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CCHHƯƯƠƠNNGG  11..  
CCÁÁCC  KKHHÁÁII  NNIIỆỆMM  CCƠƠ  BBẢẢNN  VVÀÀ  ĐĐỊỊNNHH  NNGGHHĨĨAA    ((22  LLTT))  
 
 

1.1. Quá trình đo lường, định nghĩa phép đo. 
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. 

- Định nghĩa phép đo: 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):  

Ax = X/Xo. 
- Quá trình đo lường: quá trình đo là quá trình xác định tỉ số:  

O
X X

XA =   (1.1) 

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.  
 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.   

- Đo lường học: ngành khoa học chuyên nghiên cứu về các phương pháp để đo 
các đại lượng khác nhau, nghiên cứu về mẫu và đơn vị đo. 

- Kĩ thuật đo lường: ngành kĩ thuật chuyên nghiên cứu và áp dụng các thành 
quả đo lường học vào phục vụ sản xuất và đời sống. 
 Như vậy trong quá trình đo lường cần phải quan tâm đến: đại lượng cần đo X 
(các tính chất của nó), đơn vị đo XO 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. 

1.2. Các đặc trưng của kỹ thuật 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 để có thể sử dụng được đòi hỏi phải nằm 
vững các đặc trưng của quá trình đo lường. 
 Các đặc trưng của kĩ thuật đo lường gồm:  

- Đại lượng cần đo 
- Điều kiện đo 
- Đơn vị đo 
- Phương pháp đo 

 

- Kết quả đo. 
- Thiết bị đo 
- Người quan sát hoặc các thiết bị   

         thu nhận kết quả đo 
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1.2.1. Đại lượng đo. 
- Định nghĩa: đại lượng đo là một thông số đặc trưng cho đại lượng vật lý cần 

đo.  
 Mỗi quá trình vật lý có thể có nhiều thông số nhưng trong mỗi trường hợp cụ thể 
chỉ quan tâm đến một thông số là một đại lượng vật lý nhất định. 
 Ví dụ: nếu đại lượng vật lý cần đo là dòng điện thì đại lượng cần đo có thể là 
giá trị biên độ, giá trị hiệu dụng, tần số … 

- Phân loại đại lượng đo: có thể phân loại theo bản chất của đại lượng đo, theo 
tính chất thay đổi của đại lượng đo, theo cách biến đổi đại lượng đo. 

 Phân loại theo bản chất của đối tượng đo: 
o Đại lượng đo điện: đại lượng đo có tính chất điện, tức là có đặc trưng 

mang bản chất điện, ví dụ: điện tích, điện áp, dòng điện, trở kháng. 
o Đại lượng đo không điện: đại lượng đo không có tính chất điện, ví dụ: 

nhiệt độ, độ dài, khối lượng … 
o Đại lượng đo năng lượng: là đại lượng đo mang năng lượng, ví dụ: sức 
điện động, điện áp, dòng điện, từ thông, cường độ từ trường … 

o Đại lượng đo thông số: là thông số của mạch điện, ví dụ: điện trở, điện 
cảm, điện dung … 

o Đại lượng đo phụ thuộc thời gian: chu kì, tần số … 
 Phân loại theo tính chất thay đổi của đại lượng đo: 

o Đại lượng đo tiền định: đại lượng đo đã biết trước qui luật thay đổi theo 
thời gian. 

 Ví dụ: dòng điện dân dụng i là đại lượng tiền định do đã biết trước qui luật thay 
đổi theo thời gian  của nó là một hàm hình sin theo thời gian, có tần số ω=2πf=314 
rad/s, biên độ I, góc pha ban đầu φ. 

o Đại lượng đo ngẫu nhiên: đại lượng đo có sự thay đổi theo thời gian 
không theo qui luật. 

 Trong thực tế đa số các đại lượng đo là đại lượng ngẫu nhiên, tuy nhiên tùy yêu 
cầu về kết quả đo và tùy tần số thay đổi của đại lượng đo có thể xem gần đúng đại 
lượng đo ngẫu nhiên là tiền định hoặc phải sử dụng phương pháp đo lường thống 
kê. 

 Phân loại theo cách biến đổi đại lượng đo: 
o Đại lượng đo liên tục (đại lượng đo tương tự-analog): đại lượng đo được 

biến đổi thành một đại lượng đo khác tương tự với nó. 
 Tương ứng sẽ có dụng cụ đo tương tự, ví dụ: ampe mét có kim chỉ thị, vônmét 
có kim chỉ thị … 

o Đại lượng đo số (digital): đại lượng đo được biến đổi từ đại lượng đo 
tương tự thành đại lượng đo số. 

 Tương ứng sẽ có dụng cụ đo số, ví dụ: ampe mét chỉ thị số, vônmét chỉ thị số…  
 Hầu hết các đại lượng đo sẽ được qua các công đoạn xử lý (bằng các phương 
tiện xử lý: sensor) để chuyển thành đại lượng đo điện tương ứng. 

- Tín hiệu đo: Tín hiệu đo là loại tín hiệu mang đặc tính thông tin về đại lượng 
đo. 
Trong trường hợp cụ thể thì tín hiệu đo là tín hiệu mang thông tin về giá trị của đại 
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lượng đo lường, trong nhiều trường hợp có thể xem tín hiệu đo là đại lượng đo. 

 
Hình 1.1. Các dạng tín hiệu. 

a. Liên tục;  b. Lượng tử;  c. Rời rạc;  d. Rời rạc lượng tử (số). 

1.2.2. Điều kiện đo. 
 Đại lượng đo chịu ảnh hưởng quyết định của môi trường sinh ra nó, ngoài ra kết 
quả đo phụ thuộc chặt chẽ vào môi trường khi thực hiện phép đo, các điều kiện môi 
trường bên ngoài như: nhiệt độ, độ ẩm của không khí, từ trường bên ngoài…ảnh 
hưởng rất lớn đến kết quả đo. 
 Để kết quả đo đạt yêu cầu thì phải thực hiện phép đo trong một điều kiện xác 
định, thường phép đo đạt kết quả theo yêu cầu nếu được thực hiện trong điều kiện 
chuẩn là điều kiện được qui định theo tiêu chuẩn quốc gia hoặc theo qui định nhà 
sản xuất thiết bị đo. Khi thực hiện phép đo luôn cần phải xác định điều kiện đo để 
có phương pháp đo phù hợp.  
1.2.3. Đơn vị đo. 

- Định nghĩa: Đơn vị đo là giá trị đơn vị tiêu chuẩn về một đại lượng đo nào đó 
được quốc tế qui định mà mỗi quốc gia đều phải tuân thủ. 
 Ví dụ: nếu đại lượng đo là độ dài thì đơn vị đo có thể là m (mét), inch, dặm…; 
đại lượng đo là khối lượng thì có các đơn vị đo là kg(kilôgam), aoxơ(ounce), 
pound… Trên thế giới người ta đã chế tạo ra những đơn vị tiêu chuẩn được gọi là 
các chuẩn. 
 Hệ thống đơn vị chuẩn quốc tế là hệ SI, thành lập năm 1960, các đơn vị được 
xác định: đơn vị chiều dài là mét(m); đơn vị khối lượng là kilôgam(kg); đơn vị thời 
gian là giây(s); đơn vị cường độ dòng điện là ampe(A); đơn vị nhiệt độ là kelvin(K); 
đơn vị cường độ ánh sáng là nến candela(Cd); đơn vị số lượng vật chất là môn(mol). 

Các đại lượng Tên đơn vị Kí hiệu 
Độ dài mét m 
Khối lượng kilôgam kg 
Thời gian giây s 
Dòng điện ampe A 
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Nhiệt độ Kelvin K 
Số lượng vật chất môn Mol 
Cường độ ánh sáng Canđêla Cd 

1.2.4. Thiết bị đo và phương pháp đo. 
- Thiết bị đo: 

 Định nghĩa: thiết bị đo là thiết bị kĩ thuật dùng để gia công tín hiệu mang 
thông tin đo thành dạng tiện lợi cho người quan sát. 

 Những tính chất của thiết bị đo có ảnh hưởng đến kết quả và sai số của phép đo. 
 Phân loại: gồm thiết bị mẫu, các chuyển đổi đo lường, các dụng cụ đo 

lường, các tổ hợp thiết bị đo lường và hệ thống thông tin đo lường..., mỗi loại 
thiết bị thực hiện những chức năng riêng trong quá trình đo lường. 

- Phương pháp đo:  
 Định nghĩa: 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… 

 Phân loại: trong thực tế thường phân thành hai loại phương pháp đo:  
o Phương pháp đo biến đổi thẳng. 
o Phương pháp đo so sánh. 

1.2.5. Người quan sát. 
- Định nghĩa: người quan sát là người thực hiện phép đo và gia công kết quả 

đo. 
- Nhiệm vụ của người quan sát khi thực hiện phép đo:  

 Chuẩn bị trước khi đo: phải nắm được phương pháp đo, am hiểu về thiết bị 
đo được sử dụng, kiểm tra điều kiện đo, phán đoán về khoảng đo để chọn thiết 
bị phù hợp, chọn dụng cụ đo phù hợp với sai số yêu cầu và phù hợp với môi 
trường xung quanh. 
 Trong khi đo: phải biết điều khiển quá trình đo để có kết quả mong muốn. 
 Sau khi đo: nắm chắc các phương pháp gia công kết quả đo để gia công kết 

quả đo. Xem xét kết quả đo đạt yêu cầu hay chưa, có cần phải đo lại hay phải 
đo nhiều lần theo phương pháp đo lường thống kê. 

1.2.6. Kết quả đo. 
- Định nghĩa: kết quả đo là những con số kèm theo đơn vị đo hay những đường 

cong ghi lại quá trình thay đổi của đại lượng đo theo thời gian. 
Kết quả đo không phải là giá trị thực của đại lượng cần đo mà chỉ có thể coi là giá 

trị ước lượng của đại lượng cần đo, nghĩa là nó giá trị được xác định bởi thực 
nghiệm nhờ các thiết bị đo. 
Giá trị này gần với giá trị thực mà ở một điều kiện nào đó có thể coi là giá trị thực. 
Để đánh giá sai lệch giữa giá trị ước lượng và giá trị thực người ta sử dụng khái 
niệm sai số của phép đo, là hiệu giữa giá trị thực và giá trị ước lượng. Từ sai số đo 
có thể đánh giá phép đo có đạt yêu cầu hay không. 
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Kết quả đo sẽ được gia công theo một thuật toán (angôrit) nhất định bằng tay hoặc 
bằng máy tính để có được kết quả mong muốn. 

1.3. Phân loại phương 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. 

1.3.1. Phương 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. 
1.3.2. Phương 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 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). 
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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: ∆X = X - XK. Tùy thuộc vào 
cách so sánh mà sẽ có các phương pháp sau:  

 So sánh cân bằng:  
o 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 ∆X = 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 ∆X = 0 từ đó suy ra kết quả đo. 
o 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:  
o 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/XO = (∆X + XK)/XO . 
o 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:  
o 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. 

o 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 
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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:  
o 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 

1.4.  Phân loại thiết bị đo. 
 Thiết bị đo là phương tiện kĩ thuật để thực hiện quá trình đo. Thiết bị đo là sự thể 
hiện phương pháp đo bằng các khâu chức năng cụ thể. 
Thiết bị đo được chia thành nhiều loại tùy theo chức năng, thường gồm có: mẫu, 
dụng cụ đo, chuyển đổi đo lường, hệ thống thông tin đo lường. 
1.4.1. Mẫu. 

- Định nghĩa: thiết bị đo để khôi phục một đại lượng vật lý nhất định.  
Thiết bị mẫu phải có độ chính xác rất cao từ 0,001% đến 0,1% tùy theo từng cấp, 
từng loại. 
1.4.2. Dụng cụ đo. 

- Định nghĩa: thiết bị để gia công các thông tin đo lường và thể hiện kết quả đo 
dưới dạng con số, đồ thị hoặc bảng số. 
1.4.3. Chuyển đổi đo lường. 

- Định nghĩa: thiết bị biến đổi tín hiệu đo ở đầu vào thành tín hiệu ra thuận tiện 
cho việc truyền, biến đổi, gia công tiếp theo hoặc lưu giữ mà không cho kết quả ra 
trực tiếp. 

- Phân loại: có hai loại chyển đổi: 
 Chuyển đổi các đại lượng điện thành các đại lượng điện khác: các bộ 

phân áp, phân dòng; biến áp, biến dòng; các bộ A/D, D/A… 
 Chuyển đổi các đại lượng không điện thành các đại lượng điện: là các 

chuyển đổi sơ cấp- bộ phận chính của đầu đo (cảm biến - sensor): các chuyển 
đổi nhiệt điện trở, cặp nhiệt, chuyển đổi quang điện… 

1.4.4. Hệ thống thông tin đo lường. 
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- Định nghĩa: là tổ hợp các thiết bị đo và những thiết bi  phụ để tự động thu 
thập số liệu từ nhiều nguồn khác nhau, truyền các thông tin đo lường qua khoảng 
cách theo kênh liên lạc và chuyển nó về một dạng để tiện cho việc đo và điều khiển. 

- Phân loại: có thể phân hệ thống thông tin đo lường thành nhiều nhóm:  
 Hệ thống đo lường: là hệ thống để đo và ghi lại các đại lượng đo. 
  Hệ thống kiểm tra tự động: là hệ thống thực hiện nhiệm vụ kiểm tra các 
đại lượng đo, cho ra kết quả lớn hơn, nhỏ hơn hay bằng chuẩn. 
 Hệ thống chẩn đoán kĩ thuật: là hệ thống kiểm tra sự làm việc của đối 

tượng để chỉ ra chỗ hỏng hóc cần sữa chữa.. 
 Hệ thống nhận dạng: là hệ thống kết hợp việc đo lường, kiểm tra để phân 

loại đối tượng tương ứng với mẫu đã cho. 
 Tổ hợp đo lường tính toán: có chức năng có thể bao quát toàn bộ các thiết 

bị ở trên, là sự ghép nối hệ thống thông tin đo lường với máy tính; có thể tiến 
hành đo, kiểm ra nhận dạng, chẩn đoán và cả điều khiển đối tượng. 

 Hệ thống thông tin đo lường có thể phục vụ cho đối tượng ở gần (khoảng cách 
dưới 2km) nhưng cũng có thể phục vụ cho đối tượng ở xa, khi đó càn phải ghép nối 
vào các kênh liên lạc. Một hệ thống như vậy gọi là hệ thống thông tin đo lường từ 
xa. 

Bài tập: 

Phần đọc thêm và tài liệu tham khảo cho sinh viên: 

Phần chuẩn bị cho bài học tiếp: 

1. Xem lại lý thuyết Xác suất thống kê: luật phân bố xác suất chuẩn, luật phân bố 
xác suất Student. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  22..  
SSAAII  SSỐỐ  CCỦỦAA  PPHHÉÉPP  ĐĐOO  VVÀÀ  XXỬỬ  LLÝÝ  KKẾẾTT  QQUUẢẢ  ĐĐOO              ((22  LLTT))  
 
 
 
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 
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. 

2.1. 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. 
 

Bảng 2.1. Phân loại sai số của phép đo. 

- • 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: 

γX = 100.
thX
X∆

 (%); 
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vì X ≈ Xth nên có thể có:   

γX 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: ε = 

X

th

X
X

γ
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… 

 
Hình 2.1. Sai số hệ thống do khắc vạch là 1 độ- khi đọc cần hiệu chỉnh thêm 1 độ. 

2.2. Cấp chính xác. 
- Định nghĩa: 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: 

γqđX = 100.
m

m

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. 

2.3. Phương pháp loại trừ sai số hệ thống. 
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:  

1 độ
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 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: 

o 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. 

o 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. 

2.4. 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 ∆-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 ∆X được biểu diễn dưới dạng tổng của hai thành phần sai số đó:  ∆X = θ + ∆. 
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. 
2.4.1. Loại trừ sai số hệ thống. 
Việc loại trừ sai số hệ thống sau khi đo được tiến hành bằng các phương pháp như 
mục 2.3:   

- Sử dụng cách bù sai số ngược dấu,  
- Đưa vào một lượng hiệu chỉnh hay một hệ số hiệu chỉnh, 
… 

2.4.2. Tính toán sai số ngẫu nhiên. 
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 bố 
chuẩn (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 bước tính sai số ngẫu nhiên:  
Xét n phép đo với các kết quả đo thu được là x1, x2, ..., xn. 
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1. Tính ước lượng kì vọng toán học mX
  của đại lượng đo: 
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chính là giá trị trung bình đại số của n kết quả đo. 
2. 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). 

3. Tính khoảng giới hạn của sai số ngẫu nhiên:  được tính trên cơ sở đường 
phân bố chuẩn: [ ]21 ,∆∆=∆ ; thường chọn: [ ]21 ,∆∆=∆  với : 
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với xác suất xuất hiện sai số ngẫu nhiên ngoài khoảng này là 34%. 
4. Xử lý kết quả đo: những kết quả đo nào có sai số dư vi nằm ngoài khoảng 

[ ]21 ,∆∆  sẽ bị loại. 
2.4.1. Tìm khoảng giá trị của kết quả đo với xác suất tin cậy P%. 

- Cơ sơ toán học: để gia công kết quả đo ta sử dụng công cụ toán học xác suất 
thống kê để tìm được kết quả đo trong khoảng 2,1

'∆±XA  với xác suất tin cậy là P, 
với giả thiết nếu số phép đo n≥20 thì kết quả đo tuân theo luật phân bố xác suất 
chuẩn, còn nếu 2< n <20 thì kết quả đo tuân theo luật phân bố xác suất Student. 

- Các bước gia công kết quả đo:  
1. Loại bỏ các kết quả đo có sai số quá lớn. 
2. Loại trừ sai số hệ thống. 
3. Loại trừ sai số ngẫu nhiên. 
4. Thực hiện theo lưu đồ thuật toán như hình 2.2. 

Kết quả sẽ nhận được kết quả đo AX nằm trong khoảng ];[ 2,1
'

2,1
' ∆+∆− XX , với 

xác suất tin cậy P% (tức là chắc chắn P% rằng kết quả đo AX  nằm trong khoảng 
];[ 2,1

'
2,1

' ∆+∆− XX  ). 
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Hình 2.2. Lưu đồ thuật toán quá trình gia công kết quả đo. 

2.4.2. Xây dựng biểu thức giải tích của đường cong thực nghiệm. 
Trong kỹ thuật đo lường thường phải thực hiện những thực nghiệm xác định đường 
cong qua hệ giữa hai đại lượng X và Y, hay nói cách khác là phải tìm biểu thức giải 
tích về mối quan hệ giữa chúng. Quá trình này còn gọi là quá trình hồi qui. 

- Tổng quan về phương pháp: sau khi thực hiện n phép đo hai đại lượng X và 
Y sẽ có các kết quả đo được là xi và yi được xếp thành các cặp tương ứng (xi, yi) 
dưới dạng dãy số, bảng số hoặc đồ thị.  

Từ các giá trị này đặc biệt là khi biểu diễn ở dạng đồ thị, bước đầu có thể đưa ra 
dự đoán về mối quan hệ giữa X và Y. Để rõ hơn có thể tính hệ số tương quan giữa 
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X và Y. Từ hệ số tương quan giữa X và Y có thể nhận xét quan hệ giữa X và Y là 
tuyến tính hay phi tuyến; nếu là tuyến tính thì tuyến tính mạnh hay yếu, tương quan 
dương hay âm; nếu là phi tuyến thì phi tuyến mạnh hay yếu, biểu thức đường cong 
quan hệ là bậc 2, bậc 3, bậc cao hoặc là hàm mũ, hàm lôgarit…từ đó chọn biểu thức 
thực nghiêm cho mối quan hệ giữa X và Y. 

Dựa trên biểu thức thực nghiệm được chọn để tìm biểu thức cụ thể có thể sử 
dụng các phương pháp phù hợp: phương pháp bình phương cực tiểu, phương pháp 
kéo chỉ, phương pháp trung bình, phương pháp tuyến tính hóa…tùy yêu cầu về độ 
chính xác, khả năng tính toán… 

Y

X

Y

X

Y

X

yi

ix xi

iy

ix

yi

 
Hình 2.3. Xây dựng biểu thức giải tích của đường cong thực nghiệm. 

- Xác định hệ số tương quan giữa hai đại lượng: 
 Vấn đề đặt ra: xét hai đại lượng X và Y với các giá trị tương ứng biết trước 

là xi và yi được xếp thành các cặp tương ứng (xi, yi). Cần xác định xem giữa 
đại lượng X và Y có mối tương quan nào không? 
 Phương pháp: để xác định xem giữa đại lượng X và Y có mối tương quan 

nào không ta phải tìm hệ số tương quan giữa X và Y. 
Từ giá trị tính được của hệ số tương quan sẽ rút ra các kết luận về mối tương 
quan giữa X và Y: có mối tương quan như giả thiết hay không, tương quan 
tuyến tính hay phi tuyến, tương quan tuyến tính mạnh hay yếu, tương quan 
dương hay âm… 

(hướng dẫn sinh viên đọc thêm tài liệu [1], mục 3-7-1, trang 62). 
- Xây dựng phương trình và biểu thức thực nghiệm từ kết quả đo: có các 

phương pháp thường dùng gồm: 
 Phương pháp bình phương cực tiểu. 
 Phương pháp kéo chỉ. 
 Phương pháp trung bình. 
 Phương pháp tuyến tính hóa. 

- Phương pháp bình phương cực tiểu: 
 Vấn đề đặt ra: xét hai đại lượng X và Y với các giá trị tương ứng biết trước 

là xi và yi được xếp thành các cặp tương ứng (xi, yi). Cần xác định hàm y = 
f(x) biểu diễn mối quan hệ giữa đại lượng X và Y. 
 Phương pháp: để xác định hàm y = f(x) biểu diễn mối quan hệ giữa đại 

lượng X và Y ta sử dụng phương pháp bình phương cực tiểu để tìm đa thức 
P(x) thỏa mãn là đường cong gần đúng của f(x) và phản ánh được quá trình vật 

y = f(x) ? 
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lý được nghiên cứu. 

 
Các bước thực hiện: 

1. Chọn đa thức gần đúng P(x) của f(x) (dựa trên dạng đường cong thực 
nghiệm quan hệ X và Y, dựa trên hệ số tương quan giữa X và Y):  

P(x)= a0 + a1x + a2x2 + … + amxm. 
2. Xác định các hệ số a0, a1, a2, …, am của P(x) từ điều kiện thỏa mãn P(x) 
gần đúng với f(x): 
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- Phương pháp kéo chỉ; Phương pháp trung bình: áp dụng bằng cách dự 

đoán trước dạng đường cong quan hệ một cách tương đối chính xác sau đó tính các 
hệ số của đường cong. Các phương pháp này đơn giản, thuận tiện nhưng độ chính 
xác không cao bằng phương pháp bình phương cực tiểu.  

- Phương pháp tuyến tính hóa: áp dụng khi đường cong thực nghiệm có dạng 
khác với các đa thức, ví dụ: dạng hàm mũ, dạng hàm lôgarit…, phương pháp này 
đưa chúng về dạng tuyến tính (đường thẳng) bằng cách đổi biến, thay các đối số 
mới là một hàm của đối số cũ, từ đó ứng dụng các phương pháp bình phương cực 
tiểu, kéo chỉ, trung bình để giải. 

Quá trình tính toán có thể tiến hành bằng tay hoặc ứng dụng máy tính (PC) để 
giải bằng các chương trình tự viết hoặc bằng các phần mềm chuyên dụng: Matlab, 
Mathematica, Maple, Exel… 

(Hướng dẫn sinh viên đọc thêm tài liệu [1], mục 3-7-2, trang 67). 

Bài tập:  

1. Tính toán sai số tuyệt đối, sai số tương đối, cấp chính xác. 

2. Gia công kết quả đo (chú ý công cụ Exel, Matlab). 

f(x) P(x) 
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: là hệ phương trình đại số tuyến tính với (m+1) ẩn (a0 đến am) 
và (m+1) phương trình, giải ra ta có giá trị của a0, a1, … am  
từ đó suy ra P(x). 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  33..  
MMẪẪUU  VVÀÀ  CCHHUUẨẨNN          ((22  LLTT))  
  
  
3.1. Đơn vị đo. 

- Định nghĩa: đơn vị đo là giá trị đơn vị tiêu chuẩn của một đại lượng đo nào đó 
được quốc tế qui định mà mỗi quốc gia đều phải tuân thủ. 
Ví dụ: đơn vị đo chiều dài là mét(m), đơn vị đo dòng điện là ampe(A)… 

- Các hệ thống đơn vị đo: hệ thống đơn vị đo bao gồm nhiều đơn vị đo khác 
nhau của nhiều đại lượng đo khác nhau để có thể tiến hành đo các đại lượng trong 
thực tế. 
Hệ thống đơn vị đo bao gồm hai nhóm dơn vị: 

 Đơn vị cơ bản: được thể hiện bằng các đơn vị chuẩn với độ chính xác cao 
nhất mà khoa học và kỹ thuật hiện đại có thể thực hiện được. 
 Đơn vị dẫn xuất: là đơn vị có liên quan đến các đơn vị cơ bản bởi những 

qui luật thể hiện bằng các biểu thức. 
Các đơn vị cơ bản được chọn sao cho với số lượng ít nhất có thể suy ra các đơn vị 
dẫn xuất cho tất cả các đại lượng vật lý. 

Hiện nay có nhiều hệ thống đơn vị đo khác nhau được sử dụng tùy mỗi quốc gia, 
mỗi lĩnh vực áp dụng:  

 Hệ SI (System International). 
 Hệ CGS (Centimeter Gramme Second). 
 Hệ Anh (English). 
 Hệ MKS (Meter Kilogram Second). 
 Hệ MKSA (Meter Kilogram Second Ampere). 
 Hệ Á Đông (thước, tấc, yến, tạ, sào, mẫu…). 
 Hệ phi tổ chức (gang tay, sào đứng, bước chân…). 

Nói chung trong kĩ thuật ta dùng hệ SI để thống nhất các qui định về đơn vị đo khi 
đánh giá kết quả cũng như chỉnh định các thông số trong dụng cụ đo. 

Ví dụ: Các đơn vị cơ bản của hệ thống đơn vị đo SI: 

Các đại lượng Tên đơn vị Kí hiệu 

Độ dài mét  m 

Khối lượng kilôgam kg 

Thời gian giây s 

Dòng điện ampe A 

Nhiệt độ Kelvin K 

Số lượng vật chất môn Mol 

Cường độ ánh sáng Canđêla Cd 
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3.2. Thiết bị chuẩn. 
- Chuẩn: Chuẩn là các đơn vị đo tiêu chuẩn: chuẩn độ dài, chuẩn thời gian, 

khối lượng, dòng điện, nhiệt độ, điện áp, điện trở, cường độ ánh sáng, số lượng vật 
chất (hoá học). 
Tùy phạm vi áp dụng, nơi tạo ra chuẩn, độ chính xác có thể có chuẩn quốc tế, chuẩn 
quốc gia… 
Ví dụ: - Đơn vị độ dài theo hệ đơn vị SI là mét (m), chuẩn quốc tế của nó là độ dài 
bằng 1650763,73 độ dài sóng phát ra trong chân không của nguyên tử Kripton 86, 
tương ứng với việc chuyển giữa các mức 2p10 và 5d5. 
• Đơn vị thời gian theo hệ đơn vị SI là giây(s), chuẩn của nó là khoảng thời gian 
của 9192631770 chu lì phát xạ, tương ứng với thời gian chuyển giữa hai mức gần 
nhất ở trạng thái cơ bản của nguyên tử Xêsi (Cs) 133. 

- Thiết bị chuẩn: là các thiết bị đo tạo ra chuẩn. 

3.3. Thiết bị mẫu. 
- Định nghĩa: thiết bị mẫu là thiết bị đo để khôi phục một đại lượng vật lý nhất 

định.  
- Đặc điểm:  

 Thiết bị mẫu phải có độ chính xác rất cao từ 0,001% đến 0,1% tùy theo từng 
cấp, từng loại.  
 Mẫu chính là dụng cụ đo dùng để kiểm tra và chuẩn hoá các dụng cụ đo 

khác.  
 Dụng cụ mẫu nói chung đắt tiền và yêu cầu bảo quản, vận hành rất nghiêm 

ngặt nên chỉ sử dụng khi cần thiết. 
 Các dụng cụ mẫu có cấp chính xác thấp hơn dụng cụ chuẩn và thường dùng 
để kiểm định các dụng cụ đo sản xuất. 

3.4. Cách truyền chuẩn. 
Các thiết bị chuẩn có độ chính xác cao sẽ không có ý nghĩa nếu không truyền được 
cho các dụng cụ mẫu và dụng cụ làm việc. Vì vậy cơ quan đo lường của mỗi quốc 
gia đều phải quan tâm đến việc truyền chuẩn một đại lượng cho các dụng cụ mẫu 
hay dụng cụ đo làm việc. 

- Định nghĩa: một hệ thống truyền chuẩn thường được thiết kế dưới dạng một 
hệ thống kiểm tra thiết bị đo. Nó bao gồm thiết bị, phương pháp và độ chính xác của 
việc truyền từ thiết bị chuẩn cho đến các thiết bị mẫu hay thiết bị làm việc. 

- Quá trình truyền chuẩn:  
 Từ chuẩn cấp 1 quốc gia truyền đến mẫu cấp 1 rồi đến mẫu cấp 2: sử 

dụng phương pháp đo chính xác là phương pháp so sánh cân bằng, kết quả 
được mẫu có độ chính xác theo yêu cầu.  
 Từ chuẩn cấp 1 quốc gia đến các dụng cụ đo: sử dụng phương pháp đo 

biến đổi thẳng từ chuẩn quốc gia hoặc từ thiết bị mẫu cấp 1 hoặc cấp 2, do yêu 
cầu về độ chính xác không cao. 
Quá trình truyền chuẩn thực hiện như lưu đồ hình 3.1. 

- Kiểm tra thiết bị đo: là quá trình xác định sai số của thiết bị đo và hiệu chỉnh 
chúng để đảm bảo độ chính xác khi đưa vào sử dụng. 
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Để kiểm tra thiết bị đo có thể áp dụng các phương pháp: 
 So sánh với giá trị của chuẩn hay mẫu: đo chuẩn hay mẫu bằng thiết bị đo 
được kiểm tra, tính cấp chính xác của dụng cụ đo γn và so sánh với cấp chính 
xác ghi trên dụng cụ đo γTB từ đó suy ra thiết bị đo còn sử dụng được hay phải 
hiệu chỉnh. Quá trình kiểm tra như lưu đồ hình 3.2. 
 Sử dụng dụng cụ đo với độ chính xác cao (thiết bị mẫu), so sánh chỉ số của 

dụng cụ được kiểm tra với thiết bị mẫu: sử dụng thiết bị đo cần kiểm tra và 
thiết bị mẫu (phải chính xác hơn thiết bị đo cần kiểm tra ít nhất 2 cấp) để đo 
cùng một đại lượng, tính cấp chính xác của dụng cụ đo γn và so sánh với cấp 
chính xác ghi trên dụng cụ đo γTB từ đó suy ra thiết bị đo còn sử dụng được 
hay phải hiệu chỉnh. Quá trình kiểm tra như lưu đồ hình 3.3. 
 Sử dụng phương thức đo gián tiếp hay hợp bộ để tạo ra các số liệu hiệu 

chỉnh dụng cụ đo được kiểm tra. 
 Sử dụng các hệ thống kiểm tra tự động.  

 
Hình 3.1. Hệ thống truyền chuẩn. 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                                                           CHƯƠNG 3: MẪU VÀ CHUẨN 
 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 4

 

Hình 3.2. Kiểm tra thiết bị đo sử dụng 
phương pháp so sánh với giá trị của chuẩn 

hay mẫu. 

 

Hình 3.3. Kiểm tra thiết bị đo sử dụng 
phương pháp sử dụng dụng cụ đo với độ 

chính xác cao. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  44..  
SSƠƠ  ĐĐỒỒ  CCẤẤUU  TTRRÚÚCC  CCỦỦAA  TTHHIIẾẾTT  BBỊỊ  ĐĐOO    ((22  TTIIẾẾTT))  
 
 

4.1. Các sơ đồ chung. 
Dụng cụ đo lường đặc biệt là dụng cụ đo lường điện ngày nay rất đa dạng tùy theo 
mục đích, phạm vi sử dụng và yêu cầu cụ thể của các ứng dụng khác nhau. Có 
nhiều loại dụng cụ đo được phân loại theo nhiều cách khác nhau: dụng cụ đo kiểu 
biến đổi thẳng, kiểu biến đổi bù; dụng cụ đo kiểu đánh giá trực tiếp, kiểu so sánh; 
dụng cụ đo tương tự, chỉ thị số…Các loại dụng cụ này mặc dù đa dạng nhưng có 
những đặc tính cơ bản và cấu trúc chung thống nhất. 
4.1.1. Sơ đồ cấu trúc chung của dụng cụ đo. 
Mỗi dụng cụ đo cơ bản có 3 bộ phận chính là:  

- Chuyển đổi sơ cấp (CĐSC). 
- Mạch đo (MĐ). 
- Cơ cấu chỉ thị (CCCT). 

 
Hình 4.1. Cấu trúc cơ bản của dụng cụ đo. 

Cấu trúc chung của một cảm biến thông minh (Smart Sensor): 
 

4.1.2. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo biến đổi thẳng. 
 Đối với dụng cụ đo biến đổi thẳng việc biến đổi thông tin chỉ diễn ra theo một 
hướng thẳng duy nhất, nghĩa là không có khâu phản hồi. 

 
Hình 4.2. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo biến đổi thẳng. 

 Đại lượng đo X nối tiếp qua các khâu chuyển đổi: chuyển đổi sơ cấp CĐSC, 

Chuyển 
đổi D/A 

4 đến 20 mA 

Chuyển đổi 
chuẩn hoá

Bộ vi xử 
lý µP

Hiển thị và 
điều khiển

Fieldbus 
Interface 

Đối 
tượng 
đo 

Cấu trúc của cảm biến thông minh 

Fieldbus 

Cảm biến 
sơ cấp 
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CĐ1, CĐ2… được chuyển thành đại lượng Y tiện cho việc quan sát, ghi lại hay nhớ 
để truyền cho cho cấu chỉ thị CCCT thực hiện chức năng chỉ thị kết quả hoặc truyền 
đi xa. 
 Các khâu CĐ1, CĐ2, …, CĐn làm nhiệm vụ xử lý thông tin đo để đưa về dạng dễ 
chỉ thị, thường là các khâu: phân áp đầu vào, mạch khuếch đại, biến đổi tương tự-số 
AD… 

- Đặc điểm chung của dụng cụ đo biến đổi thẳng: 
 Cấu trúc đơn giản, tin cậy. 
 Giá thành rẻ. 
 Vận hành, bảo trì, bảo dưỡng đơn giản và chí phí thấp. 
 Không đòi hỏi tay nghề cao. 
 Độ chính xác thấp (thường có cấp chính xác cỡ 1 ÷ 2,5). 

 Ví dụ:  
 - Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo tương tự theo kiểu biến đổi thẳng: hình 4.3. 
 - Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo số theo kiểu biến đổi thẳng: hình 4.4. 

 
Hình 4.3. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo tương tự theo kiểu biến đổi thẳng. 

 
Hình 4.4. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo số theo kiểu biến đổi thẳng. 

4.1.3. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo kiểu so sánh. 
Dụng cụ đo kiểu so sánh sử dụng khâu phản hồi với các chuyển đổi ngược (CĐN) 
để tạo ra tín hiệu Xk so sánh với tín hiệu cần đo X. Mạch đo là một vòng khép kín. 

 Sau bộ so sánh có ∆X = X - XK, đo ∆X hoặc đo các tín hiệu sau các chuyển 
đổi thuận Y có thể xác định được X. Theo phương pháp so sánh có thể có 4 
loại tương ứng là so sánh cân bằng, không cân bằng; so sánh đồng thời, không 
đồng thời. 

- Đặc điểm của dụng cụ đo kiểu so sánh:  
 Có cấu trúc phức tạp hơn so với dụng cụ đo biến đổi thẳng. 
 Hiện nay thường dùng vi xử lí bên trong. 
 Độ chính xác cao và giá thành đắt. 
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Hình 4.5. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ đo kiểu so sánh. 

Ví dụ:    
 -  Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so sánh không cân bằng: hình 4.6. 
 - Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so sánh cân bằng:  hình 4.7. 
 - Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so sánh để đo các đại lượng không điện:  hình 
4.8. 
 

 

Hình 4.6. Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so sánh 
không cân bằng. 

Hình 4.7. Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so 
sánh cân bằng. 

 
Hình 4.8. Sơ đồ cấu trúc dụng cụ đo kiểu so sánh để đo các đại lượng không điện. 

4.2. Các khâu chức năng của thiết bị đo. 
- Chuyển đổi sơ cấp (CĐSC): thực hiện chức năng biến đổi các đại lượng đo 

thành tín hiệu điện. Là khâu quan trọng nhất của một thiết bị đo, quyết định độ 
chính xác cũng như độ nhạy của dụng cụ đo. Có nhiều loại chuyển đổi sơ cấp khác 
nhau tùy thuộc đại lượng đo và đại lượng đầu ra của chuyển đổi. 
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- Mạch đo (MĐ): thực hiện chức năng thu thập, gia công thông tin đo sau các 
chuyển đổi sơ cấp; thực hiện các thao tác tính toán trên sơ đồ mạch. Tùy thuộc dụng 
cụ đo là kiểu biến đổi thẳng hay kiểu so sánh mà mạch đo có cấu trúc khác nhau. 

Các đặc tính cơ bản của mạch đo gồm: độ nhạy, độ chính xác, đặc tính động, 
công suất tiêu thụ, phạm vi làm việc.. được xét cụ thể cho mỗi loại mạch đo để có 
thiết kế phù hợp cũng như sử dụng có hiệu quả. 

Mạch đo thường sử dụng kĩ thuật vi điện tử và vi xử lý để nâng cao các đặc tính 
kỹ thuật của dụng cụ đo. 

- Cơ cấu chỉ thị (CCCT): là khâu cuối cùng của dụng cụ đo, thực hiện chức 
năng thể hiện kết quả đo lường dưới dạng con số so với đơn vị sau khi qua mạch đo. 

Các kiểu chỉ thị thường gặp gồm: chỉ thị bằng kim chỉ, chỉ thị bằng thiết bị tự ghi 
(ghi lại các tín hiệu thay đổi theo thời gian), chỉ thị dưới dạng con số (đọc trực tiếp 
hoặc tự động ghi lại)… 

Việc phân chia các bộ phận như trên là theo chức năng, không nhất thiết phải 
theo cấu trúc vật lý, trong thực tế các khâu có thể gắn với nhau (một phần tử vật lý 
hực hiện nhiều chức năng), có sự liên hệ chặt chẽ với nhau bằng các mạch phản 
hồi… 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  55..  
CCÁÁCC  CCƠƠ  CCẤẤUU  CCHHỈỈ  TTHHỊỊ      ((66  LLTT))  
  
  
5.1. Cơ cấu chỉ thị của dụng cụ đo tương 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: 

)(Xf=α   
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. 

5.1.1. Cơ sở chung của các chỉ thị cơ điện. 
 a) Cấu tạo chung:  

  

 
Hình 5.1. Các bộ phận và chi tiết chung của cơ cấu chỉ thị cơ điện. 

- 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. 
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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. 
 (hướng dẫn SV đọc thêm sách [1], tr. 86-90). 
 b) 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:  

αd
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: 

α.DM c =  
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: 

α
α

.D
d
dW

MM e
cq =⇔=   

α
α

d
dW

D
e.1

=⇔  (5.1) 

Phương trình (5.1) là phương trình đặc tính thang đo, cho biết đặc tính thang đo và 
tính chất của cơ cấu chỉ thị. 

 
Hình 5.2. Xác định vị trí cân bằng αc bằng đồ thị. 

 Vị trí cân bằng αc có thể xác định bằng đồ thị như hình 5.2: ứng với các dòng 
điện I khác nhau có các góc lệch α khác nhau tương ứng với giá trị đo được. 
 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.  
(hướng dẫn SV đọc thêm sách [1], tr. 84-86). 
5.1.2. Cơ cấu chỉ thị từ điện, lôgômét từ điện (Permanent Magnet Moving Coil). 
 a) Cấu tạo chung: gồm hai phần cơ bản: phần tĩnh và phần động: 

Mc

α αc2 αc1

Mq1 

Mq2 

M 
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- 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 5.3. 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: 

IWSB ...
d

dW
  M e

q ==
α

 

 với  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: 

ISIWSB
D

DIWSBMM Icq .....1.... ==⇔=⇔= αα   (5.1) 

 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 
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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. 

 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 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 5.4. Lôgômét từ điện 

- Dòng I1 sinh ra mômen quay Mq:  αd
dIM q

1
1.

Φ
=   

- Dòng I2 sinh ra mômen cản Mc:  αd
d

IM c
2

2 .
Φ

=   

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:  

αα d
d

I
d
d

IMM cq
2

2
1

1 ..
Φ

=
Φ

⇔=   

)(
)(
)(

/
/

2

1

1

2

2

1 α
α
α

α
α f

f
f

dd
dd

I
I

==
Φ
Φ

=⇔  

với f1(α), f2(α) là các đại lượng xác định tốc độ thay đổi của từ thông móc vòng. 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                                                  CHƯƠNG 5: CÁC CƠ CẤU CHỈ THỊ 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 5

Từ biểu thức trên có:   









=

2

1

I
I

Fα . 

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.  

5.1.3. Cơ cấu chỉ thị 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 5.5. Cấu tạo chung của cơ cấu chỉ thị điện từ. 

 b) Nguyên lý làm việc chung: 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: 

αd
dW

M e
q = , với 

2
. 2ILWe =   

với L là điện cảm của cuộn dây, suy ra:  

αd
dLIM q

2.
2
1

= . 

Tại vị trí cân bằng có: 
2.

2
1 I

d
dL

D
MM cq α

α =⇔=  

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 αddL /  là 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 

số (do hiện tượng từ trễ, từ dư…); độ nhạy thấp; bị ảnh hưởng của từ trường ngoài 
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(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 
nạch xoay chiều tần số công nghiệp với độ chính xác cấp 1÷2. Ít dùng trong các 
mạch có tần số cao. 
 e) 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 động 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

22
1

1 .
2
1.

2
1 I

d
dL

I
d
dL

MM cq αα
=⇔=  

)(
/
/

1

2

2

2

1 α
α
α f

ddL
ddL

I
I

==







⇔  




















=⇒

2

2

1

I
IFα  

 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. 

 
Hình 5.6. Cấu tạo của cơ cấu lôgômét điện từ. 

 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… 
5.1.4. Cơ cấu chỉ thị điện động, lôgômét điện động. 
 a) Cấu tạo chung: như hình 5.7: 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 

Mq 

Mc 
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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:    

αd
dW

M e
q =   

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 α
α =  

    với:  M12 là hỗ cảm giữa cuộn dây tĩnh và động. 

- I1 và I2 là dòng điện xoay chiều:      ψ
α

α cos....1
21

12 II
d

dM
D

=  

    với:  ψ là góc lệch pha giữa I1 và I2. 

 
Hình 5.7. Cấu tạo của cơ cấu chỉ thị điện động. 

 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). 
 e) Lôgômét điện động: có cấu tạo như hình 5.8: 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. 
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 Tại vị trí cân bằng Mq = Mc, tính được góc quay α là: 









=

22

11

cos.
cos.

ψ
ψ

α
I
I

F  

với: 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: ( )21 / IIF=α : 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. 

 
Hiình 5.8. Lôgômét điện động. 

 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. 
 f) Cơ cấu chỉ thị sắt điện động:  
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: có cấu tạo như hình 5.9: khắc phục được nhược 
điểm bị ảnh hưởng bởi từ trường ngoài của cơ cấu chỉ thị điện động. Có nguyên tắc 
hoạt động giống cơ cấu chỉ thị điện động, điểm khác là có thêm mạch từ ở cuộn dây 
tĩnh, mạch từ này còn có tác dụng làm màn chắn từ bảo vệ cơ cấu khỏi bị ảnh hưởng 
bởi từ trường ngoài. 

 
Hình 5.9. Cơ cấu chỉ thị sắt điện động. 

- Phần tĩnh gồm: ngoài cuộn dây tĩnh 1 còn có thêm mạch từ 3 để tạo từ trường 
trong khe hở làm việc.  

- Phần động gồm: khung dây quay 2 gắn với trục quay, kim chỉ thị, lò xo phản 
kháng và bộ phận cản dịu. 
 Góc quay α của phần động được tính:  
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),cos(.. 212122
1 IIIIws

D
k

=α  

 với:  s2, w2 là diện tích và số vòng dây của khung dây quay 2 
   k1: hệ số phụ thuộc cách chọn hệ đơn vị và các thông số của cơ cấu  
         đo. 
 Ưu điểm: mômen quay lớn, ít bị ảnh hưởng bởi từ trường ngoài. 
 Nhược điểm: độ chính xác thấp (do có sai số do hiện tượng từ xoáy, từ trễ… của 
lõi thép). 
 Ứng dụng: được ứng dụng trong các dụng cụ đo cần mômen quay lớn như các 
dụng cụ tự ghi. Thường không dùng trong mạch một chiều vì sai số lớn do hiện 
tương từ dư trong lõi thép. 
5.1.5. Cơ cấu chỉ thị tĩnh điện. 
 a) Cấu tạo chung: như hình 5.10: có hai hoặc nhiều bản cực, bao gồm các bản 
cực tĩnh (bản cực 1 ở hình (a), bản cực 2 ở hình (b)) và ít nhất một bản cực là phần 
động (bản cực 2 ở hình (a), bản cực 1 ở hình (b)) được gắn với trục quay, kim chỉ 
thị, lò xo phản kháng… 

 
Hình 5.10. Cơ cấu chỉ thị tĩnh điện. 

 b) Nguyên lý làm việc chung: dựa trên sự tác động lẫn nhau giữa hai hay nhiều 
vật thể tích điện. Phần động của cơ cấu là một trong các vật thể đó, sự chuyển dịch 
của nó gây ra sự thay đổi năng lượng điện trường tạo bởi các vật thể tích điện. 
 Khi đặt vào hai bản cực tĩnh và động một điện áp U, giữa chúng sinh ra một điện 
trường có năng lượng We được tính: 

2
.

2UCWe =  

với C là điện dung giữa các điện cực. 
Lực tĩnh điện tác động tương hỗ lên các điện cực tích điện tạo ra mômen quay làm 
quay điện cực động (phần động). 
 Mômen quay được tính:   

αα d
dCU

d
dWe 2

q 2
1M ==  

 Mômen cản: 
Mc = D.α  

 Ở trạng thái cân bằng Mq = Mc tính được góc quay α của phần động: 
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α
α

d
dCU

D
2.

2
1

=   (5.2) 

 c) Các đặc tính chung: từ phương trình (5.2) suy ra các đặc tính cơ bản của cơ 
cấu chỉ thị tĩnh điện: 

- Góc lệch α tỉ lệ với U2. 
- Đặc tính của thang đo không đều và phụ thuộc vào tỉ số αddC /  là một đại 

lượng phi tuyến . 
- Ưu điểm: điện trở vào lớn; điện dung vào thay đổi nhỏ; công suất tiêu thụ nhỏ; 

có khả năng sử dụng trong cả mạch xoay chiều và một chiều; dải tần rộng; số chỉ 
không phụ thuộc hình dáng đường cong tín hiệu đo. 

- Nhược điểm: đặc tính thang đo không đều; độ nhạy thấp do điện trường yếu; 
độ chính xác không cao; có thể bị đánh thủng giữa các điện cực gây ngắn mạch vì 
thế cần có màn bảo vệ. 
 d) Ứng dụng: trong cả mạch một chiều và xoay chiều, chế tạo các vônmét và 
kilôvônmét với điện áp tối thiểu có thể đo là 10V. Thường sử dụng để đo điện áp 
cao thế. Sử dụng với khuếch đại điện tử để chế tạo các loại vônmét xoay chiều và 
các loại electrônmét có độ nhạy cao. 
5.1.6. Cơ cấu chỉ thị cảm ứng. 
 a) Cấu tạo chung: như hình 5.11: 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 5.11. 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 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: 
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ψsin.. 21ΦΦ= fCM 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 5.1. Bảng tổng kết các loại cơ cấu chỉ thị cơ điện: 

TT Cơ cấu chỉ thị Kí hiệu Tín hiệu đo Ứng dụng 

1 Cơ cấu chỉ thị từ điện  I = A, V, Ω, G 

2 Lôgômét từ điện  I1 =/I2 = Ω, đo không điện 

3 Cơ cấu chỉ thị điện từ 
 

I2 ≈ A, V 

4 Lôgômét điện từ 
 

(I1 ≈ / I2 ≈ )2 Tần số kế, ômkế, đo góc pha… 

5 Cơ cấu chỉ thị điện động 
 

I1.I2 ≈ A, V, Ω, W, cosφ, tần số kế… 

6 Cơ cấu chỉ thị sắt điện động 
 

I1.I2 ≈ A, V, Ω, tự ghi 

7 Lôgômét điện động 
 

I1 /I 2 ≈ Ω, tần số kế, cosφ 

8 Cơ cấu chỉ thị tĩnh điện 
 

U2 ≈ V, kV 

9 Cơ cấu chỉ thị cảm ứng 
 

I1, I2 ≈ Côngtơ 

5.2. Cơ cấu chỉ thị tự ghi. 
5.2.1. Cơ sở chung của các cơ cấu chỉ thị tự ghi. 
 a) Mục đích sử dụng: được sử dụng trong các dụng cụ tự động ghi nhằm ghi lại 
những tín hiệu đo thay đổi theo thời gian. 
 b) Cấu tạo chung: như hình 5.12: thường gồm hai phần: 

- Phần 1: thực hiện chuyển động thể hiện quan hệ y = α = f(i): biến thiên của 
góc lệch α theo dòng điện tức thời (tức là biến thiên của góc lệch α theo giá trị tức 
thời của đại lượng đo). Bao gồm: cơ cấu chỉ thị cơ điện, bút ghi.  
Thường sử dụng các chỉ thị cơ điện có mômen quay đủ lớn (để thắng lực ma sát do 
bút ghi tì lên giấy) như cơ cấu chỉ thị sắt điện động.  
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- Phần 2: thực hiện chuyển động thể hiện quan hệ x = K(t): biến thiên của đại 
lượng đo theo thời gian.  
Thường bao gồm: cơ cấu đồng hồ (thường là một động cơ đồng bộ), bộ giảm tốc, 
quả rulô, băng giấy. 

 

 
Hình 5.12. Cơ cấu chỉ thị tự ghi. 

 c) Nguyên lý hoạt động chung: thường có đầu vào là dòng điện biến thiên theo 
thời gian i(t), đầu ra là đường quan hệ α(t).  
 Đường ghi trên băng giấy là sự phối hợp giữa hai chuyển động:  

- y = α = f(i): biến thiên của góc lệch α theo dòng điện tức thời: thường được 
thực hiện bởi các cơ  cấu chỉ thị cơ điện. 

- x = K(t): biến thiên của đại lượng đo theo thời gian, được thực hiện bởi cơ cấu 
đồng hồ. 
 d) Phân loại:  

- Theo cách ghi: ghi các đường cong liên tục, ghi các đường cong rời rạc, in số 
lên băng giấy. Có thể ghi bằng mực trên băng hặc đĩa giấy; ghi trên giấy nến hoặc 
giấy than do bút chì vạch nên; ghi bằng cách thay đổi vật chất phủ lên bề mặt vật 
mang (ghi lên băng hay đĩa từ, ghi bằng chụp ảnh, ghi bằng nhiệt làm cháy vật chất 
trên bề mặt vật mang…). 

- Theo tốc độ ghi: tốc độ thấp, tốc độ trung bình, tốc độ cao. 
 e) Các vấn đề cần giải quyết trong các cơ cấu chỉ thị tự ghi:  

- Nâng cao tốc độ ghi: phụ thuộc nhiều vào thiết bị ghi, yêu cầu phải có mômen 
quay đủ lớn (để thắng lực ma sát của bút ghi tì lên băng giấy). 

- Có cách ghi vừa đơn giản, nhanh và đảm bảo độ chính xác theo yêu cầu. 
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5.2.2. Cơ cấu chỉ thị tự ghi có tốc độ thấp. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý làm việc: sử dụng cơ cấu sắt điện động hoặc cơ cấu 
điện từ có nam châm vĩnh cửu có kích thước lớn và có vòng từ khép kín (để có thể 
tạo mômen quay lớn). Có bút ghi vạch lên băng giấy chuyển động với tốc độ đều. 

Cơ cấu chỉ thị tự ghi sử dụng cơ cấu sắt điện động (như hình 5.13a), gồm:  
Phần 1: đo giá trị tức thời của đại lượng đo, là cơ cấu chỉ thị sắt điện động, gồm 

phần tĩnh là mạch từ 1 với cuộn dây 4, phần động là khung dây động 3 quấn quanh 
lõi từ 2 gắn với kim 5 (có gắn bút ghi).  
 Phần 2: thể hiện sự biến thiên theo thời gian của đại lượng đo, gồm cơ cấu đồng 
hồ là động cơ đồng bộ 6, bộ giảm tốc 8, quả rulô 9, băng giấy 7. 
 b) Ứng dụng: khi tín hiệu đo có tần số thấp: dưới 10Hz. 

 
 

Hình 5.13a. Cơ cấu chỉ thị tự ghi sử dụng 
chỉ thị sắt điện động. 

Hình 5.13b. Các dạng mạch từ của cơ cấu từ 
điện dùng trong dụng cụ tự ghi. 

5.2.3. Cơ cấu chỉ thị tự ghi có tốc độ trung bình. 
 Ứng dụng khi tín hiệu đo có tần số trung bình: dưới 100Hz. Vẫn có thể sử dụng 
bút ghi lên băng giấy, thường sử dụng cơ cấu chỉ thị từ điện hoặc điện từ. 
 a) Cơ cấu chỉ thị tự ghi có tốc độ trung bình sử dụng cơ cấu điện từ:  
 Cấu tạo: như hình 5.14a, gồm:  

 
Hình 5.14a. Chỉ thị tự ghi có tốc độ trung bình sử dụng cơ cấu điện từ 

- Phần 1: đo giá trị tức thời của đại lượng đo: có phần tĩnh là mạch từ 1 với cuộn 
dây 2 để đưa dòng cần đo vào, phần động là lõi từ 3 gắn với lá mỏng đàn hồi 4, qua 
thanh truyền động 5 nối với kim 6 có gắn bút ghi. 

- Phần 2: thể hiện sự biến thiên theo thời gian của đại lượng đo: gồm băng giấy 
7 quay quanh rulô được truyền động bởi cơ cấu đồng hồ. 
 Nguyên lý hoạt động: dòng điện cần đo vào cuộn dây 2 tạo ra từ trường hút lõi từ 
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3, ở trạng thái cân bằng lực hút này cân bằng với lực đàn hồi của lá mỏng 4, sự dao 
động của dòng cần đo sẽ được vẽ trên băng giấy. 
 Đặc tính: có độ nhạy cỡ 0,2mm/mA, độ lệch cực đại của bút ghi là 5mm, tần số 
riêng của phần động là 70Hz. 
 Ứng dụng: trong các thiết bị y tế như: điện tâm đồ, điện não đồ…; các thiết bị tự 
ghi trong công nghiệp. 
 b) Cơ cấu chỉ thị tự ghi có tốc độ trung bình sử dụng cơ cấu từ điện:  
 Cấu tạo: như hình 5.14b, gồm:  

 
Hình 5.14b. Chỉ thị tự ghi có tốc độ trung bình sử dụng cơ cấu từ điện 

- Phần 1: đo giá trị tức thời của đại lượng đo: có phần tĩnh là nam châm điện 
gồm mạch từ 1 có các cực từ 2, cuộn dây kích thích 3; phần động là cuộn dây (để 
đưa dòng cần đo vào) quấn quanh lõi thép 4 và gắn với bộ phận động 5 mang bút 
ghi. 

- Phần 2: thể hiện sự biến thiên theo thời gian của đại lượng đo: gồm băng giấy 
quay quanh rulô được truyền động bởi cơ cấu đồng hồ. 
 Nguyên lý hoạt động: dòng điện cần đo đi vào cuộn dây 4 tác động tương hỗ với 
từ trường trong khe hở sinh ra mômen làm quay phần động mang kim chỉ thị vạch 
lên băng giấy ghi lại giá trị tức thời của đại lượng đo, đồng thời băng giấy.được cơ 
cấu đồng hồ quay quanh rulô ghi lại sự biến thiên theo thời gian của đại lượng đo. 
 Ứng dụng: có thể ghi các dòng điện với tần số 50Hz, độ rộng băng giấy lớn nhất 
có thể lên đến 17mm.  
5.2.4. Cơ cấu chỉ thị tự ghi có tốc độc cao. 
 a) Sử dụng các cơ cấu cơ điện có tần số dao động riêng cao:  

Cấu tạo: như hình 5.15, bao gồm: một nam châm vĩnh cửu 1 hình trụ ở giữa cực 
có đặt cuộn dây đo 2. Cuộn dây được gắn chặt với kim chỉ 4, kim được gắn với tấm 
đàn hồi 3.  

 
Hình 5.15. Cơ cấu chỉ thị tự ghi tốc độ cao có tần số riêng 750Hz. 

Nguyên lý hoạt động: dòng điện cần đo Ix tác động tương hỗ với từ trường nam 
châm vĩnh cửu sinh ra lực làm quay cuộn dây 2 và kim chỉ 4, ở trạng thái cân bằng 
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lực này cân bằng với lực đàn hồi của tấm đàn hồi 3. 
Các đặc tính: độ nhạy đạt được cỡ 0,5mm/mA, độ dài thang đo cỡ 10mm. Có 

thể sử dụng để ghi các đại lượng thay đổi với tần số lớn. 
Ứng dụng: ghi các đại lượng thay đổi với tần số lớn, có tần số dao động riêng 

đến 750Hz. 
 b) Dao động kí ánh sáng: 
 Cấu tạo: có cấu tạo điển hình như hình 5.16. Gồm các bộ phận: phần động đặt 
trong ống 1 gồm: các đầu cực 2, khung dây 3 được gắn bằng dây căng 5 vào các đầu 
7,8. Đầu trên của khung dây trên dây căng gắn một mảnh gương nhỏ 4, trên thành 
ống đối diện với gương có quét lỗ 6. 

 
Hình 5.16. Điện kế từ điện chỉ thị ánh sáng. 

 Nguyên lý hoạt động: dòng điện cần đo đi vào khung dây 3 gây ra mômen quay 
làm lêch vị trí của gương 4, tia sáng qua lỗ 6 chiếu vào gương có tia phản chiếu sẽ 
bị lệch đi một góc α tỉ lệ với độ lớn của dòng điện cần đo. Tia sáng phản chiếu sẽ in 
lên băng giấy ảnh (băng giấy nhạy với ánh sáng), băng giấy này chuyển động với 
tốc độ có thể thay đổi phụ thuộc vào tần số của tín hiệu cần đo. 
 Ứng dụng: có thể đo tín hiệu có tần số lên tới 800Hz. 
 c) Cơ cấu chỉ thị điện tử: 
 Cấu tạo: hình 5.17a,b: là ống phóng tia điện tử, phần chỉ thị của dao động kí 
điện tử. 

 
Hình 5.17a. Sơ đồ khối ống phóng tia điện tử 

Bộ phận chính là súng phóng điện tử được đặt trong một ống phóng bằng thủy tinh 
đã hút khí tạo chân không, gồm: catốt K, cực điều khiển tia điện tử ĐT, annốt A1 và 
A2, bản cực điều chỉnh lệch phương thẳng đứng Y, cặp bản cực điều chỉnh lệch 
phương ngang X, các điện trở điều chỉnh R1 và R2, màn hình phủ huỳanh quang.  
 Nguyên lý hoạt động: điện tử sinh ra từ cực catốt K hội tụ tại cực điều khiển tia 
điện tử ĐT (UĐT < UK nên chùm tia điện tử hội tụ) sau đó được tăng tốc bởi điện 
trường của annốt A1, A2 bay về phía cặp bản cực điều chỉnh lệch phương thẳng 
đứng Y, cặp bản cực điều chỉnh lệch phương ngang X, bay đến đạp vào màn hình 
(được phủ chất huỳnh quang) làm phát sáng màn hình tại những điểm có điện tử đập 
vào. 
Các điện trở R1 để điều chỉnh độ sáng, điện trở R2 điều chỉnh tiêu cự của điểm sáng. 
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 Điện áp cần đo thường được đưa vào bản cực Y còn bản cực X được đưa tín hiệu 
phụ tùy thuộc vào mục đích của phép đo. 

 
Hình 5.17b. Mô tả ống phóng tia điện tử. 

 
Hình 5.17c. Dao động ký điện tử hai tia. 

 Ứng dụng: được sử dụng khi khi tần số tín hiệu cần đo rất cao (trên 800Hz) 
nhằm quan sát, nhớ và ghi lại tín hiệu cần đo, các dao động ký điện tử ngày nay có 
thể quan sát tín hiệu đến 10MHz. Dao động ký điện tử thường được ứng dụng để 
quan sát các loại tín hiệu khác nhau có dải tần rộng, ngoài ra có thể sử dụng để đo 
điện áp, tần số, tỉ số tần số, đo góc lệch pha… 
 Dao động ký điện tử hiện đại có thể có hai hay nhiều tia điện tử, có cài đặt bộ vi 
xử lý để có thể nhớ lại một đoạn tín hiệu theo yêu cầu, có thể đưa tín hiẹu ra máy in, 
ghi vào băng đĩa từ, kết nối với máy tính… 
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Hình 5.18a. Đo điện áp và tần số tín hiệu bằng 
dao động ký điện tử 

Hình 5.18b. Đo góc lệch pha của hai tín 
hiệu bằng dao động ký điện tử 

 
Hình 5.18c. Đo tần số bằng phương pháp so sánh dựa trên các dạng đường Lissajou sử 

dụng DĐKĐT. 
 

 
Hình 5.18d. Đo góc lệch pha bằng phương pháp so sánh dựa trên các dạng đường 

Lissajou sử dụng DĐKĐT. 

5.3. Cơ cấu chỉ thị số.  
5.3.1. Cơ sở chung của các cơ cấu chỉ thị số. 
 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. Sơ đồ khối của một dụng cụ đo hiển thị số như hình 5.19: 

 
Hình 5.19. Sơ đồ khối dụng cụ đo chỉ thị số. 

Đại lượng đo x(t) được biến đổi thành tín hiệu xung tương ứng sau khi qua bộ biến 
đổi xung BĐX: số xung N đầu ra tỉ lệ với giá trị của x(t). Số xung N được đưa vào 
bộ mã hóa MH (thường là bộ mã hóa 2-10 mã BCD), tín hiệu mã hóa đưa dến bộ 
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giải mã GM và đưa ra bộ hiện số. Tát cả 3 khâu: mã hóa-giải mã- hiển thị số cấu 
thành bộ chỉ thị số. 
5.3.2. Thiết bị hiện số. 
Có nhiều loại thiết bị hiện số khác nhau như: đèn sợi đốt, đèn điện tích, LED 7  
thanh, màn hình tinh thể lỏng LCD, màn hình cảm ứng…
 a) Cơ cấu chỉ thị số bằng đèn khí: 
 Thường thấy trong những thiết bị những năm 80. Đèn 
khí có cấu tạo gồm anốt là một cái lưới còn catốt là các 
con số từ 0-9 và các dấu +,-,V,A… Khi có điện áp catốt 
nào thì kí hiệu tương ứng sáng lên.  
 Nhược điểm của thiết bị hiện số bằng đèn khí là điện 
áp anốt cao (cỡ 200V) do vậy mà độ tin cậy thấp Hình 5.20. Thiết bị hiện số 

bằng đèn khí 
 b) Cơ cấu chỉ thị bằng LED 7 thanh: 
 Là loại thiết bị hiện số được sử dụng rất phổ biến vì chúng phù hợp với các vi 
mạch TTL và hoạt động tin cậy, giá thành hạ. 
  Về cấu tạo: gồm có bảy thanh hiển thị kí hiệu từ a-g được sắp xếp như hình 
5.21a, mỗi thanh là một điốt phát quang (LED), tương ứng có các đầu ra để cấp tín 
hiệu cho từng điốt, các điốt có thể nối anốt chung hay catốt chung. Khi có tín hiệu 
cho phép điốt nào hoạt động thì điốt đó sẽ sáng, phối hợp sự sáng tối của các điốt sẽ 
cho ra các con số: 0-9, các ký hiệu, các ký tự… 
 Tùy mục đích sử dụng còn có các loại LED 7 thanh có thêm các thanh hiển thị 
dấu chấm (.) thập phân, loại có nhiều hơn 7 thanh sắp xếp theo những hình dạng 
khác nhau… 
 Hình 5.21b là một ví dụ về việc nối bộ hiển thị LED 7 thanh với bộ giải mã 7 
vạch - thường là gải mã từ mã BCD sang mã 7 vạch, các bộ giải mã được chế thành 
các vi mạch: họ TTL là các vi mạch 7446, 7447; họ CMOS là các vi mạch 4511; 
các vi mạch 4543SN74247, TIL308… 

 
a) 
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b) 

Hình 5.21. Cơ cấu chỉ thị số bằng LED 7 thanh. 

 Điện áp thuận rơi trên mỗi điốt của mỗi thanh khoảng 1,2V và dòng thuận qua 
LED tương ứng với độ sáng thích hợp vào khoảng 20mA tùy độ lớn của LED. 
Nhược điểm chính của LED 7 thanh là yêu cầu dòng lớn. 
 c) Cơ cấu chỉ thị bằng màn hình tinh thể lỏng LCD: 

 
Hình 5.22. Cấu tạo ô tinh thể lỏng LCD và hiển thi số 7 thanh bằng LCD. 

 Có cấu tạo như hình 5.22. Tinh thể lỏng là một trong các hợp chất hữu cơ có tính 
chất quang học. Chúng được đặt thành lớp giữa các tấm kính với các điện cực trong 
suốt kết hợp tủa ở mặt trong.  
 Ở trạng thái bình thường không bị kích hoạt ô tinh thể lỏng trong suốt cho ánh 
sáng đi qua nên thanh hiển thị tương ứng trùng với mặt phông. Khi được kích hoạt 
(bởi điện áp xoay chiều hình sin hoặc xung vuông tần số khoảng 50-60Hz) ô tinh 
thể lỏng phản xạ lại ánh sáng và thanh hiển thị tương ứng sẽ nổi trên mặt phông. 
 Ưu điểm của thiết bị hiển thị tinh thể lỏng là tiêu thụ dòng rất nhỏ, cả 7 thanh 
của hiển thị tinh thể lỏng loại nhỏ chỉ yêu cầu dòng khoảng 80µA. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  66..  
MMẠẠCCHH  ĐĐOO  VVÀÀ  XXỬỬ  LLÝÝ  KKẾẾTT  QQUUẢẢ  ĐĐOO    ((33  LLTT))  
 
 

6.1. Khái niệm chung. 
 a) Định nghĩa: mạch đo là thiết bị kĩ thuật làm nhiệm vụ biến đổi, gia công 
thông tin tính toán, phối hợp các tin tức với nhau trong một hệ vật lý thống nhất. 
 b) Phân loại: theo chức năng có các loại mạch đo: 

- Mạch tỉ lệ: thực hiện một phép nhân (hoặc chia) với một hệ số k, đại lượng 
vào là x thì đại lượng ra là k.x. Ví dụ: sun, phân áp, biến dòng, biến áp… 

- Mạch khuếch đại: thực hiện một phép nhân (hoặc chia) với một hệ số k (gọi 
là hệ số khuếch đại) nhưng có công suúat tín hiệu ra lớn hơn công suất tín hiệu vào 
(đại lượng vào điều khiển đại lượng ra). 

- Mạch gia công và tính toán: thực hiện các phép tính: cộng, trừ, nhân, chia, 
tích phân, vi phân, lôgarit, hàm mũ… 

- Mạch so sánh: thực hiện so sánh giữa hai tín hiệu (thường là hai điện áp), 
thường được sử dụng trong các thiết bị đo dùng phương pháp so sánh. 

- Mạch tạo hàm: 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 cảm biến. 

- Mạch biến đổi A/D, D/A: biến đổi tín hiệu từ dạng tương tự sang dạng số và 
ngược lại, sử dụng cho kĩ thuật đo số và chế tạo các mạch ghép nối với máy tính. 

- Mạch đo sử dụng kỹ thuật vi xử lý: mạch đo có cài đặt vi xử lý để tạo ra các 
cảm biến thông minh, khắc độ bằng máy tính, nhớ và gia công sơ bộ số liệu đo… 
 Mạch đo càng phức tạp khi thiết bị đo càng hiện đại, chức năng càng chính xác. 
Mạch đo có tác dụng làm tăng độ nhạy và độ chính xác của thiết bị đo và hệ thống 
đo.  

6.2. Các đặc tính cơ bản của mạch đo. 
 Mỗi mạch đo đều có những đặc tính kỹ thuật cụ thể quyết định tính chất, tác 
dụng của mạch đo đó, tùy từng mạch đo sẽ có những đặc tính riêng biệt, tuy nhiên 
có thể xét những đặc tính cơ bản chung của các loại mạch đo khác nhau. 
6.2.1. Chức năng và phạm vi làm việc: 

- Chức năng của mạch đo: chức năng cơ bản của mạch đo là thực hiện các 
phép tính. Phương trình quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của mạch đo trong trường 
hợp đơn giản là tỉ số W=Y/X với X là tập các đầu vào và Y là tập các đầu ra.  
Trong trường hợp phức tạp thì W là một hàm của thời gian W(t) gọi là hàm truyền 
đạt tương hỗ. 
 Dựa vào hàm truyền đạt W xác định được chức năng của mạch đo.  

- Phạm vi của mạch đo: hàm truyền đạt W được xác định trong một phạm vi 
nào đó của đại lượng vào và đại lượng ra gọi là phạm vi làm việc của mạch đo, vượt 
ra ngoài phạm vi đó thì W không còn đảm bảo sai số cho phép. 
6.2.2. Sai số: 
Sai số trong mạch đo có thể chia làm hai loại: 
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- Sai số của chính bản thân mạch đo gây ra bởi những sự biến động về quan hệ 
tương hỗ (hàm truyền đạt): 

- Sai số do sự kết hợp các đại lượng vào 
 a) Sai số của chính bản thân mạch đo gây ra bởi những sự biến động về quan 
hệ tương hỗ (hàm truyền đạt): 
 Hàm truyền đạt của mạch đo là:  

X
YW =  

 Giả sử khi đại lượng vào X không mắc sai số nhưng đầu ra Y mắc phải sai số 
∆Y, nguyên nhân là do sai số của hàm truyền đạt ∆W gây ra do ảnh hưởng của sự 
biến động các yếu tố ngoại lai hay nội tại đến mạch đo ∆θi. 
 Sai số này được đánh giá bằng:  

θγ
γ

θθ
wWWK =

∆
∆

=
/
/  

với: γw : sai số tương đối của hàm truyền đạt. 
  γθ : độ biến động tương đối của các yếu tố ngoại lai hay nội tại tác động đến 
mạch đo.  
 Tương ứng có sai số ở đầu ra là: 

∆Y =  γw.W.X 
 b) Sai số do sự kết hợp các đại lượng vào: nếu một mạch đo có nhiều đại lượng 
vào thì có sự kết hợp với nhau vì vậy mà sai số sẽ bằng tổng các sai số: 

∆(x1 ± x2) = ∆x1 ± ∆x2 

 Sai số tương đối của tích hai đại lượng bằng tổng sai số tương đối của chúng: 

2121
2

2

1

1
xxxx x

x
x
x

γγγ +=
∆

+
∆

=  

6.2.3. Đặc tính động: 
 Khi đo các đại lượng biến thiên theo thời gian yêu cầu mạch đo phải đáp ứng 
được các đặc tính động yêu cầu. 
 Đặc tính động của mạch đo phải đảm bảo để cho sai số của mạch đo không vượt 
quá sai số cho phép của cả thiết bị đo. Do đó khi xét đặc tính động học ta phải xét 
đến hàm truyền đạt của mạch đo phụ thuộc vào tần số W(p) như khi xét một mạng 
bốn cửa. 
6.2.4. Công suất tiêu thụ: . 
 Ngoài nhiệm vụ thực hiện các phép gia công, mạch đo còn có nhiệm vụ nối các 
khâu với nhau, hay nói cách khác là có nhiệm vụ phối hợp trở kháng đầu vào và đầu 
ra của các khâu. 
 Thường thì cố gắng làm cho trở kháng đầu vào của mạch đo rất lớn so với trở 
kháng đầu ra của khâu trước đó, tức là công suất tiêu thụ của mạch đo nhỏ hơn so 
với công suất ra của khâu trước. 
 Sai số do công suất tiêu thụ của mạch đo gây nên khi mắc vào với khâu trước là: 
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maxP
P

P =γ  

với:  P: công suất tiêu thụ ở đầu vào của mạch đo. 
  Pmax: công suất đầu ra cực đại của khâu trước. 
Khi tính toán, sai số này được cộng thêm sai số của khâu trước nó. 
 Ngược lại ở đầu ra của mạch đo phải làm thế nào cho công suất ra lớn nhất, tức 
là: Pra = Pt, với Pt là công suất của tải. Sai số được tính theo công thức: 

ra

tra
ra P

PP −
=γ  

(nếu tải biến thiên thì Pt được thay bằng công suất tải định mức PtN) 

6.3. Mạch tỉ lệ. 
 Mạch tỷ lệ là mạch thông dụng nhất trong các mạch đo lường. Có thể chia thành 
mạch tỉ lệ về dòng và mạch tỉ lệ về áp. 
6.3.1. Mạch tỉ lệ về dòng: 
Là loại mạch thông dụng nhất. Đối với mạch một chiều thường dùng mạch sun, đối 
với mạch xoay chiều thường dùng biến dòng điện (BI). 
a) Sun: là một điện trở mắc song song với cơ cấu chỉ thị (như hình 6.1): 

 
Hình 6.1. Cách mắc điện trở sun 

Các dòng điện chạy trong mạch gồm: 
- Dòng chạy trong mạch chính là I 
- Dòng chạy trong mạch chỉ thị là ICT 
- Dòng chạy qua sun là Is 

Các dòng điện này có các mối quan hệ: 

SCT III +=  và  n
I
I

CT

=  

 n gọi là hệ số chia dòng diện, thường n>1.  
Điện trở sun RS được tính bằng:  

1−
=

n
r

R CT
S   (6.1) 

 Cấu tạo của sun: có cấu tạo như điện trở 4 đầu, bao gồm 2 đầu dòng và 2 đầu áp 
như hình 6.2: 

- 2 đầu dòng: để đưa dòng IS vào. 
- 2 đầu áp: lấy điện áp ra để đưa vào cơ cấu chỉ thị. 

Trên sun thường có ghi dòng IS có thể đi qua và điện áp ở đầu ra:  



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                               CHƯƠNG 6: MẠCH ĐO VÀ XỬ LÝ KẾT QUẢ ĐO 
 

  
GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 

4

US = IS.RS = (I - ICT).RS 

 Để đạt độ chính xác cao một sun thường chỉ làm việc với một chỉ thị nhất định 
và phải có dây nối đã xác định trước điện trở. 
 Để điều chỉnh điện trở sun có thể xẻ rãnh khác nhau. 

 
Hình 6.2. Cấu tạo sun 

 Dùng sun có hệ số chia dòng khác nhau: muốn dùng sun với hệ số chia dòng 
khác nhau có thể dùng sun với nhiều cấp khác nhau như hình 6.3. 
Hình thức này thường được ứng dụng để mở rộng thang đo trong ampemét một 
chiều. 

 
Hình 6.3. Mắc sun nhiều cấp 

 Để tính các điện trở R1, R2, R3, R4 có thể dựa vào biểu thức (6.1), bằng cách lập 
hệ phương trình ứng với các dòng khác nhau: 

   4321
4

4 1
RRRR

n
r

R CT
S +++=

−
=  ;  

CTI
I

n 4
4 =  

   321
3

4
3 1

RRR
n

Rr
R CT

S ++=
−
+

= ;  
CTI
I

n 3
3 =   

   

 21
2

34
2 1

RR
n

RRr
R CT

S +=
−
++

=  ; 
CTI
I

n 2
2 =  

 1
1

234
1 1

R
n

RRRr
R CT

S =
−

+++
=  ; 

CTI
I

n 1
1 =  

Ta có 4 phương trình với 4 ẩn số, giải ra tìm được R1, R2, R3, R4. 
 Trong công nghiệp sun được làm bằng vật liệu có điện trở không phụ thuộc nhiệt 
độ như manganin. Thường sun được chế tạo với dòng từ vài mA đến 104A; điện áp 
sun cỡ 60, 75, 100, 150 và 300mV. 
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 Ứng dụng của sun: sun được dùng chủ yếu trong mạch một chiều, mở rộng 
thang đo cho các ampemét một chiều. Trong mạch xoay chiều chỉ dùng sun khi tải 
là thuần trở còn khi tải là điện kháng thì mắc phải sai số về góc pha. 
 b) Biến dòng điện (BI): được sử dụng trong mạch xoay chiều để biến đổi dòng 
điện trong phạm vi rộng. Biến dòng điện là một biến áp mà thứ cấp ngắn mạch, sơ 
cấp nối tiếp với mạch có dòng điện chạy qua. 

Nếu biến dòng làm việc lí tưởng (không có tổn hao) thì: 

1

2

2

1

W
W

I
I

K I ==  

với:  KI là hệ số biến dòng, có thể lớn hơn 1 (nhân dòng) hoặc bé hơn 1 (chia 
dòng); 

  I1, I2 là dòng điện sơ cấp và thứ cấp; 
  W1, W2: số vòng dây quấn của cuộn sơ cấp và thứ cấp.  
 Cấu tạo: giống biến áp: thường làm bằng lõi thép silic, chỉ khác là tiết diện dây 
quấn lớn hơn và số vòng bé hơn biến áp động lực.  
Yêu cấu: phải có tổn hao lõi thép nhỏ, điện trở tải càng nhỏ càng tốt. 
 Đặc tính cơ bản cảu biến dòng BI:  

- Chế độ làm việc bình thường là ngắn mạch thứ cấp. Khi thứ cấp bị hở mạch sẽ 
làm điện áp thứ cấp tăng vọt từ hàng chục vôn đến vài kilôvôn rất nguy hiểm cho 
người sử dụng, làm cháy biến dòng, đánh thủng cách điện. Vì vậy cuộn thứ cấp phải 
nối đất để đề phòng đánh thủng cách điện, không tiếp xúc với mạch cao áp (như 
hình 6.4): 

 
Hình 6.4. Sơ đồ nối biến dòng với ampemét 

Trong hướng dẫn sử dụng của biến dòng thường ghi rõ giá trị điện trở tới hạn để 
ngắn mạch thứ cấp 

- Trong thực tế khi dòng sơ cấp I1 thay đổi thì hệ số biến dòng KI cũng thay đổi, 
vì vậy thường lấy hệ số KIN - là hệ số biến dòng định mức làm hệ số biến dòng điện, 
khi đó mắc phải sai số về môđun là: 

%100.
IN

IIN
I K

KK −
=γ

 
- Có tổn hao trong lõi thép và ngoài tải thuần trở còn có tải điện cảm, vì vậy còn 

sai số về góc pha. Lõi thép càng tổn hao nhiều thì sai số góc pha càng lớn (biến 
thiên từ ± 2 phút đến ±120 phút). 
 Biến dòng đo lường thường được chế tạo với điện áp định mức từ 0,5÷35 kV. 
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Dòng sơ cấp định mức từ 0,1÷25000A. Dòng thứ cấp định mức là 1A hoặc 5A. 
 Cấp chính xác của biến dòng thường là: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5. 
6.3.1. Mạch tỉ lệ về áp: 
Thông dụng nhất là mạch phân áp và mạch biến áp. 
 a) Mạch phân áp: là mạch phân điện áp, thường có U2 nhỏ hơn U1 tức là công 
suất ra nhỏ hơn công suất vào.  
Có một số mạch như sau: 

- Mạch phân áp điện trở: các điện trở được nối như hình 6.5: 

 
Hình 6.5. Mạch phân áp điện trở 

 Hệ số phân áp được tính là: 

2

1

U
Um =  

 Có hai trường hợp xảy ra: 
 Khi không có tải (hay RL→ ∞) có:   

2

1

2

21

2

1 1
.

)(
R
R

RI
RRI

U
Umo +=

+
==  

 Khi có tải RL ta có:  

)//.(
)//.(.

2

21

2

1

L

L
L RRI

RRIRI
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m
+

==  
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R
m

R
R
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R 1

0
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2

11 +=++=  

 Khi tải là những cơ cấu chỉ thị có điện trở không đổi: thường R2 là điện trở của 
bản thân chỉ thị, phân áp chỉ có R1 (gọi là điện trở phụ)-hình 6.6 . 
Điện trở phụ được tính như sau: 

)1.( −= mrR CTP  
với CTX UUm /=  là tỉ số giữa điện áp cần đo và điện áp trên cơ cấu chỉ thị. 
 Nếu một vônmét có nhiều thang đo thì cách tính các điện trở phụ như sau: 

   )1.( 111 −== mrRR CTP ;  
CTU

U
m 1

1 =  

   )1.( 2212 −=+= mrRRR CTP ;  
CTU

U
m 2

2 =  

   )1.( 33213 −=++= mrRRRR CTP ; 
CTU

U
m 3

3 =  
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Với 3 phương trình 3 ẩn số, giải ra tìm được các giá trị R1, R2, R3. 

 
Hình 6.6. Mở rộng thang đo của vônmét. 

 Phân áp có hệ số phân áp thay đổi tùy ý: thường là một biến trở trượt có gắn 
thêm một thang chia độ trên có khắc hệ số phân áp tương ứng với vị trí của nó, 
mạch này có độ chính xác không cao (thường từ 1÷5%). 
 Các phân áp có cấp chính xác cao (0,05÷0,1):  được chế tạo theo kiểu nhảy cấp 
hoặc bố trí thành từng cấp thập phân (hình 6.7), thường làm bằng dây điện trở 
maganin có hệ số nhiệt điện trở thấp. Điện áp vào U1 cố định, điện áp ra biến thiên 
từ 0,0001U1 đến 0,9999U1. 

 
Hình 6.7. Bộ phân áp có độ chính xác cao. 

 Ứng dụng của mạch phân áp điện trở: thường được sử dụng để chế tạo các hộp 
điện trở mẫu, các điện thế kế, các cầu đo…  

- Mạch phân áp điện dung: có thể dùng trong mạch xoay chiều, gồm các tụ 
điện C1, C2 ghép nối tiếp và được biễu diễn trong sơ đồ bằng điện dung C1, C2 cùng 
với các điện trở rò R1, R2 (hình 6.8): 

 
Hình 6.8. Mạch phân áp điện dung 

 Hệ số phân áp là: 

2

21

2

1
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ZZ

U
U
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==  
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+=  (6.2) 

Như vậy hệ số phân áp m của mạch phân áp điện dung phụ thuộc vào tần số ω. 
 Nếu ω lớn thì: 

1

2

1122

1111
C
C

m
RC

và
RC

+=⇒<<
ωω

 (6.3) 

Tức là m không phụ thuộc tần số, vì vậy mạch phân áp điện dung thường được sử 
dụng trong mạch có tần số cao. 
 Sử dụng mạch phân áp điện dung trong mạch có dải tần rộng: phải mắc song 
song thêm với những tụ điện các điện trở sao cho: 

2211
2

1

2

1 CRCR
C
C

R
R

=⇔=  

Khi đó hệ số phân áp được tính:  

1

21
C
C

m +=   không phụ thuộc tần số. 

 Ứng dụng: mạch phân áp điện dung thường dược sử dụng để giảm áp trong các 
mạch xoay chiều ở đầu vào các vônmét điện tử xoay chiều hay các dao động kí điện 
tử. 

- Mạch phân áp điện cảm: có đặc điểm là đầu vào và đầu ra được liên hệ với 
nhau bằng điện và bằng từ, có thể coi như một biến áp tự ngẫu như hình 6.9: 

 
Hình 6.9. Mạch phân áp điện cảm. 

Muốn phân áp có độ chính xác cao thì biến áp phải gần điều kiện lý tưởng, khi đó: 

1
2

1

2

1 ≥==
W
W

U
U

Ku  

với W1, W2 là số vòng dây để lấy các điện áp tương ứng U1, U2. 
Để đảm bảo điều kiện trên, lõi thép phải chế tạo đảm bảo: tổn hao từ thông nhỏ, từ 
thông móc vòng đều trên toàn cuộn dây phân áp, từ thông tản vừa nhỏ và đều. 
 Cuộn dây được chia thành nhiều phân đoạn ứng với số cấp của phân áp. 
 Ưu điểm: hệ số phân áp Ku ít thay đổi lúc tải đầu ra thay đổi. 
 Nhược điểm: có sai số tần số khi tần số thay đổi. 
 b) Mạch biến điện áp đo lường (BU): cũng là hình thức của mạch phân áp điện 
cảm, chỉ khác là Ku có thể lớn hay nhỏ hơn 1. Điện áp vào và ra có thể liên hệ với 
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nhau cả bằng điện và từ (biến áp tự ngẫu) hoặc chỉ liên hệ với nhau về từ. 
 Hệ số biến áp:  

2

1

2

1

W
W

U
U

Ku ==  

 Trong hướng dẫn sử dụng của biến điện áp đo lường thường chỉ rõ: công suất 
định mức, điện áp vào U1, điện áp ra U2, hệ số biến điện áp Ku. 
 Ngược với biến dòng điện đo lường, biến điện áp đo lường sử dụng ở chế độ hở 
mạch cuộ thứ cấp, vì thế cuộn thứ cấp thường được nối với vônmét có điện trở vào 
lớn để đo điện áp U2 sau đó nhân với hệ số Ku có được U1 

  
Hình 6.10. Mắc vônmét vào biến áp đo lường 

 Đặc điểm: Điện áp định mức của cuộn thứ cấp thường là 100V, điện áp định 
mức của cuộn sơ cấp chính là điện áp cần đo hay kiểm tra. 
 Sai số của biến điện áp: giống ở biến dòng, gồm sai số về môđun và sai số góc 
pha lúc điện áp đo và tải thay đổi. 
 Cấp chính xác của biến áp đo lường là: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5. 
 Ứng dụng: biến áp đo lường thường được sử dụng trong mạch xoay chiều khi 
phải đo điện áp rất lớn mà không thể đo trực tiếp bằng vônmét được. 

6.4. Mạch khuếch đại (Amplifier). 
 a) Đặc điểm của mạch khuếch đại: về phương diện gia công tin tức, mạch 
khuếch đại cũng được xem như một mạch tỉ lệ, nghĩa là: 

vr XKX .=  
 Tuy nhiên ở mạch khuếch đại có đặc điểm ngược với mạch tỉ lệ là có công suất 
đầu ra lớn hơn công suất đầu vào, có thể coi đại lượng vào điều khiển đại lượng ra, 
đây là đặc điểm ưu việt của mạch điện tử. Nhờ có mạch khuếch đại, độ nhạy của 
thiết bị đo được tăng lên rất nhiều, cho phép đo những đại lượng đo rất nhỏ. 
 Mạch khuếch đại đo lường còn có khả năng mở rộng đặc tính tần số của thiết bị 
đo và đặc biệt là giảm rất nhiều công sất tiêu thụ của thiết bị đo lấy từ đối tượng đo. 
 Mạch khuếch đại được thực hiện bằng đèn điện tử, đèn bán dẫn và ngày nay chủ 
yếu sử dụng vi điện tử. 
6.4.1. Mạch khuếch đại lặp lại: 
 a) Tác dụng:  

- Trong các thiết bị đo, tín hiệu đo được lấy ra từ các bộ cảm biến (sensor) có 
công suất đầu ra rất nhỏ, muốn khuếch đại được những tín hiệu như vậy đòi hỏi điện 
trở vào của bộ khuếch đại phải rất lớn. Để tạo được điều kiện đó thường sử dụng 
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các mạch lặp lại ở đầu vào. 
- Phối hợp tải giữa các tầng với nhau (impedance matching). 

 b) Mạch lặp sử dụng BJT: có điện trở vào lớn, điện trở ra nhỏ. Nhờ có phản hồi 
âm sâu nên hệ số khuếch đại về áp Ku≈ 1, hệ số khuếch đại về dòng khá lớn: 

β+=
∆
∆

= 1
b

e
I I

I
K  

với β là hệ số khuếch đại dòng của BJT. 
 c) Mạch lặp sử dụng JFET: có trở vào lớn hơn so với mạch lặp dùng BJT. 

 
a)                b) 

Hình 6.11a,b: Mạch lặp lại: 
a) Dùng BJT;    b) Dùng FET;     

 d) Mạch lặp sử dụng KĐTT có phản hồi âm sâu: có trở vào lớn. 
 e) Mạch lặp có trở vào rất lớn: sử dụng kết hợp giữa JFET và KĐTT mắc theo 
mạch cầu có phản hồi âm sâu.     

 
c)   d) 

Hình 6.11c,d: Mạch lặp lại: 
c) Dùng KĐTT;    d) Dùng FET kết hợp KĐTT 

6.4.2. Mạch khuếch đại đo lường (Instrumentation Amplifier): 
Trong các mạch đo lường thường sử dụng bộ KĐ đo lường, là mạch kết hợp các bộ 
lặp lại và các bộ khuếch đại điện áp. 
 Mạch khuếch đại đo lường gồm có hai tầng: 

- Tầng 1: là hai bộ lặp lại dùng KĐTT có trở vào lớn do tín hiệu vào được đưa 
đến đầu vào không đảo. Hệ số khuếch đại tầng 1 là: 

2

31
1 1

R
RRK +

+= : có thể thay đổi bằng cách thay đổi R2 

- Tầng 2: mạch khuếch đại áp sử dụng KĐTT, có hệ số khuếch đại là: 
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4

5
2 R

R
K =  

Như vậy hệ số khuếch đại của cả mạch là: 

)1.(.
2

31

4

5
21 R

RR
R
R

KKK
+

+==  

 
Hình 6.12. Mạch khuếch đại đo lường. 

6.4.3. Mạch khuếch đại điều chế (Chopping Amplifier): 
 Để tránh hiện tượng trôi điểm không và sự lệch điện áp ra do sự tăng giảm của 
nguồn cung cấp ở KĐ một chiều, người ta dùng biện pháp biến tín hiệu một chiều 
đầu vào thành xoay chiều, sau đó cho qua bộ KĐ xoay chiều và cuối cùng biến đổi 
lại thành điện áp một chiều ở đầu ra, mạch như vậy gọi là mạch khuếch đại điều 
chế. 

 

 
Hình 6.13. Sơ đồ khối và sơ đồ nguyên lý của bộ khuếch đại điều chế 

 Bộ điều chế có tác dụng biến đổi tín hiệu một chiều thành xoay chiều. Ngược lại 
bộ giải điều chế có tác dụng biến đổi tín hiệu xoay chiều thành một chiều  
 Một ví dụ về bộ KĐ này là sử dụng một máy phát tần số để đóng mở hai khóa 
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điện tử ở đầu vào và đầu ra của bộ KĐ xoay chiều. Máy phát tần số thường là một 
bộ dao động đa hài. 
6.4.4. Mạch khuếch đại cách ly: 
 Trong kỹ thuật đo cần phải đo những điện áp lớn có khi đến vài kilôvôn, tức là 
cao hơn nhiều so với điện áp cho phép. Để giải quyết vấn đề này cần phải tách mạch 
đo thành hai phần cách ly nhau về điện: 

- Phần phát: làm việc dưới điện áp cần đo. 
- Phần thu: làm việc dưới điện áp đủ thấp cho phép. 

Để thực hiện một thiết bị như vậy yêu cầu đảm bảo phần cho phần có nguồn dòng 
riêng dược cách ly so với đất. 
 Việc truyền kết quả đo sang phần thu cách ly về điện cũng gặp phải những khó 
khăn nhất định. Có hai khả năng truyền:  

- Ghép biến áp: không thể truyền trực tiếp điện áp một chiều. Điện áp một chiều 
phải được điều chế thành điện áp xoay chiều với tần số mang đủ cao (trong dải tần 
đến 100kHz - điều chế tần số hoặc biên độ). 

- Ghép quang học: có thể truyền trực tiếp điện áp một chiều. 
Khi đòi hỏi độ chính xác cao: có thể chuyển đổi tín hiệu analog trên phần phát 

thành tín hiệu số, sau đó truyền tín hiệu số sang phần thu bằng phương pháp quang 
học. Phương pháp này không bị ảnh hưởng do độ phi tuyến của việc ghép quang 
học. 
 Hình 6.14 minh họa việc truyền tín hiệu analog bằng phương pháp quang học. 
Để bù méo tuyến tính do các ôptrôn gây ra, dòng của phôtô điốt được điều chỉnh 
bằng bộ KĐTT IC1 sao cho dòng quang của ôptron chuẩn T1 bằng một trị số cho 
trước. 

 
Hình 6.14.Truyền tín hiệu đo analog bằng phương pháp quang học. 

 Các bộ khuếch đại cách ly ghép biến áp hay ghép quang học thường được chế 
tạo dưới dạng môđun. Ở phần phát bố trí bộ khuếch đại đo hoặc bộ khuếch đại đảo 
pha. Đa số các môđun chứa bộ biến đổi điện áp một chiều trong phần phát đều là 
loại nguồn dòng cách ly với đất, do đó từ phía ngoài chỉ cần đấu thêm một nguồn 
dòng nối đất. Hiệu điện thế cho phép giữa phần phát và phần thu có thể vào khoảng 
vài kilôvôn. 
 Ví dụ: các loại KĐ cách ly 3650, 3456 (hãng Burr-Brown); 275 (hãng Analog 
Devices)… 
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6.5. Mạch xử lý và tính toán. 

6.5.1. Mạch cộng: 
Là loại mạch thực hiện phép cộng (cộng các tín hiệu với nhau), thường là cộng điện 
áp. 
 a) Mạch cộng dùng KĐTT mắc theo sơ đồ đảo dấu:  

 
Hình 6.15. Mạch cộng dùng KĐTT mắc theo sơ đồ đảo dấu. 

 Tín hiệu ra Ura tỉ lệ với tổng đại số của các tín hiệu vào: 

∑
=

−=−−−−=
n
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i
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n

fff
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R
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R
R
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R
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R
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1

1

....   

Nếu Rf = R1 = R2 =…= Ri = Rn thì:  

∑
=

−=
n

i
ira UU

1
 

 Ưu điểm của mạch cộng đảo dấu là không bị ảnh hưởng bởi nhiễu của tín hiệu 
cần đo vì các tín hiệu này được cộng với nhau tại một điểm có thể bằng “0”, các tín 
hiệu vào độc lập với nhau do được nối với điểm đất ảo (đầu vào đảo). Các hệ số 
khuếch đại đối với từng tín hiệu vào có thể thay đổi được (bằng cách thay đổi trở 
vào tương ứng) mà không ảnh hưởng đến các tín hiệu vào khác. 
 b) Mạch cộng dùng KĐTT mắc theo sơ đồ không đảo dấu:  

 
Hình 6.16. Mạch cộng dùng KĐTT mắc theo sơ đồ không đảo dấu 

Tín hiệu ra Ura tỉ lệ với tổng đại số của các tín hiệu vào: 
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Nếu )1(
n

f

R
R

n +=  thì:  ∑
=

=
n

i
ira UU

1
 

 Nhược điểm của mạch cộng không đảo dấu là các tín hiệu vào không độc lập với 
nhau, việc thay đổi điên trở vào của bất kỳ tín hiệu vào nào đều ảnh hưởng đến hệ 
số khuếch đại của tất cả các tín hiệu còn lại.  
6.5.2. Mạch trừ: 

 
Hình 6.17. Mạch trừ sử dụng KĐTT 

 Điện áp ra Ura: )()( 21 UUUUU rarara +=        
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Trường hợp đặc biệt khi αp= αN =1, có: 12 UUU ra −=  

6.5.3. Mạch nhân: 
 Có nhiều trường hợp phải sử dụng mạch nhân như khi đo công suất P=U.I.cosφ 
hoặc khi cần nhân hai điện áp…vì thế mạch nhân rất quan trọng trong đo lường. 
 Các phần tử nhân thường dùng trong đo lường là: 

- Phần tử điện động, phần tử sắt điện động: được dùng để chế tạo các wátmét đo 
công suất. 

- Chuyển đổi Hôn (Hall): sử dụng để đo công suất.  
- Các bộ nhân điện tử: phép nhân tín hiệu tương tự có thể thực hiện bằng nhiều 

cách, ở đây chỉ xét hai cách phổ biến nhất là nhân bằng các phần tử lôgarit và nhân 
bằng phương pháp điều khiển độ dẫn của tranzito. 
 a) Bộ nhân sử dụng nguyên lí lấy lôgarit và đối lôgarit:  

- Các mạch (IC1, T1) và (IC2, T2) làm nhiệm vụ tạo hàm lôgarit: 

)
.

ln(.
1

1 RI
U

UU
ES

x
Tra −= ; )

.
ln(.

2
2 RI

U
UU

ES

y
Tra −=  

với:  TU  là thế nhiệt của tranzito: CqKJK
q
TKUT

1923 10.6,1;/10.38,1;. −− ===  

  IES  là dòng điện ngược bão hòa của tiếp giáp EC, hệ số phụ thuộc nhiệt độ. 
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- IC3 là mạch cộng: 
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- Mạch (IC4, T4) là mạch đối lôgarit (mạch hàm mũ): 
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 yx UUC ..=   
với ),( 21 RRfC =  

 

 
Hình 6.18. Sơ đồ khối và sơ đồ nguyên lý mạch nhân  

dùng mạch  khuếch đại lôgarit và đối lôgarit sử dụng KĐTT. 
 Ưu điểm của mạch nhân sử dụng mạch logarit là có thể sử dụng với tín hiệu vào 
có khoảng động lớn. 
 Ngày nay các mạch nhân được tích hợp trong một IC, các mạch nhân sử dụng 
nguyên lý này là: 755N (hãng Analog Devices), 433 (hãng Analog Devices), 4301 
(hãng Burr Brown)… 
 b) Bộ nhân bằng phương pháp điều khiển độ dẫn của tranzito: sử dụng 
phương pháp thay đổi hệ số khuếch đại của KĐ vi sai dùng hai tranzito. 
6.5.4. Mạch chia: 
 Mạch chia được sử dụng rộng rãi trong các phép đo gián tiếp. Kết quả phép đo 
có thể là một đại lượng hoặc là một giá trị không có thứ nguyên ( thường đặc trưng 
cho phẩm chất). 
 Thông dụng nhất là cá phương pháp: lôgômét, mạch cầu, mạch chia điện tử… 
 a) Mạch chia bằng cơ cấu chỉ thị lôgômét: có góc quay của kim chỉ thị tỉ lệ với 
tỉ số của hai dòng điện. 
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 b) Mạch chia dựa trên mạch cầu cân bằng: như hình 6.19: là mạch lấy tỉ số 
giữa hai điện trở của hai nhánh của cầu: 

 
Hình 6.19. Mạch chia sử dụng mạch cầu cân bằng 

Khi cầu cân bằng có phương trình:  
34 .. RRRR yx =  

với  R3 thường là một biến trở có giá trị phụ thuộc vào góc quay α:  
α = f(R3) 

y

x

R
R

RR .43 =  )()( 3
y

x

R
R

fRf ==⇒α  

 c) Bộ chia điện tử: giống bộ nhân điện tử, sử dụng hai bộ khuếch đại lôgarit 
(IC1, T1) và (IC2, T2), sau đó tín hiệu được đưa vào mạch trừ bằng IC3. Sau bộ trừ 
có: 

)lg(.1
y

x
t I

I
KU =  

Tín hiệu này sau khi qua bộ đối lôgarit ( IC4, T3) có:  

)(2
y

x
ra I

I
KU =  

 Trong kỹ thuật số việc nhân chia được thực hiện trong các mạch vi xử lý (µP) và 
các vi mạch tính toán nhỏ. 

