
Khi đọc qua tài liệu này, nếu phát hiện sai sót hoặc nội dung kém chất lượng 
xin hãy thông báo để chúng tôi sửa chữa hoặc thay thế bằng một tài liệu cùng 
chủ đề của tác giả khác. Tài liệu này bao gồm nhiều tài liệu nhỏ có cùng chủ 
đề bên trong nó. Phần nội dung bạn cần có thể nằm ở giữa hoặc ở cuối tài liệu 
này, hãy sử dụng chức năng Search để tìm chúng. 

Bạn có thể tham khảo nguồn tài liệu được dịch từ tiếng Anh tại đây:

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html

Thông tin liên hệ: 

Yahoo mail: thanhlam1910_2006@yahoo.com

Gmail: frbwrthes@gmail.com



Khi đọc qua tài liệu này, nếu phát hiện sai sót hoặc nội dung kém chất lượng 
xin hãy thông báo để chúng tôi sửa chữa hoặc thay thế bằng một tài liệu cùng 
chủ đề của tác giả khác. Tài liệu này bao gồm nhiều tài liệu nhỏ có cùng chủ 
đề bên trong nó. Phần nội dung bạn cần có thể nằm ở giữa hoặc ở cuối tài liệu 
này, hãy sử dụng chức năng Search để tìm chúng. 

Bạn có thể tham khảo nguồn tài liệu được dịch từ tiếng Anh tại đây:

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html

Thông tin liên hệ: 

Yahoo mail: thanhlam1910_2006@yahoo.com

Gmail: frbwrthes@gmail.com



Bài giảng

KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG

ĐỖ CÔNG THÀNH

09-2009



8/24/2009 Thành DC 2

Đánh giá
Điểm thứ nhất: 0.2 Kiểm tra giữa học phần. 
Điểm thứ hai: 0.8 Thi kết thúc học phần. 
Hình thức thi: Thi viết, thời lượng: 90 phút. 

Mục tiêu của học phần
Sinh viên nắm được cơ sở lý thuyết về kỹ thuật đo lường; các 
mạch gia công tính toán, một số loại sensor cơ bản, nắm được 
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1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
1.1.1.Định nghĩa
1.1.2.Phân loại

a. Dụng cụ đo lường
b.Chuyển đổi đo lường
c. Tổ hợp thiết bị đo (với một thiết bị cụ thể và
một hệ thống thông tin đo lường)

1.2   Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
1.2.1. Thiết bị đo chuyển đổi thẳng
1.2.2. Thiết bị đo kiểu so sánh

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
1.3.1 Độ nhạy, độ chính xác và các sai số của TBĐ

a. Độ nhạy
b. Độ chính xác và các sai số của TBĐ

1.3.2 Tổng trở vào và tiêu thụ công suất của TBĐ
1.4  Gia công kết quả đo lường   

1.4.1. Tính toán sai số ngẫu nhiên
1.4.2. Tính toán sai số gián tiếp
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1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

1.1.1 §Þnh nghÜa
§o l−êng lμ mét qu¸ tr×nh ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng ®èi t−îng cÇn ®o ®Ó cã 
kÕt qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ.

Víi ®Þnh nghÜa trªn th× ®o l−êng lµ qu¸ tr×nh thùc hiÖn 3 thao t¸c chÝnh:

- BiÕn ®æi tÝn hiÖu vµ tin tøc.

- So s¸nh víi ®¬n vÞ ®o hoÆc so s¸nh víi mÉu trong qu¸ tr×nh ®o l−êng.

- ChuyÓn ®¬n vÞ, m· ho¸ ®Ó cã kÕt qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ.
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- ThiÕt bÞ ®o lµ mét hÖ thèng mµ ®¹i l−îng ®o gäi lµ l−îng vµo, l−îng ra 
lµ ®¹i l−îng chØ trªn thiÕt bÞ (lµ thiÕt bÞ ®o t¸c ®éng liªn tôc) hoÆc lµ con 
sè kÌm theo ®¬n vÞ ®o (thiÕt bÞ ®o hiÖn sè). §«i khi l−îng ra kh«ng hiÓn 
thÞ trªn thiÕt bÞ mµ ®−a tíi trung t©m tÝnh to¸n ®Ó thùc hiÖn c¸c 
Algorithm kü thuËt nhÊt ®Þnh.

TB đo
Đại lượng 

đo
Kết quả

- ThiÕt bÞ mÉu dïng ®Ó kiÓm tra vµ hiÖu chØnh thiÕt bÞ ®o vµ ®¬n vÞ ®o. 

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

ThiÕt bÞ ®o vµ thiÕt bÞ mÉu
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1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

1.1.2 Ph©n lo¹i
a ThiÕt bÞ ®o l−êng

§¹i l−îng cÇn ®o ®−a vµo thiÕt bÞ d−íi bÊt kú d¹ng nµo còng ®−îc 
biÕn thµnh gãc quay cña kim chØ thÞ. Ng−êi ®o ®äc kÕt qu¶ nhê thang 
chia ®é vµ nh÷ng quy −íc trªn mÆt thiÕt bÞ, lo¹i thiÕt bÞ nµy gäi lµ thiÕt 
bÞ ®o c¬ ®iÖn. Ngoµi ra l−îng ra cßn cã thÓ biÕn ®æi thµnh sè, ng−êi 
®o ®äc kÕt qu¶ råi nh©n víi hÖ sè ghi trªn mÆt m¸y hoÆc m¸y tù ®éng 
lµm viÖc ®ã, ta cã thiÕt bÞ ®o hiÖn sè.

Còng cã thÓ là chØ thÞ c¬ ®iÖn hoÆc lµ chØ thÞ sè. Tuú theo c¸ch so 
s¸nh vµ c¸ch lËp ®¹i l−îng bï (bé m· ho¸ sè t−¬ng tù) ta cã c¸c thiÕt 
bÞ so s¸nh kh¸c nhau nh−: thiÕt bÞ so s¸nh kiÓu tuú ®éng ( ®¹i l−îng 
®o x vµ ®¹i l−îng bï xk lu«n biÕn ®æi theo nhau); thiÕt bÞ so s¸nh kiÓu 
quÐt ( ®¹i l−îng bï xk biÕn thiªn theo mét quy luËt thêi gian nhÊt ®Þnh 
vµ sù c©n b»ng chØ x¶y ra t¹i mét thêi ®iÓm trong chu kú). 

ThiÕt bÞ ®o chuyÓn ®æi th¼ng:

ThiÕt bÞ ®o kiÓu so s¸nh :
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Cã hai kh¸i niÖm:

-ChuyÓn ®æi chuÈn ho¸: Cã nhiÖm vô biÕn ®æi mét tÝn hiÖu ®iÖn phi 
tiªu chuÈn thµnh tÝn hiÖu ®iÖn tiªu chuÈn 

Víi lo¹i chuyÓn ®æi nµy chñ yÕu lµ c¸c bé ph©n ¸p, ph©n dßng, biÕn 
®iÖn ¸p, biÕn dßng ®iÖn, c¸c m¹ch khuyÕch ®¹i…

- ChuyÓn ®æi s¬ cÊp (S: Sensor): Cã nhiÖm vô biÕn mét tÝn hiÖu 
kh«ng ®iÖn sang tÝn hiÖu ®iÖn, ghi nhËn th«ng tin gi¸ trÞ cÇn ®o. Cã rÊt 
nhiÒu lo¹i chuyÓn ®æi s¬ cÊp kh¸c nhau nh−: chuyÓn ®æi ®iÖn trë, 
®iÖn c¶m, ®iÖn dung, nhiÖt ®iÖn, quang ®iÖn...

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

b. ChuyÓn ®æi ®o l−êng
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c. Tæ hîp thiÕt bÞ ®o
Víi mét thiÕt bÞ cô thÓ (1 kªnh ) 

L−îng vµo M¹ch ®o ChØ thÞ L−îng ra

H×nh 1.1  CÊu tróc hÖ thèng ®o 1 kªnh

ChuyÓn 
®æi s¬ cÊp

+ ChuyÓn ®æi ®o l−êng : biÕn tÝn hiÖn cÇn ®o thµnh tÝn hiÖu ®iÖn.

+ M¹ch ®o: thu nhËn, xö lý, khuyÕch ®¹i th«ng tin.... bao gåm: 
nguån, c¸c  m¹ch khuyÕch ®¹i, c¸c  bé biÕn đổi A/D, D/A, c¸c m¹ch 
phô…

+ ChØ thÞ: th«ng b¸o kÕt qu¶ cho ng−êi quan s¸t, th−êng gåm chØ thÞ 
sè vµ chØ thÞ c¬ ®iÖn, chØ thÞ tù ghi, v.v...

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
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Víi hÖ thèng ®o l−êng nhiÒu kªnh 

Tr−êng hîp cÇn ®o nhiÒu ®¹i l−îng, mçi ®¹i l−îng ®o ë mét kªnh, nh−
vËy tÝn hiÖu ®o ®−îc lÊy tõ c¸c sensor qua bé chuyÓn ®æi chuÈn ho¸
tíi m¹ch ®iÒu chÕ  tÝn hiÖu ë mçi kªnh, sau ®ã sÏ ®−a qua ph©n kªnh 
(multiplexer) ®Ó ®−îc s¾p xÕp tuÇn tù truyÒn ®i trªn cïng mét hÖ
thèng dÉn truyÒn. §Ó cã sù ph©n biÖt, c¸c ®¹i l−îng ®o tr−íc khi ®−a 
vµo m¹ch ph©n kªnh cÇn ph¶i m· ho¸ hoÆc ®iÒu chÕ (Modulation -
MOD) theo tÇn sè kh¸c nhau (thÝ dô nh− f10, f20...) cho mçi tÝn hiÖu 
cña ®¹i l−îng ®o.

T¹i n¬i nhËn tÝn hiÖu l¹i ph¶i gi¶i m· hoÆc gi¶i ®iÒu chÕ 
(Demodulation – DEMOD) ®Ó lÊy l¹i tõng tÝn hiÖu ®o. §©y chÝnh lµ
h×nh thøc ®o l−êng tõ xa (Telemety) cho nhiÒu ®¹i l−îng ®o.

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo



8/24/2009 Thành DC 13

H×nh1.2  HÖ thèng ®o l−êng nhiÒu kªnh

f1m
f10

TÝn hiÖu ®o 1 MOD

fi0fim
TÝn hiÖu ®o i MOD

fnm fn0

TÝn hiÖu ®o n MOD

f20f2m
TÝn hiÖu ®o 2 MOD

V2

V1

Vi

VN

MBé chuÈn ho¸ tÝn hiÖu

Bé chuÈn ho¸ tÝn hiÖu

X2

X1

XI

XN Ph©n kªnh theo tÇn sè

DEMOD

DEMOD

DEMOD

DEMOD

fnm

fim

f2m

f1m

X2

X1

XN

XIfnm

fim

f2m

f1m

ph¸tthu

Bé thu nhËn chÕ biÕn tÝn hiÖu

gi¶i ®iÒu chÕ

S

S

S

S

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
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1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số

1.2.1 HÖ thèng ®o biÕn ®æi th¼ng
Trong hÖ thèng ®o biÕn ®æi th¼ng ®¹i l−îng vµo x qua nhiÒu kh©u biÕn 
®æi trung gian ®−îc biÕn thµnh ®¹i l−îng ra z. 
Quan hÖ gi÷a z vµ x cã thÓ viÕt:   Z = f(x)
Trong ®ã f(x) lµ mét to¸n tö thÓ hiÖn cÊu tróc cña thiÕt bÞ ®o
Trong tr−êng hîp quan hÖ l−îng vµo vµ l−îng ra lµ tuyÕn tÝnh ta cã 
thÓ viÕt :

Z = S.x (1-1)
Lóc ®ã : S gäi lµ ®é nh¹y tÜnh cña thiÕt bÞ.

- NÕu mét thiÕt bÞ gåm nhiÒu kh©u nèi tiÕp th× quan hÖ gi÷a l−îng vµo 
vµ l−îng ra cã thÓ viÕt:

1

.
n

i
i

Z S x
=

=∏ (1.2)

Si : lµ ®é nh¹y cña kh©u thø i trong thiÕt bÞ.
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1.2.2 HÖ thèng ®o kiÓu so s¸nh
Trong thiÕt bÞ ®o kiÓu so s¸nh ®¹i l−îng vµo x th−êng ®−îc biÕn ®æi 
thµnh ®¹i l−îng trung gian yx qua mét phÐp biÕn ®æi T:

yx = T.x

Sau ®ã yx ®−îc so s¸nh víi ®¹i l−îng bï yk .
Ta cã:  Δy = yx – yk

T
Δy

yk

H×nh 1.3 HÖ thèng ®o kiÓu so s¸nh

x yX

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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a. Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kiÓu c©n b»ng (h×nh 1.4)
Trong ph−¬ng ph¸p nµy, ®¹i l−îng vµo so s¸nh: yx = const ; ®¹i l−îng 
bï yk = const 
T¹i ®iÓm c©n b»ng : 0x ky y yΔ = − →

b. Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kh«ng c©n b»ng (h×nh 1.5) 
Còng gièng nh− tr−êng hîp trªn song 0y ≠ε→Δ

H×nh 1.4 Ph−¬ng ph¸p so s¸nh c©n b»ng

L−îng ra
C

–C

Δy
O

Δy

L−îng ra

ε–ε

H×nh 1.5 Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kh«ng c©n b»ng 

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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c. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ thêi gian 
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx= const cßn ®¹i l−îng bï yk

cho t¨ng tØ lÖ víi thêi gian t: 
yk= y0.t (y0= const)

T¹i thêi ®iÓm c©n b»ng  yx = yk = y0 .tx

0

x
x y

yt =⇒ (1-3)

§¹i l−îng cÇn ®o yx ®−îc biÕn thµnh 
kho¶ng thêi gian tx
ë ®©y phÐp so s¸nh ph¶i thùc hiÖn 
mét bé ng−ìng

y yx

xtx

yk

H×nh 1.6 Ph−¬ng ph¸p m· hoa thêi gian

1    
( )

0   
x k

x k
x k

y y
y sign y y

y y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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d. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ tÇn sè xung
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx

cho t¨ng tØ lÖ víi l−îng cÇn ®o x vµ kho¶ng thêi gian t: yx = t.x

y
yk

t
0

H×nh 1.7 Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ tÇn sè xung 

yx

Cßn ®¹i l−îng bï yk ®−îc gi÷ kh«ng ®æi
T¹i ®iÓm c©n b»ng cã:
yx = x.tx = yk = const  

: fx = 1/tx = x / yk (1-4). 
§¹i l−îng cÇn ®o x ®· ®−îc biÕn thµnh tÇn 
sè fx . ë ®©y phÐp so s¸nh còng ph¶i thùc 
hiÖn 1 bé ng−ìng 1

( )
0

k x
k x

k x

y
y sign y y

y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

  nÕu y

 nÕu y

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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e. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ sè xung
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx ®−îc gi÷ bằng const, cßn ®¹i 
l−îng bï yk cho t¨ng tØ lÖ víi thêi gian t theo quy luËt bËc thang víi nh÷ng 
b−íc nh¶y kh«ng ®æi y0 gäi lµ b−íc l−îng tö .
T = const cßn gäi lµ xung nhÞp

Ta cã: 
( )0

1
1

n

k
i

y y t iT
=

= −∑ (1.5)

T¹i  ®iÓm c©n b»ng ®¹i l−îng vµo yx ®−îc biÕn 
thµnh  con sè Nx.
yx ≈ Nx . y0 (1-6)

§Ó x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm c©n b»ng, phÐp so 
s¸nh còng ph¶i thùc hiÖn mét bé ng−ìng 

1
( )

0
 nÕu y

 nÕu y
x k

x k
x k

y
y sign y y

y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

y
Yx

tNx

y0
yk

T

H×nh 1.8 Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ sè xung

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo

1.3.1 §é nh¹y, ®é chÝnh x¸c vµ c¸c sai sè cña thiÕt bÞ ®o
a. §é nh¹y vµ ng−ìng ®é nh¹y
§Ó cã mét sù ®¸nh gi¸ vÒ quan hÖ gi÷a l−îng vµo vµ l−îng ra cña    
thiÕt bÞ ®o, ta dïng kh¸i niÖm vÒ ®é nh¹y cña thiÕt bÞ: 

x
zS

Δ
Δ

= (1-7)

S: Độ nhạy tĩnh của thiết bị đo.

1

n

i
i

S S
=

=Nếu thiết bị đo gồm nhiều khâu nối tiếp: ∏
Víi Si lµ ®é nh¹y cña kh©u thø i trong thiÕt bÞ.

XÐt quan hÖ gi÷a ng−ìng ®é nh¹y vµ thang ®o cña thiÕt bÞ:
D = xmax – xmin { xmin th−êng  = 0}

Tõ ®ã ®−a ra kh¸i niÖm vÒ kh¶ n¨ng ph©n ly cña thiÕt bÞ ®o:

ε
−

=
ε

minmax XXD vµ so s¸nh c¸c R víi nhau
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b. §é chÝnh x¸c vµ c¸c sai sè cña thiÕt bÞ ®o
-§é chÝnh x¸c lµ tiªu chuÈn quan träng nhÊt cña thiÕt bÞ ®o. BÊt kú 1 
phÐp ®o nµo ®Òu cã sai lÖch so víi ®¹i l−îng ®óng                               

dii xx −=δ

xi  :  kÕt qu¶ cña lÇn ®o thø i

x® : gi¸ trÞ ®óng cña ®¹i l−îng ®o
δI   : Sai lÖch cña lÇn ®o thø i

- Sai sè tuyÖt ®èi cña 1 thiÕt bÞ ®o ®−îc ®Þnh nghÜa lµ gi¸ trÞ lín nhÊt 
cña c¸c sai lÖch g©y nªn bëi thiÕt bÞ trong khi ®o:

Δx = max[δi ]
- Sai sè tuyÖt ®èi ch−a ®¸nh gi¸ ®−îc tÝnh chÝnh x¸c vµ yªu cÇu c«ng 
nghÖ cña thiÕt bÞ ®o. Th«ng th−êng ®é chÝnh x¸c cña 1 phÐp ®o hoÆc 1 
thiÕt bÞ ®o ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng sai sè t−¬ng ®èi:

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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+ Víi 1 phÐp ®o, sai sè t−¬ng ®èi ®−îc tÝnh

x
xΔ

=β Víi x lµ gi¸ trÞ ®¹i l−îng ®o

Gi¸ trÞ % gäi lµ sai sè t−¬ng ®èi quy ®æi dïng ®Ó s¾p xÕp c¸c thiÕt bÞ 
®o thµnh c¸c cÊp chÝnh x¸c.
Theo quy ®Þnh hiÖn hµnh cña nhµ n−íc, c¸c dông cô ®o c¬ ®iÖn cã 
cÊp chÝnh x¸c: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; vµ 4
ThiÕt bÞ ®o sè cã cÊp chÝnh x¸c: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2;; 
0,5; 1.

D
xΔ

=γ

+ Víi 1 thiÕt bÞ ®o,  sai sè t−¬ng ®èi ®−îc tÝnh

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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Khi biÕt cÊp chÝnh x¸c cña mét thiÕt bÞ ®o ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sai 
sè t−¬ng ®èi quy ®æi vµ suy ra sai sè t−¬ng ®èi cña thiÕt bÞ trong c¸c 
phÐp ®o cô thÓ.

Trong ®ã : γ lµ sai sè t−¬ng ®èi cña thiÕt bÞ ®o, phô thuéc cÊp chÝnh  
x¸c vµ kh«ng ®æi nªn sai sè t−¬ng ®èi cña phÐp ®o cµng nhá nÕu 
D/x dÇn ®Õn 1.
V× vËy khi ®o mét ®¹i l−îng nµo ®ã cè g¾ng chän D sao cho: D ≈ x

x
D.γ=βTa cã: (1-8)

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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1.3.2  §iÖn trë vµo vµ tiªu thô c«ng suÊt cña thiÕt bÞ ®o
ThiÕt bÞ ®o ph¶i thu n¨ng l−îng tõ ®èi t−îng ®o d−íi bÊt k× h×nh thøc nµo ®Ó biÕn 
thµnh ®¹i l−îng ®Çu ra cña thiÕt bÞ. Tiªu thô n¨ng l−îng nµy thÓ hiÖn ë ph¶n t¸c 
dông cña thiÕt bÞ ®o nªn ®èi t−îng ®o g©y ra nh÷ng sai sè mµ ta th−êng biÕt 
®−îc nguyªn nh©n gäi lµ sai sè phô vÒ ph−¬ng ph¸p. Trong khi ®o ta cè g¾ng 
phÊn ®Êu sao cho sai sè nµy kh«ng lín h¬n sai sè c¬ b¶n cña thiÕt bÞ.
- Víi c¸c thiÕt bÞ ®o c¬ häc sai sè chñ yÕu lµ ph¶n t¸c dông cña chuyÓn ®æi. Víi 
c¸c thiÕt bÞ ®o dßng ¸p, sai sè nµy chñ yÕu lµ do ¶nh h−ëng cña tæng trë vµo  vµ
tiªu thu c«ng suÊt cña thiÕt bÞ.
Tæn hao n¨ng l−îng víi m¹ch ®o dßng ¸p lµ:

ΔPA= RA. I2 ; ΔPU = U2/ RV.
VËy ta  t¹m tÝnh sai sè phô do ¶nh h−ëng cña tæng trë vµo lµ: 

γI= RA / Rt ;    γU = Rt / RV.
RA: §iÖn trë cña ampemet hoÆc phÇn tö ph¶n øng víi dßng 
RV: §iÖn trë cña v«nmÐt hoÆc phÇn tö ph¶n øng víi ¸p 

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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VÝ dô : ph©n tÝch sai sè phô khi ®o ¸p trªn 
h×nh 1.9.
+ Gi¶ sö cÇn kiÓm tra ®iÖn ¸p UAO.
Theo lý lÞch [ UAO] = 50 ± 2(v).
+ XÐt khi ch−a ®o( k më), ta cã ngay:
UAO = 50 (v).
+ XÐt khi ®o (k ®ãng).
Gi¶ sö RV=100 kΩ. VËy ®iÖn  ¸p ®o ®−îc: 
Uv = UAO’ = 33,3  V
Sai sè tõ 33V trë lªn 50V chÝnh lµ sai sè
phô vÒ ph−¬ng ph¸p do ¶nh h−ëng ®iÖn 
trë cña V sinh ra.

V

U=100v

100k

100k

k
A

0

H×nh 1.9  VÝ dô vÒ sai sè phô

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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1.4  Gia công kết quả đo lường

Gia c«ng kÕt qu¶ ®o l−êng lµ dùa vµo kÕt qu¶ cña nh÷ng phÐp ®o cô 
thÓ ta x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®óng cña phÐp ®o ®ã vµ sai sè cña phÐp ®o Êy. 

Dông cô ®o nµo còng cã sai sè vµ nguyªn nh©n sai sè rÊt kh¸c nhau, 
v× vËy c¸ch x¸c ®Þnh sai sè ph¶i tïy theo tõng tr−êng hîp mµ x¸c ®Þnh. 
HiÖn nay ®· dïng nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó phÐp ®o ®¶m b¶o 
yªu cÇu kü thuËt ®Ò ra. 

dx x x x x= ± Δ = ± Δ (1-10)
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1.4.1 TÝnh to¸n sai sè ngÉu nhiªn
- §Ó x¸c ®Þnh sai sè ngÉu nhiªn ta dùa vµo ph−¬ng ph¸p thèng kª
nhiÒu kÕt qu¶ ®o l−êng. Sai sè ngÉu nhiªn cña lÇn ®o thø i ®−îc tÝnh

- Theo to¸n häc thèng kª th× sù ph©n bè cña 
sai sè ngÉu nhiªn xung quanh gi¸ trÞ kú
väng to¸n häc theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh 
gäi lµ luËt ph©n bè x¸c suÊt.

[ ]xMxii −=δ (1-11)
P(δ)

δ

H×nh 1.10  LuËt ph©n bè chuÈn 

Trong ®ã:
xi : kÕt qu¶ lÇn ®o thø i
M[x]: Kú väng to¸n häc cña v« sè lÇn ®o ®¹i 
l−îng x 

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Trong c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng vµ ®iÒu khiÓn th−êng theo quy luËt ph©n bè
chuÈn:

( ) 22

2

e.
2

1P σ

δ−

πσ
=δ (1-12) 

trong ®ã:
σ: §é lÖch qu©n ph−¬ng hay ph−¬ng sai 
cña sai sè ngÉu nhiªn. Ta cã c«ng thøc

( )∫
∞

∞−
== δδδσ dPD 22 (1-13)

Víi D gäi lµ ®é t¸n x¹
Trong kÜ thuËt ta th−êng dïng kh¸i niÖm ph−¬ng sai D=σ vì nó

cã cïng thø nguyªn víi ®¹i l−îng cÇn ®o.

x

o t

1.4  Gia công kết quả đo lường

D

M(x)

H×nh 1.11  K× väng vμ ®é t¸n 
x¹ cña luËt ph©n bè chuÈn
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Qu¸ tr×nh gia c«ng kÕt qu¶ nh− sau:
Khi số lần đo là rất lớn (n>30) 

Sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh: 

Δx  = k.σ (1-14)
Trong ®ã k lµ hÖ sè, ®−îc tra trong sæ tay kÜ thuËt (b¶ng hoÆc ®−êng cong)

Khi số lần đo có giới hạn (n ≤ 30).
Qu¸ tr×nh gia c«ng ®−îc tiÕn hµnh nh− sau:

+ Kú väng to¸n häc ®−îc lÊy lµ trung b×nh céng cña n lÇn ®o.

[ ]
n

x
xxxM

n

1k
i

d

∑
==== (1-15)

1.4  Gia công kết quả đo lường
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+ Ph−¬ng sai cña sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh theo c«ng thøc Bessel

NÕu ta lÊy kÕt qu¶ lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña n lÇn ®o th× ph−¬ng sai sÏ
gi¶m ®i c¨n n lÇn (     )n

( )

( )

2

1

1

n

i
i

x

x x

n nn
σσ =

−
= =

−

∑

( )
2

2 2

1 11 1

1 1 1

n nn n
i

ii i
i ii i

xxx x
n

n n n

δ
σ = == =

⎛ ⎞−− ⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

− − −

∑ ∑∑ ∑ (1-16) 

(1-17) 

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh:

st xx k σΔ =

kst : HÖ sè Student, nã phô thuéc vµo sè lÇn thu thËp n vµ x¸c xuÊt 
yªu cÇu p.  HÖ sè kst ®−îc tra trong c¸c sæ tay kÜ thuËt: kst = f(n,p)

+ KÕt qu¶ ®o ®−îc tÝnh 

( )

2

1 1

1

1

n n

i i
i i i

st

x x
x nx x x k

n n n
= =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ± Δ = ±

−

∑ ∑∑ (1-18)

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Chó ý: Trong thùc tÕ cã nh÷ng lÇn thu thËp sè liÖu mµ kÕt qu¶ cña nã 
kh«ng ®¸ng tin cËy(vµ ta th−êng gäi lµ nhiÔu cña tËp sè liÖu), v× vËy ta 
ph¶i lo¹i bá lÇn ®o nµy nhê thuËt to¸n sau:
Sau khi tÝnh σ ta so s¸nh c¸c     víi 3σ Víi i =1 ®Õn n, nÕu lÇn ®o nµo 
cã                 th× ph¶i lo¹i bá lÇn ®o ®ã vµ tÝnh l¹i tõ ®Çu víi ( n-1) phÐp 
®o cßn l¹i. Người ta đã chøng minh r»ng viÖc lo¹i bá ®ã ®· ®¶m b¶o 
®é tin cËy 99,7%

iδ
σδ 3≥i

1.4  Gia công kết quả đo lường
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VÝ dô 

TÝnh kÕt qu¶ ®o vµ sai sè ngÉu nhiªn víi mét x¸c suÊt ®¸ng tin 
p=0.98 cña mét phÐp ®o ®iÖn trë b»ng cÇu kÐp víi kÕt qu¶ nh− sau :
(§¬n vÞ tÝnh = mΩ) (n = 12 kst= 2,72; n = 14 kst= 2,65)
140,25 ; 140,50 ; 141,75 ; 139,25 ; 139,50 ; 140,25 ; 140,00 ; 126,75 ; 
141,15 ; 142,25 ; 140,75 ; 144,15 ; 140,15 ; 142,75. 
BiÕt sai sè ngÉu nhiªn cã ph©n bè chuÈn. 
Giải
Sau khi tính ta được giá trị trung bình của phép đo:

[ ] )(96,139
141

Ω=== ∑
=

m
R

RMR
n

i

i

( )
)(03,4

11

2

Ω=
−
−

= ∑
=

m
n

RRn

i

iσ
+ Ph−¬ng sai cña sai sè
ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh :

1.4  Gia công kết quả đo lường
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So s¸nh c¸c RR ii −=δ víi 3σ.

Ta thÊy lÇn ®o thø 8 ph¹m ph¶i sai 
lÇm lín: 

σδ 388 ≥−= RR

nªn ta bá qua lÇn ®o nµy vµ tÝnh l¹i 
tõ ®Çu víi 13 lÇn ®o cßn l¹i. 

Lập bảng:

STT Ri

1 140,25 -0,73 0,5329

2 140,50 -0,48 0,2304

3 141,75 0,77 0,5929

4 139,25 -1,73 2,9929

5 139,50 -1,48 2,1904

6 140,25 -0,73 0,5329

7 140,00 -0,98 0,9624

8 141,15 0,17 0,0289

9 142.25 1,27 1,6129

10 140,75 -0,23 0,0529

11 144.15 3,71 13,7641

12 140,15 -0,83 0,6889
13 142,75 1,77 3,1329

Tổng: 23,64

iδ 2
iδ

0
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TÝnh l¹i: 

[ ]

13

1 140,98;
13

i
i

R
M R R == = =

∑
64,23

13

1

2 =∑
=i

iδ

( )

)(38.0
13

)(4,1
113113

22

Ω≈=

Ω≈
−

=
−

−
= ∑∑

m

m
RR

R

i i

σσ

δ
σ

Víi P = 0,98; n = 13;  chän 685,2
2

65,272,2
=

+
=stk

)(4,1. Ω≈=Δ mkR
Rst σ

KÕt qu¶ 140,98 1, 4( )R R R m= ± Δ = ± Ω

1.4  Gia công kết quả đo lường
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1.4.2 TÝnh  to¸n sai sè gi¸n tiÕp
Trong thùc  tÕ cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®o mµ kÕt  qu¶ ®−îc tÝnh tõ 
phÐp ®o trùc tiÕp kh¸c, ng−êi ta gäi phÐp ®o ®ã lµ phÐp ®o gi¸n tiÕp.
Gi¶ sö cã 1 phÐp ®o gi¸n tiÕp ®¹i l−îng y th«ng qua c¸c phÐp ®o trùc 
tiÕp x1,x2,..xn

y = f (x1,x2,…xn)

1.4  Gia công kết quả đo lường

Ta cã:            ndx
x
ydx

x
ydx

x
ydy

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= ...21
(1-19) 

Sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o gi¸n tiÕp ®−îc ®¸nh gi¸:
2 22 2

1 2
1 2 1

...
n

n k
n kk

y y y yy x x x x
x x x x=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + + Δ = Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ (1-20) 

Δx1, Δx2, …Δxn: sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o c¸c ®¹i l−îng trùc tiÕp x1, 
x2,…xn.
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Sai sè t−¬ng ®èi cña phÐp ®o gi¸n tiÕp ®−îc tÝnh lµ

Trong ®ã: βx1, βx2, …, β xn lµ sai sè t−¬ng ®èi cña c¸c phÐp ®o trùc tiÕp 
x1, x2,…,xn

1.4  Gia công kết quả đo lường

1 2

222 2

1

1

2 2 2

1 2
11 2

...

    ...

...

hoÆc :

=

n

n
y

n

x x x

n

n i
in i

xxy y y
y y x y x

y y y yy x x x x
x x x x

β

β β β

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ΔΔΔ ∂ ∂
= = + + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
Δ Δ + Δ + + Δ = Δ

∂ ∂ ∂ ∂∑

(1-21) 

(1-22)
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B¶ng tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ sai sè t−¬ng ®èi cña 1 sè hµm y th−êng 
gÆp 

Hàm y Sai số tuyệt đối Δy Sai số tương đối
γy = Δy/y0

x1 + x2

x1.x2

xn

y/yy Δ=γ

2

1

x

x

( ) ( )2
2

2
1 xx Δ+Δ±

( ) ( )2
1

2
2

2
2

2
1 xxxx Δ+Δ±

( ) ( )
4
2

2
1

2
2

2
2

2
1

x

xxxx Δ+Δ
±

xnxn Δ± −1

( ) ( )
2

21

2
2

2
1

)xx(

xx

+
Δ+Δ

±

2

2

2

2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
±

x

x

x

x

2

2

2

2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
±

x

x

x

x

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ±

x

x
n

1.4  Gia công kết quả đo lường
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VÝ dô

Ng−êi ta sö dông AmpemÐt vµ VolmÐt ®Ó ®o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng 
ph¸p gi¸n tiÕp. AmpemÐt cã thang ®o lµ 1A, cÊp chÝnh x¸c lµ 1. VolmÐt 
cã thang ®o lµ 150V, cÊp chÝnh x¸c 1.5. Khi ®o ta ®−îc sè chØ cña hai 
®ång hå lµ: I = 1A, U =100V
H·y tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ t−¬ng ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë trªn.

Giải
+ Sai sè tuyÖt ®èi cña AmpemÐt lµ:
ΔI = DI γ% = 1. 1/100 = 0.01(A)

+ Sai sè tuyÖt ®èi cña VolmÐt lµ:
ΔU = Duγ% = 150.1.5/100=2.25(V)

+ Gi¸ trÞ ®iÖn trë theo phÐp ®o lµ:   
R = U/I =100/1 =100(Ω) H×nh 1.12 VÝ dô vÒ tÝnh to¸n sai sè gi¸n tiÕp

RxU

A

V

1.4  Gia công kết quả đo lường
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+ Sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë lµ:
2 2 2 2 2 2 2

4

1*2.25 100 *0.01 2.46
1

I U U IR
I

Δ + Δ +
Δ = = = Ω

+ Sai sè t−¬ng ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë
2 2

100 *100R U I
R U I

β Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 22.25 0.01 *100 0.024*100 2.4%
100 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Bài tập ví dụ

1. Người ta dùng Ampemet và Volmet một chiều để xác định 
giá trị điện trở của một đoạn mạch. Kết quả của các lần đo 
như sau
Lần đo 1 2 3 4 5 6 7

U (V) 10,50 9,25 11,15 12,45 11,75 10,00

2,00

13

11,00

2,15

10,50

I (mA) 2,50 2,75 2,40 3,00 1,75 1,75

Lần đo 9 8 10 11 12 14

U (V) 8,50 13,25 12,00 10,75 11.50 12,00

I(mA) 4,25 3,25 3,00 2,15 2,25 2,50

Yêu cầu: Xác định giá trị điện trở cần đo và xác định sai số của phép 
đo trên. Biết các giá trị đo phân bố theo luật phân bố chuẩn, xác xuất 
đáng tin p = 0,99, với n = 14 kst = 3,01; n = 12 kstt=3,1 
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2. Ng−êi ta sö dông AmpemÐt vµ VolmÐt ®Ó ®o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng 
ph¸p gi¸n tiÕp. AmpemÐt cã thang ®o lµ 10A, cÊp chÝnh x¸c lµ 0.5. 
VolmÐt cã thang ®o lµ 100V, cÊp chÝnh x¸c 1. Khi ®o ta ®−îc sè chØ
cña hai ®ång hå lµ: I = 1A, U =95V
H·y tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ t−¬ng ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë trªn.

3. Tính toán sai số gián tiếp khi thí nghiệm đo điện trở Rxvà tổng trở
zx bằng phương pháp nguồn xoay chiều như hình dưới đây.Biết:
AmpemÐt cã thang ®o lµ 10A, cÊp chÝnh x¸c lµ 0.5. số chỉ 8,5A
VolmÐt cã thang ®o lµ 250V, cÊp chÝnh x¸c 1. số chỉ 240V
Wattmet có thang đo 100W, cấp chính xác 1, số chỉ 85W 
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Câu hỏi thảo luận chương 1.

1. Kết quả đo lường thường 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] .

Anh (chị) hãy tìm hiểu về các định nghĩa trên.

2. 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.
Anh (chị) hãy giải thích rõ định nghĩa trên qua ví dụ thực tế mà anh 
(chị) biết.



Bài giảng

KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG

ĐỖ CÔNG THÀNH

09-2009
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Đánh giá
Điểm thứ nhất: 0.2 Kiểm tra giữa học phần. 
Điểm thứ hai: 0.8 Thi kết thúc học phần. 
Hình thức thi: Thi viết, thời lượng: 90 phút. 

Mục tiêu của học phần
Sinh viên nắm được cơ sở lý thuyết về kỹ thuật đo lường; các 
mạch gia công tính toán, một số loại sensor cơ bản, nắm được 
phương pháp đo một số đại lượng không điện cơ bản.
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Mô tả tóm tắt học phần
Môn học cung cấp cho sinh viên các kiến thức cơ bản về Kỹ thuật đo lường, 
đánh giá sai số của phép đo và gia công kết quả đo. thiết bị đo, các phương 
pháp nâng cao độ chính xác của phép đo, các cơ cấu chỉ thị, các sensor đo 
lường; mạch đo lường và gia công thông tin: mạch tỉ lệ, mạch gia công tính 
toán, khái niệm cơ bản về AD; DA…; đo dòng điện, điện áp, đo các đại lượng 
không điện: lực, áp suất, nhiệt độ, độ bóng, bề dày, kích thước sản phẩm…

Tài liệu học tập:
[1]: Nguyễn Hữu Công – Giáo trình “Kỹ thuật đo lường” ; NXB Đại học 

Quốc gia; 2008
Tài liệu tham khảo:
[2]: Phan Quốc Phó; Giáo trình cảm biến ; NXB Khoa học và kỹ thuật; 2006.
[3]: Phạm Thượng Hàn; Đo lường các đại lượng vật lý; NXB Khoa học và kỹ

thuật; 1999.
[4]: Nguyễn Trọng Quế; Giáo trình đo các đại lượng điện và không điện; 

NXB ĐHBK Hà Nội, 1996



8/24/2009 Thành DC 4

Bố cục: 5 chương

Chương 1
CƠ SỞ KĨ THUẬT ĐO LƯỜNG,THÔNG TIN VÀ THIẾT BỊ ĐO
Chương 2
CÁC CƠ CẤU CHỈ THỊ

Chương 3
MACH ĐO LƯỜNG VÀ GIA CÔNG THÔNG TIN
Chương 4
CÁC BỘ CHUYỂN ĐỔI ĐO LƯỜNG SƠ CẤP

Chương 5
ĐO CÁC ĐẠI LƯỢNG KHÔNG ĐIỆN 
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Chương 1

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
1.1.1.Định nghĩa
1.1.2.Phân loại

a. Dụng cụ đo lường
b.Chuyển đổi đo lường
c. Tổ hợp thiết bị đo (với một thiết bị cụ thể và
một hệ thống thông tin đo lường)

1.2   Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
1.2.1. Thiết bị đo chuyển đổi thẳng
1.2.2. Thiết bị đo kiểu so sánh

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
1.3.1 Độ nhạy, độ chính xác và các sai số của TBĐ

a. Độ nhạy
b. Độ chính xác và các sai số của TBĐ

1.3.2 Tổng trở vào và tiêu thụ công suất của TBĐ
1.4  Gia công kết quả đo lường   

1.4.1. Tính toán sai số ngẫu nhiên
1.4.2. Tính toán sai số gián tiếp
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1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

1.1.1 §Þnh nghÜa
§o l−êng lμ mét qu¸ tr×nh ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng ®èi t−îng cÇn ®o ®Ó cã 
kÕt qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ.

Víi ®Þnh nghÜa trªn th× ®o l−êng lµ qu¸ tr×nh thùc hiÖn 3 thao t¸c chÝnh:

- BiÕn ®æi tÝn hiÖu vµ tin tøc.

- So s¸nh víi ®¬n vÞ ®o hoÆc so s¸nh víi mÉu trong qu¸ tr×nh ®o l−êng.

- ChuyÓn ®¬n vÞ, m· ho¸ ®Ó cã kÕt qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ.
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- ThiÕt bÞ ®o lµ mét hÖ thèng mµ ®¹i l−îng ®o gäi lµ l−îng vµo, l−îng ra 
lµ ®¹i l−îng chØ trªn thiÕt bÞ (lµ thiÕt bÞ ®o t¸c ®éng liªn tôc) hoÆc lµ con 
sè kÌm theo ®¬n vÞ ®o (thiÕt bÞ ®o hiÖn sè). §«i khi l−îng ra kh«ng hiÓn 
thÞ trªn thiÕt bÞ mµ ®−a tíi trung t©m tÝnh to¸n ®Ó thùc hiÖn c¸c 
Algorithm kü thuËt nhÊt ®Þnh.

TB đo
Đại lượng 

đo
Kết quả

- ThiÕt bÞ mÉu dïng ®Ó kiÓm tra vµ hiÖu chØnh thiÕt bÞ ®o vµ ®¬n vÞ ®o. 

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

ThiÕt bÞ ®o vµ thiÕt bÞ mÉu
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1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

1.1.2 Ph©n lo¹i
a ThiÕt bÞ ®o l−êng

§¹i l−îng cÇn ®o ®−a vµo thiÕt bÞ d−íi bÊt kú d¹ng nµo còng ®−îc 
biÕn thµnh gãc quay cña kim chØ thÞ. Ng−êi ®o ®äc kÕt qu¶ nhê thang 
chia ®é vµ nh÷ng quy −íc trªn mÆt thiÕt bÞ, lo¹i thiÕt bÞ nµy gäi lµ thiÕt 
bÞ ®o c¬ ®iÖn. Ngoµi ra l−îng ra cßn cã thÓ biÕn ®æi thµnh sè, ng−êi 
®o ®äc kÕt qu¶ råi nh©n víi hÖ sè ghi trªn mÆt m¸y hoÆc m¸y tù ®éng 
lµm viÖc ®ã, ta cã thiÕt bÞ ®o hiÖn sè.

Còng cã thÓ là chØ thÞ c¬ ®iÖn hoÆc lµ chØ thÞ sè. Tuú theo c¸ch so 
s¸nh vµ c¸ch lËp ®¹i l−îng bï (bé m· ho¸ sè t−¬ng tù) ta cã c¸c thiÕt 
bÞ so s¸nh kh¸c nhau nh−: thiÕt bÞ so s¸nh kiÓu tuú ®éng ( ®¹i l−îng 
®o x vµ ®¹i l−îng bï xk lu«n biÕn ®æi theo nhau); thiÕt bÞ so s¸nh kiÓu 
quÐt ( ®¹i l−îng bï xk biÕn thiªn theo mét quy luËt thêi gian nhÊt ®Þnh 
vµ sù c©n b»ng chØ x¶y ra t¹i mét thêi ®iÓm trong chu kú). 

ThiÕt bÞ ®o chuyÓn ®æi th¼ng:

ThiÕt bÞ ®o kiÓu so s¸nh :
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Cã hai kh¸i niÖm:

-ChuyÓn ®æi chuÈn ho¸: Cã nhiÖm vô biÕn ®æi mét tÝn hiÖu ®iÖn phi 
tiªu chuÈn thµnh tÝn hiÖu ®iÖn tiªu chuÈn 

Víi lo¹i chuyÓn ®æi nµy chñ yÕu lµ c¸c bé ph©n ¸p, ph©n dßng, biÕn 
®iÖn ¸p, biÕn dßng ®iÖn, c¸c m¹ch khuyÕch ®¹i…

- ChuyÓn ®æi s¬ cÊp (S: Sensor): Cã nhiÖm vô biÕn mét tÝn hiÖu 
kh«ng ®iÖn sang tÝn hiÖu ®iÖn, ghi nhËn th«ng tin gi¸ trÞ cÇn ®o. Cã rÊt 
nhiÒu lo¹i chuyÓn ®æi s¬ cÊp kh¸c nhau nh−: chuyÓn ®æi ®iÖn trë, 
®iÖn c¶m, ®iÖn dung, nhiÖt ®iÖn, quang ®iÖn...

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo

b. ChuyÓn ®æi ®o l−êng
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c. Tæ hîp thiÕt bÞ ®o
Víi mét thiÕt bÞ cô thÓ (1 kªnh ) 

L−îng vµo M¹ch ®o ChØ thÞ L−îng ra

H×nh 1.1  CÊu tróc hÖ thèng ®o 1 kªnh

ChuyÓn 
®æi s¬ cÊp

+ ChuyÓn ®æi ®o l−êng : biÕn tÝn hiÖn cÇn ®o thµnh tÝn hiÖu ®iÖn.

+ M¹ch ®o: thu nhËn, xö lý, khuyÕch ®¹i th«ng tin.... bao gåm: 
nguån, c¸c  m¹ch khuyÕch ®¹i, c¸c  bé biÕn đổi A/D, D/A, c¸c m¹ch 
phô…

+ ChØ thÞ: th«ng b¸o kÕt qu¶ cho ng−êi quan s¸t, th−êng gåm chØ thÞ 
sè vµ chØ thÞ c¬ ®iÖn, chØ thÞ tù ghi, v.v...

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
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Víi hÖ thèng ®o l−êng nhiÒu kªnh 

Tr−êng hîp cÇn ®o nhiÒu ®¹i l−îng, mçi ®¹i l−îng ®o ë mét kªnh, nh−
vËy tÝn hiÖu ®o ®−îc lÊy tõ c¸c sensor qua bé chuyÓn ®æi chuÈn ho¸
tíi m¹ch ®iÒu chÕ  tÝn hiÖu ë mçi kªnh, sau ®ã sÏ ®−a qua ph©n kªnh 
(multiplexer) ®Ó ®−îc s¾p xÕp tuÇn tù truyÒn ®i trªn cïng mét hÖ
thèng dÉn truyÒn. §Ó cã sù ph©n biÖt, c¸c ®¹i l−îng ®o tr−íc khi ®−a 
vµo m¹ch ph©n kªnh cÇn ph¶i m· ho¸ hoÆc ®iÒu chÕ (Modulation -
MOD) theo tÇn sè kh¸c nhau (thÝ dô nh− f10, f20...) cho mçi tÝn hiÖu 
cña ®¹i l−îng ®o.

T¹i n¬i nhËn tÝn hiÖu l¹i ph¶i gi¶i m· hoÆc gi¶i ®iÒu chÕ 
(Demodulation – DEMOD) ®Ó lÊy l¹i tõng tÝn hiÖu ®o. §©y chÝnh lµ
h×nh thøc ®o l−êng tõ xa (Telemety) cho nhiÒu ®¹i l−îng ®o.

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
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H×nh1.2  HÖ thèng ®o l−êng nhiÒu kªnh

f1m
f10

TÝn hiÖu ®o 1 MOD

fi0fim
TÝn hiÖu ®o i MOD

fnm fn0

TÝn hiÖu ®o n MOD

f20f2m
TÝn hiÖu ®o 2 MOD

V2

V1

Vi

VN

MBé chuÈn ho¸ tÝn hiÖu

Bé chuÈn ho¸ tÝn hiÖu

X2

X1

XI

XN Ph©n kªnh theo tÇn sè

DEMOD

DEMOD

DEMOD

DEMOD

fnm

fim

f2m

f1m

X2

X1

XN

XIfnm

fim

f2m

f1m

ph¸tthu

Bé thu nhËn chÕ biÕn tÝn hiÖu

gi¶i ®iÒu chÕ

S

S

S

S

1.1 Định nghĩa và phân loại thiết bị đo
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1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số

1.2.1 HÖ thèng ®o biÕn ®æi th¼ng
Trong hÖ thèng ®o biÕn ®æi th¼ng ®¹i l−îng vµo x qua nhiÒu kh©u biÕn 
®æi trung gian ®−îc biÕn thµnh ®¹i l−îng ra z. 
Quan hÖ gi÷a z vµ x cã thÓ viÕt:   Z = f(x)
Trong ®ã f(x) lµ mét to¸n tö thÓ hiÖn cÊu tróc cña thiÕt bÞ ®o
Trong tr−êng hîp quan hÖ l−îng vµo vµ l−îng ra lµ tuyÕn tÝnh ta cã 
thÓ viÕt :

Z = S.x (1-1)
Lóc ®ã : S gäi lµ ®é nh¹y tÜnh cña thiÕt bÞ.

- NÕu mét thiÕt bÞ gåm nhiÒu kh©u nèi tiÕp th× quan hÖ gi÷a l−îng vµo 
vµ l−îng ra cã thÓ viÕt:

1

.
n

i
i

Z S x
=

=∏ (1.2)

Si : lµ ®é nh¹y cña kh©u thø i trong thiÕt bÞ.
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1.2.2 HÖ thèng ®o kiÓu so s¸nh
Trong thiÕt bÞ ®o kiÓu so s¸nh ®¹i l−îng vµo x th−êng ®−îc biÕn ®æi 
thµnh ®¹i l−îng trung gian yx qua mét phÐp biÕn ®æi T:

yx = T.x

Sau ®ã yx ®−îc so s¸nh víi ®¹i l−îng bï yk .
Ta cã:  Δy = yx – yk

T
Δy

yk

H×nh 1.3 HÖ thèng ®o kiÓu so s¸nh

x yX

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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a. Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kiÓu c©n b»ng (h×nh 1.4)
Trong ph−¬ng ph¸p nµy, ®¹i l−îng vµo so s¸nh: yx = const ; ®¹i l−îng 
bï yk = const 
T¹i ®iÓm c©n b»ng : 0x ky y yΔ = − →

b. Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kh«ng c©n b»ng (h×nh 1.5) 
Còng gièng nh− tr−êng hîp trªn song 0y ≠ε→Δ

H×nh 1.4 Ph−¬ng ph¸p so s¸nh c©n b»ng

L−îng ra
C

–C

Δy
O

Δy

L−îng ra

ε–ε

H×nh 1.5 Ph−¬ng ph¸p so s¸nh kh«ng c©n b»ng 

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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c. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ thêi gian 
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx= const cßn ®¹i l−îng bï yk

cho t¨ng tØ lÖ víi thêi gian t: 
yk= y0.t (y0= const)

T¹i thêi ®iÓm c©n b»ng  yx = yk = y0 .tx

0

x
x y

yt =⇒ (1-3)

§¹i l−îng cÇn ®o yx ®−îc biÕn thµnh 
kho¶ng thêi gian tx
ë ®©y phÐp so s¸nh ph¶i thùc hiÖn 
mét bé ng−ìng

y yx

xtx

yk

H×nh 1.6 Ph−¬ng ph¸p m· hoa thêi gian

1    
( )

0   
x k

x k
x k

y y
y sign y y

y y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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d. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ tÇn sè xung
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx

cho t¨ng tØ lÖ víi l−îng cÇn ®o x vµ kho¶ng thêi gian t: yx = t.x

y
yk

t
0

H×nh 1.7 Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ tÇn sè xung 

yx

Cßn ®¹i l−îng bï yk ®−îc gi÷ kh«ng ®æi
T¹i ®iÓm c©n b»ng cã:
yx = x.tx = yk = const  

: fx = 1/tx = x / yk (1-4). 
§¹i l−îng cÇn ®o x ®· ®−îc biÕn thµnh tÇn 
sè fx . ë ®©y phÐp so s¸nh còng ph¶i thùc 
hiÖn 1 bé ng−ìng 1

( )
0

k x
k x

k x

y
y sign y y

y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

  nÕu y

 nÕu y

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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e. Ph−¬ng ph¸p m∙ ho¸ sè xung
Trong ph−¬ng ph¸p nµy ®¹i l−îng vµo yx ®−îc gi÷ bằng const, cßn ®¹i 
l−îng bï yk cho t¨ng tØ lÖ víi thêi gian t theo quy luËt bËc thang víi nh÷ng 
b−íc nh¶y kh«ng ®æi y0 gäi lµ b−íc l−îng tö .
T = const cßn gäi lµ xung nhÞp

Ta cã: 
( )0

1
1

n

k
i

y y t iT
=

= −∑ (1.5)

T¹i  ®iÓm c©n b»ng ®¹i l−îng vµo yx ®−îc biÕn 
thµnh  con sè Nx.
yx ≈ Nx . y0 (1-6)

§Ó x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm c©n b»ng, phÐp so 
s¸nh còng ph¶i thùc hiÖn mét bé ng−ìng 

1
( )

0
 nÕu y

 nÕu y
x k

x k
x k

y
y sign y y

y
≥⎧

Δ = − = ⎨ <⎩

y
Yx

tNx

y0
yk

T

H×nh 1.8 Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ sè xung

1.2 Sơ đồ cấu trúc thiết bị đo lường tương tự và số
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1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo

1.3.1 §é nh¹y, ®é chÝnh x¸c vµ c¸c sai sè cña thiÕt bÞ ®o
a. §é nh¹y vµ ng−ìng ®é nh¹y
§Ó cã mét sù ®¸nh gi¸ vÒ quan hÖ gi÷a l−îng vµo vµ l−îng ra cña    
thiÕt bÞ ®o, ta dïng kh¸i niÖm vÒ ®é nh¹y cña thiÕt bÞ: 

x
zS

Δ
Δ

= (1-7)

S: Độ nhạy tĩnh của thiết bị đo.

1

n

i
i

S S
=

=Nếu thiết bị đo gồm nhiều khâu nối tiếp: ∏
Víi Si lµ ®é nh¹y cña kh©u thø i trong thiÕt bÞ.

XÐt quan hÖ gi÷a ng−ìng ®é nh¹y vµ thang ®o cña thiÕt bÞ:
D = xmax – xmin { xmin th−êng  = 0}

Tõ ®ã ®−a ra kh¸i niÖm vÒ kh¶ n¨ng ph©n ly cña thiÕt bÞ ®o:

ε
−

=
ε

minmax XXD vµ so s¸nh c¸c R víi nhau
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b. §é chÝnh x¸c vµ c¸c sai sè cña thiÕt bÞ ®o
-§é chÝnh x¸c lµ tiªu chuÈn quan träng nhÊt cña thiÕt bÞ ®o. BÊt kú 1 
phÐp ®o nµo ®Òu cã sai lÖch so víi ®¹i l−îng ®óng                               

dii xx −=δ

xi  :  kÕt qu¶ cña lÇn ®o thø i

x® : gi¸ trÞ ®óng cña ®¹i l−îng ®o
δI   : Sai lÖch cña lÇn ®o thø i

- Sai sè tuyÖt ®èi cña 1 thiÕt bÞ ®o ®−îc ®Þnh nghÜa lµ gi¸ trÞ lín nhÊt 
cña c¸c sai lÖch g©y nªn bëi thiÕt bÞ trong khi ®o:

Δx = max[δi ]
- Sai sè tuyÖt ®èi ch−a ®¸nh gi¸ ®−îc tÝnh chÝnh x¸c vµ yªu cÇu c«ng 
nghÖ cña thiÕt bÞ ®o. Th«ng th−êng ®é chÝnh x¸c cña 1 phÐp ®o hoÆc 1 
thiÕt bÞ ®o ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng sai sè t−¬ng ®èi:

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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+ Víi 1 phÐp ®o, sai sè t−¬ng ®èi ®−îc tÝnh

x
xΔ

=β Víi x lµ gi¸ trÞ ®¹i l−îng ®o

Gi¸ trÞ % gäi lµ sai sè t−¬ng ®èi quy ®æi dïng ®Ó s¾p xÕp c¸c thiÕt bÞ 
®o thµnh c¸c cÊp chÝnh x¸c.
Theo quy ®Þnh hiÖn hµnh cña nhµ n−íc, c¸c dông cô ®o c¬ ®iÖn cã 
cÊp chÝnh x¸c: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; vµ 4
ThiÕt bÞ ®o sè cã cÊp chÝnh x¸c: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2;; 
0,5; 1.

D
xΔ

=γ

+ Víi 1 thiÕt bÞ ®o,  sai sè t−¬ng ®èi ®−îc tÝnh

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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Khi biÕt cÊp chÝnh x¸c cña mét thiÕt bÞ ®o ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sai 
sè t−¬ng ®èi quy ®æi vµ suy ra sai sè t−¬ng ®èi cña thiÕt bÞ trong c¸c 
phÐp ®o cô thÓ.

Trong ®ã : γ lµ sai sè t−¬ng ®èi cña thiÕt bÞ ®o, phô thuéc cÊp chÝnh  
x¸c vµ kh«ng ®æi nªn sai sè t−¬ng ®èi cña phÐp ®o cµng nhá nÕu 
D/x dÇn ®Õn 1.
V× vËy khi ®o mét ®¹i l−îng nµo ®ã cè g¾ng chän D sao cho: D ≈ x

x
D.γ=βTa cã: (1-8)

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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1.3.2  §iÖn trë vµo vµ tiªu thô c«ng suÊt cña thiÕt bÞ ®o
ThiÕt bÞ ®o ph¶i thu n¨ng l−îng tõ ®èi t−îng ®o d−íi bÊt k× h×nh thøc nµo ®Ó biÕn 
thµnh ®¹i l−îng ®Çu ra cña thiÕt bÞ. Tiªu thô n¨ng l−îng nµy thÓ hiÖn ë ph¶n t¸c 
dông cña thiÕt bÞ ®o nªn ®èi t−îng ®o g©y ra nh÷ng sai sè mµ ta th−êng biÕt 
®−îc nguyªn nh©n gäi lµ sai sè phô vÒ ph−¬ng ph¸p. Trong khi ®o ta cè g¾ng 
phÊn ®Êu sao cho sai sè nµy kh«ng lín h¬n sai sè c¬ b¶n cña thiÕt bÞ.
- Víi c¸c thiÕt bÞ ®o c¬ häc sai sè chñ yÕu lµ ph¶n t¸c dông cña chuyÓn ®æi. Víi 
c¸c thiÕt bÞ ®o dßng ¸p, sai sè nµy chñ yÕu lµ do ¶nh h−ëng cña tæng trë vµo  vµ
tiªu thu c«ng suÊt cña thiÕt bÞ.
Tæn hao n¨ng l−îng víi m¹ch ®o dßng ¸p lµ:

ΔPA= RA. I2 ; ΔPU = U2/ RV.
VËy ta  t¹m tÝnh sai sè phô do ¶nh h−ëng cña tæng trë vµo lµ: 

γI= RA / Rt ;    γU = Rt / RV.
RA: §iÖn trë cña ampemet hoÆc phÇn tö ph¶n øng víi dßng 
RV: §iÖn trë cña v«nmÐt hoÆc phÇn tö ph¶n øng víi ¸p 

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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VÝ dô : ph©n tÝch sai sè phô khi ®o ¸p trªn 
h×nh 1.9.
+ Gi¶ sö cÇn kiÓm tra ®iÖn ¸p UAO.
Theo lý lÞch [ UAO] = 50 ± 2(v).
+ XÐt khi ch−a ®o( k më), ta cã ngay:
UAO = 50 (v).
+ XÐt khi ®o (k ®ãng).
Gi¶ sö RV=100 kΩ. VËy ®iÖn  ¸p ®o ®−îc: 
Uv = UAO’ = 33,3  V
Sai sè tõ 33V trë lªn 50V chÝnh lµ sai sè
phô vÒ ph−¬ng ph¸p do ¶nh h−ëng ®iÖn 
trë cña V sinh ra.

V

U=100v

100k

100k

k
A

0

H×nh 1.9  VÝ dô vÒ sai sè phô

1.3   Các đặc tính tĩnh của thiết bị đo
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1.4  Gia công kết quả đo lường

Gia c«ng kÕt qu¶ ®o l−êng lµ dùa vµo kÕt qu¶ cña nh÷ng phÐp ®o cô 
thÓ ta x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®óng cña phÐp ®o ®ã vµ sai sè cña phÐp ®o Êy. 

Dông cô ®o nµo còng cã sai sè vµ nguyªn nh©n sai sè rÊt kh¸c nhau, 
v× vËy c¸ch x¸c ®Þnh sai sè ph¶i tïy theo tõng tr−êng hîp mµ x¸c ®Þnh. 
HiÖn nay ®· dïng nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó phÐp ®o ®¶m b¶o 
yªu cÇu kü thuËt ®Ò ra. 

dx x x x x= ± Δ = ± Δ (1-10)
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1.4.1 TÝnh to¸n sai sè ngÉu nhiªn
- §Ó x¸c ®Þnh sai sè ngÉu nhiªn ta dùa vµo ph−¬ng ph¸p thèng kª
nhiÒu kÕt qu¶ ®o l−êng. Sai sè ngÉu nhiªn cña lÇn ®o thø i ®−îc tÝnh

- Theo to¸n häc thèng kª th× sù ph©n bè cña 
sai sè ngÉu nhiªn xung quanh gi¸ trÞ kú
väng to¸n häc theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh 
gäi lµ luËt ph©n bè x¸c suÊt.

[ ]xMxii −=δ (1-11)
P(δ)

δ

H×nh 1.10  LuËt ph©n bè chuÈn 

Trong ®ã:
xi : kÕt qu¶ lÇn ®o thø i
M[x]: Kú väng to¸n häc cña v« sè lÇn ®o ®¹i 
l−îng x 

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Trong c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng vµ ®iÒu khiÓn th−êng theo quy luËt ph©n bè
chuÈn:

( ) 22

2

e.
2

1P σ

δ−

πσ
=δ (1-12) 

trong ®ã:
σ: §é lÖch qu©n ph−¬ng hay ph−¬ng sai 
cña sai sè ngÉu nhiªn. Ta cã c«ng thøc

( )∫
∞

∞−
== δδδσ dPD 22 (1-13)

Víi D gäi lµ ®é t¸n x¹
Trong kÜ thuËt ta th−êng dïng kh¸i niÖm ph−¬ng sai D=σ vì nó

cã cïng thø nguyªn víi ®¹i l−îng cÇn ®o.

x

o t

1.4  Gia công kết quả đo lường

D

M(x)

H×nh 1.11  K× väng vμ ®é t¸n 
x¹ cña luËt ph©n bè chuÈn
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Qu¸ tr×nh gia c«ng kÕt qu¶ nh− sau:
Khi số lần đo là rất lớn (n>30) 

Sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh: 

Δx  = k.σ (1-14)
Trong ®ã k lµ hÖ sè, ®−îc tra trong sæ tay kÜ thuËt (b¶ng hoÆc ®−êng cong)

Khi số lần đo có giới hạn (n ≤ 30).
Qu¸ tr×nh gia c«ng ®−îc tiÕn hµnh nh− sau:

+ Kú väng to¸n häc ®−îc lÊy lµ trung b×nh céng cña n lÇn ®o.

[ ]
n

x
xxxM

n

1k
i

d

∑
==== (1-15)

1.4  Gia công kết quả đo lường
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+ Ph−¬ng sai cña sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh theo c«ng thøc Bessel

NÕu ta lÊy kÕt qu¶ lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña n lÇn ®o th× ph−¬ng sai sÏ
gi¶m ®i c¨n n lÇn (     )n

( )

( )

2

1

1

n

i
i

x

x x

n nn
σσ =

−
= =

−

∑

( )
2

2 2

1 11 1

1 1 1

n nn n
i

ii i
i ii i

xxx x
n

n n n

δ
σ = == =

⎛ ⎞−− ⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

− − −

∑ ∑∑ ∑ (1-16) 

(1-17) 

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh:

st xx k σΔ =

kst : HÖ sè Student, nã phô thuéc vµo sè lÇn thu thËp n vµ x¸c xuÊt 
yªu cÇu p.  HÖ sè kst ®−îc tra trong c¸c sæ tay kÜ thuËt: kst = f(n,p)

+ KÕt qu¶ ®o ®−îc tÝnh 

( )

2

1 1

1

1

n n

i i
i i i

st

x x
x nx x x k

n n n
= =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ± Δ = ±

−

∑ ∑∑ (1-18)

1.4  Gia công kết quả đo lường
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Chó ý: Trong thùc tÕ cã nh÷ng lÇn thu thËp sè liÖu mµ kÕt qu¶ cña nã 
kh«ng ®¸ng tin cËy(vµ ta th−êng gäi lµ nhiÔu cña tËp sè liÖu), v× vËy ta 
ph¶i lo¹i bá lÇn ®o nµy nhê thuËt to¸n sau:
Sau khi tÝnh σ ta so s¸nh c¸c     víi 3σ Víi i =1 ®Õn n, nÕu lÇn ®o nµo 
cã                 th× ph¶i lo¹i bá lÇn ®o ®ã vµ tÝnh l¹i tõ ®Çu víi ( n-1) phÐp 
®o cßn l¹i. Người ta đã chøng minh r»ng viÖc lo¹i bá ®ã ®· ®¶m b¶o 
®é tin cËy 99,7%

iδ
σδ 3≥i

1.4  Gia công kết quả đo lường
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VÝ dô 

TÝnh kÕt qu¶ ®o vµ sai sè ngÉu nhiªn víi mét x¸c suÊt ®¸ng tin 
p=0.98 cña mét phÐp ®o ®iÖn trë b»ng cÇu kÐp víi kÕt qu¶ nh− sau :
(§¬n vÞ tÝnh = mΩ) (n = 12 kst= 2,72; n = 14 kst= 2,65)
140,25 ; 140,50 ; 141,75 ; 139,25 ; 139,50 ; 140,25 ; 140,00 ; 126,75 ; 
141,15 ; 142,25 ; 140,75 ; 144,15 ; 140,15 ; 142,75. 
BiÕt sai sè ngÉu nhiªn cã ph©n bè chuÈn. 
Giải
Sau khi tính ta được giá trị trung bình của phép đo:

[ ] )(96,139
141

Ω=== ∑
=

m
R

RMR
n

i

i

( )
)(03,4

11

2

Ω=
−
−

= ∑
=

m
n

RRn

i

iσ
+ Ph−¬ng sai cña sai sè
ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh :

1.4  Gia công kết quả đo lường
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So s¸nh c¸c RR ii −=δ víi 3σ.

Ta thÊy lÇn ®o thø 8 ph¹m ph¶i sai 
lÇm lín: 

σδ 388 ≥−= RR

nªn ta bá qua lÇn ®o nµy vµ tÝnh l¹i 
tõ ®Çu víi 13 lÇn ®o cßn l¹i. 

Lập bảng:

STT Ri

1 140,25 -0,73 0,5329

2 140,50 -0,48 0,2304

3 141,75 0,77 0,5929

4 139,25 -1,73 2,9929

5 139,50 -1,48 2,1904

6 140,25 -0,73 0,5329

7 140,00 -0,98 0,9624

8 141,15 0,17 0,0289

9 142.25 1,27 1,6129

10 140,75 -0,23 0,0529

11 144.15 3,71 13,7641

12 140,15 -0,83 0,6889
13 142,75 1,77 3,1329

Tổng: 23,64

iδ 2
iδ

0
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TÝnh l¹i: 

[ ]

13

1 140,98;
13

i
i

R
M R R == = =

∑
64,23

13

1

2 =∑
=i

iδ

( )

)(38.0
13

)(4,1
113113

22

Ω≈=

Ω≈
−

=
−

−
= ∑∑

m

m
RR

R

i i

σσ

δ
σ

Víi P = 0,98; n = 13;  chän 685,2
2

65,272,2
=

+
=stk

)(4,1. Ω≈=Δ mkR
Rst σ

KÕt qu¶ 140,98 1, 4( )R R R m= ± Δ = ± Ω

1.4  Gia công kết quả đo lường
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1.4.2 TÝnh  to¸n sai sè gi¸n tiÕp
Trong thùc  tÕ cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®o mµ kÕt  qu¶ ®−îc tÝnh tõ 
phÐp ®o trùc tiÕp kh¸c, ng−êi ta gäi phÐp ®o ®ã lµ phÐp ®o gi¸n tiÕp.
Gi¶ sö cã 1 phÐp ®o gi¸n tiÕp ®¹i l−îng y th«ng qua c¸c phÐp ®o trùc 
tiÕp x1,x2,..xn

y = f (x1,x2,…xn)

1.4  Gia công kết quả đo lường

Ta cã:            ndx
x
ydx

x
ydx

x
ydy

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= ...21
(1-19) 

Sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o gi¸n tiÕp ®−îc ®¸nh gi¸:
2 22 2

1 2
1 2 1

...
n

n k
n kk

y y y yy x x x x
x x x x=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + + Δ = Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ (1-20) 

Δx1, Δx2, …Δxn: sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o c¸c ®¹i l−îng trùc tiÕp x1, 
x2,…xn.
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Sai sè t−¬ng ®èi cña phÐp ®o gi¸n tiÕp ®−îc tÝnh lµ

Trong ®ã: βx1, βx2, …, β xn lµ sai sè t−¬ng ®èi cña c¸c phÐp ®o trùc tiÕp 
x1, x2,…,xn

1.4  Gia công kết quả đo lường

1 2

222 2

1

1

2 2 2

1 2
11 2

...

    ...

...

hoÆc :

=

n

n
y

n

x x x

n

n i
in i

xxy y y
y y x y x

y y y yy x x x x
x x x x

β

β β β

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ΔΔΔ ∂ ∂
= = + + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
Δ Δ + Δ + + Δ = Δ

∂ ∂ ∂ ∂∑

(1-21) 

(1-22)
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B¶ng tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ sai sè t−¬ng ®èi cña 1 sè hµm y th−êng 
gÆp 

Hàm y Sai số tuyệt đối Δy Sai số tương đối
γy = Δy/y0

x1 + x2

x1.x2

xn

y/yy Δ=γ

2

1

x

x

( ) ( )2
2

2
1 xx Δ+Δ±

( ) ( )2
1

2
2

2
2

2
1 xxxx Δ+Δ±

( ) ( )
4
2

2
1

2
2

2
2

2
1

x

xxxx Δ+Δ
±

xnxn Δ± −1

( ) ( )
2

21

2
2

2
1

)xx(

xx

+
Δ+Δ

±

2

2

2

2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
±

x

x

x

x

2

2

2

2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
±

x

x

x

x

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ±

x

x
n

1.4  Gia công kết quả đo lường
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VÝ dô

Ng−êi ta sö dông AmpemÐt vµ VolmÐt ®Ó ®o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng 
ph¸p gi¸n tiÕp. AmpemÐt cã thang ®o lµ 1A, cÊp chÝnh x¸c lµ 1. VolmÐt 
cã thang ®o lµ 150V, cÊp chÝnh x¸c 1.5. Khi ®o ta ®−îc sè chØ cña hai 
®ång hå lµ: I = 1A, U =100V
H·y tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ t−¬ng ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë trªn.

Giải
+ Sai sè tuyÖt ®èi cña AmpemÐt lµ:
ΔI = DI γ% = 1. 1/100 = 0.01(A)

+ Sai sè tuyÖt ®èi cña VolmÐt lµ:
ΔU = Duγ% = 150.1.5/100=2.25(V)

+ Gi¸ trÞ ®iÖn trë theo phÐp ®o lµ:   
R = U/I =100/1 =100(Ω) H×nh 1.12 VÝ dô vÒ tÝnh to¸n sai sè gi¸n tiÕp

RxU

A

V

1.4  Gia công kết quả đo lường
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+ Sai sè tuyÖt ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë lµ:
2 2 2 2 2 2 2

4

1*2.25 100 *0.01 2.46
1

I U U IR
I
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1.4  Gia công kết quả đo lường
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Bài tập ví dụ

1. Người ta dùng Ampemet và Volmet một chiều để xác định 
giá trị điện trở của một đoạn mạch. Kết quả của các lần đo 
như sau
Lần đo 1 2 3 4 5 6 7

U (V) 10,50 9,25 11,15 12,45 11,75 10,00

2,00

13

11,00

2,15

10,50

I (mA) 2,50 2,75 2,40 3,00 1,75 1,75

Lần đo 9 8 10 11 12 14

U (V) 8,50 13,25 12,00 10,75 11.50 12,00

I(mA) 4,25 3,25 3,00 2,15 2,25 2,50

Yêu cầu: Xác định giá trị điện trở cần đo và xác định sai số của phép 
đo trên. Biết các giá trị đo phân bố theo luật phân bố chuẩn, xác xuất 
đáng tin p = 0,99, với n = 14 kst = 3,01; n = 12 kstt=3,1 
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2. Ng−êi ta sö dông AmpemÐt vµ VolmÐt ®Ó ®o ®iÖn trë b»ng ph−¬ng 
ph¸p gi¸n tiÕp. AmpemÐt cã thang ®o lµ 10A, cÊp chÝnh x¸c lµ 0.5. 
VolmÐt cã thang ®o lµ 100V, cÊp chÝnh x¸c 1. Khi ®o ta ®−îc sè chØ
cña hai ®ång hå lµ: I = 1A, U =95V
H·y tÝnh sai sè tuyÖt ®èi vµ t−¬ng ®èi cña phÐp ®o ®iÖn trë trªn.

3. Tính toán sai số gián tiếp khi thí nghiệm đo điện trở Rxvà tổng trở
zx bằng phương pháp nguồn xoay chiều như hình dưới đây.Biết:
AmpemÐt cã thang ®o lµ 10A, cÊp chÝnh x¸c lµ 0.5. số chỉ 8,5A
VolmÐt cã thang ®o lµ 250V, cÊp chÝnh x¸c 1. số chỉ 240V
Wattmet có thang đo 100W, cấp chính xác 1, số chỉ 85W 
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Câu hỏi thảo luận chương 1.

1. Kết quả đo lường thường 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] .

Anh (chị) hãy tìm hiểu về các định nghĩa trên.

2. 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.
Anh (chị) hãy giải thích rõ định nghĩa trên qua ví dụ thực tế mà anh 
(chị) biết.
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2.7.2 ĐO CÔNG SUẤT TÁC DỤNG MẠCH XOAY CHIỀU 3 PHA

2.7.2 .1 ĐO CÔNG SUẤT TÁC DỤNG MẠCH 3 PHA CẦN BẰNG

2.7,2,2 ĐO CÔNG SUẤT TÁC DỤNG MẠCH 3 PHA KHÔNG

CÂN BẰNG



2.7.2 Đo công suất tác dụng mạch xoay chiều 3 pha

2.7.2.1.Đo công suất tác dụng trong mạch 3 pha 

cân bằng

Đối với mạch ba pha cân bằng ta có công suất tổng 

của cả mạch là :

-Theo đại lượng pha :

cos333 ffACBAPha IUPPPPP 

Trong đó                   là công suất ở từng pha A,B,C
CBA PPP ,,

a, Đo công suất tác dụng mạch 3 pha bốn dây.



-Theo đại lượng dây:

cos33 ddPha IUP 

Trong đó                   là điện áp và dòng điện dây
dd IU ,



Giả sử wattmet mắc vào pha A như sau :












Tải ba 

pha 

đối xứng

*

*
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Hình 1.1



Số chỉ của wattmet là :

AAAW IUP cos

Do vậy công suất của ba pha là :

WAPha PPP 333 

Tương tự có thể mắc wattmet vào pha B hoặc 

pha C.



b, Đo công suất tác dụng mạch ba pha ba dây

Sơ đồ mắc wattmet như sau:

A

B

C

Tải ba pha

đối xứng

1 2K

*

*












C





Hình 1.2



Tải ba 

pha

đối xứng

1 2K

A

B

C

*

*
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Khi đóng khoá K về phía 1

số chỉ của wattmet là:

),UUP AACA



 ( cosW1 AC

Khi đóng khóa K về phía 2 

Số chỉ của wattmet là :

)I,Ucos(IUP AABAAB2W
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Hình 1.3 Đồ thị vectơ của phương pháp đo công suất

dùng khóa chuyển đổi



Theo đồ thị vectơ ta có :

)30cos(IUP 0

dd1W 

)30cos(IUP 0

dd2W 

Từ đó ta có công suất của ba pha là :

 

Pha3dd

00

dd2W1W

pcosIU3

)30cos()30cos(IUPP









BU


AU


AI


ACU


CU
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2.7.2.2.Đo công suất tác dụng trong mạch ba 

pha không cân bằng.

a, Đo công suất tác dụng mạch ba pha bốn dây

Với mạch ba pha không cân bằng ,ta có :

)I,Ucos(.IU)I,Ucos(.IU)I,Ucos(.IU

PPPP

CCCCBBBBAAAA

CBAPha3









Tải ba 

pha 

bất kỳ 

* * *

* * *A

B

C

O

AI


BI


CI


Hình 1.4 sơ đồ đo công suất tác dụng

bằng ba wattmet



Ta có:

Tải ba 

pha 

bất kỳ

* * *

* * *A

B

C

O

AI


BI


CI


Pha3

CCCBBBAAA

WCWBWAW

P

cosIUcosIUcosIU

PPPP









Mô men làm quay phần động:

Pha3

CCCBBBAAAq

P.K

cosIUcosIUcosIK(UM



 



b, Đo công suất tác dụng mạch 3 pha ba dây

Xét công thức tức thời của mạch ba pha là:

CCBBAApha3 iuiuiup 

0iii CBA 



Đối với mạch ba pha

)i(ii BAC 



Vậy :

BCBACA

CBBCAA

BCACBBAA

BACBBAApha3

uiui

)u(ui)u(ui

iuiuiuiu

)i(iuiuiup









Công suất tác dụng của ba pha là :

)I,Ucos(IU)I,Ucos(IUP BBCBBCAACAACPha3







Như vậy có thể dùng hai wattmet một pha để đo

công suất trong mạch ba pha.Cách mắc như sơ đồ

Tải ba pha

Ba dây

Không 

Đối xứng

*

*

*

*

A

B

C

AI


BI


CI


Hình 1.5 sơ đồ đo công suất tác dụng trong mạch 

ba pha ba dây



Bài tập vận dụng:

Xác định công thức tính công suất tác dụng mạch

ba pha ba dây (không cân bằng) biết Wattmet có

cuộn dòng mắc vào pha B và pha C ?.



Xác định công thức:

0iii CBA  )i(ii BA C


ACAC

AACC

ACACC

CCC

BB

BB

BBB

BABBpha3

uiui

)u(ui)u(ui

iuiuiuiu

)i(iuiuiup











Công suất tác dụng của ba pha là:

)I,Ucos(IU)I,Ucos(IUP BBABBAACACCAPha3







 
 
 
 
 
 
 
 
 

Đề án 
 

Í nghĩa về việc đo lường và thử nghiệm 
 

 



 

 

                   

       Ý NGHĨA CỦA VIỆC ĐO LƯỜNG VÀ THỬ NGHIỆM 
 

I. Ý nghĩa của đo lường 

      Kỹ thuật đo lường là một trong những ngàng quan trọng nhất đối với sự 

phát triển của khoa học kỹ thuật trong mọi ngành kinh tế quốc dân. Với trình 

độ hiện nay, khả năng của kỹ thuật đo lường rất lớn mạnh và phát triển. Sau 

đây là những khả năng của kỹ thuật đo lường: 

- Có thể đo bất kỳ đại lượng vật lý nào bằng cách biến nó thành điện hoặc 

bằng các thong số trong mạch điện. Rất nhiều loại chuyển đổi đo lường dựa 

trên nhiều nguyên tắc khác nhau, liên kêt tất cả các ngành với ngành điện. 

- Cũng có thể có phạm vi đo rất rộng, đại lượng cần đo có thể rất lớn hoặc rất 

nhỏ. 

- Có thể đo những đại lượng không đổi hoặc biến đổi nhanh và theo dõi các 

quá trình. 

- Có thể đo tại chỗ cũng như từ xa 

- Có thể thực hiện những phép đo đơn giản và phương pháp đo phối hợp phức 

tạp. 

- Trong lĩnh vực chinh phục vũ trụ, kỹ thuật đo lường đóng vai trò rất quan 

trọng. Đo các đại lượng trên khoảng không vũ trụ, đòi hỏi những thiết bị đo 

làm việc trong những môi trường đặc biệt, những phưong pháp mũ hoá và 

truyền tin đi xa không bị ảnh hưởng của khoảng cách. 

- Trong sinh học, kỹ thuật đo lường góp phần rất lớn vào việc theo dõi sức 

khoẻ con người. Nhiều thiết bị tinh vi, độ chính xác cao đã được chế tạo để 

phục vụ cho con người. 

 



 

 

II. Ý nghĩa việc thử nghiệm các thiết bị đo lường 

  Thử nghiệm các thiết bị đo là nhiệm vụ hết sức quan trọng nhằm mục đích là 

tăng số điểm đo, tăng tốc độ đo, nâng cao độ chính xác, độ nhạy nâng cao tính 

tin cậy. Thử nghiệm các thiết bị đo lường sẽ thúc đẩy sự phát triển của kỹ 

thuật đo và các hệ thống thông tin đo lường.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chương II.       GIỚI THIỆU MỘT SỐ LOẠI CÔNG TƠ 

 
I. Công tơ điện một pha 

 

 

1. Ổ đấu dây  

2. Đế  

3. Nam châm hãm  

4. Khung  

5. Phần tử điện áp  

6. Gối đỡ trên  

7. Bộ số  

8. Rô to  

9. Cơ cấu chống quay ngược  

10. Gối đỡ dưới  

11. Phần tử dòng điện   

12. Mặt số  

13. Nắp  

14. Nắp che ổ đấu dây  



 

 

                           A1: Hiệu chỉnh tải đầy 100% 

                           A2: Hiệu chỉnh tải thấp (5%và 10%) 

                           A3: Hiệu chỉnh tải cảm ứng (cosϕ 

 

 

 

 

 

 

 

Vỏ 

Đế và Ổ đấu dây Công tơ bằng nhựa Bakêlít đen. 

Các Đầu cốt đồng của Ổ đấu dây được bắt vít hoặc hàn với Cuộn dây dòng. 1 

vít M3 hoặc 1 cầu nối mạch áp trượt trong Ổ đấu dây (được bố trí bên trong 

hoặc bên ngoài Nắp Công tơ) để nối hoặc không nối mạch áp, dễ dàng cho 

việc hiệu chỉnh và kiểm tra Công tơ. 

Nắp Công tơ bằng thuỷ tinh hoặc nhựa PC (Polycacbonat) chống cháy hoặc 

bằng nhựa bakêlít đen có cửa sổ bằng kính. Cửa sổ trong suốt cho phép nhìn 

thấy Bộ số, Mặt số và Đĩa rôto. 

Nắp che ổ đấu dây dài hoặc ngắn bằng nhựa Bakêlít đen hoặc sắt. Sơ đồ đấu 

dây Công tơ ở phía trong Nắp che ổ đấu dây. 



 

 

Khung 

Khung Công tơ bằng hợp kim nhôm. Trên Khung gá lắp các phần tử dòng, áp 

cùng với Nam châm hãm, hệ thống Gối đỡ , Bộ số thường và Cơ cấu chống 

quay ngược  hoặc Bộ số 1 hướng. 

Phần tử phát động 

Phần tử phát động gồm có 1 phần tử dòng điện và 1 phần tử điện áp. Mỗi 

phần tử có 1 Lõi từ và 1 Cuộn dây.  

Các Lõi từ dòng và áp bằng tôn silic có đặc tính từ tốt, được xử lý chống gỉ. 

Lõi dòng có bù quá tải bằng thép đặc biệt, có khả năng quá tải lớn. 

Các cuộn dây dòng và áp cách điện cao và chống ẩm tốt. 

Phần tử phát động có Cơ cấu hiệu chỉnh tải thấp và Cơ cấu hiệu chỉnh tải cảm 

ứng có hiệu quả tuyến tính 

Rô to 

Trục rôto bằng thép không gỉ. Đĩa rôto được gắn với Trục rôto nhờ phương 

pháp ép phun nhựa đặc biệt. 

Đĩa rôto bằng nhôm có độ tinh khiết cao đảm bảo mômen quay đủ cho dải tải 

rộng. Mặt phía trên đĩa Rôto có các vạch chia và cạnh bên Đĩa rôto có dấu đen 

tại vị trí 0 để hiệu chỉnh và kiểm tra Công tơ. 

Trục vít bằng nhựa POM (Polyacetal) lắp trên Trục rôto để dẫn động Bộ số. 

Rôto tránh được những hư hại do vận chuyển theo hướng dọc trục và hướng 

kính bằng các cữ dừng cơ khí. 

Gối đỡ trên  

Gối đỡ trên (không bôi trơn): 1 bạc nhựa POM  liền Trục vít (lắp trên Trục 



 

 

Rôto) quay trong 1 Trục thép không gỉ có vỏ nhựa POM bảo vệ (lắp trên 

Khung Công tơ).  

Gối đỡ dưới 

Công tơ có thể được cấp với 1 trong 2 loại Gối đỡ dưới sau:  

Gối đỡ dưới loại 2 chân kính: 1 Viên bi quay giữa 2 Chân kính (1 Chân kính 

lắp cố định trên Khung Công tơ và 1 Chân kính quay cùng với Trục rôto), do 

đó ma sát giảm đáng kể và đặc tính Công tơ ổn định tốt ngay cả ở tải thấp.  

Gối đỡ dưới loại gối từ: 2 Nam châm hình vành khăn nạp từ đồng cực (1 

Nam châm lắp cố định trên Khung Công tơ và 1 Nam châm lắp với trục rôto) 

đẩy nhau. Ổ đỡ gồm 1 Trục thép không gỉ và 1 bạc  nhựa  POM (không bôi 

trơn). Do đó Gối từ mang được khối lượng Rôto trên một "đệm từ", gần như 

không có ma sát. Nguyên lý lực đẩy từ của Gối từ phòng ngừa được sự xâm 

nhập của các phần tử sắt từ vào khe hở  giữa 2 nam châm, đảm bảo ổn định 

đặc tính Công tơ. Sự ổn định từ của Gối từ được đảm bảo bởi một quá trình 

chế tạo đặc biệt.   

Nam châm hãm 

Nam châm bằng Alnico có lực kháng từ cao, có vỏ bảo vệ bằng hợp kim 

nhôm đúc. Một hợp kim đặc biệt được gắn với cực Nam châm để bù ảnh 

hưởng của nhiệt độ. Hiệu chỉnh tinh thực hiện được nhờ chuyển động của Sun 

từ lắp bên trong Nam châm hãm do quay Vít hiệu chỉnh.  

Cơ cấu chống quay ngược 

Cơ cấu chống quay ngược gồm 1 Đĩa cam POM lắp trên Trục rôto, 1 Cá hãm 

POM quay trên 1 trục thép không gỉ và Trụ đỡ lắp trên Khung Công tơ. 



 

 

Cơ cấu chống quay ngược làm dừng sự quay ngược của Rôto và sự đếm của 

Bộ số khi Công tơ bị quay ngược.  

Bộ số 

Công tơ có thể được cấp với 1 trong 2 loại bộ số sau:  

Bộ số thường: Các Tang trống số, Bánh gảy, Bánh răng, Bạc đỡ, Bạc chặn 

bằng nhựa POM và các Trục thép không gỉ được lắp trên khung bộ số. Khung 

bộ số bằng hợp kim nhôm tấm.  

Bộ số một hướng: Bộ số một hướng có thể được cung cấp theo yêu cầu để 

thay thế cho Bộ số thường và Cơ cấu chống quay ngược. Bộ số một hướng sẽ 

chỉ quay theo 1 hướng, ngay cả khi Rôto của Công tơ bị quay ngược. 

Các Tang trống số, Bánh gảy, Bánh răng, Bánh cóc, Cá, Bạc đỡ, Bạc chặn 

bằng nhựa POM và các Trục thép không gỉ được lắp trên Khung bộ số bằng 

hợp kim nhôm tấm.  

Các bộ số có 5 hoặc 6 Tang trống số (trong đó có hoặc không có phần thập 

phân). Chữ số của Tang trống màu trắng trên nền đen từ 0 đến 9 (Riêng chữ 

số của Tang trống số thập phân màu đỏ trên nền trắng từ 0 đến 9). Chữ số cao 

5mm, rộng 3mm và nét 0,8mm. Bộ số (không bôi trơn) có ma sát rất nhỏ.  

   

 

 

 



 

 

II. Công tơ điện 3 pha 

Cấu tạo  

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ổ đấu dây 

2. Đế 

3. Nam châm hãm 

4. Khung 

5. Gối đỡ trên 

6. Bộ số 

7. Rôto 

8. Phần tử dòng điện 

9. Cơ cấu chống quay ngược 

10. Gối đỡ dưới 



 

 

11. Phần tử điện áp 

12. Mặt số 

13. Nắp 

14. Nắp che ổ đấu dây 

   A1. Hiệu chỉnh tải đầy (100%) 

  A2. Hiệu chỉnh tải thấp (5% and 10%) 

  A3. Hiệu chỉnh tải cảm ứng (cos ) 

  A4. Hiệu chỉnh cân bằng mômen 

Vỏ 

Đế và ổ đấu dây Công tơ bằng nhựa Bakêlít đen.  

Các Đầu cốt đồng của Ổ đấu dây được bắt vít hoặc hàn với Cuộn dây dòng. 

Cầu nối mạch áp trượt trong ổ đấu dây(được bố trí bên trong hoặc bên ngoài 

Nắp Công tơ) để nối hoặc không nối mạch, dễ dàng cho việc hiệu chỉnh và 

kiểm tra Công tơ. 

Nắp Công tơ bằng nhựa PC (Polycacbonat) chống cháy hoặc nhựa Bakêlít đen 

có cửa sổ kính. Cửa sổ trong suốt cho phép nhìn thấy Bộ số, Mặt số và Đĩa 

Rôto. 

Nắp che ổ đấu dây dài hoặc ngắn bằng nhựa PC chống cháy màu đen.Sơ đồ 

đấu dây Công tơ ở phía trong Nắp che ổ đấu dây. 

Khung 

Khung Công tơ bằng hợp kim nhôm. Trên Khung gá lắp các phần tử phát 

động cùng với Nam châm hãm, hệ thống Gối đỡ, Bộ số thường và Cơ cấu 

chống quay ngược hoặc Bộ số 1 hướng. 



 

 

Phần tử phát động 

Phần tử phát động gồm loại 2 phần tử và loại 3 phần tử (theo loại Công tơ). 

Mỗi phần tử phát động gồm có 1 phần tử dòng điện và 1 phần tử điện áp. Mỗi 

phần tử có một Lõi từ và 1 Cuộn dây lắp trên 1 Giá đỡ bằng thép dẫn từ. 

Các Lõi từ dòng và áp bằng tôn silic có đặc tính từ tốt, được xử lý chống gỉ. 

Lõi dòng có bù quá tải bằng một hợp kim đặc biệt, có khả năng quá tải lớn. 

Các Cuộn dây dòng và áp cách điện cao và chống ẩm tốt. 

Mỗi phần tử phát động đều có Cơ cấu hiệu chỉnh cân bằng mô men, Cơ cấu 

hiệu chỉnh tải thấp và Cơ cấu hiệu chỉnh tải cảm ứng có hiệu quả tuyến tính. 

Rô to  

Trục Rôto bằng thép không gỉ. 2 đĩa Rôto được gắn với Trục Rôto nhờ 

phương pháp ép phun nhựa đặc biệt. 

Đĩa Rôto bằng nhôm có độ tinh khiết cao đảm bảo mômen quay đủ cho dải tải 

rộng. Cạnh bên Đĩa Rôto có dấu đen tại vị trí 0 để hiệu chỉnh và kiểm tra 

Công tơ.                                                                         Trục vít bằng nhựa  

POM (Polyacetal) lắp trên trục Rôto để dẫn động Bộ số. 

Rôto tránh được những hư hại do vận chuyển theo hướng dọc trục và hướng 

kính bằng các cữ dừng cơ khí.  

Gối đỡ trên  

Gối đỡ trên (không bôi trơn): 1 bạc nhựa POM  liền Trục vít (lắp trên Trục 

Rôto) quay trong 1 Trục thép không gỉ có vỏ nhựa POM bảo vệ (lắp trên 

Khung Công tơ).  

Gối đỡ dưới 

Công tơ có thể được cấp với 1 trong 2 loại Gối đỡ dưới sau:  



 

 

 Gối đỡ dưới loại 2 chân kính 

 1 Viên bi quay giữa 2 Chân kính (1 Chân kính lắp cố định trên Khung Công 

tơ và 1 Chân kính quay cùng với Trục Rôto), do đó ma sát giảm đáng kể và 

đặc tính Công tơ ổn định tốt ngay cả ở tải thấp.  

 Gối đỡ dưới loại Gối Từ  

Gối đỡ dưới loại gối từ: 2 Nam châm hình vành khăn nạp từ đồng cực (1 Nam 

châm lắp cố định trên Khung công tơ và 1 Nam châm lắp với Trục Rôto) đẩy 

nhau. Ổ đỡ gồm 1 Trục thép không gỉ và 1 bạc nhựa POM (không bôi trơn). 

Do đó Gối từ mang được khối lượng Rôto trên một "đệm từ", gần như không 

có ma sát. Nguyên lý lực đẩy từ của Gối từ phòng ngừa được sự xâm nhập của 

các phần tử sắt từ vào khe hở  giữa 2 nam châm, đảm bảo ổn định đặc tính 

Công tơ. Sự ổn định từ của Gối từ được đảm bảo bởi một quá trình chế tạo 

đặc biệt.   

Nam châm hãm 

Nam châm bằng Alnico có lực kháng từ cao, có vỏ bảo vệ bằng hợp kim 

nhôm đúc. Một hợp kim đặc biệt được gắn với cực Nam châm để bù ảnh 

hưởng của nhiệt độ. Hiệu chỉnh tinh thực hiện được nhờ chuyển động của Sun 

từ lắp bên trong Nam châm hãm do quay Vít hiệu chỉnh.  

Cơ cấu chống quay ngược 

Cơ cấu chống quay ngược gồm 1 Đĩa cam POM lắp trên trục Rôto, 1 Cá hãm 

POM quay trên 1 Trục thép không gỉ và Trụ đỡ lắp trên Khung Công tơ. 

Cơ cấu chống quay ngược làm dừng sự quay ngược của Rôto và sự đếm của 

Bộ số khi Công tơ bị quay ngược.  



 

 

Bộ số 

Công tơ có thể được cấp với 1 trong 2 loại bộ số sau:  

Bộ số thường: Các Tang trống số, Bánh gảy, Bánh răng, Bạc đỡ, Bạc chặn 

bằng nhựa POM và các Trục thép không gỉ được lắp trên Khung Bộ số. 

Khung bộ số bằng hợp kim nhôm tấm.  

Bộ số một hướng: Bộ số một hướng có thể được cung cấp theo yêu cầu để 

thay thế cho Bộ số thường và Cơ cấu chống quay ngược. Bộ số một hướng sẽ 

chỉ quay theo 1 hướng, ngay cả khi Rôto của Công tơ bị quay ngược. 

Các Tang trống số, Bánh gảy, Bánh răng, Bánh cóc, Cá, Bạc đỡ, Bạc chặn 

bằng nhựa POM và các Trục thép không gỉ được lắp trên Khung bộ số bằng 

hợp kim nhôm tấm.  

Các bộ số có 5 hoặc 6 Tang trống số (trong đó có  hoặc không có phần  thập 

phân). Chữ số của Tang trống màu trắng trên nền đen từ 0 đến 9. (Riêng chữ 

số của Tang trống số thập phân màu đỏ trên nền trắng từ 0 đến 9). Chữ số cao 

5mm, rộng 3mm và nét 0,8mm. Bộ số (không bôi trơn) có ma sát rất nhỏ.  

III. Công tơ điện tử một pha nhiều biểu giá 

Công tơ có thể đo đếm theo biểu giá: 

-Biểu giá theo khoảng thời gian trong ngày: Chuyển biểu 

giá tự động theo đồng hồ thời gian thực bên trong Công tơ. 

-Biểu giá theo ngưỡng công suất tiêu thụ. 

Có thiết bị cầm tay để đọc số liệu Công tơ và lập trình lại 

Công tơ. 

Lấy chỉ số từ xa: Công tơ có thể được cài đặt sẵn hoặc 



 

 

nâng cấp dễ dàng với tính năng lấy chỉ số từ xa do khách hàng lựa chọn như: 

-Công nghệ lấy chỉ số từ xa dùng sóng Radio. 

-Công nghệ lấy chỉ số từ xa tự động bằng đường dây tải điện hạ thế (PLC). 

Công tơ có cổng bổ trợ đưa ra các tín hiệu điều khiển lập trình được như: 

-Tín hiệu dùng để kiểm tra sai số Công tơ. 

-Tín hiệu điều khiển các thiết bị đóng cắt ... 

Cấu tạo 

Đế công tơ  

Đế Công tơ bằng nhựa PBT có cơ tính cao, chịu va đập mạnh, chống cháy.  

Ổ đấu dây  

Ổ đấu dây bằng nhựa Bakelit đen, chứa các Đầu nối dây điện áp và dòng điện 

bằng đồng khối mạ Ni có các Vít bắt dây dẫn điện cũng bằng đồng mạ Ni đảm 

bảo tiếp xúc tốt và không gỉ. Cuộn dây dòng điện được hàn nối trực tiếp với 

Đầu nối đảm bảo tiếp xúc tin cậy. Một Cầu nối mạch áp trượt trên ổ đấu dây 

(bên ngoài Nắp Công tơ) để nối hoặc không nối mạch áp, dễ dàng cho kiểm 

tra Công tơ. Ngoài ra còn có các Cầu nối dây của Cổng bổ trợ.  

 



 

 

 

 

 

Cổng bổ trợ  

Công tơ có Cổng phụ nằm ở phía bên phải của ổ đấu dây, cho phép nối dây ra 

các thiết bị bên ngoài và được đánh số thứ tự từ 1 - 6. Có thể cài đặt được 

chức năng của Cổng bổ trợ thông qua Máy tính. 

Nắp Công tơ  

Nắp Công tơ bằng nhựa PC trong suốt, chịu va đập mạnh, chịu nhiệt độ cao, 

chịu tia cực tím, chống cháy. Trên nắp có các Phím bấm điều khiển và Cổng 

giao tiếp quang học (theo chuẩn IEC 1107).  

Nắp che ổ đấu dây  

 Nắp che ổ đấu dây bằng nhựa PC đảm bảo che kín Đầu nối và Cáp đấu, chịu 

va đập, chống cháy. Sơ đồ đấu dây Công tơ ở phía trong Nắp che ổ đấu dây.  



 

 

Bo mạch điện tử  

Bo mạch điện tử được thiết kế trên cơ sở các Linh kiện đặc chủng của các 

hãng nổi tiếng trên Thế giới. Mạch điện nhỏ gọn làm việc tin cậy, đơn giản 

trong sửa chữa và bảo trì. 

Mạch điện được gia công hàn dán và kiểm tra hiệu chỉnh trên dây chuyền 

công nghệ hiện đại của Tây âu và Nhật Bản. 

Bo mạch sau khi chế tạo xong được sơn phủ bề mặt để nhiệt đới hoá.  

Màn hiển thị LCD  

Màn hiển thị LCD của Công tơ là loại chịu được nhiệt độ cao tới 75oC và tia 

cực tím phù hợp với điều kiện nhiệt đới hoá và thời tiết Việt Nam.  

Pin  

Công tơ sử dụng Pin Litium có tuổi thọ 10 năm trong điều kiện làm việc liên 

tục trên lưới điện và ≥ 2 năm bảo quản Công tơ trong kho. Do vậy mà các số 

liệu cài đặt và thu thập được trong Công tơ là hoàn toàn tin cậy 

 

Sơ đồ đấu dây 

 
 



 

 

Hoạt động của công tơ 

Hệ thống nhiều biểu giá: 

Công tơ có 4 thanh ghi biểu giá: T1, T2, T3, T4 

Nếu cài đặt biểu giá theo thời gian trong ngày thì có thể cài đặt tới 4 biểu giá. 

Nếu cài đặt theo cả thời gian trong ngày và theo mức công suất thì cài được 2 

cặp biểu giá: 

(T1, T3) là cặp biểu giá mức thấp (T2, T4) là cặp biểu giá mức cao. 

Có thể cài đặt thêm các lựa chọn sau: 

- Biểu giá ngày xác định theo mùa. 

- Các ngày đặc biệt (ngày làm việc, ngày nghỉ, ngày lễ...). 

Có thể cài đặt thêm cho các lựa chọn sau: 

Việc chuyển biểu giá được đồng bộ với thời gian thực. Đồng hồ thời gian thực 

là một tính năng của Công tơ. 

Cài đặt biểu giá và mức công suất tiêu thụ thông qua phần mềm CSMcom trên 

Máy tính . 

Thông tin hiển thị: 

Thông tin được hiển thị trên màn hình LCD với 7 chữ số và một số ký hiệu 

kèm theo. Chỉ số của các biểu giá (kWh) hiển thị bằng 6 chữ số và một số 

thập phân. 

Trong chế độ bình thường - Công tơ hiển thị chỉ số của biểu giá tích cực - Khi 

bấm nút SC (SCROLL) các thông số sẽ tuần tự hiển thị (Xem chi tiết trong tài 

liệu Kỹ thuật kèm theo Công tơ). 



 

 

Tự động lưu chỉ số công tơ 

Cho phép lưu chỉ số điện năng của các biểu giá và biểu giá tổng vào 00.00giờ 

của ngày chỉ định (cài đặt bằng phần mềm CSMcom trên Máy tính). Nếu lúc 

đó mất điện thì sẽ lưu ngay sau khi có điện trở lại. Mặc định lưu vào ngày đầu 

tháng. Công tơ có thể lưu được chỉ số điện năng của 6 tháng gần nhất. 

 Cổng quang 

Cổng quang có kích thước vật lý và giao thức truyền thông phù hợp với IEC 

1107:1996. 

Cổng quang dùng để giao tiếp với HHU (Thiết bị cầm tay) hoặc Máy tính 

thông qua Cáp nối chuyên dụng. 

Sử dụng cổng này để cài đặt và lấy chỉ số của Công tơ (ngoài phương thức lấy 

chỉ số từ xa). 

Lưu trữ số liệu: 

Công tơ lưu giữ thông tin năng lượng, thời gian thực, mô hình biểu giá và 

thông tin khách hàng được tối thiểu là 2 năm mất điện. 
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                                        Giản đồ véc tơ 

 

   Cấu tạo gồm 2 phần: phần tĩnh và phần động. Phần tĩnh là 2 cuộn dây quấn 

trên lõi thép 1 và 2. Khi có dòng điện chạy qua các cuộn dây tạo ra từ trường 

móc vòng qua lõi thép và phần động. Phần động là đĩa nhôm 3 được gắn trên 

trục quay. Khi có dòng điện I1 và I2 đi vào các cuộn dây phần tĩnh, chúng tạo 

ra từ thông 1φ  và 2φ , các từ thông này xuyên qua đĩa nhôm làm xuất hiện 

trong đĩa nhôm các sức điện động tương ứng E1 và E2 lệch pha với 1φ  và 2φ  

một góc / 2π  và các dòng điện xoáy I12 và I22 . Do sự tác động tương hỗ giữa 

từ thông 1φ , 2φ  và dòng điện xoáy I12, I22 tạo thành momen làm quay đĩa 

nhôm.  

Mômen quay Mq là tổng  của các momen thành phần: 

              Mq=C1 1φ I22ψ +C2 2φ I12 sinψ  

              C1,C2 là hệ số; ψ - góc lệch pha giữa 1φ  và 2φ  
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                                            Giản đồ véc tơ  

 

Khi có dòng điện I chạy qua phụ tải và qua cuộn dòng sẽ tạo ra từ thông iθ cắt 

đĩa nhôm 2 lần. Điện áp U được đặt vào cuộn áp, dòng Iu tạo thành 2 từ thong 

uφ  xuyên qua đĩa nhôm và lφ không xuyên qua đĩa nhôm. 

Ta có:     Iφ =K1I 

               uφ =KuIu=KuU/Zu 

   U: điện áp đặt lên cuộn áp 

   Zu: tổng trở của cuộn áp; K1,Ku - hệ số tỉ lệ 

Do cuộn áp có điện trở thuần khá nhỏ so với cuộn kháng nên ta có thể coi 

   Zu≈Xu=2π fLu 

 Lu- điện cảm của cuộn dây 

 f- tần số 

 Do đó: 



 

 

              uφ = . '
2
KuU UKu

fLu fπ
=  

   Ta có momen quay của cơ cấu chỉ thị kiểu cảm ứng: 

                Mq=Cf 1φ . 2φ sinψ  

nếu ta coi 1 , 2i uφ φ φ φ≈ ≈  thì 

                 Mq=Cf .i uφ φ . sinψ  

Hay          Mq=CKiK’uUI. sinψ  

                 Mq=KUI. sinψ   

                 K=CKiK’u; ψ : góc lệch pha giữa ,i uφ φ  

Từ biểu đồ vectơ ta có: 1ψ β α ϕ= − −  

Nếu thực hiện 1 / 2β α π− =  thì / 2ψ π ϕ= −  và biểu thức trên sẽ là: 

                 Mq=KUI cosϕ =KP 

Từ đó ta thấy momen tỉ lệ với công suất tiêu thụ 

Để có thể thực hiện 1 / 2β α π− =  người ta điều chinh góc β  tức là điều chỉnh 

uφ bằng cách thay đổi vị trí sun từ của cuộn áp hoặc đỉều chỉnh góc 1α  nghĩa 

là thay đổi iφ  bằng cách them hoặc bớt vòng ngắn mạch của cộn dòng. 

Momen quay Mq  làm cho đĩa nhôm quay, khi đĩa nhôm quay trong từ trường 

của nam châm vĩnh cửu, nó bị cản bởi momen cản Mc do từ trườn của nam 

châm khi xuyên qua đĩa nhôm tạo nên. 

               MC=kIIM mφ  

   mφ : từ thông do nam châm sinh ra 

   IM: dòng điện xoáy sinh ra trong đĩa nhôm 

Trong đó IM=k2 mφ no;  no: tốc độ quay đều của đĩa nhôm khi momen quay 

bằng momen cản. Nên ta có: 

              Mc=k1k2
2mφ no 



 

 

        Và Mc=k3
2mφ no 

Khi cân bằng giữa momen quay và momen cản ta có: 

             Mq=Mc 

        Và KP=k3
2mφ no 

Trong khoảng thời gian t đĩa quay được n vòng vì vậy 

             no=N/t  

  suy ra N= CpPt=CpW 

Cp: hằng số của công tơ, Cp = N/W [vòng/kwh] 

II. Công tơ điện 3 pha đo năng lượng 

 
Công tơ này có 2 phần tử. Phần động gồm 2 đĩa nhôm được gắn vào cùng một 

trục. Mỗi đĩa nhôm đều nằm trong từ trường cuộn áp và cuộn dòng của các 

pha tương ứng. Các cuộn áp được mắc song song với phụ tải. Nam châm cản 



 

 

được đặt vào một trong 2 đĩa nhôm. Momen quay được tạo ra bằng tổng của 2 

momen quay của 2 phần tử và năng lượng đo được chính là năng lượng của 

mạch 3 pha. 

III. Công tơ nhiều biểu giá 

1. Nhu cầu và lợi ích thiết thực của công tơ nhiều biểu giá 

   Một đặc điểm bất lợi đối với hệ thống điện lực Việt Nam là đồ thị phụ tải rất 

không bằng phẳng, gây ra nhiều khó khăn cho công tác quy hoạch, phát triển, 

vận hành hệ thống. 

Để khắc phục tình trạng trên cần phải áp dụng biện pháp điều hoà phụ tải. Đó 

là dung giải pháp bán giá điện theo thời gian sử dụng trong ngày cho khách 

hang sản xuất và kinh doanh dịch vụ. Theo biểu giá này thì giá điện trong giờ 

cao điểm sẽ cao hơn bình thường và ngược lại trong giờ thấp điểm. 

Để có thể đo đếm được chính xác điện năng sử dụng của khách hang theo thời 

gian sử dụng và các thong số quản lý phụ tải, Tổng công ty Điện Lực Việt 

Nam tiến hành lắp đặt công tơ điện tử nhiều biểu giá cho các khách hang 

thuộc đối tượng áp dụng giá điện theo thời gian sử dụng trong ngày. 

2. Khả năng đo đếm của công tơ nhiều biểu giá 

Công tơ điện tử nhiều biểu giá cung cấp nhiều khả năng đo đếm theo thời gian 

sử dung điện của khách hang. Cấp chính xác của loại công tơ này tương đối 

cao, có thể là 0,2; 0,5; 1. Công tơ điện tử có thể được lập trình hoàn toàn cho 

các chức năng sử dụng của nó. Thông thường, theo yêu cầu của giá điện các 

công tơ điện tử có 8 đến 16 bộ ghi điện năng theo thời gian sử dụng, 4 đến 8 

bộ ghi nhu cầu công suất cực đại, 7 đến 12 mức khác nhau. Dung lượng bộ 

nhớ cho phép ghi dữ liệu phụ tải khoảng 60-90 ngày. Các khả năng này cho 

phép thực hiện các biểu giá điện theo thời gian sử dụng phức tạp trong ngày 

của từng năm. Một số loại công tơ điện tử còn có khả năng ghi lại biểu đồ phụ 



 

 

tải và đưa ra các tín hiệu cảnh báo khi khách hang sử dụng quá công suất 

trong giờ cao điểm. 

Các công tơ điện tử thường được lập trình để có được khả năng đo đếm sau: 

1. Tổng điện năng hữu công 

2. Tổng điện năng vo công 

3. Điện năng sử dụng giá bình thường 

4. Điện năng sử dụng giá cao điểm 

5. Điện năng sử dụng giá thấp điểm 

6.  Công suất sử dụng cực đại trong thời gian bình thường 

7. Công suất sử dụng cực đại trong thời gian cao điểm 

8. Công suất sủ dụng cực đại trong thời gian thấp điểm 

9. Thời điểm công suất cực đại của thời gian thường 

10. Thời điẻm công suất cực đại của thời gian cao điểm 

11. Thời điẻm công suất cực đại của thời gian thấp điểm 

12. Số lần mất điện 

13. Thời điểm mất điện 

14. Số lần cài đặt lại 

15. Thời điểm cài đặt lại 

16. Số lần lập trình 

17. Thời điểm lập trình 

3. Cấu tạo nguyên lý hoạt động 

Đây là một loại công tơ có hai hay nhiều bộ số và bộ số chỉ làm việc trong 

thời gian ấn định. Điện năng tiêu thụ ghi được trên mỗi bộ số ứng với một 

biểu giá quy định. Trừ bộ số ra thì nó có cấu tạo giống công tơ thông thường. 



 

 

Công tơ điện tử được lập trình để đọc dữ liệu tại chỗ qua cổng thong tin quang 

hoặc đọc từ xa qua công RS232. Việc đọc công tơ và cài đặt chương trình cho 

công tơ được thực hiện trực tiếp bằng máy tính hoặc bằng thiết bị cầm tay. 

Một trong những ứng dụng hữu ích của công tơ điện tử là cho phép đọc tín 

hiệu từ xa. Tại trung tâm sử lý số liệu có thể đọc được kết quả đo đếm của 

công tơ qua mạng điện thoại mà không cần đến nơi trực tiếp đặt công tơ, kết 

quả đọc được lưu trữ dưới dạng các file dữ liệu nên công việc sử lý dữ liệu 

trên máy tính rất thuận lợi. 

IV. Công tơ chỉ thị số 

     Dựa trên cảm ứng Hall được tóm tắt như sau: 

Nếu dọc theo tấm mạch bán dẫn cho chạy qua một dòng điện, dưới tác dụng 

của một từ trường có hướng vuông góc với dòng điện đó sẽ xuất hiện một 

điện thế theo hướng cắt ngang vuông góc với hướng dòng điện. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Bộ biến đổi gồm một tấm bản dẫn mỏng: Hai đầu tấm bán dẫn (1 và 2) được 

nối với một nguồn dòng bên ngoài. Điểm tác động của cảm ứng từ theo hướng 

mũi tên trên hai đầu cực( 3 và 4) sẽ xuất hiện sức điện động gọi là sức điện 

động Hall và bằng: 



 

 

                            . . ( . . ) sinX X
l B aE R F U B
n l

α=  

Trong đó : 

             RX  : hằng số Hall phụ thuộc vào chất liệu của tấm bán dẫn 

             a, l, n : kích thước hình học của bộ biến đổi Hall 

             U : độ linh động của các phần tử dẫn điện 

             I : dòng điện trong bộ biến đổi 

             α : góc giữa véc tơ cảm ứng B và mặt phẳng bộ biến đổi 

  Khi đo công suất và năng lượng, trong bộ biến đổi phải bảo đảm được sự 

phụ thuộc giữa các đại lượng đầu vào với điện thế Un trên tải và dòng điện In 

qua tải. Có hai phương án chế tạo: 

- Một là, qua cuộn dây tạo ra tử trường sẽ có dòng điện chạy qua, dòng điện 

này chạy qua tải In , còn dòng điện qua bộ biến đổi tỉ lệ thuận với hiệu điện 

thế trên bộ biến đổi. 

- Hai là, dòng điện chạy qua cuộn dây tạo ra từ trường sẽ tỉ lệ với hiệu điện 

thế trên tải Un. Còn dòng điện qua bộ biến đổi sẽ tỉ lệ thuận với dòng điện qua 

tai In.  

       Trong thực tế cách thứ nhất được ứng dụng rộng rãi hơn vì trong cách thứ 

hai khi đầu cuộn dây tạo ra từ trường vào mạch song song, do ảnh hưởng gây 

bởi thành phần điện cảm, sai số do tần số sẽ tăng. 

        Khi dòng điện ổn định, sức điện động EX cũng sẽ ổn định, với dòng điện 

có dạng song hình sin tần số EX sẽ có thành phần ổn định và biến thiên: 

                                1 2 3 [ os -cos(2 )]X n nE K K K U I c tϕ ω ϕ= −  

trong đó: 

               K1, K2  là những hệ số tỉ lệ, chúng phụ thuộc vào tính chất của bộ 

biến đổi và các thong số của hệ thong tạo từ thong.  



 

 

               K3  hệ số biến đổi điện áp ra dòng điện. 

               ϕ  : góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp phụ tải. 

 Dưới đây là sơ đồ nguyên lý của một công tơ chỉ thị số: 

 

 
1. Các phần tử đo                                        7. Bàn phím điều khiển 

2. Bộ biến đổi điện áp ra tần số                   8. Chỉ thị số 

3. Bộ vi sử lý                                               9,10. Nguồn cấp điện   

4. Cửa cho tín hiệu vào                               11. Cổng kêt nối máy tính 

5. Cửa phát xung năng lượng 

6. Cửa nhận tín hiệu xung kiểm tra 

  

 

 

 



 

 

Chương IV.  ĐO CÔNG SUẤT VÀ NĂNG LƯỢNG 
 
I.1 Đo công suất tác dụng 

Công suất và năng lượng là các đại lượng cơ bản của hệ thống điện. Các đại 

lượng này có liên quan nhiều đến nền kinh tế quốc dân, vì vậy việc xác định 

công suất và năng lượng là nhiệm vụ rất quan trọng. 

- Đối với mạch một chiều công suất tác dụng được tính theo biểu thức: 

                 P=UI 

- Với mạch xoay chiều một pha: 

                      P=UI= 1
T 0 0

. os .
T T
Pdt UIc dtϕ=∫ ∫  

- Với mạch xoay chiều 3 pha: 

            P= 1
T f1 1 1 f2 2 2 f3 3 30

U os +U os +U os
T

f f fPtdt I c I c I cϕ ϕ ϕ=∫  

Nếu mạch 3 pha hoàn toàn đối xứng ta có: 

           P∑  = 1
T f d3U os = 3U osf dI c I cϕ ϕ  

Tuy nhiên trong mạch điện 3 pha thực tế, phụ tải thường không đối xứng. Để 

thực hiện phép đo công suất tổng trong mạch 3 pha ta hãy xét trường hợp 

chung, đó là mạch 3 pha 3 dây với tải hình sao không có dây trung tính với tải 

bất kỳ: 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Trong đó:     

                     , ,AB BC CAU U U  là các giá trị tức thời của điện áp dây 

                    , ,AN BN CNU U U  là các giá trị tức thời của điện áp fa 

           , ,A B Ci i i    là các dòng tức thời của các pha 

Có thể viết các phương trình sau: 

  tại N ta có: A B Ci i i+ + =0 

                     
cos( ) sin

2u
u

u

UkI I K I SQ
Z

dS
Z

πα ϕ ϕ= − = =

=
 

 Ta có           C A Bi i i= − −  

            =>   P∑ = ( ) ( )AN A BN B CN A CN B AN CN A BN CN BU i U i U i U i U U i U U i+ − − = − + −  

           P∑ = AB A BN BU i U i+  

Dựa vào kết quả trên ta có thể tính công suất trong mạch 3 pha theo một trong 

3 biểu thức: 

                                       P∑ = AC A BC BU i U i+  

                               P∑ = AB A CB CU i U i+  

                               P∑ = BA B CA CU i U i+  

I.2 Đo công suất tác phản kháng 

Công suất phản kháng được tính theo biểu thức: 

              Q=UIsinϕ  

I.2.1 Đo công suất phản kháng trong mạch một pha 



 

 

cos( ) sin
2u

u

UkI I K I SQ
Z

πα ϕ ϕ= − = =

Khác với công suất tác dụng, công suất phản kháng tỉ lệ với sinϕ . Để tạo ra 

được góc sinϕ  phải làm sao tạo được góc lệch 
2
πγ =  giữa véctơ dòng và áp 

của cuộn dây điện áp trong oatmet. Muốn vậy người ta mắc them một điện trở 

R1 song song với cuộn áp sau đó mắc nối tiếp cuộn dây điện cảm L2 và điện 

trở R2. Với cách mắc trên đẵ tạo ra được góc lệch pha giữa U và Iu trong cuộn 

áp một góc 
2
πγ =  bằng cách chọn các thong số của mạch thích hợp. 

Khi đó góc lệch α  của oatmet là: 

 

 

  

             S= k/Zu : Độ nhạy của oátmet phản kháng 

I.2.2 Đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha 

 Công suất phản kháng của mạch 3 pha có thể coi là tổng công suất phản 

kháng của từng pha. 
          sin sin sinfA fA A fB fB B fC fC CQ U I U I U Iϕ ϕ ϕ= + +  

Khi tải đối xứng ta có: 
 3 sinf fQ U I ϕ=  

Để công suất phản kháng của mạch 3 pha tải đối xứng, ta có thể sử dụng 

oátmet đo công suất tác dụng nhưng mắc theo sơ đồ sau dưới. Trong đó cuộn 

dòng của oatmet mắc vào pha A, cuộn áp mắc vào pha B và pha C. 

 

 

 



 

 

               
  

         
                     

                                     Đồ thị véc tơ 

Trong trường hợp này ta có: 

cos( ) cos( ) sin
2A BC A A BC d d d dQ U I I U U I U Iπ ϕ ϕ= = − =  

Theo sơ độ vectơ  
2A BCI U π ϕ= −  

Công suất phản kháng trong mạch 3 pha đối xứng được tính: 

3 3 3 sinf A d dQ Q U I ϕ= =  



 

 

                  ChươngV. CÁC TIÊU CHUẨN THỬ NGHIỆM 

 

I.  Định nghĩa về các đại lượng của công tơ 
1. Dòng cơ bản (Ib): giá trị dòng điện mà ứng với giá trị này, đặc tính liên 

quan của công tơ mắc trực tiếp được ấn định. 
2. Dòng danh định (Idd): giá trị mà dòng ứng với giá trị này, đặc tính liên quan 

của công tơ làm việc có máy biến dòng được ấn định. 

3. Dòng cực đại (Imax): giá trị dòng điện cao nhất công tơ có thể chịu được mà 

vẫn thoả mãn yêu cầu về độ chính xác theo tiêu chuẩn này. 

4. Điện áp chuẩn: giá trị điện áp mà ứng với điện áp này, đặc tính liên quan 

của công tơ được ấn định. 

5. Tần số chuẩn: giá trị tần số mà ứng với tần số này, đặc tính liên quan của 

công tơ được ấn định. 

6. Chỉ số cấp chính xác: số nêu các giới hạn sai số cho phép tính bằng phần 

trăm, đối với mọi giá trị dòng trong khoảng từ 0.1Ib đến Imax hoặc trong 

khoảng tử 0.05Ib đến Imax đối với hệ số công suất bằng một. 

7. Sai số phần trăm:  

                   

              dien nang ghi duoc cua cong to - dien nang thucsai so phan tram = 
dien nang thuc

                            

 

II. Các phép kiểm định 

1. Kiểm tra bên ngoài  
2. Kiểm tra độ bền cách điện 
 Điều kiện thử nghiệm chung: 



 

 

Quy trình thử nghiệm theo TCVN 6099-1996 

Trước tiên thử nghiệm điện áp xung sau đó thử nghiệm điện áp xoay chiều. 

Đối với các thử nghiệm này thì thuật ngữ “đất” có ý nghĩa sau: 

- Trong trường hợp vỏ công tơ làm bằng kim loại thì đất là bản than vỏ 

công tơ dược đặt trên một bề mặt dẫn điện phẳng. 

- Trong trường hợp vỏ công tơ hoặc một phần vỏ làm bằng vật liệu cách 

điện thì đất là một lá mỏng dẫn điện bao bọc công tơ tiếp xúc với tất cả 

những phần tử dẫn điện có thể chạm tới được và được nối với bề mặt dẫn 

điện phẳng trên đó đặt đế công tơ.  

Trong khi thử nghiệm điện áp xung và điện áp xoay chiều, các mạch không 

chịu thử nghiệm đều đưọc nối vào đất như chỉ dẫn sau đây: 

Không được xảy ra phóng điện bề mặt và phóng điện chọc thủng. 

a. Thử nghiệm điện áp xung 

b. Thử nghiệm điện áp xoay chiều 

   Thực hiện theo bảng sau. 

    Điện áp thử nghiệm phải thực chất là hình sin, tần số nằm giữa 45 Hz                

và 65 Hz, và được đặt trong 1 min. 

Nguồn điện phải có khả năng cung cấp ít nhất là 500 VA. 

Trong khi thực hiện các thử ngiệm đối với đất thì các mạch phụ có điện áp 

chuẩn nhỏ hơn hoặc bằng 40V phải được nối đất. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Giá trị hiệu dụng của 

 điện áp thử nghiệm 

 

                    Các điểm đặt điện áp thử nghiệm 

 

 

          2KV 

A. Các thử nghiệm được tiến hành khi vỏ kín, 

công tơ đã lắp đủ nắp và nắp đầu nối 

a. giữa một bên là tất cả mạch dòng, mạch áp, 

cũng như các mạch phụ kiện có điện áp chuẩn lớn 

hơn 40V, được nối với nhau và một bên là đất. 

b. giữa các mạch điện không nối với nhau trong 

vận hành. 

 

 

         4 KV 

(đối với thử nghiệm  

ở điểm a     ) 

 

         40V 

(đối với thử nghiệm 

thuộc điểm c) 

 

B.  

C. Các thử nghiệm bổ xung đối với những công tơ 

có vỏ cách điện thuộc cấp bảo vệ II. 

a. giữa một bên là tất cả các mạch dòng, mạch áp, 

cũng như các mạch phụ có điện áp chuẩn lớn hon 

40V, được nối với nhau 

 và một bên là đất.(*) 

b. kiểm tra sự phù hợp với các điểu kiện quy định ở 

4.2.7 bằng cách xem xét. 

c. giữa một bên là tất cả các bộ phận dẫn điện bên 

trong công tơ được nối với nhau, một bên là tất cả các 

bộ phận dẫn điện bên ngoài vỏ công tơ mà que thử có 

thể cham đến, được nối với nhau. (**) 

 



 

 

1.thử nghiệm ở điểm a phần B đựoc thực hiện khi vỏ nắp kín, công tơ dã đủ 

nắp và nắp đầu nối. 

2. thử nghiêm ở điểm c phần B không cần thực hiện, nếu như thử nghiệm ỏ 

điểm b không có gì nghi vấn. 

 

3. Kiểm tra tỉ số truyền và cơ cấu đếm 

      Ta biết rằng với mọi giá trị của phụ tải thì tốc độ quay của công tơ tỉ lệ 

thuận với điện năng tiêu thụ. Tốc độ quay của đĩa công tơ sẽ được truyền lên 

bộ số. Cấu tạo của công tơ phải thoả mãn được công thức: 

                                        C.N = P.t 

Trong đó: 

                   C: Hằng số công tơ 

                   N: Số vòng quay của đĩa công tơ 

                   P: Công suất điện phụ tải 

                   t: Khoảng thời gian tiêu thụ điện năng 

Ta có thể kiểm tra bằng cách đếm từng vòng hoặc theo một trong hai phương 

pháp: 

 Phương pháp công suất thời gian hoặc phương pháp dung công tơ chuẩn. 

Ta điều chỉnh sao cho U=Udm, I=Idm.  

Trong khoảng thời gian đó bộ số sẽ dịch chuyển một đơn vị nhất định. Từ đó 

ta sẽ xác định được mức độ đếm của cơ cấu. 

Ta có: 

          

                       W-P.t .100
.

S
P t

≤        (Phương pháp công suất thời gian) 

                       0

0

W-W .100
W

S≤        (Phương pháp dung công tơ chuẩn) 



 

 

Trong đó: 

                   S: cấp chính xác của công tơ kiểm 

                   W0, W: Số chỉ điện năng ghi được ỏ công tơ chuẩn và công tơ     

       kiểm 

                   P: Công suất đưa vào công tơ tính theo wattmet 

                   t: thời gian kiểm tra 

4. Kiểm tra tự quay 

 Như ta đã biết momen ma sát của công tơ do phải quay hộp số và do ma sat 

giữa trục trụ là rất lớn, mômen này gây nên sai số của công tơ. Để khử momen 

này cần phải tạo ra một momen bù ban đầu Mb bằng cách gây ra một từ thong 

lêch trong không gian và trong thời gian với Uφ  bằng một lá sắt từ đặt trong 

mạch từ của cuộn áp:Mb= sinU I kkφ φ ψ  

Để thay đổi momen bù ta thay đổi vị trí của lá sắt từ bằng vít chỉnh vị trí. 

Thường momen bù lớn hơn momen ma sat. Khi chúng tự quay ta chỉnh biên 

áp BA1 sao cho điện áp bằng điện áp định mức U=Udm 

Dòng điện đi qua oatmet, công tơ, ampemet bằng khong I=0, lúc này oátmet 

chỉ khong và công tơ phải đứng yên. nếu công tơ quay đó là hiện tượng tự 

quay, ta điều chỉnh vít đến khi công tơ đứng yên. 

- Hiệu chỉnh góc 1 2
πβ α− = (hiệu chỉnh góc ϕ ) 

Đặt U=Udm, I=Idm; điều chỉnh góc lệch pha 
2
πϕ = tức là cos 0ϕ = , khi đó oatmet 

chỉ “0”. Công tơ đứng yên, nếu công tơ vẫn quay tức 1 2
πβ α− ≠  

Để điều chỉnh ( )Uβ φ  ta điều chỉnh bộ phân nhánh từ của cuộn áp hoặc điều 

chỉnh 1 1( )α φ  bằng cách điều chỉnh vòng ngắn mạch của cuộn dòng đến khi 

công tơ đứng yên. 



 

 

5. Kiểm tra ngưỡng độ nhạy 

Công tơ phải khởi động được và tiếp tục ghi khi có dòng cho trong bảng sau: 

Công tơ dùng để 

 

    cấp chính xác của công tơ 

          1                           2 

        Hệ số công suất 

 

Nối trực tiếp 

 

     0.004 Ib 

 

       0.005 Ib 

 

                1 

 

Nối qua máy biến dòng 

 

     0.002 Idd 

 

       0.003 Idd 

 

                1 

 

 

6. Xác định sai số cơ bản 

Các giới hạn sai số tính bằng phần trăm: 

a>Công tơ một pha và nhiều pha chịu tải cân bằng 

 

                        Giá trị dòng 

 đối với công tơ                   đối với công   

   nối trực tiếp                      tơ nối qua   

                                            máy biến dòng 

Hệ số 

công        

suất 

 Giới hạn sai số tính bằng phần 

trăm đối với công tơ cấp chính 

xác 

           1 2 

0,05Ib ≤ I≤  0,1Ib 0,02Idd≤ I≤0,05Idd 1 ± 1,5 ± 2,5 

0,1Ib≤ I≤0,2Imax 0,05Idd≤ I≤0,05Imax 1 ± 1,0 ± 2,0 

0,1Ib≤ I≤0,2Ib 0,05Idd≤ I≤0,1Idd 0,5L 

0,8C 

± 1,5 

± 1,5 

± 2,5 

    - 

0,2Ib≤ I≤ Imax 0,1Idd≤ I≤ Imax 0.5L 

0,8C 

± 1,0 

± 1,0 

± 2,0 

    - 

Khi có yêu cầu đặc biệt của khách hàng 

0,2Ib≤ I≤ Ib                0,1Idd≤ I≤ Idd 

0,25L 

0,5C 

± 3,5 

± 2,5 

    - 

    - 

 



 

 

  b> Công tơ nhiều pha mang tải một pha nhưng có điện áp các pha cân bằng 

đặt vào mạch điện áp 

 

 

                    Giá trị dòng 

đối với công     đối với công 

tơ nối trực tiếp              tơ nối qua  

                                     máy biến dòng  

 

 

  Hệ số 

công suất 

 

 

Giới hạn sai số tính bằng 

phần trăm đối với công tơ 

cấp chính xác 

 

 

  0,1Ib ≤ I≤  Imax 

 

  0,05Idd≤ I≤ Imax 

 

     1 

 

      ± 2,0 

 

     ± 3,0 

 

  0,2Ib ≤ I≤  Imax 

 

  0,1Idd≤ I≤ Imax 

 

   0,5L 

 

      ± 2,0 

 

      ± 3,0 

 

Đo sai lệch giữa sai số phần trăm khi công tơ mang tải một pha và ba pha cân 

bằng ở dòng điện cơ bản và hệ số công suất bằng một đối với công tơ nối trực 

tiếp và ở dòng danh định và hệ số công suất bằng một đối với công tơ nối qua 

máy biến dòng, không được vượt quá 1,5% dối với công tơ cấp chính xác 1  

và 2,5% đối với công tơ cấp chính xác 2. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chương VI.           THIẾT KẾ THIẾT BỊ KIỂM ĐỊNH 

    Xuất phát từ yêu cầu thực tế công tơ đo đếm điện năng các loại được quy về 

2 loại chủ yếu: 

 - Loại 1 pha và loại 3 pha 4 dây 

 - Loại 3 pha 3 dây 2 cơ cấu 

Vấn đề cần giải quyết là tạo nên một bộ nguồn có khả năng kiểm được hai loại 

công tơ nói trên. Từ đó ta tiến hành tính toán lắp ráp bàn kiểm công tơ thỏa 

mãn phương pháp đo công suất 3 pha bằng 2 oát mét hoặc oát mét 3 pha 2 cơ 

cấu 

Căn cứ vào tiêu chuẩn về bàn kiểm công tơ, yêu cầu đặt ra là: 

- Nguồn áp , nguồn dòng phải riêng rẽ 

- Dòng điện phải thay đổi được từ 0 đến 250% giá trị định mức của công tơ 

- Điện áp ra phải là điện áp định mức 220V hoặc 380V 

- Dòng điện và điện áp phải có góc lệch pha bằng 00, 300, 900 và biến đổi liên 

tục 

- Dạng sóng điện áp phải đạt được dạng sóng hình sin có độ méo cho  phép 

- Thỏa mãn được phương pháp đo công suất bằng hai oát mét hoặc oát mét 3 

pha 2 cơ cấu 

Từ những yêu cầu trên quyết định chọn phương án thiết kế 2 pha lẻ (A và C) 



 

 

rồi ghép lại. nếu dùng 3 oát mét lẻ có thể sử dụng 3 mạch 3 pha lẻ ghép lại 

 Sơ đồ khối của mạch kiểm công tơ 1 pha và 3 pha 4 dây: 

 

                                Sơ đồ khối mạch một pha 

 

                                         Sơ đồ khối mạch 3 pha 4 dây 

Trong đó công tơ 3 pha 4 dây được sử dụng 3 mạch lẻ 1 pha ghép lại. mỗi 



 

 

mạch 1 pha cấp cho 1 phần tử của công tơ và 1 phần tử của oát mét (công tơ 

mẫu) 

điện áp UAO, UAB đưa vào bộ tạo góc lệch pha tạo ra UA2 được tạo đưa vào 

mạch tạo dòng IOA sao cho IA và vecto U có góc lệch pha tùy ý. Bộ biến đổi 

góc  

góc φ có khả năng tạo ra UA2 sao cho qua bộ tạo dòng tạo ra được IA hợp với 

UAO một góc theo ý muốn.  

