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Lôøi môû ñaàu 

 

KYÕ THUAÄT ÑO ñöôïc bieân soaïn nhaèm phuïc vuï cho moân hoïc Kyõ thuaät Ño 

(Ño löôøng Ñieän vaø Ñieän töû - Electrical measurements and Electronic 
Instrumentation) ñöôïc bieân soaïn thaønh hai taäp: 

KYÕ THUAÄT ÑO - TAÄP 1 - ÑO ÑIEÄN VAØ THIEÁT BÒ ÑO ÑIEÄN TÖÛ CÔ BAÛN 
goàm 10 chöông. 

KYÕ THUAÄT ÑO - TAÄP 2 - ÑO ÑIEÄN TÖÛ goàm 5 chöông. 

Trong taäp 1 caùc chöông 1, 2, 3, 4, 5, 10, do thaïc só Nguyeãn Ngoïc Taân bieân 

soaïn: trình baøy nhöõng phaàn cô baûn veà ño löôøng ñieän vaø ño löôøng ñieän töû. 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa thieát bò ño goàm boä chæ thò, maïch ño vaø phöông phaùp ño 

cuûa voân-keá, ampe-keá, thieát bò ño ñieän trôû, ñieän dung, ñieän caûm, ñieän naêng keá, 

cosϕ-keá, taàn soá keá. Trong phaàn voân-keá, ampe-keá, ohm-keá chuùng toâi trình baøy 

theâm maïch ño ñieän töû nhaèm muïc ñích ñeå sinh vieân hieåu roõ nguyeân lyù ño cuûa maùy 

ño ñieän thoâng thöôøng chuyeån sang nguyeân lyù maùy ño ñieän töû ngaøy nay ñang 

ñöôïc söû duïng roäng raõi. 

Caùc chöông 6, 7, 8, 9 vaø baøi taäp chöông 2, 3, 4 do thaïc só Ngoâ Vaên Ky bieân 

soaïn: trình baøy nguyeân lyù hoaït ñoäng vaø ñaëc tính kyõ thuaät cuûa caùc caûm bieán ño 

caùc ñaïi löôïng cô, nhieät, quang, cô hoïc löu chaát. Ñaây laø nhöõng caûm bieán cô baûn 

chuyeån ñoåi ñaïi löôïng khoâng ñieän sang caùc ñaïi löôïng ñieän ñöôïc söû duïng trong 

caùc thieát bò ño löôøng coâng nghieäp hieän nay (industrial instrumentation) vaø trong 

heä thoáng ño löôøng vaø ñieàu khieån töï ñoäng. 

Cuoán saùch naøy nhaèm cung caáp nhöõng kieán thöùc cô baûn veà thieát bò ño löôøng 

cho sinh vieân caùc ngaønh Ñieän - Ñieän töû - Maùy tính (Coâng ngheä Thoâng tin) cuûa 

caùc tröôøng ñaïi hoïc; ñoàng thôøi cuõng giuùp ích cho sinh vieân caùc ngaønh khaùc 

muoán tìm hieåu veà thieát bò ño. 
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Chuùng toâi mong nhaän ñöôïc nhieàu yù kieán ñoùng goùp cuûa quyù ñoàng nghieäp, 

caùc ñoäc giaû ñeå laàn taùi baûn cuoán saùch ñöôïc hoaøn thieän hôn.  

Xin chaân thaønh caûm ôn caùc baïn ñoàng nghieäp, Boä moân Cô sôû Kyõ thuaät Ñieän 

- Khoa Ñieän - Ñieän töû, Tröôøng Ñaïi hoïc Baùch khoa  ñaõ giuùp ñôõ vaø taïo ñieàu kieän 

thuaän lôïi cho chuùng toâi hoaøn thaønh quyeån saùch naøy. 

Ñòa chæ: Boä moân Cô sôû Kyõ thuaät Ñieän  - Khoa Ñieän - Ñieän töû, Tröôøng Ñaïi 

hoïc Baùch khoa - Ñaïi hoïc Quoác gia TPHCM - 268 Lyù Thöôøng Kieät, Q10. ÑT: 

(08) 8647685. Email: nntan@hcmut.edu.vn 

           nvky@hcmut.edu.vn 

     Nguyeãn Ngoïc Taân - Ngoâ Vaên Ky 
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Chöông  1 

KHAÙI NIEÄM VEÀ ÑO LÖÔØNG 

1.1 ÑAÏI LÖÔÏNG ÑO LÖÔØNG 

Trong lónh vöïc ño löôøng, döïa treân tính chaát cô baûn cuûa ñaïi löôïng ño, 
chuùng ta phaân ra hai loaïi cô baûn. 

� Ñaïi löôïng ñieän 

� Ñaïi löôïng khoâng ñieän (non electrical) laø nhöõng ñaïi löôïng vaät lyù, hoùa 
hoïc, sinh hoïc, y hoïc, ... khoâng mang ñaëc tröng cuûa ñaïi löôïng ñieän. 

Tuøy thuoäc vaøo töøng tính chaát cuï theå cuûa ñaïi löôïng ño, chuùng ta ñaët ra 
phöông phaùp vaø caùch thöùc ño ñeå töø ñoù thieát keá vaø cheá taïo thieát bò ño. 

1.1.1 Ñaïi löôïng ñieän 

Ñöôïc phaân ra hai daïng: 

� Ñaïi löôïng ñieän taùc ñoäng (active) 

� Ñaïi löôïng ñieän thuï ñoäng (passive). 

1- Ñaïi löôïng ñieän taùc ñoäng 

Ñaïi löôïng ñieän aùp, doøng ñieän, coâng suaát laø nhöõng ñaïi löôïng mang naêng 
löôïng ñieän. Khi ño caùc ñaïi löôïng naøy, baûn thaân naêng löôïng naøy seõ cung caáp 
cho caùc maïch ño. Trong tröôøng hôïp naêng löôïng quaù lôùn, seõ ñöôïc giaûm bôùt cho 
phuø hôïp vôùi maïch ño. Ví duï nhö phaân aùp, phaân doøng. 

Neáu trong tröôøng hôïp quaù nhoû seõ khueách ñaïi ñuû lôùn cho maïch ño coù theå 
hoaït ñoäng ñöôïc. 
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2- Ñaïi löôïng ñieän thuï ñoäng 

Ñaïi löôïng ñieän trôû, ñieän caûm, ñieän dung, hoã caûm, ... caùc ñaïi löôïng naøy 
khoâng mang naêng löôïng cho neân phaûi cung caáp ñieän aùp hoaëc doøng ñieän cho 
caùc ñaïi löôïng naøy khi ñöa vaøo maïch ño. 

Trong tröôøng hôïp ñaïi löôïng naøy ñang laø phaàn töû trong maïch ñieän ñang 
hoaït ñoäng, chuùng ta phaûi quan taâm ñeán caùch thöùc ño theo yeâu caàu. Ví duï nhö 
caùch thöùc ño noùng nghóa laø ño phaàn töû naøy trong khi maïch ñang hoaït ñoäng 
hoaëc caùch thöùc ño nguoäi khi phaàn töû naøy ñang ngöng hoaït ñoäng. ÔÛ moãi caùch thöùc 
ño seõ coù phöông phaùp ño rieâng. 

1.1.2 Ñaïi löôïng khoâng ñieän 

Ñaây laø nhöõng ñaïi löôïng hieän höõu trong ñôøi soáng cuûa chuùng ta (nhieät ñoä, aùp 
suaát, troïng löôïng, ñoä aåm, ñoä pH, noàng ñoä, toác ñoä, gia toác ...). 

Trong heä thoáng töï ñoäng hoùa coâng nghieäp ngaøy nay, ñeå ño löôøng vaø ñieàu 
khieån töï ñoäng hoùa caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän noùi treân, chuùng ta caàn chuyeån ñoåi 
caùc ñaïi löôïng noùi treân sang ñaïi löôïng ñieän baèng nhöõng boä chuyeån ñoåi hoaëc 
caûm bieán hoaøn chænh, thuaän lôïi, chính xaùc, tin caäy hôn trong lónh vöïc ño löôøng 
vaø ñieàu khieån töï ñoäng. 

1.2 CHÖÙC NAÊNG VAØ ÑAËC TÍNH CUÛA THIEÁT BÒ ÑO LÖÔØNG 

1.2.1 Chöùc naêng cuûa thieát bò ño 

Haàu heát caùc thieát bò ño coù chöùc naêng cung caáp cho chuùng ta keát quaû ño 
ñöôïc ñaïi löôïng ñang khaûo saùt. Keát quaû naøy ñöôïc chæ thò hoaëc ñöôïc ghi laïi trong 
suoát quaù trình ño, hoaëc ñöôïc duøng ñeå töï ñoäng ñieàu khieån ñaïi löôïng ñang ñöôïc 
ño. 

Ví duï: trong heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä, maùy ño nhieät ñoä coù nhieäm vuï 
ño vaø ghi laò keát quaû ño cuûa heä thoáng ñang hoaït ñoäng vaø giuùp cho heä thoáng xöû 
lyù vaø ñieàu khieån töï ñoäng theo thoâng soá nhieät ñoä. 

Noùi chung thieát bò ño löôøng coù chöùc naêng quan troïng laø kieåm tra söï hoaït 
ñoäng cuûa heä thoáng töï ñoäng ñieàu khieån, nghóa laø ño löôøng quaù trình trong coâng 
nghieäp (industrial process measurements). Ñaây cuõng laø moân hoïc trong ngaønh töï 
ñoäng hoùa. 

1.2.2 Ñaëc tính cuûa thieát bò ño löôøng 
Vôùi nhieàu caùch thöùc ño ña daïng khaùc nhau cho nhieàu ñaïi löôïng coù nhöõng 

ñaëc tính rieâng bieät, chuùng ta coù theå phaân bieät hai daïng thieát bò ño phuï thuoäc 
vaøo ñaëc tính moät caùch toång quaùt. 
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Ví duï: Ñeå ño ñoä daãn ñieän chuùng ta duøng thieát bò ño doøng ñieän thuaàn tuùy 
ñieän laø micro ampe-keá hoaëc mili ampe-keá. Nhöng neáu chuùng ta duøng thieát bò 
ño coù söï keát hôïp maïch ñieän töû ñeå ño ñoä daãn ñieän thì phaûi bieán ñoåi doøng ñieän 
ño thaønh ñieän aùp ño. Sau ñoù maïch ño ñieän töû ño doøng ñieän döôùi daïng ñieän aùp. 
Nhö vaäy giöõa thieát bò ño ñieän vaø thieát bò ño ñieän töû coù ñaëc tính khaùc nhau. 

Coù loaïi thieát bò ño, keát quaû ñöôïc chæ thò baèng kim chæ thò (thieát bò ño daïng 
analog), coù loaïi baèng hieän soá (thieát bò ño daïng digital). Hieän nay loaïi sau ñang 
thoâng duïng. Ñaây cuõng laø moät ñaëc tính phaân bieät cuûa thieát bò ño. 

Ngoaøi ra thieát bò ño löôøng coøn mang ñaëc tính cuûa moät thieát bò ñieän töû (neáu 
laø thieát bò ño ñieän töû) nhö: toång trôû nhaäp cao, ñoä nhaïy cao, heä soá khueách ñaïi 
oån ñònh vaø coù ñoä tin caäy ñaûm baûo cho keát quaû ño. Coøn coù theâm chöùc naêng, 
truyeàn vaø nhaän tín hieäu ño löôøng töø xa (telemetry). Ñaây cuõng laø moân hoïc quan 
troïng trong lónh vöïc ño löôøng ñieàu khieån töø xa. 

1.3 CHUAÅN HOÙA TRONG ÑO LÖÔØNG 

1.3.1 Caáp chuaån hoùa 

Khi söû duïng thieát bò ño löôøng, chuùng ta mong muoán thieát bò ñöôïc chuaån 
hoùa (calibzate) khi ñöôïc xuaát xöôûng nghóa laø ñaõ ñöôïc chuaån hoùa vôùi thieát bò ño 
löôøng chuaån (standard). Vieäc chuaån hoùa thieát bò ño löôøng ñöôïc xaùc ñònh theo 
boán caáp nhö sau: 

Caáp 1: Chuaån quoác teá (International standard) - caùc thieát bò ño löôøng caáp 
chuaån quoác teá ñöôïc thöïc hieän ñònh chuaån taïi Trung taâm ño löôøng quoác teá ñaët 
taïi Paris (Phaùp), caùc thieát bò ño löôøng chuaån hoùa caáp 1 naøy theo ñònh kyø ñöôïc 
ñaùnh giaù vaø kieåm tra laïi theo trò soá ño tuyeát ñoái cuûa caùc ñôn vò cô baûn vaät lyù 
ñöôïc hoäi nghò quoác teá veà ño löôøng giôùi thieäu vaø chaáp nhaän. 

Caáp 2: Chuaån quoác gia - caùc thieát bò ño löôøng taïi caùc Vieän ñònh chuaån 
quoác gia ôû caùc quoác gia khaùc nhau treân theá giôùi ñaõ ñöôïc chuaån hoùa theo chuaån 
quoác teá vaø chuùng cuõng ñöôïc chuaån hoùa taïi caùc vieän ñònh chuaån quoác gia. 

Caáp 3: Chuaån khu vöïc - trong moät quoác gia coù theå coù nhieàu trung taâm ñònh 
chuaån cho töøng khu vöïc (standard zone center). Caùc thieát bò ño löôøng taïi caùc 
trung taâm naøy ñöông nhieân phaûi mang chuaån quoác gia (National standard). 
Nhöõng thieát bò ño löôøng ñöôïc ñònh chuaån taïi caùc trung taâm ñònh chuaån naøy seõ 
mang chuaån khu vöïc (zone standard). 

Caáp 4: Chuaån phoøng thí nghieäm - trong töøng khu vöïc seõ coù nhöõng phoøng thí 
nghieäm ñöôïc coâng nhaän ñeå chuaån hoùa caùc thieát bò ñöôïc duøng trong saûn xuaát 
coâng nghieäp. Nhö vaäy caùc thieát bò ñöôïc chuaån hoùa taïi caùc phoøng thí nghieäm 
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naøy seõ coù chuaån hoùa cuûa phoøng thí nghieäm. Do ñoù caùc thieát bò ño löôøng khi 
ñöôïc saûn xuaát ra ñöôïc chuaån hoùa taïi caáp naøo thì seõ mang chaát löôïng tieâu chuaån 
ño löôøng cuûa caáp ñoù. 

Coøn caùc thieát bò ño löôøng taïi caùc trung taâm ño löôøng, vieän ñònh chuaån 
quoác gia phaûi ñöôïc chuaån hoùa vaø mang tieâu chuaån caáp cao hôn. Ví duï phoøng 
thí nghieäm phaûi trang bò caùc thieát bò ño löôøng coù tieâu chuaån cuûa chuaån vuøng 
hoaëc chuaån quoác gia, coøn caùc thieát bò ño löôøng taïi vieän ñònh chuaån quoác gia thì 
phaûi coù chuaån quoác teá. Ngoaøi ra theo ñònh kyø ñöôïc ñaët ra phaûi ñöôïc kieåm tra 
vaø chuaån hoùa laïi caùc thieát bò ño löôøng. 

1.3.2 Caáp chính xaùc cuûa thieát bò ño 

Sau khi ñöôïc xuaát xöôûng cheá taïo, thieát bò ño löôøng seõ ñöôïc kieåm nghieäm 
chaát löôïng, ñöôïc chuaån hoùa theo caáp töông öùng nhö ñaõ ñeà caäp ôû treân vaø seõ 
ñöôïc phoøng kieåm nghieäm ñònh cho caáp chính xaùc sau khi ñöôïc xaùc ñònh sai soá 
(nhö ñònh nghóa döôùi ñaây) cho töøng taàm ño cuûa thieát bò. Do ñoù khi söû duïng thieát 
bò ño löôøng, chuùng ta neân quan taâm ñeán caáp chính xaùc cuûa thieát bò ño ñöôïc ghi 
treân maùy ño hoaëc trong soå tay kyõ thuaät cuûa thieát bò ño. Ñeå töø caáp chính xaùc naøy 
chuùng ta seõ ñaùnh giaù ñöôïc sai soá cuûa keát quaû ño. 

Ví duï: Moät voân-keá coù ghi caáp chính xaùc laø 1, nghóa laø giôùi haïn sai soá cuûa 
noù cho taàm ño laø 1%. 

1.4 CHAÁT LÖÔÏNG CUÛA ÑO LÖÔØNG 

1.4.1 Ñaëc tính cuûa caùch thöùc ño 

Söï hieåu bieát veà ñaëc tính cuûa caùch thöùc ño raát caàn thieát cho phaàn lôùn vieäc 
choïn löïa thieát bò ño thích hôïp cho coâng vieäc ño löôøng. Noù bao goàm hai ñaëc tính 
cô baûn. 

� Ñaëc tính tónh (static) 

� Ñaëc tính ñoäng (dynamic) 



KHAÙI NIEÄM VEÀ ÑO LÖÔØNG 

 

13

1.4.2 Ñaëc tính tónh (static) 

Toång quaùt, ñaëc tính tónh cuûa thieát bò ño laø ñaëc tính coù ñöôïc khi thieát bò ño 
ñöôïc söû duïng ño caùc ñaïi löôïng coù ñieàu kieän khoâng thay ñoåi trong moät quaù trình 
ño. Taát caû caùc ñaëc tính tónh cuûa caùch thöùc ño coù ñöôïc nhôø moät quaù trình ñònh 
chuaån. 

Moät soá ñaëc tính ñöôïc dieãn taû nhö sau: 

� Möùc ñoä chính xaùc (sai soá) 

� Ñoä phaân giaûi: khoaûng chia nhoû nhaát ñeå thieát bò ño ñaùp öùng ñöôïc 

� Ñoä nhaïy 

� Ñoä sai bieät cuûa trò soá ño ñöôïc vôùi trò soá tin caäy ñöôïc 

� Trò soá ño chaáp nhaän ñöôïc qua xaùc suaát cuûa trò soá ño.  

1.4.3 Ñònh nghóa sai soá trong ño löôøng 

Ño löôøng laø söï so saùnh ñaïi löôïng chöa bieát (ñaïi löôïng ño) vôùi ñaïi löôïng 
ñöôïc chuaån hoùa (ñaïi löôïng maãu hoaëc ñaïi löôïng chuaån). Nhö vaäy coâng vieäc ño 
löôøng laø noái thieát bò ño vaøo heä thoáng ñöôïc khaûo saùt, keát quaû ño caùc ñaïi löôïng 
caàn thieát thu ñöôïc treân thieát bò ño. 

Trong thöïc teá khoù xaùc ñònh trò soá thöïc caùc ñaïi löôïng ño. Vì vaäy trò soá ño 
ñöôïc cho baèng thieát bò ño, ñöôïc goïi laø trò soá tin caäy ñöôïc (expected value). Baát 
kyø ñaïi löôïng ño naøo cuõng bò aûnh höôûng bôûi nhieàu thoâng soá. Do ñoù keát quaû ño ít 
khi phaûn aûnh ñuùng trò soá tin caäy ñöôïc. Cho neân coù nhieàu heä soá (factor) aûnh 
höôûng trong ño löôøng lieân quan ñeán thieát bò ño. Ngoaøi ra coù nhöõng heä soá khaùc 
lieân quan ñeán con ngöôøi söû duïng thieát bò ño. Nhö vaäy ñoä chính xaùc cuûa thieát bò 
ño ñöôïc dieãn taû döôùi hình thöùc sai soá. 

1.4.4 Caùc loaïi sai soá 

Sai soá tuyeät ñoái:    e = Yn – Xn 

e - sai soá tuyeät ñoái;  Yn - trò soá tin caäy ñöôïc;   Xn - trò soá ño ñöôïc 

Sai soá töông ñoái (tính theo %):   n n
r

n

Y X
e

Y
| | %−
= 100  

Ñoä chính xaùc töông ñoái:  n n

n

Y X
A

Y
| |−

= −1  

Ñoä chính xaùc tính theo %:       a = 100% – er = (A×100%) 
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Ví duï: ñieän aùp hai ñaàu ñieän trôû coù trò soá tin caäy ñöôïc laø 50V. Duøng voân-
keá ño ñöôïc 49V. 

Nhö vaäy sai soá tuyeät ñoái:     e = 1V 

Sai soá töông ñoái:     r
Ve
V

% %= =
1 100 2
50

 

Ñoä chính xaùc:  A = 1–0,02 = 0,98, a = 98% = 100% – 2% 

 Tính chính xaùc (precision): nn

n

X X
X

| |−
−1  

nX  - trò soá trung bình cuûa n laàn ño. 

Ví duï:     Xn =  97,      trò soá ño ñöôïc 

      nX  = 101,1  trò soá trung bình cuûa 10 laàn ño 

Tính chính xaùc cuûa caùch ño:   ,| | % %
,

−
− = ⇒

97 101 11 96 96
101 1

 

Sai soá chuû quan: Moät caùch toång quaùt sai soá naøy do loãi laàm cuûa ngöôøi söû 
duïng thieát bò ño vaø phuï thuoäc vaøo vieäc ñoïc sai keát quaû, hoaëc ghi sai, hoaëc söû 
duïng sai khoâng ñuùng theo qui trình hoaït ñoäng. 

Sai soá heä thoáng (systematic error) phuï thuoäc vaøo thieát bò ño vaø ñieàu kieän 
moâi tröôøng. 

Sai soá do thieát bò ño: caùc phaàn töû cuûa thieát bò ño, coù sai soá do coâng ngheä 
cheá taïo, söï laõo hoùa do söû duïng. Giaûm sai soá naøy caàn phaûi baûo trì ñònh kyø cho 
thieát bò ño. 

Sai soá do aûnh höôûng ñieàu kieän moâi tröôøng: cuï theå nhö nhieät ñoä taêng cao, aùp 
suaát taêng, ñoä aåm taêng, ñieän tröôøng hoaëc töø tröôøng taêng ñeàu aûnh höôûng ñeán sai 
soá cuûa thieát bò ño löôøng. Giaûm sai soá naøy baèng caùch giöõ sao cho ñieàu kieän moâi 
tröôøng ít thay ñoåi hoaëc boå chính (compensation) ñoái vôùi nhieät ñoä vaø ñoä aåm. Vaø 
duøng bieän phaùp baûo veä choáng aûnh höôûng tónh ñieän vaø töø tröôøng nhieãu. Sai soá 
heä thoáng chòu aûnh höôûng khaùc nhau ôû traïng thaùi tónh vaø traïng thaùi ñoäng: 

� ÔÛ traïng thaùi tónh sai soá heä thoáng phuï thuoäc vaøo giôùi haïn cuûa thieát bò ño 
hoaëc do qui luaät vaät lyù chi phoái söï hoaït ñoäng cuûa noù.  

� ÔÛ traïng thaùi ñoäng sai soá heä thoáng do söï khoâng ñaùp öùng theo toác ñoä thay 
ñoåi nhanh theo ñaïi löôïng ño. 

Sai soá ngaãu nhieân (random error): Ngoaøi söï hieän dieän sai soá do chuû quan 
trong caùch thöùc ño vaø sai soá heä thoáng thì coøn laïi laø sai soá ngaãu nhieân. Thoâng 
thöôøng sai soá ngaãu nhieân ñöôïc thu thaäp töø moät soá lôùn nhöõng aûnh höôûng nhieãu 
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ñöôïc tính toaùn trong ño löôøng coù ñoä chính xaùc cao. Sai soá ngaãu nhieân thöôøng 
ñöôïc phaân tích baèng phöông phaùp thoáng keâ. 

Ví duï: giaû söû ñieän aùp ñöôïc ño baèng moät voân-keá ñöôïc ñoïc caùch khoaûng 1 
phuùt. Maëc duø voân-keá hoaït ñoäng trong ñieàu kieän moâi tröôøng khoâng thay ñoåi, 
ñöôïc chuaån hoùa tröôùc khi ño vaø ñaïi löôïng ñieän aùp ñoù xem nhö khoâng thay ñoåi, 
thì trò soá ñoïc cuûa voân-keá vaãn coù thay ñoåi chuùt ít. Söï thay ñoåi naøy khoâng ñöôïc 
hieäu chænh bôûi baát kyø phöông phaùp ñònh chuaån naøo khaùc, vì do sai soá ngaãu 
nhieân gaây ra. 

1.4.5 Caùc nguoàn sai soá 

Thieát bò ño khoâng ño ñöôïc trò soá chính xaùc vì nhöõng lyù do sau: 

� Khoâng naém vöõng nhöõng thoâng soá ño vaø ñieàu kieän thieát keá 

� Thieát keá nhieàu khuyeát ñieåm 

� Thieát bò ño hoaït ñoäng khoâng oån ñònh 

� Baûo trì thieát bò ño keùm 

� Do ngöôøi vaän haønh thieát bò ño khoâng ñuùng 

� Do nhöõng giôùi haïn cuûa thieát keá 

1.4.6 Ñaëc tính ñoäng 

Moät soá raát ít thieát bò ño ñaùp öùng töùc thôøi ngay vôùi ñaïi löôïng ño thay ñoåi. 
Phaàn lôùn noù ñaùp öùng chaäm hoaëc khoâng theo kòp söï thay ñoåi cuûa ñaïi löôïng ño. 
Söï chaäm chaïp naøy phuï thuoäc ñaëc tính cuûa thieát bò ño nhö tính quaùn tính, nhieät 
dung hoaëc ñieän dung... ñöôïc theå hieän qua thôøi gian treã cuûa thieát bò ño. Do ñoù 
söï hoaït ñoäng ôû traïng thaùi ñoäng hoaëc traïng thaùi giao thôøi cuûa thieát bò ño cuõng 
quan troïng nhö traïng thaùi tónh. 

Ñoái vôùi ñaïi löôïng ño coù ba daïng thay ñoåi nhö sau: 

� Thay ñoåi coù daïng haøm böôùc theo thôøi gian 

� Thay ñoåi coù daïng haøm tuyeán tính theo thôøi gian 

� Thay ñoåi coù daïng haøm ñieàu hoøa theo thôøi gian. 

Ñaëc tuyeán ñoäng cuûa thieát bò ño 

� Toác ñoä ñaùp öùng 

� Ñoä trung thöïc 

� Tính treã 

� Sai soá ñoäng. 
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 Ñaùp öùng ñoäng ôû baäc zero (baäc khoâng) 

Moät caùch toång quaùt tín hieäu ño vaø tín hieäu ra cuûa thieát bò ño ñöôïc dieãn taû 
theo phöông trình sau ñaây: 

n n
o o o

n n o on n
d x d x dxa a a a x

dtdt dt

−

− −
+ + + + =

1

1 11 K  

m m
i i i

m m o om m
d x d x dxb b b b x

dtdt dt

−

− −
= + + + +

1

1 11 K  

xo - tín hieäu ra cuûa thieát bò ño;    xI - tín hieäu ño 

ao ÷ an - thoâng soá cuûa heä thoáng ño giaû söû khoâng ñoåi 

bo ÷ bn - thoâng soá cuûa heä thoáng ño giaû söû khoâng ñoåi. 
Khi ao, bo khaùc khoâng (≠ 0) thì caùc giaù trò a, b khaùc baèng khoâng (= 0). 

Phöông trình vi phaân coøn laïi:  

  aoxo  =  boxI;    o
o i

o

bx x
a

= ;    o

o

bK
a

= : ñoä nhaïy tónh 

Nhö vaäy ñaây laø tröôøng hôïp ñaïi löôïng vaøo vaø ñaïi löôïng ra khoâng phuï 
thuoäc vaøo thôøi gian, laø ñieàu kieän lyù töôûng cuûa traïng thaùi ñoäng. Ví duï nhö söï 
thay ñoåi vò trí con chaïy cuûa bieán trôû tuyeán tính theo ñaïi löôïng ño. 

 Ñaùp öùng ñoäng ôû baäc nhaát 

Khi caùc giaù trò a1, b1, ao, bo khaùc khoâng (≠ 0), coøn caùc giaù trò coøn laïi baèng 

khoâng (= 0): o
o o o i

dxa a x b x
dt

+ =1 . 

Baát kyø thieát bò ño naøo thoûa phöông trình naøy ñöôïc goïi laø thieát bò baäc nhaát. 
Chia hai veá phöông trình treân cho ao ta coù: 

o o
o i

o o

dx ba x x
a dt a

+ =1 . Hoaëc: o o
o i

o

dx bx x
dt a

τ + = ;    (τD + 1)xo = Kxi  

Vôùi:   D = dt
dt

;      τ = 
o

a
a

1 :  thôøi haèng;    o

o

bK
a

= :  ñoä nhaïy tónh 

Thôøi haèng τ coù ñôn vò laø thôøi gian, trong khi ñoù ñoä nhaïy tónh K coù ñôn vò 
laø ñôn vò cuûa tín hieäu ra/tín hieäu vaøo. 

Haøm truyeàn hoaït ñoäng (transfer function) cuûa baát kyø thieát bò ño baäc nhaát: 
o

i

x K
x D

=
τ +1

 

Ví duï cuï theå cuûa thieát bò ño baäc nhaát laø nhieät keá thuûy ngaân. 
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 Ñaùp öùng ñoäng cuûa thieát bò baäc hai, ñöôïc ñònh nghóa theo phöông trình 

o o
o o o i

d x dxa a a x b x
dtdt

+ + =
2

2 12  

Phöông trình treân ñöôïc ruùt goïn laïi: o i
nn

D D x Kx( )ξ
+ + =

ωω

2

2 2 1  

vôùi: n oa a/ω = 2 - taàn soá khoâng ñeäm töï nhieân, radian/thôøi gian 

ξ -  tæ soá ñeäm; ξ  = 
o

a
a a

1

2
;   o

o

bK
a

=  

Baát kyø thieát bò ño naøo thoûa phöông trình naøy goïi laø thieát bò ño baäc hai. 

� Thoâng thöôøng loaïi thieát bò ño baäc nhaát chæ hoaït ñoäng ño vôùi ñaïi löôïng 
coù naêng löôïng. 

Ví duï: loaïi caân duøng loø xo ñaøn hoài (löïc keá) coù naêng löôïng laø cô naêng, 
nhieät keá coù naêng löôïng laø nhieät naêng.  

� Loaïi thieát bò ño baäc hai coù söï trao ñoåi giöõa hai daïng naêng löôïng. 

 Ví duï: naêng löôïng tónh ñieän vaø töø ñieän trong maïch LC, cuï theå nhö chæ thò 
cô caáu ñieän töø keát hôïp vôùi maïch khueách ñaïi. 

1.4.7 Phaân tích thoáng keâ ño löôøng 

Söï phaân tích thoáng keâ caùc soá lieäu ño raát quan troïng, töø ñoù chuùng ta xaùc 
ñònh caùc keát quaû ño khoâng chaéc chaén (coù sai soá lôùn) sau cuøng. Ñeå cho söï phaân 
tích thoáng keâ coù yù nghóa, phaàn lôùn soá lieäu ño löôøng ñoøi hoûi sai soá heä thoáng 
phaûi nhoû so vôùi sai soá ngaãu nhieân. 

Khi ño moät ñaïi löôïng baát kyø naøo maø bieát keát quaû ño phuï thuoäc vaøo nhieàu 
yeáu toá, thì nhöõng yeáu toá naøy ñeàu quan troïng caû. Theo ñieàu kieän lyù töôûng, möùc 
ñoä aûnh höôûng cuûa caùc thoâng soá phaûi ñöôïc xaùc ñònh ñeå cho vieäc ño löôøng neáu 
coù sai soá phaûi ñöôïc giaûi thích vaø hieåu ñöôïc nguyeân nhaân gaây ra sai soá. Nhöng 
söï phaân tích sai soá khoâng ñöôïc taùch khoûi soá lieäu ñaõ ñöôïc coá ñònh trong caùc keát 
quaû ño löôøng. 



 CHÖÔNG 1 

 

18

YÙ nghóa soá hoïc cuûa söï ño nhieàu laàn: haàu heát giaù trò ño chaáp nhaän ñöôïc vaø 
bieán soá ño coù yù nghóa soá hoïc cuûa thieát bò ño ñoïc ñöôïc ôû nhieàu laàn ño. Söï gaàn 
ñuùng toát nhaát coù theå coù khi soá laàn ñoïc cuûa cuøng moät ñaïi löôïng ño phaûi lôùn. YÙ 
nghóa soá hoïc cuûa n laàn ño ñöôïc xaùc ñònh cho bieán soá x ñöôïc cho baèng bieåu 
thöùc: 

nx x x
x

n
...+ + +

= 1 2  

trong ñoù: x  -  trò trung bình;  xn - trò soá x laàn ño thöù n;  n - soá laàn ño. 

Ñoä leäch 

Ñoä leäch laàn ño thöù  1:  d x x= −1 1  

Ñoä leäch laàn ño thöù  2:  d x x= −2 2  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ñoä leäch laàn ño thöù n:  n nd x x= −  

Ví duï: x1 = 50,1Ω;   x2 = 49,7Ω;   x3 = 49,6Ω;   x4 = 50,2Ω 

YÙ nghóa soá hoïc:  x , , , , , ,+ + +
= = =

50 1 49 7 49 6 50 2 199 6 49 9
4 4

 

Ñoä leäch cuûa töøng giaù trò ño: 

  d1 = 50,1 – 49,9 =  0,2;  d2 = 49,7 – 49,9 = -0,2 

  d3 = 49,6 – 49,9 = -0,3;  d4 = 50,2 – 49,9 = 0,3 

Toång ñaïi soá cuûa caùc ñoä leäch: dtot = 0,2 – 0,2 + 0,3 – 0,3 = 0 

Nhö vaäy khi toång ñaïi soá caùc ñoä leäch cuûa caùc laàn ño so vôùi yù nghóa soá hoïc 
x  baèng khoâng thì khoâng coù söï phaân taùn cuûa caùc keát quaû ño xung quanh x . 

Ñoä leäch trung bình: coù theå duøng nhö moät bieåu thöùc cuûa tính chính xaùc cuûa 
thieát bò ño. 

Ñoä leäch trung bình caøng nhoû thì bieåu thöùc ño caøng chính xaùc. 

Bieåu thöùc ñoä leäch trung bình D ñöôïc xaùc ñònh: 

nd d d
D

n
| | | | ... | |+ + +

= 1 2  

Ví duï: D cuûa caùc trò soá ño cuûa ví duï tröôùc 

D | , | | , | | , | | , |+ − + − +
=

0 2 0 2 0 3 0 3
4
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Ñoä leäch chuaån (standard deviation): ñoä leäch chuaån σ cuûa moät soá laàn ño laø 
caùc giaù trò ñoä leäch quanh giaù trò trung bình ñöôïc xaùc ñònh nhö sau:. 

Ñoä leäch chuaån cho n laàn ño: nd d d
n
...[ ]+ + +

σ =
2 2 2

1 21 2  (soá laàn ño 

n ≥ 30 ). 

Neáu soá laàn ño nhoû hôn 30 laàn (n<30) thì ñoä leäch chuaån ñöôïc dieãn taû 

      nd d d
n

...[ ]+ + +
σ =

−

2 2 2
1 21 2

1
 

Ví duï: Ñoä leäch chuaån cuûa caùc soá ño cuï theå treân 

      ( , ) ( , ) ( , ) ( , )[ ]+ − + − +
σ =

−

2 2 2 2
1 20 2 0 2 0 3 0 3

4 1
= =

0 26 0 294
3
, ,  

Ñoä leäch chuaån naøy raát quan troïng, trong söï phaân tích thoáng keâ soá lieäu ño. 
Neáu giaûm ñöôïc ñoä leäch chuaån seõ coù hieäu quaû trong vieäc caûi tieán keát quaû ño 
löôøng. 

Sai soá ngaãu nhieân: thöôøng ñöôïc tính treân cô sôû ñöôøng phaân boá Gauss cuûa 
ñoä leäch chuaån: 

n
Rd

d d d
e

n n
...

( )
+ + +

=
−

2 2 2
1 22

3 1
 

vaø giôùi haïn cuûa sai soá ngaãu nhieân: Rd Rde elim( ) ,= 4 5  

Nhöõng trò soá naøo coù ñoä leäch vöôït quaù giôùi haïn cuûa sai soá ngaãu nhieân ñeàu 
ñöôïc loaïi boû. 

Ví duï: keát quaû ño ñieän trôû ñöôïc thöïc hieän trong taùm laàn ño nhö sau. 

R1 = 116,2Ω;  R2 = 118,2Ω;   R3 = 116,5Ω;   R4 = 117,0Ω 

R5 = 118,2Ω;       R6 = 118,4Ω;   R7 = 117,8Ω;   R8 = 118,1Ω 

Trò trung bình cuûa ñieän trôû: R R R
R

... ,+ + +
= = Ω1 2 8 117 8

8
 

Ñoä leäch cuûa caùc laàn ño: 

 d1 = –1,6Ω;   d2 = 0,4Ω;   d3 = 0,7Ω;   d4 = –0,8Ω 

 d5 = 0,4Ω;    d6 = 0,6Ω;    d7 = 0,0Ω;   d8 = 0,3Ω 
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Sai soá ngaãu nhieân cuûa caùc keát quaû ño 

Rde ( , ) ... ( , )− + +
=

×

2 22 1 6 0 3
3 8 7

=  0,19Ω ≈ 0,2Ω 

Giôùi haïn cuûa sai soá ngaãu nhieân: Rdelim( ) ,= Ω0 9  

Nhö vaäy keát quaû ño laàn moät coù ñoä leäch tuyeät ñoái:  
d| | , ,= >1 1 6 0 9   seõ bò loaïi boû 

1.4.8 Giôùi haïn cuûa sai soá 

Phaàn lôùn caùc nhaø saûn xuaát thöôøng xaùc ñònh sai soá cuûa thieát bò ño baèng sai 
soá taàm ño, ñaây cuõng laø giôùi haïn sai soá cuûa thieát bò ño (caáp chính xaùc cuûa thieát 
bò ño) maëc duø trong thöïc teá sai soá thöïc cuûa thieát bò ño coù theå nhoû hôn giaù trò 
naøy. 

Ví duï 1: voân-keá coù sai soá taàm ño ± 2% ôû taàm ño (thang ño) 300V. Tính 
giôùi haïn sai soá duøng ñeå ño ñieän aùp 120V. 

Sai soá taàm ño: 300V×0,02 = 6V 
Do ñoù giôùi haïn sai soá ôû 120V: / % %× =6 120 100 5  

Ví duï 2: voân-keá vaø ampe-keá ñöôïc duøng ñeå xaùc ñònh coâng suaát tieâu thuï 
cuûa ñieän trôû. Caû hai thieát bò naøy ñeàu ôû sai soá taàm ño ± 1%. Neáu voân-keá ñöôïc 
ñoïc ôû taàm ño 150V coù chæ thò 80V vaø ampe-keá ñöôïc ñoïc ôû taàm ño 100mA laø 
80mA. 

Giôùi haïn cuûa sai soá taàm ño cuûa voân-keá: 150V×1% = 1,5V 
Giôùi haïn sai soá ôû trò soá 80V: , / % , %× =1 5 80 100 1 86  

Giôùi haïn cuûa sai soá taàm ño ampe-keá: 100 mA×0,01 = 1mA 
Giôùi haïn sai soá ôû trò soá ñoïc: / % , %× =1 70 100 1 43  

Giôùi haïn sai soá cuûa coâng suaát ño ñöôïc: 1,86% + 1,43% = 3,29% 

1.5 NHÖÕNG PHAÀN TÖÛ TRONG THIEÁT BÒ ÑO ÑIEÄN TÖÛ 

Toång quaùt thieát bò ño ñieän töû thöôøng ñöôïc caáu taïo baèng ba phaàn nhö sau: 
 

      Caûm bieán                               Boä cheá bieán tín hieäu                                  Boä chæ thò keát quaû 
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Caûm bieán: Phaàn töû bieán ñoåi caùc ñaïi löôïng ño khoâng ñieän sang ñaïi löôïng 
ñieän. Boä phaän naøy chæ coù khi thieát bò ño ñieän töû ño caùc ñaïi löôïng trong coâng 
nghieäp 

Boä cheá bieán tín hieäu: Bieán ñoåi tín hieäu ñieän (ñieän aùp, doøng ñieän, ñieän trôû, 
...) cho phuø hôïp vôùi boä chæ keát quaû. Boä naøy bao goàm maïch phaân taàm ño, maïch 
ñieàu hôïp toång trôû, maïch khueách ñaïi tín hieäu ñuû lôùn cho boä chæ thò keát quaû. Coù 
theå laø maïch caàu ño (ñoái vôùi ñaïi löôïng ñieän trôû, ñieän caûm, ñieän dung). Ngoaøi ra 
trong boä cheá bieán coù theå laø maïch loïc, maïch chænh löu, maïch söûa daïng tín hieäu, 
maïch chopper, maïch bieán ñoåi tín hieäu A/D ... 

Boä chæ thò keát quaû: Trong phaàn naøy keát quaû ño ñöôïc chæ thò döôùi hai hình 
thöùc kim hoaëc soá hieån thò. 

1.6 LÔÏI ÍCH THIEÁT THÖÏC CUÛA ÑIEÄN TÖÛ TRONG ÑO LÖÔØNG 

Trong quaù khöù lôïi ích thieát thöïc cuûa cô hoïc vaø quang hoïc ñaõ giuùp ích cho 
kyõ thuaät ño löôøng. Hieän taïi vaø töông lai ñieän töû ñaõ vaø ñoùng goùp raát nhieàu trong 
söï phaùt trieån cho thieát bò ño löôøng. Caùc ñaïi löôïng ñieän vaø ñaïi löôïng khoâng 
ñieän ñöôïc caûm bieán ño löôøng chuyeån ñoåi sang tín hieäu ñieän. Caùc tín hieäu naøy 
ñöôïc caùc maïch ñieän töû cheá bieán cho phuø hôïp vôùi maïch ño, maïch thu thaäp döõ 
lieäu ño löôøng. Ngaøy nay chuùng ta khoâng coøn nghi ngôø gì veà nhöõng öu ñieåm cuûa 
maïch ñieän töû: 

� Ñoä nhaïy thích hôïp 
� Tieâu thuï naêng löôïng ít 
� Toác ñoä ñaùp öùng nhanh 
� Deã töông thích truyeàn tín hieäu ñi xa 
� Ñoä tin caäy cao 
� Ñoä linh hoaït cao phuø hôïp vôùi caùc vaán ñeà ño löôøng. 

1.7 SÖÏ CHOÏN LÖÏA, TÍNH CAÅN THAÄN VAØ CAÙCH DUØNG THIEÁT 
BÒ ÑO 

Coù nhöõng thieát bò ño raát toát, raát chính xaùc nhöng seõ cho keát quaû sai hoaëc 
khoâng chính xaùc neáu chuùng ta khoâng bieát söû duïng hoaëc söû duïng khoâng ñuùng 
qui ñònh cuûa thieát bò ño. Do ñoù chuùng ta phaûi quan taâm ñeán caùch thöùc vaø qui 
trình söû duïng cuûa töøng thieát bò ño. Ngoaøi ra chuùng ta phaûi choïn thieát bò ño cho 
phuø hôïp vôùi ñaïi löôïng ño. 

Phaàn lôùn caùc thieát bò ño coù ñoä nhaïy cao töông ñoái phöùc taïp, ñoøi hoûi chuùng 
ta caån thaän khi söû duïng neáu khoâng deã gaây ra hö hoûng hoaëc laøm cho thieát bò ño 
khoâng chính xaùc. Vaäy baét buoäc ngöôøi söû duïng phaûi ñoïc vaø tìm hieåu kyõ ñaëc 
tính, caùch söû duïng, qui trình hoaït ñoäng cuûa maùy tröôùc khi cho maùy baét ñaàu 
hoaït ñoäng. Löïa choïn thieát bò ño phaûi phuø hôïp vôùi möùc ñoä chính xaùc theo yeâu 
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caàu cuûa ñaïi löôïng ño. Vì möùc ñoä chính xaùc vaø ñoä nhaïy cuûa thieát bò coù lieân 
quan tröïc tieáp vôùi giaù tieàn cuûa maùy. Nghóa laø maùy caøng chính xaùc, caøng nhaïy 
thì giaù caøng cao. Nhieàu khi theo yeâu caàu cuûa ñaïi löôïng ño khoâng caàn duøng ñeán 
thieát bò quaù nhaïy hoaëc ñoä chính xaùc quaù cao. Khi söû duïng maùy phaûi caån thaän, 
traùnh nguy hieåm cho maùy ño vì quaù taàm ño hoaëc bò chaán ñoäng cô hoïc (do di 
chuyeån hoaëc va chaïm cô hoïc ...), thöôøng ñoái vôùi thieát bò chæ kim. Ngoaøi ra phaûi 
löu yù ñeán ñieàu kieän cuûa taûi phoái hôïp vôùi thieát bò ño (ñoái vôùi thieát bò ño ñieän töû) 
ví duï nhö: ñaùp öùng taàn soá, phoái hôïp trôû khaùng ... Neáu khoâng thoûa caùc ñieàu kieän 
naøy cuõng gaây ra sai soá thieát bò ño. 

Ñeå traùnh hö hoûng cho thieát bò ño, luoân luoân ñoøi hoûi ngöôøi söû duïng maùy 
phaûi ñoïc qua vaø hieåu roõ Taøi lieäu chæ daãn (Service manual) cho nhöõng thieát bò ño 
môùi söû duïng laàn ñaàu. 

1.8 HEÄ THOÁNG ÑO LÖÔØNG 

1.8.1 Heä thoáng ño löôøng daïng töông ñoàng (Analog) 

Heä thoáng ño löôøng moät keânh (H.1.1) 

Maïch cheá bieán tín hieäu

Giao 
tieáp

Khueách 
ñaïi 

Maïch 
loïc 

Caûm 
bieán 

Söû 
duïng 
keát 
quaû 

Maøn 
aûnh 

Thieát 
bò ghi 

Thieát 
bò ñoïc

Thieát bò 
ñieàu khieån

Tín hieäu 
chuaån 

Ñaïi 
löôïng 
ño vaø 
ñieàu 
khieån 

Hình 1.1: Heä thoáng ño löôøng töông ñoàng 

Maïch so 
saùnh 
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Tín hieäu ño ñöôïc taïo ra töø caûm bieán ño löôøng (transducer) do ñaïi löôïng 
ño taùc ñoäng vaøo. Tín hieäu naøy ñi qua maïch cheá bieán tín hieäu (signal 
conditioner). Sau ñoù ñi vaøo boä phaän trình baøy keát quaû (display) vaø thieát bò ghi 
(record) ñeå cho boä phaän ñoïc keát quaû söû duïng ngay keát quaû ño naøy. Ngoaøi ra heä 
thoáng ño löôøng coøn lieân keát vôùi heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng baèng caùch laáy tín 
hieäu ño ôû ngoõ ra cuûa maïch cheá bieán tín hieäu ñöa qua maïch so saùnh vôùi tín hieäu 
chuaån ñeå ñieàu khieån ñoái töôïng (ñaïi löôïng) ñang ñöôïc ño. Ví duï: ñaïi löôïng ño 
laø nhieät ñoä thì ñoái töôïng ñieàu khieån cuõng laø nhieät ñoä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 1.2: Heä thoáng ño löôøng töông ñoàng nhieàu keânh 
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Heä thoáng ño löôøng nhieàu keânh: Tröôøng hôïp caàn ño nhieàu ñaïi löôïng thì moãi 
ñaïi löôïng ño ôû moät keânh. Nhö vaäy sau moãi tín hieäu ño ñöôïc laáy ra töø maïch cheá 
bieán tín hieäu ôû moãi keânh seõ ñöa qua maïch phaân keânh (multiplexer) ñeå ñöôïc 
saép xeáp tuaàn töï truyeàn ñi treân cuøng moät heä thoáng daãn truyeàn (daây daãn hay voâ 
tuyeán). Ñeå coù söï phaân bieät caùc ñaïi löôïng ño, tröôùc khi ñöa vaøo maïch phaân 
keânh caàn phaûi maõ hoùa hoaëc ñieàu cheá (Modulation – MOD) theo taàn soá khaùc 
nhau (ví duï nhö f10,f20…) cho moãi tín hieäu cuûa ñaïi löôïng ño. Taïi nôi nhaän tín 
hieäu laïi phaûi giaûi maõ hoaëc giaûi ñieàu cheá (demodulation – DEMOD) ñeå laáy laïi 
töøng tín hieäu ño. Ñaây cuõng laø hình thöùc ño löôøng töø xa (telemety) cho nhieàu ñaïi 
löôïng ño. 

1.8.2 Heä thoáng ño löôøng daïng soá (Digital) (H.1.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.3: Heä thoáng ño löôøng soá keát hôïp vôùi μP 

Thieát bò vi xöû lyù (Microprocessor - μP) tham gia vaøo heä thoáng ño löôøng 
nhaèm muïc ñích xöû lyù nhanh tín hieäu ño, choáng nhieãu toát hôn so vôùi tín hieäu ño 
ôû daïng Analog khi truyeàn ñi xa. Caùch ly toát hôn vaø deã thöïc hieän hôn neáu duøng 
phöông phaùp quang hoïc (duøng caùch thöùc gheùp baèng tín hieäu quang (opto – 
coupler). Ñaây cuõng laø hình thöùc thöôøng duøng hieän nay. 

Vôùi söï phaùt trieån cuûa maùy tính caù nhaân (PC), heä thoáng ño löôøng duøng kyõ thuaät 
soá duøng PC ñeå töï ñoäng hoùa heä thoáng ño löôøng ôû möùc ñoä cao hôn vaø thuaän lôïi hôn khi 
söû duïng. Do ñoù, chuùng ta böôùc sang moät giai ñoaïn môùi Maùy tính hoùa thieát bò ño löôøng 
(computerized instrumentation). 

