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Lêi nãi ®Çu 

Gi¸o tr×nh "C¬ së kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö" ®−îc biªn so¹n nh»m phôc vô cho 
viÖc häc tËp cña sinh viªn ®¹i häc thuéc c¸c ngµnh kü thuËt ®iÖn tö- viÔn th«ng. Cuèn 
s¸ch còng cã thÓ dïng lµm tµi liÖu tham kh¶o cho c¸c ngµnh kü thuËt kh¸c cã sö dông 
kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö nh− lµ mét ph−¬ng ph¸p ®Ó nghiªn cøu khoa häc, sö dông khai 
th¸c kü thuËt cña ngµnh m×nh. 

So víi cuèn “C¬ së kü thuËt §o l−êng V« tuyÕn ®iÖn” ®· ®−îc xuÊt b¶n tr−íc ®©y, 
mµ c¸c ch−¬ng môc cña tËp s¸ch ®ã ®· ®−îc s¾p xÕp theo ®Ò c−¬ng cña ch−¬ng tr×nh 
m«n häc §o l−êng V« tuyÕn ®iÖn, ®· ®−îc sö dông lµm gi¸o tr×nh ë tr−êng §¹i häc 
B¸ch khoa Hµ néi trong hai thËp niªn tr−íc, th× kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö còng ®· cã sù 
ph¸t triÓn v−ît bËc, nhiÒu thiÕt bÞ ®o ®· biÕn ®æi hoµn toµn. Ngµy nay, §iÖn tö ®· trë 
thµnh mét lÜnh vùc ®a d¹ng vµ cã sù ph¸t triÓn v−ît bËc, ®Õn nçi ta ®· cã thÓ coi V« 
tuyÕn ®iÖn tö (Radio-Electronics) chØ cßn lµ mét h−íng ph¸t triÓn cña §iÖn tö. Do vËy 
tªn gäi cña m«n häc còng nh− tªn gi¸o tr×nh còng ph¶i cã sù thay ®æi theo h−íng ph¸t 
triÓn thÝch hîp. 

Nãi vÒ sù ph¸t triÓn cña kü thuËt §o l−êng ®iÖn tö, tr−íc hÕt  ph¶i nãi vÒ nh÷ng 
thay ®æi c¬ b¶n cña c¸c thiÕt bÞ ®o cã sö dông c¸c bé vi xö lý (microprocessors). Vi xö 
lý ®· trë thµnh bé phËn chñ yÕu cÊu thµnh cña c¸c thiÕt bÞ ®o. ViÖc ¸p dông bé vi xö lý 
vµo kü thuËt ®o l−êng ®· lµm t¨ng tÝnh n¨ng, th«ng sè cña c¸c thiÕt bÞ ®o lªn rÊt nhiÒu; 
®· më ra c¸ch gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò mµ tr−íc kia ch−a ®−îc ®Æt ra. Cã bé Vi xö lý lµm 
cho thiÕt bÞ ®o ®a chøc n¨ng, ®¬n gi¶n ho¸ viÖc ®iÒu khiÓn, tù ®éng ®iÒu chØnh, tù ®éng 
lÊy chuÈn, tù ®éng kiÓm tra, lµm t¨ng thªm ®é tin cËy cña c¸c th«ng sè phÐp ®o, thùc 
hiÖn tÝnh to¸n, xö lý thèng kª kÕt qu¶; tøc ®· t¹o ®−îc thiÕt bÞ ®o l−êng lËp tr×nh tù 
®éng. Mét phÇn cña cuèn s¸ch nµy ®−îc dïng ®Ó tr×nh bµy nh÷ng nguyªn t¾c vµ c¸c kh¶ 
n¨ng cña c¸c thiÕt bÞ ®o cã bé vi xö lý. 

Tuy vËy, trong thùc tÕ nhiÒu khi chØ cÇn c¸c thiÕt bÞ ®o ®¬n gi¶n h¬n, nªn rÊt nhiÒu 
c¸c thiÕt bÞ ®o dïng kü thuËt t−¬ng tù vµ kü thuËt sè cã s¬ ®å l«-gÝch ®ang ®−îc sö dông 
vµ vÉn ®ang ®−îc s¶n xuÊt tiÕp tôc. Trong cuèn s¸ch cßn ®Ò cËp ®Õn c¸c nguyªn t¾c 
truyÒn thèng cña kü thuËt §o l−êng ®iÖn tö.  

Kü thuËt §o l−êng ®iÖn tö lµ mét ngµnh kü thuËt cã ph¹m vi rÊt réng, c¶ vÒ ®èi 
t−îng ®o, m«i tr−êng vµ ®iÒu kiÖn ®o, còng nh− d¶i tÇn ®o, l−îng tr×nh ®o vµ cÊu t¹o 
m¹ch ®o. Tham väng cña t¸c gi¶ lµ lµm thÕ nµo ®Ó cã thÓ gãi gän ®−îc c¶ ph¹m vi réng 
lín nãi trªn vµo nh÷ng vÊn ®Ó rÊt c¬ b¶n vµ c¸ch tr×nh bµy ph¶i thÓ hiÖn ®−îc c¸c 
nguyªn t¾c truyÒn thèng còng nh− cËp nhËt ®−îc c¸c nguyªn t¾c hoµn toµn míi trong 
cuèn s¸ch cña m×nh. MÆc dï ®· cè g¾ng ®Ó cuèn s¸ch ®¹t ®−îc ý t−ëng nãi trªn, song 
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ch¾c kh«ng tr¸nh khái cßn sai sãt, t¸c gi¶ mong ®−îc sù gãp ý, chØ dÉn cña b¹n ®äc. C¸c 
ý kiÕn xin göi vÒ Khoa §iÖn tö- ViÔn th«ng, tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hµ néi, ®iÖn 
tho¹i 8692242.  

 

 

Ngµy 4 th¸ng 6 n¨m 2001 

PGS. Vò Quý §iÒm 
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Ch−¬ng I 

Giíi thiÖu chung vÒ kü thuËt 

®o l−êng ®iÖn tö 

Më ®Çu 

Trong qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña khoa häc kü thuËt mµ toµn bé thÕ giíi ®ang chøng 

kiÕn, ®iÖn tö lµ mét trong nh÷ng ngµnh ph¸t triÓn mòi nhän. øng dông cña ®iÖn tö, tin 
häc, viÔn th«ng ®ang ngµy mét lín vµ ¶nh h−ëng s©u s¾c ®Õn cuéc sèng vµ c¸ch thøc 
lµm viÖc cña toµn x· héi. §Ó ph¸t triÓn ®−îc c¸c lÜnh vùc trong mét tæng thÓ chung lµ 
ngµnh ®iÖn tö, th× vÊn ®Ò ®o l−êng lµ mét vÊn ®Ò cÇn ®−îc quan t©m vµ ph¸t triÓn. Néi 
dung cña gi¸o tr×nh “§o l−êng ®iÖn tö” ®−îc giíi thiÖu trong tËp s¸ch nµy cã thÓ nãi mét 
c¸ch tãm t¾t lµ: nghiªn cøu c¸c ph−¬ng ph¸p ®o l−êng ®iÖn tö c¬ b¶n, c¸c biÖn ph¸p kü 
thuËt ®Ó thùc hiÖn c¸c ph−¬ng ph¸p ®o vµ c¸c thao t¸c kü thuËt ®o l−êng ®Ó ®¹t ®−îc 
nh÷ng yªu cÇu cÇn thiÕt cña phÐp ®o. 

Cô thÓ, néi dung nµy bao gåm c¸c vÊn ®Ò vÒ c¸c ph−¬ng ph¸p ®o l−êng c¸c th«ng 
sè cña tÝn hiÖu vµ m¹ch ®iÖn, c¸c biÖn ph¸p cÊu t¹o c¸c m¹ch ®o còng nh− cÊu tróc tÝnh 
n¨ng cña m¸y ®o, c¸ch n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o còng nh− c¸ch x¸c ®Þnh, h¹n 
chÕ sai sè cña kÕt qu¶ ®o. 

§o l−êng c¸c th«ng sè ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu nh− lµ ®o c¸c th«ng sè c−êng ®é cña 
tÝn hiÖu (VÝ dô nh− c¸c th«ng sè dßng ®iÖn, ®iÖn ¸p, c«ng suÊt...), nh− quan s¸t d¹ng cña 
tÝn hiÖu, ®o tÇn sè, ®o di pha, ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu. §o c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn 
nh− c¸c th«ng sè c¸c linh kiÖn ®−êng th¼ng, linh kiÖn kh«ng ®−êng th¼ng (c¸c linh kiÖn 
c¬ së nh− ®iÖn trë, tô ®iÖn, ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn... ®Õn c¸c linh kiÖn nh− IC, c¸c lo¹i 
m¹ch tÝch hîp...), trong c¸c m¹ch ®iÖn cã phÇn tö tËp trung, c¸c th«ng sè cña c¸c linh 
kiÖn ®−êng th¼ng trong m¹ch siªu cao tÇn. 

§Æc ®iÓm c¬ b¶n cña kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö lµ c¸c phÐp ®o ®−îc thùc hiÖn 
trong mét d¶i phæ rÊt réng, tõ 0Hz (tÝn hiÖu kh«ng biÕn ®æi) ®Õn 3.1015 Hz (sãng quang). 
Do vËy c¸c ph−¬ng ph¸p ®o, cÊu tróc cña m¸y ®o vµ c¶ ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o còng 
®Òu tuú thuéc vµo d¶i tÇn cña ®èi t−îng ®o l−êng. VÝ dô ë tÇn sè thÊp th× dÔ dµng ®o 
®−îc dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p, nh−ng ë siªu cao tÇn th× c¸c th«ng sè cÇn x¸c ®Þnh lµ dßng 
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®iÖn, ®iÖn ¸p trë nªn v« nghÜa khi cÇn ®Þnh l−îng th«ng sè trªn m¹ch, mµ ph¶i x¸c ®Þnh 
chóng th«ng qua c«ng suÊt. Hay vÝ dô, còng lµ ®¹i l−îng cÇn ®o lµ trë kh¸ng cña m¹ch, 
mµ ë tÇn sè thÊp th× cã thÓ dïng c¸c thiÕt bÞ ®o lµ c¸c lo¹i cÇu bèn nh¸nh, ë tÇn sè cao 
h¬n th× thiÕt bÞ ®o lµ cÇu céng h−ëng ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn, vµ ë tÇn sè siªu cao tÇn th× 
thiÕt bÞ ®o ph¶i dïng lµ d©y ®o hoÆc ®o b»ng èng dÉn sãng hay d©y ®ång trôc. 

§é chÝnh x¸c cña phÐp ®o th−êng phô thuéc nhiÒu vµo sù khö bá c¸c ¶nh h−ëng 
ghÐp ký sinh cña c¸c th«ng sè cña b¶n th©n m¸y ®o tíi m¹ch cÇn ®o, vÝ dô nh− ®iÖn 

dung, ®iÖn c¶m, ®iÖn trë cña m¸y ®o. ¶nh h−ëng nµy t¨ng khi tÇn sè cµng t¨ng cao. Do 
vËy khi ®o cïng mét ®¹i l−îng mµ ë tÇn sè kh¸c nhau th× kh«ng nh÷ng cÇn cã c¸c 
ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau mµ m¸y ®o ®−îc dïng ®Ó ®o còng ph¶i cã cÊu t¹o kh¸c nhau. 
Khi ®· chän ®óng ph−¬ng ph¸p ®o vµ m¸y ®o thÝch hîp råi th× còng cÇn ph¶i chó ý tíi 
thao t¸c cÇn thiÕt, c¸ch m¾c ®o thÕ nµo ®Ó n©ng cao h¬n ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. VÝ dô 
nh− cÇn gi¶m tíi møc tèi thiÓu ®iÖn ¸p t¹p t¸n, ®iÖn dung ký sinh cña d©y nèi, cña m¸y 
®o. C¸c ¶nh h−ëng trªn th−êng trë nªn rÊt ®¸ng kÓ trong lÜnh vùc ®o l−êng ®iÖn tö, v× 
phÐp ®o th−êng ®−îc thùc hiÖn ë tÇn sè cao, c«ng suÊt bÐ vµ hay ®−îc tiÕn hµnh ë tr¹ng 
th¸i céng h−ëng. 

L−îng tr×nh cña ®¹i l−îng cÇn ®o trong kü thuËt ®iÖn tö còng kh¸ réng vµ ®a d¹ng. 
VÝ dô nh− víi viÖc ®o tÇn sè th× ph¶i thùc hiÖn phÐp ®o cã l−îng tr×nh tõ 0Hz ®Õn 
1015Hz. §o c«ng suÊt th× tõ c¸c thiÕt bÞ cã c«ng suÊt lín tíi 108 W, d−íi c¸c ph−¬ng thøc 
®iÒu chÕ tÝn hiÖu kh¸c nhau nh−: ®iÒu biªn, ®iÒu tÇn, ®iÒu pha vµ c¶ ®iÒu xung, víi ®é 
réng xung tíi 10-9s. 

Sù cÇn thiÕt cña ®o l−êng trong kü thuËt ®iÖn tö lµ rÊt lín, hÇu nh− chóng ta ph¶i 
sö dông ë mäi lóc, mäi chç. Khi nghiªn cøu thiÕt kÕ, ®iÒu chØnh khai th¸c, l¾p ®Æt vËn 
hµnh... c¸c hÖ thèng ®iÖn tö, viÔn th«ng, kh«ng thÓ kh«ng cã m¸y ®o. Cho mét hÖ thèng 
lµm viÖc, hay ®iÒu chØnh mét thiÕt bÞ ®iÖn tö, lµ mét qu¸ tr×nh ®o l−êng c¸c chÕ ®é c«ng 
t¸c, lÊy ®Æc tÝnh cña tõng khèi, tõng kh©u riªng biÖt hay toµn bé. Do vËy, chØ víi c¸c 
m¸y ®o cã ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt th× míi cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc thiÕt bÞ ®¹t ®−îc c¸c 
yªu cÇu mong muèn. Khi l¾p r¸p, chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö, c¸c thiÕt bÞ viÔn th«ng, 
còng rÊt cÇn ®o l−êng. V× tÝnh to¸n thiÕt kÕ chØ cho ®−îc c¸c sè liÖu s¬ bé, muèn cã 
®−îc chÕ ®é c«ng t¸c thùc tÕ vµ th«ng sè thÝch hîp nhÊt th× chØ trªn c¬ së thùc nghiÖm 
míi cã. Víi c«ng t¸c nghiªn cøu th× viÖc x©y dùng ph−¬ng ph¸p ®o vµ kiÖn toµn thiÕt bÞ 
®o l¹i cµng quan träng h¬n. Kh«ng ph¶i chØ cã sè l−îng c¸c kÕt qu¶, mµ sù ph©n tÝch 
chÊt l−îng còng cã Ých lîi cho c¸c c«ng viÖc liªn quan tíi lÜnh vùc nghiªn cøu. Khi khai 
th¸c c¸c hÖ thèng ®iÖn tö, cÇn ph¶i lu«n lu«n kiÓm tra ph¸t hiÖn c¸c h− háng, thùc hiÖn 
c¸c qu¸ tr×nh c«ng t¸c, gi÷ ®−îc c¸c chØ tiªu kü thuËt cao trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, x¸c 
®Þnh nhanh chãng c¸c nguyªn nh©n lµm mÊt c¸c tiªu chuÈn c«ng t¸c. TÊt c¶ nh÷ng ®iÒu 
®ã ®Òu kh«ng thùc hiÖn ®−îc nÕu kh«ng cã sù tæ hîp phÐp ®o vµ m¸y ®o. 
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Cïng víi qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña khoa häc c«ng nghÖ, kü thuËt ®iÖn tö vµ kü thuËt 
viÔn th«ng lµ nh÷ng qu¸ tr×nh tiÕn triÓn g¾n chÆt víi kh¶ n¨ng thùc hiÖn vµ hoµn thiÖn kü 
thuËt ®o l−êng. VÝ dô, nh÷ng thµnh tùu cña lÜnh vùc nghiªn cøu kh«ng gian vò trô nh− 
vÖ tinh cña tr¸i ®Êt.... lµ nh÷ng hÖ thèng rÊt phøc t¹p cña c¸c m¸y mãc ®o l−êng ®iÖn tö. 
Qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn vµ tù ®éng bao hµm mét sè lín c¸c phÐp ®o c¸c lo¹i kh¸c nhau víi 
®é chÝnh x¸c cao. Trªn c¬ së ph¸t hiÖn nh÷ng ®o¹n tÇn sè sãng míi, nh÷ng ph−¬ng ph¸p 
®o míi còng xuÊt hiÖn theo, t¹o ra thªm c¸c yªu cÇu míi vµ ®Æc biÖt vÒ chÕ t¹o cho c¸c 
m¸y ®o. Ngµy nay, víi sù ph¸t triÓn cña khoa häc c«ng nghÖ ng−êi ta ®· tù ®éng ho¸ 
®−îc c¸c qu¸ tr×nh s¶n xuÊt, nh÷ng thµnh tùu míi nµy ®· ®−îc thÝch øng víi c¸c ph−¬ng 
ph¸p ®o vµ thiÕt bÞ ®o míi cña kü thuËt ®o l−êng tù ®éng. 

KÕt qu¶ cña viÖc ®o l−êng ®−îc chÝnh x¸c hay kh«ng lµ cßn tuú thuéc nhiÒu vµo 
chñ quan cña ng−êi ®o. Muèn kÕt qu¶ ®o chÝnh x¸c, ph¶i chän ®−îc phÐp ®o ®óng víi 
nhiÖm vô ®Æt ra, thÝch hîp víi ®èi t−îng cÇn ®o. CÇn ph¶i n¾m ®−îc c¸c ph−¬ng ph¸p ®o 
kh¸c nhau, biÕt ®−îc tÝnh n¨ng c¸c m¸y ®o, xö lý thÝch ®¸ng ®−îc c¸c nguån gèc sai sè 
®o. Kh«ng cÈn thËn trong qu¸ tr×nh ®o, kh«ng biÕt ®Çy ®ñ ®Æc ®iÓm cña ®èi t−îng ®o, 
®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu cÇn ®o, kh¶ n¨ng cña m¸y ®o th× kh«ng thÓ cã kÕt qu¶ ®o chÝnh 
x¸c. Sù th«ng th¹o cña ng−êi lµm kü thuËt khi ®o l−êng cã thÓ n©ng cao ®−îc ®é chÝnh 
x¸c cña phÐp ®o, vµ cã thÓ thùc hiÖn c¸c phÐp ®o mét c¸ch linh ho¹t. Sù th«ng th¹o 
kh«ng nh÷ng thÓ hiÖn ë chç hiÓu râ c¸c phÐp ®o vµ sö dông thµnh th¹o c¸c m¸y ®o, mµ 
cßn thÓ hiÖn ë chç biÕt vËn dông ®Ó hiÓu ®−îc c¸c nguyªn lý ®o l−êng ë c¸c hÖ thèng 
®iÖn tö hiÖn ®¹i. VÝ dô nh− hÖ thèng Radar lµ hÖ thèng cã yªu cÇu ®o kho¶ng thêi gian, 
c¬ së cña mét sè hÖ thèng ®iÒu khiÓn lµ phÐp ®o di pha rêi r¹c ho¸ vµ chØ thÞ b»ng sè. 

§Ó nghiªn cøu gi¸o tr×nh “C¬ së kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö” nµy, yªu cÇu ng−êi 
®äc ®· ®−îc nghiªn cøu c¸c gi¸o tr×nh kü thuËt c¬ së cña ngµnh kü thuËt ®iÖn tö. C¸c 
gi¸o tr×nh kü thuËt c¬ së cã quan hÖ trùc tiÕp cÇn ph¶i kÓ ®Õn nh− gi¸o tr×nh ®iÖn tö vµ 
b¸n dÉn, lý thuyÕt c¬ së vÒ tÝn hiÖu vµ m¹ch ®iÖn v« tuyÕn ®iÖn, c¬ së thiÕt bÞ khuÕch 
®¹i, kü thuËt xung vµ sè, lý thuyÕt x¸c suÊt vµ thèng kª. Së dÜ nh− vËy, v× tÊt c¶ c¸c kiÕn 
thøc chung cña c¸c gi¸o tr×nh trªn lµ lý thuyÕt c¬ së cÇn thiÕt ®Ó x©y dùng c¸c ph−¬ng 
ph¸p ®o l−êng vÒ c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu còng nh− cña m¹ch ®iÖn tö. Tõ ®ã, nã còng 
lµ c¸c kü thuËt c¬ së ®Ó x©y dùng c¸c biÖn ph¸p thùc hiÖn c¸c ph−¬ng ph¸p ®o nµy, tøc 
lµ cÊu tróc cô thÓ cña c¸c m¹ch ®o vµ cña c¸c m¸y ®o. 

C¬ së ph¸t triÓn kü thuËt ®iÖn tö lµ tõ kü thuËt ®iÖn, nªn ®o l−êng trong ®iÖn tö 
còng xuÊt ph¸t tõ c¸c c¬ së cña kü thuËt ®o l−êng ®iÖn. Tuy cã quan hÖ g¾n bã nh− vËy, 
nh−ng hai m«n häc nµy cã quan ®iÓm c¬ b¶n kh¸c nhau. NhiÖm vô cña kü thuËt ®iÖn lµ 
t¹o ra, truyÒn dÉn vµ biÕn ®æi n¨ng l−îng ®iÖn tõ. Cßn nhiÖm vô cña kü thuËt ®iÖn tö lµ 
truyÒn lan vµ gia c«ng tin tøc nhê dao ®éng ®iÖn tõ. Do vËy, hai ngµnh ®iÖn vµ ®iÖn tö 
ph¶i ®−îc nghiªn cøu theo hai quan ®iÓm kh¸c nhau, quan ®iÓm n¨ng l−îng vµ quan 
®iÓm th«ng tin. 
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Nh− vËy, khi ®o l−êng ®iÖn tö, ng−êi ta th−êng Ýt quan t©m tíi khÝa c¹nh n¨ng 
l−îng cña qu¸ tr×nh. §iÒu chó träng nhiÒu h¬n lµ c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh ®Æc tr−ng cho 
m¹ch vµ tÝn hiÖu vÒ mÆt th«ng tin, vÝ dô nh− tÇn sè, pha, trë kh¸ng ®Æc tÝnh, hÖ sè truyÒn 
®¹t vµ c¸c th«ng sè d¹ng cña tÝn hiÖu... 

C¸c phÇn sau ®©y, chóng ta sÏ xem xÐt tíi c¸c ®èi t−îng vµ ph−¬ng ph¸p ®o l−êng 
®iÖn tö mét c¸ch chi tiÕt. 

1.1 §èi t−îng cña ®o l−êng ®iÖn tö 

1.1.1 C¸c ®Æc tÝnh vµ th«ng sè cña tÝn hiÖu 

TÝn hiÖu dïng trong ®iÖn tö ®−îc m« t¶ b»ng c¸c biÓu thøc to¸n häc sau ®©y: 

 s(t)=s(t, a1, a2,...,an) 

hoÆc s(f)=s(f, b1, b2,...,bn) 

Tõ c¸c biÓu thøc trªn ®©y, ta thÊy r»ng, tÝn hiÖu s(t) kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo 
thêi gian vµ s(f) kh«ng chØ phô thuéc tÇn sè mµ chóng cßn phô thuéc vµo nhiÒu ®¹i 
l−îng kh¸c lµ a1, a2,..., an vµ b1, b2,...,bn. C¸c ®¹i l−îng ®ã ®−îc gäi chung lµ c¸c th«ng sè 
cña tÝn hiÖu. 

TÝn hiÖu s cã rÊt nhiÒu d¹ng kh¸c nhau, tuú môc ®Ých sö dông tøc lµ tuú thuéc vµo 
lo¹i tin tøc mµ tÝn hiÖu nµy ph¶n ¶nh. 

§Ó nghiªn cøu nh÷ng biÖn ph¸p truyÒn dÉn vµ biÕn ®æi tÝn hiÖu, chóng ta cÇn ph¶i 
tiÕn hµnh ®o l−êng c¸c th«ng sè cña nã. Ng−êi ta kh«ng xÐt tíi th«ng sè cña tÊt c¶ c¸c 
lo¹i tÝn hiÖu, bëi v× râ rµng trªn thùc tÕ lµ kh«ng thÓ lµm nh− vËy ®−îc, vµ thùc ra lµ 
kh«ng cÇn thiÕt. Sè l−îng tÝn hiÖu ®−îc dïng ®Ó quy ®Þnh lµm ®èi t−îng ®o l−êng lµ rÊt 
Ýt so víi sè l−îng tÝn hiÖu trªn thùc tÕ vµ ®−îc gäi lµ nh÷ng tÝn hiÖu mÉu. Sè tÝn hiÖu 
mÉu nµy lµ tèi thiÓu nh−ng vÒ mÆt ®o l−êng, chóng ®· tho¶ m·n ®−îc yªu cÇu lµ biÓu 
diÔn ®−îc m« h×nh ®¬n gi¶n cña c¸c tÝn hiÖu trªn thùc tÕ. 

Khi ®o l−êng c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña c¸c m¹ch ®iÖn, ng−êi ta còng dïng c¸c 
tÝn hiÖu mÉu nµy. BiÕt ®−îc ph¶n øng cña m¹ch víi c¸c d¹ng cña tÝn hiÖu Êy, th× cã thÓ 
suy ra ph¶n øng cña m¹ch víi c¸c d¹ng tÝn hiÖu kh¸c. 

C¸c tÝn hiÖu trong ®iÖn tö th−êng ®−îc biÓu diÔn theo hµm cña thêi gian hoÆc theo 
hµm theo tÇn sè. 

D¹ng cña c¸c tÝn hiÖu c¬ b¶n ®−îc kh¶o s¸t th«ng sè, bao gåm: 

-TÝn hiÖu ®iÒu hoµ 
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-TÝn hiÖu tuÇn hoµn 

-TÝn hiÖu xung 

-TÝn hiÖu sè. 

1. C¸ch biÓu diÔn tÝn hiÖu theo hµm sè cña thêi gian vµ theo hµm sè cña tÇn sè 

a. Hµm sè theo thêi gian 

Hµm sè theo thêi gian lµ hµm sè d¹ng: 

 s=f(t) 

Ngoµi tham sè lµ thêi gian ra, nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, cßn cã c¸c tham sè 
kh¸c trong biÓu thøc cña f(t), nªn biÓu thøc cña s cã thÓ ®−îc biÓu diÔn thµnh d¹ng nh− 
sau: 

 S=f(t, a1, a2,..., an) 

C¸c th«ng sè a1, a2,..., an cña tÝn hiÖu sÏ x¸c ®Þnh d¹ng cña tÝn hiÖu, do ®ã víi mçi 
tÝn hiÖu kh¸c nhau, ta sÏ cã nh÷ng tham sè kh¸c nhau vµ c¸c hµm sè kh¸c nhau. Víi 
nh÷ng lo¹i tÝn hiÖu kh¸c nhau ®ã, ®Ó ®o c¸c th«ng sè tÝn hiÖu cña chóng, ng−êi ta ph¶i 
cã nh÷ng ph−¬ng ph¸p phï hîp nh»m ®−a ra kÕt qu¶ gÇn víi thùc tÕ nhÊt.  

VÝ dô khi sö dông ¤-xi-l« ®Ó hiÓn thÞ mét tÝn hiÖu theo thêi gian, ta cã thÓ thÊy 
®−îc c¸c tham sè vÒ d¹ng 
cña tÝn hiÖu nh− c−êng ®é, 
chu kú, ®é di pha. 

C¸c thiÕt bÞ trong ®o 
l−êng còng ®−îc thiÕt kÕ cho 
viÖc ®o ®¹c mét vµi th«ng sè 
nµo ®ã nªn tuú theo th«ng sè 
nµo cÇn ®o, ta ph¶i chän c¸c 
lo¹i m¸y ®o thÝch hîp, vÝ dô 
nh− ®Ó ®o c¸c th«ng sè vÒ 

c−êng ®é ta cã thÓ dïng v«n-mÐt ®Ó ®o ®iÖn ¸p, ampe-mÐt ®Ó ®o dßng ®iÖn, o¸t-mÐt ®Ó 
®o c«ng suÊt. Ngoµi ra víi mçi gi¶i l−îng tr×nh kh¸c nhau, ng−êi ta còng ph¶i sö dông 
nh÷ng ph−¬ng ph¸p vµ thiÕt bÞ ®o phï hîp, vÝ dô nh− víi c¸c gi¶i tÇn sè kh¸c nhau, 
ng−êi ta ph¶i cã nh÷ng ph−¬ng ph¸p vµ thiÕt bÞ ®o kh¸c nhau. 

t

S

0

0

0

ω
ϕ

SM

00
0

2
f
1T

ω
π

==

H×nh 1-1 

b. Hµm sè theo tÇn sè 

Hµm theo tÇn sè lµ hµm cã d¹ng  

 s=ϕ(f)  
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Hµm sè theo tÇn sè th−êng ®−îc dïng ®Ó biÓu diÔn cho c¸c tÝn hiÖu tuÇn hoµn 
hoÆc cho mét tÝn hiÖu trong mét kho¶ng thêi gian h÷u h¹n. 

Khi biÓu diÔn mét hµm sè theo tÇn sè, −u ®iÓm cña nã lµ ng−êi ta cã thÓ thÊy ®−îc 
d¶i tÇn cña tÝn hiÖu, tõ ®ã ng−êi ta sÏ cã nh÷ng ph−¬ng ph¸p phï hîp cho viÖc gia c«ng 
tÝn hiÖu. 

f-F     f     f+F    f

U

0

U

0 t

H×nh 1-2

 VÝ dô khi cÇn lÊy mÉu cña mét tÝn hiÖu, ng−êi ta ph¶i biÕt ®−îc d¶i tÇn cña nã vµ 
sÏ lÊy mÉu trong c¸c kho¶ng thêi gian phï hîp víi tÇn sè cña tÝn hiÖu theo ®Þnh lý lÊy 
mÉu: 

U

0

U

0 t t

H×nh 1-3 

 
MAX

lm F2
1T ≤    

Víi Tlm lµ chu kú lÊy mÉu; 

FMAX lµ tÇn sè lín nhÊt cña tÝn hiÖu. 
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2. C¸c th«ng sè cña c¸c d¹ng tÝn hiÖu 

a. TÝn hiÖu ®iÒu hoµ 

Dao ®éng ®iÒu hoµ dïng ®Ó m« pháng tiÕng nãi, ©m nh¹c,..., vµ cã biÓu thøc to¸n 
häc d−íi d¹ng h×nh sin (hoÆc cos): 

 s(t)= Amsin(2πf0t+ϕ0)  

§å thÞ cña nã nh− trong h×nh 1-4. 

Ngoµi thêi gian t cãn cã c¸c th«ng sè Am, f0, vµ ϕ0 tham gia vµo tÝn hiÖu nµy. 

Am: Biªn ®é cña dao ®éng, cã thø nguyªn lµ v«n (V) nÕu s(t) lµ ®iÖn ¸p, hoÆc cã 
thø nguyªn lµ ampe (A) nÕu s(t) lµ dßng ®iÖn. 

f0: TÇn sè cña dao ®éng, ®o b»ng hÐc 
(Hz); Tõ tÇn sè f0, cßn cã c¸c th«ng sè dÉn 
xuÊt sau ®©y: 

H×nh 1-4 

ω0: TÇn sè gãc, ®o b»ng radian/s; 

 ω0=2πf0

T0: Chu kú, ®o b»ng gi©y vµ ta cã: 

 
0

0 f
1T =   

λ0: B−íc sãng, ®o b»ng mÐt vµ  

 
0

0 f

c
=λ  

trong ®ã c=3.108m/s, lµ vËn tèc ¸nh s¸ng. 

ϕ0: Gãc pha ®Çu cña dao ®éng, ®o b»ng ®é hoÆc radian. Gãc pha ®Çu tÝnh tõ mét 
thêi ®iÓm bÊt kú ®−îc chän lµm gèc. V× gèc thêi gian lµ tuú ý nªn khi nãi ®o pha, kh«ng 
ph¶i lµ ®o pha ®Çu cña mét dao ®éng mµ lµ ®o sù dÞch pha gi÷a hai dao ®éng ®iÒu hoµ 
cïng tÇn sè (h×nh 1-5). 

Biªn ®é Am ®o b»ng v«n-mÐt 
nÕu s(t) lµ ®iÖn ¸p, hoÆc b»ng ampe-
mÐt nÕu s(t) lµ dßng ®iÖn. Trªn thang 
®o cña c¸c dông cô nµy, ng−êi ta 
kh«ng kh¾c ®é theo gi¸ trÞ biªn ®é cña 
dao ®éng mµ kh¾c ®é theo gi¸ trÞ hiÖu 

H×nh 1-5 
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dông. Gi÷a gi¸ trÞ hiÖu dông A vµ gi¸ trÞ biªn ®é Am cã quan hÖ sau: 

m
m 0,707A
2

A
A ≈=  

TÇn sè f0 hoÆc b−íc sãng λ0 ®o b»ng m¸y ®o tÇn sè (tÇn sè-mÐt) hay m¸y ®o sãng. 
ThËt ra, trong hai ®¹i l−îng nµy cã thÓ chØ cÇn ®o mét ®¹i l−îng råi suy ra ®¹i l−îng kia. 

DÞch pha gi÷a hai dao ®éng ®iÒu hoµ ®−îc ®o b»ng m¸y ®o pha (pha-mÐt)  

Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö, dao ®éng ®iÒu hoµ ®−îc t¹o ra b»ng c¸c bé t¹o 
sãng (©m tÇn, cao tÇn vµ siªu cao tÇn) ®Æc biÖt. Nhê cã nh÷ng c¬ cÊu ®iÒu chØnh vµ c¸c 
bé hiÓn thÞ kiÓm tra nªn biªn ®é vµ tÇn sè cña dao ®éng t¹o ra ta cã thÓ biÕn ®æi ®−îc 
trong mét ph¹m vi nµo ®ã, th−êng lµ kh¸ réng. Trong sè c¸c m¸y ph¸t tÝn hiÖu ®o l−êng, 
th× c¸c m¸y ph¸t tÝn hiÖu dao ®éng ®iÒu hoµ lµ phæ biÕn nhÊt. 

b. TÝn hiÖu tuÇn hoµn 

TÝn hiÖu lo¹i nµy cã d¹ng tuú ý vµ v× vËy vÒ mÆt nµo ®ã, nã lµ tæng qu¸t h¬n c¸c 
tr−êng hîp trªn. Do tÝnh tuÇn hoµn nªn cã thÓ biÓu diÔn nã d−íi d¹ng sau: 

 s(t)= s(t+nT)  khi -∞ < t < +∞; 

trong ®ã T lµ chu kú lÆp l¹i cña tÝn hiÖu (
F

1
T = , víi F lµ tÇn sè lÆp l¹i). 

XÐt mét d¹ng mÉu cña tÝn hiÖu nµy ë h×nh 1-6. 

V× d¹ng lµ bÊt kú nªn ®Ó ®Æc tr−ng cho lo¹i nµy, chóng ta ph¶i dïng kh¸ nhiÒu 
th«ng sè, ta sÏ lÇn l−ît nªu ra d−íi ®©y. 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, dao ®éng cã thÓ cã thµnh phÇn mét chiÒu (h×nh 1-6) 
vµ do ®ã ta cã thÓ xem nã nh− tæng cña thµnh phÇn mét chiÒu nµy víi thµnh phÇn xoay 
chiÒu (thµnh phÇn biÕn ®æi trªn h×nh 1-6): 

 s(t)=s_ + s ~(t)   

Trong ®ã thµnh phÇn mét chiÒu: 

 dts(t)
T

1
s_

Tt

t∫
+∗

∗=     
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t* lµ thêi ®iÓm tuú chän, nÕu chän t*=0 th× 

 dts(t)
T

1
s_

T

0∫=    

H×nh 1-6

Tõ ®©y ta thÊy r»ng s_ chÝnh lµ chiÒu cao (biªn ®é) cña mét xung vu«ng cã ®é 
réng lµ T vµ ®−îc tÝnh b»ng phÇn mÆt ph¼ng giíi h¹n bëi phÇn ®−êng cong s(t) n»m 
trong kho¶ng T vµ trôc thêi gian t. NÕu kÓ trong mét chu kú T th× phÇn diÖn tÝch n»m 
gi÷a thµnh phÇn xoay chiÒu s~(t) vµ møc mét chiÒu s_ ®−îc ph©n bè ®Òu trªn vµ d−íi 
møc nµy. 

§é lÖch cùc ®¹i cña s(t) tÝnh tõ møc mét chiÒu vÒ hai phÝa Atrªn vµ Ad−íi cã thÓ kh¸c 
nhau nªn ë ®©y kh«ng dïng kh¸i niÖm biªn ®é chung ®−îc. Tæng cña hai ®¹i l−îng nµy 
x¸c ®Þnh kho¶ng biÕn thiªn cña thµnh phÇn xoay chiÒu: 

 At =Atrªn+Ad−íi   

C«ng suÊt tøc thêi cña ®iÖn ¸p hoÆc dßng ®iÖn tiªu thô trªn mét ®iÖn trë R vÉn tÝnh 
nh− th−êng lÖ: 
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 Ri
R

(t)u
p(t) 2

2

==    

Tuy nhiªn trong tÝnh to¸n vµ ®o l−êng, ng−êi ta hay dïng kh¸i niÖm c«ng suÊt 

trung b×nh h¬n. NÕu ®iÖn trë t¶i R b»ng 1Ω th× c«ng suÊt trung b×nh sÏ tÝnh nh− sau: 

 dt(t)i
T

1
dt(t)u

T

1
p(t)dt

T

1
P

T

0

2T

0

2T

0 ∫∫∫ ===   (1)  

 

Kh¸i niÖm c«ng suÊt trung b×nh cã liªn quan ®Õn c¸c gi¸ trÞ hiÖu dông cña dao 
®éng: 

 (t)dts
T

1
s

T

o ~hd ∫=    (2) 

H×nh 1-6c biÓu diÔn ®−êng cong s~(t) t−¬ng øng víi h×nh 1-6a. Tõ ®ã, dÔ thÊy r»ng 
c«ng suÊt trung b×nh chÝnh lµ møc mét chiÒu cña s2

~(t) bëi v× tõ (1) vµ (2) ta cã: 

 P=s2
hd 

§Ó ®o l−êng c¸c th«ng 
sè kÓ trªn, ng−êi ta dïng 
nhiÒu dông cô ®o kh¸c nhau. 
V«n-mÐt (hoÆc ampe-mÐt) 
mét chiÒu ®Ó ®o s_. Thµnh 
phÇn xoay chiÒu cã thÓ t¸ch 
riªng ra ®Ó ®o c¸c th«ng sè 
cña nã b»ng c¸ch cho tÝn hiÖu 
s(t) ®i qua tô ®iÖn hoÆc biÕn 
¸p. C¸c th«ng sè Atrªn, Ad−íi ®o 
b»ng v«n-mÐt ®Ønh (nÕu s(t) lµ 

®iÖn ¸p). Th«ng th−êng ®Ó ®o c¸c gi¸ trÞ tøc thêi vµ nghiªn cøu d¹ng cña tÝn hiÖu dao 
®éng, ng−êi ta dïng dao ®éng ký. C«ng suÊt trung b×nh P ®o b»ng o¸t-mÐt. 

H×nh 1-7 

C¸c gi¸ trÞ ®Ønh, trung b×nh, hiÖu dông, c«ng suÊt cña dao ®éng còng nh− c¸c gi¸ 
trÞ tøc thêi th−êng ®−îc gäi chung lµ “c¸c th«ng sè c−êng ®é”. 

Ngoµi ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp b»ng c¸c dông dô kÓ trªn, ng−êi ta cßn cã thÓ ®o 
c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña lo¹i tÝn hiÖu nµy dùa vµo nguyªn lý ®−îc nªu ra sau ®©y. 

Mäi dao ®éng tuÇn hoµn cã d¹ng bÊt kú ®Òu cã thÓ ph©n tÝch thµnh tæng cña v« sè 
dao ®éng ®iÒu hoµ víi thµnh phÇn mét chiÒu: 
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 s(t)=s_ + A1sin(Ωt+ϕ1 ) + A2sin(2Ωt+ϕ2 ) + ... + Ansin(nΩt+ϕn ) (4) 

trong ®ã, c¸c dao ®éng h×nh sin thµnh phÇn gäi lµ c¸c sãng hµi, Ω =2πF gäi lµ tÇn 

sè c¬ b¶n. C¸c sãng hµi cã tÇn sè b»ng béi sè nguyªn lÇn cña tÇn sè c¬ b¶n: nΩ; n=1, 

2,... gäi lµ bËc cña sãng hµi. Biªn ®é An vµ pha ban ®Çu ϕn phô thuéc bËc cña sãng hµi. 

Tõ ®©y, chóng ta thÊy r»ng 
s(t) kh«ng nh÷ng cã thÓ biÓu diÔn 
theo thêi gian ë d¹ng h×nh 1-6 mµ 
cßn cã thÓ biÓu diÔn theo tÇn sè 
n÷a. Khi ®ã, t¸ch s(t) lµm hai 
thµnh phÇn: biªn ®é vµ pha. §å 
thÞ biÓu diÔn sù phô thuéc cña 
biªn ®é c¸c hµi vµo tÇn sè: 

A=A(ω) gäi lµ ®å thÞ phæ biªn ®é-
tÇn sè (vÝ dô nh− trªn h×nh 1.8). H×nh 1.8 

 Cßn ®å thÞ biÓu diÔn sù phô thuéc cña pha ®Çu c¸c hµi vµo tÇn sè ϕ=ϕ(ω) gäi lµ 
®å thÞ phæ pha-tÇn sè (vÝ dô nh− h×nh 1-8b). 

Dïng c«ng thøc (4) vµ tõ hai ®å thÞ nµy cã thÓ lËp l¹i ®−îc d¹ng cña s(t) ban ®Çu 
(h×nh 1-8c). D¹ng vµ gi¸ trÞ cña phæ biªn ®é quan s¸t vµ ®o ®−îc b»ng m¸y ph©n tÝch 
phæ biÓu thÞ b»ng èng tia ®iÖn tö. 

Cßn mét th«ng sè n÷a liªn quan ®Õn dao ®éng, lµ bÒ réng phæ ∆f, ®o b»ng Hz. §ã 

lµ d¶i tÇn sè trªn ®o cã ph©n bè c¸c v¹ch phæ cña dao ®éng. ViÖc bè trÝ c¸c kªnh th«ng 
tin trong mét ®−êng th«ng tin duy nhÊt vµ tÝnh to¸n d¶i th«ng cña c¸c thiÕt bÞ trong hÖ 
thèng th«ng tin nhÊt thiÕt yªu cÇu ph¶i biÕt bÒ réng phæ cña tÝn hiÖu chän dïng. Khi ®å 
thÞ phæ biªn ®é cña dao ®éng ®· hiÖn trªn mµn hiÖn sãng cña m¸y ph©n tÝch phæ, ta dÔ 

dµng ®o ®−îc bÒ réng phæ ∆f (xem ch−¬ng m¸y hiÖn sãng). 
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c. TÝn hiÖu xung 

TÝn hiÖu xung ®−îc sö dông ®Æc biÖt réng r·i trong kü thuËt v« tuyÕn: Th«ng tin 
xung, ra®a, ®iÒu khiÓn, truyÒn h×nh v« tuyÕn v.v... V× vËy ®o l−êng c¸c th«ng sè cña 
xung chiÕm mét vÞ trÝ kh¸ quan träng. 

TÝn hiÖu xung cã nhiÒu lo¹i vµ víi mçi lo¹i l¹i cã mét nhãm th«ng sè ®Æc tr−ng. 
Ng−êi ta ph©n biÖt nh÷ng lo¹i tÝn hiÖu xung sau: 

-Xung ®¬n 

-Nhãm xung 

-Nhãm xung cèt 

-D·y xung tuÇn hoµn 

* Xung ®¬n: lµ dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p mµ gi¸ trÞ cña nã chØ kh¸c kh«ng trong 
mét kho¶ng thêi gian h÷u h¹n, cã thÓ so s¸nh ®−îc víi thêi gian qu¸ ®é cña mét m¹ch 
®iÖn nµo ®ã khi xung nµy t¸c ®éng vµo. 

Riªng xung ®¬n l¹i cã nhiÒu lo¹i ph©n biÖt nhau theo d¹ng vµ mçi lo¹i g¾n liÒn víi 
nh÷ng th«ng sè kh¸c nhau. 

Th«ng dông nhÊt lµ xung vu«ng (®óng ra ph¶i gäi lµ xung vu«ng gãc), h×nh 1-9a. 

Trong ®ã: 

Am: Biªn ®é; 

τ: ®é réng xung ; ®o¹n ab lµ s−ên tr−íc, ®o¹n bc lµ ®Ønh vµ ®o¹n cd lµ s−ên sau 

H×nh 1-9
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cña xung 

Xung r¨ng c−a (h×nh 1-9b) ®−îc ®Æc tr−ng bëi hµnh tr×nh thuËn (®o¹n ab) vµ hµnh 
tr×nh ng−îc (®o¹n bc). H×nh chiÕu cña c¸c ®o¹n nµy trªn trôc thêi gian, t−¬ng øng lµ thêi 

h¹n (®é réng) hµnh tr×nh thuËn τ th vµ thêi gian (®é réng) hµnh tr×nh ng−îc τng. Gi¸ trÞ 
®Ønh cña xung gäi lµ biªn ®é, ký hiÖu lµ Am.  

Xung h×nh thang (1-9c) cã s−ên tr−íc lµ ®o¹n ab, khi ®−îc chiÕu lªn trôc thêi gian 

th× ®−îc ®é réng s−ên tr−íc τ 1; s−ên sau cd chiÕu lªn trôc thêi gian sÏ ®−îc ®é réng 

s−ên sau τ 2. Biªn ®é Am tÝnh tõ ®Ønh xung. §é réng xung τ lµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai 

®iÓm s−ên tr−íc vµ s−ên sau ®¹t tíi 
2

Am . Do ®ã: 

 
2

21
d

τ+τ
+τ=τ     

NÕu gi¶m τ1 vµ τ2 tíi kh«ng th× xung h×nh thang sÏ trë thµnh xung vu«ng. NÕu τ1= 

τ2= τ0 vµ τ®=0 th× xung h×nh thang sÏ trë thµnh xung tam gi¸c (h×nh 1-9c) víi ®é réng τ = 

τ0. ThËt ra, ®©y còng lµ tr−êng hîp riªng cña xung r¨ng c−a khi hµnh tr×nh thuËn vµ hµnh 
tr×nh ng−îc b»ng nhau. 

Xung hµm sè mò (h×nh 1-9e) cã s−ên tr−íc th¼ng ®øng sau gi¶m theo hµm sè mò, 
tøc lµ:   

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

<
=

τ
−

0t    khi    e

0t    khi            0
t

mA
s(t)    

Trong ®ã, Am lµ biªn ®é, cßn τ lµ h»ng sè thêi gian cña xung. 

τ tÝnh b»ng c¸ch kÎ mét tiÕp tuyÕn víi ®−êng cong ë mét ®iÓm bÊt kú, hoµnh ®é 
cña nã ký hiÖu lµ t1, tiÕp tuyÕn nµy c¾t trôc hoµnh t¹i ®iÓm t2, ta cã : 

 τ =t2 - t1

Ngoµi n¨m d¹ng trªn, ng−êi ta cßn dïng xung ®¬n cã c¸c d¹ng kh¸c nhau n÷a, 
nh− xung h×nh chu«ng, xung h×nh sin b×nh ph−¬ng.... Tuy nhiªn, c¸c d¹ng xung nµy 
kh«ng ®iÓn h×nh l¾m. 

*Nhãm xung: lµ tËp hîp cña mét sè x¸c ®Þnh c¸c xung ®¬n cïng d¹ng c¸ch ®Òu 
nhau. C¸c th«ng sè cña lo¹i nµy lµ: sè xung k, chu kú lÆp t¹i T, thêi h¹n nhãm xung Tn. 
Nhãm xung vÏ ë h×nh 1-10, víi gi¶ thiÕt c¸c xung thuéc nhãm lµ xung vu«ng, cã ®é 

réng τ. Tõ h×nh vÏ ta thÊy: 

 Tn =(k-1)T+ τ 
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H×nh 1-10 

*Nhãm xung cèt: kh¸c víi nhãm xung ë chç c¸c xung trong nhãm cã thÓ kh«ng 
cïng mét d¹ng vµ kho¶ng c¸ch gi÷a chóng lµ tuú ý. Tuy nhiªn, sè xung trong nhãm, 
d¹ng vµ gi¸ trÞ c¸c th«ng sè cña mçi xung ®· biÕt mét c¸ch chÝnh x¸c. Khi tÝnh kho¶ng 
c¸ch gi÷a hai xung trong nhãm, ng−êi ta tÝnh tõ ®iÓm c¸c s−ên tr−íc ®¹t tíi mét nöa 
biªn ®é (h×nh1-11). 

 

H×nh 1-11 

*D∙y xung tuÇn hoµn: lµ sù lÆp l¹i mét c¸ch ®Òu ®Æn (víi chu kú T) xung ®¬n cã 

d¹ng nµo ®ã. §èi víi lo¹i tÝn hiÖu nµy, c¸c th«ng sè lµ ®é réng xung τ, tû sè qT
=

τ
 gäi 

lµ ®é trèng (®é rçng) cña d·y xung, cßn nghÞch ®¶o cña nã 
Tq

1d τ
==  gäi lµ hÖ sè lÊp 

®Çy. 

§«i khi cßn dïng c¶ nh÷ng nhãm xung tuÇn hoµn hoÆc nhãm cèt xung tuÇn hoµn. 

§Ó ®o l−êng c¸c th«ng sè xung, ng−êi ta dïng c¸c v«n-mÐt ®Ønh (v«n-mÐt xung), 
m¸y ®o thêi gian, m¸y ®o tÇn sè lÆp l¹i. Nh−ng trong ®o l−êng xung, th«ng th−êng h¬n 
c¶ lµ dïng c¸c dao ®éng ký xung cã trang bÞ c¸c khèi chuÈn thêi gian, chuÈn biªn ®é 
theo c¶ hai trôc X vµ Y. 

Do yªu cÇu t¹o ra tÝn hiÖu xung víi gi¸ trÞ c¸c th«ng sè cho tr−íc, ng−êi ta thiÕt kÕ 
c¸c m¸y ph¸t xung ®o l−êng còng cã nh÷ng c¬ cÊu ®iÒu chØnh nh− c¸c m¸y ph¸t sãng 
®iÒu hoµ ®· nãi ë trªn. Mçi m¸y ph¸t xung th−êng cã nhiÒu ®Çu ra riªng biÖt cho phÐp 
lÊy ra nh÷ng xung cã d¹ng kh¸c nhau. 

 

 16 



d. TÝn hiÖu sè 

TÝn hiÖu sè cã b¶n chÊt lµ tÝn hiÖu mang th«ng tin d¹ng sè nhÞ ph©n bao gåm c¸c 
tÝn hiÖu biÓu thÞ cho sè 0 vµ sè 1. §Ó ®Þnh nghÜa c¸c bit 0 vµ 1, ng−êi ta cã thÓ sö dông 
rÊt nhiÒu c¸ch. VÝ dô nh− ng−êi ta cã thÓ dïng møc ®iÖn ¸p, cô thÓ th«ng th−êng ng−êi 
ta th−êng ®Þnh nghÜa bit 0 øng víi møc ®iÖn ¸p 0V (0-0,5V) vµ bit 1 øng víi møc ®iÖn 
¸p 5V (4,5-5,5V). Ngoµi ra ng−êi ta còng cã thÓ quy ®Þnh ng−îc l¹i, møc ®iÖn ¸p thÊp 
øng víi bit 1 vµ møc ®iÖn ¸p cao øng víi bit 0. Ta sÏ xÐt cô thÓ theo d¹ng ®Þnh nghÜa 
tr−íc. 

TÝn hiÖu sè th−êng ®−îc biÓu thÞ d−íi d¹ng chuçi xung vu«ng. NÕu tÝn hiÖu lµ bit 
1, ta sÏ cã mét xung vu«ng cã møc ®iÖn ¸p cao, nÕu tÝn hiÖu lµ bit 0 th× ®iÖn ¸p ë møc 
thÊp. Do ®ã, tÝn hiÖu ®iÖn ¸p dï lµ møc cao hay møc thÊp th× nã ®Òu cã ý nghÜa mang tin 
tøc. Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c bit c¸ch ®Òu nhau vµ ®é réng cña mét bit tÝn hiÖu th× hoµn 
toµn phô thuéc vµo viÖc ng−êi dïng ®Þnh nghÜa tÝn hiÖu ®ã. H×nh 1-12 lµ mét vÝ dô vÒ tÝn 
hiÖu sè. 

t 0 

U 

0     1      0      0      1     0     1      0      1     1 

H×nh 1-12 

Khi tÝn hiÖu sè ®−îc truyÒn ®i, ng−êi ta cã thÓ dïng c¸c ph−¬ng ph¸p m· ho¸ kh¸c 
nhau. Tuú theo ph−¬ng ph¸p m· ho¸ cña tÝn hiÖu mµ d¹ng cña tÝn hiÖu sè ®· ®−îc ®iÒu 
chÕ nµy sÏ kh¸c nhau. 

1.1.2 C¸c tham sè vµ ®Æc tÝnh cña m¹ch ®iÖn tö 

Trong qu¸ tr×nh th«ng tin, ®iÒu khiÓn trong ®iÖn tö , tÝn hiÖu lu«n lu«n ®−îc biÕn 
®æi tõ d¹ng nµy sang d¹ng kh¸c. Tæ hîp c¸c linh kiÖn theo mét c¸ch nµo ®ã nh»m thùc 
hiÖn viÖc biÕn ®æi nãi trªn gäi lµ mét m¹ch ®iÖn. C¸c linh kiÖn cña m¹ch ®iÖn bao gåm 
®iÖn trë, tô ®iÖn, ®iÖn c¶m, c¸c lo¹i ®Ìn ®iÖn tö vµ b¸n dÉn, IC.. vµ c¸c phô kiÖn kh¸c 
n÷a. 

Tuú thuéc vµo tÝnh chÊt c¸c phÇn tö ®−îc sö dông, m¹ch ®iÖn cã thÓ chia thµnh 
m¹ch tuyÕn tÝnh vµ m¹ch phi tuyÕn. V× b¶n chÊt hai lo¹i m¹ch nµy kh¸c nhau nªn c¸c 
th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña chóng còng kh¸c nhau. 
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1. M¹ch tuyÕn tÝnh 

M¹ch tuyÕn tÝnh t¹o thµnh tõ nh÷ng phÇn tö cã gi¸ trÞ kh«ng phô thuéc vµo dßng 
®iÖn ch¶y qua nã. Mét thuéc tÝnh quan träng cña m¹ch tuyÕn tÝnh lµ ®èi víi nã, cã thÓ 
¸p dông nguyªn lý xÕp chång. 

Ph−¬ng ph¸p ®o l−êng còng nh− thiÕt kÕ cÊu t¹o c¸c m¸y ®o th«ng sè vµ ®Æc tÝnh 
cña m¹ch tuyÕn tÝnh dùa vµo hai ®Æc ®iÓm trªn. ViÖc ®o l−êng c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh 
cña m¹ch tuyÕn tÝnh lµ rÊt phæ biÕn v× trong kü thuËt ®iÖn tö, lý thuyÕt m¹ch tuyÕn tÝnh 
®−îc ph¸t triÓn m¹nh vµ ®−îc sö dông ®Æc biÖt réng r·i. 

C¸c phÇn tö cña m¹ch tuyÕn tÝnh th−êng lµ: ®iÖn trë, tô ®iÖn, cuén c¶m kh«ng lâi 
s¾t; ®Ìn ®iÖn tö vµ b¸n dÉn lµm viÖc ë trªn ®o¹n ®−êng th¼ng cña ®Æc tuyÕn. Tuú theo 
tÇn sè cña tÝn hiÖu cÇn th«ng qua m¹ch, mµ cÊu t¹o cña c¸c phÇn tö cña m¹ch cã kh¸c 
nhau vµ do ®ã m¹ch tuyÕn tÝnh l¹i cßn ®−îc chia thµnh hai nhãm: m¹ch cã phÇn tö tËp 
trung vµ m¹ch cã phÇn tö ph©n bè. 

M¹ch cã phÇn tö tËp trung dïng ®Ó biÕn ®æi tÝn hiÖu cã tÇn sè kh«ng lín l¾m (nhá 
h¬n vµi chôc mªgaHÐc). Nh− ®· nãi ë trªn, gi¸ trÞ cña c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh lµ kh«ng 
phô thuéc vµo dßng ch¶y qua nã, vµ do ®ã, cã thÓ xem ®ã lµ h»ng sè. Ng−êi ta lÊy ngay 
c¸c gi¸ trÞ nµy lµm th«ng sè ®Æc tr−ng cho c¸c phÇn tö cña m¹ch. B¶n th©n mçi phÇn tö 
R, C hoÆc L riªng biÖt cã thÓ xem nh− mét m¹ng hai cùc, cho nªn c¸c th«ng sè cña 
m¹ng hai cùc lµ gi¸ trÞ cña ®iÖn trë R, ®iÖn dung cña tô ®iÖn C vµ ®iÖn c¶m cña cuén d©y 
L. 

NÕu nh− m¾c nèi tiÕp hoÆc song song c¸c phÇn tö R, C vµ L hoÆc hçn hîp c¶ hai 
c¸ch m¾c Êy, ta sÏ ®−îc c¸c m¹ng bèn cùc. 

V× m¹ng bèn cùc cã thÓ gåm c¶ ®iÖn trë R tiªu thô n¨ng l−îng vµ c¶ c¸c thµnh 
phÇn c¶m kh¸ng C vµ L nªn ®Ó ®Æc tr−ng cho m¹ng bèn cùc, ng−êi ta dïng th«ng sè trë 
kh¸ng toµn phÇn Z. Dung kh¸ng XC vµ c¶m kh¸ng XL phô thuéc tÇn sè tÝn hiÖu th«ng 
qua m¹ch, nªn trë kh¸ng toµn phÇn Z còng lµ mét hµm cña tÇn sè: 

 Z(ω) = Rt® +jXt®   

Trong ®ã Rt® vµ Xt® lµ ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng t−¬ng ®−¬ng, gi¸ trÞ cña chóng phô 
thuéc c¸ch nèi c¸c phÇn tö trong m¹ch (tÊt nhiªn Xt® phô thuéc c¶ vµo tÇn sè). 

Mét tr−êng hîp ®Æc biÖt cña m¹ng bèn cùc lµ c¸c m¹ch dao ®éng (cßn gäi lµ m¹ch 
céng h−ëng). Víi c¸c m¹ch nµy, cßn cã hai th«ng sè n÷a, ®ã lµ: hÖ sè phÈm chÊt Q vµ 

trë kh¸ng ®Æc tÝnh ρ: 

 
C

L
      vµ   

R
Q == ρρ
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§Ó ®o c¸c th«ng sè võa kÓ ë trªn cña m¹ch cã phÇn tö tËp trung, ng−êi ta dïng: 
m¸y ®o ®iÖn trë («m-mÐt), m¸y ®o ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung, m¸y ®o trë kh¸ng toµn phÇn 
vµ m¸y ®o hÖ sè phÈm chÊt (Q-mÐt). 

Ngoµi c¸c th«ng sè trªn, ®Ó ®Æc tr−ng cho ph¶n øng cña m¹ch víi nh÷ng t¸c ®éng 
®ét biÕn ng−êi ta cßn dïng ®Æc tÝnh thêi gian (®Æc tÝnh qu¸ ®é) vµ cho ph¶n øng cña 
m¹ch ®èi víi nh÷ng t¸c ®éng ®iÒu hoµ (h×nh sin), th× dïng ®Æc tÝnh tÇn sè. 

Khi t×m ®Æc tÝnh thêi gian, ng−êi ta cho t¸c 
®éng vµo m¹ch hµm ®¬n vÞ 1(t) nh− h×nh 1-13. 
Hµm 1(t) ®−îc biÓu diÔn to¸n häc nh− sau: 

   
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0t            khi1

0t           khi0
   1(t)

§Æc tÝnh nµy cã thÓ quan s¸t trùc tiÕp trªn 
mµn èng tia ®iÖn tö cña nh÷ng thiÕt bÞ ®Æc biÖt: 
nh÷ng m¸y ®o ®Æc tÝnh thêi gian. Víi mét vµi lo¹i 

m¹ng bèn cùc ®¬n gi¶n, d¹ng cña ®Æc tÝnh qu¸ ®é chØ ra ë b¶ng 1.1. Tõ ®Æc tÝnh qu¸ ®é 
nµy, cã thÓ x¸c ®Þnh mét vµi th«ng sè cña m¹ch nh− h»ng sè thêi gian, hÖ sè phÈm chÊt 
Q vµ tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch. 

H×nh 1-13 

Khi t×m ®Æc tÝnh tÊn sè, ë ®Çu vµo cña m¹ch, ng−êi ta ®Æt tÝn hiÖu ®iÒu hoµ. 

VÝ dô: 

 u1(t)=Am1sin(2πft+ϕ1) 

V× m¹ch lµ tuyÕn tÝnh nªn nã kh«ng sinh ra tÇn sè míi vµ tÝn hiÖu ë ®Çu ra sÏ cã 
d¹ng nh− ë ®Çu vµo: 

 u2(t)=Am2sin(2πft+ϕ2) 

nghÜa lµ khi th«ng qua m¹ch ®iÖn, chØ cã biªn ®é Am vµ pha ®Çu ϕ cña tÝn hiÖu lµ 
bÞ thay ®æi. 

LËp c¸c tØ sè  
A

A

m1

m2  vµ 
1

2

ϕ
ϕ

. Khi thay ®æi tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo, gi¸ trÞ cña c¸c 

tû sè nµy còng thay ®æi theo. Gäi  
A

A

m1

m2 =A(f) lµ ®Æc tÝnh biªn ®é-tÇn sè, 
1

2

ϕ
ϕ

=ϕ(f) lµ ®Æc 

tÝnh pha-tÇn sè. 

§å thÞ A(f) vµ ϕ(f) víi f biÕn thiªn trong mét d¶i réng cho ta kh¸i niÖm vÒ ®Æc tÝnh 

th«ng sè cña m¹ng. Th«ng th−êng, c¶ A(f) vµ ϕ(f) biÓu diÔn chung trong hÖ to¹ ®é cùc 
(hÖ to¹ ®é ®éc cùc). §Ó vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè, ng−êi ta dïng mét bé t¹o dao ®éng ®iÒu hoµ 
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B¶ng 1-1 

cã tÇn sè thay ®æi ®−îc trong mét ph¹m vi réng, c¸c v«n-mÐt vµ pha-mÐt. Mçi khi lÊy 

mét gi¸ trÞ tÇn sè míi, ta l¹i ®o c¸c gi¸ trÞ A2, A2 vµ (ϕ1-ϕ2), tõ b¶ng ghi kÕt qu¶ ®ã, vÏ 
tõng ®iÓm ta sÏ cã ®Æc tÝnh tÇn sè. Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö hiÖn ®¹i, ng−êi ta 
dïng mét dông cô ®Æc biÖt, cho phÐp quan s¸t trùc tiÕp d¹ng ®Æc tÝnh tÇn sè trªn mµn 
cña èng tia ®iÖn tö. Dông cô ®ã lµ m¸y tù ®éng vÏ ®Æc tÝnh tÇn sè, nguyªn lý cña nã sÏ 
tr×nh bµy ë trong ch−¬ng tù ®éng vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè. 
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2. M¹ch phi tuyÕn 

Ng−îc l¹i víi m¹ch tuyÕn tÝnh, ë m¹ch phi tuyÕn gi¸ trÞ c¸c linh kiÖn cña m¹ch 
phô thuéc vµo c−êng ®é dßng ®iÖn ch¶y qua nã. V× vËy víi c¸c linh kiÖn phi tuyÕn nµy, 
kh«ng dïng kh¸i niÖm th«ng sè cña b¶n th©n nã. 

Theo ®Þnh luËt ¤m, ®iÖn ¸p r¬i trªn c¸c phÇn tö phi tuyÕn sÏ kh«ng tû lÖ thuËn víi 
dßng ®iÖn ch¶y qua nã. Tuy cã khã kh¨n vÒ mÆt tÝnh to¸n vµ trong nhiÒu tr−êng hîp cßn 
bÊt lîi c¶ vÒ mÆt sö dông n÷a nh−ng m¹ch phi tuyÕn kh«ng thÓ thiÕu ®−îc trong kü thuËt 
®iÖn tö. Dùa vµo tÝnh kh«ng ®−êng th¼ng cña ®Æc tuyÕn V«n-Ampe cña m¹ch phi tuyÕn, 
ng−êi ta dïng nã ®Ó thùc hiÖn mét lo¹t c¸c biÕn ®æi: ®iÒu chÕ, t¸ch sãng, nh©n vµ chia 
tÇn sè, t¹o dao ®éng vµ h¹n chÕ,.... Tuú tõng môc ®Ých biÕn ®æi, ph¶i chän nh÷ng ®o¹n 
thÝch hîp cña ®Æc tuyÕn V«n-Ampe, chän cµng chÝnh x¸c th× hiÖu qu¶ biÕn ®æi cµng cao. 

Trong c¶ hai tr−êng hîp, râ rµng ph¶i biÕt ®−îc chÝnh x¸c d¹ng ®Æc tuyÕn V«n-
Ampe cña phÇn tö vµ cña m¹ch. Quan s¸t vµ nghiªn cøu ®Æc tuyÕn V«n-Ampe cña c¸c 
phÇn tö phi tuyÕn ®−îc thùc hiÖn nhê nh÷ng m¸y vÏ ®Æc tuyÕn, mét vÝ dô th«ng dông 
cña lo¹i nµy lµ m¸y vÏ ®Æc tuyÕn ®Ìn ®iÖn tö vµ b¸n dÉn (ë ch−¬ng quan s¸t vµ ®o l−êng 
d¹ng tÝn hiÖu cã ®Ò cËp ®Õn vÊn ®Ò nµy). 

1.2 C¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ ®o l−êng ®iÖn tö 

1.2.1 Kh¸i niÖm ®o l−êng 

§o l−êng lµ khoa häc vÒ c¸c phÐp ®o, c¸c ph−¬ng ph¸p vµ c¸c c«ng cô ®¶m b¶o 
cho chóng, c¸c ph−¬ng ph¸p ®Ó ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c mong muèn. 

C¸c h−íng nghiªn cøu chÝnh cña ®o l−êng bao gåm: 

-C¸c lý thuyÕt chung vÒ phÐp ®o. 

-C¸c ®¬n vÞ vËt lý vµ hÖ thèng cña chóng 

-C¸c ph−¬ng ph¸p vµ c«ng cô ®o 

-Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o 

-C¬ së b¶o ®¶m cho viÖc thèng nhÊt gi÷a phÐp ®o vµ rÊt nhiÒu c«ng cô thùc hiÖn 
nã 

-C«ng cô ®o chuÈn vµ barem 

-C¸c ph−¬ng ph¸p ®Ó chuyÓn ®¬n vÞ ®o tõ c«ng cô chuÈn hoÆc gèc ra c«ng cô lµm 
viÖc. 
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PhÐp ®o lµ c«ng viÖc thùc hiÖn chÝnh cña ®o l−êng, ®ã lµ viÖc t×m ra gi¸ trÞ vËt lý 
b»ng c¸ch thÝ nghiÖm víi sù trî gióp c¶ c¸c c«ng cô kü thuËt ®Æc biÖt. Gi¸ trÞ t×m ®−îc 
gäi lµ kÕt qu¶ cña phÐp ®o. Hµnh ®éng thùc hiÖn trong qu¸ tr×nh ®o ®Ó cho ta kÕt qu¶ lµ 
mét ®¹i l−îng vËt lý gäi lµ qu¸ tr×nh ghi nhËn kÕt qu¶. Tuú thuéc vµo ®èi t−îng nghiªn 
cøu, vµo tÝnh chÊt cña c«ng cô ®o vµ ng−êi ta cÇn thùc hiÖn phÐp ®o ghi nhËn mét lÇn 
hay nhiÒu lÇn. NÕu nh− cã mét lo¹t ghi nhËn th× kÕt qu¶ phÐp ®o nhËn ®−îc lµ kÕt qu¶ 
khi xö lý c¸c kÕt qu¶ tõ c¸c ghi nhËn ®ã. 

PhÐp ®o cã b¶n chÊt lµ qu¸ tr×nh so s¸nh ®¹i l−îng vËt lý cÇn ®o víi mét ®¹i l−îng 
vËt lý ®−îc dïng lµm ®¬n vÞ. KÕt qu¶ cña phÐp ®o ®−îc biÓu diÔn b»ng mét sè lµ tû lÖ 
cña ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¬n vÞ ®ã. Nh− vËy ®Ó thùc hiÖn phÐp ®o, ta cÇn thiÕt lËp ®¬n vÞ 
®o, so s¸nh gi¸ trÞ cña ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¬n vÞ vµ ghi nhËn kÕt qu¶ so s¸nh ®−îc. 
Th«ng th−êng ng−êi ta th−êng biÕn ®æi tÝn hiÖu ®Õn d¹ng thuËn tiÖn nhÊt cho viÖc so 
s¸nh. 

Nh− vËy, ta cã thÓ tãm t¾t l¹i thµnh bèn b−íc chÝnh cña phÐp ®o lµ: thiÕt lËp ®¬n vÞ 
vËt lý, biÓu diÔn tÝn hiÖu ®o, so s¸nh tÝn hiÖu ®o víi ®¬n vÞ ®−îc lÊy lµm chuÈn vµ ghi 
nhËn kÕt qu¶ so s¸nh. 

1.2.2 C¸c ph−¬ng ph¸p vµ biÖn ph¸p ®o l−êng c¬ b¶n 

1. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o 

C¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n cña kü thuËt ®o l−êng th−êng ®−îc chia thµnh: 

-Ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp 

-Ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp 

-Ph−¬ng ph¸p ®o t−¬ng quan 

§o trùc tiÕp lµ ph−¬ng ph¸p dïng c¸c m¸y ®o hay c¸c mÉu ®o (c¸c chuÈn) ®Ó 
®¸nh gi¸ sè l−îng cña ®¹i l−îng ®o ®−îc. KÕt qu¶ ®o ®−îc chÝnh lµ trÞ sè cña ®¹i l−îng 
cÇn ®o, mµ kh«ng ph¶i tÝnh to¸n th«ng qua mét ph−¬ng tr×nh vËt lý nµo liªn quan gi÷a 
c¸c ®¹i l−îng. NÕu kh«ng tÝnh ®Õn sai sè, th× trÞ sè ®óng cña ®¹i l−îng cÇn ®o X sÏ b»ng 
kÕt qu¶ ®o ®−îc a: 

 X = a 

C¸c vÝ dô vÒ ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp nh−: ®o ®iÖn ¸p b»ng v«n-mÐt; ®o tÇn sè 
b»ng tÇn sè-mÐt.... §o trùc tiÕp th× phÐp ®o thùc hiÖn ®¬n gi¶n vÒ biÖn ph¸p kü thuËt, 
tiÕn hµnh ®o ®−îc nhanh chãng vµ lo¹i trõ ®−îc c¸c sai sè do tÝnh to¸n. 
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§o gi¸n tiÕp lµ ph−¬ng ph¸p ®o mµ kÕt qu¶ ®o ®−îc kh«ng ph¶i lµ trÞ sè cña ®¹i 
l−îng cÇn ®o, mµ lµ c¸c sè liÖu c¬ së ®Ó tÝnh ra trÞ sè cña ®¹i l−îng nµy. NghÜa lµ ë ®©y, 
X=F(a1, a2,..., an). 

C¸c vÝ dô vÒ ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp nh−: ®o c«ng suÊt b»ng v«n-mÐt vµ ampe-
mÐt; ®o hÖ sè sãng ch¹y b»ng d©y ®o.... 

Trong kü thuËt ®o l−êng, th«ng th−êng ng−êi ta muèn tr¸nh ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n 
tiÕp, v× tr−íc hÕt nã yªu cÇu tiÕn hµnh nhiÒu phÐp ®o (Ýt nhÊt lµ hai phÐp ®o) vµ th−êng lµ 
kh«ng nhËn biÕt ngay ®−îc kÕt qu¶ ®o. Song trong mét sè tr−êng hîp th× kh«ng thÓ 
tr¸nh ®−îc ph−¬ng ph¸p nµy. 

HiÖn nay, kü thuËt ®o l−êng ®· ph¸t triÓn nhiÒu vÒ ph−¬ng ph¸p ®o t−¬ng quan. 
Nã lµ mét ph−¬ng ph¸p riªng, kh«ng n»m trong ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp hay ph−¬ng 
ph¸p ®o gi¸n tiÕp. Ph−¬ng ph¸p t−¬ng quan dïng trong nh÷ng tr−êng hîp cÇn ®o c¸c qu¸ 
tr×nh phøc t¹p, mµ ë ®©y kh«ng thÓ thiÕt lËp mét quan hÖ hµm sè nµo gi÷a c¸c ®¹i l−îng 
lµ c¸c th«ng sè cña mét qu¸ tr×nh nghiªn cøu. VÝ dô: tÝn hiÖu ®Çu vµo vµ tÝn hiÖu ®Çu ra 
cña mét hÖ thèng nµo ®ã. 

Khi ®o mét th«ng sè cña tÝn hiÖu nµo b»ng ph−¬ng ph¸p ®o t−¬ng quan, th× cÇn Ýt 
nhÊt lµ hai phÐp ®o mµ c¸c th«ng sè tõ kÕt qu¶ ®o cña chóng kh«ng phô thuéc lÉn nhau. 
PhÐp ®o nµy ®−îc thùc hiÖn bëi c¸ch x¸c ®Þnh kho¶ng thêi gian vµ kÕt qu¶ cña mét sè 
thuËt to¸n cã kh¶ n¨ng ®Þnh ®−îc trÞ sè cña ®¹i l−îng thÝch hîp. §é chÝnh x¸c cña phÐp 
®o t−¬ng quan ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®é dµi kho¶ng thêi gian cña qu¸ tr×nh xÐt. Khi ®o 
trùc tiÕp, thËt ra lµ ng−êi ®o ®· ph¶i gi¶ thiÕt hÖ sè t−¬ng quan gi÷a ®¹i l−îng ®o vµ kÕt 
qu¶ rÊt gÇn 1, mÆc dï cã sai sè do quy luËt ngÉu nhiªn cña qu¸ tr×nh biÕn ®æi g©y nªn. 

Ngoµi c¸c ph−¬ng ph¸p ®o c¬ b¶n nãi trªn, cßn mét sè c¸c ph−¬ng ph¸p ®o kh¸c 
th−êng ®−îc thùc hiÖn trong qu¸ tr×nh tiÕn hµnh ®o l−êng nh− sau: 

-Ph−¬ng ph¸p ®o thay thÕ: PhÐp ®o ®−îc tiÕn hµnh hai lÇn, mét lÇn víi ®¹i l−îng 
cÇn ®o vµ mét lÇn víi ®¹i l−îng ®o mÉu. §iÒu chØnh ®Ó hai tr−êng hîp ®o cã kÕt qu¶ chØ 
thÞ nh− nhau. 

-Ph−¬ng ph¸p hiÖu sè: PhÐp ®o ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch ®¸nh gi¸ hiÖu sè trÞ sè 
cña ®¹i l−îng cÇn ®o vµ ®¹i l−îng mÉu. 

-Ph−¬ng ph¸p vi sai, ph−¬ng ph¸p chØ thÞ kh«ng, ph−¬ng ph¸p bï, còng lµ nh÷ng 
tr−êng hîp riªng cña ph−¬ng ph¸p hiÖu sè. Chóng th−êng ®−îc dïng trong c¸c m¹ch cÇu 
®o hay trong c¸c m¹ch bï. 

-Ph−¬ng ph¸p ®o th¼ng: kÕt qu¶ ®o ®−îc ®Þnh l−îng trùc tiÕp trªn thang ®é cña 
thiÕt bÞ chØ thÞ. TÊt nhiªn sù kh¾c ®é cña c¸c thang ®é nµy lµ ®· ®−îc lÊy chuÈn tr−íc víi 
®¹i l−îng mÉu cïng lo¹i víi ®¹i l−îng ®o. 
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-Ph−¬ng ph¸p rêi r¹c ho¸ (chØ thÞ sè): §¹i l−îng cÇn ®−îc ®o ®−îc biÕn ®æi thµnh 
tin tøc lµ c¸c xung rêi r¹c. TrÞ sè cña ®¹i l−îng cÇn ®o ®−îc tÝnh b»ng sè xung t−¬ng øng 
nµy. 

2. Ph©n lo¹i tæng qu¸t cña c¸c m¸y ®o 

M¸y ®o vµ c¸c phÇn tö mÉu lµ c¸c ph−¬ng tiÖn ®Ó thùc hiÖn c¸c yªu cÇu vÒ ®o 
l−êng. B¶n th©n m¸y ®o ®· lµ mét m¹ch ®o ®−îc cÊu tróc theo mét ph−¬ng ph¸p ®o, ®Ó 
®o l−êng mét ®¹i l−îng nµo ®ã. V× vËy, dùa vµo c¸c ®èi t−îng mµ ®o l−êng ®iÖn tö cÇn 
gi¶i quyÕt, th× c¸c m¸y ®o cã thÓ ph©n lo¹i tæng qu¸t thµnh bèn nhãm m¸y lín víi c¸c 
chøc n¨ng sau. 

 

a. M¸y ®o c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu 

Nhãm nµy bao gåm nhiÒu lo¹i: C¸c lo¹i m¸y ®o thuéc nhãm nµy nh− v«n-mÐt 
®iÖn tö, tÇn sè-mÐt, dao ®éng ký ®iÖn tö, m¸y ph©n tÝch phæ, m¸y ph©n tÝch hµm t−¬ng 
quan.... S¬ ®å khèi chung cña c¸c ho¹i m¸y nµy nh− h×nh 1-14. TÝn hiÖu cÇn ®o ®−îc 
®−a tíi ®Çu vµo cña m¸y. M¹ch vµo cã nhiÖm vô truyÒn dÉn tÝn hiÖu tõ ®Çu nèi vµo tíi 
bé biÕn ®æi. Th«ng th−êng m¹ch vµo lµ bé khuÕch ®¹i t¶i catèt, v× m¹ch khuÕch ®¹i catèt 
cã trë kh¸ng vµo cao, cã thÓ thùc hiÖn phèi hîp trë kh¸ng ®−îc gi÷a m¹ch biÕn ®æi cã 
trë kh¸ng thÊp víi trë kh¸ng ra cña ®èi t−îng ®o cã trÞ sè trë kh¸ng cao. M¹ch vµo 
th−êng cã nh− bé suy gi¶m, bé d©y lµm chËm (víi c¸c m¸y ®o xung) bé ph©n m¹ch ®Þnh 
h−íng.... M¹ch vµo quyÕt ®Þnh møc ®é ¶nh h−ëng cña m¸y ®o víi chÕ ®é c«ng t¸c cña 

®èi t−îng cÇn ®o. ë ph¹m vi tÇn sè thÊp vµ tÇn sè cao th× ®Æc tÝnh nµy ®−îc biÓu thÞ b»ng 

trë kh¸ng vµo cña m¸y. ë siªu cao tÇn th× ®Æc tÝnh nµy ®−îc biÓu thÞ b»ng c«ng suÊt mµ 
m¸y ®o hÊp thô. 

H×nh 1-14 

ThiÕt bÞ biÕn ®æi, so s¸nh hay ph©n tÝch lµ bé phËn chñ yÕu cña c¸c m¸y thuéc 

nhãm nµy. ë nhiÒu lo¹i m¸y th× bé biÕn ®æi dïng ®Ó t¹o ra tÝn hiÖu cÇn thiÕt ®Ó so s¸nh 
tÝn hiÖu cÇn ®o nµy víi tÝn hiÖu mÉu. VÝ dô nh− tÇn sè-mÐt kiÓu ®Õm, ban ®Çu th× biÕn 
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®æi sãng hµi cña tÝn hiÖu cã chu kú T thµnh xung cã cïng chu kú, sau ®ã th× so s¸nh chu 
kú cña xung víi kho¶ng thêi gian chuÈn. BiÕn ®æi cã thÓ thùc hiÖn tr−íc so s¸nh, sau so 
s¸nh hay ®ång thêi (vÝ dô nh− ë tÇn sè-mÐt kiÓu céng h−ëng). Víi vµi lo¹i m¸y kh¸c 
nhau th× thiÕt bÞ nµy cã chøc n¨ng ph©n tÝch tÝn hiÖu ®o vÒ biªn ®é, vÒ tÇn sè hay chän 
läc theo thêi gian. ThiÕt bÞ biÓn ®æi trong c¸c m¸y nh− vËy th−êng lµ c¸c m¹ch khuÕch 
®¹i, t¸ch sãng, biÕn ®æi d¹ng ®iÖn ¸p tÝn hiÖu, chuyÓn ®æi d¹ng n¨ng l−îng.... Víi vµi 
lo¹i m¸y kh¸c th× bé biÕn ®æi x¸c ®Þnh thuËt to¸n cho tÝn hiÖu ®o (lÊy trÞ sè l«garit, lÊy 
trÞ sè b×nh ph−¬ng...) ®Ó cã ®−îc quan hÖ thuËt to¸n mong muèn gi÷a ®¹i l−îng ®o vµ 
thang ®é chØ thÞ cña thiÕt bÞ chØ thÞ. 

ThiÕt bÞ chØ thÞ ®Ó biÓu thÞ kÕt qu¶ ®o d−íi d¹ng sao cho thÝch hîp víi gi¸c quan 
giao tiÕp cña sinh lý con ng−êi, hay víi tin tøc ®−a vµo bé phËn hiÖu chØnh, tÝnh to¸n... 
C¸c thiÕt bÞ chØ thÞ th−êng lµ c¸c ®ång hå ®o ®iÖn chØ thÞ b»ng kim (mµ th«ng dông nhÊt 
lµ lo¹i tõ ®iÖn), èng tia ®iÖn tö, hÖ thèng ®Ìn chØ thÞ sè, èng nghe, bé ghi, bé phËn ghi 
h×nh, thiÕt bÞ nhí.... 

Nguån cung cÊp ®Ó cung cÊp n¨ng l−îng cho m¸y, vµ cßn lµm nguån t¹o tÝn hiÖu 
chuÈn. 

C¸c lo¹i m¸y thuéc nhãm thø nhÊt nµy th× thùc hiÖn theo ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp, 
kÕt qu¶ ®o cã thÓ ®−îc ®äc th¼ng hay th«ng qua phÐp so s¸nh víi ®¹i l−îng mÉu. 

b. M¸y ®o ®Æc tÝnh vµ th«ng sè cña m¹ch ®iÖn 

M¹ch ®iÖn cÇn ®o th«ng sè ë ®©y nh− m¹ng bèn cùc, m¹ng hai cùc, vµ c¸c phÇn tö 

H×nh 1-15 

 25



cña m¹ch ®iÖn tö. S¬ ®å khèi chung cña c¸c lo¹i m¸y nhãm nµy nh− h×nh 1-15. §Æc 
®iÓm cña nhãm nµy lµ cÊu t¹o cña m¸y gåm c¶ nguån tÝn hiÖu vµ thiÕt bÞ chØ thÞ. C¸c 
lo¹i m¸y ®o thuéc nhãm nµy nh−: m¸y ®o ®Æc tÝnh tÇn sè, m¸y ®o ®Æc tÝnh qu¸ ®é, m¸y 
®o hÖ sè phÈm chÊt, ®o ®iÖn c¶m, ®iÖn dung, ®iÖn trë, m¸y thö ®Ìn ®iÖn tö, b¸n dÉn vµ 
IC.... 

c. M¸y t¹o tÝn hiÖu ®o l−êng  

Nhãm m¸y nµy còng bao gåm nhiÒu lo¹i, chóng dïng lµm nguån tÝn hiÖu chuÈn 
khi cÇn ®o l−êng, ®Ó nghiªn cøu vµ ®iÒu chØnh thiÕt bÞ. VÝ dô nh− khi cÇn kh¾c ®é m¸y, 
khi ®o c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu b»ng c¸ch so s¸nh, khi cÇn vÏ ®Æc tuyÕn thùc nghiÖm.... 
S¬ ®å khèi chung cña nhãm m¸y nµy nh− h×nh trang 1-16. 

Bé t¹o sãng chñ lµ bé phËn chñ yÕu, nã x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tÝnh chñ yÕu cña tÝn hiÖu 
nh− d¹ng vµ tÇn sè dao ®éng. Th«ng th−êng lµ t¹o sãng h×nh sin hay xung c¸c lo¹i. 

Bé biÕn ®æi ®Ó n©ng cao møc n¨ng l−îng cña tÝn hiÖu hay t¨ng thªm ®é x¸c lËp 
cña d¹ng tÝn hiÖu. Nã th−êng lµ bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p, khuÕch ®¹i c«ng suÊt, bé ®iÒu 
chÕ, thiÕt bÞ t¹o h×nh xung.... C¸c m¸y ph¸t tÝn hiÖu ë siªu cao tÇn th−êng kh«ng cã bé 
biÕn ®æi ®Æt gi÷a bé t¹o sãng chñ vµ ®Çu ra, mµ hay dïng bé ®iÒu chÕ trùc tiÕp ®Ó khèng 
chÕ dao ®éng chñ. 

M¹ch ra ®Ó ®iÒu chØnh møc tÝn hiÖu ra, biÕn ®æi trë kh¸ng ra cña m¸y. Th−êng th× 
m¹ch ra lµ bé suy gi¶m (bé ph©n ¸p), biÕn ¸p phèi hîp trë kh¸ng, hay bé phô t¶i catèt. 

ThiÕt bÞ chØ thÞ ®Ó kiÓm tra th«ng sè cña tÝn hiÖu ®Çu ra. Th−êng lµ v«n-mÐt ®iÖn 
tö, thiÕt bÞ ®o c«ng suÊt, ®o hÖ sè ®iÒu chÕ, ®o tÇn sè.... 

H×nh 1-16 

Nguån ®Ó cung cÊp cho c¸c bé phËn. Th−êng lµm nhiÖm vô biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay 
chiÒu cña m¹ng l−íi ®iÖn thµnh ®iÖn mét chiÒu cã ®é æn ®Þnh cao. 

d. C¸c linh kiÖn ®o l−êng 

Nhãm nµy bao gåm c¸c linh kiÖn lÎ, phô thªm víi c¸c m¸y ®o ®Ó t¹o nªn c¸c 
m¹ch ®o cÇn thiÕt. Chóng lµ c¸c linh kiÖn cã tiªu chuÈn cao ®Ó lµm vËt mÉu (nh− ®iÖn 
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trë, ®iÖn c¶m, ®iÖn dung mÉu) hay c¸c linh kiÖn ®Ó ghÐp gi÷a c¸c bé phËn cña m¹ch ®o. 
C¸c linh kiÖn nµy chñ yÕu hay dïng ë siªu cao tÇn nh− bé suy gi¶m, bé dÞch pha, bé 
ph©n m¹ch ®Þnh h−íng.... 
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Ch−¬ng II  

§Þnh gi¸ sai sè ®o l−êng 

Më ®Çu 

§o l−êng lµ mét ph−¬ng ph¸p vËt lý thùc nghiÖm nh»m môc ®Ých thu ®−îc nh÷ng 
th«ng tin vÒ ®Æc tÝnh sè l−îng cña mét ®èi t−îng hay mét qu¸ tr×nh cÇn nghiªn cøu. Nã 
®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¹i l−îng ®· chän dïng lµm tiªu 
chuÈn, lµm ®¬n vÞ. KÕt qu¶ ®o ®¹c biÓu thÞ b»ng sè hay biÓu ®å; kÕt qu¶ ®o ®−îc nµy chØ 
lµ gi¸ trÞ gÇn ®óng, nghÜa lµ phÐp ®o cã sai sè. Ch−¬ng nµy sÏ nghiªn cøu vÒ c¸ch xö lý 
c¸c trÞ sè gÇn ®óng ®ã tøc lµ cÇn ®¸nh gi¸ ®−îc ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. 

2.1 Nguyªn nh©n vµ ph©n lo¹i sai sè trong ®o l−êng 

2.1.1 Nguyªn nh©n g©y sai sè 

Kh«ng cã phÐp ®o nµo lµ kh«ng cã sai sè. VÊn ®Ò lµ khi ®o cÇn ph¶i chän dïng 
ph−¬ng ph¸p thÝch hîp, còng nh− cÇn chu ®¸o, thµnh th¹o khi thao t¸c..., ®Ó h¹n chÕ sai 
sè c¸c kÕt qu¶ ®o sao cho ®Õn møc Ýt nhÊt. 

C¸c nguyªn nh©n g©y sai sè th× cã nhiÒu, ng−êi ta ph©n lo¹i nguyªn nh©n g©y sai 
sè lµ do c¸c yÕu tè kh¸ch quan vµ chñ quan g©y nªn. 

C¸c nguyªn nh©n kh¸ch quan vÝ dô nh−: dông cô ®o l−êng kh«ng hoµn h¶o, ®¹i 
l−îng ®o ®−îc bÞ can nhiÔu nªn kh«ng hoµn toµn ®−îc æn ®Þnh... 

C¸c nguyªn nh©n chñ quan, vÝ dô nh−: do thiÕu thµnh th¹o trong thao t¸c, ph−¬ng 
ph¸p tiÕn hµnh ®o kh«ng hîp lý... 

V× cã c¸c nguyªn nh©n ®ã vµ ta kh«ng thÓ tuyÖt ®èi lo¹i trõ hoµn toµn ®−îc nh− 
vËy, nªn kÕt qu¶ cña phÐp ®o nµo còng chØ cho gi¸ trÞ gÇn ®óng. Ngoµi viÖc cè g¾ng h¹n 
chÕ sai sè ®o ®Õn møc Ýt nhÊt, ta cßn cÇn ®¸nh gi¸ ®−îc xem kÕt qu¶ ®o cã sai sè ®Õn 
møc ®é nµo. 
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2.1.2 Ph©n lo¹i sai sè 

C¸c sai sè m¾c ph¶i trong phÐp ®o cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i. Cã thÓ ph©n lo¹i theo 
nguån gèc sinh ra sai sè, theo quy luËt xuÊt hiÖn sai sè hay ph©n lo¹i theo biÓu thøc diÔn 
®¹t sai sè. 

Ph©n lo¹i theo quy luËt xuÊt hiÖn sai sè ®−îc chia lµm hai lo¹i: sai sè hÖ thèng vµ 
sai sè ngÉu nhiªn. 

1. Sai sè hÖ thèng 

Sai sè nµy do nh÷ng yÕu tè th−êng xuyªn hay c¸c yÕu tè cã quy luËt t¸c ®éng. Nã 
khiÕn cho kÕt qu¶ ®o cã sai sè cña lÇn ®o nµo còng nh− nhau, nghÜa lµ kÕt qu¶ cña c¸c 
lÇn ®o ®Òu hoÆc lµ lín h¬n hay bÐ h¬n gi¸ trÞ thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o. 

Tuú theo nguyªn nh©n t¸c dông, mµ sai sè hÖ thèng cã thÓ ph©n thµnh c¸c nhãm 
sau ®©y: 

-Do dông cô, m¸y mãc ®o chÕ t¹o kh«ng hoµn h¶o. 

VÝ dô: kim chØ thÞ cña thiÕt bÞ chØ thÞ kh«ng chØ ®óng vÞ trÝ ban ®Çu, m¸y mãc 
kh«ng ®−îc chuÈn l¹i thang ®é víi c¸c m¸y chuÈn ...  

-Do ph−¬ng ph¸p ®o, hoÆc lµ do c¸ch chän dïng ph−¬ng ph¸p ®o kh«ng hîp lý; 
hoÆc khi xö lý kÕt qu¶ ®o, khi tÝnh to¸n ®Ó cho ®¬n gi¶n h¬n ®· tù ý bá qua mét sè yÕu 
tè nµo ®Êy. VÝ dô nh− bá qua c¸c ¶nh h−ëng ghÐp ký sinh cña m¹ch ®o... 

-Do khÝ hËu, vÝ dô nhiÖt ®é, ®é Èm khi tiÕn hµnh ®o kh¸c víi ®iÒu kiÖn khÝ hËu tiªu 
chuÈn ®· quy ®Þnh trong quy tr×nh sö dông m¸y ®o... 

2. Sai sè ngÉu nhiªn 

Sai sè ngÉu nhiªn lµ sai sè do c¸c yÕu tè biÕn ®æi bÊt th−êng, kh«ng cã quy luËt 
t¸c ®éng. Tuy ta ®· cè g¾ng thùc hiÖn ®o l−êng trong cïng mét ®iÒu kiÖn vµ chu ®¸o nh− 
nhau, nh−ng v× do nhiÒu yÕu tè kh«ng biÕt, kh«ng khèng chÕ ®−îc, nªn ®· sinh ra mét 
lo¹t kÕt qu¶ ®o kh¸c nhau. VÝ dô: do ®iÖn ¸p cung cÊp cña m¹ch ®o kh«ng æn ®Þnh, do 
biÕn thiªn khÝ hËu cña m«i tr−êng chung quanh x¶y ra trong qu¸ tr×nh ®o l−êng... 

Ngoµi hai lo¹i sai sè trªn, cßn nh−ng lo¹i sai sè hoÆc khi ®o ta cßn nhËn ®−îc 
nh÷ng kÕt qu¶ c¸c lÇn ®o cã c¸c gi¸ trÞ sai kh¸c qu¸ ®¸ng. Nã th−êng do nh÷ng yÕu tè 
chñ quan cña ng−êi ®o g©y ra, nh− thiÕu chu ®¸o; hay do c¸c t¸c ®éng ®ét ngét cña bªn 
ngoµi. C¸c kÕt qu¶ ®o nµy qua suy xÐt chñ quan, ta cã thÓ biÕt ®−îc nã lµ c¸c gi¸ trÞ v« 
nghÜa vµ ta cã thÓ lo¹i bá ngay ®−îc. Th−êng ng−êi ta gäi c¸c kÕt qu¶ ®o nµy lµ c¸c trÞ 
sè ®o sai. 
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Sau khi ®o, ®Ó hiÖu chØnh vµ ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ ®o, ta cã thÓ lo¹i bá c¸c sai sè hÖ 
thèng ®−îc. Sù xö lý nµy ®−îc thùc hiÖn ®¬n gi¶n b»ng phÐp céng ®¹i sè (cã kÓ c¶ dÊu), 
khi mµ ®· ®Þnh l−îng ®−îc gi¸ trÞ cña sai sè hÖ thèng. Dï lµ sai sè hÖ thèng cña mét hay 
nhiÒu nguyªn nh©n th× ta cã thÓ hiÖu chØnh ®−îc, vÝ dô nh− b»ng c¸ch chuÈn l¹i m¸y 
mãc thiÕt bÞ ®o víi m¸y mÉu. 

Víi sai sè ngÉu nhiªn, ta kh«ng thÓ xö lý ®−îc. V× kh«ng biÕt gi¸ trÞ sai sè lµ bao 
nhiªu, vµ theo chiÒu h−íng nµo, lín h¬n hay bÐ h¬n gi¸ trÞ thùc tÕ. §Ó cã thÓ “®Þnh 
l−îng” ®−îc gi¸ trÞ sai sè ngÉu nhiªn, tøc lµ ®¸nh gi¸ ®−îc ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶ ®o, 
th× ng−êi ta dïng c«ng cô to¸n häc lµ lý thuyÕt x¸c suÊt vµ thèng kª. V× vËy, néi dung 
c¸ch xö lý kÕt qu¶ ®o sÏ xÐt tíi ë c¸c tiÕt sau, còng chØ chñ yÕu lµ ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò 
nµy. 

2.1.3 C¸c biÓu thøc diÔn ®¹t sai sè  

Th«ng th−êng c¸c sai sè hay ®−îc ph©n lo¹i theo biÓu thøc diÔn ®¹t. Theo c¸ch 
ph©n lo¹i nµy th× cã hai lo¹i sau: sai sè tuyÖt ®èi vµ sai sè t−¬ng ®èi. 

1. Sai sè tuyÖt ®èi 

Ng−êi ta ®Þnh nghÜa sai sè tuyÖt ®èi lµ trÞ tuyÖt ®èi cña hiÖu sè gi÷a hai gi¸ trÞ ®o 
®−îc vµ gi¸ trÞ thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o. 

NÕu gäi a lµ gi¸ trÞ ®o ®−îc, X lµ trÞ thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o th×: 

 ∆x*=⏐a-X⏐    (1) 

lµ sai sè tuyÖt ®èi. 

Trªn thùc tÕ, v× ch−a biÕt ®−îc X, nªn kh«ng ®Þnh l−îng cô thÓ ®−îc ∆x*. Nh−ng 
c¨n cø vµo dông cô ®o vµ kh¶ n¨ng ®¹t ®−îc chÝnh x¸c cña phÐp ®o, còng nh− thùc hiÖn 

c¸ch ®o nhiÒu lÇn, ta cã thÓ t×m ®−îc giíi h¹n cùc ®¹i cña ∆x*: ∆x*≤∆x vµ lÊy ∆x lµ sai 
sè tuyÖt ®èi. 

2. Sai sè t−¬ng ®èi 

Sai sè t−¬ng ®èi lµ tû sè cña sai sè tuyÖt ®èi vµ trÞ sè thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o: 

 
X
x∆xδ =     (2) 

Sai sè t−¬ng ®èi ®−îc biÓu thÞ d−íi d¹ng phÇn tr¨m (%). Sai sè t−¬ng ®èi nh− biÓu 
thøc (2) lµ sai sè t−¬ng ®èi ch©n thùc, nã ®óng theo ®Þnh nghÜa. Tuy vËy, nã kh«ng cã 
gi¸ trÞ trong thùc tiÔn tÝnh to¸n, v× ch−a biÕt ®−îc X. 

Trong tr−êng hîp ∆x << X, vµ ∆x << a (tøc lµ a vµ X coi nh− xÊp xØ nhau) 
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a

x
x

∆δ =     (3) 

Sai sè t−¬ng ®èi nh− biÓu thøc (3) lµ sai sè t−¬ng ®èi danh ®Þnh. 

Cßn cã lo¹i biÓu thøc sai sè t−¬ng ®èi kh¸c hay ®−îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ phÈm chÊt 
cña c¸c ®ång hå ®o. §ã lµ sai sè t−¬ng ®èi chiÕt hîp: 

 
A

x
x

∆
=     (4) 

ë ®©y, A lµ giíi h¹n cùc ®¹i cña l−îng tr×nh thang ®o cña ®ång hå ®Ó ®o. Sai sè 
t−¬ng ®èi chiÕt hîp lµ cÊp chÝnh x¸c cña ®ång hå. Nã ®−îc ghi trùc tiÕp b»ng ch÷ sè 
lªn trªn mÆt ®ång hå ®o, cïng c¸c ký hiÖu kh¸c. VÝ dô nh− ë h×nh 2-1, ch÷ sè 1,5 ghi 
ë gãc lµ biÓu thÞ cÊp chÝnh x¸c cña ®ång hå ®o b»ng 1,5. 

Sai sè tuyÖt ®èi lµ mét ®¹i l−îng cã thø nguyªn. Sai sè t−¬ng ®èi lµ ®¹i l−îng 
kh«ng cã thø nguyªn. Khi ®¸nh gi¸ phÈm chÊt cña phÐp ®o th× sai sè t−¬ng ®èi biÓu thÞ 

®Çy ®ñ h¬n vµ nã cßn cã thÓ dïng ®Ó so s¸nh ®é chÝnh x¸c 
gi÷a c¸c phÐp ®o c¸c ®¹i l−îng kh¸c nhau. 

H×nh 2-1 

VÝ dô, khi ®o hai tÇn sè f1 = 100Hz, f2 = 1000Hz; c¶ 

hai ®Òu cã sai sè tuyÖt ®èi lµ f=±1Hz. NÕu nh− chØ so s¸nh 
b»ng sai sè tuyÖt ®èi th× hai phÐp ®o lµ nh− nhau. Nh−ng 
hai phÐp ®o cã ®é chÝnh x¸c kh¸c nhau; ®é chÝnh x¸c nµy 
®−îc biÓu thÞ b»ng sai sè t−¬ng ®èi: 

0
0

0
0

1 1100
100

1f == .  

  0
0

0
0

2 10100
1000

1f ,. ==  

Nh− vËy phÐp ®o tÇn sè f2 cã ®é chÝnh x¸c cao h¬n phÐp ®o f1. 

2.2 øng dông ph−¬ng ph¸p ph©n bè chuÈn ®Ó ®Þnh gi¸ sai sè 

§Ó ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ cña phÐp ®o, ta ph¶i giíi h¹n, ®Þnh l−îng ®−îc sai sè ngÉu 
nhiªn. Muèn lµm ®−îc ®iÒu nµy, th× cÇn t×m ®−îc quy luËt ph©n bè cña nã. §Ó t×m ®−îc, 
ng−êi ta dïng c«ng cô to¸n häc cÇn thiÕt cho viÖc nghiªn cøu sù ph©n bè lµ lý thuyÕt x¸c 
suÊt vµ thèng kª. 

Víi sai sè cña mçi lÇn ®o riªng biÖt, sau khi ta ®· lo¹i bá sai sè hÖ thèng råi th× nã 
hoµn toµn cã tÝnh chÊt cña mét sù kiÖn ngÉu nhiªn. KÕt qu¶ cña lÇn ®o nµy hoµn toµn 
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kh«ng phô thuéc g× víi kÕt qu¶ cña lÇn ®o kh¸c, v× c¸c lÇn ®o ®Òu riªng biÖt, vµ ®Òu chÞu 
nh÷ng yÕu tè ¶nh h−ëng tíi kÕt qu¶ ®o mét c¸ch ngÉu nhiªn kh¸c nhau. Víi mçi lÇn ®o 
chØ cho ta mét kÕt qu¶ nµo ®ã. Nh− vËy, dïng phÐp tÝnh x¸c suÊt ®Ó nghiªn cøu, tÝnh 
to¸n c¸c sai sè ngÉu nhiªn, th× cÇn thùc hiÖn c¸c ®iÒu kiÖn sau: 

-TÊt c¶ c¸c lÇn ®o ®Òu ph¶i tiÕn hµnh víi ®é chÝnh x¸c nh− nhau. NghÜa lµ kh«ng 
nh÷ng cïng ®o ë mét m¸y, trong cïng mét ®iÒu kiÖn, mµ víi c¶ sù thËn träng, chu ®¸o 
nh− nhau. 

-Ph¶i ®o nhiÒu lÇn. PhÐp tÝnh x¸c suÊt chØ ®óng khi cã mét sè nhiÒu c¸c sù kiÖn. 

2.2.1 Hµm mËt ®é ph©n bè sai sè 

§Ó x©y dùng vµ hiÓu ®−îc quy luËt ph©n bè, mµ tõ ®ã ¸p dông ®−îc vµo phÐp tÝnh 
to¸n sai sè. Ta còng cÇn ph¶i xÐt tíi ®Æc tÝnh cÊu t¹o cña hµm sè ph©n bè sai sè. 

§Ó dÔ tr×nh bµy, ta gi¶ sö lµ khi tiÕn hµnh ®o mét ®¹i l−îng nµo ®ã, ta ®o nhiÒu 
lÇn, vµ ®−îc mét lo¹t sè liÖu kÕt qu¶ ®o cã c¸c sai sè lÇn l−ît lµ x1, x2, ... xn. 

Sè l−îng lÇn ®o lµ n, còng ®ång thêi lµ sè l−îng cña c¸c sai sè. Ta s¾p xÕp c¸c sai 
sè theo gi¸ trÞ ®é lín cña nã thµnh tõng nhãm riªng biÖt. VÝ dô, cã n1 sai sè cã trÞ sè tõ 

0÷0,01; cã n2 sai sè x cã trÞ gi¸ còng vÝ dô nh− tõ 0,01÷0,02, ... còng tiÕn hµnh s¾p xÕp 

c¶ vÒ phÝa cã trÞ gi¸ ©m: tõ 0÷-0,01, tõ -0,01÷-0,02 ... nh− trªn. 

Ta cã c¸c tû sè: 

1
1

n
n

ν=  ; 2
2

n
n

ν=  ..., ë ®©y, ν1 vµ ν2 ... gäi lµ tÇn xuÊt (hay tÇn sè xuÊt hiÖn) c¸c 

lÇn ®o cã c¸c sai sè ngÉu nhiªn n»m trong kho¶ng cã gi¸ trÞ giíi h¹n ®ã. 

H×nh 2-3 H×nh 2-2 

LËp c¸c sè liÖu trªn thµnh biÓu ®å ph©n bè tÇn xuÊt nh− h×nh 2-2 Trôc hoµnh lµ gi¸ 

trÞ cña c¸c sai sè x; trôc tung lµ tÇn xuÊt ν; diÖn tÝch cña mçi h×nh ch÷ nhËt nhá biÓu thÞ 
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sè l−îng xuÊt hiÖn c¸c sai sè ngÉu nhiªn cã trÞ gi¸ n»m trong kho¶ng kh¾c ®é t−¬ng øng 
trªn trôc hoµnh theo mét tû lÖ nµo ®ã. 

Gi¶n ®å nµy cho ta h×nh ¶nh ®¬n gi¶n vÒ sù ph©n bè sai sè, nghÜa lµ quan hÖ gi÷a 
sè l−îng xuÊt hiÖn c¸c sai sè theo gi¸ trÞ ®é lín cña sai sè. 

NÕu tiÕn hµnh ®o nhiÒu lÇn, rÊt nhiÒu lÇn, tøc sè lÇn ®o lµ n→∞, th× theo quy luËt 

ph©n bè tiªu chuÈn cña lý thuyÕt x¸c suÊt, gi¶n ®å cña ν theo x sÏ tiÕn ®Õn mét ®−êng 
cong trung b×nh p(x) nh− h×nh vÏ 2-3: 

 limn→∞ν(x)=p(x)   

Hµm sè p(x) lµ hµm sè ph©n bè tiªu chuÈn 
c¸c sai sè, (cßn gäi lµ hµm sè chÝnh t¾c). Gäi lµ 
hµm sè ph©n bè tiªu chuÈn v× nã biÓu thÞ theo 
quy luËt ph©n bè tiªu chuÈn. Trong phÇn lín c¸c 
tr−êng hîp sai sè trong ®o l−êng ®iÖn tö th× thùc 
tÕ lµ ®Òu thÝch hîp víi quy luËt nµy. RÊt Ýt khi cã 
tr−êng hîp sö dông quy luËt ph©n bè ®ång ®Òu, 
quy luËt ph©n bè cung sin hay quy luËt ph©n bè 
tam gi¸c,..., nªn ta kh«ng ®Ò cËp ®Õn c¸c quy 

luËt nµy. 

H×nh 2-4 

Hµm sè p(x) cßn gäi lµ hµm sè “Gèt” (Gauss). Nã cã biÓu thøc sau: 

 
22xhehp(x) −

π
=    (5) 

ë ®©y chØ cã mét th«ng sè h, øng víi c¸c trÞ sè h kh¸c nhau th× ®−êng cong cã 
d¹ng kh¸c nhau. H×nh 2-4 biÓu thÞ vµi ®−êng cong ph©n bè sai sè øng víi th«ng sè h 

kh¸c nhau. øng víi ®−êng cã h lín th× ®−êng ®−êng cong hÑp vµ nhän, cã nghÜa lµ 
x¸c suÊt c¸c sai sè cã trÞ sè bÐ th× lín h¬n. ThiÕt bÞ ®o l−êng nµo øng víi ®−êng cong 
cã h lín th× cã ®é chÝnh x¸c cao; khi dïng thiÕt bÞ nµy ®Ó ®o, th× sai sè hay gÆp ph¶i lµ 
sai sè cã trÞ sè bÐ. Víi ý nghÜa nh− vËy ng−êi ta gäi h lµ th«ng sè ®o chÝnh x¸c. 

2.2.2 HÖ qu¶ cña sù nghiªn cøu hµm mËt ®é ph©n bè sai sè 

Tõ hµm ph©n bè cña sai sè, ta rót ra hai nhËn xÐt vÒ quy t¾c ph©n bè:  

a. X¸c suÊt xuÊt hiÖn cña c¸c sai sè cã trÞ sè bÐ th× nhiÒu h¬n x¸c suÊt xuÊt hiÖn 
c¸c sai sè cã trÞ sè lín. §−êng biÓu diÔn trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng h×nh chu«ng. 
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b. X¸c suÊt xuÊt hiÖn sai sè th× kh«ng phô thuéc vµo dÊu, nghÜa lµ c¸c sai sè cã trÞ 
sè b»ng nhau vÒ trÞ sè tuyÖt ®èi nh−ng kh¸c dÊu nhau, th× cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn nh− 
nhau. §−êng biÓu diÔn trong tr−êng hîp nµy ®èi xøng qua trôc tung. 

Víi hµm sè ph©n bè p(x), ta cã thÓ tÝnh ®−îc sè l−îng sai sè n»m trong mét 
kho¶ng dx gi÷a hai trÞ sè x vµ x+dx nµo ®ã. Ta biÕt r»ng l−îng nµy ph¶i tû lÖ víi p(x), v× 
p(x) lµ mËt ®é ph©n bè sai sè; ph¶i tû lÖ víi n lµ tæng sè c¸c sai sè (hay cña c¸c lÇn ®o); 
vµ ph¶i tû lÖ víi dx lµ kho¶ng trÞ sè ®é lín sai sè cÇn tÝnh: 

 dn =p(x).n.dx    (6) 

Chia hai vÕ cña (6) cho n, th× ta cã biÓu thøc vi ph©n x¸c suÊt ph©n bè sai sè: 

 p(x).dx
n

dndp ==    (7) 

Thay p(x) lµ biÓu thøc (5), ta cã: 

 dxe
h

dp
22xh−

π
=    (8) 

Cã biÓu thøc vi ph©n nµy, ta cã thÓ t×m ®−îc x¸c suÊt cña c¸c sai sè n»m trong 
kho¶ng cã trÞ sè nµo ®ã ®· cho tr−íc. VÝ dô, x¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c sai sè trong kho¶ng 

x1÷x2 th× b»ng: 

 dxh
1 ∫ −

π
=<< 2

1

22x

x
xh

2 e)xxP(x    (9) 

TrÞ sè nµy chÝnh lµ diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng cong vµ trôc hoµnh víi hai ®−êng 
cã hoµnh ®é lµ x1 vµ x2 (nh− ®· g¹ch chÐo trong h×nh 2-5). 

X¸c suÊt cña c¸c sai sè cã trÞ sè kh«ng v−ît qu¸ mét trÞ sè xi nµo dã cho tr−íc, 
®−îc biÓu thÞ b»ng diÖn tÝch g¹ch chÐo trong h×nh 2-6: 

 dx2hdxhx ii

i 0i ∫∫ −
−

−

π
=

π
=<

x xhx

x

xh 2222

ee)xP(    (10) 

Cßn x¸c suÊt cña c¸c sai sè cã trÞ sè v−ît qu¸ trÞ sè xi cho tr−íc, chÝnh lµ phÇn diÖn 
tÝch kh«ng ®−îc g¹ch chÐo cña h×nh 2-6. 

 dxh
i

i ∫
∞ −

π
=>

x

xh 22

e)xxP(  

 dx2hdx2h i

00 ∫∫ −∞ −

π
−

π
=

x xhxh 2222

ee   (11) 
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Ph©n tÝch phÇn ®Çu cña vÕ ph¶i (11) chÝnh lµ trÞ sè x¸c suÊt sai sè trong kho¶ng tõ 

-∞ ®Õn +∞. Nã chÝnh lµ sù kiÖn tÊt yÕu, vµ cã trÞ sè b»ng 1. PhÇn tÝch ph©n thø hai chÝnh 
lµ biÓu thøc (10). Do vËy cã thÓ viÕt: 

 )xxP()xxP( ii 1 <−=>  

BiÓu thøc (10) cßn hay ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng kh¸c, b»ng c¸ch thay biÕn sè tÝch 

ph©n 
2h

tx = : 

 dt
2
2t i

2

t

0
2
t

i ∫
−

π
=Φ e)(    (12) 

Khi x=xi th× ti = xih 2 . 

BiÓu thøc (12) chÝnh lµ biÓu thøc tÝch ph©n cña x¸c suÊt. B¶ng trÞ sè hµm sè nµy 
th−êng ®−îc cho s½n trong sæ tay tra cøu to¸n häc. Nã lµ hµm Laplace. 

H×nh 2-5 H×nh 2-6 

Nh− vËy, biÕt ®−îc sù ph©n bè sai sè, ta cã thÓ tÝnh ®−îc x¸c suÊt xuÊt hiÖn nh÷ng 
lÇn ®o cã sai sè mµ trÞ sè cña nã lín h¬n hay bÐ h¬n mét gi¸ trÞ sai sè nµo ®o cho tr−íc. 
§iÒu nµy ®−a tíi mét ý nghÜa thùc tÕ, ë kÕt qu¶ ®o ta cÇn lÊy giíi h¹n cña trÞ sè sai sè 
ph¶i b»ng bao nhiªu th× ®¶m b¶o chÝnh x¸c víi mét ®é tin cËy nµo ®ã. 
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2.2.3 Sö dông c¸c ®Æc sè ph©n bè ®Ó ®Þnh gi¸ kÕt qu¶ ®o vµ sai sè ®o 
1. Sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng 

Gi¶ sö khi ®o nhiÒu lÇn mét ®¹i 
l−îng X, c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc lµ n trÞ sè 
sai sè, cã trÞ sè n»m trong kho¶ng giíi h¹n 

tõ x1÷x2. 

H×nh 2-7 

Tuú theo trÞ gi¸ cña h, mµ x¸c suÊt 
cña chóng kh¸c nhau. Trªn h×nh 2-7 ta cã 
x¸c suÊt cùc ®¹i øng víi h2, h2 ®−îc gäi lµ 
trÞ gi¸ cùc ®¹i cña h. 

Víi mét lo¹i trÞ sè ®o th× coi h lµ 
kh«ng ®æi. Khi ®ã x¸c suÊt sai sè xuÊt hiÖn 
t¹i trÞ gi¸ x1 vµ l©n cËn cña x1 lµ: 

1
xh

1 dxe
π

hdp
2
1

2−=  

Còng thÕ, t¹i c¸c trÞ sè kh¸c nhau cña x lµ x2, x3,..xn: 

 2
xh

2 dxe
π

hdp
2
2

2−=  

 . . . . . . . . .  

 n
xh

n dxe
π

hdp
2
n

2−=    

 

X¸c suÊt cña c¶ n lÇn ®o cã thÓ coi nh− x¸c suÊt cña mét sù kiÖn phøc hîp. Theo 
lý thuyÕt x¸c suÊt, th× x¸c suÊt cña mét sù kiÖn phøc hîp b»ng tÝch sè cña x¸c suÊt cña 
c¸c sù kiÖn ®éc lËp riªng rÏ: 

  n21ph dp...dp.dpP =

 n21
xxxh

n

dxdxdxeh 2
n

2
2

2
1

2
...)...( +++−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=   (13) 

§Ó t×m trÞ sè cùc trÞ cña h, trong biÓu thøc (13), coi h lµ th«ng sè biÕn ®æi. Ta ®¹o 
hµm (13) theo h råi cho b»ng kh«ng: 
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 0exh2hehn
dh

dP 2
i

22
i

2 xh2
in

n
xh

n

1n
ph =∑−

π
+∑

π
= −−

−

∑ ][
)()(

 

Sau khi ®Æt thõa sè chung, ta cã: 

  ∑ =− 0xh2n 2
i

2

do ®ã: 

 
n
x

h2
1 2

i∑=     (14) 

§¹i l−îng vÕ bªn ph¶i cña (14) lµ trÞ sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña c¸c lÇn ®o 

riªng biÖt. Nã ®−îc gäi lµ sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng σ: 

 
n

x
n

1i

2
i∑

==σ     (15) 

NÕu biÓu thÞ hµm sè ph©n bè tiªu chuÈn c¸c sai sè d−íi d¹ng σ th× cã biÓu thøc: 

 
2

2

2
x

e
2
1xp σ

−

σπ
=)(    (16) 

Dïng c«ng thøc (12), cã thÓ tÝnh ®−îc x¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c sai sè cã trÞ sè nhá 

h¬n σ: 

 dte
2
2xP

2h

0
2
t2

∫
σ −

π
=σ< )(   

V× 1
2
22h =

σ
σ

=σ , nªn ta cã : 

 
3
26830dte

2
2xP

1

0
2
t2

≈=
π

=σ< ∫
−

,)(  

Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö, nÕu lÊy σ ®Ó ®Þnh gi¸ sai sè cña kÕt qu¶ ®o, th× ®é 

tin cËy ch−a ®¶m b¶o. Do vËy, ng−êi ta th−êng lÊy gi¸ trÞ sai sè b»ng 3σ vµ gäi nã lµ sai 
sè cùc ®¹i: 

 M=3σ 

X¸c suÊt c¸c sai sè cã trÞ sè nhá h¬n M lµ: 
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 9970dte
2
2MxP

3

0
2
t2

,)( =
π

=< ∫
−

 

Nh− vËy, cã nghÜa lµ nÕu ®o 1000 lÇn mét ®¹i l−îng nµo ®ã, th× trong mét 1000 

lÇn ®o ®ã, chØ cã 3 lÇn do cã sai sè v−ît qu¸ gi¸ trÞ sai sè M=3σ. 

2. TrÞ sè trung b×nh céng 

Khi ®o mét ®¹i l−îng X, ta cã mét lo¹t n kÕt qu¶ ®o cã trÞ sè lµ a1, a2,...an. C¸c sai 
sè cña mçi lÇn ®o riªng biÖt lÇn l−ît lµ: 

 x1=a1 - X 

 x2=a2 - X 

 . . . . . . . .     (17) 

 xn=an - X 

V× ch−a biÕt c¸c xi (i=1, 2, ..., n), nªn X cÇn ®o lµ còng ch−a biÕt. V× vËy, trªn thùc 
tÕ ta chØ cã kh¶ n¨ng x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè gÇn ®óng nhÊt víi gi¸ trÞ thùc tÕ cÇn ®o, tøc 
ph¶i chän sao cho trÞ sè Êy cã x¸c suÊt lín nhÊt. Ta ký hiÖu trÞ sè nµy lµ atb, vµ dïng nã 
cho biÓu thøc cña kÕt qu¶ ®o. 

DÜ nhiªn, ®Ó atb cã ®−îc trÞ sè cã x¸c suÊt lín nhÊt th× tÊt c¶ c¸c sai sè x1, x2, ... xn 
còng ph¶i cã x¸c suÊt lín nhÊt: 

  ∑ = tiÓu cùcx2
i

V× atb lµ trÞ sè gÇn b»ng trÞ sè thùc cña X, nªn ®Ó tÝnh atb cã thÓ thay atb cho X trong 
c¸c biÓu thøc cña xi: 

  2
tbn

2
tb2

2
tb1

2
i )aa(...)aa()aa(x −++−+−=∑

TrÞ sè atb t−¬ng øng víi ∑ cùc tiÓu, t×m ®−îc b»ng c¸ch ®¹o hµm  theo 

a

2
ix ∑ 2

ix

tb råi cho b»ng kh«ng: 

 )(...)()( tbntb2tb1
tb

2
i aa2aa2aa2

da
xd

−++−+−=∑  

do ®ã 

 
n

aaaa n21
tb

+++
=

...
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Nh− vËy, atb cã trÞ sè b»ng trung b×nh céng cña tÊt c¶ c¸c lÇn ®o, nã lµ trÞ sè cã x¸c 
suÊt lín nhÊt, tøc lµ gÇn trÞ sè thùc nhÊt khi tiÕn hµnh ®o nhiÒu lÇn mét ®¹i l−îng cÇn ®o 
X. 

2.3 C¸ch x¸c ®Þnh kÕt qu¶ ®o 

2.3.1 Sai sè d− 

Trªn thùc tÕ tÝnh to¸n, v× kh«ng biÕt X, nªn ta kh«ng biÕt ®−îc c¸c xi: xi=ai-X, 
(i=1,2,...,n). Ta chØ biÕt ®−îc c¸c sai sè tuyÖt ®èi cña gi¸ trÞ c¸c lÇn ®o ai víi atb, ng−êi ta 

gäi ®ã lµ sai sè d−, vµ th−êng ký hiÖu b»ng ε: 

 ε1= a1 -atb 

 ε2=a2-atb 

 . . . . . . .    (18) 

 εn=an-atb

V× ®o ®óng, nªn x vµ ε ®Òu cã gi¸ trÞ bÐ. Quan hÖ gi÷a x vµ ε nh− sau: 

Tõ (17) vµ (18) ta cã: 

    (19) ∑ ∑ −= nXax ii

    (20) ∑ ∑ −=ε tbii naa

Theo ®Þnh nghÜa cña atb, ta cã: 

     (21) ∑ =− 0naa tbi

do ®ã:  ∑ =ε 0i     (22) 

Tõ (19) vµ (21) : nXanx tbi −=∑  

do vËy: 

 
n
x

Xa i
tb

∑+=     (23) 

tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (17), (18), vµ (23): 
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⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=ε

−=ε

−=ε

→

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−+=ε

−+=ε
−+=ε

→

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=

+=
+=

∑

∑

∑

n
x

x

n
x

x

n
x

x

axX

axX
axX

xXa

xXa
xXa

i
nn

i
22

i
11

tbnn

tb22

tb11

nn

22

11

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

  (24) 

Tõ (24) ta thÊy râ lµ quan hÖ gi÷a ε vµ x lµ quan hÖ ®−êng th¼ng. 

Tõ (14) ta thÊy: 

 
∑

= 2
i

2

x2
nh     (25) 

Thay xi trong (25) b»ng εi, ta cã th«ng sè H: 

 
∑

= 2
i

2

ε2
nH     (26) 

Theo (25) vµ (26): 

 
∑
∑ε

= 2
i

2
i

2

2

xH
h

    (27) 

T×m εi
2 theo (24): 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+−=ε

+−=ε

∑∑

∑∑

2

2
ii

1
2
n

2
n

2

2
ii

1
2
1

2
1

n
x

n
x

x2x

n
x

n
x

x2x

)(
....

)(

   (28) 

Céng hÖ ph−¬ng tr×nh (28) trªn ta cã: 

 ∑ ∑∑∑ ∑∑ −=+−=ε
n
x

x
n
x

n
x

2x
2

i2
i

2
i

2
i2

i
2
i

)()()(
  (29) 

Khai triÓn , ta cã: 2
i )x(∑

  , (i≠j) ∑ ∑∑ += ji
2
i

2
i xx2x)x(

 40 



Theo quy luËt ph©n bè tiªu chuÈn, c¸c sai sè cã trÞ sè tuyÖt ®èi b»ng nhau nh−ng 
tr¸i dÊu, th× cã x¸c suÊt nh− nhau. Nh− vËy, nÕu tiÕn hµnh ®o mét sè lÇn ®ñ lín th× c¸c 
sai sè Êy sÏ tõng ®«i mét triÖt tiªu nhau: 

 . Do vËy: ∑ → 0xx ji ∑∑ = 2
i

2
i xx )(  

Thay kÕt qu¶ nµy vµo (29): 

 ∑∑∑ ∑∑ −
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=ε 2

i
2
i

2
i2

i
2
i x

n
1nx

n
11

n
x

x    (30) 

BiÓu thøc (30) x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a ε vµ x. 

Thay vµo (27): 

 
n

1n
H
h

2

2 −
=  

hay lµ  

 
1n

nhH
−

=     (31) 

Ta cã c¸c nhËn xÐt tõ sù ph©n tÝch quan hÖ trªn lµ: 

a. V× H>h, nªn nÕu thay x b»ng ε mµ kh«ng tÝnh ®Õn biÓu thøc (31) th× ®é chÝnh 
x¸c cña phÐp ®o lµ kh«ng ch©n thùc. 

b. H kh«ng nh÷ng lµ hµm sè cña h, mµ cßn tuú thuéc vµo sè lÇn ®o n, v× vËy ®é 
chÝnh x¸c cña H biÕn ®æi khi phÐp ®o cã sè lÇn ®o n kh¸c nhau. 

H×nh 2-8 
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c. Khi t¨ng sè lÇn ®o, sao cho cã 1
1n

n
→

−
 th× H h. 

H×nh 2-8 biÓu thÞ quan hÖ gi÷a 1
1n

n
−

−
 vµ n. TrÞ sè 1

1n
n

−
−

biÓu thÞ ®é sai kh¸c 

gi÷a ε vµ x. 

 

VÝ dô, víi n=5 th× ®é sai kh¸c lµ 12%; khi n=100 th× ®é sai kh¸c lµ 0,5%, lóc nµy 

cã thÓ coi h ≈ H. 

d. Tõ ph−¬ng tr×nh (30), c¸c c«ng thøc tÝnh σ vµ d theo ε lµ: 

 
1n

2
i

−

ε
=σ ∑     (32) 

 
)( 1nn

d i

−

ε
=
∑

    (33) 

d lµ sai sè trung b×nh. 

2.3.2 §é tin cËy vµ kho¶ng chÝnh x¸c 

Ta ®· coi X ≈ ath khi ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ cña phÐp ®o. VËy ®é chÝnh x¸c, ®é tin cËy 
cña sù gÇn ®óng nµy nh− thÕ nµo, vÊn ®Ò nµy còng cÇn ph¶i xÐt ®Õn. 

 Theo biÓu thøc (12), x¸c suÊt cña c¸c sai sè cã trÞ sè kh«ng v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ µ 
cho tr−íc nµo ®ã, th× b»ng: 

 )()(
/

tdte
2
2XaP tba

2

0
2
t

tb Φ=
π

=µ<− ∫
σµ −

  (34) 

ë ®©y, 
tba

it
σ
µ

= . 

Nh− vËy, nÕu nh− cho tr−íc mét trÞ sè x¸c suÊt P nµo ®ã, th× dùa vµo c¸c b¶ng cña 

hµm sè Φ(t) ®· cho trong c¸c sæ tay tra cøu vÒ to¸n, ta cã thÓ t×m ®−îc gi¸ trÞ 
tba

t
σ
µ

= . 

Do ®ã: 

 
tbatb tXa σ<−  
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hay: 

 
tbtb atbatb taXta σ+<<σ−    (35) 

§©y lµ ph−¬ng ph¸p ®¸nh gi¸ theo c¸ch cæ ®iÓn, nã cã nghÜa lµ trong kho¶ng tõ 

®Õn 
tbatb ta σ−

tbatb ta σ+  sÏ cã x¸c suÊt chøa ®ùng trÞ sè thùc cña ®¹i l−îng cÇn ®o X lµ 

P=Φ(t). 

Nh− vËy, P gäi lµ ®é tin cËy cña phÐp ®¸nh gi¸, vµ kho¶ng ,  

lµ kho¶ng tin cËy. 
tbatb ta σ−

tbatb ta σ+

Nh− ë phÇn trªn còng ®· tr×nh bµy (vÒ gi¸ trÞ sai sè cùc ®¹i), trong kü thuËt ®iÖn tö, 
®Ó ®¶m b¶o ®é tin cËy lµ P=0,997; khi ®ã th× t=3 vµ biÓu thøc (35) biÓu thÞ kho¶ng tin 
cËy víi ®é tin cËy b»ng 0,997 lµ: 

 
tbtb atbatb 3aX3a σ+<<σ−    (36) 

hay lµ: 

 
tbatb 3aX σ±=     (37) 

Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p ®¸nh gi¸ theo c¸ch cæ ®iÓn lµ 
ntba
σ

=σ  ch−a biÕt, 

v× tÊt c¶ c¸c lý luËn trªn chØ ®óng víi ngô ý lµ σ cã trÞ sè lµ tæng qu¸t, nã ®−îc tÝnh tõ 
quy luËt ph©n bè ®· biÕt. Song thùc tÕ th× quy luËt ph©n bè lµ ch−a biÕt ®Çy ®ñ; ta chØ cã 
n sè liÖu cô thÓ ®o ®−îc th«i. Nh− vËy, trÞ sè sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng t×m ®−îc trªn 
thùc nghiÖm ®o l−êng lµ cã phô thuéc vµo sè l−îng lÇn ®o n. Nªn nÕu thay ®æi biÓu thøc 
(35) trÞ sè sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cã trÞ sè tæng qu¸t b»ng trÞ sè t×m ®−¬c trªn 
thùc nghiÖm ®o l−êng nh− c«ng thøc (32) th× ®é tin cËy cña sù ®¸nh gi¸ nµy lµ cã thay 
®æi. 

Theo lý thuyÕt x¸c suÊt, sù ®¸nh gi¸ ®é tin cËy nÕu lÊy σtb lµ trÞ sè tõ thùc nghiÖm 
®o l−êng, th× cã biÓu thøc kÕt qu¶ ®o cßn phô thuéc mét th«ng sè n÷a lµ th«ng sè t, nã 
cã d¹ng lµ: 

 
tbatb taX σ+=     (38) 

ë ®©y, 
ntba
σ

=σ , mµ σ th× tÝnh nh− c«ng thøc (32). Sö dông c«ng thøc (38) ta 

cßn cÇn ph¶i chó ý tíi quan hÖ cña th«ng sè t vµ ®é tin cËy P theo sè lÇn ®o n. 

Quan hÖ phô thuéc gi÷a ®é tin cËy P theo sè lÇn ®o n khi lÊy t=3 ghi ë b¶ng 2-1. 
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B¶ng 2-1: Khi t=3 

n 2 3 4 5 7 10 15 20 ∞ 

P 0,796 0,904 0,942 0,960 0,976 0,985 0,991 0,993 0,997 

 

Tõ b¶ng 2-1 ta cã nhËn xÐt lµ: Khi sè lÇn ®o cµng Ýt, th× ®é tin cËy cña phÐp ®¸nh 
gi¸ cµng gi¶m. 

B¶ng 2-2 biÓu diÔn sù biÕn ®æi cña t phô thuéc theo sè lÇn ®o n, khi ®é tin cËy ®· 
cho lµ P=0,997. 

B¶ng 2-2: Khi P=0,997 

n 5 6 7 10 15 20 ∞ 

t 5,2 4,6 4,2 3,6 3,2 3,1 3 

 

Tõ b¶ng 2-2 ta còng cã nhËn xÐt lµ: khi sè lÇn ®o n cµng gi¶m th× cÇn thiÕt ph¶i lÊy 
trÞ gi¸ th«ng sè t lín ®Ó ®¶m b¶o cã ®é tin cËy P=0,997. 

C¸ch gi¶m tèi thiÓu trÞ sè sai sè ngÉu nhiªn 

Nh− ta ®· biÕt, sai sè ngÉu nhiªn th× kh«ng thÓ x¸c ®Þnh tr−íc vµ lo¹i bá nh− lo¹i 
bá sai sè hÖ thèng ®−îc. §iÒu cã thÓ lµm lµ gi¶m tèi thiÓu nã b»ng c¸ch xö lý kÕt qu¶ ®o 
mét c¸ch thÝch hîp trªn c¬ së nghiªn cøu lý thuyÕt sai sè ®o l−êng b»ng c¸ch sö dông 
c¸c quy luËt ph©n bè ngÉu nhiªn vµ c«ng cô tÝnh to¸n lµ phÐp tÝnh thèng kª, x¸c suÊt. 

Nh− vËy, sai sè ngÉu nhiªn ®−îc tÝnh to¸n víi mét sè h÷u h¹n n lÇn ®o, cã tr×nh tù 
nh− sau: 

-TÝnh trÞ sè trung b×nh céng cña n lÇn ®o: 

 ∑
=

=
n

1i
ia

n
1a  

ë ®©y ai lµ kÕt qu¶ ®o thø i, mµ ®· lo¹i bá sai sè hÖ thèng. 

-TÝnh sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng: 

 ( )
2n

1i
i aa

1n
1 ∑

=

−
−

=σ  
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NÕu tiÕn hµnh ®o rÊt nhiÒu lÇn, cã thÓ coi nh− lµ mét sè liÖu kÕt qu¶ ®o ®−îc, ®Ó 
råi l¹i cã thÓ xÐt sù ph©n bè ngÉu nhiªn cña tËp hîp n kÕt qu¶ ®o b»ng c¸c a , ta cã gi¸ 
trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña c¸c a  lµ: 

 ( )∑
=

−
−

=
σ

=σ
n

1i

2
ia aa

1nn
1

n )(
 

§Ó ®¶m b¶o ®é tin cËy phÐp ®o, th−êng lÊy P=0,997, khi ®ã trÞ sè sai sè cùc ®¹i 

M=3 aσ . KÕt qu¶ ®o lµ: 

  a3aX σ±= . 

2.3.3 C¸ch x¸c ®Þnh kÕt qu¶ ®o khi thùc hiÖn ®o nhiÒu lÇn 

Qua c¸c phÇn nãi trªn, ta ®· xÐt tíi c¸c nguyªn nh©n, ®Æc tÝnh ph©n bè còng nh− 
c¸ch tÝnh to¸n sai sè khi ®o l−êng. Mét ®iÒu cÇn rót ra lµ, ®Ó cã thÓ ®o chÝnh x¸c mét ®¹i 
l−îng, ta cÇn ph¶i tiÕn hµnh ®o ®i ®o l¹i nhiÒu lÇn víi mét tÝnh chu ®¸o nh− nhau. KÕt 
qu¶ cuèi cïng lµ rót ra tõ c¸c kÕt qu¶ cña c¸c lÇn ®o th«ng qua mét sù tÝnh to¸n ®Ó x¸c 
®Þnh. Tr×nh tù x¸c ®Þnh cã thÓ ®−îc thùc hiÖn theo c¸c b−íc nh− trong vÝ dô cô thÓ d−íi 
®©y. 

VÝ dô: Khi ®o ®iÖn c¶m cña mét cuén d©y, ta tiÕn hµnh ®o 10 lÇn; c¸c kÕt qu¶ ®o 
®−îc s¾p xÕp thµnh b¶ng ®Ó dÔ tÝnh to¸n, (b¶ng 2-3). 

Tr×nh tù hiÖu chØnh nh− sau: 

1. TÝnh trÞ sè trung b×nh céng: 

 
n
aa i

tb
∑= =275.2mH 

Tr−êng hîp sè liÖu ®o cã trÞ sè lín, ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh atb b»ng c¸ch kh¸c, ®Ó 
tr¸nh ph¶i céng mét d·y trÞ sè lín cã thÓ g©y sai lÇm. Ta tù −íc ®Þnh chän trong sè liÖu 
kÕt qu¶ ®o ®ã mét trÞ sè lµ trung b×nh cho d·y ®ã. TrÞ sè nµy lµ a'tb. LËp cét (ai-a'tb), phÐp 
tÝnh nµy ®¬n gi¶n, v× hÇu nh− chóng chØ sai kh¸c nhau tõ mét ®Õn hai con sè cuèi. Vµ atb 

®−îc tÝnh b»ng: mH2,275
10

0,20,275
n

)aa(
aa

'
tbi'

tbtb =+=
−

+= ∑
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B¶ng 2-3 

Sè thø tù c¸c lÇn 
®o 

KÕt qu¶ c¸c lÇn 
®o: ai (mH) 

(aj-a
'
tb) εi= ai-atb (εi)

2

1 275,3 +0,3 +,01 0,01 

2 274,5 -0,5 -0,7 0,49 

3 273,4 -1,6 -1,8 3,24 

4 276,8 +1,8 +1,6 2,56 

5 275,0 0 -0,2 0,04 

6 276,1 +1,1 +0,9 0,81 

7 274,8 -0,2 -0,4 0,16 

8 275,0 0 -0,2 0,04 

9 276,2 +1,2 +1,0 1,00 

10 274,9 -0,1 -0,3 0,09 

 LÊy a'
tb=275,0 ∑ )a'-(a tbi = 

4,4-2,4=2,0 

∑ )a-(a tbi = 

7,2 

2
i( )ε =8,44 

 

2. TÝnh sai sè d− εi= (ai-atb). LËp thµnh cét, céng riªng c¸c trÞ sè εi cã dÊu "+" vµ εi 

cã dÊu "-", vµ tæng trÞ sè tuyÖt ®èi ∑ )a-(a tbi : 

 =3,6 ∑ )a-(a tbk

 -∑ )a-(a tbs =3,6 

 =7,2 ∑ )a-(a tbi

§Ó kiÓm tra l¹i phÐp tÝnh ta thùc hiÖn b»ng c¸ch thö tæng ®¹i sè c¸c sai sè d− b»ng 
kh«ng: 

 - =3,6-3,6=0 ∑ )a-(a tbk ∑ )a-(a tbs

3. TÝnh sai sè trung b×nh 

 760
90
27

1nn

aa
d tbi ,

,

)(
==

−

−
= ∑  

 46 



KiÓm tra l¹i c¸c sai sè d− εi, nÕu εi nµo cã trÞ sè tho¶ m·n ⎢εi⎢>6d, th× kÕt qu¶ lÇn 

®o t−¬ng øng víi εi ®ã lµ sai. NÕu chØ cã mét, hai tr−êng hîp nh− vËy, th× ta lo¹i bá vµ 
ph¶i tiÕn hµnh tÝnh to¸n l¹i tõ ®Çu. NÕu lµ nhiÒu tr−êng hîp nh− vËy th× phÐp ®o lµ cã 
vÊn ®Ò, ph¶i tiÕn hµnh ®o l¹i. 

4. TÝnh sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng. LËp cét εi
2 vµ tÝnh theo c«ng thøc: 

 
( )

930
110

448
1n

2
i ,

,
=

−
=

−

ε
=σ ∑  

TÝnh sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña trÞ sè trung b×nh céng cña : 
tbaσ

 300
10
930

ntba ,
,

≈=
σ

=σ  

5. X¸c ®Þnh kÕt qu¶ ®o: 

 
tbatb taX σ+= : 

trÞ sè t lÊy theo b¶ng 2-2. ë ®©y n=10, th× t=3,6 

 X=275,2±(3,6.0,3)=275,2±1,1mH 

Cuèi cïng, ta cßn ph¶i chó ý tíi c¸ch viÕt hµng ch÷ sè cña kÕt qu¶ cuèi cïng vµ 
c¸ch tÝnh tíi sai sè ®o cho trong catalog sö dông cña m¸y ®o. 

a. C¸ch viÕt hµng ch÷ sè cña kÕt qu¶ ®o: 

Khi lÊy  chØ cÇn lÊy víi hai sè, v× b¶n th©n 
tbatσ

tbatσ lµ mét ®¹i l−îng gÇn ®óng 

cã trÞ sè bÐ, vµ còng ®· cã nghÜa lµ tÊt c¶ c¸c sai sè víi ®é tin cËy 0,997 ®Òu nhá h¬n nã. 
Do ®ã nÕu lÊy sè con sè cã nghÜa lín h¬n 2, th× viÖc lµm kü l−ìng ®ã ®· trë nªn v« 
nghÜa. 

Khi lÊy atb, ph¶i chó ý lÊy ch÷ sè sao cho bËc cña c¸c sè cuèi cña nã, kh«ng ®−îc 

thÊp h¬n bËc cña hai con sè cña . 
tbatσ

VÝ dô, nÕu nh− kÕt qu¶ ë vÝ dô trªn l¹i lµ : X=275,24±1,08 th× ta ph¶i viÕt l¹i lµ: 

X=275,2±1,1. 

b. C¸ch xö lý sai sè cña m¸y ®o: 

TrÞ sè sai sè trong catalog cña m¸y ®o lµ sai sè cùc ®¹i. Nã biÓu thÞ kh¶ n¨ng sai 
sè cã thÓ gÆp ph¶i khi tiÕn hµnh ®o l−êng ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn ®· quy ®Þnh cho m¸y. 
Nh− vËy, nÕu kh«ng thùc hiÖn lÊy chuÈn ®−îc m¸y, tøc so s¸nh víi m¸y mÉu, ®Ó x¸c 
®Þnh ra sai sè hÖ thèng cña m¸y, th× trÞ sè ®· cho trong thuyÕt minh ®−îc coi lµ trÞ sè sai 
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sè ngÉu nhiªn cùc ®¹i. C¸c xö lý ®èi víi nã còng coi nh− mét sai sè ngÉu nhiªn kh¸c. 
Khi ®ã ta kh«ng thÓ céng gép l¹i theo quy luËt céng ®¹i sè, nh− sai hÖ thèng, mµ ph¶i 
céng theo quy luËt céng trung b×nh b×nh ph−¬ng. 

2.3.4 TÝnh sai sè trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp 

Trong nhiÒu tr−êng hîp, ®¹i l−îng cÇn ®o kh«ng thÓ ®−îc biÓu thÞ trùc tiÕp ngay, 
mµ ph¶i tÝnh to¸n gi¸n tiÕp b»ng c«ng thøc th«ng qua c¸c ®¹i l−îng ®o trùc tiÕp kh¸c. VÝ 
dô, ®o hÖ sè phÈm chÊt Q cña m¹ch ®iÖn, ta thùc hiÖn b»ng c¸ch ®o hai lÇn tÇn sè giíi 
h¹n ë møc 0,707 cña møc ®iÖn ¸p cùc ®¹i: 

 
)ff(2

ffQ
12

21

−
+

=  

XÐt tr−êng hîp tæng qu¸t, ®¹i l−îng cÇn ®o lµ: 

  )B,B(R 21ϕ=

B1, vµ B2 ë ®©y lµ c¸c ®¹i l−îng ®éc lËp víi nhau, vµ ®−îc ®o b»ng phÐp ®o trùc 
tiÕp. 

Khi ®o B1, ta tiÕn hµnh ®o n1 lÇn vµ cã c¸c sai sè lµ: x'1, x'2,...,  
1nx'

Khi ®o B2, ta ®o n2 lÇn vµ cã c¸c sai sè lµ: x''1, x''2,...,  
2n'x'

Cßn ®¹i l−îng cÇn ®o R ®−îc biÓu thÞ b»ng n sai sè: x1, x2,..., xn

Nh− vËy, sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña c¸c ®¹i l−îng ®o trùc tiÕp vµ gi¸n tiÕp 
lµ: 

 
1

2
i

1 n
x∑=σ

)'(
 

 
2

2
i

2 n
x∑=σ

)''(
   (39) 

 
n
x 2

i∑=σ  

§Ó tÝnh sai sè cho kÕt qu¶ cÇn ®o, ta ph¶i xÐt quan hÖ gi÷a c¸c sai sè trªn. V× c¸c 
sai sè ®Òu cã trÞ sè bÐ so víi kÕt qu¶ ®o, nªn ®Ó cho tiÖn tÝnh to¸n, ta thay nã b»ng c¸c 
gia sè, vµ t×m quan hÖ gi÷a c¸c gia sè nµy: 

 R+∆R=ϕ(B1+∆B1, B2+∆B2) 
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Ph©n tÝch vÕ ph¶i ph−¬ng tr×nh trªn theo chuçi Taylo: 

 R+∆R=ϕ(B1, B2)+ +∆
∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂ 2

2

2

2
2

1
1

1

1

B
B2

1B
B

B
B

 

 ...+∆∆
∂∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂

+ 21
21

2
2
22

2

2

BB
BB

B
B2

1
 

Do ®ã: 

 ∆R= +∆
∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂ 2

2

2

2
2

1
1

1

1

B
B2

1B
B

B
B

 

 ...+∆∆
∂∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂

+ 21
21

2
2
22

2

2

BB
BB

B
B2

1
 

Víi gi¶ thiÕt ë trªn, ∆B1, ∆B2 lµ c¸c trÞ sè bÐ, nªn biÓu thøc ph©n tÝch trªn chØ cÇn 
lÊy mét thµnh phÇn ®Çu th«i: 

 ∆R= 2
2

1
1

B
B

B
B

∆
∂
ϕ∂

+∆
∂
ϕ∂

 

 

V× mçi d·y sai sè ®Òu ®éc lËp víi nhau, còng nh− c¸c sai sè trong mét d·y cïng 
®éc lËp; nªn mçi sai sè x'i cã thÓ t−¬ng øng víi bÊt kú sai sè x''i nµo khi ta ¸p dông kÕt 
qu¶ trªn. C¸c sai sè cña ®¹i l−îng cÇn ®o R lµ mét d·y n sai sè sau: 

1
2

1
1

'x'
B

x'
B ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

;      2
2

1
1

'x'
B

x'
B ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

      . . .              
2n

2
1

1
'x'

B
x'

B ∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

; 

1
2

2
1

'x'
B

x'
B ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

;      2
2

2
1

'x'
B

x'
B ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

      . . .              
2n

2
2

1
'x'

B
x'

B ∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

; 

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

1
2

n
1

'x'
B

x'
B 1 ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

;     2
2

n
1

'x'
B

x'
B 1 ∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

      . . .              
21 n

2
n

1
'x'

B
x'

B ∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

; 

Ta cã n1 dßng vµ n2 cét sai sè, nh− vËy: 

 n=n1.n2 

T×m tæng b×nh ph−¬ng c¸c sai sè: 
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Nh− ®· biÕt, theo quy t¾c ph©n bè ®èi xøng cña hµm sè ph©n bè sai sè, nÕu sè lÇn 
®o lín th× cã thÓ coi: 

  0''x'x ii ≈∑

Do ®ã: 

 ( ) ( )∑∑∑ ⎟⎟
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Chia c¶ hai vÕ cho n=n1.n2: 
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Thay theo (39), ta cã: 
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2

2

21

2
1

2

1

2 σ⎟⎟
⎠
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⎝

⎛
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   (41) 

C«ng thøc (41) cho phÐp tÝnh ®−îc sai sè cña ®¹i l−îng ®o b»ng c¸ch tÝnh gi¸n tiÕp 
theo c¸c sai sè cña c¸c ®¹i l−îng ®o trùc tiÕp: 

 R=ϕ(B1, B2,.. Bm) 

Ta còng cã: 

 2
i

2m

1i i
R B

σ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ϕ∂

=σ ∑
=

   (42) 

Nh− vËy, sai sè cña mét ®¹i l−îng ph¶i ®o gi¸n tiÕp th× b»ng trÞ sè trung b×nh b×nh 
ph−¬ng cña c¸c sai sè mçi ®¹i l−îng côc bé ®o trùc tiÕp. 

Tõ phÐp céng trung b×nh b×nh ph−¬ng, ta cã nhËn xÐt lµ : sai sè cña ®¹i l−îng tÝnh 
to¸n gi¸n tiÕp th× chñ yÕu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c thµnh phÇn sai sè côc bé nµo cã gi¸ trÞ 
lín, mµ Ýt phô thuéc vµo c¸c thµnh phÇn sai sè côc bé nµo cã trÞ sè bÐ. §iÒu nµy cho ta 
mét chó ý cÇn thiÕt khi ®o lµ: t¨ng ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o trùc tiÕp nh÷ng ®¹i l−îng 
côc bé nµo cã vai trß quyÕt ®Þnh h¬n; còng nh− cã thÓ bá qua nh÷ng thµnh phÇn sai sè 
côc bé nµo bÐ h¬n ba lÇn so víi thµnh phÇn sai sè côc bé lín nhÊt ®Ó cho phÐp tÝnh ®−îc 
®¬n gi¶n h¬n. 
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2.3.6 TÝnh sai sè khi ®o t¹i vÞ trÝ chØ thÞ cùc trÞ 

Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö, cã nhiÒu tr−êng hîp chØ cÇn x¸c ®Þnh vÞ trÝ cã 
møc cùc trÞ cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu, khi ta biÕn ®æi ®¹i l−îng cÇn ®o hay biÕn ®æi m¹ch ®o. 
Nh÷ng tr−êng hîp ®o nµy vÝ dô nh− khi ®o tÇn sè b»ng tÇn sè-mÐt céng h−ëng; khi ®o 
th«ng sè cña m¹ch ®iÖn b»ng Q-mÐt hay b»ng d©y ®o... 

Còng cßn cã nh÷ng tr−êng hîp ®o mµ ®Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c, ng−êi ta cßn tiÕn 
hµnh ®o b»ng c¸ch ®o hai vÞ trÝ cïng møc ë hai phÝa cña vÞ trÝ chØ thÞ cùc ®¹i hay cùc tiÓu 
cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu. Møc ®é nµy th−êng lµ mét møc ®· chän mét c¸ch hîp lý tuú theo 
kh¶ n¨ng cña thiÕt bÞ ®o; nã b»ng mét phÇn nµo ®ã trÞ sè cña møc cùc ®¹i hay gÊp 
kho¶ng vµi lÇn trÞ sè cña møc cùc tiÓu. 

Nh÷ng tr−êng hîp nh− vËy th−êng gÆp khi ®o, nªn ta cÇn tÝnh sai sè ®o trong c¸c 
tr−êng hîp chung nµy. 

Sai sè khi ®o ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cùc trÞ cña phÐp ®o tiÕn hµnh mét lÇn ®o, tuú thuéc 
vµo møc kh¶ n¨ng ph©n biÖt cña thang ®é chØ thÞ cña thiÕt bÞ chØ thÞ. Kh¶ n¨ng ph©n biÖt 

thang ®é chØ thÞ ®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 2-9 lµ trÞ sè cña ∆x mµ ®¹i l−îng cÇn ®o β cã trÞ 

sè bÊt kú n»m trong kho¶ng tõ β1 ®Õn β2. 

§Ó x¸c ®Þnh sai sè, th× cÇn ph¶i t×m ®−îc gi¸ trÞ ®é lÖch cùc ®¹i ∆β, khi øng víi 

møc ∆α ®· cho. Muèn vËy, ta ph©n tÝch hµm sè α=f(β) thµnh chuçi Taylo t¹i vÞ trÝ cùc 

®¹i cña hµm sè, nghÜa lµ t¹i β=βc® ë h×nh 2-9. Sau ®ã bá c¸c thµnh phÇn cã ®¹o hµm lín 
h¬n bËc hai, ta cã: 

 ( ) ( ) ( ) 2
c®c®c® ''

2

1
+'+= ∆ββf∆ββfβfα   (43)  

Tõ h×nh 2-9 ta cã: 

 f(βc®)=α®

vµ : f'(βc®)=0 

Do ®ã: 

 2
c ∆('f'

2
1

ββαα )+= ®®  

Khi: ααα ∆=- ®     (44) 

th× ta cã: 

 2
c ∆('f'

2
1∆ ββα )= ®    (45) 
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H×nh 2-10 H×nh 2-9 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (45) ®Ó t×m ∆β, ta cã: 

 ( ) ββ
α∆

β∆ M
f

2

c
=

''
=

®

   (46) 

C«ng thøc (46) lµ c«ng thøc ®Ó tÝnh sai sè cùc ®¹i khi ®o ë vÞ trÝ chØ thÞ cùc ®¹i hay 
cùc tiÓu. 

Khi ®o ë vÞ trÝ chØ thÞ t¹i mét møc ®· ®Þnh nµo ®ã, vÝ dô nh− t¹i ®iÓm uèn, th× sai 

sè cña phÐp ®o còng tuú thuéc vµo møc kh¶ n¨ng ph©n biÖt chØ thÞ thang ®é ∆α cña thiÕt 

bÞ chØ thÞ. H×nh 2-10 biÓu thÞ trÞ sè sai sè cùc ®¹i δβ m¾c ph¶i t−¬ng øng víi gi¸ trÞ cña 

∆α. Ta cÇn t×m quan hÖ gi÷a δβ vµ ∆α. Muèn vËy, ph©n tÝch hµm sè α=f(β) theo chuçi 

Taylo nh− biÓu thøc (43), chØ cÇn thay ë ®©y β=β® nh− h×nh 2-10. Th«ng th−êng ng−êi ta 
chän møc chØ thÞ tuú ý lµ t−¬ng øng víi vÞ trÝ ®iÓm uèn cña ®−êng biÓu diÔn ®iÖn ¸p 
tr−êng hîp ®o, së dÜ vËy v× t¹i ®©y hµm sè cã ®é dèc cùc ®¹i. Nh− vËy, trong tr−êng hîp 
nµy ®¹o hµm bËc hai sÏ b»ng kh«ng, nghÜa lµ ta cã: 

 δβββα )('+)(= ®® ff  

 

Ta ®Æt: 

 
2

 f α∆
=β−α )( ®     (48) 

th× ta cã 

 δββ
α∆

)('= ®f
2

 

Do vËy: 
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)('

=
®β

α∆
δβ

f2
    (49) 

C«ng thøc (49) lµ c«ng thøc ®Ó tÝnh sai sè cùc ®¹i khi ®o t¹i mét møc nµo ®ã cña 
®iÖn ¸p tÝn hiÖu, ®−îc tÝnh theo kh¶ n¨ng ph©n biÖt thang ®é chÞ thÞ cña thiÕt bÞ ®o. 

Trªn ®©y lµ c¸c c«ng thøc tÝnh sai sè cho tr−êng hîp chung khi ®o t¹i vÞ trÝ chØ thÞ 

cùc ®¹i vµ cùc tiÓu, hay chØ thÞ t¹i mét møc ®· cho nµo ®ã. ë c¸c ch−¬ng tiÕp theo sÏ 
tr×nh bµy c¸c vÝ dô cô thÓ ®Ó tÝnh sai sè cho c¸c tr−êng hîp dïng ph−¬ng ph¸p ®o nµy. 
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2.3.7 L−u ®å thùc hiÖn qu¸ tr×nh xö lý, ®Þnh gi¸ sai sè vµ x¸c ®Þnh kÕt qu¶ ®o. 

B¾t ®Çu

KiÓm tra cã sai sè hÖ
thèng?

KÕt thóc

Ghi n sè liÖu ®o: a1, a2, ..., an

0
n

1i
i =ε∑

=

 ?

Cã

Kh«ng

Lo¹i bá sai sè hÖ thèng

TÝnh trÞ sè trung b×nh céng ⎯a

TÝnh n trÞ sè sai sè: εi =ai- a

TÝnh: εi
2 =(ai- a)2

TÝnh sai sè trung b×nh b×nh ph−¬ng

TÝnh aσ

KÕt qu¶: a3aX σ±=

Cã

Kh«ng
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Ch−¬ng III    

 Quan s¸t vµ ®o l−êng d¹ng tÝn hiÖu 

3.1 Kh¸i niÖm chung 

Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö, mét trong nh÷ng yªu cÇu c¬ b¶n ®Ó x¸c ®Þnh tÝn 
hiÖu lµ quan s¸t d¹ng cña tÝn hiÖu. C¸c tÝn hiÖu trong kü thuËt ®iÖn tö th−êng ®−îc biÓu 
diÔn theo quan hÖ biÕn thiªn theo thêi gian hay theo quan hÖ tÇn sè. Do vËy, cÇn ph¶i cã 
thiÕt bÞ ®Ó vÏ ®−îc trùc tiÕp ®å thÞ biÕn thiªn cña tÝn hiÖu (vÝ dô u=f(t)) ®Ó cã thÓ quan 
s¸t d¹ng vµ ®o l−êng ®−îc c¸c th«ng sè c−êng ®é vµ thêi gian cña tÝn hiÖu. §o l−êng 
b»ng ph−¬ng ph¸p quan s¸t d¹ng nh− vËy cã c¸c −u ®iÓm lµ cã thÓ tËn dông ®−îc mét 
gi¸c quan nh¹y c¶m nhÊt cña con ng−êi lµ thÞ gi¸c. PhÐp ®o nh− vËy cho phÐp ®Þnh tÝnh 
mét c¸ch nhanh chãng, ph©n biÖt ®−îc cô thÓ c¸c lo¹i tÝn hiÖu, vµ còng cßn cã thÓ ®Þnh 
l−îng ®−îc chÝnh x¸c c¸c ®¹i l−îng cÇn ®o. Còng v× vËy mµ c¸c lo¹i thiÕt bÞ nµy th−êng 
®−îc dïng rÊt phæ biÕn trong kü thuËt ®o. 

ThiÕt bÞ trùc tiÕp dïng ®Ó nghiªn cøu d¹ng cña tÝn hiÖu lµ dao ®éng ký. Dao ®éng 
ký ®iÖn tö thùc hiÖn vÏ ®å thÞ dao ®éng cña tÝn hiÖu b»ng mét èng tia ®iÖn tö. Nã lµ mét 
lo¹i m¸y ®o cã nhiÒu tÝnh n¨ng tèt nh−: trë kh¸ng vµo lín, ®é nh¹y cao, qu¸n tÝnh Ýt, chØ 
thÞ b»ng èng tia ®iÖn tö..., nªn cã nhiÒu kh¶ n¨ng ®o l−êng, vµ lµ mét trong sè nh÷ng 
m¸y ®o c¬ b¶n nhÊt, ®−îc sö dông phæ biÕn nhÊt trong lÜnh vùc ®o l−êng trong ®iÖn tö. 

Dao ®éng ký cßn cã tªn gäi lµ “m¸y hiÖn sãng”; trªn thùc tÕ, ta hay gäi theo phiªn 
©m lµ “«-xi-l«”. Nã lµ mét lo¹i m¸y ®o ®Ó xem còng nh− ®Ó ghi l¹i trªn phim ¶nh c¸c 
gi¸ trÞ tøc thêi cña c¸c ®iÖn ¸p biÕn ®æi cã chu kú hay kh«ng cã chu kú. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, muèn quan s¸t, ®o l−êng tÝn hiÖu sãng ®iÖn tõ, vÝ dô nh−: 
c¸c d¹ng tÝn hiÖu cao tÇn ®iÒu chÕ, c¸c d¹ng tÝn hiÖu xung; x¸c ®Þnh c¸c thµnh phÇn 
trong phæ tÝn hiÖu; ®o l−êng biªn ®é, tÇn sè, ®é di pha..., cña tÝn hiÖu, th× dao ®éng ký lµ 
lo¹i thiÕt bÞ ®o l−êng hiÖu qu¶ vµ tiÖn dông h¬n c¶. 

Ngoµi ra, nã cßn ®−îc dïng ®Ó ®o l−êng rÊt nhiÒu c¸c ®¹i l−îng biÕn ®æi kh¸c, nh− 
c¸c biÕn ®æi trong c¬ häc, sinh vËt häc, y häc... C¸ch ®o th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng 
c¸ch dïng mét bé chuyÓn ®æi ®Ó chuyÓn ho¸ c¸c d¹ng n¨ng l−îng cÇn ®o sang d¹ng 
n¨ng l−îng ®iÖn råi dïng «xil« ®Ó nghiªn cøu. 
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V× vËy, dao ®éng ký cã thÓ coi lµ mét m¸y ®o v¹n n¨ng kh«ng nh÷ng ®−îc dïng 
réng r·i trong ngµnh ®iÖn tö, mµ cßn ®−îc dïng trong rÊt nhiÒu c¸c ngµnh c«ng nghiÖp 
kh¸c n÷a. 

Trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ ®o l−êng ®iÖn, ë tÇn sè thÊp, ta ®· xÐt ®Õn lo¹i dao ®éng ký 
tõ ®iÖn, cã khung d©y quay. Nã lµ lo¹i dao ®éng ký cã qu¸n tÝnh, nghÜa lµ ®iÖn ¸p hay 
dßng ®iÖn cÇn nghiªn cøu ®−îc t¸c dông lªn mét hÖ thèng cã qu¸n tÝnh cña dao ®éng ký. 
Do ®ã, dao ®éng ký nµy chØ ®−îc dïng trong ph¹m vi tÊn sè thÊp, chõng kho¶ng ®Õn 
10kHz. 

Khi ®Æt vÊn ®Ò chän dïng «xil«, cã nghÜa lµ chän ®−îc lo¹i «xil« mµ c¸c tÝnh n¨ng 
kü thuËt cña nã phï hîp víi yªu cÇu ®Æt ra cña bµi to¸n ®o l−êng, nghiªn cøu, víi c¸c 
®Æc tÝnh vµ th«ng sè cña tÝn hiÖu hay m¹ch ®iÖn tö. 

Khi chØ quan s¸t tÝn hiÖu biÕn ®æi liªn tôc hay tÝn hiÖu xung, víi tÇn sè lÆp l¹i 
t−¬ng ®èi cao, vµ chØ cÇn c¸c th«ng sè chÝnh cña chóng lµ biªn ®é, ®é réng th× cã thÓ chØ 
dïng lo¹i «xil« t−¬ng tù (analog) v¹n n¨ng th«ng dông. 

M¹ch
vµo Y

T¹o trÔ KhuÕch
®¹i Y

KhuÕch ®¹i
®ång bé

T¹o
quÐt

§îi
Liªn
tôc

KhuÕch
®¹i X

Suy
gi¶m

Suy
gi¶m

chän cùc
tÝnh

KhuÕch
®¹i Z

Kªnh khèng chÕ ®é s¸ng

Khèi lÖch ngang

Khèi lÖch ®øng

50Hz

ThiÕt bÞ
hç trî

§Çu vµo
Y

§Çu vµo
®ång bé

§Çu vµo
X

§Çu vµo
Z

H×nh 3-1

 Khi cÇn ®o l−êng, quan s¸t ®ång thêi hai hay nhiÒu tÝn hiÖu th× dïng lo¹i «xil« 
nhiÒu kªnh; ®Ó cã thÓ trùc tiªp so s¸nh dao ®éng ®å cña hai hay nhiÒu tÝn hiÖu trªn mµn 
h×nh. Víi c¸ch quan s¸t, ®o l−êng nµy cho phÐp ta ®¸nh gi¸, so s¸nh c¸c th«ng sè, ®Æc 
tÝnh cña chóng mét c¸ch ®Þnh tÝnh song nhanh chãng vµ cã nhËn xÐt hiÖu qu¶. Th−êng 
th× cã c¸c «xil« hai kªnh víi cÊu t¹o hai hÖ thèng sóng ®iÖn tö riªng biÖt trong cïng mét 
èng phãng tia ®iÖn tö (CRT); cßn tr−êng hîp ®Ó quan s¸t ®ång thêi sè kªnh nhiÒu h¬n 
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hai, th× «xil« cã kÌm theo thiÕt bÞ chuyÓn m¹ch ®iÖn tö trî gióp. Víi sù kÌm theo chuyÓn 
m¹ch ®iÖn tö, cã thÓ ®ång thêi vÏ trªn cïng mét mµn h×nh tõ 2,4,6... ®Õn 12,14 dao ®éng 
®å ®Ó so s¸nh, quan s¸t. C¸ch thøc “chuyÓn m¹ch” ë ®©y th«ng dông lµ “chuyÓn m¹ch 
ph©n kªnh theo thêi gian” vµ “chuyÓn m¹ch ph©n kªnh theo biªn ®é (theo møc)”. 

Khi cÇn nghiªn cøu, ®o l−êng c¸c tÝn hiÖu ®éc lËp, (kh«ng lÆp l¹i, tÝn hiÖu phi chu 
kú) th× ta dïng lo¹i «xil« kh«ng ®ång bé. Tuú theo yªu cÇu nghiªn cøu, tuú thuéc vµo 
tÇn sè cña tÝn hiÖu nghiªn cøu, mµ víi tÝn hiÖu phi chu kú ta cßn cã thÓ dïng lo¹i «xil« 
cã nhí. Cã lo¹i «xil« cã nhí kiÓu t−¬ng tù vµ lo¹i «xil« cã nhí kiÓu sè. 

Khi cÇn nghiªn cøu tÝn hiÖu nh− tÝn hiÖu xung cã ®é réng rÊt nhá hay tÝn hiÖu cã 
chu kú víi tÇn sè cao (tÝn hiÖu siªu cao tÇn) th× dïng «xil« ho¹t nghiÖm, lo¹i «xil« ®−îc 
thùc hiÖn theo ph−¬ng ph¸p quan s¸t lÊy mÉu («xil« stroboscop). 

Khi cã yªu cÇu nghiªn cøu chi tiÕt, cô thÓ h¬n vÒ c¸c th«ng sè, ®Æc tÝnh cña tÝn 
hiÖu, muèn ®o c¸c th«ng sè kh¸c cña nã, muèn xö lý ®ù¬c c¸c kÕt qu¶ quan s¸t, muèn 
so s¸nh chóng víi c¸c gi¸ trÞ chuÈn mµ ®· ®−îc cho tr−íc, hoÆc khi sö dông «xil« nh− lµ 
mét phÇn cña hÖ ®o l−êng tù ®éng th× ta cÇn chän dïng «xil« cã cÊu t¹o cµi ®Æt bé vi xö 
lý (microprocessor). 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, tÇn ®o¹n ®−îc sö dông nhiÒu lµ cao tÇn nªn dao ®éng ký 
®−îc dïng ë ®©y lµ lo¹i hÇu nh− kh«ng cã qu¸n tÝnh. Lo¹i dao ®éng ký nµy lµ dao ®éng 
ký ®iÖn tö. Tuy nhiªn, trong dao ®éng ký ®iÖn tö còng cßn ph©n lo¹i tuú theo tia ®iÖn tö 
bÞ khèng chÕ bëi ®iÖn tr−êng hay tõ tr−êng. Nh−ng ë ®©y, ta chØ xÐt tíi c¸c lo¹i dao 
®éng ký ®iÖn tö dïng ®iÖn tr−êng ®Ó khèng chÕ tia ®iÖn tö. Nã lµ lo¹i ®−îc dïng nhiÒu 
trong ®o l−êng. 

S¬ ®å khèi cña dao ®éng ký ®iÖn tö tiªu biÓu bao gåm c¸c bé phËn nh− h×nh 3-1. 
Ta sÏ nghiªn cøu lÇn l−ît c¸c tÝnh n¨ng, t¸c dông cña tõng khèi riªng rÏ cña s¬ ®å khèi 
c¬ b¶n nµy. 

3.2 CÊu t¹o «xil« 

3.2.1 CÊu t¹o èng tia ®iÖn tö 

Bé phËn chñ yÕu cña dao ®éng ký lµ èng tia ®iÖn tö. VÒ cÊu t¹o, èng tia ®iÖn tö lµ 
mét èng ch©n kh«ng cã vá b»ng thuû tinh, bªn trong cã chøa c¸c ®iÖn cùc. §Çu èng lµ 
h×nh trô trßn, chøa sóng ®iÖn tö vµ hai cÆp phiÕn lµm lÖch. §Çu cuèi cña èng loe to thµnh 
h×nh d¹ng nãn côt, ®¸y h×nh nãn lµ mµn huúnh quang, bªn trong cã quÐt mét vµi líp 
máng huúnh quang. Bªn trong v¸ch thµnh cuèi èng cã quÐt mét líp than ch× dÉn ®iÖn, 
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suèt tõ hai cÆp phiÕn lÖch tíi gÇn mµn huúnh quang. H×nh d¹ng bæ däc cña èng tia nh− 
h×nh 3-2. 

1. CÊu t¹o cña sóng ®iÖn tö 

Sóng ®iÖn tö gåm cã: sîi ®èt F, catèt K, l−íi ®iÒu chÕ M, c¸c anèt A1 vµ A2 (h×nh 
3-2). NhiÖm vô cña sóng ®iÖn tö lµ t¹o nªn mét chïm tia ®iÖn tö nhá, gän, vµ b¾n tíi 

mµn huúnh quang ®Ó g©y t¸c dông ph¸t s¸ng. Do tÝnh chÊt nµy nªn ng−êi ta ®Æt tªn cho 
mét tËp hîp c¸c ®iÖn cùc ®ã lµ sóng ®iÖn tö. 

H×nh 3-2 

Chïm tia ®iÖn tö ®−îc ph¸t x¹ tõ catèt K, do ®−îc nung nãng nhê sîi ®èt F, ®i qua 
mét sè c¸c lç trßn nhá cña c¸c ®iÖn cùc M, A1, A2, t¹o thµnh mét chïm tia cã h×nh d¹ng 
nhän b¾n tíi mµn huúnh quang. 

Së dÜ t¹o nªn ®−îc mét chïm tia nhän lµ do c¸c ®iÖn cùc M, A1 vµ A2 cã c¸c ®iÖn 
thÕ kh¸c nhau t¹o thµnh mét ®iÖn tr−êng kh«ng ®Òu t¸c ®éng tíi chïm tia vµ lµm héi tô 
chïm tia ®ã l¹i trªn mµn huúnh quang. 

Ta xÐt quü ®¹o cña chïm tia ®iÖn tö khi ®i qua ®iÖn tr−êng cña hai anèt A1 vµ A2. 
H×nh 3-3 vÏ c¸c ®−êng søc ®iÖn tr−êng gi÷a hai ®iÖn 
cùc nµy. §iÖn thÕ t¹i A2 lín h¬n A1, nªn chiÒu cña 
®−êng søc lµ chiÒu ®i tõ A2 ®Õn A1. NÕu ®iÖn tö 
chuyÓn ®éng theo chiÒu tõ A1 tíi A2, khi tíi vÞ trÝ 
®iÓm A cña ®iÖn tr−êng (h×nh 3-3) th× nã ®ång thêi 
chÞu t¸c dông cña hai thµnh phÇn lùc, mét phÇn 
thµnh phÇn theo ph−¬ng vu«ng gãc víi chïm tia, vµ 
mét thµnh phÇn däc theo chïm tia. Nh− vËy t¹i vÞ trÝ 
A, khuynh h−íng cña chïm tia ®iÖn tö lµ chuyÓn 

H×nh 3-3 
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®éng däc theo ph−¬ng trôc èng; ®ång thêi co Ðp l¹i (héi tô) víi nhau theo ph−¬ng b¸n 
kÝnh cña chïm tia. Sang tíi vÞ trÝ ®iÓm B th× thµnh phÇn lùc theo ph−¬ng b¸n kÝnh l¹i ®æi 
chiÒu. Nh− vËy, chïm tia ®iÖn tö l¹i cã khuynh h−íng t¶n ®i (ph©n kú) khái t©m theo 
ph−¬ng b¸n kÝnh, song do cÊu t¹o cña c¸c ®iÖn cùc, sù ph©n bè cña ®−êng søc ë ®iÓm B 
Ýt bÞ cong h¬n ë phÇn vÞ trÝ ®iÓm A. Do vËy ph©n l−îng vËn tèc theo ph−¬ng b¸n kÝnh ë 
®iÓm B cã trÞ sè bÐ h¬n ë ®iÓm A. Khuynh h−íng héi tô cña chïm tia ®iÖn tö lµ nhiÒu 
h¬n khuynh h−íng ph©n kú. T¸c dông cña c¸c anèt A1 vµ A2 nh− mét thÊu kÝnh ®iÖn tö 
®Ó héi tô tia ®iÖn tö. NÕu biÕn ®æi ®iÖn ¸p cung cÊp cña c¸c ®iÖn cùc nµy, tøc thay ®æi 
hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a chóng, (th«ng th−êng b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p trªn A1), th× cã thÓ 
®iÒu chØnh ®−îc ®é héi tô cña chïm tia ®iÖn tö trªn mµn huúnh quang (v× vËy, anèt A1 
cßn ®−îc gäi lµ anèt tiªu tô). 

T¸c dông cña ®iÖn tr−êng gi÷a A1 vµ M còng h×nh thµnh mét thÊu kÝnh ®iÖn tö 
t−¬ng tù. Nã còng héi tô s¬ bé tia ®iÖn tö t¹i vÞ trÝ trªn trôc vµo kho¶ng gi÷a cùc A1. 

§iÖn ¸p anèt A2 ®−îc chän sao cho ®iÖn tö cã ®−îc mét vËn tèc ®ñ ®Ó khi b¾n tíi 
mµn huúnh quang cã thÓ g©y ph¸t s¸ng víi mét ®é s¸ng cÇn thiÕt trªn mµn huúnh quang. 

§iÖn ¸p t¨ng th× ®iÖn tö cµng ®−îc t¨ng tèc vµ sù ph¸t s¸ng cµng s¸ng h¬n. V× vËy 

anèt A
2AU

2 cßn ®−îc gäi lµ anèt t¨ng tèc. 

