®iÖn, cô thÓ nh− sau: 

CÆp nhiÖt ®iÖn

t1 (®iÓm c«ng t¸c)

t0 (®Çu tù do) 

Eθ 

t0 

t0

t1

a) 
b)

a)

9

4 
 
3 

1 
2 

6 
 
5 

7 
8 

c)

4

3

1 

2 

b)

4

3

1

2

CÊu tróc cña nhiÖt  kÕ cÆp nhiÖt 
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Khi ch−a lµm viÖc nhiÖt ®é t1 = t0 , do 2 thanh kim lo¹i lµ kh¸c nhau ®−îc hµn 
víi nhau ë ®Çu t1 c¸c ®iÖn tö tù do ë hai thanh kim lo¹i lµ kh¸c nhau do vËy chóng 
cã thÓ khuyÕch t¸n sang nhau nh−ng sù khuyÕch t¸n nµy lµ kh«ng ®¸ng kÓ v× vËy 
suÊt ®iÖn ®éng nhiÖt ®iÖn ë hai ®Çu tù do Eθ ≈ 0 . 

Khi lµm viÖc, nhiÖt ®é t1 ≠ to, sù khuyÕch t¸n c¸c ®iÖn tö tù do sang nhau lµ 
nhiÒu h¬n ⇒ xuÊt hiÖn hiÖu ®iÖn thÕ ë 2 ®Çu tù do. 

                                Eθ = f(t1) – f(t0) 
NÕu cè ®Þnh nhiÖt ®é ë ®Çu tù do ⇒ f(t0) = C = const.  
 ⇒ Eθ = f(t1) – C = f(t1)  
 
§Æc tÝnh kü thuËt cña c¸c cÆp nhiÖt ngÉu th«ng dông: 

CÆp nhiÖt ngÉu D¶i nhiÖt ®é lµm viÖc  
oC 

Søc ®iÖn ®éng 
mV 

§ång/ Constantan 
Φ = 1,63 mm 

 
-270-370 

 
-6,258-19,027 

S¾t/ Constantan 
Φ = 3,25 mm 

-210-800 -8,095-45,498 

Chromel/Alumen 
Φ = 3,25 mm 

-270-1250 -5,354-50,633 

Chromel/Constantan 
Φ = 3,25 mm 

-270-870 -9,835-66,473 

Platin-Ro®i (10%) /Platin  
Φ = 0,51 mm 

 
-50-1500 

 
-0,236-15,576 

Platin-Ro®i (13%) /Platin  
Φ = 0,51 mm 

 
-50-1500 

 
-0,226-17,445 

Platin-Ro®i (30%) /Platin-
Ro®i (6%)  
Φ = 0,51 mm 

 
0-1700 

 
0-12,426 

Vonfram-Reni 
(5%)/Vonfram-Reni (26%) 

0-2700 0-38,45 

 
+ M¹ch ®o: 
Dïng m¹ch ®o khuyÕch ®¹i kÕt hîp víi mV (kim chØ) hoÆc lµ kÕt hîp víi c¸c 

chØ thÞ sè  
 
 
 
 
 
 
 

 M¹ch ®o ®¬n gi¶n dïng m¹ch khuyÕch ®¹i kÕt hîp víi chØ thÞ 

 
K§ 
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- Dïng ®iÖn kÕ mét chiÒu : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
§©y lµ dông cô ®o theo ph−¬ng ph¸p so s¸nh. 
Muèn thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o th× ph¶i tiÕn hµnh theo 2 b−íc. 
- §ãng kho¸ K → vµo A ®iÒu chØnh R®c sao cho ®iÖn kÕ chØ 0  

          ⇒ UC§ = Em = ICT . R0 ⇒ ICT = 
10181

0181,1
R
E

0

m = = 10-4A. 