Trong heä thoáng ño löôøng duøng kyõ thuaät soá, tín hieäu daïng Analog ñöôïc 
chuyeån ñoåi sang tín hieäu daïng soá (digital) baèng caùc maïch ADC (analog digital 
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converter) ñeå cho boä vi xöû lyù (μP) hoaït ñoäïng, sau ñoù muoán coù daïng Analog ñeå 
söû duïng, chuùng ta duøng maïch DAC (digital analog converter) ñeå chuyeån ñoåi 
laïi. 

Ngoaøi ra heä thoáng ño löôøng daïng soá coøn coù öu ñieåm laø söï hoaït ñoäng thoâng 
minh nhôø vaøo chöông trình phaàn meàm (software) caøi ñaët vaøo maùy tính ñeå xöû lyù tín 
hieäu ño löôøng vaø ñieàu khieån heä thoáng töï ñoäng hoùa. 

1.8.3 Tính linh hoaït trong söï ñieàu khieån töø xa thieát bò ño löôøng  
Heä thoáng ño löôøng daïng soá nhôø söï keát noái vôùi maùy tính, ñaõ ñieàu khieån töø 

xa (remote) caùc chöùc naêng cuûa heä thoáng ño löôøng baèng caùch söû duïng caùc 
ñöôøng truyeàn soá lieäu (BUS) cuûa boä vi xöû lyù (μP). Heä thoáng ñöôïc trình baøy ôû 
hình 1.4. 

Nhö maùy tính PC ñieàu khieån thieát bò ño löôøng thoâng qua boä giao tieáp 
chuaån (interface bus standard) thoâng duïng laø IE 488 hoaëc RS232C. Phaàn giao tieáp 
truyeàn soá ña naêng (GPIB - general purpose interface bus) ñöôïc thieát keá ñeå thöïc 
hieän söï ñieàu khieån. (Chuùng ta seõ ñeà caäp ñeán vaán ñeà naøy ôû moät chöông sau). 

Hình 1.4: Heä thoáng thu nhaän vaø xöû lyù döõ lieäu 
duøng maïch giao tieáp RS232 
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Chöông  2 

ÑO ÑIEÄN AÙP VAØ DOØNG ÑIEÄN 

2.1 CÔ CAÁU CHÆ THÒ KIM 

Hieän nay cô caáu chæ thò keát quaû vaãn coøn duøng kim chæ thò keát quaû. Do ñoù 
chuùng toâi trình baøy toùm löôïc caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa caùc cô caáu 
daïng naøy ñöôïc duøng trong voân-keá vaø ampe-keá. Coøn loaïi cô caáu chæ thò keát quaû 
baèng soá seõ ñöôïc ñeà caäp ñeán trong phaàn thieát bò ño löôøng chæ thò soá. 

2.1.1 Cô caáu töø ñieän (cô caáu D'ARSONVAL) 

Cô caáu naøy ñöôïc kyù hieäu treân maët maùy ño nhö sau:  

teân goïi taét theo tieáng Anh PMMC 
(permanent magnet moving coil) 
coù caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït 
ñoäng nhö sau. 

Caáu taïo (xem H.2.1). 

Khung quay: khung baèng 
nhoâm hình chöõ nhaät, treân khung 
coù quaán daây ñoàng boïc lôùp caùch 
ñieän nhoû. Toaøn boä khoái löôïng 
khung quay phaûi caøng nhoû caøng 
toát ñeå sao cho moâmen quaùn tính 
caøng nhoû. Toaøn boä khung quay 
ñöôïc ñaët treân truïc quay hoaëc treo 
bôûi daây treo (taut band) (H.2.2). 

Hình 2.1: Cô caáu chæ thò töø ñieän 
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Hình 2.2: a) Khung quay – Loaïi truïc quay  
            b) Khung quay – Loaïi daây treo 

Nam chaâm vónh cöûu: khung quay ñöôïc ñaët giöõa hai cöïc töø NS cuûa nam 
chaâm vónh cöûu. 

Loõi saét non hình truï naèm trong khung quay töông ñoái ñeàu. 

Kim chæ thò ñöôïc gaén chaët treân truïc quay hoaëc daây treo. Phía sau kim chæ 
thò coù mang ñoái troïng ñeå sao cho troïng taâm cuûa kim chæ thò naèm treân truïc quay 
hoaëc daây treo. 

Loø xo kieåm soaùt hoaëc daây treo coù nhieäm vuï keùo kim chæ thò veà vò trí ban 
ñaàu. 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng (xem H.2.3) 

Khi coù doøng ñieän ñi vaøo cuoän daây, treân khung daây seõ xuaát hieän löïc ñieän 
töø F: 

F = N.B.l.I  (2.1) 
trong ñoù: N - soá voøng daây quaán cuûa cuoän daây 

   B - maät ñoä töø thoâng xuyeân qua cuoän daây 

    l -  chieàu cao cuûa khung; I - cöôøng ñoä doøng ñieän. 

Moâmen quay Tq cuûa löïc ñieän töø F:   

Tq = F.W = N.B.l.W.I  (2.2) 
trong ñoù W laø beà roäng cuûa khung quay 

Moâmen quay Tq cuûa löïc ñieän töø F:  Tq = F.W = N.B.l.W.I 

Kq = N.B.l.W - heä soá tæ leä vôùi söï caáu taïo cuûa cô caáu laø haèng soá: 

Tq = KqI 
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Ñoàng thôøi khi ñoù loø xo (hoaëc daây treo) taïo ra moâmen caûn Tc khi kim chæ 
thò quay do moâmen quay Tq laøm xoaén loø xo kieåm soaùt hoaëc daây treo: 

    Tc = Kc θ      (2.3) 

Kc - haèng soá xoaén cuûa loø xo kieåm soaùt hoaëc daây treo 

θ - goùc quay cuûa kim chæ thò. Taïi goùc quay θi cuûa kim chæ thò ñöùng yeân: 

  Tq =  Tc;     KqI =  KcθI;     θ = =q
i

c

K
I KI

K
 (2.4) 

Goùc quay θi tæ leä tuyeán tính vôùi doøng ñieän I 

 

Hình 2.3: Nguyeân lyù hoaït ñoäng 

Söï ñeäm (caûn dòu) cho kim chæ thò 

Khi kim chæ thò di chuyeån döôùi taùc ñoäng cuûa Tq cuõng xuaát hieän moâmen 
ñeäm Td do doøng ñieän öùng phaùt sinh trong cuoän daây do töø thoâng xuyeân qua 
khung quay thay ñoåi töùc thôøi (H.2.4): 
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d
d

i D

e
i

R R
=

+
  (2.5) 

trong ñoù: ed:- söùc ñieän ñoäng öùng;   Ri - ñieän trôû cuûa khung quay 

    RD: - ñieän trôû ñeäm noái hai cuoän daây. 
 

 

Hình 2.4: Söï ñeäm cho kim chæ thò 

� Tröôøng hôïp RD→∞, khoâng coù moâmen ñeäm, kim chæ thò deã bò dao ñoäng 
quanh ñieåm seõ döøng laïi cuûa kim, vì cuoän daây bò hôû maïch khoâng coù doøng id 
trong khi vaãn coù ed. 

� Tröôøng hôïp RD→0, moâmen ñeäm lôùn nhaát coù söï ñeäm chaët laøm cho söï di 
chuyeån cuûa kim raát chaäm vaø khoù khaên hôn khi bò dao ñoäng cô hoïc do di 
chuyeån cô caáu ño. 

� Tröôøng hôïp RD→RDC, ñieän trôû ñeäm ñuùng möùc, kim chæ thò di chuyeån 
nhanh khi coù doøng ñieän vaøo vaø khoâng bò dao ñoäng quanh vò trí döøng cuûa kim. 
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Theo phöông trình chuyeån ñoäng cuûa kim: 

c
d dJ D T

dtdt
θ θ

+ + θ =
2

2 0   (2.6) 

trong ñoù: J - moâmen quaùn tính cuûa khung quay vaø kim 

   D - haèng soá ñeäm cuûa heä thoáng 

    Tc - moâmen caûn do loø xo kieåm soaùt hoaëc daây xoaén. 

Ñeå coù söï ñeäm ñuùng möùc thì D phaûi coù ñieàu kieän: 

   o cD D J T.= = 2      (2.7) 

Neáu D > Do: ñeäm quaù möùc;  D < Do: ñeäm yeáu 

Ngöôøi ta chöùng minh ñöôïc raèng haèng soá ñeäm: DK
D

R
'

=  

vôùi R = RI + RD;   DK '  = R.B.I.W 

Ñaëc tính cô caáu töø ñieän  

Ñoä nhaïy doøng ñieän cuûa cô caáu ñieän töø: ñoä nhaïy cuûa doøng ñieän ñöôïc ñònh 
nghóa: 

θ
= = I

I
C

KdS
dI K

  (2.8) 

nghóa laø ñoä nhaïy cuûa doøng ñieän töông öùng vôùi söï bieán thieân cuûa goùc quay khi 
coù söï bieán ñoåi cuûa doøng ñieän. Trong thöïc teá, ngöôøi ta thöôøng duøng Imax (doøng 
ñieän toái ña) cuûa cô caáu chæ thò ñeå xaùc ñònh ñoä nhaïy nghóa laø ñoä nhaïy caøng lôùn 
khi Imax  caøng nhoû vì θmax (goùc quay lôùn nhaát) cuûa cô caáu chæ thò gioáng nhau 
(vaøo khoaûng # 105o). Taêng ñoä nhaïy cô caáu baèng caùch taêng Kq giaûm KC. 

Ñoä nhaïy ñieän aùp cô caáu: θ
=V

dS
dv

. Neáu ñieän trôû noäi cuûa khung quay laø 

Ri thì: 

v i
i i

dS S
R dI R
θ

= =
1   (2.9) 

Do ñoù coù söï quan heä giöõa ñoä nhaïy ñieän aùp vaø doøng ñieän. 

Öu ñieåm: cô caáu chæ thò töø ñieän coù öu ñieåm so vôùi nhöõng cô caáu khaùc nhôø 
nhöõng ñieåm sau ñaây: 
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� Töø tröôøng cuûa cô caáu do nam chaâm vónh cöûu taïo ra maïnh, ít bò aûnh 
höôûng cuûa töø tröôøng beân ngoaøi; 

� Coâng suaát tieâu thuï nhoû tuøy theo doøng Imax cuøng cô caáu coù theå töø 25 μW 
÷ 200 μW; 

� Coù ñoä chính xaùc cao, coù theå ñaït ñöôïc caáp chính xaùc 0,5%; 

� Vì goùc quay tuyeán tính theo doøng ñieän cho neân thang ño coù khoaûng chia 
ñeàu ñaën. 

Khuyeát ñieåm:  

� Cuoän daây cuûa khung quay thöôøng chòu ñöïng quaù taûi moät löôïng nhoû neân 
thöôøng deã bò hö hoûng neáu doøng ñieän quaù möùc ñi qua; 

� Chæ söû duïng doøng ñieän moät chieàu, khoâng hoaït ñoäng ôû doøng ñieän xoay 
chieàu; 

� Ñoái vôùi khung quay coù daây xoaén deã hö hoûng khi bò chaán ñoäng maïnh 
hoaëc di chuyeån quaù möùc giôùi haïn, do ñoù caàn ñeäm quaù möùc khi cho cô caáu 
ngöng hoaït ñoäng. 

 ÖÙng duïng 

� Cô caáu chæ thò kim thöôøng ñöôïc duøng roäng raõi trong lónh vöïc ño löôøng.  

� Ñieän keá göông quay (H.2.5): Khung quay mang göông phaûn chieáu vaø 
heä thoáng quang hoïc chieáu tia saùng vaøo göông vaø ñoám saùng troøn ghi keát quaû 
doøng ñieän ñi qua. Keát quaû ñöôïc ghi treân thöôùc chia hoaëc treân giaáy nhaïy quang 
(trong caùc thieát bò ghi). 

 

Hình 2.5 

2.1.2 Cô caáu ñieän töø 
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Coøn goïi laø cô caáu mieáng saét di ñoäng (moving iron). Kyù hieäu Σ| .  

Caáu taïo: coù hai loaïi löïc huùt vaø löïc ñaåy. 

� Loaïi löïc huùt (H.2.6) 

� Loaïi löïc ñaåy (H.2.7). 

 

Hình 2.6: Cô caáu ñieän töø loaïi huùt 

 

 

          Hình 2.7: Cô caáu ñieän töø loaïi ñaåy 

Hình 2.8: Cô caáu ñeäm 
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Caû hai ñeàu coù cuoän daây coá ñònh vaø mieáng saét di ñoäng gaén treân truïc quay 
mang kim chæ thò. Rieâng löïc ñaåy coù mang theâm mieáng saét coá ñònh gaén ôû maët 
trong cuûa cuoän daây. 

Truïc quay cuõng coù lo xo kieåm soaùt vaø cô caáu chæ thò coù ñeäm baèng söùc caûn 
khoâng khí (H.2.8). 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng 

Cuoän daây coá ñònh coù doøng ñieän I (moät chieàu hoaëc xoay chieàu) löïc töø ñoäng 
F taïo ra löïc huùt hoaëc löïc ñaåy cho mieáng saét di ñoäng. 

F = nI(AT)  (ampe-voøng).        (2.10) 
trong ñoù: N - soá voøng quay; I - cöôøng ñoä doøng. 

Hoaëc goùc quay cuûa kim chæ thò ñöôïc chöùng minh: 

θ = 2q
i

C

K
I

K
  (2.11) 

vôùi: I - doøng ñieän DC hoaëc AC trò hieäu duïng (RMS). 

Nhö vaäy thang ño cuûa cô caáu ñieän töø khoâng tuyeán tính nhö thang ño cuûa 
cô caáu ñieän töø. 

Vieäc ñeäm cho cô caáu ñieän töø 

� Tieâu thuï naêng löôïng nhieàu hôn cô caáu ñieän töø. 

� Coù hieän töôïng töø dö trong laù saét non cho neân keùm chính xaùc hôn. 

� Tính treã laøm taêng sai soá khi duøng ôû doøng ñieän xoay chieàu. Giaûm tính 
treã baèng caùch giaûm nhoû mieáng saét di ñoäng hoaëc choïn maät ñoä töø thoâng B ñeå cho 
hieän töôïng treã trong mieáng saét nhoû ñi. Cho neân coù söï dung hoøa giöõa töø thoâng 
vaø mieáng saét di ñoäng. 

� AÛnh höôûng cuûa tín hieäu xoay chieàu: do coù thaønh phaàn cuoän caûm L cuûa 
cuoän daây coá ñònh cho neân khi taàn soá tín hieäu taêng, toång trôû Z = Lω = 2πfL cuûa 
cuoän daây taêng khoâng thích hôïp vôùi tín hieäu ño coù khoaûng taàn soá thay ñoåi lôùn. 
Ngoaøi ra doøng ñieän xoaùy treân mieáng saét di ñoäng taêng khi taàn soá tín hieäu taêng.  

� Do töø tröôøng taïo ra bôûi cuoän daây coù trò soá nhoû cho neân deã bò aûnh höôûng 
bôûi töø tröôøng nhieãu, caàn phaûi baûo veä baèng caùch chaén töø cho cô caáu 

� Coâng ngheä cheá taïo deã hôn cô caáu töø ñieän 

� Chæ ñöôïc duøng trong lónh vöïc ñieän coâng nghieäp 

� Chòu söï quaù taûi cao 

� Nhöõng cô caáu ñieän töø duøng trong voân-keá hoaëc ampe-keá thöôøng coù 



 CHÖÔNG 2 

 

34

thoâng soá kyõ thuaät: ñieän caûm cuoän daây 1Henry; ñieän trôû 20Ω/V; löïc töø ñoäng F = 
300 ampe voøng; ngaãu löïc xoaén baèng 5% khoái löôïng di chuyeån. 

2.1.3 Cô caáu ñieän ñoäng 

Laø cô caáu coù söï phoái hôïp giöõa cô caáu ñieän töø (khung quay mang kim chæ 
thò) vaø cô caáu ñieän töø (cuoän daây coá ñònh taïo töø tröôøng cho khung quay). 

Kyù hieäu treân cô caáu         ho    hoaëc     Cô caáu saét ñieän ñoäng. 

Caáu taïo (H.2.9): cô caáu ñieän ñoäng goàm coù cuoän daây coá ñònh vaø cuoän daây 
di ñoäng (khung quay). Thoâng thöôøng cuoän daây di ñoäng khoâng coù loõi saét non 
traùnh ñöôïc hieän töôïng töø treã vaø doøng ñieän xoaùy. Cuoän daây di ñoäng naèm trong 
vuøng aûnh höôûng töø tröôøng taïo ra bôûi cuoän daây coá ñònh, neáu cuoän daây coá ñònh 
quaán treân loõi saét töø laø cô caáu saét ñieän ñoäng (H.2.10). 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng: khi coù doøng ñieän I1, I2 (moät chieàu hoaëc xoay chieàu) ñi 

vaøo cuoän daây di ñoäng vaø coá ñònh seõ taïo ra moâmen quay: 

Tq = Kq I1 I2 (doøng DC)  (2.12) 

hoaëc:      
T

q qT K i i dt
T

.= ∫ 1 2
0

1  (doøng AC) 

Vaäy goùc quay:   θ = 1 2
q

c

K
I I

K
     (2.13) 

Hoaëc:    
T

q

c

K
i i dt

K T
[ ]θ = ∫ 1 2

0

1  

KC - haèng soá xoaén cuûa loø xo kieåm soaùt hoaëc daây treo. 

Khung quay

Cuoän daây 
Cöïc töø

Hình 2.10: Cô caáu saét ñieän ñoäng 
Hình 2.9: Cô caáu ñieän ñoäng
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Ñeå cho thang ño tuyeán tính theo I1, I2 thì q cK K/  laø haèng soá. 

Ñaëc ñieåm cuûa cô caáu 

� Cô caáu ñieän ñoäng coù öu ñieåm vaø khuyeát ñieåm  cuûa cô caáu töø ñieän vaø 
ñieän töø 

� Thöôøng duøng laøm boä chæ thò cho voân-keá hoaëc ampe-keá vaø watt-keá 

� Watt-keá coù coâng suaát taûi moät pha vaø ba pha duøng cô caáu saét ñieän ñoäng 

� Ngoaøi ra ngöôøi ta cheá taïo ra tæ soá keá ñieän ñoäng ñeå duøng laøm  
cosϕ-keá (ñeà caäp ôû phaàn ño heä soá coâng suaát) 

� Chieàu quay cuûa cô caáu ñieän ñoäng (saét ñieän ñoäng) ñöôïc xaùc ñònh tröôùc 
khi hoaït ñoäng vôùi doøng ñieän xoay chieàu (H.2.11). 

Nhö vaäy, khi kim chæ thò cuûa cô caáu bò leäch ngöôïc thì phaûi hoaùn ñoåi cöïc 
tính cuûa cuoän daây ñeå kim chæ thò quay thuaän.  

 

Hình 2.11: Chieàu quay cuûa kim chæ thò khoâng phuï thuoäc vaøo  
chieàu doøng ñieän 

2.2 ÑO DOØNG MOÄT CHIEÀU (DC) VAØ XOAY CHIEÀU (AC) 

2.2.1 Ño doøng DC 

Nguyeân lyù ño: caû ba cô caáu chæ thò ñaõ noùi ôû treân ñeàu hoaït ñoäng vôùi doøng 
DC cho neân ñöôïc duøng laøm boä chæ thò ampe-keá DC. Nhöng caàn phaûi môû roäng 
taàm ño (Range) cho thích hôïp. 

Môû roäng taàm ño: ñeå cho ampe-keá coù nhieàu taàm ño thích hôïp, maïch ño 
phaûi coù söï môû roäng taàm ño cho töøng loaïi cô caáu chæ thò. 
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Hình 2.12: Maïch ño doøng 

Môû roäng taàm ño cho cô caáu töø ñieän. Duøng ñieän trôû shunt (H.2.12). 
Doøng ñieän ño:    = +m SI I I     (2.14) 

trong ñoù: mI - doøng ñieän qua cô caáu chæ thò. 

   SI  - doøng ñieän ñi qua ñieän trôû shunt. 

Ñieän trôû shunt SR  ñöôïc xaùc ñònh: 

=
−

m
S

t

I R
R

I I
max

max
  (2.15) 

trong ñoù: mR  -  ñieän trôû noäi cuûa cô caáu chæ thò. 

  Imax - doøng ñieän toái ña cuûa cô caáu chæ thò. 

    tI  - doøng ñieän toái ña cuûa taàm ño.  

Ví duï 2.1:    μ × Ω
=

− μ
50 1
1 50S

A KR
mA A( )

, vôùi = μ50I Amax ; 1mR k= Ω ; =tI 1mA 

−

−
× ×

= = ×
×

6 3
3

6
50 10 10 5 10

95950 10S
VR

A
( )
( )

ohm = 52 6, Ω (ohm) 

Ñoái vôùi ampe-keá coù nhieàu taàm ño thì duøng nhieàu ñieän trôû shunt, moãi taàm 
ño coù moät ñieän trôû shunt, khi chuyeån taàm ño laø chuyeån ñieän trôû shunt (H.2.13). 
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Hình 2.13: Maïch ño doøng  

coù nhieàu taàm ño 
Hình 2.14: Maïch shunt Ayrton 

Hoaëc duøng caùch chuyeån taàm theo kieåu shunt Ayrton (H.2.14). 

Maïch ño kieåu shunt Ayrton coù 3 taàm ño B, C, D. Khi khoùa A ôû vò trí B 
(taàm ño nhoû nhaát). 

Ñieän trôû shunt: = + +1 2 3SBR R R R  

ÔÛ vò trí C:        = +1 2SCR R R  

Coøn 3R  noái tieáp vôùi cô caáu chæ thò. 

ÔÛ vò trí D:        = 1SDR R  

Coøn +2 3R R  noái tieáp vôùi cô caáu chæ thò. 

Ví duï 2.2: 1mR k= Ω ; Imax  cuûa cô caáu 50μA. Xaùc ñònh ba taàm ño:  

        B (1mA); C (10mA); D(100mA) cho R ,1 R ,2 3R  

Giaûi: ÔÛ taàm B (1mA): 
  1 2 31 50 1 50( )( )mA A R R R k A− μ + + = Ω× μ  

  
−

−
×

+ + = = Ω
×

3

1 2 3 6
50 10 52 6

950 10
R R R( ) ,  

ÔÛ taàm C (10mA): 

  
6

3 3
1 2 6

1 50 10 1
1999950 10

( ) ( )k R A k R
R R

A

−

−

Ω + × Ω +
+ = =

×
 

ÔÛ taàm D (100mA): 

  
6

2 3
1 6

1 50 10
99950 10

( )k R R
R

A

−

−

Ω + + ×
=

×
; 2 3

1
1

1999
k R R

R
Ω + +

=  

Thay vaøo ta ñöôïc: 3
1 2 3

1
52 6

199
,k R

R R R
Ω +

+ = = Ω −  

Suy ra:  − Ω
= = Ω3

10 467 4 1000 47 337
200

R ( . , ) ,  
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Ω + Ω − Ω

= = = Ω1
1

1000 52 6 1052 6 0 526
1999 2000

R
R

, , ,  

Coøn = − + =2 52 6 47 337 0 526 4 737R , ( , , ) , ohm 

Ñaùp soá: =1 0 526R , ohm; =2 4 737R , ohm; =3 47 337R , ohm. 

Môû roäng taàm ño cho cô caáu ñieän töø: thay ñoåi soá voøng daây quaán cho cuoän 
daây coá ñònh vôùi löïc töø ñoäng F khoâng ñoåi: 

= = = =1 1 2 2 3 3F n I n I n I ...  

Ví duï: F = 300 Ampe voøng cho ba taàm ño; =1 1I A ; =2 5I A ; =3 10I A . 

Khi ñoù =1 300n voøng cho taàm ño =1 1I A  

 =2 60n  voøng cho taàm ño =2 5I A  

 =3 30n voøng cho taàm ño =3 10I A . 

Môû roäng taàm ño cho cô caáu ñieän ñoäng: Trong tröôøng hôïp ampe-keá duøng 
cô caáu chæ thò ñieän ñoäng (saét ñieän ñoäng) ñöôïc maéc nhö hình 2.15 thì söï môû 
roäng taàm ño baèng caùch maéc ñieän trôû shunt song song vôùi cuoän daây di ñoäng 
(nhö cô caáu töø ñieän) trong khi cuoän coá ñònh ñöôïc maéc noái tieáp vôùi cuoän daây di 
ñoäng. Caùch tính toaùn ñieän trôû shunt cuõng gioáng nhö ampe-keá cô caáu töø ñieän. 

 
Hình 2.15: Ampe-keá cô caáu ñieän ñoäng 

2.2.2 Ño doøng AC 

Nguyeân lyù ño: Cô caáu ñieän töø vaø cô caáu ñieän ñoäng ñeàu hoaït ñoäng ñöôïc 
vôùi doøng AC. Do ñoù coù theå duøng cô caáu naøy tröïc tieáp vaø môû roäng taàm ño doøng 
nhö ñaõ noùi ôû treân. Rieâng cô caáu ñieän töø khi duøng phaûi bieán ñoåi doøng AC thaønh 
doøng DC. Ngoaøi ra, do tính chính xaùc cuûa cô caáu ñieän töø neân cô caáu naøy duøng 
raát nhieàu (thoâng duïng) trong phaàn lôùn ampe-keá (trong maùy ño vaïn naêng 
Multimeter coøn goïi V.O.M.). 

Duøng cô caáu töø ñieän ño doøng AC  

Duøng phöông phaùp chænh löu baèng diod (H.2.16). 
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Doøng ñieän qua diod noái tieáp vôùi cô caáu töø ñieän laø doøng ñieän xoay chieàu 
ñaõ chænh löu thaønh doøng DC. Trò trung bình cuûa doøng ñieän chænh löu: 

T

cl tb clI i dt I
T

*
max= ≤∫

0

1   (2.16) 

 

Hình 2.16 
Doøng chænh löu qua cô caáu 

Hình 2.17 
Caàu chænh löu diod 

Ví duï: Doøng ñieän AC: = ωAC mV I tsin  

Khi ñoù:  = ωcl mi I tsin : Tt( )≤ ≤0
2

; = 0cli : T t T( )≤ ≤
2

.  

Vaäy: = =0 318 0 318 2cl tb m hdI I I, ,  (tín hieäu sin). Tröôøng hôïp doøng ñieän 
AC coù daïng baát kyø thì cl tbI  coù trò soá phuï thuoäc vaøo daïng vaø taàn soá cuûa tín 
hieäu. Cuï theå doøng: = π2 100ACi mA t( )sin   

thì doøng:              = × =0 318 2 0 636cl tbi mA, ( ) , (mA) 

Caàu diod (H.2.17). Doøng ñieän xoay chieàu ñöôïc chænh löu ôû hai baùn kyø, khi 

ñoù trò chænh löu trung bình:  = ∫
2

cl tb clI i dt
T

. 

Ví duï: = ωAC mI I tsin ; = × =2 0 318 0 636cl tb m mI I I, ,  
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Duøng phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän: Boä bieán ñoåi nhieät ñieän (H.2.18) 
goàm coù daây ñieän trôû ñöôïc ñoát noùng nhôø trò hieäu duïng cuûa doøng ñieän xoay 
chieàu caàn ño. Caëp nhieät ñieän (thermocouple) ñöôïc cung caáp nhieät löôïng do 
doøng ñieän naøy seõ taïo ra ñieän aùp moät chieàu (doøng ñieän DC) cho cô caáu ñieän töø: 

= 2
o T hdE DC K RI( )   (2.17) 

vôùi: hdI - trò soá hieäu duïng cuûa doøng ñieän AC 

  R - ñieän trôû cuûa daây ñoát noùng 
 TK - haèng soá tæ leä cuûa boä bieán ñoåi nhieät ñieän. 

Khi söû duïng boä bieán ñoåi chæ duøng trong khoaûng tuyeán tính cuûa ñaëc tuyeán 
oE  theo hdI . Phöông phaùp bieán ñoåi nhieät ñieän coù öu ñieåm laø khoâng phuï thuoäc 

vaøo daïng cuûa tín hieäu AC vaø taàn soá. Do ñoù ñeå cho doøng ñieän coù taàn soá cao, 
daïng baát kyø, ngöôøi ta thöôøng duøng boä bieán ñoåi naøy. 

Ngoaøi ra khi duøng boä bieán ñoåi naøy coøn phaûi quan taâm ñeán söï thay ñoåi cuûa 
nhieät ñoä moâi tröôøng xung quanh, söï gia taêng nhieät löôïng khi doøng ñieän ño 
ñöôïc duy trì seõ laøm cho oE  taêng theo thôøi gian (vaán ñeà boå chính hay buø nhieät 
naøy seõ ñeà caäp ñeán trong phaàn thieát bò ño ñieän töû voân-keá ñieän töû duøng boä bieán 
ñoåi nhieät ñieän). 

 

Hình 2.18: Boä bieán ñoåi nhieät ñieän 

Môû roäng taàm ño 

Duøng ñieän trôû shunt cho diod vaø cô caáu töø ñieän (H.2.19a). Diod maéc noái 
tieáp vôùi cô caáu ñieän töø, do ñoù coù doøng cl tbI qua cô caáu, coøn doøng ñieän xoay 

chieàu laïi qua ñieän trôû shunt. 
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Hình 2.19: a) Maïch ño doøng AC coù ñieän trôû shunt 

b) Maïch ño duøng bieán doøng 

Ví duï: ACi   

Doøng xoay chieàu daïng sin coù trò hieäu duïng hdI , khi ñi qua diod seõ coù: 

= ≤0 318 2cl tb hdi I Imax, , vôùi Imax - doøng toái ña cuûa cô caáu. 

Khi ñoù doøng ñieän xoay chieàu coøn laïi seõ qua ñieän trôû shunt. 
Cuï theå: = 1Imax mA; = 100ñoI mA (RMS trò hieäu duïng).  

Trò hieäu duïng cuûa doøng ñieän xoay chieàu qua ñieän trôû shunt: 

 S ño
I mAI I mAmax ( )
, ,

= − = −
1100

0 318 2 0 318 2
RMS 

      = (100 mA – 2,2 mA) RMS = 97,8mA (RMS) 

Ñieän trôû shunt ñöôïc xaùc ñònh: D m
S

S

V R I
R

I RMS
max( / , )
( )

+
=

0 318 2
 

Ví duï: = 0 6DV V, ; = Ω50mR ; = 1I mAmax ; = 100ñoI mA (RMS) 

AÙp duïng coâng thöùc treân: + Ω×
=

0 6 50 2 22
97 8S

V mA RMSR
mA RMS

, , ( )
, ( )

= Ω7 269,  

Duøng bieán doøng (H.2.19b). Theo nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa bieán doøng laø 
phaûi coù söï caân baèng cuûa löïc töø ñoäng phaàn sô caáp vaø thöù caáp cuûa bieán doøng: =1 1 2 2n i n i  

Ví duï:  =1 5n voøng; =2 100n voøng; =1 10i A (RMS) 

   
n

i i
n

= 1
2 1

2
;    i A ,= =2

5 10 0 5
100

(RMS) 
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Khi söû duïng bieán doøng neân löu yù 
ñöøng ñeå hôû phaàn thöù caáp bieán doøng 
khi phaàn sô caáp coù doøng ñieän. Keïp ño 
doøng ñieän (clamp ammeter) laø moät 
öùng duïng cuûa bieán doøng vôùi cô caáu 
ñieän töø vaø diod chænh löu coù phaàn môû 
roäng taàm ño (H.2.20). 

2.2.3 AÛnh höôûng cuûa ampe-keá treân 
maïch ño  

Moãi ampe-keá ñeàu coù noäi trôû rieâng cuûa noù vaø coù theå thay ñoåi theo moãi 
taàm ño.  

Ví duï: Ampe-keá cô caáu ñieän töø ôû taàm ño 1mA, coù noäi trôû 
= = Ω Ω = Ω2 1000 5 2 5 17A m SR R R// // , , . Do ñoù taàm ño caøng lôùn noäi trôû 

AR (noäi trôû ampe-keá) caøng nhoû. Vieäc maéc noái tieáp noù vôùi ñieän trôû taûi caàn ño 

doøng ñieän seõ aûnh höôûng ñeán maïch ño. Neáu noäi trôû ampe-keá raát nhoû so vôùi 
ñieän trôû taûi thì sai soá do aûnh höôûng cuûa ampe-keá trôû neân khoâng ñaùng keå. Ví 
duï:  

Khi khoâng coù ampe-keá, doøng ñieän qua taûi LR : 

5 1 5/LI V k mA= Ω =  
Khi coù ampe-keá, noäi trôû = Ω5 17AR , : 

5 1 5 17 4 975/( , ) ,LI V k= Ω + Ω = mA 
Do ñoù sai soá aûnh höôûng cuûa ampe-keá: % [( , / ) %] , %− × =100 4 975 5 100 0 5  
Neáu sai soá cuûa thieát bò ño cho pheùp 1% thì sai soá aûnh höôûng naøy khoâng ñaùng 

keå. Coøn neáu 5LR k= Ω  doøng qua taûi khi khoâng coù ampe-keá LI V /= 5 5 kΩ = 1,0 
mA. Coøn coù ampe-keá noäi trôû = Ω49 4AR ,  thì: 

5 5 49 4 0 990/( , ) ,LI V k= Ω + Ω = mA 

Do ñoù sai soá aûnh höôûng cuûa ampe-keá: % [( , / ) %] %− × =100 0 99 1 100 1  

Nhö sai soá taêng leân gaáp hai trong tröôøng hôïp tröôùc. 

2.3 ÑO ÑIEÄN AÙP AC VAØ DC 

2.3.1 Ño ñieän aùp DC 

Nguyeân lyù ño (H.2.21): Ñieän aùp ño ñöôïc chuyeån thaønh doøng ñieän ño ñi qua 
cô caáu chæ thò. Neáu cô caáu chæ thò coù Imax  vaø ñieän trôû noái tieáp thì: 

Hình 2.20: Keïp ño doøng 
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 = ≤
+

ño
ño

m

V
I I

R R max , vôùi mR - noäi trôû cuûa cô caáu (2.18) 

Toång trôû vaøo cuûa voân-keá = +V mZ R R . 

Caùc cô caáu töø ñieän, ñieän töø vaø ñieän ñoäng ñeàu ñöôïc duøng laøm voân-keá DC. 
Baèng caùch noái theâm ñieän trôû R ñeå haïn cheá doøng ñieän qua cô caáu theo bieåu 
thöùc treân. 

 

    Hình 2.21: Maïch ño ñieän aùp 

Rieâng ñoái vôùi cô caáu ñieän ñoäng cuoän, daây di ñoäng vaø cuoän daây coá ñònh 
ñöôïc noái tieáp (H.2.22). 

Môû roäng taàm ño 

Duøng cô caáu töø ñieän  

Môû roäng taàm ño baèng caùch noái tieáp ñieän trôû (H.2.23). Ñaây laø maïch ño 
ñieän aùp moät chieàu thöôøng duøng trong maùy ño vaïn naêng. Toång trôû vaøo cuûa voân-
keá thay ñoåi theo taàm ño nghóa laø toång trôû vaøo caøng lôùn thì taàm ño ñieän aùp caøng 
cao. Cho neân ngöôøi ta thöôøng duøng trò soá ñoä nhaïy DCV/Ω  cuûa voân-keá ñeå xaùc 

ñònh toång trôû vaøo cuûa moãi taàm ño. 

Hình 2.22: Maïch ño ñieän aùp 
cuûa cô caáu ñieän ñoäng 
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Hình 2.23: Maïch ño aùp DC nhieàu taàm ño 

Ví duï: Voân-keá coù ñoä nhaïy 20 / DCk VΩ . ÔÛ taàm ño 2,5V laø toång trôû vaøo. 

1 2 5 20 200, /V DCZ V k V k= × Ω = Ω . 

Ví duï 2.3: Tính ñieän trôû cho ba taàm ño =1 2 5V V, ; =2 10V V ; =3 0 5V V, .  Cho 
voân-keá duøng cô caáu töø ñieän = μ100I Amax ; 0 5,mR k= Ω  

Giaûi: Maïch ño cuûa voân-keá ñöôïc maéc theo hình 2.23b cho ba taàm ño. Do ñoù ôû 
taàm 1V = 2,5V: 

 + = =
μ1 2

2 5 2 5
100MAX

V VR R
I A
, , ; 1 4

2 5 0 5 24 5
1 10

, , ,VR k k
A−

= − Ω = Ω
×

 

ÔÛ taàm: =2 10V V :    
−

= =
μ

2 1
2

7 5
100

V V VR
I Amax

,
1

7 5 75
10
, k k
−

= Ω = Ω  

ÔÛ taàm: =3 50V V :    
− −

= =
μ

3 2
3

50 10
100

V V V VR
I Amax

400k= Ω . 

Ñeå cho voân-keá coù ñoä chính xaùc cao neân choïn sai soá cuûa ñieän trôû 
1R , 2R , ≤3 1R %  ñoä nhaïy DCV/Ω  cuûa voân-keá. 

1

25 10
2 5

/
,

m
DC

DC

R R k k V
V V
+ Ω

= = Ω  

Ví duï 2.4: Voân-keá duøng cô caáu ñieän töø coù cuoän daây coá ñònh coù doøng 
= 50I mAmax  taàm ño 0 – 300V. Xaùc ñònh ñieän trôû R noái tieáp vôùi cô caáu. Ñieän 

trôû noäi Rm = 100Ω vaø coâng suaát cuûa ñieän trôû. 

Giaûi: 300 6
50m

VR R k
mA

+ = = Ω , R = 6kΩ − 0,1kΩ = 5,9kΩ 

Coâng suaát cuûa ñieän trôû 2 25 9 50max , ( )P RI k mA= = Ω×  = 14,75 watt 

2.3.2 Ño doøng ñieän AC 

Nguyeân lyù ño: Ñoái vôùi cô caáu ñieän ñoäng, ñieän töø voân-keá AC duøng cô caáu 
naøy phaûi maéc ñieän trôû noái tieáp vôùi cô caáu nhö trong voân-keá DC vì hai cô caáu 
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naøy hoaït ñoäng vôùi trò hieäu duïng cuûa doøng xoay chieàu. Rieâng ñoái vôùi cô caáu 
ñieän töø thì phaûi duøng phöông phaùp bieán ñoåi nhö ôû phaàn ampe-keá nghóa laø duøng 
diod chænh löu hoaëc boä bieán ñoåi nhieät ñieän (H.2.18). 

Caùch xaùc ñònh ñieän trôû noái tieáp cho cô caáu töø ñieän  

 

Hình 2.24: Maïch ño ñieän aùp AC 

Maïch ño ñöôïc maéc nhö hình 2.24 diod 1D  chænh löu doøng ñieän AC ôû baùn 
kyø döông, diod 2D  cho doøng ñieän aâm ñi qua (khoâng qua cô caáu chæ thò) ñeå cho 
ñieän aùp nghòch cuûa baùn kyø aâm cuûa ñieän aùp AC khoâng rôi treân diod 1D  vaø cô 

caáu chæ thò. Traùnh ñöôïc ñieän aùp nghòch quaù lôùn khi ño ñieän aùp AC coù giaù trò 
lôùn. Ñieän trôû 1R  noái tieáp ôû taàm ño ñieän aùp ACV  ñöôïc xaùc ñònh: 

= + +1AC m hd DV RMS R R I V RMS( ) ( ) ( )  (2.19) 

maø:       = = 0 318 2cl tb hdI I Imax ,    (2.20) 

hdI  - doøng ñieän cuûa ñieän aùp ño ACV  (tính theo trò hieäu duïng) qua cô caáu 
chæ thò vaø qua 1R  töông ñöông. 

−
+ =1 0 314 2

AC D
m

V RMS V
R R

Imax

( )
/( , )

  (2.21) 

Ví duï: 1mR k= Ω ; = μ50I Amax . Xaùc ñònh 1R  ôû taàm ño = 10ACV V 
(RMS) vôùi = 0 6DV V, (RMS). 

  1
10 0 6 9 4 85 45

50 0 45 110
( ) , , ( ) ,

/( , )m
V RMS V V RMSR R k

A A
−

+ = = = Ω
μ μ

; 1R  # 85kΩ 

Ñoä nhaïy ACV/Ω  cuûa voân-keá trong tröôøng hôïp naøy: 

1 110 9( )/ ( ) / acV RMS A RMS k Vμ = Ω  
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Nhö vaäy vôùi cuøng moät cô caáu (cô caáu töø ñieän) toång trôû vaøo cuûa voân-keá 
AC seõ nhoû hôn toång trôû vaøo cuûa voân-keá DC. 

Ñoái vôùi voân-keá ñieän töû toång trôû vaøo cuûa voân-keá khoâng thay ñoåi theo taàm 
ño ñoái vôùi ñieän aùp AC hoaëc DC. 

� Maïch ño ñieän aùp AC coù theå duøng caàu diod (4 diod) hoaëc (2 diod) vaø (2 
ñieän trôû) nhö hình 2.25. 

� Khuyeát ñieåm cuûa voân-keá AC duøng diod chænh löu phuï thuoäc vaøo daïng 
tín hieäu vaø taàn soá cao coù aûnh höôûng cuûa toång trôû vaø ñieän dung kyù sinh cuûa 
diod. 

 
Hình 2.25: Maïch ño ñieän aùp AC duøng cô caáu töø ñieän 

� Ñeå cho voân-keá AC khoâng phuï thuoäc vaøo daïng vaø taàn soá cuûa tín hieäu 
AC thì duøng voân-keá coù boä bieán ñoåi nhieät ñieän (H.2.26), caùc ñieän trôû thay ñoåi 
taàm ño ñöôïc noái tieáp vôùi ñieän trôû cung caáp nhieät löôïng cho caëp nhieät ñieän. 

 

Hình 2.26: Maïch ño ñieän aùp AC duøng boä nhieät ñieän 

� Thang ño cuûa voân-keá AC ñöôïc ghi theo trò hieäu duïng (RMS) maëc duø 
duøng phöông phaùp chænh löu trung bình. Coøn neáu duøng phöông phaùp bieán ñoåi 
nhieät ñieän thì goïi laø voân-keá coù trò hieäu duïng thöïc (true RMS). 
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2.3.3 AÛnh höôûng cuûa voân-keá treân maïch ño ñieän aùp 
� Khi voân-keá ñöôïc maéc vaøo phaàn töû caàn ño ñieän aùp thì coù theå xem nhö 

toång trôû vaøo cuûa voân-keá maéc song song vôùi phaàn töû ñoù (H.2.27). 
Ví duï: Voân-keá ño ñieän aùp hai ñaàu ñieän trôû 2R , doøng ñieän ñi qua 2R  khi khoâng coù 

voân-keá: I V R R/( )= +1 2 . Ñieän aùp vaøo: V R I R V R R/( )= = × +2 2 2 1 2  

Khi coù voân-keá doøng ñieän I’ qua maïch:      =
+1 2 V

VI
R R R

'
( // )

  

Ñieän aùp: = =2 VV R R I' ( // ) '
+2

1 1
V

V

VR R
R R R V

( // )
( // )

 

Neáu 2R  raát nhoû so vôùi VR  daãn ñeán →2 2VR R R( // ) . Khi ñoù aûnh höôûng 

cuûa voân-keá khoâng ñaùng keå ñoái vôùi maïch ño. 

 

Hình 2.27 
Maïch töông ñöông khi maéc voân-keá 

         Hình 2.28 
         Maïch ño ñieän aùp nguoàn 

Ví duï 2.5:    V = +10V;  2 1 10R R k= = Ω ;  

    200VR k= Ω ; 2
10 10 5

20
VV k V= × Ω =
Ω

 

Khi ñoù voân-keá: 10 10
10 10 200 19 5

'
( // ) ,

V VI
k k k k

= =
Ω + Ω Ω Ω

 

        2
9 5 10 4 88

19 5
' , ,

,
kV V V
k
Ω

= × =
Ω

 

Sai soá do aûnh höôûng cuûa voân-keá: V V[ ( , / )] % , %− × =1 4 88 5 100 2 4  

k 
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Ví duï 2.6: Voân-keá ño ñieän aùp nguoàn pin (H.2.28). Voân-keá ñöôïc ñaët ôû taàm ño 
2,5V, toång trôû vaøo 50VZ k= Ω , nguoàn pin coù E = 1,5V, noäi trôû 5Ω. Khi pin 

yeáu, noäi trôû taêng 20Ω vaø E’ = 1,4V. Cho bieát söï chæ thò cuûa voân-keá trong hai 
tröôøng hôïp treân. 
Giaûi: Doøng ñieän qua voân-keá khi r = 5Ω: ( )1 1 5 5 50 30, /I V k A= Ω + Ω = μ  

Voân-keá chæ: V A A V, ( / ) ,× μ μ =2 5 30 50 1 5 ; khi pin yeáu: V = 1,4V noäi trôû 

20Ω doøng ñieän qua voân-keá: = = μ
Ω + Ω2

1 4 27 98
20 50 000

VI A, , .
.

 

Khi ñoù voân-keá chæ: V A A V, ( , / ) , .× μ μ =2 5 27 98 50 1 39  

Sai soá do aûnh höôûng cuûa voân-keá: ( , / , ) % %− × =1 1 39 1 4 100 1  

Do ñoù neáu nguoàn coù noäi trôû caøng lôùn thì sai soá aûnh höôûng cuûa voân-keá khi 
ño ñieän aùp caøng taêng. 

2.4 ÑO ÑIEÄN AÙP DC BAÈNG PHÖÔNG PHAÙP BIEÁN TRÔÛ 

2.4.1 Nguyeân lyù ño 

Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 2.29. 

      

Hình 2.29: Maïch ño ñieän aùp baèng bieán trôû 

Bieán trôû BA laø bieán trôû ño löôøng. 

Khoùa S coù hai vò trí 1 vaø 2 duøng ñeå chuaån maùy ño vaø ñeå ño ñaïi löôïng Vx. 
Doøng ñieän I chaïy trong maïch ño:  

=
+
1

1 1 AB

B
I

K R R
 (2.22) 

0 ≤ K1 ≤ 1: phuï thuoäc vaøo vò trí con chaïy. 

B1: nguoàn caáp cho maïch ño 

B2: nguoàn chuaån 

R1: bieán trôû ñieàu chænh cho doøng ñieän I 

R2: noäi trôû cuûa nguoàn chuaån 

G: ñieän keá (cô caáu töø ñieän)
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RAB laø toaøn trò soá cuûa bieán trôû ño löôøng. G ñieän keá duøng ñeå xaùc ñònh söï 
caân baèng cuûa maïch ño. Doøng I ñöôïc giöõ khoâng ñoåi (ñaõ ñöôïc ñònh saün). Do ñoù 
tröôùc khi ñoùng khoùa, S ñöôïc ñeå ôû vò trí 1. Nguoàn chuaån B2 ñöôïc ñöa vaøo so 
saùnh vôùi ñieän aùp VBC (con chaïy C coù vò trí ñaõ ñònh tröôùc cho nguoàn chuaån B2). 

Taïi vò trí vaïch chuaån cuûa con chaïy C, ñieän keá G chæ soá “0” (nghóa laø doøng 
ñieän keá baèng khoâng). B2 = VBC = RBCI. Doøng I ñaõ ñöôïc xaùc ñònh. 

Neáu ñieän keá G chæ khaùc “0” doøng I ñònh tröôùc ñaõ thay ñoåi. Khi ño, ñieàu 
chænh R1 ñeå sao cho “G” chæ “0” (nghóa laø K1 thay ñoåi) doøng I coù trò soá nhö cuõ (vì 
B1 thay ñoåi do nguoàn pin yeáu hoaëc maïnh quaù qui ñònh). 

Sau ñoù khoùa K ñöôïc chuyeån sang vò trí 2: ñieän aùp VX caàn ño ñöôïc so saùnh 
vôùi ñieän aùp VBC.  

Tieáp tuïc ñieàu chænh con chaïy C cho ñeán khi “G” chæ khoâng): 

        BC BCV R I' '=   

Nhö vaäy taïi vò trí RBC coù:   BC BC XV R I V' '= =  

I ñaõ ñöôïc xaùc ñònh, do ñoù VX ñöôïc ño baèng ñieän trôû BCR' . Thoâng thöôøng 

ngöôøi ta khaéc trò soá ñieän aùp ño treân vò trí dòch chuyeån cuûa con chaïy C (thöôøng 
ñöôïc ghi treân thöôùc ño hoaëc ñóa ño). 

� Öu ñieåm cuûa phöông phaùp ño naøy laø khoâng bò aûnh höôûng cuûa ñieän trôû 
noäi cuûa nguoàn VX. Vì doøng ñieän qua ñieän keá G baèng “0” neân khoâng coù ñieän aùp 
rôi treân ñieän trôû noäi cuûa nguoàn ñieän aùp caàn ño. 

2.4.2 Maïch ño thöïc teá (H.2.30) 

Ñeå doøng I ñöôïc xaùc ñònh moät caùch chính xaùc vaø ñieàu chænh ñöôïc tuyeán 
tính khi B1 thay ñoåi, ngöôøi ta duøng heä thoáng ñieän trôû (töø R6 ÷ R12) keát hôïp noái 
tieáp vôùi ñieän trôû R13 coù con chaïy C tröôït treân bieán trôû vaø maéc song song vôùi R3 
+ R4 (ñeå coù söï ñieàu chænh ñöôïc tuyeán tính). 