I. Thiết kế bộ tạo áp 

Chọn máy biến áp tự ngẫu 1 pha tăng áp có các số liệu sau 

          Str = 1000 VA 

          U1 = Udm = 220 V 

          U2 = 600 V 

          Có 4 cấp điện áp thứ cấp: 127V, 220V, 300V, 600V 

1. Công suất tính toán 

 Theo công thức (8-19) sách thiết kế máy biến áp của Phạm Văn Bình và Lê 

văn Doanh ta có: 

                               Stt = Str(1-U2/U1) 

           Stt = 1000(1- 600/220) = 633.33 (VA) 

 

2. Dòng điện phía sơ cấp 

 Có  

               Stt = U1I1 

Dòng điện phía sơ cấp : 



 

 

I1=
1

ttS
U

= 633.33
220

=2,88 (A) 

3. Dòng điện phía thứ cấp máy biến áp: 

Stt= U2.I2  

Dòng điện thứ cấp máy biến áp: 

I2=
2

633.33 1,056( )
600

ttS A
U

= =  

4. Tính sơ bộ mạch từ 

a> Tiết diện sơ bộ trụ 

Chọn máy biến áp một  pha dây quấn trên trụ giữa, tiết diện trụ tính theo công 

thức kinh nghiệm: 

              St= .
tt

Q
SK

C f
           

Trong đó : 

         C : số trụ máy biến áp 

         KQ : hệ số phụ thuộc phương thức làm  mát 

chọn KQ=6 (làm mát bằng không khí) 

         f : tần số điện áp lưới 

Vậy: St= 2633.336. 21.35( )
1.50

cm=  

b. Đường kính trụ 

           dt= 21,35 4.6tS = =  (cm) 

        Chọn tỉ số 2, 2
t

hm
d

= =  

h= 2,2.4,6= 10,12 (cm) 

chọn h=10 (cm) 

Chọn loại thép tôn silic, tổn thất 



 

 

1,3w/kg, bề dày 0,5mm 

chọn B=1T 

 Tính dây quấn 

5. Số vòng dây cuộn sơ cấp máy biến áp: 

                         1
1w

4, 44. . .t

U
f S B

=  

                         
4

1
220.10w 464( ong)

4,44.50.21,35.1
v= =  

6. Số vòng dây cuộn thứ cấp máy biến áp: 

                         
2

2 1
1

2

w w

600w 464. 1266( )
220

U
U

vong

=

= =
 

7. Chọn sơ bộ mật độ dòng điện trong máy biến áp: 

Với dây dẫn đồng, máy biến áp khô chọn J1=J2=2,75 A/mm2 

8. Tiết diện dây dẫn sơ cấp máy biến áp: 

                        21
1

1

2,88 1,05( )
J 2,75
IS mm= = =  

chọn dây dẫn tròn, cách điện cấp B có tiết diện chuẩn: 

               d1=1,16 mm 

               S1=1,0568 mm2 

               mCu=9,4 g/m 

               R=0,0163 / mΩ  

9. Tính lại mật độ dòng điện trong cuộn sơ cấp: 

J1=I1/S1 = 2,88/1,0568=2,72 A/mm2 

10. Tiết diện dây dẫn thứ cấp của máy biến áp: 

                 22
2

2

1,056 0,384( )
J 2,75
IS mm= = =  



 

 

Chọn dây dẫn tròn cách điện cấp B có tiết diện chuẩn: 

             S2=0,4072 mm2 

             d2=0,72 mm 

             mCu=3,6 g/m 

             R=0,0423 / mΩ  

11. Tính lại mật độ dòng điện trong cuộn thứ cấp: 

              J2= 22

2

1,056 2,59( / )
0, 4072

I A mm
S

= =  

Kết cấu dây dẫn sơ cấp 

12. Tính sơ bộ số vòng dây trên một lớp của cuộn sơ cấp: 

             W11=
1

2. 10 2.0,2. .0,95 79( )
0,116

g
c

h h
k vong

d
− −

= =  

Trong đó  

                 kc=0,95 là hệ số ép chặt 

                 h - chiều cao trụ 

                 hg - khoảng cách từ gông đến cuộn dây sơ cấp 

                       chọn sơ bộ khoảng cách cách điện gông là 0,2 cm 

13. Tính sơ bộ số lớp dây ở cuộn sơ cấp: 

                1
11

11

w 464 5,87( )
w 79

n lop= = =  

14. Chọn số lớp n11=6 lớp. Như vậy 464 vòng chia làm 6 lớp. 5 lớp đầu mỗi 

lớp có 79 vòng, lớp thứ 10 có 69 vòng         

15. Chọn ống quấn dây làm bằng vật liệu cách điện có bề dầy S01=0,1 cm 

16. Chu vi trong của cuộn sơ cấp: 

               Dt1= (dt+0,2).4=(4,6+0,2).4=19,2 (cm) 

17. Chọn bể dầy giữa 2 lớp dây ở cuộn sơ cấp: cd11=0,2 mm 

18. Bề dầy cuộn sơ cấp 



 

 

   Bd1=(d1+cd11).n11=(1,16+0,2).6=0,816(cm) 

22. Chu vi ngoài cuộn sơ cấp 

   Dn1= 12. . 4.( 0, 2) 2.3,14.0,816 4.(4.6 0.2) 24,32( )tBd d cmΠ + + = + + =   

19.  Chu vi trung bình cuộn sơ cấp 

   Dtb1= 1 1 19, 2 24,32 21,76( )
2 2

t nD D cm+ +
= =  

20. Chiều dài dây quấn sơ cấp: 

   l1=w1.Dtb. =21,76.464=100,9664(m) 

Kết cấu dây quấn thứ cấp 

21. Chọn sơ bộ chiều cao cuộn thứ cấp. h1=h2=10 cm 

22.  Tính sơ bộ số vòng dây trên một lớp 

    W12= 2

2

10. .0,95 132( )
0,072

h kc vong
d

= =  

23. Tính sơ bộ số lớp dây quấn thứ cấp 

      2
12

12

w 1266 9,6
w 132

n = = =   lớp 

24. Chọn số lóp dây quấn thứ cấp n12=10  lớp. chọn 9 lớp đầu có 132 vòng, lớp    

10 có 78 vòng. 

25. Chọn bề dày cách điện giữa cuộn sơ 

cấp và cuộn thứ cấp cd12=0.2 cm 

26.  Chu vi trong cuộn thứ cấp 

2 12. .( 0, 2) 4.( 0,2)
2.3,14.(0,816 0,2) 4.(4.6 0.2) 25,58( )
t tD Bd d

cm
= Π + + +

= + + + =
 

27. Chọn bề dày cách điện giữa các lớp dây 

ở cuộn thứ cấp: cd2=0,2mm 

28.  Bề dầy cuộn thứ cấp 

      Bd2=(d2+cd2).n12 =(0,072+0,02).10=0,92 (cm) 



 

 

29. Chu vi ngoài cuộn thứ cấp 

                 2 2 12. .( 0, 2 ) 4.( 0,2)
2.3,14.(0,92 0,2 0,816) 4.(4,6 0.2) 31,358( )
n d tD Bd B d

cm
= Π + + + +

= + + + + =
  

30. Chu vi trung bình cuộn thứ cấp 

                  Dtb2= 2 2 25,58 31,358 28, 469
2 2

t nD D+ +
= =  (cm) 

31. Chiều dài dây quấn thứ cấp 

                  l2= 2 2.w . 1266.28, 469 360,417( )tbD mπ = =  

32. Chọn khoảng cách giữa cuộn thứ cấp đến gông: cd22=1 cm 

Tính số vòng dây ứng với các cấp điện áp ở thứ cấp 

              W127=127. 1266
600

= 268 (vòng) 

              W220=220. 1266
600

= 464 (vòng) 

               W300=300. 1266
600

 = 633 (vòng) 
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33.

     

34.

    Q

35.

     

     

36.

     

37.

     

38.

    B

Tính kích t

. Số lá thép

n = d/0,5=

. Tiết diện h

QT= 0,95.2

. Để đơn gi

   Tiết diện

 Qg=2,3.4

. Tiết diện h

 Qhg=0,95

. Tính chính

BT=
4, 44.

U
f

. Mật độ từ

Bg= T

g

Q
Q .2TB

thước mạc

p dùng tron

= 0,95.4,6/0

hiệu quả củ

21,35=20,2

iản ta chọn

n gông: 

,6=10,58 c

hiệu quả củ

.10,58=10

h xác mật 

1

1.w . 4,T

U
f Q

=

ừ cảm trong
201,053.

2 10
=

ch từ 

ng một trụ

0.05=87 lá

ủa trụ 

2825 cm2 

n gông như

cm2
 

ủa gông 

,051 cm2
 

độ từ cảm 
4220.10

44.50.464.2

g gông 
0,2825 1,0
0,58.2

=

á   

ư trên 

trong trụ
4

1,0
20, 2825

=

1 T 

053  T 



 

 

39. Chiều rộng cửa sổ 

      c = S01 + cd12 + Bd1 + Bd2+cd22 = 0,1+0,2+0,816+0,92+1=3,036(cm) 

40. Chiều rộng mạch từ 

     C= 3,036.2+2,3.2+4,6=15,272 (cm) 

41.  Chiều cao mạch từ 

     H=10+2,3.2=14,6(cm) 

Tính khối lượng của sắt và đồng 

42. Thể tích của trụ 

     VT=QT.h=20,2825.10=202,825 (cm3) 

43. Thể tích gông 

     Vg=2.2,3.4,6.10+2.2,3.4,6.16,672=564,38(cm3) 

47.Khối lượng của trụ 

     MT=VT.mFe=0,202825.7,85=1,592 (kg) 

48. Khối lượng của gông 

     Mg=Vg.mFe=0,56438.7,85=4,43 (kg) 

49. Khối lượng đồng 

MCu=(L1.mCu+L2.mCu)=100,9664.9,4+360,417.3,6=2,138 (Kg) 

Tính các thông số của máy biến áp 

50. Điện trở của cuộn sơ cấp máy biến áp ở 750C 

R1= 1

1

100,96640,02133. 2,04( )
1,0568

l
s

ρ = = Ω  

51. Điện trở cuộn thứ cấp máy biến áp ở 750C 

R2= 2

2

360, 4170,02133. 18,88( )
0, 4072

l
s

ρ = = Ω  

52. Điện trở máy biến áp quy đổi về thứ cấp 

Rba= 2 22
2 1

1

w 1266( ) 18,88 2,04( ) 24( )
w 464

R R+ = + = Ω  



 

 

53. Sụt áp trên điện trở máy biến áp 

. 34.1,056 36r ba dmU R I= = = (V) 

54. Điện kháng máy biến áp quy đổi về thứ cấp 

Xba= 2 2 71 2
128. .W . . . .10

2
d d

qd

B Br a
h

ω −
⎛ ⎞ +⎛ ⎞Π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

        
2 2 74,336 0,816 0,928.3,14 .1266 . . 0,02 .314.10 10, 28

10 2
−+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

55. Điện cảm máy biến áp quy đổi về thứ cấp 

Lba=
15, 28 0,0486
314

baX H
ω

= =  

56. Sụt áp trên điện kháng máy biến áp 

dmX.I 15,28.1,056Ux= 5,13
3,14

= =
Π

 V 

57. Tổng trở ngắn mạch quy đổi vể thứ cấp 

Zba= 2 2 2 2
ba ba 10,28 24 26,1R X+ = + = Ω   

58.Dòng điện ngắn mạch 

             2 600 22,98
26,1n

ba

UI
Z

= = =  (A) 

59. Điện áp ngắn mạch phần trăm 

            2

2

. 26,1.1,056% 4,6%
600

ba
n

Z IU
U

= = =  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

II. Thiết kế bộ tạo dòng 

Bộ tạo dòng điện có các thông số sau: 

    Stk = 3000 VA 

    U1 = Udm = 220 V 

     os =0,8
=0,9

c ϕ
η

 

Phía thứ cấp tạo ra 7 cấp dòng điện: 

I2= (0,5; 1; 2,5; 5; 10; 25; 50) A 

1.Dòng điện phía sơ cấp  

I1=
1. . os

S
U cη ϕ

 

I1=
3000 18,94

220.0,8.0,9
= A 

2.Tính sơ bộ mạch từ 

a. Tiết diện sơ bộ trụ 

     Chọn mạch từ có 2 trụ, tiết diện mỗi trụ tính theo công thức kinh nghiệm: 

      Q=
.
tk

Q
SK

C f
           

Trong đó : 

C : số trụ bộ tạo dòng 

KQ : hệ số phụ thuộc phương thức làm  mát 

chọn KQ=6 (làm mát bằng không khí) 

f : tần số điện áp lưới 

Vậy: Q= 230006. 32,86( )
2.50

cm=  

b>  Đường kính trụ 



 

 

         dt= 32,86 5,73tS = =  (cm) 

chọn dt= 5,7 cm 

  Chọn tỉ số 2,3hm
d

= =  

                    h= 2,3.5,7= 13(cm) 

Chọn loại thép tôn silic, tổn thất 1,3w/kg, bề dày 0,5mm,chọn B=0,8 T 

 Tính dây quấn 

3.Số vòng dây cuộn sơ cấp bộ tạo dòng 

             1
1w

4,44. . .
U

f Q B
=  

             
4

1
220.10w 377( ong)

4,44.50.32,86.0,8
v= =  

4.Số vòng dây cuộn thứ cấp 

             
1 1

2
2

2

ww

18,94.377w 143( )
50

I
I

vong

=

= =
 

5.Chọn sơ bộ mật độ dòng điện trong máy tạo dòng 

Với dây dẫn đồng, máy biến áp khô chọn J1=J2=3,2 A/mm2 

6.Tiết diện dây dẫn sơ cấp máy biến áp: 

             21
1

1

18,94 5,918( )
J 3, 2
IS mm= = =  

chọn dây dẫn tròn, cách điện cấp B có tiết diện chuẩn: 

             d1=2,83 mm 

             S1=6,29mm2 

             mCu=55,9 g/m 

             R=0,00278 / mΩ  

7.Tính lại mật độ dòng điện trong cuộn sơ cấp: 



 

 

         J1=I1/S1 = 18,94/6,29=3,01A/mm2 

8.Tiết diện dây dẫn thứ cấp của bộ tạo dòng 

        22
2

2

50 15,625( )
J 3, 2
IS mm= = =  

Chọn dây dẫn tròn cách điện cấp B có tiết diện chuẩn: 

        S2=15,9 mm2 

        d2=4,5 mm 

        mCu=142 g/m 

        R=0,0011 / mΩ  

9.Tính lại mật độ dòng điện trong cuộn thứ cấp: 

        J2= 22

2

50 3,14( / )
15,9

I A mm
S

= =  

Kết cấu dây dẫn sơ cấp 

10.Tính sơ bộ số vòng dây trên một lớp của cuộn sơ cấp: 

                  W11=
1

2. 13 2.0,2. .0,95 42,3( )
0.283

g
c

h h
k vong

d
− −

= =  

Trong đó  

                 kc=0,95 là hệ số ép chặt 

                 h - chiều cao trụ 

                 hg - khoảng cách từ gông đến cuộn dây sơ cấp 

                       chọn sơ bộ khoảng cách cách điện gông là 0,2 cm 

11.Tính sơ bộ số lớp dây ở cuộn sơ cấp: 

                    1
11

11

w 377 9( )
w 42

n lop= = =  

12.Chọn số lớp n11=9 lớp. Như vậy 377 vòng chia làm 9 lớp 

            8 lớp đầu mỗi lớp có 42 vòng, lớp thứ 9 có 41 vòng. 

13. Chọn ống quấn dây làm bằng vật liệu cách điện có bề dầy S01=0,1cm 



 

 

14. Chu vi trong của cuộn sơ cấp: 

            Dt1= (dt+0,1).4=(5,7+0,1).4=23,32 (cm) 

15. Chọn bể dầy giữa 2 lớp dây ở cuộn sơ cấp: cd11=0,2 mm 

16. Bề dầy cuộn sơ cấp 

            Bd1=(d1+cd11).n11=(2,86+0,2).9=2,754(cm) 

17. Chu vi ngoài cuộn sơ cấp 

            Dn1= 12. . 4.( 0,1) 2.3,14.2,754 4.(5,7 0.1) 40,61512( )tBd d cmΠ + + = + + =   

18.  Chu vi trung bình cuộn sơ cấp 

            Dtb1= 1 1 23,32 40,61512 31,96756( )
2 2

t nD D cm+ +
= =  

19. Chiều dài dây quấn sơ cấp: 

             l1=w1.Dtb. =31,96756.377=120,517(m) 

Kết cấu dây quấn thứ cấp 

20. Chọn sơ bộ chiều cao cuộn thứ cấp. h1=h2=13 cm 

21.  Tính sơ bộ số vòng dây trên một lớp 

            W12= 2

2

13. .0,95 27, 44( )
0, 45

h kc vong
d

= =  

chọn W12=28 vòng 

22. Tính sơ bộ số lớp dây quấn thứ cấp 

                    2
12

12

w 143 5,1
w 28

n = = =   lớp 

23. Chọn số lóp dây quấn thứ cấp n12=5 lớp. chọn 4 lớp đầu có mỗi lớp có 28 

vòng, lớp 5 có 31 vòng. 

24. Chu vi trong cuộn thứ cấp 

               Dt2=Dt1=23,32 (cm) 

25. Chọn bề dày cách điện giữa các lớp dây ở cuộn thứ cấp: cd2=0,2mm 

26. Bề dầy cuộn thứ cấp 



 

 

            Bd2=(d2+cd2).n12=(0,45+0,02).5=2.35 (cm) 

27. Chu vi ngoài cuộn thứ cấp 

           Dn2= 22. . 4.( 0,1) 2.3,14.2,35 4.(5,73 0.1) 38,078( )tBd d cmΠ + + = + + =   

28. Chu vi trung bình cuộn thứ cấp 

          Dtb2= 2 2 23,32 38,078 30,7
2 2

t nD D+ +
= =  (cm) 

29. Chiều dài dây quấn thứ cấp 

            l2= 2 2.w . 143.30,7 43,9( )tbD mπ = =  

30. Chọn khoảng cách giữa 2 cuộn: cd12=1 cm 

Tính số vòng dây ứng với các cấp điện áp ở thứ cấp 

         W0,5=0,5. 143
50

= 2 (vòng) 

         W1,0=1. 143
50

=     3 (vòng) 

         W2,5=2,5. 143
50

=  7 (vòng) 

         W5,0=5. 143
50

=     14 (vòng) 

         W10=10. 143
50

=    28 (vòng) 

         W25=25. 143
50

=     71 (vòng) 

          

 

 

 

 

 



 

 

 

    Tính kích thước mạch từ  

 

 

 
 

 

31. Số lá thép dung trong một trụ 

 n = dt/0,5=5,7 /0.05=115 lá   

32.Tiết diện hiệu quả của trụ 

QT= 0,95.32,86=31,217 cm2 

33. Tính chính xác mật độ từ cảm trong trụ 

BT=
4

1

1

220.10 0,842
4,44. .w . 4,44.50.377.31,217T

U
f Q

= =  T 

34. Mật độ từ cảm trong gông 

Bg= T

g

Q 0,842.1 0,842
QTB = =  T 

35. Chiều rộng cửa sổ 



 

 

 c = 2S01 + cd12 + Bd1 + Bd2 = 2.0,1+1+2,754+2,35=6,304(cm) 

36. Tính khoảng cách giữa hai tâm trục 

c’=c+d= 6,304+5,7=12,034(cm) 

37. Chiều rộng mạch từ 

C=c+2d= 6,304+2.5,7=17,764 (cm) 

38. Chiều cao mạch từ 

H= h+2d=13+2.5,7=24,46(cm) 

Tính khối lượng của sắt và đồng 

39.Thể tích của trụ 

VT=2.QT.h=2.31,217.13=811,642(cm3) 

40.Thể tích gông 

Vg=2.Qg.C=2.31,217.17,764=1109,077(cm3) 

41.Khối lượng của trụ 

MT=VT.mFe=0,811642.7,85=6,3713 (kg) 

42. Khối lượng của gông 

Mg=Vg.mFe=1,109077.7,85=8,706 (kg) 

43. Khối lượng đồng 

MCu=(L1.mCu+L2.mCu)=120,517.55,9+43,9.142=12,97 (Kg) 

Tính các thông số của bộ tạo dòng 

44.Điện trở của cuộn sơ cấp bộ tạo dòng ở 750C 

R1= 1

1

120,5170,02133. 0,408( )
6, 29

l
s

ρ = = Ω  

45.Điện trở cuộn thứ cấp bộ tạo dòng ở 750C 

R2= 2

2

43,90,02133. 0,0589( )
15,9

l
s

ρ = = Ω  

46. Điện trở bộ tạo dòng quy đổi về thứ cấp 



 

 

Rba= 2 22
2 1

1

w 143( ) 0, 408 0,0589( ) 0, 416( )
w 377

R R+ = + = Ω  

47.Sụt áp trên điện trở bộ tạo dòng 

. 0,416.50 20,8r ba dmU R I= = = (V) 

48. Điện kháng bộ tạo dòng quy đổi về thứ cấp 

Xba= 2 2 71 2
2 128. .W . . . .10

2
d d

qd

B Br a
h

ω −
⎛ ⎞ +⎛ ⎞Π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

        
2 2 76,336 2,754 2,358.3,14 .143 . . 0,02 .314.10 0,97

13 2
−+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

49. Điện cảm bộ tạo dòng quy đổi về thứ cấp 

Lba= 30,97 3,1.10
314

baX H
ω

−= =  

50.Sụt áp trên điện kháng bộ tạo dòng 

dmX.I 0,97.50Ux= 15, 4
3,14

= =
Π

 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III.Bộ tạo góc lệch pha 

Các phương án lựa chọn 

a. Dùng tụ điện và điện trở 

 

 

 

 

 

 

 

 

CZarctg
R

ϕ =  

 

vậy khi ta có định giá trị tụ C  

và thay đổỉ biến trở R sẽ tạo được góc  

ϕ  mong muốn. 

b. Dùng mạch cầu: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ta có: 

UAB=UAC+UCB 

= -I1R1+I2R2 

UV=I1R1+I3R3 

=I2R2+I2.ZC 

C

2

Z' arctg
R

ϕ =  

c. Tạo góc lệch pha bằng phương pháp cảm ứng (động cơ làm việc ở 2 chế độ 

hãm) 

 

Điện áp 3 pha (A1, B1, C1) được đưa vào Stato của động cơ. Điện áp (A2 B2, 

C2)  là điện áp cảm ứng trên Roto của động cơ và được lấy ra qua cổ góp của 

động cơ; góc lệch pha φA (UA1, UA2); φB (UB1, UB2); φC (UC1, UC2); được quyết 

định bởi vị trì tương đối giũa roto và stato của động cơ.Phương pháp tạo góc 

lệch pha này được áp dụng vào bàn kiểm φ của liên xô. 



 

 

Ưu điểm: 

− Cùng một lúc tạo được 3 pha đối xứng 

− Điều chỉnh dễ  dàng, góc φ thay đổi liên tục từ 00 đến 3600 

− Cho phép kiểm định các loại dụng cụ đo điện xoay chiều 

Nhược điểm 

      - Đắt tiền, khó chế tạo, phụ thuộc nhiều vào sự đối xứng của điện áp 

nguồn cấp 

      - Sử dụng nhiều thiết bị gây tiếng ồn không tiện lợi khi sử dụng vì động cơ 

điều chỉnh pha nằm ngoài bàn kiểm 

d.  Phương pháp tạo góc lệch pha bằng cách kết hợp giữa điện áp pha và điện 

áp dây 

 

Góc φ được tạo nên bởi véc tơ UAvà  OS. Tùy theo vị trí giữa UAvà  OS mà ta 

có góc theo ý muốn. Mặt khác lợi dụng trong cùng một pha UA và IA chậm 

A 

B 

C 

S 

φ 



 

 

pha hoặc vượt trước từ 0 đến 100, ta có góc biến đổi từ -10 đến 1100 (theo lý 

thuyết thì góc φ biến đổi từ 0 đến 1200) 

Đây chính là nguyên lý thiết kế bàn kiểm công tơ điện với phụ tải sử dụng là 

U2 (mạch dòng) 

Ưu điểm: 

- góc φ biến đổi từ 00 đến 1200 thực tế là (-100 đến 1100), như vậy không cần 

thay đổi vị trí đấu mà ta vẫn có góc mong muốn, nhưng khi đó khó tạo vì 

dòng trong mạch tạo pha bị lớn nên tốt nhất vẵn dùng phương pháp thay đổi 

đầu đấu dây 

- sử dụng được với lưới điện công nghiệp 220 – 380V 

IV. Bộ đếm thời gian 

Mạch đồng hồ kỹ thuật số 

1. Chíp tạo dao động: DS1307 

Chíp thời gian thực DS1307 là loại chíp tiêu 

thụ điện áp thấp, tích hợpsẵn mã chuyển đổi 

BCD -> clock/carlender. Bộ nhớ trong 56 

byte SRAM. Quá trình giao tiếp với chíp 

được truyền theo chuẩn I2C. 

Mã clock/carlender tích hợp mã: giây, phút, 

giờ, ngày, thứ, tháng, năm. Chíp có khả 

năng tự điều chỉnh ngày trong tháng (ứng với từng trường hợp tháng có 30 

ngày hoặc 31 ngày), có khả năng chọn chế độ hiển thị giờ trong ngày có thể là 
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7 SQW/OUT Chân điều khiển đầu ra 

8 VCC Nguồn cung cấp 5V 

Hoạt động 

Sự hoạt động của DS1307 dựa trên việc tác động vào thanh ghi. Cụ thể như 

sau: 

Địa 

chỉ 

Bit 7 Bit 

6 

Bit 

5  

Bit 4 Bit 

3 

Bit 

2 

Bit 

1 

Bit 

0 

Chức 

năng 

Khoảng 

giá trị 

00H CH Lưu giá trị giây lớn 

hơn 10 

Lưu giá trị giây bé hơn 

10 

T/h 

giây 

0 – 59 

01H 0 Lưu giá trị phút 10 Lưu giá trị phút bé hơn 

10 

T/h 

phút 

0 – 59 

02H 0 12 10 

giờ 

10 giờ Giờ Giờ 1-12 

AM/PM

00-23 24 Pm/am 

03H 0 0 0 0 0 Thứ Thứ 01 – 07 

04H 0 0 Ngày trên 10  Ngày Ngày 01-31 

05H 0 0 0 Tháng 

trên 10

Tháng Tháng 01-12 

06H Năm trên 10 Năm Năm 00-99 

07H OUT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0 Control  

08-

3FH 

 RAM 

56 x 8 

00H – 

FF H 

 

Chuẩn truyền thông I2C trong quá trình giao tiếp với chíp DS1307 

Sơ đồ truyền nhận: 

 



 

 

 
Quá trình truyền nhận theo chuẩn I2C diễn ra như sau: 

Thông thường trong các ứng dụng DS1307 được coi như slave, bus phải được 

điều khiển từ một thiết bị master khác là thiết bị phát ra xung chuẩn trên 

đường SCL, sự truyền nhận được thực hiện thông qua việc phát tín hiệu STOP 

và START, qua trình truyền nhận như sau: 

- Khi đường dữ liệu và đường clock ở mức cao: Bus ở trạng thái nhàn rỗi 

- Khi có sự thay đổi trạng thái trên bus từ mức HIGH xuống mức LOW, trong 

khi bus clock ở mức HIGH tương ứng với điều kiện START 

- Khi có sự thay đổi trạng thái trên bus từ mức LOW xuống mức HIGH, trong 

khi bus clock ở mức HIGH tương ứng với điều kiện STOP 

- Sau khi có tín hiệu START dữ liệu được truyền trên đường I2C, dữ liệu được 

thiết lập trong khi xung clock ở mức HIGH. Dữ liệu được nạp trong quá trình 

xung đồng hồ ở mức LOW. 

- Với mỗi thiết bị nhận đều có một địa chỉ xác định, địa chỉ của thiết bị được 

phát bởi thiết bị MASTER, thiết bị SLAVE có quá trình nhận biết địa chỉ, nếu 

địa chỉ đó đúng với địa chỉ của thiết bị thì SLAVE phát lại tín hiệu nhận biết 

và tiến hành trao đổi dữ liệu với MASTER. 



 

 

- Quá trình trao đổi dữ liệu kết thúc khi MASTER phát lên đường truyền tín 

hiệu STOP 

2. Ứng dụng của chip DS1307 trong đồng hồ thời gian thực: 

Mô hình ứng dụng 

 
Mô hình có 3 khối chính: 

a. Vi điều khiển 

Có vai trò đọc, điều khiển chip DS1307. 

Quá trình giao tiếp giữa vi điều khiển và 

DS1307 được thực hiện theo chuẩn nối 

tiếp I2C trong đó vi điều khiển là 

Master, DS1307 là Slave. Vi điều khiển 

sẽ đọc và tác động các thanh ghi trong 

DS1307, nhận giá trị từ DS1307 và hiển 

thị lên thiết bị hiển thị. ứng dụng là vi  



 

 

điều khiển PSoC-CY27443 của hãng Cypress (tham khảo tại 

www.cypress.com) đây là vi điều khiển tích hợp sẵn chuẩn truyển thông nối 

tiếp I2C thích hợp cho việc kết nối với DS1307 

b. Thiết bị hiển thị 

Dùng loai truyền theo giao thức Hitachi HD44780, với 7 chân truyền dữ liệu 

và điều khiển (như hình vẽ): 

 

PSoC Pin  LCD Pin  Description  

Port-X0  DB4  Data Bit 0  

Port-X1  DB5  Data Bit 1  

Port-X2  DB6  Data Bit 2  

Port-X3  DB7  Data Bit 3  

Port-X4  E  LCD Enable  

Port-X5  RS  Register Select  

Port-X6  R/W  Read/ Not Write  

 

LCD đóng vai trò hiển thị kết quả giây, phút, ngày giờ, tháng năm, thiết bị 

hiển thị được điều khiển bởi vi điều khiển PSoC-CY27443 

Trong Chíp vi điều khiển PSoC có tích hợp sẵn môdul giao tiếp với LCD theo 

chuẩn HD 44780.  

c. Chíp thời gian thực DS1307 

Sơ đồ nguyên lý : 
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   Chương V.     CÁC PHƯƠNG PHÁP THỬ NGHIỆM VÀ   

                                     TÍNH TOÁN SỬ LÝ SAI SỐ 

I. Phương pháp công suất thời gian 
    Phương pháp này được áp dụng rộng rãi nhưng năng suất thấp và phức 

tạp.Với phương pháp này, mạch điện áp và dòng điện của công tơ được tách 

biệt rồi đưa công suất điện qua công tơ. Trong đó các đại lượng điện áp, dòng 

điện và góc lệch pha có khả năng điều chỉnh được ở các giá trị quy định, đồng 

thời phải đếm được số vòng quay của công tơ theo đồng hồ bấm giây. 

  Để loại trừ sai số do phương pháp, cần phải giữ công suất ổn định trong thời 

gian đếm số vòng dây của đĩa công tơ. 

 Ta có: 

                   C.N=P.t 

Trong đó: 

               C- Hằng số công tơ 

               N- Số vòng quay đĩa công tơ 

               P- Công suất tiêu thụ ở phụ tải 

               t- Thời gian để đĩa công tơ quay được N vòng. 

                                   => t = .C N
P

  

Đây chính là thời gian chuẩn danh nghĩa mà nhà chế tạo thiết lập trên cơ sở 

tính toán theo hằng số công tơ, số vòng quay của đĩa công tơ và công suất tải. 

Khi kiểm nghiệm bằng phương pháp công suất thời gian, trong quá trình tính 

toán phải chú ý 5 điểm sau: 



 

 

1. Những công tơ có quy định các thiết bị phụ lắp đồng bộ và được ghi nhận 

trên mặt số công tơ, công suất trong công thức tính thời gian phải nhân thêm 

với hệ số biến đổi TI và Tu 

                                  t = .
. .I U

C N
P K K

 

2. Đối với những công tơ 3 pha, khi kiểm nghiệm từng phần tử, công suất đưa 

vào từng phần tử bằng: 

                                  n
PP
n

=  

Trong đó: 

                P- Tổng công suất mạch 

                n- Số phần tử trong công tơ 

Từ đó suy ra cách tính thời gian chuẩn danh nghĩa cho từng phần tử trong 

công tơ. Cần chú ý rằng khi kiểm từng phần tử nào đưa dòng điện vào phần tử 

đó trong khi điện áp vẫn phải cấp đủ ở tất cả các phần tử. 

3. Ứng với công suất tải định mức có thể vạch chia trên thang đo của oátmét 

không chẵn, trong trường hợp này để tránh sai số thị sai cho phép tăng dòng 

điện để đạt được trị số chẵn của oatmet và như vậy phải tính lại thời gian 

chuẩn ứng với công suất đã làm tròn số. 

- Ví dụ: Tính giá trị công suất làm tròn số trong trường hợp sau: 

     Công tơ điện 1 pha 220V, 5 A 

     Oát met có thông số: 

                                       Thang điện áp 240 V 

                                        Thang dòng điện 5 A 

                                       Tổng số vạch chia thang đo oátmet 150 vạch 

a. Công suất định mức đưa vào công tơ ở hệ số công suất os =1C ϕ  

                         Pn=U.I. os =1C ϕ =220.5.1=1100 (W) 



 

 

b. Giá trị vạch chia của oátmet 

                  Cw= 240.5 8
150

= (W/vòng) 

c. Số chỉ của oátmet ứng với công suất định mức 

                 n

w

P 1100W= 137,5
C 8

= =  (vạch) 

Ta làm tròn lên 140 vạch 

Trong trường hợp này phải tăng dòng điện để đạt được số chỉ 140 vạch trên 

thang đo của oátmet và phải tính lại thời gian chuẩn ứng với công suát định 

mức đã làm tròn là 1120 W. 

4. Nên chọn số vòng quay của đĩa công tơ là số chẵn và là bộ của 10 để đếm, 

như vậy sẽ thuận tiện cho việc tính toán và thực hiện trong quá trình kiểm 

nghiệm ở các chế độ tải thấp và ở hệ số công suất khác 1. 

Khi kiểm nghiệm bằng phương pháp công suất thời gian, sai số của công tơ 

được tính theo công thức sau: 

                        0 .100(%)t t
t

δ −
=  

Trong đó: 

            t0 - Thời gian chuẩn tính theo giá trị định mức. 

            t -   Thời gian thực tế đếm được trên thiết bị đo ứng với N vòng quay 

của đĩa công tơ. 

5. Do cách ký hiệu của từng nươc sản xuất công tơ khác nhau, nên khi tính 

hằng số C của công tơ phải chú ý đến đơn vị đo được ghi trên mặt số công tơ.  

         Để nâng cao năng suất của việc kiểm tra, giảm thời gian tính toán và sử 

lý kết quả đo, nên tiến hành tính toán trước các số liệu sau: 

- Số chỉ của oatmet ứng với các giá trị của phụ tải và các hệ số công suất 

cần kiểm tra. 



 

 

- Số vòng quay đĩa được chọn để kiểm tra phải được chọn sao cho thời 

gian phải trên 30s. 

Sauk hi xác định được thời gian chuẩn danh nghĩa, số chỉ của oátmet ứng với 

100% giá trị phụ tải ở hệ số công suất osC ϕ  =1. Ta tính tiếp số chỉ của oátmet 

và số vòng quay của đĩa cho những giá trị khác của phụ tải và ở các hệ số 

khác của góc lệch pha. 

Ví dụ: Xác định sai số của công tơ đo điện năng tác dụng. 

          3 100 ; 2 5 ;1 W h=2500 V A K× × vòng 

Để kiểm tra người ta dung 2 oátmet có thang đo như sau: 

- Điện áp 150 V 

- Dòng điện 5 A 

          Tổng số vạch chia thang đo 150 vạch 

           Số chỉ của oátmet tại thời điểm kiểm tra 

                   W1=34 vạch; W2= 56 vạch 

Thời gian đếm được của 20 vòng quay đĩa công tơ là 63,4 s 

        a.Tính hằng số công tơ 

          3600.1000 1440
2500

C = = (W.S/Vòng) 

b.Tính giá trị vạch chia của oát met 

          w
150.5 5
150

C = =  (W/vạch) 

c.Thời gian chuẩn danh nghĩa 

          t0=
w 1 2

. 1440.20 64( )
(W +W ) (34 56).5
C N S

C
= =

+
 

d.Sai số của công tơ 

          0 64 63,4.100 .100 0,94%
63,4

t t
t

δ − −
= = =  



 

 

II. Phương pháp so sánh trực tiếp với công tơ chuẩn 
 Đây là phương pháp đơn giản dễ thực hiện và có nhièu ưu điểm trong 

đó nổi bật là việc loại trừ được ảnh hưỡng do nguồn điện không ổn định . Tuy 

nhiên ở nước ta do số lượng công tơ chuẩn ít , nên việc áp dụng phương pháp 

này chưa phổ cập .Trong quá trình thực hiện , phải chú ý thứ tự pha của công 

tơ định trong QTKĐ 19-1994 . Trong khi kiểm thời gian điểm bắt đầu va thời 

gian kết thúc thì số vòng quay của cả công tơ chuẩn va công tơ kiểm phải 

trùng hợp chính xác , Trong quá trình tính toán sai số của công tơ kiểm phải 

lưu ý sai số của công tơ chuẩn ở các giá trị phụ tải . 

 Xác định sai số của công tơ kiểm theo công thức :  

                                0 0

0 0

. . .100(%)
.

C NC N
C N

δ =  

Trong đó: 

C và C0 - hằng số của công tơ kiểm và công tơ chuẩn  

N va N0 - số vòng quay đĩa điếm được của công tơ kỉêm va công tơ chuẩn . 

Nếu công tơ chuẩn la loại cơ điện , để đơn giản việc thính toán sai số , công 

thức trên có thể rút gọn dưới dạng: 

                              0 0

0 0

100 . ..100(%) ( ).100(%)
. .
A N A N

A N A N
δ = =  

Trong đó : 

A và A0 - Số vòng quay của đỉa công tơ kiểm và công tơ chuẩn ứng với 

1KWh. 

N và N0 - số vòng quay của đĩa công tơ kiểm và công tơ chuẩn , đếm được 

trong thời gian kiểm tra . 

Trong trướng hợp cần phải mở rộng giới hạn đo của công tơ chuẩn , phải sư 

dung các T1  chuẩn co cấp chính xác cao hơn , hoặc sử dụng ngáy T1 Trang bị 



 

 

trong các bàn kiểm công tơ . Cách đầu công tơ trên bàn kiểm tương tự như 

đầu oát mét . nhưng công thức sai số sẽ là:  

                     0

0 1

.( 1).100(%)
. . T

A N
A N K

δ = −  

Trong đó :  

A và A0 ; N và N0 – tương tự như trên  

KT1 – Hệ số biến đổi  T1   

• Ví dụ 1: Xác định sai số của công tơ 3 pha đo điện năng tác dụng với 

các thông số  kỷ thuật như sau: 

                 3 100 ;2 5V A× ×  

Công tơ kiểm :1KWh=1750 vòng 

Công tơ chuẩn:1KWh=1000vóng 

Số vòng quay của đĩa công tơ điểm được trong thời gian kiểm tra  

     Công tơ kiểm : 10 vòng  

    Công tơ chuẩn :  5,73 vòng 

Sai số của công tơ kiểm; 

                  1000.10( 1).100(%) 0.27(%)
1750.5,73

δ = − = −  

• Ví dụ 2: Xác định sai số của công tơ 3 pha đo điện năng phản kháng với 

các thông số kỹ thuật sau: 

• 3 100 ;3 5V A× ×  

• Công tơ kiểm :  1KVARh=2500 vòng 

• Công tơ chuẩn : 1KVARh=750 vòng 

Số vòng quay của đĩa công tơ  điếm được trong thơi gian kiểm tra : 

Công tơ kiểm :  20 vòng  

Công tơ chuẩn:  6,05 vòng 



 

 

Sai sô của công tơ kiểm: 

                       750.20( 1).100 0,83(%)
2500.6,05

δ = − = −  

       Khi sử dụng công tơ chuẩn loại cơ điện , để nhằm mục đích đơn giản hoá 

công việc tính toán và xử lý sai số , tăng năng suất kiểm nghiệm , hiệu chính. 

Trên cơ sở biết trước được các thông số kỹ thuật của công tơ kiểm và công tơ 

chuẩn , ta có thẻ lập bảng tính sẵn cho tất cả các loại công tơ ; ứng với một số 

vòng quay của công tơ kiểm đã ấn định và căn cứ vào cấp chính xác của nó , 

tính trước được miền giới hạn số vòng quay của công tơ chuẩn, ứng với một 

số vòng quay của công tơ kiểm đã ấn định và căn cứ vào cấp chính xác của 

nó, tính trước được miền gián hạn số vòng quay của công tơ  chuẩn, trong đó 

công tơ kiểm sẽ đạt được cấp chính xác . Cách làm như sau: 

1. Tính số vòng quay của công tơ chuẩn khi công tơ kiểm quay được N vòng 

và có sai số bằng 0. 

                      0

0

. 1 .100 0
. . TI

A N
A N K

δ
⎛ ⎞

= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

       Suy ra:  0
0

.
. TI

A NN
A K

=  

2. Căn cứ vào cấp chính xác, tính giới hạn sai số cho phép của công tơ kiểm 

qua số vòng quay của công tơ chuẩn:  

                     0
0

.. .
. TI

A NN
A K

δ δΔ = ± = ±  

    Trong đó δ - cấp chính xác của công tơ kiểm 

3. Tính sẵn miền giới hạn số vòng quay của công tơ chuẩn để công tơ kiểm 

đạt được cấp chính xác. 

 Ví dụ: Công tơ kiểm loại 1 pha có cấp chính xác 2 có các thông số sau: 

                U=220V, I=10A, 1KWh=600 vòng 



 

 

            Công tơ chuẩn có cấp chính xác 0,6 có các thông số kỹ thuật: 

              U=220V, I=5A, 1 KWh=900 vòng 

a. Tính N0 khi số vòng quay của công tơ kiểm là 10 vòng và có sai số bằnn 0. 

chọn KTI=2 . 

                          0
900.10 7,5
600.1

N = = (vòng) 

b. Tính giới hạn sai số cho phép ứng với cấp chính xác của công tơ kiểm 2δ =  

                          7,5.2% 0,15Δ = ± = ±  ( vòng) 

c. Tính miền giới hạn số vòng quay của công tơ chuẩn để công tơ kiểm đạt 

cấp chính xác 2. 

                         0 (7,5 015)N = ±  vòng 

     Như vậy khi kiểm nghiệm công tơ đã nêu trên ở 10 vòng quay, để công tơ 

đạt cấp chính xác 2, số vòng quay của công tơ chuẩn phải nằm trong giới hạn 

tử 7,35 đến 7,65 vòng. 

III. Phương pháp đóng tải dài hạn 
     Phương pháp này thường được áp dụng ở các trạm kiểm định hoặc các 

điểm kiểm tra để kiểm một số lượng lớn công tơ cùng một lúc. Với phương 

pháp này, chuẩn để kiểm tra có thể là công tơ chuẩn hoặc công tơ có sai số 

nhỏ. Nếu nguồn điện ổn định có thể dung oátmet và đồng hồ bấm giây chuẩn. 

     Tất cả các công tơ chuẩn được treo trên bàn kiểm tra và đóng điện trong 

khoảng thời gian dài, lần lượt kiểm tra ở các chế độ tải khác nhau, ở mỗi chế 

độ tải, ghi chỉ số trên mỗi bộ số công tơ kiểm ứng với thời điểm đầu và cuối 

thời gian dòng điện. Thời gian dòng điện ở  mỗi chế độ tải có thể lâu tuỳ ý 

nhưng đủ để tang trống khắc vạch nhỏ nhất của bộ số quay được 2 vòng.  

 Dựa vào lượng điện năng ghi nhận được mà tính sai số của công tơ theo công 

thức: 



 

 

                     0
0

0

W-W .100
W

δ δ= +  

Trong đó: 

                      W- điện năng ghi được của công tơ kiểm 

                     W0- điện năng ghi được của công tơ chuẩn hoặc bằng P.t                     

nếu dùng chuẩn là oátmet và đồng hồ bấm giây. 

                       0δ - sai số công tơ chuẩn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

                                        

 



 

 

                                                LỜI KẾT     

      

       Để hoàn thành được đồ án tốt nghiệp này, em vô cùng cảm ơn sự chỉ bảo 

hướng dẫn tận tình của thầy giáo Chu Đình Khiết cùng toàn thể các thầy cô 

giáo và các bạn. 

      Đây là lần đầu tiên em được tiếp xúc và làm quen với việc nghiên cứu 

thiết kế. Vì kiến thức và kinh nghiệm còn hạn chế, nên trong quá trình tính 

toán thiết kế còn nhiều thiếu sót. Vì vậy em rất mong được sụ chỉ bảo và giúp 

đỡ của thầy cô duyệt đề tài thiết kế và toàn thể thầy cô giáo trong hội đồng 

bảo vệ.  

      Em xin chân thành cảm ơn! 
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1. Kỹ thuật đo lường các đại lượng vật lý 
2. Kỹ thuật điện tử_Đỗ Xuân Thụ 
3. Thiết kế thiết bị điện tử công suất_ Trần Văn Thịnh 
4. Thiết kế máy biến áp_ Phạm Văn Bình; Lê Văn Doanh 
5. Tiêu chuẩn đo lường và thử nghiệm_  Tổng cục đo lường chất lượng 
6. Datasheet DS1307, www.maximic.com 
7. Datasheet PSoC-CY27443, www.cypress.com 
8. Datasheet LCD hitachi 
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                  CHƢƠNG I 

 KHÁI NIỆM VỀ ĐO LƢỜNG 
 
§ 1.1 Định nghĩa, phân loại các loại mẫu đo và dụng cụ đo  
 

    1.1.1 Định nghĩa: Đo lường là một quá trình đánh giá định lượng đại lượng cần 

đo để có kết quả bằng số so với đơn vị đo. 

Kết quả đo lường (Ax) là giá trị bằng số, được định nghĩa bằng tỉ số giữa đại 

lượng cần đo (X) và đơn vị đo (X0): 

                                         Ax = X/X0. 

Quá trình đo lƣờng: quá trình đo là quá trình xác định tỉ số: 
0X

X
Ax    (1-1) 

Từ (1.1) có phương trình cơ bản của phép đo: X = Ax .X0, chỉ rõ sự so sánh X so với 

X0, như vậy muốn đo được thì đại lượng cần đo X phải có tính chất là các giá trị của 

nó có thể so sánh được, khi muốn đo một đại lượng không có tính chất so sánh được 

thường phải chuyển đổi chúng thành đại lượng có thể so sánh được. 

Nhƣ vậy, trong quá trình đo lường cần phải quan tâm đến: đại lượng cần đo 

X (các tính chất của nó), đơn vị đo X0 và phép tính toán để xác định tỉ số (1-1) để có 

các phương pháp xác định kết quả đo lường AX thỏa mãn yêu cầu. 

Ví dụ: đo được dòng điện I=5A, có nghĩa là: đại lượng cần đo là dòng điện I, 

đơn vị đo là A(ampe), kết quả bằng số là 5.  

 

1.1.2 Phân loại các loại mẫu đo và dụng cụ đo: Mẫu và dụng cụ đo được 

chia làm hai loại: loại làm mẫu và loại công tác 

              - Mẫu đo và dụng cụ đo làm mẫu dùng để kiểm tra các mẫu đo  và 

dụng cụ đo khác , loại này được chế tạo và sử dụng theo các tiêu chuẩn kỹ 

thuật  đảm bảo làm việc chính xác .Được các cơ sở nhà nước quản lý và bảo 

quản . 

              - Mẫu đo và dụng cụ đo  công tác dùng để đo trong thực tế như trong quá  

trình sửa chưã , sản xuất , và thí nghiệm. 

 

§ 1.2 Các loại phƣơng pháp đo 
Tùy thuộc vào đối tượng đo, điều kiện đo và độ chính xác yêu cầu của phép 

đo mà người quan sát phải biết chọn các phương pháp đo khác nhau để thực hiện tốt 

quá trình đo lường. 

Có thể có nhiều phương pháp đo khác nhau nhưng trong thực tế thường phân 

thành 2 loại phương pháp đo chính là phương pháp đo biến đổi thẳng và phương 

pháp đo kiểu so sánh. 

1.2.1 Phƣơng pháp đo biến đổi thẳng  
  a. Định nghĩa: là phương pháp đo có sơ đồ cấu trúc theo kiểu biến đổi thẳng, 
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nghĩa là không có khâu phản hồi. 

  b. Quá trình thực hiện: 

        * Đại lượng cần đo X qua các khâu biến đổi để biến đổi thành con số NX, đồng 

thời đơn vị của đại lượng đo X0 cũng được biến đổi thành con số N0 . 

        * Tiến hành quá trình so sánh giữa đại lượng đo và đơn vị (thực hiện phép chia 

NX/N0), 

 Thu được kết quả đo: AX = X/X0 = NX/N0 

 

 

 

 

 

 

Quá trình này được gọi là quá trình biến đổi thẳng, thiết bị đo thực hiện quá 

trình này gọi là thiết bị đo biến đổi thẳng. Tín hiệu đo X và tín hiệu đơn vị X0 sau 

khi qua khâu biến đổi (có thể là một hay nhiều khâu nối tiếp) có thể được qua bộ 

biến đổi tương tự-số A/D để có NX và N0 , qua khâu so sánh có NX/N0. 

Dụng cụ đo biến đổi thẳng thường có sai số tương đối lớn vì tín hiệu qua các khâu 

biến đổi sẽ có sai số bằng tổng sai số của các khâu, vì vậy dụng cụ đo loại này 

thường được sử dụng khi độ chính xác yêu cầu của phép đo không cao lắm. 

1.2.2. Phƣơng pháp đo kiểu so sánh 

   a. Định nghĩa: là phương pháp đo có sơ đồ cấu trúc theo kiểu mạch vòng, nghĩa 

là có khâu phản hồi. 

   b. Quá trình thực hiện: 

Đại lượng đo X và đại lượng mẫu X0 được biến đổi thành một đại lượng vật 

lý nào đó thuận tiện cho việc so sánh. 

Quá trình so sánh X và tín hiệu XK (tỉ lệ với X0) diễn ra trong suốt quá trình đo, khi 

hai đại lượng bằng nhau đọc kết quả XK sẽ có được kết quả đo. 

Quá trình đo như vậy gọi là quá trình đo kiểu so sánh. Thiết bị đo thực hiện quá 

trình này gọi là thiết bị đo kiểu so sánh (hay còn gọi là kiểu bù). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BD A/D SS 

X0 X0 N0 

X Nx Nx/N0 

X 

SS BD A/D 

 N0 

 Nx Nk 
X 

D/A 

Xk 

 

CT 

Hình 1.1. Lưu đồ phương pháp đo biến đổi thẳng 

Hình 1.2. Lưu đồ phương pháp đo kiểu so sánh 
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   c. Các phƣơng pháp so sánh: bộ so sánh SS thực hiện việc so sánh đại lượng đo 

X và đại lượng tỉ lệ với mẫu XK, qua bộ so sánh có: ∆X = X - XK. Tùy thuộc vào 

cách so sánh mà sẽ có các phương pháp sau: 

       *  So sánh cân bằng: 

+ Quá trình thực hiện: đại lượng cần đo X và đại lượng tỉ lệ với mẫu XK = NK.X0 

được so sánh với nhau sao cho ∆X = 0, từ đó suy ra  

                X = XK = NK.X0    suy ra kết quả đo:  AX = X/X0 = NK. 
Trong quá trình đo, XK phải thay đổi khi X thay đổi để được kết quả so sánh là ∆X 

= 0 từ đó suy ra kết quả đo. 

+ Độ chính xác: phụ thuộc vào độ chính xác của XK và độ nhạy của thiết bị chỉ thị 

cân bằng (độ chính xác khi nhận biết ∆X = 0). 

Ví dụ: cầu đo, điện thế kế cân bằng … 

        * So sánh không cân bằng: 

        + Quá trình thực hiện: đại lượng tỉ lệ với mẫu XK là không đổi và biết trước, 

qua bộ so sánh có được ∆X = X - XK, đo ∆X sẽ có được đại lượng đo X = ∆X + XK 

từ đó có kết quả đo: AX = X/X0 = (∆X + XK)/X0 . 

        + Độ chính xác: độ chính xác của phép đo chủ yếu do độ chính xác của XK 

quyết định, ngoài ra còn phụ thuộc vào độ chính xác của phép đo ∆X, giá trị của ∆X 

so với X (độ chính xác của phép đo càng cao khi ∆X càng nhỏ so với X). 

Phương pháp này thường được sử dụng để đo các đại lượng không điện, như đo ứng 

suất (dùng mạch cầu không cân bằng), đo nhiệt độ… 

       *  So sánh không đồng thời: 

        + Quá trình thực hiện: dựa trên việc so sánh các trạng thái đáp ứng của 

thiết 

bị đo khi chịu tác động tương ứng của đại lượng đo X và đại lượng tỉ lệ với mẫu XK, 

khi hai trạng thái đáp ứng bằng nhau suy ra X = XK . 

Đầu tiên dưới tác động của X gây ra một trạng thái nào đo trong thiết bị đo, sau đó 

thay X bằng đại lượng mẫu XK thích hợp sao cho cũng gây ra đúng trạng thái như 

khi X tác động, từ đó suy ra X = XK. Như vậy rõ ràng là XK phải thay đổi khi X 

thay đổi. 

        + Độ chính xác: phụ thuộc vào độ chính xác của XK. Phương pháp này chính 

xác vì khi thay XK bằng X thì mọi trạng thái của thiết bị đo vẫn giữ nguyên. 

Thường thì giá trị mẫu được đưa vào khắc độ trước, sau đó qua các vạch khắc mẫu 

để xác định giá trị của đại lượng đo X. Thiết bị đo theo phương pháp này là các thiết 

bị đánh giá trực tiếp như vônmét, ampemét chỉ thị kim. 

       * So sánh đồng thời: 

        + Quá trình thực hiện: so sánh cùng lúc nhiều giá trị của đại lượng đo X và 

đại lượng mẫu XK, căn cứ vào các giá trị bằng nhau suy ra giá trị của đại lượng đo. 

Ví dụ: xác định 1 inch bằng bao nhiêu mm: lấy thước có chia độ mm (mẫu), thước 

kia theo inch (đại lượng cần đo), đặt điểm 0 trùng nhau, đọc được các điểm trùng 

nhau là: 127mm và 5 inch, 254mm và 10 inch, từ đó có được: 

                      1 inch = 127/5 = 254/10 = 25,4 mm 
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Trong thực tế thường sử dụng phương pháp này để thử nghiệm các đặc tính của các 

cảm biến hay của thiết bị đo để đánh giá sai số của chúng. 

Từ các phƣơng pháp đo trên có thể có các cách thực hiện phép đo là: 
   - Đo trực tiếp : kết quả có chỉ sau một lần đo 

   - Đo gián tiếp: kết quả có bằng phép suy ra từ một số phép đo trực tiếp. 

        - Đo hợp bộ: như gián tiếp nhưng phải giải một phương trình hay một hệ 

phương trình mới có kết quả. 

         - Đo thống kê: đo nhiều lần và lấy giá trị trung bình mới có kết quả. 

§ 1.3 Các đặc trƣng cơ bản của dụng cụ đo  

 Mục đích của quá trình đo lường là tìm được kết quả đo lường AX, tuy nhiên 
đẻ kết quả đo lường AX thỏa mãn các yêu cầu đặt ra để có thể sử dụng được đòi 
hỏi phải nằm vững các đặc trưng của quá trình đo lường.  

1.3.1 Độ nhạy 
       - Là 1 thông số khảo sát mối quan hệ giữa đại lượng ra và đại lượng vào 

1.3.2 Ngƣỡng nhạy 

       - Là giá trị nhỏ nhất của đại lượng đo ở đầu vào mà ta biết được ở đầu ra 

 1.3.3 Thang đo và thang chia độ 

      - Thang đo là phạm vi làm việc của 1 dụng cụ đo. 

      - Thang chia độ là 1 khung tròn trên đó có khắc các vạch bằng nhau và 

không bằng nhau.Trên mỗi vạch tương ứng với giá trị nhất định của đại lượng 

cần đo. 

1.3.4 C ác sai số và cấp chính xác của dụng cụ đo 

a. Sai số tuyệt đối, sai số tƣơng đối, sai số hệ thống 
    - Sai số của phép đo: là sai số giữa kết quả đo lường so với giá trị chính xác của 

đại lượng đo. 

    - Giá trị thực Xth của đại lƣợng đo: là giá trị của đại lượng đo xác định được 

với một độ chính xác nào đó (thường nhờ các dụng cụ mẫu có cáp chính xác cao 

hơn dụng cụ đo được sử dụng trong phép đo đang xét). 

Giá trị chính xác (giá trị đúng) của đại lượng đo thường không biết trước, vì vậy khi 

đánh giá sai số của phép đo thường sử dụng giá trị thực Xth của đại lượng đo. 

Như vậy, ta chỉ có sự đánh giá gần đúng về kết quả của phép đo. Việc xác định sai 

số của phép đo - tức là xác định độ tin tưởng của kết quả đo là một trong những 

nhiệm vụ cơ bản của đo lường học. 

Sai số của phép đo có thể phân loại theo cách thể hiện bằng số, theo nguồn gây ra 

sai số hoặc theo qui luật xuất hiện của sai số. 

Tiêu chí phân 

loại 

Theo cách thể hiện 

bằng số 

Theo nguồn gây ra 

sai số 

Theo quy luật xuất 

hiện của sai số 

Loại sai số 

- Sai số tuyệt đối 

- Sai số tương đối 

- Sai số phương 

pháp 

- Sai số thiết bị 

- Sai số chủ quan 

- Sai số bên ngoài. 

- Sai số hệ thống 

- Sai số ngẫu 

nhiên. 
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- Sai số tuyệt đối ∆X: là hiệu giữa đại lượng đo X và giá trị thực Xth : 

                               ∆X = X - Xth 

- Sai số tương đối γX : là tỉ số giữa sai số tuyệt đối và giá trị thực tính bằng phần 

trăm: (%)100.
th

X
X

X
 

Vì X ≈ Xth nên có thể có:  (%)100.
th

X
X

X
 

Sai số tương đối đặc trưng cho chất lượng của phép đo. 

Độ chính xác của phép đo ε : đại lượng nghịch đảo của sai số tương đối: 

                                                
X

th

X

X 1
 

 

- Sai số hệ thống (systematic error): thành phần sai số của phép đo luôn không đổi 

hoặc thay đổi có qui luật khi đo nhiều lần một đại lượng đo. 

Qui luật thay đổi có thể là một phía (dương hay âm), có chu kỳ hoặc theo một qui 

luật phức tạp nào đó. 

Ví dụ: sai số hệ thống không đổi có thể là: sai số do khắc độ thang đo (vạch khắc 

độ bị lệch…), sai số do hiệu chỉnh dụng cụ đo không chính xác (chỉnh đường tâm 

ngang sai trong dao động ký…)… 

Sai số hệ thống thay đổi có thể là sai số do sự dao động của nguồn cung cấp (pin 

yếu, ổn áp không tốt…), do ảnh hưởng của trường điện từ… 

b. Cấp chính xác 
   - Cấp chính xác của dụng cụ đo là giá trị sai số cực đại mà dụng cụ đo mắc phải. 

Cấp chính xác của dụng cụ đo được qui định đúng bằng sai số tương đối qui đổi của 

dụng cụ đó và được Nhà nước qui định cụ thể: (%)100.
m

m

qdX
X

X
 

với ∆Xm- sai số tuyệt đối cực đại, Xm- giá trị lớn nhất của thang đo. 

Sau khi xuất xưởng chế tạo thiết bị đo lường sẽ được kiểm nghiệm chất lượng, 

chuẩn hóa và xác định cấp chính xác. Từ cấp chính xác của thiết bị đo lường sẽ 

đánh giá được sai số của kết quả đo. 

Thường cấp chính xác của dụng cụ đo được ghi ngay trên dụng cụ hoặc ghi trong sổ 

tay kĩ thuật của dụng cụ đo.  

- Dụng cụ làm mẫu: 0.05, 0.1 

- Dùng trong phòng thí nghiệm: 0.2 ,0.5 

- Ngành điện thường dùng: 1, 1.5 

                       - Dùng trong sản xuất : 2.5 ,4 
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CHƢƠNG  2 
 

           CÁC CƠ CẤU ĐO 
 

*. Cơ cấu chỉ thị của dụng cụ đo tƣơng tự 
Dụng cụ đo tương tự có số chỉ là đại lượng liên tục tỉ lệ với đại lượng đo liên 

tục. Thường sử dụng các chỉ thị cơ điện có tín hiệu vào là dòng điện, tín hiệu ra là 

góc quay của kim chỉ hoặc bút ghi trên giấy (dụng cụ tự ghi). Những dụng cụ đo 

này là dụng cụ đo biến đổi thẳng: đại lượng cần đo X như điện áp, dòng điện, tần 

số, góc pha … được biến đổi thành góc quay α của phần động (so với phần tĩnh), 

tức là biến đổi từ năng lượng điện từ thành năng lượng cơ học. Từ đó có biểu thức 

quan hệ: α = f (X ) 

với X là đại lượng điện. 

  Các cơ cấu chỉ thị này thường dùng trong các dụng cụ đo các đại lượng: dòng điện, 

điện áp, công suất, tần số, góc pha, điện trở…của mạch điện một chiều và xoay 

chiều tần số công nghiệp. 

**. Cơ sở chung của các chỉ thị cơ điện 

   Cấu tạo chung: 

 

 
- Trục và trụ: đảm bảo cho phần động quay trên trục như: khung dây, kim chỉ, lò xo 

cản… 

- Lò xo phản kháng hoặc dây căng và dây treo: tạo ra mômen cản (có mômen cản 

riêng D) và dẫn dòng điện vào khung dây. Dây căng và dây treo được sử dụng khi 

cần giảm mômen cản để tăng độ nhạy của cơ cấu chỉ thị. 

 - Kim chỉ: được gắn vào trục quay, độ di chuyển của kim trên thang chia độ tỉ lệ 

với góc quay α. 

- Thang đo: là mặt khắc độ khắc giá trị của đại lượng đo. 

           Hình 2.1. Các bộ phận và chi tiết chung của cơ cấu chỉ thị cơ điện 
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- Bộ phận cản dịu: có tác dụng rút ngắn quá trình dao động của phần động, xác lập 

vị trí cân bằng nhanh chóng. 

 
Nguyên lý làm việc chung:  

Khi cho dòng điện vào một cơ cấu chỉ thị cơ điện, do tác động của từ trường (do 

nam châm vĩnh cửu hoặc do dòng điện đưa vào sinh ra) lên phần động của cơ cấu 

đo sẽ sinh ra mômen quay Mq tỷ lệ với độ lớn của dòng điện I đưa vào cơ 

cấu:
d

dW
M e

q  

trong đó: 

             We: năng lượng điện từ trường 

             α: góc lệch của phần động 

Nếu đặt vào trục của phần động một lò xo cản, khi phần động quay lò xo bị xoắn lại 

sinh ra mômen cản Mc tỷ lệ thuận với góc lệch α và được tính: Mc = D.α 

Trong đó:  D là hệ số phụ thuộc vào vật liệu và kích thước lò xo. 

Khi mômen cản bằng mômen quay, phần động của cơ cấu dừng lại ở vị trí cân bằng: 

Mq= Mc 
d

dW

D
D

d

dW ee .
1

         (2-1) 

Phương trình (2-1) là phương trình đặc tính thang đo, cho biết đặc tính thang 

đo và tính chất của cơ cấu chỉ thị. 

Ngoài hai mômen cơ bản trên trong thực tế phần động của cơ cấu chỉ thị cơ điện 

còn chịu tác dụng của nhiều mômen khác: mômen ổn định, mômen ma sát, mômen  

cản dịu, mômen động lượng…với các tính chất và tác dụng khác nhau. 

 

§2.1 Cơ cấu từ điện(Permanent Magnet Moving Coil). 
Đây là cơ cấu đo chế tạo theo nguyên tắc lực tương tác của từ trường 

trong một nam châm vĩnh cửu lên dòng điện chạy qua cuộn dây của cơ cấu 

đo . 

2.1.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc  

a. Cấu tạo : Cơ cấu đo từ điện gồm hai phần chính :  

-  Phần tĩnh: gồm: nam châm vĩnh cửu 1; mạch từ và cực từ 3 và lõi sắt 6 

hình thành mạch từ kín. Giữa cực từ 3 và lõi sắt 6 có có khe hở không khí đều gọi là 

khe hở làm việc, ở giữa đặt khung quay chuyển động.  

-  Phần động: gồm: khung dây quay 5 được quấn bắng dây đồng. Khung dây 

được gắn vào trục quay (hoặc dây căng, dây treo). Trên trục quay có hai lò xo cản 7 

mắc ngược nhau, kim chỉ thị 2 và thang đo 8.  
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                                     Hình 2.2. Cơ cấu chỉ thị từ điện 

b. Nguyên lý làm việc: 

   - Khi có dòng điện chạy qua khung dây 5 (phần động), dưới tác động của từ 

trường nam châm vĩnh cửu 1 (phần tĩnh) sinh ra mômen quay Mq làm khung dây 

lệch khỏi vị trí ban đầu một góc α. Mômen quay được tính theo biểu thức:                  

IWSB
d

IWSBd

d

dW
M e

q ...
)....(

 

          B: độ từ cảm của nam châm vĩnh cửu 

          S: tiết diện khung dây 

          W: số vòng dây của khung dây 

   - Tại vị trí cân bằng, mômen quay bằng mômen cản: 

             Mq = Mc  IS
D

IWSB
DIWSB I .

...
....    (2-2) 

 Trong đ ó B, S, W, D là hằng số nên góc lệch α tỷ lệ bậc nhất với dòng điện I chạy 

qua khung dây.  

Nhìn công thức ta thấy góc   tỷ lệ với dòng điện chạy vào khung dây và độ 

nhạy SI .Dòng điện và độ nhạy càng lớn thì góc quay càng lớn, muốn cho độ nhạy 

của cơ cấu đo lớn ta phải dùng nam châm có từ trường mạnh, cuộn dây phần động 

phải có nhiều vòng nhưng tiết diện phải nhỏ và trọng lượng nhe  hoặc dùng dây treo 

như đã nói ở trên.  

2.1.2 Đặc điểm và ứng dụng 

a. Đặc điểm:  

* Ƣu điểm:- Từ trường mạnh ít chịu ảnh hưởng của từ trường ngoài , tổn thất điện 

năng trong cơ cấu ít nên độ chính xác cao ( có thể chế tạo tới cấp chính xác 0,05) , 

độ nhạy cao, góc    quay tỷ lệ bậc nhất với dòng điện nên thang chia độ đều . 

* Khuyết điểm: - Khả năng chịu quá tải kém ( vì tiết diện của cuộn dây phần động 

rất nhỏ ) nên rất dễ hỏng do thao tác nhầm của người đo .việc chế tạo khó và giá 

thành đắt , momen quay tỷ lệ bậc nhất với dòng điện nên chỉ đo được các đại lượng 

điện một chiều . 

- Muốn đo được đại lượng điện xoay chiều bằng cơ cấu từ điện thì dụng cụ đo phải 

kết hợp với bộ chỉnh lưu để biến dòng điện xoay chiều thành một chiều trước khi 

đưa vào cỏ cấu đo. 
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- Để kim chỉ thị của dụng cụ đo ít dao động xung quanh trị số đo,thì các cơ cấu đo 

đều phải có bộ phận cản dịu . Nó có nhiệm vụ sinh ra mômen cản dịu lúc kim dao 

động làm cho kim chóng ổn định . ở cơ cấu đo từ điện khung dây đã là cơ cấu cản 

dịu : Khi khung dây quay trong từ trường nam châm trong nó sẽ cảm ứng và tạo ra 

sđđ e và dòng điện i , từ  trường nam châm vĩnh cửu tác dụng lên dòng điện cám 

ứng i và trong khung nhôm sẽ tạo ra mômen  cản dao động làm cho khung nhôm 

nhanh chóng đứng ở vị trí ổn định  

b. Ứng dụng : 

- Cơ cấu chỉ thị từ điện dùng để chế tạo ampemét, vônmét, ômmét nhiều 

thang đo và có dải đo rộng; độ chính xác cao (cấp 0,1 ÷ 0,5). 

 Lôgômét từ điện: Là loại cơ cấu chỉ thị để đo tỉ số hai dòng điện, hoạt động theo 

nguyên lý giống cơ cấu chỉ thị từ điện, chỉ khác là không có lò xo cản mà thay bằng 

một khung dây thứ hai tạo ra mômen có hướng chống lại mômen quay của khung 

dây thứ nhất. 

Nguyên lý làm việc: trong khe hở của từ trường của nam châm vĩnh cửu đặt phần 

động gồm hai khung quay đặt lệch nhau góc δ (300 ÷ 900). Hai khung dây gắn vào 

một trục chung. Dòng điện I1 và I2 đưa vào các khung dây bằng các dây dẫn không 

mômen. 

                                              
                                           Hình 2.3. Lôgômét từ điện 

- Dòng I1 sinh ra mômen quay Mq: 
d

d
IM q

1
1  

- Dòng I2 sinh ra mômen cản Mc: 
d

d
IM c

2
2  

Với Ф1, Ф2: từ thông của nam châm móc vòng qua các khung dây, thay đổi theo α. 

Dấu của Mq và Mc ngược nhau. Các giá trị cực đại của các mômen lệch nhau góc δ. 

Ở trạng thái cân bằng có:  

                                      

)(
)(

)(

2

1

2

1

2

1

2
2

1
1

f
f

f

dd

dd

I

I

d

d
I

d

d
IMM cq

(2-3) 

Với f1(α), f2(α) là các đại lượng xác định tốc độ thay đổi của từ thông móc vòng. 

Từ biểu thức trên có:
2

1

I

I
F  
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Đặc tính cơ bản: góc lệch α tỉ lệ với tỉ số của hai dòng điện đi qua các khung dây.   

Ứng dụng: lôgômét từ điện được ứng dụng để đo điện trở, tần số và các đại lượng 

không điện. 

§2-2 Cơ cấu đo điện từ          

2.2.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc 
a. Cấu tạo: Cơ cấu đo điện từ có hai loại : loại cuộn dây phẳng và loại cuộn dây 

tròn. Hai loại này chỉ khác nhau về cấu tạo còn nguyên lý làm việc thì như nhau  

- Phần tĩnh: là cuộn dây 1 bên trong có khe hở không khí (khe hở làm việc).  

- Phần động: là lõi thép 2 được gắn lên trục quay 5, lõi thép có thể quay tự do 

trong khe làm việc của cuộn dây. Trên trục quay có gắn: bộ phận cản dịu không khí 4, 

kim chỉ 6, đối trọng 7. Ngoài ra còn có lò xo cản 3, bảng khắc độ 8.  

                      
 

b. Nguyên lý làm việc:  
Dòng điện I chạy vào cuộn dây 1 (phần tĩnh) tạo thành nam châm điện hút lõi 

thép 2 (phần động) vào khe hở không khí với mômen quay:
d

dW
M e

q với 
2

2LI
We  

Trong đó: L là điện cảm của cuộn dây, suy ra: 
d

dL
IM q

2.
2

1
, khi kim ở vị trí cân 

bằng ta có: 
dD

dLI
MM cq

.2

2

  (2-4) là phương trình thể hiện đặc tính của cơ 

cấu chỉ thị điện từ. 

    Từ (2-4) ta thấy góc quay α tỉ lệ với bình phương của dòng điện, tức là không phụ 

thuộc vào chiều của dòng điện nên có thể đo trong cả mạch xoay chiều hoặc một 

chiều. 

2.2.2 Đặc điểm và ứng dụng 

a. Đặc điểm: 

* Ƣu điểm : - Cấu tạo đơn giản, rẻ tiền. 

- Momen quay tỷ lệ với bình phương dòng điện nên có thể đo được cả dòng điện 

xoay chiều và một chiều.  

- Cuộn dây phần tĩnh có thể chế tạo với tiết diện lớn nên có khả năng chiu quá tải tốt 

.  
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* Nhƣợc điểm: Là mạch từ khép mạch qua không khí nên từ trường yếu vì vậy độ 

nhạy kém và chịu ảnh hưởng bởi từ trường bên ngoài , tổn hao sắt từ  trong cơ cấu 

lớn nên cấp chính xác thấp , góc quay tỷ lệ với bình phương dòng điện nên thang đo 

chia không đều  . 

b. Ứng dụng: thường được sử dụng đẻ chế tạo các loại ampemét, vônmét trong nạch 

xoay chiều tần số công nghiệp với độ chính xác cấp 1÷2. Ít dùng trong các mạch 

có tần số cao. 

 Lôgômét điện từ 
Nguyên lý làm việc: có nguyên tắc hoạt động giống lôgômét từ điện. Gồm hai cuộn 

dây tĩnh A và B, hai lõi đồng được gắn lên cùng một trục quay. Khi có dòng điện 

chạy qua cả hai cuộn dây thì cuộn A sinh ra mômen quay Mq, cuộn B sinh ra 

mômen cản Mc, ở vị trí cân bằng có:  

           

2

2

1

1

2

2

2

12

2

21

2

1 )(
22 I

I
Ff

ddL

ddL

I

I

d

dLI

d

dLI
MM cq (2-5) 

 

Đặc tính cơ bản: góc lệch α tỉ lệ với bình phương tỉ số các dòng điện. Tỉ số này 

không thay đổi khi nguồn điện áp cấp cho hai cuộn dây thay đổi → loại trừ được sai 

số do sự biến đổi của nguồn cung cấp khi cần đo các đại lượng thụ động. 

 

 
Ứng dụng: đo các đại lượng như điện trở, điện cảm, điện dung (trong mạch xoay chiều), đo 

tần số, góc pha và các đại lượng không điện…  

§2.3 Cơ cấu đo điện động  

2.3.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc 

a/ Cấu tạo: 
- Phần tĩnh: gồm: cuộn dây 1 (được chia thành hai phần nối tiếp nhau) để tạo 

ra từ trường khi có dòng điện chạy qua. Trục quay chui qua khe hở giữa hai phần cuộn  

dây tĩnh.  
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- Phần động: gồm một khung dây 2 đặt trong lòng cuộn dây tĩnh. Khung dây 2 

được gắn với trục quay, trên trục có lò xo cản, bộ phận cản dịu và kim chỉ thị.  

 Cả phần động và phần tĩnh được bọc kín bằng màn chắn để ngăn chặn ảnh  

hưởng của từ trường ngoài  

  

                               
b. Nguyên lý làm việc: khi cho dòng điện I1 chạy vào cuộn dây 1 (phần tĩnh) làm 

xuất hiện từ trường trong lòng cuộn dây. Từ trường này tác động lên dòng điện I2 

chạy trong khung dây 2 (phần động) tạo nên mômen quay làm khung dây 2 quay 

một góc α. 

   Mômen quay được tính: 
d

dW
M e

q  với: We là năng lượng điện từ trường. 

Có hai trường hợp xảy ra:  

- I1, I2 là dòng điện một chiều: 21
12

.
II

dD

dM
        (2-6)  

Với: M12 là hỗ cảm giữa cuộn dây tĩnh và động. 

- I1 và I2 là dòng điện xoay chiều: cos
.

21
12 II

dD

dM
      (2-7) 

Với: ψ là góc lệch pha giữa I1 và I2. 

   Từ (2-6) và (2-7) ta thấy, cơ cấu điện động có thể dùng trong cả mạch điện một 

chiều và xoay chiều. Góc quay α phụ thuộc tích (I1.I2) nên thang đo không đều. 

Trong mạch điện xoay chiều α phụ thuộc góc lệch pha ψ giữa hai dòng điện nên có 

thể ứng dụng làm Oátmét đo công suất. 

 2.3.2 Đặc điểm và  ứng  dụng  

a. Đặc  điểm: 

*Ƣu điểm: Là có thể đo được các đại lượng điện một chiều và xoay chiều , cấp 

chính xác cao . 

 *Nhƣợc điểm: Là cuộn dây động phải chế tạo với tiết diện nhỏ , nhẹ nên khả năng 

chịu quá tải kém cáu tạo phức tạp , giá thành đắt ,từ trường bản thân của dụng cụ 

yếu nên chịu ảnh hưởng bởi từ trường ngoài . 

b. Ứng dụng:  
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Chế tạo các ampemét, vônmét, óatmét một chiều và xoay chiều tần số công 

nghiệp; các pha kế để đo góc lệch pha hay hệ số công suất cosφ.  

Trong mạch có tần số cao phải có mạch bù tần số (đo được dải tần đến 20KHz). 

Lôgômét điện động: có cấu tạo như hình 2.7: phần tĩnh giống lôgômét điện động, 

phần động mắc thêm một khung dây 2 gắn chặt với khung dây 1 chéo nhau một góc 

γ. 

                     
Nguyên lý làm việc:  
Dòng điện I chạy vào cuộn tĩnh A sinh ra từ trường trong lòng cuộn dây, từ trường 

này tác động với dòng I1 chạy trong cuộn dây động B1 và dòng I2 trong cuộn dây 

động B2 sinh ra các mômen tương ứng là mômen quay Mq và mômen cản Mc. 

Tại vị trí cân bằng Mq = Mc, tính được góc quay α là: 
22

11

cos

cos

I

I
F  

    ψ1 là góc lệch pha giữa I và I1 

    ψ2 là góc lệch pha giữa I và I2 

Trường hợp đặc biệt nếu ψ1 = ψ2 = 0, tức là dòng điện trong cuộn tĩnh và cuộn động 

cùng pha thì suy ra: α = F (I1 / I2 ) : giống với lôgômét từ điện. 

Đặc tính cơ bản: Góc quay α tỉ lệ với tỉ số hai dòng điện và với góc lệch pha. 

Ứng dụng: Chế tạo các loại dụng cụ đo các đại lượng thụ động như pha kế, tần số 

kế, điện dung kế… trong đó sự biến động của nguồn cung cấp không ảnh hưởng đến 

kết quả đo. 

 

§2.4 Cơ cấu đo kiểu cảm ứng 
Cơ cấu đo kiểu cảm ứng chỉ dùng để chế tạo dụng cụ đo các đại lượng điện xoay 

chiều , chủ yếu để chế tạo công tơ đếm điện năng . 

2.4.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc 

a. Cấu tạo: 

Phần tĩnh: các cuộn dây điện 2,3 có cấu tạo để khi có dòng điện chạy trong 
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cuộn dây sẽ sinh ra từ trường móc vòng qua mạch từ và qua phần động, có ít nhất là 2 

nam châm điện.  

Phần động: đĩa kim loại 1 (thường bằng nhôm) gắn vào trục 4 quay trên trụ 5.  
 

 

 

 

 

 

 

 

    Hình 2.8 Cấu tạo của cơ cấu cảm ứng 

b. Nguyên lý làm việc:  

Dựa trên sự tác động tương hỗ giữa từ trường xoay chiều (được tạo ra bởi 

dòng điện trong phần tĩnh) và dòng điện xoáy tạo ra trong đĩa của phần động, do đó 

cơ cấu này chỉ làm việc với mạch điện xoay chiều:  

Khi dòng điện I1, I2 vào các cuộn dây phần tĩnh →   sinh ra các từ thông Ф1, Ф2 

(các từ thông này lệch pha nhau góc ψ bằng góc lệch pha giữa các dòng điện tương 

ứng), từ thông Ф1, Ф2 cắt đĩa nhôm 1 (phần động) →   xuất hiện trong đĩa nhôm các 

sức điện động tương ứng E1, E2 (lệch pha với Ф1, Ф2 góc π/2) → xuất hiện các dòng 

điện xoáy Ix1, Ix2 (lệch pha với E1, E2 góc α1, α2). Các từ thông Ф1, Ф2 tác động tương 

hỗ với các dòng điện Ix1, Ix2 → sinh ra các lực F1, F2 và các mômen quay tương ứng 

→ quay đĩa nhôm (phần động).  

Mômen quay được tính: M q=C  fΦ1 Φ2sinψ 

với:     C là hằng số 

f là tần số của dòng điện I1, I2  

ψ là góc lệch pha giữa I1, I2  

2.4.2 Đặc điểm và ứng dụng  

a. Đặc điểm: Điều kiện để có mômen quay là ít nhất phải có hai từ trường.  

- Mômen quay đạt giá trị cực đại nếu góc lệch pha ψ  giữa I1, I2 bằng π/2.  

- Mômen quay phụ thuộc tần số của dòng điện tạo ra các từ trường.  

- Chỉ làm việc trong mạch xoay chiều.  

Nhược điểm: mômen quay phụ thuộc tần số nên cần phải ổn định tần số.  

b. Ứng dụng: 

Chủ yếu để chế tạo côngtơ đo năng lượng; có thể đo tần số…  
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CHƢƠNG 3 

ĐO DÕNG ĐIỆN VÀ ĐIỆN ÁP 
 

§3.1 Ño doøng ñieän: 

                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1 Đặc điểm của Ampemet 

Công suất tiêu thụ: khi đo dòng điện ampemét được mắc nối tiếp với các mạch cần 

đo  
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cuûa ampemeùt RA phaûi raát nhoû so vôùi Rt ñeå toån hao coâng suaát treân ampemeùt  :  

PA =RAI
2
  (3-1) laø moät giaù trò khoâng ñaùng keå nghĩa là RA  « Rt .  

 Dải tần hoạt động: khi đo dòng điện xoay chiều, tổng trở của ampemét còn chịu 

ảnh hưởng của tần số: 

                                             ZA = RA + XA 

với: XA ≈ ωLA là thành phần trở kháng của cuộn dây ampemét. 

Để đảm bảo cấp chính xác của dụng cụ đo, dụng cụ đo xoay chiều phải được thiết 

kế chỉ để đo ở các miền tần số sử dụng nhất định (dải tần nhất định). Nếu dùng dụng 

cụ đo dòng ở miền tần số khác miền tần số thiết kế sẽ gây ra sai số do tần số. 

3.1.2 Các loại Ampemet thƣờng gặp và phƣơng pháp mở rộng thang đo 

 a/ Đo dòng điện 1 chiều: 

 Các đặc tính cơ bản: các ampemét một chiều được chế tạo chủ yếu dựa trên cơ 

cấu chỉ thị từ điện với các đặc tính cơ bản sau: 

   - Dòng cho phép: thường là 10-1 ÷ 10-2A 

   - Cấp chính xác: 1,5; 1; 0,5; 0,2; cao nhất có thể đạt tới cấp 0,05. 

   - Điện trở cơ cấu: khoảng từ 20Ω ÷ 2000Ω. 

Vì vậy, muốn sử dụng cơ cấu này để chế tạo các dụng cụ đo dòng điện lớn hơn 

dòng qua cơ cấu chỉ thị, phải dùng thêm một điện trở sun phân nhánh nối song song 

với cơ cấu chỉ thị từ điện. 

 
Chọn điện trở sun cho ampemét từ điện chỉ có một thang đo: dựa trên các thông 

số của cơ cấu chỉ thị từ điện và dòng điện cần đo, có thể tính giá trị điện trở 

sun phù hợp cho từng dòng điện cần đo là: 
1n

r
R ct

S  (3-2) 

Với: rct : điện trở trong của cơ cấu chỉ thị từ điện 

 
ctI

I
n     : hệ số mở rộng thang đo của Ampemét 

I : dòng điện cần đo 

Ict : dòng cực đại mà cơ cấu chỉ thị chịu được. 

Đối với các ampemét đo dòng điện nhỏ hơn 30A thì sun đặt trong vỏ của ampemét. 

Còn các ampemét dùng đo dòng điện lớn hơn hoặc bằng 30A thì sun đặt ngoài vỏ 

(coi như một phụ kiện kèm theo ampemét 

Chọn điện trở sun cho ampemét từ điện có nhiều thang đo:  

CCCT 

rCT 
ICT 

RS 

I 

IS 

Hình 3.1. Mắc điện trở Sun phân nhánh nối song song với cơ cấu chỉ thị từ điện 
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Trên cơ sở mắc sun song song với cơ cấu chỉ thị có thể chế tạo ampemét từ điện có 

nhiều thang đo. Hình 3.2 là sơ đồ ampemét từ điện 4 thang đo (I1, I2, I3, I4).  

Các điện trở sun RS1, RS2, RS3, RS4 mắc nối tiếp với nhau rồi nối song song với rct. 

Tính các điện trở sun RS1, RS2, RS3, RS4 bằng cách lập hệ phương trình ứng với các 

dòng khác nhau: 

                     

CT

S

SSSCT

S

CT

SS
SSCT

S

CT

SSS
SCT

S

CT

SSSS

CT

S

I

I
nR

n

RRRr
R

I

I
nRR

n

RRr
R

I

I
nRRR

n

Rr
R

I

I
nRRRR

n

r
R

1
11

1

234

1

2
221

2

34
2

3
3321

3

4
3

4
44321

4

4

;
1

;
1

;
1

;
1

 

Ta có 4 phương trình với 4 ẩn số, giải ra tìm được RS1, RS2, RS3, RS4. 

 
Để giữ cho cấp chính xác của ampemét từ điện không thay đổi ở các giới hạn đo 

khác nhau, phải chế tạo sun với độ chính xác cao hơn độ chính xác của cơ cấu từ 

điện ít nhất là một cấp. 

Ví dụ: Cơ cấu từ điện có cấp chính xác 0,5 thì sun phải có cấp chính xác 0,2. 

Thường chế tạo sun bằng mangannin và chỉnh định rất chính xác. 

b. Các ampemét xoay chiều: 

    Tùy theo phạm vi và mục đích sử dụng mà có các loại ampemét xoay chiều cơ 

bản sau: 

    - Để đo dòng điện xoay chiều miền tần số công nghiệp: thường dùng các 

ampemét điện từ, điện động và sắt điện động. 

    - Đo dòng điện ở miền tần số âm tần và có thể dùng ở nhiều thang đo khác nhau: 

thường sử dụng ampemét vòng từ điện chỉnh lưu. 

    - Đo dòng xoay chiều có tần số cao và siêu cao: thường dùng ampemét nhiệt điện. 

 

CCCT 

ICT 

RS1 I 

IS 

Hình 3.2. Mắc điện trở Sun phân nhánh nối song song với cơ cấu chỉ thị từ điện 

rCT 

RS2 RS3 RS4 

IS1 IS4 IS3 IS2 
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                          Hình 3.3a                                            Hình 3.3b 

 

*Ampemét điện động:  
thường dùng để đo dòng điện ở miền tần số cao hơn tần số công nghiệp (cỡ 

400÷2000Hz). Do cơ cấu điện động là cơ cấu chính xác cao đối với tín hiệu xoay 

chiều vì vậy ampemét điện động cũng có chính xác cao (0,2 ÷ 0,5) nên thường được 

sử dụng làm dụng cụ mẫu 

   - Khi dòng điện cần đo nhỏ hơn hoặc bằng 0,5A: thì trong mạch của ampemét 

cuộn dây động và cuộn dây tĩnh ghép nối tiếp với nhau (H.3.3a). 

   - Khi dòng điện cần đo lớn hơn 0,5A: thì trong sơ đồ mạch của ampemét cuộn dây 

động và cuộn dây tĩnh ghép song song với nhau (H.3.3b). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Hình 3.4 

 

Các phần tử R và L trong sơ đồ này dùng để tạo mạch bù sai số do tần số và làm 

cho dòng điện trong cuộn dây động và trong cuộn dây tĩnh cùng pha với nhau. 

Cách mở rộng thang đo và chế tạo ampemét điện động nhiều thang giống như ở 

ampemét điện từ. 

   Sai số do tần số của các ampemét điện từ và điện động ở tần số vài kHz đến vài 

chục kHz khá lớn. Vì vậy để đo dòng điện âm tần người ta thường dùng các 

ampemét từ điện chỉnh lưu. 

 

 

 

 

 

                                                Hình 3.5 

 

 

* Ampemét điện từ : được chế tạo dựa trên cơ cấu chỉ thị điện từ. Mỗi cơ cấu điện 

từ được chế tạo với số ampe.vòng nhất định (I.W): 

    - Cơ cấu cuộn dây tròn: thường có I.W = 200A vòng 
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    - Cơ cấu cuộn dây dẹt: thường có I.W = 100 ÷ 150A vòng 

    - Cơ cấu có mạch từ khép kín: I.W = 50 ÷ 1000A vòng 

Như vậy để mở rộng thang đo của ampemét điện từ chỉ cần thay đổi thế nào để đảm 

bảo I.W = const. 

- Mở rộng thang đo của ampemét điện từ bằng phương pháp phân đoạn cuộn dây 

tĩnh của cơ cấu điện từ: ampemét điện từ nhiều thang đo được chế tạo bằng cách 

chia cuộn dây tĩnh thành nhiều phân đoạn bằng nhau, thay đổi cách nối ghép các 

phân đoạn (song song hoặc nối tiếp) để tạo các thang đo khác nhau.                                                                                               

Ví dụ: Ampemét điện từ có hai thang đo: ta chia cuộn dây tĩnh thành hai 

phần bằng nhau. Nếu nối tiếp hai phân đoạn với nhau ta sẽ đo được dòng điện là 2I 

(h.3.4). 

Tuy nhiên phương pháp này cũng chỉ áp dụng để chế tạo ampemét điện từ có nhiều 

nhất là ba thang đo, vì khi tăng số lượng thang đo việc bố trí mạch chuyển thang đo 

phức tạp không thể thực hiện được. 

   - Mở rộng thang đo của ampemét điện từ bằng cách dùng biến dòng: khi muốn 

tăng số lượng thang đo lên nhiều thường kết hợp biến dòng với ampemét điện từ để 

mở rộng giới hạn đo dòng xoay chiều. 
               

                              I1 

                                 W1 

                                          

                                                                  

                                                 W2                                                         

                                I2 

             

 

                         

                          Hình 3.6                                              

    

Cuoän daây sô caáp cuûa bieán doøng maéc noái tieáp vôùi doøng ñieän  caàn ño I  coøn cuoän 

thöù caáp maéc tröïc tieáp vôùi(H3.6) ampemeùt coù doøng ñieän I2 beù chaïy qua. 

 Choïn maùy bieán oøng ñieän coù heä soá bieán doøng  K = I1/I2  thích  hôïp, ta coù theå 

giaûm  doøng  ñieän  I2  ñeán  möùc phuø hôïp vôùi thang ño cuûa ampemeùt. 

* Ampemét nhiệt điện: Hình 3.5 
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* Ampemét chỉnh lƣu: là ampemét kết hợp cơ cấu chỉ thị từ điện và mạch chỉnh 

lưu bằng điốt hoặc chỉnh lưu bằng cặp nhiệt ngẫu (gọi là ampemét nhiệt điện). 

Các mạch chỉnh lưu thường gặp trong các ampemét chỉnh lưu bao gồm:  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Hình 3.7 Mạch chỉnh lưu nửa chu kì 

 

 

                                                                      Hình 3.8 Mạch chỉnh lưu hai nửa chu kì 

 

Trong các mạch chỉnh lưu này dùng điốt dòng (Si hoặc Ge). 

 

 
 

 

 

 

Hình 3.8 Mạch chỉnh lưu hình cầu 

 

 
  

3.1.3 Các phƣơng pháp đo dòng điện 
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 - Phƣơng pháp đo trực tiếp: dùng các dụng cụ đo dòng điện như ampemét, mili 

ampemét, micrô ampemét ... để đo dòng và trực tiếp đọc kết quả trên thang chia độ 

của dụng cụ đo. 

- Phƣơng pháp đo gián tiếp: có thể dùng vônmét đo điện áp rơi trên một điện trở 

mẫu (mắc trong mạch có dòng điện cần đo chạy qua ); thông qua phương pháp tính 

toán ta sẽ được dòng điện cần đo. 

- Phƣơng pháp so sánh: đo dòng điện bằng cách so sánh dòng điện cần đo với 

dòng điện mẫu, chính xác; ở trạng thái cân bằng của dòng cần đo và dòng mẫu sẽ 

đọc được kết quả trên mẫu. 

Có thể so sánh trực tiếp và so sánh gián tiếp. 

§3.2 Ño doøng ñieän 

3.2.1 Đặc điểm của Vonmet 

Ñeå ño ñieän aùp cuûa maïch ñieän ta duøng volmeùt, khi ño ta maéc volmeùt 

song  

 

song vôùi ñoaïn maïch caàn ño.  Hình 3.9 

Nhöõng cô caáu naøo duøng ñeå cheá taïo thaønh ampemeùt cuõng coù theå cheá 

taïo thaønh volmeùt. thaät vaäy doøng ñieän qua cô caáu ño laø Iv 

   Iv = U /rv   seõ laøm kim quay moät goùc tyû leä vôùi doøng ñieän Iv , cuõng 

chính   laø tyû leä vôùi ñieän aùp caàn ño U , treân thang ño ta ghi trò soá ñieän aùp . Nhö 

vaäy volmeùt chæ khaùc  ampe meùt ôû choã laø ñieän trôû cuûa am meùt raát nhoû coøn 

ñieän trôû cuûa volmeùt raát lôùn ñeå toån hao treân ñieän trôû volmeùt rv laø khoâng ñaùng 

keå .  

Toån hao trong volmeùt laø :                 P = rv.Iv
2 

= rv( U/ rv)
2 

= U
2

/ rv 

Nhö vaäy ta thaáy ñeå P nhoû thì rv phaûi raát lôùn coù nhö vaäy ñieän aùp ño 

ñöôïc chính xaùc. 

 3.1.2 Các loại Volmet thƣờng gặp và phƣơng pháp mở rộng thang đo 

a. Vônmét từ điện đo điện áp một chiều: cơ cấu từ điện chế tạo sẵn, có điện áp định 

mức khoảng 50 ÷ 75mV. Muốn tạo ra các vônmét đo điện áp lớn hơn phạm vi này cần 

phải mắc nối tiếp với cơ cấu từ điện những điện trở phụ Rp (thường làm bằng vật liệu 

manganin). 
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                        Hình 3.10 a                                           Hình 3.10 a          

 Cách tính giá trị điện trở phụ phù hợp với điện áp UX cần đo:  

                              1.
CC

X
CCP

pCC

X

CC

CC

CC
U

U
RR

RR

U

R

U
I  

Với :m
U

U

CC

X gọi là hệ số mở rộng thang đo về áp. 

Lúc này điện trở phụ RP được chọn theo công thức: RP = RCC. (nu -1). 

Bằng phương pháp này có thể tạo ra các vônmét từ điện nhiều thang đo khi mắc nối 

tiếp vào cơ cấu từ điện các điện trở phụ khác nhau. Ví dụ sơ đồ vônmét từ điện có 3 

thang đo như hình 4.2a. 

Các vônmét từ điện đo trực tiếp tín hiệu một chiều có sai số do nhiệt độ không đáng kể 

vì hệ số nhiệt độ của mạch vônmét được xác định không chỉ là hệ số nhiệt độ dây đồng 

của cơ cấu từ điện mà còn tính cả hệ số nhiệt độ của điện trở phụ trong khi điện trở phụ 

có điện trở ít thay đổi theo nhiệt độ do được chế tạo bằng manganin. 

b. Vônmét từ điện đo điện áp xoay chiều: đo điện áp xoay chiều bằng cách phối hợp 

mạch chỉnh lưu với cơ cấu từ điện để tạo ra các vônmét từ điện đo điện áp xoay chiều 

(Hình. 4.3): 

 
Hình 3.11. Sơ đồ nguyên lý của vônmét từ điện đo điện áp xoay chiều: 

                 a) Sơ đồ milivônmét chỉnh lưu 

                 b) Sơ đồ vônmét chỉnh lưu. 

Sơ đồ milivônmét chỉnh lƣu: như hình 4.3a, trong đó RP vừa để mở rộng giới hạn đo 

vừa để bù nhiệt độ nên R1 bằng đồng; R2 bằng Manganin còn tụ điện C để bù sai số do 

tần số. 

Sơ đồ vônmét chỉnh lƣu: như hình 4.3b, trong đó điện cảm L dùng để bù sai số do tần 

số; điện trở R1 bằng đồng; điện trở R2 bằng manganin tạo mạch bù nhiệt độ. 

c. Vônmét điện từ: 

Vônmét điện từ ứng dụng cơ cấu chỉ thị điện từ để đo điện áp. Trong thực tế 

vônmét điện từ thường được dùng để đo điện áp xoay chiều ở tần số công nghiệp. 

Vì yêu cầu điện trở trong của vônmét lớn nên dòng điện chạy trong cuộn dây nhỏ, số 

lượng vòng dây quấn trên cuộn tĩnh rất lớn, cỡ 1000 đến 6000 vòng. 
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Để mở rộng và tạo ra vônmét nhiều thang đo thường mắc nối tiếp với cuộn dây các 

điện trở phụ giống như trong vônmét từ điện. 

Khi đo điện áp xoay chiều ở miền tần số cao hơn tần số công nghiệp sẽ xuất hiện sai số 

do tần số. Để khắc phục sai số này người ta mắc các tụ điện song song với các điện trở 

phụ. 

 
Hình 3.12. Khắc phục sai số do tần số của vônmét điện từ 

 

3.2.3 Các  phƣơng pháp đo điện áp 

     Các dụng cụ đo điện áp đã được xét ở trên sử dụng cơ cấu cơ điện để biểu hiện 

kết quả đo theo phương pháp biến đổi thẳng, vì vậy cấp chính xác của dụng cụ không 

thể vượt qua cấp chính xác của cơ cấu chỉ thị. 

    Muốn đo điện áp chính xác hơn phải dùng phương pháp so sánh với mẫu (tức là so 

sánh điện áp cần đo với điện áp rơi trên điện trở mẫu), phương pháp này còn gọi là 

phương pháp bù. 

 
Hình 3.13. Nguyên lý cơ bản của dụng cụ đo điện áp bằng phương pháp so sánh. 

trong đó: 

                 Uk = I .Rk 

 với: 

 - Uk: là điện áp mẫu chính xác cao (được tạo bởi dòng điện I ổn định chạy qua điện trở 

mẫu Rk khá chính xác). 

 - CT: là thiết bị tự động phát hiện sự chênh lệch điện áp ∆U = UX − Uk , còn gọi là cơ 

cấu chỉ thị không. 

Khi đo điện áp cần đo UX sẽ được so sánh với điện áp mẫu Uk. Quá trình so sánh có thể 

được tiến hành bằng tay hoặc hoàn toàn tự động theo nguyên tắc: 

    - Nếu ∆U ≠ 0: điều chỉnh con trượt D của điện trở mẫu Rk cho đến khi ∆U = 0. 

    - Khi ∆U = 0: đọc kết quả trên điện trở mẫu Rk đã được khắc độ theo thứ nguyên 

điện áp, từ đó suy ra điện áp cần đo UX = Uk. 

Có nhiều loại dụng cụ bù điện áp khác nhau, nhưng nguyên lý chung giống nhau, chỉ 

khác nhau ở cách tạo điện áp mẫu Uk.  
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CHƢƠNG IV 

 

ĐO CÁC THÔNG SỐ CỦA MẠCH ĐIỆN 
 

§4.1 Các phƣơng pháp đo điện trở 

Coù nhieàu phöông phaùp ño ñieän trôû, tuøy theo ñieàu kieän vaø yeâu caàu cuï 

theå ta coù theå choïn moät trong caùc phöông phaùp sau: 

4.1.1 Đo điện trở bằng phƣơng pháp gián tiếp 

   - Đo điện trở bằng vônmét và ampemét (H.4.1a,b): 

 
Hình 4.1. Đo điện trở bằng vônmét và ampemét 

 

Dựa vào số chỉ của Ampemét và vônmét xác định được giá trị điện trở '

xR : 

I

U
Rx

'  

Giá trị thực Rx của điện trở cần đo được xác định theo cách mắc Ampemét và vônmét 

trong mạch như sau: 

Đối với hình 4.1a: 

v

vx

x

R

U
I

U

II

U

I

U
R  

Đối với hình 4.1b: 
I

RIU

I

UU
R A

x

A
x

.
 

Như vậy, giá trị '

xR  tính theo độ chỉ của Ampemét và Vônmét sẽ có sai số.  

Trong sơ đồ hình 7.1a do độ chỉ của Ampemét là tổng dòng qua Vônmét và dòng qua 

Rx, tức là sai số phụ thuộc điện trở trong của Vônmét (Rv): 

(%)100.(%)100(%)100%
'

v

x

vx

x

x

xx

a
R

R

RR

R

R

RR
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Trong sơ đồ hình 7.1b do độ chỉ của Vônmét là tổng điện áp rơi trên Ampemét và điện 

áp rơi trên Rx, tức là sai số phụ thuộc điện trở trong của Ampemét (Rv): 

 

 

Như vậy, để đảm bảo sai số nhỏ nhất ta phải: 

- Đo điện trở Rx tương đối nhỏ thì dùng so đồ hình 4.1a. 

- Đo điện trở Rx tương đối lớn thì dùng so đồ hình 4.1b. 

 Đo điện trở bằng vônmét và điện trở mẫu R0 (H.4.2): 

Điện trở Rx cần đo mắc nối tiếp với điện trở mẫu R0 (có độ chính xác cao) và nối vào 

nguồn U. dùng Vônmét đo điện áp rơi trên Rx là Ux và điện áp rơi trên điện trở mẫu là 

U0. 

Dựa trên giá trị các điện áp đo được tính ra giá trị điện trở cần đo Rx: 

0

00

0

0

:
R

U

U
R

R

U

R

U
II x

x

x

x

x  

Sai số của phép đo điện trở này bằng tổng sai số của điện trở mẫu R0 và sai số của 

Vônmét (hoặc dụng cụ đo điện áp). 

 

 
Hình 4.2. Đo điện trở bằng vônmét và điện trở mẫu. 

 Đo điện trở Rx bằng một ampemét và điện trở mẫu (R0) (H.4.3): 

 
Hình 4.3. Đo điện trở bằng một ampemét và điện trở mẫu. 

(%)100.(%)100%
'

x

A

x

xx
b

R

R

R

RR
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Điện trở Rx cần đo nối song song với điện trở mẫu R0 và mắc vào nguồn cung cấp U. 

Dùng ampemét lần lượt đo dòng điện qua Rx là Ix và dòng qua R0 là I0. Dựa trên giá trị 

các dòng điện đo được tính ra giá trị điện trở cần đo Rx: 

0
0

000 R
I

I
RRIRIUU

x

xxx  

CHƢƠNG V 

 

ĐO CÔNG SUẤT VÀ ĐO ĐIỆN NĂNG 
§5. 1 Đo công suất  
Đặc điểm của oat mét 

Dụng cụ đo công suất của dòng điện là oát mét nó được cấu tạo bởi cơ cấu đo điện động 

gồm:  

           - Cuộn dây phần tĩnh mắc nối tiếp với tải gọi là cuộn dòng điện 

           - Cuộn dây phần động mắc song song với tải gọi là cuộn điện áp và được mắc 

nối tiếp với điện trở phụ  

           - Do W mét điện động có thể đo được công suất xoay chiều và 1chiều nên khi 

đổi chiều dòng điện 1 trong 2 cuộn dây thì momen quay đổi chiều và kim chỉ thị cũng 

đổi chiều. 

            - Khi sử dụng W mét cần đấu đúng cực tính của cuộn dây . Để tránh nhầm 

cực các cuộn dây của W mét người ta ký hiệu dấu * để nối với nguồn 

5.1.1. Công suất trong mạch một chiều: 

Công suất trong mạch một chiều được tính theo một trong các biểu thức sau đây: 

qkP
R

U
PRIPIUP .;;;.

2
2  

Với:  

 I - dòng điện trong mạch 

 U - điện áp rơi trên phụ tải với điện trở R 

 P - lượng nhiệt toả ra trên phụ tải trong một đơn vị thời gian. 

5.1.2. Công suất tác dụng trong mạch xoay chiều một pha: 

 

 

 

                                                * 

 

 

                                             U                 Rp                           Rtải 

 

 

 

 

 

Hình 5.1 Sô ñoà woat meùt ñieän ñoäng 1 pha 

Được xác định như là giá trị trung bình của công suất trong một chu kỳ T: 
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TT

dtiu
T

pdt
T

P
00

..
11

 

Trong đó:p, u, i là các giá trị tức thời của công suất, áp và dòng. 

Trong trường hợp khi dòng và áp có dạng hình sin thì công suất tác dụng được tính là : 

                                   P = U.I.cos  

hệ số cos  được gọi là hệ số công suất. 

Còn đại lượng S = U.I gọi là công suất toàn phần được coi là công suất tác dụng khi 

phụ tải là thuần điện trở tức là, khi cos  = 1. 

Khi tính toán các thiết bị điện để đánh giá hiệu quả của chúng, người ta còn sử dụng 

khái niệm công suất phản kháng. Đối với áp và dòng hình sin thì công suất phản kháng 

được tính theo : Q = U.I.sin . 

Nhö ta ñaõ bieát trong cô caáu ñieän ñoäng momen quay  töùc thôøi cuûa  cuoän daây 

phaàn ñoäng ñöôïc tính :                                                           

                                           Mq = K.i1i2     

 

Momen quay trung bình trong moät chu kyø cuûa doøng ñieän laø :   

Vì doøng ñieän qua cuoän daây tónh i1 chính laø doøng ñieän qua taûi It coøn doøng ñieän qua 

cuoän daây ñoäng i2  laø :  

      neân:    Mq = K P với  (K =  

PV RR

K
 ; P = UI cos  ) 

Ta thaáy momen quay cuûa woat meùt tyû leä vôùi coâng suaát taùc duïng P neân noù 

ñöôïc duøng ñeå ño coâng suaát trong maïch ñieän xoay chieàu ( taát nhieân laø cuõng ño ñöôïc 

coâng suaát cuûa maïch moät chieàu ).. 

 Ñeå môû roäng thang ño cho woat meùt ta coù theå môû roäng thang ño cuoän doøng vaø 

cuoän aùp . Neáu heä soá môû roäng cuûa cuoän doøng laø Ki cuûa cuoän aùp laø Ku  , thì heä soá môû 

roäng  thang ño cuûa woat meùt laø  K w = Ki.Ku. 

Khi söû duïng woaùt meùt kieåu ñieän ñoäng ta caàn chuù yù cuïc tính cuûa cuoän daây ñeå 

noái cho ñuùng. Neáu noái ngöôïc chieàu moät trong hai cuoän daây  thì  doøng ñieän trong  

cuoän daây ñoù seõ ñoåi chieàu vaø momen quay seõ ñoåi chieàu quay ngöôïc laïi . Bôûi vaäy ñaàu 

cuûa cuoän daây  woaùt meùt  cuøng noái veà moät phía ñaàu nguoàn vaø coù theâm daáy kyù hieäu 

(*) hay daáu (±)  . 
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Cách xác định hằng số W mét  

   Với W mét có nhiều cỡ đo cần xác định hằng số W mét C w để đọc đúng trị số 

khi đo. Nếu chọn Udm, Idm của thang đo và  chọn đm là số vạch chia trên mặt số thì 

hằng số W mét  

          

 

                                                     Udm . Idm 

     C w=   ( W/ vạch) 

                                đm 

và khi kim chỉ ở một vạch  nào đó thì  trị số  thực tế là :P = . C w  

5.1.3 Đo công suất tác  dụng trong mạch điện 3 pha  

Trong mạch điện 3 pha, phụ tải thường được mắc theo hai cách: phụ tải mắc 

hình sao hoặc phụ tải mắc hình tam giác. 

Đối với phụ tải hình sao có thể không có dây trung tính (nghĩa là mạch chỉ có 3 dây) 

hoặc có dây trung tính (tức là mạch có 4 dây) 

 
Hình 5.2. Cách mắc phụ tải trong mạch ba pha. a) Mắc hình sao; b) Mắc hình tam giác. 

Về nguyên tắc có thể biến đổi từ hình sao ra hình tam giác được (sơ đồ tương 

đương) và ngược lại. Phụ tải ở đây có thể đối xứng (ở cả 3 dây đều như nhau) hoặc 

không đối xứng. Trong thực tế phụ tải thường không đối xứng nhưng khi vận hành lưới 

điện người ta cố gắng tạo ra phụ tải đối xứng (hay gần đối xứng) như thế sẽ có lợi nhất 

cho máy phát và cho lưới điện.  

Để thực hiện lưới đo công suất tổng trong mạch 3 pha, ta xét trường hợp chung 

là mạch 3 pha 3 dây. Ví dụ: tải hình sao không có dây trung tính, phụ tải bất kỳ (đối 

xứng hay không đối xứng): 

Các điện áp uAB, uBC, uAC là các giá trị tức thời của điện áp dây; uAN, uBN, uCN là 

các giá trị tức thời của điện áp pha ; iA, iB, iC là các giá trị tức thời của dòng điện pha. 

Ta có thể viết các phương trình sau đây : 

                                        iA + iB + iC = 0; 

  

suy ra: P  = uANiA + uBNiB + uCNiC 

                        P = uANiA + uBNiB – uCNiA – uCNiB 

                           = iA.(uAN - uCN) + iB.(uBN + uCN) 

                           = iA.uAC + iB.uBC. 
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Dựa vào kết quả này công suất của mạch 3 pha có thể viết theo một trong 3 công 

thức sau đây :  

 P   = uACiA + uBCiB ; P  = uABiA + uCBiC ; P  = uBAiB + uCAiC . 

Như vậy trong mạch 3 pha sử dụng điện áp dây và dòng điện pha ta có thể chỉ 

sử dụng hai watmet là đủ. 

Chứng minh trên đây phù hợp với tải bất kỳ và mạch chỉ có 3 dây (tải hình sao hay 

hình tam giác không có dây trung tính). Từ đó ta có thể rút ra các phương pháp đo công 

suất sau đây: 

       * Đo công suất bằng một watmet 

       * Đo công suất bằng hai watmet 

       * Đo công suất bằng ba watmet 

 Đo công suất bằng một watmet: 
   - Nếu như mạch 3 pha có phụ tải hình sao đối xứng: chỉ cần đo công suất ở một 

pha của phụ tải sau đó nhân 3 ta nhận được công suất tổng : 

                                P∑ = 3.P 

 
Hình 5.3. Đo công suất trong mạch ba pha có phụ tải hình sao đối xứng. 

Nếu mạch 3 pha có phụ tải là tam giác đối x ứ ng: chỉ cần đo công suất ở một nhánh 

của phụ tải sau đó nhân 3 sẽ nhận được công suất tổng: 

 
Hình 5.4. Đo công suất trong mạch ba pha có phụ tải hình tam giác đối xứng. 

 Đo công suất bằng hai watmet: 

Dựa trên các công thức: 

                           P = uABiA + uCBiC ; P  = uACiA + uBCiB ; P = uBAiB + uCAiC 

Suy ra có thể đo công suất mạch 3 pha bằng 2 Watmet. 
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Hình 5.5. Đo công suất trong mạch ba pha bằng hai Watmet. 

 

Không phụ thuộc vào phụ tải (đối xứng hay không đối xứng, tam giác hay hình 

sao không có dây trung tính) đều có thể đo công suất tổng bằng hai watmet theo một 

trong 3 cách mắc như hình 5.5: theo cách thứ nhất ta lấy pha C làm pha chung; cách 

thứ hai là pha B chung; còn cách thứ 3 là pha A chung. Công suất tổng được tính theo 

công thức trên. 

Đo công suất bằng ba watmet: 

Trong trường hợp mạch 3 pha có tải hình sao có dây trung tính: nghĩa là mạch 3 pha 4 

dây phụ tải không đối xứng. Để đo được công suất tổng ta phải sử dụng 3 watmet, công 

suất tổng bằng tổng công suất của cả 3 watmet. 

 
Hình 5.6. Đo công suất mạch ba pha bằng ba Watmet. 

 

Cuộn áp của Watmet được mắc vào điện áp pha UAN, UBN, UCN; còn cuộn dòng là các 

dòng điện pha IA, IB, IC. Dây trung tính N – N là dây chung cho các pha. 

Công suất tổng sẽ là : 

                                P = PA + PB +PC 

.Một số dụng cụ đo và sơ đồ mắc dây: 
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Đo công suất ở mạch hai dây một pha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Đo công suất và hệ số công suất ở mạch ba dây một pha 
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Đo công suất và hệ số công suất ở mạch 4 dây ba pha 

  

§5.2 Đo điện năng 
5.2.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc của công tơ đo điện năng 

a. Cấu tạo : 

 
Hình 5.7. C ấu tạo công tơ 1pha 

Cuộn dây 1 (tạo nên nam châm điện 1): gọi là cuộn áp được mắc song song với phụ 

tải. Cuộn này có số vòng dây nhiều, tiết diện dây nhỏ để chịu được điện áp cao. Cuộn 

dây   2 (tạo nên nam châm điện 2): gọi là cuộn dòng được mắc nối tiếp với phụ tải Cuộn 

này dây to, số vòng ít, chịu được dòng lớn.   Đĩa nhôm 3: được gắn lên trục tì vào trụ có 

thể quay tự do giữa hai cuộn dây 1, 2. Hộp số cơ khí: gắn với trục của đĩa nhôm. Nam 

châm vĩnh cửu 4: có từ trường của nó xuyên qua đĩa nhôm để tạo ra mômen hãm.  

b. Nguyên lý làm việc : 

Để đo điện năng trong mạch điện xoay chiều một pha người ta dùng công tơ một 

pha . Công tơ một pha thường chế tạo theo kiểu cảm ứng nhưng phần qua không có lò so 

cản mà trục quay liên hệ với bộ số gồm bánh xe răng khía và vít vô tận để đếm số vòng 

quay . 

       Khi dòng điện phụ tải chạy qua cuộn dây dòng điện và điện áp phụ tải đặt lên cuộn 

dây điện áp của công tơ . sẽ có một mô men quay tác dụng vào đĩa nhôm làm nó quay với 

vận tốc n . Điã nhôm quay trong từ trường của nam châm vĩnh cửu 3  
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trên đĩa nhôm có dòng điện cảm ứng  Ie tỷ lệ với tốc đô quay n và tù thông ne của nam 

châm vĩnh cửu : 

                                                         Ie= K1 ne n  

      Dòng điện Ie nằm trong từ trường của nam châm vĩnh cửu sẽ chịu lực tác dụng sinh ra 

mo men hãm ngược chiều với mo men quay . 

      Trị số momen hãm tỷ lệ với Ie và ne : Mh = K2 neIe = K1 ne nK2 ne = K1 K2  ne
2
 n. 

Đặt      Kh = K1 K2  ne
2
   ta có      Mh = Kh.n đĩa nhôm quay với vận tốc đều khi momen  

 quay bằng mômen hãm và ta đã biết : 

Mq = KpP do đó ta có :   K.P = Kh.n 

                                                     

Điện năng phụ tải tiêu thụ trong thời gian t là : 

            A = P.t = C.n.t   = C N   ( N = n.t) 

trong đó  N  là  số  vòng  quay  của  đĩa  nhôm  

trong thời gian t . từ đó ta thấy điện năng  tiêu thụ của phụ tải tỷ lệ với số vòng quay 

của  đĩa nhôm . Đếm được số vòng quay của đĩa nhôm 

trong thời gian t ta suy ra được điện năng  tiêu thụ của phụ tải . hệ số C=A/N là hằng số 

công tơ , nó là woat giây ứng với một vòng quay .Muốn đo điện năng trong mạch điện 

xoay chiều ba pha ta có thể dùng công tơ một pha , cách mắc dây tương tự như phương 

pháp đo công suất ba pha bằng hai woát mét một pha . Hay cũng có thể dùng công tơ ba 

pha để đo điện năng xoay chiều ba pha . cấu tạo công tơ ba pha  gồm hai  cơ cấu công tơ 

một pha nối trên cùng một trục quay. 

5.2.2 Các phƣơng pháp đo điện năng 

Đo điện năng xoay chiều 1pha 

   Sơ đồ nguyên lý: H ình 5.8  

 

 

 

 

 

 

 

Đo điện năng xoay chiều 3pha 

  Muốn đo điện năng xoay chiều 3 pha 4 dây trong sinh hoạt ta có thể sử dụng 3 công 

tơ 1 pha hoặc 1 công tơ 3 pha để đo. 

 - Cấu tạo: công tơ 3 pha gồm 3 phần tử là 3 hệ thống mạch từ (mỗi hệ thống mạch từ 

giống như 1 pha) tác dụng lên 3 đĩa nhôm và được đặt lên trên cùng 1 trục quay. Trục 

quay sẽ quay theo tổng mômen 3 thành phần. 

 - Trong thực tế nhà chế tạo thường chế tạo công tơ 2 phần tử 1 đĩa nhôm nên công tơ 

3 pha 3 phần tử chỉ có 2 đĩa nhôm. 

* 

* 

 

TẢI 

P 

N 
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- Đối với mạch 3 pha 3 dây ta có thể đo điện năng bằng công tơ 3 pha 2 phần tử có 1 đĩa. 

 
Hình 5.9. Sơ đồ cấu tạo công tơ ba pha 2 phần tử. 

Phần động gồm 2 đĩa nhôm được gắn vào cùng một trục dựa vào trụ có thể quay 

được. Mỗi đĩa nhôm đều nằm trong từ trường của cuộn áp và cuộn dòng của pha tương 

ứng (phần tĩnh). Cuộn áp được mắc song song với phụ tải (có một pha chung), cuộn 

dòng của các pha được mắc nối tiếp với phụ tải. 

Nam châm vĩnh cửu được đặt vào một trong hai đĩa nhôm. Như vậy mômen quay tạo ra 

sẽ bằng tổng của hai mômen quay do hai phần tử sinh ra và năng lượng đo được chính là 

tổng của mạch 3 pha. 

Kiểm tra công tơ: 
Để công tơ chỉ được chính xác, trước khi đem sử dụng người ta thường phải kiểm tra 

hiệu chỉnh và cặp chì. 

Để kiểm tra công tơ ta phải mắc chúng theo sơ đồ hình 5.10: 

 
Hình 5.10. Sơ đồ kiểm tra công tơ. 

Từ nguồn điện 3 pha qua bộ điều chỉnh pha để lấy ra điện áp một pha có thể lệch pha 

với bất kỳ pha nào của nguồn điện từ 0 đến 3600. Sau đó qua biến dòng (dưới dạng 

biến áp tự ngẫu ) L1, dòng điện ra được mắc nối tiếp với phụ tải ZT ampemét và các 

cuộn dòng của watmet và công tơ. 

Điện áp được lấy ra từ một pha bất kỳ của nguồn điện (ví dụ pha B,C), qua biến áp tự 

ngẫu L2 và đặt vào cuộn áp của watmet cũng như của công tơ, vônmét chỉ điện áp đó ở 

đầu ra của biến áp tự ngẫu L2. 

Việc kiểm tra công tơ theo các bƣớc sau đây: 
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   1. Điều chỉnh tự quay của công tơ: điều chỉnh L2, đặt điện áp vào cuộn áp của watmet 

và công tơ bằng điện áp định mức U = UN; điều chỉnh L1 sao cho dòng điện vào cuộn 

dòng của watmet và công tơ bằng không I = 0, lúc này watmet chỉ 0 và công tơ phải 

đứng yên. Nếu côngtơ quay thì đó là hiện tượng tự quay của côngtơ. 

Nguyên nhân của hiện tượng này là khi chế tạo để thắng được lực ma sát bao giờ cũng 

phải tạo ra một mômen bù ban đầu, nếu mômen này quá lớn (lớn hơn mômen ma sát 

giữa trục và trụ) thì xuất hiện hiện tượng tự quay của công tơ. 

   Để loại trừ hiện tượng tự quay, ta phải điều chỉnh vị trí của mấu từ trên trục của công 

tơ sao cho tăng mômen hãm, tức là giảm mômen bù cho đến khi công tơ đứng yên thì 

thôi. 

                                  

   2. Điều chỉnh góc θ = β - αI = 
2

: cho điện áp bằng điện áp định mức U = UN, dòng 

điện bằng dòng điện định mức I = IN . Điều chỉnh góc lệch pha = π / 2 tức là cos = 

0. Lúc này Watmet chỉ 0, công tơ lúc này phải đứng yên, nếu công tơ quay điều đó có 

nghĩa là θ ≠ π / 2 và công tơ không tỉ lệ với công suất. 

Để điều chỉnh cho góc θ = π/2 ta phải điều chỉnh góc β hay từ thông Φu bằng cách điều 

chỉnh bộ phận phân nhánh từ của cuộn áp, hoặc có thể điều chỉnh góc α1 hay từ thông 

ΦI bằng cách điều chỉnh vòng ngắn mạch của cuộn dòng. Cứ thế cho đến khi công tơ 

đứng yên. Lúc này thì số chỉ của công tơ tỉ lệ của công suất, tức là góc θ = π / 2 . 

3. Kiểm tra hằng số công tơ: để kiểm tra hằng số công tơ Cp thì cần phải điều chỉnh 

sao cho cos  = 1 (tức là  = 0), lúc này Watmet chỉ P = U.I. 

Cho I = IN, U = UN  ; Lúc đó P = UNIN 

Đo thời gian quay của công tơ bằng đồng hồ bấm giây t. Đếm số vòng N mà công tơ 

quay được trong khoảng thời gian t. Từ đó ta tính được hằng số công tơ:  

tP

N

tIU

N
C

NNN

p  

Hằng số này thường không đổi đối với mỗi loại công tơ và được ghi trên mặt công tơ. 

Ví dụ :Trên công tơ có viết : “1kWh = 600 vòng”.Điều này có nghiã là Cp = 600vòng 

/1kWh. 

Trong thực tế đôi khi người ta sử dụng một đại lượng nghịch đảo với hằng số Cp đó là 

hằng số k:  

vòngsô

kWh

N

tP

C
k

p

.1
 

Để thuân tiện, trên hộp số người ta tính toán để cho k = 1kWh/1số, sẽ dễ dàng cho 

người dùng. 

Nếu Cp hoặc k không bằng giá trị định nức đã ghi trên mặt công tơ thì ta phải điều 

chỉnh vị trí của nam châm vĩnh cửu để tăng hoặc giảm mômen cản Mc cho đến khi Cp 

hoặc k đạt được giá trị định mức. 
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              CHƢƠNG VI 

ĐO TẤN SỐ VÀ GÓC LỆCH PHA 

§6.1 Đo tần số 

6.1.1 Khái niệm chung 

-  Tần số (f: frequency): được xác định bởi số các chu kỳ lặp lại của sự thay đổi tín hiệu trong 

một đơn vị thời gian. Tần số là một trong các thông số quan trọng nhất của quá trình dao 

động có chu kỳ.  

-  Chu kỳ (Time period, Time cycle): là khoảng thời gian nhỏ nhất mà giá trị của tín hiệu lặp lại 

độ lớn của nó (tức là thoả mãn phương trình u(t) = u(t + T) ). -  Tần số kế: là dụng cụ để đo 

tần số. Ngoài ra còn có thể đo tỉ số giữa hai tần số, tổng của hai tần số, khoảng thời gian, độ 

dài các xung...  

 -  Các phương pháp đo tần số: việc lựa chọn phương pháp đo tần số được  

xác định theo khoảng đo, theo độ chính xác yêu cầu, theo dạng đường cong và công suất 

nguồn tín hiệu có tần số cần đo và một số yếu tố khác.  

Để đo tần số của tín hiệu điện có hai phương pháp: phương pháp biến đổi thẳng và phương 

pháp so sánh:  

a) Đo tần số bằng phương pháp biến đổi thẳng: 

    Được tiến hành bằng các loại :tần số kế cộng hưởng, tần số kế cơ điện, tần số kế tụ 

điện, tần số kế chỉ thị số: Các tần số kế cơ điện tương tự (tần số kế điện từ, điện động, sắt 

điện động): được sử dụng để đo tần số trong khoảng từ 20Hz ÷ 2,5kHz trong các mạch nguồn 

với cấp chính xác không cao (cấp chính xác 0,2; 0,5; 1,5; 2,5). Các loại tần số kế này nói 

chung hạn chế sử dụng vì tiêu thụ công suất khá lớn và bị rung. Các tần số kế điện dung 

tương tự: để đo tần số trong dải tần từ 10Hz ÷ 500kHz, được sử dụng khi hiệu chỉnh, lắp ráp 

các thiết bị ghi âm và rađiô v.v...  

Tần số kế chỉ thị số: được sử dụng để đo chính xác tần số của tín hiệu xung và tín hiệu đa hài 
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trong dải tần từ 10Hz ÷50GHz. Còn sử dụng để đo tỉ số các tần số, chu kỳ, độ dài các xung, 

khoảng thời gian.  

 b) Đo tần số bằng phương pháp so sánh: 

Được thực hiện nhờ ôxilôscôp, cầu xoay chiều phụ thuộc tần số, tần số kế đổi tần, tần 

số kế cộng hưởng...: Sử dụng ôxilôscôp: được thực hiện bằng cách đọc trực tiếp trên màn 

hình hoặc so sánh tần số cần đo với tần số của một máy phát chuẩn ổn định (dựa trên đường 

cong Lítsazua). Phương pháp này dùng để đo tần số các tín hiệu xoay chiều hoặc tín hiệu 

xung trong dải tần từ 10Hz đến 20MHz. Tần số kế trộn tần: sử dụng để đo tần số của các tín 

hiệu xoay chiều, tín hiệu điều chế biên độ trong khoảng từ 100kHz ÷20GHz trong kĩ thuật 

vô tuyến điện tử. Cầu xoay chiều phụ thuộc tần số: để đo tần số trong khoảng từ 20Hz - 

20kHz. ần số kế cộng hưởng: để đo tần số xoay chiều tần số tín hiệu điều chế biên độ, điều 

chế xung trong khoảng từ 50kHz ÷ 10GHz; thường sử dụng khi lắp thiết bị thu phát vô 

tuyến. Trong những năm gần đây tần số kế chỉ thị số được sử dụng rộng rãi và còn cài đặt 

thêm µP để điều khiển và sử dụng kết quả đo nữa... Dưới đây sẽ tiến hành xét một số phương 

pháp và dụng cụ đo tần số phổ biến nhất, bao gồm:  

 Đo tần số bằng phương pháp cộng hưởng  

Tần số kế điện từ  

 Cầu đo tần số  

Tần số kế chỉ thị số  

6.1.2 Các phƣơng pháp đo tần số  

a. Tần số kế cộng hƣởng điện từ:  

Là dụng cụ đo theo phương pháp biến đổi thẳng. Thường được sử dụng để đo tần số của lưới 

điện công nghiệp. Cấu tạo của tần số kế cộng hưởng điện từ như hình 12.1, bao gồm 2 

phần chính: một nam châm điện và các thanh thép. Các thanh thép được gắn chặt một đầu, 

còn đầu kia dao động tự do, mỗi thanh có tần số riêng bằng hai lần tần số của nguồn điện 

cần đo và tần số riêng của mỗi thanh khác nhau.  

Nguyên lý hoạt động của tần số kế điện từ: dưới tác dụng của từ trường nam châm điện trong 

một chu kỳ của tín hiệu cần đo các thanh kim loại sẽ được hút vào nam châm hai lần và do 

đó dao động. Thanh nào có biên độ dao động lớn nhất thì thanh đó có tần số riêng bằng hai 

lần tần số cần đo. Trên mặt dụng cụ đo  

(H .6.1b) ta thấy biên độ dao động của thanh kim loại lớn nhất ứng với tần số đã khắc độ trên 

mặt số. 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.1. Tần số kế cộng hưởng điện từ: 

a) Cấu tạo ; b) Mặt chỉ thị 
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 Ưu điểm: C ấu t ạo đơn giản, bền 

Nhược điểm: giới hạn đo hẹp (45 ÷ 55Hz) hoặc (450 ÷ 550Hz); sai số của phép đo 

thường là ± (1,5 ÷ 2,5)%; không sử dụng được ở nơi có độ rung lớn và thiết bị di 

chuyển.  

b. Tần số kế cộng hƣởng điện:  

Là dụng cụ đo theo phương pháp so sánh. Tần số kế sử dụng hiện tượng 

cộng hưởng điện là một hệ thống dao động được điều chỉnh cộng hưởng với tần 

số cần đo của nguồn tín hiệu. Sơ đồ khối nguyên lý như hình 6.2:  

 

 

 

 

 

Hình 6.2. Sơ đồ khối nguyên lý của tần số kế cộng hưởng điện 

Trạng thái dao động được phát hiện theo số chỉ cao nhất của bộ chỉ thị 

cộng hưởng tỉ lệ với dòng áp (hay áp) trong hệ thống dao động. Tần số cần đo 

được khắc độ ngay trên núm vặn của thiết bị dò tìm dao động hoặc sử dụng 

bảng số hay đồ thị. Bộ vào để hoà hợp giữa tần số kế và nguồn tín hiệu cần đo.  

Ví dụ: tần số có chứa hệ thống dao động sử dụng tụ xoay để tìm dao động có thể 

đo tần số đến 200MHz.   

Phương pháp cộng hưởng đơn giản, tiện lợi; cấp chính xác có thể đạt tới 

0,1%.  

§6.2 Đo góc lệch pha 

  6.2.1 Khái niệm chung 

Góc pha cùng với tần số và biên độ là một thông số cơ bản của quá trình dao động: 

 x(t) = Xm.cos(ωt + ϕ) 

trong đó: Xm là biên độ của dao động 

                ω là tần số góc của dao động 

                 (ωt +  ) là pha của dao động, trong đó ϕ - góc lệch pha ban đầu là đại lượng 

không đổi, còn ωt là đại lượng thay đổi theo thời gian. 

Thông thường người ta đo góc lệch pha giữa hai dao động x1 và x2 có tần số như nhau: 

                           x1 = X1mcos(ωt + 1  ) 

                           x2 = X2mcos(ωt + 2  ) 

Trong trường hợp này góc lệch pha sẽ bằng hiệu giữa hai thành phần pha ban đầu 

không đổi của hai tín hiệu: 21  

nó không phụ thuộc vào mốc tính thời gian. 

Thông thường góc lệch pha được đo bởi radian hay độ. Còn độ lệch thời gian được đo bằng 

giây (s). 

Thường gặp trường hợp cần đo góc lệch pha giữa hai tín hiệu có cùng tần số trong khoảng 

từ 0 ÷ 3600. 
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Có nhiều phương pháp đo góc lệch pha: 

Dựa vào cách biến đổi: có thể chia thành phương pháp biến đổi thẳng và phương pháp 

biến đổi bù. 

Dựa vào cách lấy thông tin đo: có thể chia thành phương pháp sử dụng thông tin khi 

tín hiệu vượt qua một mức nhất định và phương pháp dùng toàn bộ thông tin nhận 

được. 

Nhóm thứ nhất được sử dụng khi ít nhiễu hay đúng hơn là tỉ số giữa tín hiệu trên nhiễu 

lớn. Nhóm thứ hai được sử dụng khi tín hiệu có nhiễu lớn hay tỉ số giữa tín hiệu trên 

nhiễu nhỏ. 

6.2.2. Đo góc pha bằng Fazômet điện động. 

Dụng cụ để đo góc pha và hệ số cos  là fazômét. Thông thường nhất là dụng cụ sử 

dụng cơ cấu chỉ thị lôgômét điện động như hình 6.3a: 

 
Hình 6.3. Fazômét sử dụng cơ cấu chỉ thị lôgômét điện động 

Nguyên lý hoạt động: Điện áp U và dòng I qua phụ tải lệch pha với nhau một góc ϕ 

cần phải đo. 

Ở mạch song song cuộn động 1 được mắc nối tiếp một điện cảm L1 có dòng đi qua 

cuộn này là I1 (H.11.1b), cuộn động 2 được mắc nối tiếp một điện trở R2 (thuần trở) 

nên dòng I2 trùng pha với điện áp U. Theo công thức của cơ cấu chỉ thị lôgômét điện 

động ta có: 

)cos(

)cos(
)(

22

11

III

III
FF  

Theo sơ đồ véc tơ hình 6.3.b ta có: 

cos

)cos(

cos

)cos(
)(

2

1

2

1

I

I
F

I

I
FF  

Nếu như ở mạch song song ta làm sao cho I1 = I2; β = γ  thì  suy ra:                                      

 =   

Như vậy độ lệch góc α của cơ cấu chỉ thị được xác định bởi góc . Bảng khắc 

độ được khắc theo đơn vị của góc  hay hệ số cos .  

Nhược điểm của loại fazômét này: là chỉ được tính cho một cấp điện áp. Nếu 

thay đổi điện áp thì phải thay đổi điện trở R1 và điện cảm L2 do đó dẫn đến thay đổi 

góc β. Ngoài ra sai số còn phụ thuộc vào tần số vì trong mạch có cuộn cảm. 
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Để khắc phục sai số do tần số gây ra ta chia một cuộn thành hai cuộn nối song song với 

nhau. Một cuộn nối với điện dung C còn cuộn kia nối với điện cảm L như hình 6.2. 

Ta có: 
C

L
1

 

Khi tần số tăng, ở nhánh 1 điện kháng XL tăng lên còn điện kháng XC ở nhánh 1' sẽ 

giảm kết quả điện kháng trên toàn mạch coi như không đổi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.4. Fazômét sử dụng cơ cấu chỉ thị lôgômét điện động 

Để sử dụng với nhiều cấp điện áp thì cần dùng thêm biến áp tự ngẫu với các đầu 

vào là 110V, 127V, 220V đầu ra có thể biến thiên từ 0 - 250V (H. 6.2). 

Để mở rộng thang đo về dòng có thể phân cuộn tĩnh ra làm nhiều phần khác nhau mắc 

nối tiếp hoặc song song ta sẽ được các cấp khác nhau. 

Ví dụ : trong công nghiệp loại Fazômét Д5000 (của Nga) cấp chính xác 0,2 tần số 50-

60Hz có thang đo  = 0 ÷ 3600, cos  = 0 ÷ 1.  

 

 

Fazômét điện tử:  
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Hình 6.3. Fazô mét điện tử: 

              a) Sơ đồ khối nguyên lý                                               b) Biểu đồ thời gian 

 

Nguyên lý hoạt động: dựa trên việc phân biến đổi góc lệch pha trực tiếp thành 

dòng hay áp. Để đo góc lệch pha giữa hai điện áp hình sin ta thực hiện theo sơ đồ hình 

6.3a: Tín hiệu hình sin x1 và x2 qua các bộ tạo xung TX1 và TX2. Khi tín hiệu đi qua mức 

"0" tạo ra các xung U'1 và U'2 (H.6.3b), các xung này được đưa đến đầu vào của Trigơ 

(S-R). Như vậy các tín hiệu hình sin ở đầu vào nhờ các bộ tạo xung đã biến độ lệch pha 

thành khoảng thời gian giữa các xung. Khi có sự tác động của các xung này lên  

 

 

 

                CHƢƠNG VII 

ĐO C ÁC ĐẠI LƢỢNG KHÔNG ĐI ỆN 

Khaùi nieäm chung: 

Trong caùc chöông tröôùc ta ñaõ nghieân cöùu veà caùc cô caáu ño ñieän , caùc phöông 

phaùp ño caùc ñaïi löôïng ñieän baèng caùc duïng cuï ño ñieän , trong kyõ thuaät ño löôøng noùi 

chung ta cuõng coù theå söû duïng caùc duïng cuï ño ñieän ñeå ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän 

baèng caùch ta chuyeån ñoåi caùc ñaïi löôïng vaät lyù khaùc khoâng phaûi laø ñieän thaøng ñaïi 

löôïng ñieän roài duøng duïng cuï ño ñieän ñeå ño . 