 
Hình 6.20. Mạch chia điện tử 

 
6.5.5. Mạch tích phân (Integrator): 
 Trong kỹ thuật đo lường thường sử dụng các khâu tích phân. Ví dụ việc biến đổi 
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các tín hiệu rời rạc (discrete) thành tín hiệu liên tục (analog) để đưa tín hiệu vào 
dụng cụ đo tương tự hay trong mạch đo tần số… 
 Có nhiều loại mạch tích phân như: mạch RC, mạch LR…nhưng phổ biến nhất là 
mạch tích phân RC kết hợp với KĐTT. 

 
Hình 6.21. Mạch tích phân RC và đặc tính tần số. 

 a) Mạch tích phân RC kết hợp với KĐTT: nhờ có mạch KĐTT có thể tạo ra 
phản hồi âm sâu làm tăng độ chính xác của mạch tích phân. 

  
Hình 6.22. Mạch tích phân RC kết hợp với KĐTT 

Quan hệ giữa điện áp vào và điện áp ra của mạch tích phân: 
 Viết phương trình dòng điện nút cho cực vào đảo của KĐTT : 

000 1
1 =+⇔=+⇒==

dt
duC

R
uiiuu r

cPN  

)0(.1).(1

0
11 =+−=−=⇔ ∫∫ tudtu
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dttu
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u r

T
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với )0( =tur  là điều kiện đầu của điện áp ra. 
Trong mạch này tốc độ thay đổi điện áp ra tỉ lệ nghịch với hằng số thời gian τ= R1C. 

- Khi tín hiệu vào thay đổi theo dạng bậc thang: tốc độ thay đổi của tín hiệu ra 
là: 

CR
U

t
U vra

1

−=
∆

∆  

như thế đầu ra sẽ có tín hiệu tuyến tính tăng dần theo thời gian. 
- Khi tín hiệu vào là hình sin: mạch tích phân là một bộ lọc thông thấp (low-

pass filter) có hệ số khuếch đại tỉ lệ nghịch với tần số. 
- Bộ tích phân lý tưởng: thỏa mãn điều kiện khi tín hiệu vào bằng 0 thì tín hiệu 

ra phải giữ nguyên không đổi. Muốn đưa về giá trị ban đầu phải ngắn mạch tụ C. 
Đặc tính này được sử dụng làm bộ nhớ động. 
6.5.6. Mạch vi phân (Differentiator): 
 Mạch vi phân đơn giản có thể thực hiện bằng điện cảm hay điện dung. 
 a) Mạch vi phân RL: như hình 6.23a: 
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Phương trình điện áp ra là: 

dt
diLu L

L =  

 b) Mạch vi phân RC: như hình 6.23b:  
Phương trình điện áp ra là: 

dt
du

Ci c
c =  

 
     a)       b)    c)   

  Hình 6.23. Mạch vi phân 

 c) Mạch vi phân kết hợp mạch RC với KĐTT: trong thực tế để nâng cao độ 
chính xác thường phải kết hợp mạch RC với KĐTT như hình 6.23c: đây là mạch 
khuếch đại có phản hồi âm sâu bằng điện trở, hệ số phản hồi có thể xem bằng 1.  
 Điện áp ra của mạch là: 

dt
du

CRu v
r 1−=  

 Khi tín hiệu vào là hình sin thì bộ vi phân có tác dụng như bộ lọc cao tần, có hệ 
số khuếch đại tỉ lệ thuận với tần số của tín hiệu vào. 
 Mạch vi phân này có những nhược điểm sau: 

- Vì hệ số khuếch đại tăng khi tần số tín hiệu vào tăng nên mạch nhạy với tín 
hiệu ồn cao tần, ồn đầu ra có thể lấn át tín hiệu.  

- Trở kháng vào của mạch CjZv ω/1=  giảm khi tần số tăng, do đó khi nguồn 
tín hiệu có trở kháng trong lớn thì chỉ một phần tín hiệu được vi phân, phần còn lại 
được khuếch đại. Ngoài ra ở tần số cao hệ số hồi tiếp của mạch giảm. 

- Mạch kém ổn định. 
d) Mạch vi phân thực: do các nhược điểm của các mạch vi phân trên nên trong 
thực tế thường dùng mạch vi phân thực như hình 6.24:  

  
Hình 6.24. Mạch vi phân thực và đặc tính biên độ-tần số 

Mạch chỉ hoạt động ở chế độ vi phân khi tín hiệu vào có tần số thỏa mãn: 
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112
1

CR
ff o π
=<<  

khi đó có phương trình điện áp ra:  

dt
duCRu Nr

1
1−=  

6.6. Mạch so sánh (Comparator). 
 Mạch so sánh được sử dụng rất nhiều trong kỹ thuật đo lường, mạch có tác dụng 
phát hiện thời điểm bằng nhau của hai đại lượng vật lý nào đó (thường là giá trị điện 
áp). Trong phương pháp đo kiểu so sánh thường sử dụng mạch so sánh đẻ phát hiện 
thời điểm không của điện kế. 
 Các mạch so sánh phổ biến là các mạch sử dụng KĐTT mắc theo kiểu một đầu 
vào hay hai đầu vào, hoặc có thêm phản hồi dương nhỏ để  tạo ra đặc tính trễ của bộ 
so sánh. Cũng có thể sử dụng các điện trở mẫu như: mạch cầu, mạch điện thế kế với 
thiết bị chỉ thị lệch không với điện thế kế. 
6.6.1. Bộ so sánh các tín hiệu khác dấu bằng KĐTT mắc theo mạch một đầu vào: 
 Bộ so sánh này được sử dụng để so sánh hai điện áp vào khác dấu, KĐTT hoạt 
động ở chế độ khuếch đại vòng hở theo nguyên tắc: 

00 =→=−=∆ raNP uuuu  
+=→>−=∆ KraNP Euuuu 0  
−=→<−=∆ KraNP Euuuu 0  

điện áp ra Ura của mạch so sánh sẽ chuyển trạng thái tại thời điểm cân bằng. 

a) b) c) 
Hình 6.25:  a) Bộ so sánh một đầu vào;  

b) Quá trình xảy ra ở bộ so sánh;                c) Mạch thực tế 

Với sơ đồ mạch này có uP =0. Quá trình chuyển trạng thái được biễu diển trên hình 
6.25b: 

- Khi −=→<−=−=∆→>→<<< KraNNPNspc EuuuuuuEut 00:0 τ  

- Khi raNNPNspc uuuuuu
R
REut →=−=−=∆→=→−== 00:

2

1τ chuyển trạng 

thái sang += Kra Eu  sau thời gian τ∆ . 
 Mạch so sánh một đầu vào có điện trở vào không lớn, tuy nhiên nó cho phép so 
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sánh các điện áp cso biên độ lớn mà không mắc phải sai số đồng pha. 
 Ở cực không đảo (cực P) của KĐTT có mắc thêm điện trở có giá trị bằng R1//R2 
để khử điện áp trôi (điện áp lệch không - offset voltage). 
6.6.2. Bộ so sánh các tín hiệu cùng dấu bằng KĐTT mắc theo mạch hai đầu vào: 
 Mạch này được sử dụng để so sánh hai tín hiệu cùng dấu. Độ lớn của điện áp vào 
phải được giới hạn trong phạm vi cho phép của điện áp đồng pha Eđp của KĐTT đã 
chọn. 
 Xét mạch so sánh sử dụng KĐTT µA709 như hình 6.25a: KĐTT hoạt động ở 
chế độ khuếch đại vòng hở theo nguyên tắc: 

00 =→=−=∆ raNP uuuu  
+=→>−=∆ KraNP Euuuu 0  
−=→<−=∆ KraNP Euuuu 0  

với )(tuEu csp −=∆ . 
 Tín hiệu chênh lệch nhỏ nhất mà mạch phát hiện được với KĐTT có hệ số 
khuếch đại vòng hở 4

0 10.4=K  và VU n 2= là: 

mV
K
U

tuEu n
csp 05,0)(

0
min

==−=∆  

 Đối với các mạch so sánh sử dụng các KĐTT tiêu chuẩn thì thời gian để điện áp 
ra tăng lên đến 4V khi hiệu )(tuEu csp −=∆  bằng 10mV mất khoảng 0,5µs, thời 

gian trễ của tín hiệu ra cỡ 3-5µs.  
 Biên độ điện áp ra được giới hạn bởi mạch hạn chế gồm điốt VD1 (hạn chế trên) 
và VD2 (hạn chế dưới), điện áp ra có thể đưa thẳng vào đầu của các IC số. 

 
 

a) b) 
Hình 6.25. Bộ so sánh hai đầu vào và quá trình xảy ra ở bộ so sánh 

6.6.3. Mạch so sánh hai mức: 
 Trong các hệ thống kiểm tra hay điều chỉnh tự động có lúc cần phải điều chỉnh 
một thông số nào đo luôn luôn phải nằm giữa hai mức cho trước, khi đó phải sử 
dụng mạch so sánh hai mức Ux1, Ux2 được tạo bởi tổng hợp của 2 nguồn Esp1, Esp2.  
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 Xét mạch ví dụ như hình 6.26 với Ux1< Ux2: 

 
Hình 6.26. Mạch so sánh hai mức. 

Tín hiệu đầu ra ura có hai trạng thái tương ứng với giá trị của tín hiệu vào uc: 
- Khi uc > Ux2: ura = Ura1, giữ nguyên khi uc giảm. 
- Khi uc = Ux1 đầu ra thay đổi trạng thái: ura = Ura2 

Mạch hoạt động như một mạch Trigơ Smit. 
6.6.4. Mạch so sánh cực đại: 
 Ứng dụng khi cần so sánh những tín hiệu đo khác nhau và chỉ thị giá trị cực đại 
trong số các giá trị đo đó.  
 Mạch nguyên lý như hình 6.27: 

 
Hình 6.27. Mạch so sánh cực đại 

 Các điện áp vào cần so sánh  là uc1, uc2, uc3, cho điện áp nền -U (có giá trị tuyệt 
đối lớn hơn các uc), khi có điện áp ở các đầu vào uc1, uc2, uc3 thì các điốt đều thông 
và ở đầu ra chỉ ura max của các điện áp đầu vào, lúc này chỉ có điốt tương ứng với 
ucmax là thông còn các điốt khác sẽ bị khóa. 
6.6.5. Mạch cầu đo: 
 Mạch cầu được xem như là một mạch so sánh điện trở, tuy nhiên thực chất là 
biến thành sự so sánh hai điện thế.   
Cấu tạo của mạch như hình 6.28: 
 Cầu cân bằng khi uc = ud, khi đó có quan hệ: 
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3241 .. RRRR =  
Để đạt trạng thái cân bằng thường phải điều chỉnh một trong các điện trở, quá trình 
tìm cân bằng là quá trình điều chỉnh để so sánh hai điện thế uc và ud. Khi bằng nhau 
thì điện kế chỉ 0 và hệ thức trên không phụ thuộc vào điện áp nguồn.  

 
Hình 6.28. Mạch cầu đo 

 Nếu sử dụng các điện trở chính xác (bằng vật liệu mangani) thì có thể sử dụng 
mạch cầu đo để đo điện trở với độ chính xác cao bằng cách: thay một điện trở của 
cầu (ví dụ R1) bằng điện trở cần đo Rx, ở trạng thái cầu cân bằng có:  

4

3
2 .

R
R

RRx =  

nếu chọn R3 = R4 thì Rx = R2 với R2 là điện trở đã biết từ đó biết được giá trị của Rx.  
Đây là phép đo điện trở với độ chính xác cao dựa trên nguyên lý so sánh cân bằng. 
6.6.6. Mạch điện thế kế: 
 Là mạch đo dựa trên phương pháp so sánh cân bằng giữa hai điện áp: điện áp 
cần đo Ux và điện áp mẫu EN.  
Sơ đồ khối và sơ đồ nguyên lý của mạch như hình 6.29: 

 
Hình 6.29. Sơ đồ khối và sơ đồ nguyên lý mạch điện thế kế. 

 Điện áp cần đo Ux được so sánh với điện áp mẫu EN, ở thòi điểm bằng nhau đọc 
EN sẽ biết được giá trị của Ux. 
 Cách thực hiện như sau: bật công tắc K sang vị trí 1, điều chỉnh R1 sao cho kim 
điện kế chỉ 0, khi đó có: 

NNN RIE .=  hay 
N

N
N R

E
I =  

là các đại lượng chính xác vì EN là pin mẫu và RN là điện trở mẫu. 
Tiếp theo bật công tắc K sang vị trí 2, điều chỉnh Rx sao cho điện kế chỉ 0, khi đó 
có: 
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x
N

N
xNx R

R
E

RIU .. ==  

nếu chế tạo n

N

N

R
E

10= thì sẽ có: x
n

x RU 10=  

 Đây là phép đo điện áp chính xác vì kết quả đo phụ thuộc vào độ chính xác của 
pin mẫu EN và của các điện trở mẫu Rx, RN. Độ chính xác của phép đo còn phụ 
thuộc vào độ nhạy của điện kế chỉ 0, thường phải chọn điện kế từ điện đủ nhạy 
(trong khoảng từ 10-6-10-9 A/vạch). 

6.7. Mạch tạo hàm. 
 Mạch tạo hàm được sử rất nhiều khi gặp trường hợp đặc tính ra của các chuyển 
đổi sơ cấp là phi tuyến, khi đó cần phải tuyến tính hóa đặc tính ra bằng cách sử dụng 
các hàm ngược bằng các mạch tạo hàm. Mạch tạo hàm còn được sử dụng trong các 
chuyển đổi ngược để tạo các hàm giống với hàm đặ tính ra của chuyển đổi sơ cấp. 
6.7.1. Mạch tạo hàm bằng biến trở: 
 Biến trở của mạch tạo hàm có thiết diện được chế tạo theo hàm số mong muốn: 

 
Hình 6.30a. Mạch tạo hàm bằng biến trở 

 Di chuyển của con chạy tỉ lệ với đại lượng vào: 
Xkl 1=  

Lõi của biến trở có hình dạng theo hàm số yêu cầu.  
 Gọi điện trở toàn bộ biến trở là Rbt, điện áp toàn bộ đặt lên nó là Ubt, điện áp ra 
sẽ là: 

xx
bt

bt
ra RkR

R
UU .. ==  

nếu )(lfRx =  thì )(. lfkU ra =  
 Nếu đặc tính ra của đại lượng cần đo X qua CĐSC là hàm phi tuyến thì cần chế 
tạo biến trở có hàm đặc tính là hàm ngược lại để có đầu ra là hàm tuyến tính. 

 
Hình 6.30b. Một số mạch tạo hàm bằng biến trở thông dụng 
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6.7.2. Mạch tạo hàm bằng điốt bán dẫn: 
 Điốt lý tưởng được xem như chỉ dẫn điện một chiều, điện trở ngược vô cùng lớn, 
điện trở thuận bằng 0. 
 Sơ đồ mạch tạo hàm đơn giản như hình 6.31: 

 

  
Hình 6.31. Mạch tạo hàm bằng điốt bán dẫn. 

 Điện áp vào là Ux. Nhờ bộ phân áp AB trên dãy đặt điện áp nền U0 , ở các catốt 
của điốt có điện áp U01, U02… 
 Khi thay đổi giá trị điện áp vào Ux có thể phân tích như sau: 

- Khi 0 < Ux < Ux1 : tất cả các điốt đều khóa, không có dòng điện đi qua mạch 
phân áp, điện áp Ux được đặt trên điện trở R và RN nối tiếp nhau: 

N

N
xN RR

R
UU

+
= .  

- Khi Ux1 < Ux < Ux2 : điốt D1 mở còn các điốt khác vẫn khóa, có: 









+

+=
N

N
x RR

RR
RUI

1

1/  

E

x
xxN RR

RU
UIRUU

+
−=−=  với 

N

N
E RR

RR
R

+
=

1

1  

 Cũng như vậy, khi Ux2 < Ux <Ux3, các điốt D1, D2 đều mở, dòng trong mạch 
chính tăng lên, điện áp rơi trên tải gồm những đoạn thẳng có góc α khác nhau nối lại 
với nhau. Kết quả nhận được đường cong theo hàm số mong muốn.  
Để hiệu chỉnh độ cong có thể thay đổi các giá trị điện trở R1, R2, R3, R4 cho phù 
hợp. 

6.7.3. Mạch tạo hàm lôgarit: 
 Để tạo hàm lôgarit người ta sử dụng đặc tính vôn-ampe của tiếp giáp p-n. Đối 
với dụng cụ bán dẫn có chất lượng cao đặc tính đó có dạng: 

S

D
D I

INU lg.=  
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với:  UD: điện áp rơi trên điốt;  ID: dòng điện qua điốt. 
  IS: dòng ngược của điốt;   N: hệ số tỉ lệ 
 a) Mạch tạo hàm lôgarit đơn giản: xét mạch tạo hàm lôgarit đơn giản như hình 
6.32a: 

 
a)      b) 

Hình 6.32. Mạch tạo hàm lôgarit đơn giản 
Điện áp và dòng điện tính toán là:  

    
R

UI c
D =  

S

c
Dra IR

UNUU
.

lg.−=−=  

      ).lg(.lg. Sc IRNUN +−=  
do IS rất nhỏ nên có thể bỏ qua thành phần )lg(. SRIN , suy ra: 

cra UNU lg.−=  
 Ngoài ra có thể sử dụng mạch tranzito-điốt như hình 6.32b làm việc trong 
khoảng 10-11-10-4A 
 b) Mạch tạo hàm lôgarit sử dụng môđun lôgarit: trong thực tế để nâng cao hiệu 
quả của đặc tính lôgarit phải sử dụng môđun lôgarit bao gồm 2 tranzito có chung 
cực phát (emiter) VT1, VT2 mắc với 2 KĐTT loại µA709 như hình 6.33: 

 
Hình 6.33. Mạch tạo hàm lôgarit sử dụng môđun lôgarit 

 Đặc tính lôgarit được tạo ra nhờ sử dụng điện áp rơi trên tiếp giáp p-n còn hiệu 
điện áp gốc-phát xuất hiện nếu VT1, VT2 làm việc với dòng góp (colector) khác 
nhau Ic1, Ic2.  
 Điện áp ra của mạch tỉ lệ với lôgarit của điện áp vào Uc và nhiệt độ: 









+= +

k

c
Tra E

U
R
R

R
R

U .ln.).1(
1

6

7

8 ϕ  

 Đồ thị hàm truyền đạt và sơ đồ nguyên lý của mạch như hình 6.33. Khoảng động 
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của mạch này cỡ 80dB, sai số nhiệt độ khoảng 0,3%/1oC, khoảng nhiệt độ làm việc 
0-50oC. 

6.8. Mạch đo sử dụng vi xử lý (µP - MicroProcessor). 

6.8.1. Giới thiệu về mạch vi xử lý: 
Mạch vi xử lý thực hiện chức năng tính toán nhỏ, ghi nhớ, trao đổi thông tin vào/ra, 
tạo nhịp… là bộ phận đầu não của máy vi tính. Nó thực hiện chức năng của một đơn 
vị xử lý trung tâm (CPU) trong máy tính. 
 Trong kỹ thuật đo lường ngày nay µP đang được sử dụng rộng rãi kết hợp với 
các thiết bị ngoại vi và các thiết bị ghép nối. 
 Thiết bị ghép nối: là hệ thống ghép nối các bộ phận với nhau của hệ thống đo 
lường thông tin như: hệ thu thập số liệu, kênh liên lạc, xử lí và thể hiện kết quả 
đo… 
 Sự ra đời của µP mở ra một khả năng to lớn trong công nghiệp chế tạo máy vi 
tính, trong đo lường và điều khiển các quá trình sản xuất, quản lí đời sống xã hội. 
6.8.2. Cấu trúc của bộ vi xử lý: 
 Có rất nhiều loại µP khác nhau từ đơn giản đến phức tạp tuy nhiên đều có một 
cấu trúc chung gần giống nhau (như hình 6.34a): 

 
Hình 6.34a. Cấu trúc chung của một bộ vi xử lý 

 Gồm có các khối cơ bản:  
- Khối xử lý trung tâm: CPU 
- Khối giao tiếp vào - ra: I/O interface 
- Khối bộ nhớ: Memory 
- Khối bus: gồm bus điều khiển (Control bus), bus dữ liệu (Data bus) và bus địa 

chỉ (Address bus). 
 Bộ vi xử lý 8 bit của hãng INTEL - µP 8088: dưới đây xét sơ đồ cấu trúc của bộ 
vi xử lý rất nổi tiếng và thông dụng nhất hiện nay đó là bộ vi xử lý 8 bit của hãng 
INTEL - µP 8088 như hình 6.34b: 
 Cấu trúc của µP gồm 4 bộ phận chính: 

- Đơn vị số học và lôgic (ALU): thực hiện các phép tính số học, các phép lôgic 
với các dữ liệu được đưa vào. 

- Các thanh ghi (Register): thực hiện việc lưu trữ tạm thời các dữ liệu và thông 
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số về trạng thái của µP. 
- Bộ vi chương trình: ghi tất cả các tập lệnh của hệ điều hành nhỏ của µP. 
- Bộ điều khiển (CU): điều khiển việc lựa chọn các lệnh từ bộ nhớ và thực hiện 

chúng; thực hiện việc vào/ra kênh dữ liệu và kênh địa chỉ. 

 
Hình 6.34b. Cấu trúc của bộ vi xử lý µP8088. 

6.8.3. Hoạt động của µP: 
 Quá trình hoạt động của µP là quá trình thực hiện các câu lệnh của chương trình 
đã được lập trình trước, các câu lệnh được thực hiện tuần tự. Để bắt đầu làm việc, ta 
đưa lệnh khởi động (RESET), lúc đó đơn vị điều khiển CU gán giá trị 0 cho thanh 
đếm chương trình PC (Program Counter), đó là ô nhớ chứa lệnh đầu tiên của 
chương trình được đưa ra thực hiện. 

 
Hình 6.35. Các chu kỳ lệnh của µ 

 Địa chỉ đầu được đưa ra kênh địa chỉ, đơn vị điều khiển thực hiện lệnh đó abừng 
cách giữ nội dung của thanh ghi PC tới thanh ghi địa chỉ AR và bản thân PC tự 
động tăng lên 1 đơn vị để xác định ô lệnh tiếp theo của chương trình. 
 Đơn vị điều khiển tạo ra xung đọc để đưa nội dung ô nhớ đã được chỉ định trên 
AR vào bộ xử lý qua kênh số liệu vào thanh ghi lệnh IR. Byte đầu tiên của lệnh là 
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mã lệnh sẽ được chứa vào IR và lệnh được chuyển vào chương trình để phân tích và 
đưa ra các vi lệnh (các chỉ dẫn) cần thực hiện tương ứng với từng lệnh, mỗi lệnh yêu 
cầu một khoảng thời gian khác nhau để thực hiện. 
 Trong quá trình thực hiện vi lệnh, µP phải sử dụng đến các thanh ghi, đơn vị xử 
lý số học ALU…tùy theo chỉ dẫn các phép tính hay các vi lệnh đã được chỉ định 
tương ứng với từng lệnh.  
 Các cờ (flag) sẽ được sử dụng để đưa ra các điều kiện thực hiện phép tính.  
 Kết thúc một lệnh, đơn vị điều khiển sẽ phát xung lệnh để bắt đầu một chu trình 
tương tự để thực hiện câu lệnh tiếp theo. 
6.8.4. Ứng dụng của µP trong kỹ thuật đo lường: 
 Ngày nay vi xử lý được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực công nghiệp và 
đời sống, thống kê cho thấy tỉ lệ sử dụng vi xử lý trong các lĩnh vực như hình 6.36: 

 
Hình 6.36. Lĩnh vực ứng dụng vi xử lý 

 Qua đó cho thấy lĩnh vực ứng dụng quan trọng nhất cảu kĩ thuật vi xử lý là kỹ 
thuật đo lường và điều khiển tự động. 
 Trong kỹ thuật đo lường việc sử dụng vi xử lý và thiết bị ghép nối đã mở ra 
những tiến bộ vượt bậc trong việc chế tạo các dụng cụ đo từ phức tạp đến đơn giản 
và hệ thống thông tin đo lường. 
 Các mạch vi xử lý thường được sử dụng trong các vônmét số, các dụng cụ tự 
ghi, các máy phát tín hiệu, các dao động ký điện tử, các máy vẽ đồ thị, các dụng cụ 
đo vạn năng tự động, các dụng cụ đo trong y tế… 
 Vi xử lý được sử dụng trong các hệ thống thông tin đo lường, trong các thiết bị 
đo lường đòi hỏi các angôrit phức tạp và tính tự động hóa cao như:  

- Các hệ thống kiểm tra tự động các thông số của đối tượng, kiểm tra phân loại 
sản phẩm. 

- Hệ thống chẩn đoán kỹ thuật 
- Hệ thống đo lường từ xa 
- Các vônmét tích phân, các tương quan kế, các máy phân tích phổ, đo các 

thông số của điện áp xoay chiều, đo các đại lượng phức, các nguồn ổn áp nhiều giá 
trị 

- Các bộ chuyển đổi AD- DA và các thiết bị đo thông minh mà từ trước chưa 
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thể thực hiện được bằng các mạch đo thông thường.  
 Trong các dụng cụ sử dụng µP thì mọi công việc thu nhận, gia công xử lý và cho 
ra kết quả đo đều do µP đảm nhận theo một thuật toán đã định sẵn.  

 
Hình 6.37. Sơ đồ khối của một dụng cụ đo chỉ thị có số sử dụng µP. 

 Một dụng cụ đo phức tạp sẽ tiến dần đến như một máy tính trong đó có sử dụng 
các kênh chung (BUS) thực hiện việc liên hệ với nhau, quản lý, ra lệnh và làm việc 
theo chương trình. Các thiết bị đo càng ngày càng có xu hướng trở thành một máy 
tính thực sự, việc đo, gia công xử lý sẽ được thực hiện bằng phần mềm một cách 
linh hoạt để đảm bảo quá trình đo lường, kiểm tra, lưu giữ và cả điều khiển quá 
trình sản xuất. 
 Một hệ thống thông tin đo lường có sử dung µP có cấu trúc điển hình như hình 
6.38: 

 
Hình 6.38. Hệ thống thông tin đo lường sử dụng µP. 

Hướng dẫn SV đọc thêm [1], trang 140-152. 
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7.1. Khái niệm chung. 
 Chuyển đổi đo lường sơ cấp thực hiện quan hệ hàm đơn trị giữa hai đại lượng 
vật lý với một độ chính xác nhất định, trong đó đại lượng vào cần đo là đại lượng 
không điện và đại lượng ra là đại lượng điện, xử lý đại lượng điện này bằng các 
mạch đo để có được kết quả đo.  
 Các chuyển đổi đo lường sơ cấp thường dựa trên các hiệu ứng vật lý vì vậy độ 
chính xác của nó phụ thuộc rất nhiều vào bản chất vật lý của chuyển đổi. Để nâng 
cao độ chính xác của phép đo và dụng cụ đo cần nâng cao độ chính xác của chuyển 
đổi sơ cấp vì đây là khâu cơ bản trong thiết bị đo. 
7.1.1. Các định nghĩa. 

- Chuyển đổi đo lường (tranducer): là thiết bị thực hiện một quan hệ hàm đơn 
trị giữa hai đại lượng vật lý với một độ chính xác nhất định. 

- Chuyển đổi đo lường sơ cấp (primary tranducer): là các chuyển đổi đo 
lường mà đại lượng vào là đại lượng không điện và đại lượng ra là đại lượng điện. 
Đa số các chuyển đổi đo lường sơ cấp đều dựa trên các hiệu ứng vật lý như: hiệu 
ứng nhiệt điện, quang điện, hóa điện, cộng hưởng từ hạt nhân…vì vậy mà độ chính 
xác, độ nhạy, độ tác động nhanh…đều phụ thuộc vào các thành tựu của ngành vật lý 
và phụ thuộc vào công nghệ chế tạo. 

- Đầu đo (sensor): là chuyển đổi sơ cấp được đặt trong một hộp và có kích 
thước và hình dạng khác nhau phù hợp với chỗ đặt của điểm đo. Còn gọi là bộ cảm 
biến, xenxơ (sensor). 
7.1.2. Các đặc tính của chuyển đổi sơ cấp. 
 Theo quan điểm môhình mạch ta coi bộ cảm biến như một hộp đen, có quan hệ 
đáp ứng-kích thích được biểu diễn bằng phương trình của chuyển đổi sơ cấp là: 

)(XfY =  (7.1) 

 
Hình 7.1. Mô hình mạch của chuyển đổi đo lường sơ cấp. 

với X là đại lượng đầu vào (đại lượng không điện cần đo), Y là đại lượng ra (đại 
lượng điện sau chuyển đổi). 
 Trong thực tế mối quan hệ này thường được tìm thông qua thực nghiệm. Mối 
quan hệ (7.1) thường là phi tuyến, nhưng để nâng cao độ chính xác của thiết bị đo 
cần phải tìm cách tuyến tính hóa bằng các mạch điện tử hay sử dụng các thuật toán 
thực hiện khi gia công bằng máy tính. 
 Tín hiệu ra Y của chuyển đổi đo lường sơ cấp trong thực tế không chỉ phụ thuộc 
tín hiệu vào X mà còn phụ thuộc vào các điều kiện bên ngoài Z, tức là: 
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),( ZXfY =  
như vậy muốn đảm bảo độ chính xác của chuyển đổi thì sự ảnh hưởng của điều kiện 
ngoài Z cần phải đươc chú ý loại trừ bằng các phương pháp thích hợp. 
 Quan hệ (7.1) được đặc trưng bằng nhiều đặc trưng cơ bản của bộ cảm biến. Khi 
đánh giá một chuyển đổi hay phải so sánh chúng với nhau  cần phải chú ý những 
đặc tính cơ bản sau: 

- Khả năng thay thế các chuyển đổi: cần có nhiều chuyển đổi với các đặc tính 
tương tự để thay thế khi hư hỏng mà không bị mắc phải sai số. 

- Chuyển đổi phải có đặc tính đơn trị: nghĩa là với đường cong hồi phục của 
chuyển đổi ứng với một giá trị X chỉ có một giá trị Y. 

 
Hình 7.2. Tính không đơn trị của đặc tính của chuyển đổi. 

- Đường cong đặc tính của chuyển đổi phải ổn định:  nghĩa là không được 
thay đổi theo thời gian (không bị già hóa). 

- Tín hiệu ra của chuyển đổi phải tiện cho việc ghép nối vào dụng cụ đo, hệ 
thống đo và máy tính: hiện nay có 2 chuẩn tín hiệu ra phổ biến là tín hiệu điện áp 
0-5V, 0-10V…; tín hiệu dòng điện 0-20mA, 4-20mA. 

- Sai số: là đặc tính quan trọng của chuyển đổi đo. Yêu cầu sai số phải thỏa mãn 
yêu cầu, giảm sai số càng nhỏ càng tốt. Khi xét theo nguyên nhân gây sai số thường 
có sai số cơ bản và sai số phụ: 

 Sai số cơ bản: sai số gây ra do nguyên lý hoạt động của chuyển đổi, sự 
không hoàn thiện của cấu trúc, công nghệ chế tạo không tốt… 
 Sai số phụ: sai số gây ra do sự biến động của điều kiện bên ngoài khác với 
điều kiện tiêu chuẩn. 

- Độ nhạy: là một tiêu chuẩn quan trọng có tác dụng quyết định cấu trúc của 
mạch đo để đảm bảo cho phép đo có thể đo được những biến động nhỏ của đại 
lượng đo. Yêu cầu độ nhạy của chuyển đổi đối với đại lượng đo càng lớn càng tốt, 
tuy nhiên bên cạnh đo cũng yêu cầu độ nhạy của chuyển đổi với nhiễu phải thấp để 
hạn chế thấp nhất ảnh hưởng của nhiễu lên kết quả đo. 

- Độ tuyến tính của đường đặc tính: yêu cầu đường đặc tính quan hệ đại 
lương đo và tín hiệu ra càng tuyến tính càng tốt. 
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Hình 7.3. Đặc tính thể hiện độ nhạy của chuyển đổi đo lường. 

- Đặc tính động: khi tín hiệu đo X tác động vào chuyển đổi ĐLSC thường phải 
có quá trình quá độ (tương ứng với một khoảng thời gian τqđ) mới có tín hiệu ra Y 
tương ứng ở đầu ra.  

 

  
Hình 7.4. Đặc tính động của chuyển đổi đo lường. 

 Quá trình này có thể nhanh hay chậm phụ thuộc vào dạng chuyển đổi. Đặc tính 
này gọi là độ tác động nhanh: nếu độ tác động nhanh chậm tức là phản ứng của tín 
hiệu ra của chuyển đổi trễ so với sự thay đổi của tín hiệu vào, như vậy thiết bị đo có 
thể không đáp ứng được yêu cầu về tính năng thời gian thực.  
 Khi lựa chọn chuyển đổi phải lưu ý độ tác động nhanh của nó phải phù hợp với 
tốc độ thay đổi của đại lượng cần đo hoặc phải tính toán để bù lại ảnh hưởng do sự 
chênh lệch đó gây ra. Độ tác động nhanh của chuyển đổi có ảnh hưởng đến sai số 
của phép đo và tốc độ của phép đo. 
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- Ảnh hưởng của chuyển đổi lên đại lượng đo: khi đưa chuyển đổi vào hệ 
thống cần đo để xác định đại lượng đo thì chuyển đổi do và cả dụng cụ đo có ảnh 
hưởng nhất định đến hệ thống được đo trong đó có ảnh hưởng đến đại lượng đo, 
như vậy đầu ra của chuyển đổi cũng bị ảnh hưởng. 
Các chuyển đổi đo lường và các thiết bị đo phải được chế tạo và sử dụng sao cho ít 
gây ảnh hưởng đến hệ thống được đo và đại lượng đo nhất, ví dụ: vônmét phải có 
điện trở trong rất lớn, ampemét phải có điện trở trong rất nhỏ… 

- Kích thước, khối lượng của chuyển đổi: thường yêu cầu phải phù hợp với 
ứng dụng, thường càng nhỏ càng tốt, như vậy mới đưa được đầu đo vào những nơi 
nhỏ hẹp để nâng cao độ chính xác của phép đo. 
7.1.3. Phân loại các chuyển đổi sơ cấp. 
 a) Theo nguyên lý chuyển đổi giữa đáp ứng và kích thích: 

Hiện tượng Loại chuyển đổi 

Vật lý 

Điện trở 
Điện từ 
Tĩnh điện 
Nhiệt điện 
Điện tử và ion 
Quang điện 
Quang từ 
Quang đàn hồi 
Từ điện 
Nhiệt từ 
Nhiệt quang 
… 

Hóa học 

Biến đổi hóa học 
Điệnhóa 
Phân tích phổ 
… 

Sinh học 
Biến đổi sinh hóa 
Hiệu ứng trên cơ thể sống 
… 

 b) Theo dạng kích thích: 
Kích thích Các đặc tính của kích thích 

Âm thanh 

biên pha, phân cực 
phổ 
tốc độ truyền sóng 
.. 

Điện 

điện tích, dòng điện 
điện thế, điện áp 
điện trường  
điện dẫn, hằng số điện môi 
… 

Từ 

từ trường (biên độ, pha, phân cực, phổ) 
từ thông, cường độ từ trường 
độ từ thẩm 
… 
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Quang 

biên, pha , phân cực, phổ 
tốc độ truyền 
hệ số phát xạ, khúc xạ 
hệ số hấp thụ, hệ số bức xạ 
… 

Cơ 

vị trí, vận tốc, gia tốc 
lực, mômen, áp suất 
ứng suất, độ cứng 
khối lượng, tỉ trọng 
vận tốc chất lưu, độ nhớt, lưu lượng 
… 

Nhiệt 

nhiệt độ 
thông lượng 
nhiệt dung, tỉ nhiệt 
.. 

Bức xạ 

kiểu 
năng lượng 
cường độ 
… 

 c) Theo tính năng của chuyển đổi: 
độ nhạy 
độ chính xác 
độ phân giải 
độ chọn lọc 
độ tuyến tính 
công suất tiêu thụ 

 dải tần 

khả năng quá tải 
tốc độ đáp ứng 
độ trễ 
độ ổn định 
tuổi thọ 
điều kiện môi trường 
kích thước, trọng lượng 

 d) Theo phạm vi sử dụng của chuyển đổi: 
công nghiệp 
nghiên cứu khoa học 
môi trường, khí tượng 
thông tin, viễn thông 

nông nghiệp 
dân dụng 
giao thông 
quân sự, vũ trụ 

 e) Theo thông số của mô hình mạch thay thế: 
- Cảm biến tích cực: có nguồn đầu ra là nguồn áp hoặc nguồn dòng. 
- Cảm biến thụ động: được đặc trưng bởi các thông số R, L, C, M…tuyến tính 

hoặc phi tuyến. 

7.2. Các chuyển đổi điện trở. 
 Là loại chuyển đổi thực hiện chuyển đổi đại lượng không điện cần đo thành sự 
thay đổi điện trở của nó. 
Có hai loại chuyển đổi điện trở chủ yếu:  
7.2.1. Chuyển đổi biến trở. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý làm việc: là một biến trở gồm có lõi bằng vật liệu cách 
điện trên có quấn dây dẫn điện, dây quấn được phủ lớp cách điện. Trên lõi và dây 
quấn có con trượt, dưới tác dụng của đại lượng vào con trượt di chuyển làm cho 
điện trở thay đổi.  
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 Quan hệ giữa đại lượng vào và ra được biểu diễn: 
)( vXfR =  

 
Hình 7.5. Hình dáng một số loại biến trở và đặc tính của nó. 

 b) Các đặc tính cơ bản: chuyển đổi biến trở chỉ phát hiện sự thay đổi điện trở 
nhỏ nhất là bằng điện trở một vòng dây tương ứng với một di chuyển bằng khoảng 
cách giữa hai vòng dây. 

- Độ nhạy của chuyển đổi: nếu điện trở toàn phần của chuyển đổi là R với số 
vòng là W thì độ nhạy của chuyển đổi (điện trở bé nhất có thể phát hiện) R0 là: 

W
RR =0  

- Độ di chuyển bé nhất có thể phát hiện: gọi L là chiều dài của biến trở thì độ di 
chuyển bé nhất có thể phát hiện là:  

W
LX =0  

- Sai số rời rạc của chuyển đổi đối với cuộn dây quấn như nhau: 

WR
R

R
R

2
1

22
0min ==

∆
=γ  

với ∆Rmin là điện trở toàn phần của một vòng dây. 
 Sai số phi tuyến: 0,1-0,03% 
 Sai số nhiệt độ: 0,1% /100C 

 c) Mạch đo: chuyển đổi biến trở là loại chuyển đổi thông số, các mạch thường 
dùng gồm: mạch biến trở, mạch phân áp, mạch cầu. 

- Mạch biến trở: như hình 7.6a: đại lượng đầu ra là dòng điện trong mạch I: 

 )(
.

Xf
R

l
XR

U
RR

UI
CT

CTx

=
+

=
+

=  

với RCT là điện trở của cơ cấu chỉ thị (ampemét). Dòng điện tỉ lệ nghịch với lượng 
di chuyển X. 
 Nhược điểm của mạch này là quan hệ I=f(X) không tuyến tính, dòng điện không 
biến thiên được từ 0 trở đi (Imin=U/R > 0). 

- Mạch phân áp: như hình 7.6b: đại lượng ra là điện áp lấy trên một phần của 
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biến trở UX: 

)//.(
)//()(

)//.( VX
VXX

VXX RR
RRRR

URRIU
+−

==  

nếu XVXXV RRRRR ≈⇒>> )//( , có: 

)().()..(1..
)(

Xf
l
XU

l
XR

R
U

R
RUR

RRR
UU X

X
XX

X ====
+−

=  

như vậy quan hệ giữa đại lượng ra UX và đại lượng vào X là quan hệ tuyến tính, tỉ lệ 
thuận. UX biến thiên từ [0, U] khi X biến thiên từ [0, l]. 

 
 

a) Mạch biến trở b) Mạch phân áp 

  

c) mạch cầu d) Mạch lôgômét 
Hình 7.6. Cách mắc chuyển đổi biến trở trong mạch. 

- Mạch cầu: như hình 7.6c: đại lượng ra là điện áp lấy trên cầu Ug:  
với 4321 ,,, RRRRRg >>  có:  

).(
23

3

4

4

RR
R

RR
RUU

X
g +

−
+

=  với 
l
XRRX .1=  

với RRRRR ==== 4321  có:  

)(.
2

).(
23

3

4

4 Xf
Xl
XlU

RR
R

RR
RUU

X
g =

+
−

=
+

−
+

=  

như vậy quan hệ giữa đại lượng ra Ug và đại lượng vào X là quan hệ phi tuyến, tỉ lệ 
nghịch. 

- Mạch lôgômét: như hình 7.6d: đại lượng ra là góc quay α của kim chỉ thị của 
lôgômét: 
 Khi con chạy trượt lượng X làm RX thay đổi, dòng điện I1, I2 thay đổi theo làm 
cho góc quay α của lôgômét thay đổi: 

)()/( 21 XfIIf ==α  
 d) Ứng dụng: chuyển đổi biến trở thường được ứng dụng để đo các di chuyển 
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thẳng (2-3mm) hoặc di chuyển góc. Ngoài ra còn ứng dụng trong các dụng cụ đo 
lực, áp suất, gia tốc hoặc các chuyển đổi ngược trong mạch cầu, điện thế kế tự động.  
Chuyển đổi biến trở có thể dùng để đo các đại lượng biến thiên với tần số không lớn 
hơn 5Hz. 
7.2.2. Chuyển đổi điện trở lực căng. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý làm việc: dựa trên hiệu ứng tenzô: khi dây dẫn chịu 
biến dạng thì điện trở của nó thay đổi, còn gọi là chuyển đổi điện trở tenzô. 
 Gồm có 3 loại chính: chuyển đổi điện trở lực căng dây mảnh, chuyển đổi điện 
trở lực căng lá mỏng và chuyển đổi điện trở lực căng màng mỏng.  
 Phổ biến nhất là chuyển đổi điện trở lực căng dây mảnh, có cấu tạo như hình 
7.7a: trên tấm giấy mỏng bền 1 dán một sợi dây điện trở 2 (hình răng lược có đường 
kính từ 0,02-0,03mm; chế tạo bằng constantan, nicrôm, hợp kim platin-iriđi...). Hai 
đầu dây được hàn với lá đồng 3 dùng để nối với mạch đo. Phía trên được dán tấm 
giấy mỏng để cố định dây. Chiều dài l0 là chiều dài tác dụng của chuyển đổi. 

 
a)  Kiểu dây mảnh b) Kiểu lá mỏng c) Kiểu màng mỏng 

Hình 7.7. Cấu tạo của chuyển đổi điện trở lực căng. 

 Chuyển đổi được dán lên đối tượng đo, khi đối tượng đo bị biến dạng sẽ làm cho 
chuyển đổi tenzô biến dạng theo một lượng tương đối lll /∆=ε  và điện trở của nó 
thay đổi một lượng tương đối là RRR /∆=ε  với: 

)( lR f
l
lf

R
R εε =






 ∆=

∆
=  

có được phương trình biến đổi tổng quát của biến trở lực căng là: 
lplR KmK εεε .)21.( =++=  

với:  Kp: hệ số Poisson, đối với kim loại Kp=0,24-0,4. 
  m: hệ số tỉ lệ, lm εε ρ /= , với ρρε ρ /∆=  là biến thiên tương đối của điện trở 
        suất đặc trưng cho sự thay đổi tính chất vật lý của chuyển đổi. 
Độ nhạy của chuyển đổi là: mKK p ++= 21 ; K=0,5-8 đối với kim loại. 
 Để giảm kích thước của chuyển đổi, tăng điện trở tác dụng cũng như có thể chế 
tạo được chuyển đổi với hình dạng phức tạp hơn người ta chế tạo chuyển đổi kiểu 
màng mỏng và lá mỏng: 
 Chuyển đổi lực căng kiểu lá mỏng:được chế tạo từ một lá kim loại mỏng với 
chiều dày 0,004 ÷ 0,012mm. Nhờ phương pháp quang khắc hình dáng của chuyển 
đổi được tạo thành khác nhau như hình 7.7b. 
 Chuyển đổi lực căng kiểu màng mỏng: được chế tạo bằng cách cho bốc hơi kim 
loại lên một khung với hình dáng định trước.  
 Ưu điểm của hai kiểu chuyển đổi trên là điện trở lớn, tăng được độ nhạy, kích 
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thước giảm. 
 Ngoài ra các vật liệu bán dẫn như silic, gemani, asen…cũng được dùng để chế 
tạo các chuyển đổi điện trở lực căng. Ưu điểm của loại này là hệ số nhạy lớn (K=-
200-800), kích thước nhỏ, nhiệt độ làm việc từ -250-2500C. Nhược điểm của chúng 
là độ bền cơ học kém. 
 b) Các đặc tính cơ bản:  

- Yêu cầu đối với vật liệu chế tạo chuyển đổi: có độ nhạy lớn, dây điện trở có hệ 
số nhiệt α nhỏ, điện trở suất ρ lớn, sự thay đổi điện trở tương đối không vượt quá 
1% khi đối tượng đo chịu ứng suất lớn nhất (độ biến dạng tương đối ε1 trong giới 
hạn đàn hồi không lớn hơn 2,5.10-3 do đó εR vào khoảng 1,25-10). 

- Độ nhạy của chuyển đổi dây mảnh khác với độ nhạy của vật liệu chế tạo ban 
đầu do có thêm phần bị uốn cong của chuyển đổi không chịu biến dạng theo hướng 
cần đo, điều này làm giảm độ nhạy cỡ 25-30%. Mặt khác các phần uốn còn gây ra 
sai số trong quá trình đo. Muốn tăng độ nhạy phải tăng chiều dài tác dụng l0. 

- Hệ số nhiệt của chuyển đổi thường khác với hệ số nhiệt của đối tượng đo nên 
khi nhiệt độ thay đổi gây biến dạng phụ trong quá trình đo. 

- Sai số của thiết bị đo dùng chuyển đổi tenzô chủ yếu do độ chính xác khắc độ 
của các chuyển đổi. Thường chúng được chế tạo hàng loạt và khắc chuẩn sơ bộ nên 
khi sử dụng phải khắc chuẩn trực tiếp chuyển đổi với mạch đo, khi đó sai số có thể 
giảm đến 0,2-0,5% khi đo biến dạng tĩnh và 1-1,5% khi đo biến dạng động.  

- Ngoài ra còn có sai số do biến dạng dư của keo dán khi sấy khô, sự giãn nở 
khác nhau giữa chuyển đổi và chi tiết dán… 

- Khi sử dụng phải có công nghệ dán chuẩn và chọn vị trí chính xác. 
 c) Mạch đo: các chuyển đổi điện trở lực căng được dán lên đối tượng đo bằng 
các laọi keo dán đặc biệt (như axêtônxenlulôit…). Thông thường chuyển đổi điện 
trở lực căng được dùng với mạch cầu một chiều hoặc xoay chiều và mạch phân áp. 

- Bù nhiệt độ: ngoài sự thay đổiđiện trở do đối tượng đo gây ra thì khi nhiệt độ 
thay đổi cũng làm cho điện trở của chuyển đổi bị thay đổi. Nếu mạch cầu chỉ có một 
nhánh hoạt động (tức là chỉ có một chuyển đổi mắc vào một nhánh của cầu) cần 
phải thực hiện bù nhiệt độ. Thường sử dụng thêm một chuyển đổi cùng loại được 
dán thích hợp để thực hiện bù nhiệt độ. 

 
a) b) c) 

Hình 7.8. Mắc chuyển đổi điện trở lực căng bằng mạch cầu đo. 

- Mạch cầu một nhánh hoạt động và một nhánh không hoạt động: sử dụng thêm 
một chuyển đổi dán lên một chi tiết không làm việc nhưng có cùng vật liệu và đặt 
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trong cùng một nhiệt độ với đối tượng đo, như hình 7.8a: 
 Khi cầu không làm việc (ở trạng thái cân bằng): 

K
R
R

R
RT ==

4

3

2

 

 Khi đối tượng đo làm việc TR  thay đổi thành TR R.ε , cầu mất cân bằng và có điện 
áp ra: 

)].()1[(
)1(

.
324

423

RRRR
RRRR

UU
TR

TR
ra +++

−+
=

ε
ε  

 Nếu 32 RR = ; 04 TRR = (với 0TR  là điện trở của chuyển đổi tenzô dán lên chi tiết 
không biến dạng) thì điện áp ra là: 

Rra UU ε..25,0≈ . 
- Mạch cầu có hai nhánh hoạt động: có hai nhánh cầu được dán chuyển đổi 

tenzô và cùng hoạt động như hình 7.8b. Điện áp ra của mạch cầu tăng gấp 2 lần và 
bù nhiệt độ tốt hơn, sai số nhiệt độ cũng bị loại trừ. 

- Cầu 4 nhánh hoạt động: điện áp ra của mạch cầu tăng 4 lần, sai số nhiệt độ bị 
loại trừ. 

- Mạch phân áp: như hình 7.8c, thường được ứng dụng để đo biến dạng động 
với tần số lớn hơn 1000Hz (ví dụ biến dạng do va đập), tụ C trong mạch có tác dụng 
lọc thành phần một chiều. 
 Điện áp rơi trên tenzô: 

T
T

T R
RR

UU .
+

=  

 Khi có biến dạng với tần số ω: 
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với )(])sin1([1 RRRtR TRTR +≈++⇒<< ωεε có: 
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 Điện áp ra chỉ lấy thành phần xoay chiều: 
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 d) Ứng dụng: các chuyển đổi lực căng được dùng để đo lực, áp suất, mômen 
quay, gia tốc và các đại lượng khác nếu có thể biến đổi thành biến dạng đàn hồi với 
ứng suất cực tiểu lớn hơn hoặc bằng độ nhạy của chuyển đổi (thường cỡ 1.107 ÷ 
2.107 N). Chuyển đổi lực căng có thể đo các đại lượng biến thiên tới vài chục kHz. 

7.3. Các chuyển đổi điện từ. 
- Định nghĩa: Là nhóm các chuyển đổi làm việc dựa trên các quy luật điện từ. 

Đại lượng vật lý không điện cần đo làm thay đổi các đại lượng từ của chuyển đổi 
như: điện cảm, hỗ cảm, từ thông, độ từ thẩm… 

- Phân loại: chuyển đổi điện từ được phân thành 3 loại chủ yếu sau: 
 Chuyển đổi điện cảm và hỗ cảm. 
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 Chuyển đổi cảm ứng. 
 Chuyển đổi áp từ. 

7.3.1. Chuyển đổi điện cảm và hỗ cảm. 
 a) Chuyển đổi điện cảm: 
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: chuyển đổi điện cảm là một cuộn dây quấn 
trên lõi thép có khe hở không khí như hình 7.9: 

 
a) b) c) 

Hình 7.9. Một số dạng của chuyển đổi điện cảm. 

 Dưới tác động của đại lượng đo Xv có thể tác động lên chuyển đổi theo các cách 
sau: 

- Làm cho phần ứng 3 di chuyển, khe hở không khí δ thay đổi làm thay đổi từ 
trở của lõi thép do đó điện cảm và tổng trở của chuyển đổi cũng thay đổi theo (hình 
7.9a). 

- Làm cho tiết diện khe hở không khí thay đổi dẫn đến thay đổi điện cảm của 
chuyển đổi (hình 7.9b). 

- Làm cho phần ứng 1 di chuyển dẫn đến thay đổi tổn hao dòng điện xoáy làm 
cho điện cảm của chuyển đổi thay đổi (hình 7.9c). 

- Điện cảm của chuyển đổi:  
δ
µ

δ

s
W

R
WL 02

2

==   

(bỏ qua điện trở thuần của cuộn dây và từ trở của lõi thép) 
với:  W là số vòng của cuộn dây         
  δµδ /0 sR = là từ trở của khe hở không khí;        δ: chiều dài khe hở không khí
  0µ : độ từ thẩm của khôngkhí;         s: tiết diện thực của khe hở không khí  
 Lượng thay đổi của điện cảm khi có Xv tác động là (với W = const ): 

δ
δ

dLds
s
LdL

∂
∂

+
∂
∂

=  

δ
δδ

µ
δ
µ

∆
∆+

+∆=∆⇒ 2
0

002

0

02

)(
.. sWsWL  

với: 00 ,δs : tiết diện và khe hở ban đầu (khi chưa có đại lượng đo Xv tác động). 
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- Tổng trở của chuyển đổi: 
δ
µ

ωω
s

WLZ 02.==  : là một hàm tuyến tính với 

tiết diện khe hở không khí s và là hàm phi tuyến (hypebol) với chiều dài khe hở 
không khí δ. 
 Lượng thay đổi của tổng trở Z khi có Xv tác động là: 









∆

∆+
−∆=∆=∆ δ

δδ
µ

δ
µ

ωω 2
0

002

0

02

)(
....

s
WsWLZ  

Các đặc tính cơ bản: 
- Độ nhạy của chuyển đổi khi tiết diện khe hở không khí s thay đổi (độ dài của 

khe hở không khí δ = const):  

0

0

s
L

s
LSs =
∆
∆

=  

với 
0

002
0 δ

µ sWL =  là giá trị điện cảm ban đầu của chuyển đổi (khi Xv chưa tác động). 

 
Hình 7.10. Đặc tính của chuyển đổi điện cảm khi khe hở không khí thay đổi: 

a) khi mắc theo kiểu đơn ; b) khi mắc theo kiểu vi sai 

- Độ nhạy của chuyển đổi khi khe hở không khí δ thay đổi (tiết diện của khe hở 
không khí s = const):  

)(

1.
2

0
0

0 δ

δ
δδ

δδ ∆=








 ∆
+

=
∆
∆

= f
LLS  

như vậy độ nhạy này phụ thuộc vào tỉ số 0/δδ∆  tức là phụ thuộc sự thay đổi của tiết 
diện khe hở không khí δ∆  mà không phụ thuộc vào diện tích của khe hở không khí. 
Với chuyển đổi điện cảm dạng đơn thì 2,0/ 0 ≤∆ δδ ; với chuyển đổi điện cảm mắc 
kiểu vi sai thì 4,0/ 0 ≤∆ δδ  đảm bảo độ phi tuyến của chuyển đổi dưới 1%. 
 Đặc tính của chuyển đổi điện cảm khi khe hở không khí thay đổi thường phi 
tuyến và tỉ lệ thuận với tần số của nguồn kích thích như hình 7.10a. 
 Để tăng độ nhạy và độ tuyến tính của chuyển đổi điện cảm người ta thường mắc 
chuyển đổi này theo kiểu vi sai có đặc tính như hình 7.10b. 
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 b) Chuyển đổi hỗ cảm (chuyển đổi biến áp): 
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: như hình 7.11a,b: có cấu tạo giống với chuyển 
đổi điện cảm, chỉ khác là có thêm một cuộn dây đo W2. 
 Khi chiều dài hoặc tiết diện của khe hở không khí thay đổi sẽ làm cho từ thông 
của mạch từ thay đổi và xuất hiện sức điện động cảm ứng e: 

dt
dWe tΦ

−= .2   

với )(... 0
1

1 if
s

Wi
R
Wi

t ===Φ
δ
µ

δ

  

dt
disW

We .. 01
2 δ

µ
−=⇒  

 
Hình 7.11. Các chuyển đổi hỗ cảm: 

a) chuyển đổi đơn; b) chuyển đổi kiểu vi sai 

 Khi làm việc với dòng điện xoay chiều tIi m ωsin.=  thì giá trị sức điện động 
trong cuộn dây đo W2 là: 

tI
sWW

e m ωω
δ
µ

cos...
.. 021





−=  
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có giá trị hiệu dụng là: 

δ
ω

δ
µ sKI

sWW
E m ...

.. 021 ==  

là phương trình của chuyển đổi hỗ cảm, với hệ số K là hằng số phụ thuộc cấu tạo và 
nguồn cung cấp của chuyển đổi. 
 Khi khe hở hoặc tiết diện của khe hở không khí thay đổi ta có lượng thay đổi của 
điện áp ra là: 

δ
δ

dEds
s
EdE ..

∂
∂

+
∂
∂

=   

δ
δδδ

∆
∆+

−∆=∆⇒ .
)(

.. 2
00

sKsKE  

 Các đặc tính cơ bản: 
- Độ nhạy của chuyển đổi với sự thay đổi chiều dài của khe hở không khí δ (khi 

tiết diện khe hở không khí không đổi s = const) là:  

[ ]
)(

)/(1. 2
00

0 δ
δδδδδ ∆=

∆+
=

∆
∆

= f
EES  

- Độ nhạy của chuyển đổi với sự thay đổi của tiết diện khe hở không khí s (khi 
chiều dài khe hở không khí không đổi  δ= const) là:  

const
s
E

s
ESs ==
∆
∆

=
0

0  

với 
0

0
0

.
δ

sK
E =  là sức điện động hỗ cảm ban đầu trong cuộn dây đo W2 khi đại lượng 

đo Xv chưa tác động lên chuyển đổi. 
 Độ nhạy của chuyển đổi hỗ cảm tỉ lệ thuận với tần số của nguồn cung cấp. 
 c) Mạch đo: thường sử dụng mạch cầu không cân bằng với nguồn cung cấp xoay 
chiều có một nhánh hoạt động (chuyển đổi đơn) hoặc hai nhánh hoạt động (chuyển 
đổi mắc kiểu vi sai).  
 Ví dụ xét mạch cầu với chuyển đổi mắc kiểu vi sai như hình 7.12: 

 
Hình 7.12. Mạch cầu với chuyển đổi điện cảm mắc kiểu vi sai 

Trong đó điện trở R0 dùng để cân bằng thành phần thực (biên độ) và R0 << R. Chỉ 
thị là dụng cụ từ điện. 
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 Đối với các chuyển đổi hỗ cảm thường dùng phương pháp đo điện áp xoay 
chiều. Khi cần xác định dấu của đại lượng đo có thể dụng chỉnh lưu nhạy pha. Công 
suất ra của chuyển đổi hỗ cảm thường lớn (cỡ vài chục oát) nên trong nhiều trường 
hợp không cần khuếch đại. 
 Sai số của mạch phụ thuộc nhiều vào sai số của nguồn cung cấp, đặc biệt đối với 
mạch cầu không cân bằng. Ngoài ra sai số có thể gặp phải khi nhiệt độ môi trường 
thay đổi làm cho độ từ thẩm của mạch từ và điện trở thực của cuộn dây thay đổi. 
Tuy nhiên khi mắc theo kiểu vi sai sẽ khử được các sai số trên. 
 d) Ứng dụng: chuyển đổi điện cảm và hỗ cảm có thể đo các đại lượng không 
điện khác nhau tùy thuộc vào cấu trúc của từng loại chuyển đổi cụ thể.  

- Đo di chuyển từ vài chục µm đến hành chục cm 
- Đo chiều dày lớp phủ, đo độ bóng của chi tiết gia công… 
- Đo lực từ cỡ 0,1N ÷ cỡ 102 N 
- Đo áp suất với dải đo từ 10-3N/m2 ÷ cỡ 104 N/m2 

- Đo gia tốc từ 10-2g đến cỡ 102g. 
 Đặc tính động của chuyển đổi được xác định chủ yếu phụ thuộc vào hệ thống cơ 
của phần động. Tần số làm việc rất rộng tùy theo cấu trúc của phần động có thể đo 
được các đại lượng biến thiên từ 500Hz ÷ vài kHz. 
7.3.3. Chuyển đổi áp từ: 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: chuyển đổi áp từ là một dạng của chuyển 
đổi điện cảm và hỗ cảm. Tuy nhiên khác với hai loại trên, mạch từ của chuyển đổi 
áp từ là mạch từ kín. Nguyên lý làm việc của nó dựa trên hiệu ứng áp từ: 
 Hình 7.13 là cấu tạo của một số dạng khác nhau của chuyển đổi áp từ: 

- Chuyển đổi áp từ kiểu điện cảm: hình 7.13a 
- Chuyển đổi áp từ kiểu hỗ cảm: hình 7.13b 

 
Hình 7.13.Các dạng của chuyển đổi áp từ: 

a) kiểu điện cảm  b) kiểu hỗ cảm 

 Dưới tác dụng của biến dạng đàn hồi cơ học làm cho lõi thép biến dạng dẫn đến 
các tính chất của vật liệu sắt từ bị thay đổi, cụ thể là độ từ thẩm µ và từ trở của mạch 
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từ Rµ thay đổi, làm cho điện cảm L hoặc hỗ cảm M thay đổi theo. 
 Cụ thể, nếu bỏ qua tổn hao dòng xoáy và từ trễ thì điện cảm của chuyển đổi áp từ 
là: 

l
sW

R
WL ..2

2 µ
==  

với:  W: số vòng của cuộn dây 
  R: từ trở của mạch từ ;  µ: độ từ thẩm của lõi thép 
  l, s : chiều dài và tiết diện của mạch từ. 
Suy ra tổng trở của chuyển đổi là: 

l
sWLZ ...

2µωω ==  

 Với W = const thì khi có tác động của đại lượng đo gây nên biến dạng đàn hồi 
cơ học sẽ làm cho điện cảm của chuyển đổi thay đổi là: 

[ ] 







∆+
∆

−
∆

+
∆

=∆ 20 )/(1
..

ll
l

l
l

s
sLL

µ
µ  

 b) Các đặc tính cơ bản: 
- Độ nhạy của chuyển đổi áp từ đối với điện cảm L:  

)1(
/
/

+−=
∆
∆

= pL KS
ll
LLS µ  

với: 
ll

S
/
/

∆
∆

=
µµ

µ : là độ nhạy áp từ, đặc trưng của lõi vật liệu. 

  
ll
ssK p /

/
∆
∆

−= : là hệ số poisson 

 Thường )1( +>> pKSµ  nên có thể coi độ nhạy tương đối của chuyển đổi bằng độ 
nhạy áp từ:      µSSL =  
 Độ nhạy thực của chuyển đổi khi tính đến điện trở cuộn dây, tổn hao trên lõi 
thép sẽ nhỏ hơn so với độ nhạy áp từ. 

- Độ nhạy của chuyển đổi áp từ đối với tổng trở Z:  

µSS
ll
ZZS LZ ==

∆
∆

=
/
/  

 Thực tế thường dùng khái niệm độ nhạy tương đối Sσ đối với ứng suất cơ học σ: 

E
S

llE
ZZZZS Z=

∆
∆

=
∆

=
)/.(

//
σσ  

với E là môđun đàn hồi. 
- Sai số: sai số của chuyển đổi áp từ có thể do các nguyên nhân sau: 

 Sai số hồi sai do hiện tượng áp từ trễ không trùng lặp giữa trạng thái từ khi 
tăng tải và khi giảm tải. Do sự phân tán các giá trị )(/ Ff=∆ µµ ở chu kỳ đầu. 
Sai số này lớn nhất ở các chu kỳ đầu tuy nhiên khi lặp lại chu kỳ tăng và giảm 
tải nhiều lần thì sai số giảm xuống còn cỡ 1%. 
 Sai số gây ra bởi sự dao động của dòng điện từ hóa làm thay đổi từ thẩm ban 
đầu và thay đổi độ lớn của hiệu ứng áp từ. Giảm sai số này bằng cách chọn giá 
trị dòng từ hóa để cho lõi thép làm việc với cường độ từ trường tương ứng với 
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độ từ thẩm lớn nhất. Khi đó sai số sẽ nhỏ hơn 0,3% ÷ 0,4% khi điện áp nguồn 
nuôi dao động 1%. 
 Sai số gây ra bởi sự dao động nhiệt độ của môi trường: khi nhiệt độ thay đổi 

sẽ làm cho điện trở của cuộn dây, độ từ thẩm ban đầu và hiệu ứng áp từ của 
chuyển đổi bị thay đổi. Sai số do nhiệt độ từ (0,5% ÷ 1,5%)/100C. 

 c) Mạch đo: mạch đo của chuyển đổi áp từ tương tự như mạch đo của chuyển 
đổi điện cảm và hỗ cảm. Đặc tính động của chuyển đổi áp từ được quyết định chủ 
yếu ở mạch đo và có thể làm việc với các đại lượng biến thiên đến hàng chục kHz. 
 Ví dụ về cấu tạo của chuyển đổi áp từ kiểu vi sai và mạch đo của nó như hình 
7.14: 

 
Hình 7.14. Cấu tạo của chuyển đổi áp từ kiểu vi sai và mạch đo của nó 

 d) Ứng dụng: chuyển đổi áp từ thường dùng để đo lực có giá trị lớn (105 ÷ 106N) 
và đo áp suất trong điều kiện khó khăn. 
 Nhược điểm của chuyển đổi áp từ là độ chính xác thấp (cỡ 3% ÷ 5%) nhưng có 
ưu điểm là cấu trúc đơn giản, độ tin cậy cao nên thường được sử dụng nhiều ở ngoài 
hiện trường để đo áp suất, mômen xoắn trong các máy khoan đất, đo lực cắt trong 
quá trình gia công kim loại… 
7.3.4. Chuyển đổi cảm ứng. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: gồm có nam châm vĩnh cửu hoặc nam châm 
điện và cuộn dây, có nhiều loại khác nhau với cấu tạo như hình 7.15. 
 Khi đại lượng đo tác động lên chuyển đổi sẽ làm cho cuộn dây di chuyển dẫn 
đến từ thông bị thay đổi hoặc vị trí lõi thép thay đổi làm cho từ trở của mạch từ thay 
đổi. Các loại chuyển đổi cảm ứng khác nhau bao gồm: chuyển đổi cảm ứng có cuộn 
dây di chuyển (di chuyển thẳng hoặc di chuyển góc), chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt 
từ di chuyển (di chuyển thẳng hoặc di chuyển góc), chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt từ 
bị biến dạng. 

- Chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây di chuyển:  
 Đối với loại chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây di chuyển thẳng (như hình 7.15a) 
thì khi cuộn dây di chuyển thì từ thông Ф móc vòng qua cuộn dây thay đổi sẽ sinh 
ra sức điện động cảm ứng E được tính: 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                     CHƯƠNG 7: CÁC CHUYỂN ĐỔI ĐO LƯỜNG SƠ CẤP 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 18

dt
dXS

dt
dWE .. =
Φ

−=  

với: X: độ di chuyển thẳng của cuộn dây 
  WDBS ...π−= là độ nhạy của chuyển đổi. 
  B: độ từ cảm của khe hở không khí 
  D: đường kính trung bình của cuộn dây 
  W: số vòng của cuộn dây 

 
Hình 7.15. Chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây di chuyển:  

a) cuộn dây di chuyển thẳng  b) cuộn dây di chuyển góc 

 Đối với loại chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây quay một góc α (như hình 7.15b) 
thì: 

dt
dsB

dt
dXlBE α

ααα .... −=−=  

với: α: độ di chuyển góc của cuộn dây 
  αB : cảm ứng từ của khe hở không khí 
  WDl ..π= : tổng chiều dài thực của cuộn dây 

  WDs .
4
. 2π

α = : tổng tiết diện thực của cuộn dây 

-  Chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt từ di chuyển: di chuyển thẳng hoặc di chuyển 
góc (hình 7.16a,b): 

 
Hình 7.16. Chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt từ di chuyển:  

a) di chuyển thẳng  b) di chuyển góc 

 Đối với trường hợp lõi sắt di chuyển thẳng thì sức điện động cảm ứng là: 

dt
dXS

dt
dWE .=
Φ

−=  

với: X: độ di chuyển thẳng của lõi thép 
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0

..

M

M

R
FWkS =  : độ nhạy của chuyển đổi 

  k: hệ số phụ thuộc vào cấu trúc của chuyển đổi 
  FM : sức từ động của nam châm 
  RM0 : từ trở của mạch từ khi chưa có đại lượng đo tác động (khi X=0) 
 Đối với trường hợp lõi sắt di chuyển góc quay quanh trục theo qui luật hình sin, 
tức là khe hở không khí giữa các đầu cực từ thay đổi theo qui luật hình sin thì sức 
điện động sinh ra là: 

tsBW
dt
dWE ωω α 2cos....−=
Φ

−=  

- Chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt từ bị biến dạng (dựa trên hiệu ứng áp từ): di 
chuyển thẳng hoặc di chuyển góc (hình 7.17a,b): 

 
Hình 7.17. Chuyển đổi cảm ứng có lõi sắt từ bị biến dạng (dựa trên hiệu ứng áp từ):  

a) biến dạng  thẳng   b) biến dạng góc 

 Đoạn 1-1 của mạch từ chịu lực tác động theo fv (hoặc mômen Mv biến thành lực 
fv), do hiệu ứng áp từ sẽ làm cho từ trở của đoạn 1-1 thay đổi, do đó từ thông móc 
vòng qua cuộn dây cũng thay đổi và sinh ra sức điện động cảm ứng E tỉ lệ với tốc 
độ thay đổi của lực fv: 

dt
df

S
dt

dl
SE v.'11

µµ == −  

với: l1-1: chiều dài của đoạn mạch từ bị biến dạng (đoạn 1-1) 
  ', µµ SS  : độ nhạy tương ứng khi thay đổi l và khi thay đổi fv 

- Kết luận chung: như vậy đối với chuyển đổi cảm ứng thì phương trình biến đổi 
chung có dạng: 

dt
dXSE .=  

với: S: độ nhạy của chuyển đổi 
  X: đại lượng vào của chuyển đổi (di chuyển thẳng, di chuyển góc hoặc lực) 
 Mạch tương đương của chuyển đổi cảm ứng như hình 7.18: trong đó: 
  RL, L: điện trở thực và điện cảm thực của cuộn dây 
  Rt: điện trở thực của tải (ví dụ của cơ cấu chỉ thị nối với chuyển đổi) 
 Ứng  với điều kiện ban đầu thì độ nhạy của chuyển đổi có dạng: 

p
pSpS
τ

τ
+

=
1

.)( 0  
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với: 
tL RR

L
+

=τ : hằng số thời gian của mạch 

  
L
RS

S t.
0 = : hệ số tỉ lệ (độ nhạy của chuyển đổi khi 1>>ωτ ) 

như vậy chuyển đổi cảm ứng là một khâu quán tính-vi phân. 

 
Hình 7.18. Mạch tương đương của chuyển đổi cảm ứng 

 b) Các đặc tính cơ bản: Từ các dạng cấu trúc khác nhau có nhận xét là: các 
chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây di chuyển có đặc tính tuyến tính và độ chính xác 
cao hơn. Các chuyển đổi có lõi thép di chuyển ngược lại có đặc tính phi tuyến và từ 
trễ do đó chỉ sử dụng trong các mạch điều tần hoặc điều pha. 
 Tín hiệu ra của các chuyển đổi cảm ứng có biên độ cao (cỡ 10-1 ÷ 101 V) nên 
mạch đo đơn giản và không cần khuếch đại. 
 Khi sử dụng các chuyển đổi cảm ứng cần phải chú ý đến sai số do tần số thay 
đổi. Sai số của chuyển đổi với nam châm vĩnh cửu và cuộn dây di chuyển đạt được 
từ 0,2% ÷ 0,5%. 
 c) Mạch đo: từ các phương trình đặc trưng của chuyển đổi ta cũng thấy rằng sức 
điện động ở đầu ra của các chuyển đổi cảm ứng tỉ lệ với tốc độ biến thiên của tín 
hiệu đầu vào, do đó muốn đo tín hiệu thì phải mắc thêm bộ tích phân ở đầu ra của 
chuyển đổi, khi đó tín hiệu điện áp ra nhận được là: 

∫ ∫ === XS
dt
dXSEdtU ..  

là một đại lượng ổn định tỉ lệ với biến thiên của đại lượng vào (đại lượng cần đo) . 
 d) Ứng dụng:  

- Các chuyển đổi cảm ứng có cuộn dây di chuyển: dùng đo tốc độ quay và 
mômen quay, dùng làm tốc độ kế. 

- Các chuyển đổi có lõi thép di chuyển: dùng đo di chuyển thẳng, đo di chuyển 
góc, đo biên độ rung từ 10-2mm ÷ vài mm. 
 Độ nhạy cao của chuyển đổi cho phép đo được các di chuyển nhỏ, đo tốc độ, gia 
tốc và các đại lượng khác với dải tần số đến 15 ÷ 30kHz. 

7.4. Chuyển đổi tĩnh điện. 
 Chuyển đổi tĩnh điện được phân thành hai loại là: chuyển đổi áp điện và chuyển 
đổi điện dung. 
7.4.1. Chuyển đổi áp điện (chuyển đổi piezo): 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: chuyển đổi áp điện hoạt động dựa trên hiệu 
ứng áp điện, gồm có hiệu ứng áp điện thuận và hiệu ứng áp điện ngược: 

- Hiệu ứng áp điện thuận: vật liệu khi chịu tác động của một lực cơ học biến 
thiên thì trên bề mặt của nó xuất hiện các điện tích, khi lực ngừng tác dụng thì các 
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điện tích biến mất. 
 Vật liệu dùng chế tạo các chuyển đỏi áp điện là các tinh thể thạch anh (SiO2), 
muối BariTitanat (BaTiO3), muối xênhét, tuamalin… 
 Hình 7.19 là cấu trúc của một tinh thể thạch anh: gồm có 3 trục chính: trục 
quang Z, trục điện X và trục cơ Y: 

 
Hình 7.19.  a) Cấu trúc của một tinh thể thạch anh: gồm có 3 trục chính:  

trục quang Z;  trục điện X;   trục cơ Y 
   b) Chuyển đổi áp điện 

 Nếu cắt tinh thể áp điện thành hình khối có 3 cạnh ứng với 3 trục quang, cơ, điện 
thì ta được chuyển đổi áp điện như hình 7.19b.  

 Lực Fx  tác động theo trục điện X: gây ra hiệu ứng điện dọc với điện tích: 
xx Fdq .1=  

với d1 là hằng số áp điện (còn gọi là môđun áp điện). 
 Điện tích sinh ra này không phụ thuộc kích thước hình học của chuyển đổi mà 
chỉ phụ thuộc độ lớn của lực tác động Fx, dấu của điện tích thay đổi theo dấu của lực 
Fx. 

 Lực Fy tác động theo trục cơ Y: gây ra hiệu ứng áp điện ngang với điện tích 
là: 

yy F
x
ydq ..1−=  

với: y,x là kích thước của chuyển đổi tương ứng theo trục X và Y. 
 Dấu của điện tích qx và qy ngược nhau, nghĩa là lực Fx nén sẽ làm xuất hiện điện 
tích cùng dấu khi Fy là lực kéo và ngược lại. 

 Lực tác dụng theo trục quang Z: không xảy ra hiệu ứng áp điện. 
 Trường hợp các cạnh của chuyển đổi không song song với các trục chính hoặc 
lực tác động không song song với các trục thì điện tích sinh ra sẽ có giá trị nhỏ hơn. 
 Hình 7.20 là các dạng biến dạng của chuyển đổi áp điện. 

- Hiệu ứng áp điện ngược: nếu đặt vật liệu trong từ trường biến thiên thì điện 
trường tác dụng lên chúng sẽ sinh ra biến dạng cơ học. Cụ thể nếu đặt phần tử điện 
trong điện trường có cường độ Ex dọc trục X, nó sẽ bị biến dạng tương đối theo 
hướng trục này một lượng: 

xEd
x
x

1=
∆  
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với:  xUE xx .= : cường độ điện trường tác động lên chuyển đổi 
  Ux : điện áp đặt lên phần tử áp điện  
Từ đó xác định được các biến dạng cơ học tỉ lệ với cường độ điện trường: 

xUdx .1=∆  

xUd
x
yy .. 1−=∆  

 
Hình 7.20. Các dạng biến dạng của chuyển đổi áp điện 

 Để tăng điện tích đầu ra của chuyển đổi áp điện có thể mắc song song nhiều 
chuyển đổi như hình 7.21: 

 
Hình 7.21. mắc song song nhiều chuyển đổi áp điện để tăng điện tích đầu ra 

 b) Các đặc tính cơ bản: các đặc tính cơ bản của một số loại vật liệu áp điện 
thông dụng như sau: 

- Thạch anh: là vật liệu tự nhiên hoặc tổng hợp với các đặc tính: 
 Hằng số áp điện: d1 = 2,1.10-12 C/N 
 Hằng số điện môi: ε = 39,8.10-12 F/m 
 Ứng suất cho phép: σ = 70 ÷ 100N/mm2 
 Điện trở suất: ρ = 1016Ω/m, phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ và các trục. 

 Ở nhiệt độ 2000C thì d1 không phụ thuộc nhiệt độ, từ 2000C ÷ 5000C thì d1 thay 
đổi đáng kể, từ nhiệt độ 5370C thì tính chất áp điện bị phá hủy. 

- Muối BariTitanat (BaTiO3): là loại vật liệu tổng hợp với các đặc tính: 
 Hằng số áp điện: d1 = 107.10-12 C/N, tuy nhiên hằng số áp điện không phải 

là hằng số mà trong nhiều trường hợp nó bị giảm tới 20% trong 2 năm.  
 Hằng số điện môi: ε = 1240.10-11 F/m 
 Môđun đàn hồi: E = 115.103N/mm2 
 Các tính chất của BariTitanat phụ thuộc nhiều vào lượng tạp chất, công nghệ 

chế tạo và điện áp phân cực. 
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 Do có hiện tượng trễ nên đặc tính q = f(F) không tuyến tính 
 Tuy nhiên do có độ bến cơ học cao, giá thành thấp và có thể chế tạo dưới hình 
dạng bất kỳ nên loại vật liệu này được sử dụng rộng rãi. 
 Hiện nay đã tìm ra các loại vật liệu áp điện khác như Titanát chì (PbTiO3), 
Ziriconat chì (PbZnO3) có môđun áp điện lớn hơn BaTiO3 gấp tới 4 lần. 
 c) Mạch đo: công suất ra của chuyển đổi rất nhỏ vì vậy yêu cầu tổng trở vào của 
mạch đo phải rất lớn (cỡ 108 ÷ 1014Ω). Dây nối từ chuyển đổi vào mạch đo cần phải 
được bọc kim để chóng lại điện tích rò.  
 Hình 7.22 là sơ đồ cấu tạo của một chuyển đổi áp điện dùng đo lực Fx: hai phần 
tử áp điện 1 được đặt sao cho điện tích phân cực ngược nhau khi bị va đập. Điện 
tích ra được lấy trên thanh dẫn 2 ở giữa hai phần tử 1, dây dẫn là cáp bọc kim 3. 

 
Hình 7.22. Sơ đồ cấu tạo của một chuyển đổi áp điện dùng đo lực fx 

 Đầu ra của chuyển đổi áp điện được mắc với mạch đo (mạch khuếch đại) có sơ 
đồ mạch tương đương như hình 7.23. Đầu ra nhận được điện áp Vm tỉ lệ với lực tác 
dụng lên chuyển đổi. 

 

 
Hình 7.23. Mắc đầu ra của chuyển đổi áp điện với mạch đo (mạch khuếch đại) 

 và sơ đồ mạch tương đương 

- Dải tần làm việc của chuyển đổi áp điện: khi làm việc ở dải tần số cao thì sai 
số của chuyển đổi áp điện do tần số không đáng kể, tuy nhiên sai số ở dải tần số 
thấp là đáng kể và tới một giới hạn dưới của tần số (quyết định bởi tham số của 
chuyển đổi và của cả mạch đo) thì chuyển đổi không còn hoạt động chính xác. Để 
giảm sai số ở tần số thấp thì phải tăng hằng số thời gian τ của mạch đo, với τ được 
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tính:  

).(
.

. es
es

es
eqeq CC

RR
RR

CR +
+

==τ  

- Độ nhạy thực của chuyển đổi: trong thực tế thì lực tác động lên chuyển đổi 
ngoài lực fx (theo phương X) còn có các lực biến dạng cơ học, lực điện, khi đó đặc 
tính độ nhạy S của chuyển đổi có dạng như hình 7.24. Độ nhạy của chuyển đổi sẽ 
không còn phụ thuộc vào tần số khi thỏa mãn điều kiện: 

τ
ωω 1

0 >>>>  

với mC /00 =ω  là tần số dao động riêng cơ học và ω  là tần số dao động của lực 
tác động lên chuyển đổi. Khi đó độ nhạy cơ điện của chuyển đổi là: 

2
0

1 1..
ωmx

sE
C
dS =  

với m là khối lượng của phần tử áp điện. 

 
Hình 7.24. đặc tính độ nhạy của chuyển đổi áp điện: 

1) đặc tính điện 2) đặc tính cơ  3) đặc tính cơ điện 

- Ảnh hưởng của dây cáp nối chuyển đổi: khi sử dụng chuyển đổi áp điện cần 
tính đến hiệu ứng của dây cáp nối chuyển đổi vì trong điều kiện bị rung bản thân 
dây cáp cũng sinh ra điện tích do đó làm sai lệch kết quả đo. Trong thực tế với độ 
rung ở tần số 60÷80kHz điện tích do dây cáp rung sinh ra có thể lớn hơn điện tích 
do dây cáp rung sinh ra có thể lớn hơn điện tích cỉa bản thân phần từ áp điện vì vậy 
phải sử dụng loại cáp đặc biệt chống rung (ví dụ loại ABK). 
 Phần tử áp điện và mạch đo cần phải được chống ẩm tốt.  
 d) Ứng dụng: chuyển đổi áp điện được dùng để đo lực biến thiên (đến 103N), đo 
áp suất 102(N/mm2) và gia tốc (tới 103g) trong dải tần từ 0,5÷100kHz.  
 Ưu điểm của chuyển đổi loại này là cấu trúc đơn giản, kích thước nhỏ, độ tin cậy 
cao, có khả năng đo các đại lượng biến thiên nhanh. Nhược điểm của nó là không 
đo được lực tĩnh, khó khắc độ. 
 Ngoài việc sử dụng các hiệu ứng áp điện thuận của chuyển đổi áp điện người ta 
còn dùng hiệu ứng áp điện ngược để tạo các chuyển đổi ngược do di chuyển và các 
thiết bị để kích thích dao động siêu âm ở tần số dao động cơ (ví dụ dao động kí cơ 
học). Nhược điểm của loại chuyển đổi này là độ biến dạng của phần tử điện áp nhỏ 
(chỉ vài phần micromet). 
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7.4.2. Chuyển đổi điện dung. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: các chuyển đổi điện dung làm việc dựa trên 
nguyên lý về sự tác động tương hỗ giữa hai điện cực tạo thành một tụ điện có điện 
dung thay đổi dưới tác động của đại lượng vào.  
 Chuyển đổi điện dung có thể chia thành hai nhóm lớn là chuyển đổi máy phát và 
chuyển đổi thông số: 

 Chuyển đổi máy phát: có đại lượng ra thường là điện áp ra của máy phát; đại 
lượng vào là sự di chuyển thẳng, di chuyển góc của bản điện cực động của 
chuyển đổi. Loại này thường dùng đo các đại lượng cơ học. 
 Chuyển đổi thông số: có đại lượng vào là sự di chuyển của bản điện cực 
động; đại lượng ra là sự thay đổi điện dung C của chuyển đổi.  

- Chuyển đổi điện dung máy phát: hình 7.25 là cấu tạo của chuyển đổi điện 
dung phát điện và sơ đồ mạch tương đương:  

 
Hình 7.25. Cấu tạo của một loại chuyển đổi điện dung cơ bản 

và sơ đồ mạch tương đương 

 Đại lượng ra là điện áp U đặt trên hai cực của tụ điện, điện áp này liên quan với 
các thông số như sau :  

s
q

C
qU

ε
δ

==  

với: q - điện tích trên bản cực 

  
δ
εsC = : điện dung của tụ điện tạo bởi hai bản cực 

  ε - điện môi giữa hai bản cực 
  s, δ - diện tích của bản cực và khoảng cách giữa chúng 
 Đại lượng vào là lực cơ F tác động lên bản cực động gồm hai thành phần: lực tác 
động do điện tích tương hỗ Fđ và lực đẩy cơ học Fc gây nên bởi cực động, với: 

s
qsUFd εδ

ε 2

2
2 .

2
1..

2
1

== ; δ).( pSFc =  

với: pkpPmppS ++= 2)(  

  m - khối lượng của bản cực động 
  P - hệ số cản dịu;  kp - hệ số phản kháng 
 Suy ra phương trình của chuyển đổi là:  

δ
ε

).(.
2
1 2

pS
s

qFFF cd +=+=  
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 Từ biểu thức trên ta thấy chuyển đổi điện dung có tính chất phi tuyến vì vậy 
phương trình biến đổi có thể viết dưới dạng :  

δδ
εε

δδ
δ

dEdq
C

d
s
qdq

s
dUdq

q
UdU ..1.... 0

0

+=+=
∂
∂

+
∂
∂

=  

δδ
ε

δ
δ

dpSdqEdpSdq
s
qdFdq

q
FdF ).(.).(... 0 +=+=

∂
∂

+
∂
∂

=  

với:  C0 - điện dung ban đầu tương ứng với khoảng cách δ0 giữa hai bản cực 

  
s
q

C
qUE

εδδ
===

00

0

0

0
0  - cường độ điện trường ban đầu của tụ điện  

 Nếu chuyển đổi làm việc trong khoảng di chuyển nhỏ phương trình sẽ được biểu 
diễn dưới dạng thay đổi ∆δ : 

qk
kpPmp

qE

p

∆=
++

∆
=∆ .

.
02

0δ  

với hệ số k0 của chuyển đổi điện dung phát điện là một hàm tuyến tính với điện áp 
U (điện tích trên 2 bản cực) :  

00

0

0

0
00 ...

δδ C
q

k
U

kEkk ===  

- Chuyển đổi điện dung thông số: với một tụ điện phẳng thì điện dung là: 

δ
ε sC =  

như vậy khi một trong ba đại lượng ε, s, δ thay đổi, điện dung cũng thay đổi theo. 
Với một sự thay đổi rất nhỏ của điện dung ta có:  

δ
δ

ε
ε

dCds
s
CdCdC ...

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

 Đưa về dạng sai phân ta được:  

δ
δδ

ε
δ
ε

ε
δ

∆
∆+

−∆+∆=∆ .
)(

.. 2
0

00

0

0

0

0 s
s

s
C  

suy ra sự biến thiên tương đối của điện dung:  
 

( ) 0
2

0000

.
/1

1
δ
δ

δδε
ε ∆

∆+
−

∆
+

∆
=

∆
s

s
C

C  

với:  ε0, s0, δ0, C0 - các giá trị ban đầu của các đại lượng tương ứng. 
 Độ nhạy của chuyển đổi điện dung khi khoảng cách giữa hai bản cực δ thay 
đổi và ε = const, s = const là:  

( )2
00

0

/1
1

/
/

δδδδδ
∆+

−=
∆
∆

=
CC

S  

 Độ nhạy của chuyển đổi điện dung khi diện tích giữa hai bản cực s thay đổi 
và ε = const, δ = const là:  

1
/
/

0

0 =
∆
∆

=
ss
CC

Ss  

 Độ nhạy của chuyển đổi điện dung khi hằng số điện môi thay đổi ε thay đổi 
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và  δ = const,  s = const là:  

1
/
/

0

0 =
∆
∆

=
εεε
CC

S  

- Sự biến thiên tương đối điện kháng của chuyển đổi điện dung: nếu xét đến 

dung kháng 
C

X C ω
1

=  với ω = const  thì ta có:  

δ
δ

ε
ε

d
X

ds
s

X
d

X
dX ccc

c ...
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

với sự thay đổi hữu hạn ∆ε, ∆s, ∆δ ta cũng có độ nhạy tương đối :  

   1
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/

'
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=
∆
∆

=
δδδ

coc XX
S  
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'
ssss
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S coc

s
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−=
∆

∆
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với: Xco - giá trị dung kháng ban đầu  
 b) Các đặc tính cơ bản: từ các biểu thức trên ta thấy: 

- Sự biến thiên tương đối của chuyển đổi điện dung là hàm tuyến tính khi tiết 
diện bản cực và hằng số điện môi thay đổi, nhưng phi tuyến khi khoảng cách giữa 
hai bản cực thay đổi.  

- Sự biến thiên tương đối điện kháng của chuyển đổi điện dung là hàm tuyến 
tính khi khoảng cách giữa hai bản cực thay đổi (∆δ)và phi tuyến với diện tích bản 
cực và hằng số điện môi thay đổi. 
 Trị số biến thiên tương đổi ∆s và ∆ε/ε0 thường đạt từ 0,15 ÷ 0,2 đối với chuyển 
đổi đơn và 0,4 với chuyển đổi mắc kiểu vi sai. 

- Khi khoảng cách ∆δ thay đổi, sự biến thiên điện kháng ∆Xc của chuyển đổi sẽ 
tăng khi ε0 điện áp ra của mạch đo tăng lên. Tuy nhiên giảm khoảng cách δ giữa hai 
bản cực chỉ thực hiện đến một giá trị nào đó để tránh điện áp đánh thủng cách điện. 
Ví dụ: với không khí, cường độ điện trường không được lớn hơn 10KV/cm. 

 Mặt khác giữa hai bản cực khi có điện áp đặt vào sẽ tính lực hút 2

2

.
2 δ

εsUFh −=  

lực này cần phải nhỏ hơn đại lượng đo. Đối với chuyển đổ mắc kiểu vi sai thì lực 
hút giữa hai bản tụ có môđun bằng nhau những ngược chiều nhau nên bù lẫn nhau. 

- Độ nhạy của chuyển đổi khi tính đến điện dung kí sinh: trong thực tế có điện 
dung kí sinh Cks hình thành ở dây nối và bản thân cấu trúc của chuyển đổi làm độ 
nhạy của nó giảm đi: 

)/(1
/

0

00

CC
CC

C
C

kstd

td

+
∆

=
∆  

với: Ctd - điện dung tác dụng. 
Như vậy độ nhạy của chuyển đổi khi kể đến điện dung kí sinh là: 

00 /1
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δδδ  
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Độ nhạy sẽ giảm nhiều khi Cks/C0 càng lớn. 
 c) Mạch đo: thông thường mạch đo dùng với chuyển đổi điện dung là các mạch 
cầu không cân bằng cung cấp bằng dòng xoay chiều. Mạch đo cần phải thực hiện 
các yêu cầu sau:  

- Tổng trở vào tức là điện trở của đường chéo cầu phải thật lớn 
- Các dây dẫn được bọc kim để tránh ảnh hưởng của điện trường ngoài 
- Không được mắc điện trở song song với chuyển đổi làm tổng trở của nó 
- Chống ẩm tốt.  
- Tần số nguồn cung cấp cần phải cao, để tăng công suất ra của chuyển đổi có 

thể tới hàng chục MHz. 
 Hình 7.26 là các sơ đồ mạch đo dùng với chuyển đổi điện dung: 

 
Hình 7.26. Sơ đồ mạch đo dùng với chuyển đổi điện dung: 

a) sơ đồ mạch đo của chuyển đổi điện dung vi sai mắc theo mạch cầu 
b) sơ đồ mạch cầu biến áp với hai nhánh điện cảm 

- Sơ đồ mạch đo của chuyển đổi điện dung vi sai mắc theo mạch cầu với hai 
điện trở R1 và R2: như hình 7.26a:  
 Các điện dung Cks1, Cks2 và Cks3 song song với hai điện trở và chỉ thị là các điện 
dung kí sinh trị số bé không đáng kể. 
 Do điện dung của tụ điện chuyển đổi nhỏ (cỡ chục micrôphara) nên để đảm bảo 
công suất ra lớn thì phải dùng một khuyếch đại có độ nhạy cao KĐ. 
 Cung cấp cho mạch cầu là một máy phát tần số lớn (MF).  

- Sơ đồ mạch cầu biến áp với hai nhánh điện cảm: như hình 7.26b:  
 Trong sơ đồ này điện dung kí sinh Cks1 và Cks2 rất nhỏ do nối song song với hai 
cuộn sơ cấp biến áp. 

- Sơ đồ mạch đo dòng một chiều: để đo đại lượng biến thiên cùng với mạch cầu 
người ta còn dùng mạch đo dòng một chiều. Sơ đồ mạch như hình 7.27. 
 Nếu bỏ qua điện dung kí sinh của phụ tải Ct song song với điện trở tải Rt ta có: 
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∫+= idt
C

iRU t
1

0  

∫+=⇔ idtCiRCU t.0   

   i
dt
dC

dt
di

CR
dt
dCU t ++=⇒ t00 iR.  

 với: C0 - là điện dung ban đầu, coi là hằng số. 

 Nếu gọi iRt = Ur và rt dU
dt
diR =  ta có :  

    
t

r
r

r

R
U

dt
dCU

dt
dUC

dt
dCU ++= 00  

 Với sự di chuyển nhỏ ∆δ < < δ0 một cách gần đúng có thể viết :  

    
dt
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dt
ds

dt
dC δ

δ
δ

δ
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..
0

0
2
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0 ==  

suy ra:  

dt
dUUU
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rr
r δ

δ
ττ )..(. 0
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−=+  

với: 0CRt=τ = hằng số thời gian của mạch. 

 
Hình 7.27. Mạch đo dùng chuyển đổi điện dung nuôi bởi dòng một chiều 

 Với điều kiện ∆δ << δ0 và Ur << U0 ta có phương trình gần đúng của chuyển  đổi 
dưới dạng:  

dt
dUU

dt
dU

r
r δ

δ
ττ ... 0

0

=+  

biếu diễn dưới dạng toán tử Laplace: 

).(.).1( 0
0

pUUp r δ
δ
ττ =+  

suy ra độ nhạy của chuyển đổi (dưới dạng toán tử) là: 

p
pUUpS r

τ
τ

δδ +
==

1
.)(

0

0  

Từ đó nhận thấy mạch đo trên có tính chất là một khâu vi phân.  
 Để tăng độ tuyến tính của chuyển đổi và tăng độ nhạy của mạch ta có thể dùng 
mạch này ở hai chế độ làm việc. 

 Đo biên độ rung: trong trường hợp này hằng số thời gian 0CRt=τ  phải lớn, 
bằng cách tăng Rt (tăng điện trở của khuyếch đại) 
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 Đo tốc độ (đạo hàm của di chuyển): thì ngược lại, hằng số thời gian 0CRt=τ  
phải rất nhỏ  

 Thiết bị dùng chuyển đổi điện dung với dòng một chiều chỉ có thể khắc độ trong 
chế độ động. 
 d) Ứng dụng:  

- Loại có khe hở không khí thay đổi được dùng đo những di chuyển nhỏ (từ vài 
micrômét đến vài milimét). 

- Nếu dùng chuyển đổi điện dung trong mạch cung cấp điện áp một chiều có thể 
đo được tốc độ, độ dịch chuyển biến thiên của các đại lượng khác có thể biến đổi 
thành di chuyển (lực, áp suất, gia tốc). 

- Loại có điện tích bản cực thay đổi dùng đo các di chuyển lớn (hơn 1cm) và di 
chuyển góc (đến 2700). 

- Chuyển đổi có điện môi ε thay đổi dùng để đo độ ẩm (vải, chất dẻo), đo mức 
nước, chiều dày của các vật cách điện, đo lực. 

- Chuyển đổi có tổn hao điện môi thay đổi (mạch đo dùng đo góc tổn hao tgδ 
của tụ trong mạch xoay chiều) dùng để xác định các tham số vật lý của vật liệu nào 
đó đặt giữa hai bản cực...  

7.5. Chuyển đổi nhiệt điện. 
 Chuyển đổi nhiệt điện là những chuyển đổi điện trên các quá trình nhiệt như đốt 
nóng, làm lạnh, trao đổi nhiệt... 
 Thực tế khi đo các đại lượng theo phương pháp điện người ta thường sử dụng hai 
hiện tượng, đó là hiệu ứng nhiệt điện và hiệu ứng thay đổi điện trở của dây dẫn hay 
chất bán dẫn khi nhiệt độ thay đổi. Tương ứng với hai hiện tượng trên người ta phân 
thành hai loại chuyển đổi nhiệt điện đó là chuyển đổi cặp nhiệt điện (Thermocouple) 
và chuyển đổi nhiệt điện trở (RTD-Resistance Temperature Detector).  
7.5.1. Chuyển đổi cặp nhiệt điện (Thermocouple):  
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động:  
 Nếu có hai dây dẫn khác nhau (k1, k2) (như hình 7.28a) nối với nhau tại hai điểm 
t1 và t2 và một trong hai điểm đó (ví dụ điểm t1) được đốt nóng thì trong mạch sẽ 
xuất hiện một dòng điện gây ra bởi sức điện động nhiệt điện. 

 
Hình 7.28. Sự tạo ra sức điện động nhiệt điện do hiệu ứng Thomson và hiệu ứng Seebek. 

 Sự tạo ra sức điện động nhiệt điện là do tác động của hiệu ứng Thomson và hiệu 
ứng Seebek. 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                     CHƯƠNG 7: CÁC CHUYỂN ĐỔI ĐO LƯỜNG SƠ CẤP 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 31

- Hiệu ứng Thomson: trong một vật dẫn đồng nhất, giữa hai điểm M và N có 
nhiệt độ khác nhau sẽ sinh ra một sức điện động. Sức điện động này chỉ phụ thuộc 
vào bản chất của vật dẫn và nhiệt độ ở hai điểm M và N: 

∫=
2

1

t

t

dtE σθ  

với: σ - hệ số Thomson với vật liệu cho trước 

 
Hình 7.28b. Sự tạo ra sức điện động nhiệt điện do hiệu ứng Thomson 

 Nếu hai vật dẫn có bản chất khác nhau k1, k2 đặt tiếp xúc thì xuất hiện sức điện 
động phụ thuộc bản chất của hai vật dẫn và nhiệt độ của điểm tiếp xúc: 

∫ −=
2

1

21
)( 21

t

t
KKKK dtE σσ  

với:  σk1, σk2 - hệ số Thomson với hai vật liệu k1, k2. 
- Hiệu ứng Seebek: một mạch kín gồm hai vật dẫn k1, k2 được nối với nhau tại 

hai điểm ở nhiệt độ tương ứng t1, t2 sẽ tạo thành một cặp nhiệt điện. Khi nhiệt độ ở 
hai đầu t1 và t2 khác nhau, các điện tích khuếch tán sang nhau tạo nên một sức điện 
động do tác động của hiệu ứng Thomson: 

∫ −++=
2

1

212121
)()()(),( 212121

t

t
KKKKKKKK dttEtEttE σσ   

 Sức điện động này phụ thuộc vào nhiệt độ t1, t2 và có thể biểu diễn dưới dạng: 
)()(),( 2121 212121

tetettE KKKKKK −=  
 Nếu ở một đầu giữ nhiệt độ không đổi (t2) và đầu kia (t1) đặt ở môi trường đo 
nhiệt độ ta có: 

)(~),( 112121
tEttE KK  

đầu t1 gọi là đầu làm việc, t2 là đầu tự do. 
 Cấu tạo thực của một cặp nhiệt điện điển hình như hình 7.29: 

 
Hình 7.29. Cấu tạo thực của một cặp nhiệt điện điển hình: 

1 - dây kim loại;     2 - ống sứ cách điện; 3 – đầu hàn;  4 – vỏ thép; 5 – đầu nối ra 
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 Vật liệu dùng để chế tạo cặp nhiệt điện cần đảm bảo các yêu cầu: quan hệ giữa 
sức điện động nhiệt điện với nhiệt độ là một hàm đơn trị, tính chất nhiệt điện không 
thay đổi, độ bền hóa học và cơ học cao, dẫn điện tốt, có trị số sức điện động nhiệt 
điện lớn. 