Trò soá VX ñöôïc xaùc ñònh treân vaïch chia cuûa ñóa xoay nhìn qua oâ cöûa soå 
(H.2.30). Nhö vaäy ñeå cho ñieän keá G chæ “0” khi ño VX chuùng ta phaûi ñieàu chænh 
taàm ño (thay ñoåi vò trí cuûa khoùa F) vaø ñieàu chænh nhoû (thay ñoåi con chaïy C). 
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Hình 2.30: Maïch ño cuï theå 

2.4.3 Maïch ño coù trò soá cuï theå (H.2.31) 

 

Hình 2.31: Maïch ño cuï theå cuûa mV- keá 
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Chuyeån vò trí F ñeå thay ñoåi taàm ño töø 0,1V ñeán 1,5V (R1 = R2 = R3 = ... = 
R15 = 50Ω).  

Thay ñoåi H laø thay ñoåi heä soá nhaân 0,01; 0,1; 1. Trò soá ñoïc ñöôïc xaùc ñònh 
VX. Ñaây laø thieát bò ño ñieän aùp (mili voân-keá) cuï theå coù ba taàm lôùn. 

Taàm ño, v Ñoä chính xaùc, μV 

0 ÷ 1,6  ± 500 

  0 ÷ 0,16  ± 100 

    0 ÷ 0,016 ± 10 

ÔÛ moãi taàm ño coù phaân ra 15 khoaûng nhoû. 

Ví duï: ôû taàm ño töø 0 ñeán 0,016V. 

Coù 15 khoaûng, moãi khoaûng caùch nhau 0,001V (1mV). 

2.4.4 ÖÙng duïng cuûa phöông phaùp ño ñieän baèng bieán trôû 

Ñònh chuaån cho voân-keá DC vaø ampe-keá DC 

 

Hình 2.32 
Maïch ñònh chuaån voân-keá  

Hình 2.33 
Maïch ñònh chuaån ampe-keá 

Maïch ñöôïc maéc nhö hình 2.32, ñieän aùp E ñöôïc ñöa vaøo ñònh chuaån cho 
voân-keá: 

   RV
E R R

R
( )= +1

1 2
1

     (2.23) 

trong ñoù VR1 ñöôïc xaùc ñònh bôûi voân-keá duøng P/P bieán trôû ñaõ noùi ôû treân. 

Maïch ñöôïc maéc nhö hình 2.33, doøng ñieän I qua ampe-keá caàn ñöôïc ñònh 
chuaån ñi qua ñieän trôû chính xaùc RS, ñieän aùp (RSI) ñöôïc ñöa vaøo ño baèng voân-keá 
duøng phöông phaùp bieán trôû. 



 CHÖÔNG 2 

 

52

Ñònh chuaån cho voân-keá AC vaø ampe-keá AC 

Do khoâng theå ño ñieän aùp AC vaø doøng ñieän AC baèng phöông phaùp bieán trôû 
ñöôïc, neân phaûi duøng qua thieát bò ño trung gian ñoù laø voân-keá vaø ampe-keá ñieän 
ñoäng (H.2.34). 

 

Hình 2.34: Maïch “chuaån hoùa” voân-keá vaø ampe-keá 
a) Maïch chuaån hoùa ampe-keá AC;   b) Maïch “chuaån hoùa” voân-keá AC 

2.5 VOÂN-KEÁ ÑIEÄN TÖÛ ÑO ÑIEÄN AÙP DC  

2.5.1 Voân-keá ñieän töû ño ñieän aùp DC transistor 

Maïch ño ñieän aùp DC duøng transistor hai moái noái (BJT) 

 

Hình 2.35: Maïch ño duøng BJT 

� Maïch ño ñöôïc dieãn taû bôûi hình 2.35. Maïch ño laø maïch caàu ño goàm 
transistor Q1, Q2, R2, R3 ñieän aùp ra ñöôïc laáy ôû cöïc E1, E2  cuûa Q1, Q2 (hoaëc cöïc 
C1, C2). Ñieän aùp vaøo cuûa maïch ño ñöôïc ñöa vaøo ôû  cöïc B1 (hoaëc 1 cöïc B2 cuûa Q2) 
cuûa Q1. Khi duøng ngoõ vaøo ñôn cöïc (ñieän aùp cöïc B1 so vôùi ñieåm mass, ñieän theá 

baèng “0V”), hoaëc coù theå duøng vaøo vi sai ôû hai cöïc B1 vaø B2. 

� Nguyeân lyù hoaït ñoäng 

Ñöa ñieän aùp vaøo baèng “0V” cöïc B1 noái vôùi mass (hoaëc B1, B2 noái vôùi 
mass neáu ngoõ vaøo theo caùch vi sai). Theo ñieàu kieän lyù töôûng cuûa maïch ño:  

IB1 = IB2;   Q1, Q2 coù ñaëc tính gioáng nhau (β1 = β2). Cho neân:  
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IC1 = β1IB1 = IC2 = β2IB2 ⇒ IE1 = IE2, αIC = (1– α)IB , − α
=

α
1

C BI I  

vaø RE1 = RE2; cho neân VE1 = VE2. Khi ñoù doøng IM qua cô caáu chæ thò baèng khoâng. 
� Khi ñieän aùp vaøo: Vi > 0; IB1 > IB2; suy ra: IE1 > IE2 
Cho neân VB1>VB2 doøng IM qua cô caáu chæ thò M phuï thuoäc vaøo  

VE1–VE2 nghóa laø phuï thuoäc vaøo ñieän aùp Vi. Ñoái vôùi moãi maïch ño seõ coù Vi cöïc 
ñaïi khieán cho transistor ñaït ñeán traïng thaùi baõo hoøa VE1–VE2  
cöïc ñaïi. 

Ví duï: Vi = 1V khieán cho VE1–VE2 = 1V (möùc ñieän aùp baõo hoøa  
caàn ño). 

� Khi ñieän aùp vaøo: Vi<0; IB1>IB2; suy ra: VE1<VE2 daãn ñeán  
VE1–VE2 < 0 luùc ñoù doøng ñieän IM ño qua E2 ñeán E1 (khi ñoù cöïc tính cuûa ñoàng hoà 
M phaûi ñaûo laïi). 

Chuù yù: � Khi ño ñieän aùp Vi (döông hay aâm) ñieåm mass maïch ño bao giôø 
cuõng ñöôïc noái vôùi ñieåm mass cuûa maïch caàn ño (neáu ngoõ vaøo laáy theo kieåu ñôn 
cöïc ngoaïi tröø ngoõ vaøo ñöôïc laáy theo kieåu vi sai). 

� Khi ño hieäu ñieän aùp VA–VB cuûa moät maïch caàn khaûo saùt, chuùng ta phaûi 
laàn löôït ño VA so vôùi mass vaø VB so vôùi mass (neáu ngoõ vaøo theo kieåu ñôn cöïc). 
Coøn neáu ngoõ vaøo cuûa maïch ño theo kieåu vi sai thì chuùng ta ñöa hai ñaàu ño vaøo 
hai ñieåm A vaø B (trong khi ñoù ñieåm mass cuûa maïch ño ñöôïc noái vôùi mass maïch 
caàn khaûo saùt). 

� Trong thöïc teá neáu maïch khoâng thoûa ñieàu ñieän lyù töôûng nghóa laø khi:  
Vi = 0V maø VE1≠VE2, coù khi ôû treân chuùng ta duøng maïch ño sau ñaây coù bieán 

trôû R5 (bieán trôû chænh “0” cuûa maïch ño) ñieàu chænh con chaïy R5 ñeå cho maïch 
ño phaân cöïc laïi sao cho IB1 = IB2 vaø VE1 = VE2. Maïch ño thöïc teá ñöôïc dieãn taû 
nhö hình 2.36. 

 

Hình 2.36: Maïch ño coù bieán trôû chænh khoâng “0” 

� Maïch ño ñieän aùp coù ngoõ ra ñöôïc laáy ôû hai cöïc phaùt coøn ñöôïc goïi laø 
maïch theo ñieän aùp (voltage follower) vì ñieän aùp ra coù heä soá khueách ñaïi baèng 1 
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so vôùi ñieän aùp vaøo. 

 

Hình 2.37: Maïch khueách ñaïi coù heä soá lôùn hôn 1 

Neáu muoán ñieän aùp ra lôùn hôn ñieän aùp vaøo (maïch ño coù heä soá khueách ñaïi 
lôùn hôn 1) thì ngoõ ra ñöôïc laáy ôû cöïc thu C1, C2 cuûa Q1, Q2 nhö maïch hình 2.37. 

Ñoái vôùi tín hieäu coù trò soá ño nhoû, chuùng ta coù theå duøng theâm moät taàng 
khueách ñaïi transistor coù phaàn hoài tieáp aâm ñeå oån ñònh söï khueách ñaïi cuûa maïch 
nhö hình 2.38. Tín hieäu ra ñöôïc laáy ôû cöïc thu C3 cuûa Q3 vaø phaàn hoài tieáp aâm 
ñöôïc laáy töø cöïc thu C3 veà cöïc neàn B2 qua ñieän trôû R4. 

 

Hình 2.38: Maïch khueách ñaïi hoài tieáp aâm 

Maïch ño ñieän aùp DC duøng transistor tröôøng (JFET) 

Maïch ño duøng BJT coù khuyeát ñieåm laø toång trôû vaøo cuûa baûn thaân transistor 
BJT nhoû (hie ≈ vaøi kΩ). Do ñoù ngöôøi ta thöôøng duøng maïch ño coù ngoõ vaøo duøng 
JFET ñeå coù toång trôû vaøo lôùn nhö hình 2.39 sau ñaây keát hôïp vôùi maïch phaân taàm 
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ño ñieän aùp. Hoaëc maïch ño duøng JFET keânh N nhö hình 2.40. 
 

 

Hình 2.39: Maïch ño coù taàng vaøo laø JFET 

 

 

Hình 2.40: Maïch ño duøng JFET keânh N 

� Toång trôû vaøo cuûa maïch ño: toång trôû vaøo cuûa voân-keá laø toång trôû vaøo cuûa 
maïch phaân taàm ño:  

Zi = Ra + Rb + Rc + Rd = 800k + 100k + 60k + 40k = 1MΩ 

Do ñoù ôû moãi taàm ño (taàm ño 1V; 5V; 10V; 25V ôû H.2.39) toång trôû vaøo Zi 
khoâng ñoåi (1MΩ) 
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� Ñaëc ñieåm cuûa maïch phaân taàm ño laø maïch phaân aùp vaøo maïch ño (maïch 
caàu ño). 

Ví duï: ÔÛ taàm ño 1V, ñieän aùp ño ≤ 1V ñöôïc ñöa vaøo maïch ño. Vì maïch ño 
coù ñieän aùp baõo hoøa ôû 1V. 

Khi ñieän aùp lôùn hôn 1V thì khoùa S chuyeån sang caùc taàm ño lôùn hôn (ví duï 
chuyeån sang taàm ño 5V) thì khi ñoù maïch phaân aùp seõ taïo ra ñieän aùp Vi vaøo 
maïch ño: 

   ño
i b c d

a b c d

V
V R R R

R R R R
( )= + +

+ + +
 

Nhö vaäy ôû taàm ño 5V (Vño)max = 5V 

i b c d
a b c d

VV R R R
R R R R

( )= + +
+ + +

5
= × Ω

Ω
5 200

1
V k

M
 =  1V 

2.5.2 Maïch ño ñieän aùp DC duøng IC Op –Amp 
    (maïch khueách ñaïi thuaät toaùn) 

Ñaëc tính cô baûn 

Nhöõng tín hieäu ño löôøng thöôøng coù trò soá nhoû (hoaëc raát nhoû), nhaát laø 
nhöõng tín hieäu töø ngoõ ra cuûa caûm bieán ño löôøng, cho neân caàn phaûi khueách ñaïi 
nhöõng tín hieäu naøy tröôùc khi cheá bieán tín hieäu. 

Nhöõng neùt ñaëc tröng quan troïng cuûa maïch khueách ñaïi ño löôøng goàm 
nhöõng ñieåm sau ñaây: 

� Heä soá khueách ñaïi ñöôïc choïn löïa phuø hôïp vôùi ñoä chính xaùc vaø ñoä tuyeán 
tính cao 

� Ngoõ vaøo vi sai coù khaû naêng toát nhaát ñeå coù heä soá truaát thaûi tín hieäu 
chung lôùn  nhaát 

� Ñoä oån ñònh cho heä soá khueách ñaïi ñoái vôùi söï thay ñoåi nhieät ñoä hoaït ñoäng 

� Sai soá do söï troâi (drift) vaø ñieän aùp offset DC caøng nhoû caøng toát. 
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Hieän nay maïch khueách ñaïi ño löôøng duøng vi maïch khueách ñaïi thuaät toaùn 
(instrumentation operational amplifier) ñaõ ñöôïc cheá taïo mang nhöõng ñaëc tính 
cô baûn noùi treân. Do ñoù, chuùng ta khoâng caàn phaûi baän taâm ñeán vieäc thieát keá 
maïch khueách ñaïi ño löôøng nhö khi coøn duøng linh kieän transistor rôøi. Ngoaøi ra 
heä soá khueách ñaïi cuûa maïch khueách ñaïi thuaät toaùn hoaøn toaøn phuï thuoäc phaàn töû 
beân ngoaøi do chuùng ta quyeát ñònh khi thieát keá. 

Chính vì vaäy ôû caùc phaàn sau ñaây chuùng ta phaân tích maïch ño löôøng duøng 
trong maùy ño ñieän töû söû duïng maïch khueách ñaïi thuaät toaùn (op-amp). 

Daïng maïch ño khoâng coù khueách ñaïi ñieän aùp 

 

Hình 2.41: Maïch ño duøng Op-Amp coù heä soá khueách ñaïi baèng 1 

Trong tröôøng hôïp naøy maïch khueách ñaïi ñieàu hôïp (ngaên caùch) toång trôû lôùn 
cuûa maïch phaân taàm ño vaø maïch cuûa ñoàng hoà chæ thò (H.2.41). Maïch khueách ñaïi 
duøng op-amp trong tröôøng hôïp naøy laø maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo daáu (non 
inverting amplifier) vì tín hieäu vaøo ngoõ (+) cuûa op-amp. 

Daïng maïch ño coù khueách ñaïi ñieän aùp 

Tröôøng hôïp tín hieäu ño coù giaù trò nhoû chuùng ta duøng maïch khueách ñaïi 
khoâng ñaûo daáu coù heä soá khueách ñaïi lôùn hôn 1 (H.2.42). 
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Hình 2.42: Maïch ño duøng cho tín hieäu nhoû       

Trong tröôøng hôïp naøy: o iV V R R( / )= + 1 21  

Ví duï 2.7: Vi = 0,1 voân; R1 = 90kΩ; R2 = 10kΩ; Rm = 1kΩ; Imax = 50μA. 

Xaùc ñònh RS ñeå cho Im qua ñoàng hoà chæ thò cöïc ñaïi. 

Giaûi: ñieän aùp ra:  

o iV V R R( / )= + 1 21  = 10×0,1V = 1V 

 Vo = (RS + Rm)Imax = 1V 

=
μ

1
50S

VR
A

–1kΩ  =  20kΩ – 1kΩ  = 19kΩ 

Maïch khueách ñaïi chuyeån ñoåi ñieän aùp sang doøng ñieän (H.2.43). 
      o i S mV V R R R[ ( )/ ]= + +1  

     o S m i
M i

S m S m

V R R R V
I V

R R R R R R R R
+ +

= = =
+ + + +

1

1 1 1 1

1  

(VI)max = R1 Imax. 

Ví duï: Vi = 0,1V, xaùc ñònh R1 ñeå cho IM 
→ Imax. Khi cô caáu ño coù  
Imax = 50μA, Rm = 1KΩ. 

Giaûi: Theo caùch tính treân. 

Vi. = R1Imax 

Cho neân khi IM → Imax = 50μA  

Taïi: Vi. = 0,1V 

iV VR k
V Amax

,
= = = = Ω

μ

5

1
0 1 10 2
50 50

  Hình 2.43: Maïch ño chuyeån ñoåi 
ñieän aùp sang doøng ñieän 

+

−
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Maïch khueách ñaïi daïng vi sai  

Maïch khueách ñaïi daïng vi sai ñöôïc dieãn taû ôû hình 2.44. 

Khaûo saùt maïch ño treân: Ecm thaønh phaàn chung cuûa tín hieäu ño. 

E1, E2 thaønh phaàn vi sai 

cm cm
R R

V E E E E
R R

( )( ) ( )( )= + + + − +2 2
01 1 2

1 1
1 cm

R R
E E E

R R
( ) ( )= + + − +2 2

1 2
1 1

1  

cm cm
R R

V E E E E
R R

( )( ) ( )( )= + + + − +2 2
02 2 1

1 1
1 cm

R R
E E E

R R
( ) ( )= + + − +2 2

2 1
1 1

1  

  V = V02 – V01 
R

E E
R

( )( )= + −2
2 1

1
1 2  

 

Hình 2.44: Maïch ño duøng khueách ñaïi vi sai 

2.5.3 Maïch ño ñieän aùp DC coù giaù trò nhoû duøng phöông phaùp “chopper” 

Maïch ño ñieän aùp DC coù giaù trò nhoû vaøo khoaûng vaøi mV thöôøng ñöôïc duøng 
trong ñieän keá ñieän töû (electronic galvanometer). Ñeå ño nhöõng ñieän aùp coù giaù trò 
nhoû nhö vaäy phaûi duøng maïch khueách ñaïi gheùp nhieàu taàng ñeå taêng heä soá 
khueách ñaïi. Nhöng neáu gheùp caùc taàng khueách ñaïi theo kieåu gheùp tröïc tieáp 
(gheùp DC - direct coupling) thì söï troâi ñieåm phaân cöïc cuûa taàng ñaàu seõ ñöôïc caùc 
taàng sau khueách ñaïi vaø nhö vaäy, seõ laãn vaøo tín hieäu ño. Do ñoù phaûi duøng caùch 
gheùp AC (alternative coupling) ñeå söï troâi moãi taàng khueách ñaïi ñoäc laäp vôùi 
nhau. Nhö vaäy tín hieäu ño phaûi ñöôïc chuyeån töø tín hieäu DC sang tín hieäu thay 
ñoåi AC, sau ñoù ñöôïc khueách ñaïi lôùn leân baèng maïch khueách ñaïi AC. Sô ñoà khoái 
maïch ño ñöôïc dieãn taû ôû hình 2.45. 

� Tröôùc heát tín hieäu ño DC ñöa vaøo maïch khueách ñaïi theo ñieän aùp coù 
nhieäm vuï ñieàu hôïp toång trôû cho maïch phaân taàm ño tröôùc ñoù vaø maïch chopper 
(maïch ñoùng-ngaét) 

� Maïch chopper bao goàm maïch dao ñoäng ñieàu khieån maïch khoùa ñieän töû 
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(thöôøng duøng maïch ñoùng ngaét duøng JFET), hoaëc duøng phöông phaùp chopper 
theo phöông phaùp quang (H.2.46). Sau ñoù tín hieäu ôû ngoõ ra cuûa maïch chopper 
laø tín hieäu AC thay ñoåi (xung vuoâng) coù bieân ñoä laø möùc ñieän aùp DC caàn ño vaø 
taàn soá laø taàn soá cuûa tín hieäu dao ñoäng. Tín hieäu naøy ñöôïc ñöa vaøo maïch 
khueách ñaïi gheùp AC ñeå khueách ñaïi tín hieäu lôùn leân. 

� Sau ñoù tín hieäu naøy ñöôïc ñöa vaøo maïch giaûi ñieàu cheá (demodulator) ñeå loaïi tín 
hieäu dao ñoäng, laáy laïi tín hieäu DC (coù keát hôïp cuûa maïch loïc haï thoâng). 

� Tín hieäu DC ñaõ ñöôïc khueách ñaïi ñöa vaøo maïch ño ñieän aùp DC (nhö ñaõ 
noùi ôû phaàn tröôùc). 

Hình 2.45: Sô ñoà khoái cuûa maïch ño ñieän aùp DC  
coù trò soá nhoû duøng chopper 

Sau ñaây chuùng ta khaûo saùt maïch chopper duøng phöông phaùp quang. 

Maïch dao ñoäng taïo ra tín hieäu ñieàu khieån 2 diod phaùt quang D5, D6 tuaàn 

töï chôùp saùng. Hai diod quang (photo diod) D1, D3 cuøng nhaän nguoàn saùng phaùt 
ra töø D5 vaø D2, D4 cuøng nhaän nguoàn saùng phaùt ra töø D6. Khi D1, D2 , D3 vaø D4 

nhaän ñöôïc aùnh saùng chieáu vaøo thì xem nhö tieáp ñieåm ñoùng. Khi khoâng coù aùnh 
saùng chieáu vaøo xem nhö tieáp ñieåm hôû maïch. Cho neân söï daãn ñieän cuûa D1, D3 
vaø söï khoâng daãn ñieän D2, D4 hoaëc söï daãn ñieän D2, D4 vaø söï khoâng daãn D1, D3 
taïo cho xung vuoâng xuaát hieän ôû ngoõ ra diod D4 ñöôïc khueách ñaïi lôùn leân. Tuï CS 

ñöôïc naïp tôùi trò ñænh cuûa tín hieäu xung vuoâng. Sau ñoù maïch loïc seõ loaïi boû taàn 

Khueách 
ñaïi AC 

Maïch giaûi 
ñieàu cheá

Vi

DEM
-OD

–V

+V
+V 

+V

–V

0V 

DAO 
ÑOÄNG

–V 

DC DC
0V 

+
+

–
– 

Maïch ñieàu hôïp 
toång trôû  

Maïch 
chopper 
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soá tín hieäu dao ñoäng ñeå cho ra tín hieäu Vo (DC). Hoaëc maïch chopper duøng khoùa 

ñieän töû baèng JFET nhö hình 2.46 vaø 2.47: 

Hình 2.46: Maïch chopper duøng phöông phaùp quang hoïc 

 

Hình 2.47: Maïch chopper duøng JFET 

Khi UGS = 0 thì JFET keânh P daãn. VGS > VP:  JFET keânh P khoâng daãn. Vôùi 
VP ñieän aùp ngheõn cuûa JFET keânh P, JFET hoaït ñoäng nhö khoùa ñieän töû. 

2.6 VOÂN-KEÁ ÑIEÄN TÖÛ ÑO ÑIEÄN AÙP AC 

2.6.1 Toång quaùt 

Ñeå ño ñieän aùp AC (xoay chieàu) chuùng ta chuyeån ñoåi ñieän aùp AC sang 
ñieän aùp DC baèng ba phöông phaùp sau: 

� Phöông phaùp chænh löu duøng diod 

� Phöông phaùp trò hieäu duïng thöïc (true RMS) 

� Phöông phaùp trò ñænh. 

Trong caû ba phöông phaùp, trò soá ño cuûa tín hieäu thöôøng ñöôïc ñoïc theo trò 

  Dao ñoäng

 Maïch
loïc KÑ

D1 C C D4

Cs

D2

D3

D5 D6

 V0 
Vño
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hieäu duïng (RMS–Root Means Square). Do ñoù chuùng ta coù moái quan heä giöõa trò 
chænh löu trung bình vôùi trò hieäu duïng vaø trò ñænh vôùi trò hieäu duïng. Cho neân coù 
caùc heä soá sau ñaây: 

Heä soá daïng: f
T rò hieäu duïng

Trò chænh löu trung bình
K =  

Heä soá ñænh: P
Trò ñænh

Trò hieäu duïng
K =  

� Phaàn lôùn caùc voân-keá ñieän töû ño tín hieäu xoay chieàu ñöôïc ñònh chuaån 
theo trò hieäu duïng cuûa tín hieäu sin. 

Ví duï: Trò chænh löu trung bình toaøn soùng (hai baùn kyø) cuûa tín hieäu sin. 

cl tb mU U( / )= π2  (Um - bieân ñoä tín hieäu sin); hd mU U /= 2  

Do ñoù heä soá daïng: m
f

m

U
K

U
/ ,

( / )
π

= = =
π

2
1 11

2 2 2
 

� Trong tröôøng hôïp tín hieäu khoâng sin trò soá Kf nhoû hoaëc lôùn hôn 1,11 phuï thuoäc 
vaøo daïng vaø taàn soá tín hieäu. Do ñoù neáu voân-keá AC ño caùc trò soá tín hieäu khoâng sin seõ 
coù sai soá cho trò soá ño khi thang ño ñöôïc chuaån theo giaù trò hieäu duïng cuûa tín hieäu 
hình sin (caùch chia vaïch ño theo hình sin). 

Ví duï: Tín hieäu xung vuoâng coù daïng sau ñaây: 

Trò hieäu duïng: 
T

hd mU u dt U
T

/[ ]= =∫ 2 1 2

0

1  

Trò chænh löu trung bình (hai baùn kyø). 
T

cl tb cl mU u t U
T

/

= =∫
2

0

2  

Heä soá daïng:   Kf  = 1 = hd

cl tb

U
U

 

Trong khi ñoù neáu laø tín hieäu sin thì fK '  = 1,11. Nhö vaäy sai soá khi ño tín 

hieäu xung vuoâng naøy baèng voân-keá ñònh chuaån theo trò hieäu duïng cuûa tín hieäu 

sin:     r
, % %
,
−

ε = × ≈
1 11 1 100 10

1 11
 

Ví duï: Trò hieäu duïng cuûa tín hieäu xung vuoâng laø 1V thì voân-keá ñöôïc ñònh 
chuaån bôûi tín hieäu sin seõ chæ sai ñi: 10%×1V = 0,10V. Nghóa laø chæ thò soá 1,10V 
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(hieäu duïng). 

2.6.2 Phöông  phaùp trò chænh löu trung bình 

Hình thöùc chænh löu tröôùc roài khueách ñaïi sau 

Ñoái vôùi tín hieäu AC coù trò soá lôùn chuùng ta duøng diod tröôùc. Ñieän aùp chænh 
löu trung bình ñöôïc ñöa vaøo maïch ño ñieän aùp DC. 

Vi laø trò chænh löu trung bình. 

    Vi = icltbR1 

   cl tb
M

i R
I

R
= 1

2
 

icltb ñöôïc tính nhö ôû phaàn ño ñieän duøng phöông phaùp chænh löu.                                      

Hình thöùc khueách ñaïi tröôùc roài chænh löu sau 
 

 

Hình 2.48: Maïch chænh löu tröôùc 
khueách ñaïi sau 

Hình 2.49: Maïch khueách ñaïi chuyeån ñoåi aùp 
sang doøng coù caàu chænh löu 

Maïch ñöôïc dieãn taû ôû hình 2.49. Trong maïch ño naøy ta duøng boä chænh löu, 
ñieän aùp rôi treân diod laø VD, ñeå cho ñieän aùp rôi treân diod khoâng aûnh höôûng bôûi 
maïch ño, chuùng ta duøng maïch khueách ñaïi treân theo hình 2.49; IM: doøng chænh löu 
trung bình ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu thöùc:  

ño
M

V
I

R
| |

=
2

; ñoV| |: trò chænh löu trung bình cuûa Vño baèng caàu diod. 

Ví duï: Vño = 1V(RMS);  R2 = 10kΩ 

ñoV| | × ×0 636 2 1V RMS# , ( )  = 0,9V; thì: 0 9 90
10
,

M
VI A

k
= = μ

Ω
 

2.6.3 Phöông phaùp trò hieäu duïng thöïc  

Theo yù nghóa veà trò hieäu duïng cuûa tín hieäu ño laø caên baäc hai trò trung bình 
cuûa bình phöông trò soá ño ñöôïc dieãn taû baèng bieåu thöùc: 
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T

hd iV RMS v dt
T

/2( ) [ ]= ∫ 2 1

0

1  

Cho neân chuùng ta duøng maïch cho trò bình phöông tín hieäu vaøo ôû ngoõ ra 
nhö sau: 

Trong thöïc teá maïch ño duøng phöông phaùp trò hieäu duïng thöïc hieän nhö 
hình 2.50. Trong maïch ño naøy Q2 vaø Q3 taïo thaønh maïch caàu ño (maïch khueách 
ñaïi vi sai) loaïi boû thaønh phaàn DC (moät chieàu). Bieán trôû P1 ñöôïc ñieàu chænh söï 
phaân cöïc ñeå cho maïch hoaït ñoäng ôû phaàn phi tuyeán (maïch bình phöông) cho tín 
hieäu vaøo coù trò soá nhoû. 

 

Hình 2.50: Maïch cho trò hieäu duïng thöïc duøng transistor 
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Do ñoù ñeå cho maïch hoaït ñoäng vi sai ôû ngoõ vaøo cuûa maïch ño, tröôùc heát noái 
taét ngoõ vaøo AB cuûa maïch ño, ñieàu chænh P2 ñeå coù ñieän aùp ra cuûa maïch ño baèng 
0 (maïch ño caân baèng). Taàng khueách ñaïi Q1 nhaèm muïc ñích buø nhieät cho söï 
phaân cöïc Q2, Q3, Q4 khi nhieät ñoä thay ñoåi. Hieän nay coù nhöõng vi maïch toång 

hôïp IC ñöôïc cheá taïo, coù nhieäm vuï taïo ra trò hieäu duïng thöïc cho tín hieäu ño nhö 
AD531 (Analog device) vaø 4301 (burrown). Sô ñoà khoái ñöôïc dieãn taû trong hình 
2.51. Trong IC coù 3 maïch: 

Hình 2.51: IC cho trò hieäu duïng thöïc 

� Maïch nhaân ñeå coù trò soá bình phöông 

� Maïch laáy trò trung bình 

� Maïch laáy caên baäc hai. 

Tín hieäu ôû ngoõ ra cuûa maïch laáy trung bình xem nhö ñöôïc nhaân vôùi moät heä 
soá cuûa thang ño ñieàu chænh ñöôïc. 

Do ñoù coù theå vieát trò trung bình: i n o oV E E/ =2 ; ñeå cho: = ioE V
2

 

I2 (DC)

Vño

Vño

R2

I2

R1

I1

I2

Rm

+

–

A2A1

AV

I1 (RMS)

+VCC

–VEE

+VCC

–VEE

TC1 TC2+

–

+

–

E1 E2

Bình phöông

–
+

Caên baäc hai

R

C 
Trung bình 

2
inmov

inv

2
inv  

2
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Hình 2.52: Maïch ño duøng phöông phaùp trò hieäu duïng baèng boä bieán ñoåi nhieät 
ñieän TC1 vaø TC2 
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Ngoaøi ra, trong phöông phaùp trò hieäu duïng thöïc chuùng ta duøng boä bieán ñoåi 
nhieät ñieän ñeå chuyeån ñoåi trò hieäu duïng cuûa tín hieäu ño ôû daïng baát kyø, taàn soá 
baát kyø sang tín hieäu DC nhö hình 2.52. Maïch ño goàm maïch khueách ñaïi baêng 
thoâng roäng A1 (video amplifier) tín hieäu ño ñöôïc khueách ñaïi taïo ra doøng ñieän I1 
coù trò hieäu duïng ñoát noùng ñieän trôû R1 cuûa boä bieán ñoåi nhieät ñieän TC1 (neáu Vño 
coù trò hieäu duïng khoâng ñoåi) thì I1 (RMS) khoâng ñoåi taïo ra nhieät löôïng khoâng 
ñoåi cho caëp nhieät ñieän ñeå taïo ra ñieän aùp DC. E1 ñöa vaøo ngoõ (+) cuûa maïch 
khueách ñaïi A2 taïo ra doøng I2 (DC) qua cô caáu chæ thò. 

Neáu naêng löôïng  ño cuûa Vño ñöôïc duy trì thì I2 (DC) cuõng ñöôïc duy trì seõ 
cung caáp naêng löôïng qua R2 cuûa boä bieán ñoåi nhieät ñieän TC2. Nhö vaäy seõ coù 
ñieän aùp E2 (DC) khöû tröø söï gia taêng E1 (DC) do naêng löôïng ño ñöôïc duy trì. 
Ngoaøi ra boä bieán ñoåi TC2 coøn duøng ñeå buø nhieät cho boä bieán ñoåi TC1 khi nhieät 
ñoä moâi tröôøng thay ñoåi. 

Neáu ñaëc tính nhieät cuûa hai boä bieán ñoåi TC1 vaø TC2 gioáng nhau thì ñieän 
aùp ra Vo: ñoo VV R R A V/= 2 1 . Neáu R1 = R2  thì 

   ño ñoo V o VV A V V V A/= ⇒ =  

vôùi:  Vo - trò soá DC;   ñoV - trò hieäu duïng 

 AV - heä soá khueách ñaïi cuûa maïch ño. 

2.6.4 Phöông phaùp trò ñænh 

 

Hình 2.53: Maïch ño ñieän aùp AC duøng maïch nhaân ñoâi ñieän aùp 

Maïch bieán ñoåi trò soá tín hieäu ño coù thaønh phaàn xoay chieàu thaønh tín hieäu 
DC coù trò soá baèng trò ñænh. Ñænh cuûa tín hieäu ño baèng maïch nhaân ñoâi ñieän aùp 
hoaëc maïch keïp. 
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Maïch nhaân ñoâi ñieän aùp 

Ñaây laø maïch ño cuï theå duøng phöông phaùp nhaân ñoâi ñieän aùp maïch khueách 
ñaïi Q1, duøng JFET keânh N laøm nhieäm vuï maïch ñeäm giöõa maïch phaân taàm ño vaø 
maïch nhaân ñoâi ñieän aùp. Maïch nhaân ñoâi ñieän aùp bao goàm C1, C2 vaø D1, D2. 
Bieán trôû RC duøng ñeå ñieàu chænh ñieän aùp DC ôû ngoõ ra cuûa maïch nhaân ñoâi ñieän 
aùp. 

Maïch keïp: Maïch keïp (H.2.54) dieãn taû ñieän aùp ra DC döông hay aâm phuï 
thuoäc chieàu cuûa diod. 

Hình 2.54a:  Vo = – Em + Vi  vôùi Vi = Em sinωt 

Hình 2.54b:  Vo = Em + Vi. = Em + Emsinωt 

 

Hình 2.54:  a) Maïch keïp ñænh döông;   b) Maïch keïp ñænh aâm 

Maïch ño cuï theå: 

 
Hình 2.55: Maïch keïp vaø maïch loïc haï thoâng 
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Tín hieäu ra Vo cuûa maïch keïp cho tín hieäu DC thay ñoåi, coù trò soá  
–2VP + VDVp trò ñænh cuûa tín hieäu. 

Daïng tín hieäu Vo ôû maïch keïp ñænh döông. 

 Ñieän aùp DC aâm: Vo ≈ –2 Em + VD 

Daïng tín hieäu Vo ôû maïch keïp ñænh aâm. 

 Ñieän aùp DC döông: Vo ≈ 2 Em – VD 

Sau ñoù ñöôïc ñöa vaøo maïch loïc haï thoâng ñeå cho tín hieäu DC khoâng thay 
ñoåi V2, coù trò soá gaàn baèng –VP. Ñieän aùp naøy ñöôïc ñöa vaøo maïch ño ñieän aùp DC 
cuûa voân-keá ñieän töû. Trong thöïc teá maïch keïp ñöôïc naèm trong probe ño (thanh 
ño) ñöôïc goïi laø probe AC keát hôïp voân-keá ñieän töû ño ñieän aùp DC. 

Hình 2.56: Maïch ño trò ñænh 

a) Maïch ño trò ñænh khoâng coù hoài tieáp;  b) Maïch ño trò ñænh coù hoài tieáp 

Hình 2.56a: Khi e(t) < VC diod D ngöng daãn. Khi e(t) > VC diod D daãn 

Ñaàu ño

Ñaàu “mass”

Daây daãn ñoàng truïc

Maïch keïp 
trong “probe ño”

A1 

D1 R1 VC 

C S 

A2 

E = Em 
trò ñænh 
cuûa e(t) 

e(t) 

)a
R22

A2 

C 

S 

R1V1 

D1

A1 

D2

e(t) 

Ri 

E = Em 

)b
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ñieän. VC = e(t) tuï ñieän naïp ñeán ñieän theá ñænh cuûa e(t) baèng Em. Maïch khueách 
ñaïi theo ñieän aùp (heä soá khueách ñaïi baèng 1) coù nhieäm vuï ngaêên caùch tuï C vôùi 
ngoõ ra cuûa maïch ño. Khoùa S duøng ñeå xaû ñieän cho tuï C ñeå chuaån bò cho chu trình ño 
keá tieáp. Ñieän trôû R1 coù nhieäm vuï ngaên khoâng cho maïch khueách ñaïi A1 dao ñoäng khi 
ñieän dung naïp ñieän. Khuyeát ñieåm lôùn nhaát cuûa maïch ño laø söï baõo hoøa cuûa A1 
khi e(t) < VC, bôûi vì maïch ño khoâng coù hoài tieáp aâm. Hieän töôïng naøy laøm ñaùp 
öùng taàn soá cuûa maïch bò giôùi haïn.  

Hình 2.56b: Tín hieäu trong maïch ño coù caûi tieán hôn so vôùi maïch ño tröôùc 
laø hoaït ñoäng vôùi taàn soá lôùn hôn. Maïch khueách ñaïi A1 laø maïch khueách ñaïi ñaûo 
daáu. Khi e(t) vöôït qua trò soá -VC, V1 trôû neân aâm vaø D1 daãn. Söï hoài tieáp aâm trong 
hai maïch khueách ñaïi cho ñieän aùp ra E = –Em ñieän aùp rôi treân diod vaø ñieän aùp 
sai leäch (do söï khoâng ñoái xöùng) cuûa maïch khueách ñaïi A2 bò loïai boû. Khi e(t) 
giaûm V1 taêng ñeán trò soá ngöng daãn cuûa diod D1 ñeå cho söï hoài tieáp aâm qua R2 
laøm cho diod D2 daãn ñeå traùnh söï baõo hoøa cuûa maïch khueách ñaïi A1. Trò soá ñænh 
döông cuûa e(t) ñöôïc ñaûo daáu vaø naïp vaøo tuï C. Nhö vaäy khoâng coù doøng ñieän ræ 
naøo qua diod D1 vaø toång trôû vaøo cuûa A2 raát lôùn. Muoán ñaûo cöïc tính E thì ñaûo 
chieàu diod D1 vaø D2. 

2.7 AMPE-KEÁ ÑIEÄN TÖÛ ÑO DOØNG AC VAØ DC 

2.7.1 Ño doøng DC 

� Nguyeân lyù ño doøng DC trong ampe-keá ñieän töû laø chuyeån doøng ñieän ño 
Iño thaønh ñieän aùp ño baèng caùch cho doøng ñieän ño Iño qua ñieän trôû RS theo maïch 
ño nguyeân lyù sau (H.2.57). 

I1

I2

I3

I4

RS1

RS2

RS3

RS4

Iño

A

B

MAÏCH 
ÑO 

ÑIEÄN 
AÙP DC 

Iño

Iño 

A

B

+

–

R1

Imax

Rm 
RS 

Vño
+

Iño 

–

Hình 2.57: Maïch ño doøng DC Hình 2.58: Maïch phaân taàm ño doøng ñieän 
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� Phaân taàm ño doøng ñieän baèng caùch thay ñoåi ñieän trôû (H.2.58). 

Taàm ño I4 >I3 >I3 >I2 >I1; cho neân taàm ño caøng lôùn thì ñieän trôû RS caøng 
giaûm. 

2.7.2 Ño doøng AC 

Nguyeân lyù ño: ñeå ño doøng AC thì chuùng ta chuyeån doøng ñieän AC thaønh 
ñieän aùp AC baèng ñieän trôû RS nhö trong tröôøng hôïp ño doøng DC. Sau ñoù chuyeån 
ñieän aùp ño AC thaønh ñieän aùp DC baèng nhöõng phöông phaùp ño ñieän aùp AC nhö 
ñaõ noùi ôû phaàn treân. 

BAØI TAÄP 

2.1. Moät  ampe-keá duøng cô caáu ño töø ñieän coù ñieän trôû cô caáu ño R(m) = 99Ω  vaø doøng 
laøm leäch toái ña Imax = 0,1mA. Ñieän trôû shunt RS = 1Ω. Tính doøng ñieän toång coäng ñi 
qua ampe-keá trong caùc tröôøng hôïp: 

a) Kim leäch toái ña. 

b) 0,5Dm; (FSD = Imax, full scale deviation). 

c) 0,25Dm. 

 

Hình B.2.1 

Giaûi:  a) Kim leäch toái ña Dm 
Ñieän aùp hai ñaàu cô caáu ño. 

Vm = Im Rm  =  0,1mA× 99Ω = 9,9mV 

Is RS = Vm ⇒ IS = = =
Ω

9 9 9 9
1

m

S

V mV mA
R

, ,  

Doøng toång coäng:   I =  IS + I =  9,9mA + 0,1mA  = 10mA. 

b) 0,5 Dm:    Im =  0,5×0,1mA = 0,05mA 

Vm = ImRm = 0,05mA × 99Ω = 4,95mV 

 = = =
Ω

4 95 4 95
1

m
S

S

V mVI mA
R

, ,  

   I = IS + Im = 4,95mA + 0,05mA = 5mA 
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c) 0,25 Dm:   Im = 0,25×0,1mA = 0,025mA 

Vm = ImRm = 0,025mA × 99Ω = 2,475mV 

 = = =
Ω

m
o

S

V mVI mV
R

, ,2 475 2 475
1

 

  I = IS + Im = 2,475mA + 0,025mA = 2,5mA. 
2.2. Moät cô caáu ño töø ñieän coù I = 100μA, ñieän trôû noäi khung quay  
R = 1kΩ. Tính ñieän trôû shunt maéc vaøo cô caáu ño ñeå trôû thaønh moät ampe-keá 
töông öùng vôùi caùc tröôøng hôïp hình B.2.1. 

a) Dm = 100 mA = taàm ño 1. 

b) Dm = 1A = taàm ño 2. 

Giaûi: a) ÔÛ taàm ño 100mA. 

Vm =  ImRm = 100μA× 1kΩ = 100mV  

  It =  Is + Im  ⇒ Is = It  – Im = 100mA – 100μA  =  99,9mA 

 = = = Ω
100 1 001
99 9

m
S

S

V mVR
I mA

,
,

 

b) ÔÛ taàm ño 1A: Vm =  ImRm = 100mV  

Is = It – Im  = 1A – 100μA =  999,9mA; = = = Ω
100 0 10001

999 9
m

S
S

V mVR
I mA

,
,

 

2.3. Moät cô caáu ño töø ñieän coù ba ñieän trôû shunt ñöôïc maéc theo kieåu shunt ayrton söû 
duïng laøm ampe-keá. Ba ñieän trôû  coù trò soá:  R1 = 0,05Ω,  R2 = 0,45Ω; R3  = 4,5Ω; 
Rm = 1kΩ; Imax = 50μA, coù maïch ño nhö hình B.2.3. Tính caùc trò soá taàm ño cuûa 
ampe-keá. 

 

Giaûi: Khoùa ñieän ôû B: 

Vs  =  ImaxRm  = 50μA×1kΩ = 50mV. 

= = =
+ + Ω + Ω + Ω1 2 3

50 10
0 05 0 45 4 5

S
S

V mVI mA
R R R , , ,

 

Hình B.2.3 
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It  =  Is + Im   = 50μA + 10mA  =  10,05mA;  I = 10mA. 

Khoùa ñieän ôû C: 

Vs = Im (Rm + R3) =  50μA(1kΩ + 4,5Ω) ≈ 50mV. 

S
S

V mVI mA
R R( ) ( , , )

= = =
+ Ω + Ω1 2

50 100
0 05 0 45

 

I  =  50μA + 100mA = 100,05mA.I ≈ 100mA. 

Khoùa ñieän ôû D: 

V5  = Im(Rm + R3 +R2) = 50μA(1kΩ + 4,5Ω + 0,45Ω) ≈ 50mV 

= = =
Ω1

50 1
0 05

S
s

V mVI A
R ,

.I = 50μA + 1A = 1,00005A ≈ 1A 

2.4. Moät cô caáu ño töø ñieän Imax = 100μA, ñieän trôû noäi (daây quaán)  
Rm = 1KΩ ñöôïc söû duïng laøm voân-keá DC. Tính ñieän trôû taàm ño ñeå voân-keá coù 
Vtd = 100V. Tính ñieän aùp V ôû hai ñaàu voân-keá khi kim coù ñoä leäch 0,75Dm; 
0,5Dm; vaø 0,25Dm  (ñoä leäch toái ña Dm). 

 

Hình B.2.4 

Giaûi:   V =  IM (RS + Rm)  ⇒   =S
m

VR
I

 – Rm 

Khi:  V = Vtd = 100V  ⇒  IM  =  Imax = 100μA 

       =
μ

100
100S

VR
A

– 1kΩ  =  999kΩ. 

Taïi ñoä leäch 0,75 (FSD) Dm 

Im = 0,75 × 100 μA = 75μA 
V = Im (RS + Rm) = 75μA (999kΩ + 1kΩ) = 75V 

Taïi ñoä leäch 0,5 (FSD) Dm: Im = 50μA 

V =  50μA (999kΩ + 1kΩ) = 50V. 
Taïi ñoä leäch 0,25 (FSD) Dm: Im = 25μA 

V = 25μA (999kΩ + 1kΩ) = 25V. 
2.5. Moät cô caáu ño töø ñieän coù Imax = 50μA; Rm = 1700Ω ñöôïc söû duïng laøm voân-
keá DC coù taàm ño 10V, 50V, 100V. Tính caùc ñieän trôû taàm ño theo hình B.2.5a,b 
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nhö sau: 

 
Hình B.2.5 

Giaûi: Theo hình B.2.5a: Rm + =1
VR

Imax
 

⇒  =1
VR

Imax
 – Rm  = 

μ
10
50

V
A

 – 1700Ω  =  198, 3kΩ 

 =
μ2

50
50

VR
A

 –  1700Ω  =  998,3kΩ 

 =
μ3

100
50

VR
A

 – 1700Ω  =  1,9983MΩ 

  Theo hình B.2.5b: Rm + 
V

R
Imax

= 1
1  

= 1
1

V
R

Imax
– Rm = 

μ
10
50

V
A

– 1700Ω = 198, 3kΩ,  Rm + R1+ R2 = 2

m

V
I

 

R2 = 2V
Imax

 – R1 – Rm = 
μ

50
50

V
A

 – 198, 3kΩ – 1700Ω = 800kΩ 

Rm + R1 + R2 + R3 = 
V

Imax
3  ⇒  R3  = 3

m

V
I

 – R2 – R1 – Rm  

= μ100 50V A  – 800kΩ – 198; 3kΩ – 1700Ω = 1MΩ 

2.6. Moät voân-keá coù taàm ño 5V, ñöôïc maéc vaøo 
maïch, ño ñieän aùp hai ñaàu ñieän trôû R2 nhö 
hình B.2.6. 

a) Tính ñieän aùp VR2 khi chöa maéc voân-
keá. 

b) Tính VR2 khi maéc voân-keá, coù ñoä nhaïy 20kΩ/V 

c) Tính VR2 khi maéc voân-keá, coù ñoä nhaïy 200kΩ/V. 

Giaûi: Chöa maéc voân-keá: 

Hình B.2.6 
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 VR2 =  
R

E
R R+

2

1 2
 = 12V 50

70 50
k

k k
Ω

Ω+ Ω
 = 5V 

Vôùi voân-keá coù ñoä nhaïy 20kΩ/V 

 Rv =  5V× 20kΩ/V = 100kΩ 

 Rv // R2  = 100kΩ // 50kΩ = 33,3kΩ 

VR2  = 2

1 2

33 312 3 87
70 33 3

// , ,
// ,

V

V

R R kE V V
R R R k k

Ω
= =

+ Ω + Ω
 

Vôùi voân-keá coù ñoä nhaïy 200kΩ/V 

 Rv = 5V× 200kΩ/V = 1MΩ 

 Rv // R2 = 1MΩ // 50kΩ = 47,62kΩ 

 2
47 6212 4 86

70 47 62
, ,

,R
kV V V

k k
Ω

= =
Ω + Ω

 

2.7. Moät cô caáu ño töø ñieän coù IfS = 100μA vaø 
ñieän trôû cô caáu ño Rm = 1kΩ ñöôïc söû duïng laøm 
voân-keá AC coù V taàm ño = 100V (RMS). Maïch 
chænh löu coù daïng caàu söû duïng diod silicon nhö 
hình B.2.7, diod coù VF(ñænh) = 0,7V. 

a) Tính ñieän trôû noái tieáp RS ? 

b) Tính ñoä leäch cuûa voân-keá khi ñieän aùp ñöa vaøo voân-keá laø 75V vaø 50V 
(trò hieäu duïng – RMS) 

c) Tính ñoä nhaïy cuûa voân-keá. Tín hieäu ño laø tín hieäu xoay chieàu daïng sin. 

Giaûi: a) Tính RS: Ñaây laø maïch chænh löu toaøn kyø neân ta coù quan heä: 

P tbI trò dænh I( ) / ,= 0 637  

= 2mV trò ñænh( ) V (RMS: trò hieäu duïng). 