- §ãng kho¸ K → sang vÞ trÝ B. §iÒu chØnh Rm sao cho ®iÖn kÕ chØ 0. Lóc ®iÖn 
kÕ chØ 0 th× UDE = EX = Ict . RDE = K.RDE    víi  ICT = const 

Trªn hép ®iÖn trë mÉu Rm cã kh¾c lu«n gi¸ trÞ ®iÖn ¸p 
+ øng dông: 
§o nhiÖt ®é cao cì vµi tr¨m ®é ÷ 17000C. 
§o ¸p suÊt  nhá (10-3 ÷ 10-4 mmHg). 
§o c¸c ®¹i l−îng vËt lý kh¸c: §o tèc ®é cña giã, tèc ®é cña dßng ch¶y, ®o di 

chuyÓn. 
 
 

 
6. NhiÖt ®iÖn trë 

+ CÊu t¹o: 
C¸c nhiÖt trë d©y (Cu, Ni, Pt) gåm:  
Lâi ®Ó quÊn c¸c nhiÖt ®iÖn trë lâi b»ng gèm sø, BakÕlit, vËt liÖu c¸ch ®iÖn 

chÞu ®−îc nhiÖt ®é cao. 
èng xuyÕn c¸ch ®iÖn, b»ng gèm, sø. 
D©y nhiÖt ®iÖn trë ®−êng kÝnh 
 Φ = (0,02 ÷ 0,07) mm víi chiÒu dµi (5 ÷ 20)mm. 
 
 

M¹ch ®o nhiÖt ®é dïng ®iÖn thÕ kÕ mét chiÒu 

C 

E

EX

A          B

K

CT

R®c

Rm
R0 

Em 

E0 

ICT 

 
E0: nguån cung cÊp, 
Em: nguån pin mÉu, 
Em = 1,0181V, 
R®c: ®iÖn trë ®iÒu chØnh,  

dßng cung cÊp, 
R0: ®iÖn trë mÉu, 

R0 = 10181Ω, 
Rm: hép ®iÖn trë mÉu, 
Ex: ®iÖn ¸p cÇn ®o. 
CT: chØ thÞ (®iÖn kÕ chØ 0) 
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Hép ®Çu ra (®Ó lÊy tÝn hiÖu ra bªn ngoµi). 
 
 + Nguyªn t¾c lµm viÖc: 
 Dùa trªn c¸c hiÖu øng nhiÖt ®é. Cã mét sè vËt liÖu (Cu,Ni) khi nhiÖt ®é thay 

®æi th× ®iÖn trë cña nã còng thay ®æi theo, tõ ®ã ng−êi ta chÕ t¹o ra c¸c nhiÖt ®iÖn 
trë. 

  RT = R0(1 + αt) 
R0 lµ ®iÖn trë cña d©y ë 00c;  
α lµ hÖ sè nhiÖt ®é:  §ång lµ 4,3.10-3 1/ 0C 
    Niken lµ 5.10-3 1/ 0C 
 NhiÖt ®iÖn trë chia lµm 2 lo¹i: 
 NhiÖt ®iÖn trë kh«ng ®èt nãng: Dßng ®iÖn ®i qua nã rÊt nhá, ®Ó ®o nhiÖt ®é   

-500C ÷ 1500C. 
 NhiÖt ®iÖn trë ®èt nãng: Dßng ®i qua nã rÊt lín lµm cho nhiÖt ®iÖn trë lín 

lªn tõ vµi chôc ®Õn vµi tr¨m ®é. 
C¸c nhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn lµm b»ng c¸c chÊt b¸n dÉn CuO, CoO, MnO... 
  