Bảng 7.1: Một số cặp nhiệt điện thông thường 

Loại cặp nhiệt điện Nhiệt độ làm 
việc (0C) E (mV) Độ chính xác 

Đồng/constantan 

Φ = 1,63 mm 
-270 ÷ 370 -6,25 ÷ 19,02 

-1000C ÷ -400C : ±2% 

-400C ÷ -1000C : ±0,8% 

-1000C ÷ -3500C : ±0,75% 

Cromel/Alumel 

Φ = 3,25 mm 
-270 ÷ 1250 -5,35 ÷ 50,63 

00C ÷ 4000C : ±30C 

4000C ÷ 12500C : ±0,75% 

Platin - Rodi (30%)/Platin 

Φ = 0,51 mm 
-50 ÷ 1500 -0,23 ÷ 15,57 

00C ÷ 6000C : ±2,50C 

6000C ÷ 15000C : ±0,4% 

Platin - Rodi (30%)/Platin - Rodi 
(6%); Φ = 0,51 mm 

0 ÷ 1700 0 ÷ 12,42 8700C ÷ 17000C : ±0,5% 

Wonfram - Reni (5%)/ Wonfram - 
Reni (26%) 0 ÷ 2700 0 ÷ 38,45  

 b) Các đặc tính cơ bản: 
 Phương trình biến đổi của cặp nhiệt điện trong trường hợp chung, một cách gần 
đúng có thể biểu diễn dưới dạng: 

32 ... tCtBtAET ++=  
với: ET - sức điện động nhiệt điện. 
  t - hiệu nhiệt độ giữa đầu công tác và đầu tự do. 
  A, B, C - các hằng số phụ thuộc nhiệt độ của dây làm cặp nhiệt điện. 

 
Hình 7.30. Đường đặc tính của một số cặp nhiệt điển hình 
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- Độ nhạy của cặp nhiệt: 

)(.3.2 2 tftCtBA
dt

dES T
T =++=≈  

 Như vậy độ nhạy của cặp nhiệt điện không phải là hằng số mà phụ thuộc vào 
nhiệt độ. Do vậy các cặp nhiệt điện công nghiệp thường cho trước một bảng sức 
điện động ứng với các nhiệt độ khác nhau trong khoảng 10C với đầu tự do ở 00C. 

- Các nguyên nhân chủ yếu gây sai số đối với cặp nhiệt điện: sai số do nhiệt độ 
đầu tự do thay đổi; sai số do sự thay đổi điện trở của đường dây, cặp nhiệt và chỉ 
thị. Ngoài ra còn có sai số gây nên do đặt cặp nhiệt điện không đúng vị trí cần đo, 
không đúng hướng và diện tích tiếp xúc của cặp nhiệt với đối tượng đo quá nhỏ: 

- Sai số do nhiệt độ đầu tự do thay đổi và cách khắc phục: khi khắc độ các cặp 
nhiệt điện, đầu tự do được đặt ở môi trường có nhiệt độ 00C, nhưng trong thực tế sử 
dụng, nhiệt độ đầu tự do đặt trong môi trường khác 00C. 
 Khắc phục sai số trên thường dùng phương pháp hiệu chỉnh hệ số k trên từng 
đoạn của đường cong đặc tính ET = f(t) hoặc dùng thiết bị hiệu chỉnh tự động nhiệt 
độ đầu tự do: 

 Hiệu chỉnh hệ số k trên từng đoạn của đường cong đặc tính ET = f(t):  
Đường cong quan hệ giữa ET = f(t) khi nhiệt độ đầu tự do t0 = 00C như hình vẽ: 

 
Hình 7.31. Đường cong biểu diễn quan hệ giữa ET = f(t) với nhiệt độ đầu tự do 00C 

 Giả sử rằng cặp nhiệt điện có thể đo ở nhiệt độ t với nhiệt độ đầu tự do t'0 > t0, 
lúc đó sức điện động ET (t,t'0) sẽ nhỏ hơn sức điện động  ET (t,t0) một lượng: 

)'()( 00 ttEttEE TTT −−−=∆  
 Theo hình 7.29 ta có: 

ktt
tg
tgtttt .)'.(

'
.)'()'( 0000 −−=−

α
α  

với: 
'

.
α
α

tg
tgk  là hệ số hiệu chỉnh ở nhiệt độ đầu tự do, nó là hàm của t và do đó ở 

khác nhau với mỗi đoạn của đường cong. 
 Trong khi khắc độ, đường cong được phân thành nhiều đoạn, ứng với mỗi đoạn 
là 1000C và mỗi đoạn có một hệ số hiệu chỉnh k và được lập bảng. Đối với cặp nhiệt 
điện đặc tính là tuyến tính thì hệ số k bằng đơn vị. 
 Có thể coi k = 0,8 ÷ 1 đối với cặp nhiệt điện bình thường và k = 0,5 ÷ 0,6 đối với 
cặp nhiệt quý. 
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 Dùng thiết bị hiệu chỉnh tự động nhiệt độ đầu tự do: 
 Trường hợp này có thể mắc một mạch cầu trong đó có ba  nhánh làm bằng điện 
trở không thay đổi theo nhiệt độ (manganin) và một nhánh điện trở thay đổi theo 
nhiệt độ (đồng, niken):  

 
Hình 7.32. Dùng mạch cầu để hiệu chỉnh tự động nhiệt độ đầu tự do 

 Cầu được tính toán cân bằng ở nhiệt độ 00C, mắc nối tiếp với đầu tự do của cặp 
nhiệt. Khi nhiệt độ môi trường thay đổi thì điện trở (đồng, niken) thay đổi, cầu mất 
cân bằng và trên đường chéo xuất hiện một điện áp ∆U. Điện áp này bù cho lượng 
∆E bị giảm khi môi trường có nhiệt độ khác 00C.  
 Ngoài ra người ta còn dùng dụng cụ điện thế kế tự động tự ghi để đo nhiệt độ với 
cặp nhiệt. Thiết bị này tự động bù nhiệt độ đầu tự do. 

- Sai số do sự thay đổi điện trở của đường dây, cặp nhiệt và chỉ thị: cặp nhiệt 
điện thường được đo sức điện động bằng milivônmét hoặc điện thế kế điện trở nhỏ 
điều chỉnh bằng tay hoặc tự động với giới hạn đo đến 100mV. 
 Khi đo sức điện động bằng milivônmét, dòng điện chạy trong mạch là: 

dNDCT

T

RRR
EI

++
=  

với:  ET - sức điện động nhiệt điện  
  RCT - điện trở của milivônmét 
  RND - điện trở cặp nhiệt điện  
  Rd - điện trở đường dây. 
 Điện áp rơi trên milivônmét: 

dND
dNDCT RR

E
RRIEU

++
=+−=

CT

CT

R
R.

)(  

 Từ biểu thức trên thấy rằng cần giữ cho RND và Rd không thay đổi. Khi khắc độ 
thường được tính (RND + Rd) bằng 50Ω. Nguyên nhân gây ra sai số chủ yếu là do 
điện trở của milivônmét thay đổi vì vậy khi đo phải chọn điện trở của milivônmét có 
trị số lớn hơn 40 ÷ 50 lần điện trở của cặp nhiệt để giảm sai số. 
 c) Mạch đo: sức điện động Seebek đo được giữa hai đầu của cặp nhiệt sẽ cung 
cấp thông tin về nhiệt độ cần đo. Chúng chỉ có thể được xác định chính xác nếu như 
ta giảm tối thiểu sự sụt áp do dòng điện chạy trong các phần tử cặp nhiệt và dây 
dẫn, điện trở của các thành phần này cũng thay đổi theo nhiệt độ của môi trường và 
nhiệt độ cần đo, vì vậy phải có các biện pháp bù sự thay đổi này trong quá trình đo. 
 Thường sử dụng các phương pháp đo suất điện động ra của cặp nhiệt là: sử dụng 
milivônkế có điện trở trong lớn và sử dụng phương pháp xung đối để dòng chạy qua 
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cặp nhiệt bằng không. 
- Sơ đồ mạch đo điển hình sử dụng cặp nhiệt: như hình 7.33: ngoài suất điện 

động của tiếp xúc chính của cặp nhiệt đặt tại nhiệt độ cần đo E1 còn có các suất điện 
động sinh ra tạ các đầu tiếp xúc của cặp nhiệt với dây nối (thường bằng đồng) E2 và 
E3, của dây nối với cơ cấu chỉ thị E4 và E5. Để kết quả đo chính xác thì phải có biện 
pháp loại trừ hoặc bù các suất điện động này. 

 
Hình 7.33. Sơ đồ mạch đo điển hình sử dụng cặp nhiệt 

- Đo suất điện động của cặp nhiệt dùng milivônkế: mạch đo như hình 7.34: 

 
Hình 7.34. Đo suất điện động của cặp nhiệt dùng milivônkế 

với: Rt là điện trở của cặp nhiệt 
  Rl là điện trở của dây nối 
  Rv là điện trở vào của milivônkế 
 Điện áp giữa hai đầu của milivônkế là: 

vlt

v
refcABm RRR

R
TTEV

++
= ).,(  
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 Vì điện trở của cặp nhiệt và dây nối thường không biết và thay đổi theo nhiệt độ 
nên để phép đo chính xác thì phải đảm bảo điều kiện: 

ltv RRR +>>  
thường thì điều kiện cần thỏa mãn là:  

lv RR ).5040( ÷>  
khi đó điện áp giữa hai đầu milivônkế là: 

),( refcABm TTEV ≈  
- Đo suất điện động của cặp nhiệt bằng phương pháp xung đối: nguyên tắc của 

phương pháp xung đối là đấu với suất điện động cần đo một điện áp ngược dấu Vxđ 
sao cho điện áp này có giá trị bằng đúng suất điện động. Giá trị của Vxđ có thể đo 
được chính xác, thông thường đây là điện áp rơi trên một điện trở sun. 

 
Hình 7.35. Đo suất điện động của cặp nhiệt bằng phương pháp xung đối 

 Cặp nhiệt nối nối tiếp với một điện kế G và được đấu song song với một điện trở 
chuẩn Re, dòng điện I chạy qua Re có thể điều chỉnh được sao cho kim điện kế chỉ 0 
(nghĩa là dòng chạy qua điện kế, tức chạy qua cặp nhiệt bằng 0).  
Khi đó suy ra suất điện động của cặp nhiệt là: 

erefcAB RITTE .),( =  
 Dòng điện I có thể được điều chỉnh bằng một biến trở Rh mắc nối tiếp với nguồn 
điện E và đo bằng một miliampekế (hình 7.35a) hoặc điều chỉnh bằng pin mẫu (hình 
7.35b), khi đó suy ra suất điện động của cặp nhiệt là: 

e
e

refcAB E
R
R

TTE .),( '=  

 d) Ứng dụng: ứng dụng của cặp nhiệt chủ yếu dùng để đo nhiệt độ, ngoài ra nó 
còn được sử dụng để đo các đại lượng không điện và các điện khác như đo dòng 
điện (ở tần số cao), đo hướng chuyển động và lưu lượng của các dòng chảy, do di 
chuyển, đo áp suất nhỏ (độ chân không)... 
7.5.2. Nhiệt điện trở (RTD-Resistance Temperature Detector): 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: nhiệt điện trở là chuyển đổi có điện trở thay 
đổi theo sự thay đổi nhiệt độ của nó. 
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 Tuỳ theo tác dụng của dòng điện cung cấp chạy qua chuyển đổi người ta phân ra  
nhiệt điện trở đốt nóng và nhiệt điện trở không đốt nóng: 

- Nhiệt điện trở không đốt nóng: dòng điện chạy qua rất nhỏ không làm tăng 
nhiết độ của điện trở và nhiệt độ của nó bằng nhiệt độ của môi trường. Nhiệt điện 
trở loại này dùng để đo nhiệt độ và các đại lượng cơ học như đo di chuyển. 

- Nhiệt điện trở đốt nóng: dòng điện chạy qua rất lớn làm nhiệt độ của nó tăng 
lên cao hơn nhiệt độ môi trường, nên có sự toả nhiệt ra môi trường xung quanh. 
Nhiệt điện trở loại này được dùng để đo lưu lượng, lưu tốc của dòng chảy, phân tích 
các chất hóa học v.v...  
 Nhiệt điện trở được chế tạo có thể bằng kim loại hoặc bằng chất bán dẫn. Yêu 
cầu đối với vật liệu chế tạo là: có hệ số nhiệt độ lớn, bền hóa học khi có tác dụng 
của môi trường, điện trở suất lớn, khó chảy. 
 Để giảm tổn hao nhiệt dẫn, chiều dài của nhiệt điện trở cần phải lớn hơn đường 
kính dây gấp nhiều lần (ví dụ hơn 200 lần). 
 b) Các đặc tính cơ bản: 

- Nhiệt điện trở kim loại (Resistance thermometers): chuyển đổi nhiệt điện trở 
kim loại thường được chế tạo bằng các kim loại như đồng, platin và niken, đường 
kính dây từ 0,02 ÷ 0,06mm với chiều dài từ 5 ÷ 20mm. 

 Nhiệt điện trở đồng: có dải nhiệt độ làm việc từ -50 ÷ 1800C.  
 Phương trình đặc trưng của nó được biểu diễn dưới dạng: 

).1(.0 tRRT α+=  
với: α - hệ số nhiệt độ của nhiệt điện trở, với đồng thì α = 4,3.10-3 1/0C trong 
khoảng nhiệt độ từ 0 ÷ 1000C, 
  t - nhiệt độ của chuyển đổi (nhiệt độ cần đo) 
  R0 - điện trở của chuyển đổi ở 00C 
 Nếu không biết giá trị của R0 có thể dùng biểu thức: 

)(
)(

1

2
12 t

tRR TT +
+

=
τ
τ  

với:  RT2, RT1 - điện trở ứng với nhiệt độ t2 và t1. 
  τ = 1/a - hằng số, phụ thuộc vào vật liệu,  τ = 234 đối với đồng. 
Khi tính điện trở R2 ở nhiệt độ t2 chỉ cần biết điện trở R1 ở nhiệt độ t1 bất kỳ. 

 Nhiệt điện trở Platin: platin có thể chịu được nhiệt độ đến 12000C không bị 
ôxi hóa hoặc nóng chảy. 

 Phương trình đặc trưng của chuyển đổi có thể viết dưới dạng: 
)..1( 2

0 tBtARRT ++=  
ở nhiệt độ từ 0 ÷ 6600C, và: 

[ ]32
0 )100(...1( −+++= tCtBtARR  

ở nhiệt độ từ -1800C ÷ 00C. 
 Như vậy đặc tính của nó có dạng phi tuyến; với nhiệt độ lớn hơn 6600C và nhỏ 
hơn -1800C quan hệ giữa RT = f(t) được chuẩn hóa và cho dưới dạng bảng. 
 Nhược điểm của chuyển đổi nhiệt điện trở Platin là đặc tính phi tuyến, không 
dùng dược trong môi trường ôxi hóa khử. Nhưng do ưu điểm là độ bền hóa học cao, 
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tính dẻo lớn, có thể chế tạo thành sợi rất mỏng (đến 1,25µm) nên được sử dụng rộng 
rãi. 

 Nhiệt điện trở Niken: niken có thể sử dụng đến nhiệt độ 250 ÷ 3000C, ở 
nhiệt độ cao hơn quan hệ RT = f(t) không đơn trị. Trong khoảng nhiệt độ từ 0 ÷ 
1000C, α ≈ 5.10-3 1/0C.  

 Tính chất điện của Niken phụ thuộc nhiều vào tạp chất và quá trình nhiệt luyện. 
Ưu điểm cơ bản của Niken là điện trở suất cao (gấp 5 lần của đồng), hệ số nhiệt lớn 
cho phép chế tạo được chuyển đổi có kích thước nhỏ. 
 Đường đặc tính của một số nhiệt điện trở kim loại điển hình như hình 7.36: 

 
Hình 7.36. Đường đặc tính của một số nhiệt điện trở kim loại điển hình 

 Hình 7.37a,b là sơ đồ cấu tạo của một số loại nhiệt điện trở thường dùng trong 
công nghiệp: dây nhiệt điện trở được luồn vào hai hoặc bốn ống sứ 2 và được bọc 
bên ngoài bằng bột ôxit nhôm 3, (ôxit nhôm cách điện tốt, bền nhiệt và dẫn nhiệt 
tốt): 

 
Hình 7.37a,b:  Sơ đồ cấu tạo của nhiệt điện trở: 

1 – dây điện trở; 2 – vỏ bảo vệ;         3 – bột ôxít nhôm 

 Hình 7.37c,d là cấu tạo của loại chuyển đổi nhiệt điện trở dùng trong công 
nghiệp. Chúng gồm có: dây 1 đặt trong ống sứ, bên ngoài là thiết bị bảo vệ 2 được 
chế tạo bằng thép tốt không gỉ, để gắn chuyển đổi lên đối tượng đo người ta dùng ổ 
đỡ tĩnh, hoặc động 3 và hộp đầu ra 4: 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                     CHƯƠNG 7: CÁC CHUYỂN ĐỔI ĐO LƯỜNG SƠ CẤP 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 39

 
Hình 7.37c,d: Sơ đồ cấu tạo của nhiệt điện trở: 

1 – dây đặt trong ống sứ; 2 – vỏ bảo vệ;        3 - ổ đỡ;      4 – hộp đầu ra 

- Nhiệt điện trở bán dẫn (thermistor): nhiệt điện trở bán dẫn được chế tạo từ 
một số ôxit kim loại khác nhau như CuO, CoO, MnO... Quan hệ giữa điện trở và 
nhiệt độ của nó được biểu diễn bằng biểu thức: 

















−=

0
0

11.exp.
TT

RRT β  

với:  R0 - điện trở tại nhiệt độ T0 của chất bán dẫn, phụ thuộc vào tính chất vật lý 
của chất bán dẫn, kích thước và hình dáng của nhiệt điện trở bán dẫn. 

  β - hằng số phụ thuộc vào tính chất vật lý của chất bán dẫn. 
  T - nhiệt độ tuyệt đối của chất bán dẫn (nhiệt độ cần đo). 
 Hệ số nhiệt độ α của chất bán dẫn mang dấu âm và có giá trị từ 0,02 ÷ 0,08 1/0C 
lớn gấp 8÷10 lần của kim loại và phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ: 

2T
βα −=  

 Đường đặc tính của môt số nhiệt điện trở bán dẫn điển hình như hình 7.38: 

 
Hình 7.38. Đường đặc tính của môt số nhiệt điện trở bán dẫn điển hình 

 Vì điện trở suất lớn do đó kích thước của chuyển đổi nhiệt điện trở bán dẫn 
thường nhỏ. Cấu tạo của nhiệt điện trở bán dẫn có thể ở dạng thanh, dạng đĩa, và 
hình cấu.  
 Nhược điểm của các nhiệt điện trở bán dẫn là đặc tính nhiệt độ phi tuyến nên 
khó khắc độ. 
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 Bảng 7.2 và 7.3 cho thấy các thông số đặc trưng của nhiệt điện trở kim loại và 
hình dáng cấu tạo, thông số cơ bản của nhiệt điện trở bán dẫn: 

Bảng 7.2: Các thông số đặc trưng của một số loại nhiệt điện trở kim loại thông dụng:  

Sai số tương đối 

(∆R0/R0) 
Sai số tuyệt đối ∆t, 0C 

Vật liệu 
Khoảng 
nhiệt độ đo  

(0C) 

Điện trở R0 

(Ω) Cấp I Cấp II, 

 III 

Cấp I Cấp II Cấp III 

Platin 0 ÷ 650 

-200 ÷ 0 

10 ÷ 46 

100 

±0.05 ± 0,1 ±(0,15±310-3t) 

±(0,15±4,5.10-3t)

±(0,3±4,510-3t) 

±(0,3±6.10-3t) 

- 

- 

Đồng 50 ÷ 180 53 ÷ 100 ±0.05 ± 0,1 - ±(0,3±4,510-3t) ±(0,3±6.10-3t) 

 
Bảng 7.3: Các thông số dặc trưng của một số loại nhiệt điện trở thông dụng:  

Loại nhiệt  

điện trở 

Hệ số nhiệt 
điện trở  

% / 10C 

Điện trở ban 
đầu R0 

Nhiệt độ làm 
việc lớn nhất 

( 0C ) 

Hằng số thời 
gian trong 
không khí (s) 

Ứng dụng 

 

-2,4 ÷ -3,4 1 ÷ 200 +120 85 ÷ 115 Đo nhiệt độ

 

-2,4 ÷ -3,4 0,01 ÷ 5 +120 85 ÷ 115 
Hiệu chỉnh 
nhiệt độ 

 

-2,4 ÷ -3,4 0,5 ÷ 3,0 +120 - Đo nhiệt độ

 

- - - 1 ÷ 10 

Đo nhiệt độ 
biến thiên 
của chất 
khí không 
xâm thực 
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 c) Mạch đo: mạch đo đối với chuyển đổi nhiệt điện trở có thể dùng mạch bất kỳ 
để đo điện trở của nó. Thông thường người ta hay dùng mạch cầu không cân bằng 
có chỉ thị là lôgômét hoặc cầu tự động ghi. Để giảm sai số của điện trở đường dây 
có thể dùng mạch cầu ba dây như hình 7.39a, b, c: 

 
Hình 7.39. Mạch đo của chuyển đổi nhiệt điện trở: 

a ) Mạch lôgômét; b) Mạch cầu 3 dây dùng chỉ thị lôgômét; c) Mạch cầu 3 dây 

 Sai số của nhiệt kế nhiệt điện trở chủ yếu là do sự thay đổi điện trở đường dây 
khi nhiệt độ môi trường thay đổi. Điện trở đường dây có thể đạt tới 5Ω trong khi đó 
điện trở của nhiệt điện trở thường vào khoảng 40÷100Ω do đó khi điện trở đường 
dây thay đổi gây nên sai số đáng kể. 
 Ngoài ra dòng điện chạy qua nhiệt điện trở gây nóng cũng làm cho điện trở tăng 
lên, gây sai số, mặt khác nhiệt điện trở được bọc ngoài bằng một vỏ thép nên bị tổn 
hao nhiệt và gây sai số. 
 d) Ứng dụng: dùng đo nhiệt độ, đo các đại lượng không điện như như đo di 
chuyển, đo áp suất và dùng để phân tích thành phần, nồng độ của một số hợp chất 
và chất khí. 
7.5.3. Cảm biến nhiệt độ dựa trên tính chất của điốt và tranzito bán dẫn. 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: hoạt động dựa trên sự phụ thuộc nhiệt độ 
của đặc tính của điốt. Dựa trên đặc tính đó người ta sử dụng để đo nhiệt độ hoặc sự 
thay đổi nhiệt độ của một đối tượng nào đó. Tuy vậy sự phụ thuộc này không tuyến 
tính và không đủ độ tin cậy, do vậy người ta sử dụng tính chất phụ thuộc vào nhiệt 
độ của UBE (điện áp giữa bazơ-emitơ) của tranzito khi duy trì IC (dòng điện côlectơ) 
không đổi. 
 Theo mẫu Ebers-Moll, dòng điện côlectơ (IC) của một tranzito lý tưởng là: 
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với: αF - hệ số tỉ lệ;   IES - dòng emitơ bão hoà. 
  q - điện tích, q = 1,6.10-19C; UBE - điện áp giữa bazơ và emitơ. 
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  T - nhiệt độ tuyệt đối;   ICS - dòng côllectơ bão hoà 
  UCB - điện áp giữa côllectơ và bazơ 
  αFIES được kí hiệu là IS (αFIES = IS ), trong vùng hoạt động thường  IC >> IS. 
 Với điều kiện UCB = 0 ta có: 

S

C
BE I

I
q

KTU ln.=  

như vậy UBE phụ thuộc vào nhiệt độ. 
 Mặt khác IS cũng phụ thuộc vào nhiệt độ, một cách gần đúng ta có: 







−

=
KT
qU

BTI go
S exp3  

với: B - hằng số;  Ugo - điện áp tiếp giáp. 
 Suy ra: 
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với: UBE0 - điện áp bazơ-emitơ ứng với dòng IC0 ở nhiệt độ T0 
 Từ công thức trên ta thấy quan hệ giữa UBE và nhiệt độ T là phi tuyến và phụ 
thuộc vào dòng IC. 
 Độ nhạy của UBE theo T: 
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phần đầu của biểu thức phía phải tương ứng với độ nhạy, phần sau mô tả độ phi 
tuyến. 
 Do độ phi tuyến nhiều nên cần phải duy trì dòng côllectơ không đổi (theo thời 
gian và nhiệt độ) làm cho phương pháp này không khả thi. 
 Thông thường người ta sử dụng hai tranzito có dòng emitơ giống nhau và được 
cung cấp bởi dòng điện côllecơ khác nhau như hình vẽ 7.40: 

 
Hình 7.40. Cảm biến nhiệt độ dựa trên tính chất của tranzito 

 Nếu cả hai tranzito ở cung nhiệt độ thì sự khác nhau giữa dòng bazơ-emitơ là: 

2

2

1
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 Nếu cả hai tranzito được coi là giống nhau thì ta có IS1 = IS2 và suy ra: 
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 Với 21 / CC II  là hằng số thì Ud sẽ tỉ lệ với nhiệt độ T mà không cần đến một 
nguồn ổn định: 

q
KTU d =  

 Ví dụ: nếu  2/ 21 =CC II  thì KVTU d /73,59/ µ= , như vậy cần khuếch đại 167,4 lần 
để có tín hiệu ra là 10mV/K. 
 Các cảm biến nhiệt độ sử dụng tính chất của tranzito bán dẫn đã được chế tạo 
dưới dạng các vi mạch (IC), bảng 7.4 là các thông số cơ bản của một số IC bán dẫn 
đo nhiệt độ phổ biến: 

Bảng 7.4. Một số đặc tính của cảm biến nhiệt độ dựa trên bán dẫn tranzito 

Loại Độ nhạy Dải đo Sai số 

AD 592 CN 1µ A/K -250C ÷ 1050C 0,30C 

LM 35 ± 10mV/K  -550C ÷1500C ±0,250C 

MMB-TS 102 -2,25mV/K -400C ÷ 1500C ±20C 

REF - 02A 2,1mV/K -550C ÷ 1250C ± 0,50C 

7.6. Chuyển đổi hóa điện. 

7.6.1. Nguyên lý làm việc chung của các chuyển đổi hóa điện: 
 Chuyển đổi hóa điện là những chuyển đổi dựa trên các hiện tượng hóa điện xảy 
ra khi cho dòng điện đi qua bình điện phân  hoặc do quá trình ôxi hóa khử các điện 
cực. Các hiện tượng này phụ thuộc vào tính chất của các điện cực, bản chất và nồng 
độ của các dung dịch. Do đó chuyển đổi hóa điện thường là một bình điện phân 
chứa một dung dịch nào đó, có hai hay nhiều cực để nối với mạch đo lường.  
 Giống như phần tử của một mạch điện, chuyển đổi hóa điện có thể được đặc 
trưng bằng sức điện động do nó sinh ra, sụt áp khi dòng điện qua nó hoặc là các 
phần tử điện trở, điện cảm, điện dung.  
 Nguyên lý làm việc của các chuyển đổi hóa điện là dựa vào quan hệ giữa thành 
phần, tính chất các dung dịch với các thông số điện nói trên. Quan hệ này phụ thuộc 
vào rất nhiều yếu tố như nhiệt độ, áp suất, tốc độ dịch chuyển, các thông số khác 
của dung dịch và của điện cực, do vậy phương trình biến đổi với các chuyển đổi  
hóa điện là những hàm số rất phức tạp. 
 Khi tăng một sự phụ thuộc này và giảm đến mức thấp nhất các sự phụ thuộc 
khác có thể chế tạo ra các chuyển đổi hóa điện không chỉ để xác định thành phần và 
nồng độ các dung dịch mà còn dùng để đo nhiều đại lượng không điện khác như di 
chuyển áp suất, tốc độ, gia tốc... 
 Để hiểu nguyên lý làm việc của các chuyển đổi hóa điện ta cần nghiên cứu các 
hiện tượng điện hóa cơ bản gồm: hiện tượng phân li, điện thế cực, hiện tượng điện 
phân và sự phân cực. 
 a) Hiện tượng phân li: khi hoà tan vào nước hoặc các dung dịch khác các muối 
hoặc axit, bazơ... thì phân tử của các chất này sẽ phân li thành các iôn điện tích 
dương (cation) hoặc các ion điện tích âm (anion) và tạo thành một dung dịch dẫn 
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điện. Sự chuyển động của các hạt mang điện tích trong chất điện li hay các điện cực 
chỉ diễn ra dưới dạng chuyển động của các ion hoặc tách ion trên các điện cực. 
 Nồng độ của dung dịch càng lớn thì điện dẫn của dung dịch càng tăng. Điện dẫn 
của nước tinh khiết bằng không, điện dẫn của một dung dịch bất kỳ được tính bằng 
công thức: 

)./1(.. mafc Ω== λλγ  
 c - nồng độ tương đương hay nồng độ phân tử (tính bằng gammol trên lít) 
 f - hệ số hoạt động của dung dịch (f = 1 ở dung dịch loãng và giảm khi c tăng). 
 a = f.c - độ hoạt động của dung dịch. 
 λ - hệ số, còn gọi là điện dẫn tương đương. 
 Hình 7.41 là đường đặc tính của một số dung dịch: 

 
Hình 7.41. Đường đặc tính phân li  của một số dung dịch 

 Điện dẫn của dung dịch phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ. Hệ số nhiệt độ của các 
dung dịch điện dẫn khác nhau vào khoảng 1,5 ÷ 2,5% / 10C. 
 b) Điện thế cực: khi nhúng một điện cực kim loại vào nước hay dung dịch thì 
giữa các điện cực và dung dịch xuất hiện một điện thế gọi là điện thế cực. Điện thế 
này được tạo ra do các nguyên tử ở dạng ion dương đi vào dung dịch, khi đó xác lập 
một sự cân bằng động giữa kim loại và dung dịch, trên bề mặt của điện cực xuất 
hiện một điện thế nhảy cấp gọi là điện thế cực.  
 Khi nồng độ của dung dịch nhỏ, các ion kim loại đi vào dung dịch nên điện cực 
có thế âm hơn so với dung dịch. Ngược lại ở nồng độ cao, các ion kim loại được 
tách ra bám trên điện cực làm cho điện cực có điện thế dương so với dung dịch.  
 Điện thế cực không chỉ xuất hiện trên cực kim loại mà còn xuất hiện trên các 
điện cực phi kim loại. Người ta lấy điện cực hyđrô làm điện cực chuẩn, điện thế cực 
của nó bằng không. 
 Điện thế cực của các chất khác nhau đối với điện cực chuẩn không vượt quá 
±3V. Ví dụ: điện thế cực của Kali E0 = -2,92V; Kẽm E0 = -0,76V; Đồng E0 = 
+0,34V.  
 E0 là điện thế chuẩn với nồng độ 1g-mol/l và nhiệt độ 180C. Ở nhiệt độ và nồng 
độ bất kì thì điện thế cực được tính: 

a
nF
RTEE ln0 +=  

với:  R = 8,3178/C - hằng số khí. 
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   T - nhiệt độ tuyệt đối K. 
   n - hóa trị ion. 
   F = 96522 C/g - mol- hằng số Farađây. 

- Phần tử ganvanic: nếu hai điện cực nhúng vào môi trường thì trên các điện 
cực sẽ xảy ra phản ứng ôxi hóa khử tạo thành một phần tử ganvanic có sức điện 
động bằng hiệu điện thế giữa hai điện cực, mỗi điện cực được gọi là bán phần tử: 

2

1
02012112 ln

a
a

nF
RTEEEEE +−=−=  

 Ngoài điện thế cực ra, trên biên của hai dung dịch cũng có một hiệu điện thế gọi 
là điện thế biên sinh ra do độ cơ động của các ion trong hai dung dịch khác nhau. 
Điện thế biên cỡ vài milivon đến vài chục milivon. 
 c) Hiện tượng điện phân và sự phân cực:  
 Hiện tượng điện phân: nếu cho một dòng điện chạy qua dung dịch thì sẽ xảy ra 
hiện tượng điện phân, đó là một quá trình biến đổi hóa học tách vật chất ra khỏi 
dung dịch. Để tách một gam tương đương một chất bất kỳ ra khỏi dung dịch cần có 
một lượng điện tích bằng 96.522 culon. Nguyên lý làm việc của các chuyển đổi điện 
phân dựa trên hiện tượng này.  
 Hiện tượng phân cực: là hiện tượng thay đổi điện thế cực do sự thay đổi nồng độ 
ở gần điện cực khi có dòng điện chạy qua bình điện phân. Dựa trên hiện tượng phân 
cực người ta chế tạo các thiết bị dùng để phân tích định tính và định lượng dung 
dịch, thiết bị đó gọi là phân cực kí. 
 Nếu dòng đi chạy qua bình điện phân là dòng xoay chiều thì điện áp phân cực 
cũng sẽ biến thiên, điện áp và dòng điện lệch pha nhau một góc 900. 
 Điện áp rơi trên bình điện phân bao gồm điện áp rơi trên điện trở dung dịch và 
điện áp phân cực trên các điện cực ∆V.  
 Khi đo điện trở của dung dịch bằng dòng một chiều thì sai số do phân cực bằng 
∆V/V và có thể tới 10% nếu điện áp trên hai cực U = 20V. Đối với dòng xoay chiều 
sai số sẽ giảm nhiều khi ∆U << U và bằng 0,5.∆U/U2, vì điện áp rơi trên điện trở 
bình điện phân và điện áp phân cực lệch pha nhau 900. 
7.6.2. Chuyển đổi điện dẫn dung dịch: 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: nguyên lý làm việc của chuyển đổi điện dẫn 
dựa vào sự phụ thuộc của điện dẫn dung dịch với thành phần và nồng độ của chất 
điện phân cũng như khoảng cách l và tiết diện của điện cực s. 
 Một cách gần đúng phương trình đặc trưng của chuyển đổi có dạng: 

s
l

fcs
lR .1.1

λγ
==  

 với: γ là điện dẫn suất của dung dịch 
 Chuyển đổi điện dẫn dung dịch được sử dụng rộng rãi để đo nồng độ của dung 
dịch (khi l và s không thay đổi), khi đó: 

γ
γ 1.)( kfR ==  

và đo các đại lượng khi nồng độ dung dịch không thay đổi, khi đó: 
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 b) Mạch đo và ứng dụng: chuyển đổi điện dẫn dung dịch thường dùng với mạch 
cầu.  
 Sơ đồ chuyển đổi điện dẫn dung dịch đo nồng độ: như hình 7.42: gồm có vỏ 1, 
bên trong là điện cực platin 2 và bình đo 3 có lỗ 4 để lắp chuyển đổi vào. Các bình 
này cho phép đo nồng độ dung dịch đang chảy hoặc nhờ bơm cao su khuấy dung 
dịch 5: 

 
Hình 7.42. Sơ đồ chuyển đổi điện dẫn dung dịch đo nồng độ 

 Hằng số sk /1=  ở trong khoảng 30÷70 l/m và được xác định bằng thực nghiệm 
với sai số ±1%. Chuyển đổi được cung cấp bằng điện áp xoay chiều 50Hz ÷ 1000Hz 
để loại trừ sai số do hiện tượng phân cực. 
 Trong công nghiệp, khi cần đo nồng độ các dung dịch người ta dùng chuyển đổi 
có điện cực dạng hai hình trụ đồng tâm và cho dung dịch cần đo chảy qua. Tùy theo 
bản chất của dung dịch, điện cực có thể được làm bằng graphit, platin, thép không 
nung hay các vật liệu khác không tương tác với dung dịch. 
 Chuyển đổi 4 điện cực: như hình 7.43: để loại trừ sai số do phân cực, cùng với 
việc cung cấp điện áp xoay chiều, người ta còn dùng chuyển đổi 4 điện cực trong đó 
có hai điện cực dòng (1,2) cung cấp bằng dòng điện xoay chiều ổn định và hai cực 
điện áp (3,4) dùng đo điện áp: 

 
Hình 7.43. Chuyển đổi 4 điện cực 
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 Chuyển đổi điện dẫn không tiếp xúc: như hình 7.44: để loại trừ hiện tượng phân 
cực và các tác dụng tương hỗ không mong muốn khác giữa các điện cực và dung 
dịch, người ta dùng chuyển đổi điện dẫn không tiếp xúc: 

 
Hình 7.44. Chuyển đổi điện dẫn không tiếp xúc 

 Tùy theo tần số cung cấp cho chuyển đổi tần thấp (âm tần) và chuyển đổi cao 
tần:  

- Chuyển đổi âm tần kiểu biến áp: như hình 7.44a:  gồm có cuộn dây ngắn mạch 
1 là một ống thủy tinh chứa dung dịch cần đo. Dòng điện trong cuộn dây sơ cấp phụ 
thuộc vào tổng trở của mạch thứ cấp và bản thân mạch thứ cấp, tổng trở của nó lại 
phụ thuộc vào nồng độ của dung dịch cần đo, dụng cụ 2 mắc trong mạch sơ cấp có 
thể khắc độ theo đơn vị nồng độ. Chuyển đổi này dùng để đo nồng độ dung dịch có 
điện dẫn suất trong khoảng γ = 0÷50 (1/Ω.m). Nhược điểm của chuyển đổi này là 
kết cấu phức tạp do phải chế tạo vòng đựng chất lỏng (gồm một ống thủy tinh hoặc 
chất dẻo có đặt các điên cực bằng kim loại ở phía ngoài).  

- Chuyển đổi điện dẫn kiểu điện dung: như hình 7.44b: gồm một ống thủy tinh 
hoặc chất dẻo có đặt các điện cực bằng kim loịa phía ngoài. 

- Chuyển đổi cao tần kiểu điện cảm: như hình 7.44c trong đó các điện cực được 
thay thế bằng cuộn dây quấn quanh ống. 
 Các chuyển đổi cao tần được nối với mạch cộng hưởng do một máy phát cao tần 
cung cấp như hình 7.45: để đo nồng độ dung dịch nhỏ có thể dùng mạch hình 7.45a, 
mạch cộng hưởng gồm các phần tử được mắc song song với nhau.  
 Với nồng độ lớn hơn người ta dùng mạch gồm các phần tử mắc nối tiếp như hình 
7.45b, dụng cụ được khắc độ theo mẫu có nồng độ đã biết. 

 
Hình 7.45. Các chuyển đổi điện dẫn cao tần: 

a) đo nồng độ dung dịch nhỏ  b) đo nồng độ dung dịch lớn 

7.6.3. Chuyển đổi ganvanic: 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: nguyên lý làm việc của chuyển đổi 
ganvanic dựa vào sự phụ thuộc của điện thế cực theo nồng độ và thành phần của 
dung dịch. Ganvanic được dùng rộng rãi để đo độ hoạt động của các ion hyđrô, qua 
đó xác định được thành phần và tính chất của dung dịch nước cần nghiên cứu. 
 Sự phân li của nước diễn ra theo phương trình sau: 
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−+ +↔ OHHOH 2  
 Nếu gọi aH+, aOH- là hoạt độ của các ion H+ và OH- thì K =  aH+. aOH- là một 
hằng số và gọi là hằng số phân li ở nhiệt độ 250C.  
 aH+= aOH- = 10-7, K = 10-14 với nước sạch và dung dịch trung hoà; với dung dịch 
axit aH+> aOH- ; với dung dịch kiềm aH+< aOH- . 
 Trong thực tế để tiện cho việc tính toán và ghi chép, người ta dùng đơn vị mới 
gọi là độ pH: 

+−= HapH lg  
 Vì aH+ thay đổi từ 100 ÷ 10-14 nên khoảng thay đổi của độ pH = 0 ÷ 14. 
 b) Mạch đo và ứng dụng: các dụng cụ đo độ pH gọi là các pH-mét, trong đó có 
chuyển đổi ganvanic. Chuyển đổi ganvanic gồm có bán phần tử calômen 1 và điện 
lực đo lường thủy tinh 2 như hình 7.46: 

 
Hình 7.46. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của chuyển đổi ganvanic 

 Điện lực bán phần tử calômen là một ống thủy ngân trong đó có dung dịch 
calômen bão hoà khó hoà tan (Hg2Cl2). 
 Sự tiếp xúc điện của bán phần tử với dung dịch thí nghiệm được thực hiện qua 
dung dịch bão hoà KCl (khóa điện li) để giảm điện thế khuếch tán, do trên biên của 
dung dịch KCl điện thế khuếch tán có trị số nhỏ. 
 Điện cực thủy tinh 2 là một bình thủy tinh có thành mỏng (chứa Natri). Khi 
nhúng bình thủy tinh vào dung dịch, các ion natri từ thủy tinh đi vào dung dịch, còn 
các ion hiđrô từ dung dịch vào chiếm chỗ của chúng do đó bề mặt của lớp thủy tinh 
được làm bão hoà  bởi các ion hyđrô và điện cực thủy tinh có tính chất như điện cực 
hyđrô. 
 Để lấy điện thế ở bên trong điện cực thủy tinh, bình được đổ đầy dung dịch mẫu 
có độ pHm đã biết. Trong bình thủy tinh có điện cực clorua bạc 3. 
 Với độ pHx cần đo, sức điện động E của chuyển đổi ganvanic có thể biểu diễn 
dưới dạng: 

..0 pHbEE +=  
 với:  E0 - suất điện động của chuyển đổi khi pH = 0. 
   b - hệ số phụ thuộc vào nhiệt độ và loại điện cực được sử dụng. 
 Khi đo sức điện động của chuyển đổi ganvanic thường người ta dùng mạch đo 
kiểu bù có thiết bị tự động hiệu chỉnh sai số nhiệt độ. 
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 Các pH mét công nghiệp có thể đo được độ pH của dung dịch và bùn ở nhiệt độ 
từ 0÷1000C với sai số cơ bản 0,02 đơn vị pH. Các pH-mét trong phòng thí nghiệm 
với điện cực thủy tinh có màn chắn và có thiết bị hiệu chỉnh nhiệt độ đạt được sai số 
không lớn hơn 0,01 đơn vị pH và dải làm việc trong khoảng từ 0÷1000C. 
 c) Các đặc tính cơ bản: sai số của chuyển đổi ganvanic chủ yếu do ảnh hưởng 
của nhiệt độ môi trường và điện thế biên. Sự thay đổi nhiệt độ dẫn đến sự thay đổi 
điện thế cực và điện trở của chuyển đổi. Để giảm sai số này có thể dùng mạch hiệu 
chỉnh nhiệt độ. 
 Sai số động của chuyển đổi có điện cực thủy tinh phụ thuộc vào chiều dày của 
bình. Với thành rất mỏng (cỡ 0,05mm), điện thế của điện cực thủy tinh thay đổi tức 
thời theo sự thay đổi độ pH của dung dịch. 
 Khắc độ được tiến hành theo mẫu dung dịch có độ pH ổn định và có thể đạt được 
sai số tuyệt đối ± 0,01 pH. 
 Do tín hiệu ra của chuyển đổi ganvanic rất nhỏ (tổng trở ra lớn) nên mạch đo cần 
có tổng trở vào lớn (108 ÷1012 Ω). 
7.6.4. Chuyển đổi điện phân (chuyển đổi Culon): 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: nguyên lý làm việc của chuyển đổi điện 
phân dựa vào hiện tượng điện phân: theo định luật Farađây, quan hệ giữa điện lượng 
Q và lượng vật chất  tách ra trên điện cực được biểu diễn theo phương trình: 

∫ ==
A

FnmidtQ ..  

 với:  m - khối lượng chất được giải phóng 
   n - hóa trị ion 
   A - trọng lượng nguyên tử của chất. 
   F = 96522 C/g - mol - hằng số Farađây. 
 Chuyển đổi điện phân là một khâu tích phân: đại lượng vào có thể là điện lượng 
Q hoặc sự thay đổi dòng điện với thời gian t, đại lượng ra có thể là khối lượng chất 
giải phóng hoặc sự thay đổi chiều dài, điện trở của điện cực, độ trong suốt quang 
học của điện cực và dung dịch. 
 b) Mạch đo và ứng dụng: chuyển đổi điện phân đơn giản nhất là đồng hồ thời 
gian như hình 7.47a dùng để đo thời gian làm việc của các thiết bị. Nó gồm có vỏ 
thủy tinh 1 đặt hai điện cực bằng đồng là anốt 2 và catốt 3. Catốt nằm trong ống 
mao quản 4, dọc theo ống mao quản có thang chia độ 5. Dung dịch chứa trong bình 
là sunfát đồng CuSO4: 
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Hình 7.47. Chuyển đổi điện phân đơn giản: đồng hồ thời gian: 

a) cấu tạo     b) sơ đồ mắc đồng hồ với dòng DC c) sơ đồ mắc đồng hồ với dòng AC 

 Khi có dòng điện một chiều đi qua sẽ xảy ra hiện tượng điện phân. Anốt tan vào 
dung dịch còn catốt được bám vào một lượng đồng làm tăng độ dài của nó. Với 
dòng điện không thay đổi, độ dài của cực catốt khi tăng một lượng ∆l có thể viết 
dưới dạng: 

tkt
s
I

Fn
Al ...
..

==∆
δ

 

 với:  δ - mật độ dòng điện 
   s - tiết diện của catốt 
   t - thời gian đo. 
 Hình là các sơ đồ mắc của đồng hồ: với dòng một chiều ( hình 7.47b), với dòng 
xoay chiều (hình 7.47c).  
 Đồng hồ thời gian trên được chế tạo với giới hạn đo 5÷104 giờ với dòng chảy từ 
0,01÷1mA. Sai số khoảng 5% khi cân catốt và 20% khi tính theo thang chia độ. 
 Ngoài đồng hồ thời gian, chuyển đổi điện phân còn được chế tạo thành các dụng 
cụ để đo điện lượng khi phóng nạp ắc quy và các điện trở điều khiển dùng trong các 
mạch điều khiển và mạch hiệu chỉnh. 
7.6.5. Chuyển đổi khimôtrôn: 
 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: khimôtrôn là một chuyển đổi điện hóa, 
nguyên lý làm việc của nó dựa trên việc sử dụng lớp "khóa", đó là lớp môi trường 
làm nghèo đi các hạt mang điện tích (tượng tự như điốt và tranzito bán dẫn).  
 Chuyển đổi Khimôtrôn là một bình điện phân chứa đầy dung dịch iốt tuakali, 
trong dung dịch được duy trì dưới dạng ôxi hóa và dạng khử của một kim loại ion 
nhất định. Các điện cực được làm bằng kim loại không tương tác hóa học với chất 
điện phân (như vàng, bạch kim). 
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 Khi ở dạng dung dịch, iốttuakali được phân ly theo phương trình: 
−+ +↔ JKKJ  

 Dòng điện dẫn: nếu ta đặt vào hai điện cực anốt và catốt một điện áp (cỡ 1V) thì 
các ion sẽ chuyển động và dẫn điện. Điện dẫn của dung dịch chủ yếu là do các 
anion J- , còn ion cation K+ không tham gia dẫn điện vì ở catốt có điện thế âm cỡ -
2V (trong khi đó điện thế thóat của K+ khoảng -1,8V). 
 Dưới tác dụng của điện trường giữa anốt và catốt, các ion J- di chuyển đến anốt 
và cho anốt điện tử để tạo thành ion J3

- theo phương trình: 
eJJ 23 3 +→ −−  

 Các ion J- giảm liên tục và rất nhanh cho đến khi dòng điện giảm đến không (I = 
0) do J- biến hết thành J3

-. 
 Dòng điện khuếch tán: bên cạnh hiện tượng này thì nhờ sự khuếch tán trong 
dung dịch, các ion J3

- chạm vào cực catốt, nhận được điện tử để tạo thành dòng 
khuếch tán: 

−− →+ JeJ 323  
 Dòng điện khuếch tán này rất nhỏ cỡ 10µA ở nhiệt độ bình thường. Bằng 
phương pháp thích hợp người ta đẩy các ion J3

- về điện cực catốt, các ion J3
- nhận 

điện tử để biến thành 3J- và dòng điện tăng lên rất nhanh. 
 Dòng điện I phụ thuộc chủ yếu vào lượng chuyển động của ion J3

- về phía catốt, 
tức là phụ thuộc vào tác động của đại lượng cơ học nào đó. 
 b) Mạch đo và ứng dụng: ứng dụng chuyển đổi Khimôtrôn người ta chế tạo các 
dụng cụ để đo áp suất, gia tốc và tạo thành điốt điện hóa. 
 Thiết bị đo áp suất dùng chuyển đổi khimôtrôn: như hình 7.48: 

 
Hình 7.48. Thiết bị đo áp suất dùng chuyển đổi khimôtrôn: 

a) sơ đồ nguyên lý cấu tạo b) đặc tính vôn-ampe 

 Sơ đồ nguyên lý cấu tạo như hình 7.48a: thiết bị gồm có bình 1 được gắn kín bởi 
hai màng đàn hồi 2.  Bên trong gồm có cực catốt làm bằng platin 3 có lỗ ở giữa để 
dung dịch đi qua; hai anốt 4 được đặt ở hai phía của catốt đó là những tấm lưới 
platin, bên trong chứa bình dung dịch KJ.  
 Khi các điện cực được mắc với nguồn điện ngoài, dung dịch ở trạng thái đứng 
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yên, dòng điện chạy trong mạch chạy rất yếu và chủ yếu là dòng khuếch tán (như 
hình 7.48b).  
 Khi có tác dụng của áp suất bên ngoài, màng đàn hồi ép dung dịch KJ có các ion 
J3

- qua lỗ của catốt 3, các J3
- nhận điện tử ( −− →+ JeJ 323 ) và dòng điện tăng lên. 

Dòng chảy của dung dịch qua lỗ càng nhiều, dòng càng tăng nhanh như các đường 
cong đặc tính hình 7.48b.  
 Các đường cong đặc tính của chuyển đổi này tương tự như đặc tính vôn-ampe 
của các tranzito.  
 Chuyển đổi đo gia tốc góc ứng dụng chuyển đổi khimôntrôn: như hình 7.49: 
trong chuyển đổi này không có màng đàn hồi, bình chứa dung dịch có dạng hình 
ống tròn. Dưới tác dụng của gia tốc góc, dung dịch bị di chuyển qua lỗ của cực catốt 
và dòng điện thay đổi theo sự thay đổi của gia tốc. 

 
Hình 7.49. Chuyển đổi đo gia tốc góc ứng dụng chuyển đổi khimôntrôn: 

a) nguyên lý cấu tạo  b) đặc tính của chuyển đổi 

7.7. Chuyển đổi điện tử và ion. 

7.7.1. Phân loại: 
 Nhóm các chuyển đổi điện tử và ion là nhóm gồm nhiều kim loại chuyển đổi 
khác nhau. Nguyên lý làm việc của các loại chuyển đổi này dựa vào sự thay đổi 
dòng ion và dòng điện tử dưới tác dụng của các đại lượng đo. Người ta chia các 
chuyển đổi điện tử và ion thành 2 loại cơ bản là: 

- Chuyển đổi điện tử và ion 
- Chuyển đổi ion hoá 

Các chuyển đổi điện tử và ion lại được phân thành các loại:  
- Chuyển đổi tự phát xạ điện tử 
- Chuyển đổi phát xạ nhiệt điện tử 
- Chuyển đổi phát xạ quang điện tử 

7.7.2. Chuyển đổi phát xạ điện tử là các đèn hai cực: 
 a) Nguyên lý hoạt động: dưới tác dụng của điện trường mạnh (với điện áp trên 
anốt và catốt cỡ 3kV), các điện tử bị bắn ra khỏi catốt, trên đường đi chúng ion hoá 
các phân tử khí tạo thành ion dương và âm. Dòng điện chạy từ anốt đến catốt thay 
đổi theo mật độ không khí trong đèn hai cực. 
 b) Ứng dụng: chế tạo các thiết bị đo áp suất thấp còn gọi (các chân không kế).  
 Ví dụ: chân không kế loại BM ь-1 của Liên Xô (cũ) đo độ chân không 2.10-6 ÷ 
8.10-4 mm Hg. 
7.7.3. Chuyển đổi có phát xạ nhiệt điện tử: 
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 a) Nguyên lý hoạt động: các loại chuyển đổi này được chế tạo dưới dạng đèn 
điện tử hai cực và ba cực. Khi catốt bị đốt nóng các điện tử bắn ra khỏi nó và dưới 
tác dụng của điện trường, các điện tử chuyển động từ anốt đến catốt. Trên đường đi 
các điện tử ion hoá không khí tạo thành các ion dương và âm. 
 b) Ứng dụng: cũng như loại chuyển đổi phát xạ điện tử, chuyển đổi loại này 
dùng cho độ chân không tới 10-6 mm Hg.  
 Nếu giữ cho đèn có độ chân không ổn định thì dòng điện chạy trong mạch phụ 
thuộc vào khoảng cách giữa hai cực anốt và catốt. Ứng dụng hiện tượng trên, người 
ta chế tạo các thiết bị đo các đại lượng cơ học như đo độ di chuyển, đo áp suất ... 
7.7.4. Chuyển đổi có phát xạ quang điện tử (chuyển đổi quang điện): 
 a) Nguyên lý hoạt động: nguyên lí cơ bản của các chuyển đổi quang điện.dựa 
trên hiện tượng giải phóng điện tích dưới tác dụng của dòng ánh sáng do hiệu ứng 
quang điện gây nên sự thay đổi tính chất của vật liệu. 
 Ánh sáng có hai tính chất cơ bản là tính chất sóng và tính chất hạt. Tính chất hạt 
của ánh sáng thể hiện qua sự tương tác với vật chất.  
 Cụ thể: ánh sáng gồm các hạt phôtôn có năng lượng Qφ phụ thuộc vào tần số: 

hvQ =φ  
 với:  h - hằng số planck ( h = 6,6256.10-34Js) 
   ν - tần số của sóng ánh sáng 
 Trong vật chất, các điện tử có xu hướng muốn được giải phóng khỏi nguyên tử 
để trở thành điện tử tự do. Để giải phóng các điện tử khỏi các nguyên tử cần cung 
cấp cho nó một năng lượng bằng hoặc lớn hơn năng lượng liên kết Qe. Khi một 
phôtôn được hấp thụ sẽ có một điện tử được giải phóng nếu: 

 
e

e
e Q

hc
h

Q
vQQ ≤⇔≥⇔≥ λφ  

như vậy bước sóng lớn nhất của ánh sáng có thể gây nên hiện tượng giải phóng điện 
tử là: 

)(237,1
max m

QQ
hc

ee

µλ ==  

 Năng lượng liên kết của điện tử trong nguyên tử Qe phụ thuộc vào bản chất của 
vật liệu. 

Bảng 7.5. Một số đơn vị đo quang cơ bản 

Thông số Đơn vị thị giác Kí hiệu Đơn vị năng lượng 
Thông lượng ánh sáng (φ) Lumen lm W (oat) 
Cường độ sáng (I) Candela Cd W/Sr (oat/steradian) 
Độ chói năng lượng (L) Candela/m2 Cd/m2 W/Sr.m2 
Độ rọi năng lượng (E)  Candela/m2 hay Lux lx W/m2 

Năng lượng bức xạ (Q) Lumen.s lm.s J (Jun) 
 Chuyển đổi phát xạ quang điện tử bao gồm các dạng cơ bản là: tế bào quang 
điện, quang điện trở, phôtô điốt và phôtô tranzito 
 b) Nguồn sáng: để tạo nguồn sáng có thể thực hiện theo hai phương pháp: 

- Kích thích nguyên tử và phân tử của vật chất bằng đốt nóng (bức xạ nhiệt). 
- Biến đổi từ một dạng năng lượng khác (bức xạ lạnh hay bức xạ quang điện). 

 Nguồn sáng quyết định mọi đặc tính quan trọng của bức xạ. Chuyển đổi quang 
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chỉ có hiệu quả  khi nó phù hợp với bức xạ ánh sáng (phổ, cường độ, tần số). 
 Nguồn sáng có thể thực hiện như sau: 
 Đèn sợi đốt: là một bóng đèn thủy tinh trong chứa chất khí hiếm hoặc halôgen và 
có sợi đốt làm bằng vônfram. Ánh sáng đèn sợi đốt nằm trong vùng nhìn thấy. Ưu 
điểm của đèn sợi đốt là thông lượng lớn, dải phổ rộng và có thể thay đổi được. 
Nhược điểm là quán tính lớn, thời gian sử dụng ngắn và dễ vỡ. 
 Điốt phát quang - LED (Light Emiting Diode): là các đèn điốt, năng lượng được 
giải phóng do sự tái hợp điện tử - lỗ trống ở phần chuyển tiếp P-N làm phát sinh các 
phôtôn. Ưu điểm của điốt phát quang là thời gian hồi đáp nhỏ (cỡ ns) do vậy có thể 
điều chế được ở tần số cao bằng nguồn nuôi, phổ ánh sáng hoàn toàn xác định, kích 
thước nhỏ, công suất tiêu thụ bé, độ tin cậy cao, độ bền tốt. Nhược điểm là thông 
lượng nhỏ (cỡ mW) và nhạy với nhiệt độ. 
 Laze - Laser (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation): là nguồn 
đơn sắc, độ chói lớn, rất định hướng tính liên kết mạnh (cùng phân cực và cùng pha) 
do vậy khi các bức xạ chồng chéo lên nhau chúng tạo thành một sóng duy nhất và 
xác định. Ưu điểm: laze có bước sóng đơn sắc hoàn toàn xác định, thông lượng lớn, 
chùm tia mảnh, độ định hướng cao và truyền đi xa. 
 c) Tế bào quang điện (photo-cell): tế bào quang điện là phần tử quang điện sử 
dụng hiệu ứng quang điện ngoài, đó là một đèn chân không hoặc có khí. Dưới tác 
dụng của dòng ánh sáng catốt sẽ phát xạ các điện tử.  
 Sự phát xạ điện tử diễn ra  theo các giai đoạn: hấp thụ phôtôn và giải phóng điện 
tử. Các điện tử được giải phóng di chuyển lên bề mặt và dưới tác dụng của điện 
trường các điện tử sẽ di chuyển theo một hướng nhất đinh. 
 Tùy theo cấu tạo và nguyên lý làm việc người ta phân thành 3 loại tế bào quang 
điện: tế bào quang điện chân không, đèn iôn khí và bộ nhân quang điện. 
 Các vật liệu sử dụng làm photo catốt của tế bào quang điện là: AgOCs nhạy với 
vùng hồng ngoại; Cs3Sb, (Cs)Na2KSb, K2CsSb: nhạy với ánh sáng nhìn thấy và 
vùng tử ngoại; Cs2Te, Rb2Te, CsT: nhạy trong vùng tử ngoại. 
 Tế bào quang điện chân không: là một ống hình trụ được hút chân không tới áp 
suất 10-6 ÷ 10-8mmHg. Trong ống đặt một catốt có khả năng phát xạ khi được chiếu 
sáng và một anốt. Hình dạng và vị trí của các điện cực được thiết kế sao cho catốt 
có thể hấp thụ tối đa thông lượng ánh sáng chiếu tới mà không bị anốt che tối nhưng 
vẫn thu được tối đa số điện tử phát xạ từ catốt: 

 
Hình 7.50. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của tế bào quang điện chân không 

 Hình 7.51 là sơ đồ mạch điện của tế bào quang điện chân không và đặc tính von-
ampe của nó: đặc tính có hai vùng rõ rệt: khi điện áp tăng, dòng điện tăng nhanh 
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theo giá trị của điện áp đặt do số lượng điện tử tạo ra di chuyển đến anốt tăng. Khi 
điện áp tăng đến mức độ nào đó, số điện tử được phát xạ từ catốt di chuyển hết đến 
anốt và dòng điện lúc này chỉ còn phụ thuộc vào thông lượng của ánh sáng chiếu 
tới.  

 
Hình 7.51. Sơ đồ mạch điện của tế bào quang điện chân không và đặc tính vôn-ampe 

 Tế bào quang điện chân không được sử dụng trong vùng bão hòa và giống như 
nguồn dòng. Giá trị của dòng chỉ phụ thuộc vào nguồn sáng mà nó nhận được. Điện 
trở trong của tế bào quang điện rất lớn Ri = 1010Ω. Độ nhạy khoảng 10 ÷ 100mA/W. 
  Tế bào quang điện dạng khí: có cấu tạo tương tự như tế bào quang điện chân 
không nhưng bên trong đèn chứa khí argon với áp suất 10-1 ÷ 10-2mm Hg. 
 Đặc tính von-ampe và độ nhạy như hình 7.52: 

 
Hình 7.52. Các đặc tính của tế bào quang điện dạng khí: 

a) đặc tính vôn-ampe tĩnh  b) ảnh hưởng của UAC đến độ nhạy 

 Khi điện áp thấp (U ≤ 20V) đặc tính vôn-ampe giống tế bào quang điện chân 
không do các điện tử di chuyển không đủ gia tốc để ion hoá chất khí trong bình. Khi 
điện áp tăng dần, các điện tử di chuyển với vận tốc lớn làm ion hoá các nguyên tử 
khí (do va chạm) do đó dòng anốt tăng mạnh (khoảng 5÷10 lần). 
 Thiết bị nhãn quang: khi bề mặt vật rắn bị bắn phá bởi các điện tử có năng lượng 
đủ lớn thì nó có thể phát xạ các điện tử (phát xạ thứ cấp). Nếu số điện tử phát xạ thứ 
cấp lớn hơn số điện tử tới bề mặt thì sẽ có khả năng khuếch đại tín hiệu. Sự khuếch 
đại này được ứng dụng làm bộ nhãn quang điện có sơ đồ cấu trúc như hình 7.53. 
 Thiết bị gồm có catốt sơ cấp và một số catốt thứ cấp. Các catốt được phủ bằng 
vật liệu có khả năng phát xạ điện tử thứ cấp. Các điện cực này mắc nối tiếp nhau 
qua các điện trở và có thể tăng dần sao cho các điện tử phát xạ từ điện cực thứ K sẽ 
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bị hút bởi điện cực (K+1) và số điện tử thứ cấp phát xạ ở các điện cực này tăng lên. 
 Khi có thông lượng ánh sáng φ chiếu vào catốt sơ cấp các điện tử phát xạ (gọi là 
điện tử sơ cấp) được tập trung (bằng phương pháp tĩnh điện) trên điện cực thứ cấp 
thứ nhất của dãy các điện cực và các điện phát xạ này tiếp tục di chuyển và tăng dần 
khi bắn phá các điện cực tiếp theo. 

 
Hình 7.53. Sơ đồ cấu trúc của bộ nhãn quang điện 

 Nếu mỗi điện tử sơ cấp khi va chạm với một điện cực giải phóng δ điện tử phát 
xạ thứ cấp thì với n điện cực số điện tử phát xạ sẽ là: 

nM δ=  
Bảng 7.6. Một số loại tế bào quang điện và các thông số cơ bản của nó. 

Loại tế bào 
quang điện Loại phôtô catốt Uđm  

(V) 
Độ nhạy 
(µA/lm) 

Miền phổ nhạy 
o
A  

Itối, µA  
(T=300K)

ЦB-3 Ôxit xêri chân không 240 20 4.103 ÷ 12.103 0,1 
ЦB-4  240 20 - - 

CЦB-3 Ăng ti moan xêri 240 80÷100 4.103 ÷ 6.103 0,01 
CЦB-4 Chân không - - - - 
Цr-1 Ôxit xêri có khí 240 75÷150 4.103 ÷ 12.103 0,1 
ЦF-3 - - 100÷250 - - 

 Tuy nhiên không phải bất kỳ điện tử nào khi được giải phóng ra khỏi điện cực 
cũng tới và giải phóng được điện tử ở cực khác do đó nếu gọi hiệu suất đạt được là 
η thì số điện tử phát xạ thực sẽ là: 

nM ηδ=  
 d) Quang điện trở: quang điện trở là cảm biến dựa vào hiệu ứng quang điện 
trong: giả sử có một tấm bán dẫn phẳng có thể tích V được pha tạp loại n với nồng 
độ các donor Nd và có mức năng lượng nằm dưới vùng dẫn là Wd (như hình 7.54): 

 
Hình 7.54. Quang điện trở và sự chuyển mức năng lượng của điện tử 
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 Ở nhiệt độ phòng và trong bóng tối xảy ra đồng thời quá trình các điện tử được 
giải phóng do bị kích thích nhiệt và quá trình tái hợp của các điện tử với các nguyên 
tử đã bị ion hoá. Ở trạng thái cân bằng có nồng độ các donor bị ion hóa do nhiệt là:  

2
12

0 42 







++−=

r
aN

r
a

r
an d  

suy ra độ dẫn trong bóng tối của bán dẫn: 
00 .. nqG µ=  

với:  µ - độ linh động của điện tử; q - điện tích. 
 Khi bị chiếu sáng (năng lượng hν ≥ Wd) xảy ra hiện tượng các phôtôn ion hoá 
các nguyên tử donor và giải phóng điện tử. Các điện tử này được bổ sung thêm vào 
số các điện tử được giải phóng do kích thích nhiệt ngoài ra một số điện tử được giải 
phóng sẽ tái hợp với các nguyên tử. Phương trình động học cho mật độ của điện tử 
ở điều kiện cân bằng dưới tác dụng của ánh sáng là: 

r
gn=  

với: g - số điện tử được giải phóng trong một đơn vị thể tích trong thời gian 1s 
  r - hệ số tái hợp   
suy ra độ dẫn tương ứng với nồng độ điện tử ở điều kiện cân bằng khi bị chiếu sáng: 

nqGp ...µ=  

là hàm phi tuyến đối với thông lượng ánh sáng, thay đổi theo φ1/2. Thực nghiệm cho 
thấy rõ số mũ của φ nằm giữa 0,5 và 1. 
 Vật liệu chế tạo quang điện trở là các bán dẫn đa tinh thể đồng nhất hoặc đơn 
tinh thể, bán dẫn riêng hoặc pha tạp. Loại đa tinh thể như: CdS, CdSe, CdTe, PbS, 
PbSe, PbTe. Đơn tinh thể như: Ge, Si tinh khiết hoặc pha tạp Au, Cu, Sb, In, SbIn, 
AsIn, PbIn, CdHgTe. 
 Vùng phổ làm việc của các vật liệu trên được biểu diễn trên hình 7.55: 

 
Hình 7.55. Vùng phổ làm việc của một số vật liệu quang dẫn phổ biến 

 Quang điện trở có giá trị điện trở tối R0 phụ thuộc vào dạng hình học, kích 
thước, nhiệt độ và bản chất hoá lý của vật liệu.  Điện trở Rs (khi bị chiếu sáng) của 
cảm biến được tính theo công thức: 

RS = a.φ-γ 
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điện trở này giảm rất nhanh khi bị chiếu sáng theo đường đặc tính như hình 7.56a.  
 Điện trở Rs phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ. Độ nhạy nhiệt càng nhỏ khi độ rọi 
sáng càng lớn. Giá trị của điện trở bị giảm chậm ở những điều kiện làm việc giới 
hạn khi độ rọi sáng và điện áp đặt quá lớn. 
 Thông thường quan hệ giữa điện trở và thông lượng ánh sáng φ là phi tuyến 
nhưng có thể tuyến tính hóa bằng cách mắc một điện trở song song với quang điện 
trở. 
 Dòng quang điện I được xác định bằng biểu thức: 

γφ
a
UI =  

với a là hệ số phụ thuộc vật liệu của quang điện trở, nhiệt độ và phổ bức xạ. 
 Độ nhạy của quang điện trở được tính đối với luồng ánh sáng có phổ xác định:   

1−=
∆
∆ γφγ
φ a

UI  

như vậy hệ số biến đổi và độ nhạy giảm khi bức xạ tăng. Độ nhạy tỉ lệ thuận với 
điện áp U (chỉ đúng khi U nhỏ) để hiệu ứng Joule không làm thay đổi nhiệt độ (do 
khi nhiệt độ cao thì độ nhạy sẽ giảm như đường đặc tính ở hình 7.56b). 

 
Hình 7.56. Ảnh hưởng của độ rọi sáng và nhiệt độ lên tế bào quang dẫn: 

a) sự phụ thuộc của điện trở của quang điện trở vào độ rọi sáng 
b) ánh hưởng của nhiệt độ đến độ nhạy của tế bào quang dẫn 

 Khi sử dụng các bức xạ đơn sắc, với thông lượng ánh sáng xác định thì Ip chỉ 
phụ thuộc vào λ. Khi đó độ nhạy phổ của quang điện trở được biểu diễn bằng biểu 
thức: 

)(λφλ ∆
∆

≈
lS  

và có đường cong đặc tính như hình 7.57a. 
 Độ nhạy phổ cũng phụ thuộc vào nhiệt độ của nguồn sáng, khi nhiệt độ tăng thì 
độ nhạy phổ tăng. Với bức xạ không đơn sắc, dòng Ip phụ thuộc vào phổ bức xạ và 
do đó nhạy toàn phần phụ thuộc vào phổ bức xạ như hình 7.57b. 
 Ưu điểm: ưu điểm lớn nhất của quang điện trở là độ nhạy cao, chế tạo đơn giản 
và dễ sử dụng.  
 Nhược điểm: thời gian đáp ứng lớn và phụ thuộc không tuyến tính vào thông 
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lượng ánh sáng; độ nhạy phụ thuộc vào nhiệt độ do đó cần phải ổn định nhiệt và tản 
nhiệt tốt; dễ bị già hoá theo thời gian. 

 
Hình 7.57. Độ nhạy phổ của tế bào quang dẫn: 

a) đường cong phổ hồi đáp của độ nhạy của tế bào quang dẫn 
b) sự thay đổi của độ nhạy toàn phần theo nhiệt độ màu của nguồn 

 Ứng dụng của quang điện trở: thường dùng để điều khiển rơle đóng mở (như 
hình 7.58), đo các đại lượng không điện như đo tốc độ quay, đo lưu lượng, đếm số 
lượng hoặc dùng trong hệ thống báo động. 

 
Hình 7.58. Ứng dụng tế bòa quang điện để điều khiển rơle: 

a) điều khiển trực tiếp          b) điều khiển thông qua tranzito khuếch đại 

 Bảng 7.7 là một số loại chuyển đổi quang điện trở thông dụng và các thông số cơ 
bản của nó: 

Bảng 7.7. Một số loại chuyển đổi quang điện trở và các thông số cơ bản của nó 

Thông số cơ bản 
ФC - A1 

ФCA - Γ1 

ФC - K1 

ФCK - Γ1 
ФCK - Γ2 ФC - K6 CФz - 1 

Diện tích bề mặt nhạy ánh 
sáng, mm2 

28 29 58 125 0,45 

Điện trở lúc tối, Ω 104 ÷ 106 3,3.106 1,6.106 3.106 106 

Dòng lúc tối, µA 100 100 100 100 100 

Độ nhạy riêng, µA - lx.mV 500 3.103 ÷ 104 104 104 6.104 

Hằng số thời gian, ms 4.10-5 2.10-2 2.10-2 2.10-2 6.10-3 
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Công suất, W 0,002 ÷ 0,01 0,2 0,3 0,3 0,05 

Dòng phôtô (F=200lx), µA 0,1 2 3 ÷ 4 2 1,5 

Giới hạn điện áp làm việc, V 10 ÷ 60 50 ÷ 400 50 ÷ 220 50 ÷ 220 3 ÷ 15 

 e) Phôtô điốt:  
 Nguyên lý làm việc: dựa trên hiện tượng thay đổi độ dẫn phụ thuộc vào ánh sáng 
của lớp tiếp giáp P-N của các chất bán dẫn (hình 7.59): 

 
Hình 7.59. Hiệu ứng quang điện dựa trên tiếp giáp P-N: 

a) hàng rào điện thế cua tiếp giáp P-N 
b) hiệu ứng quang điện trong vùng nghèo của tiếp giáp P-N 

 Khi không có điện áp đặt lên tiếp giáp P-N thì dòng điện qua tiếp giáp bằng 
không (I = 0). Dòng điện I lúc này là tổng của hai dòng điện ngược chiều nhau và 
bằng nhau đó là dòng khuếch tán các hạt cơ bản sinh ra khi ion hoá tạp chất (lỗ 
trống trong bán dẫn loại p và điện tử trong bán dẫn loại n) và dòng hạt dẫn không cơ 
bản (điện tử trong bán dẫn loại p và lỗ trống trong bán dẫn n) do kích thích nhiệt.  
 Khi đặt lên điốt (lên tiếp giáp P-N) điện áp ngược Ud thì chiều cao của hàng rào 
điện thế và bề rộng vùng nghèo thay đổi làm cho dòng điện I thay đổi theo. Khi đó I 
được gọi là dòng điện ngược (dòng điện rò), có chiều từ K đến A của điốt và có giá 
trị tính bằng: 









−−=

)/(
exp.00 qKT

U
III d  

 với:  Ud - điện áp đặt lên điốt; I0 - dòng điện tối 
Với điện áp ngược đạt giá trị đủ lớn ( qKTU d />> , cỡ 26mV tại T=300K) thì chiều 
cao hàng rào thế tăng đến mức dòng khuếch tán của các hạt dẫn cơ bản trở nên rất 
nhỏ có thể bỏ qua và chỉ còn lại dòng các hạt dẫn không cơ bản, dòng điện này gọi 
là dòng ngược (dòng rò) của điốt Ir: 

0II r =  

 Khi đó nếu chiếu vào điốt dòng ánh sáng có bước sóng nhỏ hơn bước sóng 
ngưỡng (λ < λ0) thì sẽ xuất hiện các cặp điện tử-lỗ trống và dưới tác dụng của điện 
trường chúng di chuyển theo hướng của các hạt dẫn không cơ bản tạo ra dòng điện 
gọi là dòng quang điện Ip làm tăng dòng điện ngược Ir (như hình 7.59b), khi đó: 

pr III += 0
 

 Dòng quang điện phụ thuộc vào cấu tạo của điốt, loại tia bức xạ, thành phần phổ 
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và quang thông của tia bức xạ. 
 Các vật liệu thường dùng làm chế tạo phôtô điốt là Si, Ge (sử dụng trong vùng 
ánh sáng nhìn thấy); GaAs, InAs, InSb (sử dụng trong vùng hồng ngoại). 
 Các phôtô điốt có thể làm việc theo 2 chế độ: chế độ quang dẫn và chế độ quang 
thế. 
 Chế độ quang dẫn: có sơ đồ mạch như hình 7.60a: điốt được phân cực ngược với 
điện áp Ud đủ lớn ( qKTU d />> ), khi đó dòng ngược chạy qua điốt là: 

pr III += 0  
và do I0 << Ip nên ta có:        pr II ≈  

 
Hình 7.60. Sơ đồ mạch của phôtô điốt ở chế độ quang dẫn  

và đặc tính V-A với các thông lượng khác nhau 

 Xét mạch ta có:   dR UUE +=  ; rIRU .R =  
suy ra: 

R
UE

I d
r

−
=  

 Hình 7.60b là họ đặc tính vôn-ampe U = f(I) ứng với các thông lượng ánh sáng 
khác nhau và đường thẳng tải ∆.. 
 Điểm làm việc Q của điốt là điểm  giao nhau giữa đường tải ∆ và đường đặc tính 
U = f(I) với thông lượng tương ứng. Chế độ làm việc này là tuyến tính, điện áp trên 
tải UR tỉ lệ với thông lượng ánh sáng Ф: 

)(Φ= fU R  
  Chế độ quang thể: trong chế độ này không có điện áp ngoài đặt vào điốt. Điốt 
hoạt động như bộ chuyển đổi năng lượng, tương ứng với một máy phát. Ta xét ở hai 
chế độ: chế độ hở mạch và chế độ ngắn mạch: 

- Chế độ hở mạch (Uh): khi điốt bị chiếu sáng thì dòng quang điện Ip tăng làm 
cho hàng rào thế giảm đi một lượng ∆Ub, do đó dòng các hạt dẫn cơ bản tăng lên để 
đảm bảo cân bằng giữa dòng hạt dẫn cơ bản và không cơ bản sao cho Ir = 0. Khi đó 
nếu trong tối (ánh sáng yếu) Ip << I0 thì: 

0

.
I
I

q
KTU p

h =  
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Uh lúc này rất nhỏ nhưng phụ thuộc tuyến tính với thông lượng Ф. 
Còn khi thông lượng ánh sáng mạnh Ip >> I0 thì: 

0

log.
I
I

q
KTU p

h =  

lúc này Uh có giá trị tương đối lớn (0,1÷0,6V) nhưng quan hệ giữa Uh và Ф có dạng 
hàm lôgarit như hình 7.61: 

 
Hình 7.61. Đặc tính của phôtô điốt ở chế độ hở mạch: Uh = f(Ф)  

- Chế độ ngắn mạch (In): khi nối ngắn mạch hai đầu của điốt bằng một điện trở 
Rn nhỏ hơn Rđ (điện trở trong của điốt) thì dòng ngắn mạch bằng dòng Ip và tỉ lệ với 
thông lượng ánh sáng Ф (như hình 7.62): 

 
Hình 7.62. Đặc tính quan hệ In = f(Ф) của phôtô điốt ở chế độ ngắn mạch 

 Đặc điểm của chế độ làm việc này là không có dòng tối (do không có điện áp 
phân cực ngoài), nhờ vậy có thể giảm được nhiễu và có khả năng đo được thông 
lượng nhỏ. 
 Độ nhạy của phôtô điốt: đối với bức xạ có phổ xác định thì dòng quang điện Ip tỉ 
lệ thuận với cường độ ánh sáng trong một khoảng rộng. Độ nhạy phổ được xác định 
bằng biểu thức: 

),,(.)exp().1.(. αηλλαη
λ f

hc
XRqI

S p =
−−

=
∆Φ

∆
=  

với:  q - điện tích;   η - hiệu suất lượng tử, 
  R - hệ số phản xạ;  α - hệ số hấp thụ 
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  X - bề dày của vùng nghèo với λ ≤ λ0  
Như vậy độ nhạy phổ phụ thuộc vào bước sóng λ, hiệu suất lượng tử η và hệ số α. 
Với mỗi loại phôtô điốt cần biết độ nhạy phổ dựa trên đường cong phổ hồi đáp 

)(/)( pSS λλ , trong đó λp - độ dài bước sóng ứng với nhiệt độ phổ cực đại (như hình 

7.63) đồng thời cần biết giá trị của λp. 

 
Hình 7.63. Phổ độ nhạy của phôtô điốt 

 Thông thường λp nằm trong khoảng 0,1÷1A/W. Do ảnh hưởng của nhiệt độ nên 
đường cong độ nhạy phổ λp bị di chuyển: khi nhiệt độ tăng thì λp dịch chuyển về 
phía bước sóng dài. Hệ số nhiệt độ của dòng quang dẫn )/).(/1( dTdII pp  có giá trị 
khoảng 0,1%/0C. 
 Các ứng dụng của phôtô điốt: tùy thuộc ứng dụng để có thể chọn phôtô điốt làm 
việc ở các chế độ phù hợp, cụ thể: 

- Chế độ quang dẫn: chế độ này có độ tuyến tính cao, thời gian hồi đáp nhanh, 
dải thông lớn. Sơ đồ ứng dụng như hình vẽ 7.64: 

 
Hình 7.64. Sơ đồ mạch đo dòng ngược của phôtô điốt ở chế độ quang dẫn: 

a) sơ đồ cơ bản  b) sơ đồ tác động nhanh 

 Với sơ đồ 7.64a: điện áp ở đầu ra được tính:  
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rvr IR
R
R

U
R
R

U ..)1(.)1(
1

2

1

2 +=+=  

Để giảm nhiễu cần phải tăng R, đồng thời tổng trở vào của khuyếch đại cần lớn để 
tránh làm giảm điện trở tải của điốt. 
 Với sơ đồ 7.64b: điện áp ở đầu ra là:  

rr IRRU )( 21 +=  
Mạch này có điện trở tải của điốt nhỏ và bằng KRR /)( 21 +  (với K là hệ số khuếch 
đại). Tụ điện C2 có tác dụng bù trừ ảnh hưởng của tụ kí sinh Cp1 với điều kiện 

2211 .. CRCR p = . Mạch yêu cầu dòng vào rất nhỏ và sự suy giảm do nhiệt độ không 
đáng kể. 

- Chế độ quang thế: đặc điểm của chế độ này là: có thể làm việc ở chế độ tuyến 
tính hoặc lôgarit tuỳ thuộc vào tải; ít nhiễu; thời gian hồi đáp lớn, dải thông nhỏ tuy 
nhiên mạch nhạy cảm với nhiệt độ khi hoạt động ở chế độ lôgarit. 

 
Hình 7.65. Sơ đồ mạch đo dòng ngược của phôtô điốt ở chế độ quang thế: 

a) sơ đồ tuyến tính  b) sơ đồ lôgarit 

 Với sơ đồ tuyến tính như hình 7.65a thì điện áp ra là: 
nr IRU 1=  

 Với sơ đồ lôgarit như hình 7.65b thì điện áp ra là: 

hr U
R
R

U .)1(
1

2+=  

 f) Phôtô tranzito:  
 Nguyên lý làm việc: phôtô tranzito là các loại tranzito silic (NPN) hoạt động ở 
điều kiện: điện áp đặt lên bazơ bằng không, chỉ có điện áp trên côllectơ, đồng thời 
chuyển tiếp B-C phân cực ngược (như hình 7.66a). Như vậy điện áp đặt tập trung 
chủ yếu trên chuyển tiếp B-C trong khi đó sự chênh lệch điện thế giữa E và B thay 
đổi không đáng kể (UBE ≈ 0,6÷0,7V).  
 Khi phần chuyển tiếp B-C được chiếu sáng, nó sẽ hoạt động giống phôtô điốt ở 
chế độ quang dẫn với dòng ngược được tính bằng: 

pr III += 0  

với dòng quang điện Ip ứng với bước sóng λ < λ0 được tính: 

oP hc
XRqI λφλη )exp()1( −−

=  

trong đó: oφ  - thông lượng ánh sáng chiếu qua bề dày X của bazơ; 
 Khi đó dòng ngược rI  sẽ đóng vai trò là dòng bazơ để tạo nên dòng côllectơ cI  
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(nhờ hiệu ứng tranzito), với:  
porc IIII )1)1()1( +++=+= βββ  

trong đó β  là hệ số khuếch đại dòng với emitơ chung. 

 
Hình 7.66. Phôtô tranzito: 

a) mạch nguyên lý b) sơ đồ mạch điện  c) sơ đồ mạch tương đương 

 Có thể coi phôtô tranzito như tổ hợp của một phôtô điốt và một tranzito biễu 
diến như hình 7.66b: phôtô điốt cung cấp dòng quang điện tại bazơ còn tranzito cho 
hệ số khuếch đạiβ , các điện tử lỗ trống phát sinh trong vùng bazơ (dưới tác dụng 
của ánh sáng) sẽ bị phân chia dưới tác dụng của điện trường trên chuyển tiếp B-C. 
 Trong trường hợp tranzito NPN thì các điện tử bị kéo về phía côllectơ; lỗ trống ở 
lại trong vùng bazơ (hình 7.66c) tạo thành dòng điện từ E đến B và C. 
 Độ nhạy của phôtô tranzito: với quang thông Ф0 cho trước thì đường cong độ 
nhạy phổ hồi đáp )(/)( pSS λλ  như hình 7.67 và được xác định bởi bản chất của tiếp 
giáp B-C (vật liệu chế tạo silic hoặc loại pha tạp chất): 

 
Hình 7.67. Đường cong độ nhạy phổ hồi đáp )(/)( pSS λλ  của phôtô tranzito  

ứng với  quang thông Ф0 cho trước 

 Với bước sóng λ  cho trước thì dòng côllectơ cI  không phải là hàm tuyến tính 
của thông lượng Ф hoặc độ chiếu sáng vì hệ số khuếch đạiβ  phụ thuộc vào dòng cI  
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(tức là phụ thuộc vào Ф) như vậy độ nhạy phổ phụ thuộc vào quang thông Ф. Ví dụ: 
loại phôtô tranzito BPW22 có độ nhạy tăng 1,6 lần khi độ rọi sáng tăng 8 lần (từ 

21 cmmW lên 28 cmmW ). 
   Độ nhạy phổ )( pS λ  ở bước sóng tương ứng với điểm cực đại có giá trị nằm trong 
khoảng WA /1001÷ . 
 Ứng dụng của phôtô tranzito: điều khiển đóng mở rơle, thyisto, cổng logic và đo 
ánh sáng như trên hình 7.68a, b, c, d.: 

 
Hình 7.68. Ứng dụng phôtô tranzito trong chế độ chuyển mạch để điều khiển: 

a) Rơle  b) Rơle (sau khuếch đại)      c) Cổng lôgic  d) Thyisto 

 Bảng 7.8 là một số phôtô tranzito thông dụng và các thông số đặc trưng của nó: 
Bảng 7.8: Một số phôtô tranzito thông dụng và các thông số đặc trưng 

Loại phôtô 
tranzito 

Độ nhạy  
(µA/lm) 

Điện trở lúc 
tối (Ω) 

Tần số cực 
đại (Hz) 

Sức điện 
động (mV) 

K-5 (Sêlen) 250 ÷ 500 103…5.104 50 ÷ 100 - 
ФЭCC-2 3,5.103 ÷ 8.103 1,5.103…3.103 5 ÷ 10 60 ÷ 150 
Фд-1 2.104 5.105 105 - 
ФдK-2 104 ÷ 2.104 2.105 ÷ 106 105 - 
ФдK-1 3.103 6,6.106 105 - 

  7.7.5. Chuyển đổi ion hóa: 
 a) Nguyên lý làm việc của chuyển đổi ion: khi có tia phóng xạ và tia Rơngen đi 
vào vùng không khí thì các chất khí bị ion hoá và tạo thành các điện tử và ion, dưới 
tác dụng của điện trường E các dòng điện tử và ion chuyển động đến các điện cực 
tạo thành dòng điện (cỡ từ 10-3 ÷ 10-7µA).  
   Nguồn tác nhân ion hoá thường là các tia phóng xạ như tia α, tia β, tia γ và tia 
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Rơngen. 
   Chuyển đổi ion hoá có nhiều loại khác nhau nhưng cấu tạo thường nhiều khâu như 
hình 7.69: 
 
 

Hình 7.69. Sơ đồ khối cấu trúc của chuyển đổi ion hóa 

với:  N - nguồn phóng xạ;         CĐ - khâu chuyển đổi; BT - bộ thu bức xạ 
 b) Nguồn phóng xạ: 
 Tia α : là hạt nhân nguyên tử Hêli (2He + ): αm > em  tới 7000 lần. Năng lượng 
ban đầu MeVE 6=α và trên quãng đường đi có thể ion hoá được 20 vạn ion. 
 Tia β : là dòng các điện tử có MeVE 2,1=β . Chiều dài di chuyển mml 5000max =  
trong không khí và ion hoá được 5 cặp ion/10mm. 
 Tia γ : là các bức xạ điện từ có bước sóng mm107 1010 −− ÷=γλ . Ngoài ra còn sử 
dụng Coban 60, Xezi 134, Tali 206… 
 c) Bộ thu bức xạ: có nhiệm vụ biến đổi năng lượng bức xạ hạt nhân thành điện 
năng. Bộ thu bức xạ chia thành 3 loại: bình ion hoá, máy đếm phóng điện trong chất 
khí và máy đếm nhấp nháy. 
 Bình ion hoá: là bình chứa đầy chất khí có hai điện cực nối với nguồn ngoài. 
Dưới tác dụng của tia phóng xạ, môi trường khí bị ion hoá gây ra dòng điện chạy 
trong bình. Cấu tạo của bình ion hóa như hình 7.70a: 

 
Hình 7.70. Bình ion hóa: 

a) cấu tạo bình ion hoá - tia α  b) đặc tính vôn - ampe         c) mạch đo 

Đặc tính I = f(U) của bình ion hóa như hình 7.70b. Sơ đồ mạch đo của một chuyển 
đổi ion hoá như hình 7.70c. 
 Máy đếm phóng điện trong chất khí: là một thiết bị làm việc trong chế độ tự 
phóng điện (giai đoạn IV) trong đặc tính I = f(U) của chuyển đổi ion.  
 Cấu tạo: như hình 7.71: gồm một bình hình trụ tròn bằng kim loại hoặc thủy tinh 

N CĐ BT
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chứa khí argon hoặc nitơ, bên trong phủ một lớp kim loại dẫn điện. Trong bình căng 
sợi dây kim loại: 

 
   

Hình 7.71. Cấu tạo của máy đếm phóng điện trong chất khí. 

   Ống đếm làm việc dựa vào hiện tượng tự phóng điện trong chất khí dưới tác 
dụng của tia phóng xạ và điện trường ngoài. Nhờ hiện tượng phóng điện mà dòng 
điện ion là những xung dòng điện đủ lớn, độ nhạy cao. 
   Ống đếm làm việc ở hai chế độ: chế độ đếm xung và chế độ đo dòng điện trung 
bình khi đưa qua mạch tích phân. 
 Máy đếm nhấp nháy: có cấu tạo như hình 7.72: gồm có bộ nhấp nháy và bộ nhân 
quang: 

 
Hình 7.72. Cấu tạo của máy đếm nhấp nháy 

  Bộ nhấp nháy được chế tạo từ vật liệu cho phép biến đổi năng lượng của các hạt 
tối thành các phôtôn ánh sáng có bước sóng giữa xanh và cực tím. Khi các phôtôn 
tới catốt của bộ nhân quang chúng sẽ làm phát xạ điện tử ở đó và các điện tử được 
thu lại ở anốt và đưa ra ngoài. Chất phát quang thường là Sunfua kẽm ZnS, NaI v.v. 
 d) Ứng dụng của chuyển đổi ion hóa: dùng đo di chuyển khi khoảng cách giữa 
hai điện cực thay đổi, đo mật độ chất khí trong dải áp suất từ 2/100 mkN (1 at) đến 

2/1,0 mN . Đo tốc độ dòng khí trong đó số điện tử và ion được ion hóa phụ thuộc tốc 
độ dòng khí đi qua bình ion... 

7.8. Chuyển đổi lượng tử. 
 Là loại chuyển đổi dựa trên các hiện tượng vật lí hạt nhân nguyên tử. Ta sẽ xét 
loại chuyển đổi lượng tử phổ biến nhất đó là chuyển đổi dựa trên hiện tượng cộng 
hưởng từ hạt nhân. Nhờ việc sử dụng hiện tượng cộng hưởng từ hạt nhân vào kĩ 
thuật đo lường mà các phép đo cường độ từ trường cũng như các đại lượng khác có 
quan hệ với nó như dòng điện lớn chẳng hạn đã được nâng cao được độ chính xác 
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lên rất nhiều lần. 
7.8.1. Nguyên lý hoạt động của chuyển đổi: 
 Nhiều hạt nhân nguyên tử có chứa một mômen từ được gọi là dipol kí hiệu là µ  
và mômen khối lượng chuyển động được gọi là spin p. Tỉ số của các mômen ấy là 

pµλ =  gọi là hệ số thủy từ của hạt nhân, nó là một hằng số và không phụ thuộc 
vào các điều kiện bên ngoài. 
 Nếu ta đặt vật liệu (ví dụ: nước nặng) trong một ống nghiệm, sau đó đặt cả ống 
nghiệm vào trong một từ trường đều (như hình 7.73a) có độ từ cảm B thì các 
mômen từ µ   sẽ quay xung quanh vectơ B  (như hình 7.73b): 

 
Hình 7.73. Nguyên lý của chuyển đổi lượng tử: 
a) vật liệu trong ống nghiệm đặt trong từ trường B 
b) các mômen từ µ  quay xung quanh vectơ B  

Lúc đó mômen lực M tác động lên các mômen từ µ  được thể hiện bằng phương 
trình: 

BM .µ=  

còn phương trình chuyển động sẽ có dạng: 

BM
dt
Pd µ==  

 mặt khác :    ωP
dt
dP

=  

 
với ω - là tần số quay của mômen từ xung quanh B.  
Từ đó ta có : 

ωµ .. PB = B
P
B .γµω ==⇔  

  Nếu trong mặt phẳng vuông góc với từ trường B  ta tạo ra một từ trường xoay 
chiều 'B  có tần số cao cùng quay với mômen từ dipol thì khi véctơ 'B  quay đồng bộ 
với các mômen từ dipol µ  sẽ gây ra sự thay đổi của từ trường cao tần và sẽ xuất 
hiện mômen tác động lên dipol µ  làm thay đổi góc ϕ  giữa B  và µ .  Khi có sự cân 
bằng giữa tần số quay ω  của mômen từ  µ  xung quanh B  và tần số quay của véctơ 

'B  thì sẽ sinh ra cộng hưởng. Đó là hiện tượng cộng hưởng từ hạt nhân. 
 Như vậy có thể xác định B theo giá trị tần số cộng hưởng ω  và hệ số thủy từ γ . 
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Hệ số γ  đối với mỗi chất có thể xác định chính xác đến 0,001% còn sai số đo ω  có 
thể đạt đến 0,01% bằng tần số kế chỉ thị số. Cho nên nếu sử dụng loại chuyển đổi 
này có thể đo độ từ cảm của từ trường với độ chính xác cao hơn hẳn các phương 
pháp thông thường khác. 
7.8.2. Mạch đo: 
  Mạch đo của chuyển đổi cộng hưởng từ hạt nhân như hình 7.74: gồm chuyển đổi 
và các mạch xử lý, hiển thị: 

 
Hình 7.74. Mạch đo của chuyển đổi cộng hưởng từ hạt nhân 

 Chuyển đổi gồm ống nghiệm 1 chứa một chất (ví dụ nước nặng D) đặt vào trong 
một cuộn dây 2. Cuộn dây này cùng với điện dung C (có thể thay đổi được) tạo 
thành một máy phát cao tần LC. Ống nghiệm và cuộn dây được đặt trong một từ 
trường đều có độ từ cảm cần đo xB  của nam châm vỉnh cửu 4. 
 Khi xảy ra hiện tượng cộng hưởng là lúc mà tần số quay của proton (hạt nhân 
hyđrô) bằng tần số của máy phát cao tần ở một giá trị nào đó của độ từ cảm B. Ở 
trang thái đó sẽ xảy ra sự mất mát năng lượng làm giảm biên độ dao động của máy 
phát. Việc giữ được hiện tượng cộng hưởng và nhận được tín hiệu liện tục được 
đảm bảo nhờ từ trường không đổi xB  được điều chế bởi một từ trường xoay chiều 
có tần số thấp 50Hz bằng một cuộn dây phụ 3 đặt trong từ trường. Như vậy điện áp 
cao tần của máy phát cũng bị điều chế. Tiếp theo tín hiệu được đưa vào khuếch đại 
cao tần, qua tách sóng vào khuếch đại âm tần và đưa đến hai bản cực Y của dao 
động kí điện tử. 
  Mặt khác tín hiệu điều chế 50 Hz đồng thời được đưa qua bộ điều chỉnh pha vào 
hai bản cực Y của dao động kí. 
   Qúa trình này được biểu diễn ở hình 7.75a: tín hiệu điều chế 50Hz có chu kì là 

MT , cứ mỗi chu kì MT  điều kiện cộng hưởng được nhắc lại hai lần. Khi tín hiệu đi 
qua điểm “O” thì giá trị B tại đó có cộng hưởng sẽ nhắc lại. Như thế trên màn hình 
của dao động kế sẽ xuất hiện hai tín hiệu như hình 7.75b. 
 Bằng cách điều chỉnh pha của tín hiệu điều chế vào hai cực X của dao động kí ta 
có thể tách thành hai tín hiệu như hình 7.75b. Điểm giao nhau ở giữa Đ sẽ là điểm 
cộng hưởng. Khi điểm Đ đạt vị trí ở giữa màn hình của dao động kí thì ta đo tần số 
cao tần bằng tần số kế chỉ thị số, từ đó tính được độ từ cảm xB  cần đo. 
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Hình 7.75. Các tín hiệu của quá trình đo bằng chuyển đổi cộng hưởng từ hạt nhân: 

a) Tín hiệu cộng hưởng từ hạt nhân 
b) Tín hiệu cộng hưởng trên màn dao động kí điện tử 

7.8.3. Ứng dụng:  
 Phương pháp trên được ứng dụng để đo độ từ cảm của từ trường đều từ 5.10-3T 
trở đi. Giới hạn đo phụ thuộc vào hạt nhân nguyên tử của chất mà ta sử dụng. 
Ví dụ: nếu dùng hạt nhân hyđrô (H2) thì có thể đo từ trường đến 0,5T; nếu dùng iL7  
thì đo từ 0,5÷1,0T còn dùng nước nặng D thì có thể đo từ 1,0T trở đi. 
   Sai số cho phép đo từ trường này phụ thuộc vào các yếu tố như sau: 

- Sai sồ đo tần số có thể đạt 0,001% ; 
- Sai số đo việc xác định hệ số thủy từ γ  là 0,001% ; 
- Sai số đo việc tìm cộng hưởng có thể đạt 0,05÷0,1% . 

Vì vậy phép đo từ trường này có thể đạt đến sai số 0,1%÷0,2% . Trong khi đó bằng 
các phương pháp thông thường ta chỉ đạt được sai số 1,5%÷2% . 
 Ngoài việc đo từ trường, trong thực tế phương pháp này còn được ứng dụng rộng 
rãi để đo dòng điện lớn. Trong lĩnh vực y học người ta sử dụng loại chuyển đổi này 
để sản xuất máy chụp cắt lớp (TURBOGRAPH) là loại máy hiện đại để phát hiện 
các khối u ở bên trong não hay trong cơ thể thay cho việc sử dụng máy chụp X-
quang sử dụng tia X độc hại. 
7.8.4. Chuyển đổi cộng hưởng từ điện tử: 
 Ngoài chuyển đổi cộng hưởng từ hạt nhân người ta còn sử dụng chuyển đổi cộng 
hưởng từ điện tử, chuyển đổi này có phương pháp và thiết bị để tìm cộng hưởng 
giống như đối với chuyển đổi cộng hưởng từ hạt nhân. 
 Hệ số thủy từ điện tử được tính theo công thức sau đây: 

γ đt = 
cm

e

e2
 

với:  e - điện tích của điện tử 
     m e  - khối lượng của điện tử 
  c - tốc độ ánh sáng 
 So sánh với cộng hưởng từ hạt nhân thì cộng hưởng từ điện tử có các ưu điểm là:  
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- Hệ số thủy từ điện tử γ đt lớn hơn 103 lần hệ số thủy từ hạt nhân γ  và tần số 
cộng hưởng cũng lớn hơn 3 lần.  