Cô caáu ño coù: Ifs = Itb = 100μA  ⇒   μ
= = μ

100 157
0 637P

AI A
,

 

Hình B.2.7 



 CHÖÔNG 2 

 

76

Ta coù:  
−

=
+

1 414 2td F
m

S m

V V
I

R R
,

     ⇒  
−

= −
1 414 2td F

S m
P

V V
R R

I
,

 

= 1 414 100 2 0 7 1 890 7
157

( , ) ( , ) ,V V k k
A

× − ×
− Ω = Ω

μ
 

Tính ñoä leäch: � V = 75V. 

F
tb m

S m

V V
I I

R R
,, , −

= =
+

1 414 20 637 0 637 1 414 75 2 0 70 637
890 7 1

( , ) ( , ),
,

V V
k k

× − ×
=

Ω + Ω
 

Itb = 75μA = /3 4  ñoä leäch toái ña. (Im: doøng ñænh khi V = 75V) 

� V = 50V. 

 Itb 1 414 50 2 0 70 637
890 7 1

( , ) ( , ),
,

V V
k k

× − ×
=

Ω + Ω
 = 50μA = 1

2
 ñoä leäch toái ña  

� Tính ñoä nhaïy: 

 Im =  157μA  ⇒  I(RMS) = 0,707Ip  = 0,707× 157μA = 111μA 

Toång trôû: 100 900 9
111

,VR k
A

= = Ω
μ

. Ñoä nhaïy = 900 9 9 009
100
, , /k k V

V
Ω

= Ω  

2.8. Moät cô caáu ño töø ñieän coù: IfS = 50μA; Rm = 1700Ω keát hôïp vôùi maïch chænh 
löu baùn kyø nhö hình B.2.8. Diod silicon 
D1 coù trò giaù doøng ñieän thuaän IF (ñænh) 
toái thieåu laø 100μA. Khi ñieän aùp ño baèng 
20% Vtaàm ño, diod coù VF = 0,7V. Voân-keá 
coù Vtaàm ño = 50V. 

a) Tính Rs vaø RSH 

b) Tính ñoä nhaïy cuûa voân-keá trong hai tröôøng hôïp: coù D2 vaø khoâng coù D2. 

Giaûi: a) Tính RS vaø RSH 

ÔÛ ñaây söû duïng chænh löu baùn kyø neân ta coù:  

Ip = Itb/(0,5× 0,637): trò ñænh trong tröôøng hôïp chænh löu baùn kyø. 

Cô caáu ño coù Ifs  = Itb = 50μA ⇒ μ
= = μ

×
50 157

0 5 0 637m
AI A

, ,
(trò ñænh) 

Khi V = 20% Vtñ, IF(ñænh) coù trò giaù 100μA. Vaäy khi V= Vtñ, IF(ñænh)  coù trò 
giaù: 

= × μ = μ
100 100 500
20F ñænhI A A( )
%
%

 

Hình B.2.8 
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IF = Im + ISH  ⇒ ISH (ñænh) = IF – Im = 500μA – 157μA = 343μA 

Vp(ñænh) = ImRm  = 157μA × 1700Ω = 266,9mV 

    m ñænh
SH

SH ñænh

V mVR
I A

( )

( )

,
= = = Ω

μ
266 9 778

343
 

( )tñ m Fñænh
F ñænh

S

V V V
I  

R( )
, − −

=
1 414

   

tñ m Fñænh
S

F ñænh

V V V V mV VR
I A

( )

( )

, () , , ,− − × − −
= =

μ
1 414 1 414 50 266 9 0 7

500
=139,5kΩ 

b) Tính ñoä nhaïy. 

� Coù D2: trong baùn kyø döông, doøng qua D1 coù trò giaù ñænh:  

IF(ñænh) = 500μA 

Trong baùn kyø aâm, doøng qua voân-keá I(ñænh): 
1 414 1 414 50 500

139 5( )
, ,

,
tñ

ñænh
S

V VI A
R k

×
= = = μ

Ω
 

I(hieäu duïng)  =  0,707×500 μA  = 353,5μA (RMS)c 

Toång trôû: 50 141 4
353 5

( ) ,
, ( )
V RMSR k

A RMS
= = Ω

μ
;  

Ñoä nhaïy 141 4 2 8
50
, , /k k V
V
Ω

= = Ω  

� Khoâng coù D2 

Trong baùn kyø döông:  IF(ñænh) = 500μA. Trong baùn kyø aâm: I = 0 

Trong chu kyø cuûa tín hieäu: 

  I(hieäu duïng) = 0,5 IF(ñænh)  

vôùi I laø doøng ñieän maïch chính chaïy qua Rs trong baùn kyø döông. 

  
T

2 F ñænh
(hieäu duïng) F

III I t dt
T

/2
( )( sin )= ω =∫

2
2

0
2 4

 

     I = 0,5× 500μA = 250μA 

Toång trôû: 50 200
250

VR k
A

= = Ω
μ

. Ñoä nhaïy 200 4
50

/k k V
V
Ω

= = Ω  

2.9. Moät ampe-keá söû duïng cô caáu ño töø ñieän coù caàu chænh löu vaø bieán doøng nhö 
hình veõ. Bieát raèng cô caáu ño coù Ifs = 1mA vaø Rm = 1700Ω. Bieán doøng coù Nthöù = 
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500; sôN = 4. Diod coù: VF(ñænh) = 0,7V;  Rs = 20kΩ. ampe-keá leäch toái ña  khi doøng 

sô caáp IP = 250 mA. Tính trò giaù RL. 

 

Hình B.2.9 

Giaûi: Chænh löu toaøn kyø neân ta coù: 

tb
m

I mAI tròñænh mA( ) ,
, ,

= = =
1 1 57

0 637 0 637
 

Ñieän aùp Em ôû hai ñaàu cuoän thöù bieán doøng (trò ñænh): 

Em = Im(Rs + Rm) + 2VF =  1,57mA(20kΩ + 1700Ω) + 1,4V = 35,5V 

 ⇒  Es(trò hieäu duïng) = ( 0,707×35,5V) = 25,1V 

Doøng laøm leäch toái ña cô caáu ño coù trò hieäu duïng I: 

I = 1,11Itb = 1,11× 1mA = 1,11mA 

Ta coù:  sô
thöù sô

thöù

N
I I mA mA

N
= = =

4250 2
500

 

  Ithöù  = Iqua cô caáu ño + IL; 2mA = 1,11mA + IL  

 ⇒IL = 2mA–1,11mA = 0,89mA; 25 1 28 2
0 89

, ,
,

S
L

L

E VR k
I mA

= = = Ω  

2.10. Tính ñieän aùp ôû hai ñaàu cô caáu ño töø ñieän (PMMC) coù Rm = 850Ω vaø Ifs = 
100μA khi kim leäch toái ña. 

ÑS: 85mV. 

2.11. Tính trò giaù ñieän trôû taàm ño cho cô caáu ño töø ñieän coù Ifs = 200μA,  Rm = lkΩ 
ñöôïc söû duïng laøm voân-keá  DC coù Vtñ = 150V. 
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2.12. Tính doøng ñieän ñi qua cô caáu ño töø ñieän khi kim coù ñoä leäch baèng 1/2 ñoä leäch 
toái ña (FSD) bieát raèng cô caáu ño coù ñoä nhaïy  laø 20 kΩ/V. 

ÑS: 25μA. 

2.13. Tính trò giaù ñieän trôû shunt ñeå cho ampe-keá coù: Itñ = 1mA; Rm = 103Ω trôû thaønh 
ampe-keá coù Itñ (Itaàm ño) = 150mA. 

2.14. Cô caáu ño A coù  taàm ño töø 0 ñeán 10V vaø ñieän trôû taàm ño laø 18kΩ, cô caáu 
ño B coù taàm ño töø 0 ñeán 300V vaø ñieän trôû taàm ño laø 298kΩ, caû hai cô caáu ño 
ñeàu coù ñieän trôû daây quaán Rm = 2kΩ. Haõy cho bieát cô caáu ño naøo coù ñoä nhaïy 
lôùn hôn. 

ÑS: Cô caáu A. 

2.15. Tính doøng ñieän chaïy qua cô caáu ño A, B nhö hình B.2.15. 

 

Hình B.2.15 

2.16. Tính caùc trò giaù ñieän trôû töø R1 ñeán R5 nhö hình B.2.16. 

 

Hình B.2.16 

2.17. Tính trò giaù ñieän trôû R1, R2, R3 ôû hình B.2.17. 

 

Hình B.2.17 
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2.18. Tính trò giaù ñieän trôû R1, R2, R3, R4 trong hình B.2.18. 

 

Hình B.2.18 

ÑS: R1 = 1Ω; R2 = 9Ω; R3 = 90Ω; R4 = 900Ω. 

2.19. Ta ño ñieän aùp ôû hai ñaàu ñieän trôû 6kΩ trong maïch nhö hình B.2.19 baèng 
caùch maéc voân-keá ôû hai ñaàu ñieän trôû naøy, voân-keá coù ñoä nhaïy 10kΩ/V. Giaû söû 
voân-keá coù caùc taàm ño 1V, 5V, 10V vaø 100V, haõy cho bieát taàm ño nhaïy nhaát coù 
theå söû duïng maø sai soá gaây ra do taûi cuûa voân-keá nhoû hôn 3%.  

ÑS: taàm ño 100V. 

 

 Hình B.2.19       Hình B.2.20 

2.20. Trong maïch ño sau, voân-keá A coù ñoä nhaïy 5kΩ/V ñöôïc noái giöõa X vaø Y 
chæ 15V ôû taàm ño 30V. Voân-keá B ñöôïc noái giöõa X vaø Y chæ 16, 13V ôû taàm ño 
50V. Tính ñoä nhaïy cuûa voân-keá B. 

2.21. Doøng ñieän ñi qua cô caáu ño coù trò giaù ñænh Ip = 150μA. Tính trò giaù IDC 
neáu cô caáu ño duøng maïch chænh löu baùn kyø. 

2.22. Doøng ñieän ñi qua cô caáu ño töø ñieän ño ñöôïc laø 0,8mA. Tính trò giaù ñænh 
cuûa doøng xoay chieàu neáu cô caáu ño söû duïng maïch chænh löu toaøn kyø. 

2.23. Moät cô caáu ño töø ñieän coù Ifs = 1mA vaø ñieän trôû daây quaán Rm = 500Ω keát 
hôïp vôùi maïch chænh löu baùn kyø ñeå trôû thaønh voân-keá AC. Tính ñoä nhaïy AC vaø 
DC, tính ñieän trôû taàm ño ñeå voân-keá coù Vtñ = 30V. 

ÑS: SAC = 450Ω/V; SDC = 1 kΩ/V; Rs = 13,3kΩ. 

2.24. Moät cô caáu ño töø ñieän coù Ifs = 200μA vaø ñieän trôû daây quaán  
Rm = 500Ω ñöôïc söû duïng laøm voân-keá AC baèng caùch duøng maïch chænh löu toaøn 
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kyø. Tính ñieän trôû taàm ño ñeå voân-keá coù Vtñ = 50V. 

2.25. Tính ñoä nhaïy AC vaø DC vaø  ñieän trôû Rs trong maïch ño (H.B.2.25). 

 
Hình B.2.25 

2.26. Moät voân-keá AC ño trò giaù ñænh vaø moät voân-keá AC ño trò giaù hieäu duïng 
ñöôïc söû duïng ñeå xaùc ñònh tín hieäu naøo coù daïng sin. Haõy cho bieát tín hieäu naøo 
coù daïng sin bieát raèng keát quaû ño coù trò giaù nhö sau: 

Tín hieäu 1 Tín hieäu 2 Tín hieäu 3 

Ño trò giaù ñænh-ñænh: 35,26V Ño trò giaù ñænh-ñænh 11,31V Ño trò giaù ñænh-ñænh 25,00V 

Ño trò giaù hieäu duïng: 12,00V Ño trò giaù hieäu duïng: 4,00V Ño trò giaù hieäu duïng: 8,83V 

ÑS: Tín hieäu 2 vaø 3 coù daïng sin. 

2.27. Moät voân-keá AC ñöôïc duøng ñeå ño ñieän aùp hai ñaàu ñieän trôû R2 nhö hình 
B.2.27. Bieát raèng voân-keá duøng cô caáu ño töø ñieän coù Ifs = 100μA, ñieän trôû daây quaán 
Rm = 1,5kΩ, söû duïng maïch chænh löu baùn kyø vaø coù Vtñ = 10V. Haõy cho bieát trò 
giaù ñoïc ñöôïc treân voân-keá. 
 

 
  Hình B.2.27    Hình B.2.28 

2.28. Hai voân-keá AC khaùc nhau ñöôïc duøng ñeå ño ñieän aùp ôû hai ñaàu ñieän trôû R2 

nhö hình B.2.28. Voân-keá A coù ñoä nhaïy AC laø 10kΩ/V vaø caáp chính xaùc laø 2% 
vaø coù Vtñ = 200V. Voân-keá B coù ñoä nhaïy AC laø  4kΩ/V, caáp chính xaùc laø 1,5% 
vaø Vtñ = 100V. Cho bieát voân-keá naøo cho ta keát quaû chính xaùc hôn. 
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Chöông  3 

ÑO ÑIEÄN TRÔÛ 

3.1 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ BAÈNG VOÂN-KEÁ VAØ AMPE-KEÁ 

   

    Hình 3.1:  a) Maïch ño RX;    b) Maïch ño RX 

Ñaây laø phöông phaùp xaùc ñònh phaàn töû ñieän trôû ñang hoaït ñoäng (ño noùng) 
theo yeâu caàu. Coù hai caùch maéc ñeå ño ñieän trôû: 

Hình 3.1a: Voân-keá maéc tröôùc, ampe-keá maéc sau (loái maéc reõ daøi). Khi ñoù 
ñieän trôû caàn ño RX ñöôïc xaùc ñònh bôûi:  

    =X
VR
I

 (3.1) 

trong ñoù: V - cho bôûi voân-keá;   I - cho bôûi ampe-keá. 

Theo maïch ño:   V  =  Va + Vx     (3.2) 

vôùi: Va - ñieän aùp rôi treân ampe-keá; Vx - ñieän aùp rôi treân RX. 

Ta thaáy coù sai soá trong vieäc xaùc ñònh RX do aûnh höôûng noäi trôû cuûa ampe-
keá. Neáu Ra (noäi trôû cuûa ampe-keá) raát nhoû so vôùi RX thì VX > Va. Sai soá do aûnh 
höôûng cuûa ampe-keá khoâng ñaùng keå. 

Hình 3.1b: Ampe-keá maéc tröôùc, voân-keá maéc sau (loái maéc reõ ngaén). Ñieän trôû 
RX vaãn ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 
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=X
VR
I

 (3.3) 

trong ñoù: I = IX + IV - cho bôûi ampe-keá vôùi IV doøng ñieän ñi qua voân-keá.  

Neáu IV � IX toång trôû vaøo cuûa voân-keá raát lôùn so vôùi RX thì sai soá do aûnh 
höôûng cuûa voân-keá khoâng ñaùng keå. 

Ví duï 3.1: Ño ñieän trôû ræ cuûa tuï ñieän (RX) khi 
hoaït ñoäng ôû ñieän aùp qui ñònh. Maïch ño ñöôïc 
maéc theo hình 3.2. Voân-keá coù taàm ño 50V 
vaø ñoä nhaïy 20kΩ/VDC ñöôïc maéc noái tieáp vôùi 
tuï ñieän C caàn ño. Kim chæ thò ñieän aùp 10 
voân. Khi ño ñieän aùp rôi treân tuï ñieän. 

       VC = VS –V = 300V – 10V 
= 290V 

Doøng ñieän toái ña Imax cuûa cô caáu chæ thò baèng 50 μA (kim chæ 10V) 
Vaäy ñieän trôû ræ cuûa tuï ñieän 

= =
μ

290 29
10X

VR Megohm
A

 

Ví duï 3.2: Trong maïch hình 3.1a, voân-keá coù ñoä nhaïy 10kΩ/V chæ 500 voân vaø 
ampe-keá chæ 0,5A coù RA = 10Ω. Voân-keá ñaët ôû taàm ño 1000V. Xaùc ñònh ñieän trôû 
RX. 

Giaûi: Theo voân-keá vaø ampe-keá: = = = Ω
500 1000
0 5X

V VR
I A,

 

Neáu phaân tích: V = VX + Va = (Ra + RX)I;  a XR R V I/+ = = Ω1000  

Suy ra trò soá thöïc cuûa RX = 1000Ω – 10Ω = 990Ω. 

Vaäy sai soá do aûnh höôûng cuûa ampe-keá vaø voân-keá:  

   % %Ω
=

Ω
10 100 1

1000
 

Ví duï 3.3: Neáu voân-keá vaø ampe-keá ñöôïc maéc theo hình 3.1b thì voân-keá vaø 
ampe-keá ñoïc bao nhieâu? Khi R = 990Ω 

Giaûi: Ñieän trôû töông ñöông giöõa voân-keá vaø RX. 

  RV // RX = (10kΩ/V×1000V) // 990Ω = 989,9Ω 

Voân-keá chæ thò: 

         V X
X

a V X

R R
V V V

R R R
( // ) ,
( // ) ,

= =
+

989 9500 500
999 9

= 495V 

Hình 3.2: Ño ñieän trôû ræ RX 
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Ampe-keá chæ thò trò soá: 

  = + = = =
Ω

495 0 5
989 9

X
V X

V X

V VI I I A
R R

,
// ,

 

Do ñoù ôû hai ví duï 2 vaø 3 laø neáu ño RX baèng caùch laáy trò soá ñoïc cuûa voân-keá 
chia cho trò soá ñoïc cuûa ampe-keá thì trò soá ñoïc cuûa ví duï 3 chính xaùc hôn vì: 

XR V I V A/ / ,= = = Ω495 0 5 990 . 

Trong khi trò soá ño ñöôïc ôû ví duï 2: XR V A/ ,= = Ω500 0 5 1000  

3.2 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ DUØNG PHÖÔNG PHAÙP ÑO ÑIEÄN AÙP BAÈNG 
BIEÁN TRÔÛ 

Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 3.3. 

 

 
Hình 3.3: Ño ñieän aùp baèng phöông phaùp  

bieán trôû suy ra RX theo RS 

 
Nguoàn cung caáp E taïo ra doøng ñieän I qua RX laø VRX ñieän aùp rôi treân ñieän 

trôû maãu VS: =RX X

S S

V R I
V R I

. Suy ra: RX
X S

S

V
R R

V
= . 

VRX vaø VS  ñöôïc ño baèng phöông phaùp bieán trôû. 

Ño ñieän trôû baèng phöông phaùp so saùnh naøy khoâng phuï thuoäc vaøo doøng 
ñieän I cung caáp cho maïch ño. 

3.3 MAÏCH ÑO ÑIEÄN TRÔÛ TRONG OHM-KEÁ 

Trong maùy ño vaïn naêng (multimeter V.O.M) coù phaàn ño ñieän trôû (ohm-
keá). Trong tröôøng hôïp duøng ohm-keá ñeå ño ñieän trôû thì traïng thaùi ño laø phaàn töû 
ñieän trôû ño (RX) khoâng coù naêng löôïng (ño nguoäi), maïch ño seõ laø nguoàn naêng 
löôïng rieâng (nguoàn pin). 

3.3.1 Maïch nguyeân lyù ño ñieän trôû 

Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 3.4. 
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Hình 3.4: a) Maïch ohm-keá; b) Thang ño khoâng tuyeán tính cuûa ohm-keá 

Ñaây laø maïch ohm-keá kieåu maéc noái tieáp, doøng ñieän qua cô caáu chæ thò R1: 

    =
+ +

b
m

X m

EI
R R R1

 

vôùi: R1 - ñieän trôû chuaån cuûa taàm ño;  Rm - ñieän trôû noäi cuûa cô caáu. 

Khi  RX → 0Ω;   Im → Imax (doøng cöïc ñaïi cuûa cô caáu ñieän töø). 

Khi  RX → ∞;     Im → Imax (khoâng coù doøng qua cô caáu). 

Ví duï 3.4: Eb = 1,5V;  Imax = 100μA;   R1 + Rm = 15kΩ. 

Xaùc ñònh chæ thò cuûa kim khi RX = 0 vaø söï chæ thò trò soá ñieän trôû khi  Im 
= /1 2  thang ño; /1 4 thang ño; /3 4  thang ño. 

Giaûi: Töø phöông trình treân khi RX → 0: 1 5 0 15 100, /I V k A= + Ω = μ  

Taïi trò soá /1 2  thang ño: I A A/= μ = μ100 2 50  

Khi ño ñieän trôû RX 
V
A

,
= −

μ
1 5
50

(R1 + Rm) = 30 – 15 = 15kΩ 

Khi doøng Im = 1/4 thang ño: Im = 25μA 
Ñieän trôû RX ñöôïc xaùc ñònh: 1 5 25 15 45, /XR V A k k= μ − Ω = Ω  

Taïi doøng Im = 3/4 thang ño: Im = 75μA 
Ñieän trôû 1 5 75 15 5, /XR V A k k= μ − Ω = Ω  

Nhö vaäy giaù trò thang ño ñieän trôû khoâng tuyeán tính theo doøng ñieän I 
(H.3.4b). 

3.3.2 Maïch ño ñieän trôû thöïc teá 

Trong thöïc teá nguoàn pin Eb coù theå thay ñoåi. Khi RX →0Ω, Im  qua cô caáu 
khoâng baèng Imax, do ñoù maïch ño coù theå maéc theâm R2 (H.3.5) bieán trôû naøy duøng 
ñeå chænh ñieåm “0Ω” cho maïch ño khi Eb thay ñoåi. Nhö vaäy tröôùc khi ño phaûi 
ngaén maïch hai ñaàu AB, ñieàu chænh R2 ñeå sao cho ohm-keá chæ “0Ω”. 



 CHÖÔNG 3 

 

86

 

Hình 3.5: Maïch ohm-keá coù chænh “0Ω” 

Theo maïch treân ta coù: Ib  =
+ +1 2

B

X m

E
R R R R//

 

Neáu R2 // Rm � R1, thì:  =
+ 1

b
b

x

E
I

R R
 

Nhö vaäy ñieän aùp:   Vm = Ib(R2 // Rm) 

Seõ coù doøng Im qua cô caáu chæ thò: = = 2m b m
m

m m

V I R R
I

R R
( // )

. 

Do ñoù moãi laàn ño cho RX →0 ñieàu chænh R2 ñeå coù: 

b m
m

m

E R R
I I

R R max
( // )

= =2

1
 

Sao cho khi Eb  coù söï thay ñoåi thì söï chæ thò RX seõ khoâng thay ñoåi. 

Ví duï 3.5: Eb = 1,5V; R1 = 15kΩ; Rm = 1kΩ; R2 = 1kΩ; Imax = 50μA. Xaùc ñònh trò soá 

ñoïc cuûa RX khi Ib = Imax;   Im= 1
2

Imax ;   Im  = 3
4

Imax  

Giaûi: Taïi Im = Imax = 50μA; Vm = ImaxRm = 50μA×1kΩ = 50mV. 

Do ñoù: I2 =
2

50 50
1

mV mV A
R k

= = μ
Ω

. Nhö vaäy doøng: Ib = 100μA. 

Vaäy: RX + R1 # b

b

E
I

 neáu RX + R1 � R2 // Rm � 500Ω. 

 #  1 5 15
100
, V k= Ω
μΑ

. RX + 15kΩ = 15kΩ; RX = 0Ω. 

Khi  Im = maxΙ = μΑ
1 25
2

; Vm  25mV  ⇒  I2 = 25μA. 

Suy ra Ib = 50μA. Vaäy RX + R1 # 
μΑ

1 5
50

V, ;   RX # 15kΩ 
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Töông töï nhö caùch tính treân. Ι = Ι = μΑ
3 37 5
4m max , .  

  Ib = Im + I2 = 37,5μA + 37,5μA = 75μA. 

  1
1 5 20

75
,

X
VR R k+ = = Ω

μ Α
, RX = 5kΩ. 

Ví duï 3.6: Tröôøng hôïp Eb = 1,3V, tính caùc trò RX nhö ôû ví duï 1. 

Giaûi: Khi RX = 0 thì Im = 50μA (ñieàu chænh R2). 

   
1

1 3 86 67
0 15
, , .b

b
X

V
R R k

Ε
Ι = = ≈ μΑ

+ + Ω
 

   = − = μ − μ = μ2 86 67 50 36 67b mI I I A A A, ,  

  2
2

50 1 1 36
36 67

,
,

mV kR k
A

μΑ× Ω
= = = Ω

Ι μ
 

ÔÛ trò chæ thò 1/2 thang ño Im = 25μA. 

 2
2

25 18 38
1 36

,
,

mV mV
R k

Ι = = = μΑ
Ω

; Ib = 25μA + 18,38μA = 43,38μA 

 1
1 3 29 96

43 38
, ,
,X

VR R k+ = = Ω
μΑ

. 

 RX = 29,96kΩ  –15kΩ = 14,96kΩ  # 15kΩ. 

Gioáng nhö trò soá cuûa ví duï 1 khi Eb = 1,5V. ÔÛ trò chæ thò 3/4 thang ño Im = 
37,5μA. 

 2
37 5 27 57
1 36
, ,
,

mV
k

Ι = = μΑ
Ω

, Ib = 37,5μA + 27,57μA  = 65,07μA. 

 1
1 3 19 97

65 07
, ,
,X

VR R k+ = Ω
μ Α

. 

 RX = 19,97kΩ –15kΩ = 4,97kΩ # 5kΩ. 

Keát quaû ño ôû ví duï 2 vaø ví duï 1 gaàn gioáng nhau maëc duø Eb giaûm. Vì ñaõ 
ñieàu chænh R2 ñeå cho Im = Imax. 

Maïch ño ñieän trôû vôùi nhieàu taàm ño trong maùy ño vaïn naêng (H.3.6). 

Khi thay ñoåi taàm ño (X1 hoaëc X10 hoaëc X100...) doøng ñieän qua cô caáu 
chæ thò Im vaãn baèng nhau nhöng trò soá ñoïc ñöôïc treân thang ño ñöôïc nhaân vôùi giaù 
trò taàm ño (H.3.7). 
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Hình 3.6a: Maët ngoaøi ohm-keá 

 

Hình 3.6b: Maïch ño ñieän trôû coù nhieàu taàm ño 

Ví duï 3.7: Khi RX = 24Ω (H.3.7a). 

 

 Hình 3.7: Maïch ño cho töøng taàm ño: a) Maïch cho taàm ño X1 
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b) Maïch cho taàm ño X100; c) Maïch cho taàm ño X10K 

       Ι = =
Ω + Ω + Ω Ω

1 5 31 254
24 14 10 16 685b

V mA, ,
[ // . ]

. 

 m m,
.
Ω

Ι = Α
Ω + Ω

1031 254
10 16 685

 = 18,72μA (giöõa thang ño) 

Khi RX = 2400Ω (H.3.7b). 

  1 5 0 311
2400 1470 1 15 695

, ,
[ // , ]b

V mA
k k

Ι = =
Ω + Ω +

 

Doøng Im qua ñoàng hoà: 

     m bI m, , ,
.

Ω
= Ι = Α× = μΑ

Ω
940 0 311 0 059 18 62

15 695
 

Neáu ôû thang ño X1: Im = 18,72μA töông öùng RX = 24Ω 

vôùi:     Im  = b b
( // . ) #

. .
Ω Ω Ω

Ι Ι
Ω + Ω Ω + Ω

10 16 685 10
10 16 685 10 16 685

 

         XR, /[ ( // . )] , −= Ω + Ω + Ω Ω × × 41 5 14 10 16 685 5 989 10  

⇒ X
VR , ,( ) ( )

−

−
× ×

= − Ω + Ω
×

4

6
1 5 5 989 10 14 10

33 10
= 27,2Ω – 24Ω = 3,2Ω 

Nhö vaäy thang ño cuûa ohm-keá khoâng tuyeán tính hoaøn toaøn, ôû moãi taàm ño 
ñeàu phaûi chænh 0�. 

3.2.3 Nguyeân lyù ño cuûa ohm-keá tuyeán tính 

Thang ño cuûa ohm-keá theo nguyeân lyù doøng ñieän nhö ñaõ ñeà caäp ôû treân 
khoâng tuyeán tính theo ñieän trôû ño. Do ñoù trong caùc maïch ño ohm-keá tuyeán tính 
trong maùy ño ñieän töû chæ thò kim hoaëc chæ thò soá, chuùng ta chuyeån trò soá ño ñieän 
trôû RX sang ñieän aùp ño VX baèng caùch cung caáp nguoàn doøng ñieän I khoâng ñoåi 
(baát chaáp trò soá RX). VX = RX I. Sau ñoù RX ñöôïc ño bôûi maïch ñieän aùp, VX  tuyeán 
tính theo RX. 

Nhö vaäy: Khi RX → 0, VX → 0 Voân. 

Khi RX → ∞, VX tieán ñeán giaù trò lôùn nhaát cuûa maïch ño  

Ví duï: Maïch ño ñieän aùp coù ñieän aùp lôùn nhaát 1,5V thì khi RX → ∞ thì VX → 
1,5V. 

Nhö vaäy neáu voân-keá coù ñieän trôû chænh maùy tröôùc khi ño, thì phaûi chænh 
RX→∞ cho maïch ño. Khoâng chænh RX→0Ω nhö ôû maïch ño duøng nguyeân lyù 
doøng trong phaàn tröôùc (chuùng ta seõ ñeà caäp trong phaàn maùy ño ñieän töû). 

3.2.4 Ñoä chính xaùc cuûa ohm-keá 
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Do maïch ñieän trôû khoâng tuyeán tính theo thang ño, neân sai soá taêng nhieàu ôû 
khoaûng ño phi tuyeán. Vì vaäy khoaûng thang ño coù sai soá cho pheùp trong khoaûng 
töø 10 ÷ 90% khoaûng hoaït ñoäng vôùi ñieàu kieän chænh “0Ω” cho moãi taàm ño. 

Nhö ñaõ noùi phaàn tröôùc khi ohm-keá chæ thò 1/2 thang ño thì ñieän trôû RX 
baèng noäi trôû cuûa maïch ohm-keá. Neáu ôû 1/2 thang ño cuûa söï chæ thò doøng ñieän coù 
sai soá ± 1% cuûa thang ño ñieän trôû daãn ñeán sai soá laø ± 2% keát quaû ño ñieän trôû. 

Khi: RX = R1 vaø =
+1

b
b

X

E
I

R R
. Töø sai soá ± 2% cuûa doøng Ib (ôû 1/2 thang 

ño) seõ coù sai soá cho phaàn ño ñieän trôû laø 2% cuûa (RX + R1) 

Giaû söû  R1 coù sai soá khoaûng 1%, khi R = R1 thì sai soá taïi RX (taïi 1/2 thang 
ño) seõ laø 2% × (2 R1) = 4 %. 

Ví duï 3.8: phaân tích sai soá cuûa ohm-keá khi kim chæ thò ôû 0,8 thang ño vaø 0,2 
thang ño. 

Giaûi: ÔÛ 0,8 thang ño: 
Ε

= Ι =
+ 1

0 8 b
b

X
I

R Rmax, ⇒ b b
X

b

E E R
R R

E Rmax, , / ,
+ = = =

Ι
1

1
10 8 0 8 0 8

 

 Vì khi RX → 0 (H.3.4): Ι =
+1 1

b b
b

X

E E
R R R

# . 

Vaäy: RX = 1,25R1 – R1 = 0,25R1; R1 = 4RX. 

Neáu sai soá cuûa thang ño laø 1 % cho söï chæ thò cuûa kim thì taïi 0,8 thang ño, 
sai soá cuûa söï chæ thò doøng ñieän laø 1,25% Imax. Nhö vaäy sai soá ôû phaàn ño ñieän 
trôû: 

  ΔRX (%) = 1,25% (4RX + RX) = 6,25% RX 

ÔÛ 0,2 thang ño: 

  RX + R1 = bE R
R

max, ,
= =

Ι
1

15
0 2 0 2

;   RX = 4R1 

Sai soá cho toaøn khung thang ño 1%, ôû 0,2 thang ño, sai soá cho chæ thò laø 

5%. Sai soá cho RX: X
X X

R
R R%( ) , %Δ = + =5 6 25

4
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Theo söï phaân tích sai soá cuûa thang ño ñieän trôû treân, ñeå ñoä chính xaùc hôn 
neân choïn taàm ño cho ñieän trôû ôû khoaûng 1/2 thang ño, vì taïi ñoù sai soá ñöôïc 
chöùng minh ôû ví duï treân laø 4%, trong khi ñoù ôû 0,2 thang ño vaø 0,8 thang ño sai 
soá ñeàu lôùn baèng nhau vaø baèng 6,25%. 

3.4 CAÀU WHEATSTONE ÑO ÑIEÄN TRÔÛ 

Ñeå cho ñieän trôû ñöôïc chính xaùc hôn, chuùng ta duøng caàu Wheatstone ñeå ño 
ñieän trôû baèng hai phöông phaùp  

� Phöông phaùp caân baèng 

� Phöông phaùp khoâng caân baèng 

3.4.1 Ño ñieän trôû duøng caàu Wheatstone caân baèng 

 Ñaây laø phöông phaùp thöôøng duøng trong phoøng thí nghieäm vì nhöõng öu 
ñieåm cuûa noù. 

Nguyeân lyù caàu Wheatstone 

Caàu Wheatstone ñöôïc maéc nhö hình 3.8. 

 
  Hình 3.8: Caàu Wheatstone ño ñieän trôû             Hình 3.9: Ñieän keá G 

Khi caàu Wheatstone caân baèng laø doøng ñieän qua ñieän keá G = 0:  

   VP = VQ   vaø   VR = VS 

Neáu doøng I1 qua P vaø R, doøng I2 qua Q vaø S.  

Khi ñoù I1P = I2 > Q vaø I1R = I2S.  

Suy ra: R S
P Q
=  hoaëc  R P S

Q
= .  

Vôùi trò soá P, Q, S bieát chính xaùc, ñieän trôû R ñöôïc xaùc ñònh. Keát quaû ño R 
khoâng phuï thuoäc vaøo nguoàn cung caáp E. Ñaây cuõng laø öu ñieåm cuûa pheùp ño. Ñoä 
chính xaùc cuûa R phuï thuoäc vaøo ñoä nhaïy cuûa ñieän keá G. Ñoä nhaïy cuûa ñieän keá 
lôùn daãn ñeán söï caân baèng toát hôn. 
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Ngoaøi ra sai soá cuûa ñieän trôû P, Q, S cuõng aûnh höôûng cuûa sai soá R. 

Ví duï: Sai soá cuûa S laø ± 0,5%; P, Q laø 1%. Thì sai soá cuûa R:   

ΔR = ΔS + ΔR + ΔQ = ± 2,5%. 

Vôùi baát kyø R ñeå ñieàu chænh caàu Wheatstone caân baèng chuùng ta thöôøng 
thay ñoåi tæ soá P/Q (taàm ño) vaø S laø bieán trôû (hoäp ñieän trôû) coù giaù trò thay ñoåi 
töøng 0,1Ω (hoaëc töøng 1,0Ω) nhö caùc caàu ño Wheatstone trong caùc phoøng thí 
nghieäm. 

Ví duï: P Q/ /= 1 10 ; S = 237,5Ω. Khi caàu caân baèng, do ñoù R ñöôïc xaùc ñònh: 
R = 23,75Ω. 

3.4.2 Ño ñieän trôû duøng caàu Wheatstone khoâng caân baèng 

 
Hình 3.9: Maïch töông ñöông Thevenin cuûa caàu Wheatstone 
a) Ñieän aùp ngoõ ra ñeå hôû cuûa caàu;   b) Ñieän trôû r ôû ngoõ ra 

c) Maïch Thevenin khi taûi laø rg cuûa ñieän keá 

Trong coâng nghieäp, ngöôøi ta thöôøng duøng nguyeân lyù caàu Wheatstone khoâng 
caân baèng nghóa laø nhôø ñieän aùp ra (hoaëc doøng ñieän ra) ôû ngoõ ra cuûa caàu ñeå ño 
ñieän trôû R hoaëc söï thay ñoåi ΔR cuûa phaàn töû ño. Phöông phaùp naøy caàn nguoàn E 
cung caáp cho caàu ño ñöôïc oån ñònh, vì ñieän aùp ra coù phuï thuoäc vaøo nguoàn E. 
Ngoaøi ra cuõng coøn phuï thuoäc vaøo ñoä chính xaùc cuûa caùc phaàn töû caàu 
Wheatstone. Ñoä nhaïy cuûa caàu phuï thuoäc vaøo nguoàn cung caáp E vaø noäi trôû cuûa 
boä chæ thò (hoaëc toång trôû vaøo cuûa maïch khueách ñaïi neáu ñieän aùp ôû ngoõ ra cuûa 
caàu ñöôïc ñöa vaøo maïch khueách ñaïi). 

Töø maïch caàu ño hình 3.9, ñieän keá G ñöôïc thaùo ra khoûi caàu ño. Ñieän aùp ôû 
ngoõ ra  cuûa caàu: 

   R S b
R SV V E

R P Q S
[ ]− = −

+ +
 

Toång trôû ngoõ ra cuûa caàu ñöôïc xaùc ñònh: 

   r = [P // R] + [Q // S] 

Nhö vaäy maïch töông ñöông Thevenin cuûa caàu ñöôïc xaùc ñònh (H.3.9c). Do 
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ñoù doøng ñieän Ig qua ñieän keá khi caàu khoâng caân baèng: 

  
−

=
+

R S
g

g

V V
I

r r
,    rg - noäi trôû cuûa ñieän keá G 

Ví duï 3.9: Xaùc ñònh söï thay ñoåi ñieän trôû R nhoû nhaát maø ñieän keá G phaùt hieän 
ñöôïc khi ñoä nhaïy cuûa ñieän keá G = 1μA/diV (diV: moät vaïch chia cuûa thang ño). 
P = 3,5kΩ; Q = 7kΩ vaø S = 4kΩ khi R = 2kΩ vaø noäi trôû cuûa ñieän keá G: rg  = 
2,5kΩ; Eb  = 10V. 

Giaûi: Theo bieåu thöùc maïch töông ñöông Thevenin: 

    VR – VS = Ig (r + rg) 

vôùi: r = (P // R) + (Q // S) = 3 5 2 7 4 3 82
5 5 11

, ,
,

k k k k k
k k

Ω× Ω Ω× Ω
+ = Ω

Ω Ω
 

Khi Ig thay ñoåi 1μA thì coù söï thay ñoåi: VR – VS. 
 Δ(VR – VS) = ΔIg(r+rg) = 1μA(3,82 + 2,5)kΩ = 6,32mV 

maø:   Δ(VR – VS) = b
R R SE

R R P S Q
[ ]Δ +

−
+ Δ + +

 

Nhö vaäy ΔRmin coù ñöôïc khi: Δ(VR –VS)  = 6,32mV; ΔRmin � (2+3,5)kΩ 

       6,32mV = 10 V
2 4

2 3 5 7 4
min

min
( )

,
R k k

k R k k k
Δ + Ω Ω

−
Ω + Δ + Ω Ω + Ω

 

  6 32 4 6 32 6 32 10 362 5 5 10 3 476
5 5 11 10
min , , , ,
,

R k k mV
k k V

− −Δ + Ω Ω
− = = × = × × Ω = Ω

Ω Ω
 

Nhö vaäy ñeå cho ΔRmin caøng nhoû thì Δ −R SV V( )  caøng lôùn, ñoä nhaïy caøng 
taêng thì bE  caøng lôùn, nhöng söï taêng bE  coù haïn cheá. Do ñoù, caàn phaûi khueách 
ñaïi Δ −R SV V( )  vaø toång trôû iZ  cuûa maïch khueách ñaïi phaûi lôùn ( gr  ñöôïc thay 

bôûi iZ  cuûa maïch khueách ñaïi). 

3.4.3 Taàm ño ñieän trôû cuûa caàu Wheatstone 

Ñeå cho ñieän trôû ño bôûi caàu 
Wheatstone ñöôïc chính xaùc thì giaù trò 
ño cuûa noù phaûi lôùn hôn giaù trò ñieän trôû 
tieáp xuùc vaø ñieän trôû daây noái. Nhö 
maïch hình 3.10 do aûnh höôûng cuûa daây 
noái coù ñieän trôû noái giöõa R vaø S khi ñoù 
ñieän keá G ñöôïc xem nhö noái ôû a hoaëc 
b ñöa ñeán keát quaû ño: 

Hình 3.10: Ñieän trôû daây noái 
 gaây ra sai soá ôû caàu 

Wheatstone
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S Y PR
Q

( )+
=    hoaëc   SPR

Q Y
=

+
 

Trong thöïc teá ñieän trôû R ño ñöôïc chính xaùc coù giaù trò nhoû nhaát vaøo 
khoaûng 5Ω. Nhö vaäy ñeå ño nhöõng ñieän trôû nhoû hôn 1Ω ( / Ω1 10 ; 
/ Ω1 100 ; / Ω1 1000 ) chuùng ta phaûi duøng kyõ thuaät ño ñaëc bieät. 

Ngoaøi ra, caàu Wheatstone cuõng ñöôïc duøng ñeå ño caùc ñieän trôû lôùn vaøi MΩ 
(megohm) hoaëc vaøi traêm MΩ, phaûi duøng caùch thöùc ño ñaëc bieät (seõ noùi ôû phaàn 
sau). Nhöng cuõng giôùi haïn ôû trò 1012 ohm. 

3.5 CAÀU ÑOÂI KELVIN 

Ñaây laø caàu ño ñaëc bieät ñöôïc duøng ñeå ño ñieän trôû giaù trò nhoû. 

3.5.1 Ñieän trôû boán ñaàu  

Nhöõng ñieän trôû coù giaù trò nhoû nhö ñieän 
trôû shunt caàn phaûi coù ñaàu ñieän trôû ñöôïc xaùc 
ñònh chính xaùc, ñeå traùnh sai soá do söï tieáp 
xuùc cuûa ñaàu ñieän trôû vôùi daây daãn ñieän coù 
doøng ñieän lôùn ñi qua. Do söï xuaát hieän hieäu 
öùng nhieät ñieän coù theå coù, cho neân ñieän trôû 
ñöôïc cheá taïo boán ñaàu (H.3.11), hai ñaàu doøng 
ñieän thöôøng coù beà maët tieáp xuùc vôùi daây daãn 
coù dieän tích lôùn; coøn hai ñaàu nhoû goïi laø ñaàu 
theá (potential terminal) ñöôïc noái vaøo ampe-
keá (miliampe-keá), giaù trò ñieän trôû ñöôïc tính ôû hai ñaàu naøy vaø khoâng coù ñieän aùp 
rôi treân ñaàu theá naøy do hieäu öùng nhieät ñieän. 
3.5.2 Caàu ñoâi Kenvin  

Caàu ñoâi Kelvin ñöôïc maéc hình 3.12. Trong 
caàu ño naøy coù ñieän aùp ñaùng keå rôi treân ñieän trôû Y 
cuûa ñoaïn daây noái a, b. Neáu tæ soá cuûa phaàn töû 

=P r p R/ /  (P=p vaø R=r)  thì khi ñoù sai soá do 
ñieän aùp rôi treân daây daãn Y seõ bò loaïi boû. 

Phöông trình caàu caân baèng naøy phöùc taïp 
hôn caàu Wheatstone. Khi caàu caân baèng thì Vg = 
0: 

doøng i1 qua ñieän trôû P vaø R;     doøng I 
qua ñieän trôû Q vaø S 

doøng i2 qua P vaø r;      doøng I– i2 

Hình 3.11: Ñieän trôû boán 
ñaàu 

Ñaàu doøng

Ñaàu theá

Ñaàu doøng

Ñaàu theá

Hình 3.12: Caàu ñoâi 
Kelvin ño ñieän trôû nhoû 
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qua ñieän trôû Y.  

Bôûi vì khoâng coù ñieän aùp rôi treân ñieän keá G cho neân: 

          i1R  =  i2r + IS 

Suy ra:   IS = i1R – i2R = R i i r R( / )−1 2  

Coøn coù:  i1P = IQ + Pi2, IQ = P i pi P( / )−1 2  

Chia: 
P i i p PI Q

I S R i i r R
( / )
( / )

−
=

−
1 2

1 2
; =

Q P
S R

. Neáu p = P vaø r = R 

Vaäy, vôùi ñieàu kieän caân baèng cuûa caàu vaø luoân luoân coù p = P vaø r = R thì 
phaàn töû ño Q ñöôïc xaùc ñònh: 

   P pQ S S
R r

= =  

 Q khoâng phuï thuoäc vaøo ñieän trôû daây daãn, Y, S laø ñieän trôû maãu coù sai soá 
nhoû, P laø hoäp ñieän trôû thay ñoåi coù ñoä chính xaùc cao vaø ñoä phaân giaûi nhoû (coù 
theå töøng böôùc thay ñoåi laø 0,1Ω (hoaëc 1Ω)), R laø ñieän trôû thay ñoåi taàm ño cho 
caàu. 

 

Hình 3.13: Caàu Kelvin vôùi ñieän trôû Q, S coù boán ñaàu 

Caàu ño Kelvin thöïc teá duøng ñieän maãu S coù boán ñaàu nhö hình 3.13. Vì Q 
vaø S thöôøng coù ñieän trôû nhoû töø vaøi microohm (μΩ), vaøi mΩ (miliohm) ñeán 1Ω 
cho neân doøng I+i1 thöôøng coù trò soá haïn cheá (vaøi ampe). Vì vaäy phaûi coù bieán trôû 
Rb vaø ampe-keá theo doõi. Ñoä chính xaùc cuûa caàu ño Kelvin cuõng gioáng nhö caàu 
Wheatstone (ñaõ ñöôïc phaân tích). Ñoái vôùi nhöõng ñieän trôû ño Q coù giaù trò nhoû hôn 
0,1μΩ (microohm) ñoä chính xaùc seõ keùm ñi nhieàu. 

Ví duï 3.10: Duøng S = 1mΩ; Q = 23,5Ω; R = 1000Ω doøng qua ampe-keá 5 ampe, 
nguoàn Eb = 6V thì ñieän keá G chæ “0”. Nhö vaäy:  
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Q m, , −= × Ω = × Ω623 5 1 23 5 10
1000

 

Ví duï 3.11: Moät ñieän trôû (boán ñaàu) coù trò soá khoaûng 0,15Ω ñöôïc ño bôûi caàu 
Kelvin. Ñieän trôû maãu 0,1Ω. Xaùc ñònh tæ soá cho caàu ño R/P hoaëc r/p. 

Giaûi: Theo coâng thöùc khi caàu caân baèng. 

  P p PQ S S
r r R

, ,= = = Ω = Ω0 1 0 15 . Suy ra R r
P p

,
,

= = =
0 1 10

0 15 15
 

Nhö vaäy treân caàu ño Kelvin chænh P = p = 15Ω. 

R = r = 10Ω  hoaëc  P = p = 150Ω vaø R = r = 100Ω. 

3.6 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ COÙ TRÒ SOÁ LÔÙN 

Trong phaàn naøy chuùng ta ñeà caäp ñeán phöông phaùp ño ñieän trôû coù giaù trò 
lôùn (vaøo khoaûng vaøi megohm trôû leân) duøng voân-keá, microampe-keá, caàu 
Wheatstone vaø megohm-keá chuyeân duïng. Khi ño ñieän trôû coù trò soá raát lôùn nhö 
ño ñieän trôû caùch ñieän cuûa vaät lieäu thoâng thöôøng seõ coù hai phaàn töû ñieän trôû. 

� Ñieän trôû khoái (volume resistance). 

� Ñieän trôû ræ beà maët (surface leakage resistance). 

Hai phaàn töû ñieän trôû naøy xem nhö song song vôùi nhau, nhö vaäy hai ñieän 
trôû coù trò soá coù theå so saùnh ñöôïc seõ aûnh höôûng ñaùng keå ñeán ñieän trôû khoái caàn 
ño cuûa vaät lieäu caùch ñieän. 

3.6.1 Phöông phaùp ño ñieän trôû lôùn duøng voân-keá vaø microampe-keá 

Caàu ño ñieän trôû caùch ñieän cuûa voû boïc giöõa daây daãn trong vaø daây daãn beân 
ngoaøi (voû giaùp baèng kim loaïi) cuûa daây daãn ñieän ñoàng truïc coù voû boïc giaùp 
(H.3.14). Khi doøng ñieän ñi vaøo daây daãn thì seõ coù hai doøng ñieän ñi qua micro 
ampe-keá, ñoù laø doøng IV ñi qua lôùp caùch ñieän cuûa voû boïc, doøng IS ñi qua beà maët 
cuûa daây daãn vaø lôùp caùch ñieän. Cho neân ñieän trôû song song giöõa lôùp caùch ñieän 
vaø beà maët [RV//RS] ñöôïc xaùc ñònh bôûi voân-keá vaø micro ampe-keá. Neáu RS so 
saùnh ñöôïc vôùi RV thì RS seõ aûnh höôûng raát lôùn ñeán RV caàn ño. Ñeå traùnh aûnh 
höôûng cuûa RS baèng caùch loaïi boû doøng IS qua microampe-keá, ngöôøi ta thöôøng 
duøng daây daãn ñieän (khoâng coù voû boïc hoaëc veùcni) quaán quanh lôùp voû caùch ñieän 
vaø noái tröôùc microampe-keá. Nhö vaäy doøng ñieän IS ñi qua RS luùc tröôùc seõ ñi qua 
daây daãn naøy (H.3.14b) do ñoù aûnh höôûng cuûa RS vaøo RV bò loaïi boû. Voøng daây 
daãn naøy ñöôïc goïi laø voøng daây baûo veä traùnh ñieän trôû ræ beà maët RS. 