VÒ h×nh d¹ng cña c¸c ®iÖn cùc ®−îc cÊu t¹o lµ c¸c ®iÖn cùc vÒ bªn tr¸i cã vµnh 
hÑp, c¸c ®iÖn cùc vÒ bªn ph¶i cã vµnh réng h¬n (h×nh 3-2) vµ c¸c anèt ®Òu cã mét hay 
hai v¸ch ng¨n. T¸c dông cña c¸c v¸ch nµy lµ ng¨n l¹i c¸c ®iÖn tö ®i qu¸ xa trôc èng, t¸c 
dông héi tô dÔ h¬n vµ t¹o nªn mét ®iÖn tr−êng ®Æc biÖt theo ý muèn, ®Ó t¹o nªn kh¶ 
n¨ng héi tô l¬n h¬n ph©n kú. Nh− vËy lµ do cÇu t¹o h×nh d¹ng cña c¸c ®iÖn cùc vµ ®iÖn 
¸p ®Æt lªn c¸c ®iÖn cùc, mµ nã ®−îc bé sóng ®iÖn tö cã kh¶ n¨ng ph¸t ra chïm tia ®iÖn tö 
vµ tiªu tô ®−îc chïm tia nµy trªn mµn huúnh quang. 

2. HÖ thèng cÆp phiÕn lµm lÖch tia ®iÖn tö 

Chïm tia ®iÖn tö nhá gän ®−îc sóng ®iÖn tö t¹o nªn, tr−íc khi tíi mµn huúnh 
quang th× cã qua mét hÖ thèng c¸c cÆp phiÕn lµm lÖch. HÖ thèng nµy gåm hai cÆp phiÕn 
lµm lÖch ®Æt lÇn l−ît tr−íc sau vµ vu«ng gãc víi nhau bao quanh trôc èng (h×nh 3-2). 
Mét cÆp theo ph−¬ng vu«ng gãc, mét cÆp theo ph−¬ng n»m ngang; mµ ta th−êng gäi lµ 
cÆp phiÕn lµm lÖch Y vµ cÆp phiÕn lµm lÖch X (v× c¨n cø vµo ph−¬ng cña hÖ to¹ ®é 
vu«ng gãc mµ x¸c ®Þnh). 

NÕu trªn mét cÆp phiÕn lµm lÖch cã ®Æt mét hiÖu ®iÖn thÕ, th× kho¶ng kh«ng gian 
gi÷a chóng cã suÊt hiÖn mét ®iÖn tr−êng. Khi ®iÖn tö ®i qua gi÷a hai phiÕn, do bÞ t¸c 
dông cña ®iÖn tr−êng nµy mµ nã bÞ thay ®æi quü ®¹o chuyÓn ®éng. Kho¶ng c¸ch lÖch 
cña ®iÓm s¸ng do chïm tia t¹o nªn trªn mµn so víi vÞ trÝ ban ®Çu phô thuéc vµo c−êng 
®é ®iÖn tr−êng vµ thêi gian bay cña ®iÖn tö qua kho¶ng kh«ng gian gi÷a hai phiÕn. 
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C−êng ®é ®iÖn tr−êng cµng lín, còng nh− thêi gian bay cµng l©u th× ®é lÖch cña quü ®¹o 
cµng t¨ng. C−êng ®é ®iÖn tr−êng tû lÖ víi ®iÖn ¸p Uy ®Æt lªn cÆp phiÕn lÖch (h×nh 3-4), 
vµ tû lÖ nghÞch víi kho¶ng c¸ch hai phiÕn d. Thêi gian bay cña ®iÖn tö qua kho¶ng gi÷a 
hai phiÕn th× tû lÖ víi ®é dµi cña phiÕn l vµ tû lÖ nghÞch víi tèc ®é cña ®iÖn tö. Tèc ®é 

cña ®iÖn tö l¹i tû lÖ víi ®iÖn ¸p trªn anèt A2. Nh− vËy, t¨ng ®iÖn ¸p  th× ®é s¸ng 

trªn mµn t¨ng, nh−ng ®ång thêi còng lµm gi¶m ®é lÖch tia ®iÖn tö; hay nãi mét c¸ch 
kh¸c, lµ lµm gi¶m ®é nh¹y cña èng tia. 

2AU

Tõ h×nh 3-1 cßn thÊy ®é lÖch tia ®iÖn tö tû lÖ víi kho¶ng c¸ch L lµ kho¶ng c¸ch tõ 
®iÓm gi÷a cña phiÕn lÖch ®Õn mµn huúnh quang. 

Nh− vËy, ta cã quan hÖ biÓu thÞ ®é lÖch: 

 
2

2
l

A

y

dU
LU

y =     (1) 

H×nh 3-5 H×nh 3-4 

Trong ®ã, y lµ ®é lÖch cña tia s¸ng trªn mµn h×nh, ®−îc tÝnh theo mm; l lµ chiÒu 
dµi phiÕn, tÝnh ra mm; Uy lµ hiÖu ®iÖn thÕ ®Æt trªn cÆp phiÕn, tÝnh ra v«n; L lµ kho¶ng 
c¸ch tõ t©m phiÕn ®Õn mµn, tÝnh theo mm; d lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai phiÕn cña mét cÆp, 

tÝnh ra mm; lµ ®iÖn ¸p trªn anèt A
2AU 2 tÝnh ra v«n. 

NÕu chia (1) cho Uy th× ®−îc mét ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cho ®Æc tÝnh cña èng tia, gäi 
lµ ®é nh¹y cña èng. Nã lµ ®é lÖch cña tia s¸ng trªn mµn tÝnh ra mm khi ®Æt trªn cÆp 
phiÕn lÖch mét hiÖu ®iÖn thÕ lµ 1 v«n. Víi c¸c dao ®éng ký hiÖn nay, th× th−êng dïng 
èng tia cã ®é nh¹y kho¶ng 0,2-1mm/V. 

Trong mét sè tr−êng hîp, khi ta muèn t¨ng ®é nh¹y mµ kh«ng thÓ t¨ng chiÒu dµi l, 
v× kh«ng thÓ t¨ng qu¸ møc chiÒu dµi cña èng. Nªn th−êng cÊu t¹o cÆp phiÕn lÖch cã loe 
ë ®Çu cuèi chø kh«ng ph¶i lµ mét b¶n ph¼ng hoµn toµn (h×nh 3-5). 
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3. Mµn huúnh quang 

Trªn phÝa trong mµn cña èng tia ®iÖn tö ®−îc quÐt mét vµi líp máng chÊt huúnh 
quang. Khi cã ®iÖn tö b¾n vµo, th× t¹i nh÷ng vÞ trÝ bÞ b¾n ph¸, chÊt huúnh quang sÏ ph¸t 
s¸ng. Sau t¸c dông b¾n ph¸ cña ®iÖn tö, th× t¹i n¬i b¾n ph¸, ¸nh s¸ng cßn ®−îc gi÷ l¹i 
mét thêi gian ng¾n. Thêi gian nµy gäi lµ ®é d− huy cña mµn h×nh. Víi sù cÊu t¹o cña c¸c 
chÊt huúnh quang kh¸c nhau, th× mµn cã ®é d− huy kh¸c nhau. Vµ tuú theo c«ng dông 
quan s¸t tÝn hiÖu biÕn ®æi nhanh hay chËm kh¸c nhau, mµ dao ®éng ký ®−îc dïng c¸c 
èng tia cã ®é d− huy lín hay bÐ. 

VÒ mµu s¾c ¸nh s¸ng, th× tuú theo chÊt huúnh quang mµ dao ®éng ký cã mµu tia 
s¸ng kh¸c nhau. §Ó dÔ quan s¸t, th× ¸nh s¸ng th−êng dïng lµ mµu xanh l¸ c©y, v× mµu 
xanh th−êng thÝch nghi víi sinh lý cña m¾t. Víi c¸c dao ®éng ký cÇn dïng ®Ó chôp ¶nh 
l¹i, th× mµu tia s¸ng hay dïng lµ mµu tÝm, v× mµu tÝm b¾t nh¹y h¬n víi phim ¶nh. Víi 
c¸c dao ®éng ký ®Ó quan s¸t c¸c qu¸ tr×nh biÕn ®æi chËm th× dïng c¸c èng tia cã ®é d− 
huy cao. 

4. VÊn ®Ò g©y mÐo ®å thÞ dao ®éng 

§é s¸ng cña dao ®éng ®å trªn mµn cña dao ®éng ký th× kh«ng nh÷ng chØ phô 
thuéc vµo n¨ng l−îng cña mçi ®iÖn tö, mµ cßn vµo tÊt c¶ sè l−îng ®iÖn tö ®−îc b¾n tíi 
mµn h×nh trong mét ®¬n vÞ thêi gian, (tøc lµ phô thuéc vµo mËt ®é ®iÖn tö). V× thÕ, nÕu 
thay ®æi ®−îc mËt ®é cña tÝn hiÖu ®iÖn tö th× cã thÓ thay ®æi ®−îc ®é s¸ng cña dao ®éng 
®å trªn mµn hiÖn sãng. Thay ®æi mËt ®é ®iÖn tö th× cã thÓ thùc hiÖn mét c¸ch dÔ dµng 
b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p trªn cùc ®iÒu chÕ M (h×nh 3-2). Ta ®· biÕt, gi÷a M vµ A1 
còng cã cÊu t¹o ®iÖn tr−êng nh− gi÷a A1 vµ A2, ®Ó héi tô tia ®iÖn tö. Do vËy, nÕu thay 
®æi ®iÖn ¸p trªn M th× ®é tiªu tô cña tia ®iªn tö còng bÞ ¶nh h−ëng. §ã lµ lý do t¹i sao 
mµ khi thùc hiÖn ®iÒu chÕ ®é s¸ng, ta chØ dïng ®−îc ®iÖn ¸p cã biªn ®é bÐ th«i. V× nÕu 
cùc M cã ®iÖn thÕ d−¬ng lín th× kh«ng nh÷ng ®é s¸ng cña dao ®éng ®å t¨ng mµ cßn g©y 
mÐo c¶ dao ®éng ®å trªn mµn do sù tiªu tô bÞ gi¶m ®i. PhÐp ®o do vËy còng sai ®i. 

§é s¸ng cña dao ®éng ®å cßn 
t¨ng khi ta t¨ng ®iÖn ¸p trªn anèt A2. 
Nh−ng khi t¨ng ®iÖn ¸p trªn A2 th× ®é 
nh¹y bÞ gi¶m. §Ó lo¹i bá m©u thuÉn 
nµy, trong èng tia ®iÖn tö th−êng 
®−îc cÊu t¹o thªm anèt A3 ë sau c¸c 
phiÕn lµm lÖch. CÊu t¹o cña anèt A3 
lµ líp than ch× dÉn ®iÖn ®−îc quÐt lªn 
xung quanh thµnh èng ë gÇn s¸t mµn 
(h×nh 3-2). §iÖn ¸p trªn A3 th−êng 
lín gÊp ®«i ®iÖn ¸p trªn A2. D−íi t¸c 

H×nh 3-6 
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dông cña ®iÖn tr−êng nµy, ®iÖn tö ®−îc gia tèc thªm nh−ng ®é nh¹y hÇu nh− kh«ng bÞ 
¶nh h−ëng g×. Tuy nhiªn, ®iÖn tö còng vÉn ®−îc t¨ng tèc khi ®i qua c¸c cÆp phiÕn lÖch 

do t¸c dông cña , nh−ng kho¶ng thêi gian nµy kh«ng ®¸ng kÓ so víi kho¶ng thêi 

gian ®iÖn tö ®i tõ cÆp phiÕn lÖch ®Õn mµn h×nh. H¬n n÷a, sù gi¶m ®é nh¹y do  cã 

thÓ bï l¹i b»ng c¸ch gi¶m ®iÖn ¸p . 

3AU

3AU

2AU

§é nh¹y vµ ®é tiªu tô cña dao ®éng ký cßn bÞ ¶nh h−ëng bëi hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a A2 
vµ víi c¸c cÆp phiÕn lµm lÖch. §Ó khö bá ¶nh h−ëng nµy, th× ph¶i lµm cho ®iÖn thÕ cña 
A2 b»ng ®iÖn thÕ ë gi÷a hai cÆp phiÕn (tøc ®iÖn thÕ trªn ®−êng trôc cña èng). Gi÷a K vµ 

A2 cã ®iÖn ¸p kho¶ng 1,5÷2kV; ®Ó dÔ dµng thùc hiÖn ®−îc ®iÖn thÕ trªn A2 b»ng ®iÖn 
thÕ gi÷a hai phiÕn lÖch th× th−êng nèi ®Êt ®iÖn cùc A2 mµ kh«ng nèi ®Êt K. NÕu l¹i 
kh«ng chó träng mét c¸ch ®Çy ®ñ ®Õn vÊn ®Ò trªn, mµ nèi ®Êt mét phiÕn trong hai phiÕn 
cña cÆp, cßn phiÕn kia th× ®−a vµo ®iÖn ¸p xoay chiÒu cÇn quan s¸t (h×nh 3-6) th× sÏ cã 
hiÖn t−îng mÐo dao ®éng ®å. ThËt vËy, øng víi tõng thêi ®iÓm kh¸c nhau, ®iÖn thÕ ë 

gi÷a hai cÆp phiÕn sÏ ®−îc phô 
thªm mét ®¹i l−îng b»ng nöa 
®iÖn ¸p xoay chiÒu cÇn quan s¸t 
Uy. Nã trë thµnh mét ®iÖn thÕ 
biÕn thiªn tuú theo Uy. VÝ dô øng 
víi khi Uy cã trÞ sè d−¬ng th× 
®iÖn thÕ t¹i ®iÓm gi÷a phiÕn lµ 

2
U

U y
A2

+ ; khi ®ã ®é nh¹y sÏ 

nhá nhÊt. Khi øng víi Uy cã trÞ sè ©m, th× ®iÖn thÕ t¹i ®iÓm gi÷a phiÕn lµ : 
2

U
U y

A2
− ; 

khi ®ã, ®é nh¹y l¹i cã trÞ sè lín nhÊt. Dao ®éng ®å cña Uy (vÝ dô Uy lµ ®iÖn ¸p h×nh sin), 
sÏ kh«ng cßn ®èi xøng ®èi víi trÞ sè trung b×nh n÷a (h×nh 3-7). 

H×nh 3-7 

V× ®é héi tô phô thuéc vµo ®iÖn tr−êng gi÷a c¸c phiÕn vµ A2, trong tr−êng hîp nµy 
v× chóng cã thay ®æi, nªn sù tiªu tô chØ thùc hiÖn ®−îc tèt øng víi mét thêi ®iÓm nµo ®ã 
th«i. Nªn nÕu nh− thùc hiÖn tiªu tô tèt øng víi khi ®iÖn thÕ gi÷a hai phiÕn kh«ng cã ®iÖn 

¸p phô thªm, th× nã sÏ mÊt tiªu tô nhÊt øng víi c¸c thêi ®iÓm cã phô thªm 
2

yU
±   (h×nh 

3-7). 

§Ó khö hiÖn t−îng mÐo dao ®éng ®å nµy, th× ng−êi ta thùc hiÖn cung cÊp ®iÖn ¸p 
cÇn quan s¸t vµo cÆp phiÕn lÖch lµ ®iÖn ¸p ®èi xøng (®èi xøng ®èi víi ®iÓm ®iÖn thÕ 
b»ng kh«ng), tøc ®iÖn ¸p trªn hai phiÕn ®ång thêi cã lÖch pha nhau 1800. Nh− vËy th× 
®iÖn thÕ t¹i c¸c ®iÓm gi÷a c¸c cÆp phiÕn lµ kh«ng ®æi khi cã ®iÖn ¸p cÇn quan s¸t ®Æt vµo 
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phiÕn lÖch. §Ó thùc hiÖn nh− vËy, th× tÇng khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p tÝn hiÖu cÇn quan s¸t tr−íc 
khi ®−a vµo cÆp phiÕn lµm lÖch th−êng dïng lµ kiÓu khuÕch ®¹i ®Èy kÐo hay tù ®éng ®¶o 
pha. 

Kªnh Z trªn h×nh 3-1 lµ kªnh khèng chÕ c−êng ®é s¸ng, ®Ó thay ®æi ®é s¸ng cña 
vÕt tia ®iÖn tö trªn mµn h×nh. TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn c−êng ®é s¸ng ®−îc ®−a tíi cùc ®iÒu 
chÕ M cña èng tia ®iÖn tö CRT. 

3.2.2 Bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt  

1. Nguyªn lý quÐt ®−êng th¼ng trong dao ®éng ký 

§Ó cã ®−îc h×nh d¹ng cña tÝn hiÖu dao ®éng biÕn thiªn theo thêi gian trªn mµn cña 
dao ®éng ký th× ng−êi ta ph¶i ®−a ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu lªn cÆp phiÕn lµm 
lÖch Y, cßn trªn cÆp phiÕn lÖch X lµ ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a. §iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a lµ ®iÖn 
¸p cã h×nh d¹ng biÕn thiªn bËc nhÊt theo thêi gian nh− h×nh r¨ng c−a. Nh− vËy, do t¸c 
dông ®ång thêi cña c¶ hai ®iÖn tr−êng lªn hai cÆp phiÕn, mµ tia ®iÖn tö dÞch chuyÓn c¶ 
theo ph−¬ng trôc x vµ ph−¬ng trôc y. Quü ®¹o cña tia ®iÖn tö dÞch chuyÓn trªn mµn sÏ 
v¹ch ra h×nh d¹ng cña ®iÖn ¸p nghiªn cøu biÕn thiªn theo thêi gian. §Ó minh ho¹ ®¬n 
gi¶n h¬n, ta dïng gi¶n ®å vÏ tõng ®iÓm t−¬ng øng theo thêi gian nh− h×nh 3-8. 

D¹ng lý t−ëng cña 
®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a nh− 
h×nh 3-9. Víi ®iÖn ¸p quÐt 
nh− vËy, tia ®iÖn tö míi 
quÐt ®−îc víi vËn tèc ®Òu 
theo ph−¬ng trôc ngang. 

øng víi UquÐt=Um th× ®iÓm 
s¸ng (tøc vÞ trÝ cña tia ®iÖn 
tö trªn mµn huúnh quang) 
sÏ ë ®Çu giíi h¹n cuèi cña 
®−êng quÐt mµn, so víi 
®iÓm giíi h¹n ®Çu lµ khi 
®iÖn ¸p quÐt b»ng kh«ng, 
(®iÓm 1 vµ ®iÓm 5 trªn h×nh 
3-8). Sau khi hÕt mét chu 
kú th× tia ®iÖn tö ®−îc trë vÒ 
vÞ trÝ cò. Sau ®ã, víi c¸c chu 

kú tiÕp theo, nã l¹i còng ®−îc quÐt ®i quÐt l¹i trªn cïng mét quü ®¹o ®ã cña mµn huúnh 
quang. NÕu tÇn sè quÐt ®ñ cao, mµn huúnh quang cã ®é d− huy ®ñ møc cÇn thiÕt, th× khi 
chØ míi cã ®iÖn ¸p quÐt ®Æt vµo cÆp phiÕn X, th× ta cã mét ®−êng s¸ng theo ph−¬ng n»m 

H×nh 3-8 
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ngang. Khi l¹i cã c¶ ®iÖn ¸p cÇn nghiªn cøu ®Æt vµo phiÕn Y, vµ nÕu chu kú cña ®iÖn ¸p 
quÐt r¨ng c−a b»ng mét hay mét sè nguyªn lÇn chu kú cña ®iÖn ¸p nghiªn cøu, th× trªn 
mµn h×nh xuÊt hiÖn dao ®éng ®å cña mét hay vµi chu kú cña ®iÖn ¸p nghiªn cøu (h×nh 3-
8 lµ khi øng víi TquÐt=TtÝn hiÖu ). NÕu kh«ng tho¶ m·n lµ mét h×nh ®øng yªn mµ lµ mét h×nh 
lu«n di ®éng rèi lo¹n lµm ta kh«ng quan s¸t ®−îc. HiÖn t−îng nh− vËy gäi lµ kh«ng ®ång 

bé (tøc lµ kh«ng ®ång pha gi÷a ®iÖn ¸p 
quÐt vµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu nghiªn cøu). 

H×nh 3-9 

§Ó cã ®−îc ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a, 
th× dïng c¸ch lÊy ®iÖn ¸p n¹p hay phãng 
cña mét tô ®iÖn. V× vËy, d¹ng ®iÖn ¸p 
r¨ng c−a ®¹t ®−îc thùc tÕ lµ bÞ cong ®i, 
v× chóng biÕn thiªn theo quy luËt cña 
hµm sè mò: 

 ∫= idt
C
1uc  

Muèn cho d¹ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p quÐt gÇn gièng nh− d¹ng lý t−ëng, th−êng ng−êi 
ta chØ lÊy mét phÇn nhá ë ®Çu cña ®−êng cong ®iÖn ¸p. PhÇn ®iÖn ¸p r¨ng c−a cã tèc ®é 
biÕn ®æi ®iÖn ¸p chËm h¬n lµ phÇn thêi gian quÐt thuËn (tth). PhÇn nµy ®Ó vÏ dao ®éng 
®å. V× sù phãng ®iÖn cña tô ®iÖn lµ kh«ng thÓ tøc thêi, mµ ph¶i cã mét thêi gian nµo ®ã. 
Thêi gian nµy lµ kho¶ng quÐt ng−îc (tng), nã cÇn thiÕt ®Ó cho tia ®iÖn tö trªn mµn dÞch 
chuyÓn trë l¹i vÞ trÝ ban ®Çu ®Ó råi l¹i tiÕp tôc quÐt trªn quü ®¹o cò. 

V× tth >>tng, nªn ®−êng s¸ng mµ tia ®iÖn tö v¹ch lªn trªn mµn h×nh trong kho¶ng tth 
th× s¸ng h¬n so víi ®−êng s¸ng cña thêi gian quÐt ng−îc tng. Trªn dao ®éng ®å cña ®iÖn 

¸p nghiªn cøu còng bÞ mÊt ®i mét phÇn 
chu kú ®Ó tia ®iÖn tö quay trë vÒ vÞ trÝ ban 
®Çu, kho¶ng mÊt nµy chÝnh b»ng tng. Tuy 
cã mê h¬n, nh−ng dï sao ®−êng v¹ch 
s¸ng cña tia ®iÖn tö trong thêi gian quÐt 
ng−îc còng g©y r¾c rèi cho sù quan s¸t 
dao ®éng ®å. HÇu hÕt trong c¸c dao ®éng 
ký, nã ®−îc xo¸ ®i b»ng c¸ch lµ øng víi 
lóc tng th× t¹o nªn mét xung ®iÖn ¸p ©m cã 
®é réng b»ng tng, ®−a tíi cùc ®iÒu chÕ cña 
èng tia ®iÖn tö, nªn tia ®iÖn tö bÞ mÊt ®i 
trong kho¶ng thêi gian nµy. 

H×nh 3-10 Khi ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a kh«ng 
th¼ng th× g©y nªn mÐo dao ®éng ®å do tèc 
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®é quÐt kh«ng ®Òu nªn dao ®éng bÞ dµy sÝt vµ d·n th−a ra kh¸c nhau t¹i nh÷ng vÞ trÝ kh¸c 
nhau theo ph−¬ng X. V× vËy, cÇn cè g¾ng c¶i tiÕn m¹ch ®iÖn ®Ó cã ®−îc ®iÖn ¸p quÐt 
r¨ng c−a cã d¹ng gÇn nh− lý t−ëng. 

§Ó ®Þnh l−îng sù sai kh¸c cña ®iÖn ¸p quÐt thùc tÕ (h×nh 3-10) víi ®iÖn ¸p quÐt 

r¨ng c−a lý t−ëng (h×nh 3-9), ng−êi ta ®¸nh gi¸ b»ng hÖ sè kh«ng ®−êng th¼ng γ. HÖ sè 
kh«ng ®−êng th¼ng lµ tû sè cña kho¶ng biÕn thiªn tèc ®é ®iÖn ¸p quÐt trong thêi gian 
quÐt thuËn trªn trÞ sè tèc ®é trung b×nh: 

 

tbdt
dU

dt
dU

dt
dU
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⎛
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=γ minmax    (2) 

Gi¸ trÞ tèc ®é quÐt trung b×nh ®−îc lÊy lµ trÞ sè trung b×nh céng cña gi¸ trÞ tèc ®é 
cùc ®¹i vµ cùc tiÓu. Nªn: 
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dU

dt
dU
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dU

2    (3) 

γ ®−îc tÝnh theo phÇn tr¨m (%). 

2. Bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a cã chu kú 

Trong dao ®éng ký th−êng dïng hai chÕ ®é ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a chÕ ®é t¹o quÐt 
liªn tôc vµ chÕ ®é t¹o quÐt ®îi. 

ChÕ ®é quÐt liªn tôc dïng ®Ó quan s¸t c¸c ®iÖn ¸p tÝn hiÖu cã chu kú, cã hÖ sè 
T
τ

 

lín (τ lµ ®é réng cña thêi gian duy tr× tÝn hiÖu, T lµ chu kú cña tÝn hiÖu). Cã nhiÒu lo¹i 
m¹ch t¹o ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a ®· ®−îc dïng trong dao ®éng ký, trong ®ã, ®Ó n¾m ®−îc 
nguyªn lý vµ c¸c tÝnh n¨ng kü thuËt, ta chØ xÐt tíi vµi lo¹i hay gÆp trong c¸c dao ®éng ký 
th«ng th−êng. M¹ch t¹o quÐt liªn tôc sÏ bao phÇn t¹o dao ®éng liªn tôc vµ phÇn t¹o ra 
®iÖn ¸p quÐt. 

3. M¹ch t¹o ®iÖn ¸p quÐt lµm viÖc ë chÕ ®é ®îi 

C¸c m¹ch t¹o quÐt lµm viÖc ë chÕ ®é liªn tôc nãi trªn cã thÓ chuyÓn thµnh m¹ch 
lµm viÖc ë chÕ ®é quÐt ®îi, nghÜa lµ m¹ch chØ t¹o ra ®iÖn ¸p r¨ng c−a khi nµo cã xung 
®iÖn ¸p hiÖu víi cùc tÝnh vµ biªn ®é x¸c ®Þnh kÝch ®éng. 
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H×nh 3-11 

Së dÜ ph¶i thùc hiÖn quÐt ë chÕ ®é ®îi, v× khi cÇn quan s¸t tÝn hiÖu cã hÖ sè 
T
τ

 bÐ, 

th× kh«ng thÓ dïng c¸ch quÐt liªn tôc cã chu kú ®−îc. C¸c h×nh vÏ 3-11 minh ho¹ c¸c 
tr−êng hîp ®å thÞ dao ®éng cã ®−îc khi thùc hiÖn quÐt liªn tôc vµ quÐt ®îi. 

H×nh 3-11a lµ tr−êng hîp khi lÊy chu kú quÐt b»ng chu kú lÆp l¹i cña tÝn hiÖu 
(Tq=T). Khi ®ã, trªn dao ®éng ®å cã h×nh d¹ng xung rÊt bÐ, kh«ng thÓ tiÕn hµnh quan s¸t 
vµ ®o l−êng ®−îc. NÕu chän cho chu kú quÐt b»ng mét −íc sè nguyªn cña chu kú tÝn 
hiÖu (nTq=T), nh− h×nh 3-11b; th× trªn dao ®éng ®å h×nh d¹ng xung ®· ®−îc khuÕch ®¹i 
ra, ®· tËn dông ®−îc kÝch th−íc cña mµn huúnh quang, nh−ng ®−êng s¸ng vÏ d¹ng cña 
tÝn hiÖu l¹i rÊt mê so víi ®é s¸ng cña ®−êng quÐt ngang. Së dÜ nh− vËy, v× trong n lÇn 
xuÊt hiÖn hiÖu ®iÖn ¸p quÐt, th× chØ cã mét lÇn xuÊt hiÖn xung tÝn hiÖu trªn mµn cña dao 
®éng ký. H¬n n÷a, dao ®éng ®å còng kh«ng æn ®Þnh, v× rÊt khã thùc hiÖn ®ång bé (xung 
®ång bé chØ ®ång bé cã mét lÇn trong n chu kú ®iÖn ¸p quÐt). Do vËy, ph¶i thùc hiÖn 
quÐt ®îi nh− h×nh 3-11c. Qu¸ tr×nh quÐt ®îi cã nghÜa lµ cø "®îi" ®Õn khi cã tÝn hiÖu 
nghiªn cøu th× m¹ch quÐt míi t¹o ra ®iÖn ¸p r¨ng c−a). NÕu nh− vËy th× dao ®éng ®å sÏ 
®−îc nh− ý mèn cña ta. 

Còng nh− c¸c m¹ch t¹o ®iÖn ¸p quÐt lµm viÖc ë chÕ ®é liªn tôc, c¸c m¹ch t¹o ®iÖn 

¸p chÕ ®é ®îi còng cã nhiÒu kiÓu. ë ®©y, chóng t«i chØ tr×nh bµy mét m¹ch lµm vÝ dô 
minh ho¹, ®Ó diÔn gi¶i ®−îc nguyªn lý cña chÕ ®é quÐt ®îi, ®ã lµ m¹ch BOOSTRAP 
(h×nh 3-12). 

S¬ ®å biÓu diÔn ®iÖn ¸p cña m¹ch ®iÖn h×nh 3-12 cho trªn 3-13. 
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H×nh 3-12 

Tõ s¬ ®å m¹ch ta cã thÓ s¬ bé ®−a ra nhËn xÐt s¬ bé nh− sau: Khi ®i-èt th«ng tÇng 
T1 ®ãng vai trß nh− mét m¹ch TF ®¬n gi¶n, trong ®ã T1 lµm nhiÖm vô cña mét kho¸ ®iÖn 
tö. 

§iÖn ¸p trªn tô C ®−îc ®−a ra mét tÇng cña t¶i C chung T2 råi th«ng qua tô C*. Do 
®ã ®iÖn ¸p bï ®Ó ®−a vÒ ®iÓm X ®Ó bï mÐo do sù gi¶m dßng ®iÖn trªn ®iÖn trë R tÝch 
ph©n g©y ra. 

Ta sÏ ph©n tÝch chi tiÕt ho¹t ®éng cña m¹ch nµy. 

1. Tr¹ng th¸i ban ®Çu: (t1≥ t ≥0) 

-§i-èt D th«ng. Khi ®ã : Ux=EC - UD ≈ EC. 

-T1 th«ng b·o hoµ: UC = UCbh ≈ 0V. 

-T2 khuÕch ®¹i C chung nªn: 

 URE=Uq ≈ 0V 

§iÖn ¸p trªn C* : U=*CU R-Uq ≈ EC. 

2. Tr¹ng th¸i t¹o ®iÖn ¸p quÐt Uq (t3 ≥ t ≥ t1) 

T¹i thêi ®iÓm t=t1 ta cã mét ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn Udk, cã ®é réng τ=t3 - t2.  

Lóc nµy T1 t¾t nªn tô C n¹p ®iÖn theo hai giai ®o¹n.  

Giai ®o¹n 1: khi ®i-èt D cßn th«ng: ta cã, khi C n¹p ®iÖn th× UC t¨ng, nªn Uq t¨ng, 
th«ng qua tô C* lµm cho UX t¨ng (víi UX lµ ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm X nh− trªn h×nh 3-12). 
Nh−ng trong lóc nµy, do ®i-èt D cßn th«ng nªn Uq t¨ng theo quy luËt ®−êng cong. 
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Giai ®o¹n 2: khi t=t2 th× UX t¨ng lín h¬n EC. UX t¨ng theo quy luËt tuyÕn tÝnh v× 
khi khi UC t¨ng th× Uq t¨ng vµ do C* >>C nªn UX t¨ng t−¬ng øng. Trªn ®iÖn trë R sÏ cã 
mét ®iÖn ¸p kh«ng thay ®æi v× UR = UX - UC kh«ng ®æi (do UC t¨ng bao nhiªu th× UX 
còng t¨ng bÊy nhiªu. Do UR kh«ng ®æi nªn IR kh«ng ®æi do ®ã dßng n¹p cho tô C kh«ng 

®æi, víi thêi gian n¹p tq=t3 - t2. 

H×nh 3-13 

3. Thêi gian håi phôc: t¹i t = t3 kÕt thóc xung ®Çu vµo. T1 b·o hoµ, do ®ã tô C 

phãng ®iÖn qua T1 dÉn ®Õn UC gi¶m nªn Uq gi¶m vµ do ®ã UX gi¶m. §Õn t= t4 th× UX≤EC 
lµm cho ®i-èt D th«ng trë l¹i. 
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Khi D th«ng, tô C* sÏ ®−îc n¹p bæ xung, tíi khi tô C* ®−îc n¹p ®Çy th× sÏ kÕt thóc 
thêi gian håi phôc. 

NhËn xÐt: Ta cã thÓ ®−a ra ba nhËn xÐt c¬ b¶n sau. 

Së dÜ trong giai ®o¹n t¹o quÐt tq, ®iÖn ¸p trªn tô ®iÖn C t¨ng tuyÕn tÝnh lµ nhê cã 
nguån n¹p chÝnh lµ C* cã trÞ sè cùc lín ®Ó tÝch ®iÖn lµm nhiÖm vô gièn nh− nguån mét 
chiÒu ®Ó n¹p cho tô C. 

§Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn th× tÇng khuÕch ®¹i T2 ph¶i ®−îc ®iÒu chØnh sao cho hÖ sè 

khuyÕch ®¹i kU→1 nghÜa lµ R ®ñ lín. 

Tô C* ph¶i lín nh−ng kh«ng qu¸ lín v× nÕu qu¸ lín th× sÏ lµm t¨ng thêi gian håi 
phôc cña m¹ch. Tô C ph¶i nhá nh−ng còng kh«ng ®−îc chän qu¸ nhá v× nÕu qu¸ nhá th× 
nã cã gi¸ trÞ t−¬ng ®−¬ng nh− tô ký sinh, do ®ã m¹ch sÏ kh«ng lµm viÖc æn ®Þnh. 

3.2.3 Bé khuÕch ®¹i cña dao ®éng ký 

HÇu hÕt c¸c dao ®éng ký ®Òu cã bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p cña cÆp phiÕn lÖch däc Y. 
Bé khuÕch ®¹i nµy lµ khuÕch ®¹i d¶i réng. §é réng cña d¶i th«ng tÇn cña nã tuú thuéc 
vµo yªu cÇu quan s¸t cña phæ tÝn hiÖu nghiªn cøu. 

Víi c¸c dao ®éng ký ®¬n gi¶n, th× bé khuÕch ®¹i cã d¶i th«ng tÇn kho¶ng chõng 
150-200kHz (tÝnh víi møc 0,7). Víi c¸c dao ®éng ký dïng ®Ó quan s¸t vµ ®o l−êng c¸c 

xung cã ®é réng ®Õn 1µs, th× chóng cã d¶i th«ng tÇn kho¶ng tõ 3-5MHz. Víi c¸c dao 

®éng ký ®Ó quan s¸t xung cã ®é réng nhá h¬n n÷a (<1µs), th× d¶i tÇn lµ 1-30MHz. §Æc 
biÖt víi c¸c dao ®éng ký ®Ó ghi tÝn hiÖu cã tèc ®é biÕn thiªn nhanh, th× d¶i th«ng tÇn cña 
bé khuÕch ®¹i tíi 90MHz. 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c bé khuÕch ®¹i tuú thuéc vµo d¶i th«ng tÇn, vµ chóng 
kh¸c nhau víi c¸c lo¹i dao ®éng ký kh¸c nhau. §Æc ®iÓm chÊt l−îng cña c¸c bé khuÕch 
®¹i dao ®éng ký cßn kh¸c nhau ë chç chóng cã hay kh«ng c¸c tÇng sau: tÇng khuÕch ®¹i 
catèt ë ®Çu vµo, tÇng khuÕch ®¹i ®Èy kÐo hay tù ®éng ®¶o pha ë ®Çu ra. Së dÜ vËy, v× 
khuÕch ®¹i phô t¶i catèt cã ®iÖn trë vµo lín, ®iÖn dung vµo nhá, nh− vËy khi quan s¸t 
dao ®éng ký kh«ng g©y nªn t¸c dông ghÐp trë l¹i víi m¹ch ®iÖn ®−îc quan s¸t tÝn hiÖu. 
Cã thùc hiÖn ®¶o pha tÝn hiÖu ®Ó cung cÊp ®èi xøng ë cÆp phiÕn lÖch, th× ®é tiªu tô chïm 
tia míi tèt, ®é nh¹y míi ®èi xøng nhau ®èi víi trôc X, vµ kh«ng g©y nªn mÐo ®å thÞ dao 
®éng do c¸ch cung cÊp tÝn hiÖu kh«ng ®èi xøng g©y nªn. 

Ngoµi bé khuÕch ®¹i Y, hÇu hÕt c¸c dao ®éng ký cßn dïng bé khuÕch ®¹i X. V× 
nhiÖm vô chñ yÕu cña khuÕch ®¹i X chØ ®Ó khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p r¨ng c−a, nªn d¶i th«ng 
tÇn còng nh− hÖ sè khuÕch ®¹i cña nã bÐ vµ hÑp h¬n cña bé khuÕch ®¹i Y. Bé khuÕch 
®¹i X cßn ®−îc dïng ®Ó khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ngoµi khi kh«ng dïng bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt 
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r¨ng c−a. M¹ch ®iÖn khuÕch ®¹i X còng nh− Y, ®Òu cã bé phËn ®Ó ®iÒu chØnh ®é khuÕch 
®¹i. 

Khi kh«ng cã bé khuÕch ®¹i X, mµ chØ cÇn khuÕch ®¹i tÝn hiÖu theo cÆp phiÕn X 
th× dïng bé khuÕch ®¹i ®ång bé. 

Trong c¸c dao ®éng ký cã quÐt ®îi, th× bé khuÕch ®¹i ®ång bé (®Ó khuÕch ®¹i tÝn 
hiÖu ®ång bé) còng nh− khuÕch ®¹i X, th× cÇn d¶i th«ng tÇn hÑp, hÖ sè khuÕch ®¹i nhá 
vµ kh«ng thùc hiÖn ®¶o pha ë ®Çu ra. 

ë mét vµi lo¹i dao ®éng ký cßn thªm bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (khuÕch ®¹i 
nµy ®«i khi cßn gäi lµ khuÕch ®¹i Z), ®Ó ®iÒu chÕ ®é s¸ng cña ®å thÞ dao ®éng trªn mµn 
huúnh quang. 

Ngoµi ra, còng cÇn xÐt riªng c¸c bé phËn chi tiÕt cña bé khuÕch ®¹i nh−: bé ph©n 
¸p, bé chuyÓn cùc, bé t¹o trÔ, bé dÞch chuyÓn chïm tia ®iÖn tö... 

1. Bé ph©n ¸p 

H×nh 3-14 

ë ®Çu vµo cña bé khuÕch ®¹i cã bé 
ph©n ¸p. Ph©n ¸p th−êng lµ m¹ch ®iÖn dung-
®iÖn trë, nã cã ®Æc ®iÓm lµ cã hÖ sè ph©n ¸p 
kh«ng ®æi trong mét d¶i tÇn sè réng. 

H×nh 3-14 lµ mét m¾t cña bé ph©n ¸p. 
HÖ sè ph©n ¸p lµ: 

2

21

r

v

Z
ZZ

U
Uk +

==            (4) 

Trong ®ã, Uv lµ ®iÖn ¸p ®Çu vµo, Ur lµ ®iÖn ¸p ë ®Çu ra, vµ: 

 
11

1
1 RCj1

RZ
ω+

=  

H×nh 3-15 

 
22

2
2 RCj1

RZ
ω+

=  

Nh− vËy, tõ biÓu thøc (4) ta thÊy 
trong tr−êng hîp chung th× hÖ sè ph©n ¸p 

tuú thuéc vµo tÇn sè, (k lµ hµm sè cña ω). 

NÕu chän c¸c linh kiÖn sao cho tho¶ 
m·n ®iÒu kiÖn: 

 R1C1= R2C2 =τ  
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th×: 

 
ωτ+

=
j

R
Z

1
1

1  

 
ωτ+

=
j

RZ
1

2
2  

do ®ã: 

 
2

1

2

1

R
R

Z
Z

= ;  

nghÜa lµ: 
2

21

R
RR +

=k  lµ h»ng sè, kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè. 

2. Bé chuyÓn cùc 

§Çu ra cña bé khuÕch ®¹i ®ång bé trong c¸c dao ®éng ký cã quÐt ®îi th−êng cã bé 
chuyÓn cùc xung tÝn hiÖu ®ång bé. Mét vÝ dô m¹ch chuyÓn cùc ®¬n gi¶n nh− h×nh 3-15. 
C«ng dông cña bé chuyÓn cùc lµ ®Ó biÕn ®æi xung cã cùc tÝnh bÊt kú thµnh xung cã mét 
cùc tÝnh nhÊt ®Þnh, vµ mét biªn ®é yªu cÇu ®Ó ®−a tíi kÝch thÝch cho bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt 
lµ xung ©m, th× nÕu xung tÝn hiÖu nghiªn cøu cã cùc tÝnh d−¬ng th× nã ®−îc ®−a vµo cùc 
l−íi cña bé chuyÓn cùc h×nh 3-15. NÕu xung tÝn hiÖu cã cùc tÝnh ©m th× l¹i cÇn ®−a vµo 
ca-tèt cña ®Ìn. Nh− vËy, ë ®Çu ra ta lu«n lu«n cã tÝn hiÖu cã mét cùc tÝnh theo yªu cÇu. 

3. Bé t¹o trÔ 

Th«ng th−êng ë hÇu hÕt c¸c bé quÐt ®îi ®Òu ®−îc kÝch thÝch b»ng b¶n th©n tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p cÇn nghiªn cøu. Do vËy, v× thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña ®iÖn ¸p quÐt chËm h¬n 
thêi ®iÓm b¾t ®Çu xung tÝn hiÖu cÇn quan s¸t mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã, nªn s−ên 
tr−íc cña xung tÝn hiÖu cÇn quan s¸t dÔ bÞ mÊt ®i, kh«ng ®−îc vÏ ®Çy ®ñ trªn mµn huúnh 
quang cña dao ®éng ký. §Ó kh¾c phôc ®iÒu nµy, trong c¸c dao ®éng ký hiÖn nay th× bé 
khuÕch ®¹i Y cã m¾c thªm ®−êng d©y lµm chËm.  

Nh− vËy, xung nghiªn cøu tíi ®−îc cÆp phiÕn lµm lÖch Y ®· lµm chËm ®i mét thêi 
gian sau khi bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt ®· b¾t ®Çu cho ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a. Do ®ã, xung tÝn 
hiÖu sÏ ®−îc hiÖn lªn trªn mµn h×nh mét c¸ch ®Çy ®ñ mµ kh«ng bÞ mÊt ®i nh− tr−íc n÷a. 

TÊt c¶ qu¸ tr×nh quÐt ®îi mµ cã c¶ sù lµm chËm tÝn hiÖu nghiªn cøu nh− trªn, cßn 
®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh quÐt trÔ. 

 

H×nh 3-16 

Mét vÝ dô m¹ch t¹o trÔ nh− ®−êng 
d©y gi¶. §−êng d©y lµm chËm pha cña tÝn 
hiÖu lµ ®−êng d©y gi¶ (v× nÕu lµ "d©y thùc" 
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th× kÝch th−íc sÏ cång kÒnh). Nã bao gåm mét sè m¾t ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung nh− h×nh 
3-16. 

Thêi gian lµm trÔ cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ë ®Çu ra so víi ®Çu vµo cña ®−êng d©y cã n 
m¾t lµ: 

 LCnt =     (5) 

Víi L vµ C lµ trÞ sè ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung ë mçi m¾t cña ®−êng d©y. 

Trªn thùc tÕ cÊu t¹o, c¸c dao ®éng ký th−êng cã møc trÔ tÝn hiÖu kho¶ng 0,2-

0,3µs. 

4. Bé dÞch chuyÓn tia ®iÖn tö 

Bé dÞch chuyÓn tia ®iÖn tö hay dao 
®éng ®å trªn mµn theo trôc X vµ Y ®−îc thùc 
hiÖn b»ng c¸ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p mét chiÒu 
®Æt gi÷a hai phiÕn cña mét cÆp phiÕn lÖch. 

VÒ m¹ch ®iÖn cÊu t¹o th× cã nhiÒu c¸ch 
kh¸c nhau. Cã dao ®éng ký thùc hiÖn b»ng 
c¸ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p mét chiÒu cung cÊp 
cho tÇng khuÕch ®¹i ®Èy kÐo cuèi cña bé 
khuÕch ®¹i Y hay X. V× ®iÖn ¸p nµy lµ ®èi 
xøng ®èi víi ®Êt, nªn t¹i mét phiÕn cã gia 
t¨ng d−¬ng th× phiÕn kia l¹i cã trÞ sè gi¶m 
©m. 

H×nh 3-17 lµ vÝ dô mét lo¹i m¹ch ®Ó 
dÞch chuyÓn tia ®iÖn tö. M¹ch nµy cã hai 
biÕn trë thèng nhÊt ®iÒu chØnh R1 vµ trªn R2. 

Khi ®iÒu chØnh biÕn trë thÞ ®iÖn thÕ t¹i hai phiÕn biÕn thiªn th× ®iÖn thÕ t¹i hai phiÕn biÕn 
thiªn h¬n kÐm nhau mét l−îng ®iÖn ¸p b»ng hai lÇn ∆U lµ ®iÖn ¸p biÕn thiªn trªn R1 vµ 
trªn R2. Víi lo¹i nµy th× cã ®é dÞch chuyÓn tia ®iÖn tö nh¹y gÊp ®«i so víi lo¹i dïng mét 
biÕn trë. 

H×nh 3-17 

3.3 C«ng dông cña Dao §éng ký («-xi-l«) 

Dao ®éng ký kh«ng chØ lµ mét thiÕt bÞ ®Ó quan s¸t d¹ng cña tÝn hiÖu cÇn nghiªn 
cøu, mµ nã cßn dïng ®Ó ®o l−êng c¸c th«ng sè ®Æc tÝnh (th«ng sè c−êng ®é vµ thêi gian) 
cña tÝn hiÖu. VÝ dô nh− cã thÓ ®o biªn ®é, ®o tÇn sè, ®o di pha, ®o kho¶ng thêi gian, ®o 
hÖ sè ®iÒu chÕ... 
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C¸c ph−¬ng ph¸p ®o l−êng b»ng dao ®éng ký ®−îc dïng rÊt th«ng dông, v× phÐp 
®o th−êng ®¬n gi¶n, thùc hiÖn dÔ dµng vµ còng kh¸ chÝnh x¸c. Kü thuËt ®o l−êng b»ng 
dao ®éng ký cµng ngµy cµng ®−îc phong phó thªm theo nh÷ng yªu cÇu ®o l−êng míi 

cña kü thuËt ®iÖn tö, vµ ®· ®ãng mét vai trß quan träng (ë ®©y, ta chØ xÐt tíi nh÷ng 
ph−¬ng ph¸p ®o c¬ b¶n mµ ch−a ®Ò cËp tíi ë c¸c ch−¬ng kh¸c). 

3.3.1 §o biªn ®é cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu 

§o biªn ®é ®iÖn ¸p cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh dao ®éng ®å cña ®iÖn ¸p 
cÇn ®o víi dao ®éng ®å cña mét ®iÖn ¸p chuÈn ®· biÕt trÞ sè. C¸ch thùc hiÖn ®o nh− h×nh 
3-18, ë ®©y biªn ®é cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu cÇn ®o (h×nh 3-18b) ®−îc so s¸nh víi biªn ®é 
cña tÝn hiÖu ®iÖn ¸p chuÈn (h×nh 3-18a) b»ng kÝch th−íc dao ®éng ®å cña chóng trªn 
mµn hiÖn sãng cã kÎ « ly. 

PhÐp ®o biªn ®é ®iÖn ¸p b»ng dao 
®éng ký tuy cã ®é chÝnh x¸c kh«ng thËt 
cao nh−ng nã cã −u ®iÓm lµ võa quan s¸t 
®−îc d¹ng l¹i võa ®Þnh l−îng ®−îc 
nhanh chãng trÞ sè biªn ®é cña tÝn hiÖu 
cÇn nghiªn cøu. Nã cµng cã −u ®iÓm khi 
®o biªn ®é cña tÝn hiÖu cã d¹ng bÊt kú, 
kh¸c víi d¹ng cña h×nh sin vµ th−êng 
khã cã thÓ ®o ®−îc b»ng v«n-mÐt. 

H×nh 3-18 

§Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o, ng−êi ta th−êng dïng mét bé ®iÖn ¸p 
chuÈn lµ bé t¹o dao ®éng tÇn sè thÊp cã biªn ®é æn ®Þnh. 

C¸ch ®o tiÕn hµnh nh− sau: ®Çu tiªn, ®o chiÒu dµi cña dao ®éng ®å lx cña tÝn hiÖu 
®iÖn ¸p nghiªn cøu b»ng trÞ sè ®é dµi h×nh häc cña c¸c « kÎ ly trªn mµn dao ®éng ký. 
Sau ®ã, thay ®iÖn ¸p cÇn nghiªn cøu b»ng ®iÖn ¸p cã d¹ng h×nh sin cña bé t¹o dao ®éng 
®iÖn ¸p chuÈn, mµ tÇn sè cña bé dao ®éng nµy b»ng tÇn sè c¬ b¶n cña tÝn hiÖu nghiªn 
cøu. Së dÜ nh− vËy, ®Ó tÝn hiÖu cña bé t¹o dao ®éng ®iÖn ¸p chuÈn cã cïng mét d¶i tÇn 
phæ gÇn nh− cña tÝn hiÖu nghiªn cøu cÇn ®o biªn ®é. §o ®é dµi dao ®éng ®å lch cña tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p h×nh sin chuÈn. Kho¶ng lch ®−îc tÝnh tõ ®Ønh cùc ®¹i ®Õn ®Ønh cùc tiÓu cña 
®iÖn ¸p. Dïng mét v«n-mÐt ®Ó ®o Uch cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu chuÈn. V× ta cã quan hÖ gi÷a 

Umx vµ lx còng nh− chU22  vµ lch nªn ta cã: 

 
ch

x
chmx UU

l
l22=    (6) 
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§Ó tÝnh sai sè cña phÐp ®o nµy, th× dïng c¸ch tÝnh sai sè cña phÐp ®o gi¸n tiÕp. 
Trong ®ã, sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i lµ: 

    (7) 2
t

2
t

2
ch

2
x chx

mmmm ++=

Trong c«ng thøc (7): 

mch lµ sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i cña v«n-mÐt 

xtm  lµ sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i khi ®o ®é dµi dao ®éng ®å cña ®iÖn ¸p cÇn ®o. 

chtm  lµ sai sè t−¬ng ®èi khi ®o ®é dµi dao ®éng ®å cña ®iÖn ¸p h×nh sin chuÈn. 

Muèn cho  vµ 
xtm

chtm  bÐ th× cÇn t¹o dao ®éng ®å cã kÝch th−íc lín, vµ bÒ dµy 

cña tia ®iÖn tö (®−êng kÝnh cña ®iÓm s¸ng trªn mµn) ph¶i thËt m¶nh (nÐt). Trªn thùc tÕ, 
kÝch th−íc cña dao ®éng ®å th−êng lÊy trong kho¶ng hai phÇn ba ®−êng kÝnh cña mµn. 
NÕu lÊy qu¸ lín th× khã héi tô ë phÇn r×a cña dao ®éng ®å do ®ã cã sai sè sÏ lín. 

§Ó dÔ ®o, th−êng ®iÒu chØnh ®Ó cã lx=lch, vµ ®é s¸ng ®−îc ®iÒu chØnh víi møc ®é 
võa ph¶i ®Ó ®¶m b¶o tia ®iÖn tö cã ®é tiªu tô tèt nhÊt. 

Khi ®ã, c¸c c«ng thøc (6) vµ (7) sÏ t−¬ng ®−¬ng víi: 

 chmx U22U =   

H×nh 3-19 

   2
1

2
ch

2
x mmm +=

NÕu thùc hiÖn ®−îc chu ®¸o c¸c 
b−íc nãi trªn, th× ®é chÝnh x¸c cña 
phÐp ®o cã thÓ ®¹t ®−îc kh¸ cao, vµ 
cã thÓ so s¸nh ®−îc víi ®é chÝnh x¸c 
khi ®o b»ng v«n-mÐt.  

Víi mét sè dao ®éng ký, ®iÖn ¸p cña bé phËn chuÈn ®iÖn ¸p ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt 
l¾p ®Æt ngay trong dao ®éng ký. Víi c¸c dao ®éng ký ®¬n gi¶n th× kh«ng cã v«n-mÐt, trÞ 
sè cña ®iÖn ¸p ®−îc x¸c ®Þnh trªn thang ®é cña mét ®iÖn trë biÕn ®æi ®−îc trùc tiÕp kh¾c 
®é b»ng v«n hay ®¬n vÞ theo biÓu ®å kh¾c ®é. 

Mét lo¹i m¹ch chuÈn biªn ®é ®¬n gi¶n vµ th«ng dông nh− h×nh 3-19. Nguyªn lý 
lµm viÖc cña m¹ch nµy lµ: ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã tÇn sè 50Hz lÇy tõ nguån cung cÊp, qua 
biÕn ¸p ®−a vµo mét ®−êng chÐo cña cÇu. CÇu gåm hai ®iÖn trë kh«ng ®æi R vµ hai ®iÖn 
trë kh«ng ®−êng th¼ng R§. R§ th−êng dïng lo¹i ®Ìn ®ièt s¸ng c«ng suÊt nhá; trÞ sè cña 
R§ nhá kho¶ng b»ng nöa ®iÖn trë R. V× vËy, trªn ®−êng chÐo kia cña cÇu cã thÓ lÊy ra 
®iÖn ¸p kho¶ng bÐ b»ng mét phÇn ba ®iÖn ¸p ®−a vµo cÇu. §iÖn ¸p ra lÊy trªn ®iÖn trë 
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RK; nã lµ chiÕt ¸p vµ ®−îc kh¾c ®é. §iÖn trë kh«ng ®−êng th¼ng R§ dïng ®Ó æn ®Þnh 
®iÖn ¸p trªn RK khi ®iÖn ¸p nguån ®iÖn cã thay ®æi. VÝ dô, khi ®iÖn ¸p trªn m¹ch cung 
cÊp t¨ng, th× ®iÖn ¸p trªn RK còng t¨ng lªn h¬n gi¸ trÞ ®· x¸c ®Þnh. Song do t¸c dông cña 
c¸c ®Ìn, nªn khi ®iÖn ¸p cung cÊp cho m¹ch t¨ng th× dßng ®iÖn qua ®Ìn còng t¨ng, do ®ã 
néi trë cña ®Ìn t¨ng theo. V× R§<R nªn t¸c dông cña viÖc t¨ng R§ dï bÐ, còng lµm cho 
cÇu tiÕn nhanh vÒ tr¹ng th¸i c©n b»ng h¬n. Do ®ã, ®iÖn ¸p trªn RK l¹i gi¶m ®i. Sù gi¶m 
nµy bï l¹i ®−îc cho sù t¨ng ®iÖn ¸p trªn RK do ®iÖn ¸p nguån cung cÊp t¨ng. (Khi ®iÖn 
¸p trªn nguån cung cÊp biÕn ®æi kho¶ng 10% th× ®iÖn ¸p trªn RK sÏ biÕn ®æi kho¶ng 
3%). 

3.3.2 §Æc tuyÕn v«n-ampe vµ ®Æc tuyÕn tÇn sè 

1. §Æc tuyÕn v«n-ampe 

Dïng dao ®éng ký ®Ó vÏ ®Æc tuyÕn v«n-ampe cña m¹ch rÊt thuËn tiÖn. Ta sÏ xÐt 
mét vÝ dô cô thÓ lµ vÏ ®Æc tuyÕn v«n-ampe cña mét tranzito. NÕu nh− dïng ph−¬ng ph¸p 
lÊy ®iÓm ®Ó vÏ ®Æc tuyÕn v«n-ampe th× ta sÏ mÊt nhiÒu thêi gian vµ ®«i khi kh«ng thùc 
hiÖn ®−îc. Khi ®Æt ®iÖn ¸p lªn c¸c ®iÖn cùc cña tranzito, nhÊt lµ khi chÕ ®é qu¸ møc 
trong mét thêi gian l©u th× cã thÓ lµm háng ®Ìn. Trong khi ®ã, nÕu dïng dao ®éng ký ®Ó 
vÏ ®Æc tuyÕn v«n-ampe th× cã thÓ vÏ ngay ®−îc trªn mµn h×nh toµn bé ®Æc tuyÕn v«n-
ampe cña tranzito mµ kh«ng lµm háng nã. 

S¬ ®å nguyªn lý cña 
ph−¬ng ph¸p vÏ nh− trªn 
h×nh 3-20. Trong ®ã, ®iÖn 
¸p ®−îc ®−a vµo cùc ®iÒu 
khiÓn cÇn vÏ ®Æc tuyÕn lµ 
®iÖn ¸p r¨ng c−a vµ ®iÖn ¸p 
mét chiÒu lµm thiªn ¸p ©m, 
®Ó ®Þnh cho ®Ìn cã chÕ ®é 
lµm viÖc víi gãc c¾t b»ng 
900. §ång thêi, ®iÖn ¸p r¨ng 
c−a nµy còng ®−îc ®−a tíi 

cÆp phiÕn lµm lÖch X cña èng tia ®iÖn tö. §iÖn ¸p ®−îc ®−a tíi cÆp phiÕn X cña èng tia 
®iÖn tö lµ ®iÖn ¸p cña t¶i E vµ cña ®Ìn ®iÖn tö cÇn vÏ; ®iÖn ¸p nµy biÕn thiªn tû lÖ víi 
dßng ®iÖn E cña ®Ìn. 

H×nh 3-20 

2. §Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, khi cÇn nghiªn cøu mét m¹ng bèn cùc th× mét trong c¸c 
th«ng sè c¬ b¶n cÇn biÕt lµ ®Æc tuyÕn biªn ®é-tÇn sè cña m¹ng. Th«ng sè nµy biÓu thÞ 
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quan hÖ cña ®iÖn ¸p ®Çu ra (hay hÖ sè khuÕch ®¹i) theo tÇn sè, khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo 
kh«ng ®æi. VÝ dô nh− khi ®iÒu chØnh c¸c bé khuÕch ®¹i cao tÇn, khuÕch ®¹i trung tÇn cña 
m¸y thu thanh hay m¸y thu h×nh; kh¶o s¸t mét bé läc, mét m¹ch céng h−ëng... th× cÇn 
biÕt d¶i th«ng, tÝnh chän läc, ®é khuÕch ®¹i...cña nã. Muèn vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè th× dïng 
ph−¬ng ph¸p lÊy tõng ®iÓm mét. C¸ch lµm nh− vËy th−êng mÊt nhiÒu c«ng søc. Ta cã 
thÓ dïng dao ®éng ký ®Ó vÏ ®Æc tuyÕn th«ng sè b»ng c¸ch kÕt hîp nã víi mét m¸y ph¸t 
®iÒu tÇn. S¬ ®å khèi cña ph−¬ng ph¸p nµy nh− h×nh 3-21. 

§iÖn ¸p tõ bé ph¸t sãng quÐt ®−a tíi phiÕn lÖch X cña dao ®éng ký, ®ång thêi, nã 
còng ®−îc ®−a tíi ®iÒu chÕ tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng, ®Ó bé nµy cã thÓ thùc hiÖn ®iÒu 
tÇn ®−îc. Nh− vËy, ®é lÖch tia ®iÖn tö theo cÆp phiÕn ngang sÏ ®ång bé víi sù biÕn ®æi 
cña tÇn sè bé ph¸t sãng ®iÒu tÇn ®−a tíi ®Çu vµo cña m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn cøu. Do 
®ã, trôc hoµnh trªn mµn dao ®éng ký kh«ng ph¶i lµ trôc thêi gian mµ ®· lµ trôc tÇn sè. 
§iÖn ¸p ra cña m¹ng bèn cùc ®−îc t¸ch sãng råi ®−a tíi cÆp phiÕn lÖch Y. Nªn dao ®éng 
®å vÏ ®−îc ë trªn mµn cña dao ®éng ký lµ biÓu thÞ quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ®Çu ra cña m¹ng 
bèn cùc vµ tÇn sè. Nã chÝnh lµ ®Æc tuyÕn tÇn sè cña m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn cøu. 

Mét thiÕt bÞ ®−îc cÊu t¹o ®Ó thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o trªn lµ m¸y vÏ ®Æc tuyÕn 
biªn ®é - tÇn sè. §Ó nghiªn cøu nguyªn lý cña lo¹i m¸y nµy, ta xÐt s¬ ®å khèi cña mét 
m¸y cô thÓ nh− h×nh 3-22. (CÇn l−u ý lµ c¸c chØ tiªu, sè liÖu vµ cÊu t¹o cô thÓ c¸c khèi 
®−a ra ë ®©y chØ lµ vÝ dô, ®Ó tiÖn diÔn gi¶i nguyªn lý, tÝnh n¨ng cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy) 

S¬ ®å khèi cña m¸y gåm hai phÇn: bé phËn dao ®éng ký, vµ bé phËn ph¸t sãng 
®iÒu tÇn. Nªn thùc ra lo¹i m¸y nµy chØ lµ sù kÕt hîp gi÷a dao ®éng ký vµ mét bé phËn 
phô ®Ó lÊy ®Æc tuyÕn tÇn sè. Bé phËn dao ®éng ký ë ®©y ®−îc cÊu t¹o ®¬n gi¶n, nã chØ 
cã: èng tia ®iÖn tö, bé khuÕch ®¹i Y, khuÕch ®¹i X vµ bé ph¸t sãng quÐt. Bé phËn ph¸t 
sãng ®iÒu tÇn gåm cã: bé chñ sãng cã m¹ch khèng chÕ tÇn sè, bé ®iÒu chÕ, bé t¹o dao 
®éng cao tÇn, bé trén tÇn, bé läc tÇn thÊp, bé suy gi¶m vµ bé t¹o dao ®éng kh¾c ®é. 

H×nh 3-23 
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Bé chñ sãng lµ bé dao ®éng cao tÇn (vÝ dô ph¸t ra tÇn sè f0), nã dïng ®Ó ®iÒu chÕ 
tÇn sè. §Ó ®iÒu chÕ tÇn sè th× cã nhiÒu c¸ch: vÝ dô ë ®©y ®−îc thùc hiÖn bëi m¹ch khèng 
chÕ tÇn sè lµ dïng c¸ch ®iÒu chØnh ®é tõ ho¸ cña lâi cuén d©y ®iÖn c¶m cña m¹ch céng 
h−ëng anèt. VÝ dô cuén d©y cã lâi ®−îc cÊu t¹o nh− h×nh 3-23a, khi biÕn ®æi tõ thÈm cña 
lâi, th× cã thÓ biÕn ®æi ®−îc trÞ sè ®iÖn c¶m cña cuén d©y (h×nh 3-23b), do vËy, tÇn sè 
cña bé t¹o dao ®éng còng thay ®æi. Trong h×nh vÏ 3-23a, cuén L1 cã ®iÖn ¸p cè ®Þnh, ®Ó 
x¸c ®Þnh ®iÓm c«ng t¸c; ®é æn ®Þnh cña nã quyÕt ®Þnh ®é æn ®Þnh cña tÇn sè trung t©m 
cña bé ph¸t- ®iÒu tÇn. Cuén L2 cã ®iÖn ¸p lµ ®iÖn ¸p cña tÇn sè ®iÒu chÕ, nã ®−îc lÊy tõ 
bé t¹o dao ®éng quÐt. §iÖn ¸p biÕn ®æi nµy lµm thay ®æi tõ thÈm trong lâi cuén L do ®ã 
lµm cho tÇn sè cña bé chñ sãng còng thay ®æi theo. Bé ph¸t sãng quÐt ë ®©y cßn cã thÓ 
lµ bé t¹o dao ®éng h×nh sin, cã tÇn sè cè ®Þnh. 

Bé ®iÒu chÕ lµ bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt, ®Ó ®¶m b¶o cho dßng ®iÖn tõ ho¸, cã tÇn 
sè cña bé t¹o quÐt, cã ®−îc trÞ sè cÇn thiÕt. Biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ lÊy ®−îc tõ bé dao 
®éng quÐt cßn cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc, do vËy cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®é di tÇn, vÝ dô nh− 

®é di tÇn cùc ®¹i lµ ±∆fmax, vµ ®é di tÇn cùc tiÓu lµ ±∆fmin. 

Bé ®iÒu chÕ biªn ®é ®Ó ®iÒu chÕ tÇng chñ sãng, môc ®Ých lµ ®Ó cho tÇng chñ sãng 
kh«ng lµm viÖc trong phÇn chu kú quÐt ng−îc; nh− vËy, dao ®éng ®å trªn mµn dao ®éng 
ký sÏ kh«ng ®−îc vÏ trong kho¶ng thêi gian quÐt ng−îc nµy. 

§iÖn ¸p tõ bé chñ sãng vµ bé ph¸t cao tÇn ®−îc ®−a chung vµo bé trén tÇn. Môc 
®Ých ®Ó lÊy ra ®−îc tÇn sè ®iÒu tÇn cã trÞ sè tuú ý, thÝch hîp víi d¶i th«ng tÇn cña m¹ng 
bèn cùc cÇn vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè. VÝ dô nh− bé ph¸t sãng cao tÇn ph¸t ra tÇn sè cã thÓ 
®iÒu chØnh ®−îc trong kho¶ng tõ f1 ®Õn f2. Qua bé trén tÇn ta cã tÇn sè hiÖu lµ :  

 ( ) ( )maxmin2010 ffffff ∆−∆=−÷−  

Sau khi trén tÇn, ®iÖn ¸p ®−îc ®−a qua bé läc tÇn thÊp, nªn chØ cho qua ®−îc ph©n 
l−îng sãng cã tÇn sè thÊp lµ tÇn sè hiÖu, mµ sãng tæng hîp th× bÞ ng¨n l¹i. Qua bé suy 
gi¶m ë ®Çu ra, ®iÖn ¸p ®−îc ®−a vµo m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn cøu ®Æc tuyÕn tÇn sè. 
§Çu ra cña m¹ng bèn cùc cã bé t¸ch sãng, sau ®ã ®iÖn ¸p ®−îc ®−a tíi bé khuÕch ®¹i Y 
cña dao ®éng ký. (trªn h×nh 3-22, ®Çu vµo 1 vµ 2 lµ øng víi hai tr−êng hîp khi m¹ng bèn 
cùc cã hay kh«ng cã bé t¸ch sãng). 

H×nh 3-24 
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§iÖn ¸p tr−íc khi ®−a vµo bé t¸ch sãng cã d¹ng nh− h×nh 3-24a, tøc lµ tÝn hiÖu võa 
bÞ ®iÒu chÕ tÇn sè vµ ®iÒu chÕ biªn ®é. Sau khi t¸ch sãng, trªn t¶i cña bé t¸ch sãng chØ 
cßn l¹i h×nh bao cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu nh− h×nh 3-24b. 

Dao ®éng nh− h×nh 3-24b chÝnh lµ ®Æc tuyÕn tÇn sè cña m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn 
cøu. 

§Ó ®o l−êng ®−îc tÇn sè céng h−ëng, ®é réng cña d¶i th«ng tÇn vµ ®é chän läc cña 
m¹ng bèn cùc, th× cÇn ph¶i kh¾c ®é trôc X cu¶ dao ®éng ®å theo thang ®é tÇn sè. Bé t¹o 
sãng kh¾c ®é ph¶i lµm nhiÖm vô nµy. Bé t¹o sãng kh¾c ®é lµ bé ph¸t tÇn sè thach anh 
chuÈn, (vÝ dô nh− c¸c th¹ch anh cã tÇn sè ft.a1 vµ ft.a2).Nh− vËy, ë ®Çu ra cña bé t¸ch sãng 
cã thµnh phÇn tÇn sè thÊp lµ tÇn sè ph¸ch gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu tÇn vµ c¸c 
ph©n l−îng tÇn sè hµi cña bé ph¸t sãng th¹ch anh chuÈn. KÕt qu¶ lµ trªn dao ®éng ®å, 
®−êng cong ®Æc tuyÕn tÇn sè cña m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn cøu cã xuÊt hiÖn c¸c dao 

®éng ®¸nh dÊu t¹i c¸c kho¶ng tÇn sè b»ng nhau 
(b»ng ft.a1 hay ft.a2) nh− trong h×nh 3-25. 
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Khi x¸c ®Þnh tÇn sè céng h−ëng th× sai sè 
chñ yÕu lµ do sai sè kh¾c ®é cña bé ph¸t sãng cao 
tÇn. 

Khi x¸c ®Þnh bÒ réng cña d¶i th«ng tÇn, th× 
bÒ réng nµy ®−îc x¸c ®Þnh b»ng sè l−îng c¸c 
®iÓm kh¾c ®é cña ®−êng ®Æc tuyÕn tÇn sè tÝnh tõ 

møc 0,7 cña møc ®iÖn ¸p cùc ®¹i. 

H×nh 3-25 

§Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o bÒ réng d¶i th«ng tÇn th× cßn thùc hiÖn 
b»ng c¸ch ®−a trùc tiÕp ®iÖn ¸p tõ ®Çu ra cña bé suy gi¶m vµo bé t¸ch sãng cña m¸y 
(®Çu vµo 2 cña m¹ch h×nh 3-22). Trªn mµn h×nh cña dao ®éng ký lóc nµy cã dao ®éng ®å 
chÝnh lµ ®Æc tuyÕn tÇn sè cña b¶n th©n bé ph¸t sãng kh¾c ®é trïng víi thang ®é kÎ ly 
trªn mµn h×nh b»ng c¸ch biÕn ®æi ®é di tÇn cña bé ph¸t sãng ®iÒu tÇn, ®Ó dÔ ®äc (h×nh 3-
26). Sau ®ã, ®Ó nguyªn kh«ng thay ®æi ®é di tÇn, ®−a ®iÖn ¸p tÝn hiÖu tíi m¹ng bèn cùc 
nghiªn cøu vµ cã thÓ bá bé phËn kh¾c ®é tÇn sè. §é réng d¶i th«ng tÇn ®−îc x¸c ®Þnh 
b»ng c¸c « kÎ ly trªn mµn dao ®éng ký ®· ®−îc lÊy chuÈn tõ tr−íc. 

VÒ c¸c nguyªn nh©n g©y sai sè cña thiÕt bÞ ®o nµy cßn do sù kh«ng ®ång ®Òu cña 
®Æc tuyÕn tÇn sè cña b¶n th©n m¸y ®o, 
sù g©y mÐo d¹ng ®−êng cong ®Æc tuyÕn 
tÇn sè do chÝnh dao ®éng kh¾c ®é còng 
®−îc khuÕch ®¹i cïng víi dao ®éng tÝn 
hiÖu. §Æc biÖt lµ khi ®o d¶i th«ng tÇn 
cña c¸c m¹ng bèn cùc mµ rÊt hÑp, th× cã 

H×nh 3-26 



t×nh tr¹ng lµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu kh«ng ®¹t tíi ®−îc trÞ sè cùc ®¹i cña nã, do tèc ®é biÕn ®æi 
tÇn sè cña bé ph¸t sãng ®iÒu tÇn. 

3.4 CÊu t¹o cña dao §éng ký («xil«) nhiÒu kªnh 

Trong nh÷ng tr−êng hîp cÇn so s¸nh nhiÒu tÝn hiÖu cÇn ®o, ta ph¶i kh¶o s¸t hai 
hay nhiÒu qu¸ tr×nh trªn mét dao ®éng ký. VÊn ®Ò nµy ®−îc gi¶i quyÕt b»ng c¸c biÖn 
ph¸p: 

-Mçi qu¸ tr×nh nghiªn cøu ®−îc dïng mét tia ®iÖn tö riªng biÖt. 

-ChØ dïng mét tia ®iÖn tö ®Ó ghi c¶ hai qu¸ tr×nh nh−ng lµm cho tia ®iÖn tö thay 
®æi cã chu kú ®Ó ghi tõ qu¸ tr×nh nµy sang qu¸ tr×nh kh¸c. 

Ph−¬ng ph¸p thø nhÊt ph¶i dïng nhiÒu dao ®éng ký kh¸c nhau, mçi dao ®éng ký 
nghiªn cøu mét qu¸ tr×nh riªng biÖt. C¸ch thùc hiÖn nh− vËy th× rÊt tèn kÐm, v× ph¶i 
dïng nhiÒu dao ®éng ký. H¬n n÷a, v× ®é nh¹y cña c¸c èng tia ®iÖn tö kh¸c nhau, tû lÖ 
xÝch vÒ thêi gian kh«ng gièng nhau, nªn ph−¬ng ph¸p nµy Ýt dïng. 

Trªn thùc tÕ, ng−êi ta dïng dao ®éng ký nhiÒu tia, mµ phæ biÕn lµ lo¹i hai tia. 
Trong c¸c lo¹i dao ®éng ký nµy, èng tia ®iÖn tö ®−îc cÊu t¹o theo hai c¸ch. 

-Lo¹i èng tia cã ng¨n ®«i (hoÆc nhiÒu h¬n), hÖ thèng sóng ®iÖn tö. Nh÷ng hÖ 
thèng nµy t¹o nªn hai tia ®iÖn tö (hay nhiÒu tia) t¸c dông lªn cïng mét mµn h×nh. 

-Lo¹i èng cã chia ®iÖn tö ph¸t ra tõ cïng mét catèt ra mét sè tia. 

C¶ hai lo¹i èng trªn ®Òu cã khã kh¨n trong chÕ t¹o lµ lµm sao ®Ó khö bá ®−îc t¸c 
dông ¶nh h−ëng lÉn nhau cña c¸c tia ®iÖn tö. Khã kh¨n nµy cµng lín khi sè tia ®iÖn tö 
cµng nhiÒu. V× vËy, th«ng th−êng th× chØ cã lo¹i èng cã hai tia. Trong mét sè qu¸ tr×nh 
cã cïng tÇn sè, cã thÓ kh¶o s¸t ®ång thêi trªn mµn cña mét dao ®éng ký cã èng tia ®iÖn 
tö cã mét tia. C¸ch nµy ®−îc thùc hiÖn theo biÖn ph¸p thø hai ®· nãi ë trªn; nã ®−îc 
kÌm thªm mét bé phËn phô cña dao ®éng ký n÷a lµ chuyÓn m¹ch ®iÖn tö. 

ChuyÓn m¹ch ®iÖn tö lµ thiÕt bÞ dïng ®Ìn ®iÖn tö hoÆc ®Ìn b¸n dÉn, ®Çu vµo ®−îc 
®−a tíi c¶ hai qu¸ tr×nh ®iÖn ¸p cÇn nghiªn cøu. §Çu ra cña nã ®−a tíi cÆp phiÕn lÖch Y 
(hay bé khuÕch ®¹i y) cña dao ®éng ký. 

T¸c dông cña chuyÓn m¹ch ®iÖn tö lµ lµm cho tia ®iÖn tö chuyÓn ®æi thêi gian quÐt 
®Ó ghi qu¸ tr×nh cÇn nghiªn cøu nµy sang qu¸ tr×nh cÇn nghiªn cøu kh¸c. Sù chuyÓn 
m¹ch trªn ®−îc thùc hiÖn do sù khèng chÕ dao ®éng xung vu«ng ®èi xøng ®−îc t¹o ra tõ 
mét bé ®a hµi. §iÖn ¸p chuyÓn m¹ch cÇn yªu cÇu d¹ng xung cña nã gÇn vu«ng gãc, cã 
nh− vËy th× sù chuyÓn tr¹ng th¸i míi tøc thêi, kh«ng g©y mê rèi dao ®éng ®å cÇn quan 
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s¸t. Xung ®iÖn ¸p nµy cÇn ph¶i ®èi xøng, tøc thêi gian hai kho¶ng chu kú d−¬ng vµ ©m 
ph¶i b»ng nhau, cã nh− vËy th× ®é s¸ng cña hai dao ®éng ®å míi b»ng nhau.  

3.4.1 CÊu t¹o cña dao ®éng ký («xil«) hai tia 

CÊu t¹o cña m¸y hiÖn sãng hai tia ®−îc minh ho¹ nh− ë h×nh 3-27. 

CÊu t¹o c¬ b¶n cña m¸y hiÖn sãng ®iÖn tö hai tia gièng nh− m¸y hiÖn sãng mét tia, 
nh−ng ë m¸y hiÖn sãng hai tia cÇn chó ý r»ng trong mét èng tia ®iÖn tö cã hai sóng 
phãng tia ®iÖn tö riªng biÖt, tøc lµ ng¨n ®«i hÖ thèng sóng ®iÖn tö, ta cã hai sóng phãng 
tia ®iÖn tö riªng biÖt. Mçi chïm tia ®iÖn tö cho mét vÕt d¹ng sãng. Mçi tia ®iÖn tö ®−îc 
sóng ®iÖn tö t¹o ra tõ catèt qua c¸c ®iÖn cùc ®Õn mµn huúnh quang ®−îc qua c¸c cÆp 
phiÕn lµm lÖch riªng cña nã (Y11; Y12 vµ Y21; Y22 ) ®Ó l¸i tia ®iÖn tö (1) vµ (2) theo chiÒu 
®øng. D¹ng sãng quÐt r¨ng c−a tõ bé t¹o gèc thêi gian ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ngang vµ 
c¶ hai chïm tia ®iÖn tö nµy ®−îc lµm lÖch ngang mµn h×nh mét c¸ch ®ång thêi. 

Trong h×nh 3-27, c¸c ®iÖn cùc: 

 F: Sîi ®èt 

 K: Catèt 

 A1: Anèt1 (tiªu tô) 

 A2: Anèt2 (t¨ng tèc) 

 M: Cùc ®iÒu chÕ 

§Ó hiÓu râ h¬n cÊu t¹o cña m¸y hiÖn sãng hai tia, chóng ta sÏ nghiªn cøu h×nh 3-
28. 

H×nh 3-27 
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H×nh 3-28a cho ta thÊy m¸y hiÖn sãng hai chïm tia cã lèi vµo cÆp phiÕn lÖch ®øng 
t¸ch biÖt hoµn toµn, kªnh A vµ kªnh B. Mçi kªnh ®Òu cã c¸c m¹ch khuÕch ®¹i lµm lÖch 
riªng biÖt cña nã ®Ó tíi mét cÆp phiÕn lµm lÖch ®øng. Bé t¹o gèc thêi gian ®iÒu khiÓn 
mét bé duy nhÊt c¸c tÊm l¸i tia ngang. 

H×nh 3-28 

H×nh 3-28b lµ mét CRT mét chïm tia víi mét bé tÊm l¸i tia ®øng. Hai bé khuÕch 
®¹i tÝn hiÖu vµo riªng kªnh A vµ kªnh B ®−îc sö dông mét bé khuÕch ®¹i lÖch ®øng ®Ó 
tíi c¸c tÊm l¸i tia ®øng. TÝn hiÖu vµo bé khuÕch ®¹i nµy ®−îc chuyÓn m¹ch lu©n phiªn 
gi÷a c¸c kªnh A vµ kªnh B víi tÇn sè chuyÓn m¹ch ®−îc ®iÓu khiÓn bëi m¹ch t¹o gèc 
thêi gian. 

3.4.2 Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi lu©n phiªn-chuyÓn m¹ch ®iÖn tö 

1. Ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi lu©n phiªn 

Ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi lu©n phiªn thùc hiÖn theo nguyªn t¾c tÝn hiÖu vµo bé 
khuÕch ®¹i lÖch ®øng ®−îc chuyÓn m¹ch lu©n phiªn gi÷a c¸c kªnh A vµ B, tÇn sè chuyÓn 
m¹ch lu©n phiªn ®−îc ®iÒu khiÓn bëi mét m¹ch t¹o gèc thêi gian (bé t¹o sãng quÐt 
ngang). 
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Qu¸ tr×nh lu©n phiªn ®−îc thÓ hiÖn nh− h×nh 3-29. §Çu tiªn sãng nµy vµo, sau ®ã 
sãng kh¸c vµo hay nãi kh¸c ®i ta chØ viÖc thay ®æi thêi gian sao cho tÝn hiÖu vµo kªnh A 
®−îc chuyÓn sang bé khuÕch ®¹i l¸i tia ®øng t¹o thµnh vÕt trªn mµn hiÖn sãng trong thêi 
gian tõ 0 ®Õn t1. Sau ®ã, tÝn hiÖu vµo kªnh B tiÕp theo nèi t¹o vÕt trªn mµn hiÖn sãng 
trong thêi gian tõ t1 ®Õn t2. 

Khi tÝn hiÖu vµo kªnh A lµ mét sãng h×nh sin cã chu kú T; tÝn hiÖu vµo kªnh B lµ 
mét sãng tam gi¸c cïng cã chu kú T, hai sãng ®· ®−îc ®ång bé víi nhau. Nh−ng tÝn 
hiÖu vµo kªnh A cã sù chuyÓn dÞch bëi ®iÖn ¸p mét chiÒu nã ®−a tÝn hiÖu lªn trªn møc 
®Êt khiÕn cho sãng ë kªnh A t¹o vÕt ë nöa trªn cña m¸y hiÖn sãng. Trong khi ®ã tÝn hiÖu 
vµo kªnh B ë nöa d−íi cña m¸y hiÖn sãng. Trong chu kú tiÕp theo cña bé t¹o gèc thêi 
gian, tÝn hiÖu vµo kªnh A l¹i t¹o vÕt trªn mµn h×nh, tiÕp theo tÝn hiÖu kªnh B t¹o vÕt ë 
nöa d−íi cña mµn h×nh. Nh− vËy hai tÝn hiÖu ®−îc v¹ch trªn mµn h×nh mét c¸ch lu©n 
phiªn vµ lÆp ®i lÆp l¹i. TÇn sè lÆp cao ®Õn møc mµ c¸c d¹ng sãng nh− ®−îc hiÖn mét 
c¸ch ®ång thêi. 

H×nh 3-29 

Khi sö dông ph−¬ng ph¸p trªn ®Ó hiÖn h×nh hai d¹ng sãng th× m¸y hiÖn sãng ®−îc 
coi lµ ho¹t ®éng theo chÕ ®é lu©n phiªn. 

2. Ph−¬ng ph¸p chuyÓn m¹ch ®iÖn tö 

Ph−¬ng ph¸p nµy t−¬ng tù nh− ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi lu©n phiªn nh−ng nã sö 
dông tÇn sè chuyÓn m¹ch cao h¬n nhiÒu, gäi lµ chuyÓn m¹ch lo¹i ng¾t qu·ng. Nguyªn 
t¾c cña chuyÓn m¹ch ®iÖn tö "ng¾t qu·ng" ®−îc thÓ hiÖn chÝnh ë h×nh vÏ 3-30. TÝn hiÖu 
vµo kªnh A ®−îc t¹o trªn mµn trong kho¶ng thêi gian ng¾n T1, sau ®ã tÝn hiÖu vµo kªnh 
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B ®−îc t¹o vÕt trªn mµn trong thêi gian T2, l¹i ®Õn tÝn hiÖu kªnh A trong thêi gian T3, 
sau ®ã l¹i ®Õn kªnh B trong kho¶ng thêi gian T4... cø thÕ lu©n phiªn nhau cho kªnh A vµ 
kªnh B. Ng−êi ta cßn gäi ®ã lµ chÕ ®é chuyÓn m¹ch ng¾t qu·ng (chop mode switching). 

C¸c d¹ng sãng ë kªnh A vµ kªnh B ®−îc hiÖn h×nh nh− nh÷ng ®−êng ®øt nÐt. Tuy 
nhiªn nh÷ng chç ®øt nÐt ë d¹ng sãng ®· t¹o ra ng¾n tíi møc kh«ng thÓ nhËn ra chóng 
khi tÇn sè chuyÓn m¹ch lµ cao tÇn. Khi tÝn hiÖu nghiªn cøu ë tÇn sè thÊp th× tÝn hiÖu hiÖn 
h×nh trªn mµn m¸y xem sãng gÇn nh− liªn tôc. Khi tÝn hiÖu nghiªn cøu ë tÇn sè cao, 

thùc hiÖn kh«ng ®ång bé nfcm≠mfth th× ®o¹n ng¾t bÞ lÊp do ®é d− huy cña èng vµ ®é l−u 
¶nh cña m¾t. Trong ®ã fcm lµ tÇn sè chuyÓn m¹ch, fth lµ tÇn sè tÝn hiÖu. Khi dao ®éng ký 
cã dïng chuyÓn m¹ch ®iÖn tö th−êng cho phÐp lùa chän c¸ch ho¹t ®éng ë kiÓu lu©n 
phiªn hoÆc ë kiÓu ®øt qu·ng (ng¾t qu·ng). §èi víi tÝn hiÖu cao tÇn th× kiÓu lu©n phiªn lµ 
tèt nhÊt, bëi v× vÕt d¹ng sãng cã vÎ liªn tôc h¬n lµ bÞ ®øt qu·ng. Khi sö dông kiÓu lu©n 
phiªn ®èi víi tÝn hiÖu tÇn sè thÊp th× hai d¹ng sãng kh«ng ®−îc hiÖn h×nh liªn tôc, lµm 
khã cho viÖc quan s¸t so s¸nh. 

H×nh 3-30 
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§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy cña kiÓu lu©n phiªn ®èi víi tÇn sè thÊp ta sö dông 
chuyÓn m¹ch ng¾t qu·ng. Bëi v× nh÷ng chç ®øt qu·ng trong tõng vÕt ng¾n tíi møc 
kh«ng thÓ nh×n thÊy ®−îc, khiÕn c¶ hai d¹ng sãng tÝn hiÖu ®Òu ®−îc hiÖn h×nh mét c¸ch 
liªn tôc, dÔ dµng cho viÖc quan s¸t so s¸nh. 

 

ChuyÓn m¹ch ®iÖn tö ph©n ®−êng theo thêi gian 

CÊu tróc cña m¸y hiÖn sãng («xil«) nhiÒu kªnh ph©n ®−êng theo thêi gian nh− 
h×nh 3-31. C¸c gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p cÇn quan s¸t cña c¸c kªnh ®−a vµo bé khuÕch ®¹i ®øng 
cña m¸y xem sãng mét tia. 

Nh×n s¬ ®å khèi cña m¸y xem sãng mét tia (h×nh 3-31) dïng ®Ó quan s¸t nhiÒu 
d¹ng tÝn hiÖu cïng mét lóc, cã thÓ thÊy ë mçi kªnh tÝn hiÖu ®o cã céng thªm mét l−îng 
®iÖn ¸p mét chiÒu E kh¸c nhau, nªn c¸c h×nh biÓu diÔn trªn mµn h×nh cña m¸y hiÖn sãng 
®−îc t¸ch riªng tõng ®−êng tuú ý kh«ng bÞ chång chÐo lªn nhau. Sau ®ã ®−a ®Õn m¹ch 
cöa vµ chØ cho qua cöa khi cã tÝn hiÖu më cöa. TÝn hiÖu më cöa cña c¸c kªnh ®−îc t¹o ra 
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tõ bé ph¸t sãng chuyÓn m¹ch. TÝn hiÖu ®ã lµ c¸c xung vu«ng cã thêi gian xuÊt hiÖn xen 
kÏ vµ lÇn l−ît cho tõng cöa mét. 

Nhê vËy t¹i mçi thêi ®iÓm nµo ®ã còng chØ cho mét trong sè c¸c cöa trªn ®−îc më 
vµ cho tÝn hiÖu cña mét kªnh ®i qua, kh«ng cã tr−êng hîp hai cöa më ®ãng ®ång thêi. 

C¸c tÝn hiÖu ë ®Çu ra c¸c cöa ®−îc céng l¹i víi nhau trong m¹ch tæng. TÝn hiÖu ë 
®Çu ra m¹ch tæng Uy cã d¹ng xung mµ biªn ®é cña nã tû lÖ víi gi¸ trÞ cña c¸c tÝn hiÖu 
cÇn quan s¸t t¹i thêi ®iÓm cã xung më c−¶ t−¬ng øng víi c¸c kªnh. Nh− vËy sau khuÕch 
®¹i Y, m¸y hiÖn sãng cã ®−îc h×nh biÓu diÔn tÝn hiÖu cña c¸c kªnh d−íi d¹ng ®−êng nÐt 

®øt (h×nh 3-32). 

H×nh 3-32 

NÕu lµm cho chu 
kú cña c¸c tÝn hiÖu më 
cöa kh«ng ®ång bé víi 
tÝn hiÖu nghiªn cøu vµ tÝn 
hiÖu quÐt th× v¹ch s¸ng 
biÓu thÞ cho tÝn hiÖu c¸c 
kªnh qua c¸c chu kú quÐt 
kh¸c nhau sÏ bÞ thay ®æi 
vÞ trÝ. KÕt qña lµ trªn mµn 
hiÖn sãng, ta kh«ng thÊy 
c¸c ®−êng biÓu diÔn bÞ 
®øt nÐt n÷a, tøc lµ cÇn 
thùc hiÖn kh«ng ®ång bé 
gi÷a tÝn hiÖu quÐt vµ tÝn 
hiÖu më cöa. §Ó thùc 
hiÖn ®−îc ®iÒu ®ã th× 
m¸y xem sãng ph¶i lµm 
viÖc ë chÕ ®é ®ång bé víi 
chu kú cña tÝn hiÖu cÇn 
quan s¸t vµ kh«ng ®ång 
bé víi tÝn hiÖu chuyÓn 
m¹ch. 

VÊn ®Ò ®iÒu chØnh 
®é s¸ng cña vÕt trªn mµn 
h×nh hiÓn thÞ cña èng tia, 
ng−êi ta dïng nh÷ng 
xung cã ®é réng rÊt nhá 
U2, t¹o ra tõ m¹ch vi 
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ph©n tõ c¸c xung më cöa råi ®−a vµo ®iÒu chÕ ®é s¸ng cña èng tia. 

C¸c xung rÊt hÑp trªn sÏ xo¸ ®i tia s¸ng vµo thêi gian chuyÓn tiÕp kªnh. Th«ng 
th−êng lo¹i chia kªnh theo thêi gian chØ cã tõ 2 ®Õn 4 kªnh. NÕu sè kªnh cµng nhiÒu th× 
®é dµi ®o¹n s¸ng trªn ®o¹n tèi sÏ gi¶m vµ lµm cho h×nh biÓu diÔn sÏ bÞ kÐm s¸ng, c¶m 
gi¸c bÞ ®øt nÐt thÓ hiÖn râ h¬n. 

ChuyÓn m¹ch ®iÖn tö ph©n ®−êng theo møc 

ChuyÓn m¹ch ®iÖn tö lo¹i nµy th−êng cã kh¶ n¨ng lµm viÖc víi nhiÒu kªnh tÝn 
hiÖu. HiÖn nay th−êng dïng lo¹i 6, 8, 12 kªnh, dïng m¸y xem sãng mét tia cã mµn ¶nh 
réng ®Ó ®æi chç cho nhiÒu kªnh. PhÇn hiÓn thÞ lµ èng truyÒn h×nh lµm lÖch b»ng tõ 
tr−êng. 

H×nh 3-33 lµ s¬ ®å cÊu t¹o cña m¸y hiÖn sãng nhiÒu kªnh ph©n ®−êng theo møc. 
Nguyªn lý chuyÓn m¹ch ®iÖn tö ph©n ®−êng theo møc lµ chuyÓn c¸c gi¸ trÞ tøc thêi cña 
tÝn hiÖu c¸c kªnh thµnh c¸c chuçi xung rÊt hÑp xuÊt hiÖn ë c¸c thêi ®iÓm mµ tuú thuéc 
vµo ®é lín cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu nghiªn cøu. C¸c xung nµy ®−îc ®−a vµo khèng chÕ ®é 
s¸ng cña èng hiÖn h×nh còng gièng nh− kiÓu chuyÓn m¹ch ®iÖn tö theo thêi gian, ë ®©y 
mçi tÝn hiÖu nghiªn cøu ®−îc céng thªm mét l−îng ®iÖn ¸p mét chiÒu E1, E2,..En ®Ó dÞch 
chuyÓn cho tõng ®−êng biÓu diÔn trªn mµn hiÖn sãng. TÝn hiÖu sau khi céng thªm mét 
l−îng ®iÖn ¸p mét chiÒu, ®Õn so s¸nh víi tÝn hiÖu lµ xung r¨ng c−a ®−a tíi tõ bé khuÕch 
®¹i lÖch ®øng cña m¸y hiÖn sãng (tÝn hiÖu quÐt dßng cña èng Ki-nhÐt-scèp). T¹i c¸c thêi 
®iÓm tÝn hiÖu xung r¨ng c−a b»ng tÝn hiÖu ®−a vµo so s¸nh th× ë ®Çu ra bé so s¸nh sÏ cho 
ra mét xung hÑp. C¸c xung hÑp nµy, sau khi ®−îc céng l¹i sÏ ®−a vµo khèng chÕ ®é s¸ng 
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cña èng hiÖn h×nh. T¹i c¸c thêi ®iÓm cã xung trªn mµn h×nh xuÊt hiÖn mét chÊm s¸ng 
trong khi b×nh th−êng th× tèi. VÕt cña c¸c chÊm s¸ng trªn mµn h×nh cho h×nh ®iÖn ¸p cña 
c¸c tÝn hiÖu cÇn kh¶o s¸t.  

 

H×nh 3-34 

Trªn h×nh 3-34, thø tù vµ thêi ®iÓm xuÊt hiÖn c¸c xung kh«ng nhÊt thiÕt theo ®óng 
thø tù vÒ thêi gian dµnh cho tõng kªnh mµ chØ phô thuéc vµo gi¸ trÞ tøc thêi cña tÝn hiÖu 
®−a vµo so s¸nh . TÝn hiÖu nµo cã gi¸ trÞ thÊp nhÊt th× sÏ cã xung biÓu diÔn sím nhÊt. 
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3.5 CÊu t¹o Dao ®éng ký («xil«) quan s¸t tÝn hiÖu siªu cao tÇn 

3.5.1 §Æc ®iÓm 

NÕu dïng c¸c lo¹i dao ®éng ký cao tÇn th«ng th−êng nh− ®· tr×nh bµy ë trªn ®Ó 
quan s¸t c¸c tÝn hiÖu siªu cao tÇn hay tÝn hiÖu xung cã ®é réng rÊt hÑp (vÝ dô kho¶ng 
nan« gi©y), th× kh«ng quan s¸t ®−îc, do cã nhiÒu h¹n chÕ vÒ cÊu t¹o cña b¶n th©n dao 
®éng ký còng nh− vÒ ph−¬ng ph¸p quan s¸t. 

Nh− ®· biÕt, khi ®Æt ®iÖn ¸p xoay chiÒu vµo cÆp phiÕn lµm lÖch cña èng tia ®iÖn tö, 
th× ®iÓm s¸ng trªn mµn cña èng tia sÏ dÞch chuyÓn tû lÖ víi ®iÖn ¸p ®Æt vµo. TÊt nhiªn, 
sù tû lÖ nµy chØ ®óng khi mµ thêi gian bay cña ®iÖn tö qua hÖ thèng cÆp phiÕn lÖch ®−îc 
coi lµ bÐ h¬n nhiÒu so víi chu kú cña dao ®éng cña ®iÖn ¸p ®Æt vµo cÆp phiÕn lÖch. Song 
khi thêi gian bay cña ®iÖn tö lµ mét trÞ sè cã thÓ so s¸nh ®−îc víi chu kú cña dao ®éng, 
th× èng tia ®iÖn tö ch¼ng cßn lµ mét phÇn tö kh«ng cã qu¸n tÝnh n÷a. Víi c¸c lo¹i èng 
th«ng th−êng, th× thêi gian bay cña ®iÖn tö qua hÖ th«ng cÆp phiÕn lÖch vµo kho¶ng 1-10 
nan« gi©y, tøc lµ mét trÞ sè cã thÓ so s¸nh ®−îc víi chu kú cña dao ®éng siªu cao tÇn, 
hay víi lo¹i xung cì nan« gi©y (vÝ dô dao ®éng cã b−íc sãng 30cm th× cã chu kú b»ng 1 
nan« gi©y). Khi ®ã, chu kú cña dao ®éng xÊp xØ b»ng thêi gian bay cña ®iÖn tö qua hÖ 
thèng cÆp phiÕn lµm lÖch, nªn tia ®iÖn tö kh«ng bÞ dÞch chuyÓn trªn mµn dao ®éng ký 
khi cã tÝn hiÖu ®Æt vµo cÆp phiÕn lµm lÖch. 

§Ó gi¶i thÝch ®iÒu nµy, ta xÐt tÝn hiÖu ®−îc minh ho¹ nh− h×nh 3-35, trong ®ã thêi 
gian bay cña ®iÖn tö qua hÖ thèng cÆp phiÕn lµm lÖch b»ng chu kú cña ®iÖn ¸p nghiªn 

cøu. Lóc nµy ®é nh¹y “®éng” cña èng 
tia ®iÖn tö lµ b»ng kh«ng. §é nh¹y 
cña èng tia ®iÖn tö lµ mét th«ng sè 
tuú thuéc vµo c¸c yÕu tè: ®é nh¹y tÜnh  
cña èng, tÇn sè cña ®iÖn ¸p nghiªn 
cøu vµ thêi gian bay cña ®iÖn tö qua 
cÆp phiÕn lµm lÖch. Trong h×nh 3-35, 

hai gãc lÖch tia ®iÖn tö α1 vµ α2 ë c¸c 
nöa chu kú d−¬ng vµ chu kú ©m, cã 
trÞ sè b»ng nhau, do ®ã tia ®iÖn tö 
kh«ng bÞ lÖch khái vÞ trÝ ban ®Çu. 
§iÒu nµy cßn cã thÓ suy réng h¬n cho 
tr−êng hîp khi mµ chiÒu dµi cña cÆp 
phiÕn lÖch l b»ng mét sè ch½n n cña 
nöa b−íc sãng tÝn hiÖu cÇn quan s¸t, 
khi ®ã th× tia ®iÖn tö còng kh«ng bÞ 

H×nh 3-35 
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khèng chÕ ®Ó dÞch chuyÓn khái vÞ trÝ ban ®Çu. Ng−îc l¹i, ®é nh¹y cña èng tia sÏ cã trÞ sè 
cùc ®¹i khi chiÒu dµi l b»ng mét sè lÎ m cña nöa b−íc sãng tÝn hiÖu cÇn quan s¸t, v× khi 

®ã hai gãc lÖch tia ®iÖn tö α1 vµ α2 cã trÞ sè kh«ng bï trõ hÕt cho nhau ®−îc. 

Nh÷ng ®iÒu gi¶i thÝch trªn chØ ®óng víi tr−êng hîp ®−îc minh ho¹ nh− h×nh vÏ, 
tøc víi c¸c gi¶ thiÕt lµ: ®iÖn ¸p nghiªn cøu ®−îc cung cÊp tõ mét ®Çu cña cÆp phiÕn, vµ 
tia ®iÖn tö cã tiÕt diÖn rÊt m¶nh, cã thÓ coi nh− lµ mét ®iÖn tö, vµ chóng c¸ch ®Òu hai 
phiÕn lÖch. 

Muèn tÇn sè cña tÝn hiÖu cÇn quan s¸t kh«ng ¶nh h−ëng tíi ®é nh¹y cña èng trong 
mét d¶i tÇn sè réng, th× cÇn ph¶i lµm cho thêi gian bay cña ®iÖn tö qua hÖ thèng cÆp 
phiÕn lµm lÖch nhá. Muèn vËy, cÇn ph¶i gi¶m kÝch th−íc cña cÆp phiÕn lµm lÖch vµ t¨ng 
®iÖn ¸p t¨ng tèc UA2. TÊt nhiªn UA2 t¨ng th× ®é nh¹y cña èng l¹i bÞ gi¶m. KÝch th−íc cña 
hÖ thèng cÆp phiÕn lµm lÖch ®èi víi tÇn sè cao th× còng cßn g©y ¶nh h−ëng tíi dao ®éng 
cÇn quan s¸t do ®iÖn dung b¶n th©n cña nã. VÝ dô nh− víi xung cì nan« gi©y, th× nã g©y 
nªn hiÖn t−îng mÐo s−ên cña xung. 

ë t¹i tÇn sè siªu cao tÇn, dao ®éng ®å cßn bÞ mÐo d¹ng do sù lÖch pha gi÷a hai 
®iÖn ¸p ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch X vµ Y t¸c dông kh«ng®ång thêi lªn tia ®iÖn tö. Së dÜ 
vËy, v× do cÊu t¹o hai cÆp phiÕn lÖch kh«ng thÓ bè trÝ cïng trªn mét tiÕt diÖn, mµ ph¶i 
®Æt lÇn l−ît tr−íc sau theo ph−¬ng cña èng. 

H¬n n÷a, kh¶ n¨ng sö dông èng tia ®iÖn tö ë siªu cao tÇn cßn bÞ h¹n chÕ bëi t¸c 
dông cña céng h−ëng cña b¶n th©n hÖ thèng cÆp phiÕn lµm lÖch. M¹ch céng h−ëng ë 
®©y h×nh thµnh bao gåm ®iÖn dung b¶n th©n cña cÆp phiÕn vµ ®iÖn c¶m b¶n th©n cña vËt 
dÉn. §Ó n©ng cao trÞ sè tÇn sè céng h−ëng b¶n th©n cña hÖ thèng cÆp phiÕn, sao cho nã 
cã trÞ sè lín h¬n nhiÒu ngay ®èi víi c¸c thµnh phÇn hµi bËc cao cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu cÇn 
nghiªn cøu, th× cÇn gi¶m ®iÖn c¶m b¶n th©n cña vËt dÉn. V× vËy, vÒ cÊu t¹o, ®−êng d©y 
vµo cÆp phiÕn th× th−êng ®−îc ®−a trùc tiÕp ngay tõ th©n èng thuû tinh mµ kh«ng ®−a 
vµo qua ch©n ®Õ cña èng. 

Ngoµi ra, dao ®éng ký dïng ë siªu cao tÇn cßn bÞ h¹n chÕ do b¶n th©n bé khuÕch 
®¹i Y, v× bé nµy cÇn cã d¶i th«ng tÇn kh¸ réng, ph¶i tõ vµi tr¨m tíi vµi ngh×n MHz. Nã 
còng cßn bÞ h¹n chÕ do yªu cÇu bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt ph¶i cã tÇn sè kh¸ cao. Ngay c¶ dao 
®éng ®å cña dao ®éng ký dïng ë siªu cao tÇn còng kh«ng ®−îc thËt râ v× tèc ®é dÞch 
chuyÓn tia ®iÖn tö trªn mµn qu¸ nhanh. 

§ã lµ mét sè ®Æc ®iÓm ®· h¹n chÕ tÝnh n¨ng sö dông cña dao ®éng ký ë siªu cao 
tÇn. Muèn quan s¸t ®−îc tÝn hiÖu siªu cao tÇn hay tÝn hiÖu xung cã ®é réng kh¸ hÑp, th× 
dao ®éng ký cÇn cã cÊu t¹o ®Æc biÖt, kh¸c víi c¸c lo¹i dao ®éng ký cao tÇn ®· tr×nh bµy 
ë c¸c phÇn trªn. Ngoµi ra, nã còng cßn cÇn ph¶i cã c¶ ph−¬ng ph¸p quan s¸t, ®o l−êng 
thÝch hîp kh¸c n÷a. 
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3.5.2 Ph−¬ng ph¸p quan s¸t lÊy mÉu 

§Ó nghiªn cøu xung cì nan« gi©y, cã biªn ®é kh«ng lín l¾m còng kh«ng thÓ trùc 
tiÕp dïng dao ®éng ký cã tèc ®é ghi nhanh ®−îc, lý do chñ yÕu lµ v× lo¹i nµy cã ®é nh¹y 
kÐm. Muèn quan s¸t ®−îc tèt, th× nªn dïng ph−¬ng ph¸p quan s¸t ho¹t nghiÖm. 

Sö dông dao ®éng ký ®Ó quan s¸t theo ph−¬ng ph¸p ho¹t nghiÖm th× cã thÓ quan 
s¸t ®−îc tÝn hiÖu cã tÇn sè ®Õn vµi ngh×n MHz, khi d¶i th«ng tÇn cña bé khuÕch ®¹i Y 
thùc tÕ chØ cã vµi MHz, hay thËm chÝ chØ vµi kHz. 

Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p quan s¸t ho¹t nghiÖm b»ng dao ®éng ký còng cã thÓ 
vÝ nh− ph−¬ng ph¸p ho¹t nghiÖm dïng trong c¬ häc ®Ó ®o tèc ®é quay vµ x¸c ®Þnh ®é 
rung b»ng c¸ch quan s¸t. Nguyªn lý ®o tèc ®é quay trong c¬ häc b»ng ph−¬ng ph¸p ho¹t 
nghiÖm lµ dïng mét ®Üa cã chia ®é ®Òu thµnh c¸c miÒn ®en tr¾ng c¸ch biÖt nhau, sè 
l−îng c¸c miÒn chia lµ ®−îc x¸c ®Þnh. §Üa nµy ®−îc chiÕu s¸ng mét c¸ch ®øt qu·ng, thêi 
gian ®−îc chiÕu s¸ng ng¾n vµ qu¸ tr×nh ®−îc lÆp ®i lÆp l¹i víi mét chu kú nhÊt ®Þnh. Khi 
g¾n ®Üa vµo ®èi t−îng quay cÇn ®o, th× víi mét quan hÖ nµo ®ã cña tÇn sè quay vµ tÇn sè 
chiÕu s¸ng, ta cã thÓ thÊy ®Üa nh− kh«ng quay, hay quay víi tèc ®é chËm. Khi tÇn sè 
chiÕu s¸ng b»ng hay b»ng mét −íc sè ch½n víi tÇn sè quay th× thÊy ®Üa ®øng yªn. Khi 
tÇn sè chiÕu s¸ng cã chªnh lÖch Ýt nhiÒu víi tÇn sè quay cña ®Üa th× thÊy ®Üa quay víi tèc 
®é chËm. Cßn nÕu khi quan hÖ cña chóng kh¸c víi c¸c quan hÖ trªn th× thÊy ®Üa quay mµ 
c¸c miÒn ®en vµ tr¾ng nhoµ víi nhau kh«ng ph©n biÖt râ rÖt ®−îc. 

Nh− vËy, ph−¬ng ph¸p ®o ho¹t nghiÖm ®· biÕn c«ng viÖc ®o mét ®èi t−îng quay 
cã tèc ®é cao thµnh viÖc ®o mét ®èi t−îng cã tèc ®é thÊp mµ ta cã thÓ ®o trùc tiÕp ®−îc 
dÔ dµng. 

Còng t−¬ng tù nh− vËy, quan s¸t mét tÝn hiÖu biÕn ®æi nhanh b»ng dao ®éng ký 
theo ph−¬ng ph¸p ho¹t nghiÖm th× còng ®−îc thùc hiÖn t−¬ng ®−¬ng nh− qóa tr×nh ®· 
nãi trªn. NghÜa lµ lµm cho qu¸ tr×nh nh− biÕn ®æi chËm l¹i b»ng c¸ch lµm chËm thang ®é 
thêi gian mµ kh«ng g©y ¶nh h−ëng g× tíi d¹ng cña tÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu. 

Do ®ã, víi ph−¬ng ph¸p quan s¸t nµy, th× dao ®éng ký cã thÓ gi¶m ®−îc tèc ®é 
quÐt cña bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt vµ gi¶m ®−îc ®é réng cña d¶i th«ng tÇn bé khuÕch ®¹i 
phiÕn lµm lÖch Y. 

Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ dïng c¸ch ph©n tÝch biªn ®é- thêi gian cña tÝn 
hiÖu cÇn quan s¸t b»ng c¸c xung ®¸nh dÊu cã ®é réng rÊt hÑp. Víi c¸c xung ®¸nh dÊu 
nµy th× d¹ng cña tÝn hiÖu nghiªn cøu ®−îc vÏ kh«ng ph¶i lµ mét ®−êng cong liªn tôc, mµ 
d−íi d¹ng c¸c ®iÓm hay ®o¹n th¼ng nhá rêi r¹c nhau, t−¬ng øng víi c¸c thêi ®iÓm cã t¸c 
®éng cña xung ®¸nh dÊu. 

C¸ch biÕn ®æi thang ®é thêi gian cña dao ®éng ®å ®−îc minh ho¹ nh− h×nh 3-36. 
Khi ®−a tÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu (h×nh 3-36a) vµ xung ®¸nh dÊu (h×nh 3-36b) vµo bé 
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biÕn ®æi, th× xuÊt hiÖn hiÖn t−îng ®iÒu chÕ biªn ®é xung. T¹i ®Çu ra cña bé biÕn ®æi cã 
xung ®¸nh dÊu mµ biªn ®é cña nã tû lÖ víi trÞ sè tøc thêi cña tÝn hiÖu nghiªn cøu. NÕu 
chu kú cña hai ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo bé biÕn ®æi b»ng nhau th× c¸c xung ë ®Çu ra bé biÕn 
®æi cã biªn ®é kh«ng ®æi. NÕu chu kú cña hai ®iÖn ¸p nµy kh¸c nhau mét trÞ sè kh«ng 

®æi b»ng ∆t, th× c¸c xung ë ®Çu ra bé biÕn ®æi sÏ cã biªn ®é thay ®æi. H×nh bao cña c¸c 
xung nµy cã d¹ng t−¬ng øng víi tÝn hiÖu nghiªn cøu vµ c¸c tÝn hiÖu nµy cã thang ®é thêi 
gian ®· ®−îc khuÕch ®¹i réng ra (h×nh 3-36c). 

NÕu chu kú T cña tÝn hiÖu nghiªn cøu b»ng béi sè n cña ∆t, th× cã nghÜa lµ h×nh 
bao cña c¸c xung ë ®Çu ra bé biÕn ®æi ®−îc më réng ra n lÇn. Do ®ã, tèc ®é quÐt cña dao 
®éng ký dïng ®Ó quan s¸t tÝn hiÖu bao nµy cã thÓ gi¶m ®i n lÇn. 

§Ó cho dao ®éng ®å cã ®ñ ®é s¸ng cÇn thiÕt, th× c¸c xung ë ®Çu ra bé biÕn ®æi cßn 
®−îc khuÕch ®¹i ®é réng b»ng bé më réng xung. §iÒu nµy cßn cã t¸c dông lµ lµm cho 
d¶i th«ng cña bé khuÕch ®¹i Y hÑp bít l¹i ®−îc (h×nh 3-36d). 

H×nh 3-36 

§Ó ®Þnh l−îng sù gi¶m tèc ®é quÐt cña dao ®éng ký b»ng ph−¬ng ph¸p ho¹t 
nghiÖm, ta cã thÓ xÐt mét vÝ dô cô thÓ sau ®©y. 
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NÕu xung cÇn nghiªn cøu cã ®é réng τ =10ns vµ cã tÇn sè lÆp l¹i lµ f=100kHz (tøc 

lµ T=10µs), th× khi lÊy ∆t=1ns, hÖ sè biÕn ®æi cña thang ®é thêi gian lµ: 

 000.10
10

10.10
t

Tn 9

6
==

∆
= −

−

 

NÕu dïng lo¹i dao ®éng ký cã tèc ®é quÐt cao h¬n ®Ó quan s¸t xung nµy, ®Ó cho 
dao ®éng ®å më réng ®−îc kh¾p diÖn tÝch hiÖu dông cña mµn èng tia, vÝ dô diÖn tÝch nµy 
b»ng (10x15)mm2 ch¼ng h¹n, th× tèc ®é quÐt nµy ph¶i b»ng: 

 ns/mm5,1
10
15

==ν  

Nh−ng nÕu dïng ph−¬ng ph¸p quan s¸t ho¹t nghiÖm, th× tèc ®é quÐt chØ cÇn b»ng: 

 s/mm15,0ns/mm
000.10
5,1

µ==ν  

Nh− vËy, ta cã thÓ dïng lo¹i dao ®éng ký cao tÇn ®Ó quan s¸t ®−îc xung cÇn 
nghiªn cøu trªn. H×nh 3-37 tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn lý quan s¸t tÝn hiÖu xung ®ã. 

H×nh 3-37 

Víi m¹ch nµy, nã cã thÓ dïng ®Ó quan s¸t tÝn hiÖu víi chu kú cã phæ tÇn sè 
kho¶ng chõng 50-70MHz. Nguyªn lý c«ng t¸c cña m¹ch nµy nh− sau: 

§Ìn T lµ bé biÕn ®æi, c¸c xung ®¸nh dÊu ë ®©y lµ xung d−¬ng, cã ®é réng kho¶ng 

0,01µs, tÇn sè lÆp lµ 100kHz vµ cã biªn ®é kh«ng ®æi. TÝn hiÖu quan s¸t ®−îc ®−a vµo 
cùc B cña ®Ìn T, biªn ®é cña xung ra trªn t¶i R tû lÖ víi ®iÖn ¸p tÝn hiÖu nghiªn cøu ë 
®Çu vµo. H×nh 3-38 lµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p diÔn gi¶i nguyªn lý c«ng t¸c cña m¹ch ®o nµy. Bé 
läc ë ®©y lµ bé läc tÇn sè thÊp, ®Ó chän lÊy tÝn hiÖu lµ h×nh bao cña c¸c xung. Bé khuÕch 
®¹i lµm nhiÖm vô khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nµy tr−íc khi ®−a vµo hÖ thèng cÆp phiÕn lµm lÖch. 
Bé quÐt ®−îc ®ång bé víi tÝn hiÖu h×nh bao, tÝn hiÖu h×nh bao nµy cã d¹ng tÝn hiÖu cña 
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®iÖn ¸p cÇn nghiªn cøu, cã tÇn sè b»ng hiÖu cña hai tÇn sè ®iÖn ¸p xung ®¸nh dÊu vµ 
®iÖn ¸p tÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu. 

H×nh 3-38 

3.6 CÊu t¹o cña dao ®éng ký («xil«) cã nhí lo¹i t−¬ng tù 

3.6.1 CÊu t¹o 

¤xil« cã nhí lo¹i t−¬ng tù lµ «xil« dïng èng tia ®iÖn tö ®Æc biÖt, gäi lµ "èng tia cã 
nhí". CÊu t¹o cña èng tia cã nhí lo¹i t−¬ng tù nh− h×nh 3-39. Nã cã cÊu t¹o nh− èng tia 
®iÖn tö th«ng th−êng, cã "sóng ®iÖn tö" vµ hÖ thèng cÆp phiÕn lÖch X vµ Y. 

Bé phËn ®Æc biÖt cÇn nghiªn cøu ë ®©y lµ cÊu t¹o cña mµn h×nh. Mµn h×nh bao 
gåm mét "líp nhí", cÊu t¹o b»ng phèt-pho cã nhiÒu kh¶ n¨ng ph¸t x¹ thø cÊp, mét mµng 
kim lo¹i vµ mµn thuû tinh cña èng. 

"Líp nhí" ®−îc cÊu t¹o ®Æc biÖt, thµnh c¸c h¹t nhá vµ cã ®é c¸ch ®iÖn cao gi÷a 
c¸c h¹t, vµ lµm b»ng lo¹i phèt-pho cã kh¶ n¨ng ph¸t x¹ thø cÊp cao. 

Mµng kim lo¹i lµ mµng máng dÉn ®iÖn ®−îc cÊu t¹o kÕt tña gi÷a mµn thuû tinh vµ 
líp nhí. 

èng chuÈn trùc, lµ mµng máng b»ng kim lo¹i kh¸c bao quanh cæ èng. 

Sóng ®iÖn tö vÏ vµ hÖ thèng cÆp phiÕn lÖch X vµ Y nh− lo¹i èng th«ng th−êng. 
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H×nh 3-39 

Hai sóng ®iÖn tö phun trµn (flood gun), lµ hai catèt ®−îc nung nãng ®Ó t¹o ra 
nguån ph¸t electron cã n¨ng l−îng thÊp. Cã thÓ cã lo¹i cã l−íi ®iÒu khiÓn ë hÖ thèng 
nµy, ®Ó cã thÓ lµm thay ®æi ®−îc ®é l−u s¸ng cña mµn. 

§iÖn thÕ c¸c catèt phun trµn vµ èng chuÈn trùc cã thÓ lµ ®iÖn thÕ "®Êt" hay d−¬ng 

mét chót. §iÖn thÕ mµng kim lo¹i cã ®iÖn thÕ kho¶ng 1V÷3V so víi ®iÖn thÕ "®Êt". 

3.6.2 Nguyªn lý ho¹t ®éng cña «xil« cã nhí 

Khi sóng ®iÖn tö vÏ ch−a ho¹t ®éng, c¸c ®iÖn tö do "sóng phun trµn" ph¸t ra ®−îc 
hót vÒ phÝa mµn kim lo¹i, song c¸c ®iÖn tö nµy cã n¨ng l−îng thÊp, kh«ng xuyªn qua 
®−îc líp phèt-pho vµ bÞ èng chuÈn trùc gom l¹i, trªn mµn h×nh kh«ng cã xuÊt hiÖn g×. 
Khi sóng ®iÖn tö vÏ ®−îc kÝch thÝch, vµ cã tÝn hiÖu cÇn quan s¸t ®−a vµo «xil«, ®iÖn tö tõ 
sóng ®iÖn tö sÏ cã n¨ng l−îng cao, ®ñ ®Ó t¹o ra sù ph¸t x¹ thø cÊp cho líp nhí, c¸c ®iÖn 
tö thø cÊp nµy còng ®−îc èng chuÈn trùc gom l¹i. T¹i mçi ®iÓm cã sù ph¸t x¹ thø cÊp 
trªn mµn h×nh sÏ trë thµnh cã ®iÖn tÝch d−¬ng h¬n, v× c¸c ®iÖn tö ®· mÊt bít ®i t¹i c¸c 
®iÓm ®ã. Nh− vËy mét dao ®éng ®å cã ®iÖn tÝch d−¬ng ®−îc v¹ch ra ë líp nhí. 

V× mçi phÇn tö ®iÓm líp nhí cã ®é c¸ch ®iÖn cao, nªn ®−êng vÏ dao ®éng ®å cã 
®iÖn tÝch d−¬ng nµy cã thÓ l−u l¹i hµng giê. C¸c ®iÖn tö cã n¨ng l−îng thÊp t¹o tõ sóng 
®iÖn tö phun trµn b©y giê bÞ hót vÒ phÝa ®−êng ®iÖn tÝch d−¬ng ®Ó xuyªn qua nã tíi 
mµng kim lo¹i cã ®iÖn thÕ d−¬ng h¬n. Khi ®i qua líp nhí, c¸c ®iÖn tö lµm cho phèt-pho 
tiÕp tôc ph¸t s¸ng vµ d¹ng dao ®éng cña tÝn hiÖu ®−îc hiÖn l¹i liªn tôc. NÕu muèn xo¸ 
d¹ng dao ®éng ®· nhí th× cÇn ph¶i lµm cho mµng kim lo¹i cã ®iÖn thÕ ©m, nã sÏ ®Èy c¸c 
®iÖn tö tõ sóng phun trµn quay trë l¹i líp nhí, tÝch tô l¹i, lµm cho vïng ®· ®−îc vÏ trë vÒ 
cïng møc ®iÖn thÕ nh− c¸c phÇn tö xung quanh. 

§èi víi «xil« cã nhí t−¬ng tù nµy, −u ®iÓm cña chóng lµ cã thÓ quan s¸t tÝn hiÖu 
trong d¶i tÇn sè réng. 
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3.7 «xil« ®iÖn tö sè 

3.7.1 CÊu tróc vµ kh¶ n¨ng cña «xil« sè 

¤xil« ®iÖn tö sè cã c¸c −u ®iÓm lµ: 

 - Duy tr× h×nh ¶nh d¹ng cña tÝn hiÖu trªn mµn h×nh víi kho¶ng thêi gian kh«ng 
h¹n chÕ. 

 - Tèc ®é ®äc cã thÓ thay ®æi trong giíi h¹n réng. 

 - C¸c ®o¹n h×nh ¶nh l−u gi÷ cã thÓ xem l¹i ®−îc ë tèc ®é thÊp h¬n nhiÒu, tèc ®é 
quÐt cã thÓ tíi 1cm/ 1h. 

 - T¹o ®−îc h×nh ¶nh dao ®éng ®å tèt h¬n, t−¬ng ph¶n h¬n lo¹i «xil« t−¬ng tù.  

 - §¬n gi¶n h¬n trong sö dông, vËn hµnh. 

H×nh 3-40

 - Cã thÓ truyÒn trùc tiÕp sè liÖu cña tÝn hiÖu cÇn quan s¸t d−íi d¹ng sè, ghÐp trùc 
tiÕp víi m¸y tÝnh hay ®−îc xö lý trong «xil«. 

S¬ ®å khèi cÊu t¹o cña «xil« (cã nhí) sè, ®−îc vÏ c¬ b¶n nh− h×nh 3-40. 

 

Khi chuyÓn m¹ch S (®ång trôc) ë vÞ trÝ 1 th× «xil« lµm viÖc nh− mét «xil« ®a n¨ng 
th«ng th−êng. 

Khi chuyÓn m¹ch S ®Æt ë vÞ trÝ 2 th× «xil« lµm viÖc lµ mét «xil« cã nhí sè. §iÖn ¸p 
tÝn hiÖu cÇn quan s¸t ®−îc ®−a vµo ®Çu vµo Y, tíi bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè ADC. T¹i 
thêi ®iÓm ®ã (ti), khèi ®iÒu khiÓn göi mét lÖnh tíi ®Çu vµo ®iÒu khiÓn cña bé ADC vµ 
khëi ®éng qu¸ tr×nh biÕn ®æi. KÕt qu¶ lµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®−îc sè ho¸, cã nghÜa lµ bé 
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biÕn ®æi lÊy mÉu d¹ng tÝn hiÖu ë nhiÒu ®iÓm vµ biÕn ®æi gi¸ trÞ tøc thêi cña biªn ®é t¹i 
mçi ®iÓm thµnh gi¸ trÞ m· nhÞ ph©n tû lÖ víi biªn ®é ®ã. T¹i thêi ®iÓm kÕt thóc qu¸ tr×nh 
biÕn ®æi, bé ADC göi tÝn hiÖu kÕt thóc tíi bé ®iÒu khiÓn. 

 Mçi sè nhÞ ph©n ®−îc chuyÓn tíi bé nhí vµ ®−îc nhí ë vÞ trÝ « nhí riªng biÖt. Bëi 
v× ®©y lµ bé nhí kh«ng linh ho¹t (cè ®Þnh - nonvolatile memory) nªn nã cã thÓ l−u tr÷ 
l−îng l−u tr÷ lín c¸c sè nhÞ ph©n víi bÊt kú ®é dµi thêi gian nµo. Khi cÇn thiÕt, mét lÖnh 
tõ khèi ®iÒu khiÓn cã thÓ lµm cho c¸c sè nhÞ ph©n nµy ®−îc s¾p xÕp theo chuçi l¹i theo 
thø tù ®· x¸c ®Þnh vµ ®−îc ®−a tíi bé biÕn ®æi DAC. Bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù sÏ biÕn c¸c 
gi¸ trÞ nhÞ ph©n thµnh ®iÖn ¸p t−¬ng tù, vµ ®iÖn ¸p nµy ®−îc ®−a qua bé khuÕch ®¹i Y vµ 
tíi cÆp phiÕn lµm lÖch Y cña èng tia ®iÖn tö. 

 Do bé nhí ®−îc liªn tiÕp quÐt nhiÒu lÇn trong mét gi©y nªn mµn h×nh ®−îc s¸ng 
liªn tôc vµ hiÖn lªn d¹ng sãng lµ h×nh vÏ c¸c ®iÓm s¸ng, biÓu thÞ d¹ng sãng cÇn quan s¸t. 

 §Ó ®¹t ®−îc mét ®−êng s¸ng liªn tôc, cßn cã thÓ cã thªm mét m¹ch néi suy (lµm 
m−ît) gi÷a bé DAC vµ bé khuÕch ®¹i Y. 

 Mét ®iÓm h¹n chÕ cña «xil« cã nhí sè võa m« t¶ trªn lµ d¶i tÇn bÞ h¹n chÕ, do tèc 
®é cña bé biÕn ®æi ADC thÊp (th«ng th−êng hiÖn nay, «xil« cã nhí sè cã d¶i tÇn 1-10 
MHz). 

 GÇn ®©y, c¸c «xil« cã nhí sè cã d¶i tÇn réng ®−îc ph¸t triÓn nhê cã cµi ®Æt 
microprocessor, c¸c bé biÕn ®æi ADC cã tèc ®é biÕn ®æi nhanh h¬n, kü thuËt sè ho¸ míi 
h¬n, c¸ch néi suy vµ ph−¬ng ph¸p thÓ hiÖn tÝn hiÖu.  

 Mét lo¹i «xil« cã nhí kh¸c ®−îc tr×nh bµy ë h×nh 3-41. 

H×nh 3-41

 

S¬ ®å h×nh 3-41 kh¸c víi s¬ ®å h×nh 3-40 ë chç bé dao ®éng quÐt thùc sù lµ bé 
biÕn ®æi DAC kªnh X, ®−îc ®iÒu khiÓn tõ sè liÖu cña microprocessor. §Çu ra bé DAC 
t¹o ra ®iÖn ¸p nh¶y bËc, sao cho sù nh¶y bËc thang kh«ng kh¸c biÖt qu¸ nhiÒu so víi 
®iÖn ¸p bËc thang ®−îc t¹o tõ bé dao ®éng quÐt t−¬ng tù. 
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 Víi DAC lo¹i 10 bit, sè b−íc nh¶y lµ 210=1024. Toµn bé ®o¹n ®iÖn ¸p ra ®−îc 
chia thµnh 1023 b−íc riªng biÖt,vµ sù lÖch ngang cña tia ®iÖn tö thùc tÕ lµ tû lÖ theo thêi 
gian. Tèc ®é biÕn ®æi DAC vµ bé ®iÒu khiÓn quÐt quyÕt ®Þnh tèc ®é quÐt cùc ®¹i. Tèc ®é 
quÐt cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc b»ng viÖc thay ®æi sè ®Õn ®Çu vµo sè cña bé DAC.  

Cßn tæ hîp c¸c bé phËn phÝa trªn, gåm: ADC, bé nhí, vµ DAC cña kªnh Y cho 
phÐp kh¶ n¨ng thay ®æi trÔ cña tÝn hiÖu vµo hÖ thèng lµm lÖch Y trong mét giíi h¹n 
réng, ®ång thêi nã cã thÓ kÕt hîp ®−îc víi DAC cña kªnh X, nh− vËy ®¶m b¶o sù ®ång 
bé chÝnh x¸c. 

3.7.2 ¤xil« cã cµi ®Æt vi xö lý (micropocessor-µP) 

¤xil« cã cµi ®Æt vi xö lý lµ lo¹i «xil« trong ®ã viÖc ®iÒu khiÓn «xil« ®· ®−îc 
ch−¬ng tr×nh hãa, ®iÒu nµy cho phÐp thay ®æi mét c¸ch c¬ b¶n qu¸ tr×nh xö lý cña «xil«. 
VÝ dô, ®· cã «xil« mµ toµn bé c¸c gi¸ trÞ cÇn thiÕt nh− ®o biªn ®é, ®é dµi cña tÝn hiÖu,... 
®−îc thay b»ng mét chuyÓn m¹ch. C¸c chøc n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc nhãm l¹i theo yªu 
cÇu vÒ nguyªn t¾c logic, viÖc lùa chän chøc n¨ng cÇn thiÕt theo yªu cÇu, ®−îc ®¬n gi¶n 
b»ng viÖc nhÊn nót t−¬ng øng. §iÒu nµy ®· lµm thay ®æi hoµn toµn cÊu t¹o mÆt tr−íc cña 
«xil«. ViÖc ®iÒu khiÓn kh«ng nh÷ng ®−îc ®¬n gi¶n hãa mµ cßn tiÖn lîi h¬n. Nã cã thÓ 
®−îc thùc hiÖn theo ch−¬ng tr×nh lµm viÖc cña bé kiÓm tra ®Æt bªn trong hay bëi sù trî 
gióp cña bé kiÓm tra hÖ thèng c¸c giao diÖn (interface) mµ thiÕt bÞ ®−îc nèi vµo. Nh− 
thÕ lµ ®· xuÊt hiÖn kh¶ n¨ng tù ®éng hãa hoµn toµn qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn chÕ ®é lµm viÖc 
cña èng tia ®iÖn tö, mµ th«ng th−êng nã ®−îc thiÕt lËp ngay tõ ban ®Çu vµ gi÷ ®−îc suèt 
trong qu¸ tr×nh ®o l−êng, quan s¸t. Nã cßn ®−a ®−îc kÕt qu¶ ®o ®−îc qua c¸c giao diÖn 
®Õn c¸c thiÕt bÞ hay c¸c thiÕt bÞ xö lý kh¸c. 

C¸c kh¶ n¨ng kh¸c cña «xil« cã xö dông µP lµ ®¬n gi¶n ho¸ c¸c thao t¸c ®o: 
gi¶m bít khèi l−îng c«ng viÖc cña qóa tr×nh ®o; t¨ng cao ®é chÝnh x¸c; më réng ®−îc 
kh¶ n¨ng ®o c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu; thùc hiÖn ®−îc c¸c phÐp tÝnh to¸n häc...  

VÝ dô, muèn ®o biªn ®é cña xung vu«ng, chØ cÇn ®Æt trªn mÆt hiÓn thÞ cña biªn 
®é hai dÊu s¸ng: mét dÊu ë møc kh«ng, mét dÊu ë ®Ønh biªn ®é xung vµ bÊm mét nót 
t−¬ng øng. KÕt qu¶ ®o sÏ hiÓn thÞ trªn mµn h×nh d−íi d¹ng sè thËp ph©n cïng víi ®¬n vÞ 
®o. 

Trong c¸c «xil« dïng bé vi xö lý, c¸c yªu cÇu vÒ ®é chÝnh x¸c, ®é æn ®Þnh cña hÖ 
sè truyÒn ®¹t trªn c¸c kªnh ®−îc gi¶m xuèng do c¸c sai sè cã thÓ x¶y ra ®· ®−îc triÖt 
tiªu b»ng c¸c gi¸ trÞ chÝnh x¸c cña c¸c hÖ sè truyÒn ®¹t trªn c¸c kªnh ®· ®−îc l−u gi÷ 
trong bé nhí cña phÇn sai sè theo hai kªnh däc vµ ngang. 
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ViÖc thùc hiÖn tÝnh gi¸ trÞ trung b×nh cña tÝn hiÖu ®−îc nghiªn cøu trong mét thêi 
gian dµi, ®· lµm gi¶m xuèng ®¸ng kÓ c¸c ¶nh h−ëng ®o nhiÔu vµ t¨ng ®¸ng kÓ vÒ chÊt 
l−îng biÓu ®å ®−îc vÏ trªn «xil«. 

ViÖc t¨ng c¸c kh¶ n¨ng ®o c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu ®−îc nghiªn cøu, vÝ dô nh−: 
®o tÇn sè cña tÝn hiÖu cã chu kú; ®o gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña ®iÖn ¸p; ®o diÖn 
tÝch, ®é réng xung; ®o n¨ng l−îng.... ViÖc c¸c th«ng sè trªn chØ cÇn nhÊn mét nót t−¬ng 
øng, mµ kh«ng ®ßi hái ph¶i tÝnh to¸n g× thªm ®Ó cã ®−îc kÕt qu¶. 

ViÖc sö dông «xil« cã cµi ®Æt vi xö lý cßn lµm t¨ng hiÖu qña cña viÖc lµm thùc 
nghiÖm vµ hiÖu chØnh c¸c s¬ ®å m¹ch ®iÖn trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ. C¸c th«ng sè cña 
mét s¬ ®å m¹ch hoµn h¶o, c¸c kÕt qu¶ ph¶n øng cña toµn m¹ch hay riªng cña tõng phÇn 
m¹ch khi cho tÝn hiÖu thö, tÝn hiÖu chuÈn vµo bé nhí cña bé vi xö lý. C¸c gi¸ trÞ nµy sÏ 
®−îc so s¸nh víi c¸c gi¸ trÞ thu ®−îc khi thùc nghiÖm m¹ch míi, tõ ®ã cã thÓ hiÖu chØnh 
hay ®iÒu chØnh thªm, bæ xung cho tíi khi ®¹t hoµn chØnh. ViÖc thö ®i thö l¹i vµ so s¸nh 
víi c¸c gi¸ trÞ l−u cho phÐp ®¸nh gi¸ ®−îc vai trß cña mçi mét m¾t, mçi mét kh©u trong 
m¹ch ®ang thiÕt kÕ vµ chän lùa ®−îc tèi −u c¸c thµnh phÇn ®ã sao cho phï hîp nhÊt víi 
c¸c chØ tiªu ®· chän tr−íc. 

Mét kh¶ n¨ng ®¸ng kÓ n÷a cña «xil« cã cµi ®Æt µP lµ viÖc nhanh chãng hiÖu 
chØnh vµ thiÕt lËp c¸c ®¬n vÞ chuÈn. 

§©y lµ mét viÖc ph¶i lµm ®Þnh kú trong qu¸ tr×nh sö dông theo ®óng chØ dÉn, th× 
b©y giê c«ng viÖc ®−îc ®¬n gi¶n ho¸ ®i nh− kh«ng cÇn ph¶i më vá m¸y «xil« nh− tr−íc 
®Ó can thiÖp vµo bªn trong, mµ viÖc ®ã chØ cÇn thùc hiÖn trªn mÆt ®iÒu khiÓn. Theo 
ch−¬ng tr×nh ®Æt tr−íc c¸c gi¸ trÞ chuÈn sÏ ®−îc tÝnh to¸n, sau ®ã ®−îc ghi vµo bé nhí 
kh«ng xo¸. Trong bé nhí còng ghi c¸c h−íng dÉn ®Ó ®Æt c¸c gi¸ trÞ chuÈn vµ ®−îc th«ng 
b¸o ra trªn mµn h×nh tõng b−íc mét cho ng−êi ®Æt c¸c gi¸ trÞ chuÈn, MÆc dï vÉn cßn ®ßi 
hái sù tham gia cña con ng−êi, nh−ng nã ®· ®¬n gi¶n h¬n rÊt nhiÒu so víi c¸ch sö dông 
«xil« th«ng th−êng. Trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm, viÖc x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ chuÈn ®−îc 
thùc hiÖn tù ®éng khi ng−êi sö dông bÊm vµo mét nót t−¬ng øng. 

Cã rÊt nhiÒu c¸c kh¶ n¨ng kh¸c nhau ®Ó x©y dùng cÊu tróc cña «xil« cã sö dông 
vi xö lý. C¸c chøc n¨ng cña «xil« lo¹i nµy còng kh«ng gièng nhau. Trªn bé vi xö lý cã 
thÓ chØ ®Æt chøc n¨ng ®iÒu khiÓn, nh− mét trong sè dông cô mµ chØ ®Ó gi¶ quyÕt mét sè 
vÊn ®Ò hÑp trong ®o l−êng, Còng cã lóc chøc n¨ng c¬ b¶n cña bé vi xö lý lµ ®Ó thùc hiÖn 
c¸c phÐp ®o. Trong mét sè c¸c bé vi xö lý kh¸c l¹i thùc hiÖn ®−îc mét lo¹t c¸c bµi to¸n 
vÒ c¶ ®iÒu khiÓn, vÒ ®o vµ c¶ vÒ tù ®éng thùc hiÖn c¸c phÐp ®o, kÓ c¶ viÖc x¸c lËp c¸c 
gi¸ trÞ chuÈn; ®ång thêi tiÕn hµnh c¸c phÐp tÝnh to¸n cÇn thiÕt, xö lý tÝn hiÖu vµ c¸c kÕt 
qu¶ ®o. TÊt nhiªn lµ khèi l−îng vµ tÝnh chÊt c¸c chøc n¨ng mµ bé vi xö lý cã th× phô 
thuéc vµo cÇu tróc chung cña «xil«. 
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1. ¤xyl« t−¬ng tù cã cµi ®Æt bé vi xö lý 

Mét «xil« “th«ng minh”, cã nghÜa lµ ®· ®−îc ch−¬ng tr×nh ho¸. Nã lµ mét “«xil« 
t−¬ng tù” lo¹i th«ng th−êng céng thªm víi mét thiÕt bÞ xö lý sè cã dïng bé vi xö lý. 

TÊt c¶, ®−îc ®Æt chung vµo mét khèi, «xil« nµy cã ®−îc mét sè c¸c kh¶ n¨ng ®· 
nãi trªn vÒ lo¹i «xil« cã cµi ®Æt microprocessor. 

H×nh 3-42 lµ s¬ ®å khèi ®¬n gi¶n cña «xil« lo¹i nµy. 

H×nh 3-42

Víi s¬ ®å khèi nµy, cã thÓ chia thµnh ba phÇn. PhÇn trªn gièng nh− «xil« t−¬ng tù 
(ë ®©y, ®Ó kh«ng rèi h×nh nªn h×nh vÏ kh«ng vÏ kªnh Z còng nh− c¸c thiÕt bÞ ®o vµ hiÓn 
thÞ c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu). PhÇn gi÷a cã c¸c bé biÕn ®æi t−¬ng tù sè (ADC) vµ bé 
biÕn ®æi sè t−¬ng tù (DAC) còng víi c¸c m« ®un ®Ó nhí vµ mét hÖ vi xö lý víi chøc 
n¨ng kiÓm tra; cã thÓ coi phÇn nµy nh− lµ mét «xil« cã nhí. PhÇn d−íi lµ bé vi xö lý ®Ó 
phôc vô cho viÖc ®iÒu khiÓn b»ng ch−¬ng tr×nh vµ xö lý tÝn hiÖu sè. Card giao diÖn dïng 
®Ó nèi «xil« víi giao diÖn hÖ thèng. 

Khi chØ cÇn nhËn d¹ng cña tÝn hiÖu ®−îc nghiªn cøu theo tû lÖ thêi gian thùc tÕ 
th× «xil« lµm viÖc nh− mét «xil« v¹n n¨ng. Khi sö dông kh«ng dïng ®Õn kh¶ n¨ng ®iÒu 
khiÓn b»ng ch−¬ng tr×nh vµ xö lý sè theo nh÷ng kh¶ n¨ng cña bé vi xö lý th× «xil« lµm 

 100 



viÖc nh− mét «xil« t−¬ng tù th«ng th−êng. Khi ®ã cã thÓ ®æi mét sè khèi chuÈn (bé 
khuÕch ®¹i Y, X, m¸y ph¸t chuÈn...) nh− ®èi víi mét sè «xil« th«ng th−êng mµ cÊu t¹o 
®−îc thiÕt kÕ cã thÓ thay thÕ c¸c khèi nµy hay nèi thªm c¸c khèi míi. Xu h−íng chia 
thiÕt bÞ ra hai phÇn: phÇn t−¬ng tù vµ phÇn sè còng ®−îc thÓ hiÖn ë chç ph©n bè vÞ trÝ 
cña c¸c phÇn thuéc hÖ ®iÒu khiÓn. Nh÷ng c¸i ®Ó ®iÒu khiÓn th«ng th−êng, hay gÆp ë 
«xil« th«ng th−êng th× vÉn ®−îc gi÷ nguyªn vÞ trÝ “nguyªn thuû” ®−îc c¸ch riªng víi 
bµn phÝm. 

Vi xö lý lµm cho «xil« cã thªm c¸c ®Æc ®iÓm míi. Nã cã chøa tÊt c¶ c¸c m« ®un 
míi mµ mét hÖ thèng nh− thÕ ph¶i cã. M¾t xÝch chÝnh nèi gi÷a hÖ thèng vi xö lý vµ phÇn 
t−¬ng tù cña «xil« lµ bé biÕn ®æi t−¬ng tù-sè (ADC). Chóng ta cÇn ph¶i kh¶o s¸t nh÷ng 
®Æc ®iÓm cña ADC. 

¤xyl« dïng hÖ vi xö lý ®−îc m« t¶ ë trªn lµ lo¹i cã d¶i tÇn sè réng. D¶i tÇn sè 
cña kªnh lÖch däc cã thÓ ®¹t lµ 400 MHz (hÖ sè ph©n gi¶i thÊp nhÊt cña ®iÖn ¸p quÐt lµ 
0,5ns/®é chia). Sù cÇn thiÕt ph¶i nhí nh÷ng tÝn hiÖu tÇn sè cao trong khi ph¶i gi÷ nguyªn 
kh¶ n¨ng cho phÐp ph¶n ¸nh ®−îc tÝn hiÖu nghiªn cøu ®· ®−îc x¸c ®Þnh do c¸c ®Æc tr−ng 
cña bé biÕn ®æi ADC. 

Sù rêi r¹c ho¸ b»ng c¸ch lÊy mÉu tÝn hiÖu t−¬ng tù víi qu·ng ng¾n (tÇn sè cao) vµ 
sù l−îng tö hãa tÝn hiÖu theo sè l−îng lín c¸c møc; hai phÐp tÝnh nµy ®· ®−îc thùc hiÖn 
víi sai sè t−¬ng ®èi kh«ng v−ît qu¸ 2-10, cã nghÜa lµ kh¶ n¨ng cho phÐp theo hai trôc X 
vµ Y cña mµn ¶nh lµ 1/1024 (0,1%). §Ó ®¹t ®−îc møc cao nh− thÕ ®ßi hái ph¶i cã 10 
hµng nhÞ ph©n (10 bÝt), vµ rêi r¹c ho¸ víi tÇn sè kh«ng d−íi 1GHz (trong d¶i tÇn 400 
MHz). C¸c ADC hiÖn ®¹i kh«ng thÓ ho¹t ®éng víi t¸c ®éng nhanh nh− thÕ. Bëi vËy, ®èi 
víi tÝn hiÖu ph¶n ¸nh trªn mµn «xil« ph¶i ¸p dông ph−¬ng ph¸p lÊy mÉu quÐt ngÉu nhiªn 
(kh«ng lÆp l¹i cã chu kú). Ph−¬ng ph¸p nµy cho phÐp lµm bé biÕn ®æi ADC víi 10 bÝt, 

mµ trong ®ã thêi gian biÕn ®æi ®Æc tr−ng cho lo¹i nµy lµ 1µs. 

B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ (xem h×nh 3-43): 

Mµn ¶nh èng tia phãng tia ®iÖn tö CRT lµ mµn gåm m.n « nhá, n=1024, lµ sè « 
theo chiÒu däc; m=n (hay b»ng n/2; n/4; n/8) lµ sè « theo hµng ngang. 

Gi¸ trÞ cña i (tÝnh theo hµng ngang lµ ®Þa chØ « cña ®−êng cong mét tÝn hiÖu x¸c 
®Þnh, cßn k lµ gi¸ trÞ cña « ®ã (tÝnh theo hµng däc, lµ gi¸ trÞ t−êng øng cña i). 

Gi¸ trÞ lµ kÕt qu¶ biÕn ®æi t−¬ng tù-sè cña ®iÖn ¸p quÐt tõ kªnh lÖch ngang vµo 
ADC kªnh X. Sè ë ®Çu ra cña ADC t−¬ng øng víi gi¸ trÞ ®iÖn ¸p quÐt, vµo thêi ®iÓm 
chän sÏ ®−îc chuyÓn vµo bus ®Þa chØ vµ ®−îc sö dông ®Ó t¹o nªn ®Þa chØ cña mét « bé 
nhí n¨ng l−îng ®éc lËp. 
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H×nh 3-43

Gi¸ trÞ k lµ kÕt qu¶ biÕn ®æi t−¬ng tù-sè cña tÝn hiÖu quan s¸t cña «xil«, ®−îc 
truyÒn tõ kªnh lÖch däc ®Õn ADC kªnh Y. Sè ë ®Çu ra còng ®−îc truyÒn qua bus d÷ liÖu 
vµo bé nhí cã ®Þa chØ i trªn vµ ®−îc l−u gi÷ t¹i ®ã. 

Nh÷ng thêi ®iÓm chän lÊy mÉu cña tÝn hiÖu xuÊt hiÖn tõ kªnh lÖch däc vµ kªnh 
lÖch ngang t−¬ng øng víi m¹ch chän vµ nhí ®−îc x¸c ®Þnh bëi c¸c xung. C¸c xung nµy 
do m¸y ph¸t tÝn hiÖu ®ång bé t¹o ra vµ nã cã ®é réng rÊt hÑp (chóng gièng c¸c xung 
dïng ®Ó lÊy mÉu tÝn hiÖu trong «xil« quan s¸t tÝn hiÖu ngÉu nhiªn). 

§iÖn ¸p cña ®iÓm chän ®−îc t¹o l¹i b»ng mét tô chøa trong m¹ch chän vµ nhí 
trong mét kho¶ng thêi gian ®ñ ®Ó cã biÕn ®æi víi sù trî gióp cña ADC, trong tr−êng hîp 

nµy lµ cì nhá h¬n 1µs. Kho¶ng c¸ch liªn tiÕp gi÷a c¸c xung chän thay ®æi ngÉu nhiªn, 
do vËy sù chän còng sÏ lµ ngÉu nhiªn ®èi víi tÝn hiÖu t−¬ng tù ®−îc biÕn ®æi. Sù chän 
lÊy mÉu nµy sÏ x¶y ra t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña tÝn hiÖu lÆp l¹i theo chu kú. 

Sau khi lÊp ®Çy tõng « cña bé nhí theo c¸c sè liÖu ë ®Çu ra ADC kªnh X theo ®Þa 
chØ sÏ xuÊt hiÖn mét tÝn hiÖu b¸o ®Çy. KÕt qu¶ cña nh÷ng lÇn lÊy mÉu sau sÏ ®−îc ®−a 
vµo c¸c « nhí kh¸c, vµ cø nh− thÕ tiÕp tôc cho tíi khi lÊp ®Çy ®−îc Ýt nhÊt lµ 99% tæng 
sè « mµ bé nhí ®· dµnh ®Ó nh»m phôc vô cho viÖc hiÖn sè cña tÝn hiÖu qua «xil«. Nh− 
vËy, gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu ®· ghi ®−îc vµo bé nhí, vµ nã lµ cÇn thiÕt ®Ó ph¶n ¶nh l¹i d¹ng 
tÝn hiÖu ®ã lªn mµn h×nh cña «xil«. 

Trªn nguyªn t¾c cã thÓ dïng ADC thËp ph©n vµ microprocessor 8 bit, nh−ng 
th−êng kh«ng tho¶ m·n yªu cÇu cña tèc ®é xö lý vµ kh¶ n¨ng tÝnh to¸n, nªn ng−êi ta 

 102 



th−êng dïng microprocessor 16 bit. §iÒu nµy lµ do gi¸ trÞ t−¬ng ®−¬ng sau khi qua 
ADC (cã nghÜa lµ tõ d÷ liÖu) ph¶i chia ra lµm 2 bytes nhí nèi tiÕp, vµ ®−îc xö lý nèi 
tiÕp. Nh− vËy lµm t¨ng ®¸ng kÓ thêi gian biÕn ®æi t−¬ng tù-sè, tÝnh to¸n vµ hiÓn thÞ. 
Microprocessor dïng trong «xil« vµ cã 16 vector ng¾t, c¸c vector ng¾t lµ rÊt quan träng 
trong c¸c chÕ ®é lµm viÖc ®Æc tr−ng cho «xil« vµ khi ®−îc nèi víi giao diÖn hÖ thèng. 
Nã cho phÐp ®¬n gi¶n ho¸ vµ t¨ng tèc ®é tÝnh to¸n, xö lý d÷ liÖu. 

ROM dïng ®Ó chøa ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn cã dung l−îng 32 Kbyte. RAM 
chÝnh ®−îc thiÕt kÕ cho 4K c¸c tõ 2 byte; tr−êng hîp cÇn thiÕt dung l−îng RAM cã thÓ 
t¨ng lªn. 

Bµn phÝm ®iÒu khiÓn «xil« th−êng chia lµm hai phÇn. PhÇn thø nhÊt gåm tËp hîp 
c¸c phÝm g¾n trùc tiÕp vµo mÆt tr−íc cña «xil« dïng ®Ó thùc hiÖn mét sè chøc n¨ng 
“kinh ®iÓn” cña «xil« nh−: ®o c¸c gi¸ trÞ max, min cña ®iÖn ¸p; gi¸ trÞ trung b×nh b×nh 
ph−¬ng; ®é réng s−ên vµ ®Ønh xung... Cã thÓ gi¶m sè l−îng phÐp chän xuèng, th«ng 
th−êng lµ 1024 th× cã thÓ ®Æt 512, 256 hay 128 phÐp chän. §iÒu nµy cho phÐp t¨ng sè 
l−îng lín tÝn hiÖu nhí ®−îc song nã l¹i lµm gi¶m ®i kh¶ n¨ng ph©n biÖt. 

PhÇn thø hai lµ gåm c¸c phÝm cã chøc n¨ng më réng cña thiÕt bÞ vµ cho phÐp 
®iÒu khiÓn ®−îc nã tõ xa. §Ó tiÖn sö dông, th−êng trªn c¸c phÝm ®−îc ghi c¸c ký hiÖu 
t−¬ng tù nh− trªn m¸y tÝnh nhá (calculator) th«ng th−êng. Mçi phÐp tÝnh cô thÓ ®−îc 
thùc hiÖn b»ng c¸ch nhÊn mét phÝm t−¬ng øng. Mçi phÐp tÝnh nµy (do ng−êi sö dông 
thiÕt lËp) ®−îc thùc hiÖn ngay vµ ®éc lËp víi c¸c phÐp tÝnh kh¸c, kÕt qu¶ ®−îc nhËn ngay 
vµ cã thÓ biÓu diÔn trªn mµn h×nh cña «xil«. 

Mét nhãm phÝm n÷a dïng ®Ó chän chÕ ®é ghi d¹ng tÝn hiÖu theo tû lÖ thêi gian 
thùc tÕ, cã nhí, hoÆc lµ ®ång thêi c¶ hai chÕ ®é. 

Mét nhãm phÝm kh¸c dïng ®Ó chän c¸c ®Æc ®iÓm cña h×nh trªn mµn (c¸c chÊm 
®iÓm hay ®−êng liÒn nÐt), hoÆc dïng trong chÕ ®é ghi d¹ng sãng theo c¸c hÖ qui chiÕu: 
tÝn hiÖu-thêi gian hay tÝn hiÖu-tÝn hiÖu vµ xo¸ bá h×nh ¶nh (mét phÇn hay toµn bé) d¹ng 
tÝn hiÖu; hoÆc ®Ó ®iÒu khiÓn d¹ng sãng trong chÕ ®é nhí. 

Mét sè phÝm dïng ®Ó thay ®æi tû lÖ hai trôc hoµnh vµ tung, di chuyÓn d¹ng sãng 
däc theo mµn. Cã c¸c phÝm ®Ó ®−a h»ng sè vµo, thay ®æi sè l−îng vµ vÞ trÝ c¸c møc 
chuÈn dïng trong khi ®o. 

Mét sè phÝm dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh sè häc, c¸c phÐp tÝnh logarit, sè 
mò, thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh vi ph©n, tÝch ph©n, trung b×nh b×nh ph−¬ng, trung b×nh céng, 
c¸c phÐp néi suy tuyÕn tÝnh ho¸ ®Ó cho phÐp kh«i phôc l¹i d¹ng ®−êng cong tÝn hiÖu tõ 
mét sè c¸c ®iÓm riªng c¸ch biÖt nhau. 

Mét sè phÝm kh¸c t¹o thµnh nhãm ®Ó lµm ch−¬ng tr×nh cho chÕ ®é lµm viÖc, cã 
kh¶ n¨ng ng¾t, do ng−êi sö dông ®iÒu khiÓn. 
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§ã lµ c¸c cÊu tróc c¬ b¶n còng nh− c¸c kh¶ n¨ng, chøc n¨ng cña «xil« t−¬ng tù 
cã cµi ®Æt microprocessor. 

2. ¤xyl« ®−îc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn hoµn toµn (the Software - Based Oscilloscope) 

a. C¸c ®Æc tÝnh chung 

§−îc thiÕt kÕ trªn c¬ së mét «xil« dïng bé vi xö lý, «xil« ®−îc lËp tr×nh ®iÒu 
khiÓn hoµn toµn cã kh¸c biÖt víi c¸c «xil« kh¸c c¶ tõ vÒ bªn ngoµi; vÒ cÊu tróc bªn trong 
vµ vÒ sù ®iÒu khiÓn. 

Th«ng th−êng mÆt tr−íc cña thiÕt bÞ ®−îc chia lµm hai phÇn gÇn nh− nhau: mét 
phÇn (vÝ dô ë bªn tr¸i) lµ mét mµn h×nh lín dïng èng phãng tia ®iÖn tö, cßn phÇn kh¸c 
(vÝ dô ë bªn ph¶i) lµ c¸c bé phËn ®iÒu khiÓn (nóm chuyÓn m¹ch vµ c¸c bµn phÝm) vµ mét 
bé phËn chØ thÞ lµ c¸c LED.  

CÊu tróc bªn trong cña «xil« hoµn toµn gièng cÊu tróc cña mét m¸y ®iÖn to¸n 
dïng microprocessor. Do vËy, toµn bé hÖ th«ng tin cã d¹ng sè, nh− c¸c sè liÖu ®−îc ®−a 
vµo microprocessor th«ng qua sö dông bµn phÝm hay c¸c th«ng tin ®−îc chuyÓn qua c¸c 
bus giao diÖn cña bé ®iÒu khiÓn xa (remote control). 

ViÖc cã thªm bé vi xö lý vµo «xil« lµm cho vÊn ®Ò trao ®æi th«ng tin gi÷a ng−êi 
sö dông vµ thiÕt bÞ (chÕ ®é ®èi tho¹i) trë lªn tÝch cùc h¬n. ThiÕt bÞ sÏ tù ®éng hoµn toµn 
sù tiÕp nhËn, xö lý vµ cho ra th«ng b¸o tÊt c¶ c¸c sè liÖu trong thêi gian tøc thêi. 

b. CÊu t¹o s¬ ®å khèi 

S¬ ®å khèi nh− h×nh 3-44. 

Theo cÊu t¹o s¬ ®å nµy th× c¸c bé phËn ®Æc tr−ng cho mét «xil« ®iÖn tö chØ chiÕm 
mét phÇn khiªm tèn so víi hÖ thèng m« ®un cña hÖ vi xö lý. 

§−îc x©y dùng víi microprocessor 16 bit, thiÕt bÞ phøc t¹p h¬n mét sè c¸c thiÕt 
bÞ ®−îc thiÕt kÕ tr−íc. §iÒu nµy thÓ hiÖn qua mét lo¹t c¸c chøc n¨ng cña thiÕt bÞ ®o vµ 
®Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn cña nã. Sù ®iÒu chØnh tõng nÊc c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i lÖch tia vµ d¶i 
tÇn sè quÐt ®−îc thùc hiÖn bëi c¸c phÇn tö sè ®iÒu khiÓn bé suy gi¶m vµ bé t¹o quÐt. 
Qua giao diÖn ®Çu ra, toµn bé d÷ liÖu cÇn thiÕt cho ®iÒu khiÓn do bé vi xö lý cung cÊp. 
Ng−êi ta dïng bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù 16 kªnh lo¹i 14 bit ®Ó ®iÒu chØnh liªn tôc nh÷ng 
d÷ liÖu chÝnh ®é nh¹y cña kªnh Y, sù chuyÓn dÞch tia, ®é dµi ®iÖn ¸p quÐt,...Nh÷ng sè 
liÖu sè ®−îc ®−a vµo c¸c ®Çu ra vµo cña chóng ®−îc t¹o ra ë ®Çu ra cña bé biÕn ®æi sè-
t−¬ng tù ®−îc chuyÓn tíi bé tiÒn khuÕch ®¹i (®Çu 2 vµ 3) tíi bé khuÕch ®¹i cuèi cña 
kªnh lÖch däc Y, tíi bé t¹o quÐt (®Çu 2), tíi m¹ch ®ång bé (®Çu 3), tíi khuÕch ®¹i chiÕu 
s¸ng Z (®Çu 3)... H×nh ¶nh th«ng tin ®−îc hiÓn thÞ d−íi d¹ng ch÷ sè vÒ kÕt qu¶ ®o, ®¬n vÞ 
®o, vÒ nh÷ng lÖnh ®· thùc hiÖn,... ®−îc t¹o nªn nhê bé t¹o quÐt sãng ký hiÖu ®−îc ®iÒu 
khiÓn b»ng microprocessor, vµ ®−îc ®−a tíi bé tiÒn khuÕch ®¹i (®Çu 4). 
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§iÒu ®Æc biÖt c¬ b¶n cña s¬ ®å khèi nµy lµ ®−êng ph¶n håi, nèi tõ bé t¹o quÐt víi 
®Çu vµo cña bé vi xö lý qua giao diÖn ®Çu ra riªng. Theo con ®−êng nµy, microprocessor 
nhËn ®−îc th«ng tin vÒ sù ph¸t hiÖn tÝn hiÖu vµo (chÕ ®é tù ®éng qu¸ tr×nh ghi vÏ dao 
®éng ®å). 

Sù ®iÒu khiÓn b»ng ch−¬ng tr×nh phÇn mÒm ®· gi¶n −íc vÒ c¬ b¶n nh÷ng c«ng 
viÖc nh− hiÖu chuÈn, vµ thiÕt lËp chÕ ®é lµm viÖc cña «xil« cho ng−êi sö dông. Ta h·y 
xem xÐt kü h¬n mÊy c«ng viÖc nµy ®Ó hiÓu râ h¬n chÕ ®é lµm viÖc tù ®éng ho¸ qua tr×nh 
ghi vÏ gi¶n ®å dao ®éng cña tÝn hiÖu. 

H×nh 3-45
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b.1. HiÖu chuÈn ban ®Çu 

§Ó thùc hiÖn hiÖu chuÈn, kh«ng cÇn ph¶i më vá m¸y «xil« vµ kiÓm tra b»ng m¸y 
®o mét sè ®iÓm nhÊt ®Þnh trong m¹ch. TÊt c¶ c¸c thao t¸c ®−îc thùc hiÖn b»ng bÊm nót 
trªn mÆt tiÒn cña thiÕt bÞ. 

Theo ch−¬ng tr×nh h−íng dÉn hiÖu chuÈn microprocessor tÝnh c¸c hÖ sè hiÖu 
chØnh vµ ®−a kÕt qu¶ vµo bé nhí RAM. Trong bé nhí cã l−u gi÷ c¸c chØ dÉn hiÖu chuÈn. 
Bé t¹o ph¸t tÝn hiÖu sÏ gióp ®−a lÇn l−ît c¸c chØ dÉn ®ã xuÊt hiÖn trªn mµn h×nh cña 
«xil«. Theo c¸c chØ dÉn ®ã, ng−êi sö dông quay nót chuyÓn m¹ch n»m ë panen mÆt tr−íc 
m¸y, cho tíi khi cã tiÕng “pip” sinh bëi tÝn hiÖu hiÖu chuÈn (lÊy tõ bªn trong hay bªn 
ngoµi «xil«) vµ nã chiÕm mét vÞ trÝ nhÊt ®Þnh nµo ®ã trªn mµn h×nh. Sau ®ã, ng−êi sö 
dông Ên nót, ch−¬ng tr×nh lµ ®−îc th«ng b¸o vµ c¸c d÷ liÖu vÒ ®iÓm hiÖu chuÈn ®−îc l−u 
l¹i. Thñ tôc nµy ®−îc lÆp ®i lÆp l¹i nhiÒu lÇn cho c¸c ®iÓm hiÖu chuÈn cho tíi khi trong 
bé nhí l−u gi÷ ®ñ sè liÖu vÒ c¸c ®iÓm ®−îc hiÖu chuÈn th× microprocessor sÏ tÝnh c¸c hÖ 
sè hiÖu chuÈn (mçi hÖ sè ®−îc sö dông cho tõng lo¹i hiÖu chuÈn riªng) vµ c¸c hÖ sè nµy 
®−îc ghi vµo bé nhí RAM kh«ng phô thuéc n¨ng l−îng (nonvolatile RAM). 

Mçi mét chøc n¨ng cña bé phËn ®iÒu khiÓn bè trÝ trªn mÆt tr−íc cña thiÕt bÞ th× 
t−¬ng øng víi mét tËp hîp c¸c biÕn sè. Mçi tËp hîp nµy ®−îc l−u gi÷ trong tõng vïng 
riªng cña bé nhí RAM. C¸c gi¸ trÞ sè cña c¸c tÝn hiÖu vµo ®−a tíi bé ghi ®Öm sè liÖu vµ 
bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù nhiÒu kªnh (h×nh 3-45). 

 

b.2. ThiÕt ®Æt qu¸ tr×nh ghi vÏ dao ®éng ®å 

C«ng viÖc nµy ®−îc tiÕn hµnh tù ®éng sau khi ng−êi sö dông nhÊn phÝm gäi “auto 
adjust ” hay sau khi xuÊt hiÖn tÝn hiÖu tõ bé ®iÒu khiÓn cña giao diÖn hÖ thèng, nÕu nèi 
«xil« víi hÖ thèng microprocessor sÏ ®iÒu khiÓn theo nh÷ng d÷ liÖu chøa trong bé nhí 
RAM. 

H·y xem xÐt mét vÝ dô: ThiÕt ®Æt trong kªnh lÖch däc Y nh− thÕ nµo? (xem h×nh 
3-45) 

Trong vïng ®¸nh dÊu ®−êng nÐt rêi lµ vïng bé nhí kh«ng phô thuéc n¨ng l−îng 
RAM trong ®ã l−u gi÷ nh÷ng th«ng tin vÒ tr¹ng th¸i cña kªnh Y. 

Tr¹ng th¸i cña kªnh ®−îc chØ ®Þnh bëi hai sè: sè cã 3 ch÷ sè (vÝ dô a,b,c) lµ thÓ 
hiÖn hÖ sè lÖch cña kªnh mong muèn. Cßn cã mét ch÷ sè (vÝ dô -3), chØ thø tù cña d¶i cã 
hÖ sè trªn. 

Ngay tõ khi b¾t ®Çu thñ tôc ®iÒu chuÈn, microprocessor lÊy tõ bé nhí RAM ra 
“sè liÖu cña d¶i”, (vÝ dô: -3) vµ tù ®éng x¸c ®Þnh hÖ sè chia toµn bé ®Çu ®o cña «xil« 
(nÕu nh− cã sö dông bé ®Çu ®o); sau ®ã nã sÏ tiÕn hµnh tÝnh to¸n cÇn thiÕt vµ göi kÕt qu¶ 
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tíi bé ghi ®Öm biÕn ®æi d¶i. Gi¸ trÞ sè ®−îc ®−a vµo trong bé ghi sÏ x¸c ®Þnh c¸c b−íc 
mµ c¸c gi¸ trÞ c¸ch biÖt cña hÖ sè chia cña bé suy gi¶m, vµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé tiÒn 
khuÕch ®¹i kªnh Y, sÏ ph¶i thay ®æi. Sau ®ã, theo thø tù cña d¶i, microprocessor sÏ x¸c 
®Þnh mét gi¸ trÞ ®Ó ®−a vµo bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù, sao cho t¹i ®Çu ra cña bé biÕn ®æi 
nµy cã thÓ t¹o ra ®−îc mét ®iÖn ¸p mong muèn ®Ó lµm c©n b»ng bé tiÒn khuÕch ®¹i. 
Còng tõ sè thø tù cña d¶i (vÝ dô: -3), microprocessor còng ®äc tõ bé nhí RAM nh÷ng sè 
liÖu ®· ®−îc ghi vµo trong khi hiÖu chuÈn (nh÷ng hÖ sè hiÖu chuÈn). Nh÷ng sè liÖu ®ã 
x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i cña kªnh vµ sè x¸c ®Þnh dÞch chuyÓn ban ®Çu cña tia. TÊt c¶ 
nh÷ng gi¸ trÞ t×m ra ®−îc göi vµo trong bé nhí vµ nh÷ng gi¸ trÞ nµy cã thÓ ®−îc bé ®iÒu 
khiÓn gäi ra khi gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n kh¸c. Khi ®ã bé ®iÒu khiÓn tù göi tuÇn tù nh÷ng 
gi¸ trÞ nµy vµo bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù. Trªn ®Çu ra cña bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù nhiÒu 
kªnh sÏ xuÊt hiÖn mét c¸ch tuÇn tù nh÷ng ®iÖn ¸p ®Ó hiÖu chuÈn c¸c m¹ch kh¸c cña 
kªnh lÖch däc Y. 

Th«ng tin vÒ tr¹ng th¸i cña kªnh nhËn ®−îc bëi microprocessor còng ®−îc göi 
tíi bé ghi ®Öm d÷ liÖu cña mµn chØ thÞ LED. Tõ bé ghi nã ®−îc kh«i phôc l¹i bëi bé ®iÒu 
khiÓn biÕn ®æi sè-t−¬ng tù (DAC), vµ truyÒn tíi bé gi¶i m· ®Ó ®iÒu khiÓn mµn h×nh chØ 
thÞ LED. Lóc nµy ng−êi sö dông cã thÓ t¾t m¸y ph¸t tÝn hiÖu ®Ó h×nh ¶nh kh«ng bÞ trïng 
lÆp trªn mµn h×nh cña èng phãng tia ®iÖn tö. 

b.3. ChÕ ®é tù ®éng qu¸ tr×nh ghi vÏ dao ®éng ®å 

Trong chÕ ®é nµy, khi bÊm c¸c phÝm t−¬ng øng th× viÖc ®iÒu khiÓn lµ do 
Microprocessor ®¶m nhËn. M¹ch ®ång bé x¸c lËp c¸c gi¸ trÞ møc ph¸t (trigger level) 
mong muèn vµ tèc ®é ph¸t (trigger rate) (h×nh 3-46a) 

Khi tÝn hiÖu nghiªn cøu µx tõ kªnh lÖch däc hoÆc cña tÝn hiÖu ®ång bé ngoµi ®−îc 
®−a vao, th× t¹i thêi ®iÓm t1 (h×nh 3-46a) m¹ch ®ång bé t¹o ra mét xung: xung 1 (h×nh 3-
46b). Xung ph¸t nµy kÝch ph¸t bé quÐt chÝnh ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p quÐt cã d¹ng r¨ng c−a: Urc 

(h×nh 3-46c) vµ kÝch c¶ cho bé t¹o quÐt chËm. Khi c¸ch mét qu·ng thêi gian chËm ®· 
®−îc ®Æt tr−íc th× bé quÐt chËm b¾t ®Çu ho¹t ®éng (h×nh 3-46d). Hai bé t¹o xung quÐt 
chÝnh vµ chËm nµy ®Òu ®−îc t¹o theo s¬ ®å m¹ch tÝch ph©n. §iÖn ¸p cã d¹ng r¨ng c−a ë 
®Çu ra cña bé t¹o quÐt chËm th× t−¬ng øng víi xung cña h×nh ch÷ nhËt ë ®Çu vµo cña bé 
tÝch ph©n (h×nh 3-46c). 

Khi tÝn hiÖu nghiªn cøu l¹i c¾t møc ph¸t lÇn thø hai ë thêi ®iÓm t2, th× cã tÝn hiÖu 
xung ph¸t: xung 2 ®−îc t¹o ra (h×nh 3-46b). NÕu nh− nã xuÊt hiÖn trong thêi gian cã 
xung cöa (h×nh 3-46b vµ 13-46e), th× xung ph¸t 2 sÏ t¹o sù chuyÓn tr¹ng th¸i cña flip-
flop sao cho ë ®Çu ra cã møc ®iÖn thÕ cao, nã øng víi møc logic 1. Møc cao nµy lµ “cê 
ph¸t” (trigger flag) sÏ ®−îc chuyÓn tõ t¹o gèc thêi gian qua ®−êng th«ng tin ph¶n håi tíi 
microprocessor (h×nh 3-45). B»ng c¸ch nµy microprocessor sÏ nhËn biÕt ®−îc th«ng tin 
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vÒ viÖc cã tÝn hiÖu nghiªn cøu ®· ®−îc ®Æt ë ®Çu vµo kªnh lÖch däc Y, hay mét tÝn hiÖu 
®ång bé ngoµi ®· ®−îc cung cÊp tíi m¹ch ®ång bé. 

Sau khi microprocessor nhËn ®−îc tÝn hiÖu cê ph¸t th× cã 4 nhãm phÐp tÝnh ®−îc 
thùc hiÖn mét c¸ch tù ®éng: thiÕt ®Æt c¸c th«ng sè ban ®Çu; t×m kiÕm theo chiÒu däc; t×m 
kiÕm theo chiÒu ngang; vµ thiÕt ®Æt c¸c th«ng sè cuèi cïng. 

Môc tiªu cña qu¸ tr×nh thiÕt ®Æt c¸c th«ng sè ban ®Çu lµ ®iÒu chuÈn c¸c gi¸ trÞ 
th«ng sè cña c¸c kªnh sao cho chóng ë vµo t×nh tr¹ng b×nh th−êng. Trong ®ã kÓ c¶ nÕu 
nh− cã lçi do ng−êi sö dông cã thÓ t¹o ra, th× nã söa l¹i ®óng ngay. VÝ dô nh− ng−êi sö 
dông ®Æt kho¶ng thêi gian chËm gi÷a bé t¹o quÐt chÝnh vµ quÐt chËm lín qu¸, lµm khã 
hoÆc kh«ng quan s¸t ®−îc, th× m¸y tù ®éng thiÕt ®Æt l¹i chÕ ®é b×nh th−êng. Ngoµi ra nã 
cßn chän ®−îc c¸c tr¹ng th¸i cña c¸c kªnh sao cho x¸c suÊt chän ®−îc h×nh ¶nh cã chÊt 
l−îng cao nhÊt cña d¹ng sãng tÝn hiÖu lµ lín nhÊt. 

H×nh 3-46

Môc tiªu t×m kiÕm theo chiÒu däc lµ ®Ó ®Æt ®−îc mét biªn ®é tÝn hiÖu mong 
muèn vµo kªnh lÖch däc Y. ViÖc t×m kiÕm theo chiÒu däc ph¶i lµm tr−íc viÖc t×m kiÕm 
theo chiÒu ngang bëi v× trong tr−êng hîp ng−îc l¹i, cã thÓ lµm bé khuÕch ®¹i lÖch däc Y 

 109



bÞ qua t¶i. B¶n chÊt cña viÖc t×m kiÕm theo chiÒu däc lµ x¸c ®Þnh ®−îc ®é nh¹y cña 
kªnh, nã ®¹t ®−îc b»ng c¸ch tù ®éng chän ®−îc mét trong 4 gi¸ trÞ cã thÓ cña hÖ sè 
truyÒn cña bé suy gi¶m. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ hÖ sè lÖch cã c¸c d¶i nhá vµ chØnh ®Òu liªn 
tôc ®−îc ®é nh¹y trong c¸c d¶i nhá ®· chän. 

ViÖc t×m kiÕm theo chiÒu däc diÔn ra víi thêi gian ®îi lµ 42 ms, cÇn thiÕt ®Ó ph¸t 
hiÖn c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè 50 Hz (chu kú 20 ms). Do ch−¬ng tr×nh t×m kiÕm ®−îc thùc 
hiÖn míi mçi lÇn víi viÖc microprocessor nhËn ®−îc cê ph¸t, nªn ®èi víi c¸c tÝn hiÖu 
tÇn sè cao th× thêi gian t×m kiÕm gi¶m. Cê ph¸t t¹o ra khi ph¸t hiÖn ®−îc tÝn hiÖu trong 
kªnh, ®−îc ghi vµo bé nhí vµ ®−îc sö dông trong qu¸ tr×nh thiÕt ®Æt c¸c th«ng sè cuèi 
cïng. 

ViÖc t×m kiÕm theo hµng ngang ®−îc thùc hiÖn sau khi nhËn ®−îc biªn ®é cÇn 
thiÕt cña tÝn hiÖu. Theo ch−¬ng tr×nh, bé t¹o ra xung ph¸t cña bé t¹o quÐt chÝnh ®−îc nèi 
vµo kªnh lÖch däc, mµ trong kªnh nµy còng tiÕn hµnh viÖc t×m kiÕm tÝn hiÖu. Møc ph¸t 
sãng trong m¹ch ®ång bé ®−îc ®Æt ë møc kÐm h¬n ba lÇn biªn ®é cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu 
chØnh, cßn dÊu th× lÊy ra tõ bé nhí. Qu¸ tr×nh tù ®éng t×m kiÕm tèc ®é quÐt cÇn thiÕt 
®−îc b¾t ®Çu. 