Moâ hình cuûa maïch chuyeån ñoåi gioù theå khaùi löôïc nhö khìng veõ H7-1 caùc ñaïi löôïng 

khoâng ñieän X ñöôïc ñöa vaøo ñaàu vaøo cuûa boä chuyeån ñoåi  CÑ 

          X                    CÑ               Y                                                                                                            

 

                              H7-1 

 tín hieäu ra ñaõ ñöôïc chuyeån ñoåi thaønh tín hieäu ñieän  laø Y seõ ñöôïc ñöa ñeá boä chæ thò laø 

duïng cuï ño ñieän . quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø ra nhö sau : 

                                                                    Y = f (X)             

  Caùc boä chuyeån ñoåi naøy coù theå laø : chuyeån ñoåi ñieän trôû , chuyeån ñoåi ñieän dung , 

chuyeån ñoåi dieän caûm , chuyeån ñoåi aùp ñieän , chuyeån ñoåi caûm öùng , tónh ñieän , nhieät 

ñieän , chuyeån ñoåi ñieän töø  .v.v...                                                                                         

R   L 

  Chuyeån ñoåi ñieän trôû :        
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Giaùtrò ñieän trôû tíng theo coâng thöùc caáu taïo: 

                       R= .l/s                                     LX          

Thay ñoåi chieàu daøi l daãn ñeán thay ñoåi                                Rx  

giaù trò R . Neáu ta noái chieát aùp R trong maïch                             H7-2 

phaân aùp thì khi thay ñoåi con chaïy (Lx thay ñoåi ) daãn ñeán thay ñoåi Rx vaø thay ñoåi 

ñieän aùp ño ñöôïc treân chieát aùp theo quan heä : 

 Khi  Lx = L ; thì  Ux = U ; Nhö vaäy ño ñöôïc giaù trò Ux ta bieát ñöôïc söï thay ñoåi Lx laø 

ñaïi löôïng ño chieàu daøi .     

 

                                      Lx = f (u) 

                                                                                                                   F   

  Chuyeån ñoåi ñieän  töø :                                                                    I 

Caùc chuyeån ñoåi coù lieân quan ñeán caûm öùng , hoä caûm ,  

ñieän caûm , aùp töø ñeàu coù theå chuyeån ñoåi caùc ñaïi                              U                          L    

löôïng vaát lyù nhö chuyeån ñoäng , thay ñoåi kích thöôùc , 

 chieàu daøi , luïc taùc duïng ... thaønh ñaïi löôïng ñieän ñeå ño . 

ví duï : söï thay ñoåi vò trí ( keùo ra keùo vaøo ) loõi saét cuûa cuoän daây seõ laøm cho heå soá töï 

caûm thay ñoåi vaû laåm cho doøng ñieän hay ñieän aùp cuûa maïch ño thay ñoåi . 

Chuyeån ñoåi aùp ñieän :  nhö ta ñaõ bieát thaïch anh laø loaïi coù tính aùp ñieän treân moät maët 

cuûa khoái tinh theå thaïch anh neáu ta taùc duïng leân moät löïc löïc naøy seõ laøm cho hai maët 

vuoâng goùc vôùi noù suaát hieän sññ E coù ñoä lôùn tyû leä vôùi luïc F .                                   

                                  F = f (E)  

  Chuyeån ñoåi ñieän dung :                                                                           d 

 Nhö ta ñaõ bieát  caáu taïo cuûa ñieän dung vaø coâng                                                           S     

thöùc tính giaù trò cuûa ñieän dung theo caáu taïo :                                              

Trong ñoù S tieát dieän cuûa hai baûn cöïc,  haèng soá ñieän moâi cuûa vaät chaát  giöõa hai baûn 

cöïc ,coøn d laø khoaûng caùch hai baûn cöïc  cuûa tuï  ñieän . vaây neáu coù söï thay ñoåi veø löc 

L

Lx
UUx

L

Lx
RRx

d

S
C
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taùc duïng laøm  thay ñoåi khoaûng caùch d , hay söï thay ñoåi noàng ñoä , baûn chaát cuûa chaát 

ñieän moâi giöõa hai baûn cöïc seõ laøm cho giaù trò ñieän dung cuûa töï thay ñoåi vaø seõ laøm 

thay ñoåi thoâng soá maïch vaø laøm cho daïi löôïng ñieän trong maïch thay ñoåi theo . nhö 

vaäy ta coù theå chuyeån ñoåi  löc cô , kích thöôùc , hoùa hoïc thaønh ñieän . 

dx = f (uc) 

Chuyeån ñoåi nhieät ñieän :                                         A 

 Coù hai kim loaïi A vaø B coù hieäu theá tieáp                          t
0c

               E 

xuùc khaùc nhau khi ôû moät ñaàu cuûa chuùng haøn               B                                                                                                             

chaët vôùi nhau taïi 0 thì ôû ñaàu kia suaát hieän suaát nhieät ñieän ñoäng E coù ñoä lôùn phuï 

thuoäc vaøo söï  cheânh leäch  nhieät ñoä giöõa hai ñaàu cuûa chuùng.Nhö vaäy ñaây laø moät 

thieát bò chuyeån ñoåi nhieät ñoâ thaønh ñieän vaø ñöôïc duøng laøm duïng cuï ño tröïc tieáp 

nhieät ñoä . quan heä cuûa chuùng :                t
0c

 = f (E) 
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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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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 



Chương 1 – Giới thiệu chung về kỹ thuật đo lường điện tử 

 11 

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. 
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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. 
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+ 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.  
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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 



Chương 1 – Giới thiệu chung về kỹ thuật đo lường điện tử 

 38 

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? 



Chương 2 – Đánh giá sai số đo lường 

 59 

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 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 85 

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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2
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1
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1
 

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: 



Chương 3 – Cơ sở kỹ thuật đo lường điện tử 

 92 

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… 
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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: 
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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
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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)  
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- 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 
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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 
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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 

Ly 

y 

M 

O 

chùm e
- + 

 

Màn hình 
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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) 

 



Chương 4 – Máy hiện sóng (Ô-xi-lô) 

 141 

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) 
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(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 

Rin 

Vin 

Đầu vào máy hiện sóng 

R 

Rin  

50  

iu 
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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. 

Rin 

Vin 

Đầu vào máy hiện sóng 

Rin  

50  

is 

iu 

ns  



Chương 4 – Máy hiện sóng (Ô-xi-lô) 

 156 

- 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 



Chương 4 – Máy hiện sóng (Ô-xi-lô) 

 164 

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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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
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t
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o

dttuUU  

+ Trị số điện áp trung bình Utb hay U  
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o
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+ Trị số điện áp hiệu dụng Uhd hay URMS 

0
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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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%100.

1

1
100.
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V

n

Vx

đox
I

Z

Z

Z

ZU

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. 

Khuếch 

đại DC 
Mạch 

vào 

Khuếch 

đại AC 

Tách 

sóng 

ADC 

DC 

AC 

ux 

Tính toán 

và giải mã 

( P) 

Hiển thị 

số 

Ux- 



Chương 5 – Các phép đo điện cơ bản 

 190 

-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: 
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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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tuU xv

xvCn
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1
0)(  với T1=t2-t1 
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- Quá trình C phóng: 
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3  với Tch là chu kỳ của xung đếm 
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+ Giản đồ thời gian: 
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+ 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
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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 
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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 
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Tạo xung 
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tần 
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Ufx 
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Uct 

Ux Uđ 
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Uđo 
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Xung 
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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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t 
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t 

Tx 

Tx 

t=Tct=10
-k
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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. 
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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 
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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 

Tx 
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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 

Mạch 

vào 1 

Tạo dạng 

xung 1 

u1 

Mạch 

vào 2 

Tạo dạng 

xung 2 

u2 
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Uch 
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đo 

Chia 

tần 

Uct 

 

K1 

Uđo 

Un 
Bộ 
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Uđ 
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Chỉ thị 
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Xóa 
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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. 
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 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

21

1
dtii

TD

Kq  

Trong đó: 

(1 La iii  và 
p

b
R

tu
ii
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2
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K
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K
..
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1
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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 

thụ 

Biến đổi năng 

lƣợng 
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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 

Rt 

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. 
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 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). 
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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.  
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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 

Uth 

f 

fmin fmax 

Up 

f 

fq 

fIF 

f 

f 

fpi 

|KIF| 

fq-fmax 

Uth 
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fmin fmax 
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Phổ ảnh 
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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

        
R

G
1

      

X
B

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 
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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
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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, 



Chương 9 –  Đo tham số của mạch và linh kiện điện tử 

 282 

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. 



Chương 9 –  Đo tham số của mạch và linh kiện điện tử 

 286 

- 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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Bộ so 
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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: 

D
 1

N
1

1
8

3

R
1

 1
0

0

+ Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

R
c
 1

0
0

+

Ch1+ - Ch2+ -

Ô-xi-lô

 2N2222

E 5

VR 100k R1 1k

A
+

 

– 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. 



Chương 9 –  Đo tham số của mạch và linh kiện điện tử 

 298 

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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Lời nói đầu 

 

Môn học kỹ thuật đo lường trình bày các kiến thức về kỹ thuật đo dùng trong 

ngành điện hiện nay. Giới thiệu những phép đo cơ bản để ứng dụng cho các ngành sản 

xuất công nghiệp. 

Kỹ thuật Đo lường Điện là môn học nghiên cứu các phương pháp đo các đại 

lượng vật lý: đại lượng điện: điện áp, dòng điện, công suất,… và đại lượng không 

điện: nhiệt độ, độ ẩm, vận tốc… 

Bài giảng Kỹ thuật Đo lường Điện được biên soạn dựa trên các giáo trình và tài 

liệu tham khảo mới nhất hiện nay, được dùng làm tài liệu tham khảo cho sinh viên các 

ngành: Điện công nghiệp, Điện dân dụng, Kỹ thuật Viễn thông, Kỹ thuật Thông tin, 

Tự động hoá, Trang thiết bị điện, Tín hiệu Giao thông. 

            Cung cấp cho sinh viên những kiến thức cơ  bản và chuyên sâu về  kỹ thuật đo 

lường trong ngành điện. Trình bày các dụng cụ đo, nguyên lý đo và phương pháp đo 

các thông số. Trên cơ sở đó, người học biết cách sử dụng dụng cụ đo và xử lý kết quả 

đo trong công việc sau này. 

            Trong quá trình biên soạn, đã được các đồng nghiệp đóng góp nhiều ý kiến, 

mặc dù cố gắng sửa chữa, bổ sung cho cuốn sách được  hoàn chỉnh hơn, song chắc 

chắn không tránh khỏi những thiếu sót, hạn chế.  

Mong nhận được các ý kiến đóng góp của bạn đọc. 
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Phần I: ĐẠI CƢƠNG VỀ ĐO LƢỜNG ĐIỆN 

Trong quá trình nghiên cứu khoa học nói chung và cụ thể là từ việc nghiên cứu, 

thiết kế, chế tạo, thử nghiệm cho đến khi vận hành, sữa chữa các thiết bị, các quá trình 

công nghệ… đều yêu cầu phải biết rõ các thông số của đối tượng để có các quyết định 

phù hợp. Sự đánh giá các thông số quan tâm của các đối tượng nghiên cứu được thực 

hiện bằng cách đo các đại lượng vật lý đặc trưng cho các thông số đó.  

1.1 KHÁI NIỆM VỀ ĐO LƢỜNG ĐIỆN. 

1.1.1. Khái niệm về đo lƣờng. 

Đo lường là một quá trình đánh giá định lượng đại lượng cần đo để có kết quả 

bằng số so với đơn vị đo. Kết quả đo lường (Ax) là giá trị bằng số, được định nghĩa 

bằng tỉ số giữa đại lượng cần đo (X) và đơn vị đo (Xo):  

Kết quả đo được biểu diễn dưới dạng: A =
0X

X
 và ta có X = A.X0 

Trong đó:  X - đại lượng đo 

        X0 - đơn vị đo 

        A - con số kết quả đo. 

Từ (1.1) có phương trình cơ bản của phép đo: X = Ax . Xo , chỉ rõ sự so sánh X 

so với Xo, như vậy muốn đo được thì đại lượng cần đo X phải có tính chất là các giá 

trị của nó có thể so sánh được, khi muốn đo một đại lượng không có tính chất so sánh 

được thường phải chuyển đổi chúng thành đại lượng có thể so sánh được. 

1.1.2. Khái niệm về đo lƣờng điện. 

 Đại lượng nào so sánh được với mẫu hay chuẩn thì mới đo được. Nếu các đại 

lượng không so sánh được thì phải chuyển đổi về đại lượng so sánh được với mẫu hay 

chuẩn rồi đo. Đo lường điện là một quá trình đánh giá định lượng đại lượng điện cần 

đo để có kết quả bằng số so với đơn vị đo.  

1.1.3. Các phƣơng pháp đo.  

Phương pháp đo là việc phối hợp các thao tác cơ bản trong quá trình đo, bao 

gồm các thao tác: xác định mẫu và thành lập mẫu, so sánh, biến đổi, thể hiện kết quả 

hay chỉ thị. Các phương pháp đo khác nhau phụ thuộc vào các phương pháp nhận 

thông tin đo và nhiều yếu tố khác như đại lượng đo lớn hay nhỏ, điều kiện đo, sai số, 

yêu cầu…  

Tùy thuộc vào đối tượng đo, điều kiện đo và độ chính xác yêu cầu của phép đo 

mà người quan sát phải biết chọn các phương pháp đo khác nhau để thực hiện tốt quá 
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trình đo lường. Có thể có nhiều phương pháp đo khác nhau nhưng trong thực tế thường 

phân thành 2 loại phương pháp đo chính là phương pháp đo biến đổi thẳng và phương 

pháp đo kiểu so sánh.  

1.1.3.1. Phƣơng pháp đo biến đổi thẳng  

- Định nghĩa: là phương pháp đo có sơ đồ cấu trúc theo kiểu biến đổi thẳng, 

nghĩa là không có khâu phản hồi.  

- Quá trình thực hiện:  

* Đại lượng cần đo X qua các khâu biến đổi để biến đổi thành con số NX, đồng thời 

đơn vị của đại lượng đo XO cũng được biến đổi thành con số NO.  

* Tiến hành quá trình so sánh giữa đại lượng đo và đơn vị (thực hiện phép chia 

NX/NO),  

* Thu được kết quả đo: AX = X/XO = NX/NO .  

 

Hình 1.2. Lưu đồ phương pháp đo biến đổi thẳng. 

Quá trình này được gọi là quá trình biến đổi thẳng, thiết bị đo thực hiện quá 

trình này gọi là thiết bị đo biến đổi thẳng. Tín hiệu đo X và tín hiệu đơn vị XO sau khi 

qua khâu biến đổi (có thể là một hay nhiều khâu nối tiếp) có thể được qua bộ biến đổi 

tương tự - số A/D để có NX và NO , qua khâu so sánh có NX/NO.  

Dụng cụ đo biến đổi thẳng thường có sai số tương đối lớn vì tín hiệu qua các 

khâu biến đổi sẽ có sai số bằng tổng sai số của các khâu, vì vậy dụng cụ đo loại này 

thường được sử dụng khi độ chính xác yêu cầu của phép đo không cao lắm.  

1.1.3.2.Phƣơng pháp đo kiểu so sánh: 

- Định nghĩa: là phương pháp đo có sơ đồ cấu trúc theo kiểu mạch vòng, nghĩa 

là có khâu phản hồi. 

- Quá trình thực hiện: 

+  Đại lượng đo X và đại lượng mẫu XO được biến đổi thành một đại lượng vật 

lý nào đó thuận tiện cho việc so sánh. 

+ Quá trình so sánh X và tín hiệu XK (tỉ lệ với XO) diễn ra trong suốt quá 

trìnhđo, khi hai đại lượng bằng nhau đọc kết quả XK sẽ có được kết quả đo. 
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 Quá trình đo như vậy gọi là quá trình đo kiểu so sánh. Thiết bị đo thực hiện quá 

trình này gọi là thiết bị đo kiểu so sánh (hay còn gọi là kiểu bù).  

 

Hình 1.3. Lưu đồ phương pháp đo kiểu so sánh. 

+ Các phương pháp so sánh: bộ so sánh SS thực hiện việc so sánh đại lượng đo X và 

đại lượng tỉ lệ với mẫu XK, qua bộ so sánh có: ΔX = X - XK. Tùy thuộc vào cách so 

sánh mà sẽ có các phương pháp sau: 

- So sánh cân bằng: 

 * Quá trình thực hiện: đại lượng cần đo X và đại lượng tỉ lệ với mẫu XK = NK.XO 

được so sánh với nhau sao cho ΔX = 0, từ đó suy ra X = XK = NK.XO 

+ suy ra kết quả đo: AX = X/XO = NK. Trong quá trình đo, XK phải thay đổi khi X thay 

đổi để được kết quả so sánh là ΔX = 0 từ đó suy ra kết quả đo. 

* Độ chính xác: phụ thuộc vào độ chính xác của XK và độ nhạy của thiết bị chỉ thị cân 

bằng (độ chính xác khi nhận biết ΔX = 0). 

Ví dụ: cầu đo, điện thế kế cân bằng  

- So sánh không cân bằng: 

* Quá trình thực hiện: đại lượng tỉ lệ với mẫu XK là không đổi và biết trước, qua bộ 

so sánh có được ΔX = X - XK, đo ΔX sẽ có được đại lượng đo X = ΔX + XK từ đó có kết 

quả đo: AX = X/XO = (ΔX + XK)/XO. 

* Độ chính xác: độ chính xác của phép đo chủ yếu do độ chính xác của XK quyết định, 

ngoài ra còn phụ thuộc vào độ chính xác của phép đo ΔX, giá trị của ΔX so với X (độ 

chính xác của phép đo càng cao khi ΔX càng nhỏ so với X). 

 Phương pháp này thường được sử dụng để đo các đại lượng không điện, như đo 

ứng suất (dùng mạch cầu không cân bằng), đo nhiệt độ… 

- So sánh không đồng thời: 

* Quá trình thực hiện: dựa trên việc so sánh các trạng thái đáp ứng của thiết bị đo khi 

chịu tác động tương ứng của đại lượng đo X và đại lượng tỉ lệ với mẫu XK, khi hai 

trạng thái đáp ứng bằng nhau suy ra X = XK . 
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 Đầu tiên dưới tác động của X gây ra một trạng thái nào đo trong thiết bị đo, 

sau đó thay X bằng đại lượng mẫu XK thích hợp sao cho cũng gây ra đúng trạng thái 

như khi X tác động, từ đó suy ra X = XK. Như vậy rõ ràng là XK phải thay đổi khi X 

thay đổi. 

* Độ chính xác: phụ thuộc vào độ chính xác của XK. Phương pháp này chính xác vì 

khi thay XK bằng X thì mọi trạng thái của thiết bị đo vẫn giữ nguyên. Thường thì giá 

trị mẫu được đưa vào khắc độ trước, sau đó qua các vạch khắc mẫu để xác định giá trị 

của đại lượng đo X. Thiết bị đo theo phương pháp này là các thiết bị đánh giá trực tiếp 

như vônmét, ampemét chỉ thị kim. 

- So sánh đồng thời: 

* Quá trình thực hiện: so sánh cùng lúc nhiều giá trị của đại lượng đo X và đại lượng 

mẫu XK, căn cứ vào các giá trị bằng nhau suy ra giá trị của đại lượng đo. 

 Ví dụ: xác định 1 inch bằng bao nhiêu mm: lấy thước có chia độ mm (mẫu), 

thước kia theo inch (đại lượng cần đo), đặt điểm 0 trùng nhau, đọc được các điểm 

trùng nhau là: 127mm và 5 inch, 254mm và 10 inch, từ đó có được:1 inch = 127/5 = 

254/10 = 25,4 mm 

 Trong thực tế thường sử dụng phương pháp này để thử nghiệm các đặc tính của 

các cảm biến hay của thiết bị đo để đánh giá sai số của chúng. 

Từ các phương pháp đo trên có thể có các cách thực hiện phép đo là: 

- Đo trực tiếp : kết quả có chỉ sau một lần đo 

- Đo gián tiếp: kết quả có bằng phép suy ra từ một số phép đo trực tiếp 

- Đo hợp bộ: như gián tiếp nhưng phải giả một phương trình hay một hệ phương trình 

mới có kết quả 

- Đo thống kê: đo nhiều lần và lấy giá trị trung bình mới có kết quả 

1.2. CÁC SAI SỐ VÀ TÍNH SAI SỐ. 

1.2.1. Khái niệm về sai số. 

 Ngoài sai số của dụng cụ đo, việc thực hiện quá trình đo cũng gây ra nhiều sai 

số. Nguyên nhân của những sai số này gồm: 

- Phương pháp đo được chọn. 

- Mức độ cẩn thận khi đo. 

Do vậy kết quả đo lường không đúng với giá trị chính xác của đại lượng đo mà có 
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sai số, gọi là sai số của phép đo. Như vậy muốn có kết quả chính xác của phép đo thì 

trước khi đo phải xem xét các điều kiện đo để chọn phương pháp đo phù hợp, sau khi 

đo cần phải gia công các kết quả thu được nhằm tìm được kết quả chính xác. 

1.2.2. Các loại sai số. 

* Sai số tuyệt đối, sai số tương đối, sai số hệ thống. 

- Sai số của phép đo: là sai số giữa kết quả đo lường so với giá trị chính xác của đại 

lượng đo. 

- Giá trị thực Xth của đại lượng đo: là giá trị của đại lượng đo xác định được với một 

độ chính xác nào đó (thường nhờ các dụng cụ mẫu có cáp chính xác cao hơn dụng cụ 

đo được sử dụng trong phép đo đang xét). 

Giá trị chính xác (giá trị đúng) của đại lượng đo thường không biết trước, vì vậy khi 

đánh giá sai số của phép đo thường sử dụng giá trị thực Xth của đại lượng đo. 

Như vậy ta chỉ có sự đánh giá gần đúng về kết quả của phép đo. Việc xác định sai số 

của phép đo - tức là xác định độ tin tưởng của kết quả đo là một trong những nhiệm vụ 

cơ bản của đo lường học. Sai số của phép đo có thể phân loại theo cách thể hiện bằng 

số, theo nguồn gây ra sai số hoặc theo qui luật xuất hiện của sai số. 

Tiêu chí phân loại Theo cách thể hiện bằng số 

  Theo nguồn gây ra sai số 

  Theo qui luật xuất hiện của sai số 

  Loại sai số 

  - Sai số tuyệt đối. 

  - Sai số tương đối. 

  - Sai số phương pháp. 

  - Sai số thiết bị. 

  - Sai số chủ quan. 

  - Sai số bên ngoài. 

  - Sai số hệ thống. 

  - Sai số ngẫu nhiên. 
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Tiêu chí 

phân loại 

Theo cách thể hiện 

bằng số 

Theo nguồn gây ra 

sai số 

Theo qui luật xuất 

hiện của sai số 

Loại sai số 

 

- Sai số tuyệt đối 

- Sai số tương đối 

 

- Sai số phương pháp 

- Sai số thiết bị. 

- Sai số chủ quan. 

- Sai số bên ngoài. 

- Sai số hệ thống. 

- Sai số ngẫu nhiên 

 

Bảng 2.1. Phân loại sai số của phép đo. 

* Sai số tuyệt đối ΔX: là hiệu giữa đại lượng đo X và giá trị thực Xth : 

  ΔX = X - Xth 

* Sai số tƣơng đối γX : là tỉ số giữa sai số tuyệt đối và giá trị thực tính bằng 

phần trăm: (%)100.
.th

X
X

; 

 Vì thXX  nên có thể có: (%)100.X
X

 

Sai số tương đối đặc trưng cho chất lượng của phép đo. 

Độ chính xác của phép đo ε : đại lượng nghịch đảo của sai số tương đối:  

  
XX

th 1
.  

* Sai số hệ thống (systematic error): thành phần sai số của phép đo luôn không đổi 

hoặc thay đổi có qui luật khi đo nhiều lần một đại lượng đo. 

 Qui luật thay đổi có thể là một phía (dương hay âm), có chu kỳ hoặc theo một 

qui luật phức tạp nào đó. 

Ví dụ: sai số hệ thống không đổi có thể là: sai số do khắc độ thang đo (vạch khắc độ bị 

lệch…), sai số do hiệu chỉnh dụng cụ đo không chính xác (chỉnh đường tâm 

ngang sai trong dao động ký…)… 

 Sai số hệ thống thay đổi có thể là sai số do sự dao động của nguồn cung cấp 

(pin yếu, ổn áp không tốt…), do ảnh hưởng của trường điện từ… 
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Hình 2.1. Sai số hệ thống do khắc vạch là 1 độ - khi đọc cần hiệu chỉnh thêm 1 độ. 

1.2.3. Phƣơng pháp tính sai số. 

Dựa vào số lớn các giá trị đo được có thể xác định qui luật thay đổi của sai số 

ngẫu nhiên nhờ sử dụng các phương pháp toán học thống kê và lý thuyết xác suất. 

Nhiệm vụ của việc tính toán sai số ngẫu nhiên là chỉ rõ giới hạn thay đổi của sai số 

của kết quả đo khi thực hiện phép đo nhiều lần, như vậy phép đo nào có kết quả với 

sai số ngẫu nhiên vượt quá giới hạn sẽ bị loại bỏ. 

- Cơ sở toán học: việc tính toán sai số ngẫu nhiên dựa trên giả thiết là sai số ngẫu 

nhiên của các phép đo các đại lượng vật lý thường tuân theo luật phân bốchuẩn (luật 

phân bố Gauxơ-Gauss). Nếu sai số ngẫu nhiên vượt quá một giá trị nào đó thì xác suất 

xuất hiện sẽ hầu như bằng không và vì thế kết quả đo nào có sai số ngẫu nhiên như vậy 

sẽ bị loại bỏ. 

- Các bƣớc tính sai số ngẫu nhiên: 

Xét n phép đo với các kết quả đo thu được là x1, x2, ..., xn. 

*. Tính ước lượng kì vọng toán học mX của đại lượng đo: 

  
n

i

in
X

n

x

n

XXX
Xm

1

21 ,
.....

 

chính là giá trị trung bình đại số của n kết quả đo. 

*. Tính độ lệch của kết quả mỗi lần đo so với giá trị trung bình vi : 

  Xxv ii  

 vi (còn gọi là sai số dư). 

*. Tính khoảng giới hạn của sai số ngẫu nhiên: được tính trên cơ sở đường phân bố 

chuẩn: 21 , , thường chọn: 21 ,  với: 

  
)1.(

1

2

21
nn

v
n

i

i

, 

với xác suất xuất hiện sai số ngẫu nhiên ngoài khoảng này là 34%. 
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*. Xử lý kết quả đo: những kết quả đo nào có sai số dư vi nằm ngoài khoảng 21,  

sẽ bị loại. 

1.2.4. Các phƣơng pháp hạn chế sai số 

Một trong những nhiệm vụ cơ bản của mỗi phép đo chính xác là phải phân tích 

các nguyên nhân có thể xuất hiện và loại trừ sai số hệ thống. Mặc dù việc phát hiện sai 

số hệ thống là phức tạp, nhưng nếu đã phát hiện thì việc loại trừ sai số hệ thống sẽ 

không khó khăn. 

* Việc loại trừ sai số hệ thống có thể tiến hành bằng cách: 

- Chuẩn bị tốt trước khi đo: phân tích lý thuyết; kiểm tra dụng cụ đo trước khi sử 

dụng; chuẩn bị trước khi đo; chỉnh "0" trước khi đo… 

- Quá trình đo có phương pháp phù hợp: tiến hành nhiều phép đo bằng các phương 

pháp khác nhau; sử dụng phương pháp thế… 

- Xử lý kết quả đo sau khi đo: sử dụng cách bù sai số ngược dấu (cho một lượng hiệu 

chỉnh với dấu ngược lại); trong trường hợp sai số hệ thống không 

đổi thì có thể loại được bằng cách đưa vào một lượng hiệu chỉnh hay một hệ số hiệu 

chỉnh: 

+ Lượng hiệu chỉnh: là giá trị cùng loại với đại lượng đo được đưa thêm vào kết quả 

đo nhằm loại sai số hệ thống. 

+ Hệ số hiệu chỉnh: là số được nhân với kết quả đo nhàm loại trừ sai số hệ thống. 

Trong thực tế không thể loại trừ hoàn toàn sai số hệ thống. Việc giảm ảnh hưởng sai 

số hệ thống có thể thực hiện bằng cách chuyển thành sai số ngẫu nhiên. 

* Xử lý kết quả đo. 

 Như vậy sai số của phép đo gồm 2 thành phần: sai số hệ thống θ - không đổi 

hoặc thay đổi có qui luật và sai số ngẫu nhiên Δ - thay đổi một cách ngẫu nhiên không 

có qui luật. Trong quá trình đo hai loại sai số này xuất hiện đồng thời và sai số phép 

đo ΔX được biểu diễn dưới dạng tổng của hai thành phần sai số đó: ΔX = θ + Δ. Để 

nhận được các kết quả sai lệch ít nhất so với giá trị thực của đại lượng đo cần phải 

tiến hành đo nhiều lần và thực hiện gia công (xử lý) kết quả đo (các số liệu nhận được 

sau khi đo). 

 Sau n lần đo sẽ có n kết quả đo x1, x2, .., xn là số liệu chủ yếu để tiến hành gia 

công kết quả đo. 

* Loại trừ sai số hệ thống. 

 Việc loại trừ sai số hệ thống sau khi đo được tiến hành bằng các phương pháp.  

- Sử dụng cách bù sai số ngược dấu 
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- Đưa vào một lượng hiệu chỉnh hay một hệ số hiệu chỉnh 

 

 

Hình 2.2. Lưu đồ thuật toán quá trình gia công kết quả đo. 

 

Phần II. CÁC LOẠI CƠ CẤU ĐO THÔNG DỤNG 

2.1. KHÁI NIỆM VỀ CƠ CẤU ĐO. 

 Cơ cấu đo là thành phần cơ bản để tạo nên các dụng cụ và thiết bị đo lường ở 

dạng tương tự (analog) và hiện số Digitans. 

- Ở dạng tương tự (analog) là dụng cụ đo biến đổi thẳng: đại lượng cần đo X như điện 

áp, dòng điện, tần số, góc pha… được biến đổi thành góc quay α của phần động(so với 

phần tĩnh), tức là biến đổi từ năng lượng điện từ thành năng lượng cơ học.  

 Từ đó có biểu thức quan hệ:  
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  )(X  với X là đại lượng điện. 

 Các cơ cấu chỉ thị này thường dùng trong các dụng cụ đo các đại lượng: dòng 

điện, điện áp, công suất, tần số, góc pha, điện trở…của mạch điện một chiều và xoay 

chiều tần số công nghiệp. 

- Hiện số (Digitans) là cơ cấu chỉ thị số ứng dụng các kỹ thuật điện tử và kỹ thuật máy 

tính để biến đổi và chỉ thị đại lượng đo. 

Có nhiều loại thiết bị hiện số khác nhau như: đèn sợi đốt, đèn điện tích, LED 7 thanh, 

màn hỡnh tinh thể lỏng LCD, màn hình cảm ứng…  

2.2. CÁC LOẠI CƠ CẤU ĐO.  

2.2.1. Cơ cấu đo từ điện.. 

* lôgômét từ điện (Permanent Magnet Moving Coil). 

a) Cấu tạo chung: gồm hai phần cơ bản: phần tĩnh và phần động: 

- Phần tĩnh: gồm: nam châm vĩnh cửu 1; mạch từ và cực từ 3 và lõi sắt 6 hình thành 

mạch từ kín. Giữa cực từ 3 và lõi sắt 6 có có khe hở không khí đều gọi là khe hở làm 

việc, ở giữa đặt khung quay chuyển động. 

- Phần động: gồm: khung dây quay 5 được quấn bắng dây đồng. Khung dây được gắn 

vào trục quay (hoặc dây căng, dây treo). Trên trục quay có hai lò xo cản 7 mắc ngược 

nhau, kim chỉ thị 2 và thang đo 8. 

 

Hình 2.1. Cơ cấu chỉ thị từ điện. 

b) Nguyên lý làm việc chung: khi có dòng điện chạy qua khung dây 5 (phần động), 

dưới tác động của từ trường nam châm vĩnh cửu 1 (phần tĩnh) sinh ra mômen quay Mq 

làm khung dây lệch khỏi vị trí ban đầu một góc α. Mômen quay được tính theo biểu 

thức: 

  qM
d

dWe = B.S.W.I 

 với      B: độ từ cảm của nam châm vĩnh cửu 



TRƢỜNG CAO ĐẲNG NGHỀ VIỆT - ĐỨC HÀ TĨNH 

Modull: Đo lường điện 14 

   S: tiết diện khung dây 

 W: số vòng dây của khung dây 

Tại vị trí cân bằng, mômen quay bằng mômen cản: 

  ISIWSB
D

DIWSBMM Icq .....
1

....  

 Với một cơ cấu chỉ thị cụ thể do B, S, W, D là hằng số nên góc lệch α tỷ lệ bậc 

nhất với dòng điện I chạy qua khung dây. 

c) Các đặc tính chung: từ biểu thức (5.1) suy ra cơ cấu chỉ thị từ điện có các đặc tính 

cơ bản sau: 

- Chỉ đo được dòng điện một chiều. 

- Đặc tính của thang đo đều. 

- Độ nhạy WSB
D

S I ..
1

là hằng số 

- Ưu điểm: độ chính xác cao; ảnh hưởng của từ trường ngoài không đáng kể (do từ 

trường là do nam châm vĩnh cửu sinh ra); công suất tiêu thụ nhỏ nên ảnh hưởng không 

đáng kể đến chế độ của mạch đo; độ cản dịu tốt; thang đo đều (do góc quay tuyến tính 

theo dòng điện). 

- Nhược điểm: chế tạo phức tạp; chịu quá tải kém (do cuộn dây của khung quay nhỏ); 

độ chính xác của phép đo bị ảnh hưởng lớn bởi nhiệt độ, chỉ đo dòng một chiều. 

- Ứng dụng: cơ cấu chỉ thị từ điện dùng để chế tạo ampemét vônmét, ômmét nhiều 

thang đo và có dải đo rộng; độ chính xác cao (cấp 0,1 ÷ 0,5). 

+ Chế tạo các loại ampemét, vônmét, ômmét nhiều thang đo, dải đo rộng. 

+ Chế tạo các loại điện kế có độ nhạy cao có thể đo được: dòng đến 10-12A, áp 

đến 10 - 4V, đo điện lượng, phát hiện sự lệch điểm không trong mạch cần đo hay trong 

điện thế kế. 

+ Sử dụng trong các mạch dao động ký ánh sáng để quan sát và ghi lại các giá 

trị tức thời của dòng áp, công suất tần số có thể đến 15kHz; được sử dụng để chế tạo 

các đầu rung. 

+ Làm chỉ thị trong các mạch đo các đại lượng không điện khác nhau. 

+ Chế tạo các dụng cụ đo điện tử tương tự: vônmét điện tử, tần số kế điện tử, 

pha kế điện tử… 

+ Dùng với các bộ biến đổi khác như chỉnh lưu, cảm biến cặp nhiệt để có thể đo 

được dòng, áp xoay chiều. 
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d) Lôgômét từ điện: là loại cơ cấu chỉ thị để đo tỉ số hai dòng điện, hoạt động theo 

nguyên lý giống cơ cấu chỉ thị điện từ, chỉ khác là không có lò xo cản mà thay bằng 

một khung dây thứ hai tạo ra mômen có hướng chống lại mômen quay của khung dây 

thứ nhất. 

Nguyên lý làm việc: trong khe hở của từ trường của nam châm vĩnh cửu đặt phần động 

gồm hai khung quay đặt lệch nhau góc δ (300 ÷ 900). Hai khung dây gắn vào một trục 

chung. Dòng điện I1 và I2 đưa vào các khung dây bằng các dây dẫn không mômen. 

 

Hình 2.2. Lôgômét từ điện 

- Dòng I1 sinh ra mômen quay Mq:  
d

d
IM q

1
1.  

- Dòng I2 sinh ra mômen cản Mc:   
d

d
IM 2

2 .  

với Ф1, Ф2: từ thông của nam châm móc vòng qua các khung dây, thay đổi theo α. 

Dấu của Mq và Mc ngược nhau. Các giá trị cực đại của các mômen lệch nhau góc δ. 

Ở trạng thái cân bằng có: 

  cq MM  
d

d
I 1

1. = 
d

d
I 2

2 .   )(
)(

)(

2

1

1

2

2

1 f
f

f

d

d

d

d

I

I
 

với f1(α), f2(α) là các đại lượng xác định tốc độ thay đổi của từ thông móc vòng.  

Từ biểu thức trên có: )(
2

1

I

I
F  

Đặc tính cơ bản: góc lệch α tỉ lệ với tỉ số của hai dòng điện đi qua các khung dây. 

Ứng dụng: lôgômét từ điện được ứng dụng để đo điện trở, tần số và các đại lượng 

không điện. 
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2.2.2. Cơ cấu đo điện từ. 

* lôgômét điện từ. 

a) Cấu tạo chung: gồm hai phần cơ bản: phần tĩnh và phần động: 

- Phần tĩnh: là cuộn dây 1 bên trong có khe hở không khí (khe hở làm việc). 

- Phần động: là lõi thép 2 được gắn lên trục quay 5, lõi thép có thể quay tự do 

trong khe làm việc của cuộn dây. Trên trục quay có gắn: bộ phận cản dịu không khí 4, 

kim chỉ 6, đối trọng 7. Ngoài ra còn có lò xo cản 3, bảng khắc độ 8. 

 

Hình 2.3. Cấu tạo chung của cơ cấu chỉ thị điện từ. 

b) Nguyên lý làm việc: dòng điện I chạy vào cuộn dây 1 (phần tĩnh) tạo thành một 

nam châm điện hút lõi thép 2 (phần động) vào khe hở không khí với mômen quay: 

   ,
d

dW
M e

q  với 
2

2LI
We  

với L là điện cảm của cuộn dây, suy ra: 

   ..
2

1 2

d

dL
IM q  

Tại vị trí cân bằng có: 

   2.
2

1
I

d

dL

D
MM cq  

là phương trình thể hiện đặc tính của cơ cấu chỉ thị điện từ.  

c) Các đặc tính chung: 

- Góc quay α tỉ lệ với bình phương của dòng điện, tức là không phụ thuộc vào chiều 

của dòng điện nên có thể đo trong cả mạch xoay chiều hoặc một chiều. 

- Thang đo không đều, có đặc tính phụ thuộc vào tỉ số dL/dαlà một đại lượng phi 

tuyến. 

- Cản dịu thường bằng không khí hoặc cảm ứng. 

- Ưu điểm: cấu tạo đơn giản, tin cậy, chịu được quá tải lớn. 

- Nhược điểm: độ chính xác không cao nhất là khi đo ở mạch một chiều sẽ bị sai 



TRƢỜNG CAO ĐẲNG NGHỀ VIỆT - ĐỨC HÀ TĨNH 

Modull: Đo lường điện 17 

số (do hiện tượng từ trễ, từ dư…); độ nhạy thấp; bị ảnh hưởng của từ trường ngoài (do 

từ trường của cơ cấu yếu khi dòng nhỏ). 

d) Ứng dụng: thường được sử dụng đẻ chế tạo các loại ampemét, vônmét trong mạch 

xoay chiều tần số công nghiệp với độ chính xác cấp 1÷2. Ít dùng trong các mạch có tần 

số cao. 

2.2.3. Cơ cấu đo điện động. 

* lôgômét điện động. 

a) Cấu tạo chung: như hình 2.4: gồm hai phần cơ bản: phần tĩnh và phần động: 

- Phần tĩnh: gồm: cuộn dây 1 (được chia thành hai phần nối tiếp nhau) để tạo ra từ 

trường khi có dòng điện chạy qua. Trục quay chui qua khe hở giữa hai phần cuộn dây 

tĩnh. 

- Phần động: gồm một khung dây 2 đặt trong lòng cuộn dây tĩnh. Khung dây 2 được 

gắn với trục quay, trên trục có lò xo cản, bộ phận cản dịu và kim chỉ thị. Cả phần động 

và phần tĩnh được bọc kín bằng màn chắn để ngăn chặn ảnh hưởng của từ trường 

ngoài. 

b) Nguyên lý làm việc chung: khi có dòng điện I1 chạy vào cuộn dây 1 (phần tĩnh) 

làm xuất hiện từ trường trong lòng cuộn dây. Từ trường này tác động lên dòng điện I2 

chạy trong khung dây 2 (phần động) tạo nên mômen quay làm khung dây 2 quay một 

góc α. 

Mômen quay được tính: 
d

dW
Mq e  

với: We là năng điện điện từ trường. Có hai trường hợp xảy ra: 

- I1, I2 là dòng điện một chiều:  21
12 ..

1
II

d

dM

D
 

với: M12 là hỗ cảm giữa cuộn dây tĩnh và động. 

- I1 và I2 là dòng điện xoay chiều: cos...
1

21
12 II

d

dM

D
 

với: ψ là góc lệch pha giữa I1 và I2. 

 

 

Hình 2.4. Cấu tạo của cơ cấu chỉ thị điện động 
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c) Các đặc tính chung: 

- Có thể dùng trong cả mạch điện một chiều và xoay chiều. 

- Góc quay α phụ thuộc tích (I1.I2) nên thang đo không đều 

- Trong mạch điện xoay chiều α phụ thuộc góc lệch pha ψ giữa hai dòng điện nên có 

thể ứng dụng làm Oátmét đo công suất. 

- Ưu điểm cơ bản: có độ chính xác cao khi đo trong mạch điện xoay chiều. 

- Nhược điểm: công suất tiêu thụ lớn nên không thích hợp trong mạch công suất 

nhỏ. Chịu ảnh hưởng của từ trường ngoài, muốn làm việc tốt phải có bộ phận chắn từ. 

Độ nhạy thấp vì mạch từ yếu. 

d) Ứng dụng: chế tạo các ampemét, vônmét, óatmét một chiều và xoay chiều tần số 

công nghiệp; các pha kế để đo góc lệch pha hay hệ số công suất cosφ. 

Trong mạch có tần số cao phải có mạch bù tần số (đo được dải tần đến 20KHz). 

2.2.4. Cơ cấu đo cảm ứng. 

a) Cấu tạo chung: như hình 2.5: gồm phần tĩnh và phần động. 

- Phần tĩnh: các cuộn dây điện 2,3 có cấu tạo để khi có dòng điện chạy trong cuộn dây 

sẽ sinh ra từ trường móc vòng qua mạch từ và qua phần động, có ít nhất là 2 nam châm 

điện. 

- Phần động: đĩa kim loại 1 (thường bằng nhôm) gắn vào trục 4 quay trên trụ 5. 

 

 

 

 

 

Hình 2.5. Cơ cấu chỉ thị cảm ứng 

b) Nguyên lý làm việc chung: dựa trên sự tác động tương hỗ giữa từ trường xoay 

chiều (được tạo ra bởi dòng điện trong phần tĩnh) và dòng điện xoáy tạo ra trong đĩa 

của phần động, do đó cơ cấu này chỉ làm việc với mạch điện xoay chiều: 

 Khi dòng điện I1, I2 vào các cuộn dây phần tĩnh → sinh ra các từ thông Ф1, Ф2 

(các từ thông này lệch pha nhau góc ψ bằng góc lệch pha giữa các dòng điện tương 

ứng), từ thông Ф1, Ф2 cắt đĩa nhôm 1 (phần động) → xuất hiện trong đĩa nhôm các sức 

điện động tương ứng E1, E2 (lệch pha với Ф1, Ф2 góc π/2) → xuất hiện các dòng điện 

xoáy I x1, Ix2 (lệch pha với E1, E2 góc α1, α2). 
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 Các từ thông Ф1, Ф2 tác động tương hỗ với các dòng điện Ix1, Ix2 → sinh ra các 

lực F1, F2 và các mômen quay tương ứng → quay đĩa nhôm (phần động). Mômen 

quay được tính: sin.. 21fCM q
 

 với: C là hằng số 

         f  là tần số của dòng điện I1, I2 

                   ψ là góc lệch pha giữa I1, I2 

c) Các đặc tính chung: 

- Điều kiện để có mômen quay là ít nhất phải có hai từ trường. 

- Mômen quay đạt giá trị cực đại nếu góc lệch pha ψ giữa I1, I2 bằng π/2. 

- Mômen quay phụ thuộc tần số của dòng điện tạo ra các từ trường. 

- Chỉ làm việc trong mạch xoay chiều. 

- Nhược điểm: mômen quay phụ thuộc tần số nên cần phải ổn định tần số. 

d) Ứng dụng: chủ yếu để chế tạo côngtơ đo năng lượng; có thể đo tần số… 

 

 

Bảng A. Bảng tổng kết các loại cơ cấu chỉ thị cơ điện 
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Phần III. ĐO CÁC ĐẠI LƢỢNG ĐIỆN CƠ BẢN 

3.1. ĐO ĐẠI LƢỢNG U, I. 

3.1.1. Đo dòng điện. 

* Khái niệm chung 

Dụng cụ được sử dụng để đo dòng điện gọi là ampe kế hay ampemet 

Ký hiệu là:  A 

Ampe kế có nhiều loại khác nhau, nếu chia theo kết cấu ta có: 

+ Ampe kế từ điện 

+ Ampe kế điện từ 

+ Ampe kế điện động    

+ Ampe kế nhiệt điện 

+ Ampe kế bán dẫn 

 

 

Hình 1.1: Đồng hồ số và kim 

Nếu chia theo loại chỉ thị ta có: 

+ Ampe kế chỉ thị số (Digital) 

+ Ampe kế chỉ thị kim (kiểu tương tự /Analog) 

Hình bên là hai loại đồng hồ vạn năng số và kim. Nếu chia theo tính chất của đại 

lượng đo, ta có: 

+ Ampe kế một chiều 
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+ Ampe kế xoay chiều 

* Yêu cầu đối với dụng cụ đo dòng điện là: 

- Công suất tiêu thụ càng nhỏ càng tốt, điện trở của ampe kế càng nhỏ càng tốt và lý 

tưởng là bằng 0. 

- Làm việc trong một dải tần cho trước để đảm bảo cấp chính xác của dụng cụ đo 

- Mắc ampe kế để đo dòng phải mắc nối tiếp với dòng cần đo (hình dưới) 

      

Hình 1.2: Dùng  đồng hồ số đo dòng điện 

A. Ampe kế một chiều 

 Ampe kế một chiều được chế tạo dựa trên cơ cấu chỉ thị từ điện. Như đã biết, 

độ lệch của kim tỉ lệ thuận với dòng chạy qua cuộn động nhưng độ lệch kim được tạo 

ra bởi dòng điện rất nhỏ và cuộn dây quấn bằng dây có tiết diện bé nên khả năng chịu 

dòng rất kém. Thông thường, dòng cho phép qua cơ cấu chỉ trong khoảng 10 - 4 đến 

10-2 A; điện trở của cuộn dây từ 20Ω đến 2000Ω với cấp chính xác 1,1; 1; 0,5; 0,2; và 

0,05. 

 Để tăng khả năng chịu dòng cho cơ cấu (cho phép dòng lớn hơn qua) người ta 

mắc thêm điện trở sun song song với cơ cấu chỉ thị có giá trị như sau: 

1n

R
R CT

S  với  
CTI

I
n  gọi là hệ số mở rộng thang đo của ampe kế 

 

Hình 3.3: Mắc thêm điện trở sun song song với cơ cấu chỉ thị 

I là dòng cần đo và ICT là dòng cực đại mà cơ cấu chịu đựng được (độ lệch cực đại của 

thang đo) 
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Chú ý: Khi đo dòng nhỏ hơn 30A thì điện trở sun nằm ngay trong vỏ của ampe kế còn 

khi đo dòng lớn hơn thì điện trở sun như một phụ kiện kèm theo. Khi ampe kế có 

nhiều thang đo người ta mắc sun như sau: 

Việc tính điện trở sun ứng với dòng cần đo được xác định theo công thức như trên 

nhưng với n khác nhau. ở hình a) 

11

32
11

n

RRr
RR

SSct

S  Với 
CTI

I
n 1

1 ; 
12

3

212
n

Rr
RRR ct

S  Với  
CTI

I
n 2

2   

13

3213
n

r
RRRR ct

S   Với 
CTI

I
n 3

3   

Ở hình b:     
11

1
n

r
R ct

S   Với   
CTI

I
n 1

1 ;  
12

2
n

r
R ct

S  Với 
CTI

I
n 2

2  

  
13

3
n

r
R ct

S  Với 
CTI

I
n 3

3 ; 
14

4
n

r
R ct

S  Với 
CTI

I
n 4

4  

Chú ý: điện trở sun được chế tạo bằng Manganin có độ chính xác cao hơn độ chính 

xác của cơ cấu đo ít nhất là 1 cấp. Do cuộn dây động của cơ cấu chỉ thị được quấn 

bằng dây đồng mảnh, điện trở của nó thay đổi đáng kể khi nhiệt độ của môi trường 

thay đổi và sau một thời gian lμm việc bản thân dòng điện chạy qua cuộn dây cũng tạo 

ra nhiệt độ. Để giảm ảnh hưởng của sự thay đổi điện trở cuộn dây khi nhiệt độ thay 

đổi, người ta mắc thêm điện trở bù bằng Manganin hoặc Constantan với sơ đồ như sau: 

 

 Dưới đây là ví dụ thực tế của một sơ đồ mắc điện trở sun của một dụng cụ đo cả 

dòng và áp 
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B. Ampemet xoay chiều 

Để đo cường độ dòng điện xoay chiều tần số công nghiệp người ta thường sử dụng 

ampemet từ điện chỉnh lưu, ampemet điện từ, và ampemet điện động. 

C. Ampemet chỉnh lưu 

 Là dụng cụ đo dòng điện xoay chiều kết hợp giữa cơ cấu chỉ thị từ điện và 

mạch chỉnh lưu bằng diode.  

 

 Biến áp sử dụng là loại biến áp dòng có số vòng dây của cuộn sơ cấp và thứ cấp 

là W1 và W2. Khi đó tỉ số dòng thứ cấp trên dòng sơ cấp được tính bằng:  

 Kim chỉ thị dừng ở vị trí chỉ dòng trung bình qua cuộn dây động. RL được chọn 

để gánh phần dòng dư thừa giữa I2tb và Ict 

 Mối quan hệ giữa dòng đỉnh IP, dòng trung bình Itrb và dòng trung bình bình 

phương Irms của sơ đồ mạch chỉnh lưu cầu như sau: 

  ptb II .637,0  

  p

p

rms I
I

I .707.0
2

 

  tbrms II ..11,1  

Chú ý: Giá trị dòng mà kim chỉ thị dừng là giá trị dòng trung bình nhưng thang khắc 

độ thường theo giá trị rms. 
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Hình a : Ampemet chỉnh lưu 

Chú ý: Nói chung các ampe kế chỉnh lưu có độ chính xác không cao (từ 1 tới 1,5) do 

hệ số chỉnh lưu thay đổi theo nhiệt độ và thay đổi theo tần số. Có thể sử dụng sơ đồ bù 

sai số đo nhiệt và đo tần số cho ampe kế chỉnh lưu như sau: 

 

Hình b: Ampe kế chỉnh lưu 

D. Ampemet điện động 

 Thường được sử dụng để đo dòng điện ở tần số 50Hz và cao hơn (400 –

2.000Hz) với độ chính xác khá cao (cấp 0,5 – 0,2).  

 Khi dòng điện đo nhỏ hơn 0,5A người ta mắc nối tiếp cuộn tĩnh và cuộn động 

còn khi dòng lớn hơn 0,5A thì mắc song song như (hình sau). 

 

Hình c: Ampemet điện động 

 Trong đó các điện trở và cuộn dây (L3, R3), (L4, R4) là để bù sai số do nhiệt 

(thường làm bằng manganin hoặc constantan) và sai số do tần số (để dòng qua hai 

cuộn tĩnh và cuộn động trùng pha nhau). 
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 Do độ lệch của dụng cụ đo điện động tỉ lệ với I2 nên máy đo chỉ giá trị rms. Giá 

trị rms của dòng xoay chiều có tác dụng như trị số dòng một chiều tương đương nên có 

thể đọc thang đo của dụng cụ như dòng một chiều hoặc xoay chiều rms. 

E. Ampemet điện từ 

 Là dụng cụ đo dòng điện dựa trên cơ cấu chỉ thị điện từ. Mỗi cơ cấu điện từ 

được chế tạo với số ampe vòng xác định (I.W là một hằng số) 

Khi đo dòng có giá trị nhỏ người ta mắc các cuộn dây nối tiếp và khi đo dòng 

lớn người ta mắc các cuộn dây song song. 

 

Hình d: Ampemet điện từ 

G. Ampemet nhiệt điện 

 Là dụng cụ kết hợp giữa chỉ thị từ điện và cặp nhiệt điện. Cặp nhiệt điện (hay 

còn gọi là cặp nhiệt ngẫu) gồm 2 thanh kim loại khác loại được hàn với nhau tại một 

đầu gọi là điểm làm việc (nhiệt độ t1), hai đầu kia nối với milivonkế gọi là đầu tự do 

(nhiệt độ t0). 

 Khi nhiệt độ đầu làm việc t1 khác nhiệt độ đầu tự do t0 thì cặp nhiệt sẽ sinh ra 

sức điện động 

  0

1. .kEt  

  01

0 tt  

Khi dùng dòng Ix để đốt nóng đầu t1 thì:      

  xIk 2

2

0 .  

   xxt kIkkE 22

21. .  

Như vậy kết quả hiển thị trên milivon kế tỉ lệ với dòng cần đo 
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Hình e: Ampemet nhiệt điện 

Vật liệu để chế tạo cặp nhiệt điện có thể lả sắt – constantan; đồng – constantan; crom – 

alumen và platin – rodi 

 Ampemet nhiệt điện có sai lớn do tiêu hao công suất, khả năng chịu quá tải kém 

nhưng có thể đo ở dải tần rất rộng từ một chiều tới hàng MHz. 

Thông thường để tăng độ nhạy của cặp nhiệt, người ta sử dụng một bộ khuếch 

đại áp như sơ đồ dưới đây: 

 J1, J2 là 2 đầu đo nhiệt 

 

Chú ý: Để đo giá trị điện áp của nguồn xoay chiều người ta cũng làm như trên 

vì khi đó nhiệt độ đo được tỉ lệ với dòng qua điện trở nhiệt mà dòng này lại tỉ lệ với áp 

trên hai đầu điện trở, do vậy cũng xác định được giá trị của điện áp thông qua giá trị 

nhiệt độ. Đây chính là nguyên tắc để chế tạo Vônkế nhiệt điện. 

3.1.2. Đo điện áp. 

a. Mở đầu 

 Dụng cụ dùng để đo điện áp gọi là Vôn kế hay Vôn met (Voltmeter) 

Ký hiệu là:   V 

 Khi đo điện áp bằng Vôn kế thì Vôn kế luôn được mắc song song với đoạn 

mạch cần đo như hình dưới đây: 
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Hình a: Mạch đo điện áp 

- Khi chưa mắc Vôn kế vào điện áp rơi trên tải là: 

  t

ngt

t R
RR

E
U .  

- Khi mắc Vôn kế vào điện áp rơi trên tải là: 

  e

nge

V R
RR

E
U .  

  
tV

tV

tVe
RR

RR
RRR

.
//  

Vậy sai số của phép đo điện áp bằng Vônkế là: 

  

)(

.
1

1
11

ngtV

ngtt

V

t

Vt

u

RRR

RRU

U

U

UU
 

Như vậy, muốn sai số nhỏ thì yêu cầu Rv  phải càng lớn càng tốt và lý tuởng là Rv ≈ ∞? 

Kết quả đo nếu muốn tính chính xác thì phải sử dụng công thức: 

  Uv = (1+ γ u ).Ut 

Để đo điện áp của một phần tử nào đó người ta mắc Vôn kế như hình dưới: 

 

Hình b: Dùng đồng hồ số đo điện áp 

a.Vôn kế một chiều 

* Nguyên tắc hoạt động 
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 Độ lệch của dụng cụ đo TĐNCVC tỉ lệ với dòng qua cuộn dây động. Dòng qua 

cuộn dây tỉ lệ với điện áp trên cuộn dây nên thang đo của máy đo TĐNCVC có thể 

được chia để chỉ điện áp. Nghĩa là, Vôn kế chỉ là ampe kế dòng rất nhỏ với điện trở rất 

lớn. Điện áp định mức của chỉ thị vμo khoảng 50 – 75mV nên cần nối tiếp nhiều điện 

trở phụ (còn gọi là điện trở nhân) với chỉ thị để làm tăng khoảng đo của Vôn kế. Sơ đồ 

mắc như sau: 

 

 Trong đó: 

  
CTP

X

CT

CT

CT
RR

U

R

U
I  

  XCtCTCTP URURR .).(  

  CT

CT

X
CT

CT

CTX

CTP Rm
U

U
R

U

UU
RR ).1()1(.  

với 
CT

X

U

U
m  gọi là hệ số mở rộng thang đo về áp 

Vôn kế nhiều thang đo thì các điện trở phụ được mắc như sau: 

Sơ đồ mắc nối tiếp: 

 

Trong đó: 

 

 

Hoặc sơ đồ mắc song song: 
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Nhận xét: Thang đo có vạch chia đều (tính chất của cơ cấu từ điện) 

b.Vôn kế xoay chiều 

* Vôn kế từ điện đo điện áp xoay chiều 

 Sử dụng cơ cấu từ điện thì dụng cụ có tính phân cực và phải mắc đúng sao cho 

độ lệch dương (trên thang đo). Khi dòng xoay chiều có tần số rất thấp chạy qua dụng 

cụ TĐNCVC thì kim có xu hướng chỉ theo giá trị tức thời của dòng xoay chiều. Như 

vậy, khi giá trị dòng tăng theo chiều + thì kim cũng tăng tới giá trị cực đại sau đó giảm 

tới 0 và xuống bán kỳ âm thì kim sẽ bị lệch ngoμi thang đo. Trường hợp này xảy ra khi 

tần số của dòng xoay chiều cỡ 0,1Hz hoặc thấp hơn. 

 Khi dòng xoay chiều có tần số công nghiệp (50/60Hz) hoặc cao hơn thì cơ cấu 

làm nhụt vụ quán tính chuyển động của cơ cấu động (toàn máy đo) không biến đổi 

theo mức dòng tức thời mà thay vào đó kim của dụng cụ sẽ dừng ở vị trí trung bình 

của dòng chạy qua cuộn động. Với sóng sin thuần tuý kim lệch sẽ ở vị trí zero mặc dù 

dòng Irms có thể có giá trị khá lớn vμ có khả năng gây hỏng dụng cụ. 

 Do đó, để sử dụng dụng cụ TĐNCVC làm thành dụng cụ đo xoay chiều người 

ta phải sử dụng các bộ chỉnh lưu (nửa sóng hoặc toàn sóng) để các giá trị của dòng chỉ 

gây ra độ lệch dương. 

c.Vôn kế điện từ 

 Là dụng cụ để đo điện áp xoay chiều tần số công nghiệp. Cuộn dây tĩnh có số 

vòng dây rất lớn từ 1000 – 6000 vòng. Để mở rộng thang đo người ta mắc nối tiếp với 

cuộn dây các điện trở phụ.  
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 Các tụ C được mắc song song với các điện trở phụ để bù sai số do tần số khi tần 

số lớn hơn tần số công nghiệp. 

d. Vôn kế điện động 

Cuộn kích được chia làm 2 phần nối tiếp nhau và nối tiếp với cuộn động. Độ 

lệch của kim chỉ thị tỉ lệ với I2 nên kim dừng ở giá trị trung bình của I2 tức giá trị tức 

thời rms. 

 

* Đặc điểm của Vôn kế điện động 

+ Tác dụng của dòng rms giống như trị số dòng một chiều tương đương nên có thể 

khác độ theo giá trị một chiều và dùng cho cả xoay chiều 

+ Dụng cụ điện động thường đòi hỏi dòng nhỏ nhất là 100mA cho ĐLTT nên Vôn kế 

điện động có độ nhạy thấp hơn nhiều so với Vôn kế từ điện (chỉ khoảng 10Ω/V) 

+ Để giảm thiểu sai số chỉ nên dùng ở khu vực tần số công nghiệp 

e. Đo điện áp bằng phương pháp so sánh 

*Cơ sở lý thuyết 

Các dụng cụ đo điện đã trình bày ở trên sử dụng có cấu cơ điện để chỉ thị kết quả đo 

nên cấp chính xác của dụng cụ không vượt quá cấp chính xác của chỉ thị. Để đo điện 

áp chính xác hơn người ta dùng phương pháp bù (so sánh với giá trị mẫu). 

Nguyên tắc cơ bản như sau: 

 + Uk là điện áp mẫu với độ chính xác rất cao được tạo bởi dòng điện I ổn định 

đi qua điện trở mẫu Rk. Khi đó: 

  Uk = I.Rk 

 + Chỉ thị là thiết bị phát hiện sự chênh lệch giữa điện áp mẫu Uk và điện áp cần 

đo Ux 

  ΔU = Ux −Uk 
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 Khi ΔU ≠ 0 điều chỉnh con chạy của điện trở mẫu Rk sao cho Ux = Uk, 

nghĩa là làm cho ΔU = 0; chỉ thị chỉ zero. 

 + Kết quả được đọc trên điện trở mẫu đã được khắc độ theo thứ nguyên điện áp. 

Chú ý: Các dụng cụ bù điện áp đều có nguyên tắc hoạt động như trên nhưng có thể 

khác nhau phần tạo điện áp mẫu Uk 

g.Điện thế kế một chiều 

* Sơ đồ mạch: 

 

 

 Nguyên tắc hoạt động của sơ đồ a) 

 + Xác định dòng công tác Ip nhờ nguồn điện áp U0, Rđc và Ampe kế. 

 + Giữ nguyên giá trị của Ip trong suốt thời gian đo 

 + Điều chỉnh con chạy của điện trở mẫu Rk cho đến khi chỉ thị chỉ zero 

 + Đọc kết quả trên điện trở mẫu, khi đó: Ux = Uk = Ip.Rk 

 Trong sơ đồ a, vì sử dụng Ampe kế nên độ chính xác của điện thế kế không 

thể cao hơn độ chính xác của Ampe kế. 

Người ta cải tiến mạch bằng cách sử dụng nguồn pin mẫu (EN) và điện trở mẫu (Rk) có 

độ chính xác cao như ở hình b. 

*Nguyên tắc hoạt động của sơ đồ b) 

 + Khi K ở vị trí 1, điều chỉnh Rđc để chỉ thị chỉ zero. 
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 + Giữ nguyên Rđc vμ chuyển K sang vị trí 2, điều chỉnh con trượt của điện trở 

mẫu để chỉ thị về zero. 

  

Chú ý: trên thực tế, người ta thường sử dụng điện thế kế một chiều tự động cân bằng 

(để đo sức điện động của các cặp nhiệt ngẫu đo nhiệt độ) 

Sơ đồ mạch của điện thế kế một chiều tự động cân bằng 

 

Trong đó: 

 RN , EN là điện trở và nguồn điện mẫu có độ chính xác cao 

 U0 là nguồn điện áp ổn định 

 Động cơ thuận nghịch hai chiều để điều chỉnh con chạy của Rp và Rđc 

 Bộ điều chế làm nhiệm vụ biến đổi điện áp một chiều (ΔU) thành điện áp 

xoay chiều để điều khiển động cơ 

Hoạt động: 

Trước khi đo, khóa K được đặt ở vị trí KT (kiểm tra) khi đó dòng I2 qua điện 

trở mẩu RN và ∆U = EN – I2RN 

 ΔU qua bộ điều chế để chuyển thμnh tín hiệu xoay chiều (role được điều khiển 

bởi nam châm điện nên có tần số đóng/cắt phụ thuộc vào dòng chạy trong nam châm 

điện). Tín hiệu xoay chiều này thường có giá trị rất nhỏ nên phải qua bộ khuếch đại để 
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tăng tới giá trị đủ lớn có thể điều khiển động cơ thuận nghịch hai chiều. Động cơ này 

quay và kéo con chạy của Rđc để làm thay đổi I2 tới khi ΔU =0. 

Đồng thời nó cũng kéo con trượt của Rp về vị trí cân bằng. 

 + Khi K ở vị trí đo ta có: ΔU = Ex – Uk 

 với Uk = I1 (R1 +Rp1) – I2.R2 

 Nếu Ex > Uk thì động cơ sẽ kéo con chạy để tăng Uk tới khi ΔU =0 

 Nếu Ex < Uk thì động cơ sẽ kéo con chạy để giảm Uk tới khi ΔU = 0 

Vị trí của con chạy và kim chỉ sẽ xác định giá trị của Ex Ưu điểm của điện thế kế một 

chiều tự động cân bằng là tự động trong quá trình đo và có khả năng tự ghi kết quả 

trong một thời gian dài. 

h.Điện thế kế xoay chiều 

 Nguyên tắc hoạt động chung giống như điện thế kế một chiều, nghĩa là, cũng so 

sánh điện áp cần đo với điện áp rơi trên điện trở mẫu khi có dòng công tác chạy qua. 

Tuy nhiên, do không sử dụng pin mẫu ma sử dụng dòng xoay chiều nên việc điều 

chỉnh cho Ux và Uk bằng nhau là rất phức tạp. 

 Muốn Ux và Uk cân bằng nhau thì phải thoả mãn 3 điều kiện: 

 + Ux và Uk cùng tần số 

 + Ux và Uk bằng nhau về trị số 

 + Ux và Uk ngược pha nhau (1800) 

i.Vôn kế số 

Vôn kế số là dụng cụ chỉ thị kết quả bằng con số mà không phụ thuộc vao cách đọc 

của người đo. Tuỳ thuộc vào phương pháp biến đổi người ta phân thành: 

 + Vôn kế số chuyển đổi thời gian 

 + Vôn kế số chuyển đổi tần số 

 + Vôn kế số chuyển đổi bù 
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3.2. ĐO CÁC ĐẠI LƢỢNG R, L, C. 

3.2.1. Đo điện trở. 

A. Đo điện trở bằng phƣơng pháp gián tiếp 

a) Đo điện trở bằng vôn mét và am phe mét  

Sơ đồ đo điện trở R dựa trên định luật Ôm.Mặc dù có thể sử dụng các dụng cụ 

đo chính xác nhưng giá trị điện trở nhận được bằng phương pháp này có thể có sai số 

lớn . tùy theo cách mắc am pe mét và vôn mét mà giá trị Rx đo được sẻ  khác nhau  

b. Đo điện trở bằng Ômmét 

*Ômmét mắc song song 

Là loại dụng cụ đo trong Rx mắc song song với cơ cấu chỉ thị hình 5-5a. Ưu điểm 

của Ômmét loại này lf có thể đo được điện trở tương đối nhỏ (cỡ kΩ trở lại) và điện 

trở vào của ômmét RΩ nhỏ khi dòng điện từ nguồn cung cấp không lớn lắm. Do Rx 

mắc song song với cơ cáu chỉ thị nên khi Rx = ∞ (chưa có Rx) dòng điện qua chỉ thị là 

lớn nhất (ICT=ICTmax) với Rx=0 dòng điện qua chỉ thị ICT  0. Thang đo được khắc độ 

giống như vônmét hình 5-5b. 

      Điều chỉnh thang đo của ômmét trong trường hợp nguồn cung cấp thay đổi cũng 

dùng một biến trở RM và điều chỉnh ứng với Rx = ∞. Xác Rp và RM giống như sơ đồ 

ômmét mắc nối tiếp. 

*Ômmét nhiều thang đo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ômmét 
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nhiều thang đo thực hiện theo nguyên tắc chuyển từ giới hạn đo này sang giới hạn đo 

khác bằng cách thay đổi điện trở của ômmét với một 

Số lần nhất định sao cho khi Rx = 0 kim chỉ thị vẫn đảm bảo lệch thang 

đo(nghĩa là dòng qua cơ cấu  đo bằng giá trị định mức đã chọn). 

Để mở rộng giới hạn đo của ômmét có thể thực hiện bằng cách dùng nhiều 

nguồn cung cấp và các điện trở phân dòng(điện trở sun) cho các thang cấp với các điện 

trở sun tương ứng có chất lượng tốt. 

 

 

 

 

 

 

 

Thiết bị có dòng chỉ thị định mức ICT =37.5µA, điện trở của chỉ RTC=3,82kΩ. 

Điều chỉnh zêrô là một biến trở  5kΩ (với mứcc bình thường). Pin 1,5 V dùng chotất 

cả ccác khoảng đo Rx1;Rx100 và Rx1kΩ pin 15V dùng cho khoảng đo Rx10kΩ. Rx 

được mắc vào các đầu ra của mạch (+,-). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Công tắc đo có phần tiếp xúc động có thể xoay từng nấc cùng chiều hoặc ngược chiều 

kim đồng hồ. Hình 5-6b minh hoạ ômmét thường dùng và núm diều chỉnh ômmét. 

c. Cầu đo điện trở: 

 Cầu đo điện trở thường được chia thành hai loại: Cầu đơn và cầu kép(cầu 

wheatstone và cầu Kelvin) 
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*Cầu đơn:( cầu Wheatstone) 

Cầu đơn là một thiết bị dùng để đo điện trở rất chính xác. Mạch cầu hình 5-7 gồm hai 

điện trở cố định R2 và R3 và điện trở điều chỉnh được R1, diện trở cần đo Rx và điện kế 

chỉ không(CT). Cầu được cung cấp bằng nguồn điện một chiều Uo. Các điện trở R1, 

R2, R3 được chế tạo bằng điện trở Mangganin có độ ổn định và độ chính xác cao. 

 Để xác định điện trở chưa biết Rx người ta điều chỉnh biến trở R1 cho tới khi 

điện kế chỉ zêrô, lúc đó cầu đang ở chế độ cân bằng nghĩa là điện kế tại hai điểm 

Va=Vb(Uab=0) do dòng điện không đi qua đện kế nên I1 sẽ chạy qua R1,R2 và I2 chạy 

qua R3, Rx, ta có: 

 I1R2=I2R3  (5-12) 

 I1R1=I2 Rx  (5-13) 

Chia biểu thức (5-12) cho(5-13) ta được   

11

21

RI

RI

xRI

RI

2

32  hay 
1

2

R

R

xR

R3 và RxR2=R1R3 

Từ đó tính được điện trở chưa biết 

  Rx= 1

2

3 R
R

R
 

 Với R3 và R2 là các điện trở cố định 

do đó tỷ số 
2

3

R

R
k; klà hệ số nhân.Nếu thay 

đổi điện trở R3 bằng một số các điện trở có giá trị lớn hơn nhau 10 lần  

Và giữ nguyên điện trở R2 thì ta sẻ có các hệ số nhân khác nhau. Nên có thể mở rộng 

thang đo của cầu như hình 5-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điện trở R5 (hình 5-8) dùng để điều chỉnh độ nhạy cảm của chỉ thị chỉ không. 

Trước khi đo khóa K được mơ ra để chỉnh thô (bảo vệ quá dòng điện cho chi thị). Khi 
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cầu đã tương  đối cân bằng người ta đóng khóa K lại để chỉnh tinh cho đến khi cầu cân 

bằng hoàn toàn. 

Độ chính xác của cầu cân bằng phụ thuộc vào độ nhạy của chỉ thị và điện áp 

cung cấp, vì vậy chỉ thị không cần có độ nhảy cảm cao, nguồn cung cấp đảm bảo dòng 

qua chỉ thị không vượt quá dòng cho phép Ngoài cầu hộp như hình 5-8 người ta còn sử 

dụng cầu biến trở (hình 5-9). 

Trong cầu biến trở, điện trở R2 và R3 là một biến trở có thể thay đổi được trị số, 

R1 là một dãy các điện trở có trị số lớn hơn nhau 10 lần. Khi đó, điện trở Rx được mắc 

vào mạch và điều chỉnh trị số R3/R2 cho đến khi chỉ thị Zêro (cầu đã cân bằng) 

 Giá trị điện trở cần đo Rz được xác định theo công thức 

Rx = R1

2

3

R

R
 

Mở rộng giải đo của cầu bằng cách chế tạo điện trở R1 thành nhiều điện trở có 

giá trị khác nhau và thông qua chuyển mạch B để thay đổi các giá trị  

 

Ưu điểm của cầu biến 

trở là chế tạo gọn nhẹ nhưng 

độ chính xác không cao do sai 

số của biến trở và con chạy. 

Cấp chính xác của cầu 

đơn đo điện trở thuần phụ 

thuộc vào giới hạn đo.  

Ví dụ: giải đo R = 50 ÷ 10
5
 Ω cấp chính xác 0,05 % với giải đo R = 10

5
 ÷ 10

6
 Ω đạt 

cấp 0,5%. 

*Cầu kép (Cầu Kelvin) 

 Cầu kép là thiết bị đo điện trở nhỏ và 

rất nhỏ mà các cầu đơn trong quá trình đo 

không thuận tiện và có sai đó lớn do điện trở 

nối dây và điện trở tiếp xúc. 

 Các điện trở có trị số nhỏ như điện trở 

sun của ampemét phải có các đầu ra điện trở 

xác định chính xác. Để tránh nhửng sai số do 

tiếp xúc khi chịu những dòng điện lớn gây ra, 

các điện trở trên thường được chế tạo bốn đầu, hai đầu dòng và hai đầu áp (hình 5-10).  
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Các đầu ra dòng lớn hơn và nằm ở các đầu mút ngoài của điện trở. Đầu ra áp 

nằm giữa 2 đầu dòng và những đầu ra đó thường dùng với các dòng điện nhỏ cỡ µA 

hoặc mA nên không có sự sụt áp do tiếp xúc tại các đầu ra điện áp. Điện trở được xác 

định đúng bằng điện trở tồn tại giữa các đầu điện áp. 

Để đo các điện trở nhỏ nguời ta thường dùng cấu kép, hình 5-11. Cầu kép khác 

với cầu đơn ở chổ có thêm một số điện trở, trong đó R0 là điện trở chuẩn có giá trị nhỏ 

và R1, R2, R3, R4 là những điện trở điều chỉnh được. 

 

 Nếu tỉ số R3/R4 giống như R1/R2 thì sai số do độ sụp áp trên R được bỏ qua. Giả 

sử khi chỉ thị chỉ zêrô (không có dòng điện qua chỉ thị) và điện áp đầu ra của chỉ thị là 

UCT = 0 (hình 5-11). Với điều kiện trên ta có dòng I1 sẽ chạy qua R1 và R2, dòng I chạy 

qua RX, R0, dòng I2 qua R4 và R3 và I – I2 chạy qua R. 

 Do cầu cân bằng (UCT=0) nên điện áp  rơi trên R2 bằng tổng các điện áp rơi trên 

R0 và R4:   I1R2 = I2R4 + IR0 

 Ta có   IR0 = I1R2 – I2R4 

 Hoặc   IR0  = R2(I1- I2

2

4

R

R
)     (5-16) 

Củng như vậy, điện áp rơi trên R1 bằng tổng điện áp rơi trên R3 và RX  

I1R1 = IRX 

 Ta có   IRX = I1R1- I2R3 

 Hoặc   IRx  = R1(I1-I2 
1

3

R

R
)    (5-17) 

 Chia phương trình (5-17) cho ( 5-16) ta được 
0IR

IRX = 

)(

)(

2

4
212

1

3

211

R

R
IIR

R

R
IIR
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 Với điều kiện 
4

3

R

R
= 

2

1

R

R
 hoặc 

4

3

R

R
= 

2

4

R

R
 ta có : 

   
0R

RX = 
2

1

R

R
 và RX = R0

2

1

R

R
    (5-18) 

 Trong quá trình đo người ta điều chỉnh R1, R2, R3, R4 sao cho luôn giữ được tỉ 

số 
4

3

R

R
= 

2

1

R

R
. Khi đó giá trị của điện trở RX được xác định qua biểu thức 5-18. 

 Hình 5-12 cho thấy các biểu diễn cầu kép thông thường trong đó R0 và RX là 

các điện trở có 4 đầu ra và R1, R2, R3, R4 được mắc vào các đầu ra điện áp của chúng . 

Khoảng đo của cầu kép thông thường từ 10µΩ (hoặc 10
-5

Ω) đến 1Ω. Tùy thuộc vào độ 

chính xác của linh kiện mà độ chính xác của phép đo có thể đạt đến ± 0,2%. 

d. Đo điện trở lớn 

*Đo điện trở lớn bằng phương pháp gián tiếp 

Phương pháp gián tiếp (vônmét và ampemét) có thể đo các điện trở lớn 10
5
 ÷ 

10
10

Ω như điện trở cách điện. Trong quá trình đo cần loại trừ dòng điện rò qua dây dẫn 

hoặc qua cách điện của thiết bị. Muốn tránh dòng điện rò cần phải sử dụng màn chắn 

tĩnh điện hoặc dây dẫn bọc kim. 

 Một vấn đề xuất hiện khi đo những điện trở rất nhỏ là có hai thành phần điển 

trở : điện trở khối và điện trở rò bề mặt. Trong thực tế điện trở bề mặt và điện trở khối 

tổ hợp lại đó là điển trở hiệu dụng của lớp cách điện. Tuy nhiên trong một số trường 

hợp phải tách riêng hai điện trở đó ra. Để tách hai thành phần điển trở người ta sử 

dụng các điện cực đo và cực phụ hình 5-13. 

 Khi đo điện trở cách điện khối mạch đo được bố trí như hình 5-13a trong đó 

điện kế G đo dòng điện xuyên qua khối cách điện (cở µA), còn dòng điện rò trên bề 

mặt vật liệu qua điện cực phụ nối đất. Điện trở cần đo được xác định qua vônmét và 

điện kế G 

 RX = 
đkI

U
 

Nguồn điện cung cấp cho mạch đo cỡ kilôvôn, điện trở R khoảng 1MΩ. 

 Để đo điện trở các điện mặt sơ đồ mạch được bố trí như hình 5-13b, trong đó 

dòng điện rò trên bề mặt của vật liệu được đo bằng điện kế G, dòng điện xuyên qua 

khối vật liệu  được nối qua cự chính xuống đất. Điện trở cũng được xác định qua 

vônmét và điện kế G. 
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* Mêgô mét 

 Mêgômmét là dụng cụ đo xách tay được dùng rộng rãi để kiểm tra điện trở cách 

điện của các dây cáp điện, các động cơ, máy phát và biến áp điện lực. 

 Dụng cụ gồm có nguồn cao áp cung cấp từ máy phát điện quay tay, điện áp có 

thể có trị số  500 V hoặc 1000V và chỉ thị là 1 lôgômmét từ điện. Chỉ thị lôgômmét 

(hình 5-14a) gồm hai khung dây, một khung tạo mômen quay và một khung dây tạo 

mômen phản kháng. Góc quay α của cơ cấu đo tỷ lệ với tỷ số của hai dòng điện chạy 

qua hai khung dây trong đó dòng điện I1 đi qua khung dây W1, điện trở R1, I2 đi qua 

khung dây W2, điện trở R2, RX, R3. 

  

 

 

 

 

 

Ta có : I1 = 
11

0

rR

U
 

  I2 = 
322

0

RRrR

U

X

  r1, r2 điện trở của khung dây 

Dưới tác động của lực điện từ giữa từ trường và dòng điện qua các khung sẽ tạo 

ra mômen quay M1 và mômen cản M2. 

Ở tại thời điểm cân bằng M1=M2 

Ta có : α =F(
2

1

I

I
)= F (

11

232

rR

RrRR X )   (5-19) 
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Các giá trị R1,R2,R3 và r1,r2 là hằng số nên góc quay αtỷ lệ với Rx và không phụ thuộc 

vào điện áp cung cấp. hình 5-14b là sơ đồ của Mêgômmét thường dùng.   

3.2.2. Đo điện cảm. 

* Khái niệm chung  

 Cuộn cảm lí tưởng là cuộn dây chỉ có thành phần điện kháng(XL=ωL) hoặc chỉ 

thuần khiết là điện cảm L, nhưng trong thực tế các cuộn dây, ngoài thành phần kháng 

XL còn có điện trở của cuộn dây RL. Điện trở RL càng lớn độ phẩm chất của cuộn dây 

càng kém. Nếu gọi Q là độ phẩm chất của cuộn dây thì Q được đặc trưng bởi tỉ số giữa 

điện kháng XL và điện trở của cuộn dây đó. 

L

L

R

X
Q    (5-36) 

Để đo các thông số XL, XL và Q người ta thường dùng mạch cầu xoay chiều bốn 

nhánh. 

b. Các mạch cầu đo thông số cuộn cảm 

 * Cầu xoay chiều dùng điện cảm mẫu 

Mạch cầu so sánh điện cảm như hình vẽ 5-20 trong đó LX,LX là các thông số 

điện cảm và điện trở càn xác định: RM,RM là các cuộn dây điện cảm và điện trở chuẩn. 

Hai nhánh còn lại là các điện trở R1 và R2 cũng là các điện trở có độ chính cao. Khi đo 

người ta điều chỉnh ccá điện trở RM và R1,R2 để đạt được cân bằng cầu. 
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Ở chế độ cân bằng ta có: 

     Z1.Z4=Z2.Z3 

     Z1=RM+jωLM  Z3=R2 

     Z2=Rx+jωLx  Z4=R1 

 

 

 

* Cầu điện cảm Maxwell 

       Các tụ điện chuẩn chính xác dễ chế tạo hơn các cuộn dây điện cảm chuẩn, do đó 

người  ta thường dùng điện dung chuẩn để đo điện cảm hơn là sử dụng các cuộn điện 

cảm chuẩn. Cần có tụ điện như vậy được gọi cầu Maxwell (hình 5-21) 

      Trong mạch cầu, tụ điện chuẩn C3 mắc song song với điện trở R3, các nhánh còn 

lại là điện trở R1 và R4. Các điện trở R3,R1,R4 là các điện trở có thể điều chỉnh được Rx 

và Lx biểu diễn cuộn cảm cần đo. Khi mạch cầu cân bằng ta có: 

      Z1.Z4=Z2.Z3 

Trong đó: 

        Z3=

3

3

1

1

Cj
R

 

        Z2=Rx+jωLx 

        Z1=R1 

            Z4=R4 

* Cầu điện cảm Hay 

Cầu địên cảm Hay tương tự như cầu Maxwell chỉ khác ở chổ điện trở 3R  được 

mắc kết nối tiếp tụ C3 (hình 5-22)và điện cảm Lx và Rx được biểu diễn đưới dạng mạch 

song song và Rx , Lx đo được là các thành phần của mạch song song. 

Khi cầu ở trạng thái cân bằng ta có: 

Z1.Z4=Z2.Z3 

Trong đó: 
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xx LjR

Z
11

1
2

 

Z3= R3+
3

1

Cj
 

Z1=R1  Z4=R4 

3.2.3. Đo điện dung  

Tụ điện lý tưởng là tụ không tiêu thụ công suất (dòng điện một chiều không đi 

qua tụ ) nhưng trong thực tế do có lớp điện môi nên vẫn có dòng điện nhỏ đi qua từ 

cực này đến cực kia. vì vậy trong tụ có sự tổn hao công suất.  

 a. Cầu đo xoay chiều đo điện dung 

* Cầu đo điện dung tổn hao nhỏ 

Hình 5 -18 là sơ đồ cầu đo tụ điện có tổn hao nhỏ.Cầu 

gồm có 4 nhánh trong đó R1,R2 là thuần trở các nhánh 

còn lại là Xx,Rx và điện trở mẫu Rm,Cm điều chỉnh 

được. Đường chéo cầu được mắc điện kế G chỉ cân 

bằng và nguồn cung cấp xoay chiều U . 

*Cầu đo tụ điện có tổn hao lớn 

Hình 5-19 là sơ đồ mạch cầu đo tụ điện có tổn hao lớn,trong đó R1, R2 là các điện trở 

thuần, CM mắc song song với RM là điẹn dung và điện trở mẫu; Rx, Cx là điện trở và 

điện dung của tụ điện cần đo. 

        Khi cần can bằng ta có: 

                        Z1.Z3 = Z2.Z4 

Trong đó Z1=
xx CjR/1

1
 

                Z2=R1;Z3=R2 

                        Z4=
MM CjR/1

1
 

3.3. ĐO CÁC ĐẠI LƢỢNG TẦN SỐ, CÔNG SUẤT, ĐIỆN NĂNG.  

3.3.1. Đo tần số. 

a. Khái niệm chung. 

- Tần số (f: frequency): được xác định bởi số các chu kỳ lặp lại của sự thay đổi 

tín hiệu trong một đơn vị thời gian. Tần số là một trong các thông số quan trọng nhất 
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của quá trình dao động có chu kỳ.   

- Chu kỳ (Time period, Time cycle): là khoảng thời gian nhỏ nhất mà giá trị 

của tín hiệu lặp lại độ lớn của nó (tức là thoả mãn phương trình u(t) = u(t + T) ). Quan 

giữa tần số và chu kỳ của tín hiệu dao động là: 

                                                    

- Tần số góc tức thời (ω): được xác định như là vi phân theo thời gian của góc 

pha của tín hiệu, tức là: 

                                    

Quan giữa tần số góc tức thời và tần số là: 

                                 

với f(t) là tần số tức thời. 

Đối với tín hiệu dao động điều hòa (tín hiệu hình sin) vì có góc pha biến đổi 

theo thời gian theo quy luật tuyến tính nên tần số góc tức thời là một hằng số: 

 

→ tần số f là một đại lượng không đổi:  

 

Khoảng tần số được sử dụng trong các lĩnh vực khác nhau như: vô tuyến điện 

tử, tự động hoá, vật lý thí nghiệm, thông tin liên lạc...với dải tần từ một phần Hz đến 

hàng nghìn GHz. 

- Tần số kế: là dụng cụ để đo tần số. Ngoài ra còn có thể đo tỉ số giữa hai tần số, tổng 

của hai tần số, khoảng thời gian, độ dài các xung... 

- Các phƣơng pháp đo tần số: việc lựa chọn phương pháp đo tần số được xác định 

theo khoảng đo, theo độ chính xác yêu cầu, theo dạng đường cong và công suất nguồn 

tín hiệu có tần số cần đo và một số yếu tố khác.  Để đo tần số của tín hiệu điện có hai 

phương pháp: phương pháp biến đổi thẳng và phương pháp so sánh: 

* Đo tần số bằng phương pháp biến đổi thẳng: được tiến hành bằng các loại tần số kế 

cộng hưởng, tần số kế cơ điện, tần số kế tụ điện, tần số kế chỉ thị số: 

- Các tần số  kế  cơ điện tương tự (tần số  kế điện từ, điện động, sắt điện động): được 

sử dụng để đo tần số trong khoảng từ 20Hz ÷ 2,5kHz trong các mạch nguồn với cấp 

chính xác không cao (cấp chính xác 0,2; 0,5; 1,5; 2,5).  
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Các loại tần số kế này nói chung hạn chế sử dụng vì tiêu thụ công suất khá lớn và bị 

rung. 

+ Các tần số kế điện dung tương tự: để đo tần số trong dải tần từ 10Hz ÷500kHz, 

được sử dụng khi hiệu chỉnh, lắp ráp các thiết bị ghi âm và rađiôv.v... 

+ Tần số kế chỉ thị số: được sử dụng để đo chính xác tần số của tín hiệu xung và tín 

hiệu đa hài trong dải tần từ 10Hz ÷50GHz. Còn sử dụng để đo tỉ số các tần số, chu kỳ, 

độ dài các xung, khoảng thời gian. 

*Đo tần số bằng phương pháp so sánh: được thực hiện nhờ ôxilôscôp, cầu xoay 

chiều phụ thuộc tần số, tần số kế đổi tần, tần số kế cộng hưởng...: 

+ Sử dụng OSILOSSCOPE: được thực hiện bằng cách đọc trực tiếp trên màn hình 

hoặc so sánh tần số cần đo với tần số của một máy phát chuẩn ổn định (dựa trên đường 

cong Lítsazua). Phương pháp này dùng để đo tần số các tín hiệu xoay chiều hoặc tín 

hiệu xung trong dải tần từ 10Hz đến 20MHz. 

+ Tần số kế trộn tần: sử dụng để đo tần số của các tín hiệu xoay chiều, tín hiệu điều 

chế biên độ trong khoảng từ 100kHz ÷20GHz trong kĩ thuật vô tuyến điện tử. 

+ Cầu xoay chiều phụ thuộc tần số: để đo tần số trong khoảng từ 20Hz - 20kHz. 

+ Tần số kế cộng hưởng: để đo tần số xoay chiều tần số tín hiệu điều chế biên độ, 

điều chế xung trong khoảng từ 50kHz ÷ 10GHz; thường sử dụng khi lắp thiết bị thu 

phát vô tuyến. 

Trong những năm gần đây tần số kế chỉ thị số được sử dụng rộng rãi và còncài 

đặt thêm µP để điều khiển và sử dụng kết quả đo nữa... 

 Dưới đây sẽ tiến hành xét một số phương pháp và dụng cụ đo tần số phổ biến 

nhất, bao gồm:   

 + Đo tần số bằng phương pháp cộng hưởng 

 + Tần số kế điện từ 

 + Cầu đo tần số 

 + Tần số kế chỉ thị số 

3.3.2. Đo công suất và điện năng (năng lượng). 

a. Cơ sở chung về đo công suất và năng lƣợng.  

 Công suất và năng lượng là các đại lượng cơ bản của phần lớn các đối tượng, 

quá trình và hiện tượng vật lý. Vì vậy việc xác định công suất và năng lượng là một 

phép đo rất phổ biến. Việc nâng cao độ chính xác của phép đo đại lượng này có ý 

nghĩa rất to lớn trong nền kinh tế quốc dân, nó liên quan đến việc tiêu thụ năng lượng, 

đến việc tìm những nguồn năng lượng mới, đến việc tiết kiệm năng lượng.  
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 Công suất cũng như năng lượng có mặt dưới nhiều dạng khác nhau đó là: năng 

lượng điện, nhiệt cơ, công suất, phát xạ...tuy nhiên quan trọng nhất vẫn là việc đo công 

suất và năng lượng điện, còn các dạng năng lượng khác cũng thường được đo bằng 

phương pháp điện.  

 Dải đo của công suất điện thường từ 10
-20

W đến 10
+10

W. Công suất và năng 

lượng điện cũng cần phải được đo trong dải tần rộng từ không (một chiều) đến 10
9

Hz 

và lớn hơn.  

Ví dụ: Công suất của tín hiệu một đài phát thanh khoảng 10
-16

W còn công suất 

của một đài phát thanh hiện đại khoảng trên 10
10

W. Năng lượng từ một thiên hà đến 

trái đất trong 1s là 10
-40

June, còn năng lượng cho ra của một máy phát điện trong một 

năm cỡ 10
20

June.  

b. Công suất trong mạch một chiều:  

Công suất trong mạch một chiều được tính theo một trong các biểu thức sau đây:  

 

trong đó: I - dòng điện trong mạch 

U - điện áp rơi trên phụ tải với điện trở R  

P - lượng nhiệt toả ra trên phụ tải trong một đơn vị thời gian.  

c. Công suất tác dụng trong mạch xoay chiều một pha:  

Trong trường hợp khi dòng và áp có dạng hình sin thì công suất tác dụng được tính là : 

     

hệ số cosφ được gọi là hệ số công suất.  

Còn đại lượng S = U.I gọi là công suất toàn phần được coi là công suất tác dụng khi 

phụ tải là thuần điện trở tức là, khi cosφ = 1.  

 Khi tính toán các thiết bị điện để đánh giá hiệu quả của chúng, người ta còn sử 

dụng khái niệm công suất phản kháng. Đối với áp và dòng hình sin thì công suất phản 

kháng được tính theo :  

Q = U.I.sinφ  

Trong trường hợp chung nếu một quá trình có chu kỳ với dạng đường cong bất kỳ thì 

công suất tác dụng là tổng các công suất của các thành phần sóng hài.  
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Hệ số công suất trong trường hợp này được xác định như là tỉ số giữa công suất tác 

dụng và công suất toàn phần:  

 

d. Công suất tác dụng trong mạch 3 pha:  

Biểu thức tính công suất tác dụng và công suất phản kháng là :  

 

với:    U
φ, 

I
φ
: điện áp pha và dòng pha hiệu dụng 

  φ
C
: góc lệch pha giữa dòng và áp của pha tương ứng.  

Biểu thức để đo năng lượng điện được tính như sau:  

Wi=Pi.t 

với:  P: công suất tiêu thụ 

 t: thời gian tiêu thụ  

Trong mạch 3 pha có:  

W= WA+ WB + WC 

 Như vậy công tơ đo năng lượng điện phải bao gồm một bộ phận chuyển đổi để 

đo công suất, một bộ tích phân. Bộ chuyển đổi đo công suất được thực hiện theo nhiều 

công suất khác nhau gồm: 

 - Phƣơng pháp cơ điện: phép nhân được dựa trên cơ cấu chỉ thị như 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 được thực hiện bởi các mạch nhân tương tự 

cũng như nhân số điện tử, tín hiệu ra của nó là hàm của công suất cần đo.  

 - Phƣơng pháp nhiệt điện: sử dụng phương pháp biến đổi thẳng công suất 

điện thành nhiệt. Phương pháp này thường được ứng dụng khi cần đo công suất và 

năng lượng trong mạch tần số cao cũng như của nguồn laze.  

 - Phƣơng pháp so sánh: là phương pháp chính xác vì thế nó thường được sử 

dụng để đo công suất trong mạch xoay chiều tần số cao.  

e. Đo công suất trong mạch một chiều và xoay chiều một pha.  
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Có các phương pháp đo cơ bản sau:  

 - Đo theo phƣơng pháp cơ điện:  

 + Watmet điện động  

 + Watmet sắt điện động  

 - Đo theo phƣơng pháp điện:  

 + Watmet chỉnh lưu điện tử  

 + Watmet dùng phương pháp nhiệt điện  

e. Đo theo phƣơng pháp cơ điện:  

Công suất trong mạch một chiều có thể đo được bằng cách đo điện áp đặt vào 

phụ tải U và dòng I qua phụ tải đó. Kết quả là tích của hai đại lượng đó. Tuy nhiên đây 

là phương pháp gián tiếp, phương pháp này có sai số của phép đo bằng tổng sai số của 

hai phép đo trực tiếp (đo điện áp và đo dòng điện).  

Trong thực tế thường đo trực tiếp công suất bằng w atmet điện động và sắt điện động. 

Những dụng cụ đo này có thể do công suất trong mạch một chiều và xoay chiều một 

pha tần số công nghiệp cũng như tần số siêu âm đến 15kHz.  

Với watmet điện động có thể đạt tới cấp chính xác là 0,01÷0,1 với tần số dưới 

200Hz và trong mạch một chiều, ở tần số từ 200Hz ÷ 400Hz thì sai số đo là 0,1% và 

hơn nữa.  

Với watmet sắt điện động với tần số dưới 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.  

* Đo trực tiếp công suất bằng watmet điện động:  

Để đo công suất tiêu thụ trên phụ tải R
L 

ta mắc watmet điện động. Trong đó ở 

mạch nối tiếp với một điện trở phụ R
P
. Cuộn tĩnh và cuộn động được nối với nhau ở 

hai đầu có đánh dấu *.  

i. Đo năng lƣợng trong mạch xoay chiều một pha, công tơ một pha.  

Năng lượng trong mạch xoay chiều một pha đươc tính:  

  A=P.t 

với:    P = U.I.cos  là công suất tiêu thụ trên tải.  

 t là khoảng thời gian tiêu thụ của tải.  

Dụng cụ đo để đo năng lượng là công tơ. Công tơ được chế tạo dựa trên cơ cấu chỉ thị 

cảm ứng. Chỉ rõ sơ đồ cấu tạo của một công tơ một pha dựa trên cơ cấu chỉ thị cảm 

ứng:  
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Hình 3.1. sơ đồ cấu tạo của một công tơ một pha dựa trên cơ cấu chỉ thị cảm ứng 

* Công tơ một pha:  

Cấu tạo: như hình 3.1a, gồm các bộ phận chính:  

- Cuộn dây 1 (tạo nên nam châm điện 1): gọi là cuộn áp được mắc song song với phụ 

tải. Cuộn này có số vòng dây nhiều, tiết diện dây nhỏ để chịu được điện áp cao.  

- Cuộn dây 2 (tạo nên nam châm điện 2): gọi là cuộn dòng được mắc nối tiếp với phụ 

tải. Cuộn này dây to, số vòng ít, chịu được dòng lớn.  

- Đĩa nhôm 3: được gắn lên trục tì vào trụ có thể quay tự do giữa hai cuộn dây 1, 2.  

- Hộp số cơ khí: gắn với trục của đĩa nhôm.  

- Nam châm vĩnh cửu 4: có từ trường của nó xuyên qua đĩa nhôm để tạo ra mômen 

hãm.  

*Nguyên lý làm việc: khi có dòng điện I chạy trong phụ tải, qua cuộn dòng tạo ra  

từ thông Φ
1 

cắt đĩa nhôm hai lần. Đồng thời điện áp U được đặt vào cuộn áp sinh ra 

dòng I
u
, dòng này chạy trong cuộn áp tạo thành hai từ thông:  

 - Φ
U
: là từ thông làm việc, xuyên qua đĩa nhôm  

 - Φ
I
: không xuyên qua đĩa nhôm do vậy mà không tham gia việc tạo ra mômen 

quay.  

Từ sơ đồ vectơ như hình 3.1b có:  

 

với: k
I 
, k

U
: là hệ số tỉ lệ về dòng và áp; Z

u
: là tổng trở của cuộn áp  
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Hình 3.2. Công tơ một pha:a) Sơ đồ cấu tạo; b) Biểu đồ vectơ 

Sai số của công tơ được tính như sau:  

 

với: W
N
, C

PN
: là năng lượng và hằng số công tơ định mức.  

W
đo

, C
Pđo

: là năng lượng và hằng số côngtơ đo được.  

Cấp chính xác của công tơ thường là: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5.  

* Kiểm tra công tơ:  

 Để công tơ chỉ được chính xác, trước khi đem sử dụng người ta thường phải 

kiểm tra hiệu chỉnh và cặp chì.  

Để kiểm tra công tơ ta phải mắc chúng theo sơ đồ hình 3.3:  

 

Hình 3.3. Sơ đồ kiểm tra côngtơ 

 Từ nguồn điện 3 pha qua bộ điều chỉnh pha để lấy ra điện áp một pha có thể 

lệch pha với bất kỳ pha nào của nguồn điện từ 0 đến 360
0

. Sau đó qua biến dòng (dưới 

dạng biến áp tự ngẫu ) L
1
, dòng điện ra được mắc nối tiếp với phụ tải Z

T 
ampemét và 

các cuộn dòng của watmet và công tơ.  
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 Điện áp được lấy ra từ một pha bất kỳ của nguồn điện (ví dụ pha BC), qua biến 

áp tự ngẫu L
2 

và đặt vào cuộn áp của watmet cũng như của công tơ, vônmét chỉ điện 

áp đó ở đầu ra của biến áp tự ngẫu L
2
.  

*Việc kiểm tra công tơ theo các bước sau đây:  

 1. Điều chỉnh tự quay của công tơ: điều chỉnh L
2
, đặt điện áp vào cuộn áp của 

watmet và công tơ bằng điện áp định mức U = U
N
; điều chỉnh L

1 
sao cho dòng điện 

vào cuộn dòng của watmet và công tơ bằng không I = 0, lúc này watmet chỉ 0 và công 

tơ phải đứng yên. Nếu côngtơ quay thì đó là hiện tượng tự quay của côngtơ.  

 Nguyên nhân của hiện tượng này là khi chế tạo để thắng được lực ma sát bao 

giờ cũng phải tạo ra một mômen bù ban đầu, nếu mômen này quá lớn (lớn hơn mômen 

ma sát giữa trục và trụ) thì xuất hiện hiện tượng tự quay của côngtơ.  

Để loại trừ hiện tượng tự quay, ta phải điều chỉnh vị trí của mấu từ trên trục của côngtơ 

sao cho tăng mômen hãm, tức là giảm mômen bù cho đến khi côngtơ đứng yên thì 

thôi.  

 2. Điều chỉnh góc θ = β - α
I 
= 2/π: cho điện áp bằng điện áp định mức U = U

N
, 

dòng điện bằng dòng điện định mức I = I
N 

. Điều chỉnh góc lệch pha φ = π/2 tức là cos 

φ = 0. Lúc này watmet chỉ 0, công tơ lúc này phải đứng yên, nếu công tơ quay điều đó 

có nghĩa là 2/ và công tơ không tỉ lệ với công suất.  

 Để điều chỉnh cho góc 2/  ta phải điều chỉnh góc β hay từ thông Φ
u 

bằng 

cách điều chỉnh bộ phận phân nhánh từ của cuộn áp, hoặc có thể điều chỉnh góc α
1 

hay 

từ thông Φ
I 
bằng cách điều chỉnh vòng ngắn mạch của cuộn dòng. Cứ thế cho đến khi 

công tơ đứng yên. Lúc này thì số chỉ của công tơ tỉ lệ của công suất, tức là góc 

2/ .  

 3. Kiểm tra hằng số công tơ: để kiểm tra hằng số công tơ C
p 

thì cần phải điều 

chỉnh sao cho cos Ф = 1 (tức làФ = 0), lúc này watmet chỉ P = U.I.  

Cho I = I
N
, U = U

N 
lúc đó P = U

N
I

N 
 

 Đo thời gian quay của công tơ bằng đồng hồ bấm giây t. Đếm số vòng N mà 

công tơ quay được trong khoảng thời gian t. Từ đó ta tính được hằng số công tơ:  

 

Hằng số này thường không đổi đối với mỗi loại côngtơ và được ghi trên mặt côngtơ.  



TRƢỜNG CAO ĐẲNG NGHỀ VIỆT - ĐỨC HÀ TĨNH 

Modull: Đo lường điện 52 

Ví dụ: trên công tơ có viết : ―1kWh = 600vòng‖ . Điều này có nghiã là C
p 

= 600 vòng 

/1kWh.  

 Trong thực tế đôi khi người ta sử dụng một đại lượng nghịch đảo với hằng số 

C
p 

 đó là hằng số k:  

 

Để thuận tiện, trên hộp số người ta tính toán để cho k = 1kWh/1 số, sẽ dễ dàng cho 

người dùng. Nếu C
p 

(hoặc k) không bằng giá trị định mức đã ghi trên mặt công tơ thì ta 

phải điều chỉnh vị trí của nam châm vĩnh cửu để tăng (hoặc giảm) mômen cản M
c 
cho 

đến khi C
p 
(hoặc k) đạt được giá trị định mức.  

 Sai số của công tơ được tính như sau :  

 

 Sau khi tính nếu sai số này nhỏ hơn hoặc bằng cấp chính xác ghi ở trên côngtơ 

là được. Trường hợp lớn hơn thì phải sửa chữa và hiệu chỉnh lại côngtơ rồi kiểm tra 

lại.  

m. Công tơ điện tử:  

Để chế tạo công tơ điện tử, người ta biến đổi dòng điện I thành điện áp U
1 

tỉ lệ với nó: 

  U
1 
= k

1
I  

một điện áp khác tỉ lệ với điện áp đặt vào U:  

  U
2 
= k

2
U  

qua bộ phận điện tử (nhân analog) sẽ nhận được điện áp U
3 

tỉ lệ với công suất P:  

  U
3 
= k

3
.P  

Tiếp theo điện áp này sẽ lần lượt qua các khâu: qua bộ biến đổi điện áp-tần số (hoặc bộ 

biến đổi A/D), vào bộ đếm, ra chỉ thị số. Số chỉ của cơ cấu chỉ thị số sẽ tỉ lệ với năng 

lượng N = CW trong khoảng thời gian cần đo năng lượng đó.  
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Hình 3.4. Sơ đồ khối nguyên lý của côngtơ điện tử 

Tất cả các bộ biến đổi trên đây đều thực hiện bằng mạch điện tử.  

Công tơ điện tử có thể đạt tới cấp chính xác 0,5.  

Phần IV. SỬ DỤNG CÁC LOẠI MÁY ĐO THÔNG DỤNG 

4.1. SỬ DỤNG VOM, MΩ. 

4.1.1. Sử dụng VOM. 

Đồng hồ vạn năng (VOM) là thiết bị đo không thể thiếu được với bất kỳ một kỹ 

thuật viên điện tử nào, đồng hồ vạn năng có 4 chức năng chính là Đo điện trở, đo điện 

áp DC, đo điện áp AC và đo dòng điện.  

 Ưu điểm của đồng hồ là đo nhanh, kiểm tra được nhiều loại linh kiện, thấy được sự 

phóng nạp của tụ điện , tuy nhiên đồng hồ này có  hạn chế về độ chính xác và có trở 

kháng thấp khoảng 20K/Vol do vây khi đo vào các mạch cho dòng thấp chúng bị sụt 

áp.  

Đồng hồ vạn năng hay vạn năng kế (VOM) là một dụng cụ đo lường điện có nhiều 

chức năng. Các chức năng cơ bản là ampe kế, vôn kế, và ôm kế, ngoài ra có một số 

đồng hồ còn có thể đo tần số dòng điện, điện dung tụ điện, kiểm tra bóng bán dẫn 

(transitor)... 

Đồng hồ vạn năng điện tử, còn gọi là vạn năng kế điện tử là một đồng hồ vạn năng 

sử dụng các link kiện điện tử chủ động, và do đó cần có nguồn điện như pin. Đây là 

loại thông dụng nhất hiện nay cho những người làm công tác kiểm tra điện và điện tử. 

Kết quả của phép đo thường được hiển thị trên một màn tinh thể lỏng nên đồng hộ còn 

được gọi là (đồng hồ vạn năng điện tử hiện số). 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=D%E1%BB%A5ng_c%E1%BB%A5_%C4%91o_l%C6%B0%E1%BB%9Dng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90i%E1%BB%87n_h%E1%BB%8Dc&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ampe_kế
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B4n_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%94m_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tần_s�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/T�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Link_ki%E1%BB%87n_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD_ch%E1%BB%A7_%C4%91%E1%BB%99ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ngu%E1%BB%93n_%C4%91i%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Pin
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A0n_tinh_th%E1%BB%83_l%E1%BB%8Fng&action=edit&redlink=1
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Một vạn năng kế điện tử 

                                              

Bên trong một đồng hồ vạn năng điện tử 

Việc lựa chọn các đơn vị đo, thang đo hay vi chỉnh thường được tiến hành bằng các 

nút bấm, hay một công tắc xoay, có nhiều nấc, và việc cắm dây nối kim đo vào đúng 

các lỗ. Nhiều vạn năng kế hiện đại có thể tự động chọn thang đo. 

Vạn năng kế điện tử còn có thể có thêm các chức năng sau: 

1. Kiểm tra nối mạch: máy kêu "bíp" khi điện trở giữa 2 đầu đo (gần) bằng 0.  

2. Hiển thị số thay cho kim chỉ trên thước.  

3. Thêm các bộ khuyếch đại điện để đo hiệu điện thế hay cường độ dòng điện nhỏ, 

và điện trở lớn.  

4. Đo độ tự cảm của cuộn cảm và điện dung của tụ điện. Có ích khi kiểm tra và 

lắp đặt mạch điện.  

5. Kiểm tra diode và transistor. Có ích cho sửa chữa mạch điện.  

6. Hỗ trợ cho đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt.  

7. 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 (như trong dao động kế).  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Đơn_v�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Thang_%C4%91o&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_ch%E1%BB%89nh&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=B%E1%BB%99_khuy%E1%BA%BFch_%C4%91%E1%BA%A1i_%C4%91i%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Hi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Cư�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99_t%E1%BB%B1_c%E1%BA%A3m&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Cu�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/T�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi�
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E1%BA%B7p_nhi%E1%BB%87t&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tần_s�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Radio
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Dao_%C4%91%E1%BB%99ng_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
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8. Dao động kế cho tần số thấp. Xuất hiện ở các vạn năng kế có giao tiếp với máy 

tính.  

9. Bộ kiểm tra điện thoại.  

10. Bộ kiểm tra mạch điện ô-tô.  

11. Lưu giữ số liệu đo đạc (ví dụ của hiệu điện thế).  

Đồng hồ vạn năng hiển thị kim 

                                           

Một vạn năng kế tương tự 

                                                         

Bên trong đồng hồ vạn năng thường 

Loại này ra đời trước và dần bị thay thể bởi vạn năng kế điện tử. Bộ phận chính 

của nó là một Gavanô kế. Nó thường chỉ thực hiện đo các đại lượng điện học cơ bản là 

cường độ dòng điện, hiệu điện thế và điện trở. Hiển thị kết quả đo được thực hiện bằng 

kim chỉ trên một thước hình cung. Loại này có thể không cần nguồn điện nuôi khi hoạt 

động trong chế độ đo cường độ dòng điện và hiệu điện thế. 

4.1.2. Sử dụng  MΩ.  

Tính năng của thiết bị đo điện trở đất 

 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Dao_%C4%91%E1%BB%99ng_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ô-tô
http://vi.wikipedia.org/wiki/Gavanô_kế
http://vi.wikipedia.org/wiki/Cư�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Hi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Đi�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Cư�
http://vi.wikipedia.org/wiki/Hi�
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Mô tả đặc tính kỹ thuật: 

Chức năng đo: điện trở đất,điện áp xoay chiều (Grounding Voltage). 

Dải đo và cấp chính xác: 

Điện trở đất: 3 thang đo 10/100/1000 Ohm; Cấp chính xác: +/-2.5% f.s 

Điện áp xoay chiều: 0 - 30 V; cấp chính xác: +/-3% f.s 

Dòng đo: max :15mA AC , min : 3mA AC. 

Tần số đo: 575Hz hoặc 600Hz. 

Điện áp cực mở: max 50V AC. 

Đồng hồ đo sử dụng phương pháp sai pha xoay chiều. 

Nguồn cung cấp: Pin R6P x 6. 

Kích thước: 164 x 119 x 88 mm. 

Trọng lượng: 800g. 

Phụ kiện kèm theo: 

Cáp đo: Model 9215 

Hộp đựng máy: 9393.                      

Que đo đất phụ: 9214. 

Phụ kiện tùy chọn: 

Mạng đất: Model 9050. 

4.2. SỬ DỤNG AMPE KÌM, OSC. 

4.2.1. Sử dụng Ampe kìm. 

* Ampe kế kìm 

 

                         

 Ampe kế kìm đo cường độ dòng điện 
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Trong dòng điện xoay chiều, từ trường biến thiên sinh ra bởi dòng điện có thể 

gây cảm ứng điện từ lên một cuộn cảm nằm gần dòng điện. Đây là cơ chế hoạt động 

của Ampe kế kìm. 

 

- Chức năng đo: dòng và áp xoay chiều, điện trở, tần số, nhiệt độ (chọn thêm đầu đo 

nhiệt), kiểm tra dẫn điện…  

- Có chức năng kiểm tra méo dạng sóng, đo giá trị đỉnh sóng. 

Slow/Peak/C.F/RMS/Record mode/Auto-off/Conduction.  

- Đường kính kìm mở lớn nhất: 33 mm.  

- Màn hình tinh thể lỏng hiển thị số và thanh hiển thị (35 vạch) giá trị.  

- Không cần cầu chì bảo vệ trong dải điện áp tới 600V.  

- Kích thước: 62x218x39 mm.  

- Trọng lượng: 350g.  

Đặc tính kỹ thuật:  

Dải đo dòng xoay chiều (3 thang đo):  

Giá trị hiệu dụng: 30 — 600A, Cấp chính xác: +/-1%rdg.+/-5dgt  

Imax: 75 — 1000A, +/-3%rdg.+/-5dgt  

Dải đo điện áp xoay chiều (2 thang đo):  

Giá trị hiệu dụng: 300 — 600V, Cấp chính xác: +/-1%rdg.+/-3dgt  

Umax: 750 — 1000V, +/-3%rdg.+/-5dgt  

Tần số dòng xoay chiều: 40 — 1000Hz.  

Đo trở kháng: 1 — 10kW.  

Đo nhiệt độ: - 50 tới 150
o
C.  

Đo tần số: 100 — 1000Hz, +/-0,3%rdg.+/-1dgt.  

Kiểm tra dẫn điện: 1kW.  

Hệ số méo dạng sóng: 1.00 — 5.00, +/-10%rdg.+/-5dgt.  

Tốc độ lấy mẫu: max 2 — 4 lần/s, min 1 lần/3s.  

Phụ kiện kèm theo:  

Đầu đo: Model 9207-10 , 70cm.  

Hộp đựng máy: 9399.  

Phụ kiện tùy chọn:  

Đầu đo nhiệt độ: Model 9462 , 1.2m, -50 tới 150
o
C.  

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ampe_k%E1%BA%BF_k%C3%ACm&action=edit&redlink=1
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Ampe kìm model 3280-10 của hãng Hioki - Nhật bản với tính năng sử dụng đơn giản 

và an toàn. Dùng đo dòng, áp xoay chiều, điện trở, kiểm tra dẫn điện.  

 Kích thước gọn nhẹ: 57x175x16 mm.  

 Trọng lượng: 100g.  

 Nguồn cung cấp cho máy: 1 pin CR2032 (3V DC).  

 Đường kính mở của kìm đo: 33 mm.  

Đặc tính kỹ thuật:  

Chức năng đo  Dải đo và cấp chính xác  

Dòng xoay chiều  

(50/60Hz) 

Có 3 thang đo:  

0.06 - 4/420/1000A.  

Cấp chính xác :+/-1.5%rdg+/-5dgt. 

Điện áp một chiều 420mV/42V/420V/600V.  

Cấp chính xác: +/-1.3%rdg+/-4dgt. 

Điện áp xoay chiều  

(50/500Hz)  

4.2/42/420/600V.  

Cấp chính xác: +/-2.3%rdg+/-8dgt. 

Điện trở 420W/4.2k/420k/4,2M/42MW.  

Cấp chính xác: +/-2.0%rdg+/-6dgt 

Kiểm tra thông mạch 420W.  

Cấp chính xác: +/-2.0%rdg+/-6dgt 

+ Tự động chuyển đổi thang đo, lưu giữ kết quả, cảnh báo pin.  

+ Màn hình hiển thị LCD 4199 digits.  

+ Tốc độ lấy mẫu : max 2,5 lần/s, min 1 lần/3s.  

+ Bảo vệ quá áp: AC V/DC V 600V.  

+ Phụ kiện kèm theo:  

+ Đầu đo: Model 9208.  

+ Hộp đựng: Model 9398.  

+ Phụ kiện tùy chọn:  

+ Đầu đo tiện dụng: Model 9209 (chỉ 1 que đo gắn vào thân máy).  
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4.2.2. Sử dụng Dao động ký (Oscilloscope).  

 

Hình 4.1: Hình ảnh máy hiện sóng điện tử 

4.2.2.1. Mở đầu 

 Máy hiện sóng điện tử hay còn gọi là dao động ký điện tử (electronico 

scilloscope) là một dụng cụ hiển thị dạng sóng rất thông dụng. Nó chủ yếu được sử 

dụng để vẽ dạng của tín hiệu điện thay đổi theo thời gian. Bằng cách sử dụng máy hiện 

sóng ta xác định được: ? 

 

 Hình 4.2: Máy hiện sóng Oscilloscope và đầu dây đo 

+ Giá trị điện áp và thời gian tương ứng tín hiệu 

 + Tần số dao động của tín hiệu 

 + Góc lệch pha giữa hai tín hiệu 

 + Dạng sóng tại mỗi điểm khác nhau trên mạch điện tử 

 ều như  

   thế nào 

 

thời gian hay không 

 Một máy hiện sóng giống như môt máy thu hình nhỏ nhưng có màn hình được 

kẻ ô và có nhiều phần điều khiển hơn TV. Dưới đây là panel của một máy hiện sóng 

thông dụng với phần hiển thị sóng; phần điều khiển theo trục X, trục Y, đồng bộ và 

chế độ màn hình; phần kết nối đầu đo …. 



TRƢỜNG CAO ĐẲNG NGHỀ VIỆT - ĐỨC HÀ TĨNH 

Modull: Đo lường điện 60 

 

Hình 4.3: Đầu dây đo của máy hiện sòng Oscilloscope 

Màn hình của máy hiện sóng được chia ô, 10 ô theo chiều ngang và 8 ô theo 

chiều đứng. ở chế độ hiển thị thông thường, máy hiện sóng hiện dạng sóng biến đổi 

theo thời gian: trục đứng Y là trục điện áp, trục ngang X là trục thời gian. 

 

Hình 10.4: Biểu diễn các trục trên màn hình máy hiện sóng Oscilloscope 

 Độ chói hay độ sáng của màn hình đôi khi còn gọi độ chói trục Z. Máy hiện 

sóng có thể được dùng ở rất nhiều lĩnh vực khác nhau chứ không đơn thuần trong lĩnh 

vực điện tử. Với một bộ chuyển đổi hợp lý ta có thể đo được thông số của hầu hết tất 

cả các hiện tượng vật lý. Bộ chuyển đổi ở đây có nhiệm vụ tạo ra tín hiệu điện tương 

ứng với đại lượng cần đo, ví dụ như các bộ cảm biến âm thanh, ánh sáng, độ căng, độ 

rung, áp suất  hay nhiệt độ … 

 Các thiết bị điện tử thường được chia thành 2 nhóm cơ bản là thiết bị tương tự 

và thiết bị số, máy hiện sóng cũng vậy. Máy hiện sóng tương tự (Analog 

oscilloscope)sẽ chuyển trực tiếp tín hiệu điện cần đo thành dòng electron bắn lên màn 

hình. Điện áp làm lệch chùm electron một cách tỉ lệ và tạo ra tức thời dạng sóng tương 

ứng trên hình. Trong khi đó, máy hiện sóng số (Digital osciloscope) sẽ lấy mẫu dạng 

sóng, đưa qua bộ chuyển đổi tương tự/số (ADC). Sau đó nó sử dụng các thông tin dưới 
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dạng số để tái tạo lại dạng sóng trên màn hình. Tùy vào ứng dụng mà người ta sử dụng 

máy hiện sóng loại nào cho phù hợp. 

 

 Thông thường, nếu cần hiển thị dạng tín hiện dưới dạng thời gian thực (khi 

chúng xảy ra) thì sử dụng máy hiện sóng tương tự. Khi cần lưu giữ thông tin cũng như 

hình ảnh để có thể xử lý sau hay in ra dạng sóng thì người ta sử dụng máy hiện sóng số 

có khả năng kết nôí với máy tính với các bộ vi xử lý. Phần tiếp theo của tài liệu chúng 

ta sẽ nói tới máy hiện sóng tương tự, loại dùng phổ biến trong kỹ thuật đo lường điện 

tử. 

4.2.2.2. Sơ đồ khối của một máy hiện sóng thông dụng 

 

Hình 4.5:  Sơ đồ khối của máy hiện sóng Oscilloscope 

 Tín hiệu vào được đưa qua bộ chuyển mạch AC/DC (khoá K đóng khi cần xác 

định thành phần DC của tín hiệu còn khi chỉ quan tâm đến thành phần AC thì mở K). 

Tín hiệu này sẽ qua bộ phân áp (hay còn gọi là bộ suy giảm đầu vào) được điều khiển 

bởi chuyển mạch núm xoay nóm xoay VOLTS/DIV, nghĩa là xoay núm này cho phép 

ta điều chỉnh tỉ lệ của sóng theo chiều đứng. Chuyển mạch Y- POS để xác định vị trí 

theo chiều đứng của sóng, nghĩa là có thể di chuyển sóng theo chiều lên hoặc xuống 

tuỳ ý bằng cách xoay núm vặn này. Sau khi qua phân áp, tín hiệu vào sẽ được bộ 

khuếch đại Y khuếch đại làm lệch rồi đưa tới điều khiển cặp làm lệch đứng. Tín hiệu 

của bộ KĐ Y cũng được đưa tới trigo (khối đồng bộ), trường hợp này gọi là đồng bộ 

trong, để kích thích mạch tạo sóng răng cưa (còn gọi mạch phát quét) và đưa tới điều 

khiển cặp làm lệch ngang để tăng hiệu quả điều khiển, một số mạch còn sử dụng thêm 

các bộ khuếch đại X sau khối tạo điện áp răng cưa). Đôi khi người ta cũng cho mạch 
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làm việc ở chế độ đồng bộ ngoài bằng cách cắt đường tín hiệu từ khuếch đại Y, thay 

vào đó là cho tín hiệu ngoài kích thích khối tạo sóng răng cưa. 

 

 Đi vào khối tạo sóng răng cưa còn có hai tín hiệu điều khiển từ núm vặn 

TIME/DIV và  X - POS. TIME/DIV (có nhiều máy kí hiệu là SEC/DIV) cho phép thay 

đổi tốc độ quét theo chiều ngang, khi đó dạng sóng sẽ dừng trên màn hình với n chu kỳ 

nếu tần số của sóng đó lớn gấp n lần tần số quét). X - POS là núm điều chỉnh việc di 

chuyển sóng theo chiều ngang cho tiện quan sát.  

 Ống phóng tia điện tử CRT đã được mô tả ở phần trước. 

 Sau đây ta sẽ xem xét phần điều khiển, vận và các ứng dụng thông dụng nhất 

của một máy hiện sóng. 

4.2.2.3. Thiết lập chế độ hoạt động và cách điều khiển một máy hiện sóng 

a. Thiết lập chế độ hoạt động cho máy hiện sóng 

 Sau khi nối đất cho máy hiện sóng ta sẽ điều chỉnh các núm vặn hay công tắc để 

thiết lập chế độ hoạt động cho máy.  

 

 Panel trước của máy hiện sóng gồm 3 phần chính là VERTICAL (phần điều 

khiển đứng), HORIZONTAL (phần điều khiển ngang) và TRIGGER (phần điều khiển 

đồng bộ). Một số phần còn lại (FOCUS - độ nét, INTENSITY - độ sáng…) có thể 

khác nhau tuỳ thuộc vào hãng sản xuất, loài máy, và model. 

Nối các đầu đo vào đúng vị trí (thường có ký hiệu CH1, CH2 với kiểu đấu nối BNC 

(xem hình trên). Các máy hiện sóng thông thường sẽ có 2 que đo ứng với 2 kênh và 

màn hình sẽ hiện dạng sóng tương ứng với mọi kênh. 

 Một số máy hiện sóng có chế độ AUTOSET hoặc PRESET để thiết lập lại 
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toàn bộ phần điều khiển, nếu không ta phải tiến hành bằng tay trước khi sử dụng máy. 

Các bước chuẩn bị như sau: 

 

 

 

1. + Đưa tất cả các nút bấm về vị trí OUT 

    + Đưa tất cả các thanh trượt về vị trí UP 

    + Đưa tất cả các núm xoay về vị trí CENTRED 

    + Đưa nút giảm của VOLTS/DIV, TIME/DIV, HOLD OFF về vị trí CAL (cân 

chỉnh) 

2. Vặn VOLTS/DIV và TIME/DIV về vị trí 1V/DIV và .2s/DIV 

3. Bật nguồn 

 

4. Xoay Y-POS để điều chỉnh điểm sáng theo chiều đứng (điểm sáng sẽ chạy ngang 

qua màn hình với tốc độ chậm). Nếu vặn TIME/DIV ngược chiều kim đồng hồ (theo 

chiều giảm) thì điểm sáng sẽ di chuyển nhanh hơn và khi ở vị trí cở µs trên màn hình 

sẽ là một vạch sáng thay cho điểm sáng. 
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5. Điều chỉnh INTENS để thay đổi độ chói vệt FOCUS để thay đổi độ nét của vạch 

sáng trên màn hình. 

 

6. Đưa tín hiệu chuẩn để kiểm tra độ chính xác của máy đưa đầu đo tới vị trí lấy chuẩn 

(hoặc là từ máy phát chuẩn hoặc ngay trên máy hiện sóng ở vị trí CAL 1Vpp, 1kHz). 

Với giá trị chuẩn như trên nếu VOLTS/DIV ở vị trí 1V/DIV và TIME/DIV ở vị trí 

1ms/DIV thì trên màn hình xuất hiện một sóng vuông có biên độ đỉnh đỉnh 1 ô trên 

màn hình và độ rộng xung cũng là 1 ô trên màn hình. (xoay Y - POS và X - POS để 

đếm ô một cách chính xác) 

 Sau khi lấy lại các giá trị chuẩn ở trên, tuỳ thuộc chế độ làm việc mà ta sử 

dụng các nút điều khiển tương ưng. 

b. Các phần điều khiển chính 

* Điều khiển màn hình 

Phần này bao gồm:                           

 

+ Điều chỉnh độ sáng - INTENSITY - của dạng sóng. Thông thương khi tăng 

tần số quét cần tăng thêm độ sáng để tiện quan sát hơn. Thực chất đây là điều chỉnh 

điện áp lưới 

 + Điều chỉnh độ nét – FOCUS - của dạng sóng. Thực chất là điều chỉnh điện áp 

các anot A1, A2 và A3 

 + Điều chỉnh độ lệch của trục ngang – TRACE - (khi vị trí của máy ở những 

điểm khác nhau thì tác dụng của từ trường trái đất cũng khác nhau nên đôi khi phải 

điều chỉnh để có vị trí cân bằng) 

c. Điều khiển theo trục đứng 
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 Phần này sẽ điều khiển vị trí và tỉ lệ của dạng sóng theo chiều đứng. Khi tín 

hiệu đưa vào càng lớn thì VOLTS/DIV cũng phải ở vị trí lớn và ngược lại. Ngoài ra 

còn một số phần như 

 INVERT: Đảo dạng sóng  

 DC/AC/GD: hiển thị phần một chiều/xoay chiều/đất của dạng sóng 

 CH I/II: Chỉnh kênh 1 hoặc kênh 2 

 DUAL: Chỉnh cả 2 kênh 

 ADD: Cộng tín hiệu của cả hai kênh 

 Khi bấm nút INVERT dạng sóng của tín hiệu sẽ bị đảo ngược lại đảo pha 

1800) 

 Khi gạt công tắc về vị trí GD trên màn hình sẽ xuất hiện một vệt ngang, dịch 

chuyển vị trí của đường này để xác định vị trí đất của tín hiệu. 

 Gạt công tắc về vị trí DC nghĩa là trong tín hiệu bao gồm cả thành phần một 

chiều và xoay chiều, gạt về vị trí AC là hiện dạng sóng đã tách thành phần một chiều. 

Xem hình dưới đây: (bên trái là ở chế độ DC và bên phải ở chế độ AC) 

 Khi ấn nút DUAL để chọn cả hai kênh thì trên màn hình sẽ xuất hiện 2 đồ thị 

của 2 dạng sóng ứng với 2 đầu đo. ADD để cộng các sóng với nhau. Nói chung vị trí 

của 3 nút CH I/II, DUAl và ADD sẽ cho các chế độ hiển thị khác nhau tuỳ thuộc vào 

từng loại máy. 
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d. Điều khiển theo trục ngang 

Phần này điều khiển vị trí và tỉ lệ của dạng sóng theo chiều ngang. Khi tín hiệu 

đưa vào có tần số càng cao thì TIME/DIV phải càng nhỏ và ngược lại. Ngòai ra còn 

một số phần sau: 

 

 X - Y: ở chế độ này kênh thứ 2 sẻ làm trục X thay cho thời gian như ở chế độ 

thường. 

Chú ý: Khi máy hoạt động ở chế độ nhiều kênh thì cũng chỉ có một phần điều khiển 

theo trục ngang nên tần số quét khi đó sẽ là tần số quét chung cho cả 2 dạng sóng. 

e. Ứng dụng của máy hiện sóng trong kỹ thuật đo lƣờng 

 Máy hiện sóng hiện nay được gọi là máy hiện sóng vạn năng vì không đơn 

thuần chỉ là hiển thị dạng sóng mà nó còn thực hiện được nhiều kỹ thuật khác như thực 

hiện hàm toán học, thu nhận thông tin và xử lý số liệu và thậm chí còn phân tích cả 

phổ tín hiệu ... 

 Trong phần này chúng ta chỉ nói tới những ứng dụng cơ bản nhất của một máy 

hiện sóng. 

f. Quan sát tín hiệu 

Để quan sát được tín hiệu chỉ cần thiết lập máy ở chế độ đồng bộ trong và điều 

chỉnh tần số quét và trigo để dạng sóng đứng yên trên màn hình. Khi này có 

thể xác định được sự biến thiên của tín hiệu theo thời gian như thế nào. Các máy  

hiện sóng hiện đại có thể cho phép cùng một lúc 2, 4 hoặc 8 tín hiệu dạng bất kỳ 

cùng một lúc và tần số quan sát có thể lên tới 400MHz. 
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* Đo điện áp 

 Việc tính giá trị điện áp của tín hiệu được thực hiện bằng cách đếm số ô trên 

màn hình và nhân với giá trị VOLTS/DIV 

Ví dụ: VOLTS/DIV chỉ 1V thì tín hiệu cho ở hình trên có: 

 Vp = 2,7 ô x 1V = 2,8V 

 Vpp = 5,4 ô x 1V = 5,4V 

 Vrms = 0,707Vp = 1.98V 

 Ngoài ra, với tín hiệu xung người ta còn sử dụng máy hiện sóng để xác định 

thời gian tăng sườn xung (rise time), giảm sườn xung (fall time) và độ rộng xung 

(pulse width) với cách tính như hình dưới. 

 

* Đo tần số và khoảng thời gian 

 Khoảng thời gian giữa hai điểm của tín hiệu cũng được tính bằng cách đếm số ô 

theo chiều ngang giữa hai điểm và nhân với giá trị của TIME/DIV 

 Việc xác định tần số của tín hiệu được thực hiện bằng cách tính chu kỳ theo 

cách như trên. Sau đó nghịch đảo giá trị của chu kỳ ta tính được tần số. 
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Ví dụ: ở hình bên s/div là 1ms. Chu kỳ của tín hiệu điện dài 16 ô, do vậy chu kỳ là 

16ms → f=1/16ms=62,5Hz  

* Đo tần số và độ lệch pha bằng phƣơng pháp so sánh 

 Ngoài cách đo tần số thông qua việc đo chu kỳ như ở trên, có thể đo tần số bằng 

máy hiện sóng như sau: so sánh tần số của tín hiệu cần đo fx với tần số chuẩn fo. Tín 

hiệu cần đo đưa vào cực Y, tín hiệu tần số chuẩn đưa vào cực X. Chế độ làm việc này 

của máy hiện sóng gọi là chế độ X-Y mode và các sóng đều có dạng hình sin. Khi đó 

trên màn hình sẽ hiện ra một đường cong phức tạp gọi là đường cong Lissajou. 

 Điều chỉnh tần số chuẩn tới khi tần số cần đo là bội hoặc là ước nguyên của tần 

số chuẩn thì trên màn hình sẽ có một đương Lissajou đứng yên. Hình dạng của đường 

Lissajou rất khác nhau tùy thuộc vào tần số giữa hai tín hiệu và độ lệch pha giữa 

chúng. Xem hình bên. 

 

 

  

Với n là số múi theo chiều ngang và m số múi theo chiều dọc (hoặc có thể lấy số điểm 

cắt lớn nhất theo mỗi trục hoặc số điểm tiếp tuyến với hình Lissajou của mỗi trục) 

 Phương pháp hình Lissajou cho phép đo tần số trong khoảng từ 10Hz tới tần số 

giới hạn của máy. 

 Nếu muốn đo độ lệch pha ta cho 2 tần số của hai tín hiệu bằng nhau, khi đó 

đường Lissajou có dạng elip. Điều chỉnh Y - POS và X - POS sao cho tâm của elip 

trùng với tâm của màn hình hình (gốc toạ độ). Khi đó góc lệch pha được tính bằng: 

 

 A với A, B là đường kính trục dài và đường kính trục ngắn của elip 
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Nhược điểm của phương pháp này là không xác định được dấu của góc pha và sai số 

của phép đo khá lớn (5 – 10%) 

4.3. SỬ DỤNG MÁY BIẾN ÁP ĐO LƢỜNG.  

Câu hỏi 1 : 

Cơ cấu đo dùng trong công tơ điện là loại cơ cấu đo nào sau đây: 

a. Cơ cấu đo kiểu từ điện. 

b. Cơ cấu đo kiểu điện động 

c. Cơ cấu đo kiểu cảm ứng. 

Câu hỏi 1 : 

Cơ cấu đo dùng trong công tơ điện là loại cơ cấu đo nào sau đây: 

a. Cơ cấu đo kiểu từ điện. 

b. Cơ cấu đo kiểu điện từ. 

c. Cơ cấu đo kiểu cảm ứng. 

Trả lời: Câu trả lời đúng là c 

Câu hỏi 2 : 

Cơ cấu đo kiểu điện từ là cơ cấu đo có : 

a. Cuộn dây đứng yên khi làm việc. 

b. Cuộn dây quay tròn khi làm việc. 

c. Cuộn dây chuyển động tịnh tiến khi làm việc. 

Câu hỏi 2 : 

Cơ cấu đo kiểu điện từ là cơ cấu đo có : 

a. Cuộn dây đứng yên khi làm việc. 

b. Cuộn dây quay tròn khi làm việc. 

c. Cuộn dây chuyển động tịnh tiến khi làm việc. 

Trả lời: Câu trả lời đúng là a. 

4.3.1. Máy biến điện áp. 

Máy biến điện áp trong đo lường hầu hết là máy biến áp giảm áp. Chúng được 

thiết kế để là giảm điện áp cuộn thứ cấp xuống còn khoảng 100 (V) ,  (đây là giá trị 

điện áp thích hợp với hầu hết các thiết bị đo).  
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Máy biến áp dùng để biến điện áp cao thành điện áp nhỏ để đo lường và điều 

khiển. Công suất của máy biến điện áp 25÷1000VA. Máy biến điện áp có dây quấn sơ 

nối với lưới điện và dây quấn thứ nối với Vôn mét, cuộn dây áp của Watt kế, cuộn dây 

của các rơ le bảo vệ, hoặc các thiết bị điều khiển khác. Các loại dụng cụ này có tổng 

trở Z rất lớn nên máy biến điện áp xem như làm việc ở chế độ không tải, do đó sai số 

về trị số nhỏ và bằng: 

 

    Góc δ
u
 giữa U

1
 và U’

2
 cũng nhỏ.

 

* Cấu tạo 

     Máy biến điện áp là một máy biến áp cách ly với cuộn sơ cấp có số vòng lớn 

và cuộn thứ cấp có ít vòng.  

                              

                             Hình dạng bên ngoài của máy biến điện áp. 

                             

                          Đặc điểm cấu tạo của máy biến điện áp 

 

Cấp chính xác và sai số của máy biến điện áp 
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Cấp chính xác  0.5 1 3 

Sai số ΔU ±  0.5% ±  1% ± 40’ 

A - Máy Biến Áp phân phối 1 pha 8.66-12.7/ 0.46-0.23 KV 

- Tần số 50 Hz.  

- Chế độ làm mát : ONAN.                      

- Chất làm mát : Dầu khoáng cách địên 

- Dung lượng : 10 KVA ~ 100 KVA.  