ÑO ÑIEÄN TRÔÛ 

 

97

            

Hình 3.14: Ño ñieän caùch ñieän lôùp voû boïc 
 a) Doøng ræ beà maët IS;   b) Coù voøng daây baûo veä 

Ví duï 3.12: Moät caùp daây daãn ñieän loaïi ñoàng truïc lôùp giaùp baèng kim loaïi beân 
ngoaøi cuøng, ngaên caùch daây daãn ñieän beân trong baèng lôùp caùch ñieän. Neáu maïch 
ñöôïc maéc noái nhö hình 3.14a thì doøng ñieän qua microampe-keá laø 5μA khi ñieän 
aùp thöû nghieän laø 10.000V. Neáu maïch ñöôïc maéc nhö hình 3.14b thì doøng ñieän 
ño ñöôïc laø 1,5μA. Xaùc ñònh ñieän trôû khoái caùch ñieän cuûa lôùp caùch ñieän. Sau ñoù 
xaùc ñònh ñieän trôû ræ beà maët ôû hình 3.14a. 

Giaûi: Ñieän trôû khoái caùch ñieän: 

   
3

9
6

10 10 6 7 10
1 5 10−

Ε ×
= = = × Ω
Ι ×

V
V

R ,
,

(ohm) 

Doøng ñieän qua ñieän trôû ræ beà maët:    

 IS = 5μA – IV = 5μA – 1,5μA = 3,5μA vì IV + IS = 5μA 
3

9
6

10 10 2 9 10
3 5 10−

Ε ×
= = = × Ω
Ι ×

S
S

R ,
,

(ohm) 

Nhö vaäy neáu chuùng ta khoâng loaïi boû doøng IS baèng voøng daây daãn baûo veä thì seõ 
ño ñöôïc ñieän trôû: RS // RV = (2,9 // 6,7)×109 Ω = 2,02×109 ohm 

Nhoû hôn ba laàn ñieän trôû khoái caùch ñieän thaät. 
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Trong tröôøng hôïp ño ñieän trôû caùch ñieän cuûa moät maãu caùch ñieän beà maët 
(H.3.15) khi ñoù ñeå loaïi boû doøng ñieän ræ beà maët ngöôøi ta duøng voøng baûo veä baèng 
kim loaïi hình vaønh khaên beân ngoaøi baûn cöïc maët treân ñeå ño ñieän trôû caùch ñieän. 

Hình 3.15: Ño ñieän trôû caùch ñieän loaïi boû ñieän trôû ræ beà maët 

Trong tröôøng hôïp duøng caàu Wheatstone ñeå ño ñieän trôû caùch ñieän ñeå loaïi 
boû ñieän trôû ræ beà maët, chuùng ta cuõng duøng voøng baûo veä nhö hình 3.16a vaø ñöôïc 
phaân tích thaønh maïch töông ñöông (H.3.16b), ñieän trôû b vaø c laø hai ñieän trôû ræ 
beà maët vaø beà maët döôùi cuûa vaät lieäu caàn ño ñieän trôû caùch ñieän. Vì b � rg (ñieän 
trôû cuûa ñieän keá). 

⇒  b // rg ≈ rg vaø c � S ⇒ c // S ≈ S 

Nhö vaäy b vaø c khoâng aûnh höôûng ñeán ñieän trôû R laø phaàn töû ño cuûa caàu. 

 

         Hình 3.16: a) Caàu Wheatstone ño ñieän trôû caùch ñieän beà maët 
                       b) Maïch töông ñöông 

3.6.2 Megohm-keá chuyeân duøng 

Chaát caùch 
ñieän 

Voøng baûo 
veä 

IV

IL 

V

μA

Cao theá
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Boä chæ thò thöôøng duøng cho megohm-keá (loaïi coå ñieån) laø tæ soá keá töø ñieän 
(H.3.17). Cô caáu chæ thò naøy goàm coù hai cuoän daây. 

� Cuoän daây leäch (deflecting coil). 
� Cuoän daây kieåm soaùt (control coil). 

 

 

Hình 3.17: Megohm-keá chuyeân duøng 
Hai cuoän daây naøy quaán treân truïc quay mang kim chæ thò. Moâmen quay T2 

= Kq2(θ)I2 vaø T1 = Kq1(θ)I1. 
Hai moâmen naøy luoân luoân ñoái khaùng nhau vaø Kq1, Kq2 laø haøm soá theo goùc 

quay θ cuûa kim chæ thò ñeå sao cho taïi goùc θi cuûa kim chæ thò ta coù: 

Tq1  =  Kq1(θi)I1  =  Tq2  = Kq2(θi)I2. Suy ra q i
i

q i

K
K

K
( )

( )
( )
θΙ

= = θ
Ι θ

21

2 1
 

Vaäy goùc quay θi cuûa kim chæ thò phuï thuoäc vaøo trò soá doøng ñieän I1 vaø I2  
(cô caáu chæ thò naøy khoâng coù trò ban ñaàu vì khoâng coù loø xo kieåm soaùt hoaëc daây 
treo nhö cô caáu ñieän töø maø chæ coù truïc quay do ñoù khi  khoâng coù doøng I1, I2 kim 
chæ thò ôû vò trí baát kyø). 

Theo maïch cuï theå cuûa megohm-keá: Nguoàn E ñöôïc cung caáp bôûi maùy phaùt 
ñieän quay tay (hoaëc nguoàn phaùt baèng maïch ñieän töû duøng pin nhö caùc maùy môùi 
sau naøy). Doøng I1 qua cuoän daây kieåm soaùt:  

Ε
Ι =

+1
1 1R r

, R1 - ñieän trôû chuaån, r1 - ñieän trôû noäi cuûa khung quay kieåm 

soaùt doøng I2 qua cuoän daây leäch. 
Ε

Ι =
+ +2

2 2XR R r
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RX - ñieän trôû ño; R2 - ñieän trôû chuaån; r2 - ñieän trôû noäi cuûa khung quay leäch. 

� Khi RX → ∞; I2 → 0: Doøng ñieän I1 keùo kim chæ thò leäch toái ña veà phía 
traùi thang ño coù trò soá ∞. 

� Khi RX → 0; I2 → I2max (cöïc ñaïi) 

Tæ soá Ι Ι2 1 → trò soá cöïc ñaïi kim chæ thò leäch veà phía phaûi (trò soá 0Ω) 

� Khi RX → trò soá baát kyø khi ñoù goùc quay θi. 
Ε Ε

Ι = Ι =
+ + +1 2

1 1 2 2X
 vaø

R r R R r
 

X

R r
K

R R r
/( ) ( )

/( )
Ι Ε +

= = θ
Ι Ε + +
1 1 1

2
2 2 2

; X
i

R R r
K

R r
( )+ +

= θ
+

2 2

1 1
 

Nhö vaäy goùc quay θi  phuï thuoäc vaøo trò soá ño RX. 
� Ñaëc bieät khi kim chæ thò giöõa thang ño:  

      
Ι

=
Ι
1

2
1  ⇒ RX = R1 + r1 – R2 – r2 

Neáu: r2 = r1 ⇒  RX  =  R1 – R2. 
Nhö vaäy thay ñoåi taàm ño cho thang ño baèng caùch thay ñoåi trò soá R2. 

Trong maïch naøy coù ñaàu Guard ñeå gaén vaøo voøng baûo veä (guard ring) hoaëc 
daây baûo veä (guard wire) ñeå loaïi boû ñieän trôû ræ beà maët (RS) khi ño ñieän trôû caùch 
ñieän 

3.6.3 ÖÙng duïng ño ñieän trôû caùch ñieän vaø choã daây bò chaïm ñaát   
    cuûa daây ñieän löôùi 

Toång quaùt: Ngöôøi ta thöôøng ño ñieän trôû caùch ñieän cuûa caùc ñöôøng daây taûi 
ñieän hoaëc phaân phoái ñieän trong coâng nghieäp. Ví duï theo tieâu chuaån thieát keá 
maïng ñieän, ñieän trôû caùch ñieän ñöôïc thöû nghieäm vôùi megohm-keá 1000V (hoaëc 
2000V), nguoàn ñieän aùp caáp cho megohm-keá. Ñieän trôû caùch ñieän ñöôïc ño giöõa 
hai ñaàu daây daãn ñieän vôùi nhau hoaëc töøng daây daãn ñieän vôùi daây trung tính vôùi 
ñieàu kieän daây daãn ñöôïc thaùo ra khoûi nguoàn ñieän löôùi vaø taûi (ví duï ñieän trôû 
caùch ñieän qui ñònh toái thieåu 1MΩ). 
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Ño ñieän trôû caùch ñieän khi taét nguoàn ñieän 

Tröôùc khi ño, maïch ñöôïc ngaét ra khoûi nguoàn. Ñieän trôû caùch ñieän cuûa daây 
daãn A so vôùi mass. Moät ñaàu cuûa daây A ñöôïc noái vaøo ñaàu L cuûa megohm-keá coøn 
ñaàu E cuûa megohm-keá ñöôïc noái ñaàu mass cuûa daây daãn (daây trung tính cuûa heä 
thoáng ñieän) (H.3.18). Nhö vaäy ñieän trôû ñöôïc ño laø RA//(RAB + Rb). Neáu RAB + Rb 
raát lôùn so vôùi RA thì RA ít sai soá. Sau ñoù laàu Rb, Rc cuûa ba daây daãn ñöôïc xaùc 
ñònh ñieän trôû caùch ñieän vôùi daây trung tính. Coøn ñieän trôû caùch ñieän giöõa hai daây 
A B ñöôïc ño RAB//[RA+RB]. Töông töï nhö vaäy ñieän trôû caùch ñieän cuûa daây BC 
RBC//[RB+RC]. 

 

Hình 3.18 
Ño ñieän trôû caùch ñieän duøng MΩ keá 

Hình 3.19 
Voân keá V, V1 ño ñieän trôû caùch ñieän 

Ño ñieän trôû caùch ñieän trong tröôøng hôïp coù nguoàn 

Trong tröôøng hôïp daây daãn coù nguoàn cung caáp. Khi ñoù chuùng ta duøng voân-
keá V ño ñieän aùp nguoàn cung caáp, voân-keá V1 laàn löôït ño ñieän aùp VA, VB cuûa daây 
A, daây B so vôùi daây trung tính (H.3.19). Doøng ñieän I1 qua RB. 

−
Ι = =

+1
A

B B A V

V V V
R R R R[ // ]

 

vôùi: RA, RB - ñieän trôû caùch ñieän daây daãn A, B ñoái vôùi “mass” 

RV - toång trôû vaøo cuûa voân-keá 

Töông töï khi voân-keá ñöôïc maéc  giöõa daây B laø coù doøng I2 qua RA. 
−

Ι = =
+2

B

A A B V

V V V
R R R R( // )

 

Töø hai phöông trình treân suy ra: 
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    RA = RV A B

B

V V V
V

− − ;     RB  = RV A B

A

V V V
V

− −  

Neáu nhö RA � RB khi voân-keá V1 ñöôïc maéc giöõa daây A vôùi trung tính, ñöôïc 
xem nhö voân-keá V1 maéc noái tieáp vôùi RB ôû hai ñaàu voân-keá V. 

 Do ñoù: RB = RV
A

V
V
( )−1  

Töông töï nhö vaäy neáu RB � RV, thì: RA = RV
B

V
V
( )−1  

Nhö vaäy neáu ñieän aùp V cuûa löôùi ñieän khoâng ñoåi thì ñieän aùp ño giöõa moät 
cuoän daây daãn ñieän vôùi trung tính phuï thuoäc vaøo ñieän trôû caùch ñieän cuûa daây daãn 
ñieän thöù 2. Cho neân voân-keá coù theå khaéc ñoä theo ñieän trôû caùch ñieän. 

 

 

Hình 3.20 
Hai voân-keá ño ñieän trôû caùch ñieän 

Hình 3.21 
Ba voân-keá ño ñieän trôû caùch ñieän 

Töø treân ta suy ra trò caùch ñieän giöõa hai daây daãn ñieän coù theå ño ñöôïc baèng 
caùch maéc nhö hình 3.20. Trong ñieàu kieän bình thöôøng cuûa söï caùch ñieän, moãi 
voân-keá seõ cho keát quaû ñieän aùp nguoàn cung caáp daây daãn. 

Baát kyø söï giaûm ñieän trôû caùch ñieän naøo cuûa moät trong hai daây daãn, cuõng 
seõ laøm giaûm caùch ño cuûa voân-keá naøy, trong khi voân-keá coøn laïi seõ taêng trò soá 
leân. 

Tröôøng hôïp ba daây daãn cuûa nguoàn ñieän ba pha, ñieän trôû caùch ñieän cuûa ba 
daây daãn ñöôïc chæ thò bôûi ba voân-keá (H.3.21). Neáu nhö ñieän trôû caùch ñieän cuûa 
daây daãn A giaûm xuoáng thì voân-keá VA giaûm, coøn VB, VC seõ coù söï gia taêng trò soá. 
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Hình 3.22: Voân-keá ñöôïc maéc vôùi bieán aùp ño 

Ñoái vôùi nguoàn ñieän cung caáp treân 1kV thì caùc voân-keá ñöôïc maéc qua bieán 
aùp ba pha ño löôøng nhö hình 3.22. Bieán aùp ba pha daïng naøy khoâng thuaän lôïi 
khi hoaït ñoäng trong trình traïng xaáu xaûy ra laø moät trong ba pha bò chaïm ñaát. 
Nhö vaäy cuoän sô caáp cuûa pha bò chaïm ñaát ngaén maïch, ñieän aùp caùc pha coøn laïi 
taêng leân laøm chaùy cuoän sô caáp cuûa bieán aùp cho neân phaûi coù söï baûo veä cho phaàn 
sô caáp cuûa bieán aùp. 

Ño ñieän trôû ñoaïn daây ñieän bò chaïm mass 

Vaán ñeà quan troïng laø xaùc ñònh ñöôïc vò trí cuûa caùp daãn ñieän bò chaïm mass 
ñeå ñôõ maát thôøi gian vaø chi phí cho vieäc boùc dôõ caû ñoaïn daây (neáu loaïi caùp 
ngaàm choân döôùi ñaát). Nhöõng hö hoûng thöôøng xaûy ra nhö sau: 

� Lôùp caùch ñieän cuûa caùp bò beå 

� Lôùp caùch ñieän bò giaûm ñoä caùch ñieän, coù söï phoùng ñieän laøm hoûng 
         lôùp caùch ñieän. 

 

Hình 3.23: Voøng Murray ño ñieän trôû chaïm mass 

Phöông phaùp thöôøng duøng ñeå xaùc ñònh vò trí chaïm mass laø voøng thöû 
nghieäm (test loop). Nhöõng phöông phaùp naøy ñuû xaùc ñònh choã hoûng. Maïch 
thöôøng duøng laø voøng Murray vaø voøng Varley. Ñaây cuõng laø moät öùng duïng cuûa 
caàu Wheatstone (H.3.23). Khi caàu Wheatstone caân baèng (ñieàu chænh R2 vaø thay 
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ñoåi R1). 

 
+ −

=2

1

a b X

X

R R RR
R R

. Suy ra: RX (R1 + R2) =  R1 (Ra + Rb) 

Vaäy 
+

=
+

1

1 2

a b
X

R R R
R

R R
( )

 

Neáu ñoaïn daây RX coù chieàu daøi LX; Ra coù chieàu daøi La; Rb coù chieàu daøi Lb. 
Caùc daây coù cuøng ñieän trôû suaát, La = Lb = L vaø cuøng thieát dieän A: 

a bX L LL R
A R R A A

[ ]ρ = ρ + ρ
+

1

1 2
;    X

R
L L

R R
'=

+
1

1 2
2  

Ví duï 3.13: Ñoaïn daây caùp coù chaïm mass ñöôïc xaùc ñònh baèng voøng Murray caân 
baèng khi R1 = 100Ω vaø R2 = 300Ω. Ñoaïn daây A, B coù chieàu daøi La = Lb = 5000m. 
Daây caùp daãn ñieän ñoàng chaát vaø ñoàng nhaát. 

Giaûi: Chieàu daøi choã caùp bò chaïm mass 
 X aL R R R L m[ /( )] ( / )= + = × ×1 1 2 2 100 400 2 5000  = 2500m 

hoaëc duøng voøng Varley. 

 

Hình 3.24: Voøng Varley 

Maïch ñieän maéc theo hình 3.24, caàu Wheatstone coù theâm ñieän trôû R3. Ñaây 
laø phöông phaùp xaùc ñònh theâm ñieän trôû daây chaïm ñaát chính xaùc nhaát vaø söï 
ngaén maïch trong moät daây caùp coù nhieàu daây daãn ñieän. Noù ñöôïc caûi tieán thích 
hôïp nhaát töø voøng Murray. Giaû söû choã bò chaïm mass treân daây daãn ñieän coù ñieän 
trôû Ra. Noái hai ñaàu daây daãn. Sau ñoù khoùa S ôû vò trí a ñieàu chænh R3 ñeå sao cho 
caàu caân baèng. 

  
+

=2

1 3

a bR RR
R R

. Suy ra: + = 3 2

2
a b

R R
R R

R
 

Nhö vaäy ñieän trôû daây daãn ñöôïc xaùc ñònh. Sau ñoù chuyeån khoùa S sang vò 
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trí b, ñieàu chænh ñeán trò R'3  sao cho caàu (voøng VARLEY) caân baèng. Chuùng ta 

coù: 

 a b X

X

R R RR
R R R'

( )+ −
=

+
2

1 3

;  R2RX + R R'2 3  = R1Ra + R1Rb – R1RX 

 RX(R1 + R2) = R1 (Ra + Rb) – R R'2 3  

Vaäy:  a b
X

R R R R R
R

R R
'( )+ −

=
+

1 2 3

1 2
 

Ví duï 3.14: Trong maïch hình 3.24 R1 = 1kΩ, R2 = 2kΩ, chieàu daøi cuûa ñoaïn daây 
caùp La = Lb = 10Km, ñieän trôû cuûa daây caùp 0,02Ω/m. Khi khoùa S ôû a ñieàu chænh 
R3 =100Ω thì caàu caân baèng, coøn khi S ôû b, R3 = 99Ω thì caàu caân baèng. Xaùc 
ñònh LX choã daây chaïm mass. 

Giaûi: Khi khoùa S ôû a: 

   a b
R R

R R
R

×
+ = = = Ω2 3

1

2000 100 200
1000

 

 Khi khoùa S ôû b: 

 a b
X

R R R R R
R

R R
'( )+ −

=
+

1 2 3

1 2
 ( ) ( ) ,× − ×
= = Ω

1000 200 2000 99 0 67
3000

 

Vaäy chieàu daøi: XL m
m

,
, /

Ω
= =

Ω
0 67 335

0 02
 

3.7 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ ÑAÁT 

Coïc ño ñieän trôû ñaát 

Thanh daãn ñieän baèng kim loaïi (thöôøng baèng ñoàng) hoaëc nhieàu thanh daãn 
ñieän ñöôïc ñoùng xuoáng ñaát, vuøng ñaát caàn ño ñieän trôû, khi ñoù chuùng ta coù coïc 
ñaát. Sau ñoù caùc coïc ñaát naøy ñöôïc noái vaøo maïch ño baèng nhöõng daây daãn ñieän. 

Ñieän trôû ñaát 

Ñieän trôû cuûa vuøng ñaát caàn ño tieáp xuùc vôùi coïc ñaát seõ ñöôïc xaùc ñònh bôûi 
ñieän aùp rôi treân ñieän trôû ñaát khi coù doøng ñieän ñi qua noù. Trong thöïc teá ñieän trôû 
ñaát phuï thuoäc vaøo ñieàu kieän moâi tröôøng xung quanh (nhieät ñoä, ñoä aåm), thaønh 
phaàn cuûa ñaát. 
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Khoaûng caùch giöõa caùc coïc ñaát 

Ñeå cho ñieän trôû ñaát cuûa caùc coïc ñaát khoâng aûnh höôûng vôùi nhau (nghóa laø 
caùc ñieän trôû coïc A laø RA khoâng bò aûnh höôûng bôûi vuøng ñaát cuûa coïc B coù ñieän 
trôû ñaát laø RB). Ngöôøi ta khaûo saùt thöïc teá nhö hình 3.25. Doøng ñieän I ñi qua 
vuøng ñaát giöõa hai coïc ñaát seõ taïo ra ñieän aùp: 

  VAC = RAI   vôùi:  RA - ñieän trôû ñaát cuûa coïc A 

    VBC = RBI          RB - ñieän trôû ñaát cuûa coïc B 

Khi coïc P ñöôïc ñoùng giöõa coïc A vaø B  ôû baát kyø vò trí naøo, thì voân keá giöõa 
coïc AC coù trò soá thay ñoåi theo ñöôøng bieåu dieãn (H.3.25b). Nhö vaäy ngoaøi phaïm 
vi 10m thì ñieän aùp VAC khoâng thay ñoåi (caùc ñieåm ngoaøi 10m ñaúng theá). Nhö 
vaäy hai coïc ñaát caùch nhau 20m seõ coù ñieän trôû ñaát khoâng aûnh höôûng leân nhau. 
(Trong thöïc teá hai coïc caùch nhau 10m ñeán 20m coù theå xem nhö hai coïc ñaát 
rieâng bieät). 

 
Hình 3.25: Khaûo saùt ñieän trôû ñaát, vaø ñieän aùp rôi  

treân ñieän trôû ñaát cuøng doøng I ñi qua 

Nguoàn ñieän aùp cung caáp cho maïch ño 

Nguoàn tín hieäu cung caáp cho maïch ño laø nguoàn tín hieäu xoay chieàu daïng 
sin hoaëc xung vuoâng. Chuùng ta traùnh duøng nguoàn DC do aûnh höôûng cuûa ñieän 
giaûi seõ laøm taêng sai soá ño ñieän theá ñieän cöïc. Neáu duøng ñieän löôùi cuûa ñieän löïc 
thì phaûi duøng bieán aùp caùch ly traùnh aûnh höôûng doøng trung tính (neáu coù do ñieän 
theá löôùi maát ñoái xöùng) vaø coïc ñaát cuûa daây trung tính. 

3.7.2 Maïch ño ñieän trôû ñaát 

Duøng voân-keá vaø ampe-keá 

Phöông phaùp tröïc tieáp 

Maïch ño ñöôïc maéc nhö hình 3.26. 
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Coïc A: coïc ño ñieän trôû ñaát RX;   Coïc P: coïc phuï ño ñieän aùp;   Coïc C: coïc phuï ño doøng ñieän 

Hình 3.26: Maïch ño ñieän trôû ñaát baèng voân-keá vaø ampe-keá 

Theo maïch töông ñöông cuûa ñieän trôû ñaát cuûa coïc A, P, C (H.3.27) 

Ñieän trôû cho bôûi voân-keá V: 

    VAP = RX I’ + RPIV 

vôùi I  = I’ + IV cho bôûi ampe-keá. 

Neáu: IV � I’ thì I’ ≈ I. Do ñoù: ≈
Ι
A

X
V

R  

 

Hình 3.27 
Maïch töông ñöông cuûa ba coïc 

A, P, C 

Hình 3.28 
Maïch ño ñieän trôû ñaát baèng phöông 

phaùp giaùn tieáp 

Vaäy ñieän trôû ñöôïc xaùc ñònh bôûi trò soá ñoïc cuûa voân-keá vaø ampe-keá. Do ñoù 
neáu chuùng ta quan taâm ñeán sai soá do voân-keá vaø ñieän trôû coïc phuï thuoäc ñieän aùp 
thì RX coù sai soá töông ñoái: 

R B B VR R R[ /( )] %ε = + 100  

trong ñoù: RB - ñieän trôû ñaát cuûa coïc phuï ñieän aùp B 

   RV - toång trôû vaøo cuûa cuûa voân-keá 

Nhö vaäy ñeå sai soá caøng nhoû thì RB � RV. 
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Phöông phaùp giaùn tieáp: Trong tröôøng hôïp naøy ño ñieän trôû ñaát töøng coïc nhö 
hình 3.28. Voân-keá vaø ampe-keá coù giaù trò ñieän trôû töøng coïc: 

    A P
V

R R+ =
Ι

1

1
 

Sau ñoù laàn löôït ño ñieän aùp cuûa hai coïc BC vaø CA: 

    P C
V

R R+ =
Ι

2

2
 

Töông töï nhö vaäy:  C A
V

R R+ =
Ι

3

3
 

Sau ñoù töø ba phöông trình naøy chuùng ta xaùc ñònh RA, RB, RC 

Trong phöông phaùp naøy caû ba coïc ñaát (goàm coïc ño vaø hai coïc phuï) ñeàu 
ñöôïc xaùc ñònh, loaïi tröø ñöôïc aûnh höôûng sai soá do ñieän trôû coïc phuï gaây ra nhö 
ñaõ ñeà caäp trong phöông phaùp tröïc tieáp. 

Duøng caàu Kohlrausch ño ñieän trôû ñaát 

Ñaây laø daïng caàu Wheatstone ñeå ño 
ñieän trôû cuûa dung dòch coù tính chaát ñieän 
giaûi baèng hai ñieän cöïc, noù cuõng ñöôïc 
öùng duïng ñeå ño ñieän trôû ñaát (H.3.29) 
ñieän trôû RA+RB ñöôïc xaùc ñònh khi caàu 
caân baèng (gioáng nhö phöông phaùp giaùn 
tieáp duøng voân-keá vaø ampe-keá). 

    A B
R

R R R
R

+ = 1
3

2
 

Phöông phaùp ño ñieän trôû ñaát duøng 
caàu caân baèng coù öu ñieåm laø loaïi boû ñöôïc 
doøng ñieän taûn chaïy qua vuøng ñaát caàn ño ñieän trôû. 

Maùy ño “chuyeân duøng” ñeå ño ñieän trôû ñaát 

Maùy ño duøng tæ soá keá töø ñieän: maïch ño nguyeân lyù hình 3.30. 

Doøng ñieän I1 ñi qua cuoän daây I cuûa tæ soá keá ñi qua vuøng ñaát caàn ño ñieän 
trôû. Doøng ñieän I2 ñi qua cuoän daây 2 coù tæ soá phuï thuoäc vaøo ñieän aùp rôi treân coïc 
ño vaø coïc phuï ñieän aùp. Ñieàu chænh bieán trôû RS, I2 thay ñoåi. Vì  VAP = (RS +  r2) 
= RX I1. Suy ra X SI R R r/ /( )Ι = +2 1 2  

Ñieàu chænh RS cho ñeán khi:     I1 = I2 ⇒ RX = RS +r2 

Hình 3.29: Ño ñieän trôû  
baèng caàu ño 
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Nhö vaäy vôùi RS taïi trò soá /Ι Ι =2 1 1 , seõ xaùc ñònh ñöôïc RX khi r2 ñaõ bieát 

tröôùc. 

Trong thöïc teá doøng I1 qua tæ soá keá laø DC, coøn doøng i1 chaïy qua vuøng ñaát 
ño laø AC, do ñoù coù boä bieán ñoåi I1 (DC) sang i1 (AC) ñöa vaøo coïc ño. Sau ñoù 
doøng i1 (AC) chuyeån sang I1 (DC) trôû veà maùy phaùt G moät chieàu baèng boä chænh 
löu, coøn ñieän aùp VAP (AC) ñöôïc chænh löu sang ñieän aùp VAP (DC) taïo ra doøng 
ñieän I2 (DC). 

Nhö vaäy trong caùc maùy ño coå ñieån, duøng maùy phaùt (quay tay) thöôøng coù 
truïc quay gaén lieàn vôùi boä bieán ñoåi DC sang AC, hoaëc chænh löu töø AC veà DC 
duøng hieän töôïng cô ñieän. 

   a)       b) 

Hình 3.30: Maùy ño duøng tæ soá keá  
a) Maïch ño nguyeân lyù;  b) Maïch ño thöïc teá 

Maùy ño duøng cô caáu chæ thò töø ñieän (H.3.31): Maïch ño coù hai vò trí cuûa SW1 
(coâng taéc chuyeån maïch) laø ôû vò trí “C” duøng ñeå chænh maùy, ñieän trôû chuaån RC 
thay theá ñieän trôû ñaát caàn ño. 

ÔÛ vò trí M: Maïch ño hoaït ñoäng vôùi ñieän trôû ñaát caàn ño. Töø nguoàn phaùt 
xoay chieàu G taïo ra doøng ñieän I ñi qua ñieän trôû RC (khi chænh maùy) hay qua RX 
khi ño ñieän trôû ñaát seõ taïo ra ñieän aùp: RCI1 hoaëc RXI1.  

Ñieän aùp naøy ñöôïc so saùnh vôùi ñieän aùp I2Ras vôùi I2 phuï thuoäc vaøo KII1, 
trong ñoù KI laø tæ soá bieán doøng CT vaø Ras phuï thuoäc vaøo vò trí S cuûa bieán trôû RV. 

Neáu I2Ras khaùc RXI1 thì V1 = I2Ras – I1RX ≠ 0. 

Khi ñoù V2 = KVV1 ñöôïc chænh löu qua cô caáu ñieän töø, kim chæ thò khaùc 

G
M
R

MC 
RS

PA
E1 

I1
E2

B
I2 

PA 

E1 I1 E2

B
I2

G

RS

I1

I2
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khoâng. 

Con chaïy S cuûa Rs ñöôïc ñieàu chænh cho ñeán khi V1 = 0, khi ñoù kim chæ thò 
cuûa cô caáu ñieän töø chæ khoâng: I1RX = K1I1Ras 

Do ñoù:     RX = KIRas 

Nhö vaäy ñieän trôû Ras xaùc ñònh ñieän trôû ñaát RX. 

 

Hình 3.31: Maïch ño cuûa maùy ño ñieän trôû ñaát 
CT: Bieán doøng, VT: Bieán aùp 

 
1- Coïc phuï aùp; 2- Coïc phuï doøng; 3- Coïc ñaát ño 

Hình 3.32: Sô ñoà khoái maùy ño   Hình 3.33: Caùch ñoùng coïc 

Maïch ño ñieän trôû ñaát coù söï keát hôïp vôùi maïch ñieän töû duøng cô caáu töø  ñieän: 
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Sô ñoà khoái cuûa maùy ño (H.3.32). Nguoàn tín hieäu xung vuoâng taàn soá 500 Hz 
ñöôïc taïo ra nhôø maïch dao ñoäng duøng transistor, coù doøng cung caáp cho ñieän trôû 
ñaát caàn ño vaøo khoaûng töø 10÷20mA. Maïch so saùnh taùch soùng ñoàng boä (duøng 
phöông phaùp taùch soùng ñoàng boä), coù nhieäm vuï vöøa chænh löu vöøa so saùnh hai 
ñieän aùp xoay chieàu. 

EX = RX I vaø ES0 = RS0 × KI I 

Ñieàu chænh con chaïy ñeå cho “G” chæ “0” ⇒ X SR R
n

= 0
1 . Vôùi (KI = 

n
1 ). 

Caùch ñoùng coïc ñaát ñeå ño cho nhöõng maùy ño ñieän trôû ñaát sau naøy (loaïi ñieän 
töû): Ba coïc ñaát E (coïc ño); P (coïc ñieän aùp); C (coïc doøng ñieän) ñöôïc noái vaøo 
maùy ño theo hình 3.33. Khoaûng caùch giöõa caùc coïc laø töø 5 ñeán 10m. Vò trí caùc 
coïc taïo ra moät goùc lôùn hôn 100o. Khoaûng caùch EC, EP caàn phaûi lôùn hôn caùc 
coïc trong tröôøng hôïp ñoùng thaúng haøng. 

Caùch ño ba ñieän aùp rôi treân coïc ñaát (H.3.34) 

Coù nhöõng maùy ño ñieän trôû ñaát coù phaàn ño ñieän theá rôi treân coïc ñaát 1 vôùi 
coïc ñaát 2, khi ñoù boä chæ thò treân maùy ño cho bieát ñieän aùp rôi treân hai coïc. Ví 
duï, ño ñieän aùp rôi treân coïc ñaát ñöôïc xem laø coïc an toaøn cuûa taûi vôùi coïc trung 
tính cuûa löôùi ñieän (H.3.34). 

 
1- Coïc phuï aùp (Coïc trung tính);   2- Coïc ñaát ño 

Hình 3.34: Ño ñieän aùp rôi treân coïc ñaát 

Neáu keát quaû ño ñöôïc ñieän aùp döôùi 10V thì khaû naêng an toaøn chaáp nhaän 
ñöôïc vaø khi ñoù chuùng ta coù theå ño ñieän trôû ñaát cuûa coïc ñaát an toaøn cho taûi. 
Trong tröôøng hôïp ñieän aùp treân lôùn hôn 10V thì vieäc ño ñieän trôû ñaát cuûa coïc ñaát 
bò aûnh höôûng vaø khaû naêng an toaøn phaûi löu yù do coù söï hieän dieän cuûa doøng ræ vaø 
söï hieän höõu cuûa doøng trung tính do söï maát caân baèng cuûa löôùi ñieän. 

3.8 ÑO ÑIEÄN TRÔÛ TRONG V.O.M. ÑIEÄN TÖÛ 

3.8.1 Nguyeân lyù  
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Ñeå ño ñöôïc ñieän trôû trong maùy ño ñieän töû, ngöôøi ta cuõng chuyeån ñaïi 
löôïng ñieän trôû sang ñaïi löôïng ñieän aùp, sau ñoù ñöa vaøo maïch ño ñieän aùp cuûa 
voân-keá ñieän töû. Maïch ño ñieän trôû coù hai daïng:  

� Noái tieáp  

� Maéc reõ. 

3.8.2 Maïch ño ñieän trôû daïng noái tieáp 

Maïch ño ñöôïc maéc nhö hình 3.35  

� Maïch ño treân coù naêm taàm ño ×1 – ×10 – ×100 – ×1k – ×10k. Nghóa laø 
trò soá ñoïc ñöôïc nhaân vôùi heä soá nhaân cuûa taàm ño. Ví duï: ÔÛ taàm ×100 trò soá ñoïc treân 
maët chæ thò laø 36Ω thì keát quaû ño cuûa RX = 3600Ω. 

� Maïch thay ñoåi taàm ño goàm coù caùc ñieän trôû chuaån noái tieáp vôùi RX, caùc 
ñieän trôû chuaån naøy laø loaïi ñieän trôû chính xaùc, sai soá nhoû hôn 1%. Taàm ño ñieän 
trôû caøng lôùn thì ñieän trôû chuaån moãi taàm ño caøng taêng. Doøng ñieän cuûa moãi taàm 
ño giaûm töông öùng (taàm ño taêng 10 thì doøng ñieän giaûm 10). 

� Khi RX = 0Ω (noái taéc hai ñaàu AB), Vño = 0V 

� Khi RX → ∞Ω (hai ñaàu AB ñeå hôû), Vño # 1,5V 

Vì toång trôû vaøo cuûa maïch ño ñieän aùp DC raát lôùn so vôùi ñieän trôû chuaån cuûa taàm 
ño, cho neân ñieän aùp rôi treân ñieän trôû chuaån khoâng ñaùng keå trong tröôøng hôïp 
AB ñeå hô û. 

 

Hình 3.35: Maïch ño ñieän trôû daïng noái tieáp 

� Tröôøng hôïp RX baát kyø vôùi taàm ño töông öùng coù ñieän trôû chuaån R1. 
Chuùng ta coù: 

   X
ño

X

R
V E

R R
=

+ 1
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Hình 3.36: Thang ño ñieän trôû 

Ví duï 3.15: ÔÛ “taàm ño 1×kΩ” ñieän trôû ño coù trò soá RX = 1kΩ. Khi ñoù Vño coù trò 
soá nhö nhau. 

       11 5 0 75
1 1

, ,ño
kV V V

k k
Ω

= =
Ω + Ω

 

Nhö vaäy kim chæ thò seõ chæ soá 1 ôû giöõa thang ño. 
Neáu RX = 0,5KΩ thì: 

   0 51 5 0 5
1 0 5

,, ,
,ño

kV V V
k k

Ω
= =

Ω + Ω
 

Nhö vaäy kim chæ thò chæ soá 0,5 ôû 1/3 thang ño. Neáu RX = 2kΩ thì:  

   21 5 1
1 2

,ño
kV V V

k k
Ω

= =
Ω + Ω

 

Nhö vaäy kim chæ thò soá 2 ôû 2/3 thang ño. Vaäy thang ño ñieän trôû trong 
tröôøng hôïp naøy khoâng tuyeán tính. 

3.8.3 Maïch ño ñieän trôû daïng maéc reõ 

Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 3.37. Trong maïch ño naøy: 

Khi RX = 0Ω, khi ñoù Vño = 0V 

Khi RX → ∞ thì    ño
R

V E
R R

=
+

2

1 2
 

Khi RX coù trò soá baát kyø. 

  
[ ]X

ño
X

R R
V E

R R R
//
[ // ]

=
+

2

1 2

X

X X

R R
E

R R R R R( )
=

+ +
2

2 1 2
 

Theo bieåu thöùc naøy khi:  

  = =
+
1 2

1 2
1 2

X
R R

R R R
R R

( // )  thì ño
R

V E
R R

=
+

2

1 2

1
2

 

Khi ñoù kim chæ thò 1/2 thang ño 
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Hình 3.37 
Maïch ño ñieän trôû daïng maéc reõ 

Hình 3.38 
Maïch ño ñieän trôû loaïi maéc reõ 

Ví duï 3.16: Coù maïch ño ñieän trôû sau ñaây: 

Cô caáu chæ thò coù: Imax = 50μA, Rm = 2kΩ, E = 1,5V 

Khi RX = 10Ω ôû taàm × 1.. RX = 100Ω ôû taàm × 10 

Thì ( )MI Imax/= 1 2  xaùc ñònh R1, R2. 

Giaûi: Maïch töông ñöông Theveùnin cho maïch ño (H.3.39). 

  tñ
R

E E
R R

=
+

2

1 2
 

  Rtñ = [R1 // R2] 

Vì maïch ño coù maïch khueách ñaïi heä 
soá khueách ñaïi baèng 1 cho neân:  

Vi = Vño, khi RX → ∞ thì: 

Vi → (Vño)max = RmImax. 

 (Vi)max = (Vño)max = 100mV 

Do ñoù khi:   RX =
R R

R R
Ω =

+
1 2

1 2
10      (1) 

Thì:           Vño = Vi = 50mV = =
+tñ
R

E E
R R

2

1 2

1 1
2 2

 (2) 

Töø phöông trình (1) vaø (2) ta coù: 

      mVR R R R R
E

( ) ( )= + = +2 1 2 1 2
100 1

15
 

Hình 3.39 
Maïch töông ñöông Theveùnin 
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   R1R2 = 10(R1 + R2) = 10×15R2 

Suy ra:        R1 = 150Ω vaø R2 = / ,Ω = Ω150 14 10 7 . 

Trong tröôøng hôïp RX = 100Ω (ôû taàm × 10). Thì R R R R/( )+ = Ω1 2 1 2 100  

Suy ra   R1 R2 = 100(R1 + R2) = 100×15R2 

       R1 = 1500Ω vaø R2 = 107,14Ω 

Vaäy maïch ño coù theå veõ laïi nhö  treân coù hai taàm ño (H.3.40). 

 

Hình 3.40: Maïch ño ñieän trôû coù hai taàm ño 

3.8.4 Maïch ño doøng ñieän duøng nguoàn doøng khoâng ñoåi 

� Trong caùc maïch ño ñieän trôû treân ta 
duøng nguoàn aùp khoâng ñoåi, nhöng ñieän aùp ño 
ñöôïc chuyeån töø ñaïi löôïng ñieän trôû coù doøng 
ñieän ñi qua thay ñoåi theo ñieän trôû ño, cho neân 
ñieän aùp ño naøy ñöa vaøo maïch ño khoâng tuyeán 
tính theo ñieän trôû RX, daãn ñeán thang ño khoâng 
ñeàu. Ñeå cho ñieän aùp ño tuyeán tính theo ñieän 
trôû RX, ngöôøi ta söû duïng nguoàn doøng ñieän 
khoâng ñoåi khi RX thay ñoåi: Vño = IRX 

 

Trong tröôøng hôïp naøy RX → ∞Vño → trò soá lôùn nhaát cuûa taàm ño ñieän aùp 
RX → 0 thì Vño = 0V 

Maïch ño ñieän trôû tuyeán tính (linear ohmmeter) thöôøng ñöôïc duøng trong 
maùy ño ña duïng ñieän töû chæ thò soá (digital multimeter). 

Maïch coù nguoàn doøng khoâng ñoåi duøng transistor (BJT) 

Hình 3.41: Maïch ño nguyeân 
lyù nguoàn doøng khoâng 
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Nguoàn doøng ñieän khoâng ñoåi cung caáp cho ñieän trôû RX laø doøng IC cuûa Q1, R1, 
R2 ñieän trôû phaân cöïc cho cöïc neàn Q1 theo ñieän aùp cuûa maïch ñaõ cho. 

Nhö vaäy ñieän trôû RE coù ñieän aùp 5V khoâng ñoåi. Giaû söû, ñieàu chænh RE ñeå cho IC 
= 1mA. Khi ñoù ñieän trôû RX = 5kΩ thì Vño = 5kΩ ×1mA = 5V (trò soá lôùn nhaát cuûa 
taàm ño). 

Khi ño ñieän trôû lôùn hôn 5kΩ thì phaûi chuyeån taàm ño baèng caùch thay ñoåi 
nguoàn doøng IC. 

Ví duï: thay ñoåi RE ñeå cho doøng IC = 0,1mA, khi ñoù ñieän trôû ño ñöôïc ñeán 
50kΩ. 

Neáu khoâng muoán thay ñoåi doøng I (hoaëc khoâng theå cho IC quaù nhoû khi RX 
taêng leân lôùn) thì thay ñoåi taàm ño ñieän aùp töông öùng vôùi ñieän trôû RX. 

 

Hình 3.42 
Maïch ño ñieän trôû tuyeán tính 

Hình 3.43 
Maïch ño duøng nguoàn doøng khoâng ñoåi 
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Duøng nguoàn doøng khoâng ñoåi baèng Op-Amp 

Theo ñaëc tính maïch khueách ñaïi duøng Op-Amp: o XV R R E( / )= − . Chuùng ta 

xem nhö doøng I khoâng ñoåi: I E R/= ; Vo = –IRX. Khi RX thay ñoåi thì Vo thay ñoåi 
tuyeán tính theo RX. 

Ví duï: E = +3V; R = 3kΩ. Xaùc ñònh Vo theo RX. 

Ta coù:  Vo = – IRX, vôùi: 3 3 1/ /I E R k mA= = Ω =  

Vaäy Vo = – RX (1mA) 

Ví duï: RX = 100Ω → Vo = 100mV. Neáu Vo coù trò soá baõo hoøa ôû 5V (ñaëc tính 
Op-Amp) thì khi ñoù RX = 5kΩ laø lôùn nhaát. Vaäy muoán thay ñoåi taàm ño thì thay 
ñoåi R ñeå coù söï thay ñoåi I (nguoàn doøng) töông öùng vôùi moãi taàm ño. 

Maïch ño cuï theå duøng nguoàn doøng oån ñònh nhôø söï ñieàu khieån cuûa maïch 
khueách ñaïi Op-Amp. D1, D2, D3, D4 laø loaïi 1N4154. 

R1 = 330Ω;     R2 = 3,3 kΩ ;     R3 = 33 kΩ ;     R4 = 330 kΩ  

   RS = 2,2MΩ;   R6 = 1MΩ (ñieän trôû taàm ño).  

 

 

Hình 3.44: Maïch ño ñieän trôû “tuyeán tính” duøng Op-Amp 
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R∞ = 10kΩ: ñieän trôû chænh trò soá lôùn nhaát cho maïch ño ñieän trôû 

RZ = 10kΩ: ñieän trôû chænh 0 cho maïch ño 

Q1, Q2 (BC107): transistor coù heä soá khueách ñaïi lôùn 

Q3 (BC309C): transistor taïo nguoàn doøng ñieän cho maïch ño ñieän trôû. 

Söï hoaït ñoäng cuûa maïch ño: Maïch coù hai Op-Amp 741. 

Op-Amp(1): Coù nhieäm vuï keát hôïp vôùi Q3 taïo ra doøng ñieän IC3 cuûa Q3 
ñöôïc oån ñònh khoâng bò thay ñoåi ñieåm phaân cöïc do nhieät ñoä cuûa moâi tröôøng vaø 
cuûa baûn thaân transistor Q3. 

Op-Amp(2): Duøng laøm maïch ño ñieän trôû, maïch naøy coù heä soá khueách ñaïi 
baèng 1. 

Qui trình chænh Op-Amp keá: Tröôùc heát cho RX = 0 ñeå chænh vò trí 0 cho 
thang ño (coù theå chænh trò soá ∞) ôû moãi laàn thay ñoåi taàm ño ñeàu phaûi chænh trò soá 
lôùn nhaát cho thang ño ñeå traùnh sai soá phi tuyeán do ñieän trôû taàm ño gaây ra. 

BAØI TAÄP 

3.1. Moät ohm-keá loaïi noái tieáp coù maïch ño (H.B.3.1). Nguoàn Eb = 1,5V, cô caáu 
ño coù Ifs = 100μA. Ñieän  trôû R1 + Rm = 15kΩ. 

a) Tính doøng ñieän chaïy qua cô caáu ño khi Rx = 0 

b) Tính trò giaù Rx ñeå cho kim chæ thò coù ñoä leäch baèng 1/2 FSD, 1/4  FSD vaø 
3/4 FSD (FSD: ñoä leäch toái ña thang ño). 

Hình B.3.1 
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Giaûi: 

a) 
1

1 5 100
0 15
,b

m
x m

E VI A
R R R k

= = = μ
+ + + Ω

(FSD) 

b) � Ñoä leäch baèng 1/2  FSD: 

  m
AI Aμ

= = μ
100 50

2
 (vì cô caáu ño tuyeán tính). 

+ + =1
b

x m
m

E
R R R

I
 ⇒ 1

1 5 15 15
50
,( )b

x m
m

E VR R R k k
I A

= − + = − Ω = Ω
μ

 

� Ñoä leäch baèng 1/4 FSD: 

  μ
= = μ

100 25
4m

AI A ; 1 5 15 45
25
,

x
VR k k
A

= − Ω = Ω
μ

 

� Ñoä leäch baèng 3/4 FSD: 

   Im = 0,75×100μA = 75μA; 1 5 15 5
75
,

x
VR k k
A

= − Ω = Ω
μ

 

3.2. Moät ohm-keá coù maïch ño (H.B.3.2). 
Bieát: Eb = 1,5V; R1 = 15kΩ; Rm = 50Ω; R2 = 
50Ω, cô caáu ño coù Ifs = 50μA. 

Tính trò giaù Rx khi kim chæ thò coù ñoä 
leäch toái ña: (FSD); 1/2 FSD vaø 3/4 FSD. 

Giaûi: Kim leäch toái ña (FSD): 

 Im = 50μA; Vm = ImRm = 
50μA×50Ω = 2,5mV 

 mV mVI A
R

,
= = = μ

Ω2
2

2 5 50
50

 

Doøng ñieän maïch chính:  Ib = I2 + Im = 50μA + 50μA = 100μA. 

 1
1 5 15

100
,b

x
b

E VR R k
I A

+ = = = Ω
μ

 

 Rx = (Rx + R1) – R1 = 15kΩ – 15kΩ = 0  

Kim leäch 1/2 FSD: 

 Im = 25μA; Vm = 25μA×50Ω = 1,25mV; mVI A,
= = μ

Ω2
1 25 25

50
 

 Ib = 25μA + 25μA = 50μA 

 1
1 5 30
50
,

x
VR R k
A

+ = = Ω
μ

; Rx  =  30kΩ – 15kΩ = 15kΩ 

Hình B.3.2 
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Kim leäch 3/4 FSD: 

 Im = 0,75 × 50μA = 37,5μA; Vm = 37,5μA×50Ω = 1,875mV 

 mVI A, ,= = μ
Ω2

1 875 37 5
50

; Ib = 37,5μA + 37,5μA = 75μA. 

 1
1 5 20 20 15 5
75
,

x x
VR R k R k k k
A

+ = = Ω⇒ = Ω − Ω = Ω
μ

 

3.3. Moät Ohm-keá coù maïch ño ôû baøi 2. Coù nguoàn Eb giaûm xuoáng chæ coøn 1,3V. 
Tính trò giaù môùi cuûa R2? Tính laïi caùc trò giaù Rx töông öùng vôùi ñoä leäch cuûa kim: 
1/2 FSD, 3/4 FSD. 