+CÊu t¹o:  
§−îc chÕ t¹o tõ mét sè oxit kim lo¹i kh¸c nhau nh− CuO, CoO, MnO... nh− 

h×nh vÏ trang bªn. 
+ Nguyªn t¾c lµm viÖc:  
Quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é vµ ®iÖn trë cña nã  
     RT = Aeβ/T 
A lµ h»ng sè phô thuéc vµo tÝnh chÊt vËt lý cña chÊt b¸n dÉn, kÝch th−íc h×nh 

d¸ng cña nhiÖt ®iÖn trë,  
β lµ h»ng sè phô thuéc vµo tÝnh chÊt vËt lý cña chÊt b¸n dÉn 
T lµ nhiÖt ®é tuyÖt ®èi, søc ®iÖn ®éng lµ c¬ sè logarit tù nhiªn. 
HÖ sè nhiÖt α cña chÊt b¸n dÉn mang dÊu ©m vµ cã gi¸ trÞ tõ 0,02 ÷ 0,08 

[1/0C] lín gÊp 8 ÷ 10 lÇn kim lo¹i vµ phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é. §iÖn trë suÊt lín 
do ®ã kÝch th−íc cña nã rÊt nhá. 

     
 
 
 

èng xuyÕn 
c¸ch ®iÖn 

Hép ®Çu ra

Vá b¶o vÖ

D©y nhiÖt ®iÖn trë

CÊu t¹o cña nhiÖt ®iÖn trë d©y
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+ M¹ch ®o: th«ng th−êng hay dïng m¹ch cÇu kh«ng c©n b»ng chØ cã chØ thÞ lµ 

log«m mÐt (h×nh trang bªn) 
 
+ øng dông:  
§o nhiÖt ®é  
§o c¸c ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn nh− ®o di chuyÓn, ®o ¸p suÊt. 
Dïng ®Ó ph©n tÝch thµnh phÇn, nång ®é cña mét sè hîp chÊt vµ chÊt khÝ. 
dÉn chøng ®o dÞch chuyÓn: 

 
VÝ dô ®o dÞch chuyÓn: 
 
1. TÊm ch¾n. 
2. Mµng rung. 
3. Bé rung ®iÖn tõ. 
 R1, R2 lµ c¸c nhiÖt ®iÖn trë. 
 
 
 
 
 
 

CÊu t¹o cña mét sè c¶m biÕn nhiÖt ®iÖn trë  
b¸n dÉn 

c)

2,5

Φ
5 

Φ
19

 

20
,5

 
Φ6 

3

4

1 

2 

3 
a) 

1
1,

2 1,4

3

3

b)

1

2

4

3

d) 

1.D©y dÆt trong èng sø. 
2.Vá b¶o vÖ. 
3.§Çu ra. 
4.Gi¸ ®ì. 

XV 

R2 

Uxc 

R1 

2 

1
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+ Nguyªn t¾c ®o: 
 Khi ch−a cã di chuyÓn 

XV th× l¸ ch¾n ë gi÷a, hai khe 
hë thæi vµo hai c¶m biÕn lµ 
nh− nhau. 

 Khi cã XV t¸c ®éng, l¸ 
ch¾n di chuyÓn hai l¸ ch¾n lµ 
kh¸c nhau, l−îng giã thæi vµo 
hai c¶m biÕn lµ kh¸c nhau → 
hai ®iÖn trë cã gi¸ trÞ kh¸c, 
g¾p 2 ®iÖn trë nµy vµo 2 
nh¸nh cÇu ®Ó chØ thÞ. 

 
 
 
 
 

7. C¶m biÕn quang 
+ CÊu t¹o: 
 C¸c c¶m biÕn quang ®−îc sö dông ®Ó chuyÓn th«ng tin tõ ¸nh s¸ng nh×n 

thÊy hoÆc tia hång ngo¹i (IR) vµ tia tö ngo¹i (UV) thµnh tÝn hiÖu ®iÖn 
PhÇn c¶m biÕn quang ta ®· xem xÐt kü l−ìng ë phÇn CÇu kiÖn §iÖn tö, ë 

®©y kh«ng xÐt l¹i 
+ øng dông: 
Trong thùc tÕ, c¸c tÕ bµo quang dÉn th−êng ®−îc øng dông trong hai tr−êng 

hîp: 
-  Ph¸t hiÖn tÝn hiÖu quang.  
-  TÕ bµo quang dÉn cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó biÕn ®æi xung quang thµnh xung 

®iÖn. Sù ng¾t qu·ng cña xung ¸nh s¸ng chiÕu lªn tÕ bµo quang dÉn sÏ ®−îc ph¶n ¸nh 
trung thùc qua xung ®iÖn cña m¹ch ®o, do vËy c¸c th«ng tin mµ xung ¸nh s¸ng 
mang ®Õn sÏ ®−îc thÓ hiÖn trªn xung ®iÖn. Ng−êi ta øng dông m¹ch ®o kiÓu nµy ®Ó 
®Õm hoÆc ®o tèc ®é quay cña ®Üa. 