- Điện áp sơ cấp : 8.66 - 12.7 KV 

- Điện áp thứ cấp : 0.46 - 0.23 KV 

- Vật liệu chế tạo cuộn dây: Đồng. 

- Màu sơn vỏ máy : Màu xám nhạt. 

- Nơi đặt : Trong nhà hoặc ngoài trời 

- Vận hành : Liên tục 

 

* Nguyên lý làm việc của máy biến điện áp 

          Máy biến điện áp được thiết kế sao cho điện áp dây quấn thứ cấp ít thay đổi khi 

tải thay đổi từ lúc không tải đến đầy tải (tải định mức).        

Trạng thái làm việc của các máy biến áp điện áp gần như không tải vì chúng làm việc 

với những thiết bị có tổng trở lớn (Volt kế, cuộn áp Wat kế, cuộn áp rơle bảo vệ. . .).  

Khi sử dụng máy biến áp điện áp cần chú ý không được nối tắt mạch thứ cấp vì sẽ gây 

sự cố ngắn mạch lưới điện ở sơ cấp.  

44..33..22..  MMááyy  bbiiếếnn  ddòònngg  đđiiệệnn..  

Trong hầu hết các thiết bị đo lường và điều khiển dòng điện đều được qui về 

chuẩn 5A nên các máy biến dòng điện sử dụng trong các lĩnh vực này thường có dòng 

điện ngõ ra cuộn thứ cấp là 5A.  

Như đã đề cập đến ở trên, cuộn thứ cấp của máy biến dòng thường được nối với các 

thiết bị đo như ampere kế, watt kế hoặc các thiết bị tự động khác. Có một lưu ý là khi 

sử dụng máy biến dòng để cung cấp cho nhiều thiết bị thì phải mắt nối tiếp các thiết bị 

này với nhau. 

Máy biến dòng điện dùng để biến dòng điện lớn thành dòng điện nhỏ để đo lường 

bằng các dụng cụ đo tiêu chuẩn và điều khiển. 
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Cấp chính xác và sai số của máy biến dòng điện 

Cc xác 0.2 0.5 1 3 10 

S số ΔI      

 

 

* Cấu tạo 

          Máy biến dòng điện cũng giống như một máy biến áp cách ly thông thường gồm 

có lõi thép được ghép từ các lá thép kỹ thuật điện, hai cuộn dây quấn sơ cấp và thứ cấp 

đặt trên lõi thép.  

          Điểm đặc biệt của máy biến dòng nằm ở tiết diện và số vòng dây quấn cuộn sơ 

cấp và thứ cấp.  

Cuộn dây sơ cấp được quấn rất ít vòng thường chỉ được quấn một vòng dây. Dây quấn 

sơ cấp có tiết diện rất lớn do máy phải làm việc ở điều kiện gần như ngắn mạch.                  

Đường kính dây quấn sơ cấp phụ thuộc vào cấp công suất của máy biến dòng; máy 

biến dòng có công suất càng lớn thì đường kính dây quấn sơ cấp càng lớn.  

Dây quấn thứ cấp của máy biến dòng có tiết diện nhỏ và có rất nhiều vòng . 

                                   

Sơ đồ nguyên lý máy biến dòng. 

Hình dạng bên ngoài của máy biến dòng điện thường là hình tròn . Vì có dạng hình 

tròn kín nên thông thường máy biến dòng được lắp trong lúc lắp đặt mạng điện. 
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Hình dáng bên ngoài của máy biến dòng điện 

 

* Nguyên lý hoạt động của máy biến dòng: 

Như đã đề cập đến ở trên, máy biến dòng thường xuyên hoạt động ở tình trạng gần 

như ngắn mạch. Do đó, một điều rất quan trọng khi sử dụng máy là không được phép 

để máy hoạt động ở chế độ không tải vì điện áp không tải phía thứ cấp của máy biến 

dòng điện rất lớn có thể gây hỏng lớp cách điện dẩn đến phá huỷ máy. 

Trạng thái làm việc của máy biến dòng ở trạng thái ngắn mạch vì chúng làm việc 

với các thiết bị có tổng trở rất nhỏ (Ampre kế, cuộn dòng Wat kế, cuộn dòng rơle bảo 

vệ. Khi sử dụng máy biến dòng điện cần chú ý không được để dây quấn thứ cấp hở 

mạch vì dòng điện từ hóa sẽ rất lớn, lõi thép bảo hòa sâu sẽ nóng lên và làm cháy dây 

quấn.  

Ngoài ra, suất điện động  sẽ nhọn đầu gây nên điện áp cao đến hàng nghìn Volt ở thứ 

cấp dẫn đến không an toàn cho người sử dụng. 

Câu hỏi: 

1. Em hãy cho biết vì sao khi sử dụng máy biến dòng điện không được để dây quấn 

thứ cấp hở mạch ? Giải thích ? 

2. Khi sử dụng máy biến điện áp người ta nối tắt mạch thứ cấp điện hay không ? Hãy 

trình bày hiện tượng xảy ra khi ta nối tắt mạch thứ cấp ? 
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 Më §ÇU   

 
 
   Trong quaï trçnh âáúu tranh våïi thiãn nhiãn, con ngæåìi cáön phaíi 
nghiãn cæïu caïc qui luáût cuía sæû váût khaïch quan, vç váûy phaíi tçm hiãøu 
quan hãû giæîa læåüng vaì cháút cuía sæû váût cho nãn khäng thãø taïch råìi 
khoíi âo læåìng. 
    Khoa hoüc kyî thuáût bàõt nguäön tæì âo læåìng. Sæû phaït triãøn cuía khoa 
hoüc, kyî thuáût liãn quan chàût cheî våïi sæû khäng ngæìng hoaìn thiãûn cuía 
kyî thuáût âo læåìng. Khäng coï âo læåìng thç khäng thãø coï báút kyì mäüt 
khoa hoüc tinh vi naìo, mäüt khoa hoüc æïng duûng naìo, mäüt thê nghiãûm 
naìo ... 
    Kyî thuáût âo læåìng nhiãût coï liãn quan âãún nhiãöu ngaình kinh tãú 
quäúc dán, vç caïc tham säú cuía quaï trçnh nhiãût cuîng laì nhæîng tham 
säú quan troüng trong ráút nhiãöu quaï trçnh saín xuáút cäng nghiãûp, 
näng nghiãûp... Âo læåìng nhiãût laì quaï trçnh âo caïc thäng säú traûng 
thaïi cuía mäi cháút cuía caïc quaï trçnh xaíy ra trong thiãút bë nhiãût . Vê 
duû nhæ âo nhiãût âäü  t, âo aïp suáút p, âo læu læåüng Q, ... 
     Thiãút bë nhiãût ngaìy caìng phaït triãøn våïi caïc tham säú cao, dung 
læåüng låïn, do âoï cáön phaíi coï caïc duûng cuû vaì phæång phaïp âo læåìng 
thêch håüp. Màût khaïc muäún tæû âäüng hoïa quaï trçnh saín xuáút nhiãût thç 
træåïc hãút phaíi âaím baío täút kháu âo læåìng nhiãût .Do âoï laì caïn bäü kyî 
thuáût nhiãût khäng nhæîng chè nàõm roí quïa trçnh saín xuáút cuía caïc 
thiãút bë nhiãût maì coìn phaíi thaình thaûo caí viãûc læûa choün vaì sæí duûng 
caïc loaûi duûng cuû cuìng våïi caïc phæång phaïp âo khaïc nhau, coï khaí 
nàng xaïc âënh caïc sai säú âo læåìng, biãút âoaïn nháûn caïc nguyãn 
nhán gáy sai säú vaì biãút caïch khæí máút caïc nguyãn nhán gáy sai säú 
âoï ./. 
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CH¦¥NG 1 :  NH÷NG KH¸I NIÖM C¥ B¶N VÒ §O L¦êNG 

1.1. §O L¦êNG Vµ DôNG Cô §O L¦êNG 

1.1.1. §Þnh nghÜa  

§o l−êng lµ mét qu¸ tr×nh ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng mét ®¹i l−îng cÇn ®o ®Ó cã kÕt 

qu¶ b»ng sè so víi ®¬n vÞ ®o. HoÆc cã thÓ ®Þnh nghÜa r»ng ®o l−êng lµ hµnh 

®éng cô thÓ thùc hiÖn b»ng c«ng cô ®o l−êng ®Ó t×m trÞ sè cña mét ®¹i l−îng 

ch−a biÕt biÓu thÞ b»ng ®¬n vÞ ®o l−êng. Trong mét sè tr−êng hîp ®o l−êng 

nh− lµ qu¸ tr×nh so s¸nh ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¹i l−îng chuÈn vµ sè ta nhËn 

®−îc gäi lµ kÕt qu¶ ®o l−êng hay ®¹i l−îng bÞ ®o . 

KÕt qu¶ ®o l−êng lµ gi¸ trÞ b»ng sè cña ®¹i l−îng cÇn ®o AX nã b»ng tû sè cña 

®¹i l−îng cÇn ®o X vµ ®¬n vÞ ®o Xo. 

  => AX = 
X
X 0

 => X = AX . Xo  

    VÝ dô : ta ®o ®−îc    U = 50 V   ta cã thÓ xem kÕt qu¶ ®ã lµ U = 50 u 

                                     50 - lµ kÕt qu¶ ®o l−êng cña ®¹i l−îng bÞ ®o     

                                      u - lµ l−îng ®¬n vÞ  

Môc ®Ých ®o l−êng     lµ l−îng ch−a biÕt mµ ta cÇn x¸c ®Þnh. 

§èi t−îng ®o l−êng  lµ l−îng trùc tiÕp bÞ ®o dïng ®Ó tÝnh to¸n t×m l−îng ch−a 

biÕt . 

Tïy tr−êng hîp mµ môc ®Ých ®o l−êng vµ ®èi t−îng ®o l−êng cã thÓ thèng nhÊt 

lÉn nhau hoÆc t¸ch rêi nhau. 

VÝ dô :     S= ab     môc ®Ých lµ m2 cßn ®èi t−îng lµ m. 

1.1.2. Ph©n lo¹i   

Th«ng th−êng ng−êi ta dùa theo c¸ch nhËn ®−îc kÕt qu¶ ®o l−êng ®Ó ph©n lo¹i, 

do ®ã ta cã 3 lo¹i ®ã lµ ®o trùc tiÕp,  ®o gi¸n tiÕp vµ ®o tæng hîp vµ ngoµi ra 

cßn cã 1 lo¹i n÷a lµ ®o thèng kª. 

§o trùc tiÕp: Lµ ta ®em l−îng cÇn ®o so s¸nh víi l−îng ®¬n vÞ b»ng dông cô 

®o hay ®ång hå chia ®é theo ®¬n vÞ ®o. Môc ®Ých ®o l−êng vµ ®èi t−îng ®o 

l−êng thèng nhÊt víi nhau. §o trùc tiÕp cã thÓ rÊt ®¬n gi¶n nh−ng cã khi còng 

rÊt phøc t¹p, th«ng th−êng Ýt khi gÆp phÐp ®o hoµn toµn trùc tiÕp. Ta cã thÓ 

chia ®o l−êng trùc tiÕp thµnh nhiÒu lo¹i nh− : 

- PhÐp ®äc trùc tiÕp: VÝ dô ®o chiÒu dµi b»ng m, ®o dßng ®iÖn b»ng AmpemÐt, 

®o ®iÖn ¸p b»ng V«nmÐt, ®o nhiÖt ®é b»ng nhiÖt kÕ, ®o ¸p suÊt... 
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- PhÐp chØ kh«ng (hay phÐp bï). Lo¹i nµy cã ®é chÝnh x¸c kh¸ cao vµ ph¶i 

dïng ngo¹i lùc ®Ó tiÕn hµnh ®o l−êng. Nguyªn t¾c ®o cña phÐp bï lµ ®em 

l−îng ch−a biÕt c©n b»ng víi l−îng ®o ®· biÕt tr−íc vµ khi cã c©n b»ng th× 

®ång hå chØ kh«ng. 

VÝ dô : c©n, ®o ®iÖn ¸p 

- PhÐp trïng hîp : Theo nguyªn t¾c cña th−íc cÆp ®Ó x¸c ®Þnh l−îng ch−a biÕt. 

- PhÐp thay thÕ : Nguyªn t¾c lµ lÇn l−ît thay ®¹i l−îng cÇn ®o b»ng ®¹i l−îng 

®· biÕt. 

VÝ dô : T×m gi¸ trÞ ®iÖn trë ch−a biÕt nhê thay ®iÖn trë ®ã b»ng mét hép ®iÖn 

trë vµ gi÷ nguyªn dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trong m¹ch. 

- PhÐp cÇu sai : thay ®¹i l−îng kh«ng biÕt b»ng c¸ch ®o ®¹i l−îng gÇn nã råi 

suy ra. Th−êng dïng hiÖu chØnh c¸c dông cô ®o ®é dµi.  

§o gi¸n tiÕp: L−îng cÇn ®o ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n theo quan hÖ hµm ®· 

biÕt ®èi víi c¸c l−îng bÞ ®o trùc tiÕp cã liªn quan. 

- §¹i l−îng cÇn ®o lµ hµm sè cña l−îng ®o trùc tiÕp    Y =  f ( x1 .....xn ) 

VÝ dô : §o diÖn tÝch , c«ng suÊt. 

Trong phÐp ®o gi¸n tiÕp môc ®Ých vµ ®èi t−îng kh«ng thèng nhÊt, l−îng ch−a 

biÕt vµ l−îng bÞ ®o kh«ng cïng lo¹i. Lo¹i nµy ®−îc dïng rÊt phæ biÕn v× trong 

rÊt nhiÒu tr−êng hîp nÕu dïng c¸ch ®o trùc tiÕp th× qu¸ phøc t¹p. §o gi¸n tiÕp 

th−êng m¾c sai sè vµ lµ tæng hîp cña sai sè trong phÐp ®o trùc tiÕp. 

§o tæng hîp: Lµ tiÕn hµnh ®o nhiÒu lÇn ë c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh 

®−îc mét hÖ ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ quan hÖ gi÷a c¸c ®¹i l−îng ch−a biÕt vµ c¸c 

®¹i l−îng bÞ ®o trùc tiÕp, tõ ®ã t×m ra c¸c l−îng ch−a biÕt. 

VÝ dô : §· biÕt qui luËt d·n në dµi do ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é lµ :                

 L  = Lo ( 1 + αt + βt2 ). VËy muèn t×m c¸c hÖ sè α, β vµ chiÒu dµi cña vËt ë 

nhiÖt ®é 0 0C lµ Lo  th× ta cã thÓ ®o trùc tiÕp chiÒu dµi ë nhiÖt ®é t lµ Lt, tiÕn 

hµnh ®o 3 lÇn ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau ta cã hÖ 3 ph−¬ng tr×nh vµ tõ ®ã ta x¸c 

®Þnh ®−îc c¸c l−îng ch−a biÕt b»ng tÝnh to¸n. 

§o thèng kÕ : §Ó ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o nhiÒu khi ng−êi ta ph¶i 

sö dông ph−¬ng ph¸p ®o thèng kÕ, tøc lµ ta ph¶i ®o nhiÒu lÇn sau ®ã lÊy gi¸ trÞ 

trung b×nh. 

C¸ch ®o nµy ®Æc biÖt h÷u hiÖu khi tÝn hiÖu ®o lµ ngÉu nhiªn hoÆc khi kiÓm tra 

®é chÝnh x¸c cña mét dông cô ®o. 

1.1.3. Dông cô ®o l−êng  
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Dông cô ®Ó tiÕn hµnh ®o l−êng bao gåm rÊt nhiÒu lo¹i kh¸c nhau vÒ cÊu t¹o, 

nguyªn lý lµm viÖc, c«ng dông ... XÐt riªng vÒ mÆt thùc hiÖn phÐp ®o th× cã thÓ  

chia dông cô ®o l−êng thµnh 2 lo¹i, ®ã lµ:  vËt ®o vµ ®ång hå ®o. 

 VËt ®o lµ biÓu hiÖn cô thÓ cña ®¬n vÞ ®o, vÝ dô nh− qu¶ c©n, mÐt, ®iÖn trë tiªu 

chuÈn... 

§ång hå ®o: Lµ nh÷ng dông cô cã thÓ ®ñ ®Ó tiÕn hµnh ®o l−êng hoÆc kÌm víi 

vËt ®o. Cã nhiÒu lo¹i ®ång hå ®o kh¸c nhau vÒ cÊu t¹o, nguyªn lý lµm viÖc... 

nh−ng xÐt vÒ t¸c dông cña c¸c bé phËn trong ®ång hå th× bÊt kú ®ång hå nµo 

còng gåm bëi 3 bé phËn lµ bé phËn nh¹y c¶m, bé phËn chØ thÞ vµ bé phËn 

chuyÓn ®æi trung gian.  

- Bé phËn nh¹y c¶m : (®ång hå s¬ cÊp hay ®Çu ®o) tiÕp xóc trùc tiÕp hay gi¸n 

tiÕp víi ®èi t−îng cÇn ®o. Trong tr−êng hîp b«û phËn nh¹y c¶m ®øng riªng 

biÖt vµ trùc tiÕp tiÕp xóc víi ®èi t−îng cÇn ®o th× ®−îc gäi lµ ®ång hå s¬ cÊp. 

- Bé phËn chuyÓn ®æi : Lµm chuyÓn tÝnh hiÖu do bé phËn nh¹y c¶m ph¸t ra ®−a 

vÒ ®ång hå thø cÊp, bé phËn nµy cã thÓ chuyÓn ®æi toµn bé hay mét phÇn, gi÷ 

nguyªn hay thay ®æi hoÆc khuyÕch ®¹i. 

 - Bé phËn chØ thÞ ®ång hå : (§ång hå thø cÊp) c¨n cø vµo tÝn hiÖu cña bé phËn 

nh¹y c¶m chØ cho ng−êi ®o biÕt kÕt qu¶. 

C¸c lo¹i ®ång hå ®o: 

Ph©n lo¹i theo c¸ch nhËn ®−îc l−îng bÞ ®o tõ ®ång hå thø cÊp  

     + §ång hå so s¸nh: Lµm nhiÖm vô so s¸nh l−îng bÞ ®o víi vËt ®o. L−îng bÞ 

®o ®−îc tÝnh theo vËt ®o.  

VÝ dô : c¸i c©n, ®iÖn thÕ kÕ... 

     + §ång hå chØ thÞ: Cho biÕt trÞ sè tøc thêi cña l−îng bÞ ®o nhê thang chia 

®é, c¸i chØ thÞ hoÆc dßng ch÷ sè. 

  

 

 

 

 

- Giíi h¹n ®o d−íi Amin & Giíi h¹n ®o trªn Amax. 

- Kho¶ng c¸ch gi÷a hai v¹ch gÇn nhÊt gäi lµ mét ®é chia. 

Th−íc chia ®é cã thÓ 1 phÝa, 2 phÝa, chøa hoÆc kh«ng chøa ®iÓm 0. 

Amin Amax Amin Amax
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- Gi¸ trÞ cña ®é chia: lµ trÞ sè biÕn ®æi cña l−îng bÞ ®o lµm cho kim di chuyÓn 

1 ®é chia, ®é chia cã thÓ ®Òu hay kh«ng ®Òu tïy gi¸ trÞ mçi ®é chia b»ng nhau 

hay kh¸c nhau. Cã thÓ ®äc trùc tiÕp hay ph¶i nh©n thªm c¸c hÖ sè nµo ®ã. 

- Kho¶ng ®o lµ kho¶ng chia cña thang tõ giíi h¹n d−íi ®Õn giíi h¹n trªn. 

+ §ång hå tù ghi: lµ ®ång hå cã thÓ tù ghi l¹i gi¸ trÞ tøc thêi cña ®¹i l−îng ®o 

trªn giÊy d−íi d¹ng ®−êng cong f(t) phô thuéc vµo thêi gian. §ång hå tù ghi cã 

thÓ ghi liªn tôc hay gi¸n ®o¹n, ®é chÝnh x¸c kÐm h¬n ®ång hå chØ thÞ. 

Lo¹i nµy trªn mét b¨ng cã thÓ cã nhiÒu chØ sè 

+ §ång hå tÝch ph©n: lµ lo¹i ®ång hå ghi l¹i tæng sè vËt chÊt chuyÓn qua trong 

mét sè thêi gian nµo ®ã nh− ®ång hå ®o l−u l−îng. 

+ §ång hå kiÓu tÝn hiÖu: lo¹i nµy bé phËn chØ thÞ ph¸t ra tÝn hiÖu (¸nh s¸ng hay 

©m thanh) khi ®¹i l−îng ®o ®¹t ®Õn gi¸ trÞ nµo ®ã 1 ®ång hå cã thÓ cã nhiÒu bé 

phËn chØ thÞ. 

Ph©n lo¹i theo c¸c tham sè cÇn ®o: 

     + §ång hå ®o ¸p suÊt : ¸p kÕ - ch©n kh«ng kÕ 

     + §ång hå ®o l−u l−îng : l−u l−îng kÕ 

     + §ång hå ®o nhiÖt ®é : nhiÖt kÕ, háa kÕ 

     + §ång hå ®o møc cao : ®o møc cña nhiªn liÖu, n−íc. 

     + §ång hå ®o thµnh phÇn vËt chÊt : bé ph©n tÝch 

 

1.2. C¸C THAM Sè CñA §åNG Hå 

Trong thùc tÕ gi¸ trÞ ®o l−êng nhËn ®−îc tõng ®ång hå kh¸c víi gi¸ trÞ thùc cña 

l−îng bÞ ®o. Gi¸ trÞ thùc kh«ng biÕt ®−îc vµ ng−êi ta thay gi¸ trÞ thùc nµy b»ng 

gi¸ trÞ thùc nghiÖm, gi¸ trÞ nµy phô thuéc phÈm chÊt ®ång hå ®o hay nãi c¸ch 

kh¸c lµ c¸c tham sè cña ®ång hå. Chóng ta chØ xÐt ®Õn nh÷ng tham sè chñ yÕu 

cã liªn quan dÕn ®é chÝnh x¸c cña sè ®o do ®ång hå cho biÕt, ®ã lµ : Sai sè vµ 

cÊp chÝnh x¸c, biÕn sai , ®é nh¹y vµ h¹n kh«ng nh¹y. 

1.2.1. Sai sè vµ cÊp chÝnh x¸c 

Trªn thùc tÕ kh«ng thÓ cã mét ®ång hå ®o lý t−ëng cho sè ®o ®óng trÞ sè thËt 

cña tham sè cÇn ®o. §ã lµ do v× nguyªn t¾c ®o l−êng vµ kÕt cÊu cña ®ång hå 

kh«ng thÓ tuyÖt ®èi hoµn thiÖn. 

Gäi gi¸ trÞ ®o ®−îc lµ :      A® 

Cßn gi¸ trÞ thùc lµ      :      At 

- Sai sè tuyÖt ®èi : lµ ®é sai lÖch thùc tÕ 

                                       γ  =   Ad  -  At 
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- Sai sè t−¬ng ®èi :      %100.
t

o A
γγ =  

Trong thùc tÕ ta tÝnh :  %100.
d

o A
γγ =  

- Sai sè qui dÉn: lµ tØ sè gi÷a s.sè tuyÖt ®èi ®èi víi kho¶ng ®o cña ®ång hå (%) 

                         %100
minmax

⋅
−

=
AAqd

γδ  

- CÊp chÝnh x¸c : lµ sai sè quy dÉn lín nhÊt trong kho¶ng ®o cña ®ång hå  

                CCX  = δ qd
m ax

 =  
γ max

max minA A−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ .100 % 

D·y cÊp chÝnh x¸c   0.1 ;  0.2  ;   0.5 ;  1  ;  1.5 ; 2.5 ;  4. 

Tiªu chuÈn ®Ó ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c cña dông cô ®o lµ CCX 

 C¸c dông cô ®o cã  CCX = 0.1 hay 0.2 gäi lµ dông cô chuÈn. Cßn dïng trong 

phßng thÝ nghiÖm th−êng lµ lo¹i cã CCX  = 0.5 , 1. C¸c lo¹i kh¸c ®−îc dïng 

trong c«ng nghiÖp. Khi nãi dông cô ®o cã cÊp chÝnh x¸c lµ 1,5 tøc lµ  

  Sqd  = 1,5% 

C¸c lo¹i sai sè ®Þnh tÝnh: Trong khi sö dông ®ång hå ng−êi ta th−êng ®Ó ý ®Õn 

c¸c lo¹i sai sè sau 

- Sai sè cho phÐp: lµ sai sè lín nhÊt cho phÐp ®èi víi bÊt kú v¹ch chia nµo cña 

®ång hå (víi quy ®Þnh ®ång hå v¹ch ®óng t/c kü thuËt) ®Ó gi÷ ®óng cÊp chÝnh 

x¸c cña ®ång hå.  

- Sai sè c¬ b¶n: lµ sai sè lín nhÊt cña b¶n th©n ®ång hå khi ®ång hå lµm viÖc 

b×nh th−êng, lo¹i nµy do cÊu t¹o cña ®ång hå. 

- Sai sè phô: do ®iÒu kiÖn kh¸ch quan g©y nªn. 

Trong c¸c c«ng thøc tÝnh sai sè ta dùa vµo sai sè c¬ b¶n cßn sai sè phô th× 

kh«ng tÝnh ®Õn trong c¸c phÐp ®o. 

1.2.2. BiÕn sai 

Lµ ®é sai lÖch lín nhÊt gi÷a c¸c sai sè khi ®o nhiÒu lÇn 1 tham sè cÇn ®o ë 

cïng 1 ®iÒu kiÖn ®o l−êng :           Adm - And    max 

Chó ý : BiÕn sai sè chØ cña ®ång hå kh«ng ®−îc lín h¬n sai sè cho phÐp cña 

®ång hå . 

1.2.3. §é nh¹y                

  S = 
∆
∆

X
A
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                 ∆X : ®é chuyÓn ®éng cña kim chØ thÞ (m ; ®é ...) 

                 ∆A : ®é thay ®æi cña gi¸ trÞ bÞ ®o. 

VÝ dô :    S = 
3
2

 = 1,5 mm/oC 

- Ta cã thÓ t¨ng ®é nh¹y b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i (trong lóc nµy kh«ng 

®−îc t¨ng sai sè c¬ b¶n cña ®ång hå) 

- Gi¸ trÞ chia ®é b»ng 1/s =C  hay cßn gäi lµ h»ng sè cña dông cô ®o 

Gi¸ trÞ cña mçi ®é chia kh«ng ®−îc nhá h¬n trÞ tuyÖt ®èi cña sai sè cho phÐp 

cña ®ång hå. 

1.2.4. H¹n kh«ng nh¹y 

Lµ møc ®é biÕn ®æi nhá nhÊt cña tham sè cÇn ®o ®Ó c¸i chØ thÞ b¾t ®Çu lµm 

viÖc.  

ChØ sè cña h¹n kh«ng nh¹y nhá h¬n 1/2 sai sè c¬ b¶n. 

* Trong thùc tÕ ta kh«ng dïng dông cô cã ®é nh¹y cao v× lµm kim dao ®éng 

dÉn ®Õn háng dông cô. 

1.2.5. KiÓm ®Þnh ®ång hå 

X¸c ®Þnh chÊt l−îng lµm viÖc cña ®ång hå b»ng c¸ch so s¸nh víi ®ång hå 

chuÈn ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é lµm viÖc. 

Néi dung: XÐt sai sè cho phÐp : sai sè c¬ b¶n, biÕn sai, ®é nh¹y vµ h¹n kh«ng 

nh¹y cña ®ång hå. 

- §èi víi ®ång hå dïng trong c«ng nghiÖp CCX 2.5 ... th× kiÓm ®Þnh 3 ÷ 5 v¹ch 

chia ®é trong ®ã cã Amin & Amax.  

- §ång hå dïng trong phßng thÝ nghiÖm : kiÓm ®Þnh 10 ÷ 15 v¹ch vµ sau khi 

kiÓm tra dïng b¶ng bæ chÝnh. Th«ng th−êng dïng ®ång hå cã CCX lµ 0.1  ; 0.2 

®Ó kiÓm ®Þnh c¸c ®ång hå cÊp chÝnh x¸c lín h¬n 0.5  .. 1. 

C¸c ®ång hå chuÈn cÊp 1 cã CCX < 0.1 th× kiÓm ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p ®Æc 

biÖt vµ dïng ®ång hå chuÈn gèc. 

§ång hå chuÈn cÊp 2 (CCX 0.1; 0.2) th× dïng ®ång hå chuÈn cÊp 1 ®Ó kiÓm 

®Þnh. 

 

1.3. SAI Sè §O L¦êNG 

Trong khi tiÕn hµnh ®o l−êng, trÞ sè mµ ng−êi xem, ®o nhËn ®−îc kh«ng bao 

giê hoµn toµn ®óng víi trÞ sè thËt cña tham sè cÇn ®o, sai lÖch gi÷a hai trÞ sè 

®ã gäi lµ sai sè ®o l−êng. Dï tiÕn hµnh ®o l−êng hÕt søc cÈn thËn vµ dïng c¸c 

c«ng cô ®o l−êng cùc kú tinh vi ... còng kh«ng thÓ lµm mÊt ®−îc sai sè ®o 
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l−êng, v× trªn thùc tÕ kh«ng thÓ cã c«ng cô ®o l−êng tuyÖt ®èi hoµn thiÖn, 

ng−êi xem ®o tuyÖt ®èi kh«ng m¾c thiÕu sãt vµ ®iÒu kiÖn ®o l−êng tuyÖt ®èi 

kh«ng thay ®æi ... 

TrÞ sè ®o l−êng chØ lµ trÞ sè gÇn ®óng cña tham sè cÇn ®o, nã chØ cã thÓ biÓu 

thÞ bëi mét sè cã h¹n ch÷ sè ®¸ng tin cËy tïy theo møc ®é chÝnh x¸c cña viÖc 

®o l−êng. Kh«ng thÓ lµm mÊt ®−îc sai sè ®o l−êng vµ còng kh«ng nªn t×m 

c¸ch gi¶m nhá nã tíi qu¸ møc ®é cã thÓ cho phÐp thùc hiÖn v× nh− vËy rÊt tèn 

kÐm. Do ®ã ng−êi ta thõa nhËn tån t¹i sai sè ®o l−êng vµ t×m c¸ch h¹n chÕ sai 

sè ®ã trong mét ph¹m vi cÇn thiÕt råi dïng tÝnh to¸n ®Ó ®¸nh gi¸ sai sè m¾c 

ph¶i vµ ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ ®o l−êng. 

Ng−êi lµm c«ng t¸c ®o l−êng, thÝ nghiÖm, cÇn ph¶i ®i s©u t×m hiÓu c¸c d¹ng 

sai sè, nguyªn nh©n g©y sai sè ®Ó t×m c¸ch kh¾c phôc vµ biÕt c¸ch lµm mÊt ¶nh 

h−ëng cña sai sè ®èi víi kÕt qu¶ ®o l−êng. 

1.3.1. C¸c lo¹i sai sè   

 Tïy theo nguyªn nh©n g©y sai sè trong qu¸ tr×nh ®o l−êng mµ ng−êi ta chia 

sai sè thµnh 3 lo¹i sai sè sau:  - Sai sè nhÇm lÉn  - Sai sè hÖ thèng - vµ sai sè 

ngÉu nhiªn . 

1- Sai sè nhÇm lÉn: Trong qu¸ tr×nh ®o l−êng, nh÷ng sai sè do ng−êi xem ®o 

®äc sai, ghi chÐp sai, thao t¸c sai, tÝnh sai, v« ý lµm sai .... ®−îc gäi lµ sai sè 

nhÇm lÉn. Sai sè ®ã lµm cho sè ®o ®−îc kh¸c h¼n víi c¸c sè ®o kh¸c, nh− vËy 

sai sè nhÇm lÉn th−êng cã trÞ sè rÊt lín vµ hoµn toµn kh«ng cã quy luËt h¬n 

n÷a kh«ng biÕt nã cã xuÊt hiÖn hay kh«ng, v× vËy nªn rÊt khã ®Þnh ra mét tiªu 

chuÈn ®Ó t×m ra vµ lo¹i bá nh÷ng sè ®o cã m¾c sai sè nhÇm lÉn. C¸ch tèt nhÊt 

lµ tiÕn hµnh ®o l−êng mét c¸ch cÈn thËn ®Ó tr¸nh m¾c ph¶i sai sè nhÇm lÉn. 

Trong thùc tÕ còng cã khi ng−êi ta xem sè ®o cã m¾c sai sè nhÇm lÉn lµ sè ®o 

cã sai sè lín h¬n 3 lÇn sai sè trung b×nh m¾c ph¶i khi ®o nhiÒu lÇn tham sè cÇn 

®o. 

2- Sai sè hÖ thèng: Sai sè hÖ thèng th−êng xuÊt hiÖn do c¸ch sö dông ®ång hå 

®o kh«ng hîp lý, do b¶n th©n ®ång hå ®o cã khuyÕt ®iÓm, hay ®iÒu kiÖn ®o 

l−êng biÕn ®æi kh«ng thÝch hîp vµ ®Æc biÖt lµ khi kh«ng hiÓu biÕt kü l−ìng 

tÝnh chÊt cña ®èi t−îng ®o l−êng... TrÞ sè cña sai sè hÖ thèng th−êng cè ®Þnh 

hoÆc lµ biÕn ®æi theo quy luËt v× nãi chung nh÷ng nguyªn nh©n t¹o nªn nã 

còng lµ nh÷ng nguyªn nh©n cè ®Þnh hoÆc biÕn ®æi theo quy luËt. V× vËy mµ 

chóng ta cã thÓ lµm mÊt sai sè hÖ thèng trong sè ®o b»ng c¸ch t×m c¸c trÞ sè bæ 

chÝnh hoÆc lµ s¾p xÕp ®o l−êng mét c¸ch thÝch ®¸ng. 
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NÕu xÕp theo nguyªn nh©n th× chóng ta cã thÓ chia sai sè hÖ thèng thµnh c¸c 

lo¹i sau : 

a- Sai sè c«ng cô : lµ do thiÕu sãt cña c«ng cô ®o l−êng g©y nªn.  

VÝ dô : - Chia ®é sai  - Kim kh«ng n»m ®óng vÞ trÝ ban ®Çu - tay ®ßn cña c©n 

kh«ng b»ng nhau... 

b- Sai sè do sö dông ®ång hå kh«ng ®óng quy ®Þnh : VÝ dô : - §Æt ®ång hå ë 

n¬i cã ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é, cña tõ tr−êng, vÞ trÝ ®ång hå kh«ng ®Æt ®óng 

quy ®Þnh... 

c- Sai sè do chñ quan cña ng−êi xem ®o. VÝ dô : §äc sè sím hay muén h¬n 

thùc tÕ, ng¾m ®äc v¹ch chia theo ®−êng xiªn... 

d- Sai sè do ph−¬ng ph¸p : Do chän ph−¬ng ph¸p ®o ch−a hîp lý, kh«ng n¾m 

v÷ng ph−¬ng ph¸p ®o ... 

NÕu xÐt vÒ mÆt trÞ sè th× cã thÓ chia sai sè hÖ thèng thµnh 2 lo¹i. 

e- Sai sè hÖ thèng cè ®Þnh : Sai sè nµy cã trÞ sè vµ dÊu kh«ng ®æi trong suèt 

qu¸ tr×nh ®o l−êng. VÝ dô sai sè do träng l−îng cña qu¶ c©n... 

f- Sai sè hÖ thèng biÕn ®æi : TrÞ sè cña sai sè biÕn ®æi theo chu kú, t¨ng hoÆc 

gi¶m theo quy luËt (sè mò hay cÊp sè ...). VÝ dô : §iÖn ¸p cña pin bÞ yÕu dÇn 

trong qu¸ tr×nh ®o l−êng, sai sè khi ®o ®é dµi b»ng mét th−íc ®o cã ®é dµi 

kh«ng ®óng.... 

   VËy ®Ó h¹n chÕ sai sè hÖ thèng th× ®ång hå ph¶i ®−îc thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o thËt 

tèt, ng−êi ®o ph¶i biÕt sö dông thµnh th¹o dông cô ®o, ph¶i biÕt lùa chän 

ph−¬ng ph¸p ®o mét c¸ch hîp lý nhÊt vµ t×m mäi c¸ch gi÷ cho ®iÒu kiÖn ®o 

l−êng kh«ng thay ®æi. 

3- Sai sè ngÉu nhiªn :  Trong qu¸ tr×nh ®o l−êng, nh÷ng sai sè mµ kh«ng thÓ 

tr¸nh khái g©y bëi sù kh«ng chÝnh x¸c tÊt yÕu do c¸c nh©n tè hoµn toµn ngÉu 

nhiªn ®−îc gäi lµ sai sè ngÉu nhiªn. Sù xuÊt hiÖn mçi sai sè ngÉu nhiªn riªng 

biÖt kh«ng cã quy luËt . Nguyªn nh©n g©y sai sè ngÉu nhiªn lµ do nh÷ng biÕn 

®æi rÊt nhá thuéc rÊt nhiÒu mÆt kh«ng cã liªn quan víi nhau x¶y ra trong khi 

®o l−êng, mµ ta kh«ng cã c¸ch nµo tÝnh tr−íc ®−îc. V× vËy chØ cã thÓ thõa 

nhËn sù tån t¹i cña sai sè ngÉu nhiªn vµ t×m c¸ch tÝnh to¸n trÞ sè cña nã chø 

kh«ng thÓ t×m kiÕm vµ khö c¸c nguyªn nh©n g©y ra nã. Lo¹i sai sè nµy cã tÝnh 

t−¬ng ®èi vµ gi÷a chóng kh«ng cã ranh giíi. 

  Mçi sai sè ngÉu nhiªn xuÊt hiÖn kh«ng theo quy luËt kh«ng thÓ biÕt tr−íc vµ 

kh«ng thÓ khèng chÕ ®−îc, nh−ng khi tiÕn hµnh ®o l−êng rÊt nhiÒu lÇn th× tËp 
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hîp rÊt nhiÒu sai sè ngÉu nhiªn cña c¸c lÇn ®o ®ã sÏ tu©n theo quy luËt thèng 

kª. 

            1.3.2. TÝnh sai sè ngÉu nhiªn trong phÐp ®o trùc tiÕp  

 a- Qui luËt ph©n bè sè ®o vµ sai sè ngÉu nhiªn:  

 §o liªn tôc vµ trùc tiÕp mét tham sè cÇn ®o ë ®iÒu kiÖn ®o l−êng kh«ng ®æi ta 

®−îc mét d·y sè ®o  x1 , x2 ,....., xi,... , xn  vµ gi¶ thiÕt lóc ®o rÊt cÈn thËn 

(kh«ng cã sai sè nhÇm lÉn vµ sai sè hÖ thèng). Gäi X lµ trÞ sè thËt cña tham sè 

cÇn ®o. Ta kh«ng thÓ biÕt ®−îc mét c¸ch tuyÖt ®èi ®óng trÞ sè cña X v× trong 

bÊt kú sè ®o xi nµo còng cã sai sè ngÉu nhiªn. Song cã thÓ biÕt trÞ sè gÇn ®óng 

®Õn mét chõng mùc nµo ®ã cña X tïy theo chÊt l−îng cña viÖc ®o l−êng. Dïng 

trÞ sè gÇn ®óng thay cho X th× sÏ m¾c sai sè, ta kh«ng biÕt ®−îc cô thÓ sai sè 

®ã lµ bao nhiªu nh−ng cã thÓ biÕt ®−îc lµ trÞ sè sai sè chØ trong mét kho¶ng 

giíi h¹n nµo ®ã víi mét ®¶m b¶o nhÊt ®Þnh nhê c¸ch tÝnh to¸n sai sè ngÉu 

nhiªn. 

   Trong phÐp ®o trªn, nÕu ta cµng ®o nhiÒu lÇn h¬n ®Ó ®−îc sè lÇn ®o n thËt 

lín th× ta thÊy r»ng (nh− h×nh vÏ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            - C¸c sè ®o xi ®Òu ph©n bè mét c¸ch ®èi xøng víi mét  trÞ sè X. 

- C¸c sè ®o xi cã trÞ sè cµng gÇn X cµng nhiÒu,  

- C¸c sè ®o xi cµng kh¸c xa X cµng Ýt vµ c¸c sè ®o xi kh¸c X rÊt lín 

thùc tÕ hÇu nh− kh«ng cã.               

Theo ®−êng cong ph©n bè c¸c sè ®o ta thÊy X lµ trÞ sè tiªu biÓu nhÊt trong d·y 

sè ®o xi v× c¸c lÇn thu ®−îc c¸c sè ®o cã trÞ sè b»ng X lµ lín nhÊt vµ xem X lµ 

trÞ sè thùc cña tham sè cÇn ®o. 

NÕu gäi  δi lµ sai sè ngÉu nhiªn cña sè ®o xi th× ta cã   δi = xi - X. 

Sè lÇn xuÊt hiÖn

xx Xi

                       §−êng cong ph©n bè c¸c sè ®o 
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Gäi y lµ c¬ héi xuÊt hiÖn sai sè ngÉu nhiªn cã trÞ sè lµ δ th× ta cã ®−êng cong 

ph©n bè cña sai sè ngÉu nhiªn nh− h×nh vÏ (®−êng ph©n bè Gauss). 

    y = 
2

2

2.
2

1 σ
δ

πσ

−

e   

Trong ®ã :     e - lµ c¬ sè logarit 

                      δ - lµ sai sè ngÉu nhiªn 

σ = 
( )
n

n

i
i∑

=1

2δ
 -  lµ sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña sai sè    

                        n - lµ sè lÇn ®o                                                                                                       

 

 

 

 

 

      

 

 

 

                         

    

 

Tõ rÊt nhiÒu thö nghiÖm t−¬ng tù mang tÝnh chÊt ngÉu nhiªn ng−êi ta còng 

®−îc kÕt qu¶ t−¬ng tù nh− trªn, chóng hoµn toµn phï hîp víi c¸c tiªn ®Ò cña lý 

thuyÕt x¸c suÊt dïng lµm c¬ së lý luËn ®Ó tÝnh to¸n sai sè ngÉu nhiªn. 

  + Tiªn ®Ò vÒ tÝnh ngÉu nhiªn : Khi tiÕn hµnh mét phÐp ®o víi sè lÇn n rÊt lín 

th× c¬ héi xuÊt hiÖn sai sè ngÉu nhiªn cã trÞ sè ®èi nhau lµ nh− nhau. 

  + Tiªn ®Ò vÒ tÝnh ph©n bè : Khi tiÕn hµnh mét phÐp ®o víi sè lÇn n rÊt lín th× 

c¬ héi xuÊt hiÖn sai sè ngÉu nhiªn cã trÞ sè tuyÖt ®èi nhá nhiÒu h¬n lµ c¬ héi 

xuÊt hiÖn sai sè ngÉu nhiªn cã trÞ sè tuyÖt ®èi lín. C¬ héi xuÊt hiÖn sai sè ngÉu 

nhiªn cã trÞ sè tuyÖt ®èi qu¸ lín lµ rÊt hiÕm hoÆc b»ng kh«ng. 

VËy trong khi ®o l−êng phÐp ®o nµo mµ sai sè kh«ng phï hîp víi 2 tiªn ®Ò trªn 

th× ch¾c ch¾n lµ sai sè trong phÐp ®o ®ã kh«ng chØ hoµn toµn do nguyªn nh©n 

y

0

 δ

 δ

1

2

πσ 2
1

1

πσ 2
1

2
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ngÉu nhiªn g©y ra mµ cßn chÞu ¶nh h−ëng cña sai sè hÖ thèng vµ sai sè nhÇm 

lÉn.  

b- Sai sè cña d·y sè ®o: 

Víi hµm ph©n bè chuÈn cña sai sè ngÉu nhiªn    y = 
2

2

2.
2

1 σ
δ

πσ

−

e  

NÕu σ cµng nhá th× sai sè nhá cµng dÔ xuÊt hiÖn, tøc lµ ®é chÝnh x¸c cña phÐp 

®o cµng lín. VËy víi sè lÇn ®o n rÊt lín ( n -> ∞ ) th× 

  σ = 
( )
n

n

i
i∑

=1

2δ
      (víi  δi = xi - X )  lµ sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng vµ ®Æc 

tr−ng cho ®é chÝnh x¸c cña d·y sè ®o. 

Trong thùc tÕ n lµ h÷u h¹n nªn ta kh«ng thÓ t×m ®−îc X mµ ta lÊy gi¸ trÞ trung 

b×nh to¸n cña c¸c sè ®o  L = ∑
=

n

i
ix

n 1

1
 thay cho X vµ lóc nµy ta cã sai sè d−       

υ =  xi - L  vµ ta tÝnh gÇn ®óng sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña d·y sè ®o 

®−îc lµ :  

 σ = 
( )
n

n

i
i∑

=1

2ν
 (víi n lµ h÷u h¹n)  nã ®Æc tr−ng cho ®é chÝnh x¸c cña d·y sè 

®o. 

Ngoµi sai sè σ  ng−êi ta cßn dïng sai sè ngÉu nhiªn  ρ, sai sè trung b×nh to¸n θ  

vµ sai sè giíi h¹n δlim nh÷ng sai sè ®ã ®Òu thuéc lo¹i sai sè ngÉu nhiªn cña d·y 

sè ®o thu ®−îc. §Þnh nghÜa cña c¸c sai sè ®ã nh− sau: 

+ NÕu   P (-ρ, +ρ) = 1/2  th×  ρ gäi lµ sai sè  ngÉu nhiªn cña  d·y sè biÕn ®æi vµ  

tra b¶ng tÝch ph©n x¸c suÊt ta ®−îc  ρ = 2/3 σ.                                                         

+ θ = ∑
=

n

i
in 1

1 δ   biÕn ®æi vµ tÝnh to¸n ta ®−îc θ = 4/5σ. Tra ng−îc l¹i b¶ng ta 

cã  P (-θ ,+θ ) = 58%. 

+ Sai sè giíi h¹n δlim lµ sai sè cã trÞ sè ®ñ lín sao cho trong thùc tÕ hÇu nh− 

kh«ng cã sai sè ngÉu nhiªn nµo trong phÐp ®o cã trÞ sè lín h¬n δlim. Ng−êi ta 

th−êng dïng δlim = 3σ lóc nµy  P (-δlim ,+δlim) = 99,7%. Cã khi ta dïng  δlim = 

2σ.  

  ϕ(δ
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  c- Sai sè cña kÕt qu¶ ®o l−êng: 

    Theo trªn tõ    L = ∑
=

n

i
ix

n 1

1
   =>   nL = ∑

=

n

i
ix

1
   do ®ã ta cã  

  ∑
=

n

i
i

1
δ =  ∑

=

−
n

i
i Xx

1
)(  = nL - nX    =>   L - X = ∑

=

n

i
in 1

1 δ    .  L lµ trÞ sè dïng 

lµm kÕt qña ®o l−êng nªn còng gäi  λ = L - X  lµ sai sè ngÉu nhiªn cña kÕt qu¶ 

®o l−êng. VËy  λ =  ∑
=

n

i
in 1

1 δ   v× c¸c δi cã trÞ sè tr¸i dÊu nªn ∑
=

n

i
i

1
δ cã thÓ rÊt nhá 

mÆc dÇu d·y sè ®o ®−îc kh«ng cã ®é chÝnh x¸c cao. Muèn ®¸nh gi¸ ®−îc møc 

®é chÝnh x¸c cña d·y sè ®o ®−îc th× tiªu chuÈn ®¸nh gi¸ cÇn ph¶i ¶nh h−ëng 

®−îc møc ®é lín nhá cña δi.V× vËy ng−êi ta chän tiªu chuÈn so s¸nh lµ  S =  

2λ   biÕn ®æi vµ tÝnh ra ®−îc  S = 
n
σ

 vµ gäi S  lµ sai sè trung b×nh b×nh 

ph−¬ng cña kÕt qu¶ ®o l−êng. Ngoµi S ®Ó ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶ ®o 

l−êng ng−êi ta cßn cã thÓ dïng mét trong c¸c lo¹i sai sè sau : 

  R   = 
n
ρ

  - Sai sè ngÉu nhiªn cña kÕt qu¶ ®o l−êng .        =>  X = L  ± R      

  T   =  
n
θ

 - Sai sè trung b×nh to¸n cña kÕt qu¶ ®o l−êng.   => X = L ± T 

λ lim =  3S    - Sai sè giíi h¹n cña kÕt qu¶ ®o l−êng.         => X = L ± λ lim  

Chó ý:  

- B¶n th©n c¸c sai sè S, R, T còng cã sai sè nªn trong c¸c phÐp ®o tinh vi nhÊt ( 

phÐp ®o mµ  ρ/L < 0,1% ) th× chóng ta cÇn ph¶i xÐt ®Õn. Sai sè cña S, R, T 

còng gåm 3 lo¹i nh− trªn tøc lµ øng víi R th× cã rR, sR, tR. 

           -δlim  -σ  -θ   -ρ             0           ρ     θ    σ    δlim
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Lóc nµy ta cã thÓ viÕt    X = L ± ( R ±  rR) . T−¬ng tù còng víi S vµ T. 

- Trong tr−êng hîp phÐp ®o kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc víi ®iÒu kiÖn ®o l−êng 

nh− nhau th× ®é chÝnh x¸c cña mçi sè ®o kh«ng nh− nhau, v× vËy cÇn xÐt ®Õn 

møc ®é tin cËy cña c¸c sè ®o thu ®−îc. Sè dïng biÓu thÞ møc ®é tin cËy ®ã gäi 

lµ träng ®é p, vµ ta dïng trÞ trung b×nh céng träng ®é.    

         Lo = 

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
ii

p

px

1

1        vµ            
( )

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

p

p

1

1

2υ
σ   víi  0Lx ii −=υ . 

        1.3.3. TÝnh sai sè ngÉu nhiªn trong phÐp ®o gi¸n tiÕp  

Theo ®Þnh nghÜa cña phÐp ®o gi¸n tiÕp ta cã : 

y =  f  ( x1, x2,....xn). V× c¸c tham sè  x1, x2,....xn  ®−îc x¸c ®Þnh b»ng phÐp ®o 

trùc tiÕp nªn ta sÏ thu ®−îc  xi = Li ± ξi 

ξi - lµ sai sè tuyÖt ®èi. Tõ c¸c trÞ sè ®· thu ®−îc ta cã thÓ tÝnh to¸n (lÊy vi ph©n 

råi b×nh ph−¬ng 2 vÕ vµ bá qua bËc cao) ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc y lµ l−îng ch−a biÕt 

cña phÐp ®o gi¸n tiÕp vµ viÕt ®−îc  :   yi = Ly ± ξy Víi 

         ∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m

i
i

i
y x

y
1

2
2

ξ
∂
∂ξ   ;   ( )L f L L Ly m= 1 2, , .... ,  

Nh− vËy ta dïng ®¹o hµm riªng vµ c¸c sai sè ξi cña c¸c d·y sè ®o mµ ta tÝnh 

®−îc ξy cña d·y sè ®o t−¬ng øng cña tham sè ®o gi¸n tiÕp. 

BiÕt ®−îc ξy ta sÏ tÝnh ®−îc c¸c lo¹i sai sè kh¸c theo quan hÖ gi÷a c¸c sai sè 

mµ ta ®· biÕt trong phÐp ®o trùc tiÕp. VÝ dô:  Sy = 
n
yσ

  ë ®©y n lµ sè lÇn ®o cña 

phÐp ®o trùc tiÕp dïng ®o c¸c tham sè xi ®Ó x¸c ®Þnh tham sè ®o gi¸n tiÕp y. 

                        Mét sè tr−êng hîp cô thÓ th−êng gÆp trong phÐp ®o gi¸n tiÕp : 

  + Tr−êng hîp :       y = a1x1 + a2x2 + ....... +  amxm 

 Trong ®ã c¸c tham sè ai lµ c¸c hÖ sè cè ®Þnh cña c¸c tham sè ®o trùc tiÕp x1, 

x2,....xm.   ¸p dông c¸ch tÝnh to¸n ta ®−îc c«ng thøc tÝnh sai sè tuyãût ®èi :         

                       ξy = 2

1

2
i

n

i
ia ξ∑

=

     vµ     Ly = ∑
=

n

i
ii La

1
 

Sai sè t−¬ng ®èi  :       ξoy = 
y
yξ    ta th−êng dïng  ξoy = 

y

y

L
ξ

         

   + Tr−êng hîp :   y  = ma
m

aa xxkx ...... 21
21   .     k  - lµ hÖ sè cè ®Þnh  
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 cßn c¸c ai lµ c¸c h»ng sè. Ta cã sai sè t−¬ng ®èi : 

             ξ oy  =  a a a m m1
2

0 1
2

2
2

0 2
2 2

0
2ξ ξ ξ+ + +. . . . 

   Ly =    k. L L La a
m
am

1 2
1 2. .... .     

i

i
i x

ξξ =0 . Vµ    ξy = Ly.ξoy  

                        Mét sè vÝ dô:   

VÝ dô 1: Mét h×nh vu«ng cã c¹nh lµ  5,00  ±  0,05m. H·y tÝnh sai sè g©y nªn 

do c¸c c¹nh ®èi víi diÖn tÝch h×nh vu«ng ? 

 Gi¶i: a- Gäi c¹nh h×nh vu«ng lµ x th× diÖn tÝch h×nh vu«ng sÏ lµ y = x2 

Ta biÕt r»ng        ξoy = 22
1 . oxa ξ =

2
2

00,5
05,02 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
  = 0,02 

 Ly = 5,00 x 5,00 = 25,0000  m2    →   ξy = 0,02 . 25 m2 = 0,5 m2 

VËy trÞ sè ®óng cña y lµ    y  =  25  ± 0,5 m2 . 

b- Ta còng cã thÓ tÝnh sai sè tuyÖt ®èi tr−íc råi t×m sai sè t−¬ng ®èi  

  v×   y = x2 nªn   theo ®Þnh nghÜa  ξy =
2

2

x
x

y ξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
  =>  xx

x

y
y xξξ

∂
∂

ξ .2==  

Ö ξy = 2 x 5,00 x 5,00 = 25m2 ;  Ly = 5,00 x 5,00 = 25m2  

Ö VËy  y = 25 ± 0,5m2. 

Ta còng ®−îc   :   ξoy = 
25

5,0
 = 0,02 = 2% 

VÝ dô 2:  Tõ kÕt qu¶ ®o trùc tiÕp dßng ®iÖn  I = 7,130 ± 0,018 Ampe , 

  U = 218,7 ± 0,4 volt  ,   t = 800,0 ± 0,6 sec . NÕu x¸c ®Þnh ®iÖn n¨ng A 

b»ng ph−¬ng ph¸p gi¸n tiÕp th× trÞ sè cña A lµ bao nhiªu ? 

 Gi¶i:   Ta biÕt r»ng   A = U I t . Víi kÕt qu¶ ®o gi¸n tiÕp trªn ta tÝnh ®−îc kÕt 

qu¶ ®o gi¸n tiÕp A lµ : 

        LA = 7,13 x 218,7 x 800 = 12474,65 jun. Sai sè t−¬ng ®èi cña kÕt qu¶ ®o 

gi¸n tiÕp lµ :  

    ξoA  =  0032,0
800

6,0
7,218

4,0
13,7

018,0 222

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ . 

Sai sè tuyÖt ®èi cña kÕt qu¶ ®o lµ :  

             ξ ξA A= 0 . LA = 0,0032 x 12474,65 = 39,9 jun 

VËy        A =  12470,00 ± 39,9 jun. 
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Chó ý: VÒ mÆt ®o l−êng ta cÇn ph©n biÖt râ sù kh¸c nhau cña c¸c biÓu thøc 

to¸n cã gi¸ trÞ nh− nhau vÒ mÆt to¸n nh−ng viÕt kh¸c nhau. XÐt 2 vÝ dô :  

     1- Víi  y = x.x.x , biÕn x ®−îc cho 3 lÇn riªng rÏ nh− nhau khi t×m thÓ tÝch 

khèi lËp ph−¬ng cã c¹nh lµ x. Ta còng cã thÓ viÕt  y = x3, tr−êng hîp nµy cã 

nghÜa lµ chØ ®o 1 c¹nh x vµ dïng phÐp ®o gi¸n tiÕp ®Ó x¸c ®Þnh y. Sai sè cña y 

trong 2 tr−êng hîp trªn râ rµng lµ kh«ng gièng nhau. 

cô thÓ :            y = x.x.x              vËy          ξoy = 3 ξox 

              cßn    y = x3                   vËy          ξoy = 3 ξox 

   2-  Víi  y = 2x vµ   y = x + x  cã sai sè lµ     ξy = 2 ξx  vµ   ξy = 2 ξx 

Ta thÊy r»ng khi ®o riªng lÎ th× sai sè nhá h¬n. Së dÜ nh− vËy lµ v× khi ®o riªng 

lÎ c¸c sai sè ngÉu nhiªn cña chóng bï trõ cho nhau. 
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CH¦¥NG 2 :   §O NHIÖT §é 

2.1. NH÷NG VÊN §Ò CHUNG 

NhiÖt ®é lµ mét tham sè vËt lý quan träng, th−êng hay gÆp trong kü thuËt, 

c«ng nghiÖp, n«ng nghiÖp vµ trong ®êi sèng sinh ho¹t hµng ngµy. Nã lµ tham 

sè cã liªn quan ®Õn tÝnh chÊt cña rÊt nhiÒu vËt chÊt, thÓ hiÖn hiÖu suÊt cña c¸c 

m¸y nhiÖt vµ lµ nh©n tè träng yÕu ¶nh h−ëng ®Õn sù truyÒn nhiÖt. V× lÏ ®ã mµ 

trong c¸c nhµ m¸y, trong hÖ thèng nhiÖt... ®Òu ph¶i dïng nhiÒu dông cô ®o 

nhiÖt ®é kh¸c nhau. ChÊt l−îng vµ sè l−îng s¶n phÈm s¶n xuÊt ®−îc ®Òu cã 

liªn quan tíi nhiÖt ®é, nhiÒu tr−êng hîp ph¶i ®o nhiÖt ®é ®Ó ®¶m b¶o cho yªu 

cÇu thiÕt bÞ vµ cho qu¸ tr×nh s¶n xuÊt. HiÖn nay yªu cÇu ®o chÝnh x¸c nhiÖt ®é 

tõ xa còng lµ mét viÖc rÊt cã ý nghÜa ®èi víi s¶n xuÊt vµ nghiªn cøu khoa 

häc.... 

2.1.1. Kh¸i niÖm nhiÖt ®é 

Tõ l©u ng−êi ta ®· biÕt r»ng tÝnh chÊt cña vËt chÊt cã liªn quan mËt thiÕt tíi 

møc ®é nãng l¹nh cña vËt chÊt ®ã. Nãng l¹nh lµ thÓ hiÖn t×nh tr¹ng gi÷ nhiÖt 

cña vËt vµ møc ®é nãng l¹nh ®ã ®−îc gäi lµ nhiÖt ®é. VËy nhiÖt ®é lµ ®¹i l−îng 

®Æc tr−ng cho tr¹ng th¸i nhiÖt, theo thuyÕt ®éng häc ph©n tö th× ®éng n¨ng cña 

vËt      

      E = 
2
3

 KT.    

Trong ®ã     K- h»ng sè Bonltzman. 

   E - §éng n¨ng trung b×nh chuyÓn ®éng th¼ng cña c¸c ph©n tö  

   T - NhiÖt ®é tuyÖt ®èi cña vËt .     

Theo ®Þnh luËt 2 nhiÖt ®éng häc: NhiÖt l−îng nhËn vµo hay táa ra cña m«i chÊt 

trong chu tr×nh C¸cn« t−¬ng øng víi nhiÖt ®é cña m«i chÊt vµ cã quan hÖ 

                                                        T                               

                  
2

2

1

1

T
T

Q
Q

=                T2 

        T1 

             s 

VËy kh¸i niÖm nhiÖt ®é kh«ng phô thuéc vµo b¶n chÊt mµ chØ phô thuéc nhiÖt 

l−îng nhËn vµo hay táa ra cña vËt. 

  Muèn ®o nhiÖt ®é th× ph¶i t×m c¸ch x¸c ®Þnh ®¬n vÞ nhiÖt ®é ®Ó x©y dùng 

thµnh thang ®o nhiÖt ®é (cã khi gäi lµ th−íc ®o nhiÖt ®é, nhiÖt giai ). Dông cô 

dïng ®o nhiÖt ®é gäi lµ nhiÖt kÕ, nhiÖt kÕ dïng ®o nhiÖt ®é cao cßn gäi lµ háa 

kÕ. Qu¸ tr×nh x©y dùng thang ®o nhiÖt ®é t−¬ng ®èi phøc t¹p. Tõ n¨m 1597 khi 

Q2-Q1

Q1 
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xuÊt hiÖn nhiÖt kÕ ®Çu tiªn ®Õn nay th−íc ®o nhiÖt ®é th−êng dïng trªn quèc tÕ 

vÉn cßn nh÷ng thiÕu sãt ®ßi hái cÇn ph¶i tiÕp tôc nghiªn cøu thªm. 

  2.1.2. §¬n vÞ vµ thang ®o nhiÖt ®é  

1. S¬ l−îc vÒ qu¸ tr×nh x©y dùng thang ®o nhiÖt ®é :   

Qu¸ tr×nh thµnh lËp th−íc ®o nhiÖt ®é còng lµ qu¸ tr×nh t×m mét ®¬n vÞ ®o 

nhiÖt ®é thèng nhÊt vµ liªn quan mËt thiÕt tíi viÖc chÕ t¹o nhiÖt kÕ.  

1597 : Galilª dùa trªn sù d·n në cña n−íc vµ ®· chÕ t¹o ra nhiÖt kÕ n−íc ®Çu 

tiªn ; Víi lo¹i nµy chØ cho chóng ta biÕt ®−îc vËt nµy nãng (l¹nh) h¬n vËt kia 

mµ th«i. TiÕp ®ã nhiÒu ng−êi ®· nghiªn cøu chÕ t¹o nhiÖt kÕ dùa vµo sù d·n në 

cña c¸c nguyªn chÊt ë 1 pha. Thang ®o nhiÖt ®é ®−îc quy ®Þnh dùa vµo nhiÖt 

®é chªnh lÖch gi÷a 2 ®iÓm kh¸c nhau cña mét nguyªn chÊt ®Ó lµm ®¬n vÞ ®o do 

NEWTON ®Ò nghÞ ®Çu tiªn, vµ c¸ch quy ®Þnh ®o nhiÖt ®é nµy ®−îc dïng m·i 

cho ®Õn nay. 

1724 : Farenheit lËp thang ®o nhiÖt ®é víi 3 ®iÓm : 0  ;  +32  vµ  +96 , t−¬ng 

øng víi -17,8 oC ; 0 oC vµ 35,6 oC  sau ®ã lÊy thªm ®iÓm  +212  øng víi nhiÖt 

®é s«i cña n−íc ë ¸p suÊt khÝ quyÓn (100 oC) . 

1731 : Reomua sö dông r−îu lµm nhiÖt kÕ. ¤ng lÊy r−îu cã nång ®é thÝch hîp 

nhóng vµo n−íc ®¸ ®ang tan vµ lÊy thÓ tÝch lµ 1000 ®¬n vÞ vµ khi ®Æt trong h¬i 

n−íc ®ang s«i th× lÊy thÓ tÝch lµ 1080 ®¬n vÞ, vµ xem quan hÖ d·n në ®ã lµ 

®−êng th¼ng ®Ó chia ®Òu th−íc øng víi  0 oR ®Õn  80 oR. 

1742 : A.Celsius sö dông thñy ng©n lµm nhiÖt kÕ. ¤ng lÊy 1000C øng víi ®iÓm 

tan cña n−íc ®¸ cßn 0oC lµ ®iÓm s«i cña n−íc vµ sau nµy ®æi l¹i ®iÓm s«i lµ 

100oC cßn ®iÓm tan cña n−íc ®¸ lµ 0oC . 

 Trªn ®©y lµ mét sè vÝ dô vÒ c¸c thang ®o nhiÖt ®é, ®¬n vÞ nhiÖt ®é trong mçi 

lo¹i th−íc ®o ®ã ch−a thèng nhÊt, c¸c nhiÖt kÕ cïng lo¹i khã b¶o ®¶m chÕ t¹o 

cã th−íc chia ®é gièng nhau. Nh÷ng thiÕu sãt nµy lµm cho ng−êi ta nghÜ ®Õn 

ph¶i x©y dùng th−íc ®o nhiÖt ®é theo mét nguyªn t¾c kh¸c sao cho ®¬n vÞ ®o 

nhiÖt ®é kh«ng phô thuéc vµo chÊt ®o nhiÖt ®é dïng trong nhiÖt kÕ. 

1848 : Kelvin x©y dùng th−íc ®o nhiÖt ®é trªn c¬ së nhiÖt ®éng häc. Theo ®Þnh 

luËt nhiÖt ®éng häc thø 2, c«ng trong chu tr×nh C¸cn« tû lÖ víi ®é chªnh nhiÖt 

®é chø kh«ng phô thuéc chÊt ®o nhiÖt ®é. Kelvin lÊy ®iÓm tan cña n−íc ®¸ lµ 

273,1 ®é vµ gäi 1 ®é lµ chªnh lÖch nhiÖt ®é øng víi 1% c«ng trong chu tr×nh 

C¸cn« gi÷a ®iÓm s«i cña n−íc vµ ®iÓm tan cña n−íc ®¸ ë ¸p suÊt b×nh th−êng .           

                1 0 0

0

1 0 0

0

Q
Q

T
T

=         ⇒          1 0 0

1 0 0 0

1 0 0

1 0 0 0

Q
Q Q

T
T T−

=
−

 . 
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NÕu tõ nhiÖt ®é T0 ®Õn T100 ta chia lµm 100 kho¶ng ®Òu nhau vµ gäi mçi 

kho¶ng lµ 1 ®é th× ta cã thÓ viÕt : 

               T100 - T0  =  100 =     ( )1 0 0 1 0 0 0

1 0 0

T Q Q
Q

−   ⇒   T100  =  1 0 0

1 0 0 0

1 0 0Q
Q Q

.

−
 

               Tæng qu¸t ta cã :         T  =   
0100 QQ

Q
−

.100  ®é. 

Thang ®o nhiÖt ®é nhiÖt ®éng häc trªn thùc tÕ kh«ng thÓ hiÖn ®−îc, nã cã tÝnh 

chÊt thuÇn tóy lý luËn, nh−ng nhê ®ã mµ thèng nhÊt ®−îc ®¬n vÞ nhiÖt ®é. MÆt 

kh¸c quan hÖ gi÷a c«ng vµ nhiÖt ®é theo ®Þnh luËt nãi trªn hoµn toµn gièng 

quan hÖ thÓ tÝch vµ ¸p suÊt ®èi víi nhiÖt ®é khÝ lý t−ëng tøc lµ : 

         
0

100

00

100100

T
T

VP
VP

=     vµ ta còng cã    T  =  
00100100 VPVP

PV
−

.100 ®é. 

Nªn ng−êi ta cã thÓ x©y dùng ®−îc th−íc ®o nhiÖt ®é theo ®Þnh luËt cña khÝ lý 

t−ëng vµ hoµn toµn thùc hiÖn ®−îc trªn thùc tÕ. Tuy r»ng khÝ thùc cã kh¸c víi 

khÝ lý t−ëng nh−ng sè hiÖu chØnh do sù kh¸c nhau ®ã kh«ng lín vµ ng−êi ta cã 

thÓ ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c rÊt cao. NhiÖt kÕ dïng thùc hiÖn thang ®o nhiÖt ®é 

nµy gäi lµ nhiÖt kÕ khÝ.  

1877 : ñy ban c©n ®o quèc tÕ c«ng nhËn th−íc chia ®é Hydrogen b¸ch ph©n 

lµm th−íc chia nhiÖt ®é c¬ b¶n, 0 vµ 100 øng víi ®iÓm tan cña n−íc ®¸ vµ 

®iÓm s«i cña n−íc ë ¸p suÊt tiªu chuÈn (760 mmHg). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Th−íc ®o nµy rÊt gÇn víi th−íc ®o nhiÖt ®é nhiÖt ®éng häc, lo¹i nµy cã h¹n 

chÕ lµ giíi h¹n ®o chØ trong kho¶ng -25 ®Õn +100 ®é (v× ë nhiÖt ®é cao H cã ®é 

khuyÕch t¸n m¹nh nªn bÞ lät vµ khã chÝnh x¸c). 

ViÖc sö dông nhiÒu th−íc ®o nhiÖt ®é tÊt nhiªn kh«ng tr¸nh khái viÖc tÝnh ®æi 

tõ th−íc ®o nµy sang th−íc ®o kh¸c vµ kÕt qu¶ tÝnh ®æi ®ã th−êng kh«ng phï 

hîp víi nhau. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®ã th× :  

H
(V)

2

Hg
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1933 : Héi nghÞ c©n ®o Quèc tÕ ®· quyÕt ®Þnh dïng th−íc ®o nhiÖt ®é  

Quèc tÕ, th−íc ®o nµy lÊy nhiÖt ®é tan cña n−íc ®¸ vµ nhiÖt ®é s«i cña n−íc ë 

¸p suÊt b×nh th−êng lµ 0 vµ 100 ®é ký hiÖu ®¬n vÞ nhiÖt ®é lµ [ oC ] vµ dùa trªn 

mét hÖ ®iÓm nhiÖt ®é cè ®Þnh ®Ó chia ®é cßn c¸c nhiÖt ®é trung gian th× x¸c 

®Þnh b»ng c¸c dông cô néi suy. 

1948 : Sau khi söa ®æi vµ bæ sung thªm, héi nghÞ c©n ®o quèc tÕ ®· x¸c ®Þnh 

th−íc ®o nhiÖt ®é quèc tÕ n¨m 1948. Theo th−íc ®o nµy nhiÖt ®é ký hiÖu lµ t, 

®¬n vÞ ®o lµ [ oC ]. Th−íc ®−îc x©y dùng trªn mét sè ®iÓm chuÈn gèc, ®ã lµ 

nh÷ng ®iÓm nhiÖt ®é c©n b»ng cè ®Þnh ®−îc x¸c ®Þnh b»ng nhiÖt kÕ khÝ, trÞ sè 

cña ®iÓm chuÈn gãc ®−îc lÊy lµ trÞ sè cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn cao nhÊt cña nhiÖt 

kÕ khÝ khi ®o nhiÖt ®é ®iÓm chuÈn gãc ®ã. TrÞ sè nhiÖt ®é gi÷a c¸c ®iÓm chuÈn 

gãc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c nhiÖt kÕ ®Æc biÖt. 

  - C¸c ®iÓm chuÈn gèc ®Òu ®−îc x¸c ®Þnh ë ¸p suÊt khÝ quyÓn tiªu chuÈn vµ 

gåm c¸c ®iÓm quy ®Þnh sau : 

                                - §iÓm s«i cña «xy                   - 182,97  oC 

                                - §iÓm tan cña n−íc ®¸                   0,00 oC 

                                - §iÓm s«i cña n−íc                    100,00 oC 

                                - §iÓm s«i cña l−u huúnh            444,60 oC 

                                - §iÓm ®«ng ®Æc cña b¹c             960,80 oC 

                                - §iÓm ®«ng ®Æc cña vµng         1063,00 oC 

C¸ch néi suy vµ ngo¹i suy ®Ó x¸c ®Þnh nhiÖt ®é kh¸c ®−îc quy ®Þnh nh− sau: 

     + NhiÖt ®é trong kho¶ng tõ  0 ®Õn ®iÓm ®«ng ®Æc cña sitibiom (630oC) 

dïng nhiÖt kÕ chuÈn lµ nhiÖt kÕ ®iÖn trë b¹ch kim mµ ®é tinh khiÕt cña sîi 

b¹ch kim tháa m·n yªu cÇu sau :  R100/ R0 ≥ 1,3920, ë ®©y R0 vµ R100 lµ ®iÖn 

trë cña ®iÖn trë b¹ch kim ë 0oC vµ ë 100oC. 

    Quan hÖ gi÷a trÞ sè ®iÖn trë b¹ch kim ë nhiÖt ®é t (Rt) vµ nhiÖt ®é t ®−îc 

quy ®Þnh lµ   :                       Rt = Ro [ 1+At +Bt2] .     

 Ro, A, B lµ c¸c h»ng sè x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ®o Rt øng víi  t = 0,01oC, 100oC 

vµ 444,6 oC sau ®ã gi·i hÖ 3 ph−¬ng tr×nh. 

    + NhiÖt ®é trong kho¶ng tõ  -182,97 oC ®Õn 0 oC vÉn dïng nhiÖt kÕ ®iÖn trë 

b¹ch kim nh−ng theo quan hÖ kh¸c : Rt = Ro.[1+At +Bt2+Ct3(t-100)]                

Trong ®ã C lµ h»ng sè t×m ®−îc do ®Æt ®iÖn trë b¹ch kim ë nhiÖt ®é                     

-182,97  oC cßn c¸c hÖ sè kh¸c còng ®−îc tÝnh nh− trªn. 

    + NhiÖt ®é trong kho¶ng  630 oC ®Õn 1063 oC dïng cÆp nhiÖt  b¹ch kim vµ 

b¹ch kim+R«®i lµm nhiÖt kÕ chuÈn . 
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    + NhiÖt ®é trªn ®iÓm 1063oC th× dïng háa kÕ quang häc chuÈn gèc hoÆc ®Ìn 

nhiÖt ®é  lµm dông cô chuÈn, nhiÖt ®é t ®−îc x¸c ®Þnh theo ®Þnh luËt Planck. 

Vµ sau ®ã c¨n cø vµo ®Þnh nghÜa míi cña ®¬n vÞ nhiÖt ®é (®é Kelvin) nªn ®· 

cã thay ®æi Ýt nhiÒu vÒ th−íc ®o nhiÖt ®é. 

1968 : Héi nghÞ c©n ®o quèc tÕ quyÕt ®Þnh ®−a ra th−íc ®o nhiÖt ®é quèc tÕ 

thùc dông. Th−íc ®o nµy còng ®−îc x©y dùng dùa trªn 6 ®iÓm chuÈn gèc : 

                                - §iÓm s«i cña «xy                    - 182,97 oC 

                                - §iÓm ba pha cña n−íc                   0,01 oC 

                                - §iÓm s«i cña n−íc                     100,00 oC 

                                - §iÓm ®«ng ®Æc cña kÏm          419,505 oC 

                                - §iÓm ®«ng ®Æc cña b¹c             960,80 oC 

                                - §iÓm ®«ng ®Æc cña vµng         1063,00 oC 

ë c¸c n−íc ph¸t triÓn viÖc gi÷ g×n vµ lËp l¹i th−íc ®o nhiÖt ®é quèc tÕ thùc 

dông ®Òu do c¬ quan chuyªn tr¸ch cña nhµ n−íc phô tr¸ch nh− ViÖn ®o l−êng 

tiªu chuÈn .... Th−íc ®o nhiÖt ®é thùc dông quèc tÕ vÉn ch−a hoµn toµn ®−îc 

hoµn thiÖn, vÝ dô nh− ch−a cã quy ®Þnh ®èi víi kho¶ng nhiÖt ®é d−íi -

182,97oC. C¸c quy ®Þnh ch−a thËt b¶o ®¶m cho th−íc ®o nhiÖt ®é thùc dông 

quèc tÕ ®óng víi th−íc ®o nhiÖt ®é nhiÖt ®éng häc....V× vËy cÇn ph¶i tiÕp tôc 

nghiªn cøu thªm ®Ó hoµn thiÖn. 

2.1.3. Dông cô vµ ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt ®é  
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Cã nhiÒu lo¹i dông cô ®o nhiÖt ®é, tªn gäi cña mçi lo¹i mét kh¸c nh−ng 

th−êng gäi chung lµ nhiÖt kÕ. Trong dông cô ®o nhiÖt ®é ta th−êng dïng c¸c 

kh¸i niÖm sau : 

NhiÖt kÕ lµ dông cô (®ång hå) ®o nhiÖt ®é b»ng c¸ch cho sè chØ hoÆc tÝn hiÖu 

lµ hµm sè ®· biÕt ®èi víi nhiÖt ®é. 

Bé phËn nh¹y c¶m cña nhiÖt kÕ lµ bé phËn cña nhiÖt kÕ dïng ®Ó biÕn nhiÖt 

n¨ng thµnh mét d¹ng n¨ng l−îng kh¸c ®Ó nhËn ®−îc tÝn hiÖu (tin tøc) vÒ nhiÖt 

®é. NÕu bé phËn nh¹y c¶m tiÕp xóc trùc tiÕp víi m«i tr−êng cÇn ®o th× gäi lµ 

nhiÖt kÕ ®o trùc tiÕp vµ ng−îc l¹i. 

Theo thãi quen ng−êi ta th−êng dïng kh¸i niÖm nhiÖt kÕ ®Ó chØ c¸c dông cô ®o 

nhiÖt ®é d−íi 600oC, cßn c¸c dông cô ®o nhiÖt ®é trªn 600oC th× gäi lµ háa kÕ. 

Theo nguyªn lý ®o nhiÖt ®é, ®ång hå nhiÖt ®é ®−îc chia thµnh 5 lo¹i chÝnh. 

         1/ NhiÖt kÕ d·n në  ®o nhiÖt ®é b»ng quan hÖ gi÷a sù d·n në cña chÊt r¾n 

hay chÊt n−íc ®èi víi nhiÖt ®é. Ph¹m vi ®o th«ng th−êng tõ -200 ®Õn 500oC . 

VÝ dô nh− nhiÖt kÕ thñy ng©n, r−îu.... 

         2/ NhiÖt kÕ kiÓu ¸p kÕ ®o nhiÖt ®é nhê biÕn ®æi ¸p suÊt hoÆc thÓ tÝch cña 

chÊt khÝ, chÊt n−íc hay h¬i b·o hßa chøa trong mét hÖ thèng kÝn cã dung tÝch 

cè ®Þnh khi nhiÖt ®é thay ®æi. Kho¶ng ®o th«ng th−êng tõ 0 ®Õn 300 oC. 

        3/ NhiÖt kÕ ®iÖn trë  ®o nhiÖt ®é b»ng tÝnh chÊt biÕn ®æi ®iÖn trë khi nhiÖt 

®é thay ®æi cña vËt dÉn hoÆc b¸n dÉn. Kho¶ng ®o th«ng th−êng tõ -200 ®Õn 

1000°C . 

        4/ CÆp nhiÖt  cßn gäi lµ nhiÖt ngÉu, pin nhiÖt ®iÖn. §o nhiÖt ®é nhê quan 

hÖ gi÷a nhiÖt ®é víi suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng sinh ra ë ®Çu mèi hµn cña 2 cùc nhiÖt 

®iÖn lµm b»ng kim lo¹i hoÆc hîp kim. Kho¶ng ®o th«ng th−êng tõ 0 ®Õn 

1600oC  

        5/ Háa kÕ bøc x¹ gåm háa kÕ quang häc, bøc x¹ hoÆc so mµu s¾c. §o 

nhiÖt ®é cña vËt th«ng qua tÝnh chÊt bøc x¹ nhiÖt cña vËt. Kho¶ng ®o th−êng tõ 

600 ®Õn 6000 oC . §©y lµ dông cô ®o gi¸n tiÕp. 

NhiÖt kÕ cßn ®−îc chia lo¹i theo møc ®é chÝnh x¸c nh−: 

               - Lo¹i chuÈn    - Lo¹i mÉu    - Lo¹i thùc dông . 

HoÆc theo c¸ch cho sè ®o nhiÖt ®é ta cã c¸c lo¹i : 

              - ChØ thÞ            - Tù ghi         - §o tõ xa  

 

2.2. NHIÖT KÕ D·N Në  

ThÓ tÝch vµ chiÒu dµi cña mét vËt thay ®æi tïy theo nhiÖt ®é vµ hÖ sè d·n në 

cña vËt ®ã. NhiÖt kÕ ®o nhiÖt ®é theo nguyªn t¾c ®ã gäi lµ nhiÖt kÕ kiÓu d·n 
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në. Ta cã thÓ ph©n nhiÖt kÕ nµy thµnh 2 lo¹i chÝnh ®ã lµ : NhiÖt kÕ d·n në chÊt 

r¾n (cßn gäi lµ nhiÖt kÕ c¬ khÝ) vµ nhiÖt kÕ d·n në chÊt n−íc. 

2.2.1. NhiÖt kÕ d·n në chÊt r¾n   

Nguyªn lý ®o nhiÖt ®é lµ dùa trªn ®é d·n në dµi cña chÊt r¾n.  

               Lt  =  Lto [ 1 +  α ( t - to ) ] 

Lt vµ  Lto lµ ®é dµi cña vËt ë nhiÖt ®é t vµ to 

α - gäi lµ hÖ sè  d·n në dµi cña chÊt r¾n  

C¸c lo¹i : 

+ NhiÖt kÕ kiÓu ®òa :  

  C¬ cÊu lµ gåm - 1 èng kim lo¹i cã α1 nhá  vµ 1 chiÕc ®òa cã  α2 lín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ KiÓu b¶n hai kim lo¹i  (th−êng dïng lµm r¬le trong hÖ thèng tù ®éng ®ãng 

ng¾t tiÕp ®iÓm). 

HÖ sè d·n në dµi cña mét sè vËt liÖu 

VËt liÖu HÖ sè d·n në dµi α (1/®é) 

Nh«m     Al 0,238 . 104    ÷   0,310 . 104 

§ång     Cu 0,183 . 104     ÷  0,236 . 104 

Cr - Mn               0,123 . 104     

ThÐp kh«ng rÜ              0,009 . 104     

H kim Inva (64% Fe  &  36% N) 0,00001 . 104     

 

2.2.2. NhiÖt kÕ d·n në chÊt láng 

Nguyªn lý: t−¬ng tù nh− c¸c lo¹i kh¸c nh−ng sö dông chÊt láng lµm m«i chÊt 

(nh− Hg , r−îu ) 

ÄÚng kim loaûi
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CÊu t¹o: Gåm èng thñy tinh hoÆc th¹ch anh trong ®ùng chÊt láng nh− thñy 

ng©n hay chÊt h÷u c¬. 

 

 

 

                                                   1 - PhÇn tiÕp xóc m«i tr−êng cÇn ®o gäi lµ  

                                                       bao nhiÖt.  

                                                   2 - èng mao dÉn cã ®−êng kÝnh rÊt nhá. 

                                                   3 - thang ®o. 

                                                   4 - ®o¹n dù phßng. 

                                                    NÕu dïng Hg th× α = 0,18.103 oC-1 cßn thñy  

                                                   tinh th×  α = 0,02 . 103 oC-1 ( nªn cã thÓ bá qua) 

 

Tuy Hg cã α kh«ng lín nh−ng nã kh«ng b¸m vµo thñy tinh khã bÞ «xy hãa, dÔ 

chÕ t¹o, nguyªn chÊt, ph¹m vi ®o nhiÖt ®é réng.  

ë nhiÖt ®é  < 200 oC th× ®Æc tÝnh d·n në cña Hg vµ t lµ quan hÖ ®−êng th¼ng 

nªn nhiÖt kÕ thñy ng©n ®−îc dïng nhiÒu h¬n c¸c lo¹i kh¸c. 

NhiÖt kÕ thñy ng©n nÕu ®o nhiÖt ®é < 100 oC th× trong èng thñy tinh kh«ng cÇn 

n¹p khÝ, khi ®o ë nhiÖt ®é cao h¬n vµ nhÊt lµ khi muèn n©ng cao giíi h¹n ®o 

trªn th× ph¶i n©ng cao ®iÓm s«i cña nã b»ng c¸ch n¹p khÝ tr¬ (N2) vµo. 

- NÕu n¹p N2 víi ¸p suÊt 20 bar  th× ®o ®Õn 500  oC 

- NÕu n¹p N2 víi ¸p suÊt 70 bar  th× ®o ®Õn 750 oC 

Ng−êi ta dïng lo¹i nµy lµm nhiÖt kÕ chuÈn cã ®é chia nhá vµ thang ®o tõ  0 ÷ 

50°   ;  50  ÷ 100 o  vµ cã thÓ ®o ®Õn 600 oC. 

¦u ®iÓm : ®¬n gi¶n rÎ tiÒn sö dông dÔ dµng thuËn tiÖn kh¸ chÝnh x¸c.  

KhuyÕt ®iÓm : ®é chËm trÔ t−¬ng ®èi lín, khã ®äc sè, dÔ vì kh«ng tù ghi sè ®o 

ph¶i ®o t¹i chç kh«ng thÝch hîp víi tÊt c¶ ®èi t−îng (ph¶i nhóng trùc tiÕp vµo 

m«i chÊt). 

Ph©n lo¹i : NhiÖt kÕ chÊt n−íc cã rÊt nhiÒu h×nh d¹ng kh¸c nhau nh−ng : 

 + XÐt vÒ mÆt th−íc chia ®é th× cã thÓ chia thµnh 2 lo¹i chÝnh : 

- H×nh chiÕc ®òa   

- Lo¹i th−íc chia ®é trong 

 

 

 

 

1

2 3

4
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+ XÐt vÒ mÆt sö dông th× cã thÓ chia thµnh c¸c lo¹i sau: 

- NhiÖt kÕ kü thuËt : 

khi sö dông phÇn ®u«i  ph¶i c¾m ngËp vµo m«i tr−êng cÇn ®o (cã thÓ h×nh 

th¼ng hay h×nh ch÷ L). Kho¶ng ®o  - 30 ÷ 50°C ;  0 ÷ 50 ... 500 

§é chia :  0,5 oC , 1oC. Lo¹i cã kho¶ng ®o lín ®é chia cã thÓ 5 oC  

- NhiÖt kÕ phßng thÝ nghiÖm : cã thÓ lµ 1 trong c¸c lo¹i trªn nh−ng cã kÝch 

th−íc nhá h¬n. 

- Chó ý : Khi ®o ta cÇn nhóng ngËp ®Çu nhiÖt kÕ vµo m«i chÊt ®Õn møc ®äc. 

   * Lo¹i cã kho¶ng ®o ng¾n   

      ®é chia 0,0001  ÷ 0,02 oC dïng lµm nhiÖt l−îng kÕ ®Ó tÝnh nhiÖt l−îng.  

   * Lo¹i cã kho¶ng ®o nhá 50 oC do ®Õn 350 oC  chia ®é 0,1 oC. 

   * Lo¹i cã kho¶ng ®o lín 750 oC ®o ®Õn 500 oC chia ®é 2 oC. 

Ngoµi ra : ta dïng nhiÖt kÕ kh«ng dïng thñy ng©n thang ®o - 190 oC Error! Not 

a valid link.100 oC  vµ lo¹i nhiÖt kÕ ®Æc biÖt ®o ®Õn 600 oC  

Trong tù ®éng cßn cã lo¹i nhiÖt kÕ tiÕp 

®iÓm ®iÖn.  

C¸c tiÕp ®iÓm lµm b»ng b¹ch kim    

Trong CN ph¶i ®Æt n¬i s¸ng sña s¹ch sÏ 

Ýt chÊn ®éng thuËn tiÖn cho ®äc vµ vËn hµnh. 

Bao nhiÖt ph¶i ®Æt ë t©m dßng chÊt láng víi ®é s©u quy ®Þnh. 

- NÕu ®−êng kÝnh èng ®ùng m«i chÊt lín th× ta ®Æt nhiÖt kÕ th¼ng ®øng.  



§O L¦êNG NHIÖT – CH¦¥NG 2                                                                    - 30 - 

  

- NÕu ®o m«i chÊt cã nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cao th× cÇn ph¶i cã vá b¶o vÖ. 

   + NÕu nhiÖt ®é t < 150 oC th× ta b¬m dÇu vµo vá b¶o vÖ. 

   + NÕu nhiÖt ®é cao h¬n th× ta cho m¹t ®ång vµo. 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. NhiÖt kÕ kiÓu ¸p kÕ 

Dùa vµo sù phô thuéc ¸p suÊt m/c vµo nhiÖt ®é khi thÓ tÝch kh«ng ®æi 

CÊu t¹o : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bao nhiÖt lµm b»ng thÐp kh«ng hµn, b»ng ®ång thau ®Çu d−íi bÞt kÝn ®Çu trªn 

nèi víi èng nhá ®−êng kÝnh kho¶ng 6 mm dµi kho¶ng 300 mm, èng mao dÉn 

lµm b»ng èng thÐp hay ®ång ®−êng kÝnh trong  b»ng 0,36 mm cã ®é dµi ®Õn  

20 ÷ 60 m 

1

2

3

6

α

1-  Bao nhiÖt chøa chÊt

láng hay khÝ (bé phËn

nh¹y c¶m)  

2-   èng  mao dÉn 

3-  ̧ p kÕ cã thang ®o nh−

nhiÖt ®é 
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PhÝa ngoµi èng mao dÉn cã èng kim lo¹i mÒm (d©y xo¾n b»ng kim lo¹i  hoÆc 

èng cao su ®Ó b¶o vÖ). 

Lo¹i nhiÖt kÕ nµy: §o nhiÖt ®é tõ -50oC ÷ 550oC vµ ¸p suÊt lµm viÖc tíi  

60kG/m2 cho sè chØ thÞ hoÆc tù ghi cã thÓ chuyÓn tÝn hiÖu xa ®Õn 60 m, ®é 

chÝnh x¸c t−¬ng ®èi thÊp   CCX  = 1,6 ; 4 ;  2,5  mét sè Ýt cã CCX = 1. 

¦u - Nh−îc ®iÓm : ChÞu ®−îc chÊn ®éng, cÊu t¹o ®¬n gi¶n nh−ng sè chØ  bÞ 

chËm trÔ t−¬ng ®èi lín ph¶i hiÖu chØnh lu«n, söa ch÷a khã kh¨n.  

Ph©n lo¹i :  

Ng−êi ta ph©n lo¹i dùa vµo m«i chÊt sö dông, th−êng cã 3 lo¹i : 

1- Lo¹i chÊt láng : dùa vµo míi liªn hÖ gi÷a ¸p suÊt p vµ nhiÖt ®é t 

                    p  -  po  = 
α
ξ

( t  -  to ) 

p, po ,t , to lµ ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é chÊt láng t−¬ng øng nhau. ChØ sè 0 øng víi lóc 

ë ®iÒu kiÖn kh«ng ®o ®¹c, 

α : hÖ sè gi¶n nì thÓ tÝch        ξ : HÖ sè nÐn Ðp cña chÊt láng 

     ChÊt láng th−êng dïng lµ thñy ng©n cã α =  18 .10-5. oC-1,   ξ =  0,4 .10-5cm²/kG 

VËy ®èi víi thñy ng©n   t - to = 1 oC   th×     p - po  =  45kG/ cm2 

Khi sö dông ph¶i c¾m ngËp bao nhiÖt trong m«i chÊt cÇn ®o : sai sè khi sö 

dông kh¸c sai sè khi chia ®é ( øng ®iÒu kiÖn chia ®é lµ nhiÖt ®é m«i tr−êng 20 
oC).  

2- Lo¹i chÊt khÝ:  Th−êng dïng c¸c khÝ tr¬ : N2, He ... 

Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é xem nh− khÝ lý t−ëng  

                       α =  0,0365  oC-1    

3- Lo¹i dïng h¬i b·o hßa: 

VÝ dô : Axªt«n (C2H4Cl2) Cloruaªtilen , cloruamªtilen sè chØ cña nhiÖt kÕ 

kh«ng chÞu ¶nh h−ëng cña m«i tr−êng xung quanh, th−íc chia ®é kh«ng ®Òu 

(phÝa nhiÖt ®é thÊp v¹ch chia s¸t h¬n cßn phÝa nhiÖt ®é cao v¹ch chia th−a 

dÇn), bao nhiÖt nhá : NÕu ®o nhiÖt ®é thÊp cã sai sè lín ng−êi ta cã thÓ n¹p 

thªm mét chÊt láng cã ®iÓm s«i cao  h¬n trong èng dÉn ®Ó truyÒn ¸p suÊt. 

Chó ý khi l¾p ®Æt: 

- Kh«ng ®−îc ng¾t riªng lÎ c¸c bé phËn, tr¸nh va ®Ëp m¹nh 

- Kh«ng ®−îc lµm cong èng mao dÉn ®−êng kÝnh chç cong > 20 mm 

- 6 th¸ng ph¶i kiÓm ®Þnh mét lÇn 

§èi víi c¸c nhiÖt kÕ kiÓu ¸p kÕ sö dông m«i chÊt lµ chÊt láng chó ý vÞ trÝ ®ång 

hå s¬ cÊp vµ thø cÊp nh»m tr¸nh g©y sai sè do cét ¸p cña chÊt láng g©y ra.                                 
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Lo¹i nµy ta h¹n chÕ ®é dµi cña èng mao dÉn < 25 m ®èi víi c¸c m«i chÊt kh¸c 

thñy ng©n, cßn m«i chÊt lµ Hg th×  < 10 m. 

2.3. NHIÖT KÕ NHIÖT §IÖN  

2.3.1. Nguyªn lý ®o nhiÖt ®é cña nhiÖt kÕ nhiÖt ®iÖn (cÆp nhiÖt) 

Gi¶ sö nÕu cã hai b¶n d©y dÉn nèi víi nhau vµ 2 ®Çu nèi cã nhiÖt ®é kh¸c nhau 

th× sÏ xuÊt hiÖn suÊt ®iÖn ®éng (s®®) nhá gi÷a hai ®Çu nèi do ®ã sinh ra hiÖu 

øng nhiÖt. 

Nguyªn lý: Dùa vµo sù xuÊt hiÖn suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng trong m¹ch khi cã ®é 

chªch nhiÖt ®é gi÷a c¸c ®Çu nèi. 

CÊu t¹o:  gåm nhiÒu d©y dÉn kh¸c lo¹i  

cã nhiÖt ®é kh¸c nhau gi÷a c¸c ®Çu nèi 

Gi÷a c¸c ®iÓm tiÕp xóc xuÊt hiÖn s®®  

ký sinh vµ trong toµn m¹ch cã s®® tæng 

 EAB ( t, to )     =  eAB (t)   +  eBA( to )                                  

                         =  eAB (t)  -   eAB (to) 

eAB (t) ;  eAB(to)  lµ  s®® ký sinh hay  

®iÖn thÕ t¹i ®iÓm cã nhiÖt ®é  t  vµ to                     

NÕu t  =  to  th×  EAB ( t, to )  =  0 

trong m¹ch kh«ng xuÊt hiÖn  s®®                                         

Trong thùc tÕ ®Ó ®o ta thªm d©y dÉn  

thø ba, lóc nµy cã c¸c tr−êng hîp   

s®® sinh ra toµn m¹ch  b»ng   ∑s®®    

ký sinh t¹i c¸c ®iÓm nèi  tõ h×nh vÏ. 

EABC (t, to) =  eAB(t) +  eBC (to) +  eCA( to) 

mµ  eBC (to) + eCA (to) = - eAB (to) (= eBA (to))                                

⇒   EABC ( t, to)= EAB ( t, to). VËy s®® sinh ra kh«ng phô thuéc vµo d©y dÉn thø 

3        

Khi nèi vµo hai ®Çu cña hai d©y kia cã  

nhiÖt ®é kh«ng ®æi  (to)                                                                             

- Tr−êng hîp nµy t−¬ng tù ta còng cã                                         

EABC ( t, to ) =  eAB (t) +  eBC ( t1 )                                          

+  eCB ( t1)  +   eBA (to)  =  EAB (t ,to)                                                         

nh− trªn                                                                             

Chó ý :  - Khi nèi cÆp nhiÖt víi d©y dÉn thø 3 th× 

nh÷ng ®iÓm nèi ph¶i cã nhiÖt ®é  b»ng  nhau.                                                                  

- VËt liÖu cÆp nhiÖt ph¶i ®ång nhÊt theo chiÒu dµi.                                                                       

to

t

A B

t

to

A

C

to

B

to

t

A C

B

B
t1
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2.3.2. VËt liÖu vµ cÊu t¹o cÆp nhiÖt 

Cã thÓ chän rÊt nhiÒu lo¹i vµ ®ßi hái tinh khiÕt, ng−êi ta th−êng lÊy b¹ch kim 

tinh khiÕt lµm cùc chuÈn v× : B¹ch kim cã ®é bÒn hãa häc cao c¸c tÝnh chÊt 

®−îc nghiªn cøu râ, cã nhiÖt ®é nãng ch¶y cao, dÔ ®iÒu chÕ tinh khiÕt vµ so víi 

nã ng−êi ta chia vËt liÖu lµm d−¬ng tÝnh vµ ©m tÝnh. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ThÝ nghiÖm víi cÆp nhiÖt Pt -  *        to  =  0 oC ;   t  =  100 oC   

VËt liÖu Thµnh phÇn s®® mV 

Fe 

Cu 

Ni 

Pt + Rh 

Constantan 

Copan 

Aliumen 

 

Cromen 

nguyªn chÊt 

nguyªn chÊt 

nguyªn chÊt 

90% Pt + 10% (R«ti) Rh 

60% Cu + 40% Ni 

56% Cu + 44% Ni 

94,5% Ni + 2% Al  + 

2% Mn  +  1%  Si 

90,5%Ni  +  9,5Cr 

+ 1,8 

+ 0,75 

- 1,49 

+ 0,64 

- 3,35 

- 4,05 

- 1,2 

 

+ 2,9 

 

Do ®ã trong 1 sè tr−êng hîp ng−êi ta dïng c¶ 2 vËt liÖu ©m tÝnh vµ d−¬ng tÝnh 

®Ó t¨ng s®®.                            EAB  (t, to)  =   EPA(t) + EAB  (to)  + EBP (t)   

                                                ⇒  EBA(t, to)  = EPA  (t, to)  + EBP  (t, to) 

                                               Yªu cÇu cña c¸c kim lo¹i :                  

                                             - Cã tÝnh chÊt nhiÖt ®iÖn kh«ng ®æi theo thêi  

                                                gian, chÞu ®−îc nhiÖt ®é cao cã ®é bÒn hãa häc,  

                                                kh«ng bÞ khuyÕch t¸n vµ biÕn chÊt. S®® sinh ra  

                                                biÕn ®æi theo ®−êng th¼ng ®èi víi nhiÖt ®é. 

                                              - §é dÉn ®iÖn lín, hÖ sè nhiÖt ®é ®iÖn trë nhá cã      

                                                 kh¶ n¨ng s¶n xuÊt hµng lo¹t, rÎ tiÒn. 

Pt

t

ot

A

to

t

Pt
ot

A

to

D−¬ng tÝnh ¢  m tÝnh 

Pt

t

ot
B

ot

PtA

t
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CÊu t¹o:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- §Çu nãng cña cÆp nhiÖt th−êng xo¾n l¹i vµ hµn víi nhau ®−êng kÝnh d©y cùc 

tõ  0,35 ÷ 3 mm sè vßng xo¾n tõ 2 ÷ 4 vßng .- èng sø cã thÓ thay c¸c lo¹i nh− 

cao su, t¬ nh©n t¹o (100oC  ÷ 130 oC), hæ ph¸ch (250 oC), thñy tinh (500 oC), 

th¹ch anh (1000 oC), èng sø (1500 oC). 

- Vá b¶o vÖ : Th−êng trong phßng thÝ  

nghiÖm th× kh«ng cÇn, cßn trong c«ng  

nghiÖp ph¶i cã. 

- D©y bï nèi tõ cÆp nhiÖt ®i phÝa trªn  

cã hép b¶o vÖ.    

Yªu cÇu cña vá b¶o vÖ  

- §¶m b¶o ®é kÝn. 

- ChÞu nhiÖt ®é cao vµ biÕn ®æi ®ét ngét  

  cña nhiÖt ®é. 

- Chèng ¨n mßn c¬ khÝ vµ hãa häc. 

- HÖ sè dÉn nhiÖt cao. 

- Th−êng dïng th¹ch anh, ®ång, thÐp 

kh«ng rØ ®Ó lµm vá b¶o vÖ. 

 

 

 

 

 

Vá b¶o vÖ

D©y cùc

èng sø 
c¸ch ®iÖn

D©y bï
Mét sè  c¸ch c¸ch ®iÖn d©y cùc
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Mét sè cÆp nhiÖt th−êng dïng : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øng víi mçi lo¹i cÆp nhiÖt cã mét lo¹i d©y bï riªng 

VÝ dô : Lo¹i  ππ  d©y bï Ca, Ni 

                      XA   d©y bï Cu - Costantan 

 d©y bï th−êng ®−îc cÊu t¹o d©y ®«i. 

2.3.3. Bï nhiÖt ®é ®Çu l¹nh cña cÆp nhiÖt 

NÕu biÕt nhiÖt ®é ®Çu l¹nh to cña cÆp nhiÖt th× dùa theo b¶ng ta x¸c ®Þnh ®−îc 

nhiÖt ®é t th«ng qua gi¸ trÞ ®äc ®−îc tõ cÆp nhiÖt, c¸c ®ång hå dïng cÆp nhÞªt 

th−êng to lµ 0 oC 

§iÒu kiÖn chia ®é :                                                          

EAB (t, to) =  eAB (t) - eAB (to) 

§iÒu kiÖn thùc nghiÖm:                                  

Gi· sö nhiÖt ®é ®Çu l¹nh lµ to’ 

=> EAB (t, to’) =  eAB (t)- eAB (to’)                       

EAB (to’, to) =  eAB (to’) - eAB (to)                            

EAB (t’, to) =  eAB (t’) - eAB (to) 

t’ lµ nhiÖt ®é sè chØ cña kim khi nhiÖt ®é ®Çu l¹nh lµ to’(tøc lµ khi ®ång hå thø 

cÊp nhËn ®−îc s®®  EAB (t , to’) ) mÆt kh¸c khi ®ång hå thø cÊp nhËn ®−îc s®® 

EAB (t’, to) th× cho sè chØ còng lµ t’ .  

 ⇒ EAB (t ,to’) = EAB (t’, to)    ⇒ eAB (t)- eAB (to’)  =  eAB (t’) - eAB (to) 

 ⇒ eAB (t)- eAB (t’)  =  eAB (to’) - eAB (to) ⇒  EAB (t,t’) = EAB (to’,to) 

VËy ®é sai lÖch (t - t’) cña ®ång hå ®o lµ do sai sè cña nhiÖt ®é ®Çu l¹nh  (to’ -

to), ®ã lµ sai sè do khi nhiÖt ®é ®Çu l¹nh kh«ng b»ng to (lóc chia ®é).  

       H¹n ®o trªn 
CÆp nhiÖt Ký hiÖu 

 Dµi h¹n Ng¾n h¹n
E ( 100, 0) 

Pt.Rh - Pt 

Cromen - Alumen 

Cromen - Copen 

Fe - Cotantan 

W - W + Ro 

ππ 

XA 

XK 

M 

BP 

1300

900

600

600

--------

1600

1800

800

800

2800

0,46 ± 0,8% 

4,10 ± 1% 

6,95 ± 1% 

5,37 

45
2800

m v C/°  

o

t

A B
ot' t'
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C¸c c¸ch bï: - NÕu quan hÖ lµ ®−êng th¼ng th× ta chØ cÇn ®iÒu chØnh kim ®i 

mét ®o¹n   t - t’ =  to’ - to 

- Thªm vµo m¹ch cÆp nhiÖt 1 s®® b»ng s®® EAB (to’ ,to) 

S¬ ®å bï :       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ng−êi ta lÊy ®iÖn ¸p tõ cÇu kh«ng c©n b»ng mét chiÒu gäi lµ cÇu bï. 

ký hiÖu   KT - 08    KT - 54 

Nguyªn lý: T¹o ra ®iÖn ¸p Ucd  ≈  EAB (to’ ,to), ®−îc ®iÒu chØnh b»ng Rs vµ 

nguån Eo  = 4v c¸c ®iÖn trë R1, R2, R3  lµm b»ng Mn kh«ng ®æi, Rx lµm b»ng Ni 

hay Cu. NÕu nhiÖt ®é thay ®æi th× Rx còng thay ®æi vµ tù ®éng lµm Ucd  t−¬ng 

øng  víi  EAB (to’ ,to). 

Chó ý : khi dïng d©y bï th× ph¶i gi÷ nhiÖt ®é ®Çu tù do kh«ng ®æi b»ng c¸ch 

®Æt ®Çu tù do trong èng dÇu vµ ng©m trong n−íc ®¸ ®ang tan, mét sè tr−êng 

hîp ta ®Æt trong hép nhåi chÊt c¸ch nhiÖt vµ ch«n xuèng ®Êt  hay ®Æt vµo c¸c 

buång h»ng nhiÖt. 

2.3.4. C¸c c¸ch nèi cÆp nhiÖt vµ kh¾c ®é 

Nguyªn lý: 

a- C¸ch m¾c nèi tiÕp thuËn :  

                 -            + -      + 

  

                                                                      E∑   =   ∑ Ei 

                           t         t  

Chó ý: th−êng m¾c cïng mét lo¹t c¸ch m¾c nµy ®o chÝnh x¸c h¬n lµm gãc 

quay cña kim chØ lín, sö dông khi ®o nhiÖt ®é nhá. 

 

 

t

4 3

2

1

a

b

c d

R2 R

R R

Rs

1

3
x

oE
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b- C¸ch m¾c nèi tiÕp nghÞch :  

            -              +    +           -         

                                                                      E∑  =  E1  - E2 

                    

                    t                  t 

 

Dïng ®Ó ®o hiÖu nhiÖt ®é gi÷a hai ®iÓm vµ th−êng chän cÆp nhiÖt cã ®Æc tÝnh 

th¼ng nhiÖt ®é ®Çu tù do nh− nhau. 

c- C¸ch m¾c song song : 

               

 

 

 

 

 

Sö dông ®Ó ®o nhiÖt ®é trung b×nh cña mét sè ®iÓm. 

d- C¸ch m¾c ®Ó bï ®Çu l¹nh cho cÆp nhiÖt chÝnh : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Th−êng sö dông c¸ch nµy ®Ó tiÕt kiÖm d©y bï.  

e- C¸ch chia ®é cÆp nhiÖt : 

Chia ®é cÆp nhiÖt thùc hiÖn khi chia ®é mét cÆp nhiÖt míi hay kiÓm ®Þnh cÆp 

nhiÖt sau 1 thêi gian dµi lµm viÖc. 

 Chia ®é cÆp nhiÖt lµ x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng vµ nhiÖt ®é 

cña cÆp nhiÖt, cßn kiÓm ®Þnh cÆp nhiÖt lµ ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi cña quan hÖ trªn 

sau khi ®· dïng cÆp nhiÖt mét thêi gian, muèn chia ®é vµ kiÓm ®Þnh cÆp nhiÖt 

th× ta ph¶i t¹o ra mét m«i tr−êng cã nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh kh«ng ®æi, x¸c ®Þnh 

nhiÖt ®é nµy b»ng nhiÖt kÕ chuÈn. NhiÖt ®é kh«ng ®æi trªn cã thÓ thùc hiÖn 

++- -

+- 

t

ot'

to to

ot'

t ot

S¬ ®å nèi tiÕp thuËn S¬ ®å nèi tiÕp ng−îc 
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b»ng c¸ch dïng ®iÓm s«i, ®iÓm ®«ng ®Æc cña c¸c chÊt nguyªn chÊt hoÆc dïng 

b×nh h»ng nhiÖt, lß ®iÖn èng... Dïng ®iÓm ®«ng ®Æc hoÆc ®iÓm s«i th× ph¶i lµm 

rÊt thËn träng, c«ng viÖc rÊt phøc t¹p do ®ã chØ dïng chia ®é c¸c cÆp nhiÖt 

chuÈn hoÆc cÆp nhiÖt ππ... th−êng th×  tõ  10 ÷ 300 oC dïng b×nh h»ng nhiÖt, 

nhiÖt kÕ chuÈn thñy ng©n vµ ®iÖn trë b¹ch kim chuÈn.  

Tõ 200 ÷ 1300 oC dïng lß ®iÖn èng vµ cÆp nhiÖt chuÈn ππ (®Çu l¹nh to = 0 oC). 

 

2.3.5. §o suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng cña cÆp nhiÖt  

CÆp nhiÖt chØ ph¸t ra suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng rÊt nhá nªn chØ cã thÓ ®o b»ng 

nh÷ng ®ång hå chuyªn dïng ®o ®iÖn ¸p nhá. C¸c ®ång hå nµy cã thÓ chia ®é 

theo ®iÖn ¸p, theo nhiÖt ®é hoÆc c¶ hai. 

a- Dïng milivolmet: 

Nguyªn lý: Khung d©y ®Æt trong tõ tr−êng nam ch©m khi cã dßng ®iÖn ch¹y 

qua th× cã lùc t¸c dông vµo khung d©y ph−¬ng chiÒu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng qui 

t¾c bµn tay tr¸i  =>  t¹o nªn m« men quay vµ lµm khung d©y quay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NÕu t¸c dông lªn khung d©y mét m«men c¶n tû lÖ víi gãc quay cña khung d©y 

th× khi khung d©y quay ®Õn vÞ trÝ mµ hai m«men trªn c©n b»ng nhau khung d©y 

sÏ dõng l¹i. Ta tÝnh to¸n thiÕt kÕ sao cho gãc quay cña khung d©y ϕ chØ phô 

thuéc dßng ®iÖn qua khung d©y I theo quan hÖ ®−êng th¼ng th× miliv«lmÐt cã 

th−íc chia ®é ®Òu. §é lín cña I thÓ hiÖn cho ®iÖn ¸p hoÆc suÊt ®iÖn ®éng cÇn 

®o. 

- Ta cã lùc t¸c dông lªn khung     F =  C.n.l.I.B.sinα  

α =  (i ^B)  =  90° ⇒ sin α  =  1 

    ⇒         M  =  F.R  =  C.n.l.I.B.2r cos ϕ 

i

N

S

Fl

2rϕ B
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    ⇒         M  =  f ( I, ϕ ) 

VËy lµm sao cho M kh«ng phô thuéc vµo ϕ do ®ã ta cã thÓ dïng lâi s¾t ®Æt 

gi÷a t¹o tõ tr−êng lâm   =>    cos ϕ =  1  =>  M  =   K . I 

Thùc tÕ ng−êi ta t¹o c¸c m« men c¶n ®Ó gi÷ khung d©y b»ng c¸c c¸ch sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VÒ lý thuyÕt ϕ max chØ phô thuéc Imax ch¹y qua  khung 

VËy khung d©y nµy øng víi mçi lo¹i cÆp nhiÖt cã 1 gãc quay cùc ®¹i kh¸c 

nhau. 

Sai sè cña sè chØ thÞ trªn miliv«nmÐt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  I =  
E
RΣ

    ∑ R   =   Rng   +   RM      RM   =   Rkh    +   Rp 

HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë cña khung d©y α αM K
K

M

R
R

= .      ( R RK M<< ) 

  Mc =   K2 . ϕ                ϕ   =  Co  .I         ⇒      ϕmax  = Co  .  Imax 

t'o

t

to

Rk

Rp

Rth

dáy buì dáy näúi
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Do nhiÖt ®é m«i tr−êng lóc sö dông kh¸c lóc chia ®é  => ®iÖn trë cña M thay 

®æi theo sè ®o.  

§Ó Rk nhá th× khung d©y cã sè vßng d©y nhá, cßn ®Ó RM lín th× ng−êi  ta thªm 

Rp lín b»ng Mn  nh−ng kh«ng qu¸ lín v× dßng qua khung sÏ nhá.  

Th«ng th−êng    Rp  =   2. Rk 

§iÖn trë m¹ch ngoµi   Rng   =  Rcn  +   Rdbï  + Rdnèi + Rth 

Ng−êi ta ta th−êng dïng c¸c ®iÖn trë Rng  = 0,6 , 5 ,15 , 25 [Ω] vµ ghi trªn mÆt 

cña mV. 

Th−êng Rng rÊt nhá so víi RM nh− vËy ta bá qua sai sè do Rng g©y ra. 

Trong Rng th× Rcn biÕn ®æi nhiÒu theo nhiÖt ®é  Rbï  vµ  Rnèi phô thuéc nhiÖt ®é 

m«i tr−êng xung quanh  =>  nãi chung ta ph¶i cÊu t¹o cã α nhá. 

=> Sai sè t−¬ng ®èi    S  =  
ϕ ϕ

ϕ
tt Kd

KP

Kd tt

tt

R R
R

−
=

−Σ Σ
Σ

        
∑

=
R

Ekϕ  

ϕ tt      gãc quay thùc tÕ sö dông mV. 

ϕ K d  gãc quay ë ®iÒu kiÖn kh¾c ®é cña mV. 

C¸c lo¹i miliv«nmÐt:  

Trong kü thuËt th−êng dïng c¸c lo¹i mV lµ chØ thÞ vµ tù ghi 

            - Lo¹i chØ thÞ : cña LX th× cã c¸c lo¹i nh−   ΓΚΗΠ vµ  ΓΠΚΠ      

ngoµi ra cßn cã lo¹i  ΜΠ (ΜΠ-18,ΜΠ-28,ΜΠ-38) cã l¾p bé c¶n dÞu ®iÖn ®Ó 

gi÷ phÇn ®éng cña ®ång hå kh«ng bÞ chÊn ®éng. 

             - Lo¹i tù ghi : Th−êng cho c¶ sè chØ cã thÓ dïng cïng bé víi cÆp nhiÖt, 

háa kÕ bøc x¹, bé ph©n tÝch khÝ, nhiÖt l−îng kÕ. Cña LX th× cã lo¹i CΓ  CCX = 

1,5 võa chØ thÞ võa tù ghi 1 ®iÓm, 3 ®iÓm, 6 ®iÓm. 

VÝ dô : Cã cÆp nhiÖt XA, d©y bï XA, d©y nèi b»ng d©y Cu chiÒu dµi cÆp nhiÖt 

1,5m ; ®−êng kÝnh 3mm ; nhiÖt ®é ®Çu l¹nh to  =  20 oC dïng M. 

Cã  
3
1

=
M

k

R
R

       Rb =  10 Ω    Rn  = 5Ω     RM  =  350Ω 

NÕu nh− ®Æt cÆp nhiÖt ë m«i tr−êng 1000 oC vµ ®o, nhiÖt ®é xung quanh M   to’ 

= 40 oC th×  nhiÖt ®é do kim ®ång hå chØ lµ bao nhiªu ? 

 BiÕt XA 1000 oC   th×   E = 41,32 mv ;  Cr   cã  α  =  0,5.10-3 oC-1 

                 Cu   cã  αn  =  4,28.10-3 oC-1      Alumen cã  α  =  1,1.10-3 oC-1  

                  Khung cã  αk  =  4,0.10-3 oC-1       

Gi·i: ë ®iÒu kiÖn chia ®é  R∑  = RM + Rn + Rb 

       => R∑kd =  350 +  5  +  10  = 365 Ω 
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 ë ®iÒu kiÖn thùc tÕ : 

         R∑tt  =  R R RM tt ntt btt+ +  

( ) ( ) ( )tRtRtRR AAcxbbtt ∆++∆+=∆+= .1.1.1 ααα  

V× d©y bï  XA lµ hçn hîp gåm : 0,67Cr  vµ  0,33 Alumen  nªn 

( )R R tn t t n n= +1 α . ∆ ,  ( )R R R tM t t M M K= + +
2
3

1
3

1 α . ∆  

= > R∑tt   vµ ta cã       =>    δ  =     026,0−=
∑

∑−∑

tt

ttkd

R

RR
 

      = >  Ett   =    E ( 1 -  δ ) vµ  tõ  Ett  tra víi cÆp nhiÖt XA  ta cã  ttt   =  972°C 

b-  §iÖn thÕ kÕ  

§èi víi lo¹i s®® nhá th× ®o b»ng miliv«nmÐt lµ thuËn tiÖn h¬n c¶, nh−ng dïng 

mV th× sai sè ®o do nhiÖt ®é m«i tr−êng xung quanh biÕn ®æi cã thÓ tíi  ±1% 

h¬n n÷a dßng ®iÖn do s®® ph¸t ra ®Ó quay khung d©y nhá nªn ma s¸t vµ trë lùc 

cña phÇn quay ¶nh h−ëng xÊu ®Õn ®é chÝnh x¸c vµ ®é nh¹y cña ®ång hå. Nªn 

mV kh«ng thÝch hîp víi c¸c phÐp ®o tinh vi do ®ã ®èi víi c¸c phÐp ®o tinh vi 

ng−êi ta dïng lo¹i dông cô kh¸c ®ã lµ  ®iÖn thÕ kÕ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nguyªn lý: Sö dông ph−¬ng ph¸p bï dùa trªn sù c©n b»ng cña ®iÖn ¸p cÇn ®o 

víi ®iÖn ¸p ®· biÕt. 

- SuÊt nhiÖt ®iÖn ®éng Ex ®−îc ph©n trªn biÕn trë con ch¹y Rp, hai ®Çu cña nã 

®−îc nèi víi ®iÖn ¸p kh«ng ®æi E sao cho Uab ng−îc chiÒu Ex.  

- Di chuyÓn con ch¹y trªn Rp ta t×m ®−îc vÞ trÝ sao cho Uab = Ex x¸c ®Þnh vÞ trÝ 

nµy nhê ®ång hå chØ kh«ng G (i2 = 0). 

Ta cã thÓ thay ®æi Uab b»ng 2 c¸ch lµ thay ®æi R vµ thay ®æi Rp 

                   Ex  =  i1 . Rab 

- NÕu thay ®æi Rp th×  i1  kh«ng ®æi  

t

R
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a c
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             ⇒   Ex   =  K. Rp . I1 

- NÕu thay ®æi R th×      Ex  = Rab . I2  

 Ex =  f (Rab) 

- §iÖn trë d©y bï, d©y nèi kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn kÕt qu¶ ®o 

                    E  =  f (i)  

1-§iÖn thÕ kÕ cã dßng lµm viÖc kh«ng ®æi: 

El - lµ nguån ®iÖn lµm viÖc 

Ec - lµ pin chuÈn (cã s®® kh«ng ®æi vµ biÕt tr−íc) 

Ex - lµ ®iÖn ¸p hay suÊt nhiÖt ®iÖn ®éng cÇn ®o 

G - lµ ®iÖn kÕ dïng lµm ®ång hå chØ kh«ng 

R® - lµ ®iÖn trë ®iÒu chØnh 

Rc - lµ ®iÖn trë chuÈn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§iÖn thÕ kÕ ®−îc nu«i b»ng dßng 1 chiÒu cã ®iÖn ¸p lµ El, dßng ®iÖn trong 

m¹ch lµm viÖc ®−îc ®iÒu chØnh b»ng R® vµ ®Ó x¸c ®Þnh dßng ®iÖn i kh«ng ®æi 

. Muèn vËy th× ®iÖn trë chuÈn Rc kh«ng ®æi 

        ( E c v= 1 018,           Ω= 3,509cR    ⇒  i = 2 mA ) 

- §Ó x¸c lËp dßng ®iÖn chÝnh x¸c kh«ng ®æi th× ®iÖn ¸p r¬i trªn Rc ®−îc so 

s¸nh víi pin chuÈn Ec cã s®® kh«ng ®æi . 

- Khi cÇu dao D ë vÞ trÝ 1 ta ®iÒu R® ®Ó cho ®ång hå G chØ 0 th× dßng ®iÖn x¸c 

lËp       i   =  A
R
E

c

c 002,0=          

- Khi chuyÓn D sang 2 vµ ®iÒu chØnh R sao cho ®ång hå G chØ sè 0, lóc ®ã ®iÖn 

¸p   UAC = Ex  

t

Râ

Ec

a c
R

E
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i
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Ex
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           UAC  =  i .m .R  =  
E
R

m Rc

c

. . =  K . R 

      => Ta cã thÓ chia ®é theo vÞ trÝ con ch¹y C.  Sai sè cña ®iÖn thÕ kÕ < 0,05% 

§Æc ®iÓm: 

- ë thêi ®iÓm ®o kh«ng xuÊt hiÖn dßng trong m¹ch cña cÆp nhiÖt  

- kh«ng cÇn dông cô ®o trong hÖ thèng ®iÖn kÕ. 

- G dïng lµm ®ång hå chØ 0 nªn cÇn ®é chÝnh x¸c cao. 

2- §iÖn thÕ kÕ cã ®iÖn trë kh«ng ®æi: 

 M¹ch lµm viÖc cã cÆp nhiÖt, khi ®ãng khãa K ta ®iÒu chØnh Rd sao cho ®iÖn 

kÕ G cã gi¸ trÞ 0 vµ ta ®äc gi¸ trÞ  Ex  =  R . i  ≈ I 

®ång hå mA cho biÕt dßng i cßn R kh«ng ®æi ®· biÕt nªn ta cã ®−îc Ex.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§Æc ®iÓm:  

- Lo¹i nµy kh«ng cÇn pin chuÈn 

- Thªm mét ®ång hå ®o dßng ®iÖn mA  ph¶i cã ®é chÝnh x¸c cao  => ®¾t tiÒn 

3- §iÖn thÕ kÕ tù ®éng hay ®iÖn thÕ kÕ ®iÖn tö: 

Dïng ®Ó ®o s®® b»ng ph−¬ng ph¸p bï kh«ng cÇn sù tham gia cña con ng−êi 

khi chØ ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc vµ khi ®o l−êng. 

§iÖn thÕ kÕ cÇn cã c¸c bé phËn sau : 

      -Bé phËn chØ huy hay tÝnh hiÖu ®Ó chØ huy thao t¸c 

      -Bé phËn thi hµnh ®ã lµ ®éng c¬ thi hµnh (®éng c¬ xoay chiÒu thuËn 

nghÞch) 

      -Bé phËn khuÕch ®¹i trung gian dïng khuÕch ®¹i tÝn hiÖu chØ huy vµ t¹o   

 ®ñ c«ng suÊt cho ®éng c¬ thuËn nghÞch ho¹t ®éng. 

     - Bé phËn ®æi nèi ®Ó kiÓm tra kü thuËt. 
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S¬ ®å §TK (h×nh vÏ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo s¬ ®å trªn, khi ®o l−êng th× cÇu dao D ®ãng vÒ phÝa §, suÊt nhiÖt ®iÖn 

®éng ET cña cÆp nhiÖt T ®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p gi÷a 2 ®Ønh ef cña cÇu ®iÖn 

kh«ng c©n b»ng, bé khuÕch ®¹i ®iÖn tö BK§§T ®ãng vai trß cña ®iÖn kÕ dïng 

lµm ®ång hå chØ kh«ng. NÕu ET > Uef th× dßng ®iÖn qua BK§§T theo 1 chiÒu 

nhÊt ®Þnh, ®éng c¬ thuËn nghÞch PD sÏ quay theo chiÒu lµm di chuyÓn tiÕp 

®iÓm e sao cho Uef t¨ng dÇn cho tíi khi Uef  = ET th× dßng ®iÖn qua BK§§T 

tr¸i chiÒu tr−íc, PD quay ng−îc chiÒu nãi trªn, khi Uef  = ET th× PD ngõng 

quay vµ tiÕp ®iÓm e dõng l¹i ë vÞ trÝ x¸c ®Þnh. Nhê kim chØ hoÆc bót ghi cã 

chuyÓn ®éng t−¬ng øng víi chuyÓn ®éng cña tiÕp ®iÓm e nªn cho biÕt sè ®o 

®−îc trªn th−íc chia ®é. §é chªnh lÖch gi÷a ET vµ Uef chÝnh lµ tÝn hiÖu chØ 

huy sù lµm viÖc cña PD. 

        Khi chØnh ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc cÇu dao D ®ãng vÒ phÝa K, s®® cña pin 

chuÈn EM ®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p r¬i trªn RH do dßng ®iÖn lµm viÖc cung cÊp 

bëi pin lµm viÖc EL g©y nªn. NÕu URH  ≠ EM th× PD sÏ kÐo tiÕp ®iÓm tr−ît lªn 

R® vµ r® lµm biÕn ®æi ®iÖn ¸p cung cÊp ®Æt trªn ®Ønh ab cña cÇu ®iÖn, nhê ®ã 

dßng ®iÖn lµm viÖc qua RH còng biÕn ®æi, khi URH bï ®−îc EM th× qu¸ tr×nh 

chØnh ®Þnh dßng ®iÖn kÕt thóc, lóc ®ã cã IRH = EM : RH  dßng ®iÖn lµm viÖc 

theo c¸c vÕ cÇu còng cã trÞ sè ®óng qui ®Þnh. 

       Trong khi chØ ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc, nÕu c¸c R® , r® ®· bÞ ng¾n m¹ch mµ 

vÉn kh«ng ®¹t ®−îc th× ®ã lµ do EL ®· qu¸ yÕu cÇn ph¶i thay pin kh¸c ; cã ®iÖn 

thÕ kÕ b¸o cho biÕt t×nh tr¹ng trªn b»ng dÊu hiÖu “thay pin“ xuÊt hiÖn trªn 

th−íc chia ®é. Thao t¸c chØnh ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc trong mét sè ®iÖn thÕ 

còng ®−îc tù ®éng hãa nhê c¸c c¬ cÊu c¬ khÝ vµ thùc hiÖn theo chu kú ( 8 giê 

hoÆc 24 giê chØnh ®Þnh 1 lÇn ). 
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S¬ ®å trªn dïng 2 ®iÖn trë d©y quÊn R cÊu t¹o hoµn toµn nh− nhau vµ nèi nh− 

h×nh vÏ, gi÷ cho ®iÖn trë bÞ tiÕp ®iÓm lµm mßn ®Òu h¬n, tæng trë cña m¹ch cÆp 

nhiÖt kh«ng biÕn ®æi. Th«ng th−êng khi s¶n xuÊt ®iÖn trë R kh«ng thÓ ®¶m 

b¶o hoµn toµn nh− nhau, v× vËy ph¶i dïng RS ®Ó ®iÒu chØnh gi÷ cho ®iÖn trë 

cña nh¸nh R // RS cã trÞ sè qui ®Þnh ( th−êng lµ 90 «m ). §iÖn trë nh¸nh Rv + rv 

®−îc chän tïy theo kho¶ng th−íc chia ®é, Rv lµ ®iÖn trë cè ®Þnh cßn rv lµ ®iÖn 

trë phô thªm ®Ó tiÖn ®iÒu chØnh h¹n ®o trªn. 

TÊt c¶ c¸c ®iÖn trë trong s¬ ®å ®Òu lµm b»ng Manganin, riªng RM th× lµm  b»ng 

®ång (hoÆc Ni) ®Ó tù ®éng bï nhiÖt ®é ®Çu l¹nh cña cÆp nhiÖt, ®Çu l¹nh cña 

cÆp nhiÖt ®−îc ®Æt trong hép chøa RM nªn cã nhiÖt ®é nh− RM. §iÖn trë R1 vµ 

r1 dïng x¸c ®Þnh h¹n ®o d−íi nªn còng lµm nh− Rv vµ rv ®Ó tiÖn ®iÒu chØnh. 

§iÖn trë R2 chØ lµ ®iÖn trë cña vÕ cÇu. §iÖn trë R3 nèi // víi BK§§T cã t¸c 

dông gi¶m bít ®é nh¹y cña BK§§T khi chØnh ®Þnh dßng ®iÖn lµm viÖc, nhiÖm 

vô cña R3 còng gièng nh− ®iÖn trë nèi // víi ®ång hå chØ kh«ng. 

§Ó gi¶m bít møc ®é can nhiÔu cã thÓ ¶nh h−ëng tíi BK§§T, trong m¹ch cÆp 

nhiÖt cã m¹ch läc t¹o bëi RT vµ CT. §Çu ra cña m¹ch ®o l−êng cã hai tô ®iÖn C, 

®Ó lµm mÊt tia löa cña tiÕp ®iÓm, gi¶m bít can nhiÔu.  

§iÖn ¸p Uef ®Ó bï ET cã thÓ tÝnh theo nh¸nh edbf hoÆc ecaf nh−ng th−êng lµ 

tÝnh theo nh¸nh ecaf v× thuËn tiÖn h¬n vµ trong ®ã cã c¶ ®iÖn trë RM.  

TÝnh n¨ng cña §TK§T: 

      -  cÊp chÝnh x¸c th«ng th−êng ®èi víi phÇn chØ thÞ  0,5 ÷ 0,1.  

      -  phÇn tù ghi  1,5 ÷ 1.  

      -  h¹n nh¹y cì 10µv. 

      -  thêi gian t¸c ®éng tõ 4 ÷ 20 gi©y. 

      -  nã cã thÓ chØ thÞ còng nh− ghi l¹i sè ®o 1 hoÆc nhiÒu ®iÓm . 

Nhê øng dông nh÷ng thµnh tùa trong kü thuËt b¸n dÉn nªn ®iÖn thÕ kÕ tù ®éng 

ngµy cµng ®−îc c¶i tiÕn hoµn thiÖn h¬n. GÇn ®©y ng−êi ta ®· dïng lo¹i 

§TKT§ kh«ng cã biÕn trë d©y quÊn, kh«ng dïng pin lµm viÖc vµ pin chuÈn 

mµ thay b»ng mét nguån cung cÊp ®iÖn cã ®iÖn ¸p æn ®Þnh. 

Nót nhÊn K nh»m ®Ó kiÓm tra sù sai hay ®óng cña s¬ ®å, khi Ên nót K 

th× ®ång hå ph¶i chØ nhiÖt ®é ®Çu tù do cña cÆp nhiÖt hoÆc khi kh«ng dïng ®o 

nhiÖt ®é th× ®ång hå ph¶i chØ mét trÞ sè x¸c ®Þnh.  
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2.4. NHIÖT KÕ ®IÖN TRë (NK§T)  

§iÖn trë lµ mét ®Æc tÝnh vËt liÖu cã quan hÖ víi nhiÖt ®é. NÕu x¸c ®Þnh ®−îc 

mèi quan hÖ cã tr−íc th× sau nµy chØ cÇn ®o ®iÖn trë lµ biÕt ®−îc nhiÖt ®é cña 

vËt. HÖ thèng ®o nhiÖt ®é theo nguyªn t¾c trªn gåm : phÇn tö nh¹y c¶m nhiÖt 

th−êng gäi lµ nhiÖt kÕ ®iÖn trë. D©y nèi vµ ®ång hå thø cÊp. Dïng nhiÖt kÕ 

®iÖn trë ®o nhiÖt ®é cã thÓ ®¹t ®−îc chÝnh x¸c rÊt cao, chÝnh x¸c tíi 0,02 oC th× 

thùc hiÖn kh«ng khã kh¨n l¾m, khi ®o ®é chªnh nhiÖt ®é kh«ng lín cßn cã thÓ 

®¹t chÝnh x¸c tíi 0,005 oC. C¸ch ®o nµy cho phÐp dÔ dµng tháa m·n c¸c yªu 

cÇu ®−a sè ®i xa ®o nhiÒu ®iÓm vµ ®o nhiÖt ®é thÊp, ph¹m vi øng dông cña nã -

200 oC  ÷ 1000°C. 

2.4.1. Nguyªn lý ®o nhiÖt ®é b»ng NK§T 

Nguyªn lý: Dùa trªn sù thay ®æi ®iÖn trë (trë kh¸ng) cña vËt liÖu theo nhiÖt ®é. 

  Gi· sö nhiÖt kÕ ®iÖn trë cã quan hÖ gi÷a ®iÖn trë vµ nhiÖt ®é lµ : 

                  Rt = Rto [ 1 +  α( t - to )] 

     α- HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë ; Rt vµ Rto lµ ®iÖn trë ë nhiÖt ®é t vµ to. 

α =  
)( oto

tot

ttR
RR
−

−
 [oC-1]  lµ hÖ sè nhiÖt ®é cña ®iÖn trë, tøc lµ ®é biÕn ®æi ®iÖn 

trë cña 1 ®¬n vÞ ®iÖn trë khi nhiÖt ®é biÕn ®æi 1 oC. HÖ sè nµy cña mçi lo¹i vËt 

liÖu mét kh¸c vµ nãi chung ®Òu biÕn ®æi theo nhiÖt ®é. 

α còng chÝnh lµ ®é nh¹y cña ®ång hå, v× vËy ®ßi hái α ph¶i cã trÞ sè lín. 

 nÕu  α  =  h»ng sè vµ kh«ng phô thuéc nhiÖt ®é => α =  
tR
RR

o

ot −
 [oC-1]   
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Ro : ®iÖn trë vËt liÖu ë 0 oC, Rt  ë (t oC) 

      α thay ®æi theo nhiÖt th×   α = 
dt

dRt
Ro

.1
 

      α =  0,0035 ÷ 0,0065[oC-1]   víi vËt liÖu nguyªn chÊt  

  Ta còng cã thÓ viÕt :  

                              α( t - to )  =  
to

tot

R
RR −

 

 Vµ   
to

tot

R
RR −

gäi lµ suÊt biÕn ®æi ®iÖn trë vµ th−êng ®©y lµ sè chØ cña 

®ång hå vµ biÓu thøc ®ã biÓu thÞ cho quy luËt chia ®é cña ®ång hå. 

§Æc ®iÓm : Trong s¬ ®å ®o cña NK§T ta cÇn ph¶i cã nguån ®iÖn ngoµi ra kÝch 

th−íc cña nã lín nªn ph¹m vi sö dông bÞ h¹n chÕ. 

VËt liÖu lµm NK§T ph¶i cã hÖ sè nhiÖt trë lín, bÒn hãa häc, rÎ, dÔ chÕ t¹o. 

Chän vËt liÖu lµm NK§T : Ýt chän hîp kim v× hÖ sè nhiÖt ®iÖn trë cña nã 

nhá, ngoµi ra Ni vµ Fe mÆc dï ®iÖn trë suÊt vµ α lín nh−ng ®−êng ®Æc tÝnh 

nhiÖt ®é ®iÖn trë phøc t¹p. Th−êng sö dông Cu, Pt ®−êng ®Æc tÝnh nhiÖt ®iÖn 

trë cña chóng cã d¹ng ®−êng th¼ng. Cu cã kho¶ng ®o tõ -50  ÷ 80 oC, Pt  cã 

kho¶ng ®o tõ - 200 ÷ 1000 oC.  Ngoµi ra cßn sö dông chÊt b¸n dÉn.                                   

Pt  lµ kim lo¹i quý, bÒn hãa häc, dÔ chÕ t¹o, nguyªn chÊt.  