- Tín hiệu cộng hưởng từ điện tử cũng lớn hơn tín hiệu cộng hưởng từ hạt nhân 
vì thế mà có thể đo được Bx nhỏ hơn (từ 10 5− ÷5.10 4− T) mà phương pháp cộng 
hưởng từ hạt nhân khó thực hiện được.  
 Tuy nhiên sai số của phương pháp cộng hưởng từ điện tử lớn hơn cộng hưởng từ 
hạt nhân vì độ rộng của cộng hưởng khá lớn làm cho việc tìm cộng hưởng vấp phải 
sai số lớn hơn. 
 Về ứng dụng: cộng hưởng từ điện tử cũng sử dụng để đo từ trường đều và các 
đại lượng khác liên quan đến từ trường đều. 

7.9. Chuyển đổi đo độ ẩm. 

7.9.1. Khái niệm chung:   
 Độ ẩm là một thông số quan trọng tác động trực tiếp tới con người, các quá trình 
lí hóa và sinh lí, thiết bị máy móc... Trong công nghiệp độ ẩm ảnh hưởng trực tiếp 
đến các sản phẩm, cụ thể như ngành dệt: khi thay đổi độ ẩm là đặc tính của sợi thay 
đổi. Hoạt động của các mạch vi điện tử cũng phụ thuộc rất nhiều vào độ ẩm. 
 Việc đo độ ẩm gặp nhiều khó khăn hơn đo các đại lượng khác như lưu lượng, 
nhiệt độ, mức, áp suất...Lý do chủ yếu là giới hạn độ ẩm rất rộng từ vài ppm (phần 
triệu) đến 100%. Ngaòi ra phpé đo độ ẩm nằm trong khoảng nhiệt độ rộng từ -600C 
đến 10000C, có thể có các thành phần ăn mòn và cá hạt bẩn hoặc hóa chất. Do vạy 
có nhiều kỹ thuật và dụng cụ đo độ ẩm khác nhau, vấn đề là cần chọn kiểu cảm biến 
và phươngpháp đo thích hợp với từng hoàn cảnh cụ thể. 
 Sau đây là một số thông số quan trọng đặc trưng cho độ ẩm: 

- Khối lượng M của không khí ẩm chứa trong một thể tích nào đó là tổng của 
khối lượng không khí khô Mk và khối lượng của hơi nước Mh. Tương ứng là các áp 
suất: 

 P = Pk + Ph : áp suất toàn phần của không khí ẩm 
 Pk : áp suất riêng của không khí khô 
 Ph : áp suất riêng phần của hơi nước. 

- Áp suất hơi bão hoà Pbh ở nhiệt độ T (đo bằng đơn vị Pa) là áp suất hơi nước ở 
trạng thái cân bằng với nước lỏng, kí hiệu là Pbh(T). Với áp suất lớn hơn áp suất này 
sẽ xảy ra hiện tượng ngưng tụ. 

- Độ ẩm tương đối RH% là tỉ số giữa áp suất riêng phần của hơi nước và áp suất 
hơi bão hoà ở nhiệt độ T: 

RH% = %100
)(TP

P

bh

h  

- Nhiệt độ hóa sương Ths ( 0 C) là nhiệt độ cần phải làm lạnh không khí ẩm 
xuống tới đó để đạt được trạng thái bão hoà, với điều kiện tỉ số trộn khtr MMQ /=  
không thay đổi trong quá trình làm lạnh. Đó cũng là là nhiệt độ để )(TPP bhh = . 

- Nhiệt độ ẩm Tâ (0C) là nhiệt độ cân bằng của một khối lượng nước hóa hơi và 
không khí (trong trường hợp nhiệt lượng cần thiết để hóa hơi chỉ được trích từ 
không khí). 
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7.9.2. Phân loại các phương pháp và dụng cụ đo độ ẩm (ẩm kế): 
 Các ẩm kế có thể được phân thành cá loại chính: 

- Ẩm kế dựa trên nguyên lý đo tính chất của vật liệu có liên quan đến độ ẩm. 
Thuộc loại này có ẩm kế biến thiên trở kháng, ẩm kế tinh thể thạch anh 

- Ẩm kế dựa trên nguyên lý vật lý cho phép xác định trực tiếp độ ẩm. Thuộc laọi 
này có ẩm kế ngưng tụ, ẩm kế điện ly... 
 Các thông số của không khí ẩm và loại ẩm kế thích hợp để đo chúng được phân 
loại như sau: 

- Độ ẩm tương đối RH: được đo bằng ẩm kế biến thiên điện trở và biến thiên 
điện dung 

- Nhiệt độ điểm sương Ths được đo bằng ẩm kế ngưng tụ, ẩm kế hấp thụ, ẩm kế 
ôxit nhôm, ẩm kế điện ly 

- Nhiệt độ ẩm Tâ đo bằng psychromét 
7.9.3. Chuyển đổi độ ẩm bằng phương pháp hấp thụ: 
 a) Nguyên lí làm việc của chuyển đổi: dựa trên hai hiện tượng: 

- Áp suất hơi phía trên một dung dịch bão hòa chứa các muối hòa tan nhỏ hơn 
áp suất hơi ở phía trên mặt nước ở cùng điều kiện nhiệt độ. Hình 7.76 là đường cong 
áp suất hơi phụ thuộc vào nhiệt độ của một số dung dịch bão hòa. 

- Một số chất nếu ở trạng thái khô thì có điện trở rất cao nhưng khi hút ẩm hơi 
nước ở môi trường xung quanh thì điện trở của chúng giảm một cách đáng kể (ví dụ 
như các chất clorualiti - LiCl, anhidrit photphoric - P2O5 ). 
 Khi đo độ ẩm người ta nung nóng dung dịch muối chứa trong ẩm kế cho đến khi 
áp suất hơi bão hòa ở phía trên dung dịch bằng áp suất hơi của môi trường không 
khí bình thường. Từ nhiệt độ đó xác định được áp suất hơi Ph và nhiệt độ hóa sương 
Ths. Thông thường chọn dung dịch muối bão hòa sao cho ở một nhiệt độ cho trước 
thì áp suất hơi càng nhỏ càng tốt, thường chọn muối LiCl.  

     
Hình 7.76. Đường cong áp suất hơi phụ thuộc vào nhiệt độ của một số dung dịch bão hòa. 

 Bảng 7.9 là các giá trị áp suất hơi bão hòa  trên mặt nước và trên dung dịch muối 
clorualiti bão hòa ở những nhiệt độ khác nhau ở đường cong áp suất hơi gần tương 
ứng với đường cong độ ẩm tương đối 12%. 
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Ví dụ: cùng một giá trị áp suất hơi bằng 2163Pa, nhiệt độ hoá sương của nước là 
18,80C nhưng nhiệt độ cân bằng của dung dịch LiCl bão hòa là 600C. 

Bảng 7.9. các giá trị áp suất hơi bão hòa  trên mặt nước và trên  
dung dịch muối clorualiti bão hòa ở những nhiệt độ khác nhau 

Nhiệt độ dung 
dịch 0C 

Áp suất hơi trên 
mặt nước (Pa) 

Áp suất hơi trên mặt 
LiCl (Pa) 

Độ ẩm tương 
đối % 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

872,47 
1227,94 
2338,54 
4245,20 
7381,27 

12344,78 
19933 

119,2 
157,6 
260,6 
473,9 

1066,1 
1727,5 
2163,4 

13,7 
12,8 
11,1 
11,2 
11,1 
11,0 
10,9 

 
 b) Ẩm kế LiCl: cấu tạo của chuyển đổi: như hình 7.77: gồm có một ống được 
bao bọc bởi một lớp vải tẩm dung dịch LiCl, trên đó có quấn hai điện cực bằng kim 
loại không bị ăn mòn. Điện cực được đốt nóng bằng nguồn cung cấp làm bay hơi 
nước. Khi nước bay hơi hết thì điện trở của chuyển đổi tăng lên làm cho dòng điện 
giữa các diện cực giảm đáng kể. 

 
Hình 7.77. Ẩm kế đo độ ẩm bằng phương pháp hấp thụ dùng LiCl: 

a) sơ đồ nguyên lý cấu tạo  b) hình dáng bên ngoài 

 Khi LiCl hấp thụ hơi nước ở môi trường xung quanh thì độ ẩm của nó tăng lên, 
điện trở của nó giảm và dòng điện giữa các điện cực tăng lên làm cho nhiệt độ của 
chuyển đổi lại tăng. Đến một thời điểm nào đó sẽ đạt được một sự cân bằng giữa 
muối LiCl và dung dịch. Sự cân bằng này liên quan đến áp suất hơi và đồng thời 
đến nhiệt độ hoá sương Ths nhờ vậy có thể xác định đựoc Ts. 
 Đặc điểm của chuyển đổi LiCl là có thể dùng đo nhiệt độ hoá sương với độ 
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chính xác cao; mặt khác do đo nhiệt độ cân bằng thực hiện bằng đốt nóng chuyển 
đổi nên đơn giản, độ tin cậy cao, giá thành hạ, có thể đạt tới độ chính xác ±0,20C tùy 
thuộc vào độ chính xác của chuyển đổi đo nhiệt độ, cấu tạo của đầu đo và điều kiện 
sử dụng. 
   Thời gian hồi đáp chậm (mươi phút), phạm vi đo nhiệt độ hoá sương của các chất 
từ -100C ÷600C. 
 c) Ẩm kế anhidrit phôtphoric P2O5: chuyển đổi có cấu tạo như hình vẽ 7.78: 
gồm một ống cách điện 1 có mặt trong đặt hai điện cực xoắn 2 và 3, giữa chúng phủ 
màng mỏng P2O5. Màng có điện trở lớn ở dạng khô và điện trở bị giảm khi hút ẩm.  

 
Hình 7.78. Cấu tạo của ẩm kế anhidrit phôtphoric P2O5 

  Không khí cần đo độ ẩm được đưa qua ống với vận tốc không đổi. Lúc đó liên 
tục diễn ra hai quá trình là: sự hút ẩm của màng để tạo thành axit phốtphoric: 

P2O5 + H2O →  2HPO3 
và điện phân nước để tái sinh anhydric phốtphoric: 

2HPO3 →  H2 + 0,5O2 + P2O5    
 Dòng điện I tỉ lệ với độ ẩm tuyệt đối của không khí: 

M
FZqBI =  

với:  F - hằng số Faraday;   Z - độ kiềm; 
  q - lưu tốc dòng khí m3/s;    M - trọng lượng phân tử H2O; 
  P - độ ẩm tuyệt đối g/m3 
 Chuyển đổi loại P2O5 cho phép đo hơi nước trong dải đo từ 10-4÷1% theo khối 
lượng với sai số 5%÷10%. 
7.9.4. Chuyển đổi đo độ ẩm biến thiên trở kháng: 
 Đó là các chuyển đổi có tính chất hút ẩm được chế tạo dưới dạng điện trở hoặc 
tụ điện. Dưới tác động của độ ẩm của môi trường sẽ làm cho các thông số R hoặc C 
thay đổi. Các thông số này phụ thuộc vào độ ẩm của môi trường, chúng được chia 
thành hai loại là điện trở và tụ điện. 
 a) Ẩm kế điện trở: kiểu điện trở kim loại gồm một đế có kích thước nhỏ (vài 
mm2) được phủ chất hút ẩm và đặt hai thanh dẫn bằng kim loại không bị ăn mòn và 
oxi hóa. Trị số điện trở R đo được giữa hai thanh dẫn phụ thuộc vào hàm lượng 
nước (tỉ số giữa khối lượng nước hấp thụ và khối lượng chất khô) và vào nhiệt độ 
chất hút ẩm. Hàm lượng nước lại phụ thuộc vào độ ẩm tương đối và nhiệt độ. 
   Đường cong đặc trưng cho sự phụ thuộc của điện trở với độ ẩm tương đối và nhiệt 
độ của ẩm kế điện trở như hình 7.79a. 
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 Hình 7.79b là mạch bù ảnh hưởng của nhiệt độ, trong đó chuyển đổi độ ẩm RA 
và điện trở bù R có hệ số nhiệt độ αt giống nhau. 

 
Hình 7.79. Ẩm kế điện trở: 

 a) Sự phụ thuộc của điện trở vào độ ẩm tương đối   b) Mạch đo 

 Đặc điểm của ẩm kế điện trở: có thể đo được độ ẩm tương đối từ 5%÷95%, 
trong dải nhiệt độ -100C÷600C. Thời gian hồi đáp cỡ 10 giây và đạt độ chính xác từ 
± 2%÷5%. 
 b) Ẩm kế tụ điện: loại chuyển đổi này được chế tạo thành một tụ điện với lớp 
điện môi giữa hai bản cực là các chất hút ẩm. Do hấp thụ hơi nước nên hằng số điện 
môi thay đổi làm cho điện dung của tụ thay đổi. 
 Hình 7.80 là một chuyển đổi độ ẩm tụ điện có lớp điện môi là chất polyme. Lớp 
polyme được phủ trên điện cực thứ nhất là tantan sau đó là crôm phủ tiếp lên 
polyme bằng phương pháp bay hơi trong chân không để làm điện cực thứ hai. Thời 
gian hồi đáp phụ thuộc vào độ dày lớp điện môi ε.  

 
Hình 7.80. Chuyển đổi độ ẩm tụ điện có lớp điện môi là chất polyme 

 Với chuyển đổi tụ điện polyme có thể đo được độ ẩm với dải đo từ 0%÷100%; 
dải nhiệt độ từ -400C÷1000C. Độ chính xác ± 2%÷3% và thời gian hồi đáp cỡ vài 
giây. 
 Ngoài ra người ta còn sử dụng chất ôxít nhôm (Al2O3) làm chất điện môi. Trong 
đó điện cực thứ nhất là một tấm nhôm được chế tạo bằng phương pháp anốt hoá, 
chiều dày của lớp Al2O3 cỡ 0,3 mµ . Loại chuyển đổi này chỉ thích hợpvới độ ẩm 
thấp nên lớp điện môi càng mỏng càng tốt. Điện cực thứ hai là một màng kim loại, 
được chế tạo từ Cu, Au, Pt ... Chuyển đổi loại này cho phép đo nhiệt độ hóa sương 
Ts trong phạm vi từ -800C÷+700C, thời gian hồi đáp cõ vài giây. Có thể làm việc 
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trong dải áp suất rộng đến hàng trăm bar. Nhược điểm là không dùng được trong 
môi trường ăn mòn như NaCl, lưu huỳnh. 

7.10. Khái niệm về chuyển đổi thông minh có sử dụng µP. 

7.10.1. Sự ra đời các cảm biến thông minh: 
 Chúng ta xét đến yêu cầu của việc thông minh hoá các cảm biến theo các khía 
cạnh sau: 

-  Hiện nay trong các hệ thống thu thập số liệu đo lường thì các cảm biến là 
khâu yếu nhất của hệ thống so với các bộ biến đổi điện - điện và các hệ thống xử lí 
kết quả đo. Sai số và các đặc tính kĩ thuật khác của hệ thống không vượt quá sai số 
của cảm biến nếu không có biện pháp công nghệ và xử lí để cải tiến các đặc tính kĩ 
thuật của cảm biến. Rõ ràng yêu cầu cải tiến các cảm biến hiện có là một vấn đề cấp 
thiết. Việc cải tiến đó dựa trên tình hình phát triển của công nghệ và kĩ thuật điện tử 
- tin học. 

- Hiện nay đã xuất hiện các chuyển đổi sơ cấp trên cơ sở công nghệ và vi điện 
tử, vi cơ điện tử (MEMS) đạt kết quả tốt hơn các chuyển đổi cũ về kích thước và 
tính năng kĩ thuật. Chính nhờ những công nghệ đó mà ta có thể sử dụng chúng vào 
nhiều cảm biến khác nhau, giúp cho việc đa chức năng hoá các cảm biến. 

- Các vi xử li, vi tính đơn phiến ngày càng được sử dụng rộng rãi, khả năng xử 
lí ngày càng cao, giá thành ngày càng thấp. Vì thế khi sử dụng chúng kết hợp với 
các chuyển đổi sơ cấp để tạo ra các cảm biến thông minh không làm tăng nhiều giá 
thành của cảm biến. 

- Nhờ tính năng cao của các vi xử lí mà các nhà kĩ thuật đo lường đã đưa ra 
được nhiều biện pháp và phương pháp đo để đa năng hóa các cảm biến, các thiết bị 
đo; đã đề ra nhiều biện pháp xử lí để nâng cao tính chính xác, khả năng thông tin, 
tăng tốc độ đo, nâng cao tính ổn định, loại trừ các yếu tố ảnh hưởng đến thiết bị đo. 
Trên cơ sở đó các cảm biến thông minh đã ra đời.  

Người ta quan tâm nhiều đến cảm biến thông minh vì chúng có những khả năng 
sau: 

 Sử dụng đa chức năng, tức là có thể đo nhiều đại lượng khác nhau với 
khoảng đo khác nhau. 

 Có khả năng chương trình hoá với ý nghĩa: quá trình đo có thể theo một 
chương trình định trước, chương trình này có thể thay đổi bằng các thiết bị 
ghi chương trình (programator). 

 Tự động xử lý kết quả đo như: 
o Tự động khắc độ, tự động chọn thang đo. 
o Tự động bù sai số hệ thống và ngẫu nhiên. 
o Tự động bù ảnh hưởng các yếu tố khác nhau. 
o Tự động truyền kết quả lên cấp trên theo chu kì hay theo địa chỉ (chức 

năng truyền thông). 
 Cấu trúc cảm biến thông minh gồm các chuyển đổi sơ cấp kết hợp với các bộ 
biến đổi và bộ vi xử lí hay vi tính đơn phiến. Kèm theo với bộ vi xử lí là một bộ ghi 
chương trình để ghi các chương trình xử lí, các số liệu thống kê và khắc độ... 
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7.10.2. Vi điện tử hoá các chuyển đổi sơ cấp: 
 Để nâng cao tính năng của các cảm biến, người ta đã cố gắng đưa công nghệ vi 
điện tử vào các chuyển đổi đo lường sơ cấp để điển hình hoá chúng và nâng cao các 
đặc tính kĩ thuật của chúng làm phần tử cơ bản các cảm biến thông minh. 
 a) Chuyển đổi điện trở: người ta đã làm các nhiệt điện trở, các điện trở chính 
xác và thậm chí các cầu đo bằng kĩ thuật vi điện tử. 
 Người ta cũng đã chế tạo các chuyển đổi điện trở lực căng bằng công nghệ vi 
điện tử, nuôi cấy đa tinh thể trên đơn tinh thể được ứng dụng trong các cảm biến đo 
trọng lượng (cân) trong các áp kế (đo áp suất) và trong các áp kế vi sai (dùng để đo 
lưư lượng).  
 Nhiệt độ, áp suất, lưu lượng là ba đại lượng thường gặp nhất trong các hệ thống 
tự động hoá quá trình sản xuất. Các chuyển đổi điện trở lực căng này được nuôi cấy 
trên màng kim loại vì thế không bị ảnh hưởng của hiện tượng trượt gây nên bởi 
công nghệ dán điện trở. 
 Người ta cũng đã chế tạo cả điện trở bù nhiệt độ ngay trên cảm biến để laọi trừ 
ảnh hưởng của nhiệt độ lên kết quả đo. 
 b) Chuyển đổi quang điện: phôtô điốt, optron, ống dẫn quang với công nghệ vi 
điện tử, người ta có thể chế tạo phôtô điốt, optron với kích thước nhỏ nhưng có hiệu 
quả cao. Optron kết hợp với dây dẫn quang làm tăng hiệu quả của các phương pháp 
đo quang điện. 
 Ví dụ: thiết bị đo tốc độ (optron tachometic), các quang kế, quang phổ kế, các 
máy so màu đo độ đục đã được giảm đáng kể kích thước, giảm bớt kích thước mẫu 
thử, thậm chí có thể thực hiện phép đo tại chổ trong cơ thể. Các cảm biến được kết 
hợp với khả năng xử lí của máy tính đã trở thành các thiết bị phân tích thông minh. 
 c) Công nghệ màng bán thấm có chọn lọc: đã tạo ra được các chuyển đổi pH 
kèm với khuếch đại bán dẫn trường ở đầu vào có kích thước không quá 1mm, làm 
linh hoạt hoá các phép đo pH với những yêu cầu khác nhau. 
 Trong phân tích nồng độ vật chất thì màng lọc có chọn lọc trở thành những bộ 
phận rất quí của các máy phân tích khí hiện đại có độ chọn lọc cao với nồng độ 
thấp. 
 Rõ ràng với các chuyển đổi sơ cấp đã nói trên sẽ cho phép trong một thời gian 
không lâu tạo ra được các cảm biến đa chức năng, linh hoạt và có các tính năng kĩ 
thuật tốt hơn nhiều các cảm biến thông thường hiện nay. 
 Nghiên cứu các cảm biến đa chức năng với chuyển đổi sơ cấp điện tử là một nội 
dung của việc nghiên cứu để tạo ra các cảm biến thông minh. 
7.10.3. Xử lí sơ bộ kết quả đo nhờ cảm biến thông minh: 
 Phương trình cơ bản của cảm biến có dạng: 

Y = f(X, a, b, c...) 
Phương trình này nói lên nguyên tắc hoạt động của chuyển đổi, ở đây X là đại lượng 
đo (còn gọi là đại lượng chủ); các đại lượng a, b, c... được gọi là các yếu tố ảnh 
hưởng (nhiễu) mà ta cần loại trừ.  
 Yêu cầu của các cảm biến là tạo được đặc tính Y = f(X) và quan hệ này được lặp 
lại với một giá trị chính xác để từ Y ta có thể suy ra X với một sai số bé hơn sai số 
yêu cầu. Về công nghệ mặc dầu có những tiến bộ đáng kể nhưng vẫn còn xa với yêu 
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cầu.  
 Trong các cảm biến thông minh đã sử dụng triệt để khả năng xử lí kết quả đo của 
các bộ vi xử lí hay các máy tính đơn phiến để nâng cao các đặc tính kĩ thuật của các 
cảm biến.Có thể nêu ra các xử lí mà các vi xử lí hay vi tính đơn phiến phải làm: 
 a) Xử lí khắc độ: yêu cầu cơ bản nhất đối với chuyển đổi là tạo được đặc tính: 

Y = f(X) 
cụ thể là:             Yi = Ki .Xc 

với Ki luôn phải được giữ là hằng số 
 Việc khắc độ hay chuẩn độ là xác định các Ki với sai số của nó phải đảm bảo: 

Ki
i

i

K
K

γ≤
∆

max  

 Trong trường hợp cảm biến bị nhiều yếu tố ngẫu nhiên tác động thì Ki được xác 
định bằng phương pháp thống kê: 

m

K
K

m

j
ij

i

∑
== 1  

 iK  này được đơn vị xử lí lưu giữ làm hệ số biến đổi tại điểm iX của cảm biến và 
tính ra được: 

i

i
i K

Y
X =  

 Sai số tuyệt đối ngẫu nhiên ∆Ki của hệ số Ki được tính với giả thiết phân bố xác 
suất của nó là phân bố Student. Bộ hệ số iK  và iK∆  được tính toán và ghi trong 
EPROM của vi tính đơn phiến bằng một bộ lập chương trình.   
 b) Xử lí tuyến tính hoá từng đoạn: số lượng khoảng biến đổi đặc trưng bằng iK  
được chọn tùy theo đặc tính phi tuyến của cảm biến. Vi xử lí hay vi tính đơn phiến 
được giao nhiệm vụ tuyến tính hóa từng đoạn đặc tính đó, cụ thể quá trình diễn ra 
như sau: 

- Giá trị đo X được chuyển đổi thành Yx sau đó chuyển đổi thành số. 
- Tìm khoảng của xY  với điều kiện 1+<< ixi YYY  ứng với 1+<< ii XXX  và thực 

hiện phép nội suy tuyến tính: 

).(
1

1
ix

ii

ii
i YY

YY
XX

XX −







−
−

+=
+

+  

- Ghi kết quả X cùng với iK  và 
i

i
Ki K

K∆
=γ . Kết quả được ghi giữ lại trong RAM 

và chuyển về khối xử lý trung tâm  khi có yêu cầu tính toán. 
 c) Bù sai số cộng tính: sai số cộng tính thường xuyên xảy ra trong các cảm biến 
do ma sát, do đặc tính trễ của cảm biến, do nhiễu có thể biểu diễn với đại lượng đo 
X... Biểu thức chung để tính đại lượng ra của cảm biến trong trường hợp này là: 

x

a

x

x
axx K

Y
K
Y

XYXKY
∆

−=⇒∆+=  
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với:              
ii

ii
x XX

YY
K

−
−

=
+

+

1

1  đã biết trước 

và ∆Ya gọi là sai số cộng tính, là giá trị chưa biết nhưng có tính chất là không thay 
đổi theo giá trị của X (hình 7.81a). 

 
Hình 7.81. Bù sai số cộng tính: 

a) biểu thức chung của cảm biến b) mạch trừ thực hiện bù sai số cộng tính 

 Lượng sai số xa KY /∆  được loại trừ bằng một bộ trừ (như hình 7.81b). Cụ thể 
với phép đo thứ i bất kỳ thì ta có: 

x

a

x

i
iaixi K

Y
K
Y

XYXKY
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suy ra: 
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với các giá trị đã biết trước Xi, Yi, Xi+1, Yi+1 ta tính được giá trị của một phép đo bất 
kỳ: 

i

ii
ixi Y

XX
YYXX

−
−

−+=
+

+

1i

1

Y
).(  

 Bằng cách này ta loại trừ được thành phần sai số cộng tính aY∆ . Ở đây ta thấy 
với cách bù sai số phi tuyến thì ta cũng bù luôn sai số cộng tính. 
 d) Bù sai số nhân tính:  trong cảm biến có sai số nhân tính thì biểu thức chung 
để tính đại lượng ra của cảm biến là: 

)1(. kxx KXY γ+=  
với γk là sai số nhân tính.  
 Muốn bù sai số nhân tính ta dùng một phép chia (như hình 7.82), cụ thể: nếu đại 
lượng vào là 0X  thì ta có đại lượng ra là: 

)1.(. 000 kKXY γ+=  

 
Hình 7.82. Bù sai số nhân itnhs bằng mạch chia 

suy ra: 
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0
0

0

.. X
K
K

Y
Y

X
X

x=⇒  

và sai số nhân tính được loại trừ. 
 e) Bù sai số do các yếu tố ảnh hưởng: một trong những sai số khó loại trừ nhất 
trong các cảm biến là các yếu tố ảnh hưởng (hay các yếu tố không mang thông tin). 
Khi nghiên cứu các cảm biến người ta cũng đã đưa vào các biện pháp để loại trừ 
những yếu tố đơn nhưng trong nhiều cảm biến ảnh hưởng này rất khó loại trừ. 
Không những thế ở các cảm biến khác nhau tuy cùng một công nghệ chế tạo nhưng 
ảnh hưởng này cũng khác nhau, vì thế trong các cảm biến thông minh ta thường bù 
ảnh hưởng của các yếu tố không mang thông tin trên ngay cảm biến sử dụng ấy.  
 Từ phương trình biến đổi của cảm biến ta có thể viết sai số: 

...
b
Fa +∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆ b
a
FX

x
FY  

trong đó thành phần a)./( ∆∂∂ aF  là ảnh hưởng của yếu tố a đến kết quả đo Y.  
 Thông qua thực nghiệm sẽ lập ra được bảng ảnh hưởng (bảng 7.10): 

Bảng 7.10. Bảng ảnh hưởng được lập thông qua thực nghiệm 

         X    
A  

1X  2X  ... 
iX  nX  

1A  11∆  12∆  ... 
i1∆  n1∆  

2A  21∆  22∆  ... 
i2∆  n2∆  

M  M  M  M  M  M  

jA  1j∆  2j∆  ... 
ji∆  jn∆  

M  M  M  M  M  M  

mA  1m∆  2m∆  ... 
mi∆  mn∆  

 Khi muốn bù ảnh hưởng của yếu tố A thì ta tra bảng để xác định độ ảnh hưởng  
của yếu tố A. 
   Từ giá trị A do một cảm biến  đo phụ và căn cứ vào giá trị đại lượng đo được ta 
tra ra giá trị của ∆ij, sau đó nội suy tuyến tính ra giá trị của đại lượng đó mà ta phải 
bù, để loại sai số do sự ảnh hưởng của yếu tố A. Các phép sai phân hoá và nội suy 
tuyến tính được máy tính thực hiện. 
 f) Xử lí thống kê: khi bản thân đối tượng đo biến đổi sẽ làm cho các thông số đo 
có tính ngẫu nhiên lớn. Khi đó cảm biến thông minh có thể xử lí thống kê tức là đo 
với tốc độ nhanh rồi lấy ra giá trị trung bình, tính sai số thống kê của kết quả đo, lưu 
giữ và truyền lên máy tính cấp trên để xử lý cấp cao hơn... nhằm đạt được kết quả 
đo chính xác nhất. 
  g) Xử lí trong phép đo gián tiếp và hợp bộ: trong đo lường hiện đại, nhiều khi 
phép đo một đại lượng không thể đạt được trực tiếp mà phải thông qua một số phép 
tính toán, các phép đo như vậy gọi là các phép đo gián tiếp và hợp bộ. Với sự có 
mặt của vi tính và vi xử lí thì việc gia công đại số ấy đwocj thực hiện một cách dễ 
dàng, thậm chí cả việc giải những phương trình hay những hệ phương trình trong 
các phép đo hợp bộ.  
 Khi đó vi tính được sử dụng như là một mô hình của đối tượng với các hệ số của 
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phương trình phụ thuộc vào đối tượng và được xác định bằng thực nghiệm. Quá 
trình xây dựng mô hình này phải là một quá trình nghiên cứu, thực nghiệm và dạy 
cho máy tính. Trong quá trình thử nghiệm ấy đôi khi số lượng tính toán khá nhiều 
nên có khi phải sử dụng máy tính nối với hệ thống xử lí tính toán phức tạp hơn. Sau 
đó máy tính sẽ dạy lại cho vi xử lí của cảm biến thông minh những xử lí tối thiểu để 
có được kết quả thích hợp và truyền lên cấp trên. Hệ thống thu thập như vậy được 
gọi là hệ thống phân tán nhằm giảm bớt khối lượng tính toán ở trung tâm. 
7.10.4. Cấu trúc của cảm biến thông minh: 
 Qua những phân tích về chuyển đổi sơ cấp, về các nội dung phải xử lí trong các 
hệ đo lường các đại lượng vật lí, ta có thể đi đến cấu trúc chung của các cảm biến 
thông minh như sau (hình 7.83): 

 
Hình 7.83. Cấu trúc chung của các cảm biến thông minh 

 Cảm biến gồm những chuyển đổi sơ cấp dùng để biến đại lượng không điện hoặc 
điện thành đại lượng điện. Các đại lượng này có thể là các đại lượng chủ cần thiết 
cho phép đo, cũng có thể là các đại lượng của yếu tố ảnh hưởng được sử dụng trong 
việc tính toán để loại trừ sai số do ảnh hưởng của chúng. 
 Cũng như sơ đồ chung của hệ thu thập số đo, các đại lượng điện cũng được qua 
các khâu chuyển đổi chuẩn hoá (CĐCH). Sau đó chúng được đưa vào bộ dồn kênh 
(MUX) và qua bộ chuyển đổi tương tụ - số (A/D) vào vi tính đơn phiến (µC hoặc vi 
xử lí). 
 Có thể có hai loại công nghệ: 

- Nếu các chuyển đổi là loại chuyển đổi sơ cấp bình thường: thì các đầu ra của 
chúng được đưa vào một vi mạch công nghệ lai gồm các bộ biến đổi chuẩn hóa, 
MUX, A/D và µC trong một khối có đấu nối liền máy tính cấp trên và bộ ghi 
chương trình cho EPROM. 

- Nếu các chuyển đổi là loại chuyển đổi thực hiện bằng công nghê vi mạch: thì 
cả chuyển đổi lẫn các phần tử gia công phía sau được để trong một khối công nghệ 
mạch lai. 
 Các cảm biến thông minh có dạng như trên đã được phát tiển vì thế việc hệ 
thống hoá các cảm biến, chọn cấu trúc như thế nào để đảm bảo tính linh hoạt cao, 
việc chương trình hoá được dễ dàng... là các nội dung cần nghiên cứư về cảm biến 
thông minh. 
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7.10.5. Một số ví dụ về cảm biến thông minh: 
 Hiện nay các cảm biến thông minh đã được phát triển và ứng dụng rộng rãi, cùng 
với xu hướng phát triển mạnh mẽ của các hệ thống điều khiển phân tán (DCS-
Distributed Control System) thì vai trò của cảm biến thông minhngỳa càng quan 
trọng cũng như các tính năng của chúng ngày càng được nâng cao. 
 Có thể nêu lên một ví dụ cơ bản về cảm biến thông minh là cảm biến Smart – 
3000, nằm trong hệ thống tự động hoá quá trình sản xuất linh hoạt của hảng 
Honeywell (Hoa Kỳ). 
   Về chuyển đổi sơ cấp Smart - 3000: gồm một cảm biến nhiệt điện trở bằng 
phương pháp bốc hơi dùng để đo nhiệt độ, chủ yếu là do nhiệt độ của môi trường để 
bù yếu tố ảnh hưởng; điện trở này được một mạch biến đổi thành điện áp đưa vào 
MUX (multiplexer). Một chuyển đổi điện trở lực căng bán dẫn được nuôi cấy trên 
một máy đàn hồi dùng để đo áp suất; ở cảm biến đo áp suất này có bố trí một điện 
trở bù nhiệt độ của chuyển đổi chính. 
 Điện áp của cảm biến được khuếch đại và chuẩn hoá để vào MUX qua A/D vào 
µ C. Một cảm biến điện trở lực căng dùng để đo hiệu áp suất.Cảm biến này có thể 
đo áp suất, nhưng chủ yếu dùng để đo lưu tốc và lưu lượng bằng phương pháp chấn 
lưu (lỗ chuẩn hay ống Venturi). Trong cảm biến này các chuyển đổi và điện trở bù 
nhiệt độ đều được thực hiện bằng công nghệ vi điện tử. 
 Quan hệ giữa hiệu áp suất và lưu tốc được tính theo hình thức: 
     hpDkqg ...ξ=  
Rõ ràng với quan hệ này trong cảm biến phải có những phép gia công sau: 

- Xác định k: thường được xác định bằng thực nghiệm. 
- ξ  độ nhớt của chất lỏng, phụ thuộc vào chất lỏng, nhiệt độ của chất lỏng. ξ  

thông thưòng được xác định thông qua quá trình khắc độ. 
ξ  còn phụ thuộc theo nhiệt độ vì thế phải có cách bù nhiệt và nhiệt độ đó đã được 
đo thông qua cảm biến nhiệt độ (nhiệt điện trở). 

- D đường kính của lổ chuẩn hay ống Venturi, mỗi lỗ chấn lưu có một hệ số 
thực nghiệm. 

- h: hiệu áp suất đo bởi hiệu áp kế 
- p: khối lượng riêng của dung dịch dẫn áp suất. 

 Như vậy điện áp ra ở hiệu áp kế được biến đổi thành số vào máy vi tính đơn 
phiến, ở đó nó được tính toán, lấy căn, tuyến tính hoá, bù lại các yếu tố ảnh hưởng... 
 Tất cả các chuyển đổi sơ cấp, các khuếch đại chuẩn hoá các MUX, A/D và vi 
tính đơn phiến được bỏ vào một hộp của cảm biến, đầu ra nối với may vi tính cấp 
trên. Ngoài ra nó còn có cổng đối thoại với các máy ghi chương trình dùng để thông 
minh hoá các cảm biến. 
 Cách cấu tạo kiểu này có một thuận lợi cơ bản là cảm biến có thể chế tạo hàng 
loạt bằng công nghệ vi điện tử, vừa giảm nhẹ giá thành vừa tăng chất lượng cảm 
biến. Lắp ráp cũng theo qui tắc chung nhưng chưa cần hiệu chỉnh. Việc khắc độ 
được thực hiện đơn chiếc ngay trên cảm biến đang sử dụng hờ đó mà có thể loại trừ 
được sự sai khác của linh kiện, việc bù sai số cũng được tiến hành đơn chiếc. Các 
khâu xử lý nói trên đều được thực hiện bằng máy tính của bộ ghi chương trình 
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chuyên dụng cho một loại cảm biến thông minh. 
  Hiện nay các nhà thiết kế và chế tạo hệ thống tự động hoá đã đưa vào hệ thống 
những cảm biến thông minh và giao việc xử lí sơ bộ kết quả đo cho cảm biến, chỉ 
thu thập số liệu chi tiết khi cần thiết và gọi ra khi cần phân tích sự cố. 
7.10.6.Thiết bị đo thông minh và linh hoạt: 
 Trên cơ sở của cảm biến thông minh người ta đã chế tạo ra các thiết bị đo linh 
hoạt và thông minh. Các thiết bị đo thông minh thường được dùng vào các hệ thống 
thông tin đo lường sau: 

- Hệ thống tự động nghiên cứu khoa học. 
- Hệ thống tự động kiểm tra xuất xưởng và kiểm tra tiếp nhận hàng hoá. 
- Hệ tự động phân tích nồng độ vật chất trong công nghiệp, sinh hoá, sinh học. 
- Hệ chuẩn đoán kĩ thuật 

 a) Các vấn đề giải quyết trong thiết bị đo thông minh: 
 Các hệ thống trên đã giả quyết các vấn đề sau: 

- Menu hoá các chế độ đo lường: các chế độ đo lường được phân thành các lớp 
và được đặt tên để người sử dụng có thể chọn. Mỗi menu xác định các đại lượng cần 
được đo, khoảng đo và cách tiến hành đo lường, các bước tiến hành và dự kiến 
phạm vi kết quả.  
 Menu được xây dựng dựa trên cơ sở phân tích phương pháp đo, phạm vi ứng 
dụng, khoảng đo thường gặp, từ đó phân chia ra thành các đơn nguyên. Mỗi đơn 
nguyên có nhiệm vụ chỉ rõ phương pháp đo, chuyển đổi sơ cấp và các biến đổi 
chuẩn hoá được chọn, tiến hành các xử lí cần thiết và chỉ thị kết quả đo... Người sử 
dụng chỉ cần chỉ rõ nguyên đơn nào máy sẽ tự động tiến hành các thủ tục đã qui 
định và biểu thị ra kết quả đo theo ý của người sử dụng. 

- Chuẩn độ tự động thiết bị: các thiết bị đo và phân tích nồng độ trước khi sử 
dụng đều được chuẩn độ theo những mẫu đã pha chế sẵn, việc làm này trước kia đòi 
hỏi các thí nghiệm viên có trình độ và kinh nghiệm. Ngày nay các máy thông minh 
thực hiện việc chuẩn độ đó một cách tự động, tự xử lí kết quả đo, tìm ra các hệ số 
hiệu chỉnh, tự động chọn khoảng đo thích hợp. 

- Tự động lập chương trình tử nghiệm: các thử nghiệm đều tuân thủ một trình tự 
thử, thu thập kết quả, xử lí và báo cáo theo một mẫu nhất định. Với một menu nhất 
định máy sẽ tự động lập chương trình thử, lấy số liệu và in kết quả đo. 
 b) Các ví dụ thực tế về máy đo thông minh: sau đây là một số ví dụ về máy đo 
thông minh: 

- Máy TOC – 5000 của hãng Shimadzu Nhật Bản: máy thực hiện các chức năng 
sau: phân tích TC (nồng độ cácbon toàn phần), IC (nồng độ cácbon vô cơ), TOC 
(nồng độ cácbon hữu cơ toàn phần), NPOC (nồng độ cácbon hữu cơ không sục). 
Phương pháp: đốt và phân tích khí kiểu hồng ngoại. Khoảng đo 910.4 − ÷ 310.4 −  nồng 
độ cácbon. Sai số không quá 1% và 2% tùy theo chế độ. Ngoài ra còn có các chức 
năng: 

 Tự động hoá điều khiển van, lò, môtơ v.v. để thực hiện phép đo theo menu. 
Tự động chọn chế độ tối ưu cho việc phân tích. 
 Tự động chọn đường cong khắc độ thích hợp nhất cho việc phân tích, tự 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                     CHƯƠNG 7: CÁC CHUYỂN ĐỔI ĐO LƯỜNG SƠ CẤP 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 85

động chọn khối lượng chất thử nghiệm thích hợp cho việc thử )25004( lµ÷ . 
 Tự động lặp lại phép đo 10 lần và xử lí gia công ngẫu nhiên. 
 Tự động tính toán diện tích các pick (xung nhọn) để suy ra nồng độ. 
 Tự động trình bày kết quả dưới nhiều dạng khác nhau tùy theo yêu cầu. 

- Máy 7457-– 5700°:  tự động kiểm tra thiết bị đo của công ti Fluke - Hoa Kỳ.   
Hệ này cho phép kiểm tra tất cả các dụng cụ đo. Ví dụ: kiểm tra các multimet (vạn 
năng kế) tương tự và số dải đo khác nhau: 

 Điện áp một chiều và xoay chiều, 220mV đến 1100 với sai số không lớn hơn 
10 phần triệu. 
 Dòng điện một chiều và xoay chiều, 220µ A đến 2,2° có thể mở rộng đến 

11A.  
 Điện trở 1Ω  đến 100MΩ . 

 Máy có hai hệ MET/TRAC và MET/CAL cho phép tự động kiểm tra tính toán 
sai số, viết báo cáo, lưu giữ lịch trình kiểm tra, sữa chữa và các chương trình dịch 
vụ khác. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  88..    
ĐĐOO  DDÒÒNNGG  ĐĐIIỆỆNN    ((22  LLTT))  
 
 

8.1. Cơ sở chung. 
 Trong các đại lượng điện, dòng điện và điện áp là các đại lượng cơ bản nhất. Vì 
vậy trong công nghiệp cũng như trong các công trình nguyên cứu khoa học người ta 
luôn quan tâm đến các phương pháp và thiết bị đo dòng điện. 
 Các phương pháp đo dòng điện phổ biến gồm: 

- Phương 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. 

- Phương 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. 

- Phương 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. 

8.2. Các dụng cụ đo dòng điện. 
8.2.1. Yêu cầu đối với các dụng cụ đo dòng điện: 
Các yêu cầu cơ bản bao gồm công suất tiêu thụ và dải tần hoạt động. 
 a) Công suất tiêu thụ: khi đo dòng điện ampemét được mắc nối tiếp với các 
mạch cần đo. Như vậy ampemét sẽ tiêu thụ một phần năng lượng của mạch đo từ đó 
gây sai số phương pháp đo dòng. Phần năng lượng này còn được gọi là công suất 
tiêu thụ của ampemét PA, được tính:  

AAA RIP .2=  
với:  AI  là dòng điện qua ampemét (có thể xem là dòng điện cần đo) 
  AR  là điện trở trong của ampemét. 
 Trong phép đo dòng điện yêu cầu công suất tiêu thụ PA càng nhỏ càng tốt, tức là 
yêu cầu RA càng nhỏ càng tốt. 
 b) Dải tần hoạt động: khi đo dòng điện xoay chiều, tổng trở của ampemét còn 
chịu ảnh hưởng của tần số: 

AAA XRZ +=  
với:  AA LX ω≈  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. 
8.2.2. Các ampemét một chiều: 
 a) 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: 
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- 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 (hình 8.1): 

 
Hình 8.1. Mắc điện trở sun phân nhánh nối song song với cơ cấu chỉ thị từ điện 

 Sơ đồ cấu tạo của ampemét từ điện trên hình 8.1. 
 b) 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: 

1−
=

n
r

R ct
S  (8-2) 

với:   rct : điện trở trong của cơ cấu chỉ thị từ điện 

   
ctI
In =   : 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; phần này sẽ nghiên cứu trong 
mục đo dòng điện lớn). 
 c) Chọn điện trở sun cho ampemét từ điện có nhiều thang đo: trên cơ sở mắc 
sun song song với cơ cấu chỉ thị có thể chế tạo ampemét từ điện có nhiều thang đo. 
 Hình 8.2 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: 
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Ta có 4 phương trình với 4 ẩn số, giải ra tìm được RS1, RS2, RS3, RS4. 

 
Hình 8.2. Mắc điện trở sun trong ampemét có nhiều thang đo. 

 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. 
 d) Sai số do nhiệt độ ampemét: thường sun được chế tạo bằng các vật liệu có 
điện trở suất ít thay đổi theo nhiệt độ như mangannin, do đó điện trở của sun không 
thay đổi theo nhiệt độ. Trong khi đó khung quay của cơ cấu chỉ thị làm bằng đồng 
có điện trở thay đổi theo nhiệt độ theo qui luật: 

)1(0 trr ctct α+=  
với: rct  : điện trở của cơ cấu ở nhiệt độ t0C 
  rcto : điện trở của cơ cấu ở 00C 
  α : hệ số nhiệt độ của dây quấn trên khung quay (đối với đồng a = 0,04%/độ) 

- Tính sai số đo nhiệt dộ của ampemét từ điện: 
 Gọi:  I : dòng điện chạy qua Ampemét 
   Icto, Ict: dòng điện chạy qua cơ cấu chỉ thị ở nhiệt độ 00C, t0C 
   RA0 : điện trở của Ampemét ở nhiệt độ 00C 
       RAt : điện trở của Ampemét ở t0C 
       RS : điện trở sun của ampemét tương ứng với dòng điện I. 
Ta có sai số của dòng điện qua cơ cấu chỉ thị: 
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vậy sai số tương đối của ampemét do nhiệt độ là: 
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- Khắc phục sai số do nhiệt dộ của ampemét từ điện: ở những dụng cụ đo có 
độ chính xác thấp sai số nhiệt độ γt thường nhỏ hơn sai số của cơ cấu. Ở những 
dụng cụ đo cấp chính xác cao, γt thường lớn hơn sai số cơ cấu. Để khắc phục nhược 
điểm này người ta phải tìm cách loại trừ hoặc giảm sai số do nhiệt độ. 
 Biện pháp đơn giản nhất là nối tiếp vào mạch cơ cấu chỉ thị một điện trở RT (như 
hình 8.3): 

 
Hình 8.3. Mắc điện trở phụ để bù sai số do nhiệt độ. 

Theo sơ đồ này, sai số nhiệt độ được tính:   

Tct

Tct
t Rr

tRtr
+
+

=
.... βαγ  

với:  β : hệ số nở nhiệt của nhiệt điện trở RT. 
 Để bù hoàn toàn sai số nhiệt độ (γt = 0) phải thỏa mãn điều kiện: 

tRtr Tct .... βα −=  
như vậy điện trở RT phải có hệ số nhiệt điện β âm. Giá trị RT được tính : 

β
α

−
=

.ct
T

rR  

khi đó điện trở sun của ampemét được tính là:  

1−
+

=
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Rr
R Tct

S  

 Nhiệt điện trở có hệ số nhiệt độ β càng lớn thì giá trị RT càng nhỏ và RS sẽ nhỏ, 
sai số hệ thống đo ampemét gây ra sẽ nhỏ. 
 Thường dùng RT là nhiệt điện trở bán dẫn. Nhiệt điện trở bán dẫn là phần tử phi 
tuyến đối với nhiệt độ. Vì vậy nó chỉ bù hoàn toàn ở một nhiệt độ nhất định. Điều 
này khó thực hiện.  
 Thực tế trong các ampemét từ điện chính xác cao, thường bù nhiệt độ bằng nhiệt 
điện trở đồng, phối hợp với điện trở manganin, bố trí mạch theo sơ đồ hình 8.4: 

 
Hình 8.4. Mạch bù sai số do nhiệt độ trong các ampemét từ điện chính xác cao 
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 Trong sơ đồ này: RS, R1, R2 bằng Manganin. Còn rct và R3 bằng đồng. Các điện 
trở này phải phối hợp với nhau sao cho khi dòng I không đổi; nhiệt độ thay đổi 
nhưng vẫn giữ dòng qua cơ cấu không đổi. 
8.2.3. 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.  
 a) 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 
- 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.8-
5). 

 

 
Hình 8.5. Mở rộng thang đo của ampemét điện từ: 

a) Đo được dòng điện I  b) Đo được dòng điện 2I 

 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 
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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. 
 b) 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.  
 Có hai loại sơ đồ mạch của ampemét điện động :  

- 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.8.6a).  

- 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.8.6b). 
 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. 

 

Hình 8.6. Cách sắp xếp mạch ampemét điện động: 
a) Mắc nối tiếp;  b) Mắc song song 
A: cuộn dây tĩnh;   B: cuộn dây động 

 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. 
 c) Ampemét chỉnh lưu: 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: chỉnh 
lưu nửa chu kì: hình 8.7a; chỉnh lưu hai nửa chu kì: hình 8.7b,c,d. Trong các mạch 
chỉnh lưu này dùng điốt dòng (Si hoặc Ge).  

- Mạch theo hình 8.7b: dòng điện được chỉnh lưu hoàn toàn và qua cơ cấu chỉ 
thị, vì vậy hệ số chỉnh lưu cao.  

- Mạch theo hình 8.7c: một phần dòng điện được chỉnh lưu và qua cơ cấu chỉ 
thị, phần còn lại ở điện trở R, hệ số chỉnh lưu của mạch không cao. 

- Mạch theo hình 8.7d: một phần dòng điện được chỉnh lưu và qua cơ cấu chỉ 
thị, phần còn lại qua điện trở R, hệ số chỉnh lưu của mạch không cao. 
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-  Nói chung các ampemét chỉnh lưu chính xác không cao vì hệ số chỉnh lưu 
thay đổi theo nhiệt độ, trong đó khi nhiệt độ thay đổi, điện trở thuận và ngược của 
điốt thay đổi không như nhau (cụ thể khi nhiệt độ tăng, điện trở ngược của điốt 
giảm nhiều hơn so với điện trở thuận). Dẫn đến hệ số chỉnh lưu của điốt sẽ giảm. 

 
Hình 8.7. Các dạng ampemét chỉnh lưu 

- Cách biến đổi để khắc độ Ampemét chỉnh lưu theo trị hiệu dụng: với cách 
bố trí các sơ đồ chỉnh lưu, các ampemét chỉnh lưu sẽ chỉ giá trị trung bình của dòng 
xoay chiều, nhưng thông thường các dụng cụ điện từ, điện động... đo dòng xoay 
chiều được khắc độ theo giá trị hiệu dụng vì vậy để thống nhất về khắc độ các dụng 
cụ đo xoay chiều thì các ampemét chỉnh lưu cũng phải khắc độ theo trị hiệu dụng. 
 Cách biến đổi để khắc độ Ampemét chỉnh lưu theo trị hiệu dụng như sau: 
Phương trình đặc trưng của cơ cấu từ điện:  

)/(
.

D
W....

D
W...

D
W..

.btr
tbtb II

ISB
I
IISBISB
===α  

gọi:  dtrb kII =/  là hệ số hình dáng của dòng điện 

dD.k
W.I..SB

=⇒α  

 Như vậy khi khắc độ để lấy giá trị hiệu dụng thì thang đo phải chia cho hệ số kd. 
Nếu dòng điện có dạng sin thì kd = 1,11 

- Một số sơ đồ Ampemét từ điện chỉnh lưu (H.8.8a,b) 

 
Hình 8.8. Bù tần số ở ampemét chỉnh lưu: 

a) Bù bằng cuộn cảm trong ampemét chỉnh lưu đo dòng nhỏ. 
b) Bù bằng điện dung trong ampemét chỉnh lưu đo dòng lớn. 

 Đo dòng nhỏ (bằng hoặc nhỏ hơn dòng qua cơ cấu chỉ thị một ít): mắc 
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mạch chỉnh lưu nối tiếp với cơ cấu chỉ thị và mắc trực tiếp vào mạch đo, 
không cần sun.  
 Đo dòng lớn hơn dòng qua cơ cấu chỉ thị: mắc cơ cấu song song với sun 

(H.8.8). Ở đây sun làm nhiệm vụ mở rộng giới hạn đo dòng, đồng thời vừa để 
bù sai số do nhiệt độ và tần số. 

 Trong sơ đồ hình 8.8a: RCU để bù nhiệt độ, còn L để bù tần số. 
 Trong sơ đồ hình 8.8b: dùng C để bù sai số do tần số. 
 Ngày nay thường chế tạo các dụng cụ chỉnh lưu tổng hợp: vừa đo dòng, áp một 
chiều, xoay chiều và điện trở nhờ bộ đổi nối. Các dụng cụ này có nhiều thang đo về 
dòng, áp, điện trở nhờ có sử dụng các sun; điện trở phụ nhiều giá trị khác nhau.  
 Ví dụ thang đo về dòng điện từ 3mA đến 6A; về điện áp từ 75mV đến 600V 
(thang 75mV chỉ đo áp một chiều); về điện trở từ 500Ω đến 5MΩ ... 
 Thang đo của dụng cụ chỉnh lưu với điện xoay chiều và điện một chiều khác 
nhau. Do đặc tính V.A của ở  dòng điện xoay chiều nhỏ là phi tuyến nên phần đầu 
thang đo (10 ÷ 15%) không đều. 

- Ưu điểm cơ bản của dụng cụ chỉnh lưu bằng điốt: là độ nhạy cao, tiêu thụ 
công suất nhỏ, có thể làm việc ở tần số cao (không có mạch bù tần số có thể dùng ở 
tần số 500 đến 2000Hz); có mạch bù tần số có thể dùng đến 50kHz vẫn đảm bảo 
chính xác. 

- Nhược điểm: là chính xác không cao (khoảng cấp 1,5 ÷ 2,5), các ampemét 
chỉnh lưu thường khắc độ theo tín hiệu sin. Nếu dùng các ampemét này đo dòng 
điện không sin thì sẽ xuất hiện sai số hình dáng. 
 d) Ampemét nhiệt điện: cũng là ampemét chỉnh lưu vì nhờ cặp nhiệt ngẫu đã 
biến dòng điện xoay chiều thành một chiều cấu tạo như hình 8.9: 

 
Hình 8.9. Ampemét nhiệt điện. 

- Nguyên lý làm việc của Ampemét nhiệt điện: khi có dòng điện xoay chiều IX 
chạy qua sợi dây dẫn làm dây này bị đốt nóng. Nhiệt độ của dây dẫn là: 

T0 = k0I2
X  

với k0 là hằng số, phụ thuộc nhiệt dung dây dẫn. 
 Nhiệt độ này làm nóng đầu công tác của cặp nhiệt ngẫu, ở đầu tự do của nó sẽ 
xuất hiện sức điện động nhiệt: 

Et = k1.T0 = k1k0 I2
X = k2 I2

X 
(k1 cũng là hằng số phụ thuộc vật liệu và một số tính năng của cặp nhiệt ngẫu). 
 Hai đầu tự do của cặp nhiệt ngẫu được nối với cơ cấu chỉ thị từ điện nên suất 
điện động Et được đặt lên cơ cấu này sinh ra dòng điện qua cơ cấu làm kim chỉ lệch 
một góc α : 
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với: I0 : dòng điện qua cơ cấu chỉ thị 
  Rn : điện trở cặp nhiệt ngẫu 
  rct : điện trở của cơ cấu chỉ thị. 
Từ đó có quan hệ giữa góc quay (độ chỉ của chỉ thị) và dòng điện cần đo: 
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 Để tăng sức điện động nhiệt Et nhằm dễ dàng nhận biết kết quả đo bằng chỉ thị 
từ điện, người ta thường mắc nối tiếp các cặp nhiệt ngẫu với nhau hoặc thông qua 
một bộ khuyếch đại một chiều. 

- Ưu điểm của ampemét nhiệt điện: là cho phép đo dòng điện ở tần số cao; dải 
tần làm việc rộng (từ một chiều đến hàng trăm MHz). 

- Nhược điểm của ampemét nhiệt điện: có sai số lớn, khả năng qua tải kém, 
công suất tổn hao lớn. 

8.3. Đo dòng điện nhỏ. 
 Đo dòng điện nhỏ tức là dòng IX << Ict (dòng qua cơ cấu chỉ thị); thường IX cỡ 
10-5A ÷10-10A. Để đo được dòng này cần phải có các thiết bị có độ nhạy cao. Hiện 
nay việc nâng cao độ nhạy, hạ thấp ngưỡng nhạy và khuếch đại ổn định, chính xác 
cao cũng còn gặp nhiều khó khăn. 
 Thường gặp các dụng cụ đo dòng điện nhỏ như:  

- Điện kế cơ điện 
- Điện lượng kế 
- Các dụng cụ điện tử mà thành phần cơ bản là các bộ khuếch đại một chiều, 

xoay chiều, chỉnh lưu... kết hợp với chỉ thị cơ điện (từ điện). 
8.3.1. Điện kế từ điện có khung quay: 
Dùng để đo dòng điện rất nhỏ; có độ nhạy cao. 
 Dựa vào cơ cấu và phương trình đặc trưng của cơ cấu chỉ thị từ điện: 

ISB .
D

W..
=α  

có thể nâng độ nhạy bằng các biện pháp sau:    
- Tăng từ cảm B: bằng cách dùng nam châm có kích thước lớn làm bằng vật liệu 

có từ dư và năng lượng từ lớn (B đạt đến 0,4 Tesla). 
- Giảm hệ số xoắn của lò xo (giảm D): bằng cách dùng dây treo mảnh, kích 

thước dài.  
 Tuy nhiên khi D giảm thì tần số dao động của khung dây sẽ giảm; thời gian đo sẽ 
bị kéo dài, khó thực hiện phép đo. Trong trường hợp này cần phải quan tâm đến đặc 
tính động của phần động cơ cấu. Đặc tính này được xác định bởi tương quan giữa 
hằng số dụng cụ (nghịch đảo của độ nhạy) với điện trở điện ngoài.  
 Thường chọn độ nhạy đảm bảo sao cho điện trở mạch ngoài ở giá trị tới hạn thì 
thời gian dao động sẽ ngắn nhất. 

- Dùng hệ thống quang học: để tăng khoảng cách từ bộ phận động đến thang 
chia độ để tăng độ nhạy của dụng cụ đo. 
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 Bằng cách sử dụng các biện pháp trên đây mới đạt được độ nhạy của điện kế cỡ 
10-12 ÷ 10-14A/m. 
Ví dụ về điện kế từ điện có khung quay (H.8.10): 

 
Hình 8.10. Điện kế từ điện có khung quay dùng hệ thống quang học: 

1. Khung dây;   2. Dây treo 
3. Gương phản chiếu;  4. Dây không mômen 

 Dòng điện cần đo được dẫn vào khung dây (1) trực tiếp nhờ dây treo (2) và dây 
không mômen (4). 
 Dùng dây treo (2) và gương (3) cùng hệ thống quang học (gương, đèn chiếu 
sáng) để tăng độ nhạy. Hệ thống đèn chiếu sáng phát ra chùm tia sáng chiếu lên 
gương (3) và phản chiếu lên thang chia độ để lấy số đo - đây là nguyên lí của điện 
kế gương. 
 Hằng số của điện kế gương với cấu trúc loại này phụ thuộc vào khoảng cách 
giữa gương và thang chia độ. Thường tính khoảng cách từ gương đến thang chia độ 
là 1m. 
8.3.2. Tăng độ nhạy bằng khuếch đại điện tử: 
 Trường hợp này chủ yếu dùng các mạch khuếch đại bán dẫn, vi điện tử... 
Trong đo lường các mạch khuếch đại được dùng với các mục đích :  

- Tăng độ nhạy về dòng, áp, tức là giảm điện trở vào trường hợp đo dòng và 
tăng điện trở vào trường hợp đo áp. 

- Nâng cao đặc tính tần của các thiết bị đo. 
 Đầu ra của các dụng cụ có khuếch đại điện tử được nối với các cơ cấu từ điện (ở 
dạng micrôAmpemét 50 ÷ 100µA). Vì vậy vấn đề chủ yếu ở đây không phải là hệ 
số khuếch đại mà là biện pháp giảm ngưỡng nhạy tức là phải sử dụng các mạch có 
các đặc tính: ít nhiễu, ít trôi điểm không, có quan hệ vào ra tuyến tính... 
 Nhược điểm của khuyếch đại bán dẫn là nhiễu đầu vào lớn, không hạ thấp được 
ngưỡng nhạy của dòng hoặc áp vào.  
 Thường dùng các bộ khuếch đại vi sai bằng vi điện tử vì công nghệ vi điện tử 
bảo đảm hai bán dẫn đồng nhất. Ngoài ra còn dùng khuếch đại một chiều có điều 
chế (với nhiễu đầu vào cỡ 5-10 micrôvôn hoặc nanôampe) cũng có thể điều chế 
bằng bán dẫn trường để tăng điện trở đầu vào. 
8.3.3. Khuếch đại điện kế: 
 Khuếch đại điện tử và vi điện tử có ngưỡng nhạy cao và ổn định thấp, vì vậy để 
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giảm ngưỡng nhạy và tăng độ ổn định người ta dùng khuếch đại điện kế kiểu bù. 
Đây là thiết bị kết hợp giữa khuếch đại điện tử và điện kế cơ điện. 
 Sơ đồ khối của khuếch đại điện kế kiểu bù như hình 8.11: 

 
Hình 8.11. Sơ đồ khối của khuếch đại điện kế kiểu bù: 

1. Cơ cấu sơ cấp (điện kế) 
2. Chuyển đổi đo lường 
3. Khuếch đại điện tử 
4. Cơ cấu thứ cấp ( thường là cơ cấu chỉ thị  
     từ điện dưới dạng micrôAmpemét) 

 a) Nguyên lí làm việc: đại lượng điện cần đo (X) được đưa vào khuếch đại điện 
kế; đầu tiên qua cơ cấu sơ cấp, cơ cấu này thưòng là một điện kế có độ nhạy cao, 
biến đổi đại lượng điện (X) thành di chuyển góc (α); qua bộ biến đổi đo lường, 
chuyển α thành đại lượng điện (X1) đưa vào khuếch đại điện tử rồi đến bộ phận chỉ 
thị kết quả đo (4).  
 Để nâng cao ổn định của hệ thống đo, người ta dùng phản hồi (β) từ đầu ra về cơ 
cấu sơ cấp. 
 Trong khuếch đại điện kế, bộ chuyển đổi đo lường đóng vai trò khá quan trọng. 
Vì vậy theo các loại chuyển đổi ta chia khuếch đại điện kế thành: khuếch đại điện 
kế cảm ứng, khuếch đại điện kế quang nhiệt, khuếch đại điện kế nhiệt điện, khuếch 
đại điện kế tĩnh điện... 
 Sau đây xét một số ví dụ về cấu tạo, nguyên lí của khuếch đại điện kế: 
 b) Khuếch đại điện kế cảm ứng (H.8.12):  

 
Hình 8.12. Khuếch đại điện kế cảm ứng: 

1. Điện kế từ điện 
2. Cuộn dây cảm ứng 
3. Chuyển đổi cảm ứng 

 Dòng điện IX cần đo được đưa vào điện kế từ điện làm cho khung quay của điện 
kế lệch so với vị trí ban đầu một góc α; cuộn dây cảm ứng (2) của chuyển đổi cảm 
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ứng (3) được nối với khung quay điện kế nên cũng lệch một góc α. Đồng thời cuộn 
dây cảm ứng khi dịch chuyển sẽ cắt đường sức của chuyển đổi cảm ứng làm sinh ra 
sức điện động cảm ứng trong cuộn dây (2). Sức điện động cảm ứng này được 
chuyển đến khuếch đại điện tử, chỉnh lưu và đến cơ cấu chỉ thị. Một phần áp ở đầu 
ra chỉnh lưu được đưa về bù lại ở đầu vào để tăng độ ổn định ở hệ thống đo. 
 c) Micrô Ampemét nhiệt điện dùng khuếch đại điện kế quang điện (H.8.13):  

 
Hình 8.13. Khuếch đại quang điện kế 

Cấu tạo của thiết bị gồm 3 bộ phận chính: 
- Cặp nhiệt ngẫu (chuyển đổi nhiệt điện loại tiếp xúc). 
- Khuếch đại điện kế quang điện, bao gồm: điện kế gương (5) được chiếu sáng 

nhờ đèn sợi đốt (4) và tia sáng từ gương lại phản chiếu lên hai quang điện trở mắc 
mạch với hai nguồn sức điện động tạo áp bù Uk. 

- MicrôAmpemét từ điện: làm nhiệm vụ chỉ thị kết quả đo. 
 MicrôAmpemét nhiệt điện hoạt động như sau: dòng điện cần đo IX qua dây đốt 
của cặp nhiệt ngẫu làm xuất hiện sức điện động nhiệt EX ở đầu tự do của cặp nhiệt. 
EX được so sánh với Uk.  
 Nếu EX ≠ Uk thì trong mạch điện kế gương có dòng điện chạy qua, sẽ làm lệch 
tia sáng từ đèn đến gương và đến hai quang điện trở (QĐ). Cầu tạo bởi hai quang 
điện trở QĐ và hai nguồn sức điện động e mất cân bằng, làm thay đổi dòng qua Rk 
và qua µA.  
 Khi EX = Uk khung quay (gương) của điện kế sẽ đứng yên. Giá trị Rk không đổi; 
dòng qua nó tỉ lệ với EX tức là tỉ lệ với dòng IX. Vì vậy người ta khắc độ 
micrôAmpemét theo giá trị của dòng cần đo IX. 
 Nhờ sử dụng điện kế có độ nhạy cao và sơ đồ có mạch bù nên micrôAmpemét 
này có độ nhạy khá cao. Đồng thời độ chỉ của micrôAmpemét không phụ thuộc vào 
tính chất của đèn chiếu sáng, sự dao động của nguồn cung cấp và các thông số của 
tế bào quang địên. 

8.4. Đo dòng điện lớn. 
8.4.1. Đo dòng một chiều lớn: 
Ta có thể dùng các phương pháp và thiết bị đo như sau: 
 a) Ghép song song các sun: dòng điện cần đo là: 

IX = I1 + I2 + .... + Ii + ... + In 
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 với:  I1; I2; ... dòng điện định mức ghi trên sun 
   R1; R2; ... điện trở sun tương ứng 
   r1; r2; ...; r’1; r’2;... các điện trở được mắc tương ứng với R1; R2; ... 

trong mạch áp theo quan hệ: 
i

i

R
r

R
r

R
r

=== ...
2

2

1

1  sao cho dòng qua các ri r’i rất nhỏ so 

với dòng qua sun. 

 
Hình 8.14. Đo dòng điện một chiều lớn bằng cách ghép song song các sun 

Tiến hành đo U0 là điện áp rơi trên các sun, bằng phương pháp gián tiếp ta sẽ đo 
được dòng điện cần đo: 

∑
=

=
n

i i
X R

UI
1

0
1.  

phương pháp này đơn giản nhưng không an toàn cho người sử dụng. 
 b) Đo từ trường sinh ra xung quanh dây dẫn: quan hệ giữa từ cảm B và dòng 
điện qua dây dẫn là: 

X
0 .. IWB
δ
µ

=  

với:  I X: dòng điện chạy trong cuộn dây tạo ra lực từ F 
  B : từ cảm 
  W : số lượng vòng dây quấn trên mạch từ. 
  δ : khoảng cách giữa hai cực của mạch từ hở (khe hở không khí) 
  S : Tiết diện của cực từ 
  µ0 : Hệ số thẩm từ của không khí. 
như vậy có thể đo từ cảm B rồi suy ra dòng điện IX. 
 Muốn đo dòng IX phải tạo mạch từ trở hình xuyến và lồng dây dẫn qua mạch từ 
này (H. 8.15): 

 

Hình 8.15. Nguyên lý cấu tạo dụng cụ đo dòng 
điện bằng cách đo từ trường xung quanh dây dẫn: 

1. Mạch từ hình xuyến 

2. Dây dẫn có dòng cần đo IX chạy qua 

3. Khe hở không khí 
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 Mạch từ hình xuyến được tạo bởi vật liệu từ mềm (có µ lớn) để cho từ trở của 
mạch từ (rm) nhỏ hơn nhiều so với từ trở Rm của khe hở không khí, có thể bỏ qua rm.  
 Khi dòng IX chạy trong dây dẫn thì trong khe hở không khí (như chứng minh 
trên) sẽ có từ cảm B, với mạch từ nhất định thì: 

W = const; µ0 = const;  δ = const 

X.IkB =  với  constWk == .0

δ
µ  

như vậy bằng ccáh đo từ cảm B có thể suy ra dòng điện cần đo IX.  
Thường từ cảm B được đo bằng các thiết bị đo từ hoặc bằng chuyển đổi Hall. 
 Sai số chủ yếu của phương pháp này phụ thuộc vào tính chất phi tuyến của lõi 
sắt từ. Nếu đo từ cảm B bằng phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân thì chính xác sẽ 
rất cao (0,01%). 
 c) Đo dòng điện một chiều lớn bằng biến dòng một chiều: biến dòng một chiều 
dựa trên cơ sở bộ điều chế từ, tức là dựa trên sự ảnh hưởng của từ trường một chiều 
lên lõi sắt từ được kích thích bởi dòng xoay chiều. 

 
Hình 8.16. Sơ đồ nguyên lý của biến dòng một chiều 

- Cấu tạo: biến dòng một chiều (H.8.16) gồm hai lõi hình xuyến I, II làm bằng 
vật liệu sắt từ (pecmaloi) có hệ số thẩm từ µ lớn. Trên đó quấn hai cuộn dây W1 và 
W2 . Cuộn W2 quấn trên lõi sắt II ngược chiều với W1 quấn trên lõi xuyến I. W1 mắc 
vào mạch một chiều có dòng cần đo IX chạy qua; W2 mắc vào mạch xoay chiều U2.  

- Nguyên lý làm việc: dòng một chiều cần đo IX chạy trong W1 tạo ra sức từ 
động IXW1 trong cả hai lõi (I) và (II) (theo chiều như hình vẽ). Dòng i2 chạy trong 
W2 tạo ra trong hai xuyến (I) và (II) sức từ động i2W2 (theo chiều như hình vẽ ở nửa 
chu kỳ đầu).  
 Cường độ từ trường trong hai lõi xuyến (I) và (II)  được xác định theo định luật 
dòng toàn phần : 

l
FH 1

1 =  ;  
l

FH 2
2 =  

với:  F1; F2 : sức từ động tổng trong từng lõi xuyến (I) và (II) 
  l : chiều dài trung bình của lõi xuyến. 
Trong lõi xuyến (I), chiều của F1 và F2 ngược nhau nên ta có: 

l
iIH X 221

1
WW −

=  
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Trong lõi xuyến (II), chiều của F1 và F2 trùng nhau nên ta có: 

l
iIH X 221

2
WW +

=  

 Giả sử i2 biến thiên theo dạng sin nên khi i2 = 0 thì trong lõi xuyến chỉ còn IX tác 
dụng, tức là :  

l
IHHH X 1

21
W

===  

 Dựa vào mối quan hệ giữa cường độ từ trường H và từ cảm B; giữa H và độ 
thẩm từ µ (H.8.17) để sét sự tác dụng của i2 trong lõi xuyến và ảnh hưởng đến IX; 
tìm mối liên hệ giữa IX và i2: 

 
Hình 8.17. Quan hệ giữa cường độ từ trường H và từ cảm B;  

giữa H và độ thẩm từ µ. 

 Xét trong nửa chu kỳ dương, dòng i2 tăng; cường độ từ trường H2 sẽ tăng còn H1 
sẽ giảm. Do mối quan hệ giữa H và µ (H.8.17a) nên khi H2 tăng đến một phạm vi 
nào đó độ thẩm từ µ sẽ bằng hằng số (trong lõi (II) ). Trong khi đó H1 trong lõi 
xuyến (I) sẽ giảm đến một giá trị H0 (gần đúng H0 ≈ 0; tức là IX.W1 ≈ i2.W2), ở 
phạm vi này, độ thẩm từ µ tăng rất nhanh, làm cho điện cảm L2 của cuộn dây W2 
(trong xuyến (I) ) cũng tăng nhanh: 

l
S

R
L

m

2
20

2
2

2
W..W µ

==  

điện cảm L2 thay đổi làm xuất hiện sức điện động cảm ứng EC trong cuộn dây: 

dt
dLiEC

2
2.−=  

 EC có hướng ngược với U2 làm cho i2 không tăng được nữa mà phải có giá trị 
thỏa mãn điều kiện: 

IX.W1 ≈ i2W2 XIi .
W
W

2

1
2 =⇒  

 Như vậy nếu dùng ampemét đo dòng xoay chiều i2 sẽ suy ra được dòng một 
chiều cần đo IX. Và giống như biến dòng xoay chiều: tỉ số W1/W2 là hệ số biến dòng 
một chiều.  

- Ưu điểm của phương pháp dùng biến dòng một chiều: bảo đảm an toàn cho 
người sử dụng; thay đổi thang đo dễ dàng bằng cách thay đổi số lượng vòng dây. 
 Ngày nay đã chế tạo được biến dòng một chiều với định mức từ 15÷17 kA; cấp 
chính xác đến 0,5. 
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8.4.2. Đo dòng xoay chiều lớn: 
 Để đo dòng điện xoay chiều lớn thì phương pháp thông dụng nhất là sử dụng các 
ampemét kết hợp biến dòng xoay chiều.  
Trong các ampemét điện từ, sức từ động tối đa F = I.W là 200(ampe.vòng), như vậy 
nếu số dây là một thì có thể đo được dòng tối đa là 200A. Muốn đo dòng lớn hơn 
200A phải dùng các ampemét điện từ, điện động kết hợp với biến dòng.  
 Biến dòng cũng giống như biến áp đo lường: lõi thường là hình xuyến bằng thép 
kĩ thuật điện, trên có quấn hai cuộn dây: sơ cấp W1 và thứ cấp W2 (H.8.18a):  

 
Hình 8.18.  a) Nguyên lý cấu tạo của biến dòng 

        b)  Cách mắc ampemét kết hợp với biến dòng. 

thường dòng sơ cấp I1 lớn nên số lượng vòng dây W1 ít hơn số lượng vòng dây W2.  
 Biến dòng làm việc ở chế độ biến áp ngắn mạch vì điện trở trong RA của 
ampemét thường nhỏ, ta có: 

Ik
W
W

I
IWIWI ==⇒=

1

2

2

1
2211 ..  

với kI gọi là hệ số biến dòng. Thường biến dòng được chế tạo sẵn có dòng thứ cấp I2 
định mức và hệ số biến dòng kI thay đổi phụ thuộc vào dòng sơ cấp I1 với các thang 
biến dòng nhất định.  
Ví dụ : biến dòng YTT-S của Liên Xô (cũ) có : I2 = 5A còn I1 =15A ;30A; 100A; 
200A; 400A; 500A; 600A. 
 Ứng với mỗi dòng I1 sẽ có k1 nhất định. Để đo dòng điện xoay chiều lớn, phải 
kết hợp biến dòng và ampemét xoay chiều có thang đo phù hợp với dòng thứ cấp I2 
của biến dòng. 
Ví dụ : I2đ.m = 5A thì phải chọn ampemét có thang đo Iđ.m = 5A.  
 Mắc biến dòng và Ampemét vào mạch đo như hình 8.18b.  
 Đọc kết quả phép đo trên ampemét (I2) kết hợp với hệ số biến dòng ta sẽ được 
dòng cần đo:  

I1 = k1.I2  
 Sai số của phép đo phụ thuộc sai số của cả biến dòng và sai số của ampemét. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  99..    
ĐĐOO  ĐĐIIỆỆNN  ÁÁPP        ((22  LLTT))  
 
 

9.1. Cơ sở chung. 
 Khi đo điện áp, vônmét được nối song song với tải trong mạch đo. Khi sử dụng 
vônmét để đo điện áp cần lưu ý các sai số sinh ra trong quá trình đo, bao gồm: 

- Sai số do ảnh hưởng của vônmét khi mắc vào mạch đo. 
- Sai số do tần số. 

 
Hình 9.1. Cách mắc vônmét vào mạch cần đo. 

 a. Sai số của phép đo điện áp do ảnh hưởng của vônmét lên mạch cần đo: khi 
mắc vào mạch đo, vônmét đã lấy một phần năng lượng của đối tượng đo nên gây sai 
số: 
 Khi chưa mắc vônmét vào mạch, điện áp rơi trên tải là: 

t
ngt

t R
RR

EU .
+

=  

  với: Rng là điện trở trong của nguồn cấp cho tải. 
 Lúc mắc vônmét vào mạch , vônmét sẽ đo điện áp rơi trên tải : 

V
Ve

t
V R

RR
UU .
+

=   

  với: 
ngt

ngt
tnge RR

RR
RRR

+
==

.
)//( ; RV : là điện trở trong của vônmét. 

 ⇒  sai số của phép đo điện áp bằng vônmét: 

V

e

Ve

e

t

Vt
u R

R
RR

R
U

UU
≈

+
=

−
=γ  

 Như vậy muốn sai số nhỏ thì yêu cầu RV phải lớn, cụ thể RV phải thoả mãn điều 
kiện sau :  

 
γ

e
V

RR >   với:  γ là cấp chính xác của vônmét.  

 Nếu không thoả mãn yêu cầu này thì sai số hệ thống do vônmét gây ra sẽ lớn 
hơn sai số của bản thân dụng cụ. Lúc đó muốn kết quả đo chính xác, phải dùng công 
thức hiệu chỉnh: 

Ut = (1 + γu ).Uv 
Điều này rất quan trọng đối với phép đo điện áp của nguồn có điện trở trong lớn. Vì 
vậy trên các dụng cụ đo điện áp chính xác hoặc dụng cụ vạn năng thường ghi giá trị 
điện trở trong của nó. 
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 b. Sai số của phép đo điện áp do ảnh hưởng của tần số của điện áp cần đo: 
trong các mạch xoay chiều, khi đo điện áp cần phải lưu ý đến miền tần số làm việc 
của vônmét phù hợp với tần số của tín hiệu cần đo. Nếu dùng vônmét xoay chiều có 
dải tần làm việc không phù hợp với tần số tín hiệu cần đo thì sẽ gây sai số cho phép 
đo gọi là sai số do tần số.  
 Sai số này tính đến ảnh hưởng của các mạch và phần tử mạch đo lường như các 
điện trở phụ, biến dòng, biến áp, chỉnh lưu, khuếch đại...  
Trên các vônmét thường ghi dải tần làm việc của vônmét đó. 
 Trong thực tế, người ta có thể dùng nhiều phương pháp và thiết bị đo điện áp 
khác nhau. 

9.2. Các dụng cụ tương tự đo điện áp. 

9.2.1. Vônmét từ điện: 
 Vônmét từ điện ứng dụng cơ cấu chỉ thị từ điện để đo điện áp, gồm có: 

- Vônmét từ điện đo điện áp một chiều 
- Vônmét từ điện do điện áp xoay chiều 

 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) như hình 9.2: 

  
a) b) 

Hình 9.2. Mắc điện trở phụ để mở rộng thang đo của vônmét từ điện một chiều: 
a) Một cấp điện trở phụ: mở rộng thêm 1 thang đo 
b) Ba cấp điện trở phụ: mở rộng thêm 3 thang đo 

 Cách tính giá trị điện trở phụ phù hợp với điện áp UX cần đo: 

PCC

CC
CC R

U
R
UI

+
==

CC

X

R
⇒ 








−= 1.

CC

X
CCP U

URR  

  với: m
U
U

CC

X = : gọi là hệ số mở rộng thang đo về áp 

⇒  điện trở phụ được chọn theo công thức:   
( )1. −= mRR CCP  

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 9.2a. 
 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. 
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 b. Vônmét từ điện do 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 (H. 9.3): 

 
a)            b) 

Hình 9.3. 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 lưu: như hình 9.3a, 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 lưu: như hình 9.3b, 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. 
9.2.2. 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.  
 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 (H. 9.4): 

 
Hình 9.4. Khắc phục sai số do tần số của vônmét điện từ 

9.2.3. Vônmét điện động: 
 Vônmét điện động có cấu tạo phần động giống như trong ampemét điện động, 
còn số lượng vòng dây ở phần tĩnh nhiều hơn so với phần tĩnh của ampemét và tiết 
diện dây phần tĩnh nhỏ vì vônmét yêu cầu điện trở trong lớn.  
 Trong vônmét điện động, cuộn dây động và cuộn dây tĩnh luôn mắc nối tiếp 
nhau, tức là: 

VZ
UIII === 21  
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Phương trình đặc tính thang đo của cơ cấu điện động cho vônmét có thể viết: 

α
α

d
dM

ZD
U

V

2,1
2

2

.
.

=  

 với: ZV : tổng trở toàn mạch của vônmét 
 Có thể chế tạo vônmét điện động nhiều thang đo bằng cách thay đổi cách mắc 
song song hoặc nối tiếp hai đoạn cuộn dây tĩnh và nối tiếp các điện trở phụ. Ví dụ 
sơ đồ vônmét điện động có hai thang đo như hình 9.5: 

 
Hình 9.5. Mở rộng thang đo của vônmét điện động. 

 trong đó: A1, A2 là hai phần của cuộn dây tĩnh. 
   B cuộn dây động. 
Trong vônmét này cuộn dây tĩnh và động luôn luôn nối tiếp với nhau và nối tiếp với 
các điện trở phụ RP. 
 Bộ đổi nối K làm nhiệm vụ thay đổi giới hạn đo: 

- Khóa K ở vị trí 1: hai phân đoạn A1, A2 của cuộn dây tĩnh mắc song song nhau 
tương ứng với giới hạn đo 150V.  

- Khóa K ở vị trí 2: hai phân đoạn A1, A2 của cuộn dây tĩnh mắc nối tiếp nhau 
tương ứng với giới hạn đo 300V.  
 Các tụ điện C tạo mạch bù tần số cho vônmét. 

9.3. Các dụng cụ đo điện áp bằng phương pháp so sánh. 

9.3.1. Cơ sở của phương pháp so sánh: 
 Các dụng cụ đo điện áp đã được xét ở mục 9.2 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. Nguyên lý cơ bản của phương pháp được mô tả trên sơ đồ hình 
9.6: 

 
Hình 9.6. Nguyên lý cơ bản của dụng cụ đo điện áp bằng phương pháp so sánh. 
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trong đó:  
kk RIU .=  

 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 kX UUU −=∆ , 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 . 
9.3.2. Điện thế kế một chiều điện trở lớn: 
 Điện thế kế một chiều điện trở lớn được chế tạo dựa trên nguyên tắc giữ dòng 
điện ổn định (I = const), thay đổi điện trở Rk để thay đổi Uk bù với điện áp UX cần 
đo.  
 Để bảo đảm độ chính xác cao cho điện thế kế cần phải bảo đảm các điều kiện 
sau: 

- Điện trở mẫu chính xác cao: do vật liệu, quy trình công nghệ chế tạo thiết bị 
mẫu quyết định. 

- Dòng qua điện trở mẫu chính xác cao: cần có mạch hợp lý và nguồn ổn định. 
- Chỉ thị cân bằng đủ nhạy để phát hiện sự chênh lệch giữa tín hiệu đo và mẫu. 

 Để cụ thể hơn, sau đây sẽ xét ví dụ về mạch điện thế kế một chiều cổ điển. Mạch 
điện thế kế một chiều cổ điển gồm hai bộ phận (H. 9.7):  

- Bộ phận tạo dòng công tác IP 
- Bộ phận mạch đo 

 
Hình 9.7. Mạch điện thế kế một chiều cổ điển 

 Bộ phận tạo dòng công tác IP: gồm nguồn cung cấp U0; điện trở điều chỉnh Rđ/c; 
ampemét để đo dòng công tác IP và điện trở mẫu Rk. 
 Bộ phận mạch đo: gồm điện áp cần đo UX; điện kế chỉ sự cân bằng giữa UX và 
Uk; một điện trở mẫu Rk. 
 a. Hoạt động của điện thế kế: đầu tiên phải xác định giá trị dòng công tác IP nhờ 
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nguồn U0, điện trở điều chỉnh Rđ/c và ampemét và phải giữ giá trị IP cố định trong 
suốt thời gian đo. Tiếp theo quá trình đo được tiến hành bằng cách điều chỉnh con 
trượt của điện trở mẫu Rk cho đến khi điện kế chỉ zêrô, đọc kết quả đo trên điện trở 
mẫu Rk; khi đó có giá trị điện áp cần đo là: 

kkX RIUU .==  
 Trong điện kế này còn tồn tại ampemét để xác định IP nên cấp chính xác của 
điện kế thế không thể cao hơn cấp chính xác của ampemét. 
 b. Nâng cao độ chính xác của điện thế kế bằng cách dùng pin mẫu: có thể loại 
trừ ampemét ra khỏi mạch của điện thế kế bằng cách dùng pin mẫu để xác định 
dòng công tác. Sơ đồ điện thế kế một chiều dùng pin mẫu như hình 9.8: 

 
Hình 9.8. Điện thế kế dùng pin mẫu 

 Cấu tạo: sơ đồ này cũng gồm hai bộ phận: bộ phận tạo dòng công tác  IP và bộ 
phận mạch đo.  
 Quá trình đo được tiến hành như sau: đặt công tắc K nối với điện kế G ở vị trí 
1-1 để xác định dòng công tác, điều chỉnh Rđ/c để điện kế G chỉ zêrô, tức là: 

EN = URN = IP.RN ⇒  IP = 
N

N

R
E

 

sau đó giữ nguyên vị trí Rđ/c, bật công tắc K sang vị trí 2-2 để đo sức điện động EX, 
điều chỉnh con trượt trên Rk cho đến khi điện kế G chỉ zêrô, lúc đó có giá trị điện áp 
cần đo là: 

k
N

N
kPkkX R

R
ERIURUE ..)( ====  

 Lưu ý khi sử dụng pin mẫu:  
- Tính giá trị chuẩn của pin mẫu theo nhiệt độ đo: pin mẫu EN thường được chế 

tạo với hệ số nhất định (thường EN = 1,01863V), có độ chính xác khá cao (cỡ 
0,001% ÷ 0,01%) nhưng trị số của pin mẫu thường thay đổi do bị ảnh hưởng của 
nhiệt độ môi trường xung quanh. Giá trị của pin mẫu EN phụ thuộc nhiệt độ được 
tính theo công thức sau: 

ENt = EN20 - 40.10-6.(t - 20) - 10-6.(t - 20)2 . 
 với:  EN20 là giá trị của pin mẫu ở nhiệt độ chuẩn 200C (thường EN20 có giá 

trị là 1,0186V). 
   t : là nhiệt độ tại nơi sử dụng điện thế kế. 
Vì vậy khi sử dụng điện kế thế, trước tiên phải tính giá trị EN theo nhiệt độ tại nơi 
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đặt điện thế kế theo công thức trên và đặt pin mẫu đúng giá trị đã tính. 
- Sai số khi làm tròn giá trị của pin mẫu: giá trị của pin mẫu thường không tròn 

do vậy  khi tính toán sẽ gặp sai số đáng kể. Để khắc phục điều này thì cần phải làm 
tròn dòng công tác IP bằng cách chế tạo RN sao cho tỉ số EN/RN là một con số tròn. 
Do đó thường mắc vào mạch RN một Rđ/c nối tiếp với nguồn cung cấp để điều chỉnh 
dòng công tác. 
 Để đạt độ chính xác cao cho điện thế kế, trong mạch tạo dòng công tác và mạch 
đo, các điện trở RN và Rk cũng phải chính xác cao (thường đạt tới độ chính xác 
0,02%). 
 Các bước sử dụng điện thế kế để đo điện áp và các đại lượng điện khác: 

- Bước 1 : Điều chỉnh dòng công tác:  
 Mắc đúng mạch điện thế kế (như H. 9.8): nguồn cung cấp, pin mẫu, điện kế. 
 Tính toán giá trị pin mẫu ENt và đặt đúng giá trị đã tính vào điện thế kế. 
 Đặt khoá K ở vị trí điều chỉnh dòng công tác (1-1) ; điều chỉnh điện trở Rđ/c 

cho đến khi điện kế (G) chỉ zêrô (EN và URN mắc xung đối nên chúng bằng 
nhau thì không có dòng qua điện kế) khi đó có: 

N

Nt
P R

E
I = ;  (ví dụ: mAV

R
E

I
N

Nt
P 1,0

10186
0186,1

=
Ω

== ) 

- Bước 2 : Tiến hành đo: 
 Đặt công tắc K ở vị trí đo (2-2). 
 Giữ nguyên giá trị của Rđ/c, điều chỉnh con trượt của Rk cho đến khi điện kế 

chỉ zêrô, khi đó có: 
EX = Rk.IP 

 Đọc kết quả đo EX trên Rk theo vạch khắc độ trên điện trở Rk. 
 Lưu ý khi đo điện áp nhỏ: sơ đồ điện thế kế một chiều loại này giá trị điện trở 
Rk tương đối lớn, các đại lượng cần đo không nhỏ (cỡ vôn) nên ảnh hưởng của điện 
trở tiếp xúc (giữa các decac) và sức điện động tiếp xúc không đáng kể. Tuy nhiên 
khi đo điện áp nhỏ và rất nhỏ thì điện trở tiếp xúc và sức điện động tiếp xúc ảnh 
hưởng đáng kể đến kết quả phép đo và gây sai số lớn, khi đó phải dùng điện thế kế 
một chiều điện trở nhỏ. 
 Ứng dụng đo điện áp lớn (hàng chục, hàng trăm vôn): phải dùng mạch phân áp 
kết hợp với điện thế kế một chiều điện trở lớn. 
9.3.3. Điện thế kế một chiều điện trở nhỏ: 
 a. Cấu tạo: điện thế kế một chiều điện trở nhỏ được chế tạo trên nguyên tắc giữ 
nguyên giá trị điện trở mẫu Rk; thay đổi dòng công tác IP qua Rk để thay đổi giá trị 
điện áp mẫu Uk (Uk = IP.Rk) bù lại với điện áp cần đo UX(EX). Sơ đồ nguyên lý 
chung như hình 9.9a. 
 Nguồn dòng mẫu I qua điện trở mẫu Rk có thể được tạo ra bằng khuếch đại thuật 
toán (hình 9.9b). 
 b. Nguyên lý làm việc: đặt ở đầu vào khuếch đại thuật toán một pin mẫu EN để 
bù với điện áp rơi trên các điện trở mắc song song ở đầu vào khuếch đại thuật toán. 
Nếu EN và điện áp rơi trên các điện trở song song Ug bù hoàn toàn nhau, ta có: 
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- Các điện trở R1, R2, R3 
Đầu con chạy trên biến trở trượt RP được nối với thang đo và bút ghi để ghi lại giá 
trị điện áp cần đo. 
 Dòng điện I1; I2 là hai dòng công tác chạy trong mạch cầu. Điện áp mẫu Uk được 
lấy từ đường chéo AB của cầu: 

Uk = I1.(R1 + RP1) – I2.R2 
Uk được mắc xung đối với sức điện động cần đo EX: 

EX – Uk = ∆U 

 
Hình 9.10. Sơ đồ nguyên lý của điện thế kế một chiều tự động cân bằng 

 b. Quá trình hoạt động của điện thế kế một chiều tự động cân bằng như sau:  
- Nếu EX > Uk ⇔  (∆U > 0): ∆U được đưa vào bộ chuyển đổi vào (bộ chuyển 

đổi này được kích bằng tín hiệu điện xoay chiều lấy từ nam châm điện phân cực) 
sao cho tấm tiếp xúc 1 bị hút lên trên hoặc đẩy xuống dưới một cách tuần hoàn với 
tần số phù hợp với tần số của dòng kích thích để gắn một phần cuộn sơ cấp với 
mạch đo điện áp → trong cuộn dây thứ cấp của biến áp (B-A) xuất hiện điện áp 
xoay chiều (U2) tần số kích thích tỉ lệ thuận với ∆U. U2 qua khuếch đại xoay chiều 
đến cung cấp cho cuộn dây điều khiển của động cơ thuận nghịch. Cuộn dây thứ hai 
của động cơ thuận nghịch được cung cấp bằng điện xoay chiều lấy từ lưới điện (C là 
tụ ngăn thành phần một chiều). Nhờ mối liên hệ cơ khí ( ký hiệu bằng đường = =), 
khi động cơ quay sẽ kéo con trượt trên biến trở trượt RP và cái chỉ Y trên thang đo 
theo chiều tăng Uk cho đến khi EX = Uk (tức là ∆U = 0) (thực tế ∆U ≠ 0 bằng một 
giá trị nào đó được xác định nhờ hệ số khuếch đại xoay chiều và ngưỡng làm việc 
của động cơ). 

- Nếu EX < Uk ⇔  (∆U < 0): pha của điện áp cung cấp cho cuộn dây điều khiển 
động cơ ngược với trường hợp ∆U > 0 là 1800 . Động cơ sẽ quay theo chiều ngược 
lại tức là Uk sẽ giảm cho đến khi EX = Uk (tức là ∆U ≈ 0). 
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 Khi cần hiệu chỉnh dòng công tác cho điện thế kế một chiều tự động cân bằng  
thì thay đổi khoá K sang vị trí KT (kiểm tra). Khi đó ∆U’ = EN – I2RN qua hệ thống 
biến áp đến khuếch đại xoay chiều cung cấp cho động cơ thuận nghịch. Động cơ 
này sẽ kéo con trượt của điện trở điều chỉnh (Rđ/c) trong mạch, cung cấp trên đường 
chéo cầu thay đổi dòng công tác I2 cho đến khi ∆U’ ≈ 0 . Lúc đó I1 cũng sẽ đạt đến 
một giá trị nhất định nào đó. 
 Nếu điện thế kế một chiều tự động cân bằng không được cung cấp bằng nguồn 
một chiều mà cung cấp bằng nguồn ổn định đặc biệt thì chỉ hiệu chỉnh dòng I1; I2 
một lần ở nhà máy và không thay đổi trong suốt quá trình sử dụng vì vậy trong 
mạch điện thế kế một chiều này không cần nguồn pin mẫu và các phần tử điều chỉnh 
I1; I2. 
 c. Ứng dụng: điện thế kế một chiều tự động cân bằng được sử dụng rộng rãi để 
đo các đại lượng không điện, thường gặp nhất là đo nhiệt độ thông qua cặp nhiệt 
ngẫu. 
9.3.5. Điện thế kế xoay chiều: 
 a. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động chung: điện thế kế xoay chiều có nguyên lý 
hoạt động chung giống như điện thế kế một chiều, tức là cũng so sánh điện áp cần 
đo với điện áp rơi trên điện trở mẫu khi có dòng công tác chạy qua. Song đối với tín 
hiệu xoay chiều việc tạo mẫu và điều chỉnh cân bằng khó khăn và phức tạp hơn. 
 Để hiệu chỉnh dòng công tác trong mạch xoay chiều không thể dùng pin mẫu (do 
không có pin mẫu xoay chiều) mà phải chỉnh định nhờ ampemét chính xác cao, do 
đó cấp chính xác của điện kế thế xoay chiều không thể cao hơn cấp chính xác của 
ampemét. Mặt khác muốn cho UX và Uk cân bằng phải điều chỉnh cân bằng cả về 
môđun và pha. Muốn vậy phải thoả mãn ba điều kiện sau (H. 9.11): 

- Điện áp cần đo UX và áp mẫu Uk phải cùng tần số: thực hiện bằng cách mắc 
điện áp UX và Uk vào nguồn cùng tần số 

- UX và Uk phải bằng nhau về trị số: thực hiện bằng cách dùng bộ chỉ thị không 
điều chỉnh Uk 

- UX và Uk phải ngược pha nhau (1800): thực hiện bằng cách tách Uk thành hai 
phần lệch nhau 900 tạo UX ngược Uk  

  
Hình 9.11. Điều kiện của điện áp mẫu trong điện thế kế xoay chiều. 

 b. Phân loại: có hai loại điện thế kế xoay chiều: 
- Điện thế kế xoay chiều toạ độ cực 
- Điện thế kế xoay chiều toạ độ đecac 

 c. Điện thế kế xoay chiều toạ độ cực (H. 9.12): điện áp cần đo UX được cân 
bằng với điện áp rơi trên điện trở R (xác định bởi các con trượt D1; D2).  
Môđun:  UX = Ip.R.  
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Hình 9.12. Sơ đồ nguyên lý điện thế kế xoay chiều tọa độ cực 

Dòng công tác Ip được xác định nhờ ampemét chính xác cao và điện trở điều chỉnh 
Rđ/c. Bộ điều chỉnh pha dùng để cân bằng về pha, đồng thời cũng dùng làm nguồn 
cung cấp cho mạch tạo dòng công tác IP. 
 Nhược điểm của điện thế kế xoay chiều toạ độ cực: 

- Cần phải có bộ điều chỉnh pha cung cấp cho mạch 
- Khó xác định chính xác vị trí ổn định của phần quay ứng với góc pha 
- Việc điều chỉnh cân bằng khó khăn do khi quay rôtô điều chỉnh pha thì dòng IP 

cũng thay đổi theo. 
 d. Điện thế kế xoay chiều tọa độ vuông góc (H. 9.13): trong điện thế kế này 
dùng hai cuộn dây đặt gần nhau, dùng hỗ cảm M của chúng tạo Uk thành hai phần 
lệch nhau 900 và UX sẽ cân bằng với tổng hai véc tơ thành phần này. 
 Sơ đồ gồm hai mạch công tác và một mạch đo: 

 
Hình 9.13. Sơ đồ nguyên lý điện thế kế xoay chiều toạ độ vuông góc 

- Mạch công tác thứ nhất gồm: biến trở dây quấn được chuẩn hoá AB; cuộn sơ 
cấp W1 của biến áp không lõi (để tạo hỗ cảm); ampemét và điện trở điều chỉnh 
(Rđ/c). Dòng điện I1 từ nguồn cung cấp xoay chiều được xác định nhờ ampemét tạo 
trên biến trở AB một điện áp UAB.  
Điện áp Uk1 được xác định bởi dòng I1 và vị trí con trượt D1 trên biến trở AB. Vì 
dòng I1 không thay đổi trong quá trình đo nên thang chia độ được khắc theo giá trị 
điện áp trên biến trở AB. 
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- Mạch công tác thứ hai gồm: biến trở dây quấn đã được chuẩn hoá A’B’ có 
điểm giữa O’ nối với điểm giữa O của biến trở AB; cuộn thứ cấp W2 của biến áp 
không lõi và hộp điện trở bù tần số Rf.  
 Dòng điện I2 trong mạch công tác lệch pha I1 góc 900 (vì điện cảm L2 không lớn 
lắm nên có thể coi như I2 trùng pha với E2 mà E2 lệch pha với E1 góc 900). Trong 
mạch thứ nhất I1 có giá trị xác định nên I2 cũng có giá trị xác định: 
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với:  M là hỗ cảm của W1 và W2. Khi tần số f thay đổi sẽ làm I2 thay đổi và giá trị 
khắc độ trên A’B’ cũng thay đổi, khắc phục điều này bằng cách dùng hộp điện trở 
bù tần số Rf để giữ cho I2 không thay đổi khi tần số f thay đổi (tức là Rf thay đổi phụ 
thuộc vào sự thay đổi tần số nguồn cung cấp). 
Từ đây xác định được:              222 .RIU k =  
với R2 là phần điện trở của A’B’ được xác định nhờ vị trí con trượt D2 trên A’B’. 
 Vì Uk1 = I1.R1 và Uk2 = I2.R2 mà I1 và I2 lệch nhau một góc 900 nên Uk1 và Uk2 
cũng lệch pha nhau 900. 
 Mạch đo là mạch vào chủ yếu của điện thế kế bao gồm: 

- Nguồn tín hiệu đo Ux(Ex). 
- Điện thế kế chỉ thị “0” (G). 
- Các phần của biến trở dây quấn chuẩn D1O; D2O’.  