ViÖc t×m kiÕm tÝn hiÖu nhanh v× thêi gian chê ph¸t kh«ng v−ît qu¸ hai lÇn chu kú 
cña tÝn hiÖu. Khi nghiªn cøu nh÷ng tÝn hiÖu tÇn sè thÊp (vÝ dô 50 Hz) th× c¸c tô ®−îc 
thay nhau lÇn l−ît nèi vµo m¹ch, cho tíi khi h»ng sè RC cña m¹ch tÝh ph©n t¨ng tíi khi 
nhËn ®−îc ®é dµi ®iÖn ¸p quÐt mong muèn (42 ms). 

ThiÕt ®Æt c¸c th«ng sè cuèi cïng ®−îc microprocessor tiÕn hµnh trªn c¬ së c¸c 
d÷ liÖu thu ®−îc qua viÖc t×m kiÕm theo chiÒu däc vµ theo chiÒu ngang. Bé t¹o quÐt 
chÝnh ®−îc khëi ®éng, trÞ gi¸ hÖ sè quÐt t×m thÊy ®−îc nh©n víi 2 (nh− vËy dao ®éng ®å 
sÏ cã hai chu kú cña tÝn hiÖu nghiªn cøu). Tèc ®é bé quÐt chËm ®−îc x¸c ®Þnh cao h¬n 
10 lÇn tèc ®é bé quÐt chÝnh. Trong kªnh lÖch däc (hay nhiÒu kªnh lÖch däc) ®· ph¸t hiÖn 
®−îc tÝn hiÖu th× vÉn lµm viÖc, cßn c¸c kªnh kh¸c th× t¾t. Theo c¸c th«ng tin nhËn ®−îc 
tõ kªnh nµy th× tia ®iÖn tö sÏ dÞch chuyÓn theo chiÒu däc. Trªn bus cña bé vi xö lý sÏ cã 
nh÷ng ®iÖn thÕ ®Ó ®¶m b¶o ®−îc sù lµm viÖc cña c¸c m«-®un kh¸c mµ cã thÓ më réng 
c¸c chøc n¨ng cña «xil«.  
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Ch−¬ng IV  

§o tÇn sè, kho¶ng thêi gian 

 vµ ®o ®é di pha 

4.1 Kh¸i niÖm chung 

Trong kü thuËt ®iÖn tö , th−êng hay dïng c¸c tÝn hiÖu cã phæ tÇn sè hÕt søc réng. 
D¶i phæ tÇn sè nµy b¾t ®Çu tõ c¸c tÇn sè b»ng mét vµi phÇn tr¨m Hz ®Õn 1015Hz. Toµn bé 
tÇn phæ nµy cã thÓ chia lµm hai d¶i tÇn sè cã tÝnh chÊt kh¸c nhau: d¶i tÇn sè thÊp (tÇn sè 
©m thanh...) vµ d¶i tÇn sè cao (tÇn sè sãng v« tuyÕn...). TÊt nhiªn sù ph©n chia nµy chØ lµ 
t−¬ng ®èi. D¶i tÇn sè ©m thanh gåm c¸c tÇn sè mµ tai ng−êi cã thÓ nghe ®−îc, nh÷ng tÇn 
sè thÊp h¬n 20MHz gäi lµ ngo¹i ©m tÇn (h¹ ©m); nh÷ng tÇn sè cao h¬n 20kHz gäi lµ siªu 
©m. Nh÷ng tÇn sè cña c¸c dao ®éng ®iÖn cao h¬n 10kHz lµ thuéc vÒ tÇn sè v« tuyÕn. 
Giíi h¹n dïng vµ kü thuËt ®o l−êng c¸c tÇn sè cao tÇn t¨ng lªn cïng víi sù ph¸t triÓn cña 
kü thuËt ®iÖn tö vµ ngµy nay ®· x¸c ®Þnh ®−îc c¸c tÇn sè chõng ®é 3.1015 Hz. 

Phæ cña tÇn sè sö dông trong kü thuËt ®iÖn tö chia thµnh nhiÒu d¶i tÇn sè kh¸c 
nhau, do tÝnh chÊt cña c¸c d¶i nµy mµ yªu cÇu cña phÐp ®o tÇn sè cã c¸c møc ®é chÝnh 
x¸c kh¸c nhau, còng nh− c¸c ph−¬ng ph¸p ®o kh¸c nhau. 

C¸c ph−¬ng ph¸p ®o tÇn sè th«ng dông trong kü thuËt ®iÖn tö lµ: ph−¬ng ph¸p cÇu, 
ph−¬ng ph¸p so s¸nh vµ ph−¬ng ph¸p ®Õm. Tuú theo c¸c tÇn ®o¹n kh¸c nhau mµ c¸c 
ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc dïng nhiÒu hay Ýt kh¸c nhau do ®Æc tÝnh tÇn sè cña nã. Ta sÏ xÐt 
trong ch−¬ng nµy theo c¸c ph−¬ng ph¸p ®o c¬ b¶n nãi trªn, chø kh«ng xÐt theo tÇn 
®o¹n. 

VÒ trÞ sè so s¸nh cña phÐp ®o tÇn sè, cã thÓ ®−îc cho d−íi d¹ng tuyÖt ®èi, song 

phæ biÕn h¬n vÉn lµ d−íi d¹ng t−¬ng ®èi 
f
f∆

. 

§o tÇn sè lµ mét trong nh÷ng phÐp ®o th«ng sè ®Æc tÝnh quan träng nhÊt cña tÝn 
hiÖu sö dông trong kü thuËt ®iÖn tö. 

TÇn sè, lµ sè chu kú cña dao ®éng trong mét kho¶ng thêi gian. NÕu trong mét ®¬n 
vÞ thêi gian sè chu kú dao ®éng t¨ng lªn, th× tÇn sè còng t¨ng lªn. 
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Mét c¸ch chung h¬n, tÇn sè ®−îc x¸c ®Þnh theo tÇn sè gãc, nã biÓu thÞ tèc ®é biÕn 

®æi pha cña dao ®éng. TÇn sè gãc ω(t) lµ ®¹o hµm cña gãc pha theo thêi gian: 

 
dt
d)t( ϕ

=ω     (1) 

hay ω(t) cßn ®−îc biÓu thÞ theo c«ng thøc: 

  )()( tf2t π=ω

ω(t) vµ f(t) lµ trÞ sè tÇn sè gãc vµ tÇn sè tøc thêi. 

Víi dao ®éng ®iÒu hoµ, th× gãc pha biÕn ®æi, tû lÖ víi thêi gian, do vËy ®¹o hµm 

cña gãc pha theo thêi gian cã trÞ sè kh«ng thay ®æi : ω0=2πf0. Nªn còng cÇn l−u ý khi 
nãi danh tõ “tÇn sè”, th× hiÓu ®ã lµ f0, nghÜa lµ trÞ gi¸ trung b×nh cña tÇn sè. 

Quan hÖ gi÷a tÇn sè vµ b−íc sãng lµ: 

 
λ
ν

=f     (2) 

ë ®©y, f lµ tÇn sè tÝnh ra HÐc (Hz); λ lµ chiÒu dµi b−íc sãng, tÝnh ra m, vµ ν lµ tèc 
®é pha cña dao ®éng ®iÖn tõ truyÒn lan trong m«i tr−êng, tÝnh ra m/s. 

Tèc ®é pha truyÒn lan cña dao ®éng ®iÖn tõ tuú thuéc vµo m«i tr−êng vµ vµo c¸ch 

thøc truyÒn n¨ng l−îng. Víi m«i tr−êng cã hÖ sè ®iÖn m«i t−¬ng ®èi εr>1 th× tèc ®é pha 
b»ng: 

 
r

c
ε

=ν     (3) 

ë ®©y, c lµ tèc ®é ¸nh s¸ng truyÒn lan tù do. ChiÒu dµi b−íc sãng trong tr−êng hîp 
nµy b»ng: 

 
r

0

ε

λ
=λ     (4) 

λ0 ë ®©y lµ chiÒu dµi b−íc sãng trong truyÒn lan tù do. 

Do ®ã, khi tèc ®é pha thay ®æi, th× chiÒu dµi b−íc sãng thay ®æi, cßn tÇn sè th× 
kh«ng phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn truyÒn lan. §ã lµ ®iÒu cÇn l−u ý ph©n biÖt vÒ quan hÖ 
gi÷a tÇn sè vµ b−íc sãng. 

Quan hÖ gi÷a tÇn sè vµ chu kú cña dao ®éng lµ: 
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T
1f =     (5) 

trong ®ã, T lµ chu kú cña dao ®éng, tÝnh ra gi©y. Do ®ã, ®o tÇn sè cßn cã thÓ th«ng 
qua phÐp ®o thêi gian, nghÜa lµ ®o chu kú cña dao ®éng. 

Nh− vËy, ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu dao ®éng ®iÖn tõ, th× th−êng ®o tÇn sè f, 

chu kú T, hay chiÒu dµi b−íc sãng λ. T¹i tÇn sè ©m tÇn vµ cao tÇn th× ®o tÇn sè vµ chu 
kú; cßn ë siªu cao tÇn, v× chiÒu dµi b−íc sãng lµ mét ®¹i l−îng cã thÓ so s¸nh ®−îc víi 
kÝch th−íc cña hÖ thèng ®−êng d©y truyÒn, nªn vÊn ®Ò ®o tÇn sè f ®−îc ®æi thµnh phÐp 

®o trùc tiÕp ®¹i l−îng chiÒu dµi b−íc sãng λ. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, ®o tÇn sè ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c tr−êng hîp nh−: cÇn 
kh¾c ®é vµ chuÈn l¹i c¸c m¸y t¹o tÝn hiÖu ®o l−êng, m¸y ph¸t, m¸y thu; cÇn x¸c ®Þnh tÇn 
sè céng h−ëng cña c¸c m¹ch dao ®éng; cÇn x¸c ®Þnh d¶i th«ng cña bé läc, cña m¹ng 
bèn cùc, cÇn kiÓm tra møc ®é lÖch tÇn sè cña c¸c thiÕt bÞ ®ang lµm viÖc... 

4.2 §o tÇn sè b»ng c¸c m¹ch ®iÖn cã th«ng sè phô thuéc tÇn 
sè 

4.2.1 Ph−¬ng ph¸p cÇu 

§Ó ®o tÇn sè, cã thÓ dïng c¸c cÇu ®o mµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu phô thuéc vµo 
tÇn sè cña nguån ®iÖn cung cÊp. VÝ dô nh− h×nh 4-1 lµ s¬ ®å cña mét m¹ch cÇu ®¬n gi¶n 
cã mét nh¸nh lµ m¹ch céng h−ëng. 

§iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu nµy lµ: 

     (6) 4231 RRZR =&

Nh− vËy, phÐp ®o tÇn sè ë ®©y lµ thùc hiÖn ®iÒu chuÈn nh¸nh céng h−ëng sao cho 
céng h−ëng t¹i tÇn sè cÇn ®o, ®Ó thùc hiÖn ®−îc cÇu c©n b»ng. Víi m¹ch cô thÓ trªn, th× 
nh¸nh 3 ®−îc ®iÒu chuÈn b»ng tô ®iÖn biÕn ®æi C; vµ thang ®é cña nã cã thÓ trùc tiÕp 
kh¾c ®é theo ®¬n vÞ tÇn sè. §Ó më réng giíi h¹n ®o tÇn sè, ë ®©y ®−îc thùc hiÖn b»ng 
c¸ch thay ®æi cuén L. Bé chØ thÞ c©n b»ng lµ v«n-mÐt chØnh l−u, v«n-mÐt ®iÖn tö; hay ë 
tÇn sè thÊp (tõ 100Hz ®Õn 5000Hz) th× cã thÓ dïng èng nghe. Nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña 
lo¹i cÇu nµy lµ khã chÕ t¹o ®−îc cuén ®iÖn c¶m ë tÇn sè thÊp vµ khã thùc hiÖn chØ thÞ 
kh«ng do cã t¸c ®éng cña ®iÖn tõ tr−êng lªn cuén ®iÖn c¶m. 
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H×nh 4-2 H×nh 4-1 

Mét lo¹i s¬ ®å m¹ch cÇn ®o tÇn sè ®−îc dïng phæ biÕn h¬n nh− h×nh 4-2. §iÒu 
kiÖn cÇn b»ng cña m¹ch ®o nµy lµ: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

+=
ω+ 4x

42
33x

31

Cj
1RR

RCj1
RR

    (7) 

(ë ®©y, ta cã thÓ bá qua ®iÖn trë cña biÕn trë R) 

Tõ (7), ph©n tÝch riªng biÖt phÇn thùc vµ phÇn ¶o, ta cã: 

 
4

3

4

3

2

1

C
C

R
R

R
R

+=     (8) 

 433x
4x

RRC
C
1

ω=
ω

   (9) 

Tõ ph−¬ng tr×nh (9), cã thÓ t×m ®−îc trÞ sè tÇn sè cÇn ®o: 

 
4343

xx CCRR
1f2 =π=ω  

NÕu chän c¸c ®iÖn trë vµ tô ®iÖn sao cho cã: R3=R4=R5, vµ C3=C4=C th× kÕt qu¶ 
thu ®−îc sÏ ®¬n gi¶n h¬n: 

 
RC2
1fx π

=  

§Ó ®o tÇn sè, cßn cã thÓ dïng lo¹i kiÓu cÇu kiÓu ch÷ “T kÐp” nh− h×nh 4-3. §iÒu 
kiÖn c©n b»ng cña cÇu lµ:  

     (10) 2CCR 21
2
2

2
x =ω
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vµ: 

    (11) 1RRC2 21
2
1

2
x =ω

Khi R2 = 2R1 vµ C2 = 2C1, th× ta cã: 

 11x CR
2
1

=ω  

H×nh 4-3 

hay: 

 11x CR
4
1f π=  

Thang ®é cña R1 cã thÓ trùc tiÕp 
kh¾c ®é theo ®¬n vÞ tÇn sè. 

Ph−¬ng ph¸p cÇu dïng ®Ó ®o tÇn 
sè tõ vµi chôc Hz tíi vµi tr¨m kHz, sai 

sè ®o kho¶ng (0,5% ÷ 1%). 

4.2.2 Ph−¬ng ph¸p céng h−ëng 

§o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p céng h−ëng dùa trªn nguyªn lý dïng t¸c dông chän 
läc tÇn sè cña m¹ch céng h−ëng. S¬ ®å khèi cña phÐp ®o nµy nh− h×nh 4-4. 

Bé phËn chÝnh 
cña s¬ ®å nµy lµ m¹ch 
céng h−ëng. M¹ch nµy 
®−îc kÝch thÝch b»ng 
dao ®éng lÊy tõ nguån 
cÇn ®o tÇn sè th«ng 
qua bé phËn ghÐp. Qu¸ 
tr×nh ®iÒu chØnh ®¹t tíi 
tÇn sè cÇn ®o ®−îc thùc 

hiÖn b»ng bé phËn ®iÒu chuÈn. CÊu t¹o cña bé phËn ®iÒu chuÈn nµy tuú thuéc vµo cÊu 
t¹o cña m¹ch céng h−ëng. Khi m¹ch céng h−ëng cã g©y hiÖn t−îng céng h−ëng t¹i tÇn 
sè ®o th× hiÖn t−îng nµy ®−îc ph¸t hiÖn b»ng bé phËn chØ thÞ. Bé phËn chØ thÞ th−êng lµ 
mét v«n-mÐt t¸ch sãng (vÝ dô nh− ®ièt t¸ch sãng m¾c nèi tiÕp víi mét micr« ampe-mÐt 
®iÖn tö). 

H×nh 4-4

Tuú theo d¶i tÇn sè mµ m¹ch céng h−ëng cã c¸c cÊu t¹o kh¸c nhau. Trong c¸c 
thiÕt bÞ ®o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p céng h−ëng, th× thùc tÕ ®Ó dïng ®−îc trong c¸c tÇn 
®o¹n kh¸c nhau, m¹ch céng h−ëng cã ba lo¹i: 
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1. M¹ch céng h−ëng cã ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m ®Òu lµ c¸c linh kiÖn cã th«ng sè tËp 
trung. 

2. M¹ch céng h−ëng cã pha trén gi÷a linh kiÖn cã th«ng sè tËp trung lµ ®iÖn dung, 
vµ linh kiÖn cã th«ng sè ph©n bè lµ ®iÖn c¶m. 

3. M¹ch céng h−ëng cã ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m ®Òu lµ c¸c linh kiÖn cã th«ng sè 
ph©n bè. 

H×nh 4-5 lµ s¬ ®å cña lo¹i m¹ch thø nhÊt. Trong ®ã, ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m lµ c¸c 
linh kiÖn cã th«ng sè tËp trung L vµ C. Bé phËn ®iÒu chuÈn chÝnh lµ tô ®iÖn biÕn ®æi C, 

cã thang ®é ®−îc kh¾c ®é theo ®¬n vÞ tÇn sè. V× tô C cã hÖ sè biÕn ®æi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

min

max

C
C

 kh«ng 

lín l¾m, nªn muèn më réng d¶i tÇn sè th× tÇn sè mÐt th−êng cßn ph¶i thay ®æi c¶ cuén 
L. M¹ch céng h−ëng ®−îc kÝch thÝch b»ng dao ®éng lÊy tõ nguån cÇn ®o th«ng qua cuén 
d©y ghÐp Lg. Sù chØ thÞ céng h−ëng cña m¹ch ®iÖn t¹i tÇn sè ®o ®−îc thùc hiÖn b»ng bé 

t¸ch sãng vµ ®ång hå tõ ®iÖn ®o dßng ®iÖn mét chiÒu. Khi m¹ch céng h−ëng th× trÞ sè 
cña ®ång hå lµ cùc ®¹i. §Ó gi¶m nhá t¸c dông m¾c song song cña m¹ch chØ thÞ, th× ë 
®©y, nã chØ ®−îc ghÐp trªn mét phÇn tö cña cuén L. 

H×nh 4-6H×nh 4-5 

TÇn sè mÐt lo¹i nµy cã l−îng tr×nh tõ 10kHz ®Õn 500MHz. Sai sè ®¹t trong kho¶ng 

0,25%÷3%. 

H×nh 4-6 lµ m¹ch ®iÖn cña tÇn sè-mÐt mµ m¹ch céng h−ëng lµ cã pha trén c¸c linh 
kiÖn cã th«ng sè tËp trung vµ linh kiÖn cã th«ng sè ph©n bè. M¹ch céng h−ëng ë ®©y 
gåm cã tô xoay kiÓu h×nh b−ím. Bé phËn tÜnh ®iÖn cña tô ®−îc nèi víi nhau b»ng vßng 
kim lo¹i V, vßng nµy ®ãng vai trß ®iÖn c¶m ph©n bè cña m¹ch. 

Khi phÇn tÜnh ®iÖn T vµ phÇn ®éng § cña tô ®iÖn ®−îc hoµn toµn lång vµo nhau, 
th× tô ®iÖn cã trÞ sè ®iÖn dung lµ cùc ®¹i. Khi chóng hoµn toµn ®−a ra khái nhau th× tô 
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®iÖn cã trÞ sè ®iÖn dung lµ cùc tiÓu. Khi ®ã, kh«ng nh÷ng chØ biÕn ®æi ®−îc trÞ sè cña 
®iÖn dung mµ ®ång thêi cßn biÕn ®æi c¶ trÞ sè ®iÖn c¶m n÷a; v× khi hai bé phËn T vµ § 
®−a ra khái nhau th× tõ tr−êng cña vßng d©y V bÞ bäc kim bëi bé phËn ®éng § cña tô 
®iÖn, lóc nµy trÞ sè ®iÖn c¶m lµ bÐ nhÊt. Cßn khi øng víi hai bé phËn T vµ § cña tô lång 
vµo nhau, th× vßng V cã trÞ sè ®iÖn c¶m lín nhÊt. Nh− vËy, trÞ sè ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m 
cña m¹ch ®ång thêi thay ®æi trÞ sè, cïng t¨ng hoÆc cïng gi¶m sÏ lµm cho hÖ sè thay ®æi 

tÇn sè cña kho¶ng tÇn sè ®o ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

min

max

f
f

 lín. T¹i tÇn ®o¹n tõ 200-1000MHz, v× kÝch th−íc 

h×nh häc cña m¹ch ®· nhá ®i nhiÒu (®−êng kÝnh cña tô ®iÖn kho¶ng>10cm); nªn kÝch 
th−íc cña tÇn sè-mÐt còng ®−îc thu nhá h¬n. Vßng d©y Vg ®Ó ghÐp ®iÖn ¸p kÝch thÝch 
lÊy tõ nguån ®o; vßng d©y Vd ®Ó ghÐp víi m¹ch chØ thÞ céng h−ëng. 

Sai sè cña lo¹i nµy kho¶ng 0,1%÷1%. 

H×nh 4-7 lµ s¬ ®å cÊu t¹o mét 
lo¹i tÇn sè-mÐt dïng ë siªu cao tÇn. 
Trong ®ã, tÇn sè-mÐt ®−îc kÕt cÊu lµ 
®o¹n d©y ®ång trôc cã nèi t¾t. Mét ®Çu 
d©y ®−îc nèi t¾t b»ng pitt«ng P cã thÓ 
dÞch chuyÓn däc theo d©y bëi hÖ thèng 
r¨ng c−a xo¾n èc cã kh¾c ®é B. Vßng 
Vg ®Ó ghÐp tÇn sè mÐt víi nguån dao 
®éng cao tÇn; vßng V® ®Ó ghÐp ®−êng 

d©y víi m¹ch chØ thÞ. C¸c chç ghÐp ®Òu ë gÇn vÞ trÝ nèi t¾t cè ®Þnh, ®Ó gÇn ®−îc vÞ trÝ 

bông cña dßng ®iÖn ph©n bè cã chiÒu dµi 
2td
λ

=l . Khi ®ã thiÕt bÞ chØ thÞ sÏ chØ cùc ®¹i. 

H×nh 4-7 

C¸c tÇn sè-mÐt cã cÊu t¹o b»ng ®o¹n d©y ®ång trôc nµy ®−îc dïng ë ®o¹n sãng tõ 
3cm ®Õn 20cm. Nhê cã hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch cao (kho¶ng 5000) nªn sai sè ®o cña 
lo¹i nµy kho¶ng 0,5%. 

H×nh 4-8 lµ s¬ ®å tÇn sè-mÐt dïng d©y 
®ång trôc cã nèi t¾t mét ®Çu, cßn mét ®Çu lµ 
®iÖn dung C. Trë kh¸ng vµo cña ®o¹n d©y nµy 

khi chiÒu dµi t−¬ng ®−¬ng 
4td
λ

<l  cã tÝnh chÊt 

c¶m kh¸ng, nªn cïng vãi ®iÖn dung C h×nh 
thµnh mét m¹ch céng h−ëng. §iÒu chØnh m¹ch 
céng h−ëng b»ng c¸ch biÕn ®æi chiÒu dµi ®o¹n 
d©y vµ trÞ sè ®iÖn dïng C. §iÒu kiÖn céng h−ëng 

H×nh 4-8 
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®−îc thùc hiÖn khi: 

 
ν
ω

=
λ
π

=
ω

ll2 WtgWtg
C

1
 

trong ®ã, W lµ trë kh¸ng sãng cña ®−êng d©y. 

C¸ch thøc ghÐp ®−êng d©y víi nguån ®o vµ m¹ch chØ thÞ còng ®−îc thùc hiÖn bëi 
c¸c vßng Vg vµ V® nh− lo¹i m¹ch trªn. 

TÇn sè-mÐt lo¹i nµy ®−îc dïng ë ®o¹n sãng tõ 20cm ®Õn 2m. Sai sè kho¶ng 0,5%. 

H×nh 4-10 H×nh 4-9 

H×nh 4-9 lµ mét s¬ ®å kh¸c cña tÇn sè-mÐt lo¹i dïng d©y ®ång trôc. Trong ®ã cã 

mét ®Çu d©y nèi t¾t cßn mét ®Çu kia ®Ó hë. ChiÒu dµi t−¬ng ®−¬ng lµ lt® nhá h¬n 
4
λ

; vµ 

®Çu cuèi cña trôc d©y víi thµnh nèi t¾t ®Ó t¹o nªn mét ®iÖn dung cña m¹ch. C¸c vßng 
ghÐp ®Òu ®Æt ë vÞ trÝ bông cña dßng ®iÖn. §iÒu chØnh tÇn sè-mÐt ë ®©y b»ng c¸ch ®iÒu 
chØnh ®é dµi cña trôc d©y. 

H×nh 4-10 lµ s¬ ®å tÇn sè-mÐt lo¹i dïng hèc céng h−ëng cÊu t¹o b»ng èng dÉn 

sãng. èng dÉn sãng cã thÓ dïng lµ lo¹i èng trßn hay èng vu«ng gãc. Pitt«ng nèi t¾t P cã 
thÓ ®iÒu chØnh däc theo èng bëi hÖ thèng r¨ng c−a xo¾n èc. Khi ®iÒu chØnh ®Ó cã 

2td
λ

=l , (λ lµ b−íc sãng cña sãng truyÒn lan trong èng) th× ®ång hå chØ thÞ chØ trÞ sè cùc 

®¹i. N¨ng l−îng kÝch thÝch hèc céng h−ëng ®−îc ghÐp qua lç 0 trªn thµnh nèi t¾t cña 
èng. V× hÖ sè phÈm chÊt cña hèc céng h−ëng lín (kho¶ng 30.000), nªn sè ®o cña lo¹i 
tÇn sè-mÐt nµy bÐ h¬n lo¹i trªn; nã vµo kho¶ng 0,01 ®Õn 0,05%. 

C¸c nguyªn nh©n c¬ b¶n g©y sai sè cña phÐp ®o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p céng 
h−ëng lµ: sai sè do sù x¸c ®Þnh ®iÓm céng h−ëng kh«ng chÝnh x¸c; sai sè do nhiÖt ®é, ®é 
Èm cña m«i tr−êng xung quanh vµ sai sè do kh¾c ®é. 

Sai sè do x¸c ®Þnh ®iÓm céng h−ëng kh«ng chÝnh x¸c sÏ ®−îc gi¶m nhá h¬n nÕu 
dïng m¹ch ®o cã hÖ sè phÈm chÊt cao vµ chó ý gi¶m nhá ¶nh h−ëng ghÐp trë kh¸ng cña 
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m¹ch chØ thÞ vµo m¹ch céng h−ëng. VÒ thao t¸c ®o, ®Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c x¸c ®Þnh 
®iÓm céng h−ëng, th× dïng c¸ch ®o hai ®iÓm cã møc chØ thÞ b»ng nhau ë hai phÝa ®iÓm 
céng h−ëng, sau ®ã lÊy trÞ sè trung b×nh céng ®Ó x¸c ®Þnh ®iÓm céng h−ëng cã ®é dèc 
lín, dÔ ®iÒu chØnh vµ dÔ ph¸t hiÖn. 

Sai sè do nhiÖt ®é, ®é Èm lµ do nhiÖt ®é, ®é Èm cña m«i tr−êng chung quanh lµm 
thay ®æi kÝch th−íc g©y h− háng c¸c linh kiÖn cña m¹ch céng h−ëng do ®ã lµm thay ®æi 
tÇn sè céng h−ëng. §Ó gi¶m sai sè nµy cÇn cã thiÕt bÞ bï nhiÖt, cã s¬n tÈm chèng Èm vµ 
dïng c¸c vËt liÖu ®Ó chÕ t¹o linh kiÖn cã hÖ sè nhiÖt ®é bÐ (vÝ dô: niken hay thÐp kh«ng 
d·n në...). 

Sai sè do kh¾c ®é nh− kh¾c ®é tÇn sè theo trÞ sè ®iÖn dung, kh¾c ®é chiÒu dµi b−íc 
sãng theo trÞ sè ®é dµi..., kh«ng chÝnh x¸c. §Ó gi¶m nhá sai sè nµy, th−êng dïng c¸c 
c¸ch kh¾c ®é ®Æc biÖt cho thang ®é tÇn sè. 

§Ó tÝnh to¸n sai sè do sù x¸c ®Þnh kh«ng ®óng ë vÞ trÝ céng h−ëng, ta dïng c¸ch 
tÝnh sai sè khi x¸c ®Þnh vÞ trÝ cùc trÞ ®· giíi thiÖu ë ch−¬ng sai sè. Sai sè cùc ®¹i cña 
phÐp ®o tÇn sè theo ph−¬ng ph¸p céng h−ëng ë ®©y ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (46) ë 
ch−¬ng 2. §Ó lÊy ®¹o hµm bËc hai ë c«ng thøc tÝnh sai sè cùc ®¹i nµy, tr−íc hÕt cÇn x¸c 
®Þnh ph−¬ng tr×nh ®−êng cong cña m¹ch céng h−ëng ®¬n: 

 
2

0

2

0

1
f
fQ41

uu

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=    (12) 

Trong ®ã: 

 u0 lµ ®iÖn ¸p cña m¹ch céng h−ëng khi f=f0; 

 f0 lµ tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch; 

 Q lµ hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch céng h−ëng. 

NÕu ®Æc tÝnh t¸ch sãng cña bé chØ thÞ lµ ®−êng th¼ng, nghÜa lµ trÞ sè chØ thÞ b»ng: 

 Ku=α     (13) 

th× biÓu thøc (12) cã d¹ng: 

 
2

0

2

0

1
f
fQ41 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

α
=α    (14) 

trong ®ã, K lµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng: 
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00 Ku=α  lµ trÞ sè chØ thÞ cùc ®¹i cña bé chØ thÞ khi céng h−ëng. 

§¹o hµm bËc nhÊt cña biÓu thøc (14) theo tÇn sè lµ: 

 
32
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0

0
0

2

1
f
fQ41f

1
f
fQ4

df
d

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
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⎝
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α

=
α

   (15) 

§¹o hµm bËc hai cña biÓu thøc (14) cã d¹ng: 
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  (16) 

Khi f=f0 th× ®¹o hµm bËc hai b»ng: 

 2
0

0
2

2

2

f
Q4

df
d α

−=
α

   (17) 

DÊu ©m cña biÓu thøc (17) vµo c«ng thøc tÝnh sai sè, cã trÞ sè sai sè cùc ®¹i: 

 
0

0
f 2Q

f
M

0 α
α∆

=    (18) 

Vµ trÞ sè sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i b»ng: 

 
00

f
f 2Q

1
f

M
m 0

0 α
α∆

==    (19) 

NÕu ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ bËc hai, tøc lµ khi tÝn hiÖu ®−a vµo bé t¸ch sãng rÊt 
nhá vµ dïng ®ång hå chØ thÞ cã ®é nh¹y cao. Khi ®ã: 

     (20) 2Ku=α

Lóc nµy, biÓu thøc (12) cã d¹ng: 
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2

0
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0
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f
fQ41 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

α
=α    (21) 

ë ®©y,  lµ trÞ sè chØ thÞ cña ®ång hå khi céng h−ëng. 2
00 Ku=α

Còng tiÕn hµnh tÝnh to¸n nh− trªn, lÊy ®¹o hµm bËc hai cña (21) t¹i f=f0 råi thay 
vµo (19), ta cã c¸c kÕt qu¶: 

 
0

0
f Q2

f
M

0 α
α∆

=   

 
0

f Q2
1m

0 α
α∆

=   

Tõ c¸c biÓu thøc sai sè tuyÖt ®èi (18) vµ (22) ta cã 
nhËn xÐt lµ: nÕu hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch ®o cµng lín, 
th× sai sè x¸c ®Þnh kh«ng ®óng vÞ trÝ céng h−ëng cµng 

nhá. Còng cã nhËn xÐt n÷a lµ: nÕu α0 cã trÞ sè cµng lín, tøc trÞ sè chØ thÞ khi céng h−ëng 
cã trÞ sè cµng lín, th× sai sè m¾c ph¶i cµng nhá. Song còng cÇn ph¶i chó ý thªm lµ nÕu 

α0 t¨ng trong khi c«ng suÊt cña nguån dao ®éng kh«ng ®æi th× ph¶i t¨ng ®é ghÐp. Khi 
t¨ng ®é ghÐp tøc lµ ®· t¨ng thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng ghÐp vµo m¹ch céng h−ëng, nh− vËy 
sÏ sinh ra mét sai sè kh¸c do sù dÞch chuyÓn tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch ®o. 

H×nh 4-11

TrÞ sè sai sè do ghÐp m¹ch chØ thÞ t¹o nªn, còng cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc. 

Dùa trªn c¬ së cña lý thuyÕt ghÐp m¹ch, m¹ch ®o h×nh 4-5 cã thÓ biÕn thµnh m¹ch 
t−¬ng ®−¬ng nh− h×nh 4-11. Trong ®ã, xg lµ thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng ®−îc ghÐp sang 
m¹ch ®o. 

TrÞ sè tÇn sè céng h−ëng khi m¹ch céng h−ëng cã kÓ tíi c¸c ¶nh h−ëng ghÐp lµ: 

 0x
C

1L g
0

0 =+
ω

−ω
'

'    (24) 

Nh©n biÓu thøc (24) víi ω’0 vµ chia cho L, ta cã: 

 ( ) 0x
LLC

1
g

02
0 =

ω
+−ω

'
'    (25) 

v×: 

 121



 2
0

1
ω=

LC
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nªn 

 ( ) g
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0
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0 x

L
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'
ω

=ω−ω    (27) 

®Æt      (28) ω∆−ω=ω 00'

thay vµo (27) vµ (28)  

 g
02

0
2
0

2
0 x

L
2

ω∆−ω
=ω∆−ω∆ω+ω−ω   (29) 

Chia hai vÕ cña (29) cho , ta cã: 2
02ω
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do ®ã: 

 

ρ
+

ρ=
ω
ω∆

g

g

0 x
2

x

    (31) 

ë ®©y: 
C

1L
0

0 ω
=ω=ρ    (32) 

NÕu gi¶ thiÕt lµ ρ>>xg, th× biÓu thøc (31) cã thÓ ®¬n gi¶n h¬n. TrÞ sè sai sè t−¬ng 
®èi cña tÇn sè-mÐt khi cã kÓ tíi ¶nh h−ëng cña ghÐp thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng lµ: 

 
ρ

=
2
x

m g
x     (33) 

Tõ biÓu thøc (33) ta cã nhËn xÐt: ®Ó gi¶m sai sè th× cÇn cho tÇn sè-mÐt lµm viÖc ë 
chÕ ®é ghÐp láng nhÊt. Ta còng cßn cã nhËn xÐt kh¸c n÷a lµ v× phÇn tö ®iÒu chØnh cña 

tÇn sè-mÐt lµ tô ®iÖn, nªn trë kh¸ng ρ cã trÞ sè nhá nhÊt ë phÇn tÇn sè thÊp cña mçi b¨ng 
tÇn sè. Nh− vËy, khi cã cïng mét chÕ ®é ghÐp th× mx kh¸c nhau ë trªn mét b¨ng, vµ nã 
sÏ cã trÞ sè nhá nhÊt ë phÇn tÇn sè cao cña b¨ng tÇn sè. 
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4.3 §o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p dïng thiÕt bÞ so s¸nh 

4.3.1 Ph−¬ng ph¸p dïng dao ®éng ®å cña «xil« 

§o tÇn sè b»ng dao ®éng ký ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh tÇn sè cÇn ®o víi 
tÇn sè cña mét bé t¹o dao ®éng tÇn sè chuÈn th«ng qua c¸c 
dao ®éng ®å “litxagiu”. Muèn t¹o ®−îc c¸c h×nh litxagiu th× 
®−a ®iÖn ¸p cã tÇn sè cÇn ®o fch vµo cÆp phiÕn lµm lÖch kh¸c, 
(lóc nµy dao ®éng ký kh«ng dïng bé ph¸t sãng quÐt). §iÒu 
chuÈn tÇn sè fch sao cho trªn mµn cã mét dao ®éng kh«ng 
dÞch chuyÓn cña mét h×nh litxagiu nµo ®ã, vÝ dô nh− h×nh 4-
12. 

C¾t dao ®éng ®å theo trôc däc vµ theo trôc ngang b»ng 
hai c¸t tuyÕn bÊt kú nh− h×nh vÏ; chó ý chän ®Ó cho giao ®iÓm 

cña ®−êng c¾t víi dao ®éng ®å kh«ng bÞ trïng víi c¸c giao ®iÓm cña b¶n th©n dao ®éng 
®å hay c¸c ®iÓm tiÕp tuyÕn cña dao ®éng ®å. Sau ®ã ®Õm sè giao ®iÓm, vÝ dô nh− c¸c 
giao ®iÓm víi ®−êng c¾t ngang lµ n, c¸c giao ®iÓm víi ®−êng c¾t däc lµ m. NÕu fx ®−îc 
®−a vµo cÆp phiÕn lµm lÖch ngang, fch ®−îc ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch däc, th× tû sè c¸c giao 
®iÓm lµ tû sè cña hai tÇn sè: 

H×nh 4-12 

 
n
m

f
f

ch

x =  

do ®ã: 

 chx f
n
mf =     (34) 

Muèn biÕt xem tÇn sè nµo lín h¬n, th× so s¸nh xem gi÷a n vµ m sè nµo lín h¬n. 
NÕu n (sè giao ®iÓm víi ®−êng c¾t ngang) lín h¬n m (sè giao ®iÓm víi ®−êng c¾t däc), 
cã nghÜa lµ: cïng trong mét kho¶ng thêi gian, tia ®iÖn tö dÞch chuyÓn theo trôc däc (biÓu 
thÞ b»ng n ®iÓm c¾t víi c¸t tuyÕn ngang), bÐ h¬n sù dÞch chuyÓn theo trôc ngang (biÓu 
thÞ b»ng m ®iÓm c¾t víi c¸t tuyÕn däc). Nh− vËy, tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®−a vµo cÆp phiÕn 
lÖch däc bÐ h¬n tÇn sè ®iÖn ¸p ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ngang. 

Trong h×nh vÏ 4-12, fx ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ngang, fch ®−a vµo cÆp phiÕn lµm 
lÖch däc: n=2 vµ m=4. VËy fx = 2fch. 

§Ó dÔ ®o, th−êng ng−êi ta hay chän dïng sao cho cã ®−îc c¸c h×nh litxagiu ®¬n 
gi¶n. H×nh litxagiu ®¬n gi¶n nhÊt cã d¹ng elÝp, tøc lµ khi fx = fch. 
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Song ®Ó tr¸nh sai sè, th−êng ng−êi ta kh«ng lÊy quan hÖ tÇn sè nh− vËy, v× khi tÇn 
sè cña m¸y nµy gÇn víi tÇn sè cña m¸y kia th× th−êng sinh ra hiÖu øng l«i kÐo tÇn sè. 
HiÖn t−îng nµy lµm cho tÇn sè cña nguån nµy trïng víi tÇn sè cña nguån kia, mÆc dï 
chóng cßn sai kh¸c nhau. Nh− vËy, phÐp ®o sÏ cã sai sè, vµ trÞ sè sai sè cµng lín khi d¶i 
l«i kÐo tÇn sè nµy cµng réng. 

Ph−¬ng ph¸p ®o so s¸nh tÇn sè b»ng dao 
®éng ®å litxagiu lµ ph−¬ng ph¸p th«ng dông 
nhÊt cña dao ®éng ký dïng ®Ó ®o tÇn sè. ph−¬ng 
ph¸p nµy dïng ®iÖn ¸p quÐt tia ®iÖn tö cña èng 
tia dao ®éng ký lµ ®iÖn ¸p cã d¹ng ®iÒu hoµ. 

H×nh 4-13 

Ngoµi ra, cßn cã ph−¬ng ph¸p quÐt trßn vµ 
quÐt ®−êng th¼ng ®Ó ®o tÇn sè b»ng dao ®éng 
ký. 

Khi ®o so s¸nh b»ng ph−¬ng ph¸p quÐt 
trßn (hay elÝp), th× ®iÖn ¸p chuÈn dïng ®Ó so s¸nh ®−îc ®−a qua bé di pha råi ®−a vµo hai 
®Çu cña dao ®éng ký nh− h×nh 4-13. Hai ®Çu vµo cã ®iÖn ¸p lÖch pha nhau 900. Trªn mµn 
hiÖn sãng cña dao ®éng ký sÏ cã dao ®éng ®å h×nh trßn hay elÝp. Thêi gian ®Ó tia ®iÖn tö 
quÐt thµnh mét vßng trßn chÝnh b»ng chu kú cña ®iÖn ¸p mÉu. §iÖn ¸p cÇn ®o ®−îc ®−a 
tíi cùc ®iÒu chÕ cña èng tia ®iÖn tö cña dao ®éng ký, vµ cã t¸c dông ®iÒu chÕ ®é s¸ng 
cña èng tia. NÕu tÇn sè chuÈn b»ng tÇn sè cÇn ®o th× dao ®éng ®å sÏ cã mét phÇn nöa tèi 
vµ mét phÇn nöa s¸ng nh− h×nh 4-14a. NÕu tÇn sè cÇn ®o lín h¬n tÇn sè mÉu th× dao 
®éng ®å cã d¹ng h×nh ®øt nÐt nh− h×nh 4-14b. Sè l−îng c¸c ®o¹n tèi hay ®o¹n s¸ng n 
chÝnh lµ tû sè cña hai tÇn sè. 

 
ch

x

f
fn = ; (fch lµ tÇn sè chuÈn) 

Khi fx vµ fch lµ béi sè cña nhau, th× dao ®éng ®å ®øng yªn, cßn khi kh¸c víi ®iÒu 
kiÖn trªn th× dao ®éng ®å kh«ng t¹o thµnh c¸c ®o¹n ®øt nÐt vµ kh«ng ®o l−êng ®−îc. 

H×nh 4-14
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NÕu tÇn sè cÇn ®o thÊp h¬n tÇn sè chuÈn, th× ph¶i ®−a c¸c ®iÖn ¸p vµo dao ®éng ký 
ng−îc víi tr−êng hîp trªn. Lóc nµy ta cã: 

 
x

ch

f
f

n =  

Tr−êng hîp ®−a ®iÖn ¸p cÇn ®o vµo anèt hai (tøc lµ anèt t¨ng tèc) cña èng tia ®iÖn 
tö, th× ®é nh¹y cña èng sÏ thay ®æi tuú theo phÇn chu kú d−¬ng hay phÇn chu kú ©m cña 
®iÖn ¸p cÇn ®o. Lóc nµy dao ®éng ®å cã d¹ng nh− h×nh 4-14c. Sè l−îng c¸c mói låi lâm 
cña dao ®éng ®å lµ tû sè cña hai tÇn sè cÇn ®o vµ tÇn sè mÉu.  

Khi ®o so s¸nh b»ng ph−¬ng ph¸p quÐt ®−êng th¼ng, th× ®iÖn ¸p cÇn ®o ®−îc ®−a 
vµo ®Çu vµo cña cÆp phiÕn lµm lÖch ®øng. TÇn sè quÐt ®−êng th¼ng (kh«ng cã ®ång bé) 
cña bé ph¸t sãng quÐt, ®−îc ®iÒu chØnh biÕn ®æi vÒ phÝa cã ®iÖn ¸p ®o, khi ®ã th× tÇn sè 
cÇn ®o b»ng chÝnh tÇn sè quÐt. 

Ph−¬ng ph¸p ®o tÇn sè b»ng c¸ch quÐt 
®−êng th¼ng nµy th−êng chØ dïng khi cÇn 
chuÈn l¹i tÇn sè quÐt. Ph−¬ng ph¸p ®o nµy 
cßn cã thÓ ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao nÕu 
®−a thªm ®iÖn ¸p kh¾c ®é thêi gian vµo cùc 
®iÒu chÕ cña èng tia ®iÖn tö. §iÒu chØnh ®Ó 
c¸c ®iÓm kh¾c ®é cña dao ®éng ®å (còng tøc 
lµ c¸c ®iÓm kh¾c ®é t¹o thµnh mét ®−êng 
th¼ng song song víi trôc hoµnh), th× ta cã tÇn 
sè cña ®iÖn ¸p cÇn ®o b»ng hay lµ béi sè cña 

tÇn sè ®iÖn ¸p kh¾c ®é (h×nh 4-15). 

H×nh 4-15 

 

4.3.2 So s¸nh b»ng ph−¬ng ph¸p ngoai sai 

Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ so 
s¸nh tÇn sè ®o víi tÇn sè cã ®é æn ®Þnh cao 
cña mét nguån tÇn sè dïng lµm chuÈn ®Ó 
so s¸nh (bé t¹o dao ®éng ngo¹i sai). 

H×nh 4-16 

S¬ ®å khèi ®¬n gi¶n cña tÇn sè-mÐt 
lo¹i nµy nh− h×nh 4-16. C¸c ®iÖn ¸p ®−îc 
®−a ®ång thêi vµo bé biÕn tÇn lµ ®iÖn ¸p 
cña tÇn sè cÇn ®o fx vµ ®iÖn ¸p cña bé 
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ngo¹i sai fng. §Çu ra cña bé biÕn tÇn cã tÇn sè ph¸ch Fph, lµ hiÖu cña fx lµ fng. BiÕn ®æi tÇn 
sè ngo¹i sai th× cã thÓ ®¹t tíi trÞ sè fx=fng khi Fph=0. Khi kh«ng cßn tÇn sè ph¸ch (Fph=0), 
th× ®−îc x¸c ®Þnh bëi bé phËn chØ thÞ. Bé phËn chØ thÞ cã thÓ ®−îc dïng lµ èng nghe, ®Ìn 
chØ thÞ hay ®ång hå chØnh l−u b»ng chÊt r¾n. 

H×nh 4-17 biÓu thÞ quan hÖ gi÷a tÇn sè Fph vµ fng khi dïng bé phËn chØ thÞ lµ èng 
nghe. V× sinh lý cña tai con ng−êi, nªn kh«ng thÓ ph¸t hiÖn ®−îc tÇn sè thÊp h¬n 20Hz, 
v× thÕ mµ cã mét kho¶ng tÇn sè kh«ng nghe râ tõ fng1 ®Õn fng2. Khi ®ã fx b»ng: 

 
2

ff
f 2ng1ng

x
+

=  

Sai sè trong tr−êng hîp nµy cã thÓ gi¶m xuèng tíi 2-4Hz. 

Khi tÇn sè fx gÇn tÇn sè fng, th× 
cã kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn hiÖn t−îng l«i 
kÐo tÇn sè; khi ®ã sai sè l¹i t¨ng lªn. 
§Ó gi¶m bít sai sè nµy, th−êng dïng 
ph−¬ng ph¸p ph¸ch hai lÇn. 

H×nh 4-18 lµ s¬ ®å khèi cña 
tÇn sè-mÐt kiÓu ngo¹i sai cã thùc 
hiÖn ph¸ch hai lÇn. §Çu ra cña bé 
biÕn tÇn 1 cã tÇn sè F=fng-fx n»m 
trong b¨ng tÇn sè cña bé ngo¹i sai 
thø hai. §Çu ra cña bé biÕn tÇn thø 
hai cã xuÊt hiÖn tÇn sè hiÖu Fph=F-

fng. BiÕn ®æi cña bé ngo¹i sai thø hai Fng th× cã thÓ ®¹t tíi c©n b»ng F=Fng. (Fph=0). Do 
®ã: 

H×nh 4-17 

 fx=fng-F 

Nh−ng trong tr−êng hîp nµy còng cßn cã thÓ lµ: fx=fng+F v× khi ®ã, ë ®Çu ra cña bé 
biÕn tÇn thø nhÊt cã tÇn sè: F=fx-fng. Nh− vËy cÇn thiÕt ph¶i ®o t¹i hai trÞ sè tÇn sè cña fng 
(b»ng c¸ch ®iÒu chØnh tÇn sè fng), tøc lµ: 

 fx=fng1 - F 

vµ:  

 fx=fng2 + F ±∆F 

Do ®ã: 

 
2
F

2
ff

f 2ng1ng
x

∆
±

−
=  
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ë ®©y, ∆F lµ sù dÞch chuyÓn v× tÇn sè kh«ng æn ®Þnh cña bé ngo¹i sai thø hai trong 

qu¸ tr×nh ®o. Muèn gi¶m ∆F, th× cÇn ph¶i cã bé ngo¹i sai thø hai thËt æn ®Þnh. 

Nh− ®· nãi ë phÇn trªn, ®o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p ngo¹i sai th× cÇn cã bé t¹o 
dao ®éng cã thÓ ®iÒu chuÈn tÇn sè liªn tôc víi trÞ sè nhá ®−îc. Thùc hiÖn ®−îc bé t¹o 
dao ®éng ®iÒu chuÈn tÇn sè ®−îc nh− vËy ®ång thêi l¹i cã ®é æn ®Þnh tÇn sè cao lµ mét 

vÊn ®Ò khã. Do ®ã, phÇn nhiÒu khi cÊu t¹o thiÕt bÞ th−êng dïng hai bé t¹o dao ®éng. 
Mét bé cã thÓ ®iÒu chØnh nhá tÇn sè víi thang kh¾c ®é ®−êng th¼ng dïng lµm bé ngo¹i 
sai. Cßn bé thø hai th× cã ®é æn ®Þnh tÇn sè cao, vµ cã phæ tÇn sè ®· x¸c ®Þnh (phæ nµy lµ 
c¸c tÇn sè béi vµ tÇn sè ph©n nhá cña tÇn sè th¹ch anh chuÈn) bé nµy dïng ®Ó chuÈn cho 
bé thø nhÊt. PhÐp ®o ë ®©y ®−îc thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p néi suy. 

H×nh 4-19 H×nh 4-18 

S¬ ®å khèi cña tÇn sè-mÐt ngo¹i sai cã cÊu t¹o theo ph−¬ng ph¸p trªn nh− h×nh 4-
19. §Çu tiªn, ®iÖn ¸p cña tÇn sè cÇn ®o fx vµ ®iÖn ¸p cña bé ngo¹i sai néi suy ®−îc cïng 
®−a vµo bé biÕn tÇn. Khi ®ã, víi ph¸ch b»ng kh«ng, ta ghi l¹i trÞ sè ®äc trªn thang kh¾c 

®é cña bé ngo¹i sai néi suy (h×nh 4-20), víi ®é kh¾c lµ αx. Sau ®ã, t¾t ®iÖn ¸p cã tÇn sè 
fx mµ ®−a vµo bé biÕn tÇn lµ ®iÖn 
¸p cña bé th¹ch anh chuÈn. T¹i hai 

phÝa cña ®é kh¾c αx cña bé ngo¹i 
sai néi suy x¸c ®Þnh hai lÇn ®o víi 
ph¸ch b»ng kh«ng cho c¸c sãng 
hµi bËc n: (fn), vµ bËc n+1: (fn+1) 
cña bé th¹ch anh chuÈn. Ta l¹i ghi 
l¹i hai trÞ sè ®äc trªn thang kh¾c 

®é nµy, lµ αn vµ αn+1. NÕu thang ®é 
cña bé ngo¹i sai dïng ®Ó néi suy 
®ã lµ ®−êng th¼ng, th× cã thÓ lËp 
®−îc ®å biÓu nh− h×nh 4-20. T¹i 

®ã, cã kÎ mét ®−êng th¼ng néi suy nèi hai ®iÓm ®· ®o vµ cã thÓ tÝnh ®−îc fx theo αx. Ta 
cã tû sè: 

H×nh 4-20 
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n1n

nx

n1n

nx

ff
ff

α−α
α−α

=
−
−

++
 

do ®ã: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−α
α−α

+=
+ n1n

nx
a.tx nff    (35) 

Trong ®ã, ft.n lµ tÇn sè c¬ b¶n cña th¹ch anh chuÈn. C«ng thøc (35) cã ®−îc víi 
biÕn ®æi: fn=nft.n vµ fn+1=(n+1).ft.a. C«ng thøc nµy cho phÐp tÝnh ®−îc tÇn sè cÇn ®o, nÕu 
nh− ta biÕt ®−îc thø bËc cña tÇn sè ®o, v× nh− vËy th× x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè n. 

Sau ®©y, ta vÝ dô ph©n tÝch nguyªn lý ®o cña mét tÇn sè-mÐt thùc tÕ, ®¹i diÖn cho 
mét ph−¬ng ph¸p ®o ngo¹i sai nµy, ®−îc biÓu diÔn s¬ ®å khèi nh− trªn h×nh 4-21. C¸c sè 
liÖu vÒ trÞ sè cô thÓ chØ lµ vÝ dô ®Ó diÔn gi¶i qu¸ tr×nh ®o. 

ë m¹ch ®o nµy cã 
bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ 
bé ®Ó x¸c ®Þnh s¬ bé ®−îc 
tÇn sè cña tÝn hiÖu cÇn ®o. 
VÝ dô tÇn sè mÐt nµy ®o 
®−îc tÇn sè trong kho¶ng 
tõ 100-1000MHz; bé 
ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé 
cã tÇn sè biÕn ®æi trong 
kho¶ng giíi h¹n tõ 100 
®Õn 300MHz vµ cã ®é 

chÝnh x¸c b»ng ±2MHz. 
Nh− vËy, tõ 300MHz trë 
lªn th× phÐp ®o ®−îc thùc 
hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh 
víi c¸c thµnh phÇn sãng 
hµi. V× d¶i tÇn cña bé 

ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé bÐ h¬n d¶i tÇn sè ®o nhiÒu, nªn ë ®©y kh«ng thÓ ®o b»ng c¸ch 
so s¸nh trÞ sè b»ng nhau gi÷a tÇn sè ®o víi tÇn sè ngo¹i sai. Do ®ã, phÐp ®o ë ®©y cÇn 
ph¶i s¬ bé biÕt tr−íc (mét c¸ch gÇn ®óng) trÞ sè cña tÇn sè cÇn ®o víi sai sè vµo kho¶ng 
1%. §iÒu nµy ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch dïng mét lo¹i tÇn sè-mÐt kh¸c bªn c¹nh tÇn sè 
ngo¹i sai, ®Ó x¸c ®Þnh s¬ bé ®−îc fx. Do vËy, c¸c tÇn sè mÐt kiÓu ngo¹i sai th−êng ®−îc 
dïng trong c¸c phÐp ®o tæ hîp. 

H×nh 4-21
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Qu¸ tr×nh ®o tiÕn hµnh nh− sau: §Çu tiªn bËt ®iÖn cho bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ 
bé lµm viÖc; khi ®é æn ®Þnh tÇn sè cña bé nµy ®¹t yªu cÇu råi, vÝ dô kho¶ng 3.10-5, th× 
®iÒu chØnh vµ ghi l¹i tÇn sè nµy ®Ó x¸c ®Þnh bËc sãng hµi cña tÇn sè ®o. BËc cña sãng hµi 
nµy b»ng: 

 
s.ng

x

f
fn =  

(ë ®©y, fng.s lµ tÇn sè cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé). 

Sau ®ã, ®−a tíi bé biÕn tÇn c¶ ®iÖn ¸p cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé vµ bé 
ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c. VÝ dô bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c cã d¶i tÇn tõ 

18.5 ÷22.5MHz. Do vËy, c¸c ph¸ch b»ng kh«ng nhËn ®−îc lµ ph¸ch gi÷a tÇn sè c¬ b¶n 
cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé vµ mçi mét ph©n l−îng sãng hµi cña bé ngo¹i sai ®iÒu 
chØnh chÝnh x¸c. §Ó ®o ®−îc, ë ®©y ph¶i dïng c¸c ph©n l−îng sãng hµi tõ bËc 5 ®Õn bËc 
15. Sau ®ã, x¸c ®Þnh thø tù bËc sãng hµi cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c theo tÇn 
sè cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh s¬ bé. BËc thø tù cña sãng hµi nµy b»ng: 

 
ch.ng

s.ng

f
f

m =  

ë ®©y, fng.ch lµ tÇn sè cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c. 

Bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c ®−îc chuÈn ho¸ b»ng bé ph¸t sãng chuÈn th¹ch 
anh. (VÝ dô bé th¹ch anh cã c¸c tÇn sè 1.000kHz, 100kHz vµ 10kHz). 

Bé ®iÒu chØnh néi suy ë ®©y lµ mét tô ®iÖn cã kh¾c ®é ®Ó ®iÒu chØnh nhá phô 
thªm. §iÒu chØnh bé phËn nµy ®Ó cã ph¸ch b»ng kh«ng, vµ ghi l¹i trÞ sè fn ë trªn thang 
kh¾c ®é ®Ó tÝnh fx. 

Bé chØ thÞ ph¸ch b»ng kh«ng ë ®©y lµ ®Ìn chØ thÞ vµ èng nghe. 

Nh− vËy, tÇn sè cÇn ®o fx ®−îc tÝnh theo c«ng thøc. 

 fx=n.m(fnc.ch+fn) 

Gi¶ sö s¬ bé x¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè fx lµ 925MHz. Qu¸ tr×nh ®o ta cã c¸c sè liÖu ®äc 
®−îc lµ: fng.s=230MHz; nh− vËy cã nghÜa lµ: 

 4
230
925

f
fn

s.ng

x ≈==  

TrÞ sè tÇn sè ®äc ®−îc cña bé ngo¹i sai ®iÒu chØnh chÝnh x¸c: fng.ch =19,25MHz cã 
nghÜa lµ: 
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230
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ch.ng

s.ng ≈==  

TrÞ sè tÇn sè ®äc ®−îc trªn thang ®é cña bé phËn ®iÒu chØnh néi suy lµ: fn=7,4kHz. 
Nh− vËy, fx cã trÞ sè chÝnh x¸c b»ng: 

 fx=n.m(fng.ch+fn)=4.12(19,5+0,0074)=924,3552MHz 

VÝ dô, nÕu sai sè cho phÐp cña m¸y ®o trªn lµ 5.10-6, th× kÕt qu¶ ®o fx lµ: 

 fx= (924,3552±0,005)MHz 

4.3.3 §o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm xung 

TÇn sè-mÐt cÊu t¹o theo ph−¬ng ph¸p ®Õm cã s¬ ®å nh− h×nh 4-22. Nã bao gåm 
c¸c khèi chÝnh: m¹ch vµo, bé phËn t¹o d¹ng xung, bé t¹o xung cã thêi gian chuÈn, bé 
phËn ®iÒu khiÓn, bé chän xung theo thêi gian vµ bé ®Õm xung. 

1. Bé t¹o d¹ng xung 

TÇn sè cÇn ®o fx ®i qua m¹ch vµo ®Õn bé t¹o d¹ng xung. Bé nµy cã nhiÖm vô biÕn 
®æi tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu hoµ thµnh d¹ng tÝn hiÖu d¹ng xung cã c¸c chØ tiªu yªu cÇu cÇn 

thiÕt vÒ biªn ®é, ®é réng, s−ên vµ ®Ønh.... C¸c xung nµy cã cïng mét cùc tÝnh vµ cã chu 
kú lÆp l¹i b»ng chÝnh chu kú cña ®iÖn ¸p ®iÒu hoµ cÇn ®o fx. 

H×nh 4-22

2. Bé t¹o xung cã thêi gian chuÈn 

Bé nµy ®Ó t¹o nªn c¸c xung thêi gian chuÈn cã ®é æn ®Þnh cao. Nã th−êng bao 
gåm c¸c phÇn: bé dao ®éng th¹ch anh, c¸c bé chia hay nh©n tÇn sè, vµ bé t¹o d¹ng 
xung. §Çu ra cña bé nµy cã nhiÒu tÇn sè kh¸c nhau. VÝ dô tÇn sè cña bé dao ®éng th¹ch 
anh lµ 100kHz th× tÇn sè chia lµ 10kHz, 1kHz, 100Hz, 10Hz, 1Hz vµ 0,1Hz. T−¬ng øng 
víi c¸c tÇn sè nµy lµ c¸c kho¶ng thêi gian chuÈn b»ng chu kú cña chóng: 0,0001s, 
0,001s, 0,01s, 1s vµ10s. 
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3. Bé ®iÒu khiÓn 

ThiÕt bÞ nµy lµm nhiÖm vô ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh ®o. Cô thÓ lµ lµm hai chøc n¨ng: 
t¹o chu tr×nh thêi gian “më cöa” vµ “xo¸”, ®Ó ®−a bé ®Õm vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu. 

H×nh 4-23

M¹ch t¹o chu tr×nh thêi gian më cöa cã cÊu t¹o vÝ dô nh− h×nh 4-23. C¸c xung ®Õn 
®Çu vµo 01 cña m¹ch t¹o chu tr×nh thêi gian më cöa lµ c¸c xung lÊy tõ ®Çu ra cña c¸c bé 
ph©n tÇn cña bé t¹o xung thêi gian chuÈn. NÕu muèn t¹o c¸c chu tr×nh thêi gian më cöa 
kh¸c nhau, th× tÇn sè ®−a tíi còng kh¸c nhau. C¸c xung nµy ph¶i cã biªn ®é vµ dÊu nhÊt 
®Þnh (nh− ë m¹ch 4-23 lµ c¸c xung ©m).  

Nguyªn lý lµm viÖc cña m¹ch nµy lµ: 

Ban ®Çu T1 ë tr¹ng th¸i “1” cßn T2 ë tr¹ng th¸i “0”. Xung ©m ®Çu tiªn tõ bé ph©n 
tÇn ®−a tíi ®ång thêi c¶ hai ®Çu vµo 01 vµ 02 cña c¶ hai trig¬. Xung nµy kh«ng g©y t¸c 

®éng lªn T2 (v× T2 ®ang ë tr¹ng 
th¸i “0”), nh−ng l¹i t¸c ®éng trùc 
tiÕp lªn T1, lµm cho T1 chuyÓn 
sang tr¹ng th¸i “0”. Khi ®ã, ë 
®Çu ra A11 cã ®ét biÕn ©m, th«ng 
qua m¹ch vi ph©n CR l¹i t¸c 
®éng tíi T2 qua ®Çu vµo 12, lµm 
cho T2 chuyÓn tr¹ng th¸i tõ “0” 
sang “1”. Lóc nµy ®Çu ra A12 cã 
®ét biÕn d−¬ng, ®©y lµ s−ên tr−íc 

cña xung më cöa, nã ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo 11 cña bé chän xung theo thêi gian (h×nh 4-
22). 

H×nh 4-24 
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Xung ©m thø hai tõ bé ph©n tÇn tiÕp tôc tíi c¸c ®Çu vµo 01 vµ 02 cña hai trig¬. 
Xung nµy kh«ng lµm thay ®æi tr¹ng th¸i cña T1, nh−ng l¹i lµm thay ®æi tr¹ng th¸i cña T2 
tõ “1” vÒ “0”. §Çu ra A12 cã ®ét biÕn ©m, lµ s−ên sau cña xung “më cöa”. Nh− vËy lµ 
sau hai xung tõ bé ph©n tÇn ®Õn kÝch ®éng, th× ®Çu ra A12 cã mét xung “më cöa” b»ng 
chÝnh kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung kÝch thÝch. Lóc nµy c¶ T1 vµ T2 ®Òu ë tr¹ng th¸i 
“0”, vµ chóng gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i nµy cho tíi khi nµo thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn cho mét xung 
©m tíi ®Çu vµo 11 cña T1, lµm cho T1 chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Qu¸ tr×nh l¹i chuÈn 
bÞ ®Ó b¾t ®Çu h×nh thµnh mét chu tr×nh thêi gian më cöa kh¸c. 

Nh− vËy, nguyªn lý c«ng t¸c cña tÇn sè-mÐt cã s¬ ®å khèi nh− h×nh 4-22 ë trªn 
còng lµ nguyªn lý ®o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm rêi r¹c. Trong ®ã, tÇn sè cÇn ®o fx cã 
d¹ng h×nh sin ®−îc ®−a qua m¹ch vµo ®Õn bé t¹o d¹ng xung. Qua bé nµy, tÝn hiÖu h×nh 
sin ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu d¹ng xung cã cïng tÇn sè (h×nh 4-24). Nh÷ng xung nµy 
®−îc ®−a vµo bé chän xung tíi bé ®Õm trong nh÷ng kho¶ng thêi gian t−¬ng øng cña 
xung më cöa. NghÜa lµ, bé chän xung theo thêi gian chØ cho xung qua bé ®Õm khi nµo 
“cöa thêi gian” b¾t ®Çu më, vµ còng sÏ ng¨n c¸c xung l¹i kh«ng cho qua, khi nµo “cöa 
thêi gian” b¾t ®Çu ®ãng, (xem h×nh 4-25). Nh− vËy, m¹ch chän xung còng nh− lµ m¹ch 
“Vµ”, cã hai ®Çu vµo vµ mét ®Çu ra. ChØ khi nµo c¶ hai ®Çu vµo I vµ II cã tÝn hiÖu, th× 
®Çu ra míi cã tÝn hiÖu. 

Sè xung qua bé chän xung, ®−îc bé ®Õm xung ghi l¹i. Nh− vËy, tÇn sè fx cÇn ®o 
b»ng: 

ch
x T

nf
∆

=   

Trong ®ã, n lµ sè l−îng xung ®Õm; 

∆Tch lµ kho¶ng thêi gian më cöa, còng 
chÝnh b»ng chu kú cña bé t¹o xung thêi 
gian chuÈn. 

V× fch ®· biÕt, nªn kÕt qu¶ chØ thÞ 
sè cña bé ®Õm cã thÓ trùc tiÕp biÓu thÞ ra 
®¹i l−îng tÇn sè. 

Sai sè cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy 
chñ yÕu lµ do sai sè cña kho¶ng thêi gian chuÈn, tøc lµ ®é æn ®Þnh tÇn sè cña bé t¹o tÇn 
sè chuÈn. Ngoµi ra, cßn cã sai sè do kh«ng ®ång bé gi÷a xung më cöa vµ xung ®Õm, 
còng nh− sai sè do sè l−îng xung ®Õm ®−îc sai. 

H×nh 4-25 

Sai sè do kh«ng ®ång bé gi÷a xung më cöa vµ xung ®Õm lµm cho sè l−îng xung 
®Õm ®−îc trong kho¶ng thêi gian Tch cã thÓ t¨ng lªn hay gi¶m ®i. Sai sè nµy cßn gäi lµ 

sai sè ±1, sai sè nµy cµng cã ¶nh h−ëng lín khi tÇn sè ®o cµng thÊp, nghÜa lµ sè l−îng 
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xung ®Õm ®−îc cµng Ýt. V× ë tÇn sè cao, sè l−îng xung ®Õm ®−îc nhiÒu, nªn viÖc t¨ng 
hay gi¶m bít mét xung th× sai sè ®o còng kh«ng ®¸ng kÓ. Song ë tÇn sè thÊp th× ®iÒu nµy 
l¹i trë thµnh rÊt ®¸ng kÓ. 

§Ó gi¶m sai sè nµy, th−êng dïng c¸ch t¨ng thêi gian ®o, cã nghÜa lµ thêi gian më 

cöa ∆Tch ph¶i lín. Song nh− vËy còng ch−a gi¶i quyÕt ®−îc, v× thêi gian ®o sÏ ph¶i l©u. 
Nªn ph−¬ng ph¸p chñ yÕu dïng ®Ó ®o tÇn sè thÊp lµ ®o chu kú cña tÝn hiÖu cÇn ®o. 

Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p ®o chu kú cña ®iÖn ¸p cã tÇn sè cÇn ®o (còng lµ 
ph−¬ng ph¸p ®o kho¶ng thêi gian), ®−îc tr×nh bµy nh− trong s¬ ®å khèi h×nh 4-26. 

H×nh 4-26

C¸ch ®o Tx ng−îc l¹i víi c¸ch ®o fx ®· tr×nh bµy ë trªn. Trong ®ã, kho¶ng thêi gian 

ch−a biÕt lµ Tx, (hay ∆Tx); cßn Tch lµ chu kú cña xung chuÈn ®· biÕt (h×nh 4-27). Nh− 
vËy ta cã: 

 Tx=nTch    (37) 

vµ do ®ã: 

 
n

f
f ch

x =     (38) 

ë ®©y, fch lµ tÇn sè cña bé t¹o xung chuÈn. 

Nh÷ng −u ®iÓm c¬ b¶n cña phÐp ®o tÇn sè 
b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm (ph−¬ng ph¸p rêi r¹c 
ho¸ tÝn hiÖu ®o) lµ: ph−¬ng ph¸p nµy cã ®é chÝnh 
x¸c cao; (vÒ ®é chÝnh x¸c, nã cã thÓ ®−îc xÕp 
vµo lo¹i hµng ®Çu trong c¸c ph−¬ng ph¸p ®o tÇn 
sè). Ph−¬ng ph¸p nµy cßn cã kh¶ n¨ng ®o ®−îc 

c¸c tÇn sè rÊt thÊp, ®Õn mét vµi Hz. VÒ giíi h¹n tÇn sè cao ®o ®−îc th× ph−¬ng ph¸p nµy 
cßn bÞ h¹n chÕ, do kh¶ n¨ng chuyÓn biÕn cña c¸c trig¬ ®Õm. Giíi h¹n tÇn sè cao ®o ®−îc 

H×nh 4-27 
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chõng kho¶ng 10MHz. C¸c m¸y ®o tÇn sè cã chØ thÞ sè ®Òu ®−îc cÊu t¹o theo nguyªn lý 
cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy. 
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4.4 §o kho¶ng thêi gian 

4.4.1 M¸y ®Õm ®iÖn tö 

C¸c thiÕt bÞ ®o sè dïng ®Ó ®o c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu nh−: TÇn sè mÐt sè, pha-
mÐt sè, ... vµ c¸c lo¹i m¸y ®o sè dïng ®Ó ®o c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn nh−: ®o ®iÖn 
dung, ®iÖn trë, ®o hÖ sè phÈm chÊt, ®o tæn hao,... hÇu nh− cã chung mét bé phËn c¬ së lµ 
m¸y ®Õm ®iÖn tö chØ thÞ sè. 

1. CÊu t¹o s¬ ®å khèi 

H×nh 4-28

M¸y ®Õm ®iÖn tö dïng ®Ó ®o tÇn sè nh− h×nh 4-28. Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p ®o 
nh− h×nh 4-29. 

Chu kú cña tÝn hiÖu d¹ng sin cÇn ®o Tx ®−îc ®em so s¸nh víi chu kú cña tÝn hiÖu 
chuÈn Tc, mµ ®−îc coi nh− mét ®¬n vÞ thêi gian cÇn ®o ch−a biÕt ®−îc biÕn ®æi thµnh 
con sè chØ sè l−îng xung ®Õm ®−îc m. Do ®ã: 

 
c

cx
F

m
 T.m  T ==  

VÝ dô nÕu xung ®Õm ®−îc chän lµ: 

Fc=10kHz (víi k=1, 2, 3, ...) 

th× ta cã: Tx=m.10ks. 
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H×nh 4-29 

2. C¸c nguån g©y sai sè cña thiÕt bÞ ®Õm ®iÖn tö 

Cã ba nguån sai sè chñ yÕu cÇn quan t©m ë thiÕt bÞ ®Õm ®iÖn tö lµ: sai sè cña 
nguån tÝn hiÖu chuÈn; sai sè do c¸c flip-flop vµ sai sè do m¹ch cöa tÝn hiÖu kh«ng ®ång 
bé. 

a. Sai sè cña nguån tÝn hiÖu tÇn sè chuÈn, lµ do nguån t¹o dao ®éng tÇn sè chuÈn 
cã tÇn sè kh«ng æn ®Þnh. Nã do sù x¸c ®Þnh tÇn sè sau khi chÕ t¹o vµ khi chuÈn tÇn sè 
cho thiÕt bÞ. Khi ®o tÇn sè cao th× sai sè nµy lµ t−¬ng ®èi ®¸ng kÓ. 

b. Sai sè do c¸c flip-flop lµ sai sè do c¸c tri-g¬ ®−îc sö dông trong thiÕt bÞ nh− tri-
g¬ m¹ch cöa, tri-g¬ m¹ch ®iÒu khiÓn, tri-g¬ m¹ch ®Õm. 

V× ®iÖn ¸p tÝn hiÖu bÞ ®iÖn ¸p nhiÔu t¸c ®éng, nªn t¹i c¸c thêi ®iÓm mµ tri-g¬ 
chuyÓn biÕn tr¹ng th¸i sÏ bÞ xª dÞch ®i mét c¸ch ngÉu nhiªn, t−¬ng øng víi sù xª dÞch 
thêi ®iÓm cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu khi v−ît qua møc 0. Do vËy, ®é dµi cña xung cöa t¹o ra 
bëi flip-flop sÏ kh¸c víi chu kú Tx cña tÝn hiÖu cÇn ®o, nªn g©y ra sai sè ®Õm xung. 

c. B¶n th©n cña tÝn hiÖu cßn lµ nguån g©y sai sè do sù kh«ng ®ång bé cña xung 
cöa vµ xung ®Õm. Trong kho¶ng thêi gian b»ng ®é réng xung cöa cã thÓ lµm cho sè 
l−îng xung ®Õm ®−îc lín h¬n hay bÐ h¬n 1 xung ®Õm so víi trÞ sè tr−íc, nã tuú thuéc 

vµo thêi ®iÓm ®ãng më cöa xung. Sai sè nµy b»ng: ∆T=±Tc, ®−îc gäi lµ sai sè ±1 xung 
®Õm. 
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Sai sè nµy lµ sai sè do ph−¬ng ph¸p ®o vµ ph−¬ng ph¸p sè ho¸ g©y ra, lµ sai sè 
ph−¬ng ph¸p, cã tÝnh chÊt ngÉu nhiªn, ta kh«ng thÓ lo¹i bá hoµn toµn, mµ chØ cã kh¶ 

n¨ng nghiªn cøu ®Ó lµm gi¶m tèi thiÓu nã. ë ®©y, ta chó ý ®Õn lo¹i sai sè nµy, v× nã ®Æc 
biÖt riªng cho c¸c lo¹i thiÕt bÞ ®o sè. 

3. Gi¶m nhá ±1 xung ®Õm 

§Ó lµm gi¶m nhá lo¹i sai sè ±1, do sù kh«ng ®ång bé gi÷a xung më cöa vµ xung 
®Õm, cã thÓ thùc hiÖn b»ng mét trong c¸c c¸ch sau: 

-T¨ng tÇn sè chuÈn. Nh− vËy, kÕt qu¶ ®Õm m ± 1 sÏ cã m>>1. Song biÖn ph¸p nµy 
l¹i bÞ giíi h¹n vÒ tèc ®é cña bé ®Õm, nã lµm cho thiÕt bÞ ®o thªm phøc t¹p vÒ cÊu t¹o vµ 
t¨ng gi¸ thµnh. 

-T¨ng chu kú xung tÝn hiÖu ®o lµ q.Tx. Thùc hiÖn biÖn ph¸p nµy b»ng c¸ch biÕn ®æi 
tÝn hiÖu cÇn ®o thµnh d·y xung cã chu kú b»ng Tx; sau ®ã, tiÕp tôc chia cho q b»ng bé 
chia tÇn, cã d·y xung cã chu kú b»ng q.Tx. TÇn sè xung chuÈn ë ®©y vÉn ®−îc gi÷ 

nguyªn, nªn sai sè ±1 xung vÉn gièng khi ®o víi chu kú Tx. Do ®ã, t¸c dông cña c¸c sè 

±1 xung ®Õm bÞ gi¶m ®i q lÇn. 

VÊn ®Ò t¨ng thêi gian ë ®©y còng cßn t¸c dông kÐo theo sù gi¶m mét c¸ch tû lÖ 
n÷a vÒ t¸c dông sai sè cña sai sè tri-g¬. Tuy nhiªn, biÖn ph¸p nµy còng bÞ giíi h¹n. 

Hai ph−¬ng ph¸p trªn ®· ®−îc thùc hiÖn khi sö dông tÇn sè-mÐt chØ thÞ sè ®Ó ®o 
tÇn sè nhÊt lµ khi tr−êng hîp tÇn sè cÇn ®o lµ tÇn sè thÊp. Sù giíi h¹n cña c¸c ph−¬ng 
ph¸p nµy lµ ë kh¶ n¨ng cÊu t¹o cña thiÕt bÞ ®o, ë kh¶ n¨ng cña bé t¹o tÇn sè chuÈn. 

Mét ph−¬ng ph¸p ®Ó gi¶m nhá sai sè ±1 n÷a lµ “ph−¬ng ph¸p ®Õm néi suy”. H×nh 
4-30 lµ gi¶n ®å thêi gian ®Ó minh ho¹ nguyªn lý ph−¬ng ph¸p ®o nµy. 

ë ®©y, cÇn ®o ®−îc c¶ hai phÇn chu kú do sù kh«ng ®ång bé t¹o nªn, gi÷a s−ên 
xung b¾t ®Çu cña tÝn hiÖu xung cöa víi xung ®Õm thø nhÊt vµ gi÷a xung ®Õm cuèi cïng 
víi s−ên xung kÕt thóc cña xung cöa. 

H×nh 4-30a lµ kho¶ng c¸ch gi÷a xung b¾t ®Çu vµ xung kÕt thóc, b»ng kho¶ng thêi 

gian cÇn ®o ∆Tx, lµ ®é réng xung cöa tÝn hiÖu. 

H×nh 4-30b lµ xung ®Õm, cã chu kú Tc, b»ng chu kú cña tÝn hiÖu sè chuÈn. C¸c 

xung ®Õm chøa ®Çy trong kho¶ng thêi gian xung cöa ∆Tx víi sè l−îng ®Õm lµ m0 (h×nh 
4-30c). Xung ®Õm thø nhÊt chËm sau s−ên xung b¾t ®Çu cña xung cöa mét kho¶ng b»ng 

∆t1, trong khi s−ên xung kÕt thóc cña xung cöa chËm sau xung tiÕp ngay sau xung ®Õm 

m0 mét kho¶ng thêi gian b»ng ∆t2 (h×nh 4-30c vµ 4-30d). Nh− vËy, kho¶ng thêi gian cÇn 
®o b»ng: 
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 ∆Tx=m0Tc + ∆t1-∆t2

NÕu ta ®o ®−îc c¸c kho¶ng thêi gian ∆t1 vµ ∆t2 chÝnh x¸c th× cã thÓ gi¶m tèi thiÓu 

¶nh h−ëng cña sai sè ±1. 

H×nh 4-30

Mét c¸ch thùc hiÖn ®Ó ®o ∆t1 vµ ∆t2 nh− sau: 

Dïng mét tô ®iÖn, cho n¹p ®iÖn trong kho¶ng thêi gian ∆t1, víi ®−êng n¹p cÇn thËt 
tuyÕn tÝnh. Sau ®ã, cho tô ®iÖn phãng ®iÖn víi tèc ®é biÕn ®æi chËm h¬n nhiÒu, vÝ dô 
b»ng mét phÇn ngh×n cña tèc ®é khi nã n¹p ®iÖn. §−êng phãng ®iÖn còng thËt tuyÕn tÝnh 

(h×nh 4-30e). Còng l¹i dïng xung ®Õm cã chu kú Tc ®Ó ®o kho¶ng thêi gian 1000 ∆t1, víi 
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sè l−îng xung ®Õm ®−îc lµm m1, h×nh 4-30f vµ 4-30g; mµ ë ®©y vÏ ®−îc víi thang ®é 

thêi gian t* kh¸c ®i, cho tiÖn vÏ vµ quan s¸t. Kho¶ng thêi gian ∆t2 còng ®−îc thùc hiÖn 
b»ng c¸ch lµm t−¬ng tù trªn, vµ víi sè l−îng xung ®Õm ®−îc trong kho¶ng thêi gian 

1000 ∆t2 lµ m2. Do ®ã, ta cã: 

 
c

1
1 T

t1000m ∆
=  

 
c

2
2 T

t1000m ∆
=  

Thay thÕ vµo trªn, ta ®−îc: 
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§Ó ®¬n gi¶n h¬n, ®Æt  

 (1000m0+m1-m2) = m, vµ  

 1000Fc=F’c    ta cã: 

 
c

x 'F
mT =∆  

Tõ kÕt qu¶ nµy, ta thÊy: sai sè ±1 ë ®©y ®· ®−îc ®o víi chu kú xung ®Õm míi 

1000
T

'T c
x = , nghÜa lµ t−¬ng ®−¬ng víi xung ®Õm cã tÇn sè cao gÊp 1000 lÇn tÇn sè tÝn 

hiÖu chuÈn Fc. 

§Ó minh ho¹, ta xÐt mét vÝ dô cô thÓ. Gi¶ sö ta cÇn ®o chu kú Tx =100µs víi mét 

thiÕt bÞ sè cã xung ®Õm víi tÇn sè chuÈn lµ Fc =10MHz. Nh− vËy sai sè ±1 tÝnh theo gi¸ 
trÞ sai sè tuyÖt ®èi lµ: 

 ∆T=±Tc = ±0,1µs 

vµ trÞ sè sai sè t−¬ng ®èi cña sai sè ±1 sÏ lµ: 

 001,0
m
1

T
T

x

c
r =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=δ  hay 1% 

NÕu còng víi xung ®Õm nh− trªn, ®Ó ®o chu kú Tx =1,5µs th× sai sè tuyÖt ®èi ±1 
xung ®Õm b»ng: 

 ∆T=±0,1µs 
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TrÞ sè sai sè tuyÖt ®èi nµy cã tÝnh ®éc lËp víi chu kú xung cÇn ®o Tx, song trÞ sè 
sai sè t−¬ng ®èi sÏ lín h¬n: 

 δr = 0,2 = 20% 

NÕu thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o néi suy, mµ vÉn dïng xung ®Õm cã tÇn sè nh− trªn, 

Fc = 10MHz, ®Ó ®o chu kú Tx = 0,5µs, th× sai sè t−¬ng ®èi sÏ lµ 0,0002; nghÜa lµ 0,02%, 
chø kh«ng ph¶i 20% nh− trªn. Nh− vËy, nÕu muèn ®¹t cïng ®é chÝnh x¸c nh− trªn, víi 
ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp, ta ph¶i dung mét tÇn sè chuÈn ph¶i cã tÇn sè ®Õm 10GHz, vµ 
bé ®Õm ph¶i cã tèc ®é ®Õm cao h¬n nhiÒu. 

4.4.2 Bé ®Õm trong thiÕt bÞ ®o sè 

Bé ®Õm trong thiÕt bÞ ®o sè ®−îc sö dông réng r·i trong nhiÒu lÜnh vùc kh¸c nhau, 
trong c¸c thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn, trong m¸y tÝnh,... Trong m¸y ®o, th−êng dïng ®Ó ph©n chia 
tÇn sè; biÕn ®æi tù ®éng t−¬ng tù-sè vµ sè-t−¬ng tù, ®iÒu khiÓn thiÕt bÞ lµm viÖc theo 
ch−¬ng tr×nh, thùc hiÖn ®o ®Õm vµ chØ thÞ sè trong c¸c m¸y ®o sè. 

1. CÊu t¹o 

Trong m¸y ®o sö dông th«ng dông lµ tri-g¬ tÜnh, mçi tri-g¬ ®ãng vai trß mét phÇn 
tö nhí nhÞ ph©n, phÇn tö nhí cã hai tr¹ng th¸i c©n b»ng æn ®Þnh cña flip-flop. Mçi tr¹ng 
th¸i biÓu thÞ b»ng mét m· c¬ sè hai. 

VÝ dô s¬ ®å cÊu t¹o cña mét phÇn tö nhí 2 tr¹ng th¸i nh− h×nh 4-31a, vµ s¬ ®å ký 
hiÖu « ®Õm nh− h×nh 4-31b. 

Sù ph©n lo¹i th−êng dùa trªn ph−¬ng ph¸p lµm viÖc cña c¸c phÇn tö nhí. NÕu lµm 
viÖc tuÇn tù, xung t¸c ®éng vµo phÇn tö nhí thø nhÊt, råi phÇn tö nµy l¹i t¸c ®éng ®Õn 
phÈn tö nhí thø hai,... th× lµ bé ®Õm tuÇn tù. 

NÕu xung vµo t¸c ®éng cïng mét lóc tíi c¸c phÇn tö cña hÖ th× ®ã lµ bé ®Õm song 
song. 

Cßn cã c¸ch ph©n lo¹i kh¸c: 

-Bé ®Õm céng: Cø sau mét xung t¸c ®éng ë ®Çu vµo, dung l−îng t¨ng mét ®¬n vÞ. 

-Bé ®Õm trõ: Cø sau mét xung t¸c ®éng ë ®Çu vµo, dung l−îng bÞ trõ ®i mét ®¬n vÞ. 

-Bé ®Õm thuËn nghÞch: Bé ®Õm lµm viÖc ®−îc c¶ ë hai chÕ ®é ®Õm céng vµ ®Õm 
trõ. 

Trong thiÕt bÞ ®o sè, ®Ó diÔn gi¶i ®−îc kh¶ n¨ng hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o, bé ®Õm ®−îc 
tr×nh bµy theo øng dông cña c¬ sè ®Õm: Bé ®Õm nhÞ ph©n vµ bé ®Õm thËp ph©n. 

C¸c chØ tiªu ®Æc tr−ng cña bé ®Õm lµ: 
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a. Dung l−îng ®Õm: Lµ sè xung cùc ®¹i mµ bé ®Õm cã thÓ ®Õm ®−îc. Khi cã K 
xung vµo vµ cã 1 xung ra, th× dung l−îng ®Õm lµ K. K lµ sè tr¹ng th¸i cã thÓ cã cña bé 
®Õm. 

ë bé ®Õm c¬ sè 2: K=2n, n lµ sè hµng « ®Õm 2 

ë bé ®Õm c¬ sè 10: K=10n, n lµ sè hµng « ®Õm 10 

b. Tèc ®é ®Õm: §−îc x¸c ®Þnh b»ng tÇn sè trung b×nh lín nhÊt (hay kho¶ng thêi 
gian lÆp l¹i nhá nhÊt) cña hÖ xung ®Õm, mµ bé ®Õm cßn lµm viÖc tin cËy. 

H×nh 4-31

C¸c bé ®Õm dïng trong thiÕt bÞ ®o ®iÖn tö cã tèc ®é ®Õm cao, cã thÓ ≥100MHz. 

c. C¬ sè ®Õm: Víi c¸c sè liÖu ®−îc xö lý vµ biÓu thÞ kÕt qu¶ ®o lµ c¸c gi¸ trÞ sè. 
Mét sè cã thÓ ®−îc biÓu diÔn theo c¸c c¸ch kh¸c nhau b»ng c¸ch s¾p xÕp c¸c ch÷ sè vµ 
ch÷ c¸i. 

Mét sè nguyªn N, d−¬ng cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng: 

 N(h)=an-1h
n-1+ an-2h

n-2+ ...aih
i+ ...a1h

1+ a0h
0

Víi 

 140 



 h: C¬ sè ®Õm 

 a: Träng sè 

 n: ChØ sè hµng con sè cña sè 

Th−êng c¸ch viÕt bé sè ë kÕt qu¶ ®o ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch bá “h luü thõa” vµ 
“dÊu +” nªn N sÏ cã d¹ng nh− sau: 

 N(h)=an-1an-2....ai...a1a0

a. HÖ ®Õm nhÞ ph©n 

HÖ ®Õm nhÞ ph©n hay cßn gäi lµ hÖ ®Õm c¬ sè 2 lµ hÖ ®Õm chÝnh thøc dïng cho kü 
thuËt sè vµ thiÕt bÞ ®o sè. 

HÖ ®Õm nhÞ ph©n dïng hai ký tù “0” vµ “1”. 

Trong mét sè, hµng con sè ®øng bªn tr¸i lµ gÊp 2 lÇn con sè ë hµng ®øng bªn ph¶i 
kÒ nã. 

 N(2)=an-12
n-1+ an-22

n-2+ ...ai2
i+ ...a12

1+ a02
0

VÝ dô: 

 10110= 1.24+ 0.23+ 1.22+1.21+ 0.20=2110

 11,01= 1.21+ 1.20+ 0.2-1+1.2-2=3,2510

b. HÖ ®Õm thËp ph©n 

HÖ ®Õm thËp ph©n lµ hÖ ®Õm ®−îc dïng th«ng th−êng trong ®êi sèng vµ ®Ó biÓu thÞ 
kÕt qu¶ ®o. HÖ ®Õm thËp ph©n dïng m−êi ký tù, gåm c¸c con sè 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9. Trong mét sè, hµng con sè ®øng bªn tr¸i cã gi¸ trÞ gÊp 10 lÇn trÞ sè con sè ®øng bªn 
ph¶i kÒ nã (cïng ký tù). 

VÝ dô: 

 1997 = 1.103+ 9.102+ 9.101+7.100 

 0,195 = 1.10-1+ 9.10-2+ 5.10-3

c. HÖ ®Õm c¬ sè 8 

HÖ ®Õm c¬ sè 8 lµ c¸ch viÕt chuyÓn tõ hÖ c¬ sè 2 cho tiÖn lîi. HÖ ®Õm c¬ sè 8 
dïng 8 ký tù lµ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Trong mét sè, mçi con sè bªn tr¸i cã gi¸ trÞ gÊp 8 
lÇn con sè bªn ph¶i kÒ víi nã. 

VÝ dô  

 512(8)=5.82+4.81+2.80=354(10)=101100010(2)
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V× sè 7 trong hÖ c¬ sè 8 lµ 111 trong hÖ ®Õm c¬ sè 2, nªn mçi sè träng hÖ ®Õm c¬ 
sè 2, nªn mçi sè trong hÖ ®Õm c¬ sè 2 muèn ®æi sang hÖ c¬ sè 8 th× chØ viÖc nhãm 3 con 
sè l¹i, vµ thay ®ã b»ng mét con sè trong hÖ c¬ sè 8. 

VÝ dô: 

 1 110 100 010 101 (2)=16425(8)

d. HÖ ®Õm c¬ sè 16 

HÖ ®Õm c¬ sè 16 sö dông 16 ký tù : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. HÖ 
®Õm nµy th−êng ®−îc gäi lµ hÖ hexa (Hexadecimal system) 

Trong mét sè, mét con sè ®øng bªn tr¸i cã gi¸ trÞ gÊp 16 lÇn gi¸ trÞ cña con sè bªn 
ph¶i kÒ víi nã. §Ó chØ sè Hexa, ng−êi ta th−êng dïng ch÷ H tr−íc hoÆc sau sè ®ã. 

VÝ dô 

 15H = 1.161+5.160 = 21(10)

 F0H=15.161+0=240(10) 

V× ch÷ sè 15 (ch÷ F) trong hÖ c¬ sè 16 lµ 1111 trong hÖ c¬ sè 2, do ®ã, cã thÓ ®æi 
sè nhÞ ph©n sang sè Hexa b»ng c¸ch nhãm 4 con sè l¹i víi nhau. VÝ dô 

 1111  0110  1110  0011=F6E3(16)

Nh− vËy mçi byte sÏ chøa 2 con sè Hexa, vµ sè lín nhÊt t−¬ng øng lµ FFh =255. 

ThiÕt bÞ ®o sè kh«ng trùc tiÕp chØ thÞ hÖ c¬ sè 8 hay hÖ c¬ sè 16, song quan hÖ gi÷a 
chóng ®· rót ng¾n sè ký hiÖu, nhÊt lµ víi nh÷ng sè lín. Víi c¸c thiÕt bÞ ®o cã cµi ®Æt, sö 
dông microprocessor, th× c¸c d¹ng sè nhÞ ph©n, c¬ sè 8, c¬ sè hexa th−êng dïng ®Ó xö lý 
bªn trong, cßn thÓ hiÖn bªn ngoµi th× vÉn dïng hÖ c¬ sè ®Õm thËp ph©n. Do vËy ph¶i 
thùc hiÖn chuyÓn ®æi m·. M· th«ng th−êng ®−îc sö dông ë ®©y lµ BCD (Binary Coded 
Decimal). 

2. Bé ®Õm nhÞ ph©n 

Bé ®Õm nhÞ ph©n th−êng gåm nhiÒu m¹ch tri-g¬ nèi tiÕp nhau. Trong c¸c thiÕt bÞ 
®o l−êng sè, th−êng dïng bé ®Õm nhÞ ph©n ®Ó: chia tÇn, cÊu t¹o bé chia thêi gian trong 
c¸c thiÕt bÞ ®o nhiÒu kªnh; thùc hiÖn chuÈn tû lÖ thang ®o víi c¬ sè bÊt kú (vÝ dô trong 
m¸y ®o ®é di pha, cÇn chuÈn tÇn sè ®Õm lµ béi cña 360, ...). 

VÒ cÊu t¹o, cã bé ®Õm céng, bé ®Õm trõ, vµ bé ®Õm thuËn nghÞch. C¶ ba lo¹i bé 
®Õm nµy ®Òu ®−îc dïng trong thiÕt bÞ ®o ®Ó lµm t¨ng kh¶ n¨ng vµ chøc n¨ng ®o. 
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a. VÝ dô ®Õm céng 

S¬ ®å bé ®Õm céng trªn h×nh 4-32. 

H×nh 4-32

Dung l−îng ®Õm lµ K=24 =16. Bé ®Õm cã 16 tr¹ng th¸i æn ®Þnh kh¸c nhau, ®Ó biÓu 
diÔn 16 sè theo m· c¬ sè 2 víi tõ m· 4 bit (tõ 0000 ®Õn 1111). 

b. VÝ dô bé ®Õm trõ  

H×nh 4-33

S¬ ®å bé ®Õm trõ nh− trong h×nh 4-33. 

Gi¶ sö bé ®Õm ®· cã sè 1100. Khi cã 1 xung ®Õm vµo T1, v× ghÐp ë c¸c ®Çu ra A 

cña tri-g¬, nªn T1 chuyÓn tõ 0→1, tõ A1 cã xung qua bé vi ph©n t¸c ®éng lªn T2, lµm T2 

chuyÓn tõ 0→1; vµ còng cã ghÐp sang T3, lµm cho T3 chuyÓn tõ 1→0. T4 kh«ng cã t¸c 
®éng g×, nªn T4 vÉn ë 1. KÕt qu¶ lµ sau khi ®Õm 1 xung, bé ®Õm cã con sè 1011, t−¬ng 
øng bít ®i mét ®¬n vÞ. Cø tiÕp tôc lµm m·i th× sÏ tíi sè 0000. 
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c. VÝ dô bé ®Õm thuËn nghÞch 

S¬ ®å bé ®Õm thuËn nghÞch nh− h×nh 4-34. 

Bé ®Õm cã thÓ thùc hiÖn theo c¸ch céng vµ cã thÓ thùc hiÖn theo c¸ch trõ. 

S¬ ®å nh− h×nh 4-34 lµ tæ hîp hai bé ®Õm ph¸t xung chuyÓn song song ®Ó thùc 
hiÖn ®Õm céng vµ ®Õm trõ. 

Mét vÝ dô øng dông nh− trong m¸y ®o di pha chØ thÞ sè. Dïng ®Õm thuËn nghÞch 
th× kh«ng phô thuéc gèc thêi gian (pha ®Çu) cña hai dao ®éng cÇn ®o di pha; ®ång thêi 
cã kh¶ n¨ng lo¹i bá sai pha sinh do hai kªnh tÝn hiÖu cã sù di pha kh«ng ®ång nhÊt. 

H×nh 4-34

3. Bé ®Õm thËp ph©n 

Trong kü thuËt ®o l−êng ph¶i dïng bé ®Õm thËp ph©n v× lý do ®¬n gi¶n lµ tõ tr−íc 
tíi nay, con ng−êi ®· quen víi sù sö dông c¬ sè 10 trong ®o ®Õm. 

HÖ ®Õm nhÞ ph©n cã −u ®iÓm lµ: thùc hiÖn dÔ dµng c¸c phÐp tÝnh logic vµ cÊu t¹o 
dÔ, khuyÕt ®iÓm cña hÖ nµy lµ sè hµng con sè (®é dµi tõ m·) nhiÒu vµ kh«ng thuËn tiÖn 
cho viÖc ®äc kÕt qu¶ ®o. Do vËy, cÇn ph¶i thùc hiÖn biÕn ®æi kÕt qu¶ tõ viÖc hiÓn thÞ 
trong hÖ c¬ sè 2 sang hÖ 10. 

Cã hai ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn cÊu t¹o ®Õm thËp ph©n chñ yÕu: 

- Dïng c¸c phÇn tö cã 10 tr¹ng th¸i æn ®Þnh. VÝ dô ®Ìn cã khÝ Decatron; bé ®Õm 
vßng 10 tr¹ng th¸i,... 

- Dïng c¸ch m¾c nèi tiÕp c¸c m¹ch ®Õm nhÞ ph©n vµ cã thùc hiÖn ph¶n håi. 

a. Bé ®Õm vßng 

S¬ ®å bé ®Õm vßng ghi dÞch tr¹ng th¸i nh− h×nh 4-35. 
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H×nh 4-35

 

Mçi xung ®Òu ®−îc ®−a vµo ®ång thêi tÊt c¶ c¸c tri-g¬ ®Õm. Song chØ cã tri-g¬ T0 

(vÝ dô dïng ë tr¹ng th¸i logic 1) bÞ t¸c ®éng, cßn tÊt c¶ c¸c tri-g¬ T1 ÷T9 (vÝ dô dïng ë 
tr¹ng th¸i logic 0) kh«ng bÞ t¸c ®éng. T0 ®æi tr¹ng th¸i l¹i t¹o ra xung t¸c ®éng tíi T1 lµm 
T1 lËt tr¹ng th¸i. Qu¸ tr×nh cø ®−îc ghi dÞch nh− vËy khi cã xung ®Õm t¸c ®éng vµo. 

b. Ph−¬ng ph¸p cÊu t¹o bé ®Õm thËp ph©n b»ng c¸ch dïng chuçi ®Õm nhÞ ph©n cã håi 
tiÕp 

C¸ch tæ hîp: Khi m¾c nèi tiÕp n tri-g¬ (« ®Õm nhÞ ph©n) th× dung l−îng ®Õm lµ 

K=2n. VËy muèn x©y dùng bé ®Õm cã K® ≠2n th× cÇn gi¶m bít tr¹ng th¸i æn ®Þnh cña bé 
®Õm K=2n (K® < K =2n). 

Do vËy, sè « ®Õm (sè bit) cña bé ®Õm cã c¬ sè ®Õm K® bÊt kú lµ: Do vËy, sè « ®Õm (sè bit) cña bé ®Õm cã c¬ sè ®Õm K® bÊt kú lµ: 

 n ≥ log2K®, vµ n ph¶i lµ sè nguyªn.  n ≥ log2K®, vµ n ph¶i lµ sè nguyªn. 

Sè l−îng tr¹ng th¸i æn ®Þnh ph¶i gi¶m lµ: Sè l−îng tr¹ng th¸i æn ®Þnh ph¶i gi¶m lµ: 

 m=2n - K®   m=2n - K®  

BiÓu diÔn m d−íi d¹ng m· sè nhÞ ph©n víi sè bit cña m· lµ n sau ®ã dïng ph¶n håi 
®Ó gi¶m tr¹ng th¸i. 

BiÓu diÔn m d−íi d¹ng m· sè nhÞ ph©n víi sè bit cña m· lµ n sau ®ã dïng ph¶n håi 
®Ó gi¶m tr¹ng th¸i. 

VÝ dô: X©y dùng bé ®Õm thËp ph©n K® = 10 VÝ dô: X©y dùng bé ®Õm thËp ph©n K® = 10 

Sè l−îng tri-g¬ (« ®Õm nhÞ ph©n) lµ: Sè l−îng tri-g¬ (« ®Õm nhÞ ph©n) lµ: 

 n ≥ log210 = 3,4 . LÊy sè nguyªn lµ 4, vËy n=4.  n ≥ log210 = 3,4 . LÊy sè nguyªn lµ 4, vËy n=4. 

Sè l−îng tr¹ng th¸i æn ®Þnh cÇn ph¶i gi¶m bít lµ  Sè l−îng tr¹ng th¸i æn ®Þnh cÇn ph¶i gi¶m bít lµ  

 m=24 - 10 = 16 - 10 =6  m=24 - 10 = 16 - 10 =6 

BiÓu diÔn 6(10) d−íi d¹ng c¬ sè 2 víi 4 bit: m=0110 BiÓu diÔn 6(10) d−íi d¹ng c¬ sè 2 víi 4 bit: m=0110 
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Nh− vËy, tÝn hiÖu tõ hµng bit giµ ®−a ph¶n håi vÒ ph¶i ®¶m b¶o ghi tr−íc vµo bé 
®Õm sè 0110. 

VÝ dô m¹ch thùc hiÖn nh− h×nh 4-36 

H×nh 4-36

M¹ch ®Õm cã thùc hiÖn ph¶n håi vÒ ®Ó thiÕt lËp tr¹ng th¸i 1 cho T2 vµ T3, ®ã lµ 
tr¹ng th¸i ®Çu cña bé ®Õm; ®Çu xo¸ còng ®−îc tæ hîp ®Ó ®¹t ®−îc tr¹ng th¸i ®ã. 

Cã thÓ gi¶i thÝch bé ®Õm b»ng ®å thÞ tr¹ng th¸i nh− b¶ng 4-1 

B¶ng 4-1 
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Ban ®Çu cã tr¹ng th¸i 0110. §Çu ra tri-g¬ B1, B2, B3, B4 cã xung chuyÓn khi tri-g¬ 

t−¬ng øng chuyÓn tr¹ng th¸i tõ 1 → 0. 

Víi c¸ch tæ hîp m¹ch nh− trªn, th× m· sè ghi nhí trªn bé ®Õm lµ kh«ng ®óng víi 
m· c¬ sè 2 biÓu thÞ sè xung ®Õm ë ®Çu vµo. 

Mét vÝ dô kh¸c cña bé ®Õm, còng ®−îc tæ hîp theo ph−¬ng ph¸p trªn, nh−ng ghÐp 
nèi víi nhau ë ®Çu ra A vµ ®Çu ra B cña c¸c tri-g¬ ®Õm nh− h×nh 4-37. 

H×nh 4-37

Tr¹ng th¸i ban ®Çu cña c¸c tri-g¬ khi ch−a cã xung vµo lµ 000. Khi tri-g¬ chuyÓn 

tr¹ng th¸i tõ 0→1 th× ®Çu ra A cã xung chuyÓn ghÐp sang tri-g¬ kh¸c. Khi tri-g¬ chuyÓn 

tr¹ng th¸i tõ 1→0 th× ®Çu ra B cã xung chuyÓn ghÐp ®i. 

C¸ch tæ hîp bé ®Õm lo¹i nµy còng cã t×nh tr¹ng m· sè tr¹ng th¸i c¸c tri-g¬ kh«ng 
phï hîp víi m· sè viÕt theo c¬ sè 2 biÓu thÞ sè xung ®Õm ë ®Çu vµo. 

c. Ph−¬ng ph¸p cÊu t¹o bé ®Õm thËp ph©n cã biÕn ®æi tr¹ng th¸i theo m· sè bËc tù 
nhiªn 

Trong kü thuËt ®o l−êng sè, ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc kiÓm tra, th−êng cã c¸c c¸ch 
x©y dùng bé ®Õm thËp ph©n cã tr¹ng th¸i ghi nhí ph¶i t−¬ng øng víi sè xung ®Õm ®−îc 
biÓu diÔn theo c¬ sè ®Õm nhÞ ph©n. 

Th«ng th−êng, ng−êi ta cã hai c¸ch tæ hîp m¹ch ®Õm lo¹i nµy, b»ng c¸ch: 

- §−a vµo bé ®Õm mét xung, b»ng m, vµo nhÞp ®Õm cuèi cïng, ®Ó bé ®Õm trµn. 

- CÊm c¸c xung chuyÓn, ë nhÞp ®Õm cuèi cïng. 

1. VÝ dô, bé ®Õm ®−îc cÊu t¹o nh− c¸ch thø nhÊt ë h×nh 4-38 

Bé ®Õm ®−îc tæ hîp ®Ó cã thÓ biÕn ®æi tr¹ng th¸i b×nh th−êng cho tíi nhÞp xung 
®Õm cuèi cïng, th× dùa vµo m¹ch ph¶n håi, nã ®−îc ®−a mét sè l−îng tr¹ng th¸i æn ®Þnh 
cÇn lo¹i trõ (sè m tr¹ng th¸i), ®Ó cho bé ®Õm trµn (hay lµ quay trë l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu). 
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Trong m¹ch h×nh vÏ 4-38, m¹ch “Vµ” chØ th«ng khi T4 vµ T1 cïng ë tr¹ng th¸i 1. 
M¹ch ®Õm lµm viÖc ghi nhí tr¹ng th¸i b×nh th−êng tõ xung 1 ®Õn xung thø 9. Tr¹ng th¸i 
hÕt xung ®Õm thø 9 lµ 1001, khi ®ã m¹ch “Vµ” cã thÓ s½n sµng th«ng. 

H×nh 4-38

Khi cã xung thø 10, T1 bÞ t¸c ®éng chuyÓn tr¹ng th¸i tõ 1→0; ®Çu B1 cã xung 

chuyÓn qua, “HoÆc1” t¸c ®éng chuyÓn T2 tõ tr¹ng th¸i 0→ 1. 

TÝn hiÖu xung 10, qua “Vµ” vµo d©y chËm (®iÒu chÕ 1), qua “HoÆc 1” t¸c ®éng T2 

lµm T2 chuyÓn tr¹ng th¸i tõ 0→1; ®Çu ra B2 cã xung chuyÓn, t¸c ®éng T3 qua “HoÆc 2” 

lµm T3 chuyÓn tõ tr¹ng th¸i 0→1. 

Khi T3 x¸c lËp tr¹ng th¸i 1, th× tÝn hiÖu qua ®iÒu chÕ 2, qua “HoÆc 2” l¹i chuyÓn T3 

tõ tr¹ng th¸i tõ 1→0; ®Çu ra B3 cã xung chuyÓn t¸c ®éng lªn T4 lµm T4 chuyÓn tr¹ng th¸i 

tõ 1→0. 

Nh− vËy sau 10 xung ®Õm, tr¹ng th¸i bé ®Õm lµ: 0000. 

§iÒu kiÖn yªu cÇu ®Ó ®¶m b¶o tin cËy lµ: τVA<τ®¶o tri-g¬<τDC. 

2. VÝ dô bé ®Õm ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch cÊm c¸c xung chuyÓn ë nhÞp ®Õm cuèi 
cïng nh− h×nh 4-39. 

Tr¹ng th¸i ban ®Çu cña bé ®Õm lµ : 0000, bé ®Õm b×nh th−êng tõ xung 1 ®Õn xung 

thø 9; 1001. Khi cã xung 10, T1 chuyÓn 1 →0, cã xung chuyÓn qua “Vµ 1”vµ “Vµ 2” 

th«ng, cã xung qua “HoÆc” chuyÓn T4 : 1→0, “Vµ 1” cÊm nªn T2 kh«ng chuyÓn. Tr¹ng 
th¸i bé ®Õm sau xung 10 lµ: 0000. 
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H×nh 4-39

4.4.3 Bé gi¶i m· trong thiÕt bÞ ®o sè 

1. C«ng dông 

Khi thiÕt bÞ ®o sè lµm viÖc, ®Çu ra cña bé ®Õm lµ d·y sè nhÞ ph©n. §Ó tiÖn lîi cho 
viÖc quan s¸t vµ ®äc kÕt qu¶ ®o, cÇn ph¶i chuyÓn ®æi thµnh d·y sè thËp ph©n vµ ®−îc 
®−a tíi thiÕt bÞ chØ thÞ ®Ó hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o ®−îc. §ã lµ nhiÖm vô cña bé gi¶i m·. 

Tuú theo c¸ch hiÓn thÞ, thÓ hiÖn ch÷ sè trong hÖ c¬ sè 10, mµ cã sù cÊu t¹o c¸c bé 
gi¶i m· kh¸c nhau. 

Khi chØ thÞ dïng ®Ìn sè ( ®Ìn cã khÝ, cã 10 catèt øng víi 10 sè trong hÖ thËp ph©n 
vµ 1 anèt), hay ®Ìn nªon, c¸c tæ hîp ®ièt, tinh thÓ láng ..., ®Ìn b¸o ®−îc bè trÝ theo kiÓu 
vÞ trÝ th× bé gi¶i m· lµ lo¹i “gi¶i m· 2-10”. Bé gi¶i m· nµy cã cÊu t¹o 8 ®Çu vµo vµ 10 
®Çu ra. 

Khi chØ thÞ dïng kiÓu tæ hîp c¸c thanh hay ®iÓm ®Ó thÓ hiÖn ch÷ sè: khi ®ã ®Çu ra 
kh«ng ph¶i lµ 10, mµ tuú thuéc sè phÇn tö thanh hay ®iÓm dïng ®Ó tæ hîp. Bé gi¶i m· 
nµy cã tÝnh chuyªn dông, lµ lo¹i “gi¶i m· chuyªn dông”. 

2. CÊu t¹o bé gi¶i m∙ 2- 10 

a. S¬ ®å logic  

S¬ ®å cña bé gi¶i m· 2-10 nh− trªn h×nh 4-40. 

Tèi thiÓu ph¶i dïng 4 tri-g¬ ®Ó t¹o nªn bé ®Õm dïng cho hÖ ®Õm c¬ sè 10. Sè tr¹ng 
th¸i lµ : 24=16, dïng 10 tr¹ng th¸i thõa 6 tr¹ng th¸i. 
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Mçi tri-g¬ cã 2 tr¹ng th¸i æn ®Þnh 
"1" vµ "0", ®−îc biÓu thÞ lµ mét gi¸ trÞ cña 
biÕn logic. Nh− vËy, cã 4 biÕn logic (x1, 
x2, x3, x4), víi xj=0 hay xj=1. Bé gi¶i m· 
cã 10 hµm tr¹ng th¸i ®Çu ra z0, z1, ..., z9. 

Khi mét sè thËp ph©n K nµo ®ã 
®−îc biÓu diÔn ë ®Çu ra thø K, th× hµm 
tr¹ng th¸i zk t−¬ng øng lÊy gi¸ trÞ "1", khi 
sè thËp ph©n K kh«ng xuÊt hiÖn th× zk lÊy 
gi¸ trÞ "0". 

B¶ng quan hÖ gi¸ trÞ biÕn vµ hµm 
tr¹ng th¸i cña bé gi¶i m· øng víi m· nhÞ ph©n tù nhiªn, nh− b¶ng 4-2. 

H×nh 4-40 

 

 
B¶ng 4-2 

x1 x2 x3 x4 z0 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 Sè thËp 
ph©n 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 6 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 

 

b. VÝ dô x©y dùng s¬ ®å logic cña bé gi¶i m· 

Trong tr−êng hîp nµy, v× sè biÕn Ýt nªn cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p b¶ng Carnaugh 
tèi thiÓu ho¸ c¸c hµm tr¹ng th¸i, do ®ã, m¹ch gi¶i m· cã sè phÇn tö logic lµ tèi thiÓu. 
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B¶ng 4-3 C¸c ch÷ sè thËp ph©n t−¬ng øng 
víi c¸c tr¹ng th¸i cña bé ®Õm ®−îc 
biÓu diÔn trªn b¶ng Carnaugh nh− 
b¶ng 4-3. 

§Ó rót gän c¸c hµm tr¹ng th¸i 
zK ( K= 0, 1, 2, ..., 9), cã thÓ sö dông 
nh÷ng « thõa trong b¶ng, sao cho viÖc 
tèi thiÓu ho¸ ®¹t tèi thiÓu nhÊt. VÝ dô 
mét c¸ch thùc hiÖn dùa trªn cac ®Þnh 

B¶ng 4-4 
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lý cña ®¹i sè logic, cã sù rót gän c¸c hµm tr¹ng th¸i nh− b¶ng 4-4. 

Tõ c¸c biÓu thøc (1) ®Õn (10) lµ mét vÝ dô ®· tèi thiÓu ho¸ ®Ó cã thÓ x©y dùng 
m¹ch ®iÖn thùc hiÖn chøc n¨ng hµm logic, víi c¸c bé gi¶i m· cô thÓ sÏ ®−îc tiÕp tôc ®Ò 
cËp sau ®©y. 

 

c. Bé gi¶i m· dïng ma trËn ®i-èt 

Trong thiÕt bÞ ®o sè, lo¹i nµy ®−îc dïng nhiÒu v× ®¬n gi¶n vÒ linh kiÖn, vµ chõng 
mùc nµo ®ã, nã vÉn ®¶m b¶o ®−îc tèc ®é t¸c ®éng nhanh. 

S¬ ®å chøc n¨ng bé gi¶i m· dïng ma trËn ®i-èt cho m· 1-2-4-8, x©y dùng theo vÝ 
dô trªn (c¸c biÓu thøc 1 ®Õn 10) nh− h×nh 4-41. Trong ®ã, mçi ®Çu ra (hµm zK) tÝn hiÖu 
chØ qua mét m¹ch logic lµ m¹ch "Vµ" 

S¬ ®å logic nguyªn lý m¹ch ®iÖn thiÕt lËp theo s¬ ®å chøc n¨ng trªn, nh− h×nh 4-
42. Trong ®ã, dïng ®i-èt ®Ó cÊu t¹o m¹ch "Vµ" cÇn mét ®i-èt. 

Víi m¹ch ®iÖn h×nh 4-42, khi chuyÓn m¹ch T tiÕp xóc lµ 1, t−¬ng øng víi ®iÖn thÕ 
cao; khi T kh«ng tiÕp xóc víi ®−êng d©y ngang lµ 0, t−¬ng øng víi ®iÖn thÕ thÊp, c¸c ®i-
èt kh«ng ph©n cùc thuËn, nªn ®iÖn thÕ ®Çu ra z1 cña d©y däc kh«ng bÞ ng¾n m¹ch xuèng 
®Êt. 

Khi ch−a tèi thiÓu ho¸, sè ®i-èt dïng ®Ó gi¶i m· trong bé ®Õm n tri-g¬ ®Õm lµ 
M=n.2n. Trong ®ã M=30. 

Bé gi¶i m· nµy t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, song sè ®Çu vµo m¹ch "Vµ" t−¬ng ®èi nhiÒu, 
nªn còng lµm gi¶m dé tin cËy cña m¹ch. 

H×nh 4-41 
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H×nh 4-42 

d. Bé gi¶i m· h×nh th¸p 

Trong thiÕt bÞ ®o sè cßn hay dïng bé gi¶i m· h×nh th¸p. 

S¬ ®å logic cÊu t¹o ®Ó thùc hiÖn chøc n¨ng m¹ch ®iÖn nh− h×nh 4-43. 

H×nh 4-43 
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Nguyªn t¾c cÊu t¹o cña bé gi¶i m· nµy lµ: tr−íc tiªn thùc hiÖn gi¶i m· gi÷a hai 
biÕn nµo ®ã, kÕt qu¶ ®−îc mét biÕn míi (gi¶i m· bËc 1). Sau ®ã tiÕp tôc gi¶i m· gi÷a 
biÕn míi nµy víi biÕn logic thø ba (gi¶i m· bËc 2), cø thÕ tiÕp tôc, ... . Nguyªn t¾c nµy 
®−îc m« t¶ theo c¸ch thùc hiÖn phÐp to¸n logic nh− sau: 

 z=x1  x2  x3 ⎯x4= {[(x1  x2 ) x3 ]⎯x4} 

PhÐp tÝnh ®−îc thùc hiÖn tuÇn tù tõ ngoÆc ®¬n trong cïng, tiÕp tôc ®Õn mãc vµ 
ngoÆc kÐp. 

Nh− vËy, khi chän biÕn logic cho bËc gi¶i m· bËc thÊp rÊt quan träng, nã quyÕt 
®Þnh sè phÇn tö logic dïng cho m¹ch gi¶i m·. 

VÝ dô: víi c¸ch tæ hîp nh− c¸c biÓu thøc (1) ®Õn (10) ë trªn, th× c¸c biÕn x2, x3, x4 
xuÊt hiÖn nhiÒu trong c¸c biÓu thøc cu¶ d·y hµm tr¹ng th¸i. 

Do ®ã, cã thÓ chän: 

Gi¶i m· bËc 1: gi÷a x3 vµ x4

Gi¶i m· bËc 2: tiÕp tôc víi x2

Gi¶i m· bËc 3: l¹i tiÕp tôc n÷a víi x1

C¸c m¹ch "Vµ" chØ cã hai ®Çu vµo nªn ®é tin cËy cao h¬n. Song nh−îc ®iÓm lµ v× 
tÝn hiÖu ph¶i qua nhiÒu kh©u, nªn tèc ®é kÐm h¬n. 

e. Bé gi¶i m· nhiÒu bËc 

S¬ ®å cÊu t¹o m¹ch ®iÖn logic nh− h×nh 4-44. 

Nguyªn lý thùc hiÖn cña bé gi¶i m· nhiÒu bËc ®−îc tiÕn hµnh nh− sau: 

§Çu tiªn, thùc hiÖn ®ång thêi sù gi¶i m· gi÷a c¸c ®«i biÕn mét. Sau ®ã, lÊy ®Çu ra 
cña hai bËc gi¶i m· bËc thÊp lµm ®Çu vµo cña bé gi¶i m· bËc cao h¬n. 

Sù chän biÕn ®Ó tæ hîp gi¶i m· tr−íc sau, còng cã quyÕt ®Þnh ®Õn sè l−îng phÇn tö 
logic cña m¹ch ®iÖn. 

Víi vÝ dô d·y biÓu thøc hµm tr¹ng th¸i (1) ÷(10) ë trªn, cã thÓ thùc hiÖn nh− sau: 

KÕt hîp gi÷a x1 vµ x2; cïng ®ång thêi víi x3 vµ x4. 

Sau ®ã tiÕp tôc víi c¸c biÕn míi. 
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So víi lo¹i gi¶i m· h×nh th¸p, th× lo¹i nµy cã bËc thÊp h¬n nªn cã ®é tin cËy cao 
h¬n. 

H×nh 4-44 

g. Bé gi¶i m· hçn hîp 

S¬ ®å cÊu t¹o cña nã nh− h×nh 4-45. 

H×nh 4-45 
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Trªn thùc tÕ, thiÕt kÕ cÊu t¹o cña thiÕt bÞ ®o sè, th−êng dïng m¹ch cã tÝnh chÊt hçn 
hîp. M¹ch gi¶i m· hçn hîp cho phÐp gi¶m ®¸ng kÓ sè phÇn tö cÇn thiÕt ®Ó thùc hiÖn 
to¸n tö logic, do ®ã, m¹ch ®iÖn còng ®¬n gi¶n ®i rÊt nhiÒu. V× thùc chÊt bé gi¶i m· 2-10 
nµy lµ cã thùc hiÖn phÐp to¸n chän c¸c sè thËp ph©n theo tÝnh ch½n lÎ ë ®Çu ra. Do vËy, 
chØ cÇn thùc hiÖn ®Õm liªn tiÕp ®Õn 5, tøc lµ tæ hîp 3 biÕn ®Ó ®Çu ra bé gi¶i m· cã 5 ®Çu 
t−¬ng øng; sau ®ã tiÕp tôc gi¶i m· 5 hµm ®Çu ra nµy víi biÕn cßn l¹i. 

H×nh 4-46 

VÝ dô nh− víi c¸c biÓu thøc tæ hîp logic (1)÷(10) ë trªn, cã thÓ thùc hiÖn nh− sau: 

 
⎭
⎬
⎫

==
==

4A43210

4A43210

x.zxxxxz
x.zxxxxz

 trong ®ã 321A xxxz =  

 
⎭
⎬
⎫

==
==

4B4323

4B4322

x.zxxxz
x.zxxxz

 trong ®ã 32B xxz =  
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⎭
⎬
⎫

==
==

4C4325

4C4324

x.zxxxz
x.zxxxz

 trong ®ã 32C xxz =  

 
⎭
⎬
⎫

==
==

4D4327

4D4326

x.zxxxz
x.zxxxz

 trong ®ã 32D xxz =  

 
⎭
⎬
⎫

==
==

4E419

4E418

x.zxxz
x.zxxz

 trong ®ã 1E xz =  

S¬ ®å m¹ch ®iÖn cÊu t¹o nh− h×nh 4-46. 

Bé gi¶i m· 5 ®Çu ra th−êng b»ng ma trËn ®i-èt. 

Bé gi¶i m· thø hai (7 ®Çu vµo, 10 ®Çu ra) cã thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng ma trËn ®i-èt, 
b»ng tranzitor, b»ng relais, ... 

M¹ch ®iÖn h×nh 4-46 lµ bé gi¶i m· b»ng 2 ma trËn ®i-èt. 

3. CÊu t¹o bé gi¶i m∙ 7 thanh. 

a. S¬ ®å logic  

S¬ ®å cña bé gi¶i m· 7 thanh nh− 
h×nh 4-47. 

CÊu t¹o cña bé gi¶i m· gåm cã 4 
®Çu vµo A, B, C, D vµ 7 ®Çu ra a, b, c, d, 
e, f, g. B¶y ®Çu ®−îc nèi víi LED, sè 
LED nµy ®−îc bè trÝ trªn mét mÆt ph¼ng 
®Ó cã thÓ t¹o nªn h×nh d¸ng cña tÊt c¶ 
c¸c ch÷ sè. Ch÷ sè ®−îc bè trÝ vµ hiÖn 
s¸ng nh− h×nh 4-48. 

Sè thËp ph©n ®−îc biÓu thÞ lµ tæ 
hîp cña 7 thanh. Bé gi¶i m· cã 4 ®Çu vµo, 7 ®Çu ra ho¹t ®éng theo b¶ng tr¹ng th¸i ë 
b¶ng 4-5. 

H×nh 4-47 
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B¶ng 4-5 

§Çu vµo §Çu ra Sè thËp 
ph©n 

A B C D A b C D e f g 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

   

H×nh 4-48 

b. X©y dùng m¹ch logic cô thÓ 

ViÖc x©y dùng m¹ch logic cô thÓ ®−îc thùc hiÖn tõ b¶ng tr¹ng th¸i chØ thÞ sè. Tõ 
b¶ng tr¹ng th¸i cã thÓ x©y dùng hÖ hµm tr¹ng th¸i (hµm kÝch), råi tõ hµm tr¹ng th¸i, x©y 
dùng m¹ch logic cô thÓ. 

Cã thÓ x©y dùng c¸c ph−¬ng tr×nh hµm tr¹ng th¸i b»ng ph−¬ng ph¸p b¶n Carnaugh 
vµ thùc hiÖn rót gän. 

VÝ dô x©y dùng ph−¬ng tr×nh hµm kÝch cho ®Çu ra a tõ b¶ng Carnaugh trªn B¶ng 
4-6 vµ rót gän, ta cã: 

Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh hµm tr¹ng th¸i kÝch trªn, cã thÓ cÊu t¹o m¹ch logic bé gi¶i m· 
7 thanh. 
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00     1        X      1       1

01     X       1       1       1

11     X       X     X      X

10     1        1      X      X

        00      01     11     10

CD

AB

a a = A + B D + ⎯B⎯D + C D
còng lµm t−¬ng tù, ta cã:
b =⎯B +⎯C⎯D + C D
c = B +⎯C+ D
d =⎯B C +⎯B⎯D + C⎯D + B⎯C D
e = C⎯D +⎯B⎯D
f = B⎯C +⎯C⎯D + A + B⎯D
g =C⎯D +⎯BC + A + B⎯C

B¶ng 4-6 

4.4.4 Bé chØ thÞ sè 

1. Ph©n lo¹i 

-Trong thiÕt bÞ ®o sè, tuú theo thêi gian mµ cso c¸c lo¹i chØ thÞ sè sau, c¸c lo¹i nµy 
còng ®ång thêi lµ sù ph©n lo¹i cña thiÕt bÞ chØ thÞ ®o sè. 

- ChØ thÞ sè dïng hÖ thèng c¬- ®iÖn, c¬- ®iÖn - quang. 

-ChØ thÞ sè dïng hÖ ®Ìn sîi nung c«ng suÊt bÐ. 

- ChØ thÞ sè dïng ®Ìn sè lo¹i cã khÝ. 

- ChØ thÞ sè dïng linh kiÖn hiÖu øng ph¸t quang 

- ChØ thÞ sè dïng ®i-èt ph¸t quang (LED) 

- ChØ thÞ sè dïng linh kiÖn lµ tinh thÓ láng. 

Cßn vÒ ph−¬ng ph¸p thÓ hiÖn ký tù ch÷ sè cña c¸c dông cô thØ thÞ sè kÓ trªn, th× 
còng cã nhiÒu c¸ch: ch÷ sè sÏ hiÖn s¸ng khi ®Ìn ®−îc ®èt s¸ng, ch÷ sè ®−îc kh¾c s½n ë 
vÞ trÝ cè ®Þnh cïng víi ®Ìn trªn panel, hay b¶n th©n catèt cña ®Ìn ®· ®−îc uèn s½n theo 
h×nh ch÷ sè; ch÷ sè ®−îc thÓ hiÖn b»ng c¸ch tæ hîp c¸c ®Ìn lµ c¸c ®iÓm s¸ng hay tæ hîp 
c¸c ®Ìn lµ c¸c thanh s¸ng mµ ®−îc ®èt s¸ng ®ång thêi. 

 

a. Bé hiÖn thÞ sè dïng hÖ thèng c¬ ®iÖn 

C¸c ®¹i l−îng ®o ®−îc ®· ®−îc biÕn ®æi rêi r¹c, ®−îc tiÕp tôc biÕn ®æi th«ng qua 
c¸c thiÕt bÞ ®iÖn nh−: ®éng c¬ ®iÖn thõa hµnh, ®éng c¬ b−íc, r¬-le ®iÖn tõ, ..., mµ t¹o ra 
c¸c lùc chuyÓn ®éng c¬ häc lµm quay c¸c trèng sè. 

Mçi trèng sè ®−îc ®¸nh sè tõ 0÷9, vµ ®ãng vai trß mét hµng trong hÖ ®Õm c¬ sè 
10. 
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Lo¹i chØ thÞ sè nµy ®−îc dïng ®Çu tiªn, hay dïng ®Ó ®Õm sè vßng quay. Cã lo¹i c¬ 
®iÖn c¶i tiÕn h¬n, cã l¾p thªm hÖ thèng chiÕu s¸ng ch÷ sè, lµ lo¹i c¬-®iÖn-quang. HiÖn 
nay rÊt Ýt dïng v× cã c¸c nh−îc ®iÓm: 

- Tèc ®é thiÕt lËp sè thÊp, do cã qu¸n tÝnh lín, kho¶ng 2÷20 xung/s. 

- KÝch th−íc cång kÕnh 

- Ch÷ sè khã ®äc. 

b. Bé chØ thÞ sè dïng hÖ ®Ìn b¸o (®Ìn sîi nung c«ng suÊt bÐ) 

HÖ thèng ®Ìn b¸o c«ng suÊt bÐ ®−îc thùc hiÖn chØ thÞ sè b»ng c¸ch chØ thÞ theo 
kiÓu vÞ trÝ hay chØ thÞ theo kiÓu tæ hîp thµnh ch÷ sè. 

ChØ thÞ theo kiÓu vÞ trÝ, lµ trªn mÆt panel cã l¾p c¸c ®Ìn b¸o t¹o thµnh mét b¶ng tÝn 
hiÖu, mçi ®Ìn cã g¾n mét ch÷ sè, ®Ó khi ®Ìn s¸ng th× ch÷ sè ®−îc hiÖn s¸ng. 

Cø 10 ®Ìn ®−îc xÕp theo cét däc hoÆc vßng trßn, ®Ó biÓu diÔn c¸c ch÷ sè tõ 1 ÷9 
cña mét hµng hÖ ®Õm c¬ sè 10. 

ChØ thÞ theo kiÓu tæ hîp ch÷ sè b»ng c¸c ®iÓm s¸ng, mçi ®Ìn lµ mét ®iÓm, hay tæ 
hîp ch÷ sè b»ng c¸c khe s¸ng, mçi ®Ìn lµm mét khe s¸ng. 

Víi ch÷ sè lµ tæ hîp c¸c ®iÓm s¸ng, th× sè phÇn tö ®Ó tæ hîp cµng nhiÒu, tuy thiÕt 
bÞ ®iÒu khiÓn phøc t¹p h¬n, song h×nh ch÷ sè cµng râ rµng, dÔ ®äc. 

Víi ch÷ sè lµ tæ hîp cña c¸c khe s¸ng, sè ®Ìn dïng gi¶m ®i rÊt nhiÒu, mµ vÉn ®¶m 
b¶o kÝch tÊc ch÷ sè, do trªn mÆt panel ®ôc c¸c khe thñng, trªn mÆt khe cã tÊm kÝnh mê 
hay läc quang ®Ó cã ¸nh s¸ng mµu theo ý muèn; phÝa sau khe lµ mét ®Ìn b¸o vµ ®−îc 
ng¨n c¸ch ®Ó mçi ®Ìn chØ chiÕu s¸ng mét khe th«i. 

Sè phÇn tö khe cho mét ch÷ sè th−êng lµ 7 hay 9 phÇn tö. 

C¸c bé gi¶i m· chØ thÞ dïng cho kiÓu chØ thÞ tæ hîp ®iÓm s¸ng hay khe s¸n lµ bé 
gi¶i m· chuyªn dông. Chóng cã 4 ®Çu vµo (nh− bé gi¶i m· 2-10), nh−ng sè ®Çu ra th× 
b»ng sè ®iÓm s¸ng hay khe s¸ng ®−îc dïng ®Î cÊu t¹o ch÷ sè. 

Víi lo¹i chØ thÞ sè dïng hÖ ®Ìn b¸o c«ng suÊt bÐ th× cã −u ®iÓm lµ cÊu t¹o ®¬n 
gi¶n; cã tèc ®é thiÕt lËp sè kh¸ nhanh. Khi dïng ®Ìn nª«ng ®Ó chØ thÞ th× còng cã thÓ ®¹t 
tèc ®é kh¸ cao. KhuyÕt ®iÓm lµ sè ®Ìn nhiÒu, cång kÒnh, ch÷ sè khã ®äc. 

c. Bé chØ thÞ sè dïng ®Ìn sè 

CÊu t¹o: §Ìn sè lµ lo¹i ®Ìn chuyªn dông dïng ®Ó chØ thÞ sè. Trong b×nh thuû tinh 
cã khÝ kÐm (th−êng lµ khÝ nª-«n) cã 10 catèt b»ng hîp kim Ni-Cr uèn theo h×nh ch÷ sè ( 

sè 0÷9) d¹ng ch÷ sè ¶-rËp, vµ cßn cã c¸c catèt uèn ký hiÖu : +, -, ∼, V, Ω, A, ... vµ cã 
mét hay 2 anèt d−íi d¹ng l−íi, ®Ó cã thÓ nh×n qua ®−îc nh− h×nh 4-49. 
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C¸c catèt ®−îc nèi víi c¸c ®Çu ra cña bé gi¶i m·, qua thiÕt bÞ phèi hîp (®Ó chuyÓn 
m¹ch thêi gian chØ thÞ vµ khuyÕch ®¹i tÝn hiÖu ®Çu ra cña bé gi¶i m·). 

H×nh 4-49 

Khi c¸c ®Çu ra cña bé gi¶i m· kh«ng cã tÝn hiÖu, th× hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a A vµ K 
t−¬ng øng víi ®Çu ra ®ã cã hiÖu ®iÖn thÕ kh«ng ®ñ ®Ó duy tr× sù phãng ®iÖn. Khi ®Çu ra 

H×nh 4-50 
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cã tÝn hiÖu, hiÖu ®iÖn thÕ UAK ®ñ lín ®Ó t¹o nªn sù phãng ®iÖn trong khÝ kÐm, xung 
quanh catèt ®−îc s¸ng lªn, lµm cho cã thÓ quan s¸t ®−îc d¸ng h×nh ch÷ sè cña catèt nµy. 

VÝ dô m¹ch cung cÊp cho ®Ìn sè nh− h×nh 4-50. 

C¸c tranzitor T1 ÷ T9 ®−îc c¸c tri-g¬ ®Õm ®iÒu khiÓn, chóng lµm nhiÖm vô 
khuyÕch ®¹i tÝn hiÖu, ®ång thêi lµm nhiÖm vô kho¸. Khi kho¸ th«ng, ®iÖn thÕ 0V ®Æt vµo 
gi¶i m·, khi kho¸ t¾t, ®iÖn thÕ -Ek ®Æt vµo bé gi¶i m·, khi ®ã UAK=En-(-EK), cã kh¶ n¨ng 
t¹o nªn sù phãng ®iÖn, K t−¬ng øng ®−îc ph¸t s¸ng. 

Lo¹i m¹ch cung cÊp trªn cã nh−îc ®iÓm lµ tiªu thô c«ng suÊt lín, ph¶i dïng 2 
nguån cao ¸p. Do vËy cßn th−êng ®−îc cung cÊp cho m¹ch chØ thÞ b»ng nguån xung, 
c«ng t¸c ë chÕ ®é xung. 

d. Bé chØ thÞ sè dïng hiÖu øng quang ®iÖn 

Nguyªn t¾c vµ cÊu t¹o cña tô ®iÖn huúnh quang lµ dùa vµo hiÖn t−îng ®iÖn-huúnh 
quang: d−íi t¸c dông cña dßng ®iÖn xoay chiÒu, chÊt l©n quang ph¸t s¸ng. Ng−êi ta chÕ 
t¹o ra c¸c tô ®iÖn huúnh quang dïng ®Ó chØ thÞ theo kiÓu tæ hîp d¶i s¸ng. 

CÊu t¹o cña tô ®iÖn huúnh quang dïng ®Ó chØ thÞ theo kiÓu tæ hîp d¶i s¸ng. 

CÊu t¹o cña tô ®iÖn huúnh quang nh− h×nh 4-51. 

H×nh 4-51 

Trªn tÊm thuû tinh cã phñ mét líp mµng dÉn ®iÖn trong suèt b»ng ®i«xÝt kÏm hay 
®i«xÝt cadimi, mµng nµy lµ mét ®iÖn cùc cña tô ®iÖn. §iÖn cùc thø hai lµ mµng kh«ng 
trong suèt, th−êng b»ng nh«m, nã cã t¸c dông dÉn ®iÖn vµ ph¶n x¹ c¸c tia s¸ng ph¸t x¹. 

ë gi÷a hai ®iÖn cùc lµ chÊt ph¶n quang. Khi cã ®iÖn ¸p xoay chiÒu ®Æt vµo hai cùc chÊt 
ph¸t s¸ng. 

Muèn tô ®iÖn huúnh quang ph¸t s¸ng th× ®iÖn ¸p kÝch thÝch ph¶i cã biªn ®é vµ tÇn 
sè tho¶ m·n lín h¬n gi¸ trÞ Ung−ìng vµ fng−ìng cña tô. 

M¹ch ®iÖn cung cÊp cho bé chØ thÞ b»ng dao ®éng nghÑt nh− h×nh 4-52. 
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H×nh 4-52 

B×nh th−êng dao ®éng nghÑt ë tr¹ng th¸i chê, khi ®Çu ra cña bé gi¶i m· cã tÝn 
hiÖu, sÏ kÝch thÝch bé giao ®éng nghÑt dao ®éng t¹o ®iÖn ¸p xoay chiÒu lµm tô ph¸t 
s¸ng. 

C¸ch cung cÊp nµy cÇn nhiÒu bé t¹o dao ®éng nghÑt, do vËy cång kÒnh, kh«ng 
kinh tÕ. 

M¹ch cung cÊp ®iÖn ¸p cho c¸c tô b»ng nguån ®iÖn ¸p chung nh− h×nh 4-53. 

M¹ch dïng nguån chung th× ®ì tèn nguån h¬n, song cÇn bé gi¶i m· ®iÒu khiÓn, 
®¶m b¶o cho sù chuyÓn m¹ch ®óng; c¸c ®Çu ra bé gi¶i m· ®iÒu khiÓn kho¸ K. Trªn h×nh 
40, kho¸ K ®−îc vÝ dô nh− linh kiÖn cã ®iÒu khiÓn thyristo. Khi thyristo th«ng, tøc lµ cã 
tÝn hiÖu ra tõ bé gi¶i m·, ®iÖn ¸p nguån tõ bé t¹o dao ®éng ®−îc qua thyristo ®Õn tô, lµm 
tô ph¸t s¸ng. 

Víi lo¹i chØ thÞ dïng hiÖu øng quang ®iÖn, th× cã c¸c −u ®iÓm: t¸c ®éng nhanh, ®é 
s¸ng vµ con sè biÓu diÔn kh¸ râ, c«ng suÊt tiªu thô nhá (nhá h¬n kho¶ng 5 lÇn so víi 
lo¹i ®Ìn sè cã khÝ vµ 20 lÇn so víi ®Ìn sîi nung). 

KhuyÕt ®iÓm cña nã lµ cßn cÇn ph¶i cã bé gi¶i m· chuyªn dông, ®iÖn ¸p tõ nguån 
cung cÊp cßn cao (cì 25 ®Õn 30V, tÇn sè 400Hz). 
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H×nh 4-53 

 

e. Bé chØ thÞ sè dïng ®i-èt ph¸t quang (LED) 

Do sù t¸i hîp cña c¸c phÇn tö mang ®iÖn (®iÖn tö vµ lç) cña líp tiÕp xóc pn khi 
®Þnh thiªn thuËn ( c¸c electron v−ît tõ phÝa n vµ t¸i hîp víi c¸c lç trèng t¹i phÝa p), c¸c 
phÇn tö t¶i ®iÖn sÏ ph¸t ra n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt vµ ¸nh s¸ng. 

H×nh 4-54 
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NÕu vËt liÖu b¸n dÉn trong suèt, th× ¸nh s¸ng ®−îc ph¸t ra vµ líp tiÕp xóc pn lµ 
nguån s¸ng. Nã lµ mét ®i-èt ph¸t quang (LED). 

Khi ®Þnh thiªn thuËn, phÇn tö ë tr¹ng th¸i ®ãng vµ ph¸t s¸ng. Khi ®Þnh thiªn ng−îc 
th× phÇn tö ë tr¹ng th¸i ng¾t. 

H×nh 4-54 lµ mÆt c¾t mét LED th«ng th−êng. Sù t¸i hîp c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn s¶y ra 
trong vËt liÖu lo¹i p, nªn miÒn p lµ bÒ mÆt cña phÇn tö ®i-èt. §Ó cso sù ph¸t s¸ng tèi ®a, 
mang anèt kim lo¹i ®−îc cho kÕt tña quanh mÐp cña vËt liÖu lo¹i p. §Çu nèi catèt cña 
phÇn tö nµy lµ mµng kim lo¹i ë ®¸y cña miÒn lo¹i n. 

§Ó cã ¸nh s¸ng cã mµu kh¸c nhau: ®á, vµng hay xanh, th× ng−êi ta sö dông c¸c 
lo¹i b¸n dÉn kh¸c nhau, hoÆc dïng nhùa bäc cã mµu kh¸c nhau. 

C¸ch bè trÝ LED b¶y ®o¹n nh− h×nh 4-55. 

H×nh 4-55 

C¸c LED cã tÊt c¶ c¸c anèt m¾c chung (anèt chung), hay tÊt c¶ c¸c catèt m¾c 
chung (catèt chung). 

§é sôt ¸p khi ph©n cùc thuËn lµ 1,2V vµ dßng ®iÖn thuËn khi cã ®é chãi hîp lý 
kho¶ng 20mA. Dßng ®iÖn cã trÞ sè lín chÝnh lµ khuyÕt ®iÓm cña lo¹i ®Ìn nµy. C¸c −u 
®iÓm lµ: nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu thÊp, kh¶ n¨ng chuyÓn m¹ch nhanh, bÒn, kÝch th−íc 
bÐ. 

g. Bé chØ thÞ sè dïng tinh thÓ láng 

“Tinh thÓ láng” lµ tªn tr¹ng th¸i cña mét vµi hîp chÊt h÷u c¬ ®Æc biÖt nh− nÐmatic, 
stÐmatic, cholestÐric, ..., c¸c chÊt nµy nãng ch¶y ë hai tr¹ng th¸i: lóc ®Çu ë tr¹ng th¸i 
nãng ch¶y liªn tôc, sau ®ã nÕu nhiÖt ®é tiÕp tôc t¨ng th× chuyÓn sang chÊt láng ®¼ng 
h−íng b×nh th−êng. Pha tíi h¹n tr¹ng th¸i nãng ch¶y trung gian gi÷a hai tr¹ng th¸i nµy 
lµ tr¹ng th¸i tinh thÓ láng: nã võa cã tÝnh chÊt chÊt láng, võa cã tÝnh chÊt tinh thÓ. 

D−íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng vµ ë d¶i nhiÖt ®é x¸c ®Þnh (tõ 100C÷550C), c¸c chÊt 
tinh thÓ láng nµy xuÊt hiÖn hiÖu øng “t¸n x¹ ®éng”. 
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Víi tinh thÓ láng lo¹i kiÓu hiÖu øng tr−êng, v× trong chÊt nµy xuÊt hiÖn nh÷ng 
vïng cã c¸c ph©n tö bÞ x¸o trén nªn khi cã ¸nh s¸ng ®i qua, chóng bÞ t¸n x¹ (h×nh 4-56a) 
do bÞ kÝch ho¹t khi cã ®Æt mét ®iÖn ¸p vµo, khi ®ã chÊt nµy trë nªn kh«ng trong suèt. 
Khi bá ®iÖn ¸p ra c¸c phÇn tö l¹i s¾p xÕp nh− cò, chÊt nµy l¹i chë nªn trong suèt (h×nh 4-
56b). Nh− vËy, hÖ sè khóc x¹ víi ¸nh s¸ng ®i qua hay ¸nh s¸ng ph¶n x¹ lµ bÞ biÕn thiªn. 

H×nh 4-56 

Khi dïng tinh thÓ láng vµo viÖc chØ 
thÞ sè, th× bé chØ thÞ kh«ng bøc x¹ ¸nh 
s¸ng, nªn ph¶i cã nguån s¸ng ®Þnh h−íng 
vµ ph«ng. 

Bé chØ thÞ dïng tinh thÓ láng còng 
®−îc cÊu t¹o theo kiÓu tæ hîp sè. CÊu t¹o 
cña mçi thanh nh− h×nh 4-57. Trªn hai 
tÊm thuû tinh ®−îc phñ mét líp kim lo¹i 
dÉn ®iÖn lµm hai ®iÖn cùc trong suèt, 
gi÷a hai líp kim lo¹i lµ líp chÊt láng tinh 
thÓ. 

Khi chØ thÞ ch÷ sè, ngoµi ®iÖn ¸p 
®Æt vµo hai ®iÖn cùc cña phÇn tö, cßn cÇn 
nguån s¸ng ®Æt phÝa tr−íc hay phÝa sau 

cña bé chØ thÞ (h×nh 4-58). 

H×nh 4-57 

Nguån s¸ng ®Æt tr−íc: h×nh 4-58a, khi cã tÝn hiÖu hay kh«ng tinh thÓ láng cã ¸nh 
s¸ng ph¶n x¹ tõ g−¬ng. 

Nguån s¸ng ®Æt sau: h×nh 4-58b, khi cã tÝn hiÖu hay kh«ng tinh thÓ láng cã ¸nh 
s¸n ®i qua t¹o nªn h×nh sè trªn mµn h×nh lµ tÊm ph«ng ®en. 

M¹ch ®iÖn nguån cung cÊp cho chØ thÞ lµ nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu hay lµ nguån 
®iÖn ¸p xung. VÝ dô nh− h×nh 4-59. 
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H×nh 4-59

H×nh 4-58 

§Çu chung cña c¸c phÇn tö chØ thÞ T.T.L nèi víi +E qua R. C¸c ®iÖn cùc riªng nèi 
víi c¸c ®Çu ra ®iÒu khiÓn. Khi tranzitor T6 t¾t, U6a=0, phÇn tö 6 kh«ng chØ thÞ. Khi 
tranzitor T6 th«ng, U6a=+E, ®iÖn ¸p ®ñ kÝch thÝch ®Ó phÇn tö 6 trë nªn trong suèt, cho 
¸nh s¸ng ®i qua. 

¦u ®iÓm cña chØ thÞ tinh thÓ láng lµ: 

-KÝch tÊc bÐ, phï hîp víi c¸c thiªt bÞ ®o dïng m¹ch tæ hîp, kü thuËt vi ®iÖn tö. 
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-Nguån cung cÊp ®¬n gi¶n, tiªu thô c«ng suÊt nhá, cì mV. 

-H×nh ch÷ sè kh¸ râ rµng, chÕ t¹o ®¬n gi¶n. 

KhuyÕt ®iÓm cña chØ thÞ tinh thÓ láng lµ: d¶i nhiÖt ®é lµm viÖc hÑp vµ tuæi thä ch−a 
thËt cao. 

Tuy vËy, víi c¸c −u ®iÓm lµ c¬ b¶n, lo¹i chØ thÞ nµy ngµy cµng ®−îc dïng nhiÒu, c¶ 
trong thiÕt bÞ ®o y tÕ, v× mµu s¾c cã thÓ thay ®æi theo nhiÖt ®é cña bÖnh nh©n. 

2. C¸c ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn chØ thÞ sè 

Trong thiÕt bÞ ®o sè, th−êng cã hai ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn chØ thÞ sè: ph−¬ng ph¸p 
chØ thÞ tÜnh vµ ph−¬ng ph¸p chØ thÞ ®éng (cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p dån kªnh). 

a. Ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn chØ thÞ sè tÜnh 

VÝ dô s¬ ®å thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p nµy nh− h×nh 4-60. 

H×nh 4-60

Víi c¸ch chØ thÞ nµy, mçi ®Ìn sè lµ mét hµng chØ thÞ cña c¬ sè 10, chóng riªng rÏ 
nhau, cã thiÕt bÞ gi¶i m· vµ thiÕt bÞ phèi hîp riªng. C¸c hµng sè ®−îc ghÐp víi nhau qua 
m¹ch ®Õm c¬ sè 10, xung ®Õm vµo m¹ch ®Õm hµng ®¬n vÞ, råi hµng chôc, hµng tr¨m,...  

Sù ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh ®o ®Õm vµ chØ thÞ trong mét chu tr×nh ®o ®−îc thùc hiÖn 
nh− gi¶n ®å thêi gian h×nh 4-61.  

Trong thêi gian chØ thÞ, tÊt c¶ c¸c ®Ìn ®Òu ®−îc lµm viÖc trong thêi gian nh− nhau. 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ: mçi ®Ìn chØ thÞ sè cã m¹ch ®iÒu khiÓn riªng, do 
vËy tèc ®é chØ thÞ nhanh vµ ®é tin cËy cao. 

KhuyÕt ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ: sè linh kiÖn vµ d©y nèi m¹ch nhiÒu, thiÕt bÞ 
®o cång kÒnh. 
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H×nh 4-61

b. Ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn chØ thÞ sè ®éng 

Ph−¬ng ph¸p nµy cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p “dån kªnh“, víi ý nghÜa ®¬n gi¶n lµ tÊt 
c¶ c¸c ®Ìn cña c¸c hµng sè bé chØ thÞ ®Òu cã thÓ dïng chung bé gi¶i m· vµ thiÕt bÞ phèi 
hîp; nh− vËy tÊt nhiªn lµ chóng ph¶i chia thêi gian víi nhau trong kho¶ng thêi gian chØ 
thÞ cña m¸y. Mçi ®Ìn sè lµm viÖc Ýt h¬n, song lîi dông tÝnh chÊt “l−u ¶nh” cña m¾t 
ng−êi quan s¸t ®o, t¹o nªn c¶m gi¸c lµ tÊt c¶ c¸c ®Ìn sè ®Òu lµm viÖc ®ång thêi, chø 
kh«ng ph¶i lµ ph©n chia kªnh lÇn l−ît theo thêi gian.  

Cã nhiÒu c¸ch thùc hiÖn: thùc hiÖn ph©n kªnh lÇn l−ît theo thêi gian; thùc hiÖn 
®Õm bæ sung; thùc hiÖn so s¸nh ®iÖn ¸p hay so s¸nh m· ... 

H×nh 4-62 
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b.1. Ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè ®éng b»ng c¸ch ph©n kªnh lÇn l−ît theo thêi gian  

S¬ ®å m¹ch chØ thÞ nh− h×nh 4-62. 

Bé ph¸t xung chØ thÞ ph¸t liªn tôc xung chØ thÞ ®−a vµo m¹ch logic n tr¹ng th¸i (n 

lµ sè ®Ìn sè chØ thÞ); n ®Çu ra cña m¹ch logic ®−a vµo n m¹ch Vµ (1...n) vµ ®−a tíi ®iÒu 

khiÓn c¸c m¹ch kho¸ cao ¸p t−¬ng øng. C¸c m¹ch Vµ cßn cã ®Çu thø hai lµ ®Çu ra cña 
m¹ch ®Õm. 

Khi chØ thÞ, c¸c ®Çu ra cña m¹ch logic n tr¹ng th¸i liªn tiÕp cã xung, nªn c¸c ®Ìn 
sè liªn tiÕp ®−îc chØ thÞ. 

b.2. Ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè ®éng b»ng c¸ch ®Õm bæ sung 

S¬ ®å m¹ch chØ thÞ nh− h×nh 4-63. 

H×nh 4-63

M¹ch logic 10 tr¹ng th¸i ®Ó ®Õm cña bé ph¸t xung chØ thÞ 10 ®Çu ra ®−îc nèi song 
song víi 10 catèt cña ®Ìn sè. Song c¸ch nèi nh− sau: 
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§Çu ra 0         nèi víi catèt .........................0 

 1 9 

 2 8 

 3 7 

 4 6 

 5 5 

 6 4 

 7 3 

 8 2 

 9 1 

Trig¬ ®¶o m¹ch lµm viÖc do sù ®iÒu khiÓn tõ ngoµi, ®Ó chuyÓn chÕ ®é ®Õm vµ chÕ 
®é chØ thÞ cña m¸y. LÊy xung ®iÒu khiÓn tõ ®Çu 0 cña m¹ch logic 10 tr¹ng th¸i. Trig¬ cã 

hai ®Çu ra lµ ®Çu ra Vµ II lµ chÕ ®é ®Õm xung ; ®Çu ra Vµ I lµ chÕ ®é chØ thÞ. 

Nh− vËy, khi m¸y ®· nhí ë bé ®Õm mét sè xung ®Õm nµo ®ã; khi chuyÓn sang chÕ 
®é chØ thÞ th× bé ®Õm ®Õm tiÕp tôc sè xung tõ bé ph¸t xung chØ thÞ. Khi bé ®Õm 2-10 ®Õm 
®−îc 10 xung th× ®Çu ra bé ®Õm cã xung ®−a tíi kÝch kho¸ cao ¸p, ®Ó ®−a cao ¸p tíi anèt 
®Ìn t−¬ng øng. 

Gi¶ sö bé ®Õm 2-10 ®· ®Õm ®−îc bé xung lµ N, bé ®Õm cÇn ®Õm bæ sung thªm sè 
xung N’ sao cho: N+N’=10, ®Ó cã ®−îc xung kÝch cao ¸p cho ®Ìn sè.  

C¸ch nèi ®Çu ra m¹ch logic 10 tr¹ng th¸i víi sè thø tù catèt ®Ìn sè, ®· thùc hiÖn 
lµ: 

 X + N’ = 10  

X: sè thø tù catèt ®Ìn sè; N’ sè xung ra t−¬ng øng víi ®Çu ra m¹ch logic 10 tr¹ng 
th¸i. 

Do vËy, khi cã xung ë ®Çu ra bé ®Õm, tøc N + N’ = 10 th× ®Ìn t−¬ng øng víi catèt 
X s¸ng, víi X+N’ = 10, do ®ã X = N, catèt ®Ìn ®· hiÓn thÞ ch÷ sè ®óng b»ng sè xung N 
mµ bé ®Õm ®· ®Õm ®−îc. 

b.3 Ph−ong ph¸p chØ thÞ sè ®éng b»ng c¸ch so s¸nh     

Ph−¬ng ph¸p nµy dùa trªn nguyªn t¾c so s¸nh m· (tr¹ng th¸i c¸c trig¬ bé ®Õm), vµ 
so s¸nh ®iÖn ¸p cña bé ®Õm vµ bé ph¸t xung chØ thÞ. 
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S¬ ®å ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè ®éng b»ng c¸ch so s¸nh m· nh− h×nh 4-64. 

H×nh 4-64

 

Bé so s¸nh ë ®©y lµ so s¸nh tr¹ng th¸i c¸c trig¬ cña bé ®Õm 2-10 chØ thÞ vµ c¸c bé 
®Õm 2-10 xung ®o ®Õm. Khi sè xung cña bé ph¸t xung ®Õm chØ thÞ trïng víi sè xung cña 
bé ®Õm th× ®Çu ra m¹ch so s¸nh cã xung kÝch më kho¸ cao ¸p ®Ó cung cÊp cho anèt ®Ìn 
sè. §ång thêi, ®Çu ra bé gi¶i m· chØ thÞ t−¬ng øng víi sè xung ®ã còng cã tÝn hiÖu ®−a 
tíi catèt t−¬ng øng cña ®Ìn sè. Cã sù phãng ®iÖn trong khÝ kÐm gi÷a catèt vµ anèt ®Ó 
hiÖn lªn ch÷ sè t−¬ng øng víi sè xung ®Õm.  

§Ó quan s¸t c¸c ch÷ sè ®−îc liªn tôc, kh«ng cã hiÖn t−îng nhÊp nh¸y; tÇn sè cña 
bé ph¸t xung chØ thÞ th−êng yªu cÇu:   

 fxung ≥ 240Hz 

Khi ®ã tÇn sè nhÊp nh¸y cña ®Ìn lµ fnhÊp nh¸y ≥ 240Hz. 
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S¬ ®å nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè ®éng b»ng c¸ch so s¸nh ®iÖn ¸p nh− 
h×nh 4-65. 

H×nh 4-65

 

Bé t¹o ®iÖn ¸p tuyÕn tÝnh: ®Çu ra 0 cña m¹ch logic sÏ khëi ®éng bé t¹o xung r¨ng 
c−a. §é dµi thêi gian quÐt thuËn Tth ®−îc chän b»ng thêi gian mµ m¹ch logic 10 tr¹ng 
th¸i lµm viÖc hÕt mét chu tr×nh chØ thÞ. M¹ch trÔ ®Ó t¹o thêi gian lo¹i bá thêi gian quÐt 
ng−îc Tng (H×nh 4-66). 
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H×nh 4-66

Bé biÕn ®æi m·-®iÖn ¸p: ®iÖn ¸p tØ lÖ víi sè xung Ni ®−îc ghi trong bé ®Õm. 

T¹i thêi ®iÓm ti, ®Çu ra thø i cña m¹ch logic cã tÝn hiÖu xung ra, víi sè xung Ni: ti= 

i.τ (τ : chu kú xung chØ thÞ; i: sè thø tù ®Çu ra). 

Khi ®ã ®iÖn ¸p r¨ng c−a: Ura = k.tI = k.i.τ 

Vµ ®iÖn ¸p ra tõ bé biÕn ®æi m·-®iÖn ¸p  

 Ubd = m.Ni  

trong ®ã: m : hÖ sè biÕn ®æi,  

 Ni sè xung. 

Do vËy:  m. Ni = k.i.τ 

NÕu chän 1
m
k

=
τ

 th× ta cã: Ni =i. 

 Ni lµ sè xung ®Õm ®−îc,  

 i lµ sè thø tù xung ®Õm còng chÝnh lµ sè thø tù K ®Ìn sè chØ thÞ. 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè ®éng lµ tiÕt kiÖm ®−îc linh kiÖn, tiÕt kiÖm 
®−îc sè d©y nèi. Nh−îc ®iÓm lµ tÝn hiÖu ra tõ bé ®Õm ph¶i qua nhiÒu phÇn tö trung gian 
míi tíi ®Ìn chØ thÞ sè, do vËy t¸c ®éng kÐm nhanh vµ ®é tin cËy còng kÐm h¬n so víi 
ph−¬ng ph¸p chØ thÞ sè tÜnh. 
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4.4.5  M¸y ®Õm ®iÖn tö cã cµi ®Æt vi xö lý (µP) 

Mét m¸y ®Õm ®iÖn tö mµ cã cÊu t¹o thªm µP th× cã thÓ ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao h¬n 
vµ d¶i ®o còng réng h¬n. Nguyªn lý th−c hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc minh ho¹ nh− gi¶n ®å 
h×nh 4-67. 

H×nh 4-67
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TÝn hiÖu cã d¹ng h×nh sin, cã tÇn sè fx cÇn ®o nh− h×nh 4-67a. TÝn hiÖu nµy ®−îc thùc 
hiÖn biÕn ®æi d¹ng thµnh chuçi xung nhän, cã cïng chu kú Tx bëi bé t¹o d¹ng xung nh− h×nh 
4-67b. 

Mét ″tÝn hiÖu xung cöa thø nhÊt ” cã ®é réng ∆t1, ®−îc t¹o ra tõ bé t¹o cöa logic (h×nh 4-
67c). TÝn hiÖu nµy ®−îc sinh ra lµ ®éc lËp víi chuçi xung trªn.  

Trong kho¶ng thêi gian b»ng ®é réng xung cöa ∆t1, ®−îc chøa ®Çy xung tÝn hiÖu cÇn ®o 
ë ®Çu vµo. Sè l−îng xung nµy lµ n (h×nh 4-67d), ®−îc ®Õm vµ ghi gi÷ sè liÖu l¹i trong bé nhí 

Ta cã : 
1t

nf '
x ∆
=  

TrÞ sè fx’ lµ kh¸c víi trÞ sè fx cÇn ®o bëi cã sai sè ± xung ®Õm. 

Còng ®ång thêi tiÕn hµnh, mét xung ″tÝn hiÖu cöa thø hai″ ®−îc t¹o nªn còng bëi bé t¹o 
d¹ng lo¹i nh− trªn, nh÷ng s−ên tr−íc cña xung nµy trïng ®óng víi xung tÝn hiÖu ®o ®−îc thø 

nhÊt trong thêi gian më cöa cña ″xung tÝn hiÖu cöa thø nhÊt″ vµ s−ên sau cña xung cöa nµy 

trïng ®óng víi xung tÝn hiÖu ®o ®Çu tiªn xuÊt hiÖn ngay sau suên sau cña xung ″tÝn hiÖu cöa 

thø nhÊt″ (h×nh 4-67e vµ 4-67f). 

Do ®ã ®é réng cña ″xung tÝn hiÖu cöa thø hai″ th× còng b»ng (h×nh 4-67f): 

 ∆t2 = n.Tx  

Nh− vËy, s−ên më vµ s−ên ®ãng cña ″xung tÝn hiÖu thø hai″ ®Òu ®ång bé víi xung tÝn 
hiÖu ®o, nªn sai sè do sù kh«ng ®ång bé g©y ra bÞ lo¹i bá. 

Khi xung ″tÝn hiÖu cöa hai″ ®−îc chøa ®Çy xung tÝn hiÖu ®Õm Tc (h×nh 4-67g), vµ sè 
l−îng xung ®Õm ®−îc lµ N, th× còng ®−îc ghi gi÷ l¹i (h×nh 4-67h). 

 

Ta cã: 

 
x

c

c

x

f
f.n

T
T.nN ==  

do ®ã: 

 cx f
N
nf =  
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Thùc ra sai sè cña phÐp ®o ë ®©y còng cßn bÞ giíi h¹n bëi sai sè ± 1 xung ®Õm khi ®o 
kho¶ng nTx. 

Sai sè do nguyªn nh©n sai sè ± 1 khi ®o tÇn sè: 

Khi ®Õm trong kho¶ng thêi gian ∆t2 = n.Tx sai sè tuyÖt ®èi ± xung ®Õm lµ: 

 ∆2 = ± Tc

Sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i lµ: 

  
x

cc

T.n
T

t
T

±=
∆

±=δ
2

2  

V× cã n.Tx = ∆t2, nªn fx =
2t

n
∆

 

Theo qui t¾c tÝnh sai sè trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp, (sai sè cña mét ®¹i l−îng ph¶i ®o 
gi¸n tiÕp th× b»ng trÞ sè trung b×nh b×nh ph−¬ng cña c¸c sai sè mçi ®¹i l−îng côc bé ®o trùc 

tiÕp), th× ë ®©y sai sè ®o fx cã quan hÖ víi sai sè ®o ∆t2 lµ: δt = δ2. 

Do ®ã: 

  c
x

x

c
f T

n
f

nT
T

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=±=δ    (39) 

Khi ®Õm trong kho¶ng thêi gian ∆t1, ta cã: 

 
1

x

t
1

n
f

∆
=

'

. 

Thay thÕ 
n
f '

x  cho 
n
fx  trong biÓu thøc (39), ta cã: 

 
1c

c
x

x

c
f tF

1T
n
f

nT
T

∆
±=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=±=δ

'

   (40) 

Tõ (39) vµ (40) ta cã nhËn xÐt lµ: khi ®o tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm xung, th× sai sè 

t−¬ng ®èi cùc ®¹i ±1 xung ®Õm g©y ra lµ ®éc lËp víi tÇn sè cÇn ®o fx, nã còng lµ h»ng sè trªn 
toµn bé c¸c thang ®o tÇn sè. Sai sè nµy phô thuéc vµo Fc. 
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§Ó minh ho¹, vÝ dô tÝn hiÖu xung ®Õm cã tÇn sè Fc = 10 MHz; tÝn hiÖu xung cöa thø nhÊt 

∆t1 = 1s, ta cã sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i do sai sè ±1 xung ®Õm lµ : δf = 10-7. 

NÕu còng c¸c tÝn hiÖu nh− trªn (Fc = 10 MHz ; ∆t1 = 1s ) ta l¹i ®o ∆t2 =n Tx b»ng ph−¬ng 

ph¸p néi suy, th× cã thÓ ®¹t ®é chÝnh x¸c cao h¬n : δf = ± 10-10. 

CÊu t¹o s¬ ®å khèi cña m¹ch ®o 

H×nh 4-68

Mét s¬ ®å khèi cña m¸y ®Õm ®iÖn tö cã dïng µP ®Ó ®o tÇn sè nh− h×nh 4-68. TÝn hiÖu 
cÇn ®o fx ( h×nh 4-67a) ®−îc ®−a qua m¹ch vµo, bé t¹o d¹ng thµnh d·y xung nhän (h×nh 4-
67b). D·y xung nµy ®−îc ®−a vÒ ®Çu vµo 1 cña m¹ch cöa 1. §Çu vµo 2 cña m¹ch cöa 1 ®−îc 

®−a vµo lµ xung ″tÝn hiÖu cöa thø nhÊt″ cã ®é réng xung ∆t1 = 1s ( h×nh 4-67c). C¸c xung qua 

m¹ch cöa 1 ®−îc Bé ®Õm 1 ghi nhËn víi sè l−îng xung ®Õm ®−îc lµ n (h×nh 4-67d). Xung ″tÝn 

hiÖu cöa thø nhÊt″ ®−îc µP cung cÊp, còng ®ång thêi ®−a tíi m¹ch kh«ng vµ ®Çu vµo 2 cña 
m¹ch vµ 1 vµ m¹ch vµ 2. C¸c xung nµy cã thÓ tíi ®Çu vµo 1 cña m¹ch cöa kiÓm tra nÕu nh− 

kh«ng cã xung ″tÝn hiÖu cöa thø nhÊt″ ë ®Çu vµo cña m¹ch kh«ng. 
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M¹ch t¹o xung ″tÝn hiÖu cöa thø hai″ cã ®é réng xung b»ng nTx lµ m¹ch cöa kiÓm tra. 

M¹ch cöa kiÓm tra dïng 2 flip-flop ®Ó t¹o nªn sù ®ång bé cña s−ên tr−íc vµ s−ên sau cña ″tÝn 

hiÖu cöa thø hai″ víi xung ®Õm ®−îc thø nhÊt vµ xung kh«ng ®−îc ®Õm ®Çu tiªn cña bé ®Õm 1 

( h×nh 4-67e vµ 4-67f). Do vËy ®Çu vµo 2 cña m¹ch cöa 2 sÏ cã xung víi ®é réng xung ∆t2 = 
n.Tx. D·y xung tõ bé t¹o xung ®Õm (h×nh 4-67g) qua m¹ch cöa 2 khi cöa më, ®−îc bé ®Õm 2 

ghi nhËn víi sè l−îng xung ®Õm ®−îc lµ N (h×nh 4-67h). HÖ thèng µP cã bé nhí l−u tr÷ tÇn sè 
xung ®Õm Fc, sè l−îng xung ®Õm ®−îc lµ n vµ N; vµ thùc hiÖn tÝnh to¸n fx theo c«ng thøc: fx = 
(n / N). fc. KÕt qu¶ cã thÓ ®−îc biÓu thÞ b»ng hÖ thèng ®Ìn sè dïng tinh thÓ láng hay b»ng èng 
®Ìn tia ©m cùc. 

Ngoµi viÖc tÝnh to¸n sè liÖu ®o, µP cßn cho phÐp tù ®éng chän thang ®o, ®Þnh vÞ trÝ dÊu 
phÈy ®¬n vÞ ®o (nh− Hz, kHz hay MHz). 

µP cßn cã kh¶ n¨ng më réng ph¹m vi, chøc n¨ng ®o l−êng cña thiÕt bÞ, lµm cho thiÕt bÞ 

cã thÓ tù déng chän chÕ ®é ®o (lµ ®o tÇn sè, chu k×, kho¶ng thêi gian,...). µP cßn cã kh¶ n¨ng 

lo¹i bá sai sè hÖ thèng do sù chËm cña thêi ®iÓm ″më″ vµ ″®ãng″ cña c¸c xung tÝn hiÖu cöa 
khi ®o kho¶ng thêi gian. 

§ã lµ c¸c kh¶ n¨ng ®o l−êng cña m¸y ®Õm ®iÖn tö khi ®−îc cÊu t¹o µP nh− lµ mét bé 
phËn cña m¸y ®o. 

4.5 Tæ hîp tÇn sè (Frequency synthesizer) 

Trong kü thuËt ®o l−êng còng nh− kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn tö nãi chung, cÇn cã c¸c thiÕt 
bÞ t¹o nguån tÝn hiÖu ®o. Nguån tÝn hiÖu cã kh¶ n¨ng t¹o ra nhiÒu tÇn sè chuÈn lµ thiÕt bÞ tæ 
hîp tÇn sè. 

Tæ hîp tÇn sè lµ mét qu¸ tr×nh cña mét thiÕt bÞ ®Ó t¹o ra mét m¹ng tÇn sè rêi r¹c, cã ®é 
æn ®Þnh ®¸ng kÓ tõ mét sè chuÈn tÇn sè cã ®é æn ®Þnh cao. 

Tæ hîp tÇn sè ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch céng, trõ, nh©n chia tÇn sè t¹o thµnh hÖ thèng 
m¹ng tÇn sè chuÈn. Nh÷ng chuÈn tÇn sè cho tr−íc th−êng lµ c¸c bé t¹o dao ®éng th¹ch anh, cã 
®é æn ®Þnh tÇn sè cao. 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i tæ hîp m¹ng tÇn sè. Th«ng dông lµ ph©n lo¹i theo ph−¬ng ph¸p 
t¹o m¹ng tÇn sè, th× cã tæ hîp m¹ng tÇn sè tÝch cùc vµ tæ hîp m¹ng tÇn sè thô ®éng. 

Tæ hîp m¹ng tÇn sè tÝch cùc lµ tæ hîp m¹ng tÇn sè dïng c¸c bé läc tÝch cùc ®Ó läc tÇn sè 
d−íi d¹ng c¸c m¹ch vßng kho¸ so pha, c¸c vßng bï trõ tÇn sè. 

 179



Tæ hîp m¹ng tÇn sè thô ®éng lµ tæ hîp m¹ng tÇn sè chØ dïng ph−¬ng ph¸p läc. Tæ hîp 
m¹ng tÇn sè tÝch cùc hay thô ®éng ®Òu cã thÓ x©y dùng b»ng linh kiÖn t−¬ng tù hay b»ng linh 
kiÖn sè. Ngµy nay, tæ hîp tÇn sè b»ng linh kiÖn sè ®−îc sö dông phæ biÕn vµ ph¸t triÓn v× nã 
phï hîp víi yªu cÇu cña kü thuËt hiÖn ®¹i. 

ë ®©y, ta xÐt tíi lo¹i tæ hîp tÇn sè tÝch cùc dïng kü thuËt sè vµ cã cÊu t¹o 
microprocessor ®Ó më réng m¹ng vµ n©ng cao tÝnh n¨ng lµ nguån tÝn hiÖu tÇn sè chuÈn dïng 
cho ®o l−êng cña m¹ng. 

4.5.1. Tæ hîp m¹ng tÇn sè tÝch cùc dïng kü thuËt m¹ch sè 

S¬ ®å khèi tæ hîp tÇn sè lo¹i nµy nh− h×nh 4-69. 

H×nh 4-69

Bé dao ®éng 2 lµ bé dao ®«ng ®IÒu chØnh ®−îc, cung cÊp tÝn hiÖu ta cã: 

 fra = N.f0 

Dao ®éng víi tÇn sè N.f0 cßn ®−îc qua m¹ch t¹o d¹ng xung 2 ®Ó t¹o ra d·y xung cïng 
tÇn sè, råi qua bé chia tÇn cã hÖ sè chia biÕn ®æi N. Bé chia ®−îc thùc hiÖn b»ng nguyªn lý bé 
®Õm xung; ®−îc t¹o tõ bé dao ®éng chuÈn 1, vµ ®−îc qua bé t¹o d¹ng xung 1. Bé so pha so 
s¸nh 2 tÇn sè cña 2 chuçi xung vµo; ®iÖn ¸p ra tõ bé so pha ®−îc ®−a qua bé läc tÇn thÊp råi 
tíi phÇn tö tÝch cùc cña m¹ch dao ®éng ®iÒu chØnh 2. Nh− vËy, th«ng qua m¹ch vßng so pha tù 
®éng ®iÒu chØnh, ta cã tÇn sè ra lµ: 

  0f
N
fra =  

 hay 

 fra  = N . f0

Bé tæ hîp tÇn sè nµy nh− lµ bé nh©n tÇn víi d¶i tÇn:  
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 fra = N1.. f0 ÷ N2. f0  

vµ b−íc tÇn lµ: 

 ∆ fb = f0  

Nh− vËy, cã thÓ t¹o ra nhiÒu tÇn sè chuÈn cã cïng ®é æn ®Þnh nh− bé dao ®éng chuÈn, 
nÕu dïng nhiÒu hÖ sè chia. 

Nh−îc ®iÓm cña bé tæ hîp tÇn sè nµy lµ: b−íc tÇn cña m¹ng tÇn sè lín, nã chÝnh b»ng fo. 

4.5.2 Tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o vi xö lý (µP) 

Tæ hîp tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p tÝch cùc vµ dïng linh kiÖn sè cã nhiÒu −u ®iÓm so víi 
tæ hîp tÇn sè dïng linh kiÖn t−¬ng tù. Song nh−îc ®iÓm ®¸ng l−u ý lµ nÕu muèn gi¶m b−íc tÇn 

∆ fb, th× ph¶i t¨ng hÖ sè chia tÇn sè. §iÒu nµy dÉn ®Õn sù lµm mÊt æn ®Þnh tÇn sè, vµ c¸c tÇn sè 
l©n cËn cã thÓ g©y nhiÔu lÉn nhau. Muèn t¨ng ®é æn ®Þnh tÇn sè th× ph¶i dïng nhiÒu m¹ch 
vßng so pha, ... nã sÏ dÉn tíi viÖc lµm cho thêi gian thiÕt lËp tÇn sè t¨ng vµ tÝn hiÖu t¹o nªn 

xÊu. Hai vÊn ®Ò: gi¶m b−íc tÇn (∆fb) vµ rót ng¾n thêi gian thiÕt lËp tÇn sè (τ) lµ cã m©u thuÉn. 
§ã còng lµ hai yªu cÇu mÊu chèt cÇn gi¶i quyÕt cña tæ hîp tÇn sè. 

Tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o µP cã thÓ gi¶i quyÕt m©u thuÉn trªn. §ã lµ sù −u viÖt cña c¸c 
thiÕt bÞ ®o l−êng cã sö dông microprocessor. 

S¬ ®å khèi tæ hîp tÇn sè cã µP nh− h×nh 4-70. 

H×nh 4-70
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Tæ hîp tÇn sè b»ng µP lµ tæ hîp tÇn sè b»ng ph−¬ng ph¸p tÝch cùc, dïng linh kiÖn kü 

thuËt sè. ë ®©y, hÖ sè chia tÇn sè chuÈn (Y) vµ hÖ sè chia tÇn sè cña bé dao ®«ng biÕn ®æi (X) 

®−îc chän vµ tÝnh b»ng µP trong qu¸ tr×nh ®Æt tÇn sè. 

VÝ dô: Tõ mét dao ®éng chuÈn fo b»ng 5.000.000 Hz, cã thÓ t¹o ra tæ hîp tÇn sè cã d¶I 

tÇn: f = ( 10÷15)MHz; b−íc tÇn: ∆fb = 10Hz; ®é chÝnh x¸c tÇn sè 
f
f∆
≤ 3.108. 

Mét tÇn sè cÇn thiÕt lËp trong tæ hîp tÇn sè lµ øng víi c¸c gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh cña X vµ Y. 
Gi¶ sö ë ®©y cÇn thiÕt lËp mét tÇn sè trong tæ hîp tÇn sè nµy lµ fc= 12.631.770Hz, n»m trong 

d¶i tÇn: 10 MHz÷15 MHz. Nh− vËy: 

 00ra f
000.000.5
770.631.12f

Y
Xff ===  

 0fff c =−=∆  

 víi X=12.631.770 vµ Y=5.00.000 

Víi c¸c hÖ sè chia qu¸ lín nh− trªn, mÆc dï theo c¸ch ®Æt trªn lµ kh«ng cã sai sè; nh−ng 

thùc tÕ, nÕu kh«ng dïng µP th× sai sè cã thÓ tíi 106. H¬n n÷a, khã t¹o ra mét m¹ch so pha lµm 

viÖc ë tÇn sè 
Y
f0 = 10Hz, v× tæ hîp tÇn sè lµm viÖc sÏ mÊt æn ®Þnh, kh«ng chÝnh x¸c. 

C¸ch gi¶i quyÕt dïng µP lµ chän lÇn l−ît c¸c gi¸ trÞ X, Y ®Ó tÝnh, cho tíi khi tho¶ m·n 

yªu cÇu ∆f ≤ 3.10-8, ®Ó gi¶m nhá gi¸ trÞ hÖ sè chia. 

NÕu:  X = 2; Y=1→ f = 2/1 f0 = 10.000.000 Hz  

 ∆fb = ⏐fc - f⏐= 2.631.770 Hz ; ∆f / fc = 208 . 103 

NÕu:  X = 3; Y=1→ f = 3/1 f0 = 15.000.000 Hz 

  ∆fb = ⏐fc - f⏐= 2.368.230 Hz ; ∆f / fc = 187 . 103 

NÕu:  X = 5; Y=2→f = 5/2 f0 = 12.500.000 Hz  

 ∆fb = ⏐fc - f⏐= 131.770 Hz ; ∆f / fc = 104 . 105 

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

NÕu :   X = 3499 ; Y=1385 → f = 
1385
3499

f0 = 12.631.768,90 Hz 
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 ∆fb = ⏐fc - f⏐= 1,1 Hz ; 
cf
f∆

= 2,1.108 

NÕu:  X = 6950; Y=2751→f = 
2751
6950

f0 = 12.631.770,2653 Hz 

 ∆fb = ⏐fc - f⏐= 0,2653 Hz ; 
cf
f∆

 = 2,1.108 

§Õn ®©y ta cã thÓ nhËn xÐt lµ víi c¸c hÖ sè chia X = 6950; Y = 2751 lµ nhá h¬n rÊt 

nhiÒu lÇn so víi ph−¬ng ¸n tæ hîp tÇn sè ban ®Çu, kh«ng dïng µP (tøc lµ X=1.263.177 vµ 
Y=500.000). 

Ngoµi ra, tÇn sè so s¸nh ë so pha khi cã dïng µP lµ: Hz1817
751.2

000.000.5
Y
f0 ==  lµ cao 

h¬n rÊt nhiÒu khi kh«ng dïng µP (tøc lµ 
000.500
000.000.5

=10Hz ). §iÒu nµy cho phÐp dÔ dµng x©y 

dùng c¸c bé läc tÇn thÊp sau so pha. 

H¬n n÷a, trªn thùc tÕ c¸c bé t¹o dao ®éng chuÈn th¹ch anh dïng trong kü thuËt v« tuyÕn 

®iÖn nãi chung, còng chØ ®¹t ®é æn ®Þnh tÇn sè kh«ng cao l¾m. ë ®©y, ®· cã ®é æn ®Þnh 

f
f∆

=3.108 lµ ®· cao h¬n ®é æn ®Þnh tÇn sè chuÈn. V× vËy, khi ®· chän hÖ sè chia phï hîp X, 

Y ë bé tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o µP th× ®é sai lÖch tÇn sè, ®é æn ®Þnh tÇn sè lµ ®¹t yªu cÇu ®Ò ra 
cho tr−íc. 

VÝ dô, nhiÖm vô ®Æt ra ë tæ hîp tÇn sè lµ dïng micropocessor chän c¸c hÖ sè chia hîp lý, 

khi yªu cÇu cho tr−íc ®é æn ®Þnh tÇn sè 
f
f∆

. 

Nh− vËy trong qu¸ tr×nh ®Æt tÇn sè, µP tù ®éng thay ®æi c¸c gi¸ trÞ X, Y lÇn l−ît, ®ång 

thêi kiÓm tra l¹i ®iÒu kiÖn 
f
f∆
≤ε cho tr−íc. (ε sai sè cho tr−íc). 

ThuËt to¸n chän X, Y ®−îc m« t¶ theo biÓu thøc sau: 
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C¸c gi¸ trÞ bi ®−îc tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p truy håi gµi ®Æt s½n, trong ®ã: 
 

X0  = b0                                               ;           Y0 =1 

X1  = X0b1 + 1                                     ;           Y1 = b1 

X2  = X1b2 + X0                                          ;            Y2 = Y1 b2 + Y0 

           .............................................................................                 
         Xi  = Xi-1 bi + Xi-2                                ;            Yi   = Yi-1 bi   + Yi-2 

Khi kiÓm tra, ®ång thêi víi viÖc chän X, Y, µP sÏ dõng qu¸ tr×nh chän ë bËc tÝnh bÊt kú 

khi tho¶ m·n ®iÒu kiÖn 
f
f∆

 ≤ ε. 

Sai sè nhá, ®é chÝnh x¸c lín sÏ quyÕt ®Þnh ®é æn ®Þnh tÇn sè vµ ®é chÝnh x¸c tÇn sè cÇn 
yªu cÇu. C¸c tÇn sè l©n cËn kh«ng thÓ g©y nhiÔu lÉn nhau, ®Æc biÖt trong tr−êng hîp b−íc tÇn 
nhá. 

Khi cÇn yªu cÇu tæ hîp tÇn sè cã d¶i tÇn sè réng, b−íc tÇn sè nhá, cã thÓ dïng nhiÒu 
m¹ch vßng so pha, nh− ph−¬ng ph¸p tæ hîp tÇn sè tÝch cùc dïng kü thuËt m¹ch sè th«ng 

th−êng, nh−ng cã cÊu t¹o, µP ®Ó tÝnh to¸n vµ chän hÖ sè chia. 

VÝ dô tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o µP, dïng hai m¹ch vßng so pha nh− h×nh 4-71. 

Ta ®· biÕt, víi tæ hîp tÇn sè theo ph−¬ng ph¸p tÝch cùc dïng m¹ch sè, nÕu Xmax = Ymax = 

9999 th× hay x¶y ra ®ét biÕn vÒ ®é lÖch tÇn, nªn 
f
f∆
≈ 10 4. 

NÕu dïng nhiÒu vßng so pha ®Ó lo¹i trõ cho ®−îc th× thêi gian thiÕt lËp tÇn sè t¨ng rÊt 

nhiÒu. NÕu dïng tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o µP th× chØ cÇn hai vßng so pha lµ kh¾c phôc ®−îc 
t×nh tr¹ng ®ét biÕn trªn. 
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H×nh 4-71

VÝ dô : NÕu f0 =5MHz ; K=5000 ; L=4000 ÷ 4005. 
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Xmax=Ymax=9999 ; d¶i tÇn : f = 400 ÷ 800kHz   

∆fb=0,1Hz th× ®é chÝnh x¸c 
f
f∆

 ≤1.10-8  

Thùc tÕ thiÕt kÕ cho thÊy, thêi gian chän X, Y cña µP rÊt nhá kh«ng ¶nh h−ëng tíi chÊt 

l−îng cña tæ hîp tÇn sè. Thêi gian thiÕt lËp tÇn sè cña tæ hîp tÇn sè cã cÊu t¹o µP tíi nan« 
gi©y; träng l−îng, kÝch th−íc tæ hîp tÇn sè nhá, gän, sö dông ®−îc c¸c m¹ch tæ hîp ®· quy 
chuÈn, nªn dÔ chÕ t¹o vµ gi¸ thµnh kh«ng cao. 

Ngoµi ra, dïng µP cßn cho phÐp cµi ®Æt nhiÒu chøc n¨ng ®iÒu khiÓn kh¸c, khi tæ hîp tÇn 
sè n»m trong mét hÖ thèng ®o l−êng kiÓm tra. 

4.6 §o ®é di pha 

Kh¸i niÖm vÒ pha ®−îc g¾n liÒn víi kh¸i niÖm vÒ dao ®éng ®iÒu hoµ. BÊt cø mét dao 
®éng ®iÖn tõ nµo cã d¹ng: 

 u = Umsin(ωt + ϕ) 

còng ®−îc biÓu thÞ b»ng c¸c ®Æc tÝnh: biªn ®é, tÇn sè vµ pha. 

Pha cña dao ®éng ë ®©y lµ: α = (ωt + ϕ), nã gåm cã hai thµnh phÇn: ωt lµ trÞ sè pha tøc 

thêi, vµ lµ hµm sè biÕn ®æi bËc nhÊt theo thêi gian; vµ ϕ lµ trÞ sè pha ban ®Çu, lµ mét h»ng sè. 

Pha còng ®−îc ®o b»ng ®¬n vÞ radian hay 
®é. 

H×nh 4-72 

TrÞ sè pha ban ®Çu cña mét dao ®éng trªn 
thùc tÕ ch¼ng cã ý nghÜa g× ®Æc biÖt; bëi v× ta cã 
thÓ tÞnh tiÕn gèc thêi gian ®Ó cho trÞ sè ®ã b»ng 
kh«ng còng ®−îc (ë h×nh 4-72, nÕu ®æi gèc thêi 
gian tõ ®iÓm O ®Õn ®iÓm O’, th× pha ban ®Çu cña 
dao ®éng b»ng kh«ng). Víi hai dao ®éng cã 
cïng tÇn sè vµ cã trÞ sè pha ban ®Çu kh¸c nhau 
nh−: 

 u1 = Um1 sin(ωt + ϕ1) 

   u2 = Um2 sin(ωt + ϕ2) 
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th× vÊn ®Ò cÇn xÐt lµ trÞ sè sai pha cña hai dao ®éng. TrÞ sè sai pha nµy b»ng: 

 ϕ =  ϕ1 - ϕ2    (42) 

§Ó ®¬n gi¶n, ta x¸c ®Þnh pha ban ®Çu cña mét dao ®éng b»ng kh«ng, vÝ dô ϕ2=0, khi ®ã 
c«ng thøc (42) sÏ b»ng: 

 ϕ = ϕ1    (43)  

Ta cã kh¸i niÖm vÒ ®é di pha cña hai dao ®éng cïng tÇn sè. Nã lµ hiÖu sè pha ban ®Çu 
cña hai dao ®éng, vµ lµ mét h»ng sè, kh«ng phô thuéc thêi gian. 

Nh− vËy, kh¸i niÖm vÒ vÊn ®Ò ®o pha cña tÝn hiÖu chñ yÕu lµ ®o ®é di pha cña tÝn hiÖu 
chø kh«ng ph¶i lµ ®o trÞ sè pha ban ®Çu (ë ®©y còng cÇn l−u ý vÒ danh tõ dïng: di pha vµ dÞch 
pha lµ hai tõ ®ång nghÜa). 

Khi cã mét dao ®éng ®iÖn tõ ®−îc truyÒn dÉn qua mét m¹ch, th× do ph¶n øng cña m¹ch 
(cña c¸c phÇn tö cã qu¸n tÝnh, cña ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn ...) mµ lµm cho tÝn hiÖu ®ã bÞ di 
pha. Sù di pha cña ®iÖn ¸p ®Çu ra so víi ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña mét m¹ch bÊt k× ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc: 

 ϕ = ωtch + nπ    (44)  

ë ®©y, tch lµ thêi gian lµm chËm cña m¹ch; n lµ sè tÇng lµm cho ®iÖn ¸p ®¶o pha 1800 (vÝ 
dô truyÒn ®¹t qua ®Ìn ®iÖn tö). 

TÊt c¶ c¸c bé phËn cña m¹ch ®iÖn nh− biÕn ¸p, bé läc, bé khuyÕch ®¹i... ®Òu g©y di pha. 
Khi tÝnh to¸n ®iÒu chØnh thiÕt bÞ cÇn ph¶i ®o ®−îc ®é di pha nµy. Ngµy nay, trong kÜ thuËt ®iÖn 
tö vµ th«ng tin ng−êi ta dïng kh¸ nhiÒu ph−¬ng thøc ®iÒu chÕ pha, do vËy vÊn ®Ò ®o pha ë 
tr−êng hîp nµy ®· trë thµnh phÐp ®o c¬ b¶n khi thùc hiÖn ®iÒu chØnh còng nh− khi khai th¸c 
thiÕt bÞ. 

§Ó biÓu thÞ ®Æc tÝnh cña thiÕt bÞ ®iÖn tö, vÝ dô nh− ®Æc tÝnh mÐo pha, th× mét sè c¸c thiÕt 
bÞ ®· xÐt tíi quan hÖ biÕn thiªn cña pha theo tÇn sè. Quan hÖ phô thuéc nµy gäi lµ ®Æc tÝnh pha 
(hay ®Æc tÝnh pha-tÇn sè). Nã lµ quan hÖ cña ®é di pha gi÷a ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ ®Çu vµo trong d¶i 
tÇn sè c«ng t¸c cña thiÕt bÞ. 

Còng cÇn l−u ý kh¸i niÖm di pha ë ®©y chØ ®−îc dïng víi c¸c dao ®éng ®iÒu hoµ cã tÇn 
sè b»ng nhau nh− c¸c d¹ng hµm sè sin hay cosin nh− trong c«ng thøc (41).  

NÕu hai dao ®éng cã tÇn sè kh¸c nhau, vÝ dô ω1 vµ ω2 th× ®é di pha cña chóng b»ng: 

 ϕ = ω1t + ϕ1 - ω2t - ϕ2 = (ω1 - ω2)t + ϕ1 - ϕ2  (45) 
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Tõ c«ng thøc (45) ta thÊy ®é di pha cã phô thuéc thêi gian nªn vÊn ®Ò ®o th«ng sè nµy 
hÇu nh− v« nghÜa. 

Víi c¸c dao ®éng ®iÖn ¸p cã d¹ng kh«ng sin (kÓ c¶ c¸c ®iÖn ¸p xung), th× ®é di pha cña 
chóng ®−îc x¸c ®Þnh víi thµnh phÇn sãng hµi bËc nhÊt. Song th«ng dông h¬n, th× phÐp ®o ®é 

di pha ë ®©y ®−îc biÓu thÞ thay thÕ b»ng ®é lÖch thêi gian ∆T gi÷a hai qu¸ tr×nh dao ®éng. Nã 
®−îc tÝnh b»ng kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm cã trÞ sè b»ng kh«ng khi qu¸ tr×nh biÕn ®æi tÝnh tõ 
c¸c gi¸ trÞ ©m chuyÓn sang c¸c gi¸ trÞ d−¬ng (xem h×nh 4-73). 

Muèn ®o ®é di pha th× dïng c¸c thiÕt 
bÞ ®o pha (hay pha-mÐt). B¶n th©n c¸c thiÕt 
bÞ ®o pha còng ®−îc kh¾c ®é b»ng sù x¸c 
®Þnh ®é di pha cña nã. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o 
pha vµ c¸c thiÕt bÞ ®o pha phô thuéc chñ 
yÕu vµo tÇn ®o¹n vµ vµo c¸c yªu cÇu vÒ ®é 
chÝnh x¸c cña phÐp ®o. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o 
pha c¬ b¶n lµ: ph−¬ng ph¸p vÏ dao ®éng ®å; 
ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi ®é di pha thµnh 
kho¶ng thêi gian; ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi ®é 
di pha thµnh ®iÖn ¸p; ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi 

tÇn sè vµ ph−¬ng ph¸p bï. Nh− vËy, víi c¸c ph−¬ng ph¸p ®o nµy th× phÐp ®o ®é di pha trë 

thµnh c¸c phÐp ®o kho¶ng thêi gian, ®o ®iÖn ¸p, ®o tÇn sè... nh− ta ®· nghiªn cøu. ë ch−¬ng 
nµy, ta chØ xÐt víi c¸c ph−¬ng ph¸p chñ yÕu vµ th«ng dông trong kÜ thuËt ®iÖn tö. 

H×nh 4-73 

 4.6.1 C¸c ph−¬ng ph¸p ®o di pha 

1. §o di pha b»ng ph−¬ng ph¸p ®o ®iÖn ¸p 

a. Ph−¬ng ph¸p trùc tiÕp ®o ®iÖn ¸p tæng 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc sö dông nhiÒu ë tÇn sè thÊp. Ta biÕt r»ng tæng cña hai ®iÖn ¸p 

d¹ng ®iÒu hoµ  u1 = Um1 sinωt vµ u2 = Um2 sin(ωt + ϕ) th× cã phô thuéc vµo gãc di pha cña hai 
®iÖn ¸p nµy (xem h×nh 4-74): 

 U2
∑ =U2

1  +  U2
2  +  2U 1U2cosϕ   (46) 

do ®ã: 
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2
2

2
1

2

UU2
UUUcosar −−

=ϕ Σ    (47) 

H×nh 4-75H×nh 4-74 

Tõ quan hÖ trªn, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gãc pha b»ng c¸ch trùc tiÕp ®o trÞ sè ®iÖn ¸p 
tæng (hay cßn b»ng c¸ch trùc tiÕp ®o trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu) vµ riªng rÏ hai ®iÖn ¸p hiÖu cña chóng 
víi cïng mét v«n mÐt. 

M¹ch ®iÖn ®o di pha theo ph−¬ng ph¸p nµy vÝ dô nh− h×nh 4-75. C¸c ®iÖn ¸p ®o ®−îc ë 

®©y lµ U1, U2 vµ U∑ ; cßn trÞ sè ®é di pha ϕ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (47). 

§Ó cho phÐp tÝnh ®−îc ®¬n gi¶n h¬n, c¸c ®iÖn ¸p U1 vµ U2 ®−îc chän b»ng nhau: 

 U 1   =  U2 = U 

Lóc nµy, ta cã: 

 U2
∑ =2U2(1  + cosϕ ) = 4U2 cos2

2

ϕ
 

do ®ã: 

 ϕ = 2arccos
U

U
2

Σ      (48) 

 

Tr−êng hîp kh«ng ®o ®iÖn ¸p tæng, mµ lµ ®o trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu, ta cã: 

 U2
∆ =U2

1  +  U2
2  -  2U 1U2cosϕ   (49) 

Khi U1 = U2 = U th× trÞ sè di pha b»ng:  
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 ϕ =2arcsin
U

U
2

∆      (50) 

b. Ph−¬ng ph¸p dïng m¹ch t¸ch sãng 

PhÐp ®o ®é di pha b»ng ®iÖn ¸p tæng vµ hiÖu c¸c ®iÖn ¸p ®o cßn cã thÓ ®−îc thùc hiÖn 
kÕt hîp b»ng m¹ch t¸ch sãng c©n b»ng pha nh− h×nh 4-76. 

Hai ®Çu vµo 3-4 vµ 5-6 ®−îc ®−a vµo 
lµ hai ®iÖn ¸p cÇn ®o ®é di pha. §Ó ®¬n 
gi¶n, ta th−êng lÊy u1   =  u2 = u. Trªn ®Ìn 

hai cùc §1 cã ®iÖn ¸p tæng: u∑ =u1 + u2 vµ 

trªn ®Ìn hai cùc §2 cã ®iÖn ¸p hiÖu: u∆  = 
u1  - u2.  

NÕu hai ®Ìn §1 vµ §2 ®ång nhÊt vµ 
lµ lo¹i cã ®Æc tuyÕn t¸ch sãng ®−êng 
th¼ng, th× thµnh phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu 
®−îc chØnh l−u ra trªn t¶i gi÷a hai ®iÓm 0-

1 lµ tØ lÖ víi trÞ sè ®iÖn ¸p tæng: 

H×nh 4-76 

 
22

ϕ
=Σ cos

U
U

    (51) 

Còng thÕ, thµnh phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu ®−îc chØnh l−u ra trªn t¶i gi÷a hai ®iÓm 0-1 vµ 
0-2 th× tØ lÖ víi trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu: 

  
22

ϕ
=∆ sin

U
U

    (52) 

Nh− vËy, ®iÖn ¸p gi÷a hai ®iÓm 1-2 ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt, nã b»ng hiÖu sè gi÷a c¸c 
®iÖn ¸p ë ®iÓm 0-1 vµ 0-2. 

H×nh 4-77 vÏ c¸c ®−êng biÓu diÔn cña c¸c ®iÖn ¸p nµy. §−êng a lµ ®−êng biÓu diÔn cña 
(51), ®−êng b lµ cña (52) vµ ®−êng c lµ ®−êng biÓu diÔn ®iÖn ®o trªn v«n-mÐt V. 

Tõ c¸c ®−êng cong biÓu diÔn nµy ta thÊy lµ: Khi ϕ = 900 th× kim chØ thÞ cña v«n-mÐt 

b»ng kh«ng. Khi ®é di pha ϕ cã trÞ sè kh¸c 900, th× v«n-mÐt cã trÞ sè chØ thÞ kh¸c kh«ng, cùc 

tÝnh cña ®iÖn ¸p nµy x¸c ®Þnh h−íng lÖh pha tõ trÞ sè ϕ = 900. 
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NÕu chän ®ång hå chØ thÞ cña v«n-mÐt lµ lo¹i cã ®iÓm chØ thÞ kh«ng ë gi÷a thang chia 
®é, th× ®ång hå cña v«n-mÐt cã thÓ trùc tiÕp kh¾c ®é theo ®é di pha, ta cã mét pha-mÐt ®äc 
trùc tiÕp. 

Theo nguyªn lÝ cña ph−¬ng ph¸p ®o trªn, cßn cã thÓ ®−îc thùc hiÖn b»ng s¬ ®å ®iÒu chÕ 
m¹ch vßng nh− h×nh 4-78. 

H×nh 4-78 H×nh 4-77 

 

Hai ®iÖn ¸p cÇn ®o di pha ®−îc ®−a vµo hai ®Çu vµo1-2 vµ 3-4. T¹i hai ®Çu vµo nµy 
chóng ®Òu ®−îc ph©n thµnh hai thµnh phÇn b»ng nhau trªn c¸c ®iÖn trë R. 

Gi¶ thiÕt lµ c¸c ®Ìn t¸ch sãng §1, §2, §3 vµ §4 cã ®Æc tuyÕn gièng nhau vµ ®−îc biÓu 
diÔn b»ng: 

 i = a0   +   a1u   +  a2u
2                                                    

TrÞ sè dßng ®iÖn tøc thêi qua ®ång hå chØ thÞ V th× b»ng : 

 i1 = a0   +   a1(-u2 - u1 ) +  a2  (- u2 - u1 )
2     

 i2 = a0   +   a1(-u2+ u1 ) +  a2  (- u2 + u1 )
2  (53) 

 i3 = a0   +   a1( u2 - u1 ) +  a2  (  u2 - u1 )
2   

 i4 = a0   +   a1( u2 + u1 ) +  a2  ( u2 + u1 )
2
 

V× u1 = Um1 sinωt vµ u2 = Um2sin(ωt + ϕ) nªn trÞ sè tøc thêi cña dßng ®iÖn tæng hîp i 
ch¶y qua ®ång hå V lµ: 

 i =  i1 -  i2 -  i3 +  i4 = 8a2 u1 u2    (54) 
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Thay thÕ vµ −íc l−îng c¸c biÓu thøc, ta cã trÞ sè trung b×nh cña dßng ®iÖn qua ®ång hå 
V lµ: 

 I = 4a2 Um1 Um2 cosϕ   (55)   

Tõ (55) thÊy, nÕu gi÷ cho biªn ®é c¸c ®iÖn ¸p ®o kh«ng ®æi, th× ®ång hå V cã thÓ kh¾c 

®é theo ®¬n vÞ di pha ϕ. 

NÕu ®iÖn ¸p u1 ®−îc ®−a qua bé dÞch pha cã kh¾c ®é, th× thiÕt bÞ ®o pha nµy ®−îc thuËn 
tiÖn h¬n. Nhê bé dÞch pha, ta biÕn ®æi ®Ó cho 2u1 dÞch pha víi 2u2 mét gãc 900, th× theo biÓu 
thøc (55), ®ång hå chØ thÞ chØ trÞ sè kh«ng (chØ thÞ c©n b»ng). 

C¸c lo¹i pha-mÐt kiÓu t¸ch sãng th× cã d¶i tÇn sè c«ng t¸c réng h¬n, tíi vµi tr¨m MHz, 

vµ cã ®é chÝnh x¸c kho¶ng chõng ± ( 2÷3 )0. 

2. §o di pha b»ng ph−¬ng ph¸p ®o kho¶ng thêi gian 

Nguyªn lý chung cña c¸c ph−¬ng 
ph¸p ®o nµy lµ biÕn ®æi c¸c ®iÖn ¸p cã 
d¹ng h×nh sin thµnh c¸c xung nhän t−¬ng 
øng víi c¸c thêi ®iÓm mµ ®iÖn ¸p biÕn dæi 
qua trÞ sè b»ng kh«ng víi gi¸ trÞ ®¹o hµm 
cïng dÊu. Kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung 
gÇn nhau cña hai ®iÖn ¸p ®o, tØ lÖ víi gãc 
di pha cña chóng ( xem h×nh 4-79).  

Dïng c¸c biÓu thøc ®· biÕt: ω = 

2π/T vµ ϕ = ω∆T, ta cã thÓ tÝnh ®−îc gãc 

di pha ϕ khi ®· ®o ®−îc tØ sè kho¶ng thêi 

gian ∆T / T. 

ϕ0 =  3600(∆T / T)            (56) 

Ph−¬ng ph¸p ®o nµy ®−îc dïng 
t−¬ng ®èi nhiÒu ®Ó ®o pha. HÇu hÕt c¸c 
lo¹i pha-mÐt th«ng dông th× ®Òu ®−îc cÊu 
t¹o theo nguyªn lý nµy, sù kh¸c nhau gi÷a 
chóng chØ lµ ë c¸ch thøc ®o kho¶ng thêi 

gian. Ta xÐt kü h¬n vÒ ph−¬ng ph¸p ®o nµy. 

H×nh 4-79 
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a. Pha mÐt dïng m¹ch trig¬ 

CÊu t¹o cña lo¹i nµy nh− h×nh 4-80. Pha mÐt cã hai ®Çu vµo riªng; mçi ®Çu vµo lµ mét 
m¹ch t¹o d¹ng xung, ®Ó biÕn ®iÖn ¸p h×nh sin thµnh c¸c xung nhän t−¬ng øng.  

H×nh 4-80

Mçi m¹ch t¹o d¹ng xung th−êng bao gåm: bé khuyÕch ®¹i, bé h¹n chÕ, m¹ch vi ph©n vµ 
bé h¹n chÕ mét phÝa. Nh− vËy, ®iÖn ¸p ®o pha cã d¹ng ®iÒu hoµ ®−îc biÕn thµnh c¸c xung 
nhän cã cùc tÝnh d−¬ng vµ s−ên kh¸ dèc. Kho¶ng thêi gian t−¬ng øng gi÷a hai ®iÖn ¸p nµy 
®−îc ®o b»ng cã m¹ch trig¬; ë trªn an«t mét ®Ìn cña m¹ch trig¬ cã m¾c ®ång hå tõ ®iÖn V ®Ó 
chØ thÞ. 

Nguyªn lý ®o kho¶ng thêi gian b»ng m¹ch trig¬ lµ: ë tr¹ng th¸i tr−íc khi ®o, kh«ng cã 
dßng ®iÖn ch¹y qua ®ång hå chØ thÞ. Khi hai ®Çu vµo cña pha-mÐt cã hai ®iÖn ¸p h×nh sin ®−a 
vµo (mµ ta cÇn ®o ®é di pha cña hai ®iÖn ¸p nµy), th× ë ®µu ra cña mét ®−êng cã xuÊt hiÖn mét 
xung d−¬ng. Xung nµy kÝch bé trig¬, lµm cho bé trig¬ chuyÓn ®æi tr¹ng th¸i. Lóc nµy b¾t ®Çu 

cã dßng ®iÖn qua ®ång hå chi thÞ V. Sau mét kho¶ng thêi gian b»ng ∆T, t−¬ng øng víi ®é di 
pha cÇn ®o, th× ë ®Çu ra cña ®−êng thø hai cã xuÊt hiÖn mét xung d−¬ng kh¸c. Xung nµy l¹i 
kÝch bé trig¬, lµm cho trig¬ l¹i chuyÓn tr¹ng th¸i trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Dßng ®iÖn qua 
®ång hå l¹i bÞ c¾t mÊt ®i. Sau mét thêi gian b»ng chu k× T th× qu¸ tr×nh l¹i ®−îc lÆp l¹i ...  

Nh− vËy, trÞ sè trung b×nh cña dßng ®iÖn ®o b»ng ®ång hå tõ ®iÖn V lµ: 

 I0 = Im.( T
T∆

)    (57) 

So s¸nh hai biÓu thøc (51) vµ (52), ta cã: 

 ϕ = 360 (
mI

I0 )    (58) 
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Tõ biÓu thøc (58) ta thÊy quan hÖ gi÷a trÞ sè di pha ϕ vµ I0 lµ ®−êng th¼ng. Nh− vËy 
thang ®é cña ®ång hå cã thÓ trùc tiÕp kh¾c ®é theo ®¬n vÞ ®é. Kh¶ n¨ng ph©n biÖt cña ®ång hå 
b»ng: 

 ∆ϕ = ( 360 / Im ) ∆I0   (59) 

Sai sè ®o cña lo¹i pha-mÐt nµy kho¶ng chõng 1 ÷ 3%. 

b. Pha-mÐt dïng m¹ch ®a hµi ®ång bé 

H×nh 4-81

 

CÊu t¹o cña lo¹i nµy nh− h×nh 4-81. Pha mÐt lo¹i nµy cã tÝnh n¨ng t¨ng ®é nh¹y gÊp ®«i 

so víi c¸c lo¹i pha-mÐt dïng m¹ch trig¬. Lo¹i nµy còng cã hai ®Çu vµo riªng biÖt nhau. ë c¶ 
hai ®Çu vµo, ®iÖn ¸p cã d¹ng h×nh sin ®−îc biÕn ®æi thµnh c¸c xung vu«ng nhê c¸c bé khuyÕch 
®¹i h¹n chÕ vµ ®a hµi ®ång bé A vµ B. C¸c chu kú dao ®éng b¶n th©n cña bé ®a hµi ®−îc chän 
sao cho nã lín h¬n chu k× cña ®iÖn ¸p ®o cã tÇn sè thÊp nhÊt. C¸c xung vu«ng (h×nh 4-82a vµ 
b) cña hai ®−êng cïng ®−îc ®−a chung tíi m¹ch vi ph©n ph©n bè. C¸c xung ë ®Çu ra cña m¹ch 
nµy ®−îc ®−a tíi khèng chÕ hai bé ®a hµi ®ång bé I vµ II. §Çu ra cña hai bé ®a hµi nµy ®−îc 
®−a tíi mét m¹ch tæng hîp, m¹ch nµy cã ®ång hå ®Ó ®o kho¶ng thêi gian lÖch gi÷a c¸c xung, 

còng tøc lµ gãc di pha ϕ cña hai ®iÖn ¸p. 

M¹ch vi ph©n ph©n bè ë ®©y ®−îc cÊu t¹o sao cho ®Ó cho ®Çu ra cña nã ®−a tíi ®µu vµo 
cña bé ®a hµi ®ång bé I chØ lµ c¸c xung nhän d−¬ng (h×nh 4-82c) t−¬ng øng víi s−ên tr−íc cña 
xung vu«ng ®−êng thø nhÊt vµ c¸c xung nhän ©m (h×nh 4-82d), t−¬ng øng víi s−ên sau cña 
xung vu«ng ®−êng thø hai. Cßn ®−a tíi bé ®a hµi ®ång bé II, th× chØ lµ c¸c xung d−¬ng cña 
®−êng thø hai vµ xung ©m cña ®−êng thø nhÊt (h×nh 4-82d vµ c). C¸c xung nµy khèng chÕ 
c«ng t¸c cña c¸c m¹ch ®a hµi ®ång bé I vµ II, vµ x¸c ®Þnh ®é réng cña c¸c xung vu«ng ®−a ra, 
(h×nh 6-15® vµ e). 
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Tõ h×nh 4-82g ta thÊy: trÞ sè trung b×nh cña dßng ®iÖn qua ®ång hå tõ ®iÖn, tØ lÖ víi trÞ sè 

T
T∆2

: 

 I= Im ( T
T∆2

) 

So s¸nh (56) vµ (60), ta cã: 

 ϕ = 180 (
mI

I0 ) 

Nã gåm cã hai phÇn: bé phËn biÕn 
®æi (gåm hai kªnh t¹o d¹ng xung vµ 

trig¬ t¹o xung cã ®é réng lµ ∆T) vµ bé 
phËn ®o ®Õm sè xung. 

4.6.2 Pha mÐt chØ thÞ sè 

S¬ ®å cÊu t¹o cña pha-mÐt chØ thÞ 
sè, ®o pha b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm xung 
®−îc thÓ hiÖn trong h×nh 4-83. Gi¶n ®å 
thêi gian cña ph−¬ng ph¸p m¹ch ®o nh− 
h×nh 4-84. 

Qua hai kªnh, hai tÝn hiÖu ®iÖn ¸p 
cÇn ®o ®é di pha ®−îc t¹o d¹ng xung 
nhän, kÝch trig¬ t¹o nªn xung vu«ng cã 

®é réng ∆T vµ cã chu kú lÆp l¹i lµ T (h×nh 4-84a). 

H×nh 4-82 

D·y xung vu«ng nµy ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo 1 cña bé chän cöa chän thêi gian, ®Çu vµo hai 
cña bé nµy lµ ®−a vµo xung ®Õm ( h×nh 4-84a vµ 4-84b). KÕt qu¶ lµ d·y xung vu«ng ®−îc lÊp 
®Çy b»ng xung ®Õm (h×nh 4-84c). V× ®Çu vµo cña ba bé cöa thêi gian ®−îc ®−a vµo lµ xung ®o 
T®o, nã còng ®−îc t¹o ra tõ xung chuÈn lµ xung ®Õm ®−îc chia tÇn, do vËy ®Çu ra bé cöa thêi 
gian ®−a tíi m¹ch ®Õm xung lµ chuçi xung vu«ng ®−îc lÊp ®Çy xung ®Õn cã ®é dµi lµ T®o, 

(h×nh 4-84d). ë ®©y T®o ®−îc chän tho¶ m·n: T®o >> Tmin, mµ Tmin lµ chu kú cña tÇn sè tÝn hiÖu 
®o di pha thÊp nhÊt. 
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H×nh 4-83

H×nh 4-84

Gi¶ sö trong kho¶ng thêi gian T®o cã h chu kú cña tÝn hiÖu cÇn ®o ®é di pha (h>>1); tøc 
lµ: T®o = hT, vµ nãi chung h lµ kh«ng ph¶i sè nguyªn. Sè xung ®Õm qua ®−îc cöa thõi gian tíi 
m¹ch ®Õm xung trong kho¶ng thêi gian T®o lµ A (h×nh 4-84d). Ta cÇn x©y dùng quan hÖ gi÷a 

sè xung ®Õm ®−îc A vµ gãc di pha cÇn ®o ∆ϕ. 

Gi¶ sö sè xung ®Õm trong mçi xung vu«ng cã ®é réng ∆T lµ n vµ tÇn sè xung ®Õm lµ f® 
th×: 
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 n = f®∆T  vµ A = h.n  = 
T

T o® n = T®o.f®.
T

T∆
   (61) 

Thay 
T

T∆
  = 

360

ϕ∆
  (c«ng thøc (61) ë trªn ), ta cã : 

 A  = T®o . f®o.
360

ϕ∆
= k. ∆ϕ 

HÖ sè k ®−îc chän lµ 10i (víi i = 0, 1, 2,...), nã biÓu thÞ ®Æc tÝnh kh¾c ®é cña pha-mÐt sè. 

Víi ph−¬ng ph¸p ®o ®é di pha trªn ®· lµm gi¶m ®−îc sai sè ± 1 so víi ph−¬ng ph¸p ®o 

di pha chØ ®o mét kho¶ng thêi gian, v× ®· ®o h vµ ∆T, mµ khi ®o nh− vËy th× sai sè +1 vµ sai sè 
-1 cã kh¶ n¨ng c©n b»ng nhau do phÐp ®o nhiÒu lÇn. 

C¸ch gi¶m sai sè ®é sai pha do pha-mÐt sinh ra 

Khi ®o ®é di pha cña hai tÝn hiÖu b»ng pha-mÐt cã hai kªnh, sÏ cã sai sè di pha cña b¶n 

th©n pha-mÐt do hai kªnh kh«ng ®ång nhÊt ∆ϕ’. 

Do ®ã trÞ sè sai pha ®o ®−îc lµ ∆ϕ®o = ∆ϕ’ + ∆ϕ 

C¸ch lo¹i bá ∆ϕ’ cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch dïng mét trong hai tÝn hiÖu cÇn ®o di pha 
(u1 hay u2) ®−a vµo c¶ hai kªnh cña pha-mÐt. Khi ®ã ®é di pha cña hai kªnh kh«ng ®ång nhÊt 
sÏ ®o ®−îc lµ: 

 ∆ϕ’®o = ∆ϕ’ 

Do ®ã, kÕt qu¶ ®o ®é di pha cña hai tÝn hiÖu lµ: 

 ∆ϕ = ∆ϕ®o  - ∆ϕ’®o

§Ó thùc hiÖn phÐp ®o hai lÇn vµ lÊy hiÖu kÕt qu¶ ®o, trong pha-mÐt sè th−êng dïng bé 

®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch ®o, ®Ó ®o ∆ϕ®o vµ ∆ϕ’®o, vµ kÕt qu¶ ®−îc ghi nhËn ë bé ®Õm thuËn 

nghÞch (®Õm céng khi ®o ∆ϕ®o vµ ®Õm trõ khi ®o ∆ϕ’®o). 
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4.6.3 Pha-mÐt sè cã cµi ®Æt micropocesor 

S¬ ®å khèi cña pha-mÐt sè cã cµi ®Æt µP nh− h×nh 4-85. 

H×nh 4-85

So víi pha-mÐt sè, lo¹i nµy cã mét sè ®Æc ®iÓm h¬n; mét trong c¸c ®Æc ®iÓm lµ nã cã thÓ 
®o ®é di pha trong mét chu kú cña ®iÖn ¸p ®o. Nguyªn lý ®o ®−îc diÔn gi¶i nh− ®å thÞ thêi 
gian nh− h×nh 4-86. 

Hai ®iÖn ¸p cÇn ®o ®é di pha µ1 vµ µ2 (h×nh 4-86a vµ 4-86b) ®−îc biÕn ®æi thµnh c¸c 

xung ®¬n 1 vµ 2 (h×nh 4-86c); mçi cÆp xung 1 vµ 2 t¹o thµnh xung cã ®é réng ∆T (h×nh 4-

86d). Bé cöa thêi gian 1 cho xung ®Õm cã tÇn sè f® qua trong kho¶ng thêi gian ∆T, bé ®Õm 1 
®Õm ®−îc n xung (h×nh 4-86e): 

 n =  fd . ∆T 

Còng ®ång thêi, bé biÕn ®æi còng t¹o ra xung cã ®é dµi b»ng chu kú T cña ®iÖn ¸p cÇn 
®o di pha (h×nh 4-86g). Bé cöa thêi gian 2 cho xung ®Õm qua trong thêi gian T, vµ bé ®Õm 2 
®Õm ®−îc sè l−îng xung lµ N (h×nh 4-86h): 

 N = fd . T 

Sè liÖu n vµ N ®−îc ®−a tíi µP, vµ ®−îc tÝnh ra tØ sè 
N
n

, vµ ®−îc nh©n víi 360. Do ®ã, ta 

cã tõ (61): 

 ∆ϕ  =  360.
N
n

,   kÕt qu¶ nµy ®−îc ®−a tíi bé hiÓn thÞ. 
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Vi xö lý cho phÐp chän chu kú tÝn hiÖu bÊt kú nµo ®ã ®Ó ®o ®é di pha cña chóng. §é 
ph©n gi¶i kh¾c ®é ®é di pha cña pha-mÐt th× tuú thuéc vµo trÞ sè c¸c tÇn sè ®o vµ sai sè cña 
ph−¬ng ph¸p ®o sè, nã quyÕt ®Þnh ®é chÝnh x¸c cña pha-mÐt. 

H×nh 4-86

Quan hÖ gi÷a chóng (tÇn sè tÝn hiÖu cÇn ®o di pha f=
T
1

; tÇn sè xung ®Õm f®; sai sè ±1 

cña ph−¬ng ph¸p ®o sè) ®−îc thÓ hiÖn nh− sau ®èi víi ®é chÝnh x¸c cña thiÕt bÞ pha-mÐt. 

Tõ (1) vµ(3) ta cã: 
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 ∆ϕ  =  ( 360
df
f

).n = C.n   (62) 

ë ®©y: C = 360
df
f

 

Tõ (62), kÕt qu¶ ®o di pha sÏ cã sai sè lµ ∆ϕ’ = C.∆n, v× do sai sè ±1. Sai sè cùc ®¹i cña 
ph−¬ng ph¸p sai sè lµ +1 vµ -1, nªn cã nghÜa lµ: 

 ∆n = ± 1, do ®ã ∆ϕ’ = ± C 

Muèn n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o ®é di pha cã trÞ gi¸ bÐ th× cÇn ph¶i t¨ng tÇn sè 
f® vµ gi¶m tÇn sè f. 

Muèn gi¶m tÇn sè tÝn hiÖu cÇn ®o ®é di pha f xuèng d¶i tÇn sè thÊp ta cã thÓ dïng 
ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi ngo¹i sai, khi ®ã tÇn sè thay ®æi nh−ng ®é di pha kh«ng bÞ ®æi. Ngoµi 

ra, ®Ó t¨ng tÇn sè ®Õm f®, ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ″®Õm néi suy″ (®· tr×nh bµy ë phÇn thiÕt 

bÞ ®Õm ®iÖn tö). PhÐp ®o sÏ thùc hiÖn víi qT vµ q∆T thay v× cho t¨ng f®, bé vi xö lý ®· lËp 
tr×nh víi gi¸ trÞ q thÝch hîp. 

Bé vi xö lý cµi ®Æt trong pha-mÐt cßn cho phÐp thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o thèng kª, nã 
cho phÐp x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng, kú väng to¸n häc, ph−¬ng sai, do 
vËy ®· t¨ng ®−îc ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o ®é di pha cña tÝn hiÖu, ®Æc biÖt víi c¸c ®é di pha 
cã trÞ gi¸ nhá. 

§ã lµ tÝnh −u viÖt cña pha-mÐt cã cµi ®Æt microprocessor. 
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Ch−¬ng V         

§o ®iÖn ¸p 

5.1 §Æc ®iÓm vµ yªu cÇu cña phÐp ®o tÝn hiÖu ®iÖn ¸p 

§o ®iÖn ¸p lµ mét trong nh÷ng phÐp ®o c¬ b¶n nhÊt ®Ó ®o th«ng sè cña tÝn hiÖu 
®iÖn tö. Khi cÇn kiÓm tra, x¸c ®Þnh chÕ ®é c«ng t¸c... cña thiÕt bÞ ®iÖn tö, th× biÖn ph¸p 
x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ®o ®iÖn ¸p ®−îc thùc hiÖn nhiÒu h¬n c¸ch ®o dßng ®iÖn. Së dÜ vËy v× 
phÐp ®o dÔ tiÕn hµnh, thùc hiÖn nhanh chãng vµ cã ®é chÝnh x¸c cao. H¬n n÷a, ®o dßng 
®iÖn l¹i ph¶i ng¾t m¹ch ®iÖn ra, nh− vËy nÕu ph¶i ®o nhiÒu ®iÓm th× rÊt kh«ng tiÖn, tèn 
c«ng vµ mÊt nhiÒu thêi gian. Ngoµi ra, ®o ®iÖn ¸p cßn ®−îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng 
sè kh¸c cña tÝn hiÖu vµ m¹ch ®iÖn, b»ng c¸ch th«ng qua c¸c phÐp tÝnh to¸n gi¸n tiÕp nh− 
®o c−êng ®é ®iÖn tr−êng, ®o hÖ sè phÈm chÊt, ®o trë kh¸ng cña m¹ch ®iÖn. 

§Æc ®iÓm cña phÐp ®o ®iÖn ¸p trong kü thuËt ®iÖn tö lµ kho¶ng gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cÇn 
®o réng, l¹i ë trong mét d¶i tÇn sè rÊt réng vµ d−íi nhiÒu d¹ng cña tÝn hiÖu ®iÖn ¸p kh¸c 
nhau. §¹i l−îng ®iÖn ¸p cÇn ®o cã trÞ sè kho¶ng tõ vµi microv«n ®Õn vµi tr¨m kil«-v«n. 
D¶i tÇn sè cña ®iÖn ¸p cÇn ®o lµ tõ ®iÖn ¸p mét chiÒu (0Hz), ®iÖn ¸p cã tÇn sè biÕn ®æi 
rÊt chËm (kho¶ng vµi phÇn tr¨m Hz), ®Õn ®iÖn ¸p cã tÇn sè kh¸ cao, tíi hµng ngh×n 
MHz. Víi ®iÖn ¸p cã tÇn sè cao h¬n n÷a th× kh¸i niÖm ®o ®iÖn ¸p kh«ng cßn mang ý 
nghÜa n÷a, vµ viÖc ®o ®iÖn ¸p lóc ®ã kh«ng  cßn thùc hiÖn ®−îc. 

Víi yªu cÇu ®o nh− vËy, còng nh− phÐp ®o dßng ®iÖn, ®o ®iÖn ¸p (mµ cµng ®Æc 
biÖt ®èi víi ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu cã tÇn sè cao) cÇn ph¶i gi¶m bít ®−îc sù phô thuéc cña 
thiÕt bÞ ®o víi tÇn sè cña ®iÖn ¸p cÇn ®o; còng nh− ®Ó chÕ ®é c«ng t¸c cña m¹ch ®−îc ®o 
Ýt bÞ ¶nh h−ëng do thiÕt bÞ ®o g©y nªn. Muèn vËy, thiÕt bÞ ®o ®iÖn ¸p ph¶i cã trë kh¸ng 
vµo lín. §ã lµ mét trong nh÷ng yªu cÇu c¬ b¶n cña c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng ®iÖn tö nãi 
chung, vµ ®Æc biÖt víi c¸c ®iÖn ¸p cao tÇn nãi riªng. 

5.1.1 C¸c trÞ sè ®iÖn ¸p ®o 

§iÖn ¸p biÕn ®æi cÇn ®o cã c¸c trÞ sè biÓu thÞ ®Æc tÝnh lµ: trÞ sè ®Ønh (biªn ®é), trÞ 
sè hiÖu dông, trÞ sè trung b×nh. 

TrÞ sè ®Ønh Um lµ trÞ gi¸ tøc thêi cùc ®¹i cña ®iÖn ¸p trong kho¶ng thêi gian quan 
s¸t (hay trong mét chu kú), nh− h×nh 5-1a. §èi víi ®iÖn ¸p cã cùc tÝnh kh«ng ®èi xøng 
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th× cã hai trÞ gi¸ ®Ønh: ®Ønh d−¬ng vµ ®Ønh ©m (h×nh 5-1b). Víi ®iÖn ¸p ®iÒu hoµ th× trÞ sè 
®Ønh chÝnh lµ trÞ sè biªn ®é. 

H×nh 5-1 

TrÞ sè hiÖu dông U lµ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña ®iÖn ¸p tøc thêi trong 
kho¶ng thêi gian ®o (hay trong mét chu kú). 

 ∫=
T

o
2
t dtu

T
1U     (1) 

§èi víi ®iÖn ¸p cã chu kú d¹ng kh«ng sin, th× b×nh ph−¬ng trÞ sè hiÖu dông cña 
®iÖn ¸p nµy b»ng tæng cña b×nh ph−¬ng thµnh phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu vµ b×nh ph−¬ng 
cña c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ: 

    (2) ....+++= 2
2

2
1

2
0

2 UUUU

Hay lµ: 

 ∑
=

=
n

0k

2
kUU     (3) 

TrÞ sè trung b×nh (thµnh phÇn mét chiÒu) lµ trÞ sè trung b×nh céng c¸c gi¸ trÞ tøc 
thêi trong kho¶ng thêi gian ®o (hay trong mét chu kú). 

 ∫= T
00 dt)t(u

T
1U    (4) 

Trong tr−êng hîp chØnh l−u hai nöa chu kú, th× nã b»ng trÞ sè trung b×nh céng cña 
trÞ sè tuyÖt ®èi c¸c gi¸ trÞ tøc thêi: 

 ∫= T
00 dt)t(u

T
1U    (5) 

Quan hÖ gi÷a c¸c trÞ sè ®Ønh, trÞ sè hiÖu dông vµ trÞ sè trung b×nh ®−îc biÓu thÞ 
b»ng c¸c tû sè: 

 202 



 
U

U
k ra

b =     (6) 

kb: hÖ sè biªn ®é cña tÝn hiÖu ®iÖn ¸p. 

 
0

d U
Uk =     (7) 

kd: hÖ sè d¹ng cña tÝn hiÖu ®iÖn ¸p. 

H×nh 5-2 nªu mét vÝ dô x¸c ®Þnh kb vµ kd 
cña c¸c ®iÖn ¸p cã c¸c d¹ng kh¸c nhau. 

H×nh 5-2 

H×nh 5-2a lµ ®iÖn ¸p h×nh sin: 

  Um= 2 .U; U0=0,9U 

vËy: 

  kb=1,41; kd=1,11  

H×nh 5-2b lµ ®iÖn ¸p r¨ng c−a, cã biªn ®é 
Um, chu kú T. TrÞ sè ®iÖn ¸p tøc thêi: 

  t
T

U
)t(u m=            (8) 

TrÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông: 

  
3

Udtt
T

U
T
1U m2T

0

2
m == ∫            (9) 

  
20
mU

U =            (10) 

H×nh 5-2c lµ ®iÖn ¸p d¹ng xung vu«ng gãc 
®èi xøng hai nöa chu kú. 

Gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p: 

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−

≤≤
=

Tt
2
TU

2
Tt0U

tu
m

m

:

:
)(    (11) 

TrÞ sè ®iÖn ¸p U=Um vµ  U0=Um; do ®ã: 

 kb=1 vµ kd=1; 
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5.1.2 CÊu t¹o vµ ph©n lo¹i c¸c v«n-mÐt ®iÖn tö 

ThiÕt bÞ ®Ó ®o ®iÖn ¸p lµ v«n-mÐt. C¸c v«n-mÐt dïng trong ®o l−êng ®iÖn tö ®−îc 
ph©n lo¹i c¨n cø vµo c¸c tÝnh n¨ng sau ®©y: 

-D¹ng chØ thÞ: v«n-mÐt chØ thÞ b»ng kim hay v«n-mÐt chØ thÞ b»ng sè. 

-Th«ng sè cña ®iÖn ¸p ®o: v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p ®Ønh, ®iÖn ¸p trung b×nh hay ®iÖn ¸p 
hiÖu dông. 

-D¶i trÞ sè ®iÖn ¸p ®o: micr« v«n-mÐt, mili v«n-mÐt hay kil« v«n-mÐt. 

-Môc ®Ých sö dông: v«n-mÐt mÉu (®Ó lµm chuÈn), v«n-mÐt xoay chiÒu, v«n-mÐt 
mét chiÒu, v«n-mÐt xung hay v«n-mÐt cã tÝnh n¨ng ®Æc biÖt kh¸c (v«n-mÐt nh¹y pha, 
v«n-mÐt chän läc ... ). 

VÒ cÊu t¹o chung cña c¸c v«n-mÐt, th× còng gièng nh− c¸c lo¹i m¸y ®o c¸c th«ng 
sè tÝn hiÖu kh¸c, chóng bao gåm hai khèi c¬ b¶n: bé biÕn ®æi vµ bé chØ thÞ. 

S¬ ®å khèi c¬ b¶n cña v«n-mÐt nh− h×nh 5-3. 

H×nh 5-3 

Bé biÕn ®æi cña c¸c v«n-mÐt mµ ta sÏ sÐt tíi sau ®©y (trõ lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tõ), lµ 
bé t¸ch sãng. Bé t¸ch sãng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p cÇn ®o cã chu kú thµnh ®iÖn ¸p mét 
chiÒu. Tuú theo lo¹i m¹ch t¸ch sãng mµ ®iÖn ¸p ®o ®−îc x¸c ®Þnh bëi c¸c th«ng sè ®iÖn 
¸p kh¸c nhau. 

Víi lo¹i micr« v«n-mÐt, tÝn hiÖu tr−íc khi ®−a vµo bé t¸ch sãng th× ®−îc ®−a qua 
bé khuÕch ®¹i. C¸c yªu cÇu cña bé khuÕch ®¹i nµy kh¸ chÆt chÏ: hÖ sè khuÕch ®¹i ph¶i 
æn ®Þnh, nghÜa lµ ®iÖn ¸p kh«ng bÞ thay ®æi theo thêi gian khi c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi vµ 
®iÖn ¸p nguån cung cÊp thay ®æi; hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng phô thuéc tÇn sè; trë kh¸ng 
vµo cña bé khuÕch ®¹i ph¶i lín, ®iÖn dung vµo ph¶i nhá. 

§Ó t¨ng trë kh¸ng vµo, gi¶m ®iÖn dung vµo cho v«n-mÐt, th× cÊu t¹o cña tÇng ®Çu 
cña bé khuÕch ®¹i th−êng hay dïng lµ tÇng phô t¶i catèt. §Ó t¨ng ®é æn ®Þnh, bé khuÕch 
®¹i th−êng ®−îc thùc hiÖn håi tiÕp ©m kh¸ s©u. §Ó lo¹i trõ c¸c ¶nh h−ëng cña sù phô 
thuéc tÇn sè thÞ bé khuÕch ®¹i th−êng dïng c¸c phÇn tö ®Ó hiÖu chuÈn tÇn sè cao vµ tÇn 
sè thÊp. 
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D¶i tÇn sè c«ng t¸c cña c¸c v«n-mÐt cã bé khuÕch ®¹i ë ®Çu vµo th× hÑp h¬n d¶i 
tÇn sè cña c¸c v«n-mÐt thùc hiÖn t¸ch sãng ngay ®iÖn ¸p cÇn ®o. 

Bé chØ thÞ cña v«n-mÐt lµ c¸c bé ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu, cã thiÕt bÞ chØ thÞ b»ng kim 
hay chØ thÞ b»ng sè. Yªu cÇu chung cña c¸c bé nµy lµ ph¶i cã ®iÖn trë vµo kh¸ lín 

(kho¶ng hµng chôc ®Õn hµng tr¨m MΩ). §Ó tho¶ m·n yªu cÇu nµy, víi c¸c bé chØ thÞ cña 
v«n-mÐt chØ thÞ kim th× trªn thùc tÕ, th−êng hay dïng c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p mét 
chiÒu kiÓu s¬ ®å cÇu vµ ®ång hå chØ thÞ th−êng dïng lo¹i micr« ampe-mÐt ®iÖn tõ. 

5.2  V«n-mÐt ®iÖn tö lo¹i t−¬ng tù-dïng ®iÖn kÕ chØ thÞ kim 

Khi ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu cao tÇn, th× thiÕt bÞ ®o ®−îc sö dông nhiÒu h¬n c¶ lµ 
v«n-mÐt ®iÖn tö. Së dÜ nh− vËy, v× v«n-mÐt ®iÖn tö cã mét sè −u ®iÓm c¬ b¶n nh−: trë 
kh¸ng vµo lín, ®é nh¹y cao, tiªu thô Ýt n¨ng l−îng cña m¹ch ®iÖn ®−îc ®o, vµ chÞu ®ùng 
®−îc qu¸ t¶i. 

Tuy nhiªn v«n-mÐt ®iÖn tö còng cã nh÷ng nh−îc ®iÓm lµ cÇn yªu cÇu cã nguån 
cung cÊp, nguån cung cÊp cÇn ph¶i æn ®Þnh, vµ ®é chÝnh x¸c cña thang ®é chØ thÞ phô 
thuéc nhiÒu vµo ®Æc tÝnh th«ng sè cña ®Ìn ®iÖn tö hay ®Ìn b¸n dÉn, nªn khi thay thÕ ®Ìn 
th× thiÕt bÞ ®o cã thÓ bÞ ¶nh h−ëng. 

V«n-mÐt ®iÖn tö cã nhiÒu lo¹i, tuú theo cÊu t¹o mµ nã cã thÓ dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p 
mét chiÒu, ®iÖn ¸p xoay chiÒu hay ®o c¶ hai lo¹i ®iÖn ¸p nµy. Còng tuú theo cÊu t¹o mµ 
kÕt qu¶ ®o ®−îc chØ thÞ b»ng kim hay chØ thÞ b»ng sè. 

§Ó nghiªn cøu tÝnh n¨ng vµ cÊu t¹o cña v«n-mÐt ®iÖn tö, trong ch−¬ng nµy ta sÏ 
lÇn l−ît xÐt theo hai lo¹i chØ thÞ: v«n-mÐt chØ thÞ b»ng kim vµ v«n-mÐt chØ thÞ b»ng sè. 

S¬ ®å khèi chøc n¨ng chung cña c¸c lo¹i v«n-mÐt chØ thÞ b»ng kim nh− h×nh 5-
4a,b. 

H×nh 5-4a 
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H×nh 5-4b 

H×nh 5-4a lµ v«n-mÐt ®Ó ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu vµ ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã trÞ sè lín. 

H×nh 5-4b lµ v«n-mÐt ®Ó ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu vµ ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã trÞ sè nhá. 

Còng nh− c¸c m¸y ®o th«ng sè tÝn hiÖu kh¸c, thiÕt bÞ vµo ë ®©y th−êng gåm c¸c 
phÇn tö ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p ®o ë ®Çu vµo, nh− bé ph©n ¸p, suy gi¶m vµ phô t¶i catèt (ë 
lo¹i v«n-mÐt cã khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ®Çu vµo) ®Ó t¨ng trë kh¸ng vµo cña v«n-mÐt. NhiÖm 
vô cña thiÕt bÞ vµo lµ ghÐp ®iÖn ¸p cÇn ®o mét c¸ch thÝch hîp víi m¹ch ®o vµ v«n-mÐt. 

Bé biÕn ®æi cña v«n-mÐt ë ®©y lµ khèi khuÕch ®¹i dßng ®iÖn mét chiÒu (víi c¸c 
v«n-mÐt dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu), hay khèi t¸ch sãng (víi c¸c lo¹i v«n-mÐt ®o 
®iÖn ¸p xoay chiÒu). 

Bé chØ thÞ cña v«n-mÐt ë ®©y lµ c¸c bé chØ thÞ kim hay c¶ khèi gåm c¶ bé khuÕch 
®¹i dßng ®iÖn mét chiÒu vµ bé chØ thÞ kim. 

5.2.1 C¸c ®Æc tÝnh t¸ch sãng 

T¸ch sãng lµ biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu thµnh dßng ®iÖn hay ®iÖn ¸p mét chiÒu. 
§ã lµ khèi chñ yÕu nhÊt cña v«n-mÐt, v× nã x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tÝnh c¬ b¶n cña v«n-mÐt 
nhÊt lµ ®Æc tÝnh vÒ thang ®é. 

VÒ bé t¸ch sãng cña v«n-mÐt, cã c¸c c¸ch ph©n lo¹i nh− sau: 

-Theo trÞ sè ®iÖn ¸p hay theo dßng ®iÑn ra cña bé t¸ch sãng: t¸ch sãng ®Ønh (biªn 
®é), t¸ch sãng hiÖu dông hay t¸ch sãng trung b×nh. 

-Theo chÕ ®é t¸ch sãng: chÕ ®é A, chÕ ®é B hay chÕ ®é C. 

-Theo m¹ch ®iÖn t¸ch sãng: T¸ch sãng m¹ch ®i-èt, t¸ch sãng anèt hay t¸ch m¹ch 
dïng tranzito. 

-Theo cÊu t¹o m¹ch vµo t¸ch sãng: T¸ch sãng m¹ch vµo ®ãng hay t¸ch sãng m¹ch 
vµo më. 

-Theo ®Æc tuyÕn t¸ch sãng: T¸ch sãng ®−êng th¼ng hay t¸ch sãng bËc hai. 

Trong ch−¬ng nµy, ta sÏ xÐt bé t¸ch sãng cña v«n-mÐt theo c¸ch ph©n lo¹i ®Çu 
tiªn, v× nã t−¬ng ®èi tæng qu¸t vµ phï hîp víi c¸ch ph©n lo¹i c¸c lo¹i v«n-mÐt h¬n. 
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1. T¸ch sãng ®Ønh  

T¸ch sãng ®Ønh (hay cßn gäi lµ t¸ch sãng biªn ®é) lµ t¸ch sãng mµ ®iÖn ¸p ë ®Çu 
ra trùc tiÕp t−¬ng øng víi trÞ sè biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®Çu ra. PhÇn tö ®Ó ghim gi÷ l¹i trÞ sè 
biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®o lµ tô ®iÖn. Tô ®iÖn ®−îc n¹p ®iÖn tíi trÞ sè ®Ønh cña ®iÖn ¸p ®o 
th«ng qua phÇn tö t¸ch sãng. 

VÝ dô c¸c m¹ch t¸ch sãng ®Ønh th−êng gÆp nh− h×nh 5-5a, nguyªn lý lµm viÖc nh− 

sau: 
H×nh 5-5

Khi ®−a vµo bé t¸ch sãng ®iÖn ¸p h×nh sin ux=Umsinωt th× lóc ban ®Çu ®iÖn ¸p ®ã 
hÇu nh− hoµn toµn ®Æt lªn ®i-èt, v× ®iÖn dung cña tô C lín h¬n nhiÒu so víi ®iÖn dung 
CAK cña ®i-èt, ®iÖn dung tô C th−êng kho¶ng hµng chôc ngh×n pF. 

Trong nöa chu kú d−¬ng ®Çu tiªn, cã xung dßng ®iÖn lín qua ®ièt lµm cho tô C 
n¹p, tô C ®−îc n¹p ®iÖn nh−g ch−a hoµn toµn. Sang nöa chu kú ©m, tô C phãng ®iÖn qua 
R, nh−ng l−îng  phãng kh«ng ®−îc bao nhiªu v× R chän rÊt lín (th−êng kho¶ng 50-

100MΩ); h»ng sè thêi gian phãng τ=RC lín h¬n so víi chu kú 
ω
π

=
2T  cña ®iÖn ¸p ®o 

ux. TiÕp ®Õn nöa chu kú d−¬ng kh¸c, tô C l¹i tiÕp tôc ®−îc n¹p. V× h»ng sè thêi gian n¹p 

H×nh 5-6 
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τ=RtC (Rt lµ ®iÖn trë trong cña ®i-èt) rÊt bÐ so víi τ=RC. Nh− vËy cã nghÜa lµ tô ®iÖn 
n¹p th× rÊt nhanh mµ phãng th× rÊt chËm, nªn sau mét vµi chu kú, ®iÖn ¸p cña tô Uc cã 
gi¸ trÞ kh«ng ®æi vµ gÇn b»ng trÞ sè biªn ®é Um cña ®iÖn ¸p ®Çu vµo ux. Gi¶n ®å thêi gian 
®iÖn ¸p n¹p cho tô nh− h×nh 5-6a. 

Khi uc t¨ng th× ®iÖn ¸p h¹ trªn ®ièt gi¶m: ua=ux-uc: ®Ìn t¸ch sãng cã thiªn ¸p tù cÊp 
Uc, nh−ng v× Uc nhá h¬n Um (do sù phãng ®iÖn qua R), nªn trong phÇn nöa chu kú 
d−¬ng, trÞ sè tøc thêi cña ux lín h¬n Uc th× cã dßng n¹p cho tô C. Dßng ®iÖn chØ qua ®ièt 

trong mét phÇn nhá cña chu kú, víi gãc c¾t lµ θ (xem h×nh 5-6b). 

§iÖn ¸p Uc trªn tô ®iÖn ®−îc ®o b»ng mét v«n-mÐt chØ thÞ kim. TrÞ sè nµy cµng gÇn 

b»ng Um cña ®iÖn ¸p ux khi gãc c¾t θ cµng nhá. Tõ h×nh 5-6b: 

 Uc ≈ Umsin(900-0) = Umcosθ. 

Theo lý thuyÕt t¸ch sãng ®i-èt, ta cã quan hÖ gi÷a gãc c¾t θ vµ c¸c th«ng sè cña 
m¹ch: 

 
R
R3 iπ=θ     (12) 

Trong ®ã, Ri lµ ®iÖn trë cña ®i-èt, R lµ ®iÖn trë t¶i. Tõ (12) ta thÊy lµ: muèn Uc=Um 

th× θ=0, ®iÒu nµy thùc tÕ lµ kh«ng ®¹t ®−îc, v× Ri ≠0 vµ R≠∞. Song nÕu cã 
R
R i  cµng bÐ 

th× cµng tèt, nªn trong m¹ch t¸ch sãng ®Ønh th−êng chän ®ièt cã Ri bÐ. 

Còng cÇn chó ý lµ khi m¾c nèi tiÕp víi ®ièt mét ®iÖn trë phô nµo ®ã th× t¸c dông 
còng nh− t¨ng Ri. Do vËy, khi tÝnh to¸n sai sè ®o th× dïng c«ng thøc (12) trªn ph¶i céng 

H×nh 5-7 
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thªm Ri víi ®iÖn trë ra cña nguån ®iÖn ¸p cÇn ®o. Muèn gi¶m 
R
R i  b»ng c¸ch t¨ng R lín 

lªn qu¸ còng kh«ng ®−îc, v× nh− vËy lµ lµm t¨ng h»ng sè thêi gian phãng τp, bé t¸ch 
sãng trë thµnh cã qu¸n tÝnh, khi gi¶m ®iÖn ¸p ë ®Çu ra th× ®iÖn ¸p ë trªn tô vÉn kh«ng 
biÕn ®æi kÞp. KhuyÕt ®iÓm nµy còng t−¬ng tù nh− khi m¹ch t¸ch sãng dïng tô C cã trÞ sè 

qu¸ lín, v× nh− vËy ®· lµm t¨ng h»ng sè τp vµ τn. 

NÕu ®iÖn ¸p ®o lµ ®iÖn ¸p cã d¹ng kh«ng ®iÒu hoµ, ux = U0 + Umsinωt, cã c¶ thµnh 
phÇn mét chiÒu vµ thµnh phÇn xoay chiÒu, th× ®iÖn ¸p mµ ®ång hå ®o ®−îc kh«ng ph¶i 
chØ lµ Um mµ cßn cã c¶ U0 cña ux, v× m¹ch vµo cña bé t¸ch sãng nµy lµ m¹ch vµo më. 

Ta l¹i xÐt m¹ch t¸ch sãng ®Ønh cã m¹ch vµo nh− h×nh 5-5b. Gi¶ sö ®iÖn ¸p ®o cã 

d¹ng ®iÒu hoµ ux = Umsinωt. Khi øng víi nöa chu kú d−¬ng th× tô C ®−îc n¹p qua ®i-èt, 
sau mét vµi chu kú, trÞ sè cña ®iÖn ¸p n¹p gÇn b»ng trÞ sè Um. §iÖn trë R lín, nªn h»ng 
sè thêi gian phãng lín, do vËy Uc biÕn ®æi Ýt vµ coi nh− lµ kh«ng ®æi. Ta cã thÓ coi tô C 

®−îc n¹p ®iÖn nh− mét nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu Uc ≈ Um. M¹ch t−¬ng ®−¬ng cña bé 
t¸ch sãng m¹ch vµo ®ãng nh− h×nh 5-7a. 

§iÖn ¸p trªn t¶i R cña bé t¸ch sãng: 

 cmcxR UtsinUUuu −ω=−=  

Khi ®iÖn ¸p ux ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i d−¬ng, th× uR ≈ 0. Khi ux ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i ©m, th× 

uR ≈ -2Um, v× Uc ≈Um, (h×nh 5-7b). Nh− vËy, ®iÖn ¸p xung h¹ trªn R cã thÓ ®o trùc tiÕp 
b»ng ®ång hå tõ ®iÖn. Gi÷a t¶i R vµ v«n-mÐt chØ thÞ kim cã ®Æt bé läc, ®Ó chØ cho qua 

thµnh phÇn mét chiÒu Uc cña ®iÖn ¸p xung, ®ång hå chØ thÞ ®−îc gi¸ trÞ Uc ≈ Um. 

 Khi ®o ®iÖn ¸p kh«ng cã thµnh phÇn mét chiÒu th× bé t¸ch sãng cã m¹ch vµo më 
vµ m¹ch vµo ®ãng cïng cho kÕt qu¶ nh− nhau. §iÖn ¸p trªn tô C ®Òu rÊt gÇn b»ng Um vµ 
trÞ sè chØ cña v«n-mÐt tû lÖ víi biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®o. 

Tr−êng hîp bé t¸ch sãng m¹ch vµo ®ãng khi ®−a vµo lµ ®iÖn ¸p xung, th× nã chØ 
t¸c ®éng víi biªn ®é cña thµnh phÇn xoay chiÒu, vµ trÞ sè chØ cña v«n-mÐt tû lÖ víi biªn 

®é nµy. NÕu ®iÖn ¸p ux bao gåm c¶ thµnh phÇn mét chiÒu U0, ux =U0+Umsinωt, th× tô C 
®−îc n¹p ®iÖn ¸p lín h¬n U0, tøc lµ Uc =U0+Um. TÊt nhiªn, cùc tÝnh cña ®iÖn ¸p trªn tô C 
n¹p víi ®iÖn ¸p mét chiÒu (-U0) th× ng−îc víi thµnh phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu U0. NÕu trªn 
t¶i R, tæng ®¹i sè cña hai ®iÖn ¸p nµy b»ng kh«ng, nªn hÇu nh− v«n-mÐt kh«ng cã t¸c 
®éng ®èi víi thµnh phÇn U0 cña ®iÖn ¸p ®Çu vµo. 

§iÖn trë vµo cña hai bé t¸ch sãng m¹ch vµo ®ãng vµ m¹ch vµo më th× kh«ng gièng 
nhau. Nh− chóng ta ®· biÕt, ë c¸c gi¸o tr×nh nguyªn lý kü thuËt ®iÖn tö, ®iÖn trë vµo cña 
bé t¸ch sãng nèi tiÕp (m¹ch vµo më),  ®−îc tÝnh b»ng: 
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k2

RR vm ≈     (13) 

vµ ®iÖn trë vµo cña bé t¸ch sãng song song (m¹ch vµo ®ãng): 

 
1k2

RR vm +
≈     (14) 

Trong ®ã, k-hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng; 

R ®iÖn trë t¶i cña bé t¸ch sãng. 

 Víi chÕ ®é c«ng t¸c cña bé t¸ch sãng dïng trong c¸c v«n-mÐt ®iÖn tö th× k≈1, nªn 
ta cã: 

 
2
RR vm ≈     (15) 

vµ 

 
3
RR vd ≈     (16) 

Víi c¸c lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tö cã khèi t¸ch sãng lµ khèi ®Çu tiªn, th× trë kh¸ng vµo 
cña bé t¸ch sãng còng chÝnh lµ trë kh¸ng vµo cña v«n-mÐt. C¸c bé t¸ch sãng cña c¸c 
v«n-mÐt nµy th−êng lµ lo¹i m¹ch vµo ®ãng. Khi trÞ sè ®iÖn ¸p ®o ®−a vµo ®ñ lín (kho¶ng 
mét v«n), th× bé t¸ch sãng ®ã ®−îc coi lµ t¸ch sãng ®Ønh, v× hiÖu øng t¸ch sãng ®−îc 
thùc hiÖn ë phÇn ®−êng th¼ng cña ®Æc tuyÕn ®i-èt. NÕu ®iÖn ¸p ®o cã trÞ sè bÐ h¬n th× 
kh«ng cßn lµ t¸ch sãng  ®Ønh, v× ®o¹n ®Æc tuyÕn t¸ch sãng khi tr−êng hîp bÐ cã d¹ng 
bËc hai. 

Hai m¹ch t¸ch sãng ta ®· xÐt ë trªn (h×nh 5-5) lµ chØ ®o ®−îc trÞ sè ®Ønh cña ®iÖn 
¸p cã cùc tÝnh d−¬ng. Muèn ®iÖn ¸p cã cùc tÝnh ©m, th× nÕu dïng hai m¹ch trªn, ta ph¶i 
®¶o ng−îc c¸ch m¾c c¸c ®i-èt, (®æi vÞ trÝ m¾c gi÷a cùc n vµ cùc p). 

2. T¸ch sãng hiÖu dông 

T¸ch sãng hiÖu dông lµ biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu thµnh dßng ®iÖn mét chiÒu tû 
lÖ víi b×nh ph−¬ng trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p ®o. 

Ta cã biÓu thøc x¸c ®Þnh trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông nh− c«ng thøc (1). Nh− vËy, bé  
t¸ch sãng nµy ph¶i bao gåm ba phÇn tö ®Ó thùc hiÖn ®−îc ba thao t¸c: b×nh ph−¬ng, lÊy 
trÞ trung b×nh, vµ khai c¨n. 

PhÇn tö t¸ch sãng cã d¹ng ®Æc tuyÕn bËc hai ®Ó thùc hiÖn quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra 
vµ ®iÖn ¸p vµo lµ quan hÖ b×nh ph−¬ng. PhÇn tö lµm nhiÖm vô läc ë ®Çu ra cña m¹ch 
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t¸ch sãng, ®Ó lÊy trÞ trung b×nh, tøc thµnh phÇn mét chiÒu cña ®iÖn ¸p tõ phÇn tö t¸ch 
sãng ®−a ra. PhÇn tö chØ thÞ lµ ®ång hå ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu; khi kh¾c ®é v«n-mÐt nµy 
thùc hiÖn c¶ phÐp khai c¨n bËc hai. 

Nh− vËy, ®Æc ®iÓm cña bé t¸ch sãng nµy lµ cÇn cã mét phÇn tö t¸ch sãng cã d¹ng 
®Æc tuyÕn bËc hai (cßn gäi lµ t¸ch sãng b×nh ph−¬ng). Ta sÏ xÐt kü h¬n n÷a phÇn tö nµy. 

Nãi chung, ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ d¹ng ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ: 

 i=αu + βu2    (17) 

NÕu nh− ®−a vµo bé t¸ch sãng ®iÖn ¸p ®o lµ ®iÖn ¸p biÕn ®æi cã chu kú nh−ng cã 
d¹ng phøc t¹p: 

  ∑
∞

=

ω=
1k

mkx tkUu sin

th× dßng ®iÖn t¸ch sãng ®−îc x¸c ®Þnh qua ®Æc tuyÕn v«n-ampe nh− (17) lµ: 

 i=α(Um1sinωt+ Um2sin2ωt+ ...) + β(Um1sinωt+ Um2sinωt+...)2  (18) 

Thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi l−îng gi¸c cÇn thiÕt, ta cã thÓ tÝnh riªng thµnh phÇn mét 
chiÒu cña dßng t¸ch sãng. 

Muèn ®o thµnh phÇn dßng ®iÖn mét chiÒu th× dïng mét micr« ampe-mÐt m¾c song 
song víi mét tô ®iÖn. Dßng ®iÖn nµy b»ng: 

 ∑
∞

=
β=

1k

2
mk0 U

2
1i      (19) 

Trong ®ã, cã thÓ thay Umk=Uk 2  vµ , nªn cã : ∑ = 22
k UU

    2
0 Ui β=

Tõ kÕt qu¶ trªn ta thÊy lµ: dßng ®iÖn t¸ch sãng tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña trÞ sè 
®iÖn ¸p hiÖu dông, nã kh«ng phô thuéc vµo d¹ng cña ®iÖn ¸p ®o. Do ®ã, víi c¸c v«n-mÐt 
cã t¸ch sãng lo¹i nµy, ®−îc kh¾c ®é theo trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p h×nh sin th× ®Òu cã 
thÓ dïng ®Ó ®o c¸c trÞ sè hiÖu dông cña c¸c ®iÖn ¸p cã d¹ng phøc t¹p kh¸c. 

VÒ cÊu t¹o, ®Ó thùc hiÖn t¸ch sãng b×nh ph−¬ng, cã thÓ dïng c¸c biÖn ph¸p nh− 
®Æc tuyÕn t¸ch sãng chän dïng lµ phÇn ®Çu cña ®Æc tuyÕn v«n-ampe cña ®i-èt. C¸c ®Æc 
tuyÕn nµy th−êng cã d¹ng rÊt gÇn bËc hai. Song hiÖn nay, c¸c biÖn ph¸p nµy hÇu nh− rÊt 
Ýt dïng, do chóng cã c¸c nh−îc ®iÓm lµ ®o¹n nµy th−êng ng¾n; khi thay ®Ìn th× chóng 
kh¸c nhau lµm cho sù kh¾c ®é v«n-mÐt bÞ sai ®i; còng nh− cßn ph¶i chó ý nhiÒu ®Õn vÊn 
®Ò chän ®iÓm c«ng t¸c. BiÖn ph¸p kh¸c ®−îc thùc hiÖn nhiÒu h¬n lµ ®Ìn nhiÒu cùc, víi 
ph−¬ng thøc t¸ch sãng anèt. Khi ®−a vµo hai l−íi cña ®Ìn nhiÒu cùc cïng mét ®iÖn ¸p 
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th× quan hÖ gi÷a dßng anèt vµ ®iÖn ¸p 
nµy sÏ gÇn lµ quan hÖ b×nh ph−¬ng. VÝ 
dô m¹ch t¸ch sãng b»ng ®Ìn nhiÒu cùc 
nh− h×nh 5-8. 

Mét biÖn ph¸p kh¸c còng ®−îc 
dïng nhiÒu lµ t¸ch sãng thùc hiÖn bëi 
®Æc tuyÕn gÇn ®óng bËc hai h×nh thµnh 
bëi c¸c ®−êng g·y th¼ng. C¸ch t¹o 

®−êng nµy thùc hiÖn b»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp c¸c m¾t ®ièt víi nhau. Mét trong c¸c kiÓu 
m¾c m¹ch t¸ch sãng nµy nh− h×nh 5-9a. C¸c m¾t ®ièt lµ bé phËn bªn ph¶i cña h×nh 5-9; 
mçi m¾t gåm mét ®ièt vµ bé ph©n ¸p, b»ng hai ®iÖn trë (h×nh 5-9b). 

H×nh 5-8 

H×nh 5-9 

§Ó ®¬n gi¶n vÊn ®Ò xÐt, gi¶ sö ®ièt cã ®iÖn trë thuËn Rth=0, vµ ®iÖn trë ng−îc 

Rng=∞. Nh− vËy, sÏ kh«ng cã dßng ®iÖn qua ®ièt khi ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®ièt bÐ h¬n ®iÖn ¸p 
kho¸ cña ®ièt (h×nh 5-9c). C¸c m¾t ®−îc m¾c nèi tiÕp víi nhau b»ng c¸c ph©n ¸p, th× 
®iÖn trë cña chóng ®−îc cÊu t¹o sao cho cã trÞ sè ®iÖn ¸p kho¸ cña mét ®ièt sÏ lín h¬n 
còng trÞ sè ®iÖn ¸p nµy cña ®ièt tr−íc nã. Víi m¹ch trªn th× cã: U1<U2<U3. Nh− vËy, ®Æc 
tuyÕn v«n-ampe cña tÊt c¶ c¸c m¾t sÏ cã d¹ng gÇn nh− nöa ®−êng parab«n (h×nh 5-10). 

Khi u(t)<U1, th× §1, §2 vµ §3 t¾t, dßng ®iÖn t¸ch sãng bëi bé t¸ch sãng kiÓu chØnh 
l−u hai pha, qua ®iÖn trë R1. Khi U1<u(t)<U2, th× chØ cã dßng i1 ch¹y trong m¹ch gåm: 
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nguån - ®ièt §1 - ®iÖn trë R2 - ®ång hå chØ thÞ - 
nguån. Khi U2 <u(t)<U3 th× cã dßng i1 vµ i2 qua 
§1 vµ §2 vµ dßng tæng i1 vµ i2 qua ®ång hå chØ 
thÞ. Khi U3 <u(t) th× dßng ®iÖn qua ®ång hå chØ 

thÞ lµ iΣ=i1 + i2 + i3. 

NÕu nh− sè m¾t ®ièt cµng t¨ng, th× ®Æc 
tuyÕn cµng gÇn ®óng d¹ng bËc hai. 

NÕu cÇn ®o trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p 
cã d¹ng phøc t¹p, trong ®ã cã c¶ thµnh phÇn 
mét chiÒu, th× ph¶i dïng bé t¸ch sãng cã ®Æc 
tuyÕn bËc hai vµ kh«ng cã thµnh phÇn bËc nhÊt, 

nghÜa lµ cã d¹ng i=βU2 vµ cã m¹ch vµo më. 
Thªm n÷a lµ tõ nguån tÝn hiÖu ®o tíi ®Çu vµo 
cña bé t¸ch sãng ph¶i kh«ng cã c¸c phÇn tö 
ng¨n c¸ch thµnh phÇn mét chiÒu nh− tô ®iÖn, 
biÕn ¸p.... 

Nh− vËy, v«n-mÐt ®iÖn tö cã t¸ch sãng 
b×nh ph−¬ng lµ mét lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tö hiÖu 
dông, nã cã thÓ ®o ®−îc trÞ sè hiÖu dông cña 
®iÖn ¸p cã d¹ng phøc t¹p. §ã lµ mét ®Æc ®iÓm, 
còng gièng nh− c¸c lo¹i v«n-mÐt hiÖu dông 
kh¸c: v«n-mÐt ®iÖn tö, v«n-mÐt nhiÖt ®iÖn, v«n-
mÐt tÜnh ®iÖn... . TÊt nhiªn, lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tö 
nµy th× cã d¶i tÇn sè c«ng t¸c réng h¬n nhiÒu. 

3. T¸ch sãng trung b×nh 

T¸ch sãng trung b×nh lµ biÕn ®æi ®iÖn ¸p 
xoay chiÒu thµnh dßng ®iÖn mét chiÒu tû lÖ víi 
trÞ sè trung b×nh cña ®iÖn ¸p ®o. Bé t¸ch sãng 
th−êng dïng lµ bé chØnh l−u ®iÖn ¸p mét nöa 

chu kú hay hai nöa chu kú m¾c theo kiÓu cÇu. §ång hå chØ thÞ th−êng lµ ®ång hå tõ 
®iÖn. Gäi lµ bé chØnh l−u ®iÖn ¸p v× phÇn ®Æc tuyÕn cña phÇn tö t¸ch sãng lµm viÖc lµ 
phÇn ®−êng th¼ng. Khi ®ã trÞ sè ®iÖn ¸p chØnh l−u ®−îc th× tû lÖ víi trÞ sè trung b×nh cña 
®iÖn ¸p ®o. 

H×nh 5-10 

Nh− vËy, ®iÖn ¸p ®−a vµo bé t¸ch sãng ph¶i ®ñ lín, ®Ó nã lµm viÖc ë phÇn ®−êng 
th¼ng cña ®Æc tuyÕn. NÕu ®iÖn ¸p nhá th× phÇn ®Æc tuyÕn lµm viÖc lµ phÇn ®Çu, th−êng 
cã d¹ng bËc hai. 
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C¸c phÇn  tö t¸ch sãng trung b×nh th−êng ®−îc dïng  nhiÒu h¬n c¶ lµ c¸c ®ièt Ge 
vµ ®ièt Si, v× chóng cã nhiÒu −u ®iÓm h¬n ®ièt «-xÝt ®ång hay ®Ìn ®iÖn tö. 

H×nh 5-11

C¸c m¹ch t¸ch sãng trung b×nh th«ng dông nhÊt th−êng lµ m¹ch kiÓu cÇu. 

Nguyªn lý lµm viÖc cña m¹ch nµy nh− sau: 

M¹ch h×nh 5-11a: dßng ®iÖn ®i qua ®ång hå chØ thÞ trong c¶ hai nöa chu kú ®Òu 
theo cïng mét chiÒu. Trong nöa chu kú d−¬ng, cã dßng qua §1, ®ång hå vµ §3; ë trong 
nöa chu kú ©m dßng qua §4, ®ång hå vµ §2. §é lÖch kim cña ®ång hå micr« ampe khi 
dïng phÇn ®−êng th¼ng cña ®Æc tuyÕn t¸ch sãng tû lÖ víi trÞ sè trung b×nh cña ®iÖn ¸p 
®Çu vµo cña bé t¸ch sãng. 

 ∫= T
00 dttu

T
1U )(    (20) 

(TrÞ sè nµy khi ®iÖn ¸p cã d¹ng kh¸c nhau th× kh¸c nhau). 

M¹ch h×nh 5-11b: Nöa chu kú d−¬ng, dßng 
®iÖn qua §1 vµ ®iÖn trë R1, sinh ra h¹ ¸p trªn R1 
vµ ®iÖn ¸p nµy ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt gåm bëi 
micr« ampe-mÐt vµ ®iÖn trë phô R, (ë nöa chu kú 
nµy, ®iÖn ¸p trªn R2 lµ gÇn b»ng kh«ng). Sang 
nöa chu kú ©m, dßng ®iÖn qua R2 vµ §2, v«n-mÐt 
l¹i ®o ®iÖn ¸p trªn R2. 

D¶i tÇn sè c«ng t¸c cña c¸c v«n-mÐt cã 
t¸ch sãng trung b×nh phô thuéc chñ yÕu vµo lo¹i 
phÇn tö chØnh l−u chän dïng, mµ cô thÓ lµ ®iÖn 
dung b¶n th©n cña c¸c phÇn tö ®ã. §Ó më réng 
d¶i tÇn sè c«ng t¸c th× ng−êi ta th−êng m¾c thªm 
vµo m¹ch t¸ch sãng bé phËn bï tÇn sè, vÝ dô h×nh 

5-12. Trong m¹ch nµy, ®iÖn trë phô R ®−îc nèi song song víi m¹ch bï tÇn sè R1C1. Khi 

H×nh 5-12 
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tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®o t¨ng, th× trë kh¸ng gi÷a hai ®iÓm a, b gi¶m; còng nh− trë kh¸ng 
cña bé chØnh l−u gi÷a hai ®iÓm b, c bÞ gi¶m do ®iÖn dung b¶n th©n C0 g©y nªn. Do vËy 
sù ph©n bè ®iÖn ¸p trªn c¸c phÇn ab vµ bc lµ kh«ng ®æi khi tÇn sè ®iÖn ¸p ®o thay ®æi. 

§iÖn trë vµo cña c¸c v«n-mÐt lo¹i t¸ch sãng trung b×nh nµy tuú thuéc vµo cÊu t¹o 
cña ®ång hå ®o ®iÖn trë phô cña m¹ch t¸ch sãng vµ thay ®æi theo ®iÖn ¸p ®o. VÝ dô, nÕu 
dßng ®iÖn lµm kim ®ång hå lÖch hÕt thang ®o lµ 1mA khi ®iÖn ¸p ®o lµ 1V, th× ®iÖn trë 

vµo lµ 1000Ω. Khi cÇn ®o ®iÖn ¸p lín h¬n, cÇn ph¶i m¾c thªm ®iÖn trë phô, ®Ó sôt bít 
phÇn ®iÖn ¸p l¬n h¬n 1V, nh− vËy, ®iÖn trë vµo còng t¨ng lªn. §Ó cho thuËn tiÖn, ng−êi 

ta dïng thø nguyªn Ω/V ®Ó biÓu thÞ ®iÖn trë vµo cña v«n-mÐt. 

C¸c bé t¸ch sãng trung b×nh th× th−êng ®−îc dïng ë c¸c v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p ë tÇn 
sè thÊp (kho¶ng vµi chôc kHz), ®Ó ®o c¸c ®iÖn ¸p cã trÞ sè lín. VÝ dô nh− c¸c v«n-mÐt 
chØ thÞ ®Ó ®o ®iÖn ¸p ®Çu ra cña c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng nh− c¸c m¸y t¹o sãng ©m tÇn, m¸y 
®o tÇn sè, c¸c cÇu ®Ó ®o th«ng sè m¹ch ®iÖn... 

5.2.2  Khèi khuÕch ®¹i trong v«n-mÐt ®iÖn tö  

C¸c bé khuÕch ®¹i trong v«n-mÐt ®iÖn tö cã thÓ lµ khuÕch ®¹i xoay chiÒu. VÞ trÝ 
cña c¸c bé khuÕch ®¹i trong v«n-mÐt ®iÖn tö ®−îc s¾p ®Æt nh− s¬ ®å khèi ë c¸c h×nh 5-
4a,b. 

Bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn mét chiÒu cña v«n-mÐt lµ khuÕch ®¹i c«ng suÊt. NhiÖm 
vô cña bé khuÕch ®¹i nµy lµ t¹o ra mét c«ng suÊt cÇn thiÕt t¸c ®éng lªn hÖ thèng c¬ ®iÖn 
®iÒu khiÓn kim dÞch chuyÓn cña bé phËn chØ thÞ. Ngoµi ra, nã lµm nhiÖm vô phèi hîp trë 
kh¸ng gi÷a c¸c bé chØ thÞ cã trë kh¸ng vµo nhá víi trë kh¸ng ra t−¬ng ®èi lín cña bé 
t¸ch sãng hay cña bé ph©n ¸p. 

H×nh 5-13
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Yªu cÇu c¬ b¶n ®èi víi bé khuÕch ®¹i mét chiÒu cña v«n-mÐt ®iÖn tö lµ hÖ sè 
khuÕch ®¹i cã ®é æn ®Þnh cao, Ýt cã hiÖn t−îng tr«i ®iÓm lµm viÖc. M¹ch khuÕch ®¹i mét 
chiÒu th−êng gÆp nhÊt trong c¸c v«n-mÐt ®iÖn tö lµ m¹ch kiÓu cÇu cã håi tiÕp ©m nh− 
h×nh 5-13. 

So víi m¹ch khuÕch ®¹i dßng ®iÖn mét chiÒu kiÓu ®¬n, kh«ng ®èi xøng, th× m¹ch 
khuÕch ®¹i kiÓu cÇu cã nhiÒu −u ®iÓm h¬n. Nã cã thÓ ®iÒu chuÈn ®iÓm kh«ng cña thiÕt 
bÞ chØ thÞ mét c¸ch dÔ dµng mµ  kh«ng cÇn nguån phô. Nã lµm gi¶m  ®−îc hiÖn t−îng 
tr«i  v× c¸c biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p ®ièt vµ ®iÖn ¸p emitter cña ®Ìn ë hai nh¸nh mçi nöa cÇu 
lµ nh− nhau. Nã tù ®éng c©n b»ng ®−îc c¸c can nhiÔu cña t¹p ©m vµo cùc B c¸c ®Ìn. V× 
cã håi tiÕp ©m nªn n©ng cao ®−îc ®é æn ®Þnh c«ng t¸c vµ phßng ngõa bít ®−îc c¸c 
tr−êng hîp g©y qu¸ t¶i. H¬n n÷a, ®Æc tuyÕn khuÕch ®¹i cña nã l¹i th¼ng trong mét d¶i 
t−¬ng ®èi réng. 

Trong c¸c mili v«n-mÐt mét chiÒu, v× yªu cÇu ph¶i khuÕch ®¹i tr−êng hîp mét 
chiÒu rÊt nhá, vµ ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng tr«i, nªn bé khuÕch ®¹i ë ®©y th−êng ®−îc thùc 
hiÖn nh− s¬ ®å khèi 5-14. Bé khuÕch ®¹i mét chiÒu nµy thùc hiÖn biÕn ®æi ®iÖn ¸p mét 
chiÒu thµnh ®iÖn ¸p xoay chiÒu, råi khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p xoay chiÒu, sau ®ã l¹i t¸ch sãng 
lÊy ra ®iÖn ¸p mét chiÒu. Bé biÕn tÇn ë ®©y thùc hiÖn biÕn ®iÖn ¸p mét chiÒu thµnh ®iÖn 
¸p xoay chiÒu, cã biªn ®é tû lÖ víi  ®é lín vµ pha tuú thuéc vµo dÊu cña ®iÖn ¸p mét 
chiÒu. Sau khi khuÕch ®¹i xoay chiÒu víi hÖ sè khuÕch ®¹i cÇn thiÕt, th× tÝn hiÖu ®−îc 
t¸ch sãng. Bé t¸ch sãng ë ®©y lµ bé t¸ch sãng nh¹y pha, sÏ t¸ch ra ®iÖn ¸p mét chiÒu cã 
dÊu sao cho t−¬ng øng víi ®iÖn ¸p mét chiÒu ë ®Çu vµo bé khuÕch ®¹i. Nh− vËy bé 
khuÕch ®¹i nµy tr¸nh ®−îc hiÖn t−îng tr«i ®iÓm lµm viÖc mµ ®ã lµ mét nh−îc ®iÓm chñ 
yÕu cña khuÕch ®¹i mét chiÒu. 

H×nh 5-14

Bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p xoay chiÒu trong c¸c v«n-mÐt ®iÖn tö cÇn cã c¸c chØ tiªu kü 
thuËt nh−: hÖ sè khuÕch ®¹i æn ®Þnh, ®é nh¹y cao, ®é mÐo kh«ng ®−êng th¼ng nhá, d¶i 
th«ng tÇn  réng. §Ó ®¶m b¶o c¸c tÝnh n¨ng trªn, c¸c bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p xoay chiÒu 
th−êng thùc hiÖn ph¶n håi ©m. TÊt nhiªn, nh− vËy sÏ lµm cho hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m, 
nªn khi ph¶i thùc hiÖn khuÕch ®¹i nhiÒu tÇng, th−êng dïng lµ ba tÇng hay s¸u tÇng 
khuÕch ®¹i. Mçi tÇng cã ph¶n håi, vµ trong mçi nhãm ba tÇng còng l¹i cã ph¶n håi n÷a. 

ë mét vµi lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tö, muèn cho ®é lÖch cña kim chØ thÞ tû lÖ víi l«garit 
®iÖn ¸p ®o, tøc lµ muèn cÊu t¹o thang kh¾c ®é lµ ®−êng th¼ng theo ®¬n vÞ ®Ò-xi-ben, th× 
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ng−êi ta th−êng gi¶i quyÕt quan hÖ kh¾c ®é ®ã ë bé khuÕch ®¹i. Bé khuÕch ®¹i nµy lµ bé 
khuÕch ®¹i l«garit. 

5.2.3 Khèi chØ thÞ b»ng kim 

Bé chØ thÞ b»ng kim dïng trong c¸c v«n-mÐt ®iÖn tö lµ micr« ampe-mÐt tõ ®iÖn, cã 

giíi h¹n ®o kho¶ng 10-1000µA. Së dÜ hay dïng lo¹i  ®ång hå tõ ®iÖn mµ kh«ng dïng 
c¸c lo¹i kh¸c v× ®ång hå tõ ®iÖn cã −u ®iÓm lµ cã ®é nh¹y vµ ®é chÝnh x¸c cao. Dïng 
lo¹i micr« ampe-mÐt mµ kh«ng dïng lo¹i mili ampe-mÐt v× kh«ng chØ ®Ó n©ng cao ®é 
nh¹y mµ cßn ®Ó tho¶ m·n cã dßng ®iÖn nhá trong  m¹ch khuÕch ®¹i mét chiÒu, ®Æc biÖt 
lµ lo¹i m¹ch cÇu. 

Bé chØ thÞ dïng trong c¸c kil«v«n-mÐt xung th−êng lµ v«n-mÐt tÜnh ®iÖn. Nã ®−îc 
m¾c song song víi tô C cña bé t¸ch sãng cã m¹ch vµo më. 

C¸c bé chØ thÞ cña v«n-mÐt ®−îc kh¾c ®é theo ®¬n vÞ v«n (hay c¸c −íc sè, béi sè 
cña v«n: micr«, mili, kil«). C¸c giíi h¹n cña thang kh¾c ®é th−êng lÊy theo quan hÖ: 

 U=a.10n

Trong ®ã: a lµ mét trong c¸c sè: 1; 1,5; 2; 3; 5; 

n lµ sè nguyªn, cã  thÓ b»ng kh«ng. 

TrÞ sè kh¾c ®é cña hÇu hÕt c¸c v«n-mÐt lµ trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p cã d¹ng 
h×nh sin. Víi c¸c v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p ®Ønh, th× trÞ sè kh¾c ®é theo trÞ sè ®Ønh hay b»ng 
0,707 cña trÞ sè ®Ønh. Tr−êng hîp ®iÖn ¸p ®o lµ ®iÖn ¸p h×nh sin th× 0,707 cña trÞ sè ®Ønh 
lµ trÞ sè hiÖu dông. Song nÕu ®iÖn ¸p ®o cã d¹g kh¸c th× nã  sÏ kh«ng b»ng trÞ sè hiÖu 
dông. 

5.2.4 V«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p xung 

V«n-mÐt dïng ®Ó ®o biªn ®é cña ®iÖn ¸p xung cã chu kú lµ v«n-mÐt cã t¸ch sãng 
®Ønh vµ kh¾c ®é cña thang ®o theo trÞ sè ®Ønh. CÊu t¹o s¬ ®å khèi cña c¸c v«n-mÐt nµy 
còng bao gåm c¸c  khèi c¬ b¶n nh− v«n-mÐt ®iÖn tö chØ thÞ b»ng kim (h×nh 5-4a) lµ: 
T¸ch sãng-khuÕch ®¹i dßng ®iÖn mét chiÒu-thiÕt bÞ chØ thÞ kim. Nguyªn lý c«ng t¸c cña 
v«n-mÐt nµy còng kh«ng kh¸c nguyªn lý c«ng t¸c cña v«n-mÐt t¸ch sãng ®Ønh ®o ®iÖn 
¸p ®iÒu hoµ. Song ®Ó ®o ®−îc trÞ sè dØnh cña ®iÖn ¸p xung th× bé t¸ch sãng cña v«n-mÐt 
xung cÊu t¹o cã kh¸c vµ còng chØ kh¸c v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p ®iÒu hoµ ë khèi t¸ch sãng. 
H×nh 5-15 lµ mét vÝ dô khèi t¸ch sãng cña mét v«n-mÐt ®o xung thÞ tÇn. Nguyªn lý lµm 
viÖc cña m¹ch nµy sÏ xÐt sau ®©y. 

Khi chuyÓn m¹ch ë vÞ trÝ 1 nh− h×nh vÏ 5-16, th× v«n-mÐt ®o biªn ®é xung d−¬ng. 
Khi ®−a xung d−¬ng vµo, § th«ng, hai tô C1 vµ C2 ®−îc n¹p ®iÖn. Khi hÕt xung, tøc lµ 
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H×nh 5-15

sang thêi gian nghØ gi÷a hai xung, tô C1 phãng nhanh qua R1, cßn tô C2 th× phãng rÊt Ýt 
qua R2 v× h»ng sè thêi gian cña nã lín (C2R2>>C1R1). Víi xung tiÕp theo, tô C2 l¹i ®−îc 
n¹p thªm n÷a, cø thÕ cho tíi khi ®iÖn ¸p trªn C2 gÇn b»ng trÞ sè biªn ®é cña xung. §iÖn 
¸p mét chiÒu h¹ trªn R2 ®−îc läc qua bé läc R3C3 vµ ®−a tíi bé chØ thÞ cña v«n-mÐt. 

Muèn ®o biªn ®é xung ©m, th× chuyÓn m¹ch ®Æt ë vÞ trÝ 2; v× khi ®ã tô C2 phãng 
®iÖn nhanh qua R1, cßn tô C1 l¹i ®−îc n¹p tíi trÞ sè biªn ®é cña xung. §Ó cã thÓ chuyÓn 
nhanh tõ phÐp ®o nµy sang phÐp ®o kh¸c, th× dïng kho¸ K ®Ó tô phãng nhanh qua R4. 

Víi ph−¬ng ph¸p ®o ®iÖn ¸p xung nh− 
m¹ch trªn, th× chØ ®o ®−îc U’m, tøc lµ gi¸ trÞ 
biªn ®é v−ît h¬n gi¸ trÞ trung b×nh (h×nh 5-16). 
Nh− vËy, phÐp ®o ®· ph¹m ph¶i mét sai sè lµ: 

∆U=Um-U’m. Sai sè nµy lµ sai sè ph−¬ng ph¸p, 
nghÜa lµ do ph−¬ng ph¸p mµ cã sai sè. §Ó sai 
sè ®o kh«ng lín h¬n gi¸ trÞ cho phÐp, th× c¸c 
th«ng sè cña ®iÖn ¸p xung ®o b»ng v«n-mÐt 
nµy ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh. §é réng cùc tiÓu cña 
xung ®o th× tuú thuéc vµo thêi gian n¹p cña tô 

C1 vµ C2. HÖ sè kho¶ng trèng cùc tiÓu cña xung th× tuú thuéc vµo møc ®é sai sè ph−¬ng 
ph¸p cho phÐp. Tõ h×nh 5-16 ta cã: 

H×nh 5-16 

 
q
1

TU
U

m

=
τ

=
∆

    (21) 

ë ®©y, 
τ

=
Tq  lµ hÖ sè kho¶ng trèng. 

VÝ dô: sai sè cho phÐp b»ng %20
U

U

m
=

∆
, th× q cùc tiÓu cho phÐp ph¶i b»ng 50. 
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HÖ sè kho¶ng trèng cùc ®¹i cña xung l¹i tuú thuéc vµo thêi gian phãng ®iÖn cña 
tô. Tuy r»ng hÖ sè kho¶ng trèng cµng lín th× sai sè ph−¬ng ph¸p cµng gi¶m, song sai sè 
do nguyªn nh©n kh¸c l¹i xuÊt hiÖn, v× ®iÖn ¸p trªn tô gi¶m lµ do tô ®iÖn phãng trong thêi 
gian nghØ gi÷a hai xung. 

Nh− vËy, c¸c th«ng sè cña ®iÖn ¸p xung: τmin, qmin vµ qmax lµ c¸c ®iÒu kiÖn chØ tiªu 
®o l−êng cña lo¹i v«n-mÐt cã m¹ch t¸ch sãng nh− trªn. 

§Ó  gi¶m ®−îc sai sè trªn, nghÜa lµ lo¹i bá ®i quan hÖ phô thuéc gi÷a trÞ sè chØ thÞ 
cña v«n-mÐt víi hÖ sè kho¶ng trèng cña ®iÖn ¸p xung ®o, th× ng−êi ta cßn dïng c¸ch 
m¾c thªm ë ®Çu vµo bé t¸ch sãng ®Ønh mét bé ghim ®iÖn ¸p ®Ó håi phôc l¹i thµnh phÇn 
mét chiÒu cña ®iÖn ¸p. 

Mét vÝ dô m¹ch t¸ch sãng cña v«n-mÐt xung kh¸c dïng biÖn ph¸p trªn, cã thÓ ®o 
®−îc toµn thÓ biªn ®é xung tõ ®Ønh d−íi ®Õn ®Ønh trªn nh− h×nh 5-17. 

H×nh 5-17

H×nh 5-18

NÕu nh− ®−a vµo ®Çu  vµo m¹ch t¸ch sãng nµy ®iÖn ¸p xung cã chu kú víi biªn ®é 

d−¬ng 
1mU  vµ ©m  nh− h×nh 5-18, th× ®iÖn ¸p ë ®Çu ra bé t¸ch sãng lµ 

+ . Nguyªn lý c«ng t¸c cña m¹ch nµy lµ: Khi cã xung d−¬ng thø nhÊt cã biªn 

®é  th× C

2mU

1mU
2mU

2mU 1 vµ C2 ®−îc n¹p tíi trÞ sè 
2

1mU
, v× C1=C2, §2 th«ng vµ §1 t¾t. Nh− vËy 

sau phÇn xung d−¬ng th× ®iÖn ¸p trªn c¸c tô lµ: 
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lm
cc

U
uu ==  
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Khi chuyÓn sang phÇn xung ©m cã biªn ®é , th× §
2mU 1 th«ng, v× ®−îc ®Æt lªn 

®iÖn ¸p b»ng: 

 
2221

lm
mmc

U
UUu +=+  

Tô C1 phãng ®iÖn, vµ ®−îc n¹p víi cùc ®iÖn ¸p ng−îc l¹i tíi trÞ sè b»ng . §
2mU 2 

t¾t, v× ë thêi ®iÓm ban ®Çu nã ®−îc ®Æt lªn ®iÖn ¸p ©m b»ng: 

 
2l221 mmmcc UUUuu +=++  

Trong thêi gian nµy, C2 phãng ®iÖn qua  R2, song l−îng ®iÖn tÝch phãng rÊt Ýt, v× 
h»ng sè thêi gian C2R2 lín, (víi trÞ sè nh− m¹ch trªn h×nh 5-17) th× h»ng sè thêi gian 

b»ng 6,8s). V× vËy cã thÓ coi 
22

lm
c

U
u =  kh«ng thay ®æi. 

Sang ®Õn phÇn chu kú xung d−¬ng tiÕp theo, §1 ®−îc ®Æt lªn ®iÖn ¸p ®o b»ng: 

 
2l1l mmcm UUuU +=+  

vµ §2 ®−îc ®Æt lªn ®iÖn ¸p d−¬ng b»ng:

 
2

l

21l m
m

ccm U
2

U
uuU +=−+  

Tô C1 phãng ®iÖn, tô C2 l¹i ®−îc n¹p mét l−îng ®iÖn ¸p t¨ng thªm lµ: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

2

1
m

m U
2

U
2
1

 

cßn tô C1: 

 
2

U
2

U
U

2
U

2
1Uu l2

2

1
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mm
m

m
mc −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=  

(NÕu nh− 
2

1

2 m
m U

U
>  th× tô C1 ®−îc n¹p ®iÖn víi cùc tÝnh ®iÖn ¸p ng−îc l¹i, nh− 

h×nh 5-18. NÕu nh− 
2

1

2 m
m U

U
<  th× tô C1 ®−îc n¹p víi cùc tÝnh ®iÖn ¸p nh− cò). 

L¹i tiÕp sang phÇn xung ©m thø hai, ®iÖn ¸p  hÇu nh− kh«ng ®æi cßn  l¹i 

trë nªn b»ng . 

2cu
1cu

2mU
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Qu¸ tr×nh ®iÖn ¸p n¹p trªn tô C2 cø tiÕp tôc t¨ng m·i, sau mét sè chu kú, ®iÖn ¸p 
trªn C2 sÏ b»ng: 

  
122 mmc UUU +=

§iÖn ¸p nµy ®−îc ®−a tíi thiÕt bÞ chØ thÞ lµ bé khuÕch ®¹i mét chiÒu vµ sau ®ã lµ 
®ång hå chØ thÞ b»ng kim. 

Mét sè vÇn ®Ò cÇn chó ý cña v«n-mÐt xung lµ khi hÖ sè kho¶ng trèng q t¨ng lªn th× 
g©y sai sè ®o biªn ®é xung cµng nhiÒu. Nguyªn nh©n lµ trong kho¶ng thêi gian cã xung, 
tô ®iÖn cña bé t¸ch sãng ch−a ®−îc n¹p  hoµn toµn; trong kho¶ng thêi gian nghØ gi÷a hai 
xung, th× tô l¹i cã phãng ®iÖn. Nh− vËy, trÞ sè trung b×nh cña ®iÖn ¸p ®Æt trªn tô trong 
chu kú T sÏ nhá h¬n biªn ®é xung Um. PhÐp ®o biªn ®é xung nh− vËy cã sai sè. 

H×nh 5-19

 

§Ó gi¶m bít sai sè nµy, th«ng th−êng ng−êi ta dïng lo¹i v«n-mÐt xung kiÓu cã bï 
tù ®éng. H×nh 5-19 lµ m¹ch ®¬n gi¶n cña mét kiÓu v«n-mÐt xung bï tù ®éng. 

Nguyªn lý c«ng t¸c cña lo¹i v«n-mÐt nµy lµ: 

Khi cã xung cã biªn ®é Um ®Æt ë ®Çu vµo, th× tô C1 phãng ®iÖn qua R2 ®Ó n¹p cho 
C2. H»ng sè thêi gian phãng ®iÖn th× lín h¬n h»ng sè thêi gian n¹p ®iÖn, v× R2>>R1 cña 
§1. Trªn R2 cã ®iÖn ¸p xung biÕn thiªn theo hµm mò uR ®−îc khuÕch ®¹i qua bé khuÕch 
®¹i xung råi n¹p cho tô C2 qua ®Ìn §2. §iÖn dung cña tô C2 cã trÞ sè kh¸ lín (kho¶ng vµi 

chôc micr« fara), hÖ sè thêi gian phãng ®iÖn 
cña nã lín, nªn ®iÖn ¸p trªn C2 hÇu nh− 
kh«ng bÞ gi¶m. 

H×nh 5-20 

NÕu ®iÖn ¸p ®Æt trªn C2 lµ , th× ë 

®Çu vµo bé khuÕch ®¹i xung cã ®iÖn ¸p xung 
biÕn thiªn theo hµm mò cã biªn ®é ®−îc x¸c 

®Þnh b»ng hiÖu sè ®iÖn ¸p U

2CU

m-  nh− h×nh 

5-20. Cø víi mçi xung tiÕp theo th×  l¹i 

2CU

2CU
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t¨ng, uR l¹i gi¶m. Sau mét chu kú xung cña ®iÖn ¸p ®o th×  hÇu nh− b»ng biªn ®é 

xung cña ®iÖn ¸p ®o U
2CU

m, khi ®ã chÊm døt qu¸ tr×nh n¹p ®iÖn cña tô C2. §iÖn ¸p n¹p trªn 
C2 ®−îc ®o b»ng mét v«n-mÐt ®iÖn tö cã trë kh¸ng vµo rÊt lín, (vÝ dô v«n-mÐt dïng ®Ìn 

tÜnh ®iÖn cã thÓ t¹o ra ®−îc trë kh¸ng vµo kho¶ng 1012 -1014Ω). Nh− vËy, hÖ sè thêi gian 
m¹ch phãng cña C2 rÊt lín do ®iÖn dung C2 lín vµ trë kh¸ng vµo cña v«n-mÐt lín. Do 
®ã, v«n-mÐt kiÓu bï tù ®éng nµy cho phÐp ®o ®−îc biªn ®é cña c¸c xung cã chu kú mµ 
cã hÖ sè kho¶ng trèng lín (VÝ dô nh− ng−êi ta ®· s¶n xuÊt v«n-mÐt kiÓu bï tù ®éng ®o 
®−îc biªn ®é xung cã ®é réng 1 ns, víi sai sè nhá h¬n 5%-7%). 
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5.3 CÊu t¹o v«n-mÐt ®iÖn tö sè 

5.3.1 Bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè (the analog to digital converter) 

Trong tÊt c¶ c¸c hÖ thèng ®o l−êng cã hai lo¹i tÝn hiÖu cÇn xö lý: tÝn hiÖu t−¬ng tù 
vµ tÝn hiÖu sè. 

TÝn hiÖu t−¬ng tù lµ lo¹i tÝn hiÖu cã mét sè v« h¹n c¸c gi¸ trÞ kh«ng gi¸n ®o¹n. 

TÝn hiÖu sè bao gåm h÷u h¹n c¸c gi¸ trÞ. 

Trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö sè, th−êng ph¶i biÕn ®æi tÝn hiÖu t−¬ng tù thµnh 
tÝn hiÖu sè vµ ng−îc l¹i. 

1. Kh¸i niÖm vµ ph©n lo¹i 

Bé biÕn ®æi A-D (t−¬ng tù-sè) lµ tÊt c¶ mäi thao t¸c ®Ó biÕn ®æi mét tÝn hiÖu biÕn 
®æi liªn tôc theo thêi gian thµnh mét sè h÷u h¹n trong mét hÖ thèng ®· cho. 

Th−êng lµ kh©u nèi gi÷a bé phËn nguån tin vµ xö lý tin trong hÖ thèng ®o l−êng 
sè. 

Th«ng th−êng, qóa tr×nh biÕn ®æi A-D lµ qu¸ tr×nh: 

-T¹o ®iÖn ¸p chuÈn: §iÖn ¸p chuÈn vÝ dô nh− lµ tËp hîp c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña 
mét ®iÖn ¸p æn ®Þnh, hay ®iÖn ¸p biÕn ®æi tuyÕn tÝnh theo thêi gian. 

-Thùc hiÖn so s¸nh: §iÖn ¸p t−¬ng tù cÇn biÕn ®æi víi ®iÖn ¸p chuÈn. 

-T¹o m· sè: Thùc hiÖn do bé ®Õm xung hay trùc tiÕp do c¸c khèi thuËt to¸n thùc 
hiÖn. 

C¸c th«ng sè cña bé biÕn ®æi 

-Tèc ®é biÕn ®æi. 
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-§é chÝnh x¸c biÕn ®æi. Cã sai sè do nguyªn lý biÕn ®æi vµ sai sè do dông cô biÕn 
®ái. 

-D¶i biÕn ®æi: Biªn ®é tÝn hiÖu vµo tõ cùc tiÓu ®Õn cùc ®¹i. 

Ngoµi ra cßn cã: ®é nh¹y, ®é tin cËy, kh¶ n¨ng biÕn ®æi nhiÒu kªnh, ®iÖn trë vµo, 
kÝch th−íc... 

Ph©n lo¹i c¸c bé biÕn ®æi A-D 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i, ë ®©y chóng ta sÏ chñ yÕu hai c¸ch: 

-Theo ®¹i l−îng t−¬ng tù: Thêi gian -sè, ®iÖn ¸p - sè ..., 

-Theo thuËt to¸n biÕn ®æi: §Õm nèi tiÕp, m· theo tõng bÝt, ®Õm song song. 

Nãi chung, khi ph©n tÝch m¹ch cô thÓ th× th−êng ph©n lo¹i theo ®¹i l−îng biÕn ®æi 
vµ kÕt cÊu m¹ch. Khi tæng hîp m¹ch mét c¸ch tæng qu¸t th× theo thuËt to¸n hay ph−¬ng 
ph¸p biÕn ®æi. 

Ph−¬ng ph¸p ®Õm nèi tiÕp (hay cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p sè) lµ ph−¬ng ph¸p ®¬n 

gi¶n nhÊt, th−êng ®−îc sö dông trong c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng sè. ë ®©y, sè l−îng tæng sè 
c¸c ®iÖn ¸p chuÈn b»ng c¸c bÝt trÎ, dïng ®Ó diÔn ®¹t ®iÖn ¸p vµo. NÕu sè l−îng cùc ®¹i 
dïng ®Ó m« t¶ b»ng n th× còng cÇn tèi ®a n b−íc ®Ó nhËn kÕt qu¶. 

VÝ dô cô thÓ: Bé biÕn ®æi tÝch ph©n (Integration) mét s−ên dèc hay tÝch ph©n hai 
s−ên dèc, ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p-thêi gian-xung. 

Ph−¬ng ph¸p m∙ theo tõng bÝt (cßn gäi lµ  ph−¬ng ph¸p träng sè) lµ ph−¬ng ph¸p 
so s¸nh gÇn ®óng liªn tiÕp (Approximation Succesive), cã bao nhiªu bÝt trong mét tõ m· 
nhÞ ph©n th× cã bÊy nhiªu b−íc so s¸nh vµ bÊy nhiªu ®iÖn ¸p chuÈn. 

VÝ dô cô thÓ: Bé biÕn ®æi theo ph−¬ng ph¸p c©n, bé biÕn ®æi theo m· nh©n hai liªn 
tiÕp.., 

Ph−¬ng ph¸p ®Õm song song hay cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p song song hay ph−¬ng 
ph¸p so s¸nh trùc tiÕp (Direct Comparison). §iÖn ¸p vµo ®−îc ®ång thêi so s¸nh víi n 
®iÖn ¸p chuÈn vµ ®−îc x¸c ®Þnh xem ®ang n»m gi÷a hai møc nµo. Lo¹i nµy cÇn nhiÒu bé 
sai sè, mçi møc cÇn mét bé sai sè. 

2. Bé biÕn ®æi dïng ph−¬ng ph¸p ®iÖn ¸p r¨ng c−a (bé biÕn ®æi tÝch ph©n mét s−ên 
dèc- the  integrating, the ramp-type A-D converter) 

S¬ ®å khèi nh− h×nh 5-21. 

Gi¶n ®å thêi gian nh− h×nh 5-22. 
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H×nh  5-22 

H×nh 5-21 

Nguyªn lý lµm viÖc cña bé biÕn ®æi dùa trªn viÖc biÓu diÔn ®iÖn ¸p vµo b»ng thêi 
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gian tÝch ph©n tû lÖ víi nã. 

B¾t ®Çu chu tr×nh biÕn ®æi, xung ®iÒu khiÓn ®−îc ph¸t ®Ó khëi ®éng bé tÝch ph©n 
(t¹o ®iÖn ¸p r¨ng c−a), ®ång thêi xo¸ bé ®Õm vÒ kh«ng. 

§iÖn ¸p tuyÕn tÝnh ®−a vµo hai bé so s¸nh 1 vµ 2, cã c¸c ng−ìng so s¸nh kh¸c 
nhau. Khi biªn ®é b»ng U0 (th−êng rÊt nhá), so s¸nh 1 cho ra mét xung më cöa bé chän, 
khi ®ã c¸c xung ®Õm tõ bé ph¸t xung chuÈn qua bé chän tíi bé ®Õm. Khi biªn ®é ®iÖn 
¸p tuyÕn tÝnh b»ng U0+Ux, bé so s¸nh 2 cho ra mét xung, ®ãng cöa bé chän, bé ®Õm 
ngõng ®Õm. 

ViÖc so s¸nh ë møc U0 ®· lo¹i ®−îc ®o¹n phi tuyÕn ban ®Çu cña ®iÖn ¸p tuyÕn 
tÝnh, vµ bï ®−îc so s¸nh cña thiÕt bÞ sai sè g©y ra nh− thêi gian trÔ. 

 Ux=k.Tx = k.N.T 

 const
dt
dUk ==  

T: chu kú xung ®Õm. Sè l−îng xung N tû lÖ víi Ux. 

§é chÝnh x¸c cña bé biÕn ®æi phô thuéc nhiÒu yÕu tè, nh−ng trong ®ã ®¸ng kÓ ®Õn 
lµ: §é tuyÕn tÝnh cña ®iÖn ¸p r¨ng c−a, ®é æn ®Þnh cña tÇn sè xung chuÈn vµ sù kh«ng 
®ång bé gi÷a xung b¾t ®Çu vµ kÕt thóc cña bé chän kh«ng trïng hîp víi nhÞp xung. 

3. Bé biÕn ®æi tÝch ph©n hai s−ên dèc (the dual-slope integrating type A-D converter) 

Ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n hai lÇn lµ kh«ng chØ tÝch ph©n víi ®iÖn ¸p chuÈn mµ c¶ tÝch 
ph©n víi ®iÖn ¸p vµo cÇn biÕn ®æi. 

S¬ ®å khèi cÇu t¹o nh− h×nh 5-23 vµ h×nh vÏ gi¶n ®å thêi gian nh− h×nh 5-24. 

Trong tr¹ng th¸i nghØ K3 ®ãng, K1 vµ K2 më, ®iÖn ¸p ra bé tÝch ph©n b»ng kh«ng. 
Khi b¾t ®Çu ®o, K3 më vµ K1 ®ãng, ®iÖn ¸p ®o Ux ®−îc tÝch ph©n. Thêi gian lÊy tÝch ph©n 
®iÖn ¸p vµo lµ quy ®Þnh, bé ®Õm thêi gian tÝch ph©n ®ãng vai trß bé ®Þnh thêi (timer). 
Cho ®Õn khi phÐp lÊy tÝch ph©n kÕt thóc (kho¶ng T1), ®iÖn ¸p ra b»ng: 

 
τ

−=−= ∫
TnU

dtU
T
1TU 1xT

0 x11
1)(   (22) 

τ lµ hÖ sè tÝch ph©n RC. Vµ n1 lµ sè xung nhÞp x¸c ®Þnh bëi bé ®Õm thêi gian tÝch 
ph©n; T lµ chu kú. 

Sau khi kÕt thóc phÐp ®o, ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gi¸ trÞ th× K1 më, K2 ®ãng, ®iÖn ¸p 
chuÈn ®−îc ®¹t tíi bé tÝch ph©n vµ ®Æt ng−îc dÊu víi ®iÖn ¸p vµo. §iÖn ¸p ra l¹i gi¶m ®i 
nh− h×nh 5-24. 
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H×nh 5-24 

H×nh 5-23 

Kho¶ng thêi gian T2 mµ khi ®ã ®iÖn ¸p ra trë nªn b»ng kh«ng ®−îc x¸c ®Þnh nhê 
bé so s¸nh vµ bé ®Õm kÕt qu¶. 

 ( )11
ch

22 TU
U

TnT τ
==    (23) 

So s¸nh (22) vµ (23) ta cã kÕt qu¶: 

 1
ch

x
2 n

U
Un =     (24) 

Tõ (24) ta thÊy lµ: ®Æc ®iÓm næi bËt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ tÇn sè nhÞp (
T
1

) vµ 

h»ng sè thêi gian tÝch ph©n τ=RC kh«ng hÒ ¶nh h−ëng tíi kÕt qña ®o. ChØ yªu cÇu trong 
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kho¶ng thêi gian biÕn ®æi T1+T3 tÇn sè nhÞp kh«ng thay ®æi. KÕt qu¶ cuèi cïng   kh«ng 
hÒ cã gi¸ trÞ tøc thêi cña U®o mµ chØ cã trÝ trÞ trung b×nh trong thêi gian ®o T1. §iÖn ¸p 

biÕn thiªn cã tÇn sè b»ng 
T
1F1 =  bÞ suy gi¶m hoµn toµn. V× vËy, nÕu chän tÇn sè nhÞp 

sao cho T1 b»ng hay b»ng béi sè cña tÇn sè  ®iÖn ¸p l−íi nguån, th× tÊt c¶ c¸c nhiÔu do 
®iÖn ¸p l−íi sÏ bÞ lo¹i bá. §iÒu nµy b¶o ®¶m ngay c¶ khi dïng c¸c bé t¹o nhÞp ®¬n gi¶n. 

4. Bé biÕn ®æi A-D dïng ®iÖn ¸p bËc thang (the staircase-ramp type A-D converter) 

a. S¬ ®å khèi 

S¬ ®å khèi bé biÕn ®æi dïng m¹ch ®Õm céng nh− h×nh 5-25.  

Gi¶n ®å thêi gian nh− h×nh 5-26. 

H×nh 5-25 

Nguyªn lý biÕn ®æi lµ: B¾t ®Çu chu kú biÕn ®æi, thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn më cöa bé chän 
xung vµ xo¸ bé ®Õm vÒ kh«ng. Xung tõ bé ph¸t xung chuÈn qua bé chän xung ®Õn bé 
biÕn ®æi sè-t−¬ng tù ®Ó t¹o ®iÖn ¸p t¨ng tõng bËc, vµ ®ång thêi ®Õn bé ®Õm xung. Bé t¹o 
®iÖn ¸p tõng bËc lµm viÖc theo nguyªn t¾c lµ khi cã mét xung ®−a tíi th× ®iÖn ¸p t¨ng 

thªm mét l−îng ∆Ux. C¶ hai ®iÖn ¸p Ud vµ Ux ®−îc ®−a vµo bé so s¸nh. 

Khi Uk≥Ux, th× bé so s¸nh ®−a ra mét xung ®ãng c¶ bé chän xung, kh«ng cßn 
xung ®Õm ®−a tíi bé ®Õm n÷a. M· sè ®Çu ra cña bé ®Õm t−¬ng øng víi gi¸ trÞ Ux. 

§é chÝnh x¸c cña bé biÕn ®æi nµy phô thuéc vµo ®é æn ®Þnh cña ∆Ux mµ khong 
phô thuéc vµo ®é æn ®Þnh cña xung ®Õm. 
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H×nh 5-26 

b. Bé biÕn ®æi A-D dïng m¹ch ®Õm thuËn nghÞch. 

H×nh 5-27 

S¬ ®å khèi nh− h×nh 5-27. 

Bé biÕn ®æi dïng m¹ch ®Õm thuËn nghich kh¸c bé biÕn ®æi dïng m¹ch ®Õm céng 
ë chç bé ®Õm kh«ng bÞ xo¸ vÒ kh«ng tr−íc khi mçi chu tr×nh biÕn ®æi. 

NÕu Uk > Ux th× ®Çu ra (-) cña bé so s¸nh cho ra mét xung. Xung nµy më cöa bé 
chän 2, cho xung chuÈn vµo ®Õm (-) cña bé ®Õm. 

NÕu Uk > Ux th× ®Çu ra (+) cña bé so s¸nh cho ra mét xung. Xung nµy më cöa bé 
chän 1, cho xung chuÈn vµo ®Õm céng cña bé ®Õm. 
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NÕu Uk=Ux th× c¶ hai ®Çu ®Òu kh«ng cã xung. Bé ®Õm dõng v× c¶ hai bé chän ®Òu 
®ãng. 

Khi ®Õm trõ (-) th× ®iÖn ¸p Uk gi¶m tõng bËc, cßn khi ®Õm céng (+) th× Uk t¨ng 
tõng bËc. 

5. Bé biÕn ®æi A-D theo ph−¬ng ph¸p "c©n" (the successive-approximation type A-D 
converter) 

Ph−¬ng ph¸p c©n lµ sù so s¸nh mét c¸ch tr×nh tù ®iÖn ¸p cÇn biÕn ®æi víi tæng mét 
lo¹t ®iÖn ¸p mÉu. 

C¸c ®iÖn ¸p mÉu t¹o ra tõ bé chia mÉu ®iÖn ¸p. Quy luËt t¹o c¸c ®iÖn ¸p mÉu nh− 
sau: 

 maxU
2
1U 1k = ; 

 maxU
4
1U 2k = ; 

 maxU
8
1U 3k = ; ... víi Umax lµ giíi h¹n thang ®o. 

Sè l−îng ®iÖn ¸p mÉu t−¬ng øng víi sè bËc bé biÕn ®æi, hay lµ sè bit cña tõ m· nhÞ 
ph©n ë ®Çu ra bé biÕn ®æi. Thêi gian so s¸nh ®iÖn ¸p biÕn ®æi víi mét trong tæ hîp c¸c 
®iÖn ¸p mÉu nh− lµ mét nhÞp c©n. 

S¬ ®å khèi cña ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi nh− h×nh 5-28. 

H×nh 5-28 

Gi¶n ®å thêi gian nh− h×nh 5-29. 
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§Ó rót ng¾n qu¸ tr×nh biÕn ®æi viÖc “c©n” (so s¸nh) ®−îc b¾t ®Çu tõ møc cao nhÊt 

tíi møc thÊp h¬n, vµ mçi mÉu ®−îc thùc hiÖn trong mét nhÞp c©n, thao t¸c nµy lµ do 
m¹ch ph©n nhÞp (gi¶i m· ®iÒu khiÓn) ®¶m nhËn. KÕt qu¶ sÏ ®−îc ghi “1” hay “0” trªn  
m¹ch ghi. 

H×nh 5-29 

NÕu Uk>Ux th× bé so s¸nh ®−a ra mét xung chuyÓn mÉu nµy vÒ kh«ng: tæng ®iÖn 
¸p mÉu kh«ng ®−îc bï thªm. 

NÕu Uk<Ux th× bé so s¸nh kh«ng ®−a xung, vµ mÉu nµy ®−îc gi÷ nguyªn: tæng 
®iÖn ¸p mÉu ®−îc bï thªm mÉu nµy. 

Qu¸ tr×nh “c©n” ®−îc tiÕp tôc cho tíi khi tÊt c¶ c¸c mÉu ®Òu ®−îc thö, tøc lµ mét 
chu tr×nh biÕn ®æi. M· cã thÓ lÊy ra ®ång thêi hay liªn tiÕp. 

Sai sè cña phÐp biÕn ®æi nµy phô thuéc ®é chÝnh x¸c, ®é æn ®Þnh cña ®iÖn ¸p mÉu 

Uk vµ sai sè cña thiÕt bÞ so s¸nh.  Bé biÕn ®æi cã sai sè l−îng tö, vµo kho¶ng ±
2
1

 sè gia 

cña ®iÖn ¸p mÉu cÇn thiÕt ®Ó lµm thay ®æi m· ë bÝt trÎ nhÊt. 

VÝ dô v«n-mÐt sè cã cÊu t¹o theo ph−¬ng ph¸p nµy nh− h×nh 5-30. 
VÝ dô dïng nguån dßng æn ®Þnh: I=1mA; cÊu t¹o ®iÖn trë mÉu R=10Ω; Do ®iÖn ¸p 

804mV, cã kÕt qña m· 1010001, biÓu thÞ 810mV. 
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H×nh 5-30 

PhÐp ®o cã sai sè: 810mV-804mV=6mV lµ sai sè l−îng tö (sai sè hÖ thèng) cña 
bé biÕn ®æi. 

6. Bé biÕn ®æi A-D theo ph−¬ng ph¸p m∙ song song b»ng c¸ch nh©n hai liªn tiÕp (the 
serial-parallet 2n-digit A-D converter) 

S¬ ®å khèi m¹ch biÕn ®æi nh− h×nh 5-31. 

H×nh 5-31 
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Nguyªn lý ph−¬ng ph¸p nµy lµ sù so s¸nh ®iÖn ¸p ®o víi ®iÖn ¸p mÉu kh«ng ®æi 
råi nh©n ®«i hiÖu cña chóng råi l¹i sai sè liªn tiÕp trong mçi giai ®o¹n m· ho¸. 

S¬ ®å cÊu tróc gåm c¸c m¾t m· ho¸ liªn tiÕp; mçi m¾t gåm mét bé trõ vµ mét bé 
nh©n 2. Sè m¾t b»ng ®é dµi cña tõ m· ®Çu ra song song. 

Gi¸ trÞ Uk ®−îc chän b»ng 
2
1

 gi¸ trÞ cùc ®¹i cña ®iÖn ¸p cÇn biÕn ®æi (hay ®iÖn ¸p 

®o), tøc còng b»ng nöa giíi h¹n thang ®o. 

NÕu gäi Un lµ ®iÖn ¸p ®Çu vµo, Um1 lµ ®iÖn ¸p ®Çu ra cña m¾t m· ho¸ n, th× thuËt 
to¸n biÕn ®æi ®−îc thùc hiÖn lµ: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+ 2

UaU2U nn1n
max  

víi an m· ®Çu ra, sÏ b»ng 

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<

≥

2
U     Ukhi     0

2
U     Ukhi    1

max
n

max
n

 

VÝ dô:  giíi h¹n thang biÕn ®æi: Umax =32v 

 §iÖn ¸p cÇn biÕn ®æi Ux=25.6v dïng 5 m¾t liªn tiÕp. 

M¾t n §iÖn ¸p ®Çu vµo Un M· ®Çu ra an §iÖn ¸p ®Çu ra Un+1

1 25,6 (>16) 1 19,2 [=(25,6-16)x2] 

2 19.2 (>16) 1 6,4 [=(19,2-16)x2] 

3 6,4 (<16) 0 12,8 (=6.4x2) 

4 12,8(<16) 0 25,6 (=12,8x2) 

5 25,6 (>16) 1  

 

M· ho¸ ra 11001(2) biÓu diÔn 25(10) t−¬ng øng víi 25v, sai sè 0,6v (5bit) 

7. Bé biÕn ®æi so s¸nh trùc tiÕp (Direct Comparison) 

S¬ ®å khèi h×nh 5-32 tr×nh bµy thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p biÕn ®ái so s¸nh trùc tiÕp 
(ph−¬ng ph¸p song song) cho mét sè 3 bit (the parallet A-D converter or sampling 
converter). 
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Víi 3 bit cã thÓ biÓu diÔn 8 sè kh¸c nhau, kÓ c¶ sè 0, do ®ã, cÇn cã 7 bé so s¸nh 7 
®iÖn ¸p chuÈn tõng nÊc ®−îc t¹o ra bëi c¸c ph©n ¸p. 

NÕu Ux vµo n»m trong kho¶ng 5/2U1sb ÷7/2U1sb th× c¸c bé so s¸nh tõ thø 1 ®Õn thø 
3 x¸c lËp ë tr¹ng th¸i “1” cßn c¸c bé so s¸nh tõ thø 4 ®Õn thø 7 ë tr¹ng th¸i “0”. C¸c 
m¹ch logic m· ho¸ cÇn thiÕt diÔn ®¹t tr¹ng th¸i nµy tõ m· ®Õm thµnh m· nhÞ pahan. 

Tr¹ng th¸i cña c¸c bé so s¸nh: K1, K2, ... , K7: 0000111 

C¸c ®Çu ra cã m· nhÞ ph©n: Z2, Z1, Z0; tõ 000÷111. 

Cã 8 møc ®iÖn ¸p chuÈn, vµ 7 bé so s¸nh, ®Ó x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p Ux lín h¬n, bÐ h¬n 
hay b»ng so víi mçi mét trong 8 gi¸ trÞ chuÈn ®ã. C¸c bé so s¸nh chØ so s¸nh ë mét ®iÖn 
¸p chuÈn cè ®Þnh trong c¶ chu kú biÕn ®æi. 

Lo¹i m¹ch biÕn ®æi nµy cã t¸c ®éng nhanh, v× lµ so s¸nh trùc tiÕp, ®ång thêi trong 
mét  xung nhÞp. DÔ thùc hiÖn nh−ng kh«ng kinh tÕ v× cÇn nhiÒu bé sai sè vµ ®iÖn ¸p 
chuÈn. §é chÝnh x¸c thÊp, muèn cã ®é chÝnh x¸c cao th× ph¶i yªu cÇu c¸c møc ®iÖn ¸p 
chuÈn rÊt sÝtt nhau, sè c¸c ®iÖn ¸p chuÈn b»ng 2n-1, n lµ sè bit cña tõ m· nhÞ ph©n cña tÝn 
hiÖu sè. 

H×nh 5-32 
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5.3.2 VÝ dô vÒ bé gi¶i m· ®Ó thùc hiÖn ký tù sè ¶-rËp 

Bé gi¶i m· lµ m¹ch ®iÖn gåm cã mét sè ®Çu vµo mµ mét sè ®Çu ra ®Ó biÕn ®æi m·. 
M· hiÖu cÇn biÕn ®æi ®−îc cho d−íi d¹ng tæng hîp cña c¸c ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo; vµ sÏ 
®−îc biÕn thµnh mét ®iÖn ¸p ë ®Çu ra t−¬ng øng. Bé gi¶i m· thËp ph©n th× cã m−êi ®Çu 
®−a ra, ®Ó cho ra ®iÖn ¸p t¹o thµnh mét trong c¸c sè cña hÖ thËp ph©n (c¸c sè tõ sè 0 ®Õn 
sè 9). §iÖn ¸p nµy ®−îc biÕn ®æi tõ tæng hîp c¸c ®iÖn ¸p vµo, cÊu t¹o theo m· hiÖu c¬ sè 
hai, lÊy tõ c¸c m¾t tri-g¬ cña bé ®Õm. VÝ dô nh− mét bé gi¶i m· thËp ph©n cã bèn ®Çu 
vµo (t−¬ng øng víi mét tr¹ng th¸i nµo ®ã cña bèn m¾t tri-g¬), vµ m−êi ®Çu ra; th× khi 
phÝa ®Çu vµo cã m· hiÖu 0101 thµnh 0111 th× sÏ kh«ng cã tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ra ë ®Çu ra sè 
5 mµ ë ®Çu ra sè 7. 

H×nh 5-34 

Mét lo¹i gi¶i m· ®−îc dïng phæ biÕn trong c¸c bé ®Õm cña v«n-mÐt chØ thÞ sè mµ 
lµ ma trËn ®i-èt (h×nh 5-34). 

Nguyªn lý cÊu t¹o cña bé gi¶i m· b»ng ma trËn ®i-èt nh− sau: C¸c ®−êng d©y 
ngang (ë ®©y lµ 3 d©y), ®−îc nèi víi c¸c ®Çu anèt cña c¸c tri-g¬. C¸c ®−êng d©y däc (ë 
®©y lµ 10 d©y) th× ®−îc ®èi víi cùc d−¬ng cña nguån ®iÖn ra cña bé gi¶i m· tõ 0 ®Õn 9. 
C¸c ®−êng d©y ngang vµ c¸c ®−êng d©y däc kh«ng cã ®iÓm nµo nèi trùc tiÕp víi nhau. 
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Tuú theo tr¹ng th¸i cña c¸c bé tri-g¬ lµ “0” hay “1”, tøc t−¬ng øng víi vÞ trÝ A0i 
hay A1i (i lµ sè thø tù cña c¸c tri-g¬: xem h×nh 5-34) mµ ®−êng d©y ngang ®−îc nèi víi 
®iÎm ®Êt cña m¹ng ma trËn th«ng qua ®iÖn trë trong cña tri-g¬ RT (tøc ®iÖn trë trong cña 
®Ìn th«ng cña tri-g¬). Vµ trong h×nh vÏ trªn, c¸c tri-g¬ ®−îc biÓu thÞ nh− mét chuyÓn 
m¹ch, c¸c ®iÖn trë RT tiÕp xóc víi A0i hay A1i lµ biÓu thÞ ®Ìn bªn tr¸i hay ®Ìn bªn ph¶i 
cña tri-g¬ th«ng. 

Nguån E chØ h¹ ¸p qua ®iÖn trë Rk (k=0, 1, ..., 9) ®−a ra ®Çu ra khi c¸c d©y däc thø 
k kh«ng ®−îc nèi ®Êt qua RT vµ R§ lµ ®iÖn trë trong cña ®i-èt. 

NÕu khi cã nèi th× ®iÖn ¸p ®−a ra ë ®Çu ra thø k lµ: 

 
Tk

T
k RRR

RREU
++

+
=

§

§  

Khi Rk >>R§+RT, th× Uk<<E. Muèn cã ®iÖn ¸p ra ë ®Çu thø k t−¬ng øng víi c¸c 
®iÖn ¸p ®Çu vµo ë hÖ ®Õm c¬ sè hai, th× cÇn ph¶i m¾c gi÷a d©y däc vµ d©y ngang mét sè 
c¸c ®i-èt ®−îc x¸c ®Þnh. Vµ cÇn ph¶i chän ®iÖn ¸p E cã trÞ sè sao cho bÐ h¬n ®iÖn ¸p 
anèt tri-g¬ khi nã t¾t vµ lín hon ®iÖn ¸p anèt tri-g¬ khi nã th«ng. Cã nh− vËy, th× khi 
anèt cña tri-g¬ th«ng th× ®i-èt míi dÉn ®iÖn, vµ khi anèt cña tri-g¬ t¾t, tøc ®−êng d©y 
ngang cã ®iÖn thÕ cao, th× ®i-èt kh«ng dÉn ®iÖn, khi ®ã, d©y däc c¸ch ly víi d©y ngang. 

Nh−  vËy, muèn cho c¸c ®Çu ra tõ 0 ®Õn 9 cã ®iÖn ¸p ra th× c¸c anèt tri-g¬ ph¶i cã 
c¸c ®iÖn thÕ (còng tøc lµ ®iÖn thÕ ë c¸c ®−êng d©y ngang), nh− ë b¶ng tr¹ng th¸i cña c¸c 
tri-g¬. Ta thèng kª l¹i c¸c tr¹ng th¸i cña c¸c tri-g¬ t−¬ng øng víi c¸c ®Çu ra nh− sau: 

 0 A01  A02  A03  A04

 1 A11  A02  A03  A04 

 2 A01  A12  A03  A04

 3 A11  A12  A03  A04

 4 A01  A02  A13  A04

 5 A11  A02  A13  A04

 6 A01  A12  A13  A04

 7 A11  A12  A13  A04

 8 A01  A02  A13  A14

 9 A11  A02  A13  A14

Nh− vËy, mét bé gi¶i m· c¬ sè hai thµnh c¬ sè 10 b»ng ma trËn ®i-èt nh− trªn, nÕu 
cÊu t¹o hîp lý th× chØ cÇn 30 ®i-èt nh− trªn h×nh 5-34. 

 235



Tuy vËy, ë mét sè bé chØ thÞ cña c¸c m¸y ®Õm kh¸c ®−îc dïng trong kü thuËt ®o 
l−êng, th× cßn ®−îc cÊu t¹o ®¬n gi¶n h¬n, trong ®ã kh«ng cÇn ph¶i dïng c¸c bé gi¶i m· 
®Æc biÖt, mµ c¸c m¹ch ë ®©y ®−îc m¾c theo c¸ch néi suy. 

5.3.3 V«n-mÐt ®iÖn tö sè cã cµi ®Æt µP 

V«n-mÐt ®iÖn tö sè cã cµi ®Æt µP ®−îc thiÕt kÕ ®Ó ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu vµ xoay 
chiÒu, ®«i khi cßn ®Ó ®o c¶ ®iÖn trë n÷a. Nã lµ lo¹i thiÕt bÞ ®o sè cã nhiÒu chøc n¨ng, 
nhiÒu thang ®o; ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng tay hay tù ®éng ®Ó chän cùc tÝnh ®iÖn ¸p ®o, chän 
thang ®o, tù ®éng chuÈn m¸y, ph©n tÝch thèng kª c¸c sè liÖu ®iÖn ¸p ®o hay thùc hiÖn 
c¸c vÝ dô ch−¬ng tr×nh riªng biÖt. Nã lµ lo¹i thiÕt bÞ ®o cao cÊp. 

 
H×nh 5-35 

VÝ dô: v«n-mÐt ®iÖn tö sè víi thang ®o 10mV, cã ®é nh¹y 100nV, cã sai sè 
0,001% khi ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu. 
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Khi ®o ®iÖn ¸p d¹ng h×nh sin, xoay chiÒu, víi thang ®o 100mV, cã ®é nh¹y 1mV; 
cã sai sè 0,03% trong d¶i tÇn tõ 50Hz ®Õn 10kHz, vµ sai sè 0,1% trong d¶i tÇn tõ 40Hz 
®Õn 100kHz. 

Sai sè do trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông cßn phô thuéc vµo c¸ch thùc hiÖn lÊy trÞ sè hiÖu 
dông: do c¸ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu thµnh mét chiÒu b»ng t¸ch sãng, hay b»ng 

c¸ch dïng µP tÝnh to¸n tõ c¸c sè liÖu ®o c¸c gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p ®o. 

Mét s¬ ®å khèi cña v«n-mÐt sè cã cÊu t¹o µP nh− h×nh 5-35. 

Microprocessor (µP) thiÕt lËp thñ tôc ®o, ®iÒu khiÓn sù lµm viÖc cña tÊt c¶ c¸c 
khèi; thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh sè häc vµ logic víi c¸c sè liÖu ®−îc ®−a tõ bé biÕn ®æi A-
D, qua bé phèi  ghÐp vµo vµ kªnh sè liÖu. 

Ch−¬ng tr×nh ®Ó µP ch¹y, ®−îc lËp bëi ng−êi sö dông v«n-mÐt, ®−îc l−u tr÷ t¹i bé 
nhí ROM. Nã ®−îc l−u tr÷ ngay c¶ khi mÊt ®iÖn cung cÊp. ROM cßn l−u tr÷ c¸c sè liÖu 
dïng cho c¸c vi ch−¬ng tr×nh kh¸c nhau vµ cho c¶ yªu cÇu tù chuÈn ho¸ cña v«n-mÐt. 

RAM lµ bé nhí trung gian, dïng lµm n¬i l−u tr÷ d÷ liÖu t¹m thêi. 

µP vµ tÊt c¶ c¸c khèi ®−îc nèi víi nhau th«ng qua c¸c kªnh: kªnh sè liÖu, kªnh ®Þa 
chØ vµ kªnh ®iÒu khiÓn. 

Bé biÕn ®æi A-D vµ bµn phÝm ®−îc nèi víi c¸c kªnh qua bé phèi hîp ®Çu vµo. 

Bé hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o, m¸y in, bé tù chuÈn vµ tù ®éng chän thang ®o (kh«ng vÏ 
trªn s¬ ®å h×nh 5-35, mµ n»m chung ë khèi m¹ch vµo) ®−îc nèi víi c¸c kªnh th«ng qua 
bé phèi ghÐp ra. 

Card phèi ghÐp (Interface Card- ICAR) ®Ó gióp v«n-mÐt sè thùc hiÖn kh¶ n¨ng nèi 
víi c¸c hÖ thèng phèi hîp, hÖ thèng chuyÓn m¹ch, hÖ thèng ®iÒu khiÓn, hÖ thèng kiÓm 
tra ngoµi còng nh− kÕt hîp víi hÖ thèng ®o l−êng tù ®éng. CÇn xÐt thªm mét sè khèi sau 
®©y: 

-Khèi biÕn ®æi t−¬ng tù sè 

Th«ng th−êng mét v«n-mÐt sè cã cµi ®Æt µP cã thÓ sö dông bÊt cø lo¹i biÕn ®æi A-
D nµo ®· nãi trong phÇn tr−íc. Song th«ng dông h¬n c¶ th× v«n-mÐt sè dïng ®Ó ®o trùc 
tiÕp ®iÖn ¸p mét chiÒu th× hay dïng lo¹i biÕn  ®æi A-D víi ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n hai 
s−ên dèc (the dual-slope integrating); sau lµ ®Õn lo¹i biÕn ®æi A-D dïng ®iÖn ¸p tÝch 
ph©n ®−êng th¼ng (the ramp type A-D converter), ®Ó biÕn ®æi møc ®iÖn ¸p thµnh kho¶ng 
thêi gian b»ng m¸y ®Õm ®iÖn tö. 

Khi ®o ®iÖn ¸p xuay chiÒu b»ng v«n-mÐt sè cµi ®Æt µP, bé biÕn ®æi A-D hay dïng 
lµ lo¹i biÕn ®æi dïng ph−¬ng ph¸p sai sè gÇn ®óng liªn tiÕp (successive approximation 
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type). ë tÇn sè cao th× hay dïng bé biÕn ®æi A-D lo¹i song song (parallet type). Trªn 
thùc tÕ, cã lo¹i biÕn ®æi A-D ®¬n tinh thÓ 8 bit dïng cho tÝn hiÖu t−¬ng tù cã tÇn sè tíi 
75MHz. 

§Çu ra bé biÕn ®æi A-D ®−a ra m· nhÞ ph©n song song. Víi lo¹i biÕn ®æi mét s−ên 
dèc vµ hai s−ên dèc, th× cã xung nhÞp xuÊt hiÖn ë ®Çu ra. Sè l−îng cña xung th× tû lÖ ví 
®iÖn ¸p vµo cÇn ®o, sÏ  ®−îc ®−a liªn tiÕp tíi bé ®Õm, vµ ®Çu ra bé ®Õm sÏ lµ sè ®Õm 
tæng sè xung vµ ®−îc diÔn ®¹t d−íi d¹ng m· nhÞ ph©n song song, råi chóng ®−îc ®−a tíi 

bé phèi ghÐp vµo. Cæng vµo cña bé phèi ghÐp ®ång thêi cã tÝn hiÖu tõ ®Çu ra cña µP, khi 
cã tÝn hiÖu cña kªnh ®Þa chØ nèi víi cæng ®ã. 

Víi v«n-mÐt sè dïng bé biÕn ®æi A-D hai s−ên dèc, th× µP ®iÒu khiÓn thêi gian 
tÝch ph©n, thêi gian nµy ®−îc chän khi ng−êi dïng v«n-mÐt Ên phÝm ®Ó chän sè con sè 
®−îc dïng ®Ó hiÓn thÞ kÕt qu¶ ®o. 

-Bµn phÝm 

Bµn phÝm còng lµ thiÕt bÞ vµo. Víi v«n-mÐt sè cã sö dông µP th× dïng lo¹i bµn 
phÝm Ýt phÝm h¬n. VÒ tæng thÓ, nã còng gièng nh− m¸y ®¸nh ch÷ ®iÖn, víi mét hÖ thèng 
phÝm bÊm ë panel phÝa tr−íc m¸y ®o. C¸c phÝm ®iÒu khiÓn c¸c chuyÓn m¹ch, ®Ó ®ãng 

më c¸c m¹ch t−¬ng øng. V× µP nhËn th«ng tin vµo d−íi d¹ng song song (tÊt c¶ 8 bit 
®ång thêi), nªn bµn phÝm còng ®−a th«ng tin vµo d−íi d¹ng song song, khi Ên phÝm lµ 
t¹o ra m· 8 bit. Mçi phÝm khi Ên chØ t¹o sù ®ãng chuyÓn m¹ch mét thêi gian ng¾n, råi 
l¹i më m¹ch, trªn bµn phÝm cã ®−îc cÊu t¹o mét ®i-èt ph¸t quang (LED) ®Ó chØ thÞ cho 
biÕt t×nh tr¹ng ®ang lµm viÖc hay kh«ng lµm viÖc. 

C¸c phÝm ®−îc bè trÝ thµnh c¸c nhãm chøc n¨ng nh−: chÕ ®é c«ng t¸c, chøc n¨ng 
vËn hµnh, thang ®é,...ë mét sè thiÕt bÞ, ®Ó ®¬n gi¶n ®iÒu khiÓn, ®−îc ®¸nh dÊu b»ng ba 
mµu ë c¸c phÝm. Mét sè v«n-mÐt sè cßn ®−îc thiÕt kÕ ®Ó thùc hiÖn mét sè ch−¬ng tr×nh, 
vµ ®−îc chän bëi phÝm cã kh¾c nh·n “ch−¬ng tr×nh”. Khi bÊm phÝm nµy, ng−êi sö dông 
chän ®−îc ch−¬ng tr×nh thÝch hîp ®Ó ®o riªng. 

-Bé hiÓn thÞ sè 

Bé hiÓn thÞ sè lµm nhiÖm vô hiÓn thÞ sè liÖu ®o ®−îc d−íi d¹ng sè, nªn nã lµ mét 
d·y c¸c con sè. Th−êng cã sù ph©n lo¹i v«n-mÐt ®iÖn tö sè theo c¸c sè con sè ®−îc hiÓn 
thÞ hoµn toµn, nh−: lo¹i v«n-mÐt sè 3 sè, lo¹i v«n-mÐt sè 4 sè.... 

Bé hiÓn thÞ kh«ng chØ hiÓn thÞ  ch÷ sè, mµ cßn cã thÓ hiÓn thÞ ®−îc c¶ ®¬n vÞ, dÊu 
(dÊu “+” hay dÊu “-“), tõ hay ký tù ®Ó th«ng b¸o nh÷ng th«ng tin cÇn thiÕt cho ng−êi sö 
dông. 

Linh kiÖn hiÓn thÞ sè th«ng dông ë v«n-mÐt hiÖn nay lµ lo¹i  hiÖn thÞ b»ng LED 7 
thanh s¸ng. C¸c thanh s¸ng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi c¸c tÝn hiÖu ra cña bé ghi ®Öm, mµ c¸c 
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®Çu vµo cña nã ®−îc nèi víi kªnh sè liÖu cña µP. TÊt c¶ c¸c thao t¸c biÕn ®æi sè liÖu 
thµnh m· b¶y thanh vµ dÊu ®¬n vÞ, ®−îc thùc hiÖn nhê phÇn mÒm cña m¸y. 

Ngoµi LED, linh kiÖn hiÓn thÞ cßn ®−îc dïng lµ ®Ìn sîi nung, vµ nh− vËy, ch÷ sè 
hiÓn thÞ l¹i bao gåm nhiÒu phÇn tö s¸ng h¬n. M¾t ng−êi kh«ng thÓ thÊy ®−îc sù chíp 
s¸ng (s¸ng, tèi) cña linh kiÖn hiÓn thÞ, ®iÒu nµy ®−îc thùc hiÖn do chu tr×nh hiÓn thÞ, vµ 

chu tr×nh nµy ®−îc ®ång bé vµ ®iÒu khiÓn bëi µP. 

-M¹ch tù chuÈn 

M¹ch tù chuÈn cña v«n-mÐt sè ®Ó ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c, sù ®ång nhÊt cña sè ®äc 
cña thiÕt bÞ víi trÞ sè cña ®iÖn ¸p chuÈn cung cÊp cho v«n-mÐt. 

M¹ch tù ®éng chuÈn lµ ®Ó lo¹i bá sai sè hÖ thèng, mµ sai sè nµy sinh ra do sù thay 
®æi c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn b¶n th©n cña thiÕt bÞ ®o. Nh÷ng thao t¸c ®Ó tù ®éng 

chuÈn  ®−îc tiÕn hµnh do µP víi mét sè tÝnh to¸n cÇn thiÕt vµ ch−¬ng tr×nh ®−îc l−u tr÷ 
trong bé nhí. 

M¹ch tù ®éng chuÈn ®−îc x©y dùng trªn c¬ së m¹ch biÕn ®æi sè-t−¬ng tù (digital-

to-Analog Conterter), ®−îc nèi víi µP qua m¹ch phèi ghÐp ra vµ ®iÓu khiÓn m¹ch vµo. 

Mét trong nh÷ng môc tiªu cña m¹ch tù ®éng chuÈn lµ ®iÒu chuÈn tr«i ®iÓm kh«ng, 

®−îc tiÕn hµnh bëi lÖnh cña µP, kh«ng nèi vµo víi ®iÖn ¸p ®ã, vµ ®−îc l−u tr÷ trong bé 
nhí,  phÇn d÷ liÖu nµy ®−îc cung cÊp cho m¸y ®o khi nã tiÕn hµnh ®o, phÇn d÷ liÖu ®ã 
®−îc sö dông nh− nh÷ng d÷ liÖu chuÈn cña v«n-mÐt. 

Mét môc tiªu kh¸c cña viÖc tù ®éng ®iÒu chuÈn lµ kiÓm tra gi¸ trÞ thang ®o, mµ nã 
bÞ biÕn ®æi do m¹ch vµo cu¶ v«n-mÐt. Nh÷ng m¹ch nµy nh−: bé suy gi¶m, bé khuÕch 
®¹i, bé t¸ch sãng ..., ë phÇn ®Çu vµo cña thiÕt bÞ. HÖ sè khuÕch ®¹i chÝnh x¸c cña m¹ch 
vµo, tÝnh tõ ®Çu vµo tíi bé biÕn ®æi A-D, ®−îc l−u tr÷ trong bé RAM. C¸c sai  kh¸c khi 
chuyÓn thang ®o vµ chÕ ®é ®o, lµ c¸c hÖ sè còng ®−îc l−u tr÷, ®Ó xö lý nh− sè liÖu 
chuÈn. 

Mét m¹ch tù ®éng hiÖu chuÈn cña v«n-mÐt xoay chiÒu sè, ®Ó tù ®éng hiÖu chuÈn 
®é khuÕch ®¹i vµ tÇn sè cao nh− h×nh 5-36. M¹ch ®iÖn (h×nh 5-36a) gåm khuÕch ®¹i 
thuËt to¸n vµ t¸ch sãng (biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu thµnh ®iÖn ¸p mét chiÒu), ®· thùc 
hiÖn mét hÖ sè truyÒn ®¹t K0, hÖ sè nµy bÞ thay ®æi theo tÇn sè. VÒ lý thuyÕt, K0 sÏ 

kh«ng thay ®æi khi: R1C1=R2C2 hay lµ: a=b, víi 
2

1

C
Ca =  vµ 

1

2

R
Rb =  (h×nh 5-36b). 

M¹ch tù ®éng chuÈn ®−îc thùc hiÖn bëi bé biÕn ®æi D-A vµ Varicap nh− h×nh 5-
36a. 
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H×nh 5-36 

-L−u ®å thùc hiÖn ®o ®iÖn ¸p 

V«n-mÐt ®iÖn ¸p sè cã cÊu t¹o microprocessor cã thÓ thùc hiÖn nh÷ng ch−¬ng 
tr×nh rÊt réng. §Ó kh¸i qu¸t chung, mét l−u ®å ®o trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p, cã thÓ 
thùc hiÖn nh− h×nh 5-37. 

Víi l−u ®å h×nh 5-37, mét ®iÖn ¸p tøc thêi ë ®Çu vµo ®o u(t) ®−îc ®o lÊy mÉu ë 
nh÷ng thêi ®iÓm rêi r¹c vµ ®−îc tÝnh theo ph−¬ng tr×nh: 

[ ]
2
1

2N

1i
0iTU

N
1U

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= ∑
=

)(  

Trong ®ã: U lµ gi¸ trÞ hiÖu dông cña u(t). 

 U(iT0) lµ gi¸ trÞ tøc thêi cña u(t) t¹i thêi ®iÓm lÊy mÉu thø i (trong 
b−íc thø i cña bé biÕn ®æi t−¬ng tù-sè) 

 N lµ tæng sè c¸c mÉu ®o ®Ó ®o trÞ sè trung b×nh b×nh ph−¬ng. 

 T0 lµ thêi gian gi÷a hai mÉu ®o kÒ s¸t nhau.  

Algorit trªn kh«ng cã g× bÞ giíi h¹n khi dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p ë tÇn sè thÊp. Tuy 
nhiªn, ë tÇn sè cao, nã bÞ giíi h¹n bëi tèc ®é biÕn ®æi cña bé biÕn ®æi t−¬ng tù-sè vµ sù 

tÝnh to¸n cña µP. §ã còng chÝnh lµ lý do t¹i sao mét v«n-mÐt ®iÖn tö sè b¨ng réng dïng 
®Ó ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu l¹i cÇn ph¶i cã thªm bé t¸ch sãng (nh− h×nh 5-36a). 
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B ¾t ® Çu

M ¸ y  ® ·  ®−î c g h Ðp
n è i?

Sö  d ô n g  b µn  p h Ým ; v iÕ t sè  liÖu  vµo  R A M

T h an g  ® o  ® ·  ®−î c
ch ä n  tù  ® é n g ?

C h ä n  th an g  ®o  th eo  y ªu  cÇu

B iÕn  ® æ i t−¬ n g tù -sè

§ ä c k Õ t q u ¶  tõ  b é  g h i ® Õm  b iÕn ® æ i A -D

T h an g  ® o  ® ·  ch ä n
® ó n g ?

B ×n h  ph−¬ n g  sè  ® o

L Êy  tr Þ tru n g  b ×n h N  m Éu  ® o

K h ai c¨n  tæ n g  b ×n h  ph−¬ n g

C ã  cÇn  ® o  n h iÒu  lÇn ?

X ö  lý  th è n g  k ª  sè liÖu

§ −a  k Õ t q u ¶  ra h iÓn  th Þ

K Õt th ó c

K iÓm  tra ph è i g h Ðp

B Êm  ph Ým  ® Ó  ch ä n
th an g  y ªu  cÇu

C h u y Ón  th an g  ®o

C ã

K h « n g

C ã

K h « n g

C ã

K h « n g

C ã

K h « n g
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TrÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p cÇn ®o, cã thÓ tÝnh tõ N mÉu ®o b»ng hai c¸ch: C¸ch 
thø nhÊt, c¸c kÕt qu¶ ®o riªng biÖt cña c¸c mÉu ®· ®−îc n¹p trong RAM, ®−îc thùc hiÖn  
xö lý. C¸ch thø hai, ®em b×nh ph−¬ng  cña sè trong mÉu ®o thø i céng víi tæng cña c¸c 
b×nh ph−¬ng cña c¸c mÉu thø (i-1) trë vÒ tr−íc. Tuy lµ c¸ch thø hai cã sù hÊp dÉn h¬n v× 
bé nhí RAM cÇn Ýt h¬n, song còng Ýt ®−îc thùc hiÖn. Bëi v× cã sù liªn quan ®Õn tèc ®é 

tÝnh to¸n cña µP, nÕu ®iÒu nµy chiÕm nhiÒu thêi gian h¬n kho¶ng gi÷a hai thêi ®iÓm lÊy 
mÉu gÇn s¸t kÒ nhau (hai thêi ®iÓm biÕn ®æi cña bé biÕn ®æi A-D), th× sÏ kh«ng thùc 
hiÖn ®−îc.  
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Ch−¬ng VI       

§o c«ng suÊt 

6.1 C¸c kh¸i niÖm vµ ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt 

6.1.1 Kh¸i niÖm 

§o c«ng suÊt lµ mét trong nh÷ng phÐp ®o c¬ b¶n ®Ó ®o l−êng c¸c th«ng sè cña tÝn 
hiÖu ®iÖn tö. 

C«ng suÊt cao tÇn cña mét nguån dao ®éng nµo ®ã, dï lµ tÝn hiÖu d¹ng liªn tôc hay 
tÝn hiÖu d¹ng xung, ®Òu lµ mét ®¹i l−îng cña n¨ng l−îng ®iÖn tö tiªu thô trªn t¶i trong 
mét ®¬n vÞ thêi gian. 

Trong m¹ch ®iÖn mét chiÒu, c«ng suÊt tiªu thô trªn t¶i b»ng tÝch sè cña dßng ®iÖn 
vµ ®iÖn ¸p ®Æt trªn t¶i. Trong m¹ch ®iÖn xoay chiÒu, c«ng suÊt tøc thêi còng ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng tÝch sè p = u.i; ë ®©y, u vµ i lµ trÞ sè tøc thêi cña ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn. Trong 
m¹ch ®iÖn cã d¹ng ®iÒu hoµ, th× biÓu thøc c«ng suÊt tiªu thô trªn t¶i lµ: 

 ϕ== ∫ cosUIpdt
T
1P

T

0
   (1) 

BiÓu thøc (1) lµ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt trong mét chu kú, nã cßn ®−îc gäi lµ 
c«ng suÊt thùc hiÖn. Cßn c«ng suÊt ph¶n kh¸ng th× b»ng: 

 ϕ= sinUIQ  

ë ®©y, U vµ I lµ trÞ sè hiÖu dông, cßn ϕ lµ gãc lÖch pha gi÷a ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn. 

TrÞ sè cosϕ biÓu thÞ ®Æc tÝnh cña t¶i: 

 
Z
Rcos =ϕ  

R lµ thµnh phÇn thuÇn trë, 

22 XRZ +=  lµ trë kh¸ng; X lµ thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng cña t¶i. 

Trªn thùc tÕ th× th«ng th−êng chØ cÇn x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè c«ng suÊt thùc hiÖn. 
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b) 
a) 

H×nh 6-1 

Khi m¹ch ®iÖn c«ng t¸c ë chÕ ®é xung, th× cÇn x¸c ®Þnh trÞ sè c«ng suÊt xung. TrÞ 

sè c«ng suÊt xung lµ trÞ sè c«ng suÊt trung b×nh trong kho¶ng thêi gian tån t¹i τ cña 
xung (nh− h×nh 6-1a). 

∫τ=
T

0xg uidt1P  

TrÞ sè c«ng suÊt trung b×nh th× b»ng trÞ trung b×nh trong kho¶ng chu kú lÆp l¹i cña 
xung: 

 ∫=
T

0
uidt

T
1P  

Quan hÖ gi÷a Pxg vµ P lµ: 

 
T

PP xg
τ

=  

Tr−êng hîp tÝn hiÖu xung cã d¹ng nh− h×nh 6-1b, th× c«ng suÊt xung Pxg t×m ®−îc 
x¸c ®Þnh nh− xung t−¬ng ®−¬ng cã h×nh ch÷ nhËt mµ biªn ®é còng b»ng Um, vµ thêi gian 

b»ng kho¶ng thêi gian tÝnh tõ c¸c ®iÓm t−¬ng øng víi møc nöa biªn ®é 
2

Um . 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, th«ng tin, giíi h¹n l−îng tr×nh ®o c«ng suÊt kh¸ réng. Tõ 
c¸c thiÕt bÞ cã c«ng suÊt lín nh− m¸y ph¸t, ®Õn c¸c thiÕt bÞ cã c«ng suÊt nhá nh− m¸y 
thu, m¸y ®o... . C¸c thiÕt bÞ nµy cã c«ng suÊt tõ 10-6W ®Õn 107W, ë c¸c chÕ ®é c«ng t¸c 
kh¸c nhau, nh− chÕ ®é c«ng t¸c liªn tôc hay chÕ ®é xung. 

VÒ ®¬n vÞ ®o c«ng suÊt, ®¬n vÞ tuyÖt ®èi lµ O¸t (W); kÓ c¶ c¸c ®¬n vÞ −íc sè vµ béi 

sè cña o¸t, tõ micro o¸t (µW) tíi mªga o¸t (MW). Ngoµi ra trong ®o l−êng cßn ®−îc 
dïng c¸c ®¬n vÞ c«ng suÊt t−¬ng ®èi nh− ®ªxiben o¸t, ®exiben mili o¸t... (dbW, dbmW 
...) víi c¸c ®¬n vÞ nµy, cho ta kh¸i niÖm vÒ so s¸nh c¸c møc c«ng suÊt ë c¸c vÞ trÝ kh¸c 
nhau mét c¸ch thuËn tiÖn, nhÊt lµ trong kü thuËt th«ng tin. 
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§¬n vÞ c«ng suÊt t−¬ng ®èi ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

 
1P

P10 lg=±α     (2) 

ë ®©y, P lµ trÞ sè c«ng suÊt tÝnh b»ng W (hay mW) t¹i mét vÞ trÝ ®o nµo ®ã; P1 lµ 

trÞ sè c«ng suÊt ban ®Çu, b»ng 1W (hay 1mW); α ®o b»ng dbW ( hay dbmW) cã dÊu 
d−¬ng khi P>P1 vµ dÊu ©m khi P<P1. 

6.1.2 Ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt  

Trong ®o c«ng suÊt, ë siªu cao tÇn, th−êng cã hai nhiÖm vô ph¶i gi¶i quyÕt: 

1. §o c«ng suÊt trªn t¶i cã phèi hîp trë kh¸ng, hay ®o c«ng suÊt cùc ®¹i ®−îc hÊp 
thô, cña n¨ng l−îng tõ mét nguån cã c«ng suÊt cÇn ®o. Trong phÐp ®o nµy, t¶i ®−îc x¸c 
®Þnh, cã trÞ sè b»ng trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña  ®−êng d©y vµ t¶i lµ thuÇn ®iÖn trë. S¬ ®å 
khèi cña phÐp ®o nµy nh− h×nh 6-2. 

H×nh 6-2 

Khi ®o, O¸t-mÐt ®−îc m¾c víi nguån c«ng suÊt cao tÇn cÇn ®o th«ng qua d©y 
truyÒn t¶i. Nh− vËy c«ng suÊt hÊp thô trªn ®iÖn trë t¶i cña o¸t-mÐt  phô thuéc vµo sù 
phèi hîp cña nguån c«ng suÊt cÇn ®o kh«ng nh÷ng chØ phô thuéc vµo cÊp chÝnh x¸c cña 
o¸t-mÐt mµ cßn phô thuéc c¶ vµo møc ®é phèi hîp cña ®−êng d©y víi nguån vµ víi t¶i. 

2. §o c«ng suÊt ®−îc hÊp thô trªn t¶i bÊt kú hay ®o c«ng suÊt truyÒn th«ng. Trong 
phÐp ®o nµy, c«ng suÊt ®o ®−îc lµ mét phÇn cña nguån c«ng suÊt cÇn ®o. VÝ dô cÇn ®o 
c«ng suÊt bøc x¹ trªn anten tõ nguån c«ng suÊt ph¸t ra cña mét m¸y ph¸t; hay c«ng suÊt 
®−a tíi tÇng c«ng suÊt cuèi cña tÇng tr−íc cuèi cña mét m¸y ph¸t... S¬ ®å khèi cña phÐp 
®o nµy nh− h×nh 6-3. 

VÒ cÊu t¹o, th× o¸t-mÐt  th−êng gåm ba khèi ( c¸c khèi cã vÏ trong khung nÐt rêi 
trªn c¸c h×nh 6-3 vµ 6-2): t¶i hÊp thô; bé biÕn ®æi n¨ng l−îng vµ thiÕt bÞ chØ thÞ. 

 245



Tuú theo ph−¬ng ph¸p ®o mµ ng−êi ta cã c¸c biÖn ph¸p biÕn ®æi n¨ng l−îng thÝch 
hîp vµ trùc tiÕp hay gi¸n tiÕp chØ thÞ. §ã còng chÝnh lµ c¬ së cÊu t¹o cña c¸c lo¹i o¸t-
mÐt. 

ViÖc ®o c«ng suÊt trong kü thuËt ®iÖn tö, ngoµi  ®iÒu ph¶i thùc hiÖn víi mét d¶i 
l−îng tr×nh ®o lín, ta cßn ph¶i thùc hiÖn víi mét d¶i tÇn sè ®o rÊt réng. Do ®ã cã nhiÒu 
ph−¬ng ph¸p ®o kh¸c nhau thÝch øng víi c¸c tr−êng hîp cô thÓ ®Ó ®¹t ®−îc sai sè ®o cho 
phÐp. Th−êng th× c¸c ph−¬ng ph¸p ®o c¬ b¶n tuú thuéc vµo kh¶ n¨ng chÕ t¹o thiÕt bÞ nªn 
chØ thÝch hîp cho sö dông trong tõng tÇn ®o¹n. Tuy nhiªn, còng cã c¸c ph−¬ng ph¸p cã 
thÓ ¸p dông víi mäi tÇn ®o¹n tuú theo yªu cÇu cô thÓ cña phÐp ®o víi mét møc ®é nµo 
®ã. 

ë c¸c m¹ch ®iÖn mét chiÒu, m¹ch xoay chiÒu tÇn sè c«ng nghiÖp (50Hz, 60Hz), 
©m tÇn, vµ c¶ tÇn sè cao tÇn, th× phÐp ®o c«ng suÊt ®−îc thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p ®o 
trùc tiÕp hay ®o gi¸n tiÕp. §o trùc tiÕp c«ng suÊt cã thÓ thùc hiÖn b»ng o¸t-mÐt. O¸t-mÐt 
cã ®é biÕn ®æi c¸c ®¹i l−îng ®iÖn lµ mét thiÕt bÞ "nh©n" ®iÖn ¸p, vµ dßng ®iÖn trªn t¶i, ®Ó 

sao cho nã ®Çu ra ®−îc trùc tiÕp chØ thÞ ®¹i l−îng ®o lµ: P=UIcosϕ. ThiÕt bÞ nh©n nµy vÝ 
dô nh− dông cô ®iÖn ®éng, lo¹i o¸t-mÐt dïng bé biÕn ®æi "H«n" vµ lo¹i dïng c¸c bé 
nh©n ®iÖn tö. 