Giaûi: Khi xR = 0; 
1

1 3 86 67
0 15
, ,b

b
x

E VI A
R R k

≈ = = μ
+ + Ω

 

   Im = 50μA (FSD); I2 = Ib – Im = 86,67μA – 50μA = 36,67μA 

 Vm = ImRm = 50μA×50Ω = 2,5mV; = = = Ω
μ2

2

2 5 68 18
36 67

mV mVR
I A

, ,
,

 

Kim coù ñoä leäch 1/2 FSD: 

  Im = 25μA;   Vm = 25μA×50Ω = 1,25mV 

 = = = μ
Ω2

2

1 25 18 33
68 18

mV mVI A
R

, ,
,

 

 Ib = Im + I2 = 25μA + 18,33μA = 43,33μA 

 1
1 3 30

43 33
,
,

m
x

b

V VR R k
I A

+ = = = Ω
μ

 ⇒  Rx = 30kΩ – 15kΩ = 15kΩ 

Kim coù ñoä leäch 3/4 FSD: 

 Im = 0,75×50μA = 37,5μA;  Vm  =  37,5μA×50Ω  = 1,875mV 

 mVI A, ,
,

= = μ
Ω2

1 875 27 5
68 18

;       Ib = 37,5μA + 27,5μA = 65μA 

 1
1 3 20
65
,m

x
b

V VR R k
I A

+ = = = Ω
μ

⇒  Rx = 20kΩ – 15kΩ = 5kΩ 

3.4. Tính doøng ñieän chaïy qua cô caáu ño vaø ñoä leäch cuûa kim chæ thò cuûa ohm-keá 
coù maïch ño nhö hình veõ khi ta söû duïng taàm ño R×1 trong hai tröôøng hôïp:   a) Rx 
= 0   vaø   b) Rx = 24Ω. 
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Hình B.3.4 

Giaûi: Maïch töông ñöông cuûa ohm-keá khi ta söû duïng taàm ño R×1 trong hai 
tröôøng hôïp Rx = 0 vaø Rx = 24Ω nhö sau: 

� Khi Rx = 0: b
VI

k k k
,

[ //( , , , )]
=

Ω + Ω Ω + Ω + Ω
1 5

14 10 9 99 2 875 3 82
 

    b
VI mA

k
, ,

( // , )
= =

Ω + Ω Ω
1 5 62 516

14 10 16 685
. 

Doøng Im chaïy qua cô caáu ño:   

   mI mA
k

,
,
Ω

=
Ω + Ω

1062 516
10 16 685

 

    Im = 37,5μA  = Ifs: kim leäch toái ña. 

� Khi Rx = 24Ω:  

     
( )b

VI mA
k

, ,
( // ,

= =
Ω + Ω Ω Ω

1 5 31 254
24 14 10 16 685

   

    mI mA A
k

, , :
,
Ω

= = μ
Ω + Ω

1031 254 18 72
10 16 685

 kim leäch 1/2 FSD 

3.5. Tính doøng ñieän chaïy qua cô caáu ño vaø ñoä leäch cuûa kim chæ thò cuûa Ohm-keá 
coù maïch ño nhö baøi 4, khi ta söû duïng taàm ño R×100 vaø R× 10K trong tröôøng 
hôïp Rx = 0. 
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Hình B.3.5 

Giaûi: Maïch töông ñöông cuûa ohm-keá khi ta söû duïng taàm ño R×100 vaø Rx = 0. 

   b
VI

k k k k
,

[ //( , , )]
=

Ω + Ω Ω + Ω + Ω
1 5

1470 1 9 2 875 3 82
 

          V A
k k
, ,

( // , )
= = μ

Ω + Ω Ω
1 5 622 38

1470 1 15 695
 

m fs
kI A A I

k k
, ,

,
Ω

= μ = μ =
Ω + Ω

1622 38 37 5
1 15 695

: kim chæ thò leäch toái ña. 

� Maïch töông ñöông cuûa ohm-keá khi ta söû duïng taàm ño R×10kΩ vaø xR = 

0. 

   
[ //( , , )]

15V
236k 10 2 875 3 82bI =

Ω + Ω Ω + Ω
 

      
[ ]

V A
k k k

,
// ,

= = μ
Ω + Ω Ω

15 62 5
236 10 6 695

 

M fs
kI A A I

k k
, ,

,
Ω

= μ = μ =
Ω + Ω

1062 5 37 5
10 6 695

: kim chæ thò leäch toái ña. 

3.6. Ta ño ñieän trôû baèng caùch duøng phöông phaùp  V  vaø  A  ñöôïc maéc reõ daøi. 
Ampe-keá chæ 0,5A, voân-keá chæ 500V. Ampe-keá coù Ra= 10Ω, voân-keá söû duïng 
taàm ño 1000V vaø coù ñoä nhaïy laø 10kΩ/V. Tính trò giaù 
R. 

Giaûi: E + EA  = 500V; I  =  0,5A 

A
a

E E VR R
I A,
+

+ = = = Ω
500 1000
0 5

 

R = 1000Ω – Ra  = 1000Ω – 10Ω = 990Ω 

3.7. Caùc ampe-keá, voân-keá vaø ñieän trôû R ôû baøi 6 
ñöôïc maéc reõ ngaén. Haõy tính ñoä chæ cuûa voân-keá vaø 
ampe-keá (nguoàn cung caáp vaãn laø 500V) 

Hình B.3.6 

Hình B.3.7 

k k k 
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Giaûi: Noäi trôû cuûa voân-keá:  

Rv = 1000V×10kΩ/V = 10MΩ. 

RV // R = 10MΩ // 990Ω = 989,9Ω 

� Ñoä chæ cuûa voân-keá: V

a v

V R R VE V
R R R

( // ) ,
( // ) ,
× × Ω

= = =
+ Ω + Ω

500 5000 989 9 495
10 989 9

 

� Ñoä chæ cuûa ampe-keá = + = = =
Ω

495 0 5
989 9V

V

E VI I A
R R

,
// ,

. 

3.8. Moät Ohm-keá noái tieáp coù ñieän trôû 1R = 50k���cô caáu ño coù Ifs = 75μ A vaø 
= Ω100MR . Ñieän trôû maéc shunt = Ω2 300R , nguoàn cung caáp E = 5V. Haõy cho 

bieát trò giaù ñieän trôû xR  ño ñöôïc töông öùng vôùi ñoä leäch cuûa kim: 0,25%; 50%; 

75%; vaø 100%FSD. 

3.9. Moät Ohm-keá noái tieáp coù caùc thaønh phaàn sau: nguoàn cung caáp = 3bE V ,  
ñieän trôû noái tieáp R k= Ω1 30 , ñieän trôû shunt = Ω2 50R , cô caáu ño coù 
Ifs = μ50 A , ñieän trôû cô caáu ño = Ω50mR . Cho bieát trò giaù xR  ño ñöôïc töông 

öùng vôùi ñoä leäch: 1/4 FSD, 1/2FSD vaø FSD. 

3.10. Haõy veõ maïch ño cho ohm-keá noái tieáp coù nhieàu taàm ño. Haõy giaûi thích söï 
hoaït ñoäng cuûa maïch. 

3.11. Giaû söû ohm-keá ôû baøi 3.9 coù bE  giaûm xuoáng coøn 2,5V, haõy xaùc ñònh trò 
giaù môùi 2R  caàn phaûi ñieàu chænh, vaø nhö theá tính laïi caùc trò giaù xR  töông öùng 

vôùi ñoä leäch: 1/2FSD vaø 3/4FSD. 

3.12. Ta ño xR  baèng caùch duøng phöông phaùp voân-keá + ampe-keá  coù caùch maéc reõ 
daøi. Ampe-keá coù noäi trôû = Ω10xR , voân-keá coù ñoä nhaïy k V/Ω10 . Ampe-keá  vaø 
voân-keá coù caáp chính xaùc laø 1%. Tính trò giaù thaät cuûa xR  khi ampe-keá  chæ 0,5A 

ôû taàm ño 1A, vaø voân-keá chæ 500V ôû taàm ño 1000V. 

3.13. Ta ño xR  baèng phöông phaùp voân-keá + ampe-keá  coù caùch maéc reû ngaén. 
Ampe-keá  coù = Ω0 1aR , , voân-keá söû duïng taàm ño 5V, coù ñoä nhaïy k V/ .Ω10  Khi 

voân-keá chæ 5V, ampe-keá  chæ 0,6mA ôû taàm ño 1mA. 
a) Tính trò giaù ño ñöôïc xR . 

b) Tính trò giaù thaät xR  neáu voân-keá vaø ampe-keá coù caáp  chính xaùc 1%. 

3.14. Haõy tính 3R  ñeå caàu Wheatstone coù theå ño ñöôïc xR  trong khoaûng töø: 
ñeán kΩ Ω1 100  baèng phöông phaùp caân baèng. 
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 Hình B.3.14      Hình B.3.15 

3.15. Tính doøng ñieän gI  ñi qua ñieän keá (H.B.3.15). 

3.16. Neáu ñieän keá ôû hình B3.16 coù ñoä nhaïy gS mm A/= μ10 , haõy xaùc ñònh ñoä 

leäch cuûa ñieän keá? 

 

Hình B.3.16 

3.17. Cho maïch ño nhö hình B.3.17. Xaùc ñònh oE  theo bE  vaø phaàn töû caàu ño 

trong caùc tröôøng hôïp sau: 
a) R R R R R R R R R; ( )= + Δ = = = Δ1 2 3 4 �  

b) R R R R R R R R R; ( )= = + Δ = = Δ1 3 2 4 �  

c) R R R R R R R R R R; ( )= = + Δ = = −Δ Δ1 3 2 4 �  

 

Hình B.3.17 
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Chöông  4 

ÑO ÑIEÄN DUNG, ÑIEÄN CAÛM VAØ 
HOÃ CAÛM 

4.1 DUØNG VOÂN-KEÁ, AMPE-KEÁ ÑO ÑIEÄN DUNG, ÑIEÄN CAÛM 
VAØ HOÃ CAÛM 

4.1.1 Ño ñieän dung 

Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 4.1. Toång trôû cuûa ñieän dung CX ñöôïc xaùc 
ñònh bôûi voân-keá vaø ampe-keá (neáu söï hao maát do ñieän moâi cuûa tuï ñieän khoâng 
ñaùng keå). 

= =
ω

1
CX

X

VZ
I C

; Suy ra: =
ωX

IC
V

 

 

  Hình 4.1: Maïch ño CX duøng voân-keá vaø 
ampe-keá 

Hình 4.2: Maïch ño CX, RX duøng voân-keá, 
ampe-keá vaø watt-keá 

Nguoàn tín hieäu cung caáp cho maïch ño phaûi laø nguoàn tín hieäu hình sin, coù 
ñoä meùo daïng nhoû (hoïa taàn ñöôïc xem khoâng ñaùng keå). Bieân ñoä vaø taàn soá cuûa 
tín hieäu phaûi oån ñònh (khoâng thay ñoåi). Neáu tín hieäu coù soùng haøi (hoïa taàn) baäc 
cao thì seõ taïo ra sai soá ñaùng keå cho keát quaû ño. Trong tröôøng hôïp maïch ño 
duøng theâm watt-keá (H.4.2), ñieän trôû ræ RX cuûa ñieän dung CX ñöôïc xaùc ñònh bôûi 
bieåu thöùc sau: RX = P/I2 
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Toång trôû cuûa ñieän dung: X XZ V I R C/ ( / )= = + ω2 21  

Vaø ñieän dung caàn ño: X XC Z R/= ω −2 21  

Töø ba bieåu thöùc treân ta suy ra: XC V I P I2 2/[ / ( / ) ]= ω −21  

Do ñoù: Ι
=
ω Ι −

2

2 2 2XC
V P

 

Söï hao maát coâng suaát do ñieän dung cho bôûi:  

= ϕ = δ
ω

2 1

X
P VI I

C
cos sin ,  (vì π

δ = − ϕ
2

) 

δ: goùc maát cuûa ñieän dung. Neáu goùc maát nhoû: tgδ  ≈ sinδ = PωCX/I2. 

Söï chính xaùc cuûa phöông phaùp ño naøy coù theå baèng hoaëc lôùn hôn phöông 
phaùp ño tröôùc. Phöông phaùp duøng watt-keá  khoâng chính xaùc khi xaùc ñònh nhöõng 
ñieän dung coù goùc maát nhoû. Ñeå ño goùc maát δ ñöôïc chính xaùc, ngöôøi ta thöôøng 
duøng phöông phaùp caàu ño (ñeà caäp ôû phaàn sau). 

4.1.2 Ño ñieän caûm 

 

Hình 4.3: Maïch ño LX, RX duøng voân-keá 
vaø ampe-keá 

Hình 4.4: Maïch ño LX, RX duøng voân-keá, 
ampe-keá vaø watt-keá  

Maïch ño ñieän caûm LX ñöôïc maéc nhö hình 4.3. Toång trôû cuûa ñieän caûm LX 

ñöôïc xaùc ñònh:  = = + ω2 2 2
X X

VZ R L
I

 

vaø ñieän caûm:    LX = −
ω

2 21
XZ R  

vôùi: Z - ñöôïc xaùc ñònh bôûi voân-keá vaø ampe-keá; RX - ñöôïc xaùc ñònh tröôùc. 

Trong tröôøng hôïp duøng theâm watt-keá  nhö hình 4.4 cuoän daây coù ñieän caûm 

LX ñöôïc xaùc ñònh: = Ι −
ω Ι

2 2 2
2

1
XL V P  

vôùi P laø coâng suaát toån hao cuûa cuoän daây ñöôïc xaùc ñònh bôûi watt-keá . 
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4.1.3 Ño heä soá hoã caûm M 

 

Hình 4.5: Maïch ño M duøng voân-keá vaø 
ampe-keá  

Hình 4.6: Ño M cuûa hai cuoän daây maéc 
noái tieáp (quaán cuøng chieàu) 

Theo maïch ño hình 4.5, heä soá hoã caûm M giöõa hai cuoän daây ñöôïc xaùc ñònh 
bôûi: M = V I/ ω ; V vaø I cho bôûi voân-keá vaø ampe-keá. 

Ngoaøi ra chuùng ta cuõng bieát:   M n n R/= 1 2  

n1, n2: soá voøng daây quaán vaøo cuoän daây 1 vaø 2. R: töø trôû cuûa maïch töø 

Trong tröôøng hôïp hai cuoän daây ñöôïc maéc noái tieáp vôùi nhau treân cuøng 
maïch töø, coù cuøng chieàu quaán (cöïc tính cuûa cuoän daây ñöôïc ñònh  treân hình 4.6), 
thì toång soá ñieän caûm cuûa hai cuoän daây ñöôïc xaùc ñònh: La = L1 + L2 + 2M 

Do ñoù La ñöôïc xaùc ñònh bôûi toång trôû Za cho bôûi voân-keá vaø ampe-keá: 

a aL Z R R( )= − +
ω

2 2
1 2

1  vôùi Za - toång trôû cuûa hai cuoän daây. 

Trong tröôøng hôïp hai cuoän daây 
ñöôïc maéc noái tieáp vôùi nhau treân cuøng 
maïch töø coù chieàu quaán ngöôïc nhau 
(cöïc tính cuûa cuoän daây ñöôïc ñònh treân 
hình 4.7, khi ñoù toång soá ñieän caûm cuûa 
hai cuoän daây ñöôïc xaùc ñònh. 

Lb = L1 + L2 – 2M 

vaø Lb cuõng ñöôïc xaùc ñònh bôûi toång trôû 
Zb cho bôûi voân-keá vaø ampe-keá theo 
bieåu thöùc: 

La bZ R R( )= − +
ω

2 2
1 2

1  

Hình 4.7: Ño M cuûa hai cuoän daây 
maéc noái tieáp (quaán ngöôïc 
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Töø hai giaù trò cuûa La, Lb coù theå suy ra heä soá hoã caûm M nhö sau: 

La – Lb = 4M  Hoaëc  M = a bL L( )/− 4  

4.1.4 Ño ñieän dung vaø ñieän caûm trong maùy ño ña duïng (V.O.M) 

Coù moät soá maùy V.O.M ngoaøi chöùc naêng ño ñieän aùp, doøng ñieän, ñieän trôû, 
coøn coù chöùc naêng ño ñieän dung hoaëc ñieän caûm. Vôùi khoaûng taàm ño cho ñieän 
dung, ñieän caûm haïn cheá. Maïch ño cuõng duøng nguyeân lyù ño toång trôû, nhöõng trò 
soá naøy ñöôïc chuyeån sang nhöõng ñaïi löôïng xoay chieàu, ñöôïc chæ thò treân thang 
ño, theo giaù trò (ñôn vò mH hoaëc μF) cuûa ñieän dung hoaëc ñieän caûm. Theo maïch 
ño nguyeân lyù hình 4.8. 

 

Hình 4.8: Ño CX vaø LX baèng V.O.M 

eS: nguoàn tín hieäu ñaõ bieát ñöôïc bieân ñoä vaø taàn soá (coù trong maùy ño V.O.M). 

Boä chæ thò G bao goàm maïch chænh löu doøng xoay chieàu vôùi cô caáu ñieän töø. 

Doøng ñieän I (trò hieäu duïng) qua G phuï thuoäc vaøo trò soá CX hoaëc LX. Khi ES 
(trò hieäu duïng) vaø ω = 2πf (taàn soá cuûa tín hieäu eS) ñaõ ñöôïc xaùc ñònh vaø oån ñònh 
thì ta coù I = ESωCX  hoaëc I = ES/LXω. 

4.2 DUØNG CAÀU ÑO ÑO ÑIEÄN DUNG VAØ ÑIEÄN CAÛM  

4.2.1 Caàu Wheatstone xoay chieàu 

Ñeå ñôn giaûn ta coi caàu ño AC ñöôïc caáu taïo gioáng nhö caàu ño Wheatstone 
moät chieàu (caàu ño DC). Caùc phaàn töû cuûa caàu laø ñieän trôû, ñieän dung hoaëc ñieän 
caûm. Nguoàn cung caáp laø tín hieäu sin (ñoä meùo daïng nhoû), taàn soá aâm taàn 
(khoaûng 1kHz hoaëc taàn soá ñieän löôùi). Phöông phaùp ño duøng cho caàu ño AC 
gioáng nhö caàu ño DC. Ñoái vôùi phöông phaùp caân baèng hoaëc khoâng caân baèng, 
chuùng ta chæ ñeà caäp ñeán phöông phaùp caân baèng cho caàu ño AC. 

Ñieàu kieän caân baèng cho caàu ño AC 
Theo maïch ño cuûa caàu ño AC (H.4.9): 
  Z1 . Z3  = Z2 . Z4 
Töø phöông trình naøy ta coù söï caân baèng theo 

Hình 4.9 
Caàu Wheatstone AC 
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ñieàu kieän: 
� Caân baèng suaát: =1 3 2 4Z Z Z Z  

� Caân baèng pha: + = +1 3 2 4Z Z Z Z  

Neáu khai trieån soá phöùc cuûa phöông trình caân baèng, ta coù: 

� Caân baèng phaàn thöïc: Re[Z1Z3]  =  Re[Z2Z4] 
� Caân baèng phaàn aûo:    Im[Z1Z3]  =  Im[Z2Z4] 

Thieát bò chæ thò söï caân baèng cuûa caàu ño AC 
Tai nghe (earphone hoaëc headphone): giaù thaønh reû, töông ñoái nhaïy, ñöôïc 

duøng phoå bieán coù khaû naêng phaân bieät ñöôïc söï caân baèng cuûa caàu moät caùch 
töông ñoái chính xaùc. Tuy nhieân coøn phuï thuoäc vaøo ñoä thính tai cuûa ngöôøi laøm 
thí nghieäm. 

 

Hình 4.10: Caùc thieát keá chæ thò caân baèng 

     a) Tai nghe; b) Ñieän keá AC 
     c) Ñieän keá AC coù khueách ñaïi; d) Dao ñoäng kyù tia aâm cöïc 

Voân-keá ñieän töû hoaëc ñieän keá AC: Ñieän keá DC/ keát hôïp vôùi maïch chænh löu 
hoaëc boä bieán ñoåi AC/DC chuùng ta coù ñieän keá AC. Muoán taêng ñoä nhaïy cho caàu 
AC chuùng ta theâm maïch khueách ñaïi cho ñieän keá AC (H.4.10). Thieát bò naøy 
chính xaùc hôn vaø khaùch quan hôn so vôùi tai nghe. Ngoaøi ra coøn coù theå coù nhieàu 
taàm ñoä nhaïy khaùc nhau thay ñoåi theo ñieän aùp khoâng caân baèng cuûa caàu. 

Dao ñoäng kyù tia aâm cöïc: Theo ñieàu kieän thuaän lôïi cuûa phoøng thí nghieäm, 
neáu coù ñöôïc dao ñoäng kyù, chuùng ta cuõng coù theå duøng ñeå kieåm tra söï caân baèng 
cuûa caàu moät caùch chính xaùc hôn vôùi moïi tín hieäu ôû taàn soá baát kyø cung caáp cho 
caàu. 

Caùc phaàn töû maãu (ñieän trôû maãu, ñieän caûm maãu, tuï ñieän maãu) duøng trong caàu 
AC 

Ñieän trôû maãu 
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Hình 4.11: a) Maïch töông ñöông cuûa ñieän trôû ôû taàn soá cao 
           b) Kieåu quaán soá voøng thuaän nghòch keá caän baèng nhau 
               c) Kieåu quaán Curtis vaø Grover 

Ñoái vôùi phaàn töû ñieän trôû hoaït ñoäng ôû tín hieäu xoay chieàu, giaù trò ñieän trôû 
thöôøng lôùn hôn trong tröôøng hôïp hoaït ñoäng vôùi doøng ñieän DC. Hieäu öùng ngoaøi 
maët cuûa daây daãn (skin effect) phuï thuoäc vaøo taàn soá tín hieäu, thieát dieän daây daãn 
vaø ñieän trôû suaát. ÔÛ taàn soá aâm thanh (1kHz) hieäu öùng naøy khoâng ñaùng keå khi 
daây coù ñieän trôû suaát lôùn vaø thieát dieän nhoû ñöôïc söû duïng. Ñoái vôùi tín hieäu AC 
coù taàn soá cao ñi qua ñieän trôû maïch töông ñöông cuûa ñieän trôû coù daïng maïch 
töông ñöông nhö hình 4.11a. Ñeå giaûm ñöôïc ñieän caûm kyù sinh ngöôøi ta quaán soá 
voøng thuaän nghòch keá caän nhau. Tuy nhieân ñeå aûnh höôûng cuûa tuï ñieän kyù sinh 
giaûm ngöôøi ta quaán daây daãn theo kieåu Curtis vaø Grover, khi  ñieän trôû coù giaù trò 
lôùn ngöôøi ta quaán treân bìa moûng theo kieåu ñan roå. 

Tuï ñieän: Trong thöïc teá doøng ñieän I qua tuï ñieän khoâng leäch pha 900 ñoái vôùi 
ñieän aùp rôi treân tuï ñieän vì coù toån hao beân trong tuï ñieän. Toån hao naøy do ñieän 
moâi trong tuï ñieän coù ñieän trôû ræ (khoâng caùch ñieän hoaøn toaøn). Do ñoù maïch 
töông ñöông cuûa tuï ñieän ñöôïc dieãn taû theo hình 4.12. Neáu goïi δ laø goùc maát cuûa 
ñieän dung do toån hao coâng suaát treân ñieän dung, thì ta coù: 

P = VI cosϕ = VI sinδ,  vôùi π
ϕ = − δ

2
 

Neáu δ nhoû, coâng suaát hao maát treân ñieän dung P = VIδ. Caùc tuï ñieän maãu 
duøng trong caàu ño xoay chieàu ñöôïc cheá taïo baèng caùc ñieän moâi coù toån hao raát ít 
(ñoä caùch ñieän toát), goùc maát δ coá ñònh khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá tín hieäu vaø 
nhieät ñoä cuûa moâi tröôøng. Coù nhieàu loaïi tuøy theo khoaûng trò soá tuï ñieän caàn söû 
duïng. 
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    Hình 4.12:  a) Maïch töông ñöông cuûa ñieän dung khi δ lôùn 
b) δ nhoû;   c) Giaûn ñoà vectô V-I 

Tuï ñieän coù ñieän moâi laø khoâng khí: Trò soá ñieän dung raát nhoû khoaûng vaøi 
traêm pF, goùc maát nhoû khoâng ñeå buïi hay aåm. 

Tuï ñieän mica: Ñieän moâi laø vaät lieäu mica coù ñieän dung töø vaøi pF 
(picofarad) ñeán 0,1μF (microfarad), goùc maát nhoû (khoaûng 10–4 rad). 

Tuï ñieän baèng Polystyrene: Coù ñaëc tính khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá nhöng 
aûnh höôûng vì nhieät ñoä raát lôùn, chæ söû duïng döôùi 70oC, coù goùc maát nhoû, coù theå 
tích nhoû hôn tuï ñieän mica neáu coù cuøng trò soá. 

Ngoaøi ra, trong coâng nghieäp chuùng ta thöôøng gaëp tuï ñieän giaáy. Ñieän moâi 
laø giaáy taåm dung dòch caùch ñieän, thöôøng coù trò soá lôùn nhöng goùc maát cuõng lôùn. 

Cuoän daây: Coù ñieän caûm L, ñieän trôû R cuûa daây quaán vaø coù maïch töông 
ñöông ôû taàn soá cao nhö hình 4.13 coøn ñieän dung kyù sinh ôû giöõa caùc voøng daây 
quaán cuûa cuoän daây khoâng ñaùng keå ôû taàn soá tín hieäu aâm taàn, nhöng ñöôïc quan 
taâm ñeán taàn soá cao. 

 

            Hình 4.13: a) Maïch töông ñöông cuûa cuoän daây khi Q nhoû 
 b) ÔÛ taàn soá cao; c) Khi Q lôùn 

Caùc ñieän caûm maãu ñöôïc cheá taïo döôùi daïng oáng daây coù kích thöôùc xaùc 
ñònh chính xaùc. Caùc ñieän caûm maãu thay ñoåi ñöôïc nhôø hai oáng daây gheùp noái 
tieáp vaø phaàn thay ñoåi ñöôïc laø loõi cuûa cuoän daây. Trò soá ñieän caûm thay ñoåi ñöôïc 
phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa loõi. 
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4.2.2 Caàu ño ñôn giaûn ño ñieän dung vaø ñieän caûm 

Caàu ño ñieän dung: Maïch ño ñöôïc maéc theo hình 4.14. 

Z1: laø tuï ñieän maãu C1 (coù theå thay ñoåi ñöôïc trò soá) 

Z2: tuï ñieän caàn ño CX 

Z3, Z4: laø nhöõng ñieän trôû maãu thay ñoåi ñöôïc hoaëc laø nhöõng hoäp ñieän trôû 
thay ñoåi. 

Khi caàu caân baèng “D” chæ 0. 

Z1 Z4 = Z2 Z3; 
X

R R
j C j C

;=
ω ω3 4

1

1 1  Suy ra: = 3
1

4
X

R
C C

R
 

Vôùi giaù trò caàu ño CX baát kyø, chuùng ta ñieàu chænh tæ soá 3 4R R  vaø C1 (neáu laø 

tuï ñieän maãu thay ñoåi ñöôïc) cho caàu caân baèng ñeå xaùc ñònh CX. 

 

Hình 4.14                           Hình 4.15 
Caàu ño CX ñôn giaûn              Caàu ño LX ñôn giaûn 

Caàu ño ñieän caûm cuoän daây: Maïch ño ñöôïc theo hình 4.15 

Z1: cuoän daây maãu L1;  Z2: cuoän daây do LX 

R3, R4: laø ñieän trôû maãu (hoäp ñieän trôû) thay ñoåi ñöôïc. 

Khi caàu ño ñaït ñöôïc ñieàu kieän caân baèng: 
Z2R4 = Z1R3;    jωLXR4 = jωLR3;    XL R R L( / )= 3 4  

Trong hai caàu ño ñôn giaûn treân chuùng ta chæ xaùc ñònh thuaàn tuùy giaù trò CX 
vaø LX. Khoâng xaùc ñònh söï hao maát treân ñieän dung cuõng nhö treân ñieän caûm caàn 
ño. 

4.2.3 Caàu phoå quaùt (universal bridge) ño ñieän dung vaø ñieän caûm  

Heä soá hao maát cuûa ñieän dung: Trong thöïc teá maïch töông ñöông cuûa ñieän 
dung coù hai daïng tuøy theo söï hao maát cuûa ñieän dung. Do ñoù chaát löôïng cuûa 
ñieän dung ñöôïc ñaùnh giaù qua heä soá D cuûa ñieän dung (D factor). 
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� Tröôøng hôïp ñieän dung coù hao maát nhoû: trò soá D nhoû maïch töông ñöông 
bao goàm [CX + RX] (H.4.16). 

� Heä soá D ñöôïc xaùc ñònh baèng bieåu thöùc: X XZ Z D tgRe / Im( ) = = δ  

Nhö vaäy vôùi ZX = RX + 
Xj Cω

1 ; X
X X

X

R
D R C

C( / )
= = ω

ω1
 

Theo bieåu thöùc treân D thöôøng coù giaù trò nhoû (D<0,1). 

 

Hình 4.16: Maïch töông ñöông cuûa C, L 

Tröôøng hôïp ñieän dung coù hao maát lôùn, heä soá D lôùn. Maïch töông ñöông 
cuûa ñieän dung [CX//RX]. 

Toång trôû Z cuûa ñieän dung coù daïng: = + ω
1 1

X
X X

jC
Z R

 

Heä soá D ñöôïc xaùc ñònh: X

X X X

R
D

C R C
/

= =
ω ω

1 1 ;    (D > 0,1: D lôùn). 

Heä soá Q cuûa cuoän daây: Phaåm chaát cuûa cuoän daây coù ñieän caûm LX ñöôïc xaùc 
ñònh baèng heä soá Q. Neáu cuoän daây coù söï hao maát nhoû (ñieän trôû cuûa cuoän daây 
nhoû) thì coù maïch töông ñöông RX noái tieáp LX coù heä soá Q cuûa cuoän daây laø: 

 = X

X

phaàn aûo Z
Q

phaàn thöïc Z
, (ngöôïc laïi vôùi heä soá cuûa ñieän dung) 

 
ω

= X

X

L
Q trò soá nhoû

R
* ( ) , (Q < 10: Q nhoû). 

Neáu cuoän daây coù söï hao maát lôùn (ñieän trôû cuûa cuoän daây lôùn) thì maïch 

töông ñöông (RX // LX): = +
ω

1 1 1

X X XZ R j R
 

 X X

X X

L R
Q

R L
/
/
ω

= =
ω

1
1

(trò soá lôùn);     (Q > 10: Q lôùn). 

Tuøy theo giaù trò cuûa D (ñieän dung kyù sinh), Q (ñieän caûm) lôùn hôn hoaëc 
nhoû seõ coù maïch caàu ño phoå quaùt cho töøng loaïi. 

Caàu phoå quaùt ño ñieän dung: Caàu phoå quaùt ño ñieän dung goàm coù hai loaïi 
ñieän dung coù heä soá D lôùn vaø nhoû (H.4.47). 
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Hình 4.17: Caàu phoå quaùt ño ñieän dung: a) Caàu Sauty;  b) Caàu Nernst 

Trong maïch caàu [RX + CX]. 

Khi caàu caân baèng: 
− ω− ω

= XR j CR j C
R R

// 31 1

3 4
 

Caân baèng phaàn thöïc: XR R R R( / )= 1 4 3  

Caân baèng phaàn aûo: 1/ωCXR4 = 1/ωC1R3; XR R R C( / )= 3 4 1  

Töø keát quaû ño ñöôïc CX, RX chuùng ta xaùc ñònh ñöôïc heä soá D cho ñieän 
dung: 

X X
R R

D C R C R
R R

= ω = ω 3 4
1 1

4 3
= ωC1R1 

Cho neân caàu ño phoå quaùt cho chuùng ta giaù trò D khi ω, R1, C1 ñöôïc xaùc 
ñònh. 

Ví duï 4.1: C1 = 0,1μF; R3 = 10kΩ. Ñieàu chænh: R1 = 125Ω; R4 = 14,7kΩ thì caàu caân 
baèng xaùc ñònh CX, RX, D bieát raèng taàn soá tín hieäu soá cung caáp cho caàu f = 100 
Hz. 

Giaûi: Theo ñieàu kieän caân baèng cuûa caàu: 

3
1

4

10 0 1
14 7

,
,X

R kC C F
R k

Ω
= = μ

Ω
; CX = 0,068μF 

3
1

4

14 7 125 183 3
10
, ,X

R kR R
R k

= = × Ω = Ω  

Heä soá D = ωCXRX = 2π×100Hz×0,068μF×183,8Ω = 0,008 
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Trong phöông phaùp ño CX duøng caàu phoå quaùt daïng naøy. Trò soá ño CX, RX 
khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá cuûa tín hieäu. Coøn trong maïch caàu ño ñieän dung 
[C1//R1], C1, R1 cuõng ñöôïc chuyeån sang daïng [C1//R1] khi caàu caân baèng daãn 
ñeán: 

  Z1Z4  = Z2Z3;      Z3(1/Z1)  = Z4(1/Z2) 

  R3(1/R1 + j�C1)R4(1/RX + j�CX) 

Caân baèng phaàn thöïc =3 4

1 X

R R
R R

;  = 4
1

3
X

R
R R

R
 

Caân baèng phaàn aûo ωR3C1 = ωR4CX;    CX = (R3/R4)C1 

Töø ñoù ta xaùc ñònh ñöôïc heä soá D:  D = 1/(�CXRX) = 1/(�C1R1) 

Nhö ñaõ phaân tích ôû treân tuøy theo ñoä ræ cuûa tuï ñieän chuùng ta coù RX maéc 
song song vôùi CX, RX laø ñieän trôû cuûa chaát ñieän moâi coøn CX laø trò soá thöïc cuûa tuï 
ñieän, nhö vaäy neáu ñoä ræ cuûa tuï ñieän caøng nhoû thì RX caøng lôùn. Neáu ñoä ræ lôùn thì 
RX coù giaù trò nhoû. Cho neân maïch töông ñöông cuûa ñieän dung trong caàu ño taïo 
thuaän lôïi cho vieäc xaùc ñònh CX, RX. Öu ñieåm cuûa caùc caàu ño treân khoâng phuï 
thuoäc vaøo taàn soá cuûa tín hieäu. Nhöng veà phöông dieän toång trôû cuûa hai maïch 
töông ñöông ñeàu coù toång trôû nhö nhau. Do ñoù coù söï quan heä giöõa thaønh phaàn 
thuaàn trôû RP vaø khaùng trôû XP vôùi thuaàn trôû RS vaø khaùng trôû XS, chuùng ñöôïc xaùc 
ñònh nhö sau: 

Trong maïch töông ñöông [CS + RS]: Z S = RS – j(1/CS�) = RS – jXS 

Trong maïch töông ñöông [CP // RP]:  

P P P P PY R jC G jB/= + ω = +1 ; P PY Z/= 1  = toång daãn 

vôùi: GP - ñieän daãn thuaàn (ñôn vò Siemen); BP - khaùng daãn 
Theo ñaëc tính coù cuøng toång trôû nhö nhau: S P PZ Z Y/= = 1  

  
−

− = =
+ +2 2
1 P P

S S
P P P P

G jB
R jX

G jB G B
 

Hoaëc:  
+

+ = =
− +2 2
1 S S

P P
S S S S

R jX
G jB

R jX R X
 

Caân baèng phaàn thöïc: 

  = =
+2 2

1 S
P

P S S

R
G

R R X
;  P S S

S
R R R

C
[ ]/= +

ω
2

2 2
1  

Caân baèng phaàn aûo: 
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  =
+2 2

S
P

S S

X
B

R X
;    S

P
C

C
R C2 2
S S

/
( / )

ω
ω =

+ ω2
1

1
 

Suy ra:   =
+ ω2 2 21

S
P

S S

C
C

R C
 

Caàu phoå quaùt ño ñieän caûm: Caàu phoå quaùt ño ñieän caûm cuõng goàm coù hai 
daïng duøng cho loaïi ñieän caûm coù heä soá Q nhoû vaø Q lôùn (H.4.18). Trong maïch 
caàu ño [LX + RX]: Caàu Maxwell. 

Khi caàu thoûa ñieàu kieän caân baèng: X XR j L
R jC

R R
( )+ ω

= + ω1 3
4 3

1  

Caân baèng phaàn thöïc: = 1

3

X

X

R R
R R

;   = 4
1

3
X

R
R R

R
 

Caân baèng phaàn aûo: ω = ω 3 1
4

XL
C R

R
;    LX = C3R1R4 

Do ñoù heä soá Q cuûa cuoän daây [LX +RX] ñöôïc xaùc ñònh:  
ωω

= = 3 1 4

1 4 3

X

X

C R RL
Q

R R R R/
 = ωC3R3. 

 

Hình 4.18: Caàu phoå quaùt ño ñieän caûm cuoän daây 
a) Caàu Maxwell-Wien;    b) Caàu Hay 

Ví duï 4.2: Trong caàu Maxwell (H.4.18), ñieän dung maãu C3 = 0,1μF, taàn soá tín hieäu 
cung caáp cho caàu f = 100Hz. Khi caàu caân baèng R1 = 1,26kΩ; R3 = 470Ω vaø R4 = 
500Ω, tính ñieän caûm LX vaø RX, heä soá Q. 

Giaûi: Theo ñieàu kieän caân baèng cuûa caàu: 

  LX = C3R1R4 = 0,1×10–6F×1,26×103Ω×500Ω = 63×10–3 H = 63mH 
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× Ω× Ω
= =

Ω

3
4

1
3

1 26 10 500
470X

RR R
R

,  = 1,34×103Ω = 1,34kΩ 

Trò soá Q cuûa cuoän daây:  
−ω π× × ×

= =
×

3

3
2 100 63 10

1 34 10
X

X

L Hz HQ
R ,

= 29540×10–6 # 0,03 

Coøn trong maïch caàu ño [LX//RX], caàu Hay, khi caàu thoûa maõn ñieàu kieän 
caân baèng:  

X X

jR R R
R j L C

( )
/ /

= −
− ω ω1 4 3

3

1
1

;   (
XR

1 – 
X

j
L ω

)R1R4 = R3 – j
C ω3

 

Caân baèng phaàn thöïc: =1 4
3

X

R R
R

R
;   = 1 4

3
X

R R
R

R
 

Caân baèng phaàn aûo:  =
ω ω

1 4

3

1

X

R R
L C

;  LX  = C3R1R4 

Heä soá Q cuûa cuoän daây trong tröôøng hôïp naøy ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

X

X

R R RR
Q

L C R R
/

= =
ω ω

1 4 3

3 1 4
 = 1/R3C3ω 

Töông töï nhö maïch töông ñöông cuûa ñieän dung, maïch töông ñöông cuûa 
ñieän caûm [LS + RS] vaø [LP // RP] cuõng ñöôïc dieãn taû nhö sau: 

ZS = RS + jωLS = RS + jXS,  P P P
P P P

Y G jB
Z R j L

= = + = −
ω

1 1 1  

Nhö vaäy:  = = − =
+

1 1
P P P

S S S
Y G jB

Z R jX
 

Suy ra:  S S
P P

S S S S

R X
G B

R X R X
;= =

+ +2 2 2 2  

Do ñoù:  S S S S
P P

S S

R X R X
R L

R X
;+ +

= ω =
2 2 2 2

 

   
+ ω

=
2 2 2
S S

P
S

R L
R

R
;  

+ ω
=

ω

2 2 2

2
S S

P
S

R L
L

L
 

Caàu ño cuoän daây 

Caàu Owen ño cuoän daây, duøng ñieän dung maãu. Khaûo saùt maïch hình 4.19, 
ñeå coù ñieàu kieän caân baèng cuûa caàu: 
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= 1 2
3

1
XR C R

C
;   = 1 2 3XL C R R  

Trong caàu naøy L ñöôïc ño vôùi ñoä chính xaùc khaù cao, khoâng duøng ñieän dung maãu 
phuï thuoäc vaøo tuï C3, laø hoäp ñieän dung coù ñoä chính xaùc keùm hôn hoäp ñieän trôû maãu 
R3, thích hôïp vôùi cuoän daây coù Q nhoû (Q = 2πfLx/Rx) 

 

Hình 4.19                                    Hình 4.20 
Caàu Owen ño cuoän daây             Caàu Schering ño ñieän dung 

 

Caàu ño ñieän dung (H.4.20) 

Caàu Schering thöôøng ñöôïc duøng ñeå ño ñieän dung vaø ño toån hao trong vaät 
caùch ñieän cao caáp. Khi ño ñieän dung nhoû, C1 laø ñieän dung khoâng khí. Khi ño 
ñieän dung lôùn, C1 laø tuï mica thaät toát ñeå goùc maát baèng khoâng. 

Ñieàu kieän caân baèng: 

 = 3
4

1
X

C
R R

C
;      = 3

1
4

X
R

C C
R

 

Goùc maát:  tgδX ≈ δX = ωR3C1. Khi ñoù söï caùch ñieän toång trôû nhaùnh C1 vaø 
(Cx+Rx) raát lôùn so vôùi nhaùnh 4 vaø 3 neáu caàu söû duïng ñieän aùp cao. 

Caàu Grover (H.4.21) 

Töông töï nhö caàu Sauty nhöng caùc cuoän 
daây duøng ñeå so saùnh tuï ñieän caàn ño vôùi tuï 
ñieän maãu. Phöông trình caân baèng veà ñoái soá 
cho ta: 

          + = +1 4 2 3Z Z Z Z  

Hình 4.21: Caàu GROVER ño 
ñieän dung 
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Vôùi caùc tuï ñieän coù goùc maát nhoû vaø caùc cuoän daây coù heä soá phaåm chaát Q 
nhoû: 

  − ω
= ≈1 1

1 1
1

L
Z tg Q

R
; − ω

= ≈1 3
3 3

3

L
Z tg Q

R
 

  Z tg
R C

( )−= −
ω

1
2

2 2

1  =  – ( )π
− δ22

    

  
X X

Z tg
R C

( )−= −
ω

1
4

1  = X( )π
− δ

2
 

Töø δX + Q1 = δ2 + Q3. Suy ra: δX – δ2   = Q3 – Q1 

Cuõng vôùi giaû thieát treân ta coù theå chöùng minh: XC C R R/ /=2 1 3  

4.3 ÑO HOÃ CAÛM 

4.3.1 Caàu Maxwell ñeå ño hoã caûm (H.4.22) 

 

Hình 4.22: Caàu Maxwell ño heä soá hoã caûm M 

Khi caàu caân baèng G chæ ñieåm “0” ta coùù: 

  jωM1i1  = j(L1 + l)ωi2 + R1i2 

  jωMXi1 = jωLXi2 + R2i2 

Chia hai phöông trình treân cho nhau, ta coù: 

      
ω + ω +

=
ω +

1 1 1

2X X

M j L l R
M j L R

( )
 

  M1(jωLX + R2) = MX[jω(L1 + l)ω + R1] 

Caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo: 
+

= =1 1 1

2X X

M R l L
M R L

 

Trong maïch chuùng ta coù: M1 laø hoã caûm maãu (coù theå thay ñoåi ñöôïc), MX laø 
hoã caûm muoán ño, l laø cuoän daây theâm vaøo ñeå caân baèng ñieän caûm trong maïch, 
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R1 thöôøng laø hoäp ñieän trôû. 

4.3.2 Caàu Heavyside 

 

Hình 4.23: Caàu Heavyside ño heä soá hoã caûm M 

Ño hoã caûm duøng cuoän daây maãu nhö treân hình 4.23, M laø hoã caûm caàn ño 
cuûa hai cuoän daây. Cuoän daây thöù caáp coù ñieän caûm laø L2. Khi caàu caân baèng: G 
chæ ñieåm “0” thì: 

R2i1 =  R4i3 (a) 

(R3 + jL3ω)i3 = (R1 + jL1ω)i1 –jωM(i1 + i3)        (b) 

Chia (a) cho (b), ruùt goïn, sau ñoù caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo. 

Ta coù ñöôïc: = 2
1 3

4

R
R R

R
; 

−
=

+
2 4 2 3

2 4

L R R L
M

R R
 

Töø phöông trình treân vaø theo hình veõ thì M phaûi döông cho neân tæ soá cuûa 
bieåu thöùc tính M coù ñieàu kieän nhö sau: L L R R/ />2 3 2 4  

4.3.3 Caàu Carey Foster caûi tieán 

 

Hình 4.24: Caàu Carey Foster caûi tieán ño heä soá hoã caûm M 
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Duøng tuï ñieän maãu ñeå ño heä soá hoã caûm. Khaûo saùt maïch hình 4.24. Khi caàu 
caân baèng coù phöông trình sau: 

  R C i R i
j

[ ( )]+ =
ω2 2 1 4 3
1               (1) 

   jωM(i1 + i3)  =  (R1 + jωL1)i1    
   [R1 + jω(L1 – M]i1  = jωMi3           (2) 

Chia (2) cho (1) ta ñöôïc. 

  
R j L M j M

R j WC R
( )
/

+ ω − ω
=

−
1 1

2 2 4
 

Suy ra:  MR R j R L M j MR
C

( )+ ω − = + ω1 4 4 1 2
2

 

Töø ñoù caân baèng phaàn thöïc vaø aûo ta ñöôïc: 
M = R1R4C2;     L1 = R1(R4 + R2)C2 

Theo keát quaû trò soá M phaûi döông, nhö vaäy cöïc tính phaûi maéc ñuùng nhö 
hình 4.24 (khaùc vôùi caàu Heavyside). 

Cuõng theo phöông trình treân, M phaûi nhoû hôn L1. 

BAØI TAÄP 

4.1. Cho caàu ño nhö hình veõ, bieát C1 = 0,1μF vaø tæ soá R R/3 4  coù theå chænh ñöôïc 

thay ñoåi trong khoaûng: 100/1 vaø 1/100. Haõy tính Cx maø caàu coù theå ño ñöôïc. 

Giaûi: Ta coù: xC C R R/= 1 3 4 . Vôùi: R R/ /=3 4 100 1  

    xC F F, ( /1)⇒ = μ = μ0 1 100 10  

Vôùi: R R F F/ / , ( / ) ,= ⇒ μ = μ3 4 1 100 0 1 1 100 0 001  

Vaäy caàu ño coù taàm ño: töø 0,001μF ÷ 10μF. 

 

  Hình B.4.1           Hình B.4.2 

4.2. Cho caàu ño ñieän dung nhö hình B.4.2, thaønh phaàn maãu C1 = 0,1μF; R3 = 
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10kΩ. Bieát raèng caàu caân baèng khi nguoàn cung caáp coù f = 100Hz;  
R1 = 125Ω vaø R4 = 14,7kΩ. Haõy tính trò giaù Rs, Cs vaø heä soá toån hao D cuûa tuï ? 

Giaûi: Ta coù: sC C R R/= 1 3 4 ; 

  S
F kC F

k
, ,

,
μ × Ω

= = μ
Ω

0 1 10 0 068
14 7

; S
R R kR

R k
, ,Ω× Ω

= = = Ω
Ω

1 4

3

125 14 7 183 8
10

 

D = ωCSRS  =  2π×100Hz×0,068μF×183,8Ω = 0,008 

4.3. Cho caàu ño ñieän dung nhö hình B.4.3. Bieát thaønh phaàn maãu coù  
C1 = 0,1μF; R3 = 10kΩ. Caàu caân baèng khi nguoàn cung caáp coù f = 100Hz; R1 = 
375Ω; R3 = 10kΩ; vaø R4 = 14,7kΩ. Tính trò giaù Rp, Cp, vaø heä soá toån hao D cuûa 
tuï. 

Giaûi: Ta coù:  

 P
C R F kC F

R k
, ,

,
× Ω

= = = μ
Ω

1 3

4

0 1 10 0 068
14 7

 

 = =1 4

3
P

R R
R

R
k

k
, ,Ω× Ω

= Ω
Ω

375 14 7 551 3
10

 

   
P P

D
C R

=
ω

1
Hz F, ,

=
π× × μ × Ω

1
2 100 0 068 551 3

= 42,5 

 

  Hình B.4.3        Hình B.4.4 

4.4. Caàu Maxwell ño ñieän caûm duøng thaønh phaàn maãu C3 = 0,1μF, nguoàn cung 
caáp coù taàn soá f = 100Hz. Caàu caân baèng khi R1 = 1,26kΩ; R3 = 470Ω vaø R4 = 
500Ω. Tính trò giaù ñieän caûm Ls, ñieän trôû Rs vaø heä soá phaåm chaát Q cuûa cuoän 
daây. 
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Giaûi: Ta coù:   Ls = C3R1R4 = 0,1μF×1,26kΩ×500Ω = 63mH 

  S
R R kR k

R
, ,Ω× Ω

= = = Ω
Ω

1 4

3

1 26 500 1 34
470

 

    
S

LS Hz mHQ
R k

,
,

ω π× ×
= = =

Ω
2 100 63 0 03

1 34
 

4.5. Caàu Hay coù nguoàn cung caáp f = 100Hz caân baèng khi C3 = 0,1μF, R1 = 
1,26kΩ, R3 = 75Ω vaø R4 = 500Ω. Tính ñieän caûm Lp, ñieän trôû Rp vaø heä soá phaåm 
chaát Q cuûa cuoän daây. 