 Đồ thị biểu diễn các giá trị Uk hình 9.14: 

 
Hình 9.14. Đồ thị biểu diễn các giá trị điện áp mẫu Uk 

Điều chỉnh các con trượt D1 và D2 để cân bằng điện thế kế tức là điện kế chỉ “0”. 
Đọc các giá trị Uk1 và Uk2 trên các dây quấn AB và A’B’ và thông qua tính toán ta 
sẽ được điện áp Ux cần đo và góc lệch pha φ giữa véctơ Uk và Uk1. 

2
2

2
1 kkx UUU +=  ; 

1

2

k

k

U
U

tg =ϕ  

 Sai số chủ yếu của điện thế kế xoay chiều là sai số của ampemét. 
 Nhược điểm của điện thế kế xoay chiều là: 

- Độ chính xác không cao vì cho đến nay chưa tạo được nguồn mẫu chính xác, 
ổn định. 

- Độ chính xác phụ thuộc độ chính xác của ampemét. 
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9.4. Các dụng cụ đo điện áp chỉ thị số. 
Phụ thuộc các bộ chuyển đổi A/D, thường gặp các vônmét chỉ thị số sau: 

- Vônmét số chuyển đổi thời gian 
- Vônmét số chuyển đổi tần số 
- Vônmét số chuyển đổi trực tiếp (chuyển đổi bù) 

9.4.1. Các vônmét số chuyển đổi thời gian: 
 a. Nguyên lý chung: nguyên lý hoạt động chung của các vônmét số chuyển đổi 
thời gian là biến đổi sơ bộ điện áp cần đo (Ux) thành khoảng thời gian (t) sau đó lấp 
đầy khoảng thời gian t bằng các xung mang tần số chuẩn (f0); dùng bộ đếm để đếm 
số lượng xung (N) tỉ lệ với Ux để suy ra Ux.  
 b. Phân loại: có các loại vônmét chuyển đổi thời gian sau: 

- Vônmét chuyển đổi thời gian một nhịp 
- Vônmét chỉ thị số tích phân hai nhịp 

 c. Vônmét chuyển đổi thời gian một nhịp:  
Cấu tạo, nguyên lý hoạt động: như hình 9.15: 

 
Hình 9.15. Vônmét chuyển đổi thời gian một nhịp: 

a) Sơ dồ khối nguyên lý;  b) Biểu đồ thời gian 

 Trên sơ đồ N01, N02, N03 là các xung có chức năng như sau: 
- N01 làm nhiệm vụ khởi động vônmét 
- N02 tác động vào trigơ để khoá (K) 
- N03 xoá kết quả 
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 Quá trình hoạt động của vônmét: mở máy, máy phát xung chuẩn qua bộ chia tần 
khởi động máy phát điện áp răng cưa tại thời điểm t1. Từ đầu ra máy phát điện áp 
răng cưa có Urc (tức là điện áp mẫu Uk) đi đến bộ so sánh để so với điện áp cần đo 
Ux cần đo ở đầu vào. Đồng thời cũng từ đầu ra của máy phát điện áp răng cưa ta có 
xung thứ nhất đến trigơ, đặt trigơ ở vị trí thích hợp thông khoá (K) cho phép các 
xung mang tần số chuẩn (f0) từ phát xung qua khoá (K) đến bộ đếm và chỉ thị số.  
 Tại thời điểm t2 khi Ux = Urc; thiết bị so sánh phát xung thứ 2 (N02) tác động 
trigơ khoá (K). Thời gian từ t1 đến t2 tương ứng với tx.  
 Từ đây có mối quan hệ: 

x
cr

trc
x

rc

x

rct

x U
U

t
t

U
U

t
t

.
max.

.

max.

=⇒=  

 Với một máy phát áp răng cưa nhất định thì tc.tr và tr.c là hằng số. Vì vậy Ux tỉ lệ 
với số lượng xung n đến bộ đếm trong thời gian tx: 

x
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trc
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max.
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===  với constf =0  

Như vậy số lượng xung n được khắc độ theo giá trị điện áp.  
 Nguồn sai số chính của vônmét chỉ thị số một nhịp: gồm hai nguồn chủ yếu là: 

- Do máy phát điện áp răng cưa gây ra, tức là do tc.tr và tr.c không ổn định; độ 
dốc của răng cưa thay đổi vì vậy với cùng một Ux nhưng tx có thể khác nhau.  

- Sai số lượng tử.  
 Độ tác động nhanh của vônmét: như biểu đồ thời gian làm việc của vônmét cho 
thấy: khi Ux biến thiên với tốc độ nào đó thì không thể đo được vì đường cong áp 
răng cưa không cắt Ux. Do vậy muốn đo được điện áp bằng phương pháp này thì tốc 
độ biến  thiên của áp cần đo phải thỏa mãn điều kiện sau : 

trc

crx

t
U

dt
dU

.

max.

max

=





  

Độ tác động nhanh của vônmét phụ thuộc độ tác động nhanh của bộ đếm được dùng 
trong vônmét. 
 d. Vônmét chỉ thị số tích phân hai nhịp: vônmét chỉ thị số tích phân hai nhịp có 
thể khắc phục sai số của vônmét số một nhịp do hệ số chuyển đổi áp thành khoảng 
thời gian không ổn định.  

Cấu tạo, nguyên lý hoạt động: như hình 9.16: khi mở máy, xung khởi động điều 
khiển bộ đếm (đặt số chỉ của bộ đếm tương ứng với số lượng xung n1); đồng thời 
qua đường dây trễ (để bộ đếm kịp xác lập ở trạng thái cần thiết) điều khiển trigơ sao 
cho đầu ra của nó ở các mức áp phù hợp để thông K1; K4 và khoá K2; K3.  

Khi K1 thông (tương ứng với điểm đầu của tt.p: thời gian bộ tích phân làm việc) 
điện áp cần đo Ux có dấu (-) qua K1 và bộ tích phân (bao gồm R1; khuếch đại thuật 
toán và tụ C); ở đầu ra được Utp (là điện áp tích phân của Ux). 
Đồng thời trong thời gian (tt.p) này các xung mang tần số f0 từ bộ phát xung chuẩn 
(p.x) qua K4 vào bộ đếm. Bộ đếm làm việc ở chế độ trừ cho đến khi bộ đếm chuyển 
hoàn toàn về zêrô (trừ hết n1) thì nó sẽ phát xung chuyển trạng thái trigơ, kết thúc 
nhịp thứ nhất trong khoảng thời gian tt.p và đầu ra của tích phân sẽ có áp cực đại:  
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 Quá trình chuyển sang nhịp thứ hai: khoá K2 và K3 thông, U0 ngược dấu với Ux 
qua K2 vào bộ tích phân đến bù lại Ut.p max ở nhịp trước. Cũng trong thời gian này 
các xung từ bộ phát xung (p.x) qua K3 đến bộ đếm (đếm thuận). Số lượng xung 
tương ứng với thời gian tx (tức là U0 bù hoàn toàn Ut.p max hoặc nói cách khác tụ điện 
C đã phóng hoàn toàn và áp lúc này sẽ bằng không). Khi đó thiết bị so sánh phát ra 
xung khoá K3 và K3, kết thúc quá trình đo, các khoá ở bộ phận điều khiển chỉ thị số 
cho phép hiện kết quả. 

   
Hình 9.16. Vônmét chỉ thị số tích phân hai nhịp: 

a) Sơ đồ khối;  b) Biểu đồ thời gian 

 Quá trình đo của vônmét số tích phân hai nhịp được biểu diễn như sau: 
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 Từ biểu thức này thấy rằng số lượng xung tỉ lệ với trị trung bình của áp cần đo 
trong thời gian tt.p. 
 Ưu điểm của vônmét số tích phân hai nhịp: tần số f0 của máy xung phát chuẩn 
không ảnh hưởng đến độ chỉ của phép đo (vì dùng một bộ tích phân và một bộ đếm 
trong hai khoảng thời gian tt.p và tx). Giá trị tụ điện C không còn tồn tại trong biểu 
thức cuối cùng. Điện trở thông của khoá K1 và K2 nhỏ hơn nhiều so với giá trị điện 
trở R1; R2 vì vậy ít ảnh hưởng đến sai số chung. 
 Nguồn sai số chủ yếu của vônmét số tích phân hai nhịp: là sự không ổn định của 
U0; áp dư của K1 và K2; khuếch đại thuật toán trôi zêrô và sự không ổn định của so 
sánh. 
9.4.2. Vônmét chỉ thị số chuyển đổi tần số: 

a. Cấu tạo, nguyên lý hoạt động: vônmét loại này hoạt động dựa trên cơ sở ổn 
định áp thành tần số rồi dùng các máy đo tần số chỉ thị số khắc độ theo điện áp. 
 Xét ví dụ về vônmét số tích phân biến đổi điện áp U thành tần số f bằng phương 
pháp tích phân (H. 9.17): 

 
Hình 9.17. Vônmét chỉ thị số chuyển đổi tần số U-f 

 Khâu chuyển đổi tín hiệu áp sang tín hiệu tần số U-f: Điện áp Ux cần đo được 
đưa đến đầu vào → qua khâu tích phân được điện áp U1 → U1 được đưa đến thiết bị 
so sánh với áp nền U2 (có độ ổn định cao) →  khi U1 = U2 thiết bị so sánh phát xung 
qua khuếch đại 2 (tại thời điểm t1) thông khoá K1 và khóa K để đến bộ đếm → đến 
chỉ thị số.  
 Đồng thời khi K1 thông, điện áp U0 (ngược dấu với U1) sẽ qua K1 đến bù áp U1 
(đây là mạch phóng điện qua tụ C) trong khoảng thời gian Tk (từ t1 đến t2). Tại thời 
điểm t2 điện áp U0 bù hoàn toàn U1: 
 Quá trình làm việc được diễn biến như sau: 
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như vậy nếu biết được fx sẽ suy ra được giá trị điện áp cần đo Ux. fx không phụ 
thuộc vào điện dung C, áp nền U2 mà được xác định bởi tỉ số 12 / RR , U0 và Tk. Sai 
số khâu này lớn nhất khoảng 0,2%. 
 Khâu chỉ thị số: tín hiệu tần số f tỉ lệ với điện áp cần đo Ux sẽ qua khâu chuyển 
đổi tiếp để chỉ thị số. Trong khâu này có thêm các phần: tạo gốc thời gian, các khoá, 
bộ đếm và chỉ thị số giống như một máy đo tần số chỉ thị số nhưng khắc độ số theo 
điện áp.  
 Cụ thể bộ tạo gốc thời gian là máy phát xung chuẩn T0 để tạo thời gian Tctr = 
k.T0 điều  khiển khoá cho các xung mang tần số fx qua nó. Số lượng xung mang fx 
qua khoá K trong thời gian Tc.tr để đến chỉ thị số được xác định như sau: 

∫∫ ===
Ctrctr T
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        Xctr fTN .=⇔  
như vậy số xung N tỉ lệ với giá trị điện áp cần đo Ux 
 Các yếu tố ảnh hưởng đến N (tức là ảnh hưởng đến kết quả chỉ thị): có thể thấy 
từ biểu thức tính số xung N, gồm: 

- Thời gian Tctr có thể thay đổi, do đó làm thay đổi khả năng chống nhiễu của 
dụng cụ trong các điều kiện khác nhau và độ nhạy của dụng cụ đo. 

- Giá trị U0Tk  có thể bị thay đổi: muốn giữ cho U0Tk là hằng số thì nguồn U0 
phải rất ổn định, nguồn U0 tốt nhất thường cho sai số 0,005%. 
 Sai số của vônmét loại này:  thường gồm hai phần chính:  

- Do chuyển đổi U-f khoảng 0,2%  
- Sai số lượng tử khoảng 0,01%. 

 Có thể chọn cấu trúc của vônmét chuyển đổi tần số khác nhau sẽ đạt chính xác 
cao hơn. 
9.4.3. Các vônmét chỉ thị số chuyển đổi trực tiếp điện áp thành con số (kiểu 
chuyển đổi bù): 

Trong các vônmét chỉ thị số loại này, đại lượng cần đo Ux được so sánh với điện 
áp chuẩn Uk. Phụ thuộc vào việc gia công đại lượng bù Uk và quy trình so sánh Ux 
và Uk chia ra thành: 

- Vônmét số bù quét 
- Vônmét số bù tùy động 

 a. Vônmét chỉ thị số bù quét: điện áp bù Uk thay đổi lặp lại theo chu kỳ. Trong 
mỗi chu kỳ biến thiên của Uk ta lấy số đo một lần tức là tại thời điểm Ux ≈ Uk ta đọc 
kết quả của phép đo.  
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 Điện áp Uk có thể thay đổi tuyến tính hoặc thay đổi theo bậc thang (bậc thang 
bằng nhau hay không bằng nhau theo một quy luật nhất định), các loại cơ bản gồm: 

- Vônmét chỉ thị số bù quét với Uk thay đổi tuyến tính (thay đổi theo các bậc 
thang bằng nhau) 

- Vônmét chỉ thị số bù quét với đại lượng Uk thay đổi theo các bậc thang không 
bằng nhau 
Sau đây sẽ lần lượt xét từng loại: 
 Vônmét chỉ thị số bù quét với đại lượng bù Uk thay đổi tuyến tính: có sơ đồ cấu 
trúc thường gồm hai phần :  

- Phần chuyển đổi điện áp thành khoảng thời gian Tx (giống như vônmét chỉ thị 
số chuyển đổi thời gian). 

- Phần đo khoảng thời gian Tx: gồm các khoá, bộ đếm, máy phát xung chuẩn và 
bộ phận chỉ thị số.  
 Cấu trúc của vônmét: như hình 9.18, bao gồm các khối:  

- Thiết bị so sánh: để so sánh Ux và Uk  
- Khối khuếch đại (KĐ) 
- Khoá K 
- Bộ đếm: gồm bộ đếm 1 và 2 

- Bộ phát xung chuẩn (P.X) 
- Bộ chỉ thị số (C.T số) 
- Bộ chuyển đổi ngược (D/A). 

 

 
Hình 9.18. Sơ đồ cấu trúc của vônmét chỉ thị số bù quét  

với Uk thay đổi theo các bậc thang bằng nhau  

Trong cấu trúc này, bộ chuyển đổi ngược (D/A) thực hiện biến đổi mã N(1) thành Uk 
có điều khiển.  
 Quá trình làm việc của vônmét: mở máy → bộ phát xung chuẩn (P.X) bắt đầu 
làm việc → các xung f0 đến bộ đếm 1 và khoá (K) → sau một tập xung f0 (tương 
ứng với thời điểm t0) thì (Đếm 1) phát xung đến thông khóa (K) và khởi động 
(D/A). Trong thời gian K thông xảy ra đồng thời các quá trình: 

- Các xung mang f0 qua K đến (Đếm 2) →  đến chỉ thị số 
- Cứ mỗi xung f0 đến D/A sẽ tăng áp ra của nó (Uk) một mức ∆U.  

Quá trình tiếp tục cho đến khi Ux ≈ Uk (tại thời điểm t1): khi đó bộ so sánh tác động 
vào bộ khuếch đại tạo tín hiệu khoá K, quá trình đo kết thúc và bộ phận chỉ thị hiện 
kết quả.  
 Nếu tất cả các mức điện áp ∆U tạo nên Uk đều bằng nhau thì số lượng xung N1 
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sẽ tỉ lệ với điện áp cần đo Ux tức là: 
Ux ≈ Uk = N1.∆U 

đây là giá trị tức thời của áp cần đo tại thời điểm t1. Nếu muốn đo Ux tại thời điểm 
khác thì quá trình sẽ lặp lại từ đầu. 
 Vônmét chỉ thị số bù quét với đại lượng Uk thay đổi theo các bậc thang không 
bằng nhau: trong vônmét loại này các mức bậc thang ∆U không bằng nhau. Có thể 
tạo các ∆U theo từng hàng đếm của các con số ở từng hàng đếm nhất định, vì vậy có 
thể dựa vào hệ đếm nhị phân và thập phân để gia công điện áp bù Uk. 
 Dựa vào cách gia công điện áp bù Uk, vônmét chỉ thị số bù quét với đại lượng Uk 
thay đổi theo các bậc thang không bằng nhau có các loại cơ bản như sau: 

- Gia công điện áp bù Uk trong hệ đếm thập phân: ở mỗi hàng đếm có các mức 
∆U đều bằng nhau, các mức ∆U ở các hàng đếm khác nhau sẽ khác nhau 10 lần.  
 Ví dụ nếu ở hàng đơn vị mức ∆U = 1 thì ở hàng chục : ∆U = 10 v.v... 

- Gia công điện áp bù Uk trong hệ đếm nhị phân: các mức ∆U thay đổi theo 2n 
(với n: là dãy số nguyên bất kỳ). 

- Gia công điện áp bù Uk trong hệ đếm nhị thập phân (BCD): biểu diễn chữ số là 
số nhị phân còn giá trị hàng đếm là hàng thập phân. 
 Xét ví dụ về các cách gia công điện áp bù Uk: để đo điện áp Ux = 43V, quá trình 
gia công điện áp bù Uk theo các hệ đếm như hình 9.19a,b,c: 

 
Hình 9.19. Các quá trình gia công điện áp bù Uk theo các hệ đếm trong vônmét chỉ thị số 

bù quét với đại lượng Uk thay đổi theo các bậc thang không bằng nhau: 
a) Gia công trong hệ đếm thập phân 
b) Gia công trong hệ đếm nhị phân 
c) Gia công trong hệ đếm nhị thập phân (BCD) 

 Gia công Uk trong hệ đếm thập phân: như sơ đồ hình 9.19a: bắt đầu so sánh từ 
hàng lớn nhất Ux = 43V.  
 Ở đây con số thập phân có hai hàng đếm là hàng chục và hàng đơn vị. Nguyên 
tắc chung để so sánh Ux và Uk như sau : 
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- Nếu Uk  > Ux thì mã sẽ ghi là 0 
- Nếu Uk  ≤ Ux thì mã sẽ ghi là một số dương tương ứng với hàng đếm của Uk và 

khi UUU xk ∆<− , với U∆  là mức của hàng đếm tương ứng, thì quá trình so sánh 
sẽ chuyển sang hàng đếm nhỏ hơn. 
 Cụ thể ở đây là: 

 Bắt đầu so sánh Ux với Uk = 90: được mã là 0 
 Tiếp theo khi Uk = 80 thì mã cũng là 0 
 ...  

Cho đến khi Uk = 40 tức là: Uk(40) < Ux(43), hoặc UUU xk ∆<−  (mức của hàng 

chục): 1034340 =∆<=− U . Lúc này mã sẽ ra là 4 (ở hàng chục nên ghi là 40). 
 Tiếp theo quá trình so sánh sẽ diễn ra ở hàng đơn vị với giá trị lớn nhất của hàng 
là 9 và mỗi mức ∆U = 1, cụ thể: 

 Khi Uk = 9 ;   Ux = 3 ;  mã ra: 0 
 Khi Uk = 8 ;   Ux = 3 ;  mã ra: 0 
 M          M  M 
 Khi Uk = 3 ;   Ux = 3 ;  mã ra: 3, quá trình gia công Uk kết thúc. 

Khi quá trình gia công kết thúc ta sẽ được tổng giá trị: 
Uk = Uk10 + Uk1 

                                = 40 + 3 = Ux: là kết quả đo 
 Quá trình gia công trong hệ đếm nhị phân: như sơ đồ hình 9.19b: trước tiên ta 
phải chuyển con số điện áp cần đo (Ux = 43V) thành hệ số nhị phân: 43 = 101011(2)  
 Để đảm bảo độ chính xác yêu cầu, trong quá trình gia công điện áp bù Uk số 
lượng hàng đếm định mức của con số được chọn bằng cách lấy số lượng hàng đếm 
(m) của con số cần đo cộng với 2, tức là:  

mđ.m = m + 2 
  = 6 + 2 = 8 
lúc đó Uk lớn nhất sẽ là:    Ukđ.m = 27

  = 128 
Tiến hành gia công Uk cũng bắt đầu từ hàng đếm thứ nhất. 

 Khi Uk7 = 128 > Ux = 43 →  mã ra: 0 
 Khi Uk6 = 64   > Ux = 43 →  mã ra: 0 
 Khi Uk5 = 32   < Ux = 43 →  mã ra: 1 

 Để tiếp tục so sánh được với 43 thì phải tăng giá trị ở hàng đếm thứ 4 một mức 
Uk4 = 16 rồi cộng với mức Uk5, tức là ở hàng đếm thứ 4 có giá trị: 
             Uk4  + Uk5 = 32 + 16 = 48 > Ux = 43  →  mã ra: 0 
tiếp theo:  

 Uk3 = 23
  = 8 → Uk = 48 – 8 = 40  < 43  →  mã ra: 1 

 Uk2 = 22
  = 4 → Uk = 40 + 4 = 44  > 43 →  mã ra: 0 

 Uk1 = 21
  = 2 → Uk = 44 - 2  = 42  < 43 →  mã ra: 1 

 Uk0 = 20
  = 1 → Uk = 42 + 1 = 43  = 43 → mã ra:1, kết thúc quá trình gia 

công, ghi lại kết quả. 
 Kết quả ghi lại là: 00101011, con số ở hệ nhị phân này qua bộ giải mã sẽ hiện 
kết quả bằng số ở hệ thập phân là 43. 
 Quá trình gia công ở hệ đếm nhị thập phân (BCD): như hình 9.19c: cũng tương 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                           CHƯƠNG 9: ĐO ĐIỆN ÁP 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 21

tự như trên nhưng lưu ý cấu trúc của mã BCD là mỗi hàng đếm có giá trị thập phân 
nhưng được biễu diễn bằng chữ số nhị phân. Vì vậy phải gắn các trọng số của mã 
như 2421 cho các hàng đếm rồi mới gia công. 
 Xét ví dụ sơ đồ cấu trúc của vônmét chỉ thị số bù quét theo bậc thang không 
bằng nhau: như hình 9.20: 

 
Hình 9.20. Sơ đồ cấu trúc của vônmét chỉ thị số bù quét  

theo bậc thang không bằng nhau 

Vônmét này dùng để đo điện áp một chiều có cực tính khác nhau, vì vậy có bộ phận 
chỉ thị cực tính (C.T cực). 
 Quá trình làm việc như sau: mở máy, đưa áp Ux vào đầu đo → xung khởi động 
tác dụng vào bộ phận phân phối xung cho phép các xung nhịp từ bộ phát xung (P.X) 
qua nó, đồng thời khởi động mạch và V → V1 bắt đầu làm việc từ hàng đếm lớn 
nhất. 

- Trường hợp Ux > 0 và Uk = 0 tức là Ux > Uk: đầu ra phải của bộ so sánh (SS) 
đến (V2+); đầu ra phải của bộ chỉ thị cực có xung đến (V1+). Đầu ra của (V1+) sẽ có 
xung lật trigơ (Tr) đến (V2+) → điều khiển Trd thiết lập bộ đếm thuận nghịch 
(ĐTN) làm việc ở chế độ (+) → lúc đó các xung nhịp qua khâu thứ nhất của bộ 
phân phối xung (MUX) đến hàng đếm lớn nhất (m) của bộ đếm và tác động lên bộ 
chuyển đổi mã – áp cho đầu ra tăng Uk một mức lớn nhất (Ukm). 

- Trường hợp Uk > Ux: sẽ xuất hiện xung ở đầu ra trái của bộ so sánh (SS) → 
đến khâu thứ hai của bộ phân phối xung điều khiển xung nhịp chuyển sang hàng 
đếm thấp hơn (m-1) của bộ đếm; đồng thời thông (V2-) → trigơ dấu chuyển bộ đếm 
thuận nghịch sang chế độ trừ. Quá trình làm việc tiếp tục cho đến khi Uk ≈ Ux . 

- Trường hợp Ux < 0 (điện áp âm): ở thời điểm khởi động máy, ở đầu ra của (V) 
có xung tác động vào hàng (m+1) của bộ đếm tương ứng với giá trị cực đại của Uk 
→ bộ đếm được nối vào pha ngược lại và quá trình làm việc như trên cho đến khi 
Uk ≈ Ux (chỉ khác là bắt đầu làm việc theo chế độ trừ, sau đó lại cộng v.v...). 
 Nhận xét chung về vônmét số bù quét: qua quá trình gia công điện áp bù Uk 
theo các hệ đếm thấy rằng số nhịp gia công trong bộ đếm nhị phân và BCD giảm 
nhiều so với hệ đếm thập phân. Song nói chung sơ đồ vônmét loại này tương đối 
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phức tạp, phối hợp hệ thống cồng kềnh, nếu dùng µP thì sẽ cải thiện được các đặc 
tính đo lường. 
 b. Vônmét chỉ thị số bù tùy động: trong các vônmét này đại lượng bù Uk thay 
đổi luôn bám theo sự biến thiên của đại lượng cần đo Ux . Vì vậy trong cấu trúc của 
nó có bộ chuyển đổi A/D, D/A tác động theo hai chiều (thuận,  nghịch). Do đó dụng 
cụ làm việc ở chế độ theo dõi sự biến thiên của đại lượng đo.  
 Đặc điểm cơ bản của dụng cụ là khả năng cho kết quả liên tục ở bất kỳ thời điểm 
nào. Nó thuộc loại dụng cụ bù không lệch (astaties), vì vậy trong cấu trúc có các 
khâu tích phân thường là các động cơ thuận nghịch, bộ đếm thuận nghịch hoặc các 
bộ tìm bước. Tiến hành gia công đại lượng bù Uk có thể theo các bậc thang bằng 
nhau hoặc bậc thang không bằng nhau. 
Sau đây sẽ xét một số loại vônmét chỉ thị số bù tuỳ động cụ thể: 
 Vônmét chỉ thị số bù tuỳ động có Uk thay đổi  theo các bậc thang bằng nhau: 
có quá trình gia công Uk như hình 9.21: 

 
Hình 9.21. Quá trình gia công điện áp bù Uk  của  vônmét số tuỳ động 

 có Uk thay đổi  theo các bậc thang bằng nhau 

 Quá trình gia công diễn ra như sau: bắt đầu từ thời điểm t1, điện áp Uk tăng liên 
tục, mỗi mức tăng là ∆Uk (là những bậc thang bằng nhau).  
Đến thời điểm t2 có:   Uk ≈ Ux ⇒  Uk - Ux <  ∆Uk 
thì kết thúc quá trình đo hoặc quá trình gia công Uk và cho ra kết quả ở chỉ thị số. 
 Thời gian gia công Uk là t0 được xác định bởi số lượng mức lượng tử lớn nhất 
Nđ.m và thời gian ∆t của một mức lượng tử: 

t0 = Nđ.m.∆t 
Dựa vào sai số lượng tử yêu cầu để xác định Nđ.m: 

100.
2

1%
.md

k N
=γ  ⇔  

k
mdN

γ2
100

. =  

đôi khi có thể lấy 100.1

.md
k N
=γ .  

Việc điều khiển quá trình gia công Uk thực hiện một cách đơn giản: chỉ đóng hoặc 
ngắt bộ chuyển đổi A/D thuận nghịch.  
 Phân loại: phụ thuộc vào khâu tích phân được dùng trong vônmét, chia vônmét 
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 Trong các vônmét số loại này, mã hoá được thể hiện qua góc quay α của động 
cơ (tức là ∆U đã được biến thành góc α của động cơ).  
 Đầu ra: dụng cụ loại này thường có hai đầu ra: một đầu là mã số, một đầu khác 
là tín hiệu tương tự (sau động cơ), có thể ghi hoặc chỉ thị bằng kim trên thang chia 
độ. 
 Khâu (A/D) của dụng cụ là chuyển đổi không gian dùng mặt nạ mã hoặc thước 
mã để biến đổi góc quay α thành mã Grây rồi từ mã Grây thành mã nhị phân tiếp 
đến là các khâu giải mã, chỉ thị số.  

 
Hình 9.23. Sơ dồ cấu trúc của vônmét chỉ thị số tuỳ động bậc thang bằng nhau  

dùng bộ tích phân là động cơ thuận nghịch (ĐCTN) 

Ở đây phần cơ khí đơn giản nhưng làm việc tin cậy hơn các khâu bằng linh kiện 
điện tử. 
 Vônmét chỉ thị số bù tùy động với Uk thay đổi theo bậc thang không bằng 
nhau: trong các vônmét loại này có thể thực hiện gia công Uk theo hai cách: 

- Gia công Uk từ hàng đếm lớn nhất 
- Gia công Uk từ hàng đếm nhỏ nhất 

 Gia công Uk từ hàng đếm lớn nhất: phương pháp này dựa trên hệ đếm thập phân. 
Khi gia công thường dùng góc quay của trục đổi nối hoặc tín hiệu điện theo 10 kênh 
để điều khiển chuyển đổi mã áp (tạo Uk) và điều khiển chỉ thị số. 
 Quá trình gia công được thực hiện như sau:  

- Trạng thái ban đầu: tất cả các hàng đếm (đecac) đều bằng 0 tức là Uk = 0.  
- Trong mỗi hàng (đềcac) bắt đầu từ số nhỏ nhất của hàng đếm tăng dần Uk cho 

đến khi hiệu Ux - Uk < ∆Uk của hàng đó thì chuyển sang hàng đếm nhỏ hơn. Quá 
trình này liên tục lặp lại.  

- Quá trình đo (gia công) kết thúc khi: 

k

i

m
kix UUU ∆<−∑

=1

 hàng nhỏ nhất.  

thiết bị so sánh sẽ thông báo điều này. 
 Nếu Ux = const thì Uk sẽ tăng liên tục hoặc giảm liên tục, số lượng mức lượng tử 
không lớn lắm. 
 Nếu Ux biến thiên thì Uk sẽ thay đổi cho phù hợp với sự biến thiên của Ux, sơ đồ 
điều khiển sẽ phức tạp hơn. Số lượng nhịp thực hiện gia công Uk được xác định như 
sau: 

n = a1 + a2 + a3 + a4 +... 
trong đó:  n : số lượng nhịp 
   a1 , a2 , a3 , a4 ,...: số mức của các đềcac tạo thành giá trị số của đại  
   lượng cần đo Ux. 
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 thời gian cực đại gia công theo  phương pháp này: 
Tmax = t0 – k.9.∆t 

 với:  k : số đecac ;   9 : số chữ số trong một đecac 
 Gia công Uk từ hàng nhỏ nhất: phương pháp này cũng dựa trên hệ đếm thập 
phân. Trạng thái ban đầu Uk = 0 và bắt đầu từ giá trị nhỏ nhất của hàng nhỏ nhất. Ví 
dụ hàng đơn vị: Uk = 1, 2, 3, ...9.  
 Nếu gia công hết hàng nhỏ nhất mà hiệu 1kkx UUU ∆>−  (∆Uk1 là mức giá trị của 
hàng nhỏ nhất) thì tiếp tục gia công đến hàng lớn hơn khi cho đến khi xuất hiện 

xk UU >  tức là hiệu kx UU −  đổi dấu thì quay về hàng đếm nhỏ nhất và giảm dần 
từng mức ∆Uk1 để giảm Uk cho đến khi Uk ≈ Ux, khi đó quá trình đo sẽ kết thúc và 
đọc kết quả ở chỉ thị số. 
 Ưu điểm của phương pháp này là sơ đồ điều khiển tương đối đơn giản. 
 Nhược điểm là thời gian gia công dài. Nhất là trường hợp dùng 4 đecac đếm số 
9090 phải thực hiện 90 nhịp. Thời gian cực đại để gia công số có 4 chữ số: 

Tmax = t0 = 90.∆t. 
 Trong hai trường hợp bù tùy động gia công theo bậc thang không bằng nhau thì 
gia công từ đềcac lớn nhất có số lượng nhịp gia công ít nhất, giảm được thời gian 
gia công, nâng độ tác động nhanh của dụng cụ tuy sơ đồ điều khiển có phức tạp 
hơn. 

9.5. Các dụng cụ đo điện áp sử dụng vi xử lý (µP). 

9.5.1. Nguyên lý làm việc: 
 Để nâng cao các tính năng của vônmét chỉ thị số người ta sử dụng µP.  
 Xét một vônmét có vi xử lý được thực hiện theo phương pháp thời gian xung, có 
sơ đồ khối như hình 9.24:  

 
Hình 9.24. Sơ đồ khối của vônmét có vi xử lý được thực hiện theo  

phương pháp thời gian xung 

Gồm các phần cơ bản: 
- Bộ vào của vônmét: có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu vào Ux(t): có thể suy giảm 

hay khuếch đại, biến áp xoay chiều thành một chiều... 
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 Giá trị của điện áp cần đo sẽ được bộ vi xử lý tính là: 

)(
).(

13

12

NN
NNC

U x −
−

=   (*) 

với C là hệ số, phụ thuộc vào tính chất của dụng cụ đo và đơn vị đo điện áp.  
 Ưu điểm của phương pháp đo điện áp này: 

- Thang đo không đổi, có thể hiệu chỉnh điểm “không” và điểm cực đại của dải 
đo.  

- Sự không ổn định của các thông số các phần tử của mạch (theo thời gian hay 
nhiệt độ) không ảnh hưởng đến sự chính xác của dụng cụ đo 
9.5.2. Angôrít chức năng của vônmét dùng vi xử lý: 

 
Hình 9.26. Angôrít chức năng của vônmét dùng vi xử lý 
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 Sau khi bật máy cho ra tín hiệu xoá (ấn nút xóa) bộ vi xử lý cho ra chương trình 
khởi động. Chương trình này ra lệnh các khâu như: khóa timer, bộ ghép nối thiết bị 
ngoại vi, bộ kiểm tra bàn phím và chỉ thị… làm việc theo các lệnh đặc biệt của µP 
điều khiển khoá timer và đếm số xung N1 , N2 , N3 từ máy phát chuẩn f0.  
 Bộ ghép nối thiết bị ngoại vi phụ thuộc vào thông tin từ timer mà điều khiển 
MUX. 
 Bộ điều khiển bàn phím và chỉ thị sẽ cho ra chương trình điều khiển bàn phím và 
đưa thông tin ra chỉ thị. Bàn phím gồm 3 phím “1” và “10” và “100” để thay đổi 
giới hạn đo. 
 Sau khi đã hoàn thành chương trình khởi động (ô.1 ở hình 9.26), chương trình 
điều khiển bàn phím sẽ được thực hiện. Đầu tiên ra câu hỏi phải bấm phím nào (ô số 
2 và 3 ở hình 9.26),  người thao tác sẽ bấm phím cần thiết (một trong 3 phím).  
Khi đã ấn một trong 3 phím thì bắt đầu quá trình đo (dưới phím được ấn đèn sáng). 
Mã của phím này sẽ được đưa vào bộ nhớ (ô số 4). Sau đó µP chọn chu trình đếm 
cho bộ đếm (ô số 5) và đưa về “0” (xoá) các ô nhớ để chuẩn bị ghi nhớ kết quả đo 
(ô số 6). Ở ô số 7 đầu vào 1 của bộ đổi nối (MUX) được đưa đến đầu vào 1 của bộ 
so sánh, tạo tín hiệu cho phép đếm ở cả 3 kênh và ở bộ  tích phân ở tín hiệu mẫu.  
 Tất cả các kênh của Timer sẽ tính số xung từ máy phát chuẩn cho đến khi ở bộ 
đầu ra của bộ so sánh cho ra tín hiệu ngừng đếm số xung N1 tương ứng với ∆t1, N2 
tương ứng với ∆t2, N3 tương ứng với ∆t3 ở cả 3 kênh (từ ô số 9 ÷16). 
 Kết quả: ở kênh 0 nhớ N1, ở kênh 1 nhớ N2, ở kênh 2 nhớ N3  (ô số 17,18). Các 
số này được cất giữ để tính.  
 Nếu chu trình đo không đạt, thì quá trình đo sẽ được lặp lại. Còn nếu đã đạt thì 
với các số N1, N2, N3 kết quả đo sẽ được tính theo biểu thức (*) và điều khiển 
chương trình con để kết quả đo được đưa ra (ô số 21). Chương trình con này sẽ biến 
đổi kết quả đo thành dạng tiện cho việc chỉ thị số,  xác định đơn vị đo (V, mV hay 
µP). Sau khi thực hiện chương trình con này lệnh sẽ được đưa đến chương trình con 
chọn phím bấm và Vônmét lại sẵn sàng lần đo tiếp theo sau. 

 Nhờ có µP đã nâng cao được tính năng của vônmét, quá trình đo được tự động 
theo một angôrit đã định sẵn được ghi nhớ trong µP. 
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10.1. Cơ sở chung về đo công suất và năng lượng. 
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.  
 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 10-20W đến 10+10W. Công suất và năng 
lượng điện cũng cần phải được đo trong dải tần rộng từ không (một chiều) đến 
109Hz và lớn hơn. 
 Ví dụ: Công suất của tín hiệu một đài phát thanh khoảng 10-16W còn công suất 
của một đài phát thanh hiện đại khoảng trên 1010W. Năng lượng từ một thiên hà đến 
trái đất trong 1s là 10-40June, còn năng lượng cho ra của một máy phát điện trong 
một năm cỡ 1020June. 
10.1.1. Công suất trong mạch một chiều:  
Công suất trong mạch một chiều được tính theo một trong các biểu thức sau đây: 

P = U.I ; P = I2R ;   P = 
R

U 2

 ;      P = k.q 

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. 
10.1.2. Công suất tác dụng trong mạch xoay chiều một pha:  
Được xác định như là giá trị trung bình của công suất trong một chu kỳ T: 

∫∫ ==
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 ϕ 
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 
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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. 

k
k

kk
k

k IUPP ϕcos..
11
∑∑
∞

=

∞

=

==  

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: 

S
Pk p =     và khi hình sin thì:  Kp = cosϕ. 

10.1.3. Công suất tác dụng trong trường hợp quá trình có dạng xung:  
 Có thể đặc trưng bởi công suất xung, được xác đinh như là giá trị trung bình trong 
thời gian một xung τ. 

∫=
τ

τ 0

..1 dtiuPX  

và thường công suất tác dụng trong trường hợp này được xác định bằng cách đo 
công suất trung bình trong một chu kỳ lặp lại T của xung. 

XP
T

dtiu
T

P .1..1

0

== ∫
τ

 

10.1.4. Công suất tác dụng trong mạch 3 pha: 
 Biểu thức tính công suất tác dụng và công suất phản kháng là : 

P = PA + PB + PB C = UΦAIΦA cosϕA + UΦBBIΦB cosϕB B + UΦCIΦC cosϕC 

Q = QA + QB + QC = UΦAIΦA sinϕA + UΦBIB ΦBB sinϕB + UΦCIΦC sinϕC 

 với: UΦ, IΦ: điện áp pha và dòng pha hiệu dụng 

   ϕC: góc lệch pha giữa dòng và áp của pha tương ứng. 
 Biểu thức để đo năng lượng điện được tính như sau: 

∫∫ ==
2

1

2

1

.cos..
t

t

t

t

dtIUPdtW ϕ  

 với:  P: công suất tiêu thụ 
   t1, t2: thời gian tiêu thụ 
 Trong mạch 3 pha có: 

∫∫∫ ++=
2

1

2

1

2

1

t

t
C

t

t
B

t

t
A dtPdtPdtPW  
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=  ∫∫∫ ΦΦΦΦΦΦ ++
2

1

2

1

2

1

cosUcosUcosU
t

t
CCC

t

t
BBB

t

t
AAA dtIdtIdtI ϕϕϕ

 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:  

 Phương 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. 
 Phương 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. 
 Phương 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. 
 Phương 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. 

10.2. Đo công suất trong mạch một chiều và xoay chiều một pha. 
Có các phương pháp đo cơ bản sau: 

 Đo theo phương pháp cơ điện: 
Watmet điện động o 
Watmet  sắt điện động o 

 Đo theo phương pháp điện: 
Watmet chỉnh lưu điện tử o 
Watmet dùng chuyển đổi Hall o 
Watmet dùng phương pháp nhiệt điện o 
Watmet dùng phương pháp điều chế o 

10.2.1. Đo theo phương 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).  

w Trong thực tế thường đo trực tiếp công suất bằng 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. 

w Với atmet 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 RL ta mắc watmet điện động như ở hình 10.1. Trong đó ở mạch nối tiếp với 
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một điện trở phụ RP. Cuộn tĩnh và cuộn động được nối với nhau ở hai đầu có đánh 
dấu *. 

watmet điện động:   Đo công suất trong mạch một chiều bằng 
 Góc lệch của kim chỉ của Watmet được tính theo biểu thức sau: 

α
α

d
dM

RR
IU

D pu

12...1
+

=  

Để cho thang đo của watmet đều yêu cầu αddM /12  phải không đổi. Điều này phụ 
thuộc vào hình dáng, kích thước và vị trí ban đầu của cuộn dây.  
Nếu constddM =α/12  thì: 

PsIUs .)..( ==α  

với: 
αd

dM
RRD

s
pu

12.1.1
+

=  là độ nhạy của Watmet theo dòng một chiều. 

 
Hình 10.1. Đo công suất bằng watmet điện động

 Đo công suất trong mạch xoay chiều một pha  bằng watmet điện động:  

α
δα

d
dMII

D u
12.cos...1

=   

Nếu constddM =α/12  thì: 
α = s.U.I. cos(ϕ - γ).cosγ 

Từ biểu thức trên thấy số chỉ của watmet tỉ lệ với công suất khi γ = 0 hoặc khi γ = ϕ.  
 Điều kiện thứ nhất γ = 0 có thể đạt được bằng cách tạo ra cộng hưởng điện áp 
trong mạch song song (ví dụ bằng cách mắc tụ C song song với điện trở RP). Nhưng 
cộng hưởng chỉ giữ được khi tần số không đổi, còn nếu tần số thay đổi thì điều kiện 
γ = 0 bị phá vỡ. 
Sai số góc: khi γ ≠ 0 thì watmet đo công suất với một sai số βγ gọi là sai số góc: 

1sin.cos
cos

cos)cos('
−+=

−−
=

−
= γϕγ

ϕ
γγϕβγ tg

P
PP

 

Trong hầu hết các watmet sai số này tăng khi cosϕ giảm, thường thì góc γ rất nhỏ do 
đó mà cosγ ≈ 1 và sinγ ≈ γ như vậy: 

βγ  ≈ γ.tgϕ 
Khi 2/πϕ =  thì ∞→γβ , vì vậy thay cho sai số tương đối thường dùng sai số tương 
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đối quy đổi: 

nn
n ϕ

ϕγϕ
ϕ

γγϕβγ cos
sin.cos

cos
cos)cos( +

≈
−−

=  

với:  nϕcos  là hệ số ϕcos  quy chuẩn cho loại watmet được sử dụng. 
Ở watmet sắt điện động sai số góc còn phụ thuộc vào góc θ là góc lệch giữa dòng 
điện I và từ thông Φ1 (H. 10.1b), vì vậy sai số này thường lớn hơn ở watmet điện 
động. 
 Điều kiện thứ hai là γ = ϕ không thực hiện được vì dòng điện trong cuộn  áp Iu 
không bao giờ trùng pha với dòng điện I trong cuộn dòng. 
 Sai số của phép đo còn xảy ra do sự tiêu thụ công suất trên các cuộn dây của 
watmet. 

watmet điện động:   Chú ý khi đo công suất bằng 
 Đấu nối đúng các đầu cuộn dây: trên watmet bao giờ cũng có những ký hiệu 

ngôi sao (*) ở đầu các cuộn dây gọi là đầu phát, khi mắc watmet phải chú ý nối 
các đầu có kí hiệu dấu (*) với nhau như ở hình 10.1. 
 Đọc và tính chỉ số của watmet điện động: thường watmet điện động có nhiều 

thang đo theo dòng và áp (theo dòng: 5A, 10A; theo áp: 30V, 150V, 300V), 
những giá trị này là dòng và áp định mức IN và UN.  

watmet trước tiên phải tính hằng số watmet C : Để đọc được số chỉ của 

m

NN IUC
α

.
=

 
với: αm là giá trị cực đại của độ chia trên thang đo của watmet. 
hoặc đối với watmet đặc biệt có tính đến giá trị của cosϕn thì: 

m

nNdm IUC
α

ϕcos..
=  

với: cosϕđm được ghi ở trên mặt watmet. 
Sau khi tính được C ta chỉ việc nhân với số chỉ α của watmet thì biết được giá 
trị của công suất cần đo. 

10.2.2. Đo theo phương pháp điện:  
 Khi đo công suất trong mạch một chiều và xoay chiều một pha theo phương pháp 
điện thì phép nhân được thực hiện bởi mạch nhân điện tử tương tự và số. Tín hiệu ra 
của chúng là hàm của công suất cần đo.  
 Các phương pháp đo công suất bằng phương pháp điện phổ biến gồm: 

 Đo công suất bằng watmet chỉnh lưu điện tử 
 Đo công suất watmet dùng chuyển đổi Hall 
 Đo công suất bằng phương pháp nhiệt điện 
 Đo công suất bằng phương pháp điều chế tín hiệu 

Sau đây sẽ tiến hành xét từng phương pháp cụ thể: 
watmet chỉnh lưu điện tử: mạch nguyên lý của một   Đo công suất bằng watmet 
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chỉnh lưu điện tử với mạch bình phương được thực hiện bằng một điốt bán dẫn như 
hình 10.2. Watmet có hai điện trở trong mạch dòng là RS1 = RS2 có giá trị của nhỏ 
hơn rất nhiều so với tổng trở tải ZL và hai điện trở R3 và R4 trong mạch áp. Các điện 
trở R3 và R4 thực hiện vai trò của mạch phân áp vì vậy (R3+R4) lớn hơn rất nhiều 
điện trở tải ZL. 
 Điện áp rơi trên các điện trở sun RS1 = RS2 tỉ lệ với dòng tải k1i. Điện áp rơi trên 
điện trở R3 của mạch phân áp tỉ lệ với điện áp rơi trên phụ tải k2u.  
 Theo mạch điện thì điện áp u1 và u2 trên các điốt D1 và D2 sẽ tương ứng là : 

u1 = k2u + k1i 
u2 = k2u - k1i 

Khi đặc tính của các điốt như nhau và làm việc trên đoạn bình phương của đặc tính 
vôn.ampe (dòng tỉ lệ với bình phương điện áp): 

i1 = β.  = β.(k2
1u 2u + k1i)2

i2 = β.  = β.(k2
2u 2u - k1i)2 

 

Hình 10.2. Mạch nguyên lý của một watmet chỉnh lưu điện tử với mạch bình phương 

dòng qua cơ cấu chỉ thị sẽ là: 

ct
ct r

Riii ).( 21 −=  

Thay i1, i2 vào biểu thức ict có: 

( ) ( )[ ]2
12

2
12.. ikukikuk

r
Ri
ct

ct +−+= β  

      iukiu
r
Rkk
ct

........4 21 == β  

với:  β...4 21
ctr
Rkkk =  

 Giả sử u = Umsinωt, i =  Imsin(ωt ± ϕ). Dòng đi qua cơ cấu chỉ thị từ điện sẽ là 
dòng trung bình tỉ lệ với công suất tác dụng: 

PkIUkdtiu
T
kdtiuk

T
i

TT

ct .cos........1

00

==== ∫∫ ϕ  
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với P là công suất cần đo. Như vậy đọc kết quả của cơ cấu chỉ thị từ điện sẽ suy ra 
được công suất cần đo. 

w Các đặc điểm cơ bản của atmet chỉnh lưu điện tử dùng điốt: có độ chính xác 
không cao (chủ yếu là do đặc tính của các điôt không giống nhau). Sai số cỡ  
±1,5÷6%. Độ nhạy thấp, công suất tiêu thụ lớn. Dải tần tín hiệu khoảng vài chục 
kHz. 

w Đo công suất atmet dùng chuyển đổi Hall: chuyển đổi Hall là một mạng bốn 
cửa được chế tạo dưới dạng một tấm mỏng bằng bán dẫn, có cấu tạo như hình 10.3. 
 Hai cực dòng kí hiệu là T–T của chuyển đổi được mắc vào nguồn điện một chiều 
hoặc xoay chiều. 
 Hai cực áp kí hiệu là X–X. Khi đặt vuông góc với bề mặt chuyển đổi một từ 
trường thì xuất hiện ở hai đầu X-X một thế điện động gọi là thế điện động Hall được 
tính như sau: 

xxx iBke ..=  

 với:    kx:  là hệ số mà giá trị của nó phụ thuộc vào vật liệu, kích thước và hình 
   dáng của chuyển đổi, ngoài ra còn phụ thuộc vào nhiệt độ của môi 
   trường xung quanh và giá trị của từ trường. 
      B: là độ từ cảm của từ trường. 
Như vậy thế điện động Hall sẽ tỉ lệ với công suất nếu như một trong hai đại lượng 
trên (ví dụ B) tỉ lệ thuận với điện áp u, còn dòng ix là dòng qua phụ tải. 

 
Hình 10.3. Sơ đồ nguyên lý của watmet dùng chuyển đổi Hall 

w Thực hiện một atmet 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 RP để hạn chế dòng. Hướng của từ trường được chỉ bởi đường chấm 
chấm (H. 10.3): 
Thế điện động Hall lúc đó sẽ được tính: 

Pkiukex ... ==  
với ex được đo bằng milivônmet; k là hệ số tỉ lệ. 

w Đặc điểm của atmet với chuyển đổi Hall: cho phép đo công suất xoay chiều với 
tần số đến hàng trăm MHz. 
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Ưu điểm: không có quán tính, có cấu tạo đơn giản, bền, tin cậy. 
Nhược điểm: có sai số do nhiệt độ lớn. 
 Đo công suất bằng phương pháp nhiệt điện: gồm có watmet nhiệt điện và 
watmet nhiệt lượng kế. 
 Watmet nhiệt điện: có nguyên lý hoạt động gần giống watmet chỉnh lưu điện tử, 
chỉ khác là thay thế các điôt bằng các chuyển đổi cặp nhiệt để tạo ra các bộ bình 
phương. Hiệu điện thế động sinh ra ở các đầu tự do (đầu lạnh) của các chuyển đổi 
được đo bởi một milivônmet từ điện. Điện áp này tỉ lệ với công suất trung bình tiêu 
thụ trên một phụ tải. 

Ứng dụng của w atmet nhiệt điện: thường để đo công suất trong mạch có dòng và 
áp không phải hình sin, tần số có thể lên tới 1MHz; đo công suất trong mạch có sự 
chệnh lệch pha lớn giữa dòng và áp. Ngoài ra còn dùng để xác định sai số do tần số 
của các vônmet điện động. 
 Watmet nhiệt lượng kế: được chế tạo theo nguyên tắc xác định công suất theo sự 
thay đổi nhiệt độ của môi trường nhiệt lượng kế (H.10.4): 

 
Hình 10.4. Sơ đồ nguyên lý của watmet nhiệt lượng kế 

 Công suất Px do phụ tải Rx tiêu thụ được xác định theo hiệu nhiệt độ của chất 
lỏng 1 (vật mang nhiệt) ở đầu ra và đầu vào của nhiệt lượng kế. Hiệu nhiệt độ này 
được đo bằng cặp nhiệt 2 và milivônmet khi lưu lượng chất lỏng luôn không đổi. Từ 
đó có biểu thức: 

Px = C.G. (θ2 - θ1) 
với : C: dung lượng nhiệt thể tích riêng của chất lỏng, được tính bằng Jun/(m3.K) 
  G: lưu lượng thể tích của chất lỏng m3/s 
  θ1, θ2: nhiệt độ của chất lỏng ở đầu vào và đầu ra của nhiệt lượng kế. 
 Đặc điểm của phương pháp nhiệt lượng kế: thường bị sai số do sự thay đổi của 
nhiệt độ môi trường xung quanh cũng như do độ biến động của các đặc tính nhiệt và 
nhiệt độ của vật mang nhiệt (chất lỏng).  

wĐể nâng cao độ chính xác của atmet nhiệt lượng kế thường sử dụng các biện pháp 
cách nhiệt hay tự động giữ cho nhiệt độ của các bức tường của nhiệt lượng kế bằng 
nhiệt độ của môi trường bên trong nhiệt lượng kế. 
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 Đo công suất bằng phương pháp điều chế tín hiệu: phương 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 
tương tự uu và ui được 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. 
w Xét atmet dựa trên phương pháp ĐRX–BĐX: có sơ đồ cấu trúc như hình 10.5a 

và nguyên lý như hình 10.5b: 

 
Hình 10.5. Watmet theo phương pháp điều chế độ rộng xung với 

 điều chế biên độ xung (ĐRX-BĐX): 
a) Sơ đồ khối  
b) Biểu đồ thời gian 

 Tín hiệu vào ui được điều chế thành độ rộng t của xung (ĐRX) được phát ra từ 
máy phát tần số chuẩn 00 /1 Tf = . Ở đầu ra của điều chế ĐRX có các xung với độ 
rộng ti = k.ui, tín hiệu này sẽ được đặt vào bộ điều chế biên độ xung BĐX và được 
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 

Như vậy điện áp ra của bộ tích phân (TP) sẽ có giá trị tỉ lệ với công suất trung bình 
P (H.10.5b). 

w Sai số của các atmet sử dụng các cặp điều chế là ở chỗ độ dài của chu kì 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 watmet 
điều chế ĐRX–BĐX cỡ khoảng 0,1%. 
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 Ở Nhật Bản phương pháp điều chế đã được sử dụng để chế tạo chuẩn đơn vị 
công suất điện trong khoảng tần số từ 40Hz đến 10.00Hz có độ chính xác cao với sai 
số hệ thống từ 0,01÷0,2%. 

10.3. Đo năng lượng trong mạch xoay chiều một pha, công tơ một pha. 
 Năng lượng trong mạch xoay chiều một pha đươc tính: 

∫∫ ==
2

1

2

1

cos
t

t

t

t

dtUIPdtW ϕ  

với:  P = U.I.cosϕ là công suất tiêu thụ trên tải. 
  t = t2 – t1 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. Hình 10.6 chỉ rõ sơ đồ cấu tạo của một công tơ một pha dựa trên cơ 
cấu chỉ thị cảm ứng: 

 
Hình 10.6. sơ đồ cấu tạo của một công tơ một pha dựa trên cơ cấu chỉ thị cảm ứng 

10.3.1. Công tơ một pha: 
 Cấu tạo: như hình 10.6a, 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 
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từ thông Φ1 cắt đĩa nhôm hai lần. Đồng thời điện áp U được đặt vào cuộn áp sinh ra 
dòng Iu, dòng này chạy trong cuộn áp tạo thành hai từ thông: 

 ΦU: là từ thông làm việc, xuyên qua đĩa nhôm 
 ΦI: không xuyên qua đĩa nhôm do vậy mà không tham gia việc tạo ra 

mômen quay. 
Từ sơ đồ vectơ như hình 10.6b có: 

IkII .=Φ  ;  
U

UUUU Z
UkIk .. ==Φ  

với: kI , kU: là hệ số tỉ lệ về dòng và áp;  Zu: là tổng trở của cuộn áp 

 
Hình 10.6. Công tơ một pha: 

a) Sơ đồ cấu tạo 
b) Biểu đồ vectơ 

vì cuộn áp có điện trở thuần nhỏ so với điện kháng của nó cho nên: 

uuu LfXZ ..2π=≈
f

Uk
Lf

Uk
u

u

u
U .

..2
.

==Φ⇒
π

 

suy ra mômen quay của cơ cấu chỉ thị cảm ứng được tính: 

Ψ=ΨΦΦ= sin)..).(..(.sin....
f

UkIkfCfCM uIUIq  

       Ψ=Ψ= sin...sin..)...( IUkIUkkC UI  
với:  ;  ψ: góc lệch pha giữa ΦUI kkCk ..= I và ΦU  
ừT  biểu đồ vectơ (H. 10.6b) có:  ϕαβ −−=Ψ I . Như vậy nếu 2/παβθ =−= I  thì 

ϕπ −=Ψ 2/ , lúc đó mômen được tính là: 
PkIUkM q .cos... == ϕ  

tức là mômen quay tỉ lệ với công suất.  
Để thực hiện điều kiện 2/παβθ =−= I  ta có thể điều chỉnh góc β, tức là điều 
chỉnh Φu bằng cách thay đổi vị trí sun từ của cuộn áp; hoặc điều chỉnh góc αI, tức là 
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điều chỉnh ΦI bằng cách thêm hoặc bớt vòng ngắn mạch của cuộn dòng. Để kiểm tra 
điều kiện này người ta tạo ra một phụ tải ảo có 0cos =ϕ  (thường dùng bộ điều chỉnh 
pha) lúc đó: 

0.cos... === PkIUkM q ϕ  
thì công tơ phải đứng yên. Nếu công tơ còn quay thì chứng tỏ rằng điều kiện trên 
chưa đạt, phải tiếp tục điều chỉnh β hoặc αI. 
 Mômen quay Mq làm cho đĩa nhôm quay. Đĩa quay trong từ trường của nam 
châm vĩnh cửu 4, nó bị hãm lại và khi mômen hãm bằng mômen quay thì đĩa sẽ 
quay đều với tốc độ n0 (vòng/s). 
Mômen hãm sinh ra do từ thông của nam châm vĩnh cửu ΦM và dòng điện xoáy sinh 
ra ở trong đĩa nhôm IM :  MC = k1.ΦM.IM

mà IM  = k2.ΦM.n0  vậy:  MC = k3. .n2
MΦ 0

khi cân bằng có:   Mq  = MC ⇔  k.P = k3. .n2
MΦ 0 

Sau một thời gian  đĩa quay được N vòng tức là 12 ttt −= tNn /0 =  suy ra:   
N = Cp P.t = Cp.W 

nghĩa là số vòng của công tơ sau một thời gian t tỉ lệ với năng lượng W tiêu thụ của 
phụ tải trong thời gian ấy. 

Cp được gọi là hằng số công tơ: 
W
NC p =  [vòng/kWh] 

là số vòng của công tơ khi tiêu hao công suất là 1kW trong 1 giờ. 
Số chỉ này của năng lượng sẽ được ghi lại bởi một hộp số cơ học trên mặt công tơ. 
  Sai số của công tơ được tính như sau : 

pđđ

pđđPN

đo

đoN

C
CC

W
WW%

−
=

−
=wβ  

với: WN, CPN: là năng lượng và hằng số côngtơ định mức. 
  Wđo, CPđo: 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. 
10.4.2. 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 10.7: 
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Hình 10.7. 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 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 BC), 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 bước sau đây: 
 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 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 - αI = 
2
π : cho điện áp bằng điện áp định mức U = UN, 

dòng điện bằng dòng điện định mức I = IN . Điều chỉnh góc lệch pha 2/πϕ =  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/πθ ≠  và công tơ không tỉ lệ với công suất. 
 Để điều chỉnh cho góc 2/πθ =  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 2/πθ = . 
 3. Kiểm tra hằng số công tơ: để kiểm tra hằng số công tơ Cp thì cần phải điều 
chỉnh sao cho cosϕ = 1 (tức là ϕ = 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
NC

NNN
p ==  

Hằng số này thường không đổi đối với mỗi loại côngtơ và được ghi trên mặt côngtơ. 
 Ví dụ : trên công tơ có viết : “1kWh = 600vòng” . 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 
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đó là hằng số k:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

 vongso
Wh.1 k

N
tP

C
k

p
 

Để thuận tiện, trên hộp số người ta tính toán để cho k = 1kWh/1 số, sẽ dễ dàng cho 
người dùng. 
 Nếu Cp (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 Mc cho 
đến khi Cp (hoặc k) đạt được giá trị định mức. 
 Sai số của công tơ được tính như sau : 

(%)100.%
do

doN
c C

CC −
=γ  hoặc  (%)100.%

do

doN
k k

kk −
=γ  

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. 
 
10.4.3. Công tơ điện tử: 
 Để chế tạo công tơ điện tử, người ta biến đổi dòng điện I thành điện áp U1 tỉ lệ 
với nó:   

U1 = k1I 
một điện áp khác tỉ lệ với điện áp đặt vào U: 

U2 = k2U 
qua bộ phận điện tử (nhân analog) sẽ nhận được điện áp U3 tỉ lệ với công suất P: 

U3 = k3.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. 

 
Hình 10.8. 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. 
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10.4. Đo công suất trong mạch 3 pha. 

10.5.1. Nguyên lý chung: 
 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) (H. 10.9a): 

 
Hình 10.9. Các cách mắc phụ tải trong mạch 3 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 (H. 10.9a), 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; P∑ = uANiA + uBNiB + uCNiC

suy ra:  
         P∑ = uANiA + uBNiB – uCNiA – uCNiB    
                 = iA.(uAN - uCN) + iB.(uBN + uCN)  
              = iA.uAC + iB.uBC. 
Dựa vào kết quả này công suất của mạch 3 pha có thể viết theo một trong 3 công 
thức sau đây : 
GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 
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P∑  =   uACiA + uBCiB ; P∑  =   uABiA + uCBiC ;  P∑  =   uBAiB + uB CAiC . 
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 

10.5.2. 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 (H.10.10): 
P∑  =  3.P 

 
Hình 10.10. Đo công suất trong mạch 3 pha có phụ tải hình sao đối xứng  

ứ- Nếu mạch 3 pha có phụ tải là tam giác đối x ng: chỉ cần đo công suất ở một 
nhánh của phụ tải sau đó nhân 3 sẽ nhận được công suất tổng (H.10.11): 

 
Hình 10.11. Đo công suất trong mạch 3 pha có phụ tải là tam giác đối xứng 

- Trong trường hợp phụ tải nối theo hình tam giác đối xứng mà ta muốn đo ở 
ngoài nhánh phụ tải thì phải tạo ra một điểm trung tính giả bằng cách nối với hai pha 
khác hai điện trở bằng đúng điện trở của cuộn áp ru của watmet. Sau đó tiến hành đo 
công suất trên một pha, kết quả công suất tổng bằng 3 lần công suất trên pha đó 
(H.10.12a). 
 Ở hình 10.12b là biểu đồ véctơ của các dòng và áp của mạch 3 pha phụ tải hình 
tam giác. Từ biểu đồ véctơ này ta có: 
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IA = IAB + IAC

Công suất chỉ của watmet là : 
PA = UANIA cos ( ) = UAAN IU ANIA cos ϕ. 

với các điện áp và dòng điện pha: 3.;
3 ABA
AB

AN IIUU ==   

suy ra: 

ϕϕ cos..cos.3..
3 ABABAB
AB

A IUIUP =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  

vậy công suất tổng của cả mạch sẽ là : 
P∑  =  3PA = 3.UABIAB.cosϕ 

a) b) 
Hình 10.12. Đo công suất trong mạch 3 pha có phụ tải là  

ứng bằng cách đo ở ngoài nhánh phụ tải: tam giác đối x
a) Cách mắc watmét vào mạch 
b) Biểu đồ vectơ của các dòng và áp 

Nghĩa là với điểm trung tính giả kết quả đo cũng giống như khi đo ở từng nhánh 
một. 
 Đối với cách mắc hình sao cũng có thể thực hiện cách này để đo công suất tổng. 

watmet: 10.5.3. Đo công suất bằng hai 
Dựa trên các công thức: 

P∑  =   uACiA + uBCiB ; P∑  =   uABiA + uCBiC ;  P∑  =   uBAiB + uB CAiC . 
watmet. suy ra có thể đo công suất mạch 3 pha bằng 2 

  
Hình 10.13. Đo công suất trong mạch 3 pha bất kỳ bằng 2 watmét 
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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 10.13: 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. 

watmet: 10.5.4. Đo công suất bằng ba 
 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. 

watmet như hình 10.14:  Cách mắc các 

 
Hình 10.14. Đo công suất nạch 3 pha bằng 3 watmét 

wCuộn áp của atmet được mắc vào điện áp pha UAN, UBN, UCN; còn cuộn dòng là 
các dòng điện pha IA, IB, IB C. Dây trung tính N – N là dây chung cho các pha. 
Công suất tổng sẽ là : 

P∑  = PA  + PB +PC

 Các phương pháp trên đây chủ yếu dùng trong phòng thí nghiệm. Trong thực tế 
người ta sử dụng loại watmet có 2 (hoặc 3) phần tử. Tức là trong một dụng cụ đo có 
2 (hoặc 3) phần tĩnh, còn phần động chung. Mômen quay tác động lên phần động 
bằng tổng các mômen thành phần. 

10.5. Đo năng lượng trong mạch 3 pha. 
 Cũng giống như trường hợp đo công suất, đo năng lượng trong mạch 3 pha ta 
cũng sử dụng phương pháp 1 công tơ, 2 công tơ, hay 3 công tơ một pha: 

- Trường hợp sử dụng phương pháp 1 côngtơ khi mà phụ tải hoàn toàn đối xứng: 
năng lượng tổng bằng 3 lần năng lượng của một pha. 

- Trường hợp sử dụng phương pháp 2 côngtơ khi  phụ tải bất kỳ, và mạch chỉ có 
3 dây: năng lượng tổng bằng tổng năng lượng của hai công tơ. 

- Trường hợp sử dụng phương pháp 3 côngtơ khi mạch có 4 dây (nghĩa là tải 
hình sao có dây trung tính) và đặc tính của phụ tải có thể đối xứng hay không đối 
xứng: năng lượng tổng bằng tổng năng lượng của ba công tơ. 
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 Tuy nhiên trong thực tế người ta sử dụng công tơ 3 pha. Côngtơ 3 pha có hai 
loại: 

 Loại 2 phần tử (dựa trên phương pháp 2 công tơ) 
 Loại 3 phần tử (dựa trên phương pháp 3 công tơ) 

 Dưới đây là sơ đồ cấu tạo của một công tơ 2 phần tử (H.10.15): 

 
Hình 10.15. Sơ đồ cấu tạo của một công tơ 3 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. 

10.6. Đo công suất, năng lượng trong mạch cao áp. 
 Để đo công suất và năng lượng trong mạch cao áp ta phải sử dụng biến áp và 
biến dòng đo lường. Khi mắc dụng cụ đo trong hệ thống điện có điện áp cao và dòng 
lớn qua biến áp Tu và biến dòng TI đo lường cần lưu ý các điểm sau đây: 

- Dòng trong mạch của dụng cụ đo có cùng hướng với dòng khi không có biến 
áp. 

- Để mắc đúng cần phải đánh dấu các đầu của biến áp và biến dòng: 
 d1, d2 - cuộn sơ cấp của biến dòng TI   
 D1, D2 - cuộn thứ cấp của biến dòng TI   
 A - X - cuộn sơ cấp của biến áp Tu   
 a - x - cuộn thứ cấp của biến áp Tu  

 Ví dụ: cách mắc dụng cụ đo trong mạch 3 pha cao áp như hình 10.16: 
- Cực nguồn của các dụng cụ đo được nối với D1 và a. 
- Mạch thứ cấp của biến dòng phải không được hở mạch còn thứ cấp của biến áp 
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phải không được ngắn mạch. 
- Để đảm bảo an toàn cho người vận hành và cho thiết bị bao giờ cũng phải nối 

đất đầu a và D1 của mạch thứ cấp của biến áp và biến dòng để đề phòng khi xuất 
hiện điện áp cao. 

 
Hình 10.16. Đo công suất và năng lượng trong mạch 3 pha cao áp 

 Thông thường kết quả đo phụ thuộc vào sai số của dụng cụ đo và của biến áp và 
biến dòng đo lường mà chủ yếu là sai số góc. 
 Kết quả đo công suất tổng bằng tổng công suất (và năng lượng) của từng dụng cụ 
đo nhân với hệ số biến áp và biến dòng. 

10.7. Đo công suất phản kháng. 
 Công suất phản kháng là loại công suất không gây ra công, không truyền năng 
lượng qua một đơn vị thời gian. Tuy nhiên việc đo nó có một ý nghĩa lớn trong kinh 
tế. Vì có công suất phản kháng mà dẫn đến việc mất mát năng lượng điện trong dây 
truyền tải điện, trong các biến áp và các máy phát. Công suất phản kháng được tính 
theo công suất sau: 

Q = U.I.sinϕ 
 
10.7.1. Đo công suất phản kháng trong mạch một pha: 

w Có thể sử dụng các atmet điện động và sắt điện động để đo công suất phản 
kháng.  
 Khác với công suất tác dụng, công suất phản kháng tỉ lệ với sinϕ. Muốn tạo được 
sinϕ ta phải làm sao tạo được góc lệch 2/πγ =  giữa véctơ dòng và áp của cuộn áp 
trong watmet. Cụ thể: cuộn áp của watmet được mắc song song một điện trở R1 (ở 2 
điểm a, b) và mắc nối tiếp cuộn với cuộn cảm L2 và điện trở R2. Với cách đó tạo ra 
sự lệch pha giữa điện áp U và dòng Iu trong cuộn động của watmet là 2/πγ =  bằng 
cách lựa chọn các thông số của mạch thích hợp (H.10.17):  

watmet sẽ là : Khi đó góc lệch α của 
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⎜
⎝
⎛ −= ϕϕπα  

với  là độ nhạy của TZkS /= watmet khi đo công suất phản kháng Q. 
w Như vậy trong mạch một pha muốn đo công suất phản kháng bằng atmet 

thường ta phải mắc thêm một số phần tử điện cảm và điện trở mới thực hiện được. 

 
watmét để đo công suất phản kháng: Hình 10.17. Sử dụng 
a) Cách mắc watmét vào mạch 
b) Biểu đồ vectơ 

10.7.2. Đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha: 
Công suất phản kháng của mạch 3 pha có thể coi là tổng các công suất phản kháng 
của từng pha. 

Q∑ = UAΦIAΦsinϕA + UBΦIBΦsinϕB + UB CΦICΦsinϕC 

- Khi tải đối xứng: 
ϕϕ sin..3sin...3 dd IUIUQ == ΦΦΣ  

 Sử dụng một watmet để đo được công suất phản kháng của mạch 3 pha tải đối 
xứng: thường được mắc theo mạch hình 10.18a. Nếu cuộn dòng của watmet mắc 
vào pha A thì cuộn áp sẽ được mắc vào 2 pha B và C còn lại: 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 
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Hình 10.18. Sử dụng watmét để đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha: 

a) Cách mắc  b) Biểu đồ vectơ 

Theo sơ đồ véctơ góc (IA, UBC) = 900 - ϕ (H.10.18b) nên trong trường hợp này công 
suất đo được sẽ là: 

PA = UBCIA. cos (IA, UBC) = UdId cos( 900 - ϕ) = UdId.sinϕ = QA 

Để xác định công suất phản kháng trong toàn mạch 3 pha ta nhân kết quả trên với 
3 , tức là: 

ϕsin..3.3 ddA IUQQ ==Σ  
 Như vậy trong mạch đối xứng chỉ cần một watmet là có thể đo được công suất 
phản kháng trong toàn mạch 3 pha. 
 Nhược điểm của mạch này là chỉ cần một sự không đối xứng nhỏ thôi thì cũng 
mắc phải sai số lớn, cho nên trong thực tế ít sử dụng phương pháp này. 
 Sử dụng phương pháp 2 watmet:  ta có thể mắc mạch như hình 10.19 (cuộn áp 
không chung pha với cuộn dòng): 

 
Hình 10.19. Đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha bằng 2 watmét 

Tổng công suất của 2 watmet là: 
P1 + P2 = UBCIA cos β1 +UABIC cos β2

 Phân tích hoạt động của mạch có phụ tải không đối xứng khá phức tạp, vì vậy ở 
đây giới hạn trong khuôn khổ một trường hợp riêng: giả thiết rằng các góc lệch pha 
như nhau, tức là : 

β1 = β2 = 900 - ϕ 
từ đó suy ra :  

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 
 

22



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                    CHƯƠNG 10: ĐO CÔNG SUẤT VÀ  NĂNG LƯỢNG 

P1 + P2  = 2.UdId.sinϕ 
 Để nhận được giá trị thực của công suất phản kháng trong toàn mạch ta chỉ cần 
nhân kết quả này với hệ số 2/3 . 
Thực vậy: 

ϕsin...3
2
3).( 21 dd IUPPQ =+=Σ  

 Tương tự khi phụ tải của mạch nối theo hình tam giác ta cũng có kết quả như 
vậy. 

- Khi tải không đối xứng: đối với mạch 3 pha phụ tải không đối xứng 3 dây 
hay 4 dây ta có thể sử dụng phương pháp 3 watmet. Cách mắc các watmét như ở 
hình 10.20. 
Kết quả tổng công suất của 3 watmet được tính như sau: 

P1 + P2 + P3 = UBCIA cos γ1 +UCAIB cos γ2 + UABIC cos γ3

 
Hình 10.20. Đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha 

 phụ tải không đối xứng 3 dây 

Theo sơ đồ véctơ (H.10.20b) ta có: 
γ1 = 900 - ϕ1 ;  γ2 = 900 - ϕ2 ;  γ3 = 900 - ϕ3

Nếu UAB = UBC = UCA = Ud thì: 
P1 + P2 + P3 = Ud.(IA sinϕ1 + IB sinϕ2 + IC sinϕ3) 

Công suất phản kháng tổng sẽ là: 

321
321 sinsinsin.(

33
 P  P  P

ϕϕϕ CBA
d III

U
Q ++=

++
=Σ ) 
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 Tương tự như đo công suất ta có thể chế tạo các côngtơ đo năng lượng phản 
kháng cho mạch 3 pha 3 dây và 4 dây từ côngtơ đo năng lượng tác dụng 3 phần tử. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1111..    
ĐĐOO  GGÓÓCC  PPHHAA            ((22  LLTT))  
 

11.1. Cơ sở 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 + ϕ) 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 +ϕ1) 
x2 = X2mcos(ωt +ϕ2)  

Trong trường hợp này góc lệch pha sẽ bằng hiệu giữa hai thành phần pha ban đầu  
không đổi của hai tín hiệu: 

ϕ = ϕ1 - ϕ2 
nó không phụ thuộc vào mốc tính thời gian.  
 Nếu như hai tần số ω1 và ω2 là bội số của nhau thì góc lệch pha sẽ được tính 
từ một trong hai công thức sau đây:   

2
2

1
1 .ϕ

ω
ω

ϕϕ −=  hoặc   1
1

2
2 .ϕ

ω
ω

ϕϕ +−=  

 Đối với các tín hiệu đa hài thì thì góc lệch pha ϕ được coi như góc lệch giữa 
các sóng hài bậc một. Đối  với các tín hiệu phức tạp hơn, ví dụ tín hiệu xung 
chẳng hạn thì người ta không nói đến góc lệch pha mà đưa ra khái niệm về độ 
lệch thời gian: là khoảng thời gian giữa các thời điểm khi mà tín hiệu vượt qua 
một mức nhất định nào đó (ví dụ mức không chẳng hạn). 
 Thông thường góc lệch pha được đo bởi gradian 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. 
 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. 
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11.2. Đo góc pha bằng phương pháp biến đổi trực tiếp. 
Sau đây xét một số phép đo góc pha và hệ số cos ϕ bằng phương pháp biến đổi 
thẳng. 
11.2.1. Fazômét điện động: 
 Dụng cụ để đo góc pha và hệ số cosϕ là fazômét. Thông thường nhất là dụng 
cụ sử dụng cơ cấu chỉ thị lôgômét điện động như hình 11.1a: 

 
Hình 11.1. 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: 
 









=
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theo hình 11.1b ta có: 
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Nếu như ở mạch song song ta làm sao cho I1 = I2; β = γ thì từ (11.1) suy ra:  
α = ϕ 

 Như vậy độ lệch góc α của cơ cấu chỉ thị được xác định bởi góc ϕ. Bảng khắc 
độ được khắc theo đơn vị của góc ϕ hay hệ số cos ϕ. 
 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. 
 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 11.2. 
 Ta có: 

C
L

.
1.

ω
ω =  
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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 11.2. Fazômét sử dụng cơ cấu chỉ thị lôgômét điện động có thể  

khắc phục sai số do tần số gây ra 

 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. 11.2). 
 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 ϕ = 0 ÷ 3600, cosϕ = 0 ÷ 1. 
11.2.2. Fazômét điện tử: 
 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 11.3a:  

 
Hình 11.3. Fazô mét điện tử: 

a) Sơ đồ khối nguyên lý  b) Biểu đồ thời gian 

 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.11.3b), 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 
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đầu vào của trigơ xuất hiện tín hiệu  ITr ở đầu ra, qua cơ cấu chỉ thị từ điện ta sẽ 
có một dòng trung bình: 

0360
.. ϕ

mmtb I
T

tII =
∆

=  

với  Im : biên độ dòng điện ở đầu ra trigơ 
       T : chu kỳ của tín hiệu 
Từ đó có:   

0360.
m

tb

I
I

=ϕ  

Nếu Im = const, thì đại lượng góc pha cần đo tỉ lệ với Itb, đo dòng trung bình Itb 
thì suy ra góc pha. 
 Đặc điểm: sai số của phép đo này cỡ ±(1÷2%) chủ yếu là do sự biến động của 
Im và sai số của phép đo dòng trung bình Itb. 
Loại fazômét này thường được sử dụng để để đo góc pha 0 ± 1800 (3600), dải tần 
số 20Hz ÷ 200kHz. 
11.2.3. Fazômét chỉ thị số: 
 Nguyên lý hoạt động: dựa trên nguyên tắc biến đổi góc lệch pha thành mã: 
đầu tiên góc lệch pha cần đo giữa hai tín hiệu được biến thành khoảng thời gian. 
Sau đó lắp đầy khoảng thời gian đó bằng các xung với các tần số đã biết trước. 
Các fazômét xây dựng theo nguyên tắc này bao gồm bộ biến đổi góc pha thành 
khoảng thời gian, bộ biến đổi thời gian - xung, bộ đếm và chỉ thị số. 
 Xét fazômét đơn giản nhất như hình 11.4:  

 
Hình 11.4. Fazô mét chỉ thị số: 

a) Sơ đồ khối nguyên lý   b) Biểu đồ thời gian 

 Các tín hiệu x1, x2 có dạng hình sin được đưa vào các bộ tạo xung, các xung 
xuất hiện khi tín hiệu đi qua mức "0". Các xung này sẽ được đưa đến các đầu vào 
của Trigơ và tạo ra ở đầu ra Trigơ một xung mà độ dài của nó tỉ lệ với góc lệch 
pha cần đo ϕx. Khoá K được mở trong khoảng thời gian tx. 
Từ máy phát chuẩn f0 (có ổn định tần số bằng thạch anh) tín hiệu xung có tần số 
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ổn định f0 (hay chu kỳ 00 /1 fT = ) được đưa vào bộ đếm và đến chỉ thị số.  
Số xung N đếm được ở bộ đếm là:  

X
X

X
X

X
X

f
ffTft

T
tN ϕϕ .

.360
..

360
. 0

0
000

0

====  

Như vậy số xung đếm được tỉ lệ thuận với góc pha ϕX cần đo với điều kiện f0 và 
fX là những đại lượng không đổi.  
 Đặc điểm: sai số của phép đo này chủ yếu phụ thuộc vào độ không ổn định 
của f0 và fX. Ngoài ra còn sai số của việc hình thành và truyền đi khoảng tX và sai 
số do lượng tử hóa khoảng thời gian tX. 
 Nhược điểm: là kết quả đo phụ thuộc vào tần số fX của tín hiệu cần đo. Tần số 
này rất khó giữ ổn định vì vậy fazômét loại này ít được sử dụng mà người ta sử 
dụng sơ đồ như hình 11.5: 

 
Hình 11.5. Fazômét chỉ thị số có sai số  không  phụ thuộc vào các tần số f0 và fX : 

a) Sơ đồ khối nguyên lý b) Biểu đồ thời gian 

 Trong sơ đồ này ta thực hiện tính số xung không phải trong một khoảng tX mà 
trong một số khoảng nằm trong một khoảng thời gian đo khác là tU = kT0. 
Khoảng thời gian tX được tạo ra bằng một bộ chia tần số, tín hiệu vào bộ chia 
được lấy từ bộ phát chuẩn f0. Tín hiệu xung tu được đưa đến mở khoá thứ hai K2. 
Các bộ TX1, TX2, Trigơ, khoá K1 và bộ phát tần số chuẩn f0 giống như trên sơ đồ 
hình 11.4. Ở hình 11.5b chỉ rõ biểu đồ thời gian của quá trình làm việc của 
fazômét. Khoảng thời gian tu sẽ mở khoá K2 và xung từ các khoảng tx nằm gọn 
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trong tu sẽ đi qua K2 vào bộ đếm.  
Số xung đếm được sẽ là: 

XX
X

X

X

X

u k
T

T
T
kT

T
t

T
tN ϕϕ .

360
.

360
.. 0

0
0

0

0

===  

Như vậy kết quả đo không còn phụ thuộc vào các tần số f0 và fX nữa nên sẽ tránh 
được nhược điểm của sơ đồ ở hình 11.4 vì vậy phép đo sẽ chính xác hơn. 
 Đặc điểm: sai số của mạch này chỉ còn phụ thuộc vào độ biến động của hệ số 
k của bộ chia tần để tạo ra khoảng tu. Nếu ta tính toán để hệ số chia k = 3,6.10n 
thì kết quả góc pha sẽ được tính bằng độ. 
Chú ý rằng nếu tần số của tín hiệu nhỏ thì khoảng đo sẽ bị hạn chế vì số khoảng 
tX chứa trong tu nhỏ. Để mở rộng khoảng đo thì cần phải tăng khoảng thời gian 
đo tu. Ngược lại nếu tần số của tín hiệu lớn thì sai số lượng tử hoá khoảng thời 
gian tX tăng lên và tăng sai số của thiết bị. 
Thông thường fazômét loại này làm việc trong khoảng tần số từ một vài Hz đến 
vài MHz và có sai số cỡ (0,1÷0,2%). 

11.3. Đo góc pha bằng phương pháp biến đổi bù. 
 Nguyên lý của phương pháp này như sau: góc lệch pha cần đo được so sánh 
với một góc lệch pha chuẩn ϕk do một bộ quay pha tạo ra. Đây thực chất là 
phương pháp so sánh: 

ϕX - ϕk = ∆ϕ 
Có hai phương pháp so sánh là so sánh cân bằng và so sánh không cân bằng. 
 Khi so sánh cân bằng: thay đổi ϕk sao cho bằng ϕX tức là đạt được ∆ϕ = 0, 
suy ra kết quả cần đo là: ϕX = ϕk. 
 Khi so sánh không cân bằng thì: 

ϕX = ϕk + ∆ϕ 
suy ra giá trị góc lệch pha cần đo ϕX bằng tổng của ϕk (ghi ở trên mặt bộ quay 
pha) và ∆ϕ (hiển thị ở bộ chỉ thị đo ∆ϕ). 
11.3.1. Fazômét kiểu bù điều khiển bằng tay: 
 Có sơ đồ nguyên lý như hình 11.6 với điện áp cần đo góc pha là U2. 

 
Hình 11.6. Sơ đồ nguyên lý của fazômét kiểu bù điều khiển bằng tay 

 Quá trình đo được tiến hành như sau: lúc đầu cần chỉnh định để loại trừ mọi 
sự sai lệch về pha giữa hai kênh bằng cách đưa khoá S về vị trí 1, đặt quay pha 
chuẩn ϕk ở vị trí 0 bằng cách thay đổi quay pha phụ để đạt được vị trí 0 ở bộ chỉ 
thị cân bằng. 
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Sau đó khoá S được chuyển về vị trí 2 và điều chỉnh quay pha chuẩn cho đến khi 
đạt được vị trí 0 ở bộ chỉ thị cân bằng. Khi đó kết quả sẽ được đọc ở bộ quay pha 
chuẩn ϕk  (có khắc độ trên mặt). 
11.3.2. Fazômét kiểu bù tự động: 
 Kiểu bù bằng tay không thuận tiện và độ chính xác phụ thuộc rất nhiều vào 
người điều khiển. Hơn nữa nhiều khi cần phải theo dõi sự thay đổi của góc pha 
theo thời gian. Điều này dẫn đến việc chế tạo fazômét kiểu bù tự động. 
 Sơ đồ khối của một fazômét kiểu bù tự động như hình 11.7:  

 
Hình 11.7. Sơ đồ khối của fazômét kiểu bù tự động. 

 Nguyên lý hoạt động: một đầu vào U2 được đưa trực tiếp vào bộ chỉ thị cân 
bằng còn đầu vào U1 qua một loạt các bộ quay pha đấu nối tiếp nhau Φ1 ÷ Φn, 
các bộ quay pha này cho ra góc lệch pha tương ứng là: 1800/20, 1800/2,…, 
1800/2n-1. 
Khi có độ lệch pha giữa các tín hiệu vào sẽ làm xuất hiện tín hiệu ở đầu ra bộ chỉ 
thị cân bằng và mở khóa K. Xung từ máy phát xung nhịp (clock) đi vào bộ phân 
phối bằng Trigơ lần lượt đưa tín hiệu vào điều khiển các khóa k1, k2,...kn làm 
ngắn mạch một nhóm các quay pha cho đến khi tín hiệu ra ở bộ chỉ thị cân bằng 
bằng 0.  
Độ lệch pha sẽ được ấn định bởi những bộ quay pha, mạch phân bố bằng trigơ và 
bộ chỉ thị ở đầu ra.  
 Đặc điểm: phương pháp cân bằng kiểu bù đã được sử dụng để chế tạo các loại 
fazômét như Φ2-4, Φ2-6, Φ2-9 ...  
Ví dụ fazômét Φ2-4 có khoảng đo là ±2400 với sai số 0,70 ở tần số từ 20Hz ÷ 
60kHz.  
 Với phương pháp biến đổi tần số trung gian có thể mở rộng khoảng tần số của 
dụng cụ đến 10MHz, nhưng sai số có thể tăng lên dến 2-30. 
 Bộ phận chủ yếu trong các fazômét kiểu bù là các bộ quay pha. Bộ quay pha 
thường được chế tạo dựa trên các nguyên tắc: quay pha thông số, quay pha tròn, 
quay pha dưới dạng đường dây trễ. 
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- Quay pha thông số: thường đạt được độ lệch pha trong khoảng 0÷1800 với 
sai số nhỏ hơn 1,5%. Sai số của quay pha chủ yếu phụ thuộc vào độ chính xác và 
ổn định của các phần tử, của tần số làm việc và điện trở tải. 

- Quay pha tròn: có thể phân thành quay pha điện trở, điện cảm và điện 
dung. Góc lệch pha có thể đạt được là 0÷3600 và bảo đảm làm việc trong khoảng 
rộng. 

 Loại quay pha điện trở: Loại quay pha điện trở chủ yếu làm việc ở dải 
tần số thấp (đến tần số âm tần) có sai số đến 0,20. Nhược điểm là điện áp ra 
không ổn định và sự phụ thuộc giữa góc quay của con chạy biến trở và góc 
lệch pha là không tuyến tính. 
 Loại quay pha điện cảm: làm việc ở tần số cao hơn từ 100Hz ÷ 1MHz. 

Sai số đạt được từ 0,1 ÷ 1%. 
 Loại quay pha điện dung: được sử dụng ở khoảng tần số cao hơn, từ hàng 

chục đến hàng trăm MHz. Sai số của loại này chủ yếu là do điện áp ra 
không ổn định. 

- Quay pha đường dây trễ: được sử dụng trong khoảng 0÷1800, sử dụng các 
phần tử RC hay LC. Loại quay pha này có cấu tạo đơn giản. Nhược điểm là sự 
phụ thuộc giữa tín hiệu ra và tần số. Loại LC có thể đạt đựơc độ phân dải đến 
0,0010 trong dải tần số 100Hz ÷10kHz (quay pha số). 

11.4. Đo góc khoảng thời gian. 
Có nhiều bài toán trong kĩ thuật radiô, tự động điều khiển, vật lý thực nghiệm, kỹ 
thuật tính toán và kỹ thuật xung và các lĩnh vực khác đưa đến việc đo khoảng 
thời gian trong giới hạn từ 0,1ns đến 100s. Các khoảng thời gian thường được 
biểu thị dưới dạng độ dài xung, độ lệch thời gian giữa các xung, độ dài sườn 
xung... 
 Người ta có thể đo trên ôxilôscôp nhờ vào việc đánh dấu khoảng thời gian cần 
thiết để so sánh. Kĩ thuật đo lường số sử dụng các hệ đếm điện tử để đo khoảng 
thời gian rỗng với độ chính xác cao. Khi đo thời gian cần phải chú ý rằng khoảng 
thời gian cần đo cho dưới dạng tín hiệu có chu kỳ, không có chu kỳ hay tín hiệu 
đơn hoặc dưới dạng tín hiệu xung; hoặc khoảng thời gian giữa hai mức của một 
xung.  
Như vậy đối với một máy đếm điện tử để đo thời gian cần phải có hai đầu vào: 
một để tạo ra xung “bắt đầu”-“start” và một để tạo ra xung “chấm dứt”-“stop” 
ứng với điểm đầu và điểm cuối của khoảng thởi gian cần đo. Trong các bộ tạo 
xung đầu vào phải cài đặt bộ hiệu chỉnh đặc biệt để có khả năng đo khoảng thời 
gian giữa hai mức tín hiệu vào. 
11.4.1. Đo khoảng thời gian bằng cách biến đổi thành số xung tỉ lệ với nó: 
Việc đo khoảng thời gian giữa hai xung của hai đầu vào A và B như hình 11.7. 
 Nguyên lý hoạt động: các xung sau khi qua bộ khuếch đại tạo xung tạo ra 
xung đưa vào hai đầu của bộ điều khiển để tạo ra xung mở (và đóng) khoá K. 
Khoảng thời gian khoá K mở bằng khoảng thời gian cần đo tX xung từ máy phát 
chuẩn 00 /1 Tf =  được đưa vào máy đếm qua khoá K trong khoảng thời gian tx. 
Số xung mà máy đếm sẽ được tính như sau: 
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X
X tf

T
t

N 0
0

==  ⇒   0.TNt X =  

Từ đó tính được sai số tương đối của phép đo thời gian như sau: 

100).( 0
0

X
ft t

T
+±= γγ  

trong đó:  
  γf0 - sai số tương đối của máy phát chuẩn thạch anh (hoặc của nguồn tần  
          số chuẩn bên ngoài) 
  T0 - chu kì của tín hiệu từ máy phát chuẩn. 
  tX - khoảng thời gian cần đo. 

 
Hình 11.8. Sơ đồ khối dụng cụ đo khoảng thời gian  

giữa hai xung của hai đầu vào A và B 

 Để đo độ dài của một xung tu ta đưa xung đó một lúc vào cả hai đầu A và B 
của bộ khuếch đại tạo xung. Cả hai sườn xung trước và sau của xung sẽ tạo ra 
các xung start và stop. Đưa vào bộ điều khiển để tạo ra xung mở và đóng khoá K. 
Tiếp theo quá trình diễn ra giống như ở trên. 
 Sai số của phép đo sẽ là: 

100).( 0
0

u
ftu t

T
+±= γγ  

trong đó tu là độ dài xung cần phải đo. 
11.4.2. Đo khoảng thời gian với sự biến đổi toạ độ thời gian: 
 Nguyên lý hoạt động: giá trị thời gian cần đo tX được biến đổi thành một 
xung mà biên độ của nó tỉ lệ với độ dài của khoảng thời gian đó. 
Biên độ của xung tiếp theo lại được biến đổi trở lại thành khoảng thời gian t'X 
nhưng độ dài của nó tỉ lệ với biên độ và bằng k lần lớn hơn độ dài của khoảng 
thời gian cần đo, tức là:  

XX tkt .' =  
 Sơ đồ khối của một máy đo thời gian kiểu này như hình 11.9. 
 Các xung mà khoảng thời gian giữa chúng cần phải đo được đưa vào bộ 
khuếch đại tạo xung (KĐTX1, KĐTX2). Đầu ra của chúng được đưa vào bộ tạo 
xung khoảng tX. Xung có độ dài tX sẽ kích thích cho máy phát răng cưa làm việc. 
Sườn xung sau của tX sẽ chấm dứt sự tăng của xung răng cưa. Biên độ của xung 
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răng cưa sẽ tỉ lệ với độ dài tX.  
Như vậy xảy ra sự biến đổi khoảng thời gian thành biên độ. Sau đó lại xảy ra quá 
trình biến đổi từ biên độ thành khoảng thời gian t'X. Từ đầu ra của bộ biến đổi 
một xung t'X = k.tX được đưa đến mở khoá K, và xung từ máy phát chuẩn được 
đưa vào bộ đếm đến cơ cấu chỉ thị số. 

 
Hình 11.9. Sơ đồ khối của một máy đo thời gian theo phương pháp  

biến đổi toạ độ thời gian 

Số xung N đếm được ở bộ đếm là: 

X
XX tfk

T
tk

T
tN ...

0
00

'

===  

với 00 /1 Tf =  là tần số của máy phát chuẩn có độ ổn dịnh cao. 
Như vậy số xung đếm được tỉ lệ với tX cần phải đo. 
 Đặc điểm: ưu điểm của máy đo thời gian điện tử số là có độ chính xác cao và 
độ tác động nhanh cao. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1133..    
ĐĐOO  CCÁÁCC  TTHHÔÔNNGG  SSỐỐ  MMẠẠCCHH  ĐĐIIỆỆNN    ((44  LLTT))  
 
 
 Các thông số cơ bản của mạch điện gồm: điện trở R, điện dung (C) và dung 
kháng ZC, điện cảm (L) và cảm kháng ZL, góc tổn hao (tgδ) và hệ số phẩm chất 
của cuộn dây (Q)… Các thông số này có thể được đo bằng nhiều phương pháp và 
thiết bị đo khác nhau: đo bằng phương pháp gián tiếp (dùng vônmét đo điện áp 
U, ampemét đo dòng điện I qua điện trở, dùng định luật Ôm IUR /= tính được 
kết quả điện trở R); hoặc dùng phương pháp trực tiếp đo R bằng các ômmét, 
farađômét, henrimét…; đo tổng trở Z và các thành phần của nó bằng các cầu 
xoay chiều... 
 Tùy thuộc vào yêu cầu và điều kiện cụ thể của bài toán đo lường mà ta chọn 
phương pháp và thiết bị đo cho phù hợp. 

13.1. Các phương pháp đo điện trở. 

13.1.1.  Các phương pháp gián tiếp: 
- Đo điện trở bằng vônmét và ampemét (H.13.1a,b): 

 
Hình 13.1. Đo điện trở bằng vônmét và ampemét 

 Dựa vào số chỉ của ampemét và vônmét xác định được giá trị điện trở R'x: 

I
URx =

'  

Giá trị thực Rx của điện trở cần đo được xác định theo cách mắc ampemét và 
vônmét trong mạch như sau: 

 Hình 13.1a: 
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R
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I
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 Hình 13.1b: 
I
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 Như vậy giá trị R'x tính theo độ chỉ của ampemét và vônmét sẽ có sai số.  
Sai số trong sơ đồ hình a) 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): 
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Sai số trong sơ đồ hình b) do độ chỉ của vônmét là tổng điện áp rơi trên ampemét 
và điện trở rơi trên Rx, tức là sai số phụ thuộc điện trở trong của ampemét (RA): 

(%)100.(%)100.%
'

x
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x

xx
b R

R
R

RR
≈

−
=β  

 Như vậy để bảo đảm sai số nhỏ nhất thì để đo điện trở Rx tương đối nhỏ nên 
dùng sơ đồ hình a), còn đo điện trở Rx tương đối lớn thì dùng sơ đồ hình b).  

- Đo điện trở bằng vônmét và điện trở mẫu R0 (H.13.2): 

 
Hình 13.2. Đo điện trở bằng vônmét và điện trở mẫu 

 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: 
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 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). 

- Đo điện trở Rx bằng một ampemét và điện trở mẫu (R0) (H.13.3): 

 
Hình 13.3. Đo điện trở bằng một ampemét và điện trở mẫu 

 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: 
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 Sai số của phép đo này bằng tổng sai số của điện trở mẫu R0 và sai số của 
ampemét (hoặc dụng cụ đo dòng điện).  
13.1.2. Các phương pháp trực tiếp: 
Để đo trực tiếp điện trở thường sử dụng Ôm kế (Ohmmeter). 
 Nguyên lý của ôm kế: xuất phát từ định luật Ôm (Ohm’s Law):  

I
UR =  

Nếu giữ cho điện áp U không thay đổi thì dựa vào sự thay đổi dòng điện qua 
mạch khi điện trở thay đổi có thể suy ra giá trị điện trở cần đo. Cụ thể nếu dùng 
mạch đo dòng điện được khắc độ theo điện trở R thì có thể trực tiếp đo điện trở 
R. Trên cơ sở đó người ta chế tạo các ôm kế đo điện trở.  
 Phân loại ôm kế: phụ thuộc vào cách sắp xếp sơ đồ mạch đo của ôm kế có 
thể chia ôm kế thành hai loại:  

 Ôm kế nối tiếp 
 Ôm kế song song 

13.2. Ohm kế (Ohmmeter). 

13.2.1. Ôm kế nối tiếp:  
 Là ôm kế có điện trở cần đo Rx được nối tiếp với cơ cấu chỉ thị từ điện 
(H.13.4a): 

 
Hình 13.4. Ôm kế nối tiếp: 

a) Sơ đồ mạch đo ; b) Đặc tính thang chia độ 

Các ôm kế sơ đồ nối tiếp thường dùng để đo các điện trở có giá trị Ω trở lên. 
 Trong sơ đồ cấu tạo có Rp dùng để bảo đảm sao cho khi Rx = 0 thì dòng qua 
cơ cấu chỉ thị là lớn nhất (lệch hết thang chia độ), tác dụng là để bảo vệ cơ cấu 
chỉ thị khỏi dòng quá lớn. Giá trị điện trở bảo vệ quá dòng RP được tính: 

ct
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với một cơ cấu nhất định sẽ có Ictmax = Ictđm nhất định và rct = rctđm nhất định  
 Điện trở trong của ôm kế: mỗi ôm kế cũng có điện trở trong nhất định, được 
tính như sau:  

max

0

ct
Pct I

URrR =+=Ω  
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như vậy:  khi Rx = 0:  
Pct

ct Rr
U

R
U

I
+

==
Ω

00
max  

   khi Rx ≠ 0:  
xPct

ct RRr
U

I
++

= 0 →  0 khi Rx →  ∞ 

 Từ nhận xét trên ta có thể vẽ đặc tính thang chia độ ôm kế nối tiếp như hình 
13.4b. Ta nhận thấy rằng thang chia độ của ôm kế ngược với thang chia độ của 
vônmét (khi cùng sử dụng một cơ cấu chỉ thị: ví dụ như trong đồng hồ vạn năng 
chỉ thị kim). 
 Sai số của ôm kế do nguồn cung cấp: từ biểu thức tính Ict thấy rằng độ chỉ 
của ôm kế rất phụ thuộc nguồn cung cấp U0 thường bằng pin hoặc ắcquy, nếu 
nguồn thay đổi giá trị sẽ gây sai số rất lớn. 
 Ví dụ: Nếu Rx = 0 (chập hai đầu que đo) vì U0T <U0 chuẩn ban đầu thì kim 
ôm kế không chỉ zêro (chú ý là kim chỉ zêro khi dòng Ict lớn nhất).  
Để khắc phục điều này người ta có thể thay đổi từ cảm B trong nam châm vĩnh 
cửu (dạng sun từ) sao cho B.U = const. Tuy nhiên trong các dụng cụ vạn năng 
không thể dùng biện pháp này được mà thường hạn chế sai số do nguồn bằng 
cách đưa vào sơ đồ cấu trúc của đồng hồ đo một chiết áp hoặc biến trở RM để 
chỉnh zêrô khi Rx

 = 0 (chiết áp RM trên hình 13.5). 
 Ôm kế nối tiếp hạn chế sai số do nguồn bằng biến trở RM mắc nối tiếp với 
cơ cấu chỉ thị: hình 13.5a là sơ đồ ôm kế nối tiếp có biến trở RM mắc nối tiếp với 
cơ cấu chỉ thị: 

 
Hình 13.5. Ôm kế nối tiếp hạn chế sai số do nguồn: 

a) biến trở RM mắc nối tiếp với cơ cấu chỉ thị 
b) biến trở RM mắc song song với cơ cấu chỉ thị 

Với sơ đồ này người ta tính các phần tử của mạch như sau:  
 Xác định điện trở phụ Rp sao cho khi Rx = 0 với U0 = U0min thì kim chỉ thị 
lệch toàn thang đo, lúc đó R = 0 (tức là không cần chiết áp). 

ct
ct

P r
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UR −=
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min0  

 Khi làm việc có thể U0 > U0min, dòng Ictmax có thể tăng nếu giữ nguyên giá trị 
các thông số của mạch như đã tính toán ở trên. Muốn cho Ictmax không thay đổi 
thì phải điều chỉnh RM sao cho R có giá trị phù hợp với thông số đã tính. Vậy để 
thỏa mãn yêu cầu thang đo của ôm kế thì điện trở toàn phần của biến trở RM được 
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tính: 
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min0max0

ct
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 tức là phải đảm bảo điều kiện chỉnh zêrô khi U0 = U0max.  
 Điện trở vào của ôm kế sẽ là: 

RΩ = RP + R + rct = 
maxct

0

I
U

 

Như vậy điện trở vào của ôm kế thay đổi theo sự thay đổi của áp nguồn cung 
cấp. Mỗi thang đo của ôm kế phù hợp với một trở vào nhất định. Do đó khi điện 
áp thay đổi sẽ gây sai số phụ cho phép đo. Sai số này được xác định bởi sự thay 
đổi tương đối của điện áp nguồn. 
 Ôm kế nối tiếp hạn chế sai số do nguồn bằng biến trở RM mắc song song 
với cơ cấu chỉ thị: hình 13.5b là sơ đồ ôm kế nối tiếp có biến trở nối song song 
với cơ cấu chỉ thị.  
 Tính toán các phần tử của mạch sao cho khi Rx = 0, U0 = U0min muốn dòng 
qua chỉ thị lệch hết thang đo (Ictmax) thì phải điều chỉnh biến trở sao cho nó có giá 
trị lớn nhất (R = RM).  
Nếu U0 > U0min với điều kiện như trên thì Ictmax sẽ tăng (quá thang đo), khi đó 
phải chỉnh biến trở sao cho Ictmax không thay đổi tức là ôm kế chỉ zêrô. 
 Điện trở vào của ôm kế theo sơ đồ này là:  

ct

ct
P rR

rRRR
+

+=Ω

.
 