H×nh 6-3 

§o gi¸n tiÕp c«ng suÊt th× ®−îc thùc hiÖn b»ng phÐp ®o dßng ®iÖn, ®iÖn ¸p vµ trë 
kh¸ng. PhÐp ®o c«ng suÊt b»ng v«n-mÐt vµ ampe-mÐt th× ®¬n gi¶n, song trong nhiÒu 
tr−êng hîp, kh«ng thÓ ®−îc thuËn lîi nh− ph−¬ng ph¸p ®o trùc tiÕp. 

ë siªu cao tÇn, ®o c«ng suÊt lµ mét trong nh÷ng phÐp ®o c¬ b¶n, chñ yÕu ®Ó x¸c 
®Þnh th«ng sè ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu. PhÐp ®o ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p biÕn 
®æi n¨ng l−îng ®iÖn tõ thµnh c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c ®Ó ®o. C¸c d¹ng n¨ng l−îng 
kh¸c vÝ dô nh− quang n¨ng (ph−¬ng ph¸p dïng tÕ bµo quang ®iÖn), nhiÖt n¨ng (ph−¬ng 
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ph¸p dïng nhiÖt l−îng-mÐt, ®iÖn trë), hay c¬ n¨ng (ph−¬ng ph¸p dïng t¸c dông c¬ häc 
cña sãng ®iÖn tõ). C¸c phÇn tiÕp theo sau ®©y sÏ xÐt tíi c¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó ®o 
c«ng suÊt siªu cao tÇn. 

HiÖn nay, cã mét ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt ®−îc dïng nhiÒu ë tÊt c¶ c¸c tÇn ®o¹n 
trong d¶i tÇn sè trong ®iÖn tö lµ ph−¬ng ph¸p dïng hiÖu øng "H«n" trong chÊt b¸n dÉn. 
Ta còng sÏ xÐt tíi ph−¬ng ph¸p nµy. 

§é chÝnh x¸c cña c¸c phÐp ®o c«ng suÊt ë kü thuËt ®iÖn tö, ®−îc coi lµ cao nÕu 
nh− sai sè kh«ng qu¸ 5%, vµ lµ trung b×nh nÕu sai sè kh«ng qu¸ 25%. 

VÒ møc ®é, th× c«ng suÊt cña thiÕt bÞ ®−îc coi lµ lín khi cã trÞ sè lín h¬n 10W; lµ 
trung b×nh khi cã trÞ sè tõ 10W ®Õn 0,1W; vµ ®−îc coi lµ bÐ khi trÞ sè tõ 0,1W ®Õn 10-

6W. 

6.1.3 §o c«ng suÊt ë tÇn sè thÊp vµ tÇn sè cao 

VÊn ®Ò ®o c«ng suÊt ë ©m tÇn vµ cao tÇn Ýt ®−îc quan t©m. V× khi cÇn kh¶o s¸t 
m¹ch ®iÖn hay thiÕt bÞ ë ©m tÇn vµ cao tÇn, ta cã thÓ thùc hiÖn c¸c phÐp ®o l−êng ®¬n 
gi¶n h¬n qua c¸c th«ng sè ®Æc tÝnh cña tr−êng hîp kh¸c nh− dßng ®iÖn hay ®iÖn ¸p. 
Song còng cã nh÷ng tr−êng hîp ®o trùc tiÕp c«ng suÊt th× tiÖn lîi h¬n. Ta sÏ xÐt tíi 
nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt ë ©m tÇn vµ c©o tÇn hay dïng, ®ång thêi nã còng lµ c¬ 
së cÊu t¹o cña o¸t-mÐt ë tÇn ®o¹n nµy. 

 

1. Ph−¬ng ph¸p nh©n 

Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, v× c«ng suÊt t¸c dông cÇn ®o trªn t¶i trong tr−êng 

hîp dßng ®iÖn lµ ®iÒu hoµ, b»ng tÝch sè cña dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trªn t¶i: P=UIcosϕ. 
ViÖc ®o c«ng suÊt trªn t¶i cã thÓ thùc hiÖn trùc tiÕp phÐp nh©n ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn trªn 
t¶i b»ng mét thiÕt bÞ nh©n. O¸t-mÐt ®iÖn ®éng ®−îc cÊu t¹o theo ph−¬ng ph¸p nµy, trÞ sè 
chØ thÞ cña kim o¸t-mÐt lµ mét ®¹i l−îng tû lÖ trùc tiÕp víi tÝch sè cña ®iÖn ¸p vµ dßng 

H×nh 6-4 
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®iÖn trªn t¶i cÇn ®o. Song lo¹i o¸t-mÐt ®iÖn ®éng chØ cã thÓ dïng ®Ó ®o c«ng suÊt ë tÇn 
sè thÊp vµ møc c«ng suÊt t−¬ng ®èi lín th«i, vµ ®Æc tÝnh tÇn sè cña nã bÞ h¹n chÕ nhiÒu 
do c¶m kh¸ng cña c¸c cuén d©y vµ c¸c ®iÖn dung t¹p t¸n. 

Mét thiÕt bÞ m¹ch nh©n cã nhiÒu −u ®iÓm vµ ®−îc phæ biÕn dïng lµ thiÕt bÞ nh©n 
sö dông ®Æc tuyÕn bËc hai cña ®Ìn b¸n dÉn. Nguyªn lý cña m¹ch ®iÖn cña lo¹i nµy nh− 

h×nh 6-4. ë ®©y ®· dïng thuËt to¸n biÕn ®æi phÐp nh©n theo ®¼ng thøc: 

 ( ) ([ 2
21

2
2121 xxxx

4
1xx −−+= ) ]  (3) 

NÕu ë ®Çu vµo m¹ch ®iÖn mµ cã: x1=Usinωt; vµ x2=Isin(ωt-ϕ), tøc lµ c¸c thµnh 
phÇn ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn trªn t¶i, th× ë ®Çu ra sÏ cã ®iÖn ¸p: 

 4x1x2=4UIsinωtsin(ωt-ϕ) 

BiÕn ®æi l−îng gi¸c tÝch sè trªn, ta cã: 

  4x1x2=2UIcosϕ-2UIcos(2ωt-ϕ) 

ë ®©y, ®iÖn ¸p ®−îc ®o b»ng ®ång hå tõ ®iÖn, song song víi ®ång hå cã ®−îc m¾c 
tô ®iÖn, nªn trÞ sè chØ thÞ cña kim ®ång hå lµ chØ t−¬ng øng víi thµnh phÇn mét chiÒu: 

2UIcosϕ, tøc lµ c«ng suÊt cÇn ®o trªn t¶i. 

§Ó cã ®−îc phÇn tö cã ®Æc tuyÕn bËc hai th× cã thÓ dïng nhiÒu c¸ch nh− c¸c phÇn 
tö t¸ch sãng hiÖu dông (giíi thiÖu trong ch−¬ng ®o ®iÖn ¸p). VÝ dô nh− phÇn ®Çu cña ®Æc 
tuyÕn dßng ®iÖn-®iÖn ¸p cña ®i-èt hoÆc cña tranzito. Nh−îc ®iÓm cña c¸c o¸t-mÐt dïng 
ph−¬ng ph¸p nh©n b»ng ®Æc tuyÕn bËc hai lµ yªu cÇu ®Ìn ph¶i cã ®Æc tuyÕn ®ång nhÊt. 
V× vËy nã th−êng cã sai sè khi ®Ìn cã biÕn ®æi ®Æc tuyÕn, nh− khi ®Ìn bÞ giµ ®i, khi ®Ìn 

bÞ thay thÕ hay khi cã sù thay ®æi 
®iÖn ¸p cung cÊp. §Ó n©ng cao ®é 
chÝnh x¸c th×  ®iÖn ¸p cung cÊp cho 
m¹ch ph¶i æn ®Þnh; nªn th−êng hay 
thùc hiÖn håi tiÕp dßng ®iÖn. 

H×nh 6-5 

Sai sè cña c¸c lo¹i o¸t-mÐt nµy 

th−êng vµo kho¶ng ±5÷10%. H×nh 6-
5 lµ mét vÝ dô m¹ch ®iÖn cña mét o¸t-
mÐt ®¬n gi¶n dïng ®i-èt. PhÇn tö cã 
®Æc tuyÕn bËc hai ë ®©y chÝnh lµ ®i-
èt. 
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2. Ph−¬ng ph¸p ®o dßng ®iÖn trªn m¹ch ®iÖn cã trë kh¸ng ®∙ biÕt 

Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng dïng ®Ó ®o c«ng suÊt ra cña mét m¸y ph¸t. Khi ®o, ng−êi 
ta m¾c thay t¶i cña mét m¸y ph¸t (vÝ dô nh− anten) b»ng mét ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng ®Æc 
biÖt; nghÜa lµ mét ®iÖn trë cã tÝnh tiªu chuÈn cao, Ýt thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng, cã kh¶ n¨ng 
hÊp thô nhiÒu n¨ng l−îng. 

TiÕn hµnh ®o dßng ®iÖn trªn ®iÖn trë  t¶i, th× tõ ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c«ng suÊt 
ra cña m¸y ph¸t theo c«ng thøc: 

 P = I2R 

3. Ph−¬ng ph¸p so s¸nh 

§o c«ng suÊt cña mét nguån ®iÖn ë cao tÇn, cã thÓ b»ng c¸ch so s¸nh nã víi 
nguån c«ng suÊt dßng ®iÖn mét chiÒu hay nguån dßng ®iÖn cã tÇn sè thÊp. 

Ta ®· biÕt ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt dßng ®iÖn mét chiÒu hay dßng ®iÖn tÇn sè 
c«ng nghiÖp (50Hz-60Hz); c¸c ph−¬ng ph¸p ®o nµy th−êng dÔ thùc hiÖn vµ cã ®é chÝnh 
x¸c cao. VÝ dô nh− ®o c«ng suÊt b»ng o¸t-mÐt ®iÖn ®éng th× sai sè cã thÓ ®¹t tíi (0,1%-
0,2%). 

PhÐp ®o so s¸nh nguån c«ng suÊt cã thÓ ®−îc thùc hiÖn b»ng nhiÒu c¸ch. Mét 
trong c¸c c¸ch nµy ®−îc dïng th«ng dông lµ so s¸nh c−êng ®é s¸ng cña hai ®Ìn. Trong 
hai ®Ìn nµy, mét ®Ìn ®−îc nèi víi nguån c«ng suÊt cÇn ®o, ®Ìn thø hai ®−îc nèi víi mét 
nguån c«ng suÊt  mét chiÒu  hay tÇn sè thÊp. Khi ®é s¸ng cña hai ®Ìn b»ng nhau,  ®iÒu 
nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc nhê mét thiÕt bÞ ®o ¸nh s¸ng (quang ®é-mÐt), hay b»ng tÕ bµo 
quang ®iÖn. Khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc nguån cã c«ng suÊt dßng ®iÖn mét chiÒu, cã thÓ biÕt 
®−îc c«ng suÊt cña nguån c«ng suÊt cao tÇn cÇn ®o. 

4. Ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt b»ng hiÖu øng "Hall" 

§o c«ng suÊt b»ng ph−¬ng ph¸p hiÖu øng "Hall " lµ dïng o¸t-mÐt cÊu t¹o b»ng bé 
biÕn ®æi Hall. 

Bé biÕn ®æi Hall lµ bé biÕn ®æi dïng hiÖu øng Hall, ®ã lµ thiÕt bÞ cã thÓ thùc hiÖn 
®−îc phÐp nh©n hai ®¹i l−îng. KÕt qu¶ biÕn ®æi ®−îc cho d−íi d¹ng ®iÖn ¸p, vµ lµ mét 
trÞ sè tû lÖ víi tÝch sè cña hai ®¹i l−îng ®−a vµo bé biÕn ®æi. 

HiÖu øng Hall thùc hiÖn b»ng vËt liÖu b¸n dÉn th× cho dßng linh ®éng lín. V× vËy 
c¸c bé biÕn ®æi Hall th−êng ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸c chÊt b¸n dÉn (Ge, Si, Se ...). 

Nguyªn lý cÊu t¹o cña bé biÕn ®æi Hall nh− h×nh 6-6. Nã gåm mét b¶n máng b»ng 
chÊt b¸n dÉn ®¬n tinh thÓ, cã hai cÆp ®iÖn cùc: cÆp dßng ®iÖn D vµ cÆp ®iÖn ¸p Hall H. 
CÆp D ®−îc cung cÊp lµ dßng ®iÖn mét chiÒu hay xoay chiÒu. Khi trªn b¶n cã t¸c dông 
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cña tõ tr−êng, th× gi÷a hai cùc H sÏ sinh 
ra mét søc ®iÖn ®éng Hall eH. TrÞ sè cña 
eH tû lÖ víi tÝch sè cña dßng i vµ tõ 
tr−êng H: 

H×nh 6-6 

eH=kBi=kµµ0Hi                    (4) 

ë ®©y, k lµ hÖ sè tû lÖ, nã phô 
thuéc vµo vËt liÖu, kÝch th−íc vµ d¹ng 
cña b¶n th©n b¶n b¸n dÉn; nã cßn phô 
thuéc c¶ vµo nhiÖt ®é vµ c−êng ®é tõ 
tr−êng cña m«i tr−êng xung quanh. B lµ 
trÞ sè ®iÖn tr−êng , nã ®−îc sinh bëi 
dßng  ®iÖn iL trong cuén d©y L vµ ®−îc 
cÊu t¹o sao cho quan hÖ gi÷a dßng iL vµ 
B lµ quan hÖ bËc nhÊt: 

B=ki.iL = ku.uL (5) 

Thay (5) vµo (4), ta cã: 

 eU=k ki.iLi=k ku.uLi    (6) 

Cuén d©y ®iÖn tõ ®−îc cung c©p bëi dßng ®iÖn mét chiÒu hay xoay chiÒu tuú theo 
c¸c tr−êng hîp c«ng suÊt cÇn ®o. 

Bé biÕn ®æi Hall trªn thùc tÕ cã thÓ coi lµ kh«ng  cã qu¸n tÝnh, nã cã cÊu t¹o t−¬ng 
®èi ®¬n gi¶n, kÝch th−íc bÐ, thêi gian lµm viÖc ®−îc l©u vµ bÒn v÷ng. Cã thÓ dïng bé 
biÕn ®æi Hall ®Ó ®o c«ng suÊt thùc hiÖn (c«ng suÊt t¸c dông) vµ c«ng suÊt hiÖn d¹ng 
(c«ng suÊt biÓu kiÕn) trong mét d¶i tÇn sè rÊt réng, tíi c¶ tÇn sè siªu cao tÇn. §ã lµ c¸c 
−u ®iÓm cña bé biÕn ®æi Hall. KhuyÕt ®iÓm cña bé nµy lµ c¸c th«ng sè cña nã bÞ phô 
thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é. 

O¸t-mÐt cÊu t¹o b»ng bé biÕn ®æi Hall dïng ®Ó ®o c«ng suÊt dßng mét chiÒu th× 
còng dùa theo kÕt qu¶ cña biÓu thøc (6) ë trªn. NÕu dßng ®iÖn cung cÊp cho cÆp D cña 
bé biÕn ®æi lµ dßng ®iÖn qua t¶i, cßn ®iÖn ¸p ®Æt trªn cuén L lµ ®iÖn ¸p h¹ trªn t¶i, th× 
®iÖn ¸p eH lµ ®¹i l−îng tö lÖ víi c«ng suÊt tiªu thô trªn t¶i: 

 Pt = UtIt

Khi ®o l−êng c«ng suÊt cña dßng ®iÖn xoay chiÒu h×nh sin, nÕu ®iÖn ¸p vµ dßng 
®iÖn tøc thêi qua t¶i lµ: 

 u = Umsinωt 

  i = Imsin(ωt-ϕ) 
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Th× khi uL vµ i lµ dßng ®iÖn qua bé biÕn ®æi, ta còng cã: 

 eH = k.kuUmImsin(ωt-ϕ) sinωt 

 = kkuUIcosϕ - kkuUIcos(2ωt-ϕ) 

Søc ®iÖn ®éng eH ®−îc ®o b»ng mét ®ång hå ®iÖn tö, nh− vËy trÞ sè chØ thÞ cña 
®ång hå lµ tû lÖ víi c«ng suÊt trung b×nh trong m¹ch dßng ®iÖn xoay chiÒu. 

C¸c s¬ ®å o¸t-mÐt cÊu t¹o b»ng bé biÕn ®æi Hall nh− c¸c h×nh 6-7, 6-8vµ 6-9. 

H×nh 6-7 

H×nh 6-8 

H×nh 6-7 lµ mét m¹ch ®iÖn ®¬n gi¶n. Trong ®ã, cuén d©y ®iÖn tõ L ®−îc cung cÊp 
bëi dßng ®iÖn tû lÖ víi dßng ®iÖn qua t¶i Zt; cßn dßng ®iÖn qua bé biÕn ®æi Hall th× tû lÖ 
víi ®iÖn ¸p sôt trªn t¶i Zt. §iÖn trë R ®Ó h¹n chÕ dßng ®iÖn. §−êng søc tõ c¶m B nh− 
®−êng g¹ch trªn h×nh vÏ. §ång hå ®Ó ®o søc ®iÖn ®éng Hall lµ lo¹i ®ång hå tõ ®iÖn. 

V× ®é nh¹y cña bé biÕn ®æi kh«ng phô thuéc tÇn sè trong mét d¶i tÇn sè réng, nªn 
®Æc tÝnh th«ng sè cña o¸t-mÐt hÇu nh− chØ phô thuéc vµo c¸c phÇn tö cña m¹ch, mµ 
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tr−íc hÕt lµ cña cuén d©y ®iÖn tõ. Nh−ng o¸t-mÐt dïng ®Ó ®o c«ng suÊt cã tÇn sè cao 
h¬n th−êng cã thªm c¸c phÇn tö bï tÇn sè, bï pha. 

H×nh 6-8 lµ s¬ ®å m¹ch cña o¸t-mÐt ®o c«ng suÊt ë ©m tÇn (®Õn 20kHz). Trong ®ã, 
R1 dïng ®Ó bï tÇn sè, L2 ®Ó bï mÐo pha, R2 ®Ó c©n b»ng ®iÖn thÕ gi÷a c¸c ®iÖn cùc khi 
ch−a cã t¸c dông cña tr−êng ®iÖn  tõ. 

H×nh 6-9 

H×nh 6-9 lµ s¬ ®å m¹ch ®iÖn o¸t-mÐt ®o c«ng suÊt ë cao tÇn. Dßng ®iÖn cung cÊp 
cho bé biÕn ®æi qua bé biÕn ®æi dßng BD. Cuén L1 cã lâi b»ng anxiphe ®Ó lµm cuén d©y 
tõ ho¸ cã phÈm chÊt cao. C1 vµ R1 t¹o thµnh bé ph©n ¸p cña ®iÖn ¸p cung cÊp cho t¶i Zt, 
nã cã t¸c dông bï tÇn sè, nªn tõ tr−êng t¸c dông thùc tÕ lµ Ýt biÕn ®æi theo tÇn sè. 

C¸c nguyªn nh©n g©y sai sè cña o¸t-mÐt cÊu t¹o theo hiÖu øng Hall lµ: do cÊu t¹o 
m¹ch ®o, do sù biÕn thiªn cña nhiÖt ®é m«i tr−êng chung quanh, vµ do c¶ tÇn sè cña 
nguån ®o... . Víi c¸c o¸t-mÐt ®o c«ng suÊt ë tÇn sè c«ng nghiÖp khi sö dông ë nhiÖt ®é 

(10-50)0C th× sai sè cã thÓ  ®¹t ®−îc møc nhá h¬n ±0,5%. VÒ d¶i tÇn, th× ngµy nay c¸c 
o¸t-mÐt lo¹i nµy cã thÓ ®−îc cÊu t¹o ®Ó ®o c«ng suÊt cña dao ®éng ®iÖn tõ tíi tÇn sè 
4000MHz. 

6.1.4 §o c«ng suÊt ë siªu cao tÇn dïng nhiÖt ®iÖn trë 

§Ó ®o c«ng suÊt, ng−êi ta th−êng dïng hai lo¹i ®iÖn trë nhiÖt lµ “b«l«mÐt” vµ 
“tecmisto”. V× vËy c¸c ph−¬ng ph¸p ®o nµy th−êng ®−îc lµ ph−¬ng ph¸p b«lomÐt vµ 
tecmisto. Bé biÕn ®æi ë ®©y chÝnh lµ c¸c ®iÖn trë nhiÖt. Ph−¬ng ph¸p nµy dïng ®Ó ®o c¸c 
nguån c«ng suÊt cao tÇn, cã trÞ sè bÐ. B«l«mÐt hay tecmisto ®ãng vai trß t¶i hÊp thô cña 
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nguån c«ng suÊt ®o. Th«ng qua phÐp ®o sù biÕn ®æi trë kh¸ng cña t¶i hÊp thô mµ suy 
®o¸n ra c«ng suÊt cÇn ®o. 

VÒ cÊu t¹o, b«l«mÐt lµ sîi d©y b»ng b¹ch kim hay v«nphram rÊt m¶nh ®Æt trong 
mét èng thuû tinh, nh− h×nh 6-10. Trong èng thuû tinh 
cã chøa khÝ tr¬ ®Ó t¨ng c«ng suÊt cho sîi d©y khi ®−îc 

®èt b»ng dßng ®iÖn yªu cÇu: ,
8

I minλ
<  ®Ó cho sù ph©n 

bè dßng ®iÖn trªn sîi d©y ®−îc ®ång ®Òu; λmin lµ ®é dµi 
b−íc sãng cùc tiÓu cña nguån c«ng suÊt ®o. H×nh 6-10

H×nh 6-11

B«l«mÐt lµ mét lo¹i ®iÖn trë nhiÖt, khi nhiÖt ®é t¨ng th× trÞ sè ®iÖn trë còng t¨ng. 
§å thÞ biÓu diÔn quan hÖ phô thuéc gi÷a trÞ sè ®iÖn trë Rb vµ c«ng suÊt tiªu thô nh− h×nh 
6-11. (h×nh 6-11a lµ tr−êng hîp sîi d©y lµm b»ng b¹ch kim; h×nh 6-11b lµ tr−êng hîp sîi 
d©y lµm b»ng v«n-phram). 

§iÖn trë trung b×nh cña b«l«mÐt kh«ng lín l¾m, lo¹i v«nphram kho¶ng 50Ω vµ 

lo¹i b¹ch kim kho¶ng 200Ω. 

Tecmisto lµ lo¹i ®iÖn trë nhiÖt b»ng chÊt b¸n dÉn cã h×nh d¹ng cÊu t¹o nh− h×nh 6-

12. Hai d©y b»ng b¹ch kim hay iridiom cã ®−êng kÝnh b»ng 20-30µ, nèi víi hai ®Çu èng 
thuû tinh, nèi víi nhau b»ng mét h¹t cÇu bÐ lµm b»ng chÊt 
bét b¸n dÉn. 

H×nh 6-12 

§iÖn trë cña tecmisto kho¶ng chõng 100Ω ®Õn 

3000Ω. Nã lµ lo¹i ®iÖn trë nhiÖt, khi nhiÖt ®é t¨ng th× trÞ 
sè ®iÖn trë gi¶m. §å thÞ biÓu diÔn quan hÖ trÞ sè ®iÖn trë Rt 
cña tecmisto phô thuéc vµo c«ng suÊt nh− trªn h×nh 6-13. 
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So s¸nh gi÷a b«l«mÐt 
vµ tecmisto, cã mét sè −u vµ 
nh−îc ®iÓm sau. 

¦u ®iÓm cña b«l«mÐt 
lµ: dÔ chÕ t¹o, Ýt bÞ phô thuéc 
vµo nhiÖt ®é cña m«i tr−êng 
chung quanh. Nh−îc ®iÓm 
cña b«l«mÐt lµ dÔ bÞ qu¸ t¶i; 
kÝch th−íc chÕ t¹o lín nªn bÞ 
h¹n chÕ kh¶ n¨ng sö dông ë 

®o¹n sãng cm (khi λ<10cm); 
®iÖn kh¸ng vµo bÐ; khã thùc 
hiÖn phèi hîp víi d©y truyÒn 
t¶i; trÞ sè ®iÖn trë phô thuéc 

vµo tÇn sè (do hiÖu øng bÒ mÆt); cã trÞ sè ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung b¶n th©n lín; sù ph©n 
bè dßng ®iÖn däc theo sîi d©y ®èt kh«ng ®Òu. 

H×nh 6-13 

¦u ®iÓm cña tecmisto lµ ®é nh¹y cao, l−îng tr×nh biÕn thiªn cña trÞ sè ®iÖn trë 
réng; Ýt bÞ qu¸ t¶i ; kÝch tÊc nhá; trÞ sè ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung cña b¶n th©n bÐ; thêi gian 
lµm viÖc l©u. Nh−îc ®iÓm cña tecmisto lµ chÕ t¹o khã h¬n vµ dÔ bÞ ¶nh h−ëng bëi nhiÖt 
®é cña m«i tr−êng chung quanh (xem h×nh 6-13). 

Do c¸c −u nh−îc ®iÓm trªn ®©y, nªn tecmisto ®−îc sö dông nhiÒu h¬n ®Ó ®o c«ng 

suÊt. ë ®o¹n sãng cm th× hÇu nh− kh«ng cßn dïng ®−îc b«l«mÐt n÷a. 

H×nh 6-14

V× b«l«mÐt vµ tecmisto ®ãng vai trß t¶i hÊp thu trong phÐp ®o c«ng suÊt, nªn nã 
®−îc m¾c ë bé phËn m¹ch ®iÖn cao tÇn. H×nh 6-14 lµ s¬ ®å m¹ch ®iÖn o¸t-mÐt dïng 
bol«mÐt trong m¹ch ®o dïng d©y ®ång trôc. Nhê bé phËn nèi t¾t P vµ bé di chuyÓn K 
mµ cã thÓ thùc hiÖn ®iÒu chØnh sù phèi hîp cña ®iÖn trë b«l«mÐt vµ trë kh¸ng ra cña 
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nguån c«ng suÊt cao tÇn cÇn ®o. B«l«mÐt m¾c vµo trôc gi÷a cña ®o¹n d©y ®ång trôc, vµ 
gÇn vÞ trÝ bông cña dßng ®iÖn ph©n bè trªn ®−êng d©y truyÒn, (chiÒu dµi t−¬ng ®−¬ng 

cña ®o¹n d©y ®ång trôc b»ng λ/2). Khe hë cña d©y ®ång trôc (xem h×nh 6-14) h×nh 
thµnh ®iÖn dung C, nã ®o¶n m¹ch ®èi víi cao tÇn, nh−ng cã t¸c dông ng¨n c¸ch dßng 
®iÖn mét chiÒu kh«ng ®i qua b«l«met vµ m¹ch ®o. 

H×nh 6-15 lµ mét m¹ch s¬ ®å o¸t-
mÐt dïng tecmisto trong m¹ch ®o dïng 
èng dÉn sãng. Nhê c¸c pitt«ng nèi t¾t P1 
vµ P2 mµ cã thÓ ®iÒu chØnh bông cña 
dßng ®iÖn ë vÞ trÝ m¾c tecmisto, (chiÒu 

dµi t−¬ng ®−¬ng cña P1 vµ P2 b»ng λ). 
Pitt«ng nèi t¾t P3 dïng ®Ó phèi hîp trë 
kh¸ng cña tecmisto víi èng dÉn sãng. 
Khe hë gi÷a d©y ®ång trôc vµ èng dÉn 
sãng h×nh thµnh ®iÖn dung C, ®Ó ph©n 
chia m¹ch dßng ®iÖn mét chiÒu vµ dßng 
®iÖn xoay chiÒu cao tÇn. 

Thùc chÊt cña viÖc ®o c«ng suÊt 
b»ng b«l«mÐt hay tecmisto lµ ®o sù biÕn 
thiªn trë kh¸ng cña b«l«mÐt hay 
tecmisto. Nªn lo¹i m¹ch ®o trë kh¸ng 
®−îc dïng nhiÒu h¬n c¶ lµ lo¹i m¹ch cÇu, 
v× lo¹i m¹ch nµy cã ®é nh¹y cao vµ dÔ 

thùc hiÖn ®iÒu chØnh. Cã thÓ sö dông c¶ hai lo¹i m¹ch cÇu lµ lo¹i m¹ch cÇu c©n b¨ng vµ 
kh«ng c©n b»ng. Sù kh¸c nhau cña hai lo¹i m¹ch cÇu nµy chØ ë c¸ch ®o sù biÕn thiªn cña 
cÇu khi cã c«ng suÊt cña nguån ®o t¸c dông. 

H×nh 6-15 

H×nh 6-16 lµ mét m¹ch cÇu c©n b»ng ®¬n gi¶n. 
Tecmisto m¾c ë bé phËn m¹ch cao tÇn, (ë ®©y ®−îc 
vÏ trong mét nh¸nh cÇu cã ký hiÖu nÐt rêi trªn h×nh 

6-16). §iÖn trë  ®èi vãi dßng ®iÖn mét chiÒu lµ 

mét trong bèn nh¸nh cÇu khi cÇu c©n b»ng. C¸c 
nh¸nh kh¸c ®Òu lµ c¸c ®iÖn trë thuÇn. Mét ®−êng 
chÐo cña cÇu ®−îc cung cÊp bëi nguån ®iÖn ¸p mét 
chiÒu E, cßn ®−êng chÐo n÷a m¾c ®ång hå tõ ®iÖn (vÝ 
dô nh− mét micro-ampe mÐt tõ ®iÖn) ®Ó chØ thÞ sù 
c©n b»ng cña cÇu. 

0tR

H×nh 6-16 
Khi ch−a cã c«ng suÊt nguån cao tÇn t¸c dông, 
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dßng ®iÖn mét chiÒu cña nguån ®iÖn E ®i qua ®iÖn trë nhiÖt tecmisto; ®iÖn trë cã thÓ 

thay ®æi ®−îc trÞ sè ®iÖn trë  ®Ó tho¶ m·n sù c©n b»ng cña cÇu. NghÜa lµ khi cÇu c©n 

b»ng th× 

0tR

0tR

 .R0tR 2 =R1.R3

Sù c©n b»ng cña cÇu ®−îc chØ thÞ b»ng ®ång hå M1; møc ®é x¸c ®Þnh ®óng sù c©n 
b»ng tuú thuéc vµo ®é nh¹y cña ®ång hå chØ thÞ vµ cña m¹ch ®o. 

Khi cã c«ng suÊt cao tÇn t¸c dông, ®iÖn trë  gi¶m, cÇu ®o bÞ mÊt c©n b»ng. Sù 

mÊt c©n b»ng nµy ®−îc chØ thÞ b»ng ®ång hå M

0tR

1. Muèn håi phôc l¹i sù c©n b»ng th× cÇn 
ph¶i gi¶m dßng ®iÖn mét chiÒu I0 xuèng trÞ sè I0’. C¸c trÞ sè I0 vµ I0’ ®−îc chØ thÞ b»ng 

®ång hå M2. Trong c¶ hai lÇn ®o cÇu c©n b»ng th× trÞ sè ®iÖn trë  lµ b»ng nhau, v× 

c«ng suÊt tiªu thô trong hai tr−êng hîp trªn lµ nh− nhau. Ta cã: 
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Nh− vËy, biÕt ®iÖn trë  vµ c¸c trÞ sè dßng ®iÖn I0tR 0, I0’ th× cã thÓ tÝnh ®−îc c«ng 

suÊt P~ cÇn ®o theo c«ng thøc (7). 

Lo¹i m¹ch ®o kiÓu cÇu kh«ng c©n b»ng cña o¸t-mÐt nh− h×nh 6-17. M¹ch ®iÖn lo¹i 
nµy kh«ng kh¸c g× m¹ch ®iÖn h×nh 6-16 cña lo¹i  cÇu c©n b»ng. Sù kh¸c biÖt chØ lµ c«ng 
suÊt ®o ®−îc biÓu thÞ b»ng møc ®é mÊt c©n b»ng cña cÇu, vµ ®−îc chØ thÞ bëi dßng ®iÖn 

IM qua ®ång hå M. Nh− vËy thang ®é cña ®ång hå M 
ph¶i ®−îc chuÈn theo ®¬n vÞ c«ng suÊt. Sù chuÈn ho¸ 
nµy ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch thay thÕ ®iÖn trë nhiÖt 
b»ng ®iÖn trë mÉu. BiÕt trÞ sè ®iÖn trë mÉu vµ trÞ sè 
dßng ®iÖn qua nã th× biÕt ®−îc c«ng suÊt tiªu thô, vµ 
c¨n cø vµo ®ã mµ tiÕn hµnh kh¾c ®é hay chuÈn thang 
®é cña ®ång hå. Khi c¸c th«ng sè cña tecmisto biÕn 
®æi vµ nhÊt lµ tr−êng hîp khi thay thÕ tecmisto, th× cÇn 
ph¶i chuÈn l¹i ®ång hå. §ã lµ mét nh−îc ®iÓm cña 
m¸y, ®ång thêi còng lµ mét nguyªn nh©n chñ yÕu g©y 
nªn sai sè, bëi vÞ khi nhiÖt ®é chung quanh thay ®æi, H×nh 6-17
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c¸c th«ng sè cña tecmisto còng bÞ thay ®æi, m¸y ®o sÏ bÞ mÊt chuÈn. Mét nh−îc ®iÓm 
n÷a cña m¹ch cÇu lo¹i nµy lµ khi trÞ sè c«ng suÊt ®o thay ®æi th× ®iÖn trë cña tecmisto vµ 
d©y truyÒn t¶i thay ®æi (trong m¹ch cÇu c©n b»ng th× ®iÖn trë tecmisto lµ kh«ng ®æi). 

¦u ®iÓm cña lo¹i o¸t-mÐt cã m¹ch cÇu kh«ng c©n b»ng lµ cã kh¶ n¨ng ®o ®−îc 
trùc tiÕp sù thay ®æi cña c«ng suÊt ®o. 

Trong m¹ch ®o cña o¸t-mÐt cßn 
cã bé phËn ®Ó bï sù biÕn ®æi ®iÖn trë 
cña tecmisto do ¶nh h−ëng cña nhiÖt 
®é cña m«i tr−êng xung quanh. Sù bï 
nµy th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch 
thªm mét tecmisto n÷a cã ®Æc tÝnh 
th«ng sè t−¬ng tù vµo mét nh¸nh cÇu 
l©n cËn. Khi nhiÖt ®é bªn ngoµi thay 
®æi, th× chóng còng bÞ biÕn ®æi ®iÖn trë 

b¶n th©n víi mét sè trÞ nh− nhau. M¹ch 6-18 lµ mét vÝ dô kiÓu m¹ch bï kh¸c, ë ®©y 
tecmisto dïng ®Ó bï nhiÖt ®é m¾c ë m¹ch ngoµi ®Ó ph©n dßng víi bé phËn cÇu. Gi¶ sö 
cÇu ®ang c©n b»ng, do nhiÖt ®é m«i tr−êng chung quanh biÕn ®æi gi¶m xuèng, th× 

cña tecmisto t¨ng, cÇu bÞ lÖch c©n b»ng. Nh−ng ®ång thêi v×  (®iÖn trë cña 

tecmisto ®Ó bï nhiÖt ®é) còng t¨ng, dßng ®iÖn trong m¹ch bï gi¶m, lµm t¨ng ®iÖn ¸p ®Æt 

trªn cÇu, dßng ®iÖn cung cÊp cho m¹ch cÇu t¨ng do vËy bï ®−îc sù t¨ng cña . 

0tR btR

0tR

H×nh 6-18 

C¸c nguyªn nh©n g©y sai sè cña ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt b»ng ®iÖn trë nhiÖt lµ: 

1. Sai sè do kh«ng phèi hîp trë kh¸ng gi÷a ®iÖn trë cña b«l«mÐt hay tecmisto víi 
d©y nèi. V× nh− vËy c«ng suÊt ®o ®−îc sÏ kh¸c víi c«ng suÊt khi cã hÖ sè sãng ®øng K® 
=1 . Khi K® biÕn ®æi trong kho¶ng tõ 1,2-1,3 th× sai sè nµy b»ng 2%. 

2. Sai sè do sù biÕn ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë b«l«mÐt nay tecmisto phô thuéc vµo sù 
thay ®æi cña nhiÖt ®é m«i tr−êng bªn ngoµi. Sai sè nµy cña lo¹i o¸t-mÐt dïng b«l«mÐt 
th× nhá h¬n o¸t-mÐt dïng tecmisto. §ã còng lµ lý do gi¶i thÝch t¹i sao khi dïng o¸t-mÐt 
lo¹i tecmisto th× ph¶i thùc hiÖn bï nhiÖt ®é. 

2. Sai sè do nguån cung cÊp ®iÖn ¸p cho cÇu kh«ng æn ®Þnh. Sai sè nµy lín h¬n ®èi 
víi lo¹i o¸t-mÐt dïng m¹ch cÇu kh«ng c©n b»ng. NÕu cã æn ¸p b»ng ®iÖn tö, th× sai sè 
nµy cã thÓ gi¶m. 

§ã lµ nh÷ng sai sè c¬ b¶n, ngoµi ra cßn ph¶i kÓ tíi c¸c sai sè cña thiÕt bÞ chØ thÞ 
nh−: sai sè cña ®ång hå; sai sè do kh¾c ®é; sai sè ®iÒu chuÈn chØ thÞ kh«ng... 
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6.2 ®o c«ng suÊt hÊp thô 

6.2.1 Ph−¬ng ph¸p v«n-mÐt ( vµ ampe-mÐt) 

Ph−¬ng ph¸p v«n-mÐt (vµ ampe-mÐt) cßn gäi lµ c¬ së cÊu t¹o cña c¸c O¸t-mÐt 
kiÓu t¸ch sãng dïng ®Ó trùc tiÕp ®o c«ng suÊt ë tÇn sè cao, tíi 1.000MHz. 

S¬ ®å khèi lo¹i o¸t-mÐt nµy nh− h×nh 6-19. PhÐp ®o ë ®©y ®−îc thùc hiÖn b»ng 
c¸ch ®o ®iÖn ¸p trªn mét t¶i ®· biÕt. Khi cã phèi hîp trë kh¸ng th×: 

 
t

2
m

R2
UP =     (8) 

Víi Rt lµ trë kh¸ng t¶i, nã b»ng trë kh¸ng ®Æc tÝnh (trë kh¸ng sãng) W cña ®−êng 
d©y, Um lµ trÞ sè ®Ønh cña ®iÖn ¸p trªn t¶i. 

§iÖn trë Rt lµ t¶i hÊp thô, ®−îc cÊu t¹o d−íi d¹ng ®iÖn trë bÒ mÆt, nã lµ mét h×nh 
trô b»ng gèm, trªn phñ mét líp than ch× ®Æc biÖt cã ®−êng kÝnh biÕn thiªn theo hµm sè 
mò. Môc ®Ých nh− vËy ®Ó ®¶m b¶o kh«ng g©y mÐo tr−êng ®iÖn tõ ®−êng truyÒn trªn 
®−êng truyÒn, lµm cho t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn trë vµ phèi hîp ®−îc víi trë kh¸ng sãng cña 
®−êng d©y truyÒn t¶i. (CÊu t¹o cña t¶i phèi hîp sÏ ®−îc ®Ò cËp kü h¬n ë ch−¬ng ®o c¸c 
th«ng sè cña m¹ch cã phÇn tö ph©n bè). 

§Ó gi¶m bít sù ghÐp ®iÖn kh¸ng vµo m¹ch ®o vµ më réng ®−îc l−îng tr×nh ®o 
c«ng suÊt, v«n-mÐt ®−îc m¾c ®Ó ®o ®iÖn ¸p chØ ë trªn mét phÇn cña t¶i. Ngoµi ra d©y nèi 
tõ t¶i ®Õn v«n-mÐt còng cÇn ph¶i ng¾n. V«n-mÐt ®o lµ lo¹i t¸ch sãng ®Ønh, m¹ch vµo hë; 
cã s¬ ®å khèi kiÓu: t¸ch sãng - khuÕch ®¹i - ®ång hå chØ thÞ. 

NÕu biÓu thÞ phÇn ®o¹n t¶i mµ v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p trªn ®ã lµ Rd, th× ®iÖn ¸p ®o lµ  
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d
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RUU =     (9) 

Thay biÓu thøc (9) vµo biÓu thøc (8) ta cã: 

 2
d

t2
d R2

RUP =     (10) 

V× Rd lµ trÞ sè ®iÖn trë ®· biÕt, vµ cè ®Þnh ®èi víi o¸t-mÐt, nªn thang ®é cña ®ång 
hå chØ thÞ lµ cã thÓ kh¾c ®é trùc tiÕp theo ®¬n vÞ c«ng suÊt (W). 

Sai sè cña phÐp ®o nµy lµ do c¸c ®iÖn trë Rt vµ Rd cã sai sè (v× ch−a ®−îc hoµn 
toµn tiªu chuÈn, vµ trÞ sè bÞ biÕn ®æi trong qu¸ tr×nh sö dông); sai sè cña v«n-mÐt (do 
nguån cung cÊp thay ®æi, sù thay ®æi cña nhiÖt ®é xung quanh trong qóa tr×nh ®o l−êng 
... ) vµ nhÊt lµ sai sè do sù phèi hîp trë kh¸ng ch−a tèt. 

6.2.2 Ph−¬ng ph¸p ®o c−êng ®é ¸nh s¸ng 

H×nh 6-20 lµ cÊu t¹o cña o¸t-mÐt dïng c¸ch biÕn ®æi ®iÖn n¨ng thµnh quang n¨ng 
®Ó ®o c«ng suÊt. T¶i hÊp thô c«ng suÊt cao tÇn cña o¸t-mÐt lµ ®Ìn ®ièt § m¾c gi÷a trôc 
cña ®o¹n d©y ®ång trôc ( h×nh 6-20). D©y ®ång trôc cã mét ®Çu nèi t¾t b»ng pit-t«ng P, 
mét ®Çu nèi tiÕp víi mét èng B§ ®Ó cã thÓ thay ®æi ®−îc chiÒu dµi èng, t¸c dông cña nã 
lµ ®Ó t¹o ra sù phèi hîp trë kh¸ng cña ®Ìn ®i-èt § trong mét d¶i tÇn sè réng. 

H×nh 6-20

§Ìn ®ièt § lµ mét ®Ìn cã cÊu t¹o ®Æc biÖt; ®iÖn trë trong cña ®Ìn gÇn b»ng trë 
kh¸ng sãng cña d©y ®ång  trôc, ®Ó cã thÓ ®¶m b¶o sù phèi hîp cña d©y. Sîi ®èt cña ®Ìn 
lµ mét ®o¹n d©y th¼ng, m¶nh ®Ó  tr¸nh ®−îc hiÖu øng bÒ mÆt khi ®o ë c¸c tÇn sè kh¸c 
nhau. §Ó cho sù ph©n bè dßng ®iÖn däc trªn sîi d©y ®èt ®−îc ®ång ®Òu, chiÒu dµi sîi 

®èt  ®−îc chän ng¾n h¬n 8 - 10 lÇn λmin cña ®o¹n sãng c«ng t¸c quy ®Þnh cña o¸t-mÐt. 
Trong èng thuû tinh cña ®Ìn cã chøa khÝ hy®ro ®Ó n©ng ®−îc c«ng suÊt cùc ®¹i cÇn ®o. 
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¸nh s¸ng ph¸t ra tõ ®Ìn § ®i qua lç O vµ tÊm kÝnh ch¾n nhiÖt CN råi t¸c dông vµo tÕ 
bµo quang ®iÖn Q. M¹ch ®iÖn cña tÕ bµo quang ®iÖn cã m¾c ®ång hå tõ ®iÖn, thang kh¾c 
®é cña ®ång hå ®−îc chuÈn theo ®¬n vÞ c«ng suÊt. 

Lo¹i o¸t-mÐt nµy dïng ®Ó ®o c«ng suÊt chñ yÕu ë ®o¹n sãng dm, l−îng tr×nh ®o 
c«ng suÊt tíi 20W. Sai sè ®o kho¶ng 12%. CÊu t¹o cña o¸t-mÐt nµy t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, 
song cã nh−îc ®iÓm lµ ®é nh¹y cña nã bÞ phô thuéc nhiÒu vµo tÕ bµo quang ®iÖn nªn dÔ 
bÞ thay ®æi theo thêi gian sö dông. 

6.2.3 Ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng mÐt 

Ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt b»ng c¸ch biÕn ®æi n¨ng l−îng ®iÖn tõ thµnh n¨ng 
l−îng nhiÖt lµ mét trong nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt lín chÝnh x¸c nhÊt. Ph−¬ng 
ph¸p nµy cã thÓ dïng cho bÊt cø tÇn ®o¹n nµo, nh−ng v× ®iÒu kiÖn gän nhÑ cña thiÕt bÞ, 
nªn nã chØ th«ng dông ë ph¹m vi sãng cùc ng¾n (cm, dm vµ mét phÇn sãng m) , víi 
l−îng tr×nh ®o c«ng suÊt tõ 5-1000W. 

Cã hai lo¹i o¸t-mÐt cÊu t¹o theo ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng: mét lo¹i dïng ®Ó ®o 
trùc tiÕp, vµ mét lo¹i dïng ®Ó so s¸nh. 

C¶ hai lo¹i o¸t-mÐt trªn ®Òu th−êng dïng t¶i hÊp thô lµ "t¶i n−íc", tøc t¶i cã chÊt 
hÊp thô n¨ng l−îng ®iÖn tõ lµ n−íc, n−íc ®−îc ch¶y qua mét bé phËn ph¸t nhiÖt ®−îc 
nung nãng bëi c«ng suÊt cña nguån ®iÖn cÇn ®o. 

C«ng suÊt ®−îc hÊp thô trªn t¶i nh− vËy ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc: 

 P=69ν∆t0

ë ®©y, ν lµ tèc ®é ch¶y cña n−íc ( cã thø nguyªn lµ cm3/s). ∆t0 lµ ®é chªnh lÖch 
nhiÖt ®é cña n−íc ë ®Çu ra vµ ®Çu vµo cña b×nh chøa t¶i, nã ®−îc tÝnh b»ng ®é b¸ch 
ph©n. 

§Ó ®o nhiÖt ®é cña n−íc th× cã thÓ dïng c¸c lo¹i nhiÖt biÓu nh− nhiÖt biÓu thuû 
ng©n, nhiÖt ngÉu hay nhiÖt ®iÖn trë.... 

H×nh 6-21
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H×nh d¹ng cña c¸c t¶i n−íc th× kh¸c nhau tuú theo l−îng tr×nh c«ng suÊt ®o vµ vµo 
chiÒu dµi b−íc sãng cña nguån c«ng suÊt ®o. H×nh 6-21 lµ c¸c kiÓu t¶i n−íc th«ng dông 
( h×nh 6-21a vµ 6-21b lµ t¶i kiÓu d©y ®ång trôc; h×nh 6-21c lµ kiÓu dïng èng dÉn sãng). 

S¬ ®å khèi cña o¸t-mÐt ®o trùc tiÕp c«ng suÊt nh− h×nh 6-22. ë ®©y, n¨ng l−îng 
®iÖn tõ ®−îc ®−a vµo ®èt nãng bé ph©n ph¸t nhiÖt PN vµ ®−îc hÊp thô g©y nãng n−íc. 

H×nh 6-22

N−íc tõ nguån n−íc ch¶y qua bé phËn ph¸t nhiÖt PN vµ ®−îc ®un nãng bëi bé 
phËn nµy. Sù chªnh lÖch nhiÖt ®é cña n−íc ®−îc ®o b»ng hai nhiÖt biÓu cña bé phËn ®o 

∆t0. H×nh 6-23 lµ mét vÝ dô bé phËn ®o ∆t0 b»ng nhiÖt ngÉu, vµ ®ång hå tõ ®iÖn µA ë ®©y 
cã thÓ trùc tiÕp kh¾c ®é theo ®¬n vÞ c«ng suÊt. 

Tèc ®é cña n−íc ch¶y th−êng 
®−îc chän võa ph¶i ®Ó dÔ ph¸t hiÖn sù 
chªnh lÖch nhiÖt ®é vµ ®Ó o¸t-mÐt Ýt 
qu¸n tÝnh khi cÇn chuyÓn tõ phÐp ®o 
®¹i l−îng c«ng suÊt nµy sang phÐp ®o 
kh¸c. Th−êng ng−êi ta hay lÊy tèc ®é 

trung b×nh lµ: ν=1,5 lÝt/phót. 

H×nh 6-23 
 

 

§Ó ®o tèc ®é cña n−íc th× dïng 
mét b×nh ®ùng n−íc cã dung l−îng ®· 
®−îc kh¾c ®é vµ vßi cã van h·m ®iÒu 
chØnh ®−îc nh− h×nh 6-24. Khi ®o, ®iÒu 
chØnh ®Ó n−íc ch¶y, råi ®o møc n−íc 
sôt trong b×nh ®· kh¾c ®é dung l−îng 
trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã, th× 
tõ ®ã biÕt ®−îc tèc ®é cña n−íc ch¶y. 

Sai sè cña phÐp ®o c«ng suÊt b»ng lo¹i o¸t-mÐt trªn gåm sai sè cña phÐp ®o tèc ®é 
n−íc, sai sè ®o ®é chªnh lÖch nhiÖt ®é, sai sè do kh«ng phèi hîp trë kh¸ng cña t¶i vµ sai 
sè do sù truyÒn nhiÖt ra m«i tr−êng xung quanh. 
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H×nh 6-24

H×nh 6-25

 

Tr−êng hîp ®o so s¸nh th× o¸t-mÐt cã cÊu t¹o s¬ ®å khèi vÝ dô nh− h×nh 6-25. 
Còng nh− s¬ ®å h×nh 6-22, ë ®©y n¨ng l−îng ®iÖn tõ ®−îc ®−a vµo ®èt nãng bé phËn 
ph¸t nhiÖt PN cã n−íc ch¶y qua. §Çu èng n−íc vµo cña bé phËn nµy cã ®é chªnh lÖch 

nhiÖt ®é b»ng bé ®o . Sau ®ã, n−íc l¹i ch¶y qua bé ph©n ®èt nãng §N, lµ ®iÖn trë 

®−îc nung nãng b»ng nguån ®iÖn ¸p cã tÇn sè 50Hz. §é chªnh lÖch nhiÖt ®é ë ®Çu vµo 

vµ ®Çu ra cña bé §N ®−îc ®o b»ng bé ®o . Bé §C dïng ®Ó ®iÒu chØnh møc ®iÖn ¸p 

xoay chiÒu 50Hz. C«ng suÊt tiªu thô trªn ®iÖn trë bé §N ®−îc ®o trùc tiÕp b»ng o¸t-mÐt 

ë tÇn sè 50Hz. Khi ®iÒu chØnh c«ng suÊt nguån 50Hz ®Ó cã =  th× ®· ®¹t ®−îc 

c«ng suÊt cao tÇn cÇn ®o cã trÞ sè b»ng c«ng suÊt ®−îc chØ thÞ trªn o¸t-mÐt W. Bé ®o tèc 

0
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0
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0
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®é ν cña n−íc ë ®©y chØ cã t¸c dông gi÷ cho tèc ®é ch¶y cña n−íc kh«ng thay ®æi trong 
qu¸ tr×nh ®o mµ th«i. 

Sai sè cña o¸t-mÐt nµy do c¸c nguyªn nh©n: sai sè ®o , vµ ; sai sè ®äc vµ 

®iÒu chØnh ®Ó cho  b»ng , sai sè do tèc ®é n−íc ch¶y thay ®æi; sai sè do kh«ng 

phèi hîp trë kh¸ng; sai sè do b¶n th©n o¸t-mÐt ®o c«ng suÊt tÇn sè 50Hz vµ sai sè do cÊu 
t¹o t¶i n−íc kh«ng hoµn h¶o ®· g©y nªn sù khuÕch t¸n nhiÖt ra m«i tr−êng  xung quanh. 
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Nh− vËy, biÓu thøc tÝnh trÞ sè sai sè tuyÖt ®èi cùc ®¹i cña phÐp ®o c«ng suÊt b»ng 
ph−¬ng ph¸p nµy lµ: 
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Víi vµ lµ sai sè khi ®o  vµ ; M
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2t∆ 0 lµ sai sè ®äc sù chØ kim b»ng 

nhau gi÷a  vµ ; M0
1t∆

0
2t∆ ν lµ sai sè ®o tèc ®é n−íc ch¶y; Mk lµ sai sè do kh«ng phèi hîp 

trë kh¸ng gi÷a o¸t-mÐt vµ nguån cao tÇn cÇn ®o; MW lµ sai sè cña b¶n th©n o¸t-mÐt ®o 
c«ng suÊt ë tÇn sè 50Hz; MQ1 vµ MQ2 lµ sai sè  trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp, ta cã biÓu 
thøc tÝnh nh− trªn. 

H×nh 6-25 lµ s¬ ®å cÊu t¹o ®¬n gi¶n cña o¸t-mÐt lo¹i nµy, nh−ng cã hÖ thèng dÉn 
n−íc lµ ®ãng kÝn chø kh«ng ph¶i lµ ®Ó më nh− c¸c hÖ thèng ®· giíi thiÖu ë trªn. Nh− 
vËy kh«ng cÇn ph¶i dïng  nguån n−íc ë ngoµi, mµ n−íc ë ®©y ®−îc l−u chuyÓn mét 
c¸ch tù ®éng nhê mét hÖ thèng b¬m vµ hÖ thèng lµm nguéi. PhÐp ®o ë ®©y ®−îc thùc 
hiÖn b»ng c¸ch so s¸nh nguån c«ng suÊt cao tÇn cÇn ®o víi nguån c«ng suÊt tÇn sè c«ng 
nghiÖp; vµ thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p ®o thay thÕ. C«ng suÊt cao tÇn sÏ ®−îc chØ thÞ 
trùc tiÕp b»ng o¸t-mÐt c«ng suÊt tÇn sè thÊp. 

6.3  §o c«ng suÊt truyÒn th«ng 

Trªn thùc tÕ ®o c«ng suÊt, cã tr−êng hîp ph¶i ®o c«ng suÊt cña  thiÕt bÞ ®−îc hÊp 
thô trªn t¶i bÊt kú: nghÜa lµ nguån c«ng suÊt ®ang c«ng t¸c ë  chÕ ®é cã t¶i thùc khi ®ã 
t×nh tr¹ng gi÷a t¶i víi d©y truyÒn sãng, còng nh− gi÷a d©y truyÒn sãng víi trë kh¸ng ra 
cña nguån c«ng suÊt cã thÓ kh«ng hoµn toµn phèi hîp. §o c«ng suÊt nh− tr−êng hîp nµy 
®−îc thùc hiÖn víi s¬ ®å khèi cña phÐp ®o nh− h×nh 6-3. Trong ®ã, o¸t-mÐt ®o c«ng suÊt 
chØ hÊp thô mét phÇn nhá n¨ng l−îng ghÐp  tõ ®−êng truyÒn gi÷a nguån c«ng suÊt ®Õn 
t¶i, chø kh«ng ph¶i lµ  hÊp thô hoµn toµn c«ng suÊt cña nguån c«ng suÊt nh− trong 
tr−êng hîp ®o l−êng ®· xÐt ë trªn. Ta gäi tr−êng hîp ®o c«ng suÊt nh− vËy lµ ®o c«ng 
suÊt truyÒn th«ng. Nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt truyÒn th«ng hay ®−îc thùc hiÖn 
trong kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö nh−: ph−¬ng ph¸p dïng ph©n m¹ch ®Þnh h−íng (ph−¬ng 
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ph¸p ph¶n x¹-mÐt), ph−¬ng ph¸p dïng hiÖu øng Hall, ph−¬ng ph¸p dïng hiÖu øng ¸p 
suÊt cña sãng ®iÖn tõ. 

6.3.1 Ph−¬ng ph¸p ph©n m¹ch ®Þnh h−íng 

Nh− chóng ta ®· biÕt, trong tr−êng hîp cÇn ®o c«ng suÊt truyÒn th«ng gi÷a nguån 
c«ng suÊt vµ t¶i, vµ kh«ng cã phèi hîp trë kh¸ng, nªn cã mét phÇn n¨ng l−îng bÞ ph¶n 
x¹ trë l¹i. C«ng suÊt ®−îc hÊp thô trªn t¶i trong tr−êng häp nµy sÏ lµ hiÖu cña c«ng suÊt 
ph¸t ra cña nguån vµ c«ng suÊt ph¶n x¹ vÒ. VÝ dô vÒ m¹ch cÇn ®o thùc tÕ nh−: ë c¸c 
®o¹n sãng ng¾n vµ cùc ng¾n, th× trë kh¸ng cña an-ten phô thuéc nhiÒu vµo c¸c ®iÒu kiÖn 
cña tÇn sè vµ m«i tr−êng sãng lan truyÒn. Khi c¸c yÕu tè trªn thay ®æi th× trë kh¸ng vµo 
cña an-ten bÞ biÕn ®æi, do vËy trë kh¸ng vµo cña d©y phide còng thay ®æi theo, chóng 
lµm thay ®æi c«ng suÊt cña m¸y ph¸t bøc x¹ qua an-ten. Muèn kh¶o s¸t chÕ ®é c«ng t¸c 
cña m¸y ph¸t cao tÇn vµ an-ten, còng nh− cÇn biÕt møc c«ng suÊt thùc tÕ ®−îc bøc x¹ ®i 
qua an-ten so víi møc c«ng suÊt ®−îc ph¸t ®i tõ m¸y ph¸t, th× cÇn ®o c«ng suÊt truyÒn 
th«ng trªn d©y phide. 

H×nh 6-26

Ph−¬ng ph¸p ®o c«ng suÊt b»ng c¸ch ph©n m¹ch ®Þnh h−íng nh− h×nh 6-26. Víi 
m¹ch ®o nµy, nã còng cã chøc n¨ng vµ s¬ ®å khèi gièng nh− m¹ch ®o ë h×nh 6-3; chØ 
kh¸c lµ bé phËn ghÐp n¨ng l−îng ra m¹ch ®o ë ®©y chÝnh lµ bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng. 
Ph−¬ng ph¸p ®o b»ng m¹ch nµy cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p ph¶n x¹ mÐt, (vÒ cÊu t¹o vµ 

nguyªn lý tÝnh n¨ng cña ph¶n x¹ mÐt, ta sÏ xÐt kü h¬n trong ch−¬ng ®o c¸c th«ng sè cña 
m¹ch ®iÖn cã c¸c phÇn tö ph©n bè). Víi c¸ch ghÐp b»ng bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng, th× 

H×nh 6-27
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cã kh¶ n¨ng ph©n biÖt ®−îc n¨ng l−îng truyÒn tõ nguån ®Õn t¶i, còng nh− n¨ng l−îng tõ 
t¶i ph¶n x¹ trë vÒ. NÕu bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng cã thªm t¶i vµ thiÕt bÞ chØ thÞ n÷a th× 
cã thÓ ®o riªng rÏ c«ng suÊt cña sãng tíi vµ c«ng suÊt cña sãng ph¶n x¹, ®ã chÝnh lµ 
ph¶n x¹ mÐt. 

H×nh 6-27 lµ s¬ ®å cÊu t¹o cña mét kiÓu ph©n m¹ch ®Þnh h−íng dïng d©y ®ång 
trôc. Trong h×nh nµy, ®o¹n d©y b, c vµ vßng ghÐp V cÊu thµnh bé ph©n m¹ch ®Þnh 
h−íng. §o¹n a, b vµ c, d chØ lµ ®o¹n d©y biÕn ®æi trë kh¸ng cña ®−êng d©y truyÒn, ®Ó 
cho trë kh¸ng cña ®−êng d©y truyÒn phèi hîp ®−îc víi bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng. Vßng 
ghÐp V cã kÝch th−íc nhá so víi chiÒu dµi cña b−íc sãng. Nã cã ghÐp c¶ b»ng ®iÖn dung 
lÉn ®iÖn c¶m víi ®−êng d©y truyÒn. V× cã ghÐp ®iÖn dung víi ®−êng d©y, nªn trªn vßng 
ghÐp cã xuÊt hiÖn dßng ®iÖn Ic do ®iÖn tr−êng cña sãng lan truyÒn sinh ra; dßng nµy 
ch¹y c¶ vÒ hai phÝa kh¸c nhau. V× cã ghÐp ®iÖn c¶m víi ®−êng d©y, nªn trªn vßng ghÐp 
cã xuÊt hiÖn dßng ®iÖn IM do tõ tr−êng cña sãng truyÒn lan sinh ra; dßng nµy chØ ch¹y vÒ 
mét phÝa. NÕu kÝch th−íc cña chiÒu dµi vßng ghÐp V vµ kho¶ng c¸ch tõ vßng ghÐp trôc 
®−êng d©y ®ång trôc ®−îc chän sao cho ®Ó cã Ic=IM, th× t¹i ®Çu ra A cña bé ph©n m¹ch 
cã n¨ng l−îng ®iÖn tõ ®−îc ghÐp ra, cßn ®Çu B th× kh«ng cã, v× t¹i nöa vßng ghÐp nµy, 
c¸c dßng ®iÖn khö lÉn nhau ®i. T¹i ®Çu A cã m¾c O¸t-mÐt ®Ó ®o c«ng suÊt, vµ nÕu biÕt 
®−îc hÖ sè ghÐp ra cña bé ph©n m¹ch th× cã thÓ tÝnh ®−îc c«ng suÊt truyÒn th«ng trªn 
d©y ®ång trôc. 

NÕu ®æi chiÒu truyÒn dÉn cña sãng ®iÖn tõ trªn ®−êng d©y, th× chiÒu dßng IM ®æi, 
vµ chØ cã n¨ng l−îng ®−îc ghÐp ë ®Çu ra B. 

NÕu n¨ng l−îng cña sãng ®iÖn tõ truyÒn trªn ®−êng d©y, cã c¶ sãng tíi vµ sãng 
ph¶n x¹, chiÒu cña chóng ng−îc nhau, th× t¹i mçi ®Çu ra A vµ B cña bé ph©n m¹ch cã 
n¨ng l−îng ghÐp ra th× chØ cã mét lo¹i sãng, sãng tíi hay sãng ph¶n x¹. 

H×nh 6-28

H×nh 6-28 lµ s¬ ®å cÊu t¹o cña bé phËn m¹ch ®Þnh h−íng dïng èng dÉn sãng. 
Trong ®ã, c¸c èng ghÐp ra 2 vµ 3 cã cïng trë kh¸ng sãng nh− èng 1, nã ®−îc ghÐp víi 1 
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b»ng hai lç a vµ b. Hai lç ghÐp a vµ b c¸ch nhau mét kho¶ng c¸ch b»ng λ/4 (xem h×nh 6-
28). 

N¨ng l−îng sãng ®iÖn tõ t¹i èng dÉn sãng chÝnh 1 ®−îc ghÐp sang bé ph©n m¹ch 
tõ hai lç ghÐp a vµ b ®−îc truyÒn theo hai chiÒu kh¸c nhau trong bé ph©n m¹ch. VÝ dô 
nÕu n¨ng l−îng sãng tíi Pt ®−îc truyÒn tõ tr¸i  sang ph¶i nh− h×nh vÏ, th× bé phËn tr−êng 
®−îc ghÐp t¹i a vµ bé phËn tr−êng ®−îc ghÐp t¹i b (chiÒu truyÒn tõ tr¸i sang ph¶i) sÏ 
céng pha nhau, v× kho¶ng ®−êng truyÒn dÉn cña chóng b»ng nhau. Bé phËn tr−êng ghÐp 
t¹i a  vµ t¹i b víi chiÒu truyÒn theo h−íng ng−îc l¹i ( tõ ph¶i sang tr¸i) trong bé ph©n 
m¹ch ®Þnh h−íng th× suy gi¶m lÉn nhau, v× ®o¹n ®−êng truyÒn dÉn cña chóng chªnh lÖch 

kh¸c nhau mét kho¶ng chÝnh b»ng λ/2. Nh− vËy, n¨ng l−îng cña sãng tíi chØ ®−îc ghÐp 
ra ë ®Çu B. 

Ng−îc l¹i, n¨ng l−îng sãng ph¶n x¹ Ppx truyÒn dÉn theo h−íng tõ ph¶i sang tr¸i 
(xem h×nh 6-28), th× chØ ®−îc ghÐp ra ë ®Çu A cña bé ph©n m¹ch. 

NÕu m¾c vµo ®Çu A hay B cña o¸t-mÐt ®Ó ®o c«ng suÊt th× cã thÓ ®o riªng rÏ ®−îc 
c«ng suÊt cña sãng tíi vµ c«ng suÊt cña sãng ph¶n x¹. 

Nguyªn lý c«ng t¸c cña c¸c bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng trªn lµ tr−êng hîp lý t−ëng. 
Thùc tÕ th× v× do cÊu t¹o c¬ khÝ kh«ng thËt hoµn h¶o, nªn t¹i mçi  ®Çu A vµ B cã ghÐp ra 
c¶ hai ph©n l−îng sãng. Mét ph©n l−îng sãng ®óng chiÒu th× cã biªn ®é lín h¬n, cßn 
ph©n l−îng sãng ng−îc chiÒu th× cã biªn ®é nhá. Tû sè biªn ®é cña hai ph©n l−îng sãng 
nµy gäi lµ hÖ sè ®Þnh h−íng. 

HÖ sè ®Þnh h−íng cña lo¹i dïng d©y ®ång trôc nh− h×nh 6-27 th× hÇu nh− kh«ng 
phô thuéc tÇn sè, v× kÝch th−íc cña nã nhá h¬n nhiÒu so víi chiÒu dµi b−íc sãng. Cßn 
®èi víi lo¹i dïng èng dÉn sãng nh− h×nh 6-28 th× hÖ sè ®Þnh h−íng cña nã phô thuéc 

nhiÒu vµo tÇn sè, v× kho¶ng c¸ch cña c¸c lç a vµ b lµ ph¶i b»ng λ/4. 

§Ó më réng l−îng tr×nh thang tÇn sè ®o th× cßn cã lo¹i ph©n m¹ch ®Þnh h−íng 
®−îc cÊu t¹o thªm nhiÒu lç ghÐp n÷a. 

O¸t-mÐt dïng ®Ó ®o c«ng suÊt tõ bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng th× dïng lo¹i micro 
o¸t-mÐt, v× sù ghÐp n¨ng l−îng ra cña bé ph©n m¹ch nh− vËy ph¶i lµ ghÐp rÊt láng, ®Ó 
kh«ng g©y nªn tæn  hao nhiÒu, cã thÓ lµm ¶nh h−ëng tíi c«ng suÊt cña m¹ch ®o. 

6.3.2 Ph−¬ng ph¸p ®o ¸p suÊt sãng ®iÖn tõ 

Sãng ®iÖn tõ truyÒn trªn ®−êng d©y truyÒn sãng, th× còng nh− ¸nh s¸ng, nã cã g©y 

ra mét ¸p suÊt c¬ häc. ¸p suÊt nµy t¸c ®éng lªn bÒ mÆt thµnh èng sãng khi sãng ®iÖn tõ 
truyÒn lan trong èng. Khi ®Æt mét vËt vµo trong èng dÉn sãng cã sãng ®iÖn tõ truyÒn lan 
trong èng th× vËt ®ã còng bÞ mét søc ®Èy cña sãng. C−êng ®é cña ¸p suÊt nµy tû lÖ víi 
modun cña vÐct¬ Umèp-P«intinh, tøc lµ còng tû lÖ víi c«ng suÊt cña sãng ®iÖn tõ truyÒn 
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lan. Do vËy, ®o c«ng suÊt cña sãng ®iÖn tõ cã 
thÓ th«ng qua phÐp ®o ¸p suÊt cña sãng ®iÖn tõ 
t¸c ®éng lªn thµnh èng sãng hay ¸p suÊt cña 
sãng ®iÖn tõ t¸c ®éng lªn mét vËt trong èng 
sãng. Thang kh¾c ®é  cña ¸p suÊt nh− vËy cã 
thÓ trùc tiÕp chuyÓn ®æi thµnh thang kh¾c ®é 
theo ®¬n vÞ c«ng suÊt. 

TrÞ sè cña ¸p suÊt nµy rÊt nhá, vÝ dô nh− 
víi c«ng suÊt cña sãng truyÒn lan trªn ®−êng 
d©y lµ 1mW, cã ¸p suÊt vµo kho¶ng 

10-12N/cm2. Do vËy, kh«ng thÓ trùc tiÕp ®o ®−îc ¸p suÊt nµy. Ta ph¶i ®o th«ng qua c¸c 
bé biÕn ®æi kh¸c n÷a míi cã thÓ ®o ®−îc. 

H×nh 6-29 

Nh÷ng c¸ch thùc hiÖn biÕn ®æi ®Ó ®o ¸p suÊt c¬ häc th−êng ®−îc sö dông nh−: 
dïng phÇn tö ¸p ®iÖn, dïng tô vi chØnh, dïng ®ång hå ®o ¸p suÊt c¬ häc... 

Nh− ®· biÕt tõ phÇn lý thuyÕt tr−êng ®iÖn tõ, khi sãng ®iÖn tõ lan truyÒn trong èng 
sãng h×nh ch÷ nhËt, th× ¸p suÊt cña sãng cã trÞ sè kh«ng ®æi däc theo thµnh hÑp cña èng 
sãng, vµ cã trÞ sè biÕn ®æi theo quy luËt h×nh sin däc theo thµnh réng cña èng. Khi tiÕt 
diÖn  cña èng sãng cµng bÐ th× ¸p suÊt cµng lín. V× vËy, c¸c bé biÕn ®æi lµ th¹ch anh hay 
b¶n kim lo¹i máng linh ®éng ®−îc ®Òu ®−îc ®Æt ë thµnh hÑp cña èng. 

H×nh 6-29 lµ s¬ ®å cÊu t¹o cña mét lo¹i thiÕt bÞ ®Ó ®o c«ng suÊt dïng ph−¬ng ph¸p 
nµy. Nguyªn lý cña thiÕt bÞ ®o ë ®©y lµ bé phËn chØ thÞ cña nã ®−îc t¸c ®éng cña tr−êng 
®iÖn tõ lªn mét b¶n kim lo¹i ®−îc tÝch ®iÖn ®Æt trong tr−êng nµy. B¶n kim lo¹i m¶nh 
®−îc tÝch ®iÖn, nã coi nh− t−¬ng ®−¬ng mét ngÉu cùc ®iÖn víi m«men m=el, ( víi e lµ 
®iÖn tÝch ®iÓm, vµ l lµ chiÒu dµi cña ngÉu cùc). NgÉu cùc nµy trong tr−êng ®iÖn t¹o nªn 

mét cÆp lùc t¸c dông víi m«men quay: M=mEsinθ (víi θ lµ gãc t¹o bëi trôc cña ngÉu 

cùc víi chiÒu cña vÐct¬ ®iÖn tr−êng E). M«men quay M t¨ng theo gãc θ, vµ nã tû lÖ víi 
c«ng suÊt truyÒn ®i trong èng sãng. 

ë h×nh 6-29 m« t¶ nguyªn lý cÊu t¹o c¬ cÊu ®o, nã gåm cã: èng sãng 1 ®Ó truyÒn 

dÉn n¨ng l−îng cÇn ®o; sîi d©y th¹ch anh 3 cã ®−êng kÝnh rÊt máng, kho¶ng 10µm, 
®−îc nèi víi b¶n kim lo¹i 2 ®Æt bªn trong èng sãng. Sîi d©y th¹ch anh nµy ®−îc xuyªn 
qua èng sãng vµ nèi ë bªn ngoµi víi bé phËn kh¾c ®é 7, nèi víi g−¬ng ph¶n x¹ 4 vµ 
quay ®−îc trªn ®Õ 6. B¶n kim lo¹i ®−îc ®Æt nghiªng gãc 450 víi chiÒu truyÒn lan cña 
sãng ®iÖn tõ, vµ ë vÞ trÝ nµy, nã t−¬ng øng víi ®iÓm kh¾c ®é ®Çu tiªn cña thang ®é. D−íi 
t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng, b¶n kim lo¹i  quay vµ g©y xo¾n d©y treo, gãc quay cña b¶n 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng vÞ trÝ chØ thÞ cña ®iÓm s¸ng ph¸t ra tõ nguån s¸ng 5 ®−îc ph¶n chiÕu 
qua g−¬ng 4 vµ chiÕu lªn thang ®é ®o. 
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Nh÷ng −u ®iÓm cña thiÕt bÞ ®o c«ng suÊt b»ng ph−¬ng ph¸p ®o ¸p suÊt sãng ®iÖn 
tõ lµ: giíi h¹n l−îng tr×nh ®o c«ng suÊt réng, tõ vµi phÇn tr¨m W tíi vµi tr¨m KW; nã 
kh«ng g©y tæn hao c«ng suÊt nhiÒu, dÔ phèi hîp víi nguån ®o; rÊt Ýt bÞ qu¸ t¶i, Ýt qu¸n 
tÝnh. Sai sè ®o kho¶ng 1,5%. 

Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ sai sè cña phÐp ®o phô thuéc vµo ®é mÊt phèi 
hîp trë kh¸ng; rÊt nh¹y c¶m víi chÊn ®éng c¬ giíi vµ cã yªu cÇu cao vÒ ®é chÝnh x¸c 
chÕ t¹o. 

Ph−¬ng ph¸p nµy cßn gäi lµ ph−¬ng ph¸p ¸p suÊt quang, ®−îc dïng nhiÒu trong 
c¸c thiÕt bÞ ®o c«ng suÊt ë siªu cao tÇn. 

6.4 O¸t-mÐt dïng kü thuËt sè 

6.4.1. O¸t-mÐt sè (Digital Wattmeter) 

Trªn h×nh 6-30 lµ s¬ ®å khèi cña o¸t-mÐt ®iÖn trë nhiÖt víi bé ®iÒu chØnh tù ®éng 
vµ tÝnh to¸n b»ng kü thuËt sè. Trong s¬ ®å gåm cã hai cÇu nh− nhau. CÇu thø nhÊt lµ cÇu 
chÝnh ®−îc gäi lµ cÇu lµm viÖc, cã chøa mét ®iÖn trë ®Ó hÊp thô c«ng suÊt cao tÇn. CÇu 
thø hai, gäi lµ cÇu bï, dïng ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é m«i tr−êng xung quanh ®Õn 
kÕt qu¶ ®o. Sù thay ®æi cña nhiÖt ®é kh«ng ph¸ vì qu¸ tr×nh lµm viÖc b×nh th−êng cña 
thiÕt bÞ, bëi v× nã g©y ra sù thay ®æi nh− nhau cho ®iÖn trë lµm viÖc Rlv vµ ®iÖn trë bï Rb. 
C¶ hai cÇu ®−îc cung cÊp bëi nh÷ng nguån ®Æc biÖt – c¸c bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn mét 
chiÒu ®Ó theo dâi, tù ®éng gi÷ c©n b»ng c¸c cÇu. Gi÷a hai ®iÓm A-B cña cÇu lµm viÖc cã 
mét hiÖu ®iÖn thÕ lµm viÖc Ulv tõ ®Çu ra cña bé khuÕch ®¹i dßng mét chiÒu cho cÇu lµm 
viÖc. Cßn gi÷a hai ®iÓm A-B cña cÇu bï cã hiÖu ®iÖn thÕ Ub tõ ®Çu ra cña bé khuÕch ®¹i 
dßng mét chiÒu cho cÇu bï. 

Tr−íc khi truyÒn c«ng suÊt cña sãng cao tÇn vµo ®iÖn trë lµm  viÖc th× hiÖu ®iÖn 
thÕ lµm viÖc vµ hiÖu ®iÖn thÕ bï sÏ b»ng nhau. Khi ®iÖn trë lµm viÖc chÞu c«ng suÊt cña 
sãng cao tÇn th× ®iÖn trë cña nã gi¶m ®i vµ hai hiÖu ®iÖn thÕ Ub sÏ kh«ng ®æi, cßn hiÖu 
®iÖn thÕ Ulv th× gi¶m ®i. Khi qu¸ tr×nh tù ®éng c©n b»ng kÕt thóc, cÇu cã hiÖu ®iÖn thÕ lµ 
Ulv’. 

Ta cã: Psãng cao tÇn =
0t

2
lv

2
lv

R4
'UU −

   (11) 

Thay gi¸ trÞ Ulv = Ubï vµo c«ng thøc trªn 

 Psãng cao tÇn =
0t

lvblvb

R4
UUUU )')('( ïï −+

   (12) 
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C«ng thøc nµy x¸c ®Þnh thuËt to¸n lµm viÖc cña thiÕt bÞ. Bëi v× gi¸ trÞ x¸c ®Þnh 

®−îc nÕu muèn tÝnh b»ng c«ng suÊt P ta ph¶i biÕt ®−îc tæng U

otR

bï vµ U’lv mét chiÒu ®−îc 
®−a vµo ®Çu vµo 1 vµ 2 cña bé céng ®iÖn ¸p, hiÖu ®iÖn thÕ céng ë ®Çu ra sÏ ®−îc ®−a vµo 
®Çu vµo 1 cña bé biÕn ®æi ®iÖn ¸p –kho¶ng thêi gian, nh−ng trong o¸t-mÐt nµy chøc 

n¨ng biÕn ®æi ®−îc giíi h¹n b»ng c¸ch t¹o kho¶ng thêi gian ∆t cã ®é dµi tû lÖ víi gi¸ trÞ 

Ubï + Ulv’( kh«ng lÊp kho¶ng thêi gian nµy b»ng c¸c xung ®Õm). ë ®Çu vµo thø hai cña 
bé biÕn ®æi tõ ®Çu ra cña bé ®iÒu khiÓn ®−îc ®−a vµo c¸c chuçi xung theo chu kú Tch (vÝ 

dô 1,28ms), chu kú nµy t¹o ra ®é dµi cña chu kú biÕn ®æi, cßn ®é dµi τi=T (vÝ dô T1 = 
40ms). Kho¶ng thêi gian ®é dµi phÇn “ë trªn”. Chuçi xung ®−îc t¹o ra trong bé ®iÒu 
khiÓn tõ c¸c tÝn hiÖu xung cña bä t¹o dao ®éng th¹ch anh víi chu kú fta (vÝ dô fta = 

100KHz). Mét xung ch÷ nhËt “ë d−íi” cã ®é dµi ∆t=K(Ubï+ Ulv’) ®−îc t¹o ra ë ®Çu ra 
cña bé biÕn ®æi khi kÕt thóc biÕn ®æi ®−îc ®−a vµo ®Çu vµo 1 cña bé nh©n analog. C¸c 
xung nh− thÕ ®−îc lÆp l¹i víi tÇn sè Tch. 

§Ó nhËn ®−îc tÝn hiÖu t−¬ng øng víi tÝn hiÖu cña Ubï-Ulv’ ng−êi ta dïng hai bé 
®iÒu chÕ I vµ II. Hai hiÖu ®iÖn thÕ Ubï vµ Ulv’ ®−îc ®−a vµo ®Çu vµo 1 cña chóng. §Õn 
®Çu vµo 2 cña bé ®iÒu chÕ I cã mét hiÖu ®iÖn thÕ ®èi xøng ch÷ nhËt cã chu kú Tch tõ ®Çu 
ra 2 cña bé ®iÒu khiÓn, trong ®ã trong nöa chu kú ®Çu cña hiÖu ®iÖn thÕ cã dÊu d−¬ng, 
cßn ®Õn ®Çu vµo 2 cña bé ®iÒu chÕ II cã tÝn hiÖu t−¬ng tù vÒ h×nh d¹ng vµ ®é dµi nh−ng 
cã dÊu ng−îc l¹i, tÝn hiÖu nµy ®i tõ ®Çu ra 3 cña bé ®iÒu khiÓn. Xung ®Çu ra cña bé ®iÒu 
chÕ I víi biªn ®é Ubï ®−îc ®−a vµo ®Çu vµo 1 cña bé t¹o ®iÖn hiÖu cña hiÖu ®iÖn thÕ vµ 
tÝch vµo tô ®Õn ®iÖn thÕ Ubï. Tõ bé ®iÒu chÕ II tíi ®Çu vµo 2 cña bé t¹o hiÖu ®iÖn thÕ lµ 
xung cã biªn ®é Ulv’, nã t¹o ra sù phãng ®iÖn mét phÇn cña tô ®iÖn, vµ hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a 
hai cùc cña tô lµ Ubï-Ulv’. Sau khi khuÕch ®¹i hiÖu ®iÖn thÕ trªn qua mét bé chia hiÖu 
®iÖn thÕ, (hÖ sè truyÒn cña bé nµy x¸c ®Þnh gi¸ trÞ giíi h¹n cña phÐp ®o, nã ®−îc ®−a vµo 

®Çu vµo 2 cña bé nh©n. ë ®Çu ra cña bé nh©n t¹o ra mét chuçi xung ch÷ nhËt cã chu kú, 

cã ®é dµi ∆t tû lÖ víi tæng Ubï + Ulv’ , cßn biªn ®é th× tû lÖ víi hiÖu Ubï-Ulv’. Cho chuçi 
xung nµy qua mét bé chia trung b×nh, ta thu ®−îc mét hiÖu ®iÖn thÕ thµnh phÇn kh«ng 
®æi cã gi¸ trÞ t−¬ng øng víi (Ubï + Ulv’)( Ubï - Ulv’), cã nghÜa lµ c«ng suÊt cña sãng cao 
tÇn ®· ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt sè lµ gi¸ trÞ c«ng suÊt cÇn ®o cña sãng cao tÇn. Víi gi¸ trÞ 
®−îc x¸c ®Þnh do v«n-mÐt, m¹ch sÏ tù ®éng thay ®æi hÖ sè cña bé chia. 
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6.4.2. O¸t-mÐt cµi ®Æt vi xö lý 

Trªn h×nh 6-31 thÓ hiÖn mét s¬ ®å khèi cña mét o¸t-mÐt dïng bé vi xö lý. Trong 
s¬ ®å nµy, ng−êi ta chØ dïng mét cÇu ®−îc tù ®éng c©n b»ng. o¸t-mÐt lµm viÖc theo 
nguyªn t¾c ®−îc tr×nh bµy sau ®©y. 

Khi bËt thiÕt bÞ ®o, trªn ®Çu vµo cña c¶ hai bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù b»ng 0 vµ viÖc 
c©n b»ng cÇn ®o mét bé khuÕch ®¹i dßng mét chiÒu b¶o ®¶m. §©y lµ chÕ ®é tù c©n b»ng 

cña cÇu. Trong ®ã dßng ®iÖn  nu«i cÇu cã gi¸ trÞ I (dßng ®i qua ®iÖn trë kh«ng cã). 

Sù sôt hiÖu ®iÖn thÕ t¹i ®iÖn trë R
2pR

p1 ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt sè vµ kÕt qu¶ ®o ®−îc ®−a vµo 
bé vi xö lý. 
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 H×nh 6-31 

Bé vi xö lý ®−a mét sè vµo bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù II ®Ó cho ra mét dßng ®iÖn I0 
t−¬ng øng t¹i ®Çu ra cña bé khuÕch ®¹i dßng thªm vµo. Nh− vËy dßng ®iÖn ®−a vµo cÇu 
®−îc t¨ng lªn, nã lµ tæng cña 2 dßng. Nã sÏ lµm cho bé khuÕch ®¹i dßng mét chiÒu nu«i 

cÇu gi¶m dßng xuèng cßn ∆I1 = I-I0, trong ®ã ∆I1<<I0. HiÖu ®iÖn thÕ kh«ng c©n b»ng cña 
cÇu qua bé khuÕch ®¹i ®−îc ®−a vµo bé biÕn ®æi t−¬ng tù-sè, tõ hiÖu ®iÖn thÕ sang mét 

sè. Sè nµy ®−îc ®−a vµo bé vi xö lý vµ t¹i ®©y, gi¸ trÞ I0 vµ ∆I1 sÏ ®−îc x¸c ®Þnh ®Ó t−¬ng 
øng víi tr¹ng th¸i c©n b»ng cña cÇu. C¶ hai gi¸ trÞ nµy ®−îc ®−a vµo bé nhí cña bé vi xö 
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lý: I0 cho qua ®iÖn trë Rp2 vµ ®o sù sôt ¸p t¹i ®©y, ∆I1-sau khi ®o sôt thÕ t¹i ®iÖn trë  Rp1 . 
C¸c ®Çu vµo cña v«n-mÐt sè ®−îc nèi qua bé multiplexer. 

Sau khi cho c«ng suÊt cña sãng cao tÇn qua ®iÖn trë nhiÖt th× cÇu mÊt c©n b»ng. §Ó 

lËp c©n b»ng, ng−êi ta gi¶m dßng ∆I ®Õn gi¸ trÞ ∆I2 (I0 vÉn gi÷ nguyªn). ∆I2 ®−îc ®o 
b»ng v«n-mÐt sè vµ gi¸ trÞ ®o ®−îc ®−îc ®−a vµo bé nhí cña bé vi xö lý. 

Ta t×m c«ng thøc ®Ó tÝnh c«ng suÊt cña sãng cao tÇn theo c¸c gi¸ trÞ dßng ®iÖn ®o 

®−îc khi cÇu cã sù c©n b»ng ban ®Çu, dßng ®iÖn ®−a vµo ®Çu AB lµ I1 = I0 + ∆I1, khi cã 
sù c©n b»ng lÇn sau (sau khi cho c«ng suÊt cña sãng cao tÇn qua) th× dßng ®iÖn lµ: 

 I2  = I0 + ∆ I2 

VËy:  Ps = 
( ) ( )[ ]

4
RIIII 2t

2
20

2
10 ∆+−∆+

 

hay: Ps = 
( ) ( )[ ]

4
RIIIII2 2t

2
21

2
210 ∆+∆−∆+∆+

   (13) 

Bé vi xö lý sÏ tÝnh to¸n gi¸ trÞ nµy vµ thÓ hiÖn ra ngoµi mµn h×nh. 

ThiÕt bÞ cho phÐp tiÕn hµnh nhiÒu lÇn ®o vµ tù ®éng xö lý c¸c kÕt qu¶ ®o. 

Tõ (13) ta thÊy phÐp ®o c«ng suÊt lµ gi¸n tiÕp bëi v× quan hÖ gi÷a c«ng suÊt Ps, I0 

vµ ∆I kh«ng tuyÕn tÝnh, do vËy ®Ó ®¸nh gi¸ sai sè cña phÐp ®o, ta ph¶i dïng lý thuyÕn 

tÝnh sai sè trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp. §Ó rót gän phÐp tÝnh, gi¶ sö r»ng : ∆I1 = 0; 

∆I2=∆I<<I0. 

Nh− vËy (13) ®−îc viÕt l¹i thµnh: Ps≈I0.∆I.Rt0/2 

Ký hiÖu Ps = Z, I0 = x1, ∆I=x2 vµ Rt0/2=a ta cã: 

 Z=a.x1.x2 

Gi¶ sö sai sè cña dßng I0 vµ ∆I lµ ngÉu nhiªn, ta cã sai sè cña phÐp ®o:  

 2
I

2
Ip 00 ∆δ+δ=δ  

VËy nªn nÕu = =0,01% th× δ
0Iδ I∆δ p≈0,015%. 

Më réng giíi h¹n phÐp ®o. 

Giíi h¹n trªn cña c«ng suÊt ®o ®−îc b»ng ®iÖn trë nhiÖt cã thÓ ®−îc më réng khi 
ta c¾m thªm ë ®Çu vµo cña thiÕt bÞ mét bé biÕn ®æi cã chia ®é (bé suy gi¶m). Lóc ®ã, 
c«ng suÊt ®o ®−îc b»ng sè ®o trªn o¸t-mÐt nh©n víi hÖ sè cña bé biÕn ®æi (bé suy gi¶m). 
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C¸c thiÕt bÞ ®o nªu trªn lµ c¸c thiÕt bÞ hÊp thô c«ng suÊt, cã thÓ sö dông thiÕt bÞ 
cho c«ng suÊt ®i qua, muèn vËy ph¶i cã mét ®−êng dÉn c«ng suÊt. §−êng chÝnh ®−îc 
nèi tõ m¸y ph¸t vµ phÇn chÞu c«ng suÊt. ThiÕt bÞ ®o ®−îc nèi vµo ®−êng rÏ cã mét phÇn 
c«ng suÊt nhá ®i qua. Nh¸nh rÏ nµy ®−îc x¸c ®Þnh, chia ®é cho mét c«ng suÊt t¾t dÇn chØ 
trong mét kho¶ng giíi h¹n cho tr−íc. C«ng suÊt ®i qua ®−êng chÝnh ë cuèi ®−êng sÏ lín 
h¬n c«ng suÊt ®o ®−îc b»ng o¸t-mÐt trªn nh¸nh rÏ lµ C lÇn: 

 P®i qua= P®o .C 

Trong ®ã, C= PchÝnh/Pphô lµ tû lÖ c«ng suÊt trªn ®−êng chÝnh vµ ®−êng rÏ. 

 273



 

 

Ch−¬ng VII  

     ®o c¸c tham sè ®iÒu chÕ vµ ®Æc tÝnh 
phæ cña tÝn hiÖu 

7.1 ®o hÖ sè ®iÒu chÕ 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, th«ng tin, cã rÊt nhiÒu lo¹i tÝn hiÖu dao ®éng ®iÒu chÕ ®−îc 
sö dông. C¸c tÝn hiÖu dao ®éng ®−îc ®iÒu chÕ víi c¸c ph−¬ng thøc kh¸c nhau tuú theo 
yªu cÇu cña sù truyÒn tÝn hiÖu vµ kh¶ n¨ng cÊu t¹o cña thiÕt bÞ. Cã nhiÒu ph−¬ng thøc 
®iÒu chÕ, vÝ dô nh−: ®iÒu chÕ biªn ®é, ®iÒu chÕ tÇn sè, ®iÒu chÕ pha,®iÒu chÕ ®¬n biªn, 
®iÒu chÕ xung, vµ cßn c¶ c¸c ph−¬ng thøc ®iÒu chÕ phøc t¹p kh¸c nh− ®iÒu chÕ xung-cèt 
... 

C¸c gi¸ trÞ cña tÇn sè ®iÒu chÕ tuú thuéc vµo ®Æc tÝnh cña sù truyÒn tÝn hiÖu, vÝ dô 

nh− ë kÜ thuËt v« tuyÕn ®iÖn tho¹i th× tÇn sè nµy vµo kho¶ng 300 ÷ 3400 Hz; ë kÜ thuËt 

v« tuyÕn truyÒn thanh th× kho¶ng 40 ÷ 10000 Hz; ë kÜ thuËt truyÒn h×nh th× vµo kho¶ng 
(2-:-6,5.106) Hz... 

Dao ®éng ®iÒu chÕ biªn ®é ®−îc biÓu thÞ b»ng hÖ sè ®iÒu chÕ m. Dao ®éng ®iÒu 
chÕ tÇn sè (dao ®éng ®iÒu tÇn), ®−îc biÓu thÞ b»ng chØ sè ®iÒu tÇn mf. TÊt c¶ c¸c lo¹i dao 
®éng ®iÒu chÕ ®Òu ®−îc biÓu thÞ b»ng ®é s©u ®iÒu chÕ, ®é s©u ®iÒu chÕ b»ng tû sè cña hÖ 
sè ®iÒu chÕ hay chØ sè ®iÒu chÕ so víi trÞ sè ®iÒu chÕ cùc ®¹i cã thÓ thùc hiÖn, nã ®−îc 
tÝnh b»ng sè phÇn tr¨m. 

Khi ®iÒu chÕ xung th× cÇn ph¶i ®o c¸c th«ng sè cña xung vµ tÇn sè lÆp l¹i cña xung 
®iÒu chÕ nµy. 

Nh− ®· xÐt tõ ch−¬ng më ®Çu (ch−¬ng 1), mét ®iÖn ¸p cao tÇn ®−îc ®iÒu chÕ biªn 
®é b»ng mét tÝn hiÖu thuÇn tuý ®iÒu hoµ, cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

 u = Um (1 + mcosΩt) cosωt   (1)    

ë ®©y Um lµ biªn ®é cña ®iÖn ¸p bÞ ®iÒu chÕ; ω = 2πf, víi f lµ tÇn sè cña c¸c dao 

®éng bÞ ®iÒu chÕ (tÇn sè mang); Ω = 2πF, víi F lµ tÇn sè cña dao ®éng ®iÒu chÕ; m lµ hÖ 
sè ®iÒu chÕ. (Còng cÇn chó ý, trong tr−êng hîp ®iÒu biªn, f vµ F ®Òu lµ gi¸ trÞ  tÇn sè 
trung b×nh: f0,  F0. §Ó ®¬n gi¶n ë ®©y ta bá ký hiÖu chØ sè “0” ). 
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HÖ sè ®iÒu chÕ m cña ®iÖn ¸p cao tÇn b»ng tû sè cña l−îng biÕn thiªn biªn ®é ®iÖn 

¸p ∆U víi trÞ sè biªn ®é ®iÖn ¸p Um khi kh«ng cã ®iÒu chÕ: 

 
mU
Um ∆

=     (2)  

BiÓu thøc (2) ®−îc tÝnh theo sè phÇn tr¨m. TrÞ sè biÕn thiªn biªn ®é cùc ®¹i kh«ng 
thÓ lín h¬n ®−îc trÞ sè biªn ®é, v× vËy mµ hÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é, hÖ sè ®iÒu chÕ cùc ®¹i 
b»ng 1. Khi kh«ng cã ®iÒu chÕ, th× m = 0. Trong tr−êng hîp ®iÒu chÕ biªn ®é, hÖ sè ®iÒu 
chÕ vµ ®é s©u ®iÒu chÕ lµ cïng nghÜa, c¸c trÞ sè nµy b»ng nhau. 

H×nh 7-1 lµ ®å thÞ biÒu diÔn dao ®éng ®iÒu chÕ t−¬ng øng víi biÓu thøc (1). Tõ ®å 
thÞ nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè ®iÒu chÕ nh− sau: 

 
minmax

minmax

UU
UUm

+
−

=    (3) 

C¸c c«ng thøc (2) vµ (3) chØ ®óng trong tr−êng hîp ®iÒu chÕ ®èi xøng. Khi ®iÒu 
chÕ kh«ng ®èi xøng th× hÖ sè ®iÒu chÕ ®−îc ph©n biÖt thµnh hÖ sè ®iÒu chÕ “trªn” vµ hÖ 
sè ®iÒu chÕ “d−íi” (xem h×nh 7-1b): 

H×nh 7-1

HÖ sè ®iÒu chÕ theo phÇn nöa “trªn”: 

 
m

tr
tr U

U
m

∆
=     (4a) 

vµ hÖ sè ®iÒu chÕ theo phÇn nöa “d−íi”: 

 
m

d
d U

U
m

∆
=     (4b)  
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Mét ®iÖn ¸p cao tÇn ®−îc ®iÒu chÕ tÇn sè b»ng mét tÝn hiÖu thuÇn tuý ®iÒu hoµ th× 
biÓu thøc cña ®iÖn ¸p ®iÒu tÇn nµy cã thÓ viÕt d−íi d¹ng : 

 u = Um cos(ω0t + mfsinΩt)   (5) 

ë ®©y, Um lµ biªn ®é cña ®iÖn ¸p cã tÇn sè bÞ ®iÒu chÕ ω0 = 2πf0, víi f0 lµ tÇn sè cña 

®iÖn ¸p bÞ ®iÒu chÕ; Ω = 2πF, víi F lµ tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ; mf lµ chØ sè ®iÒu tÇn, 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc: 

 
F
fmf

∆
=

Ω
ω∆

=     (6) 

ë c«ng thøc (6), ∆f lµ ®é 
lÖch tÇn sè khi ®iÒu chÕ tÇn sè, tøc 
lµ ®é di tÇn. 

TrÞ sè tÇn sè tøc thêi cña tÝn 
hiÖu ®iÒu tÇn b»ng: 

 f = f0  ±  ∆f 

TrÞ sè ®é di tÇn khi ®iÒu tÇn 
tû lÖ víi biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu 

chÕ, vµ kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ: 

H×nh 7-2 

∆f = aUF             (7) 

H×nh 7-3 

H×nh 7-2, lµ ®å thÞ biÓu 
diÔn ¸p ®iÒu tÇn, t−¬ng øng 
víi biÓu thøc (5). 

TÇn sè cña ®iÖn ¸p ®iÒu 
chÕ x¸c ®Þnh tèc ®é biÕn 
thiªn trÞ sè tøc thêi cña ®é di 
tÇn: 

∆f = ∆fmaxcosΩt 

ë ®©y, ∆fmax lµ ®é di tÇn 
cùc ®¹i. 

Trªn thùc tÕ ®o l−êng 
c¸c th«ng sè cña ®iÖn ¸p ®iÒu 
tÇn, víi c¸c tr−êng hîp nh− 
khi ë trong ®iÒu kiÖn khai 
th¸c, th× th−êng ®o ®é di tÇn 
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∆f, sau ®ã dïng c«ng thøc (6) ®Ó x¸c ®Þnh chØ sè ®iÒu tÇn. §èi víi c¸c tr−êng hîp cÇn ®o 
chÝnh x¸c, nh− khi cÇn ®iÒu chuÈn m¸y ph¸t hay hiÖu chØnh m¸y ®o, th× th−êng ®o ®é di 

tÇn mf. Sau ®ã dïng c«ng thøc (6) ®Ó x¸c ®Þnh ®é di tÇn ∆f. 

C¸c d¹ng ®iÒu chÕ xung ®−îc minh ho¹ nh− h×nh 7-3. H×nh 7-3a lµ gi¶n ®å cña 
d·y xung tùa. H×nh 7-3b lµ d¹ng ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. H×nh 7-3c lµ gi¶n ®å ®iÒu chÕ biªn ®é 
xung. H×nh 7-3d lµ gi¶n ®å ®iÒu chÕ tÇn sè xung. H×nh 7-3® lµ gi¶n ®å ®iÒu chÕ thêi gian 
xung (hay pha xung). H×nh 7-3e lµ gi¶n ®å ®iÒu chÕ ®é réng xung. H×nh 7-3g lµ gi¶n ®å 
®iÒu chÕ xung-cèt. 

§o c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña c¸c d¹ng ®iÒu chÕ xung th× cÇn ®o biªn ®é, ®é 
réng cña xung, thêi gian t¹o s−ên vµ suy gi¶m cña ®Ønh. Víi xung biÕn ®æi cã tÝnh chu 
kú th× cßn cÇn ®o tÇn sè lÆp l¹i vµ hÖ  sè kho¶ng trèng cña xung. 

7.1.1 §o hÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é 

HÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é th−êng ®−îc ®o b»ng hai ph−¬ng ph¸p: Ph−¬ng ph¸p vÏ ®å 
thÞ b»ng dao ®éng ký, vµ ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng. 

Ph−¬ng ph¸p vÏ dao ®éng ®å. 

§Ó x¸c ®Þnh hÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é b»ng dao ®éng ký th× cã thÓ dïng ba c¸ch t¹o 
quÐt: quÐt ®−êng th¼ng, quÐt h×nh sin vµ quÐt h×nh elÝp (hay quÐt trßn). 

Khi ®o b»ng c¸ch quÐt ®−êng th¼ng, th× ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a ®−îc ®−a vµo cÆp 
phiÕn lÖch ngang; ®iÖn ¸p cña dao ®éng cao tÇn ®· ®iÒu chÕ ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch 
®øng. TÇn sè cña ®iÖn ¸p quÐt th−êng lÊy kho¶ng 2 - 3 lÇn nhá h¬n tÇn sè ®iÒu chÕ. Khi 
®ã trªn mµn cña dao ®éng ký sÏ cã dao ®éng  ®å nh− h×nh 7-1a d−íi d¹ng hµm sè u = 
f(t). §Ó ®o hÖ sè ®iÒu chÕ, ta ®o c¸c kÝch th−íc h×nh häc cña dao ®éng ®å A vµ B (h×nh 
7-1a), råi tÝnh theo c«ng thøc (3). Ta cã A = 2Umax, vµ B = 2Umin do ®ã: 

   
BA
BAm

+
−

=     (8)   

 Muèn cã dao ®éng ®å ®øng yªn, th× ph¶i thùc hiÖn ®ång bé gi÷a ®iÖn ¸p quÐt vµ 

H×nh 7-4
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®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. 

Khi ®o b»ng c¸ch quÐt h×nh sin, th× ®iÖn ¸p cña dao ®éng ®· ®−îc ®iÒu chÕ ®−îc 
®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ®øng, cßn ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ, th× ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ngang. 
Khi ®ã c¸c h×nh bao cña dao ®éng ®· ®iÒu chÕ  lµm cho tia ®iÖn tö bÞ dÞch chuyÓn theo 

ph−¬ng th¼ng ®øng, víi biÓu thøc: y = Um(1 + mcosΩt). §iÖn ¸p ®iÒu chÕ lµm cho tia 

®iÖn tö bÞ dÞch chuyÓn theo ph−¬ng n»m ngang víi biÓu thøc: x = UmcosΩt. Khö thµnh 

phÇn cosΩt, ta cã: y = Um + mx, nghÜa lµ c¸c giíi h¹n trªn vµ d−íi cña dao ®éng ®å lµ 
c¸c ®o¹n th¼ng mµ ®é nghiªng cña chóng tuú thuéc vµo trÞ sè hÖ sè ®iÒu chÕ m. Trªn 
mµn dao ®éng ký xuÊt hiÖn mét dao ®éng ®å lµ mét miÒn s¸ng cã d¹ng h×nh thang nh− 
h×nh 7-4-a. Hai ®o¹n th¼ng giíi h¹n trªn vµ d−íi cña dao ®éng ®å chÝnh lµ hai ®å thÞ 
Litsagiu. C¸c ®å thÞ Litsagiu chÝnh lµ do t¸c ®éng quÐt lÉn nhau cña h×nh bao ®iÖn ¸p ®· 
®iÒu chÕ vµ ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ, khi hai ®iÖn ¸p nµy kh«ng lÖch pha nhau. C¸c kÝch th−íc 
h×nh häc A vµ B cña dao ®éng ®å h×nh 7-4 còng lµ t−¬ng øng víi c¸c trÞ sè cùc ®¹i vµ 
cùc tiÓu cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. V× vËy, hÖ ®iÒu chÕ ë ®©y còng ®−îc x¸c ®Þnh nh− c«ng 
thøc (8). 

H×nh 7-4b lµ dao ®éng ®å cã ®−îc khi cã lÖch pha gi÷a hai ®iÖn ¸p ®−a vµo cÆp 
phiÕn lÖch. Sù di pha nµy cã thÓ th−êng lµ do bé khuyÕch ®¹i cña dao ®éng ký g©y ra do 
®ã khi ®o c¸c ®iÖn ¸p ®−îc ®−a trùc tiÕp tíi c¸c cÆp phiÕn lµm lÖch. 

H×nh 7-4c lµ tr−êng hîp khi cã mÐo kh«ng ®−êng th¼ng cña mét trong hai ®iÖn ¸p 
cung cÊp tíi c¸c cÆp phiÕn lÖch. 

Khi ®o b»ng c¸ch quÐt elÝp, th× ®iÖn ¸p cña dao ®éng ®· ®iÒu chÕ ®−îc ®−a vµo hÖ 
thèng hai cÆp phiÕn lÖch qua bé t¹o di pha 900 nh− h×nh 7-5a. (Lóc nµy bé t¹o ®iÖn ¸p 
quÐt r¨ng c−a cña dao ®éng ký kh«ng lµm viÖc). Trªn mµn dao ®éng ký xuÊt hiÖn dao 
®éng ®å lµ mét miÒn s¸ng h×nh vµnh elÝp nh− h×nh 7-5b. C¸c kÝch th−íc A vµ B cña h×nh 
vµnh nµy tuú thuéc vµo ®é s©u ®iÒu chÕ cña ®iÖn ¸p cÇn ®o. HÖ sè ®iÒu chÕ m còng ®−îc 
tÝnh nh− c«ng thøc (8). §−êng  elÝp vÏ chÊm chÊm trªn h×nh 7-5b lµ dao ®éng ®å khi 
kh«ng cã ®iÒu chÕ. 

H×nh 7-5
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Ph−¬ng ph¸p ®o hÖ sè ®iÒu chÕ b»ng dao ®éng ký cã −u ®iÓm lµ ®¬n gi¶n, râ rµng 
vµ dÔ thùc hiÖn. Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng ®−îc dïng trong tr−êng hîp ®o mµ ®iÖn ¸p 
®iÒu chÕ cã d¹ng thuÇn sin vµ cã tÇn sè trong d¶i ©m tÇn. Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p 
nµy lµ tÇn sè mang cña dao ®éng ®iÒu chÕ cßn bÞ h¹n chÕ bëi d¶i th«ng tÇn cña bé 
khuyÕch ®¹i dao ®éng ký. V× vËy nªn c¸c ®iÖn ¸p ®o th−êng ®−îc ®−a trùc tiÕp tíi c¸c 
cÆp phiÕn lÖch cña èng tia ®iÖn tö. 

Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®o ®−îc hÖ sè ®iÒu chÕ tõ 0 ®Õn 100%, vµ quan s¸t ®−îc 
c¶ chÕ ®é qu¸ ®iÒu chÕ. §é chÝnh x¸c kh«ng cao, v× bÞ h¹n chÕ bëi cac sai sè do kh¶ 
n¨ng tiªu tô vµ ®o c¸c kÝch th−íc h×nh häc cña dao ®éng ®å. Sai sè ®o th−êng vµo 
kho¶ng (8 - 10)%. 

Khi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ t−¬ng øng víi tiÕng nãi hay ©m nh¹c, th× thÝch hîp h¬n c¶ 
lµ quan s¸t dao ®éng ®iÒu chÕ nµy b»ng c¸ch thùc hiÖn quÐt ®−êng th¼ng. TÝn hiÖu ®−îc 
biÓu diÔn d−íi d¹ng hµm sè theo thêi gian, dÔ quan s¸t song kh«ng thùc hiÖn ®o ®−îc, v× 
®Æc tÝnh ngÉu nhiªn cña tÝn hiÖu nµy. 

Ph−¬ng ph¸p nµy cßn 
®−îc dïng ®Ó quan s¸t chØ sè 
®iÒu chÕ cña tÝn hiÖu v« tuyÕn 
truyÒn h×nh, ®Ó tõ ®ã cã thÓ 
kiÓm tra ®−îc dÔ dµng c¸c 
møc “ tr¾ng”, møc “®en”, 
còng nh− c¸c xung ®ång bé. 
H×nh 7-6 lµ vÝ dô dao ®éng ®å 
cña tÝn hiÖu truyÒn h×nh. H×nh 7-6 

 

Ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng. 

  Ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng dïng ®Ó ®o hiÖu sè ®iÒu chÕ biªn ®é dùa trªn nguyªn lý 
t¸ch sãng ®iÖn ¸p cao tÇn ®· ®iÒu chÕ, vµ ®o c¸c thµnh phÇn mét chiÒu, thµnh phÇn xoay 
chiÒu cña ®iÖn ¸p nµy. 
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ThiÕt bÞ ®o thùc hiÖn theo ph−¬ng ph¸p trªn ®−îc gäi lµ m¸y ®o hÖ sè ®iÒu chÕ. 
Thang ®é chØ thÞ cña m¸y ®−îc kh¾c ®é trùc tiÕp theo sè phÇn tr¨m cña hÖ sè ®iÒu chÕ 
m. 

Tuú theo thiÕt bÞ chØ thÞ ®−îc chän dïng, ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng ®Ó ®o hÖ sè ®iÒu 
chÕ cã c¸c biÖn ph¸p thùc hiÖn kh¸c nhau. C¸c biÖn ph¸p ®−îc thùc hiÖn phæ biÕn h¬n 
c¶ lµ dïng v«n-mÐt t¸ch sãng cã ®Æc tuyÕn bËc hai, v«n-mÐt t¸ch sãng ®Ønh vµ v«n-mÐt 
dïng m¹ch bï chØ thÞ kh«ng. 

M¹ch ®o dïng v«n-mÐt t¸ch sãng cã ®Æc tuyÕn bËc hai vÝ dô nh− h×nh 7-7. ë ®Çu 
vµo cña m¹ch nµy cã m¾c ®ièt t¸ch sãng cao tÇn. T¸ch sãng nµy lµ t¸ch sãng cã ®Æc 
tuyÕn ®−êng th¼ng, sau ®ièt t¸ch sãng lµ bé läc cao tÇn. Nh− vËy, ®iÖn ¸p ra trªn t¶i cña 
®ièt t¸ch sãng nµy lµ ®iÖn ¸p xung cã tÇn sè thÊp. Thµnh phÇn xoay chiÒu cña ®iÖn ¸p 
xung chÝnh lµ d¹ng h×nh bao cña dao ®éng ®· ®iÒu chÕ, tøc lµ ®iÖn ¸p cña tÇn sè ®iÒu 
chÕ. 

Thµnh phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu cña ®iÖn ¸p xung t−¬ng øngvíi trÞ sè trung b×nh cña 
dao ®éng ®iÒu chÕ U mét chiÒu còng lµ ®iÖn ¸p cña tÇn sè mang Um. TrÞ sè ®iÖn ¸p mét 
chiÒu nµy ®−îc ®o b»ng ®ång hå ®o dßng ®iÖn mét chiÒu, vµ m¹ch ®o m¾c thªm cuén 
chÆn ®Ó ng¨n thµnh phÇn ®iÖn ¸p xoay chiÒu. Thµnh phÇn ®iÖn ¸p xoay chiÒu tÇn sè thÊp 
®−îc ®o b»ng v«n-mÐt nµy lµ trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông: U = 0,707mUm. Do vËy, hÖ sè 
®iÒu chÕ b»ng: 

 
mU

U41,1m =     (9) 

§Ó thuËn lîi cã thÓ lµ cÊu t¹o sao cho trÞ sè chØ cña hai v«n-mÐt nh− nhau khi ®iÒu 
chÕ 100%. Bëi v×, cã gi÷ cho chØ sè cña hai v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p mét chiÒu ë gi¸ trÞ nµo 
®ã, ®Ó quy ®Þnh ®iÒu kiÖn ®¬n vÞ kh¾c ®é, th× thang ®é v«n-mÐt ®o ®iÖn ¸p xoay chiÒu 
míi cã thÓ kh¾c ®é theo “m%”. Tõ c«ng thøc (9) thÊy lµ, muèn thùc hiÖn ®−îc ®iÒu nãi 
trªn, th× cÇn m¾c tr−íc v«n-mÐt t¸ch sãng bËc hai mét biÕn ¸p hay mét biÕn ¸p tù ngÉu 
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cã hÖ sè biÕn ¸p b»ng 1,41. 

NÕu ë m¹ch ®o h×nh 7-6, thay v«n-mÐt t¸ch sãng bËc hai b»ng v«n-mÐt t¸ch sãng 
®Ønh, b»ng ®ièt cã m¹ch vµo ®ãng, th× trÞ sè chØ cña v«n-mÐt nµy sÏ tû lÖ víi biªn ®é 

d−¬ng ∆Um+ hay biªn ®é ©m ∆Um− cña ®iÖn ¸p tÇn sè thÊp. Nh− vËy, cã thÓ x¸c ®Þnh 
®−îc trÞ sè hÖ sè ®iÒu chÕ phÇn “trªn” vµ phÇn “d−íi” theo c«ng thøc trong phÇn ®o ®iÖn 
¸p. §iÖn ¸p mét chiÒu U_ ®−îc lu«n gi÷ b»ng m¸y ®o ®iÒu chÕ cã cÊu t¹o b»ng v«n-mÐt 
®Ønh nh− vËy ®−îc dïng nhiÒu trong thùc tÕ. S¬ ®å khèi cña mét trong sè nh÷ng lo¹i nµy 
nh− h×nh 7-8. 

H×nh 7-9 lµ vÝ dô mét m¹ch ®o hÖ sè ®iÒu chÕ b»ng v«n-mÐt dïng m¹ch bï chØ thÞ 
kh«ng vÝ dô nh− h×nh 7-9: Nguån dao ®éng ®iÒu chÕ cÇn ®o ë ®©y ®−îc ®−a vµo ®Çu §1, 
m¹ch ®o nµy kh«ng bÞ tiªu hao c«ng suÊt. ChiÕt ¸p R ë ®©y ®−îc ®iÒu chØnh ®Ó cho h¹ 
¸p trªn nã sao cho ®Ìn §1, ë møc ng−ìng dÉn ®iÖn (lóc naú chuyÓn m¹ch ®o ë vÞ trÝ 1).  

KÕt qu¶ ®iÒu chØnh nµy cã thÓ biÕt ®−îc nhê ®ång hå micr« ampe-mÐt. TrÞ sè h¹ 
¸p trªn chiÕt ¸p R lµ ®iÖn ¸p E1, ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt tõ ®iÖn . E1 b»ng trÞ sè cùc ®¹i 
Umax cña h×nh bao ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ: 

 E1 = Um(1 + m)    (10) 

NÕu ®æi chuyÓn m¹ch sang vÞ trÝ 2, th× ®iÒu chØnh h¹ ¸p E2 trªn chiÕt ¸p R sao cho 
®Ìn §2 ë møc ng−ìng dÉn ®iÖn. Khi ®ã: 

 E2 = Um(1 − m)    (11) 

  

H×nh 7-9

Do vËy, cã thÓ tÝnh ®−îc hÖ sè ®iÒu chÕ m: 

 

                              
21

21

EE
EEm

+
−

=    (12) 
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§Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c, th× ®iÖn ¸p cña dao ®éng ®iÒu chÕ dïng víi c¸ch ®o nµy 
ph¶i lín, (kho¶ng chõng lín h¬n 20V). 

7.1.2 §o c¸c th«ng sè ®iÒu tÇn 

1. §o ®é di tÇn 

Ph−¬ng ph¸p ®o ®é di tÇn ®¬n gi¶n h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng tÇn sè. 
Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ biÕn ®æi dao ®éng ®iÒu tÇn thµnh dao ®éng ®iÒu biªn 

råi sau ®ã t¸ch sãng biªn ®é. 
KÕt qu¶ lµ ®iÖn ¸p t¸ch sãng tû 
lÖ víi ®iÖn ¸p  tÇn sè ®iÒu chÕ . 
§iÖn ¸p nµy ®−îc ®o b»ng 
v«n-mÐt ®Ønh m¾c ë ®Çu ra cña 
bé t¸ch sãng biªn ®é. Nh− vËy, 
theo c«ng thøc (7), thang ®é 
cña v«n-mÐt ®Ønh cã thÓ trùc 
tiÕp kh¾c ®é theo ®¬n vÞ ®é di 
tÇn ( kHz).  

H×nh 7-10 

 

Dao ®éng ®iÒu tÇn cã thÓ 
biÕn ®æi thµnh dao ®éng tÇn sè 
thÊp b»ng bé t¸ch sãng tÇn sè, 
vÝ dô nh− h×nh 7-10. §Æc 
tuyÕn cña bé t¸ch sãng  nµy lµ 

uf = ϕ(∆f), cã d¹ng ch÷ S nh− 
h×nh 7-11. C¸c linh kiÖn cña 
bé t¸ch sãng tÇn sè yªu cÇu cã 
phÈm chÊt cao, ®Æc biÖt lµ 
m¹ch céng h−ëng. V× nÕu 
th«ng sè cña chóng bÞ thay ®æi 
Ýt th× còng g©y nªn sai sè ®¸ng 
kÓ. 

M¹ch s¬ ®å khèi cña c¸c 
thiÕt bÞ ®o ®é di tÇn b»ng 
ph−¬ng ph¸p t¸ch sãng tÇn sè 

nh− h×nh 7-12. ThiÕt bÞ nµy t−¬ng tù mét m¸y thu ®iÒu tÇn chuÈn cã chÊt l−îng cao, cã 
thªm c¸c ®ång hå ®o ®Ó trùc tiÕp chØ thÞ c¸c ®¹i l−îng cÇn thiÕt. TÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè 
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cÇn ®o ®−îc biÕn ®æi thµnh trung tÇn, ®−îc khuÕch ®¹i vµ h¹n chÕ råi ®−a tíi bé t¸ch 
sãng tÇn sè. §iÖn ¸p ra cña bé t¸ch sãng nµy tû lÖ víi ®é di tÇn, ®−îc ®−a qua bé phËn 
läc tÇn sè thÊp, ®−îc khuÕch ®¹i vµ ®−îc ®o b»ng v«n-mÐt ®Ønh. Thang ®é cña v«n-mÐt 
nµy ®−îc kh¾c ®é theo ®¬n vÞ di tÇn. Bé khuÕch ®¹i trung tÇn vµ bé h¹n chÕ cã t¸c dông 
khö bá ¶nh h−ëng ®iÒu chÕ biªn ®é ký sinh cña tÝn hiÖu ®o, vµ gi÷ cho tÝn hiÖu cã biªn 
®é kh«ng ®æi ®Ó ®−a vµo bé t¸ch sãng tÇn sè. Bé chuÈn cña thiÕt bÞ ®o dïng ®Ó kiÓm tra 
bé t¸ch sãng tÇn sè vµ c¸c ®ång hå ®o. ChuyÓn m¹ch CM ®Ó ®o ®é di tÇn khi ®iÒu chÕ 
kh«ng ®èi xøng. 

H×nh 7-12

2. §o chØ sè ®iÒu tÇn 

 BiÓu thøc (5) cña dao ®éng ®iÒu tÇn, cã thÓ ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng phæ nh− sau: 

  (13) ]t)ncos()1()[cosm(JUtcos)m(JUu 0
n

0f
1n

nm0f0m Ω−ω−+ω+ω= ∑
∞

=

ë ®©y: J0(mf) lµ hµm sè BÐtxen cÊp kh«ng cña chØ sè ®iÒu tÇn mf; 

 Jn(mf) lµ hµm sè BÐtxen cÊp n cña chØ sè ®iÒu tÇn mf. 

Sè tÇn sè biªn (biªn tÇn) cña dao ®éng ®iÒu tÇn lµ 2n. H×nh 7-13 lµ c¸c ®å thÞ phæ 
cña dao ®éng  ®iÒu tÇn øng víi vµi trÞ sè cña chØ sè ®iÒu chÕ kh¸c nhau. H×nh 7-14 lµ ®å 
thÞ biÓu diÔn hµm sè BÐtxen cÊp kh«ng cña mf: J0(mf). 
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Tõ biÓu thøc (13), l−u ý tíi thµnh phÇn ®Çu cña biÓu thøc nµy, ta thÊy biªn ®é cña 

thµnh phÇn tÇn sè mang ω0 biÕn ®æi t−¬ng øng víi hµm sè J0(mf). Khi mf = 2,4; 5,52; 
8,65; 11,79; 14,93; 18,07,. . . th× hµm sè J0(mf) triÖt tiªu, thµnh phÇn tÇn sè mang cña 
phæ dao ®éng ®iÒu tÇn còng triÖt tiªu. 

H×nh 7-14

Dùa trªn hiÖn t−îng nµy mµ ta thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p ®o chØ sè ®iÒu tÇn, gäi lµ 
ph−¬ng ph¸p ®o khi mÊt tÇn sè mang. 

§Ó thùc hiÖn ph−¬ng ph¸p nµy cã hai c¸ch: gi÷ nguyªn tÇn sè ®iÒu chÕ vµ gi÷ 
nguyªn biªn ®é cña ®iÖn ¸p tÇn sè ®iÒu chÕ. S¬ ®å khèi cña ph−¬ng ph¸p ®o chung cho 
c¶ hai c¸ch nµy nh− h×nh 7-15. 

ViÖc x¸c ®Þnh chØ sè ®iÒu tÇn cña mét bé t¹o dao ®éng (hay m¸y ph¸t) b»ng 
ph−¬ng ph¸p ®o khi ph¸t hiÖn mÊt tÇn sè mang ®−îc thùc hiÖn nh− sau: Ta gi÷ nguyªn 
tÇn sè ®iÒu chÕ, m¾c ë ®Çu vµo bé ®iÒu chÕ tÇn sè mét chiÕt ¸p ®Ó ®iÒu chØnh ®−îc biªn 
®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. §Çu ra cña bé ph¸t sãng ®iÒu tÇn cã thÓ dïng mét m¸y thu ®iÒu 
tÇn cã d¶i th«ng tÇn hÑp ®Ó ph¸t hiÖn c¸c thêi ®iÓm khi mÊt ®iÖn ¸p cña tÇn sè mang. 
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D¶i th«ng tÇn cña bé khuÕch ®¹i trung tÇn cña m¸y thu cÇn ph¶i nhá h¬n hai lÇn trÞ 
sè cña tÇn sè ®iÒu chÕ ®Ó ng¨n c¸c biªn tÇn thø nhÊt. 

§Çu tiªn, ®iÒu chØnh m¸y thu ë tÇn sè mang cña dao ®éng ®iÒu chÕ tÇn khi m¸y 
ph¸t ch−a ®−îc ®iÒu chÕ sè (xem h×nh 7-13a), vµ bé chØ thÞ ®−îc ®iÒu chØnh tíi trÞ sè ®äc 
thÝch hîp. NÕu bé chØ thÞ lµ èng nghe th× bé ngo¹i sai thø hai ®iÒu chØnh sao cho ®Çu ra 
tíi èng nghe cã ©m thÝch hîp (vÝ dô 1.000Hz). 

Sau ®ã biÕn ®æi ®iÖn ¸p cña tÇn sè ®iÒu chÕ t¨ng dÇn; cßn tÇn sè ®iÒu chÕ th× vÉn 
cã trÞ sè kh«ng ®æi (vÝ dô nh− b»ng 3 kHz); nh− vËy th× trÞ sè chØ cña bé chØ thÞ (hay 
c−êng ®é ©m trong èng nghe) gi¶m dÇn vµ biÕn mÊt, vÝ dô khi ®ã biªn ®é ®iÖn ¸p tÇn sè 
®iÒu chÕ b»ng UF1. Nh− vËy UF1 lµ øng víi ®iÓm trë vÒ trÞ sè kh«ng ®Çu tiªn cña hµm sè 
Betxen J0(mf) (xem h×nh 7-14). Ta cã mf1 = 2,4. §é di tÇn lóc nµy b»ng: 

 ∆f1 = mf1.F = 2,4.3 = 7,2 kHz 

TiÕp tôc t¨ng ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ, ta l¹i ®−îc trÞ sè thø hai UF2 t−¬ng øng víi trÞ sè 
quay trë vÒ ®iÓm kh«ng cña hµm sè J0(mf) lµ 5,52. Ta cã mf2 = 5,52, do ®ã ®é di tÇn 
b»ng:  

 ∆f1 = 16,56 kHz. 

C¸c kÕt qu¶ ®o ®−îc lËp thµnh b¶ng vµ vÏ ®−îc ®å thÞ biÓu diÔn ®Æc tuyÕn ®iÒu 
chÕ. Tõ ®ã ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè trung gian cña mf vµ ®iÖn ¸p UF; còng nh− 
cã thÓ biÕt ®−îc ph¹m vi ®−êng th¼ng cña ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ nµy (xem b¶ng 7-1 vµ h×nh 
7-16). 

Muèn ®é di tÇn ®o ®−îc cã trÞ sè bÐ, th× cÇn ph¶i gi¶m nhá tÇn sè ®iÒu chÕ; song 
nh− vËy th× kh«ng cßn tho¶ m·n ®iÒu kiÖn d¶i th«ng tÇn cña m¸y thu ph¶i nhá h¬n hai 

lÇn trÞ sè ®iÒu chÕ. §iÒu nµy dÉn 
tíi hiÖn t−îng lµ c¶ biªn tÇn còng 
th«ng qua tíi ®−îc bé chØ thÞ, do 
®ã kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm 
kh«ng cña thµnh phÇn tÇn sè 
mang. 

H×nh 7-16 

ViÖc x¸c ®Þnh chØ sè ®iÒu tÇn 
cßn cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch gi÷ 
nguyªn ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ UF vµ 
biÕn ®æi tÇn sè ®iÒu chÕ. Tr−êng 
hîp nµy khi ®· chän trÞ sè cña ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ, ta gi÷ nguyªn kh«ng 
®æi, chØ tiÕn hµnh biÕn ®æi tÇn sè F 
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cña nã b¾t ®Çu tõ nh÷ng trÞ sè cao. Së dÜ ph¶i b¾t ®Çu tõ tÇn sè thËt cao ®Ó cã thÓ ch¾c 
ch¾n lµ víi nh÷ng tÇn sè ®ã th× mf < 2,4. VÝ dô, gi¶ sö tÇn sè F b¾t ®Çu b»ng 25kHz, khi 

ph¸t hiÖn tÝn hiÖu ®Çu ra biÕn mÊt øng víi F1 = 20kHz, mf = 2,4 th× ∆f = 2,4. 20 = 48kHz. 
TiÕp tôc gi¶m tÇn sè F, ta l¹i cã ®iÓm ph¸t hiÖn tÝn hiÖu ë ®Çu ra biÕn mÊt, ta cã mf2 = 

5,52, ®iÓm nµy t−¬ng øng khi F2 = ∆f/mf2 = 48/5.52 ≈ 8,7kHz,... 

B¶ng 7-1 

TrÞ sè chØ sè ®iÒu chÕ vµ ®é di tÇn khi 

 F= const(3 kHz) §iÖn ¸p tÇn sè ®iÒu chÕ 

mf ∆f kHz 

UF0

UF1 

UF2 

UF3 

UF4 

UF5 

UF6 

UF7 

UF8 

UF9

0 

2,4 

5,52 

8,65 

11,79 

14,93 

18,07 

21,21 

24,35 

27,49 

0 

7,2 

16,56 

25,95 

35,37 

44,79 

54,21 

63,63 

73,05 

82,47 

 

C¸ch ®o thø nhÊt cã −u ®iÓm lµ thuËn lîi vµ ®Çy ®ñ h¬n, v× vËy trªn thùc tÕ th−êng 
dïng c¸ch ®o nµy. §é chÝnh x¸c cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy cao vµ cã kh¶ n¨ng cã ®é 
chÝnh x¸c cao h¬n khi cã d¶i th«ng tÇn cña m¸y thu hÑp h¬n. 

7.1.3 §o c¸c th«ng sè ®iÒu chÕ xung 

1. §o biªn ®é réng vµ tÇn sè lÆp l¹i cña xung 

Ph−¬ng ph¸p ®o c¸c th«ng sè cña xung khi ®iÖn ¸p xung phæ biÕn nhá h¬n 100V, 
lµ dïng dao ®éng ký xung. Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh b»ng dao ®éng ®å nµy kh«ng nh÷ng 
cho phÐp ®o ®−îc biªn ®é mµ cßn ®o ®−îc c¸c trÞ gi¸ tøc thêi cña ®iÖn ¸p  ë bÊt kú ®iÓm 
nµo cña tÝn hiÖu xung. 

§o ®é s©u ®iÒu chÕ biªn ®é xung (h×nh 7-3c) b»ng ph−¬ng ph¸p dao ®éng ®å thùc 
hiÖn quÐt ®−êng th¼ng vµ tÝnh to¸n nh− ®o hÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é. 

C¸c tÝn hiÖu xung ®−îc dïng trong kü thuËt ®iÖn tö cã c¸c ®é réng kh¸c nhau, nã 
vµo kho¶ng tõ 1 sec tíi 1nan«sec. §o ®é réng xung th−êng dïng ph−¬ng ph¸p dao ®éng 
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®å vµ ph−¬ng ph¸p ®Õm tÝn hiÖu rêi r¹c. Ph−¬ng ph¸p dao ®éng ®å ®−îc thùc hiÖn b»ng 
c¸ch dïng dao ®éng ký thêi gian chuÈn hay dïng c¸ch ®o so s¸nh víi xung cã chu kú, 
®é réng ®· biÕt. C¸c xung chuÈn ®Ó so s¸nh th−êng dïng lµ xung cã d¹ng gÇn gièng 
h×nh ch÷ nhËt vµ hÖ sè kho¶ng trèng kh«ng lín l¾m, ®Ó dao ®éng ®å cã thÓ dÔ dµng cã 

®−îc hai xung nh− h×nh 7-17. ë h×nh nµy cã thÓ  ®o ®−îc c¸c kho¶ng l1= τ vµ l2 = T trªn 

thang ®é kÎ ly do ®ã cã thÓ tÝnh ®−îc ®é réng xung theo c«ng thøc: τ = (l1/l2)T 

 §o ®é réng xung b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm rêi r¹c còng gièng nh− c¸ch ®o kho¶ng 
thêi gian b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm rêi r¹c. 

TÇn sè lÆp l¹i cña xung th−êng xª 
dÞch trong kho¶ng tõ vµi chôc Hz ®Õn vµi 
tr¨m MHz. Ph−¬ng ph¸p ®o tÇn sè ®¬n gi¶n 
vµ thuËn tiÖn h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p so 
s¸nh b»ng dao ®éng ký. Nã ®−îc thùc hiÖn 
b»ng c¸ch ®−a ®iÖn ¸p cña xung cÇn ®o tÇn 
sè vµo cÆp phiÕn lÖch Y; cßn ®iÖn ¸p ®Æt 
vµo phiÕn lÖch X lµ ®iÖn ¸p tõ bé t¹o dao 
®éng chuÈn cã tÇn sè t−¬ng øng. Khi ®ã, 
dao ®éng ký kh«ng dïng bé t¹o quÐt. TÇn 
sè cña bé t¹o dao ®éng chuÈn ®−îc ®iÒu 

chØnh ®Ó sao cho trªn mµn dao ®éng ký cã xuÊt hiÖn dao ®éng ®å víi mét xung. Nh− vËy 
lóc ®ã tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng b»ng tÇn sè lÆp l¹i cña xung. §é chÝnh x¸c cña phÐp 
®o nµy ®−îc x¸c ®Þnh bëi ®é chÝnh x¸c kh¾c ®é cña t¹o dao ®éng chuÈn. Víi tÇn sè lÆp 
l¹i cña xung cì nan«sec th× dïng c¸ch ®o b»ng dao ®éng ký siªu cao tÇn, hay lµ dao 
®éng ký kÌm thªm mét thiÕt bÞ ho¹t nghiÖm. TÇn sè lÆp l¹i cña xung cßn cã thÓ ®o b»ng 
tÇn sè mÐt. Víi yªu cÇu ®o kh«ng cao l¾m (sai sè lín h¬n 2%) th× cã thÓ dïng lo¹i tÇn sè 
mÐt cÊu t¹o theo nguyªn lý n¹p vµ phãng cña tô ®iÖn; cßn nÕu víi yªu cÇu cao h¬n th× cã 
thÓ dïng lo¹i tÇn sè mÐt cã bé phËn ®Õm ®iÖn tö.  

H×nh 7-17 

2. §o kho¶ng thêi gian  

§é dµi kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung lµ mét th«ng sè ®Æc tÝnh quan träng ë nhiÒu 
qu¸ tr×nh xung, nh− ®iÒu chÕ tÇn sè xung, ®iÒu chÕ pha xung, ®o l−êng xa, ra®a, xung 
®ång bé trong v« tuyÕn truyÒn h×nh... L−îng tr×nh kho¶ng thêi gian nµy th−êng n»m 
trong giíi h¹n tõ vµi micr«sec ®Õn vµi milisec, cã thÓ tíi vµi sec. 

§o kho¶ng thêi gian th−êng ®−îc dïng hai ph−¬ng ph¸p chñ yÕu lµ ph−¬ng ph¸p 
dao ®éng ®å vµ ph−¬ng ph¸p  ®Õm rêi r¹c. 

Ph−¬ng ph¸p dao ®éng ®å th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng dao ®éng ký cã thêi gian 
chuÈn hay dao ®éng ký cã quÐt xo¾n èc. 
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Khi kho¶ng thêi gian b»ng dao ®éng ký cã thêi gian chuÈn, th× ®Çu vµo cÆp phiÕn 
lÖch Y ®−îc ®−a tíi c¸c xung cã kho¶ng thêi gian gi÷a chóng cÇn ®o. TÇn sè quÐt ®−îc 
®iÒu chØnh ®Ó sao cho trªn mµn h×nh dao ®éng ký cã xuÊt hiÖn c¶ hai xung. Sau ®ã cho 
bé chuÈn kh¾c ®é thêi gian c«ng t¸c. V× ®é dµi kh¾c ®é ®· biÕt, nªn kho¶ng thêi gian 
gi÷a c¸c xung ®o ®−îc x¸c ®Þnh b»ng sè l−îng kho¶ng kh¾c ®é gi÷a chóng. Sai sè cña 
c¸ch ®o nµy cµng nhá nÕu cã kho¶ng c¸ch gi÷a hai xung ®o trªn mµn cµng cao. Sai sè ®o 

nµy th−êng vµo kho¶ng ± 3.10-4. 

Khi kho¶ng thêi gian ®o lín h¬n, th× 
muèn ®o theo ph−¬ng ph¸p dao ®éng ®å cßn 
dïng c¸ch quÐt xo¾n èc. Víi c¸ch quÐt xo¾n èc 
th× cã thÓ kÐo dµi quü ®¹o cña tÝn hiÖu ®iÖn tö 
trªn mµn dao ®éng ký tíi vµi chôc lÇn. Qu¸ 
tr×nh ®o ®−îc thùc hiÖn nh− sau: Khi kh«ng cã 
tÝn hiÖu ®o th× èng tia ®iÖn tö t¾t tia, vµ bé quÐt 
còng kh«ng lµm viÖc. Khi cã xung thø nhÊt, 
xung nµy x¸c ®Þnh thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña 

kho¶ng thêi gian ®o th× nã kÝch bé t¹o quÐt xo¾n èc vµ còng t¹o xung lµm cho cã tia 
®iÖn tö (cã t¹o ®iÓm s¸ng trªn mµn), ®−a tíi cùc ®iÒu chÕ cña èng h×nh. Khi cã xung thø 
hai, xung nµy t−¬ng øng víi thêi ®iÓm cuèi cña kho¶ng thêi gian ®o, th× nã t¾t bé t¹o 
quÐt vµ tÊt c¶ tia ®iÖn tö cña èng. Nh− vËy, ®é dµi cña kho¶ng thêi gian ®o ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng sè vßng cña ®−êng quÐt xo¾n èc trªn mµn dao ®éng ký (xem h×nh 7-18a), 
chiÒu dµi cña mét vßng ®· biÕt. PhÐp ®o nµy cã ®é chÝnh x¸c kh¸ cao, v× bé t¹o dao ®éng 
quÐt trßn ®Ó thùc hiÖn quÐt xo¾n èc th−êng lÊy tõ bé t¹o dao ®éng b»ng th¹ch anh cã ®é 
æn ®Þnh cao. VÝ dô, khi tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng th¹ch anh lµ 100 kHz, th× chiÒu dµi 

mçi vßng lµ 10µsec; nÕu sè vßng ®o ®−îc lµ 20, th× ®é dµi kho¶ng thêi gian ®o lµ 200 

µsec vµ sai sè cña nã kh«ng bÞ v−ît qu¸ sai sè cña bé t¹o dao ®éng th¹ch anh. 

H×nh 7-18 

§Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña ph−¬ng ph¸p ®o b»ng c¸ch quÐt xo¾n èc cã thÓ ®−a 
vµo m¹ch anèt A2 cña èng tia ®iÖn tö ®iÖn ¸p kh¾c ®é thêi gian. Nh− vËy, dao ®éng ®å 
cña ®−êng quÐt xo¾n èc cã xuÊt hiÖn c¸c mói nhá nh− h×nh 7-18b. Kho¶ng c¸ch gi÷a hai 
mói b»ng chu kú cña ®iÖn ¸p kh¾c ®é. VÝ dô, nÕu tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng kh¾c ®é 

b»ng 5MHz, th× kho¶ng thêi gian kh¾c ®é b»ng 0,2µsec. 

Khi ®o kho¶ng thêi gian cña c¸c qu¸ tr×nh biÕn ®æi cã chu kú, th× dao ®éng ®å 
quan s¸t ®−îc kh¸ râ rµng. Song khi ®o kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung ®¬n th× cÇn ph¶i 
chôp ¶nh dao ®éng ®å. Dao ®éng ký cã thªm thiÕt bÞ chôp ¶nh vµ bé phËn c¬ khÝ ®Ó 
chôp ®−îc khèng chÕ b»ng mét c¬ cÊu ®iÖn c¬ ®−îc ®ång bé víi xung t¹o quÐt cña dao 

®éng ký. èng tia ®iÖn tö cña dao ®éng ký ®−îc dïng lµ lo¹i cã ®é d− huy cao. 
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§o kho¶ng thêi gian b»ng ph−¬ng ph¸p ®Õm rêi r¹c th× còng cã nguyªn lý ®o 
gièng nh− khi ®o chu kú cña dao ®éng. Trong kho¶ng thêi gian ®o th× bé chän thêi gian 
®−îc më ®Ó ®−a tíi bé ®Õm ®iÖn tö c¸c xung tõ bé t¹o dao ®éng th¹ch anh cã ®é æn ®Þnh 
cao. Tõ sè l−îng c¸c xung ®Õm ®−îc vµ chu kú cña chóng, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®é 
dµi kho¶ng thêi gian cÇn ®o. Víi ph−¬ng ph¸p nµy cßn cã thÓ ®o ®−îc c¶ ®é réng cña 
xung. Khi ®ã, bé chän thêi gian ®−îc më vµ ®ãng b»ng c¸c xung cã ®é réng rÊt hÑp, 
t−¬ng øng víi s−ên tr−íc vµ sau cña xung cÇn ®o. §é chÝnh x¸c cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy 
®−îc n©ng cao khi kho¶ng thêi gian ®o cµng lín vµ tèc ®é ®Õm cµng cao. Víi c¸c thiÕt bÞ 

®o kho¶ng thêi gian hiÖn nay th× sai sè cã thÓ ®¹t kho¶ng  ±0,01%. 

Trªn thùc tÕ ®o l−êng ®iÖn tö hiÖn nay, ®· cã c¸c lo¹i  m¸y ®o xung ®−îc cÊu t¹o 
theo nguyªn lý vÏ ®å thÞ thêi gian trªn èng tia hay nguyªn lý ®Õm rêi r¹c. Nh÷ng thiÕt bÞ 
nµy cho phÐp thùc hiÖn ®−îc hÇu nh− tÊt c¶ c¸c yªu cÇu ®o c¸c th«ng sè cña xung cÇn 
thiÕt.          

7.2  §o mÐo kh«ng ®−êng th¼ng 

HiÖn t−îng mÐo kh«ng ®−êng th¼ng xuÊt hiÖn ë hÖ thèng m¹ch ®iÖn cã c¸c phÇn 
tö kh«ng ®−êng th¼ng (vÝ dô ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn, cuén d©y cã lâi...). 

Nh÷ng tr−êng hîp cÇn x¸c ®Þnh hÖ sè mÐo kh«ng ®−êng th¼ng khi ta cÇn x¸c ®Þnh 
c¸c th«ng sè cña bé khuÕch ®¹i hay c¸c bé t¹o dao ®éng ®iÒu hoµ. Trong kü thuËt ©m 
tÇn vµ cao tÇn ta th−êng hay gÆp c¸c dao ®éng cã chu kú kh«ng ph¶i thuÇn tuý ®iÒu hoµ. 

Nguyªn nh©n c¬ b¶n cña mÐo kh«ng ®−êng th¼ng lµ do tÝnh kh«ng ®−êng th¼ng 
cña hÖ ®Æc tuyÕn v«n-ampe khi cã t¸c dông cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu. Trong tr−êng hîp 
chung th× ®Æc tuyÕn nµy cã thÓ viÕt theo d¹ng gÇn ®óng lµ: 

    (14) n
n

2
210 uauauaai ++++= ...

Trong ®ã, u lµ trÞ sè ®iÖn ¸p tøc thêi ë ®Çu vµo cña m¹ch, i lµ trÞ sè dßng ®iÖn tøc 
thêi ë ®Çu ra ; a0...an lµ c¸c hÖ sè. 

NÕu ®Æt vµo m¹ch ®iÖn (hay hÖ thèng) cã ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn nh− (14) mét 
®iÖn ¸p cã d¹ng thuÇn ®iÒu hoµ th× ë ®Çu ra cña m¹ch, ngoµi thµnh phÇn mét chiÒu vµ 
thµnh phÇn dßng ®iÖn cã tÇn sè b»ng tÇn sè ®iÖn ¸p ®−a vµo, cßn xuÊt hiÖn mét sè c¸c 
ph©n l−îng hµi tÇn sè kh¸c cña dßng ®iÖn. Sù xuÊt hiÖn c¸c ph©n l−îng hµi do c¸c phÇn 
tö kh«ng ®−êng th¼ng g©y ra lµm  cho tÝn hiÖu ®−îc truyÒn ®¹t bÞ mÐo kh«ng ®−êng 
th¼ng. 

H×nh d¹ng mÐo cµng phøc t¹p nÕu nh− ®−a vµo hÖ thèng (14) kh«ng ph¶i lµ mét 
®iÖn ¸p h×nh sin, mµ lµ tæng sè c¸c ®iÖn ¸p h×nh sin. Khi ®ã ë ®Çu ra cña hÖ thèng, ngoµi 
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c¸c ph©n l−îng sãng cã tÇn sè béi, th× cßn c¸c ph©n l−îng sãng cã tÇn sè tæ hîp. VÝ dô 
tr−êng hîp ®¬n gi¶n ®iÖn ¸p tæng ®−a vµo cã hai thµnh phÇn tÇn sè: 

 tsinUtsinUu 22m11m Ω±Ω=    (15) 

th× ®Çu ra cña hÖ thèng, ngoµi c¸c ph©n l−îng lµ tÇn sè béi cña Ω1 vµ Ω2, th× cßn 
c¸c tÇn sè tæ hîp: 

 21 pm Ω±Ω     (16) 

ë ®©y, m vµ p lµ nh÷ng sè nguyªn bÊt kú. 

VÊn ®Ò nghiªn cøu c¸c dao ®éng chu kú cã d¹ng kh«ng ®iÒu hoµ tiÕn hµnh theo 
hai c¸ch víi hai yªu cÇu kh¸c nhau: 

a. C¸ch ph©n tÝch c¸c sãng hµi riªng biÖt nhau. Khi muèn t×m c¸c nguyªn nh©n 
g©y mÐo kh«ng ®−êng th¼ng, th× cÇn ph¶i xÐt nhiÖm vô riªng biÖt cña mçi thµnh phÇn 
trong sãng phøc t¹p nµy, nghÜa lµ x¸c ®Þnh trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p mçi ph©n l−îng 
sãng hµi trong ®iÖn ¸p tæng hîp. 

Ph−¬ng ph¸p nµy ta xÐt tíi trong tiÕt sau, nã lµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch phæ cña dao 
®éng. 

b. C¸ch x¸c ®Þnh tæng hîp c¸c ph©n l−îng sãng hµi. Khi mÐo d¹ng Ýt, th× sù x¸c 
®Þnh trÞ sè cña mçi thµnh phÇn sãng hµi riªng biÖt th−êng còng kh«ng cÇn thiÕt, h¬n n÷a 
nã cßn lµm cho vÊn ®Ò thªm phøc t¹p, yªu cÇu thiÕt bÞ m¸y mãc ®¾t tiÒn. Do vËy, víi 
tr−êng hîp nµy th«ng th−êng ng−êi ta bá qua ®iÖn ¸p tÇn sè c¬ b¶n cña sãng nghiªn cøu, 
vµ ®o trÞ sè hiÖu dông cña c¸c ®iÖn ¸p sãng hµi cßn l¹i. C¸ch ®o nµy gäi lµ ®o ®é mÐo 
kh«ng ®−êng th¼ng. 

HÖ sè mÐo kh«ng ®−êng th¼ng cña mét tÝn hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tû sè cña trÞ 
sè ®iÖn ¸p hiÖu dông cña tÊt c¶ c¸c sãng hµi cña phæ tÝn hiÖu trõ thµnh phÇn sãng hµi c¬ 
b¶n, víi trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông cña sãng hµi c¬ b¶n: 

 %
...

100
U
UU
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1

2
3

2
2

f
++

=    (17) 

Nh− vËy, muèn ®o hÖ sè mÐo kh«ng ®−êng th¼ng th× cÇn chia toµn thÓ phæ cña tÝn 
hiÖu thµnh hai thµnh phÇn: mét thµnh phÇn chØ cã sãng hµi c¬ b¶n, vµ mét thµnh phÇn 
kh¸c gåm tÊt c¶ c¸c sãng hµi, trõ sãng hµi c¬ b¶n. Sau ®ã, ®o trÞ sè hiÖu dông cña mçi 
thµnh phÈn trªn, råi tÝnh Kf theo c«ng thøc (17). 

Trªn thùc tÕ ®o l−êng, th−êng ®Ó cho thuËn tiÖn, ng−êi ta ®o hÖ sè mÐo kh«ng 
®−êng th¼ng b»ng: 
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ë ®©y , Kf1 b»ng tû sè cña trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông tÊt c¶ c¸c sãng hµi trõ sãng hµi 
bËc nhÊt, víi trÞ sè hiÖu dông cña tÊt c¶ tÝn hiÖu u(t). Nh− vËy, víi tr−êng hîp nµy cÇn 
t¸ch riªng sãng hµi bËc nhÊt, råi ®o c¸c trÞ sè hiÖu dông cña chóng. 

Hai c«ng thøc (17) vµ (18) ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè mÐo kh«ng ®−êng th¼ng cã quan hÖ 
ví nhau, nÕu ®o ®−îc Kf1 th× cã thÓ tÝnh ®−îc Kf. §Ó t×m ®−îc quan hÖ gi÷a chóng, biÕn 
®æi c«ng thøc (18) b»ng c¸ch ®−a U1 ra khái dÊu c¨n thøc.  

Tacã: 

 
2
f

f
1f

K1

KK
+

=     (19) 

vµ còng tõ (19) 
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f

f
f

1

1
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K
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−
=     (20) 

Trªn thùc tÕ nÕu tÝn hiÖu cã ®é mÐo nhá, tøc Kf kh«ng lín qu¸ vµi phÇn tr¨m th×: 

Kf1≈ Kf. Tr−êng hîp cÇn ®o chÝnh x¸c Kf th× dïng c«ng thøc (20). 

S¬ ®å khèi cña c¸c m¸y 
®o hÖ sè mÐo kh«ng ®−êng 
th¼ng theo nguyªn lý cña c«ng 
thøc (18) nh− h×nh 7-19. 

§iÖn ¸p nghiªn cøu ®−îc 
®−a qua bé khuyÕch ®¹i kh«ng 
g©y mÐo cã hÖ sè khuyÕch ®¹i 
®iÒu chØnh ®−îc. ChuyÓn m¹ch 
CM ë vÞ trÝ 1 lµ vÞ trÝ chuÈn. 
Khi ®ã trÞ sè chØ cña v«n-mÐt 

H×nh 7-20 

H×nh 7-19 
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tû lÖ víi trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông cña v«n-mÐt tû lÖ víi trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông cña tÝn 
hiÖu ë ®Çu vµo bé khuÕch ®¹i, nghÜa lµ ®iÖn ¸p ë mÉu sè cña c«ng thøc (18). 

§iÒu chØnh hÖ sè khuyÕch ®¹i cña bé khuyÕch ®¹i, sao cho cã ®−îc trÞ sè chØ thÝch 
øng trªn thang kh¾c ®é cña v«n-mÐt. VÝ dô nh− t−¬ng øng víi vÞ trÝ cuèi thang cña ®ång 
hå. 

 Sau ®ã chuyÓn m¹ch CM ®−îc chuyÓn vÒ vÞ trÝ 2 lµ vÞ trÝ c«ng t¸c. TrÞ sè chØ cña 
v«n-mÐt lóc nµy sÏ thÊp h¬n, v× nã tû lÖ víi trÞ sè hiÖu dông cña tÊt c¶ c¸c sãng hµi trõ 
sãng hµi bËc nhÊt, nghÜa lµ theo biÓu thøc tö sè cña c«ng thøc (18). Sãng hµi bËc nhÊt bÞ 
suy gi¶m hoµn toµn, kh«ng qua ®−îc bé läc chÆn. TrÞ sè chØ cña v«n-mÐt ë lÇn ®o thø 
hai nµy th× tû lÖ víi Kf1 vµ th−êng th× thang chia ®é cña v«n-mÐt ®−îc kh¾c ®é theo trÞ sè 
Kf1.V«n-mÐt dïng lµ lo¹i v«n-mÐt ®o trÞ sè hiÖu dông cña ®iÖn ¸p; vµ trong hai lÇn ®o th× 
trÞ sè hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i ®−îc gi÷ kh«ng ®æi. 

Bé läc chÆn ®Ó chän läc sãng hµi th−êng dïng lµ lo¹i läc R-C. H×nh 7-20 lµ s¬ ®å 
bé läc chÆn kiÓu cÇu Viªn. H×nh 7-21 
lµ s¬ ®å bé läc chÆn kiÓu cÇu ch÷ T 
kÐp. §Æc ®iÓm cña c¸c bé läc nµy lµ 
chÆn ®−îc thµnh phÇn sãng hµi bËc 
nhÊt, vµ cho qua tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn 
cña phæ cßn l¹i. ¦u ®iÓm cña c¸c s¬ 
®å nµy lµ cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc tÇn 
sè ®Ó ®o khi cÇn ®o ë tÇn sè bÊt kú 
nµo ®ã trong d¶i tÇn sè ®· x¸c ®Þnh. 

H×nh 7-21 
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7.3 Ph©n tÝch phæ tÝn hiÖu 

Nh− ta ®· biÕt, mét tÝn hiÖu v« tuyÕn ®iÖn cã thÓ ®−îc diÔn ®¹t b»ng hai ph−¬ng 
ph¸p, ph−¬ng ph¸p hµm sè thêi gian vµ ph−¬ng ph¸p hµm sè phæ. 

ë ch−¬ng dao ®éng ký ta ®· xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p quan s¸t tÝn hiÖu khi nã ®−îc 
biÓu diÔn theo hµm sè thêi gian vµ c¸ch quan s¸t nµy ®−îc thùc hiÖn b»ng dao ®éng ký. 

Ta cßn cã thÓ quan s¸t vµ nghiªn cøu tÝn hiÖu khi tÝn hiÖu ®−îc biÓu biÓu diÔn theo 
hµm  sè phæ vµ còng ®−îc thùc hiÖn b»ng dao ®éng ký. Lóc nµy dao ®éng ®å cã ®−îc lµ 
theo quan hÖ phô thuéc gi÷a biªn ®é c¸c thµnh phÇn sãng hµi cña tÝn hiÖu, theo tÇn sè. 
Muèn cã c¸c dao ®éng ®å nh− vËy, th× trôc x cña mµn èng tia ®iÖn tö lµ trôc thang ®é 
tÇn sè, cßn trôc y lµ trôc thang ®é biªn ®é. 
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H×nh 7-22 lµ vÝ dô dao ®éng ®å 
biÓu diÔn phæ cña tÝn hiÖu h×nh sin cao 
tÇn ®−îc ®iÒu chÕ biªn ®é b»ng dao 
®éng cã d¹ng thuÇn sin. 

C¸c thiÕt bÞ cã thÓ dïng ®Ó tù 
®éng vÏ ®−îc ®å thÞ phæ biªn ®é - tÇn 
sè cña dao ®éng tÝn hiÖu, cã thÓ ®o 
®−îc tÇn sè vµ tû sè biªn ®é c¸c ph©n 

l−îng riªng biÖt cña phæ lµ m¸y ph©n tÝch phæ. Còng cßn cã lo¹i m¸y ph©n tÝch vÏ ®å thÞ 
phæ theo quan hÖ b×nh ph−¬ng cña biªn ®é ®èi víi tÇn sè. Lo¹i nµy biÓu thÞ phæ n¨ng 
l−îng (tøc phæ c«ng suÊt), vµ ®−îc dïng ®Ó nghiªn cøu c¸c tÝn hiÖu t¹p ©m. 

H×nh 7-22 

Víi c¸c ®å thÞ phæ ®· vÏ ®−îc, ta cã thÓ ph©n tÝch ®Æc tÝnh vµ ®o l−êng ®−îc c¸c 
th«ng sè cña tÝn hiÖu. VÝ dô, cã thÓ ®o ®−îc tû sè c−êng ®é cña c¸c ph©n l−îng sãng hµi 
bËc cao so víi ph©n l−îng sãng hµi bËc nhÊt, tøc lµ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè mÐo kh«ng 
®−êng th¼ng cña tÝn hiÖu. VÝ dô nh− víi ®å thÞ phæ cña dao ®éng ®iÒu biªn (h×nh 7-22), 
th× ta cã thÓ ®o ®−îc hÖ sè ®iÒu chÕ biªn ®é. ThiÕt bÞ ph©n tÝch phæ cßn cã thÓ dïng nh− 
thiÕt bÞ chØ thÞ, vÝ dô chØ thÞ ®é chän läc tÇn sè, chØ thÞ ®é suy gi¶m, chØ thÞ ®é di tÇn cña 
tÝn hiÖu ®iÒu tÇn... 

Nguyªn lý cña thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ lµ dùa trªn c¬ së dïng hiÖn t−îng céng h−ëng 
®Ó chän läc tÇn sè. Nh− ta ®· biÕt, víi c¸c m¹ch céng h−ëng cã d¶i th«ng tÇn hÑp (tøc lµ 
m¹ch nµy cã hÖ sè phÈm chÊt kh¸ cao), th× biªn ®é cña dao ®éng c−ìng bøc sÏ cùc ®¹i 
nÕu nh− tÇn sè t¸c ®éng trïng hîp víi tÇn sè b¶n th©n (tÇn sè céng h−ëng) cña m¹ch 
céng h−ëng vµ biªn ®é ®ã cã trÞ sè rÊt nhá khi cã lÖch céng h−ëng. Nh− vËy, m¹ch céng 
h−ëng ë ®©y cã t¸c dông nh− mét bé läc, bé läc nµy cã kh¶ n¨ng t¸ch riªng ®−îc c¸c 
ph©n l−îng sãng hµi kh¸c nhau cña tÝn hiÖu víi ph©n l−îng sãng hµi cã tÇn sè trïng hîp 
víi tÇn sè b¶n th©n cña m¹ch. 

7.3.1 Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch  

VÒ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch, c¸c thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ cã hai lo¹i lµ lo¹i ph©n tÝch 
song song vµ lo¹i ph©n tÝch nèi tiÕp. 

H×nh 7-23 lµ s¬ ®å m¹ch ®iÖn vµ ®å thÞ gi¶i thÝch nguyªn lý ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ 
ph©n tÝch phæ lo¹i song song, tøc lµ lo¹i cã nhiÒu ®−êng ph©n tÝch. 

VÝ dô cã mét hÖ thèng bé läc d¶i ®−îc s¾p xÕp liªn tiÕp kÒ s¸t nhau theo thang tÇn 

sè trong d¶i tÇn tõ fmin÷fmax. Mçi ®−êng cong céng h−ëng cña bé läc ®−îc biÓu thÞ ®¬n 

gi¶n b»ng mét h×nh ch÷ nhËt; d¶i th«ng tÇn cña bé läc nµy b»ng ∆f (h×nh 7-23a). ë ®©y, 
trong d¶i tÇn sè cña thiÕt bÞ ph©n tÝch cã n bé läc nh− vËy, v×: 
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f
ffn

∆
−

= minmax  

NÕu tÝn hiÖu ®−îc ph©n 
tÝch cã phæ n»m trong d¶i tÇn 
c«ng t¸c cña hÖ thèng bé läc 
nh− trªn (h×nh 7-23b); th× cã tÝn 
hiÖu vµo, mçi bé läc sÏ ®−îc 
t¸c ®éng ®èi víi riªng tõng 
thµnh phÇn phæ mµ tÇn sè cña 
thµnh phÇn phæ nµy t−¬ng øng 
víi tÇn sè b¶n th©n cña bé läc. 
§Çu ra cña mçi bé läc nµy sÏ 
cã ®iÖn ¸p tû lÖ víi biªn ®é cña 
thµnh phÇn phæ t−¬ng øng. C¸c 
®iÖn ¸p nµy ®−îc ®o b»ng c¸c 
v«n mÐt nh− (h×nh 7-23c). 

BiÕt trÞ sè chØ cña c¸c v«n 
mÐt, vµ biÕt tÇn sè céng h−ëng 
cña mçi bé läc, th× cã thÓ cÊu 
t¹o ®−îc ®å thÞ phæ cña tÝn hiÖu 
®iÖn ¸p nghiªn cøu. 

ThiÕt bÞ cã ph−¬ng ph¸p 
ph©n tÝch nèi tiÕp th× chØ cã mét 
bé céng h−ëng. Bé céng h−ëng 

nµy cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®Ó t−¬ng øng víi tõng tÇn sè mét trong d¶i tÇn sè ph©n tÝch 

phæ tõ fmin÷fmax. Nh− vËy, lo¹i nµy chØ cã mét ®−êng vµ cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc. Nã ®¬n 
gi¶n h¬n nhiÒu so víi lo¹i ph©n tÝch song song, v× lo¹i ph©n tÝch song song cÇn ph¶i cã 
nhiÒu ®−êng ph©n tÝch. Tuy nhiªn, vÒ thêi gian ph©n tÝch th× lo¹i nµy l¹i t¨ng h¬n. Do ®ã 

nÕu nh− bé läc cña thiÕt bÞ ph©n tÝch lo¹i song song cÇn mét thêi gian b»ng ∆t(sec) th× 
míi chÊm døt ®−îc qóa tr×nh qu¸ ®é, th× ®Ó quan s¸t ®−îc thµnh phÇn phæ b»ng thiÕt bÞ 
ph©n tÝch lo¹i nèi tiÕp, (ngay c¶ khi gi¶ sö lµ sù biÕn ®æi tõ thµnh phæ nµy sang thµnh 

phÇn kÕ tiÕp lµ tøc thêi), th× cÇn n∆t(sec); v× víi mçi sù ®iÒu chØnh míi cña bé läc th× 
®Òu cÇn thêi gian ®Ó cã biªn ®é æn ®Þnh. 

H×nh 7-23 

Còng cÇn ph©n biÖt c¸c bé ph©n tÝch sãng hµi vµ c¸c bé ph©n tÝch phæ. C¸c bé 
ph©n tÝch sãng hµi th× dïng ®Ó ®o biªn ®é vµ tÇn sè cña c¸c thµnh phÇn sãng hµi riªng 
biÖt cña tÝn hiÖu nghiªn cøu. C¸c bé ph©n tÝch phæ th× ®Ó vÏ ®−îc ®å thÞ phæ trªn mµn 
cña èng tia ®iÖn tö. 
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H×nh 7-24 lµ s¬ ®å cÊu t¹o cña m¸y ph©n tÝch phæ. Nã gåm cã bé läc d¶i hÑp ®iÒu 
chØnh ®−îc vµ mét dao ®éng ký. Nguyªn lý c«ng t¸c cña thiÕt bÞ nµy nh− h×nh 7-24. 

H×nh 7-24 

§iÖn ¸p tõ bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt r¨ng c−a ®−îc ®−a tíi cÆp phiÕn lÖch X cña èng tia 
®iÖn tö. §ång thêi, còng ®iÖn ¸p nµy ®−îc ®−a tíi ®Ó ®iÒu chÕ tÇn sè bé chñ sãng cña bé 
t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn. T¹i bé trén tÇn cã hai tÝn hiÖu ®−îc ®−a tíi lµ tÝn hiÖu cÇn nghiªn 

cøu phæ vµ ®iÖn ¸p cña bé t¹o sãng ®iÒu tÇn. ë bé trén tÇn, tÇn sè cña bé t¹o sãng ®iÒu 
tÇn ngo¹i sai cïng víi mét trong c¸c thµnh phÇn sãng hµi cña tÝn hiÖu sÏ t¹o ra mét tÇn 
sè míi cã trÞ gi¸ b»ng hiÖu cña hai tÇn sè trªn. Khi tÇn sè hiÖu nµy b»ng tÇn sè céng 
h−ëng cña bé khuÕch ®¹i trung tÇn th× ph©n l−îng ®iÖn ¸p cã tÇn sè ®ã ®−îc khuÕch ®¹i, 
sau ®ã ®−îc t¸ch sãng råi l¹i ®−îc khuyÕch ®¹i b»ng bé khuyÕch ®¹i tÇn thÊp ®Ó ®−a tíi 
cÆp phiÕn lÖch Y cña èng tia ®iÖn tö. 

Tia ®iÖn tö sÏ ®−îc lÖch so víi ®−êng n»m ngang (t−¬ng øng víi vÞ trÝ ban ®Çu khi 
ch−a cã tÝn hiÖu t¸c ®éng), mét trÞ sè tû lÖ víi trÞ sè trung b×nh cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu 

nghiªn cøu ®−a tíi, trong d¶i th«ng tÇn ∆f, (khi bé t¸ch sãng cã ®Æc tuyÕn bËc hai). Cø 
qua mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã, khi trÞ sè tøc thêi cña tÇn sè bé dao ®éng ®iÒu tÇn biÕn 
®æi t¹o nªn mét tÇn sè hiÖu b»ng trung tÇn víi lÇn l−ît hai thµnh phÇn sãng hµi kÕ tiÕp 
nhau cña tÝn hiÖu, th× ®ång thêi tia ®iÖn tö còng ®−îc dÞch chuyÓn theo trôc hoµnh vµ 
trªn mµn l¹i xuÊt hiÖn mét v¹ch s¸ng kh¸c theo trôc däc. Biªn ®é cña c¸c v¹ch nµy 
t−¬ng øng víi ®iÖn ¸p (hay c«ng suÊt) cña c¸c ph©n l−îng thµnh phÇn cña phæ. Nh− vËy 
qua mét thêi gian b»ng chu kú quÐt, víi mét tia ®iÖn tö, nã ®· vÏ ®−îc trªn mµn dao 
®éng ký toµn thÓ c¸c v¹ch phæ cña tÝn hiÖu nghiªn cøu. 

§Ó diÔn gi¶i sù ph©n tÝch tÇn sè trªn ®−îc cô thÓ h¬n, ta cã thÓ vÝ dô nã t−¬ng tù 
nh− ph−¬ng ph¸p biÕn tÇn b»ng c¸ch ngo¹i sai nh− sau: 
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Gi¶ sö cã mét 
m¸y thu siªu ngo¹i 
sai, cã tÇn sè ngo¹i 
sai ®−îc ®iÒu chØnh 
trong d¶i tÇn lµ tõ 

fmin÷fmax. Cßn bé 
khuÕch ®¹i trung tÇn 
®−îc ®iÒu chØnh cè 
®Þnh ë tÇn sè ftt. VÝ 
dô trong d¶i tÇn 

fmin÷fmax cã n d¶i lµm 
viÖc, chóng cã c¸c 
tÝn hiÖu víi c¸c tÇn 
sè lµ f1, f2,..., fn.  

§Ó cã thÓ thu 
®−îc c¸c tÇn sè trªn, 
th× ta ®iÒu chØnh tÇn 
sè cña bé ngo¹i sai. 
Khi tÇn sè cña bé 
ngo¹i sai lµ fng1 sai 
lÖch víi tÇn sè f1 
mét trÞ sè ®óng b»ng 
ftt, (f1-fng1=ftt), th× tÇn 
sè f1 cña ®µi thø nhÊt 
®−îc thu. Khi ®iÒu 
chØnh tÇn sè ngo¹i 
sai tíi trÞ sè fng2 ®Ó 
f2- fng2= ftt,  th× tÇn sè 
f2 cña ®µi thø hai 
®−îc thu... Nh− vËy 
khi ®iÒu chØnh tÇn sè 
bé ngo¹i sai biÕn ®æi 
theo mét chu tr×nh tõ 

fmin÷fmax, th× m¸y thu 
sÏ thu ®−îc tÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu cña c¸c ®µi tõ tÇn sè f1 ®Õn fn. 

H×nh 7-25 a, b, c 

NÕu gi¶ sö ë ®Çu vµo cña m¸y thu, thay tÝn hiÖu c¸c ®µi lµ tÝn hiÖu cã d¹ng: 
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K ϕ+π= ∑

=

 ë ®©y, n thµnh phÇn phæ cña nã lµ f1; 2f1 = f2; 3f1 = f3...nf1 = fn. 

Bé t¹o dao ®éng ngo¹i sai ®−îc ®iÒu chÕ tÇn sè sao cho ®é di tÇn cña nã bao trïm 
®−îc tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn cña phæ. Nh− thÕ, khi biÕn ®æi tÇn sè cña bé ngo¹i sai th× tÊt 

c¶ c¸c thµnh phÇn phæ sÏ lÇn l−ît 
cã sai lÖch víi tÇn sè ngo¹i sai mét 
trÞ sè b»ng ftt, vµ chóng ®Òu ®−îc 
lÇn l−ît th«ng qua d¶i th«ng tÇn 
cña bé khuÕch ®¹i trung tÇn. 

H×nh 7-25d 

Nguyªn lý t¹o ®−îc ®å thÞ 
phæ cña tÝn hiÖu trªn mµn èng tia 
®iÖn tö ®−îc diÔn gi¶i nh− h×nh 7-

25. ë ®©y, ®−îc diÔn gi¶i víi vÝ dô 
lµ 

TÝn hiÖu ®−îc ph©n tÝch phæ lµ tÝn hiÖu xung vu«ng biÕn ®æi cã chu kú vµ cã hÖ sè 

T
τ

 lín nh− h×nh  7-25a. H×nh 7-25b lµ phæ liªn tôc (phæ ®Æc) cña mét xung ®¬n. H×nh 7-

25c lµ sù biÕn thiªn tÇn sè cña dao ®éng ®iÒu tÇn vµ h×nh 7-25d lµ ®å thÞ c¸c v¹ch phæ 
trªn mµn dao ®éng ký. (Còng cÇn l−u ý lµ trªn c¸c h×nh vÏ 7-25 tû lÖ xÝch thêi gian cña 
c¸c h×nh kh«ng gièng nhau). 

Mçi thµnh phÇn phæ ®−îc biÓu thÞ b»ng mét v¹ch s¸ng trªn mµn. Kho¶ng c¸ch hai 

v¹ch trªn thang tÇn sè b»ng tÇn sè lÆp l¹i cña xung tÝn hiÖu 
T
1F =  . 

Bé t¹o sãng ®iÒu tÇn cña thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ còng ®−îc cÊu t¹o víi tÝnh n¨ng 
gièng nh− cña thiÕt bÞ ®Ó vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè. V× bé ph©n tÝch phæ th−êng ®−îc dïng cho 
d¶i tÇn sè réng h¬n, cã khi tíi c¶ sãng cm, nªn bé ph¸t sãng ®iÒu tÇn cßn dïng c¶ c¸c 
®Ìn siªu cao tÇn nh− ®Ìn Klystron ph¶n x¹. Thùc hiÖn ®iÒu chÕ b»ng c¸ch ®−a ®iÖn ¸p 
r¨ng c−a vµo cùc ph¶n x¹. Yªu cÇu chñ yÕu cña bé t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn nµy lµ ph¶i æn 
®Þnh tÇn sè trung t©m. Bëi v× nÕu kh«ng æn ®Þnh sÏ dÉn tíi t×nh tr¹ng hoÆc lµm dÞch 
chuyÓn tÊt c¶ phæ theo trôc tÇn sè (khi tÇn sè biÕn ®æi tõ tõ), hoÆc lµ lµm dÞch chuyÓn 
tõng thµnh phÇn riªng biÖt cña phæ (khi tÇn sè biÕn ®æi nhanh). Nh− vËy sÏ khã quan s¸t 
vµ lµm gi¶m ®é chÝnh x¸c ®o l−êng c¸c th«ng sè cña phæ. 

§Æc tuyÕn ®iÒu chÕ cña bé t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn ph¶i th¼ng (xem h×nh 7-26). Khi 
®Æc tuyÕn th¼ng th× phæ cã h×nh d¸ng nh− h×nh 7-27a, nÕu kh«ng th¼ng th× thang ®é tÇn 
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sè sÏ kh¸c nhau ®èi víi c¸c phÇn kh¸c 
nhau theo ®−êng quÐt ngang vµ phæ sÏ 
bÞ mÐo d¹ng theo chiÒu ngang nh− h×nh 
7-27b. 

H×nh 7-26 

Bé t¹o ®iÖn ¸p quÐt ë ®©y còng 
gièng nh− cña m¸y vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè. 
Nã dïng ®Ó t¹o nªn ®−êng quÐt ngang 
trªn èng tia ®iÖn tö vµ ®Ó ®iÒu chÕ tÇn 
sè. 

Tèc ®é biÕn ®æi tÇn sè cña bé ph¸t 
sãng ®iÒu tÇn ph¶i sao cho ®iÖn ¸p tÝn 
hiÖu t¨ng tíi ®−îc møc ®iÖn ¸p cùc ®¹i 
trong kho¶ng thêi gian øng víi d¶i 
th«ng tÇn cña bé khuyÕch ®¹i trung tÇn. 
V× vËy, vÊn ®Ò chän h×nh d¸ng vµ tÇn sè 
cña ®iÖn ¸p quÐt còng cÇn ph¶i nhá h¬n 
25 Hz nhiÒu, vµ nh− vËy muèn quan s¸t 
®−îc toµn thÓ dao ®éng ®å cña phæ cÇn 
chän èng tia ®iÖn tö cã ®é d− huy lín. 

Mét trong nh÷ng khèi quan träng 
cña thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ lµ bé khuyÕch 
®¹i trung tÇn tuú thuéc vµo môc ®Ých, 
c«ng dông cña m¸y ph©n tÝch phæ. Víi 
c¸c m¸y ph©n tÝch tÇn sè thÊp th× d¶i 
th«ng tÇn ®−îc chän sao cho ®Ó cã kh¶ 
n¨ng ph©n biÖt râ rµng ®−îc hai thµnh 
phÇn phæ l©n cËn nhau. NÕu phæ cÇn 

nghiªn cøu cã b¨ng tÇn sè réng vµ bao gåm nhiÒu thµnh phÇn (vÝ dô xung cã ®é réng 
nhá vµ tÇn sè lÆp l¹i bÐ), th× vÊn ®Ò vÏ ®−îc tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn phæ trªn mét mµn cña 
èng tia ®iÖn tö kh«ng lín l¾m lµ mét ®iÒu khã thùc hiÖn ®−îc. Trong tr−êng hîp nµy chØ 
cã thÓ vÏ ®−îc h×nh bao cña phæ. D¶i th«ng tÇn kh«ng cÇn chän qu¸ hÑp, mµ chØ cÇn sao 
cho tho¶ m·n vÏ ®−îc h×nh bao. Do vËy, cho th«ng qua d¶i th«ng tÇn kh«ng ph¶i chØ 
tõng thµnh phÇn, mµ lµ mét sè thµnh phÇn cña phæ. §Çu ra cña bé khuyÕch ®¹i cã c¸c 
xung mµ biªn ®é cña nã tû lÖ víi n¨ng l−îng cña tõng bé phËn cña phæ. §å thÞ trªn mµn 
dao ®éng ký sÏ rÊt gièng víi phæ thùc tÕ, nh−ng ë ®©y mçi v¹ch phæ ®äc lµ t−¬ng øng 
víi n¨ng l−îng x¸c ®Þnh mét bé phËn cña phæ. 

H×nh 7-27 
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TÇn sè trung tÇn ®−îc chän dùa trªn yªu cÇu lµ sao cho lo¹i bá ®−îc sù cho qua tÝn 
hiÖu tÇn sè ¶nh. V× nÕu kh«ng th× trªn mµn h×nh dao ®éng ký sÏ xuÊt hiÖn ®ång thêi c¶ 
hai d¹ng phæ: mét lµ phæ thùc, mét lµ phæ ¶nh. Muèn khö bá sù th«ng qua ®−êng ¶nh th× 
cÇn ph¶i t¨ng trÞ sè tÇn sè trung tÇn. 

H×nh 7-28 

Hai yªu cÇu: t¨ng tÇn sè trung tÇn vµ gi¶m nhá d¶i th«ng tÇn lµ xung kh¾c nhau, v× 
trung tÇn cµng cao th× cµng khã thùc hiÖn d¶i th«ng tÇn hÑp (do kh¶ n¨ng cÊu t¹o mµ hÖ 
sè phÈm chÊt cña bé khuÕch ®¹i trung tÇn kh«ng thÓ tho¶ m·n). §Ó kh¾c phôc, trong 
mét sè m¸y ph©n tÝch phæ th−êng thùc hiÖn hai bé biÕn tÇn vµ khuÕch ®¹i trung tÇn. 