Giaûi: 

 Lp = C3R1R4 = 0,1μF×1,26kΩ×500Ω = 63mH 

= =1 4

3
P

R R
R

R
k k, ,Ω× Ω

= Ω
Ω

1 26 500 8 4
75

 

  P

P

R kQ
L Hz mH

, Ω
= = =
ω π× ×

8 4 212
2 100 63

 

4.6. Haõy tính thaønh phaàn töông ñöông LS, Rs 
cuûa cuoän daây coù: Lp = 63mH; Rp = 8,4kΩ (f = 100Hz). 

Giaûi: =
+

2

2 2
P P

S
P P

R X
R

X R
; theá: Rp = 8,4kΩ; 2

PR  = 7,056×107; Xp = ωLp 

   ⇒  Xp = 2π×100Hz×63mH = 39,6Ω 

=2
PX 1,57 × 103;   + = ×2 2 77 056 10P PX R ,  

 S
kR , , ,
,
Ω× ×

= = Ω
×

3

7
8 4 1 57 10 0 187

7 056 10
; × ×

= = Ω
×

7

7
7 056 10 39 6 39 6

7 056 10SX , , ,
,

 

 Ω
= = =

ω π×
39 6 63

2 100
S

S
X

L mH
Hz

,  

4.7. Haõy tính thaønh phaàn töông ñöông Cp, Rp cuûa tuï ñieän coù Rs = 183,8Ω vaø Cs 
= 0,068μF (f = 100Hz). 

Giaûi:   P s S SR R X R( )/= +2 2 ; 2
SR  = (183,8 )2 = 33,782×103 

   S SX fC Hz F/ /( , ) ,= π = π× × μ = × Ω31 2 1 2 100 0 068 23 405 10  

  2
SX  = 5,478×108 

   PR M( , , )/ ,= × + × = Ω3 833 78 10 5 478 10 183 2 99  

 

Hình B.4.5 
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+ × + ×

= = = × Ω
×

2 2 3 8
3

3
33 78 10 5 478 10 23 41 10

23 405 10
S S

P
S

R X
X

X
, , ,

,
 

  PC Hz k F/( , ) ,= π× × Ω = μ1 2 100 23 41 0 068  

4.8. Haõy veõ caàu toång quaùt. Vieát phöông trình khi caàu caân baèng. 

4.9. Haõy lieät keâ vaø so saùnh caùc thieát bò chæ “0” khaùc nhau duøng vôùi caàu AC. 

4.10. Haõy veõ maïch caàu ñôn giaûn ño ñieän dung. Vieát phöông trình caân baèng cuûa 
caàu. 

4.11. Cho caàu ñôn giaûn ño ñieän dung coù ñieän dung maãu C = 0,1μF vaø hai ñieän 
trôû maãu coù trò giaù thay ñoåi töø 1kΩ ñeán 200kΩ. Haõy tính trò giaù ñieän dung nhoû 
nhaát vaø lôùn nhaát maø caàu coù theå ño ñöôïc. 

4.12. Haõy veõ caùc thaønh phaàn noái tieáp Cs, Rs. Thaønh phaàn song song Cp, Rp cuûa 
tuï ñieän. Tìm bieåu thöùc lieân heä cuûa chuùng vôùi nhau. Haõy cho bieát thaønh phaàn 
töông ñöông naøo thích hôïp trong hai tröôøng hôïp: 

a) Tuï ñieän coù ñieän trôû ñieän moâi lôùn.  

b) Tuï ñieän coù ñieän trôû ñieän moâi nhoû. 

4.13. Haõy cho bieát trò giaù heä soá toån hao D cuûa tuï ñieän trong hai tröôøng hôïp: 

a) Tuï ñieän coù maïch töông ñöông  daïng noái tieáp.  

b) Tuï ñieän coù maïch töông ñöông  daïng song song.  

4.14. Haõy veõ caùc thaønh phaàn noái tieáp LS, RS, thaønh phaàn song song LP, RP cuûa 
cuoän daây. Tìm bieåu thöùc lieân heä cuûa chuùng vôùi nhau. Haõy cho bieát thaønh phaàn 
töông ñöông naøo thích hôïp trong hai tröôøng hôïp:  

a) Cuoän daây coù ñieän trôû lôùn 

b) Cuoän daây coù ñieän trôû beù.  

4.15. Haõy cho bieát trò giaù heä soá phaåm chaát Q cuûa cuoän daây trong hai tröôøng 
hôïp: 

a) Cuoän daây coù maïch töông ñöông daïng noái tieáp 

b) Cuoän daây coù maïch töông ñöông daïng song song. 

4.16. Caàu ño ñieän daïng ñieän trôû noái tieáp, coù ñieän dung maãu C1 = 0,1μF. Nguoàn 
cung caáp coù f = 1kHz, caàu caân baèng khi R1 = 109,5Ω, R3 = 1kΩ vaø R4 = 2,1kΩ. 
Haõy tính caùc thaønh phaàn Cs, Rs, D cuûa tuï ñieän. 

4.17. Caàu ño ñieän dung  daïng ñieän trôû song song, coù ñieän dung maãu  
C1 = 0,1μF, nguoàn  cung caáp  coù f = 1kHz, caàu caân baèng khi R1 = 547Ω; R3 = 1kΩ 
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vaø  R4 = 666Ω. Haõy tính caùc thaønh phaàn Cp, Rp, D cuûa tuï ñieän. 

4.18. Cho caàu ño ñieän caûm nhö hình B.4.18. Bieát raèng caàu caân baèng khi: L1 = 
100μH; R4 = 10kΩ; R1 = 37,1Ω; R3 = 27,93kΩ; f = 1MHz. Haõy tính LS, RS, Q cuûa 
cuoän daây. 

 

Hình B.4.18 

4.19. Cho maïch ño hình B.4.19. 
Xaùc ñònh oe  theo s xe L R, , .  

 

Hình B.4.19                Hình B.4.20 

4.20. Cho maïch ño hình B.4.20. 
Xaùc ñònh oe  theo s xe L R, , .  

4.21. Haõy veõ caàu  Maxwell ño ñieän caûm cuûa cuoän daây, vaø vieát phöông trình 
tính toaùn LS, Rs, Q  cuûa cuoän daây khi caàu caân baèng.  

4.22.  Moät cuoän daây coù LS = 100mH; Q = 21, khi f = 1kHz  ñöôïc ño bôûi caàu 
Maxwell. Caàu duøng ñieän dung maãu 0,1μF vaø ñieän trôû maãu  
R1 = 1kΩ. Haõy tính trò giaù R3 vaø R4 ñeå caàu caân baèng. 

4.23. Caàu Maxwell ño ñieän caûm, coù tuï maãu C1 = 0,1 μF, nguoàn cung caáp f = 
10kHz; R1 = 100Ω; R3 vaø R4 coù theå thay ñoåi töø 100Ω÷ 1kΩ. Haõy tính trò giaù LS 
vaø Q cuûa cuoän daây maø caàu coù theå ño ñöôïc. 
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Chöông  5 

ÑO COÂNG SUAÁT VAØ ÑIEÄN NAÊNG 
5.1 ÑO COÂNG SUAÁT MOÄT CHIEÀU 

Trong phöông phaùp ño coâng suaát moät chieàu, chuùng ta coù hai phöông phaùp: 
tröïc tieáp vaø giaùn tieáp. Phöông phaùp giaùn tieáp duøng voân-keá vaø ampe-keá, 
phöông phaùp tröïc tieáp duøng watt-keá cô caáu ñieän ñoäng hoaëc saét ñieän ñoäng. 
5.1.1 Phöông phaùp duøng voân-keá vaø ampe-keá 

 
 

Hình 5.1: Maéc voân-keá vaø  
ampe-keá ño coâng suaát 

Hình 5.2: Ño coâng suaát baèng 
 voân-keá vaø ampe-keá 

Phöông phaùp naøy cho pheùp maéc voân-keá vaø ampe-keá nhö hình 5.1. 
Voân-keá cho bieát: V = Va + VL.  

Va: ñieän aùp rôi treân voân-keá. Doøng ñieän IL cho bôûi voân-keá. 

Vaäy coâng suaát cuûa taûi: PL = IL VL = IL(V – Va) = VIL – RaI2
L         

Ta thaáy trò soá coâng suaát PL ñöôïc ño bôûi voân-keá vaø ampe-keá coù sai soá do 
ñieän trôû noäi cuûa ampe-keá. Theo caùch maéc hình 5.2, trò soá coâng suaát cuûa taûi 
ñöôïc xaùc ñònh bôûi voân-keá vaø ampe-keá. V cho bôûi voân-keá, coøn ampe-keá cho trò 
soá I vaø:     I = IV + IL. 

do ñoù:    IL = I – IV; PL = V(I – IL) = VI – VIL 

Nhö vaäy sai soá caùch maéc naøy phuï thuoäc doøng ñieän IV qua voân-keá. Neáu IV 
caøng nhoû thì ño caøng chính xaùc. 
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5.1.2 Phöông phaùp ño duøng watt-keá  
Watt-keá ñöôïc maéc theo hình 5.3, hai ñaàu 1, 2 cuûa watt-keá laø cuoän doøng 

ñieän (cuoän daây coá ñònh), hai ñaàu 3, 4 laø cuoän ñieän aùp (cuoän daây di ñoäng). Nhö 
vaäy doøng qua taûi IL ñi qua cuoän doøng, coøn ñieän aùp VL tæ leä vôùi doøng ñieän I2 ñi 
qua cuoän daây di ñoäng.  

 
Hình 5.3: Ño coâng suaát baèng watt-keá  

a) Cuoän ñieän aùp maéc sau;  b) Cuoän ñieän aùp maéc tröôùc 
Chæ thò cuûa cô caáu ñieän ñoäng ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

α  = kILIa  maø Ia = E/(RS + R2) 
vôùi R2 laø ñieän trôû cuûa cuoän daây ñieän aùp 

Suy ra:      α = kILE/(RS + R2). 

Vaäy α phuï thuoäc vaøo coâng suaát cuûa taûi PL = ILVL. 

Theo caùch maéc maïch naøy neáu ñieän trôû noäi cuûa cuoän daây doøng ñieän caøng 
nhoû, keát quaû ño caøng chính xaùc. Ñieän trôû RS laø ñieän trôû haïn cheá doøng ñieän qua 
cuoän daây di ñoäng cuûa watt-keá. Neáu ñieän aùp vaøo taûi caøng lôùn thì RS caøng lôùn. 

Do chieàu quay cuûa kim chæ thò ñöôc xaùc ñònh theo moät chieàu ñaõ ñònh saün, 
neân trong tröôøng hôïp watt-keá quay ngöôïc thì hoaùn ñoåi hai ñaàu 1, 2 cuûa cuoän coá 
ñònh. Coù moät soá watt-keá ñònh saün ñaàu cuøng cöïc tính cuûa hai cuoän daây, ta chæ 
vieäc maéc hai ñaàu ñaõ ñònh saün. Trong caùch maéc watt-keá chuùng ta löu yù nhöõng 
ñieåm sau ñaây: 

� Ñieåm chung cuûa cuoän doøng vaø cuoän ñieän aùp laø coù theå maéc tröôùc watt-
keá (H.5.3a) hoaëc maéc sau watt-keá (H.5.3b). Trong caùch maéc naøy coù sai soá gaây 
ra  do doøng ñieän ñi qua cuoän ñieän aùp, sai soá naøy caøng giaûm khi ñieän trôû cuoän 
aùp vaø RS caøng lôùn so vôùi RL (ñieän trôû taûi). 
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� Ñieän trôû RS khoâng ñöôïc maéc nhö 
hình 5.4. Khi ñoù ñieän hai ñaàu cuoái (ñaàu 2 
vaø ñaàu 4) gaàn baèng ñieän aùp cuûa nguoàn. Do 
vaäy noù coù khaû naêng gaây nguy hieåm cho söï 
caùch ñieän cuûa cuoän daây gaàn nhau, hôn nöõa 
sai soá phuï taêng leân do aûnh höôûng tónh ñieän 
laãn nhau cuûa hai cuoän daây cuûa watt-keá. 

5.2 ÑO COÂNG SUAÁT XOAY CHIEÀU 
MOÄT PHA 

5.2.1 Duøng voân-keá vaø ampe-keá 

Maïch ño ñöôïc maéc nhö hình 5.5a. Trong tröôøng hôïp chæ coù moät voân-keá 
xoay chieàu thì phaûi duøng hai khoùa ñoåi vò trí, S vaø S’. Coøn neáu coù ba voân-keá thì 
ñöôïc maéc ôû hai ñaàu R, ZL vaø R + ZL. 

� Khoùa S vaø S/ ôû vò trí 1 vaø 1’  voân-keá cho trò soá V1, ñieän aùp naøy cuøng pha 
vôùi doøng ñieän. Khi khoùa S, S’ ôû vò trí 2, 2’ voân-keá chæ thò V2, ñieän aùp naøy leäch 
pha vôùi doøng ñieän qua taûi moät goùc laø ϕ. Khi khoùa S, S’ ôû vò trí 1 vaø 2’ voân-keá 
chæ thò V3, goùc leäch pha so vôùi doøng ñieän laø ϕ1. Theo giaûn ñoà vectô hình 5.5b. 

 

Hình 5.5: a) Maïch ño coâng suaát taûi xoay chieàu 
                      b) Giaûn ñoà vectô ñieän aùp vaø doøng ñieän 

= + − ϕ2 2 2
2 3 1 1 3 12V V V V V cos ; 

+ −
ϕ =

2 2 2
3 1 2

1
1 32

V V V
V V

cos  

trong khi ñoù:  V2cosϕ = V3 cosϕ1 – V1;  
ϕ −

ϕ = 3 1

2

V V
V

coscos  

hoaëc:  V V V V V cos= + − ϕ2 2 2
3 1 2 1 2 22  

Hình 5.4: Ñieän trôû RS  
maéc sai ôû watt-keá
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V V V

V V
cos cos( ) cos − −

ϕ = π − ϕ = − ϕ = −
2 2 2

3 1 2
2

1 22
 

nhö vaäy coâng suaát cuûa taûi:   PL = V2 Icosϕ 

hoaëc:   L
V V V V

P V I V
V V

( )[ ]+ − −
=

2 2 2 2
3 1 2 1

2 3
1 3

2
2

= 
V V V

I
V

[ ]− −2 2 2
3 2 1

12
    

5.2.2 Duøng watt-keá ñieän ñoäng 

Tín hieäu vaøo taûi V coù ñieän aùp xoay chieàu: V = Vmsinωt 

vaø doøng ñieän coù daïng:     i = Imsin(ωt + ϕ) 

Nhö vaäy doøng ñieän ñi qua cuoän ñieän aùp cuûa watt-keá ñieän ñoäng. 

  iV =
ω + ϕ

= ω + ϕm V
V V

V

V t
I t

Z
sin( ) sin( )  

ZV laø toång trôû cuûa cuoän ñieän aùp vaø ñieän trôû maéc noái tieáp vôùi cuoän ñieän aùp; ϕV  

laø goùc leäch pha ñieän aùp vaø doøng ñieän qua cuoän ñieän aùp. 

Do ñoù goùc leäch α  cuûa kim chæ thò cô caáu ñieän ñoäng do moâmen quay trung 

bình, tæ leä vôùi tích soá iV vaø i: = ×∫ 1
0

1 T

aV VT K i i dt
T

     

Nghóa laø: α = K2ImIVcos(ϕ – ϕV) = ϕ − ϕ2
m

m V
V

V
K I

Z
cos( ) = 

 ϕ− ϕ2 m vK I I cos( )     

� Neáu ϕV = 0 khi α = K3P, coi nhö coâng suaát cuûa taûi ñöôïc xaùc ñònh bôûi 
goùc quay cuûa kim chæ thò cuûa watt-keá. 

� Neáu ϕV ≠ 0, nhö vaäy seõ coù sai soá taïo ra do söï leäch pha giöõa ñieän aùp V 
vaø doøng ñieän qua cuoän ñieän aùp cuûa watt-keá. 

Goïi P’ = VIcos(ϕ – ϕV), ta seõ coù sai soá töông ñoái γP. 

V
P

VI VIp p
p VI

cos( ) cos'
cos

ϕ −ϕ − ϕ−
γ = =

ϕ
 

 P
p p

p
'(%) %−

γ = ×100  = 
ϕ −ϕ − ϕ

×
ϕ

100Vcos( ) cos %
cos

   

Neáu ϕV nhoû thì: γP (%) = (1 + ϕVtgϕ – 1)×100%, γp(%) = ϕVtgϕ×100%    

Ñeå thuaän lôïi cho vieäc söû duïng ño coâng suaát cuûa taûi coù doøng vaø aùp thay 
ñoåi, thoâng thöôøng cuoän doøng ñieän ñöôïc chia ra laøm hai caáp töông öùng vôùi taàm 
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doøng ñieän söû duïng, baèng caùch thay ñoåi soá voøng daây (gioáng nhö cô caáu ñieän töø). 
Coøn ñeå thay ñoåi taàm ño ñieän aùp, baèng caùch duøng nhöõng ñieän trôû noái tieáp vôùi 
cuoän ñieän aùp (gioáng nhö thay ñoåi taàm ño ñieän aùp cuûa cô caáu ñieän töø). Ñaëc 
ñieåm cuûa watt-keá laø keát quaû ñoïc ñöôïc phuï thuoäc vaøo taàn soá cuûa nguoàn ñieän, 
do aûnh höôûng cuûa khaùng trôû cuûa cuoän daây ñieän aùp coù söï dôøi pha giöõa ñieän aùp vaø 
doøng ñieän.  

Öu ñieåm cuûa watt-keá ñieän ñoäng: coù ñoä chính xaùc cao (caáp chính xaùc = 0,5; 
0,2; 0,1%) duøng tieän lôïi cho nguoàn DC vaø AC ôû taàn soá  
45–60Hz – 500Hz. 

Khuyeát ñieåm: Töø tröôøng yeáu, moâmen quay nhoû deã bò aûnh höôûng bôûi töø 
tröôøng nhieãu vaø khoâng chòu ñöïng ñöôïc söï quaù taûi, giaù thaønh cao. 

Ñeå laøm taêng moâmen quay, giaûm bôùt töø tröôøng nhieãu ngöôøi ta duøng cô caáu 
saét ñieän ñoäng, khi ñoù chuùng ta coù cô caáu watt-keá saét ñieän ñoäng. Tuy nhieân, cô 
caáu saét ñieän ñoäng naøy taïo neân nhöõng sai 
soá phuï thuoäc do tính phi tuyeán cuûa ñöôøng 
cong töø hoùa, doøng ñieän xoaùy vaø tính treã. 
Söï hao giaûm trong loõi saét taïo ra töø thoâng 
do doøng ñieän qua cuoän doøng ΦI, treã pha 
vôùi doøng ñieän moät goùc ε (xem giaûn ñoà 
hình 5.6). Do ñoù kim chæ thò cuûa watt-keá 
leäch moät goùc α ñöôïc xaùc ñònh: 

 
 2 m m V V = K I V Z cos  + ( / ) ( )α ϕ ε − ϕ  

  α = K3IVcos(ϕ + ε – ϕV) 

Neáu ε = ϕV thì α =  K3IVcosϕ 

Nhö vaäy, sai soá do goùc leäch pha giöõa ñieän aùp vaø doøng ñieän qua cuoän ñieän 
aùp baèng khoâng. Trong tröôøng hôïp ε töông ñoái lôùn, ñeå laøm taêng söï leäch pha ϕV 
ta duøng ñieän trôû noái tieáp töøng phaàn, hoaëc hoaøn toaøn vôùi caùc cuoän daây (quaán 
nhö xoaén chæ), theo nhö caùch maéc cuûa watt-keá saét ñieän ñoäng cuûa Nga D539 
(H.5.7). Sai soá do doøng ñieän xoaùy vaø töø treã, laøm giaûm ñoä chính xaùc cuûa watt-
keá. Ñeå taêng ñoä chính xaùc neân duøng maïch töø Permaloy. 

Hình 5.6: Giaûn ñoà vectô cho 
cô caáu  watt-keá saét ñieän 
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Hình 5.7: Caùch maéc maïch cuûa watt-keá ñieän ñoäng D539 (Nga) 

5.2.3 Duøng bieán doøng vôùi watt-keá 

 

Hình 5.8:  a) Caùch maéc bieán doøng cuûa watt-keá 
                   b) Giaûn ñoà vectô ñieän aùp vaø doøng ñieän 
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Tröôøng hôïp coâng suaát cuûa taûi coù ñieän aùp thaáp, khi ño doøng taûi coù trò soá 
lôùn, caàn phaûi duøng bieán doøng ñeå cho doøng ñieän ñi qua cuoän doøng khoâng ñöôïc 
quaù giôùi haïn cuûa watt-keá, cuoän sô caáp cuûa bieán doøng xem nhö ñöôïc noái vôùi taûi, 
coøn doøng thöù caáp cuûa bieán doøng ñöôïc noái vôùi cuoän doøng cuûa watt-keá theo caùch 
maéc hình 5.8a. 

V1: ñieän aùp cuûa taûi; i1: doøng ñieän taûi; i2: doøng ñieän cuûa thöù caáp bieán doøng. 
Khi ñoù coâng suaát cho bôûi watt-keá: P2 = I2V1cosϕ2 

P1 = I2knomV1cos(ϕ1 – δ) 
knom: tæ soá danh ñònh cuûa bieán doøng. 
Trong thöïc teá goùc δ nhoû: ϕ1 – δ ≈ ϕ1; I2knom ≈ I1 

Do ñoù coù theå vieát: P1 = I1V1cosϕ1 = Pkno 

Nhö vaäy, coâng suaát cuûa taûi ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch nhaân trò soá ñoïc ñöôïc 
cuûa watt-keá vôùi tæ soá bieán doøng. Tuy nhieân sai soá cuûa keát quaû ño, phuï thuoäc sai 
soá cuûa bieán doøng, goùc leäch pha cuûa doøng sô caáp vaø thöù caáp cuûa bieán doøng. Do 
ñoù coâng suaát cuûa taûi ñöôïc xaùc ñònh: 
 P’1 = I1V1cos(ϕ – δ). Vaø sai soá ñöôïc xaùc ñònh: 

P
P P

P
' −

γ = 1 1

1

ϕ − δ − ϕ
=

ϕ
1 1 1 1 1 1

1 1 1

I V I V
I V

cos( ) cos
cos

 = 
ϕ − δ − ϕ

ϕ
1 1

1

cos( ) cos
cos

 

Hoaëc: P
cos( )% [ ] %
cos
ϕ − δ

γ = − ×
ϕ
1 1 100  

5.2.4 Duøng bieán doøng vaø bieán aùp phoái hôïp vôùi watt-keá 
 

 

Hình 5.9: a) Caùch maéc watt-keá vôùi bieán doøng vaø bieán aùp 
        b) Giaûn ñoà vectô cuûa doøng vaø ñieän aùp 
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Trong tröôøng hôïp taûi coù ñieän aùp cao vaø doøng ñieän lôùn,  chuùng ta phaûi phoái 
hôïp bieán aùp, bieán doøng vaø watt-keá ñeå ño coâng suaát cho taûi (H.5.9) 

Cuoän ñieän aùp cuûa watt-keá ñöôïc maéc ôû hai ñaàu cuoän thöù caáp cuûa bieán aùp, 
moät ñaàu cuûa cuoän thöù caáp vaø voû cuûa bieán aùp ñöôïc noái vôùi ñaát. Nhö vaäy coâng 
suaát ño baèng watt-keá ñöôïc dieãn taû: PW = I2V2cosϕ2   

Nhaân vôùi tæ soá cuûa bieán aùp vaø bieán doøng chuùng ta ñöôïc coâng suaát cuûa taûi: 
P’L = i2k1v2kvcos(ϕ1 + δv – δi) 

Neáu nhö goùc leäch δI vaø δV raát nhoû khi ñoù coù theå ñaûm baûo: 

ϕ1 + δV – δI = ϕ1  
vì: I1 ≈ I2K1; V1 = V2KV. Khi ñoù:  PL = PWK1KV = P1 = V1I1cosϕ1    

Nhö vaäy coâng suaát cuûa taûi, ôû phaàn sô caáp cuûa bieán aùp vaø bieán doøng ñöôïc 
ñònh baèng trò soá ñoïc bôûi watt-keá nhaân vôùi tæ soá bieán aùp vaø bieán doøng. Keát quaû 
ño coù sai soá do tæ soá bieán aùp, bieán doøng vaø goùc leäch pha do cuoän doøng vaø cuoän 
aùp cuûa watt-keá. 

5.2.5 Ño coâng suaát hieäu duïng cuûa taûi baèng boä bieán ñoåi nhieät - ñieän (caëp nhieät 
ñieän) 

Do boä bieán ñoåi nhieät ñieän (caëp nhieät ñieän) coù öu ñieåm hoaït ñoäng vôùi tín 
hieäu coù taàn soá cao vaø daïng baát kyø, cho neân noù ñöôïc öùng duïng trong watt-keá ño 
coâng suaát hieäu duïng cuûa taûi hoaït ñoäng vôùi tín hieäu daïng khoâng sin, taàn soá baát 
kyø. 

Maïch ño nguyeân lyù watt-keá baèng boä bieán ñoåi nhieät ñieän ñöôïc dieãn taû ôû 
hình 5.9c. Vì boä bieán ñoåi nhieät ñieän khoâng theå hoaït ñoäng vôùi ñieän aùp vaø doøng 
ñieän coù trò soá lôùn neân chuùng ta phaûi söû duïng bieán doøng vaø bieán aùp. 

 

Hình 5.9c: Maïch ño watt-keá duøng caëp nhieät ñieän 
(BA: bieán aùp; BD: bieán doøng) 
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Theo maïch ñieän doøng ii cuûa phaàn thöù caáp bieán doøng: ii = KIIL 

Vaø doøng iV cuûa doøng thöù caáp bieán aùp:    iV = KVE 

vôùi KI: tæ soá bieán doøng; KV: phuï thuoäc vaøo tæ soá bieán aùp vaø ñieän trôû R1, R2 cuûa 
boä bieán ñoåi nhieät ñieän. 

Giaû söû taïi thôøi ñieåm t doøng ñieän iV vaø ii coù chieàu daãn nhö trong maïch ño. 
Nhö vaäy, doøng ñieän iV + ii ñoát noùng daây ñieän trôû R1 cuûa boä bieán ñoåi TC1 seõ taïo 
ra söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän e1(DC). 

Töông töï doøng ñieän iV – ii ñoát noùng daây ñieän trôû R2 cuûa boä bieán ñoåi TC2, 
cuõng taïo ra söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän e2(DC). Do e1 vaø e2 phuï thuoäc trò hieäu 
duïng cuûa doøng ñieän iV + ii vaø iV – iI. Cho neân:  

 e1 tæ leä (IL + E)2 = + +2 2 2L LI E I E  

vaø:   e2 tæ leä (IL – E)2 = + −2 2 2L LI E I E  

Vaäy bieán aùp ra cuûa hai boä bieán ñoåi nhieät ñieän: eo = e1 – e2 

eo tæ leä + +2 2 2L LI E I E – ( + −2 2 2L LI E I E ) = 4EIL 

Nghóa laø ñieän aùp cuûa hai boä bieán ñoåi nhieät ñieän (thöôøng coù ñaëc tính nhieät 
ñieän gioáng nhau vaø R1 = R2 = R), phuï thuoäc vaøo coâng suaát cuûa taûi. Tröôøng hôïp 
E vaø I cuûa taûi coù söï leäch pha moät goùc ρ, thì ñieän aùp ra cuûa boä bieán ñoåi nhieät ñieän 
phuï thuoäc (IL + Ecosρ)2 vaø (IL – Ecosρ)2. Nhö vaäy ñieän aùp ra e1 – e2 phuï thuoäc 
vaøo EIcosρ. 

Trong thöïc teá loaïi watt-keá duøng caëp nhieät ñieän daïng caàu (H.5.9d), thay 
theá cho boä bieán ñoåi nhieät ñieän kieåu tröôùc. Nghóa laø trong kieåu caàu duøng caëp 
nhieät ñieän, doøng ñieän ñi qua caëp 
nhieät ñieän ñoát noùng tröïc tieáp ñaàu noái 
(junction) cuûa caëp nhieät ñieän. 

Ví duï: Caàu caëp nhieät ñieän treân hình 
5.9d, ôû moãi nhaùnh caàu coù hai boä caëp 
nhieät ñieän. Khi coù doøng ñieän ño ñi 
qua caùc caëp nhieät ñieän seõ taïo ra taïi 
moãi caëp nhieät ñieän Vj = 6mV. Ñieän 
aùp ra giöõa C vaø D: 

VBD = 4 × Vj  4 × 6 
mV = 24 mV 

vaø doøng ñieän I ñoát noùng caëp nhieät 

Hình 5.9d: Caàu nhieät ñieän 
coù doøng ñieän ñoát tröïc tieáp
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ñieän maø khoâng ñi qua mili voân-keá ñaët ôû C vaø D cuûa caàu caëp nhieät ñieän.  

Öu ñieåm cuûa caàu caëp nhieät ñieän laø söùc ñieän ñoäng caëp nhieät ñieän ôû ngoõ ra 
ñöôïc taêng leân, doøng ñieän ño ñi qua tröïc tieáp, caëp nhieät ñieän coù doøng ñi qua khoâng 
sôï quaù taûi nhö loaïi boä bieán ñoåi nhieät ñieän coù ñieän trôû ñoát noùng rieâng. Loaïi naøy raát 
deã hoûng daây ñieän trôû khi quaù taûi 50% doøng ñieän cho pheùp. 

5.3 ÑO COÂNG SUAÁT TAÛI BA PHA 

5.3.1 Ño coâng suaát maïch ñieän boán daây 

Trong tröôøng hôïp heä thoáng ñieän boán daây (ba daây pha moät daây trung tính). 
Neáu duøng ba watt-keá moät pha maéc nhö hình 5.10, coâng suaát cuûa taûi: 

PC = P1 + P2 + P3 = VAIAcosϕA + VBIBcosϕB + VCICcosϕC 
Keát quaû ño laø toång soá cuûa trò soá cho bôûi ba watt-keá moät pha. watt-keá ba 

pha ba phaàn töû caáu taïo nhö sau: Hình 5.11 coù ba cuoän doøng vaø ba cuoän aùp (ba 
cuoän di ñoäng) coù cuøng truïc quay. Nhö vaäy kim chæ thò soá cho keát quaû coâng suaát 
cuûa taûi. 

 

 

Hình 5.11: Watt-keá ba pha ba phaàn töû 

 

Hình 5.10: Ño coâng suaát 
cuûa taûi ba pha boán daây 
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5.3.2 Ño coâng suaát maïch ñieän ba daây 

Trong maïch ñieän ba daây, cung caáp cho 
taûi chæ coù ba daây pha khoâng coù daây trung tính. 
Neáu duøng watt-keá moät pha ñeå ño coâng suaát 
cuûa taûi thì maéc nhö hình 5.12 

P1 coâng suaát ño ñöôïc cuûa watt-keá 1. 
P1 = VACIAcos(ϕ + 30o) 
P2 coâng suaát ño ñöôïc cuûa watt-keá 2. 
P2 = VBCIBcos(30o – ϕ) 
Cho neân: P1 + P2 =  VACIAcos(ϕ + 30o) + VBCIBcos(30o – ϕ ) 
Taûi ba pha ba daây 
Trong tröôøng hôïp taûi ba pha caân baèng  
EAC = EBC = E 3  (E ñieän aùp pha), vaø IA = IB = I 
Do ñoù: P1 + P2 = 3 EI[cos(ϕ + 30o) + cos(30o – ϕ )] 

           = 3 EI(2cos 30ocosϕ) = 3 EI ϕ( / )cos2 3 2  = 3EIcosϕ 

Vaäy P1 + P2 laø coâng suaát cuûa taûi ba pha caân baèng cho neân chæ caàn bieát 
ñieän aùp vaø taûi moät pha. 

Trong tröôøng hôïp taûi ba pha khoâng caân baèng. 

P1 = eACiA coâng suaát töùc thôøi cuûa watt-keá 1 

P2 = eBCiB coâng suaát töùc thôøi cuûa watt-keá 2 

Maø iA + iB + iC = 0, vaø eAC = eAO – eCO ; eBC = eBO – eCO 

Nhö vaäy: P1 + P2 = eAOiA + eBOiB + eCOiC 

Do ñoù: 
T T T

AO A BO B CO C
O

P P e i dt e i dt e i dt
T
[ ]+ = + +∫ ∫ ∫1 2

0 0

1  

Vaäy chæ thò cuûa hai watt-keá laø toång coâng suaát cuûa taûi ba pha. 

Trong thöïc teá neáu moät trong hai watt-keá naøo coù kim chæ thò quay ngöôïc thì 
khi ñoù ñoåi hai ñaàu cuûa cuoän doøng hoaëc cuoän aùp. Nhöng keát quaû coâng suaát ño 
ñöôïc (ví duï: watt-keá W2 quay ngöôïc do khoâng maéc ñuùng thöù töï pha): 

P = P1 – P2 

Hình 5.12: Maïch ño coâng 
suaát taûi ba pha ba daây 
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5.3.3 Watt-keá moät pha ñöôïc bieán thaønh watt-keá ba pha ño taûi caân baèng 
khoâng coù daây trung tính 

 

Hình 5.13: a) Watt-keá ba pha töø watt-keá moät pha ño taûi caân baèng 
               b) Caùch maéc daây 

Watt-keá moät pha ñöôïc maéc theâm ba ñieän trôû RV, R1 , R2 coù ñieåm trung tính giaû 
(H.5.13). Khi taûi caân baèng vaø R1 = RV/2 = R thì i1 = i2 = iV/2 

Nhö vaäy: eAC = iVRV + (iV/2)R,  eBC = (iV/2)R + (iV/2)R; VR R/= 2  

     AC BC V V V V Ve e i R R i R R i( / )+ = + + =2 4 , V AC BC Vi e e R( )/= + 4  

Watt-keá chæ thò keát quaû ño trò trung bình: 

  = = = +∫ ∫ ∫
0 0 0

1 1 1 1
4

T T T

V V L V V L AC BC LP R i i dt R i i dt e e i dt
T T T

( )  

      EI[ (cos( ) cos( )]= ° + ϕ + ϕ − °
1 3 30 30
4

 = EI cosϕ1 3
4

 

Vôùi EI laø trò hieäu duïng cuûa aùp vaø doøng cuûa pha. Vaäy coâng suaát cuûa taûi ba 
pha ñöôïc xaùc ñònh baèng söï chæ thò cuûa watt-keá moät pha nhaân vôùi haèng soá tæ leä 
phuï thuoäc vaøo trò soá RV vaø R1, R2 

5.3.4 Watt-keá ba pha ño taûi ba pha khoâng caân baèng 

Watt-keá ba pha hai phaàn töû  

Ñöôïc caáu taïo goàm coù: hai cuoän ñieän aùp (hai cuoän di ñoäng) coù cuøng truïc quay 
vaø hai cuoän doøng ñieän (cuoän coá ñònh) (H.5.14a). Phöông phaùp ño duøng watt-keá naøy 
gioáng nhö phöông phaùp ño duøng hai watt-keá moät pha ño taûi ba pha ba daây. Do ñoù 
caùch maéc maïch ñieän cuõng gioáng nhö tröôùc. 
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Hình 5.14: a) Watt-keá ba pha hai phaàn töû 
               b) Watt-keá hai phaàn töû röôõi, caáu taïo vaø maïch ño 

Watt-keá ba pha hai phaàn töû röôõi 

Loaïi watt-keá naøy thöôøng duøng trong coâng nghieäp. Coù caáu taïo nhö sau: 

� Hai cuoän aùp coù cuøng moät truïc quay vaø ba cuoän doøng ñieän (cuoän daây thöù 
3, moät nöûa ôû cuoän aùp 1, moät nöûa cuoän aùp 2). Phöông phaùp ño vaø caùch maéc 
maïch ño gioáng nhö watt-keá ba pha, hai phaàn töû ôû cuoän aùp vaø loaïi ba phaàn töû ôû 
phaàn cuoän doøng (H.5.14b). 

5.3.5 Ño coâng suaát ba pha cuûa taûi coù bieán doøng vaø bieán aùp 

 

Hình 5.15: Watt-keá keát hôïp vôùi bieán doøng 

Duøng bieán doøng: Trong tröôøng hôïp taûi coù doøng ñieän quaù lôùn vöôït quaù trò 
soá doøng ñieän cho pheùp cuûa watt-keá. Caàn keát hôïp ño watt-keá vôùi bieán doøng ñeå 
ño coâng suaát. Maïch ñöôïc maéc nhö hình 5.15. Coâng suaát ñoïc ñöôïc cuûa watt-keá 
ñöôïc nhaân vôùi k1 - tæ soá bieán doøng, ta seõ coù ñöôïc coâng suaát cuûa taûi:  

Pl = PWkI 

PW: coâng suaát ñoïc ñöôïc treân watt-keá, kI: tæ soá bieán doøng. 
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Hình 5.16: Watt-keá keát hôïp vôùi bieán doøng vaø bieán aùp 

Duøng bieán aùp vaø bieán doøng: Trong tröôøng hôïp taûi coù ñieän aùp cao vaø doøng 
ñieän lôùn, phaûi duøng ñeán bieán aùp vaø bieán doøng ñeå ño coâng suaát cuûa taûi. Khi ñoù 
coâng suaát cuûa taûi ñöôïc xaùc ñònh: 

 P2 = PWkIkV;   kV: tæ soá bieán aùp. 

5.4 ÑO COÂNG SUAÁT PHAÛN KHAÙNG CUÛA TAÛI 

5.4.1 Coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi moät pha 

Theo ñònh nghóa coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi: 
Q = VIsinϕ = Vicos(90o – ϕ) 

 

Hình 5.17: VAR-keá ñieän ñoäng 

Neáu duøng watt-keá ñeå ño coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi thì doøng ñieän qua 
cuoän ñieän aùp vaø cuoän doøng ñieän leäch pha theâm moät goùc 90o. Do ñoù watt-keá 
muoán bieán thaønh VAR-keá (ño coâng suaát phaûn khaùng), cuoän ñieän aùp ñöôïc maéc 
noái tieáp vôùi ñieän caûm L (H.5.17). Hoaëc coù theå duøng watt-keá, voân-keá vaø ampe-
keá ñeå ño coâng suaát phaûn khaùng vôùi ñieàu kieän: 
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ϕ = − ϕ21sin cos ;    P I Vsin /( )ϕ = − 2 2 21  

P cho bôûi watt-keá; V, I cho bôûi voân-keá vaø ampe-keá. 

5.4.2 Ño coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi ba pha 

Ño coâng suaát phaûn khaùng trong heä thoáng boán daây 

Ñieän aùp daây BC, daây AC, daây AB treã pha 90o so vôùi ñieän aùp pha A, pha 
B, pha C töông öùng. Theo caùch maéc ôû hình 5.18, watt-keá W1 coù trò soá coâng suaát 
phaûn khaùng QA.  

PA = IAVBC cos(90o – ϕ) = IA ϕ =3 3A AV Qsin  

Nghóa laø: = 3A AQ P , PA ñöôïc ñoïc treân watt-keá W1. 

Töông töï nhö vaäy ñoái vôùi pha A, pha C. Coâng suaát cuûa taûi ba pha baèng 
toång soá keát quaû cuûa ba watt-keá chia cho 3 . 

 

Hình 5.18: Maïch ño coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi ba pha  
duøng watt-keá moät pha 

 

Ño coâng suaát phaûn khaùng trong heä thoáng ba daây 
 

 

Hình 5.19: Maïch ño coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi ba pha ba daây 

ba 
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a) Tröôøng hôïp taûi caân baèng vaø ñieän aùp ñoái xöùng: Maïch ñieän ñöôïc maéc 
nhö hình 5.19. Chuùng ta coù theå duøng hai watt-keá moät pha hoaëc moät watt-keá ba 
pha hai phaàn töû. Coâng suaát ño baèng hai watt-keá moät pha cho: 

PW = IAVBCcos(90o – ϕ) + IBVCAcos(90o – ϕ) 
Taûi caân baèng vaø ñieän aùp ñoái xöùng cho neân: VBC = VCA  vaø  IB  = IA 

Vì vaäy: PW  = 2ILVLsinϕ, = =3 3L A phV V V , = ϕ3 2W LP VI. . sin     

Töông töï nhö trong ño coâng suaát taùc ñoäng cuûa taûi ba pha. 

= ⇒ =2 3 2 3W WP Q Q P /  

Nhö vaäy muoán bieán watt-keá thaønh VAR-keá thì treân thang ño keát quaû ñoïc 
phaûi nhaân vôùi heä soá tæ leä vaø ñôn vò laø VAR (hoaëc KVAR). 

b) Trong tröôøng hôïp ñieän aùp ñoái xöùng, taûi khoâng caân baèng:  

Coâng suaát phaûn khaùng ñöôïc 
ño baèng ba watt-keá, ba phaàn töû 
ñöôïc maéc nhö hình 5.20 khi ñoù keát 
quaû ñöôïc chia cho 3 . Coøn neáu 
caùch maéc naøy maø taûi caân baèng, thì 
keát quaû ñoïc ñöôïc treân watt-keá moät 
pha ñöôïc nhaân vôùi 3  cho keát quaû 
ño phaûn khaùng. 

Thaät vaäy:  

ϕ3 3A BI V sin = − ϕ03 90A BCI V cos( ) = ϕ = ϕ3 3 3B A BI V I Vsin sin  

=3 3W AP Q , PW: trò soá ñoïc ñöôïc treân watt-keá. 

Trong tröôøng hôïp duøng watt-keá hai phaàn töû hoaëc hai watt-keá moät pha, 
maïch ñieän ñöôïc maéc nhö 
hình 5.21 

Maïch ñieän aùp cuûa hai 
watt-keá vaø caùc ñieän trôû noái 
tieáp taïo ra ñöôïc maïch sao 
caân baèng. Do ñoù ñieän aùp 
pha VC ñöôïc aùp vaøo maïch 
thöù nhaát vaø pha A ñöôïc aùp 
vaøo maïch 2, ñoái vôùi pha B. 

PW = PW1 + PW2 = IAVCcos(60o – ϕ) + VAICcos(120o – ϕ). 

Taûi 

*

*

C *

*

A

B
Nguoàn

W

W

Hình 5.21: Caùch maéc hai watt-keá moät 

Hình 5.20: Caùch maéc watt-keá ño 
coâng suaát phaûn khaùng taûi ba 
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     ( ) ( )⎡ ⎤= ϕ + ϕ − ϕ + ϕ⎣ ⎦0 5 3 2 0 5 3 2ph phI V , cos sin , cos sin  

= ϕ =3 3W ph ph phP I V Qsin ; =3 3W phP Q    

Coâng suaát phaûn khaùng cuûa taûi ba pha baèng trò soá ñoïc ñöôïc cuûa hai watt-
keá nhaân 3  phaûn khaùng cuûa taûi ba pha khoâng caân baèng. 

5.5 ÑO ÑIEÄN NAÊNG 
5.5.1 Ñieän naêng keá moät pha 

Ñieän naêng keá coù cô caáu hoaït ñoäng treân nguyeân taéc cô caáu caûm öùng ñieän 
töø, ñöôïc caáu taïo nhö hình 5.22 goàm coù moät boä phaän ñieän töø A noái tieáp vôùi taûi 
(cuoän doøng ñieän quaán treân maïch töø). Maéc song song vôùi taûi, cuoän daây quaán 
treân maïch töø (cuoän aùp B). Dóa nhoâm D coù meùp dóa naèm trong khe hôû cuûa maïch 
töø cuoän aùp vaø cuoän doøng. Ñeå cho dóa nhoâm quay ñeàu coù nam chaâm ñeäm M, vaø 
boä cô hoïc E coù baùnh raêng aên khôùp truïc quay cuûa dóa nhoâm D. 

Hình 5.22: a) Ñieän naêng keá moät pha 

         b) Söï saép xeáp caùc phaàn töû beân trong vaø caùch maéc maïch ñieän 

//
2i

/
Vi

/
2i

D

M

E

D

B

A

)b

B

C

A

Cuoän
aùp B

N Taûi

D

P 

ΦVa ΦVa

Φi Φi

ΦVt

)a
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Suoát trong thôøi gian hoaït ñoäng cuûa ñieän naêng keá, doøng ñieän I ñi qua taûi 
taïo neân töø thoâng Φi trong loõi saét töø. Ñieän aùp V cung caáp cho taûi taïo neân doøng 
iV trong cuoän daây ñieän aùp vaø töø thoâng Φva vaø ΦVt trong loõi saét töø B, ΦVt  vaø Φi 
xuyeân qua dóa nhoâm vaø taïo ra doøng ñieän xoaùy treân ñóa nhoâm i '2 , i ''2  vaø Vi ' . Do 

ñoù coù taùc duïng töông taùc giöõa doøng ñieän xoaùy vaø töø thoâng taïo neân moâmen 
ngaãu löïc quay ñóa nhoâm: T = KfΦimaxΦVmaxsinψ 

Neáu nhö loõi cuûa cuoän doøng khoâng bò baõo hoøa, khi ñoù: 

ΦimaxαI vaø ôû taàn soá f khoâng ñoåi. 

ΦVmaxαV (α: tæ leä) 

Keát luaän: Tröôøng hôïp ψ = 90o – ϕ, thì sinψ = cosϕ  

Nhö vaäy khi caùc ñieàu kieän treân thoûa thì moâmen quay ñóa. 

T = K1 VIcosϕ = K1P    
Vì vaäy moâmen quay tæ leä vôùi coâng suaát cung caáp cho taûi. 

Do coù söï hao giaûm töø trong loõi gaây ra 
söï treã pha töø thoâng ΦI ñoái vôùi doøng ñieän I 
moät goùc α1 (H.5.22c), vaø coù doøng IV chaïy 
trong cuoän ñieän aùp treã pha vôùi ñieän aùp V 
gaàn baèng 90o. Töø giaûn ñoà vectô coù theå xem 
goùc leäch pha giöõa ñieän aùp V vaø töø thoâng taùc 
duïng ΦVt treân ñóa nhoâm laø: β = ϕ + αi + ψ. 

 Neáu thay ψ = 90o – ϕ, chuùng ta coù: β 
= ϕ +  α + 90o – ϕ = 90o + αi 

Töø thoâng taùc duïng ΦVt xuyeân qua ñóa 
nhoâm vaø cöïc ñoái nghòch C ñöôïc ñaët döôùi 
ñóa nhoâm. Khieán cho coù söï hao giaûm lôùn 

treân ñöôøng ñi naøy vaø ñaëc bieät treân ñóa nhoâm, töø thoâng taùc duïng Φvt leäch pha 
ñoái vôùi doøng ñieän Iv lôùn hôn töø thoâng ΦV vaø ΦVa. Töø thoâng ΦVa taïo neân maïch 
kín ñi xuyeân taâm vaø hai beân cöïc cuûa maïch töø, khoâng ngaên chaën hoaït ñoäng cuûa 
ñóa nhoâm. 

Goùc leäch pha β coù theå baèng hoaëc lôùn hôn 90o + αi. Nhö vaäy coù theå ñieàu 
chænh goùc pha 90o + αi baèng caùch thay ñoåi β hoaëc αi.  

Treân maïch töø cuûa cuoän doøng ñieän coù moät soá voøng ñöôïc quaán noái vôùi 
voøng ñieän trôû seõ laøm cho doøng ñieän caûm öùng phaùt sinh ra, laøm taêng söï hao maát 

Hình 5.22c: Giaûn ñoà vectô 
cuûa ñieän naêng keá moät pha 
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töø doïc theo ñöôøng ñi cuûa töø thoâng Φi. Keát quaû laø, aûnh höôûng ñeán trò soá goùc pha 
αi. Do ñoù, goùc αi ñöôïc ñieàu chænh baèng trò soá cuûa voøng ñieän trôû ñeå ñöôïc 
moâmen quay ñóa nhoâm tæ leä vôùi coâng suaát cuûa taûi. 

Ngoaøi ra treân ñóa nhoâm coøn aûnh höôûng cuûa töø thoâng taïo ra nhôø nam chaâm 
ñeäm M, ΦBr moâmen ñeäm cho ñóa nhoâm: Tbr = K1IedΦBr 
Ied laø doøng ñieän xoaùy chaïy treân ñóa nhoâm. 

Maø: ( )= Φ = Φ1 1br ed Br ed d BrT K I K E R  = K1(K’Φbr n/Rd)ΦBr = K2n 

vôùi  K2 laø heä soá tæ leä, n soá voøng quay cuûa ñóa nhoâm 

 Rd laø toång trôû ñöôøng ñi cuûa doøng ñieän xoaùy 

  N laø soá voøng quay cuûa ñóa trong moät giaây. 

ÔÛ töø thoâng ΦBr coá ñònh thì moâmen ñeäm cho ñóa quay: Tbr = K2n 

vaán ñeà theâm moâmen quay Tbr nhaèm muïc ñích cho ñóa nhoâm quay ñeàu. Khi ôû coâng 
suaát cuûa taûi khoâng ñoåi, ñóa nhoâm quay ñeàu: Tbr = T 

Hoaëc: K2n = K1P. Suy ra:  P = K K n( / )2 1  

Vaäy ñieän naêng ñöôïc xaùc ñònh: W = P t = K3nt, ñieän naêng tieâu thuï phuï 
thuoäc vaøo voøng quay cuûa ñóa. 

5.5.2 Ño ñieän naêng cuûa taûi ba pha 

Ñieän naêng keá ba pha ba phaàn töû 

 
1, 2, 3 - cuoän aùp; 4, 5, 6 - cuoän doøng 

Hình 5.23: Ñieän naêng keá ba pha, ba phaàn töû duøng 
cho heä thoáng boán daây   

Caùch maéc ñieän naêng keá ba pha loaïi naøy gioáng nhö caùch maéc watt-keá ba 
pha ba phaàn töû. Caû ba phaàn töû naøy laøm quay ba ñóa nhoâm coù cuøng moät truïc 
quay, hoaëc moät ñóa nhoâm (thöôøng duøng trong thöïc teá). Truïc quay naøy ñöôïc 
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truyeàn ñoäng sang boä ñeám soá trình baøy keát quaû ño. Caùch boá trí caùc phaàn töû cuûa 
ñieän naêng keá nhö hình 5.23. 