Từ biểu thức này thấy rằng trong quá trình điều chỉnh zêrô bằng biến trở RM thì 
điện trở vào của ôm kế cũng thay đổi theo. Tuy nhiên sự thay đổi này không thể 
vượt quá giá trị rct và do Rp << rct nên điện trở vào của ôm kế loại này ít phụ 
thuộc điện áp cung cấp và khi áp cung cấp thay đổi cỡ 20÷30% thì sai số phụ chỉ 
vài %.  
 Ôm kế sơ đồ nối tiếp nhiều thang đo (H.13.6a,b):  ôm kế nhiều thang đo 
được chế tạo theo nguyên tắc: chuyển từ giới hạn đo này sang giới hạn đo khác 
bằng cách thay đổi điện trở vào của ôm kế một số lần xác định sao cho khi Rx = 0 
kim chỉ thị vẫn bảo đảm lệch hết thang đo (nghĩa là dòng qua cơ cấu chỉ thị bằng 
giá trị định mức của cơ cấu từ điện đã chọn). 
Thường mở rộng giới hạn đo của ôm kế bằng cách dùng nhiều nguồn cung cấp 
và các điện trở phân nhánh dòng (điện trở sun) cho các thang đo khác nhau. 
 Ôm kế nhiều thang đo dùng nhiều nguồn cung cấp:  có sơ đồ nguyên lý như 
hình 13.6a (ví dụ ở đây có hai thang đo ứng với giá trị 1 và 2). 
 Với giới hạn đo 1: khoá chuyển mạch B đặt ở vị trí 1: khi đó 

Rp1 = RΩ1 - Rab 

và nguồn cung cấp của thang đo này là U1.  
Điện trở Rab là điện trở tương đương của rct mắc song song với R (một phần tử 
của RM). Thường chọn R ≈ 0,75 RM. 
 Khi chuyển từ giới hạn đo 1 sang giới hạn đo 2 (đo Rx lớn hơn ở giới hạn đo 
1): đặt B ở vị trí 2. Lúc này RΩ2 = 10RΩ1. Từ đó điện trở phụ của mạch cũng thay 
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đổi: 
abp RRR −= Ω22  

Với giá trị các thông số như trên, để đảm bảo kim chỉ thị lệch hết thang đo, yêu 
cầu nguồn cung cấp U2 cũng phải tăng tương ứng, tức là: U2 = 10U1.  

 
Hình 13.6a. Ôm kế sơ đồ nối tiếp nhiều thang đo dùng nhiều nguồn cung cấp 

 Khi sử dụng nguồn điện áp cao và chỉ thị đủ nhạy thì RΩ có thể đạt hàng chục 
MΩ hoặc lớn hơn. Có thể dùng sơ đồ này để mở rộng giới hạn thang đo về phía 
điện trở nhỏ với điều kiện có thể giảm nguồn cung cấp xuống N lần. 
 Ôm kế nhiều thang đo chỉ dùng một nguồn cung cấp và điện trở phân nhánh 
dòng: khi điện trở vào của ôm kế RΩ không lớn lắm (cỡ kΩ hoặc  nhỏ hơn) thì có 
thể tạo ôm kế nhiều thang đo chỉ dùng một nguồn cung cấp và điện trở phân 
nhánh dòng có sơ đồ như hình 13.6b: 

 
Hình 13.6b. Ôm kế nhiều thang đo chỉ dùng một nguồn cung cấp 

và điện trở phân nhánh dòng 

Ở sơ đồ này vị trí 1 dùng để đo điện trở lớn và vị trí 2 dùng đo điện trở nhỏ hơn.  
 Khi chuyển từ vị trí 1 sang vị trí 2 thì điện trở vào của ôm kế RΩ phải nhỏ đi 
N lần (ví N = 10), tức là RΩ2 = 0,1.RΩ1, lúc đó nếu Rx = 0 thì dòng trong mạch sẽ 
tăng lên 10 lần: I2 = 10.I1.  
Để đảm bảo dòng qua chỉ thị không đổi thì phải mắc thêm các điện trở phân 
nhánh dòng (R1, R2) song song với cơ cấu chỉ thị. 
13.2.2. Ôm kế sơ đồ song song:  
 Cấu tạo: theo sơ đồ nguyên lý như hình 13.7. Bộ phận chỉ thị của ôm kế nối 
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song song với điện trở cần đo (H.13.7a). Ôm kế loại này dùng để đo điện trở 
tương đối nhỏ (Rx< kΩ).  
 Ưu điểm cơ bản: là đạt được điện trở vào của ôm kế (RΩ) nhỏ khi dòng từ 
nguồn cung cấp không lớn lắm. 

 
Hình 13.7. Ôm kế sơ đồ song song 

a) Sơ đồ nguyên lý         ;  b) Đặc tính thang chia độ 

 Vì điện trở cần đo Rx mắc song song với cơ cấu chỉ thị nên khi Rx = ∞ (chưa 
mắc Rx vào mạch đo) thì dòng qua chỉ thị sẽ lớn nhất (Ict = Ictmax = Ictđ.m).  
Nếu Rx ≈ 0 thì hầu như không có dòng qua cơ cấu chỉ thị: Ict ≈ 0. Như vậy thang 
đo của ôm kế loại này chung chiều với thang đo của vônmét (H.13.7b). 
 Điều chỉnh thang đo của ôm kế khi nguồn cung cấp thay đổi (thường điều 
chỉnh ứng với Rx = ∞ tức là hở mạch đo) bằng cách dùng chiết áp RM. Xác định 
Rp và RM của ôm kế giống như trường hợp ôm kế sơ đồ nối tiếp. 
 Điện trở vào của ôm kế song song được xác định như sau: 
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 Nhận biết tương quan giữa điện trở cần đo Rx và điện trở vào của ôm kế RΩ 
qua vị trí kim chỉ trên thang đo: đặc tính khắc độ của ôm kế song song được xác 
định bởi tỉ số: 
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như vậy: 
 Khi Rx < RΩ thì các giá trị sẽ chạy về phía trái thang đo đến giá trị “0” 

(ngược với ôm kế nối tiếp). 
 Khi Rx = RΩ thì 2/1/ =ctx II : tức là điểm giữa của thang chia độ tương 
ứng với giá trị điện trở cần đo bằng điện trở vào của ôm kế (giống ôm kế 
nối tiếp).  
 Khi Rx > RΩ thì các giá trị sẽ chạy về phía phải thang đo đến “∞” 

13.2.3. Ôm kế kiểu lôgômét: 
 Cấu tạo: có sơ đồ nguyên lý như hình 13.8. Cơ cấu đo kiểu lôgômét là cơ cấu 
có hai khung dây. Một khung dây tạo mômen quay và một khung dây tạo mômen 
phản kháng. Góc quay α của cơ cấu đo tỉ lệ với tỉ số hai dòng điện chạy trong hai 
khung dây. Trên cơ sở này người ta dùng chỉ thị kiểu lôgômét cho ôm kế nên gọi 
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là ôm kế kiểu lôgômét. Ta có: 

11

0
1 rR

UI
+

=  ;     
xRrRR

UI
+++

=
232

0
2  

với: I1 : dòng chạy qua khung dây 1 ;       I2 : dòng chạy qua khung dây 2. 

 
Hình 13.8. Sơ đồ nguyên lý ôm kế kiểu lôgômét 

 Từ cảm B của nam châm vĩnh cửu tác dụng với dòng I1 tạo ra mômen quay 
M1; từ cảm B của nam châm vĩnh cửu tác dụng với dòng I2 tạo ra mômen quay 
M2. Ở thời điểm cân bằng M1 = M2 từ đó có: 









+

+++
=








=

11

232
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rR
RrRR

F
I
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F xα  

với r1, r2 là điện trở của các cuộn dây của lôgômét. 
Với một cơ cấu nhất định thì các giá trị R1, R2, R3; r1, r2 là hằng số nên góc α 
không phụ thuộc điện áp cung cấp U0.  
 Giới hạn đo của ôm kế được xác định bởi giá trị các điện trở R1, R2 và R3. 
 Nếu đo điện trở Rx tương đối lớn: dùng sơ đồ mắc nối tiếp (nối Rx vào hai 
đầu 1 và 2), đọc kết quả trên thang đo 1. 
 Nếu đo điện trở Rx nhỏ: dùng sơ đồ song song (nối Rx vào hai đầu 2 và 3), 
ngắn mạch 1 và 2 đọc kết quả trên thang đo 2. 

13.3. Đo điện trở lớn. 

13.3.1. Đo điện trở lớn bằng phương pháp gián tiếp: 
 Có thể đo điện trở lớn cỡ 105 ÷1010Ω (ví dụ: điện trở cách điện) bằng phương 
pháp vôn-ampe nhưng phải chú ý loại trừ ảnh hưởng của dòng điện rò qua dây 
dẫn hoặc cách điện của máy. Muốn loại trừ điện rò cần phải dùng màn hình chắn  
tĩnh điện hoặc dây có bọc kim.  
Sau đây xét ví dụ về mạch đo điện trở cách điện mặt và cách điện khối (H.13.9). 
 Đo điện trở cách điện khối: bố trí mạch đo như hình 13.9a: dùng điện kế G 
để đo dòng xuyên qua khối cách điện; còn dòng rò trên bề mặt của vật liệu sẽ qua 
cực phụ xuống đất. Điện trở cần đo được xác định nhờ độ chỉ của vônmét và điện 
kế (G):  

I
URx =  

Các điện trở R trong sơ đồ dùng để bảo vệ mạch đo, thường chọn khoảng 1MΩ. 
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 Đo điện trở cách điện mặt: bố trí sơ đồ mạch đo hình như hình 13.9b: ở đây 
dòng rò trên bề mặt của vật liệu được đo bằng điện kế, còn dòng xuyên qua khối 
vật liệu thì được nối qua cực chính xuống đất. Kết quả được xác định nhờ độ chỉ 
của vônmét và điện kế (G). 

 
Hình 13.9. Mạch đo điện trở lớn bằng phương pháp gián tiếp: 

a) Đo điện trở cách điện khối  ; b) Đo điện trở cách điện mặt 
1. Hai cực chính: đặt sát vật liệu cần đo. 
2. Cực phụ 
3. Vật liệu cần đo điện trở 

13.3.2. Các ômmét điện tử và mêgômét điện tử: 
 Có thể dùng vônmét điện tử một chiều bất kì để đo điện trở cỡ trung bình và 
điện trở lớn với điều kiện phải thêm một sơ đồ đo ở đầu vào của vônmét này. Sơ 
đồ đo gồm nguồn cung cấp và điện trở nền R0 . Mức điện áp nguồn cung cấp U0 
phụ thuộc vào tương quan giữa điện trở cần đo Rx và điện trở nền R0. Đó là cấu 
tạo của các ômmét điện tử (H.13.10): 

 
Hình 13.10. Cấu tạo của các ômmét điện tử: 

 Ômmét điện tử sơ đồ hình 13.10a: điện áp Ux đưa vào vônmét điện tử đựơc 
lấy từ điện tử R0 được tính như sau : 

0

0
0

0

0

1
.

R
R

U
R

RR
U

U
xx

x

+
=

+
=  

Như vậy nếu giữ cho U0 ≈ const và R0 ≈ const thì Ux sẽ phụ thuộc Rx. 
 Khi Rx = 0: (tức là chập hai đầu que đo của ômmét) thì Ux  = U0 tức là điện áp 
Ux sẽ lớn nhất và dòng qua chỉ thị sẽ lớn nhất và kim chỉ thị lệch hết thang đo 
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(ứng với giới hạn đo đang đặt của vônmét điện tử Un).  
 Ngược lại khi Rx = ∞: thì Ux  = 0 tức là không có dòng qua cơ cấu chỉ thị của 
vônmét điện tử và kim chỉ thị ở tận cùng của bên trái thang chia độ. 
 Khi Rx = R0: thì 2/0UU x = , tức là kim chỉ thị ở giữa thang chia độ.  
 Như vậy đặc tính thang chia độ của ômmét loại này giống đặc tính thang chia 
độ của ômmét sơ đồ nối tiếp. 
 Ômmét điện tử sơ đồ hình 13.10b: điện áp Ux được đưa vào vônmét điện tử 
lấy từ điện trở Rx, được xác định như sau: 

x

x
x

x

R
R

UR
RR

UU
0

0

0

0

1
.

+
=

+
=  

Như vậy: 
 Khi Rx = 0: thì Ux = 0 tức là không có dòng chạy qua cơ cấu chỉ thị của 
vônmét điện tử (kim ở vị trí tận cùng bên trái thang đo) 
 Khi Rx = ∞: thì Ux  = U0  = Un , tức là dòng qua cơ cấu chỉ thị lớn nhất (ứng 
với giới hạn đo của vônmét điện tử đang chọn), kim chỉ thị ở vị trí tận cùng về 
bên phải thang chia độ. 
 Khi Rx = R0: thì 2/0UU x = , kim ở giữa thang chia độ. 
 Như vậy đặc tính thang đo của ômmét laọi này giống đặc tính thang đo của 
ômmét sơ đồ song song. 
 Qua hai sơ đồ trên đây ta thấy rằng điện trở nền R0 quyết định giới hạn đo của 
ômmét điện tử. Vì vậy để chế tạo ômmét điện tử nhiều giới hạn đo người ta tạo 
điện trở nền R0 có nhiều giá trị khác nhau. Mỗi giá trị của R0  ứng với một giới 
hạn đo nhất định của ômmét điện tử. Thường chọn các điện trở thành phần của 
R0 lớn nhỏ hơn nhau 10 lần. 
 Giới hạn dưới của ômmét điện tử bị hạn chế bởi R0 nhỏ vì cần tăng dòng 
trong mạch cung cấp khi R0 nhỏ và sự ảnh hưởng của điện trở trọng của nguồn 
cung cấp.  
 Giới hạn trên của ômmét điện tử giới hạn bởi trở vào của vônmét điện tử. 
Thông thường trở vào của vônmét điện tử lớn hơn điện trở nền R0 khoảng 30 đến 
100 lần. Những vônmét một chiều bằng bán dẫn trường cho phép tạo nên những 
ômmét điện tử đo điện trở rất lớn có thể đo được điện trở cỡ 109, 1010 Ω. Trong 
những ômmét (mêgômmét) như vậy giá trị R0 cũng phải lớn (thường R0 = 
100MΩ), nhưng R0 lớn thì độ chính xác và ổn định sẽ kém. Trong các 
teraômmmét điện tử, người ta dùng những phương pháp đặc biệt để đo điện trở 
lớn cỡ 1011Ω. 
 Chọn điện áp nguồn U0 phải dựa vào giới hạn đo của vônmét điện tử. Thường 
chọn U0 khoảng 1,5V; 3V cho việc đo điện trở Rx cỡ trung bình. Nếu Rx rất lớn 
như điện trở cách điện thì phải chọn U0 lớn. Thường U0 được tạo ra bằng các bộ 
chỉnh lưu ổn áp và chuyển đổi một chiều. 
 Trên cơ sở các ômmét điện tử, người ta chế tạo các dụng cụ đo điện năng 
(phối hợp đo U và R). 
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13.4. Cầu điện trở (cầu đơn, kép). 
Cầu một chiều đo thuần trở thường gặp hai loại: cầu đơn và cầu kép. 
13.4.1. Cầu đơn:   
 Sơ đồ nguyên lý như hình 13.11:  

 
Hình 13.11. Cầu đơn một chiều đo điện trở 

 Cấu tạo: cầu gồm 4 nhánh thuần trở R1; R2; R3; R4. Một đường chéo cầu (cd) 
nối với nguồn cung cấp một chiều U0, một đường chéo khác (ab) nối với chỉ thị 
cân bằng (CT).  
 Nguyên lý hoạt động: khi điện áp trên a và b bằng nhau tức là không có dòng 
qua cơ cấu chỉ thị (rct = ∞) thì cầu cân bằng ; ta có: 

4211 RIRI =  ;   3221 RIRI =    

    4231
3

4

2

1 .. RRRR
R
R

R
R

=⇔=⇒  

 Như vậy khi cầu cân bằng thì tích điện trở hai nhánh cầu đối nhau thì bằng 
nhau, nếu có một nhánh cầu có giá trị chưa biết thì ta có thể xác định theo tương 
mối quan hệ trên. Ví dụ nếu R4 = Rx chưa biết thì:  

2

31
4 R

RRRRx ==  

 Phụ thuộc vào cách cân bằng cầu, người ta chia cầu đơn thành hai loại: cầu 
hộp và cầu biến trở. 

a) Cầu hộp: có sơ đồ nguyên lý như hình 13.12: 

 
Hình 13.12. Sơ đồ nguyên lý cầu đơn một chiều dạng cầu hộp 

Ở cầu hộp, ta cân bằng cầu khi đo bằng cách chọn một tỉ số 23 / RR  và giữ cố 
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định, thay đổi giá trị R1 cho đến khi cầu cân bằng (bộ phận chỉ thị chỉ zêrô), đọc 
kết quả trên nhánh R1 đem nhân với tỉ số 23 / RR  đã chọn sẽ được kết quả của 
phép đo. 
 Từ biểu thức điều kiện cân bằng của cầu thấy rằng khi R3 = R2 thì Rx = R1. 
Thông thường điện trở R1 được chế tạo có dạng hộp điện trở hoặc biến trở chính 
xác cao, có nhiều mức điều chỉnh, khắc độ trực tiếp giá trị điện trở trên hộp này. 
Vì vậy nếu R3 = R2 thì giá trị điện trở Rx lớn nhất sẽ được xác định bằng điện trở 
toàn phần của R1 . 
 Có thể mở rộng giới hạn đo của cầu hộp bằng cách tạo ra R3 có nhiều giá trị 
lớn nhỏ hơn nhau 10 lần (H.13.12), dùng chuyển mạch B thay đổi tỉ số 23 / RR . 
 Các sai số của phép đo điện trở bằng cầu hộp phụ thuộc vào độ ổn định, độ 
chính xác của các điện trở các nhánh cầu; phụ thuộc vào độ trễ của điện trở biến 
thiên (R1);  phụ thuộc độ chính xác và độ nhạy của chỉ thị cân bằng. 
 Thông thường, cầu được chế tạo bằng những điện trở mẫu chính xác cao, chỉ 
thị bằng điện kế gương, có độ nhạy cao nên sai số không vượt quá 0,1%. 

b ) Cầu biến trở: có sơ đồ nguyên lý như hình 13.13: 

 
Hình 13.13. Sơ đồ nguyên lý cầu đơn một chiều dạng cầu biến trở 

 Trong cầu biến trở, việc cân bằng cầu được thực hiện bằng cách giữ cố định 
điện trở R1 và điều chỉnh tỉ số 23 / RR  một cách đều đặn cho đến khi kim chỉ thị 
chỉ zêrô (tức là cầu đã cân bằng) và lấy kết quả đo. 
 Để thực hiện quá trình đo như vậy thì hai nhánh cầu R2 và R3 được tạo bởi 
một biến trở có con trượt, quấn trên ống thẳng hoặc đường tròn, dây điện trở 
thường bằng manganin. Tỉ số điện trở hai phần dây quấn hai bên con trượt D 
bằng tỉ số chiều dài hai phần ống này: 
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 Thang chia độ giá trị tỉ số hai điện trở được khắc song song với ống dây điện 
trở này tử 0 ÷∞ (H.13.13). Điểm giữa của thang chia độ tương ứng với trạng thái: 
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 Điều chỉnh vị trí con trượt D trên biến trở để đạt được điều kiện cân bằng của 
cầu. Giá trị điện trở cần đo Rx được xác định theo công thức : 
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3
1. R

R
RRx =  
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 Dải đo của cầu có thể mở rộng 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 này. 
 Cầu biến trở có thể chế tạo gọn, nhẹ nhưng không chính xác bằng cầu hộp. 
 Trong hai sơ đồ cầu đơn trên (H.13.12 và H.13.13) có điện trở R5 dùng để 
điều chỉnh độ nhạy của chỉ thị. Nghĩa là những lúc không thể cân bằng được cầu 
vì có một dòng điện tương đối lớn nào đó qua chỉ thị. Vì vậy sau khi điều chỉnh 
thô, để cân bằng cân bằng cầu ta ấn khoá K để loại trừ R5 ra khỏi mạch đo tiếp 
tục điều chỉnh tinh để cân bằng cầu. 
 Độ chính xác của trạng thái cân bằng của cầu phụ thuộc vào độ nhạy của chỉ 
thị và điện áp cung cấp. Vì vậy phải chọn điện áp cung cấp sao cho ở bất kỳ vị trí 
điều khiển nào và với bất kỳ điện trở Rx thì dòng qua chỉ thị không vượt quá 
dòng cho phép của chỉ thị. 
 Giá trị điện trở cần đo càng lớn thì điện áp nguồn cung cấp (U0) càng lớn. Khi 
đo Rx nhỏ cần phải giảm bớt U0 đưa vào mạch cầu. Việc thay đổi giá trị của U0 
cho phù hợp với giá trị điện trở cần đo được thực hiện bằng R0.  

 Ứng dụng của cầu đơn: thường dùng cầu đơn để đo các điện trở có giá trị 
trung bình hoặc giá trị lớn. 
13.4.2.  Cầu kép: 
 Việc dùng cầu đơn để đo điện trở nhỏ (khoảng dưới 1Ω) thường không thuận 
tiện và sai số lớn vì bị ảnh hưởng của điện trở nối dây và điện trở tiếp xúc... 
Trong trường hợp này phải sử dụng cầu kép để đo điện trở nhỏ và rất nhỏ. 
 Cấu tạo của cầu kép: như hình 13.14:  

 
Hình 13.14. Cấu tạo của cầu kép 

 Cầu kép gồm: các điện trở R1; R2; R3; R4 và R là điện trở của các nhánh cầu ; 
Rx là điện trở cần đo và R0 là điện trở mẫu chính xác cao. Để tránh điện trở tiếp 
xuc khi nối các điện trở vào mạch bằng cách chế tạo R0 và Rx dưới dạng các điện 
trở 4 đầu. 
 Nguyên lý hoạt động của cầu kép: khi cân bằng cầu ta có: 
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Giải các hệ phương trình trên ta được giá trị điện trở cần đo Rx: 
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 Để đơn giản cho việc điều chỉnh cân bằng cầu khi đo thì khi chế tạo phải bảo 
đảm sao cho: 
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khi đó phương trình cân bằng cầu sẽ là: 
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1
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R
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Như vậy khi đo Rx chỉ cần thay đổi giá trị R0 và tỉ số 21 / RR  để cân bằng cầu. 
 Cấp chính xác của cầu một chiều phụ thuộc giới hạn đo của cầu. 
 Ví dụ: cầu P329 của Liên Xô (cũ) có các giới hạn đo và cấp chính xác sau: 

Loại cầu Giới hạn đo (Ω) Cấp chính xác % 

Cầu kép 

10-6    ÷    10-5 

10-5   ÷    10-4 

10-4    ÷    10-3 

10-3    ÷    10+2 

1,00 
0,50 
0,10 
0,05 

Cầu đơn 
50     ÷    105 

105    ÷    106 
0,05 
0,50 

13.5. Đo điện dung và góc tổn hao của tụ điện.  

13.5.1. Khái niệm về điện dung và góc tổn hao: 
 Đối với tụ điện lí tưởng thì không có dòng qua hai tấm bản cực tức là tụ điện 
không tiêu thụ công suất. Nhưng thực tế vẫn có dòng từ cực này qua lớp điện 
môi đến cực kia của tụ điện, vì vậy trọng tụ có sự tổn hao công suất. Thường sự 
tổn hao này rất nhỏ và người ta thường đo góc tổn hao (tgδ) của tụ để đánh giá tụ 
điện. 
 Để tính toán, tụ điện được đặc trưng bởi một tụ điện lý tưởng và một thuần trở 
mắc nối tiếp nhau (đối với tụ có tổn hao ít) hoặc mắc song song với nhau (đối với 
tụ có tổn hao lớn), trên cơ sở đó xác định góc tổn hao của tụ (H.13.15a,b): 

C

R

U
Utg =δ  

với δ là góc tổn hao của tụ điện được tạo bởi véctơ U và véctơ UC . 
 Với tụ tổn hao ít (H.13.15a): dựa vào sơ đồ véctơ xác định được góc tổn hao 
như sau: 

 từ:     
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 Với tụ tổn hao lớn (H.13.15b): cũng cách chứng minh như trên ta xác định 
được góc tổn hao tgδ : 
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Hình 13.15. Sơ đồ mạch tương đương và biểu đồ vectơ để tính góc tổn hao của tụ điện: 

a) Tụ tổn hao ít ; b) Tụ tổn hao lớn 

13.5.2. Các loại cầu đo điện dung và góc tổn hao: 
Thường dùng cầu xoay chiều bốn nhánh để đo các thông số của tụ.  
 a) Cầu đo tụ điện tổn hao ít: có sơ đồ như hình 13.16: 

 
Hình 13.16. Cầu đo tụ điện tổn hao ít 

 Cấu tạo: cầu gồm bốn nhánh. Hai nhánh R1, R2 thuần trở. Một nhánh là điện 
dung mẫu điều chỉnh được gồm: điện dung thuần CN và điện trở thuần RN điều 
chỉnh được. Nhánh còn lại là điện dung cần đo Cx. Một đường chéo của cầu nối 
với điện kế (G) chỉ sự cân bằng cầu. Đường chéo còn lại nối với nguồn cung cấp 
xoay chiều (U0).  
 Nguyên lý hoạt động: khi cầu cân bằng có mối quan hệ: 
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 Quá trình đo: đầu tiên điều chỉnh cho RN = 0. Tiếp theo thay đổi tỉ số 21 / RR  
cho đến khi nào chỉ thị cân bằng chỉ dòng nhỏ nhất. Điều chỉnh RN và CN cho 
đến khi cầu cân bằng (không có dòng qua G). Đọc kết quả trên RN và CN và tính 
toán theo biểu thức trên sẽ được tgδ. 
 b) Cầu đo tụ điện có tổn hao lớn hoặc đo tổn hao trong vật liệu cách điện:  
có sơ đồ cầu như hình 13.17: 

 
Hình 13.17. Cầu đo tụ điện có tổn hao lớn hoặc đo tổn hao trong vật liệu cách điện 

 Cấu tạo: với sơ đồ này nếu mắc trực tiếp R2 có giá trị lớn vào nhánh cầu thứ 
hai thì sẽ giảm độ nhạy của cầu vì vậy người ta nối song song R2 và C2 trong 
nhánh cầu thứ hai. 
 Nguyên lý hoạt động: khi cầu cân bằng có: 
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 Quá trình đo: giống như trường hợp cầu đo điện dung tổn hao ít. 

13.6. Cầu ghi tự động. 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1144..    
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14.1. Cơ sở chung, ý nghĩa và phân loại.  
 Để quan sát, ghi lại một quá trình công nghệ trong sản xuất, trong nghiên cứu 
khoa học hay trong thực nghiệm cũng như trong y tế... thông thường không chỉ 
đo các đại lượng vật lý khác nhau mà còn ghi lại quá trình thay đổi theo thời gian 
của giá trị của các địa lượng đó. Để thực hiện nhiêm vụ đó người ta sử dụng các 
dụng cụ tự ghi khác nhau. 
 Tùy theo kết quả ghi được của các đại lượng cần đo mà có thể xác định các 
giá trị tức thời cũng như mức độ thay đổi của đại lượng đo, và từ đó mà xác định 
được mối quan hệ hàm giữa các đại lượng đo v.v... 
 Có nhiều loại dụng cụ tự ghi, ta có thể phân loại chúng tuỳ thuộc vào các chỉ 
tiêu khác nhau: 

- Tùy thuộc vào cấu tạo: có thể chia thành loại dụng cụ tự ghi một kênh hay 
nhiều kênh: 

Á Loại dụng cụ một kênh: là loại chỉ có một bút ghi duy nhất. Ở đầu vào chỉ 
có một đại lượng do duy nhất. Ví dụ: các điện thế kế một kênh, dao động kí 
điện tử một tia… 
Á Loại dụng cụ nhiều kênh: là loại cùng một lúc phục vụ nhiều đại lượng đo 
có nhiều bút ghi. Ví dụ: dao động kí ánh sáng nhiều kênh, dao động kí điện 
tử nhiều tia... 

- Tùy thuộc vào hình thức ghi: có thể phân biệt thành dụng cụ tự ghi trên 
băng giấy, băng từ hay in số... 

- Tùy thuộc vào sơ đồ cấu trúc: có thể phân thành 2 nhóm:  
Á Dụng cụ đo biến đổi thẳng: là các loại dụng cụ có cấu trúc thực hiện theo 
các phương pháp biến đổi thẳng  
Á Dụng cụ đo biến đổi kiểu bù: là các loại dụng cụ có cấu trúc thực hiện 
theo các phương pháp so sánh.  

 Dụng cụ tự ghi thường được sử dụng để ghi lại các tín hiệu thay đổi theo thời 
gian. Cũng có thể là loại dụng cụ tự ghi hai tọa độ cho phép ghi lại quan hệ hàm 
giữa hai đại lượng điện phụ thuộc nhau. 
 Về mặt tần số tín hiệu, tuỳ thuộc vào cấu trúc và nguyên lý của dụng cụ đo 
mà có thể phục vụ các loại tín hiệu có tần số khác nhau. 

Á Loại dụng cụ tự ghi cơ điện thông thường: tín hiệu vào thường có tần số 
trong khoảng 0 ÷ 150 Hz. 
Á Loại doa động kí ánh sáng: tần số của tín hiệu đo có thể đến 25 kHz. 
Á Loại tự ghi bằng băng từ, đĩa từ: tần số của tín hiệu đo có thể đạt đến 
hàng chục MHz. 
Á Loại dao động kí điện tử: có thể sử dụng chi tín hiệu có tần số đến 
10GHz. 

 Các loại thiết bị tự ghi và quan sát ngày nay được cài đặt µP để điều chỉnh 
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quá trình đo. Các dao động ký điện tử số ra đời cho phép ta không chỉ quan sát 
một lúc nhiều tín hiệu mà còn cho ta biết cả số chỉ về độ lớn và các thông số khác 
của tín hiệu nữa. 

14.2. Dụng cụ tự ghi trực tiếp. 
 Là loại dụng cụ đo cơ điện theo phương pháp biến đổi thẳng dựa trên các cơ 
cấu chỉ thị từ điện hay sắt điện động. Ở đây kim chỉ được gắn với thiết bị ghi (bút 
ghi) để ghi lại sự thay đổi của tín hiệu theo thời gian. Bút ghi có thể là mực, chì 
hay bằng phương pháp nhiệt đốt chảy giấy nến... 
 Cơ cấu chỉ thị thường được sử dụng trong dụng cụ tự ghi phải có mômen 
quay đủ lớn để thắng được lực ma sát của bút ghi tì trên giấy.  Do vậy thường sử 
dụng cơ cấu từ điện và sắt điện động vì hai loại cơ cấu này có thể tạo được 
mômen quay lớn nhờ mạch từ, mômen quay cỡ 0,5 ÷ 1,0 Nm. 
 Xét một dụng cụ tự ghi sử dụng cơ cấu chỉ thị từ điện có sơ đồ nguyên lý như 
hình 14.1: 

 
Hình 14.1. Sơ đồ nguyên lý của dụng cụ tự ghi sử dụng cơ cấu chỉ thị từ điện 

 Nam châm vĩnh cửu thường phải tạo ra được độ từ cảm tương đối lớn so với 
dụng cụ từ điện kim chỉ bình thường. Ngoài bút ghi lên băng giấy hay đĩa giấy 
còn có thể chỉ thị lên bảng khắc độ nhờ một kim chỉ nối liền với bút ghi. 
 Cơ cấu chỉ thị từ điện thường được sử dụng để chế tạo các loại dụng cụ tự ghi 
như ampemét, vônmét một chiều. Ngoài ra lôgômét từ điện chỉnh lưu có thể sử 
dụng để chế tạo tần số kế.  
 Cơ cấu chỉ thị sắt điện động thường ứng dụng để chế tạo dụng cụ tự ghi các 
tín hiệu xoay chiều như vônmét, ampemét, watmét, fazomét (hay cosϕ mét) mà 
không sử dụng trong mạch một chiều để tránh hiện tượng từ dư gây ra sai số. Cấp 
chính xác của dụng cụ sắt điện động cỡ 1,5÷2,5. Tần số làm việc từ 0 ÷ 150Hz 
(nhưng thường dùng cho loại tín hiệu có tần số thấp không quá 1Hz). Để loại trừ 
sai số phi tuyến trong dụng cụ tự ghi sắt điện động thì cần phải tính toán và hiệu 
chỉnh mạch từ để có thể bù được sai số đó. 
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14.3. Dao động ký ánh sáng (optical oscilloscope, optical oscillograph). 

14.3.1. Nguyên lý hoạt động, cấu tạo: 
 Dao động kí ánh sáng là loại dao động kí dùng tia sáng in lên màn hình hay in 
lên giấy ảnh để quan sát và ghi lại các tín hiệu điện thay đổi theo thời gian. Đa số 
các loại dao động kí ánh sáng sử dụng phương pháp chụp ảnh lên giấy ảnh, hiện 
hình sau vài phút. Bộ phận quan trọng nhất tiếp nhận tín hiệu đó là một cơ cấu 
chỉ thị từ điện có cấu tạo đặc biệt đựơc gọi là cơ cấu dao động. 
 Về cấu tạo của cơ cấu dao động đã được đề cập ở chương 5 (mục 5.2.4). 
Thường một dao động kí ánh sáng có chứa từ 3÷50 cơ cấu dao động như vậy. Nó 
cho phép cùng một lúc quan sát và ghi lại nhiều quá trình khác nhau. 

 

 

a) b) 
Hình 14.2: Dao động ký ánh sáng:  

a) Sơ đồ cấu tạo của dao động ký ánh sáng 
b) Cấu tạo của cơ cấu dao động 

 Tần số cực đại của tín hiệu đo có thể đạt đến 25kHz. Khi có tín hiệu đo đi vào 
cơ cấu dao động sẽ làm cho phần động của cơ cấu dao động theo tần số của tín 
hiệu cần đo ⇒  làm cho tia sáng phản chiếu qua tấm gương nhỏ gắn vào phần 
động dao động trên bề mặt băng giấy ảnh đang chuyển động và chụp lại quá trình 
thay đổi đó. Kết quả ta nhận được đường cong phụ thuộc thời gian. 
 Đồng thời việc quan sát đường cong được thực hiện bằng những cơ cấu khác: 
tia sáng qua thấu kính ⇒  đập vào một “trống gương” quay hình trụ tạo ra tia 
sáng phản chiếu ⇒  tia sáng phản chiếu lên mặt kính mờ và ta quan sát được 
dạng của đường cong phụ thuộc thời gian. 
14.3.2. Cơ cấu dao động: 
 Cấu tạo: cơ cấu dao động dựa trên cơ cấu chỉ thị từ điện (H.14.2b) có cấu tạo 
như sau: khung dao động 3 (dài ≈ 10÷15mm, rộng ≈ 0,3÷0,4mm) đặt vào giữa 
khe hở của nam châm vĩnh cửu 4 và được treo trên dây treo 1 có gắn với gương 
phản chiếu 2 (có kích thước ≈ 0,5 x 0,8mm). 
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 Nguyên lý hoạt động: khi có dòng chạy qua khung dây sẽ phát sinh mômen 
quay. Góc quay α thường rất nhỏ (chỉ vài độ ) cho nên có thể coi cosα ≈ 1. 
Giả sử dòng điện i đi vào khung là: i = Im sinωt thì mômen quay tức thời sẽ là: 

tIWSBtM mq ωsin...)( =  
như vậy phương trình chuyển động của phần động có dạng: 

tIWSBD
dt
dP

dt
dJ m ωααα sin...2

2

=++  

với:  J - mômen quán tính  ;   P - hệ số cản dịu  ;   D - mômen cản riêng 
Giải phương trình vi phân trên có được góc quay của phần động là: 
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, với ω là tần số của dòng điện, ω0 là tần số dao động  

        riêng của phần động 
  β: bậc suy giảm của dao động của phần động. 
Như vậy ở chế độ xác lập phần động sẽ thực hiện một dao động có các tính chất: 

Á Biên độ: phụ thuộc vào β và q. So với dòng điện cần đo i, dao động của 
phần động gặp phải sai số tương đối về biên độ là: 

100.1
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nếu chế tạo sao cho k = 1 thì sai số %α → 0 khi q → 0; sai số nhỏ nhất khi q 
trong khoảng 0 ÷ 0,5. 

Á Góc pha: lệch pha với dòng điện cần đo i một góc ϕ phụ thuộc vào β và 
q. Sai số về góc là:  

21
2

q
qarctg

−
=

βϕ  

 Thông thường một loại cơ cấu dao động có tần số riêng ω0 của nó. Vì vậy khi 
biết trước tần số của dòng điện ta có thể lựa chọn loại cơ cấu dao động có tần số 
riêng gần với tần số của tín hiệu cần đo để độ nhạy về dòng là cực đại. Tần số 
của cơ cấu dao động có thể đạt tới giá trị cực đại là fmax = 25 kHz. 
 Ví dụ : Loại cơ cấu dao động M017- 400 có tần số riêng 400Hz. Độ nhạy cực 
đại với  độ dài tia sáng 300mm là 1,06.10-4mm/mA; dòng cực đại là 1 mA.  
 Khi cần thiết phải quan sát hay ghi lại tín hiệu có tần số lớn hơn thì phải dùng 
loại dao động kí có tần số lớn đó là dao động kí điện tử (electronic oscilloscope). 

14.4. Dao động ký điện tử (electronic oscilloscope). 
 Dao động kí điện tử (còn gọi là máy hiện sóng điện tử) bao gồm một ống 
phóng tia điện tử và mạch điện tử để điều khiển và đưa tín hiệu vào. Dao động kí 
điện tử được sử dụng để quan sát dạng của tín hiệu đồng thời đo một số đại lượng 
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của tín hiệu. 
 Ống phóng tia điện tử là một đèn chân không, trong đó có các điện tử 
(electron) phát ra từ catốt bị nung bởi sợi đốt được tạo thành một chùm hẹp và 
được tăng tốc, bắn về phía màn hình quang. Màn huỳnh quang sẽ phát sáng tại 
những điểm có chùm tia điện tử đập vào. Chùm tia điện tử được lái theo chiều 
thẳng đứng Y và chiều ngang X trên màn hình nhờ các điện áp đặt vào các bản 
cực Y và bản cực X của ống phóng tia điện tử. 
 Để quan sát một tín hiệu trước tiên ta đặt tín hiệu đó lên hai bản cực Y nhưng 
đồng thời ở hai bản X cũng đặt vào một điện áp tạo gốc thời gian (gọi là tín hiệu 
quét - trigger signal, thường là xung có dạng hình răng cưa). 
14.4.1. Tín hiệu quét: 
 Ở hình 14.3a vẽ tượng trưng màn huỳnh quang và các bản cực Y và X. Khi 
đặt tín hiệu cần quan sát vào hai bản cực Y thì tia điện tử (dưới dạng một chấm 
sáng) sẽ xê dịch theo chiều thẳng đứng theo sự thay đổi của tín hiệu vào. Nếu 
không có tác động kéo ngang ra thì ta chỉ thấy một vạch thẳng đứng duy nhất: 

 
Hình 14.3. Sơ đồ nguyên lý màn huỳnh quang và các bản cực  

của dao động ký điện tử 

 Để kéo tín hiệu nằm ngang ra người ta sử dụng một tín hiệu tạo gốc thời gian 
đặt vào hai bản cực X gọi là tín hiệu quét ngang. Tín hiệu này có dạng xung hình 
răng cưa (H.14.3b). Nếu tần số của tín hiệu quét nhỏ hơn n lần tần số của tín hiệu 
cần quan sát thì trên màn ảnh sẽ có n chu kì tín hiệu quan sát. 
 Nếu tỉ số giữa tầm số quét và tần số tín hiệu cần đo là một số nguyên thì trên 
màn huỳnh quang sẽ xuất hiện một đường cong đứng yên, ngược lại đường cong 
sẽ chuyển động liên tục trên màn huỳnh quang và ta sẽ không quan sát được gì 
cả. Vì vậy cần thiết phải có sự đồng bộ giữa tín hiệu vào và tín hiệu quét. Để đạt 
được sự đồng bộ đó ta điều chỉnh tần số quét bằng một núm điều khiển ở ngay 
trên mặt của dao động kí đến khi nào hình ảnh trên màn huỳnh quang đứng yên 
thì thôi. 
(Xem thêm phần 5.2.4 - chương 5 ). 
14.4.2. Sơ đồ khối một dao động kí thông dụng: 
Một dao động kí điện tử cơ bản bao gồm các bộ phận chính như ở hình 14.4: 
trong sơ đồ này bộ nguồn và mạch điều khiển các điện áp anôt và lưới không 
được thể hiện: 
 Tín hiệu cần quan sát Y được đưa đến bộ phân áp vào ⇒  đến bộ khuếch đại 
Y (KĐY) và được đưa thẳng vào hai bản cực Y (trường hợp nếu tín hiệu đủ lớn 
thì không cần qua khuếch đại nữa). Đồng thời tín hiệu từ bộ KĐY được đưa qua 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG         CHƯƠNG 14: ĐO VÀ GHI CÁC ĐẠI LƯỢNG BIẾN THIÊN 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 6

mạch đồng bộ ĐB để kích thích máy phát răng cưa (máy phát quét), tín hiệu 
đồng bộ sau đó qua KĐX và đưa vào bản cực X. Trường hợp muốn sử dụng đồng 
bộ ngoài thì qua B2 tín hiệu đồng bộ ngoài sẽ được đưa thẳng vào mạch đồng bộ 
để kích thích cho máy phát quét làm việc. 

 
Hình 14.4. Sơ đồ khối một dao động kí thông dụng 

 Khi cần đo điện áp: trước tiên công tắc B1 được chuyển sang bộ phận chuẩn 
biên độ và quan sát độ lệch của tia khỏi đường “0” ứng với biên độ chuẩn. Sau 
đó bật B1 sang vị trí tín hiệu Y để quan sát tỉ lệ giữa biên độ tín hiệu cần đo với 
biên độ chuẩn từ đó tính ra độ lớn của Y  theo tín hiệu chuẩn. 
 Khi cần đo chu kì hoặc tần số: trước tiên cần phải chuẩn thời gian bằng cách 
đánh dấu từng quãng thời gian ứng với giá trị chuẩn trên toàn tín hiệu, quan sát tỉ 
lệ giữa chu kỳ của tín hiệu cần đo so với chu kì chuẩn từ đó suy ra chu kì, tần số 
của tín hiệu cần đo. 
14.4.3. Các đặc tính của dao động kí điện tử: 
 Độ nhạy: độ nhạy của dao động kí thường thấp vì vậy tín hiệu vào phải qua 
bộ khuếch đại. Yêu cầu đối với khuếch đại phải như sau: 

Á Có độ méo về biên độ và pha là ít nhất trong dải tần số rộng, nghĩa là hệ 
số khuếch đại ổn định và góc pha cũng ổn định. 
Á Quan hệ giữa điện áp ra trên điện áp vào của bộ khuếch đại là tuyến tính 
trong khoảng rộng. 
Á Điện trở vào phải lớn (1 ÷ 50MΩ). 
Á Thông thường hệ số khuếch đại của kênh Y lớn hơn hệ số khuếch đại của 
kênh X. 

 Máy phát quét: máy phát quét thường dùng máy phát răng cưa kiểu phóng 
nạp tụ có sơ đồ nguyên lý như hình 14.5a: một máy phát quét bao gồm hai bộ 
phận chính. 

Á Một bộ tạo xung răng cưa. 
Á Mạch trigơ schmit không đảo. 
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b) 

 
a) 

 
 

c) 

Hình 14.5. Máy phát quét của dao động ký điện tử: 
a) Sơ đồ nguyên lý 
b) Dạng sóng ở các đầu ra 
c) Dạng tín hiệu hiển thị trên màn hình 

 Nguyên lý hoạt động của máy phát răng cưa: bỏ qua giá trị của tụ C2 thì điện 
áp vào của Trigơ Schmit là điện áp ra U1 của bộ tạo sóng răng cưa được đưa vào 
cực không đảo qua điện trở R6. Vì bộ KĐTT có hệ số khuếch đại điện áp rất lớn 
do có hồi tiếp dương qua R5 (thường hệ số KĐ là 2.105) cho nên chỉ cần một sự 
chênh lệch rất nhỏ giữa hai đầu vào của KĐTT cũng đủ làm cho đầu ra của mạch 
Trigơ Schmit ở trạng thái bão hoà, thường điện áp ra bão hoà là: 

U2 = 0,8.Vcc = 0,8.E 
(với Vcc hoặc E là điện áp nguồn cung cấp cho KĐTT) 

 Khi có tín hiệu đồng bộ vào Trigơ Schmit thì ở đầu ra xuất hiện xung U2. 
Xung này qua T2 mở khoá T1 và dòng điện qua T1 nạp vào tụ C1, tạo ra xung 
răng cưa. Điện áp nạp vào tụ được tính : 

1

1
1 C

TIU =∆  

trong đó ∆U1 là độ biến thiên điện áp của tụ trong thời gian T. 
Điện áp của tụ tiếp tục tăng tuyến tính cho đến mức khởi động cao của Trigơ 
Schmit. Lúc này đầu ra của Trigơ Schmit ở mức dương làm T2 thông và C1 
phóng nhanh qua T2. Khi điện áp C1 giảm xuống mức khởi động dưới của Trigơ 
Schmit tức là đầu ra của mạch khởi động chuyển sang mức âm làm T2 lại ngắt và 
điện áp trên C1 bắt đầu tăng tuyến tính một lần nữa.  
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Quá trình này lặp đi lặp lại và tạo ra điện áp răng cưa ở đầu ra U1, điện áp răng 
cưa này phụ thuộc vào chu kỳ (tần số) của tín hiệu đồng bộ ở “Lối vào đồng bộ“. 
 Để đảm bảo điều chỉnh tần số trong dải rộng thì tụ C1 được bố trí nhiều nấc tụ 
khác nhau nối song song. 
 Để làm mất tia quay trở lại (đường chấm chấm ở hình 14.6c) của tia điện tử 
trong khoảng thời gian tngược (ứng vớii giai đoạn phóng của tụ C1) thì ở thời điểm 
C1 bắt đầu phóng ta đặt lên lưới một điện áp âm lớn cản trở không cho tia điện tử 
đi đến màn huỳnh quang. 
 Các chế độ làm việc của máy phát: máy phát có thể làm việc ở hai chế độ: 
chế độ liên tục và chế độ chờ: 

Á Chế độ liên tục: là chế độ quét bình thường như đã mô tả ở trên. 
Á Chế độ chờ: là chế độ để quan sát các xung rời rạc cách nhau khá xa. Lúc 
ấy máy phát quét được khởi động bởi tín hiệu cần quan sát. Khi có tín hiệu 
kích thích thì bắt đầu chu kì quét với độ dài nhất định, sự lặp lại chu trình 
đó sẽ xảy ra chỉ khi có tín hiệu kích thích khác. Như thế việc đồng bộ tín 
hiệu quét và tín hiệu đo được thực hiện tự động . 

 Dải tần số của tín hiệu đo: có thể đến 150 MHz tuỳ thuộc từng loại dao động 
ký, đối với loại tần số cao có cấu tạo thường khá phức tạp. 
 Nhược điểm của dao động ký một tia: không có khả năng quan sát một lúc 
nhiều tín hiệu. Để khắc phục nhược điểm này ta có thể sử dụng bộ đổi nối 
(MUX-multiplexer) bằng khoá điện tử để lần lượt đưa nhiều tín hiệu vào dao 
động kí điện tử. Để đảm bảo độ chính xác thì tần số của bộ đổi nối phải lớn hơn 
tần số của tín hiệu cần đo nhiều lần tức là fđn >>fx. Ngoài ra có thể sử dụng loại 
dao động kí có nhiều tia điện tử (thường là có 2 tia) có khả năng đưa nhiều tín 
hiệu vào cùng một lúc. 
14.4.4. Dao động ký điện tử hai tia: 
 Về mặt cấu tạo dao động kí điện tử hai tia gần tương tự dao động kí một tia. 
Để tạo ra hai tia có hai cách:  

 
Hình 14.7. Cấu tạo dao động ký điện tử hai tia: 

a) Tạo hai tia bằng hai chùm phóng tia điện tử độc lập 
b) Tạo hai tia bằng một chùm tia điện tử được tách làm hai 

Á Cách thứ nhất: (H.14.7a): dùng hai chùm phóng tia điện tử gồm hai 
nguồn phát tia điện tử riêng biệt, các anôt, lưới và bản cực Y là riêng biệt. 
Việc điều khiển hai tia hoàn toàn độc lập. Chỉ có bộ phận chung cho cả hai 
tia đó là hai bản cực X chung cho cả hai chùm. 
Á Cách thứ hai: (H.14.7b): dùng một chùm tia điện tử nhưng được tách làm 
hai đi về các phía bản cực A và B. 
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 Hệ thống lái tia cho hai kênh A và B: có sơ đồ cấu trúc như hình 14.8: bản 
cực X chung được đặt một tín hiệu quét duy nhất qua bộ khuếch đại X còn các 
bnả cực Y (A và B) được đưa tín hiệu cần quan sát vào thông qua bộ khuếch đại 
A và B tương ứng: 

 
Hình 14.8. sơ đồ cấu trúc của hệ thống lái tia cho hai kênh A và B 

 Với dao động kí điện tử hai tia ta có thể cùng một lúc quan sát được hai tín 
hiệu hoàn toàn khác nhau. Điều này cho phép so sánh các dạng sóng với nhau về 
biên độ, pha và chu kỳ. Vì hệ thống khiển ở hai kênh A và B hoàn toàn độc lập 
nên ta có thể điều chỉnh độc lập từng tia. 
14.4.5. Phân loại dao động ký điện tử: 
Theo nguyên lý làm việc ta có thể phân thành các loại dao động kí điện tử sau 
đây : 
 1. Dao động kí có chức năng chung thông dụng là loại dao động kí phổ biến 
nhất và thường được sử dụng khảo sát các quá trình có tần số thấp, các tín hiệu 
xung để kiểm tra các thiết bị điện tử. Dải tần số của các loại dao động kí này đến 
100MHz, dải điện áp của tín hiệu từ milivôn đến hàng trăm vôn. 
 2. Dao động kí vạn năng là loại dao động kí có nhiều chức năng do có nhiều 
khối chức năng khác nhau có thể được thay đổi tùy thuộc vào chức năng mà ta 
muốn sử dụng. Loại dao động kí này được sử dụng để khảo sát các tín hiệu tuần 
hoàn cũng như tín hiệu xung. Dải tần số của dao động kí có thể đạt tới hàng trăm 
MHz. Dải điện áp từ hàng chục micrôvôn đến hàng trăm vôn. 
 3. Dao động kí tốc độ nhanh là loại dao động kí để quan sát và ghi lại các tín 
hiệu xung ngắn, các tín hiệu quá độ, các xung hay tín hiệu tuần hoàn có tần số 
cao. Dải tần số có thể lên đến hàng chục GHz. Ở loại dao động kí này không có 
bộ khuếch đại thẳng đứng (khuếch đại Y). Tín hiệu khảo sát được đưa trực tiếp 
vào hệ thống làm lệch tia của ống phóng tia điện tử. Hệ thống này được chế tạo 
theo nguyên tắc sóng chạy nhờ vậy mà tăng được tốc độ (mở rộng dải tần số) của 
dao động kí do loại trừ được ảnh hưởng của thời gian bay của điện tử qua khoảng 
không giữa hai bản cực. 
 Ở loại dao động kí này người ta sử dụng loại ống phóng tia điện tử có màn 
huỳnh quang sóng với hệ thống hội tụ từ trường. Nhờ đó mà tăng được tốc độ ghi 
bằng chụp ảnh. 
 4. Dao động kí lấy mẫu là loại dao động kí dùng để quan sát dạng và đo các 
thông số của các tín hiệu tuần hoàn trong dải tần rộng đến GHz, dải điện áp từ 
mV đến vài vôn, có thể ghi một lúc hai hoặc nhiều tín hiệu quan sát. Nó còn 
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được sử dụng để quan sát các quá trình quá độ trong các mạch điện tử, trong các 
thí nghiệm vật lý hạt nhân, trong kỹ thuật viễn thông, kỹ thuật đo lường... 
 Nguyên lý của dao động ký lấy mẫu dựa trên việc biến đổi tọa độ thời gian 
của phổ tín hiệu khảo sát u(t) bằng phương pháp điều chế biên độ xung sau đó 
khuếch đại và nới rộng tín hiệu đã điều chế, tiếp theo lại biến đổi trở lại tín hiệu 
ban đầu bằng giải điều chế. 
 5. Dao động kí có nhớ: gồm dao động kí có nhớ tương tự và dao động kí có 
nhớ số: là loại dao động kí để khảo sát các loại tín hiệu tức thời, tuần hoàn chậm, 
hay tín hiệu ngắn, tín hiệu quá độ... 
 Đối với dao động kí có nhớ tương tự thì quá trình nhớ tín hiệu được thực hiện 
bằng ống phóng tia điện tử có nhớ: trong ống phóng này tín hiệu sẽ được biến 
thành điện tích và được lưu trữ trong một khoảng thời gian nhatá định và sau đó 
được phục hồi lại. 
 Đối với dao động kí điện tử có nhớ số thì quá trình nhớ tín hiệu được thực 
hiện nhờ việc chuyển đổi tín hiệu cần đo thành tín hiệu số và lưu giữ trong bộ 
nhớ. 
 Dải tần số của dao động kí có nhớ có thể đến 150 MHz với tốc độ ghi đến 
4000km/s. Dải tín hiệu từ hàng chục mV đến hàng trăm vôn. Có thể ghi hai tín 
hiệu cùng một lúc. 
 6. Dao động kí đặc trưng là loại dao động kí để khảo sát các tín hiệu vô tuyến 
truyền hình. Nó có cài đặt bộ di pha cho phép khảo sát bất kì đoạn nào của tín 
hiệu truyền hình với độ ổn định theo thời gian cao. 
 7. Dao động kí số là loại dao động kí có nhớ số. Nguyên lí làm việc dựa trên 
việc số hoá tín hiệu khảo sát nhờ một bộ chuyển đổi A/D. Các mẫu được ghi vào 
bộ nhớ, sau đó được biến trở lại thành tương tự cho các mục  đích hiển thị. 
 Ưu điểm của dao động kí số là có thể nhớ các dạng sóng một cách thuận tiện 
nhờ việc lưu trữ được thực hiện với tín hiệu số với các ưu điểm: có khả năng nhớ 
các giá trị tức thời, thông tin lưu trữ trong thời gian dài, việc xử lý thông tin dễ 
dàng… 
 8. Dao động kí có cài đặt µP là loại dao động kí số “thông minh” mọi chức 
năng của dao động kí đều do µP điều khiển. Nhờ có µP mà có thể tự động chọn 
thang đo, tự động tính giá trị khoảng thời gian và khoảng điện áp, tự động cho ra 
thông tin dưới dạng số và kiểm tra chế độ làm việc...  
14.4.6. Ứng dụng của dao động lý điện tử trong đo lường: 
 Trong kỹ thuật đo lường nói riêng và khoa học kỹ thuật nói chung dao động kí 
điện tử có rất nhiều ứng dụng. Việc lựa chọn loại dao động kí phù hợp phụ thuộc 
vào chức năng và khả năng đo lường của nó như khoảng thời gian đo, dải tần số, 
biên độ, độ dài tín hiệu, độ chính xác việc đo biên độ và thời gian của tín hiệu, 
khả năng ghi nhớ và thể hiện tín hiệu... 
Sau đây sẽ lần lượt xét một số ứng dụng của dao động kí: 
 a) Ứng dụng để quan sát tín hiệu: để quan sát dạng đường cong phụ thuộc 
thời gian của một tín hiệu (dưới dạng điện áp) ta có thể đặt tín hiệu vào đầu vào 
Y của dao động kí. Đặt chế độ đồng bộ trong, điều chỉnh tần số của máy phát 
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quét sao cho tín hiệu đứng yên trên màn hình là được. 
 Một dao động kí hiện đại có thể quan sát tín hiệu có hình dạng bất kỳ và tần 
số có thể đến 150 MHz. Một số dao động kí có thể nhớ tín hiệu hoặc chụp lại tín 
hiệu theo ý muốn. 
 Chú ý: điện áp đặt vào bản cực Y thường phải đạt một giá trị nhất định vì độ 
nhạy của ống phóng tia điện tử thấp nên thường tín hiệu vào phải qua bộ khuếch 
đại Y có hệ sô khuếch đại điều chỉnh được. 
 b) Ứng dụng dao động kí điện tử để đo điện áp: để đo điện áp trước tiên cần 
đưa tín hiệu điện áp chuẩn Uch vào dao động ký (có sẵn trong dao động kí hoặc 
bằng cách đưa điện áp chuẩn từ ngoài vào dao động kí). Tiếp theo tiến hành quan 
sát độ lệch của  tia điện tử (so với vạch chuẩn 0) ứng với điện áp chuẩn để tính 
độ nhạy Su: 

Su = Uch / số vạch  

Sau đó cho điện áp cần đo vào kênh Y. Quan sát độ lệch lY (vạch) của  tia điện tử 
(so với vạch chuẩn 0) ứng với điện áp của tín hiệu cần đo sẽ tính được điện áp 
của tín hiệu cần đo: 

u Ymax .2.SlU =  

 
Hình 14.9. Ứng dụng dao động kí điện tử để đo điện áp 

 Độ nhạy của dao động kí Su có thể được xác định trên núm điều chỉnh  “độ 
nhạy “ (V/DIV) của dao động kí. 

 c) Đo tần số bằng dao động kí: tần số của tín hiệu nghiên cứu có thể xác định 
nếu ta đưa tín hiệu có tần số cần đo vào đầu vào Y của dao động kí điện tử. Nếu 
điều chỉnh để tín hiệu quét chuẩn có tần số là bội số của tần số tín hiệu vào thì ta 
sẽ nhận được trên màn huỳnh quang một số chu kỳ của tín hiệu nghiên cứu. Lúc 
đó tần số của tín hiệu cần đo được tính: 

xx
x t

N
T

f ==
1  

với: N số chu kỳ quan sát được ;    tx khoảng thời gian đo được.  
 Độ chính xác của phép đo có thể tăng lên nếu phép đo tần số được thực hiện 
bằng phương pháp so sánh tần số cần đo với tần số chuẩn. Dao động kí lúc đó với 
tư cách là một chỉ thị.  
 Ngoài ra còn có một số phương pháp đo tần số bằng dao động kí gồm: đo tần 
số tín hiệu theo hình Lisaju, đo tần số của tín hiệu ở chế độ quét vòng. 
 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG         CHƯƠNG 14: ĐO VÀ GHI CÁC ĐẠI LƯỢNG BIẾN THIÊN 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 12

 d)  Đo góc pha bằng dao động kí điện tử: đo góc lêch pha giữa hai điện áp có 
tần số giống nhau có thể sử dụng dao động kí điện tử. Phương pháp đo đơn giản 
và được sử dụng rộng rãi khi đo thô (độ chính xác thấp) sử dụng dao động kí 2 
tia hay dùng hình Lisaju. 
 Đo góc lệch pha dùng dao động kí hai tia: với dao động kí hai tia ở chế độ 
quét tuyến tính ta có thể đo góc lệch pha giữa 2 tín hiệu u1, u2 có tần số như nhau. 
Hai tín hiệu u1, u2 được đặt vào đầu vào Y của cả hai kênh: 





−=
=

)sin(
sin

22

11

ψω
ω

tUu
tUu

m

m  

trong đó ψ là góc lệch pha giữa hai tín hiệu là đại lượng cần đo. 
 Điều chỉnh cho hai tín hiệu trùng nhau theo trục thời gian t và quan sát các tín 
hiệu u1, u2 như ở hình 14.10: 

 
Hình 14.10. Đo góc lệch pha dùng dao động kí hai tia 

 Đo các đoạn thẳng ab, ac tương ứng với các khoảng cách thời gian ∆t và T. 
Từ đó ta tính được góc lệch pha cần đo là: 
 

00 360.360. 



=

∆
=

ac
ab

T
tψ  

 Nguồn sai số của phép đo này là do sự xê dịch trục hoành; do việc đo khoảng 
ab, ac không chính xác và do độ nét (rộng hay mảnh) của tia điện tử. 
 Đo góc lệch pha sử dụng hình Lisaju: điện áp u1 được đưa đến hai bản cực 
thẳng đứng Y còn điện áp u2 được đặt vào hai bản cực nằm ngang X. Ta sẽ nhận 
được hình Lisaju là một hình êlip (chú ý lúc ấy máy phát quét phải được ngắt ra). 
Điều chỉnh cho tâm của hình êlip trùng với gốc toạ độ (H.14.11), tìm điểm cắt 
của hình êlip với trục hoành và hoành độ lớn nhất của hình êlip. 
 Khi t = 0 hay t = ωπ /  thì điện áp đặt vào hai bản cực Y là u1 = 0 còn điện áp 
đặt vào hai bản cực X là u2 = Um2 sin ψ  hoặc  u2 = - Um2 sin ψ. Đoạn thẳng ab 
của êlip sẽ tỉ lệ với 2Um2.sin ψ, còn a’b’ thì tỉ lệ với giá  trị cực đại 2Um2 (tương 
ứng với độ lệch nhất của tia điện tử theo chiều nằm ngang), suy ra góc lệch pha 
sẽ là: 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG         CHƯƠNG 14: ĐO VÀ GHI CÁC ĐẠI LƯỢNG BIẾN THIÊN 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 13





=



=

B
A

ba
ab arcsin

''
arcsinψ  

 Theo phương pháp này ta có thể đo được góc lệch pha nhưng không biết được 
dấu của nó. Để xác định dấu của góc pha ta dùng phương pháp sau: đặt điện áp u2 
vào bản cực X của dao động kí đồng thời đặt lên cực điều khiển ống phóng tia 
điện tử với góc lệch pha là 900. Khi phần trên của êlip thấy sáng hơn thì góc lệch 
pha dương, còn khi phần dưới của êlíp sẽ sáng hơn thì góc lệch pha âm. 

 
Hình 14.11. Xác định góc lệch pha sử dụng hình Lisaju 

 Sai số của phép đo có thể đạt tới 5 ÷ 10%. Nguyên nhân của sai số là do việc 
xác định độ dài các đoạn không chính xác, do độ rộng của tia điện tử, độ biến 
dạng của hình êlip do các sóng hài bậc cao, sai số góc của các bộ khuếch đại ... 
 Đo góc lệch pha bằng phương pháp bù: để nâng cao độ chính xác ta có thể sử 
dụng phương pháp bù. Nội dung của phương pháp như sau: tín hiệu u1 được đặt 
vào hai bản cực Y còn tín hiệu u2 được đặt vào X nhưng qua một bộ quay pha 
chuẩn (H.14.12) thành tín hiệu u2qp, hai tín hiệu này bằng nhau về biên độ nhưng 
ngược pha nhau.: 

 
Hình 14.12. Sơ đồ đo góc lệch pha bằng phương pháp bù 

 Điều chỉnh u2qp ở bản cực X (nhờ bộ quay pha chuẩn) cho đến khi góc lệch 
pha của u1 và u2qp bằng 0 hay 1800, khi đó trên màn hình của dao động kí (chỉ thị 
cân bằng pha) sẽ xuất hiện đường thẳng nằm ngiêng về bên phải so với trục tung 
(nếu góc lệch pha là ψ) hoặc về bên trái so với trục tung (nếu góc lệch pha là 
1800 - ψ). Góc lệch pha cần đo được đọc trên mặt khắc độ của bộ quay pha 
chuẩn. 
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15.1. Các cơ sở chung. 
Trong các thiết bị điện và điện tử sử dụng rất nhiều vật liệu từ, các phương pháp 
từ cũng được sử dụng trong nghiên cứu vật liệu bán dẫn, siêu dẫn và các hạt cơ 
bản. Trong việc thăm dò khoáng sản phươpng pháp từ cũng chiếm vai trò quan 
trọng. 
 Nội dung của đo lường từ được tóm tắt như sau: 
 1. Đo các đại lượng từ: đo cường độ từ trường H, cảm ứng từ B: trong không 
khí, trong các vật liệu từ như: 

- Đo cường độ từ trường Trái đất, các thiên thể 
- Đo trường phân bố từ trường trong thăm dò địa chất và thám không. 
- Đo mômen từ 
- … 
2. Nghiên cứu vật liệu sắt từ: vật liệu sắt từ có hai loại: sắt từ cứng và sắt từ 

mềm. 
Trong vật liệu sắt từ mềm thường cần xác định đường quan hệ B(H) hoặc 

µ(H). Ngoài ra còn cần đo cmả ứng từ bão hòa BS, lực khử từ HC. 
3. Trong các thiết bị điện có hình dáng mạch từ phức tạp: việc đánh giá 

hiệu quả của mạch từ được thực hiện bằng phương pháp đo cường độ từ trường, 
cảm ứng từ trong các bộ phận khác nhau của mạch từ. 

4. Trong nghiên cứu cấu trúc vật chất: phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân 
và cộng hưởng từ điện tử là một trong các phương pháp có hiệu quả và đạt độ 
chính xác cao. 
 5. Xác định khuyết tật trong các chi tiết máy và xác định kích thước của các 
chi tiết trong gia công cơ khí bằng phương pháp từ: là lĩnh vực quan trọng của 
đo lường từ. Khuyết tật có thể xác định tổng hợp hay cục bộ thông qua từ dẫn   
hoặc điện trở suất của chi tiết, hoặc thông qua điện cảm L hay hỗ cảm M của 
cuộn dây có lõi là chi tiết kiểm tra. 

15.2. Các phương pháp đo từ thông, cảm ứng từ, cường độ từ trường. 

15.2.1. Tổng quan các phương pháp đo từ thông, cảm ứng từ, cường độ từ 
trường: 
 Trong các lĩnh vực khác nhau khoảng đo rất khác nhau và yêu cầu về độ 
chính xác khác nhau, khả năng phân ly cũng rất khác nhau. Tuy nhiên ta cũng có 
thể suy ra các đại lượng cơ bản cần đo và những ứng dụng của chúng trong các 
lĩnh vực khác nhau. Nói chung đo các đại lượng từ được quy về các phép đo: đo 
cường độ từ trường, đo cảm ứng từ, đo từ thông. 
 Đo cường độ từ trường, cảm ứng từ hay từ thông liên quan đến nhau. Đại đa 
số trường hợp ta có thể đo các đại lượng này để suy ra các đại lượng kia. Vì thế 
mà đại đa số các thiết bị đo từ được gọi là từ thông kế (Teslamet) chủ yếu đo từ 
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thông Φ và cảm ứng từ B. Từ kế magnitômet - chủ yếu đo cường độ từ trường H. 
 Đặc điểm thứ hai của đo lường từ đó là khi có thiết bị đo không phải là đã có 
thể đo ngay được các đại lượng từ cần thiết mà nhiều khi còn phải tính toán tạo 
mẫu thử và việc này cũng đòi hỏi những kiến thức tối thiểu về đo lường từ. 
 Các đại lượng từ nói trên có quan hệ với nhau thông qua quan hệ sau: 

W.Φ=ψ  (15.1) 
trong đó:  ψ - từ thông móc vòng 
   Φ - từ thông 

  W - số  vòng dây của cuộn dây móc vòng vào từ thông  

SB.=Φ  (15.2) 
trong đó:  B - từ cảm ứng 
   S - diện tích mà từ cảm xuyên qua. 

HB .µ=  (15.3) 
trong đó:  µ - Hệ số dẫn từ của vật liệu 
   H - Cường độ từ trường. 

l
WIH .

=  (15.4) 

trong đó:  I.W = F : sức từ động do cuộn dây kích từ tạo ra 
   l - chiều dài của mạch từ  

Ta có:    

S
l

WI

.1
.

µ

=Φ      

 Từ trở của mạch từ:   
S
lRM .1

µ
=  

 Điện cảm của cuộn dây:   
MR

W

S
l

W
I

L
22

.1
===

µ

ψ  (15.5) 

 Các phương pháp đo các đại lượng từ: 

- Phương pháp cảm ứng 
- Từ thông kế từ điện 
- Đo từ thông bằng điện kế xung kích 
- Từ thông kế theo phương pháp khuếch 

    đại tích phân 

 
- Từ thông kế chuyển đổi Hall 
- Đo từ trường bằng cảm biến điều chế (dò từ) 
- Đo từ trường bằng phương pháp cộng 

    hưởng từ hạt nhân 
- Đo từ trường bằng hiệu ứng siêu dẫn 

 

15.2.2.  Phương pháp cảm ứng: 
 Nguyên lý hoạt động: điểm cơ bản của phương pháp này là tạo ra một sự biến 
thiên từ thông móc vòng vào một cuộn dây đo lường. Biến  thiên từ thông móc 
vòng cảm ứng ra sức điện động: 

dt
de ψ

=    ⇒  edtd =ψ  

lấy tích phân dψ  ta được: 
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[ ] ∫==
2

1

2

1

t

t

t
t edtψψ     ⇒     ∫=∆=−

2

1

12

t

t

edtψψψ  

hoặc:     qR.=∆ψ     
với q là điện tích chạy trong mạch đo.  
 Để tạo ra sự biến thiên từ thông có thể làm như sau: 
 - Rút cuộn dây đo ở trong từ trường cần đo ra ngoài không khí như thế 1ψ  là 
từ trường cần đo, còn 2ψ  = 0. 
 - Quay ngược cuộn dây để cho từ thông móc vòng biến thiên từ ψ−  đến +ψ  
 - Quay cuộn dây trong từ trường cần đo, đo sức điện động cảm ứng: 

e = ψmaxω.cosωt 
 - Thay đổi chiều dòng điện kích từ trong mạch từ: 

doψψ 2=∆  
 - Rung cuộn dây đo với biên độ không đổi, tạo ra sự  biến thiên từ thông ∆ψ = 
ψmax - ψmin, sức điện động cảm ứng được đưa vào một khuếch đại tích phân: điện 
áp ra của khuếch đại sẽ là : 

∫=
t

dteU
0

.  

 Như vậy U - tỷ lệ với từ thông móc vòng của cuộn dây đo. Ta gọi thiết bị này 
là từ thông kế. 
 Cấu tạo: có sơ đồ nguyên lý cấu tạo như hình 15.1: 

 
Hình 15.1. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của từ thông kế theo phương pháp cảm ứng 

15.2.3.  Từ thông kế từ điện: 
 Nguyên lý haọt động: trong từ thông kế từ điện, dụng cụ tích phân là một cơ 
cấu từ điện không có mômen phản kháng tức là dòng điện vào ra từ thông kế đi 
qua một dây mảnh không có mômen phản kháng. Điện trở cuộn dây đo và khung 
quay của từ thông kế nhỏ vì vậy thành phần chủ yếu của mômen trong hệ cơ khí 
này là thành phần cản dịu. 
 Phương trình cân bằng mômen trong hệ này là: 

IWSBM
dt
dP q .... ==
α  

 với: P là hệ số cản dịu:     
WSB

P
..

1
=  

   Mq - mômen quay gây nên bởi dòng điện cảm ứng:   

e
R

WSBIWSBM q ...... ==  

 Phương trình trở thành: 
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edtd
WSB

R
=α.

)..( 2  

Lấy tích phân hai vế: 

[ ] [ ] 2

1

2

1

2

1
.

)..( 2
t
t

t

t

edt
WSB

R ψα α
α ==∫  

[ ]12

2

21
)..( ψψαα −=−⇒

R
WSB  

)( 12 ααψ −=∆⇔ ΦRC  
với CΦ được gọi là hằng số từ thông kế: 

2)..(
1
WSB

C =Φ  

 Cấu tạo: như hình 15.2: 

 
Hình 15.2. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của từ thông kế từ điện. 

15.2.4.  Đo từ thông bằng điện kế xung kích: 
 Nguyên lý hoạt động: điện kế xung kích là một cơ cấu từ điện có quán tính 
của phần động rất lớn, do đó thành phần chủ yếu trong phương trình cân bằng 
mômen là mômen động năng.  
Ta có thể viết: 

IWSBD
dt
dP

dt
dJ ...... 2

2

=++ ααα  

tích phân 2 vế ta có:          qWSBP
dt
dJ ..... =+ αα  

Với 
dt
dv α

=  có: 

     qWSBPvJ ..... =+ α  
Tại thời điểm v = 0 ta coi α = αmax, phương trình trên trở thành: 

     qWSBP .... max =α    ⇒  
P

qWSB ...
max =α   

mặt khác hệ số cản dịu P là: 
WSB

P
..

1
=  

suy ra:  
qWSB 2

max )..(=α  
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với q là điện tích chạy trong mạch đo: Rq /ψ∆=   

như vậy:  
R

WSB ψα ∆
=

2

max
)..(  ⇒      max.. αψ bCR=∆    

với:  Cb : hằng số xung kích của điện kế 
   R : tổng điện trở trong mạch đo 
15.2.5.  Từ thông kế theo phương pháp khuếch đại tích phân: 
 Cấu tạo: khuếch đại tích phân có thể thực hiện trên khuếch đại thuật toán hay 
một khuếch đại có hệ số khuếch đại lớn, phản hồi bằng mạch RC hay bằng cuộn 
dây hỗ cảm. Sơ đồ của từ thông kế bằng khuếch đại tích phân cho ở hình 15.3: 

 
Hình 15.3. Sơ đồ của từ thông kế bằng khuếch đại tích phân 

 Nguyên lý hoạt động: trong sơ đồ hình 15.3a ta có : 

ψ∆== ∫ RC
edt

RC
U

t

t
ra

11 2

1

 và: RCUU )( 12 −=∆ψ  

với:  U1 : điện áp đầu ra ứng với ψ1 
   U2 : điện áp đầu ra ứng với ψ2 
 Trong sơ đồ hình 15.3b ta có: mạch phản hồi là cuộn dây hỗ cảm M12 
Sức điện động đầu vào dtdev /ψ=  được cân bằng với sức điện động hỗ cảm 

dtdIMek /.12= , suy ra: 

dt
dIM

dt
d

12=
ψ  

lấy tích phân hai vế ta có: 
[ ] [ ] 2

1

2

1 12
t
t

t
t IM=ψ  

[ ]121212 . IIM −=−=∆ ψψψ  
Ví dụ: trong micrôwêbemet Φ190 người ta sử dụng một khuếch đại điện kế có 
ngưỡng nhạy thấp, ít nhiễu. Thang đo đạt được 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 
micrôWêber, sai số 1,5%. 
 Khuếch đại tích phân kiểu này cũng được sử dụng trong trường hợp đo từ 
trường bằng cuộn dây quay hay cuộn dây rung: 
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Ta có sức điện động cảm ứng vào của cuộn dây. 

t
dt

de m ωωψψ cos.==  

với:  ψm - từ thông móc vòng cực đại. 
   ω - tần số góc của cuộn dây quay 

 
Hình 15.4. Đo từ thông bằng cuộn dây quay 

Qua khuếch đại tích phân (H.15.4) ta có:  

∫ ∫== dttkedtkU mra .cosωωψ  

        ⇔ tkU mra ωψ sin=  
như vậy Ura tỉ lệ với ψm, đo điện Ura có thể suy ra từ thông ψm. 
15.2.6.  Từ thông kế chuyển đổi Hall: 
 Nguyên lý hoạt động: chuyển đổi (cảm biến) Hall là một mảnh mỏng bán dẫn 
kết cấu đặc biệt. Khi có dòng điện i chạy dọc theo tấm bán dẫn đồng thời có từ 
cảm ứng B tác động lên bề mặt xuyên qua tấm bán dẫn thì ở trên hai cực điện 
nằm trên hai thành ngang của tấm bán dẫn xuất hiện sức điện động theo hiệu ứng 
Hall:  

ψsin... BIKE HH =  
trong đó:  ψ - là góc lệch giữa I và B 
   KH - hệ số hiệu ứng Hall 
   I - dòng điện chạy dọc tấm cảm biến 
   B - từ cảm xuyên qua tấm cảm biến 
 Từ cảm ứng B có thể một chiều hoặc xoay chiều. Trong trường hợp B là một 
chiều, nếu dòng điện I cũng là một chiều thì do sự chế tạo không đối xứng lúc 
chưa có B trên hai điện cực áp của cảm biến cũng có điện áp không cân bằng một 
chiều, do đó nếu dùng khuếch đại một chiều ta phải bố trí mạch bù zêrô ban đầu. 
Hiện tượng này được khử đi khi dùng khuếch đại xoay chiều tức là dòng điện I 
cung cấp là dòng xoay chiều. 
 Khi đo từ cảm ứng nhỏ, sức điện động Hall rất nhỏ vì vậy hệ số khuếch đại 
phải lớn, do vậy để đảm bảo độ chính xác của phép đo người ta dùng phương 
pháp bù: tức là dòng điện ra của khuếch đại sau khi chỉnh lưu được đưa vào cuộn 
dây tạo ra từ trường bù với từ trường cần đo: 

rak I
l

WB µ=  

Với hệ số khuếch đại của mạch rất cao ta có: 

rak I
l

WBB µ==  

đo Ira ta có thể suy ra B. 
 Cấu tạo: sơ đồ của từ thông kế dùng chuyển đổi Hall cho ở hình 15.6: chuyển 
đổi Hall được cung cấp bằng một nguồn xoay chiều tần số 1000Hz. 
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Điện áp ra của cảm biến được khuếch đại và giải điều chế rồi đưa vào cuộn dây 
bù tạo ra Bk. Nếu hệ số khuếch đại đủ lớn B có thể coi là bằng Bk: 

 
Hình 15.5.  Sơ đồ của từ thông kế dùng chuyển đổi Hall 

15.2.7.  Đo từ trường bằng cảm biến điều chế (dò từ): 
 Nguyên lý hoạt động: hai lõi sắt từ có hệ số từ rất cao (pecmalôi) hoàn toàn 
giống nhau được kích từ bằng một từ trường H1 với tần số f1. 
Cuộn dây thứ cấp W2 nối xung đối nhau. Khi chưa có tác dụng của từ trường một 
chiều ở ngoài: do tính đối xứng của hai biến áp điện áp ra bằng zêrô; khi có từ 
trường ngoài tác động vào lõi thép của bộ điều chế từ thì sự cân bằng từ trong hai 
lõi bị phá vỡ và có suất điện động xuất hiện ở đầu ra E2: 

XHf
dH
dBkE .... 2

1
12 µµ

=  

trong đó: E2 : sức điện động thứ cấp của điều chế từ có tần số là f2 = 2f1 

   B1, H1 : là cảm ứng từ và cường độ từ trường kích thích 
   µ: hệ số dẫn từ của lõi 
   HX : từ trường một chiều cần đo. 
 Cấu tạo: cấu tạo của điều chế có nhiều dạng khác nhau như ở hình 15.6: 
 Trong hình 15.7a: lõi của dò từ gồm hai thanh pecmalôi thẳng đặt song song 
được kích từ theo hai chiều ngược nhau, cuộn dây thứ cấp W2 được bọc ngoài cả 
hai lõi thép. Từ trường đo có chiều dọc theo hai lõi thép. 
Dò từ loại này có độ nhạy thấp nên phải có khuếch đại và tách sóng có điều 
khiển ở ở tần số f2 = 2f1,  
 Trong hình 15.6b: dò từ được tạo nên bằng một hình xuyến chia làm hai phần 
đối xứng. Cuộn dây kích từ W1 được bố trí rải đều trên trên mạch từ. Cuộn dây 
thứ cấp W2 chia làm hai phân đoạn bố trí đối xứng nhau qua một đường kính 
(trục đo của từ trường H) và nối xung đối nhau.  
Sơ đồ của thiết bị đo cường độ từ trường bằng dò từ xuyến có độ nhạy cao nên có 
thể trực tiếp  đưa vào dụng cụ đo không cần khuếch đại. Dòng kích từ có tần số 5 
kHz. Tần số thứ cấp có thành phần điều hoà bậc chẵn tỉ lệ với từ trường đo HX. 
Điện áp ra E2 lớn nên có thể dùng bộ tách sóng bậc chẵn đơn giản bằng hai điốt 
ổn áp. 
 Trong hình 15.6c: dò từ được tạo nên bằng một ống vật liệu có hệ số dẫn từ   
µ cao. Cuộn kích từ được quấn như cuộn dây hình xuyến và phân bố đều trên 
khắp tiết diện. Cuộn dây đo được quấn ngang ống. 
 Dò từ được kích từ bằng dòng xoay chiều có tần số f1 = 5÷10kHz phụ thuộc 
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vào chiều dày của thép chế tạo lõi. Độ nhạy của dò từ đo từ trường rất cao do đó 
cho phép đo những từ trường rất nhỏ cỡ 10-9 ÷ 10-4 A/m.  

 
Hình 15.6. Đo từ trường bằng cảm biến điều chế (dò từ): 

a) Cấu tạo của cảm biến  dò từ lõi thẳng 
b) Cấu tạo của cảm biến dò từ hình xuyến 
c) Cấu tạo của cảm biến dò từ kích từ dọc 
d) Cấu tạo của cảm biến dò từ hình ống 
e) Sơ đồ khối nguyên lý dụng cụ đo từ trường bằng dò từ 

 Sơ đồ khối nguyên lý dụng cụ đo từ trường bằng dò từ: như hình 15.6e: mạch 
phát xung cơ sở có tần số, sau khi được chia hai nó được lọc sau đó được khuếch 
đại để đưa vào kích thích dò từ.  
Điện áp ra của dò từ có tần số 2f1 được khuếch đại chọn lọc sau đó tách sóng có 
điều khiển ở tần số 2f1 và đưa ra chỉ thị. 
 Thiết bị này thường dùng để đo từ trường quả đất theo ba phần, xác định các 
giá trị từ trường, độ lệch từ khuynh và từ thiên dùng trong vật lý địa cầu và thăm 
dò khoáng sản, trong các chuyến bay thăm dò. 
 Để phép đo có độ chính xác cao, ta có thể dùng một thiết bị bù từ trường là 
một cuộn dây Hembôn, đó là cuộn dây tròn chia làm hai phần đặt cách nhau một 
khoảng bằng bán kính của cuộn dây. Với cách bố trí như vậy từ trường tạo ra 
trong cuộn dây là đều và có giá trị : 

R
WIH H
.719,0=  

Công thức này khá chính xác nên chỉ cần đo dòng điện I để suy ra HH. 
15.2.8.  Đo từ trường bằng phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân: 
 Nguyên lý hoạt động: đây là phương pháp đo từ thông có độ chính xác cao 
nhất. Nó dựa trên chuyển đổi lượng tử cộng hưởng từ hạt nhân (xem lại chương 
7, mục 7.8). 
Tần số cộng hưởng từ hạt nhân được xác định là: 
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B
P
B .. γµω ==  

Theo biểu thức này ta có thể xác định độ từ cảm B theo giá trị tần số cộng hưởng 
ω và hệ số thủy từ γ: 

γ
ω

=B  

 Hệ số γ đối với mỗi chất có thể xác định chính xác đến 0,001% còn sai số về 
đo ω có thể đạt đến 0,0001% bằng tần số kế chỉ thị số vì vậy sử dụng phương 
pháp này có thể đo độ từ cảm B của từ trường với độ chính xác rất cao. 
 Với phương pháp này có thể đo độ từ cảm của từ trường đều từ 0,005T trở đi. 
Giới hạn đo phụ thuộc vào hạt nhân nguyên tử của chất mà ta sử dụng.  
Ví dụ: Nếu dùng hạt nhân hyđrô (H2) thì có thể đo từ trường đến 0,5T; nếu dùng 

7Li  thì đo từ 0,5÷1,0T còn dùng nước nặng D thì có thể đo từ 1,0T trở đi. 
15.2.9.  Đo từ trường bằng hiệu ứng siêu dẫn: 
 Nguyên lý hoạt động: dựa trên đặc tính của lượng tử từ thông xuyên qua 
màng siêu dẫn: 

][10.1,2
2

15
0 Wb

e
h −==Φ  

 Có một phần tử siêu dẫn gồm hai vật siêu dẫn ngăn cách bởi một lớp cách 
điện; dòng điện một chiều có thể đi qua phần tử này mà không có điện áp rơi trên 
lớp cách điện (hiện tượng này gọi là hiệu ứng Jozepson). 
Phần tử Jozepson được tạo thành có dạng như hình 15.8: 

 
Hình 15.8. Phần tử Jozepson 

Khi dòng điện một chiều chạy qua phần tử đạt đến giá trị tới hạn thì trên phần tử 
nói trên (hai bên màng cách điện) xuất hiện điện áp xoay chiều mà tần số phụ 
thuộc vào từ trường bên ngoài tác dụng vào phần tử siêu dẫn. Dòng điện tới hạn 
trong phần tử siêu dẫn có dạng: 









Φ
Φ

=
0

cos2 πmII  

với:   Φ - từ thông đo; Φ0  - lượng tử từ thông 

Do dòng điện I có tính chu kỳ nên điện áp trên phần tử này cũng có tính xoay 
chiều mà tần số phụ thuộc vào từ thông tác dụng lên phần tử (H. 15.9a). 
 Từ đây có thể đề ra phương án từ thông kế kiểu siêu dẫn như hình 15.9b: bộ 
phận chính của từ thông kế là một phần tử siêu dẫn hình xuyến, cung cấp bằng 
nguồn dòng một chiều có giá trị bằng hoặc lớn hơn dòng tới hạn một ít. Lúc có từ 
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trường bên ngoài tác động, xuất hiện điện áp xoay chiều, điện áp này được 
khuếch đại để đo tần số. 

 
Hình 15.9. Từ thông kế sử dụng phần tử Jozepson: 

a) Sự thay đổi điện áp lúc từ thông vượt giá trị lượng tử 
b) Sơ đồ khối từ thông kế sử dụng phần tử Jozepson 

 Trong dụng cụ đo từ thông kiểu bù ta sử dụng cuộn dây bù KK vừa tạo ra từ 
thông bù, vừa tạo ra từ thông điều chế bằng máy phát tần số thấp. Từ thông điều 
chế này gây ra một biến thiên từ thông được điều chế ở đầu ra của phần tử 
Jozepson. 
Sau khi được khuếch đại, tích phân, tín hiệu một chiều ra được đưa vào cuộn dây 
bù KK và đo bởi dụng cụ đo Ira. Dòng ra giữ giá trị cố định khi từ thông Φk = 
Φđo.  
 Từ thông kế siêu dẫn này cho phép đo những từ thông có giá trị rất nhỏ 10-12 
T(tesla). 

15.3. Đo các thông số vật liệu từ. 
 Vật liệu sắt từ được dùng nhiều trong công nghiệp kỹ thuật điện, trong giao 
thông vận tải và kỹ thuật tự động. Có thể chia vật liệu sắt từ thành: vật liệu sắt từ 
cứng và vật liệu sắt từ mềm. 
 Đối với vật liệu sắt từ cứng: cần chú ý đến từ dư, lực khử từ (Hc) và năng 
lượng từ tích luỹ trong vật liệu. 
 Đối với vật liệu sắt từ mềm: người ta quan tâm đến đường cong từ hoá tức là 
quan tâm đến quan hệ B(H), đường cong từ trễ, quan hệ µ(H) tĩnh và động. 
Ngoài ra còn phải xác định tổn hao sắt từ trên một đơn vị trọng lượng. 
 Tuy nhiên nhìn vào mối quan hệ, ta thấy chủ yếu hai đại lượng cần đo là B và 
H. Bố trí để đo B và H trong vật liệu sắt từ là một vấn đề không phải dễ dàng mà 
liên quan đến mẫu thử. 
15.3.1. Mẫu thử: 
Để nghiên cứu vật liệu sắt từ các phép đo đều được thực hiện trên một mẫu thử vì 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                CHƯƠNG 15: ĐO VÀ THỬ NGHIỆM CÁC ĐẠI LƯỢNG TỪ 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 11

thế việc chọn mẫu thử và bố trí đo B và H trên mẫu thử quyết định tính chính xác 
của phép đo. 
 a) Mẫu thử hình xuyến hay hình khép kín: 
Đối với mẫu xuyến có thể thực hiện bằng hai cách: 

- Lõi làm bằng dải lá mỏng quấn thành hình xuyến. 
- Lõi dập bằng lá mỏng. 

 Cuộn dây kích từ W1 được phân bố dải đều trên vòng xuyến và từ trường kích 
thích được tính toán thông qua dòng kích từ I: 

tbR
WIH
.2
. 1

π
=  

trong đó:  W1 : số vòng cuộn dây kích từ 

   2πRtb : chiều dài trung bình của xuyến:  
2

trng
tb

RR
R

+
=  

   Rng : bán kính ngoài của xuyến 
   Rtr : bán kính trong của hình xuyến. 
 Cuộn dây đo B được quấn ở ngoài có số vòng W2. Sức điện động cảm ứng với 
W2 được đo bằng từ thông kế hay một khuếch đại tích phân: 

∫=∆ dte2ψ  

 Mẫu thử hình xuyến thường được dùng cho vật liệu sắt từ mềm, có từ dư Bd 
và đường cong từ trễ hẹp, lực khử từ nhỏ. 
 b) Mẫu thử hình thẳng:  
 Đối với mẫu thử thẳng, người ta phải chế tạo thiết bị tạo ra từ trường mạnh để 
có thể từ hoá vật liệu. Từ thẩm kế phải được chế tạo đảm bảo tạo ra một miền có 
cường độ từ trường đều và mạnh. 
Từ thẩm kế có thể là một cuộn dây Xêlênoit lớn có chiều dài gấp 50 lần đường 
kính. Cuộn dây đo B được quấn ở phần giữa mẫu thử và được đặt ở miền giữa 
của Xêlênoit. Với lõi này cường độ từ trường có thể tính: 

l
WIH .

=  

với:  I : dòng điện chạy trong Xêlênôit. 
  W : số vòng của Xêlênôit 
  l : chiều dài của cuộn dây. 
Trong trường hợp Xêlênôit không đảm bảo tỉ số giữa chiều dài và đường kính, 
cường độ từ trường được tính theo một công thức lý thuyết phụ thuộc vào kích 
thước. 
 Cấu tạo của từ thẩm kế như hình vẽ 15.10: gồm một mạch từ rất mạnh gồm 
hai nửa hình П. Để có thể thay đổi được khoảng cách miền từ trường mạnh và 
đều, lõi thép hình П kẹp chặt vào phần mạch từ hình T và I. Nhờ kết cấu như vậy 
lõi được giữ chặt không bị dịch chuyển trong quá trình đo. 
Cuộn dây kích từ rất lớn có thể thay đổi trong dải rất rộng từ  µA cho đến 20A. 
 Mẫu thử thẳng được quấn cuộn dây WB đo từ cảm B, ngoài ra còn có một 
cuộn dây không có lõi thép WH để đo H. Để tạo sự biến thiên từ trường, từ cảm 
ứng... người ta phải đảo dòng điện chạy trong từ thẩm kế. Khi đảo dòng điện 
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trong từ thẩm kế thì ∆ψ trong hai cuộn dây đo B và H gây ra một góc quay α của 
từ thông kế. 

BH

B

SW
CB

.2
.αΦ=  ;  

0.2
.

µ
α

HH

H

SW
CH Φ=  

 
Hình 15.10. Cấu tạo của từ thẩm kế 

15.3.2. Xác định đường cong từ hoá ban đầu: 
 a) Xác định đường cong từ hoá ban đầu bằng dòng điện một chiều: được 
thực hiện bằng cách đảo chiều từ trường kích thích đồng thời đo B và H. 
 Sơ đồ như hình 15.11:  

 
Hình 15.11. Sơ đồ xác định đường cong từ hoá ban đầu bằng 

 dòng điện một chiều, xoay chiều 

Thay đổi dòng điện kích từ từ giá trị cao về zêrô, qua mỗi giá trị của dòng điện ta 
đảo chiều dòng điện và mỗi lần đảo chiều đọc giá trị góc α trên từ thông kế. 
 Đo H:  Đối với lõi hình xuyến H được tính theo công thức:  

R
WIH
π2
. 1=  

với:  I - dòng điện kích từ;  
  W1 -  số vòng cuộn dây kích từ 
  R -  bán kính trung bình lõi hình xuyến. 
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 Đối với lõi thẳng và từ thẩm kế thì H được đo bằng cuộn dây WH:  

 
0.2

.
µ

α

HH

H

SW
CH Φ=  

với:  CΦ - hằng số từ thông kế 
  αH - góc quay của từ thông kế lúc đo H 
  WH - số vòng dây  của cuộn dây đo H 
  SH - diện tích móc vòng bởi cuộn dây đo H 
  µ0 - từ thẩm của không khí: µ0 = 4π.10-7. 
 Đo cảm ứng từ B:  được đo bởi cuộn dây đo WB quấn vào mẫu thử: 

BB

B

SW
CB

.2
.αΦ=  

với:  WB : số vòng của cuộn dây đo B 
  SB : tiết diện của mẫu thử 
  αB : góc quay của từ thông kế khi đo B 
 Ở mỗi giá trị của dòng kích thích I: tiến hành đo B và H và thành lập bảng 
mỗi quan hệ B(H). 
 b) Vẽ đường từ hoá ban đầu bằng điện xoay chiều: 
 Thực hiện bằng cách thay đổi dòng điện xoay chiều kích thích: đường cong từ 
hoá ban đầu sẽ là Bm(Hm). 
với:  Bm : từ cảm ứng cực đại 
  Hm : cường độ từ trường cực đại. 
Đối với lõi thử hình xuyến ta có: 

tb
m R

WI
H

.2
.2 1

π
=  

với:  Hm : giá trị cực đại của cường độ từ trường 
  I : giá trị hiệu dụng đo bởi Ampemét 
  W1 : số vòng của cuộn dây kích từ 
  Rtb : bán kính trung bình của lõi hình xuyến 
  Bm : được xác định: 

SWf
EBm ...44,4 2

2=  

với:  E2 : sức điện động hiệu dụng chỉ bởi dụng cụ đo ở thứ cấp cuộn dây thử. 
  f : tần số của dòng kích từ;  W2: số vòng của dây đo B 
  S : tiết diện của lõi 
 Trong trường hợp dụng cụ đo E2 là dụng cụ điện tử tức là điện trở vào rất lớn 
thì dụng cụ chỉ giá trị của E2. 
 Trong trường hợp dụng cụ đo E2 là dụng cụ cơ điện (có điện trở vào nhỏ) thì 
phải tính ra: 

)(2
2 dV

v

RR
R
U

E +=  

với:  U2 : điện áp đo bởi Vônmét ; RV : điện trở của Vônmét 
  Rd : điện trở của cuộn dây W2 và dây dẫn 
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15.3.3. Xác định đường cong từ trễ của vật liệu sắt từ: 
 a) Xác định đường cong từ trễ vật liệu sắt từ bằng phương pháp đảo mạch 
dùng đổi nối: 
 Với lõi thử hình xuyến: sơ đồ của thiết bị đo lường từ trễ vật liệu sắt từ lõi 
thử hình xuyến như hình 15.12 : 

 
Hình 15.12. Sơ đồ của thiết bị đo lường từ trễ vật liệu sắt từ lõi thử hình xuyến 

Quá trình xác định đường cong từ trễ được thực hiện như sau: 
- Giai đoạn chuẩn bị: Khoá K1 mở, khoá K2 đóng. Điều chỉnh R1 để cho dòng 

điện chỉ I1 có giá trị làm bão hoà lõi thép. Sau đó đổi nối DN sang vị trí 1, mở K2 
và điều chỉnh R2 để I2 có giá trị mong muốn. 

- Giai đoạn đo: Đóng K2 lại, đảo đổi nối DN từ 8 đến 10 lần cho đường cong 
từ trễ ổn định sau đó đặt nó sang vị trí 1 để lấy giá trị B và H ở góc phần tư thứ 1. 
Đóng K1 để mắc từ thông kế vào mạch đo sau đó mở khoá K2. Dòng điện từ giá 
trị I1 chuyển sang giá trị I2 (tức là cường độ từ trường kích thích chuyển từ H1 
sang H2).  
Do có sự biến thiên từ trường đo tạo ra trong lõi thử một biến thiên ∆B và từ 
thông kế lệch đi một góc αB:  

SW
S

B

B
B .