§iÖn trë suÊt cña Pt :    mo Ω= −610.0981,0ρ      

Quan hÖ nhiÖt ®é - ®iÖn trë : 

+   0 < t < 630°C       Rt  = Ro ( 1 + At + Bt² )  

                                  A , B : h»ng sè :  -  A  =  3,96847.10-3 

                                                              -  B  =  -5,847.10-7 

+   0 < t < -183          Rt   = Ro ( 1 + At + Bt² + Ct³) ( t-100) 

                                  C  = -4,22.10-22      

§é nguyªn chÊt Pt ®−îc x¸c ®Þnh  b»ng  tû sè  
0

100

R
R

 

Th−êng sö dông Pt cã ®é nguyªn chÊt  1,3925 ÷ 1,390 ®Ó lµm nhiÖt kÕ ®iÖn 

trë. 

 NhiÖt kÕ ®iÖn trë Pt trong c«ng nghiÖp ®−îc s¶n xuÊt vµ chia ®é theo tiªu 

chuÈn vµ lÊy R0 ë nhiÖt ®é 0 oC cña Pt  

              R0 =  1 ; 5  ; 10 ; 50  ; 100  ;  500 Ω 

Mét sè tr−êng hîp Sö dông R0 =  46 Ω 
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Cu lµ vËt liÖu dÉn ®iÖn tèt 

§iÖn trë suÊt mΩ= −6
0 10.0155,0ρ  

DÔ kiÕm, nguyªn chÊt, dÔ gia c«ng, rÎ nh−ng ë  nhiÖt ®é cao dÔ bÞ oxy hãa. 

HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë   α  =  ( 4,25 ÷ 4,28 ) 10-3 oC-1 

Trong kho¶ng nhiÖt ®é tõ    - 50< t < 180°C    th×     Rt  =  Ro ( 1 + αt ) 

§é nguyªn chÊt cña Cu dïng lµm NK§T lµ 
0

100

R
R

 = 1,426 , nã cã ®Æc ®iÓm chØ 

®o nhiÖt ®é m«i tr−êng kh«ng ¨n mßn vµ kh«ng cã h¬i Èm ®Ó tr¸nh oxy hãa.  

§é sai sè cho phÐp lµ 1%. 

ChÊt b¸n dÉn  cã quan hÖ RT   = Ro . eB T To( )− −−1 1

 

 Ro  : Gi¸ trÞ ®iÖn trë ë To  =  273 oK 

 B : H»ng sè cña chÊt b¸n dÉn 

ChÊt b¸n dÉn cã ®é nh¹y cao, kÝch th−íc cña ®Çu nhiÖt kÕ ®iÖn trë nhá nªn 

®−îc sö dông ngµy cµng nhiÒu. 

Nh−îc:  Khi cÊu t¹o ®ßi hái nguyªn chÊt cao (v× tr¸nh sai sè lín). 

Sö dông trong c«ng nghiÖp ch−a nhiÒu C¸c chÊt b¸n dÉn th−êng dïng lµ hçn 

hîp  CuO , Mn , Mg , Ni , Coban. 

2.4.2. CÊu t¹o nhiÖt kÕ ®iÖn trë (cña bé phËn nh¹y c¶m) 

D©y Pt dïng lµm NK§T ®−îc gÊp ®«i vµ quÊn quanh lâi MiCa, d©y kh«ng s¬n 

c¸ch ®iÖn, ®−êng kÝnh d©y 0,07 mm, chiÒu dµi d©y l > 100 m (hoÆc d©y dÑt cã 

diÖn tÝch tiÕt diÖn lµ 0,002mm2) 

 

 

 

 

 

 

CÊu t¹o kh¸c: Th−êng ta dïng NK ®iÖn trë Pt lµm nhiÖt kÕ chuÈn. Cßn nÕu dïng d©y 

Cu th× s¬n c¸ch ®iÖn dµy  φ0,1 mm vµ quÊn thµnh líp, lâi b»ng nhùa d©y nèi ®Õn ®Çu 

nhiÖt kÕ b»ng d©y ®ång  φ = 1 ÷ 1,5 mm ; mét sè tr−êng hîp cã thÓ ®Æt thªm mét sè 

vá b¶o vÖ. 

 

 

 

Ag
Voí baío vãûMi ca (thaûch anh) Pt

3
5
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NK§T b¸n dÉn cã cÊu t¹o: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3. C¸c c¸ch ®o ®iÖn trë Rt 

   1- Dïng ®iÖn thÕ kÕ vµ ®iÖn trë chuÈn : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong s¬ ®å ®o, ®iÖn trë chuÈn Rc vµ diÖn trë Rt ®−îc m¾c nèi tiÕp vµ dïng 

®iÖn thÕ kÕ ®Ó ®o ®iÖn ¸p Uc vµ Ut. 

         Uc   =   Rc.i  ;  Ut   = Rt.i    =>   Rt  =  
U
U

Rt

c
c.  

Ph−¬ng ph¸p nµy t−¬ng ®èi chÝnh x¸c ®−îc dïng trong phßng thÝ nghiÖm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Dïng cÇu ®iÖn: cã 3 cÇu cã thÓ dïng  

1- VËt b¸n dÉn                 

2- N¾p tiÕp m¹ch      

3-  D©y nèi ( th−êng = Cu ) 

4-  Vá kim lo¹i b¶o vÖ      

5-  ChÊt c¸ch ®iÖn (thñy tinh) 

      6- ThiÕc 

7- S¬n ªmay c¸ch ®iÖn. 

 

E+-

Rc

Rd

DTK

Rt

i

Rd

E+-

c
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     CÇu c©n b»ng 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R2 ( Rl  + Rt ) =  R3 ( R1  +  Rl )     ⇒     Rt  = 
R R R l

R
R l3 1

2

( )+
−  

Ta th−êng lÊy   R2  =  R3       ⇒     Rt  = 
R R l

R l1

1
+

−  =  R1 

 VËy : Rt  = R1  Ng−êi ta cã thÓ x¸c ®Þnh Rt nhê ®äc biÕn trë R1 ¶nh h−ëng cña 

d©y dÉn lµ kh«ng ®¸ng kÓ . 

  CÇu c©n b»ng 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§èi víi m¹ch nµy ta cã           
lt

l

RR
RRr

R
Rr

+
++

=
+ 11

3

22  

  =>   Rt  = lR
RR

R
R

Rr
Rr

).1(.
22

3
3

22

11 −
+

+
+
+

 

Ng−êi ta th−êng bè trÝ sao cho R3 & R2  >>  r2max 

Rd

E+-

Rt

R3

Rl

G

c

b

d

Rl

R2

R1

a
r2

r1
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3
22

11 .R
rR
rRRt

+
+

=⇒  

Nh−îc: - Ph¶i ®iÒu chØnh biÕn trë b»ng tay sau ®ã ph¶i tÝnh to¸n ra kÕt qu¶ 

             - S¬ ®å sau chÝnh x¸c h¬n nh−ng tèn d©y dÉn h¬n 

CÇu kh«ng c©n b»ng: 

Khi ®o ta ®ãng cÇu dao D sang vÞ trÝ §  =>  IM =  .... 231

K
RtRRRU ab

−
 

Trong ®ã  K  = RM ( R1 + Rt ) ( R2+ R3) + R2 . R3 (R1 + Rt )+ R1 . Rt ( R2+ R3) 

( ë c«ng thøc trªn xem Rl kh«ng  ¶nh h−ëng ®Õn kÕt qu¶ ®o nªn kh«ng viÕt ) 

S¬ ®å : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NhËn xÐt :  Quan hÖ IM & Rt lµ kh«ng ph¶i ®−êng th¼ng. Muèn x¸c ®Þnh Rt 

ph¶i cho Uab lµ kh«ng ®æi.  Ph¶i gi÷ Uab cè ®Þnh nªn ph¶i dïng R®, trong thùc 

tÕ Ýt dïng v× phøc t¹p vµ h¬n n÷a cÇn cã thªm mA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rd

E+-

R3
R2

R1

a

c

mA
b'

R2

d

Rt

D
D

K

b

Rl Rl
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CÇu c©n b»ng ®iÖn tö tù ®éng: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sù c©n b»ng cña cÇu ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch thay ®æi Rp n»m trong nh¸nh cb 

cã chøa Rt nÕu hiÖu ®iÖn thÕ c¸c ®Ønh c,d cña cÇu kh«ng b»ng nhau th× cã 

dßng qua ®−êng chÐo nµy vµ qua BK§§T tÝn hiÖu ra tõ BK§ lµm ®éng c¬ 

thuËn nghÞch  quay vµ lµm thay ®æi vÞ trÝ  cÇn g¹t trªn Rp  cho ®Õn khi cÇu c©n 

b»ng, Rp ®−îc tÝnh to¸n vµ chÕ t¹o sao cho khi nhiÖt ®é  thay ®æi trong kho¶ng 

®o th× cÇn g¹t ch¹y tõ ®Çu nµy ®Õn ®Çu kia cña biÕn trë . 

§¹i l−îng  m x¸c ®Þnh vÞ trÝ cÇn g¹t cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

 )(
.

32

2

RRRp
RRtm

+
∆=      =>  m : Tû lÖ víi ®é biÕn ®æi Rt 

NhËn xÐt: - Sè chØ cÇu kh«ng phô thuéc vµo ®iÖn ¸p  U 

                  - Sè chØ  phô thuéc tuyÕn tÝnh vµo sù biÕn ®æi cña tham sè cÇn ®o 

                  - Thùc hiÖn phÐp ®o tù ®éng 

                  - S¬ ®å m¾c 3 d©y cho phÐp lo¹i bá ®iÖn trë cña d©y dÉn  

                  - Cã thªm c¸c bé K§§T vµ ®éng c¬ thuËn nghÞch  

                  - Khã ®o ®−îc ®iÖn trë nhá 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rl Rl

Rt

Rl

3 2 1
BKD
 DT

PD

Ua

b

c

d

Rp

m

R2 R3

R1
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L«g«mmÐt  ( Tû sè kÕ ) 

S¬ ®å nguyªn Lý: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§iÖn trë hai khung nh− nhau = Rk = Rk1 =  Rk2, hai khung ®Æt lÖch nhau 1 gãc 

θ 

E lµ nguån ®iÖn mét chiÒu cho dßng ®iÖn i1 ®i qua khung d©y P1, dßng ®iÖn i2 

qua khung d©y P2 vµ vµ nhiÖt kÕ ®iÖn trë Rt. 

C¸c m« men quay   M1 =   k1. B1 . i1  

                                M2 =   k2 . B2 . i2  

 C¸c khung d©y quÊn sao cho M1 vµ M1 ng−îc chiÒu  

  =>       k1. B1 . i1   =   k2 . B2 . i2 

              ⇒        
i
i

K B
K B

B
B

1

2

2 2

1 1

2

1
= =

.

.
   =    f(ϕ) 

( Do K1 = K2 phô thuéc kÕt cÊu cña khung d©y, cßn tû sè gi÷a B2 vµ B1 phô 

thuéc vÞ trÝ khung d©y ϕ ). Ngoµi ra i1 vµ i2 lµ dßng cña 2 nh¸nh.  

                 ⇒      
i
i

R R
R R

t k

k

1

2

=
+
+

      ⇒         Rt =  f(ϕ) 

Tïy theo vÞ trÝ cña kim mµ ta sÏ biÕt ®−îc Rt hoÆc nhiÖt ®é t t−¬ng øng theo Rt. 

NhËn xÐt : 

- Quan hÖ nµy nãi chung kh«ng ph¶i lµ ®−êng th¼ng. Tuy nhiªn ta cÊu t¹o sao 

cho tõ tr−êng cµng ra ngoµi cµng yÕu vµ  ϕ < 22o th× quan hÖ Rt = f(ϕ) lµ ®−êng 

th¼ng. 

N S

Rt

E

P1
P2

ϕ

θ

R

i1 i2
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- Do cã 3 ®o¹n d©y nhá => nÕu ®øt 1 trong 3 d©y th× m« men bÞ triÖt tiªu vµ 

kim dao ®éng  => háng kim. 

- Khi ®øt m¹ch chÝnh th× kim kh«ng chØ.  

- Nguån ®iÖn kh«ng g©y sai sè ®ã (th−êng dïng E = 4v). 

S¬ ®å l«g«mmÐt ®Æt trong cÇu kh«ng c©n b»ng: 

 Phèi hîp tû sè kÕ víi cÇu ®iÖn kh«ng c©n b»ng th× sÏ ®−îc mét c«ng cô ®o cã 

nhiÒu tÝnh n¨ng tèt h¬n lo¹i tû sè kÕ ®¬n gi¶n trªn ®Ó dïng trong c«ng nghiÖp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  RKT dïng ®Ó kiÓm tra sù chÝnh x¸c ban ®Çu cña l«g«mmÐt ( RKT = Rt). 

NhËn xÐt : 

Dïng cÇu kh«ng c©n b»ng nh»m t¨ng tû sè dßng qua 2 khung  ''
1

'
1

i
i

 (Do  khi c¸c 

dßng  '
1i  vµ ''

1i   thay ®æi theo nhiÖt ®é )  => ®é nh¹y cao h¬n.  

Nhê cÇu ®iÖn cho dßng ®iÖn kh«ng c©n b»ng ®i qua nªn khi '
1i  vµ ''

1i   thay ®æi 

th× tæng sè  ''
1

'
1

i
i

 t¨ng. 

 

 

 

 

 

Rt
D

E

c

b

d

R3R2 R4

R5

R6R1

RlRl

Rp

Rk Rk

RKT

KT

i'1 i''1

i
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2.5. SAI Sè NHIÖT §é THEO PH¦¥NG PH¸P TIÕP XóC  

Gi¶ sö ®o nhiÖt ®é trong m«i tr−êng cã nhiÖt ®é t, bé phËn nh¹y c¶m sÏ cho sè 

chØ cña nhiÖt ®é m«i tr−êng, nh−ng thùc chÊt ®ã kh«ng ph¶i lµ nhiÖt ®é m«i 

tr−êng, v× do sù trao ®æi nhiÖt gi÷a m«i tr−êng vµ bé phËn nh¹y c¶m cã tæn 

thÊt.  

Sù trao ®æi nhiÖt gi÷a bé  

phËn nh¹y c¶m vµ m«i  

tr−êng d−íi 3 h×nh thøc 

Q1 , Q2 , Q3. 

Q1 lµ nhiÖt l−îng mµ bé phËn  nh¹y c¶m nhËn cña m«i tr−êng. Tæng qu¸t Q1 

cã thÓ do bøc x¹, dÉn nhiÖt hoÆc ®èi l−u. Trong mét sè tr−êng hîp do sù biÕn 

®éng n¨ng do va ch¹m. Ngoµi ra cßn cã thÓ  do c¸c ph¶n øng hãa häc hay lý 

häc kÌm theo táa nhiÖt. 

Q2 lµ nhiÖt l−îng do bé phËn nh¹y c¶m bøc x¹ ®Õn m«i tr−êng. 

Q3 lµ nhiÖt l−îng mÊt m¸t do dÉn nhiÖt ra ngoµi.  

Khi c©n b»ng :      Q1  =  Q2  + Q3 

Muèn ®o chÝnh x¸c th× cÇn ph¶i lµm sao cho Q2 vµ Q3 Ýt nhÊt vµ sù thu nhiÖt Q1 

nhanh nhÊt.  

2.5.1. §o nhiÖt ®é dßng ch¶y trong èng  

* §iÒu kiÖn ®Ó xÐt bµi to¸n gåm 

- Bé phËn nh¹y c¶m kh«ng cã v¸ch l¹nh 

- m«i chÊt  cã  nhiÖt ®é kh«ng qu¸ cao 

- t¶n nhiÖt ë phÇn l2 nhá 

  => Q1 =  Q2  (Q3 nhá). Gäi θ lµ  

®é chªnh nhiÖt ®é gi÷a ®Çu ®o vµ m«i chÊt  

l1.α1 .u1 .θ1 =  12
1

1
2

11 . l
dx
dF θλ  

PhÇn ngoµi  l2.α2 .u2 .θ2 =  22
2

2
2

22 . l
dx

dF θλ      

α1- HÖ sè táa nhiÖt cña m«i chÊt trong èng ®èi víi èng ®o nhiÖt ®é. 

α2- HÖ sè táa nhiÖt cña èng ®o nhiÖt ®é ®èi víi m«i chÊt bªn ngoµi. 

u1, u2 - Lµ chu vi tiÕt diÖn èng ®o ë phÇn trong vµ ngoµi.      

F1, F2 - DiÖn tÝch tiÕt diÖn èng ®o ë phÇn trong vµ ngoµi. 

θ1, θ2  - §é chªnh nhiÖt ®é gi÷a bÒ mÆt èng ®o víi m«i chÊt ë trong vµ ngoµi. 

 λ1 , λ2 - HÖ sè dÉn nhiÖt cña c¸c ®o¹n èng ®o ë trong vµ ngoµi  

Q3

Q2
Q1

Q1

d2

d1

Q3

l2 l1

t'1

t'2

Q2

to

t1
t2

dx2 dx1

θ1

x1

θ2

x2

dθ
1
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§iÒu kiÖn biªn:     x1  = 0     0
1

1
1 =xdx

dθ
 = 0         

                             x2  = l2     
22

2

2
lxdx

d
=

θ
 = 0          

 NÕu gi÷a v¸ch èng vµ ®Çu ®o kh«ng cã dÉn nhiÖt th× ta cã :     

                         0
1

1
1 =xdx

dθ
  =   

22
2

2
lxdx

d
=

θ
 

       =>     
11

1 lx =
θ +  

02
2 =x

θ  = (to - tw) + (tw - t3) = to- t3     (tÝnh chÊt liªn tôc cña θ ) 

Tõ c¸c ®iÒu kiÖn trªn ta gi¶i ra ®−îc : 

          θ1   =   
( )( )

)()]..().(.[ 11221112

3011.2

lbShlbchblbchb
ttxbchb

+
−

 

          b1   = 
11

11

.F
u

λ
α

           b2  = 
22

22

.F
u

λ
α

 

 Ta cÇn t×m   
01

1 =x
θ   ( t©m dßng ch¶y)   

a/ §èi víi cÆp nhiÖt:  

Khi thay   x1  = 0 vµo c«ng thøc trªn  

           ⇒  θ1   =   
)].()..(1)[.( 2211

2

1
11

30

lbchlbth
b
blbch

tt

++

−
 

Tõ kÕt qu¶ ®ã ta rót ra c¸c kÕt luËn sau :       

- Khi ®o (to - t3) cµng lín th× sai sè θ1 cµng lín vµ dÊu cña sai sè phô thuéc vµo 

nhiÖt ®é m«i chÊt trong vµ ngoµi èng.  

- V× Q3 ≠ 0 nªn sai sè θ1 bao giê còng ≠ 0. 

  VËy bao giê còng xuÊt hiÖn sai sè ®o. 

- NÕu t¨ng l1 vµ gi¶m l2 th× sÏ gi¶m ®−îc θ1. 

- NÕu t¨ng b1 (t¨ng α1, t¨ng u1 gi¶m F1 & λ1 ) th×  θ1 gi¶m. 

- NÕu gi¶m  b2 th× còng gi¶m ®−îc sai sè θ1. 

b/ §èi víi nhiÖt kÕ ®iÖn trë: 

             ∫=
l

dxl

0
111 .

2
θθ     l : chiÒu dµi cña ®o¹n ®iÖn trë   
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c/ §èi víi nhiÖt kÕ thñy tinh:   

         l2  =  0 

         x1 =  0     th×    
1

1

dx
dθ

 =  0 

         x1 =  l1     th×      θ1 = to - t2 

       ⇒  
).( 11

20
011 lbch

tt
x

−
=

=
θ  

VËy khi dïng NK thñy tinh ®Ó ®o m«i chÊt ch¶y trong èng mµ èng b¶o vÖ 

kh«ng cã phÇn ngoµi èng, cÆp nhiÖt tèt th× sai sè ®ã rÊt nhá. 

2.5.2. §o nhiÖt ®é khi gÇn èng ®o cã v¸ch l¹nh 

Trong thùc tÕ ta th−êng ®o nhiÖt ®é cña dßng m«i chÊt mµ gÇn nã cã nh÷ng vËt 

cã nhiÖt ®é thÊp h¬n nhiÒu. Do ®ã sù hÊp thô nhiÖt tõ èng ®o ®Õn c¸c bÒ mÆt 

nµy (Q2) t¨ng,  mµ Q1  =  Q2 + Q3  Do ®ã cÇn ph¶i gi¶m Q3 cµng nhá cµng tèt  

C¸c c¸ch lµm gi¶m sai sè ®o : 

- T¹o v¸ch ch¾n ®Ó buéc dßng ph¶i qua toµn bé l1 

- B¶o «n phÇn l2  nh»m gi¶m Q3 

- Dïng mµng ch¾n nhiÖt (gi¶m Q2 ) 

Dïng v¸ch ch¾n 

Do cã v¸ch ch¾n vµ xem Q3 = 0  

⇒  Q1 = Q2  hay  α1. u1 .θ1dx1  =  Co. ε u1 . 1
4

1
4

1 ])[( dxTTo −− θ        

α1- HÖ sè táa nhiÖt cña khÝ ®Õn èng ®o 

T1 - NhiÖt ®é tuyÖt ®èi cña bÒ mÆt l¹nh 

To - NhiÖt ®é tuyÖt ®èi cña dßng khÝ 

Co- HÖ sè táa nhiÖt bøc x¹ 

=ε      

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ 111

1

22

1

εε F
F

T

      

εT - ®é ®en bÒ mÆt èng ®o nhiÖt   

F1 - diÖn tÝch èng ®o nhiÖt ®Æt n»m trong (kh«ng kÓ phÇn ngoµi) 

ε2, F2 - ®é ®en vµ bÒ mÆt nhËn nhiÖt  

Do ( F1  <<  F2 ) nªn  ε = εT     

Trong tr−êng hîp α1, u1,  ε ®Òu kh«ng phô thuéc vµo x1 (chiÒu dµi èng) th× ta 

cã     α1. θ1  =   Co. ε ])[( 4
1

4
1 TTo −− θ  

Q3 = 0      nªn        θ1= To -  T   ⇒   α1. (To -  T)  =  Co. ε  ][ 4
1

4 TT −   

 δ

M¹t ®ång

to

t2
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 [ ] [ ]4
1

4

1

14
1

4

1

0
0

. TTCTTCTT −=−=−⇒
αα

ε
 

 C1 - hÖ sè táa nhiÖt bøc x¹ cña èng ®o vµ = C0. εT     

VÝ dô: 

NÕu  t = 500 oC , t1= 400 oC,  ε1= 25 kCal/m2 h.K,  C1 = 4.10-8  kCal/ m² h.K4  

Th×   To  - T  =  243°C    ⇒    To =  748°C     (θ1=248 oC) 

Trong thùc tÕ th−êng kh«ng tÝnh to¸n theo c«ng thøc trªn v× rÊt khã x¸c ®Þnh 

®−îc  C1, α1 , t1 

Thùc tÕ ng−êi ta gi¶m sai sè b»ng ph−¬ng ph¸p sau: 

Dïng mµng ch¾n nhiÖt: 

1

1

α
CTTo =− )( 4

3
4 TT −  

C1 - TÝnh cho c¶ hÖ ®Çu ®o vµ mµng ch¾n.  

V× mµng ch¾n gÇn ®Çu ®o => T3 =  T   

=> Sai sè ®o gi¶m.  

Gi¶m C1 : b»ng c¸ch m¹ (hoÆc lµm nh½n) phÝa trong mµng ch¾n. 

Dùa vµo ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt cña mµng ch¾n ta tÝnh ®−îc T3 

       α3 F’ ( To - T3 ) + C1 F1 (T4 - T3
4) =  C3 F3 (T3

4 - T1
4) 

F’  =  2F3 lµ bÒ mÆt truyÒn nhiÖt ®èi l−u. 

α3 - hÖ sè táa nhiÖt ®èi l−u cña khÝ ®Õn mµng ch¾n (èng che) 

VÝ dô:  mµng ch¾n cã  d3  = 10. d1  (d1 : ®−êng kÝnh èng ®o) 

               C1  = 0,3.10-8 kCal/ m² h.K4   

               C3 =  4.10-8    kCal/ m² h.K4             ⇒      θ1    =   53°C 

               α3 =  25         kCal/ m² h.K4 

Dïng èng hót khÝ: 

CÆp nhiÖt hót khÝ gåm : nhiÖt kÕ nhiÖt ®iÖn 1, cöa tiÕt l−u ®o tèc ®é 2 vµ  èng 

phun h¬i. 

Nguyªn lý : ta t¨ng tèc ®é dßng khÝ =>  α t¨ng  => sai sè gi¶m th−êng dïng 

trong thÝ nghiÖm phøc t¹p v× cÇn thªm n¨ng l−îng bªn ngoµi. 
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NhiÖt kÕ khÝ ®éng 

Trong thùc tÕ ng−êi ta ®· nghiªn cøu ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt ®é kiÓu tiÕp xóc 

kh«ng dïng bé phËn nh¹y c¶m ®Ó tr¸nh sai sè g©y bëi bøc x¹. Méi trong sè ®ã 

lµ NKK§ ph−¬ng ph¸p ®o míi nµy gÇn ®©y ®· ®−îc dïng phæ biÕn ®Ó ®o nhiÖt 

®é khÝ trong lß c«ng nghiÖp.  

 

 

 

 

 

 

 

NhiÖt kÕ khÝ ®éng, dïng ®o nhiÖt ®é khÝ trong lß c«ng nghiÖp  

1- lß c«ng nghiÖp,  2- tiÕt l−u,   3- ¸p kÕ cã thang ®o nhiÖt ®é,  4- thiÕt bÞ lµm 

nguéi,   5- tiÕt l−u,  6- bé ®iÒu chØnh,  7- van ®/chØnh l−u l−îng khÝ x¶ ra ngoµi 

lµ kh«ng ®æi. 

KhÝ trong lß c«ng nghiÖp cã ¸p suÊt  p1, vµ nhiÖt ®é T1(
oK) sau khi qua cöa tiÕt 

l−u 2 th× ®−îc 4 lµm nguéi ®Õn nhiÖt ®é m«i tr−êng xung quanh, sau ®ã ®i qua 

cöa tiÕt l−u 5 qua van 7 råi x¶ ra ngoµi. Nhê B§C 6 ®Ó ®iÒu chØnh van 7 gi÷ 

cho hiÖu ¸p ë 2 bªn cöa tiÕt l−u 5 kh«ng ®æi, do ®ã l−u l−îng träng l−îng cña 

dßng khÝ còng kh«ng ®æi. Dùa vµo hiÖu ¸p ë ¸p kÕ 3 mµ ta biÕt ®−îc (p1-p2) råi 

t×m ta T1 theo c«ng thøc:          T1 =  C1 ( P1  - P2 ) 

    C1 - h»ng sè cña hÖ thèng,    P1 - ¸p suÊt ( ¸p suÊt bªn trong) 
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2.6.  §O NHIÖT §é B»NG PH¦¥NG PH¸P GI¸N TIÕP  

Qóa tr×nh trao ®æi nhiÖt gi÷a c¸c vËt cã thÓ diÔn ra d−íi h×nh thøc bøc x¹ nhiÖt, 

kh«ng cÇn c¸c vËt ®ã trùc tiÕp tiÕp xóc víi nhau. Bøc x¹ nhiÖt chÝnh lµ sù 

truyÒn néi n¨ng cña vËt bøc x¹ ®i b»ng sãng ®iÖn tõ. Khi mét vËt kh¸c hÊp thô 

sãng ®iÖn tõ cña vËt bøc x¹ th× sãng ®iÖn tõ ®ã l¹i ®−îc chuyÓn thµnh nhiÖt 

n¨ng. BÊt kú mét vËt nµo sau khi nhËn nhiÖt th× còng cã mét phÇn nhiÖt n¨ng 

chuyÓn ®æi thµnh n¨ng l−îng bøc x¹, sè l−îng ®−îc chuyÓn ®æi ®ã cã quan hÖ 

víi nhiÖt ®é . VËy tõ n¨ng l−îng bøc x¹ ng−êi ta sÏ biÕt ®−îc nhiÖt ®é cña vËt. 

Dông cô dùa vµo t¸c dông bøc x¹ nhiÖt ®Ó ®o nhiÖt ®é cña vËt gäi lµ háa kÕ 

bøc x¹, chóng th−êng ®−îc dïng ®Ó ®o nhiÖt ®é trªn 600 0C . 

 NÕu bøc x¹ cã b−íc sãng    λ = 0,4  ÷  0,44  µm  →  tÝm than 

                                             λ =   0,44  ÷  0,49 µm  →  xanh ®Ëm - xanh da trêi 

                                             λ =   0,49  ÷  0,58 µm  →   xanh l¸ c©y th¾m 

                                             λ =   0,58  ÷ 0,63 µm   →  vµng nghÖ 

                                             λ =   0,63  ÷ 0,76 µm   →  ®á t−¬i - ®á th¼m 

Mét vËt bøc x¹ mét l−îng nhiÖt lµ Q (W) => mËt ®é bøc x¹ toµn phÇn E (lµ 

n¨ng l−îng bøc x¹ qua  mét ®¬n vÞ diÖn tÝch) 

             E =  
dQ
dF

   W/m ²,        ∑
∞

=

=
0i
QQ λ  => 

dF
dQE λ

λ =  

Eλ - mËt ®é phæ - b»ng sè n¨ngl−îng bøc x¹ trong mét ®¬n vÞ thêi gian víi  

mét ®¬n vÞ diÖn tÝch cña vËt vµ x¶y ra trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi sãng.                               

C−êng ®é bøc x¹ ®¬n s¾c : 

           λλ d
dE

E =        ( W/m³) 

Dùa vµo n¨ng l−îng do mét vËt hÊp thô ng−êi ta cã thÓ biÕt ®−îc nhiÖt ®é cña 

vËt bøc x¹ nÕu biÕt ®−îc c¸c quan hÖ gi÷a chóng.  

Ng−êi ta cã thÓ ®o nhiÖt ®é b»ng c¸ch sö dông c¸c ®Þnh luËt bøc x¹ nhiÖt. 

2.6.1. Nh÷ng ®Þnh luËt c¬ së vÒ bøc x¹ nhiÖt 

a- §Þnh luËt Planck:   

§èi víi vËt ®en tuyÖt ®èi th× quan hÖ Eoλ  vµ T  b»ng c«ng thøc : 

                  

1

5
1 1.

2
−

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= T

C

o eCE λ
λ λ

 

            λ  : ®é dµi cña b−íc sãng  
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C1, C2 : lµ h»ng sè Planck   

NÕu  T < 3000 oK  vµ   λ .T  < 0,3 cm.K  th× sö dông c«ng thøc trªn lµ kh¸ 

chÝnh x¸c. 

b- §Þnh luËt  Stefan-Boltzman: 

C−êng ®é bøc x¹ toµn phÇn cña vËt ®en tuyÖt ®èi liªn hÖ víi nhiÖt ®é cña nã 

b»ng biÓu thøc : 

4

100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∫

∞ TCdEE o
o

oo λλ ,   Co   =  5,67 W/m².°K
4

 

c-  §Þnh luËt chuyÓn ®Þnh cña Wiªn: 

Khi vËt nhiÖt ®é T cã c−êng ®é bøc x¹ lín nhÊt th× sãng λmax sÏ quan hÖ víi 

nhiÖt ®é theo biÓu thøc : 310.898,2. −=Tmλ        ( m. °K ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi nhiÖt ®é T cµng lín th×    λmax   cµng nhá. 

Ng−êi ta øng dông c¸c ®Þnh luËt ®Ó lµm c¸c háa kÕ : 

- Háa kÕ quang häc :                   T  =  f(Eoλ)   ( chÝnh x¸c ) 

- Háa kÕ b/x¹ toµn phÇn :            T  =  f (E)          

- Háa kÕ so mµu s¾c :                  T  =  f ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

20

10

λ

λ

E
E

 

 

 

 

 

 

 

 

λ

Eoλmax

λmax

Eoλ

C1 :  0,370-15 W.m²    

C2 : 1,438-2 m. K 
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2.6.2. C¸c dông cô ®o nhiÖt ®é b»ng ph−¬ng ph¸p gi¸n tiÕp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2.1. Háa kÕ quang häc 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   1-  vËt cÇn ®o nhiÖt ®é         2- thÊu kÝnh (kÝnh vËt)       3- vßng ®/chØnh 

   4-  kÝnh mê                          5-  bãng ®Ìn                       7- kÝnh ®á (bé läc) 

                           6-vßng ®/chØnh                  8- kÝnh m¾t ( èng nhßm )   9- biÕn trë 

Nguyªn lý lµm viÖc cña háa kÕ quang häc : so s¸nh c−êng ®é s¸ng cña vËt cÇn 

®o víi c−êng ®é s¸ng cña mét nguån s¸ng chuÈn ®ã lµ bãng ®Ìn sîi ®èt 

vonfram sau khi ®· ®−îc giµ hãa trong kho¶ng 100 giê víi nhiÖt ®é 2000oC, sù 

ph¸t s¸ng cña ®Ìn æn ®Þnh nÕu sö dông ë nhiÖt ®é 400 ÷ 1500oC. C−êng ®é 

s¸ng cã thÓ ®−îc ®iÒu chØnh b»ng c¸ch thay ®æi dßng ®èt hoÆc dïng bé läc ¸nh 

s¸ng. §Çu tiªn h−íng èng kÝnh vÒ phÝa ®èi t−îng cÇn ®o, ®iÒu chØnh kÝnh vËt 

mA

1

2

4 5
7

8

9

3 6

a b c
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®Ó ¶nh thËt cña vËt n»m trªn mÆt ph¼ng cña d©y tãc bãng ®Ìn, ®iÒu chØnh kÝnh 

m¾t ®Ó nh×n râ ¶nh vËt vµ d©y tãc bãng ®Ìn. Sau ®ã ®iÒu chØnh biÕn trë ®Ó ®é 

s¸ng cña d©y tãc b»ng ®é c−êng ®é s¸ng cña ®èi t−îng cÇn ®o vµ ®−îc so s¸nh 

b»ng m¾t. NÕu c−êng ®é s¸ng cña ®èi t−îng nhá h¬n ®é s¸ng cña sîi ®èt ta sÏ 

thÊy ®−îc vÖt s¸ng trªn nÒn thÉm (a), nÕu ®é s¸ng cña ®èi t−îng lín h¬n ®é 

s¸ng cña sîi ®èt ta sÏ thÊy ®−îc vÖt thÉm trªn nÒn s¸ng (b), lóc ®é s¸ng cña ®èi 

t−îng b»ng ®é s¸ng cña sîi ®èt th× h×nh ¶nh cña sîi ®èt biÕn mÊt (c) (ta kh«ng 

thÓ ph©n biÖt ®−îc vÖt d©y tãc bãng ®Ìn). Lóc nµy ta ®äc ®−îc gi¸ trÞ nhiÖt ®é 

cña ®èi t−îng cÇn ®o. 

- NhiÖt ®é ®o ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p nµy gäi lµ nhiÖt ®é s¸ng TS c¸c háa kÕ 

quang häc ®−îc chia ®é theo bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi nªn khi ®o thùc tÕ ta  

®−îc nhiÖt ®é thÊp h¬n nhiÖt ®é thËt   TS  < Tt. 

Trong thùc tÕ khi ®o nhiÖt ®é cña vËt cã T < 3000oC víi b−íc sãng λ trong 

kho¶ng  0,4 ÷ 0,7 µm th× mËt ®é phæ bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi cã quan hÖ 

víi nhiÖt ®é theo ®Þnh luËt Planck  T
C

eCE λ
λ λ

2
5

10

−−=   cßn ®èi víi vËt thËt 

TT
C

eCE λ
λλ λε

2

5
1

−
−= . C¸c háa kÕ quang häc c−êng ®é s¸ng ®−îc kh¾c ®é theo 

bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi nh−ng khi ®o th× ®o vËt thËt nªn tõ c¸c c«ng thøc 

trªn ta cã quan hÖ :  λελ ln11

2CTT ST

+=   = >  TT = f(TS , ελ)  

TS lµ nhiÖt ®é khi c−êng ®é bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi b»ng c−êng ®é bøc x¹ 

cña vËt ®o.  

So s¸nh b»ng m¾t tuy thñ c«ng nh−ng vÉn ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c nhÊt ®Þnh. V× 

c−êng ®é s¸ng thay ®æi nhiÒu h¬n gÊp 10 lÇn sù thay ®æi cña nhiÖt ®é.  

NhËn xÐt: Gi¸ trÞ ®é ®en ελ øng víi λ = 0,65 µm cña c¸c vËt ®−îc ng−êi ta x¸c 

®Þnh vµ lËp thµnh lËp b¶ng cho s½n trong sæ tay. 

Trong mét sè tr−êng hîp ελ khã x¸c ®Þnh chÝnh x¸c th× ph¶i t×m c¸ch t¹o 

tr−êng hîp t−¬ng tù sao cho ελ = 1. 

VÝ dô : Háa kÕ quang häc ®o nhiÖt ®é gang nãng ch¶y, kim ®ång hå chØ  

2000oK  x¸c ®Þnh nhiÖt ®é thËt cña nã.  

Tra b¶ng víi gang ta cã           ελ  = 0,4                   ⇒    ∆T  =  180,5°K 

Háa kÕ quang häc ®o nhiÖt ®é tõ   700 ÷ 6000 oK   cã sai sè c¬ b¶n cho phÐp  

0,6 ÷ 2%. 

 

2.6.2.2. Háa kÕ quang ®iÖn 

Eoλ

TS TT

T

ελ=1

ελ=0,5

∆T
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 Nguyªn t¾c ®o nhiÖt ®é cña háa kÕ quang ®iÖn còng t−¬ng tù nh− háa kÕ 

quang häc song nhê dïng ®Ìn quang ®iÖn lµm bé phËn nh¹y c¶m vµ thùc hiÖn 

®iÒu chØnh ®é s¸ng cña bãng ®Ìn mét c¸ch tù ®éng nªn háa kÕ quang ®iÖn lµ 

dông cô tù ®éng ®o ®−îc nhiÖt ®é c¸c qu¸ tr×nh biÕn ®æi nhanh cã thÓ tù ghi sè 

®o mét c¸ch liªn tôc vµ dïng trong c¸c hÖ thèng tù ®éng ®iÒu chØnh nhiÖt ®é . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     1- §Ìn quang ®iÖn        2- KÝnh vËt          3- KÝnh läc     

4- M¸y ®iÒu biÕn sãng ¸nh s¸ng kiÓu chÊn ®éng ®iÖn tõ   5- Mµng ®iÒu tiÕt 

6- Bãng ®Ìn                   7- VËt cÇn ®o        8- Bé khuyÕch ®¹i ®iÖn tö 

9- G−¬ng ph¶n x¹         10- KÝnh m¾t        11- Bé phËn chøa ®Ìn quang ®iÖn  

12- Hép ®iÖn                13- BphËn æn ¸p   14- §iÖn thÕ kÕ ®iÖn tö 

15- BiÕn ¸p c¸ch ly. 

Ph¹m vi ®o 600÷2000 oC ®Æc biÖt  khi sö dông kÝnh mê cã thÓ ®o  ®Õn 4000 oC. 

2.6.2.3. Háa kÕ bøc x¹ toµn phÇn 

Nguyªn lý : øng dông ®Þnh luËt bøc x¹ toµn phÇn cña Boltzman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- KÝnh héi tô    2- Vßng ®iÒu chØnh  3- TÊm nhËn bøc x¹ (b¹ch kim m¹ ®en) 

4- KÝnh m¾t       5- KÝnh läc 
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Chïm tia ph¸t x¹ ®−îc kÝnh héi tô trªn tÊm nhËn bøc x¹ (nhiÖt ®iÖn trë) vµ ®èt 

nãng nã. NhiÖt ®iÖn trë ®−îc m¾c vµo mét nh¸nh cÇu tù c©n b»ng cung cÊp tõ 

nguån ®iÖn xoay chiÒu tÇn sè 50 HZ. 

NhiÖt ®é ®o ®−îc cña vËt T® bao giê còng nhá h¬n nhiÖt ®é tÝnh tãan Tt. 

Theo ®Þnh luËt Stefan-Boltzman ta cã : 44
dTT TT σεσ =   =>  4

1

T
Td TT

ε
=  

εT - hÖ sè bøc x¹ tæng x¸c ®Þnh tÝnh chÊt cña vËt vµ nhiÖt ®é cña nã. 

- Kho¶ng ®o tõ 1800 oC ®Õn 3500 oC. 

2.6.2.4. Háa kÕ so mµu s¾c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    1- VËt cÇn ®o    2- ThÊu kÝnh héi tô     3- Vßng ®iÒu chØnh    4- §Üa quay         

    5-  PhÇn tö quang ®iÖn     6- Bé khuÕch ®¹i       7- §iÖn thÕ kÕ tù ®éng 

 

So s¸nh c−êng ®é bøc x¹ hoÆc ®é s¸ng ®èi víi hai sãng bøc x¹  kh¸c nhau 

nhiÖt ®é ®o trong tr−êng hîp nµy gäi lµ nhiÖt ®é so ®é s¾c  

Nguyªn lý lµm viÖc: C−êng ®é bøc x¹ tõ vËt ®o 1 qua thÊu kÝnh héi tô vµ tËp 

trung ¸nh s¸ng trªn ®Üa quay, ®Üa nµy quay quanh trôc nhê ®éng c¬ xoay chiÒu. 

Sau khi ¸nh s¸ng qua ®Üa th× ®i ®Õn phÇn tö quang ®iÖn. Trªn ®Üa quay cã 

khoan mét sè lç, trong ®ã mét nöa ®Æt bé läc mµu ®á cßn n÷a kia ®Æt bé läc 

mµu xanh. Sù chªnh lÖch gi÷a hai dßng quang ®iÖn do c¸c xung l−îng t¹o ra 

g©y nªn trong BK§, mét tÝn hiÖu tû lÖ víi l«garÝt tù nhiªn cña tû sè hai dßng 

quang ®iÖn khi tÊm ch¾n quay. 

Kho¶ng ®o tõ  1400 ÷ 2800°C.  

 

 

 

¦u ®iÓm:  
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 -NhiÖt ®é so mµu s¾c gÇn gièng nhiÖt ®é thùc h¬n so víi nhiÖt ®é ®é s¸ng vµ 

nhiÖt ®é bøc x¹ . 

- ViÖc x¸c ®Þnh  ελ1 ®èi víi c¸c ®èi t−îng rÊt khã, tr¸i l¹i x¸c ®Þnh tû sè ®é ®en 

cña 2 sãng bøc x¹  ελ1/ ελ2 dÔ dµng vµ kh¸ chÝnh x¸c nªn sè bæ chÝnh t×m ®−îc 

®¸ng tin cËy h¬n, vµ sai sè sÏ gi¶m ®i nhiÒu. 

- ¶nh h−ëng do hÊp thô bøc x¹ cña m«i tr−êng gi¶m rÊt nhá so víi c¸c háa kÕ 

kh¸c. 
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CH¦¥NG 3 :    §O ¸P SUÊT Vµ CH¢N KH¤NG 

T×nh tr¹ng lµm viÖc cña c¸c thiÕt bÞ nhiÖt th−êng cã quan hÖ mËt thiÕt víi ¸p suÊt 

lµm viÖc cña c¸c thiÕt bÞ ®ã. ThiÕt bÞ nhiÖt ngµy cµng ®−îc dïng víi nhiÖt ®é vµ ¸p 

suÊt cao nªn rÊt dÔ g©y sù cè næ vì, trong mét sè tr−êng hîp ¸p suÊt (hoÆc ch©n 

kh«ng) trùc tiÕp quyÕt ®Þnh tÝnh kinh tÕ cña thiÕt bÞ, v× nh÷ng lÏ ®ã mµ còng nh− 

nhiÖt ®é viÖc ®o ¸p suÊt còng rÊt quan träng.  

 

3.1. §ÞNH NGHÜA Vµ THANG §O ¸P SUÊT  

3.1.1. §Þnh nghÜa 

¸p suÊt lµ lùc t¸c dông vu«ng gãc lªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch, ký hiÖu p.  

                     p  = 
F
S

[ kG/cm2] 

 C¸c ®¬n vÞ cña ¸p suÊt :     1Pa             =            1    N/m2 

                                           1 mm Hg    =    133,322 N/m² 

                                           1 mm H2O  =            9,8 N/m² 

                                           1 bar           =           10 5 N/m       

                                           1 at             =    9,8. 10 4 N/m²   

                                                              =        1     kG/ cm²   

                                                              =      10     m H2O 

Ng−êi ta ®−a ra mét sè kh¸i niÖm nh− sau : 

- Khi nãi ®Õn ¸p suÊt lµ ng−êi ta nãi ®Õn ¸p suÊt d− lµ phÇn lín h¬n ¸p suÊt khÝ 

quyÓn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p

Ch©n kh«ng tuyÖt ®èi-1 kG/cm

¸p suÊt khÝ quyÓn0

p

2

Pd

Pck

¸p suÊt du
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- ¸p suÊt ch©n kh«ng : lµ ¸p suÊt nhá h¬n ¸p suÊt khÝ quyÓn. 

- ¸p suÊt khÝ quyÓn ( khÝ ¸p ) : lµ ¸p suÊt khÝ quyÓn t¸c dông lªn c¸c vËt  pb (at).  

- ¸p suÊt d− lµ hiÖu ¸p suÊt tuyÖt ®èi cÇn ®o vµ khÝ ¸p.  

                                            Pd = Ptd  -  Pb  

- ¸p suÊt ch©n kh«ng lµ hiÖu sè gi÷a khÝ ¸p vµ ¸p suÊt tuyÖt ®èi. 

                                            Pck =  Pb -  Ptd 

- Ch©n kh«ng tuyÖt ®èi kh«ng thÓ nµo t¹o ra ®−îc 

3.1.2. Thang ®o ¸p suÊt  

Tïy theo ®¬n vÞ mµ ta cã c¸c thang ®o kh¸c nhau nh− : kG/ cm² ; mmH2O .. . 

- NÕu chóng ta sö dông c¸c dông cô ®¬n vÞ  : mmH2O, mmHg th× H2O  vµ Hg ph¶i 

ë ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh . 

 

3.2. ¸P KÕ CHÊT LáNG  

Ta cã thÓ chia c¸c ¸p kÕ nµy thµnh c¸c lo¹i sau : 

3.2.1. Lo¹i dïng trong phßng thÝ nghiÖm 

1- ¸p kÕ lo¹i ch÷ U: Nguyªn lý lµm viÖc dùa vµo ®é chªnh ¸p suÊt cña cét chÊt 

láng : ¸p suÊt cÇn ®o c©n b»ng ®é chªnh ¸p cña cét chÊt láng 

                                                   P1  - P2  =  γ.h  = γ (h1 +h2) 

                                                 . Khi ®o mét ®Çu nèi ¸p suÊt khÝ quyÓn mét 

                                                   ®Çu nèi ¸p suÊt cÇn ®o, ta ®o ®−îc ¸p  

                                                   suÊt d−.  

                                                 . Tr−êng hîp nµy chØ dïng c«ng thøc trªn  

                                                   khi γ cña m«i chÊt cÇn ®o nhá h¬n γ cña 

                                                    m«i chÊt láng rÊt nhiÒu (chÊt láng trong 

   èng ch÷ U). 

Nh−îc ®iÓm: 

- C¸c ¸p kÕ lo¹i kiÓu nµy cã sai sè phô thuéc nhiÖt ®é (do γ  phô thuéc  nhiÖt ®é) 

vµ viÖc ®äc 2 lÇn c¸c gi¸ trÞ h nªn khã chÝnh x¸c. 

- M«i tr−êng cã ¸p suÊt cÇn ®o kh«ng ph¶i lµ h»ng sè mµ dao ®éng theo thêi gian 

mµ ta l¹i ®äc 2 gi¸ trÞ h1, h2 ë vµo hai ®iÓm kh¸c nhau chø kh«ng ®ång thêi ®−îc. 

 

h1

0h
h2

γ

p1 p2
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2- ¸p kÕ mét èng th¼ng :                                 ∆P  =  γ( h1 + h2)  

                                                                        mµ  h1 F1  =   h2 F2 

                                                                        ⇒   h1  =  h2 .
F
F

2

1
                  

                      ⇒   ∆P  =   γ h2 ( 1 + 
F
F

2

1
) 

                                                                        Ta thÊy nÕu biÕt : F1 , F2 th× khi ®o ta             

                                                                       chØ cÇn ®äc ë mét nh¸nh tøc lµ h2 =>                       

                                                                       lo¹i bá ®−îc sai sè do ®äc hai gi¸ trÞ.  

NÕu F1 >> F2 th× ta cã thÓ viÕt ®−îc   ∆P  =  γ h2. 

Sai sè cña nã th−êng lµ 1%. Víi m«i chÊt lµm b»ng n−íc th× cã thÓ ®o 160 mm 

H2O ÷ 1000 mmH2O. 

3- Vi ¸p kÕ : lo¹i nµy dïng ®Ó ®o c¸c ¸p suÊt  rÊt nhá  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gãc α cã thÓ thay ®æi ®−îc vµ b»ng 60o, 30°, 45°  ... 

Khi c©n b»ng :  ∆P  =  ( h1  + h2 ) γ    =>  h1 . F1  = h′2  . F 2  ⇒  h1  =   h′2 .
F
F

2

1
 

Mµ    h2  =  h′2  . Sinα    =>  ∆P  =  γ h′2 (
F
F

2

1
+Sinα ) 

Thay ®æi (cã thÓ thay ®æi thang ®o cã thÓ ®Õn 30mmH2O do h′2 > h2 nªn dÔ ®äc 

h¬n do ®ã sai sè gi¶m.  

 

1p

0
h2h1 F1

F2

2p

γ

p1

h1 F1

0

p2

h2

h2'

F2

γ

α
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4- KhÝ ¸p kÕ thñy ng©n:  Lµ dông cô dïng ®o ¸p suÊt khÝ quyÓn, ®©y lµ dông cô do  

                                                                    khÝ ¸p chÝnh x¸c nhÊt. 

                                                                    Pb   =    h . γHg 

                          

Sai sè ®äc   0,1mm      

                                                                    NÕu sö dông lo¹i nµy lµm ¸p kÕ chuÈn  

                                                                    th× ph¶i xÐt ®Õn m«i tr−êng xung quanh    

                                                                    do ®ã th−êng cã kÌm theo 1 nhiÖt kÕ ®Ó                         

                                                                    ®o nhiÖt ®é m«i tr−êng xung quanh ®Ó 

hiÖu chØnh. 

                                                                  

5- Ch©n kh«ng kÕ Mc leod: 

§èi víi m«i tr−êng cã ®é ch©n kh«ng cao, ¸p suÊt tuyÖt ®èi nhá ng−êi ta cã thÓ 

chÕ t¹o dông cô ®o ¸p suÊt tuyÖt ®èi dùa trªn ®Þnh luËt nÐn Ðp ®o¹n nhiÖt cña khÝ 

lý t−ëng. 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nguyªn lý : Khi nhiÖt ®é kh«ng ®æi th× ¸p suÊt vµ thÓ tÝch tû lÖ nghÞch víi nhau.  

                     P1 V1  =  P2 . V2      Lo¹i nµy dïng ta ®Ó ®o ch©n kh«ng. 

pb

Hg

1m

h

Ch©n kh«ng tuyÖt ®èi

Líp nuíc hay mµng ®µn 
håi ®Ó Hg kh«ng bay h¬i

Hg

pb

p1 v1 vp

bp

Hg

h2 2
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§Çu tiªn gi÷ b×nh Hg sao cho møc Hg ë ngay nh¸nh ng· 3. Nèi  P1 (¸p suÊt cÇn 

®o) vµo råi n©ng b×nh lªn ®Õn khi ®−îc ®é lÖch ¸p lµ h => trong nh¸nh kÝn cã ¸p 

suÊt P2 vµ thÓ tÝch V2. 

 ⇒  P2 = P1   +  γ h       ⇒  V2 ( P1   +  γ h) = P1 .       ⇒  P1   =  
h V
V V

. .γ 2

1 2−
 

• NÕu V2 << V1 th× ta bá qua V2 ë mÉu   ⇒ P1   =      
h V

V
. .γ 2

1
 

• NÕu gi÷  
1

2

V
V

 lµ h»ng sè th× dông cô sÏ cã thang chia ®é ®Òu. 

• Kho¶ng ®o ®Õn 10-5 mm Hg. 

Ng−êi ta th−êng dïng víi V1max  =  500 cm3 , ®−êng kÝnh èng  d = 1 ÷ 2,5 mm 

6. ¸p kÕ Pitston : 

Chñ yÕu dïng trong phßng thÝ nghiÖm cã ®é chÝnh x¸c cao, dïng c¨n chØnh ®ång 

hå. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khe hë gi÷a pÝt t«ng vµ xi lanh S ph¶i thÝch hîp. NÕu S nhá th× ma s¸t lín => ®é 

nh¹y kÐm. NÕu S lín => dÇu lät ra ngoµi nhiÒu =>  kh«ng chÝnh x¸c. 

Spt =  0,5 cm2  m«i chÊt dïng lµ dÇu biÕn ¸p hay dÇu háa hoÆc dÇu tua bin hoÆc 

dÇu kho¸ng. 

Tïy thuéc vµo kho¶ng ¸p suÊt cÇn ®o mµ chän ®é nhít dÇu thÝch hîp. Khi n¹p dÇu 

th−êng n¹p vµo kho¶ng 2/3 xi lanh. Th−êng dïng lo¹i nµy lµm ¸p kÕ chuÈn ®Ó 

kiÓm tra c¸c lo¹i kh¸c.  

DÇu
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H¹n ®o trªn th−êng : 2,5 ; 6,0 ; 250 ;  600 ; 2 500 ; 10 000 ; 25 000 kG/cm2   

 CCX =  0,2 ÷ 0,02. 

§Æc ®iÓm cña lo¹i ¸p kÕ pÝt-t«ng th× tr−íc khi sö dông ph¶i kiÓm tra l¹i c¸c qu¶ 

c©n. 

 

3.2.2. Lo¹i dïng trong c«ng nghiÖp 

Trong c«ng nghiÖp ng−êi ta th−êng dïng ®Ó ®o hiÖu ¸p suÊt gäi lµ hiÖu ¸p kÕ 

           ¸p kÕ vµ hiÖu ¸p kÕ ®µn håi.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bé phËn nh¹y c¶m c¸c lo¹i ¸p kÕ nµy th−êng lµ èng ®µn håi hay hép cã mµng ®µn 

håi, kho¶ng ®o tõ 0 ÷ 10 000 kG/ cm2 vµ ®o ch©n kh«ng tõ  0,01 ÷ 760 mm Hg. 

§Æc ®iÓm cña lo¹i nµy lµ kÕt cÊu ®¬n gi¶n, cã thÓ chuyÓn tÝn hiÖu b»ng c¬ khÝ, cã 

thÓ sö dông trong phßng thÝ nghiÖm hay trong c«ng nghiÖp, sö dông thuËn tiÖn vµ 

rÎ tiÒn. 

+ Nguyªn lý lµm viÖc: Dùa trªn sù phô thuéc ®é biÕn d¹ng cña bé phËn nh¹y c¶m 

hoÆc lùc do nã sinh ra vµ ¸p suÊt cÇn ®o, tõ ®é biÕn d¹ng nµy qua c¬ cÊu khuÕch 

®¹i vµ lµm chuyÓn dÞch kim chØ (kiÓu c¬ khÝ). 
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+ C¸c lo¹i bé phËn nh¹y c¶m:  

          

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

+ CÊu t¹o vµ ph¹m vi øng dông: 

* Mµng ph¼ng :  

- NÕu  lµm b»ng kim lo¹i th× dïng ®Ó ®o ¸p suÊt cao.  

- NÕu lµm b»ng cao su v¶i tæng hîp, tÊm nhùa th× ®o ¸p suÊt nhá h¬n (lo¹i nµy 

th−êng cã hai miÕng kim lo¹i Ðp ë gi÷a).                            

 - Cßn lo¹i cã nÕp nh¨n nh»m t¨ng ®é chuyÓn dÞch  nªn ph¹m vi ®o t¨ng.       

 - Cã thÓ cã lß xo ®µn håi ë phÝa sau mµng. 

* Hép ®Ìn xÕp : cã 2 lo¹i  

- Lo¹i cã lß xo ph¶n t¸c dông, lo¹i nµy mµng ®ãng vai trß c¸ch ly víi m«i tr−êng. 

Muèn t¨ng ®é xª dÞch ta t¨ng sè nÕp gÊp th−êng dïng ®o ¸p suÊt nhá vµ ®o ch©n 

kh«ng.  

- Lo¹i kh«ng cã lß xo ph¶n t¸c dông. 

* èng buèc ®«ng: Lµ lo¹i èng cã tiÕt diÖn lµ elÝp hay « van uèn thµnh cung trßn                            

èng th−êng lµm b»ng ®ång hoÆc thÐp, nÕu b»ng ®ång chÞu ¸p lùc < 100 kG/cm2 

khi lµm b»ng thÐp (2000 ÷ 5000 kG/cm2). Vµ lo¹i nµy cã thÓ ®o ch©n kh«ng ®Õn 

760 mm Hg. 

. Khi chän ta th−êng chän ®ång hå sao cho ¸p suÊt lµm viÖc n»m kho¶ng 2/3 sè ®o 

cña ®ång hå. 

. NÕu ¸p lùc Ýt thay ®æi th× cã khi chän 3/4 thang ®o. 

èng buèc ®«ng

p

p

p

hép mµng

mµng ph¼ng 

hép ®Ìn xÕp

mµng luîn sãng
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Chó ý: - Khi l¾p ®ång hå cÇn cã èng xi ph«ng ®Ó c¶n lùc t¸c dông lªn ®ång hå vµ 

ph¶i cã van ba ng¶ ®Ó kiÓm tra ®ång hå. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Khi ®o ¸p suÊt b×nh chÊt láng cÇn chó ý ®Õn ¸p suÊt thñy tÜnh. 

- Khi ®o ¸p suÊt  c¸c m«i tr−êng cã t¸c dông hãa häc cÇn ph¶i cã hép mµng ng¨n.  

- Khi ®o ¸p suÊt  m«i tr−êng cã nhiÖt ®é cao th× èng ph¶i dµi 30 ÷ 50 mm vµ 

kh«ng  bäc c¸ch nhiÖt. 

- C¸c ®ång hå dïng chuyªn dông ®Ó ®o mét chÊt nµo cã t¸c dông ¨n mßn hãa häc 

th× trªn mÆt ng−êi ta ghi chÊt ®ã.  

- Th−êng cã c¸c lß xo ®Ó gi÷ cho kim ë vÞ trÝ 0 khi kh«ng ®o. 

 

3.3. mét sè lo¹i ¸p kÕ ®Æc biÖt 

Trong ph¹m vi ch©n kh«ng cao vµ ¸p suÊt siªu cao hiÖn nay ng−êi ta ®Òu dïng 

ph−¬ng ph¸p ®iÖn ®Ó tiÕn hµnh ®o l−êng, c¸c dông cô ®o kiÓu ®iÖn cho phÐp ®¹t 

tíi nh÷ng h¹n ®o cao h¬n vµ cã thÓ ®o ®−îc ¸p suÊt biÕn ®æi rÊt nhanh. 

Ch©n kh«ng kÕ kiÓu dÉn nhiÖt : HÖ sè dÉn nhiÖt cña chÊt khÝ ë ¸p suÊt b×nh 

th−êng th× kh«ng cã quan hÖ víi ¸p suÊt nh−ng ë ®iÒu kiÖn ¸p suÊt t−¬ng ®èi nhá 

th× ng−êi ta thÊy tån t¹i quan hÖ trªn. NhiÖt ®é d©y dÉn khi ®· c©n b»ng nhiÖt sÏ 

thay ®æi tïy theo hÖ sè dÉn nhiÖt cña khÝ vµ dïng cÇu ®iÖn kh«ng c©n b»ng ®Ó x¸c 

®Þnh ®iÖn trë d©y dÉn ta sÏ biÕt ®−îc ®é ch©n kh«ng t−¬ng øng. 

Ch©n kh«ng kÕ Ion : Nhê hiÖn t−îng ion hãa t¹o nªn dßng ion trong khÝ lo·ng cã 

quan hÖ víi ¸p suÊt nªn tõ trÞ sè cña dßng ion ng−êi ta x¸c ®Þnh ®−îc ®é ch©n 

kh«ng cña m«i tr−êng. Cã nhiÒu c¸ch thùc hiÖn viÖc ion hãa nh− : dïng t¸c dông 

cña tõ tr−êng vµ ®iÖn tr−êng, sù dù ph¸t x¹ cña catèt ®−îc ®èt nãng khi cã ®iÖn 

Van ba ng·
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¸p trªn an«t, dïng sù phãng x¹ ... vµ tïy theo c¸c c¸ch ®ã mµ ta cã c¸c ch©n 

kh«ng kÕ  kh¸c nhau. 

¸p kÕ kiÓu ¸p tõ : ¸p suÊt t¹o ra øng lùc c¬ häc trong vËt liÖu s¾t tõ biÕn ®æi sÏ 

lµm biÕn ®æi hÖ sè dÉn tõ cña vËt liÖu ®ã. Lîi dông hiÖu øng ¸p tõ ta cã thÓ chÕ t¹o 

®−îc bé nh¹y c¶m kiÓu ¸p tõ. 

¸p kÕ ¸p suÊt ®iÖn trë : Muèn ®o nh÷ng ¸p suÊt  lín h¬n 10.000 kG/cm2 hiÖn 

nay hÇu nh− chØ cã 1 c¸ch duy nhÊt lµ dïng bé phËn nh¹y c¶m ¸p suÊt ®iÖn trë 

lµm ¸p kÕ. 

 

3.4. C¸C C¸CH TRUYÒN TÝN HIÖU §I XA 

Trong ®o l−êng th−êng sö dông c¸c thiÕt bÞ ®Ó truyÒn tÝn hiÖu ®i xa, c¸c tÝn hiÖu 

®ã lµ :      - Gãc quay trong èng buèc ®«ng P  => α 

- Sù chuyÓn dÞch th¼ng (mµng)  P => h  ,  x 

- Gãc quay kÕt hîp víi ®o tæng gi¸  trÞ gãc vµ vËn tèc quay tøc thêi. 

- §é nÐn, Ðp vµ m«men quay trong cña s¬ ®å bï. 

§Ó truyÒn tÝn hiÖu ®i xa ng−êi ta  th−êng dïng c¸c hÖ thèng ®iÖn vµ khÝ nÐn.  

 

3.4.1. HÖ thèng dïng biÕn trë  

Trong  hÖ  thèng truyÒn  tÝn hiÖu 

nµy dïng m¸y t¹o nªn ®é chuyÓn 

dÞch c¬ gi÷a  tiÕp  ®iÓm tr−ît víi  

biÕn trë  nhê ®ã cã  thÓ  dùa  vµo  

sù  biÕn  ®æi  cña  ®iÖn trë ®Ó t×m  

ra gi¸  trÞ cña  l−îng cÇn  ®o. Vµ 

nhê cÇu ®iÖn ®Ó x¸c ®Þnh ®é biÕn  

®æi cña ®iÖn trë. Ngoµi  ra ta cßn  

cã thÓ dïng ®iÖn thÕ kÕ ®Ó x¸c ®Þnh ®é biÕn ®æi cña ®iÖn trë. 

 

 

 

 

3.4.2. HÖ thèng truyÒn xa kiÓu c¶m øng 

B
K
§

X

Pg
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Nguyªn lý lµm viÖc: 

NÕu ®−a vµo trong cuén  d©y cã 

dßng ®iÖn ®i  qua lâi s¾t  th×  ®iÖn  

c¶m cña d©y sÏ t¨ng lªn vµ phô 

thuéc vµo vÞ trÝ cña lâi  s¾t, biÕn 

®æi ®é xª dÞch cña lâi s¾t vµ lµm 

thay ®æi cña ®iÖn c¶m qua c¸c 

cuén. Mµ sù thay ®æi ®iÖn c¶m nµy 

dÉn ®Õn lµm thay ®æi vÞ trÝ cña lâi 

s¾t kia. Khi  X = 0  th× lâi s¾t n»m gi÷a c¸c 

cuén d©y. Khi  X ≠ 0 th× cã dßng I ≠ 0, dßng ®iÖn ë cuén thø cÊp thay ®æi t−¬ng 

øng víi dßng s¬ cÊp. Th−êng dïng mçi cuén d©y cã 3100 vßng lµm b»ng Cu  

φ =   0,64 mmn    =>    Z=   20,8 ÷ 21,8 Ω. 

 

3.4.3. M¸y biÕn ¸p sai ®éng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi cã ®iÖn ¸p U xoay chiÒu th× trong cuén thø cÊp xuÊt hiÖn s®® c¶m øng e1 vµ 

e2. TrÞ sè lÖch pha cña 2 s®® nµy phô thuéc vµo vÞ trÝ vµ chiÒu chuyÓn ®éng cña lâi 

s¾t. 

CÊu t¹o : th−êng mçi cuén s¬ cÊp 2700 vßng, mçi cuén thø cÊp 4000 vßng. 

D©y ®ång φ 0,27 mm             U =  2,5 ÷ 6,3 v 

§Çu tiªn chØnh sao cho :   X =  0             eT = 5mv 

X

Y

Z1

Z2

Z3

Z4

X

T2

T1 T1

T2

S1

S2

S1

S2

X

e1T1S1

S2 T2 e2
eTZft

eT = e1 -e2 = f(X)



ÂO LÆÅÌNG NHIÃÛT — CHÆÅNG 3                                                                       - 75 - 

  

Dßng do eT sinh ra    
ft

UMUM
I

Ζ+Ζ
−

=
2

21  víi  M1 vµ  M2 lµ hÖ sè hæ c¶m cña cuéc 

d©y s1 vµ  s2 , Z - trë kh¸ng cña cuén thø cÊp, Zft - trë kh¸ng cña phô t¶i. 

Trong mét sè tr−êng hîp ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc chØnh ®Þnh th× c¸c lâi s¾t ®−îc g¾n 

trªn mét thanh dÔ dµng xª dÞch ®−îc. 

HÖ thèng truyÒn ®i xa dïng m¸y biÕn ¸p sai ®éng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C¸c cuén s¬ cÊp ®−îc m¾c nèi tiÕp nhau ®Ó tr¸nh ®é lÖch pha cña dßng ®iÖn thø 

cÊp trong ®ã. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng : khi vÞ trÝ lâi s¾t trong MBA phÝa s¬ cÊp vµ phÝa thø cÊp 

kh«ng nh− nhau th× eT ≠ eT’ => xuÊt hiÖn ∆e ≠ 0 vµ tÝn hiÖu nµy ®−îc ®−a vµo 

BK§§T gãc pha cña ∆e sÏ quyÕt ®Þnh chiÒu quay cña §CTN (Pg) => cam quay, 

®−a lâi s¾t  phÝa  thø  cÊp  vÒ vÞ trÝ t−¬ng øng víi lâi s¾t phÝa s¬ cÊp cho ®Õn khi  

∆e = 0  th× ®éng c¬ dõng l¹i. 

Thùc tÕ gãc lÖch pha gi÷a cuén s¬ vµ thø cÊp  ≠ 0 (do nhiÖt ®é kh¸c nhau) => 

trong m¹ch thø cÊp sÏ sinh ra ®iÖn ¸p kh«ng thÓ nµo c©n b»ng ®−îc. NÕu ®é chªnh 

nhiÖt  ®é phÝa s¬ cÊp vµ phÝa thø cÊp lµ 10oC th× sai sè khi dïng MBA nµy lµ 0,1 ÷ 

0,15%. 

Ng−êi ta sö dông hÖ thèng nµy ®Ó truyÒn xa cho c¸c ¸p kÕ, dïng mµng ®µn håi... 

 

 

 

X

e'T

∆e

eT

BK§§T

S¬ 
cÊp

Thø 
cÊp

Cam§éng c¬ TN

Pg



ÂO LÆÅÌNG NHIÃÛT — CHÆÅNG 3                                                                       - 76 - 

  

3.4.4. Bé chuyÓn ®æi s¾t ®éng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             1- Chèt cè ®Þnh                             4- Lái s¾t 

        2-Chèt di ®éng                             5- Khung d©y 

        3-G«ng ®ë                                    6- èng d©y nèi 2 chæt  

Nguyªn lý : Cuén d©y kÝch thÝch Wk quÊn quanh chèt 1 vµ nu«i bëi dßng xoay 

chiÒu UK  50Hz  12 hoÆc  60V.  

Gi¶ sö  khung d©y lÖnh h−íng N - N mét gãc α th× trong khung xuÊt hiÖn s®®  

                  E p =
ω
2

. φ        =>        E B l Rp c c=
ω

α
2

. . .                           

l - chiÒu dµi khung               Rc - b¸n kÝnh khung 

φ - sè tõ th«ng m¾c vßng cña khung d©y 

BC - trÞ sè biªn ®é c¶m øng ë gi÷a khung d©y 

Tr−êng hîp nÕu BC cã quan hÖ tuyÕn tÝnh :    Suy ra   Ep  =   C .α 

Th−êng      α  =  ( -20o ÷ + 20o ),   Ep  = -1v ÷  1v           

 Khi ®iÒu chØnh cuén chuyÓn dÞch  Wc  th×  Ep 

 thay ®æi ®Õn khi  α = - 20o lóc ®ã Ep = 0 vµ ta cã  

 kho¶ng chia 0  ÷ 40o. 

- a lµ ®−êng khi kh«ng cã cuén d©y chuyÓn dÞch. 

- b lµ ®−êng khi cã cuén d©y chuyÓn dÞch. 

- c lµ ®−êng khi cã cuén d©y chuyÓn dÞch gÊp 2 lÇn. 

§Ó thay ®æi ®é dèc cña ®−êng ®Æc tÝnh ta thay ®æi 

b»ng chèt di ®éng 2. 

α

Uk

Wk WC

EP

NN

l

Re

1
2

3

4

5 6

α

-20 20

Ep

10-10

-1

1

c

b

a
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S¬ ®å nguyªn lý: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bé chuyÓn ®æi phÝa s¬ cÊp vµ phÝa thø cÊp hoµn toµn nh− nhau. Hai cuén d©y kÝch 

thÝch cña chóng m¾c nèi tiÕp vµ dïng chung mét nguån ®iÖn víi bé khuÕch ®¹i 

®iÖn tõ, 2 khung d©y m¾c nèi tiÕp ng−îc ®Ó so s¸nh suÊt ®iÖn ®éng c¶m øng cña 2 

bé chuyÓn ®æi víi nhau, ®é chªnh lÖch ∆e gi÷a 2 suÊt ®iÖn ®éng c¶m øng ®−îc ®Æt 

vµ BK§§T => chuyÓn ®éng cña ®éng c¬ thuËn nghÞch (Pg). §éng c¬ nµy sÏ ®−a 

khung d©y cña bé chuyÓn ®æi phÝa ®ång hå thø cÊp vÒ vÞ trÝ t−¬ng øng ®Ó  ∆e = 0 

lóc ®ã ®éng c¬ dõng l¹i vµ kÕt qu¶ ®o còng ®−îc thÓ hiÖn trªn ®ång hå thø cÊp. HÖ 

thèng truyÒn xa s¾t ®éng th−êng hay dïng trong c«ng nghiÖp luyÖn kim, ®−îc 

dïng nhiÒu trong ®o ¸p suÊt ®o l−u l−îng vµ ®o møc cao cña chÊt n−íc. 

3.4.5. Bé chuyÓn ®æi dïng cho cÆp nhiÖt  

S¬ ®å nguyªn lý: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α1

BK§§T Pg

ep1 ep2

α2

∆ep

U2

∆U

Ex

U1

Rpt

Rph

Bé ®iÒu
  chÕ

BK§
 B§C
nghÞch
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Nguyªn lý : Khi l−îng cÇn ®o (nhiÖt ®é) biÕn ®æi dÉn ®Õn xuÊt hiÖn hiÖu ®iÖn thÕ 

gi÷a s®® Ex cña cÆp nhiÖt hoÆc gi÷a ®iÖn ¸p kh«ng c©n b»ng cña cÇu ®iÖn. Víi 

®iÖn ¸p ph¶n håi U1 trªn ®iÖn trë Rph ®−a vµo bé ®iÒu chÕ råi qua BK§ vµ bé ®iÒu 

chÕ nghÞch. Dßng ®iÖn ®i ra tõ B§CN qua ®ång hå ®o qua Rpt vµ qua Rph ®ång 

hå sÏ cho biÕt trÞ sè cña lùc cÇn ®o khi U1 cã trÞ sè ®ñ bï Ex (U =  0). 

 

3.4.6. Bé chuyÓn ®æi dïng khÝ nÐn 

Tïy theo èng phun ®Æt ngoµi hay ®Æt trong buång trung gian mµ ta gäi lµ BC§ èng 

phun trong ngoµi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a- Bé chuyÓn ®æi dïng èng phun ngoµi    b - Bé chuyÓn ®æi dïng èng phun trong 

a- KhÝ nÐn dïng cho  bé  chuyÓn  ®æi  lµ  kh«ng   khÝ cã  ¸p  suÊt  P1 = const  (P1 =  

0,4  ÷  1 kG/ cm2 ) lÊy tõ nguån cÊp khÝ nÐn ®· lµm s¹ch bôi bÈn, kh«ng khÝ nÐn ®i 

qua cöa tiÕt l−u 1 cã trë lùc kh«ng ®æi vµ vµo buång trung gian 2, råi qua cöa tiÕt 

l−u trë lùc biÕn ®æi 3 vµ tho¸t ra ngoµi. Khi l−îng cÇn ®o (X) biÕn ®æi th× tÝn hiÖu 

t¸c ®éng lªn tÊm ch¾n 4 sÏ biÕn ®æi =>  h biÕn ®æi => P2 sÏ ®Æc tr−ng cho l−îng 

cÇn ®o. Nhê ®−êng dÉn tõ buång 2 tíi buång ®o 5 cña ®ång hå thø cÊp t¹o nªn sè  

chØ , bé  chuyÓn  ®æi  trªn cã  tÝn  hiÖu vµo lµ X mµ  X th−êng nhá (0,02 

÷0,05mm)  =>  khã chÝnh x¸c. 

b- ë s¬ ®å b (bé chuyÓn ®æi trong) khi tÝn hiÖu vµo X thay ®æi ¸p suÊt (chØ huy) P2 

sÏ biÕn ®æi cho tíi khi lùc do P2 t¸c dông lªn mµng 6 c©n b»ng víi lùc t¸c dông 

cña tÝn hiÖu vµo, ë ®©y nhê ph−¬ng ph¸p bï lùc nªn ¸p suÊt kh«ng khÝ P1 cã thÓ 

biÕn ®æi trong ph¹m vi  ± 10% mµ vÉn kh«ng ¶nh h−ëng tíi ®é chÝnh x¸c cña tÝn 

hiÖu ra P2. 

 

HÇu nh− tÊt c¶ c¸c dông cô khÝ  

P2

h
P1

1

2 3 4

5

(a)

P1

P2

(b)

X
X

h

3

46

1

2

5

P2

1

0,8
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nÐn kiÓu hiÖn ®¹i ®Òu dïng bé  

chuyÓn ®æi kiÓu èng phun tÊm ch¾n.   

Trong c¸c thiÕt bÞ  h < 0,1mm 

th× ta x©y dùng ®−îc quan hÖ  

P2 =  f(h)      (khi P1 = 1) 

 

 

3.4.7. Bé chuyÓn ®æi kiÓu §iÖn - KhÝ nÐn  

Nguyªn lý : T¹o nªn mét lùc tû lÖ víi dßng ®iÖn 1 chiÒu råi ®o lùc ®ã b»ng c¸ch 

bï lùc t¹o bëi hÖ thèng khÝ nÐn (®· biÕn tÝn hiÖu mét chiÒu thµnh tÝn hiÖu khÝ nÐn 

cã ¸p suÊt tû lÖ dßng mét chiÒu). 

TÝn hiÖu vµo lµ dßng 1 chiÒu Iv vµ tïy theo chiÒu dßng ®iÖn mµ nam ch©m hót hay 

®Èy => 3 bÞ t¸c ®éng lµm bi 7 xª dÞch so víi èng phun 5 => ¸p suÊt trong nh¸nh 

phÇn tö "èng phun - bi" sÏ thay ®æi ®ång thêi ¸p suÊt ®Çu ra Pra cña BK§KN 9 

thay ®æi vµ lùc ph¶n håi do khÝ nÐn t¸c dông lªn bi 8 ®Æt vµo ®ßn bÈy sÏ biÕn ®æi 

tíi khi c©n b»ng lùc do cuén 2 g©y nªn.  

Lß xo 4 dïng x¸c ®Þnh trÞ sè  ban ®Çu khi tÝn hiÖu vµo Iv = 0 th×   P2  =  0,2 kG/cm2
. 

P lµ nguån kh«ng khÝ cã ¸p suÊt 0,4 kG/cm2  dßng ®iÖn 1 chiÒu  Iv =  0 ÷ 5 mA ⇒ 

P2 =  0,2 ÷ 1 kG/cm² . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

5 6
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                     1-   Nam ch©m                      5- 6- èng phun 

2- Cuén d©y                        7- 8- Bi 

3- C¸nh tay ®ßn                  9- Bé khuÕch ®¹i khÝ nÐn  

4- Lß xo 
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 CH¦¥NG 4 :   §O L¦U L¦îNG CñA M¤I CHÊT 

 

Trong c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt th−êng ®ßi hái ph¶i lu«n lu«n theo dâi l−u l−îng m«i 

chÊt. §èi víi thiÕt bÞ truyÒn nhiÖt vµ thiÕt bÞ vËn chuyÓn m«i chÊt th× l−u l−îng 

m«i chÊt trùc tiÕp ®Æc tr−ng cho n¨ng lùc lµm viÖc cña thiÕt bÞ. V× vËy khi kiÓm tra 

l−u l−îng m«i chÊt sÏ gióp ta cã thÓ trùc tiÕp ph¸n ®o¸n ®−îc phô t¶i cña thiÕt bÞ 

vµ t×nh tr¹ng lµm viÖc cña thiÕt bÞ vÒ mÆt an toµn vµ kinh tÕ. 

Trong ®êi sèng hµng ngµy còng nh− trong c«ng nghiÖp, ®o l−u l−îng lµ c«ng viÖc 

rÊt bøc thiÕt. Ng−êi ta th−êng ph¶i ®o l−u l−îng cña c¸c chÊt láng nh− n−íc, dÇu, 

x¨ng, khÝ than... 

4.1. §ÞNH NGHÜA Vµ §¥N  VÞ  L¦U L¦îNG 

L−îng vËt chÊt (hoÆc n¨ng l−îng) ®−îc vËn chuyÓn ®i trong mét ®¬n vÞ thêi gian : 

                    G
G
t

dG
dt

= =
∆
∆

 

L−u l−îng tÝch ph©n ®ã lµ tæng hîp l−îng vËt chÊt chuyÓn ®i trong mét kho¶ng 

thêi gian :          GS = ∫
2

1

.
t

t
dtG  

§¬n vÞ  :   kg/s   ;  m3/s (khÝ) 

Ngoµi ra   kg/h   ;  tÊn /h  ;   l/phót     ;   m3/h . 

Khi ®¬n vÞ lµ : m3/s   =>  l−u l−îng thÓ tÝch    Q 

                  G  =   γ . Q         (γ - lµ träng l−îng riªng cña m«i chÊt cÇn ®o) 

 

4.2. §O L¦U L¦îNG THEO L¦U TèC  

NÕu biÕt ®−îc tiÕt diÖn  F vµ vËn 

tèc trung b×nh ωtb. 

=> Q   =  F. ωtb  (m³/s) 

4.2.1. C¸ch x¸c ®Þnh vËn tèc trung b×nh 

Ta sö dông èng ®o ¸p suÊt ®éng 

a- X¸c ®Þnh vËn tèc trung b×nh = thùc nghiÖm: 

Nguyªn lý : Chia tiÕt diÖn èng thµnh nhiÒu diÖn tÝch nhá b»ng nhau vµ ph©n bè 

mét c¸ch ®èi xøng, vµ trong mçi tiÕt diÖn nhá ®ã xem vËn tèc t¹i mçi ®iÓm lµ nh− 

nhau. 

F

ω
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 ⇒      ω
ω

tb

i

n

n
=

∑
 

NÕu ta ®Æt èng ®o ¸p suÊt ®éng  

t¹i ®iÓm i th× ¸p suÊt tÜnh :  

 ∆Pi  =  (γh - γ'). hi  

ω
γtb tb

g
P= =

2

1
.∆ tbh hg ).(2 '

1

γγ
γ

−  

 γ’: träng l−îng riªng cña phÇn chÊt láng n»m trªn γh (th−êng γ’ = γh).  

 γh : träng l−îng riªng cña chÊt cã ®é chªnh ¸p lµ hi.  

 γ1 : träng l−îng riªng m«i chÊt cÇn ®o l−u l−îng.  

                         h
n

hitb = ∑1
.  

                    ⇒ Q   = ωtb . F      vµ   G  =    γ .Q 

 Chó ý :   - NÕu tiÕt diÖn èng h×nh ch÷ nhËt th× ta chia thµnh nhiÒu h×nh ch÷ nhËt   

nhá ®èi xøng vµ ®o tèc ®é t¹i c¸c diÖn tÝch nhá nµy.  

- NÕu tiÕt diÖn èng lµ h×nh trßn th× ta dïng trong ®−êng t©m b¸n kÝnh r1 

; ri  ; rn  

r R
i
ni =

2
 

NÕu R  = 150 ÷ 300 mm  chän n = 3 

        R  > 300 mm            chän n = 5 

Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc ω1 t¹i ri => ωtb 

b-X¸c ®Þnh ωtb theo quan hÖ  (Re)
max

ftb =
ω
ω

 

§å thÞ NICUR¸T  

NÕu Re = 2.300    

NÕu Re  >  Reth  ch¶y rèi  

NÕu Re  <  Reth  ch¶y tÇng 

 
3 4 5 6

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

ωtb

ωmax

lgRe = lg
γ

ωP1d

P1 γ1

h

Pa γ'

γh
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§èi víi dßng ch¶y tÇng     ω ωtb =
1
2 m ax  

§èi víi dßng ch¶y rèi        ω ωtb = 0 84, max  

4.2.2. èng pi t« 

a- Nguyªn lý: ChÊt láng ch¶y trong èng 

khi bÞ ng¨n l¹i th× ®éng n¨ng -> thÕ n¨ng  

§o sù biÕn ®æi nµy vµ dùa vµo ®ã 

=> VËn tèc cña chÊt láng. 

    P1 - P2  =  P®  =   h. γh  

vµ theo ph−¬ng ph¸p becnulu 

ω ω
γω

ω
.d g

dp
p

p
= − ∫∫

1

2

1

2

 

ω1 : tèc ®é dßng t¹i ®iÓm ®o.  

ω2  : dßng ch¾n l¹i (= 0). 

   ⇒   
ω ω

γ
2
2

1
2

2 12
−

= − −
g

P P( )  th−êng ω2 = 0  =>   ω2  = 
1

12 )(2
γ

PPg −
 

VËy muèn ®o ω2 ta cÇn ®o gi¸ng ¸p t¹i ®iÓm ®ã.  

§èi víi chÊt khÝ:  

Th× γ phô thuéc ¸p suÊt => ta ®−a ra ®¹i l−îng sè max   M = 
a
ω

          

    Khi M < 0,2 th× dïng c«ng thøc trªn 

Khi M > 0,2 th× :    

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

1
1

.2

1

1

2
2

K
K

P
PTR

K
Kgω  

 a : Tèc ®é ©m thanh 

 k : Sè mò ®o¹n nhiÖt 

 T : nhiÖt ®é tuyÖt ®èi khi khÝ ch−a bÞ nÐn ¸p 

Chó ý : khi ®o b»ng èng pit« th× dßng ch¶y cÇn ph¶i æn ®Þnh, do ®ã c¸ch nµy 

kh«ng phï hîp víi vËn tèc thay ®æi v× cã tæn thÊt ¸p suÊt  P1 vµ P2 ®o ë nh÷ng 

®iÓm kh¸c nhau => cÇn thªm mét sè hiÖu chØnh  

P2P1

h

γ1
ω



§O L¦êNG NHIÖT – CH¦¥NG 4                                                                  -84-     

                                                                           

        ξ = 0,98 ÷  0,99   ⇒    ωT  =  ξ .ω1 

èng ®o P2 ph¶i bÒn vÒ c¬ häc vµ kh«ng thu hÑp dßng ch¶y râ rÖt.  

      d < 0,1 D th−êng,  d = 0,05 D 

èng ®o P1 ph¶i nhá ®Ó gi¶m ¸p lùc do søc hót cña dßng ch¶y. 

b- CÊu t¹o èng pit« 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

èng ®o gåm hai èng ghÐp l¹i èng ®o ¸p suÊt toµn phÇn P2 n»m chÝnh gi÷a vµ cã lç 

®Æt trùc giao víi dßng ch¶y, èng ngoµi bao lÊy èng ®o P2 cã khoan lç ®Ó ®o ¸p suÊt 

tÜnh P1. PhÇn ®Çu cña èng pit« lµ nöa h×nh cÇu, lç lÊy ¸p suÊt ®éng cã vÞ trÝ (3÷4)d  

Nh¸nh I lµ nh¸nh kh«ng chÞu ¶nh h−ëng cña èng ®ì (L), nh¸nh II lµ nh¸nh chÞu 

¶nh h−ëng cña èng ®ì . 

Khi ®o, èng cã thÓ ®Æt lÖch ph−¬ng cña dßng ch¶y ®Õn (5÷6)o mµ kh«ng ¶nh 

h−ëng ®Õn kÕt qu¶ ®o, sè l−îng lç khoan tõ 7 ÷ 8 lç.  

Trong thùc tÕ ta dïng èng pit« ®Ó ®o cã ®−êng kÝnh lµ d = 12mm  vµ trong phßng 

thÝ nghiÖm dïng lo¹i  d =  5 ÷ 12 mm, ¸p dông sao cho tû sè d/D <  0,05 lµ tèt 

nhÊt (D : lµ ®−êng kÝnh èng chøa m«i chÊt) 

Khi ®Æt ë vÞ trÝ kh¸c nhau th× ph¶i thªm hÖ sè bæ chÝnh ξ. 

 

 

 

P1

A A

P2

d0,3d

A-A0,1d

8-10d3-4d
L

d
l

0

1

0,5

83

III

ω2g

P2 - P1
γ 2
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4.2.3. §ång hå ®o tèc ®é ω 

C¸c lo¹i ®ång hå dïng ®o trùc tiÕp tèc ®é dßng ch¶y th−êng ®−îc dïng kh¸ phæ 

biÕn, nhÊt lµ khi tèc ®é dßng ch¶y t−¬ng ®èi nhá, khi ®ã dïng èng ®o ¸p suÊt ®éng 

®Ó ®o tèc ®é dßng ch¶y kh«ng ®¶m b¶o ®−îc ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt.  

 

 

a- §ång hå ®o tèc ®é cña giã: Anªm«met   

CÊu t¹o : gåm 1 bé phËn nh¹y c¶m lµ mét chong chãng rÊt nhÑ víi c¸c c¸nh 

h−íng theo b¸n kÝnh, lµm b»ng nh«m (mªca). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       n = C. ω 

  n : Sè vßng ®−îc x¸c ®Þnh        n = 
12 ττ −

N
             ( vg/ph) 

  C : hÖ sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm.  

Lo¹i c¸nh ph¼ng th× cã trôc cña nã song song dßng ch¶y vµ c¸nh nghiªng 45o. 

Lo¹i c¸nh g¸o th× cã trôc vu«ng gãc dßng ch¶y. 

øng dông : Dïng ®o tèc ®é dßng khÝ cã ¸p suÊt d− kh«ng lín, tèc ®é dßng thu 

®−îc lµ l−u tèc t¹i chç ®Æt ®ång hå. Lo¹i nµy còng kh«ng dïng ®−îc c¸c khÝ cã 

tÝnh chÊt xung (thay ®æi ®ét ngét) h−íng trôc vµ h−íng dßng ph¶i ®Æt chÝnh x¸c.  

Thay ®æi vÞ trÝ ®ång hå trªn tiÕt diÖn ®−êng èng th× sÏ biÕt ®−îc tr−êng tèc ®é 

trong èng => ωtb. 
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§ång hå giã th−êng dïng ®Ó x¸c ®Þnh kh¶ n¨ng lµm viÖc cña qu¹t giã trong c«ng 

nghiÖp. §Æc biÖt lµ c¸c thiÕt bÞ th«ng giã nã còng dïng phæ biÕn trong ®o l−êng 

cña ngµnh khÝ t−îng. 

§ång hå ®o tèc ®é giã cã thÓ dïng c¬ cÊu ®Õm sè ®Ó ®Õm sè vßng quay cña chong 

chãng vµ còng cã lo¹i kh«ng dïng c¬ cÊu ®Õm sè mµ dïng kim chØ nhê t¸c dông 

cña lùc ly t©m. Lo¹i nµy cã ®Æt trªn trôc chong chãng 1 t¶i träng li t©m hoÆc gi¸ 

quay nèi víi kim, nªn kim sÏ di chuyÓn tíi 1 vÞ trÝ nµo ®ã th× dõng l¹i chØ cho biÕt 

tèc ®é dßng khÝ nªn kh«ng cÇn thªm ®ång hå ®o thêi gian. 

b- §ång hå n−íc:  

Bé phËn nh¹y c¶m lµ chong chãng vµ  

trôc cña nã g¾n víi bé phËn ®Õm sè :  

            Q = n.F/C 

C : gi¸ trÞ thùc nghiÖm.  

F : tiÕt diÖn. 

n : Sè vßng quay vg/s. 

C¸c c¸nh lµ c¸nh ph¼ng dïng ®o  

n−íc cã  t = 90oC ,  P = 15 kG/ cm2  

vµ Q < 6 m³ /h 

C¸c lo¹i ®ång hå n−íc chong  

chãng xo¾n thay c¸nh ph¼ng b»ng trôc vÝt ®o ®−îc l−u l−îng Q = 400 ÷ 600 m³/h   

   n = K . ωtb/l 

  l : b−íc r¨ng trôc vÝt. 

Chó ý : NÕu l−u l−îng qu¸ nhá th× n−íc lät qua khe hë gi÷a c¸nh n−íc chong 

chãng vµ vá ®ång hå, ma s¸t t¹i ®iÓm ®ì chong chãng sÏ lµm quan hÖ n vµ ωtb sÏ 

sai lÖch => sai sè. Muèn gi¶m bít sai sè do ma s¸t th× ph¶i lµm chong chãng vµ 

trôc thËt nhÑ (lµm b»ng vËt liÖu nhÑ, rçng). 

Khi ph©n bè tèc ®é dßng n−íc thay ®æi th× quan hÖ gi÷a n vµ ωtb còng biÕn ®æi, 

muèn tr¸nh nguyªn nh©n nµy g©y nªn th× ph¶i ®Æt ®ång hå xa nh÷ng n¬i ®−êng 

èng cã trë lùc côc bé (van, cót, tª) lµm dßng ch¶y bÞ rèi lo¹i. 

§ång hå n−íc chØ ®−îc ®Æt trªn nh÷ng ®o¹n èng th¼ng ngang ®−êng kÝnh èng 

b»ng cöa vµo vµ cöa ra cña ®ång hå, ®o¹n èng th¼ng tr−íc ®ång hå ph¶i ®¶m b¶o 

30D vµ  phÝa sau ph¶i > 15D. 

Cã thÓ ®Æt èng xiªn vµ n−íc ®i tõ d−íi lªn.  
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Khi ®Æt th¼ng ®øng th× phÝa tr−íc > 10D phÝa sau > 5D.  

C¸c lo¹i nµy khi chÕ t¹o chó ý ®Õn chÊt l−îng chong chãng. Cã thÓ lµm tõ kim 

lo¹i rçng hoÆc nhùa sao cho träng l−îng riªng gÇn b»ng träng l−îng cña n−íc, khi 

l¾p ph¶i ®óng t©m. 

Ta th−êng dïng lo¹i nµy ®Ó ®o l−u l−îng kiÓu tÝch ph©n c¬ cÊu ®Õm sè kiÓu c¬ khÝ 

vµ th−êng chia ®é theo thÓ tÝch. 

 

4.3. §O L¦U L¦îNG THEO PH¦¥NG PH¸P DUNG TÝCH 

Nguyªn lý: Cho m«i chÊt vµo ®Çy buång ®ong cã dung tÝch ®· biÕt, ®ång thêi t¸c 

dông lªn pÝtt«ng lµ ®Üa ®Ó t¹o nªn chuyÓn ®éng cã tÝnh chu kú vµ m«i chÊt trong 

buång ®ong tho¸t ®i ®Ó tiÕp nhËn m«i chÊt míi. Ta dïng m¸y ®Õm sè ®Ó ®Õm chu 

kú chuyÓn ®éng trong kho¶ng thêi gian ∆τ nµo ®ã ®Ó x¸c ®Þnh l−u l−îng dßng 

ch¶y. 

4.3.1. L−u l−îng kÕ kiÓu b¸nh r¨ng  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ChÊt n−íc cã ¸p suÊt P1 sau khi qua 

l−u l−îng kÕ sÏ cã ¸p suÊt P2. VËy 

®é chªnh lÖch ¸p suÊt cña dßng ch¶y

P1 P2P1 P2

Buäöng âong

II

I

 

Th−êng dïng lo¹i nµy ®Ó ®o 

m«i chÊt cã ®é nhít cao nh− 

dÇu má 
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ë vÞ trÝ nh− b¸nh r¨ng II th× m«men quay do P1 t¹o nªn lín h¬n m«men quay do 

P2 t¹o nªn => b¸nh r¨ng II  sÏ quay theo chiÒu t¸c ®éng cña P1 vµ kÐo theo b¸nh 

r¨ng I chuyÓn ®éng => b¸nh r¨ng II lµ b¸nh chñ ®éng cßn b¸nh r¨ng I lµ bÞ ®éng. 

NhiÖm vô chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña 2 b¸nh r¨ng trªn lÇn l−ît thay thÕ vµ diÔn ra 

liªn tiÕp nhau. Buång ®ong chÊt n−íc råi chuyÓn ®i chÝnh lµ do vá l−u l−îng kÕ vµ 

b¸nh r¨ng lóc ë vÞ trÝ nh− b¸nh r¨ng II. 

§Æc ®iÓm :  -MÊt m¸t ¸p suÊt nhá cã thÓ ®o ®−îc nh÷ng chÊt cã ®é nhít lín.  

-Sai sè nhá vµ cã thÓ ®¹t ®Õn (0,3 ÷ 0,5)% . 

-CÊu t¹o gän nhÑ nh−ng khã chÕ t¹o nªn t−¬ng ®èi ®¾t. 

Khi ®o l−u l−îng lµ khÝ (m«i chÊt khÝ) th× ta thay b¸nh r¨ng trªn thµnh b¸nh h×nh 

sè 8. §é chÝnh x¸c cã thÓ ®¹t ®−îc (1÷1,6)%. 

4.3.2. L−u l−îng kÕ kiÓu piston 

  

 

 

 

 

 

 

 

Bªn ngoµi xilanh cña l−u l−îng kÕ cã thÓ thªm hép ¸o h¬i ®Ó gia nhiÖt gi¶m ®é 

nhít m«i chÊt.  

Van 4 ng¶ ®−îc tù ®éng thay ®æi vÞ trÝ

nhê trang bÞ ®Æc biÖt vµ cã liªn hÖ víi

chuyÓn ®éng cña piston. Khi Piston

ch¹y ®Õn c¸c ®Çu xi lanh chÊt n−íc lÇn

l−ît ®−îc ®−a vµo phÝa d−íi vµ phÝa

trªn piston lµm piston chuyÓn ®éng vµ

®Èy chÊt n−íc ®· chøa ®i. 
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L−u l−îng kÕ cã thÓ lµm viÖc víi ¸p suÊt 16 ÷ 40 kG/cm2, nhiÖt ®é chÊt n−íc tíi 

185oC vµ cã thÓ ®o l−u l−îng tõ 1,3m3/h ÷ 80m3/h. 

Lo¹i nµy dïng ®o chÊt láng ®é nhít lín (dÇu madót) sai sè (1 ÷ 1,5)%. 

4.3.3. Thïng ®ong vµ phÔu lËt 

Dïng ®Ó ®o m«i chÊt láng vµ r¾n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ph−¬ng ph¸p ®o l−u l−îng b»ng thïng ®ong vµ phÔu lËt rÊt ®¬n gi¶n dung tÝch cña 

thïng ®ong vµ phÔu lËt ®Òu ®· biÕt cho nªn chØ cÇn ®Õm sè lÇn m¸y dÉn vµ phÔu 

lËt chuyÓn ®éng t−¬ng øng trong 1 thêi gian nµo ®ã th× sÏ tÝnh ®−îc l−u l−îng chÊt 

n−íc. Lo¹i nµy chØ ®o l−u l−îng cña chÊt n−íc ë ¸p suÊt khÝ quyÓn. 

- KiÓu thïng ®ong rÊt chÝnh x¸c. 

- KiÓu phÔu lËt kh«ng ®−îc chÝnh x¸c l¾m v× chÊt n−íc sÏ bÞ b¾n ra ngoµi phÔu, 

nhÊt lµ khi ®o l−u l−îng lín mÆt n−íc trong phÔu bÞ sãng. 

 

 

 

 

 

4.4. §O L¦U L¦îNG THEO PH¦¥NG PH¸P TIÕT L¦U  

Thuìng chæïa

ÄÚng hæïng

     Thuìng âong       Phãùu láût 
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4.4.1. ThiÕt bÞ tiÕt l−u qui chuÈn 

 

 

 

 

 

 

 

2- CÊu t¹o:  Nh− h×nh vÏ 

Khi qua thiÕt bÞ tiÕt l−u, 

chÊt láng sÏ bÞ mÊt m¸t ¸p 

suÊt (P dßng ch¶y bÞ thu hÑp nhiÒu th× ∆P cµng lín th−êng ∆P < 1000mmHg (∆P 

®−îc ®o b»ng hiÖu ¸p kÕ). 

XÐt vÒ mÆt c¬ häc chÊt láng th× quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ®é chªnh ¸p suÊt phô 

thuéc rÊt nhiÒu yÕu tè nh− : kÝch th−íc, h×nh d¹ng thiÕt bÞ, tiÕt l−u, t×nh tr¹ng l−u 

chuyÓn cña dßng ch¶y, vÞ trÝ chç ®o ¸p suÊt, t×nh tr¹ng èng dÉn chÊt láng. 

Qu¸ tr×nh tÝnh to¸n tiÕt l−u cã quy ®Þnh ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nh− sau : 

- Dßng ch¶y liªn tôc (kh«ng t¹o xung). 

- §−êng èng > 50 mm. NÕu dïng èng Venturi th× ®−êng èng > 100 mm, vµnh 

trong èng ph¶i nh½n trong kho¶ng 2D. Nhê nh÷ng nghiªn cøu lý luËn vµ thùc 

nghiÖm l©u dµi vµ ng−êi ta ®· gi¶ ®Þnh mét sè thiÕt bÞ tiÕt l−u quy chuÈn. 

HiÖn nay ®©y lµ ph−¬ng ph¸p ®o l−u l−îng th«ng dông nhÊt. 

-ThiÕt bÞ TL qui chuÈn lµ thiÕt bÞ TL mµ quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ gi¸ng ¸p hoµn 

toµn cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®Ó x¸c ®Þnh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ThiÕt bÞ tiÕt l−u quy chuÈn gåm 3 lo¹i : 

1- §Þnh nghÜa : TBTL lµ

thiÕt bÞ ®Æt trong ®−êng èng

lµm dßng ch¶y cã hiÖn

t−îng thu hÑp côc bé do t¸c

dông cña lùc qu¸n tÝnh vµ

lùc ly t©m. 

d

≤ 0,03d

     ≤ 0,1d

     ≤ 0,02d

≤ 0,03d

D

45o

+ -
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3- Nguyªn lý ®o l−u l−îng: 

 

 

 

 

 

 

 

∫ ∫
=

−=
min2

1

2

1

.
FF

F

F

F

dPgd
γ

ωω                (1) 

Dùa vµo ph−¬ng tr×nh liªn tôc ta cã : 

                      γ .F . ω  =  const                          (2) 

a/ Tr−êng hîp m«i chÊt  Ýt d·n në   γ  =  const : 

Gi¶ sö trong dßng ch¶y tæn thÊt n¨ng l−îng kh«ng cã, vËn tèc t¹i c¸c ®iÓm trªn 

tiÕt diÖn F1 b»ng vËn tèc trung b×nh  ω1,  trªn F2 lµ ω2. 

 ∆P = p1- p2
F1, P1, ω1

Fo

F2, P2, ω2

F2

p

P2'

P1'

P1

P2

Pm

p

P1'

P2'

P2

P1 Pm

F1, P1, ω1

F2, P2, ω2

Fo=F2

p

P1'

P1 Pm

Fo=F2

P2=P2'

- Voìng chàõn tiãút læu              - ÄÚng phun              - ÄÚng Venturi quy chuáøn 
     ( cæía ngheîn)                                                                         

Ta chØ xÐt vßng ch¾n : 

Nhê sù tæn thÊt cña dßng khi qua

thiÕt bÞ tiÕt l−u, dùa vµo ph−¬ng

tr×nh BÐcnuli t×m ®−îc tèc ®é

trung b×nh dßng t¹i tiÕt diÖn ®o. 

XÐt tiÕt diÖn I vµ II ta cã sù thay 

®æi ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng :  ∆P = p1- p2

Fo F2

F2, P2, ω2, γ1

F1, P1, ω1, γ1
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Nªn tõ  (1)   =>  
g

P
g

P
22

2
22

2
11 ω

γ
ω

γ
+=+                                    (3) 

            (2)   ⇒    F1 . ω1  =   F2 . ω2                                        (4) 

            (4)   ⇒  
0

0
2

1

2
1 ..

F
F

F
F ωω =  

         Ký hiÖu  n
F
F

o

=2    ®Æc tr−ng cho chÕ ®é dßng ch¶y. 

                       m
F
Fo =

1

   ®Æc tr−ng cho kÝch th−íc h×nh häc. 

 ⇒ ω1  =   m .n .ω2  ;    
γ

ω )(2
.1

1 '
2

'
1

222
PPg

nm
−

−
=  

=> 
γ

ωω )(2
.1

...
'

2
'

1
22

0
0222

PPg
nm

FnFnFQ −

−
===  

Do F2 phô thuéc vµo chÕ ®é dßng (n) 

=>  Q phô thuéc vµo chÕ ®é dßng, ®é mÊt m¸t ¸p suÊt vµ kÝch th−íc tÊm tiÕt l−u.  

Trong thùc tÕ F2 rÊt khã x¸c ®Þnh vµ kho¶ng c¸ch gi÷a F2 ®Õn tÊm ch¾n còng 

kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®−îc. Do ®ã thùc tÕ ta ®o ¸p suÊt P1 vµ P2 ngay tr−íc vµ sau 

tÊm tiÕt l−u vµ => ta ®−a ra hÖ sè α. 

                   PgFQ ∆= .2..
1

0 γ
α                                    [ m³/s ] 

α : hÖ sè l−u l−îng vµ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm.  Thùc tÕ  α = f (Re, m ) 

b/ Tr−êng hîp m/c d·n në  γ ≠ const : 

§Ó ®¬n gi¶n ng−êi ta ®−a vµo hÖ sè ε nh»m vÉn gi÷ nguyªn c«ng thøc nh− tr−íc : 

= > Q F
g

P= ε α
γ

. . . .0
1

2
∆  

 ε : hÖ sè hiÖu chØnh (hÖ sè bµnh tr−íng), ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. 

               ε =  f ( m , 
1P
P∆

, sè mò ®o¹n nhiÖt k ) 

Trong mét sè tr−êng hîp kh«ng cÇn ®é chÝnh x¸c cao ta tÝnh ε theo c«ng thøc sau 

(ω < a ) : 
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1

2
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1
/2

1

22.2

22

1
..

..1

.1
α

αε  

Trong tr−êng hîp èng Venturi ε = 1 : 

Thay Fo =  m . F1   ta cã :    )(2.... 21
1

1 PPgFmQ −=
γ

αε  

4- C¸c tham sè cÇn thiÕt : 

a- Sè Re :  

V× muèn ®¬n gi¶n, ë trªn ta xem ph©n bè tèc ®é trong tiÕt diÖn èng dÉn lµ kh«ng 

®æi, thùc tÕ kh«ng ®óng nh− vËy, do cã ma s¸t gi÷a m«i chÊt vµ v¸ch èng mµ sù 

ph©n bè tèc ®é cña m«i chÊt trong èng kh¸c nhau vµ ®Æc tÝnh cña bÊt kú dßng 

ch¶y nµo ®Òu còng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng sè Re øng víi tr¹ng th¸i lóc lµm viÖc. 

γ
ω D.Re =        ;         Reth  =  2.300 

 - Dßng ch¶y tÇng        Re < Reth 

 - Dßng ch¶y rèi           Re > Reth 

Ng−êi ta x¸c ®Þnh Re b»ng c¸ch dù ®o¸n l−u l−îng n»m trong kho¶ng nµo ®ã => 

vËn tèc dßng     
γ

ω
π

ω D
D

Q
=⇒= Re4.

2
 

Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc Re ta suy ra c¸c gi¸ trÞ  kh¸c => Q råi so s¸nh 2 gi¸ trÞ ®ã 

cho ®Õn khi sai sè n»m trong kho¶ng cho phÐp. 

b- HÖ sè l−u l−îng α               

α = f {m, n sù ph©n bè tèc ®é dßng, tæn thÊt do ma s¸t ξ vµ c¸ch lÊy ¸p suÊt  ∆P} 

B»ng thùc nghiÖm th×   α = f ( m, Re ) 

§å thÞ tÝnh α : 

NÕu Re > Reth  th× α  = f ( m ) = et 

NÕu Re < Reth  th× α = a1. a2. a3. αb® 

Trong ®ã αb®  = f ( m ) 

- a1 lµ hµm (Re,m ) (Re < Reth) 

- a2 tÝnh ®Õn ®é nh¸m cña v¸ch èng  a2 = f (D, m)  D ≥ 400mm   th× a2= 1 

αban âáöu

Re
m1

m2

mn

m1 < m2 < m3
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- a3 = f (D, m) ®Æc tr−ng ®é c«n cña ®−êng èng a3 ®−îc tÝnh cho tr−êng hîp èng 

ch¾n. Trong tr−êng hîp nµy  m = 0,05  ÷ 0,7.  

Trong c«ng nghiÖp th−êng m = 0,2 ÷ 0,4.  

c- HÖ sè hiÖu chØnh  ε 

ε =  f ( m, 
∆ P
P1

, k ) 

ε ®−îc tra b¶ng hoÆc ®å thÞ.  

Trong tr−êng hîp nµy coi qu¸  

tr×nh x¶y ra lµ ®o¹n nhiÖt.  

Th−êng ®ång hå ®o ta chän ε 

øng víi  ∆P trong kho¶ng 2/3 Qmax 

Tr−êng hîp  
∆ P
P1

 < 0,06 

Th× ta sö dông c«ng thøc :  

[ ]ε = − +1 0 41 0 35 2

1
, , .

.
m

P
K P
∆

  ;    Sai sè kho¶ng 0,05%. 

 

Chó ý khi tÝnh ε :  

Khi Q thay ®æi => ∆P thay ®æi => ε còng biÕn ®æi  => khi tÝnh to¸n ta lÊy l−u 

l−îng trung b×nh.  

d- ∆P :      ∆P  = g. ρ .h  

Ngoµi ra ta cã  m  = f(D)  mµ D  =  f(to) 

VÝ dô : Dt  =  D20 [1-C (t -20 )] 

            dt  =   d20 [1-C’ (t -20 )] 

Chó ý :  γ trong c«ng thøc lµ γ1 (ch−a ¶nh h−ëng cña tiÕt l−u), ®èi víi chÊt n−íc th× 

chØ quan hÖ víi t0, khi ë ¸p suÊt cao th× míi chÞu ¶nh h−ëng cña ¸p suÊt, khi ®o l−u 

l−îng khÝ vµ h¬i b·o hßa th× ph¶i tÝnh ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc ®Ó cã c¸c hÖ sè hiÖu 

chØnh. 

4- C¸ch ®Æt thiÕt bÞ tiÕt l−u: 

C¸c thiÕt bÞ tiÕt l−u cã thÓ ®Æt trªn ®−êng èng n»m ngang, th¼ng ®øng, hoÆc gi÷a 

hai mÆt bÝch vµ ph¶i ®¶m b¶o ®óng vÞ trÝ míi gi¶m ®−îc sai sè ®o. §o¹n èng 

∆P
P1

ε

k

m



§O L¦êNG NHIÖT – CH¦¥NG 4                                                                  -95-     

                                                                           

th¼ng tr−íc van kho¶ng L1 ≥ 5D, phÝa sau L ≥ 2D. Dïng èng trong kho¶ng 2D 

ph¶i nh½n. 

TiÕt l−u ph¶i ®Æt ®óng t©m. M«i chÊt ph¶i n»m trong tr¹ng th¸i nhÊt ®Þnh. NÕu h¬i 

n−íc th× nªn ë tr¹ng th¸i qu¸ nhiÖt, nÕu khÝ th× kh«ng nªn cã t¹p chÊt vµ h¬i n−íc. 

 

 

 

 

 

 

 

øng víi mçi tiÕt l−u ta ®· quy ®Þnh øng víi mçi lo¹i ®−êng èng khi èng kh«ng võa 

th× ta ph¶i thªm ®o¹n nèi vµ α ph¶i n»m trong gi¸ trÞ cho phÐp.  

5- Sai sè ®o l−u l−îng:  

§o l−u l−îng b»ng ph−¬ng ph¸p tiÕt l−u lµ phÐp ®o gi¸n tiÕp, do ®ã sai sè sè chØ 

l−u l−îng ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp. Trong c«ng thøc tÝnh l−u 

l−îng ta thÊy cã mét lo¹i trÞ sè dïng ®Ó tÝnh to¸n  lµ do kÕt qu¶ ®o cña rÊt nhiÒu 

lÇn vµ mét lo¹i th−êng chØ lµ kÕt qu¶ cña mét lÇn ®o. 

- Lo¹i thø nhÊt gåm α vµ γ . Sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng sai sè ngÉu nhiªn vµ 

sai sè giíi h¹n cña chóng ®Òu ®· biÕt vµ cho phÐp dïng ®Þnh luËt céng sai sè 

trung b×nh b×nh ph−¬ng. 

- Lo¹i thø hai gåm ∆P, t1, P1, d. C¸c trÞ sè nµy th−êng lµ kÕt qu¶ ®o trùc tiÕp mét 

lÇn. 

- C¸c trÞ sè  γ1 vµ  γt ®−îc lÊy tõ c¸c b¶ng tra, ®èi víi lo¹i ta chØ biÕt sai sè lín 

nhÊt cña mét lÇn ®o. 

NÕu xÐt mét c¸ch chÝnh x¸c th× chóng ta kh«ng thÓ dïng ®Þnh luËt céng sai sè 

trung b×nh b×nh ph−¬ng ®Ó tÝnh sai sè ®o l−u l−îng tõ hai lo¹i sai sè trªn. Muèn 

dïng ®Þnh luËt céng sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng ta xem sai sè cña thµnh phÇn 

lo¹i thø hai lµ sai sè giíi h¹n (gÊp 3 lÇn sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng khi ®o liªn 

tôc).  

 

 

 α

L1 L2
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 4.4.2. ThiÕt bÞ tiÕt l−u ngo¹i qui chuÈn 

ThiÕt bÞ tiÕt l−u ngo¹i qui chuÈn lµ c¸c thiÕt bÞ tiÕt l−u ch−a ®ñ c¸c sè liÖu thÝ 

nghiÖm hoµn chØnh, c«ng thøc tÝnh l−u l−îng hoµn toµn do tÝnh to¸n t×m ra, kh«ng 

ch¾c ch¾n hoµn toµn ®¸ng tin cËy vµ còng khã −íc ®o¸n ®−îc sai sè ®o.  

Tuy vËy nÕu khi sö dông chóng, ngoµi viÖc tÝnh to¸n ta dïng thÝ nghiÖm ®Ó chia 

®é dông cô ®o th× ®é tin cËy cña kÕt qu¶ ®o kh¸ cao. Trong mét sè tr−êng hîp ®Æc 

biÖt ta dïng lo¹i thiÕt bÞ tiÕt l−u ngo¹i qui chuÈn thÝch hîp h¬n lo¹i thiÕt bÞ tiÕt l−u 

qui chuÈn. VÝ dô : khi Re nhá, khi D < 50mm, m«i chÊt bÈn, ... 

C¸c lo¹i thiÕt bÞ tiÕt l−u ngo¹i qui chuÈn hay dïng: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3. L−u l−îng kÕ kiÓu hiÖu ¸p      Q (G)  =  f ( P∆ ) 

HÖ thèng ®o l−u l−îng theo gi¸ng ¸p qua cöa tiÕt l−u gåm thiÕt bÞ tiÕt l−u (TBTL) 

®−êng èng dÉn ¸p suÊt, hiÖu ¸p kÕ vµ ®ång hå thø cÊp chia ®é theo ®¬n vÞ l−u 

l−îng. Khi hiÖu ¸p kÕ kh«ng cã th−íc chia th× tÝn hiÖu tõ hiÖu ¸p kÕ ®−îc ®−a vÒ 

®ång hå thø cÊp nhê hÖ thèng truyÒn tÝn hiÖu.  

Theo nguyªn lý lµm viÖc cã thÓ chia hiÖu ¸p kÕ thµnh hai lo¹i : cét chÊt n−íc vµ 

®µn håi. 

- HiÖu ¸p kÕ kiÓu cét chÊt n−íc ®o hiÖu ¸p hoÆc gi¸ng ¸p  theo ®é chªnh cét chÊt 

n−íc (lo¹i èng thñy tinh, lo¹i phao vµ lo¹i vßng xuyÕn). 

 

 

TB Tiãút læu âàût âáöu  äúng

Tiãút læu hçnh chæí nháût
     Tiãút læu viãn phán
(Duìng âo ll mäi cháút báøn)

    Tiãút læu keïp
(Duìng khi Re nhoí)
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- HiÖu ¸p kÕ kiÓu ®µn håi do hiÖu ¸p hoÆc gi¸ng ¸p theo ®é xª dÞch cña c¬ cÊu ®µn 

håi t¹o nªn khi lùc ®µn håi ®· c©n b»ng víi hiÖu ¸p hoÆc gi¸ng ¸p cÇn ®o, lo¹i nµy 

gåm hiÖu ¸p kÕ cã mµng ®µn håi b»ng kim lo¹i hoÆc lo¹i hép mµng.  

 

 

 

 

 

  

 

 

P1 P2 = P1

G

P2 < P1

G

P1

ϕ

h

∆P = ksinϕ

Hiãûu aïp kãú kiãøu voìng xuyãún

P1 = P2

0 f

P2

Hiãûu aïp kãú kiãøu chuäng

0 0

H

P1

0

P1

P2

H

h

f

P1 > P2

P1 P2 P1 P2

Hiãûu aïp kãú kiãøu häüp maìngHiãûu aïp kãú kiãøu maìng
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Mét sè ®iÒu kiÖn : 

§èi víi ¸p kÕ vßng xuyÕn : khi ®o m«i chÊt lµ khÝ th−êng ¸p suÊt c¸c nh¸nh < 1 

kG/cm2 vµ th−êng chÕ t¹o cho lo¹i nµy cã ∆P =  25 ÷ 160 kG/m2 . CÊp chÝnh x¸c 1 

hay 1,6. 

Lo¹i chu«ng : cho ¸p suÊt c¸c nh¸nh < 2,5 kG/cm2 cßn ∆P =  10 ÷ 100 kG/m2. CÊp 

chÝnh x¸c 1 hay 1,6. NÕu ®o ∆P cµng nhá th× cÊp chÝnh x¸c t¨ng (®é chÝnh x¸c 

gi¶m ) 

Lo¹i phao : ∆P = 630 kG/m2 ÷ 1 kG/cm2  ¸p suÊt c¸c nh¸nh P1, P2 cã thÓ ®Õn  400 

kG/m² . 

Lo¹i kiÓu mµng: Cho phÐp ¸p suÊt cña nh¸nh  max  =  4 kG/cm2      

           ∆P =  160 ÷ 63000 kG/m² ;  CCX 1 ; 1,6 ; 0,6 

Lo¹i kiÓu hép: ¸p suÊt c¸c nh¸nh ®Õn  4 kG/m2. §èi víi c¸c lo¹i ®Æc biÖt cã thÓ 

®Õn 400 kG/cm2. 

                     ∆P =  40 ÷ 63000 kG/cm2   ; CCX : 1 hay 1,6 cã khi ®Õn 0,6. 

4.4.4. Bé tÝch ph©n 

Trong l−u l−îng kÕ th−êng cã thªm c¬ cÊu tÝch ph©n ®Ó x¸c ®Þnh l−îng m«i chÊt 

mang ®i trong kho¶ng thêi gian nµo ®ã (1 ngµy, 1 giê hay mét tuÇn) vµ c¬ cÊu tÝch 

ph©n cã thÓ kiÓu ®iÖn, c¬ khÝ hoÆc khÝ nÐn vµ th−êng cã cÊu t¹o phøc t¹p. 

                Q Q dt
t

t
= ∫ .

1

2

             [ kg hay m³ ] 

                Q = ∑Qi  =  Qi . ∆t .n   

- ∆t - chu kú tÝch ph©n. 

- Qi - lµ l−u l−îng trung b×nh trong kho¶ng ∆t. 

Trong bé tÝch ph©n cã thÓ cã 4 phÇn liªn quan víi nhau nh− sau : 

+ PhÇn x¸c ®Þnh chu kú tÝch ph©n ∆t.Ta sö dông ®éng c¬ ®ång bé qua bé gi¶m tèc    

(th−êng  ∆t  = 15’’) 

+ PhÇn thÓ hiÖn l−u l−îng  Qi 

+ PhÇn thÓ hiÖn tÝch ∆t . Qi 

+ PhÇn chuyÓn sè (®−a ra sè liÖu ®äc ®−îc) 

Bé tÝch ph©n c¬ khÝ: Cã nhiÒu lo¹i nh−ng lo¹i ®¬n gi¶n nhÊt lµ kiÓu bé ®Õm sè, ta 

th−êng gÆp trong c¸c ®ång hå n−íc; ë lo¹i nµy, chuyÓn ®éng cña phÇn quay chong 
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chong (b¸nh r¨ng, r«to) cña l−u l−îng kÕ ®−îc dÉn vÒ lµm quay b¸nh r¨ng cña bé 

tÝch ph©n, b¸nh r¨ng nµy ®−îc quay vµ truyÒn dÉn chuyÓn ®éng cho c¸c b¸nh r¨ng 

ë phÝa sau. Tû sè truyÒn cña c¸c b¸nh r¨ng phÝa sau ®Òu lµ 10/1 nªn sè ®äc ®−îc 

trªn bé tÝch ph©n lµ con sè theo hÖ thËp ph©n. C¸p chØ sè cã thÓ dïng kim chØ trªn 

mÆt chia ®é ®øng yªn cã v¹ch chia tõ 0 ÷ 9, dïng mÆt chia ®é quay ®Ó chØ sè ®i 

qua « cöa hoÆc dïng hép sè gåm c¸c mÆt sè h×nh trô, sè ®äc lµ sè n»m trªn ®−êng 

th¼ng t¹i v¹ch. 

* Bé tÝch ph©n kiÓu li hîp ®iÖn tõ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Khi cã dßng ®iÖn 1 chiÒu ch¹y qua cuén d©y th× lâi s¾t 1 biÕn thµnh nam ch©m 

hót g«ng 2 vµo vµ kÐo g«ng 2 quay lµm quay hép sè. §éng c¬ thuËn nghÞch 3 lµm 

lâi s¾t 1 vµ c¸c vßng xuyÕn 4, 5, 6 quay víi vËn tèc 3 vßng/ phót (vßng 4 chia lµm 

2 nöa c¸ch ®iÖn nhau), vÞ trÝ cña chæi quÐt phÝa trªn cè ®Þnh cßn vÞ trÝ chæi d−íi 

thay ®æi tïy theo l−u l−îng Q. 

NÕu Q = 0 th× 2 chæi quÐt n»m 2 nöa riªng biÖt kh«ng cã dßng ®iÖn, cßn nÕu Q ≠ 

0 th× chæi d−íi lÖch ®i 1 gãc tû lÖ thuËn víi Q (cã lóc 2 chæi cïng n»m trªn nöa 

vßng xuyÕn (cã ®iÖn)), Q cµng lín th× thêi gian 2 chæi n»m trªn nöa vßng xuyÕn 

cµng dµi => dßng qua 1 cµng l©u => hép sè ho¹t ®éng còng l©u. 

C¸c vßng xuyÕn 5 vµ 6 ®Òu dïng c¸c chæi quÐt dÆt cè ®Þnh, chóng chØ cã nhiÖm vô 

®−a dßng ®iÖn vµo ra khái cuén d©y ®Æt trªn lâi s¾t 1 ®ang quay liªn tôc. M¹ch R - 

2 3 4 5

Q

1 2

3 4 5 6
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C ®−îc dïng ®Ó khö c¸c tia löa sinh ra khi c¸c chæi trªn vßng xuyÕn 4 ®ãng hoÆc 

ng¾t m¹ch dßng ®iÖn. CÇu chØnh l−u lµm nhiÖm vô cung cÊp ®iÖn. 

4.4.5. Chia ®é vµ kiÓm tra thang chia ®é cña l−u l−îng kÕ kiÓu hiÖu ¸p kÕ  

- Ng−êi ta kiÓm tra b»ng ¸p kÕ ch÷ U : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta t¹o gi¸ng ¸p b»ng gi¸ng ¸p khi chia ®é (hc®) th× trªn ®ång hå chØ gi¸ trÞ Q gäi lµ 

Qkt vµ ta so s¸nh víi Qc® (suy ra tõ hc d ), hc d x¸c ®Þnh theo c¸c gi¸ trÞ ®· biÕt : 

                           max

2

max
cd

cd
cd h

Q
Q

h ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

Thay ®æi ¸p suÊt cña b¬m ta t×m ®−îc Qkt kh¸c. 

 

Sai sè t−¬ng ®èi theo gi¸ng ¸p lµ: 

                %100.
)(

max
1

1

cd

Ktcd

h
hh −

=δ  

                %100.
)(

max
2

2

cd

Ktcd

h
hh −

=δ               

(hkt ®−îc ®äc trªn b¶ng ch÷ U khi cho kim ®ång hå n»m ë Qkt). 

Mçi thang chia ®é ph¶i kiÓm tra 6 v¹ch trë lªn, trong ®ã cã gi¸ trÞ max vµ min.  

KiÓm tra chØ sè cña bé tÝch ph©n th× kiÓm tra víi gi¸ trÞ ( 30 ÷ 50)% Qc®. 

 

Q

hcd

Hg

Båm
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4.4.6. L¾p ®Æt hiÖu ¸p kÕ vµ ®−êng dÉn tÝn hiÖu ¸p suÊt  

§é chÝnh x¸c do l−u l−îng liªn quan mËt thiÕt víi t×nh tr¹ng l¾p ®Æt hiÖu ¸p kÕ vµ 

®−êng dÉn tÝn hiÖu ¸p suÊt. 

- HiÖu ¸p kÕ ph¶i ®Æt nh÷ng n¬i s¹ch sÏ kh«ng cã chÊn ®éng, tiÖn theo dâi viÖc 

qu¶n lý vµ vËn hµnh, m«i tr−êng xung quanh ph¶i cã nhiÖt ®é vµ ®é Èm ®óng qui 

®Þnh. 

- L¾p ®−êng tÝn hiÖu ¸p suÊt cÇn ®¶m b¶o ®óng trÞ sè gi¸ng ¸p, cÇn cã ®ñ trang bÞ 

cÇn thiÕt ®Ó b¶o d−ìng, th«ng röa ®−êng èng tÝn hiÖu vµ kiÓm tra hiÖu ¸p kÕ t¹i 

hiÖn tr−êng. 

- §−êng kÝnh ph¶i thÝch hîp víi èng dµi, èng dÉn tÝnh hiÖu kh«ng nªn dµi qu¸ ®Ó 

tr¸nh chËm trÔ vµ kh«ng nhá h¬n 3m. Th−êng dïng èng cã d>10mm vµ dµi 

L<50m   

a/ §o chÊt n−íc : 

Nªn ®Æt hiÖu ¸p kÕ (HAK) thÊp h¬n cöa tiÕt l−u (TL) ®Ó tr¸nh khÝ tho¸t ra tõ chÊt 

n−íc lät vµo ®−êng dÉn tÝn hiÖu vµ HAK. 

Tr−êng hîp ®¬n gi¶n kh«ng cÇn chÝnh x¸c l¾m ta l¾p theo s¬ ®å sau :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NÕu tr−êng hîp b¾t buéc ph¶i ®Æt HAK cao h¬n cöa TL th× ë cöa cao nhÊt ph¶i cã 

b×nh thu khÝ vµ van x¶. Hai bªn cöa TL cÇn cã èng ch÷ U ®Ó tr¸nh khÝ lät vµo 

®−êng tÝn hiÖu vµ HAK. 

Q

45o

Q

45o
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NÕu tr−êng hîp èng th¼ng ®øng : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ph¶i ®Æt b×nh thu khÝ vµ van x¶ khÝ t¹i ®iÓm cao nhÊt cña ®−êng èng.  

Ph¶i cã van x¶ c¹n cña ®−êng èng. NÕu m«i chÊt ®o cã nhiÖt ®é cao th× ph¶i cÇn 

t×m c¸ch gi÷ nhiÖt ®é 2 èng nh− nhau. 

b/ §o h¬i n−íc: 

- §−êng èng dÉn tÝn hiÖu.  

- Dïng b×nh c©n b»ng n−íc ®äng ®Æt  

hai bªn cöa tiÕt l−u èng nèi víi cöa  

tiÕt l−u ph¶i èng th¼ng cã ®−êng kÝnh  

d > 10 mm vµ cµng ng¾n cµng tèt (kh«ng cã van). 

Q

Q

Th−êng nªn ®Æt hiÖu ¸p thÊp h¬n

cöa tho¸t l−u ®Ó khÝ kh«ng lät vµo

®−êng tÝn hiÖu. 

Nªn lÊy tÝn hiÖu kho¶ng 45o so víi 

®−êng th¼ng ®øng ®Ó tr¸nh cÆn, 2

®−êng èng ph¶i n»m s¸t nhau ®Ó 

tr¸nh ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é. 

NÕu èng tÝn hiÖu cÇn ®Æt nghiªng

th× gãc nghiªng > 45o. 
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c/ §o chÊt khÝ: 

- Tèt nhÊt ®Æt HAK cao h¬n cöa TL. 

§−êng lÊy tÝn hiÖu ë trªn.  

- NÕu ¸p kÕ ®Æt d−íi th× ph¶i cã van x¶ 

n−íc ®äng ( ----------- )  

Còng nh− trªn ph¶i ®¶m b¶o cã nhiÖt  

®é 2 ®−êng èng b»ng nhau vµ tr¸nh n−íc  

®äng trong ®−êng tÝn hiÖu. 

 

 

 

d/ C¸ch ly m«i chÊt cÇn ®o víi m«i chÊt hiÖu ¸p kÕ : 

Dïng khi ®o c¸c chÊt ¨n mßn ta ph¶i dïng c¸c b×nh c¸ch ly. 

- NÕu chÊt cÇn ®o cã γm/c < γhak (cña m«i chÊt HAK) th× ta cho thªm chÊt cã γ > γm/c 

-NÕu γm/c > γhak th× ng−îc l¹i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. L¦U L¦îNG KÕ Cã GI¸NG ¸P KH¤NG §æI 

Q

γmc

γ
γhak

γmcγ hakγ γ γγ mchak
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4.5.1. R«tamÐt  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      k- hÖ sè phô thuéc vµo dßng ch¶y = f (Re). 

      ωk - vËn tèc trung b×nh cña dßng t¹i khe hë.  

      n- sè mò phô thuéc vËn tèc. 

            Fb- tiÕt diÖn mÆt bªn cña phao.  

   Khi phao c©n b»ng ta cã : G + N = F + W 

Do lùc N vµ W rÊt nhá nªn th−êng bá qua  

=>  Vp . γp . g = ( P1  -  P2 ) . fp 

=> ∆P
V g

f
P P

P
=

. .γ
  =  const 

 

KÕt luËn:  

a/ Nguyªn lý : Bé phËn chÝnh cña r«tamÐt gåm 

1 èng h×nh nãn côt ®Æt th¼ng ®øng bªn trong cã

phao. Phao cã ®−êng kÝnh < ®−êng kÝnh trong 

cña èng nªn cã thÓ tù do chuyÓn ®éng lªn

xuèng khi bÞ dßng m«i chÊt ®Èy lªn vµ phao

ph¶i n»m ®óng ë t©m. Khi ®o l−êng phao bÞ

dßng ch¶y ®Èy lªn ®Õn mét vÞ trÝ nµo ®ã, ®¸y

khe hë gi÷a phao vµ èng h×nh nãn cã tiÕt diÖn

sao cho lùc do mÊt m¸t ¸p suÊt dßng ch¶y sinh 

ra vµ lùc t¸c dông lªn phao c©n b»ng víi träng

l−îng cña phao ë trong m«i chÊt. 

Gi¶ sö phao cã thÓ tÝch Vp. TiÕt diÖn lín nhÊt 

cña phao lµ fp. Träng l−îng riªng trung b×nh  γp

träng lùc t¸c dông lªn lµ G => G = Vp . γp.g. 

Lùc t¸c dông lªn phao do mÊt m¸t ¸p suÊt lµ :  

F = ( P1 -  P2 ) .fp. Ngoµi ra cßn lùc t¸c ®éng do

vËn tèc cña dßng : W = pf..
2

.
2

γωϕ  

ω - vËn tèc cña dßng. 

ϕ - hÖ sè c¶n trë phô thuéc kÝch th−íc cña phao.

Lùc ma s¸t  N = b
n
k Fk ..ω  

P1

G

F

N

P2

W
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Gi¸ng ¸p tr−íc vµ sau phao kh«ng phô thuéc vµo l−u l−îng dßng ch¶y. Ng−êi ta 

thiÕt kÕ víi dông cô ®o øng víi l−u l−îng ban ®Çu Q0 => tiÕt diÖn cña dßng fko nµo 

®ã  =>   ∆P = 
Pf

G
  lµ h»ng sè . Khi l−u l−îng Q t¨ng lªn => ®Èy phao lªn => cã fk 

t−¬ng øng. 

Chó ý:   Q = 
p

p
pk F

gVf
.

2.
γ

γγ
α

−
 

α - hÖ sè l−u l−îng.  

NÕu  α = const  => Q  tû lÖ víi fk 

Trong thùc tÕ th−íc chia ®é lµ ®Òu v× ta ®· xem  α = const.   

L−u l−îng cßn phô thuéc vµo m«i chÊt cÇn ®o (γ ) nªn khi thay ®æi m«i chÊt cÇn 

ph¶i chia ®é l¹i hoÆc thªm hÖ sè bè chÝnh (th−êng ta kh¾c ®é cho n−íc hoÆc 

kh«ng khÝ )  

CÊu t¹o:     

èng h×nh nãn cã thÓ b»ng thñy tinh hay kim lo¹i cã ®é dèc tgα = 1: 100  

Víi èng thñy tinh h¹n chÕ víi ¸p suÊt  P < 5 KG/cm2  ; t < 100 oC.  

Víi èng kim lo¹i th× dïng ®o th«ng sè cao h¬n nhiÒu nh−ng ph¶i cã thªm c¬ cÊu 

®Ó nh×n thÊy phao hay biÕt ®−îc vÞ trÝ cña phao. 

Phao cã thÓ lµm b»ng thÐp, nh«m, ®ång... vµ h×nh d¹ng cã nhiÒu lo¹i, chóng 

th−êng cã c¸c r·nh xo¾n vµ d¹ng trßn xoay ®Ó phao lu«n ë gi÷a dßng ch¶y. 

 

4.5.2.  L−u l−îng kÕ piston  

 

 

 

 

Nguyªn lý lµm viÖc:  

Dßng ch¶y ®i qua tiÕt diÖn ch÷ nhËt. 

Dßng ch¶y ®Èy piston => Q = K.X 

C¸c qu¶ c©n dïng ®Ó thay ®æi khèi l−îng. 

L−u l−îng kÕ piston ®o d¸ng ¸p

kh«ng ®æi th−êng kh«ng cã

th−íc chia ®é mµ chuyÓn qua tÝn

hiÖu ®iÖn. 
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Lo¹i nµy dïng ®o nh÷ng chÊt cã γ lín nh− dÇu, nhên, dÇu ®en ¸p suÊt ®Õn 10 

KG/cm2 vµ t = 100 oC. Th−êng l¾p ë c¸c èng ngang tr−íc vµ sau cã ®o¹n èng 

th¼ng dµi. L−u l−îng kÕ cã thÓ ®o ®−îc : Q =  400 ÷ 4000 kg/h.  

Xi lanh ®−îc lµm m¸t b»ng c¸ch bªn ngoµi cã c¸nh t¸n nhiÖt. 

 

4.6. MéT sè L¦U L¦îNG KÕ §ÆC BIÖT 

4.6.1. L−u l−îng kÕ kiÓu nhiÖt ®iÖn 

a/ L−u l−îng kÕ kiÓu nhiÖt l−îng kÕ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nguyªn lý:  ®èt nãng dßng khÝ b»ng nguån nhiÖt cã c«ng suÊt kh«ng ®æi. 

 =>  NhiÖt l−îng nhËn ®−îc    Qt = G.Cp .( t1 - t2 )      vµ   Qt  = K .U .I 

    K : lµ ®−êng l−îng nhiÖt c«ng. 

⇒ Qt = G. Cp . ( t1 - t2 ) = K . U . I =  K . I² . R 

           )(.
.

)(
..