- §o nhiÖt ®é 
- X¸c ®Þnh vÞ trÝ 
- §o vËn tèc .... 
 
Sau ®©y lµ 2 vÝ dô 

VÝ dô 1: Sö dông bé c¶m biÕn quang tèc ®é 
H×nh d−íi lµ s¬ ®å sö dông bé c¶m biÕn quang tèc ®é. §Üa m· ho¸ g¾n trªn 

trôc ®éng c¬ gåm c¸c lç, trªn h×nh cã t¸m lç. §Üa ®Æt gi÷a nguån tia hång ngo¹i do 
®i«t ph¸t quang LED cung cÊp vµ ®Çu thu lµ tranzito quang (h×nh b). Khi ®Üa quay 
tranzito quang sÏ chØ chuyÓn m¹ch nÕu vÞ trÝ LED, lç, tranzito quang th¼ng hµng. 
Khi ®ã tranzito ®−a ®iÖn ¸p trªn R2 vÒ møc thÊp. Khi ®Üa ng¨n ¸nh s¸ng th× tranzito 
bÞ kho¸, kÕt qu¶ ®iÖn ¸p trªn R2 vÒ møc cao. 

 KÕt qu¶ lµ khi ®Üa m· ho¸ quay, øng víi h×nh a trªn ®Çu ra R2 ta ®−îc t¸m 
xung ch÷ nhËt. TÇn sè xung phô thuéc vµo tèc ®é ®Üa. 

 
 

M¹ch l«g«mmÐt

RT 

w2 w1 

Rd1 

R1 
R2 

RB

EB 

Rd3 Rd2 α = f(I1/I2) 
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NÕu ta muèn duy tr× tèc ®é quay cña r«to ë tèc ®é kh«ng ®æi nµo ®ã øng víi 

chu kú tÝn hiÖu do bé c¶m biÕn tèc ®é t¹o nªn, chu kú nµy x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt tèc ®é. 
§Ó x¸c ®Þnh chiÒu quay (thuËn hoÆc nghÞch) cÇn sö dông bé c¶m biÕn kÐp gåm cã 
hai LED vµ hai tranzito quang, hai ®Üa m· ho¸. Khi ®Üa quay ta nhËn ®−îc hai xung 
ch÷ nhËt lÖch nhau 90o. ChiÒu quay ®−îc x¸c ®Þnh b»ng vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña hai tÝn 
hiÖu ra. Tèc ®é b»ng 0 cã nghÜa lµ xung tiÕp theo kh«ng bao giê tíi. Trong thùc tÕ 
¸p dông ta sö dông bé thêi gian trµn khi c¸c xung ®Õn lín h¬n 65536 b»ng bé ®Õm 
thêi gian thanh ghi. 

Th«ng th−êng c¸c bé c¶m biÕn quang tèc ®é cßn kÌm theo kh¶ n¨ng xö lý 
s−ên c¸c xung tÝn hiÖu vµ trªn c¬ së ®ã cho phÐp t¨ng sè l−îng v¹ch ®Õm trong mét 
vßng ®Üa lªn bèn lÇn. Chuçi xung A hoÆc B ®−îc ®−a tíi cöa vµo cña kh©u ®Õm tiÕn, 
biÕt sè xung trong mét chu kú, ta tÝnh ®−îc tèc ®é quay cña ®éng c¬: 

 n [vßng/phót] = 
nTN

N

04
60

                                                                 

trong ®ã:  
Tn lµ chu kú ®iÒu chØnh tèc ®é, ë ®©y chu kú ®Õm xung tÝnh b»ng 

gi©y. 
N0 lµ sè xung trong mét vßng, cßn gäi lµ ®é ph©n gi¶i cña bé c¶m 
biÕn tèc ®é. 
N lµ sè xung trong thêi gian Tn. 