HÖ sè khuÕch ®¹i ®−îc chän dùa trªn yªu cÇu vÒ biªn ®é cùc tiÓu cña tÝn hiÖu 
nghiªn cøu vµ biªn ®é ®−a vµo bé t¸ch sãng. Biªn ®é tÝn hiÖu ®−a tíi bé t¸ch sãng kh«ng 
tû lÖ víi tÊt c¶ n¨ng l−îng phæ mµ chØ tû lÖ víi mét phÇn cña nã, v× vËy còng cÇn ph¶i 
tÝnh tíi sù suy gi¶m biªn ®é nµy. 

Khi nghiªn cøu phæ, ®iÒu quan träng kh«ng chØ lµ quan s¸t d¹ng phæ, mµ cßn vÊn 
®Ò ®o c¸c th«ng sè kh¸c, nh− ®o bÒ réng cña tõng phÇn hay c¶ d¶i phæ... 

§Ó ®o tÇn sè, trong c¸c thiÕt bÞ 
ph©n tÝch phæ th−êng dïng tÇn sè mÐt 
céng h−ëng m¾c ë ®Çu vµo (h×nh 7-26). 
Khi ®iÒu chuÈn tÇn sè mÐt, biªn ®é v¹ch 
phæ biÓu thÞ cã tÇn sè t−¬ng øng víi tÇn 
sè  céng h−ëng cña tÇn sè mÐt bÞ suy 
gi¶m ®i kho¶ng 15-35% do sù hÊp thô 
n¨ng l−îng cña tÇn sè mÐt ë tÇn sè ®o 

nµy (h×nh 7-29). 

H×nh 7-29 

§Ó ®o bÒ réng cña phæ, ta dïng c¸ch so s¸nh phæ cÇn ®o víi phæ chuÈn. Th«ng 
th−êng phæ chuÈn ®−îc dïng lµ phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn mµ tÇn sè ®iÒu chÕ cã d¹ng 
®iÒu hoµ. H×nh 7-30 lµ s¬ ®å khèi cña bé phËn t¹o tÝn hiÖu cã phæ chuÈn. Bé t¹o sãng 
®iÒu chÕ ph¸t ra ®iÖn ¸p h×nh sin cã tÇn sè tõ 1-10 MHz. §iÖn ¸p nµy ®−a tíi ®iÒu chÕ bé 
t¹o sãng chuÈn (còng gièng nh− bé t¹o sãng ®iÒu tÇn tõ bé ph¸t sãng chuÈn ®−îc vµo bé 
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trén tÇn cïng víi tÝn 
hiÖu nghiªn cøu. Nh− 
vËy, ë trªn mµn cña 
dao ®éng ký sÏ xuÊt 
hiÖn phæ cña tÝn hiÖu 
nghiªn cøu vµ c¶ phæ 
cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 
chuÈn. Kho¶ng c¸ch 
gi÷a c¸c thµnh phÇn 
cña phæ chuÈn nh− vËy 
th× biÕt ®−îc. 

BiÕn ®æi tÇn sè 
cña bé ph¸t sãng ®iÒu 

chÕ, th× cã thÓ phèi hîp hai thµnh phÇn cña phæ chuÈn víi giíi h¹n c¸c ph©n ®o¹n cña 
phæ nghiªn cøu. BiÕt tÇn sè ®iÒu chÕ vµ sè l−îng c¸c thµnh phÇn cña phæ chuÈn th× cã 
thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®óng c¸c ph©n ®o¹n cña phæ cÇn ®o. Nh− vËy, biÕn ®æi biªn ®é ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ th× cã thÓ biÕn ®æi ®−îc sè l−îng c¸c thµnh phÇn cña phæ chuÈn. Cßn biÕn 
®æi tÇn sè ®iÒu chÕ sÏ biÕn ®æi ®−îc kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c thµnh phÇn cña phæ chuÈn. 

Do ®ã, cã thÓ ®o ®−îc bÒ réng 
cña bÊt kú phæ nµo. H×nh 7-31 
biÓu thÞ c¸c v¹ch phæ khi ®o so 
s¸nh, c¸c v¹ch phæ (a) lµ c¸c 
thµnh phÇn cña phæ cÇn ®o, c¸c 
v¹ch (b) lµ c¸c thµnh phÇn cña 
phæ chuÈn. 

H×nh 7-30 

H×nh 7-31 
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7.3.2 CÊu tróc thiÕt bÞ ph©n tÝch phæ theo ph−¬ng ph¸p sè 

1. ThiÕt bÞ ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu b»ng kü thuËt sè 

ViÖc ¸p dông kü thuËt sè trong c¸c m¸y ph©n tÝch phæ tÝn hiÖu nhÊt lµ m¸y ph©n 
tÝch phæ cã cµi ®Æt microprosessor ®· t¹o nªn nh÷ng tÝnh chÊt míi mµ kü thuËt t−¬ng tù 
kh«ng cã ®−îc. Nh−ng còng cÇn ghi nhËn lµ tèc ®é xö lý cña c¸c bé phËn kh«ng cho 
phÐp lµm nh÷ng m¸y ph©n tÝch phæ c¸c tÝn hiÖu cao tÇn vµ siªu cao tÇn. Trong nh÷ng d¶i 
tÇn ®ã cã c¸c m¹ch chän läc t−¬ng tù vµ cßn cã c¸c c¸c bé phËn dïng kü thuËt sè, nh− lµ 
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bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè hay biÕn ®æi sè-t−¬ng tù, mµ vai trß cña chóng quyÕt ®Þnh tèc 
®é xö lý cña thiÕt bÞ ®o sè. C¸c m¸y ph©n tÝch phæ cã microprosessor ®iÒu khiÓn vµ bé 
phËn tæ hîp c¸c tÇn sè, ®· cho phÐp lo¹i bá hay gi¶m ®i ®¸ng kÓ c¸c h¹n chÕ ®Æc tr−ng 
cña m¸y ph©n tÝch phæ t−¬ng tù, v× ®· thu hÑp ®¸ng kÓ d¶i th«ng tÇn cña c¸c bé chän läc 
tÇn sè. 

a. Nh÷ng nh−îc ®iÓm cña m¸y ph©n tÝch phæ t−¬ng tù 

Khi xem  xÐt kü s¬ ®å khèi vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cã thÓ thÊy c¸c nh−îc ®iÓm 
cña m¸y ph©n tÝch phæ lo¹i t−¬ng tù nh− sau: 

- GÆp khã kh¨n khi x¸c ®Þnh chÝnh x¸c tÇn sè vµ ®é ph©n biÖt cho phÐp cao, khi 
thay ®æi tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng (ngo¹i sai) 

- §é tuyÕn tÝnh kh«ng cao cña trôc tÇn sè cña mµn ¶nh bëi v× ®iÖn ¸p h×nh r¨ng 
c−a kh«ng ph¶i lµ ®iÖn ¸p cã ®é tuyÕn tÝnh cao khi ®iÖn ¸p nµy dïng ®Ó t¹o dao 
®éng ®iÒu tÇn, do ®ã cã sù kh«ng tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ. 

- Sù kh«ng trïng hîp  (cã dÞch chuyÓn) cña c¸c thêi ®iÓm b¾t ®Çu c¸c chu kú t¹o 
dao ®éng ngo¹i sai. 

- Sù chÝnh x¸c kh«ng cao cña phÐp ®o ®iÖn ¸p (hay c«ng suÊt) t−¬ng øng víi c¸c 
®iÓm  cùc ®¹i cña phæ. 

- Kh«ng thuËn tiÖn vµ cã sai sè lín khi ®o ®é réng cña phæ; kh«ng cã kh¶ n¨ng 
kh¸ch quan so s¸nh c¸c d÷ liÖu thu ®−îc trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm vµ qu¸ tr×nh 
ghi l¹i c¸c kÕt qu¶ ®o. 

b. C¸c kh¶ n¨ng cña m¸y ph©n tÝch phæ lo¹i sè 

C¸c kh¶ n¨ng c¬ b¶n cña m¸y ph©n tÝch phæ sè lµ : 

- Ph©n tÝch ®−îc c¸c tÝn hiÖu d−íi d¹ng t−¬ng tù hay d¹ng sè. 

- Ph©n tÝch song song (nhiÒu kªnh) b»ng thiÕt bÞ t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n vµ gän nhÑ. 

- Ph©n tÝch ®−îc trong lÜnh vùc thêi gian thùc. 

- Kh¶ n¨ng ph©n gi¶i cao. 

- Cã c¸c d¹ng lÊy trÞ trung b×nh kh¸c nhau (tuyÕn tÝnh, hay hµm  mò). 

- Cã bé biÕn ®æi sè ®Ó ®o c¸c gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng.  

- Nhí ®−îc th«ng tin vÒ phæ trong mét thêi ®iÓm tøc thêi. 

- Cã c¸c thiÕt bÞ nhí riªng ®Ó l−u gi÷ c¸c kÕt qu¶ ph©n tÝch phæ víi môc ®Ých ®−a 
ra mµn ¶nh h×nh ¶nh cña phæ vµ so s¸nh víi c¸c phæ kh¸c. 
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- L−u gi÷ c¸c d÷ liÖu vÒ c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i cña c¸c thµnh phÇn, hay c«ng suÊt trung 
b×nh cña c¸c phæ mµ c¸c kªnh ®−a ra. 

- ChØ thÞ b»ng sè vµ ch÷ c¸c møc vµ tÇn sè trung b×nh c¸c kªnh trªn mµn h×nh cña 
èng tia ®iÖn tö. 

- §iÒu khiÓn b»ng tay hoÆc theo ch−¬ng tr×nh c¸c chÕ ®é lµm  viÖc. 

- Cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc tõ xa. 

- Cã ®Çu ra víi giao diÖn bus chuÈn, cã kh¶ n¨ng cïng lµm viÖc víi c¸c thiÕt bÞ 
kh¸c vµ m¸y ®iÖn to¸n nhá. 

c. C¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch 

C¸c m¸y ph©n tÝch phæ sè hiÖn ®¹i lµm viÖc trong lÜnh vùc thêi gian  thùc ®a sè 
dïng ph−¬ng ph¸p nÐn tû lÖ thêi gian vµ ph−¬ng ph¸p läc. 

Ph−¬ng ph¸p läc còng ®−îc dïng trong ph©n tÝch song song b»ng c¸ch läc sè vµ 
ph©n tÝch nèi tiÕp b»ng c¸ch dïng ngo¹i sai biÕn ®æi tÇn sè, trong ®ã viÖc ®o c¸c tÇn sè 
cña bé ngo¹i sai hay thay ®æi c¸c tÇn sè tæ hîp cña nã th× dïng c¸c thiÕt bÞ sè. 

2. ThiÕt bÞ ph©n tÝch phæ sè dïng hÖ chän t−¬ng tù 

a. M¸y ph©n tÝch víi sù nÐn tÝn hiÖu trong lÜnh vùc thêi gian 

§Ó cã thÓ ph©n tÝch nèi tiÕp mét phæ tÝn hiÖu cã bÒ réng F b»ng m¸y ph©n tÝch phæ 

t−¬ng tù víi d¶i th«ng tÇn cho phÐp ∆f cña bé läc, th× cÇn mét kho¶ng thêi gian            

td¶i = 2)f(
AF
∆

. NÕu d¶i cho phÐp t−¬ng øng víi F lµ hÑp th× thêi gian ph©n tÝch sÏ rÊt lín. 

MÆt kh¸c, nÕu nh− giíi h¹n trªn cña tÇn sè phæ mµ thÊp th× viÖc läc víi d¶i th«ng cho 
phÐp hÑp lµ mét viÖc rÊt khã vÒ mÆt kü thuËt. 

Thêi gian ph©n tÝch cã thÓ gi¶m ®¸ng kÓ khi dÉn d¶i tÇn mµ phæ cña tÝn hiÖu chiÕm 
gi÷. Thùc tÕ, nÕu nh− chiÒu réng cña phæ lµ F’ = nF, th× cã thÓ t¨ng n lÇn d¶i th«ng tÇn 

cho phÐp cña c¸c m¸y ph©n tÝch (∆f’ = n∆f) mµ vÉn gi÷ nguyªn kh¶ n¨ng ph©n gi¶i 
kh«ng thay ®æi. KÕt qu¶ lµ thêi gian ph©n tÝch gi¶m n lÇn. 

Më réng phæ lªn n lÇn cã thÓ nhËn ®−îc mét ®å thÞ (copy) cña tÝn hiÖu nghiªn cøu 
mµ cã ®é dµi  nhá h¬n n lÇn tÝn hiÖu ban ®Çu (ë ®Çu vµo cña thiÕt bÞ ®o), cã nghÜa lµ ®· 
nÐn tÝn hiÖu trong lÜnh vùc thêi gian l¹i (hÖ sè nÐn lµ n). ViÖc chuyÓn ho¸ thang ®é thêi 
gian ®−îc thùc hiÖn nhê c¸c bé nhí. Trong ®ã t−¬ng øng víi c¸c tÝnh chÊt cña biÕn ®æi 
Fourrier, c¸c phæ nÐn vµ tÝn hiÖu ban ®Çu cã liªn hÖ sau: 

 SnÐn(nF)= )F(S
n
1
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S¬ ®å khèi cña ph©n tÝch phæ dïng c¸c khèi sè nÐn tÝn hiÖu trong lÜnh vùc thêi 
gian ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 7-32. 

H×nh 7-32 

§Ó hiÓu râ h¬n c¸c kh¶ n¨ng cña thiÕt bÞ ta sÏ xem xÐt c¸c tÝnh chÊt c¬ b¶n cña 
mét m¸y ph©n tÝch phæ lµm viÖc trong d¶i tÇn tõ 0,1 Hz ®Õn 20 Hz. D¶i tÇn nµy cã thÓ 
chia ra lµm 11 d¶i tÇn nhá víi c¸c tÇn sè biªn trªn (Fb) lµ 10, 20, 50, 100, 200, 500 Hz, 

1, 2, 5, 10 vµ 20 kHz. §é réng tèi ®a cña d¶i th«ng cña bé chän lµ   ∆f=0,025 Fb. NghÜa 

lµ ë d¶i tÇn nhá thø nhÊt ∆f = 0,025 Hz, cßn ë d¶i tÇn cuèi ∆f = 50 Hz. Nh− vËy cã kÕt 
qu¶ lµ biÕn ®æi thang ®é thêi gian  (nÐn tÝn hiÖu nghiªn cøu). 

ThiÕt bÞ sÏ lµm viÖc nh− sau: tÝn hiÖu nghiªn cøu xω ®−îc ®−a vµo m¹ch chän vµ 
l−u qua khèi vµo, cã chøa bé suy gi¶m, bé läc tÇn sè thÊp vµ khuyÕch ®¹i. Víi sù trî 
gióp cña m¹ch nµy th× viÖc rêi r¹c ho¸ ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu nghiªn cøu tiÕn hµnh trong sù 
lùa chän víi tÇn sè F0 = 3Fb, cã nghÜa lµ kho¶ng c¸ch lùa chän T0 = 1/3Fb. Nh÷ng gi¸ trÞ 
®· chän x(iT0) ®−îc ghi nhí ë kho¶ng thêi gian ng¾n cÇn thiÕt ®Ó cã thÓ chuyÓn ®æi 
®−îc b»ng bé biÕn ®æi t−¬ng tù-sè ®iÖn ¸p x(iT0) thµnh c¸c gi¸ trÞ sè- t−¬ng tù b»ng byte 
(8 bit). Nh÷ng byte nhËn ®−îc ®−îc ghi vµ bé nhí gi÷a sau ®ã ®−îc ®−a vµo bé nhí ghi 
l¹i víi dung l−îng C (kho¶ng 1200 bytes). Nh÷ng byte ®−îc ®äc víi tÇn sè cao 
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fd=12MHz hay vËn tèc ®äc lµ v = 12.106 bytes/s trong kho¶ng thêi gian ∆T = C/v (∆T = 

100 µs) vµ chuyÓn tíi bé biÕn ®æi sè- t−¬ng tù 1, biÕn ®æi sè thµnh ®iÖn ¸p. TÝn hiÖu 
t−¬ng tù ë ®Çu ra y(t) lµ mét copy nÐn cña tÝn hiÖu nghiªn cøu x(t) víi bÒ réng phæ (0...4 
MHz). HÖ sè nÐn k ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tû lÖ: fd/3Fb. Suy ra cho n, d¶i tÇn nhá thø nhÊt lµ 
(Fb = 10), k = 40000, cßn cho d¶i tÇn thø 11 lµ: k = 200. 

TÝn hiÖu y(t) ®−îc ®−a qua bé läc tÇn sè thÊp trong ®ã Fc¾t(Fc) b»ng giíi h¹n trªn 
cña phæ tÝn hiÖu nÐn (Fc = 4 MHz). TÝn hiÖu sau khi ®· lo¹i trõ mäi thµnh phÇn cã tÇn sè 
cao h¬n Fc ®−îc ®−a vµo khèi t¹o ngo¹i sai biÕn ®æi tÇn sè. §iÖn ¸p ®Çu ra cña bé biÕn 
®æi sè-t−¬ng tù 2 sÏ ngµy cµng t¨ng lªn theo quy luËt tuyÕn tÝnh vµ lµm viÖc “l¾c” tÇn sè 
cña bé t¹o ngo¹i sai ®Çu tiªn. §iÖn ¸p nµy còng lµ ®iÖn ¸p quÐt cho mµn h×nh dïng èng 
tia ®iÖn tö. Mét vßng “l¾c” tÇn sè tõ Fngo¹i sai min ®Õn Fngo¹i sai max chiÕm  mét kho¶ng thêi 

gian b»ng N sè tÇn sè ghi sè vµ ®äc nã, nghÜa lµ Tvßng = N. ∆T =NC/v (N = 400; Tvßng = 
40 ms). TÝn hiÖu sau ba lÇn biÕn ®æi ngo¹i sai (fngo¹i sai I = 16,27 MHz; fngo¹i sai II = 13,73 
MHz; ftuyÕn tÝnh II = 2,54 MHz; fngo¹i sai III = 2,29 MHz; ftuyÕn tÝnh III = 250 MHz) cã thÓ bÞ söa khi 
cho qua m¹ch “cöa sæ” cã nghÜa lµ t−¬ng ®−¬ng víi viÖc thay ®æi biªn ®é-tÇn sè cña bé 
läc. 

NÕu nh− m¹ch “cöa sæ” kh«ng m¾c vµo m¹ch mµ tÝn hiÖu ph¶i qua th× ta coi tÝn 
hiÖu qua “cöa sæ vu«ng”. TiÕp ®ã tÝn hiÖu biÕn thµnh d¹ng sè nhê m¹ch chän vµ l−u 
còng nh− m¹ch biÕn ®æi t−¬ng tù-sè vµ qua bé b×nh ph−¬ng sè hay lµ bé trung b×nh sè. 
Cã c¸c chÕ ®é lµm viÖc kh¸c nhau: truyÒn ®Õn bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù 3 kh«ng qua phÐp 
trung b×nh, hay qua phÐp trung b×nh tuyÕn tÝnh hay hµm sè mò, ghi l¹i c¸c gi¸ trÞ cùc 
®¹i. Trong khèi trung b×nh cã hai bé nhí ®Ó n¹p vµ l−u phæ. Néi dung cña chóng cã thÓ 
®−îc thÓ hiÖn ®−îc thÓ hiÖn trªn mµn h×nh èng tia ®iÖn tö, ®ång thêi hay lÇn l−ît. Tõ ®Çu 
ra cña bé trung b×nh sè, m· sè ®−îc chuyÓn ®Õn bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù 3  mµ tõ ®©y sè 
chuyÓn thµnh ®iÖn ¸p. §iÖn ¸p nµy sÏ xuÊt hiÖn ë ®Çu vµo Y cña kªnh lÖch däc. §Çu vµo 
X cña kªnh lÖch ngang mµn h×nh còng xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn ¸p tõ ®Çu ra cña bé biÕn ®æi 
sè-t−¬ng tù 2 mµ ®iÖn ¸p quÐt ngang cña èng tia ®iÖn tö. 

Trªn mµn h×nh xuÊt hiÖn N d¶i s¸ng nhá, t−¬ng øng víi c¸c kªnh ph©n tÝch tÇn sè 
(N = 400). §iÖn ¸p ®iÒu khiÓn b»ng sè ®−îc sö dông ®Ó ®iÒu khiÓn bé t¹o dao ®éng 
ngo¹i sai cã tÇn sè biÕn ®æi tuyÕn tÝnh vµ quÐt ngang cña èng tia ®iÖn tö. Nã còng sÏ 
®¶m b¶o r»ng tÊt c¶ c¸c ®iÓm b¾t ®Çu c¸c vßng t¹o dao ®éng tÇn sè sÏ trïng nhau vµ t¹i 
d¶i s¸ng thø i (cña kªnh thø i) còng sÏ xuÊt hiÖn trïng nhau t¹i cïng mét chç trªn mµn 
¶nh trong mçi vßng dao ®éng. Cã kh¶ n¨ng n÷a lµ ng−êi sö dông cã thÓ ®¸nh dÊu kªnh 
riªng quan t©m ( vÝ dô kªnh k). Muèn vËy trªn bé ®o tÇn sè (trªn s¬ ®å khèi h×nh 7-32 
kh«ng thÓ hiÖn) cÇn ph¶i ®−a gi¸ trÞ trung b×nh tÇn sè cña kªnh k vµo, vµ bËt lªn b»ng 
tay. D¶i k sÏ s¸ng h¬n. Gi¸ trÞ biªn ®é cña thµnh phÇn phæ (gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng 
suÊt trªn phÇn phæ nµy) sÏ ®−îc hiÖn bï trªn mµn h×nh d−íi d¹ng sè. 
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b. M¸y ph©n tÝch phæ víi bé tæ hîp tÇn sè ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng Microprocessor 

- ViÖc ¸p dông bé tæ hîp tÇn sè ®−îc ®iÒu khiÓn  b»ng microprocessor gi¶i quyÕt 
®−îc hai vÊn ®Ò chÝnh: 

- X¸c ®Þnh ®−îc chÝnh x¸c tÇn sè trung b×nh cña d¶i tÇn sè dao ®éng bé ngo¹i sai 
(sai sè 1 Hz trong tÇn sè trung b×nh 40 MHz) vµ c¸c tÇn sè ë biªn. 

§¹t ®−îc ®é ph©n biÖt cao (vÝ dô d¶i th«ng tÇn cña bé läc ∆f = 3 Hz khi tÇn sè 
trung b×nh cña tÝn hiÖu lµ 40 MHz). 

Ngoµi ra ®é chÝnh x¸c phÐp ®o biªn ®é c¸c thµnh phÇn tÇn sè ®−îc n©ng cao, kÕt 
qu¶ ®o ®−îc thÓ hiÖn trªn mµn h×nh èng tia ®iÖn tö d−íi d¹ng sè vµ ®−îc l−u l¹i trong bé 
nhí; viÖc ®iÒu khiÓn thiÕt bÞ ®¬n gi¶n, cã thÓ lËp ch−¬ng tr×nh ®−îc. 

Bé tæ hîp tÇn sè mµ thùc hiÖn chøc n¨ng cña bé ngo¹i sai sÏ thay thÕ m¸y ph¸t dao 
®éng ®iÒu tÇn. §iÒu ®ã cho phÐp thùc hiÖn viÖc ®iÒu chØnh chËm tÇn sè cña bé ngo¹i sai 
trong ®iÒu kiÖn tÇn sè thay ®æi theo tuyÕn tÝnh vµ cã ®é æn ®Þnh lín. 

Do c¸c tÝnh n¨ng cao cña bé tæ hîp tÇn sè ®¹t ®−îc trong c¸c tæ hîp tÝch cùc tÇn sè 
víi viÖc dïng bé tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè. Còng cÇn nh¾c l¹i nguyªn lý bé tù ®éng 
®iÒu chØnh pha tÇn sè. 

S¬ ®å khèi cña bé tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè nh− h×nh 7-33. 

H×nh 7-33 

Trªn mét ®Çu vµo cña bé t¸ch sãng pha xuÊt hiÖn ®iÖn ¸p tÇn sè chuÈn fchuÈn, cßn ë 
®Çu vµo kh¸c lµ hiÖu ®iÖn thÕ fph¸t tõ m¸y ph¸t ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p. §iÖn ¸p ®Çu ra 
bé t¸ch sãng pha lµm nhiÖm vô trén tÇn x¸c ®Þnh b»ng tÇn sè  vµ pha cña tÝn hiÖu ®Çu 
vµo. §ã lµ mét tËp hîp c¸c ®iÖn ¸p cã c¸c tÇn sè kh¸c nhau. Bé läc tÇn sè thÊp cho qua 
c¸c nh÷ng ®iÖn ¸p lµ hiÖu cña tÇn sè fchuÈn - fph¸t. Bëi v× tÇn sè c¾t fc cña bé läc tÇn sè thÊp 
nªn tÝn hiÖu lät qua bé läc tÇn sè thÊp khi mµ fngo¹i sai kh¸c Ýt víi fchuÈn, tøc lµ kh«ng lín 
h¬n fc. TÝn hiÖu ra cña bé läc sau khi ®−îc khuyÕch ®¹i sÏ ra ®Çu ra cña bé tù ®éng ®iÒu 
chØnh pha tÇn sè, còng nh− theo ®−êng ph¶n håi ng−îc l¹i m¸y ph¸t ®Ó thay ®æi tÇn sè 
fph¸t cho gÇn vµo tÇn sè fchuÈn cho ®Õn khi fph¸t b»ng fchuÈn, sau ®ã m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh 
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pha tÇn sè theo dâi theo tÇn sè fph¸t. V× cã sù kh¸c nhau gi÷a c¸c pha cña tÝn hiÖu vµo bé 
t¸ch sãng nªn ë ®Çu ra xuÊt hiÖn ®iÖn ¸p mét chiÒu cã gi¸ trÞ ®ñ ®Ó gi÷ cho tÇn sè fph¸t  

b»ng tÇn sè fchuÈn. M¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè sÏ thùc hiÖn chøc n¨ng nÕu fph¸t vµ 
fchuÈn kh«ng kh¸c nhau nhiÒu l¾m. C¸c giíi h¹n ®−îc x¸c ®Þnh b»ng d¶i tÇn theo dâi 
(kh¸c víi d¶i tÇn n¾m b¾t). 

B©y giê chóng ta xem bé tæng hîp tÇn sè cã chøa m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha 
(hay cßn gäi lµ m¹ch vßng kho¸ pha). 

S¬ ®å khèi biÓu diÔn trªn h×nh 7-34. 

H×nh 7-34 

§Çu ra cña m¸y ph¸t chÝnh lµ ®Çu ra cña bé tæ hîp tÇn sè cã xuÊt hiÖn mét ®iÖn ¸p 
b»ng n fchuÈn. §iÖn ¸p nµy ®−îc truyÒn ®Õn bé t¸ch sãng pha theo ®−êng ph¶n håi ng−îc 
sau khi qua bé chia tÇn sè vµ ®−îc gi¶m ®i n lÇn. Cã nghÜa lµ ë c¸c ®Çu vµo cña bé t¸ch 
sãng pha cã: fchuÈn vµ fph¸t/n, ë ®©y tÝn hiÖu tõ m¸y ph¸t sÏ ®ång bé víi tÝn hiÖu chuÈn. HÖ 
sè chia n ë bé chia tÇn sè cã thÓ thay ®æi ®−îc nhê sù thay ®æi m· sè ®iÒu khiÓn tõ khèi 
®iÒu khiÓn. Nh− vËy khi  thay ®æi gi¸ trÞ n cã thÓ nhËn ®−îc mét tËp hîp c¸c gi¸ trÞ cña 
tÇn sè tÝn hiÖu ra tõ m¸y ph¸t tÇn sè mµ th−êng gäi lµ “l−íi tÇn sè”. Nh−ng nh÷ng b−íc 
cña l−íi tÇn b»ng gi¸ trÞ fchuÈn. §Ó cã thÓ gi¶m ®−îc nh÷ng b−íc cña l−íi tÇn ng−êi ta 
dïng bé chia tÇn sè víi hÖ sè chia  cã ph©n bè thay ®æi. Nh÷ng sù kh¸c nhau gi÷a bé tæ 
hîp dïng m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè cã chøa bé chia tÇn sè ph©n sè thay ®æi 
víi nh÷ng bé tæ hîp dïng m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè cã chøa bé chia tÇn sè 
ph©n sè thay ®æi víi nh÷ng bé tæ hîp th−êng lµ tÝn hiÖu ra cña m¸y ph¸t cã thÓ ®ång bé 
víi tÝn hiÖu cã tÇn sè n fchuÈn víi n lµ gi¸ trÞ nguyªn hay lµ ph©n sè. Ta h·y xem  xÐt 
nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè víi bé chia tÇn sè cã ph©n 
sè thay ®æi. 

S¬ ®å khèi thÓ hiÖn trªn h×nh 7-35. 
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Trong tr−êng hîp chung gi¸ trÞ tÇn sè tÝn hiÖu ra cña bé ph¸t tÇn sè ®iÒu khiÓn 

b»ng ®iÖn ¸p cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: fra = (n + α) .fchuÈn, ë ®©y n lµ sè nguyªn α lµ ph©n sè 

thËp ph©n (0<α<1). PhÇn n. fchuÈn  gäi lµ phÇn nguyªn, cßn αfchuÈn lµ phÇn lÎ cña gi¸ trÞ fra. 
NÕu cho fchuÈn kh«ng ®æi th× sè n cã thÓ thay ®æi b»ng bé chia tÇn sè ®Ó thay ®æi hÖ sè 
tÝnh. VÝ dô cho fchuÈn = 1 MHz vµ cho hÖ sè chia n = 10 th× phÇn nguyªn fra sÏ lµ 10 MHz. 

NÕu cho α = 0,1 (ng−êi ta th−êng nãi trong tr−êng hîp nµy lµ tÇn sè bÞ lÖch ®i mét phÇn 

thËp ph©n). Mçi mét chu kú tÝn hiÖu chuÈn t−¬ng øng víi (n+α) chu kú tÝn hiÖu ra cña 

bé m¸y ph¸t. Cã nghÜa lµ víi mçi mét chu kú míi cña tÝn hiÖu chuÈn tÝn hiÖu ra ngµy 
cµng lÖch pha (sím h¬n) so víi pha cña tÝn hiÖu lµ phÇn nguyªn nfchuÈn. Trong qu·ng thêi 

gian (1/α)TchuÈn phÇn lÖch pha sím tr−íc sÏ b»ng chu kú cña tÝn hiÖu ra, trong vÝ dô trªn 

víi α = 0,1 th× lµ sau 10 chu kú cña tÝn hiÖu chuÈn (hay 101 chu kú cña tÝn hiÖu ra). 

H×nh 7-35 

Sau khi chia tÇn sè, tÝn hiÖu ra n ë ®Çu vµo hai bé t¸ch sãng pha sÏ cã tÝn hiÖu mµ 
sím tr−íc tÝn hiÖu chuÈn vÒ pha fchuÈn vµo ®Çu 1, trong ®ã sù kh¸c biÖt vÒ pha ngµy cµng 
lín. §Ó kh¾c phôc trong s¬ ®å khèi cã nh÷ng nót ®Ó chØnh l¹i. Nguyªn lý cña nã lµ khi 
mµ ®é lÖch pha b»ng ch½n nguyªn mét chu kú th× tõ  tÝn hiÖu ra sÏ c¾t mét ®o¹n cã ®é 
dµi b»ng mét chu kú cña tÝn hiÖu ®ã qua bé chia. Lóc ®ã gi¸ trÞ trung b×nh cña tÇn sè ë 
®Çu ra cña bé chia tÇn sè sÏ lµ fchuÈn. ViÖc “c¾t” chu kú ph¶i ®−îc lÆp l¹i nhiÒu lÇn mçi 
khi ®é lÖch pha b»ng mét chu kú. Do ®é lÖch pha ngµy cµng lín cña tÝn hiÖu chuÈn cña 
tÝn hiÖu vµo bé t¸ch sãng tõ bé chia th× ®iÖn ¸p ë ®Çu ra cña bé t¸ch sãng sÏ t¨ng tuyÕn 
tÝnh. Khi ®é lÖch b»ng mét chu kú nguyªn cña tÝn hiÖu ra tõ bé ph¸t vµ x¶y ra viÖc “c¾t” 
th× ®iÖn ¸p tôt nhanh xuèng kh«ng. Nh− vËy ë ®Çu ra cña bé t¸ch sãng pha sÏ t¹o ra ®iÖn 
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¸p cã h×nh r¨ng c−a víi chu kú  T = (1/α) .Tch (trong vÝ dô trªn th× T = 10 µs). §iÖn ¸p 

nµy sÏ céng víi ®iÖn ¸p dßng mét chiÒu. 

§Ó cã thÓ “c¾t” ®óng ®−îc chu kú cña tÝn hiÖu ra cña bé ph¸t th× cÇn x¸c ®Þnh vµ 
chèt ®óng thêi ®iÒm khi mµ ®é lÖch pha b»ng mét chu kú vµ lÖnh cho m¹ch “c¾t”. §iÒu 

®ã x¶y ra nh− sau: Trong bé ghi phÇn thËp ph©n sè cã ghi gi¸ trÞ α. Mçi mét chu kú míi 

cña tÝn hiÖu chuÈn th× sè ®ã chuyÓn sang bé ghi l−u. Trong bé ghi gi¸ trÞ nµy tÝch dÇn 

lªn sè mµ nã ®Æc tr−ng cho ®é lÖch pha: sau mét chu kú ghi α (ë vÝ dô trªn lµ 0,1); sau 

hai chu kú ghi 2α (ë vÝ dô trªn lµ 0,2); ...v.v. Khi nµo gi¸ trÞ b»ng 1 th× bé ghi ®Çy vµ ë 
®Çu ra xuÊt hiÖn tÝn hiÖu trµn. Lóc ®ã lµ thêi ®iÓm  mµ ®é lÖch pha cã gi¸ trÞ b»ng mét 
chu kú. TÝn hiÖu trµn lµ lÖnh cho m¹ch “c¾t”. Tõ s¬ ®å khèi thÊy r»ng ®Ó cã thÓ gi¶m 
®−îc c¸c b−íc cña l−íi tÇn sè th× cÇn t¨ng l−îng bËc trong bé ghi ph©n sè. Còng cã thÓ 

x¶y ra tr−êng hîp khi sè lÇn α kh«ng b»ng 1 (vÝ dô α = 0,3), lóc ®ã m¹ch lµm viÖc nh− 
sau. Sau chu kú ®Çu cña tÝn hiÖu chuÈn trong bé ghi nhí nh÷ng dÞch chuyÓn pha sÏ ghi 

α, sau hai chu kú lµ 2α, sau ba chu kú lµ 3α vµ ...v.v. VÝ dô sau ba chu kú lµ 3x0,3 = 0,9. 
Sau bèn chu kú sÏ lµ 1,2, nh−ng v× dung l−îng cña bé ghi chØ lµ 1 nªn phÇn thõa 0,2 sÏ 
®−îc chuyÓn vµo bé tæng b»ng sè vµ vßng thø hai l−u sÏ kh«ng b¾t ®Çu tõ 0 mµ tõ 0,2 vµ 
cø nh− thÕ. Khi nµo trong bé ghi cã b»ng 1 th× bé ghi ph¸t tÝn hiÖu “®Çy” ë ®Çu ra . Lóc 
®ã cïng víi thêi ®iÓm  sù lÖch pha b»ng mét chu kú tÝn hiÖu chuÈn. 

TÝn hiÖu ra cña bé t¸ch sãng pha, nh− ®· nãi ë trªn lµ mét tæng gåm hai phÇn: mét 
phÇn kh«ng ®æi vµ mét phÇn thay ®æi lµ ®iÖn ¸p cã d¹ng r¨ng c−a. PhÇn kh«ng thay ®æi 
®−îc dïng ®Ó ®iÒu khiÓn bé ph¸t tÇn sè trong m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh pha tÇn sè, cßn 
phÇn thay ®æi ph¶i t×m  c¸ch lo¹i trõ bëi v× nã sÏ t¹o ra sù ®iÒu chÕ tÇn sè kh«ng cÇn 
thiÕt cho tÝn hiÖu ®Çu ra cña bé t¸ch ph¸t tÇn sè. §Ó trung hoµ phÇn thay ®æi ng−êi ta 
dïng bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù vµ bé ®¶o m¹ch. Trªn ®Çu vµo cña bé biÕn ®æi sè-t−¬ng tù 
sÏ thay ®æi t−¬ng øng víi nh÷ng thay ®æi cña c¸c sè ghi trong bé ghi l−u vµ sÏ ®−îc 
trung b×nh ho¸ nh÷ng ®iÖn ¸p cã d¹ng r¨ng c−a. Sau khi ®¶o m¹ch ®iÖn ¸p nµy cña bé 
biÕn ®æi sÏ cã cùc ng−îc víi cùc cña ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé t¸ch sãng pha (cã h×nh r¨ng 
c−a) vµ ®−îc ®−a vµo bé céng ®iÖn ¸p, ë ®©y sÏ diÔn ra qu¸ tr×nh trung hoµ cÇn thiÕt. 

CÇn nãi thªm ë phÇn kÕt luËn r»ng bé vi xö lý cã trong thµnh phÇn cña m¸y ph©n 
tÝch phæ (bµi to¸n chñ yÕu cña nã lµ ®iÒu khiÓn bé ph©n tÝch tÇn sè) ®· lµm cho bé ph©n 
tÝch phæ tÝn hiÖu cã c¸c tÝnh chÊt míi. Nã cho phÐp gi¶m sè l−îng c¸c bé phËn ®iÒu 
khiÓn, ®−a th«ng tin vµo thiÕt bÞ trong c¸c d¹ng kh¸c nhau, hiÖu chØnh dÔ, x¸c ®Þnh ®−îc 
tÇn sè cña tÝn hiÖu cÇn ph©n tÝch; ®o ®−îc tÇn sè cña c¸c phÇn cña phæ (hay lµ tÇn sè 
trung b×nh cña mét ®o¹n cña phæ), tù ®éng thiÕt lËp c¸c d¶i phÇn ®o, kÕt hîp ®−îc chøc 
n¨ng ®iÒu khiÓn ®é cho phÐp cña m¸y ph©n tÝch vµ ®é dµi ®iÖn ¸p quÐt víi chøc n¨ng ®Ó 
®iÒu khiÓn ®é di tÇn. 
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Bé vi xö lý tiÕn hµnh hiÖu chuÈn tù ®éng sau mét kho¶ng thêi gian ®Þnh kú. Nã sÏ 
®o c¸c gi¸ trÞ hÖ sè truyÒn ®¹t cña kªnh tÝn hiÖu vµ thùc hiÖn c¸c ®iÒu chØnh cÇn thiÕt; 
cho c¸c hÖ sè chØnh vµo khi bÞ yÕu do bé suy gi¶m kh¸c so víi b×nh th−êng; chØnh l¹i 
c¸c tÇn sè cña bé t¹o ngo¹i sai khi cã sù sai lÖch cña c¸c gi¸ trÞ thùc tÕ cña tÇn sè so víi 
yªu cÇu ...v.v. 

7.3.3 M¸y ph©n tÝch phæ dïng bé vi xö lý víi thuËt to¸n biÕn ®æi nhanh Fourrier     

1. Kh¸i qu¸t vÒ biÕn ®æi nhanh Fourrier 

BiÕn ®æi nhanh Fourrier lµ mét thuËt to¸n ®Ó tÝnh nhanh hµm biÕn ®æi Fourrier: 
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víi ω = 2πf lµ tÇn sè gãc 

C«ng thøc (21) vµ (22) gäi lµ cÆp biÕn ®æi Fourrier, trong ®ã hµm S(ω) chøa c¶ 
th«ng tin vÒ phæ cña biªn ®é vµ phæ cña cña pha. Ph©n tÝch phæ b»ng sè dùa trªn viÖc 
tÝnh to¸n biÕn ®æi rêi r¹c Fourrier. 

NÕu ph©n ®iÓm thêi gian th× tÝn hiÖu x(ω) sÏ biÕn thµnh mét tËp hîp c¸c ®iÓm chän 
rêi r¹c. NÕu nh− viÖc chän ®−îc thùc hiÖn sau mét kho¶ng thêi gian T0 th× ta sÏ cã d·y 
xt(iT0), ë ®©y i = 0, 1, 2, ..., N-1, ®é dµi lµ: T = NT0. 

Ta sÏ cho r»ng hµm xt(iT0) lµ tuÇn hoµn vµ chu kú cña nã lµ T = NT0. Hµm t−¬ng 

øng víi nã trong vïng tÇn sè lµ S(ω)(k∆f) lµ hµm cña c¸c gi¸ trÞ rêi r¹c tÇn sè k = 0, 1, 2, 

..., N-1, víi 
0TN

1f
.

=∆  lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c tÇn sè. 

Hai hµm xt(iT0) vµ S(ω)(k∆f) liªn hÖ víi nhau qua cÆp biÕn ®æi rêi r¹c Fourrier 
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Trong ®ã: T0∆f = 1/N 
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Bëi hµm xt(iT0) ®−îc xem xÐt lµ tuÇn hoµn víi chu kú NT0 th× khi hµm S(ω)(k∆f) 
biÕn ®æi thµnh hµm xt(iT0) ta cã mét chu kú tÝn hiÖu xt(iT0). 

Tõ cÆp biÕn ®æi fourrier (21) vµ (22) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 
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Tõ (25) vµ (26) th× (23) vµ (24) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 
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trong ®ã: Sk = S(ω)(k∆f). ∆f vµ x(i) = xt(iT0) víi i lµ ®iÓm chän cña d·y (25) mµ mçi 
chu kú chøa N ®iÓm.  

TÝnh to¸n (27) vµ (28) ®ßi hái sè l−îng c¸c phÐp tÝnh rÊt lín. Nã ®ßi hái kho¶ng 
N2 c¸c phÐp sè häc. (VÝ dô N =1000 th× cÇn 1.000.000 phÐp tÝnh). §Ó rót gän khèi l−îng 
vµ thêi gian tÝnh ng−êi ta dïng c¸c thuËt to¸n biÕn ®æi nhanh Fourrier (BNF). 

D¹ng thuËt to¸n BNF phô thuéc vµo chän sè N. ThuËt to¸n ®¬n gi¶n nhÊt lµ khi N 
= 2n (n lµ sè nguyªn). Th«ng th−êng theo ®Þnh lý Ka-chen-nhi-cèp th× N cã gi¸ trÞ lín 

h¬n 2 BL trong ®ã B lµ ®é réng cña phæ tÝn hiÖu x(ω) ®o b»ng Hz, cßn L lµ ®é dµi cña tÝn 
hiÖu ®o b»ng gi©y (s). 

Ta sÏ xem xÐt b¶n chÊt BNF . 

BiÓu thøc (27) viÕt d−íi d¹ng: 
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Trong ®ã N
2j

eW
π

−
=  vµ 1j −=  

V× N cã gi¸ trÞ ch½n nªn khi hµm rêi r¹c ho¸ tÝn hiÖu x(ω) th× cã thÓ chia lµm hai 
d·y ch½n vµ lÎ: x(2i) vµ x(2i+1), trong ®ã i = 0, 1, 2, ..., (N/2 - 1) 

Mçi d·y cã N/2 thµnh phÇn. 
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VÝ dô: 

Khi N = 23 = 8 ta cã d·y: 

x(2i)  →   x(0)   x(2)   x(4)   x(6)   (I) 

x(2i+1)  →   x(1)   x(3)   x(5)   x(7)    (II) 

¸p dông hµm biÕn ®æi rêi r¹c Fourrier víi hai d·y víi N/2 thµnh phÇn. 

Theo (29) th×: 
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Trong ®ã: k = 0, 1, 2, ..., (N/2-1) 

CÇn ph¶i t×m c¸c gi¸ trÞ cña S(k) víi d·y x(i) cho tr−íc. Bëi v× S(k) bao gåm hai d·y 
x(2i) vµ x(2i+1) nªn: 
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víi 0≤ k ≤ N/2 

 Sk = SI(k) + WkSII(k)   (32) 

Víi nh÷ng gi¸ trÞ N/2≤ k ≤ N th× SI(k) vµ SII(k) sÏ nhËn l¹i nh÷ng gi¸ trÞ sau chu kú 
N/2 b»ng nh÷ng gi¸ trÞ víi k<N/2. 

Ta cã      Wk+N/2 = Wk.e-jπ = -Wk

nªn     Sk = SI(k) + WkSII(k)   (33) 

KÕt hîp (32) vµ (33): 

  S(k) = SI(k) + WkSII(k) 
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 S(k+N/2) = SI(k) - WkSII(k) 

víi 0≤ k ≤ N/2. 

VÝ dô: víi N = 8 vµ k =2 th×: 

 S(2) = SI(2) + W2SII(2) 

 S(6) = SI(2) - W2SII(2) 

Nh− vËy lµ cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ cña hµm S(k) cña d·y x(i) tõ N ®iÓm chän 
b»ng c¸c hÖ sè cña biÕn ®æi vi ph©n Fourrier d·y x(2i) vµ x(2i+1) víi mçi d·y cã N/2 ®iÓm 
chän. §Ó tÝnh Sk vµ Sk+N/2 ta chØ cÇn tÝnh SI(k); SII(k); Wk SII(k), tøc lµ N phÐp tÝnh céng vµ 
N/2 phÐp nh©n víi Wk. 

T−¬ng tù nh− thÕ viÖc tÝnh c¸c gi¸ trÞ cña biÕn ®æi vi ph©n Fourrier cña hai d·y x(2i) 
vµ x(2i+1) sÏ biÕn thµnh viÖc tÝnh c¸c gi¸ trÞ hÖ sè cña biÕn ®æi vi ph©n Fourrier cña bèn 
d·y víi N/4 ®iÓm chän cho mçi d·y. LÊy vÝ dô trªn (N=8) th× tõ d·y x(2i) ta t¹o hai d·y: 

 x(0)         x(4)       (III) 

 x(2)         x(6)           (IV) 

tõ d·y x(2i+1) ta t¹o: 

 x(1)        x(5)             (V) 

 x(3)        x(7)             (VI) 

Trong tr−êng hîp chung N= 2n th× cã n b−íc lµm n = log2N, nh− vËy ®Ó gi¶m bËc 
tÝnh cña biÕn ®æi vi ph©n Fourrier. Trªn mçi b−íc cÇn N phÐp céng vµ N/2 phÐp nh©n, 
nªn ®Ó thùc hiÖn xong BNF cÇn n x N phÐp céng vµ (N/2) x n phÐp nh©n. Sè l−îng phÐp 
tÝnh cÇn lµm lµ: 3/2Nn = 3/2N

vlog2N. B×nh th−êng sè l−îng phÐp tÝnh lµ 2N2, nh− vËy khi 
dïng BNF cho phÐp ta gi¶m ®−îc:4/3Nlog2N lÇn. VÝ dô: N = 210 = 1024 th× dïng BNF sè 
l−îng phÐp tÝnh gi¶m h¬n 100 lÇn. 

2. S¬ ®å khèi cña m¸y ph©n tÝch 

Th«ng th−êng trong c¸c m¸y ph©n tÝch dïng thuËt to¸n BNF th× sè ®iÓm chän 
th−êng lÊy lµ N = 2n (n lµ sè nguyªn). NÕu n = 10 th× N = 1024, th× BNF lµ biÕn ®æi 
trong kho¶ng tÇn sè 1024 gi¸ trÞ cña ®iÓm chän rêi r¹c ho¸ theo thêi gian. Ta sÏ nhËn 
®−îc trong vïng biÕn ®æi tÇn sè N gi¸ trÞ tæng hîp mµ ph©n bè trªn trôc tÇn sè sau mét 
qu·ng 1/NT0 (T0 lµ qu·ng c¸ch ®iÓm chän rêi r¹c ho¸ theo thêi gian). §Ó cho dÔ ta xem 
xÐt nh÷ng phæ n»m trong c¸c phÇn cã gi¸ trÞ d−¬ng cña tÇn sè. 
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Sè l−îng p lµ c¸c bé läc t−¬ng ®−¬ng ®−îc t¹o ra do BNF lµ t−¬ng ®èi lín, vÝ dô 

nÕu N = 1024 th× p = 400. Bé läc sÏ cã kho¶ng c¸ch d¶i tÇn 
p
Fb=β . 

D¶i cho phÐp (gi¸ trÞ cña c¸c tÇn sè biªn thÊp h¬n gi¸ trÞ trung b×nh cña d¶i lµ 3 

dB) sÏ lµ; 0,88β trong tr−êng hîp dÞch chØnh tuyÕn tÝnh vµ 1,44 trong tr−êng hîp dÞch 
chØnh ë “cöa sæ”.  

Trªn h×nh 7-36 lµ s¬ ®å khèi cña ph©n tÝch phæ dïng bé vi xö lý ®Ó tÝnh to¸n theo 
thuËt to¸n BNF, lµm ®−îc c¸c chøc n¨ng ®iÒu khiÓn ®−a th«ng tin vµo bëi bµn phÝm, thÓ 
hiÖn kÕt qu¶ ph©n tÝch lªn mµn h×nh, .v.v. 

Bé vi xö lý (microprocessor) tÝnh to¸n theo ch−¬ng tr×nh l−u trong bé nhí. Trong 
®ã bé gi¶i m· cña phÐp tÝnh gi¶i m· kh«ng chØ c¸c lÖnh trong ch−¬ng tr×nh mµ cßn 
th«ng tin vÒ t×nh tr¹ng c¸c c¬ quan ®iÒu khiÓn bµn phÝm b»ng c¸c ch−¬ng tr×nh kh¸c. §Ó 
t¨ng nhanh qu¸ tr×nh xö lý trong bé vi xö lý cã c¶ bé nhí cã chøa b¶ng tÝnh l−îng gi¸c. 
Nã còng ®−îc dïng khi tiÕn hµnh dÞch chØnh ë “cöa sæ”. ViÖc ®ã ®−îc tiÕn hµnh víi 
nhãm c¸c gi¸ trÞ chän lùa trong vïng thêi gian, cã nghÜa lµ tr−íc khi biÕn ®æi trong vïng 

H×nh 7-36 
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tÇn sè. B¶ng tÝnh logarit còng cã chøa trong bé nhí cho phÐp ®Èy nhanh qóa tr×nh 
chuyÓn tõ tû lÖ tuyÕn tÝnh sang tû lÖ logarit. 

§Ó l−u gi÷ c¸c d÷ liÖu tÝnh th× dïng RAM. Dung l−îng cña nã phô thuéc vµo kh¶ 
n¨ng cña m¸y ph©n tÝch. VÝ dô trong mét m¸y ph©n tÝch lµm viÖc trong d¶i tõ 0,025 Hz 
®Õn 20 KHz th× dïng dung l−îng RAM lµ 8Kbyte. 

ThiÕt bÞ cßn cã card giao diÖn (trªn h×nh 7-36 kh«ng biÓu diÔn) nèi víi 
microprocessor cho phÐp nèi m¸y ph©n tÝch víi giao diÖn hÖ thèng. 

MÆc dï BNF cho phÐp t¨ng nhanh lêi gi¶i nh−ng vÉn ph¶i thùc hiÖn mét sè l−îng 
lín phÐp tÝnh, vÝ dô N = 2n = 1024 th× cÇn 10.000 phÐp tÝnh. C¸c phÐp nh©n lµ l©u nhÊt v× 
vËy muèn më réng d¶i tÇn cña m¸y ph©n tÝch th× cÇn t¨ng nhanh phÐp nh©n. Muèn thÕ 
ng−êi ta cho thªm mét microprocessor riªng vµo m¹ch cña m¸y ph©n tÝch ®Ó lµm phÐp 
nh©n ma trËn hoÆc lµ dïng microprocessor 16 bit lo¹i tæng hîp. 

3. Block vµo 

Kh¶ n¨ng cña m¸y ph©n tÝch phÇn lín phô thuéc vµo bloc vµo (®−îc ®iÒu khiÓn 
b»ng bé vi xö lý). S¬ ®å vµ s¬ ®å ®iÒu khiÓn ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 7-37. 

H×nh 7-37 

Tõ h×nh 7-36 vµ h×nh 7-37 ta thÊy m¹ch ®iÓu khiÓn nhËn ®−îc lÖch tõ bé vi xö lý  
qua giao diÖn ra 1 sÏ tù ®éng x¸c ®Þnh hÖ sè t¨ng cña bé khuyÕch ®¹i vµ hÖ sè truyÒn cña 
bé suy gi¶m. Bé läc tÇn sè thÊp ®Ó lo¹i bít mét sè thµnh phÇn cña tÝn hiÖu cã tÇn sè cao 
h¬n tÇn sè Fb lµ giíi h¹n trªn cña d¶i tÇn nhá cña m¸y ph©n tÝch còng do bé xö lý ®iÒu 
khiÓn, tøc lµ tù ®éng x¸c lËp tÇn sè cña Fc cña phÇn läc: nã ®−îc thiÕt lËp sao cho Fc = Fb 
trong mäi d¶i tÇn nhá. 

TÝn hiÖu ë ®Çu ra cña bé läc tÇn sè thÊp sÏ m¹ch chä vµ l−u, ë ®©y sÏ chän c¸c 
®iÓm t−¬ng øng víi c¸c xung chän nhÞp tõ bé chia tÇn sè. TÇn sè nèi tiÕp cña c¸c xung 
®ã khi chuyÓn c¸c d¶i tÇn nhá ®−îc tù ®éng x¸c ®Þnh lµ 2,56 Fb nhê bé chia tÇn. Trong 
kho¶ng thêi gian ng¾n ®ã c¸c gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu qua bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè sÏ biÕn 
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®æi thµnh c¸c gi¸ trÞ sè - t−¬ng øng. Nã ®−îc chuyÓn vµo bus d÷ liÖu cña bé vi xö lý qua 
giao diÖn 1 vµ ®−îc xö lý theo thuËt to¸n BNF. 

Trong thµnh phÇn cña bé vµo cã chøa nguån tÝn hiÖu chuÈn dïng ®Ó hiÖu chØnh c¸c 
th«ng sè cña bé khuyÕch ®¹i vµ suy gi¶m, còng nh− cña c¸c phÇn kh¸c. TÇn sè cña tÝn 
hiÖu chuÈn ®−îc tù ®éng chän sao cho gi¸ trÞ cña nã t−¬ng øng víi mét d¶i ph¸t s¸ng ë 
mµn hiÓn thÞ. 

4. Mµn biÓn thÞ 

Trªn h×nh 7-38 lµ s¬ ®å khèi cña mµn hiÓn thÞ cña m¸y ph©n tÝch. Nh÷ng th«ng tin 
cÇn ®−îc thÓ hiÖn trªn mµn h×nh èng phãng tia ®iÖn tö ®−îc bé vi xö lý ®−a th«ng qua 
giao diÖn ra 2 vµo bé nhí sè (bÊm c¸c phÝm  quy ®Þnh trªn bµn t¹i mÆt tr−íc cña thiÕt 
bÞ). Trong bé nhí cã thÓ chøa ch÷ sè, nhËn ®−îc khi lÊy mÉu vµ nhê bé biÕn ®æi t−¬ng 
tù-sè: c¸c d÷ liÖu cña mét phæ trong mét thêi ®iÓm tøc thêi hoÆc c¸c d÷ liÖu ®Æc tr−ng 
cña mét phæ trong mét thêi ®iÓm tøc thêi hoÆc c¸c d÷ liÖu ®Æc tr−ng cho mét phæ trung 
b×nh. 

H×nh 7-38 

Mµn h×nh cã thÓ thÓ hiÖn ®−îc mét sè l−îng lín nh÷ng gi¸ trÞ ph©n biÖt ®iÓm trong 
bé nhí (vÝ dô p = 400). Trong tr−êng hîp cã nhu cÇu thÓ hiÖn gi¸ trÞ c¸c ®iÓm chän cña 
tÝn hiÖu th× tõ nhãm chän (vÝ dô N = 1024) chØ thÓ hiÖn mét phÇn cña nã (k ®iÓm chän); 
vÝ dô nh− c¸ch 2 ®iÓm  th× chän 1. TÊt nhiªn cã kh¶ n¨ng thÓ hiÖn c¸c ®iÓm chän liªn tôc 
nhau vµ cã thÓ dÞch chuyÓn ®−îc theo  trôc thêi gian. 
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KÝch th−íc h×nh ¶nh theo chiÒu däc t−¬ng øng víi d¶i tÇn ®éng mµ thÓ hiÖn qua 
®¬n vÞ logarit (vÝ dô 80 dB). Giíi h¹n trªn vµ d−íi d¶i tÇn t−¬ng øng víi c¸c ®−êng biªn 
cña kh¾c ®é cña mµn h×nh. Gi¸ trÞ giíi h¹n trªn ®−îc thiÕt lËp tõ bµn phÝm (80, 40, hay 
20 dB). Do cã thÓ thay ®æi bËc cña dao ®éng t¾t dÇn cña bé suy gi¶m  trong khèi vµo 
mçi 10 dB nªn xuÊt hiÖn kh¶ n¨ng quan s¸t phæ trong tÊt c¶ d¶i tÇn ®éng (80 dB) hoÆc 
phæ më réng theo chiÒu däc mét phÇn cña nã, (40 hay 20 dB). 

Trªn mµn h×nh èng tia ®iÖn tö ®ång thêi víi m¸y ph¸t ký tù cã ®−a ra th«ng tin 
b»ng ch÷ sè vÒ viÖc thiÕt lËp c¸c giíi h¹n ®éng vµ tõng phÇn cña d¶i tÇn nhá, c¸c gi¸ trÞ 
b»ng sè vµ c¸c ®¬n vÞ ®o c¸c th«ng sè kh¸c cña tÝn hiÖu ®−îc nghiªn cøu, c¸c gi¸ trÞ 
ph©n ®iÓm (lÊy mÉu), gi¸ trÞ trung b×nh cña phæ còng nh− tÇn sè vµ giíi h¹n cña d¶i s¸ng 
®−îc chän. NÕu m¸y ph©n tÝch cã bé ghi tù ®éng th× h×nh ¶nh phæ cã thÓ ®−îc ghi ra. 

5. Ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn 

Ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn toµn bé ho¹t ®éng cña m¸y ph©n tÝch n»m trong bé nhí 
ROM. Ngoµi ch−¬ng tr×nh chÝnh nã cßn chøa nhiÒu ch−¬ng tr×nh con. Mét trong sè ®ã 
lµ ch−¬ng tr×nh ng¾t khi ®−a th«ng tin vµo. Nã ®−îc kÝch ho¹t tõ bµn phÝm vµ tù chän 
c¸c nhãm ph©n ®iÓm vµ ®−a d÷ liÖu vµo. Thêi ®iÓm b¾t ®Çu xö lý nhãm chän cã thÓ 
trïng víi thêi ®iÓm ch¹y hay chËm h¬n mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh (®Õn 9,9 N). 
Nh− trªn ®· nãi nh÷ng hiÖu chØnh theo “cöa sæ” cã thÓ ®−îc tiÕn hµnh trong vïng thêi 
gian, vµ mét ch−¬ng tr×nh con ®iÒu khiÓn viÖc ®ã. Mét ch−¬ng tr×nh kh¸c dïng ®Ó ®−a 
d÷ liÖu tõ RAM vµo bé nhí sè cña mµn h×nh. 

Mét sè ch−¬ng tr×nh con riªng dïng ®Ó trung b×nh ho¸ phæ. Cã c¸c thuËt to¸n 
trung b×nh tuyÕn tÝnh vµ trung b×nh sè mò. Cã c¸c ch−¬ng tr×nh ®Ó nhí c¸c gi¸ trÞ cña 
c¸c biªn ®é cña phæ t−¬ng øng víi chiÒu cao cña d¶i s¸ng. 
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Ch−¬ng VIII  

§o c¸c th«ng sè vµ ®Æc tÝnh c¸c phÇn tö 
cña m¹ch ®iÖn 

8.1 §o c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn cã c¸c phÇn tö tËp trung 

8.1.1 §o c¸c th«ng sè cña c¸c linh kiÖn ®−êng th¼ng 

C¸c th«ng sè cña c¸c linh kiÖn ®−êng th¼ng trong m¹nh ®iÖn cã phÇn tö tËp trung 
®−îc dïng trong kü thuËt ®iÖn tö nh−: ®iÖn dung cña tô ®iÖn, ®iÖn c¶m cña cuén d©y, 
®iÖn trë cña c¸c trë kh¸ng vµ hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch dao ®éng... 

C¸c ph−¬ng ph¸p th«ng dông nhÊt ®Ó ®o c¸c th«ng sè nµy lµ ph−¬ng ph¸p ph©n ¸p 
b»ng v«n-ampe-mÐt, ph−¬ng ph¸p ®o so s¸nh b»ng m¹ch cÇu vµ ph−¬ng ph¸p céng 
h−ëng. Ngoµi ra, gÇn ®©y cßn phæ biÕn ph−¬ng ph¸p ®o b»ng c¸c thiÕt bÞ ®o chØ thÞ sè. 
Ta sÏ xÐt riªng tõng ph−¬ng ph¸p, vµ cã chó träng h¬n vÒ c¸c ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng 
nhiÒu ë cao tÇn. 

1. Ph−¬ng ph¸p ®o ph©n ¸p b»ng v«n-ampe-mÐt 

Ph−¬ng ph¸p v«n-ampe-mÐt lµ ®o trùc tiÕp dßng ®iÖn I vµ ®iÖn ¸p U råi tÝnh ra trë 
kh¸ng  Z theo ®Þnh luËt ¤m. 

M¹ch ®iÖn ®o nh− h×nh 8-1, h×nh 8-1a lµ thùc hiÖn ®o m¹ch trong tr−êng hîp trë 
kh¸ng cÇn ®o Z cã trÞ sè bÐ h¬n nhiÒu so víi trë kh¸ng vµo cña v«n-mÐt. Dßng ®iÖn I2 
ch¶y qua v«n-mÐt cã thÓ bá qua , v× nã cã trÞ sè rÊt bÐ so víi I1 lµ dßng ®iÖn ®i qua trë 
kh¸ng cÇn ®o Z. Nh− vËy: 

 I2 = I = 
Z
U

 

Do ®ã:  

 Z = 
I
U

    (1) 
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ë ®©y, Z lµ trë kh¸ng cÇn ®o, U lµ ®iÖn ¸p hiÖu dông trªn Z, I lµ dßng ®iÖn hiÖu 
dông ch¶y qua Z. 

H×nh 8-1

NÕu trë kh¸ng cÇn ®o cã trÞ sè lín h¬n trë kh¸ng vµo cña v«n-mÐt, hay hai trÞ sè 
nµy cã thÓ so s¸nh ®−îc víi nhau, th× dßng ®iÖn qua v«n-mÐt kh«ng thÓ coi lµ bá qua 
®−îc. Khi ®ã m¹ch ®o ph¶i m¾c nh− h×nh 8-1b. Trong tr−êng hîp nµy, trÞ sè ®iÖn trë b¶n 
th©n cña ampe-mÐt ph¶i bÐ h¬n nhiÒu so víi trÞ sè trë kh¸ng cÇn ®o. 

TrÞ sè trë kh¸ng ®o ®−îc ë ®©y chØ lµ m«®un cña trë kh¸ng (Z= 22 XR + ), mµ 
kh«ng ®o ®−îc gãc pha. 

Khi ®o ®iÖn dung  cña tô ®iÖn C hay ®iÖn c¶m cña cuén d©y L, th× chóng ph¶i cã 
thµnh phÇn ®iÖn trë nhá h¬n nhiÒu so víi thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng. Khi ®ã: 

 I
U ≈  Z = 22 XR +  ≈  X   (2) 

Nªn ta cã: 

 L = 
I

U
ω

 

vµ: 

 C = 
U
I

ω
 

ë ®©y, ω lµ tÇn sè gãc cña nguån ®iÖn cung cÊp cho m¹ch ®iÖn ®o. 

Khi ®o ®iÖn trë, th× còng cÇn ph¶i sao cho thµnh phÇn ®iÖn kh¸ng cña nã nhá h¬n 
nhiÒu so víi thµnh phÇn ®iÖn trë . 

§o dßng ®iÖn th× dïng lo¹i ampe-mÐt nhiÖt ®iÖn, cßn ®o ®iÖn ¸p th× dïng v«n-mÐt 
®iÖn tö. 
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VÒ cÊu t¹o, c¸c thiÕt bÞ ®o theo nguyªn lý nµy cã thÓ chØ dïng mét ®ång hå chØ thÞ, 
nÕu cã mét th«ng sè ®o lµ thay ®æi cßn hai th«ng sè n÷a ®−îc gi÷ cè ®Þnh. VÝ dô, khi ®o 
®iÖn dung, th× hai th«ng sè ®−îc gi÷ cè ®Þnh lµ tÇn sè vµ ®iÖn ¸p, cßn dßng ®iÖn ®−îc ®o 
b»ng ®ång hå ®o dßng ®iÖn.  Do ®ã, thang kh¾c ®é cña ®ång hå ®o dßng ®iÖn cã thÓ 
kh¾c trùc tiÕp theo thang ®¬n vÞ cña ®iÖn dung( cÊu t¹o Fara-mÐt). 

L−îng tr×nh ®o c¸c th«ng sè b»ng ph−¬ng ph¸p nµy lµ : ®o ®iÖn trë tõ vµi «m ®Õn 
vµi tr¨m mªg«m; ®o ®iÖn dung th× vµi pic«phara ®Õn vµi tr¨m microphara. 

Ph−¬ng ph¸p v«n-ampe-mÐt cßn cã thÓ ®o 
®−îc trÞ sè hç c¶m. M¹nh ®iÖn ®o nh− h×nh 8-2, 
mét trong hai cuén d©y (vÝ dô cuén d©y L2) ®−îc 

m¾c vµo m¹ch ®iÖn cã tÇn sè ω. Dßng ®iÖn I1 
®−îc ®o b»ng ®ång hå ®o dßng ®iÖn. Hai ®Çu  
cuèi cña cuén d©y L2 ®−îc m¾c mét v«n-mÐt ®Ó 
®o søc ®iÖn ®éng c¶m øng U2. TrÞ sè nµy b»ng : 

H×nh 8-2 

 U2 = I1ωM    (3) 

Do ®ã:   

 M = 
1

2

I
U
ω

 

 Sai sè cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy lµ do sai sè do cÊp chÝnh x¸c cña ®ång hå ®o; sai 
sè do ghÐp trë kh¸ng cña ®ång hå ®o trë l¹i m¹ch ®o. Sai sè cña ph−¬ng ph¸p nµy 
kho¶ng tõ 5-10% 

C¸c ®ång hå ®Ó ®o trë kh¸ng theo ph−¬ng ph¸p v«n-ampe-mÐt nµy th× th−êng 
dïng lo¹i ®o dßng ®iÖn mét chiÒu hay dßng ®iÖn ©m tÇn. Së dÜ nh− vËy v× ë tÇn ®o¹n nµy 
dÔ thùc hiÖn ®o dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p vµ Ýt g©y sai sè h¬n. 

2. §o so s¸nh b»ng ph−¬ng ph¸p m¹ch cÇu 

a. CÇu c©n b»ng kiÓu bèn nh¸nh 

§o ®iÖn trë, ®iÖn dung, ®iÖn c¶m th−êng dïng lµ ph−¬ng ph¸p m¹ch cÇu. S¬ ®å 
nguyªn lý m¹ch cÇu bèn nh¸nh nh− trªn h×nh 8-3. 

ë m¹ch cÇu nµy, mçi nh¸nh cÇu cã thÓ lµ mét hay hçn hîp c¸c ®iÖn trë, ®iÖn dung 
vµ ®iÖn c¶m. Trªn ®−êng chÐo CD cña cÇu ®−îc nèi víi nguån ®iÖn E, cã néi trë lµ  ZE . 
§−êng chÐo AB cña cÇu ®−îc nèi víi thiÕt bÞ chØ thÞ M. TrÞ sè chØ cña ®ång hå chØ thÞ tû 
lÖ víi hiÖu sè ®iÖn thÕ t¹i hai ®iÓm A vµ B. 
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Khi cÇu c©n b»ng th× dßng ®iÖn qua ®−êng chÐo AB b»ng  kh«ng. §iÒu kiÖn c©n 
b»ng cña cÇu lµ: 

     ( 4) 4231 'Z 'Z  'ZZ &&&& ='

C¸c trë kh¸ng , , vµ 1Z'& 2Z'& 3Z'& 4Z'&  trong c¸c nh¸nh cÇu ë ®©y cã thÓ lµ ®iÖn trë, 

®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m. Trong ®ã cã mét trë kh¸ng lµ phÇn tö cÇn ®o th«ng sè ®iÖn cña 
nã, cßn ba trë kh¸ng kia lµ ®· biÕt. 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu cã thÓ viÕt lµ: 

 Z1
1je Zϕ

3
2je ϕ = Z2

3je ϕ Z4
4je ϕ    (5) 

BiÓu thøc c©n b»ng nµy cã thÓ ph©n tÝch thµnh hai 
biÓu thøc riªng rÏ cho m«dun trë kh¸ng vµ gãc pha trë 
kh¸ng: 

H×nh 8-3 

 Z1 Z3 = Z2 Z4  ( 6)  

 ϕ1+ϕ3 =ϕ2  + ϕ4  (7) 

Tõ c¸c biÓu thøc trªn ta thÊy r»ng ®Ó c©n b»ng cÇu ®èi 
víi c¸c dßng ®iÖn xoay chiÒu  th× cÇn thiÕt ph¶i cã Ýt nhÊt lµ 
hai sù ®iÒu chØnh c©n b»ng vÒ m«®un trë kh¸ng vµ c©n b»ng 
vÒ gãc pha trë kh¸ng. 

Hai sù ®iÒu chØnh nµy cã liªn quan víi nhau, nªn khi ®iÒu chØnh m¸y ®o ph¶i thao 
t¸c lÇn l−ît ®Ó ®iÒu chØnh c©n b»ng m«®un, råi c©n b»ng pha, sao cho mçi lÇn cã trÞ sè 
chØ cña ®ång hå chØ thÞ lµ cùc tiÓu. Giíi h¹n cuèi cña sù ®iÒu chØnh lµ vÞ trÝ mµ khi ®ã 
®¹t ®−îc cùc tiÓu. NÕu l¹i tiÕp tôc ®iÒu chØnh thªm n÷a, hoÆc lµ m«®un, hoÆc lµ gãc pha, 
th× trÞ sè chØ cña ®ång hå chØ thÞ kh«ng gi¶m hay gi÷ nguyªn cùc tiÓu mµ t¨ng lªn. Khi 
cÇu c©n b»ng th× dßng ®iÖn ®i qua bé phËn chØ thÞ cã thÓ b»ng kh«ng. 

Sù c©n b»ng tæng gãc pha c¸c trë kh¸ng ϕ1+ϕ3 =ϕ2 + ϕ4 cho thÊy lµ: ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng tuú thuéc vµo tÝnh chÊt cña c¸c trë kh¸ng khi ®· cã mét sù s¾p xÕp c¸c phÇn tö trªn 
c¸c nh¸nh mét c¸ch nµo ®ã. NÕu hai nh¸nh 1 vµ 2 chØ bao gåm c¸c  phÇn tö thuÇn ®iÖn 

trë: ϕ1= ϕ2  = 0 ; th× cÇu cã thÓ c©n b»ng khi ϕ3 = ϕ4. NghÜa lµ t¹i hai nh¸nh 3 vµ 4 cña 
cÇu, c¸c trë kh¸ng ph¶i cïng tÝnh: cïng lµ ®iÖn dung hay cïng lµ ®iÖn c¶m. NÕu c¸c ®iÖn 

trë l¹i m¾c ë c¸c nh¸nh ®èi ®iÖn cña cÇu, nghÜa lµ nÕu  ϕ1  = 0 vµ  ϕ3 = 0, th× cÇu cã thÓ 
c©n b»ng khi trë kh¸ng c¸c nh¸nh ®èi 2 vµ 4 lµ kh¸c tÝnh, nghÜa lµ hai ®iÖn kh¸ng ë hai 
nh¸nh 2 vµ 4 lµ ng−îc pha nhau. Nãi kh¸c ®i tøc lµ nÕu m¾c trªn mét nh¸nh lµ ®iÖn dung 
th× nh¸nh cßn l¹i ph¶i m¾c ®iÖn c¶m. 
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Nh− vËy, do tÝnh chÊt trë kh¸ng cña c¸c nh¸nh, do trÞ sè trë kh¸ng c¸c nh¸nh mµ 
cÇu cã thÓ dïng ®Ó ®o c¸c trë kh¸ng c¸c lo¹i kh¸c nhau vµ trÞ sè lín bÐ kh¸c nhau. 

H×nh 8-4 lµ hai m¹ch cÇu ®¬n gi¶n ®Ó ®o ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m. H×nh 8-4a cßn 
gäi lµ “cÇu tÝch sè” vµ h×nh 8-4 b cßn gäi lµ “ cÇu tû sè”. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cña m¹ch cÇu 8-4a ®Ó ®o ®iÖn c¶m lµ:  

 R1 R3 = (rx + jωLx)

4
4

Cj
R
1

1

ω+
    (8) 

Do ®ã ta cã : 

 Lx = R1 R3 C4    (9) 

 rx =
4

31

R
RR

    (10) 

 

Hai trÞ sè cÇn ®o Lx vµ rx ®−îc tÝnh theo tÝch sè cña c¸c ®iÖn trë R1 vµ R3. M¹ch 
cÇu h×nh 8-4b ®Ó ®o ®iÖn dung. Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu vµ ph©n tÝch riªng phÇn 
thùc vµ phÇn ¶o cña c¸c trë kh¸ng, ta còng cã: 

 Cx =
1

2

R
R

C3    (11) 

 Rx =
2

1

R
R

R3    (12) 

Hai trÞ sè cÇn ®o Cx vµ Rx ®−îc tÝnh theo tû sè cña hai ®iÖn trë R1 vµ R2.  

TrÞ sè gãc tæn hao cña tô ®iÖn   tgδ b»ng : 

 tgδ =ωRxCx =ωR3C3   (13) 

Nguån ®iÖn cung cÊp cho 
m¹ch cÇu ®o ph¶i lµ ®iÖn ¸p cã 
d¹ng thËt ®iÒu hoµ, v× ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng cÇu chØ thùc hiÖn víi 
mét trÞ sè tÇn sè ®· x¸c ®Þnh. 
NÕu ®iÖn ¸p cña nguån ®iÖn cung 
cÊp cho cÇu cã d¹ng kh«ng ®iÒu 
hoµ, tøc lµ ngoµi tÇn sè c¬ b¶n 

H×nh 8-4
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(tÇn sè tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng cÇu) cßn cã c¸c ph©n l−îng hµi, th× ®iÖn ¸p trªn 
®−êng chÐo cña cÇu ®Æt trªn bé chØ thÞ sÏ kh«ng b»ng kh«ng. Do vËy, ë c¸c cÇu ®o 
th−êng dïng bé khuÕch ®¹i chän läc tÇn sè ë m¹ch chØ thÞ ®Ó lµm gi¶m ¶nh h−ëng cña 
c¸c ph©n l−îng hµi vµ t¨ng ®−îc ®é chÝnh  x¸c cña phÐp ®o. 

Bé phËn chØ thÞ ®Ó x¸c ®Þnh c©n b»ng cÇu 
dïng phæ biÕn lµ c¸c lo¹i: èng nghe (khi cã 
nguån cung cÊp víi tÇn sè tõ 200 Hz ®Õn 6000 
Hz), v«n-mÐt chØnh l−u b»ng chÊt r¾n hay v«n 
mÐt ®iÖn tö, vµ cã khi dïng c¶ èng tia ®iÖn tö. 

Mét ®iÓm cÇn l−u ý khi dïng cÇu ®o cã 
nguån cung cÊp b»ng dßng ®iÖn xoay chiÒu lµ 
kh¶ n¨ng bÞ ph©n m¹ch dßng ®iÖn do sù ghÐp t¹p 
t¸n gi÷a c¸c linh kiÖn. C¸c hiÖn t−îng ghÐp t¹p 
t¸n n¶y sinh ra gi÷a c¸c phÇn tö trong m¹nh ®o 
(gi÷a vËt ®o, nguån cung cÊp, ®ång hå chØ thÞ ... 
víi nhau vµ víi vá m¸y) cã thÓ lµ ghÐp ®iÖn trë, 
®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m, nh−ng chñ yÕu vÉn lµ 
®iÖn dung. H×nh 8-5 lµ s¬ ®å m¹ch ®iÖn khi cã 

xÐt tíi c¸c ®iÖn dung t¹p t¸n. C¸c ®iÖn dung ghÐp nµy lµm cho dßng ®iÖn bÞ sai kh¸c vµ 
kÕt qu¶ ®o còng sai ®i. Sù ghÐp nµy l¹i kh«ng ph¶i lµ cè ®Þnh, nã tuú vµo vÞ trÝ ®Æt vËt 
®o, vµo ¶nh h−ëng cña tay ng−êi ®iÒu chØnh... 

H×nh 8-5 

Do vËy, ®Ó lµm gi¶m ¶nh 
h−ëng cña ®iÖn dung t¹p t¸n th−êng 
dïng c¸c phÇn tö cña m¹ch cÇu cã 
kÝch th−íc bÐ vµ ph¶i bäc kim 
chóng. H×nh 8-6 lµ s¬ ®å bäc kim 
lo¹i mét líp (h×nh 8-6a) hay lo¹i hai 
líp (h×nh 8-6b) cña c¸c phÇn tö 
m¹ch cÇu. 

§Ó ®¶m b¶o bäc kim tèt vµ 
kh«ng t¨ng ®iÖn dung gi÷a mµn bäc kim víi ®Êt (hay víi vá m¸y) th× dïng c¸ch bäc kim 
hai líp. Tuy nh− vËy cã thÓ lµm t¨ng ®iÖn dung l¾p r¸p cña m¹ch, nh−ng v× mµn bäc 
®−îc cè ®Þnh, nªn trÞ sè ®iÖn dung nµy kh«ng ®æi nªn cã thÓ  tÝnh to¸n, ®iÒu chuÈn ®Ó 
lo¹i bá ¶nh h−ëng cña chóng tíi kÕt qu¶ ®o. 

H×nh 8-6 

b. CÇu ch÷ T c©n b»ng 

Nguyªn lý cÊu t¹o cña m¹ch ®iÖn cÇu kiÓu ch÷ T nh− h×nh 8-7. CÇu nµy bao gåm 
hai m¹ng bèn cùc ch÷ T m¾c song song, mét m¹ng gåm c¸c trë kh¸ng Z’1, Z’2 vµ Z’3; 
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mét m¹ng n÷a gåm c¸c trë kh¸ng , aZ& bZ&  

vµ cZ& . §Çu vµo cña m¹ch ®iÖn cã nguån 

®iÖn cung cÊp U; ®Çu ra cã ®ång hå chØ thÞ 
M. 

H×nh 8-7 

C¸c trë kh¸ng cña cÇu cã mét quan 
hÖ ®· ®−îc x¸c ®Þnh; trong ®ã cã mét trë 
kh¸ng lµ cña linh kiÖn cÇn ®o th«ng sè. 
CÇu c©n b»ng khi ®ång hå chØ thÞ ë møc 
cùc tiÓu (hay møc kh«ng). 

§Ó xÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu, 
cÇn tÝnh c¸c trÞ sè dßng ®iÖn ®Çu ra cña c¸c m¹ng bèn cùc. 

Dßng ®iÖn ®Çu ra cña m¹ng bèn cùc thø nhÊt 1I&(®−îc tÝnh khi ®Çu ra ng¾n m¹ch) 

cã trÞ sè b»ng: 

 
1td

2

31
31

1 Z
U

Z
ZZZZ

UI &
&

&
&&

&&

&
& =

++
=    (14) 

 

ë ®©y, 
2

31
311td Z

ZZZZZ &
&&

&&& ++=  lµ tæng trë t−¬ng ®−¬ng cña m¹ng bèn cùc thø 

nhÊt. 

Dßng ®iÖn ®Çu ra cña m¹ng bèn cùc thø hai  cã trÞ sè  b»ng 2I& : 

 
2td

b

ca
ca

2 Z
U

Z
ZZZZ

UI &
&

&
&&

&&

&
& =

++
=    (15) 

 

H×nh 8-8 

ë ®©y, 
b

ca
ca2td Z

ZZZZZ &
&&

&&& ++=  lµ tæng trë  

t−¬ng ®−¬ng cña m¹ng bèn cùc thø hai. 

Ta cã m¹ch t−¬ng ®−¬ng cña h×nh 8-7 nh− m¹ch 
trªn h×nh 8-8. 
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ë ®©y, cÇu c©n b»ng khi: 

           (16) 0III 21 =+= &&&

§iÒu kiÖn (16) còng cßn cã nghÜa lµ trë kh¸ng t−¬ng ®−¬ng cña hai trë kh¸ng 1tdZ&  

vµ  cña  m¹ch  h×nh 8-8 cã trÞ sè b»ng v« cïng: 2tdZ&

 ∞=
+ 2td1td

2td1td

ZZ
ZZ
&&
&&

    (17) 

§iÒu kiÖn cña ph−¬ng tr×nh (17) còng tøc lµ: 

     (18) 0ZZ 2td1td =+ &&

Tõ ph−¬ng tr×nh (18) cã x¸c ®Þnh ®−îc phÇn tö cÇn ®o theo c¸c phÇn tö ®· biÕt. 
Nguån ®iÖn dïng ®Ó cung cÊp cho cÇu ch÷ T còng cã c¸c yªu cÇu gièng nhau nh− nguån 
cung cÊp cho c©n b»ng kiÓu bèn nh¸nh. 

So s¸nh víi cÇu c©n b»ng kiÓu nh¸nh 
th× cÇu c©n b»ng kiÓu ch÷ T cã −u ®iÓm lµ: 
gi÷a nguån ®iÖn cung cÊp, ®ång hå chØ thÞ 
còng nh− trë kh¸ng cÇn ®o cã mét ®iÓm 
chung nèi ®Êt. Do vËy, vÊn ®Ò bäc kim ë 
cÇu nµy ®−îc ®¬n gi¶n h¬n, tÇn ®o¹n sö 
dông cña cÇu nµy do ®ã cã thÓ cao h¬n. 

H×nh 8-9 

KhuyÕt ®iÓm cña lo¹i nµy lµ giíi h¹n 
®o bÞ h¹n chÕ theo trÞ sè cña vËt mÉu, nã 
kh«ng më réng ®−îc theo quan hÖ tû sè 
hay tÝch sè cña c¸c nh¸nh cÇu nh− lo¹i cÇu 
c©n b»ng bèn nh¸nh. 

VÝ dô mét  m¹ch cÇu ch÷ T dïng trªn thùc tÕ ®Ó ®o ®iÖn c¶m nh− h×nh 8-9. ë 
m¹ch nµy C1 lµ tô mÉu m¾c song song víi ®iÖn dung t¹p t¸n cña cuén ®iÖn c¶m cÇn ®o. 
§iÒu kiÖn c©n b»ng lµ: 

 

0Cj
Ljr

1
C
1

C
2jR 1

xx
22 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω+

ω+ω
−

ω
+

  

(19) 

C©n b»ng phÇn thùc vµ phÇn ¶o riªng rÏ cña ph−¬ng tr×nh (19) , ta cã: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

+ω

=+

x
2

2
x

x
2

1

L
r1CL

1
C
C2    (21) 

Khi ë tÇn sè cao, cã thÓ cho ®iÒu kiÖn : 

 <<ω2
xr

2Lx    (22) 

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (20), (21) vµ (22) ta cã: 

 ( )1
2x CC2

1L
+ω

≈    (23) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≈

C
C4

Rr
1

x     (24) 

Trong tr−êng hîp C1<<C, th× c¸c c«ng thøc (23) vµ (24) cã thÓ ®¬n gi¶n thµnh: 

 
C2

1L 2x ω
≈      (25) 

 
4
Rrx ≈     (26) 

Nh− vËy, cã thÓ trùc tiÕp kh¾c ®é rx trªn ®iÖn trë mÉu biÕn ®æi ®−îc R vµ kh¾c ®é 
Lx trªn tô ®iÖn mÉu biÕn ®æi ®−îc C. 

TrÞ sè ®iÖn dung t¹p t¸n cña cuén Lx ë ®©y cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc b»ng hai lÇn ®o 
víi hai trÞ sè C1 kh¸c nhau  hay víi hai lÇn ®o cã vµ kh«ng cã tô ®iÖn C1. Tõ sè liÖu ®o 
®−îc cña hai lÇn ®o nµy mµ ta tÝnh ®−îc trÞ sè Ctt  b¶n th©n cña Lx. 

CÇu T nµy cã thÓ dïng ®o ®iÖn c¶m ë cao tÇn  tíi tÇn sè 30MHz. 

Tãm l¹i, do cÊu t¹o  m¹ch ®iÖn cña c¸c lo¹i cÇu, ®Ó khö bá ¶nh h−ëng cña c¸c 
th«ng sè ®iÖn kh¸ng ký sinh, nªn c¸c cÇu dïng ®Ó ®o trë kh¸ng chñ yÕu chØ dïng ë ®o¹n 
tÇn sè thÊp (tíi vµi kHz). Còng cã lo¹i víi c¸c c¸ch bäc kim tèt h¬n hay dïng c¸c biÖn 
ph¸p m¹ch cÇu kÐp ®Ó c©n b»ng c¸c ®iÖn kh¸ng t¹p t¸n, th× cã thÓ dïng ë tÇn sè cao h¬n. 
VÝ dô cÇu ch÷ T, cÇu vi ph©n... cã thÓ ®o ë tÇn sè cao h¬n 30MHz. Sai sè cña phÐp ®o 
b»ng ph−¬ng ph¸p cÇu cã thÓ ®¹t ®−îc kho¶ng 1-5%. 
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Ngoµi c¸c tr−êng hîp m¹ch ®o ®−îc cÊu t¹o thµnh c¸c m¸y ®o LCR riªng rÏ, c¸c 
lo¹i m¹ch cÇu trªn cßn cã thÓ ®−îc dïng ®Ó lµm c¸c bé phËn chän läc tÇn sè chØ thÞ c©n 
b»ng... trong c¸c m¸y ®o l−êng kh¸c nh− ë cÇu ®o ®é mÐo kh«ng ®−êng th¼ng, v«n-mÐt 
®iÖn tö, bé t¹o dao ®éng ©m tÇn kiÓu RC... 

3. Ph−¬ng ph¸p m¹ch céng h−ëng  

Nguyªn lý cña phÐp ®o c¸c th«ng sè m¹ch ®iÖn b»ng ph−¬ng ph¸p m¹ch céng 
h−ëng lµ lîi dông hiÖu øng céng h−ëng cña m¹ch dao ®éng. Ph−¬ng ph¸p nµy cã ®é 
chÝnh x¸c kh¸ cao vµ ®−îc dïng ë c¸c d¶i tÇn sè sö dông trong v« tuyÕn ®iÖn tö. 

C¸c nguyªn nh©n chñ yÕu g©y sai sè cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ: sù x¸c ®Þnh kh«ng 
chÝnh x¸c vÞ trÝ ®iÓm céng h−ëng cña m¹ch ®iÖn; do sù kh«ng æn ®Þnh cña tÇn sè bé t¹o 
dao ®éng; do ¶nh h−ëng c¸c th«ng sè ®iÖn kh¸ng t¹p t¸n cña m¹ch ®o. Sai sè cña 

ph−¬ng ph¸p nµy kho¶ng 2÷5% . 

So víi  ph−¬ng ph¸p cÇu, th× ph−¬ng ph¸p céng h−ëng cã −u ®iÓm lµ ®o ®−îc c¸c 
th«ng sè cña phÇn tö cÇn ®o t¹i tÇn sè thùc tÕ mµ phÇn tö ®ã sÏ c«ng t¸c taÞ m¹ch ®iÖn. 
TÇn sè cña nguån ®o còng cao h¬n, cã thÓ lªn tíi 100MHz, do vËy cã thÓ ®o ®−îc c¸c trÞ 
sè cña c¸c th«ng sè ®o nhá. 

a. §o ®iÖn dung 

M¹ch ®iÖn ®o ®iÖn dung b»ng ph−¬ng 
ph¸p céng h−ëng th× gåm cã ®iÖn c¶m L cã trÞ 
sè ®· biÕt vµ ®iÖn dung cÇn ®o Cx. Hai linh kiÖn 
nµy h×nh thµnh mét m¹ch céng h−ëng vµ m¹ch 
nµy ®−îc ghÐp yÕu víi bé t¹o dao ®éng nh− 
h×nh 8-10. 

H×nh 8-10 

NÕu tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng f t−¬ng 
øng víi sù ®iÒu chuÈn céng h−ëng cña m¹ch ®o 
th× trÞ sè Cx ®−îc x¸c ®Þnh b»ng: 

 
Lf4

1C 22x π
=     (27) 

ë ®©y Cx tÝnh ra ®¬n vÞ Fara; f tÝnh theo ®¬n vÞ Hz; L tÝnh theo ®¬n vÞ Henri. 

NÕu biÕn ®æi ®¬n vÞ: f tÝnh theo MHz; L tÝnh theo µH th× c«ng thøc (27) trë thµnh:
  

 
Lf
10.53,2C 2

4

x =  (pF)   (28) 
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Tõ c«ng thøc (28) thÊy lµ: sai sè cña phÐp ®o Cx ë ®©y th× phô thuéc vµo sai sè cña 
sù x¸c ®Þnh trÞ sè tÇn sè céng h−ëng f vµ trÞ sè cña ®iÖn c¶m mÉu L. 

TrÞ sè Cx ®−îc tÝnh  nh− (28) bao gåm trÞ sè ®iÖn dung chung cña c¶ m¹ch. Nã 
gåm c¶ ®iÖn dung b¶n th©n cña cuén c¶m ®iÖn vµ ®iÖn dung cña c¸c d©y nèi m¹ch 
®iÖn... V× vËy kÕt qu¶ ®o ®−îc lµ lín h¬n trÞ sè thùc cña Cx. 

Muèn lo¹i bá ¶nh h−ëng cña ®iÖn 
dung b¶n th©n cuén d©y L, ®iÖn dung vµ 
®iÖn c¶m cña d©y nèi th× ta dïng ph−¬ng 
ph¸p ®o thay thÕ . M¹ch ®o thay thÕ vÝ 
dô nh− h×nh 8-11. Qu¸ tr×nh thao t¸c nh− 
sau: ®Çu tiªn ®iÒu chØnh tÇn sè cña bé 

t¹o dao ®éng tíi tÇn sè mµ m¹ch ®o 
céng h−ëng. M¹ch ®o lóc nµy bao gåm 
®iÖn c¶m L m¾c song song víi tô ®iÖn 
mÉu cã kh¾c ®é vµ biÕn ®æi ®−îc Cm( 
xem h×nh 8-11). Sau ®ã, gi÷ nguyªn tÇn 
sè cña bé dao ®éng, m¾c tô ®iÖn Cx cÇn 
®o song song víi tô mÉu Cm. §iÒu chØnh 
tô Cm ®Ó m¹ch ®iÖn céng h−ëng víi tÇn 
sè ®ang dïng. Nh− vËy, t−¬ng øng víi 

hai trÞ gi¸ x¸c ®Þnh céng h−ëng trªn thang kh¾c ®é cña Cm ta cã thÓ tÝnh ®−îc trÞ sè Cx. 

H×nh 8-11 

H×nh 8-12 

Sai sè ®o Cx trong tr−êng hîp nµy chØ cßn lµ do x¸c ®Þnh kh«ng chÝnh x¸c vÞ trÝ 
céng h−ëng ; sai sè do tÇn sè nguån cung cÊp cho m¹ch ®o kh«ng æn ®Þnh vµ sai sè kh¾c 
®é tô ®iÖn mÉu . 

NÕu trÞ sè tô ®iÖn cÇn ®o lín h¬n trÞ sè cùc ®¹i cña tô ®iÖn mÉu th× m¾c Cx nèi tiÕp 
víi Cm  nh− h×nh 8-12. 

§Ó n©ng cao ®é chÝnh 
x¸c x¸c ®Þnh ®iÓm céng 
h−ëng th× cßn dïng ph−¬ng 
ph¸p chØ thÞ ngo¹i sai. M¹ch 
®o ®−îc dïng hai bé t¹o dao 
®éng cao tÇn; bé ph©n chØ 
thÞ céng h−ëng lµ m¹ch t¸ch 
sãng vµ èng nghe nh− h×nh 
8-13. Qu¸ tr×nh thao t¸c cña 
phÐp ®o nµy lµ: ®Çu tiªn, 

H×nh 8-13 
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ch−a m¾c Cx, biÕn ®æi tÇn sè cña bé t¹o dao ®éng thø hai b»ng c¸ch biÕn ®æi Cm  sao cho 
cã ph¸ch b»ng kh«ng. TrÞ sè Cx ®−îc x¸c ®Þnh bëi thang kh¾c ®é cña Cm, nã b»ng hiÖu 
sè hai trÞ sè t−¬ng øng víi hai lÇn ®iÒu chuÈn ®Ó cã ph¸ch b»ng kh«ng. 

b. §o ®iÖn c¶m 

PhÐp ®o ®iÖn c¶m cña mét cuén d©y b»ng ph−¬ng ph¸p m¹ch céng h−ëng cã thÓ 
dïng m¹ch ®iÖn ®o gièng nh− ®iÖn dung (h×nh 8-10). M¹ch céng h−ëng ë ®©y gåm cã 
cuén d©y ®iÖn c¶m cÇn ®o Lx, vµ tô ®iÖn mÉu biÕn ®æi Cm . BiÕn ®æi Cm th× ®iÒu chuÈn 
®−îc m¹ch céng h−ëng tíi chÕ ®é céng h−ëng t−¬ng øng víi tÇn sè cña bé  t¹o dao 
®éng. TrÞ sè ®iÖn c¶m Lx ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

 
Cf
10.53,2L 2

4

x =     (29) 

TrÞ sè Lx ®−îc tÝnh theo 

®¬n vÞ µH; f theo MHz vµ C 
theo pF. 

§iÖn dung C cña m¹ch 
®o nµy lµ tæng ®iÖn dung cña 
tô mÉu Cm vµ ®iÖn dung b¶n 
th©n cña cuén d©y. NÕu kh«ng 
tÝnh ®Õn trÞ sè ®iÖn dung b¶n 
th©n cña cuén d©y th× trÞ sè 

®iÖn c¶m Lx ®o ®−îc lµ trÞ sè ®iÖn c¶m thùc tÕ. 

H×nh 8-14 

§o ®iÖn c¶m cßn cã thÓ thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p ®o thay thÕ. M¹ch ®iÖn ®o 
nh− h×nh 8-14. §iÒu chuÈn m¹ch ®iÖn céng h−ëng b»ng tô Cm trong hai tr−êng hîp ®o: 
khi cã Lx b»ng Lm  lµ cuén ®iÖn c¶m mÉu. Hai trÞ sè cña Cm trong hai tr−êng hîp lµ Cm1 

vµ Cm2 . NÕu ®iÖn dung b¶n th©n cña cuén d©y ®iÖn c¶m bÐ  so víi Cm1 vµ Cm2 th×: 

 
2mm1mx CL

1
CL

1
==ω    (30) 

Tõ (30) ta cã : 

 
1m

2m
mx C

CLL =     (31) 

c. §o ®iÖn trë m¹ch céng h−ëng 

Ph−¬ng ph¸p m¹ch céng h−ëng cßn ®−îc dïng kh¸ phæ biÕn ®Ó ®o ®iÖn trë cña 
m¹ch céng h−ëng. Ta xÐt tíi c¸c ph−¬ng ph¸p cô thÓ nµy. 
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c.1. Ph−¬ng ph¸p thay ®æi ®iÖn dung 

M¹ch ®o b»ng ph−¬ng ph¸p nµy nh− h×nh 8-15. Ta cã tû sè trÞ sè dßng ®iÖn hiÖu 
dông cña m¹ch víi trÞ sè hiÖu dông cña dßng ®iÖn khi cã céng h−ëng b»ng: 

H×nh 8-15 

2
2

2

ch

C
1LR

R
I
I

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+

=  (32) 

Khi m¹ch cã céng h−ëng th×:  

 
C

1L
ω

=ω   

C0 lµ trÞ sè ®iÖn dung khi m¹ch cã céng h−ëng. 

Tõ c¸c biÓu thøc (32) vµ(33) th«ng qua c¸c tÝnh to¸n gÇn ®óng, ta cã: 

 2
0

21

C2
CC1R −

ω
=     (34) 

ë ®©y C1 vµ C2 lµ trÞ sè ®iÖn dung ë hai phÝa cña C0 øng víi : 

 707,0
2

1
I
I

ch

==  

c.2. Ph−¬ng ph¸p thay ®æi tÇn sè 

Ngoµi c¸ch thay ®æi ®iÖn dung, 

®iÒu kiÖn 
2

1
I
I

0

=  cßn cã thÓ ®¹t ®−îc 

b»ng c¸ch biÕn ®æi tÇn sè cña bé t¹o dao 

®éng. C¸c tÇn sè t−¬ng øng lµ ω1, ω2vµ ω0 
(xem h×nh 8-16). 

H×nh 8-16 

Tõ c¸c biÓu thøc (32) vµ (33) khi 
thùc hiÖn tÝnh to¸n gÇn ®óng: 

  ω1ω2 = ω0
2

ta cã : 

  2
0

21

2C
1R

ω
ω−ω

=                    (35) 
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Nguyªn nh©n sai sè cña c¶ hai ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi ®iÖn dung vµ biÕn ®æi tÇn sè, 
chñ yÕu lµ ë møc ®é x¸c ®Þnh chÝnh x¸c hiÖu sè ®iÖn dung còng nh− hiÖu sè hai trÞ sè 
tÇn sè. 

c.3. Ph−¬ng ph¸p dïng ®iÖn trë mÉu 

M¹ch ®iÖn ®o cña ph−¬ng ph¸p nµy nh− h×nh 8-17. §Çu tiªn, nèi t¾t ®iÖn trë mÉu 
R0, ®iÒu chØnh tÇn sè cña bé dao ®éng cho m¹ch céng h−ëng. Gi¶ sö, khi céng h−ëng th× 

dßng ®iÖn trong m¹ch céng h−ëng lµ 
I1. Søc ®iÖn ®éng c¶m øng trong 
m¹ch khi ®ã lµ : I1( R+RM ) (ë ®©y 
RM lµ ®iÖn trë cña ®ång hå ®o dßng 
®iÖn M2) . Sau ®ã m¾c ®iÖn trë mÉu 
R0 vµo, vµ ®iÒu chØnh tÇn sè cña bé 
t¹o dao ®éng sao cho m¹ch l¹i céng 
h−ëng vµ gi÷ cho dßng ®iÖn bé t¹o 

dao ®éng kh«ng ®æi so víi lÇn tr−íc. Gi¶ sö lµ dßng ®iÖn trong m¹ch céng h−ëng lóc 
nµy lµ I2; søc ®iÖn ®éng c¶m øng b»ng: I2(R+RM+R0). V× søc ®iÖn ®éng c¶m øng trong 
c¶ hai lÇn ®o b»ng nhau v× dßng ®iÖn bªn cuén d©y s¬ cÊp lµ kh«ng ®æi, ta cã: 

H×nh 8-17 

 I1( R+RM )  = I2(R+RM+R0)   (36) 

Do ®ã: 

 M
21

02 R
II

RIR −
−

=    (37) 

Tõ biÓu thøc (37) ta thÊy lµ: muèn n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o th× cÇn chän 
®óng ®ång hå ®o dßng ®iÖn sao cho cã trÞ sè ®iÖn trë RM cµng bÐ th× cµng tèt. 

d. §o hÖ sè phÈm chÊt 

Víi m¹ch céng h−ëng cã c¸c linh kiÖn L, C vµ R lµ phÇn tö tËp trung th× hÖ sè 
phÈm chÊt cña cuén d©y L  cã thÓ x¸c ®Þnh gÇn ®óng theo céng thøc: 

 
LR
LQ ω

=     (38) 

ë ®©y, ω lµ tÇn sè gãc; L lµ trÞ sè ®iÖn c¶m , tÝnh ra Henri; RL lµ trÞ sè ®iÖn trë cña 
cuén d©y ë tÇn sè ®o, tÝnh ra ¤m. 

ThiÕt bÞ dïng ®Ó ®o hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch céng h−ëng, cña cuén d©y, cña tô 
®iÖn... lµ m¸y ®o hÖ sè phÈm chÊt hay “Q-mÐt” 
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S¬ ®å khèi cña m¹ch ®o hÖ sè phÈm chÊt cña cuén d©y hay s¬ ®å khèi cÊu t¹o cña 
Q-mÐt nh− h×nh 8-18. Nã bao gåm c¸c bé phËn c¬ b¶n lµ: bé t¹o dao ®éng; m¹ch ®o 
(gåm L vµ Cm); v«n-mÐt ®iÖn tö vµ nguån ®iÖn cung cÊp.  

Bé t¹o dao ®éng 
®−îc ghÐp víi m¹ch ®o 
qua mét ®iÖn trë mÉu Rm, 
cã trÝ sè kh¸ nhá. 

Nh− ®· biÕt ë m¹ch 
céng h−ëng nèi tiÕp, trÞ sè 
®iÖn ¸p U2 trªn tô ®iÖn C 
khi m¹ch cã céng h−ëng 
th× b»ng Q lÇn lín h¬n trÞ 
sè ®iÖn ¸p U1 cung cÊp cho 

m¹ch. NghÜa lµ: 

H×nh 8-18 

 U2= QU1    (39) 

§iÖn ¸p cao tÇn U1 ë ®©y ®−îc ®o b»ng ampe-mÐt cao tÇn m¾c nèi tiÕp víi ®iÖn trë 
mÉu Rm: 

 U1=IRm     

I lµ dßng ®iÖn qua ampe-mÐt. 

V× ®iÖn ¸p U1 lµ mét trÞ sè ®· x¸c ®Þnh, nã lu«n ®−îc chuÈn l¹i trong qu¸ tr×nh ®o, 
nªn thang ®é cña v«n-mÐt ®iÖn tö cã thÓ trùc tiÕp kh¾c ®é theo trÞ sè Q. 

C¸c sai sè cña Q-mÐt lµ: sai sè ®o ®é  kh«ng æn ®Þnh tÇn sè cña bé dao ®éng; sai 
sè cña ®ång hå ®o dßng ®iÖn vµ v«n-mÐt ®iÖn tö; sai sè kh¾c ®é cña tô mÉu Cm, vµ sai sè 
do c¸c th«ng sè ®iÖn dung, ®iÖn c¶m ký sinh cña d©y nèi m¹ch ®iÖn. 

Ngoµi nhiÖm vô dïng ®Ó ®o hÖ sè phÈm chÊt, Q mÐt cßn cã thÓ ®o ®−îc ®iÖn c¶m, 

®iÖn dung, ®iÖn trë, tgδ... cña c¸c linh kiÖn theo nguyªn lý ®o cña ph−¬ng ph¸p m¹ch 
céng h−ëng. V× vËy, Q-mÐt lµ lo¹i m¸y ®o cã nhiÒu tÝnh n¨ng vµ kh¸ th«ng dông. 

4. Ph−¬ng ph¸p ®o b»ng c¸c thiÕt bÞ chØ thÞ sè 

§o c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn cã phÇn tö tËp trung b»ng c¸c thiÕt bÞ ®o chØ thÞ cã 
c¸c −u ®iÓm lµ dÔ ®äc, kÕt qu¶ ®o ®−îc nhanh vµ cã ®é chÝnh x¸c cao. Tuy nhiªn vÒ cÊu 
t¹o thiÕt bÞ ®o th× cã phøc t¹p h¬n. 

§Ó xÐt nguyªn lý chung cña c¸c ph−¬ng ph¸p ®o nµy ta xÐt mét m¹ch ®o ®¬n gi¶n 
cña c¸c thiÕt bÞ chØ thÞ sè ®o ®iÖn dung b»ng ph−¬ng ph¸p h»ng sè nh− h×nh 8-19. 
Nguyªn lý céng t¸c cña m¹ch ®o nµy nh− sau: 
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H×nh 8-19 

Tr−íc khi ®o, chuyÓn m¹ch ë vÞ trÝ N, tô Cx ®−îc n¹p ®iÖn ®Õn møc ®iÖn ¸p E cña 
nguån æn ¸p. Khi b¾t ®Çu ®o chuyÓn m¹ch chuyÓn sang vÞ trÝ P, tô Cx phãng ®iÖn qua 
®iÖn trë mÉu Rm. §iÖn ¸p cña tô b»ng: 

 τ
−

=
t

C Eeu     (40) 

ë ®©y, τ=RmCxlµ h»ng sè thêi gian cña m¹ch phãng®iÖn. Khi b¾t ®Çu ®Æt ng¾n 
m¹ch Cx, tøc khi Cx b¾t ®Çu phãng ®iÖn, th× trong m¹ch cã tù ®éng t¹o mét xung ®−a tíi 
®Çu vµo bªn ph¶i cña trig¬ T, kÝch trig¬ T chuyÓn tr¹ng th¸i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ “0” 
sang tr¸i “1”. Bé ®Öm b¾t ®Çu ®Õm c¸c xung tõ bé ph¸t xung ®Õm ®−a tíi. 

C¸c ®iÖn ¸p ®−îc ®−a tíi bé chän thêi gian lµ ®iÖn ¸p: τ
−

=
t

C Eeu  vµ ®iÖn ¸p 

21

2
R RR

REU
+

=  lÊy tõ bé phËn ¸p R1 - R2 m¾c song song víi nguån ån ¸p E. C¸c ®iÖn 

trë R1 vµ R2 ë ®©y ®−îc chän chÝnh x¸c sao cho cã ®−îc tû sè ph©n ¸p: 

 
e
1

RR
R

21

2 =
+     

Khi ®ã th×: E
e
1UR =  

Tô Cx phãng ®iÖn sau mét kho¶ng thêi gian τ=RmCx th× ®iÖn ¸p trªn tô gi¶m so víi 

møc ban ®Çu, vµ cßn b»ng E
e
1Uc =  nghÜa lµ: Uc=UR. Khi hai ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo bé so 

s¸nh b»ng nhau, th× ë ®Çu ra bé so s¸nh cã mét xung ®−a tíi kÝch cho tri-g¬ T lµm cho 
tri-g¬ chuyÓn tr¹ng th¸i tõ tr¹ng th¸i “1” trë vÒ tr¹ng th¸i  ban ®©u “0” . Bé chän thêi 
gian ®ãng l¹i, c¸c xung kh«ng tíi ®−îc bé ®Õm n÷a. Nh− vËy, bé ®Õm ®· ®Õm ®−îc m  

xung, cã tÇn sè lËp l¹i lµ Fxg , trong kho¶ng thêi gian lµ τ. Ta cã: 
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 xm
xg

CR
F
m

=τ=     (41) 

Khi Fxg vµ Rm lµ ®· biÕt th× cã thÓ tÝnh ®−îc Cx theo sè l−îng xung ®Õm ®−îc m: 

 Kmm
FR

1C
xgm

x ==    (42) 

Nh− vËy, CX ®−îc tÝnh theo (41). Khi Rm=1MΩ  vµ Fxg=1MHz th×: 

 Cx= m(pF) 

Tr−êng hîp ®o ®iÖn dung 1.000pF tøc lµ t−¬ng øng víi 1.000 xung ®Õm. Sai sè 
®Õm xung lµ 1 ®¬n vÞ, tøc còng lµ 1pF; nh− vËy sai sè t−¬ng ®èi lµ 0,1%. NÕu thay ®æi 

R

±

m th× cã thÓ chuyÓn m¹ch thang ®o ®iÖn dung tõ 1.000 pF ®Õn 100µF . 

Còng ph−¬ng ph¸p ®o nh− m¹ch ®iÖn trªn, nÕu thay c¸c ®iÖn trë mÉu b»ng c¸c 
®iÖn dung mÉu th× cã thÓ ®o ®−îc ®iÖn trë b»ng c¸c thiÕt bÞ chØ thÞ sè. 

8.1.2.  §o thö c¸c th«ng sè cña ®Ìn b¸n dÉn. 

§Ìn b¸n dÉn ngµy nay ®−îc dïng ë hÇu kh¾p c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö v× vËy nªn cã 
nhiÒu ph−¬ng ph¸p vµ lo¹i m¸y ®o c¸c th«ng sè b¸n dÉn kh¸c nhau. Trong phÇn nµy chØ 
®Æt vÊn ®Ò giíi thiÖu ph−¬ng ph¸p ®o c¸c th«ng sè cña c¸c lo¹i ®Ìn b¸n dÉn. 

Tranzixto b¸n dÉn (hay cßn gäi lµ trièt) 
®−îc dïng ë c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö th× hÇu hÕt lµ 
lo¹i b¸n dÉn tiÕp mÆt. Trièt b¸n dÉn lo¹i tiÕp 
mÆt cã trë kh¸ng vµo bÐ vµ trë kh¸ng ra rÊt lín. 
V× vËy, trªn quan ®iÓm ®o l−êng c¸c th«ng sè 
mµ xÐt th× th«ng sè H thuËn lîi vµ hîp lý h¬n 

c¸c th«ng sè Y vµ Z. Ch¼ng h¹n nh− muèn ®o th«ng sè Y, th× cÇn ph¶i thùc hiÖn chÕ ®é 
ng¾n m¹ch ®Çu vµo vµ ®Çu ra ®èi víi ®iÖn ¸p xoay chiÒu. VÊn ®Ò ng¾n m¹ch ®Çu ra thùc 
hiÖn ®−îc t−¬ng ®èi dÔ dµng ®èi víi trièt cã trë kh¸ng ra lín, do vËy chØ cÇn m¹ch ra cã 
trë kh¸ng t−¬ng ®èi bÐ so víi trë kh¸ng ra cña trièt lµ xem nh− thùc hiÖn ®−îc ng¾n 
m¹ch. Tr¸i l¹i vÊn ®Ò ng¾n m¹ch ®Çu vµo t−¬ng ®èi khã, v× muèn m¹ch vµo xem nh− 
ng¾n m¹ch ®èi víi xoay chiÒu th× ®iÖn trë m¾c trong m¹ch ®ã ph¶i nhá h¬n nhiÒu so víi 
®iÖn trë vµo cña trièt, mµ ®iÖn trë vµo cña trièt th× vèn ®· rÊt bÐ. §o th«ng sè Z còng 
t−¬ng tù, muèn thùc hiÖn hë m¹ch ®Çu vµo th× t−¬ng ®èi dÔ, song thùc hiÖn hë m¹ch ®Çu 
ra th× gÆp ph¶i khã kh¨n. 

H×nh 8-20 

 333



Cho nªn ®èi víi tri-èt tiÕp mÆt th× th−êng dïng hÖ th«ng sè H v× hÖ th«ng sè nµy lµ 
mét hÖ th«ng sè hçn hîp, ®o ë chÕ ®é hë m¹ch ®Çu vµo vµ ng¾n m¹ch ®Çu ra. Nh− vËy, 
kh¾c phôc ®−îc c¸c nh−îc ®iÓm cña hai hÖ th«ng sè trªn. 

Mét trièt b¸n dÉn cÇn ®o th«ng sè ®−îc coi nh− mét m¹ng bèn cùc (h×nh 8-20). 
Trong hÖ th«ng sè H th× nã cã c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n lµ: 

 2121111 UHIHU &&& +=    (43) 

 2221212 UHIHI &&& +=    (44) 

Trong ph¹m vi ®o l−êng ë tÇn sè thÊp, khi t¸c dông c¸c phÇn tö ®iÖn kh¸ng cã thÓ 
coi nh− bá qua ®−îc, th× c¸c ph−¬ng tr×nh (43) vµ (44) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

    (45) 2121111 UhIhU +=

    (46) 2221212 UhIhI +=

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (45) vµ (46) cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc: 

1

1
11 I

Uh =
 

khi U2 = 0, lµ trë kh¸ng vµo cña trièt khi ®Çu ra ng¾n m¹ch (®èi víi 

thµnh phÇn xoay chiÒu). 

1

2
21 I

Ih = khi U2 = 0, lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cña trièt khi ng¾n m¹ch ®Çu ra 

(®èi víi thµnh phÇn xoay chiÒu). 

2

1
12 U

Uh =
 

khi I1 =0, lµ hÖ sè håi tiÕp ®iÖn ¸p cña trièt khi ®Çu vµo hë m¹ch (®èi 

víi thµnh phÇn xoay chiÒu). 

2

2
22 U

Ih = khi I1 =0, lµ dÉn n¹p ra cña trièt khi hë m¹ch ®Çu vµo (®èi víi thµnh 

phÇn xoay chiÒu). 

Cã hai ph−¬ng ph¸p ®o c¸c th«ng sè trªn ®−îc dïng nhiÒu h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p 
v«n-ampe vµ ph−¬ng ph¸p cÇu ®o. 

Ph−¬ng ph¸p v«n-ampe ®Ó ®o c¸c th«ng sè h11 vµ h21 vÝ dô nh− m¹ch ®o h×nh 8-21. 

ë ®©y cã thùc hiÖn c¸c ®iÒu kiÖn lµm cho thµnh phÇn cã chøa U2 cña c¸c ph−¬ng tr×nh  
(45) vµ (46) nhá, cã thÓ coi nh− bá qua ®−îc. 
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Trë kh¸ng cña t¶i ®èi víi dßng ®iÖn xoay chiÒu trong m¹ch gãp th× ®−îc thùc hiÖn 

nhá h¬n nhiÒu so víi trë kh¸ng cùc gãp 
22

k h
1r = . TÇn sè dïng cho m¹ch ®o lµ tÇn sè 

thÊp, nªn cã thÓ bá qua ®−îc t¸c dông cña ®iÖn dung cùc gãp. Víi c¸c trièt tiÕp mÆt th× 
th−êng ®o thö ë c¸c tÇn sè 250-400Hz. 

§Ó ®Þnh chÕ ®é 
c«ng t¸c cña trièt ®èi 
víi dßng mét chiÒu th× 
dïng chiÕt ¸p R3 v× cã 
thÓ ®iÒu chØnh ®−îc 
dßng trong m¹ch gèc. 
§iÖn ¸p xoay chiÒu cã 
biªn ®é chuÈn Uf ®−a 
vµo cùc gèc  cña trièt 
qua ®iÖn trë mÉu R1. TrÞ 
sè R1 ®−îc chän sao 
cho R1>>rB (rB lµ trë 
kh¸ng cùc gèc) ®Ó I1 
hÇu nh− ®−îc x¸c ®Þnh 

bëi Uf vµ R1 : 
1

f
1 R

UI = . Dïng c¸c v«n-mÐt cã trë kh¸ng vµo lín ®Ó ®o ®iÖn ¸p U1 lµ ®iÖn 

¸p gèc ph¸t cña trièt, vµ ®o ®iÖn ¸p U’2 lµ ®iÖn ¸p tû lÖ víi dßng ®iÖn ra: U’2 = I2.R2. Tõ 
®ã th× cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c th«ng sè: 

H×nh 8-21 

 1
f

1

1

1
11 R

U
U

I
Uh ==    (47) 

 1
f2

2

1

2
21 R

UR
'U

I
Ih ==    (48) 

V× ë m¹ch ®o nµy, trièt ®−îc m¾c theo s¬ ®å ph¸t chung, nªn: 
α−

α
=β=

1
h21 , ë 

®©y β lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn trong s¬ ®å ph¸t chung; α lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng 
®iÖn trong s¬ ®å gèc chung. 

NÕu chän trÞ sè Uf=1V; R1=100Ω, cßn U1 vµ U’2 ®o b»ng ®¬n vÞ mV, th×  h11 vµ h22 
cã quan hÖ mét c¸ch ®¬n gi¶n víi U1 vµ U’2: 

 h11=100U1Ω 
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vµ: h21=U’2 

Sai sè ®o h11 th× tuú thuéc vµo ®é tiªu 
chuÈn cña ®iÖn trë R1 , nguån ®iÖn ¸p Uf vµ 
vµo sai sè ®o ®iÖn ¸p U1. Sai sè ®o h21 th× 
tuú thuéc vµo ®é tiªu chuÈn R2 vµ sai sè ®o 
U’2. 

C¸c th«ng sè h12 vµ h22 ®−îc ®o b»ng 
m¹ch ®iÖn nh− h×nh 8-22. NÕu ë m¹ch nµy 
®iÖn trë R4 ®−îc chän ®ñ lín th× dßng ®iÖn 

ë m¹ch vµo  
4

1
1 R

UI =  rÊt nhá. Nh− vËy 

®iÒu kiÖn ®o h12 vµ h22 ®−îc tho¶ m·n (tøc 
lµ c¸c thµnh phÇn cã chøa I1 trong c¸c 
ph−¬ng tr×nh (45) vµ (46) lµ cã thÓ bá qua). 
ChÕ ®é cung cÊp nguån ®iÖn mét chiÒu cho 

trièt ®−îc ®iÒu chØnh b»ng chiÕt ¸p R3. §iÖn ¸p xoay chiÒu cã biªn ®é chuÈn Uf ®−îc 
®−a vµo m¹ch gãp th«ng qua biÕn ¸p b»ng 1; Do vËy, U2=Uf. V× R2 <<rk (rk lµ trë kh¸ng 
cùc gãp) nªn U’2 << U2. C¸c th«ng sè cÇn ®o ®−îc x¸c ®Þnh theo U1 vµ U’2: 

H×nh 8-22 

 
f

1

2

1
12 U

U
U
Uh ==     (49) 

 
f2

2

2

2
22 UR

'U
U
Ih ==    (50) 

NÕu chän Uf=1V, R2=100Ω  cßn ®¬n vÞ ®o U1 vµ U’2 lµ mili-v«n, th×: 

  1
3

12 U10h −=

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω

= − 1'U10h 2
5

22  
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8.2 §o c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn cã phÇn tö ph©n bè 

8.2.1 Kh¸i niÖm 

Trong phÇn 8.1, ta ®· xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó ®o c¸c th«ng sè cña m¹ch 

®iÖn cã phÇn tö tËp trung. ë phÇn nµy sÏ xÐt tíi c¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó ®o c¸c th«ng 
sè cña m¹ch ®iÖn cã phÇn tö ph©n bè. 

Nh− ®· biÕt, m¹ch cã phÇn tö tËp trung lµ m¹ch cã thÓ ph©n tÝch b»ng c¸c lý thuyÕt 
m¹ch ®iÖn th«ng th−êng víi gi¶ ®Þnh lµ  khi cã mét ®iÖn ¸p ®Æt vµo m¹ch th× tøc kh¾c nã 
g©y t¸c dông ®ång thêi trªn mäi  ®iÓm cña m¹ch, vµ dßng ®iÖn trªn mét m¹ch vßng khÐp 
kÝn nµo ®ã cña m¹ch sÏ cã trÞ sè vÒ biªn ®é vµ pha nh− nhau. Do vËy, c¸c ph−¬ng ph¸p 
®o th«ng sè cña m¹ch lµ cã thÓ dùa theo c¸c ®Þnh luËt c¬ b¶n nh− ®Þnh luËt ¤m, KiÕc-
hèp... 

Khi kÝch th−íc cña m¹ch, nghÜa lµ chiÒu dµi c¸c d©y dÉn vµ c¸c linh kiÖn cña 
m¹ch b»ng mét tû sè ®¸ng kÓ nµo ®ã so víi b−íc sãng cña n¨ng l−îng truyÒn lan däc 
theo d©y dÉn, lóc ®ã nÕu cã mét ®iÖn ¸p ®Æt vµo m¹ch, th× dßng ®iÖn cã trÞ sè pha kh¸c 
nhau t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau trong m¹ch. Khi ®ã, dïng ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch m¹ch, 
c¸c ph−¬ng ph¸p ®o c¸c th«ng sè nh− trªn sÏ kh«ng hoµn toµn chÝnh x¸c n÷a vµ ngay c¶ 
tõ c¸c kh¸i niÖm vÒ c¸c th«ng sè nh− ®iÖn c¶m, ®iÖn dung... nh− m¹ch cã phÇn tö tËp 
trung còng kh«ng cßn ®óng n÷a. Víi lo¹i m¹ch nh− vËy, tøc m¹ch mµ sù truyÒn n¨ng 
l−îng ph¶i mÊt mét thêi gian ®¸ng kÓ, kh«ng thÓ bá qua  ®−îc th× lµ lo¹i m¹ch cã phÇn 
tö ph©n bè. Do vËy, c¸c th«ng sè cña m¹ch còng ®−îc ®Æc tr−ng mét c¸ch kh¸c. VÝ dô 
nh− ë ®©y cã hiÖn t−îng xuÊt hiÖn sãng ®øng cña dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y 
truyÒn vµ trë kh¸ng vµo cña mét ®o¹n m¹ch lµ ®¹i l−îng thay ®æi theo tÇn sè. C¸c 
ph−¬ng ph¸p ®o c¸c th«ng sè còng kh¸c, mµ c¬ së cña nã lµ lý thuyÕt truyÒn sãng trªn 
®−êng d©y (d©y ®ång trôc, èng dÉn sãng).  

 §Ó biÓu thÞ tÝnh chÊt vµ møc ®é phèi hîp trë kh¸ng cña ®−êng d©y truyÒn sãng 
hai th«ng sè th−êng ®−îc dïng nhiÒu h¬n c¶ lµ: hÖ sè ph¶n x¹ p vµ hÖ sè sãng ®øng k® 
(hay hÖ sè sãng ch¹y kch) 

Tû sè cña ®iÖn ¸p ph¶n x¹ (tøc ®iÖn ¸p cña sãng ph¶n x¹) vµ ®iÖn ¸p tíi (tøc ®iÖn 
¸p cña sãng tíi) t¹i t¶i gäi lµ hÖ sè ph¶n x¹; 

 θ= j

t

ph e
E
E

p &

&
&    (51) 
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ë ®©y, lµ ®iÖn ¸p sãng tíi ; tE& phE& lµ ®iÖn ¸p sãng ph¶n x¹;θ lµ gãc di pha gi÷a 

®iÖn ¸p sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹.  

Nãi chung p lµ mét sè phøc, ®óng ra ph¶i gäi lµ “hÖ sè ph¶n x¹ ®iÖn ¸p t¹i t¶i”, ®Ó 
ph©n biÖt víi hÖ sè ph¶n x¹ dßng ®iÖn, vµ ®Ó l−u ý lµ hÖ sè ph¶n x¹ thay ®æi theo vÞ trÝ 
trªn ®−êng d©y truyÒn. 

HÖ sè ph¶n x¹ khi ®−îc tÝnh theo trÞ sè trë kh¸ng t¶i vµ trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña 
®−êng d©y truyÒn sãng th× c«ng thøc: 

 
WZ
WZp

t

t

+
−

= &
&

&    (52) 

ë ®©y  lµ trë kh¸ng t¶i; W lµ trë kh¸ng ®Æc tÝnh thay trë kh¸ng sãng cña ®−êng 

d©y truyÒn sãng: 
tZ&

 
min

min

max

max

I
U

I
UW ==  

Tr−êng hîp ®−êng d©y bÞ ng¾n m¹ch, tøc tZ&=0 th× hÖ sè ph¶n x¹ p=-1; nÕu ®−êng 

d©y truyÒn kh«ng t¶i, tøc  = ∞ th× p=+1 ; nÕu cã phèi hîp trë kh¸ng, tøc =W th× 

p=0. 
tZ& tZ&

Nh− vËy, hÖ sè ph¶n x¹ cã 
thÓ dïng ®Ó biÓu thÞ chÕ ®é c«ng 
t¸c cña ®−êng d©y truyÒn sãng. 
Song trong thùc tÕ ®o l−êng th× 
viÖc x¸c ®Þnh trÞ sè ph¶n x¹ 
th−êng phøc t¹p h¬n v× cÇn ph¶i 
®o ®−îc riªng rÏ m«®un cña ®iÖn 
¸p sãng tíi vµ cña ®iÖn ¸p sãng 
ph¶n x¹. Nªn cã mét th«ng sè 
th−êng cßn ®−îc dïng h¬n lµ hÖ 

sè sãng ®øng, ký hiÖu lµ k®. HÖ sè sãng ®øng lµ tû sè ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm cùc ®¹i Umax vµ 
®iÖn ¸p t¹i ®iÓm cùc tiÓu Umin (h×nh 8-23) trªn ®−êng d©y: 

H×nh 8-23 

 k® =
min

max

U
U

 

Còng cïng tÝnh chÊt nµy ng−êi ta cßn dïng mét ®Þnh nghÜa t−¬ng tù lµ hÖ sè sãng 
ch¹y, ký hiÖu lµ kch: 
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 kch =
max

min

U
U

 

Quan hÖ gi÷a hÖ sè ph¶n x¹ vµ hÖ sè sãng ®øng lµ: 

 k® = p1
p1
&
&

−
+

   (53) 

BiÓu thøc nµy rÊt hay dïng trªn thùc tÕ ®o l−êng, tõ ®ã cã thÓ rót ra: 

 
1k
1k  p

d

d

+
−

=&    (54) 

VÒ ph−¬ng ph¸p ®o, khi ®o hÖ sè sãng ®øng (hay hÖ sè sãng ch¹y), vµ ®o m«®un 
cña hÖ sè ph¶n x¹, th× cÇn ph¶i hoÆc lµ ®o biªn ®é ®iÖn ¸p t¹i c¸c ®iÓm cùc ®¹i vµ cùc 
tiÓu hoÆc ®o riªng rÏ ®−îc biªn ®é cña ®iÖn ¸p sãng tíi vµ cña sãng ph¶n x¹. Muèn ®o 
trë kh¸ng th× cßn ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc thªm vÞ trÝ ®iÖn tr−êng cùc tiÓu, hay x¸c ®Þnh ®−îc 
gãc lÖch pha gi÷a sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹. V× vËy, c¸c thiÕt bÞ dïng ®Ó ®o c¸c th«ng sè 
nµy cã thÓ ph©n chia thµnh c¸c lo¹i sau: 

Lo¹i thiÕt bÞ dïng ®Ó ®o ®−îc tû sè ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm cã ®iÖn tr−êng cùc ®¹i vµ cùc 
tiÓu, hay x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña ®iÖn tr−êng cùc tiÓu (hay cùc ®¹i) tÝnh tõ mét ®iÓm cuèi nµo 
®ã... C¸c thiÕt bÞ nµy vÝ dô nh− c¸c lo¹i d©y ®o, lo¹i d©y ®o cã ®Çu ®o di ®éng ®−îc, vµ 
lo¹i d©y ®o cã ®Çu ®o ®Æt cè ®Þnh cã thªm bé biÕn ®æi pha hay bé nèi t¾t biÕn ®æi ®−îc. 

Lo¹i thiÕt bÞ ®o thø hai lµ lo¹i dïng ®Ó ®o ®−îc tû sè biªn ®é cña ®iÖn ¸p sãng tíi 
vµ sãng ph¶n x¹. C¸c thiÕt bÞ cña lo¹i nµy v× dô nh− ph¶n x¹ mÐt cÊu t¹o b»ng c¸c bé 
ph©n m¹ch ®Þnh h−íng. 

Lo¹i thiÕt bÞ ®o thø ba lµ c¸c lo¹i cÇu ®o b»ng d©y ®ång trôc hay èng dÉn sãng, 
dïng ®Ó ®o trë kh¸ng. C¸c cÇu nµy dïng ph−¬ng ph¸p ®o so s¸nh trë kh¸ng cÇn ®o víi 
trë kh¸ng mÉu. 

Néi dung cña ch−¬ng nµy sÏ xÐt tíi ba ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó ®o c¸c th«ng sè cña 
m¹ch cã phÇn tö ph©n bè. Ph−¬ng ph¸p d©y ®o, ph−¬ng ph¸p ph¶n x¹ mÐt vµ ph−¬ng 
ph¸p cÇu. Trong ba ph−¬ng ph¸p nµy th× ph−¬ng ph¸p d©y ®o lµ chñ yÕu vµ còng sÏ ®−îc 
®Ò cËp tíi nhiÒu h¬n c¶. §Ó thùc hiÖn ®−îc c¸c phÐp ®o th× còng xÐt tíi cÊu t¹o cña c¸c 
thiÕt bÞ , linh kiÖn c¬ b¶n dïng cho c«ng t¸c ®o l−êng ë siªu cao tÇn, vµ sau hÕt lµ c¸ch 
x¸c ®Þnh c¸c sai sè cña phÐp ®o. 
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8.2.2 C¸c linh kiÖn ®o l−êng ë siªu cao tÇn 

1.Bé suy gi¶m 

Nh÷ng bé suy gi¶m siªu cao tÇn lµ linh kiÖn dïng ®Ó thay ®æi c«ng suÊt siªu cao 
tÇn trong hÖ thèng d©y ®ång trôc hay èng dÉn sãng. Nã th−êng ®−îc dïng trong kü thuËt 
®o l−êng ë siªu cao tÇn. C¸c tr−êng hîp  ®o ®−îc sö dông vÝ dô nh− cÇn lµm gi¶m c«ng 
suÊt ra cña m¸y ph¸t tÝn hiÖu chuÈn mét sè lÇn nµo ®ã theo ý muèn, hay lµm bé khö 
ghÐp gi÷a t¶i vµ nguån tÝn hiÖu, tøc trõ bá ¶nh h−ëng ®o t¶i ph¶n x¹ g©y ra víi c«ng suÊt 
vµ tÇn sè cña nguån ph¸t dao ®éng,... Trong c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng th−êng ph¶i lµm yÕu 
tÝn hiÖu ®−a vµo thiÕt bÞ ®o, nªn bé suy gi¶m ë ®©y lµm gi¶m c«ng suÊt vµo cña thiÕt bÞ 
®o. Do vËy mµ víi mét m¸y ®o c«ng suÊt nhá cã thÓ dïng ®Ó ®o ®−îc c¸c nguån c«ng 
suÊt t−¬ng ®èi lín. C¸c o¾t-mÐt dïng ®Ó ®o c«ng suÊt lín th−êng cã g¾n c¸c bé suy gi¶m 
ë ®Çu vµo. 

Tuú theo c¸ch ph©n lo¹i mµ cã nhiÒu lo¹i suy gi¶m. Ph©n lo¹i theo nguyªn lý c«ng 
t¸c th× cã c¸c lo¹i nh− bé suy gi¶m kiÓu hÊp thô, kiÓu tíi h¹n vµ kiÓu dïng èng phe-rÝt. 
Ph©n lo¹i theo cÊu t¹o th× cã lo¹i d©y ®ång trôc, lo¹i èng dÉn sãng; theo kh¶ n¨ng ®iÒu 
chØnh th× cã lo¹i cè ®Þnh hay lo¹i ®iÓu chØnh ®−îc... 

HÖ sè suy gi¶m cña bé suy gi¶m ®−îc tÝnh theo ®¬n vÞ ®exiben, theo biÓu thøc: 

 
v

r

P
Plg10S =  

ë ®©y, PV: c«ng suÊt ë ®Çu vµo bé suy gi¶m, vµ : c«ng suÊt ®Çu ra cña bé suy 

gi¶m. 
rP

Sau ®©y, ta xÐt tíi mét sè lo¹i suy gi¶m c¬ b¶n dïng trong kü thuËt ®o l−êng. 

a. Bé suy gi¶m hÊp thô 

Nh÷ng bé suy gi¶m lo¹i nµy hÊp thô mét phÇn c«ng suÊt ®−îc ®−a vµo ®−êng èng 

H×nh 8-24 
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dÉn sãng. C«ng suÊt nµy ®−îc biÕn thµnh nhiÖt vµ to¶ ra ngoµi. Lo¹i nµy cã tÝnh chÊt suy 
gi¶m thuËn nghÞch, nghÜa lµ theo c¶ hai chiÒu cña sãng truyÒn trªn ®−êng d©y. Nã 
th−êng chØ ®−îc dïng trong tr−êng hîp c«ng suÊt nhá. 

VÒ cÊu t¹o, d¹ng th−êng gÆp lµ mét ®o¹n èng dÉn sãng cã vËt liÖu hÊp thô ®Æt bªn 
trong. VËt liÖu hÊp thô lµ mét (hay nhiÒu) phiÕn hÊp thô b»ng chÊt ®iÖn m«i cã phñ mét 
líp bét kim lo¹i ngoµi mÆt ®Ó hÊp thô vµ cã d¹ng v¸t chÐo ®Ó gi¶m ®é ph¶n x¹. 

H×nh 8-24 lµ s¬ ®å cÊu t¹o c¸c bé suy gi¶m hÊp thô kiÓu èng sãng ch÷ nhËt th−êng 
dïng trong ®−êng d©y ®o l−êng viba. HÖ sè suy gi¶m ë ®©y cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc. 
H×nh 8-24a lµ lo¹i phiÕn hÊp thô cã thÓ thay ®æi ®−îc ®é s©u c¾m vµo èng sãng; hÖ sè 
ph¶n x¹ sÏ cã trÞ sè cùc ®¹i khi phiÕn hÊp thô ®−îc ®Æt n¬i cã ®iÖn tr−êng cùc ®¹i. H×nh 
8-24b lµ lo¹i hÖ sè suy gi¶m biÕn ®æi ®é n«ng s©u cña phiÕn hÊp thô qua khe gi÷a thµnh 
réng cña èng nh− kiÓu : “dao cÇu”. 

Nh÷ng bé suy gi¶m kiÓu nµy th−êng cã hÖ sè suy gi¶m biÕn ®æi trong kho¶ng 0.5-
40dB. §Ó t¨ng hÖ sè suy gi¶m th−êng hay dïng hai hay nhiÒu phiÕn hÊp thô n ®Æt nèi 

tiÕp nhau. §é phèi hîp trë kh¸ng cã thÓ ®¶m b¶o ®−îc khi tÇn sè thay ®æi tõ 10÷15%. 

HÖ sè sãng ®øng th−êngnhá h¬n 1.02÷1.05. 

HiÖn nay cßn sö dông c¸c bé suy gi¶m hÊp thô kiÓu cã cùc tÝnh (h×nh 8-25a lµ s¬ 
®å nguyªn lý cÊu t¹o vµ h×nh 8-25b lµ s¬ ®å kÕt cÊu bÒ ngoµi cña bé suy gi¶m kiÓu nµy).  

Nguyªn lý cña bé suy gi¶m nµy nh− sau: 

Bé suy gi¶m gåm ba ®o¹n èng sãng nèi tiÕp nhau, èng sãng gi÷a h×nh trßn. §Çu 

H×nh 8-25 
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vµo vµ ®Çu ra cña bé suy gi¶m lµ èng sãng h×nh ch÷ nhËt, c¸c èng sãng nµy chuyÓn tiÕp 
d¹ng tõ h×nh ch÷ nhËt chuyÓn thµnh h×nh trßn. Sù chuyÓn tiÕp d¹ng èng nµy ®−îc cÊu 
t¹o sao cho biªn ®é cña thµnh phÇn ®iÖn tr−êng (vÐc-t¬ E) cã ph−¬ng kh«ng ®æi. T¹i mçi 
®o¹n èng sãng ®Òu cã ®Æt c¸c b¶n hÊp thô nh− h×nh 8-25b. NÕu ba b¶n hÊp thô ®−îc ®Æt 
trªn cïng mét mÆt ph¼ng th× c¸c èng nµy kh«ng suy gi¶m. Khi thay ®æi vÞ trÝ cña b¶n 
hÊp thô ë gi÷a, quay nã ®i quanh trôc  èng sãng trßn th× ®é  suy gi¶m t¨ng. V× b¶n hÊp 
thô chØ t¸c dông ®èi víi ®iÖn tr−êng khi ph−¬ng cña ®iÖn tr−êng trïng víi mÆt ph¼ng cña 

b¶n. Gi¶ sö b¶n hÊp thô ë gi÷a quay lÖch ®i t¹o víi hai b¶n hÊp thô ë hai ®Çu mét gãc θ 

nh− h×nh8-25a. Lóc nµy vÐc-t¬  E t¹o víi mÆt ph¼ng cña b¶n hÊp thô gi÷a  mét gãc θ; nã 

cã hai thµnh phÇn: Esinθ song song víi b¶n vµ Ecosθ th¼ng gãc víi b¶n. Nh− vËy ë ®Çu 

ra cña èng dÉn sãng trßn cã ®iÖn tr−êng víi biªn ®é b»ng Ecosθ vµ ph−¬ng cña nã kh¸c 
®i. §iÖn tr−êng nµy l¹i gÆp b¶n hÊp thô cña ®o¹n èng sãng chuyÓn tiÕp d¹ng ë ®Çu ra vµ 

ph−¬ng cña ®iÖn tr−êng còng t¹o víi  mÆt ph¼ng b¶n mét gãc θ. HiÖn t−îng nµy còng l¹i 

®−îc ph©n tÝch nh− trªn, ë ®©y vÐc-t¬ ®iÖn tr−êng cã hai thµnh phÇn: Esinθcosθ bÞ suy 

gi¶m cßn thµnh phÇn th»ng gãc víi b¶n Ecos2θ th× ®−îc truyÒn qua ®Çu ra. 

C«ng suÊt truyÒn tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña tr−êng nh− vËy ë ®©y nã tû lÖ víi 

cos2θ. §é suy gi¶m cña bé suy gi¶m hÊp thô kiÓu cã cùc tÝnh nµy b»ng: 

 S = - 40lgcosθ (dB) 

¦u ®iÓm cña bé suy gi¶m lo¹i nµy lµ hÖ sè suy gi¶m chØ phô thuéc vµo gãc quay 
cña èng sãng trßn ë gi÷a mµ kh«ng bÞ phô thuéc vµo tÝnh æn ®Þnh hÊp thô cña b¶n hÊp 
thô vµ hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè. 

b. Bé suy gi¶m tíi h¹n 

Nguyªn lý cÊu t¹o cña bé suy gi¶m nµy lµ lîi dông ®Æc tÝnh tíi h¹n cña èng dÉn 
sèng. Trong c¸c ®−êng d©y truyÒn lµ d©y dång trôc, c«ng t¸c ë ®o¹n sãng dm, muèn chÕ 
t¹o c¸c bé suy gi¶m ®iÒu chØnh ®−îc kiÓu hÊp thô th× gÆp khã kh¨n vÒ kÕt cÊu vµ c«ng 
nghÖ. Song chÕ t¹o c¸c bé suy gi¶m kiÓu tíi h¹n ®iÒu chØnh ®−îc hÖ sè suy gi¶m th−êng 
dÔ dµng h¬n. 

CÊu t¹o cña bé suy gi¶m kiÓu tíi h¹n lµ mét èng sãng nµo ®ã cã mét b−íc sãng tíi 
h¹n. Khi tr−êng ®iÖn tõ truyÒn lan truyÒn tíi ®−êng d©y cã b−íc sãng nhá h¬n b−íc 
sãng tíi h¹n cña èng sãng, th× nã truyÒn qua ®−îc. Khi tr−êng ®iÖn tõ cã b−íc sãng lín 
h¬n b−íc sãng tíi h¹n th× nã suy gi¶m. Sù suy gi¶m cµng nhiÒu khi b−íc sãng cña n¨ng 
l−îng truyÒn cµng lín h¬n nhiÒu so víi b−íc sãng tíi h¹n. §é suy gi¶m nµy phô thuéc 
vµo chiÒu dµi b−íc sãng, kÝch tÊc cña èng sãng vµ lo¹i sãng truyÒn trong èng (v× trong 
èng dÉn cã thÓ truyÒn nhiÒu lo¹i sãng kh¸c nhau). VÝ dô, víi lo¹i sãng H11, th× trong èng 
dÉn sãng trßn cã ®é suy gi¶m ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 
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ë ®©y a: b¸n kÝnh cña èng sãng; λ0: 
chiÒu dµi b−íc sãng trong truyÒn lan tù 
do. 

H×nh 8-26 lµ h×nh vÏ cÊu t¹o cña bé 
suy gi¶m dïng èng sãng trßn. §é suy 
gi¶m cña chóng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
kho¶ng c¸ch c¸c phÇn tö ghÐp vµ ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng ®−êng kÝnh cña èng sãng. 
H×nh 8-26a lµ tr−êng hîp ghÐp ®iÖn c¶m 
vµ h×nh 8-26b lµ ghÐp ®iÖn dung; vµ ë 
®©y l lµ chiÒu dµi tíi h¹n cña èng sãng. 
Tuú theo sè ®ªxiben suy gi¶m  S cho 
tr−íc theo ý muèn mµ cã thÓ tÝnh ®−îc ®é 
dµi l tíi h¹n cña èng sãng. 

Bé suy gi¶m tíi h¹n cã ®é suy gi¶m 
ban ®Çu t−¬ng ®èi lín nªn kh«ng tiÖn 
dïng l¾m, ®ã lµ mét khuyÕt ®iÓm cña lo¹i 

nµy; khuyÕt ®iÓm kh¸c n÷a lµ ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña nã ®Òu kh«ng cã phèi hîp cao; do 
vËy nã th−êng ®−îc ghÐp thªm víi bé suy gi¶m hÊp thô ®Ó cã ®−îc sù gÇn hoµn toµn 
phèi hîp. 

H×nh 8-26 

c. Bé suy gi¶m pherit. 

Trong kü thuËt ®o l−êng ®−îc dïng nhiÒu bé suy gi¶m kiÓu pherit. Nã kh¸c víi 
c¸c bé suy gi¶m ë trªn lµ lo¹i nµy ®é suy gi¶m cã tÝnh chÊt thuËn nghÞch. TÝnh chÊt 
thuËn nghÞch nghÜa lµ n¨ng l−îng truyÒn theo chiÒu nµy th× Ýt suy gi¶m (0.5-1dB) cßn 
truyÒn theo chiÒu ng−îc l¹i th× bÞ suy gi¶m nhiÒu (>20dB). Nh− vËy, nÕu dïng nã trong 
tr−êng hîp m¾c gi÷a nguån ph¸t dao ®éng vµ t¶i ®Ó khö ghÐp th× nã Ýt g©y tæn hao c«ng 
suÊt h¬n c¶. 

Nguyªn lý cña bé suy gi¶m pherit dùa trªn c¬ së hiÖu øng Fara®ª ®èi víi chÊt hÊp 
thô lµ pherit, lµ t¸c dông lµm quay mét c¸ch kh«ng thuËn nghÞch mÆt ph¼ng cùc ho¸ cña 
sãng truyÒn lan trªn ®−êng truyÒn cã chøa pherit. Nguyªn lý cÊu t¹o cña bé suy gi¶m 
kiÓu nµy nh− h×nh 8-27a. Bé nµy gåm ®o¹n èng dÉn sãng trßn 1, ë däc theo trôc èng cã 
®Æt thanh pherit 2 cã hai ®Çu nhän ®Ó gi¶m bëi cuén d©y 3 quÊn chung quanh èng dÉn 
sãng. C−êng ®é cña tr−êng nµy ph¶i sao cho ®Ó cã ®−îc tÇn sè céng h−ëng s¾t tõ thÊp 
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H×nh 8-27 

h¬n tÇn sè cña dao ®éng truyÒn trªn ®−êng d©y cÇn suy gi¶m. Hai ®Çu cña ®o¹n  èng 
sãng trßn ®−îc nèi víi hai ®o¹n biÕn ®æi d¹ng èng sãng ®Ó biÕn d¹ng trßn thµnh d¹ng 
ch÷ nhËt 4 vµ 5. T¹i hai ®o¹n èng nµy cã hai b¶n hÊp thô 6 vµ 7, mµ tiÕt diÖn cña c¸c b¶n 
nµy song song víi tiÕt diÖn cña èng sãng ch÷ nhËt.  

Sãng cÇn suy gi¶m ®−îc dùa vµo èng dÉn sãng trßn qua ®o¹n èng biÕn ®æi d¹ng 4, 
nã ®−îc kÝch thÝch thµnh d¹ng sãng H11. Do cã thanh pherit ®−îc tõ ho¸ mµ nã lµm quay 

mÆt ph¼ng cùc ho¸ mét gãc θ. KÝch tÊc cña thanh pherit (chiÒu dµi vµ ®−êng kÝnh), vµ 

c−êng ®é cña tõ tr−êng (dßng ®iÖn cña cuén d©y), ®−îc chän sao cho cã θ=450. §o¹n 
èng sãng 5 còng ®−îc t¹o nghiªng 450 so víi ®o¹n èng sãng 4. V× vËy sãng truyÒn theo 
chiÒu tõ ®o¹n èng 4 sang t¹o ®o¹n èng 5 th× hÇu nh− kh«ng suy gi¶m, v× do c¶ hai b¶n 
hÊp thô 6 vµ 7 ®Òu th¼ng gãc víi vÐc-t¬ ®iÖn tr−êng (xem h×nh 8-27b). Nh−ng khi sãng 
truyÒn theo chiÒu ng−îc l¹i (h×nh 8-27c) th× mÆt ph¼ng cùc ho¸ khi vµo èng dÉn sãng 
trßn ®· lÖch ®i 450 do ®o¹n èng 5 g©y nªn. Do t¸c dông cña thanh pherit chóng l¹i bÞ 
lÖch thªm ®i 450 n÷a. V× vËy vÐc-t¬ ®iÖn tr−êng trë thµnh song song víi b¶n hÊp thô 6, 
nªn sãng truyÒn lan sÏ bÞ suy gi¶m ®i nhiÒu. 

§é suy gi¶m cña bé suy gi¶m kiÓu nµy cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc b»ng c¸ch biÕn ®æi 

dßng ®iÖn qua cuén d©y, v× do cã thÓ thay ®æi ®−îc gãc lÖch θ cña mÆt ph¼ng cùc ho¸ 
trong èng sãng trßn cã thanh pherit. 

2. Bé dÞch pha. 

Bé dÞch pha dïng ®Ó dÞch chuyÓn pha cña sãng ®iÖn tõ truyÒn lan ®−êng d©y 
truyÒn sãng. 
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CÊu t¹o cña c¸c bé dÞch pha dïng trong kü thuËt ®o l−êng siªu cao tÇn kh¸c h¼n so 
víi c¸c bé dÞch pha ë tÇn sè thÊp. C¸c bé dÞch pha dïng d©y ®ång trôc cã thÓ chia thµnh 
hai lo¹i. Mét lo¹i ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch biÕn ®æi chiÒu dµi h×nh häc cña ®−êng d©y. 
D¹ng ®¬n gi¶n lµ dïng hai ®o¹n èng sãng h×nh ch÷ nhËt hay èng trßn lång vµo nhau 
thµnh mét èng sãng lång. Khi thay ®æi  chiÒu dµi cña èng sãng lång nµy trªn ®−êng d©y 
®o sÏ thay ®æi  ®−îc pha cña sãng truyÒn trªn ®−êng d©y. Lo¹i nµy cã nhiÒu nh−îc ®iÓm, 
tr−íc hÕt lµ trong khi ®o ph¶i thay ®æi chiÒu dµi th× ph¶i dÞch chuyÓn t¶i hay nguån, nh− 
vËy sÏ g©y nhiÒu phøc t¹p cho thao t¸c. H¬n n÷a, ®Ó cho chç nèi lång hai èng sãng Ýt 
g©y ra ph¶n x¹, th× vá èng ph¶i máng, vÒ c«ng nghÖ chÕ t¹o còng gÆp nhiÒu khã kh¨n. 
§Ó ®ì ph¶i dÞch chuyÓn kho¶ng c¸ch gi÷a ®Çu ra vµ ®Çu vµo th× cã lo¹i dÞch pha ®−îc 
cÊu t¹o theo h×nh vßng cung nh− h×nh 8-28a. 

Mét lo¹i thø hai ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch ®æ 
®Çy vµo trong d©y ®ång trôc mét chÊt ®iÖn m«i. 
V× chiÒu dµi b−íc sãng cã gi¶m tû lÖ víi c¨n bËc 
hai cña h»ng sè ®iÖn m«i cña chÊt ®iÖn m«i nµy. 
§iÒu nµy còng t−¬ng ®−¬ng nh− t¨ng ®é dµi cña 
®−êng d©y. HiÖn t−îng nµy cïng xuÊt hiÖn t−¬ng 
tù nh− khi ®Æt vµo trong d©y ®ång trôc 1 lµ ®iÖn 
m«i cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®é n«ng s©u  qua khe 
däc theo d©y nh− h×nh 8-28b. Nh− vËy, tuú theo 
®é n«ng s©u cña l¸ nµy mµ chiÒu dµi t−¬ng 
®−¬ng cña ®o¹n d©y ®ång trôc còng thay ®æi, tøc 
lµ lµm cho pha cña sãng thay ®æi. 

H×nh 8-28c 

H×nh 8-28a,b 

CÊu t¹o cña c¸c bé dÞch pha dïng èng sãng còng thùc hiÖn b»ng c¸ch ®−a vµo èng 
c¸c l¸ ®iÖn m«i chóng còng lµm cho pha cña sãng thay ®æi. Trong èng sãng ch÷ nhËt 
th−ßng lµ ®iÖn m«i ®Æt song song víi thµnh hÑp. Dïng hai thanh ®iÖn m«i  xuyªn qua 
thµnh hÑp ®Ó kÐo ®Èy lµ ®iÖn m«i nh− h×nh 8-28c. Khi l¸ ®iÖn m«i n»m ë chÝnh gi÷a èng 

 345



H×nh 8-29 

th× sù dÞch pha lín nhÊt, v× ë ®ã cã ®iÖn tr−êng m¹nh nhÊt. L¸ ®iÖn m«i cµng dÞch l¹i 
gÇn thµnh th× sù dÞch pha cµng Ýt. C¸c bé dÞch pha nµy kh¸c víi c¸c bé suy gi¶m dÞch  
chuyÓn ngang ë chç  lµ c¸c l¸ ®iÖn m«i nµy ph¶i tèn hao Ýt h¬n. C¸c lo¹i dÞch pha nµy 
kh«ng dïng ®Ó ®o gãc pha ®−îc, v× khi l¸ ®iÖn m«i dÞch chuyÓn tõ vÞ trÝ s¸t thµnh hÑp tíi 
vÞ trÝ −íc ®é kho¶ng mét phÇn ba chiÒu thµnh réng th× ®· t¹o nªn dÞch pha 3600. Do vËy, 
vÝ dô nh− ®o¹n sãng 3cm, muèn yªu cÇu cã ®é chuÈn x¸c lµ 10, th× cù ly dÞch chuyÓn cña 
l¸ ®iÖn m«i kh«ng ®−îc cã sai sè qu¸ 0,03cm, ®ã lµ ®iÒu rÊt khã thùc hiÖn. H¬n n÷a, cßn 
v× do vÊn ®Ò cù ly dÞch chuyÓn cña l¸ ®iÖn m«i vµ gãc dÞch pha kh«ng ph¶i l¸ tuyÕn tÝnh, 
nªn vÊn ®Ò ®o ®¹c vµ hiÖu chØnh còng khã kh¨n. 

Mét lo¹i bé dÞch pha dïng èng dÉn sãng cã tÝnh n¨ng t−¬ng ®èi tèt h¬n nh− h×nh 
8-29. CÊu t¹o cña bé dÞch pha nµy gåm cã hai ®o¹n èng sãng trßn cè ®Þnh kÑp gi÷a mét 
®o¹n èng sãng trßn quay ®−îc xung quanh trôc. §Ó cã thÓ dïng ®−îc vµo ®−êng d©y ®o 
èng sãng h×nh ch÷ nhËt, ë hai ®Çu cßn cã hai ®o¹n èng chuyÓn tiÕp d¹ng èng sãng h×nh 
ch÷ nhËt sang èng sãng trßn. Trong hai ®o¹n èng sãng cè ®Þnh cã g¾n hai l¸ ®iÖn m«i 

trªn ®−êng kÝnh t¹o gãc lÖch ϕ=450 víi vÐct¬ ®iÖn tr−êng E cña sãng truyÒn, èng sãng 
quay ®−îc còng g¾n hai l¸ nh− vËy trªn ®−êng kÝnh, vÞ trÝ gãc lÖch cña nã thay ®æi theo 
gãc quay cña èng sãng. 

Nguyªn lý dÞch pha cña lo¹i nµy ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: §Æt trôc y xuyªn qua 
®−êng kÝnh cã g¾n hai l¸ ®iÖn m«i, vµ trôc x th¼ng gãc víi y. Do t¸c dông cña l¸ ®iÖn 

H×nh 8-30 
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m«i, nªn khi lan truyÒn qua èng sãng trßn, sãng ph©n cùc theo h−íng y so víi sãng ph©n 
cùc theo h−íng x sÏ chËm h¬n mét gãc pha ∆  mµ trÞ sè cña ∆  th× phô thuéc vµo ®é dµi 
cña èng sãng. Chän chiÒu dµi  hai ®o¹n èng cè ®Þnh ë hai ®Çu bé dÞch pha ®Ó cho gãc 
chËm pha =90∆ 0, Lùa cho chiÒu dµi ®o¹n èng sãng quay ®−îc dµi gÊp ®«i chiÒu dµi èng 
sãng cè ®Þnh, nªn gãc chËm pha do nã sinh ra sÏ lµ ∆ =1800 (xem h×nh 8-29). 

Sãng c¬ b¶n trong èng sãng ch÷ nhËt sau khi qua bé chuyÓn tiÕp d¹ng èng sÏ 
thµnh sãng H11 trong èng sãng trßn ph©n cùc  theo ®−êng kÝnh, (vÐc-t¬ E trªn h×nh 8-30) 
V× vÐc-t¬ E hîp víi trôc x mét gãc 450, nªn ë ®Çu bªn tr¸i èng sãng cè ®Þnh thø nhÊt cã: 

 2
EEE yx ==

 

  (56) 

§Ó ®¬n gi¶n ë ®©y gi¶ thiÕt pha ban ®Çu b»ng kh«ng. Do gãc chËm pha cña ®o¹n 
nµy lµ ∆ =900 nªn ë ®Çu bªn ph¶i èng sãng nµy cã : 
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V× èng sãng 2 quay ®i mét gãc θ (xem h×nh 8-30) nªn c¸c ph©n l−îng®iÖn tr−êng 
trªn hai trôc x’ vµ y’ cña èng sãng 2 lµ: 
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ë ®©y  c¸c hÖ sè biÕn ®æi to¹ ®é cã gi¸ trÞ lµ: 
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V× chiÒu dµi cña èng sãng 2 dµi gÊp ®«i chiÒu dµi cña èng sãng 1, ∆ =1800 nªn khi 
sãng truyÒn qua èng sãng 2 th× : 
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T−¬ng tù nh− vËy ë ®Çu vµo cña èng sãng 3 cã: 
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Cßn ë ®Çu ra cña èng sãng 3 (cïng lµ ®Çu ra cña bé dÞch pha) th× cã: 
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Tõ ®ã thÊy lµ: sãng ë ®Çu ra cña bé dÞch pha vÉn lµ sãng ph©n cùc vu«ng gãc cã 

biªn ®é kh«ng thay ®æi. Cßn dÞch pha th× gåm hai phÇn: dÞch pha cè ®Þnh 4α vµ dÞch pha 

thay ®æi 2θ. Do vËy, cã thÓ th«ng qua trÞ sè gãc quay cña èng sãng 2 quay ®−îc mµ x¸c 
®Þnh gãc dÞch pha cña sãng truyÒn. Nã võa ®óng b»ng hai lÇn trÞ sè cña gãc quay èng 
sãng. 

3. T¶i phèi hîp 

T¶i phèi hîp lµ thiÕt bÞ m¾c ë cuèi ®−êng d©y truyÒn sãng ®Ó hÊp thô toµn bé n¨ng 
l−îng siªu cao tÇn; lµm cho kh«ng cã sù bøc x¹ n¨ng l−îng ®o ra xung quanh hay ph¶n 
x¹ trë l¹i. T¶i phèi hîp cßn gäi lµ t¶i gi¶; trong kü thuËt ®o l−êng nã dïng lµ tiªu chuÈn 
phèi hîp, ®Ó lÊy ®Æc tuyÕn c«ng t¸c c¸c m¸y mãc ë siªu cao tÇn. Lo¹i nµy vÝ dô nh− lµ 
mét ¨ng-ten t−¬ng ®−¬ng ®Ó ®iÒu chuÈn m¸y hay nh− mét bé hÊp thô ®Ó ®o c«ng suÊt. 

Ph©n lo¹i theo c«ng suÊt hÊp thô, th× th−êng chia t¶i phèi hîp thµnh hai lo¹i: lo¹i 
c«ng suÊt nhá vµ lo¹i c«ng suÊt lín. Lo¹i c«ng suÊt nhá c«ng t¸c ®−îc trong hÖ thèng 
c«ng suÊt trung b×nh nhá h¬n 1W. Lo¹i c«ng suÊt lín lµ khi c«ng t¸c trong hÖ thèng cã 
c«ng suÊt trung b×nh lín h¬n 1W. 

H×nh 8-32 H×nh 8-31 

VÒ cÊu t¹o, t¶i phèi hîp cã rÊt nhiÒu kiÓu. T¶i phèi hîp c«ng suÊt nhá th−êng lµ 
mét ®o¹n èng sãng ng¾n m¹ch ®Çu cuèi, trong cã c¸c phiÕn hÊp thô ®Æt ë mÆt ph¼ng 
®iÖn tr−êng. C¸c phiÕn hÊp thô th−êng cã d¹ng v¸t chÐo ®Ó cho cã sù phæi hîp tèt h¬n 
víi èng sãng chÝnh nh− h×nh 8-31. Nã th−êng ®−îc ®Æt ë gi÷a bÒ thµnh réng cña èng. 
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VËt liÖu c¸c phiÕn hÊp thô lµ c¸c chÊt ®iÖn  m«i nh− thuû tinh, gèm, sø, chÊt dÎo... bªn 
ngoµi cã phñ mét líp  bét kim lo¹i rÊt máng nh− b¹ch kim, graphit, vµng... ChiÒu dµi 
cña ®é v¾t nghiªng th−êng ®−îc chän b»ng thùc nghiÖm sao cho t¶i cã hÖ sè sãng ®øng 
nhá nhÊt, øng víi mét d¶i tÇn sè cµng réng cµng tèt. Th«ng th−êng mÆt v¸t chÐo cã 
chiÒu dµi b»ng hay lín h¬n nöa chiÒu dµi b−íc sãng. Trªn thùc tÕ cã thÓ chÕ t¹o ®−îc 
c¸c t¶i gi¶ víi k®=1,02-1,05, øng víi d¶i tÇn sè b»ng ± (10-15%) quanh tÇn sè trung 
t©m. 

Nh÷ng t¶i c«ng suÊt lín th−êng chÕ t¹o b»ng c¸c chÊt r¾n nh− hîp chÊt graphit vµ 
xi-m¨ng chøa ®Çy trong èng dÉn sãng. §Ó t¨ng thªm c«ng suÊt t¶i ng−êi ta cã thÓ lµm 
thªm c¸c phiÕn to¶ nhiÖt nh− h×nh 8-32. Víi c«ng suÊt lín cã thÓ c«ng t¸c trong ph¹m vi 
c«ng suÊt trung b×nh hµng mÊy tr¨m o¸t hay b»ng kW; khi ®ã cã bé hÊp thô b»ng n−íc. 
N−íc ®−îc ®ùng trong mét èng thuû tinh, cho ch¶y tuÇn hoµn vµ hÊp thô c«ng suÊt råi 
th¶i ra d−íi d¹ng nhiÖt n¨ng. Lo¹i t¶i nµy còng th−êng cã thiÕt bÞ to¶ nhiÖt vµ ®Ó cho 
phèi hîp còng cÊu t¹o cã mét mÆt v¸t nghiªng thÝch hîp (xem ch−¬ng ®o c«ng suÊt). 

4. Pit- t«ng ng¾n m¹ch 

Khi cÇn biÕn ®æi trë kh¸ng trong ®o l−êng th× ph¶i dïng ®Õn nh÷ng pit-t«ng ng¾n 
m¹ch. Yªu cÇu c¬ b¶n ®èi víi mét pit-t«ng ng¾n m¹ch lµ ph¶i ®¶m b¶o tæn hao nhá t¹i 
chç  tiÕp xóc. Khi pit-t«ng dÞch chuyÓn th× tæn hao kh«ng ®−îc thay ®æi theo vÞ trÝ cña 
pit-t«ng vµ còng kh«ng ®−îc biÕn ®æi theo thêi gian. Khi truyÒn c«ng suÊt lín th× còng 
yªu cÇu kh«ng g©y tia löa gi÷a pit-t«ng vµ ®−êng d©y truyÒn sãng. 

Muèn tho¶ m·n ®iÒu ®ã th× ph¶i ®¶m b¶o tiÕp xóc c¬ khÝ gi÷a pit-t«ng vµ èng sãng 
tèt. NghÜa lµ tiÕp xóc ph¶i rÊt cøng vµ cã dung sai nhá. Nh− v©y, chÊt l−îng chÕ t¹o rÊt 
khã hoµn h¶o; nªn c¸c pit-t«ng tiÕp xóc kiÓu ®¬n gi¶n th−êng lµ kh«ng ®¹t yªu cÇu (xem 
h×nh 8-33a) 

H×nh 8-34 H×nh 8-33 

Dïng c¸c l¸ tiÕp xóc ®µn håi (kiÓu lß xo Ðp) cã thÓ c¶i thiÖn ®−îc tÝnh n¨ng cña 

pit-t«ng tiÕp xóc. Tèt nhÊt lµ dïng l¸ tiÕp xóc dµi b»ng 
4
λ

 ®Ó ®iÓm tiÕp xóc gi÷a l¸ vµ 

thµnh èng ®óng vµo nót dßng ®iÖn cao tÇn. Song lo¹i nµy vÉn cã mét sè nh−îc ®iÓm nh− 
khi pit-t«ng dÞch chuyÓn th× tiÕp xóc kh«ng æn ®Þnh, l¸ tiÕp xóc dÔ bÞ mµi mßn vµ vÉn 
g©y ®¸nh löa khi c«ng suÊt lín (h×nh 8-33b). 
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HiÖn nay, ng−êi ta th−êng thay thÕ lo¹i pit-t«ng tiÕp xóc b»ng lo¹i pit-t«ng kh«ng 
tiÕp xóc cã thiÕt bÞ ch¾n sãng nh− h×nh 8-34. Së dÜ gäi lµ “kh«ng tiÕp xóc“ v× ë cuèi èng 
sãng ®iÖn trë tiÕp xóc gi÷ pit-t«ng nµy vµ thµnh èng sãng kh«ng ph¶i nèi vµo bông dßng 
®iÖn, mµ lµ nèi vµo nót dßng ®iÖn. Do vËy, tiÕp xóc c¬ häc gi÷a pit-t«ng vµ thµnh èng 

sãng tèt hay xÊu ®Òu kh«ng quan träng. ¶nh h−ëng cña ®iÖn trë tiÕp xóc tíi tæn hao cña 
pit-t«ng cã thÓ gi¶m xuèng tíi møc tèi thiÓu. Thùc nghiÖm thÊy lµ dïng pit-t«ng lo¹i 
nµy ë cuèi ®−êng d©y cã thÓ cã hÖ sè sãng ®øng lín h¬n 100. Khi pit-t«ng di chuyÓn 
tÝnh kh«ng ®æi cña tiÕp xóc còng cã thÓ ®¹t ®−îc møc yªu cÇu. Nh−îc ®iÓm cña lo¹i nµy 
lµ ®Æc tÝnh ch¾n dßng phô thuéc vµo b−íc sãng c«ng t¸c. Th−êng lo¹i pit-t«ng kh«ng 

tiÕp xóc cã thÓ c«ng t¸c tèt trong ph¹m vi d¶i tÇn ± (10%÷15%) quanh tÇn sè trung t©m.  

5. §Çu t¸ch sãng vµ ®Çu nhiÖt ®iÖn trë 

ë siªu cao tÇn, vÊn ®Ò ®o c«ng suÊt lµ mét trong nh÷ng th«ng sè phæ biÕn nh− ®o 
hÖ sè sãng ®øng vµ ®o trë kh¸ng. Nh− ®· biÕt (ë ch−¬ng ®o c«ng suÊt) ®o c«ng suÊt 
b»ng ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt ®o t¶i n−íc, th× th−êng chØ ®o ®−îc víi c«ng suÊt lín h¬n 
1W. Cßn khi cÇn ®o c«ng suÊt nhá nh− vµi micro o¾t th× ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p ®o 
kh¸c. Ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt l¸ dïng bé t¸ch sãng tinh thÓ cã bé chØ thÞ lµ micro 
ampe-mÐt. 

ë chÕ ®é c«ng suÊt nhá, nÕu dßng t¸ch sãng nhá h¬n 10µA th× quan hÖ gi÷a dßng 
t¸ch sãng vµ c«ng suÊt tiªu hao trªn ®i-èt t¸ch sãng lµ bËc nhÊt: 

 Its  =  KP 

Trong ®ã hÖ sè K ®Æc tr−ng cho ®é nh¹y cña ®i-èt khi t¸ch sãng. §èi víi c¸c ®i-èt 

th«ng dông hiÖn nay, K th−êng vµo kho¶ng 0,5÷2µA/µW. 

Giíi h¹n ®o c«ng suÊt chØ vµo kho¶ng 5÷20µW. Cßn víi c«ng suÊt lín h¬n th× 
quan hÖ bËc nhÊt trªn kh«ng cßn ®óng n÷a. 

§o c«ng suÊt theo ph−¬ng ph¸p nµy cßn cã khuyÕt ®iÓm n÷a lµ ®Æc tÝnh cña c¸c 
®i-èt b¸n dÉn nµy thay ®æi rÊt nhiÒu theo thêi gian vµ phô thuéc nhiÒu vµo t¸c ®éng c¬ 
häc vµ ®iÖn häc ë bªn ngoµi. Do ®ã kh«ng thÓ x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn ®· t¸ch 
sãng víi c«ng suÊt mét c¸ch chÝnh x¸c ®−îc. §©y chÝnh lµ nguyªn nh©n t¹i sao kh«ng 
dïng bé t¸ch sãng ®Ó ®o trÞ sè tuyÖt ®èi cña c«ng suÊt mµ chØ cã thÓ ®o ®−îc trÞ sè t−¬ng 
®èi. 

C¸c ®i-èt ®−îc m¾c vµo ®Çu èng dÉn sãng nhê mét thiÕt bÞ ®Æc biÖt gäi lµ ®Çu t¸ch 
sãng. §Çu t¸ch sãng cÊu t¹o b»ng d©y ®ång trôc nh− h×nh 8-35. §Ó n¨ng l−îng siªu cao 

tÇn kh«ng bÞ tiªu hao trong m¹ch chØ thÞ (m¾c µA-mÐt) th× dïng mét ®o¹n èng dÉn sãng 
ng¾n m¹ch, mét ®Çu ®−îc cÊu t¹o ®ãng kÝn, cßn mét ®Çu th× ®Ó hë, chiÒu dµi ®o¹n nµy 
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b»ng 
4
λ

. H×nh 8-36 lµ cÊu t¹o cña ®Çu t¸ch sãng dïng d©y ®ång trôc ghÐp víi èng sãng 

ch÷ nhËt b»ng vßng ghÐp ®Ó ®o trÞ sè t−¬ng ®èi cña c«ng suÊt siªu cao tÇn truyÒn trong 

èng dÉn sãng. ë ®©y, ®é ghÐp cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc b»ng c¸ch chuyÓn dÞch vßng ghÐp 
®èi víi èng sãng ch÷ nhËt. 

H×nh 8-36 H×nh 8-35  

Bé chØ thÞ cña ®Çu t¸ch sãng cã thÓ dïng micro ampe-mÐt tõ ®iÖn ®Ó ®o dßng t¸ch 
sãng, khi nguån ph¸t tÝn hiÖu ®o c«ng t¸c ë chÕ ®é liªn tôc. Khi nguån ph¸t tÝn hiÖu 

c«ng t¸c ë chÕ ®é xung, mµ hÖ sè kho¶ng trèng 
τ
T

 lín, th× kh«ng thÓ dïng micro ampe-

mÐt ®Ó ®o dßng t¸ch sãng trung b×nh ®−îc, mµ yªu cÇu bé chØ thÞ ph¶i ®o ®−îc trÞ sè 
xung cña dßng t¸ch sãng. Cã nh− vËy, ®i-èt míi kh«ng bÞ ch¸y do dßng ®iÖn xung lín 
qu¸ mµ trong khi dßng ®iÖn trung b×nh vÉn cßn nhá. Bé chØ thÞ dïng ®Ó ®o trÞ sè xung 
trªn thùc tÕ hay dïng lµ dao ®éng ký ®iÖn tö, v× nã lµ thiÕt bÞ cã qu¸n tÝnh nhá. 

NhiÖt ®iÖn trë kh¸ng lµ mét dông cô b¸n dÉn ®iÖn mµ ®iÖn trë cña nã phô thuéc 
vµo c«ng suÊt siªu cao tÇn tøc còng lµ phô thuéc vµo nhiÖt ®é. (CÊu t¹o cña nhiÖt ®iÖn 
trë cã thÓ xem  ë ch−¬ng ®o c«ng suÊt, gäi lµ ®iÖn trë nhiÖt) 

Dïng nhiÖt ®iÖn trë ®Ó ®o c«ng suÊt siªu cao tÇn nhá. C¸ch m¾c nhiÖt ®iÖn trë vµo 
m¹ch ph¶i lµm sao cho nã hÊp thô ®−îc toµn bé c«ng suÊt siªu cao tÇn truyÒn trong èng 

sãng. TÊt c¶ c¬ cÊu hoµn chØnh ®ã gäi 
lµ ®Çu nhiÖt ®iÖn trë. H×nh 8-37 lµ s¬ 
®å cÊu t¹o cña ®Çu nhiÖt ®iÖn trë; ë 
®©y cã ba èc chÝnh lµ bé biÕn ®æi trë 
kh¸ng dïng ®Ó ®iÒu chØnh phèi hîp 
trë kh¸ng. 

H×nh 8-37 

Nãi chung vÒ cÊu t¹o cña ®Çu 
nhiÖt ®iÖn trë kh¸ng còng gièng nh− 
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cña ®Çu t¸ch sãng. §iÓm kh¸c lµ ë chç yªu cÇu vÒ phèi hîp trë kh¸ng, vÒ ®é tæn hao 
n¨ng l−îng do tiÕp xóc hay c¸c d¹ng kh¸c ë ®©y cã kh¾t khe h¬n, v× ë ®©y trÞ gi¸ ®o 
®−îc lµ trÞ gi¸ tuyÖt ®èi cña c«ng suÊt siªu cao tÇn. 

M¹ch ®iÖn ®o cña nhiÖt ®iÖn trë kh¸ng th−êng cã d¹ng m¹ch cÇu, mµ mét trong 
nh÷ng nh¸nh cÇu lµ nhiÖt ®iÖn trë (xem ch−¬ng ®o c«ng suÊt) 

6. D©y ®o 

D©y ®o lµ mét thiÕt bÞ ®o l−êng dïng siªu cao tÇn, nã cã kh¶ n¨ng ph©n tÝch sù 
ph©n bè cña ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn (®iÖn tr−êng hay tõ tr−êng) däc theo ®−êng d©y 
truyÒn. Tõ ®ã mµ cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè sãng ®øng (hay hÖ sè sãng ch¹y) hÖ sè 
ph¶n x¹, trë kh¸ng cña t¶i, chiÒu dµi b−íc sãng cña n¨ng l−îng truyÒn trªn ®−êng d©y. 
Nã còng cßn cã kh¶ n¨ng x¸c ®Þnh ®−îc suy gi¶m vµ trë kh¸ng ®Æc tÝnh (trë kh¸ng 
sãng) cña ®−êng d©y cÇn nghiªn cøu, nÕu ®−êng d©y nµy ®−îc m¾c nèi tiÕp ®Ó dïng lµm 
t¶i cña d©y ®o. 