21

2

21

2

ttCR
UK

ttG
RIKG

PP −
=

−
=⇒   => G = f( t1 - t2 ) 

 Th−êng  ∆t = t1 - t2 = 1 ÷ 2 oC 

C¸ch nµy cã thÓ ®¹t ®é chÝnh x¸c ®Õn 0,5% vµ th−êng ®Ó ®o l−u l−îng rÊt nhá víi 

èng cã ®−êng kÝnh  d = ( 2 ÷ 3 )mm, ®Æc tÝnh ®éng xÊu vµ cÊu t¹o l¾p r¸p cÇn 

chÝnh x¸c (Ýt sö dông trong thùc tÕ). 

 

 

 

 

NhiÖt kÕ ®iÖn trë
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b/ L−u l−îng kÕ kiÓu dÉn nhiÖt ( tèc kÕ giã ) 

 CÊu t¹o: 

     1, 5. lµ c¸c thanh thÐp 

     2. Sîi ®èi ( d = 0,05 mm ) 

          b»ng hîp kim Ni - Cr 

     3. CÆp nhiÖt 

     4. Thanh ®ì ( c¸ch ®iÖn b»ng caosa ) 

     6. AmpekÕ 

     7. BiÕn trë  

     8. Nguån ®iÖn 

Nguyªn lý :  

dùa vµo dßng nhiÖt  do dßng khÝ nhËn 

- Dïng nguån 8 ®èt sîi ®èt 2 vµ dïng cÆp nhiÖt ®o nhiÖt ®é cña sîi ®èt 2 vµ t×m 

®é sai lÖch mÊt m¸t do giã lÊy ®i so víi lý thuyÕt  => ®o ®−îc vËn tèc giã. 

- Lo¹i nµy Ýt sö dông 

4.6.2. L−u l−îng kÕ kiÓu ®iÖn tõ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nguyªn lý: Dùa vµo tÝnh chÊt c¸c chÊt láng còng dÉn ®iÖn nh− d©y dÉn, do vËy khi    

chÊt láng chuyÓn ®éng trong ®iÖn tr−êng th× sÏ sinh ra mét s®® c¶m øng vµ s®® 

nµy cã quan hÖ víi l−u l−îng µ
π

...4
2 QB

D
E =                   

B : c¶m øng tõ. 

µ : hÖ sè øng tõ. 

Th−êng ta sö dông c¸c tõ tr−êng lµ tõ tr−êng xoay chiÒu ®Ó tr¸ch hiÖn t−îng ph©n 

cùc. §Æc ®iÓm lo¹i nµy lµ kh«ng cã qu¸n tÝnh nªn tiÖn dïng ®o thiÕt bÞ tù ®éng, 

7

8

5

2

6

1

4

3

N

S

BK§

 

èng dÉn lµm b»ng vËt liÖu  
             kh«ng dÉn tõ 

vtb
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mÊt m¸t ¸p suÊt nhá cã  th−íc chia ®é ®Òu vµ ph¹m vi ®o réng => cã thÓ ®o ®−îc 

l−u l−îng rÊt nhá. 

Nh−îc ®iÓm: Bé phËn ®o phøc t¹p, bé khuÕch ®¹i cÇn cã hÖ sè  khuÕch ®¹i lín do 

®ã kh«ng trùc tiÕp ®o ®−îc l−u l−îng lín vµ tèn ®iÖn n¨ng.  

Th−êng dïng ®o nh÷ng chÊt láng dÉn ®iÖn tèt nh− : xót, axÝt, ®−êng, bét giÊy vµ 

®o m¸u trong y häc. 

4.6.3. L−u l−îng kÕ siªu ©m 

Nguyªn lý: Dùa vµo sãng siªu ©m  

®Ó suy ra l−u l−îng. 

Lo¹i nµy cho dïng trong c«ng  

nghiÖp vµ  míi dïng ®Ó ®o nh÷ng 

khÝ dÔ næ. 

1-  M¸y ph¸t sãng siªu ©m. 

2-  Dông cô ®o pha. 

3-  §ång hå x¸c ®Þnh ®é lÖch pha. 

4-  Bé khuÕch ®¹i.     A- Bé ph¸t  vµ  B- lµ bé thu      

4.6.4. L−u l−îng kÕ dïng ®ång vÞ phãng x¹ 

Dïng ®o nh÷ng dßng khÝ cã nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt qu¸ cao 

 

 

 

 

 

 

 

 2, 3 - tÊm ®iÖn cùc. 

 1 - èng dÉn.                 E : Nguån ®iÖn            A : §ång hå ®Ó ®o dßng 

Trªn b¶n cùc 3 ng−êi ta quÐt líp chÊt phãng x¹ khi phãng x¹ => dßng khÝ dÉn 

®iÖn ®−îc ®o b»ng ®ång hå  =>  ®o ®−îc vËn tèc khÝ. Khi l−îng phãng x¹ gi¶m 

dÇn  => ®é chÝnh x¸c kÐm. 

BA

L

1

2 4

3

E
1 2

3

A
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CH¦¥NG 5 :       §O MøC CAO CñA M¤I CHÊT 

 

Trong thùc tÕ th−êng ph¶i ®o møc cao cña mÆt ph©n giíi nhiªn liÖu thÓ n−íc hoÆc 

nhiªn liÖu thÓ r¾n ë d¹ng h¹t, ®Ó biÕt ®−îc râ sè l−îng trong b×nh chøa nh»m b¶o 

®¶m kÕ ho¹ch s¶n xuÊt... 

Tïy theo ph−¬ng ph¸p ®o vµ cÊu t¹o cña ®ång hå mµ cã thÓ chia dông cô ®o møc 

cao thµnh nhiÒu lo¹i kh¸c nhau. 

Cã c¸c ph−¬ng ph¸p ®Ó ®o møc cao chñ yÕu nh−: 

- Ph−¬ng ph¸p c¬ khÝ (dïng phao). 

- Ph−¬ng ph¸p b»ng thñy tinh (b×nh th«ng nhau). 

- Ph−¬ng ph¸p cét ¸p (®o hiÖu ¸p gi÷a b×nh cÇn ®o vµ b×nh chuÈn nµo ®ã). 

- Ph−¬ng ph¸p khÝ nÐn (sö dông ¸p suÊt cña chÊt khÝ kh¸c ®Ó thæi vµo b×nh cÇn 

®o).  

Ngoµi ra cßn cã c¸c ph−¬ng ph¸p gi¸n tiÕp kh¸c nh− ph−¬ng ph¸p dïng nång ®é 

phãng x¹ vµ ph−¬ng ph¸p ®iÖn dung. 

 

5.1. §O MøC CAO CñA M¤I CHÊT B»NG PH¦¥NG PH¸P TIÕP XóC 

5.1.1. Ph−¬ng ph¸p c¬ khÝ   

Phao th¶ næi trªn mÆt chÊt n−íc nªn vÞ trÝ cña phao ph¶n ¸nh møc cao cña chÊt 

n−íc. §©y lµ mét trong nh÷ng dông cô ®o ®¬n gi¶n nhÊt vµ còng ®−îc sö dông 

sím nhÊt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min

max

- Tr−êng hîp b×nh kh«ng cã ¸p lùc:  lo¹i

nµy lµ lo¹i  ®¬n gi¶n nhÊt. 

- Khi b×nh cã ¸p lùc : Ta còng dïng phao 

dïng cho b×nh cã ¸p suÊt sai sè ®o cÇn

gi¶m ®Õn møc tèi thiÕu do cã lùc ma s¸t. 

Nguyªn lý lµm viÖc: Phao th−êng lµm 

b»ng kim lo¹i rçng, khi møc chÊt láng

thay ®æi th× lùc t¸c dông lªn c¸nh tay ®ßn

t¹o thµnh m«men vµ cã c¬ cÊu truyÒn tÝn

hiÖu ra ngoµi (®ã lµ mét èng thµnh máng

chÞu xo¾n), tÝn hiÖu ®ã cã thÓ lµ ®iÖn

hoÆc khÝ nÐn.  
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5.1.2. Ph−¬ng ph¸p ®o møc kiÓu thñy tinh 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r : ®é chªnh møc chÊt láng trung gian ban ®Çu 

Tr−êng hîp ®Çu : 

Nh¸nh tr¸i :     ρbHo + Hρo + rρt 

Nh¸nh ph¶i :    (Ho + H + r )ρo 

                    
ot

bo
oHr

ρρ
ρρ

−
−

=⇒ .  

§é trªn ¸p t−¬ng øng : 

                  grP ot ).( ρρ −=∆  

Víi lo¹i nµy nhê èng thñy tinh trong 

suèt nªn nh×n râ ®−îc møc n−íc vµ 

thÊy ®−îc trùc tiÕp sè ®o do møc chÊt 

n−íc chØ trªn th−íc chia ®é. §ång hå 

nµy th−êng ®−îc gäi lµ èng thñy ®o 

møc. èng thñy lµm b»ng èng thñy tinh 

th× chØ chÞu ®−îc ¸p suÊt thÊp, cßn nÕu 

dïng 2 tÊm kim lo¹i kÑp gi÷a 1 hoÆc 2 

tÊm thñy tinh th× chÞu ¸p lùc cao h¬n. 

NÕu b×nh kh«ng chÞu ¸p lùc th× ta chØ 

dïng 1 èng th«ng ra  ngoµi . 

- Do cã chªnh nhiÖt ®é nªn h ≠ H nªn 

g©y sai sè.  

Tr−êng hîp b×nh cã chÞu ¸p lùc  

=> ghgH ob .... ρρ =  

HHh
o

b

o

b

ρ
ρ

ρ
ρ

==⇒
.

 

Tr−êng hîp cÇn ®o møc n−íc ë nh÷ng 

b×nh cao hoÆc xa th× ta ph¶i ®−a tÝn 

hiÖu ®Õn n¬i lµm viÖc.  

min

max

ρb H 

ρä 

h 
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VËy ta chän ρt sao cho ®é sai lÖch nhá nhÊt.  

 

Tr−êng hîp thø 2 : 

ootobbohb hrHHhrhHhHH ρρρρρ ).()2().()(. +++=++−+−+
Thay r trªn vµo vµ hb = h  (®iÒu kiÖn ph¶i tháa m·n). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
2 hbo

t
ρρρρ −+

=⇒  phô thuéc nhiÖt ®é m«i chÊt 

§iÒu kiÖn : Dï cho m«i chÊt trong b×nh thay ®æi nhiÖt ®é th× ρt ph¶i gi÷ 1 gi¸ trÞ 

x¸c ®Þnh th× phÐp ®o míi chÝnh x¸c. 

Thay èng ch÷ U b»ng ¸p kÕ mét èng th¼ng 

t−¬ng tù ta cã : 

ρ
ρ ρ ρ

t

o b h

f
F

f
F

=
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + −

+

1

1
 

Tr−êng hîp f << F 

⇒ = + +ρ ρ ρ ρt o b h  

§©y lµ ®iÒu thùc tÕ dïng ®Ó chän  ρt 

ρb

0

ρä

0

hb

H
H

o

0r

ρä

0 h

h

ρb

ρh

ρt ρt

H
o

H
r

ρb

ρt

F

ρä

f

h
r
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Thùc tÕ ta dïng  Tetracluªtylen :  

 ρt = 1623 kg/m3 

 

5.1.3. Ph−¬ng ph¸p ®o dïng ¸p kÕ  

§Ó ®o møc chÊt láng ng−êi ta dïng ¸p kÕ vi sai (hiÖu ¸p kÕ) kh¾c ®é theo ®¬n vÞ 

chiÒu dµi khi ®o møc trong b×nh cã ¸p ng−êi ta ®Æt thªm c¸c b×nh c©n b»ng ®Ó tiÖn 

lîi cho viÖc tÝnh to¸n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§Ó gi¶m sai sè ®o ng−êi ta

dïng s¬ ®å ®o cã b×nh c©n

b»ng chÊt láng trong ®ã kh«ng

ngõng ®èt nãng bëi h¬i vµ

nhiÖt ®é chÊt láng xem b»ng

nhiÖt ®é trong buång ®o, mùc

n−íc trong èng nhá vµ b×nh

b»ng nhau : ρ ρb o≈ ⇒ sai 

lÖch do nhiÖt ≈ 0  

S¬ ®å nèi ¸p kÕ vµo hÖ thèng

®o. 

Âãún aïp kãú

Bçnh 
cán 
bàòng

Håi

Tên hiãûu âi 
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NÕu kh«ng cho m«i chÊt trùc tiÕp vµo ®ång hå ta dïng thiÕt bÞ khÝ nÐn : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b»ng c¸ch nµy sai sè ®o t¨ng lªn 

 

5.1.4. Ph−¬ng ph¸p ®o møc dïng khÝ nÐn 

Tr−êng hîp kh«ng dïng ®−îc c¸c lo¹i kh¸c : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tên hiãûu âi 

Tiãút læu

Khê neïn

ρt

Px

H ρb

D

h
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C¸ch lµm viÖc : Dïng dßng khÝ thæi vµo chÊt láng ë ®é s©u nµo ®ã d−íi mÆt 

tho¸ng, luång kh«ng khÝ ®−îc khèng chÕ bëi cöa ng¨n D cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc 

sao cho vËn  tèc nhá => coi tæn thÊt ¸p suÊt sau cöa ng¨n = 0. 

ghgHPP bx .... ρρ ==−⇒  

⇒ =h Hbρ
ρ

.  

⇒ = =H h K h
b

ρ
ρ

. .  

Ph−¬ng ph¸p nµy dïng phæ biÕn ®Ó ®o nh÷ng b×nh ®Æt d−íi ®Êt, b×nh khã ®Õn gÇn 

vµ c¸c b×nh chøa chÊt ®éc. Lo¹i nµy sai sè t−¬ng ®èi lín.  

5.1.5. Dông cô ®o møc chÊt n−íc kiÓu ®iÖn 

ChÊt n−íc cÇn ®o møc cao th−êng cã tÝnh dÉn ®iÖn nhÊt ®Þnh, v× vËy cã thÓ dïng 

c¸c phÇn tö nh¹y c¶m kiÓu ®iÖn ®Ó x¸c ®Þnh møc cao cña chÊt n−íc. 

VÝ dô : Dïng phÇn tö nh¹y c¶m lµ ®iÖn trë hoÆc ®iÖn dung cã trÞ sè thay ®æi theo 

møc cao cña chÊt n−íc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lo¹i nµy c¸c cùc cña phÇn tö nh¹y c¶m th−êng hay bÞ b¸m bÈn, do ®ã gi¶m ®é 

chÝnh x¸c. 

5.1.6. Dông cô ®o møc cao cña chÊt r¾n 
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 Ph−¬ng ph¸p dïng phao 

Nh− than bét  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lo¹i nµy sö dông nguyªn t¾c c¬ ®iÖn nh»m dïng truyÒn tÝn hiÖu ®i xa 

Ph−¬ng ph¸p dïng m« men c¶n ( mas¸t ) 

  

5.2. §O MøC CAO M¤I CHÊT B»NG PH¦¥NG PH¸P GI¸N TIÕP 

Dông cô ®o møc cao kiÓu tiÕp xóc cã nhiÒu h¹n chÕ vµ kh«ng thÝch hîp víi nh÷ng 

®iÒu kiÖn ®o l−êng ®Æc biÖt, v× vËy trong c«ng nghiÖp ®· dïng nhiÒu dông cô ®o 

møc cao m«i chÊt kiÓu gi¸n tiÕp (kh«ng tiÕp xóc trùc tiÕp).  

5.2.1. Ph−¬ng ph¸p dïng chÊt phãng x¹ 
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Nguyªn lý : Dùa vµo sù hÊp thô cña líp vËt chÊt ®èi víi c¸c h¹t phãng x¹, líp vËt 

chÊt cµng dµy th× t¸c dông hÊp thô cµng m¹nh (tÊt nhiªn lµ tÝnh chÊt hÊp thô nµy 

phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña c¸c h¹t phãng x¹ ( α, β, γ,...). 

Kh¶ n¨ng hÊp thô cña mçi lo¹i m«i chÊt ®èi víi mçi h¹t ®−îc biÓu thÞ b»ng mèi 

quan hÖ gi÷a hÖ sè hÊp thô, ®é dµy l cña líp m«i chÊt vµ c−êng ®é tia phãng x¹ ®i 

qua líp m«i chÊt ®ã.  

       I = Io. e
-µ .l 

Trong ®ã I0, I lµ c−êng ®é tia phãng x¹ tr−íc vµ sau khi qua líp m«i chÊt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.2.2. Ph−¬ng ph¸p dïng sãng siªu ©m 

Lo¹i dông cô nµy cã ®é chÝnh x¸c cao, qu¸n tÝnh nhá vµ ngµy cµng ®−îc dïng 

réng r·i trong c«ng nghiÖp nh− : x¸c ®Þnh ®é s©u cña s«ng biÓn, x¸c ®Þnh ®é dµy 

kim lo¹i, x¸c ®Þnh møc cao cña c¸c m«i chÊt ®éc h¹i nguy hiÓm.   

   Nhê c¸c phÇn tö ®Æt ë d−íi b×nh chøa

lÇn l−ît thay nhau lµm nhiÖm vô ph¸t

vµ thu tÝn hiÖu chÊn ®éng xung cã tÇn

sè sãng siªu ©m, ta cã thÓ ®o kho¶ng

thêi gian tõ lóc ph¸t xung ®Õn lóc

nhËn ®−îc xung ph¶n x¹ l¹i tõ mÆt

ph©n giíi gi÷a 2 líp m«i chÊt, vµ tõ

gi¸ trÞ thêi gian nµy ta tÝnh ®−îc ®é

dµy líp m«i chÊt. 
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CH¦¥NG 6 :    PH¢N TÝCH C¸C CHÊT THµNH PHÇN  

 TRONG HçN HîP 

 

6.1. MôC §ÝCH Vµ NéI DUNG 

Ph©n tÝch c¸c chÊt thµnh phÇn cã ý nghÜa v« cïng quan ®èi víi rÊt nhiÒu qu¸ 

tr×nh c«ng nghiÖp, néi dung ph©n tÝch thµnh phÇn rÊt réng r·i, cã thÓ lµ c«ng 

viÖc kiÓm nghiÖm cuèi cïng ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng s¶n phÈm (vÝ dô ph©n tÝch 

®é nguyªn chÊt H2SO4), cã thÓ lµ ph©n tÝch nh»m ®¶m b¶o an toµn s¶n xuÊt vµ 

an toµn lao ®éng (vÝ dô ph©n t¸ch hµm l−îng khÝ cã h¹i trong kh«ng khÝ nh− 

CO, h¬i Hg, khÝ ®éc, c¸c lo¹i khÝ dÔ g©y næ ch¸y... ; ph©n tÝch hµm l−îng c¸c 

chÊt cã t¸c dông lµm h− háng thiÕt bÞ ... ),  cã thÓ lµ ph©n tÝch ®Ó ®¸nh gi¸ møc 

®é sö dông vµ hiÖu qu¶ kinh tÕ vËn hµnh thiÕt bÞ. 

Ph©n tÝch thµnh phÇn cã quan hÖ ®Õn nhiÒu lÜnh vùc c«ng nghiÖp nh− c¸c 

ngµnh luyÖn kim (kim lo¹i ®en, mµu, ®Æc biÖt luyÖn cèc), dÇu má h¬i ®èt, c«ng 

nghiÖp hãa häc, s¶n phÈm vµ vËt liÖu tæng hîp, n¨ng l−îng nguyªn tö, n¨ng 

l−îng, nhiÖt. Trong qu¸ tr×nh c«ng nghiÖp hãa häc ng−êi ta cµng cÇn tíi ph©n 

tÝch thµnh phÇn vµ x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt lý hãa cña c¸c vËt phÈm nh− thµnh 

phÇn hãa häc, hãa tÝnh, nång ®é, mËt ®é, ®é kiÒm, axÝt. ChÝnh c¸c tham sè ®ã 

lµ biÓu hiÖn cô thÓ cña chÊt l−îng s¶n phÈm vµ qu¸ tr×nh s¶n xuÊt hãa häc. 

Chóng ta cã thÓ th«ng qua mét c¸ch gi¸n tiÕp c¸c biÓu hiÖn cña qu¸ tr×nh tiÕn 

hµnh ph¶n øng hãa häc nh− : nhiÖt ®é, ¸p suÊt, l−u l−îng, bÒ mÆt chÊt n−íc, 

®iÒu ®ã rÊt cÇn thiÕt trong s¶n xuÊt nh−ng kh«ng thÓ hoµn toµn kh¼ng ®Þnh 

®−îc chÊt l−îng s¶n phÈm. Thµnh phÈm hoÆc b¸n thµnh phÈm tèt hay xÊu, hîp 

quy c¸ch hay kh«ng ®Òu ph¶i th«ng qua c¸c ph©n tÝch chÊt l−îng ®Ó x¸c ®Þnh. 

Kh«ng kÞp thêi ph¸t hiÖn c¸c thiÕu sãt cña qu¸ tr×nh s¶n xuÊt do viÖc ph©n tÝch 

chËm trÔ hoÆc do dïng c¸c th«ng sè gi¸n tiÕp sÏ bÞ l·ng phÝ rÊt lín v× vËy nªn 

viÖc nghiªn cøu chÕ t¹o c¸c bé ph©n tÝch cho kÕt qu¶ liªn tôc, nhanh chãng, 

chÝnh x¸c cã ý nghÜa hÕt søc quan träng. Nhê c¸c bé ph©n tÝch ®ã mµ ng−êi ta 

cã thÓ tæ chøc kiÓm tra vµ tù ®éng hãa qu¸ tr×nh s¶n xuÊt. ViÖc dïng m¸y tÝnh 

phèi hîp víi c¸c bé ph©n tÝch tù ®éng ®Ó liªn tôc ph©n tÝch thµnh phÇn nguyªn 

vËt liÖu, b¸n thµnh phÈm, thµnh phÈm sÏ t¹o ®iÒu kiÖn x©y dùng c¸c hÖ thèng 

khèng chÕ vµ kiÓm tra nh»m lo¹i trõ c¸c nh©n tè cã h¹i tíi chÊt l−îng thµnh 

phÈm ngµy cµng ph¸t triÓn. 
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PhÇn lín c¸c qu¸ tr×nh c«ng nghiÖp ®ßi hái ph©n tÝch nhanh, liªn tôc, tù ®éng 

nªn c¸c bé ph©n tÝch th−êng lµ kiÓu vËt lý, lý-hãa. Tr¸i l¹i trong thÝ nghiÖm th× 

th−êng dïng c¸c bé ph©n tÝch kiÓu hãa häc. 

Mçi bé ph©n tÝch chØ dïng ®Ó ph©n tÝch mét lo¹i thµnh phÇn vµ sö dông ë mçi 

®iÒu kiÖn lµm viÖc nhÊt ®Þnh, chóng kh«ng cã tÝnh th«ng dông. Nh÷ng bé ph©n 

tÝch kiÓu khèi phæ, ký s¾c cho phÐp ph©n tÝch réng h¬n nh−ng do kÕt cÊu nÆng 

nÒ phøc t¹p, gi¸ thµnh cao nªn nay vÉn ch−a ®−îc dïng phæ biÕn vµ ®ang ®−îc 

nghiªn cøu vµ hoµn thiÖn thªm. 

Trong qu¸ tr×nh nhiÖt th× ph©n tÝch thµnh phÇn cã c¸c néi dung chñ yÕu sau : 

1-  Ph©n tÝch s¶n phÈm ch¸y :  

Khi ph©n tÝch thµnh phÇn c¸c chÊt trong s¶n phÈm ch¸y, chóng ta sÏ biÕt ®−îc 

®Æc ®iÓm qu¸ tr×nh ch¸y ®ã. VÝ dô : x¸c ®Þnh hµm l−îng CO2 hoÆc O2 trong 

s¶n phÈm ch¸y ®Ó biÕt qu¸ tr×nh ch¸y hoµn toµn hay kh«ng, theo dâi liªn tôc 

hµm l−îng CO2 hoÆc O2 trong khãi sÏ gióp ta kÞp thêi khèng chÕ tû lÖ nhiªn 

liÖu vµ kh«ng khÝ nh»m h¹ thÊp suÊt tiªu hao nhiªn liÖu. 

2-  KiÓm tra ®é nguyªn chÊt cña m«i chÊt :  

Yªu cÇu vÒ ®é nguyªn chÊt cña m«i chÊt ngµy cµng cao v× c¸c thiÕt bÞ nhiÖt lùc 

cµng ngµy cµng n©ng cao tham sè vµ dung l−îng.  

VÝ dô : h¬i n−íc b·o hßa vµo bé qu¸ nhiÖt ph¶i cã ®é nguyªn chÊt thËt cao ®Ó 

bé qu¸ nhiÖt cña lß h¬i ®¹t ®é kh« cao, n−íc dïng ®iÒu chØnh nhiÖt ®é h¬i qu¸ 

nhiÖt ph¶i cã ®é nguyªn chÊt thËt cao ®Ó bé qu¸ nhiÖt Ýt bÞ ®ãng c¸u g©y sù cè 

næ èng...  

3-  KiÓm tra thµnh phÇn cã h¹i trong m«i chÊt :  

§èi víi mét sè m«i chÊt trong qu¸ tr×nh nhiÖt kh«ng cÇn cã ®é nguyªn chÊt 

cao nh−ng cÇn ph¶i khèng chÕ hµm l−îng c¸c chÊt thµnh phÇn cã h¹i trong 

mét  giíi h¹n nhÊt ®Þnh, vÝ dô : n−íc cÊp cho lß h¬i tuy kh«ng thËt nguyªn chÊt 

song ph¶i cè g¾ng t×m c¸ch khö c¸c chÊt cã h¹i nh− O2... 

Cã thÓ chia c¸c bé ph©n tÝch thµnh phÇn thµnh 2 lo¹i lµ : Bé ph©n tÝch khÝ vµ 

bé ph©n tÝch dung dÞch. ViÖc ph©n tÝch thµnh phÇn vËt r¾n th−êng rÊt Ýt gÆp 

trong qu¸ tr×nh nhiÖt c«ng nghiÖp. 

 

6.2.  NGUY£N Lý PH¢N TÝCH THµNH PHÇN HçN HîP 

Muèn chÕ t¹o c¸c bé ph©n tÝch thµnh phÇn, ng−êi ta cã thÓ lîi dông mét tÝnh 

chÊt lý hãa nµo ®ã mµ tÝnh chÊt cña hçn hîp chØ cã quan hÖ víi hµm l−îng 
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(nång ®é) chÊt thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch chøa trong hçn hîp trªn. Nãi kh¸c ®i 

lµ tÝnh chÊt ®−îc lùa chän ®èi víi c¸c chÊt thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch ph¶i kh¸c 

h¼n víi c¸c chÊt thµnh phÇn cßn l¹i cña hçn hîp vµ tÝnh chÊt ®ã cña mçi chÊt 

thµnh phÇn cßn l¹i ph¶i nh− nhau hoÆc xÊp xØ b»ng nhau. Nguyªn t¾c nµy còng 

®−îc dïng cho c¸c bé ph©n tÝch chÊt thµnh phÇn hßa tan trong dung dÞch, t¹p 

chÊt chøa trong hçn hîp ë thÓ r¾n. Cã thÓ chia c¸c bé ph©n tÝch thµnh 3 lo¹i 

lín: 

1- KiÓu hãa häc : 

Dïng tÝnh chÊt hãa häc hoÆc cña ph¶n øng hãa häc. 

VÝ dô : Bé ph©n tÝch kiÓu hÊp thô, kiÓu nhiÖt hãa häc... 

Ph−¬ng ph¸p hãa häc lµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch rÊt chuÈn x¸c, c¸c bé ph©n tÝch 

tinh vi theo kiÓu hÊp thô cã ®é chÝnh x¸c tíi   0,27%, v× vËy ®−îc coi lµ 

ph−¬ng ph¸p tiªu chuÈn dïng trong phßng thÝ nghiÖm vµ dïng hiÖu chØnh c¸c 

bé ph©n tÝch kiÓu kh¸c. 

Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p hãa häc lµ tèn nhiÒu thêi gian ph©n tÝch, rÊt khã 

thùc hiÖn ph©n tÝch hoµn toµn tù ®éng vµ liªn tôc do ®ã trong c«ng nghiÖp Ýt 

dïng lo¹i nµy. 

2- KiÓu vËt lý :  

Dïng tÝnh chÊt vËt lý hoÆc c¸c ®¹i l−îng vËt lý. C¸c bé ph©n tÝch kiÓu vËt lý 

th−êng øng dông ph−¬ng ph¸p nhiÖt dÉn, tõ, quang häc vµ quang phæ, khèi 

phæ Ion. Bé ph©n tÝch kiÓu vËt lý hoµn toµn kh¾c phôc ®−îc c¸c thiÕu sãt cña 

lo¹i hãa häc, ®ã lµ nhanh, cã thÓ thùc hiÖn ®o liªn tôc vµ tù ®éng. 

3- KiÓu lý-hãa :  

Dïng tÝnh chÊt lý hãa. C¸c bé ph©n tÝch nµy cho phÐp ph©n tÝch liªn tôc, 

nhanh, chÝnh x¸c vµ nhÊt lµ ph©n tÝch ®−îc nhiÒu chÊt thµnh phÇn nh− bé ph©n 

tÝch s¾c tÇng (ký s¾c). 

C¸c bé ph©n tÝch dïng trong c«ng nghiÖp cÇn ®¶m b¶o c¸c yªu cÇu sau: 

- KÕt qu¶ ph©n tÝch kh«ng phô thuéc c¸c nh©n tè kh¸ch quan hoÆc chÞu ¶nh 

h−ëng  rÊt Ýt (nhiÖt ®é, ¸p suÊt, chÊn ®éng). 

- §¶m b¶o ®é chuÈn x¸c trong kho¶ng ®o kh«ng phô thuéc hµm l−îng. 

- Kh«ng chËm trÔ. 

- Sö dông thuËn tiÖn. 

Ngoµi ra ng−êi ta cßn cã thÓ chia lo¹i c¸c bé ph©n tÝch theo c¸c ph−¬ng ph¸p 

ph©n tÝch nh− c¸c lo¹i : c¬ khÝ, nhiÖt, tõ ®iÖn, quang, s¾c khÝ, khèi -phæ. 
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Sè chØ kÕt qu¶ do bé ph©n tÝch cho biÕt phô thuéc ®iÒu kiÖn lµm viÖc cña nã, 

muèn cã sè chØ ®óng th× ph¶i gi÷ ®iÒu kiÖn lµm viÖc cña bé ph©n tÝch gièng 

nh− ®iÒu kiÖn chia ®é, do ®ã cÇn ph¶i dïng thªm c¸c thiÕt bÞ phô (C¸i trÝch 

mÉu, bé phËn lµm l¹nh, bé läc, thiÕt bÞ ®iÒu chØnh, thiÕt bÞ t¹o l−u l−îng, b¬m 

m«i chÊt vµ c¸c van ®iÒu chØnh...), chÊt cÇn ph©n tÝch thµnh phÇn ph¶i cã nhiÖt 

®é vµ ¸p suÊt kh«ng thay ®æi, gi÷ nguyªn l−u l−îng qua bé ph©n tÝch, kh«ng cã 

chøa bôi , h¬i Èm hay c¸c chÊt cã h¹i. 

 

6.3. Bé PH¢N TÝCH KIÓU C¥ HäC 

C¸c bé ph©n tÝch kiÓu c¬ häc x¸c ®Þnh chÊt thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch b»ng 

c¸ch ®o c¸c tham sè tr¹ng th¸i c¬ häc - ph©n tö hoÆc lµ tÝnh chÊt cña hçn hîp 

khÝ cÇn ph©n tÝch cã quan hÖ víi nång ®é chÊt thµnh phÇn. C¸c bé ph©n tÝch 

nµy gåm lo¹i :  

- ThÓ tÝch - ¸p suÊt (x¸c ®Þnh chÊt thµnh phÇn theo biÕn ®æi thÓ tÝch hoÆc ¸p 

suÊt cña mÈu hæn hîp khÝ sau khi cã t¸c dông hãa häc).            

- §é nhít cña hçn hîp khÝ. 

- MËt ®é hoÆc mét vµi tÝnh chÊt phô thuéc mËt ®é hçn hîp khÝ nh− tèc ®é ph©n 

bè ©m thanh, siªu ©m, tèc ®é khuÕch t¸n. 

 

6.4. Bé PH¢N TÝCH KHÝ  KIÓU NHIÖT 

Nguyªn lý cña c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu nhiÖt lµ ®o c¸c ®¹i l−îng nhiÖt cã 

quan hÖ víi chÊt thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch trong hçn hîp nh− ®é dÉn nhiÖt cña 

hçn hîp khÝ, hiÖu øng nhiÖt cã Ých trong c¸c ph¶n øng «xy hãa cã chÊt xóc t¸c. 

Tïy theo ®¹i l−îng cÇn ®o ta cã thÓ chia bé ph©n tÝch thµnh 2 lo¹i lµ : dÉn 

nhÞªt vµ nhiÖt hãa. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu dÉn nhiÖt lµ mét trong sè c¸c lo¹i c¬ 

b¶n nhÊt xuÊt hiÖn sím nhÊt cña bé ph©n tÝch kiÓu vËt lý vµ ®· ®−îc sö dông 

hµng chôc n¨m qua do ®ã kiÓu, lo¹i cña nã rÊt ®a d¹ng. Cßn bé ph©n tÝch khÝ 

kiÓu nhiÖt hãa th−êng gÆp phæ biÕn nhÊt lµ lo¹i dùa trªn ph¶n øng «xy hãa 

(ch¸y) ®Ó x¸c ®Þnh chÊt thµnh phÇn. 

6.4.1. C¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu dÉn nhiÖt 

 a- Nguyªn lý vµ ph−¬ng ph¸p ®o: 

Mçi lo¹i khÝ ®Òu cã mét hÖ sè dÉn nhiÖt nhÊt ®Þnh. HÖ sè dÉn nhiÖt cña mét 

hçn hîp gåm nhiÒu lo¹i khÝ λhh chÝnh lµ trÞ sè trung b×nh to¸n hÖ sè dÉn nhiÖt 
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cña c¸c khÝ thµnh phÇn λi øng víi hµm l−îng c¸c khÝ thµnh phÇn ni tÝnh theo 

phÇn tr¨m so víi hçn hîp. 

                             hhλ =
i

n ii

n
i=

∑
1

λ  . 

Tõ tÝnh chÊt dÉn nhiÖt nµy ta thÊy cã thÓ t×m ®−îc hµm l−îng ni øng víi mét 

khÝ thµnh phÇn cã hÖ sè dÉn nhiÖt  λi nÕu hçn hîp cßn l¹i chØ gåm c¸c lo¹i khÝ 

thµnh phÇn cã hÖ sè dÉn nhiÖt gÇn gièng nhau vµ kh¸c xa λi trªn. Hay nãi c¸ch 

kh¸c lµ ta cã thÓ viÕt : 

                             hh n nλ λ λ= + −1 1 2 11( )  

VËy tõ λ1, λ2 ®· biÕt vµ nÕu ®o ®−îc λhh th× ta biÕt ®−îc  n1. 

 MÆt kh¸c do hÖ sè dÉn nhiÖt thay ®æi theo nhiÖt ®é nªn sè chØ kÕt qu¶ cña bé 

ph©n tÝch khÝ còng chÞu ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é. 

                        λt = λo[1 -A(t -0 oC )              ( A- hÖ sè nhiÖt ®é) 

Thùc tÕ ta th−êng kh«ng hoµn toµn dïng tÝnh to¸n lý thuyÕt mµ viÖc chia ®é bé 

ph©n tÝch khÝ ®−îc tiÕn hµnh theo thùc nghiÖm nªn khi ®o cã thÓ khö mÊt ¶nh 

h−ëng cña nhiÖt ®é nÕu gi÷ nguyªn ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é ®óng nh− lóc chia ®é. 

VÊn ®Ò ®o hÖ sè dÉn nhiÖt trùc tiÕp rÊt phiÒn phøc v× khã chÝnh x¸c. Do ®ã 

th−êng ®o ®iÖn trë cña d©y dÉn ®iÖn ®Æt trong hçn hîp khÝ ®Ó x¸c ®Þnh hµm 

l−îng chÊt khÝ thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch. 

VÝ dô : XÐt ®iÒu kiÖn t¶n nhiÖt cña 1 d©y dÉn ®−îc dßng ®iÖn ®èt nãng ®Æt 

trong buång cã hçn hîp khÝ ®i qua, ta cã thÓ t¹o ®iÒu kiÖn ®Ó ®iÖn trë cña d©y 

dÉn chØ phô thuéc vµo l−îng chÊt khÝ thµnh phÇn trong hçn hîp khÝ. Thùc tÕ vµ 

lý thuyÕt ®Òu x¸c ®Þnh r»ng quan hÖ ®ã trong mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh lµ quan hÖ 

®−êng th¼ng. 

XÐt bé chuyÓn ®æi nh− h×nh vÏ: 

Cã cÊu t¹o thÝch hîp sao cho 

nhiÖt l−îng mÊt ®i lµ do sù dÉn 

nhiÖt cña khÝ xung quanh d©y  

theo ph−¬ng th¼ng ®øng tu©n 

theo ®Þnh luËt Furier. Th× b»ng  

tÝnh to¸n lý thuyÕt ta cã quan   

hÖ lµ:        R= f (1/ λhh). 

 §Ó tháa m·n vÊn ®Ò trªn th×  

 d©y dÉn cÇn ®Æt th¼ng ®øng  

l 
 r 

 I 

 khê 
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vµ cho hçn hîp khÝ ®i tõ d−íi lªn vµ buång cã r nhá vµ d©y ph¶i ®ñ dµi (l > 

20r), nhiÖt ®é hçn hîp khÝ trong kho¶ng 40 ÷ 50 oC vµ nhiÖt ®é d©y dÉn 

kho¶ng 100 ÷ 120 oC. 

b- S¬ ®å ®o l−êng: Th−êng dïng cÇu c©n b»ng hoÆc cÇu kh«ng c©n b»ng vµ 

tïy dông cô ®o cô thÓ mµ cÇu ®iÖn cã mét sè biÕn ®æi ®Ó t¨ng ®é nh¹y vµ ®é 

chÝnh x¸c ®o l−êng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nh− trªn sù táa nhiÖt b»ng ®èi l−u tõ d©y dÉn ph¶i hÕt søc nhá. Trong mét sè 

tr−êng hîp cÇn n©ng cao tÝnh lùa chän cña ph−¬ng ph¸p dÉn nhiÖt ng−êi ta 

ph¶i phèi hîp c¸c buång dÉn nhiÖt víi c¸c buång ®èi l−u. T¨ng thµnh phÇn 

truyÒn nhiÖt ®èi l−u b»ng c¸ch t¨ng ®−êng kÝnh buång cã phÇn tö nh¹y c¶m 

®Æt ®øng hoÆc bè trÝ n»m ngang, ngoµi ra cßn cã thÓ t¨ng ¸p suÊt khÝ trong 

buång (v× l−îng nhiÖt truyÒn ®i b»ng ®èi l−u tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña ¸p suÊt 

khÝ, cßn ®é dÉn nhiÖt cña khÝ thùc tÕ kh«ng phô thuéc ¸p suÊt). ViÖc phèi hîp 

trªn cho phÐp ®ång thêi tiÕn hµnh ®o hçn hîp khÝ 2 thµnh phÇn vµ khö ¶nh 

h−ëng cña thµnh phÇn kh«ng cÇn ®o khi x¸c ®Þnh mét thµnh phÇn kia. 

6.4.2. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu nhiÖt hãa häc 

Nguyªn lý lµm viÖc c¬ b¶n cña bé ph©n tÝch nµy lµ dùa vµo l−îng nhiÖt ph¸t ra 

do ph¶n øng ho¸ häc khi ®èt khÝ cã thÓ ch¸y trong «xy ë mét nhiÖt ®é t−¬ng 

®èi cao. 

VÝ dô :                    2CO  + O2  ->  2CO2  + 136,2 kCalo 

ÂH 
chè thë tæû 

ÂH 
chè thë tæû 

  Cáöu âiãûn mäüt nhaïnh âo ( âån)               Cáöu âiãûn hai nhaïnh âo (keïp) 
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Dùa vµo l−îng nhiÖt ph¸t ra ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc hµm l−îng CO trong khÝ cÇn 

ph©n tÝch . 

Th«ng th−êng ®o nhiÖt l−îng khã h¬n ®o ®é biÕn ®æi nhiÖt ®é. Nªn ng−êi ta 

t×m c¸ch ®o ®é biÕn ®æi nhiÖt ®é ë ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh ®Ó x¸c ®Þnh hµm l−îng 

chÊt cÇn ph©n tÝch, c¸ch lµm nµy cho phÐp ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao. 

NhiÖt ®é ®iÓm ch¸y cã thÓ h¹ thÊp ®i nhiÒu b»ng c¸ch dïng thªm chÊt xóc t¸c, 

nhê ®ã gi¶m ®−îc c«ng suÊt tiªu hao cho bé ph©n tÝch vµ t¨ng tuæi thä. VÝ dô : 

§èi víi CO th−êng dïng chÊt xóc t¸c lµ Hèpcalit (hçn hîp 60% MnO2 vµ 40% 

CuO) nhiÖt ®é ho¹t ®éng tèt nhÊt cña nã lµ 100 oC vµ cã thÓ ®èt ch¸y hÕt hoµn 

toµn CO. 

Quan hÖ gi÷a hµm l−îng chÊt cÇn ph©n tÝch, nhiÖt l−îng ch¸y vµ nhiÖt ®é cuèi 

cïng x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n lý thuyÕt th× rÊt phøc t¹p vµ khã kh¨n, mÆt kh¸c 

do thùc tÕ kh¸c víi lý thuyÕt nªn sai sè rÊt lín, do ®ã nãi chung ng−êi ta x¸c 

®Þnh quan hÖ trªn vµ kh¾c ®é bé ph©n tÝch b»ng ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm.  

ChÊt xóc t¸c cã thÓ ë d¹ng c¸c h¹t nhá nh−ng th−êng ta dïng d©y dÉn lµm 

b»ng chÊt xóc t¸c ®Ó lµm phÇn tö nh¹y c¶m, kh«ng cÇn dïng nhiÖt kÕ ®iÖn trë 

hoÆc cÆp nhiÖt. 

§é nh¹y ψ cña bé ph©n tÝch khÝ kiÓu nhiÖt hãa häc x¸c ®Þnh theo ®é biÕn ®æi 

nhiÖt ®é ∆t so víi ®é biÕn ®æi hµm l−îng thµnh phÇn ∆C theo c«ng thøc. 

                           ψ  = ∆ t / ∆ C = Aq(1-aQ b ) 

A, a, b, lµ c¸c hÖ sè phô thuéc kÝch th−íc h×nh häc vµ ®Æc tÝnh nhiÖt cña buång 

nhiÖt hãa häc; q lµ suÊt nhiÖt cña ph¶n øng «xy hãa ; Q lµ l−u l−îng khÝ tÝnh 

b»ng ®¬n vÞ thÓ tÝch trong ®¬n vÞ thêi gian. 

 §èi víi buång cã cÊu t¹o ®· ®−îc x¸c ®Þnh th× ®é nh¹y ®o l−êng lín nhÊt lµ 

khi:                              Q = 
1
1a bb ( )+

. 

Khèi l−îng cÇn thiÕt M cña chÊt xóc t¸c ®−îc tÝnh theo c«ng thøc : 

                                    M = 

R T G
P
P

S P P

h

k

h K

ln

( )β −
 

R - H»ng sè khÝ 

T - NhiÖt ®é tuyÖt ®èi 

G - L−u l−îng träng l−îng cña thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh 

Ph,Pk - ¸p suÊt riªng phÇn cña thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh tr−íc vµ sau líp chÊt 

xóc t¸c. 
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S - DiÖn tÝch bÒ mÆt h¹t chÊt xóc t¸c trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch 

β - HÖ sè x¸c ®Þnh bëi sù «xy hãa xóc t¸c hoµn toµn. 

Tr−êng hîp d©y dÉn ®−îc ®ång thêi lµm nhiÖm vô xóc t¸c vµ ®o l−êng, th× 

nhiÖt ®é d©y dÉn ®ã trªn nh¸nh lµm viÖc cña cÇu ®o ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 

                               ∆t C
q
iM
v

= −
β α

100
1

100
( )  

 CM - Nång ®é thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh tÝnh theo mol. 

 q - NhiÖt trÞ ch¸y Kcal/mol (suÊt nhiÖt ch¸y). 

α  - HÖ sè tÝnh ®Õn mÊt m¸t trong m«i tr−êng xung quanh. 

iv - ®é thay ®æi suÊt nhiÖt hµm cña kh«ng khÝ kh« vµ s¶n phÈm cña ph¶n øng. 

∆ t - ®é t¨ng nhiÖt ®é cña phÇn tö nh¹y c¶m. 

Khi cÊu t¹o buång ph¶n øng ®· x¸c ®Þnh th× β chØ cßn phô thuéc ®é dÉn nhiÖt 

cña hçn hîp khÝ vµ nhiÖt ®é phÇn tö nh¹y c¶m. VËy dïng s¬ ®å ®Ó ®o ®−îc ∆ t 

th× ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc nång ®é chÊt thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch. 

 S¬ ®å ®o cña c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu nhiÖt hãa häc còng t−¬ng tù s¬ ®å ®o 

cña c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu dÉn nhiÖt. 

 

6.5. Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU §IÖN 

Nguyªn t¾c lµm viÖc cña c¸c bé ph©n tÝch thuéc nhãm nµy ®Òu lµ dùa vµo mét 

®Æc tÝnh ®iÖn nµo ®ã cña chÝnh chÊt khÝ hoÆc chÊt n−íc cÇn ph©n tÝch. Tham sè 

®iÖn ®−îc lùa chän ph¶i cã quan hÖ ®¬n vÞ víi nång ®é cña thµnh phÇn cÇn 

ph©n tÝch.  

Lo¹i nµy trong thùc tÕ cã c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ion hãa vµ kiÓu ®iÖn hãa 

häc.  

6.5.1. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ion hãa  

Sù ion hãa cña chÊt khÝ lµ do chÊt khÝ bÞ t¸c dông bëi ®iÖn tr−êng hoÆc tõ 

tr−êng ngoµi hoÆc lµ dßng bøc x¹ ®iÖn tõ còng nh− dßng bøc x¹ d¹ng h¹t nhá. 

C¸c ®iÖn tö bÞ t¸ch ra khái vá ngoµi nguyªn tö hoÆc ph©n tö v× thÕ trong khèi 

khÝ xuÊt hiÖn c¸c ion d−¬ng vµ ®iÖn tö, chóng l¹i tiÕp tôc chuyÓn hãa. Sù ion 

hãa ®−îc ®Þnh l−îng b»ng trÞ sè dßng ®iÖn ion hãa, dßng ®iÖn nµy xuÊt hiÖn 

trong khÝ bÞ ion hãa khi n»m trong ®iÖn tr−êng . 

Sù ion hãa phô thuéc vµo lo¹i vµ c−êng ®é chÊt t¸c nh©n ion hãa, tham sè 

tr¹ng th¸i cña khÝ bÞ ion hãa, c−êng ®é ®iÖn tr−êng, h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc 

buång ion hãa. Quan hÖ gi÷a nång ®é ion hãa víi nång ®é thµnh phÇn cÇn 

ph©n tÝch trong hçn hîp ®o ®−îc x¸c ®Þnh b»ng mét sè hiÖn t−îng vËt lý kh¸c 
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nhau. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ion hãa chän dïng hiÖn t−îng vËt lý nµo ®ã lµ tïy 

theo thµnh phÇn hçn hîp khÝ, b¶n chÊt lý hãa, nång ®é chÊt thµnh phÇn cÇn x¸c 

®Þnh còng nh− môc ®Ých c«ng dông cña viÖc ph©n tÝch (x¸c ®Þnh nång ®é chÊt 

thµnh phÇn hay chØ thÞ sù xuÊt hiÖn...). 

Cã 2 ph−¬ng ph¸p ion hãa : 

1- Ph−¬ng ph¸p ion hãa mÆt c¾t ngang : Ph−¬ng ph¸p nµy dïng nguån phãng 

x¹ räi vµo khÝ vµ t¹o ra trong khÝ mét dßng ®iÖn ion hãa, khi gi÷ c¸c ®iÒu kiÖn 

kh¸c nh− nhau th× dßng ®iÖn ion hãa trùc tiÕp tû lÖ víi c¸i gäi lµ mÆt ion hãa 

c¾t ngang, mÆt ®ã biÓu thÞ b»ng x¸c suÊt ion hãa do chÊt t¸c nh©n ion hãa va 

®Ëp víi c¸c nguyªn tö hoÆc ph©n tö trung hßa. 

2- Ph−¬ng ph¸p ion hãa b»ng kÝch thÝch nguyªn tö : C¸ch nµy ®−îc dïng réng 

r·i trong bé t¸ch Argon vµ Heli. TrÞ sè trung b×nh cña dßng ®iÖn ion hãa n»m 

trong kho¶ng 10-11 ®Õn 10-8 Ampe, trong tr−êng hîp hçn hîp khÝ gåm 2 nhãm 

th× tiÕt diÖn ion hãa t−¬ng ®èi hoÆc dßng ®iÖn ion hãa I cã thÓ t×m gÇn ®óng 

theo biÓu thøc : 

                                  I = C Ij j
j
∑ . 

Cj - lµ nång ®é t−¬ng ®èi cña thµnh phÇn thø j cña hçn hîp khÝ tÝnh theo thµnh 

phÇn so víi ®¬n vÞ. 

Ij - lµ dßng ®iÖn i«n hãa t−¬ng ®èi cña thµnh phÇn thø j nguyªn chÊt (100%) 

cña hçn hîp khÝ.  

Do hiÖn t−îng t¸i hîp, (sù n¹p l¹i) cña c¸c ion vµ c¸c hiÖu øng kh¸c nªn trÞ sè 

thùc tÕ cña dßng ®iÖn ion t−¬ng ®èi cã khi kh¸c biÖt rÊt nhiÒu so víi trÞ sè tÝnh 

to¸n v× thÕ c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ion hãa theo ph−¬ng ph¸p tiÕt diÖn, ion 

hãa thùc hiÖn chia ®é theo hçn hîp chuÈn (th−êng dïng N2 nguyªn chÊt lµm 

chuÈn). 

S¬ ®å nguyªn lý cña bé ph©n tÝch 

khÝ kiÓu i«n hãa : 

Hçn hîp khÝ ®i qua buång ion hãa 

1 ®−îc ion hãa nhê nguån phãng  

x¹ β 2, nhê cã ®iÖn cùc 3 bªn trong 

sÏ lµ cùc gãp i«n vµ cã chªnh lÖch  

®iÖn thÕ, m¹ch cña cùc gãp cã dßng ®iÖn xuÊt hiÖn, sau bé khuÕch ®¹i 4 lµ 

®ång hå ®iÖn 5.                                          

                                                                    

U

khê

2 3

4 5

1
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6.5.2. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ®iÖn hãa 

Trong nhãm nµy gåm c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu ®iÖn dÉn galvanic (theo ®iÖn 

l−îng hoÆc dßng ®iÖn) kiÓu ®iÖn thÕ vµ kiÓu khö cùc. 

 (tù tham kh¶o) 

 

6.6. Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU Tõ  

 Lo¹i nµy ®−îc dïng nhiÒu cho viÖc ph©n tÝch khÝ O2. 

  (tù tham kh¶o) 

 

6.7. C¸C Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU QUANG HäC 

C¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu quang häc lµ mét nhãm lín gåm c¸c dông cô ph©n 

tÝch khÝ b»ng c¸ch dïng quan hÖ gi÷a nång ®é chÊt thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh 

trong hçn hîp khÝ, ®èi víi mét tÝnh chÊt quang häc nµo ®ã cña hçn hîp cÇn 

ph©n tÝch nh− : chØ sè khóc x¹, mËt ®é quang häc, hÊp thô phæ, bøc x¹, phæ... 

 

6.7.1. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu giao thoa kÕ (giao thoa kÕ khÝ) 

Bé ph©n tÝch khÝ nµy øng dông hiÖn t−îng xª dÞch d¶i giao thoa do sù thay ®æi 

mËt ®é quang häc cña m«i chÊt khÝ trªn ®−êng ®i cña mét trong hai tia s¸ng 

kÕt hîp.  

S¬ ®å ®¬n gi¶n h×nh thµnh cña gi¶i giao thoa vµ sù xª dÞch cña chóng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hai nguån tia s¸ng ®¬n s¾c kÕt hîp ®Æt ë ®iÓm A1 vµ A2 do t¸c dông t−¬ng hç 

cña cña c¸c tia s¸ng nªn trªn mµn ¶nh xuÊt hiÖn d¶i giao thoa (h×nh ¶nh giao 

thoa). Sù h×nh thµnh c¸c d¶i s¸ng vµ tèi cña ¶nh giao thoa lµ do kho¶ng chªnh 

lÖch gi÷a 2 tia s¸ng giao thoa víi ®é dµi vµ sãng (gÆp nhau ë ®iÓm ®· x¸c ®Þnh 

B’ 

B 

A2 

A1
A’

s 
l 
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trªn mµn ¶nh). §èi víi d¶i s¸ng th× kho¶ng chªnh lÖch cña tia s¸ng b»ng nöa 

sè sãng ch½n.  

Tøc lµ:  Víi  δ = 2
2
λ

, 4
2
λ

, 6
2
λ

     ... th× ®−îc d¶i s¸ng,  

cßn ë ®iÓm øng víi  δ = 
2
λ

, 3
2
λ

, 5
2
λ

     ... ®−îc d¶i tèi.  

(λ- lµ ®é dµi sãng cña tia giao thoa ). 

Do kÕt qu¶ giao thoa ë ®iÓm B xuÊt hiÖn®¶i s¸ng cßn c¶ hai bªn c¹nh lµ c¸c d¶i 

tèi vµ s¸ng xen kÏ nhau. Tr−êng hîp d¶i s¸ng tr¾ng (kh«ng ®¬n s¾c) th× ë hai 

bªn cña d¶i tr¾ng ë ®iÓm B sÏ cã mµu s¾c. 

NÕu gi÷a A1 vµ mµn ¶nh cã ®Æt mét buång dµi l chøa ®Çy khÝ cã chØ sè khóc x¹ 

nk > nkk (nkk lµ chØ sè khóc x¹ kh«ng khÝ) nªn trong tr−êng hîp nµy ®−êng ®i 

cña tia s¸ng sÏ kÐo dµi thªm mét ®o¹n δ = (nk - nkk)l. §iÓm A1 nh− vËy chuyÓn 

dÞch tíi ®iÓm A’1 cßn trªn mµn ¶nh th× B chuyÓn tíi B’ c¸ch ®Òu A’1vµ A2. Cßn 

nÕu buång chøa khÝ ®Æt gi÷a A2 vµ mµn ¶nh th× ¶nh giao thoa sÏ chuyÓn dÞch 

xuèng d−íi. 

Bé chuyÓn dÞch cña ¶nh giao thoa phô thuéc vµo chØ sè khóc x¹ cña m«i chÊt 

nªn phô thuéc vµo biÕn ®æi mËt ®é vµ do ®ã phô thuéc chÊt  thµnh phÇn trong 

hçn hîp chøa trong buång trªn. 

H×nh vÏ d−íi ®©y lµ bé ph©n tÝch khÝ kiÓu giao thoa kÕ cã s¬ ®å quang häc ®Çy 

®ñ. C¸c kªnh A,B,C cã v¸ch ng¨n c¸ch nhau, kªnh A vµ B cã èng nèi th«ng 

víi nhau vµ th−êng chøa kh«ng khÝ, kªnh C chøa khÝ cÇn ph©n tÝch tia s¸ng tõ 

nguån 1 qua kÝnh héi tô 2 dÕn l¾ng kÝnh ph¶n x¹ toµn phÇn 3 råi tíi b¶ng 

ph¼ng song song 4 t¹o nªn c¸c tia khóc x¹ vµ c¸c tia ph¶n x¹ - c¸c tia nµy qua 

buång chøa khÝ 5 gÆp l¨ng kÝnh ph¶n x¹ toµn phÇn 6 råi l¹i trë vÒ b¶n ph¼ng 

song song 4. C¸c tia s¸ng tõ b¶n ph¼ng song song 4 ®i ra sÏ qua l¨ng kÝnh quay 

7 vµ ®−îc ph¶n x¹ qua mét thÊu kÝnh héi tô 8 kh¸c vµ héi tô ë mÆt ph¼ng chøa 

tiªu ®iÓm cña 8. ¶nh giao thoa trªn mÆt ph¼ng ®ã sÏ ®−îc quan s¸t qua èng 

kÝnh 9. 

Muèn ®−îc kho¶ng chªnh lÖch cña tia s¸ng cña ¶nh giao thoa th× ph¶i cã gãc 

nghiªng kh«ng lín cña l¨ng kÝnh 6 xung quanh bê mÆt huyÒn cña nã. Nång ®é 

cña chÊt thµnh phÇn ®−îc ®o b»ng ®é chuyÓn dÞch ¶nh giao thoa vµ cã thÓ thùc 

hiÖn theo 2 c¸ch : C¸ch thø nhÊt thùc hiÖn theo thang chia ®é cña thÞ kÝnh cïng 

n»m trong tr−êng quan s¸t víi ¶nh giao thoa. C¸ch thø hai (chÝnh x¸c h¬n) lµ 

¶nh giao thoa ®−îc lÆp l¹i vÞ trÝ ban ®Çu ®èi víi ®−êng ng¾m ë gi÷a tr−êng 



  ÂO LÆÅÌNG NHIÃÛT — CHÆÅNG 6                                                               - 128 - 

                                                                          

quan s¸t cßn nång ®é th× ®äc theo tang trèng thiÕt bÞ kiÓu micr«mÐt dïng quay 

l¨ng kÝnh 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hçn hîp khÝ (th−êng lµ kh«ng khÝ) ®−îc hót qua buång C (nhê b¬m tay). Kªnh 

A vµ B ®−îc nèi víi m«i chÊt kh«ng khÝ xung quanh qua thiÕt bÞ ®Æc biÖt c¶n 

kh«ng cho c¸c khÝ bÊt kú nµo kh¸c lät vµo trong kªnh, trong thêi gian ®ã cho 

phÐp c©n b»ng ¸p suÊt trong kªnh kh«ng khÝ víi khÝ quyÓn. 

A B

C

9 

8 

7 
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5
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Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu giao thoa kÕ chØ cã thÓ dïng cho hçn hîp kÐp, chÊt thµnh 

phÇn cã chØ sè khóc x¹ kh¸c h¼n nhau. 

Giao thoa kÕ khÝ ®−îc dïng phæ biÕn nhÊt lµ dïng thiÕt bÞ ph©n tÝch phßng thÝ 

nghiÖm cã ®é chÝnh x¸c  cao vµ còng lµ bé ph©n tÝch thao t¸c b»ng tay mang 

l−u ®éng chñ yÕu dïng x¸c ®Þnh thµnh phÇn khÝ nh− CO2 , CH4 trong kh«ng 

khÝ. 

 

6.7.2. Bé ph©n tÝch kiÓu quang ©m (hÊp thô tia hång ngo¹i) 

Bé ph©n tÝch kiÓu quang ©m lµ lo¹i ®−îc øng dông vµ ph¸t triÓn nhiÒu nhÊt 

trong sè c¸c bé ph©n tÝch dïng tia hång ngo¹i cã thÓ dïng ph©n tÝch thµnh 

phÇn hçn hîp khÝ vµ còng cã thÓ dïng ®o nång ®é cña dung dÞch, v× vËy nªn ®· 

®−îc ph¸t triÓn rÊt nhanh trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y. 

¸nh s¸ng thÊy ®−îc, ¸nh s¸ng kh«ng trong thÊy ®−îc, sãng nhiÖt, sãng ®iÖn... 

®Òu lµ sãng ®iÖn tõ, ng−êi ta ph©n biÖt chóng theo ®é dµi sãng hoÆc tÇn sè, tia 

hång ngo¹i thuéc ph¹m vi ¸nh s¸ng kh«ng thÊy ®−îc ®é dµi sãng th«ng th−êng 

trong kho¶ng 0,75µ ®Õn 4000µ. 

C¸c bé ph©n tÝch kiÓu tia hång ngo¹i chñ yÕu dùa vµo 2 tÝnh chÊt c¬ b¶n cña 

tia hång ngo¹i lµ : 

  - Kh¶ n¨ng bøc x¹ m¹nh cña tia hång ngo¹i ®èi víi nhiÖt n¨ng. 

  - C¸c m«i chÊt, nhÊt lµ khÝ nhiÒu nguyªn tö ®Òu cã kh¶ n¨ng hÊp thô n¨ng 

l−îng bøc x¹ tia hång ngo¹i. 

Nguyªn lý cÊu t¹o bé ph©n tÝch kiÓu tia hång ngo¹i dïng ®o ®Þnh l−îng nång 

®é nh− h×nh vÏ. 
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N¨ng l−îng bøc x¹ cña nguån s¸ng tia hång ngo¹i 1 ph¸t ra cã c−êng ®é lµ I0 

sau khi qua 2 th× vµo buång lµm viÖc 3, buång nµy cã hçn hîp khÝ cÇn ®o liªn 

tôc ch¹y qua, nhãm khÝ cÇn ph©n tÝch sÏ hÊp thô n¨ng l−îng bøc x¹ cña mét 

®o¹n quang phæ nµo ®ã trong tia hång ngo¹i, n¨ng l−îng ®−a vµo buång 4 b©y 

giê kh«ng cßn lµ I0 mµ lµ I, buång 4 chøa ®Çy nhãm khÝ cÇn ph©n tÝch víi nång 

®é kh¸ cao nªn phÇn n¨ng l−îng cßn d− I = I0 - ∆I sÏ bÞ hÊp thô hÕt, nhiÖt ®é 

buång 4 t¨ng lªn dïng mét lo¹i phÇn tö ®o nhiÖt ®é 5 ta sÏ x¸c ®Þnh ®é t¨ng 

nhiÖt ®é cña buång 4 vµ sÏ x¸c ®Þnh ®−îc nång ®é cña nhãm khÝ cÇn ®o. 

Theo ®Þnh luËt Langzberg;           lC

o

e
I
I ..µ−=  

Trong ®ã :  

µλ - hÖ sè hÊp thô t−¬ng ®−¬ng cña nhãm cÇn ph©n tÝch vµ lµ hµm sè ®èi víi ®é 

dµi sãng ®· ®Þnh. 

C - lµ nång ®é nhãm cÇn ph©n tÝch (khÝ hÊp thô bøc x¹). 

l - ®é dµi buång lµm viÖc (chiÒu dµy líp hÊp thô). 

NÕu thÓ tÝch buång lµm viÖc kh«ng ®æi th× phÇn tö nh¹y c¶m 5 cã thÓ lµ phÇn 

tö ®o ¸p suÊt v× nhiÖt ®é t¨ng th× ¸p suÊt t¨ng theo quan hÖ ®−êng th¼ng. 

6.7.3. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu hÊp thô tia tö ngo¹i (tia cùc tÝm) 

 Qu¸ tr×nh vËt lý cã liªn quan ®Õn hÊp thô bøc x¹ tö ngo¹i rÊt phøc t¹p so víi 

bøc x¹ hång ngo¹i, n¨ng l−îng l−îng tö øng víi phæ vïng tö ngo¹i kh«ng ph¶i 

chØ ®Ó lµm thay ®æi n¨ng l−îng quay ph©n tö vµ n¨ng l−îng dao ®éng cña 

nguyªn tö nh− trong ph¹m vi hång ngo¹i mµ cßn ®Ó lµm thay ®æi n¨ng l−îng 

vá ®iÖn tö bªn ngoµi cña ph©n tö. 

S¬ ®å bé ph©n tÝch khÝ kiÓu hÊp thô tia tö ngo¹i: 

 

 

 

 

 

 

 

Bøc x¹ tõ nguån 1 ®i qua buång lµm viÖc 2 tíi tÕ bµo quang ®iÖn 4, mÆt kh¸c 

bøc x¹ còng qua buång so s¸nh 3 tíi tÕ bµo quang ®iÖn 5. Buång so s¸nh chøa 

®Çy hçn hîp khÝ cã thµnh phÇn kh«ng ®æi, kh«ng hÊp thu bøc x¹ tö ngo¹i, nÕu 

khÝ qua buång lµm viÖc kh«ng chøa thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch th× dßng bøc x¹ 
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cña 2 nh¸nh nh− nhau nªn kh«ng cã dßng ®iÖn trong m¹ch qua ®ång hå 6 . 

Tr¸i l¹i, nÕu khÝ qua buång lµm viÖc cã chøa khÝ thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch th× 

dßng ®iÖn qua ®ång hå 6 sÏ tû lÖ víi nång ®é thµnh phÇn cÇn ph©n tÝch. 

6.7.4. Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu phæ quang kÕ 

Nguyªn lý lµm viÖc : X¸c ®Þnh ®−îc nång ®é chÊt thµnh phÇn trong hçn hîp 

khÝ cÇn ph©n tÝch b»ng c¸ch ph©n tÝch phæ ph¸t x¹ cña hçn hîp khÝ nhê ®o 

c−êng ®é bøc x¹ v¹ch phæ cña chÊt thµnh phÇn.  

6.8. Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU SO MµU S¾C 

Trong hçn hîp khÝ cã nång ®é x¸c ®Þnh, ph¶n øng hãa häc cã tÝnh chän läc 

mµu s¾c t¸c dông t−¬ng hç gi÷a c¸c chÊt thµnh phÇn vµ dung dÞch chØ thÞ sÏ 

lµm cho tÊt c¶ c¸c chÊt trong dung dÞch bÞ nhuém mµu, dïng c¸ch ®o sù hÊp 

thô ¸nh s¸ng cña dung dÞch bÞ nhuém mµu th× sÏ x¸c ®Þnh ®−îc nång ®é chÊt 

thµnh phÇn. 

Bé ph©n tÝch khÝ ¸p dông nguyªn lý so mµu s¾c nãi trªn cã nh÷ng −u ®iÓm c¬ 

b¶n so víi c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c : 

 - Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch so mµu s¾c cã ®é nh¹y cao (v× cã thÓ gom gãp c¸c 

thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh trong dung dÞch chØ thÞ hoÆc b¨ng chØ thÞ) nãi kh¸c ®i, 

t¨ng sè l−îng khÝ cÇn ph©n tÝch ®i qua dung dÞch chØ thÞ hoÆc b¨ng chØ thÞ hÇu 

nh− sÏ lµm t¨ng mét c¸ch kh«ng h¹n chÕ ®é nh¹y cña ph−¬ng ph¸p so mµu 

s¾c. Do ®ã bé ph©n tÝch khÝ kiÓu so mµu s¾c ®−îc dïng réng r·i ®Ó x¸c ®Þnh vi 

nång ®é c¸c khÝ kh¸c nhau trong hçn hîp khÝ phøc t¹p vµ trong m«i tr−êng 

kh«ng khÝ, tr¸i l¹i khi ®o c¸c nång ®é lín th× bé ph©n tÝch nµy Ýt cã hiÖu qu¶. 

 - TÝnh lùa chän cao. TÝnh chÊt nµy ®−îc x¸c ®Þnh bëi sù chän läc ®Æc biÖt cña 

ph¶n øng hãa häc gi÷a chÊt thµnh phÇn cÇn x¸c ®Þnh cña hçn hîp khÝ vµ dung 

dÞch chØ thÞ. 

 - Bé ph©n tÝch khÝ kiÓu so mµu s¾c cã thÓ cã cÊu t¹o v¹n n¨ng, bëi v× cã thÓ 

dïng mét bé ph©n tÝch vµ ®ång hå víi c¸c dung dÞch chØ thÞ kh¸c nhau sÏ cã 

thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c chÊt khÝ kh¸c nhau. 

Nguyªn lý ph©n tÝch b»ng c¸ch so mµu s¾c : 

§Þnh luËt Baye : 

Ph©n tÝch so mµu s¾c lµ dùa trªn c¬ së cña hiÖn t−îng sau : tia s¸ng ®i qua vËt 

cã mµu s¾c th× cã mét phÇn bÞ vËt hÊp thô nªn c−êng ®é tia s¸ng ë ®Çu ®i ra so 

víi ®Çu ®i vµo vËt trªn sÏ yÕu h¬n. §Þnh luËt Baye chÝnh lµ quy luËt rót ra tõ 

hiÖn t−îng trªn. Gi¶ sö cã mét b×nh chøa cã 2 v¸ch c¸ch nhau mét kho¶ng l 

lµm b»ng m«i chÊt s¸ng lý t−ëng (kh«ng hÊp thô tia s¸ng).  
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Tia s¸ng tíi trùc giao víi  

v¸ch cã c−êng ®é I0, tia  

s¸ng ë ®Çu ®i ra cã c−êng  

®é lµ I  th× quan hÖ gi÷a I  

vµ I0 cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng  

c«ng thøc :               Cl
o eII ξ−=     hay lµ    Cl

o

e
I
I ξ−=   

trong ®ã : ξ lµ h»ng sè tû lÖ cßn gäi lµ hÖ sè tiªu quang (lµ ®¹i l−îng vËt lý cã 

quan hÖ víi tÝnh chÊt nh−ng kh«ng cã quan hÖ víi nång ®é cña m«i chÊt). Do 

®ã khi m«i chÊt x¸c ®Þnh th× ξ còng x¸c ®Þnh vµ nÕu gi÷ l kh«ng ®æi th× tõ I/I0 

cã thÓ suy ra C. 

Bé ph©n tÝch b»ng ph−¬ng ph¸p so mµu s¾c cã thÓ chia lµm 3 lo¹i : 

� Bé ph©n tÝch khÝ dïng dung dÞch so mµu s¾c. 

� Bé ph©n tÝch khÝ ph©n tÝch trùc tiÕp theo mµu s¾c kh¸c nhau cña chÊt khÝ. 

� Bé ph©n tÝch khÝ so mµu s¾c dïng b¨ng hÊp thô. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B»ng c¸ch ®o møc ®é nhuém mµu cña b¨ng chØ thÞ 1, (møc ®é nµy phô thuéc 

vµo nång ®é cña chÊt thµnh phÇn). Trong dông cô trªn  ng−êi ta so s¸nh dßng 

l
I0 I

Maûch tæû 
cán bàòng

Chè thë 

φ1 φ2 

2 

1 
khê 

Bäü phán têch khê so maìu sàõc duìng bàng háúp thuû.
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¸nh s¸ng trùc tiÕp còng tõ ®Ìn 2 qua 2 phÇn tö quang ®iÖn φ1 vµ φ2 vµ tù ®éng 

c©n b»ng, tõ ®ã ta x¸c ®Þnh ®−îc møc ®é nhuém mµu vµ suy ra nång ®é. 

  

6.9. Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU S¾C Ký 

Trong c¸c bé ph©n tÝch tù ®éng th× ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch kiÓu s¾c ký lµ mét 

ph−¬ng ph¸p lín vµ míi cña bé ph©n tÝch kiÓu lý- hãa. Bé ph©n tÝch lo¹i nµy 

®−îc dïng ®Ó ph©n tÝch vËt v« c¬ vµ ®Æc biÖt lµ vËt h÷u c¬ víi tÝnh −u viÖt ®éc 

®¸o. 

Hçn hîp khÝ phøc t¹p ®−îc chia thµnh c¸c thµnh phÇn riªng biÖt do kÕt qu¶ cña 

qu¸ tr×nh hÊp phô diÔn ra khi hçn hîp chuyÓn ®éng däc theo líp chÊt hÊp phô 

vµ sau ®ã x¸c ®Þnh nång ®é cña mçi chÊt thµnh phÇn. 

Trong hÖ dÞ thÓ cã bÒ mÆt chia pha, bao giê còng cã n¨ng l−îng tÝch lòy trªn 

bÒ mÆt, g¾n liÒn víi bÒ mÆt chia pha ®ã diÔn ra mét qu¸ tr×nh gäi lµ qu¸ tr×nh 

hÊp phô. §ã lµ qu¸ tr×nh tËp trung vËt chÊt tõ trong thÓ tÝch pha vÒ bÒ mÆt chia 

pha, ng−êi ta gäi lµ sù hÊp phô bÒ mÆt hoÆc gäi t¾t lµ sù hÊp phô. Nguyªn nh©n 

cña qu¸ tr×nh hÊp phô lµ do cã lùc liªn kÕt gi÷a chÊt hÊp phô vµ chÊt bÞ hÊp phô 

ng−êi ta cho r»ng cã 2 lo¹i lùc liªn kÕt hÊp phô c¬ b¶n ®ã lµ lùc vËt lý vµ lùc 

hãa häc. 

Ph©n tÝch hçn hîp theo ph−¬ng ph¸p s¾c ký dùa trªn c¬ së hÊp phô cña chÊt 

hÊp phô r¾n vµ láng. Tïy theo lo¹i chÊt hÊp phô, phÐp s¾c ký khÝ ®−îc chia ra 

lo¹i khÝ -hÊp phô vµ khÝ -chÊt n−íc. 

� PhÐp s¾c ký khÝ hÊp phô dùa vµo ®é hÊp phô kh¸c nhau cña chÊt hÊp phô 

r¾n ®èi víi chÊt thµnh phÇn trong hçn hîp khÝ. ChÊt hÊp phô nµy lµm bëi vËt 

liÖu h÷u c¬ hoÆc kho¸ng chÊt tù nhiªn hay nh©n t¹o cã tÝnh xèp ®Ó cã thÓ tÝch 

kh«ng gian hÊp phô lín. 

� PhÐp s¾c ký khÝ - chÊt n−íc : Dùa vµo sù hÊp phô kh¸c nhau ®èi víi c¸c 

chÊt thµnh phÇn ®ã trong chÊt n−íc dÉn tíi bÒ mÆt chÊt hÊp phô. ChÊt n−íc 

th−êng hay dïng nhÊt lµm chÊt hÊp phô lµ c¸c ete (este) cao ph©n tö, r−îu, dÇu 

silicon... 

Hçn hîp khÝ cÇn ph©n tÝch chuyÓn ®éng qua mét èng dµi nhá chøa ®Çy chÊt 

hÊp phô. Do sù hÊp phô cã lùa chän c¸c thµnh phÇn bÞ hÊp phô Ýt ®i qua tr−íc 

(B, D) cßn nh÷ng chÊt hßa tan tèt (C,A) bÞ gi÷ l¹i sau ®ã cã sù ph©n chia hîp 

chÊt thµnh nhiÒu thµnh phÇn kh¸c nhau. 
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Nh÷ng thµnh phÇn nµy ®−îc di chuyÓn qua cét s¾c ký thµnh nh÷ng vïng riªng 

lÎ vµ theo tr×nh tù ®−îc dÉn ®i b»ng dßng khÝ vËn chuyÓn vµ ®Õn bé chuyÓn ®æi 

2 vµ vµo thiÕt bÞ tù ghi 3, ®−êng cong 4 gåm nh÷ng ®Ønh riªng lÎ, mçi ®Ønh 

t−¬ng øng víi mçi chÊt thµnh phÇn nhÊt ®Þnh. Nång ®é khèi cña chóng ®−îc 

x¸c ®Þnh theo tû sè diÖn tÝch cña mçi kho¶ng nhän víi diÖn tÝch cña tÊt c¶ s¾c 

phæ.   

 

6.10. Bé PH¢N TÝCH KHÝ KIÓU KHèI PHæ 

C¸c bé ph©n tÝch khÝ tuy cã nhiÒu lo¹i song xÐt vÒ mÆt ph©n tÝch c¸c chÊt cã 

thµnh phÇn phøc t¹p vµ øng dông thuËn tiÖn th× c¸c bé ph©n tÝch khÝ kiÓu khèi 

phæ cã mét  vÝ trÝ ®Æc biÖt quan träng. 

Nguyªn lý lµm viÖc cña bé ph©n tÝch lo¹i nµy lµ biÕn ph©n tö vËt chÊt cÇn ph©n 

tÝch thµnh i«n råi h×nh thµnh c¸c chïm i«n ch¹y qua tõ tr−êng hoÆc ®iÖn 

tr−êng, tïy theo khèi l−îng mµ c¸c i«n sÏ t¸ch riªng ra ®Ó tËp hîp thµnh khèi 

phæ ®Æc tr−ng cho mçi chÊt thµnh phÇn trong hçn hîp, nång ®é cña chÊt thµnh 

phÇn th× biÓu thÞ bëi c−êng ®é cña dßng i«n t−¬ng øng vµ tïy theo c¸ch chia 

t¸ch dßng i«n, cã thÓ chia dông cô ph©n tÝch kiÓu khèi phæ thµnh 2 lo¹i lín :  

� Lo¹i tÜnh - dïng ®iÖn tr−êng hoÆc tõ tr−êng kh«ng ®æi hoÆc thay ®æi chËm. 

� Lo¹i ®éng - qu¸ tr×nh diÔn ra phô thuéc thêi gian khi i«n bay trong kh«ng 

gian cña ®iÖn tr−êng cao tÇn hoÆc kh«ng gian kh«ng cã tõ tr−êng vµ ®iÖn 

tr−êng. Dông cô ®−îc dïng phæ biÕn h¬n c¶ lµ lo¹i t¸ch i«n theo khèi l−îng 

trong tõ tr−êng ®Òu ®i ngang. 

KhÝ ph©n tÝch ®−îc ®−a vµo nguån i«n hãa 1 g¾n ë ®Çu b×nh ch©n kh«ng 4. 

D−íi t¸c dông cña ®iÖn cùc Catèt 2, c¸c phÇn tö khÝ ®−îc i«n  hãa vµ nhê cã hÖ 

thèng tËp trung 3 hÖ thèng nµy ®Æt ®iÖn ¸p t¨ng tèc U, c¸c phÇn tö i«n hãa 

h−íng vµo tõ tr−êng ®ång nhÊt cña nam ch©m ®iÖn tõ 5 vÐc t¬ c¶m øng tõ B 

cña tõ tr−êng nµy h−íng vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng c¾t. 

2A.B.C.D
BA DC

D B

AB

DA

C

C

AC BD
1

4

3
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I«n cña c¸c chÊt thµnh phÇn kh¸c nhau cã ®iÖn tÝch gièng nhau nh−ng cã khèi 

l−îng kh¸c nhau (mi) d−íi t¸c dông cña tõ tr−êng chóng ®−îc ph©n chia thµnh 

nh÷ng chïm riªng lÎ theo khèi l−îng vµ cã quü ®¹o víi c¸c b¸n kÝnh kh¸c 

nhau biÓu diÔn theo ph−¬ng tr×nh : 

    ri = 
B
e

umi2

  

B»ng c¸ch thay ®æi tõ c¶m B hoÆc ®iÖn ¸p t¨ng tèc U c¸c chïm i«n cã khèi 

l−îng gièng nhau t−¬ng øng víi thµnh phÇn ®o cña hçn hîp ®−îc ®−a vµo bé 

thu i«n 6, dßng nµy ®−îc khuÕch ®¹i nhê bé khuÕch ®¹i 7 råi ®−a vµo thiÕt bÞ 

tù ghi 8./. 
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Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

Chöông 1 

 NHÖÕNG KHAÙI NIEÄM VEÀ ÑO LÖÔØNG 
1.1  Ñònh nghóa vaø phaân loaïi pheùp ño: 

1.1.1 Ñònh nghóa: 

Söï ñaùnh giaù ñònh löôïng moät hay nhieàu thoâng soá cuûa caùc ñoái töôïng nghieân cöùu ñöïôc 
thöïc hieän baèng caùch ño caùc ñaïi löôïng vaät lyù ñaëc tröng cho caùc thoâng soá ñoù. 

Ño löôøng laø moät quaù trình ñaùnh giaù ñònh löôïng ñaïi löôïng caàn ño ñeå coù keát quaû baèng 
soá ño so vôùi ñôn vò ño. 

Keát quaû ño löôøng laø giaù trò baèng soá cuûa ñaïi löôïng caàn ño AX, noù baèng tæ soá cuûa ñaïi 
löôïng caàn ño X vaø ñôn vò ño X0. Nghóa laø AX chæ roõ ñaïi löôïng ño lôùn hôn (hay nhoû hôn) 
bao nhieâu laàn ñôn vò cuûa noù. 

Vaäy quaù trình ño coù theå vieát döôùi daïng: 

0X
XAX =  

Hay    X= AX.X0      (1.1) 

Phöông trình (1.1) goïi laø phöông trình cô baûn cuûa pheùp ño, noù chæ roõ söï so saùnh ñaïi 
löôïng caàn ño vôùi maãu vaø cho ra keát quaû baèng soá.  

Töø ñoù ta cuõng thaáy raèng khoâng phaûi baát kyø ñaïi löôïng naøo cuõng ño ñöïôc bôûi vì 
khoâng phaûi baát kyø ñaïi löôïng naøo cuõng cho pheùp so saùnh caùc giaù trò cuûa noù. Vì theá phaûi 
ño chuùng phaûi bieán ñoåi chuùng thaønh ñaïi löôïng khaùc coù theå so saùnh ñöôïc.  

Ví duï: ñeå ño öùng suaát cô hoïc ta phaûi bieán ñoåi chuùng thaønh söï thay ñoåi ñieän trôû cuûa 
boä caûm bieán löïc caêng. Sau ñoù maéc caùc boä caûm bieán naøy vaøo maïch caàu vaø ño ñieän aùp 
leäch caàu khi coù taùc ñoäng cuûa öùng suaát caàn ño. 

Ngaønh khoa hoïc chuyeân nghieân cöùu veà caùc phöông phaùp ñeå ño caùc ñaïi löôïng khaùc 
nhau, nghieân cöùu veà maãu vaø ñôn vò ño ñöôïc goïi laø ño löôøng hoïc. 

Ngaønh kó thuaät chuyeân nghieân cöùu vaø aùp duïng caùc thaønh quaû cuûa ño löôøng vaøo 
phuïc vuï saûn xuaát vaøo ñôøi soáng goïi laø kó thuaät ño löôøng. 

 Ñeå thöïc hieän quaù trình ño löôøng ta phaûi bieát choïn caùch ño khaùc nhau phuï thuoäc 
vaøo ñoái töôïng ño. 
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1.1.2 Phaân loaïi caùc caùch thöïc hieän pheùp ño 

Ñeå thöïc hieän moät pheùp ño ngöôøi ta coù theå söû duïng nhieàu caùch khaùc nhau, ta coù theå 
phaân bieät caùc caùch sau ñaây: 

a) Ño tröïc tieáp: laø caùch ño maø keát quaû nhaän ñöôïc tröïc tieáp töø moät pheùp ño duy 
nhaát. 

Caùch ño naøy cho keát quaû ngay. Duïng cuï ño ñöôïc söû duïng thöôøng töông öùng vôùi 
ñaïi löôïng ño.  

Ví duï: ño ñieän aùp Voltmet chaúng haïn treân maët Voltmet ñaõ khaéc ñoä saún baèng 
Volt. Thöïc teá ña soá pheùp ño ñeàu söû duïng phöông phaùp ño naøy. 

b) Ño giaùn tieáp: laø caùch ño maø keát quaû ño ñöôïc suy ra töø söï phoái hôïp keát quaû cuûa 
nhieàu pheùp ño duøng caùch ño tröïc tieáp. 

Ví duï: ñeå ño ñieän trôû ta coù theå söû duïng ñònh luaät Ohm R=U/I (thöôøng hay söû 
duïng khi phaûi ño ñieän trôû cuûa moät phuï taûi ñang laøm vieäc). Ta caàn ño aùp vaø doøng 
baèng caùch ño tröïc tieáp sau ñoù tính ra ñieän trôû. 

Caùch ño giaùn tieáp thöôøng maéc phaûi sai soá lôùn, laø toång caùc sai soá cuûa caùc pheùp 
ño tröïc tieáp. 

c) Ño hôïp boä: laø caùch ño gaàn gioáng ño giaùn tieáp nhöng soá löôïng pheùp ño theo caùch 
tröïc tieáp nhieàu hôn vaø keát quaû ño nhaän ñöôïc thöôøng phaûi thoâng qua giaûi moät 
phöông trình (hay heä phöông trình) maø caùc thoâng soá ñaõ bieát chính laø caùc soá lieäu ño 
ñöïôc. 

d) Ño thoáng keâ: ñeå ñaûm baûo ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño nhieàu khi ngöôøi ta phaûi söû 
duïng caùch ño thoáng keâ. Töùc laø phaûi ño nhieàu laàn sau ñoù laáy giaù trò trung bình. Caùch 
ño naøy ñaëc bieät höõu hieäu khi tín hieäu ño laø ngaãu nhieân hoaëc khi kieåm tra ñoä chính 
xaùc cuûa moät duïng cuï ño. 

1.2   Caùc ñaëc tröng cuûa kyõ thuaät ño löôøng: 
Trong kyõ thuaät ño löôøng coù chöùa caùc ñaëc tröng sau ñaây: ñaïi löôïng caàn ño, ñieàu kieän 
ño, phöông phaùp ño, thieát bò ño, ngöôøi quan saùt hoaëc caùc thieát bò thu nhaän keát quaû 
ño, keát quaû ño. 

Caùc ñaïi löôïng naøy laø nhöõng yeáu toá caàn thieát khoâng theå thieáu ñöïôc cuûa kyõ thuaät ño 
löôøng. 
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1.2.1  Ñaïi löôïng ño hay coøn goïi laø tín hieäu ño: 

* Theo tính chaát thay ñoåi cuûa ñaïi löôïng ño : coù theå chia chuùng thaønh hai loaïi ñoù laø 
ñaïi löôïng ño tieàn ñònh vaø ñaïi löôïng ño ngaãu nhieân. 

-Ñaïi löôïng ño tieàn ñònh laø ñaïi löôïng ño ñaõ bieát tröôùc quy luaät thay ñoåi theo thôøi 
gian cuûa chuùng, nhöng moät (hay nhieàu) thoâng soá cuûa chuùng chöa bieát caàn phaûi ño . 

Ví duï: caàn phaûi ño ñoä lôùn (bieân ñoä) cuûa tín hieäu hình sin. 

Ñaïi löôïng ño tieàn ñònh thöôøng laø tín hieäu moät chieàu hay xoay chieàu hình sin hay 
xung vuoâng. Caùc thoâng soá caàn ño thöôøng laø bieân ñoä, taàn soá, goùc pha, …. 

-Ñaïi löôïng ño ngaãu nhieân laø ñaïi löôïng ño maø söï thay ñoåi theo thôøi gian khoâng theo 
moät quy luaät naøo caû. Neáu ta laáy baát kì giaù trò naøo cuûa tín hieäu thì ta ñeàu nhaän ñöôïc ñaïi 
löôïng ngaãu nhieân. 

Ta thaáy raèng trong thöïc teá ña soá caùc ñaïi löôïng ño ñeàu laø ngaãu nhieân. Tuy nhieân ôû 
moät chöøng möïc naøo ñoù ta coù theå giaû thieát raèng suoát trong thôøi gian tieán haønh moät pheùp 
ño ñaïi löôïng ño phaûi khoâng ñoåi hoaëc thay ñoåi theo quy luaät ñaõ bieát tröôùc, hoaëc tín hieäu 
thay ñoåi chaäm. 

Vì theá neáu ñaïi löôïng ño ngaãu nhieân coù taàn soá thay ñoåi nhanh seõ khoâng theå ño ñöôïc 
baèng caùc pheùp ño thoâng thöôøng. Trong tröôøng hôïp naøy ta phaûi söû duïng moät phöông 
phaùp ño ñaëc bieät ñoù laø ño löôøng thoáng keâ. 

* Theo caùch bieán ñoåi tín hieäu ño : maø ta coù theå chia thaønh tín hieäu ño lieân tuïc( hay 
tín hieäu ño töông töï )ï vaø tín hieäu ño rôøi raïc ( hay laø tín hieäu ño soá ). 

-Tín hieäu ño töông töï töùc laø bieán ñoåi noù thaønh moät tín hieäu khaùc töông töï noù. 

Öùng vôùi tín hieäu ño naøy ngöôøi ta thöôøng cheá taïo caùc duïng cuï ño töông töï, nhö: moät 
ampekeá coù kim chæ töông öùng vôùi cöôøng ñoä doøng ñieän. 

-Coøn tín hieäu ño soá töùc laø bieán ñoåi töø tín hieäu töông töï thaønh tín hieäu soá. Öùng vôùi 
tín hieäu ño naøy ngöôøi ta thöôøng cheá taïo caùc duïng cuï ño soá. 

* Theo baûn chaát cuûa ñaïi löôïng ño maø coù theå chia thaønh: 

- Ñaïi löôïng ño naêng löôïng: töùc laø ñaïi löôïng ño maø baûn thaân noù mang naêng löôïng 
nhö: söùc ñieän ñoäng, ñieän aùp, doøng ñieän, coâng suaát, naêng löôïng, töø thoâng, cöôøng ñoä töø 
tröøông. 

- Caùc ñaïi löôïng ño thoâng soá: ñoù laø caùc thoâng soá cuûa maïch ñieän nhö ñieän trôû, ñieän 
caûm, ñieän dung, heä soá töø tröôøng. 

- Caùc ñaïi löôïng ño phuï thuoäc thôøi gian nhö: chu kyø, taàn soá, goùc pha, … 
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- Caùc ñaïi löôïng ño khoâng ñieän, ñeå ño ñöôïc baèng phöông phaùp ñieän, nhaát thieát phaûi 
bieán ñoåi chuùng thaønh ñieän nhôø caùc boä chuyeån ñoåi ño löôøng sô caáp. Nhôø caùc boä chuyeån 
ñoåi naøy maø ta nhaän ñöôïc tín hieäu ñieän Y tæ leä vôùi ñaïi löôïng caàn ño X töùc laø Y=f(X). 
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1.2.2 Ñieàu kieän caàn ño: 

Caùc thoâng tin ño löôøng bao giôø cuõng gaén chaët vôùi moâi tröôøng sinh ra ñaïi löôïng ño. 
Khi tieán haønh pheùp ño ta phaûi tính ñeán aûnh höôûng cuûa moâi tröôøng ñeán keát quaû ño vaø 
ngöôïc laïi khi söû duïng duïng cuï ño phaûi khoâng ñöôïc aûnh höôûng ñeán ñoái töôïng ño. 

Ngoaøi ra caàn chuù yù ñeán moâi tröôøng beân ngoaøi coù theå aûnh höôûng ñeán keát quaû cuûa 
pheùp ño. Nhöõng yeáu toá cuûa moâi tröôøng laø: nhieät ñoä, ñoä aåm khoâng khí, töø tröôøng beân 
ngoøai, ñoä rung, ñoä leäch aùp suaát cao thaáp so vôùi aùp suaát trung bình, buïi baån, … Nhöõng 
yeáu toá naøy phaûi trong ñieàu kieän chuaån. Ñieàu kieän tieâu chuaån laø ñieàu kieän ñöôïc quy 
ñònh theo tieâu chuaån quoác gia, laø khoûang bieán ñoäng cuûa caùc yeáu toá beân ngoøai maø suoát 
trong khoaûng ñoù duïng cuï ño vaãn baûo ñaûm ñoä chính xaùc quy ñònh. Ñoái vôùi moãi duïng cuï 
ño ñeàu coù khoaûng tieâu chuaån cuûa noù ñöôïc ghi trong caùc ñaëc tính kó thuaät cuûa noù. 

1.2.3 Ñôn vò ño:  

Ñeå cho nhieàu nöôùc coù theå söû duïng moät heä thoáng ñôn vò duy nhaát ngöôøi ta ñaõ thaønh 
laäp heä thoáng ñôn vò quoác teá (SI) naêm 1960 ñaõ ñöôïc thoâng qua ôû hoäi nghò quoác teá veà 
maãu vaø caân. Trong heä thoáng ñoù caùc ñôn vò ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

-Ñôn vò chieàu daøi: met (m) 

-Ñôn vò khoái löôïng: kilogram (kg) 

-Ñôn vò thôøi gian: giaây (s) 

-Ñôn vò cöôøng ñoä doøng ñieän: ampe (A)  

-Ñôn vò nhieät ñoä: Kelvin (0K) 

-Ñôn vò cöôøng ñoä saùng: neán Candela (Cd) 

-Ñôn vò soá löôïng vaät chaát: mol 

Ñoù laø baûy ñôn vò cô baûn. Ngoøai ra coøn coù caùc ñôn vò keùo theo. 

1.2.4 Thieát bò ño vaø phöông phaùp ño: 

* Thieát bò ño: laø thieát bò kó thuaät duøng ñeå gia coâng tín hieäu mang thoâng tin ño thaønh 
daïng tieän lôïi cho ngöôøi quan saùt. Chuùng coù nhöõng tính chaát ño löôøng hoïc, töùc laø nhöõng 
tính chaát coù aûnh höôûng ñeán keát quaû vaø sai soá cuûa pheùp ño. 

Thieát bò ño löôøng goàm nhieàu loïai ñoù laø: thieát bò maãu, caùc chuyeån ñoåi ño löôøng, caùc 
duïng cuï ño löôøng, caùc toå hôïp thieát bò ño löôøng vaø caùc heä thoáng thoâng tin ño löôøng. Moãi 
loaïi thieát bò ñeàu coù chöùc naêng rieâng cuûa noù. 
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Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

* Caùc pheùp ño ñöôïc thöïc hieän baèng caùc phöông phaùp ño khaùc nhau phuï thuoäc vaøo 
caùc phöông phaùp nhaän thoâng tin ño vaø nhieàu yeáu toá khaùc nhö ñaïi löôïng ño lôùn hay 
nhoû, ñieàu kieän ño, sai soá, yeâu caàu, … Phöông phaùp ño coù theå coù nhieàu nhöng ngöôøi ta 
ñaõ phaân loaïi thaønh hai loaïi ñoù laø: phöông phaùp ño bieán ñoåi thaúng, vaø phöông phaùp ño 
so saùnh. 

1.2.5 Ngöôøi quan saùt: 

Ñoù laø ngöôøi ño vaø gia coâng keát quaû ño. Nhieäm vuï cuûa ngöôøi quan saùt khi ño laø phaûi 
naém ñöôïc phöông phaùp ño; am hieåu veà thieát bò ño maø mình söû duïng; kieåm tra ñieàu 
kieän ño; phaùn ñoaùn veà khoaûng ño ñeå choïn thieát bò cho phuø hôïp; choïn duïng cuï ño phuø 
hôïp vôùi sai soá yeâu caàu vaø phuø hôïp vôùi ñieàu kieän moâi tröôøng xung quanh. Bieát ñieàu 
khieån quaù trình ño ñeå coù keát quaû mong muoán. Sau cuøng laø naém ñöôïc caùc phöông phaùp 
gia coâng keát quaû ñeå tieán haønh gia coâng (coù theå baèng tay hay duøng maùy tính) soá lieäu 
thu ñöôïc sau khi ño. 

Bieát xeùt ñoùan keát quaû ño xem ñaõ ñaït yeâu caàu hay chöa coù caàn thieát phaûi ño laïi hay 
khoâng, hoaëc phaûi ño nhieàu laàn theo phöông phaùp ño löôøng thoáng keâ. 

1.2.6 Keát quaû ño: 

Keát quaû ño ôû moät möùc naøo ñoù coù theå coi laø chính xaùc. Moät giaù trò nhö vaäy ñöôïc goïi 
laø giaù trò öôùc löôïng cuûa ñaïi löôïng ño. Nghóa laø giaù trò ñöôïc xaùc ñònh bôûi thöïc nghieäm 
nhôø caùc thieát bò ño. Giaù trò naøy gaàn vôùi giaù trò thöïc maø ôû moät ñieàu kieän naøo ñoù coù theå 
coi laø thöïc. 

Ñeå ñaùnh giaù sai leäch giöõa giaù trò öôùc löôïng vaø giaù trò thöïc ngöôøi ta söû duïng khaùi 
nieäm sai soá cuûa pheùp ño. Ñoù laø hieäu giöõa giaù trò thöïc vaø giaù trò öôùc löôïng. Sai soá pheùp 
ño coù moät vai troø raát quan troïng trong kó thuaät ño löôøng. Noù cho pheùp ñaùnh giaù phaùp 
ño coù ñaït yeâu caàu hay khoâng. 

Coù nhieàu nguyeân nhaân gaây neân sai soá: 

Tröùôc heát laø do phöông phaùp ño khoâng hoøan thieän. Sau ñoù laø do söï bieán ñoäng cuûa 
caùc ñieàu kieän beân ngoaøi vöôït ra ngoaøi nhöõng ñieàu kieän tieâu chuaån ñöôïc quy ñònh cho 
duïng cuï ño maø ta choïn. Ngoaøi ra coøn nhöõng yeáu toá khaùc nöõa nhö do duïng cuï ño khoâng 
coøn ñaûm baûo chính xaùc nöõa, do caùch ñoïc cuûa ngöôøi quan saùt hoaëc do caùch ñaët duïng cuï 
ño khoâng ñuùng quy ñònh,… 

Keát quaû ño laø nhöõng con soá keøm theo ñôn vò ño hay nhöõng ñöôøng cong töï ghi, ghi 
laïi quaù trình thay ñoåi cuûa ñaïi löôïng ño theo thôøi gian. 
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Vieäc gia coâng keát quaû ño phaûi theo moät thuaät toaùn nhaát ñònh baèng maùy tính hay 
baèng tay, ñeå ñaït keát quaû mong muoán.  
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Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

1.3   Phöông phaùp ño 
Coù hai phöông phaùp ño khaùc nhau tuøy thuoäc vaøo ñoä chính xaùc yeâu caàu, ñieàu kieän 

thí nghieäm vaø thieát bò hieän coù,… 

1.3.1 Phöông phaùp ño bieán ñoåi thaúng: 

Laø phöông phaùp ño coù sô ñoà caáu truùc theo bieán ñoåi thaúng, nghóa laø khoâng coù khaâu 
phaûn hoài, hình 1.1a: 

0     1    2    3    4    5       N 

X0     N0 

X 
 
Taäp 
ñaïi 
löôïng 
ño 
lieân 
tuïc 

X     Nx 

 
a) 

 

Nx/N0
Nx 

N0 X0 

X 

X0 

X 

Bieán 
ñoåi 

ADC So saùnh 
soá  

b) 

Hình 1.1: Quaù trình bieán ñoåi thaúng 

Tröôùc tieân ñaïi löôïng caàn ño X ñöôïc ñöa qua moät hay nhieàu khaâu bieán ñoåi vaø cuoái 
cuøng ñöôïc bieán ñoåi thaønh soá Nx. Coøn ñôn vò cuûa ñaïi löôïng ño X0 cuõng ñöôïc bieán ñoåi 
thaønh soá N0 (ví duï nhö khaéc ñoä treân maët duïng cuï töông töï). Quaù trình naøy ñöôïc goïi laø 
quaù trình khaéc ñoä theo maãu N0 ñöôïc ghi nhôù laïi (hình 1.1a). 

Sau ñoù dieãn ra quaù trình so saùnh giöõa ñaïi löôïng caàn ño vôùi ñôn vò cuûa chuùng. Quaù 
trình naøy ñöôïc thöïc hieän baèng moät pheùp chia Nx/N0. Keát quaû ño ñöôïc theå hieän: 

0
0

XNX X
N

=  
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Quaù trình ño nhö vaäy ñöôïc goïi laø quaù trình bieán ñoåi thaúng. Thieát bò ño thöïc hieän 
quaù trình ñöôïc goïi laø thieát bò ño bieán ñoåi thaúng (hình 1.1b) 

1.3.2 Phöông phaùp ño kieåu so saùnh: 

Laø phöông phaùp ño coù sô ñoà caáu truùc theo kieåu maïch voøng nghóa laø coù khaâu phaûn 
hoài 

0     Tín hieäu lieân tuïc        Xk 

Nk     Xk 

N 
 

 
a) 

 

Nk 
Nk 

XΔ
X 

So 
saùnh 

Bieán 
ñoåi 

ADC 

ADC 

b) 

Hình 1.2: Quaù trình ño kieåu so saùnh 

Tröùôc tieân ñaïi löôïng ño X vaø ñaïi löôïng maãu X0 ñöôïc bieán ñoåi thaønh moät ñaïi löôïng 
vaät lyù naøo ñoù (ví duï doøng hay aùp chaúng haïn) thuaän tieän cho vieäc so saùnh. Quaù trình so 
saùnh ñöôïc dieãn ra suoát trong quaù trình ño. Khi hai ñaïi löôïng baèng nhau ta ñoïc keát quaû 
ôû maãu seõ suy ra giaù trò ñaïi löôïng caàn ño. Quaù trình ño nhö vaäy goïi laø quaù trình ño kieåu 
so saùnh (hay thieát bò buø). 

Tín hieäu X ñöôïc so saùnh vôùi moät tín hieäu Xk tæ leä vôùi ñaïi löôïng maãu X0. Qua boä so 
saùnh ta coù: 

XXX k Δ=−  
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Tuøy thuoäc vaøo caùch so saùnh maø ta coù caùc phöông phaùp sau: 

1. So saùnh caân baèng : pheùp so saùnh maø ñaïi löôïng caàn ño X vaø ñaïi löôïng maãu X0 
sau khi bieán ñoåi thaønh Xk ñöôïc so saùnh vôùi nhau sao cho luoân coù: , khi ñoù: 
X=X

0=ΔX
k=NKX0 

Phöông phaùp naøy söû duïng ñeå ño trong tröøông hôïp caàu caân baèng 

2.  So saùnh khoâng caân baèng: 

Neáu ñaïi löôïng Xk laø moät ñaïi löôïng khoâng ñoåi, luùc ñoù ta coù: 
XXX k Δ=−  

Nghóa laø keát quaû cuûa pheùp ño ñöôïc ñaùnh giaù theo ñaïi löôïng XΔ . Töùc bieát tröôùc Xk, 
ño XΔ coù theå suy ra X. 

Phöông phaùp naøy söû duïng ñeå ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän. 

3.  So saùnh khoâng ñoàng thôøi: 

Vieäc so saùnh ñöôïc thöïc hieän theo caùch sau: ñaàu tieân döôùi taùc ñoäng cuûa ñaïi löôïng ño 
X gaây ra moät traïng thaùi naøo ñoù trong thieát bò ño. Sau ñoù thay X baèng ñaïi löôïng maãu 
Xk, baèng caùch thay ñoåi ñaïi löôïng maãu Xk sao cho trong thieát bò ño cuõng gaây ra ñuùng 
traïng thaùi ñoù nhö khi X taùc ñoäng, trong ñieàu kieän ñoù roõ raøng X=Xk. 

Phöông phaùp naøy chính xaùc vì khi thay Xk baèng X ta giöõ nguyeân moïi traïng thaùi cuûa 
thieát bò ño vaø loaïi ñöôïc moïi aûnh höôûng cuûa ñieàu kieän beân ngoøai ñeán keát quaû ño. 

4. So saùnh ñoàng thôøi: 

Laø pheùp so saùnh cuøng luùc nhieàu ñieåm cuûa ñaïi löôïng ño X vaø cuûa maãu Xk. Caên cöù 
vaøo caùc ñieåm truøng nhau maø tìm ra ñaïi löôïng caàn ño. 

Phöông phaùp naøy duøng ñeå thöû nghieäm caùc ñaëc tính cuûa caùc caûm bieán, hay cuûa thieát 
bò ño ñeå ñaùnh giaù sai soá cuûa chuùng. 

1.4   Phaân loaïi caùc thieát bò ño: 
Thieát bò ño laø söï theå hieän phöông phaùp ño baèng caùc khaâu chöùc naêng cuï theå: vôùi söï 

phaùt trieån cuûa kó thuaät ñieän töû, ngaøy nay caùc khaâu chöùc naêng cuûa thieát bò ño ñöôïc cheá 
taïo haøng loaït vaø ñöôïc thöông phaåm hoùa. 

Chia thieát bò ño thaønh nhieàu loaïi tuøy theo chöùc naêng cuûa noù. Goàm caùc loaïi chuû yeáu 
laø: maãu, duïng cuï ño ñieän, caùc chuyeån ñoåi ño löôøng, heä thoáng thoâng tin ño löôøng. 

10 



Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

1. Maãu: laø thieát bò ño ñeå khoâi phuïc moät ñaïi löôïng vaät lí nhaát ñònh. Nhöõng maãu 
duïng cuï ño phaûi ñaït caáp chính xaùc raát cao töø 0,001% ñeán 0,1% tuøy theo töøng caáp, töøng 
loaïi. 

2. Duïng cuï ño löôøng ñieän: duïng cuï ño löôøng baèng ñieän ñeå gia coâng caùc thoâng tin 
ño löôøng, töùc laø tín hieäu ñieän coù quan heä haøm vôùi caùc ñaïi löôïng vaät lí caàn ño. 

3. Chuyeån ñoåi ño löôøng: loaïi thieát bò ñeå gia coâng tín hieäu thoâng tin ño löôøng ñeå 
tieän cho vieäc truyeàn, bieán ñoåi, gia coâng tieáp theo, caát giöõ nhöng khoâng cho ra keát quaû 
tröïc tieáp. 

Coù hai loaïi chuyeån ñoåi: chuyeån ñoåi caùc ñaïi löôïng ñieän thaønh caùc ñaïi löôïng ñieän 
khaùc vaø chuyeån ñoåi caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän thaønh caùc ñaïi löôïng ñieän 

4. Heä thoáng thoâng tin ño löôøng: laø toå hôïp caùc thieát bò ño vaø nhöõng thieát bò phuï ñeå 
töï ñoäng thu thaäp soá lieäu töø nhieàu nguoàn khaùc nhau, truyeàn caùc thoâng tin ño löôøng qua 
khoûang caùch theo keânh lieân laïc vaø chuyeån noù veà moät daïng ñeå tieän cho vieäc ño vaø ñieàu 
khieån. 

1.5  Caùc ñaëc tính cô baûn cuûa thieát bò ño: 
Duïng cuï ño coù nhieàu loaïi tuøy theo chöùc naêng cuûa chuùng, nhöng bao giôø cuõng coù 

nhöõng ñaëc tính cô baûn nhö nhau. 

1. Sai soá cuûa duïng cuï ño: nguyeân nhaân gaây ra sai soá cuûa duïng cuï ño laø nhöõng 
nguyeân nhaân do chính phöông phaùp ño gaây ra hoaëc moät nguyeân nhaân naøo ñaáy coù tính 
quy luaät. Cuõng coù theå laø do caùc yeáu toá bieán ñoäng ngaãu nhieân maø ra. Phaân laøm hai loaïi: 

• Sai soá heä thoáng: goïi laø sai soá cô baûn, laø sai soá maø giaù trò cuûa noù luoân khoâng ñoåi 
hay thay ñoåi coù quy luaät sai soá naøy veà nguyeân taéc coù theå loaïi tröø ñöôïc. 

• Sai soá ngaãu nhieân: laø sai soá maø giaù trò cuûa noù thay ñoåi raát ngaãu nhieân do caùc 
bieán ñoäng cuûa moâi tröôøng beân ngoøai (nhö nhieät ñoä, aùp suaát, …), sai soá naøy coøn goïi laø 
sai soá phuï. 

Tieâu chuaån ñeå ñaùnh giaù ñoä chính xaùc cuûa duïng cuï ño laø caáp chính xaùc. 

2. Ñoä nhaïy: ñöôïc tính theo coâng thöùc 

)(xF
dx
dS ==
α  

Neáu F(x) khoâng ñoåi thì quan heä vaøo-ra laø tuyeán tính, luùc ñoù thang ño seõ ñöôïc khaéc 
ñoä ñeàu. 

3. Ñieän trôû cuûa duïng cuï ño vaø coâng suaát tieâu thuï: 
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a) Ñieän trôû vaøo: mỗi dụng cụ ño coù ñieän trôû vaøo cuûa noù. Ñieän trôû ñoù coù theå lôùn hay 
nhoû tuyø thuoäc tính chaát cuûa ñoái töôïng ño. 

Ñieän trôû vaøo phaûi lôùn khi maø tín hieäu ra cuûa khaâu tröôùc ñoù (cuûa boä chuyeån ñoåi sô 
caáp chaúng haïn) döôùi daïng aùp, nghóa laø doøng vaøo phaûi nhoû vaø coâng suaát tieâu thuï phaûi ít 
nhaát. 

b) Ñieän trôû ra: ñieän trôû ra cuûa duïng cuï ño xaùc ñònh coâng suaát coù theå truyeàn taûi cho 
chuyeån ñoåi tieáp theo. Ñieän trôû ra caøng nhoû thì coâng suaát caøng lôùn. 

Ñeå maïch ño coù hieäu quaû ngöôøi ta coá gaéng laøm phuø hôïp trôû khaùng ra cuûa chuyeån 
ñoåi tröôùc vôùi trôû khaùng vaøo cuûa chuyeån ñoåi tieáp sau ñoù. 

4.  Ñoä taùc ñoäng nhanh: 

Ñoä taùc ñoäng nhanh cuûa duïng cuï ño chính laø thôøi gian ñeå xaùc laäp keát quaû ño treân chæ 
thò. 

Ñoái vôùi duïng cuï töông töï, thôøi gian naøy khoaûng 4s. 

Coøn duïng cuï soá coù theå ño ñöôïc haøng nghìn ñieåm ño trong moät giaây. 

Söû duïng maùy tính coù theå ño vaø ghi laïi vôùi toác ñoä nhanh hôn nhieàu. Môû ra khaû naêng 
thöïc hieän caùc pheùp ño löôøng thoáng keâ. 

5.  Ñoä tin caäy: 

Ñoä tin caäy cuûa duïng cuï ño phuï thuoäc nhieàu yeáu toá: 

- Ñoä tin caäy cuûa caùc linh kieän cuûa duïng cuï ño 

- Keát caáu cuûa duïng cuï ño khoâng quaù phöùc taïp 

- Ñieàu kieän laøm vieäc cuûa duïng cuï ño coù phuø hôïp vôùi tieâu chuaån hay khoâng. 

1.6  Sai soá cuûa pheùp ño vaø caùch trình baøy keát quaû ño 
Ño löôøng laø söï so saùnh ñaïi löôïng chöa bieát (ñaïi löôïng ño) vôùi ñaïi löôïng ñöôïc chuaån 

hoùa (ñaïi löôïng maãu hoaëc ñaïi löôïng chuaån). Nhö vaäy coâng vieäc ño löôøng laø noái thieát bò 
ño vaøo heä thoáng ñöôïc khaûo saùt keát quaû ño caùc ñaïi löôïng caàn thieát treân thieát bò ño. 

Trong thöïc teá khoù xaùc ñònh trò soá thöïc caùc ñaïi löôïng ño. Vì vaäy trò soá ñöôïc ño cho 
bôûi thieát bò ño ñöôïc goïi laø trò soá tin caäy ñöôïc. Baát kyø ñaïi löôïng ño naøo cuõng bò aûnh 
höôûng nhieàu thoâng soá. Do ñoù keát quaû ño ít khi phaûn aùnh ñuùng trò soá tin caäy ñöôïc. Cho 
neân coù nhieàu heä soá aûnh höôûng trong ño löôøng lieân quan ñeán thieát bò ño. Ngoøai ra coù 
nhöõng heä soá khaùc lieân quan ñeán con ngöôøi söû duïng thieát bò ño. Nhö vaäy ñoä chính xaùc 
cuûa thieát bò ño ñöôïc dieãn taû bôûi hình thöùc sai soá. 
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Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

Caùc loaïi sai soá: 

* Sai soá tuyeät ñoái:  e=Yn-Xn  

e: sai soá tuyeät ñoái. 

Yn: trò soá tin caäy ñöôïc 

Xn: trò soá ño ñöôïc 

* Sai soá töông ñoái (tính theo phaàn %): 

%100x
Y

XY
e

n

nn
r

−
=  

Ñoä chính xaùc töông ñoái:  
n

nn

Y
XY

A
−

−= 1  

Ñoä chính xaùc tính theo phaàn %:  a=100%-er = (Ax100%) 

Tính chính xaùc: 
n

nn

X
XX −

−1  

nX : trò soá trung bình cuûa n laàn ño. 

Sai soá chuû quan: do loãi laàm cuûa ngöôøi söû duïng thieát bò ño vaø phuï thuoäc vaøo vieäc 
ñoïc sai keát quaû, hoaëc ghi sai, hoaëc söû duïng sai khoâng ñuùng qui trình hoaït ñoäng. 

Sai soá heä thoáng: sai soá heä thoáng phuï thuoäc vaøo thieát bò ño, ñieàu kieän moâi tröôøng 
phuï thuoäc vaøo keát quaû ño. 

Sai soá do thieát bò ño: caùc phaàn töû cuûa thieát bò ño, coù sai soá do coâng ngheä cheá taïo, söï 
laõo hoùa do söû duïng. Ñeå laøm giaûm sai soá naøy baèng caùch baûo trì ñònh kyø cho thieát bò ño. 

Sai soá do aûnh höôûng ñieàu kieän moâi tröôøng: cuï theå nhö nhieät ñoä taêng cao, aùp suaát 
taêng, ñoä aåm taêng, ñieän tröôøng hoaëc töø tröôøng taêng ñeàu aûnh höôûng ñeán sai soá cuûa thieát 
bò ño löôøng. Giaûm sai soá naøy baèng caùch giöõ sao cho ñieàu kieän moâi tröôøng ít thay ñoåi 
hoaëc boå chính ñoái vôùi nhieät ñoä vaø ñoä aåm. Sai soá heä thoáng ñeàu coù aûnh höôûng khaùc 
nhau: ôû traïng thaùi tónh vaø traïng thaùi ñoäng. 

ÔÛ traïng thaùi tónh: sai soá heä thoáng phuï thuoäc vaøo giôùi haïn cuûa thieát bò ño hoaëc quy 
luaät vaät lyù cho phoái söï hoaït ñoäng cuûa noù. 

ÔÛ traïng thaùi ñoäng: sai soá heä thoáng do söï khoâng ñaùp öùng theo toác ñoä thay ñoåi nhanh 
theo ñaïi löôïng ño. 

Sai soá ngaãu nhieân: ngoaøi söï hieän dieän sai soá do chuû quan trong caùch thöùc ño vaø sai 
soá heä thoáng thì coøn laïi laø sai soá ngaãu nhieân. 
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Chương 1: Những khái niệm về đo lường 

Thoâng thöôøng sai soá ngaãu nhieân ñöôïc thu thaäp töø moät soá lôùn nhöõng aûnh höôûng nhoû 
ñöôïc tính toaùn trong ño löôøng coù ñoä chính xaùc cao. Sai soá ngaãu nhieân thöøông ñöôïc 
phaân tích baèng phöông phaùp thoáng keâ. 

  Chöông 2 
CÔ CAÁU ÑO 

2.1   Cô caáu ño töø ñieän: 

2.1.1 Caáu taïo: 

Cô caáu ño töø ñieän goàm coù 2 phaàn: phaàn tónh vaø phaàn ñoäng, xem hình 2.1. 

- Phaàn tónh goàm nam chaâm vónh cöûu,maïch töø,cöïc töø vaø loõi hình thaønh maïch töø kheùp 
kín. Giöõa cöïc töø vaø loõi coù khe hôû ñeàu goïi laø khe hôû laøm vieäc, trong ñoù khung quay 
chuyeån ñoäng. 

 
Hình 2.1: Caáu taïo cô caáu ño töø ñieän. 

- Phaàn ñoäng goàm khung quay laøm baèng vaät lieäu nhoâm hình chöõ nhaät, quaán daây 
ñoàng boïc lôùp caùch ñieän nhoû, khoái löôïng khung quay caøng nhoû caøng toát ñeå sao cho 
moment quaùn tính caøng nhoû, khung quay  ñöôïc gaén treân truïc quay  treân truïc quay coù loø 
xo phaûn  keùo kim chæ thò veà vò trí ban ñaàu khi heát thao taùc ño, kim chæ thò , boä phaän caûn 
dòu, ñoái troïng phía sau kim chæ thò giuùp cho troïng taâm cuûa kim chæ thò naèm treân truïc 
quay. 
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Chương 2 : Cơ cấu đo 

2.1.2 Nguyeân lyù hoaït ñoäng: 

Khi coù doøng ñieän chaïy qua khung quay (phaàn ñoäng) döôùi taùc duïng cuûa nam chaâm 
vónh cöûu, khung quay leäch khoûi vò trí ban ñaàu moät goùc dα. Khi doøng ñieän qua khung 
quay ñoåi chieàu, momen quay ñoåi daáu, kim quay theo chieàu ngöôïc laïi. 

2.1.3 ÖÙng duïng: 

Öu ñieåm:  

 Töø tröôøng cuûa cô caáu do nam chaâm vónh cöûu taïo ra maïnh, ít bò aûnh höôûng 
cuûa töø tröôøng beân ngoaøi. 

 Coâng suaát tieâu thuï nhoû: 25 Wμ  ñeán 200 Wμ  phuï thuoäc doøng ñieän Imax. 

 Ñoä chính xaùc cao vôùi caáp chính xaùc laø 0.5%. 

 Vì goùc quay tuyeán tính neân thang chia coù khoaûng chia ñeàu. 

Khuyeát ñieåm: 

 Cuoän daây cuûa khung quay thöôøng chòu ñöïng quaù taûi nhoû neân traùnh duøng cho 
doøng ñieän quaù möùc ñi qua. 

 Chæ söû duïng doøng ñieän DC. 

 Ñoái vôùi khung daây xoaén deã hö hoûng khi bò chaán ñoäng maïnh hoaëc di chuyeån 
quaù möùc giôùi haïn. 

ÖÙng duïng: 

 Cô caáu ño töø ñieän ñöôïc söû duïng trong caùc maùy ño doøng ñieän, ñieän aùp vaïn 
naêng, trong lónh vöïc ño löôøng ñoái vôùi cô caáu chæ thò kim. 

 Ñieän keá göông quay. 

2.2   Cô caáu ño ñieän töø: 

2.2.1 Caáu taïo: 

Goàm coù 2 phaàn tónh vaø ñoäng, xem hình 2.2. 
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Chương 2 : Cơ cấu đo 

 
Hình 2.2: Caáu taïo cô caáu ño ñieän töø. 

- Phaàn tónh goàm cuoän daây  cho doøng ñieän caàn ño chaïy qua, taïo ra töø tröôøng trong 
loøng cuoän daây laø moät khe heïp hình chöõ nhaät.  

- Phaàn ñoäng goàm moät laù kim loaïi hình caùnh quaït laøm baèng vaät lieäu saét töø meàm 
gaén treân truïc quay  vaø chuyeån ñoäng trong khe hôû cuûa cuoän daây tónh. Treân truïc quay 
coøn coù loø xo phaûn , kim chæ thò , boä phaän caûn dòu kieåu khoâng khí. 

2.2.2 Nguyeân lyù hoaït ñoäng: 

Khi coù doøng ñieän xoay chieàu hay moät chieàu chaïy qua cuoän daây (phaàn tónh) seõ laøm 
xuaát hieän töø huùt laù kim loaïi keát quaû xuaát hieän momen quay. Momen quay tæ leä vôùi bình 
phöông cöôøng ñoä doøng ñieän. 

2.2.3  ÖÙng duïng: 

Vì momen quay tæ leä vôùi bình phöông cöôøng ñoä doøng ñieän cho neân cô caáu ño ñieän 
töø coù theå söû duïng ñeå ño trong maïch ñieän moät chieàu hay xoay chieàu. 

Cheá taïo ñôn giaûn, giaù thaønh reû. Söû duïng trong coâng nghieäp laø Ampe met, Volt met, 
cosϕ  met. 

2.3   Cô caáu ño ñieän ñoäng: 

2.3.1 Caáu taïo: 
 Goàm hai phaàn tónh vaø ñoäng, xem hình 2.3. 
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Chương 2 : Cơ cấu đo 

 
Hình 2.3: Caáu taïo cô caáu ñieän ñoäng 

- Phaàn tónh goàm cuoän daây tónh ñeå taïo töø tröôøng khi coù doøng ñieän chaïy qua. Cuoän 
daây tónh thöôøng goàm 2 cuoän gheùp laïi coù khe hôû giöõa cho truïc quay ñi qua. 

- Phaàn ñoäng goàm cuoän daây ñoäng ñaët trong loøng cuoän daây tónh . Cuoän daây  gaén vôùi 
truïc quay, treân truïc quay coøn coù loø xo phaûn, boä phaän caûn dòu vaø kim chæ thò. 

2.3.2 Nguyeân lyù hoaït ñoäng: 

Cô caáu ño ñieän ñoäng hoaït ñoäng döïa treân nguyeân lyù taùc ñoäng töông hoã giöõa caùc löïc 
ñieän töø cuûa cuoän daây tónh (1) vaø ñoäng (2). Khi doøng ñieän chaïy vaøo cuoän daây tónh, trong 
loøng cuoän daây xuaát hieän töø tröôøng. Töø tröôøng naøy taùc ñoäng vôùi doøng ñieän chaïy trong 
cuoän daây ñoäng vaø taïo neân momen quay phaàn ñoäng laøm phaàn ñoäng quay ñi moät goùc α. 

Öu ñieåm: ño ñieän AC, DC vôùi caáp chính xaùc cao. 

2.3.3 ÖÙng duïng: 

Cô caáu ño ñieän ñoäng ñöôïc söû duïng ñeå cheá taïo ampe keá, volt keá, watt keá moät chieàu 
vaø xoay chieàu taàn soá coâng nghieäp, caùc pha keá ño goùc leäch pha hay heä soá coâng suaát 
cosϕ . khi söû duïng trong maïch xoay chieàu coù taàn soá cao phaûi coù maïch buø taàn soá ñeå ño 
ñöôïc vôùi daõi taàn ñeán 20KHz. 
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Chương 2 : Cơ cấu đo 

2.4  Baûng kí hieäu: 
 

Kí hieäu Giaûi thích 

 

 

 

Cô caáu ño töø ñieän 

 

Cô caáu ño ñieän töø 

 

 

Cô caáu ño ñieän ñoäng. 

Maùy ño DC. 

 

Maùy ño AC. 

Caùc ñôn vò ñaïi löôïng ño löôøng ñieän: 

 + Ampe keá:  [A]  1A = 1000mA 1A=106μ A 

 + Volt keá:  [V]  1V = 1000mV 1V=106μ V 

 + Ohm keá:  [  ]  1KΩ Ω  = 1000Ω  1M =10Ω 6Ω  

 + Watt keá:  [W]  1W = 1000mW 1W=106μ
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

Chöông 3 

 THIEÁT BÒ PHAÙT TÍN HIEÄU ÑO LÖÔØNG 
3.1   Khaùi nieäm veà ño löôøng: 

3.1.1 Muïc ñích – yù nghóa: 

Trong coâng taùc nghieân cöùu vaø saûn xuaát ôû moïi ngaønh khoa hoïc kyõ thuaät ngaøy nay 
phaûi tieáp xuùc vôùi nhöõng thieát bò, maùy moùc hieän ñaïi tinh vi. Möùc ñoä phaùt trieån cuûa khoa 
hoïc kyõ thuaät ngaøy caøng cao ñoøi hoûi caùc thoâng soá cho maùy moùc hoaït ñoäng phaûi chính 
xaùc. Do vaäy, vieäc kieåm tra caùc cheá ñoä laøm vieäc cuõng nhö caùc quy taéc an toaøn phaûi 
ñöôïc chuù troïng haøng ñaàu ñeå kieåm tra sö khai thaùc ñuùng ñaén caùc thieát bò caàn phaûi tieán 
haønh ño löôøng. Söï ño löôøng ñöôïc thöïc hieän nhôø caùc duïng cuï ño löôøng ñieän. 

3.1.2 Ñaïi löôïng ño löôøng: 

Döïa vaøo tính chaát cô baûn cuûa ñaïi löôïng ño, chuùng ta phaân ra laøm 2 ñaïi löôïng cô 
baûn: ñaïi löôïng ñieän vaø ñaïi löôïng khoâng ñieän. 

Ñaïi löôïng ñieän: ñöôïc chia laøm ñaïi löôïng ñieän taùc ñoäng vaø thuï ñoäng. 

* Ñaïi löôïng ñieän taùc ñoäng:  

- Ñaïi löôïng ñieän taùc ñoäng laø ñaïi löôïng maø baûn thaân naêng löôïng cuûa chuùng seõ 
cung caáp naêng löôïng vaøo maïch ño. Thí duï: doøng ñieän, ñieän aùp, coâng suaát. 

- Trong tröôøng hôïp naêng löôïng quaù lôùn thì phaûi giaûm bôùt cho phuø hôïp vôùi maïch 
ño. Thí duï nhö giaûm aùp, phaân doøng, …. thieát bò suy hao. Ngöôïc laïi, trong tröôøng 
hôïp naêng löôïng quaù nhoû thì khueách ñaïi leân. Vaán ñeà quan troïng laø caùc boä 
khueách ñaïi phaûi ñöôïc chuaån hoùa traùnh gaây meùo tín hieäu. 

* Ñaïi löôïng ñieän thuï ñoäng: 

- Ñaïi löôïng ñieän thuï ñoäng laø nhöõng ñaïi löôïng khoâng mang naêng löôïng, khi ño 
phaûi cung caáp naêng löôïng cho maïch ño nhö: 

- Coù 2 caùch ño: ño noùng vaø ño nguoäi. 

- Ño noùng laø thao taùc ño khi phaàn töû ñang hoaït ñoäng treân maïch. 

- Ño nguoäi laø thao taùc ño khi caùc phaàn töû naøy ngöng hoaït ñoäng hay laáy ra khoûi 
maïch ñieän. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

3.1.3 Caáp chuaån hoaù. 

Thieát bò ño löôøng tröôùc khi xuaát xöôûng caàn phaûi chuaån hoaù (calip) so vôùi thieát bò ño 
löôøng chuaån. 

Coù 4 caáp chuaån hoaù: 

- Caáp 1: Caáp quoác teá (International standard) ñöôïc thöïc hieän ñònh chuaån taïi 
Trung taâm ño löôøng quoác teá (Paris). 

- Caáp 2: Chuaån quoác gia, caùc thieát bò ño löôøng taïi caùc vieän ñònh chuaån quoác gia 
khaùc nhau treân theá giôùi, caùc thieát bò naøy cuõng ñöôïc chuaån hoaù theo chuaån quoác 
teá.  

- Caáp 3: chuaån khu vöïc. Trong moät quoác gia coù theå coù nhieàu trung taâm ñònh 
chuaån cho töøng khu vöïc (standard zone center). Caùc thieát bò ño naøy phaûi ñöôïc 
chuaån theo quoác gia. 

- Caáp 4: chuaån phoøng thí nghieäm.  

3.2   Khaùi nieäm chung veà thieát bò phaùt tín hieäu: 

3.2.1 Khaùi nieäm: 

Maùy phaùt tín hieäu ño löôøng laø nguoàn phaùt tín hieäu chuaån oån ñònh vôùi caùc thoâng soá 
ñaõ bieát nhö laø bieân ñoä, taàn soá vaø daïng (soùng) tín hieäu. 

Maùy phaùt tín hieäu ño löôøng coù ñoä chính xaùc vaø ñoä oån ñònh cao, coù khaû naêng ñieàu 
chænh caùc thoâng soá cuûa tín hieäu ra thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå hieäu chænh caùc thieát bò ño, 
tín hieäu voâ tuyeán ñieän töû, thieát bò töï ñoäng vaø maùy tính, khaéc ñoä duïng cuï ño. 

Maùy phaùt tín hieäu ño löôøng coù theå veõ caùc ñaëc tính bieân ñoä, bieân ñoä-taàn soá, vaø ñaëc 
tính quaù ñoä cuûa maïng 4 cöïc, xaùc ñònh heä soá ñöôøng truyeàn, ñoä meùo; laøm nguoàn cung 
caáp cho caùc maïch ño kieåu coäng höôûng vaø kieåu caàu xoay chieàu. 

3.2.2 Phaân loaïi: 

Maùy phaùt tín hieäu ño löôøng coù theå phaân thaønh 3 loaïi: 

3.2.2.1 Theo khoaûng taàn soá cuûa tín hieäu ra: 

 Maùy phaùt tín hieäu taàn soá thaáp < 20Hz tai ngöôøi khoù coù theå nghe ñöôïc. 

 Maùy phaùt tín hieäu taàn soá thaáp töø 20Hz ñeán 200KHz:  

- Maùy phaùt aâm taàn: 20Hz ñeán 20KHz khoaûng taàn soá naøy tai ngöôøi nghe ñöôïc. 

- Maùy phaùt sieâu aâm: 20KHz ñeán 200KHz. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

 Maùy phaùt taàn soá cao: 200KHz ñeán 30MHz. 

 Maùy phaùt sieâu cao taàn: 30MHz ñeán 10GHz. 

 Maùy phaùt cöïc cao taàn: >10GHz. 

3.2.2.2 Theo daïng cuûa tín hieäu ra: 

 Maùy phaùt xung vuoâng. 

 Maùy phaùt soùng hình sin. 

 Maùy phaùt daïng soùng ñaëc bieät (xung tam giaùc, xung raêng cöa, xung hình naác 
thang, …) 

 Maùy phaùt coù taàn soá thay ñoåi. 

 Maùy phaùt oàn (noise). 

3.2.2.3 Theo daïng cuûa ñieàu cheá: 

 Maùy phaùt soùng hình sin vôùi ñieàu cheá bieân ñoä (AM). 

 Maùy phaùt soùng hình sin vôùi ñieàu cheá taàn soá (FM). 

 Maùy phaùt xung vôùi ñieàu cheá ñoä roäng xung, taàn soá xung vaø pha xung. 

 Maùy phaùt xung vôùi ñieàu cheá toång hôïp (cuøng moät luùc thöïc hieän nhieàu daïng ñieàu 
cheá). 

3.2.3 Ñaëc tröng maùy phaùt tín hieäu: 

 Khoaûng taàn soá maø maùy phaùt ra, nhö maùy phaùt töø 1Hz ñeán 1MHz. 

 Ñoä chính xaùc cuûa vieäc ñaët taàn soá. 

 Ñoä oån ñònh cuûa taàn soá phaùt ra veà thôøi gian, taàn soá, bieân ñoä vaø daïng soùng. 

 Ñoä meùo tín hieäu. 

 Söï phuï thuoäc cuûa caùc thoâng soá tín hieäu vaøo phuï taûi vaø giôùi haïn hieäu chænh. 

3.3  Maùy phaùt tín hieäu taàn soá thaáp: 
Maùy phaùt tín hieäu taàn soá thaáp coù theå ñieàu chænh taàn soá nhaûy caáp vaø lieân tuïc töø 20Hz 

ñeán 200KHz, coù bieân ñoä töø 1mV ñeán 150V vôùi coâng suaát cöïc ñaïi 1mW ñeán 10W. 

3.3.1 Caùc ñaëc tính: 

- Ñoä meùo phi tuyeán: 
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Ñoä meùo phi tuyeán soùng haøi cuûa tín hieäu ra ñöôïc ñaëc tröng bôûi heä soá soùng haøi. Ñoä 
meùo ñöôïc xaùc ñònh baèng tæ soá giöõa caên baäc hai cuûa toång taát caû bình phöông soùng haøi. 

%)(
1

22
3

2
2

u
uuu

K n
m

++
=

Λ
   (3.1) 

- Daûi taàn soá phaùt ra ñöôïc ñaët tröng bôûi heä soá phuû soùng Kp, laø tæ soá cuûa taàn soá cöïc ñaïi 
vaø cöïc tieåu. 

min

max

f
f

K p =     (3.2) 

-    Ñoä oån ñònh taàn soá cuûa maùy phaùt ñöôïc xaùc ñònh bôûi tæ soá cuûa söï thay ñoåi tuyeät ñoái 
cuûa taàn soá vôùi taàn soá ban ñaàu trong ñieàu kieän oån ñònh. fΔ

00

10

f
f

f
ff Δ

=
−

    (3.3) 

trong ñoù: f1 laø taàn soá cuûa maùy phaùt khi coù söï thay ñoåi ñoät ngoät beân ngoaøi, f0 laø taàn soá 
ban ñaàu. 

- Ñoä chính xaùc cuûa vieäc ñaët taàn soá ñöôïc xaùc ñònh bôûi chaát löôïng cuûa baûng khaéc ñoä 
vaø cô caáu hieäu chænh.  

3.3.2 Sô ñoà khoái cuûa maùy phaùt tín hieäu ño löôøng: 

Maùy phaùt 
Goác 

Khueách 
ñaïi 

Phaân aùp Bieán aùp 

V

Boä phaän ñaàu ra 

 
Hình 3.1: Sô ñoà khoái maùy phaùt tín hieäu ño löôøng. 

Maùy phaùt goác taïo tín hieäu hình sin oån ñònh veà bieân ñoä vaø taàn soá. Maùy phaùt goác 
quyeát ñònh hình daùng hay ñaëc tính tuaàn hoaøn cuûa tín hieäu ra. Maùy phaùt goác thöôøng laø 
maùy phaùt LC, maùy phaùt troän taàn, maùy phaùt RC. 

Boä khueách ñaïi ra duøng ñeå khueách ñaïi tín hieäu cuûa maùy phaùt goác vaø naâng cao coâng 
suaát ôû ñaàu ra cuûa maùy phaùt. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

Boä phaän ñaàu ra bao goàm boä phaân aùp vaø bieán aùp ra …. duøng ñeå ñieàu chænh vaø kieåm 
tra bieân ñoä ôû ñaàu ra sao cho khi maéc taûi vaøo maùy phaùt ñaït coâng suaát cöïc ñaïi nhöng ñoä 
meùo phi tuyeán nhoû nhaát. 

3.3.3 Maùy phaùt LC: 

Trong maùy phaùt LC taàn soá cuûa maïch dao ñoäng ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñieän dung C vaø 
ñieän caûm L ôû cheá ñoä töï kích cuûa khung dao ñoäng. 

Nhöôïc ñieåm: khung dao ñoäng coù kích thöôùc lôùn vaø raát khoù hieäu chænh. Chaúng haïn, 
ñeå taïo ñöôïc maùy phaùt coù f=20Hz ñeán 20KHz, töùc laø Kp=103 caàn phaûi coù ñieän dung vaø 
ñieän caûm lôùn. 

Maùy phaùt LC ít thoâng duïng chæ cheá taïo maùy phaùt coù daõi taàn heïp hoaëc moät soá giaù trò 
taàn soá coá ñònh. 