§Ó n©ng cao ®é ph©n gi¶i cña phÐp ®o tèc ®é ta cã gi¶i ph¸p lµ t¨ng sè lç 
trong mét r·nh, ta cã ®Üa m· ho¸ gåm nhiÒu r·nh, mçi r·nh cã sè lç t¨ng dÇn theo 
quan hÖ 2n, n lµ sè r·nh . 

 
 
  

 
 
 

Bé c¶m biÕn quang tèc ®é víi ®Üa m· ho¸ 
a) S¬ ®å c¶m biÕn quang tèc ®é. 
b) S¬ ®å nguyªn lý tranzito quang. 

LED
Phototranzito

§−êng t©m  
¸nh s¸ng 

§Üa m· ho¸

T©m trôc c¬ khÝ

§Üa m· ho¸

a) 
b)

   
   

   
R

2 
2,

2k
Ω

 

   
 R

1 
18

0Ω
 

+5V+5V 
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VÝ dô 2: Tèc kÕ sîi quang (vÊn ®Ò nµy kh¸ phøc t¹p, ë ®©y chØ tr×nh bµy Nguyªn 
t¾c) 

Tèc kÕ laser sö dông hiÖu øng Doppler lµ dông cô ®o tèc ®é cña c¸c ®èi t−îng 
b»ng c¸ch truyÒn dÉn (®èi víi dßng chÊt láng) hoÆc b»ng ph¶n x¹ (®èi víi vËt r¾n 
chuyÓn ®éng d−íi ®Çu laser). D¶i ®o rÊt réng tõ 10-6 - 105 m/s. PhÐp ®o kh«ng lµm 
thay ®æi chuyÓn ®éng cña hÖ. 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña tèc kÕ sîi quang lµ chiÕu s¸ng ®èi t−îng cÇn ®o tèc 
®é b»ng mét l−íi c¸c v©n s¸ng. ¸nh s¸ng s¸ng khuyÕch t¸n tõ ®èi t−îng tu©n theo 
hiÖu øng Doppler nghÜa lµ tÇn sè cña nã kh¸c víi tÇn sè ¸nh s¸ng nguån. §é 
lÖch tÇn sè nµy phô thuéc vµo tèc ®é cña vËt. 

Trong tr−êng hîp cÇn ®o tèc ®é dßng ch¶y nªn cho vµo dßng ch¶y c¸c h¹t 
kÝch th−íc ®ñ nhá ®Ó kh«ng lµm ¶nh h−ëng tíi tèc ®é cña dßng ch¶y. C¸c h¹t nµy sÏ 
khuyÕch t¸n ¸nh s¸ng khi cã nguån s¸ng c¾t qua. TÝn hiÖu quang do c¸c h¹t ph¸t ra 
®−îc ®iÒu biÕn c−êng ®é c¸c v©n tèi, s¸ng víi tÇn sè tû lÖ víi tèc ®é dßng ch¶y. 

TÇn sè ®iÒu biÕn ¸nh s¸ng do c¸c h¹t khuyÕch t¸n lµ: 
                        f = | V | / y                                                                     
víi  | V | lµ thµnh phÇn tèc ®é cña c¸c h¹t vu«ng gãc víi v©n s¸ng, 

y lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c v©n s¸ng. 
Theo mét ph−¬ng ph¸p kh¸c, h¹t c¾t qua mét trong hai tia s¸ng kh«ng song 

song ®Õn tõ mét nguån laser He,Ne. Ta nhËn ®−îc hai tia khuyÕch t¸n tõ h¹t, mçi 
tia ®−îc ®Æc tr−ng b»ng tÇn sè Doppler. Giao thoa cña hai tia nµy t¹o nªn mét sè f 
(ph¸ch tÇn ) cã thÓ suy ra gia tèc cña tèc ®é nh−ng kh«ng biÕt chiÒu chuyÓn ®éng. 
Cã thÓ kh¾c phôc ®iÒu nµy b»ng c¸ch sö dông hai tèc ®é kÕ vu«ng gãc. Ta ®· biÕt 
hai thµnh phÇn tèc ®é do vËy cã thÓ x©y dùng ®−îc vect¬ V. 