.αΦ=∆  

tb
B R

WIHBB
.2
.; 12

212 π
=∆−=  

 Lặp lại phép đo với các giá trị I2 khác nhau ta có giá trị B2 và H2 trong góc 
phần tư thứ nhất. 
 Để có B2 và H2 ở góc phần tư thứ hai và thứ 3, ta cũng làm như trên chỉ khác 
là sau khi đảo đổi nối  8 ÷ 10 lần ta đặt vị trí của đổi nối về vị trí 2. Sau đó đóng 
K1 và mở K2. Đảo chiều đổi nối về vị trí 1. Như vậy ta đã biến thiên chiều dòng 
điện từ I2 sang -I2 và như vậy cường độ từ trường từ H1 sang –H2 tạo ra một sự  
biến thiên từ cảm B1 sang B2; ∆B vẫn tính như cũ và B2 = B1 - ∆B có thể có dấu 
dương trong góc phần tư thứ 2 và B2 có giá trị âm ở góc phần tư thứ 3. Còn H2 có 
giá trị âm: 

tbR
WIH

π2
. 12

2 =  

 Có được các giá trị B2, H2 từng đôi một ta có thể dựng thành đồ thi quan hệ 
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B(H) tức là đường cong từ trễ. 
 Với mẫu hình thẳng: quá trình đo tương tự như ở mẫu hình xuyến, chỉ khác 
là lõi được kích từ bằng từ thẩm kế, cuộn dây đo B được quấn quanh lõi WB và 
từ trường được đo bằng một cuộn dây WH kéo từ trong miền từ trường đều của từ 
thẩm kế ra ngoài không khí: 

SW
CB

B .
.αΦ=∆  và:  BBB ∆−= 12  

Phương pháp này có thể dùng với vật liệu sắt từ cứng và xác định ở góc phần tư 
thứ 2 (với HC rất lớn). 
 b) Vẽ đường cong từ trễ bằng điện xoay chiều: 
 Đường cong từ trễ trong mạch xoay chiều được xác định bằng quan hệ Bt(Ht), 
tức là quan hệ giữa giá trị tức thời B và H. Đường cong này có thể thực hiện trên 
màn ảnh của máy hiện sóng như hình 15.13: 

 
Hình 15.13. Vẽ đường cong từ trễ bằng điện xoay chiều thực hiện trên  

màn ảnh của máy hiện sóng 

Từ trường H tỉ lệ với dòng kích thích I, còn điện áp thứ cấp là đạo hàm của từ 
thông vì vậy điện áp E2 phải được tích phân để đưa vào đưa vào hai cực của máy 
hiện sóng để lập quan hệ tức thời giữa B và H. Giá trị tức thời của Bt(Ht) có thể 
xác định bằng một chỉnh lưu pha có điều khiển. 
 Trong một mạch chỉnh lưu pha nếu ta thay đổi góc mở ban đầu của chỉnh lưu 
thì giá trị trung bình của dòng chỉnh lưu (trong nửa chu kỳ hoặc trọng một chu 
kỳ) bằng giá trị tức thời tại thời điểm chỉnh lưu mở. Như vậy khi thay đổi góc mở 
của chỉnh lưu pha ta có thể có được tất cả các giá trị của dòng điện tức thời trong 
một chu kỳ.  
 Hình 15.14 là sơ đồ thiết bị vẽ đường cong từ trễ của vật liệu sắt từ. 
 Lõi thử hình xuyến được quấn cuộn dây kích từ W1 và cuộn dây từ cảm W2. 
Dòng điện kích từ được chọn một giá trị để bão hoà lõi thép.  
 Xác định Ht: từ trường tức thời được xác định bằng: 

tb

t
t R

WIH
π2
. 1=  

với It được đo bằng chỉnh lưu pha. 
 Xác định Bt: bằng cách đo giá trị tức thời của tích phân sức điện động E2: 

∫ == Φ
'
222 .... tt EWSBkdtE ψ  

Giá trị tức thời của tích phân E2 tỉ lệ với Bt: 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG                                                CHƯƠNG 15: ĐO VÀ THỬ NGHIỆM CÁC ĐẠI LƯỢNG TỪ 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 16

SWk
EB t

t .. 2

'
2

Φ

=  

với:  kΦ : là hệ số xác định bằng thực nghiệm 
  E2t : xác định bằng chỉnh lưu pha 
 Như vậy ở tại một góc mở chỉnh lưu, ta có Bt và Ht tức thời, thay đổi góc mở 
ta có các giá trị Bt và Ht khác nhau. Lập đồ thị quan hệ Bt(Ht) ta có đường cong 
từ trễ. 

 
Hình 15.14. Sơ đồ thiết bị vẽ đường cong từ trễ của vật liệu sắt từ 

 Việc vẽ đường cong từ trễ này cũng có thể được tự động hoá nhờ một hệ thu 
thập số đo bằng máy tính, có thể bố trí như hình 15.15. 
Trong mạch này Bt được đo thông qua E2t. Dòng điện được xác định thông qua 
hỗ cảm M nối trong mạch kích từ.  
Như vậy thay vì đo dòng điện và tích phân điện áp ta đo điện áp và đạo hàm 
dòng điện. 
 Các giá trị tức thời được bộ ghim giữ lại sau đó lần lượt đưa vào A/D biến 
thành giá trị số. Các số liệu được tính toán ra Bt và Ht và lưu giữ lại trong bộ nhớ 
của máy vi tính. 
Sau một bước, vi xử lý lại điều khiển bộ ghim giữ lệch đi một giá trị xác định và 
lấy lại các giá trị Bt và Ht. Như vậy ta có được một tập số Bt và Ht ở tại các thời 
điểm khác nhau. 

 
Hình 15.15. Hệ thu thập số đo bằng máy tính tự động vẽ đường cong từ trễ 

 Một chương trình vẽ cho phép hiện được đường cong từ trễ lên màn hình và 
trên giấy cùng với bảng số hiệu Bt(Ht). 
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15.3.4. Đo tổn hao thép của vật liệu sắt từ: 
 Một thông số cần xác định trong vật liệu sắt từ là đo tổn hao sắt từ trên đơn vị 
trọng lượng, tổn hao công suất này do từ trễ và dòng xoáy vì thế thay đổi theo 
cảm ứng từ cực đại Bm và tần số f. 
Theo quy định , người ta đo tổn hao ở hai giá trị B là B = 1T và B = 1,5T(tesla). 
 a) Đo tổn hao bằng Watmet:  
 Sơ đồ như hình 15.16: 

 
Hình 15.16. Sơ đồ đo tổn hao thép của vật liệu sắt từ bằng Watmét 

 Trong đó cuộn dây dòng điện của Watmet được lắp vào mạch sơ cấp, còn 
cuộn điện áp mắc vào mạch thứ cấp. Lõi thép cần đo được ghép thành 4 thanh có 
trọng lượng vào khoảng 10kg vật liệu. 
Theo sơ đồ trên, Watmet chỉ tổn hao trong lõi thép cộng với tổn hao trong cuộn 
dây lõi thử và tổn hao trong Vônmét và cuộn áp Watmet. 
Phần công suất tiêu thụ thêm có thể viết: 
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2  (Watmet và Vônmét mắc song song) 

  r2 : điện trở của cuộn dây lõi thử 
Như vậy tổn hao thép bây giờ có thể viết: 
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 Để có thể tách tổn hao từ trễ ra khỏi tổn hao dòng xoáy, ta có nhận xét sau: 
tổn hao từ trễ tỉ lệ với f còn tổn hao dòng xoáy tỉ lệ với f2. Vì vậy để tách tổn hao 
từ trễ ra khỏi tổn hao dòng xoáy ta đo tổn hao ở hai tần số khác nhau f1 và f2. 







+=

+=
2

222

2
111

bfafP

bfafP

t

t  

Giải hệ phương trình ta được a và b và tổn hao từ trễ là af1 và af2, còn tổn hao 
dòng xoáy là bf1

2 vaì bf2
2. 

 Ta cũng có thể đo công suất tổn hao bằng công thức P = U.I.cosϕ; Khi  Ut = 
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Um thì It = Imcosϕ ta có thể dùng chỉnh lưu pha để xác định Um và Imcosϕ . 
Sơ đồ đo công suất tổn hao trong lõi thép như hình 15.16. 

ϕcos..
0

0

1

2
2 
















=

r
U

W
W

EPth  

 Công suất tổn hao cũng có thể xác định qua cuộn dây có lõi thép được đo 
bằng cầu xoay chiều. 
Đo bằng cầu xoay chiều ta xác định được LX và tgδ 

X

X

L
rtg
ω

δ =  

trong đó:  rX = r0 + rt 
   r0 : điện trở của dây đồng quấn LX 
   rt : điện trở tương đương của tổn hao 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1166..    
ĐĐOO  CCÁÁCC  ĐĐẠẠII  LLƯƯỢỢNNGG  CCƠƠ  HHỌỌCC    ((33  LLTT))  
 
 

16.1. Cơ sở chung và phân loại các phương pháp. 
 Các đại lượng cơ học bao gồm: các đại lượng về kích thước và khoảng cách, 
các thông số của các quá trình chuyển động (vận tốc, gia tốc), các đại lượng áp 
suất, lực, ứng suất… 
16.1.1. Các phương pháp đo kích thước và di chuyển: 
 Đo kích thước, khoảng cách và di chuyển hoàn toàn giống nhau về phương 
pháp. Đo kích thước được phân làm hai loại: kích thước thẳng và kích thước góc. 
 Đo kích thước thẳng: được thực hiện trong một dải rộng từ vài phần 
micrômet cho đến các khoảng cách hàng trăm hoặc hàng ngàn kilômét. Dải kích 
thước thường gặp trong thực tế có thể chia thành một số nhóm đặc trưng sau: 

 Đo khoảng cách giữa các vật thể; đo mức: nước, xăng, dầu trong các 
thùng chứa, trong máy bay, ôtô… có giới hạn đo từ 100mm ÷ 100m. 
 Đo kích thước trong ngành cơ khí, chế tạo máy: từ vài micrômét đến vài 

mét. 
 Đo độ bóng bề mặt chi tiết gia công hoặc chiều dày lớp phủ các chi tiết: 

có thể từ vài phần micrômét đến hàng chục micrômét. 
 Đo khoảng cách lớn hàng trăm mét đến hàng nghìn kilômét.  

 Tuỳ theo yêu cầu ta có thể dùng các loại chuyển đổi và các phương pháp khác 
nhau. Bảng 16.1 là chỉ dẫn tóm tắt các loại chuyển đổi dùng để đo kích thước và 
dải đo của chúng: 

Loại chuyển đổi    0,1µm    1µm    10µm  100µm 1mm   10mm  100mm 

Biến trở          

Thước mã hóa           

Điện dung           

Điện cảm           

Tiếp xúc           

Điện trở lực căng          

Áp điện          

Bảng 16.1. Chỉ dẫn tóm tắt các loại chuyển đổi dùng để đo kích thước và dải đo 

 Đo kích thước góc: có thể đo góc quay từ 0 ÷ 3600, được đo bằng các phương 
pháp đo thông thường hoặc phương pháp quang học và đạt độ chính xác từ 0,5’÷   
1’. Dải đo kích thước góc không vượt quá D = 2000 ÷  4000. Thông thường dụng 
cụ đo kích thước góc là các biến trở đo lường, có giới hạn đo trên có thể đạt đến 
3600 nhưng trên thực tế chỉ thực hiện đo các góc 900, 600 hoặc 100 ÷ 150 với 
ngưỡng nhạy 10' ÷ 20'. Khi cần đo với độ chính xác cao hơn có thể dùng phương 
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pháp rời rạc hoá dựa trên các chuyển đổi điện, đĩa mã hoá, hệ thống quang điện... 
Các phương pháp này đạt được sai số 1÷ 30" và ngưỡng nhạy khoảng 1". 
16.1.2. Các phương pháp đo các thông số chuyển động: 
 Thông số chuyển động thường được chia thành hai dạng: chuyển động tịnh 
tiến, chuyển động quay và chuyển động dao động (dao động thẳng hoặc xoắn). 
 Nguyên lý cơ bản: thông số của các chuyển động là khoảng rời, tốc độ và gia 
tốc. Quan hệ giữa chúng là những phép vi tích phân đơn giản. Nếu ta gọi giá trị 
tức thời của khoảng rời là x thì: 

tốc độ là: 
dt
dxx=&  ; gia tốc là:   2

2

dt
xdx=&&  

Vì vậy muốn tìm được tốc độ ta chỉ cần tích phân gia tốc hoặc tính khoảng rời 
bằng tích phân tốc độ theo thời gian và chỉ cần đo một trong ba thông số trên ta 
có thể xác định được các thông số khác. 
 Đối với các chuyển động dao động cũng vậy, ví dụ đối với dao động điều hoà 

tsinA ω=x suy ra tốc độ dao động tAx ωω cos..=&  và gia tốc tAx ωω sin2−=&& .  
Giá trị biên độ của di chuyển x, tốc độ x&  và gia tốc x&&  có thể tìm được bằng cách 
đo tần số ω và biên độ dao động A: 

AXAXAX 2;; ωω === &&&  
Ngược lại biên độ dao động có thể xác định được khi biết tần số ω theo các giá 
trị x, x&  và x&& .  
Trong thực tế thường gặp các dao động (độ rung) diễn ra với tần số rất cao vì vậy 
để tích phân hoặc vi phân các thông số đó người ta dùng các mạch điện vi phân 
và tích phân. 
 Ngoài việc đo các thông số chuyển động của vật thể rắn còn cần phải đo 
thông số chuyển động của các chất lỏng và khí như dầu, nước, hơi, và các thành 
phần hoá học khác. Những thông số đó là lưu tốc q và lưu lượng Q của chất lỏng 
và khí. Quan hệ giữa lưu lượng và lưu tốc cũng là quan hệ vi, tích phân. Biết lưu 
tốc q có thể tích phân nó để suy ra lưu lượng Q của chất đo trong thời gian xét và 
ngược lại lưu tốc q sẽ là đạo hàm của lưu lượng Q. 
 Các dụng cụ đo phổ biến: căn cứ vào đại lượng đo người ta đặt cho dụng cụ 
những tên khác nhau: dụng cụ đo tốc độ và khoảng rời gọi là máy đếm hoặc đồng 
hồ đo tốc độ, đo tốc độ quay của vật gọi là tốc độ kế, đo tốc độ dòng chảy gọi là 
lưu tốc kế, đo lưu lượng là lưu lượng kế.  Dụng cụ đo thông số chấn động gọi là 
chấn động kế, đo gia tốc gọi là gia tốc kế... 
 Về khoảng đo: khoảng đo của phép đo thông số của chuyển động rất rộng có 
thể tới D = 106 và lớn hơn nhưng người ta thường chia thành những khoảng nhỏ. 
 Ví dụ: tốc độ chuyển động của các con tàu vũ trụ từ 8000 ÷ 12000 m/s, tốc độ 
của máy bay hiện đại từ 30 ÷ 1000m/s. Tốc độ chuyển động của các phương tiện 
giao thông 10 - 60m/s, tốc độ chuyển động của các thiết bị công nghiệp từ 10 ÷ 
0,01m/s hoặc tốc độ rất thấp đến 10-7 m/s như độ lắng của quặng. 
 Khoảng đo của phép đo tốc độ quay: tốc độ quay của máy móc hiện đại cũng 
có khoảng đo rất rộng, từ vài phần trăm vòng phút đến 3.105vòng/phút. 
Khoảng đo của phép đo gia tốc: khoảng đo càng lớn từ 20.000 m/s2 đến 10-5 m/s2. 
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Chọn phương pháp và dụng cụ nào là tùy thuộc vào yêu cầu cụ thể và những yêu 
cầu kỹ thuật. 
 Chọn dụng cụ đo tùy theo yêu cầu về độ chính xác: khi yêu cầu đo với độ 
chính xác không cao người ta dùng phương pháp biến đổi trực tiếp đại lượng đo 
thành sức điện động hay dòng điện, đo các thông số điện suy ra đại lượng đo.  
Phương pháp có độ chính xác cao là phương pháp tần số, đó là phương pháp biến 
các thông số chuyển động thành tần số và đo tần số để suy ra đại lượng đo.  
16.1.3. Các phương pháp đo lực, ứng suất và áp suất: 
 Trong quá trình nghiên cứu cơ lý tính của các vật chịu lực, các kết cấu cơ học 
đối với ngành chế tạo máy cũng như ngành khác thì quá trình đo lực, ứng suất và 
áp suất chiếm một khối lượng tương đối lớn. 
 Phạm vi đo: phạm vi đo lực rất rộng, từ những giá trị rất nhỏ đến những giá 
trị lớn, từ phép đo tĩnh (các lực tác động là những đại lượng không đổi) đến 
những xung lực tác dụng với tốc độ rất cao như sự va chạm, sóng xung kích... Do 
vậy phải chia thành nhiều dải đo khác nhau, tương ứng với mỗi dải đo có thể sử 
dụng các phương pháp và thiết bị phù hợp. Đặc biệt ở dải đo thấp 10-5N trở 
xuống phải dùng các phương pháp đặc biệt để đảm bảo độ chính xác yêu cầu. 
 Đối với đo áp suất, dải đo thường từ 0 ÷ 1010 N/m2, ngưỡng nhạy của thiết bị 
đo từ 0,1 ÷ 0,01N/m2 và dải đo thực tế D = 1011. Cũng như đo lực, không có các 
dụng cụ đo áp suất trong toàn khoảng đo, thường các dụng cụ được chia thành 
nhiều dải đo khác nhau với D = 103 ÷ 104. Đối với phép đo áp suất cao hoặc rất 
thấp thường dùng những phương pháp đo đặc biệt: ví dụ như khi đo áp suất thấp 
(độ chân không) người ta sử dụng phương pháp đo mật độ chất khí.  
 Đo ứng suất trong của các loại vật liệu thường nằm trong các khoảng đo 0 ÷ 
150.107N/m2. Mục đích của phép đo này là có thể xác định sức bền của các chi 
tiết máy. Trong thực tế người ta chỉ quan tâm tới ứng suất từ 107N/m2 trở đi. Như 
vậy khoảng đo ứng suất D = 150 và có thể chế tạo loại dụng cụ đo ứng suất vạn 
năng để xác định sức bền của vật liệu. 
 Các phương pháp đo: để đo lực, ứng suất và áp suất có thể dùng các loại 
chuyển đổi khác nhau với các phương pháp khác nhau, thông thường có hai 
phương pháp đo: 

 Phương pháp đo trực tiếp: là phương pháp sử dụng các chuyển đổi có đại 
lượng vào tương ứng với các lực, ứng suất, áp suất cần đo; đại lượng ra 
được biến thành các đại lượng điện, các thông số điện. Mạch đo và chỉ thị 
cho kết quả đo không thông qua hệ dẫn truyền trung gian.  
 Phương pháp đo gián tiếp: thường sử dụng các phần tử đàn hồi, các hệ 

dẫn truyền, biến lực, ứng suất, áp suất thành di chuyển. Các chuyển đổi đo 
các đại lượng di chuyển từ đó suy ra các đại lượng cần đo. 

Hai phương pháp trên được sử dụng rộng rãi, sử dụng phương pháp nào tùy 
thuộc yêu cầu và nhiệm vụ thực hiện chúng. 
 Đo lực, ứng suất và áp suất phần lớn có thể đưa về phép đo l∆  hoặc ll /∆  vì: 

El
l σ
=

∆  
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với:  l - chiều dài của đối tượng đo; ∆l - độ biến thiên theo chiều dài. 
  σ - ứng suất cơ của vật liệu; E - môđun đàn hồi. 
Mạch đo thường là mạch cầu, kết hợp với các tầng khuếch đại và chỉnh lưu. Chỉ 
thị là các dụng cụ chỉ thị cơ điện, tự ghi, điện tử và các dụng cụ số. 

16.2. Đo góc quay, khoảng cách và di chuyển. 

16.2.1. Đo kích thước và di chuyển thẳng: 
 Đo kích thước và di chuyển thẳng có nhiều phương pháp khác nhau, dưới đây 
là một số thiết bị đo dùng trong ngành chế tạo máy. 
 a) Thiết bị đo kích thước và di chuyển nhỏ: có cấu tạo như hình 16.1: 

 
Hình 16.1. Cấu tạo của thiết bị đo kích thước và di chuyển nhỏ 

 Cấu tạo: chuyển đổi điện cảm mắc kiểu vi sai với hai điện trở R tạo thành 
mạch cầu bốn nhánh. Mạch cầu được cung cấp bằng nguồn điện áp xoay chiều 
ổn định. 
 Nguyên lý hoạt động: ở trạng thái bình thường khi lõi thép di động 1 nằm ở vị 
trí giữa của khe hở không khí thì mạch cầu cân bằng, điện áp ra trên đường chéo 
mạch cầu bằng không. 
 Khi có đối tượng cần đo với độ dày x tác động thì lõi thép 1 sẽ di chuyển khỏi 
vị trí giữa của khe hở không khí làm cho mạch cầu mất cân bằng và trên đường 
chéo mạch cầu xuất hiện một hiệu điện áp ∆U tỉ lệ với độ dày x. Điện áp này 
được đưa vào chỉnh lưu và chuyển thành thành dòng điện một chiều, sử dụng 
miliampemét đo dòng điện này từ đó suy ra giá trị của độ dày x. Thường để 
thuận tiện thì miliampemét được khắc độ trực tiếp theo kích thước. 
 Đặc điểm: thiết bị có giới hạn đo từ 0,03÷ 0,3 mm và 0,02÷0,12mm. Đặc tính 
tĩnh trong giới hạn đo là tuyến tính. Độ chính xác cấp 1÷ 4, độ nhạy có thể đạt tới 
5µA/µm. 
Do cấu tạo đơn giản, nguồn cung cấp xoay chiều tần số 50Hz nên thiết bị được 
sử dụng rộng rãi trong ngành chế tạo máy. 
b) Đo di chuyển thẳng bằng biến áp vi sai tuyến tính (Linear Variable 
Differential Transformer - LVDT): có cấu tạo như hình 16.2: gồm có: cuộn sơ 
cấp (Primary) được nối với điện áp xoay chiều; hai cuộn thứ cấp (Secondary 1 và 
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Secondary 2) được bố trí đối xứng so với cuộn sơ cấp; nòng sắt từ di chuyển 
được. 
 Nguyên lý hoạt động: sự dịch chuyển cần đo tác động lên nòng sắt từ, sự dịch 
chuyển của nòng sắt từ sẽ làm biến đổi độ ghép giữa cuọn sơ cấp và thứ cấp làm 
thay đổi điện áp ra xoay chiều trên hai cuộn thứ cấp, điện áp này sẽ tỉ lệ với độ 
dịch chuyển. 
Hai cuộn thứ cấp được mắc xung đối sao cho suất điện động cảm ứng của chúng 
ngược pha nhau, điện áp ra Vnet là: 

21 VVVnet +=  

 
Hình 16.2. Cấu tạo của biến áp vi sai tuyến tính LVDT 

 Điện áp ra thường được biến đổi thành điện áp một chiều bằng mạch chỉnh 
lưu, sau đó qua mạch lọc và mạch khuếch đại như sơ đồ hình 16.3. Điện áp ra 
một chiều sẽ đưa đến cơ cấu chỉ thị hoặc các khâu khác: 

 
Hình 16.3. Xử lý tín hiệu điện áp ra của LVDT 

b) Thiết bị đo chiều dày của lớp phủ các chi tiết dùng chuyển đổi iôn: có cấu 
tạo như hình 16.4.   
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: tia bức xạ lấy từ nguồn 1 (chất Tali 204), tia 
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này chiếu vào chi tiết cần đo có chiều dày lớp phủ 2. Khi tia bức xạ chiếu lên bề 
mặt chi tiết thì sẽ bị phản xạ lại, tia phản xạ được thu vào bình iôn hoá 3 tạo 
thành các dòng iôn. Bình iôn hoá 4 được cung cấp bằng nguồn iôn hoá 5 (chất Ta 
li 204) nhưng có độ hoạt động yếu hơn dùng để cân bằng dòng iôn hoá ban đầu. 
Tia bức xạ 5 được điều chỉnh nhờ tấm chắn 6. Điện áp cung cấp đặt lên vỏ bình 
iôn hoá 3 và 4 có dấu ngược nhau do đó dòng iôn hoá chạy qua điện cực chung 7 
và qua điện trở R là hiệu của hai dòng iôn trong bình 3 và 4. 

 
Hình 16.4. Thiết bị đo chiều dày của lớp phủ các chi tiết dùng chuyển đổi iôn 

 Để chỉnh không ban đầu (khi chi tiết chưa có lớp phủ), tấm chắn 6 được di 
chuyển sao cho độ lớn của hai dòng iôn hoá trong bình 3 và 4 bằng nhau về 
môđun nhưng ngược nhau về dấu, do đó dòng điện ra bằng không. 
 Khi chi tiết đo có lớp phủ, độ phản xạ của tia bức xạ vào bình 3 thay đổi làm 
cho dòng iôn hoá thay đổi và hiệu độ lớn của hai dòng điện khác không. Điện áp 
rơi trên điện trở R tỷ lệ với độ dày lớp phủ trên chi tiết. Do tín hiệu ra rất nhỏ, 
nên được khuếch đại bằng bộ khuếch đại điện lượng 8 sau đó đưa vào khuếch đại 
một chiều 9 và đưa ra chỉ thị. 
 Để cung cấp điện áp thật ổn định cho bình iôn hoá và các tầng khuếch đại, 
nguồn cung cấp 10 có hệ số ổn định rất cao. Sai số đo khi khắc độ theo mẫu cho 
trước đạt tới ± 2%.  
 c) Thiết bị đo kích thước rất nhỏ: để đo kích thước rất nhỏ như độ bóng bề 
mặt các chi tiết gia công (∇7÷∇14) có thể sử dụng thiết bị đo độ bóng như loại 
KB-7 có sơ đồ cấu tạo như hình 16.5: 
 Cấu tạo: cuộn dây cảm ứng 1 được đặt ở giữa khe hở nam châm vĩnh cữu 2 
có thể di chuyển dọc trục mạch từ. Cuộn dây được gắn vào kim 4 và lò xo 5. 
Toàn bộ chuyển đổi đặt lên chi tiết cần đo độ bóng bằng chân 3 có đường kính 
lớn. 
 Nguyên lý hoạt động: khi bánh răng và động cơ D quay, chuyển đổi di chuyển 
tịnh tiến trên bề mặt chi tiết với tốc độ 10 ÷ 20 m/s. Khi di chuyển, do độ nhấp 
nhô của bề mặt chi tiết nên cuộn dây 1 gắn kim nhọn cũng bị di động và cảm ứng 
ra sức điện động tỷ lệ với độ nhấp nhô của chi tiết. Với độ nhấp nhô nhỏ (∇14) 
thì sức điện động cảm ứng rất nhỏ do đó tín hiệu ra được đưa qua khuếch đại 6 
có hệ số khuếch đại lớn và chia thành nhiều giới hạn đo khác nhau, sau đó qua bộ 
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tích phân 8, qua khuếch đại 9 và đưa vào chỉ thị (CT). Chỉ thị được khắc độ theo 
giá trị trung bình của biên độ dao động do độ nhấp nhô bề mặt và xác định độ 
bóng của chi tiết gia công. 

 
Hình 16.5. Thiết bị đo kích thước rất nhỏ: thiết bị đo độ bóng 

 Đặc điểm: ngưỡng nhạy và độ chính xác của thiết bị bị hạn chế do nhiễu gây 
nên khi từ trường của nam châm vĩnh cữu cũng như từ trường và nhiệt độ bên 
ngoài thay đổi. Hiện tượng này được khắc phục bằng cách quấn thêm cuộn dây 
bù 7 cố định trên nam châm, khi từ trường trong cuộn dây đo và cuộn bù thay đổi 
do các yếu tố bên ngoài gây nên, chúng được bù lẫn nhau. Mặt khác sức điện 
động trong cuộn dây cảm ứng 1 không chỉ phụ thuộc vào sự di chuyển của nó mà 
còn phụ thuộc vào tốc độ kéo của động cơ.  
Sai số của thiết bị phụ thuộc vào giới hạn đo và độ nhạy của nó. Sai số cơ bản 
của thiết bị là ±10%. 
 d) Đo di chuyển bằng thước mã hóa: đây là phương pháp đo di chuyển đạt 
được độ chính xác cao. Di chuyển cơ học được truyền qua một thước di động, 
thước này có thể là một thước trong suốt trên nó được khắc vạch chia độ đen, 
trắng. Các vạch trắng cho ánh sáng xuyên qua hoặc phản xạ trở lại. Một hệ thống 
quang học chiếu ánh sáng qua thước khắc vạch. Khi thước di chuyển, các tia ánh 
sáng qua vạch trắng, đen đến tế bào quang điện và tạo thành các xung điện. 
Các xung điện được đưa qua bộ đếm đến chỉ  thị để chỉ mức di chuyển, ta có: 

0.dND xx =  
với:  Dx -  khoảng di chuyển của thước. 
  Nx - số xung đếm được 
  d0 - giá trị của một vạch đo. 
Hiện nay bằng phương pháp khắc vạch người ta có thể chia được tới 2000 vạch 
trên một milimét dài. 
 Ngoài phương pháp khắc vạch trên người ta còn sử dụng thước mã hoá. 
Thước mã hoá là một thước gồm nhiều dải khắc vạch quan hệ với nhau theo một 
mã nhất định, thông thường là mã nhị phân. Khi ánh sáng đi qua là 1, ánh sáng bị 
ngăn lại là 0. Tuỳ theo con số cần đếm ta xác định số phần tử đếm và số dòng 
trên thước mã hoá. Mỗi bước của thang đo làm thay đổi trạng thái của một hoặc 
nhiều phần tử của bộ khoá, sau khi giải mã kết quả được thể hiện bắng các con 
số. Đây là cơ sở của phép đo di chuyển bằng các thiết bị số. 
16.2.2. Đo khoảng cách: 
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 Đo khoảng cách có nhiều phương pháp khác nhau, thông dụng nhất là phương 
pháp đếm số vòng của một bánh xe, sau đó kết hợp với kích thước bánh xe để 
suy ra quãng đường. Phương pháp này thường dùng cho các loại xe ôtô và môtô.  
 Ngày nay các phương pháp hiện đại hơn có thể biến đổi tốc độ quay của bánh 
xe thành tần số của một dãy xung, thiết bị đếm sẽ đếm số xung và đưa kết quả 
quãng đường tương ứng lên một bảng số hoặc đưa đến thiết bị điều khiển. 
 Tốc độ và quãng đường đi của một tên lửa lúc rời bệ phóng có thể được xác 
định bằng cách ứng dụng hiệu ứng Dople. Hiệu ứng này cho biết khi hai vật tiến 
gần nhau, tần số sẽ thay đổi, nhờ đó có thể suy ra tốc độ của tên lửa do sự thay 
đổi tần số của bộ phát sóng đặt ở đầu tên lửa qua đó có thể điều khiển được tốc 
độ và tính được quãng đường đi của tên lửa. 
 Phương pháp vô tuyến định vị tia laze đo khoảng cách lớn: phương pháp đo 
khoảng cách lớn (hàng triệu kilômét) ngày nay được sử dụng nhiều là phương 
pháp vô tuyến định vị tia laze (H.16.6a,b): 

 

a) b) 
Hình 16.6. Đo khoảng cách lớn bằng phương pháp vô tuyến định vị tia laze: 

a) Sơ đồ tổng quan quá trình đo 
b) Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo 

 Bộ phát công suất lớn 1 phát xung ngắn (cỡ micrô giây) hoặc tia laze hướng 
về phía đối tượng cần đo khoảng cách 2. Sau khi gặp đối tượng, sóng hoặc tia 
laze phản xạ lại và được thu bằng thiết bị thu độ nhạy cao. Đo khoảng thời gian 
từ lúc phát đến lúc thu tín hiệu phản xạ có thể tính được khoảng cách của đối 
tượng cần đo: 

2
.ctD =  

 với:  t - thời gian tính từ khi phát đến lúc thu tín hiệu. 
   c - tốc độ truyền của sóng vô tuyến và laze. 
   D - khoảng cách cần đo. 
 Ví dụ: để đo khoảng cách giữa hai vật thể bằng thiết bị đo laze ΓД-314 với độ 
xa 2000m có thể đạt sai số ± 2 cm. 
 Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo khoảng cách và di chuyển bằng tia laze như 
hình 16.6b: 
 Nguyên lý hoạt động: nguồn laze bức xạ thành dòng ánh sáng Φ được phân 
thành hai tia Φ1 và Φ2 nhờ gương lệch 2. Tia Φ1 phản xạ từ gương 2 qua gương 3 
chiếu vào phần tử quang điện 1. Tia Φ2 cũng đi qua gương 2 đến đối tượng cần 
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đo 4 và được phản xạ lại qua gương 2 đến phần tử quang điện 1. Tại phần tử 
quang điện, hai tia Φ1 và Φ2 được xếp chồng. Khi đối tượng đo di chuyển, tổng 
cường độ sáng của hai tia laze cũng thay đổi. Nhờ thiết bị đếm 5 có thể tính được 
khoảng di chuyển của đối tượng đo 4. Nếu gọi Lx là khoảng di chuyển của đối 
tượng đo, k là số chu kỳ tính của tia laze và λ là độ dài ánh sáng ta có quan hệ: 

2
.λkLx =  

Với thiết bị trên, khi đo khoảng di chuyển cỡ 1m thì sai số từ 0,1÷1µm. 
16.2.3. Đo góc quay: 
 a) Thiết bị đo góc dựa trên các chuyển đổi biến trở (Angle Potentionmeter): 
có ưu điểm là độ chính xác cao (sai số chỉ cỡ 0,05÷0,03%); công suất ra lớn, 
không cần khuếch đại tín hiệu; cấu tạo của thiết bị đơn giản. 
 Hình 16.7 là chuyển đổi biến trở loại MY-62 được chế tạo hàng loạt trong 
công nghiệp dùng đo góc quay: 

 

 
Hình 16.7. Chuyển đổi biến trở đo góc quay loại MY-62 

 Nguyên lý hoạt động: di chuyển góc cần đo qua tay gạt 1 tác động lên con 
trượt 2 làm con trượt di chuyển trên biến trở 3, giá trị của biến trở 3 tỉ lệ với góc 
quay cần đo. 
 Đặc điểm: điện trở của biến trở khoảng 250Ω, góc quay toàn phần là 600. Sai 
số cơ bản không quá  ±0,30. 
 Ngoài chuyển đổi biến trở còn có thể dùng các chuyển đổi điện cảm, điện 
dung phối hợp với các mạch điện tử để đo góc quay.  
 b) Thiết bị đo góc quay bằng chuyển đổi cảm ứng: có sơ đồ nguyên lý như 
hình 16.8. 
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 Nguyên lý hoạt động: khi đĩa xẻ rãnh 1 quay đi một góc α (tương ứng với n 
rãnh) sẽ làm cho từ thông móc vòng trong cuộn dây cảm ứng 2 thay đổi tạo ra 
một sức điện động cảm ứng, suất điện động này được tính bằng: 

dt
dWEc
Φ

−= .  

với:  W: số vòng của cuộn dây cảm ứng 2 
  Φ : từ thông móc vòng trong cuộn dây cảm ứng 2 

 
Hình 16.8. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo góc quay bằng chuyển đổi cảm ứng 

Tần số của suất điện động tỷ lệ với số rãnh quay của đĩa n. Tần số này qua bộ 
biến đổi tần số sang điện áp [f/U] sẽ chuyển thành tín hiệu điện áp để đưa vào chỉ 
thị (CT). Chỉ thị được khắc độ theo góc quay. 
 c) Thiết bị dùng chuyển đổi điện cảm đo góc quay trong không gian hai 
chiều: có sơ đồ nguyên lý như hình 16.9: 

 
Hình 16.9. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị dùng chuyển đổi điện cảm  

đo góc quay trong không gian hai chiều 

 Nguyên lý hoạt động: lõi thép phần ứng 1 có hai bậc tự do, di chuyển được 
theo trục Y và trục X. Hai chuyển đổi điện cảm mắc vi sai 2 và 3 nối với hai 
mạch cầu không cần bằng Cx, Cy có nguồn cung cấp là điện áp xoay chiều tần số 
500Hz. Tín hiệu ra của mạch cầu đưa vào chỉnh lưu nhạy pha (CLx, CLy) và đưa 
đến chỉ thị (CTx, CTy) để chỉ góc quay φx, φy. Giới hạn đo của thiết bị là 2,50 và 
ngưỡng nhạy 0,5'. 
16.2.4. Đo mức: 
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 a) Phương pháp đo mức nước dùng các bộ biến đổi tỉ lệ ở dạng dẫn truyền 
bằng tay gạt hoặc dây curoa kết hợp với chuyển đổi biến trở: là phương pháp 
đo mức nước đơn giản. Hình 16.10 là cấu tạo của thiết bị đo mức nước được sản 
xuất hàng loạt dùng trong công nghiệp: 

 
Hình 16.10. Cấu tạo của thiết bị đo mức nước dùng các bộ biến đổi tỉ lệ ở dạng  

dẫn truyền bằng tay gạt hoặc dây curoa kết hợp với chuyển đổi biến trở 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: phao nổi 1 phản ánh mức nước cần đo được 
nối với sợi dây 2 gắn vào puli 3. Khi puly quay, trục 4 gắn với con trượt 5 quay 
theo và trượt trên biến trở 6 làm thay đổi điện trở của biến trở tỉ lệ với mức nước 
cần đo. Đầu dây ra của biến trở được mắc vào mạch đo.  
Khi thiết kế, đường kính của puli được tính sao cho chu vi của nó có độ dài đúng 
bằng khoảng cách mức nước cần đo. 
Để giữ cho dây treo phao luôn được căng người ta gắn thêm lò xo xoắn 7 và cơ 
cấu cam 8 để puli chỉ có thể quay được một vòng. 
 Đặc điểm: với thiết bị này có thể đo được khoảng thay đổi từ vài chục 
centimét đến vài mét với sai số cơ bản là ± 0,5% trong giới hạn thang đo. 
 b) Thiết bị đo mức nước dùng chuyển đổi điện dung: cũng được sử dụng 
rộng rãi. Có sơ đồ cấu tạo như hình 16.11: 
 Nguyên lý hoạt động: chuyển đổi điện dung được mắc vào một nhánh cầu 
không cân bằng MC, nhánh thứ hai gồm tụ điện C1 (có điện dung cỡ vài pF) và 
một tụ điện khác C2 mắc song song (có điện dung cỡ vài chục pF) thông qua 
khoá K. Hai nhánh khác của mạch cầu là cuộn dây thứ cấp của máy biến áp BA. 
Cầu được cung cấp bằng một máy phát điện áp cao tần MF (1÷ 10MHz). Điện áp 
ra của cầu được chỉnh lưu qua bộ chỉnh lưu CL. 
 Điều chỉnh cho kim chỉ thị có giá trị cực đại bằng cách đóng khoá K và điều 
chỉnh giá trị của biến trở R. Chỉ thị là một miliampemét (hoặc điện thế kế tự 
động).  
 Đặc điểm: phương pháp này có ưu điểm là đạt được độ tuyến tính trong 
khoảng đo lớn. Khoảng đo từ 0 ÷ 5m. Thiết bị có thể đo được mức nước ở nhiệt 
độ ±1000C và áp suất của bình từ 0 ÷ 106 N/m2. Sai số của thiết bị cỡ ±2,5 %. Sai 
số phụ 1% khi nhiệt độ thay đổi 100C. 
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Hình 16.11. Sơ đồ cấu tạo của thiết bị đo mức nước dùng chuyển đổi điện dung 

 Thiết bị này thường được ứng dụng để đo mức nước của các chất lỏng dễ bay 
hơi, dễ nổ và ăn mòn. Khi đó chuyển đổi điện dung 1 là thanh kim loại mỏng phủ 
lớp chống ăn mòn hoá học đặt giữa thùng kim loại đựng chất lỏng 2. Khi thùng 
rỗng, điện dung của thùng thấp, lúc đầy chất lỏng điện dung tăng lên. 

16.3. Đo vận tốc, gia tốc và độ rung. 

16.3.1. Đo vận tốc bằng máy phát tốc độ (Tachometer Generator): 
 Tốc độ kế thường dùng nhất là máy phát tốc độ. Máy phát tốc độ có thể chia 
thành hai loại, máy phát một chiều và máy phát xoay chiều.  
 Máy phát tốc độ một chiều (DC tachometer generator): là máy phát điện có 
sức điện động ra tỉ lệ với tốc độ. Trục quay của máy phát được nối với trục quay 
của đối tượng đo. Khi đối tượng đo quay, máy phát quay tạo ra sức điện động tỉ 
lệ với tốc độ quay. Đo sức điện động bằng các dụng cụ do điện áp có thể suy ra 
tốc độ. 
 Máy phát tốc độ xoay chiều (AC tachometer generator): có quan hệ giữa sức 
điện động và tốc độ quay cũng như máy phát tốc độ một chiều, nhưng điện áp ra 
là điện áp xoay chiều có tần số tỉ lệ với tốc độ quay: 

60
.naf =  

với: a - số đôi cực của máy phát; n - tốc độ quay; f - tần số ra 
Đo điện áp U hoặc tần số f có thể xác định được tốc độ đối với các máy phát tốc 
xoay chiều, các chỉ thị kèm theo thường là tần số kế vì đo tần số, sai số nhỏ hơn 
và không bị phụ thuộc vào cấu tạo của máy phát mà chỉ phụ thuộc vào cách bố trí 
số lượng cực. 
16.3.2. Đo tốc độ quay bằng phương pháp biến tốc độ quay thành tần số 
(Encoder): 
 Ngoài các máy phát tốc, ngày nay đo tốc độ quay bằng phương pháp biến tốc 
độ quay thành tần số được sử dụng khá rộng rãi. Quá trình biến đổi tốc độ quay 
thành tần số có thể thực hiện bằng nhiều cách: bằng mạch từ, bằng quang học … 
 Thiết bị đo tốc độ quay bằng cách biến tốc độ quay thành tần số bằng mạch 
từ: hình 16.12 là sơ đồ của thiết bị đo tốc độ quay bằng cách biến tốc độ quay 
thành tần số bằng mạch từ: 
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 Cấu tạo: bộ biến đổi tốc độ - tần số bao gồm: bánh răng 1, cuộn dây cảm ứng 
không tiếp xúc 2 (hoặc cuộn dây điện cảm). Đó là các phần tử nhạy và thường có 
số lượng răng p = 1, 6, 60, 180, 200, 250 và 600 để có tần số xung nhỏ nhất là 
10Hz. 

 
Hình 16.12. Sơ đồ của thiết bị đo tốc độ quay bằng cách biến tốc độ quay thành tần số 

 Nguyên lý hoạt động: khi bánh răng quay, phần tử nhạy tạo thành các xung. 
Tần số lớn nhất có thể nhận được khi đo: 

)(
60
. max

max Hz
np

f =  

với: nmax - tốc độ quay lớn nhất;   
và số răng không nhỏ hơn pmin = 600/nmin với nmin là tốc độ quay nhỏ nhất. 
Với sơ đồ trên hình 16.10: nếu p = 60, thời gian đo là 1 giây thì thiết bị có thể chỉ 
trực tiếp tần số quay. 
 Chỉ thị là dụng cụ số, trong đó xung tần số từ phần tử nhạy được đưa qua bộ 
khuếch đại vào thiết bị tính và đưa ra chỉ thị số. 
 Đặc điểm: sai số của bộ đếm có thể đạt được ±1. 
 Thiết bị đo tốc độ quay bằng cách biến tốc độ quay thành tần số bằng 
quang học: bộ biến đổi tốc độ - tần số có thể được thực hiện bằng các thiết bị 
quang học như hình 16.13: 

Hình 16.13. Bộ biến đổi tốc độ - tần số bằng quang học 

16.3.3. Thiết bị đo tốc độ quay dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ: 
 Ngoài các thiết bị trên, để đo tốc độ chuyển động của ôtô có thể thực hiện 
theo sơ đồ hình 16.14: 
 Trong đó chuyển đổi bao gồm nam châm vĩnh cữu 1 nối với trục quay của 
động cơ qua bộ dẫn động bằng dây mềm. 
 Trước nam châm là đĩa nhôm 2 có trục gắn với kim chỉ tốc độ 4 và lò xo cản 
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3. Khi nam châm quay tạo ra từ trường quay, từ trường này cảm ứng lên đĩa 
nhôm dòng cảm ứng đồng thời tác dụng lên dòng điện ấy một lực tạo ra mômen 
quay lên đĩa nhôm. Tuỳ theo tốc độ quay của động cơ, đĩa nhôm bị quay theo, 
kim chỉ cho ta biết được tốc độ đó. 

 
Hình 16.14. Sơ đồ thiết bị đo tốc độ quay dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ 

16.3.4. Đo gia tốc (acceleration) và độ rung (chấn động-vibration): 
 Cấu trúc chung của dụng cụ đo này gồm một khối quán tính gắn với một hệ lò 
xo. Do quán tính lớn nên giữa khối quán tính và đế của dụng cụ có sự di chuyển 
tương đối với nhau khi có rung. Ngoài ra từ phép đo di chuyển có thể suy ra biên 
độ rung hay gia tốc.  
 Các chuyển đổi dùng trong dụng cụ đo gia tốc hay độ rung là các chuyển đổi 
điện trở, điện cảm, điện dung, áp điện... Vấn đề là chọn quán tính và chuyển đổi 
như thế nào để khi đo không gây ra các sai số phụ về tần số. 
 Quan hệ giữa tần số cộng hưởng của hệ thống cơ và dải tần cần đo của dụng 
cụ thường tỉ lệ nghịch nhau. Thông thường tần số của chuyển đổi trong dụng cụ 
đo chấn động phải thấp hơn một số lần giới hạn dưới của dải tần cần đo. Đối với 
dụng cụ đo gia tốc thì ngược lại tần số của chuyển đổi phải lớn hơn một số lần 
giới hạn trên của dải tần cần đo. 
 Dải tần đo các thông số rung trong khoảng 20 ÷ 3000Hz vì vậy tần số của hệ 
thống cơ trong dụng cụ đo độ rung nằm trong khoảng 2 ÷ 7Hz, còn đối với gia 
tốc kế từ 10 ÷ 15kHz và lớn hơn. 
 a) Chấn động kế kiểu cảm ứng: dựa trên quan hệ vi tích phân giữa các thông 
số của chuyển đổi rung, ta có thể chế tạo được các thiết bị phối hợp giữa chuyển 
đổi với các mạch vi tích phân và chỉ thị để đo độ rung (chấn động) và gia tốc. 
 Cấu tạo: như hình 16.15: gồm một giá đỡ bằng kim loại không dẫn từ 1 để đặt 
trên đối tượng đo. Trên giá đỡ có thanh dao động 2 và nam châm 3. Thanh dao 
động, nam châm và lò xo 4 tạo thành khối quán tính. 
 Nguyên lý hoạt động: bình thường, dưới tác dụng của trọng lượng, khối quán 
tính và lực đẩy của lò xo ở trạng thái cân bằng, cuộn dây cảm ứng 5 đặt giữa khe 
hở không khí của nam châm đứng yên. Khi có độ rung (chấn động), nam châm 
và cuộn dây cảm ứng di chuyển tương đối với nhau làm cho từ thông móc vòng 
qua cuộn dây thay đổi, tạo ra sức điện động cảm ứng. Sức điện động sinh ra tỉ lệ 
với biên độ rung được đưa vào khuếch đại sau đó đưa ra chỉ thị. 
Cuộn dây bù 6 có tác dụng khử sức điện động do nhiễu sinh ra trong cuộn dây 5. 
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 Nhờ bộ vi phân 6 và tích phân 7, thiết bị có thể đo được độ rung với biên độ 
x, tốc độ rung x& và gia tốc x&& . 

 
Hình 16.15. Cấu tạo của chấn động kế kiểu cảm ứng 

Để ghi lại và theo dõi quá trình có thể dùng chỉ thị tự ghi hoặc dao động kí.  
 Đặc điểm: chấn động kế loại này làm việc với tần số loại này từ 20 ÷ 500Hz. 
 b) Đo độ rung bằng chuyển đổi áp điện: khi cần đo độ rung với tần số cao 
hơn (từ 10 ÷ 20kHz) có thể sử dụng chuyển đổi áp điện.  
 Cấu tạo: hình 16.16 là sơ đồ cẩu trúc của thiết bị đo độ rung với chuyển đổi 
áp điện: 

 
Hình 16.16. Sơ đồ cẩu trúc của thiết bị đo độ rung bằng chuyển đổi áp điện 

 Vỏ 1 của chuyển đổi được tạo thành ren 2 để bắt chặt vào đối tượng đo. Dưới 
đáy vỏ là phần tử áp điện 3 được gắn chặt bằng nhựa dán. Phần tử áp điện có thể 
là tinh thể thạch anh, titanat bari (BaTiO3 ). Mặt trên của phần tử áp điện là khối 
quán tính 4. Khối quán tính làm bằng hợp kim vônfram có trọng lượng gấp 2 đến 
3 lần thép, do đó có thể tạo thành một khối dao động vững chắc.  
Tần số riêng của chuyển đổi phụ thuộc vào khối lượng, độ chắc chắn của đáy vỏ, 
trọng lượng của khối quán tính và có thể đạt đến 50 ÷ 100kHz. Thiết bị có thể 
làm việc được trong dải tần từ 500Hz ÷ 20kHz. 
 Nguyên lý hoạt động: khi làm việc phần tử áp điện chịu lực tỉ lệ với gia tốc, 
các điện tích do phần tử áp điện tạo ra tỉ lệ với giá trị tức thời của gia tốc. Các 
điện tích này được dẫn ra bằng cáp bọc kim loại 6, lõi 5 của dây cáp được nối với 
quán tính 4, cách điện với vỏ ngoài và vỏ dây cáp lại được nối với vỏ ngoài đó.  
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 Sơ đồ khối của dụng cụ vạn năng dùng chuyển đổi áp điện đo biên độ rung, 
đo gia tốc trung bình như hình 16.17: 

 
Hình 16.17. Sơ đồ khối của dụng cụ vạn năng dùng chuyển đổi áp điện  

đo biên độ rung và đo gia tốc trung bình 

 Chuyển đổi áp điện được nối song song với tụ C để nhận được điện áp xoay 
chiều tỉ lệ với gia tốc nhưng không phụ thuộc vào tần số rung. Trở kháng Xc = 
1/ωC đối với dải tần làm việc cần phải được chọn sao cho đạt trở vào nhỏ nhất ở 
đầu vào của khuếch đại sơ bộ (KĐ) để hạn chế giới hạn dưới của dải tần làm 
việc. 
 Điện áp sau khi qua khuếch đại sơ bộ được đưa vào hai kênh song song. Một 
kênh gồm có mạch khuếch đại, chỉnh lưu và chỉ thị chỉ gia tốc x&& .Kênh còn lại là 
hai bộ tích phân T1 và T2 mắc nối tiếp với nhau nối với chỉnh lưu và chỉ thị chỉ 
biên độ rung x. 
 Đặc điểm: các thiết bị trên dải tần làm việc từ 20Hz ÷ 10kHz, sai số quy đổi ± 
5%. Thiết bị có 4 giới hạn đo gia tốc 20, 100, 400 và 2000m/s2, bốn giới hạn đo 
độ rung 0,05; 0,25; 1,0; 5,0 mm. 
 c) Đo gia tốc không  thay đổi sử dụng gia tốc kiểu con lắc: hình 16.18 là sơ 
đồ nguyên lý của gia tốc kiểu con lắc với chuyển đổi điện dung: 

 
Hình 16.18. Sơ đồ nguyên lý của gia tốc kiểu con lắc với chuyển đổi điện dung 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: dưới tác dụng của gia tốc, con lắc có chiều 
dài l và khối quán tính m bị lệch đi một góc ϕ và bản cực nằm giữa của chuyển 
đổi điện dung mắc vi sai bị di chuyển một khoảng ∆. Điện áp ra của mạch cầu 
(gồm hai nửa cuộn dây thứ cấp biến áp và chuyển đổi điện dung) tỉ lệ với gia tốc 
cần đo. 
 Đặc điểm: gia tốc kế con lắc dùng đo gia tốc nhỏ  hơn 0,1g (g - gia tốc trọng 
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trường). Với gia tốc lớn hơn tương ứng với góc lệch ϕ quá lớn sẽ gây sai số do 
độ phi tuyến. 
 d) Đo gia tốc không  thay đổi sử dụng gia tốc kiểu lò xo: hình 16.19 là sơ đồ 
nguyên lý của gia tốc kiểu lò xo với chuyển đổi biến trở: 

 
Hình 16.19. Sơ đồ nguyên lý của gia tốc kiểu lò xo với chuyển đổi biến trở 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: khối quán tính m được gắn vào lò xo đàn hồi 
C. Khi có gia tốc theo hướng thẳng đứng, dưới tác dụng của lực quán tính xmF &&=  
con trượt D gắn với khối quán tính sẽ di chuyển trên biến trở R. Điện áp ra tỉ lệ 
với gia tốc cần đo.  
 Đặc điểm: giới hạn của thiết bị phụ thuộc vào khối quán tính và lò xo, nó có 
thể đo được gia tốc từ 0,1÷150g. Thiết bị này được sử dụng trên máy bay để đo 
gia tốc trong cabin với các chế độ bay khác nhau.  
Sai số của hai loại gia tốc kế trên từ 1 ÷ 5%. 
 e) Đo gia tốc bằng phương pháp biến thành tần số: đây là phương pháp đo 
rất thuận lợi có thể đo được gia tốc nhỏ cũng như đo tốc độ trực tiếp nhờ các 
khâu tích phân. 
 Ưu điểm của phương pháp này là dễ dàng phát hiện được sự thay đổi tần số 
nhờ sự so sánh giữa tần số đo và tần số mẫu do đó cho phép đo được sự thay đổi 
gia tốc với sai số khoảng 1÷2.10-6 gia tốc đó. 
 Gia tốc kế kiểu rung: hình 16.20 là sơ đồ nguyên lý của gia tốc kế kiểu rung: 

 
Hình 16.20. Sơ đồ nguyên lý của gia tốc kế kiểu rung  

dùng đo gia tốc của đường đạn tên lửa 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: chuyển đổi gồm có khối quán tính M gắn lên 
hai thanh rung kéo căng 2. Đầu kia của thanh rung gắn với vỏ 3. 
Hai thanh rung được đặt nằm trong khe hở từ trường của hai nam châm NS. Hai 
đầu của thanh rung được nối với máy phát rung. Tần số dao động riêng của thanh 
rung được xác định theo công thức: 
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với:  f0 - tần số riêng; l - chiều dài thanh rung 
  F - lực kéo;  m - khối lượng của cả thanh rung 
  σ - Ứng suất cơ; ρ - mật độ 
Dưới tác dụng của gia tốc một thanh rung có tần số tăng lên còn thanh kia tần số 
giảm đi. Đại lượng ra là hiệu tần số của hai thanh rung, tần số này tỉ lệ với gia 
tốc. Thiết bị đo là các bộ đếm xung. 
 Đặc điểm: những dụng cụ này có khả năng đo được gia tốc với dải tần rộng từ 
vài chục đến hàng trăm Hz. Sai số của dụng cụ cỡ 0,01%. 
Thường được sử dụng trong hệ thống giao thông đường thủy, đo gia tốc của 
đường đạn tên lửa… 

16.4. Phương pháp đo biến dạng (deformation) và ứng suất cơ (stress). 
Đo ứng suất và biến dạng thực tế là một, đó là đo ∆l hay ll /∆ .  
 Đo biến dạng và ứng suất có thể dùng các loại chuyển đổi khác nhau, thường 
dùng chuyển đổi điện trở lực căng (tenzo). 
 Phạm vi đo biến dạng tương đối ll /∆  bằng một điện trở lực căng: từ 0,005 ÷ 
0,02%, hoặc từ 1,5÷2% và đôi khi có thể từ 6÷10%. 
 Ưu điểm của các chuyển đổi điện trở lực căng: quán tính rất nhỏ, sử dụng 
được trong dải tần rộng 0÷100kHz. Có thể đo được biến dạng tĩnh và biến dạng 
động, chế tạo đơn giản, dễ hiệu chỉnh, ít bị nhiễu do điện từ trường bên ngoài tác 
động. 
16.4.1. Các khâu nguyên công khi đo biến dạng và ứng suất bằng điện trở lực 
căng:  
 Điện trở lực căng phải được dán trên một lớp cách điện mỏng và dán dọc theo 
chiều biến dạng vì vậy tùy theo yêu cầu của phép đo mà chọn vị trí, chiều đặt 
điện trở trên đối tượng đo để có thể phản ánh được biến dạng hoặc ứng suất mà ta 
muốn đo. Cụ thể các khâu nguyên công bao gồm: chọn vị trí đo, chuẩn bị bề mặt 
dán và dán chuyển đổi. 
 Chọn vị trí đo: khi nghiên cứu trạng thái ứng suất theo một hướng nào đó, 
chuyển đổi được dán theo hướng tác dụng của ứng suất, lúc đo sự biến dạng của 
chi tiết đo và ứng suất được tính theo công thức: 

k
R

1
ε

=ε  và  
k

EE Rεεσ .. 1 ==  

trong đó: k - hệ số độ nhạy tương đối;  
   εR - độ biến thiên tương đối của điện trở chuyển đổi. 
   ε1 - dộ biến thiên tương đối theo chiều dài tác dụng. 
   E - môđun đàn hồi của vật liệu 
Ví dụ: với vật liệu có môđun đàn hồi E = 2.105N/mm2, người ta dùng loại điện 
trở dây mảnh làm bằng Constantan có hệ số k = 2, khi đó ứng suất 100N/mm2 
tương ứng với εR = 0,1%.  
 Để loại trừ sai số do nhiệt độ môi trường thay đổi, mạch đo được sử dụng hai 
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(L) và chỉ thị (CT). Chỉ thị có thể là dao động kí, chỉ thị cơ điện hoặc chỉ thị số... 

 
Hình 16.22. Sơ đồ khối của thiết bị đo bị biến dạng 

 Mạch khuếch đại và máy phát tần số được cung cấp từ nguồn N. Để kiểm tra 
độ nhạy và cân bằng cầu có thể dùng thiết bị kiểm tra (KT) và thiết bị cân bằng 
(CB). Đo biến dạng tĩnh, cân bằng thường dùng mạch cầu tự động. 
 b) Thiết bị cân bằng tự động dùng để đo biến dạng: có sơ đồ như hình 
16.23: 

 
Hình 16.23. Sơ đồ của một thíêt bị cân bằng tự động dùng để đo biến dạng 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: hai điện trở lực căng R1 và R2 được mắc vào 
hai nhánh cầu cân bằng. Điện trở R1 là điện trở làm việc, còn điện trở R2 dùng để 
hiệu chỉnh nhiệt độ. Trị số điện trở của  R1 và R2 giống nhau. Hiệu chỉnh độ nhạy 
cầu là điện trở Rđ/c. Khi thiết bị làm việc, điện áp ra từ mạch cầu được đưa vào 
khuếch đại (KĐ) và chỉnh lưu (CL) sau đó đưa vào động cơ thuận ngịch (Đ). Khi 
động cơ quay kéo con trượt trên biến trở Rt đến cầu cân bằng ở vị trí mới thì 
dừng lại.  
 Đặc điểm: thiết bị có giới hạn đo là 10-2 đơn vị biến dạng tương đối khi làm 
việc với điện trở lực căng có trị số 70÷400Ω với độ nhạy k = 1,8 ÷ 2,25. Ngưỡng 
nhạy của thiết bị là 10-6 đơn vị biến dạng tương đối. 
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16.5. Phương pháp đo lực (force) và mômen xoắn (torque). 

16.5.1. Đo lực bằng lực kế: 
 a) Phân loại: tùy theo phương pháp đo lực có thể chia thành:  

- Đo bằng các chuyển đổi trực tiếp: thường dùng các điện tử áp điện và áp 
từ. Giới hạn đo của các dụng cụ này phụ thuộc vào diện tích tác dụng các chuyển 
đổi. 
Ví dụ : ứng suất cho phép trong vật liệu áp từ σ không vượt quá giới hạn σcp = 
40N/mm2, đối với thạch anh σcp = 70 ÷ 10N/mm2. 
 Chuyển đổi áp từ làm việc có chế độ chắc chắn cao và dải tần từ 20 ÷ 50kHz. 
Phần tử áp điện chỉ đo được với lực biến thiên tần số ≥ 5 ÷ 10Hz trở lên, không 
khắc độ được với lực tĩnh. 

- Đo lực bằng phương pháp biến đổi lực thành di chuyển và đo di chuyển để 
xác định lực: thực hiện được nhờ các chuyển đổi biến trở, điện cảm, điện dung, 
điện trở lực căng... Giới hạn đo của các dụng cụ phụ thuộc vào cấu trúc của phần 
tử dẫn truyền, cách lắp ghép chúng.  
 Các dụng cụ đo lực như trên gọi là các lực kế. 
 b) Lực kế dùng chuyển đổi biến trở: có sơ đồ như hình 16.24:  

 
Hình 16.24. Sơ đồ nguyên lý và cấu tạo của lực kế dùng chuyển đổi biến trở 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: lực cần đo F tác động lên hai tấm thép 1 và 
2, hai tấm này gắn liền với hai khối 3 và 4. Dưới tác dụng của lực đo, bản mỏng 
5 bị biến dạng và khối 3 và 4 di chuyển tương đối với nhau. Trong quá trình di 
chuyển, khối 3 gắn cần 6 đẩy tay gạt 7 làm con trượt di chuyển trên biến trở dây 
8. Con trượt được chế tạo từ hợp kim platin-iridi, dây biến trở làm bằng 
constantan mạ vàng. Lò xo đàn hồi 9 được gắn với tay gạt 7 để đảm bảo tay gạt 
có thể trở lại vị trí ban đầu khi không có lực tác động. 
 Thông số đặc trưng: biến trở có 170 vòng, điện trở 500Ω, giới hạn đo khoảng 
3kN. Áp lực của con trượt lên các vòng dây bằng 0,02 N 
 Đặc điểm: ưu điểm của lực kế này là đơn giản, dễ chế tạo, dễ sử dụng, độ tin 
cậy cao không cần khuyếch đại tín hiệu ra. 
Nhược điểm của dụng cụ là không đo được lực biến thiên nhanh do tay gạt 7 
dưới tác dụng của lò xo 9 chỉ thực hiện được với tần số không quá 10 ÷ 20Hz. 
Sai số của dụng cụ là ± 3%. 
 c) Lực kế đo lực tác động nhanh: có thể dùng lực kế với chuyển đổi điện trở 
tenzô, điện cảm, điện dung, áp điện và áp từ. 
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 Lực kế tenzô: hình 16.25a là lực kế tenzô đo được lực trong khoảng 2.103 ÷ 
5.105N: phần tử đàn hồi 1 là một thanh thép đặc được dán điện trở tenzô 2.  
 Lực kế cơ: hình 16.25b: giới hạn đo từ 2.104 ÷ 105N, phần tử đàn hồi 1 có 
dạng hình xuyến, trên đó có dán điện trở tenzô 2 ở cả hai phía trong và ngoài: 

 
Hình 16.25. Lực kế tenzô: 

a) Sơ đồ cấu tạo chung 
b) Phần tử đàn hồi có dạng hình xuyến trên có dán điện trở tenzô 2 ở cả hai phía 

 Các điện trở tenzô được nối thành nhánh của mạch cầu không cân bằng. Khi 
có lực tác động, phần tử đàn hồi 1 bị biến dạng làm cho các điện trở tenzô biến 
dạng theo. 
 Với các lực biến thiên chậm, cầu được cung cấp bằng nguồn điện áp tần số 
50Hz, chỉ thị là các thiết bị tự ghi. Khi lực tác động nhanh, chỉ thị là các dao 
động kí. 
 Sai số của lực kế gồm hai thành phần, sai số cộng tính và sai số nhân tính. 
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với:  ∆,γ - sai số tuyệt đối và sai số tương đối ở điều kiện chuẩn (20 ± 50C) 
  γt - sai số phụ do nhiệt độ thay đổi trên 100C 
  γ0 - sai số quy đổi không 
  γS - sai số do độ nhạy tương đối 
  Xđm, X - giới hạn đo trên và giá trị của đại lượng đo. 
 Lực kế kiểu áp từ: như hình 16.26: trong đó chuyển đổi áp từ 1 (CĐ1) là 
chuyển đổi làm việc, chịu lực tác động F; còn chuyển đổi áp từ 2 (CĐ2) là 
chuyển đổi phụ, không chịu lực tác động, dùng để bù điện cảm ban đầu và bù các 
yếu tố ảnh hưởng từ bên ngoài như nhiệt độ, tần số nguồn cung cấp thay đổi. Hai 
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chuyển đổi được mắc với hai điện trở R thành mạch cầu. 
Điện áp ra của mạch cầu được đo bằng milivômét hoặc các chỉ thị đo điện áp. 

 
Hình 16.26. Lực kế kiểu áp từ: 

a) Sơ đồ cấu tạo 
b) Mạch đo 

 Ưu điểm: đo được lực tác động lớn, thuận tiện khi đo ở hiện trường, độ làm 
việc tin cậy, chắc chắn. 
 Nhược điểm: độ chính xác không cao, có hiện tượng trễ. 
16.5.2. Đo lực bằng phương pháp bù: 
 Để nâng cao độ chính xác của phép đo có thể dùng phương pháp bù đo lực. 
 Hình 16.27 là sơ đồ của lực kế kiểu bù: 

 
Hình 16.27. Sơ đồ của lực kế kiểu bù 

  Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: lực cần đo P tác động lên thanh dẫn động 1 
đến cánh tay đòn 2. Đầu cánh tay đòn phía bên phải mang phần ứng 3 của chuyển 
đổi hỗ cảm mắc kiểu biến áp vi sai.  
Khi phần ứng di chuyển tạo ra một điện áp ở đầu ra của biến áp. Điện áp này 
được đưa vào khuyếch đại (KĐ) để tăng tín hiệu ra sau đó đưa đến chỉnh lưu pha 
(CPL). Dòng điện sau chỉnh lưu (Ira) được dẫn đến cuộn dây 4 của chuyển đổi 
ngược kiểu cảm ứng 5 ở đầu cánh tay đòn bên trái. Dòng điện chạy trong cuộn 
dây 4 tạo ra một lực đẩy F lên cánh tay đòn bù với lực P: 
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với:  kP, k, K là các hệ số. 
 Như vậy đo dòng điện Ir suy ra được lực P cần đo. 
 Đặc điểm: độ chính xác của phương pháp này khá cao với γ = 0,05 ÷ 0,02%. 
Chỉ thị (CT) được khắc độ trực tiếp giá trị đo. 
 Nhược điểm của thiết bị trên là không đo được lực lớn vì chuyển đổi điện từ 
ngược có trọng lượng 0,5 kg chỉ có thể đo được lực tác động cỡ 2N. Khi cần đo 
lực có giá trị từ 5 ÷7 N trọng lượng có thể tăng lên đến 5 ÷10kg. 
 Sai số chủ yếu do ma sát của trục quay cánh tay đòn gây nên và do hiện tượng 
từ trễ của chuyển đổi hỗ cảm. 
16.5.3. Lực kế chỉ thị số: 
 Một trong những phương pháp đo lực có độ chính xác cao là phương pháp 
biến lực thành tần số, đo tần số xác định giá trị lực cần đo. 
 Các chuyển đổi dùng đo lực theo phương pháp này thường là các chuyển đổi 
điện cảm, điện dung kết hợp với các máy phát tần số LC và RC. 
 Hình 16.28 là sơ đồ khối của một lực kế chỉ thị số: 

 
Hình 16.28. Sơ đồ khối của lực kế chỉ thị số 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: chuyển đổi điện cảm mắc kiểu vi sai (CĐ) 
được cung cấp từ hai nguồn máy phát 1 và 2 có tần số bằng nhau 40kHz. 
Khi chưa có lực tác động vào chuyển đổi thì tần số của máy phát không thay đổi 
và bằng 40kHz. Dưới tác dụng của lực cần đo sẽ làm cho điện cảm của hai 
chuyển đổi bị thay đổi làm cho một máy phát tần số có tần số tăng còn máy kia 
có tần số giảm đi. Nhờ bộ điều chế (ĐC) và bộ lọc (L), hiệu tần số của hai máy 
phát được tách ra và đưa vào bộ nhân tăng tần số lên gấp hai lần. Tần số này 
được đưa đến bộ tạo xung (TX) tạo thành các xung vuông, các xung được đếm 
bằng chỉ thị số. Chỉ thị khắc độ giá trị cần đo. 
16.5.4. Đo biến dạng xoắn và mômen xoắn trên bộ phận quay: 
 Vấn đề khó khăn khi đo mômen xoắn ở bộ phận quay là đưa tín hiệu đo từ 
phần quay ra ngoài. Ngoài ra điện áp ra của các khâu chuyển đổi thường rất thấp 
(cỡ mV), với điện áp thấp như vậy thì ảnh hưởng của điện trở tiếp xúc ở các đầu 
trượt đưa điện áp ra ngoài là hết sức quan trọng và khó tránh khỏi.  
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Có thể dùng các biện pháp với các đầu trượt đặc biệt như dây trượt, tiếp điểm 
thuỷ ngân, khuếch đại tín hiệu ngay tại chỗ sau đó đưa tín hiệu ra ngoài hoặc 
dùng các chuyển đổi điện áp lớn. Tuy vậy các phương pháp trên cũng gặp nhiều 
khó khăn. Một phương pháp hay được sử dụng là phương  pháp đo không tiếp 
xúc. 
 a) Đo mômen xoắn không tiếp xúc sử dụng chuyển đổi cảm ứng: có cấu tạo 
như hình 16.29: 

 
Hình 16.29. Cấu tạo của thiết bị đo mômen xoắn không tiếp xúc 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: trên trục cần đo mômen xoắn 1 được gắn hai 
đĩa sắt từ có bánh răng 2 và 3, hai đĩa này nối với nhau bằng thanh chịu xoắn tốt, 
có hằng số xoắn biết trước.  
Khi chịu lực xoắn hai đĩa 2 và 3 lệch nhau một góc α. Đo góc lệch ấy có thể suy 
ra mômen cần đo. Để đo góc lệch người ta đo góc pha giữa hai tín hiệu ra do hai 
chuyển đổi cảm ứng 4 và 5.  
 Chuyển đổi cảm ứng 4 và 5 sử dụng để đo tốc độ và mômen xoắn có cấu tạo 
như hình 16.30: 

 
Hình 16.30. Cấu tạo của chuyển đổi cảm ứng sử dụng để đo tốc độ và mômen xoắn 

Chuyển đổi gồm có gông từ 1, nam châm vĩnh cửu 2, đường sức từ đi vòng qua 
đĩa răng 3. Khi gông từ nằm đối diện với răng của đĩa, khe hở mạch từ là nhỏ 
nhất. Khi bánh răng quay, khe hở không khí tăng lên, từ thông Φ móc vòng qua 
cuộn dây thay đổi và sinh ra sức điện động cảm ứng với tần số: 

60
.anf =  
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với: n - tốc độ quay của đĩa; a - số răng 
 Như vậy khi chưa có mômen xoắn, răng của hai đĩa 2 và 3 đặt song song với 
nhau, sức điện động cảm ứng e1 và e2 trùng pha nhau.  
Khi bị xoắn, đĩa 2 và 3 lệch nhau một góc nào đó và sức điện động cảm ứng e1 và 
e2 lệch nhau một góc tỉ lệ với mômen xoắn. 

a.
2π
αϕ =  

với α là góc lệch giữa hai đĩa và:  
M.k=α  

suy ra:       aMk .
2
.
π

ϕ =  

và       ϕ
πϕ

K
ak

M ==
.
2.  

với:  k,K - là các hệ số tỉ lệ; M - mômen xoắn cần đo 
 Việc đo góc pha ϕ có thể thực hiện bằng các thiết bị khắc độ giá trị M. 
 Đặc điểm: ưu điểm của thiết bị trên là không bị nhiễu, sai số chỉ phụ thuộc 
vào thanh đàn hồi và các đầu nối vì vậy chúng có thể giảm đến 0,1 ÷ 0,2%. Sai số 
do nhiệt độ thay đổi mỗi 100C là 0,1 ÷ 0,2%.  
Ngoài đo mômen xoắn thiết bị này còn có thể được ứng dụng để đo tần số quay. 
 b) Phương pháp tiếp xúc đo mômen xoắn bằng các điện trở lực căng: có sơ 
đồ nguyên lý như hình 16.31: 

 
Hình 16.31. Sơ đồ nguyên lý phương pháp tiếp xúc đo mômen xoắn 

 bằng các điện trở lực căng: 
a) Cách dán các điện trở lực căng (tenzo) lên trục cần đo 
b) Mạch đo 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: độ biến dạng của một trục khi bị xoắn có thể 
biểu diễn bằng biểu thức : 
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trong đó: ε - độ biến dạng của trục 
   d1, d2 - đường kính ngoài và trong của trục 
   M - mômen quay 
   G = 0,385 E - môđun dịch chuyển 
   E - môđun đàn hồi (với thép E = 20,6.104N/mm2) 
   α - góc lệch khi trục biến dạng 
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Độ biến dạng lớn nhất khi α = 450 tức là sin 2α = sin 900 = 1 
 Để đo độ biến dạng, bốn điện trở lực căng R1 ÷ R4 được dán lên trục cần đo, 
các điện trở được mắc thành mạch cầu. Điện áp cung cấp cho mạch cầu U0 và 
điện áp ra Ur được dẫn qua các vành trượt k đưa ra ngoài. 
 Đặc điểm: phương pháp trên có nhược điểm là điện trở tiếp xúc khá lớn, rất 
khó khi đưa điện áp vào cung cấp cho mạch cầu cũng như lấy tín hiệu ra ngoài và 
sai số lớn. 
 c) Phương pháp không tiếp xúc đo mômen xoắn bằng các điện trở lực 
căng: để khắc phục nhược điểm của phương pháp tiếp xúc đo mômen bằng các 
điện trở lực căng có thể dùng phương pháp không tiếp xúc có sơ đồ nguyên lý 
như hình 16.32: 

 
Hình 16.32. Sơ đồ nguyên lý phương pháp không tiếp xúc 

 đo mômen xoắn bằng các điện trở lực căng 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: bốn chuyển đổi điện trở lực căng được dán 
lên trục tạo thành mạch cầu bốn nhánh (M). Mạch cầu được cung cấp nguồn từ 
biến áp (BA). 
Biến áp (BA) có cuộn dây sơ cấp cố định, cuộn thứ cấp quay theo trục. Điện áp 
ra xoay chiều của biến áp đưa đến chỉnh lưu (CL) để tạo thành dòng một chiều 
cung cấp cho mạch cầu. Máy biến áp (BA) được cung cấp từ nguồn xoay chiều 
được biến đổi từ nguồn một chiều nhờ bộ biến đổi (BĐ). 
 Điện áp ra của mạch cầu (Uβ) nhờ bộ biến đổi áp tần ( MfU /β ) biến thành tần 

số f = 5÷15kHz. Tần số f được đưa ra ngoài nhờ cổ góp K đến khuếch đại (KĐ) 
và qua bộ biến đổi ngược ( MM Uf / ) biến tần số thành điện áp. Tín hiệu ra là điện 
áp ±1V hoặc ±10V hay dòng điện ± 20mA.  
 Chỉ thị cho ta biết được mômen quay M. 
 Đặc điểm: thiết bị trên có dải đo từ 10N.m ÷ 50kN.m; tần số dao động không 
quá 8kHz và dải tần đo từ 0 ÷ 2kHz. Độ nhạy đạt được ừ 1÷100mV. 
 Ngoài đo mômen quay thiết bị này còn có thể đo được tần số quay bằng cách 
sử dụng chuyển đổi cảm ứng (CB) với các răng quay theo trục như hình vẽ trên, 
mỗi vòng quay chuyển đổi tạo được k xung. 
 Để xác định công suất được sinh ra trên trục ω= .MP  thì mômen quay M và 
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tốc độ quay n hoặc tốc độ góc kn /.πω =  được biến đổi thành dòng điện hoặc điện 
áp UM ∼ M và Uω ∼ ω và thông qua bộ nhân (N) để tính P. 

16.6. Các phương pháp đo áp suất. 

16.6.1. Tổng quan các phương pháp đo áp suất: 
 Phương pháp đo áp suất cũng như đo lực có thể theo hai hướng: 

- Đo điện áp bằng các chuyển đổi phản ánh trực tiếp đại lượng đo: gồm có 
chuyển đổi áp điện, áp từ, điện trở lực căng.  
Phần tử áp điện làm bằng thạch anh có thể đo được áp suất tới 100MN/m2, 
chuyển đổi áp từ đo được áp suất đến 10MN/m2 vì với áp suất lớn, đặc tính của 
nó trở nên phi tuyến và không đơn trị. 
Để đo áp suất lớn hơn từ 100 ÷ 400MN/m2 người ta sử dụng chuyển đổi điện trở 
dây manganin vì với dải áp suất trên độ nhạy về sự thay đổi điện trở của dây khi 
áp suất biến thiên mới ổn định và bằng 2,5% trên 1MN/m2. 

- Chuyển đổi áp suất thành di chuyển, đo độ di chuyển  suy ra áp suất: 
phương pháp này thường dùng các chuyển đổi điện dung, điện cảm và điện trở 
lực căng... 
 Thực hiện theo hướng nào là do yêu cầu cụ thể và điều kiện đo thực tế. Các 
dụng cụ dùng đo áp suất được gọi là áp kế. Dưới đây là một số phương pháp và 
thiết bị đo áp suất thường dùng. 
16.6.2. Áp kế điện trở lực căng: 
 Có sơ đồ nguyên lý như hình 16.33: 

 
Hình 16.33. Sơ đồ nguyên lý của áp kế điện trở lực căng 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: cấu tạo gồm có ống rỗng tròn làm bằng thép, 
trên bề mặt ống được dán hai điện trở lực căng RT và RK mắc cùng với hai điện 
trở R tạo thành mạch cầu. Khi có áp suất PX cần đo, bề mặt của ống bị biến dạng. 
Độ biến dạng được tính bằng biểu thức: 

hE
rPX

.
.

1 =ε  

với: PX - áp suất đo. 
  r và h - đường kính và chiều dày thành ống 
  E - môđun đàn hồi của thép. 
Độ biến dạng ε1 được phản ánh nhờ điện trở lực căng RT, còn điện trở RX dán 
dọc ống dùng để bù nhiệt độ. 
Khi điện áp cung cấp cho mạch cầu không đổi, điện áp ở đầu ra của mạch cầu 
∆U tỉ lệ với áp suất đo. Để tăng tín hiệu ra người ta mắc thêm bộ khuếch đại 
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(KĐ), miliampemét được khắc độ theo áp suất cần đo.  
 Đặc điểm: dải đo áp suất 5.104 ÷ 107 bar, sai số quy đổi ± 1,5%. Do quán tính 
nhỏ nên thiết bị trên có thể dùng đo áp suất biến thiên nhanh, tín hiệu ra được ghi 
trên dao động kí cơ khí hoặc quan sát trên dao động kí điện tử. 
16.6.3. Chuyển đổi áp điện đo áp suất: 
 Phần tử áp điện có ưu điểm là đo được áp suất biến thiên nhanh nên thường 
được dùng để đo áp suất trong xi lanh động cơ đốt trong. 
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: như hình 16.34: 

 
Hình 16.34. Cấu tạo của dụng cụ ứng dụng chuyển đổi áp điện để đo áp suất 

Đầu chuyển đổi có màng mỏng 1 nhận trực tiếp áp suất của xi lanh. Tần số riêng 
của màng này được chọn thích hợp với tốc độ biến thiên của áp suất. Áp suất 
được truyền qua đệm kim loại 2 đến phần tử áp điện 3. Các điện tích được lấy ra 
từ cực 4 và vỏ của chuyển đổi. 
Độ nhạy của phần tử áp điện bằng thạch anh chỉ không thay đổi ở khoảng nhiệt 
độ dưới 2000C nhưng do nhiệt độ trong xi lanh lớn hơn nhiều vì vậy người ta 
phải chế tạo một sơmi toả nhiệt trong các lỗ 5, 6, 7 để dẫn nước chảy qua.  
 Đặc điểm: điện trở ra của chuyển đổi rất lớn 1013Ω nên đòi hỏi điện trở cách 
điện của dây dẫn và điện trở đầu vào của bộ khuyếch đại cũng phải lớn. Với một 
dải tần tương đối rộng, tốc độ biến thiên áp suất trong xi lanh rất lớn do đó phải 
dùng các đầu rung của dao động ký có tần số riêng cao nhưng độ nhạy thường lại 
thấp vì vậy yêu cầu hệ số khuếch đại phải lớn để có thể đo áp suất  từ 0 ÷ 
15MN/m2. 
16.6.4. Áp kế màng: 
 Trong thiết bị này áp suất được biến đổi thành di chuyển, đo di chuyển để suy 
ra áp suất. 
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: có sơ đồ như hình 16.35: áp suất cần đo P 
tác động lên màng 1 qua bộ phận dẫn truyền đẩy lò xo phẳng 2 làm lò xo di 
chuyển. Độ uốn của lò xo 2 tỉ lệ với áp suất P. Ở hai phía của lò xo phẳng 2 
người ta dán hai điện trở lực căng 3. Khi lò xo bị uốn một chuyển đổi chịu lực 
kéo , còn một chịu lực nén.  
 Đặc điểm: thiết bị trên có thể đo được áp suất trong khoảng từ 0,1÷ 
0,6MN/m2. Sai số tương đối quy đổi ±1,5% và có thể làm việc với bất kỳ loại 
điện trở lực căng nào. 
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Hình 16.35. Sơ đồ áp kế màng ЭДД – 22 

16.6.5. Thiết bị cân bằng đo áp suất dùng chuyển đổi điện dung: 
 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: như hình 16.36:  

 
Hình 16.36. Cấu tạo của thiết bị cân bằng đo áp suất dùng chuyển đổi điện dung 

Điện dung c1, c2 là hai nhánh cầu với hai điện trở R1, R2 tạo thành mạch cầu. 
Trên phần động 1 của chuyển đổi điện dung đặt điện áp một chiều U0.  
Khi phần động 1 ở vị trí giữa lực F1 và F2 tác dụng lên nó có trị số như nhau, 
mạch cầu ở trạng thái cân bằng. 
Khi có áp suất cần đo P tác dụng lên phần động làm nó di chuyển, cầu mất cân 
bằng, điện áp ra lấy từ đường chéo cầu được đưa vào khuếch đại (KĐ) và hai bộ 
chỉnh lưu (CL1) và (CL2) và bộ lọc (L). 
 Điện áp một chiều tổng U0 + U1 và hiệu U0 - U2 đặt lên phần động 1, lúc này 
phần động chịu một lực tác dụng. 
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trong đó: ε - Hằng số điện môi 
   s - tiết diện bản cực 
   δ0 - Khe hở giữa các bản cực;  
   ∆x - lượng di chuyển của bản cực động 
Do hệ số khuếch đại lớn có thể bỏ qua trị số ∆x so với δ0, lúc đó áp suất sẽ được 
tính là:  
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Nếu chỉnh lưu (CL1) và (CL2) đối xứng nhau và U1 = U2 thì áp suất đo sẽ tỉ lệ với 
điện áp: 
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Vônmét V chỉ cho ta biết áp suất cần đo. 
16.6.6. Đo lực, áp suất bằng thiết bị số: 
 Phương pháp số đo lực được thực hiên theo hai cách: 

- Biến lực, áp suất thành điện áp sau đó đo điện áp bằng các dụng cụ số. 
- Biến lực, áp suất thành tần số, đo tần số suy ra lực. 

 Thực hiện phương pháp nào tuỳ thuộc vào yêu cầu của phép đo. 
 a) Thiết bị đo áp suất theo nguyên lý biến áp suất thành tần số: có sơ đồ 
nguyên lý như hình 16.37: 

 
Hình 16.37. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo áp suất  

theo nguyên lý  biến áp suất thành tần số 

 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động: áp suất đo P tác động lên màng 1, qua giá đỡ 
2 kéo căng màng rung 3 đó là một màng mỏng phẳng. Các chi tiết 1, 2, 3 được 
chế tạo thành một khối và cùng loại vật liệu. Tần số dao động của màng rung khi 
chưa có áp suất là 3kHz, khi có áp suất tần số tăng lên tới 4kHz.  
Dao động của màng rung được duy trì nhờ bộ biến đổi điện từ phân cực 4, cung 
cấp từ đầu ra của khuếch đại (KĐ). Điện áp đưa vào khuếch đại cũng lấy từ bộ 
biến đổi điện từ phân cực 5 và 4 do dao động của màng rung. Với hệ thống kín 
có phản hồi dương, dao động của màng rung được duy trì, trong đó có tần số 
cộng hưởng riêng. Điện áp ra xoay chiều Ur đồng bộ với tần số của màng. 
 Sơ đồ khối của áp kế trên được vẽ trên hình 16.38: 

 
Hình 16.38. Sơ đồ khối của áp kế theo nguyên lý biến áp suất thành tần số 

 Trong đó bộ biến đổi tần số-áp suất (U/f) đưa ra tần số 3kHz, khi chưa có áp 
suất và tăng lên 4kHz khi tăng áp suất đến định mức. Nhờ bộ điều chế (ĐC) điện 
áp này được trộn với điện áp của máy phát có tần số cố định 3kHz. Đầu ra của bộ 
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điều chế bao gồm tổng của hai tần số thay đổi từ 6÷7 kHz và hiệu tần số 1kHz. 
Bộ lọc tần số thấp (L) chỉ cho tần số 1kHz đi qua và sự thay đổi áp suất đo là 
hàm của tần số biến thiên  từ 0÷1kHz. Tần số được đo bằng tần số kế chỉ thị số 
hoặc đưa vào máy tính. 
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nguyên lý khác nhau. Để thích ứng với các nhu cầu khác nhau trong công nghiệp, 
người ta đã phát triển rất nhiều phương pháp đo lưu lượng chất lỏng, hơi nước, 
chất khí… 
17.1.2. Phân loại thiết bị đo lưu lượng chất lỏng và chất khí: 
 Vận tốc và lưu lượng của chất lưu thường được đo gián tiếp thông qua ảnh 
hưởng của nó đến các đặc trưng vật lý của vật trung gian hoặc đến hiện tượng vật 
lý trong đó vận tốc, lưu lượng là một thông số và vật trung gian nơi xảy ra hiện 
tượng vật lý đó. Vật trung gian có thể chính là chất lưu hoặc một phần tử cấu 
thành của cảm biến. 

- Khi vật trung gian là bản thân chất lưu: thì vận tốc, lưu lượng của nó được 
xác định thông qua áp suất động ρU2/2, qua hiệu ứng Doppler tác động bởi laze 
hoặc siêu âm và thời gian truyền qua của một đồng vị phóng xạ. Trong trường 
hợp này phải sử dụng thêm các cảm biến thích hợp với các đại lượng trung gian 
cần đo là áp suất, ánh sáng, siêu âm, tia phóng xạ. 

- Khi vật trung gian là một phần tử của cảm biến đặt trong chất lưu: thì vận 
tốc của chất lưu sẽ xác định một trong các đặc trưng vật lý của vật trung gian 
như: nhiệt độ của vật trung gian, tốc độ quay của vật trung gian. 

Các phương pháp đo lưu lượng cơ bản gồm: 
- Lưu lượng kế cơ khí: lưu lượng kế cánh quạt-tuabin (Turbine flowmeters), 

lưu lượng kế phao nổi (Variable-area flowmeters), lưu lượng kế bản chắn 
(Palette flowmeters). 

- Lưu lượng kế điện từ (Electro-magnetic flowmeters) 
- Lưu lượng kế tần số dòng xoáy. 
- Lưu lượng kế khối lượng nhiệt 
- Lưu lượng kế đo độ giảm áp suất (Differential pressure flowmeters) 

17.2. Các phương pháp đo lưu lượng. 

17.2.1. Lưu tốc kế cánh quạt (tuốcbin) (Turbine flowmeter): 
 Dùng để đo tốc độ dòng chảy qua một ống dẫn, thường là công tơ nước hoặc 
đo tốc độ của tàu biển. 
 a) Cấu tạo: như hình 17.1: gồm có cánh quạt 1 giống như cánh tua bin, quay 
trên giá đỡ 2 được gắn vào thanh đỡ 3 trong ống dẫn: 

 
Hình 17.1. Cấu tạo của lưu tốc kế cánh quạt 

 Ổ đỡ 4 có tác dụng hạn chế tốc độ di chuyển của cánh quạt. Trục cánh quạt 
được làm bằng vật liệu không dẫn từ trong đó gắn lõi thép 5 bằng vật liệu mềm. 
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 Bên ngoài ống đặt nam châm vĩnh cửu 6 trên nó quấn cuộn dây cảm ứng 7.  
 b) Nguyên lý hoạt động: khi cánh quạt quay, từ thông của nam châm sẽ tăng 
lên khi lõi thép 5 nằm dọc trục của nam châm và giảm xuống khi lõi thép nằm 
vuông góc với nó. 
 Khi từ thông móc vòng trong cuộn dây cảm ứng thay đổi sẽ xuất hiện một 
suất điện động cảm ứng. Mỗi vòng quay từ thông tăng giảm hai lần nên tần số 
cảm ứng f trong cuộn dây cũng tăng gấp hai lần số vòng của trục. Đo tần số f 
bằng tần số kế từ đó suy ra tốc độ dòng chảy.  
 Với phương pháp trên sai số của thiết bị từ 1÷0,3%. Nguyên nhân gây sai số 
do quán tính của cánh quạt, ma sát giữa trục quay và giá đỡ. 
 Có thể giảm sai số bằng cách giảm mômen quán tính của cánh quạt. 
17.2.2. Lưu tốc kế kiểu cảm ứng (Electro-magnetic flowmeters): 
 Dùng đo tốc độ dòng chảy dẫn điện  
 a) Cấu tạo: như hình 17.2: 

 
Hình 17.2. Cấu tạo của lưu tốc kế kiểu cảm ứng 

 b) Nguyên lý hoạt động: ống 1 được chế tạo bằng vật liệu không dẫn từ cho 
chất lỏng dẫn điện chảy qua. Từ trường biến thiên do nam châm 2 tạo nên xuyên 
qua dòng chất lỏng cảm ứng một sức điện động. Sức điện động này được lấy ra 
trên hai điện cực 3 và 4 và đưa vào thiết bị đo. Độ lớn của sức điện động được 
tính: 

BdvkE ω=  
 trong đó:  k - hệ số 
    ω - tần số góc của từ thông do nam châm tạo ra. 
    B - độ cảm ứng từ 
    d - đường kính trong ống dẫn 
    v - tốc độ trung bình của chất lỏng theo tiết diện ống. 
 Sức điện động có thể biểu diễn qua lưu lượng của chất lỏng. 

BQ
d

kE .4
π

ω=  

với 
4
.. 2dvQ π=  là lưu lượng, tức là số lượng chất lỏng chảy qua tiết diện ống 

trong một đơn vị thời gian. 
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 Lưu tốc kế sử dụng phương pháp trên có ưu điểm là không có quán tính do 
vậy có thể đo được lưu tốc biến thiên theo thời gian. Chỉ thị của dụng cụ không 
phụ thuộc vào thông số vật lý của chất lỏng (áp suất, nhiệt độ, mật độ, độ nhớt), 
ngoài ra nó không phụ thuộc vào sức cản phụ đối với dòng chất lỏng như lưu tốc 
cánh quạt. 
 Sai số của thiết bị do xuất hiện sức điện động kí sinh hình thành ở các điện 
cực. Sai số cơ bản trong khoảng 1÷2,5%. 
17.2.3. Phương pháp đo lưu lượng bằng tần số dòng xoáy (Vortex Flow 
Metter): 
 a) Nguyên lý hoạt động: phương pháp đo lưu lượng bằng tần số dòng xoáy 
dựa trên hiệu ứng sự phát sinh dòng xoáy khi một vật cản nằm trong lưu chất. 
 Nguyên nhân gây ra sự dao động này là sự sinh ra và biến mất của các dòng 
xoáy bên cạnh vật cản. Các dòng xoáy ở 2 cạnh bên của vật cản có chiều xoáy 
ngược nhau. 

 
Hình 17.3. Dòng xoáy xuất hiện sau vật cản 

 Tần số sự biến mất của dòng xoáy (và cả sự xuất hiện) là một hiệu ứng dùng 
để đo lưu lượng tính bằng thể tích. Liên hệ giữa kích thước hình học vật cản, vận 
tốc lưu chất v và tần số biến mất của dòng xoáy f- tần số dòng xoáy được diễn tả 
trong hằng số Strouhal S: 

.f bS v=  

 với: b - đường kính của vật cản 
   f - tần số dòng xoáy 
   v - vận tốc dòng xoáy 

 
Hình 17.4. Phương pháp đo lưu lượng bằng dòng xoáy 

 Với điều kiện hằng số Strouhal S không phụ thuộc vào trị số Reynold ta có 
thể tích lưu lượng theo thể tích trên đơn vị thời gian được tính:  

1 . .vQ b A fS=  
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với A là diện tích cắt ngang của dòng chảy. 
 Để hình thành một con đường dòng xoáy có tính xác định và lập lại thật tốt 
yêu cầu vật cản phải đáp ứng đủ một số điều kiện. Hình dáng một số vật cản 
được trình bày dưới đây: 

 
Hình 17.5. Hình dáng một số vật cản 

Hình dáng của vật cản phải được cấu tạo sao cho trong một khoảng trị số 
Reynold khá rộng mà trị số Strouhal vẫn là hằng số. Với vật cản có hình dạng 
lăng kính, ta có trị số S khá ổn định trong suốt một dải trị số Reynold khá rộng 
do vậy các thiết bị đo được bán trên thị trường thường có vật cản hình lăng kính.. 
 Tần số dao động của vận tốc có thể được đo với nhiều phương pháp khác 
nhau. Cũng có thể đo sự dao động áp suất với màng sọc co giãn hoặc đo các 
dòng xoáy với sóng siêu âm. Lực tác dụng lên vật cản có hướng thẳng góc với 
dòng chảy và trục của vật cản và được đo bằng các cảm ứng áp điện.  
 b) Đặc điểm của phương pháp đo lưu lượng bằng tần số dòng xoáy: 

- Phương pháp này rất kinh tế và có độ tin cậy cao. Tần số dòng xoáy không 
bị ảnh hưởng bởi sự dơ bẩn hay sự hư hỏng nhẹ của vật cản. Đường biểu diễn 
của nó tuyến tính và không thay đổi theo thời gian sử dụng. Sai số phép đo rất 
bé. Khoảng đo lưu lượng tính bằng thể tích từ 3 đến 100%.  
 Một tính chất rất đặc biệt của phép đo bằng dòng xoáy là nó độc lập với các 
tính chất vật lý của môi trường dòng chảy. Sau một lần chỉnh định, sau đó ta 
không cần chỉnh định lại với từng loại lưu chất.  
 Một ưu điểm nữa là các thiết bị đo lưu lượng bằng dòng xoáy không có bộ 
phận cơ học chuyển động và sự đòi hỏi về cấu trúc khá đơn giản.  

- Lưu lượng kế kiểu xoáy được dùng để đo các lưu chất là chất lỏng, khí và 
hơi (trừ các lưu chất có độ nhớt quá lớn) với độ chính xác tương đối cao:  

Lưu chất Độ chính xác 
Chất lỏng ± 1 % 
Khí ± 1 % 
Hơi ± 1,5 % 

- Các yếu tố cần quan tâm khi sử dụng lưu lượng kế kiểu xoáy là: cách lắp 
đặt, nhiệt độ lưu chất, tỉ trọng và độ nhớt của lưu chất, các yếu tố nhiễu do rung 
động 
 Ví dụ: lưu lượng kế kiểu xoáy YEWFLO của hãng Yokogawa - Nhật Bản: 

S

dDdD

fQ
)..

4
.(

.

2

−
=

π
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với:  Q - lưu lượng tỉ lệ 
  d - độ rộng của thanh tạo xoáy 
  D - đường kính bên trong của YEWFLO 

 
Hình 17.6. Lưu lượng kế kiểu xoáy YEWFLO 

Cấu trúc của lưu lượng kế này như hình 17.7: 

 
Hình 17.7. Cấu trúc của lưu lượng kế kiểu xoáy YEWFLO 

 1. Bộ chuyển đổi     2. Miếng đệm 
 3. Thành phần cảm biến     4. Thanh tạo xoáy 
 5. Màn hình hiển thị tín hiệu đầu ra  6. Dây tín hiệu cảm biến. 
 Thanh tạo xoáy sẽ tạo ra các lực nâng có ứng suất thay đổi. Tần số của các 
thay đổi về ứng suất này tức là tần số xoáy sẽ được phát hiện bởi các thành phần 

Chiều dòng chảy 
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áp điện được hàn kín trong trong thanh tạo xoáy. Có 2 thành phần áp điện để 
phân biệt các lực tạo ra bởi xoáy và các lực tạo ra do những yếu  tố khác. Chúng 
có nhiệm vụ chuyển đổi các lực xoáy thành các tín hiệu điện được đưa tới bộ 
chuyển đổi để xử lý. Những thành phần này được đặt trong thanh tạo xoáy và 
không tiếp xúc với lưu chất như hình 17.8: 

 

 
 

 
Hình 17.8. Cấu tạo của cảm biến áp điện đo lực tạo xoáy. 

 c) Nhiễu và chống nhiễu: cảm biến áp điện rất nhạy cảm với nhiễu, đặc biệt 
là do sự rung trên các đường ống, do vậy các cảm biến lưu lượng tần số dòng 
xoáy phải được thiết kế để hạn chế đến mức tối đa tác động của nhiễu kể cả với 
phần cứng và phần mềm. 

 
Hình 17.9. Các nhiễu tác động lên lưu lượng kế tần số dòng xoáy. 

 d) Các quy định về lắp đặt lưu lượng kế tần số dòng xoáy: việc lắp đặt lưu 
lượng kế tần số dòng xoáy phải tuân theo các quy tắc sau: 

- Lắp lưu lượng kế theo chiều mũi tên cùng chiều dòng chảy vào: 
- Phải đảm bảo khoảng cách tối thiểu giữa lưu lượng kế với các đoạn nối với 

các điểm nối khác (van, đoạn cong…) theo chiều xuôi và chiều ngược dòng chảy 
để thu được các tín hiệu đầu vào chính xác nhất (D là đường kính của lưu lượng 
kế): như hình 17.10. 

- Việc lắp đặt các điểm đo áp suất và nhiệt độ trên cùng một đường ống với 
lưu lượng kế có quy định về khoảng cách như hình 17.11. 

- Không đo những chất lỏng có chứa cả các chất rắn như cát, sỏi… loại bỏ 
định kỳ các vật rắn bám vào thanh chắn. 
 - Có thể đo được lưu lượng khí, chất lỏng hay hơi khi không có sự biến đổi 

 

Nhiễu do rung động 

Nhiễu do rung động 
cơ khí

Máy nén khí 
Động cơ 

Máy bơm Van 

Điện cực Cảm biến 

Phần tiếp xúc  
với lưu chất 
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trạng thái. Tuy nhiên thường không thể đo các lưu chất khi dòng chảy có tạp 
chất, dòng chảy phân tầng hoặc dòng chảy có bọt khí. 

 
Hình 17.10. Khoảng cách tối thiểu giữa lưu lượng kế với các đoạn nối  

với các điểm nối khác  

 
Hình 17.11. Khoảng cách lắp đặt các điểm đo áp suất và nhiệt độ  

trên cùng một đường ống với lưu lượng kế. 