Lx Cx

 
Hình 3.2: Sô ñoà maïch maùy phaùt LC 

3.3.4 Maùy phaùt troän taàn soá: 

Maùy phaùt 
troän taàn LC 

Loïc thoâng 
thaáp 

Khueách 
ñaïïi 

Phaân aùp 

V

Maùy phaùt goácMaùy phaùt 
taàn soá coá 

ñònh 

Maùy phaùt 
taàn soá hieäu 

chænh 

Ngoõ ra

 
Hình 3.3: Sô ñoà khoái maùy phaùt troän taàn soá. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

Maùy phaùt goác bao goàm 2 maùy phaùt LC cao taàn coù taàn soá f gaàn gioáng nhau, moät boä 
troän taàn vaø moät boä loïc thaáp taàn. Maùy phaùt taàn soá coá ñònh phaùt ra f1, maùy phaùt taàn soá 
hieäu chænh phaùt ra taàn soá f2. Ñieän aùp cuûa caû 2 maùy phaùt ñöa qua maïch laëp laïi emitter 
roài ñeán boä troän taàn (taïo ra hoãn hôïp taàn soá ± mf1 vaø ± nf2 (trong ñoù m, n laø caùc soá 
nguyeân) vaø taàn soá f=f2-f1. Boä loïc chæ cho qua hieäu taàn soá f=f2-f1, sau ñoù qua boä khueách 
ñaïi vaø qua boä phaân aùp ñeán ñaàu ra. Tröôùc khi phaân aùp maéc theâm volt keá ñeå ño möùc 
ñieän aùp ra. 

Caùc giaù trò f1, f2 ñöôïc choïn sao cho hieäu taàn soá f naèm trong daûi taàn soá thaáp, chaúng 
haïn, f1=180KHz, f2=180 200KHz thì ÷ KHzf 200 ÷=Δ . 

Nhöôïc ñieåm: laø maïch phöùc taïp, keùm oån ñònh. Tuy nhieân maùy phaùt troän taàn cuõng 
ñöôïc söû duïng kieåm tra ño löôøng vì ñieän aùp ra khoâng phuï thuoäc taàn soá, taàn soá coù theå 
hieäu chænh lieân tuïc nhôø söï thay ñoåi ñieän dung cuûa tuï xoay cuûa maùy phaùt hieäu chænh. 

3.3.5 Maùy phaùt RC: 

Maïch 
dao ñoäng 
caàu Wien 

R3

R2 

R1 

C1 

C2 R4

Vout 
Maïch 

khueách 
ñaïi 

 
Hình 3.4: Maùy phaùt troän taàn RC. 

Maùy phaùt goác laø moät boä khueách ñaïi hai taàng vôùi phaûn hoài döông taàn soá baèng maïch 
RC. Maïch naøy taïo söï di pha bao goàm caùc ñieän trôû vaø tuï ñieän nhö R1C1 vaø R2C2 theo sô 
ñoà caàu baûo ñaûm töï kích ôû moät taàn soá xaùc ñònh. 

Maïch phaûn hoài aâm laø moät maïch phaân aùp baèng ñieän trôû nhieät R3 coù heä soá nhieät ñieän 
trôû aâm vaø ñieän trôû R4, töø ñoù laáy ra ñieän aùp phaûn hoài aâm. Giaû söû ñieän aùp ra taêng, dao 
ñoäng trong maïch phaûn hoài aâm taêng daãn ñeán giaûm ñieän trôû nhieät R3 laøm taêng ñieän aùp 
rôi treân R4 (phaûn hoài aâm) laøm cho ñieän aùp ra giaûm xuoáng ñeán giaù trò ñònh möùc vaø coá 
ñònh ñieän aùp ra cuûa maùy phaùt. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

3.4   Maùy phaùt xung: 

3.4.1 Ñaëc tính maùy phaùt xung: 

Maùy phaùt xung coù theå phaùt ra xung vuoâng, trong ñoù bieân ñoä töø 150mV÷200V, ñoä 
roäng xung ns ÷  s vaø taàn soá töø 2Hz ñeán 2MHz coù theå thay ñoåi hoaëc phaùt ra caùc xung 
chuaån. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

3.4.2 Sô ñoà khoái: 

Maùy 
phaùt goác 

Maïch taïo 
xung ñoàng 

boä

Maùy 
khôûi 
ñoäng 

Maïch treã 
xung chính

Maïch taïo ñoä 
daøi xung chính

Maïch truyeàn 
xung ra 

Ñaàu 
 

Cuoái 
 

ngaét 

Ño 
bieân 
ñoä 

xung 

Phaân 
aùp 

Ngoõ 
vaøo 

Ngoõ 
ra 

 
Hình 3.5: Sô ñoà khoái maùy phaùt xung. 

Maùy phaùt goác ñöa ñeán boä khôûi ñoäng, luùc ñoù maùy phaùt goác laøm vieäc ôû cheá ñoä töï 
ñoäng baûo ñaûm ñieàu chænh taàn soá cuûa xung ra. Neáu khôûi ñoäng ngoaøi thì maùy phaùt goác 
ñöôïc ngaét ra vaø ñöa tín hieäu khôûi ñoäng töø beân ngoaøi vaøo. 

Xung ôû ñaàu ra cuûa boä khôûi ñoäng ñöôïc ñöa ñeán boä taïo xung ñoàng boä vaø ñeán maïch 
treã xung chính. Boä taïo xung ñoàng boä taïo r a xung ñoàng boä 2 cöïc aâm döông. Qua ñoù ñöa 
ñeán ngoõ ra cuûa maùy phaùt.  

Maïch treã xung chính seõ cho ra xung coù theå ñieàu chænh thôøi gian leäch baèng 0 cuûa 
xung chính so vôùi xung ñoàng boä. 

Xung töø ñaàu ra cuûa maïch treã xung chính seõ kích cho maïch taïo ñoä daøi cuûa xung 
chính laøm vieäc. Maïch naøy seõ cho ra caùc xung baét ñaàu vaø keát thuùc vôùi khoaûng thôøi gian 
giöõa chuùng coù theå hieäu chænh ñöôïc. Caùc xung naøy ñeán maïch taïo xung ra vaø ñieàu chænh 
bieân ñoä. 

Xung baét ñaàu taïo söôøn ñaàu, coøn xung keát thuùc taïo söôøn cuoái cuûa xung ra. Xung 
ngaét ñeå ñöa nhanh maïch taïo xung ra veà traïng thaùi ban ñaàu. 

Maïch taïo xung ra seõ taïo xung vuoâng vôùi bieân ñoä lôùn nhaát, ñoä daøi xung vaø taàn soá 
ñaùp öùng vôùi taûi. 

Bieân ñoä xung ra coù theå ñieàu chænh (thoâ vaø tinh) töø Um÷0.01Um. Qua boä chia coù theå 
giaûm bieân ñoä. 

Boä khueách ñaïi ñaàu ra duøng ñeå taêng coâng suaát cuûa maùy phaùt khi coù taûi treân toaøn daûi 
taàn soá. 
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Chương 3 : Thiêt bị phát tín hiệu đo lường 

Ñieän aùp coù theå ñieàu chænh töø 0 ñeán giaù trò cöïc ñaïi nhôø chieát aùp laép ôû ñaàu vaøo boä 
khueách ñaïi. 

Boä khueách ñaïi bao goàm taàng khueách ñaïi ñieän aùp vaø taàng khueách ñaïi coâng suaát 
ñieän aùp ra ño baèng volt keá. 

3.5   Maùy phaùt soùng queùt: 

Ñieän aùp 
trigger 

T2 

Loái vaøo 
ñoàng boä 

T1 

u1 

Vcc R3 R1 

R2 

C1 

B1 

R5 

R6 

C2 

R7 

R4 

u2 

 
Hình 3.6: Maùy phaùt soùng queùt. 

Ngoaøi loái vaøo ñoàng boä thoâng qua tuï C2, ñieän aùp vaøo cuûa trigger S laø ñieän aùp ra u1 
cuûa maïch taïo xung raêng cöa thoâng qua R6. 

Khi coù tín hieäu ñoàng boä vaøo trigger S ôû ñaàu ra xuaát hieän xung u2. Xung naøy qua T2 
laøm môû khoùa T1 vaø doøng ñieän ñi qua T1 naïp vaøo tuï C1, taïo ra xung raêng cöa. 

Ñieän aùp cuûa tuï C1 tieáp tuïc taêng tuyeán tính cho ñeán möùc khôûi ñoäng cao cuûa trigger 
S. Luùc naøy, ôû ñaàu ra trôû neân döông laøm T2 thoâng vaø tuï C1 phoùng nhanh qua T2. Khi 
ñieän aùp treân C1 giaûm xuoáng möùc khôûi ñoäng döôùi cuûa trigger S luùc naøy ôû ñaàu ra trôû neân 
aâm, T2 ngaét vaø ñieän aùp treân tuï C1 baét ñaàu taêng tuyeán tính laàn nöõa. Cöù theá ñieän aùp raêng 
cöa ôû ñaàu ra u1 phuï thuoäc vaøo chu kyø (taàn soá) cuûa tín hieäu ñoàng boä. 

Maùy phaùt soùng queùt coù theå laøm vieäc ôû 2 cheá ñoä: cheá ñoä lieân tuïc vaø cheá ñoä chôø. 

• Cheá ñoä lieân tuïc: cheá ñoä queùt thoâng thöôøng nhö ôû treân. 

• Cheá ñoä chôø: cheá ñoä ñeå quan saùt caùc xung rôøi raïc caùch nhau khaù xa. 
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Chương 4 : Thiêt bị quan sát và ghi tín hiệu 
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Chương 4 : Thiêt bị quan sát và ghi tín hiệu 

Chöông 4 

 THIEÁT BÒ QUAN SAÙT VAØ GHI TÍN HIEÄU 
4.1  Dao ñoäng kyù ñieän töû moät tia: 

4.1.1 Khaùi nieäm: 

Dao ñoäng kyù ñieän töû moät tia goàm moät oáng phoùng tia ñieän töû, maïch ñieän töû deã ñieàu 
khieån vaø ñöa tín hieäu vaøo. Dao ñoäng kyù ñieän töû ñöôïc söû duïng ñeå quan saùt daïng cuûa tín 
hieäu. 

4.1.2 Caáu taïo vaø nguyeân lyù hoïat ñoäng: 

 

Anod 

Lôùp than 
chì Baûn 

chaén 

Maøn huyønh 
quang 

Nguoàn cung caáp

6.3VAC 

Tim ñeøn 

Catot  Löôùi 

Ñieän trôû 
voøng baûo 
veä

Baûn leäch 
ngang 
(X)

A1    A2  A3 

Baûn leäch 
doïc (Y) 

R1 R2 

Hình 4.1: Caáu taïo oáng phoùng tia ñieän töû 

4.1.3 OÁng phoùng tia ñieän töû (CRT: Cathode Ray Tube):  

Tim ñeøn duøng ñeå ñoát noùng catot cuûa CRT, ñieän theá ñoát tim ñeøn laø 6.3VAC. 

Catot K: ôû beà maët coù phuû moät lôùp oxit kim loaïi khi tieáp thu nhieät naêng seõ böùc xaï 
ñieän töû (hieän töôïng nhieät phaùt xaï). 
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Chương 4 : Thiêt bị quan sát và ghi tín hiệu 

Löôùi ñieàu khieån: Coù daïng caùi ly baèng Nikel, coù 1 loã ñeå cho chuøm ñieän töû ñi qua, 
löôùi ñieän töû seõ bao quanh catot. Ñieän theá phaân cöïc giöõa catot vaø löôùi seõ taïo ra ñieän 
tröôøng ñieàu khieån soá ñieän töû ñöôïc pheùp ra khoûi löôùi. Khi VGK (ñieän theá giöõa löôùi vaø 
catot) caøng aâm thì soá ñieän töû thoaùt ra khoûi löôùi caøng ít nhöng neáu VGK ñaït ñeán traïng 
thaùi ngöng daãn thì chuøm tia ñieän töû khoâng thoaùt ra khoûi löôùi. 

Baûn cöïc gia toác A1: laøm taêng gia toác cho chuøm tia ñieän töû, baûn cöïc naøy coù daïng 
hình truï, moät ñaàu hôû höôùng chuøm tia ñieän töû ñi vaøo, moät ñaàu kín chæ chöùa moät loã nhoû 
taïi taâm cho chuøm tia ñieän töû taäp trung laïi ñi qua. 

Laêng kính A2, A3: phoái hôïp vôùi baûn cöïc A1 taïo thaønh heä thoáng thaáu kính ñieän töû. 
Do söï phaân cöïc ñieän aùp khaùc nhau giöõa A1, A2 vaø A2, A3 hình thaønh löïc tónh ñieän taùc 
ñoäng vaøo caùc ñöôøng ñaúng theá, caùc söï phaân aùp naøy thay ñoåi laøm caùc ñöôøng ñaúng theá 
thay ñoåi seõ taïo ra ñoä hoäi tuï cuûa chuøm tia ñieän töû thay ñoåi. 

Baûn leäch doïc vaø baûn leäch ngang: khi chuøm tia ñieän töû ñi qua baûn leäch doïc hoaëc 
leäch ngang, thì ñieän tröôøng giöõa hai baûn naøy seõ laùi chuøm tia ñieän töû leäch theo chieàu 
doïc vaø chieàu ngang baèng löïc tónh ñieän (löu yù ñieàu naøy khaùc vôùi söï leäch chuøm tia ñieän 
töû cuûa ñeøn hình trong tivi baèng löïc ñieän töø, nghóa laø cuoän daây leäch thay cho baûn cöïc 
leäch). Ñoä leäch cuûa chuøm tia ñieän töû theo chieàu doïc hoaëc ngang phuï thuoäc vaøo ñieän aùp 
giöõa 2 baûn cöïc. 

Giöõa hai baûn cöïc leäch doïc vaø leäch ngang cuûa dao ñoäng kyù coù moät baûn chaén noái 
mass ñeå ngaên caùch aûnh höôûng ñieän tröôøng cuûa hai baûn leäch doïc vaø leäch ngang laãn 
nhau. 

Maøn hình huyønh quang: maët trong cuûa maøn aûnh oáng CRT ñöôïc phuû moät lôùp phaùt 
quang, tuyø theo vaät lieäu cuûa lôùp phaùt quang naøy maø tia saùng phaùt ra khi chuøm tia ñieän 
töû ñaäp vaøo maøn hình huyønh quang seõ coù maøu khaùc nhau. Chaúng haïn: Zn2SiO4 vaø Mn 
cho maøu xanh laù, muoái Sulfuric cadnium cho maøu vaøng. 

Lôùp than chì xung quanh oáng caïnh maøn hình thu nhaän caùc ñieän töû phaùt xaï thöù caáp 
(caùc ñieän töû ñaäp vaøo maøn aûnh doäi trôû laïi) do ñoù ñieän theá aâm khoâng tích tuï laïi treân maøn 
hình. 

Ñieän aùp phaân cöïc cho Anot coù trò soá raát lôùn khoaûng KV nhaèm taêng toác cho chuøm tia 
ñieän töû ñaäp maïnh vaøo maøn hình huyønh quang. 

Caùc voøng ñieän trôû hình xoaùy oác beân ngoaøi ñöôïc noái mass seõ laøm cho caùc ñieän tích 
tuï, do ñieän tröôøng lôùn giöõa Catot vaø anod bò trung hoaø ñieän tích. 

Caùc ñieän trôû ñieàu chænh R1 ñeå ñieàu chænh ñoä saùng, R2 ñeå ñieàu chænh tieâu cöï cuûa 
ñieåm saùng. Ñieän aùp treân A2 lôùn gaáp 4÷6 laàn treân A1. 
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Chương 4 : Thiêt bị quan sát và ghi tín hiệu 

Nguoàn cung caáp taïo ra ñieän aùp moät chieàu Anod khoaûng vaøi KV cho löôùi, catot, cöïc 
gia toác vaø taát caû ñieän theá DC cho caùc maïch ñieän trong dao ñoäng kyù. 

OÁng phoùng tia ñieän töû laø moät boùng thuûy tinh beân trong ñöôïc huùt chaân khoâng. Caùc 
chuøm electron töø Catot (K) bay veà huôùng caùc Anot (A1, A2, A3) seõ laøm taêng toác ñoä cuûa 
chuøm tia vaø höôùng veà maët trong cuûa maøn hình ñaõ ñöôïc phuû chaát huyønh quang. Chuøm 
electron va chaïm vaøo ñoù seõ phaùt saùng vaø ngöôøi quan saùt seõ nhìn thaáy moät ñieåm saùng. 
Ñieän cöïc ñieàu khieån G coù ñieän theá aâm so vôùi K laøm cho chuøm tia hoäi tuï. 

Neáu ñaët tín hieäu xoay chieàu vaøo hai baûn cöïc Y thì chuøm electron chuyeån ñoäng leân 
xuoáng vaø seõ nhìn thaáy treân maøn hình ñöôøng thaúng ñöùng. 

Neáu ñaët tín hieäu xoay chieàu vaøo hai baûn cöïc X thì chuøm electron chuyeån ñoäng qua 
beân traùi phaûi vaø seõ nhìn thaáy treân maøn hình ñöôøng naèm ngang. 

Neáu cuøng luùc ñaët tín hieäu xoay chieàu vaøo X, Y thì seõ thaáy treân maøn hình ñöôøng 
cong kheùp kín. Hình daùng cuûa ñöôøng cong phuï thuoäc vaøo ñoä leäch pha vaø tæ soá taàn soá 
giöõa hai tín hieäu. 

Ñieän aùp caàn ño ñöôïc ñöa vaøo baûn cöïc Y, coøn baûn cöïc X ñöôïc ñöa tín hieäu queùt tuøy 
thuoäc vaøo muïc ñích cuûa pheùp ño. 

4.1.4 Tín hieäu queùt ngang: 

t t 
Tín hieäu vaøo doïc 

Tín hieäu queùt ngang 

Tín hieäu xung kích (gai aâm)
 

Hình 4.2: Tín hieäu queùt ngang. 

Chuøm electron seõ xeâ dòch theo chieàu thaúng ñöùng phuï thuoäc söï thay ñoåi cuûa tín hieäu 
vaøo. Neáu khoâng coù taùc ñoäng keùo ngang ra ta chæ thaáy moät vaïch thaúng ñöùng duy nhaát. 

Ñeå keùo tín hieäu naèm ngang ngöôøi ta söû duïng moät tín hieäu taïo goác thôøi gian ñaët vaøo 
hai baûn cöïc X goïi laø tín hieäu queùt ngang. Tín hieäu queùt ngang coù daïng xung hình raêng 
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cöa. Neáu taàn soá cuûa tín hieäu queùt nhoû hôn n laàn taàn soá cuûa tín hieäu caàn quan saùt seõ coù 
n chu kyø tín hieäu quan saùt ñöôïc. 

Neáu tæ soá caùc taàn soá ñoù laø boäi soá cuûa 2 soá nguyeân thì treân maøn hình huyønh quang seõ 
xuaát hieän moät ñöôøng cong ñöùng yeân. Ngöôïc laïi, ñöôøng cong seõ chuyeån ñoäng vaø seõ 
khoâng quan saùt ñöôïc gì caû. Vì vaäy, caàn thieát phaûi coù söï ñoàng boä giöõa tín hieäu vaøo vaø 
tín hieäu queùt. Ñeå ñaït ñöôïc söï ñoàng boä ta ñieàu chænh taàn soá queùt baèng nuùm ñieàu khieån 
TIME/DIV cho ñeán khi naøo hình aûnh treân maøn hình huyønh quang ñöùng yeân. 

4.1.5 Sô ñoà khoái dao ñoäng kyù moät tia: 

Tín hieäu Y ñöôïc ñöa vaøo qua phaân aùp vaøo ñeán boä khueách ñaïi Y vaø ñöa thaúng ra 2 
baûn cöïc Y (neáu tín hieäu ñuû lôùn thì khoâng caàn qua khueách ñaïi). 

Caùch ñoàng boä trong: tín hieäu töø boä khueách ñaïi Y ñöôïc ñöa qua maïch ñoàng boä ñeå 
kích thích maùy phaùt raêng cöa (maùy phaùt queùt) sau ñoù qua khueách ñaïi X ñöa vaøo baûn 
cöïc X. Maët khaùc coù theå ñöa tröïc tieáp tín hieäu X vaøo boä khueách ñaïi X noái vaøo baûn cöïc 
X qua coâng taéc B3: tröôøng hôïp muoán söû duïng ñoàng boä ngoaøi thoâng qua khoùa B2 tín 
hieäu ñöôïc ñöa thaúng vaøo maïch ñoàng boä ñeå kích cho maùy phaùt raêng cöa. 

Keânh Y

Ñoàng boä trong

B3 

Ñoàng 
boä 
ngoaøi B2 

B1 

X 
X

Y 

ÑK tia

Maùy phaùt 
raêng cöa KÑ X

Maïch 
ñb 1 

Chuaån 
thôøi gian

KÑ Y YPhaân aùp 
vaøo 

Chuaån 
bieân ñoä 

 
Hình 4.3: Sô ñoà khoái dao ñoäng kyù moät tia. 

Nguyeân lyù ño bieân ñoä ñieän aùp baèng dao ñoäng kyù: [Volt/Div + Position] 

Khi caàn ño ñieän aùp, tröôùc tieân khoùa B1 ñieàu chænh sang boä phaän chuaån bieân ñoä 
(nghóa laø ngaên caùch giöõa ngoõ vaøo – ngoõ ra, töông öùng vôùi cheá ñoä GND), quan saùt vaø 
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ñoàng thôøi chænh nuùt Position sao cho ñöôøng thaúng treân maøn hình truøng vôùi truïc Ox 
(truïc ngang) khi ñoù ñoä leäch bieân ñoä chuaån ñöôïc calip veà “0”.  

Sau ñoù, baät khoùa B1 sang vò trí tín hieäu Y, nghóa laø chuyeån töø cheá ñoä GND sang cheá 
ñoä DC/AC ñeå ño bieân ñoä tín hieäu ño cöïc ñaïi gaáp maáy laàn bieân ñoä chuaån ñeå tính ra ñoä 
lôùn cuûa Y theo tín hieäu chuaån.  

Ví duï, nuùm chænh Volt/Div ôû vò trí 2V/Div nghóa laø moät Div (moät oâ theo phöông 
ñöùng, truïc tung) treân maøn hình töông öùng vôùi 2Volt. 

Nguyeân lyù ño chu kyø (thôøi gian) baèng dao ñoäng kyù: [Time/Div + Position] 

Khi caàn ño chu kì, ta caàn phaûi chuaån thôøi gian baèng caùch söû duïng boä chuaån thôøi 
gian ñeå ñaùnh daáu töøng quaõng thôøi gian öùng vôùi giaù trò chuaån treân toaøn tín hieäu. 

Ví duï: Nuùm chænh Time/Div ôû vò trí 2ms/Div nghóa laø moät Div (moät oâ theo phöông 
ngang, truïc hoaønh) treân maøn hình töông öùng laø 2ms. 

Nhaän xeùt: 

Ñoä nhaïy cuûa oáng phoùng ñieän töû laø ñoä leäch h cuûa ñieåm saùng khi ñöa vaøo baûn cöïc 
ñieän aùp 1V. Thoâng thöôøng caùc oáng phoùng tia ñieän töû coù ñoä nhaïy khoaûng 
0.3 0.5mm/V. ÷

Taàn soá tín hieäu ño coù theå raát lôùn, ngaøy nay caùc dao ñoäng kyù ñieän töû coù theå quan saùt 
tín hieäu ñeán 100MHz hoaëc lôùn hôn. 

4.2  Dao ñoäng kyù hai tia: 
Caáu taïo cuûa dao ñoäng kyù hai tia gaàn gioáng dao ñoäng kyù moät tia. Trong dao ñoäng kyù 

hai tia coù theå taïo ra 2 tia baèng 2 caùch: 

 
a) Duøng hai nguoàn rieâng bieät. 
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b) Duøng chung moät nguoàn. 
Hình 4.4: Caáu taïo oáng CRT 

- Duøng 2 chuøm tia ñieän töû töø 2 nguoàn phaùt rieâng bieät, vieäc ñieàu khieån 2 tia naøy 
hoaøn toaøn ñoäc laäp. Chæ coù moät boä phaän chung cho 2 tia laø baûn cöïc X ñi veà caùc phía baûn 
cöïc A vaø B. 

- Duøng 1 chuøm tia ñieän töû töø 1 nguoàn phaùt chung vaø vieäc ñieàu khieån tia naøy seõ laùi 2 
tia tín hieäu veà 2 baûn cöïc A vaø B. 

Vôùi dao ñoäng kyù 2 tia coù theå cuøng luùc quan saùt ñöôïc caû 2 tín hieäu hoaøn toaøn khaùc 
nhau. Ñieàu naøy cho pheùp so saùnh caùc daïng soùng vôùi nhau veà bieân ñoä, pha vaø chu kyø; 
vì caùc nuùt ñieàu khieån ôû 2 keânh A vaø B hoaøn toaøn ñoäc laäp neân coù theå ñieàu chænh caùc tia 
hoaøn toaøn theo yù muoán. 

4.3   ÖÙng duïng cuûa dao ñoäng kyù ñieän töû trong ño löôøng: 

4.3.1 ÖÙng duïng ñeå quan saùt tín hieäu: 

Ñeå quan saùt daïng ñöôøng cong phuï thuoäc thôøi gian cuûa moät tín hieäu (döôùi daïng ñieän 
aùp) ta coù theå ñaët tín hieäu caàn quan saùt vaøo ñaàu vaøo Y. Ñaët cheá ñoä ñoàng boä trong, ñieàu 
khieån taàn soá cuûa maùy phaùt queùt sao cho tín hieäu ñöùng yeân treân maøn hình dao ñoäng kyù. 

Moät dao ñoäng kí hieän ñaïi coù theå quan saùt tín hieäu coù hình daïng baát kì vaø taàn soá ñeán 
150MHz. 

4.3.2 Ño ñieän aùp cuûa tín hieäu: 

Ñeå ño ñieän aùp tröôùc tieân baät tín hieäu chuaån ñieän aùp qua coâng taéc B1. Tröôøng hôïp 
neáu khoâng coù boä chuaån ñieän aùp thì coù theå ñöa ñieän aùp chuaån vaøo dao ñoäng kí. Sau khi 
ñöa ñieän aùp chuaån vaøo quan saùt ñoä leäch cuûa tia ñieän töû öùng vôùi ñieän aùp chuaån ñeå tính 
ñoä nhaïy. 

Ñoä nhaïy Su =Soá vaïch/ volt   (3.1) 

Sau ñoù khoâng ñieàu chænh ñoä nhaïy nöõa ta cho ñieän aùp caàn ño vaøo keânh Y. Quan saùt 
bieân ñoä cuûa tín hieäu ta ño ñöôïc ñoä lôùn LY: 

LY = Su*2*Umax    (3.2) 

Hay Umax = LY/2Umax    (3.3) 

Su laø ñoä nhaïy cuûa dao ñoäng kyù, ñöôïc xaùc ñònh treân nuùm ñieàu khieån ñoä nhaïy cuûa 
dao ñoäng kí. 
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4.3.3 Ño taàn soá baèng dao ñoäng kyù: 

Taàn soá cuûa tín hieäu ñöôïc xaùc ñònh neáu ta ñöa tín hieäu coù taàn soá caàn ño vaøo ñaàu vaøo 
Y cuûa dao ñoäng kyù. Söû duïng tín hieäu queùt tuyeán tính thì ta seõ nhaän ñöôïc treân maøn hình 
huyønh quang moät soá chu kì cuûa tín hieäu. Luùc  ñoù taàn soá: 

fx=1/Tx=N/tx     (3.4) 

Trong ñoù: N laø soá chu kì, tx laø khoaûng thôøi gian ño ñöôïc. Ñoä chính xaùc cuûa pheùp ño 
coù theå taêng leân neáu pheùp ño taàn soá ñöôïc thöïc hieän baèng phöông phaùp so saùnh taàn soá 
caàn ño vôùi taàn soá chuaån. Luùc naøy dao ñoäng kyù coù taùc duïng nhö moät maùy chæ thò (ño taàn 
soá tín hieäu theo hình Lissaju, ño taàn soá cuûa tín hieäu ôû cheá ñoä queùt voøng). 

4.3.4 Ño goùc leäch pha baèng dao ñoäng kyù ñieän töû 2 tia: 

Vôùi dao ñoäng kyù 2 tia ôû cheá ñoä queùt tuyeán tính ta coù theå ño goùc leäch pha giöõa 2 tín 
hieäu u1, u2 coù taàn soá nhö nhau. Hai tín hieäu u1, u2 ñöôïc ñaët vaøo ñaàu vaøo Y cuûa caû 2 
keânh. 

U1 = Um1 sinω t 

U2 = Um2 sin(ω t-ϕ ) 

Trong ñoù: ϕ  laø goùc leäch pha giöõa 2 tín hieäu ñaïi löôïng caàn ño. 

Ñieàu chænh cho 2 tín hieäu truøng nhau theo truïc thôøi gian t, quan saùt caùc tín hieäu u1, 
u2. Khi ñoù: 

0360
T

tΔ
=ϕ  

 
Hình 4.5: Caùch tính ñoä leäch pha hai tín hieäu. 
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Hình 4.6: Caùc daïng ñöôøng cong Lissaju 

Hai dao ñoäng vuoâng goùc vaø cuøng taàn soá thì chuyeån ñoäng treân maøn hình laø elip. 

Hai dao ñoäng vuoâng goùc vaø khaùc taàn soá thì chuyeån ñoäng treân maøn hình laø Lissaju. 

4.4  Caùc loaïi dao ñoäng kí ñieän töû: 
Theo nguyeân lyù laøm vieäc coù theå phaân loaïi nhö sau: 

4.4.1 Dao ñoäng kí coù chöùc naêng thoâng duïng:  

Phoå bieán nhaát vaø thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå khaûo saùt caùc quaù trình coù taàn soá thaáp, caùc 
tín hieäu xung ñeå kieåm tra caùc thieát bò ñieän töû. Daõi taàn cuûa loaïi naøy khoaûng 100MHz vaø 
bieân ñoä ñieän aùp khoaûng mV ñeán haøng traêm V. 

4.4.2 Dao ñoäng kí vaïn naêng: 

Loaïi naøy coù nhieàu öùng duïng baèng caùch thay theá nhieàu maûng khaùc nhau tuøy thuoäc 
vaøo chöùc naêng maø ta muoán söû duïng. Chöùc naêng khaûo saùt caùc tín hieäu ña haøi, tín hieäu 
xung, daõi taàn soá haøng traêm MHz, daõi ñieän aùp haøng chuïc mV ñeán haøng traêm V. 

4.4.3 Dao ñoäng kí toác ñoä nhanh: 

Loaïi naøy duøng ñeå quan saùt vaø ghi tín hieäu xung ngaén, caùc tín hieäu quaù ñoä, tín hieäu 
tuaàn hoaøn taàn soá cao. Tín hieäu caàn khaûo saùt coù theå ñöa tröïc tieáp vaøo heä thoáng laøm leäch 
tia cuûa oáng phoùng tia ñieän töû. Trong caáu truùc dao ñoäng kí toác ñoä nhanh khoâng coù boä 
khueách ñaïi thaúng ñöùng Y. Daõi taàn soá hoïat ñoäng coù theå haøng chuïc GHz. 

4.4.4 Dao ñoäng kí laáy maãu: 

Loaïi naøy duøng ñeå ghi laïi nhöõng tín hieäu tuaàn hoaøn naèm trong daõi taàn soá roäng 
khoaûng vaøi GHz, daõi ñieän aùp khoaûng mV ñeán vaøi V. 
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4.4.5 Dao ñoäng kí coù nhôù: 

Loaïi naøy duøng ñeå kieåm soaùt caùc loaïi tín hieäu töùc thôøi, tín hieäu tuaàn hoaøn chaäm, tín 
hieäu ngaén, tín hieäu quaù ñoä. Dao ñoäng kí coù nhôù söû duïng oáng phoùng tia ñieän töû coù nhôù. 
Daõi taàn soá khoaûng 150MHz, toác ñoä ghi khoaûng 400km/s, daõi ñieän aùp haøng chuïc V ñeán 
haøng traêm V. 

4.4.6 Dao ñoäng kí ñaëc tröng:  

Duøng ñeå kieåm soùat caùc tín hieäu voâ tuyeán truyeàn hình coù caøi ñaët boä di pha cho pheùp 
khaûo saùt baát kyø ñoïan naøo cuûa tín hieäu truyeàn hình vi caàn ñoä oån ñònh theo thôøi gian cao. 

4.4.7 Dao ñoäng kí soá: 

Loaïi naøy laø loaïi dao ñoäng kí nhôù soá, nguyeân lyù laøm vieäc döïa treân söï soá hoùa tín hieäu 
kieåm soaùt nhôø boä ADC. Caùc maãu ñöôïc ghi vaøo boä nhôù, sau ñoù nhôø boä DAC bieán ñoåi 
thaønh tín hieäu töông töï cho muïc ñích hieän hình. 

Dao ñoäng kí coù caøi ñaët boä Pμ  laø loaïi dao ñoäng kí soá thoâng minh, moïi chöùc naêng 
cuûa dao ñoäng kí ñeàu do Pμ  ñieàu khieån. Nhôø coù Pμ  maø coù theå töï ñoäng choïn thang ño, 
töï ñoäng tính khoaûng thôøi gian, khoaûng ñieän aùp, töï ñoäng cho ra thoâng tin daïng soá vaø 
kieåm tra cheá ñoä laøm vieäc. 

Vieäc löïa choïn dao ñoäng kí phuï thuoäc vaøo chöùc naêng vaø khaû naêng kinh teá. 

Caâu hoûi oân taäp cuoái chöông 4 

1) Haõy neâu caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa dao ñoäng kyù moät tia. 

2) Haõy neâu vai troø cuûa tín hieäu queùt ngang trong dao ñoäng kyù moät tia. 

3) Haõy cho bieát coù maáy caùch ñoàng boä dao ñoäng kyù? Neâu roõ caùch thöïc hieän. 

4) Haõy cho bieát caáu taïo cuûa dao ñoäng kyù hai tia. 

5) Haõy neâu öùng duïng cuûa dao ñoäng kyù trong ño löôøng. 

6) Ñeå tín hieäu xung vuoâng coù bieân ñoä 10mV vaø taàn soá 1800Hz. Ta phaûi ñieàu chænh 
nuùm chænh Volt/Div vaø Time/Div laø bao nhieâu ñeå treân maøn hình xuaát hieän töø 1 ñeán 
2 chu kyø xung vuoâng: 

7) Ñeå tín hieäu xung vuoâng coù bieân ñoä 10mV vaø taàn soá 180KHz. Ta phaûi ñieàu chænh 
nuùm chænh Volt/Div vaø Time/Div laø bao nhieâu ñeå treân maøn hình xuaát hieän töø 1 ñeán 
2 chu kyø xung vuoâng: 
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AA 

BB 
 

Hình 4.7 

8) Treân maøn hình ñao ñoäng kyù xuaát hieän tín hieäu xung vuoâng nhö hình 4.7. Ñoaïn 
AA=5DIV vaø BB=3DIV. Nuùm chænh Votls/DIV ôû vò trí 2V vaø Time/DIV ôû vò trí 
1ms. Haõy cho bieát tín hieäu xung vuoâng coù taàn soá vaø bieân ñoä laø bao nhieâu? 

9) Treân maøn hình ñao ñoäng kyù xuaát hieän tín hieäu xung vuoâng nhö hình 4.7. Ñoaïn 
AA=5.2DIV vaø BB=3DIV. Nuùm chænh Votls/DIV ôû vò trí 2mV vaø Time/DIV ôû vò trí 
1ms. Haõy cho bieát tín hieäu xung vuoâng coù taàn soá vaø bieân ñoä laø bao nhieâu?  

10)  Haõy neâu nguyeân lyù ño bieân ñoä vaø chu kyø baèng dao ñoäng kyù moät tia. Giaû söû treân 
maøn hình dao ñoäng kyù (OSC) xuaát hieän tín hieäu hình sin coù bieân ñoä ñænh-ñænh laø 
7Div vaø chu kyø laø 6Div. Haõy cho bieát tín hieäu hình sin treân maøn hình OSC coù bieân 
ñoä vaø taàn soá bao nhieâu bieát raèng nuùm Volt/Div laø 20mV, Time/Div laø 10ms. 
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B.1 Giôùi thieäu caùch söû duïng Oscilliscope (OSC): 

B.1.1 Caùc nuùm chöùc naêng ñieàu khieån dao ñoäng kyù: Model GOS-652G 

 

Vò trí teân nuùm Chöùc naêng 

1. [POWER] 

    [ILLUM] 

Môû taét dao ñoäng kyù 

Thay ñoåi ñoä chieáu saùng cuûa toïa ñoä maøn hình. 

2. [“ON” Led] Ñeøn Led saùng khi nuùm [POWER] ñöôïc baät 

3. [INTENSITY] Ñieàu chænh cöôøng ñoä saùng cuûa tia saùng treân maøn hình hieån thò 

4. [TRACE ROT] Ñieàu chænh tia saùng naèm ngang treân maøn hình 

5. [FOCUS] Ñieàu chænh ñoä roïi tia saùng cho hieån thò saéc neùt 

6. [GND] Noái ñaát voû maùy 

7. [CAL 2VP-P] Cho tín hieäu soùng vuoâng, taàn soá 1KHz, tieän ích cho söï hieäu chænh taàn soá cuûa 
nhöõng ñaàu doø hay kieåm tra ñoä lôïi maïch khueách ñaïi. 

8. [BEAM FIND] Aán vaøo ñeå doø tìm tia saùng vaø ñöa tia saùng veà trung taâm maøn hình hieån thò 

11. [   POSITION] Ñieàu chænh vò trí tia saùng theo truïc ñöùng treân maøn hình hieån thò cho keânh 
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[A/B], löu yù ñieàu khieån naøy khoâng laøm vieäc ôû cheá ñoä [X-Y] 

12. [VOLTS/DIV] Coâng taéc suy giaûm cho bieát ñieän aùp ñænh ñænh ôû ngoõ vaøo töông öùng vôùi moät 
ñoä chia cô baûn (1cm) treân maøn hình toaï ñoä hieån thò. 

13. [VAR PULL x5 MAG] Khi nuùm naøy ôû vò trí keùo ra phía ngoaøi, thì doä nhaïy khueách ñaïi coät doïc taêng 
leân 5 laàn. 

14. [AC-GND-DC] 

                 [AC] 

              

                [GND] 

                 

 

                 [DC] 

Coâng taéc coù 3 vò trí 

Tín hieäu ngoõ vaøo laø AC, coù khaû naêng khueách ñaïi leân ñaïi theo coät doïc ôû taàn 
soá giôùi haïn khoaûng 10Hz (ôû -3dB), thaønh phaàn tín hieäu DC bò choát laïi. 

Caùch ly maïch ngoõ vaøo vaø maïch ngoõ vaøo cuûa maùy ñöôïc noái ñaát. Vò trí naøy 
thöôøng duøng ñeå chænh veät saùng vaø moät soá caân chænh khaùc. 

Caû hai thaønh phaàn AC vaø DC cuûa tín hieäu ngoõ vaøo ñöôïc aùp duïng cho ngoõ 
vaøo khueách ñaïi theo coät doïc. 

15. [VERT MODE]: 

              [CHA] 

              [CHB] 

             [DUAL] 

               

 

 

              [ADD] 

Coâng taéc naøy coù 4 vò trí 

Hieån thò tia saùng treân keânh A. 

Hieån thò tia saùng treân keânh B. 

Hieån thò caû hai tia treân keânh A vaø B. Hai tia thöôøng hoaït ñoäng cheá ñoä luaân 
phieân thay theá nhau. Khi ôû cheá ñoä reõ maïch baèng caùch keùo nuùm [HOLD 
OFF], tia saùng ñöôïc hieån thò giöõa hai ngoõ vaøo keânh A vaø keânh B vôùi toác ñoä 
[500KHz] ñeå taêng cöôøng taàm nhìn cuûa tín hieäu vôùi toác ñoä queùt thaáp. 

Hieån thò toång ñaïi soá cuûa hai tín hieäu keânh A vaø keânh B. 

16. [TRIG LEVEL] Ñieàu chænh cho tin hieäu oån ñònh. 

17. [COUPLING] 

         [AUTO] 

         

          [NORM] 

          

          [TV-V] 

          

         [TV-H] 

Choïn cheá ñoä kích 

Ñoái vôùi maïch kích töï ñoäng, tia saùng chaïy töï do khi chöa coù tín hieäu kích ñaày 
ñuû. 

Ñoái vôùi maïch kích bình thöôøng, khoâng coù tia queùt xuaát hieän neáu tín hieäu 
kích khoâng gaëp bieân ñoä [TRI LEVEL] vaø söï aán ñònh ñoä doác. 

Loaïi boû tín hieäu DC vaø tín hieäu ñoàng boä taàn soá cao trong moät tín hieäu hình 
aûnh keát hôïp. 

Loaïi boû tín hieäu DC vaø tín hieäu ñoàng boä taàn soá thaáp trong moät tín hieäu hình 
aûnh keát hôïp. 

18. [SOURCE] Choïn tín hieäu nguoàn kích nhö sau: 
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          [CHA] 

          [CHB] 

          [LINE] 

          [EXIT] 

Tín hieäu keânh A. 

Tín hieäu keânh B. 

Taàn soá tín hieäu xoay chieàu 

Tín hieäu aùp duïng cho phaàn noái vaøo {EXT TRIG] töø ngoaøi. 

19. [HOLD –OFF] 

 

        

       [PULL CHOP] 

Ñieàu chænh khi soùng tín hieäu ño löôøng hieån thò ôû daïng soùng phöùc taïp. Nuùt 
naøy thöôøng keát hôïp nuùm [TRIG LEVEL] ñeå hieån thò moät daïng soùng oån ñònh 
ñöùng yeân. 

Khi nuùm keùo ra phía ngoaøi, dao ñoäng kyù hieån thò tín hieäu hai tia bò chæ ra 
töøng phaàn trong luùc queùt (ñoùng –môû cho hieån thò taïi giöõa hai tia). Haàu heát 
thöôøng ñöôïc söû duïng ôû taàn soá queùt thaáp.  

Khi nuùm naøy ñaåy vaøo trong, dao ñoäng kyù laøm vieäc ôû cheá ñoä luaân phieân. Khi 
ñoù tia saùng keânh A naèm treân moät tia queùt vaø veät saùng keânh B naèm treân tia 
queùt coøn laïi .Haàu heát ñöôïc söû duïng ôû toác ñoä queùt cao hôn. 

20. [EXT TRIG] Keát noái vôùi moät tín hieäu kích beân ngoaøi ñöa ñeán coång giao tieáp naøy. Ñeå söû 
duïng noù tröôùc tieân ñaët coâng taét [SOURCE] (24)ñeán vò trí [EXT]. 

21. [   POSITION] 

      

    [PULL x10 MAG] 

Ñaåy vò trí tia saùng naèm ngang treân maøng hình oáng Catot, söï ñieàu chænh naøy 
laøm vieâc caû ôû cheá ñoä [X-Y}. 

Khi nuøm naøy ñöôïc keùo ra phía ngoaøi, tia saùng naèm ngang ñöôïc traûi ra vôùi 
heä soá nhaân 10 . 

22. [TIME/DIV] Nuùm choïn möùc thôøi gian cho chuøm tia ñeå queùt moät ñoä chia chuaån ñònh 
(1cm) treân maøn hình. 

23. [VAR] Ñieàu chænh lieân tuïc thôøi gian queùt giöõa vuøng ñöôïc choïn vaø vuøng thaáp hôn keá 
beân. Chu kyø queùt ñöôïc chuaån ñònh baèng caùch xoay nuùm [CAR] tôùi vò trí 
[CAL’d]. 

24. [X-Y] Khi coâng taéc naøy ñaåy vaøo trong, coâng taéc [SOURCE] ñaët tôùi [CHA], vaø 
coâng taéc [VERT MODE] ñaët [CHB], maùy hoaït ñoäng nhö laø dao ñoäng kyù hai 
tia [X-Y].  

B.1.2 Caùch söû duïng:  

* Quan saùt daïng soùng tín hieäu treân töøng keânh: 

- Ñöa tín hieäu vaøo keânh A hay keânh B. Löu yù: tín hieäu ñöa vaøo phaân bieät ngoõ tín hieäu 
vaø ngoõ mass. 

- Choïn Vert Mode (15)  CHA hay CHB tuyø keânh ñöa tín hieäu vaøo. 
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- Chænh Input select laø GND vaø chình vò trí tia saùng naèm giöõa maøn hình baèng nuùt POS. 
Löu yù: tuyø theo keânh A hay keânh B maø chænh nuùt töông öùng. Sau ñoù chænh nuùt input 
salect veà vò trí AC hay DC tuyø theo muïc ñích quan saùt tín hieäu. 

- Chænh nuùt Volt/Div vaø Time/Div ñeå tín hieäu hieän ñuû treân maøn hình. Löu yù: ñoái vôùi 
dao ñoäng kyù loaïi töông töï ta chænh töø moät ñeán 2 chu kyø tín hieäu trong moät maøn hình thì 
keát quaû ño môùi chính xaùc. 

Bieân ñoä tín hieäu = soá oâ* giaù trò nuùt Volt/Div 

Chu kì tín hieäu = soá oâ * giaù trò nuùt Time/Div. 

* Quan saùt hai tín hieäu ñoàng thôøi: 

- Ñöa 2 tín hieäu cuøng mass vaøo 2 keânh CHA vaø CHB. 

- Chænh Vert Mode ôû vò trí Dual. 

- Chænh Input select töøng keânh, Volt/Div töøng keânh vaø Time/Div nhö phaàn bieåu dieãn 
tín hieäu treân moät keânh sao cho quan saùt tín hieäu deã daøng. 

- Bieân ñoä töøng tín hieäu ñöôïc xaùc ñònh döïa vaøo giaù trò Volt/Div cuûa töøng keânh töông 
öùng. 

* Ño goùc leäch pha giöõa hai tín hieäu: 

Coù hai caùch ñeå ño: 

Caùch 1: 

- Ñöa 2 tín hieäu cuøng chu kì (cuøng taàn soá) vaøo hai keânh CHA, CHB. 

- Chænh Vert Mode ôû vò trí Dual. 

- Goùc leäch pha giöõa hai tín hieäu ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

0360
T

tΔ
=ϕ  

 
Caùch 2: bieåu dieãn moät tín hieäu theo moät tín hieäu khaùc 

- Ñöa hai tín hieäu cuøng mass vaøo hai keânh CHA, CHB. 
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- Nhaán nuùt X-Y  

- Choïn input select cuûa hai keânh laø GND vaø ñieåm saùng naèm giöõa maøn hình. Sau ñoù 
chuyeån veà vò trí AC hay DC tuyø muïc ñích quan saùt tín hieäu. 

- Ñoà thò treân maøn hình coù hai truïc ñôn vò ñeàu laø Volt vaø ñöôïc ñoïc nhö sau: 

 + OÂ doïc theo Volt/Div cuûa keânh B (truïc Y). 

 + OÂ ngang theo Volt/Div cuûa keânh A (truïc X). 

- Ñoä leäch pha giöõa hai tín hieäu ϕ  ñöôïc tính nhö sau: 

A
B

=ϕsin  

* Chænh chuaån dao ñoäng kyù: 
 Sau moät thôøi gian söû duïng hay do moät söï coá naøo ñoù tín hieäu coù theå bò bieåu dieãn sai. 

Chuøng ta coù theå tö kieåm tra baèng caùch söû duïng tín hieäu chuaån trong maùy. 
- Noái ngoõ vaøo keânh muoán kieåm tra CHA hay CHB vaøo loã caém CAL 2Vp-p

- Vert Mode choïn CHA hay CHB töông öùng vôùi keânh muoán kieåm tra. 
- Choïn Input select keânh töông öùng laø GND vaø chænh vò trí vaïch saùng naèm giöõa maøn 
hình. Sau ñoù chuyeån veà vò trí AC. 
- Duøng nuùt VAR chænh chu kyø vaø keùo nuùt CAL (tuyø theo keânh töông öùng) chænh bieân 
ñoä tín hieäu quan saùt coù taàn soá 1KHz (chu kyø 1ms) vaø bieân ñoä ñænh – ñænh 2V (tín hieäu 
chuaån). Sau ñoù nhaán nuùt CAL veà vò trí cuõ vaø tieán haønh ño bình thöôøng. 
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Chöông 5 

 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ 
5.1   Ño ñieän trôû baèng volt keá vaø ampe keá: 

Ñaây laø phöông phaùp ño “noùng” ñieän trôû ñang hoaït ñoäng. 

Coù hai caùch maéc: 

A 

V Ux 

+ 
 
 
 
 
 
-

UA+Ux Rx 

IL 

5.1.1 Caùch maéc Volt keá tröôùc-Ampe keá sau: 

 

 

Giaù trò cuûa U cho bôûi soá chæ treân volt keá: 
U=UA+Ux

Giaù trò cuûa I cho bôûi soá chæ treân ampe keá. 

R 

Hình 5.1: Caùch maéc V-A 

Giaù trò Rx ñöôïc xaùc ñònh bôûi:  
I

URx =      

 Nhaän xeùt: sai soá cho vieäc xaùc ñònh Rx phuï thuoäc ñieän trôû noäi cuûa ampe keá, neáu 
RA<<Rx thì VX>>VA; Neáu aûnh höôûng cuûa ñieän trôû noäi ampe keá khoâng ñaùng keå, pheùp 
ño caøng chính xaùc. 

A

V Rx 

IV IxL 

+ 
 
 
 
 
 
-

I=IV+Ix 

5.1.2 Caùch maéc ampe keá tröôùc volt keá sau: 

 

 

 

 

 
Hình 5.2: Caùch maéc A-V 

Giaù trò cuûa U cho bôûi soá chæ treân volt keá. 

Giaù trò cuûa I cho bôûi soá chæ treân ampe keá: I=IV+Ix
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 Nhaän xeùt: sai soá cho vieäc xaùc ñònh Rx phuï thuoäc ñieän trôû noäi cuûa volt keá, neáu 
Rv>>Rx thì Ix>>Iv; neáu ñieän trôû noäi cuûa volt keá caøng lôùn thì pheùp ño caøng chính xaùc. 

5.2  Ño ñieän trôû baèng Ohm keá: 
Trong caùc VOM coù phaàn ño ñieän trôû ñöôïc kí hieäu: Ω . Ño ñieän trôû baèng caùch naøy 

goïi laø phöông phaùp ño “nguoäi”. 

5.2.1 Ohm keá vôùi sô ñoà noái tieáp: 

Neáu giöõ ñieän aùp U khoâng thay ñoåi maø chæ döïa vaøo söï thay ñoåi doøng ñieän qua maïch 
khi ñieän trôû thay ñoåi, ngöôøi ta ño doøng ñieän ñeå khaéc ñoä theo ñieän trôû R vaø coù theå ño 
tröïc tieáp ñieän trôû R. 

Rm 
G 

Rx 

E 

Rp 

 
Hình 5.3: Ohm keá vôùi sô ñoà noái tieáp. 

Theo sô ñoà naøy Rx maéc noái tieáp vôùi cô caáu ño. 

Rp duøng ñeå ñaûm baûo sao cho khi Rx=0 thì doøng ñieän qua cô caáu ño laø lôùn nhaát 
(nghóa laø leäch heát thang ño) vaø baûo veä cô caàu ño. 

Khi Rx=0   
pm

m RR
EI
+

=→ max  

Khi Rx  0≠
xpm

m RRR
EI

++
=→  

Khi Rx ∞→   0→→ mI

Nhaän xeùt: thang ño cuûa Ohm keá ngöôïc vôùi thang ño cuûa Volt keá. 
Ohm keá coøn phuï thuoäc raát nhieàu vaøo nguoàn cung caáp (pin acquy) vì E thöôøng bò 

thay ñoåi vaø seõ gaây sai soá lôùn. Caùch khaéc phuïc: maéc theâm moät chieát aùp hoaëc bieán trôû 
RN ñeå ñieàu chænh 0 (Rx=0). 
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Rm G 

Rx 

E 

RN Rp

 
Hình 5.4: Ohm keá vôùi sô ñoà maéc noái tieáp bieán trôû chænh. 

Ñieän trôû vaøo :  ΩR mNp RRRR ++=Ω  
 

Rm G 

Rx 

E 

RN

Rp

 
Hình 5.5: Ohm keá vôùi sô ñoà maéc song song bieán trôû chænh. 

Ñieän trôû vaøo :  ΩR
mN

mN
p RR

RR
RR

+
+=Ω  

mNpx RRRR
EI

//++
=  

Neáu (RN//Rm) <<Rp thì 
px RR

EI
+

= , khi Rx 0→  thì 
pR

EI =  

m

mN

m

m
m R

RRI
R
U

I
)//(

==  

Trong thöïc teá, tröôùc moãi laàn ño cho Rx 0→ , ñieàu chænh RN: 

max
)//(

m
m

mN

p
m I

R
RR

R
EI ==  

YÙ nghóa: ñeå khi nguoàn cung caáp E thay ñoåi nhöng Rx vaãn khoâng bò thay ñoåi. 

Ngoaøi ra, ñeå môû roäng giôùi haïn ño cuûa Ohm keá baèng caùch duøng nhieàu nguoàn cung 
caáp hoaëc moät nguoàn cung caáp vôùi caùc ñieän trôû phaân doøng. 
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Rx 

Rm G 

Rp1 

E RN

Rp2 

Im 

 
Hình 5.6: Caùch môû roäng taàm ño baèng caùch duøng nguoàn E 

R2 

R1

Rx 

Rm G 

Rp1 

E 

RN
Rp2 

Im 

 
Hình 5.7: Caùch môû roäng taàm ño baèng caùch duøng ñieän trôû phaân doøng. 

5.2.2 Ohm keá vôùi sô ñoà song song: 

Ix Im 

RN Rx 
Rm G 

Rp 

E 

 
Hình 5.8: Ohm keá maéc song song. 

Theo sô ñoà maïch Rx maéc song song vôùi cô caáu ño. Ohm keá loaïi naøy duøng ñeå ño 
ñieän trôû töông ñoái nhoû (<KΩ ). 

Ñieän trôû vaøo cuûa Ohm keá: 

mNp RRRR //)( +=Ω  
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Ñaëc tính khaéc ñoä cuûa Ohm keá vôùi sô ñoà song song ñöôïc xaùc ñònh: 

Ω

Ω

Ω +
=

+
=

R
R

R
R

RR
R

I
I

X

X

X

X

m

X

1
 

Khi RX = thì ΩR
2
1

=
m

X

I
I  töùc laø ñieåm giöõa thang chia ñoä töông öùng vôùi giaù trò RX baèng 

ñieän trôû vaøo cuûa Ohm keá. 

Khi RX > thì caùc giaù trò chaïy veà phía phaûi thang ño (ΩR ∞ ). 

Khi RX < thì caùc giaù trò chaïy veà phía traùi thang ño (0). ΩR

Ñeå ñieàu chænh thang ño khi nguoàn cung caáp thay ñoåi cho RX  vaø söû duïng chieát 
aùp R

∞→

N. 
 

5.3   Ño ñieän trôû baèng caàu Wheastone: 

5.3.1 Caàu Wheastone caân baèng: 
Sô ñoà maïch: 

A 

R2

Rx 

R1

E 

G 

R3

B 

 
Hình 5.9: Caàu Wheastone. 

Khi caàu caân baèng doøng ñieän qua chæ thò G baèng 0, luùc naøy:  U1=U2 

          UX=U3

Giaû söû doøng ñieän ñi qua R1, RX laø I1; qua R2, R3 laø I2. 

Khi ñoù:  I1RX=I2R3

   
2

3

1 R
R

R
RX =⇒   hay 

2

3
1 R

R
RRX =  

Nhaän xeùt: RX ñöôïc xaùc ñònh khi bieát chính xaùc R1, R2 vaø R3. 

Keát quaû ño RX khoâng phuï thuoäc vaøo nguoàn cung caáp E, khi E thay ñoåi khoâng aûnh 
höôûng keát quaû ño. 
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Ñoä chính xaùc cuûa RX phuï thuoäc ñoä nhaïy cuûa G vaø ñoä chính xaùc cuûa caùc ñieän trôû R1, 
R2 vaø R3. 

5.3.2 Caàu Wheastone khoâng caân baèng: 

Trong coâng nghieäp, vieäc thay ñoåi caùc giaù trò R deã daãn ñeán sai soá lôùn do ñoù nguôøi ta 
söû duïng caàu wheastone khoâng caân baèng. 

Caàu Wheastone khoâng caân baèng duøng ñeå ño ñieän trôû R hoaëc söï thay ñoåi RΔ cuûa 
phaàn töû ño nhôø ñieän aùp ra hoaëc doøng ñieän ra ôû ngoõ ra cuûa caàu. 

Yeâu caàu nguoàn cung caáp E oån ñònh vì ñieän aùp ra phuï thuoäc nguoàn E coøn phuï thuoäc 
vaøo ñoä chính xaùc. 

Ñoä nhaïy cuûa caàu Wheastone phuï thuoäc vaøo nguoàn cung caáp E vaø ñieän trôû noäi cuûa 
cô caáu ño. 

VX V3 
Rx 

R1

V3 Rx 

R2

VX 

R1 

E 

Rm 

R3

R3 

R2 

 
Hình 5.10: Caàu Wheastone khoâng caân baèng. 

Khi cô caáu ño ñöôïc thaùo ra thì giaù trò ñieän aùp ñöôïc xaùc ñònh: 

)(
32

3

1
3 RR

R
RR

REVV
X

X
X +

−
+

=−  

V3 

VX RmR0 

E G 

 
Hình 5.11: Sô ñoà töông ñöông caàu wheastone khoâng caân baèng. 

Toång trôû ngoõ ra cuûa caàu Wheastone ñöôïc xaùc ñònh bôûi:  
)//()//( 3210 RRRRR X +=  
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Doøng ñieän Im qua cô caáu ño khi caàu khoâng caân baèng: 

m

X
m RR

VV
I

+
−

=
0

3  

5.4  Ño ñieän trôû coù giaù trò nhoû baèng caàu ñoâi Kelvin: 

B 

A 

I2 I1 

Rx

R2 

R1

E 
R3

r2 

r1 

R 

A 

I1 

I2 

 
Hình 5.12: Caàu ñoâi Kelvin. 

Trong caàu ñoâi Kelvin coù ñieän aùp rôi ñaùng keå treân ñoaïn daây noái AB. 

Neáu tæ soá: 
2

1

2

1

r
r

R
R

=  thì sai soá do ñieän aùp rôi treân ñoaïn trôû daây noái AB ñöôïc loaïi boû. 

Khi caàu ño caân baèng Um=0, ta coù; 

)(

)(

2

2
212

1

1
211

3

12111211

2221332221

R
rIIR

R
rIIR

R
R

rIRIIRIRrIR
rIRIIRIRrIR

X

XX

−

−
=⇒

−=⇒+=I
I −=⇒+=

 

Nhö vaäy, vôùi ñieàu kieän caàu caân baèng, R1=r1, R2=r2 thì phaàn töû ño RX ñöôïc xaùc 
ñònh bôûi: 

3
2

1 R
R
RRX =  

 RX khoâng phuï thuoäc ñieän trôû daây daãn AB, R3 laø ñieän trôû maãu coù sai soá nhoû, R1 
laø hoäp ñieän trôû thay ñoåi coù ñoä chính xaùc cao vaø ñoä phaân giaûi nhoû (thöôøng thay ñoåi 
böôùc 0.1Ω , 1 ), RΩ 2 laø ñieän trôû thay ñoåi taàm ño cho caàu. 
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5.5   Ño ñieän trôû coù giaù trò lôùn: 

5.5.1 Ño ñieän trôû baèng volt keá vaø micro-ampe keá: 
 

Is 

IV 

Aμ
 

E V 

 
a) Ño ñieän trôû lôùn baèng caùch thoâng thöôøng. 

Is 

IV 

Aμ
 

E V

 
b) Ño ñieän trôû lôùn coù voøng baûo veä Guard. 

Hình 5.13: Caùch ño ñieän trôû lôùn baèng micro Ampe keá vaø volt keá. 

IV laø doøng ñieän khoái, chaûy vaøo trong loøng daây daãn. 

IS laø doøng ñieän beà maët treân daây daãn. 

Khi doøng ñieän ñi vaøo daây daãn thì doøng ñieän qua micro-ampe keá: IV+Is

Khi ñoù ñieän trôû giöõa lôùp caùch ñieän vaø beà maët ñöôïc xaùc ñònh: RV//RS

Neáu RS >> RV thì seõ aûnh höôûng raát lôùn ñeán RV caàn ño. Ñeå traùnh aûnh höôûng thöôøng 
söû duïng daây daãn quaán quanh beà maët voû caùch ñieän vaø moác tröôùc micro-ampe keá. Voøng 
daây daãn naøy goïi laø “voøng daây baûo veä” ñeå traùnh ñieän trôû ræ beà maët. 

5.5.2 Ño ñieän trôû coù giaù trò lôùn baèng MegaOhm keá chuyeân duøng: 

Cô caáu ño duøng cho MegaOhm keá chuyeân duøng laø logomet töø ñieän, bao goàm 2 
cuoän daây: 

• Cuoän daây leäch (deflecting coil). 

• Cuoän daây kieåm soaùt (control coil). 
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Caû hai cuoän daây ñöôïc gaén cuøng vôùi kim chæ thò vaø chòu taùc ñoäng cuûa 2 momen 
quay: 

ÍIkT )(11 θ=   222 )( IkT θ=  

Hai momen naøy luoân ñoái khaùng nhau, trong ñoù k1, k2 laø haøm soá theo goùc quay θ  
cuûa kim chæ thò sao cho taïi goùc quay iθ cuûa kim chæ thò: 

)(~
)(
)(

1

2

2
21 i

I k
k
k

I
I

TT θ
θ
θ

==⇒=  

Vaäy: goùc quay iθ cuûa kim chæ thò phuï thuoäc vaøo trò soá doøng ñieän I1 vaø I2 (cô caáu ño loaïi 
logomet töø ñieän khoâng coù giaù trò ban ñaàu vì khoâng coù loø xo phaûn hoaëc daây treo nhö cô 
caáu ño töø ñieän, do ñoù khi khoâng coù doøng I1, I2 kim chæ thò ôû vò trí baát kyø). 

L 

Cuoän kieåm soaùt r2 

Rx

Cuoän leäch r1 

R2

R1

E 

Guard 

 
Hình 5.14: Ño ñieän trôû coù giaù trò lôùn baèng MegaOhm keá chuyeân duøng. 

Doøng I1 qua cuoän daây leäch: 
11

1 rR
EI
+

=  

R1 laø ñieän trôû chuaån, r1 laø ñieän trôû noäi. 

Doøng I2 qua cuoän daây kieåm soaùt: 
22

2 rRR
EI

X ++
=  

Khi RX ∞→ , I2 : doøng ñieän I0→ 1 keùo kim chæ thò leäch toái ña veà phía traùi thang ño 
coù trò soá . ∞

Khi RX 0→ , I2 : doøng ñieän max2I→ max2 →
ÍI

I keùo kim chæ thò leäch toái ña veà phía 

phaûi thang ño coù trò soá 0. 
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Khi RX coù vò trí baát kyø, goùc quay iθ  ñöôïc xaùc ñònh: 

11
1 rR

EI
+

= ;
22

2 rRR
EI

X ++
=  

)(
11

22

2

1
i

X k
rR

rRR
I
I

θ=
+

++
=⇒  

Nhaän xeùt: goùc quay iθ  phuï thuoäc vaøo R2. 

Löu yù: khi kim chæ thò ôû giöõa thang ño: 

2211
2

1 1 rRrRR
I
I

X −−+=⇒=  

Neáu r2=r1 thì  21 RRRX −=

Ñeå thay ñoåi taàm thang ño baèng caùch thay ñoåi R2. 

Trong maïch MegaOhm keá coù ñaàu noái “Guard” duøng ñeå gaén vôùi voøng daây baûo veä 
hay daây baûo veä ñeå loaïi boû ñieän trôû ræ beà maët. 
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Chöông 6 

 ÑO ÑIEÄN DUNG, ÑIEÄN CAÛM , HOÅ CAÛM 
6.1   Ño ñieän dung, ñieän caûm vaø hoå caûm baèng volt keá vaø ampe keá: 

* 
A 

V 
Cx 

IL 

Rx 0≠

A

V Cx 

IL 

Rx=0 

W 

6.1.1 Ño ñieän dung [F ]: 

Trong thöïc teá, doøng ñieän I qua tuï ñieän khoâng leäch pha 900 ñoái vôùi ñieän aùp rôi treân 
tuï ñieän vì toån hao beân trong tuï ñieän. Nguyeân nhaân do ñieän trôû ræ (noäi trôû) ngoaøi giaù trò 
ñieän dung thöïc, nghóa laø tuï ñieän khoâng caùch ñieän hoaøn toaøn. 

Khi tuï ñieän khoâng coù xeùt ñeán toån hao do noäi trôû gaây ra goïi laø tuï ñieän lyù töôûng. 

Xeùt hai maïch ño ñieän dung nhö hình veõ sau: 

 

 

 

 

 

a)Khoâng xeùt toån hao tuï (Rx=0)  b)Xeùt toån hao (Rx 0≠ ) 

Hình 6.1: Maïch ño ñieän dung 

Trong tröôøng hôïp coù xeùt toån hao tuyø thuoäc vaøo goùc maát δ :  

+ Neáu δ  nhoû (tuï ñieän coù ñieän moâi laø khoâng khí, tuï Mica, tuï Polystyrene…) thì sô ñoà 
maïch töông ñöông cuûa tuï ñieän coù toån hao laø tuï Cx maéc noái tieáp vôùi ñieän trôû noäi Rx, 
xem hình 6.2. 

*
A

V

Cx
UA IL 

W

Rx

 
Hình 6.2: maïch ño ñieän dung vôùi δ  nhoû 
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+ Neáu δ  lôùn (tuï giaáy) thì sô ñoà maïch töông ñöông cuûa tuï ñieän coù toån hao laø tuï Cx 
maéc song song vôùi ñieän trôû noäi Rx, xem hình 6.3 

*
A

V CxUA 

W

Rx 

 
Hình 6.3: Maïch ño ñieän dung vôùi δ  lôùn 

Löu yù: nguoàn cung caáp cho maïch ño phaûi laø tín hieäu hình sin coù ñoä meùo daïng nhoû 
(hoaï taàn ñöôïc xem khoâng ñaùng keå). Bieân ñoä vaø taàn soá cuûa tín hieäu phaûi oån ñònh. 

- Caùch xaùc ñònh giaù trò Rx, hình 5.1b:  2I
PRx =  [Ω ]        

(6.1) 

P laø soá chæ coâng suaát [W], I laø soá chæ ampe keá [A]. 

- Toång quaùt, caùch xaùc ñònh giaù trò ZC hình 5.1: 
2

2 1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

x
xc c

R
I

UZ
ω

 [Ω ]    (6.2) 

 U laø soá chæ cuûa volt keá [V] 

22

1

xc

x
RZ

C
−

=⇒
ω

 [F ]    (6.3) 

Nhaän xeùt:  

- Phöông phaùp duøng Watt keá khoâng chính xaùc khi xaùc ñònh nhöõng ñieän dung coù goùc 
maát nhoû. Ñeå ño tuï ñieän coù goùc maát nhoû duøng phöông phaùp caàu ño. 
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6.1.2 Ño ñieän caûm [H]: 

*
A

V 

W

Rx
Lx

 
Hình 6.4: Maïch ño ñieän caûm. 

Maïch ño ñieän caûm ñöôïc maéc nhö hình 5.4, toång trôû ZL cuûa ñieän caûm ñöôïc xaùc ñònh: 

22 )( ωxxL LR
I

UZ +==  [Ω ]   (6.4) 

Ñieän caûm ñöôïc tính:  221
XLX RZL −=

ω
  [H]                   

(6.5) 

Trong ñoù: Rx ñöôïc xaùc ñònh tröôùc, U vaø I laàn löôït laø soá chæ cuûa Volt keá vaø ampe keá. 
Coâng suaát toån hao cuûa cuoän daây ñöôïc xaùc ñònh baèng Watt keá. 

6.1.3 Ño hoå caûm: 

M

M

*

A 

*
V

*

*
V 

 
Hình 6.5: Maïch ño hoå caûm. 

Heä soá hoå caûm M giöõa hai cuoän daây (do töông taùc gaây ra) ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

I
UM

I
UM

ω
ω =⇒=    (6.6) 

Trong ñoù: fπω 2= , U vaø I laàn löôït laø soá chæ Volt keá vaø Ampe keá. 

Ngoaøi ra, ngöôøi ta tính heä soá hoå caûm M theo coâng thöùc sau: 
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R
nnM 21=      (6.7) 

Trong ñoù, n1 vaø n2 laàn löôït laø soá voøng daây cuoän 1 vaø 2 töông öùng, R laø töø trôû cuûa 
maïch töø. 

* Xeùt tröôøng hôïp 2 cuoän daây maéc noái tieáp cuøng cöïc tính (nghóa laø ñaàu cuoái cuoän 1 noái 
vôùi ñaàu cuoän 2) vaø treân cuøng 1 maïch töø. Khi ñoù, toång ñieän caûm cuûa 2 cuoän daây ñöôïc 
xaùc ñònh: 

2
21

2
21 )(12 RRZMLLL aa +−=++=

ω
  (6.8) 

Za toång trôû cuûa hai cuoän daây: 
I

UZa = , U vaø I laàn löôït laø soá chæ cuûa Volt keá vaø ampe 

keá. 

R1 vaø R2 laø ñieän trôû cuûa cuoän daây 1 vaø 2. 

* Xeùt tröôøng hôïp hai cuoän ñöôïc maéc noái tieáp khaùc cöïc tính (nghóa laø ñaàu cuoái cuoän 1 
noái tieáp vôùi ñaàu cuoái cuoän 2) vaø treân cuøng moät maïch töø, khi ñoù ñieän caûm ñöôïc xaùc 
ñònh: 

2
21

2
21 )(12 RRZMLLL bb +−=−+=

ω
  (6.9) 

Zb toång trôû cuûa hai cuoän daây: 
I

UZb = , U vaø I laàn löôït laø soá chæ cuûa Volt keá vaø ampe 

keá. 

Löu yù: ñaàu cuoän daây bao giôø cuõng ñöôïc bieåu thò baèng daáu chaám troøn treân sô ñoà 
maïch. 

Töø phöông trình 6.8 vaø 6.9 ta tính heä soá hoå caûm M nhö sau: 

4
ba LL

M
−

=  [H]    (6.10) 

6.2   Ño ñieän dung vaø ñieän caûm baèng caàu ño: 
Coù hai loaïi caàu ño: caàu ño ñôn giaûn vaø caàu ño phoå quaùt ñöôïc duøng ñeå ño ñieän dung 

vaø ñieän caûm. Caû hai loaïi naøy ñeàu döïa vaøo nguyeân lyù caàu ño Wheatstone. Trong caàu ño 
phoå quaùt coù xeùt ñeán heä soá toån hao D cuûa tuï ñieän cuõng nhö heä soá phaåm chaát Q cuûa 
cuoän daây. 
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6.2.1 Caàu Wheastone: 

`  

Z2 

Z4 Z3 

Z1

Hình 6.6: Caàu Wheastone 

Z1, Z2, Z3 vaø Z4 laø toång trôû töông öùng, coù theå laø soá thöïc hay soá phöùc baát kyø. 

Soá phöùc laø soá bao goàm thaønh phaàn thöïc vaø thaønh phaàn aûo: Z= A +jB 

A laø thaønh phaàn thöïc, B laø thaønh phaàn aûo. Ví duï: Z = 2+j3 [ ] Ω

Caàu Wheastone caân baèng, nghóa laø kim ñieän keá G chæ soá 0, töông öùng vôùi ñieàu 
kieän: 

Z1Z4=Z2Z3    (6.11) 

Coâng thöùc (5.11) aùp duïng theo quy taéc anpha. 

6.2.2 Caàu ño ñôn giaûn: 

6.2.2.1 Ño ñieän dung: 

Cx≡Z2 

R4≡Z4 Z3≡R3 

Z1≡C1 

 
Hình 6.7: Ño ñieän dung. 

R3 vaø R4 laàn löôït laø caùc ñieän trôû maãu coù theå thay ñoåi ñöôïc. 

C1 laø tuï ñieän maãu coù theå thay ñoåi ñöôïc. 

CX laø tuï ñieän caàn ño. 

Nguoàn cung caáp laø tín hieäu hình sin (vôùi ñoä meùo daïng nhoû) f=1KHz (taàn soá aâm taàn) 
hay taàn soá ñieän löôùi 50Hz. 

Khi caàu ño caân baèng, aùp duïng coâng thöùc (5.11), ta coù: 
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34
1

11 R
Cj

R
Cj xωω

=  

1
4

3 C
R
R

Cx =   [F]    (6.12) 

6.2.2.2 Ño ñieän caûm: 

Lx≡Z2 

R4≡Z4 Z3≡R3

Z1≡L1 

 
Hình 6.8: Ño ñieän caûm. 

L1: ñieän caûm maãu coù giaù trò thay ñoåi ñöôïc. 

Lx: ñieän caûm caàn ño. 

R3 vaø R4 laàn löôït laø caùc ñieän trôû maãu coù theå thay ñoåi ñöôïc. 

Khi caàu ño caân baèng, aùp duïng coâng thöùc 5.11, ta coù: 

341 RLjRLj xωω =  

1
3

4 L
R
R

Lx =     (6.13) 

 Nhaän xeùt:  

Phöông phaùp caàu ño ñôn giaûn chæ xaùc ñònh giaù trò Cx hay Lx thuaàn tuyù maø chöa xeùt 
ñöôïc söï toån hao treân tuï ñieän hay cuoän daây töông öùng. 

6.2.3 Caàu ño phoå quaùt (universal bridge): 

6.2.3.1 Ño ñieän dung: 

Trong thöïc teá maïch töông ñöông cuûa tuï ñieän dung coù 2 daïng tuyø theo söï hao maát 
cuûa ñieän dung. Do ñoù chaát löôïng cuûa ñieän dung ñöôïc ñaùnh giaù qua heä soá D cuûa tuï 
ñieän.  

Tröôøng hôïp ñieän dung coù hao maát nhoû, nghóa laø trò soá D nhoû (D<0.1) thì sô ñoà 
maïch töông ñöông bao goàm Cx maéc noái tieáp Rx, giaù trò Dnt ñöôïc tính: 

{ }
{ }x

x
nt Z

Z
tgD

Im
Re

== δ  
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Trong ñoù: 
x

xx Cj
RZ

ω
1

+=  

Vaäy D ñöôïc tính theo coâng thöùc sau: ω
ω

xx

x

x
nt CR

C

R
D ==

1
                     

(6.14) 

Tröôøng hôïp ngöôïc laïi, ñieän dung coù hao maát lôùn, D lôùn (D>0.1) thì sô ñoà maïch 
töông ñöông bao goàm Cx maéc song song vôùi Rx, giaù trò Dss ñöôïc tính: 

ntxxx

x
ss DCRC

R
D 111

===
ωω

   (6.15) 

Sô ñoà maïch caàu ño phoå quaùt vôùi ñieän dung coù toån hao nhoû (D<0.1): 

(Rx nt  Cx) ≡Z2 

R4≡Z4 Z3≡R3 

Z1≡ (C1 nt R1) 

 
Hình 6.9: Caàu Sauty (D<0.1) 

Khi caàu Sauty caân baèng, ta ñöôïc:  

43

1
1

R
C
jR

R
C
jR

x
x ωω
−

=
−

 

Caân baèng phaàn thöïc:   4
3

1 R
R
RRx =                            (6.16) 

Caân baèng phaàn aûo:  1
4

3 C
R
R

Cx =                         (6.17) 

Heä soá toån hao:   11CRCRD xxnt ωω ==                     (6.18) 

Löu yù: caùc giaù trò Cx vaø Rx khoâng phuï thuoäc taàn soá. 

 Baøi taäp:  

Cho caàu ño Sauty, bieát C1=0.1 Fμ , R3=10KΩ , R4=14.7KΩ  ngöôøi ta ñieàu chænh giaù 
trò ñieän trôû maãu R1=125Ω  thì thaáy caàu caân baèng. Haõy xaùc ñònh caùc giaù trò Cx, Rx vaø D 
bieát raèng taàn soá tín hieäu laø 100Hz. 

Baøi giaûi: 
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Aùp duïng coâng thöùc caàu caân baèng Sauty, ta ñöôïc: 

FF
K

KC
R
R

Cx μμ 068.01.0
7.14

10
1

4

3 =
Ω
Ω

==  

Ω=Ω
Ω
Ω

== 3.1837.14
10
125

4
3

1 K
K

R
R
RRx  

Heä soá toån hao:  008.010*1.0*125*10022 6
1111 ===== −ππωω CfRCRCRD xxnt

Sô ñoà maïch caàu ño phoå quaùt vôùi ñieän dung coù toån hao lôùn (D>0.1): 

(Rx//Cx)≡Z2 

R4≡Z4 Z3≡R3 

Z1≡  (C1//R1) 

 
Hình 6.10: Caàu Nernst (D>0.1) 

Khi caàu ño caân baèng, ta coù: 

)1()1( 41
1

3 x
x

Cj
R

RCj
R

R ωω +=+  

Caân baèng phaàn thöïc: 
3

1
4 R

RRRx =                         (6.19) 

Caân baèng phaàn aûo: 431 RCRC xωω =       

1
4

3 C
R
R

Cx =⇒                       (6.20) 

Heä soá toån hao:  
ntxx

ss DCRCR
D 111

11

===
ωω

                     (6.21) 

6.2.3.2 Ño ñieän caûm: 

Phaåm chaát cuûa cuoän daây coù ñieän caûm Lx ñöôïc xaùc ñònh bôûi heä soá Q. 

Coâng thöùc tính heä soá phaåm chaát Q:  { }
{ }x

x

Z
Z

Q
Re
Im

=  

* Neáu cuoän daây coù söï hao maát nhoû Q<10 (ñieän trôû cuûa cuoän daây nhoû) thì coù maïch 
töông ñöông Rx noái tieáp Lx, heä soá phaåm chaát Q ñöôïc tính theo coâng thöùc sau: 
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{ }
{ } x

x

x

x
nt R

L
Z
Z

Q
ω

==
Re
Im     (6.22) 

* Neáu cuoän daây coù söï hao maát lôùn Q>10 (ñieän trôû cuûa cuoän daây lôùn) thì maïch töông 
ñöông Rx maéc song song vôùi Lx, heä soá phaåm chaát Q ñöôïc tính theo coâng thöùc (6.23): 

{ }
{ } x

x

x

x

x

x
ss L

R

R

L
Z
Z

Q
ω

ω
===

1

1

Re
Im    (6.23) 

Sô ñoà maïch caàu ño phoå quaùt vôùi cuoän daây coù heä soá phaåm chaát nhoû Q<10: 

(Rx nt Lx) ≡Z2 

R4≡Z4 Z3≡  (C3//R3) 

Z1≡R1 

 
Hình 6.11: Phöông phaùp caàu ño Maxwell-Wien 

Löu yù: ít duøng ñieän caûm maãu trong caàu ño vì chuùng deã gaây nhieãu aûnh höôûng ñeán nhau, 
khoâng chính xaùc, khoù caân baèng. 

Khi caàu caân baèng:  

4
3

3
1 )1(

R
LjR

Cj
R

R xx ω
ω

+
=+  

Caân baèng phaàn thöïc: 
3

1
4 R

RRRx =                              (6.24) 

Caân baèng phaàn aûo: 
4

13 R
L

RC xω
ω =       

413 RRCLx =⇒                        (6.25) 

Heä soá phaåm chaát:   33RC
R
L

Q
x

x
nt ω

ω
==                            (6.26) 

 Baøi taäp:  
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Cho caàu ño Maxwell-Wien, bieát C3=0.1 Fμ , R1=1.26KΩ , R3=470Ω , R4=500Ω  thì 
thoaû maõn caàu caân baèng. Haõy xaùc ñònh caùc giaù trò Lx, Rx vaø Q bieát raèng taàn soá tín hieäu 
laø 200Hz. 

Baøi giaûi: 

Khi caàu caân baèng:  

Ω=Ω
Ω
Ω

== KK
R
RRRx 34.1500

470
26.1

3

1
4  

mHRRCLx 63500*10*26.110*1.0 36
413 === −  

Heä soá phaåm chaát: 06.0470*10*1.0*200*2 6
33 ==== −πω

ω
RC

R
L

Q
x

x
nt  

Sô ñoà maïch caàu ño phoå quaùt vôùi cuoän daây coù heä soá phaåm chaát lôùn Q>10: 

(Rx //Lx) ≡Z2 

R4≡Z4 
Z3≡ (C3 nt R3) 

Z1≡R1 

 
Hình 6.12: Caàu Hay. 

Khi caàu caân baèng:  

)(
1

1

3
341 C

jR

L
j

R

RR

xx

ω
ω

−
−

=  

Caân baèng phaàn thöïc: 
3

1
4 R

RRRx =                              (6.27) 

Caân baèng phaàn aûo: 
xx CL

RR
ωω

141 =       

413 RRCLx =⇒                              (6.28) 

Heä soá phaåm chaát:   
ntx

x
ss QRCL

R
Q 11

33

===
ωω
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6.3   Ño hoå caûm: 

6.3.1 Caàu ño Maxwell: 

Lx 

L 

Cuoän daây coäng 
höôûng ñieän caûm

R1:Hoäp ñieän trôû R2 

L1* *

*

Hoå caûm maãu

*

Hoå caûm caàn ño

i2 i2 

i1 

 
Hình 6.13: Caàu Maxwell ño hoã caûm. 

Trong maïch treân chuùng ta coù: M1 laø hoå caûm maãu (coù theå thay ñoåi ñöôïc), Mx laø hoå 
caûm caàn ño, R1 laø hoäp ñieän trôû vaø L laø cuoän daây theâm vaøo ñeå caân baèng ñieän caûm trong 
maïch. 

 Khi caàu caân baèng:  

21211 )( iRiLLjiMj í ++= ωω  (6.29) 

222 iRiLjiMj xíx += ωω     (6.30) 

Chia (6.30) cho (6.29), ta ñöôïc: 
11

2

1 )( RLLj
RLj

M
M xx

++
+

=
ω
ω  

Caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo, ta ñöôïc: 
1

2

11 R
R

LL
L

M
M xx =

+
=                       (6.31) 
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6.3.2 Caàu Heavyside: 

i1+ i3 *

R1

i3 

i3 

*
L2

L3

R3

R2

R4

 
Hình 6.14: Caàu Heavyside 

Trong maïch treân M laø hoå caûm caàn ño cuûa 2 cuoän daây, cuoän daây thöù caáp coù ñieän 
caûm laø L2. 

Khi caàu caân baèng: 

1234 iRiR =      (6.32) 

)()()( 31121333 iiMjiLjRiLjR +−+=+ ωωω    (6.33) 

Chia phöông trình (5.32) cho (5.33), ta ñöôïc: 

)]([)(
4

2
214332 R

MRMLjRRLjRR −−+=+ ωω    (6.34) 

Caân baèng phaàn thöïc:  
4

3
21 R

R
RR =                                        (6.35) 

Caân baèng phaàn aûo: 
42

2342

RR
RLRL

M
+
−

=                                       (6.36) 
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Chöông 7 

 ÑO ÑIEÄN AÙP VAØ ÑO DOØNG ÑIEÄN  
7.1   Ño doøng ñieän DC: 

7.1.1 Nguyeân lyù ño: 

Caùc cô caáu ño ñieän töø, töø ñieän vaø ñieän ñoäng ñeàu hoaït ñoäng ñöôïc vôùi doøng ñieän DC 
cho neân chuùng ñöôïc duøng laøm boä chæ thò cho ampe keá DC. 

Muoán ño ñöôïc caùc giaù trò ño khaùc nhau ta caàn phaûi môû roäng taàm ño cho thích hôïp. 

7.1.2 Môû roäng taàm ño: 

7.1.2.1 Môû roäng taàm ño cho cô caáu ño töø ñieän: döïa vaøo ñieän trôû Rs  

I 
G Im 

IS RS 

Rm 

 
Hình 7.1: Caùch môû roäng taàm ño cô caáu ño töø ñieän 

Rs ñieän trôû shunt. 

Rm ñieän  trôû noäi cuûa cô caáu ño. 

Doøng ñieän ño:  I = Im + Is

Trong ñoù:  Im doøng ñieän ñi qua cô caáu ño 

   Is doøng ñieän ñi qua ñieän trôû shunt. 

Caùch tính ñieän trôû shunt Rs: 

max

max

II
RI

R
c

m
s −
=      (7.1) 

Imax doøng ñieän toái ña cuûa cô caáu ño. 

Ic doøng ñieän toái ña cuûa taàm ño. 

 Baøi taäp 1:  

Cho sô ñoà maïch hình 7.1, bieát AI μ50max =  vaø Rm = ΩK1  vaø Ic =1mA, haõy tính Rs. 
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Giaûi 

Aùp duïng coâng thöùc (6.1), ta coù Ω=
−

= −−

−

6.52
10.5010
10.10.50

63

36

sR  

 Baøi taäp 2:  

Cho sô ñoà maïch hình 7.1, bieát mAI 5.2max =  vaø Rm = ΩK1  vaø Ic =100mA, haõy tính Rs. 

Ñoái vôùi ampe keá coù nhieàu taàm ño thì duøng nhieàu ñieän trôû shunt ñeå môû roäng taøm ño 
khi chuyeån taàm ño laø chuyeån ñieän trôû shunt nhö hình 7.2. 

RSn ISn 

IS2 

I 

G Im 

IS1 
RS1 

Rm 

RS2 

 
Hình 7.2: Caùch môû taàm roäng taàm ño duøng nhieàu ñieän trôû shunt. 

* Caùch môû roäng taàm ño theo maïch Ayrton: 

D 

B 

C 

R3 R2 

I 
G Im 

I1 R1 

Rm 

 
Hình 7.3: Caùch môû roäng taàm ño theo maïch Ayrton. 

Ñieän trôû shunt ôû B:  Rsb = R1 + R2 + R3

Ñieän trôû shunt ôû C:  Rsc = R1 + R2  coøn ñieän trôû R3 noái tieáp vôùi cô caáu chæ 
thò. 

Ñieän trôû shunt ôû D:  RsD = R1 coøn ñieän trôû R2 vaø R3 noái tieáp vôùi cô caáu chæ 
thò. 

 Baøi taäp 3:  
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Cho sô ñoà maïch Ayrton, Rm= ΩK1  vaø AI μ50max = . Haõy xaùc ñònh giaù trò ñieän trôû R1, 
R2, R3 bieát raèng ôû taàm ño B doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 1mA, taàm ño C doøng 
ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 10mA vaø taàm ño D doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 
100mA. 

Giaûi 

ÔÛ vò trí B: AI μ50max = , Ic =1mA: 

 Aùp duïng coâng thöùc (7.1), ta coù:  

Ω=++=
−

= −−

−

6.52
10.5010
10.10.50

32163

36

RRRRs   (a) 

ÔÛ vò trí C: AI μ50max = , Ic =10mA: 

Aùp duïng coâng thöùc (7.1), ta coù:  

199
1

10.5010.10
)1.(10.50 3

2163
3

6 RK
RR

RK
Rs

+Ω
=+=

−
+Ω

= −−

−

  (b) 

ÔÛ vò trí D: AI μ50max = , ID =100mA: 

Aùp duïng coâng thöùc (7.1), ta coù:  

1999
1

10.5010.100
)1.(10.50 23

163
23

6 RRK
R

RRK
Rs

++Ω
==

−
++Ω

= −−

−

  (c) 

Giaûi 2 phöông trình (a), (b) ta ñöôïc: 

   3
3 6.52

199
1

R
RK

−=
+Ω  

Ω=⇒ 237.473R  

thay R3 vaøo (c),  tính ñöôïc R1=0.526Ω  

Töø (1) suy ra giaù trò R2 = 4.737Ω  

7.1.2.2 Môû roäng taàm ño cho cô caáu ño ñieän töø: 

Thay ñoåi soá voøng daây cho cuoän daây coá ñònh sao cho löïc töø cuûa cuoän daây khi coù 
doøng ñieän chaïy qua taùc duïng leân loõi saét cuûa phaàn ñoäng khoâng ñoåi, töùc laø: 

  Λ332211 InInInF ===      (7.2)  

 Baøi taäp 4:  

Cho F=300[Ampe-voøng], tính soá voøng cho 3 taàm ño coù cöôøng ñoä doøng ñieän laàn löôït 
laø: I1=1A, I2=5A vaø I3=10A. 
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Giaûi 

Aùp duïng coâng thöùc (7.2), ta coù n1=300 voøng. 

n2 = 60 voøng.  n3 =30 voøng. 
 

7.1.3 Môû roäng taàm ño cho cô caáu ño ñieän ñoäng: 

Cuoän di ñoäng 

Cuoän coá ñònh 2 

Cuoän coá ñònh 1 

Rt 

Rs 

 
Hình 7.4: Caùch môû roäng taàm ño cho cô caáu ño ñieän ñoäng. 

Cuoän coá ñònh coù ñaëc ñieåm sôïi to, ít voøng. 

Cuoän di ñoäng coù ñaëc ñieåm sôïi nhoû, nhieàu voøng. 

Maéc ñieän trôû shunt song song vôùi cuoän daây di ñoäng, cuoän daây coá ñònh ñöôïc maéc noái 
tieáp vôùi cuoän di ñoäng. 

Caùch xaùc ñònh ñieän trôû shunt töông töï nhö ampe keá kieåu cô caáu ño töø ñieän ñaõ neâu ôû 
phaàn a) 

7.2   Ño doøng ñieän AC: 

7.2.1 Nguyeân lyù ño: 

Caùc cô caáu ño ñieän töø vaø cô caáu ño ñieän ñoäng ñeàu hoaït ñoäng ñöôïc vôùi doøng ñieän 
AC. Rieâng cô caáu ño töø ñieän caàn phaûi bieán ñoåi doøng ñieän AC thaønh doøng ñieän DC 
tröôùc khi söû duïng. 

7.2.1.1 Maïch chænh löu baèng Diode: 

D G 
cli Rm 

 
Hình 7.5: Maïch chænh löu baèng diode duøng trong cô caáu ño töø ñieän. 

Doøng ñieän qua diode maéc noái tieáp vôùi cô caáu ño töø ñieän coù giaù trò trung bình ñöôïc 
xaùc ñònh bôûi:  
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hdmmm

T

clcl IIItdtIdtii 2318.0318.01sin
2
1

2
1 2/

00

===== ∫∫ π
ω

ππ

π

 (7.3) 

Löu yù: doøng ñieän AC coù daïng haøm sin tuaàn hoaøn.  

Neáu doøng ñieän AC coù daïng baát kyø thì cli phuï thuoäc vaøo daïng taàn soá cuûa tín hieäu. 
 

7.2.1.2 Maïch chænh löu baèng caàu diode: 

 
Hình 7.6: Maïch chænh löu baèng caàu diode duøng trong cô caáu ño töø ñieän. 

Khi duøng caàu diode thì doøng ñieän AC ñöôïc chænh löu ôû hai nöõa chu kyø vaø giaù trò 
trung bình ñöôïc xaùc ñònh: 

hdmmm

T

clcl IIItdtIdtii 2636.0636.02sin11 2/

00

===== ∫∫ π
ω

ππ

π

 (7.4) 

7.2.1.3 Duøng phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän: 

Phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän bao goàm moät ñieän trôû ñoát noùng vaø moät caëp nhieät 
ñieän. Ñieän trôû ñöôïc ñoát noùng bôûi doøng ñieän AC caàn ño. Chính nhieät löôïng naøy cung 
caáp cho caëp nhieät ñieän vaø seõ taïo ra ñieän aùp DC cung caáp cho cô caáu ño töø ñieän. 

i 

G 

G 

Rm 

 
Hình 7.7: Phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän. 

Tính chaát cuûa phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän: khoâng phuï thuoäc taànsoá vaø daïng 
cuûa tín hieäu, nhöng caàn quan taâm ñeán söï thay ñoåi nhieät ñoä cuûa moâi tröôøng. 

Nhieät löôïng:    E = KT RI2
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 KT haèng soá ñaëc tröng cuûa caëp nhieät ñieän. 

 R ñieän trôû daây ñoát noùng. 

 I giaù trò hieäu duïng cuûa doøng ñieän caàn ño. 

7.2.2 Caùch môû roäng taàm ño: 

7.2.2.1 Duøng ñieän trôû shunt: 

D G Rm 

Is Rs 

 
Hình 7.8: Môû roäng taàm ño duøng cho cô caáu ño ñieän töø. 

Diode maéc noái tieáp vôùi cô caáu ño töø ñieän, do ñoù doøng ñieän chænh löu qua cô caáu ño, 
doøng ñieän qua Rs laø doøng AC. 

Im doøng ñieän qua cô caáu ño. 

Immax doøng ñieän cöïc ñaïi. 

Imax doøng ñieän cöïc ñaïi cho pheùp qua cô caáu ño. 

maxmax 2318.0318.0 IIIi mmcl ≤==  

Giaù trò doøng ñieän hieäu duïng cuûa doøng ñieän AC qua Rs: 

2318.0
maxI

II cs −=   Ic laø doøng ñieän caàn ño. 

Ñieän trôû Rs ñöôïc xaùc ñònh:  

s

mD

s I

I
RU

R 2318.0
max+

=  [Ω ]    (7.5) 

 Baøi taäp 5:  

Cho sô ñoà maïch hình 7.9, Rm= ΩK1  vaø AI μ50max = . Haõy xaùc ñònh giaù trò ñieän trôû R1, R2, 
R3 bieát raèng ôû taàm ño A doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 250mA, taàm ño B doøng ñieän 
toái ña qua cô caáu ño laø 500mA vaø taàm ño C doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño 750mA. 
Löu yù: diode loaïi 1N4007. 
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R3 I3 C 

B 

A 

D G Rm 

I2 

I1 R1 

R2 

  
Hình 7.9: Môû roäng taàm ño doøng ñieän AC baèng caùch duøng ñieän trôû maéc song song 

Giaûi 

Diode loaïi 1N4007, choïn ñieän theá daãn cho diode laø UD=0.6V 

Aùp duïng coâng thöùc (7.5), cho caùc taàm ño: 

Taïi taàm ño A, ISA = 250mA: 

 Ω=
+

=
+

= −

−

84.2
10.250

2318.0
10.5010006.0

2318.0
3

6
max

1
sA

mD

I

I
RU

R  

Taïi taàm ño B, ISB = 500mA: 

 Ω=
+

=
+

= −

−

68.5
10.500

2318.0
10.5010006.0

2318.0
3

6
max

2
sB

mD

I

I
RU

R  

Taïi taàm ño C, ISC =750mA: 

 Ω=
+

=
+

= −

−

52.8
10.750

2318.0
10.5010006.0

2318.0
3

6
max

3
sC

mD

I

I
RU

R  
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7.2.2.2 Duøng phöông phaùp bieán doøng: 

 
Hình 7.10: Duøng phöông phaùp bieán doøng 

Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa bieán doøng döïa treân hieän töôïng hoå caûm. 

n1i1=n2i2     (7.6) 

i1 laø doøng ñieän taûi caàn ño. 

i2 laø doøng ñieän qua cô caáu ño. 

7.3   Ño ñieän aùp DC: 

7.3.1 Nguyeân lyù ño: 

Rs G Rm Ido 

 
Hình 7.11: Maïch ño ñieän aùp DC 

Ñieän aùp caàn ño chuyeån thaønh doøng ñieän ño ñi qua cô caáu chæ thò 

maxI
RR

V
I

ms

do
do ≤

+
=     (7.7) 

Caùc cô caáu ño töø ñieän, ñieän töø vaø ñieän ñoäng ñöôïc duøng laøm volt keá ño DC baèng 
caùch noái theâm ñieän trôû Rs ñeå haïn doøng. 

Rieâng ñoái vôùi cô caáu ño ñieän ñoäng cuoän daây coá ñònh vaø cuoän daây di ñoäng ñöôïc maéc 
noái tieáp. 
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Cuoän di ñoäng 

Cuoän coá ñònh 2 

Cuoän coá ñònh 1 Rs 

 
Hình 7.12:Môû roäng taàm ño: 

Ñoái vôùi cô caáu ño töø ñieän baèng caùch maéc noái tieáp theâm ñieän trôû Rs ñeå môû roäng taàm 
ño. Nghóa laø, thay ñoåi toång trôû vaøo caøng lôùn thì taàm ño ñieän aùp caøng cao cho neân ngöôøi 
ta thöôøng duøng trò soá ñoä nhaïy DCV/Ω  ñeå xaùc ñònh toång trôû vaøo cuûa moãi taàm ño.  

 Baøi taäp 6:  

Volt keá coù ñoä nhaïy 20 ΩK /VDC thì ôû taàm ño 2.5V coù toång trôû vaøo laø bao nhieâu?. 

Giaûi 

Toång trôû vaøo cuûa Volt keá laø Zv = 2.5V*20 ΩK /V=50 ΩK . 

Löu yù: noäi trôû Volt keá caøng cao thì giaù trò ño caøng chính xaùc. 

  
V3 

V2 

V1 
G Rm R1

R2 

R3 

Hình 7.13: Caùch môû roäng taàm ño. 

R3 R2 
G R1 Rm 

V1 

V3 

V2 

I 

 
Hình 7.14: Caùch môû roäng taàm ño theo kieåu Ayrton. 

 Baøi taäp 7:  

Cho sô ñoà maïch hình 7.13, bieát Volt keá duøng cô caáu töø ñieän coù Rm= ΩK1  vaø 
AI μ100max = . ÔÛ 3 taàm ño V1=2.5V, V2=20V, vaø V3 = 50V. Haõy tính caùc ñieän trôû coøn 

laïi. 
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Chương 7 : Đo điện áp và đo dòng điện 

Giaûi 

ÔÛ V1=2.5V, ta coù: Ω===+ − K
I
V

RR m 25
10.100
5.2

6
max

1
1    (d) 

  Maø Rm = ΩK1  neân R1=24 ΩK . 

ÔÛ V2=20V, ta coù: Ω===++ − K
I
V

RRR m 200
10.100

20
6

max

2
12   (e) 

Töø (d) vaø (e) suy ra R2 =175 ΩK . 

ÔÛ V3=50V, ta coù: Ω===+++ − K
I
V

RRRR m 500
10.100

50
6

max

3
123     Suy ra R3=300 ΩK . 

Löu yù ñeå Volt keá coù ñoä chính xaùc caøng cao neân choïn sai soá R1,R2,R3 %1≤ DCV/Ω  cuûa 
volt keá.   

 Baøi taäp 8:  

Volt keá duøng cô caáu ño ñieän töø coù cuoän daây coá ñònh, doøng mAI 50max =  vaø 
Rm= , taàm ño 0 . Xaùc ñònh R noái tieáp vôùi cô caáu ño vaø coâng suaát P. Ω100 V300÷

Giaûi 

Ta coù, Ω===+ − K
I
VRR m 6

10.50
300

3
max

 

 Maø Rm =  neân R=5.9Ω100 ΩK . 

Coâng suaát P:  WRIP 75.14)10.50(*9000.5 232
max === −

7.4   Ño ñieän aùp AC: 

7.4.1 Nguyeân lyù ño: 

Töông töï nhö ño doøng ñieän AC, ñoái vôùi cô caáu ño ñieän ñoäng vaø ñieän töø thì phaûi 
maéc ñieän trôû noái tieáp vôùi cô caáu ño nhö trong Volt keá DC, vì hai cô caáu ño naøy hoaït 
ñoäng vôùi giaù trò hieäu duïng cuûa doøng ñieän xoay chieàu. 

Rieâng ñoái vôùi cô caáu ño töø ñieän thì phaûi duøng caàu chænh löu diode hay boä bieán ñoåi 
nhieät ñieän. 
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Chương 7 : Đo điện áp và đo dòng điện 

7.4.2 Maïch ño ñieän aùp baèng cô caáu ño töø ñieän: 

D1 Rs 

D2 

G 

Rm 

UAC 

 
Hình 7.15: Maïch ño ñieän aùp AC baèng cô caáu ño töø ñieän. 

D1 chænh löu doøng ñieän AC ôû nöûa chu kyø döông. 

D2 cho doøng ñieän ôû nöûa chu kyø aâm qua (khoâng ñi qua cô caáu ño) vaø ñieän aùp nghòch 
khoâng rôi treân D1 vaø cô caáu ño, traùnh ñieän aùp nghòch lôùn khi ño ñieän aùp AC coù giaù trò 
lôùn. 

Ñieän trôû Rs noái tieáp ôû taàm ño ñieän aùp UAC ñöôïc xaùc ñònh: 

DmmSAC UIRRU ++= )(  

2318.0/maxI
UU

I
UU

RR DAC

m

DAC
mS

−
=

−
=+⇒   (7.8) 

 Baøi taäp 9:  

Cho hình 7.16, Rm= ΩK1  vaø AI μ50max = . Haõy xaùc ñònh giaù trò ñieän trôû R1, R2, R3 bieát 
raèng ôû taàm ño C ñieän aùp toái ña laø 5VAC, taàm ño B ñieän aùp toái ña laø 10VAC vaø taàm ño 
A ñieän aùp toái ña 20VAC. Löu yù: caùc diode loaïi 1N4007. 

A 

B 

C 

D1 

D2 

G 

Rm 

UAC 

R3 R2 R1 

 

Hình 7.16: Môû roäng taàm ño ñieän aùp AC duøng caùc ñieän trôû maéc noái tieáp. 
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Chương 7 : Đo điện áp và đo dòng điện 

Giaûi 

Diode loaïi 1N4007, choïn ñieän theá daãn cho diode laø UD=0.6V 

Aùp duïng coâng thöùc (7.8), cho caùc taàm ño: 

Taïi taàm ño C, UAC = 5V: 

Ω=
−

=
−

=
−

=+
−

K
I

UU
I

UU
RR DAC

m

DAC
m 5.39

2318.0/10.50
6.05

2318.0/ 6
max

3  

Ω=−=−=⇒ KRR m 5.3815.395.393  

Taïi taàm ño B, UAC = 10V: 

Ω=
−

=
−

=
−

=++
−

K
I

UU
I

UU
RRR DAC

m

DAC
m 5.84

2318.0/10.50
6.010

2318.0/ 6
max

32  

Ω=−−=−−=⇒ KRRR m 455.3815.845.84 32  

Taïi taàm ño A, UAC = 20V: 

Ω=
−

=
−

=
−

=+++
−

K
I

UU
I

UU
RRRR DAC

m

DAC
m 5.174

2318.0/10.50
6.020

2318.0/ 6
max

321  

Ω=−−−=−−−=⇒ KRRRR m 90455.3815.845.174 231  

7.4.3 Maïch ño ñieän aùp AC duøng bieán ñoåi nhieät ñoåi: 

Thang ño cuûa Volt keá AC ghi theo giaù trò hieäu duïng maëc duø söû duïng phöông phaùp 
chænh löu trung bình. Rieâng phöông phaùp duøng boä bieán ñoåi nhieät ñieän thì goïi laø volt keá 
AC coù giaù trò hieäu duïng thöïc. 

Volt keá AC söû duïng boä bieán ñoåi nhieät ñieän khoâng phuï thuoäc taàn soá vaø daïng tín 
hieäu. 

R3 R2 R1 

G Rt 

 
Hình 7.17: Maïch ño ñieän aùp AC duøng bieán ñoåi nhieät ñieän. 
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Chương 7 : Đo điện áp và đo dòng điện 

Rt laø ñieän trôû nhieät caàn ño ñieän aùp. Caùc ñieän trôû R1, R2 vaø R3 laø caùc ñieän trôû môû 
roäng taàm ño. 

OÂn taäp cuoái chöông 7 

7.1) Cho sô ñoà maïch hình 7.12, bieát Volt keá duøng cô caáu töø ñieän coù Rm= ΩK1  vaø 
AI μ50max = . ÔÛ 3 taàm ño V1=2.5V, V2=20V, vaø V3 = 50V. Haõy tính caùc ñieän trôû coøn laïi. 

7.2) Cho sô ñoà maïch hình 7.13, bieát Volt keá duøng cô caáu töø ñieän coù Rm= ΩK1  vaø 
AI μ50max = . ÔÛ 3 taàm ño V1=0.5V, V2=2.5V, vaø V3 = 10V. Haõy tính caùc ñieän trôû coøn 

laïi. 

7.3) Cho sô ñoà maïch hình 7.9, Rm= ΩK1  vaø AI μ50max = . Haõy xaùc ñònh giaù trò ñieän trôû 
R1, R2, R3 bieát raèng ôû taàm ño A doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 250mA, taàm ño B 
doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño laø 500mA vaø taàm ño C doøng ñieän toái ña qua cô caáu ño 
750mA. Löu yù: diode loaïi 1N4007. 

7.4) Cho hình 7.16, Rm= ΩK1  vaø AI μ50max = . Haõy xaùc ñònh giaù trò ñieän trôû R1, R2, R3 
bieát raèng ôû taàm ño C ñieän aùp toái ña laø 50VAC, taàm ño B ñieän aùp toái ña laø 250VAC vaø 
taàm ño A ñieän aùp toái ña 1000VAC. Löu yù: caùc diode loaïi 1N4007. 
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Chương 8 : Đo tần số 

Chöông 8 

ÑO TAÀN SOÁ  
 

Taàn soá laø soá chu kyø cuûa moät dao ñoäng trong moät ñôn vò thôøi gian, ñôn vò taàn soá laø 
Hz. 

Trong kyõ thuaät voâ tuyeán, ño taàn soá ñöôïc duøng trong caùc tröôøng hôïp nhö khaéc ñoä vaø 
chuaån laïi caùc maùy taïo tín hieäu ño löôøng, maùy phaùt, maùy thu; xaùc ñònh taàn soá coäng 
höôûng cuûa caùc maïch dao ñoäng; xaùc ñònh daõi thoâng cuûa boä loïc, maïng boán cöïc, kieåm tra 
möùc ñoä leäch taàn soá cuûa caùc thieát bò ñang coâng taùc,… 

8.1  Ño taàn soá baèng caùc maïch ñieän coù thoâng soá phuï thuoäc taàn soá 

8.1.1 Phöông phaùp caàu: 

R2 

R3 R4

R1 

C 

L 

 

Hình 8.1: Ño taàn soá baèng maïch ñieän phuï thuoäc taàn soá. 

Khi caàu ño caân baèng:  Z1Z3=Z2Z4 

Hay    R1Z3=R2R4 (*) 

    Z3=R3+j(
C

L
ω

ω 1
− )    (8.1) 

Theá (1) vaøo phöông trình (*) vaø caân baèng phaàn aûo, ta ñöôïc: 

C
L

x
x ω

ω 1
=  

LC
f x π2

1
=⇒          

(8.2) 

Tieáp tuïc ñieàu chænh nhaùnh coäng höôûng noái tieáp soá caàn ño fx, khi ñoù 
C

L
x

x ω
ω 1

=  vaø 

trôû khaùng cuûa maïch thuaàn trôû R1 laø:   
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Chương 8 : Đo tần số 

R1R3=R2R4      (8.3) 

Caùch ño: nhaùnh coäng höôûng ñöôïc ñieàu chænh baèng caùch thay ñoåi giaù trò cuûa tuï ñieän 
C, thang ño coù theå tröïc tieáp khaéc ñoä theo ñôn vò taàn soá. Môû roäng taàm ño taàn soá baèng 
caùch thay ñoåi cuoän L. Boä chæ thò caân baèng duøng volt keá chænh löu. 

Nhöôïc ñieåm: khoù cheá taïo ñöôïc cuoän caûm ôû taàn soá thaáp, khoù thöïc hieän chæ thò 0 do coù 
taùc ñoäng cuûa töø tröôøng leân cuoän ñieän caûm. 

8.1.2 Phöông phaùp coäng höôûng: 

Ño taàn soá baèng phöông phaùp coäng höôûng döïa treân nguyeân lyù choïn loïc taàn soá cuûa 
maïch coäng höôûng. 

Ufx Boä phaän 
gheùp 

Maïch coäng 
huôûng 

Boä phaän chæ 
thò 

Boä phaän 
ñieàu chuaån

 
Hình 8.2: Sô ñoà khoái ño taàn soá baèng phöông phaùp coäng höôûng. 

Ñieän dung vaø ñieän caûm laø caùc linh kieän coù thoâng soá taäp trung L, C. Boä phaän ñieàu 
chuaån chính laø tuï ñieän bieán thieân C, coù thang ñoä ñöôïc khaéc ñoä theo ñôn vò taàn soá. Vì tuï 
C coù heä soá bieán ñoåi (Cmax/Cmin) khoâng lôùn laém, cho neân muoán môû roäng daõi taàn soá thì 
taàn soá keá coøn phaûi thay ñoåi caû cuoän L. 

D 

C’ 

L 

Ufx 

C 

Lg

 

Hình 8.3: Maïch ño coäng höôûng taàn soá. 
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Chương 8 : Đo tần số 

Maïch coäng höôûng ñöôïc kích hoaït baèng dao ñoäng laáy töø nguoàn caàn ño thoâng qua 
cuoän daây gheùp Lg. Söï chæ thò coäng höôûng cuûa maïch ñieän taïi taàn soá ño ñöôïc thöïc hieän 
baèng boä taùch soùng vaø cô caáu ño töø ñieän. 

Khi maïch coäng höôûng thì chæ thò cuûa ñoàng hoà laø cöïc ñaïi. 

8.2   Ño taàn soá baèng dao ñoäng kí (phöông phaùp so saùnh): 

Ño taàn soá baèng dao ñoäng kí ñöôïc thöïc hieän baèng phöông phaùp so saùnh taàn soá caàn 
ño vôùi taàn soá chuaån cuûa boä dao ñoäng chuaån thoâng qua caùc ñöôøng cong Lissaju. Muoán 
taïo ñöôïc caùc ñöôøng cong Lissaju thì ñöa taàn soá caàn ño vaøo moät caëp baûn laøm leäch, taàn 
soá chuaån vaøo caëp baûn laøm leäch coøn laïi. Ñieàu chænh taàn soá chuaån sao cho ñöôøng cong 
Lissaju ñöùng yeân. 

Hình daùng cuûa ñöôøng cong Lissaju phuï thuoäc vaøo tæ soá giöõa caùc bieân ñoä, taàn soá vaø 
pha ban ñaàu cuûa tín hieäu chuaån vaø tín hieäu caàn ño. Ñöôøng Lissaju seõ ñöùng yeân neáu taàn 
soá chuaån vaø taàn soá caàn ño baèng nhau vaø baèng tæ soá cuûa caùc soá nguyeân:  

n

dx

n
n

f
f

=
0

     (8.4) 

nd, nn laø caùc soá nguyeân baèng soá ñieåm tieáp tuyeán cuûa ñöôøng Lissaju vôùi truïc ñöùng vaø 
truïc ngang. 

8.3   Ño taàn soá baèng phöông phaùp ñeám: 

Taàn soá keá caáu taïo theo phöông phaùp ñeám coù sô ñoà nhö hình veõ, bao goàm: maïch 
vaøo chính, boä phaän taïo daïng xung, boä taïo xung coù thôøi gian chuaån, boä ñieàu khieån, boä 
choïn xung theo thôøi gian, boä ñeám xung. 

Boä taïo daïng xung: taàn soá caàn ño fx ñi qua maïch vaøo ñeán boä taïo daïng xung coù 
nhieäm vuï bieán ñoåi tín hieäu ñieän aùp daïng ñieàu hoøa thaønh daïng tín hieäu xung. Caùc xung 
naøy coù cuøng cöïc tính vaø coù chu kì ñuùng baèng chu kì cuûa tín hieäu ñieàu hoøa caàn ño. 

Ngoõ 
vaøo 

Maïch vaøo  Boä taïo 
daïng xung 

Boä choïn 
xung 

Boä ñieàu 
khieån 

Boä ñeám 

Boä taïo xung 
chuaån 
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Chương 8 : Đo tần số 

Hình 8.4: Sô ñoà khoái ño taàn soá baèng phöông phaùp ñeám 

Boä taïo xung chuaån coù chöùc naêng taïo neân caùc xung thôøi gian chuaån coù tính oån ñònh 
cao, bao goàm caùc boä phaän: boä taïo dao ñoäng thaïch anh, caùc boä chia/nhaân taàn soá, boä taïo 
daïng xung. Ñaàu ra cuûa boä naøy coù nhieàu taàn soá khaùc nhau nhö boä dao ñoäng thaïch anh 
100KHz thì caùc taàn soá chia laø 10KHz, 1KHz, 100Hz, 10Hz, 1Hz, 0.1Hz töông öùng vôùi 
caùc taàn soá chuaån naøy laø thôøi gian chuaån baèng chu kì cuûa chuùng 0.0001s, 0.001s, 0.01s, 
0.1s, 1s, 10s. 

Boä ñieàu khieån laøm nhieäm vuï ñieàu khieån quaù trình ño vôùi 2 chöùc naêng chính taïo chu 
trình thôøi gian “môû” vaø “xoùa” ñeå ñöa boä ñeám veà traïng thaùi ban ñaàu. 

Nguyeân lyù laøm vieäc: taàn soá caàn ño coù daïng tín hieäu ñieàu hoøa ñöôïc ñöa qua maïch 
vaøo ñeán boä taïo daïng xung. Qua boä naøy tín hieäu hình sin bieán thaønh tín hieäu xung coù 
cuøng taàn soá. Caùc xung naøy ñöôïc ñöa ñeán boä choïn xung roài chuyeån tôùi boä ñeám trong 
nhöõng khoaûng thôøi gian töông öùng xung môû cöûa, töùc laø chæ cho xung  qua boä ñeám trong 
khoaûng thôøi gian “môû”, “ñoùng” töông töï nhö maïch AND coù 2 ñaàu vaøo 1 ñaàu ra. Chæ 
khi naøo caû 2 ñaàu vaøo boä choïn xung coù tín hieäu thì ñaàu ra môùi coù tín hieäu. 

Soá xung qua boä choïn xung ñöôïc boä ñeám xung ghi laïi, khi ñoù taàn soá fx caàn ño: 

ch
x T

nf
Δ

=      (8.5) 

n: soá löôïng xung ñeám 

chTΔ  khoaûng thôøi gian môû cöûa cuõng chính laø chu kì cuûa xung chuaån. 

Vì fch ñaõ bieát neân keát quaû chæ thò soá cuûa boä ñeám coù theå tröïc tieáp bieåu thò ñaïi löôïng 
taàn soá. 
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Chương 9 : Đo công suất 

Chöông 9 

ÑO COÂNG SUAÁT 
9.1   Ño coâng suaát baèng volt keá vaø ampe keá: 

9.1.1 Ño coâng suaát moät chieàu: 

Caùch maéc Volt keá tröôùc-Ampe keá sau: 

A 

V UL 

UA 
IL 

+ 
 
 
 
 
 
-

 

 

U=UA+UL 

PL=ILUL=IL(U-UA) 

PL=UIL-RAIL
2 

Hình 9.1: Ño coâng suaát baèng caùch maéc V-A 

 Nhaän xeùt: theo caùch maéc naøy vieäc xaùc ñònh coâng suaát PL coù sai soá do ñieän trôû noäi 
cuûa ampe keá. 

Caùch maéc Ampe keá tröôùc-Volt keá sau: 

I=IV+IL A 

V UL 

IV IL 

+ 
 
 
 
 
 
-

PL=ILU=U(I –IV) 

PL=UI-IVU 

 

 

Hình 9.2: Ño coâng suaát baèng caùch maéc A-V 

 Nhaän xeùt: theo caùch maéc naøy vieäc xaùc ñònh coâng suaát PL coù sai soá do ñieän trôû noäi 
cuûa volt keá. 

9.1.2 Ño coâng suaát xoay chieàu moät pha: 

 A

V

A 
B 
 
C 
D ZL 

R 

 
 
 

~ 
 

S1 

S

 

 

B2 
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Chương 9 : Đo công suất 

 

 

Hình 9.2: Ño coâng suaát xoay chieàu moät pha baèng Volt keá vaø Ampe keá. 

Khi khoùa S1, S2 ôû vò trí A vaø C thì volt keá cho giaù trò UR. 

Khi khoùa S1, S2 ôû vò trí B vaø D thì volt keá cho giaù trò UZL, ñieän aùp naøy leäch pha vôùi 
doøng ñieän taûi moät goùc   . ϕ

Khi khoùa S1, S2 ôû vò trí A vaø D thì volt keá cho giaù trò UZ, ñieän aùp naøy leäch pha so 
vôùi doøng ñieän laø    . 1ϕ

Theo giaûn ñoà vector, ta coù: 

     1
222 cos2 ϕZRRZZ UUUUU

L
−+=

LZU ZU ZZ UU
L RU−= 1coscos ϕϕ  

LZ

Z

U
U

= 1cos
cos

ϕ
ϕ RU−  

ϕ
1ϕ

ϕ

Hình 9.4: Giaûn ñoà vector 

Coâng suaát cuûa taûi ñöôïc xaùc ñònh bôûi:    
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9.2   Ño coâng suaát baèng hieäu öùng Hall: 

ZL 

Rp L 

T 

T 

X 

X 
ix i 

iL 

N
 

S

 
Hình 9.5: Ño coâng suaát baèng phöông phaùp hieäu öùng Hall 

Ñaët caûm bieán Hall vaøo khe hôû cuûa nam chaâm ñieän. Doøng ñieän ñi vaøo cuoän huùt L 
chính laø doøng ñieän ñi qua phuï taûi ZL. Doøng ñieän ñi qua 2 cöïc T-T tæ leä vôùi ñieän aùp ñaët 
leân phuï taûi ZL. Ñieän trôû phuï Rp ñeå haïn doøng. Theá ñieän ñoäng Hall ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

 kBWU H=  

trong ñoù     B=kii , ukW u=  

PkuikiukkU iH
'' ===  

k’ laø heä soá tæ leä ñaëc tröng cuûa caûm bieán phuï thuoäc vaøo vaät lieäu, kích thöôùc, hình 
daùng cuûa caûm bieán, nhieät ñoä taùc ñoäng. 

UH hieäu ñieän theá Hall ñöôïc ño baèng mV keá. 

 Nhaän xeùt: Watt keá loaïi naøy cho pheùp ño coâng suaát xoay chieàu coù taàn soá ñeán haøng 
traêm MHz, khoâng coù quaùn tính, coù caáu taïo ñôn giaûn, beàn vaø tin caäy. 

85 



Chương 9 : Đo công suất 

9.3   Ño coâng suaát baèng nhieät löôïng keá: 

Rx 

mV

G 

1θ

2θ
 

Hình 9.6: Ño coâng suaát baèng nhieät löôïng keá. 

Watt keá duøng phöông phaùp nhieät löôïng keá ñöôïc cheá taïo theo nguyeân taéc xaùc ñònh 
coâng suaát theo nhieät ñoä cuûa moâi tröôøng nhieät löôïng keá. 

Coâng suaát Px do phuï taûi Rx tieâu thuï ñöôïc xaùc ñònh theo hieäu nhieät ñoä cuûa chaát loûng 
(vaät mang nhieät) ôû ñaàu ra vaø ñaàu vaøo cuûa nhieät löôïng keá. Hieäu nhieät ñoä ñöôïc ño baèng 
caëp nhieät ñieän vaø mV keá khi chaát loûng luoân khoâng ñoåi. 

)( 12 θθ −= CGPx  

2θ laø nhieät ñoä cuûa löu löôïng ra khoûi hoäp ño coâng suaát. 

 1θ  laø nhieät ñoä cuûa löu löôïng tröôùc khi vaøo hoäp ño coâng suaát. 

C: dung löôïng nhieät theå tích rieâng cuûa chaát loûng. 

G: löu löôïng theå tích cuûa chaát loûng. 

 Nhaän xeùt: phöông phaùp nhieät löôïng keá thöôøng bò sai soá do söï thay ñoåi nhieät ñoä moâi 
tröôøng xung quanh cuõng nhö do söï bieán ñoäng cuûa caùc ñaëc tính nhieät vaø nhieät ñoä cuûa 
vaät mang nhieät. 

9.4   Ño coâng suaát baèng phöông phaùp phaân maïch ñònh höôùng. 
Ño coâng suaát baèng phöông phaùp phaân maïch ñònh höôùng öùng duïng ñeå ño coâng suaát 

truyeàn thoâng giöõa nguoàn coâng suaát vaø taûi. Trong truyeàn thoâng luoân toàn taïi phaûn xaï 
moät phaàn coâng suaát trôû veà nguoàn phaùt töø phía taûi. Coâng suaát phaûn xaï laøm hö nguoàn 
coâng suaát hay maùy phaùt, neáu coù phoái hôïp trôû khaùng toát thì hieän töôïng naøy seõ bò loaïi boû 
hay ít aûnh höôûng maùy phaùt. 

Coâng suaát ñöôïc haáp thuï treân taûi seõ laø hieäu soá coâng suaát phaùt ra cuûa nguoàn vaø coâng 
suaát phaûn xaï. 

86 



Chương 9 : Đo công suất 

Phöông phaùp ño coâng suaát baèng caùch phaân maïch ñònh höôùng coøn goïi laø phöông 
phaùp phaûn xaï meùt. Vôùi caùch gheùp naøy ta coù khaû naêng phaân bieät ñöôïc naêng löôïng 
truyeàn töø nguoàn ñeán taûi, cuõng nhö naêng löôïng töø taûi phaûn xaï trôû veà. 

  

Phaân maïch 
ñònh höôùng

Watt keá

Taûi
Nguoàn 

coâng suaát 

a) Sô ñoà khoái ño coâng suaát baèng phöông phaùp phaân maïch ñònh höôùng. 

 
b) Caáu truùc beân trong maïch ño coâng suaát ñònh höôùng. 

Hình 9.7: Ño coâng suaát baèng phöông phaùp phaân maïch ñònh höôùng. 

Boä phaän phaân maïch ñònh höôùng duøng daây ñoàng truïc, ñoaïn daây dc vaø voøng daây 
gheùp U caáu thaønh boä phaân maïch ñònh höôùng. Ñoaïn ab, cd laø caùc ñoaïn daây bieán ñoåi trôû 
khaùng cuûa ñöôøng daây truyeàn ñeå cho trôû khaùng cuûa ñöôøng daây truyeàn phoái hôïp ñöôïc 
vôùi boä phaân maïch ñònh höôùng. Voøng daây gheùp U coù kích thöôùc nhoû so vôùi chieàu daøi 
cuûa böôùc soùng, coù gheùp ñieän dung vaø ñieän caûm vôùi ñöôøng daây truyeàn laøm xuaát hieän 
doøng Ic veà 2 phía IM. Neáu kích thöôùc cuûa voøng daây U vaø khoaûng caùch töø voøng daây U 
ñeán truïc ñöôøng daây ñoàng truïc thoûa IC=IM thì taïi ñaàu ra A cuûa boä phaân maïch naêng 
löôïng ñieän, coøn ñaàu B khoâng coù vì taïi nöûa voøng daây gheùp naøy doøng ñieän khöû laãn nhau. 
Taïi ñaàu A coù maéc Watt keá ñeå ño coâng suaát vaø neáu bieát ñöôïc heä soá gheùp ra cuûa boä 
phaân maïch thì coù theå tính ñöôïc coâng suaát truyeàn thoâng treân daây ñoàng truïc. 

9.5   Ño coâng suaát baèng phöông phaùp ño aùp suaát soùng ñieän töø: 
Cuõng nhö aùnh saùng, soùng ñieän töø truyeàn treân daây truyeàn soùng gaây ra aùp suaát cô 

hoïc. Aùp suaát naøy taùc ñoäng leân beà maët thaønh oáng soùng khi soùng ñieän töø lan truyeàn trong 
oáng. Khi ñaët moät vaät vaøo trong oáng daãn soùng coù soùng ñieän töø lan truyeàn thì cuõng chòu 
aùp löïc cuûa soùng. Cöôøng ñoä cuûa aùp löïc naøy tæ leä vôùi modun cuûa vector Umop-pointing, 
töùc laø tæ leä vôùi coâng suaát cuûa soùng ñieän töø. Do vaäy, coâng suaát cuûa soùng ñieän töø lan 
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truyeàn ñöôïc xaùc ñònh thoâng qua aùp löïc cuûa soùng ñieän töø taùc ñoäng leân vaät. Thang ñoä 
cuûa aùp löïc coù theå chuyeån ñoåi tröïc tieáp thaønh thang ñoä theo ñôn vò coâng suaát. 

 
Hình 9.8: Ño coâng suaát baèng caùch ño aùp suaát soùng ñieän töø. 

Giaù trò cuûa aùp suaát naøy raát nhoû, chaúng haïn coâng suaát cuûa soùng ñieän töø lan truyeàn laø 
1mW thì aùp suaát khoaûng 10-12N/cm2 cho neân khoâng theå ño tröïc tieáp maø phaûi thoâng qua 
boä bieán ñoåi phaàn töû aùp ñieän, tuï vi chænh, ñoàng hoà ño aùp suaát cô hoïc. 

Cô caáu ño goàm oáng daãn soùng (1) ñeå truyeàn daãn naêng löôïng caàn ño, sôïi daây thaïch 
anh (3) coù ñöôøng kính raát maõnh (khoaûng 10 mμ ) beân trong oáng daãn soùng, noái vôùi göông 
phaûn xaï (4). Baûn kim loaïi ñöôïc ñaët nghieâng 450 so vôùi chieàu cuûa soùng ñieän töø lan 
truyeàn. Döôùi taùc duïng cuûa ñieän töø baûn kim loaïi quay vaø laøm xoaén daây treo, goùc quay 
cuûa baûn kim loaïi ñöôïc xaùc ñònh baèng vò trí chæ thò cuûa ñieåm saùng phaùt ra töø nguoàn saùng 
(5) ñöôïc phaûn chieáu treân göông (4) vaø ñaäp leân thang chia ñoä (6). 

 Öu ñieåm: daõi ño coâng suaát roäng töø vaøi %W ñeán vaøi traêm KW, khoâng gaây toån hao 
coâng suaát nhieàu, deã phoái hôïp vôùi nguoàn ño, raát ít bò quaù taûi, ít quaùn tính, sai soá khoaûng 
5%. 

 Nhöôïc ñieåm: raát nhaïy vôùi chaán ñoäng cô hoïc, yeâu caàu chính xaùc cao ñoái vôùi caùc chi 
tieát duïng cuï. 
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CHƯƠNG 1 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ KỸ THUẬT ðO LƯỜNG 

1.1. MỞ ðẦU 

1.2. ðỊNH NGHĨA VÀ PHÂN LOẠI PHÉP ðO 

1.2.1. ðịnh nghĩa 

1.2.1.1. ðo lường 

Sự ñánh giá ñịnh lượng một hay nhiều thông số của các ñối tượng nghiên 
cứu ñược thực hiện bằng cách ño các ñại lượng vật lý ñặc trưng cho thông số ñó.  

�  Vậy ño lường là một quá trình ñánh giá ñịnh lượng ñại lượng cần 
ño ñể có kết quả bằng số so với ñơn vị ño. 

Kết quả ño lường là giá trị bằng số của ñại lượng cần ño (Ax), nó bằng tỉ 
số của ñại lượng cần ño (X) và ñơn vị ño (X0) 

Vậy quá trình ño có thể viết dưới dạng: Ax = 
0X

X  

Từ ñó ta có:   X =  Ax . X0 (1-1) 

Phương trình (1-1) gọi là phương trình cơ bản của phép ño, nó chỉ rõ sự 
so sánh ñại lượng cần ño với mẫu và cho ra kết quả bằng số.  

1.2.1.2. ðo lường học  

Ngành khoa học chuyên nghiên cứu về các phương pháp ñể ño các ñại 
lượng khác nhau, nghiên cứu về mẫu và ñơn vị ño ñược gọi là ño lường học. 

1.2.1.3. Kỹ thuật ño lường  

Ngành kỹ thuật chuyên nghiên cứu và áp dụng các thành quả của ño 
lường học vào phục vụ sản xuất và ñời sống gọi là kỹ thuật ño lường. 

1.2.2. Phân loại và các cách thực hiện phép ño 

ðể thực hiện một phép ño người ta có thể sử dụng nhiều cách khác nhau:  

a) ðo trực tiếp: Là cách ño mà kết quả nhận ñược trực tiếp từ một phép 
ño duy nhất.  

Cách ño này cho kết quả ngay. Thực tế ña số các phép ño ñều sử dụng 
cách ño trực tiếp này. 

Ví dụ: ðo ñiện áp dùng vôn kế, trên mặt vôn kế ñã khắc ñộ sẵn bằng vôn. 

b). ðo gián tiếp: Là cách ño mà kết quả ñược suy ra từ sự phối hợp kết 
quả của nhiều phép ño dùng cách ño trực tiếp. 
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c) ðo hợp bộ: Là cách ño gần giống ño gián tiếp nhưng số lượng phép ño 
theo cách ño trực tiếp nhiều hơn và kết quả ño nhận ñược thường phải thông qua 
giải một phương trình (hay hệ phương trình) mà các thông số ñã biết chính là 
các số liệu ño ñược. 

Ví dụ: ðiện trở của dây dẫn có thể tính từ phương trình sau:  

r1 = r20 [1 + α (t - 20) + β (t - 20)
2 ] 

Trong ñó các hệ số α,β chưa biết. ðể xác ñịnh chúng cần phải ño ñiện trở 
ở ba ñiểm nhiệt ñộ khác nhau là r20, rt1, rt2. Sau ñó thay vào ta có hệ phương 
trình:  

rt1 =  r20 [1 + α (t1 - 20) + β(t1 - 20)
2 ] 

rt2 =  r20 [1 + α (t2 - 20) + β(t2 - 20)
2 ] 

Giải ra ta ñược α,β 

d) ðo thống kê:  

ðể ñảm bảo ñộ chính xác của phép ño nhiều khi phải sử dụng cách ño 
thống kê. Tức là ño nhiều lần sau ñó lấy giá trị trung bình. 

Cách ño này ñặc biệt hữu hiệu khi tín hiệu ño là ngẫu nhiên hoặc khi cần 
kiểm tra ñộ chính xác của một dụng cụ ño. 

1.3. CÁC ðẠI LƯỢNG CẦN ðO TRONG CÔNG NGHỆ HÓA HỌC 

- Lưu lượng 

- ðo mức chất lỏng 

- Áp suất 

- Nhiệt ñộ 

- Tỷ trọng  

- ðộ nhớt … 

1.4. CÁC ðẶC TRƯNG CỦA KỸ THUẬT ðO LƯỜNG 

Trong kỹ thuật ño lường có các ñặc trưng sau ñây:  

- ðại lượng cần ño 

- ðiều kiện ño  

- ðơn vị ño. 

- Phương pháp ño, thiết bị ño 

- Người quan sát hoặc các thiết bị thu nhận kết quả ño. 

- Kết quả ño. 
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1.4.1. ðại lượng ño (tín hiệu ño)  

1. Theo tính chất thay ñổi của ñại lượng ño  

Có thể chia thành: 

a) ðại lượng ño tiền ñịnh: Là ñại lượng ño ñã biết trước quy luật thay ñổi 
theo thời gian của chúng, nhưng một (hoặc nhiều) thông số của chúng chưa biết 
cần phải ño. 

Ví dụ: Cần phải ño ñộ lớn (biên ñộ) của tín hiệu hình sin. 

ðại lượng ño tiền ñịnh thường là tín hiệu một chiều hay xoay chiều hình 
sin hay xung vuông. 

Các thông số cần ño thường là biên ñộ, tần số, góc pha … 

b) ðại lượng ño ngẫu nhiên: Là ñại lượng ño mà sự thay ñổi theo thời 
gian không theo một quy luật nào cả. 

Nếu ta lấy bất kỳ giá trị nào của tín hiệu thì ta ñều nhận ñược ñại lượng 
ngẫu nhiên. 

Ta thấy rằng trong thực tế ña số các ñại lượng ño ñều là ngẫu nhiên.  

Vì thế nếu ñại lượng ño ngẫu nhiên có tần số thay ñổi nhanh sẽ không thể 
ño ñược bằng các phép ño thông thường. Trong trường hợp này ta phải sử dụng 
một phương pháp ño ñặc biệt ñó là ño lường thống kê. 

2. Theo cách biến ñổi tín hiệu ño  

Có thể chia thành:  

a) Tín hiệu ño tương tự (analog): (Tín hiệu ño liên tục) là biến ñổi nó 
thành một tín hiệu ño khác tương tự nó. 

Ứng với tín hiệu ño này người ta chế tạo các dụng cụ ño tương tự. 

Ví dụ: Một ampe mét có kim chỉ tương ứng với cường ñộ dòng ñiện. 

b) Tín hiệu ño số (digital): (Tín hiệu ño rời rạc) tức là biến ñổi từ tín hiệu 
tương tự thành tín hiệu số. 

Ứng với tín hiệu ño này người ta chế tạo các dụng cụ ño số. 

3. Theo bản chất của ñại lượng ño: Có thể chia thành  

a) ðại lượng ño năng lượng: Tức là ñại lượng ño mà bản thân nó mang 
năng lượng. 

Ví dụ: Sức ñiện ñộng, ñiện áp, dòng ñiện, công suất, năng lượng, từ thông, 
cường ñộ từ trường … 
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b) Các ñại lượng ño thông số: ðó là các thông số của mạch ñiện như ñiện 
trở, ñiện cảm, ñiện dung, hệ số từ trường. 

c) Các ñại lượng ño phụ thuộc thời gian: Như chu kỳ, tần số góc, góc 
pha …  

d) Các ñại lượng ño không ñiện: ðể ño ñược bằng phương pháp ñiện, 
nhất thiết phải biến ñổi chúng thành ñiện nhờ các bộ chuyển ñổi ño lường sơ 
cấp.  

Nhờ các bộ chuyển ñổi này mà ta nhận ñược tín hiệu ñiện Y tỉ lệ với ñại 
lượng cần ño X tức là Y = f(X) 

1.4.2. ðiều kiện ño 

Các thông tin ño lường bao giờ cũng gắn chặt với môi trường sinh ra ñại 
lượng ño.  

Khi tiến hành phép ño ta phải tính ñến ảnh hưởng của môi trường ñến kết 
quả ño và ngược khi khi sử dụng dụng cụ ño phải không ñược ảnh hưởng ñến 
ñối tượng ño. 