Ta còng cã thÓ ®iÒu pha Φ cña mét trong hai tia ë tèc ®é dΦ/dt nhê khèi 
Bragg.  C¸c v©n lÖch pha víi tèc ®é V0: 

                             
dt
dyV Φ

= .
20 π

                                                        

vµ ¸nh s¸ng khuyÕch t¸n bÞ ®iÒu biÕn ë tÇn sè 
   f = | V – V0 | /y                                                                  

a) Bé c¶m biÕn quang tèc ®é chiÒu quay; 
            b) X¸c ®Þnh chiÒu quay b»ng so s¸nh pha 2 tÝn hiÖu 

a)
b) 

360o(1) 90o(1) 

B 

A 
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Ta chän dΦ/dt sao cho V0 lu«n lín h¬n vËn tèc V cña c¸c h¹t. Theo ph−¬ng 
ph¸p nµy ta biÕt c¶ ®é lín vµ chiÒu cña tèc ®é. 

Mét ®iot laser cã thÓ sö dông tr−íc khèi laser Bragg dïng ®Ó ®iÒu biÕn dßng 
ph¸t. C¸c sîi quang phèi hîp víi mét ®iot quang ®Ó t¹o nªn thiÕt bÞ ®o hoµn chØnh 
(h×nh vÏ), víi ®iot laser b−íc sãng 850 nm, c«ng suÊt 5 mW, F1 sîi ®¬n mode dµi 
5m, F2 sîi ®a mode dµi 5m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 §o tèc ®é kÕ Doppler diode laser vµ sîi quang;  
a) Chïm tia chiÕu qua vËt ®o vËn tèc b»ng hÖ thèng th«ng th−êng;  
b) Chia chïm tia b»ng bé nèi ghÐp quang 

a) F2 

§èi t−îng
chuyÓn 
®éng 

L2 

L1 
F1

Diode laser 

L1, L2 lµ thÊu kÝnh 

M¸y ph©n 
tÝch phæ 

ThÊu kÝnh 

Bé ghÐp nèi

b)
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Mét sè gîi ý: 
 
+ §o nhiÖt ®é: cã thÓ sö dông: cÆp nhiÖt ®iÖn, ®iÖn trë nhiÖt 
+ §o tèc ®é trßn: dïng c¶m biÕn quang 
+ §o tèc ®é dµi, cã ph¹m vi di chuyÓn nhá: dung c¶m biÕn ®iÖn c¶m. 
+ §o tèc ®é dµi, ph¹m vi di chuyÓn vµ tèc ®é lín, cã thÓ dïng c¶m biÕn quang 
+ §o lùc dïng c¶m biÕn kiÓu ¸p ®iÖn. 
+ §o ®é rung cã thÓ dïng tenz«mÐt 
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Phô lôc I.  
C¸c phÐp ®o c¬ b¶n trong kü thuËt ®iÖn tö 
1. §o ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn b»ng ®ång hå v¹n n¨ng(§HVN)™ 
 
§©y lµ hai ®¹i l−îng c¬ b¶n nhÊt, chóng cã ®iÓm kh¸c biÖt lµ: 
- §o ®iÖn ¸p: lµ ®o ®iÖn ¸p gi÷a hai ®iÓm A vµ B nµo ®ã cña m¹ch ®iÖn, khi ®ã 
§HVN m¾c song song víi ®iÖn trë t¶i 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DC 
+ 