Trªn thùc tÕ ®o l−êng, d©y 
®o ®−îc dïng trong ®o¹n sãng 
mÐt, dm vµ cm; nã cã t¸c dông nh− 
mét thiÕt bÞ ®o l−êng v¹n n¨ng ë 

c¸c ®o¹n sãng nµy. ë ®o¹n sãng 
mÐt vµ dm th× d©y ®o ®−¬c chÕ t¹o  
d−íi d¹ng ®ång trôc; ë ®o¹n sãng 
cm  th×  nã ®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng 
èng sãng. D©y ®o mµ ®−îc cÊu t¹o 

lµ ®o¹n d©y song hµnh th× rÊt Ýt khi gÆp. 

H×nh 8-38a 

H×nh 8-38a lµ s¬ ®å nguyªn lý cña d©y ®o lo¹i cÊu t¹o b»ng d©y ®ång trôc. 

CÊu t¹o cña lo¹i nµy gåm mét ®o¹n d©y ®ång trôc cøng 1, cã trë kh¸ng ®Æc tÝnh 

H×nh 8-38b 
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b»ng trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña ®o¹n d©y ®ång trôc nèi d©y ®o víi m¸y ph¸t. 

Trªn d©y ®o cã mét ®−êng r·nh hÑp däc theo d©y 2 vµ cã ®Çu ®o 3 cã thÓ dÞch 
chuyÓn cïng víi ®Çu dß 4. §Çu dß ë ®©y ®−îc ghÐp rÊt yÕu víi d©y ®o, ®Ó kh«ng g©y 
thay ®æi sù ph©n bè tr−êng trªn d©y ®o. §Çu ®o 3 cã pit-t«ng ®o¶n m¹ch 5 ®Ó cã thÓ ®iÒu 
chuÈn sao cho trë kh¸ng vµo cña m¹ch ®Çu ®o cùc ®¹i  vµ sù ph¶n t¸c dông cña m¹ch 
nµy víi d©y ®o th× cùc tiÓu. Trong ®Çu ®o cßn cã vßng ghÐp 6 ghÐp gi÷a m¹ch ®Çu ®o vµ 
m¹ch t¸ch sãng 7. VÞ trÝ cña ®Çu ®o trªn d©y ®o ®−îc x¸c ®Þnh cã thÓ biÕt ®−îc h×nh 
d¸ng  ph©n bè ®iÖn tr−êng tõ tr−êng däc trªn d©y b»ng trÞ sè chØ thÞ cña micro ampe-mÐt 
8. V× ®Çu ®o ®−îc c¾m s©u vµo khe r·nh cña d©y, nªn ®−îc chän ë møc ®é sao cho 
kh«ng lµm ¶nh h−ëng tíi sù cÊu t¹o cña tr−êng ë bªn trong d©y. Khi ®ã cã thÓ coi d©y lµ 
®ång ®Òu vµ sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc trªn d©y lµ tho¶ ®¸ng víi phÐp tÝnh to¸n lý thuyÕt 
cho ®−êng d©y kh«ng tæn hao. 

Trong hÖ thèng d©y ®ång trôc cßn cã lo¹i d©y ®o kiÓu phiÕn ph¼ng nh− h×nh 8-
38b. KiÓu nµy cã tÝnh n¨ng t−¬ng ®èi tèt. §Æc ®iÓm cña nã lµ kh«ng dïng d©y ®ång trôc 
xÎ r·nh, mµ lµ dïng hai phiÕn kim lo¹i  ph¼ng ®Æt song song, ®Ó mét d©y dÉn trßn n»m 
gi÷a. Víi lo¹i nµy cã thÓ tr¸nh ®−îc nh−îc ®iÓm lµ khã kh¨n vÒ c«ng nghÖ khi chÕ t¹o 
d©y ®ång trôc xÎ r·nh. V× trong d©y ®ång trôc muèn gi¶m nhá ¶nh h−ëng cña r·nh tíi 
®iÖn tõ tr−êng trong d©y, r·nh cÇn ph¶i hÕt søc hÑp song nh− vËy l¹i khã ®¶m b¶o 
kho¶nh c¸ch gi÷a ®Çu ®o tíi  hai mÐp r·nh kh«ng bÞ thay ®æi. Trong khi ®o lo¹i d©y ®o 

kiÓu phiÕn ph¼ng ®· cã mét 
r·nh réng, nªn kh«ng gÆp 
ph¶i nh÷ng khã kh¨n nãi 
trªn. 

H×nh 8-39 lµ vÝ dô kiÓu 
s¬ ®å d©y ®o dïng èng dÉn 

sãng. ë ®©y èng dÉn sãng cã 
tiÕt diÖn vu«ng gãc (hay 
h×nh ch÷ nhËt) th−êng ®−îc 
kÝch thÝch b»ng lo¹i sãng 
H10. C¸c bé phËn kh¸c cña 

d©y ®o còng gièng  nh− h×nh 8-37. 

H×nh 8-39 

ChiÒu dµi l cña d©y ®o th−êng ®−îc chän sao cho: 

 
2

3 max
max

λ
>>λ l  
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ë ®©y, λmax lµ chiÒu dµi b−íc sãng c«ng t¸c cùc ®¹i trªn d©y ®o. NÕu lÊy 
2
maxλ

<l  

th× trong mét sè tr−êng hîp ®o kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®−îc vÞ trÝ ®iÖn ¸p cùc tiÓu ë gÇn ®Çu 

vÒ phÝa nèi víi trë kh¸ng cÇn ®o. Cßn nÕu d©y cã chiÒu dµi  λ > 3λmax th× c«ng nghÖ  chÕ 
t¹o  sÏ rÊt phøc t¹p v× chiÒu dµi lín ®¸ng kÓ nh− vËy mµ yªu cÇu ®¶m b¶o tÝnh ®ång nhÊt 
kÝch th−íc d©y lµ mét ®iÒu khã. 

KÝch th−íc tiÕt diÖn cña d©y ®o ph¶i ®−îc chän sao cho ®Ó trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña 
d©y ®o b»ng trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña ®−êng d©y nèi víi nguån ph¸t tÝn  hiÖu, hay b»ng trë 
kh¸ng ra cña bé suy gi¶m. TiÕt diÖn cña nã ph¶i kh«ng ®æi suèt däc d©y, v× nÕu kh«ng 
th× trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña d©y sÏ bÞ thay ®æi; tõ ®ã sÏ ph¸t sinh ra sù ph¶n x¹ phô, vµ 
nh− vËy sinh ra mÐo tr−êng ph©n bè trªn ®−êng d©y cÇn nghiªn cøu. 

§−êng r·nh  däc cÇn ph¶i hÑp vµ ®−îc xÎ ®èi xøng ®èi víi trôc d©y. Tr−êng hîp 
d©y ®o lµ èng dÉn sãng ch÷  nhËt th× tiÕt diÖn r·nh ®−îc xÎ ë mét bÒ mÆt cña bÒ réng 
èng, ë ®©y nã cã ®iÖn tr−êng cùc ®¹i. 

Bé chØ thÞ cña d©y ®o ®−îc dïng lµ t¸ch sãng tÝnh thÓ hay t¸ch sãng b»ng ®Ìn hai 
cùc. §Çu ra cña t¸ch sãng lµ ®ång hå tõ ®iÖn, ®−îc m¾c trùc tiÕp hay th«ng qua bé 
khuyÕch ®¹i. Muèn gi¶m bít sù hiÖu chØnh c¸c kÕt qu¶ ®o th× bé t¸ch sãng cÇn chän lo¹i 
cã ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ ®−êng th¼ng hay bËc hai. 

8.2.3 C«ng dông ®o l−êng cña d©y ®o 

§Ó ®o c¸c th«ng sè cña m¹ch cã phÇn tö ph©n bè th× mét ph−¬ng ph¸p chñ yÕu vµ 

®−îc dïng phæ biÕn h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p d©y ®o. ë ch−¬ng nµy còng sÏ xÐt nhiÒu h¬n 
tíi  ph−¬ng ph¸p nµy th«ng qua c«ng dông ®o l−êng c¸c th«ng sè c¬ b¶n cña nã. 

1. §o chiÒu dµi b−íc sãng λ  

H×nh 8-40a lµ gi¶n ®å biÓu diÔn sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc trªn d©y, trong tr−êng hîp 
chung khi cã m¾c t¶i.  

Nh− ®· biÕt tõ lý thuyÕt ®−êng d©y truyÒn sãng lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai ®iÓm cùc 

tiÓu hay gi÷a hai ®iÓm cùc ®¹i cña ®iÖn ¸p ph©n bè th× b»ng 
2
λ

. V× c¸c ®iÓm ®iÖn ¸p cùc 

tiÓu, ®é cong cã d¹ng nhän h¬n, nªn trong ®o l−êng th«ng th−êng ng−êi ta ®o kho¶ng 
c¸ch gi÷a hai ®iÓm cùc tiÓu. 

ChiÒu dµi b−íc sãng λ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 λ = 2(l2 - l1)    (63) 
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Nh− ®· biÕt (tõ ch−¬ng vÒ ®¸nh gi¸ kÕt 
qu¶ ®o) khi x¸c ®Þnh ®iÓm cùc tiÓu, th× sai sè 
m¾c ph¶i phô thuéc kh¶ n¨ng cho phÐp vÒ ®é 
ph©n biÖt v¹ch kh¾c ®é cña thiÕt bÞ chØ thÞ vµ 
®¹o hµm bËc hai t¹i vÞ trÝ cùc trÞ nµy cña ®−êng 
cong ph©n bè ®iÖn ¸p. Muèn t×m ®¹o hµm bËc 
hai th× ph¶i biÕt ph−¬ng ph¸p biÓu thÞ ®−êng 
cong ph©n bè ®iÖn ¸p däc trªn ®−êng d©y. 

H×nh 8-40a 

Tõ lý thuyÕt d©y truyÒn sãng ®· biÕt: t¹i 
®iÓm cùc tiÓu (Umin) th× trë kh¸ng vµo cña d©y 
lµ thuÇn trë vµ b»ng: 

 ZV = W.kch   (64) 
 Víi t¶i thuÇn trë  th× biÓu thøc ®iÖn ¸p ph©n bè däc trªn ®−êng d©y lµ: 

 
λ

π+
λ

π= mm
l 2WjI2UU
m

ll
sincos maxmin

&   (65) 

ë ®©y: 

 : ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®iÖn ¸p cùc tiÓu minU

 : dßng ®iÖn t¹i ®iÓm ®iÖn ¸p cùc tiÓu minI

 W:  trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña ®−êng d©y 

 : kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®iÖn ¸p x¸c ®Þnh tíi ®iÓm ®iÖn ¸p cùc tiÓu. ml

§Æt thõa sè chung 
chk

U min  cho biÓu thøc (65): 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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ch
l 2Wk
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lll
sincos
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maxmin&  (66) 

Ta ®· biÕt ë ®−êng d©y truyÒn: 

 chV kWZ
I
U

.
max

min ==   (67) 

Do vËy, biÓu thøc (66) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

 ⎟
⎠

⎞
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⎛
λ

π+
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ch

ch
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k
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U
m

ll
l sincosmin&   (68) 
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M«®un cña 
m

U l
&  lµ : 

 
λ

π+
λ

π= m2m2
ch

2

ch
22k

k
U

U
m

ll
l sincosmin   (69) 

Khi ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ bËc nhÊt, th× biÓu thøc (69) cã d¹ng: 

 
λ

π+
λ

π
α

=α m2m2
ch

2

ch
22k

k
ll

sincosmin   (70) 

H×nh 8-40b 

Nh− ®· biÕt ë ch−¬ng ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ ®o, 
c«ng thøc tÝnh sai sè trong tr−êng hîp ®o ë trÞ sè 
cùc trÞ (xem h×nh 8-40b) lµ : 

ll
l M

f
2

0
=

α∆
=∆

)(''
            (71) 

ë ®©y, f(l0) lµ ®¹o hµm bËc hai cña ®−êng 
cong ®iÖn ¸p ph©n bè t¹i vÞ trÝ cùc tiÓu. 

§¹o hµm bËc nhÊt biÓu thøc (70) ta cã: 
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§¹o hµm bËc hai: 
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  (73) 

Khi lm = 0, ®¹o hµm bËc hai cã d¹ng: 

 2
ch

ch
2

2

2

0m

2

k
k14

d
d

m

−
λ
π

α=
α

=
min

ll
  (74) 

Dïng c¸c biÓu thøc (71) vµ (74) ®Ó tÝnh sai sè khi x¸c ®Þnh vÞ trÝ cùc tiÓu: 
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minα
α∆

−π

λ
=

2k1

k
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l   (75) 

V× khi x¸c ®Þnh hai ®iÓm cùc tiÓu th× sai sè ngÉu nhiªn Ml nh− nhau, chóng hoµn 

toµn kh«ng cã liªn hÖ, ¶nh h−ëng víi nhau. Theo (63) th× tÝnh sai sè b−íc sãng λ lµ: 

  )( 222
21

MM4M ll +=λ

víi , nªn ; tõ ®ã ta cã: lll MMM
21
== 22 M8M l=λ

 lM22M =λ    (76) 

Tõ biÓu thøc tÝnh sai sè (75) ta còng cßn cã nhËn xÐt lµ: nÕu nh− trong phÐp ®o ®· 
cho, chØ cÇn ®o chiÒu dµi b−íc sãng kh«ng th«i, th× nªn chän chÕ ®é c«ng t¸c hoÆc ng¾n 

m¹ch, hoÆc hë m¹ch. Khi ®ã kch≈0, nªn Ml ≈0. 

Khi ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ bËc hai, th× biÓu thøc (69) cã d¹ng: 
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Còng c¸ch biÕn ®æi nh− lo¹i t¸ch sãng cã ®Æc tuyÕn bËc nhÊt, sai sè trong tr−êng 
hîp ®o nµy lµ: 

 
minα
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λ
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ch

ch

k12

k
M l   

VÒ ph−¬ng ph¸p ®o, ®Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c th× cßn dïng ph−¬ng ph¸p ®o hai trÞ 
sè cïng møc ë hai phÝa ®iÓm cùc trÞ, nh− trong h×nh 8-41. 

Trªn h×nh vÏ ta cã: 
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   (78) 

Thay c¸c biÓu thøc cña (78) vµo (63), ta cã: 

 λ = l'2 + l''2 - l'1 + l''1  (79) 

ë ®©y cã vÊn ®Ò cÇn chän trÞ sè møc ®o α®, nã nªn lÊy t¹i møc nµo tõ αmin ®Ó kÕt 

qu¶ ®o ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao. TrÞ sè α® nªn lÊy t¹i ®iÓm uèn cña ®−êng cong ph©n 
bè ®iÖn ¸p (h×nh 8-42). V× t¹i ®©y, ®−êng cong cã ®é dèc lín nhÊt, khi ®o dÔ ph©n biÖt 
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vµ còng tiÖn x¸c ®Þnh trÞ sè sai sè. Muèn x¸c ®Þnh to¹ ®é cña ®iÓm uèn, th× biÕt lµ t¹i 
®iÓm uèn cña ®−êng cong ph©n bè ®iÖn ¸p ta cã ®¹o hµm bËc hai cña hµm sè biÓu diÔn 
®−êng cong nµy b»ng kh«ng. Víi lo¹i chØ thÞ cã ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ ®−êng th¼ng th× 
khi biÓu thøc (73) b»ng kh«ng, ta cã: 

H×nh 8-42 H×nh 8-41 
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Chia hai vÕ cña (80) cho 
λ

π
λ

π m2m 244
ll

coscos , ta cã: 
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do ®ã: 

 ch
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   (81) 

BiÕn ®æi l−îng gi¸c biÓu thøc (81), ta cã 
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Thay c¸c biÓu thøc (82) vµ (83) vµo (70) th× x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè møc ®o cÇn thiÕt 
theo ph−¬ng ph¸p ®o hai phÝa ®iÓm cùc trÞ khi bé chØ thÞ cã ®Æc tuyÕn t¸ch sãng ®−êng 
th¼ng: 

 α® = 
chk

minα
   (84) 

VÊn ®Ò tiÕp tôc lµ cÇn x¸c ®Þnh trÞ sè sai sè trong tr−êng hîp ®o nµy. Sai sè trong 
tr−êng hîp nµy lµ tÝnh ë ®iÓm uèn, tøc lµ vÞ trÝ mµ hµm sè cã ®é dèc lín nhÊt (h×nh 8-
42). C«ng thøc ®Ó tÝnh sai sè (xem ch−¬ng ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ ®o) trong tr−êng hîp nµy lµ: 
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T×m ®¹o hµm bËc nhÊt khi α = α®. Thay biÓu thøc (84) vµo (72), ta cã: 
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Sau khi biÕn ®æi, th× ta cã: 
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λ
π

α=
α=α

α
minl

  (86) 

Thay (86) vµo (85) ®Ó tÝnh sai sè Ml trong tr−êng hîp ®o nµy:

 
minα
α∆

−π
λ

=
ch

ch

k1
k

4
M l   (87) 

TrÞ sè sai sè ngÉu nhiªn cùc ®¹i khi ®o λ b»ng ph−¬ng ph¸p nµy lµ: 

   (88) 22222
2121

MMMMM )''()''()'()'( llll +++=λ

V× sai sè ngÉu nhiªn cùc ®¹i khi ®o c¸c chiÒu dµi l'1, l''1, l'2, l''2 lµ nh− nhau vµ ®éc 
lËp víi nhau, nªn ®Ó ®¬n gi¶n ta biÓu thÞ chóng ®Òu b»ng Ml. 

  22 M4M )( l=λ

do ®ã ta cã:  
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minα
α∆

−π
λ

==λ
ch

ch

k1
k

2
M2M l   (89) 

Víi bé chØ thÞ cã ®Æc tuyÕn bËc hai, th× trÞ sè møc ®o α® tÝnh theo ph−¬ng ph¸p ®o 
trÞ sè cïng møc ë hai phÝa, cã biÓu thøc b»ng: 

 2
ch

2
ch

d k
1k

2
1 +
α=α min   (90) 

Vµ còng c¸ch x¸c ®Þnh sai sè nh− trªn, lÊy trÞ sè ®¹o hµm bËc nhÊt khi α = α® nh− 
(90), thay vµo (85), ta cã: 

 
minα
α∆

−π
λ

= 2
ch

2
ch

k1
k

4
M l   (91) 

Sai sè khi ®o b−íc sãng trong tr−êng hîp nµy b»ng: 

 
minα
α∆

−π
λ

==λ
ch

2

2
ch

k1
k

2
M2M l   (92) 

2. §o hÖ sè sãng ch¹y 

Nh− ®· biÕt tõ lý thuyÕt ®−êng d©y truyÒn sãng, khi ®−êng d©y cã m¾c t¶i, th× tuú 
theo t¸c dông cña t¶i ®−êng d©y truyÒn sãng cã phèi hîp víi trë kh¸ng ®Æc tÝnh cña 
®−êng d©y hay kh«ng, mµ cã mét phÇn n¨ng l−îng ®−îc ph¶n x¹ l¹i tõ t¶i. HiÖn t−îng 
sinh ra trªn ®−êng d©y truyÒn nµy cã thÓ kh¶o s¸t  b»ng c¸ch quan s¸t hai sãng ch¹y 
chuyÓn ®éng däc theo h−íng ng−îc nhau, lµ sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹. Nh− vËy, ®Ó quan 
s¸t ®−îc hiÖn t−îng nµy b»ng d©y ®o, th× ta kh¶o s¸t c¸c biªn ®é ®iÖn ¸p (hay dßng ®iÖn) 
cùc ®¹i vµ cùc tiÓu ph©n bè däc trªn d©y. §Ó ®o l−êng ®−îc th× cÇn ®o ®−îc tû sè cña hai 
biªn ®é nµy. Tû sè cña hai biªn ®é t¹i c¸c vÞ trÝ cùc trÞ cña ®iÖn ¸p ph©n bè trªn d©y ®o lµ 
hÖ sè sãng ®øng hay hÖ sè sãng ch¹y: 

 k® = 
min

max

U
U

;    (93) 

vµ: kch = 
dk

1
U
U

=
max

min    (94) 

HÖ sè sãng ®øng cã trÞ sè biÕn thiªn tõ 1 ®Õn ∞; cßn hÖ sè sãng ch¹y th× biÕn thiªn 
tõ 1 ®Õn 0; tøc lµ tõ chÕ ®é cã t¶i phèi hîp hoµn toµn tíi chÕ ®é t¶i mÊt phèi hîp hoµn 
toµn. 
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Nh− vËy, ®o trÞ sè sãng ®øng hay hÖ sè sãng ch¹y còng nh− nhau; nã tuú theo sù 
biÓu thÞ trong c¸c phÐp ®o cô thÓ nµo tiÖn mµ th«i. C¸c ph−¬ng ph¸p ®o tr× bµy ë ch−¬ng 
nµy th−êng dïng h¬n lµ hÖ sè sãng ch¹y, nªn ë ®©y ta xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p ®o cã kÕt  
qu¶ trùc tiÕp ra hÖ sè sãng ch¹y. 

Khi bé chØ thÞ cña d©y ®o cã ®Æc tÝnh t¸ch 
sãng lµ ®−êng th¼ng, th×: 

 kch =
max

min

α
α

  

cßn khi ®Æc tÝnh t¸ch sãng cã d¹ng bËc 
hai, th×: 

 kch = 
max

min

α
α

  

Tr−êng hîp khi kh«ng phèi hîp trë kh¸ng 
nhiÒu, khi ®ã kch cã trÞ sè nhá, c¸c trÞ sè Umin vµ Umax kh¸c nhau nhiÒu. Do vËy lóc nµy 
kh«ng thÓ ®o c¸c trÞ sè Umin vµ Umax trªn cïng mét dông cô chØ thÞ ®o. §Ó ®o ®−îc kch 
trong tr−êng hîp nµy th× kh«ng nhÊt thiÕt chØ thùc hiÖn b»ng c¸ch ®o Umin vµ Umax, mµ cã 
thÓ b»ng c¸ch ®o ë hai vÞ trÝ cã møc ®é bÊt kú cña dông cô chØ thÞ. §iÒu nµy ®−îc diÔn 
®¹t nh− h×nh 8-43. 

H×nh 8-43 

§Ó tÝnh trÞ sè kch, dïng biÓu thøc (69) ë trªn.  

Khi lm=lm1 th× ®iÖn ¸p b»ng: 

 
λ

π+
λ

π= 1m21m22
ch

ch
22k

k
UU

1m

ll
l sincosmin   (95) 

Khi lm=lm2 th× ®iÖn ¸p b»ng: 

 
λ

π+
λ

π= 2m22m22
ch

ch
22k

k
UU

2m

ll
l sincosmin   (96) 

chia (96) cho (95): 

 

λ
π+

λ
π

λ
π+

λ
π

=
1m21m22

ch

2m22m22
ch

1m 22k

22k

U
U

2m

ll

ll

l

l

sincos

sincos
  (97) 

B×nh ph−¬ng hai vÕ cña (97), råi t×m kch
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λ
π+

λ
π⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
π⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

λ
π

=

2m21m2
2

1m2
2

1lm

2lm2m2

ch

22
U
U

2
U
U

2
k

1m

2m ll

ll

l

l
coscos

sinsin

  (98) 

§Ó dÔ tÝnh kch, th× cÇn lÇy quan hÖ gi÷a hai ®iÖn ¸p lµ:  

 2
U
U

1m

2m =
l

l
   (99) 

NghÜa lµ, khi ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ ®−êng th¼ng th× 2
1

2 =
α
α

 cßn khi t¸ch sãng 

cã ®Æc tuyÕn b×nh ph−¬ng, th× 2
1

2 =
α
α

. 

Thay (99) vµo (98): 

 

λ
π+

λ
π

λ
π−

λ
π

=
2m21m2

1m22m2

ch
222

222
k

ll

ll

coscos

sinsin
 

BiÕn ®æi l−îng gi¸c biÓu thøc nµy, cuèi cïng ta cã: 

 
50A
50Ak ch ,

,

+
−

=    (100) 

ë ®©y 
λ

π−
λ

π= 2m1m 4504A ll
cos,cos   (101) 

Tr−êng hîp nÕu Umin cã thÓ ®o ®−îc, th× (100) cã thÓ ®¬n gi¶n h¬n, vµ vÊn ®Ò ®o 
®−îc dÔ dµng. Lóc nµy lm1 = 0, vµ biÓu thøc (98) trë thµnh: 

 

λ
π−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
π

=

2m2
2

2m

ch

2
U
U

2
k

1m

2m l

l

l

l
cos

sin
  (102) 

cßn biÓu thøc (100) còng trë thµnh: 

 362 



λ
π−

λ
π

=
2m2

2m

ch

21

2
k

l

l

sin

sin
         (103) 

H×nh 8-44 

Tr−êng hîp nÕu vÞ trÝ ®iÓm cùc tiÓu 
kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc th× vÊn ®Ò x¸c ®Þnh kch 
®¬n gi¶n h¬n ph−¬ng ph¸p ®o nãi trªn lµ 
ph−¬ng ph¸p ®o hai trÞ sè cïng møc ë hai 
®iÓm cùc trÞ. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc biÓu thÞ 
nh− h×nh 8-44. 

Trong tr−êng hîp nµy: 

 
2

22
2m

''' lll −
=          (104) 

 
2

11
1m

''' lll −
=    (105) 

VÊn ®Ò ë ®©y lµ cÇn tÝnh sai sè ®o. Sai sè x¸c ®Þnh kch cña ph−¬ng ph¸p nµy th× 
theo c¸ch tÝnh sai sè cña ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp. Sai sè ®o Ulm1 vµ Ulm2 ®−îc x¸c ®Þnh 
tuú thuéc vµo cÊp cña ®ång hå ®o chän dïng. Cßn sai sè x¸c ®Þnh lm1 vµ lm2 th× bao gåm 
c¶ tæng sai sè ®äc vµ sai sè do møc kh¶ n¨ng ph©n biÖt v¹ch kh¾c ®é cña ®ång hå chØ thÞ 

(∆α). Lo¹i sai sè sau cã thÓ cã trÞ sè bÐ nhÊt nÕu tiÕn hµnh ®o ë ®iÓm cã ®é dèc lín nhÊt 
x¸c ®Þnh lm2 vµ sai sè x¸c ®Þnh lm2 cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc (89) hay (92). Sai sè x¸c 

®Þnh lm1 cã thÓ tÝnh xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn 2
1

2 =
α
α

 khi ®Æc tÝnh t¸ch sãng lµ ®−êng 

th¼ng hay 2
1

2 =
α
α

 khi ®Æc tÝnh t¸ch sãng lµ bËc hai. 

Khi ®Æc tÝnh t¸ch sãng lµ ®−êng th¼ng: 

 
2
2

1
α

=α    (106) 

ë ®©y: α2 =α® nh− c«ng thøc (84). 

Thay (84) vµo (106), ta cã: 

 
chk2

min
1

α
=α    (107) 
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Dïng biÓu thøc (70), víi α = αl, ta cã: 

 
λ

π+
λ

π= 1m21m22
ch

chch

22k
k
1

k2
1 ll

sincos  

B×nh ph−¬ng hai vÕ cña ph−¬ng tr×nh trªn vµ thùc hiÖn biÕn ®æi, ta cã: 

 
ch

ch
ch

1m2

k2
k21

k2tg
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−

=
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π
l

  (108) 

BiÓu thøc (108) chØ cã nghÜa khi: kch ≤0,5. Tõ (108) ta cã: 
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ch

2
ch1m2

k12
k22

2
−

−
=

λ
π

l
  (109) 
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−
=

λ
π

l
  (110) 

Thay c¸c trÞ sè biÓu thøc (109) vµ (110) vµo ph−¬ng tr×nh (72) råi t×m trÞ sè ®¹o 
hµm bËc nhÊt: 
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BiÕn ®æi tiÕp ta cã: 

 ))()((min
chchch

2

ch1mmm
k21k2k1

k
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=
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 (111) 

 

Thay (111) vµo biÓu thøc sai sè (85), ta cã: 

 
min))()(( α
α∆

−−−π
λ

=
chchch

2
ch

k21k2k1

k
4

M
1ml   (112) 

Khi ®Æc tuyÕn t¸ch sãng cã d¹ng bËc hai, th× còng c¸ch tÝnh nh− trªn, biÓu thøc 
tÝnh sai sè ®−îc viÕt lµ: 

 
min))(( α
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−−π
λ

=
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2
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2

2
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k31k3

k
2

M
1ml   (113) 
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NÕu biÓu thøc tÝnh kch còng tÝnh nh− (103), th× ®Ó tÝnh  sai sè cÇn dïng biÓu thøc 
(102) vµ biÓu thøc chung vÒ c¸ch tÝnh sai sè trong tr−êng hîp  ®o gi¸n tiÕp. Cßn sai sè 

®o lm2 th× quyÕt ®Þnh chñ yÕu møc kh¶ n¨ng ph©n biÖt vÒ kh¾c ®é cho phÐp ∆α cña bé 

chØ thÞ. Nã còng ®−îc tÝnh t−¬ng tù nh− ®· tÝnh sai sè ®o lm1 ë trong c¸ch tÝnh trªn. 

Cuèi cïng, còng cÇn xÐt tíi tr−ênghîp khi ®Æc tuyÕn t¸ch sãng cña thiÕt bÞ chØ thÞ 

ch−a biÕt, khi ®ã cÇn ph¶i vÏ ®−îc nã trong to¹ ®é α = f ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

l22sin  trong kho¶ng dÞch 

H×nh 8-45 

 365



chuyÓn cña ®Çu dß tõ vÞ trÝ cã αmin = 0 ®Õn vÞ trÝ cã αmax, khi ng¾n m¹ch d©y ®o. H×nh 8-
45c cã vÏ ®Æc tuyÕn nµy (®−êng nÐt liÒn). Ta cã thÓ dïng ®Æc tuyÕn nµy ®Ó x¸c ®Þnh kch, 
nÕu nh− nã cã d¹ng kh¸c víi ®−êng th¼ng hay ®−êng b×nh ph−¬ng. Gi¶ sö r»ng khi ®o 

®iÖn ¸p ph©n bè ta ghi l¹i trÞ sè chØ cña ®ång hå chØ thÞ lµ αmin = 5 vµ αmax =20, nã t−¬ng 
øng víi trÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông lµ Umin = 5mV vµ Umax = 8mV (h×nh 8-45a); nh− vËy ta 

cã: kch= 8
5

max

min =
U

U
=0,625. §Ó t×m trÞ sè chÝnh x¸c cña kch cßn dïng ®Æc tuyÕn nh− h×nh 

8-45c; ë ®Æc tuyÕn nµy cã nèi mét ®−êng th¼ng ®i tõ gèc to¹ ®é ®Õn ®iÓm t−¬ng øng víi 

trÞ sè chØ cùc ®¹i cña ®ång hå, tøc khi 122 =
λ

π
l

sin . Chóng còng biÕn ®æi t−¬ng ®−¬ng 

nh− cña ®Æc tuyÕn thùc (®−êng nÐt liÒn) vµ ®Æc tuyÕn b×nh ph−¬ng (®−êng chÊm chÊm) 
cña h×nh 8-45a. (h×nh 8-45b lµ ®å thÞ biÓu diÔn d¹ng h×nh sin cña ®iÖn ¸p ph©n bè; víi 
®å thÞ nµy cã thÓ suy ®−êng biÓu diÔn ë h×nh 8-45a thµnh ®−êng biÓu diÔn ë h×nh 8-45c). 

Sau ®ã ®äc chÝnh x¸c trÞ sè t−¬ng øng víi c¸c trÞ sè chØ αmin vµ αmax b»ng c¸ch h¹ c¸c 
®−êng th¼ng gãc lªn trôc tung tõ c¸c ®iÓm trªn ®−êng th¼ng ë h×nh 8-45c; ta ®−îc c¸c 

®iÓm míi lµ α'min=12,5 vµ α'max =32. TrÞ sè thùc cÇn t×m lµ:  

 kch= 25,6
32

5,12
'
'

max

min ==
α
α

  

3. §o trë kh¸ng 

Khi tÝnh to¸n vµ ®iÒu chuÈn c¸c thiÕt bÞ ë siªu cao tÇn, th× mét trong c¸c phÐp ®o 
cÇn thiÕt ph¶i thùc hiÖn lµ ®o trë kh¸ng cña c¸c phÇn tö. Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®Ó ®o trë 
kh¸ng, nh−ng ®o trë kh¸ng b»ng ph−¬ng ph¸p d©y ®o th−êng ®−îc dïng phæ biÕn h¬n. 
Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p ®o nµy ®−îc thùc hiÖn nh− trªn h×nh 8-46. 

H×nh 8-46 

ë s¬ ®å m¹ch ®o nµy, nguån ph¸t tÝn hiÖu lµ ®Ó t¹o dao ®éng cung cÊp cho m¹ch 
®o. Yªu cÇu ®èi víi nguån ph¸t tÝn hiÖu lµ ph¶i ®¶m b¶o cung cÊp ®ñ c«ng suÊt ra vµ cã 

 366 



®é æn ®Þnh tÇn sè cao trong d¶i tÇn 
c«ng t¸c. Khi chän dïng nguån ph¸t 
tÝn hiÖu còng cÇn ph¶i l−u ý tíi ph¹m 
vi c«ng c¸c cña d©y ®o, ®é nh¹y cña 
bé chØ thÞ vµ kh¶ n¨ng cña bé ghÐp. 
Nguån ph¸t tÝn hiÖu th−êng c«ng t¸c 
ë chÕ ®é dao ®éng liªn tôc hay cßn c¶ 
ë chÕ ®é ®iÒu chÕ. Bé phËn ghÐp ë 
®©y dïng ®Î ng¨n c¸ch ¶nh h−ëng 
cña vËt ®o tíi chÕ ®é c«ng t¸c cña 
nguån ph¸t tÝn hiÖu. Nã th−êng lµ c¸c 
bé suy gi¶m hÊp thô hay suy gi¶m 
kiÓu pherit vµ cÇn ph¶i ®−îc phèi hîp 
tèt ®Ó sao cho thµnh phÇn sãng ph¶n 

x¹ vÒ nguån rÊt nhá, th−êng ph¶i nhá h¬n kho¶ng 20dB so víi thµnh phÇn sãng tíi. 
Ngoµi ra bé phËn ghÐp nèi cßn lµm chøc n¨ng ®iÒu chØnh c«ng suÊt ®−a ra m¹ch ®o. 

H×nh 8-47 

Ph−¬ng ph¸p ®o trë kh¸ng b»ng d©y ®o ®−îc tiÕn hµnh tõng b−íc nh− sau: 

§Çu tiªn ®o ë chÕ ®é ng¾n m¹ch d©y ®o, ®o mét vÞ trÝ cùc tiÓu cña ®iÖn ¸p ph©n bè 
(®o¹n l1 ë h×nh 8-47a). Sau ®ã ®o ë chÕ ®é cã t¶i, m¾c t¶i cÇn ®o vµo d©y ®o, l¹i ®o mét 
vÞ trÝ cùc tiÓu míi cña ®iÖn ¸p ph©n bè (®o¹n l2 trªn h×nh 8-47b) vµ ®o hÖ sè sãng ch¹y 
kch. Tõ c¸c sè liÖu ®o ®−îc: hÖ sè sãng ch¹y, ®é dÞch chuyÓn cùc tiÓu l1 - l2, ta cã thÓ tÝnh 
®−îc trÞ sè trë kh¸ng cña t¶i Z=R+jX nh− c¸c biÓu thøc ®· biÕt trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ lý 
thuyÕt m¹ch siªu cao tÇn. 

Song sù tÝnh to¸n theo biÓu thøc th−êng lµ phøc t¹p, nªn cßn cã c¸ch tÝnh ®¬n gi¶n 
vµ thùc dông h¬n lµ dïng ®å thÞ vßng trßn. §å thÞ vßng trßn (hay cßn gäi lµ ®å thÞ 
XmÝt), lµ mét lo¹i to¸n ®å thÝch hîp h¬n c¶, lµm cho sù tÝnh to¸n vÒ ®−êngd©y truyÒn 
sãng ®−îc dÔ dµng. 

Nguyªn lý x©y dùng ®å thÞ XmÝt ®· ®−îc tr×nh bµy trong gi¸o tr×nh vÒ anten phi®e, 
do ®ã ë ®©y sÏ kh«ng nh¾c l¹i, mµ chØ giíi thiÖu cÇu t¹o vµ c¸ch sö dông trong c«ng t¸c 
®o l−êng c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÖn cã c¸c phÇn tö ph©n bè. 

Nh− ®· biÕt, chÕ ®é t¹i mét tiÕt diÖn bÊt kú trªn ®−êng d©y truyÒn t¶i mét kho¶ng 
c¸ch lx th× ®−îc biÓu diÔn b»ng trë kh¸ng vµo Zv hay hÖ sè ph¶n x¹ plx. 

HÖ sè ph¶n x¹ ®iÖn ¸p t¹i vÞ trÝ c¸ch t¶i mét kho¶ng lx b»ng: 
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U
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l

l
l &

&
& =    (114) 

 367



ë ®©y: 
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lµ biÓu thøc toµn bé cña sãng ph¶n x¹; 

 λ
π+

=
x

xt

2j
22 e

2
WIUU

l

l

&&
&  

lµ biÓu thøc toµn bé cña sãng tíi. 

Thay vµo (114) hai biÓu thøc trªn, ta cã: 

 λ
π−

+
−

=
x

x

4j

22

22 e
WIU
WIUp

l

l &&
&&

&   (115) 

Chia vÕ ph¶i cña (115) cho 2I&: 

 λ
π−

+

−
=

x

x

4j

2

2

2

2

e
W

I
U

W
I
U

p
l

l

&
&
&
&

&   (116) 

Tõ lý thuyÕt ®−êng d©y truyÒn sãng, ta cã: 

 t
2

2 Z
I
U &
&
&

= ; do vËy, biÓu thøc (116) cã thÓ viÕt thµnh: 

 λ
π−

+
−

=
x

x

4j

t

t e
WZ
WZp

l

l &
&

&   (117) 

Song: 

 ψ==
+
− 2j

tt
t

t epp
WZ
WZ &&&

&
 

lµ hÖ sè ph¶n x¹ t¹i t¶i, khi lx = 0. Do ®ã: 

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
λ

π−ψ

λ
π−ψλ

π−

=

==

x

xx

x

22j

t

4j2j
t

4j
t

ep

eepepp
l

ll

l

&

&&&
  (118) 

§Æt: 
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 θ=2π ψ−
λ
xl  

th× hÖ sè ph¶n x¹ t¹i tiÕt diÖn lx lµ: 

 θ−= 2j
t epp

x
&&l    (120) 

H×nh 8-48 biÓu thÞ quan hÖ gi÷a gãc pha θ, 2π
λ
xl , vµ ψ. 

Ta cã quan hÖ gi÷a  vµ lx, biÓu diÔn ®−îc trªn toµn bé mÆt ph¼ng cña to¹ ®é a 

vµ jb, mµ tõ biÓu thøc (120) cßn ®−îc biÓu thÞ b»ng: 
x

p l&

    (121) ξ+η= jp
xl

&

BiÓu thøc (121) biÓu thÞ mét vÐc-t¬ trong mÆt ph¼ng to¹ ®é a vµ jb. §Çu cuèi cña 

vÐc-t¬ sÏ vÏ thµnh vßng trßn, khi biÕn ®æi lx vµ gi÷ 
x

pl& =const. Khi 
x

pl&  cã trÞ gi¸ kh¸c 

nhau th× cã mét hä vßng trßn ®ång t©m nh− h×nh 8-49; nã lµ c¸c vßng trßn ®¼ng p&. 

Cïng víi vßng trßn  cßn cã thÓ biÓu thÞ vßng trßn k
x

pl& ch; v× ta cã quan hÖ gi÷a 
x

pl&  vµ 

kch lµ:  

 
x

x

p1

p1
kch

l

l

&

&

+

−
=    (122) 

H×nh 8-49 H×nh 8-48 

H×nh 8-49 còng biÓu diÔn mét hä vßng trßn víi c¸c trÞ sè kh¸c nhau cña kch, 

(0≤kch≤1). 

Theo lý thuyÕt ®−êng d©y truyÒn sãng, th× trë kh¸ng vµo trªn tiÕt diÖn bÊt kú trªn 
d©y b»ng: 
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x

x

p1
p1

WZv
l

l

&

&&
−

+
=    

vµ trÞ sè trë kh¸ng quy ®æi cña nã lµ: 

 
x

x

p1
p1

W
ZZ v

v
l

l

&

&&
&

−

+
=='   (123) 

MÆt kh¸c ta cã: 

  vvv jXRZ +=&

vµ trÞ sè quy ho¸: 

    (124) vvv jXRZ ''' +=&

C©n b»ng biÓu thøc (123) vµ (124): 

 
x

x

p1
p1

jXRZ vvv
l

l

&

&&
−

+
=+= '''   (125) 

Thay (122) vµo (125): 

 
ξ−η−
ξ+η+

=+=
j1
j1jXRZ vvv '''&   (126) 

BiÕn ®æi biÓu thøc (126): 

 2222

22

vvv 1
2j

1
1jXRZ

ξ+η−
ξ

+
ξ+η−
ξ−η−

=+=
)()(

'''&   (127) 

Tõ (127) ta cã: 

 22

22

v 1
1R

ξ+η−
ξ−η−

=
)(

'   (128) 

 22v 1
2jX

ξ+η−
ξ

=
)(

'   (129) 

Ph−¬ng tr×nh (128) lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai ®èi víi η vµ ξ. §Ó x¸c ®Þnh d¹ng cña 
ph−¬ng tr×nh nµy, th× ®−a nã vÒ d¹ng chÝnh t¾c: 

 2
v

2
2

v

v

R1
1

R1
R

)'('

'

+
=ξ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−η   (130) 
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§©y lµ ph−¬ng tr×nh cña ®−êng trßn. To¹ ®é t©m vßng trßn lµ: 

 
v

v
0 R1

R
'

'

+
=η ; 00 =ξ  

vµ b¸n kÝnh cña ®−êng trßn: 

 
vR1

1r
'+

=  

H×nh 8-50 biÓu diÔn mét hä vßng trßn nµy, víi 0 ≤ R'v ≤ ∞, gäi lµ hä vßng trßn 

®¼ng ®iÖn trë. T©m cña c¸c ®−êng trßn nµy n»m trªn trôc η vµ chóng cã tiÕp ®iÓm chung 

víi to¹ ®é ηc=1; ξc=0. 

H×nh 8-50 H×nh 8-51 

Ph−¬ng tr×nh (129) còng lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai ®èi víi η vµ ξ. BiÕn ®æi nã ta cã: 

 ( ) 2
v

2

v

2

X
1

X
11

)'('
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−ξ+−η   (131) 

Ph−¬ng tr×nh (131) còng lµ ph−¬ng tr×nh vßng trßn. To¹ ®é t©m cña vßng trßn lµ: 

 η0=1;  ξc=
vX

1
'

 

vµ b¸n kÝnh cña vßng trßn lµ: 

 r=
vX

1
'

 

 371



H×nh 8-51 biÓu diÔn mét hä vßng trßn nµy víi: -∞<X'v<+∞; gäi lµ hä vßng trßn 
®¼ng ®iÖn kh¸ng. C¸c t©m cña nh÷ng vßng trßn nµy n»m trªn mét ®−êng th¼ng song 

song víi trôc ξ vµ ®i qua ®iÓm cã to¹ ®é ξ0=0 vµ ηc=1, nghÜa lµ ®iÓm tiÕp xóc cña tÊt c¶ 
c¸c vßng trßn cã d¹ng nh− ph−¬ng tr×nh (130). §iÓm nµy còng lµ tiÕp ®iÓm cña vßng 
trßn cã ph−¬ng tr×nh nh− (121). 

C¸c vßng trßn nµy t−¬ng øng víi trÞ sè ©m cña X'v ®Òu n»m ë phÝa tr¸i cña trôc η, 

cßn t−¬ng øng víi trÞ sè d−¬ng th× ë phÝa ph¶i cña trôc η. 

NÕu phèi hîp c¶ ba hä vßng trßn (c¸c h×nh 8-49, 8-50 vµ 8-51), th× ®−îc mét gi¶n 

®å gäi lµ gi¶n ®å vßng trßn hay gi¶n ®å XmÝt. ë vßng trßn ngoµi cïng cña gi¶n ®å ®−îc 

kh¾c ®é theo trÞ sè gãc pha hay theo tû sè 
λ
l

 (hay 
λ
∆l

). 

Nh− ®· biÕt, gi¶n ®å XmÝt cã 
nhiÒu øng dông trong tÝnh to¸n vÒ 
®−êng d©y truyÒn sãng. Nh÷ng øng 
dông c¬ b¶n cña gi¶n ®å vßng trßn nh−: 
tÝnh hÖ sè sãng ch¹y khi cã t¶i; tÝnh trë 
kh¸ng vµo t¹i mét tiÕt diÖn bÊt kú trªn 
®−êng d©y truyÒn khi cã t¶i; tÝnh trë 
kh¸ng t¶i; tÝnh c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó phèi 

hîp trë kh¸ng... ë ®©y ta xÐt mét vµi vÝ dô cô thÓ vÒ c¸ch sö dông gi¶n ®å vßng trßn 
trong ®o l−êng. 

H×nh 8-52 

VÝ dô 1: Cã mét ®o¹n d©y truyÒn mµ chiÒu dµi l ®· biÕt, víi trë kh¸ng vµo còng ®· 
biÕt Zv =Rv +jXv, nh− h×nh 8-52. CÇn x¸c ®Þnh trÞ sè trë kh¸ng t¶i. 

BiÕt W cña d©y, cã thÓ x¸c 
®Þnh: 

H×nh 8-53 

W
R'R v

v =  vµ 
W
X'X v

v =  

BiÕt chiÒu dµi cña b−íc 

sãng, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc 
λ
l

. 

Trªn gi¶n ®å cã ®iÓm c¾t nhau 
cña hai vßng trßn t−¬ng øng víi 
c¸c trÞ sè R'v vµ X'v (xem h×nh 8-
53). Qua giao ®iÓm nµy cã vßng 
trßn x¸c ®Þnh trÞ sè kch; vµ còng 
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t¹i giao ®iÓm nµy x¸c ®Þnh ®−îc gãc pha, x¸c ®Þnh bëi ®−êng th¼ng OM tõ gèc to¹ ®é ®i 

qua giao ®iÓm ®ã. Muèn t×m trÞ sè Zt, th× cÇn quay ®−êng OM mét gãc 2π
λ
l

. Gãc pha 

®−îc tÝnh tõ nguån ®Õn t¶i, nªn quay theo chiÒu ng−îc chiÒu kim ®ång hå. 

V× sù biÕn ®æi däc theo d©y trong tr−êng hîp nµy lµ ®i tõ Zv ®Õn Zt. §iÓm c¾t cña 
®−êng OM víi vßng  trßn kch lµ ®iÓm cÇn x¸c ®Þnh vÞ trÝ. Qua ®iÓm nµy cã c¸c vßng trßn 
cã trÞ sè R't vµ X't. BiÕt trÞ sè W th× tÝnh ®−îc: Rt =WR't. Do ®ã: 

 Zt =Rt + jXt. 

VÝ dô 2: H×nh 8-54 biÓu diÔn sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc theo chiÒu dµi ®−êng d©y. Tõ 
sù ph©n bè nµy cÇn x¸c ®Þnh ra trÞ sè trë kh¸ng t¶i. 

H×nh 8-55 H×nh 8-54 

Do biÕt ®−îc kho¶ng c¸ch tõ t¶i ®Õn ®iÓm cùc tiÓu ®Çu tiªn, nªn cã thÓ dïng nh÷ng 
®iÒu kiÖn ®· biÕt ë c¸c vÞ trÝ cã ®iÖn ¸p cùc tiÓu lµ trë kh¸ng vµo cña d©y ë ®©y thuÇn trë 
vµ b»ng: 

 Zv =Rv =Wkch

TrÞ sè W ®· biÕt, cßn kch th× t×m ®−îc tõ sù ph©n bè ®iÖn ¸p. Ta cã R'v =kch, v× 

X'v=0 nªn ®iÓm t−¬ng øng víi Zv ®−îc t×m lµ ®iÓm c¾t cña trôc η víi vßng trßn cã kch ®· 
cho (h×nh 8-55). §Ó t×m ®−îc trÞ sè cña trë kh¸ng t¶i, th× còng nh− trªn, quay ®−êng kÎ 

tõ t©m mét gãc b»ng 2π
λ
ml  ng−îc chiÒu kim ®ång hå. Tõ giao ®iÓm cña ®−êng kÎ nµy 

víi vßng trßn kch, cho phÐp t×m ®−îc trÞ sè:  

 Z't =R't + jX't

TrÞ sè trë kh¸ng t¶i cÇn ®o lµ trÞ sè t×m ®−îc trªn gi¶n ®å nh©n víi trÞ sè W cña 
®−êng d©y. 
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Víi ph−¬ng ph¸p ®o nµy, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè trë kh¸ng t¶i, nÕu nh− x¸c 
®Þnh ®−îc dÔ dµng ®o¹n lm. Nh−ng v× do cÊu t¹o nªn thùc tÕ khã ®o ®−îc ®óng ®o¹n nµy. 
V× vËy cßn cã c¸ch ®o kh¸c, b»ng c¸ch lîi dông tÝnh chÊt trë kh¸ng däc trªn ®−êng d©y 

biÕn ®æi lÆp l¹i mét c¸ch cã chu kú. NghÜa lµ ë vÞ trÝ c¸ch cuèi d©y mét kho¶ng b»ng 
2
λ

 

th× trë kh¸ng vµo cña d©y b»ng Zt. 

§Ó x¸c ®Þnh ®iÓm c¸ch cuèi d©y 

mét kho¶ng b»ng 
2
λ

, th× dïng c¸ch 

ng¾n m¹ch ®−êng d©y. C¸ch thùc hiÖn 
®−îc biÓu thÞ nh− trªn h×nh 8-56, khi 
®−êng d©y ng¾n m¹ch, ®äc trÞ sè l1 trªn 
thang ®é; khi cã t¶i m¾c vµo, th× ®iÓm 
cùc tiÓu l¹i dÞch sang vÞ trÝ cã kho¶ng 
c¸ch l2; ta x¸c ®Þnh kho¶ng dÞch 

chuyÓn ∆l=l1-l2. 

T¹i ®iÓm cùc tiÓu ta còng cã Zv = 
Rv =Wkch. NÕu sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc 
trªn d©y l¹i nh− vÝ dô trªn, th× trë 
kh¸ng vµo t¹i ®iÓm cùc tiÓu sÏ ®−îc 
x¸c ®Þnh còng nh− ®iÓm cã R'v=kch. 

Song ë ®©y, cÇn x¸c ®Þnh trë kh¸ng vµo cña d©y t¹i ®iÓm A, c¸ch t¶i mét kho¶ng b»ng 

2
λ

, v× nã b»ng trë kh¸ng Zt. Trong tr−êng hîp nµy, sù dÞch chuyÓn cña ®−êng OM trªn 

gi¶n ®å XmÝt l¹i quay ng−îc víi chiÒu ë vÝ dô trÖn: nã quay theo chiÒu kim ®ång hå mét 

gãc b»ng 2π
λ
∆l

, v× sù dÞch chuyÓn ë ®©y lµ theo chiÒu tõ t¶i vÒ nguån. 

H×nh 8-56 

TrÞ sè trë kh¸ng t¶i cßn cã thÓ tÝnh ®−îc kh«ng cÇn dïng gi¶n ®å vßng trßn, mµ 

trùc tiÕp b»ng c¸c sè liÖu λ, ∆l vµ kch. C¸ch tÝnh nµy nh− sau: 

BiÓu thøc (125) cho phÐp tÝnh Zt khi lx =0, cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

 R't+jX't=
t

t

p1
p1
&
&

−
+

   (132) 

Mµ ë ®©y cã: 

  ψ+ψ== ψ 2jp2pepp tt
2j

tt sincos&
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Do vËy biÓu thøc (132) lµ  

 R't+jX't= ψ−ψ−
ψ+ψ+

2jp2p1
2jp2p1

tt

tt

sincos

sincos
  (133) 

C©n b»ng (133) vµ (126), råi thùc hiÖn biÕn ®æi, trong ®ã cã thay thÕ R'v b»ng R't, 

X'v b»ng X't, η b»ng ptcos2ψ vµ ξ b»ng ptsin2ψ. Khi ®ã, theo (128) cã thÓ viÕt: 

R't= ( ) ψ−+
−

=
ψ−ψ−
ψ−ψ−

2cosp2p1
p1

2sinjp2cosp1
2sinp2cosp1

tt
2

t
2

2
t

22
t

2
t

22
t

2

  (134) 

vµ theo (129): 

X't= ( ) ψ−+
ψ

=
ψ−ψ−

ψ
−

2cosp2p1
2sinp2

2sinjp2cosp1
2sinp2

tt
2

t
2

t
22

t

t   (135) 

Thay ë c¸c biÓu thøc (134) vµ (135), m«dun cña hÖ sè ph¶n x¹ b»ng kch theo quan 
hÖ: 

 
ch

ch
t k1

k1p
+
−

=  

Ta cã: 

 R't=
ψ−−−++

−−+
2cos)k1()k1()k1(

)k1()k1(
ch

22
ch

2
ch

2
ch

2
ch  

 
ψ−−+

=
2cos)k1(k1

k2
ch

22
ch

ch   (136) 

 X't=
ψ−−−++

ψ−
2cos)k1()k1()k1(

2sin)k1(2
ch

22
ch

2
ch

ch
2

 

 
ψ−−+

ψ−
=

2cos)k1(k1
2sin)k1(

ch
22

ch

ch
2

  (137) 

Trong c¸c c«ng thøc (136) vµ (137), gãc ψ ®−îc tÝnh tõ t¶i (xem h×nh 8-57). Song 
trªn thùc tÕ ®o l−êng th× nh− c¸ch ®o ®· giíi thiÖu ë trªn, kh«ng lÊy tõ t¶i, mµ lµ tõ ®iÓm 
cùc tiÓu ®Çu tiªn khi ng¾n m¹ch, vµ chØ cÇn ®o sù dÞch chuyÓn cña ®iÓm cùc tiÓu. 

Tõ h×nh 8-57, gãc ψ b»ng: 
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H×nh 8-57 

  ∆ψ−
π

=ψ
2

     (138)

ë ®©y, 
λ
∆

π=ψ∆
l2  lµ gãc biÕn thiªn 

cña ®iÓm cùc tiÓu t−¬ng øng víi biÕn thiªn 

cña chiÒu dµi ∆l=l1-l2 (xem h×nh 8-56). 

Thay (138) vµo (136) vµ (137), råi 
nh©n chóng víi W ta ®−îc c¸c c«ng thøc 
tÝnh cho Rt vµ Xt: 

Rt=
∆ψ−++ 2k1k1

Wk2
2
ch

2
ch

ch

cos)(
        (139) 

 Xt=
∆

∆

ψ−++

ψ−

2k1k1
2k1W

2
ch

2
ch

2
ch

cos)(

sin)(
  (140) 

ë ®©y: 

 
λ
∆

π=ψ∆
l2    (141) 

C¸ch x¸c ®Þnh sai sè cña phÐp ®o trë kh¸ng nµy ®−îc tÝnh nh− trong tr−êng hîp tÝn 
sai sè cho phÐp ®o gi¸n tiÕp. Muèn tÝnh, cÇn t×m ®¹o hµm riªng phÇn cña Rt, theo kch vµ 

∆l: 

 [ ]22
ch

2
ch

2
ch

2
ch

ch 2k1k1

2k1k1
W2

k
R

∆

∆

ψ−++

ψ++−
=

∂
∂

cos)(

cos)(
  (142) 

 [ ]22
ch

2
ch

2
chch

2k1k1

2k1Wk8R

∆

∆

ψ−++

ψ−
λ

π
=

∆∂
∂

cos)(

sin)(

l
  (143) 

Thay thÕ (142) vµ (143) vµo c«ng thøc tÝnh sai sè ®o trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp, 
ta cã: 

 
[ ]
[ ] +σ

ψ−++

ψ++−
=σ

∆

∆ 2
k

2
42

ch
2

ch

22
ch

2
ch2

R W4
2k1k1

2k1k1

cos)(

cos)(
 

 
( )

[ ] 2

22
ch

22

42
ch

2
ch

222
ch kW64

2k1k1

2k1
λ

σπ

ψ−++

ψ−
+

∆

∆ l

cos)(

sin
  (144) 
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Chia hai vÕ cña (144), råi biÕn ®æi, ta cã: 

[ ]
[ ]22

ch
2

ch

222
ch

2
k

2
k

22
ch

2
ch

2
t

2
R2

R
2k1k1

2k142k1k1
R

∆

∆∆∆

ψ−++

ψ−ρψ+ρψ++−
=

σ
ρ

cos)(

sin)(cos)(
 (145) 

ë ®©y: 

 
ch

k
k k

σ
=ρ ; vµ 

l
l

l ∆
σ

=ρ  

§¹o hµm riªng phÇn cña Xt (biÓu thøc 90) theo kch vµ ∆l: 

 [ ]22
ch

2
ch

ch

ch

t

2k1k1

2Wk4
k
X

∆

∆

ψ−++

ψ
−=

∂
∂

cos)(

sin
  (146) 

 [ ]22
ch

2
ch

2
ch

2
ch

2
cht

2k1k1

2k1k1k1W4X

∆

∆

ψ−++

ψ++−
λ
−π

−=
∆∂

∂

cos)(

cos)()(

l
 (147) 

Thay (146) vµ (147) vµo c«ng thøc tÝnh sai sè trong tr−êng hîp ®o gi¸n tiÕp, ta cã: 

 [ ] +
ψ−++

σψ
=σ

∆

∆
42

ch
2

ch

2
k

222
ch2

x
2k1k1

2Wk16

cos)(

sin
 

 
[ ]
[ ] 2

22
ch

22

42
ch

2
ch

22
ch

2
ch k1W16

2k1k1

2k1k1
λ

σ−π

ψ−++

ψ++−

∆

∆ l)(

cos)(

cos)(
  (148) 

  

Chia hai vÕ cña (148) cho Xt
2 (nh− biÓu thøc (140), råi biÕn ®æi, ta cã: 
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 (149) 

C¸c c«ng thøc (145) vµ (149) lµ c«ng thøc tÝnh sai sè  khi ®o trë kh¸ng trong 
tr−êng hîp phÐp ®o tiÕn hµnh nhiÒu lÇn. NÕu phÐp ®o chØ tiÕn hµnh ®o mét lÇn th× cÇn 
tÝnh sai sè theo trÞ gi¸ sai sè cùc ®¹i; khi ®ã c¸c c«ng thøc (145) vµ (149) cã d¹ng lµ: 
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ë ®©y, mk lµ sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i khi ®o kch

ml lµ sai sè t−¬ng ®èi cùc ®¹i khi ®o ∆l 

Khi tÝnh trë kh¸ng b»ng gi¶n ®å vßng trßn, th× c¸ch x¸c ®Þnh sai sè ph¶i l−u ý tíi 
sai sè ®äc trªn gi¶n ®å, nã còng ®−îc xö lý gièng nh− lµ sai sè ®äc trªn c¸c thiÕt bÞ chØ 
thÞ. 

4. VÊn ®Ò kh¾c ®é d©y ®o 

Th−êng  tr−íc khi ®o còng cÇn ph¶i hiÖu chØnh kh¾c ®é d©y ®o. Néi dung vÊn ®Ò 
hiÖu chØnh kh¸c ®é bao gåm sù t×m hiÓu ®Æc tÝnh sö dông cña bé chØ thÞ vµ sù hiÖu chØnh 
vÞ trÝ ®Çu ®o víi trÞ sè ®äc ®Çu tiªn cña thang ®é. 

 ThËt vËy, khi dïng d©y ®o th× cÇn thiÕt ph¶i biÕt kho¶ng c¸ch gi÷a ®Çu dß vµ ®Çu 
d©y ®o. TrÞ sè ®−îc trªn thang ®o tuú thuéc vµo vÞ trÝ ®Çu tiªn cña thang víi ®Çu dß vµ  
sù ghÐp cña ®Çu dß víi èng dÉn sãng. C¸c vÞ trÝ nµy kh«ng chÝnh x¸c cã thÓ lµm cho nót 
sãng ®Çu tiªn kÓ tõ cuèi d©y bÞ dÞch chuyÓn ®i. TrÞ sè cña sù dÞch chuyÓn nµy cã thÓ x¸c 
®Þnh b»ng c¸ch nèi t¾t cuèi ®−êng d©y l¹i; ®o nöa chiÒu dµi b−íc sãng trªn ®−êng d©y 
b»ng c¸ch ®o kho¶ng c¸ch gi÷a hai nót ®iÖn ¸p khi dÞch chuyÓn ®Çu dß. Sau ®ã dÞch 
chuyÓn ®Çu dß tíi vÞ trÝ nót ®iÖn ¸p ®Çu tiªn kÓ tõ cuèi d©y trªn thang ®é lóc nµy ®äc 
®−îc mét ®o¹n l nµo ®ã. NÕu vÞ trÝ ®Çu dß vµ thang ®é ®óng, th× ®o¹n l ph¶i b»ng nöa 
chiÒu dµi b−íc sãng ®· x¸c ®Þnh ë trªn. NÕu ®o¹n l kh¸c nöa chiÒu dµi b−íc sãng th× 

®iÓm nót sãng ®· dÞch chuyÓn mét ®o¹n b»ng ∆l. Nh− vËy cÇn ph¶i hiÖu chØnh l¹i c¸c 
®iÓm ®äc kh¸c ë trªn thang kh¾c ®é, nhÊt lµ tr−êng hîp cÇn ®o kho¶ng c¸ch so víi ®Çu 
cuèi d©y ®o. Muèn lo¹i bá sù hiÖu chØnh nµy th× ph¶i ®iÓu chØnh l¹i vÞ trÝ ghÐp cña ®Çu 
dß ®Ó kh«ng cã sù dÞch chuyÓn vÞ trÝ nót sãng ®Çu tiªn nh− trªn. 

VÊn ®Ò hiÖu chØnh ®Æc tÝnh sö dông cña bé chØ thÞ x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a trÞ sè chØ 
thÞ cña thiÕt bÞ vµ ®iÖn ¸p ®−îc kÝch thÝch vµo ®Çu dß. Néi dung cña vÊn ®Ò nµy lµ cÇn 
kiÓm tra l¹i ®Æc tuyÕn t¸ch sãng cña bé chØ thÞ, ®Ó tõ ®ã hiÖu chØnh ®−îc kÕt qu¶ ®o (nh− 
lµm ë cuèi môc ®o hÖ sè sãng ch¹y cña ch−¬ng nµy). C¸ch x¸c ®Þnh nh− sau: ng¾n m¹ch 
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d©y ®o, råi tiÕn hµnh ®o ®Ó lËp quan hÖ α=f(l). Nh− chóng ta ®· biÕt, khi ®Çu cuèi cña 
d©y ®o ng¾n m¹ch, th× ®iÖn ¸p däc theo ®−êng d©y kh«ng tæn hao sÏ biÕn ®æi theo quy 
luËt h×nh sin. 

 λ
π=

l
l 2UU sinmax  

ë ®©y, l lµ kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm cÇn nghiªn cøu tíi ®iÓm nót ®iÖn ¸p; Umax lµ ®iÖn 
¸p t¹i vÞ trÝ ®Ønh cùc ®¹i. 

§Æt ®Çu dß ë vÞ trÝ ®Ønh ®iÖn ¸p, ®iÒu chØnh c«ng suÊt ®−a vµo d©y ®o sao cho ®ång 
hå chØ thÞ cã ®é lÖch cùc ®¹i, sau ®ã biÕn ®æi ®Çu dß nh÷ng kho¶ng b»ng nhau vµ ghi l¹i 
c¸c trÞ sè chØ cña ®ång hå. Cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ®o hai trÞ sè quan hÖ trªn b»ng 

c¸ch kh¾c ®é trôc hoµnh theo 
λ

π
l2sin , vµ kh¾c ®é trôc tung theo trÞ sè  chØ α cña ®ång 

hå chØ thÞ. Nh− vËy, trÞ sè kh¾c ®é cùc ®¹i theo trôc hoµnh b»ng 1. Còng cã thÓ lËp ®Æc 

tuyÕn x¸c ®Þnh quan hÖ trªn b»ng c¸ch kh¾c ®é trôc hoµnh theo 
λ

π
l22sin  vµ trôc tung 

theo trÞ sè chØ thÞ cña α. 

Tõ c¸c ®Æc tuyÕn nµy, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ph¹m vi sö dông cña bé chØ thÞ, hay 
hiÖu chuÈn ®−îc bé chØ thÞ khi ®Æc tuyÕn nµy cã d¹ng kh¸c ®−êng th¼ng hay ®−êng b×nh 
ph−¬ng. 

8.2.4 §o trë kh¸ng b»ng c¸c d©y ®o cã ®Çu dß cè ®Þnh 

Mét sè nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña d©y ®o cã ®Çu dß di chuyÓn lµ cã hiÖn t−îng bøc 
x¹  qua khe r·nh cña d©y ®o vµ yªu cÇu vÒ chÕ t¹o c¬ khÝ ph¶i cã ®é chÝnh x¸c cao. Do 
vËy, ®Æc biÖt lµ ë èng dÉn sãng, khi ®o ë tÇn sè rÊt cao cã nh÷ng khã kh¨n ®¸ng kÓ. VÊn 
®Ò trªn cã thÓ kh¾c phôc ®−îc b»ng c¸ch dïng d©y ®o kh«ng cã r·nh, mµ ®Çu dß ®−îc 
phÐp cè ®Þnh ë mét vÞ trÝ trªn d©y. 

H×nh 5-58 lµ m¹ch ®o trë kh¸ng khi dïng d©y ®o cã ®Çu dß cè ®Þnh. ë ®©y trë 

H×nh 8-58 
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kh¸ng cÇn ®o ®−îc nèi víi d©y ®o qua bé biÕn ®æi pha, cßn ®Çu dß ®Ó ghÐp ®iÖn tr−êng 
trong èng sãng ra bé chØ thÞ th× ®−îc ®Æt cè ®Þnh. 

Nh− ta ®· biÕt ë ®©y ®o ®Çu dß di ®éng, khi thay ®æi ®Çu dß ta cã thÓ x¸c ®Þnh 
®−îc ®iÖn tr−êng ph©n bè t¹i cùc ®iÓm mµ ë ®ã sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹ cïng pha hay 
ng−îc pha, nghÜa lµ c¸c ®iÓm cã ®iÖn tr−êng cùc ®¹i hay cùc tiÓu. Tuy nhiªn, sù x¸c 
®Þnh ®iÖn tr−êng cùc ®¹i vµ cùc tiÓu cã thÓ kh«ng cÇn ph¶i dÞch chuyÓn ®Çu dß nÕu nh− 
thùc hiÖn biÕn ®æi ®−îc chiÒu dµi cña ®o¹n d©y gi÷a ®Çu dß vµ t¶i. V× pha cña hÖ sè 
ph¶n x¹ ë ®Çu dß biÕn ®æi t−¬ng øng víi chiÒu dµi ®o¹n d©y, nªn ®iÖn tr−êng cña sãng 
tíi vµ sãng ph¶n x¹ ë ®iÓm ghÐp ®Çu dß cã thÓ cïng pha còng nh− ®èi pha. Khi ®ã th× ë 
t¹i ®iÓm ghÐp cã trÞ sè ®iÖn tr−êng cùc ®¹i hay cùc tiÓu. 

Tr−êng hîp m¹ch ®o nh− h×nh 8-58 th× sù biÕn ®æi gãc pha cña hÕ sè ph¶n x¹ ë 
®iÓm ghÐp ®Çu dß ®−îc ghÐp thùc hiÖn kh«ng ph¶i b»ng c¸ch  biÕn ®æi chiÒu dµi d©y 

gi÷a ®Çu dß vµ t¶i cÇn ®o, mµ b»ng bé biÕn ®æi pha. Khi biÕn ®æi pha mét gãc b»ng ϕ 
trªn bé biÕn ®æi pha th× t−¬ng ®−¬ng nh− sù t¨ng chiÒu dµi d©y nèi gi÷ ®Çu dß vµ t¶i mét 
kho¶ng c¸ch b»ng : 

 λ
π
ϕ

=
2

l    (152) 

NÕu chØ yªu cÇu x¸c ®Þnh hÖ sè sãng ch¹y haym«®un cña hÖ sè ph¶n x¹ th× kh«ng 
cÇn biÕt gãc quay pha ë trªn bé biÕn ®æi pha. Khi ®ã chØ cÇn biÕn ®æi bé dÞch pha sao 
cho cã ®−îc mét trÞ sè ®iÖn ¸p cùc ®¹i vµ cùc tiÓu trªn ®ång hå chØ thÞ nèi víi ®Çu dß. 
Dùa vµo c¸c trÞ sè  nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc dÔ dµng hÖ sè sãng ch¹y vµ m«®un cña hÖ 
sè ph¶n x¹. NÕu yªu cÇu cÇn biÕt c¶ gãc pha cña hÖ sè ph¶n x¹, hay nãi mét c¸ch kh¸c 
lµ biÕt c¸c thµnh phÇn ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña t¶i cÇn ®o th× bé dÞch pha ph¶i cã kh¾c 
®é gãc pha. 

H×nh 8-59 
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Mét yªu cÇu kh¸ quan träng khi nghiªn cøu, khai th¸c hay ®iÒu chuÈn c¸c thiÕt bÞ 
siªu cao tÇn lµ cÇn ph¶i ®o ®¹c ®−îc nhanh chãng c¸c trÞ sè trë kh¸ng cña t¶i. NhÊt lµ 
khi trë kh¸ng cña t¶i th−êng kh«ng æn ®Þnh, vÞ trÝ nh− khi an-ten quay hay an-ten bÞ 
rung ®éng. Nh− vËy, nÕu dïng c¸ch ®o b»ng d©y ®o cã ®Çu dß di ®éng th× kh«ng ®¸p 
øng ®−îc yªu cÇu vÒ ®o l−êng nµy. Trong tr−êng hîp nh− vËy th× ng−êi ta th−êng dïng 
c¸c thiÕt bÞ cã kh¶ n¨ng tù ®éng ®o ®−îc trÞ sè trë kh¸ng. Mét trong c¸c thiÕt bÞ  cã kh¶ 
n¨ng tù ®éng nµy nh− lo¹i d©y ®o cã bèn ®Çu dß cè ®Þnh. CÊu t¹o s¬ ®å khèi  cña lo¹i 
nµy nh− h×nh 8-59. 

Trªn m¹ch ®o ë ®©y, d©y ®o cã bèn ®Çu dß cè ®Þnh víi kho¶ng c¸ch tõ vÞ trÝ ®Çu 

dß nµy víi ®Çu dß kia b»ng 
8
λ

. Bé chØ thÞ cña thiÕt bÞ nµy lµ èng tia ®iÖn tö, trªn mµn 

cña èng tia cã vÏ gi¶n ®å XmÝt. Tõ c¸c to¹ ®é trªn gi¶n ®å mµ x¸c ®Þnh ®−îc bëi vÖt 
s¸ng trªn mµn, cã thÓ trùc tiÕp ghi nhËn ®−îc trÞ sè t¶i cÇn ®o trong d¶i tÇn sè cña nguån 
ph¸t tÝn hiÖu. 

Nguyªn lý c«ng t¸c cña thiÕt bÞ d©y ®o nµy lµ: T¹i mçi ®Çu dß cã m¾c nèi tiÕp mét 
t¸ch sãng tinh thÓ cã ®Æc tuyÕn t¸ch sãng bËc hai vµ bé khuyÕch ®¹i tÇn sè thÊp. C¸c 
®iÖn ¸p trªn t¶i t¸ch sãng cña c¸c ®Çu dß lÇn l−ît lµ: 

 )cos( 1
2

1 2p2p1aU lβ−+= &&                             

 )cos( 2
2

2 2p2p1aU lβ++= &&   (153) 

 )cos( 3
2

3 2p2p1aU lβ++= &&  

 )cos( 4
2

4 2p2p1aU lβ−+= &&  

ë ®©y, α lµ hÖ sè tû lÖ phô thuéc vµo ®é nh¹y c¶m cña phÇn tö t¸ch sãng vµ møc 

c«ng suÊt trªn ®−êng d©y; p&lµ m«®un cña hÖ sè ph¶n x¹; l lµ kho¶ng c¸ch tõ c¸c ®Çu dß 

®Õn t¶i. 

§iÖn ¸p tõ ®Çu dß nµy tíi ®Çu dß tiÕp theo lÖch pha nhau 900. §iÖn ¸p gi÷a c¸c ®Çu 
dß 1 vµ 3 còng nh− gi÷a 2 vµ 4 lÖch pha nhau 1800. Tõ c¸c biÓu thøc (153) cã thÓ x¸c 
®Þnh ®−îc m«®un cña hÖ sè ph¶n x¹: 

 
a4

)UU()UU(
p

2
42

2
13 −+−

=&   (154) 

§Ó cã ®−îc c¸c hiÖu sè ®iÖn ¸p, trªn s¬ ®å m¹ch ®o cã thiÕt lËp c¸c m¹ch trõ. §iÖn 
¸p ®Çu ra cña m¹ch trõ cã biªn ®é b»ng nhau vµ ®−îc ®−a tíi hai cÆp phiÕn cña èng tia 
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®iÖn tö chØ thÞ. Hai ®iÖn ¸p hiÖu nµylÖch pha nhau 900, v× vËy vÞ trÝ h×nh häc cña ®iÓm 
s¸ng trªn mµn sÏ ë trªn mét ®−êng trßn mµ b¸n kÝnh cña nã t−¬ng øng víi m«®un cña hÖ 

sè ph¶n  x¹ p&. 

Cø øng víi mçi tÇn sè cña nguån tÝn hiÖu, th× cã hÖ sè ph¶n x¹ t¹i t¶i lµ θ= jepp && , 

lóc ®ã trªn mµn èng tia sÏ xuÊt hiÖn mét ®iÓm s¸ng mµ b¸n kÝnh vµ gãc trong to¹ ®é cùc 

cña chóng tû lÖ víi p& vµ θ . V× quan hÖ gi÷a hÖ sè ph¶n x¹ t¹i t¶i vµ trë kh¸ng cña t¶i 

®· biÕt, nªn vÞ trÝ cña ®iÓm s¸ng nµy còng ®ång thêi x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè cña trë kh¸ng 

t¶i 
W
Zt . C¸c thµnh phÇn cña trë kh¸ng t¶i 

W
R t  vµ 

W
X t  ®−îc ®äc trùc tiÕp tõ gi¶n ®å 

XmÝt, mµ gi¶n ®å nµy ®· ®−îc vÏ s½n trªn mµn èng tia ®iÖn tö. 

§Ó viÖc ®o l−êng ®−îc dÔ dµng h¬n, th× thiÕt bÞ th−êng cã thªm mét nguån ®iÖn ¸p 
chuÈn. Nguån ®iÖn ¸p chuÈn nµy dïng ®Ó chuÈn thang ®é trªn mµn èng tia ®iÖn tö vÒ to¹ 
®é. Víi c¸c nóm ®iÓu chØnh cã kh¾c ®é cña nguån chuÈn, nã cho c¸ch ®äc ®−îc dÔ dµng 
trÞ sè cña trë kh¸ng cÇn ®o. 

Víi lo¹i thiÕt bÞ phøc t¹p h¬n th×  cßn cã thªm  mét nguån ph¸t tÝn hiÖu ®−îc ®iÒu 
chÕ tÇn sè (tÇn sè biÕn ®æi cã chu kú nh−ng biªn ®é kh«ng ®æi). Khi ®ã trªn mµn sÏ vÏ 
®−îc mét ®−êng cong biÓu thÞ ®Æc tÝnh m«®un vµ pha cña hÖ sè ph¶n x¹ t¹i t¶i trong d¶i 
tÇn c«ng t¸c cña nguån tÝn hiÖu. 

§Ó ®¶m b¶o cho phÐp ®o Ýt sai sè, cÇn yªu cÇu bèn bé chØ thÞ cña bèn ®Çu ®o ph¶i 
®ång nhÊt; còng nh− yªu cÇu c«ng suÊt ra cña nguån tÝn hiÖu ph¶i æn ®Þnh. Khi dïng 
nguån tÝn hiÖu lµ bé ph¸t ®iÒu tÇn th× ®Æc tÝnh sö dông cña bèn bé chØ thÞ cßn yªu cÇu 
ph¶i Ýt phô thuéc  vµo tÇn sè trong ph¹m vi cña d¶i tÇn sè biÕn ®æi. 

8.2.5 §o trë kh¸ng b»ng ph¶n x¹ mÐt vµ b»ng c¸c cÇu ®o 

1. §o trë kh¸ng b»ng ph¶n x¹ mÐt 

§o trë kh¸ng cña t¶i ë siªu cao tÇn cã thÓ thùc hiÖn th«ng qua c¸ch ®o m«®un cña 
hÖ sè ph¶n x¹ b»ng ph¶n x¹ mÐt vµ ®o pha cña hÖ sè ph¶n x¹ b»ng thiÕt bÞ ®o pha. 

VÒ cÊu t¹o ph¶n x¹ mÐt th× phÇn tö c¬ b¶n cña nã lµ bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng. 
Nh− ta ®· biÕt (ë ch−¬ng ®o c«ng suÊt) bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng cã thÓ dïng ®Ó kiÓm 
tra ®é phèi hîp trë kh¸ng, ®Ó ®o hÖ sè ph¶n x¹ vµ ®o hÖ sè sãng ch¹y. Mét bé ph©n 
m¹ch ®Þnh h−íng cã thªm bé ph©n m¹ch chØ thÞ vµ t¶i n÷a, th× cÊu t¹o thµnh mét thiÕt bÞ 
cã thÓ dïng ®o trë kh¸ng, gäi lµ ph¶n x¹ mÐt. 
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H×nh 8-60 

S¬ ®å khèi cÊu t¹o cña ph¶n x¹ mÐt lo¹i dïng hai bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng nh− 

h×nh 8-60. ë ®©y, mét bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng dïng cho thµnh phÇn sãng tíi, vµ mét 
bé dïng cho thµnh phÇn sãng ph¶n x¹. Khi ®o m«dun cña hÖ sè thµnh phÇn ph¶n x¹ th× 
m¾c ®Çu t¸ch sãng lÇn l−ît vµo c¸c ®Çu ra cña bé ph©n m¹ch th«ng qua bé chuyÓn m¹ch 
siªu cao tÇn. §Çu tiªn, m¸y ®Ó ®o thµnh phÇn sãng tíi, råi tiÕp theo lµ ®o thµnh phÇn 

sãng ph¶n x¹. Tõ c¸c trÞ sè chØ thÞ cña h¹i lÇn ®o sãng tíi αt vµ sãng ph¶n x¹ αph mµ x¸c 
®Þnh ®−îc m«dun cña hÖ sè ph¶n x¹. Khi bé chØ thÞ cña ®Æc tuyÕn t¸ch sãng bËc hai, th×: 

 
t

php
α

α
=  

PhÐp ®o nµy cßn cã thÓ thùc hiÖn ®¬n gi¶n h¬n, nÕu nh− b»ng c¸ch lµ ë ®Çu ra cña 
bé ph©n m¹ch cã m¾c thªm bé suy gi¶m ®Ó ®iÒu chuÈn møc c«ng suÊt ra. Khi ®Çu t¸ch 
sãng m¾c vµo ®Çu ra cña bé ph©n m¹ch sãng tíi, th× ®iÒu chuÈn bé suy gi¶m ®Ó trÞ sè chØ 
thÞ b»ng mét ®¬n vÞ (vÝ dô nh− t−¬ng øng víi vÞ trÝ cuèi cña thang ®o). Sau ®ã, khi ®Çu 

®o m¾c vµo ®Çu ra cña bé ph©n m¹ch sãng ph¶n x¹, th× trÞ sè ®o ®−îc αph chÝnh lµ hÖ sè 
ph¶n x¹. Nh− vËy, nÕu nh− ®Æc tuyÕn t¸ch sãng lµ bËc hai th×: 

 php α=  

v× khi ®ã αt =1. 

§Ó x¸c ®Þnh pha cña hÖ sè ph¶n x¹, th× gi÷a hai bé ph©n m¹ch ®Þnh h−íng vµ t¶i 
cÇn m¾c thªm mét bé dÞch pha (xem h×nh 8-60). TrÞ sè pha ë ®©y ®−îc ®o b»ng ®é dÞch 
chuyÓn vÞ trÝ cùc tiÓu cña ®iÖn ¸p ph©n bè sãng ®øng, vµ ®−îc ®äc trªn thang kh¾c ®é 
cña bé dÞch pha. 

Tõ trÞ sè hÖ sè ph¶n x¹ ®o ®−îc b»ng ph¶n x¹ mÐt, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè 
sãng ®øng vµ trë kh¸ng cÇn ®o. 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p ®o b»ng ph¶n x¹ mÐt lµ phÐp ®o ®¬n gi¶n, cã thÓ trùc 
tiÕp ®äc ®−îc trÞ sè cÇn ®o, kh«ng ph¶i th«ng qua tÝnh to¸n nh− c¸c ph−¬ng ph¸p ®o 
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kh¸c, vÝ dô nh− ph−¬ng ph¸p d©y ®o. H¬n n÷a, ®o b»ng ph¶n x¹ mÐt còng kh«ng yªu 
cÇu cã nguån ph¸t tÝn hiÖu ®Æc biÖt. PhÐp ®o nµy l¹i cßn cã thÓ tiÕn hµnh ®o ngay c¸c 
nguån c«ng suÊt lín, vÝ dô cña c¸c ®µi, mÆc dï bé chØ thÞ cña nã chØ lµ chØ cã thÓ dïng 
®Ó ®o c«ng suÊt bÐ. 

Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p ®o b»ng ph¶n x¹ mÐt lµ kh«ng trùc tiÕp ®o pha 
®−îc, vµ trÞ sè ®o cßn bÞ phô thuéc vµo tÇn sè cña nguån ph¸t tÝn hiÖu. 

2. §o trë kh¸ng b»ng ph−¬ng ph¸p cÇu 

Nguyªn t¾c ®o trë kh¸ng b»ng ph−¬ng ph¸p cÇu ®o ë siªu cao tÇn còng gièng nh− 
cÇu ®o ë tÇn sè thÊp, nã lµ phÐp ®o so s¸nh mét trë kh¸ng cÇn ®o víi trë kh¸ng mÉu. §Ó 
thùc hiÖn so s¸nh ®−îc th× cÇn cã hai phÇn tö lµ trë kh¸ng mÉu vµ m¹ch cÇu ®o. M¹ch 

cÇu ®o ®Ó m¾c trë kh¸ng mÉu vµ trë kh¸ng cÇn ®o, råi ®Ó thùc hiÖn c©n b»ng chóng. ë 
tÇn sè thÊp th× vÊn ®Ò chÕ t¹o trë kh¸ng mÉu còng nh− m¹ch cÇu ®o kh«ng gÆp ph¶i khã 
kh¨n g× nhiÒu, song ë tÇn sè cao th× l¹i lµ vÊn ®Ò cã nhiÒu khã kh¨n trong c«ng nghÖ. 
ChÝnh v×  vËy mµ nã ®· g©y nªn h¹n chÕ vÒ ®é chÝnh x¸c cho ph−¬ng ph¸p ®o nµy. Bëi v× 
®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o lµ phô thuéc chñ yÕu vµo ®é chÝnh x¸c cña trë kh¸ng mÉu vµ 
®é chÝnh x¸c vÒ cÊu t¹o cña m¹ch cÇu ®o, chø hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo ®Æc tÝnh 
t¸ch sãng cña bé chØ thÞ. 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p cÈu ®o lµ phÐp ®o ®−îc thùc hiÖn dÔ dµng vµ nhanh 
chãng. Nh− ®· biÕt, ®Ó thùc hiÖn c©n b»ng cÇu th× cÇn ph¶i tiÕn hµnh hai sù ®iÒu chØnh 
®éc lËp nhau. Hai sù ®iÒu chØnh nµy ®Ó  thùc hiÖn phèi hîp , c©n b»ng vÒ m«®un vµ c©n 

b»ng vÒ pha cña trë kh¸ng. ë m¹ch cÇu ®o th× thùc tÕ ®−îc kÕt cÊu hai bé phËn ®éc lËp 
®Ó thùc hiÖn hai sù ®iÓu chØnh nµy. Do vËy, ta cã thÓ dÔ dµng thùc hiÖn ®−îc sù c©n b»ng 
cÇu, vµ trë kh¸ng ®o cã thÓ trùc tiÕp ®äc ®−îc, chø kh«ng cÇn thªm c¸c thao t¸c xö lý 
tiÕp tôc c¸c kÕt qu¶ ®o vÝ dô nh− ph−¬ng ph¸p d©y ®o. 

Nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña ph−¬ng ph¸p cÇu th× ngoµi lý do ®· nãi vÒ ®é chÝnh x¸c ë 
trªn th× cßn lµ ph−¬ng ph¸p cÇu bÞ h¹n chÕ trong d¶i tÇn sö dông. 

Trong kü thuËt ®o trë kh¸ng ë siªu cao tÇn th× cã nhiÒu lo¹i cÇu ®o. ë phÇn nµy 
chóng t«i chØ giíi thiÖu hai lo¹i cÇu cã nhiÒu tÝnh n¨ng vµ phæ biÕn h¬n c¶, nã ®−îc 
dïng ë ®o¹n sãng cm lµ cÇu kiÓu T magic vµ cÇu s¸u nh¸nh. 

a. CÇu T magic. 

M¹ch cÇu T magic cã d¹ng cÊu t¹o nh− h×nh 8-61. C«ng dông cña cÇu nµy lµ ®Ó ®o 
trë kh¸ng vµ kiÓm tra sù phèi hîp trë kh¸ng cña c¸c phÈn tö trong m¹ch ®−êng d©y 
truyÒn sãng. (§ã chØ lµ c¸c c«ng dông c¬ b¶n trong kü thuËt ®o trë kh¸ng, chø lo¹i èng 
sãng ®−îc ghÐp theo kiÓu nµy cßn cã nhiÒu øng dông quan träng kh¸c n÷a). 
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CÇu nµy ®−îc dïng ë ®o¹n sãng cm. Víi c¸ch ghÐp nèi c¸c èng sãng nh− vËy 
(h×nh 8-61) th× cã t¸c dông nh− cã sù phèi hîp hoµn toµn vµ cã sù c¸ch ly hoµn toµn lÉn 

nhau gi÷a c¸c nh¸nh. 

NÕu nh¸nh 1 vµ nh¸nh 2 cã cïng 
chiÒu dµi vµ t¶i cã trë kh¸ng b»ng nhau, 
th× khi tÝn hiÖu vµo nh¸nh 4 sÏ kh«ng cã 
t¸c dông g× ®èi víi nh¸nh 3. NÕu trë 
kh¸ng cña t¶i ë c¸c nh¸nh 1 vµ 2 kh«ng 
b»ng nhau th× nh¸nh 3 cã tÝn hiÖu ®−a ra 
vµ c−êng ®é cña nã phô thuéc vµo møc ®é 
kh¸c nhau gi÷a c¸c t¶i cña c¸c nh¸nh 1 vµ 
2. Do vËy, mét thiÕt bÞ nh− thÕ cã thÓ 
dïng nh− mét m¹ch cÇu ®Ó ®o trë kh¸ng, 
còng nh− dïng ®Ó hiÖu chØnh møc phèi 
hîp cña c¸c phÇn tö riªng biÖt ë trong èng 

dÉn sãng. 

H×nh 8-61 

S¬ ®å m¹ch ®o trë kh¸ng b»ng cÇu T magic ®−îc biÓu thÞ nh− h×nh 8-62. Trªn 
m¹ch nµy, trë kh¸ng cÇn ®o m¾c ë nh¸nh 1; trë kh¸ng mÉu m¾c ë nh¸nh 2; dao ®éng 
cña nguån ph¸t tÝn hiÖu ®−a vµo nh¸nh 4 th«ng qua bé suy gi¶m. T¸c dông cña bé suy 
gi¶m lµ ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng ghÐp cña m¹ch ®o tíi nguån ph¸t tÝn hiÖu. §Çu ra cña nh¸nh 
3 ®−a tíi bé chØ thÞ. 

H×nh 8-62 
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NÕu trë kh¸ng cÇn ®o b»ng trë kh¸ng mÉu th× ®Çu ra cña nh¸nh 3 kh«ng cã tÝn 
hiÖu. §iÒu nµy cã nghÜa lµ c¸c trë kh¸ng ®· phèi hîp tèt. NÕu trë kh¸ng cÇn ®o kh«ng 
b»ng trë kh¸ng mÉu th× ®Çu ra cña nh¸nh 3 cã tÝn hiÖu vµ c−êng ®é cña nã tû lÖ bËc nhÊt 
víi hÖ sè ph¶n x¹ cña trë kh¸ng cÇn ®o. 

§Ó kh¾c ®é thiÕt bÞ cÇu th×  ng−êi ta 
thùc hiÖn b»ng c¸ch ®o¶n m¹ch nh¸nh 1, 
khi ®ã th× hÖ sè ph¶n x¹ b»ng 1. Nh− vËy, 
cÇu T magic cßn ®o ®−îc c¶ hÖ sè ph¶n x¹ 
mét c¸ch ®¬n gi¶n, nã kh«ng phô thuéc 
vµo tÇn sè vµ cã kh¶ n¨ng dïng ®Ó ®o hÖ 
sè ph¶n x¹ cã trÞ sè nhá. 

Mét lo¹i cÇu kh¸c còng cã tÝnh n¨ng 
gièng nh− cÇu T magic ®−îc cÇu t¹o b»ng 
c¸ch nèi bèn ®−êng èng mét c¸ch ®ång 

trôc; cã h×nh d¹ng mét cÊu xuyÕn nh− h×nh 8-63. Nã còng ®−îc dïng ®Ó ®o trë kh¸ng ë 
®o¹n sãng cm. 

H×nh 8-63 

 

b. CÇu s¸u nh¸nh 

H×nh 8-64 lµ s¬ ®å m¹ch cÇu nh¸nh. Nã cã tÝnh n¨ng t−¬ng tù nh− cÇu ®o trë 
kh¸ng kiÓu cÇu bèn nh¸nh c©n b»ng. M¹ch t−¬ng ®−¬ng cña cÇu s¸u nh¸nh nµy nh− 

h×nh 8-65. ë ®©y, s¸u nh¸nh èng sãng ®−îc nèi chung l¹i, mçi nh¸nh cÇu t−¬ng ®−¬ng 
nh− mét ®iÖn kh¸ng v× sù ¶nh  h−ëng cña tr−êng ph©n bè t¹i vÞ trÝ trung t©m, ®Çu nèi 
chung cña s¸u nh¸nh. C¸c ®iÖn kh¸ng do c¸ch nèi cña cÇu g©y nªn víi mçi nh¸nh nh− 
vËy th× phô thuéc vµo tÇn sè. 

H×nh 8-65 H×nh 8-64 
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Khi ®−a n¨ng l−îng vµo nh¸nh 1 th× sÏ kh«ng cã sù truyÒn n¨ng l−îng tõ nh¸nh 1 
sang nh¸nh 2 nÕu cã quan hÖ trë kh¸ng cña bèn nh¸nh cßn l¹i lµ: 

    (155) 6543 ZZZZ &&&& =

hay 

 
4

56
3 Z

ZZZ &
&&

& =    (156) 

Nh− vËy, nÕu trë kh¸ng  cã d¹ng 1+jX, vµ c¸c trë kh¸ng 6Z& 5Z&  vµ   lµ c¸c ®iÖn 

kh¸ng biÕn ®æi ®−îc th× cÇu cã thÓ c©n b»ng víi 

4Z&

3Z&  bÊt kú. Së dÜ thÕ v× gãc pha cña trë 

kh¸ng mÉu 1+jX cã thÓ thùc hiÖn c©n b»ng víi pha cña trë kh¸ng cÇn ®o. Cßn tû sè ®iÖn 
kh¸ng cña c¸c nh¸nh 4 vµ 5 th× cã thÓ thùc hiÖn ®Ó cho vÕ ph¶i cña biÓu thøc (156) cã trÞ 

sè b»ng trë kh¸ng cÇn ®o . 3Z&
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Ch−¬ng IX  

§o l−êng, kiÓm nghiÖm  

c¸c m¹ch ®IÖn tö sè vµ vi xö lý  

9.1 Kh¸i niÖm vµ ®Æc tÝnh chung cña m¹ch sè 

C¸c thiÕt bÞ dïng m¹ch ®iÖn tö sè vµ vi xö lý còng cÇn kiÓm tra ®Ó ph¸n ®o¸n h− 
háng nh− nh÷ng thiÕt bÞ kh¸c. Song cã c¸c lý do: 

-Víi c¸c thiÕt bÞ t−¬ng tù, (m¹ch ®iÖn dïng kü thuËt t−¬ng tù dùa trªn c¬ së hµm 
thêi gian vµ tÇn sè), th× cã thÓ dïng c¸c thiÕt bÞ nh− «xil«, m¸y ph©n tÝch phæ, v«n-mÐt 
®iÖn tö ®Ó ®o l−êng, kiÓm tra. 

-ThiÕt bÞ dïng kü thuËt m¹ch ®iÖn tö sè, cã vi xö lý th× ho¹t ®éng trªn c¬ së xö lý 
sè liÖu, nªn kh«ng thÓ dïng c¸c thiÕt bÞ ®o th«ng th−êng nh− trªn.  

-VÊn ®Ò kiÓm tra lµ kh¸ phøc t¹p, thËm chÝ viÖc söa ch÷a cßn khã kh¨n h¬n lµ chÕ 
t¹o mét m¸y míi. Do thiÕt bÞ cã dïng vi xö lý lµ cÇn nhiÒu thñ tôc phøc t¹p, cÇn ng−êi 
®iÒu hµnh hiÓu biÕt s©u s¾c vÒ thiÕt bÞ. 

NÕu nh÷ng thñ tôc kiÓm tra kh«ng ®−îc thiÕt kÕ tr−íc, th× hÇu nh− kh«ng kiÓm 
so¸t næi hÖ thèng.   

§Ó lËp bé kiÓm tra thiÕt bÞ cã hÖ thèng vi xö lý cÇn chó ý c¸c ®Æc ®iÓm: 

-HÖ thèng vi xö lý ®iÒu khiÓn l−u l−îng th«ng tin sè liÖu, víi tæ hîp nh÷ng tõ, sè 
nhÞ ph©n cã ®é dµi kh¸c nhau mét c¸ch ngÉu nhiªn, vµ thêi gian tån t¹i còng thay ®æi. 

-HÖ thèng cã vi xö lý cã cÊu tróc rÊt phøc t¹p, cã nhiÒu ®−êng vËn chuyÓn sè liÖu 
®−îc ®iÒu khiÓn bëi ch−¬ng tr×nh. Ch−¬ng tr×nh cã ®−îc thùc hiÖn tèt hay kh«ng lµ nhê 
quan hÖ thêi gian gi÷a sù thay ®æi cña tÝn hiÖu ®Çu vµo vµ ®Çu ra. 

-HÖ thèng vi xö lý cã kh¸c nhau c¬ b¶n víi c¸c thiÕt bÞ ®a n¨ng chØ cã kÕt cÊu 
m¹ch cøng. VÝ dô nh− muèn thay ®æi mét chøc n¨ng nµo ®ã, thay v× thay ®æi phÇn cøng 
m¹ch ®iÖn, th× l¹i thay ®æi ch−¬ng tr×nh thuËt to¸n chøa trong ROM. 

-TÝn hiÖu th«ng tin sè kh«ng lÆp l¹i, tån t¹i trong kho¶ng thêi gian cùc ng¾n. Sù 
kiÖn x¶y ra trong thiÕt bÞ cã vi xö lý cã tèc ®é rÊt cao rÊt nhanh. 
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-HÖ thèng vi xö lý cã sö dông bus hai chiÒu, nã cµng phøc t¹p khi cÇn th«ng dÞch 
xem nã lµ ®Þa chØ hay sè liÖu. 

-ThiÕt bÞ kiÓm tra ph¶i kiÓm so¸t mét sè rÊt lín c¸c ho¹t ®éng c¬ b¶n. 

 Trong c¸c thiÕt bÞ dïng vi xö lý, ch−¬ng tr×nh xö lý cã thÓ lªn tíi hµng ngµn b−íc 
thùc hiÖn. 

Nh÷ng háng hãc liªn quan tíi bé vi xö lý lµ rÊt khã ph¸t hiÖn, l¹i cµng khã h¬n khi 
muèn c« lËp nã ra. V× vËy, nh÷ng thiÕt bÞ kü thuËt kiÓm tra truyÒn thèng th«ng th−êng 
rÊt dÔ sai lÇm khi ®o l−êng chóng. 

Do nh÷ng lý do trªn, cïng víi sù ph¸t triÓn cña vi xö lý, viÖc t×m ra ph−¬ng tiÖn vµ 
kü thuËt míi mµ h÷u hiÖu cho viÖc kiÓm tra chóng lµ vÊn ®Ò rÊt cÇn ®−îc nghiªn cøu. 

Nh÷ng h×nh thøc vµ ph−¬ng ph¸p kiÓm nghiÖm ®· ®−îc sö dông lµ:  

-Tù ®éng chuÈn ®o¸n (dù ®o¸n cã chu¬ng tr×nh). 

-KiÓm nghiÖm thèng kª. 

-Ph©n tÝch logic. 

-Ph©n tÝch theo nhËn d¹ng (theo m· chØ dÉn). 

Ta sÏ xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p trªn. 

Ph−¬ng ph¸p tù ®éng chuÈn ®o¸n  

Lµ ph−¬ng ph¸p sö dông mét ch−¬ng tr×nh chuÈn ®o¸n ë ngay bªn trong cña thiÕt 
bÞ, ®Ó gì rèi, kiÓm tra, ph¸t hiÖn ®iÓm háng.  

Ch−¬ng tr×nh chuÈn ®o¸n cã thÓ tù ®éng khëi ®éng, hoÆc ®−îc khëi ®éng bëi 
ng−êi sö dông. 

Trong mét vµi lo¹i thiÕt bÞ, nã lÇn l−ît kiÓm tra c¸c chøc n¨ng, phÇn tö cña thiÕt bÞ 
vµ ®−a ra mµn chØ thÞ nh÷ng th«ng b¸o tr¹ng th¸i mét c¸ch v¾n t¾t vµ cã thÓ tham kh¶o 
theo h−íng dÉn cña tµi liÖu sö dông ®Ó ph¸t hiÖn lçi. Do vËy còng Ýt cÇn sù ph©n tÝch vÒ 
ph−¬ng ph¸p nµy. 

Ph−¬ng ph¸p kiÓm nghiÖm thèng kª 

Lµ ph−¬ng ph¸p dùa trªn c¬ së coi ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ gièng nh− tæ hîp liªn 
tiÕp c¸c tr¹ng th¸i ®o.V× vËy ng−êi ta kh«ng quan t©m l¾m tíi qu¸ tr×nh ho¹t ®éng, mµ 
cã thÓ tiÕn hµnh kiÓm nghiÖm hÖ thèng, c¸c tr¹ng th¸i kh¸c nhau ®−îc m« pháng gi¶. 

§Ó lµm ®−îc ®iÒu nµy, cÇn thiÕt ®−a thiÕt bÞ bé t¹o chuyÓn m¹ch. Víi sù trî gióp 
cña bé phËn nµy, cã thÓ t¹o ra tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i cã thÓ. 
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ViÖc lùa chän mét tæ hîp nhÊt ®Þnh cña c¸c chuyÓn m¹ch cho phÐp ®−a tÝn hiÖu tíi 
kªnh ®Þa chØ vµ ®iÒu khiÓn t−¬ng øng (vÝ dô RAM), vµ kiÓm tra kh¶ n¨ng lµm viÖc cña 
thiÕt bÞ. Còng Ýt cÇn quan t©m nhiÒu ®Õn ph−¬ng ph¸p nµy. 

9.2 C¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch 

9.2.1 Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch logic 

Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch logic sö dông ba lo¹i thiÕt bÞ ph©n tÝch logic lµ: 

- Bé ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic. 

- Bé ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian (®Þnh thêi) logic. 

- Bé ph¸t tÝn hiÖu ®ång bé. 

1. Kh¸i niÖm 

Tr−íc khi ®−a ra nh÷ng nguyªn t¾c cña thiÕt bÞ, cÇn x¸c ®Þnh thªm c¸c kh¸i niÖm 
tr¹ng th¸i logic vµ biÓu ®å thêi gian cña thiÕt bÞ ®iÖn tö sè. 

Tr¹ng th¸i logic  

TÝn hiÖu nhÞ ph©n dïng trong m¹ch ®iÖn tö sè sö dông hai møc ®iÖn ¸p râ rÖt: mét 
møc ®−îc coi lµ logic “0”, møc kia lµ logic “1”. 

Trong m¹ch ®iÖn thùc tÕ, nh÷ng møc nµy kh«ng ®−îc ®Þnh nghÜa víi trÞ sè ®iÖn ¸p 
chÝnh x¸c, mµ nã sÏ ë trong mét kho¶ng gi¸ trÞ ®iÖn ¸p nµo ®ã. VÝ dô nh− ®èi víi hä vi 
m¹ch TTL LSI, møc logic 0 lµ trong kho¶ng ®iÖn ¸p nhá h¬n 0,4v vµ møc ®iÖn ¸p lín 
h¬n 2,4v ®−îc coi lµ møc logic 1. Nãi c¸ch kh¸c, logic 0 lµ møc thÊp vµ logic 1 lµ møc 
cao, vµ c¸ch quy −íc nµy coi lµ logic kh¼ng ®Þnh (logic d−¬ng). NÕu møc ®iÖn ¸p thÊp 
®−îc quy −íc lµ møc 1, th× c¸ch quy −íc gäi m¹ch ®iÖn ®−îc x©y dùng trªn c¬ së cña 
logic phñ ®Þnh (logic ©m). 

Sù tæ hîp cña mét chuçi c¸c  sè c¸c sè logic 0 vµ 1 t¹i ®Çu ra cña m¹ch sè quyÕt 
®Þnh tr¹ng th¸i cña nã  

BiÓu ®å thêi gian cña tÝn hiÖu logic 

Trong qu¸ tr×nh ph©n tÝch hÖ thèng, gì rèi ch−¬ng tr×nh, kiÓm tra hoÆc t×m lçi cña 
mét hÖ cã vi xö lý, viÖc nghiªn cøu vµ biÓu diÔn cña d·y sè liÖu theo thêi gian cã thÓ 
nhiÒu khi cho biÕt vÒ hÖ thèng h¬n h¼n so víi b¶ng tr¹ng th¸i logic. 

Nh÷ng nh−îc ®iÓm ®Æc tr−ng cho m¹ch tuyÕn tÝnh còng cã thÓ x¶y ra trong m¹ch 
sè, vÝ dô nh− mÐo s−ên xung, sù kh«ng æn ®Þnh vµ nhÊp nh¸y khi chuyÓn m¹ch. 
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Ba d¹ng biÓu diÔn kÕt qu¶ ph©n tÝch 

Ta cã thÓ biÓu diÔn th«ng tin nhËn ®−îc trong viÖc thö nghiÖm c¸c m¹ch sè d−íi 
ba d¹ng sau: 

-B¶ng tr¹ng th¸i. 

-BiÓu ®å thêi gian. 

-C¸c thÎ tr¹ng th¸i  

1. HiÓn thÞ b¶ng tr¹ng th¸i ®−îc dïng ®Ó ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic. Nã cho phÐp 
quan s¸t tr¹ng th¸i logic d−íi d¹ng b¶ng sè: 

HÖ c¬ sè 2 

HÖ c¬ sè 8 

HÖ c¬ sè 10 

HÖ c¬ sè 16 

Sù hiÓn thÞ nµy ®«i khi ®−îc gäi lµ sù hiÓn thÞ ph¶n ¸nh th«ng tin trong vïng sè 
liÖu.  

H×nh 9-1 lµ vÝ dô quan s¸t ®−îc trong hiÓn thÞ b¶ng tr¹ng th¸i. 

H×nh 9-1
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 Theo trôc ngang lµ trôc biÓu diÔn c¸c "tõ". 

Theo trôc däc lµ trôc biÓu diÔn c¸c "sù kiÖn". 

VÝ dô c¸c sù kiÖn lµ d·y xung, ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo cña bé ®Õm vµ tr¹ng th¸i logic 
cña nã bÞ thay ®æi. 

§Ó tiÖn lîi trong khi ®äc, ta chia c¸c phÇn tö (gåm 12 bit) thµnh tõng phÇn, mçi 
phÇn chøa 3 bit (d¹ng c¬ sè 8) ho¹c mçi phÇn chøa 4 bit d¹ng c¬ sè 16. 

2. BiÓu ®å thêi gian logic ®−îc biÓu diÔn th«ng qua mµn h×nh t−¬ng tù nh− mµn 
h×nh «xil« nhiÒu kªnh b×nh th−êng cã thÓ quan s¸t ®ång thêi 8 biÓu ®å thêi gian cïng 
mét lóc.  

H×nh 9-2 lµ vÝ dô hiÓn thÞ biÓu ®å thêi gian logic. 

H×nh 9-2

3. TÊm thÎ tr¹ng th¸i  

Khi biÓu diÔn d−íi d¹ng "tÊm thÎ tr¹ng th¸i", ta kh«ng dïng b¶ng bit mµ dïng ma 

trËn v¹ch s¸ng.ë ®©y mçi v¹ch t−¬ng øng víi mét byte nhÊt ®Þnh. Qua quan hÖ gi÷a c¸c 
v¹ch s¸ng trªn mµn h×nh, cã thÓ quan s¸t qu¸ tr×nh xö lý sè liÖu  trong m¹ch. 

H×nh 9-3 lµ vÝ dô cña tÊm thÎ ph¶n ¸nh tr¹ng th¸i bé ®Õm thËp ph©n ®−îc thiÕt lËp 
tõ 2 tÇng ®Õm. 

Bé ®Õm thùc hiÖn ®Õm sè xung tõ 0 ®Õn 99 (trong hÖ ®Õm thËp ph©n). Hµng, ®−îc 
t¹o nªn b»ng d·y c¸c v¹ch t−¬ng øng víi c¸c tr¹ng th¸i cña c¸c bit giµ (nã thay ®æi tõ 
0000 tíi 1111). Cét t−¬ng øng tr¹ng th¸i cña c¸c bit trÎ (nã còng thay ®æi tõ 0000 tíi 
1111). 
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T¹i c¸c giao ®iÓm cña ®−êng ngang (hµng), t−¬ng øng víi c¸c d·y bit giµ (vÝ dô 
0010), vµ ®−êng däc (cét) t−¬ng øng víi d·y c¸c bit trÎ (vi dô 1001) sÏ lµ v¹ch s¸ng thÓ 
hiÖn mét tõ x¸c ®Þnh (vÝ dô trªn lµ 00101001). 

Tõ h×nh vÏ, v¹ch s¸ng ë gãc trªn cïng bªn tr¸i cña tÊm thÎ thÓ hiÖn tõ 00000000. 
cßn ë gãc d−íi cïng thÓ hiÖn tõ 10011001. 

NÕu sö dông toµn bé mµn h×nh th× v¹ch s¸ng n»m ë gãc sÏ thÓ hiÖn nh− sau: 

0000 0000 gãc trªn bªn tr¸i. 

0000 1111 gãc trªn bªn ph¶i. 

1111 0000 gãc d−íi bªn tr¸i. 

1111 1111 gãc d−íi bªn ph¶i. 

Còng nhËn thÊy lµ ®é s¸ng cña h×nh ¶nh t¨ng lªn mçi khi tíi mét ®iÓm míi. Do 
vËy cã thÓ ®¸nh gi¸ h−íng cña dßng thay ®æi tr¹ng th¸i. 

TÊm thÎ tr¹ng th¸i cho phÐp dÔ dµng kiÓm tra tr¹ng th¸i chøc n¨ng cña c¸c m¹ch 
sè lµm viÖc tuÇn hoµn. 

VÝ dô, trªn tÊm thÎ h×nh 9-3, gi÷a hµng thø 6 vµ hµng thø 7 bçng mÊt mét hµng 
s¸ng, ®iÒu ®ã chøng tá lµ bé ®Õm ®· chuyÓn tõ tr¹ng th¸i 01011001 (sè 59) trong hÖ 

®Õm thËp ph©n sang tr¹ng th¸i 
01110000 (sè 70) mµ lÏ ra ph¶i lµ 
tr¹ng th¸i 011000000 (sè 60) trong 
tr−êng hîp m¹ch sè ho¹t ®éng tèt. 

H×nh 9-3 

Khi dïng ph©n tÝch logic theo 
ch−¬ng tr×nh ph−¬ng ph¸p hiÓn thÞ 
tÊm thÎ tr¹ng th¸i nh− miªu t¶ ë trªn 
®Ó kiÓm tra ho¹t ®éng ch−¬ng tr×nh 
hÖ thèng vi xö lý, ta cã ®−îc nh÷ng 
d¹ng ®Æc biÖt riªng. NÕu n¾m v÷ng 
c¸ch ph©n biÖt c¸c d¹ng h×nh ¶nh 
®Æc tr−ng cho tõng hÖ thèng vi xö lý 
riªng, th× cã thÓ dÔ dµng kiÓm tra 
qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña ch−¬ng 
tr×nh. 

2. ThiÕt bÞ ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic (Logic State Analyzers) 

§Ó cã thÓ ph©n tÝch, t×m ra háng hãc mét c¸ch cã hiÖu qu¶. Bé ph©n tÝch tr¹ng th¸i 
logic (®«i khi cßn gäi lµ bé ph©n tÝch ®ång bé) ph¶i cã nh÷ng yªu cÇu sau : 
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1- Sè liÖu cÇn ph¶i ®−îc ®äc vµ hiÓn thÞ d¹ng nhÞ ph©n, ®Ó dÔ ®äc mµ kh«ng cÇn 
bÊt cø mét sù th«ng dÞch nµo. 

2- Cã ®ñ ®Çu vµo ®Ó trong mét thêi ®iÓm cã thÓ cïng lóc hiÓn thÞ, kiÓm tra toµn bé 
mét tõ sè liÖu. 

3- Mét tõ kÝch khëi ph¶i ®−îc yªu cÇu bëi mét tõ sè liÖu riªng, duy nhÊt trong mét 
chuçi vµo. 

4- Ph¶i cã mét sù trÔ cÇn thiÕt ®Ó ®ñ thêi gian chuyÓn sè hiÓn thÞ ®Õn tõ cÇn tham 
kh¶o. 

5- Ph¶i cã kh¶ n¨ng l−u tr÷ ®Ó l−u gi÷ c¸c sù kiÖn s¶y ra. 

6- ViÖc nèi m¸y ph©n tÝch vµo hÖ thèng ph¶i ®¶m b¶o kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn nh÷ng 
tham sè cña hÖ thèng hoÆc lµm thay ®æi sù ho¹t ®éng cña ch−¬ng tr×nh. 

7- §Çu ®o cÇn ®−îc nèi víi m¸y ph©n tÝch mét c¸ch ch¾c ch¾n nhÊt trong suèt qu¸ 
tr×nh kiÓm tra, ®o thö. 

8- Mµn hiÓn thÞ ph¶i dÔ ®äc dÔ hiÓu. 

Nh− vËy, cã nghÜa lµ: Sè liÖu ph©n tÝch ®−îc ®−a vµo thÓ hiÖn d−íi d¹ng m· nhÞ 
ph©n,  tøc lµ d−íi d¹ng tæ hîp c¸c bÝt ; cÇn cã ®ñ sè l−îng c¸c ®Çu vµo ra song song ®Ó 
cã thÓ cho phÐp kiÓm tra ®ång thêi mét tõ nguyªn vÑn; vÊn ®Ò ®iÒu khiÓn sè liÖu ë ®Çu 
vµo vµ ph©n ®Þnh chu kú trong thiÕt bÞ thö nghiÖm cÇn ®−îc tiÕn hµnh b»ng mét xung 
®ång bé duy nhÊt; kho¶ng thêi gian cÇn thiÕt ®Ó xö lý thiÕt ®Ó xö lý sè liÖu cña thiÕt bÞ 
ph©n tÝch cÇn ph¶i rÊt ng¾n; viÖc kÕt nèi thiÕt bÞ ph©n tÝch víi m¹ch cÇn kh¶o s¸t ph¶i 
kh«ng lµm ¶nh h−ëng tíi c¸c th«ng sè cña m¹ch còng nh− kh«ng ®ßi hái ph¶i thay ®æi 
chÕ ®é hay ch−¬ng tr×nh lµm viÖc cña m¹ch; ®Çu vµo cña thiÕt bÞ ph¶i cã cÊu tróc sao 
cho cã thÓ dÔ dµng kÕt nèi víi m¹ch cÇn kh¶o s¸t; thiÕt bÞ ph¶i cã mµn h×nh hiÓn thÞ dÔ 
quan s¸t vµ nhËn d¹ng ®Ó xö lý th«ng tin. 

Theo yªu cÇu thø hai ®· cã nhµ s¶n xuÊt thiÕt bÞ ph©n tÝch tr¹ng th¸i cã thÓ 8, 16, 
32 hay 64 kªnh. 

H×nh 9-4 lµ s¬ ®å vÝ dô cÊu tróc cña thiÕt bÞ ph©n tÝch 16 kªnh. 

Ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ sÏ ®−îc ®ång bé bëi ®Çu vµo ®ång bé trong suèt qu¸ tr×nh 
kiÓm tra, ®o thö (cã thÓ lÊy tÝn hiÖu ®ång bé tõ mét m¸y ph¸t tÝn hiÖu ®ång hå t¹o xung 
nhÞp). 

Sau khi thiÕt bÞ ph©n tÝch ®−îc bËt nguån, ®Çu vµo 1 vµ 2 cña m¹ch AND nhËn 
®−îc logic 1 (møc cho phÐp) tõ ®Çu ra 2 cña bé t¹o tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tõ ®Çu ra cña 
bé chia tÇn sè. Do ®Çu vµo 1 cña AND2 sÏ nhËn ®−îc møc cho phÐp ho¹t ®éng. 
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Sö dông bµn phÝm, ng−êi ®o kiÓm tra sÏ vµo mét tõ ®¹i diÖn cho tr¹ng th¸i logic 
b×nh th−êng cña m¹ch ®−îc thö. Tõ nµy sÏ ®−îc sö dông ®Ó so s¸nh víi tõ sÏ suÊt hiÖn ë 
®Çu vµo cña bé ph©n tÝch. Tõ kho¸ nµy sÏ ®−îc ®−a vµo c¸c ®Çu vµo cña bé so s¸nh tõ. 

Tõ m· ®−îc ph©n tÝch (tõ m¸y, tõ sè liÖu) sÏ ®−îc ®−a vµo thiÕt bÞ ph©n tÝch b»ng 
®Çu vµo 16 ®−êng song song (tõ ®Çu vµo 0 ®Õn ®Çu vµo 15) cña c¸c ®Çu vµo bé so s¸nh. 
Bé so s¸nh nµy còng cã mét ®Çu vµo kh¸c ®Ó ®−a vµo møc ®iÖn ¸p ng−ìng. Nã sÏ quyÕt 
®Þnh møc ng−ìng gi÷a møc 0 vµ møc 1 (vÝ dô nã sÏ lµ 2,4v. Tõ sè liÖu nµy sÏ ra t¹i ®Çu 
ra cña 16 bé so s¸nh ®Ó ®Õn c¸c ®Çu vµo 2 cña bé so s¸nh tõ, ë ®©y nã so s¸nh víi c¸c tõ 
kho¸ vµ còng tíi c¸c ®Çu vµo D cña thanh ghi bé nhí, ®−îc ®¸nh sè tõ 1 tíi 15. 

NÕu tõ sè liÖu qua ®Çu vµo cña bé ph©n tÝch lµ kh¸c víi tõ kho¸ ®Ó so s¸nh (tõ bµn 
phÝm), th× sau mçi xung nhÞp (xung ®ång hå) nã qua cæng AND2 tíi ®Çu vµo C cña 
thanh ghi bé nhí, sÏ ®−îc ghi vµo thanh ghi t−¬ng øng víi thø tù bit cña tõ sè liÖu. Tõ sè 
liÖu ®−îc ghi trong 16 bé nhí d−íi d¹ng song song vµ sÏ ®−îc dÞch chuyÓn thay thÕ tíi 
vÞ trÝ tiÕp theo mçi khi cã xung ®ång hå tíi nÕu nh− tõ sè liÖu sau vÉn ch−a gièng víi tõ 
kho¸. Nã sÏ lÆp ®i lÆp l¹i cho ®Õn khi mét tõ sè liÖu ë cæng 2 gièng hÖt víi tõ sè liÖu ë 
t¹i cæng 1 cña bé so s¸nh tõ.  

Khi tõ sè liÖu gièng nh− tõ kho¸, bé so s¸nh sÏ ph¸t ra 1 xung ®Õm khëi ®éng bé 
t¹o tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®−a tÝn hiÖu ra tõ cæng 1 tíi cæng 1 cña AND3 vµ AND4. §iÒu 
nµy cho phÐp xung ®ång hå qua AND3 tíi ®Çu vµo cña m¹ch trÔ vµ qua AND4 tíi ®Çu 
vµo cña bé chia 15.  

Khi m¹ch trÔ ë chÕ ®é t¾t, sau 15 xung ®ång hå, (tÝnh tõ lóc ®ång bé t¹i bé so s¸nh 
tõ), bé chia 15 ph¸t tÝn hiÖu kho¸ m¹ch AND1 vµ AND2. 

KÕt qu¶ lµ viÖc l−u gi÷ trªn thanh ghi bé nhí bÞ dõng l¹i. Néi dung cña thanh ghi 
bé nhí  t¹i thêi ®iÓm ®ã sÏ lµ tõ kho¸ vµ 15 tõ tiÕp theo sau kÓ tõ thêi ®iÓm tõ sè liÖu 
trïng víi tõ kho¸. 

Cã mét kiÓu kh¸c gäi lµ kiÓu “hiÓn thÞ kÕt thóc”. Khi bé so s¸nh tõ ph¸t hiÖn tÝn 
hiÖu ®ång bé, ®Çu hai cña bé ®iÒu khiÓn sÏ ph¸t tÝn hiÖu logic 0, nã sÏ kho¸ AND1 vµ 
AND2. Nã lµm dõng l¹i qu¸ tr×nh l−u tr÷ trªn thanh ghi. B©y giê trªn thanh ghi cã tõ l−u 
tr÷ gièng nh− tõ kho¸ vµ cã thÓ gäi lµ 15 tõ tr−íc khi ®ång bé. Trªn mµn h×nh hiÓn thÞ, 
tõ kho¸ sÏ lµ tõ cuèi cïng. KiÓu nµy cùc kú cã Ých trong xö lý háng hãc bëi nã cho ta 
biÕt t¹i lµm sao dÉn tíi háng hãc, h¬n lµ chØ cho biÕt kÕt qu¶ cña sù háng hãc nh− kiÓu 
tr−íc. 
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Cßn mét kiÓu thø ba n÷a lµ sö dông m¹ch trÔ nh− h×nh 9-4. Khi m¹ch trÔ ®−îc sö 
dông, ta cã thÓ thay ®æi ®−îc ®−îc vÞ trÝ thø tù cña tõ kho¸ ®Ó cã thÓ biÕt ®−îc chuyÖn g× 
x¶y ra tr−íc vµ sau nã. 

H×nh 9-4 

Tãm l¹i, nh×n qua thÊy ph−¬ng ph¸p nµy kh¸ lµ dÔ dµng trong viÖc kiÓm tra hÖ 
thèng vi xö lý. Thùc tÕ lµ kh«ng h¼n nh− vËy, bëi v× nã ®ßi hái ng−êi sö dông ph¶i cã 
hiÓu biÕt s©u s¾c vÒ hÖ thèng ®−îc kiÓm tra. V× lý do ®ã, ph©n tÝch logic chØ ®−îc thùc 
hiÖn nhiÒu trªn trªn nh÷ng hÖ thèng dïng toµn m¹ch ®iÖn tö sè h¬n lµ kiÓm tra, ®o thö 
nh÷ng hÖ thèng dïng vi xö lý. Nã còng ®−îc dïng nhiÒu ë trong phßng thÝ nghiÖm, cßn 
l¹i rÊt Ýt t¹i nh÷ng nhµ m¸y x−ëng söa ch÷a, b¶o hµnh. 
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3. ThiÕt bÞ ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian  logic (Logic Timing Analyzers) 

ThiÕt bÞ ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic cho phÐp x¸c ®Þnh hiÖn t−îng (vµ ®«i khi ngay 
c¶ vÞ trÝ) xuÊt hiÖn h− háng cña m¹ch sè ®−îc thö nghiÖm. Tuy nhiªn sau ®ã vÉn cÇn ®ßi 
hái t×m hiÓu thªm vÒ tÝnh chÊt vµ nguyªn nh©n cña h− háng. Lçi sai sãt th−êng xuÊt hiÖn 
do xung nhiÔu trong thêi gian ng¾n; do ®Çu vµo tÝn hiÖu kh«ng ®ång thêi, mÊt ®ång bé, 
do c©u lÖnh sai. Trong nh÷ng t×nh huèng ®ã, viÖc sö dông thiÕt bÞ ph©n tÝch biÓu ®å thêi 
gian logic (còng cßn cã thÓ gäi lµ thiÕt bÞ ph©n tÝch lÖch ®ång bé) lµ rÊt hiÖu qu¶. Nã 
còng ®Æc biÖt tiÖn lîi ®Ó kiÓm tra c¸c thiÕt bÞ giao diÖn chuÈn ®èi víi c¸c th«ng tin trªn 
kªnh truyÒn ®iÒu khiÓn, c¸c sè liÖu ®−îc truyÒn qua c¸c thiÕt bÞ vµo/ra. 

Khi ph©n tÝch theo thêi gian, ph¶i kh¶o s¸t tÝn hiÖu vµ c¸c qu¸ tr×nh cã kho¶ng thêi 
gian rÊt nhá so víi thêi gian cña mét tõ, v× vËy tÇn sè lµm viÖc, tèc ®é lÊy mÉu cña thiÕt 
bÞ ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian logic cµng lín h¬n nhiÒu so víi thiÕt bÞ tr¹ng th¸i logic khi 
cïng lµm viÖc víi mét d¹ng sè liÖu. 

Trong ®a sè c¸c tr−êng hîp th× c¸c thiÕt bÞ ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian logic ®Òu cã 
kh¶ n¨ng lµm viÖc trong c¶ hai chÕ ®é: ®ång bé vµ dÞ bé (kh«ng ®ång bé). C¸ch thø hai 
cã tèc ®é lµm viÖc cao h¬n. Tèc ®é cùc ®¹i phô thuéc vµo yªu cÇu cña thiÕt bÞ ph¶i lµm 
viÖc. Ng−êi ta ®· s¶n xuÊt c¸c thiÕt bÞ cã tèc ®é nhanh víi tÇn sè trªn 20, 50, 100 vµ 200 
MHz. ThiÕt bÞ cã tèc ®é nhanh lµ v« cïng cÇn thiÕt ®Ó kh¶o s¸t hÖ thèng vi xö lý. VÝ dô 
víi vi xö lý Intel 8080A, mÆc dï thêi gian nhÞp lµ 500ns (tÇn sè nhÞp lµ 2 MHz), nh−ng 
th«ng tin tr¹ng th¸i ®−îc truyÒn theo ®−êng sè liÖu 8 bit, chØ cho phÐp xö lý trong 
kho¶ng thêi gian rÊt ng¾n, b»ng chu kú ®ång bé cña hÖ thèng, nghÜa lµ cì 50ns. Trong 
kho¶ng thêi gian nµy cã mét tõ tr¹ng th¸i (8 bit) qua vµ c¸c tr¹ng th¸i logic thay ®æi ë 
hai ®−êng ®ång bé. §Ó ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian t−¬ng øng víi tÝn hiÖu nªu trªn, 
kho¶ng thêi gian 50 ns ph¶i ®−îc chia thµnh 5 phÇn, ®Ó mçi phÇn lµ 10 ns. Râ rµng ®iÒu 
nµy chØ thùc hiÖn khi tèc ®é lÊy mÉu (thêi ®iÓm t¸c ®éng) cña thiÕt bÞ ph©n tÝch kh«ng 
nhá h¬n 100 MHz. Cã thÓ bæ sung thªm trong vÝ dô ®· nªu lµ kÓ c¶ víi c¸c hÖ vi xö lý 
cã tèc ®é thÊp (1 - 2 MHz), thêi gian l−u gi÷ sè liÖu vµo vµ ra kh«ng thÓ v−ît qu¸ 10 ns. 
V× vËy, ®Ó ph©n tÝch quan hÖ thêi gian gi÷a tÝn hiÖu cña vi xö lý vµ c¸c vi m¹ch ngo¹i vi 

nhÊt thiÕt ph¶i cã thiÕt bÞ ph©n tÝch cã tèc ®é nhanh. −u ®iÓm rÊt quan träng cña ph©n 
tÝch thêi gian logic mµ kh«ng thÓ cã ë ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic lµ kh¶ n¨ng ph¸t hiÖn 
tÝn hiÖu gi¶, th−êng lµ nh÷ng xung g©y nhiÔu cã ®é réng xung rÊt nhá trong dßng sè 
liÖu. Nã cã thÓ ph¸ vì ho¹t ®éng chøc n¨ng th«ng th−êng cña hÖ thèng sè mµ trong chÕ 
®é ho¹t ®éng ®ång bé khã cã thÓ ph¸t hiÖn ®−îc. Trong mét sè c¸c thiÕt bÞ ph©n tÝch 
tr¹ng th¸i logic, cã thÓ thÊy c¸c m¹ch flip-flop ®Æc biÖt, cho phÐp ghi l¹i c¸c xung gi¶ 
(thËm chÝ cã thÓ ph¸t hiÖn c¸c xung cã ®é réng 5 ns). Nh÷ng m¹ch nh− vËy, c¸c xung 
hÑp sÏ ®−îc më réng tíi møc gÇn b»ng kho¶ng thêi gian lÊy mÉu, ®iÒu ®ã cho phÐp ph¸t 
hiÖn xung gi¶ mét c¸ch ®¶m b¶o.  
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§Ó dÔ dµng quan s¸t sè liÖu, ë bé ph©n tÝch biÓu ®å thêi gian, bé hiÓn thÞ cña nã cã 
sö dông con trá. Con trá lµ mét v¹ch th¼ng ®øng, cã thÓ di chuyÓn con trá däc theo mµn 
h×nh vµ dõng l¹i ë bÊt kú ®iÓm mong muèn kh¶o s¸t nµo. Víi sù trî gióp cña con trá ta 
dÔ dµng x¸c ®Þnh sù dÞch chuyÓn t−¬ng ®èi theo thêi gian cña mét ®iÓm trªn biÓu ®å thêi 

gian víi c¸c ®iÓm kh¸c. ë mét vµi thiÕt  bÞ ph©n tÝch kh¸c, l¹i cã hai con trá nh− vËy, nã 
cho phÐp ®o trùc tiÕp ®−îc kho¶ng thêi gian gi÷a hai ®iÓm gi÷a hai con trá mµ kh«ng 
cÇn ph¶i tÝnh to¸n g× thªm. 

Bé ph©n tÝch thêi gian logic ®−îc thiÕt kÕ cïng víi mét «xil« hay ®−îc thiÕt kÕ 
phèi ghÐp víi mét «xil« riªng, ®Ó cã thÓ hiÓn thÞ biÓu ®å thêi gian. Cã lo¹i ®−îc thiÕt kÕ 
hiÓn thÞ mét b¶ng biÓu ®å thêi gian, tuú theo yªu cÇu sö dông. 

9.2.2. Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch nhËn d¹ng m· ®Þa chØ (Signature Analysis) 

Nh− ®· ph©n tÝch, viÖc thö nghiÖm ®èi víi hÖ thèng vi xö lý vµ c¸c thiÕt bÞ sè cã 
dïng vi xö lý lµ c«ng viÖc rÊt khã kh¨n. ThiÕt bÞ ph©n tÝch tr¹ng th¸i logic ®· kh¶o s¸t ë 
phÇn trªn chØ gi¶i quyÕt ®−îc mét phÇn cña vÊn ®Ò. Nã gióp sù dâi theo tõng b−íc c«ng 
viÖc cña bé vi xö lý th«ng qua c¸c ch−¬ng tr×nh thùc hiÖn. Tuy nhiªn qu¸ tr×nh t×m kiÕm 
vµ ph¸t hiÖn nguyªn nh©n h− háng ®ßi hái nhiÒu c«ng søc vµ kh¶ n¨ng cã thÓ ph©n tÝch 
tèt ®−îc nh÷ng kÕt qu¶, nh÷ng h×nh ¶nh thu ®−îc. Ta còng kh«ng lo¹i trõ hoµn toµn kh¶ 
n¨ng sö dông cña c¸c m¸y ®o truyÒn thèng trong lÜnh vùc thêi gian hay lÜnh vùc tÇn sè, 
nh− «xil«, m¸y ph©n tÝch phæ, v«n-mÐt ®iÖn tö,... Song ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc nguyªn nh©n h− 
háng g©y nªn bëi vi xö lý hoÆc c¸c phÇn m¹ch nèi ghÐp víi nã th«ng qua giao diÖn th× 
mÊt qu¸ nhiÒu thêi gian, c«ng søc vµ còng cÇn cã nh÷ng chuyªn gia tr×nh ®é cao. 

Mét trong nh÷ng c¸ch hiÖu qu¶ nhÊt ®Ó t×m kiÕm h− háng trong ®a sè c¸c thiÕt bÞ 
sè vµ ®Æc biÖt trong c¸c thiÕt bÞ cã dïng vi xö lý lµ sö dông thiÕt bÞ ph©n tÝch m· chØ dÉn 
(Signature Analysis). Nguyªn t¾c vµ viÖc chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ nµy còng míi ®−îc h×nh 
thµnh trong thêi gian gÇn ®©y. 

Tªn gäi ph©n tÝch “m· chØ dÉn” ®−îc b¾t nguån tõ “ch÷ ký” (signature), nã cã rÊt 
nhiÒu nghÜa cho nhiÒu lÜnh vùc kh¸c nhau nh− ©m nh¹c, in Ên,... song víi nghÜa ®¬n gi¶n 
nhÊt lµ ch÷ ký cña ng−êi mang tªn ch÷ ký ®ã. Trong vÊn ®Ò t×m kiÕm h− háng cña thiÕt 
bÞ sè, th× “m· chØ dÉn” lµ mét sè ®−îc cÊu thµnh tõ 4 ký hiÖu ch÷ vµ sè cña hÖ m· c¬ sè 
16, ®−îc ®Æc tr−ng duy nhÊt cho tõng ®iÓm nót cña thiÕt bÞ ®−îc kh¶o s¸t. 

1. M« t¶ b¶n chÊt cña sù ph©n tÝch 

Ph©n tÝch m· chØ dÉn lµ viÖc so s¸nh sù trïng hîp gi÷a m· chØ dÉn thùc cña ®iÓm 
nót cô thÓ nµo ®ã ®−îc ph¶n ¸nh trªn mµn h×nh ph©n tÝch víi m· chØ dÉn cña ®iÓm nót 
nµy hoÆc víi b¶ng h−íng dÉn sö dông thiÕt bÞ kh¶o s¸t. Sù kh«ng trïng hîp cña m· chØ 
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dÉn chøng tá vÒ sù h− háng, ho¹t ®éng chøc n¨ng kh«ng b×nh th−êng cña thiÕt bÞ. VÝ dô, 
nÕu trªn mµn h×nh xuÊt hiÖn m· chØ dÉn F865, cßn trªn m¹ch t¹i ®iÓm nót ®· cho th× cÇn 
ph¶i cã m· chØ dÉn A953, nh− vËy râ rµng lµ ®· cã h− háng. §Ó t×m hiÓu nguyªn nh©n, 
ta cã thÓ tiÕn hµnh kh¶o s¸t tiÕp c¸c ®iÓm nót kh¸c. B»ng c¸ch ®ã cã thÓ kÕt luËn bé 
phËn h− háng lµ bé phËn mµ ë ®Çu ra cña nã, m· chØ dÉn thùc vµ m· chØ dÉn mÉu kh¸c 
nhau, trong khi ë ®Çu vµo cña nã, m· chØ dÉn thùc vµ m· chØ dÉn mÉu trïng hîp nhau. 

Tho¹t nh×n bªn ngoµi, quy tr×nh ph©n tÝch m· chØ dÉn rÊt gièng víi quy tr×nh ph¸t 
hiÖn h− háng trong c¸c thiÕt bÞ t−¬ng tù. Trªn s¬ ®å nguyªn lý cña thiÕt bÞ t−¬ng tù t¹i 
c¸c ®iÓm ®Æc tr−ng, ng−êi ta chØ ra h×nh d¹ng cña tÝn hiÖu vµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®ã. 
Cã thÓ dïng «xil« ®Ó quan s¸t h×nh d¹ng cña tÝn hiÖu vµ dïng v«n-mÐt ®iÖn tö ®Ó ®o gi¸ 
trÞ ®iÖn ¸p, qua ®ã x¸c ®Þnh thiÕt bÞ kh¶o s¸t cã lµm viÖc b×nh th−êng hay kh«ng. 

§èi víi thiÕt bÞ cã ch−¬ng tr×nh, rÊt tiÕc kh«ng thÓ sö dông hÖ thèng kiÓm tra dùa 
trªn c¬ së so s¸nh t×nh tr¹ng trªn «xil« ®−îc v× kh«ng thÓ ph©n biÖt ®−îc d·y c¸c gi¸ trÞ 
nhÞ ph©n trªn mµn h×nh. H¬n n÷a trong c¸c thiÕt bÞ dïng vi xö lý, kh«ng cã sù t−¬ng øng 
®ång nhÊt gi÷a ®Æc tÝnh cña thiÕt bÞ víi nh÷ng ®iÓm nót cô thÓ. 

Do ®ã, bé ph©n tÝch m· chØ dÉn lµ mét c«ng cô thiÕt bÞ rÊt hiÖu qu¶ cho môc ®Ých 
trªn. 

2. Nguyªn lý t¹o lËp m∙ chØ dÉn 

§Ó cã thÓ tiÕn hµnh ph©n tÝch m· chØ dÉn cña hÖ thèng sè dïng vi xö lý, nhÊt thiÕt 
ph¶i cã tÝn hiÖu thö nghiÖm, ®ã lµ d·y gi¸ trÞ nhÞ ph©n, nghÜa lµ d·y xung vu«ng cã ®é 
réng xung rÊt nhá, biªn ®é cña nã chØ cã thÓ nhËn hai gi¸ trÞ rÊt kh¸c nhau theo møc 
®iÖn ¸p, ®−îc gäi lµ bÝt 0 vµ bit 1. 

D·y c¸c gi¸ trÞ 0 vµ 1 gäi lµ sè liÖu, ®−îc t¹o ra nhê ch−¬ng tr×nh vi xö lý ®Æc biÖt 
n»m bªn trong thiÕt bÞ thö nghiÖm. Tõ d·y gi¸ trÞ nµy h×nh thµnh tÝn hiÖu thö nghiÖm, 
d·y thö nghiÖm. 

Nguyªn lý nhËn m· chØ dÉn tõ d·y thö nghiÖm víi sù trî gióp cña thiÕt bÞ ph©n 
tÝch ®−îc miªu t¶ trªn h×nh 9-5. 

M· chØ dÉn ®−îc h×nh thµnh trong m¹ch cã chøa thanh ghi dÞch 16 bit (16 flip - 
flop), 4 bé céng modulo-2 m¾c nèi tiÕp vµ ®−êng ph¶n håi nèi tõ c¸c ®Çu ra cña c¸c flip-
flop thø 7, 9, 12 vµ 16 tíi c¸c ®Çu vµo thø hai cña c¸c bé céng thø 1, 2, 3 vµ 4 mét c¸ch 
tuÇn tù. Thanh ghi dÞch chuyÓn cã hai ®Çu vµo: ®Çu vµo c¬ së, ký hiÖu D (Data), ®−îc 
®−a vµo lµ d·y c¸c bit nhÞ ph©n. Vµ ®Çu vµo thø 2, ký hiÖu C (Clock), ®−îc ®−a vµo lµ 
xung nhÞp (xung ®ång bé). Nh− vËy, ®Çu vµo D nhËn c¸c bit cña bé thö c¬ sè 2, vµ ®Çu 
vµo C nhËn xung nhÞp mµ nã chuyÓn dÞch bit theo bé ghi. 
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§Çu vµo cña m¹ch chÝnh lµ cöa vµo ®Çu tiªn cña bé céng modulo-2 thø nhÊt. D·y 
tÝn hiÖu thö nghiÖm ®−îc ®−a tíi ®©y. D·y nµy cã thÓ cã ®é dµi bÊt kú, nh−ng kÕt thóc 
qu¸ tr×nh bao giê còng lµ mét sè 16 bit, ®−îc l−u l¹i trong thanh ghi. Sè nµy ®−îc biÓu 
diÔn d−íi d¹ng m· c¬ sè 16, ®ã chÝnh lµ m· chØ dÉn thu ®−îc tõ d·y thö nghiÖm cho 
tr−íc. ChÝnh vÝ sè c¸c m· hiÖu trong m· chØ dÉn nhá h¬n nhiÒu so víi sè bit trong d·y 
thö nghiÖm nªn cã thÓ nãi thiÕt bÞ ph©n tÝch m· chØ dÉn ®· thùc hiÖn phÐp “nÐn” th«ng 
tin. 

H×nh 9-5

Còng cÇn ph¶i l−u ý r»ng m· 16 bit ®−îc dïng trong ph©n tÝch m· chØ dÉn cã mét 
sè ®æi kh¸c so víi m· 16 th«ng th−êng (0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F) vµ ®−îc viÕt 
d−íi d¹ng 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A C F H P U. ViÖc lùa chän ký hiÖu nh− trªn cã liªn quan 
®Õn viÖc sö dông c¸c bé chØ thÞ, thÓ hiÖn sè vµ ch÷ th«ng qua c¸c segment. Sù thay ®æi 
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trªn cho phÐp ®äc m· chØ dÉn dÔ dµng h¬n vµ kh«ng bÞ nhÇm lÉn. NÕu vÉn sö dông c¸c 
m· 16 th«ng th−êng, sÏ rÊt khã ph©n biÖt gi÷a ch÷ B víi sè 8, gi÷a ch÷ D víi sè 0 (xem 
m· chØ dÉn nh− h×nh 9-6). 

H×nh 9-6

M· chØ dÉn d−îc h×nh thµnh nh− sau: ë ®Çu vµo cña m¹ch vÏ trªn h×nh 9-5, ta ®−a 
d·y thö nghiÖm nhÞ ph©n víi ®é dµi x¸c ®Þnh, vÝ dô 20 bit (h×nh 9-7). 

Nh÷ng bit nµy ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo D cña thanh ghi sau khi ®· ®i qua d·y c¸c bé 

céng  modulo-2. ë bé céng ®Çu tiªn, mçi bit cña d·y thö nghiÖm sÏ ®−îc céng theo 
modulo-2 víi bit thø 7 cña thanh ghi, bit ®Çu ra cña bé céng thø nhÊt sÏ ®−îc céng theo 
modulo-2 víi bit thø 6 cña thanh ghi t¹i bé céng  thø 2... 

ë ®©y cã quy luËt sau: nÕu t¹i tÊt c¶ c¸c cöa vµo thø 2 cña 4 bé céng lµ bit 0 hoÆc 
sè ch½n c¸c bé céng lµ bit 1, th× bit ®−îc ®−a vµo ®Çu vµo cña m¹ch sÏ ®−îc truyÒn tíi 
®Çu vµo D cña thanh ghi gi÷ nguyªn gi¸ trÞ; khi bit 1 xuÊt hiÖn ë c¸c cöa vµo thø hai cña 
sè lÎ c¸c bé céng th× t¹i ®Çu vµo D cña thanh ghi sÏ nhËn ®−îc bit cã gi¸ trÞ ®èi so víi 
®Çu vµo cu¶ m¹ch (theo phÐp céng modulo-2 th× kÕt cña sÏ lµ 1 khi cã bit kh¸c møc 
logic céng víi, nÕu bit céng víi cïng møc th× kÕt qu¶ lµ 0). 

Tr−íc khi b¾t ®Çu lµm viÖc, tÊt c¶ c¸c flip-flop cña thanh ghi ®Òu n»m ë tr¹ng th¸i 
0. Xung nhÞp ®Çu tiªn ®−îc ®−a tíi cöa vµo C cña thanh ghi sÏ cho FF1 gi¸ trÞ bit ®Çu 
tiªn cña d·y thö nghiÖm, ®−a vµo kªnh D. Xung nhÞp thø hai sÏ ®Èy bit ®Çu tiªn sang bªn 
tr¸i mét b−íc, nghÜa lµ tõ FF1 sang FF2 vµ ®−a tíi FF1 gi¸ trÞ bit thø hai cña d·y. Mçi 
xung nhÞp l¹i ®Èy gi¸ trÞ cña thanh ghi sang bªn tr¸i mét b−íc vµ ®−a vµo FF1 gi¸ trÞ tiÕp 
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theo cña d·y thö nghiÖm. Toµn bé qu¸ tr×nh nµy ®−îc kÕt thóc khi vµ chØ khi bit thø 20 
cña d·y thö nghiÖm (trong vÝ dô ®ang xÐt, chiÒu dµi d·y thö nghiÖm lµ 20), ®−îc ®−a vµo 
FF1 (sau khi ®· ®i qua d·y c¸c bé céng modulo-2). M· ®−îc t¹o thµnh trong thanh ghi 
®−îc biÓu diÔn theo hÖ c¬ sè 16 vµ nhËn ®−îc m· chØ dÉn cña d·y thö nghiÖm ®· cho. 

Trong vÝ dô trªn, m· thö nghiÖm lµ F86H (h×nh 9-5). 

B©y giê, ta xÐt mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c mÉu ë d¹ng nhÞ ph©n t¹i ®Çu ra vµ ®Çu vµo 
cña chuçi bé céng modulo-2. 

H×nh 9-7

Gi¶ sö r»ng chuçi cËp nhËt cã n bit ë ®Çu vµo: a1, a2,...an, trong ®ã ai lµ b»ng 0 hay 
1. Chuçi ®Çu ra còng cã n bit lµ b1, b2, ... bn, trong ®ã bi còng lµ c¸c bit 0 hay 1. 

Do ®· cã quy −íc t¹i thêi ®iÓm lµm viÖc ban ®Çu, ®Çu ra cña c¸c flip-flop cña 
thanh ghi ë tr¹ng th¸i logic, nªn gi¸ trÞ c¸c ®−êng håi tiÕp tõ ®Çu ra cña c¸c flip-flop 7, 
9, 12 vµ 16 ®−îc duy tr× ë gi¸ trÞ 0 logic Ýt ra trong thêi gian tÝnh b»ng 7 xung nhÞp. Nh− 
vËy tÝnh tõ thêi ®iÓm b¾t ®Çu xuÊt hiÖn xung nhÞp (clock) thø nhÊt tíi thêi ®iÓm kÕt thóc 
xung nhÞp thø 7, th× bit vµo thø 2 cña c¸c bé céng modulo-1 ë møc 0. C¨n cø vµo b¶ng 
tr¹ng th¸i cña bé céng modulo-2, ta kh¼ng ®Þnh ch¾c ch¾n r»ng trong kho¶ng thêi gian 
nµy gi¸ trÞ cña c¸c bit thuéc chuçi mÉu kiÓm tra qua chuçi bé céng modulo-2 hoµn toµn 
kh«ng bÞ thay ®æi. Nh− vËy 7 bit dÊu cña hai chuçi ®Çu vµo vµ ®Çu ra lµ trïng nhau: ai = 
bi, víi i=1, 2, 3,..., 7. 

Tõ bit thø 8 trë ®i, bit thø i cã gi¸  trÞ 0 hay 1, ®−îc x¸c ®Þnh bëi sù c©n b»ng: 

 bi = 
⎩
⎨
⎧

=⊕⊕⊕
=⊕⊕⊕

−−−−

−−−−

1bbbba
0bbbba

7i9i12i16ii

7i9i12i16ii

  nÕu

  nÕu
 

ë ®©y i n»m trong d¶i tõ 8 ®Õn n; ⎯ai lµ sè bï cña ai; ⊕ lµ céng cña modulo-2. 
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NÕu träng sè cña bit bi K nhá h¬n hay b»ng 0 (i<K) th× cã thÓ bá qua sù cã mÆt cña 
bit ®ã trong biÓu thøc céng modulo-2 trªn. 

VÝ dô: 

Gi¶ sö bit ®ã lµ b10, i = 10 râ rµng lµ: 

  12-i16-i b vµ bqua  bá 
 2-  12 - i

6-  16-  i

⎭
⎬
⎫

=
=

 i - 9 = 1 

 i - 7 = 3 

do vËy, 

  
⎩
⎨
⎧

=⊕
=⊕

=
1ba~
0ba

b
38

38
10

1

1

b  nÕu

b  nÕu

víi i=8 hoÆc i=9 th×: 

  
⎩
⎨
⎧

=
=

=
1a~
0a

b
8

8
8

1

1

b  nÕu

b  nÕu

  
⎩
⎨
⎧

=
=

=
1a~
0a

b
9

9
9

2

2

b  nÕu

b  nÕu

§Ó cã ®−îc m· ký hiÖu ë d¹ng nhÞ ph©n, ta lo¹i bá tr−íc c¸c bit cã thø tù tõ (n-16) 
trë ®i trong chuçi bit b1 b2,..., bn; 16 bÝt cßn l¹i sÏ lµ m· ký hiÖu chØ dÉn mong muèn ë 
d¹ng nhÞ ph©n. 

ë vÝ dô nh− h×nh 9-5, cã chuçi 20 bit ®Çu vµo: a1a2... a19a20, ta cã 20 bÝt ®Çu ra 
t−¬ng øng: b1b2... b19b20 lµ m· ký hiÖu viÕt d−íi d¹ng c¬ sè 2, nÕu ®æi thµnh d¹ng c¬ sè 
16 th× lµ: F86H. 

Sè thø tù bit: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ai =                1 1 1 1 1 1 0 1 0 0   0   0   1   1   1   0   1   0   1   0 

bi =               1 1 1 1 1 1 0 0 1  0   0   0   0   1   1   0   1   1   0   1 

                   F              8               6                    H 
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VÝ dô 1: XÐt chuçi bit vµo cã ®é dµi n=20 gåm toµn bit cã gi¸ trÞ 1, ta cã: 

Sè tt bit     1  2  3  4    5  6  7  8 9  10  11  12  13 14 15  16 17 18 19  20

ai=     1  1  1  1    1  1  1  1 1   1    1    1 1   1     1    1  1   1    1    1

bi=     1  1  1  1    1  1  1  0 0    1    1    1 0    0    1    1   0   0    1    1

           P           7            3            3 

VÝ dô 2: XÐt chuçi bit còng gåm toµn bit cã gi¸ trÞ 1, nh−ng cã ®é dµi n=19, ta cã 

Sè tt bit          1  2  3     4 5  6  7 8   9   10  11  12 13 14  15 16 17 18  19

ai=          1  1  1    1  1  1  1 1    1    1    1  1    1   1    1  1    1   1    1

bi=          1  1  1    1  1  1  1 0    0    1    1  1    0   0    1   1    0   0    1

           U         3          9           9 

So s¸nh kÕt qu¶ tõ hai vÝ dô 1 vµ 2, ta thÊy kÕt qu¶ m· chØ dÉn rÊt kh¸c nhau, dï 
cho hai chuçi thö th× kh¸c nhau cã 1 bit. 

3. CÊp chÝnh x¸c cña phÐp ph©n tÝch ký hiÖu m∙ chØ dÉn 

Ph−¬ng ph¸p kiÓm tra cã søc thuyÕt phôc nh− thÕ nµo kh«ng ph¶i lµ vÊn ®Ò, mµ 
cÊp chÝnh x¸c, møc ®é ý nghÜa cña ph−¬ng ph¸p nh− thÕ nµo míi lµ vÊn ®Ò ®¸ng quan 
t©m. 

Víi ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch m· ký hiÖu, ®iÒu quan träng lµ cã thÓ gi¶i ®¸p ®−îc 
c¸c yªu cÇu sau: 

- LiÖu ký hiÖu thùc tÕ cã lµ b¶n sao chÝnh x¸c cña ký hiÖu tham kh¶o hay kh«ng, 
nÕu nh− cã mét sè lçi lät vµo chuçi kiÓm tra? 

- Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ký hiÖu cã thÓ t¸ch ra ®−îc mét bit lçi hay kh«ng? 

- CÊp chÝnh x¸c cña ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ký hiÖu phô thuéc nh− thÕ nµo vµo ®é 
dµi cña chuçi kiÓm tra vµ x¸c suÊt t¸ch mét lçi lµ bao nhiªu? 

§Ó gi¶i ®¸p c¸c c©u hái trªn, cã thÓ biÖn luËn nh− sau: 

Gi¶ sö mÉu kiÓm tra nguyªn b¶n nh− ®· chØ ra ë h×nh 9-7, cã thÓ viÕt l¹i nh− sau: 
11111101000011101010. MÉu nµy ®−a tíi thiÕt bÞ ph©n tÝch ký hiÖu tõ mét nót kh«ng bÞ 
h− háng. §ã lµ mét lçi chuÈn. Ta sÏ ký hiÖu c¸c bit ®−îc truyÒn chÝnh x¸c b»ng tr¹ng 

th¸i 0 vµ c¸c bit truyÒn sai b»ng 1. ë vÝ dô nµy, tÊt c¶ c¸c bit ®Òu ®−îc truyÒn chÝnh x¸c, 
nh− vËy chuçi lçi sÏ bao gåm toµn con sè 0. 

B©y giê, gi¶ sö lµ bit thø t−, ®Õm tõ tr¸i qua ph¶i, bÞ truyÒn sai. Nh− vËy ba chuçi 
cÇn chó ý cã d¹ng: 
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Chuçi chuÈn:  1  1  1  1  1  1  0  1  0  0  0  0  1  1  1  0  1  0  1  0 

Chuçi bÞ sai:  1  1  1  0  1  1  0  1  0  0  0  0  1  1  1  0  1  0  1  0 

Chuçi lçi:   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

DÔ dµng thÊy r»ng chuçi bÞ sai cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc b»ng viÖc céng modulo-2 cña 
chuçi chuÈn vµ chuçi lçi theo nguyªn t¾c bit céng bit. Tr−êng hîp nÕu kh«ng cã lçi th× 
ký hiÖu cña chuçi lçi lµ c¸c con sè 0. Nhê sù cã mÆt cña chuçi lçi mµ vÞ trÝ bit sai trong 
chuçi bÞ sai (so víi chuçi chuÈn) bÞ ph¸t hiÖn. 

NÕu thiÕt bÞ ph©n tÝch ký hiÖu m· nhËn d¹ng sö dông thanh ghi dÞch 16 bit th× ký 
hiÖu 0 kh«ng thÓ t¹o ra cho chuçi lçi gåm 16 bit (hoÆc Ýt h¬n 16 bit) Ýt nhÊt 1 bit cã gi¸ 
trÞ 1, nÕu kh«ng cã sai. Cã thÓ dÔ dµng chøng minh ®−îc ®iÒu ®ã b»ng c¸ch xem xÐt 
ho¹t ®éng cña thanh ghi dÞch. Thùc vËy, tr¹ng th¸i 1 ®Çu tiªn ®−îc ghi vµo thanh ghi sÏ 
ch−a thÓ rêi thanh ghi trong thêi gian mét chu kú 16  nhÞp, ®−îc sö dông ®Ó cËp nhËt ký 
hiÖu. Mµ nã còng kh«ng thÓ lËt sang tr¹ng th¸i 0 khi bÞ céng víi bit trë l¹i bé céng qua 
®−êng håi tiÕp. Tõ ®©y, cã thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng tÊt c¶ c¸c lçi nÕu cã th× ®Òu cã thÓ t¸ch 
ra ®−îc. 

Khi chuçi thö lçi dµi tíi 17 bit, lçi sÏ kh«ng t¸ch ra ®−îc chØ ë duy nhÊt mét 
tr−êng hîp trong (217-1) tr−êng hîp, ®ã lµ chuçi mµ trong ®ã c¸c bit sè 1, 8, 10 vµ 13 
(®Õm tõ tr¸i sang) cã gi¸ trÞ 1. Bëi v× tr¹ng th¸i 1 ë c¸c bit nµy sÏ bÞ lËt xuèng 0 khi bÞ 
céng víi 1 mµ ®−îc ®−a tíi bé céng modulo-2 nhê ®−êng håi tiÕp, vµ sè 1 ë bit ®Çu tiªn 
bÞ ®Èy ra ngoµi thanh ghi khi thanh ghi nhËn bit thõ 17 cña chuçi thö lçi. 

Nh− vËy cø 217 chuçi th× cã 1 chuçi kh«ng t¸ch ra ®−îc lçi. Do ®ã khi ®−a tíi 
thanh ghi dÞch 16 bit víi 1 chuçi  thö lçi cã ®é dµi bÊt kú, th× x¸c suÊt cña viÖc kh«ng 
ph¸t hiÖn ®−îc lçi nhá h¬n 1/(216-1), nghÜa lµ nhá h¬n 0,00001526. 

Nãi c¸ch kh¸c, møc chÝnh x¸c cña viÖc t¸ch lçi sÏ lu«n lín h¬n 1 - 0,00001526 = 
0,09999847, tøc lín h¬n 99,998%.  

Nh− vËy ta cã thÓ nãi nh− sau: 

-X¸c suÊt cña 2 chuçi nhÞ ph©n gièng nhau cho m· ký hiÖu gièng nhau lµ 1. 

-X¸c suÊt ®Ó cho 2 m· ký hiÖu gièng nhau nÕu hai chuçi nhÞ ph©n kh¸c nhau chØ 1 
bit lµ 0. 

-X¸c suÊt ®Ó cho 2 m· ký hiÖu gièng nhau nÕu hai chuçi nhÞ ph©n mµ trong mét 
chuçi cã sai mét vµi bit th× kh«ng v−ît qu¸ 0,00001526. 
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Cã thÓ kÕt luËn r»ng, sö dông ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch m· ký hiÖu th× cÊp chÝnh x¸c 
phÐp ®o lµ rÊt cao. 

4. S¬ ®å khèi cña mét bé ph©n tÝch nhËn d¹ng m∙ chØ dÉn 

S¬ ®å khèi cña mét bé ph©n tÝch nhËn d¹ng nh− h×nh 9-8. 

H×nh 9-8

Nã gåm 3 chøc n¨ng c¬ b¶n: 

-T¹o ph¸t mÉu kiÓm tra 

-Thu nhËn mét nhËn d¹ng 

-HiÓn thÞ nhËn d¹ng mµ nã thu ®−îc 

MÉu kiÓm tra ®−îc ph¸t nh− sau: 

ThiÕt bÞ ®−îc kiÓm tra sÏ cung cÊp tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tíi bé ph©n tÝch qua ®Çu dß 
3 kªnh. Cã 3 kiÓu tÝn hiÖu ®−îc sö dông lµ: 

Xung nhÞp (xung ®ång hå), h×nh 9-9.1. 

Xung khëi ®éng (h×nh 9-9.2); vµ Xung dõng (h×nh 9-9.3) 

S−ên cña "xung khëi" sÏ ®−a thanh ghi dÞch ®Õn tr¹ng th¸i s½n sµng ®Ó thu nhËn 
mÉu kiÓm tra vµ më cæng ®iÒu khiÓn. S−ên cña "xung dõng" sÏ kho¸ cæng ®iÒu khiÓn 
(h×nh 9-9.4). Nh− vËy kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung khëi vµ dõng sÏ lµ ®é réng cña 
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H×nh 9-9

xung cæng. Xung cæng nµy sÏ cïng víi xung nhÞp ®−îc ®−a tíi bé ph¸t chuçi kiÓm tra. 
Bé nµy th«ng qua ®Çu dß sè liÖu còng nhËn chuçi sè liÖu tõ thiÕt bÞ ®−îc kiÓm tra. 

Mçi lÇn s−ên cña xung nhÞp (h×nh 9-9.1) trïng víi bit sè liÖu (h×nh 9-9.5) th× mét 
chuçi kiÓm tra ®−îc ph¸t ra (h×nh 9-9.6). BÊt kú sù thay ®æi nµo cña sè liÖu vµo còng 
kh«ng ¶nh h−ëng tíi cÊu tróc cña chuçi kiÓm tra. Bit ®Çu tiªn cña chuçi kiÓm tra ®−îc 
t¹o nªn khi s−ên xung nhÞp trïng víi bit sè liÖu th× mét bit cña chuçi kiÓm tra sÏ ®−îc 
t¹o ra. C¸c thay ®æi ë trong sè liÖu x¶y ra trong kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung nhÞp 
kh«ng ¶nh h−ëng tíi cÊu tróc cña chuçi kiÓm tra. §é dµi cña chuçi kiÓm tra chÝnh lµ sè 
c¸c bit cã trong chuçi t¹i thêi ®iÓm ®Çu tiªn kÓ tõ sau khi cæng më, vµ bit cuèi cïng cña 
chuçi kiÓm tra ®−îc xuÊt hiÖn khi xung nhÞp trïng víi bit sè liÖu kÓ tõ tr−íc khi cæng 
®−îc ®ãng l¹i (h×nh 9-9.1 tíi h×nh 9-9.6). 

Do ®ã cã thÓ thÊy lµ chiÒu dµi cña chuçi kiÓm tra hoµn toµn cã thÓ khèng chÕ ®−îc 
b»ng xung "khëi" vµ "dõng". Vµ nã cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc b»ng b¶ng ®iÒu khiÓn phÝa 
tr−íc cña m¸y ph©n tÝch (panel ®iÒu khiÓn). 

Xung nhÞp cung cÊp tõ thiÕt bÞ ®−îc ®o l−êng kiÓm tra sÏ cung cÊp tÝn hiÖu nhÞp 
cho toµn bé bé ph©n tÝch nhËn d¹ng kÓ c¶ thanh ghi dÞch (qua ®Çu vµ 0C cña thanh ghi). 

Chuçi kiÓm tra ®−îc ®−a tíi ®Çu vµo D cña thanh ghi. 
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Sè nhËn d¹ng d−íi d¹ng nhÞ ph©n sÏ ®−îc ®−a tíi hai ®¬n vÞ cña bé nhí. §¬n vÞ sè 
1 cña bé nhí sÏ l−u gi÷ sè trong thêi gian cña chu kú ®o l−êng. Sè nµy sÏ ®−îc ®äc ra 
(mµ kh«ng ph¸ huû néi dung cña bé nhí) vµ ®−a tíi bé hiÓn thÞ th«ng qua bé gi¶i m· ®Ó 
®æi sè 16 bit thµnh sè m· nhËn d¹ng Hexadecimal 4 sè. §¬n vÞ bé nhí 2-2' l−u gi÷ 
nh÷ng con sè ®¹i diÖn cho nh÷ng nhËn d¹ng ®−îc ph¸t qua 2 chu kú ®o l−êng liªn tiÕp. 
Nh÷ng con sè t−¬ng øng víi 2 nhËn d¹ng ®−îc cung cÊp trªn hai ®Çu vµo cña bé so s¸nh 
sÏ ®−îc so s¸nh víi nhau. NÕu hai nhËn d¹ng nµy lµ gièng nhau, bé so s¸nh sÏ kh«ng 
ph¸t ra tÝn hiÖu nµo. NÕu hai nhËn d¹ng nµy mµ kh¸c nhau, b¸o hiÖu nhËn d¹ng kh«ng 
æn ®Þnh ®−îc ®−a ra. §iÒu nµy cã nghÜa lµ thiÕt bÞ ®−îc thö ®· cã mét sai sãt, cÇn ®Ó yªu 
cÇu thùc hiÖn kiÓm tra l¹i. 

ThiÕt bÞ còng cung cÊp chÕ ®é ph¸t ®¬n. Khi m¸y lµm viÖc ë chÕ ®é nµy, chØ cã 
mét nhËn d¹ng ®−îc ph¸t ra víi mét xung cæng ®¬n. Nã lµm viÖc b»ng m¹ch do ph¸t 
®¬n. 

Bé ph©n tÝch còng cã mét bé ph¸t riªng ®Ó cung cÊp tÝn hiÖu tù kiÓm tra. Nh− h×nh 
9-8, nã cã bèn tÝn hiÖu ra: ba c¸i ®Çu ®Ó ®−a vµo ®Çu dß 3 kªnh, vµ ®Çu ra thø t− ®−a vµo 
®Çu dß sè liÖu. 

5. Ph©n tÝch nhËn d¹ng øng dông trong thiÕt bÞ cã Vi xö lý 

Ph©n tÝch nhËn d¹ng th−êng ®−îc thiÕt kÕ trong thiÕt bÞ sè. §Ó cã thÓ ®−a vµo sö 
dông trong thiÕt bÞ cã dïng vi xö lý, m¹ch ®iÖn cÇn ph¶i ®−îc thiÕt kÕ sao cho ng−êi sö 
dông cã thÓ theo ®−îc c¸c b−íc cña bé ph©n tÝch nhËn d¹ng: c¸ch ly ra khái h¹t nh©n 
cña hÖ thèng; më m¹ch ph¶n håi néi t¹i; khëi ®éng m¹ch trong qu¸ tr×nh kiÓm tra (tøc lµ 
®Æt chóng ë tr¹ng th¸i khëi ®éng); cã mét chuçi kiÓm tra æn ®Þnh trong kho¶ng thêi gian 
xung cæng ho¹t ®éng; cã c¸c nhËn d¹ng tham kh¶o cho nh÷ng nót quan träng vµ tõng 
phÇn cña m¹ch ®Ó qua ®ã ng−êi sö dông cã thÓ t×m ra ®iÓm háng. 

H¹t nh©n (The Kernel) cña hÖ vi xö lý chÝnh lµ bé vi xö lý vµ tÝn hiÖu nhÞp (Clock). 
Tr−íc khi phÇn tö h¹t nh©n ®−îc kiÓm tra, nã ph¶i ®−îc c¸ch ly vµ ®−êng håi tiÕp dÉn 
tíi h¹t nh©n cÇn ph¶i ®−îc khëi ®éng. §−êng håi tiÕp nµy lµ Bus sè liÖu vµ kªnh ng¾t 
(Interrupt). B−íc tiÕp theo lµ kiÓm tra xem cã sù háng hãc g× trong phÇn tö h¹t nh©n 
kh«ng. NÕu bé ph©n tÝch t×m ra mét lçi g× ®ã, nã cÇn ph¶i ®−îc t¸ch ra, bëi sù tham kh¶o 
cña l−u ®å nhËn d¹ng. 

Bé ph©n tÝch nhËn d¹ng cho hÖ vi xö lý cã thÓ ®−îc thùc hiÖn mét trong hai c¸ch: 
tù ®éng vµ ®iÒu khiÓn theo ch−¬ng tr×nh. 

Trong chÕ ®é tù ®éng, bé vi xö lý sÏ tù do nèi vßng toµn bé tr−êng ®Þa chØ. ChÕ ®é 
nµy sÏ ®−îc khëi ®éng bëi cung cÊp lÖnh INCREMENT, ®Ó kho¸ tÊt c¶ c¸c ®Çu vµo cña 
Bus sè liÖu. LÖnh nµy sÏ t¨ng bé ®Õm lÖnh lªn 1. Sau ®ã bé vi xö lý sÏ quay l¹i xem xÐt 
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trªn bus sè liÖu, vµ v× lÖnh INCREIMENT vÉn gi÷ ®ã, nªn bé ®Õm lÖnh l¹i tiÕp tôc t¨ng 
thªm 1 vµ cø thÕ,...tÝn hiÖu "khëi" vµ "dõng" chuyÓn qua ®−êng ®Þa chØ cña Bit cã gi¸ trÞ 
cao nhÊt (A15) cña Bus ®Þa chØ, vµ tÝn hiÖu ®Þnh thêi lµ xung nhÞp t¹i ®Çu vµo cña bé vi 
xö lý. C«ng viÖc ®−îc lµm chuyÓn ®æi bëi tÝn hiÖu READ Vµ SYNC cña bé vi xö lý. 

Víi bé ph©n tÝch nhËn d¹ng lµm viÖc ë chÕ ®é ®iÒu khiÓn theo ch−¬ng tr×nh, 
ch−¬ng tr×nh kÝch thÝch ®−îc ®Æt ë trong ROM. Ch−¬ng tr×nh nµy sÏ ph¸t tÝn hiÖu "khëi" 
vµ "dõng" vµ ®−a d·y sè liÖu tuÇn hoµn ®Õn Bus sè liÖu ®Ó cho nh÷ng phÇn tö kiÓm so¸t 
cã thÓ nèi ®−îc bé vi xö lý. 
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9.3. C¸c nguyªn lý tù kiÓm tra (Principles of self - testing) 

Cïng víi sù ph¸t triÓn mét c¸ch nhanh chãng cña m¹ch tÝch hîp mËt ®é cao, dÉn 
tíi viÖc ®o thö kiÓm tra mét IC hoÆc mét m¶ng m¹ch trë nªn v« cïng phøc t¹p vµ tèn 
kÐm. Cµng ngµy ng−êi ta cµng cÇn thiÕt bÞ cã d¶i réng h¬n, cã nhiÒu kh¶ n¨ng ®Ó lùa 
chän khi s¶n xuÊt, b¶o hµnh, söa ch÷a. VÊn ®Ò l¹i cµng phøc t¹p víi c¸c thiÕt bÞ, cã sö 
dông VLSI chips, hÖ thèng hoµn chØnh cã dïng vi xö lý, m¸y vi tÝnh,... 

Cã mét c¸ch hiÖu qu¶ gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy lµ viÖc cung cÊp cho m¸y chÕ ®é tù 
kiÓm tra. Ng−êi ta cã thÓ kiÓm tra mét m¶ng m¹ch, mét hÖ thèng mµ kh«ng cÇn sö dông 
bÊt cø ph−¬ng tiÖn nµo bªn ngoµi, c¶ phÇn cøng còng nh− phÇn mÒm. 

Cã mét vµi ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn tù kiÓm tra sÏ ®−îc tr×nh bµy d−íi ®©y. 

9.3.1. Ph−¬ng ph¸p LSSD (Level - Sensitive Scan Design) 

LSSD lµ viÕt t¾t cña Level - Sensitive Scan Design, tøc lµ thiÕt kÕ quÐt theo møc ®é 
nh¹y. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc ®−a ra tõ nh÷ng n¨m 70 vµ cã thÓ øng dông víi c¸c m¹ch 
tÝch hîp, m¶ng m¹ch vµ hÖ thèng. 

Víi LSSD, nh÷ng phÇn tö nhí ®−îc cung cÊp trong cÊu tróc s¶n phÈm, bao gåm 
hai chèt FF1 vµ FF2 (h×nh 9-10). MÆc dï môc ®Ých s¬ cÊp cña thanh chèt FF1 lµ ®Ó thùc 
hiÖn chøc n¨ng c¬ b¶n cña s¶n phÈm nh−ng nã còng ®−îc sö dông trong qu¸ tr×nh kiÓm 
tra. Thanh chèt thø hai FF2 chØ dµnh cho viÖc n©ng cao kh¶ n¨ng cña qu¸ tr×nh kiÓm tra. 
Bèn ®Çu vµo I, D, C, A cña FF1 ®Ó nhËn 4 tÝn hiÖu vµo lÇn l−ît lµ: tÝn hiÖu tõ phÇn tö 
nhí tr−íc; mÉu (sè liÖu) kiÓm tra; mét sè liÖu ®ång bé tõ s¶n phÈm ®ang bÞ kiÓm tra, vµ 
xung nhÞp. Chèt thø hai cã mét ®Çu sè liÖu ®¬n (I') liªn tôc nèi tíi Q1 cña thanh chèt 
®Çu vµ ®Çu vµo nhÞp ®¬n B, nhËn c¸c xung nhÞp mµ nã lµ tõ thanh chèt ®Çu ®−îc chuyÓn 
®æi, vµ ®−îc quÕt ë bªn trong thanh ghi ®Çu. 

 409



Khi mét tÝn hiÖu ®ång bé ®Õn cæng vµo C, thanh chèt FF1 sÏ ®−îc ®−a ®Õn tr¹ng 
th¸i t−¬ng øng víi bit cña mÉu kiÓm tra ®ang tån t¹i ë cæng D. Khi tÝn hiÖu nhÞp ®−îc 
®−a tíi cæng A, thanh chèt ®Çu sÏ ®−îc ®Æt tíi tr¹ng th¸i møc logic (1 hoÆc 0) ®ang tån 
t¹i t¹i cæng I. TÝn hiÖu ®ång bé cung cÊp tíi ®iÓm B lµ nguyªn nh©n m¹ch lËt Tí (the 
Slave Flip-flop) ®−îc ®−a tíi cïng tr¹ng th¸i víi m¹ch lËt Chñ (the Master Flip-flop). 

H×nh 9-10

CÆp thanh chèt (nh÷ng phÇn tö ghi, nhí) ®−îc tæ hîp thµnh mét thanh ghi dÞch 
®¬n nh− trªn ®Ó ®Çu ra cña FF2 trong mçi phÇn tö nhí ®−îc nèi tíi ®Çu vµo I cña FF1 
trong phÇn tö kÕ tiÕp. §Çu vµo D cña bit cã gi¸ trÞ thÊp nhÊt trong thanh ghi chÊp nhËn 
mÉu kiÓm tra. Xung nhÞp quÐt ®i quÐt l¹i ®Çu vµo A vµ B lµ nguyªn nh©n nh÷ng bit sè 
liÖu ®−îc dÞch chuyÓn, hoÆc ®−îc quÐt däc theo thanh ghi. MÉu bit xuÊt hiÖn t¹i ®Çu ra 
cña nã sÏ ®−îc so s¸nh víi sè liÖu cÊt gi÷ trong bé nhí vµ ®¹i diÖn cho tr¹ng th¸i mong 
muèn cña s¶n phÈm khi nã ho¹t ®éng b×nh th−êng. 

9.3.2. Ph−¬ng ph¸p BILBO (Built-In Logic Block Observer) 

Ph−¬ng ph¸p BILBO lµ ph−¬ng ph¸p viÕt t¾t cña Built-In Logic Block Observer 
(d¹ng biÕn ®æi cña BIDCO, Built-In Digital Circuit Observer), lµ Bé Gi¸m s¸t thiÕt bÞ sö 
dông khèi logic (m¹ch sè). §Ó thùc hiÖn, cã hai thanh ghi ®−îc cung cÊp cho thiÕt bÞ 
nµy. Mét ®−îc dïng nh− lµ mét bé ph¸t mÉu gi¶ nhÉu nhiªn kiÓm tra vµ c¸i kia sö dông 
nh− thanh ghi cña bé ph©n tÝch nhËn d¹ng. Hai thanh ghi nµy kÕt hîp víi bé gi¶i m· vµ 
bé hiÓn thÞ t¹o thµnh mét khèi ®¬n riªng. 

Trªn h×nh 9-11 lµ s¬ ®å khèi ®¬n gi¶n cña m¹ch. 

 410 



Khèi ph¸t xung nhÞp cung cÊp tÝn hiÖu nhÞp (clock) cho c¸c m¹ch ®iÖn, vµ tÝn hiÖu 
Reset dïng ®Ó xo¸ tr¹ng th¸i cña tÊt c¶ c¸c thanh ghi vµ m¹ch lËt. M¹ch ®iÒu khiÓn ph¸t 
xung ®Õn c¸c khèi cßn l¹i cña s¬ ®å. MÉu gi¶ ngÉu nhiªn kiÓm tra tõ bé ph¸t ®i ®Õn thiÕt 
bÞ kiÓm tra theo d¹ng song song vµ tÝn hiÖu xuÊt hiÖn t¹i ®Çu ra cña thiÕt bÞ sÏ tíi thanh 
ghi nhËn d¹ng. Sù nhËn d¹ng d−íi d¹ng sè nhÞ ph©n sÏ ®−îc ®−a tíi bé gi¶i m·. 