- Tốt nhất là lưu lượng kế và đường ống phải có cùng đường kính. Trong 
trường hợp không tránh khỏi phải khác nhau thì đường kính của lưu lượng kế 
phải nhỏ hơn đường kính ống: 

 

D 0 D 1 

D 1  < 
D 

0

Không được 

D 0D 2

D 2 > 
D 

0 

Được 

Dßng ch¶y

10D 5D

Kho¶ng c¸ch víi èng më réng

10D 5D

Dßng ch¶y

Kho¶ng c¸ch víi èng thu hÑp

20D 5D

Dßng ch¶y

Kho¶ng c¸ch víi c¸c ®o¹n rÏ

20D - 40D 5D

Dßng ch¶y

Kho¶ng c¸ch víi c¸c van

ChiÒu ch¶y ng−îc

ChiÒu ch¶y xu«i 

Dßng ch¶y 

§iÓm ®o
¸p suÊt

§iÓm ®o 
nhiÖt ®é 

2 ®Õn 7D

1 hoÆc 2D tõ ®iÓm ®o ¸p suÊt 
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- Để đo được chính xác lưu lượng của lưu chất thì yêu cầu phải đo với những 
đường ống luôn đầy như hình minh họa:  

D
ßng ch¶y vµo

Dßng ch¶y vµo

Dßng ch¶y vµo
Dßng ch¶y vµo

§îc §îc

Kh«ng ®îc Kh«ng ®îc

 
- Các lưu chất chứa cả chất lỏng và chất khí sẽ gây ra các lỗi trong quá trình 

đo. Phải tránh các bọt khí tạo ra trong chất lỏng vì vậy mà đường ống phải lắp 
đặt sao cho tránh được sự tạo thành của các bọt khí. Nên lắp đặt van theo chiều 
xuôi dòng chảy vì sự giảm áp suất khi dòng chảy qua van sẽ làm các bọt khí 
thoát đi: 

 

- Lưu ý tránh lắp đặt lưu lượng kế trong trường hợp có mức chất lỏng trong 
ống giữ nguyên ở một trạng thái không đổi. 

- Không lắp đặt lưu lượng kế trong môi trường có nhiệt độ thay đổi đột ngột: 
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- Trong một môi trường có các thiết bị phát nhiệt nóng thì phải lắp đặt lưu 
lượng kế ở chỗ có thông gió. Không lắp đặt lưu lượng kế trong môi trường dễ bị 
ăn mòn. 

- Không được cho lưu lượng kế vào trong bất kỳ một chất lỏng nào. 
- Nên lắp đặt lưu lượng kế trong những môi trường hạn chế thấp nhất mức va 

chạm và chấn động. 

  
17.2.4. Phương pháp đo lưu lượng bằng siêu âm. 
 a) Nguyên lý hoạt động: tần số của siêu âm cao hơn tần số mà thính giác của 
con người có thể cảm nhận được. Trong kỹ thuật, tần số hữu ích của siêu âm trải 
dài từ 20 kHz đến 10 MHz. Tần số, độ dài sóng và vận tốc truyền sóng được liên 
kết với nhau theo công thức:  

Co = f.λ 
 Vận tốc truyền sóng lệ thuộc vào đặc tính của môi trường và đặc biệt vào 
nhiệt độ của môi trường.  

- Phương pháp hiệu số thời gian truyền sóng: 
 Hình 17.12 trình bày một cấu trúc dùng để đo lưu lượng: các cảm biến siêu 
âm nằm cách nhau một khoảng L trong ống dẫn có lưu chất dịch chuyển một vận 
tốc v. Cảm biến 1 phát sóng và cảm biến 2 thu sóng, vận tốc truyền sóng được 
gia tăng thêm thành phần v.cosα.  
 Với phương pháp đo sóng siêu âm ta được vận tốc v của dòng chảy và sau khi 
nhân v với diện tích mặt cắt ngang của ống, ta thu được lưu lượng tính bằng thể 
tích. 

 
Hình 17.12. Cấu trúc ống đo lưu lượng bằng siêu âm 

Nếu gọi t1 là thời gian truyền sóng từ 1 đến 2 và t2 từ 2 đến 1 thì ta có được vận 
tốc dòng chảy v được tính là: 

v = 2 1
1 22cos

t tL
t ta
-  
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 Để đo được thời gian truyền sóng một cách chính xác thì các cảm biến siêu 
âm phải hoạt động nhanh. Các cảm biến này cần phải phát được các sóng có 
sườn dốc thẳng đứng. Cả 2 cảm biến đối diện nhau phát cùng lúc một sóng siêu 
âm. Cả 2 hoạt động đầu tiên như nguồn phát và sau đó hoạt động như hai cảm 
biến thu sóng siêu âm của nhau. Vận tốc dòng chảy được xác định rất nhanh 
chóng với phương pháp này. 

- Phương pháp hiệu số tần số: 
 Các cảm biến vẫn được đặt như hình 17.12 tuy nhiên chúng được vận hành 
khác đi. Cảm biến 1 gửi một xung cho cảm biến 2. Cảm biến 2 trả lời bằng một 
xung cho cảm biến 1 và làm cho cảm biến 1 phát đi một xung. Tần số f1 của cảm 
biến 1 và tần số f2 của cảm biến 2 được đo lần lượt : 

f1 = 
1

cos1 oC v
t L

a+= ;  f2 = 
2

cos1 oC v
t L

a-=  

từ hiệu số:   f1 – f2 = 2 cosv
L

a  

tính được vận tốc dòng chảy v độc lập với vận tốc truyền sóng Co : 
v = 1 2( )2cos

L f fa -  

và do: 

    2 1
1 2

1 2 1 2

1 1t t f ft t t t
- = - = -  

nên ta có cùng kết quả như ở phương pháp đo trên.  
 Vì tần số được đo từ một chuỗi xung, do đó phép đo mất thời gian hơn. Ngoài 
ra do sự phản hồi sóng siêu âm từ các bọt nước, vật rắn trong chất lỏng… nên 
phép đo này bị nhiễu nhiều hơn so với phép đo hiệu số thời gian. 

- Phương pháp hiệu chỉnh độ dài sóng (hiệu chỉnh pha): 
 Với sự liên hệ Co = f.λ, khi vận tốc truyền sóng thay đổi và với tần số không 
đổi thì độ dài sóng phải thay đổi.  
 Chọn tần số fo sao cho với vận tốc dòng chảy v = 0 thì khoảng cách giữa hai 
cảm biến bằng nλo. Khi vận tốc dòng chảy khác không ta có C1 = Co + vcosα và 
C2 = Co - vcosα và với tần số không thay đổi ta có độ dài sóng: 

λ1 = 1
o

C
f  ; λ2 = 2

o

C
f  

 Với phương pháp hiệu chỉnh pha thì tần số siêu âm được thay đổi sao cho dù 
với vận tốc dòng chảy nào ta luôn có nλo là khoảng cách L giữa hai cảm biến. Độ 
dài sóng λo  được giữ cố định do đó với hai hướng truyền sóng khác nhau ta có: 

f1 = 1
o

C
l  ; f2 = 2

o

C
l  

Từ hiệu số: 
f1 – f2 = 1 2 cos[( cos ) ( cos )o o

o o
vC v C v aa al l+ - - =  

suy ra vận  tốc dòng chảy v độc lập với vận tốc sóng siêu âm Co : 
v = 1 2( )2cos

o f fl
a -  

 Phương pháp này cho ta kết quả chính xác nhất trong 3 phương pháp đo lưu 
lượng bằng siêu âm. Hình 17.13 là mặt cắt dọc theo một cảm biến đo lưu lượng 



GIÁO ÁN_KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG        CHƯƠNG 17: ĐO LƯU LƯỢNG CHẤT LỎNG VÀ CHẤT KHÍ 

GV: Lê Quốc Huy_Bộ môn TĐ-ĐL_Khoa Điện 12

bằng siêu âm trong công nghiệp: 

 
Hình 17.13. Ống đo lưu lượng với siêu âm trong công nghiệp 

 Ví dụ: lưu lượng kế siêu âm SITRAN F US của hãng Siemens - Đức:  

 
Hình 17.14. Lưu lượng kế siêu âm SITRAN F US của Siemens 

- Nguyên lý làm việc: như hình 17.15: 

 
Hình 17.15. Nguyên lý làm việc của lưu lượng kế sóng siêu âm 

Với:  A, B: 2 bộ chuyển đổi sóng siêu âm. 
  R: vật phản xạ 
  L: khoảng cách giữa 2 bộ chuyển đổi. 
  VM: vận tốc của dòng chảy 
  tAB/VAB: tỉ số giữa thời gian và vận tốc truyền sóng âm từ A đến B 
  tBA/VBA: tỉ số giữa thời gian và vận tốc truyền sóng âm từ B đến A. 
 Tốc độ truyền âm thanh v của sóng siêu âm trong một môi trường phụ thuộc 
vào vận tốc âm thanh CM trong môi trường đó và vận tốc dòng chảy VM (hiệu 
ứng mang). 

VAB = CM + VM ; VBA = CM - VM 
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Hiệu ứng này được Siemens ứng dụng trong lưu lượng kế siêu âm. Hai bộ 
chuyển đổi sóng siêu âm sẽ lần lượt gửi cho nhau những tín hiệu sóng siêu âm và 
đo được 2 đại lượng thời gian thực tAB và tBA qua lại giữa các tín hiệu này. 

tAB = L/(CM + VM) ; tBA = L/(CM - VM) 
 Nếu có dòng chảy vào thì thời gian qua lại giữa các tín hiệu sẽ nhanh hơn với 
chiều xuôi và chậm hơn với chiều ngược dòng chảy. Sự chênh lệch về thời gian 
này chính là giá trị vận tốc của dòng chảy VM:  

( )
2. .

AB BA
M

AB BA

L t tV
t t

−=

 
 Kết quả này không phụ thuộc vào tốc độ âm thanh trong môi trường và do đó 
không phụ thuộc vào môi trường đo. 

- Lắp đặt lưu lượng kế siêu âm: việc lắp đặt lưu lượng kế sóng siêu âm họ 
SITRANS F US phải tuân theo những quy tắc sau: 

 Lưu lượng kế có thể được lắp trên những đường ống nằm ngay hay dọc. 
 Đảm bảo khoảng cách hợp lý giữa lưu lượng kế với các thiết bị lắp trên 

cùng đường ống. 

Lưu lượng kế có thể nằm ngang hoặc dọc 

 Giá trị đo chỉ chính xác khi đường ống luôn đầy, do đó nên lắp đặt 
SITRANS F US sao cho đường ống đo luôn ở trong môi trường đầy. Nếu 
đường ống được đặt dốc, nên đặt thêm một ống xi phông: 
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 Với những đường ống có đầu ra mở, không nên lắp lưu lượng kế ở ngay 
phía đầu ra, phải đảm bảo rằng đường ống luôn đầy: 

 
 Nên tránh lắp đặt lưu lượng kế ở những điểm cao nhất do các bọt khí có 

thể ảnh hưởng tới độ chính xác của thiết bị đo: 

 
- Đặc điểm kỹ thuật: 

 Lưu lượng kế sóng siêu âm được dùng để đo các lưu chất là chất lỏng với 
độ chính xác:  

Lưu chất Độ chính xác 

Chất lỏng ± 0,5 – 2 % 

 Các yếu tố cần quan tâm khi sử dụng lưu lượng kế sóng siêu âm: cách lắp 
đặt và nhiệt độ lưu chất. 

17.2.5. Phương pháp đo lưu lượng bằng cảm ứng điện từ 
 a) Nguyên lý hoạt động: theo định luật cảm ứng điện từ của Farađay, một dây 
dẫn mang điện di chuyển trong một từ trường sẽ sinh ra một điện thế, điện thế 
này tỷ lệ với vận  tốc di chuyển của dây dẫn điện và cường độ của từ trường. 
Hiệu ứng này được dùng trong phương pháp đo lưu lượng các chất lỏng dẫn điện 
có chứa các ion mang điện tích. 

 
Hình 17.16. Đo lưu lượng bằng hiệu ứng cảm ứng điện từ: 

a) Nguyên lý  b) Mạch điện thay thế 
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 Với điện trường E ta có một điện thế U đo được ở hai điện cực nằm trên ống 
lưu chất có đường kính D: 

U = D.v.B (1) 
 Với vận tốc v, ta có lưu lượng tính theo thể tích khi diện tích mặt cắt ngang 
ống là: 

B
UDvDQv .

4
.

4

2 ππ ==   

Như thế điện thế đo được là thước đo của lưu lượng chất lỏng được tính bằng thể 
tích trên đơn vị thời gian. 
 Trong phương trình (1) ta thấy không có thành phần độ dẫn điện σ. Nó không 
đóng vai trò nào cho trị số hiệu điện thế U, tuy nhiên nó lại xác định trị số điện 
trở trong Rq của nguồn điện. Đó là điện trở của cột chất lỏng giữa hai điện cực. 
Với D là đường kính của ống dẫn lưu chất, A là diện tích của điện cực ta có: 

Rq = 1 D
as  

 Thiết bị đo lưu lượng với cảm ứng điện với cảm ứng điện từ là một nguồn 
điện có điện trở trong rất lớn (hình 17.16.b). Để đo được điện thế của nó ta cần 
một mạch khuyếch đại có điện trở vào cũng khá lớn. 
 b) Các tính chất kỹ thuật: lưu lượng kế cảm ứng điện từ có đầu ra là một điện 
thế tỉ lệ với lưu lượng trong một từ trường đồng nhất khi mà hình dạng dòng 
chảy có đối xứng xoay. Một ưu điểm của phương pháp đo lưu lượng bằng cảm 
ứng điện từ là mặt cắt của dòng chảy không bị thu hẹp bởi các ống blende hay 
ống phun.  
 Phương pháp đo này có thể thực hiện để đo lưu lượng các chất lỏng dơ bẩn, 
chất kem sền sệt hay ngay cả với môi trường có tính chất ăn mòn cao như acid, 
kiềm… Từ 10 đến 100% thang đo ta có sai số phép đo nhỏ hơn 1%.  
 Hình 17.17 là cảm biến đo lưu lượng bằng phương pháp cảm ứng điện từ 
trong công nghiệp. 

 
Hình 17.17. Cảm biến đo lưu lượng bằng cảm ứng điện từ 

 Phương pháp đo lưu lượng bằng cảm ứng điện từ có sự liên hệ rất tuyến tính 
giữa lưu lượng thể tích và điện thế cần đo. Khoảng đo rất rộng và trị số đo không 
bị ảnh hưởng bởi các thông số của lưu chất như độ nhớt, tỷ trọng, áp suất, nhiệt 
độ. Trong ống dẫn lưu chất không có vật cản.  
 Cảm biến được chế tạo có có độ rộng chuẩn từ vài milimet đến vài mét. Trong 
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công nghiệp, thiết bị đo lưu lượng với phương pháp cảm ứng điện từ được dùng 
ở những nơi áp suất cao và nhiệt độ rất cao cũng như ở những nơi dễ gây cháy 
nổ, ngập lụt…  
 Phương pháp đo lưu lượng bằng cảm ứng điện từ dù có đắt tiền và phức tạp 
hơn các phương pháp khác nhưng nó đã được nghiên cứu và thử nghiệm lâu dài 
trong công nghiệp. Nó tỏ ra bền bỉ, ít bị hư hỏng dù phải làm việc với những lưu 
chất độc hại, ăn mòn cao như nước thải, hoá chất. 
 Lưu lượng kế điện từ được dùng để đo các lưu chất là chất lỏng dẫn điện với 
độ chính xác cao:  

Lưu chất Độ chính xác 
Chất lỏng ± 0,2 – 1 % 

 Các yếu tố cơ bản cần quan tâm khi sử dụng lưu lượng kế điện từ gồm cách 
lắp đặt, nhiệt độ lưu chất và độ dẫn điện của lưu chất 
 Ví dụ: lưu lượng kế cảm ứng điện từ ADMAG AE của hãng Yokogawa - 
Nhật Bản: 

 

 
Hình 17.18. Lưu lượng kế cảm ứng điện từ ADMAG AE 

- Nhiễu và chống nhiễu: khi đo các chất lỏng bằng lưu lượng kế điện từ, độ 
chính xác của lưu lượng kế có thể thay đổi phụ thuộc vào độ dẫn điện. Mối quan 
hệ giữa độ chính xác và độ dẫn điện được mô tả như hình 17.19. Độ dẫn điện của 
chất lỏng lại phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ. 

  
Hình 17.19. Độ chính xác thay đổi phụ thuộc vào chiều dài cáp và độ dẫn điện 

Một nguyên nhân khác cũng dẫn đến sự sai lệch về độ chính xác của phép đo 
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đó là ảnh hưởng của các chất ăn mòn do trong quá trình hoạt động lâu ngày bám 
lên điện cực. 

- Cách lắp đặt lưu lượng kế cảm ứng điện từ: đảm bảo khoảng cách và vị trí 
hợp lý: như hình 17.20 và hình 17.21: 

 
Hình 17.20. Các khoảng cách hợp lý khi lắp đặt lưu lượng kế cảm ứng điện từ. 

 

 
Hình 17.21. Vị trí lắp đặt hợp lý của lưu lượng kế cảm ứng điện từ. 
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17.2.6. Phương pháp đo lưu lượng bằng cách đo độ giảm áp suất (Differential 
pressure flowmeters) 
 a) Nguyên lý hoạt động: một trong những nguyên tắc phổ biến để đo lưu 
lượng chất lỏng, khí và hơi là nguyên tắc thay đổi độ giảm áp suất qua ống thu 
hẹp như hình 17.22: một thiết bị thu hẹp được đặt trong lòng đường ống khi có 
lưu chất chảy qua sẽ có sự chênh áp suất trước và sau lỗ thu hẹp, độ chênh áp 
suất này phụ thuộc vào lưu lượng chảy qua ống: 

 

 
Hình 17.22. Nguyên lý hoạt động của lưu lượng kế độ giảm áp suất 

 Nguyên lý này được ứng dụng rất rộng rãi trong công nghiệp để đo lưu lượng 
dựa trên các thiết bị như tấm chắn (blende, orifice plate), ống venturi (Venturi 
tube), ống Dall (Dall flow tube), ống phun (flow nozzle).  
 Để được dùng như một thiết bị đo lưu lượng, ta cần tính toán lưu lượng dựa 
trên độ chênh áp suất: 

- Với các lưu chất không chịu nén: trong trường hợp đơn giản, ta coi đường 
ống nằm ngang ta có lưu lượng được tính là:  

ρ
)(2

.
)/(1

. 21

2
12

2 PP

AA

A
CQ D

−

−
=  

với:     ρ - tỷ trọng của lưu chất 
       CD - hệ số phóng (discharge coefficient): với ống venturi CD = 0,97; 
với tấm chắn CD = 0,6 
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 Trong tính toán thực tế, với đường kính ống là D và đường kính vật thu hẹp là 
d ta có: 

PKPPDECQ D ∆=
−

= .)(2.
4

.. 21
2

ρ
π  

 với:  m = A2/A1 = d2/D2
  ;      E = 

2
1

(1 )m-
 

   ∆P - độ chênh áp   ;       K - hằng số theo những ứng dụng thực tế.  
 Giá trị CD có thể được thành lập bằng cách thí nghiệm và có thể tính toán 
được CD dựa theo các đồ thị cho sẵn (ví dụ như chuẩn ISO 5167:1980 cho phép 
tính toán CD dựa trên phương trình Stolz hay chuẩn BS 1042 cho phép tính ra CD 
từ các đồ thị). 

- Với các lưu chất chịu nén: với các chất khí thì tỷ trọng của lưu chất sẽ thay 
đổi khi đi qua thiết bị thu hẹp vì vậy tỷ trọng của lưu chất cũng thay đổi làm cho 
việc tính toán lưu lượng khí trở nên phức tạp hơn: 

PAECPP
AA

ACQ DDm ∆=−
−

= ..2....).(.2.
)/(1

.. 122112
12

2 ρερε  

 với: ρ1 - tỉ trọng của khí tại áp suất P1  
   ε - hệ số tỉ lệ mở rộng.  
 Việc tính toán được ε là khá phức tạp do ε phụ thộc vào γ (tỉ lệ nhiệt dung 
riêng Cp/Cv), P1, P2, A1, A2. Chuẩn BS 1042 dùng một đồ thị chuyên khảo để tính 
toán ra ε còn ISO 5167 đưa ra một phương trình được dùng lặp đi lặp lại cho việc 
tính toán liên tục các giá trị gần đúng của ε cho đến khi đạt được giá trị chính xác 
theo yêu cầu.  
 b) Các đặc điểm và lưu ý trong quá trình sử dụng: 

- Tấm chắn: được dùng để tạo ra một sự thay đổi đột ngột trong đường ống, 
đơn giản chỉ gồm một tấm kim loại hình tròn được chèn thêm vào mặt bích của 
đường ống như hình 17.23. Tấm chắn có tác dụng tạo ra một sự chênh áp đo 
được tại D và D/2 với D là đường kính của ống: 

 
Hình 17.23. Cấu trúc và lắp đặt tấm chắn. 
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 Ta có thể thấy áp suất sau tấm chắn thấp hơn áp suất trước khi đi qua tấm 
chắn do tấm chắn đã gây ra một tổn hao áp suất (permanent pressure loss). Với 
tấm chắn tổn hao này từ 0,51.∆P ÷ 0,96.∆P, với ống venturi là 0,1.∆P ÷ 0,15.∆P. 
 Khi lưu chất chảy qua tấm chắn, sẽ có một lực đáng kể tác dụng lên bề mặt 
tấm chắn do vậy bề mặt phải đủ cứng để chống lại tác động của lực này. Chuẩn 
BS 1042 đưa ra độ dày chuẩn tối đa là 0,1D. Tấm chắn cũng phải có cạnh sắc, 
cạnh này sẽ phải chịu được các ảnh hưởng của sự mài mòn từ dòng chảy của lưu 
chất nên được làm từ các vật liệu như thép chống gỉ để tránh sự ăn mòn quá mức. 
 Trên bề mặt tấm chắn cùng phải khoan một lỗ nhỏ, đối với chất lỏng, lỗ nhỏ 
này được đặt ở phía trên để làm đường thoát cho các khí và hơi; đối với các lưu 
chất là  khí hay hơi, lỗ lại phải nằm ở phía dưới, nằm ngang bằng với thành ống 
để cho phép các hơi ngưng tụ có thể đi qua.  
 - Lắp đặt tấm chắn: cần thận trọng khi tiến hành lắp đặt tấm chắn trên đường 
ống. Việc lắp đặt quá gần những chỗ rẽ hay van điều khiển có thể gây ra sự thay 
đổi áp suất cục bộ, do vậy nên để một khoảng trống ít nhất là mười lần đường 
kính ống (10D) trước và sau tấm chắn. 
 Có nhiều cách bố trí các vòi lấy tín hiệu áp suất được sử dụng với các tấm 
chắn. Các cách bố trí thường gặp nhất được trình bày như hình 17.24:  

 
Hình 17.24. Các cách bố trí và lắp đặt tấm chắn trên đường ống 

 Các tấm chắn được sử dụng trong rất nhiều các ứng dụng thực tế và có thể nói 
là một thiết bị đo lưu lượng thông dụng nhất hiện nay.  

- Đo độ chênh áp: việc chuyển đổi tín hiệu chênh áp thành tín hiệu điện đòi 
hỏi phải có một bộ biến đổi áp suất vi sai (∆P). Bộ biến đổi ∆P được kết nối qua 
một khối ống phân phối như hình 17.25a. Khối này cho phép bộ biến đổi được 
cách ly để tháo lắp hay bảo dưỡng thông qua các van B và C.  
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 Van A là van cân bằng và được sử dụng trong quá trình điều chỉnh điểm 
không khi van B và C đóng còn van A mở. Trong quá trình vận hành bình 
thường, van A luôn đóng. Khi vận hành các van này, phải đảm bảo rằng áp suất 
không thể đi qua được trong toàn bộ đường ống để tránh hư hỏng màng của bộ 
biến đổi. Luôn phải đảm bảo thứ tự: van A mở, van B, C đóng hay mở van B, C, 
đóng van A.  

 
a) 

 
b) 

Hình 17.25. Đo độ chênh áp suất trong lưu lượng kế áp suất vi sai 

 Việc lắp đặt đường ống dẫn áp suất cũng phải thận trọng để tránh các vấn đề 
xảy ra do sự ngưng tụ của các chất lỏng (đối với đo khí) và các túi khí (đối với 
đo chất lỏng): với chất khí nên đặt BCĐ ∆P ở trên tấm chắn với đường ống thẳng 
lấy áp suất đi xuống dưới; với chất lỏng thì BCĐ ∆P nên đặt ở dưới tấm chắn với 
đường ống thẳng lấy tín hiệu áp suất đi lên. Nếu như vì điều kiện vị trí mặt bằng 
không cho phép thực hiện được cách lắp đặt như trên thì phải bố trí đường ống 
với các vòi thoát (ống dẫn khí hay ống thoát chất lỏng) như hình 17.25b.  

- Lưu lượng kế chênh áp được dùng để đo các lưu chất là chất lỏng, chất khí 
và hơi với độ chính xác 0,5 ± 2 %. 

- Các yếu tố cần quan tâm khi sử dụng lưu lượng kế chênh áp gồm cách lắp 
đặt, nhiệt độ lưu chất và tổn hao áp suất. 
 Ví dụ: lưu lượng kế chênh áp EJA của Yokogawa - Nhật Bản: hình 17.26: 

 
Hình 17.26. Lưu lượng kế đo chênh áp EJA và tấm chắn lấy tín hiệu áp suất 
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 Bảng 17.1 trình bày sự so sánh một số phương pháp đo lưu lượng thường 
dùng trong công nghiệp: 
Bảng 17.1. So sánh một số phương pháp đo lưu lượng thường dùng trong công nghiệp 

Dòng xoáy Siêu âm Điện từ Chênh áp                         
                         Lưu lượng kế 
 
 Môi trường đo 

lỏng, hơi, 
khí lỏng lỏng (dẫn 

điện) 
lỏng, hơi, 

khí 

Đường kính ống mm 10 ÷  300 25 ÷  100 2,5 ÷  3000 10 ÷  1000 

Dải nhiệt độ 0C -200 ÷  400 -20 ÷  180 -40 ÷  180 -200 ÷  500 

Áp suất lớn nhất  bar 64 40 40 315 

Độ chính xác % ± 1 ± 0,5 ÷  2 ± 0,2 ÷  1 ± 0,5 ÷  2 

Tổn hao áp suất (liên 
quan đến độ chênh áp) % 1 ÷  2 0 0 0,4 ÷  0,95 

Dải độ nhớt  0,01 ÷  20 0,1 ÷  1000 0,1 ÷  1000 0 ÷  1000 

17.2.7. Đo lưu lượng chất rắn bằng các loại cân băng tải 
 Ngoài việc đo lưu lượng của chất lỏng, chất khí thì trong các dây chuyền sản 
xuất của một hệ thống tự động hóa việc đo lưu lượng của chất rắn cũng đóng một 
vai trò quan trọng. Ví dụ như việc xác định lưu lượng nhiên liệu than cấp vào lò 
của nhà máy nhiệt điện hay xác định lưu lượng phối liệu, clinker, thạch cao, phụ 
gia… trong các dây chuyền sản xuất xi măng... Để đo được lưu lượng của các vật 
liệu rắn này, trong các nhà máy công nghiệp người ta thường sử dụng các cân 
băng tải (cân băng định lượng). 
 a) Nguyên lý hoạt động: cân băng tải là thiết bị cung cấp nhiên liệu kiểu 
trọng lượng: vật liệu được chuyên chở trên băng tải có tốc độ được điều chỉnh để 
nhận được lưu lượng tương ứng với giá trị đặt trước của người vận hành.  
 Tốc độ của băng tải chính là tốc độ của vật liệu được truyền tải v (m/s). Tải 
của băng chuyền chính là trọng lượng của vật liệu được chuyền tải trên một đơn 
vị chiều dài σ (kg/m). Các cân băng tải được trang bị bộ phận đo trọng lượng 
(load cell) để đo σ (tải băng truyền) và bộ điều khiển để điều chỉnh tốc độ băng 
tải v sao cho ở điểm đổ nhiên liệu, lưu lượng dòng chảy vật liệu bằng giá trị đặt 
do người vận hành đặt trước. 
 Lưu lượng dòng chảy vật liệu được tính bằng tích giữa trọng lượng vật liệu 
trên một mét chiều dài băng tải với vận tốc chuyển động dài của băng tải (cũng 
chính là vận tốc chuyển động của vật liệu): 

Q = σ.v 
 trong đó:   Q - lưu lượng dòng chảy vật liệu (kg/s) 
    σ - trọng lượng vật liệu trên một đơn vị chiều dài (kg/m) 
    v - tốc độ băng tải (m/s) 
 Cấu trúc chung của một hệ cân băng tải gồm các thiết bị được minh họa như 
hình 17.27 bao gồm hai bộ phận: 
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- Các bộ phận cơ bản, gồm: băng truyền 1, phễu cấp liệu 2, cổng điều chỉnh 
độ cao của liệu trên băng tải 3. 

- Các bộ phận truyền động cân băng, gồm: động cơ có điều chỉnh tốc độ 4, 
cảm biến tốc độ động cơ 5, hộp giảm tốc 6, tang bị động 7, bulông cơ khí 8, tang 
truyền động 9, load-cell 10. 

 
Hình 17.27. Cấu trúc chung của hệ thống cân băng tải. 

 Ví dụ: cân băng tải với bộ điều khiển lưu lượng: hình 17.28: 

 
Hình 17.28. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều chỉnh lưu lượng chất rắn 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1188..    
CCÁÁCC  PPHHƯƯƠƠNNGG  PPHHÁÁPP  ĐĐOO  NNHHIIỆỆTT  ĐĐỘỘ    ((33  LLTT))  
 
 

18.1. Các cơ sở chung và phân loại các phương pháp đo nhiệt độ. 
 Nhiệt độ là một trong những thông số quan trọng nhất ảnh hưởng đến đặc tính 
của vật chất nên trong các quá trình kỹ thuật cũng như trong đời sống hằng ngày 
rất hay gặp yêu cầu đo nhiệt độ. Ngày nay hầu hết các quá trình sản xuất công 
nghiệp, các nhà máy đều có yêu cầu đo nhiệt độ. 
 Tùy theo nhiệt độ đo có thể dùng các phương pháp khác nhau, thường phân 
loại các phương pháp dựa vào dải nhiệt độ cần đo. Thông thường nhiệt độ đo 
được chia thành ba dải: nhiệt độ thấp, nhiệt độ trung bình và cao. 
 Ở nhiệt độ trung bình và thấp: phương pháp thường đo là phương pháp tiếp 
xúc nghĩa là các chuyển đổi được đặt trực tiếp ở ngay môi trường cần đo.  
 Đối với nhiệt độ cao: đo bằng phương pháp không tiếp xúc, dụng cụ đặt ở 
ngoài môi trường đo. 
 Bảng 18.1 cho biết các dụng cụ và phương pháp đo nhiệt độ với các dải khác 
nhau: 

Nhiệt độ 0C Dụng cụ và phương 
pháp đo -273      0          1000         2000         3000       100.000 

Sai số 
% 

Nhiệt điện trở:        
    bằng vật liệu quý       0,001 
    vật liệu không quý       0,5 ÷ 2 
    bán dẫn       1 ÷ 2 
Nhiệt kế nhiệt điện        
    bằng vật liệu quý       0,1 
    vật liệu không quý       1 ÷ 2 
    vật liệu khó chảy       1 ÷ 3 
Điện âm       0,05 
Nhiệt nhiễu       0,1 
Phương pháp cộng 
hưởng hạt nhân 

       
0,01 

Hoả quang kế:        
 bức xạ       5 
 màu sắc       1 ÷ 5 
 cường độ sáng       1 ÷ 2 
 quang phổ kế       5 ÷ 10 

Bảng 18.1. Các dụng cụ và phương pháp đo nhiệt độ với các dải nhiệt độ khác nhau 
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18.2. Các phương pháp đo tiếp xúc. 
 Phương pháp đo nhiệt độ trong công nghiệp thường được sử dụng là các nhiệt 
kế tiếp xúc. Có hai loại nhiệt kế tiếp xúc, gồm:  

- Nhiệt kế nhiệt điện trở 
- Nhiệt kế nhiệt ngẫu 

 Ngoài ra đối với các ứng dụng đơn giản, dải nhiệt độ cỡ -550C ÷ 2000C hiện 
nay người ta thường ứng dụng các IC bán dẫn ứng dụng tính chất nhạy nhiệt của 
các điốt, tranzito để đo nhiệt độ. 
 Cấu tạo của nhiệt kế nhiệt điện trở và cặp nhiệt ngẫu cũng như cách lắp ghép 
chúng phải đảm bảo tính chất trao đổi nhiệt tốt giữa chuyển đổi với môi trường 
đo:  

- Đối với môi trường khí và nước: chuyển đổi được đặt theo hướng ngược lại 
với dòng chảy.  

- Với vật rắn khí: đặt nhiệt kế sát vào vật, nhiệt lượng sẽ truyền từ vật sang 
chuyển đổi và dễ gây tổn hao vật, nhất là với vật dẫn nhiệt kém. Do vậy diện tiếp 
xúc giữa vật đo và nhiệt kế càng lớn càng tốt.  

- Khi đo nhiệt độ của các chất ở dạng hạt (cát, đất...): cần phải cắm sâu nhiệt 
kế vào môi trường cần đo và thường dùng nhiệt điện trở có cáp nối ra ngoài. 
18.2.1. Nhiệt kế nhiệt điện trở (Resistance Thermometer): 
 Nhiệt kế nhiệt điện trở có thể tạo thành dây platin, đồng, niken, bán dẫn... 
quấn trên một lõi cách điện đặt trong vỏ kim loại có đầu được nối ra ngoài.  
 Nhiệt kế nhiệt điện trở có thể dùng mạch đo bất kỳ để đo điện trở nhưng 
thông thường được dùng mạch cầu không cân bằng, chỉ thị là lôgômmét từ điện 
hoặc cầu tự động cân bằng, trong đó một nhánh là nhiệt điện trở.  
 a) Bù sai số do sự thay đổi điện trở của đường dây khi nhiệt độ môi trường 
thay đổi: nếu nhiệt điện trở được mắc vào mạch cầu bằng hai dây dẫn Rd1 và Rd2 
(cầu hai dây), dụng cụ sẽ có sai số do sự thay đổi điện trở của đường dây khi 
nhiệt độ của môi trường xung quanh thay đổi, sai số này được tính: 

TT

d

R
R

t
α

∆
=∆  

với:  ∆Rd - sự thay đổi điện trở của dây nối. 
  2d1dd RRR +=  
  RT và αT - điện trở ban đầu của nhiệt điện trở và hệ số nhiệt độ của nó (với 
T = 00C). 
 Để giảm sai số do nhiệt độ môi trường thay đổi người ta sử dụng cầu ba dây 
như hình 18.1: 

 
Hình 18.1. Cầu ba dây giảm sai số do nhiệt độ môi trường thay đổi 
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 Trong sơ đồ này hai dây mắc vào các nhánh kề của mạch cầu, dây thứ 3 mắc 
vào nguồn cung cấp. Khi cầu làm việc ở chế độ cân bằng và nếu 

2d1d21 RR;RR ==  sai số do sự thay đổi điện trở của đường dây sẽ được loại trừ. 
Khi cầu làm việc ở chế độ không cân bằng sai số giảm đáng kể so với cầu hai 
dây. 
 Thực chất khi cầu làm việc ở chế độ không cân bằng sai số chủ yếu do sự thay 
đổi điện áp của nguồn cung cấp gây nên. 
 b) Sơ đồ nguyên lý của nhiệt kế nhiệt điện trở sử dụng mạch cầu không cân 
bằng, chỉ thị là cơ cấu lôgômmét từ điện: như hình 18.2: 

 
Hình 18.2. Sơ đồ nguyên lý của nhiệt kế nhiệt điện trở sử dụng mạch cầu 

 không cân bằng, chỉ thị là cơ cấu lôgômmét từ điện 

Với sơ đồ này có khả năng loại trừ được sai số do điện áp nguồn cung cấp thay 
đổi. 
 Ba nhánh của mạch cầu R1, R2 và R3 là các điện trở làm bằng manganin. 
Nhánh thứ tư là điện trở nhiệt Rt, bốn nhánh điện trở được mắc theo sơ đồ mạch 
cầu ba dây. Trong sơ đồ, điện trở R4 dùng để chỉnh không của thang đo (chỉnh 
cho cầu cân bằng trước khi bắt đầu đo). 
 Điện trở Rp dùng bù với điện trở đường dây để đạt giá trị khắc độ (5Ω hoặc 
15Ω) rt là điện trở bù nhiệt độ cho cơ cấu lôgômmét. Khi hiệu chỉnh Rp người ta 
sử dụng điện trở Rk (có giá trị bằng điện trở của nhiệt điện trở). Rk được mắc vào 
nhánh cầu sau đó điều chỉnh điện trở Rp cho đến khi kim chỉ của lôgômmét dừng 
ở vị trí xác định trên thang thì dừng lại, Rk được ngắn mạch khi đo. 
 Nếu chọn R'RR;RR 0031 ===  (điện trở của khung dây lôgômmét) thì tỉ số 
dòng điện chạy trong cuộn dây lôgômmét được xác định bằng công thức: 
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với:  ∆RT - Sự thay đổi điện trở của nhiệt điện trở khi nhiệt độ lệch khỏi giá trị   
            trung bình. 
  Ttbp0T RRR'R ++= .  

 RTtb : điện trở của nhiệt điện trở với giá trị nhiệt độ trung bình đo được  
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bằng dụng cụ.  
Từ phương trình trên thấy rằng tỉ số dòng điện phụ thuộc vào ∆RT và lôgômmét 
chỉ giá trị nhiệt độ cần đo. 
 Trong các ngành công nghiệp hiện nay để đo nhiệt độ bằng nhiệt điện trở 
người ta thực hiện trên mạch cầu tự động tự ghi. Phương pháp này có thể đo 
nhiệt độ tại một điểm hoặc một số điểm nhờ cơ cấu chuyển mạch.  
 Cấp chính xác có thể đạt đến 0,5. 
18.2.2. Nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu (Thermocouples): 
 Phương pháp đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt ngẫu là một trong những phương 
pháp phổ biến và thuận lợi nhất.  
 Cấu tạo của nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu như hình 18.3: 

 
Hình 18.3. Cấu tạo của nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu 

 a) Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu: gồm hai 
dây hàn với nhau ở điểm 1 và luồn vào ống 2 để có thể đo được nhiệt độ cao. Với 
nhiệt độ thấp hơn, vỏ nhiệt kế có thể làm bằng thép không rỉ. Để cách điện giữa 
hai dây, một trong hai dây được lồng vào ống sứ nhỏ 3. Nếu vỏ làm bằng kim 
loại cả hai dây đều đặt vào ống sứ. 
 Đầu ra của cặp nhiệt ngẫu được nối vào hộp đầu nối 4. Mạch đo của nhiết kế 
nhiệt ngẫu là miliVônmét hoặc điện thế kế điện trở nhỏ có giới hạn đo từ 0 ÷ 
100mV. 
 Nếu đo sức điện động nhiệt điện bằng miliVônmét sẽ gây sai số do nhiệt độ 
của mạch đo thay đổi. Dòng điện chạy qua chỉ thị lúc đó là : 

dcdT RRR
EI

++
=  

trong đó: E - Sức điện động;   RT - điện trở cặp nhiệt ngẫu 
   Rd - điện trở đường dây;  Rdc - điện trở của miliVônmét 
Điện áp rơi trên miliVônmét là: 
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thường Rd + RT được hiệu chỉnh khoảng 5Ω, còn điện trở của miliVônmét lớn 
hơn nhiều  lần (40÷50 lần), vì vậy sai số chủ yếu do điện trở của miliVônmét Rdc 
thay đổi. 
 Đo sức điện động bằng điện thế kế sẽ loại trừ được sai số trên do dòng điện 
tiêu thụ bằng không khi tiến hành phép đo. 
 b) Khắc phục sai số do nhiệt độ đầu tự do thay đổi: bằng cách dùng mạch bù 
sai số nhiệt độ như hình 18.4: 

 
Hình 18.4. Mạch bù sai số nhiệt độ do nhiệt độ đầu tự do thay đổi  

trong nhiệt kế cặp nhiệt ngẫu 

 Cặp nhiệt ngẫu mắc nối tiếp vào đường chéo cầu một chiều tại điểm A - B, 
trong đó Rt - nhiệt điện trở tạo thành nhánh cầu. Điện trở Rt được mắc cùng vị trí 
với đầu tự do cặp nhiệt ngẫu và có nhiệt độ t0. Cầu được tính toán sao cho khi 
nhiệt độ t0 = 00C thì điện áp ra trên đường chéo cầu ∆U = 0.  
Khi nhiệt độ đầu tự do thay đổi đến t'0 ≠ t0 thì điện áp ra của cầu ∆U ≠ 0 bù vào 
sức điện động mất đi do nhiệt độ thay đổi. 
 Với phương pháp bù này sai số giảm xuống đến 0,04% trên 100C. Nhược 
điểm của phương pháp này là phải dùng nguồn phụ và sai số do nguồn phụ gây 
ra. 
 Bảng 18.2 cho biết đặc tính của một số cặp nhiệt thông dụng:  

Loại cặp nhiệt Dải nhiệt độ  
làm việc (0C) 

Sức điện động 
(mV) Độ chính xác 

Đồng/Constantan 
φ  = 1,63mm -270 ÷ 370 -6,25 ÷ 19 (-400C ÷ 1000C) ±0,8% 

(1000C ÷ 3500C) ±0,75% 
Cromel/ Alumen 

φ  = 3,25mm -270 ÷ 1250 -5,35 ÷ 50,63 (00C ÷ 4000C) ±30C 
(4000C ÷ 8000C) ±0,75% 

Cromel/ Constantan 
φ  = 3,25mm -276 ÷ 870 -9,80 ÷ 66,40 (00C ÷ 4000C) ±30C 

(4000C ÷ 8700C) ±0,75% 
Platin-Rodi (10%)/ Platin 

φ  = 0,51mm -50 ÷ 1500 -0,23 ÷ 15,50 (00C ÷ 6000C) ±2,5% 
(6000C ÷ 15000C) ±0,4% 

Platin-Rodi/ Plati-Rodi (30/6) 
φ  = 0,51mm -0 ÷ 1700 0 ÷ 12,42 (8700C ÷ 17000C) ±0,5% 

 Bảng 18.2. Đặc tính của một số cặp nhiệt thông dụng 

18.2.3. Đo nhiệt độ cao bằng phương pháp tiếp xúc:  
 Ở môi trường nhiệt độ cao từ 16000C trở lên, các cặp nhiệt ngẫu không chịu 
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được lâu dài, vì vậy để đo nhiệt độ ở các môi trường đó người ta dựa trên hiện 
tượng quá trình quá độ đốt nóng của cặp nhiệt. 
 a) Nguyên lý hoạt động: quá trình quá độ khi đốt nóng cặp nhiệt có phương 
trình: 

)1(.)( /τθ teTtf −∆==  
với:  θ - lượng tăng nhiệt độ của đầu nóng trong thời gian t. 
  ∆T - hiệu nhiệt độ của môi trường đo và cặp nhiệt. 
  τ - hằng số thời gian của cặp nhiệt ngẫu. 
 Dựa trên quan hệ này có thể xác định được nhiệt độ của đối tượng đo mà 
không cần nhiệt độ đầu công tác của cặp nhiệt ngẫu phải đạt đến nhiệt độ ấy bằng 
cách nhúng nhiệt ngẫu vào môi trường cần đo trong khoảng 0,4 ÷ 0,6 s ta sẽ được 
phần đầu của đặc tính quá trình quá độ của nhiệt ngẫu và theo đó tính được nhiệt 
độ của môi trường.  
 b) Đặc điểm: nếu nhiệt độ đầu công tác của cặp nhiệt ngẫu trong thời gian 
nhúng vào môi trường cần đo đạt nhiệt độ vào khoảng một nửa nhiệt độ môi 
trường thì nhiệt độ tính được có sai số không quá hai lần sai số của nhiệt kế nhiệt 
ngẫu đo trực tiếp. Phương pháp này thường dùng để đo nhiệt độ của thép nấu 
chảy. 
18.2.4. Đo nhiệt độ dùng các phần tử bán dẫn (điốt và tranzito): 
 a) Nguyên lý hoạt động: các linh kiện điện tử bán dẫn rất nhạy cảm với nhiệt 
độ, do đó có thể sử dụng một số linh kiện bán dẫn như điốt hoặc tranzito nối theo 
kiểu điốt (nối bazơ với colectơ), khi đó điện áp giữa hai cực U là hàm của nhiệt 
độ. Để tăng độ tuyến tính, độ ổn định và khả năng thay thế người ta mắc theo sơ 
đồ hình 18.5: 

 
Hình 18.5. Sơ đồ mạch nguyên lý của IC bán dẫn đo nhiệt độ 

 Khi nhiệt độ thay đổi ta có: 
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với constII cc =21 /  thì Ud tỉ lệ với nhiệt độ T mà không cần đến nguồn ổn định. 
 Hiện nay các cảm biến đo nhiệt độ sử dụng điốt hoặc tranzito đã được tích 
hợp thành các IC bán dẫn đo nhiệt độ. Các cảm biến này cho đầu ra là điện áp 
hoặc dòng điện tỉ lệ với nhiệt độ cần đo với độ tuyến tính cao, sử dụng đơn giản. 
 Ví dụ một số loại IC đo nhiệt độ: 

Loại IC Độ nhạy S Dải đo Sai số 
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AD592CN 1µA/0K -250C ÷ 1050C 0,30C 
LM35 ±10mV/0K -550C ÷ 1500C ±0,250C 
MMB-TS102 -2,25mV/0K -400C ÷ 1500C ±20C 
REF-02A 2,1mV/0K -550C ÷ 1250C ±0,50C 

 b) Đặc điểm:  
- Độ nhạy của các loại IC bán dẫn đo nhiệt độ thường có giá trị cỡ -2,5mV/0C 

và không cố định mà thường thay đổi theo nhiệt độ. 
- Ưu điểm: độ tuyến tính cao, sử dụng đơn giản và có độ nhạy cao. 
- Nhược điểm: giới hạn phạm vi sử dụng chỉ trong khoảng -500C ÷ 1500C, do 

giới hạn chịu nhiệt của các phần tử bán dẫn. 
 c) Mạch đo: dưới đây là ví dụ một số mạch đo cơ bản sử dụng IC bán dẫn 
AD590 đo nhiệt độ: 

- Mạch đo cơ bản: 

 
 

Hình 18.6: Mạch đo cơ bản ứng dụng IC bán dẫn AD590 đo nhiệt độ 

- Mạch đo giá trị nhiệt độ trung bình, đo giá trị nhiệt độ nhỏ nhất của nhiều 
điểm đo cùng một lúc, đo chênh lệch nhiệt độ giữa hai điểm đo: 

       a)           b)     c) 
Hình 18.7. Mạch đo nhiệt độ cực tiểu (a);  đo nhiệt độ trung bình (b); đo chênh lệch 

nhiệt độ (c) của nhiều điểm đo. 

- Mạch tự động bù nhiệt độ đầu tự do cho cặp nhiệt: 
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Hình 18.8. Mạch tự động bù nhiệt độ đầu tự do của cặp nhiệt 

18.3. Đo nhiệt độ bằng phương pháp không tiếp xúc. 

18.3.1. Phương pháp hỏa quang kế: 
 Đây là phương pháp dựa trên định luật bức xạ của vật đen tuyệt đối, tức là vật 
hấp thụ năng lượng theo mọi hướng với khả năng lớn nhất. Bức xạ nhiệt của mọi 
vật thể có thể đặc trưng bằng một mật độ phổ Eλ nghĩa là số năng lượng bức xạ 
trong một đơn vị thời gian với một đơn vị diện tích của vật và xảy ra trên một 
đơn vị của độ dài sóng.  
 Quan hệ giữa mật độ phổ bức xạ của vật đen tuyệt đối với nhiệt độ và độ dài 
sóng được biểu diễn bằng công thức:    

1)/(5
1

0 )1( 2 −− −= TceCE λ
λ λ  

với:  C1, C2 - hằng số;  λ - độ dài sóng 
  T - nhiệt độ tuyệt đối; C1 = 37,03.10-17 Jm2/s 
  C2 = 1,432.10-2m.độ 
Đường cong )(0 λλ fE = với các nhiệt độ khác nhau biểu diễn trên hình 18.9: 

 
Hình 18.9. Đường cong )(0 λλ fE =  với các nhiệt độ khác nhau 

 Tùy theo đại lượng vào ta gọi dụng cụ đo theo phương pháp trên bằng tên gọi 
khác nhau như: hoả quang kế phát xạ, hoả quang kế cường độ sáng và hoả quang 
kế màu sắc. 
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 a) Hoả quang kế phát xạ: 
 Nguyên lý hoạt động:  đối với vật đen tuyệt đối, năng lượng bức xạ toàn phần 
trên một đơn vị bề mặt được tính:  

40 . pT TE σ=  

với:  σ = 4,96 .10-2J/m2.s.grad4 
  Tp - nhiệt độ của vật theo lý thuyết.  
 Đối với vật thực thì năng lượng bức xạ toàn phần trên một đơn vị bề mặt được 
tính: 

4.. tTT TE σε=  
với:  εT - hệ số bức xạ tổng hợp, xác định tính chất của vật và nhiệt độ của nó    
(εT < 1) 
  Tt - nhiệt độ thực của vật. 
 Hoả quang kế phát xạ được khắc độ theo độ bức xạ của vật đen tuyệt đối 
nhưng khi đo ở đối tượng thực, TP được tính theo công thức: 

44 ... tTp TT σεσ =  

4
1.
T

pt TT
ε

=⇒  

 
 Cấu tạo: hình 18.10 là cấu tạo của hoả quang kế phát xạ: bao gồm ống kim 
loại mỏng 1, phía cuối gắn gương lõm 3: 

 
Hình 18.10. Cấu tạo của hoả quang kế phát xạ 

 Chùm tia phát xạ được gương lõm phản xạ hội tụ trên nhiệt điện trở 2 và đốt 
nóng nó. Để tránh các tia phản xạ từ thành ống bên trong và nhiệt điện trở người 
ta gia công thêm những đường rãnh 5. Nhiệt điện trở được đặt trong hộp chắn 4. 
 Để bảo vệ mặt trong của hoả quang kế phải sạch, phía đầu ống được gắn tấm 
kính thuỷ tinh hữu cơ trong suốt 6.  
 Nhiệt điện trở được mắc vào một nhánh cầu tự cân bằng cung cấp từ nguồn 
điện xoay chiều tần số 50Hz.  
 Đặc điểm: hỏa quang kế dùng để đo nhiệt độ từ 20 ÷1000C. Khi cần đo nhiệt 
độ cao hơn (100 ÷ 25000C) mà tần số bước sóng đủ lớn người ta dùng một thấu 
kính bằng thạch anh hay thủy tinh đặc biệt để tập trung các tia phát xạ và phần tử 
nhạy cảm với nhiệt độ được thay bằng cặp nhiệt ngẫu (ví dụ crômel - copel). 
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Nhiệt kế phát xạ thấu kính không thể đo ở nhiệt độ thấp vì các tia hồng ngoại 
không xuyên qua được thấu kính (kể cả thạch anh). 
 Khoảng cách để đo giữa đối lượng và hoả quang kế được xác định đo kích 
thước của vật đốt nóng, khoảng cách đó không quá lớn. Chùm tia sáng từ đối 
tượng đo đến dụng cụ phải trùm hết tầm nhìn ống kính ngắm của nhiệt kế (vòng 
tròn có đường kính D).  
 Nhược điểm của tất cả các loại hoả quang kế phát xạ là đối tượng đo không 
phải là vật đen tuyệt đối do đó trong vật nóng có sự phát xạ nội tại và dòng phát 
xạ nhiệt đi qua bề mặt. Nhiệt độ của đối tượng đo khi dùng hoả quang kế phát xạ 
Tt bao giờ cũng nhỏ hơn nhiệt độ lý thuyết tính toán Tp, ví dụ đối với thép sự 
khác nhau giữa Tp và Tt đạt đến 1,70C. 
  
b) Hoả quang kế cường độ sáng:  
 Nguyên lý hoạt động: trong thực tế khi đo nhiệt độ T < 30000C với bước sóng 
 λ trong khoảng 0,4µm < λ <0,7µm thì mật độ phổ bức xạ của vật đen tuyệt đối 
có thể biểu diễn bằng công thức: 

T
c

eCE λ
λ λ

2

.5
1

0 −−=  
 Đối với vật thật: 

T
c

eCE λ
λλ λε

2

.5
1

−−=  
với: ελ - hệ số (đối với vật không đen tuyệt đối) trong khoảng 0 < ελ < 1.  
 Các hoả quang kế cường độ sáng được khắc độ theo bức xạ của vật đen tuyệt 
đối nhưng khi đo với đối tượng đo thực ta có: 

21

11
CTT a

λ
+=  

với:  Ts - nhiệt độ cường độ sáng 
  Tt - nhiệt độ thực. 
 Việc xác định ελ là điều rất khó, thường ελ = 0,03 ÷ 0,7 ở các vật liệu khác 
nhau và với độ dài sóng λ = 0,6 ÷ 0,7µm. 
 Nguyên lý làm việc của hoả quang kế cường độ sáng là so sánh cường độ 
sáng của đối tượng đo nhiệt độ với cường độ sáng của nguồn sáng chuẩn trong 
dải phổ hẹp. Nguồn sáng chuẩn là một bóng đèn sợi đốt vonfram sau khi đã được 
già hoá trong khoảng 100 giờ với nhiệt độ 20000C. Sự phát sáng của đèn đã ổn 
định nếu sử dụng ở nhiệt độ từ 14000C ÷ 15000C. Cường độ sáng có thể điều 
chỉnh bằng cách thay đổi dòng đốt hoặc dùng bộ lọc ánh sáng. 
 Trong trường hợp thay đổi dòng đốt, thang đo không đều ở cường độ sáng của 
sợi đốt tỉ lệ bậc năm với dòng đốt.  
 Nếu thay đổi cường độ sáng bằng  tấm chắn quang học hình cầu thì góc quay 
của nó tỉ lệ với cường độ sáng cần điều chỉnh. 
 Cấu tạo: hình 18.11 là cấu tạo của hoả quang kế cường độ sáng có bộ chắn 
quang học: 
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Hình 18.11. Cấu tạo của hỏa quang kế cường độ sáng có bộ chắn quang học 

 Ống ngắm gồm có kính vật 1, thị kính 5 qua đó có thể ngắm được đối tượng 
đo 8. Trước thị kính 5 có bộ lọc ánh sáng đỏ 4, sợi đốt 6 của bóng đèn chuẩn 
được ngắm trực tiếp. Cường độ sáng của đối tượng đo 8 được chắn và làm yếu đi 
bằng bộ chắn quang học 3. Góc quay của bộ chắn 3 tương ứng với cường độ sáng 
được tính bằng thang 7. Dụng cụ có hai giới hạn đo, sau bộ chắn quang học là bộ 
lọc ánh sáng 2. Cường độ sáng của nguồn nhiệt và đèn sợi đốt được so sánh bằng 
mắt: 

- Nếu cường độ sáng của đối tượng đo lớn hơn độ sáng của dây đốt ta sẽ thấy 
dây thâm trên nền sáng (H. 18.12a). 

- Nếu cường độ sáng của đối tượng đo yếu hơn độ sáng của dây đốt cho thấy 
dây sáng trên nền thẫm (H.18.12b).  

- Nếu độ sáng bằng nhau hình dây sẽ biến mất (H.18.12c) khi đó đọc vị trí 
của bộ chắn sáng ở thang 7 để suy ra nhiệt độ. 

 
Hình 18.12. So sánh bằng mắt cường độ sáng của nguồn nhiệt và đèn sợi đốt  

trong hỏa quang kế cường độ sáng 

 So sánh bằng mắt tuy thô sơ nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác nhất định vì 
cường độ sáng thay đổi nhiều hơn gấp 10 lần sự thay đổi nhiệt độ. 
 Dụng cụ tự cân bằng: ngoài phương pháp và dụng cụ nói trên người ta còn 
dùng dụng cụ tự cân bằng. Hình 18.13a là sơ đồ nguyên lý của hỏa quang kế 
cường độ sáng tự động cân bằng: 
 Ánh sáng từ đối tượng đo 1 và đèn mẫu 10 qua khe hở và bộ lọc ánh sáng 8 
cùng đặt vào tế bào quang điện 4. Sự so sánh được thực hiện bằng cách lần lượt 
cho ánh sáng từ đối tượng đo và đèn chiếu vào tế bào quang điện nhờ tấm chắn 3 
và sự di chuyển tấm chắn phần ứng điện từ 9 của chuyển đổi ngược với tần số 
50Hz. 
 Dòng sáng Φ1 và Φ2 của đối tượng đo và đèn mẫu lệch pha nhau 1800 
(H.18.13b). Dòng ánh sáng Φ có biên độ bằng hiệu biên độ của dòng ánh sáng Φ1 
và Φ2 được tế bào quang điện biến thành dòng điện. Dòng điện này đưa vào 
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khuếch đại xoay chiều 5 và được chỉnh lưu bằng bộ chỉnh lưu nhạy pha 6 để biến 
thành dòng một chiều và đưa vào miliampemét 7 và đèn đốt 10.  

 
Hình 18.13. Hỏa quang kế cường độ sáng tự động cân bằng: 
a) sơ đồ nguyên lý 
b) dòng sáng Φ1 và Φ2 của đối tượng đo và đèn mẫu lệch pha nhau 1800 

 Khi ánh sáng của đối tượng đo 1 và đèn 10 bằng nhau, dòng điện ra của tế bào 
quang điện không thay đổi. Nếu ánh sáng của đối tượng đo 1 và đèn sợi đốt 10 
khác nhau, dòng điện ra của tế bào sẽ thay đổi, dòng điện sẽ làm cho ánh sáng 
đèn 10 thay đổi cho đến khi bằng độ sáng của đối tượng đo. 
 Miliampemét được khắc trực tiếp giá trị nhiệt độ cho ta biết nhiệt độ đo được. 
Hoả quang kế loại này có độ chính xác cao (sai số cơ bản ±1%) trong dải nhiệt 
độ 900 ÷ 22000C. 
 c) Hoả quang kế màu sắc: 
 Nguyên lý hoạt động: hoả quang kế màu sắc là dụng cụ đo nhiệt độ dựa trên 
phương pháp đo tỉ số cường độ bức xạ của hai ánh sáng có bước sóng khác nhau 
λ1 và λ2. 
Năng lượng thu được: 
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và giá trị nhiệt độ T có thể tìm được theo các giá trị E1, E2, ε1, ε2 là: 
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Vì vậy trong dụng cụ hoả quang kế màu sắc có thiết bị tự tính, tự động giải 
phương trình trên, trong đó các giá trị E1, E2, ε1, ε2 được đưa vào trước, nếu các 
thông số trên đưa vào sau sẽ gây nên sai số. 
 Khi đo nhiệt độ đến 2000 ÷ 25000C giá trị ε1, ε2 có thể xác định bằng thực 
nghiệm. 
 Cấu tạo: hình 18.14 là sơ đồ nguyên lý của hoả quang kế màu sắc dùng tế bào 
quang điện: 
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Hình 18.14. Sơ đồ nguyên lý của hoả quang kế màu sắc dùng tế bào quang điện 

 Cường độ bức xạ từ đối tượng đo A qua hệ thấu kính 1 tập trung ánh sáng trên 
đĩa 2. Đĩa này quay quanh trục nhờ động cơ 3. 
 Sau khi ánh sáng qua đĩa 2 đi vào tế bào quang điện 4, trên đĩa khoan một số 
lỗ, trong đó một nửa đặt bộ lọc ánh sáng đỏ (LĐ) còn nửa kia dặt bộ lọc ánh sáng 
xanh (LX). Khi đĩa quay tế bào quang điện lâng lượt nhận được ánh sáng đỏ và 
xanh với tần số nhất định tuỳ theo tốc độ quay của động cơ. Dòng quang điện 
được khuếch đại nhờ bộ khuếch đại 5 sau đó đưa vào bộ chỉnh lưu pha 7. 
 Nhờ bộ chuyển mạch 8 tín hiệu được chia thành hai thành phần tuỳ theo ánh 
sáng vào tế boà quang điện là xanh hay đỏ. Hai tín hiệu này được đo bằng bộ 
chia 9. 
 Tuỳ theo cường độ bức xạ của đối tượng đo, độ nhạy của khuếch đại được 
điều chỉnh  tự động nhờ thiết bị 6. 
 Bộ chia thường là lôgômét từ điện, góc quay của nó tỉ lệ với nhiệt độ đo và bộ 
chuyển mạch là các rơle phân cực, làm việc đồng bộ với đĩa quay, nghĩa là sự 
chuyển mạch của khung lôgômét xảy ra đồng thời với sự thay đổi bộ lọc ánh 
sáng mà dòng bức xạ đặt lên tế bào quang điện.  
 Đặc điểm: phương pháp đo nhiệt độ bằng hỏa quang kế màu sắc có ưu điểm 
là trong quá trình đo không phụ thuộc vào khoảng cách từ vị trí đo đến đối tượng 
đo và không phụ thuộc vào sự bức xạ của môi trường. 
 Nhược điểm của hoả quang kế màu sắc là chúng tương đối phức tạp. 
 Các tín hiệu điều biến ở phụ tải của tế bào quang điện có dạng như hình 
18.15a và tín hiệu ở đầu ra của khuếch đại có dạng như hình 18.15b: 
 Tỉ số giữa biên độ A và B là: 

B
A

=α  

và đại lượng:  
α
α

+
−

=
+
−

1
1

AB
AB      được gọi là hệ số điều biến m. 

 Hệ số m quan hệ đơn trị với tỉ số α, vì vậy trong các hỏa quang kế hiện đại 
người ta thay lôgômét bằng các máy đo hệ số điều biến điện tử. 
 Trong một số trường hợp để nhận được ở đầu ra các tín hiệu tỉ lệ với tỉ số 
cường độ của hai tia bức xạ cần phải sử dụng các thiết bị tính phức tạp. 
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Hình 18.15. Các tín hiệu ra điển hình của hỏa quang kế màu sắc 

 dùng tế bào quang điện: 
a) tín hiệu điều biến ở phụ tải của tế bào quang điện 
b) tín hiệu ở đầu ra của khuếch đại 
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CCHHƯƯƠƠNNGG  1199..    
ĐĐOO  TTHHÀÀNNHH  PPHHẦẦNN  VVẬẬTT  CCHHẤẤTT    ((22  LLTT))  
 
 

19.1. Khái niệm chung và phân loại. 
 Phân tích vật chất có ý nghĩa rất quan trọng, nhờ đó có thể tiến hành chính 
xác quá trình nghiên cứu các lĩnh vực hoá học, sinh học, y học, vũ trụ... Đối 
tượng khảo sát là tất cả các chất trong đó cần xác định nồng độ và thành phần 
của chất khí, chất lỏng và vật rắn. 
 Nhiệm vụ thường rất phức tạp phải đo nồng độ của riêng từng chất hoặc một 
nhóm chất trong môi trường nhiều thành phần với những điều kiện khác nhau 
như nhiệt độ, áp suất, tốc độ di chuyển... Dải thay đổi của các nồng độ rất rộng. 
Ví dụ để xác định nồng độ của khí Clo, Axêtilen, khí độc trong điều kiện sản xuất 
yêu cầu dụng cụ đo có giới hạn trên là 10-4 % nồng độ khối, nhưng khí sản xuất 
kim loại cứng và các chất bán dẫn lại cần đo độ tạp chất có nồng độ không vượt 
quá 10-6 ÷ 10-8 %. 
 Do dải nồng độ thay đổi khá rộng với các điều kiện khác nhau nên các 
phương pháp và dụng cụ đo cũng rất khác nhau. Ở đây ta chỉ xét đến phương 
pháp điện dùng để đo nồng độ và thành phần của vật chất. 

19.2. Phương pháp điện hoá. 
 Phương pháp điện hoá là các dụng cụ đo nồng độ của vật chất dựa trên sự ứng 
dụng các chuyển đổi điện hoá. 
 Các phương pháp điện hoá phổ biến là phương pháp điện dẫn, phương pháp 
điện thế, phương pháp Culông và phương pháp phân cực. 
19.2.1. Phương pháp điện dẫn: 
 Nguyên lý hoạt động: đo điện dẫn của dung dịch nhờ các chuyển đổi điện 
dẫn tiếp xúc và không tiếp xúc. 
 Hình 19.1 là sơ đồ cấu trúc của thiết bị đo nồng độ dung dịch: 

 
Hình 19.1. Sơ đồ cấu trúc của thiết bị đo nồng độ dung dịch  

bằng phương pháp điện dẫn 

Trong đó rX là chuyển đổi điện dẫn được mắc vào mạch cầu tự động dòng xoay 
chiều. Để hiệu chỉnh sai số nhiệt độ người ta mắc thêm điện trở rk, điện trở này 
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được đặt ngay trong dung dịch đo để nhiệt độ của rX và rk như sau: 
Điện trở rk mắc song song với điện trở rX làm bằng Manganin để giảm sai số 
nhiệt độ. Khi nồng độ thay đổi điện trở rX cũng thay đổi và điện áp ra của mạch 
cầu tỉ lệ với rX , qua đó suy ra nồng độ cần đo.  
 Ngoài mạch trên người ta còn sử dụng các dụng cụ có mạch đo tần số, trong 
đó các máy phát RC-LC hoặc RL được nối với các chuyển đổi điện dẫn tiếp xúc 
hoặc không tiếp xúc để tạo thành mạch cộng hưởng. Sự thay đổi nồng độ dung 
dịch gây nên sự thay đổi thông số mạch điện làm tần số của nó thay đổi, đo tần 
số có thể biết nồng độ dung dịch (H. 19.2): 

 
Hình 19.2. Mạch đo của thiết bị đo nồng độ dung dịch bằng phương pháp  

điện dẫn sử dụng các dụng cụ có mạch đo tần số 

 Đặc điểm, phạm vi ứng dụng: phương pháp này dùng để đo nồng độ muối 
trong dung dịch, trong nước ngưng và nước của các máy hơi nước, độ mặn của 
nước biển... Nó còn được dùng để xác định nồng độ chất khí do sự thay đổi điện 
dẫn của dung dịch khi đưa vào các chất khí cần phân tích.  
Ví dụ nếu đưa vào dung dịch KOH chất khí  có CO2, muối được tạo thành là 
K2CO3 (do CO2 + 2KOH = K2CO3 + H2O) làm thay đổi điện dẫn của dung dịch. 
Đo điện dẫn có thể xác định được nồng độ CO2 trong chất khí đó. 
19.2.2. Phương pháp điện thế: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp đo điện thế cực, trong đo sử dụng các 
chuyển đổi Ganvanic. 
 Hình 19.3 là sơ đồ của một thiết bị phân tích khí với chuyển đổi Ganvanic 
dùng đo nồng độ thấp của Ôxi trong hỗn hợp khí, chuyển đối là phần tử 
Ganvaníc kiềm, có Anốt 1 làm bằng các tấm chì nhúng trong chất điện phân 
Katốt 2 là tấm lưới bạc ghép các giấy lọc. 
 Khi có chất khí cần phân tích đi qua, Ôxi khuếch tán theo bề mặt của Katốt 
trong chất điện phân xảy ra phản ứng điện hoá kèm theo đó xuất hiện xuất điện 
động tỉ lệ với nồng độ Ôxi trong hợp chất khí cần phân tích. 
 Sức điện động ban đầu được bù bằng điện áp của mạch cầu 3 mức ngược với 
điện áp rơi trên phụ tải 4 của chuyển đổi, hiệu điện áp được đưa vào khuếch đại 5 
để khuếch đại tín hiệu sau đó đưa đến dụng cụ tự ghi 6. 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: giới hạn đo dưới của thiết bị khoảng 
0,001% O2 theo khối lượng. Giới hạn trên không vượt quá 0,1%, do khi nồng độ 
quá 0,02 ÷ 0,05 % O2, độ nhạy bị giảm đi hoặc tuyến giữa sức điện động của 
chuyển đổi với nồng độ O2 trở nên phi tuyến. Sai số cơ bản của các thiết bị phân 
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tích khí đạt được ±(1÷10)%, sai số nhiệt độ bằng +2,4% vì vậy cần phải ổn định 
nhiệt độ hoặc sử dụng mạch hiệu chỉnh sai số nhiệt độ. 
Phương pháp này được dùng phổ biến trong các dụng cụ pH-mét là dụng cụ đo 
hoạt động của các iôn hyđrô cũng như các thiết bị phân tích khí.  

 
Hình 19.3. Sơ đồ của một thiết bị phân tích khí với chuyển đổi Ganvanic 

 dùng đo nồng độ thấp của Ôxi trong hỗn hợp khí 

 Ở các thiết bị phân tích khí hiện đại được sử dụng thiết bị tự động khắc độ và 
kiểm tra bằng cách dùng Hyđrô là khí mang trong đó bổ sung một lượng Ôxi cho 
trước bằng điện phân và từ đó xác định theo dòng điện phân. 
Hằng số thời gian của thiết bị được xác định trên cơ sở Ôxi khuếch tán và tốc độ 
diễn ra của quá trình trên  các điện cực và tuỳ thuộc vào cấu trúc của chuyển đổi 
có thể đạt khoảng 0,25 ÷ 5 phút.  
 Dụng cụ đo pH của dung dịch (pH-mét): ngoài thiết bị trên, hình 19.4 là sơ 
đồ nguyên lý của dụng cụ đo pH của dung dịch (pH-mét), nó được sử dụng rộng 
rãi để kiểm tra các quá trình hóa học khác nhau: 

 
Hình 19.4. Sơ đồ nguyên lý của dụng cụ đo pH của dung dịch 

 Dụng cụ này gồm có chuyển đổi Ganvanic và mạch đo, trong thực tế người ta 
dùng các chuyển đổi Ganvaníc với các bán phần tử có cấu trúc khác nhau. Chọn 
loại nào là tùy theo giới hạn đo độ pH và điều kiện sử dụng cụ thể. 
 Sức điện động của chuyển đổi Ganvaníc được đo bằng điện thế kế (cân bằng 
tự động hoặc bằng tay) hoặc milivônmét điện tử. Dụng cụ xây dựng theo nguyên 
lý bù. Ở dầu vào của bộ khuếch đại (KĐ) với phản hồi âm sâu, đặt sức điện động 
EX của chuyển đổi Ganvaníc S, khi đó kX UEU −=∆  trong đó Uk là điện áp bù 
của mạch phản hồi của khuếch đại. 
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 Khi hệ số khuếch đại đủ lớn EX ≈ Uk hoặc EX ≈ I.R do Ex = f(pH), dòng điện 

)pH(f
R
1I=  và chỉ thị miliAmpemét chỉ giá trị độ pH cần đo. 

 Để bù tự động sai số nhiệt độ do sức điện động Ex thay đổi khi nhiệt độ trong 
môi trường thay đổi, điện trở R được thay bằng nhiệt điện trở đồng đặt trong 
dung dịch kiểm tra cùng với điện cực của chuyển đổi. Giá trị của nhiệt điện trở  
được chọn như thế nào đó để sức điện động Ex và điện áp bù Uk thay đổi do nhiệt 
độ dung dịch thay đổi được bù lẫn nhau. 
Ví dụ: pH mét điện tử (loại pH - 121) được xây dựng theo sơ đồ hình 20-4 có 
giới hạn đo pH từ -1÷ +14. Sai số cơ bản của dụng cụ ± 0,05 đơn vị pH. Chuyển 
đổi dùng trong pHmét là các điện cực thuỷ tinh (điện cực đo) và điện cực clo bạc 
(điện cực so sánh). 
 Để đo sức điện động của chuyển đổi Ganvaníc trong công nghiệp người ta 
dùng điện thế kế điều chỉnh tự động có điện trở vào rất lớn (không nhỏ hơn 
1010Ω). 
19.2.3. Phương pháp Culông: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp đo số lượng điện tích hoặc dòng điện 
khi điện phân chất cần nghiên cứu. 
 Để phép đo đạt độ chính xác cao người ta thường dùng phương pháp chuẩn 
độ, trong đó nồng độ được xác định  theo dòng điện phân khi tách vật chất do 
phản ứng với thành phần đo. 
 Hình 19.5 là sơ đồ cấu tạo của thiết bị đo độ ẩm của chất khí: 

 
Hình 19.5. Sơ đồ cấu tạo của thiết bị đo độ ẩm của chất khí 

 Chuyển đổi là một ống cách điện 1, đường kính không lớn lắm, ở mặt trong 
được đặt trong hai điện cực xoắn 2 và 3. Các điện cực và rãnh xoắn của chúng 
được phủ một màng mỏng Anhidritphốtphoric P2O5. Màng này có điện trở lớn ở 
dạng khô và điện trở được giảm khi hút ẩm. Khí cần đo được đưa qua ống với tốc 
độ không đổi, lúc đó liên tục diễn ra hai quá trình đó là: sự hút ẩm của màng để 
tạo thành axitphôtphoric và điện phân nước để tái sinh anhiđricphốtphoric 

52223

3252

OPO5,0HHPO2
HPO2OHOP

++→
→+

 

Dòng điện phân I tỉ lệ với độ ẩm tuyệt đối của khí: 
M/q.p.z.FI=  

với:  F - hằng số Pharađây 
  M -  trọng lượng phân tử nước 
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  z - độ kiềm 
  p - lưu tốc của chất khí m3/s 
  q - độ ẩm tuyệt đối g/m3 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: phương pháp Culông được sử dụng đo nồng 
độ và thành phần của chất lỏng và chất khí cũng như để đo độ ẩm của khí. Các 
ẩm kế kiểu Culông cho phép đo hơi nước trong dải đo từ 10-4 ÷ 1% theo khối 
lượng với sai số ±(5 ÷10)%. 
19.2.4. Phương pháp phân cực: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp dựa trên hiện tượng phân cực, đây là 
một trong các phương pháp điện hoá nhạy nhất, nó cho phép phân tích dung dịch 
gồm nhiều thành phần. 
 Phân tích bằng cách lấy đặc tính Vôn-Ampe I = f(U) khi điện phân dung dịch 
cần nghiên cứu. Điện tích của một trong các điện cực (thường là Katốt) rất nhỏ 
so với điện cực khác. 
 Nếu dung dịch chứa các iôn khác nhau thì đồ thị phân cực của nó là đường 
cong nhảy cấp. Mỗi một cấp đặc trưng cho một loại iôn xác định (H.19.6): 

 
Hình 19.6. Đồ thị phân cực của dung dịch chứa các iôn khác nhau 

 Điện áp tương ứng với đoạn giữa của đoạn tăng đột ngột dùng để phân tích 
định tính, do giá trị của chúng tương ứng với các điện thế của iôn tách ra, giá trị 
của nó được cho trong bảng chuyên dùng.  
Dòng I1, I2, I3... phụ thuộc vào nồng độ iôn tương ứng trong dung dịch và giá trị 
của chúng, dùng để phân tích định lượng.  
 Ngày nay các phân cực kí được dùng rộng rãi với điện cực giọt thuỷ ngân, 
trong đó Anốt là chất thuỷ ngân đổ đầy ở đáy chuyển đổi, katốt là ống thuỷ ngân 
mao dẫn có đường kính khoảng 1 mm để tạo thành các giọt thuỷ ngân luôn sạch 
và đều do đó phản ánh kết quả đo rất chính xác. Các chuyển đổi với điện cực 
thuỷ ngân dùng để phân tích các katiôn, có điện thế phân cực khoảng từ 0 ÷ 3V. 
 Để phân tích các Aniôn và muối nóng chảy các điện cực thuỷ ngân được thay 
bằng các điện cực rắn như Platin, vàng, Niken. Mạch đo gồm có thiết bị tự động 
thay đổi điện áp phân cực, mạch đo dòng bằng phương pháp bù, thiết bị điều 
chỉnh để ghi và quan sát đồ thị phân cực, thiết bị tự động bù dòng điện ban đầu 
và điện áp rơi trên dung dịch. 
  Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: phân cực kí có độ nhạy rất cao khi điện 
áp phân cực một chiều được điều chế thành xoay chiều dạng hình sin hoặc hình 
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thang. Ngưỡng nhạy của phân cực kí như trên đạt 10-7 ÷ 10-9 mol/l. Phân cực kí 
được khắc độ theo dung dịch chuẩn. 

19.3. Phương pháp ion hóa. 
 Nguyên lý hoạt động chung: đây là phương pháp dựa trên sự iôn hoá các 
chất cần phân tích và đo dòng điện iôn hoá để xác định nồng độ của các chất đó.  
 Phân loại: dựa trên các phương pháp iôn hoá được sử dụng phổ biến: 

- Các chân không kế 
- Khối phổ kế 
- Các thiết bị phân tích iôn hoá nhiệt 

 Trong các thiết bị đo chân không có ba loại chuyển đổi chính: 
- Chuyển đổi tự phát xạ điện tử với katốt lạnh: sự iôn hoá chất khí xảy ra 

dưới tác dụng của điện áp cao. 
- Chuyển đổi phát xạ nhiệt điện tử: quá trình iôn hoá do katốt bị đốt nóng 

làm các điện tử bắn ra với gia tốc với năng lượng đến 15eV, đủ để iôn hoá 
chất khí. 

- Chuyển đổi phóng xạ iôn: là các chuyển đổi sử dụng các nguồn bức xạ α 
và β để iôn hoá chất khí với chu kỳ bán phân huỷ lớn. 

19.3.1. Chân không kế katốt đốt nóng (kiểu chuyển đổi phát xạ nhiệt điện tử): 
 Nguyên lý hoạt động: có sơ đồ cấu tạo như hình 19.7: 

 
Hình 19.7. Sơ đồ cấu tạo của chân không kế katốt đốt nóng 

 Khi trị số điện áp Anốt và dòng đốt không thay đổi thì dòng iôn hoá đo bằng 
dụng cụ 1 tỉ lệ với nồng độ của chất khí ở trong đèn. 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng của chân không kế katốt đốt nóng: dải đo 
của chân không kế như trên (BИ-3) khoảng 3.10-5 ÷ 0,15N/m2. Khi áp suất lớn 
hơn 0,15N/m2 có thể làm cháy katốt. Độ nhạy chuyển đổi là 75µA/N/m2. 
Độ nhạy của các chân không kế có thể tăng 1÷2 cấp nếu dùng các chuyển đổi "từ 
phóng điện" là các chuyển đổi dưới tác dụng của từ trường, chiều dài hành trình 
di chuyển  của các điện tử tăng lên. Các chuyển đổi này có thể dùng đo độ chân 
không từ 15.10-4 đến 150N/m2. 
 Nhược điểm của các chân không kế iôn là sự phụ thuộc của dòng iôn với các 
loại khí khác nhau và chịu ảnh hưởng của từ trường ngoài. 
Sai số đạt được ± 30% 
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19.3.2.  Chân không kế kiểu chuyển đổi phóng xạ iôn:  
 Nguyên lý hoạt động: gồm có bình iôn hóa và mạch đo. Cửa vào của khuếch 
đại được lắp chung cùng một vỏ với chuyển đổi và thường là các khuyếc đại điện 
lượng. Trong bình iôn hoá có nguồn bức xạ α và điện cực thu các dòng iôn. Bình 
iôn hoá được nối với đối tượng đo độ chân không qua một ống nối. 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: ưu điểm của loại chân không kế này là quan 
hệ giữa dòng điện iôn hoá và nồng độ của chất khí cần đo có độ tuyến tính trong 
một dải rộng từ 0,1 đến 25.103N/m2 do đó phản ánh được chính xác kết quả đo. 
19.3.3. Phương pháp iôn hoá nhiệt:  
 Muốn đạt độ nhạy cao hơn nữa có thể dùng phương pháp iôn hoá nhiệt: dựa 
trên sự iôn hoá các phân tử của chất cần nghiên cứu trong khí hyđrô cháy. 
 Nguyên lý hoạt động: hình 19.8 là sơ đồ cấu trúc của dụng cụ dùng để phân 
tích nồng độ các chất khí: 

 
Hình 19.8. Sơ đồ cấu trúc của dụng cụ dùng để phân tích nồng độ 

 bằng phương pháp iôn hoá nhiệt 

 Khí hyđrô sạch cháy trong không khí hầu như không tạo thành các iôn do 
ngọn lửa hyđrô có điện trở rất lớn (1012 ÷1014Ω), nhưng nếu cùng đưa vào với 
hyđrô chất khí cần nghiên cứu, do cháy và phân nhiệt sẽ tạo ra hiện tượng iôn 
hoá phân tử của hợp chất đó và điện trở giữa các điện cực 1 và 2 của chuyển đổi 
bị giảm xuống và dòng điện tăng lên. 
Điện áp rơi trên điện trở R được đưa vào khuếch đại 3, ra dụng cụ tự ghi 4 để ghi 
lại kết quả đo. 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: phương pháp này cho phép phát hiện được 
nồng độ rất thấp của các hợp chất hữu cơ đưa vào chuyển đổi với tốc độ 10-12 ÷ 
10-14 g/s. 
19.3.4. Khối phổ kế: 
 Để phân tích hợp chất có nhiều thành phần có thể dùng dụng cụ phân tích 
khối phổ trong đó cũng sử dụng phương pháp iôn hoá. 
 Nguyên lý hoạt động: hình 19.9 là sơ đồ nguyên lí của một khối phổ kế: 
 Khí phân tích được đưa vào nguồn phân tích 1 gắn ở đầu bình chân không 3. 
Dưới tác dụng của điện cực katốt 2, các phân tử khí được iôn hóa và nhờ có hệ 
thống tập trung 6 (đặt điện áp tăng tốc U) mà các phân tử iôn hoá hướng vào từ 
trường đồng nhất của nam châm điện từ 4, vectơ cảm ứng từ B của nó có hướng 
vuông góc với mặt phẳng cắt.  
Iôn của các thành phần khác nhau có điện tích dương e giống nhau nhưng khối 
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lượng mi khác nhau, dưới tác dụng của từ trường sẽ được phân chia thành những 
chùm riêng rẽ theo khối lượng và có quỹ đạo với các bán kính khác nhau phụ 
thuộc vào mi biểu diễn theo phương trình: 

B
e

Um

r

i

i

2

=  

 Bằng cách thay đổi từ cảm B hoặc điện áp tăng tốc U, các chùm iôn có khối 
lượng giống nhau tương ứng với thành phần đo của hợp chất sẽ được đưa vào bộ 
thu dòng iôn 5. Dòng này được khuếch đại nhờ bộ khuếch đại 7 và đưa vào thiết 
bị ghi 8. 
Theo trục hoành là thang đo khối lượng, còn diện tích của các khối lượng riêng 
rẽ đặc trưng cho hàm lượng thành phần tương ứng của các chất.  
 Chất rắn khi phân tích cần phải được bay hơi sơ bộ trong nồi chuyên dùng.  

 
Hình 19.9. sơ đồ nguyên lí của một khối phổ kế 

(sử dụng phương pháp iôn hoá) 

 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: thông số cơ bản của các khối phổ kế là dải 
chỉ số khối lượng, nó nằm trong khoảng từ 1 đến 600 m.e (đơn vị khối lượng). 
 Khả năng cho phép các khối phổ kế có thể đạt đến 50 ÷100 độ chia. Để phân 
tích nồng độ khác nhau rất ít theo khối lượng (CO - N2; D2 - He4 ; H2 - D) người 
ta sử dụng khối phổ kế có 1000 độ chia. Ngưỡng nhạy của nó nằm trong khoảng 
0,1 ÷ 0,0001% thể tích. Hàm lượng nhỏ nhất của thành phần khi phân tích chất 
rắn là 10-3g (khi 100% iôn hoá và dùng bộ nhân điện tử để khuếch dòng một 
chiều). 
 Khi phân tích thành phần phân tử, sai số của thiết bị phân tích khối phổ 
khoảng 2 - 3%. 
 Thực chất của thiết bị phân tích khí phối phổ là để phân tích tự động, liên tục 
chất khí và điều khiển quá trình công nghệ. 

19.4. Phương pháp phổ. 
 Nguyên lý haọt động chung: 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. Đây là nhóm các phương pháp sử dụng phổ 
rộng có chiều dài sóng từ dải âm thanh 103Hz đến độ dài sóng của các tia bức xạ, 
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Rơnghen, Gama (1018Hz). 
 Phân loại: tuỳ thuộc vào dải sóng, các phương pháp phổ được chia thành: 

- Phương pháp điện thanh 
- Phương pháp siêu âm 
- Phương pháp phổ kế vô tuyến 
- Phương pháp điện quang 
- Phương pháp phóng xạ 

19.4.1. Phương pháp điện thanh:  
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp dựa trên sự phụ thuộc tốc độ của âm 
thanh vào thành phần và nồng độ của chất trong môi trường nghiên cứu dùng để 
phân tích khí nhị phân.  
 Ví dụ để xác định nồng độ của ôxi trong hợp chất nitơ cũng như dùng đo độ 
ẩm. 
19.4.2. Phương pháp siêu âm: 
 Nguyên lý haọt động: là phương pháp dựa trên độ khác nhau về độ suy giảm 
hoặc tốc độ lan truyền của dao động siêu âm trong các môi trường lỏng và khí 
khác nhau.  
Ví dụ dùng phân tích hợp chất hữu cơ và khí có chứa hyđrô do tốc độ lan truyền 
của siêu âm trong hyđrô lớn gấp 4 lần trong không khí. 
 Các dụng cụ sử dụng phương pháp trên gồm có nguồn bức xạ âm thanh hoặc 
nguồn bức xạ siêu âm và bộ thu dùng để biến đổi các dao động thành tín hiệu 
điện. Giữa nguồn bức xạ và bộ thụ đặt chất cần nghiên cứu.  
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: nhờ phương pháp này có thể phân tích các 
chất có khối lượng lớn như đo độ ẩm trong các kiện bông. 
19.4.3. Phương pháp phổ kế vô tuyến: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân, cộng hưởng 
thuận từ điện tử và quang phổ sóng cực ngắn.  
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: các phương pháp này được ứng dụng rộng 
rãi để nghiên cứu tính chất của các hạt nhân, các nguyên tử, các tinh thể và còn 
để nghiên cứu các tính chất lý hoá khác. 
 Trong các thiết bị ứng dụng phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân có thể dùng 
để đo các đại lượng khác nhau như đo cảm ứng từ, đo độ ẩm trong dải từ 5÷80% 
ở vật rắn với sai số 0,2÷0,5% hoặc đo nồng độ của nước mềm (H2O) và nước 
cứng (D2O) với sai số tương đối 2÷3 % có hàm lượng tuyệt đối của một trong các 
thành phần tư 0,01% và lớn hơn. 
 Một ứng dụng khác của phương pháp cộng hưởng từ hạt nhân là phân tích 
hợp chất có nhiều thành phần. Phương pháp này có thể đo thành phần của một số 
chất lỏng vô cơ và hữu cơ chứa Hyđrô, Flo, Fôtfo với sai số ±1%. 
 Phổ kế cộng hưởng từ hạt nhân còn dùng để nghiên cứu độ dài phổ của các 
hạt nhân nguyên tử khác nhau cũng như chiều cao của các phổ hạt nhân Hyđrô, 
Flo và cho phép đo trong dải nhiệt độ từ -1500C ÷ +2000C. 
 Phương pháp cộng hưởng thuận từ điện tử: là một trong các phương pháp có 
độ nhạy cao để phân tích các chất thuận từ có số lượng rất nhỏ. Phương pháp này 
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dùng để phân tích các chất  mà những phân tử của nó có những điện tử không 
ghép đôi vì vậy vỏ điện tử có mômen từ. Những chất  như vậy là những phần tử 
chuyển tiếp, chất hữu cơ có gốc tự do, những tinh thể chiếu sáng...  
Phương pháp cộng hưởng thuận từ điện tử rất giống với phương pháp cộng 
hưởng từ hạt nhân nhưng do mômen từ của các điện trở lớn gấp 1000 lần mômen 
từ của hạt nhân, spin của điện tử bằng 1/2 nên sự cộng hưởng điện tử thường 
quan sát được trong dải độ dài sóng centimét và milimét. 
 Phương pháp quang phổ sóng cực ngắn: có nhiều thuận lợi khi phân tích chất 
khí. Phương pháp này dựa trên sự tương tác giữa mômen ngẫu cực điện của phân 
tử với trường điện tạo bởi máy phát tần số dẫn đến sự hấp thụ năng lượng của 
máy phát. Sự hấp  thụ này có đặc tính cộng hưởng. Vì vậy theo tần số cộng 
hưởng có thể phân tích định tính và theo biên độ của tín hiệu hấp thụ dùng để 
phân tích định lượng. 
19.4.4. Phương pháp điện quang: 
 Là phương pháp 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 là hai phương pháp sau: 
 a) Phương pháp phổ hồng ngoại (phương pháp quang âm): 
 Nguyên lý hoạt động: dựa trên sự hấp thụ chọn lọc các bức xạ hồng ngoại tần 
số thấp của các chất khí khác nhau và nhờ Micrôphôn biến đổi dao động âm 
thanh thành tín hiệu điện.  
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: phương pháp này được sử dụng rộng rãi để 
phân tích các chất khí và hơi có đặc tính hấp thụ thấp trong phần phổ hồng ngoại 
(λ = 0,74µm ÷ 12µm). Để phân tích O2, N2, Cl2 và thủy ngân người ta dùng 
những chất hấp thụ bức xạ  chọn lọc trong dải phổ siêu âm. 
 b) Phương pháp so màu: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp trong đó nồng độ được xác định theo 
mức độ nhuộm của các chất cần phân tích, sau đó nhờ các phần tử quang điện 
hay quang điện trở mà tín hiệu được đưa ra chỉ thị. 
 Hình 19.10 là sơ đồ thiết bị phân tích khí so màu bằng cách đo độ nhuộm của 
băng chỉ thị 1 phụ thuộc vào nồng độ của thành phần khí cần đo: 

 
Hình 19.10. sơ đồ thiết bị phân tích khí so màu bằng cách đo độ nhuộm của các chất 

cần phân tích 
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 Trong dụng cụ này người ta sử dụng phương pháp so sánh dòng ánh sáng của 
đèn 2 phản chiếu từ băng chỉ thị với dòng ánh sáng trực tiếp cũng từ đèn 2 qua 
hai phần tử quang điện Φ1 và Φ2 và tự động cân bằng. Thiết bị phân tích khí trên 
dùng để đo nồng độ rất thấp của lớp khí (Cl2, SO2, H2S, HN3, NO, NO2v.v...). 
 Do chúng có độ nhạy cao, có thể nhuộm nhanh trong khoảng thời gian nào đó 
(chu kỳ đo nhanh) chọn chất chỉ thị thích hợp gây phản ứng với thành phần của 
hợp chất có thể nhận được độ chọn lọc cao.  
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: đây là phương pháp được sử dụng rộng rãi để 
đo chất lỏng và khí trong môi trường nhuộm. 
Ngưỡng nhạy của thiết bị phân tích khí là 10-5% khối lượng.  
Sai số cơ bản ±10%. Khoảng thời gian phân tích là 2,5; 5; 10 phút. 
19.4.5. Phương pháp phóng xạ: 
 Nguyên lý hoạt động: là phương pháp dựa trên sự khác nhau về mức độ hấp 
thụ hoặc phản xạ các tia bức xạ rơnghen và các tia phóng xạ của thành phần chất 
phân tích. 
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: phương pháp phóng xạ thường được dùng 
để phân tích các chất lỏng nhị phân, để xác định nồng độ của các nguyên tố nặng 
trong dung dịch cũng như để đo độ ẩm của đất, than, bùn và vật liệu xây dựng. 
 Khi đo độ ẩm thường người ta dùng phương pháp làm suy giảm tia β và γ 
hoặc phương pháp nơtrôn dựa trên khả năng làm chậm những nơtrôn chuyển 
động nhanh của hạt nhân hyđrô biến chúng thành nhiệt năng.  
Trong dải 0 - 40% độ ẩm sai số của phương pháp này khoảng ±2%. 

19.5. Phương pháp sắc ký. 

19.5.1. Nguyên lý hoạt động: 
 Khi phân tích những hợp chất phức tạp người ta thường dùng phương pháp 
sắc kí.  
 Phương pháp này thực hiện bằng cách chia hợp chất thành các thành phần 
riêng rẽ nhờ hiện tượng hút. Hợp chất khí phân tích được chuyển dịch nhờ các 
khí mang ở dạng khí hoặc hơi qua ống dài nhỏ (cột sắc kí 1) chứa đầy chất hút 
tập trung không di chuyển (H. 19.11): 

 
Hình 19.11. Sơ đồ khối nguyên lý dụng cụ phân tích hợp chất  

bằng phương pháp sắc ký 

Do sự làm chậm có lựa chọn được thực hiện bằng chất hút các thành phần bị hút 
ít (B, D) đi qua trước, còn những chất hoà tan tốt (C, A) bị giữ lại sau, do đó có 
sự phân chia hợp chất thành các thành phần khác nhau, những thành phần này 
được di chuyển qua cột sắc kí thành những vùng riêng rẽ và theo trình tự được 
dẫn đi bằng khí mang đến chuyển đổi 2, đó là những chuyển đổi nhiệt điện, ion 
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hoá, phóng xạ và một số loại khác. 
 Tín hiệu ở đầu ra của chuyển đổi được ghi bằng các dụng cụ tự ghi 3. Đường 
cong (sắc phổ) 4 gồm những đỉnh riêng rẽ, mỗi đỉnh tương ứng với một thành 
phần nhất định. Mỗi thành phần được đưa ra khỏi cột với thời gian khác nhau, 
còn nồng độ khối của chúng được xác định theo tỉ số diện tích của mỗi khoảng 
nhọn với diện tích của tất cả sắc phổ. 
19.5.2. Phân loại các phương pháp sắc ký phân tích khí: 
 Một số phương pháp sắc ký phân tích khí khác nhau là: 

- Phương pháp hấp thụ khí: dùng để phân tích hợp chất chứa khí có 
nhiệt độ sôi thấp (H2, CO, CH4), chất hút là đá xốp cứng (gạch chịu lửa). 

- Phương pháp khí lỏng: là phương pháp dùng để phân tích các hợp chất 
phức tạp gồm các thành phần gần với nhiệt độ sôi. Chất hút là chất lỏng 
không bay hơi quét lên chất xốp cứng. 

- Phương pháp sắc nhiệt kí: là phương pháp thực hiện với các nhiệt độ 
khác nhau của cột sắc kí, nhờ đó tăng tốc độ nhạy và độ chọn lọc. 

- Phương pháp mao dẫn: là phương pháp tách hợp chất ở cột mao dẫn có 
chiều dài 20÷300m, bên trong thành của nó được thẩm ướt chất lỏng không 
bay hơi. Phương pháp này cho phép phân tích nhanh với các thành phần nhỏ 
của khí. 
Trong các sắc kí hiện đại để xác định diện tích của các sắc phổ người ta dùng 

các bộ biến đổi tương tự số để nhận được kết quả đo ở dạng số. 

19.6. Phương pháp nhiệt từ và điện dung. 

19.6.1. Phương pháp phân tích nhiệt: 
Nguyên lý hoạt động: phương pháp phân tích nhiệt là phương pháp đo tính 

chất nhiệt hoặc xác định sự thay đổi nhiệt độ với sự thay đổi tính chất lý - hoá 
khác nhau của các chất. 
 Phương pháp được sử dụng rộng rãi là phương pháp dựa trên sự phụ thuộc 
vào độ dẫn nhiệt của thành phần trong hợp chất khí và nồng độ của thành phần 
ấy. Phương pháp này dùng để đo nồng độ H2, He, CO2, SO2, Cl2 vì các chất trên 
đó dẫn nhiệt rất khác nhau, ngoài ra còn dùng để đo độ chân không. 
 Chuyển đổi trong các bộ phận tích phân khí là các nhiệt điện trở Platin được 
đốt nóng bằng dòng điện. 
 Sự thay đổi nồng độ của thành phần đo trong hợp chất khí làm thay đổi độ 
truyền nhiệt và nhiệt độ của nhiệt điện trở do đó điện trở của nó thay đổi. 
 Hình 19.12 là sơ đồ của thiết bị phân tích khí với mạch cầu tự động: 
 Hai nhiệt điện trở R1 và R3 đặt trong hộp có hợp chất khí phân tích đi qua. Hai 
nhánh còn lại của cầu là hai là hai nhiệt điện trở R2 và R4 đặt trong hộp kín chứa 
hợp chất khí có nồng độ đã biết trước, tương ứng với giá trị đầu ra của thang đo. 
Cách bố trí như trên cho phép giảm được sai số của dụng cụ.  
 Đặc điểm và phạm vi ứng dụng: thiết bị phân tích khí theo nhiệt dẫn cho 
phép đo được ở dải rộng sự thay đổi nồng độ của khí bất kỳ mà nhiệt dẫn của nó 
khác với nhiệt dẫn của các thành phần khác. 
 Sai số cơ bản của thiết bị trên khoảng ±(1÷5)%, quán tính đo 1÷5 phút. 
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 Nhược điểm là độ chọn lọc yếu. 
 Độ nhạy của thiết bị có thể tăng khi sử dụng các nhiệt điện trở bán dẫn 
(Tecmito) và thường được chế tạo thành các chân không kế nhiệt điện. 

 
Hình 19.12. Sơ đồ của thiết bị phân tích khí với mạch cầu tự động 

 Để phân tích các khí đốt (CH4, CO, Etylen, hơi xăng...) người ta sử dụng 
phương pháp nhiệt hoá, đo nhiệt độ của phản ứng cháy. Chất xác tác để xảy ra 
phản ứng cháy là các chuyển đổi nhiệt điện trở platin được đốt nóng đến 
400÷5000C bằng dòng điện. Một số thiết bị khác người ta dùng chất xúc tác riêng 
còn chuyển đổi nhiệt dùng để đo hiệu ứng nhiệt do chất khí cháy. 
 Một trong những ứng dụng khác của thiết bị trên là đo độ ẩm theo "điểm 
sương". Phương pháp này thực hiện đo hiệu nhiệt độ của hai nhiệt điện trở : 
Nhiệt điện trở khô đặt trong môi trường cần đo và nhiệt điện trở ẩm được thấm 
nước và đặt cân bằng nhiệt động với môi trường đo. Độ ẩm của môi trường này 
càng giảm thì sự bay hơi trên bề mặt nhiệt điện trở thấm ướt càng mạnh và nhiệt 
độ của nó càng giảm do trong quá trình bay hơi nhiệt lượng bị lấy đi. 
19.6.2. Phương pháp phân tích theo độ từ thẩm và độ thấm điện môi: 
 Là các phương pháp dùng để xác định nồng độ của các thành phần có các 
thông số khác nhau.  
 Thiết bị phân tích khí từ dùng để phân tích khí nitơ và ôxi, các chất trên có độ 
nhạy cảm lớn hơn các chất khí khác.  
 Các ẩm kế điện dung là các dụng cụ dùng chuyển đổi điện dung để đo độ ẩm 
của các vật rắn và các chất khí khác nhau. 
 