- 

V 

R 
+ V 

§Ó phÐp ®o chÝnh x¸c, lý t−ëng RM=∞ 

UX 

A 

B 

mA 

+ 

- 

A 

R 
+ V 

§o dßng ®iÖn, ®Ó phÐp ®o chÝnh x¸c, lý t−ëng RM=0 

IX 

A 

B 
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- §o dßng ®iÖn lµ ®o dßng ®iÖn ch¹y qua mét ®iÓm nµo ®ã cña m¹ch ®iÖn, khi ®ã 
§HVN ®−îc m¾c nèi tiÕp víi ®iÖn trë t¶i t¹i ®iÓm A huÆc B: 
Khi ®o ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn DC cÇn chó ý tíi cùc tÝnh cña nguån ®iÖn: 
+ Que ®á, ®Æt ë ®iÓm cã ®iÖn thÕ huÆc dßng ®iÖn cao h¬n 
+ Que ®en, ®Æt ë ®iÓm cã ®iÖn thÕ huÆc dßng ®iÖn thÊp h¬n. 
Khi kh«ng kh¼ng ®Þnh ®−îc ®iÓm cã thÕ thÊp, ®iÓm cã thÕ cao th× tiÕn hµnh ®o 
nhanh, nÕu thÊy kim quay ng−îc th× ®¶o ®Çu que ®o 
VÝ dô:  Khi ®o mét vµi th«ng sè cña mét m¹ch K§ dïng Transistor, nh− ®iÖn ¸p 
cung cÊp: Vcc, dßng ¸p tiªu thô trªn toµn m¹ch: Itt, Vb, Ve, Vc, UBE, IB, IC, IE... bè trÝ 
m¹ch ®o cã d¹ng: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. §o ®iÖn trë b»ng §HVN 
Do ®iÖn trë lµ phÇn tö thô ®éng, kh«ng mang n¨ng l−îng, v× vËy ®Ó ®o R ng−êi ta 
ph¶i dïng nguån PIN, nguån cã thÓ lµ 3V, 12V tuú theo c¸c thang ®o, th«ng 
th−êng: 
+ Thang :x1; x10; x100; x1K dïng nguån 3V 
+ Thang: x10K; x100K;  dïng nguån 12V 
- Tr−íc khi ®o ta ph¶i tiÕn hµnh chuÈn ®ång hå, b»ng c¸ch, chËp 2 que ®o, råi quan 
s¸t xem kim chØ thÞ ®· vÒ ‘0’ ch−a?. NÕu ch−a vÒ ph¶i chØnh nóm ADJ ®Ó kim vÒ 
“0”. NÕu chØnh nóm nµy mµ kh«ng vÒ “0” ph¶i thay nguån PIN: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ChØnh ®ång hå

x1

+

-

Ω

ADJ 

0 

C3 

R6 

R5

Q3 
 

C2

R4

R3

Q2

R2 

R1 

C1 

Vcc 

mA 

V 

mA

mA 

V

Itt 

Vcc 

IB 

UB

I
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- Khi ®o l−u ý kh«ng ch¹m tay vµo hai ®Çu ®iÖn trë, lµm nh− vËy phÐp ®o sÏ kh«ng 
chÝnh x¸c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Gi¸ trÞ R ®−îc x¸c ®Þnh b»ng sè v¹ch trªn §HVN x gi¸ trÞ thang ®o 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chó ý: §o kiÓm tra ng¾n m¹ch gi÷a 2 ®iÓm, th× kÕt qu¶ ®o lµ 0Ω, cßn ®o hë m¹ch 
gi÷a 2 ®iÓm, kÕt qu¶ ®o lµ ∞Ω 

Ω 
+

-

 

PhÐp ®o ®iÖn trë

RX 

A 

B 

x10
+

-

20 

KÕt qu¶=10x20=200Ω 

RX 

A 

B 
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3. §o vµ kiÓm tra biÕn trë: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ §o R1-3= gi¸ trÞ ghi trªn th©n biÕn trë 
+ §o R1-2 Kim chØ thÞ ph¶i chuyÓn ®éng 
 
4. §o kiÓm tra x¸c ®Þnh cùc tÝnh D 

§Ó x¸c ®Þnh cùc tÝnh cña D ta sö dông trùc tiÕp nguån PIN cña §HVN ®Ó 
ph©n cùc. 