Sau mét sè xung nhÞp ®· ®Þnh tr−íc nhËn ®−îc, m¹ch ®iÒu khiÓn thêi gian vßng 
thö, kiÓm tra ph¸t mét tÝn hiÖu kÕt thóc mét vßng kiÓm tra. §¸p l¹i tÝn hiÖu nµy, xung 
®ång bé sÏ chÊm døt viÖc ®−a ®Õn c¸c m¹ch cña bé kiÓm tra vµ sè liÖu sÏ ®−a ra bé gi¶i 
m· ®Ó tíi mµn h×nh trang th¸i cña thiÕt bÞ trong thêi gian kiÓm tra. 

Cßn cã mét kü thuËt tù kiÓm tra ®Çy ®ñ ®· ®−îc ph¸t triÓn bëi c¶ hai ph−¬ng ph¸p 
BILBO vµ LSSD. Kü thuËt nµy cßn cã thÓ t×m ra vµ c¸ch ly ®iÓm háng hãc cña thiÕt bÞ 
trong qu¸ tr×nh kiÓm tra. 

H×nh 9-11

9.3.3. Ph−¬ng ph¸p MICROBIT. 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc ph¸t triÓn ®Æc biÖt dµnh cho viÖc kiÓm tra c¸c hÖ thèng vi 
xö lý vµ nh÷ng m¸y vi tÝnh hoµn chØnh, nh−ng nã còng cã thÓ øng dông ®Ó kiÓm tra 
nh÷ng m¶ng m¹ch in. Ph−¬ng ph¸p nµy liªn quan tíi viÖc sö dông kh¶ n¨ng chuÈn ®o¸n 
vµ nh÷ng ch−¬ng tr×nh thö ®Æc biÖt. Kü thuËt nµy ®−îc −a dïng v× nã kh«ng cÇn bÊt kú 
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mét thiÕt bÞ kiÓm tra riªng biÖt bªn ngoµi nµo; tèc ®é chÈn ®o¸n nhanh (kho¶ng nöa phót 
cho mét hÖ vi xö lý 8 bit); thñ tôc ®¬n gi¶n vµ cã thÓ sö dông ®−îc nh÷ng ch−¬ng tr×nh 
®−îc cÊt gi÷ trong ROM cña thiÕt bÞ ®−îc kiÓm tra. 

H×nh 9-12 lµ s¬ ®å khèi ®¬n gi¶n cña mét hÖ vi xö lý cïng víi 4 m¹ch thªm vµo 
cho viÖc tù kiÓm tra. §ã lµ: bé chia tÇn sè; bé ph¸t mÉu gi¶ ngÉu nhiªn kiÓm tra; thanh 
ghi nhËn d¹ng vµ m¹ch khëi ®éng sù kiÓm tra.  

Bé chia tÇn sè ®Ó chia tèc ®é tÝn hiÖu ®ång bé víi ho¹t ®éng cña hÖ thèng tíi gi¸ 
trÞ thÝch hîp víi sù thö, kiÓm tra. Bé ph¸t mÉu gi¶ ngÉu nhiªn kiiÓm tra sÏ ph¸t mét d·y 
256 mÉu gi¶ ngÉu nhiªn. Nã sÏ ®−îc ®−a tíi nh÷ng khèi ®−îc kiÓm tra cña hÖ thèng vi 
xö lý. MÉu ra sÏ ®−îc ®−a tíi thanh ghi nhËn d¹ng mµ ë ®ã tÝn hiÖu thu ®−îc sÏ so s¸nh 
víi mÉu chuÈn tham kh¶o. 

H×nh 9-12

§Ó kiÓm tra, mçi mét khèi cña hÖ thèng vi xö lý sÏ ®−îc g¸n mét con sè. Nã sÏ 
®−îc hiÓn thÞ ë ®Çu ra nÕu khèi l−îng t−¬ng øng ®−îc chøng minh lµ háng. 

Mét thµnh phÇn quan träng cña kü thuËt MICROBIT lµ phÇn mÒm. Ch−¬ng tr×nh 
chiÕm kho¶ng 700 bytes vµ ®−îc chia ra thµnh nh÷ng phÇn riªng biÖt trong bé nhí vµ 
mçi phÇn riªng biÖt ®ã t−¬ng øng víi mét khèi thiÕt bÞ cøng cô thÓ. Khi thiÕt kÕ, ng−êi 
ta gãi chóng vµo mét ch−¬ng tr×nh øng dông råi cÊt trong mét bé PROM. 

B−íc thø nhÊt cña thñ tôc kiÓm tra lµ kiÓm tra h¹t nh©n cña hÖ thèng bao gåm 
kiÓm tra sù ho¹t ®éng cña bé vi xö lý, c¸c Bus, m¹ch ®ång bé vµ bé hiÓn thÞ. §Ó kiÓm 
tra h¹t nh©n ng−êi ta ®−a vµo hai sè ®Æc biÖt, ch¼ng h¹n hai d·y 10101010 vµ 01010101. 
Tæng cña chóng ph¶i lµ 11111111. NÕu kÕt qu¶ lµ tèt, b−íc tiÕp theo lµ kiÓm tra ho¹t 
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®éng cña hiÓn thÞ. §Ó lµm viÖc nµy bé vi xö lý ®−a ra mét chuçi nh÷ng sè liÒn nhau tõ 0 
®Õn F.  

NÕu bé hiÓn thÞ ra tèt, b−íc tiÕp theo lµ kiÓm tra Bé ph¸t mÉu gi¶ ngÉu nhiªn. Mét 
tõ khëi ®éng ®· biÕt ®−îc n¹p vµo trong nã vµ bé ph¸t nhËn ®−îc 256 lÇn xung nhÞp. 
Con sè ®−îc ®−a ra bëi bé ph¸t trong mçi mét chu kú xung nhÞp ®−îc so s¸nh bëi bé Vi 
xö lý víi con sè mµ nã sÏ ®−îc ®−a ra khi bé ph¸t lµm viÖc b×nh th−êng. NÕu gièng 
nhau, cã nghÜa lµ bé ph¸t lµm viÖc tèt. 

Thanh ghi còng ®−îc kiÓm tra b»ng ph−¬ng ph¸p t−¬ng tù. 

PROM ®−îc kiÓm tra bëi n¹p thanh ghi nhËn d¹ng tõng byte mét cña 2047 PROM 
bytes. Bëi viÖc nÐn sè liÖu ®Çu vµo, thanh ghi nhËn d¹ng ph¸t byte nhËn d¹ng mµ nã sÏ 
®−îc so s¸nh bëi bé vi xö lý víi néi dung cña « ghi sè thø 2048 cña PROM. NÕu hai sè 
lµ trïng nhau, PROM lµ tèt. 

B−íc ®Çu tiªn cña kiÓm tra RAM lµ viÕt trang thø nhÊt víi néi dung lµ 256 byte tõ 
bé ph¸t gi¶ ng·u nhiªn. Sau ®ã trang 2 sÏ ®−îc ghi vµo víi néi dung cña m¸y ph¸t céng 
víi trang mét. Trang 3 lµ néi dung cña m¸y ph¸t céng víi trang 2 vµ trang 4 lµ néi dung 
cña m¸y ph¸t céng víi trang 3. Theo c¸ch nh− vËy, toµn bé 1K-byte cña RAM ®−îc 
chuyÓn tíi thanh ghi nhËn d¹ng tõng byte mét, n¬i sè liÖu ®−îc nÐn l¹i. KÕt qu¶ nhËn 
d¹ng ®−îc chuyÓn tíi bé vi xö lý ®Ó so s¸nh víi nhËn d¹ng chuÈn tham kh¶o ®−îc cÊt 
gi÷ trong PROM. NÕu hai nhËn d¹ng nµy kh¸c nhau, th× RAM háng. Ng−îc l¹i lµ tèt. 

Mét h¹n chÕ c¬ b¶n cña kü thuËt MICROBIT lµ hÖ thèng chØ ®−îc kiÓm tra ë tr¹ng 
th¸i tÜnh, kh«ng kiÓm tra ®−îc nã trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng. 
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Ch−¬ng X 

§O L¦êNG Tù §éNG 

10.1 C¸c khuynh h−íng c¬ b¶n 

Sù ph¸t triÓn cña ngµnh kü thuËt ®iÖn tö sè vµ kü thuËt vi xö lý trong h¬n mét thËp 
kû gÇn ®©y ®· t¹o nh÷ng biÕn ®æi quan trong cho kü thuËt ®o l−êng øng dông trong 
ngµnh ®iÖn tö vµ viÔn th«ng. 

VÊn ®Ò tin häc ho¸ ph−¬ng ph¸p ®o, sè ho¸ cÊu tróc thiÕt bÞ ®o ®· lµm thay ®æi 
chÊt l−îng cña qu¸ tr×nh ®o l−êng, mµ ®iÒu quan träng h¬n c¶ lµ n©ng cao ®−îc vÒ ®é 
chÝnh x¸c cho thiÕt bÞ ®o vµ tù ®éng ho¸ ®−îc qu¸ tr×nh ®o. 

C¸c thiÕt bÞ ®o l−êng sè ®ang cã xu h−íng dÇn thay thÕ cho c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng 
t−¬ng tù. Tuy vËy, c¸c thiÕt bÞ ®o sè vÉn cßn c¸c h¹n chÕ do chÝnh ph−¬ng ph¸p ®o sè vµ 

cÊu tróc c¬ së cña m¹ch ®o sè g©y ra (vÝ dô nh− sai sè ±1 do kh«ng ®ång bé, sai sè do 
c¸c phÇn tö nhÞ ph©n nh− flip-flop vµ sai sè l−îng tö ho¸, ...). 

Microprocessor (µP) ®ang t¹o nªn nh÷ng biÕn ®æi cã tÝnh c¸ch m¹ng trong kü 
thuËt ®iÖn tö, do vËy còng ®· gãp phÇn t¹o nªn c¸c biÕn ®æi quan träng trong kü thuËt 
nãi chung vµ c¶ trong ®êi sèng kinh tÕ - x· héi. 

ViÖc sö dông µP trong kü thuËt ®o tíi møc nµo vµ hiÖu qu¶ cña thiÕt bÞ ®o cã cÊu 

t¹o thªm µP ®Õn ®©u ®ã lµ ®iÒu cÇn kh¶o s¸t, còng ®ång thêi lµ h−íng nghiªn cøu cña kü 
thuËt ®o l−êng ®iÖn tö. 

C¸c kh¶ n¨ng cña thiÕt bÞ ®o cã cµi ®Æt µP nh− sau. 

1. T¨ng chøc n¨ng ®o cho thiÕt bÞ (Function, Multi functionality) 

Nh÷ng m¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng kh«ng cã µP tr−íc ®©y, ph¶i chuyÓn chøc n¨ng 
b»ng chuyÓn m¹ch, qui tr×nh ®· ®−îc chÕ t¹o cè ®Þnh, nªn kh«ng thay ®æi ®−îc, v× phÇn 
cøng vµ m¹ch logic lµ cè ®Þnh. 
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Khi cã µP tham gia vµo thiÕt bÞ, th× cã thÓ ®æi thiÕt bÞ ®a chøc n¨ng chÕ t¹o b»ng 
c¸c m¹ch logic cè ®Þnh thµnh thiÕt bÞ ®o cã ch−¬ng tr×nh ho¸, b»ng c¸ch cµi ®Æt ch−¬ng 
tr×nh ®iÒu hµnh trong c¸c bé nhí ROM kh¸c nhau. 

C¸c m¸y ®o cã l−u tr÷ ch−¬ng tr×nh nh− vËy ®· lµm t¨ng kh¶ n¨ng mÒm dÎo cña 
m¸y tho¶ m·n yªu cÇu ®o mµ kh«ng ph¶i thay ®æi m¹ch ®iÖn. 

§ång thêi, logic ch−¬ng tr×nh ho¸ còng ®· lµm gi¶m ®¸ng kÓ gi¸ thµnh cña m¸y 
®o. 

2. N©ng cao ®é chÝnh x¸c ®o l−êng (Accuracy) 

§é chÝnh x¸c cña thiÕt bÞ phô thuéc vµo cÊp chÝnh x¸c cña nã. Sai sè cña thiÕt bÞ 
cßn tuú thuéc vµo ®Æc tÝnh ®o l−êng cña thiÕt bÞ ®ã. Cã nhiÒu c¸ch ®Ó n©ng cao ®é chÝnh 
x¸c (hay gi¶m sai sè), song víi b¶n th©n m¸y ®o th× ë kh¶ n¨ng nh−: 

-Thùc hiÖn tù lo¹i bá sai sè hÖ thèng, vÝ dô kh¶ n¨ng tù ®éng x¸c ®Þnh ®iÓm kh«ng 
khi b¾t ®Çu ®o 

-Thùc hiÖn tù chuÈn, tù thö ®−îc chÝnh x¸c. Kh¶ n¨ng nµy cßn bÞ sai sè ngÉu 
nhiªn, nªn cÇn ph¶i thùc hiÖn ®o nhiÒu lÇn vµ lÊy trung b×nh thèng kª c¸c kÕt qu¶ ®o 
®−îc. 

M¸y ®o cã µP cã kh¶ n¨ng thùc hiÖn ®−îc c¸c yªu cÇu trªn. 

3. Më réng kh¶ n¨ng ®o (Capability) 

µP trong thiÕt bÞ ®o ®· cã thÓ më réng vµ ph¸t triÓn kh¶ n¨ng ®o l−êng cña m¸y ®Ó 
thÝch hîp víi c¸c d¹ng yªu cÇu kh¸c nhau cña kü thuËt ®o, vÝ dô yªu cÇu ®o gi¸n tiÕp 
mét ®¹i l−îng vËt lý cÇn ®o. 

Mét ®¹i l−îng vËt lý ph¶i ®o gi¸n tiÕp th× ®−îc thùc hiÖn th«ng qua tÝnh to¸n b»ng 
mét quan hÖ to¸n häc gi÷a c¸c ®¹i l−îng ®o trùc tiÕp, vÝ dô: hÖ sè khuyÕch ®¹i cña mét 
thiÕt bÞ, ®−îc tÝnh to¸n tõ c¸c trÞ sè ®o cña ®iÖn ¸p ®Çu vµo ®Çu ra. Tæng qu¸t h¬n, mét 
®¹i l−îng vËt lý Z cÇn biÕt gi¸ trÞ, nã cã quan hÖ víi c¸c ®¹i l−îng x1, x2,...,xq, mµ c¸c ®¹i 
l−îng nµy cã thÓ ®o trùc tiÕp ®−îc, cã quan hÖ nh− sau: 

Z = f(x1, x2,...,xq) 

Nh− vËy, kÕt qu¶ ®o gi¸n tiÕp lµ: 

A = f(B1, B2, ..., Bq); 

(B1, B2, ..., Bq lµ kÕt qu¶ ®o trùc tiÕp c¸c ®¹i l−îng x1, x2,...,xq
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V× ph¶i cÇn mét sè thiÕt bÞ kh¸c nhau ®Ó ®o ®−îc c¸c kÕt qu¶ B1, B2, ..., Bq, ph¶i 
tÝnh to¸n, ph¶i mÊt nhiÒu thêi gian, ph¶i gi÷ m¹ch thùc nghiÖm cÇn ®o sè liÖu suèt thêi 
gian ®o vµ tÝnh,... do vËy chÝnh chóng ®· lµ c¸c yÕu tè quan träng g©y sai sè. 

Nh−ng víi thiÕt bÞ ®· cã µP, th× b»ng c¸c lÖnh ®−a vµo tõ bµn phÝm, thiÕt bÞ ®o ®· 
thùc hiÖn phÐp ®o ®óng  yªu cÇu theo ch−¬ng tr×nh ®· ®Þnh vµ v× l−u tr÷ ®−îc c¸c kÕt qu¶ 
®o trùc tiÕp, ®ång thêi tÝnh to¸n theo yªu cÇu vµ hiÓn thÞ kÕt qu¶ cuèi cïng. MÆc dï lµ 

®¹i l−îng cÇn ®o lµ ph¶i ®o gi¸n tiÕp, song ta cã thÓ cã ®−îc kÕt qu¶ trùc tiÕp khi nèi 
m¸y ®o víi c¸c m¹ch cÇn ®o. 

H×nh 10-1 

VÝ dô, ®o c«ng suÊt tiªu thô trªn t¶i ®iÖn trë b»ng v«n-mÐt chØ thÞ sè cã cÊu t¹o µP, 
m¹ch ®o nh− h×nh  vÏ 10-1. 

P = 
R

U2

 lµ ph−¬ng tr×nh tÝnh to¸n cña c«ng suÊt. 

PhÐp ®o ®−îc thùc hiÖn víi ch−¬ng tr×nh lµ: ®Çu tiªn v«n-mÐt ®o ®iÖn trë cña t¶i 
®iÖn trë R vµ l−u tr÷ kÕt qu¶; råi ®o ®iÖn ¸p h¹ trªn ®iÖn trë, råi thùc hiÖn tÝnh to¸n P. 

Còng m¹ch ®o trªn, vÝ dô ®o R th«ng qua ®Þnh luËt ¤m: 

  R = 
R
U

 

VÝ dô kh¸c, ®o hÖ sè khuyÕch ®¹i: 

  K = 
ov

ra

U
U

µ 

 

ThiÕt bÞ ®o cã µP cßn thùc hiÖn rÊt hiÖu qu¶ víi c¸c phÐp ®o tÝch luü tÝch 
(Cumulative measurement), kÕt qu¶ ®o ®−îc gi¶i tõ c¸c nhãm ph−¬ng tr×nh cña c¸c kÕt 
qu¶ ®o trùc tiÕp cña mét sè ®¹i l−îng vËt lý ®ång nhÊt cÇn ®o. 
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4. §iÒu khiÓn ®¬n gi¶n 

Míi nh×n cã thÓ nghÜ lµ m¸y ®o cã µP ph¶i thùc hiÖn nhiÒu chøc n¨ng, thao t¸c 
cña mét thiÕt bÞ ®−îc ch−¬ng tr×nh ho¸, song ng−îc l¹i, tÝnh −u viÖt cña cÊu t¹o phÇn 
mÒm cao ®· lµm ®¬n gi¶n mÆt m¸y ®i nhiÒu. 

Mét thiÕt bÞ ®o cµng "th«ng minh" nÕu nh− nã cµng Ýt ®i sù ®iÒu khiÓn. Nh÷ng 

m¸y ®o cã µP th−êng cã bµn phÝm ngoµi, ®Ó riªng hay cÊu t¹o trªn mÆt m¸y. 

VÝ dô v«n-mÐt sè cã ®é linh ho¹t cao, cã bé phÝm cì 17 phÝm nh−ng ®· ®iÒu khiÓn 
®−îc 44 tæ hîp c¸c chøc n¨ng, thang ®é, vµ chÕ ®é c«ng t¸c. C¸c phÝm ®iÒu khiÓn m¹ch 

vµ tÝn hiÖu t−¬ng tù ghÐp nèi qua µP, nªn mét c¸ch gi¸n tiÕp ®· cã chøc n¨ng, thang ®é, 
chÕ ®é mong muèn thÝch øng víi phÝm Ên ®iÒu khiÓn ®ã. 

VÝ dô kh¸c vÒ ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n: mét tÇn sè mÐt chØ thÞ sè 7 bit, víi thang tÇn sè 
®o 10 Hz - 1GHz, mµ mÆt m¸y chØ cã 2 ®Çu nèi vµo (mét ®Çu cho tÇn sè 10 - 75 MHz, 
vµ ®Çu kh¸c cho tÇn sè 70 - 1 GHz), mét c«ng t¾c t¾t më m¸y, mét nóm ®iÒu chØnh ®é 
nh¹y vµ mét c«ng t¾c ®Ó chän thang thêi gian 1 milisec vµ 1 sec. 

Sù ®¬n gi¶n ®iÒu khiÓn cña c¸c m¸y ®o cã µP râ nÐt h¬n c¶ lµ sù tù ®éng chän 
thang ®o, chän kho¶ng thêi gian chuÈn, chän c¸c ®iÒu kiÖn thao t¸c. Mét sè lo¹i cßn cã 
thiÕt bÞ b¸o lçi khi ng−êi ®o cã nhÇm lÉn vµ cã h−íng dÉn c¸ch thùc hiÖn ®óng ë mµn 
hiÓn thÞ cña m¸y. 

5. Thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh mong muèn cho kÕt qu¶ ®o 

NhiÒu khi ng−êi ®o mong muèn cã mét hµm sè to¸n häc nµo ®ã cña kÕt qu¶ ®o 

h¬n lµ chØ biÕt b¶n th©n kÕt qu¶ riªng biÖt. M¸y ®o cã µP cho kh¶ n¨ng ch−¬ng tr×nh ho¸ 
®Ó thùc hiÖn c¸c biÕn ®æi kÕt qu¶ nµy. VÝ dô: 

a. Muèn cã kÕt qu¶ A nh©n víi h»ng sè C: 

 A' = C x A 

H»ng sè ®−îc chän tõ bµn phÝm 

b. Sai sè ®o muèn biÕt 

- Sai sè tuyÖt ®èi: A - Athùc

- Sai sè t−¬ng ®èi: ((A - Athùc)/Athùc  )x 100 

c. KÕt qu¶ suy diÔn d−íi d¹ng logarit 

VÝ dô, sù suy gi¶m biÓu thÞ b»ng decibel 
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 a = 20 log(Uvµo/Ura) 

d. T¹o mét quan hÖ tuyÕn tÝnh (®−êng th¼ng ho¸) 

VÝ dô: Khi ®o mét ®¹i l−îng vËt lý kh«ng ®iÖn (vÝ dô nhiÖt ®é) b»ng ph−¬ng ph¸p 
®iÖn, th−êng x¶y ra hiÖn t−îng ®iÖn ¸p ra ë bé biÕn ®æi kh«ng ®iÖn - ®iÖn (to -> I) lµ 
kh«ng tuyÕn tÝnh, khi cã ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn ë ®Çu vµo. 

§Ó tuyÕn tÝnh ho¸ chØ thÞ, th−êng thùc hiÖn nh− sau: 

§iÖn ¸p ë ®Çu ra bé biÕn ®æi kh«ng ®iÖn - ®iÖn, ®−îc biÕn ®æi qua bé biÕn ®æi A-D 

(Analog to Digital Converter) thµnh sè. M· sè nµy ®−îc µP xö lý theo mét ch−¬ng tr×nh; 
do ®ã quan hÖ tuyÕn tÝnh sÏ ®−îc thiÕt lËp gi÷a bé chØ thÞ vµ ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn ®Çu 
vµo bé biÕn ®æi. 

6. Cã thÓ ph©n tÝch thèng kª ®¹i l−îng cÇn ®o 

Mét sè v«n-mÐt sè cã cÊu tróc µP cã thÓ cho c¸c gi¸ trÞ nh−: 

- TrÞ sè trung b×nh céng: ⎯a 

(Väng sè: E(x), Mean Value) 

- TrÞ sè trung b×nh b×nh ph−¬ng σ (®é lÖch qu©n ph−¬ng) 

(Mean Square Value, Standard Deviation) 

- Ph−¬ng sai D(x) = σ2

(Variance, Dispersion) cña ph©n bè ngÉu nhiªn ®iÖn ¸p ®o. 

Nã còng cho hÖ sè t−¬ng quan cña hai biÕn ®æi ngÉu nhiªn. 

7. Cã thÓ tiÓu h×nh ho¸ thiÕt bÞ 

Sè linh kiÖn dïng Ýt ®i v× ®· cã nhiÒu chøc n¨ng thùc hiÖn bëi µP, nªn kÝch th−íc 
bÐ ®i. 

8. M¸y cã gi¸ thµnh ngµy cµng h¹ 

Gi¸ h¹ do rót bít ®−îc c¸c gi¸ vÒ c«ng nghÖ chÕ t¹o vµ gi¸ thao t¸c tÝnh to¸n. 

9. Cã thÓ n©ng cao ®−îc ®é tin cËy 

Do m¸y cã µP th× dïng Ýt linh kiÖn (®é tin cËy tû lÖ nghÞch víi sè linh kiÖn ®−îc 
sö dông). 
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Do m¸y cã ®Æc tÝnh tù chuÈn, kh«ng ph¶i dïng m¹ch chuÈn cho m¸y (vÝ dô nh− 
m¹ch chuÈn ®é khuÕch ®¹i Y cña ¤-xi-l«). 

10. Gi¶m nhá thêi gian ®o 

V× cã th− viÖn mÉu, c¸c ch−¬ng tr×nh con (routine),... nªn thao t¸c phÇn mÒm ®· 
lµm d¬n gi¶n c¸c thuËt to¸n nh− b×nh ph−¬ng, khai c¨n, nh©n chia,... TÝnh th«ng minh 
cña m¸y, do phÇn mÒm, ®· chän ch−¬ng tr×nh thùc hiÖn, rót ng¾n ®−îc thao t¸c vµ thêi  
gian. 

11. Phèi hîp, tæ chøc ®−îc trong mét hÖ thèng ®o, m¹ng ®o 

M¸y ®o cã µP, cã thÓ thªm card phèi ghÐp (interface card), th× tæ chøc thµnh mét 
hÖ thèng ®o, mét m¹ng ®o cña c¸c m¸y ®o riªng biÖt. 

§ã lµ c¸c kh¶ n¨ng cña m¸y ®o cã cÇu tróc cµi ®Æt microprocessor, biÓu thÞ tÝnh 
c¸ch m¹ng cña vÊn ®Ò sö dông vi xö lý trong kü thuËt ®o l−êng. 

VÊn ®Ò tù ®éng ho¸ trong ®o l−êng. 

Nh− ®· tr×nh bµy ë ch−¬ng 1, mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm cña ®o l−êng trong ®iÖn 
tö viÔn th«ng lµ ®èi t−îng ®o rÊt réng r·i, kh«ng chØ bã hÑp trong ph¹m vi c¸c ®¹i l−îng  
thuéc kü thuËt ®iÖn tö th«ng tin mµ bao gåm c¶ nh÷ng ®¹i l−îng kh«ng ®iÖn n÷a. 

C¸c ®¹i l−îng nµy hîp thµnh tõng nhãm, cã liªn quan víi nhau ph¶n ¶nh nhiÒu 
khÝa c¹nh cña mét qu¸ tr×nh nµo ®ã. Khoa häc kü thuËt ngµy cµng ph¸t triÓn c¸c qu¸ 
tr×nh s¶n xuÊt vµ phôc vô  ®êi sèng ngµy cµng trë nªn phøc t¹p. §iÒu ®ã kh«ng nh÷ng 
lµm cho c¸c ®¹i l−îng cÇn ®o t¨ng lªn mµ mét ®iÒu quan träng h¬n cßn lµm cho khèi 
l−îng tin tøc cÇn ®o l−êng vµ gia c«ng trong mét ®¬n vÞ thêi gian t¨ng lªn kh«ng ngõng. 
Trong khi ®ã, do nh÷ng h¹n chÕ vÒ sinh lý, kh¶ n¨ng  thao t¸c vµ nhËn biÕt cña con 
ng−êi chØ cã h¹n, ®· kh«ng thÓ ®¸p øng ®−îc yªu cÇu cña thùc tÕ kü thuËt. 

§Ó gi¶i quyÕt m©u thuÉn nµy, ng−êi ta t×m c¸ch hoµn thiÖn kh¶ n¨ng cña kü thuËt 
®o l−êng (vÒ ph−¬ng ph¸p vµ thiÕt bÞ) nh»m h¹n chÕ phÇn tham gia cña con ng−êi vµo 
qu¸ tr×nh Êy. Nh÷ng cè g¾ng trong lÜnh vùc nµy rÊt ®a d¹ng, ph¸t triÓn theo nhiÒu h−íng 
kh¸c nhau. Cho ®Õn nay, cã thÓ thÊy kü thuËt ®o l−êng ®iÖn tö hiÖn ®¹i cã xu thÕ ®i theo 
hai h−íng lín sau: 

Mét lµ tù ®éng ho¸ tõng phÇn nh»m t¨ng nhanh tèc ®é ®o l−êng vµ gi¶m bít khèi 
l−îng thao t¸c cña con ng−êi . Theo h−íng nµy, ng−êi ta thiÕt kÕ nh÷ng m¸y ®o cã thÓ 
thùc hiÖn ®−îc mét vµi phÐp to¸n ®¬n gi¶n, nh÷ng m¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng, ®o ®−îc 
nhiÒu ®¹i l−îng vËt lý kh¸c nhau vµ nh÷ng m¸y ®o toµn c¶nh cho phÐp quan s¸t trùc tiÕp 
d¹ng c¸c ®å thÞ ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt cña hÖ thèng hay cña mét qu¸ tr×nh nµo ®ã.  
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Hai  lµ tù ®éng ho¸ toµn bé qu¸ tr×nh ®o l−êng. Khi ®ã mçi m¸y ®o lµ mét hÖ tù 
®éng hoµn chØnh, x©y dùng theo nguyªn t¾c vßng kÝn. VÒ mÆt sö dông, tÊt nhiªn m¸y ®o 
lo¹i nµy tiÖn lîi h¬n lo¹i  trªn nhiÒu nh−ng kÕt cÊu vµ nguyªn lý cña nã l¹i phøc t¹p  h¬n 
rÊt nhiÒu, ®ã còng lµ ®iÒu tÊt nhiªn. Trong nhiÒu tr−êng hîp, tù ®éng ho¸ toµn bé lµ 
kh«ng cÇn thiÕt. V× vËy, c¶ hai h−íng trªn vÉn ph¸t triÓn song song vµ ngµy cµng ®i tíi 
hoµn chØnh. 

D−íi ®©y, ta sÏ lÇn l−ît xem qua mét vµi nÐt tiªu biÓu cho hai h−íng nµy. Còng 
nh− nh÷ng ch−¬ng tr−íc ë ®©y vÊn ®Ó kh¶o s¸t ®Ó tiÖn diÔn gi¶i, th× ®−îc th«ng qua c¸c 
vÝ dô víi thiÕt bÞ cô thÓ. 

10.1.1 Tù ®éng ho¸ tõng phÇn qu¸ tr×nh ®o l−êng 

1. Thay thÕ phÐp ®o gi¸n tiÕp b»ng phÐp ®o trùc tiÕp 

B¶ng nh÷ng dông cô ®o th«ng th−êng nh− v«n-mÐt, ampe-mÐt, «m-mÐt... ta cã thÓ 
®äc ®−îc trùc tiÕp trÞ gi¸ cña nhiÒu ®¹i l−îng cÇn ®o. Tuy nhiªn nhiÒu khi kÕt qu¶ ®o 
®−îc b»ng nh÷ng dông cô Êy cßn ch−a  ph¶i lµ ®¹i l−îng cÇn biÕt . Ch¼ng h¹n, khi khai 
th¸c, kiÓm tra ®iÒu chØnh c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö chóng ta th−êng ph¶i ®o ®−îc tû sè ®iÖn ¸p 
cña hai tÝn hiÖu: tû sè nµy cho ta kh¸i niÖm vÒ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña mét m¹ng bèn 
cùc, vÒ ®é suy gi¶m trªn mét ®−êng d©y, vÒ hÖ sè sãng ®øng, vÒ hÖ sè ph¶n x¹... NÕu 
nh− chØ dïng v«n mÐt ta sÏ ph¶i lµm hai thao t¸c: ®o vµ tÝnh tû sè nh− vËy sÏ mÊt nhiÒu 
thêi gian vµ c«ng søc. Tû sè hai ®iÖn ¸p tÝn hiÖu cã ®−îc lµ nhê c¸ch ®o gi¸n tiÕp. 

Tù ®éng ho¸ tõng phÇn ®o l−êng  gi¶i quyÕt vÊn ®Ò thêi gian vµ lao ®éng trªn ®©y 
b»ng c¸ch t¹o ra nh÷ng  dông cô ®o theo ph−¬ng ph¸p trùc tiÕp. VÝ dô mét trong nh÷ng 
lo¹i dông cô Êy lµ m¸y ®o tû sè biªn ®é hai tÝn hiÖu. Thang ®o cña nã kh¾c ®é kh«ng thø 
nguyªn hoÆc theo ®ªxiben. Nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®o tû sè sau ®©y ®−îc thùc hiÖn nhiÒu 
nhÊt: 

Thùc hiÖn chia trùc tiÕp 

BiÕn ®æi tû sè biªn ®é thµnh di pha råi dïng pha mÐt ®Ó ®o 

Dïng kh©u biÕn ®æi thêi gian- xung ®Ó chia 

Dïng bé tuú ®éng ®ång hå 

Logarit ho¸ vµ trõ ( 21
2

1 ulgulg
u
ulg −= ) 
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Ta h·y xem ph−¬ng ph¸p thùc hiÖn chia trùc tiÕp th«ng qua sau ®©y: dïng bé ph©n 
¸p gåm mét ®iÖn trë tuyÕn tÝnh R vµ mét ®iÖn trë phi tuyÕn Rf ®Ó ®o tû sè hai ®iÖn ¸p 

biÕn ®æi 
2

1

U
U

(h×nh 10-2) 

Tõ sè ®ã cã thÓ thÊy ngay ®iÖn 
¸p U0 ®o b»ng v«n mÐt ®iÖn tö sÏ lµ: 

    
f

f
10 RR

RUU
+

=         (1) 

khi R>Rf th× : 

    
R

R
UU f

10 =               (2) 

NÕu nh− chän ®iÖn trë phi 
tuyÕn Rf sao cho trÞ gi¸ cña nã phô 
thuéc ®iÖn ¸p U2 theo quy luËt 

hyperbol: 

H×nh 10-2 

 
2

f U
aR =  

th× (2) sÏ trë thµnh : 

 2

1
0 U

UkU ≈
     

(3) 

trong ®ã: 

 
R
ak =  lµ hÖ sè tû lÖ 

§iÖn trë phi tuyÕn cã thÓ dïng ®iÖn trë cña mÆt ghÐp emitto-baz¬ cña tranzixto 
tiÕp mÆt. Nh− ta ®· biÕt, khi ®iÖn ¸p bÐ, ®Æc tuyÕn v«n-ampe cña mÆt ghÐp nµy cã thÓ 
biÓu diÔn gÇn ®óng mét c¸ch  kh¸ chÝnh x¸c b»ng quan hÖ: 

  2UI β=

Do ®ã ë ®o¹n m¹ch nµy cña ®Æc tuyÕn, ®iÖn trë mÆt ghÐp sÏ lµ mét ®iÖn trë phi 
tuyÕn: 

 
U
1

I
UR be β
==     (4) 
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Xem h×nh 10-3, ®iÖn ¸p U1 tr−íc khi ®Æt vµo bé phËn ¸p ®−îc ®−a qua mét tÇng 
khuyÕch ®¹i phô t¶i catèt ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng ng−îc ®Õn nguån tÝn hiÖu. Cßn ®iÖn ¸p U2 
ta kh«ng  ®Æt  trùc tiÕp vµo R1 (mÆt ghÐp baz¬-emit¬) v× nh− vËy, v«n mÐt sÏ ®o U2 chø 

kh«ng ph¶i tû sè
2

1

U
U

. §Ó tr¸nh hiÖn t−îng ®ã, ta thùc hiÖn nh− sau. §iÖn ¸p U2 sau khi 

khuyÕch ®¹i ®−îc chØnh l−u lÊy thµnh phÇn trung b×nh råi ®−a ®Õn ®iÒu khiÓn trÞ gi¸ cña 
®iÖn trë  Rf. Trong c«ng thøc (4) thµnh phÇn trung b×nh  nµy lµ U ë mÉu sè vÕ ph¶i vµ Rf 
lµ Rbe ë vÕ tr¸i. Thµnh phÇn trung b×nh (mét chiÒu) nµy cña U2 ®−îc ng¨n l¹i b»ng tô C3 

m¾c tr−íc v«n-mÐt ®iÖn tö. Khi ®ã v«n-mÐt sÏ chØ ®o tû sè
2

1

U
U

. 

H×nh 10-3 

§iÖn ¸p ®Æt vµo Rf (trong s¬ ®å h×nh 10-3) 

 U=mU2    (5) 

Thay vµo (4) vµ chó ý r»ng Rbe chÝnh lµ Rf ta cã: 

 
22

f U
a

mU
1R =

β
=     (6) 

C«ng thøc (6) cho thÊy yªu cÇu ®Ò ra ®· ®−îc thùc hiÖn. 
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Nh÷ng m¸y ®o theo kiÓu biÕn ®æi tû sè biªn ®é thµnh  dÞch pha ®¶m b¶o ®é chÝnh 
x¸c cao h¬n vµ d¶i ®éng còng lín h¬n nh−ng s¬ ®å cña nã kh¸ phøc t¹p nªn kh«ng xÐt 
®Õn ë ®©y. 

Nh×n chung nh÷ng m¸y ®o nµy cho phÐp ®o theo ph−¬ng ph¸p trùc tiÕp nh− vËy 
®Òu bao gåm nh÷ng bé phËn thùc hiÖn ®−îc mét vµi phÐp to¸n ®¬n gi¶n. Ngoµi ®o tû sè, 
ph−¬ng ph¸p nµy ®Ò cËp tíi c¶ viÖc ®o mét sè quan hÖ kh¸c n÷a. 

2. M¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng 

T¸c dông cña lo¹i m¸y ®o nµy cã thÓ thÊy râ vÞ trÝ c¸c thÝ nghiÖm trong kü thuËt 
®iÖn tö, trong vËt lý th−êng yªu cÇu x¸c ®Þnh nhiÒu th«ng sè: ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn, tÇn sè, 
d¶i th«ng tÇn, ®Æc tuyÕn tÇn sè... Vµ c¸c m¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng th«ng th−êng nhÊt cã 
thÓ gÆp ë bÊt kú phßng thÝ nghiÖm v« tuyÕn, ®iÖn tö nµo: ampe-v«n-mÐt, ampe-mÐt,  «m-
mÐt... M¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng cho phÐp rót ng¾n  thêi gian thùc nghiÖm, ®¬n gi¶n ho¸ 
thao t¸c ®o l−êng, thu gän kÝch th−íc c¸c thiÕt bÞ chän dïng trong mçi phßng thÝ 
nghiÖm. 

Ta h·y xem s¬ ®å khèi cña mét m¸y ®o nhiÒu chøc n¨ng t−¬ng ®èi phøc t¹p, mét 
m¸y ®Ó ®o thö nh− h×nh 10-4. Nã cã thÓ thùc hiÖn ®−îc nh÷ng chøc n¨ng sau ®©y: ph¸t 
tÝn hiÖu chuÈn; ®o c«ng suÊt; ®o tÇn sè; ph©n tÝch phæ; ®o ®Æc tuyÕn tÇn sè; xem d¹ng 
sãng (nh− mét «xil«). Ngoµi kh¶ n¨ng ®o trùc tiÕp, cßn cã thÓ dïng nã ®Ó ®o b»ng 
ph−¬ng ph¸p so s¸nh hÖ sè t¹p ©m cña m¸y thu vµ do ®ã c¶ ®é nh¹y; d¶i th«ng tÇn cña 
bé khuyÕch ®¹i trung gian. D¶i tÇn sè lµm viÖc cña thiÕt bÞ nµy cã thÓ bao gåm c¶ d¶i 
sãng dm vµ nöa d¶i sãng cm. Khi ®ã nã sÏ  lµ tæ hîp cña mét khèi ®o l−êng c¬ b¶n cña 
mét vµi khèi  siªu cao tÇn thay thÕ. 

D−íi ®©y ta lÇn l−ît xem s¬ ®å khèi c¸c phÇn c¬ b¶n cña m¸y ®o lÊy lµm vÝ dô 
nµy. 

Ph¸t tÝn hiÖu: t¹o ra tÝn hiÖu vµ tÝn hiÖu chuÈn. Chñ sãng lµ bé t¹o dao ®éng dïng 
®Ìn Klistr«n 5 ( xem h×nh 10-5). Dao ®éng t¹o ra ®−a vµo bé ph©n nh¸nh siªu cao tÇn 7 
®©y lµ mét m¹ng cã mét lèi vµo vµ bèn lèi ra (h×nh 10-4). 

§Ó nhËn ®−îc tÝn hiÖu chuÈn, ta ®o møc c«ng suÊt ban ®Çu ë ®Çu ra chñ sãng b»ng 
camera tecmitsto 12 vµ cÇu ®o 11, cßn tÝn hiÖu lÊy ra cho th«ng qua bé suy gi¶m chuÈn 
8. C¨n cø vµo kÕt qu¶ ®o ë 11 vµ gi¸ trÞ tõng nÊc suy gi¶m cña 8, biÕt ®−îc møc tÝn hiÖu 
ra. Râ rµng ë ®©y nãi tÝn hiÖu chuÈn chØ lµ chuÈn vÒ biªn ®é. 

PhÇn ph¸t tÝn hiÖu cã thÓ lµm viÖc ë ba chÕ ®é: ph¸t liªn tôc, ®iÒu tÇn vµ ®iÒu chÕ 
xung. 

ë chÕ ®é ph¸t liªn tôc, lÊy ®iÖn ¸p  ©m tõ nguån cung cÊp (khèi 20 trªn h×nh 10-4) 
®−a vµo cùc ph¶n x¹ cña Klistr«n. 
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H×nh 10-4

Muèn ®iÒu chÕ xung, sö dông c¸c khèi 21, 2, 3, vµ 4. Khèi 21 cã hai chÕ ®é lµm 
viÖc: tù kÝch vµ truyÒn ®−a. Khi muèn ®iÒu chÕ trong cho 21 lµm viÖc ë chÕ ®é tù kÝch. 
Xung ra xóc ph¸t bé t¹o xung cã ®é réng ®iÒu chØnh ®−îc 2. Cã thÓ ®−a xung cã cùc 
tÝnh bÊt kú tõ ®Çu vµo ®Õn 21, nã sÏ cho ra xung cã cùc tÝnh x¸c ®Þnh ph¸t cho 2. 
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H×nh 10-5 

ChÕ ®é ®iÒu tÇn: tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ ®iÖn ¸p r¨ng c−a lÊy tõ 23 ®−a ®Õn cùc ph¶n 
x¹ cña Klistr«n. Lóc ®ã tÇng chñ sãng Klistr«n trë thµnh mét bé t¹o sãng cã tÇn sè thay 
®æi theo qui luËt t¨ng vµ gi¶m tuyÕn tÝnh dïng víi d¹ng r¨ng c−a. 

PhÇn ®o tÇn sè: gåm ba khèi 8, 7 vµ 10. TÇn sè mÐt 10 cã thÓ dïng ®Ó ®o tÇn sè 
cña dao ®éng t¹o ra tõ 5 hoÆc  ®o tÇn sè cña tÝn hiÖu bÊt kú tõ ngoµi ®−a vµo qua ®Çu 
T.C. TÇn  sè mÐt dïng ®ång hå micro ampe-mÐt ®Ó chØ thÞ. Tuú ®é lín vµ tÝnh chÊt cña 
tÝn hiÖu mµ ®ång hå cã thÓ nèi trùc tiÕp vµo bé t¸ch sãng qua khuyªch ®¹i. NÕu tÝn hiÖu 
cÇn ®o lµ liªn tôc, yÕu vµ cã tÇn sè thÊp, cã thÓ ®−a qua bé rung (vibror) råi míi 
khuyÕch ®¹i. 

PhÇn ®o c«ng suÊt: gåm khèi 10 vµ 13 (h×nh 10-4) §Ó më réng d¶i ®o, cã m¾c 
thªm mét bé suy gi¶m . 

PhÇn ph©n tÝch phæ: xem h×nh 10-6. VÒ nguyªn t¾c kh«ng kh¸c g× m¸y ph©n tÝch 
phæ ®· nãi ®Õn ë ch−¬ng 8 trõ mét vµi ®Æc ®iÓm nhá. TÝn hiÖu vµ dao ®éng ngo¹i sai (do 
Klistr«n t¹o ra) ®−îc ®−a vµo bé trén 6 qua bé ph©n nh¸nh 7. C¸c v¹ch dÊu tÇn sè do tÇn 
sè mÐt 10 t¹o ra (ta sÏ xÐt ®Õn ë môc 3 cña tiÕt nµy). TÝn hiÖu cÇn ®−îc ph©n tÝch phæ 
®−a vµo qua ®Çu R.T.C. 
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«xil«: gåm c¸c khèi 14, 18, 19, 23, 24 vµ 15(h×nh 10-4). TÝn hiÖu cÇn quan s¸t 
®−a qua “ ®Çu vµo”. Khi muèn xem d¹ng tÝn hiÖu ®o chñ sãng ph¸t ra, ph¶i nèi ®Çu ra bé 
trén 6 víi ®Çu vµo bé khuyÕch ®¹i 14. 

PhÇn ®o ®¹c tuyÕn tÇn sè: dïng phèi hîp «txil« víi phÇn ph¸t tÝn hiÖu chuÈn. Khi 
®ã, ph¸t tÝn hiÖu chuÈn lµm viÖc ë chÕ ®é ®iÒu tÇn. D¹ng ®Æc tuyÕn tÇn sè quan s¸t ®−îc 
trªn mµn «txil«. Nguyªn lý lµm viÖc cña  phÇn nµy sÏ xÐt kü h¬n ë môc d−íi ®©y. 

3. §o l−êng toµn c¶nh 

§©y lµ mét ph−¬ng ph¸p ®o l−êng ®Æc biÖt, nh»m x©y dùng nh÷ng bøc tranh toµn 
c¶nh vÒ quy luËt biÕn thiªn cña mét hoÆc mét vµi th«ng sè nµo ®ã trong kho¶ng mét 
ph¹m vi biÕn sè biÕn thiªn kh¸ réng. BiÕn sè th−êng gÆp h¬n c¶ lµ tÇn sè. KÕt qu¶ nhËn 
®−îc (d−íi d¹ng c¸c ®å thÞ) cã thÓ trùc tiÕp quan s¸t trªn mµn èng tia ®iÖn tö hoÆc ghi 
trªn b¨ng giÊy. Ph−¬ng ph¸p ®o l−êng  nh− vËy rÊt nhanh chãng vµ chÝnh x¸c. 

H×nh 10-6 

§Ó ®o l−êng toµn c¶nh, ph¶i dïng nh÷ng m¸y ®o ®Æc biÖt, thùc tÕ lµ phèi hîp cña 
nhiÒu phÇn chøc n¨ng thµnh nh÷ng hÖ thèng. VÝ dô, vÒ lo¹i nµy: m¸y vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè 
m¹ng bèn cùc, m¸y ®o hÖ sè ph¶n x¹, hÖ sè sãng ®øng, m¸y ®o trë kh¸ng toµn phÇn 
m¹ng bèn cùc,... 
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a. Tù ®éng vÏ ®Æc tuyÕn tÇn sè m¹ng bèn cùc 

Nh− ta ®· biÕt khi nghiªn cøu khai th¸c vµ ®iÒu chØnh m¹ng bèn cùc ph¶i vÏ ®Æc 
tuyÕn tÇn sè cña nã, tøc lµ t×m quan hÖ gi÷a hÖ sè truyÒn ®¹t cña m¹ng víi tÇn sè trong 
suèt d¶i tÇn sè c«ng t¸c: 

 )f(K
U
U

1

2 =      víi fmin ≤ f ≤ fmax 

Th«ng th−êng ng−êi ta lµm nh− sau: §Çu vµo m¹ng bèn cùc cÇn nghiªn cøu ®Æt 
mét nguån tÝn hiÖu chuÈn U1, gi÷ cho biªn ®é U1 kh«ng ®æi vµ thay ®æi tÇn sè cña nguån 

nµy theo mét quy luËt ®· chän (t¨ng hoÆc gi¶m) trong ph¹m vi fmin ÷ fmax. §o biªn ®é cña 
®¸p øng ë ®Çu ra t¹i mét sè ®iÓm trong d¶i tÇn sè ®ã, ta sÏ cã mét sè trÞ gi¸ U2(f) (h×nh 
10-7a). NÕu U1 =const, th× K(f) tû lÖ víi U2(f). Qu¸ tr×nh võa m« t¶ tèn nhiÒu thêi gian 
vµ gÆp nhiÒu khã kh¨n trong viÖc b¶o ®¶m chÝnh x¸c. Thø nhÊt, v× khi thay ®æi tÇn sè, 
c¸c th«ng sè cña m¹ng bèn cùc còng thay ®æi theo ¶nh h−ëng t¹i nguån tÝn hiÖu buéc ta 
ph¶i lu«n lu«n ®iÒu chØnh ®Ó gi÷ cho U1 kh«ng ®æi. Thø hai, dï cho kÕt qu¶ ®ã lµ chÝnh 
x¸c nh−ng v× chØ thùc hiÖn ®o U2 ë mét sè h÷u h¹n ®iÓm nªn ®−êng cong vÏ ®−îc chØ lµ 
gÇn ®óng. 

B»ng ph−¬ng ph¸p sau ®©y, ng−êi ta gi¶i quyÕt ®−îc phÇn lín nh÷ng thiÕu sãt Êy. 
Xem h×nh 10-7. 

§Çu vµo m¹ng bèn cùc cÇn vÏ ®Æc tuyÕn lµ tÝn hiÖu lÊy tõ bé ph¸t ®iÒu tÇn sè cã 
biªn ®é kh«ng ®æi vµ tÇn sè biÕn ®æi theo qui luËt ®−êng th¼ng mét c¸ch cã chu kú. Së 
dÜ nh− vËy v× tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ë ®©y chÝnh lµ tÝn hiÖu r¨ng c−a lÊy tõ bé t¹o quÐt. 

TÇn sè trung t©m cña bé t¹o dao ®éng qui ®Þnh b»ng tÇn sè trung b×nh cña d¶i 
th«ng m¹ng bèn cùc. TÝn hiÖu ra cña m¹ng bèn cùc ®−îc t¸ch sãng biªn ®é, khuyÕch ®¹i 
råi ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ®øng cña èng tia. Trªn mµn hiÖn sãng sÏ nhËn ®−îc h×nh ¶nh 
cña ®−êng bao nµy. 

V× tÝn hiÖu dïng ®Ó biÕn ®æi tÇn sè cña dao ®éng ®−a vµo m¹ng bèn cùc còng 
chÝnh lµ tÝn hiÖu ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ngang cña èng tia nªn h×nh ¶nh ®−êng bao cña 
ph¶n øng ë ®Çu ra còng ®−îc tr¶i ra theo sù thay ®æi tuyÕn tÝnh cña tÇn sè. NÕu nh− gi÷ 
®−îc biªn ®é cña dao ®éng ë ®Çu vµo kh«ng ®åi th× ®©y chÝnh lµ ®Æc tuyÕn tÇn sè cÇn vÏ. 

§Ó ®äc ®−îc gi¸ trÞ tÇn sè t¹i nh÷ng ®iÓm cÇn thiÕt trªn ®Æc tuyÕn hoÆc x¸c ®Þnh 
d¶i th«ng cña ®Æc tuyÕn nµy, ng−êi ta dïng bé kh¾c ®é tÇn sè, t¹o nh÷ng v¹ch dÊu t−¬ng 

tù nh− nh÷ng v¹ch ®Çu thêi gian trong c¸c «xil« xung th«ng th−êng. ë ®©y phÇn kh¾c ®é 
tÇn sè bao gåm c¸c khëi ph¸t th¹ch anh, trén vµ läc tÇn thÊp. 

Bé trén cã hai ®Çu vµo, mét ®Çu ra, thùc tÕ lµ mét bé so s¸nh theo kiÓu ph¸ch. §Çu 
vµo thø nhÊt lµ tÝn hiÖu lÊy ra tõ bé dao ®éng th¹ch anh cã tÇn sè c¬ b¶n F. V× ph¸t th¹ch 
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anh cho ra  dao ®éng rÊt nhiÒu hµi bËc cao  nªn tÝn hiÖu vµo bé trén cã phæ rÊt réng, c¸c 
v¹ch c¸ch ®Òu nhau nh÷ng kho¶ng F. §Çu vµo thø hai lµ tÝn hiÖu lÊy tõ ®Çu ra bé ph¸t 
®iÒu tÇn, tøc  lµ tÝn  hiÖu cã tÇn sè thay ®æi theo qui luËt ®−êng th¼ng (H×nh 10-8a). 

Mçi lÇn tÇn sè cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn b»ng nF (n= 1, 2, ...) ë ®Çu ra bé trén l¹i xuÊt 
hiÖn mét xung (do hiÖu øng ph¸ch, ®óng ra lµ mét dao ®éng cã d¹ng nh− h×nh 10-8b). 
D·y xung ph¸ch nµy qua bé läc tÇn thÊp ®Ó söa d¹ng, råi ®−a vµo bé khuÕch ®¹i lÖch 
®øng t¹o ra trªn mµn èng tia nh÷ng v¹ch tÇn sè c¸ch ®Òu nhau nh÷ng kho¶ng F. 

Ng−êi ta cßn cã thÓ t¹o thªm c¶ nh÷ng v¹ch dÊu hµng chôc (hoÆc 5 ®¬n vÞ). Khi ®ã 
ph¶i thªm nh÷ng khèi ph©n tÇn víi hÖ sè 10 (hoÆc 5). D·y xung ph©n tÇn nµy ®−îc 
khuÕch ®¹i víi hÖ sè khuÕch ®¹i lín h¬n cña d·y  xung dÊu ®¬n vÞ. Trªn mµn èng tia cã 
d·y v¹ch dÊu nh− h×nh 10-8c. 

Ngoµi ra, ng−êi ta cßn t¹o v¹ch dÊu tÇn sè kiÓu di ®éng, trªn mµn èng tia nã cã 
d¹ng nh− h×nh 10-8d. Lóc ®ã, thay cho khèi ph¸t th¹ch anh víi tÇn sè cè ®Þnh lµ mét 
khèi t¹o dao ®éng cã tÇn sè ®iÒu chØnh ®−îc vµ s¬ ®å  khèi cã kh¸c ®«i chót. 

Râ rµng, ®Æc tuyÕn tÇn sè nhËn ®−îc theo ph−¬ng ph¸p nµy rÊt chÝnh x¸c vµ nhanh 
chãng hÇu nh− ngay lËp tøc. NhÊt lµ khi ph¶i ®iÒu chØnh mét m¹ch bèn cùc nµo ®ã ®Ó cã 
®−îc ®Æc tuyÕn tÇn sè d¹ng mong muèn, ph−¬ng ph¸p nµy cµng tá ra tÝnh −u viÖt v× cã 
thÓ võa ®iÒu chØnh võa theo dâi kÕt qu¶ mét c¸ch liÖn tôc cho tíi khi ®¹t ®−îc môc ®Ých. 

H×nh 10-7 
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H×nh 10-8 

b. M¸y ®o hÖ sè ph¶n x¹ vµ hÖ sè sãng ®øng toµn c¶nh 

C¸c m¸y ®o theo ph−¬ng ph¸p toµn c¶nh nµy kh¸c nh÷ng m¸y ®o hÖ sè ph¶n x¹ vµ 
hÖ sè sãng ®øng th«ng th−êng ë chç chóng cã ®é chÝnh x¸c cao, ë ®Æc ®iªm sö dông 
thuËn lîi ë kh¶ n¨ng ®o ®−îc trë kh¸ng toµn phÇn biÕn ®æi nhanh theo thêi gian vµ lµ 
mét hµm cña tÇn sè. 

M«®un cña hÖ sè ph¶n x¹ th× b»ng: 

 
t

th2

P
Pp =  

Pph vµ Pt lµ c«ng xuÊt sãng ph¶n x¹ vµ c«ng suÊt sãng tíi. 

B©y giê nÕu gi÷ cho c«ng suÊt sãng tíi kh«ng ®æi trong toµn d¶i tÇn th× m«®un cña 
hÖ sè ph¶n x¹ sÏ lµ mét hµm ®¬n trÞ cña c«ng suÊt ph¶n x¹ tõ ®èi t−îng cÇn ®o. 
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 )()( fPcfp ph=  

Tõ biÓu thøc nµy, x©y dùng nguyªn t¾c cña m¸y ®o hÖ sè ph¶n x¹ vµ hÖ sè sãng 
®øng toµn c¶nh. Dïng mét m¸y ph¸t tÇn sè thay ®æi qua l¹i (theo kiÓu quÐt cña «xil«, 
tøc lµ t¨ng dÇn tõ fmin ®Õn fmax råi lËp tøc trë vÒ fmin ®Ó l¹i hiÖn mét chu kú kh¸c) trong 
mét d¶i réng vµ cã ®é æn ®Þnh c«ng suÊt rÊt cao. Th−êng ph¶i ®¶m b¶o duy tr× c«ng suÊt 
víi ®é chÝnh x¸c %21÷ . 

S¬ ®å khèi cña m¸y ®o toµn c¶nh biÓu diÔn ë h×nh 10-9. Nã cho phÐp quan s¸t trªn 
mµn hiÖn sãng toµn c¶nh sù thay ®æi cña hÖ sè sãng ®øng trong suèt d¶i tÇn vµ cho phÐp 
x¸c ®Þnh trÞ gi¸ cña hÖ sè sãng ®øng ë bÊt kú tÇn sè nµo thuéc d¶i nµy. 

Bé t¹o sãng siªu cao tÇn dïng ®Ìn sãng ng−îc. Dao ®éng siªu cao tÇn ra ®−îc  
®iÒu tÇn bëi ®iÖn ¸p r¨ng c−a (quÐt) vµ ®−îc ®iÒu biªn bëi mét d·y xung vu«ng cã chu 
kú lÆp l¹i b»ng hai lÇn ®é réng xung. Trªn ®−êng truyÒn tõ m¸y ph¸t ®Õn t¶i (®èi t−îng 
cÇn ®o), cã ®Æt bé phËn m¹ch ®Þnh h−íng ®Ó thu sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹. 

C¸c sãng nhËn ®−îc ®−a vµo t¸ch sãng (t¸ch sãng b×nh ph−¬ng), khuyÕch ®¹i råi 
®−a vµo bé ®o tû sè. §iÖn ¸p ra bé ®o tû sè nµy tû lÖ víi b×nh ph−¬ng hÖ sè ph¶n x¹ cña 
t¶i vµ do ®ã, chÝnh lµ tû lÖ  víi  hÖ sè sãng ®øng. Sau khi khuÕch ®¹i, kÕt qu¶ nµy ®−îc 
®−a vµo kªnh lÖch ®øng cña èng tia. 

H×nh 10-9 
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Còng nh− ®èi víi m¸y vÏ ®Æc tuyÕn tÊn sè ë ®©y ®iÖn ¸p quÐt biÕn thiªn ®ång ®iÖu 
víi ®iÖn ¸p dïng ®Ó ®iÒu chÕ tÇn sè cña m¸y ph¸t siªu cao, do ®ã trªn mµn hiÖn sãng, ta 
nhËn ®−îc toµn c¶nh vÒ sù phô thuéc cña hÖ sè sãng ®øng vµo tÇn sè.  

§Ó ®Þnh l−îng ®−îc trÞ sè hÖ sè sãng ®øng t¹i nh÷ng ®iÓm bÊt kú víi ®é chÝnh x¸c 
cao, ng−êi ta thùc hiÖn so s¸nh ®iÖn ¸p cña bé ®o tû sè ®· khuÕch ®¹i víi mét ®iÖn ¸p 
mÉu cña m¸y ngay trªn mµn hiÖn sãng. Hai ®iÖn ¸p nµy ®−a qua mét bé chuyÓn m¹ch 
®iÖn tö. KÕt qu¶ lµ  trªn mµn huúnh quang, ngoµi ®−êng biÓu diÔn ph¶n x¹, cßn cã mét 
®−êng s¸ng, vÞ trÝ cña nã phô thuéc trÝ gi¸ ®iÖn ¸p mÉu. §iÒu chØnh b»ng tay biªn ®é 
®iÖn ¸p mÉu ®Ó ®−êng s¸ng nµy ch¹y qua ®iÓm ta quan t©m trªn ®−êng cong. TrÞ gi¸ hÖ 
sè sãng ®øng t¹i ®iÓm ®o däc theo ®èng hå chØ thÞ trÞ gi¸ ®iÖn ¸p mÉu. §Ó thuËn tiÖn, 
®ång hå nµy kh¾c ®é theo tû lÖ  xÝch hÖ sè sãng ®øng. 

TrÞ gi¸ tÇn sè t¹i ®iÓm ®o (hay mét ®iÓm bÊt kú) x¸c ®Þnh dùa vµo ®iÓm s¸ng ®¸nh 
dÊu tÇn sè trªn mµn èng tia. Bé t¹o mÉu tÇn sè vµ tÇn sè mÐt t¹o ra ®iÓm s¸ng nµy. Cã 
thÓ dÞch chuyÓn ®iÓm s¸ng ®¸nh dÊu  tÊn sè nµy b»ng c¸ch ®iÒu chØnh tÊn sè mÐt. Nh− ta 
thÊy trªn s¬ ®å h×nh 10-9 cã thÓ sãng ®øng c¶ khi ®iÓu chØnh tÊn sè b»ng tay vµ ®äc trÞ 
gi¸ theo ®ång hå chØ thÞ kim. 

NÕu m¾c vµo hai ®Çu ghi X vµ Y mét bé ghi hai to¹ ®é cã thÓ vÏ ®−îc ®−êng cong 
cÇn nghiªn cøu trªn b»ng giÊy. 

M¸y ®o võa xÐt cã thÓ ®o ®−îc c¶ suy gi¶m cña c¸c bé suy gi¶m vµ ®Æc tÝnh biªn 
®é - tÇn sè cña m¹ng bèn cùc kh«ng nguån. 

H×nh 10-10 

Cã thÓ xÕp vµo lo¹i nµy c¶ m¸y ®o trë kh¸ng toµn phÇn toµn c¶nh, s¬ ®å cña nã ë 
h×nh 10-10. Nã cho phÐp quan s¸t trªn mµn hiÖn sãng ®Æc tÝnh cña ®èi t−îng cÇn nghiªn 
cøu trªn nÒn ®å thÞ vßng lµ trë kh¸ng  toµn phÇn. Trªn  nÒn ®å thÞ vßng nµy, cßn ®o ®−îc 
c¶ hÖ sè sãng ®øng, m«®un vµ pha cña hÖ sè ph¶n x¹ n÷a. Nguyªn t¾c cña nã nh− sau. 
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Trªn ®−êng tõ bé t¹o dao ®éng siªu cao tÇn ®Õn t¶i (®èi t−îng cÇn nghiªn cøu) ®Æt 
bèn ®Çu ®o bè trÝ c¸ch nhau sao cho møc ®iÖn ®éng cã ®−îc ë c¸c ®Çu ®o c¸ch nhau 
chªnh nhau 900 vÒ pha. 

§iÖn ¸p ra ë ®o ®ièt t¸ch sãng thø nhÊt lµ: 

 ( )[ ]θθα 2222
tíi

2
1 sinp+cosp+1U=U  

trong ®ã p lµ m«®un hÖ sè ph¶n x¹. 

   ϕθ -ψ=

ψ lµ pha hÖ sè ph¶n x¹. 

ϕ lµ gãc pha kÓ ®Õn sù chªnh lÖch nhau gi÷a mÆt ph¼ng ®Æt c¸c ®Çu ®o vµ mÆt 
ph¼ng ®Çu nèi t¶i. 

Do c¸ch bè trÝ c¸c ®Çu dß nh− vËy, ®iÖn ¸p ra cña ®ièt t¸ch sãng thø ba lµ: 

 ( )[ ]θθα 2222
tíi

2
3 sinp+cosU=U p-1  

t−¬ng tù, ®èi víi ®Çu ®o thø hai vµ thø t−: 

 ( )[ ]θθα 2222
tíi

2
2 cosp+U=U psin-1  

 ( )[ ]θθα 2222
tíi

2
4 sinp+cos+U=U p1  

HiÖu tõng cÆp ®iÖn ¸p 1 vµ 3; 2 vµ 4 ®−îc khuÕch ®¹i lªn råi ®−a vµo hai cÆp phiÕn 
lÖch ngang vµ lÖch ®øng cña «xil«. 

Vµo cÆp phiÕn lµm lÖch ngang: 

  θα cospKU4=UKU 2
tíi

2
3K-2

1

Vµo cÆp phiÕn lµm lÖch ®øng: 

  θα sinpU'K4=UU'K 2
tíi

2
2K'-2

4

Nh− vËy, ®iÖn ¸p ®−a vµo hai cÆp phiÕn chªnh nhau 900. NÕu b©y giê chØnh cho 
biªn ®é hai ®iÖn ¸p nµy b»ng nhau th× tia ®iÖn tö bÞ lÖch c¶ hai phÝa nh− nhau. BiÕn ®æi  
tõ tõ pha cña hÖ sè ph¶n x¹ tõ 0 ®Õn 3600 vµ gi÷ nguyªn m«®un th× tia ®iÖn tö sÏ vÏ nªn 

mét vßng trßn trªn mµn huúnh quang, b¸n kÝnh vßng trßn nµy tû lÖ víi β. 

Khi tÇn sè m¸y ph¸t thay ®æi qua l¹i, hÖ sè ph¶n x¹ phøc cña ®èi t−îng ®o sÏ biÕn 

thiªn, vÏ nªn ®Æc tuyÕn p=Φ(f). V× vËy, cã thÓ x¸c ®Þnh c¶ m«®un c¶ pha cña hÖ sè ph¶n 
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H×nh 10-11a 

x¹ p=p(f) vµ  ψ= ψ(f). §é lÖch tÝnh tõ t©m cña tia ®iÖn tö t¹i mçi ®iÓm tû lÖ víi p cßn 

ph−¬ng vÞ t−¬ng øng víi ψ. 

Trªn mÆt mµn hiÖn sãng ®Æt mét ®Üa trong suèt, trªn ®ã vÏ ®å thÞ vßng. §−êng 

cong p = Φ(f) quan s¸t ®−îc trªn nÒn ®å thÞ vßng ®ã chÝnh lµ toµn c¶nh cña hÖ sè ph¶n 
x¹ (h×nh 10-11a) 

§Ó cã thÓ ®äc trùc tiÕp trÞ gi¸ m«®un vµ pha cña hÖ sè ph¶n x¹ mét c¸ch chÝnh 
x¸c, ng−êi ta t¹o ra trªn mµn  hiÖn sãng mét vßng trßn s¸ng t©m ë gi÷a mµn, b¸n kÝnh 
thay ®æi ®−îc vµ mét ®−êng th¼ng s¸ng ch¹y qua t©m cña mµn. Vßng trßn s¸ng cã ®−îc 
nhê mét bé chia pha t¹o ra hai ®iÖn ¸p h×nh sin lÖch nhau 900 vÒ pha, ®−a vµo hai cÆp 
phiÕn lÖch  lµm cho tia ®iÖn tö bÞ quay trßn. B»ng c¸ch ®iÒu chØnh biªn ®é ®iÖn ¸p  cung 
cÊp cho bé chia  pha, ta thay ®æi ®−îc b¸n kÝnh vßng trßn s¸ng nµy. C¬ cÊu ®iÒu chØnh 
®Æt ngay trªn mÆt m¸y g¾n víi th−íc kh¾c ®é theo m«®un hÖ sè ph¶n x¹. Cßn vÕt s¸ng 
qua t©m ®−îc t¹o nªn b»ng biÕn ¸p xenxin (biÕn ¸p quay). Khi quay r«to biÕn ¸p, vÖt 
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s¸ng nµy sÏ xoay trßn, lÊy t©m cña mµn lµm t©m quay. C¶ hai ®iÖn ¸p t¹o nªn vßng s¸ng 
vµ vÖt s¸ng trªn ®©y ®−îc ®−a vµo c¸c cËp phiÕn lµm lÖch th«ng qua bé chuyÓn m¹ch. 

H×nh 10-11b 

C¸ch ®o nh− sau: ®iÒu chØnh tÊn sè bé t¹o sãng siªu cao tÇn ®Õn tÇn sè cÇn x¸c 
®Þnh trë kh¸ng toµn phÇn cña ®èi t−îng cÇn ®o. Lóc ®ã trªn mµn huúnh quang  cã mét 

®iÓm s¸ng, vÞ trÝ cña nã phô thuéc  gi¸ trÞ cña p vµ ψ. §iÒu chØnh b¸n kÝnh vßng s¸ng sao 
cho vßng nµy ®i qua ®iÓm s¸ng Êy, trªn  thang kh¾c ®é cña b¸n kÝnh lóc nµy cã thÓ ®äc 
®−îc gi¸ trÞ cña p. Sau ®ã quay r«to xenxin ®Õn khi vÖt s¸ng qua t©m còng ®i qua ®iÓm 

s¸ng nµy, ta sÏ ®äc ®−îc  gi¸ trÞ cña ψ ngay trªn thang kh¾c ®é cña c¬ cÊu ®iÒu chØnh 
r«to. Xem h×nh 10-11b trªn ®ã vÏ mµn hiÖn sãng cã g¾n ®å thÞ vßng, khi qu¸ tr×nh ®iÒu 
chØnh võa nãi ®· kÕt thóc. 
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10.1.2 Tù ®éng ho¸ hoµn toµn qu¸ tr×nh ®o l−êng 

Nh− ®· nãi ë ®Çu ch−¬ng nµy, muèn thùc hiÖn tù ®éng ho¸ hoµn toµn qu¸ tr×nh ®o, 
c¸c thiÕt bÞ chän läc dïng ph¶i lµ nh÷ng hÖ thèng theo nguyªn t¾c vßng kÝn. Mét mÆt, 
c¸c hÖ thèng nµy kh¸ phøc t¹p, mÆt kh¸c nguyªn lý chung cña lo¹i nµy thuéc lÜnh vùc lý 
thuyÕt tù ®éng ®iÒu khiÓn. V× hai lý do, ë ®©y ta chØ lÊy mét vµi vÝ dô vÒ thiÕt bÞ cô thÓ 
®Ó minh ho¹ cã tÝnh chÊt giíi thiÖu ®«i nÐt nh÷ng thµnh tùu ®· ®¹t ®−îc trong kü thuËt 
®o tù ®éng hiÖn nay. 

ë tiÕt tr−íc ta ®· xem con ®−êng tiÕn tíi hoµn thiÖn viÖc ®o l−êng nh»m gi¶m bít 
khã kh¨n vµ thêi gian ®o. Tuy nhiªn, con ®−êng ®ã ch−a hoµn thµnh mét c¸ch trän vÑn 
viÖc gi¶i phãng con ng−êi khái nh÷ng thao t¸c nh− ®iÒu chØnh, chuyÓn ®æi b¨ng, lÊy kÕt 
qu¶. V× vËy, ng−êi ta kh«ng dõng l¹i ë ®ã. 

Cho ®Õn nay, nh÷ng cè g¾ng ®Ó tù ®éng ho¸ hoµn toµn qu¸ tr×nh ®o l−êng cã thÓ 
chia mét c¸ch ®¹i thÓ thµnh hai nhãm: ®o l−êng tù ®éng ghi gi÷ vµ ®o l−êng phôc vô 
trùc tiÕp cho ®iÒu khiÓn tù ®éng. Trong ph¹m vi cuèn s¸ch nµy, ta chØ xÐt tíi vÊn ®Ò thø 
nhÊt. 

§o l−êng tù ®éng ghi gi÷ ®−îc ®Æc tr−ng bëi nh÷ng nÐt c¬ b¶n sau ®©y: 

Hoµn toµn kh«ng ®iÒu chØnh vµ ®iÒu chØnh céng h−ëng b»ng tay. Nh÷ng thiÕt bÞ ®o 
l−êng nµy hoÆc lµ kh«ng yªu cÇu ®iÒu chØnh hoÆc lµ viÖc ®iÒu chØnh ®−îc thùc hiÖn mét 
c¸ch tù ®éng nhê nh÷ng c¬ cÊu ®Æc biÖt s½n cã trong nã. 

Nh÷ng kÕt qu¶ ®o l−êng ®−îc ghi l¹i thµnh tµi liÖu. Mét trong nh÷ng d¹ng ghi kÕt 
qu¶ th«ng th−êng vµ thuËn lîi nhÊt lµ in kÕt qu¶ ®o thµnh ch÷, sè vµ dÊu hiÖu. Khi ®ã 
yªu cÇu tèc ®é in ph¶i ®ñ lín. 

Nhê ®−îc in l¹i nªn nh÷ng kÕt qu¶ ®o ®−îc l−u tr÷ l©u bao nhiªu tuú ý vµ muèn 
lÊy lóc nµo còng ®−îc. Trong nhiÒu tr−êng hîp, nh÷ng sè liÖu nµy cã thÓ ®−a trùc tiÕp 
vµo m¸y vi tÝnh. Mét bé nhí nh− vËy lµ lý t−ëng. 

Xö lý b»ng m¸y tÝnh ®iÖn tö: §iÒu ®ã cho phÐp gi¶i quyÕt nhiÒu nhiÖm vô quan 
träng trong tù ®éng ho¸ ®o l−êng nh−:  

- X¸c ®Þnh ®¹i l−îng cÇn ®o theo nh÷ng sè liÖu ®o kh¸c. Nhê cã m¸y tÝnh ®iÖn tö 
mµ ®o gi¸n tiÕp nh− vËy còng kh«ng kh¸c g× ®o trùc tiÕp. 

- Gi¶i nh÷ng phÐp to¸n l«gic 

- Phèi hîp nhiÒu nhãm thiÕt bÞ ®o l−êng thµnh mét bé thèng nhÊt. 

- T¹o thµnh mét hÖ thèng kiÓm tra c¸c th«ng sè cña nhiÒu ®èi t−îng. ViÖc kiÓm tra 
nh− thÕ cã thÓ tiÕn hµnh ®ång thêi hoÆc theo thø tù tuú ý. 
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- Gia c«ng nhanh nhiÒu sè liÖu ®o l−êng ®Ó rót ra nh÷ng kÕt luËn d−íi d¹ng c« 
®äng, tæng qu¸t vµ t¸ch ra nh÷ng tin tøc cÇn thiÕt. 

- Gia c«ng nh÷ng sè liÖu ®o ®¹c ë hµng lo¹t ®èi t−îng, hÖ thãng ho¸ nh÷ng kÕt qu¶ 
nµy vµ tÝch luü thèng kª theo tõng ®èi t−îng 

- Ph©n tÝch kÕt qu¶ ®o l−êng vµ chØ ra ph−¬ng h−íng hîp lý nhÊt ®Ó tiÕp tôc nghiªn 
cøu. 

Nh÷ng vÝ dô xÐt d−íi ®©y nh¾m lµm s¸ng tá hai ®Æc ®iÓm ®Çu tiªn: 

Tù ®éng ho¸ thao t¸c ®iÒu chØnh 

Trong c¸c m¸y ®o mét thao t¸c th«ng th−êng vµ tèn nhiÒu c«ng søc, thêi gian nhÊt 
lµ ®iÒu chØnh tr−íc khi ®o, chän l−îng tr×nh ®o thÝch hîp víi ®¹i l−îng cÇn ®o, chän cùc 
tÝnh cña c¸c ®Çu vµo... 

Gi¶i phãng con ng−êi khái nh÷ng thao t¸c nµy ®−îc coi lµ mét b−íc ngoÆt quan 
träng viÖc tù ®éng ho¸ ®o l−êng. Nguyªn t¾c gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®ã còng kh«ng v−ît ra 
ngoµi nguyªn lý chung cña lý thuyÕt tù ®éng ®iÒu chØnh, nghÜa lµ ph¶i x©y dùng nh÷ng 
vßng ph¶n håi. 

C¸c ®¹i l−îng ®−a vµo ®o ®−îc biÕn ®æi ®Ó cã thÓ so s¸nh ®−îc víi nh÷ng ®¹i 
l−îng mÉu do m¸y ®o t¹o ra. KÕt qu¶ so s¸nh (sai kh¸c) dïng ®Ó thùc hiÖn mét c¸ch tù 
®éng nh÷ng thao t¸c ®· nãi ë trªn. 

VÝ dô ®iÓn h×nh lµ hÖ thèng ®iÒu chØnh tù ®éng ®é nh¹y vµ tÇn sè quÐt cña «xil«. 
S¬ ®å khèi tæng qu¸t cña hÖ thèng ®iÒu chØnh ®é nh¹y vÏ ë h×nh 10-12. 

H×nh 10-12

TÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu ®−a vµo cÆp phiÕn lÖch ®øng vµ ®−îc trÝch mét phÇn ®−a 
vµo ®¸t-sic ng−ìng. Khi biÕn ®æi tÝn hiÖu v−ît ra ngoµi giíi h¹n ®· qui ®Þnh th× ®¸t-sic 
ng−ìng cho ra tÝn hiÖu t¸c ®éng vµo bé ®iÒu chØnh. Bé ®iÒu chØnh thùc hiÖn viÖc chuyÓn 
m¹ch, thay ®æi hÖ sè suy gi¶m cña bé phËn ¸p ®Çu vµo nh»m duy tr× ¶nh tÝn hiÖu trªn 
mµn huúnh quang trong mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh. 
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Cã thÓ kh¶o s¸t kü h¬n nguyªn t¾c nµy b»ng s¬ ®å kªnh lÖch ®øng cña «xil« C1-43 
(h×nh 10-13). Nã thùc hiÖn tù ®éng ®iÒu chØnh ®é nh¹y cña «xil« vµ kh«i phôc thµnh 
phÇn mét chiÒu cña tÝn hiªô, b¶o ®¶m trôc ®èi xøng cña tÝn hiÖu lu«n lu«n trïng víi 
®−êng kÝnh ngang cña mµn huúnh quang. 

NÕu gäi ®é cao cña ¶nh lµ h th× hÖ thèng nµy ph¶i thùc hiÖn bÊt ®¼ng thøc : 

     (7) maxmin hhh ≤≤

 ( víi C1-43 hmin = 2cm vµ hmax =6cm) 

Khi h > hmax vµ h < hmin, hÖ thèng thùc hiÖn chuyÓn ®æi c¸ch nèi c¸c ®iÖn trë ph©n 
¸p cña bé suy gi¶m. Bèn vÞ trÝ cña bé ph©n ¸p t−¬ng øng víi bèn hÖ sè suy gi¶m.  

100
1k1 = , 

10
1k 2 = , 

4
1k3 = , vµ 

2
1k 4 = . C¬ cÊu trùc tiÕp thùc hiÖn ®æi nèi bé 

ph©n ¸p lµ r¬-le ®iÖn tõ cã tiÕp ®iÓm th−êng ®ãng 41 RR ÷ . VÞ trÝ tiÕp ®iÓm cña c¸c r¬-le 

nµy x¸c ®Þnh ®é nh¹y cña kªnh ®øng: lµ cùc ®¹i (k=1) khi c¶ bèn tiÕp ®iÓm cïng ®ãng 
vµ lµ cùc tiÓu (k= k1, k2, k3, k4) khi c¶ bèn tiÕp ®iÓm cïng më. 

H×nh 10-13

M¹ch ®iÒu khiÓn c¸c r¬ le nµy lµ bèn trig¬ T1 -T4; t¹o thµnh mét m¹ch ®Õm xung. 
Khi tri-g¬ ë tr¹ng th¸i “0” th× tiÕp ®iÓm cña r¬-le ®ãng l¹i vµ tri-g¬ ë tr¹ng th¸i “1”, tiÕp 
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®iÓm r¬le më ra ( h×nh 10-13 vÏ c¸c trig¬ ë tr¹ng th¸i “0”) Tæ hîp tr¹ng th¸i cña bèn 
trig¬ x¸c ®Þnh trÞ gi¸ hÖ gi¸ hÖ sè suy gi¶m k ( ®é nh¹y) vµ tr¹ng th¸i c¸c tri-g¬ nµy l¹i 
phô thuéc vµo sè xung ®−a vµo bé ®Öm. 

D−íi ®©y lµ nguyªn t¾c t¹o xung khi ®iÒu kiÖn (7) bÞ vi ph¹m. §Çu tiªn, ta gi¶ thiÕt 
r»ng thµnh phÇn mét chiÒu cña tÝn hiÖu lµ kh«ng cã. 

§é cao cùc ®¹i cña ¶nh trªn mµn hmax ®−îc qui ®Þnh bëi hai møc ng−ìng cùc ®¹i 
trªn vµ d−íi ( h×nh 10-14a) vµ t−¬ng øng víi chóng lµ hai ®iÖn ¸p ng−ìng cña hai ®atsic 
ng−ìng cùc ®¹i trªn vµ d−íi ( xem h×nh s¬ ®å khèi h×nh 10-13) 

H×nh 10-14

Khi ®ã ®é cao ¶nh lín h¬n giíi h¹n quy ®Þnh (h×nh 10-14b), hai ®¸t-sic nµy còng 
b¾t ®Çu cho ra xung ®−a vµo ®Çu 1 vµ ®Çu 2 cña bé trïng hîp. Trong kho¶ng thêi gian 
c¸c xung tõ hai ®Çu vµo trïng nhau, bé trïng hîp sÏ cho ra xung ®−a vµo bé ghi gi÷. Khi 
cã xung vµo, bé ghi gi÷ sÏ cho xung ra theo hai ®−êng: mét ®−êng vµo bé ®Õm ®iÒu 
khiÓn r¬-le vµ mét ®−êng ph¶n håi ®Ó ng¾t hai ®¸t-sic trong thêi gian c¸c r¬-le vµ 
chuyÓn m¹ch thùc hiÖn ®æi nèi (qu¸n tÝnh cña r¬-le vµ cña c¬ cÊu chuyÓn m¹ch kh¸ lín 
so víi chu kú lÆp l¹i cña xung). §Çu tiªn, chuyÓn m¹ch thùc hiÖn ng¾t tiÕp ®iÓm cña R4. 

Khi ®ã hÖ sè ph©n ¸p lµ 
2
1k 4 =

.
 

NÕu nh− h vÉn lín h¬n hmax th× sau khi hÕt tÝn hiÖu ng¾t ®¸t-sic, c¸c ®¸t-sic nµy l¹i 
cho ra xung ®−a vµo bé trïng hîp vµ l¹i cã thªm mét xung n÷a vµo bé ®Õm ®iÒu khiÓn 
lµm tr¹ng th¸i T4 trë l¹i “0” vµ T3 sang “1”, tiÕp ®iÓm cña R4 ®ãng l¹i, cöa R3 më ra. HÖ 

sè ph©n ¸p lóc nµy lµ 
4
1k3 = . ViÖc ®æi nèi bé suy gi¶m cø thùc hiÖn theo sè xung vµo 
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bé ®Õm vµ sÏ ngõng l¹i khi mµ ®iÒu kiÖn h ≤ hmax ®−îc tho¶ m·n. (Bé ®Õm ®iÒu khiÓn ë 
h×nh 10-13 cã 12 tr¹ng th¸i, ®Õm ®−îc 11 xung) 

B©y giê xÐt tr−êng hîp h < hmin. 

§é cao cùc tiÓu hmin ®−îc qui ®Þnh bëi hai ng−ìng cùc tiÓu trªn vµ d−íi (h×nh 10-
14c). Kh¸c víi tr−íc, ®¸t-sic t−¬ng øng víi hai ng−ìng nµy t¹o thµnh tõ mét bé t¸ch 
sãng vµ mét bé ®a hµi tù kÝch. TÝn hiÖu sau khi khuÕch ®¹i s¬ bé ®−îc lÊy mét phÇn, 
t¸ch sãng vµ biÕn ®æi thµnh nh÷ng xung ©m lµm t¾t bé ®a hµi. 

Khi h < hmin ( h×nh 10-14d), xung ©m t¹o ra kh«ng ®ñ lín ®Ó t¾t bé dao ®éng ®a hµi 
n÷a vµ bé ®a hµi b¾t ®Çu t¹o xung xo¸, kh«i phôc l¹i tr¹ng th¸i “0” cho c¶ 4 tri-g¬. Khi 
®ã k=1 nghÜa lµ ®é nh¹y cña dao ®éng kú lµ cùc ®¹i. §é cao h cña ¶nh t¨ng lªn. NÕu h 
t¨ng lªn qu¸ møc qui ®Þnh th× c¸c ®¸t-sic ng−ìng cùc ®¹i l¹i lµm viÖc, gi¶m tõ tõ ®é 
nh¹y nµy xuèng, b¶o ®¶m tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (7). 

Khi ®é nh¹y lµ cùc ®¹i, nÕu h vÉn nhá h¬n hmin nghÜa lµ tÝn hiÖu ©m tõ bé t¸ch sãng 
vÉn kh«ng ®ñ ®Ó ®ãng ®a hµi, m¹ch ®ãng sÏ ®¶m b¶o t¹o ra møc ®iÖn ¸p lµm nhiÖm vô 
®ã. 

NÕu nh− tÝn hiÖu vµo cã thµnh phÇn mét chiÒu kh¸c 0, kªnh lÖch ®øng cña «xil« 
C1-43 cßn thùc hiÖn tù ®éng bï khi møc mét chiÒu nµy thay ®æi, b¶o ®¶m ¶nh cña tÝn 
hiÖu lu«n lu«n n»m gi÷a mµn. Nguyªn t¾c tù ®éng còng ®−îc gi¶i thÝch trªn s¬ ®å khèi 
h×nh 10-13. 

Gi¶ thiÕt møc mét chiÒu t¨ng, n©ng ¶nh tÝn hiÖu v−ît qu¸ ng−ìng cùc ®¹i trªn 
(h×nh 10-14e). Khi ®ã ®¸t-sic ng−ìng cùc ®¹i trªn b¾t ®Çu lµm viÖc, göi xung vµo bé 
dÞch chuyÓn ¶nh xuèng. §©y còng lµ mét bé ®Õm xung, gåm bèn trig¬ dïng ®Ó ®iÓu 
khiÓn nguån thiªn ¸p chuÈn cung cÊp cho bé khuÕch ®¹i. Mçi mét xung ®−îc göi vµo bé 
®Õm lµ mét lÇn tr¹ng th¸i c¸c trig¬ thay ®æi vµ thiªn ¸p bÞ gi¶m mét møc. 

KÕt qu¶ lµ mçi lÇn nh− vËy ¶nh tÝn hiÖu ®−îc h¹ xuèng mét kho¶ng ∆h=1cm. 

Bé ®Õm dÞch chuyÓn ¶nh cã bèn tri-g¬ nªn cã thÓ cã 12 tr¹ng th¸i, tøc lµ ®Õm ®−îc 
11 xung (xung thø 12 lµm cho nã trë l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu). §¸t-sic ng−ìng cùc ®¹i trªn 
sÏ tiÕp tôc t¹o xung göi vµo bé ®Öm nµy chõng nµo ®iÓm cao nhÊt cña ¶nh cßn n»m cao 
h¬n møc ng−ìng cùc ®¹i trªn. NÕu nh− sau 11 xung, ¶nh tÝn hiÖu ch−a h¹ xuèng giíi 
h¹n qui ®Þnh (do thµnh phÇn mét chiÒu cña tÝn hiÖu qu¸ h¬n) th× sau xung thø 12, tõ bé 
®Õm dÞch chuyÓn ¶nh cã 1 xung ra, më van 2 t¹o ®iÒu kiÖn cho xung tõ ®¸t-sic ng−ìng 
cùc ®¹i trªn ®Õn ®−îc bé ghi gi÷. Bé ghi gi÷ göi xung vµo bé ®Õm ®iÒu khiÓn hÖ sè suy 
gi¶m cña bé ph©n ¸p, gi¶m ®é nh¹y cña «xil« xuèng. §ång thêi, bé ghi gi÷ cho ra 1 
xung xãa, kh«i phôc l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu cña bé ®Õm dÞch chuyÓn ¶nh. Qu¸ tr×nh trªn 
®−îc lÆp l¹i ®Õn khi nµo ¶nh cña tÝn hiÖu trë vÒ gi÷a mµn. 
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NÕu nh− thµnh phÇn mét chiÒu cña tÝn hiÖu cã cùc tÝnh ©m (¶nh bÞ dÞch xuèng 
d−íi) qu¸ tr×nh tù ®éng ®iÒu chØnh còng t−¬ng tù nh− trªn. §¸t-sic ng−ìng cùc ®¹i d−íi 
vµ bé ®Õm dÞch chuyÓn ¶nh lªn trªn (vµ cã thÓ c¶ van 1 n÷a) sÏ lµm viÖc, n©ng møc thiªn 
¸p chuÈn cña bé tiÒn khuÕch ®¹i lªn. 

Trong s¬ ®å khèi ( h×nh 10-13) cßn cã mét bé chØ thÞ sè. Nã cho biÕt cùc tÝnh vµ 
gi¸ trÞ cña thµnh phÇn mét chiÒu cña tÝn hiÖu. 

Trong «xil« C1-43 cßn cã mét hÖ sè tù ®éng ®iÒu chØnh n÷a: tù ®éng ®iÒu chØnh 
thêi h¹n hµnh tr×nh quÐt thuËn víi môc ®Ých nhËn ®−îc h×nh ¶nh cña mét sè x¸c ®Þnh 
chu kú cña tÝn hiÖu trªn mµn hiÖn sãng. Gäi sè ®ã lµ A (hÖ thèng nµy cho phÐp thay ®æi 
A trong kho¶ng tõ Amin =2 ®Õn Amax= 6) 

§iÒu kiÖn ®Æt ra cho hÖ tù ®éng ®iÒu chØnh lµ: 

 Amin ≤ A ≤ Amax

H×nh 10-15 

Ng−êi ta ®· gi¶i quyÕt nhiÖm vô nµy b»ng s¬ ®å khèi h×nh 10-15. Th«ng th−êng, 
chu kú quÐt phô thuéc vµo trÞ gi¸ cña R vµ C trong bé t¹o quÐt. Gi÷ nguyªn R cßn ®iÖn 
dung C cã trÞ gi¸ thay ®æi tuú thuéc vµo trÞ gi¸ vµ sè l−îng c¸c tô nèi song song víi 

nhau. C¸c r¬le r1 ÷ r5 thùc hiÖn viÖc ®æi nèi nµy. §iÒu khiÓn c¸c r¬-le nµy còng lµ bé 
®Õm dïng tri-g¬. Ch¼ng h¹n khi c¸c trig¬ ë tr¹ng th¸i “0”, c¸c r¬le ®ãng l¹i, tøc lµ tÊt c¶ 
c¸c tô ®iÖn ®−îc m¾c song song víi nhau, khi ®ã chu kú quÐt cã thêi h¹n cùc ®¹i. Mçi 
mét xung ®Õn bé ®Õm l¹i lµm thay ®æi tr¹ng th¸i cña tæ hîp c¸c tri-g¬ mét lÇn vµ còng lµ 
mét lÇn ®æi m¾c l¹i c¸c tô ®iÖn vµ gi¶m dÇn chu kú quÐt xuèng. Nh− vËy, sè xung vµo 
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bé ®Õm ph¶i ph¶n ¶nh ®−îc tin tøc vÒ gi¸ trÞ cña A. C¸c khèi cßn l¹i nh»m thùc hiÖn 
nhiÖm vô nµy. 

Khèi t¹o d¹ng xung xóc ph¸t lÊy th¼ng tÝn hiÖu cÇn nghiªn cøu tõ kªnh lÖch ®øng 
biÕn nã thµnh mét d·y xung d·y xung vi ph©n mét cùc tÝnh. Do ®ã, chu kú cña d·y xung 
nµy b»ng chu kú cña tÝn hiÖu vµo. Tõ ®Çu ra cña bé t¹o d¹ng xung, xung xuÊt ph¸t ®−îc 
®−a ®Õn bé t¹o quÐt vµ bé chän xung theo thêi gian. Xung thø nhÊt cña d·y xung nµy 
xóc ph¸t cho bé quÐt. Bé quÐt cã hai ®Çu ra, mét ®Çu cho ra ®iÖn ¸p r¨ng c−a chu kú Tq, 
®Çu kia cho ra xung theo thêi gian, khèi t¨ng chu kú quÐt vµ khèi gi¶m chu kú quÐt, víi 
chøc n¨ng cña xung cöa. Trong d·y xung v× phÇn tö ®Çu ra bé t¹o d¹ng, chØ cã nh÷ng 
xung nµo n»m trong thêi gian cã xung vµ cöa lµ lät ®−îc vµo bé ®Õm. Sè xung nµy b»ng 
tû sè gi÷a ®é réng cña xung cöa vµ chu kú lÆp l¹i cña d·y xung vi ph©n, còng tøc lµ b»ng 
tû sè gi÷a chu kú quÐt Tq vµ chu kú cña tÝn hiÖu vµo hay nãi c¸ch kh¸c sè nµy chÝnh lµ 
A. 

NÕu A<Amin th× khèi t¨ng chu kú quÐt lµm viÖc, cßn nÕu A>Amax th× khèi gi¶m chu 
kú quÐt lµm viÖc. Bé ®Õm xung ®éng ®ãng vai trß quyÕt ®Þnh cho khèi nµo lµm viÖc. 

Khi A>Amax, khèi gi¶m chu kú quÐt t¹o ra mét d·y xung göi vµo bé ®Õm ®iÒu 

khiÓn r¬ le, thùc hiÖn gi¶m A xuèng. D·y xung nµy chÊm døt khi ®iÒu kiÖn A≤Amax ®−îc 
tho¶ m·n. Lóc ®ã c¸c r¬-le kh«ng nèi tô ®iÖn n÷a vµ Tq còng kh«ng gi¶m n÷a. 

Khi A<Amin s−ên sau cña xung cöa sÏ xóc ph¸t bé t¨ng chu kú quÐt, t¹o ra mét 
xung xo¸ kh«i phôc tr¹ng th¸i ban ®Çu cña bé ®Õm ®iÒu khiÓn, do ®ã chu kú quÐt cùc 
®¹i. NÕu nh− v× thÕ mµ A trë nªn lín h¬n Amax th× khèi gi¶m chu kú quÐt l¹i lµm viÖc göi 
xung vµo bé ®Õm nh− tr−íc ®©y. 

Ngoµi vÝ dô vÒ hÖ tù ®éng ®iÒu chØnh ®é nh¹y vµ tÇn sè quÐt cña «xil«, ta xÐt thªm 
mét vÝ dô n÷a: hÖ tù ®éng chän l−îng tr×nh ®o vµ cùc tÝnh cña v«n-mÐt chØ thÞ sè. Th«ng 
th−êng v«n-mÐt nµy cã bé ph©n ¸p víi hÖ sè suy gi¶m ®iÒu chØnh ®−îc. Sau khi th«ng 
qua bé ph©n ¸p nµy, tÝn hiÖu cÇn ®o ®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p mÉu cña v«n-mÐt. Sai sè 
nhËn ®−îc khi so s¸nh ®−îc dïng lµm tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn bé chuyÓn m¹ch, tù ®éng t¨ng 
hoÆc gi¶m hÖ sè ph©n ¸p. 

§Ó lµm s¸ng tá vÊn ®Ò nµy, ta xÐt mét hÖ thèng cô thÓ: hÖ tù ®éng chän l−îng tr×nh 
®o vµ cùc tÝnh cña v«n-mÐt chØ thÞ sè lo¹i biÕn ®æi thêi gian-xung ®· xÐt trong ch−¬ng 
®o ®iÖn ¸p, vµ nªu ra ®©y nh÷ng sè liÖu cô thÓ. Nguyªn lý cña v«n-mÐt chØ thÞ sè biÕn 
®æi thêi gian-xung kh«ng nh¾c l¹i ë ®©y. 

Cho mét v«n-mÐt, ®o ®−îc ®iÖn ¸p trong d¶i tõ 0.001V ®Õn 990V, chia lµm bèn 
thang c¸ch nhau 10 lÇn. 

ChuyÓn m¹ch P1-A lµm nhiÖm vô ®æi thang ®o vµ cùc tÝnh (h×nh 10-16a). C¸c vÞ 
trÝ tõ 1-5 ®Ó ®o ®iÖn ¸p ©m vµ tõ 6-11 ®Ó ®o ®iÖn ¸p d−¬ng. Khi chuyÓn m¹ch ë vÞ trÝ 1 
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vµ 11, hÖ sè suy gi¶m 
1000

1k =
 
(®Ó ®o ®iÖn ¸p tõ 100V ÷ 990V); ë vÞ trÝ 2, 9 vµ 10 cã 

100
1k =  (®Ó ®o ®iÖn ¸p 10V ÷ 99.9V). ë vÞ trÝ 3, 4 vµ 7, 8, cã 

10
1k =  (®Ó ®o ®iÖn ¸p 1 

÷ 9,99V) vµ ë vÞ trÝ 5 vµ 6, cã k=1 ( ®Ó ®o ®iÖn ¸p 0.001V ÷ 0.999V) ë thang nµy øng 
víi 0.999V lµ 999 xung ®Õm. 

Khi l−îng tr×nh ®o kh«ng phï hîp víi ®¹i l−îng cÇn ®o, trong bé so s¸nh sÏ xuÊt 
hiÖn tÝn hiÖu sai sè, t¸c ®éng vµo bé ®iÒu khiÓn ®æi nèi, thay ®æi vÞ trÝ cña chuyÓn m¹ch 
®Õn khi chän ®−îc thang ®o thÝch hîp. 

Xem h×nh 10-16 b, v× v«n-mÐt thùc sù ®o ®−îc ®iÖn ¸p ®Õn 0.999V vµ trÞ gi¸ c¸c 
thang ®o c¸ch nhau 10 lÇn nªn khi ®· chän ®óng l−îng tr×nh ®o, bé ®Õm ph¶i cho ra tõ 
100 ®Õn 999 xung (trë kh¸ng tõ 0.001 ®Õn 0.999 V ta sÏ nãi sau). Nh− vËy nÕu l−îng 
tr×nh ®o ®· ®−îc chän dïng ®óng, bé ®Õm hµng tr¨m ph¶i cho ra Ýt nhÊt 1 xung, nhiÒu 
nhÊt lµ 9 xung trong mét chu tr×nh ®o vµ do ®ã, bé ®Õm hµng ngh×n ph¶i kh«ng cho ra 
xung nµo. 

§Çu ra c¸c bé ®Õm hµng tr¨m vµ hµng ngh×n nèi vµo bé tù ®éng chuyÓn m¹ch. Bé 
nµy gåm mét r¬-le ®iÖn tõ kiÓu t×m b−íc, cuèn d©y R1 cña nã n»m m¹ch anèt cña ®Ìn 
tiratr«n; hai trig¬ T1 vµ T2 ®iÒu khiÓn tiatr«n. Xung ra cña hai bé ®Õm hµng tr¨m vµ hµng 
ngh×n chÝnh lµ ®−a vµo hai tri-g¬ nµy. 

H·y nhí l¹i nguyªn t¾c ®o cña v«n-mÐt nµy cã dïng xung nhÞp ®Ó ®ång bé chu kú 
cña xung nhÞp ch×nh lµ chu kú ®o. §Çu mçi chu tr×nh ®o, xung nhÞp d−¬ng ®−îc ®−a ®Õn 
c¶ l−íi mét cña triratr«n (víi mét thêi gian trÔ nµo ®ã). 

NÕu nh− cïng lóc ®ã cã xung d−¬ng ®Õn l−íi hai th× tiratr«n sÏ th«ng vµ cã xung 
dßng ®iÖn ch¶y qua cuén R1, tiÕp ®iÓm cña chuyÓn m¹ch P1-A (®ång thêi c¶ cña P1-B, 
P1-C, P1-D) sÏ nh¶y sang vÞ trÝ bªn c¹nh. §Ìn Tiratr«n lµm nhiÖm vô cña mét m¹ch 
“vµ“, vÞ trÝ tiÕp ®iÓm c¸c chuyÓn m¹ch chØ thay ®æi khi ®ång thêi cã c¶ hai lo¹i xung 
trªn. 

Xung nhÞp ®−îc t¹o ra mét c¸ch ®Òu ®Æn, kh«ng phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn chän 

®óng l−îng tr×nh ®o vµ cùc tÝnh. ë ®©y, tÝn hiÖu quyÕt ®Þnh c«ng t¸c cña chuyÓn m¹ch lµ 
xung ra cña trig¬ T2, xuÊt hiÖn khi l−îng tr×nh ®o vµ cùc tÝnh chän kh«ng ®óng. Ta h·y 
xem nguyªn t¾c lµm viÖc cña bé chuyÕn m¹ch nµy th«ng qua vÝ dô b»ng sè. 

Gi¶ sö ®iÖn ¸p cÇn ®o lµ 5V vµ ë thêi ®iÓm b¾t ®Çu ®o c¸c trig¬ ë tr¹ng th¸i “1”. 

P1-A ë vÞ trÝ 1 tøc lµ
1000

1k = . Sau bé ph©n ¸p, ®iÖn ¸p vµo bé so s¸nh sÏ lµ 0.008V vµ 

do ®ã cã 8 xung ®−a vµo bé ®Õm. Khi ®ã ®Çu ra bé ®Õm hµng tr¨m sÏ kh«ng cã xung (do 
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H×nh 10-16 

®ã tÊt nhiªn ®Çu ra bé ®Õm hµng ngh×n còng kh«ng cã xung), hai trig¬ T1 vµ T2 gi÷ 
nguyªn tr¹ng th¸i “1”, khiÕn cho trªn l−íi hai cña tiratr«n cã s½n mét møc ®iÖn ¸p 
d−¬ng. V× vËy, khi cã xung nhÞp vµo l−íi mét, tiratr«n sÏ th«ng, dßng xung ch¶y qua R1 

lµm chuyÓn m¹ch nh¶y sang vÞ trÝ 2 øng víi 
100
1k = . 

§Õn chu kú ®o tiÕp theo, bé ®Õm cho ra 80 xung, ®Çu ra bé ®Õm hµng tr¨m vÉn 
ch−a cã xung, T1 vµ T2 vÉn gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i “1”, duy tr× mét møc ®iÖn ¸p d−¬ng 
trªn l−íi hai tiratr«n. Xung nhÞp tíi l−íi mét, th¾p s¸ng tiratr«n, chuyÓn m¹ch nh¶y sang 

3 cã
10
1k = , ®iÖn ¸p vµo bé so s¸nh lµ 0.8V. Chu tr×nh tiÕp theo sÏ cã 800 xung vµo bé 

®Õm. Sau 100 xung ®Çu tiªn, bé ®Õm hµng tr¨m cho ra mét xung chuyÓn lËt T1 vÒ tr¹ng 
th¸i “0”. B−íc nh¶y xuèng cña T1 thùc hiÖn chuyÓn lËt T2 còng vÒ tr¹ng th¸i “0” vµo l−íi 
tiratr«n b©y giê lµ møc ®iÖn ¸p thÊp, lo¹i trõ kh¶ n¨ng th«ng tiratr«n ngay c¶ khi cã 
xung nhÞp d−¬ng vµo l−íi mét. ChuyÓn m¹ch ®−îc gi÷ ë vÞ trÝ 3. 

ChuyÓn m¹ch P1-B còng ë vÞ trÝ 3, lóc ®ã ®Ìn L2 sÏ chiÕu s¸ng mÆt m¸y ë thang 
®é cã giíi h¹n lµ 9.99V. 

NÕu nh− l−îng tr×nh ®o ®Çu tiªn kh«ng ph¶i lµ lín h¬n ®¹i l−îng cÇn ®o mµ lµ nhá 
h¬n th× qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi sÏ x¶y ra nh− sau: 
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Gi¶ thiÕt lóc b¾t ®Çu ®o, P1-A ë vÞ trÝ 7 cho phÐp ®o ®Õn 9,99V vµ ®iÖn ¸p cÇn ®o 

lµ 500V.V× ë thang ®o nµy 
10
1k =

 
vµ 9.99V t−¬ng øng víi 999 xung nªn 500V sÏ 

t−¬ng øng víi sè xung >900 xung. Còng gi¶ thiÕt ®Çu tiªn hai trig¬ T1 vµ T2 ë tr¹ng th¸i 
“1”. Sau 100 xung ®Çu tiªn, bé ®Õm hµng tr¨m cho ra mét kÝch vµo T1,T1 l¹i kÝch T2, 
chuyÓn nã vÒ tr¹ng th¸i “0”. §Ìn tiratr«n sÏ th«ng khi cã xung nhÞp, chuyÓn m¹ch nh¶y 

sang vÞ trÝ 8. ë ®©y l−îng tr×nh ®o còng ch−a ®óng. Qu¸ tr×nh trªn sÏ lÆp l¹i ë nh÷ng chu 
tr×nh ®o sau, tíi khi chuyÓn m¹ch nh¶y ®Õn vÞ trÝ 11, øng víi giíi h¹n ®o lµ 999V. 

§Ó ý ®Õn vai trß cña chuyÓn m¹ch P1-C m¾c gi÷a T1 vµ T2 vµ chuyÓn ®æi ®ång bé 

víi P1-A. ë vÞ trÝ 5 vµ 6 t−¬ng øng víi k=1 tøc lµ giíi h¹n ®o lµ 0.999V chuyÓn m¹ch 
nµy nèi ®Çu vµo T2 víi ®Ìn bªn tr¸i cña T1, t−¬ng øng víi møc 0 lµm cho T2 còng chuyÓn 
sang tr¹ng th¸i “0”. Do ®ã, nÕu ®iÖn ¸p vµo nhá h¬n 0.1V (l−îng tr×nh ®o thÝch hîp) th× 
mÆc dï sè xung ®−a vµo bé ®Õm nhá h¬n 100 tiratr«n còng kh«ng th«ng vµ chuyÓn 
m¹ch ®−îc duy tr× ë vÞ trÝ nµy. NÕu kh«ng cã P1-C th× tÊt c¶ c¸c chuyÓn m¹ch sÏ nh¶y 
liªn tôc mÆc dï l−îng tr×nh ®o ®· chän ®óng. 

ChuyÓn m¹ch P1-D lµm nhiÖm vô chØ thÞ cùc tÝnh cña ®iÖn ¸p mÉu trong v«n-mÐt 
(vµ còng lµ dÊu cña ®iÖn ¸p cÇn ®o sau khi ®· chän ®óng cùc tÝnh), ®Ìn ion ®Æc biÖt hai 
catèt m¾c trong m¹ch nµy lÇn l−ît cho ch¸y s¸ng catèt “+” hoÆc catèt “-“ tuú theo vÞ trÝ 
cña P1-D. §Ìn nµy ®Ó ë ngoµi mÆt m¸y. 

§Ó t×m hiÓu nguyªn lý cña viÖc chuyÓn ®æi cùc tÝnh, ta cÇn nhí t¹i r»ng bé so s¸nh 
thùc hiÖn so s¸nh ®iÖn ¸p cÇn ®o víi mét ®iÖn ¸p r¨ng c−a (t¨ng hoÆc gi¶m) lÊy lµm ®iÖn 
¸p mÉu cña v«n-mÐt. T¹i thêi ®iÓm hai ®iÖn ¸p nµy b»ng nhau, bé so s¸nh cho ra mét 
xung, t¹m dõng c«ng t¸c cña bé t¹o xung ®Õm. §iÖn ¸p r¨ng c−a ®−a vµo bé so s¸nh lµ 

H×nh 10-17
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t¨ng hoÆc lµ gi¶m tuú thuéc vµo r¬-le R2. Cuén d©y nã m¾c trong m¹ch P1-D. Khi cã 
dßng ch¶y qua R2 th× ®iÖn ¸p mÉu lµ gi¶m tuyÕn tÝnh vµ khi kh«ng cã dßng ch¶y qua R2 
®iÖn ¸p mÉu lµ t¨ng tuyÕn tÝnh. 

NÕu ®iÖn ¸p vµo vµ ®iÖn ¸p mÉu cã cùc tÝnh ng−îc nhau, tÊt nhiªn chóng kh«ng 
thÓ ®¹t tíi ®iÓm b»ng nhau, bé so s¸nh kh«ng cho xung ra, qu¸ tr×nh tiÕp theo thùc hiÖn 
chuyÓn cùc tÝnh, ta sÏ xÐt b»ng vÝ dô cô thÓ. 

Gi¶ sö P1 ë vÞ trÝ 4 (giíi h¹n ®o lµ -9.99 V, trªn mÆt m¸y, dÊu “-“ sÏ s¸ng lªn) cßn 
ë ®Çu vµo cã ®iÖn ¸p cÇn ®o lµ +6V. Nh− vËy, l−îng tr×nh ®o thÝch hîp nh−ng dÊu kh«ng 
phï hîp. V× bé so s¸nh kh«ng cho xung ra nªn xung ®Õm ®−îc t¹o ra liªn tôc, kh«ng bÞ 
giíi h¹n. Khi sè xung nµy v−ît qu¸ 1000, bé ®Õm hµng ngh×n cho ra mét xung chuyÓn 
trig¬ T2 vÒ “1” t¹o ®iÒu kiÖn ®Ó xung nhÞp th«ng tiratr«n, chuyÓn m¹ch P1 nh¶y sang vÞ 

trÝ 5. ë chu tr×nh ®o sau, nã nh¶y sang vÞ trÝ 6, b¾t ®Çu ®o ®−îc ®iÖn ¸p d−¬ng. Trªn mÆt 
m¸y dÊu”+” s¸ng lªn, trong m¹ch cña P1-D kh«ng cã dßng qua R2, ®iÖn ¸p r¨ng c−a ®−a 
vµo bé so s¸nh b©y giê sÏ t¨ng tuyÕn tÝnh. Do ®ã, ®iÖn ¸p cÇn ®o vµ ®iÖn ¸p mÉu cã kh¶ 
n¨ng b»ng nhau, bé so s¸nh sÏ t¹o ra xung h¹n chÕ viÖc ®−a xung vµo bé ®Õm. Nh−ng 
b©y giê, l−îng tr×nh ®o l¹i nhá h¬n yªu cÇu (giíi h¹n ®o ë vÞ trÝ 6 lµ 0.999V). Qu¸ tr×nh 
tù ®éng t¨ng l−îng tr×nh ®o l¹i lÆp l¹i nh− ®· nãi ë trªn. VÞ trÝ 7 cña chuyÓn m¹ch P1 
tho¶ m·n ®iÒu kiÖn phï hîp hoµn toµn c¶ vÒ dÊu c¶ vÒ giíi h¹n ®o gi÷a ®iÖn ¸p cÇn ®o 
vµ thang ®o cña v«n-mÐt. H×nh 10-17 vÏ c¸c tr−êng hîp cã thÓ x¶y ra. 

HÖ thèng tù ®éng chuyÓn m¹ch võa xÐt cã −u ®iÓm lµ t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n vµ v¹n 
n¨ng. ThiÕu sãt cña nã lµ cã c¶ phÇn c¬ ®iÖn nªn qu¸n tÝnh kh¸ lín. V× vËy qu¸ tr×nh tù 
®éng ®iÒu chØnh t−¬ng ®èi dµi. 

Ngoµi lo¹i tù ®éng chuyÓn ®æi cã phèi hîp víi c¬ ®iÖn nh− trªn, ng−êi ta còng hay 
sö dông lo¹i tù ®éng t×m kiÕm toµn d¶i, cã tÝnh chÊt chñ ®éng h¬n. §¹i l−îng mÉu cña 
m¸y ®o tù ®éng biÕn thiªn theo qui luËt x¸c ®Þnh trong suèt d¶i thay ®æi cña ®¹i l−îng 
cÇn ®o. T¹i thêi ®iÓm hai ®¹i l−îng nµy b»ng nhau, bé so s¸nh sÏ cho ra tÝn hiÖu chÊm 
døt sù thay ®æi ®¹i l−îng mÉu vµ tÝn hiÖu nµy còng ®ång thêi dïng ®Ó xóc ph¸t c¸c bé 
phËn kh¸c, b¾t ®Çu qu¸ tr×nh ®o l−êng. §«i khi, ®Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c, trong c¸c 
m¸y ®o nµy còng gåm c¶ nh÷ng vßng ph¶n håi cho phÐp c¸c ®¹i l−îng mÉu b¸m s¸t 
®−îc c¸c ®¹i l−îng cÇn ®o khi nã thay ®æi. Ch¼ng h¹n, m¸y ®Õm tÇn sè ®· nãi ë phÇn 
m¸y ®Õm tÇn sè cã thÓ tù ®éng ®iÒu chØnh liªn tôc tÇn sè ngo¹i sai (dao ®éng néi) khi 
tÇn sè tÝn hiÖu cÇn ®o thay ®æi. Trong thiÕt bÞ nµy, viÖc t×m kiÕm l−îng tr×nh ®o thÝch 
hîp ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch tù ®éng thay ®æi mét c¸ch tuÇn hoµn tÇn sè ngo¹i sai lu«n 
lu«n b¸m s¸t tÇn sè tÝn hiÖu khi nã biÕn thiªn. Trong m¸y ®Õm tÇn sè nµy cßn dïng c¶ 
bé tinh chØnh pha, n©ng cao mét c¸ch c¬ b¶n ®é chÝnh x¸c, gi¶m sai sè so s¸nh vµ sai sè 
g©y nªn do sù kh«ng æn ®Þnh cña ngo¹i sai. Ngoµi ra thiÕt bÞ nµy cßn tù ®éng x¸c ®Þnh 
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bËc c¸c hµi cña ngo¹i sai. TÊt nhiªn, s¬ ®å thùc hiÖn ®Çy ®ñ nh÷ng chøc n¨ng trªn lµ rÊt 
phøc t¹p. 

Trªn ®©y lµ vµi vÝ dô vÒ sù tù ®éng ho¸ thao t¸c ®iÒu chØnh, tøc mét phÇn cña tù 
®éng ho¸ hoµn toµn qu¸ tr×nh ®o. 

Tù ®éng ghi kÕt qu¶ ®o 

NÕu nh− c¸c m¸y ®o tù ®éng ®iÒu chØnh võa xÐt cã kh¶ n¨ng tù ®éng ghi kÕt qu¶ 
th× viÖc ®o l−êng ®−îc xem lµ ®−îc tù ®éng ho¸ hoµn toµn. 

Trong kü thuËt ®o l−êng hiÖn ®¹i, phÇn lín c¸c thiÕt bÞ tù ®éng ghi kÕt qña ®o dùa 
trªn nguyªn t¾c c¸c thiÕt bÞ ra cña m¸y tÝnh. Ngoµi ra, mét lo¹i n÷a còng kh¸ phæ biÕn lµ 
thiÕt bÞ tù ®éng ghi kÕt qu¶ ®o trªn b¨ng giÊy mùc trªn giÊy ho¸ häc ®Æc biÖt b»ng c¸ch 
®¸nh tia löa ®iÖn (chç bÞ ®¸nh löa sÏ ®Ó l¹i vÕt ®en), trªn phim ¶nh b»ng ¸nh s¸ng, trong 
thiÕt bÞ l−u tõ ... Lo¹i nµy th−êng dïng cho nh÷ng m¸y ®o c¸c ®¹i l−îng ®iÖn vµ phi ®iÖn 
mµ trÞ gi¸ cña chóng biÕn thiªn liªn tôc (®iÖn t©m ®å, ®iÖn n·o ®å, ...). 

§Ó ghi ®−îc quan hÖ gi÷a hai ®¹i l−îng nµo ®ã d−íi d¹ng hµm sè, ng−êi ta còng sö 
dông nh÷ng thiÕt bÞ tù ghi hai to¹ ®é cã hai kªnh lÖch ®øng vµ lÖch ngang. 

C¸c thiÕt bÞ tù ghi vÒ nguyªn t¾c rÊt ®¬n gi¶n, hÇu hÕt lµ ®iÖn tõ, do ®ã ta kh«ng 
xÐt ë ®©y. 

Sau khi ®o l−êng, mét qu¸ tr×nh quan träng n÷a lµ gia c«ng c¸c kÕt qu¶ ®o ®−îc. 
Thay cho con ng−êi trong qu¸ tr×nh nµy th«ng th−êng nhÊt lµ m¸y tÝnh ®iÖn tö. Nã cã ®é 
chÝnh x¸c vÒ lý thuyÕt lµ v« h¹n vµ tèc ®é gia c«ng rÊt nhanh. Tuy nhiªn kh«ng dïng 
m¸y tÝnh, kÕt qu¶ ®o c¸c ®¹i l−îng liªn tôc ph¶i ®−îc m· ho¸ d−íi d¹ng sè. Trong ®a sè 
c¸c tr−êng hîp, nhiÖm vô nµy ®−îc gi¶i quyÕt ngay trong m¸y ®o chØ thÞ sè. Ngoµi ra, 
mét sè m¸y ®o cã trang bÞ thªm bé biÕn ®æi tõ d¹ng liªn tôc sang d¹ng rêi r¹c, mét sè 
kh¸c thùc hiÖn biÕn ®æi tõ d¹ng liªn tôc nµy sang d¹ng liªn tôc kh¸c thuËn lîi h¬n ®Ó 
tiÕp tôc biÕn ®æi thµnh nh÷ng ®¹i l−îng rêi r¹c. 

RÊt Ýt khi ng−êi ta ®−a trùc tiÕp kÕt qu¶ ®o (®· m· ho¸) vµo m¸y tÝnh. Th«ng 
th−êng, ng−êi ta dïng thiÕt bÞ nhí trung gian, ghi gi÷ nh÷ng kÕt qu¶ nhËn ®−îc trong 
qu¸ tr×nh ®o l−êng (®· ®−îc m· ho¸), khi cÇn míi lÊy tõ ®©y ®−a vµo m¸y tÝnh. KÕt qu¶ 
®o ®−îc "nhí" l¹i nh− vËy kh«ng bÞ mÐo ®i vµ thêi gian ghi gi÷ cã thÓ lµ v« h¹n. 

ThiÕt bÞ nhí cã nhiÒu d¹ng, th«ng th−êng nhÊt lµ b¨ng giÊy, b¨ng tõ, ®Üa tõ ... 

Sau cïng ph¶i kÓ ®Õn mét hÖ thèng ®o l−êng ®Æc biÖt: hÖ thèng ®o l−êng tin tøc. 
Khi tù ®éng ®iÒu khiÓn mét ®èi t−îng phøc t¹p nµo ®ã hoÆc mét qu¸ tr×nh s¶n xuÊt víi 
sù tham gia cña nhiÒu thiÕt bÞ kh¸c nhau, khèi l−îng tin tøc cÇn ®o l−êng vµ gia c«ng rÊt 
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lín. V× vËy, trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, ng−êi ta ®· x©y dùng nh÷ng hÖ thèng tù ®éng 
cho phÐp thùc hiÖn nh÷ng chøc n¨ng chän lùa vµ gia c«ng mét khèi l−îng tin tøc khæng 
lå ®o ®−îc. §ã lµ c¸c hÖ thèng ®o l−êng tin tøc. 

Cã thÓ kÓ c¶ ë ®©y nh÷ng ®Æc ®iÓm cña hÖ thèng nµy. 

1. Tù ®éng thùc hiÖn c¸c thao t¸c ®o l−êng, thùc hiÖn nh÷ng biÕn ®æi nhÊt thiÕt 
ph¶i cã: l−îng tö ho¸ theo møc, rêi r¹c ho¸ theo thêi gian, m· ho¸... 

2. Gia c«ng c¸c kÕt qu¶ ®o l−êng, tù ®éng tÝnh to¸n khi ®o gi¸n tiÕp hoÆc khi ph¶i 
tæ hîp nhiÒu phÐp ®o, còng nh− khi cÇn, cã thÓ ph©n tÝch vµ thèng kª. 

3. L−u tr÷ vµ lÊy ra tin tøc ®o ®−îc ë d¹ng cÇn thiÕt. 

4. ë ®Çu ra cña hÖ thèng cã tin tøc vÒ nh÷ng th«ng sè cña ®èi t−îng nghiªn cøu. 

5. LÊy trÞ gi¸ cña c¸c ®¹i l−îng cÇn ®o trùc tiÕp tõ ®èi t−îng nghiªn cøu. 

C¸c ®Æc ®iÓm thø nhÊt, thø t− vµ thø n¨m vèn chØ cã ë hÖ thèng ®o l−êng tin tøc vµ 
chÝnh ®ã lµ nh÷ng ®Æc ®iÓm ph©n biÖt nã víi nh÷ng hÖ thèng ®iÒu khiÓn. 

HÖ thèng ®o l−êng tin tøc gåm nh÷ng khèi chøc n¨ng sau ®©y: 

1. ThiÕt bÞ c¶m thô, gåm nh÷ng phÇn tö nh¹y c¶m (®¸t-sic) dµnh cho nhiÒu ®¹i 
l−îng cÇn ®o kh¸c nhau. ThiÕt bÞ nµy lµ cÇu nèi liÒn hÖ thèng ®o l−êng tin tøc víi ®èi 
t−îng nghiªn cøu. 

2. ThiÕt bÞ tù ®éng, hoµn thµnh c¸c thao t¸c ®o l−êng. 

3. ThiÕt bÞ gia c«ng kÕt qu¶ ®o vµ chän thuËt to¸n thÝch hîp ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n vµ phÐp logic. 

4. ThiÕt bÞ l−u tr÷ tin tøc, trong ®ã bao gåm c¸c bé nhí, c¸c bé biÕn ®æi tin tøc vÒ 
d¹ng thÝch hîp ®Ó tiÕp tôc gia c«ng (vÝ dô: ®Ó ®−a vµo m¸y tÝnh hoÆc vµo c¸c ®−êng 
th«ng tin). 

5. ThiÕt bÞ m· ho¸, gi¶i m·, chØ thÞ, cho phÐp con ng−êi nhËn biÕt vµ theo dâi ®−îc 
tin tøc mét c¸ch hiÖu qu¶ vµ thuËn lîi nhÊt. 

Ngoµi ra cßn cã c¸c thiÕt bÞ ph¶i ®¶m b¶o nh÷ng chøc n¨ng th«ng th−êng nh− 
nguån cung cÊp, tù ®éng kiÓm tra, ... 

Sù ph©n tÝch chi tiÕt hÖ thèng nµy dµnh cho gi¸o tr×nh chuyªn m«n, chóng t«i sÏ 
kh«ng tiÕp tôc tr×nh bµy ë ®©y. 
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10.2 HÖ thèng giao diÖn sè trong ®o l−êng (Interface for 
measurement system) 

10.2.1  Giíi thiÖu chung 

Cïng víi sù ph¸t triÓn cña kü thuËt ®iÖn tö sè vµ kü thuËt vi xö lý, c¸c thiÕt bÞ ®o 
l−êng ®iÖn tö nh− tÇn sè-mÐt, v«n-mÐt ®iÖn tö, pha-mÐt, «xyl«,... ®· cã b−íc tiÕn cã tÝnh 
chÊt c¸ch m¹ng b»ng viÖc sö dông c¸c bé vi xö lý (Microprocessor), nã cho phÐp xö lý 
phÐp ®o vµ sè liÖu ®o ®−îc nhanh chãng, tù ®éng vµ chÝnh x¸c h¬n. 

Kü thuËt ®o l−êng sè ®· sö dông c¸c hÖ thèng ®o theo kiÓu c¸c modul tiªu chuÈn 
hîp thµnh, ®· t¹o nªn tÝnh mÒm dÎo, linh ho¹t cho phÐp c¸c hÖ thèng ®o sè cã nhiÒu kh¶ 
n¨ng, nh− më réng ph¹m vi ®o, ®o ®−îc nhiÒu lo¹i tÝn hiÖu kh¸c nhau, kÕt qu¶ ®o ®¹t 
®−îc ®é chÝnh x¸c cao vµ rót ng¾n thêi gian ®o,... Tuy vËy, viÖc sö dông c¸c hÖ thèng ®o 
sè theo cÊu tróc modul ®· n¶y sinh vÊn ®Ò ph¶i quan t©m lµ ghÐp nèi gi÷a c¸c modul víi 
nhau vµ víi bé xö lý trung t©m. VÊn ®Ò nµy ®−îc thùc hiÖn víi b»ng c¸c m¹ch giao tiÕp 
(Interfaces). C¸c m¹ch giao tiÕp cho phÐp kÕt nèi c¸c modul t−¬ng thÝch víi nhau vÒ c¸c 
ph−¬ng diÖn: tÝn hiÖu, cÊu tróc vËt lý, nguån ®iÖn cung cÊp, thang ®o vµ dÞch vô ®o 
l−êng. 

Sù tiÕn bé cña kü thuËt giao tiÕp cã ¶nh h−ëng nhiÒu tíi nÒn t¶ng, cÊu tróc cña 
thiÕt bÞ ®o, vµ ®ång thêi còng ®−a ra h−íng ph¸t triÓn cho hÖ thèng ®o l−êng vµ c¸c øng 
dông ®iÒu khiÓn thùc tiÔn; cho phÐp ph¸t triÓn c¸c hÖ th«ng ®o l−êng tù ®éng. 

Môc ®Ých vµ kh¸i niÖm vÒ giao diÖn ®· ®−îc nªu, nh−ng còng cÇn cã mét c¸i nh×n 
riªng vÒ giao diÖn, nã cÇn ph¶i nh− thÕ nµo vµ gi¶i quyÕt ®−îc nh÷ng viÖc g× trong thiÕt 
bÞ vµ hÖ thèng ®o, còng cÇn ph¶i th¶o luËn thªm. Môc ®Ých cña ch−¬ng nµy lµ cung cÊp 
mét sè kiÕn thøc c¬ b¶n nhÊt, cÇn thiÕt ®Ó hiÓu ®−îc sù lµm viÖc cña c¸c thiÕt bÞ sö dông 
giao diÖn, còng nh− nªu lªn c¸c th«ng tin cÇn thiÕt vÒ viÖc thiÕt kÕ mét Card giao diÖn 
ho¹t ®éng víi c¸c tiªu chuÈn liªn quan. 

HiÖn nay cã nhiÒu tiªu chuÈn vÒ m¹ch giao tiÕp, nh−ng th−êng ®−îc sö dông trong 
c¸c hÖ thèng ®o l−êng lµ giao diÖn IEC (The International Electrotechnical Commission) 
cña Uû ban §iÖn tö quèc tÕ. §©y lµ lo¹i giao diÖn kiÓu Bus, cho phÐp ghÐp nèi c¸c thiÕt 
bÞ chung mét hÖ thèng ®Ó cã thÓ thùc hiÖn ®−îc nhiÒu phÐp ®o víi kÕt qu¶ ®o chÝnh x¸c. 
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10.2.2. ThiÕt kÕ m¹ch kiÓu m¶ng khèi modun 

Mét ph−¬ng ph¸p hîp lý ®Ó x©y dùng c¸c hÖ thèng xö lý sè liÖu nãi chung, vµ c¸c 
hÖ th«ng ®o l−êng tù ®éng nãi riªng, lµ x©y dùng tõ c¸c khèi m¶ng modul, tøc lµ c¸c 
khèi nµy vÒ chøc n¨ng còng nh− cÊu tróc vËt lý lµ chøa ®ùng tÝnh riªng biÖt, nh− lµ c¸c 
m¹ch "khèi c¬ cë". VÝ dô nh− c¸c khèi chuyÓn ®æi t−¬ng tù-sè (ADC), chuyÓn ®æi sè-
t−¬ng tù (DAC), bé ®Õm tÇn sè, bé t¹o tÝn hiÖu, bé gi¶i m· ký tù,... 

B»ng c¸ch sö dông tæ hîp c¸c modul, ng−êi thiÕt kÕ cã thÓ t¹o ra nhiÒu hÖ thèng 
kh¸c nhau. §Æc biÖt c¸c hÖ thèng cÊu tróc kiÓu modul cã thÓ dÔ dµng ®−îc më réng vµ 
n©ng cÊp trong t−¬ng lai theo yªu cÇu. §«i khi c¸c khèi ®−îc tæng hîp l¹i thµnh khèi 
kÝn, ®−îc ®iÒu khiÓn bëi mét bé ®iÒu khiÓn cã kh¶ n¨ng ®Þnh vÞ vµ chia sÎ thêi gian ho¹t 
®éng ®Õn c¸c khèi kh¸c nhau. 

Khi x©y dùng c¸c hÖ thèng ®o cã cÊu tróc modul, th× ng−êi thiÕt kÕ ph¶i ®−¬ng 
®Çu víi hai vÊn ®Ò chÝnh: Thø nhÊt lµ vÊn ®Ò T−¬ng thÝch vµ thø hai lµ vÊn ®Ò Phèi ghÐp 
(sù giao tiÕp gi÷a c¸c khèi thµnh phÇn trong hÖ thèng vµ gi÷a hÖ th«ng víi c¸c thiÕt bÞ 
ngo¹i vi). 

VÊn ®Ò T−¬ng thÝch gi÷a c¸c modul lµ mét vÊn ®Ò quan träng, mµ khi thiÕt kÕ hÖ 
thèng cã cÊu tróc modul ph¶i quan t©m. NÕu kh«ng, hÖ thèng sÏ lµm viÖc kÐm hiÖu qu¶, 
háng hãc trong c¸c t×nh huèng xÊu nhÊt vµ khã cã kh¶ n¨ng më réng trong t−¬ng lai. 

Trong c¸c hÖ thèng ®o l−êng cã 5 d¹ng t−¬ng thÝch gi÷a c¸c modul, lµ t−¬ng thÝch 
vÒ tÝn hiÖu; vÒ cÊu tróc; vÒ nguån ®iÖn cung cÊp; vÒ ®o l−êng vµ t−¬ng thÝch vÒ dÞch vô 
phôc vô. 

• T−¬ng thÝch vÒ tÝn hiÖu: nh»m môc ®Ých lµm cho c¸c modul phï hîp víi nhau vÒ 
kiÓu, d¶i, c¸c th«ng sè vµ møc cña tÝn hiÖu vµo vµ ra. C¸c dßng sè liÖu gi÷a c¸c khèi 
cã mét vµi d¹ng tÝn hiÖu: th«ng tin, ®iÒu khiÓn, ch−¬ng tr×nh, ®Þa chØ vµ môc ®Ých 
dÆc biÖt. 

• T−¬ng thÝch vÒ mÆt cÊu tróc: §iÒu nµy cho phÐp phï hîp víi nhau vÒ mÆt c¬ häc 
bao gåm c¶ kiÓu mÉu vµ tÝnh c©n b»ng. Nã cho phÐp nèi c¸c modul kh¸c nhau vÒ 
mÆt kÝch tÊc. HÖ thèng vµ mçi thµnh phÇn modul cña nã ph¶i gièng nh− mét khèi vËt 
lý duy nhÊt. 

• T−¬ng thÝch vÒ Nguån cung cÊp: lµ sù phï hîp gi÷a c¸c khèi mµ yªu cÇu ph¶i ®−a 
ra c¸c kÕt qu¶ t−¬ng thÝch. §iÒu ®ã ®ßi hái c¸c modul ph¶i t¹o ra c¸c kÕt qu¶ t−¬ng 
thÝch, vÊn ®Ò nµy cã liªn quan ®Õn viÖc chän lùa c¸c ®Æc tÝnh ®o l−êng cña modul. 
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• T−¬ng thÝch vÒ dÞch vô phôc vô: ®iÒu nµy lµ vÊn ®Ò nãi lªn r»ng c¸c modul trong hÖ 
thèng ph¶i cã cïng møc ®é vÒ ®é tin cËy vµ ®é æn ®Þnh vµ cho cïng mét ®¸p øng 
(hay ®é nh¹y) ®èi víi c¸c yÕu tè bªn ngoµi. Lµ t−¬ng thÝch vÒ phôc vô, söa ch÷a, b¶o 
tr×. 

¦u ®iÓm cña thiÕt kÕ m¹ch kiÓu m¶ng khèi modul lµ tÊt c¶ c¸c modul ®−îc ghÐp 
l¹i vµ lµm viÖc mét c¸ch hoµn h¶o mµ kh«ng cÇn ph¶i thiÕt kÕ l¹i c¸c tiÕp gi¸p liªn kÕt, 
hµn nèi gi÷a chóng. C¸c giao diÖn (Interfaces) lµ c¸c m¹ch giao tiÕp cho phÐp cã ®−îc 
sù ghÐp nèi thÝch hîp gi÷a tÊt c¶ c¸c modul trong hÖ thèng. Chóng t¹o cho c¸c modul 
trong cïng hÖ thèng vµ gi÷a c¸c hÖ thèng cã sù t−¬ng thÝch vÒ c¶ 5 d¹ng nªu trªn. 

TÊt c¶ c¸c giao diÖn cã thÓ ph©n lo¹i thµnh: 

-Giao diÖn m¸y. 

-Giao diÖn hÖ thèng - modul. 

-Giao diÖn hÖ thèng - thiÕt bÞ. 

1. Giao diÖn m¸y (machine interface): lµ viÖc g¾n mét bé xö lý trung t©m cña 
mét m¸y tÝnh víi c¸c khèi thµnh phÇn kh¸c, víi c¸c thiÕt bÞ ngo¹i vÞ hay víi thÕ 
giíi bªn ngoµi. Sù thiÕt kÕ cña m¸y tÝnh x¸c ®Þnh hoµn toµn cÊu tróc, nguyªn lý 
ho¹t ®éng vµ c¸c ®Æc tÝnh ®iÖn cña giao diÖn. 

2. Giao diÖn hÖ thèng - module: lµ thùc hiÖn sù kÕt nèi ®ång nhÊt gi÷a c¸c khèi 
cña hÖ thèng. Mét modul sö dông giao diÖn nµy kh«ng thÓ ho¹t ®éng mét m×nh 
mµ nã chØ cã thÓ ho¹t ®éng ®−îc trong mét hÖ thèng (System-modul interface). 

3. Giao diÖn hÖ thèng - thiÕt bÞ (System - device interface): phôc vô viÖc kÕt nèi 
c¸c thiÕt bÞ, mµ cã thÓ ho¹t ®éng riªng lÎ trong mét hÖ thèng. Th«ng th−êng 
chóng cã kh¶ n¨ng kh¸ lín vÒ chøc n¨ng (chóng cã thÓ do mét sè lín c¸c ®¹i 
l−îng vËt lý, ®iÒu kiÖn lµm viÖc cã thÓ thay ®æi víi c¸c thùc nghiÖm, chóngcã 
thÓ lËp tr×nh ®−îc,...). VÒ mÆt cÊu tróc c¸c giao diÖn nµy chØ cÇn c¸c ®Æc tÝnh vÒ 
kÝch tÊc. 

C¸c giao diÖn ®−îc sö dông trong kü thuËt ®o l−êng thùc tÕ th−êng ®−îc gäi lµ 
giao diÖn thiÕt bÞ ®o. C¸c giao diÖn nµy cã ®Çy ®ñ 5 d¹ng cña tÝnh t−¬ng thÝch, ®¶m b¶o 
sù kÕt hîp mét c¸ch hoµn h¶o gi÷a bé vi xö lý víi viÖc ®o l−êng, còng nh− víi c¸c thiÕt 
bÞ ngo¹i vi cã t−¬ng t¸c víi c¸c thiÕt bÞ kh¸c ®Ò l−u tr÷, chøa ®ùng, ghi nhËn vµ xö lý c¸c 
sè liÖu th« ban ®Çu. 

C¸c giao diÖn chuÈn cã thÓ ®−îc ph©n lo¹i tuú theo c¸c ph−¬ng ph¸p mµ c¸c 
modul cña hÖ thèng ®−îc nèi ghÐp víi nhau vµ víi bé xö lý trung t©m. Nãi chung cã 3 
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d¹ng kÕt nèi ®−îc thùc hiÖn: lo¹i nèi tiÕp (Cascade); lo¹i ph©n bè xuyªn t©m, h×nh sao 
(Radial) vµ lo¹i tæ chøc bus (Bus-organised) 

1. CÊu h×nh nèi tiÕp (The cascade configuration) 

S¬ ®å m¹ng nh− h×nh 10-16. 

H×nh 10-16 

Sù bè trÝ nµy lµ hîp lý khi dßng th«ng tin chung t¹i bÊt kú thêi ®iÓm nµo ®−îc nèi 
víi mét ®èi t−îng thö, mét nguån tÝn hiÖu thö vµ mét dông cô, thiÕt bÞ ®o. Ic lµ Cascade 
Interface. 

2. CÊu h×nh ph©n bè xuyªn t©m, h×nh sao (The radial configuration) 

S¬ ®å m¹ng cÊu h×nh nh− h×nh 10-17. 

ViÖc bè trÝ ph©n bè cã thÓ øng dông ®−îc khi mét vµi khèi ®−îc nèi víi khèi trung 
t©m (Bé vi xö lý trung t©m) mét c¸ch trùc tiÕp. C¸c khèi modul ®−îc nèi trùc tiÕp 
(kh«ng cÇn chuyÓn m¹ch chän lùa) v× khèi trung t©m cã ®ñ sè kªnh cho viÖc truyÒn sè 
liÖu. 

H×nh 10-17 
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3. CÊu h×nh tæ chøc bus (The bus-organized configuration) 

S¬ ®å m¹ng cÊu h×nh nh− h×nh 10-18. 

NÕu khèi modul trung t©m cã sè kªnh truyÒn d÷ liÖu Ýt h¬n thùc tÕ yªu cÇu, th× c¸c 
modul riªng lÎ sÏ ®−îc nèi víi c¸c modul trung t©m b»ng mét bus chung. T¹i mét thêi 
®iÓm, chØ cã mét khèi mµ cã ®Þa chØ ®−îc gäi bëi ch−¬ng tr×nh lµ ®−îc nèi tíi khèi trung 
t©m. Cã thÓ sö dông tæng hîp gi÷a c¸c cÊu h×nh cascade vµ radial hay gi÷a cascade vµ 
bus-organized. 

H×nh 10-18 

C¸c modul thµnh phÇn hay c¸c dông cô ®o cña hÖ thèng ®o l−êng ®−îc liªn kÕt bëi 
c¸c ®−êng d©y giao diÖn. 

Mét nhãm c¸c ®−êng d©y ®−îc dù ®Þnh cho mét vµi chøc n¨ng ®· x¸c ®Þnh trong 
qu¸ tr×nh truyÒn sè liÖu cã thÓ lËp tr×nh ®−îc, gäi lµ Bus. 

10.2.3  Giao diÖn IEC (The International Electrotechnical Commission) 

HiÖn nay cã nhiÒu tiªu chuÈn vÒ Interface, nh−ng lo¹i giao diÖn hay sö dông trong 
thiÕt bÞ ®o vµ trong c¸c hÖ th«ng truyÒn d÷ liÖu lµ Interface IEC. 

Giao diÖn nµy cßn ®−îc gäi lµ giao diÖn IEEE-488 (mµ ch÷ IEEE lµ tõ tªn Institue 
of Electrical and Electronics Engineers), hay giao diÖn HP-IB (The Hewlett-Packard 
Interface Bus). 

Héi ®ång kü thuËt ®iÖn tö quèc tÕ ®· khuyÕn c¸o lµ nªn dïng giao diÖn nµy nh− 
mét chuÈn quèc tÕ.  
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Giao diÖn IEC cã thÓ phï hîp cho c¶ c¸ thiÕt bÞ lËp tr×nh ®−îc hay kh«ng lËp tr×nh 
®−îc víi kho¶ng c¸ch lªn tíi 20m, gi÷a c¸c phÇn. Nã cung cÊp chuÈn bus trong c¸c hÖ 
thèng modul gi÷a c¸c khèi thµnh phÇn mµ c¸c dông cô ®o cã thÓ ®éc lËp vÒ c¸c nhµ s¶n 
xuÊt. Giao diÖn IEC cho phÐp kÕt hîp c¸c thiÕt bÞ mét c¸ch chÆt chÏ trong mét hÖ th«ng 
biÕn ®æi phøc t¹p cung cÊp kh¶ n¨ng truyÒn sè liÖu trùc tiÕp gi÷a chóng còng nh− cho 
phÐp ®iÒu khiÓn tõ xa hay t¹i chç cña thiÕt bÞ ®o. 

§©y lµ mét giao diÖn tæ chøc Bus. 

1. CÊu tróc vµ nguyªn lý ho¹t ®éng 

Giao diÖn cã thÓ kÕt nèi mét lo¹t c¸c thiÕt bÞ mµ chóng cã thÓ ho¹t ®éng mét trong 
bèn chÕ ®é c¬ b¶n: ChØ nghe (The Listener Only Mode); ChØ nãi (The Talker Only 
Mode); Nghe/Nãi (The Talker/Listener Mode) vµ chÕ ®é §iÒu khiÓn (The Controller 
Mode). 

S¬ ®å cÊu tróc giao diÖn nh− IEC nh− h×nh 10-19. 

H×nh 10-19

Mçi thiÕt bÞ trong hÖ thèng (mét dông cô ®o, mét bé ®iÒu khiÓn, mét module 
ngoµi) sÏ thùc hiÖn mét hay mét vµi chøc n¨ng nªu trªn, ch¼ng h¹n ho¹t ®éng nh− ng−êi 
nãi (bé ph¸t), ng−êi nghe (bé thu) hay c¶ nghe vµ nãi, hay nh− bé ®iÒu khiÓn. Mét thiÕt 
bÞ trong chÕ ®é chØ nãi göi d÷ liÖu trªn bus cho thiÕt bÞ ho¹t ®éng nh− ng−êi nghe. Mét 
thiÕt bÞ trong chÕ ®é ng−êi nghe, nhËn d÷ liÖu tõ bus. Mét vµi thiÕt bÞ cã sù tæng hîp c¶ 
chøc n¨ng nãi vµ nghe, vÝ dô ®ång hå v¹n n¨ng cã thÓ lËp tr×nh ®−îc nhËn c¸c lÖnh nh− 
lµ mét ng−êi nghe (bé thu), vµ göi kÕt qu¶ (sè liÖu) nh− lµ mét ng−êi nãi (bé ph¸t). Mét 
hÖ thèng dïng giao diÖn IEC cã thÓ chøa mét thiÕt bÞ cã tæng hîp c¶ 3 chøc n¨ng (ph¸t, 
thu vµ ®iÒu khiÓn), thiÕt bÞ nµy lµ M¸y Vi tÝnh. 
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Mét bé ®iÒu khiÓn, ®¶m nhËn viÖc gi¸m s¸t ®iÒu khiÓn b»ng c¸ch ®Þnh ®Þa chØ c¸c 
thiÕt bÞ kh¸c hay cho phÐp c¸c bé ph¸t sö dông bus. Bé ®iÒu khiÓn cã sö dông vi xö lý cã 
c¸c chøc n¨ng: 

-X¸c ®Þnh ch−¬ng tr×nh mµ mét dông cô ®o ph¶i lµm viÖc 

-Chän kü thuËt ®o vµ thñ tôc cho mçi thiÕt bÞ 

-H−íng dÉn c¸c thñ tôc 

-DÞch kÕt qu¶ 

CÊu tróc cña giao diÖn IEC nh− h×nh 10-19. 

Giao diÖn IEC bao gåm bus thô ®éng 2 chiÒu, 16 ®−êng d©y cho phÐp tíi 15 thiÕt 
bÞ cã thÓ nèi song song (bao gåm c¶ bé ®iÒu khiÓn).  

VÒ mÆt chøc n¨ng, c¸c ®−êng truyÒn ®−îc chia thµnh c¸c ®−êng d÷ liÖu, c¸c 
®−êng chuyÓn byte d÷ liÖu vµ c¸c ®−êng qu¶n lý giao diÖn chung. 

VÒ mÆt vËt lý, giao diÖn IEC ®−îc lµm b»ng mét d©y c¸p ®iÖn, c¸c ®Çu nèi vµ c¸c 
m¶ng m¹ch in. D©y c¸p nèi c¸c thiÕt bÞ song song theo c¸ch mµ d÷ liÖu tõ mét vµi thiÕt 
bÞ cã thÓ ®−îc chuyÓn tíi mét hay mét vµi thiÕt bÞ kh¸c. B¶ng m¹ch in ®Ó truyÒn d÷ liÖu 
gi÷a hÖ th«ng vµ c¸c thiÕt bÞ bªn ngoµi, ®−îc gäi lµ c¸c Card Giao diÖn (ICAR). GÇn 
®©y, m¶ng m¹ch nµy ®−îc lµm nh− mét chip LSI. 

T¸m ®−êng d©y d÷ liÖu ®−îc gäi lµ DIO (Data Input/Output) vµ ®−îc ®¸nh sè tõ 
DIO1 tíi DIO8. Chóng cã thÓ truyÒn d÷ liÖu theo kiÓu byte nèi tiÕp vµ bit song song. 

H×nh 10-20

 454 



§iÒu nµy cã nghÜa lµ sè liÖu ®−îc truyÒn d−íi d¹ng c¸c bit song song (h×nh 10-20a) vµ 
c¸c byte nèi tiÕp (h×nh 10-20b). C¸c ®−êng DIO truyÒn c¸c sè liÖu c¸c kÕt qu¶ ®o, ®Þa 
chØ, ch−¬ng tr×nh, ®iÒu khiÓn vµ sè liÖu tr¹ng th¸i. 

Ba d©y ®iÒu khiÓn chuyÓn byte d÷ liÖu DATA-BYTE TRANSFER CONTROL nh− 
trªn h×nh 10-19 lµ c¸c ®−êng: 

* NRFD  (Not Ready For Data, ch−a s½n sµng cho d÷ liÖu) 

* DAV  (Data valid, d÷ liÖu æn ®Þnh) 

* NDAC  (Not Data Accepted, kh«ng s½n sµng nhËn d÷ liÖu) 

C¸c ®−êng nµy mang c¸c tÝn hiÖu "mãc nèi" (hand-shaking), lµ c¸c tÝn hiÖu x¸c 
®Þnh nhËn biÕt xem c¸c thiÕt bÞ thu Listener (bé nghe) ®· s½n sµng vµ cho phÐp nhËn 
byte tiÕp theo trªn c¸c ®−êng sè liÖu tõ bé ®iÒu khiÓn, hoÆc bé ph¸t (bé nãi, talker) ch−a. 

ViÖc truyÒn d÷ liÖu gi÷a c¸c modul cña hÖ thèng cã thÓ ®−îc thùc hiÖn ®ång bé 
hay kh«ng ®ång bé. TruyÒn ®ång bé ®¶m b¶o tèc ®é truyÒn d÷ liÖu cao, t¹o cho tÊt c¶ 
c¸c modul ®−îc nèi bëi giao diÖn ho¹t ®éng trªn cïng mét tèc ®é (tr−êng hîp nµy rÊt Ýt 
khi x¶y ra). Giao diÖn IEC ®−îc thiÕt kÕ cho truyÒn sè liÖu kh«ng ®ång bé. 

ViÖc truyÒn sè liÖu kh«ng ®ång bé liªn quan ®Õn sù sö dông mãc nèi, lµ chuyÓn 
m¹ch cña c¸c tÝn hiÖu ®Þnh tr−íc khi sù kÕt nèi ®−îc thùc hiÖn trªn giao diÖn. Nã ®−îc 
thùc hiÖn ®Ó x¸c nhËn lµ c¸c thiÕt bÞ ph¸t trong truyÒn sè liÖu ®ang ë tr¹ng th¸i thÝch 
hîp, tr¸nh cho viÖc mÊt m¸t sè liÖu. Thñ tôc ®èi tho¹i mãc nèi cã thÓ ®−îc thùc hiÖn ë 
mét trong hai d¹ng: 

-KiÓu thø nhÊt, bé ph¸t (nãi) chuÈn bÞ sè liÖu ®Ó truyÒn sÏ lËp cê "d÷ liÖu s½n 
sµng", vµ ®îi cho bé thu (nghe) ®Õn khi s½n sµng nhËn d÷ liÖu. 

- ë kiÓu thø hai, thùc hiÖn theo ph−¬ng ph¸p bé thu (nghe) lËp cê "s½n sµng nhËn 
d÷ liÖu" vµ b¸o ®îi cho bé ph¸t göi d÷ liÖu tíi. 

Giao diÖn IEC sö dông thñ tôc truyÒn mãc nèi (hand-shaking) kiÓu thø hai. 

§ång thêi, ®−êng DAV mang tÝn hiÖu "d÷ liÖu s½n sµng" (Data valid) x¸c nhËn lµ 
c¸c ®−êng DIO ®ang mang c¸c th«ng tin cã gi¸ trÞ æn ®Þnh. TÝn hiÖu nµy ®−îc göi ®i nh− 
bé ph¸t kÐo ®−êng d©y DAV xuèng møc thÊp LOW, vµ do vËy lËp chonã cê "s½n sµng". 

Khi nhËn biÕt tr¹ng th¸i LOW cña ®−êng d©y DAV, bé thu (nghe) nhanh chãng 
®Æt ®−êng d©y NRFD (Not Ready For Data, kh«ng s½n sµng cho d÷ liÖu), vÒ tr¹ng th¸i 
LOW, do vËy mµ ®Æt cê ®Ó b¸o hiÖu lµ nã bËn víi byte hiÖn thêi. §−êng d©y nµy dïng 
chung cho tÊt c¶ c¸c bé thu (nghe) cña hÖ thèng. Khi bé thu cßn chËm gi¶i phãng ®−êng 
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NDAC (Not Data Accepted) lªn møc cao HIGH (nã lµ LOW trong lÇn truyÒn tr−íc), th× 
tÊt c¶ c¸c bé thu (nghe) ®· nhËn xong ®−îc byte. Khi c¶m nhËn ®−îc ®−êng d©y NDAC 
ë møc cao HIGH, bé ph¸t (nãi) chuyÓn th«ng b¸o vµ ®Æt d©y DAV lªn møc cao HIGH. 
Khi nhËn ®−îc tÝn hiÖu nµy, c¸c bé thu (nghe) chuÈn bÞ cho lÇn truyÒn d÷ liÖu tiÕp theo. 
Chóng ®Æt ®−ßng d©y NDAC xuèng møc thÊp LOW, ®Ó b¸o nhËn r»ng chóng ®· s½n 
sµng vµ cã thÓ tiÕp nhËn mét byte kh¸c. 

N¨m ®−êng d©y qu¶n lý giao diÖn chung (The general interface management) ë 
h×nh 10-19, mang c¸c tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®−îc lu©n chuyÓn xoay vßng gi÷a bé ®iÒu 
khiÓn vµ c¸c thiÕt bÞ kh¸c ®−îc nèi víi giao diÖn. C¸c ®−êng d©y nµy ho¹t ®éng nh− sau: 

-§−êng d©y th«ng b¸o ATN (Attention): Khi bé ®iÒu khiÓn ®Æt d©y nµy xuèng 
møc thÊp LOW, lµ chØ thÞ r»ng c¸c th«ng tin hiÖn thêi trªn c¸c ®−êng sè liÖu lµ mét ®Þa 
chØ hay mét lÖnh cña giao diÖn. Sù xuÊt hiÖn cña tÝn hiÖu nµy b¸o r»ng tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ 
kh¸c ®ang ë chÕ ®é ®îi vµ chØ cã bé ®iÒu khiÓn lµ ë chÕ ®é ph¸t (nãi). Khi d©y ATN ë 
tr¹ng th¸i møc cao HIGH, th× tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ mµ cã ®Þa chØ ®−îc göi khi ®−êng d©y lµ 
LOW lµ ë chÕ ®é thu (nghe) hay ph¸t (nãi). 

-§−êng d©y xo¸ giao diÖn IFC (Interface Clear): TÝn hiÖu mang ë ®−êng d©y nµy 
sÏ khëi ®éng l¹i (reset) giao diÖn vµ tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ kh¸c vÒ trang th¸i ®Æc biÖt (th−êng 
lµ tr¹ng th¸i khëi ®éng). TÝn hiÖu nµy ®−îc sö dông khi giao diÖn ®−îc bËt më vµ kÐo 
d©y xuèng møc thÊp LOW, lµm gi¶m ng¾t qu·ng kh«ng tiÕp tôc truyÒn d÷ liÖu qua c¸c 
®−êng d©y sè liÖu DIO. 

-§−êng d©y yªu cÇu phôc vô SRQ (Service Request): lµ ®−êng d©y chung cho tÊt 
c¶ c¸c thiÕt bÞ vµ ®−îc kÐo xuèng møc thÊp LOW, khi bÊt kú thiÕt bÞ nµo ®−îc nèi víi 
giao diÖn cã yªu cÇu phôc vô. Nã yªu cÇu gäi ®Ó ng¾t sù truyÒn hiÖn thêi trªn bus giao 
diÖn vµ gäi sù chó ý −u tiªn tõ bé ®iÒu khiÓn. 

-§−êng d©y cho phÐp ®iÒu khiÓn tõ xa REN (Remote Enable): Khi ®−êng d©y nµy 
®−îc ®Æt ë tr¹ng th¸i thÊp (LOW, sù ®iÒu khiÓn mét thiÕt bÞ ®−îc chuyÓn tõ ®iÒu khiÓn 
"côc bé" (bªn trong, local) sang "tõ xa" (bªn ngoµi, remote); tøc lµ chuyÓn sù ®iÒu khiÓn 
®Õn c¸c phÝm ë panel phÝa tr−íc, nÕu thiÕt bÞ lµ mét m¸y ®o l−êng. 

-§−êng d©y kÕt thóc hay x¸c ®Þnh EOI (End Or Identify): TÝn hiÖu trªn d©y nµy sÏ 
®−îc x¸c ®Þnh bëi bé ph¸t (nãi) (®Ó b¸o kÕt thóc qu¸ tr×nh truyÒn nèi tiÕp th«ng ®iÖp) 
hoÆc nh− mét lÖnh tõ bé ®iÒu khiÓn (hái mét thiÕt bÞ ®Ó nhËn diÖn nã th«ng qua ®¸p øng 
tíi mét SQR). §−êng d©y ®−îc ®Æt xuèng møc thÊp LOW ®ång bé víi sù truyÒn byte d÷ 
liÖu cuèi cïng, do vËy b¸o lµ kh«ng cßn cã d÷ liÖu nµo ®−îc truyÒn n÷a. NÕu d©y nµy 
®−îc kÐo xuèng møc th©p LOW (do bé ®iÒu khiÓn thùc hiÖn) trong qu¸ tr×nh ®ßi hái 
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lu©n chuyÓn vßng liªn tiÕp, tÝn hiÖu ®ùoc ghi nhËn nh− mét lÖnh nhËn diÖn. ThiÕt bÞ ®¸p 
øng víi lÖnh nhËn diÖn b»ng c¸ch ®Æt ®Þa chØ ®· ®−îc g¸n cho nã trªn bus. 

2. C¸c chøc n¨ng cña Giao diÖn (Interface Functions) 

Mçi thiÕt bÞ trong mét hÖ thèng kiÓu modun sö dông giao diÖn cã thÓ thùc hiÖn ba 
kiÓu chøc n¨ng kh¸c nhau: Chøc n¨ng thiÕt bÞ, Chøc n¨ng m· ho¸ vµ Chøc n¨ng giao 
diÖn. C¸c chøc n¨ng liªn quan ®Õn sè l−îng mµ thiÕt bÞ ®o ®−îc, d¶i ®o cña nã vµ ®iÒu 
kiÖn ho¹t ®éng,... Chóng ®−îc t¹o bëi ng−êi thiÕt kÕ sau khi tÝnh tÊt c¶ mèi liªn hÖ víi 
giao diÖn vµ chän lùa c¸c tÝn hiÖu tõ danh môc, tµi nguyªn cña giao diÖn. Sù m· ho¸ d÷ 
liÖu ph¶i phï hîp víi c¸c d¹ng lÖnh vµ m· lÖnh ®Þnh tr−íc. C¸c chøc n¨ng cña giao diÖn 
®· thiÕt lËp c¸c thao t¸c tiªu chuÈn tiÕn hµnh trong khi truyÒn d÷ liÖu trong mét hÖ thèng 
tæ chøc giao diÖn. Mçi chøc n¨ng giao diÖn ®−îc thùc hiÖn ë mét thiÕt bÞ, cho phÐp nã 
nhËn vµ göi c¸c th«ng b¸o hoÆc xö lý chóng theo ph−¬ng thøc ®· ®Þnh s½n. HÖ thèng c¸c 
thiÕt bÞ ®−îc kÕt nèi bus t−¬ng t¸c víi nhau b»ng c¸ch thùc hiÖn 10 chøc n¨ng giao tiÕp. 

Giao diÖn chuÈn IEC cã chøc n¨ng nh− sau: 

1) Thu (nghe) hoÆc thu më réng: L hoÆc LE (Listener or Extended Listener), cho 
phÐp thiÕt bÞ cã thÓ nhËn d÷ liÖu cña thiÐt bÞ phô thuéc qua giao diÖn. Kh¶ 
n¨ng nµy chØ tån t¹i khi chøc n¨ng giao diÖn thu ®−îc ®Þa chØ ho¸ bëi bé ®iÒu 
khiÓn hoÆc bëi mét ®Çu vµo chØ thu (nghe) côc bé LON (Listen Only). 

2) Mãc nèi chÊp nhËn AH (Acceptor handshake), cho phÐp thiÕt bÞ ®¶m nhËn sù 
thu nhËp ®óng c¸c th«ng b¸o nhiÒu dßng (®−êng) tõ xa. 

3) Ph¸t hoÆc më réng: T hoÆc TE (Talker or Extended Talker), cho phÐp thiÕt bÞ 
göi c¸c d÷ liÖu cña thiÕt bÞ phô thuéc qua giao diÖn tíi c¸c thiÕt bÞ kh¸c. Kh¶ 
n¨ng nµy chØ tån t¹i khi chøc n¨ng giao diÖn ph¸t ®−îc ®Þa chØ ho¸ ®Ó ph¸t bëi 
bé ®iÒu khiÓn hoÆc ®Çu vµo chØ ph¸t côc bé TON (Talk Only). 

4) Mãc nèi nguån SH (Source Handshake), cho phÐp thiÕt bÞ ®¶m b¶o sù truyÒn 
chÝnh x¸c th«ng b¸o nhiÒu ®−êng tíi mét hay nhiÒu chøc n¨ng mãc nèi nhËn 
cña giao diÖn. 

5) §iÒu khiÓn C (Controller), cho phÐp thiÕt bÞ ®iÒu göi c¸c ®Þa chØ thiÕt bÞ, c¸c 
lÖnh tæng hîp vµ c¸c lÖnh ®Þa chØ tíi c¸c thiÕt bÞ kh¸c qua giao diÖn. Bé ®iÒu 
khiÓn chØ cã thÓ thùc hiÖn chøc n¨ng cña nã khi göi c¸c th«ng b¸o chó ý ATN 
(Attention Message). 

6) Xo¸ thiÕt bÞ DC (Device Clear), cho phÐp thiÕt bÞ ®Æt l¹i (reset) vÒ tr¹ng th¸i 
khëi ®éng b»ng c¸c th«ng b¸o tõ xa. ThiÕt bÞ cã thÓ ®−îc ®Þa chØ ho¸ riªng biÖt 
hoÆc nh− mét thµnh phÇn cña mét nhãm thiÕt bÞ. 
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7) Khëi ®éng thiÕt bÞ DT (Device Trigger), cho phÐp bé ®iÒu khiÓn ra lÖnh cho 
thiÕt bÞ ®Ó khëi ®éng c¬ së cña nã hay c¸c ho¹t ®éng theo ch−¬ng tr×nh. 

8) Th¨m dß song song PP (Parallel Poll), cho phÐp thiÕt bÞ ®−a ra mét th«ng b¸o 
®¸p øng cho viÖc th¨m dß song song PPR (Parallel Pol Response) tíi bé ®iÒu 
khiÓn mµ kh«ng cÇn ®Æt ®Þa chØ tr−íc ®Ó ph¸t (nãi). Tr−íc khi thùc hiÖn sù lÇn 
l−ît hái th¨m dß song song, mét thiÕt bÞ ph¶i ®−îc g¸n cho phÐp ®¸p øng mét 
®−êng vµo/ra d÷ liÖu DIO nµo ®ã, c¶ b»ng thÓ hiÖn côc bé hay b»ng th«ng b¸o 
tõ xa. 

9) Chøc n¨ng tõ xa/côc bé (RL :Remote/Local), cho phÐp thiÕt bÞ chän gi÷a c¸c 
th«ng tin lËp tr×nh tõ b¶ng ®iÒu khiÓn ë panel phÝa tr−íc cña thiÕt bÞ (côc bé) 
vµ tõ giao diÖn (tõ xa) 

10) Yªu cÇu dÞch vô SR (Service Request), cho phÐp thiÕt bÞ yªu cÇu ho¹t ®éng 
dÞch vô tõ bé ®iÒu khiÓn, vÝ dô nh− hái vßng (polling) 

M−êi chøc n¨ng giao diÖn ®−îc nªu trªn t¹o ra sù ®iÒu khiÓn mÒm dÎo vµ hoµn 
thiÖn cho bÊt kú hÖ thèng ®o l−êng nµo. Chóng cho phÐp c¸c thiÕt bÞ t¹o thµnh hÖ thèng 
thu nhËn, xö lý vµ ph©n phèi th«ng tin. Nhê c¸c chøc n¨ng nµy, mét thiÕt bÞ cã thÓ sö 
dông cho c¸c môc ®Ých ®· thiÕt kÕ cña nã vµ ®−îc thao t¸c theo c¸c thñ tôc cña giao 
diÖn. 

3. C¸c kh¶ n¨ng cña giao diÖn IEC (Capabilities of the IEC Interface) 

Giao diÖn IEC cã nhiÒu kh¶ n¨ng, ë ®©y chØ nªu c¸c kh¶ n¨ng quan träng. 

1) ChiÒu dµi toµn bé tíi 20m. 

2) Tæng sè c¸c modul ®−îc nèi kh«ng qu¸ 15. 

3) Tæng sè c¸ bé thu d÷ liÖu (listeners) vµ c¸c bé ph¸t d÷ liÖu (talkers) kh«ng qu¸ 
31 nÕu dïng 1 byte ®Þa chØ ho¸ vµ kh«ng qu¸ 961 nÕu dïng 2 byte ®ia chØ ho¸. 

4) Giao diÖn IEC cung cÊp cho: 

- Ho¹t ®éng cña c¸c modul trong ph¹m vi 20m ë tèc ®é truyÒn lín nhÊt lµ 250.000 
bytes/s, víi mét t¶i tiªu chuÈn trong t−¬ng ®−¬ng cho mçi ®o¹n 2m, vµ víi bé l¸i bëi 
m¹ch hë open - collector drive). Dßng ®iÖn vµo nhá nhÊt lµ 48 mA. 

- Ho¹t ®éng cña c¸c modul ë tèc ®é truyÒn lín nhÊt lµ 500.000 bytes/s, víi mét 
t¶i tiªu chuÈn t−¬ng ®−¬ng cho mçi ®o¹n 2m, vµ víi bé l¸i bëi m¹ch 3 tr¹ng 
th¸i (tristate drive); víi dßng ®iÖn vµo kh«ng nhá h¬n 48 mA. 
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- Ho¹t ®éng cña c¸c modul ë tèc ®é truyÒn lín nhÊt lµ 1.000.000 bytes/s, sö 
dông bé l¸i dïng m¹ch tri-state víi dßng vµo kh«ng nhá h¬n 48 mA. Kho¶ng 
c¸ch lín nhÊt gi÷a hai modul kÒ cËn lµ 1m. 

(VÝ dô, víi 10 modul ho¹t ®éng ë kho¶ng c¸ch 10m, cã thÓ dïng tèc ®é 
truyÒn lµ 1.000.000 bytes/s). ë tèc ®é truyÒn lín nhÊt, c¸c khèi modul ph¶i sö 
dông c¸c thanh ghi ®Öm cho c¸c byte th«ng b¸o. 

5) Møc logic HIGH ë mét ®−êng d©y t−¬ng øng víi møc ®iÖn ¸p lín h¬n hay b»ng 
2V. Møc logic LOW trªn d©y øng víi ®iÖn ¸p b»ng hay nhá h¬n 0,8V. 

6) Kho¶ng thêi gian truyÒn nhá nhÊt vµ lín nhÊt gi÷a c¸c chøc n¨ng giao diÖn biÕn 
thiªn tõ mét chøc n¨ng tíi chøc n¨ng tiÕp theo. VÝ dô, kho¶ng thêi gian ng¾n 

nhÊt ®Ó mét th«ng b¸o nhiÒu ®−êng ®¹t tíi tr¹ng th¸i x¸c lËp lµ Ýt nhÊt 2µs 
(chøc n¨ng C cña giao diÖn). Kho¶ng thêi gian hái th¨m dß vßng song song 

ng¾n nhÊt lµ 2 µs (chøc n¨ng C cña giao diÖn). Thêi gian lín nhÊt cña mét ®¸p 
øng víi tÝn hiÖu trªn d©y ATN kh«ng qu¸ 200 ms (c¸c chøc n¨ng cña giao diÖn 
SH, AH, TL). 

7) C¸c ®Çu nèi ®−îc thiÕt kÕ cho ®iÖn ¸p 150V vµ dßng 1A. Trë kh¸ng c¸ch ®iÖn 

th× lín h¬n 1GΩ. D¶i tÇn sè ho¹t ®éng tíi 3 MHz. 

8) C¸c ®Çu nèi cã 24 ch©n vµ sÏ chÞu ®−îc 500 lÇn thao t¸c nèi - kh«ng nèi (®iÒu 
nµy chØ sù chèng mµi mßn). TiÕt diÖn cña d©y lµ 0,2mm2. 

4. Giao diÖn cña m¸y ®o víi bus tiªu chuÈn IEC (Instrument interface with the 
standard IEC bus) 

Khi c¸c m¸y ®o sö dông bé vi xö lý ®−îc dïng lµm mét phÇn cña hÖ thèng ®o 
l−êng cã tæ chøc giao diÖn, th× mét ®iÒu rÊt quan träng lµ ph¶i hiÓu m¹ch giao tiÕp cña 
c¸c Bus m· ho¸ néi bé cña m¸y ®o. VÊn ®Ò nµy sÏ ®−îc thùc hiÖn víi c¸c vi m¹ch SSI vµ 
MSI, (trong tr−êng hîp nµy, ph¶i cÇn cã tõ 40 ®Õn 50 IC), do ®ã sÏ lµm t¨ng ®é phøc t¹p 
còng nh− gi¸ thµnh cña thiÕt bÞ ®o. 

Mét c¸ch lµm kh¸c, dÔ vµ rÎ h¬n lµ t¹o c¸c thiÕt bÞ ®o cã tæ chøc giao diÖn vµo 
mét bus tiªu chuÈn th«ng qua viÖc sö dông mét vi m¹ch ISI ®Æc biÖt. 

S¬ ®å khèi cña ISI nh− trong h×nh 10-21. 

Nh− h×nh 10-21, m¸y ®o cã sö dông vi xö lý vµ chÝp giao diÖn ISI trao ®æi c¸c tÝn 
hiÖu mãc nèi ®èi tho¹i, víi mét mãc nèi gi÷a m¸y ®o vµ ISI chip vµo gi÷a ISI chip víi 
Bus giao diÖn chuÈn bªn ngoµi. NÕu m¸y ®o cã thÓ ph¸t hay nhËn d÷ liÖu trong mét 
kho¶ng thêi gian kh«ng v−ît qu¸ mét chu kú ®ång hå nhÞp, th× sÏ kh«ng cÇn tÝn hiÖu 
mãc nèi vµ c¸c d÷ liÖu cña c¸c Bus truyÒn cã thÓ nèi trùc tiÕp. C¸c m¹ch ®Öm ®¶o ®−îc 
®−a vµo gi¶i thÝch lý do vi m¹ch ISI dïng logic d−¬ng vµ IEC Bus dïng logic ©m. 

 459



H×nh 10-21 

5. Mét vÝ dô vÒ hÖ thèng ®o dïng giao diÖn tiªu chuÈn 

H×nh 10-22 ®−a ra mét vÝ dô cña hÖ thèng ®o ®¬n gi¶n, nã bao gåm c¸c thiÕt bÞ vµ 
c¸c m¹ch ®−îc thiÕt kÕ ®Ó thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng kh¸c nhau. 

M¸y ph¸t tÝn hiÖu lËp tr×nh ®−îc còng cã thÓ chØ thu, nã chØ nhËn ®Þa chØ vµ c¸c 
lÖnh tõ giao diÖn mµ kh«ng göi sè liÖu tíi giao diÖn. 

M¸y in vµ bé hiÓn thÞ chØ dïng ®Ó nhËn, chóng nhËn ®Þa chØ, th«ng tin ®o l−êng vµ 
lÖnh. 

§ång hå v¹n n¨ng sè vµ bé ®Õm tÇn sè cã thÓ thu vµ ph¸t. Chóng nhËn ®Þa chØ vµ 
lÖnh tõ giao diÖn vµ göi kÕt qu¶ ®o vÒ ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn vµ ®iÖn trë (trong tr−êng hîp lµ 
®ång hå v¹n n¨ng sè); tÇn sè vµ thêi gian (trong tr−êng hîp lµ m¸y ®Õm) tíi giao diÖn.  

HÖ thèng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi mét bé ®iÒu khiÓn nèi víi ngo¹i vi, trong ®ã cã bµn 
phÝm. Nã cã thÓ xö lý sè liÖu tõ th«ng tin ®o l−êng. 

 Khi hÖ thèng b¾t ®Çu ho¹t ®éng. Bé ®iÒu khiÓn göi tÝn hiÖu IFC (Interface Clear) 
vµ tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ cña hÖ thèng sÏ ®−îc khëi ®éng. LÖnh REN tiÕp theo sÏ chuyÓn c¸c 
thiÕt bÞ vµo chÕ ®é ®iÒu khiÓn tõ xa. Bé phËn ®iÒu khiÓn göi c¸c tÝn hiÖu ®Þa chØ vµ lÖnh 
thÝch hîp (khi d©y ATN bÞ ®Æt thµnh LOW). Bé ®iÒu khiÓn ®−îc gäi khi ®Þa chØ cña nã 
®−îc chØ ra bëi bé ph¸t vµ bé thu, sau ®ã d÷ liÖu ®−îc chuyÓn ®i gi÷a chóng. Sau khi 
ph¸t ra c¸c ®Þa chØ, bé ®iÒu khiÓn gi¶i phãng Bus khái bé ph¸t ®−îc chän vµ göi sè liÖu 
tíi bé thu (b»ng c¸ch ®Æt d©y ATN lªn HIGH); nh− vËy chøc n¨ng SH cña thiÕt bÞ ®−îc 
thùc hiÖn. T¹i ®iÓm cuèi cña sù truyÒn, bé ®iÒu khiÓn b¾t ®Çu l¹i chøc n¨ng cña nã, nã 
cã thÓ ph¸t ra c¸c lÖnh vµ ®Þa chØ thiÕt bÞ tiÕp theo. Bé ®iÒu khiÓn còng cã thÓ ho¹t ®éng 
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trong qu¸ tr×nh truyÒn d÷ liÖu nh− mét bé ph¸t (trong tr−êng hîp nã göi c¸c d÷ liÖu 
ch−¬ng tr×nh), hoÆc nh− mét bé thu (ë tr−êng hîp nã nhËn c¸c d÷ liÖu ®o). 

Giao diÖn cã kh¶ n¨ng kiÓm tra tuÇn tù hÖ thèng sö dông theo c¸ch nèi tiÕp hoÆc 
song song (hoµn toµn ®éc lËp víi sù ho¹t ®éng cña nã). Môc ®Ých cña viÖc hái vßng lµ 
ph¸t hiÖn ra trong hÖ thèng, trong hoµn c¶nh nµo cã thÓ thùc hiÖn c¸c t¸c vô SRQ 
(Service Request) vµ t¹o lËp c¸c c«ng viÖc ph¶i lµm. §ã cã thÓ lµ lËp tr×nh vßng t¹o ra 
bëi c¸c thñ tôc cña bé ®iÒu khiÓn. Tr−êng hîp hái vßng song song lµ tiÕn hµnh cho bÊt 
cø yªu cÇu dÞch vô nµo. 

Tãm l¹i, c¸c m¹ch giao tiÕp (Interfaces) cho phÐp kÕt nèi c¸c khèi (modun) trong 
hÖ thèng ®o, cho phÐp c¸c hÖ thèng nµy thùc hiÖn ®−îc nhiÒu phÐp ®o c¸c ®¹i l−¬ng 
kh¸c nhau, cã ®é chÝnh x¸c vµ ®é tin cËy cao. MÆt kh¸c, sù chuÈn ho¸ c¸c giao diÖn 
còng cho phÐp ph¸t triÓn c¸c khèi cña hÖ thèng ®o trong t−¬ng lai. 
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