Ví dụ: ðể ño cường ñộ dòng ñiện ta dùng ampe mét. Dòng ñiện cần ño là 

I = 
R

U . Nhưng khi mắc ampe mét vào ñể ño vì ñiện trở của ampe mét là RA cho 

nên dòng ñiện thực tế ño ñược sẽ là:  

  ∆ = (Iño - I)/Iño = 
R

R

RR

U
R

U

RR

U

A

A

A −=

+

−
+

 

 

Như vậy muốn cho phép ño dòng ñiện ñược chính xác thì RA phải có giá 
trị rất nhỏ. 

Ngoài ra ta phải chú ý ñến môi trường bên ngoài có thể ảnh hưởng ñến kết 
quả của phép ño. 

Những yếu tố của môi trường bên ngoài là: Nhiệt ñộ, ñộ ẩm của không 
khí, từ trường bên ngoài, ñộ rung, ñộ lệch áp suất cao thấp so với áp suất trung 
bình, bụi bẩn … 

Những yếu tố này phải ở trong ñiều kiện chuẩn. ðiều kiện chuẩn là những 
ñiều kiện ñược quy ñịnh theo tiêu chuẩn quốc gia, là khoảng biến ñộ của các yếu 
tố bên ngoài mà suốt trong khoảng ñó dụng cụ ño vẫn ñảm bảo ñộ chính xác quy 
ñịnh. 

A 

U R 
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ðối với mỗi loại dụng cụ ño ñều có khoảng tiêu chuẩn của nó ñược ghi 
trong các ñặc tính kỹ thuật của nó.  

Trong thực tế ta thường phải tiến hành ño nhiều ñại lượng cùng một lúc 
rồi lại phải truyền tín hiệu ño ñi xa, tự ñộng ghi lại và gia công thông tin ñó. 

Cho nên cần phải tính ñến các ñiều kiện ño khác nhau ñể chọn thiết bị ño 
và tổ chức các phép ño cho tốt nhất.  

1.4.3. ðơn vị ño 

ðể có thể sử dụng một hệ  thống ñơn vị duy nhất người ta ñã thành lập hệ 
thống ñơn vị quốc tế (SI) (năm 1960) ñã ñược thông qua ở hội nghị quốc tế vê 
mẫu và cân. Trong hệ thống ñó các ñơn vị ñược xác ñịnh như sau:  

- ðơn vị chiều dài là mét (m)  
- ðơn vị khối lượng là kilogam (kg)  
- ðơn vị thời gian là giây (s)  
- ðơn vị cường ñộ dòng ñiện là ampe (A)  
- ðơn vị nhiệt ñộ là ñộ Kelvin (0K)  
- ðơn vị cường ñộ sáng là Candela (Cd)  
- ðơn vị số lượng vật chất là mol (mol)  

Trên ñây là bảy ñơn vị cơ bản. Ngoài ra còn có các ñơn vị kéo theo. 

1.4.4. Thiết bị ño và phương pháp ño 

1.4.4.1. Thiết bị ño 

Là thiết bị kỹ thuật dùng ñể gia công tín hiệu mang thông tin ño thành 
dạng tiện lợi cho người quan sát. 

Chúng có những tính chất ño lường học, tức là những tính chất có ảnh 
hưởng ñến kết quả và sai số của phép ño.  

Thiết bị ño lường gồm nhiều loại ñó là: Thiết bị mẫu, các chuyển ñổi ño 
lường, các dụng cụ ño lường, các tổ hợp thiết bị ño lường và các hệ thống thông 
tin ño lường. 

Mỗi loại thiết bị ñều có chức năng riêng của nó.  

1.4.4.2. Phương pháp ño 

Các phép ño ñược thực hiện bằng các phương pháp ño khác nhau phụ 
thuộc vào các phương pháp nhận thông tin ño và nhiều yếu tố khác như ñại 
lượng ño lớn hay nhỏ, ñiều kiện ño, sai số, yêu cầu ...  

Phương pháp ño có thể có nhiều nhưng người ta ñã phân loại thành hai 
loại ñó phương pháp ño biến ñổi thẳng và phương pháp ño so sánh. 
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1. Phương pháp ño biến ñổi thẳng 

Là phương pháp ño có cấu trúc theo kiểu biến ñổi thẳng, không có khâu 
phản hồi.  

 

 

 

 

 

Trong ñó: ðại lượng cần ño X ñược ñưa qua bộ biến ñổi (Bð) và bộ biến 
ñổi tương tự số (A/D) và biến thành con số Nx. 

ðơn vị của ñại lượng ño X0 cũng ñược biến ñổi thành N0, sau ñó ñược so 
sánh giữa ñại lượng cần ño với ñơn vị ño qua bộ so sánh (SS). Quá trình ñược 
thực hiện bằng phép chia NX/N0. 

Kết qủa ño ñược thể hiện bằng biểu thức: 

X = (NX / N0.) Xo 

2. Phương pháp ño so sánh 

Là phương pháp ño có cấu trúc mạch vòng, nghĩa là có khâu phản hồi. 

 

 

 

 

 

 

 

Trong ñó:  

 SS   - Bộ so sánh. 

 Bð   - Bộ biến ñổi. 

 A/D , D/A  - Bộ biến ñổi số - tương tự  

 CT   - Chỉ thị kết quả.  

Tín hiệu ño X ñược so sánh với một tín hiệu Xk tỉ lệ với ñại lượng mẫu 

XO. Qua so sánh ta có:            X - Xk = ∆X. 

X 

Bð A/D SS 

X Nx Nx/No 

Xo No Xo 

X SS Bð A/D 

Xk 

CT 

D/A 

∆X Nk 
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1.4.5. Người quan sát  

ðó là người ño và gia công kết quả ño. 

Nhiệm vụ của người quan sát khi ño là phải nắm ñược phương pháp ño, 
am hiểu về thiết bị ño mà mình sử dụng, kiểm tra ñiều kiện ño, phán ñoán về 
khoảng ño ñể chọn thiết bị cho phù hợp, chọn dụng cụ ño phù hợp với sai số yêu 
cầu và phù hợp với ñiều kiện môi trường xung quanh. 

Biết ñiều khiển quá trình ño ñể có kết quả mong muốn. Sau cùng là nắm 
ñược các phương pháp  gia công kết quả ño ñể tiến hành gia công (có thể bằng 
tay hay dùng máy tính) số liệu thu ñược sau khi ño.  

Biết xét ñoán kết quả ño xem ñã ñạt yêu cầu hay chưa, có cần thiết phải 
ño lại hay không, hoặc phải ño nhiều lần theo phương pháp ño lường thống kê. 

1.4.6. Kết quả ño 

Kết quả ño ở một mức nào ñó có thể coi là chính xác. Một giá trị như vậy 
ñược gọi là giá trị ước lượng của ñại lượng ño. Nghĩa là giá trị ñược xác ñịnh 
bởi thực nghiệm nhờ các thiết bị ño. Giá trị này gần với giá trị thực mà ở một 
ñiều kiện nào ñó có thể coi là thực. 

ðể ñánh giá sai lệch giữa giá trị ước lượng và giá trị thực người ta sử 
dụng khái niệm sai số của phép ño. ðó là hiệu giữa giá trị thực và giá trị ước 
lượng. 

Sai số của phép ño có một vai trò rất quan trọng trong kỹ thuật ño lường. 
Nó cho phép ñánh giá phép ño có ñạt yêu cầu hay không.  

Có nhiều nguyên nhân gây nên sai số:  

- Do phương pháp ño không hoàn thiện. 

- Do sự biến ñộng của các ñiều kiện bên ngoài vượt ra ngoài những ñiều 
kiện tiêu chuẩn ñược quy ñịnh cho dụng cụ ño mà ta chọn. 

- Ngoài ra còn những yếu tố khác nữa như do dụng cụ ño không còn ñảm 
bảochính xác nữa, do cách ñọc của người quan sát hoặc do cách ñặt dụng cụ ño 
không ñúng quy ñịnh ... 

Kết quả ño là những con số kèm theo ñơn vị ño hay những ñường cong tự 
ghi, ghi lại quá trình thay ñổi của ñại lượng ño theo thời gian.  

Việc gia công kết quả ño, phải theo một thuật toán (angôrit) nhất ñịnh 
bằng máy tính hay bằng tay ñể ñạt ñược kết quả mong muốn.  
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1.5. CẤU TRÚC CƠ BẢN CỦA DỤNG CỤ ðO 

1.5.1. Phân loại dụng cụ ño:  

Dụng cụ ño lường rất ña dạng tuỳ theo yêu cầu của công tác nghiên cứu 
khoa học cũng như sản xuất và ñời sống.  

Dụng cụ ño lường ñiện có thể phân loại theo nhiều cách khác nhau. 

1.5.1.1. Theo cách biến ñổi:   

Có thể chia dụng cụ ño thành:  

* Dụng cụ ño biến ñổi thẳng: Là dụng cụ ño mà ñại lượng cần ño X 
ñược biến ñổi thành ñại lượng ra Y theo một ñường thẳng, nghĩa là không có 
khâu phản hồi. 

* Dụng cụ ño kiểu biến ñổi bù: Là loại dụng cụ ño sử dụng khâu phản 
hồi với các chuyển ñổi ngược ñại lượng ra Y thành ñại lượng bù XK bù với tín 
hiệu cần ño X. 

Mạch ño là một vòng khép kín. Thường phép so sánh ñược diễn ra sau các 
chuyển ñổi sơ cấp. 

1.5.1.2. Theo phương pháp so sánh ñại lượng ño  

Có thể phân thành  

* Dụng cụ ño kiểu ñánh giá trực tiếp: Là loại dụng cụ ño ñã ñược khắc 
ñộ theo ñơn vị của ñại lượng ño từ trước, khi ño ñại lượng ño ñược so sánh với 
nó ñể cho ra kết quả.  

* Dụng cụ ño kiểu so sánh: Là loại dụng cụ ño mà việc so sánh sẽ ñược 
thực hiện qua mỗi một lần ño. 

Dụng cụ ño kiểu ñánh giá trực tiếp ñược thực hiện theo sơ ñồ biến ñổi 
thẳng. Còn dụng cụ ño kiểu so sánh ñược thực hiện theo sơ ñồ biến ñổi bù.  

1.5.1.3. Theo phương pháp cho ra thông tin ño 

Có thể chia thành: 

* Dụng cụ ño tương tự: Có số chỉ là một hàm liên tục của ñại lượng ño. 
Dụng cụ ño tương tự bao gồm:  

- Dụng cụ ño kim chỉ: Kết quả ño ñược ñọc ở số chỉ của kim lên mặt ñã 
khắc ñộ sẵn.  

- Dụng cụ ño tự ghi: Kết quả ño ñược ghi lại dưới dạng ñường cong phụ 
thuộc thời gian.  
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- Dụng cụ ño chỉ thị số: Là dụng cụ ño mà trong ñó ñại lượng ño liên tục 
ñược biến ñổi thành rời rạc và kết quả ño cho ra dưới dạng số (thập phân hay nhị 
phân)  

1.5.1.4. Theo loại ñại lượng ño 

Có thể chia thành các loại dụng cụ ño mang tên ñại lượng ño ñó. 

Ví dụ: Vônmét, ampemét, ômmét ... 

1.5.1.5. Theo mục ñích sử dụng 

Có thể chia thành dụng cụ ño ñể bàn hay xách tay.  

1.5.1.6. Theo mức ñộ bảo vệ 

Có thể chia thành dụng cụ ño kín nước, dụng cụ kín bụi, dụng cụ chống 
va ñập ... 

1.5.2. Các ñặc tính cơ bản của dụng cụ ño 

Dụng cụ ño có những ñặc tính cơ bản như nhau. 

1.5.2.1. Sai số của dụng cụ ño 

* Nguyên nhân gây ra sai số: Có thể nguyên nhân do chính phương pháp 
ño gây ra hoặc một nguyên nhân nào ñấy có tính quy luật. Cũng có thể là do các 
yếu tố biến ñộng ngẫu nhiên mà ra. Trên cơ sở ñó ta phân biệt hai loại sai số:  

- Sai số hệ thống: Còn gọi là sai số cơ bản, là sai số mà giá trị của nó 
luôn không ñổi hay thay ñổi có quy luật. Sai số này về nguyên tắc có thể loại trừ 
ñược.  

- Sai số ngẫu nhiên: Là sai số mà giá trị của nó thay ñổi rất ngẫu nhiên 
do các biến ñộng của môi trường bên ngoài (như nhiệt ñộ, ñộ ẩm, áp suất …). 
Sai số này còn gọi là sai số phụ. 

* Tiêu chuẩn ñể ñánh giá ñộ chính xác của dụng cụ ño là cấp chính xác.  

Cấp chính xác của dụng cụ ño là giá trị sai số cực ñại mà dụng cụ ño mắc 
phải. Người ta quy ñịnh cấp chính xác của dụng cụ ño ñúng bằng sai số tương 
ñối quy ñổi của dụng cụ ño ñó:  

γn %   =    
N

m

X

∆
  x  100% 

 XN: Là giá trị cực ñại của thang ño. 

 ∆m: Là sai số tuyệt ñối cực ñại.  

ðối với mọi dụng cụ ño có thể có các cấp chính xác sau ñây:  
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1.10n ; 1,5 . 10n ; 2.10n ; 2,5 . 10n ; 4 . 10n ; 5. 10n ; 6.10n. Với n - 0 , 1 , -1 , -2 
tuỳ thuộc từng loại. Ví dụ nói dụng cụ ño có cấp chính xác là 1,5 tức là sai số 
tương ñối quy ñổi bằng 1,5%. 

1.5.2.2. ðộ nhạy 

ðộ nhạy của một dụng cụ ño ñược tính bằng: S = dY/dX = F(x)  

Với:  dY - ñại lượng ra 

  dX - ñại lượng vào. 

Nếu F(x) không ñổi thì quan hệ vào ra của dụng cụ ño là tuyến tính. Lúc 
ñó thang ño sẽ ñược khắc ñộ ñều.  

ðại lượng C = 
S

1  gọi là hằng số dụng cụ ño. Nếu một dụng cụ ño bao 

gồm nhiều khâu biến ñổi, mỗi khâu có ñộ nhạy riêng của nó: S1, S2,… Sn thì ñộ 
nhạy của toàn dụng cụ ño là:  

    S = S1 . S2 . S3 … Sn 

1.5.2.3. ðiện trở của dụng cụ ño và công suất tiêu thụ 

* ðiện trở vào: Mỗi dụng cụ ño có gía trị ñiện trở vào của nó. ðiện trở 
ñó có thể lớn hay nhỏ tuỳ thuộc tính chất của ñối tượng ño. 

ðiện trở vào phải lớn khi mà tín hiệu ra của khâu trước ñó (của bộ chuyển 
ñổi sơ cấp chẳng hạn) dưới dạng áp, nghĩa là dòng vào phải nhỏ và công suất 
tiêu thụ phải ít nhất (ví dụ vônmét cần phải có ñiện trở vào càng lớn càng tốt)  

* ðiện trở ra: ðiện trở ra của dụng cụ ño xác ñịnh công suất có thể 
truyền tải cho chuyển ñổi tiếp theo. ðiện trở ra càng nhỏ thì công suất ñó càng 
lớn.  

Thường ñể mạch ño có hiệu quả người ta cố gắng làm phù hợp trở kháng 
ra của chuyển ñổi trước với trở kháng vào của chuyển ñổi tiếp sau ñó. 

1.5.2.4. ðộ tác ñộng nhanh 

ðộ tác ñộng nhanh của dụng cụ ño là thời gian ñể xác lập kết quả ño trên 
chỉ thị. 

ðối với dụng cụ tương tự thời gian này khoảng 4s. Còn dụng cụ số có thể 
ño ñược hàng nghìn ñiểm ño trong 1s.  

Việc sử dụng máy tính có thể ño và ghi lại với tốc ñộ nhanh hơn nhiều, 
mở ra khả năng thực hiện có phép ño lường thống kê. 

1.5.2.5. ðộ tin cậy 
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ðộ tin cậy của dụng cụ ño phụ thuộc nhiều yếu tố:  

- ðộ tin cậy của các linh kiện của dụng cụ ño . 

- Kết cấu của dụng cụ ño không quá phức tạp. 

- ðiều kiện làm việc của dụng cụ ño có phù hợp với tiêu chuẩn hay 
không.  

Nói chung ñộ tin cậy của dụng cụ ño ñược xác ñịnh bởi thời gian làm việc 
tin cậy trong ñiều kiện cho phép có phù hợp với thời gian quy ñịnh không. 

ðã có những công trình nghiên cứu về ñộ tin cậy của dụng cụ ño ở ñiều 
kiện nước ta (nhiệt ñới, ẩm, nóng) từ ñó mà rút ra các biện pháp nâng cao ñộ tin 
cậy của dụng cụ ño. 

1.5.3. Sơ ñồ khối của dụng cụ ño 

Một dụng cụ ño cơ bản có ba bộ phận chính ñó là: Chuyển ñổi sơ cấp, 
mạch ño và cơ cấu chỉ thị. Ta lần lượt xét các khâu chức năng này. 

 

 

 

1.5.3.1. Chuyển ñổi sơ cấp 

Làm nhiệm vụ biến ñổi các ñại lượng ño thành tín hiệu ñiện. 

ðộ chính xác cũng như ñộ nhạy của dụng cụ ño ñều quyết ñịnh bởi khâu 
này. 

1.5.3.2. Mạch ño 

Là khâu thu thập, gia công thông tin ño sau các chuyển ñổi sơ cấp. Mạch 
ño là khâu tính otná, thực hiện các phép tính trên sơ ñồ mạch. 

Tuỳ thuộc vào dụng cụ ño biến ñổi thẳng hay dụng cụ ño so sánh mà 
mạch ño có các cấu trúc khác nhau. 

Mạch ño thường sử dụng kỹ thuật vi ñiện tử và vi xử lý ñể nâng cao các 
ñặc tính kỹ thuật của dụng cụ ño.  

1.5.3.3. Cơ cấu chỉ thị 

Cơ cấu chỉ thị là khâu cuối cùng của dụng cụ ño, nó làm nhiệm vụ thể 
hiện kết quả ño lường dưới dạng con số so với ñơn vị sau khi qua mạch ño. Có 
thể phân biệt ba cách chỉ thị kết quả ño:  

- Chỉ thị bằng kim chỉ trên bảng ñã khắc ñộ sẵn, việc so sánh do con 
người thực hiện. 

Chuyển ñổi  

sơ cấp 
Mạch ño Cơ cấu chỉ thị 
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- Chỉ thị bằng dụng cụ tự ghi, ñể ghi lại các tín hiệu thay ñổi theo thời 
gian. 

- Chỉ thị số có kết quả ño dưới dạng con số ñọc trực tiếp hoặc tự ñộng ghi 
lại, việc so sánh ñược tiến hành tự ñộng.  

Tuy nhiên trong thực tế các khâu trên ñây có thể gắn với nhau, có sự liên 
hệ chặt chẽ bằng các mạch phản hồi giữa các khâu với nhau.  

1.6. CÁC PHẦN TỬ CHỨC NĂNG CỦA THIẾT BỊ ðO 

1.6.1. Mạch ño lường và dụng cụ thứ cấp  

1. Mạch ño lường: Là thiết bị kỹ thuật làm nhiệm vụ biến ñổi, gia công 
thông tin tính toán, phối hợp các tin tức với nhau trong một hệ vật lý thống nhất. 

Ta có thể coi mạch ño lường như là một khâu tính toán, thực hiện các 
phép tính ñại số trên sơ ñồ mạch nhờ vào kỹ thuật ñiện tử theo yêu cầu kỹ thuật 
của thiết bị ño. 

Phân loại mạch ño: Theo chức năng của các mạch ño mà ta có thể phân 
thành nhiều loại mạch ño như sau:  

- Mạch tỷ lệ: Là mạch thực hiện một phép nhân (hoặc chia) với một hệ số 
k. Nghĩa là nếu ñại lượng vào là x thì ñại lượng ra là kx.  

ðại diện cho các loại này là: Phân áp, biến áp, biến dòng... 

- Mạch khuếch ñại: Cũng giống như mạch tỷ lệ, Mạch khuếch ñại làm 
nhiệm vụ nhân thêm một hệ số K gọi là hệ số khuếch ñại. 

Tuy nhiên ở mạch khuếch ñại thì công suất ra lớn hơn công suất vào, 
nghĩa là ñại lượng vào ñiều khiển ñại lượng ra.  

- Mạch gia công và tính toán: Bao gồm các mạch thực hiện các phép tính 
ñại số như cộng, trừ, nhân, chia, tích phân, vi phân ... 

- Mạch so sánh: Là mạch so sánh giữa hai ñiện áp. 

Mạch này thường ñược sử dụng trong các thiết bị ño dùng phương pháp 
so sánh . 

- Mạch tạo hàm: Là mạch tạo ra những hàm số theo yêu cầu của phép ño 
nhằm mục ñích tuyến tính hóa các ñặc tính của tín hiệu ño ở ñầu ra các bộ phận 
cảm biến. 

- Mạch biến ñổi A/D ; D/A: Là loại mạch biến ñổi từ tín hiệu ño tương tự 
thành số và ngược lịa, sử dụng cho kỹ thuật ño số và chế toạ các mạch ghép nối 
với máy tính. 
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- Mạch ño sử dụng kỹ thuật vi xử lý: Là mạch ño có cài ñặt vi xử lý ñể tạo 
ra cảm biến thông minh, khắc ñộ bằng máy tính, nhớ và gia công sơ bộ số liệu 
ño ...  

2. Dụng cụ thứ cấp hay các thiết bị ngoại vi và các thiết bị ghép nối: là 
các bộ phận ghép nối với thiết bị ño như bàn phím, màn hình, máy in, hệ thu 
thập số liệu, kênh liên lạc ... nhằm mục ñích tăng ñộ nhạy, ñộ chính xác, thuận 
tiện cho việc nhập số liệu, kiểm tra số liệu, ñọc kết quả ... 

Thiết bị ño càng hiện ñại, càng chính xác thì mạch ño càng phức tạp. 

1.6.2. Các chuyển ñổi ño lường thứ cấp 

1.6.2.1. Các ñịnh nghĩa 

* Chuyển ñổi ño lường: Là thiết bị thực hiện một quan hệ hàm ñơn vị 
giữa hai ñại lượng vật lý với một ñộ chính xác nhất ñịnh. 

Như thế chuyển ñổi ño lường làm nhiệm vụ biến ñổi từ ñại lượng vật lý 
này sang ñại lượng vật lý khác. Mối quan hệ hàm có thể là tuyến tính hay phi 
tuyến.  

* Chuyển ñổi ño lường sơ cấp: Là các chuyển ñổi ño lường mà ñại 
lượng vào là ñại lượng không ñiện và ñại lượng ra của nó là ñại lượng ñiện. 

Phương trình của chuyển ñổi ñược viết như sau: Y = f(X)  

Trong ñó:  X là ñại lượng không ñiện cần ño 

  Y là ñại lượng ñiện sau chuyển ñổi.  

* ðầu ño: Khi chuyển ñổi sơ cấp ñược ñặt trong một vỏ hộp có kích 
thước và hình dáng rất khác nhau phù hợp với chỗ ñặt của ñiểm ño ñể tạo thành 
một loại dụng cụ ñược gọi là ñầu ño, bộ cảm biến hay còn gọi là sensor. 

ðể thực hiện các phép ño ñại lượng không ñiện bằng phương pháp ñiện ta 
phải có những ñầu ño (cảm biến) mà phần tử cơ bản bên trong nó là các chuyển 
ñổi sơ cấp. 

ða số các chuyển ñổi sơ cấp ñều dựa trên các hiệu ứng vật lý: Hiệu ứng 
nhiệt ñiện, quang ñiện, hóa ñiện, cộng hưởng từ hạt nhân… vì vậy mà ñộ  chính 
xác, ñộ nhạy, ñộ tác ñộng nhanh … ñều phụ thuộc vào các thành tựu khoa học 
và công nghệ chế tạo chúng.  

1.6.2.2. Phân loại các chuyển ñổi sơ cấp 

1. Dựa trên nguyên lý của chuyển ñổi: Mà phân thành 

- Chuyển ñổi ñiện trở: Trong ñó ñại lượng không ñiện X biến ñổi làm 
thay ñổi ñiện trở của nó. 
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- Chuyển ñổi ñiện từ: Làm việc dựa trên các quy luật về lực ñiện từ. ðại 
lượng  không ñiện X làm thay ñổi các thông số của mạch từ như ñiện cảm, ñộ từ 

thẩm µ và từ thông φ. 

- Chuyển ñổi tĩnh ñiện: Làm việc dựa trên các hiện tượng tĩnh ñiện. ðại 
lượng không ñiện X làm thay ñổi ñiện dung hay ñiện tích của nó. 

- Chuyển ñổi hoá ñiện: Làm việc dựa trên các hiện tượng hóa ñiện . ðại 
lượng không ñiện X làm thay ñổi ñiện dẫn Y, ñiện cảm, sức ñiện ñộng hoá ñiện 
… 

- Chuyển ñổi nhiệt ñiện: Dựa trên các hiện tượng nhiệt ñiện. ðại lượng  
không ñiện làm thay ñổi sức ñiện ñộng nhiệt ñiện hay ñiện trở của nó.  

- Chuyển ñổi ñiện tử và ion: Trong ñó ñại lượng không ñiện làm thay ñổi 
dòng ñiện từ hay dòng ion chạy qua nó. 

- Chuyển ñổi lượng tử: Dựa trên hiện tượng cộng hưởng từ hạt nhân và 
cộng hưởng từ ñiện tử. 

2. Theo tính chất nguồn ñiện: Mà phân thành 

- Chuyển ñổi phát ñiện: Có ñại lượng ra là ñiện áp V, sức ñiện ñộng E, 
dòng ñiện I, ñại lượng vào là các ñại lượng không ñổi cần ño. 

Ví dụ: Trong các chuyển ñổi cảm ứng, cặp nhiệt ñiện , chuyển ñổi áp ñiện 
… ñại lượng vào là các thông số cần ño như tốc ñộ quay, nhiệt ñộ, áp suất. ðại 
lượng ra là sức ñiện ñộng cảm ứng ECƯ, sức ñiện ñộng nhiệt ñiện ENð và ñiện 
tích q. 

- Chuyển ñổi thông số: Trong ñó ñại lượng ra là các thông số như ñiện trở 
R, ñiện cảm L … như các chuyển ñổi ñiện cảm, ñiện dung.  

3. Theo phương pháp ño: Phân thành 

 - Chuyển ñổi biến ñổi trực tiếp  

 - Chuyển ñổi bù. 
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CHƯƠNG 2: ðO LƯU LƯỢNG 

2.1. TỔNG QUAN 

2.1.1. Lưu chất 

Có thể là chất lỏng, khí hay thậm chí trong một vài trường hợp là chất rắn 
ở dạng bụi.  

2.1.2. Lưu lượng 

Là lượng lưu chất chảy trong ống dẫn trong 2 ñơn vị thời gian. 

2.1.3. ðơn vị 

Trong hệ SI, lưu lượng thể tích ñược biểu thị bằng m3/s ; m3/h …các ñơn 
vị khác cũng ñược dùng làm m3/d. 

ðối với hệ ñơn vị Mỹ, có các ñơn vị gpm (gallon per minute), gpd (gallon 
per day)  

* Trong trường hợp chất lỏng, chỉ cần biết khối lượng riêng, ta có thể tính 

lưu lượng khối lượng:  Qm = Qv ρ. 

 ρ là khối lượng riêng của lưu chất. 

* Trong trường hợp chất khí, lưu lượng có thể ñược biểu thị bằng cách:  

- Trong trường hợp lưu chuyển: Biểu thị bằng “m3 thực tế” theo các gía trị 
áp suất và nhiệt ñộ của khí ñược xét.  

- Trong ñiều kiện bình thường ở 250C và 101.3 kPa: biểu thị bằng m3/s. 

- Trong ñiều kiện tiêu chuẩn ở 00C và 101.3 kPa: biểu thị bằng Nm3/s. 

Trong cả 3 trường hợp, có thể biết lưu lượng khối lượng của các khí ñể 
tránh lẫn lộn. 

2.2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Phương trình Bernouli ñược ứng dụng làm cơ sở cho việc ño vận tốc và 
lưu lượng chất lỏng trong ống dẫn. 

Tại một tiết diện bất kỳ của ống dẫn nằm ngang, áp suất chung bằng tổng 

của áp suất tĩnh học (pth) và áp suất ñộng lực (
2

2wρ
):  

   p  =  pth  +  
2

2pw    (1) 

Khi tiết diện ống dẫn thay ñổi thì vận tốc chảy của chất lỏng cũng thay ñổi 
tương ứng, do ñó giá trị áp suất tĩnh và áp suất ñộng lực cũng thay ñổi. 
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Do vậy khi ño ñược áp suất chất lỏng từ phương trình (1) có thể tìm ñược 
vận tốc chảy, biết ñường kính ống sẽ xác ñịnh ñược lưu lượng chất lỏng.  

* Ống Venturi 

ðể ño lưu lượng theo ñộ chênh lệch áp suất, người ta dùng các dụng cụ 
tiết lưu như ống Venturi, màng chắn có lỗ, ống loa. 

Nguyên tắc làm việc của các dụng cụ này là dựa trên ñộ chênh lệch áp 
suất trong ống có thắt dòng. Khi ñó nhờ vận tốc thay ñổi mà 1 phần áp suất tĩnh 
của dòng ở trước dụng cụ chuyển thành áp suất ñộng lực ở phía sau dụng cụ .  

Ống Venturi là một ống có tiết diện như hình 2.1:  

 
Hình 2.1: Ống Venturi 

Nhờ hình dạng ñều ñặn như vậy mà tổn thất áp suất không vượt quá 15% 
ñộ chênh lệch áp suất chung. 

Lưu lượng chất lỏng chảy qua ống Venturi ñược xác ñịnh bằng cách giải 
ñồng thời phương trình Bernoulli và phương trình lưu lượng . 

Lập phương trình Bernoulli cho 2 mặt cắt f1 và f2 tại 2 vị trí A1 và A2 cạnh 
nhau. 
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Ở ñây 
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1  và  

g

p

ρ
2   : Thế năng riêng tĩnh học mặt cắt f1 và f2. 

 
g2

2
1ω  và  

g2

2
2ω : Thế năng riêng vận tốc tại 2 mặt cắt trên, [m] 

 ρ: Khối lượng riêng của chất lỏng trong ống dẫn , [kg/m3] 

Theo phương trình dòng liên tục: f1ω1  = f2ω2, ta có:  
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ε: Hệ số ñiều chỉnh, phụ thuộc vào cấu tạo của màng chắn tại mặt cắt f2. 

d: ðường kính lỗ màng chắn.  

Thay giá trị 2
1ω vào phương trình (3):  

  h = 



















−

4

1

2
2
2 1

2 d

d

g
ε

ω
   (5) 

Từ ñó vận tốc dòng tại mặt cắt f2 (tại màng chắn): 

   ω2 = 4
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Vì trong thực tế tỷ lệ 
1d

d  quá nhỏ (
4

1  ñến 
3

1 ) nên có thể bỏ qua 
4
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d

d
ε , 

khi ñó:    ω2 = gh2 ,   [m/s]   (7) 

Lưu lượng chất lỏng chảy trong ống dẫn bằng: 

   Q = µ gh
d

2
4

2π  [m3/s]   (8) 

Với: µ - hệ số lưu lượng có tính cả ma sát của lỗ màng chắn và hiện tượng 
thắt dòng khi chất lỏng chảy qua.  

Có thể xác ñịnh µ theo Re như sau:  

� Khi Re < 25:  µ = 
Re

25  

� Khi 25 < Re < 300:  µ = 
Re4.15.1

Re

+
 

 

� Khi 300 < Re < 10000:  µ = 0.592  +  4/1Re

27.0  

� Khi Re >  10000:  µ = 0.592  + 
Re

5.5  

h - Thế năng riêng ñộng lực, tính bằng m cột chất lỏng.  
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Các loại dụng cụ ño lưu lượng này ñã ñược chuẩn hoá và sản xuât hàng 
loạt nên khi sử dụng ñã có ñồ thị và bảng tra cho từng loại cụ thể.  

2.3.CÁC LOẠI THIẾT BỊ 

Trong công nghiệp, có nhiều loại lưu lượng kế ñược sử dụng:  

 1. Màng có lỗ 

 2. Ống Venturi 

 3. Ống Pitot 

 4. Cible 

 5. Rotamètre  

 6. Lưu lượng kế siêu âm 

 7. Lưu lượng kế ñiện từ 

 8. Turbine 

 9. Lỗ ñập tràn (Canal Jaugeur - Parshall)  

 10. Lưu lượng kế thể tích (Déversoirs) 

 11. Xoáy nước (Tourbillon - Vortex)  

Chúng ta xem xét từng loại một. 

2.3.1. Màng ngăn có lỗ (Orifice plate) 

a. Cấu tạo:  

* Màng là một ñĩa kim loại mỏng, chịu ăn mòn và mài mòn, giữa có ñục 
lỗ (thường là hình tròn) ñồng tâm với ống dẫn, ngoài ra cũng có các dnạg khác: 
Lệch tâm, hình viên phấn (sử dụng trong trường hợp lưu chất có dạng huyền 
phù) như hình 2.2:  

 
      (1)   (2)          (3) 

Hình 2.2: Vách ngăn 

(1): Lỗ màng ñồng tâm ; (2) Lỗ màng lệch tâm ; (3) Lỗ màng hình viên phân 
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Trên màng cũng có những lỗ nhỏ ñể xả phần ngưng tụ (condensat) nếu 
lưu chất là khí, trong trường hợp lưu chất lỏng các lỗ nhỏ này dùng ñể xả khí, 
hơi. 

ðộ dày lớp màng Ep thường là 3 ÷ 12mm, phụ thuộc vào ñường kính ống 
dẫn (D) và nhỏ hơn 0,05D. 

Hình vẽ 2.3 phát hoạ sơ bộ thiết bị (thường ñược dùng nhất)  

Chiều dày e của phần hoạt ñộng của lỗ màng bằng khoảng Ep/3. Ở phía 
dưới lỗ màng ñược vát mép 1 góc 300 ñến 450. Bề mặt màng phải nhẵn, ñộ nhám 
phải tuân theo tiêu chuẩn. 

Nếu màng dùng ñể ño lưu lượng theo 2 chiều thì 2 bên lỗ phải nhẵn và 
không ñược vát mép. Lớp màng ñược lồng vào giữa 2 mặt bích và ñược ñặt 
vuông góc với trục dòng chảy. 

Có thể thay ñổi ñường kính lỗ màng nhờ vào một cửa sập bên ngoài giống 
cấu tạo cửa chớp máy ảnh. 

ðầu ño áp suất ñược tiêu chuẩn hoá, và phép ño ñược th ở ñoạn ñầu cũng 
như ở ñoạn cuối. ðầu ño ñược ñính vào mặt bích hay trên ñường ống . 

 

 
* ðẦU ðO ðÍNH TRÊN MẶT BÍCH 

Theo khoảng cách giữa các ñầu ño các bề mặt tương ứng của màng, có 2 
loại ñầu ño trên mặt bích.  

 � 25 - 25 mm ; 1” - 1” 

 � 0” - 0” 
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Khi các ñầu do chỉ ñược ñặt trong những góc giữa ñường óng dẫn và 

màng (0 - 0), ñầu dò ñược dẫn trực tiếp lên bộ ño áp, hoặc qua một buồng trung 
gian hình vòng cung gọi là buồng ño áp suất cao, cho phép ñạt ñược giá trị áp 
suất trung bình tại mọi ñiểm trên cùng một tiết diện ñường chảy của lưu chất, và 
cũng cho phép giảm hiệu ứng chảy xoáy có thể xảy ra.  

* ðẦU ðO ðÍNH TRÊN ðƯỜNG ỐNG 

Các ñầu dò ñược gắn vào mặt trong của ống - cũng ñược tiêu chuẩn hoá. 
Các ñầu dò này ñược sử dụng trong trường hợp các ñầu dò ñặt trong mặt bích 
không sử dụng ñược (do không gian, do mặt bằng lắp ñặt ...). Trong hình 2.5 

dưới, khoảng cách VC là hàm của ñường kính ống dẫn, tỷ số β, số Reynolds của 

dòng chảy. Khi β = 0,4 � VC = 0,7D. Trên nguyên tắc các ñầu dò ở vị trí VC 

ñược sử dụng khi ñường dính ống dẫn D > 150 mm. 

 
Cần chú ý rằng ñể tránh hiện tượng nhám của bề mặt trong ống dẫn, các 

ñầu dò cần ñặt càng gần màng càng tốt.  
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Số Re là hàm của tỷ số β và của ñường kính ống dẫn D:  

  Re  minimal      Remaximal  

D < 100 mm  

 β < 0.5   10000 ÷ 15000    106 

 β < 0.5   20000 ÷ 45000    106 

D > 100 mm  

   45000    107 

 

Khi Re < 10000, cần hiệu chỉnh lại hệ số lưu lượng. Hệ số β có giá trị nên 

nằm trong khoảng 0,2 ÷ 0,7. 

ðối với màng ño, không có giới hạn sử dụng về lưu lượng, chỉ giới hạn về 
áp suất . 

B. Các ñặc trưng: 

Ưu ñiểm:  

� Áp suất và nhiệt ñộ chỉ giới hạn ở 2000 psi , 3000C 

� ðộ chính xác ñạt ± 0,2% nếu ñiều kiện vận hành nằm trong giới hạn 

cho phép, ñạt ± 0,2%  nếu ñiều kiện vận hành nằm ngoài phạm vi cho phép. 

� Dễ dàng tái sử dụng, ñộ tin cậy cao. 

Nhược ñiểm:  

� Gây ra tổn thất áp suất lớn, ñặc biệt là khi sử dụng với các bơm có lưu 

lượng lớn. Tổn thất này có thể ñạt 40% ÷ 70%  áp suất trên ñường ống dẫn.  

� Không thích hợp với các lưu chất có chứa chất rắn ở dạng huyền phù, 
lưu chất loại này có thể làm phép ño sai lệch nhiều. 

2.3.2. Ống Venturi 

A. Các loại Ống Venturi:  

Có nhiều loại thiết bị dạng Venturi: 

- Ống Venturi cổ ñiển. 

- Ống Dallo  

- Tuyère - Venturi . 

- Ống Gentile. 

B. Ống Venturi cổ ñiển: (Hình 2.6)  
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Bao gồm các bộ phận: 

- Một ống cylinder có cùng ñường kính với ống dẫn, nơi ñặt ñầu dò áp 
suất tĩnh cao. 

- Một ống thắt dần hình trụ, tại ñây áp suất tĩnh giảm và áp suất ñộng 
tăng. 

- Một ống nhỏ hình trụ (col cylindre) tạo nên chỗ thắt dòng, tại ñây ñặt 
ñầu do áp suất thấp. 

- Một ống có dạng phân kỳ. 

Các kích thước ñã ñược tiêu chuẩn hoá (nêu trong hình vẽ 2.6)  

Góc phân kỳ khoảng 70 ÷ 150, góc 70 tương ứng với tổn thất áp suất cực 
tiểu. Ống nhỏ hình trụ ( col cylindre) ñược chế tạo bằng kim loại có bề mặt 
nhẵn.  

Cũng có trường hợp ống Venturi có tiết diện hình chữ nhật, tuy nhiên loại 
này rất ít ñược sử dụng. 

Các ñầu dò áp suất p1 và p2 thường nằm trong những eo hình vòng cung . 

* ðặc trưng:  

� Ống Venturi ñược sử dụng cho các ống dẫn có ñường kính 25 mm - 
3000mm. 

� Số Re của lưu chất phải > 150.000; 

� Hệ số décharge phải gần bằng 0,98 ;  

� Tỷ số β nằm trong khoảng 0,3 - 0,7; 

� Tổn thất áp suất do thiết bị gây ra bằng 10% - 14% áp suất dòng; 

� Ống Venturi chiếm chiều dài hơn so với màng có lỗ; 
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� ðộ chính xác của nó ñạt ± 0,5% ñối với thang mở rộng. Sẽ kém chính 

xác hơn và cần một sự hiệu chỉnh khi Re < 150.000 hay > 2.000.000;  

� Chúng ñược sử dụng cho các lưu chất có chất rắn dạng huyền phù và 
hạn chế dùng cho nước sinh hoạt. 

� ðối với các lỗ dò áp suất, cần ñịnh kỳ vệ sinh ñể thông lỗ. 

C. Ống Dall:  

Cấu trúc tương tự như ống Venturi cổ ñiển nhưng ngắn và nhẹ hơn. 

 
Gồm 2 thân hình nón bằng kim loại nhẹ hay nhựa, bề mặt trong nhẵn 

(Hình 2.7). Hai thân hình nón ñược tách rời nhau bởi 1 kênh hay một vết cắt 
hình vành khuyên (gap) 

Thiết bị này không dùng trong trường hợp lưu chất chứa hàm lượng lứon 
huyền phù. 

Ống Dall ñược chế tạo bằng thép ñặc biệt hoặc bằng nhựa ñược gia cố sợi 
thủy tinh. Kích thước của nó nhỏ hơn 4 lần so với ñường kính ống dẫn và ñược 
lồng vào bên trong ống dẫn.  

Thiết bị có thể ñược dùng cho các ñường ống có ñường kính 100 - 1200 

mm. ðộ chính xác ñạt ± 0,5% - ± 3%  ñối với thang ño mở rộng. 

Sự tổn thất áp suất do ống Dall gây ra chỉ bằng 1/2 so với tổn thất áp suất 
khi dùng ống Venturi cổ ñiển. 

* Chú ý: Sự tụt áp (áp suất tĩnh) khi dòng lưu chất ñi qua họng thắt tạo ra 
khoảng chân không cục bộ (tạo lực hút), ñược ứng dụng nhiều trong thực tế. Ví 
dụ: Trong thiết bị bơm chlore, bơm nước, ñầu ñốt hút nhiên liệu ... 

D. Tuyères - Venturi: (Hình 2.8) 
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Tương tự như cấu tạo của ống Venturi nhưng phần ống phân kỳ ñược thay 

thế bởi một ống tuyère, ñiều này giúp thiết bị bớt cồng kềnh hơn, tổn thất áp suất 
nhỏ hơn so với ống Venturi cổ ñiển. 

Thiết bị thích hợp với các lưu chất có hàm lượng huyền phù cao.  

E. Ống Gentile (Hình 2.9)  
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Loại thiết bị này ñược cho phép ño lưu lượng theo 2 chiều, có cấu trúc 

hình học ñối xứng, ñược gọi là ống Venturi có hệ số β cao. 

Hoạt ñộng dựa trên nguyên tắc gióng như ống Pitot 2 ñầu dò áp suất . 
Chiều dài ống khoảng gấp ñôi ñường kính ống dẫn.  

Áp suất toàn phần ñược nhận qua eo hình vòng cung, tại ñây lưu chất 
ñượctiếp nhận bởi hàng loạt các lỗ ñịnh hướng về phía ñầu dòng chảy và phân 
bố ñều ñặn trên toàn chu vi ống dẫn.  

Một số lỗ khác ñịnh hướng về phía cuối dòng chảy - cho phép xác ñịnh áp 
suất tĩnh. Từ ñộ chênh lệch áp suất ño ñược, có thể suy ra vận tốc dòng chảy và 
lưu lượng thể tích. 

Tổn thất áp suất tương ñối thấp (< 15% ñộ chênh lệch áp suất ño ñược). 

Hơn nữa ống Gentile không cần các ống thẳng trước và sau thiết bị trừ khi 
có một van ñiều chỉnh ñược lắp ở ñầu ống. 

Thiết bị này ñược cải tiện ít cồng kềnh hơn so với ống Dall, có thể lắp ñặt 
trong các ñường ống với ñường kính 2m, có thể sử dụng cho các dòng chảy có 
Re từ 100.000  - 800.000 mà không cần hiệu chỉnh hệ số déccharge. ðộ chính 
xác có thể so sánh với ống Dall. 

2.3.3. Ống Pitot 

A. Nguyên tắc hoạt ñộng 

Dựa trên phương trình Bernoulli, theo ñó áp suất toàn phần PT bằng tổng 
áp suất tĩnh ps và áp suất ñộng học pd. 

Hình 2.10 phát hoạ nguyên tắc cơ bản của ống Pitot ñể ño vận tốc lưu chất 
- ñược ñặc trưng bởi ñiểm ño 2 áp suất: áp suất toàn phần tại B và áp suất tĩnh 
tại ñiểm A . 
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Người ta xác ñịnh vận tốc tức thời tại ñiểm B, ñộ chênh lệch áp suất ∆p 
ñược ño bởi 1 áp kế cho phép xác ñịnh vận tốc này:  

   pT  =  pS  +  pd 

   pd  =  pT  -  ps   =  ∆p  = 2

2

1
vρ     (*) 

   �  v   =    
ρ
p∆2       (**) 

v: Vận tốc dòng chảy (m/s)  

ρ: Khối lượng riêng (kg/m3) 

∆p: ðộ chênh lệch giữa 2 áp suất. 

Cửa B sẽ nhận gía trị áp suất toàn phần gọi là ñiểm ñến, hay ñiểm tác 
ñộng, tại ñây vận tốc thực tế bằng 0. 

Chú ý rằng ñộ chênh lệch áp suất ở ñây có ý nghĩa khác với ñộ chênh lệch 
áp suất tại ñiểm thắt như trong các thiết bị kể trên; chênh lệch áp suất tại ñiểm 
thắt là giữa 2 áp suất tĩnh, trong trường hợp này là giữa 2 áp suất ñộng. 

Một vài quan niệm cho rằng cần ñưa vào trong công thức 1 hệ số hiệu 
chỉnh ñể bù lại phần yếu ñi của áp suất tĩnh. 

Sự yếu ñi này có thể sinh ra do sự chảy rối tại ống nhận áp suất toàn phần. 
Nó có thể ñược bỏ qua khi vận tốc nhỏ hơn một ngưỡng nào ñó.  

ðối với chất khí cần tính ñến ñộ nén của nó.  

B. Cấu tạo 
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Có nhiều loại ống Pitot, chúng ñược nghiên cứ trong phần lưu lượng kế 
cho các dòng chảy tự do. 

 - ðầu dò Prandt. 

 - Ống Venturi kép. 

 - Ống Pitot kiểu S.  

 - Ống Pitot kiểu phân bố theo hình vành khuyên. 

1. ðầu dò Prandt.  (Hình 2.11)  

 
Gồm có 2 ñầu dò nằm trên cùng 1 giá ñỡ:  

- ðầu dò  B cho phép ño áp suất toàn phần PT. 

- ðầu dò khác là các lỗ nằm ở bên hông - chỉ cho phép xác ñịnh áp suất 
tĩnh ps. 

ðể xác ñịnh giá trị lưu lượng toàn phần trong ống dẫn từ vận tốc tức thời, 
cần biết tiết diện A của ống dẫn cũng như sự phân bố của các vận tốc trên toàn 
bề mặt ñể xác ñịnh vận tốc trung bình Vmoy. 

    Q  =  VmoyA 

ðể xác ñịnh vận tốc trung bình, 2 phương pháp có thể áp dụng:  

Phương pháp gần ñúng:  

Nhận thấy rằng vận tốc cực ñại ñạt ñược trong trục ống dẫn. 
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Trong trường hợp chảy xoáy, vận tốc trung bình bằng một nữa vận tốc 
cực ñại, tỷ số giữa vận tốc trung bình và vận tốc cực ñại khoảng 0,85 (nếu số Re 
từ 10000 - 300000) bằng khoảng 0,90 - 0,95 (nếu số Re > 300000). 

Phương pháp chính xác:  

Có 3 phương pháp sau cho phép xác ñịnh vận tốc trung bình với ñộ chính 
xác phụ thuộc vào các yếu tố sau:  

- Xác ñịnh vận tốc tại trục dòng chảy. 

- Xác ñịnh vận tốc tại ñiểm tới hạn. 

- Sự cân ñối vận tốc của các lớp ñồng tâm. 

Các phương pháp này cũng ñược sử dụng trong tất cả các trường hợp tính 
toán vận tốc trung bình.  

* Vận tốc tại trục dòng chảy:  

� Vận tốc trung bình ñược tính theo công thức sau:  

  Vmoy    =   Vaxe  x  Fp 

Vmoy: Vận tốc trung bình  

Vaxe: Vận tốc tại trục dòng chảy.  

Fp:  Hệ số mặt cắt - ñược xác ñịnh theo số Re bởi một biểu thức toán học 
rất phức tạp, ñược tóm tắt trong bảng sau: 

Re Fp 

4 x 103 0.791 

104 0.800 

4 x 104 0.811 

105 0.817 

4 x 105 0.827 

106 0.841 

4 x 106 0.866 

 

2. Ống Venturi kép  (Hình 2.12)  
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Loại này có ñộ nhạy gấp hơn 15 lần so với loại Pitot cơ bản nhờ vào sự 

tăng vận tốc ở họng ống Venturi trong. 

3. Ống Pitot kiểu S (Hình 2.13) 

Giới thiệu một version khác của ống Pitot, thông thường ñược dùng ñể ño 
vận tốc của khí trong ống khói, chúng phân biệt rõ ràng 2 vị trí ño áp suất . 

 
4. Ống Pitot kiểu phân bố theo hình vành khuyên (Hình 2.14) 
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Về cơ bản là tương tự như kiểu S. Vị trí ño áp suất toàn phần ñược thực 

hiện bởi một ống gaine phân bố từ các lỗ màng. 

Vận tốc ño ñược là vận tốc trung bình của lưu chất. 

2.3.4. Lưu lượng kế dạng bia (Cible)  

ðặc biệt ñược dùng cho các lưu chất có ñộ nhớt cao, có nhiều vật chất ở 
dạng huyền phù, hay có nhiệt ñộ cao 

* Nguyên lý hoạt ñộng 

Hình 2.15 phát hoạ nguyên lý hoạt ñộng: Lực tác ñộng lên bia tỷ lệ thuận 
với áp suất ñộng của chất lỏng, mặt trái nhận áp suất toàn phần, mặt phải nhận 
áp suất tĩnh:  

   Pd = pT  - ps 
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Áp suất ñộng tỷ lệ với bình phương vận tốc lưu chất, ñược ño nhờ vào hệ 
thống tay ñòn qua bộ chuyển ñổi khí ñộng học cân bằng lực, hay qua bộ chuyển 

ñổi ñiện. Vận tốc trung bình: Vmoy =  dpρ
2  

Và lưu lượng:    Q = A dpρ
2  

2.3.5. Lưu lượng kế có tiết diện thay ñổi - Rotamètres  

Dùng ñể ño lưu lượng tức thì của các khí và chất lỏng, là một ống hình trụ 
tiết diện khôngñều nằm thẳng ñứng, luôn ñược làm bằng thuỷ tinh, phần tiết 
diện loe ra hướng lên phía trên. 

Phía bên trong có bố trí một phao nổi, phao này cũng có hình trụ tròn tiết 
diện thay ñổi ñều, van nổi từ dưới lên sẽ ño mức lưu lượng của lưu chất (Hình 
2.16)  

Trong các Rotamètres trái với lưu lượng kế thắt dòng (lưu chất di qua vị 
trí thứt có tiết diệ không ñổi và ñộ chênh lệch áp suất là hàm của lưu lượng ), tiết 
diện ống lưu chất ñi qua thay ñổi khi lưu lượng và ñộ chênh lệch áp suất qua 
phao không ñổi. Phao di chuyển tuyến tính với lưu lượng. 

* Nguyên lý hoạt ñộng.  

Khi lưu lượng bằng 0, phao nằm ở ñáy ống ño, khi lưu lượng lưu chất > 0 
, sự chênh lệch áp suất sẽ ñẩy phao lên trên theo phương tăng tiết diện ống ño, 
khoảng cách giữa thành ống ño và phao cũng tăng.  

Phao sẽ ñạt cân bằng ñộng khi lực do áp suất của chất lỏng hướng lên trên 
bằng với trọng lực biểu kiến của phao trong thiết bị. 

- Trọng lực biểu kiến của phao bằng trọng lực trực trừ ñi lực ñẩy 
Archimède:  

   Vfρfg = Vfρg  =  Vf (ρf  -  ρ)g 

- Thuỷ lực tác ñộng lên phao là:  

   F  =  ∆p  x Af 

Af  : Diện tích phần tiết diện cắt ngang lớn nhất của phao. 

Vf và ρf  : Thể tích và khối lượng riêng của phao. 

ρ   : Khối lượng riêng của lưu chất. 

g  : Gia tốc trọng trường. 

F   : Lực do áp suất  chất tác dụng lên phao. 
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A  : Diện tích cắt ngang của ống ño tại vị trí lưu chất ñi qua. 

Ở vị trí cân bằng ñộng của phao, bỏ qua lực tác ñộng sinh ra do ñộ nhớt:  

  Vf  (ρf  -  ρ)g  =  ∆p  x Af 

  ∆p  =  g
A

V ff ρ
ρ

ρ








− 1

f

 

Phương trình Bernouli:  

  Q  =  K1 A p∆
ρ
2  

Từ ñó, ta có:  

  Q  =  K1 A p
f

A

Vf
g ∆









ρ
ρ

f
2  

Người ta nhận thấy rằng lưu lượng tỷ lệ trực tiếp với phần tiết diện ống ño 
A lưu chất ñi qua, tức là vị trí giữa thành phao và thành ống ñó. 

Góc côn ϕ của ống ño rất nhỏ, khoảng từ 5 - 60, sự thay ñổi của tiết diện 
ngang ống tỉ lệ với sự dịch chuyển theo chiều thẳng ñứng của phao, thang ño lưu 
lượng ñược khắc trên phần thuỷ tinh thực tế là tuyến tính.  

ðối với sự tuyến tính và yêu cầu một sự chính xác hơn, chúng ta có thể 
thay ñổi cấu trúc hình học của ống, hoặc xử lý các tín hiệu tương ứng với sự di 
chuyển của phao bằng cách xác lập những tín hiệu tuyến tính hoàn hảo.  



-36- 

 

 
2.3.6. Lưu lượng kế ñiện từ  

Lưu lượng kế ñiện từ (DEM) ñã ñược dùng lần ñầu vào năm 1958 tại Mỹ, 
ñể ño lưu lượng của natri lỏng. 

DEM là thiết bị tĩnh, không có bất cứ phần ñộng nào, cho phép ñạt ñược 
ñộ chính xác cao, có thể ño vận tốc tức thời của chất lỏng ăn mòn, nhớt, khó 

thao tác bằng tay hoặc rất ô nhiễm, ở ñiều kiện ñộ dẫn ñiện lớn hơn 2 µS/cm 

cũng như vận tốc chảy > 1./s. 

Sau các lưu lượng kế thắt dòng, lưu lượng kế loại này ñược sử dụng rộng 
rãi nhất trong công nghiệp. 
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2.3.6.1. Nguyên lý hoạt ñộng 

Sự vận hành của DEM dựa trên ñịnh luật Faraday về cảm ứng ñiện từ. Sự 
di chuyển của dây dẫn ñiện vuông góc với dòng ñiện dưới tác dụng của từ 
trường sinh ra 1 ñiện áp cảm ứng có giá trị bằng:  

   E = c B D v  

E: ðiện áp cảm ứng (Volt)  

c: Hệ số - có giá trị phụ thuộc vào ñơn vị sử dụng (trong hệ SI, c = 10  

B: Cảm ứng ñiện từ của dòng từ (tesla)  

D: Chiều dài dây dẫn (m)  

V: Vận tốc di chuyển của dây dẫn (m/s)  

Trong trường hợp một chất lỏng chảy, có thể coi chất lỏng như là một tập 
hợp của nhiều dây dẫn di chuyển trong từ trường không ñổi (hình 2.17) 

 

 
Với nguyên tắc như trên, thiết bị gồm các bộ phận:  

- Một ống không có từ tính bọc ngoài thiết bị và chuyển chất lỏng cần ño. 



-38- 

 

- Một cuộn dây ñể cung cấp từ trường. 

- Hai ñiện cực ñể nhận ñiện áp cảm ứng ñiện từ sinh ra do lưu chất chảy 
qua với vận tốc v. 

D tương ứng với ñường kính ống, hay ñúng hơn là khoảng cách giữa các 
ñiện cực, với các giá trị B và D ñã biết, ta có thể tính lưu lượng Q qua E:  

    Q  =  v A  

A: Tiết diện ống (m2) 

Lưu lượng có quan hệ tuyến tính với ñ thế ño ñược, ñiện thế này tỷ lệ trực 
tiếp với vận tốc dòng chảy.  

ðiện thế sinh ra thông thường là xoay chiều, có giá trị khoảng vài mV... 

Thông thường, dòng xoay chiều CA của mạng ñược cấp nguồn bởi 1 cuộn 
dây sinh ra từ trường, bên cạnh ñó cũng xuất hiện ngày càng nhiều các DEM 
ñược cung cấp nguồn bởi dòng 1 chiều CC do xung ñộng.  

2.3.6.2. Thiết bị 

Như những lưu lượng kế khác, DEM gồm 2 phần:  

- Capteur 

- Các ñầu ño. 

A. Capteur: (Hình 2.18) 

 
Một ống không có từ tính, thông thường ñược làm bằng inox (manchette)  

- ống này ñược nối ở mặt ngoài với couche cách ñiện làm bằng teflon, 
néoprène hay polyuréthane, lớp bọc ngoài này không cần thiết trong trường hợp 
manchette có 1 ñoạn ñược làm bằng sợi thủy tinh. 
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- Hai cuộn dây cuốn quanh ống không có từ tính, ñược bố trí cắt ngang và 
tạo nên 1 từ trường vuông góc với trục dòng chảy.  

- Hai ñiện cực bằng inox hay bạch kim cho phép thu 1 thế ñiện cảm ứng, 
chúng ñược gắn cố ñịnh vào thành manchette, cách ñiện, nằm ñối nhau theo 
phương từ trường và vuông góc ñồng thời với trục dòng chảy và trục cuộn dây. 

B. Bộ phận ño, transmetteur:  

Transmetteur, hay hộp ñiện nối trực tiếp với capteur. 

Bộ phận này ño ñiện thế tại các ñầu kẹp dây của các ñiện cực và vận 
chuyển tín hiệu phân tích ñiện, với dòng từ 4 - 20mA, tần số 0 - 1000Hz hay các 
giá trị khác (tín hiệu số)  

2.3.7. Lưu lượng kế siêu âm 

Thiết bị này ñược phân biệt với các loại khác: Không có các bộ phận ñộng 
hay tĩnh bên trong ống dẫn.  

Có thể ño lưu lượng tức thời của chất lỏng tinh khiết, hoặc chất lỏng có 
vật chất rắn ở dạng huyền phù, hoặc chứa các bọt khí.  

Trong y học, dùng ñể ño vận tốc máu trong các mạch. Có 2 loại:  

- Lưu lượng kế thời gian hành trình  

- Lưu lượng kế hiệu ứng Doppler. 

2.3.7.1. Lưu lượng kế thời gian hành trình  

A. Nguyên lý 

Vận hành dựa trên cơ sở sự thay ñổi vận tốc lan truyền của âm thanh 
trong chất lỏng chảy so với vận tốc lan truyền âm thanh trong chất lỏng tĩnh: 
Vận tốc tăng khi các siêu âm lan truyền theo chiều dòng chảy, vận tốc này giảm 
khi lan truyền theo chiều ngược lại. 

Sự khác nhau về thời gian hành trình của các sóng âm, phát sinh từ sự 
khác nhau giữa 2 vận tốc lan truyền biểu kiến là hàm của tốc ñộ chảy. 

Do vậy thiết bị bao gồm 2 bộ phát - thu siêu âm bằng cách mỗi ñầu dò 
nhận các sóng phát ra từ các ñầu dò khác, hoặc các sóng truyền qua chất lỏng 
ñang lưu chuyển theo 2 chiều (Hình 2.19)  
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- Nếu chiều dòng chảy trùng với trục lan truyền của sóng âm: (H 2.19a) 

   v  =   ∆t 
l

c

2

2

 

v : Vận tốc chảy của chất lỏng giữa 2 ñầu dò ; 

∆t : Chênh lệch thời gian của ñiểm ñầu và cuối của lộ trình;  

c : Vận tốc lan truyền của siêu âm trong chất lỏng tĩnh; 

l : Khoảng cách giữa 2 ñầu dò ; 

- Nếu cả 2 ñầu dò ñược bố trí chéo nhau thì: (H2.19b)  

   v  =   ∆t 
θcos2

2

l

c  

Với θ là góc giữa trục dòng chảy với trục lan truyền. Khoảng cách giữa 2 
ñầu dò hơn 3 lần so với ñường kính ống dẫn. 

- ðối với lưu lượng và ñường kính lớn, người ta thường dùng ñầu dò kim, 
các ñầu phát và nhận ñược ñặt tại nơi có vận tốc tương ứng với vận tốc trung 
bình, nói chung các ñầu này cách thành bình một khoảng là D/5 (D: ñường kính 
ñường ống dẫn). (H 2.19c)  

B. Thiết bị và lắp ñặt 

Các ñầu dò hay bộ chuyển ñổi có thể ñược lắp ñặt bên ngoài hay bên 
trong ống dẫn. 

Tần số của các sóng siêu âm phát ra gần bằng 7 MHz. 

Thiết bị ño sự khác nhau của các thời gian hành trình ∆t truyền các tín 
hiệu ñiện tiêu chuẩn tỷ lệ với vận tốc chất lỏng và lưu lượng thể tích của nó. 
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Các ñầu dò có thể tháo ñược trong quá trình vận hành. 

2.3.7.2. Lưu lượng kế hiệu ứng Doppler 

Nguyên lý hoạt ñộng của thiết bị này dựa trên hiệu ứng Doppler - ñược 
phát biểu như sau: Khi một hạt di chuyển nhận một sóng âm với 1 tần số cho 
trước, tần số của sóng phản hồi sẽ bị thay ñổi và sự khác nhau tỷ lệ với vận tốc 
hạt. 

Mối quan hệ cho dưới dạng:  

    V = K ∆ f 

K  : Hằng số, phụ thuộc vào ñặc trưng của sóng tới.  

∆ f : ðộ chênh lệch giữa 2 tần số. 

A. Thiết bị 

Bộ chuyển ñổi hay ñầu do thu phát nằm ngoài ống dẫn (Hình 2.20), ñiều 
quan trọng là thành ống dẫn phải truyền âm, các ống dẫn bằng bê tông, ñất sét 
hoặc gang có ñộ xốp cao không thích hợp do chúng hấp thụ toàn bộ sóng âm. 

 
Hình 2.20 Lưu lượng kế siêu âm hiệu ứng Doppler 

B. ðặc trưng 

- Phương pháp này ñược áp dụng cho các chất lỏng có bọt khí hay các 
chất lỏng chứa 0,2% - 60% các chất rắn ở dạng huyền phù, hoặc chất rắn ở dạng 
bụi trong dòng chảy.  

- Lưu lượng kế hiệu ứng doppler có thể sử dụng cho các chất lỏng có lẫn 
không khí mà lưu lượng kế thời gian hành trình không áp dụng ñược. 

- Sai số của phép ño là gần bằng ±  3%. 

2.3.8. Lưu lượng kế turbine 

Các lưu lượng kế turbine cho phép ño lưu lượng thể tích tức thời hay lấy 
giá trị trung bình. 

Chúng ñược sử dụng trong công nghiệp với ñộ chính xác rất cao, thích 
hợp với các hoạt ñộng liên tục, chế ñộ vận hành ổn ñịnh. 
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Thường ñược dùng ñể ño lưu lượng chất lỏng, ñể ño chất khí, lưu lượng 
kế có 1 chút thay ñổi ở cấu tạo turbine. 

2.3.8.1. Nguyên lý hoạt ñộng 

Turbine hay cánh quạt nhiều mái chèo, còn ñược gọi là rotor ñược ñặt 
ñồng trục với ống dẫn.  

Chất lỏng chảy qua làm quay turbine với vận tốc góc tỷ lệ với vận tốc 
trung bình của chất lỏng qua tất cả tiết diện của ống dẫn và tỷ lệ với lưu lượng 
thể tích của nó. 
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2.3.8.2. Thiết bị  

A. Capteur 

Capteur hay bộ chuyển ñổi ở ñây là trục chân vịt ( turbine hay rotor), mà 2 
trục ñứng quay trên 2 gối ñệm. 

Chúng có thể làm bằng thép hay nhựa tổng hợp, vật liệu làm gối ñệm 
ñược lựa chọn theo ñẳctưng của lưu chất, có thể làm bằng carbure hay tungstène 
hay 1 loại thép bền khác.  

Turbine có ñường kính bằng với thân trong của lưu lượng kế.  

B. ðo vận tốc quay  

Vận tốc quay của turbine ñược ño nhờ vào một detector ñặt ngoài thân lưu 
lượng kế. 

Detector có cấu tạo bao gồm một cuộn dây ñiện từ, có thể hoạt ñộng theo 
2 cách: Réluctance  và Inductance. 

*Réluctance 

Trong phương pháp này, từ trường ñược tập trung về 1 ñiểm.  

Các cánh quạt của rotor làm bằng vật liệu thuận từ và có thể bị hút bởi 1 
nam châ. Khi qua mỗi cánh quạt gần mặt nó, từ tính lại thay ñổi làm phát ra một 
ñiện thế trong cuộn dây. 

Tần số dao ñộng của ñiện thế này tỷ lệ vứoi vận tốc và lưu lượng của chất 
lỏng . 

 
*Inductance 



-44- 

 

ðối với phương pháp này, nam châm vĩnh cửu ñược lồng khít vào bên 
trong rotor. 

ðối với mỗi vòng quay hoàn toàn, nam châm cung cấp một ñiện thế có 
xung ñộng, với tần số tỷ lệ với vận tốc chảy và lưu lượng của chất lỏng (Hình 
2.23)  

Module ñiện này sẽ tập hợp các tín hiệu tương ứng với các dao ñộng dưới 
dạng phân tích hay số tùy theo yêu cầu ñiều khiển: Hiển thị, ñếm hay ñiều chỉnh. 

C. Kiểm ñịnh 

Việc kiểm ñịnh lưu lượng kế turbine ñược thực hiện trong các nhà máy, 
hoặc bởi 1 thiết bị thắt dòng cài vào phần ñầu hay phần cuối của lưu lượng kế. 

Nhà sản xuất sẽ cung cấp một ñồ thị có liên quan ñến những ñiều kiện làm 
việc khác nhau (nhiệt ñộ, ñộ nhớt, lưu chất ...), dựa vào ñó ñể ñánh giá. 

Bộ tập hợp tín hiệu có một nhiệt ñộ nền thiết lập tại thời ñiểm ñánh giá 
nhờ vào ñó, cóthể xử lý cáctín hiệu của capteur ñể cho ra các giá trị lưu lượng 
tức thời hay toàn phần. 
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CHƯƠNG 3: ðO MỨC 

3.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

3.1.1. ðịnh nghĩa 

Mức là chiều cao ñiền ñầy các chất lỏng hay các hạt trong các thiết bị 
công nghệ. 

3.1.2. ðơn vị ño 

Mức ñược ño bằng ñơn vị chiều dài. 

3.1.3. Phân loại 

1. Dựa vào chức năng: Phân thành . 

 - ðo mức môi trường làm việc. 

 - ðo khối lượng chất lỏng. 

2. Theo phạm vi ño: Phân thành 

 - Phạm vi ño rộng: Giới hạn từ 0,5 - 20m. 

 - Phạm vi ño hẹp: Giới hạn từ 0 - 500mm. 

3. Dựa vào nguyên lý hoạt ñộng: Phân thành. 

 - ðo mức bằng cột nước thuỷ tĩnh. 

 - ðo mức bằng các chuyển ñổi ñiện (biến trở, ñiện dung ...)  

3.2. ðO MỨC BẰNG PHƯƠNG PHÁP ðO ÁP SUẤT THỦY TĨNH 

3.2.1. Nguyên tắc 

Nguyên tắc của phương pháp là ño áp suất thủy tĩnh P của cột chất lỏng 

có ñộ cao h và tỉ trọng ς không ñổi. 

    P  =  ς  . g. h  
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3.2.2. Các phương pháp 

 
1. ðo mức bằng áp kế (Hình 3.1a)  

Áp suất ño ñược từ áp kế liên quan ñến hiều cao h của mức:  

    P =  ς. g . h 

2. ðo mức bằng áp kế vi sai trong các bể hở: (Hình 3.1b) 

a. Cấu tạo 

1. Áp kế vi sai    3. Bình so sánh (Bình cân bằng)  

2. Ống ñẩy    4. Van 

b. Nguyên tắc 

Áp kế vi sai (1) ñược nối qua ống ñẩy (2) nối với bể chứa và bình so sánh 
(3). Bình cân bằng (3) dùng ñể bù áp suất tĩnh tạo ra do cột chất lỏng h1 trong 
ống ñẩy. 

Trong qúa trình ño bình cân bằng gĩư không ñổi van (4) dùng ñể duy trì 
mức không ñổi trong bình (3). 

Khi trọng lượng riêng không ñổi với h1 == h2 ta có ñộ giảm áp suất ño 
bằng áp kế vi sai.  

    ∆P =  ς. g . h 

3. ðo mức bằng áp kế vi sai với bể có áp suất cao (Hình 3.1c)  

Bình cân bằng (3) ñặt tương ứng với mức cao nhất và nối vào thiết bị . 

Áp suất tĩnh P ñược ñưa vào cả hai ống dẫn và ñộ giảm áp suất ñược tính:  
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   ∆P =  ς’. g . hmax -  ς1. g . h 

Khi h  = 0  ;  ∆P =  ∆Pmax. 

Khi h  = hmax  ;  ∆P =  0 

3.3. ðO MỨC BẰNG CÁC CHUYỂN ðỔI ðIỆN 

3.3.1. ðo mức bằng các chuyển ñổi biến trở: 

1. Cấu tạo (Hình 3.2)  

 1. Phao nổi    5. Con trượt 

 2. Sợi dây    6. Biến trở  

 3. Puly    7. Lò xo xoắn 

 4. Trục    8. Cơ cấu cam. 

 
2. Nguyên tắc 

Phao nổi (1) phản ánh mức lỏng cần ño ñược nối với sợi dây (2) gắn vào 
puli (3). Khi puli quay thì trục (4) gắn với con trượt (5) quay theo và trượt trên 
biến trở (6)  

ðầu dây ra của biến trở ñược mắc vào mạch ño. 

ðường kính của puli ñược tính sao cho chu vi của nó có ñộ dài ñúng bằng 
khoảng cách mức cần ño. 

ðể giữ cho dây treo phao luôn ñược căng, hệ thống ñược gắn thêm lò xo 
xoắn (7) và cơ cấu cam (8) ñể puli chỉ có thể quay ñược một vòng.  

3. Ứng dụng  

- Thiết bị dùng ñể ño mức chất lỏng có phạm vi từ vài chục centi met ñến 
vài mét. 

- Sai số cơ bản là  ±  0,5% trong giới hạn thay ñổi.  
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3.3.2. ðo mức bằng chuyển ñổi ñiện dung 

1. Cấu tạo (Hình 3.3)  

 1. Chuyển ñổi ñiện dung: Là thanh kim loại thẳng, phủ lớp chống 
         ăn mòn hóa học.  

 2. Thùng kim loại: ðựng chất lỏng.  

  MC  - Mạch cầu không cân bằng.  

  C1, C2 - Tụ ñiện  MF - Máy phát cao tần  

  CL  - Bộ chỉnh lưu Rñ/c - ðiện trở ñiều chỉnh . 

  ðTK  - ðiện thế tự ñộng.  

 
2. Nguyên tắc 

Chuyển ñổi ñiện dung (1) ñược ñặt trong thùng chất lỏng (2)  

Khi thùng rỗng, ñiện dung của thùng là 8pF. Lúc ñầy chất lỏng ñiện dung 
tăng lên ñến 30pF. 

Chuyển ñổi ñiện dung ñược mắc vào một nhánh của mạch cầu không cân 
bằng (MC), nhánh thứ hai gồm tụ C1 (8pF) và tụ C2 (22pF) mắc song song  qua 
khoá K. 

Hai nhánh khác của MC là các cuộn dây thứ cấp của máy biến áp. 

Mạch cầu ñược cung cấp bằng một máy phát cao tần (MF) có tần số 1 - 
10MHz.  

ðiện áp ra của MC ñược chỉnh lưu qua bộ chỉnh lưu (CL)  

ðể ñiều chỉnh cho chỉ thị có giá trị cực ñại, thực hiện bằng cách ñóng 
khoá k và ñiều chỉnh ñiện trở Rñ/c  
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Chỉ thị có thể là một miliampemet (mA), ñiện thế kế tự ñộng (ðTK) hoặc 
dụng cụ số. 

3. Ứng dụng 

- Dùng ño các chất lỏng dễ bay hơi, dễ nổ và dễ ăn mòn.  

- Khoảng ño từ vài mm ñến 5m. 

- Có thể ño ở nhiệt ñộ 1000C và áp suất của bình từ 0 - 106 N/m2. 

- Sai số của thiết bị ± 2,5%. 

- Sai số phụ 1% khi nhiệt ñộ thay ñổi 100C. 



-50- 

 

CHƯƠNG IV: ðO ÁP SUẤT 

4.1. KHÁI NIỆM CHUNG  

4.1.1. ðịnh nghĩa  

Áp suất là lực tác dụng ñều trên một ñơn vị diện tích theo phương thẳng 
ñứng  

   F = F/S = Áp lực / diện tích.  

Áp suất là một ñại lượng cơ bản ñể xác ñịnh trạng thái nhiệt ñộng học của 
các chất.  

Áp suất tuyệt ñối (Ptñ), áp suất khí quyển (Pkg) và áp suất ño (Pñ) quan hệ 
theo ñẳng thức:    Ptñ = Pkq + Pñ 

4.1.2. ðơn vị ño 

 ðơn vị ño áp suất phụ thuộc vào hệ thống ño. 

 ðơn vị ño áp suất là Pascal (Pa). Pa = N/m2. 

 Ngoài ra có thể dùng: Bar, atm, mm H2O, mmHg (Tor)  

 Dãi ño áp suất từ 10-12 , 1011 Pa. 

4.1.3. Phân loại 

1. Dựa vào áp suất cần ño 

- Áp kế: ðo áp suất dư. 

- Khí áp kế: ðo áp suất khí khí quyển. 

- Chân không kế: ðo ñộ chân không. 

- Áp kế tuyệt ñối: ðo áp suất tính từ 0 tuyệt ñối.  

- Áp kế vi sai: ðo ñộ chênh áp. 

2. Dựa vào nguyên lý làm việc  

- ðo bằng phương pháp trực tiếp. 

- ðo bằng phương pháp gián tiếp. 

4.1.4. Các phương pháp ño áp suất 

ðo áp suất cũng như ño lực có thể theo hai phương pháp:  

1. ðo áp suất bằng các chuyển ñổi phản ánh trực tiếp ñại lượng ño 

- Chuyển ñổi áp từ có thể ño ñược áp suất ñến 10 MN/m2. 
- Chuyển ñổi áp ñiện có thể ño ñược áp suất ñến 100 MN/m2. 
- Chuyển ñổi ñiện trở dây có thể ño ñược áp suất ñến 100 - 400MN/m2. 
2. Biến áp suất thành di chuyển: ðo ñộ di chuyển suy ra áp suất . 
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4.2. THIẾT BỊ ðO ÁP SUẤT 

4.2.1. ðo áp suất khí quyển và gần bằng Pkq 

Dựa vào nguyên tắc là ño lực tác dụng lên một ñơn vị bề mặt. 

ðể cần bằng với lực này ta dùng cột chất lỏng hoặc lực lò xo. 

Thiết bị sử dụng là Baromet: 

- Baromet chỉ áp suất tuyệt ñối của không khí. 

- Baromet dùng ñể ño áp suất trong không gian hở.  

- Giới hạn ño của Baromet từ 680 - 800mm Hg.  

1. Baromet chất lỏng 

a. Cấu tạo (Hình 4.1) 

  

1. Ống thuỷ tinh hình chữ U  

2. Cột thủy ngân 

3. Thang ño. 

 

 

 

b. Nguyên tắc 

Ống chữ U (1) gồm một ñầu kín khá dài so với ñầu hở, trong ống chứa 
ñầy thuỷ ngân (2) và ở ñầu kín tạo thành khoảng chân không.  

Trọng lượng của cột Hg ở ñầu kín ñược cân bằng với trọng lượng của cột 
không khí chất lỏng.  

Thang ño milimét (3) ñặt giữa hai khuỷu ống, và chỉ số ño thể hiện hiệu 
số ñộ cao trong hai ống.  

Hiệu số này bằng áp suất của không khí theo mmHg. 

Chỉ số ño phụ thuộc vào nhiệt ñộ của môi trường cần ño, do vậy cần phải 
nhân với hiệu số ñiều chỉnh kèm theo loại Baromet. 

2. Baromet hình ống:  

a. Cấu tạo (Hình 4.2)  

 1. Ống kim loại rỗng  

 2. Hệ thống ñòn bẫy. 

 3. Kim chỉ . 
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b. Nguyên tắc  

Áp suất không khí tác dụng lên ống kim loại kín rỗng ñược uốn cong (1). 
Nhờ vào hệ thống ñòn bẫy (2) nên các dao ñộng do áp suất ñược khuyết ñại và 
ñược kim (3) chỉ trên thang ño. 

3. Baromet tự ghi (Hình 4.3)  

 
Cấu tạo chính gồm cánh tay ñòn ñè lên ngòi bút ñặt trên băng giản ñồ áp 

suất - Thời gian. Băng giản ñồ ñược dán trên trống quay.  

Trống quay chuyển ñộng ñược nhờ bộ phận dây cót. 

4.2.2. ðo áp suất lớn hơn áp suất khí quyển:  

Thiết bị sử dụng là Manomet. 

1. Manomet chất lỏng, hở loại thẳng (Hình 4.4)  

 
Cấu tạo chính là một ống hình chữ U hở hai ñầu, một ñầu ñược nối với hệ 

thống có áp suất cần ño. 
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Ống ñựng chất lỏng: Nước, Hg hay silicon. 
ðộ chênh lệch áp suất bằng trị số h chỉ trên thang ño. 

2. Manomet chất lỏng, hở loại nghiêng (Hình 4.5)  

 
Loại này có ñộ nhạy cao hơn so với áp kế thẳng, vì trong nhánh nghiêng 

chất lỏng sẽ di chuyển trên một khoảng lớn hơn. 
Áp suất  của cột h (tính bằng mmHg) ñược tính:  

    h = 1.sin α 
Với:  l - Chiều dài cột chất lỏng. 

 α - góc nghiêng.  
3. Manomet chất lỏng kín (Hình 4.6)  

 
Gồm 1 ống hình chữ U kín một ñầu, ñầu hở ñược nối với hệ thống áp suất 

cần ño. 
Khoảng không nằm trên chất lỏng (Hg) trong nhánh kín là vật ño. ðo 

chiều dài cột Hg theo thang ño. 

Nhược ñiểm: ðộ chia của thang ño không ñều, giảm dần khi áp suất càng 
cao. 
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4. Manomet kim loại dạng lò xo (Hình 4.7)  

 
Cấu tạo chính là nắp ñàn hồi nối với hệ thống ñòn bẫy ñược gắn với kim 

chỉ.  

Áp suất cần ño sẽ tác dụng lên một bên của nắp, còn áp suất khí quyển sẽ 
tác dụng lên phía kia. 

Kim chỉ trên thang ño sẽ chỉ hiệu số giữa hai áp suất ñó.  

5. Manomet kim loại dạng hình ống (Hình 4.8)  

 
Cấu tạo chính là một ống hở một ñầu ñược uốn cong, ñầu hở ñược nối với 

hệ thống cần ño áp suất . 

Khi có áp suất , ống kim loại sẽ tác ñộng lên hệ thống ñòn bẫy, và dao 
ñộng sẽ ñược khuyếch ñại và ñược kim chỉ trên thang ño. 

4.2.3. ðo áp suất nhỏ hơn áp suất khí quyển  

Thiết bị sử dụng là chân không kế 
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1. Áp kế thủy ngân ñơn giản 

a. Ứng dụng: 

Dùng ñể ño áp suất trong khoảng 0 - 200 mm Hg. 

b. Cấu tạo (Hình 4.9) 

 
Cấu tạo chính là một ống thuỷ tinh hình chữ U 

 1. Khoá nối với hệ thống   3. Bầu Hg 

 2. Khoá thông với khí quyển 4. Bầu khí 

c. Nguyên tắc 

- Vị trí ban ñầu: Mực Hg trong bầu cân bằng 

- Vị trí khi ño: Mở khoá trên (1) ñể nối với hệ thống cần ño, ñồng thời mở 
khoá (2) từ từ ñể cho không khí vào bầu Hg (3). 

- Dưới tác dụng của áp suất khí quyển, Hg ñược dâng lên trên áp kế và 
nén khoảng không trong bầu (4) 

Áp suất của khí bằng hiệu số h giữa hai mực Hg và ñược ño trên thang 
chia. Thường tiến hành ño nhiều lần. 

2. Áp kế Maxleot 

a. Ứng dụng 

Dùng ñể ño áp suất rất bé, khoảng 10-6 mmHg 
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b. Cấu tạo (Hình 4.10) 

Cấu tạo chính là một ống thuỷ tinh hình chữ U 

 1. Bầu thuỷ ngân   5. Bầu  

 2,8. Các ống    6,7. Ống mao quản 

 3,4. Các khoá 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Nguyên tắc 

ðầu trên của ống (8) ñược gắn với hệ thống cần ño 

Khi ño, mở từ từ khoá (3) ñể không khí vào bầu (1), dưới tác dụng của áp 
suất khí quyển, Hg dâng lên ñầy bầu (5), trước ñó áp suất trong bầu (5) bằng áp 
suất cần ño. 

Có thể ñiều chỉnh tốc ñộ không khí nhờ khoá (4). Lúc này khí trong bầu 
(5) nặng bị nén lại trong mao quản (6). 

Áp suất của khí nén bằng hiệu số h giữa hai mực thuỷ ngân trong mao 
quản (6) và (7). 

3. Áp kế Mozơ (Hình 4.11) 



-57- 

 

 
a. Nguyên tắc: Giống áp kế Maxleot 

Khi ño quay áp kế ngược chiều kim ñồng hồ, dựa vào mức chỉ của Hg, 
ñồng thời nhánh bên trong có lắp thang ño logarit ta sẽ xác ñịnh ñược áp suất 
trong hệ. 

Thường áp kế có 3 vùng ño: 

 - Từ 10-4  - 10-1 mmHg 

 - Từ 10-1  - 10 mmHg 

 - Từ 10  - 500 mmHg 

b. Ưu ñiểm: 

Lượng Hg sử dụng ít (khoảng 80 - 300g) 

4.2.4. Áp kế ñiện trở lực căng 

1. Cấu tạo: (Hình 4.12) 

Thiết bị gồm ống rỗng tròn bằng thép, trên bề mặt ống có dính 2 ñiện trở 
lực căng RT và RX mắc cùng với 2 ñiện trở R tạo thành mạch cầu 

 RT, RX  - ðiện trở lực căng (ñiện trở Tenxơ) 

 R   - ðiện trở 

 Kð   - Bộ khuếch ñại 
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2. Nguyên tắc: 

Khi có áp suất Px cần ño, bề mặt của ống bị nén biến dạng 

ðộ biến dạng ñược tính: 

   ε  =  Px. r/ E. h 

Trong ñó: 

 PX  - Áp suất cần ño 

 r  - ðường kính ống 

 h  - Chiều dày thành ống 

 E  - Môñun ñàn hồi của thép 

ðộ biến dạng ε ñược phản ánh nhờ ñiện trở lực căng RT, còn ñiện trở RK 

ñính dọc ống dùng ñể bù nhiệt ñộ. 

Khi ñiện áp U = const thì ñiện áp ñầu ra của mạch cầu ∆U tỉ lệ với PX. 

ðể tăng tín hiệu ra cần mắc thêm bộ khuếch ñại (Kð) 

3. Ứng dụng: 

- Dãi ño áp suất : 5.104 - 107 Bar 

- Sai số quy ñịnh :  ±1,5% 

- Do quán tính nhỏ nên thiết bị thường dùng ño áp suất biến thiên nhanh 
và tính hiệu ra ñược ghi trên dao ñộng kí (cơ khí hoặc ñiện tử) 

4.2.5. Áp kế áp ñiện 

1. Cấu tạo: (Hình 4.13) 

 1. ðiện cực     4. Màng ñàn hồi 

 2. Áp ñiện thạch anh   5. Bộ khuếch ñại 

 3. Buồng 
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2. Nguyên tắc: 

Dưới tác dụng của áp suất P, màng ñàn hồi (4) tạo nên một lực nén lên áp 

ñiện thạch anh (2) có ñường kính D = 5 mm, chiều dày δ = 1mm 

ðiện tích q xuất hiện ở ñiện cực (1) ñược ñưa vào bộ khuếch ñại ñiện tử 

(5). Bộ Kð có tổng trở là 1013 Ω. 

Quan hệ giữa ñiện tích q và áp suất P là: 

Q  =  K. F. P 

Với: K. Hệ số 

         F. Diện tích hữu ích của màng 

3. Ứng dụng: 

 - Giới hạn ño: 2,5 - 100Mpa 

 - Cấp chính xác 1,5 - 2 

 - Dùng ñể ño và kiểm tra áp suất trong hệ thống có dòng chảy 
nhanh  

4.2.6. ðo áp suất bằng thiết bị số 

1. Nguyên lý 

- Biến lực, áp suất thành tần số hoặc ñiện ápơ 

- ðo tần số hoặc ñiện áp bằng các dụng cụ số 

2. Thiết bị ño áp suất theo nguyên lý biến áp suất thành tần số 

a. Cấu tạo: (Hình 4.14) 
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 1. Màng   4,5. Phân cực 

 2. Giá ñỡ   Kð. Bộ khuyếch ñại 

 3. Màng rung 

Các chi tiết 1, 2, 3 .. ñược chế tạo thành một khối và cùng loại vật liệu. 

b. Nguyên tắc: 

Áp suất ño P tác ñộng lên màng (1), qua giá ñỡ (2) kéo căng màng rung 
(3). 

Tần số dao ñộng của màng rung khi chưa có P là 3kHz, khi có áp suất thì 
tầng số tăng lên 4 kHz. 

Dao ñộng của màng rung ñược duy trì nhờ bộ biến ñổi ñiện từ phân cực 
(4) cung cấp ñầu ra của bộ Kð. 

ðiện áp ñưa vào Kð cũng lấy từ bộ biến ñổi ñiện từ phân cực (5) và (4) 
do dao ñộng của màng rung. 

ðiện áp ra Ur ñồng bộ với tần số của màng. 

c. Sơ ñồ khối: (Hình 4.15) 

 
 U/f : Bộ biến ñổi áp suất - tần số 

 ðC : Bộ ñiều chỉnh ñiện áp 

 L : Bộ lọc tần số thấp 

 MF : Máy phát 
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Bộ U/f ñưa ra tần số 3kHz khi chưa có áp suất và tăng lên 4kHz  khi tăng 
áp suất. 

Nhờ bộ ðC, ñiện áp này ñược trộn với ñiện áp của MF có tần số cố ñịnh 
3kHz. 

ðầu ra của bộ ðC, gồm tổng của hai tần số thay ñổi từ 6 - 7kHz và hiệu 
tần số là 1kHz. 

Bộ lọc tần só thấp (L) chỉ cho tần số 1kHz ñi qua và sự thay ñổi áp suất 
ño là hàm của tần số biến thiên từ 0 - 1kHz. 

Tần số ñược ño bằng tần số kế chỉ thị số hoặc ñược xử lý bằng máy tính. 
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CHƯƠNG V: ðO NHIỆT ðỘ 

5.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

5.1.1. ðịnh nghĩa 

Nhiệt ñộ là một ñại lượng ñặc trưng cho ñộ nóng của vật và ñược xác ñịnh 
theo năng lượng ñộng học bên trong của quá trình chuyển ñộng của các phân tử. 

Nhiệt ñộ không thể biểu hiện theo ñơn vị tuyệt ñối và là một ñại lượng 
không có kích thước. 

5.1.2. ðơn vị ño nhiệt ñộ 

1. Thang nhiệt ñộ ñộng học (Thang nhiệt ñộ tuyệt ñối) 

Dựa trên cơ sở ñịnh luật thứ hai của nhiệt ñộng học 

Thang này có tính chất tuyến tính và không phụ thuộc vào tính chất của 
vật ño. 

ðộ Kenvin (oK) là ñơn vị ño nhiệt ñộ theo thang nhiệt ñộng. 

ðối với thang này, ñiểm chuẩn thực nghiệm là ñiểm ba của nước (Nhiệt 
ñộ cân bằng giữa ba trạng thái Rắn - Lỏng - Hơi): t00 = 273,16 

oK. 

2. Thang nhiệt ñộ quốc tế (Thang nhiệt ñộ bách phân - Cenxiut) 

ðơn vị ño là ñộ Cenxiut (oC) 

Theo thang này ñiểm tan của nước ñá và ñiểm sôi của nước ở ñiều kiện 
tiêu chuẩn là 00C và 1000C. 

Mối liên quan giữa nhiệt ñộ Kenvin (T) và nhiệt ñộ bách phân (t): 

T = t + 273,15 (oK)  

T = T - 273,16  (oC) 

Vì nhiệt ñộ ñiểm ba của nước cao hơn nhiệt ñộ của nước ñá ñang tan là 
0,01oK. 

5.1.3. Nguyên lý 

ðể ño nhiệt ñộ của một vật phải dựa trên các hiện tượng truyền nhiệt (dẫn 
nhiệt, ñối lưu và bức xạ nhiệt). 

Nhiều ñại lượng vật lý phụ thuộc vào nhiệt ñộ, vì vậy có thể thông qua 
việc ño một thông số vật lý nào ñó của vật ñể từ ñó suy ra nhiệt ñộ. 

5.1.4. Các phương pháp ño nhiệt ñộ 

Dựa vào yêu cầu kĩ thuật, dãi ño nhiệt ñộ, có thể thực hiện bằng hai 
phương pháp: 
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1. Phương pháp ño trực tiếp (Tiếp xúc) 

ðây là phương pháp mà các chuyển nhiệt ñiện ñược ñặt trực tiếp trong 
môi trường cần ño. 

Thường sử dụng ñể ño khoảng nhiệt ñộ trung bình và thấp. 

2. Phương pháp ño gián tiếp (Không tiếp xúc) 

Ở phương pháp này dụng cụ ño ñặt ở ngoài môi trường ño. 

Thường sử dụng ñể ño khoảng nhiệt ñộ cao. 

5.1.5. Phân loại nhiệt kế: 

Dựa vào nguyên lý, ta chia thành các nhóm sau: 

1. Nhiệt kế co dãn: ðo sự biến thiên thể tích của vật (chủ yếu là chất 
lỏng) khi nhiệt ñộ biến thiên. 

2. Nhiệt kế áp suất: ðo sự thay ñổi áp suất (khí, hơi, lỏng) theo nhiệt ñộ 
trong không gian kín. 

3. Nhiệt kế ñiện: Gồm có 

− Nhiệt kế ñiện trở 

− Cặp nhiệt ñiện 

− Nhiệt kế bán dẫn (Tecmisto) 

4. Nhiệt kế quang học: Gồm có 

− Hoả kế quang học 

− Hoả kế bức xạ 

− Hoả quang kế màu sắc 
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Bảng 5.1: Dụng cụ và phương pháp ño với các dãi ño khác nhau. 

Nhiệt ñộ 0C 

Nhiệt kế -270            0            1000         2000          3000       
100000 

Nhiệt ñiện  trở 

- Platin 

- Niken 

- ðồng 

- Bán dẫn 

      

Cặp nhiệt ñiện 

- Vật liệu quý 

- Vật liệu thường 

      

Hoả quang kế 

- Bức xạ 

- Màu sắc 

- Cường ñộ sáng 

      

 

5.2. ðO NHIỆT ðỘ BẰNG PHƯƠNG PHÁP TRỰC TIẾP 

5.2.1. Nhiệt kế co giãn (Hình 5.1) 

Cấu tạo chính là các ống thuỷ tinh, bên trong có mao quản và bầu chức 
các chất lỏng tuỳ theo khoảng nhiệt ñộ cần ño. 

Bảng 5.2: Các chất lỏng sử dụng trong nhiệt kế 

Chất lỏng chứa trong nhiệt 
kế 

Khoảng nhiệt ñộ ño 0C 

Thuỷ ngân 

Rượu etylic 

Toluen 

Pentan 

- 30 ÷ +550 

- 65 ÷ + 65 

- 0 ÷ - 90 

- 20 ÷  -180 
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1. Nhiệt kế thuỷ ngân  

Có hai dạng : 

a. Nhiệt kế thủy ngân dạng hình ống: 

Ống mao quản ñược ñặt trên bảng có chia ñộ và ống ñặt ở giữa 

b. Nhiệt kế thủy ngân dạng hình ñũa: 

Ống mao quản có thành dày, ở thành ngoài của mao quản ñuợc khắc ñộ. 

2. Nhiệt kế nạp khí 

Trong mao quản ñược nạp loại khí không tác dụng với Hg, chẳng hạn khí 
Nitơ. 

Loại này có thể ño nhiệt ñộ ñến + 5500C. Nếu không có khí trơ thì khoảng 
nhiệt ñộ này Hg sẽ bay hơi. 

5.2.2. Nhiệt kế áp suất 

Dựa vào nguyên tắc hoạt ñộng, chia thành hai dạng: 
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- Dạng khí và dạng lỏng 

- Dạng hơi 

Nguyên tắc hoạt ñộng của nhiệt kế dạng khí và lỏng dựa vào việc ño áp 
suất của chất khí hoặc chất lỏng. 

Nguyên tắc hoạt ñộng của nhiệt kế dạng hơi dựa vào việc ño áp suất hơi 
bão hoà. 

Cả hai áp suất này ñều phụ thuộc vào nhiệt ñộ. 

1. Cấu tạo (Hình 5.2) 

 
 1. Bầu nhiệt kế  5. Bánh răng hình quạt 

 2. Ống mao quản  6. Kim chỉ 

 3. Lò xo áp kế rỗng 7. Thang chia ñộ 

 4. Thanh truyền 

2. Nguyên tắc:  

ðối với những nhiệt kế dạng khí và lỏng thì nạp chất vào ñầy bầu nhiệt 
kế. 

ðối với những nhiệt kế dạng hơi thì nạp 2/3 chất, phần thể tích còn lại 
ñược nạp bằng hơi của chất này. 

Ống mao dẫn (2) nối bầu (1) với áp kế và lò xo rỗng (3) ñược nạp bằng 
chất lỏng có nhiệt ñộ sôi cao (thường dùng hỗn hợp Nước - Glyxerin). 

Khi nhiệt ñộ thay ñổi, áp suất trong bầu (1) thay ñổi và qua chất lỏng chứa 
trong mao quản (2) nó tác dụng lên thành lò xo (3) và ñược truyền qua thanh (4), 
nhờ bánh răng (5) làm kim (6) chỉ trên thang chia ñộ (7). 
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ðể tăng ñộ chính xác thì bầu nhiệt kế (10 có thể tích rất lớn so với ống 
mao quản (2). 

Nhiệt kế hơi có nhược ñiểm là thang chia ñộ không ñều (nhỏ dần0 

Không ñược ñun nhiệt kế áp suất quá nhiệt ñộ giới hạn cho phép. 

5.2.3. Nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu: 

1. Nguyên lý: (Hình 5.3) 

Nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu dựa trên hiệu ứng 
Thomson và Seebeck: Khi nhiệt ñộ ở hai ñầu t1 và 
t0 khác nhau chúng sẽ tạo thành một sức ñiện ñộng: 

Eab (t1, t0) = Eab (t1) - Eab (t0) 

Nếu giữ cho nhiệt ñộ t0 không ñổi và t1 phụ 
thuộc vào môi trường ño nhiệt ñộ thì: 

Eab (t1, t0) = Eab (t1) - C = f(t) 

Với C là hằng số 

Các thanh kim loại a, b (cặp nhiệt) ñược chế tạo từ các chất khác nhau 

phụ thuộc vào dãi nhiệt ñộ làm việc (từ -276 ÷ + 17000C). 

Bảng 5.3: Các cặp nhiệt ñiện thông dụng 

Cặp nhiệt 
Dải nhiệt ñộ 
làm việc 

Sức ñiện 
ñộng (mV) 

ðộ chính xác 

ðồng/ Constantan  

Φ = 1,63 mm 
- 270 ÷ 370 - 6,25 ÷ 19 

(- 400C ÷ 1000C) ± 0,8% 

(- 1000C ÷ 3500C) ± 0,75% 

Cromel/ Alumel 

Φ = 3,25 mm 
- 270 ÷ 1250 - 5,35 ÷ 50,63 

( 00C ÷ 4000C) ± 30C 

(4000C ÷ 8000C) ± 0,75% 

Cromel/ Constantan 

Φ = 3,25 mm 
- 276 ÷ 870 - 9,8 ÷ 66,4 

( 00C ÷ 4000C) ± 30C 

(4000C ÷ 8700C) ± 0,75% 

Platin - Rodi (10%) 
/Plain 

Φ = 0,51 mm 
- 50 ÷ 1500 - 0,23 ÷ 15,5 

( 00C ÷ 6000C) ± 2,5% 

(6000C ÷ 15000C) ± 0,4% 

Platin - Rodi  
/ Plain Rodi (30/6) 

Φ = 0,51 mm 
0 ÷ 1700 0 ÷ 12,42 (8700C ÷ 17000C) ± 0,5% 

 

2. Cấu tạo: (Hình 5.4) 
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 1. Dây kim loại    4. Vỏ thép 

 2. Ống sứ cách ñiện   5. ðầu nối ra 

3. ðầu hàn 

Trong ñó các dây kim loại ñược lồng vào ống sứ cách ñiện, bên ngoài là 
vỏ thép không rỉ và chịu ñược nhiệt ñộ cao. ðầu dây ra ñược nối vào hộp ñầu 
nói chỉ thị. 

 
3. Mạch ño của nhiệt kế nhiệt ngẫu:  (Hình 5.5) 

 Rñ - ðiện trở ñường dây 

 Rñc - ðiện trở ñiều chỉnh 

 Rp, Rf - ðiện trở của mV 

 mV - milivolmet 

ðể giảm sai số ño thì ñiện trở thì của mV càng lớn càng tốt, thường lớn 
gấp 40 - 50 lần ñiện trở của mạch ño. 
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5.2.4. Nhiệt kế nhiệt ñiện trở 

1. Nguyên lý 

Nhiệt kế nhiệt ñiện trở sử dụng chuyển ñổi nhiệt ñiện trở 

Chuyển ñổi nhiệt ñiện trở là một thiết bị biến ñổi nhiệt ñộ thành sự thay 
ñổi thống số ñiện trở R 

RT  = f(t) 

Với t là nhiệt ñộ 

2. Phân loại  

Chia thành : 

 - Nhiệt ñiện trở kim loại 

 - Nhiệt ñiện trở bán dẫn 

3. Nhiệt ñiện trở kim loại: 

a. Cấu tạo:  (Hình 5.6) 

Nhiệt kế kim loại ñược chế tạo dưới dạng kim loại hoặc màng mỏng kim 
loại có ñiện trở suất thay ñổi theo nhiệt ñộ. 

Các nhiệt ñiện trở kim loại thường làm bằng: Platin, Niken, ðồng 

Thiết bị ñược chế tạo theo hai dạng: 

- Nhiệt ñiện trở dây quấn: (Hình 5.6a) 

 1. Dây nhiệt ñiện trở  3. Bột Oxit nhôm 

 2. Ống sứ cách ñiện   4. Vỏ bọc 

- Nhiệt ñiện trở công nghiệp: (Hình 5.6b) 

 1. Dây nhiệt ñiện trở  3. Ổ ñỡ 

 2. Ống thép bảo vệ   4. Hộp ñầu ra 
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b. Nguyên tắc: 

Quan hệ giữa nhiệt ñộ và ñiện trở ñược biểu diễn: 

   RT = R0 ( 1 +α.t) 
Với:  R0 - ðiện trở ở ñiều kiện chuẩn 

 α - Hệ số nhiệt ñộ 
 t - Nhiệt ñộ môi trường 

Bảng 5.4: Hệ số αααα và dãi nhiệt ñộ sử dụng 

Vật liệu αααα (1/ 0C) Dãi nhiệt ñộ, 0C 

ðồng (Cu) 4,3 . 10-3 - 50 ÷ 200 
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Niken (Ni) 

Platin (Pt) 

5 . 10-3 

≈ 4,3 . 10-3 

- 195 ÷ 260 

- 260 ÷ 1400 

 4. Nhiệt ñiện trở bán dẫn: (Tecmisto) 

a. Cấu tạo: Hình (5.7) 

Là ñiện trở chế tạo từ hỗn hợp các Oxit bán dẫn ña tinh thể như: MgO, 
MgAl2O4, Mn2O3, CO2O3, NiO … Các bột Oxit này ñược trộn theo một tỷ lệ 
nhất ñịnh , ñược nén ñịnh dạng và thiêu kết ở nhiệt ñộ 10000C. 

Các nhiệt ñiện trở bán dẫn ñược chế tạo với hình dáng khác nhau: Hình 
trụ, ñĩa, vòng …  

 1. ðiện trở   3. Hai ñầu ra 

 2. Vỏ kim loại 4. Cách ñiện 

 
b. Nguyên tắc: 

Quan hệ giữa ñiện trở và nhiệt ñộ ñược tính: 

RT = R0 . Exp [B(1/T - 1/T0)] 

Với: 

 R0 - ðiện trở ở nhiệt ñộ tuyệt ñối T0 

 B - Hệ số nằm trong khoảng 3000 - 5000 0K 

ðộ nhạy nhiệt ñộ: 

αR = - B/T
2 

c. ðặc tính: 
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- ðiện trở bán dẫn có ñộ nhạy nhiệt rất cao, gấp hàng chục lần nhiệt ñiện 
trở kim loại. 

- Dãi nhiệt ñộ làm việc từ vài ñộ tuyệt ñối (0K) ñến 3000C 

5. Mạch ño nhiệt ñiện trở (Hình 5.8) 

 
Thường sử dụng mạch cầu kết hợp với các mạch khuếch ñại ñể tăng ñộ 

nhạy của thiết bị. 

Trong ñó: 

 R1,  R2, R3, RT: Các ñiện trở mạch cầu 

 RT: Nhiệt ñiện trở 

5.3. ðO NHIỆT ðỘ BẰNG PHƯƠNG PHÁP GIÁN TIẾP 

5.3.1. Hoả quang kế quang học (HQK cường ñộ sáng) 

1. Nguyên lý 

Phương pháp này dựa trên ñịnh luật bức xạ của vật ñen tuyệt ñối. 

Bức xạ nhiệt của vật ñược ñặc trưng bằng mật ñộ phổ Eλ 

Eλ là số năng lượng bức xạ trong một ñơn vị thời gian với một ñơn vị diện 

tích của vật và xảy ra trên một ñơn vị ñộ dài sóng. 

   Eλ  = ελ.C1.λ
-5.e- C2/λ.T1 

Với: 

 ελ : Hệ số 0 < ελ < 1 

 C1, C2: Hằng số. C1 = 37,03.10
-7Jm2/s, C2 = 1,432.10

-2 mñộ 

 λ : ñộ dài sóng   0,4 µm < λ < 0,7µm  

 T1 : Nhiệt ñộ tuyệt ñối 

2. Cấu tạo (Hình 5.9) 
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 1. Kính vật    5. Thị kính 

 2. Bộ lọc ánh sáng   6. Bóng ñèn chuẩn 

 3. Bộ chắn quang học 7. Thang ño 

 4. Bộ lọc ánh sáng ñỏ 8. ðối tượng ño 

3. Nguyên tắc  

Cường ñộ sáng của ñối tượng ño (8) ñi vào kính vật (1), ñược chắn và làm 
yếu ñi nhờ bộ chắn quang học (3). 

Góc quay của bộ chắn (3) tương ứng với cường ñộ sáng ñược tính bằng 
thang ño (7). 

Dụng cụ có hai giới hạn ño, sau bộ chắn (3) là bộ lọc ánh sáng (2) ñược 
sử dụng khi nhiệt ñộ ño lớn hơn 14000C. 

Thị kính (5) dùng ñể ngắm ñối tượng ño (8), trước thị kính có bộ lọc ánh 
sáng ñỏ (4), sợi ñốt của bóng ñèn chuẩn (6) ñược ngắm trực tiếp. 

Cường ñộ sáng của nguồn nhiệt (Tño) và của bóng ñèn chuẩn (Tch) ñược so 
sánh bằng mắt (Hình 5.10). 

- (H 5.10a) Khi Tño > Tch: xuất hiện sợi ñen trên nền sáng. 

- (H 5.10b) Khi Tño < Tch: xuất hiện sợi sáng trên nền thẩm 

- (H 5.10c) Khi Tño = Tch: hình sợi dây biến mất. 
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ðọc vị trí của bộ chắn ở thang ño (7) ñể suy ra nhiệt ñộ 

4. Ưu nhược ñiểm 

a. Ưu ñiểm: 

Dễ sử dụng 

Giới hạn ño rộng: từ 8000C ñến khoảng 30000C 

ðộ chính xác cao (Sai số cơ bản ± 1%): vì cường ñộ sáng thay ñổi lớn gấp 
10 lần sự thay ñổi nhiệt ñộ. 

b. Nhược ñiểm: 

Kết quả phụ thuộc kinh nghiệm người ño 

Không tự ghi và tự ñiều chỉnh ñược 

Chỉ ño ñược ánh sáng chói của vật chớ không phải nhiệt ñộ thực của vật. 

5. Hoả quang kế quang học tự ñộng cân bằng 

a. Cấu tạo (Hình 5.11a) 

 
 1. ðối tượng ño    6. Bộ lưu chỉnh 

 2. Khe hở    7. Chỉ thị miliampemet (mA) 

 3. Tấm chắn    8. Bộ lọc ánh sáng 

 4. Tế bào quang ñiện  9. Lá chắn 

 5. Bộ khuếch ñại xoay chiều  10. ðèn mẫu 

b. Nguyên tắc  

Ánh sáng từ ñối tượng ño (1) và ñèn mẫu (10) qua khe hở (2) và bộ lọc 
ánh sáng (8) cùng ñặt lần lượt vào tế bào quang ñiện (4) nhờ tấm chắn (3) và sự 
di chuyển lá chắn (9). 
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Dòng ánh sáng φ1 và φ2 của ñèn và ñối tượng lệch pha nhau 180
0 (Hình 

5.11b) và φ là hiệu của dòng ánh sáng φ1 và φ2 ñược tế bào quang ñiện tạo thành 
dòng ñiện. 

Dòng ñiện này ñược ñưa vào bộ khuếch ñại xoay chiều (5), qua bộ chỉnh 
lưu (6) ñể biến thành dòng một chiều ñưa ñến mA (7) và ñèn (10). 

Khi ánh sáng của ñèn và ñối tượng ño ổn ñịnh thì dòng ñiện ra của tế bào 
quang ñiện không ñổi và mA cho ta biết nhiệt ñộ của ñối tượng ñó. 

5.3.2. Hoả quang kế phát xạ: 

1. Nguyên lý: 

ðối với vật ñen tuyệt ñối, năng lượng bức xạ toàn phần trên một ñơn vị bề 
mặt là: 

   E0
T = σ T

4
p 

Với:  σ = 4,96.10-2 J/m2s. grad4 

Tp: Nhiệt ñộ của vật theo lý thuyết  

            ðối với vật thực thì ET = εTσ T
4
t 

εT: Hệ số bức xạ tổng, εT < 1 

Tt: nhiệt ñộ thực của vật 

Hoả quang kế phát xạ ñược khắc ñộ theo ñộ bức xạ của vật ñen tuyệt ñối, 
nhưng khi ño ở ñối tượng thực thì: 

   Tt = Tp (1/εT)
1/4 

2. Cấu tạo:  (Hình 5.12) 
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 1. Ống kim loại mỏng  5. ðường rãnh 

 2. Nhiệt ñiện trở   6. Tấm kính thủy tinh 

 3. Gương cầu lõm   7. ðối tượng ño 

 4. Hộp chắn 

3. Nguyên tắc 

Dụng cụ gồm ống kim loại mỏng (1), phía cuối gắn gương cầu lõm (3). 
Chùm tia phát từ ñối tượng (7) ñược gương lõm phản xạ và hội tụ trên nhiệt ñiện 
trở (2) và ñốt nóng nó. 

Nhiệt ñiện trở ñược ñặt trong hộp chắn (4) và ñược mắc vào mạch cầu tự 
cần bằng. 

ðể tránh các tia phản xạ từ thành ống, bên trong ñược gia công các ñường 
rãnh (5). 

ðể bảo vệ thiết bị, ñầu ống ñược gắn tấm kính thuỷ tinh (6). 

4. ðặc ñiểm 

Hoả kế bức xạ có dãi ño nhiệt ñộ rộng: từ 20 ñến 25000C. 

ðể ñạt ñộ chính xác thì chùm tia sáng từ ñối tượng ñến dụng cụ phải trùm 
hết tầm nhìn của ống kính (ñường kính D). 

Nhược ñiểm: ñộ chính xác không cao và khó kiểm tra. 

5.3.3. Hoả quang kế màu sắc 

1. Nguyên lý 

Hoả quang kế màu sắc là dụng cụ ño nhiệt dựa trên phương pháp ño tỉ số 

cường ñộ bức xạ của hai ánh sáng có bước sóng khác nhau λ1 và λ. 

Trong dụng cụ có thiết bị tính, tự ñộng giải phương trình ñể cho kết quả 
nhiệt ñộ cần ño. 

2. Cấu tạo (Hình 5.13) 

 1. Hệ thống thấu kính  6. Thiết bị ñiều chỉnh ñộ nhạy Kð 

 2. ðĩa lọc ánh sáng   7. Bộ chỉnh lưu 

 3. ðộng cơ    8. Bộ chuyển mạch 

 4. Tế bào quang ñiện  9. Bộ chia 

 5. Bộ khuếch ñại   A. ðối tượng ño 
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3. Nguyên tắc 

Cường ñộ bức xạ từ ñối tượng ño A qua hệ thống thấu kính (1) tập trung 
ánh sáng trên ñĩa (2). ðĩa quay quanh trục nhờ ñộng cơ (3). 

Sau khi ánh sáng qua ñĩa sẽ ñi vào tế bào quang ñiện (4) 

Trên ñĩa khoan một số lỗ, trong ñó một nữa ñặt bộ lọc ánh sáng xanh, còn 
nửa kia ñặt bộ lọc ánh sáng ñỏ. 

Khi ñĩa quay tế bào quang ñiện lần lượt nhận ánh sáng ñỏ và xanh với tần 
số nhất ñịnh phụ thuộc tốc ñộ quay của ñộng cơ. 

Dòng quang ñiện ñược qua bộ khuếch ñại (5) sau ñó ñưa vào bộ chỉnh lưu 
pha (7). 

Nhờ bộ chuyển mạch (8) tín hiệu ñược chia thành hai phần và ñược ño 
bằng bộ chia (9). 

Góc quay của bộ chia tỷ lệ với nhiệt ñộ ño. 
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4. Ưu nhược ñiểm 

a. Ưu ñiểm: 

Không phụ thuộc vào khoảng cách ño 

Không phụ thuộc vào sự hấp thụ bức xạ của môi trường. 

b. Nhược ñiểm: Thiết bị phức tạp. 
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CHƯƠNG VI: 

ðO THÀNH PHẦN VÀ NỒNG ðỘ 

 

6.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

ðo thành phần và nồng ñộ của vật chất có ý nghĩa rất quan trọng, nhờ vậy 
có thể tiến hành chính xác quá trình nghiên cứu trong các lĩnh vực: 

 - Hoá học 

 - Môi trường 

 - Sinh học 

 - Y tế ... 

ðối tượng nghiên cứu là chất khí, chất lỏng và vật rắn. 

Nhiệm vụ là ño nồng ñộ của riêng từng chất hoặc một nhóm trong môi 
trường nhiều thành phần với những ñiều kiện khác nhau như: nhiệt ñộ, áp suất, 
vận tốc … 

Dãi thay ñổi thành phần và nồng ñộ khá rộng với các ñiều kiện khác nhau 
nên các phương pháp và dụng cụ ño cũng rất khác nhau. 

Ở ñây chỉ xét các phương pháp ñiện dùng ñể ño nồng ñộ và thành phần 

6.2. PHƯƠNG PHÁP ðIỆN HÓA 

6.2.1. Nguyên lý chung 

Các dụng cụ ño nồng ñộ theo phương pháp ñiện hoá ñều dựa trên sự ứng 
dụng các chuyển ñổi ñiện hoá. 

6.2.2. Phân loại:  

Phân thành : 

− Phương pháp ñiện dẫn 

− Phương pháp ñiện thế 

− Phương pháp Culông 

− Phương pháp phân cực 

6.2.3. Phương pháp ñiện dẫn: 

1. Nguyên lý: 

ðây là phương pháp ño ñiện dẫn của dung dịch nhờ các chuyển ñổi ñiện 
dẫn tiếp xúc và không tiếp xúc. 

2. Ứng dụng: 
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Dùng ñể ño nồng ñộ muối trong dung dịch, trong nước ngưng  

ðo ñộ mặn của nước biển 

Xác ñịnh nồng ñộ chất khí do sự thay ñổi ñiện dẫn của dung dịch khi ñưa 
vào các chất khí cần phân tích. 

Ví dụ: Xác ñịnh nồng ñộ CO2 trong khí, bằng cách ñưa chất khí ñó vào 
dung dịch KOH, sẽ xảy ra phản ứng: 

   2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O 

Muối ñược tạo thành làm thay ñổi ñiện dẫn của dung dịch. ðo ñiện dẫn 
của dung dịch sẽ xác ñịnh ñược nồng ñộ CO2 trong chất khí ñó. 

3. Cấu tạo:  (Hình 6.1) 

 
 rx - chuyển ñổi ñiện dẫn 

 rk - ñiện trở hiệu chỉnh sai số nhiệt ñộ 

 rs - ñiện trở giảm sai số nhiệt ñộ 

4. Nguyên tắc:  

Chuyển ñổi ñiện dẫn rx ñược mắc vào mạch cầu tự ñộng dòng xoay chiều. 
ðiện trở hiệu chỉnh sai số nhiệt ñộ rk ñược ñặt ngay trong dung dịch ño và rk  
ñược mắc song song với ñiện trở rs nhằm giảm sai số nhiệt ñộ. 

Khi nồng ñộ thay ñổi thì làm ñiện trở rx cũng thay ñổi và ñiện áp ra của 
mạch cầu tỷ lệ với rx, qua ñó suy ra nồng ñộ cần ño. 

Ngoài mạch trên còn sử dụng các dụng cị có mạch ño tần số trong ñó các 
máy phát ñược nối với các chuyển ñổi ñiện dẫn tiếp xúc hoặc không tiếp xúc ñể 
tạo thành mạch cộng hưởng (Hình 6.2) 
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Sự thay ñổi nồng ñộ dung dịch gây nên sự thay ñổi thông số mạch ñiện 

làm tần số của nó thay ñổi, ño tần số bằng mV sẽ xác ñịnh ñược nồng ñộ dung 
dịch. 

6.2.4. Phương pháp ñiện thế: 
1. Nguyên lý: 
ðây là phưong pháp ño ñiện thế cực, dựa trên nguyên lý sử dụng các 

chuyển ñổi Ganvanic. 

2. Ứng dụng: 
- Sử dụng trong các dụng cụ pH mét 
- Sử dụng trong các thiết bị phân tích khí 

3. Thiết bị phân tích khí. 
a. Cấu tạo: (Hình 6.3) 
 1. Anod     4. Phụ tải 
 2. Catod     5. Bộ khuếch ñại 
 3. Mạch cầu    6. Dụng cụ tự ghi 
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b. Nguyên tắc: 

Thiết bị dùng ño nồng ñộ thấp của Oxi trong hỗn hợp khí 

Chuyển ñổi là phần tử Ganvanic kiềm, có anod (1) làm bằng các tấm chì 
nhúng trong dung dịch ñiện phân, catod (2) là tấm lưới bạc ghép các giấy lọc. 

Khi có chất khí cần phân tích ñi qua, Oxi khuếch tán theo bề mặt của 
catod (2), trong chất ñiện phân xảy ra phản ứng ñiện hoá và xuất hiện sức ñiện 
ñộng có tỷ lệ với nồng ñộ Oxi trong hợp chất khí cần phân tích. 

Sức ñiện ñộng ban ñầu ñược bù bằng ñiện áp của mạch cầu (3) mắc ngược 
với ñiện áp rơi trên phụ tải (4) của chuyển ñổi. 

c. ðặc tính: 

- Hiệu ñiện áp ñược ñưa vào khuếch ñại (5) và ñến dụng cụ tự ghi (6). 

- Giới hạn ño của thiết bị từ 0,001% ñến 0,1% O2 theo khối lượng 

- Sai số cơ bản: ± ( 1 -10)% 

- Hằng số thời gian: 0,25 - 5 phút, phụ thuộc tốc ñộ diễn ra của quá trình 
trên các ñiện cựa và tùy thuộc cấu trúc của chuyển ñổi. 

4. Dụng cụ pH mét: 

a. Ứng dụng: 

 - ðo hoạt ñộ của ion Hydro 

 - Kiểm tra các quá trình hoá học 

b. Cấu tạo: (Hình 6.4) 
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 S. chuyển ñổi Ganvanic 

 Kð. Bộ khuếch ñại 

 mA. Miliampemet 

 Ex. Sức ñiện ñộng của chuyển ñổi 

 Uk. ðiện áp bù 

 R.ðiện trở bù sai số nhiệt ñộ. 

c. Nguyên tắc: 

Dụng cụ ñược xây dựng theo nguyên lý bù 

Ở ñầu vào của mạch KD ñặt sức ñiện ñộng Ex, trong khi mạch phản hồi 
của Kð có ñiện áp bù Uk, do ñó: 

   ∆U = Ex - Uk 

Khi hệ số khuếch ñại ñủ lớn thì: Ex ≅ Uk 

Nên :  Ex ≅ Uk = I.R 

Mà :  Ex = f (pH) 

Do vậy: I = 1/R.f(pH) 

Lúc này chỉ thị mA chỉ giá trị ñộ pH cần ño 

d. ðặc tính 

- Giới hạn ño ñộ pH từ -1 ñến +14. 

- Sai số cơ bản của dụng cụ: ± 0,05 ñơn vị pH. 

6.2.5. Phương pháp Culông: 

1. Nguyên lý: 

ðây là phương pháp ño số lượng ñiện tích hoặc dòng ñiện khí ñiện phân 
chất cần nghiên cứu. 
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2. Ứng dụng: 

 - ðo nồng ñộ và thành phần của chất lỏng và chất khí 

 - ðo ñộ ẩm của khí. 

3. Cấu tạo: (Hình 6.5) 

 
 1. Chuyển ñổi là một ống cách ñiện 

 2,3. ðiện cực xoắn 

4. Nguyên tắc 

Hai ñiện cực xoắn (2,3) ñược ñặt ở mặt trong của chuyển ñổi (1) 

Các ñiện cực và rãnh xoắn của chúng ñược phủ một màng mỏng P2O5. 
Màng này có ñiện trở lớn ở dạng khô và ñiện trở giảm khi hút ẩm  

Khí cần ño ñược ñưa qua ống (1) với tốc ñộ không ñổi, lúc ñó liên tục 
diễn ra hai quá trình: 

- Sự hút ẩm của màng ñể tạo thành axit phốtphoric: 

   P2O5 + H2O = 2HPO3 

- Quá trình ñiện phân ñể tái sinh anhidritphốtphoric. 

  2HPO3   �    H2 + 0,5O2 + P2O5  

Dòng ñiện phân  I  tỷ lệ với ñộ ẩm tuyệt ñối của khí 

5. ðặc tính: 

- Dải ño ñộ ẩm từ 10-4 ñến 1% khối lượng 

- Sai số ± ( 5 -10)% 

6.2.6. Phương pháp phân cực 

1. Nguyên lý 
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Là phương pháp dựa trên hiện tượng phân cực và là một trong những 
phương pháp ñiện hoá nhạy nhất. 

2. Ứng dụng 

Cho phép phân tích dung dịch gồm nhiều thành phần 

3. Nguyên tắc (Hình 6.6) 

Phân tích bằng cách lấy ñặc tính vôn ampe I = f (U) 

Nếu dung dịch chứa các ion khác nhau thì ñồ thị phân cự của nó là ñường 
cong nhảy cấp. Mỗi một cấp ñặc trưng cho một loại ion xác ñịnh 

 
ðiện áp tương ứng với ñoạn giữa của dòng tăng ñột ngột dùng ñể phân 

tích ñịnh tính, do giá trị của chúng tương ứng với ñiện thế của ion tách ra, giá trị 
này cho trong bảng chuyên dùng. 

Dòng I1, I2, I3 .... phụ thuộc nồng ñộ ion tương ứng trong dung dịch và giá 
trị của chúng dùng ñể phân tích ñịnh lượng 

4. ðặc tính 

Ngưỡng nhạy cảm của phân cực ký ñạt 10-7 - 10-9 mol/l 

Thường dùng các ñiện cực giọt thuỷ ngân ñể phân tích các cation, có ñiện 
thế phân cực vào khoảng từ 0 - 3V. 

Các ñiện cực rắn như vàng, platin, niken ... dùng ñể phân tích các anion 
và các muối nóng chảy. 

Khắc ñộ phân cực ký theo dung dịch chuẩn. 

6.3. PHƯƠNG PHÁP ION HOÁ: 

6.3.1. Nguyên lý chung: 

Là phương pháp dựa trên sự ion hoá các chất cần phân tích và do dòng 
ñiện ion hoá ñể xác ñịnh nồng ñộ. 
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6.3.2. Phân loại:  

Phổ biến ñược sử dụng: 

 1. Chân không kế 

 2. Khối phổ kế 

 3. Thiết bị phân tích ion hoá nhiệt  

6.3.3. Chân không kế 

1. Phân loại 

Trong chân không kế có ba loại chuyển ñổi chính: 

Chuyển ñổi tự phát xạ ñiện tử: trong ñó sự ion hoá chất khí xảy ra dưới 
tác dụng của ñiện áp cao. 

Chuyển ñổi phát xạ nhiệt ñiện tử: trong ñó quá trình ion hoá do catốt bị 
ñốt nóng làm các ñiện tử bắn ra với gia tốc có năng lượng ñến 15eV, ñủ ñể ion 
hoá chất khí. 

Chuyển ñổi phóng xạ ion: sử dụng các nguồn bức xạ α và β ñể ion hoá 
chất khí với chu kỳ bán phân huỷ lớn. 

2. Cấu tạo: (Hình 6.7) 

 
ðây là cấu tạo của chân không kế catốt ñốt nóng 

Khi trị số ñiện áp anốt và dòng ñiện không thay ñổi thì dòng ion hoá do 
bằng dụng cụ (1) tỷ lệ với nồng ñộ chất khí trong ñèn. 

3. ðặc tính: 

Dải ño của thiết bị khoảng 3.10--5 ñến 0,15 N/m2 

ðộ nhạy của chuyển ñổi là 75 µA/N/m2 
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Nhược ñiểm là dòng ion hoá phụ thuộc vào các loại khí khác nhau và chịu 
ảnh hưởng của từ trường ngoài. 

6.3.4. Phương pháp phân tích ion hoá nhiệt: 

1. Nguyên lý: 

Dựa trên sự ion hoá các phân tử của các chất trong khí Hydro cháy. 

2. Cấu tạo: (Hình 6.8) 

 
 1,2 . ðiện cực  

 3. Bộ khuếch ñại  

 4. Dụng cụ tự ghi 

3. Nguyên tắc: 

Khí Hydro sạch cháy  trong không khí hầu như không tạo thành các ion 

do ngọn lửa Hydro có ñiện trở rất lớn (1012 - 1014 Ω) 

Khi ñưa vào với Hydro chất khí cần nghiên cứu, do cháy và phân nhiệt sẽ 
xảy ra hiện tượng ion hoá phân tử của hợp chất ñó và ñiện trở giữa các ñiện cực 
( 1 và 2) của chuyển ñổi bị giảm và dòng ñiện tăng lên. 

ðiện áp rơi trên ñiện trở R qua khuếch ñại (3) ñến dụng cụ ghi (4) 

4. ðặc tính: 

Cho phép xác ñịnh nồng ñộ rất thấp của các hợp chất hữu cơ. 

Tốc ñộ ñưa vào chuyển ñổi: 10-12 - 10-14 g/s 

6.3.5. Phương pháp phân tích khối phổ: 

1. Ứng dụng: Dùng ñể  phân tích hợp chất có nhiều thành phần 

2. Cấu tạo: (Hình 6.9) 
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 1. Nguồn ion hoá    5. Bộ thu dòng ion 

 2. ðiện cực catốt   6. Hệ thống tập trung 

 3. Bình chân không   7. Bộ khuếch ñại 

 4. Nam châm ñiện tử   8. Thiết bị ghi 

3. Nguyên tắc:  

Khí phân tích ñược ñưa vào nguồn ion hoá (1) gắn ở bình chân không (3). 

Dưới tác dụng của ñiện cực catốt (2) các phân tử khí ñược ion hoá và nhờ 
hệ thống tập trung (6) các phân tử ion hoá hướng vào từ trường ñồng nhất của 
nam châm ñiện từ (4). 

Bằng cách thay ñổi từ cảm B hoặc ñiện áp tăng tốc U, các chùm ion tương 
ứng với thành phần ño của hợp chất ñược ñưa vào bộ thu dòng ion 95), và ñược 
khuếch ñại (7) ñưa vào thiết bị ghi (8). 

4. ðặc tính: 

Ngưỡng nhạy cảm của thiết bị ñạt 0,1 - 0,0001% thể tích 

Hàm lượng nhỏ nhất các thành phần khi phân tích chất rắn là 10-13 Hg. 

6.4. CÁC PHƯƠNG PHÁP PHỔ 

6.4.1. Nguyên lý: 

Phương pháp phổ là phương pháp dựa trên khả năng hấp thụ, bức xạ, tán 
xạ, phản xạ hoặc khúc xạ có chọn lọc của các chất khác nhau với các loại bức xạ 
khác nhau. 
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Phương pháp này sử dụng phổ rộng có chiều dài sóng từ dải âm thanh 103 
Hz ñến ñộ dài sóng các tia bức xạ, Rơnghen, Gama (1018+) 

6.4.2. Phân loại: 

Tuỳ thuộc vào dải sóng, phân thành: 

1. Phương pháp ñiện thanh: 

Dựa trên sự phụ thuộc tốc ñộ của âm thanh vào thành phần và nồng ñộ 
của chất trong môi trường nghiên cứu dùng ñể phân tích hợp chất khí nhị phân. 

Ví dụ: - Xác ñịnh nồng ñộ Oxi trong hợp chất Nitơ. 

           - ðo ñộ ẩm … 

2. Phương pháp siêu âm:  

Dựa trên sự khác nhau về tốc ñộ lan tuyền và dao ñộng siêu âm trong các 
môi trường lỏng và khí khác nhau. 

Ví dụ: dùng phân tích hợp chất hữu cơ và khí có chứa Hydro, do tốc ñộ 
lan truyền của sóng siêu âm trong Hydro lớn gấp 4 lớn trong không khí. 

3. Phương pháp phổ kế vô tuyến: 

Là phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân, cộng hưởng thuận từ ñiện tử và 
quang phổ sóng cực ngắn. 

Ứng dụng: 

ðo nồng ñộ của nước mềm (H2O) và nước cứng (D2O) 

Phân tích hợp chất nhiều thành phần với sai số ± 1% 

Phân tích các chất khí 

4. Phương pháp ñiện quang: 

Dựa trên sự hấp thụ có chọn lọc tia bức xạ hoặc tán xạ ánh sáng của thành 
phần chất cần phân tích trong dải sóng siêu âm và hồng ngoại. 

Phổ biến có hai phương pháp sau: 

a. Phương pháp phổ hồng ngoại: (Phương pháp quang âm) 

Là phương pháp dựa trên sự hấp thụ chọn lọc các bức xạ hồng ngoại tần 
số thấp của các chất khí khác nhau. 

b. Phương pháp so màu 

Là phương pháp trong ñó nồng ñộ ñược xác ñịnh theo mức ñộ nhuộm các 
chất cần phân tích. 
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5. Phương pháp phóng xạ: 

Là phương pháp dựa trên sự khác nhau về mức ñộ hấp thụ hoặc phản xạ 
các tia bức xạ Rơnghen và các tai phóng xạ của thành phần cần phân tích. 

Ứng dụng:  

Xác ñịnh nồng ñộ của các nguyên tố nặng trong dung dicj 

ðo ñộ ẩm của ñất, than bùn và vật liệu xây dựng 

6.4.3. Thiết bị phân tích khí so màu: 

1. Cấu tạo: (Hình 6.10) 

 
 1. Băng chỉ thị 
 2. ðèn chiếu 

 φ1 - φ2 - Phần tử ñiện quang 

2. Nguyên tắc 

Bằng cách ño mức ñộ nhuộm của băng chỉ thị (1) phụ thuộc nồng ñộ chất 
khí cần ño. 

Trong dụng cụ người ta sử dụng phương pháp so sánh dòng ánh sáng của 
ñèn (2) phản chiếu từ băng chỉ thị với dòng ánh sáng trực tiếp cũng từ ñèn (2) 

qua hai phần tử quang ñiện φ1, φ2 và tự ñộng cân bằng. 
3. Ứng dụng 
Dùng ñể ño nồng ñộ rất thấp của các khí: Cl2, SO2, NH3, H2S, NO 

4. ðặc tính 
Ngưỡng nhạy cảm của thiết bị là 10-5 % khối lượng 
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Sai số cơ bản ± 10% 

Khoảng thời gian phân tích là 2,5 ; 5; 10 phút 

6.5. PHƯƠNG PHÁP NHIỆT TỪ VÀ ðIỆN DUNG 

6.5.1. Nguyên lý 

- Là phương pháp ño tính chất nhiệt hoặc ñược xác ñịnh sự thay ñổi nhiệt 
ñộ với sự thay ñổi tính chất lý hoá khác nhau của các chất. 

- Sự thay ñổi nồng ñộ của thành phần trong hợp chất khí làm thay ñổi ñộ 
truyền nhiệt và nhiệt ñộ của nhiệt ñiện trở, do ñó ñiện trở sẽ thay ñổi. 

6.5.2. Ứng dụng 

- ðể ño nồng ñộ H2, He, CO2, SO2, Cl2 ... 

- Dùng ño ñộ chân không 

6.5.3. Thiết bị phân tích khí nhiệt ñiện trở 

1. Cấu tạo (Hình 6.11) 

 
2. Nguyên tắc 

Hai nhiệt ñiện trở R1, R3 ñặt trong hộp có hợp chất khí phân tích ñi qua. 

Hai nhánh còn lại của cầu là hai nhiệt ñiện trở R2, R 4  ñặt trong hộp kính 
chứa hợp chất khí có nồng ñộ ñã biết trước, tương ứng với giá trị ñầu của thang 
ño. 

3. ðặc tính 

Sai số của thiết bị ± ( 1 - 5)% 

Quán tính ño 1 - 5 phút 
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6.6. PHƯƠNG PHÁP SẮC KÝ 

6.6.1. Nguyên lý 

- Phương pháp này thực hiện bằng cách chia hợp chất thành các thành 
phần riêng rẽ nhờ hiện tượng hút. 

- Dùng ñể phân tích các hợp chất phức tạp 

6.6.2. Phân loại: 
Các phương pháp sắc ký phân tích khí thường gặp: 
1. Phương pháp hấp thụ khí 
- Dùng ñể phân tích hợp chất chứa khí có nhiệt ñộ sôi thấp (như: H2, CO, 

CH4 ...) 
- Chất hút là ñá xốp cứng 
2. Phương pháp khí lỏng 
- Dùng ñể phân tích các hợp chất phức tạp gồm các thành phần gần với 

nhiệt ñộ sôi 
- Chất hút là chất lỏng không bay hơi ñược bôi trên chất xốp cứng. 
3. Phương pháp sắc nhiệt ký: 
- Là phương pháp thực hiện với các nhiệt ñộ khác nhau của cột sắc ký. 
- ðộ nhạy và ñộ chọn lọc cao 
4. Phương pháp mao dẫn: 
- Là phương pháp tách hợp chất ở cột mao dẫn, bên trong thành cột ñược 

thấm ướt chất lỏng không bay hơi. 
- Dùng ñể phân tích nhanh các thành phần nhỏ của khí. 

6.6.3. Thiết bị sắc kí khí 

1. Cấu tạo: (Hình 6.12) 

 
 1- Cột sắc khí   3- Dụng cụ tự ghi 

 2- Chuyển ñổi    4- Sắc phổ 
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2. Nguyên tắc: 

Hợp chất khí phân tích ñược chuyển dịch nhờ các " Khí mang" ở dạng khí 
hoặc hơi qua cột sắc kí (1) chứa ñầy chất hút tập trung không di chuyển. 

Do sự làm chậm có lựa chọn ñược thực hiện bằng chất hút, các thành 
phần bị hút ít (B, D) ñi qua trước, còn những chất hòa tan tốt (C, A) bị giữ lại 
sau, do ñó có sự phân chia hợp chất thành nhiều thành phần khác nhau. 

Những thành phần này theo trình tự ñược dẫn ñi bằng khí mang ñến 
chuyển ñổi (2). 

Các chuyển ñổi này là các chuyển ñổi nhiệt ñiện, ion hoá, phóng xạ. 

Tín hiệu ở ñầu ra của chuyển ñổi ñược ghi bằng dụng cụ tự ghi (3). 

ðường cong sắc phổ (4) gồm những ñỉnh (Pic) riêng rẽ, mỗi pic tương 
ứng với một thành phần nhất ñịnh. 

Nồng ñộ của mỗi chất ñược xác ñịnh theo tỉ số diện tích của mỗi khoảng 
nhọn với diện tích của tất cả sắc phổ. 

Hiện nay dùng bộ biến ñổi tương tự số ñể nhận xét kết quả ño ở dạng số. 
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