- ChuyÓn vÒ ®o Ω, chän thang x1, ta tiÕn hµnh ®¶o que ®o 2 lÇn. 
NÕu quan s¸t thÊy mét lÇn kim ®ång hå  kh«ng lªn =∞(hÕt v¹ch ), vµ mét lÇn chØ thÞ 
kho¶ng vµi chôc Ω(10-15Ω), th× D cßn tèt. 
 - Khi ®ã ®Çu nèi víi que ®en lµ Anèt, vµ ®Çu nèi víi que ®á lµ Catot 
Chó ý: khi ®o, kiÓm tra  vµ x¸c ®Þnh cùc tÝnh cña LED, ta chän thang ®o x10, v× kh¶ 
n¨ng chÞu ®ùng dßng cña LED lµ <10mA, khi thùc hiÖn ph©n cùc thuËn cho LED 
th× ®Ìn sÏ s¸ng. 

con tr−ît

   1  2  3

2 

3 1 

2 

31 

Ω 
+ 

- 
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Ω 
+

-

 

LÇn ®o 1 

CatotAnot 

Ω 
+ 

-

 

Vµi chôc 

CatotAnot 

LÇn ®o 2
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5. §o x¸c ®Þnh c¸c cùc cña Transistor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Tr−íc hÕt, x¸c ®Þnh cùc B, dïng Ω_kÕ, vÆn thang x1, 

-  Sau ®ã tiÕn thµnh lÊy mét que ®o gi÷ cè ®Þnh víi 1 ch©n bÊt kú cña 
que ®o. 

- Que cßn l¹i lÇn l−ît ®−a vµo ®o 2 ch©n cßn l¹i  
- TiÕp tôc ®¶o que ®o, cho ®Õn khi ta nhËn ®−îc 2 gi¸ trÞ ®iÖn trë R liªn 

tiÕp b»ng nhau R=(10÷15)Ω, khi ®ã que nèi víi ch©n cè ®Þnh lµ B:  
+ NÕu que cè ®Þnh(lÇn ®o cuèi- trong lo¹t ®o ®Çu tiªn) lµ 
que ®á, th× ®©y lµ Transistor lo¹i N-P-N 
+ NÕu que cè ®Þnh(lÇn ®o cuèi- trong lo¹t ®o ®Çu tiªn) lµ 
que ®en, th× ®©y lµ Transistor lo¹i P-N-P 

 
 
 

- §Ó x¸c ®Þnh nèt 2 ch©n cßn l¹i C & E, ta dïng Ω_kÕ chän thang x100-
1K,hai que ®o ®−a vµo 2 ch©n cßn l¹i, sau ®ã dïng ngãn tay ch¹m nèi cùc B 
víi tõng ch©n, nÕu kh«ng thÊy kim chØ thÞ gi¸ trÞ R kho¶ng tõ 10K-100K th× 
ta ®¶o que ®o, vµ lµm l¹i c¸c ®éng t¸c ®o trªn, khi ®ã ta sÏ ®−îc gi¸ trÞ 
R=(10-100)K, khi ®ã que ch¹m víi B lµ cùc C cùc cßn l¹i lµ E 

E 
B 

C 

E 

B 

C

D1 D1

B

CE

E
D2 

C 

B

D1

NPN 

PNP 
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L−u ý: víi tÊt c¶ c¸c §HVN:  
+ Que ®en bao giê còng nèi víi (+) nguån 
+ Que ®á bao giê còng nèi víi (-) nguån 
ChØ trõ c¸c lo¹i V«nkÕ ®iÖn tö th×: 
+ Que ®en nèi víi (-) nguån 
+ Que ®á nèi víi (+) nguån 
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