Ñieän naêng keá ba pha hai phaàn töû 

Ñöôïc caáu taïo nhö loaïi ba phaàn töû 
nhöng coù hai phaàn töû laøm quay hai ñóa 
nhoâm. Caùch maéc maïch gioáng nhö 
watt-keá ba pha hai phaàn töû. Sai soá cuûa 
watt-keá hai phaàn töû khoâng phuï thuoäc 
vaøo söï caân baèng pha, ñieän aùp khoâng 
ñoái xöùng vaø theo tuaàn töï veà pha cuûa 
maïch ño. Thoâng thöôøng ñieän naêng keá 
ñoâi (goàm hai ñieän naêng keá ñôn) ñöôïc 
duøng thay theá cho ñieän naêng keá hai 
phaàn töû. 

Khi ñieän naêng keá ñoâi ñöôïc söû 
duïng ôû goùc leäch pha vöôït quaù 60o, moät trong hai ñieän naêng keá seõ quay theo 
chieàu ngöôïc laïi vôùi moâmen quay coù giaù trò aâm, ñieàu naøy daãn ñeán sai soá phuï, 
coøn daáu cuûa moâmen boå chính söï ma saùt vaãn giöõ nhö cuõ ôû baát kyø söï thay ñoåi 
chieàu quay cuûa ñóa. Do ñoù keát quaû laøm taêng söï haõm toác ñoä quay cuûa ñóa. 

5.5.3 Ño ñieän naêng phaûn khaùng cuûa taûi ba pha  

Naêng löôïng phaûn khaùng ñöôïc ño bôûi ñieän naêng keá ba phaàn töû (VAR-keá 
giôø) (H.5.25). 

 

Hình 5.25: Ñieän naêng keá phaûn khaùng ba phaàn töû 

Maïch ñöôïc maéc nhö trong VAR keá ôû ba pha ba phaàn töû. Hoaëc duøng loaïi 
coù cuoän phuï noái tieáp nhö hình 5.26. Ñaây laø loaïi hai phaàn töû röôõi maø moãi phaàn 
töû ôû phaàn cuoän daây coá ñònh coù cuoän chính vaø cuoän phuï coù soá voøng daây baèng 
nhau ôû ñieän aùp caân xöùng maïch ñöôïc maéc nhö hình 5.26 vaø coù giaûn ñoà vectô 

Hình 5.24: Caùch maéc ñieän 
naêng keá hai phaàn töû 
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nhö ñaõ trình baøy trong hình. 

 

 Hình 5.26: a) Ñieän naêng keá phaûn khaùng hai phaàn töû röôõi (giaûn ñoà vectô) 
b) Ñieän naêng keá phaûn khaùng hai phaàn töû röôõi. 

Moâmen quay taùc duïng trong ñóa nhoâm ñöôïc dieãn taû nhö sau. 

T1 = kVBC[IA(90o – ϕA) – IBcos(30o – ϕB)] 

    BC A A B B B BkV I I Isin ( / ) cos ( / ) sin= ϕ − ϕ + ϕ3 2 1 2  

Moâmen quay cuûa phaàn töû thöù hai. 
o o

AB C C B BT kV I I[ cos( ) cos( )]= − ϕ − + ϕ2 90 150  

    AB C C B B B BkV I I I[ sin ( / ) cos ( / ) sin ]= ϕ + ϕ + ϕ3 2 1 2  

Moâmen quay toång coäng. 

+ = ϕ + ϕ + ϕ =1 2 3 3ph A A B B C CT T K V I I I KQ( sin sin sin )  

Do ñoù moâmen quay tæ leä vôùi naêng löôïng phaûn khaùng. Nhö vaäy thieát bò naøy 
thích hôïp ño naêng löôïng phaûn khaùng. ÔÛ ñieän aùp ñoái xöùng keát quaû ño khoâng 
aûnh höôûng bôûi doøng taûi khoâng caân baèng. 

Khi maéc thieát bò ño naøy vaøo maïch ñieän caàn phaûi ñuùng theo thöù töï cuûa ba 
pha ñöôïc ghi treân thieát bò ño. 
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5.6 ÑO HEÄ SOÁ COÂNG SUAÁT 

Nhö chuùng ta ñaõ bieát doøng ñieän vaø ñieän aùp laø hai tín hieäu khi qua taûi baát 
kyø (thuaàn trôû hoaëc khaùng trôû), coù söï leäch pha hoaëc khoâng leäch pha phuï thuoäc 
vaøo ñaëc tính cuûa taûi. Trong lónh vöïc ño ñieän, chuùng ta caàn bieát cosϕ, ϕ laø goùc 
leäch pha, maø chuùng ta goïi laø heä soá coâng suaát. Coøn trong lónh vöïc ño ñieän töû 
chuùng ta caàn quan taâm ñeán söï leäch pha giöõa hai tín hieäu baát kyø, chaúng haïn nhö 
söï leäch pha giöõa hai tín hieäu vaøo vaø ra cuûa maïch khueách ñaïi hoaëc moät heä 
thoáng ñieàu khieån. Trong chöông naøy chuùng ta ñeà caäp ñeán nhöõng phöông phaùp 
vaø thieát bò ño söï leäch pha giöõa doøng vaø aùp qua taûi, coøn moät soá phöông phaùp vaø 
maïch ño leäch pha giöõa hai tín hieäu coù taàn soá lôùn hôn seõ ñeà caäp ôû phaàn thieát bò 
ño ñieän töû. Cuõng nhö vaán ñeà ño heä soá coâng suaát, chuùng ta chæ ñeà caäp ñeán 
phöông phaùp vaø thieát bò ño taàn soá tín hieäu trong ñieän coâng nghieäp coøn vaán ñeà 
ño tín hieäu cao hôn seõ ñöôïc trình baøy trong thieát bò ño ñieän töû. 

5.6.1 Ño cosϕ duøng voân-keá vaø watt-keá  

Ño cosϕ duøng voân-keá 

Ñeå kieåm tra hoaëc laáy chuaån cho cosϕ keá hoaëc ño söï leäch pha ϕ giöõa hai 
tín hieäu: e1 = E1cosωt   vaø e2 = E2cos(ωt + ϕ) 

Chuùng ta coù theå duøng phöông phaùp sau: 

Duøng voân-keá ño S, toång soá cuûa hai tín hieäu e1, e2 
vaø D hieäu soá cuûa chuùng theo giaûn ñoà vectô (H.5.27). 

= + + ϕ2 2 2
1 2 1 22S E E E E cos  

= + − ϕ2 2 2
1 2 1 22ØD E E E E cos  

Nhö vaäy:   −
ϕ =

2 2

1 24
S D

E E
cos  

Cuõng töông töï nhö phöông phaùp naøy ôû 
trong phaàn ño coâng suaát cuûa taûi khaùng baèng 
phöông phaùp ba voân-keá chuùng xaùc ñònh cosϕ cho 
taûi. 

  
− −

ϕ =
2 2 2

3 1 2

1 22
V V V

V V
cos             

V1: ñieän aùp cuûa taûi; V2: ñieän aùp cuûa ñieän trôû thuaàn; V3: ñieän aùp cuûa R vaø 
taûi; ϕ: goùc leäch giöõa taûi vaø thuaàn trôû R, chính laø goùc leäch pha giöõa doøng vaø 
ñieän aùp cho taûi. Vôùi phöông phaùp naøy neáu goùc leäch pha khoaûng 90o thì sai soá 

Hình 5.28: Caùch maéc voân keá ño 
cosϕ 

Hình 5.27: Giaûn ñoà 
vectô giöõa hai tín 
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khoaûng töø 5o ñeán 10o phuï thuoäc vaøo ñoä chính xaùc cuûa voân-keá. 

Ño cosϕ baèng voân-keá, ampe-keá vaø watt-keá 

Ñaây cuõng laø phöông phaùp coå ñieån 
ñôn giaûn, maïch ñieän ñöôïc maéc nhö sau 
(H.5.29): Watt-keá cho bieát coâng suaát 
hieäu duïng Pe cuûa taûi, voân-keá vaø ampe-
keá cho bieát coâng suaát bieåu kieán: Pa = 
VI. Nhö vaäy cosϕ ñöôïc xaùc ñònh: 

ϕ = e

a

P
P

cos  

Trong phöông phaùp ño naøy, sai soá 
taïo ra do ampe-keá, voân-keá vaø watt-keá ôû 
hai caùch maéc reõ ngaén hoaëc reõ daøi. Ngoaøi ra coøn coù sai soá do cuoän daây ñieän aùp 
cuûa watt-keá, do caáu taïo cuûa cô caáu ñieän ñoäng (ñaõ ñöôïc ñeà caäp ñeán  trong phaàn 
treân). 

5.6.2 Cosϕ keá duøng cô caáu tæ soá keá ñieän ñoäng 

Tröôøng hôïp taûi moät pha 

Ñaëc bieät cuoän daây 1 ñöôïc noái vôùi ñieän trôû R, vaø cuoän daây 2 ñöôïc noái vôùi 
ñieän caûm L ñeå sao cho doøng IL vaø IR leäch pha π/2, vaø hai cuoän daây ñöôïc xeáp 
ñaët thaúng goùc vôùi nhau. Cho neân chuùng ta coù: 

M1 = Mcosθ; M2 = Msinθ 

M1: heä soá hoã caûm giöõa cuoän 
daây di ñoäng 1 vôùi cuoän daây coá 
ñònh. 

M2: heä soá hoã caûm giöõa cuoän 
daây di ñoäng 2 vôùi cuoän daây coá 
ñònh. 

M: heä soá hoã caûm lôùn nhaát khi 
caùc cuoän daây di ñoäng coù töø thoâng 
(do cuoän daây coá ñònh taïo ra) 
xuyeân qua lôùn nhaát. 

Giaû söû toång trôû cuûa hai cuoän daây di ñoäng khoâng ñaùng keå so vôùi ñieän trôû R 
vaø Lω. Cho:  

     = ω2Lv V tcos : ñieän aùp cuûa taûi. 

A

Taûi 

W

V

Hình 5.29: Caùch maéc voân keá, 
ampe-keá vaø watt-keá ñeå ño 

Hình 5.30: Cosϕ ñieän ñoäng moät pha 
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 = ω −ϕ2Li I tcos( ) : doøng ñieän qua taûi. 

V, I laø trò hieäu duïng. 

Khi ñoù doøng ñieän qua cuoän daây 1 vaø 2 laø: 

  R Li V R t vaøi V L t( / )cos ( / )cos( )= ω = ω ω −ϕ2 2  

Do ñoù moâmen quay trung bình T1, T2 cuûa cuoän daây 1 vaø cuoän daây 2. 

= ϕ
θ

1
1

dM VIT
d R

cos ; = ϕ
θ ω

2
2

dM VIT
d L

sin  

Taïi trò soá θi cuûa cuoän daây di ñoäng T1 = T2, hai cuoän daây di ñoäng ñöùng yeân 
vaø goùc leäch pha ϕ giöõa hai tín hieäu ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa taûi ñöôïc xaùc 
ñònh: ( )ϕ = ω θitg L R tg . 

Neáu nhö cuoän daây di ñoäng vaø maïch ñieän cheá taïo sao cho R = Lω thì taïi vò 
trí chæ thò cuûa hai cuoän daây coù ñöôïc: θi = ϕ 

Cosϕ keá thöôøng coù vaïch ño ñöôïc khaéc ñoä theo trò soá cos cuûa goùc leäch pha 
ϕ coù trò soá 0 ôû giöõa, veà phía phaûi cuûa ñieåm 0 laø sôùm pha (lead) vaø veà phía traùi 
laø treã pha (lag). Vieäc laáy chuaån cho 
cosϕ keá chòu aûnh höôûng cuûa taàn soá 
cuûa tín hieäu, ñeå cho noù ít bò aûnh 
höôûng bôûi taàn soá tín hieäu, ngöôøi ta 
thay cuoän daây 2 baèng hai phaàn töû coù 
soá voøng daây baèng nhau, moät phaàn töû 
noái vôùi L, coøn phaàn töû coøn laïi noái vôùi 
C nhö hình 5.31, trò soá LC ñeå sao cho 
taàn soá hoaït ñoäng cuûa thieát bò: LCω2  = 
1 

Doøng ñieän qua L vaø C coù khuynh 
höôùng ñoái nhau, nhöng coù chieàu quaán cuûa hai phaàn töû cuoän daây sao cho 
moâmen quay hai phaàn töû coäng vaøo nhau. Nghóa laø taàn soá taêng leân thì doøng 
ñieän ñi qua L giaûm, trong khi ño doøng ñieän qua C taêng leân ñeå sao cho toång soá 
(ñoä lôùn) cuûa hai doøng ñieän naøy gaàn nhö khoâng thay ñoåi. Nhö vaäy moâmen quay 
T2 seõ khoâng thay ñoåi khi taàn soá tín hieäu thay ñoåi. Trong söï boå chính naøy coù theå 
ñaùp öùng toát khi taàn soá tín hieäu thay ñoåi khoaûng 10 phaàn traêm taàn soá hoaït ñoäng 
ñònh danh cuûa thieát bò ño. 

Tröôøng hôïp taûi ba pha 

Trong tröôøng hôïp naøy goùc leäch pha ϕ ñöôïc ño giöõa doøng ñieän moät daây 

Hình 5.31: Cosϕ keá coù  
boå chính taàn soá 
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pha so vôùi ñieän aùp giöõa caùc daây pha cuûa taûi ba pha, nhö caùch maéc maïch hình 
5.32. Cuoän daây coá ñònh cuûa pha keá ñöôïc maéc noái tieáp vôùi taûi ôû moät treân ba pha 
ñieän cuûa taûi, coøn hai khung quay 1 vaø 2 ñöôïc maéc giöõa caùc pha cuûa taûi qua 
trung gian cuûa caùc ñieän trôû R coù trò soá lôùn vaø ñieän caûm cuûa caùc cuoän daây coù trò 
soá khoâng ñaùng keå. Moâmen quay trung bình cuûa khung quay 1 vaø 2 laø:  

= θ −1 1 1 2
3VT MI I V V

R
sin cos( , )  vaø = θ −2 1 1 3

3VT MI I V V
R

cos sin( , )  

Theo giaûn ñoà vectô: 

I V Vcos( , ) cos( )π− = ϕ +1 1 2 6
;  π π

− = − ϕ = ϕ −1 1 3 6 6
I V Vcos( , ) cos( ) cos( )  

M: heä soá hoã caûm, M cöïc ñaïi khi moät trong hai khung quay song song vôùi 
truïc cuûa cuoän daây coá ñònh. 

θ: goùc cuûa khung quay 1 vaø phaùp tuyeán cuûa vectô caûm öùng 
ur
B . 

 

Hình 5.32: Caùch maéc pha keá 
ñieän ñoäng ba pha 

Hình 5.33: Giaûn ñoà Fresnel cuûa ñieän aùp vaø 
doøng ñieän cuûa pha keá ba pha 

Hai moâmen quay cuûa khung quay 1 vaø 2 luoân luoân ñoái khaùng nhau. Cho 
neân taïi θ1 cuûa hai moâmen quay caân baèng, khung quay ñöùng yeân T1 = T2, daãn 
ñeán: ( ) ( )θ ϕ + π = θ ϕ − π6 6i isin cos cos cos .  

Do ñoù:    
( )
( )
ϕ −π

θ =
ϕ +π

6
6itg

cos
cos

 

Suy ra:   ϕ + θ = ϕ θ −1 3 1i iSin tg tg[ ] cos [ ]  

  
θ − π π⎛ ⎞ϕ = = θ −⎜ ⎟+ θ π ⎝ ⎠

4
3 3

1 4 4
i

i
i

tg tg
tg tg

tg tg
 = π⎛ ⎞− − θ⎜ ⎟

⎝ ⎠
3

4 itg  

Ghi chuù: 
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a) Traùi ngöôïc laïi pha keá moät pha, pha keá ba pha naøy khoâng aûnh höôûng 
bôûi taàn soá neáu nhö taàn soá tín hieäu khoâng quaù cao. 

b) Phöông phaùp ño ϕ coù theå duøng pha keá moät pha nhôø thöïc hieän ñieåm 
trung tính giaû vôùi ba ñieän trôû, ñieåm döôùi cuûa L vaø R ñöôïc maéc vaøo ñieåm trung 
tính naøy. 

c) Thieát bò cosϕ keá saét ñieän ñoäng coù cuøng nguyeân taéc laøm vieäc nhö cô caáu 
ñieän ñoäng. Nhöng cuoän daây coá ñònh ñöôïc quaán treân loõi saét töø, ñieàu naøy laøm 
giaûm töø treã cuûa maïch töø vaø taêng söï toån hao coâng suaát tieâu thuï. Loõi saét töø goàm 
nhöõng maûnh saét töø coù ñoä töø thaåm cao, moûng ñeå laøm giaûm aûnh höôûng cuûa doøng 
ñieän xoaùy trong tröôøng hôïp ôû taàn soá cao. 

Ví duï: Thieát bò cuï theå trong coâng nghieäp pha keá hieäu Chauvin Arnoux 
50/60Hz. Caáp chính xaùc 2,5 duøng cho ñieän löôùi moät pha vaø ba pha baèng vôùi 
ñieän aùp danh ñònh. 

Moät pha: 57,7 V + 10% ñeán 100 V + 20 % 

       127  V + 10% ñeán 220 V + 10% 

Ba pha: 220 V + 10% ñeán 380 V + 10%, doøng ñieän danh ñònh 5 A. 

5.7 THIEÁT BÒ CHÆ THÒ ÑOÀNG BOÄ HOÙA (SYNCHRONOSCOPE) 

Nhôø coù thieát bò chæ thò ñoàng boä naøy cho pheùp chuùng ta  coù theå gheùp hai 
maùy phaùt ñieän khaùc nhau moät caùch ñoàng boä, hoaëc maùy phaùt ñieän vôùi löôùi ñieän 
cuûa ñieän löïc. Ñaây laø loaïi pha keá moät pha maø cuoän daây coá ñònh ñöôïc cung caáp 
bôûi ñieän löôùi, coøn hai khung quay cuûa tæ soá keá ñöôïc cung caáp ñieän aùp bôûi maùy 
phaùt ñieän. 

Vôùi caùch gheùp naøy khoâng chæ baèng nhau veà taàn soá, maø phaûi coøn cuøng pha 
giöõa ñieän löôùi vaø ñieän töø maùy phaùt. 

Cho löôùi ñieän coù ñieän aùp: V = V ω2 tcos  

Vaø ñieän cuûa maùy phaùt ñieän:  = ω + α2v V t, ' ,cos( )  

Coù theå vieát laïi nhö sau:
 = ω − ϕ2v V t' ' cos( ) , vôùi: 
ω−ω − α = ϕt'( )  

Khung quay cuûa thieát bò quay töï do vaø 
ñöôïc noái vôùi coâng taéc tröôït, cho neân khi taàn 
soá goùc ω, ω’ hôi khaùc bieät thì khung quay seõ 
quay vôùi toác ñoä töông öùng vôùi söï khaùc bieät 

Hình 5.34: Caùch maéc chæ 
thò ñoàng boä hoùa 
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cuûa taàn soá. Ví duï 1: voøng trong 6 giaây töông öùng vôùi söï leäch 0,25 Hz. Chieàu 
quay cuûa khung quay giuùp cho söï ñieàu chænh taàn soá cuûa maùy phaùt taêng leân, hay 
giaûm xuoáng. Ñeán khi taàn soá cuûa hai tín hieäu baèng nhau thì khung quay seõ 
khoâng quay troøn nöõa maø seõ leäch moät goùc θ töông öùng vôùi söï leäch pha cuûa hai 
ñieän aùp, söï ñoàng boä hoùa giöõa hai tín hieäu ñöôïc xaùc ñònh ñuùng khi kim chæ thò 
ngay giöõa thang ño. 

Ví duï thieát bò cuï theå: Synchronoscope NE 96 Compteur Schlumberger. Coù boá trí 
hai ñeøn chæ thò pha. 

 

        Hình 5.35: a) Caùch maéc khi ñoàng boä hoùa thì ñeøn chaùy        
                   b) Caùch maéc khi ñoàng boä hoùa thì ñeøn taét 

Coâng suaát tieâu thuï: 

� Phaàn cho maïch ñieän maùy phaùt laø: 1,5VA 

� Phaàn cho maïch ñieän löôùi: 5VA 

Calip cho caû hai maïch 2×100V, taàn soá 50Hz. 
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Ghi chuù: Do ñoâi luùc coù söï hö hoûng cuûa thieát bò ñoàng boä hoùa chuùng ta coù 
theå duøng maïch ñieän maéc nhö sau. Ñöa vaøo maïch ñieän hai ñeøn neùon ñöôïc maéc 
nhö hình 5.35.       

5.8 TAÀN SOÁ KEÁ 

5.8.1 Taàn soá keá baûn rung (taàn soá keá coäng höôûng cô hoïc) 

Caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng: goàm moät nam chaâm ñieän taïo ra qua 
cuoän daây ñieän quaán treân loõi saét töø hình chöõ U, moät mieáng theùp naèm trong töø 
tröôøng cuûa nam chaâm ñieän gaén chaët vaøo moät thanh, mang nhöõng thanh rung coù 
taàn soá dao ñoäng rieâng khaùc nhau. Tín hieäu caàn ño taàn soá ñöôïc ñöa vaøo cuoän 
daây cuûa nam chaâm ñieän, seõ taïo ra löïc huùt mieáng theùp vôùi taàn soá dao ñoäng f, 
khieán cho caùc thanh rung naøo coù taàn soá dao ñoäng rieâng baèng taàn soá f thì seõ dao 
ñoäng cöïc ñaïi do coäng höôûng rieâng, coøn caùc thanh khaùc khoâng coäng höôûng seõ 
khoâng dao ñoäng cöïc ñaïi. Nhö vaäy chuùng ta seõ ñoïc keát quaû taïi trò soá töông öùng 
vôùi thanh rung cöïc ñaïi. 

Hình 5.36: Cô caáu taàn soá coäng höôûng cô hoïc 

5.8.2 Taàn soá keá ñieän ñoäng hoaëc saét ñieän ñoäng 

Caáu taïo: Ñaây laø thieát bò ño duøng cô caáu chæ thò tæ soá keá ñieän ñoäng hoaëc saét 
ñieän ñoäng (nhö loaïi D506 cuûa Lieân Xoâ cuõ). Maïch ño ñöôïc maéc vaøo cô caáu nhö 
hình 5.37a. Cuoän daây di ñoäng B1 ñöôïc maéc vaøo tuï ñieän C1 vaø cuoän daây B2 noái 
vôùi cuoän coá ñònh A, ñaàu coøn laïi cuûa cuoän coá ñònh A noái vôùi ñieän caûm L, ñieän 
dung C2 vaø ñieän trôû RS. Coøn ñieän trôû RSh maéc song song vôùi hai ñaàu cuoän B2 
duøng ñeå hieäu chænh maùy sao cho doøng ñieän qua cuoän B2 thích hôïp. 

Loõi saét töø

Cuoän daây

Thanh rung

47 48 49 50 51 52
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Hình 5.37: Maïch ño taàn soá keá cô caáu ñieän ñoäng 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng: Ñieän caûm L vaø ñieän dung C2 ñöôïc ñieàu chænh coäng 
höôûng ôû taàn soá giöõa cuûa thang ño, nghóa laø: 

ω =
ω2

1
av

av
L

C
 

Keát quaû laø doøng ñieän coäng höôûng I2ES cuøng pha vôùi ñieän aùp cung caáp V 
vaø treã pha 90o so vôùi doøng ñieän I1 (H.5.37). Do ñoù moâmen quay T1 laøm quay 
cuoän daây B1 baèng khoâng, nghóa laø. 

T1 = kI1I2REScos 90o = 0 

Trong khi ñoù moâmen T2 ñöôïc taïo ra bôûi doøng ñieän I2 trong cuoän daây A vaø 
B2 laøm di chuyeån cuoän daây sao cho truïc quay cuûa töø thoâng taïo neân bôûi cuoän 
daây A vaø B2 truøng nhau. Nhö vaäy doøng ñieän I2 seõ thay ñoåi ôû baát kyø söï leäch taàn 
soá cuûa tín hieäu ño do taàn soá goùc coäng höôûng ωav. Söï leäch pha giöõa doøng ñieän I2 
vaø ñieän aùp V theo chieàu döông khi taàn soá taêng vaø theo chieàu aâm khi taàn soá 
giaûm. 

ÔÛ taàn soá khaùc, vôùi taàn soá coäng höôûng, moâmen quay T1 khaùc khoâng seõ laøm 
cho cuoän daây B1 quay, ñoàng thôøi keát hôïp vôùi moâmen quay T2 laøm quay cuoän 
daây B2 vaø ngaãu löïc naøy phuï thuoäc vaøo söï leäch pha giöõa doøng ñieän I1 trong 
cuoän daây B1 vaø doøng ñieän I2 trong cuoän daây A (söï leäch pha naøy nhoû hôn hay 
lôùn hôn 90o). Vì hai moâmen naøy quay ngöôïc nhau neân kim chæ thò seõ döøng laïi 
khi hai moâmen naøy baèng nhau vaø moâmen naøy laïi phuï thuoäc vaøo taàn soá cuûa tín 
hieäu. Tín hieäu ño taàn soá ñöôïc ñöa vaøo maïch ño thoâng qua bieán aùp töï ngaãu coù 
caùc ñaàu sô caáp töông öùng vôùi caùc trò soá 36 – 100 – 127 – 220 V. Khoaûng taàn soá 
caàn ño cuûa thieát bò ño loaïi naøy trong khoaûng 50 – 1500 Hz ñöôïc chia ra laøm 
nhieàu taàm khaùc nhau. Taàn soá keá loaïi naøy coù theå ñaït ñoä chính xaùc tôùi 0,2% 
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(loaïi D506 cuûa Lieân Xoâ cuõ). 

5.8.3 Taàn soá keá duøng cô caáu tæ soá keá töø ñieän coù chænh löu 

Caáu taïo: Boä phaän chæ thò cuûa 
thieát bò laø tæ soá töø ñieän. Maïch ño 
duøng hai nhaùnh song song, nhaùnh 
song song thöù nhaát bao goàm cuoän 
daây L1, ñieän dung C1 vaø caàu chænh 
löu toaøn soùng Re1. Nhaùnh song 
song thöù hai goàm coù ñieän trôû R2 vaø 
caàu chænh löu toaøn soùng Re2. Vì ñoä 
leäch cuûa kim chæ thò phuï thuoäc vaøo 
tæ soá cuûa doøng ñieän qua hai cuoän 
daây, maø doøng ñieän laïi phuï thuoäc 
vaøo toång trôû cuûa hai nhaùnh song 
song. 

Nghóa laø:  α = F(I1/I2) = F(R2/Z1) 
Maø: Z r fL fC /[ ( ) ]= + π − π2 2 1 2

1 1 1 12 1 2 ; r1: ñieän trôû cuûa cuoän daây. 
Coøn R2 khoâng thay ñoåi (thöôøng lôùn hôn so vôùi noäi trôû cuoän daây), cho neân 

goùc leäch α cuûa kim chæ thò phuï thuoäc vaøo taàn soá cuûa tín hieäu cung caáp cho 
maïch ño. 

5.8.4 Phöông phaùp ño taàn soá duøng caàu WIEN 

 

Hình 5.39: Maïch caàu ño taàn soá 

Hình 5.38: Taàn soá keá duøng cô caáu 
tæ soá keá töø ñieän coù chænh löu 
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Hình 5.39 bieåu dieãn maïch caàu Wien ñöôïc duøng ñeå ño taàn soá. Khi:  
Z1Z4 = Z2Z3 (ñieàu kieän caân baèng cuûa caàu) 

Vôùi: j C
Z R

= + ω 1
1 1

1 1  

  Z R=2 2 ;  jZ R
C

= =
ω3 3

3
;    Z4 = R4 

Nhö vaäy khi caàu caân baèng:  

  
R jR R R

j C R C R
( )= −

+ ω
1

4 2 3
1 1 3 11

 

Hoaëc laø: 
RR C

j C R
R R C C R

( )= + + −
ω

34 1
1 3

2 1 3 3 1

1  

Caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo:  

           = +34 1

2 1 3

RR C
R R C

 

Vaø:            R C
C R

ω =
ω3 1

3 1

1  

Do ñoù:     
C C R R

ω =
1 3 1 3

1  

Trong ñieàu kieän:  R1 = R3 = R; C1 = C3 = C. 

Thì:      
R
R

4

2
 = 2 hoaëc R4 = 2R2 

Khi ñoù taàn soá tín hieäu cho bôûi:  f = 
RCπ
1

2
. 

ÔÛ ñieän dung C khoâng ñoåi taàn soá ñöôïc cho bôûi: F = k(1/R) 

Nhö vaäy trong cô caáu thieát keá sao cho R1 vaø R3 cuøng thay ñoåi, ñeå ñieàu 
kieän R1 = R3 baûo ñaûm luoân luoân ñöôïc thoûa. 

Ñeå cho caàu ñöôïc deã caân baèng thì daïng tín hieäu phaûi khoâng coù hoïa taàn, 
ñieàu naøy coù theå ñaït ñöôïc baèng caùch noái tieáp vôùi boä phaän chæ thò söï caân baèng 
cuûa caàu baèng maïch loïc. Neáu boä phaän chæ thò caân baèng cuûa caàu duøng tai nghe 
cuûa ñieän thoaïi, thì söï caân baèng cuûa caàu ñöôïc xaùc ñònh bôûi tín hieäu aâm thanh cô 
baûn (vaøo khoaûng 1 kHz). Phöông phaùp naøy coù theå coù ñoä chính xaùc töø 
0,1 ÷ 0,5% vaø thuaän lôïi cho khoaûng taàn soá töø 100Hz ÷ 100kHz. 

Caàu “T ñoâi” (maïch loïc T ñoâi) 
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Caàu “T ñoâi” ñöôïc maéc theo hình 5.40. Tín hieäu ño taàn soá fX ñöôïc ñöa vaøo 
ngoõ vaøo maïch loïc. Khi caàu caân baèng coù ñieàu kieän:  

ω =2 2
2 1 2 2xR C C      

Vaø:    ω =2 2
1 1 22 1X C R R   

Khi R2 = 2R1 vaø C2  = 2C1 

x C R R C R C R
ω = = =2

2 2 2 2 2
1 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1
22 2 4

 

Thì:      x xfR C R C
ω = = π =

1 1 1 1

1 12
2 2

 

Hay:      xf R C
=

π 1 1

1
4

 

 

Hình 5.40: Caàu T ñoâi ñeå ño taàn soá 

Boä phaän chæ thò caân baèng goàm maïch khueách ñaïi (KÑ) vaø ñieän keá. 

Phöông phaùp ño duøng caàu “T ñoâi” coù theå ño töø vaøi chuïc Hz ñeán vaøi traêm 
kHz sai soá trong khoaûng töø 0,5% ñeán 1%. Sai soá naøy phuï thuoäc vaøo ñoä chính 
xaùc cuûa phaàn töû caàu, ñoä nhaïy cuûa boä phaän chæ thò söï caân baèng cuûa caàu.  

Ngoaøi ra chuùng ta coøn nhöõng phöông phaùp so saùnh duøng hình Lissajous, 
maïch coäng höôûng haáp thuï vaø maùy ñeám taàn soá seõ ñöôïc ñeà caäp ñeán trong phaàn 
thieát bò ño ñieän töû. 
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Chöông 6 

ÑO ÑAÏI LÖÔÏNG CÔ HOÏC VAÄT 
THEÅ RAÉN 

6.1 CAÛM BIEÁN VÒ TRÍ VAØ SÖÏ DÒCH CHUYEÅN 

Nhöõng caûm bieán naøy ñöôïc duøng raát phoå bieán. Moät maët, do vieäc kieåm soaùt 
vò trí vaø söï dòch chuyeån laø moät phaàn quan troïng trong vieäc hieäu chænh hoaït 
ñoäng caùc maùy moùc, caùc maùy coâng cuï chaúng haïn. Maët khaùc, do moät soá ñaïi 
löôïng vaät lyù coù theå ño ñöôïc vì söï dòch chuyeån nhôø chi tieát thöû nghieäm. Ñoù laø 
tröôøng hôïp cuûa nhöõng löïc, nhöõng aùp suaát, gia toác, nhieät ñoä, v.v... Coù hai 
phöông phaùp cô baûn ñöôïc duøng ñeå xaùc ñònh vò trí vaø ño söï dòch chuyeån. 

Phöông phaùp 1 thöôøng ñöôïc duøng. Caûm bieán taïo ra tín hieäu gaén lieàn vôùi 
vò trí cuûa moät trong nhöõng thaønh phaàn cuûa caûm bieán lieân keát vôùi ñoái töôïng di 
ñoäng, ñaëc tính quan troïng cuûa nhoùm naøy laø toång trôû caûm bieán phuï thuoäc vaøo 
ñaëc tính hình hoïc hoaëc kích thöôùc caûm bieán thay ñoåi theo vò trí cuûa phaàn töû di 
ñoäng. Ñoù laø tröôøng hôïp caùc caûm bieán: bieán trôû ño löôøng, ñieän caûm coù loõi di 
ñoäng, ñieän dung coù loõi di ñoäng, bieán aùp coù ñoä gheùp thay ñoåi. 

Phöông phaùp 2 ít thoâng duïng. Caûm bieán taïo ra moät xung öùng vôùi moãi laàn 
phaàn töû di chuyeån: vò trí vaø söï dòch chuyeån ñöôïc xaùc ñònh bôûi söï ñeám xung 
phaùt ra, hoaëc tröø ra tuøy theo chieàu chuyeån ñoäng. Nhöõng caûm bieán ñöôïc goïi laø 
giôùi haïn ôû hai ñaàu ñöôïc ñaëc tröng bôûi khoâng coù lieân keát cô khí vôùi vaät maø noù 
ño khoaûng caùch hoaëc chuyeån ñoäng. Chuùng coù ñoä tinh lôùn, söï lieân keát giöõa vaät 
chuyeån ñoäng vaø caûm bieán ñöôïc thöïc hieän nhôø moät söï lieân keát töø tröôøng, ñieän 
töø tröôøng hoaëc tónh ñieän maø cöôøng ñoä gheùp phuï thuoäc vaøo vò trí töông ñoái giöõa 
vaät vaø caûm bieán, xaùc ñònh ñaùp öùng cuûa caûm bieán. 
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6.1.1 Caûm bieán ñieän trôû 
1- Bieán trôû ño löôøng 

Ñoù laø loaïi caûm bieán coù nguyeân lyù caáu taïo ñôn giaûn, cho pheùp thöïc hieän 
vôùi giaù thaønh reû, tín hieäu taïo ra coù theå thu ñöôïc ôû möùc ñoä töông ñoái lôùn vaø 
khoâng caàn moät maïch bieán ñoåi ñaëc bieät. Tuy nhieân, söï hieän dieän cuûa con chaïy 
do söï tröôït laø nguyeân nhaân taïo ra tieáng oàn vaø söï hao moøn, ñieàu naøy daãn ñeán söï 
suy giaûm chaát löôïng caûm bieán (tuyeán tính, chính xaùc) vaø coù soá laàn vaän haønh 
giôùi haïn maø noù khoâng bò hö hoûng. Maët khaùc, caûm bieán coù theå hoaït ñoäng ôû moâi 
tröôøng khoâng khí aåm, buïi. 

a) Daïng hình hoïc 

Hình 6.1: Nhöõng daïng bieán trôû 
 a) Bieán trôû thaúng;   b) Bieán trôû goùc;   c) Bieán trôû heùlice 

1 

R(α)

Rn

c)

3

L 1

2

R(l ) 

Rn

l

0

a)

α
αM

2

1 3R(α)
Rn

b)
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Moät bieán trôû goàm moät ñieän trôû coá ñònh Rn, vaø treân ñieän trôû coù moät tieáp 
ñieåm goïi laø con chaïy. Ñieän trôû R giöõa con chaïy vaø moät trong hai ñaàu coá ñònh 
coù ñaëc tính: moät maët, phuï thuoäc vaøo vò trí con chaïy (töùc phaàn di ñoäng maø ta 
muoán bieán ñoåi vò trí ra tín hieäu ñieän), maët khaùc noù phuï thuoäc vaøo ñieän trôû coá 
ñònh. Khi ñieän trôû ñöôïc caáu taïo ñoàng nhaát, bieán trôû tuyeán tính vì coù moät tæ leä 
giöõa R vaø vò trí con chaïy. Tuøy theo daïng hình hoïc cuûa ñieän trôû coá ñònh vaø söï di 
ñoäng con chaïy, ta phaân bieät: 

� Bieán trôû dòch chuyeån thaúng:  R (l) = nl L R( / )  

� Bieán trôû dòch chuyeån goùc:     R M nR( ) ( / )α = α α  

vôùi Mα  laø goùc dòch chuyeån toái ña. 

Trong ñoù: bieán trôû dòch chuyeån voøng:  αM < 360o. 

        bieán trôû dòch chuyeån heùlice: αM > 360o. 

b) Ñieän trôû: ñöôïc caáu taïo bôûi daây quaán hoaëc daïng maøng (piste). Daây ñieän 
trôû phaûi neâu nhöõng ñaëc tính sau: heä soá nhieät ñoä cuûa ñieän trôû suaát, söùc ñieän 
ñoäng nhieät, ñoä oån ñònh tinh theå. Nhöõng hôïp kim thöôøng ñöôïc duøng: Ni–Cr, Ni–
Cu, Ni–Cr–Fe, Ag–Pd. Daây quaán ñöôïc thöïc hieän treân vaät lieäu caùch ñieän (thuûy 
tinh, goám hoaëc nhöïa), daây quaán coù lôùp voû caùch ñieän. Ñieän trôû maøng ñöôïc caáu 
taïo bôûi moät mieáng plastique phuû moät lôùp than daãn ñieän, hoaëc lôùp oxyd kim 
loaïi, kích thöôùc cuûa nhöõng haït kim loaïi vaøo khoaûng 10-2μm. Giaù trò ñieän trôû Rn 
thoâng thöôøng coù giaù trò töø 1kΩ÷ 100kΩ vaø coù theå ñaït ñeán vaøi MΩ. 

Sai soá cuûa ñieän trôû: nhöõng bieán trôû ñöôïc cheá taïo vôùi sai soá cuûa Rn tuøy 
theo tröôøng hôïp ± 20% hay ± 10%, noù coù theå ñaït ± 5%. 

Ñoä chính xaùc cao ñoái vôùi trò soá ñieän trôû, trong tröôøng hôïp toång quaùt thì 
khoâng caàn thieát bôûi vì tín hieäu ra laø keát quaû cuûa tyû soá R (x)/Rn. 

Heä soá nhieät ñoä cuûa ñieän trôû: thoâng thöôøng raát cao ñoái vôùi ñieän trôû maøng 
(khoaûng – 3.10-4/ oC). 

Tuyeán tính: söï khoâng ñoàng nhaát trong cheá taïo hoaëc do thaønh phaàn vaät 
lieäu, moät söï khoâng ñoái xöùng nhoû trong kích thöôùc coù theå keùo theo moät söï 
khoâng tuyeán tính. 
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2- Bieán trôû khoâng coù con chaïy daïng cô 

Söï baát lôïi cuûa con chaïy daïng cô laø söï tröôït treân piste (gaây ra söï hao moøn, 
tieáng oàn) coù theå loaïi boû baèng caùch thay keát noái cô khí giöõa truïc di ñoäng vaø 
maøng ñieän trôû bôûi lieân keát quang, hoaëc töø. 

 

Hình 6.2: Nguyeân taéc cuûa bieán trôû con chaïy daïng quang 

Trong loaïi bieán trôû goùc coù con chaïy daïng quang, maøng ñieän trôû ño ñöôïc 
taùch bieät vôùi maøng ñieän daãn tieáp xuùc bôûi moät baêng moûng daïng quang ñieän daãn 
(CdSe), treân maøng moûng naøy nhaän moät löôïng aùnh saùng di chuyeån cuøng luùc khi 
ta xoay truïc cuûa bieán trôû. Ñieän trôû cuûa lôùp quang ñieän daãn ñöôïc chieáu saùng seõ 
giaûm ñi, taïo thaønh moät söï keát noái giöõa maøng ñieän trôû ño vaø maøng tieáp xuùc. 

 

Hình 6.3: Söï thay ñoåi ñieän trôû cuûa lôùp quang ñieän daãn döôùi 
taùc ñoäng cuûa söï chieáu saùng trong thôøi gian ngaén 

Loaïi bieán trôû töø ñöôïc caáu taïo bôûi hai phaàn töø trôû R1 vaø R2 maéc noái tieáp. 
Moät nam chaâm coù cuøng truïc quay vôùi bieán trôû taïo ra moät töø tröôøng xuyeân qua 
moät phaàn ñieän trôû R1 vaø R2 thay ñoåi vôùi vò trí goùc cuûa truïc quay. Töø tröôøng 



 CHÖÔNG 6 

 

182

caûm öùng gaây neân moät söï thay ñoåi quan troïng ñieän trôû cuûa nhöõng phaàn R1 vaø R2 
noù xuyeân qua. Ñieän aùp cung caáp ES ñöôïc aùp vaøo hai ñaàu 1 vaø 3, ñieän aùp ño 
ñöôïc laáy ôû ñieåm chung 2 vaø moät trong hai ñaàu coøn laïi. 

 
Hình 6.4: Bieán trôû goùc loaïi töø 

a) Nguyeân taéc theo goùc quay;  b) Ñaùp öùng ñieän;  c) Maïch buø tröø nhieät 

6.1.2 Caûm bieán ñieän caûm 

1- Nguyeân lyù vaø ñaëc tính toång quaùt 

Söï dòch chuyeån maø ta muoán bieán ñoåi thaønh tín hieäu ñieän ñöôïc thöïc hieän 
nhôø moät trong nhöõng phaàn töû maïch töø, keùo theo moät söï thay ñoåi töø thoâng trong 
cuoän daây. Khi phaàn töû di chuyeån laø moät loõi saét töø, moät söï chuyeån ñoåi söï dòch 
chuyeån thaúng hay quay troøn ñöôïc theå hieän bôûi: 

� Söï thay ñoåi heä soá töø caûm (ñieän caûm thay ñoåi). 
� Söï thay ñoåi ñoä gheùp giöõa caùc cuoän daây sô vaø thöù caáp cuûa bieán aùp (bieán 

aùp vi sai, microsyn) gaây ra moät söï thay ñoåi ñieän aùp thöù caáp. 
Khi cuoän daây quay troøn so vôùi moät cuoän coá ñònh, thì moät cuoän giöõ vai troø 

phaàn caûm, coøn cuoän kia phaàn öùng, noù taùc ñoäng nhö moät bieán aùp coù ñoä gheùp 
thay ñoåi. Cuoän sô laø phaàn caûm, cuoän thöù laø phaàn öùng vaø taïo ra moät ñieän aùp 
hoaït ñoäng theo goùc quay (bieán trôû ñieän caûm, reùsolver). Nhöõng thay ñoåi heä soá 
töï caûm vaø hoã caûm M theo söï dòch chuyeån cuûa loõi saét thoâng thöôøng coù söï tuyeán 
tính keùm, ñieàu naøy coù theå caûi thieän ñaùng keå vì vieäc boá trí hai cuoän daây ñoái 
khaùng maø heä soá töï caûm L vaø hoã caûm M thay ñoåi ngöôïc nhau ñoái vôùi cuøng moät 
chuyeån ñoäng, nhö vaäy ta ñaõ thöïc hieän moät söï buø tröø moät phaàn khoâng tuyeán 
tính (hoaït ñoäng push - pull). Caûm bieán ñieän caûm ñöôïc duøng trong maïch coù 
nguoàn cung caáp bôûi moät nguoàn ñieän aùp sin, coù taàn soá thöôøng giôùi haïn côõ haøng 
chuïc kHz ñeå giaûm bôùt nhöõng maát maùt veà töø vaø doøng ñieän Foucault, cuõng nhö 
aûnh höôûng ñieän dung kyù sinh. Ñieän aùp ño vm, laø keát quaû cuûa söï bieán ñoåi bieân 
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ñoä cuûa ñieän aùp cung caáp EScosωSt bôûi söï dòch chuyeån x(t): vm =  K . x (t).EScos 
(ωSt + Φ). 

Raát hieám, nhöõng söï thay ñoåi phaàn töû ñieän caûm coù theå ñöôïc duøng bieán ñoåi 
taàn soá cuûa maïch dao ñoäng, tæ leä vôùi söï dòch chuyeån. Trong moïi tröôøng hôïp, baát 
kyø loaïi bieán ñoåi naøo, taàn soá f cuûa söï chuyeån ñoäng phaûi raát nhoû so vôùi taàn soá 
soùng mang fS ñeå deã daøng cho vieäc taùch soùng: f<fS/10. Nhöõng caûm bieán ñieän 
caûm nhaïy ñoái vôùi nhöõng töø tröôøng nhieãu, laø lyù do taïi sao caàn ñaët nhöõng maøng 
baûo veä töø trong cuoän daây. 

2- Ñieän caûm thay ñoåi 

 Heä soá töï caûm L cuûa cuoän daây coù N 
voøng daây ñöôïc dieãn taû theo töø trôû R cuûa 
maïch töø. 

         
maïch töø

dlNL vôùi R SR
= = μ∫

2
 

μ - ñoä töø thaåm; S - tieát dieän maïch töø. 

Khi tieát dieän cuûa maïch töø khoâng ñoåi 
trong töøng ñoaïn: 

   f o

o f f o o

l lR
S S

= +
μ μ μ

 

trong ñoù: lf, lo - chieàu daøi trung bình cuûa ñöôøng söùc trong loõi saét vaø  
                       trong khoâng khí 

  Sf, So - tieát dieän maïch töø vaø khe hôû khoâng khí 

   μf - ñoä töø thaåm töông ñoái cuûa vaät lieäu töø (vaøo khoaûng 103  
                    ñeán 104) vaø μo = 4π . 10–7 MKSA. 

a) Maïch töø coù khe hôû khoâng khí thay ñoåi (H.6.5) 

Ta thieát laäp deã daøng, töø coâng thöùc toång quaùt, heä soá töï caûm L: 

 o o f fL N S l l[ /( / )]= μ + μ2 1  

Ñeå cho töï caûm L nhaïy ñoái vôùi söï thay ñoåi cuûa khe hôû khoâng khí, ta phaûi 
choïn lo � lf /μf. Luùc ñoù ta coù: o oL N S l/= μ 2  

Moät söï di chuyeån Δx cuûa phaàn öùng daãn ñeán moät söï thay ñoåi Δlo = 2Δx cuûa khe 
hôû khoâng khí, heä soá töï caûm seõ ñaït trò giaù môùi. 

Hình 6.5: Caûm bieán loaïi khe 
hôû khoâng khí thay ñoåi 
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 o

o o

N S
L L

l x l/
μ

+ Δ =
+ Δ

2 1
1 2

 o

oo

N S xL
x ll /

− μ Δ
⇒ Δ =

+ Δ

2

2
2

1 2
 

 
o o

L x
L l x l/
Δ Δ

= −
+ Δ

12
1 2

 

Neáu Δx � lo, ta coù:  o

o oo

N S x xL x
l ll

[ ( ) ]μ Δ Δ
Δ = − Δ − + +

2
2

2
2 2 21 L  

          o

o oo

N SL x xS
x l ll

[ ( ) ]μΔ Δ Δ
= = − − + +
Δ

2
2

2
2 2 21 L  

Ñoä nhaïy phuï thuoäc vaøo vò trí 
ban ñaàu lo cuûa phaàn öùng, noù caøng 
lôùn neáu lo caøng beù. Maët khaùc noù 
coù theå coi nhö khoâng ñoåi neáu söï 
dòch chuyeån raát beù so vôùi lo, ñieàu 
naøy khieán cho vieäc söû duïng caûm 
bieán bò giôùi haïn ñoái vôùi nhöõng 
dòch chuyeån beù, côõ mm. 

Ñoä nhaïy vaø söï tuyeán tính 
ñöôïc caûi thieän, neáu ta duøng töï caûm cuûa hai loõi maïch töø gioáng nhau ñaët ñoái 
xöùng ñoái vôùi phaàn öùng di ñoäng vaø nhö vaäy khe hôû khoâng khí coù söï thay ñoåi 
ngöôïc chieàu ñoái vôùi hai loõi maïch töø. Söï thay ñoåi heä soá töø caûm L’ cuûa cuoän daây 
thöù hai: 

        o

oo

N S xL
x ll

'
( / )

μ Δ
Δ =

− Δ

2

2
2

1 2
 

Ñoái vôùi  Δx � lo:   o

o oo

N S x xL x
l ll

[ ( ) ]μ Δ Δ′Δ = − Δ − + +
2

2
2

2 2 21 L  

Hai cuoän daây coù L vaø L’ ñöôïc ñaët trong hai nhaùnh cuûa caàu ño. Ñieän aùp 
leäch khi ñoù tæ leä vôùi ΔL’ – ΔL: 

  o

oo

N S xL L x
ll

[ ( ) ]μ Δ′Δ − Δ = Δ + +
2

24 21 L  

Nhö vaäy ñoä nhaïy cuûa toå hôïp ñieän caûm taêng gaáp ñoâi, söï khoâng tuyeán tính 
ñöôïc caûi thieän. 

b) Cuoän daây coù noøng di ñoäng (H.6.7) 

Hình 6.6: Toå hôïp hai loõi maïch töø 
coù khe hôû khoâng khí thay ñoåi 
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Heä soá töï caûm cuûa cuoän daây tuøy thuoäc vaøo vò trí noøng saét. Caùch tính heä soá 
töï caûm L nhö sau: ta xem ñieän caûm laø toå hôïp noái tieáp cuûa ñieän caûm moâi tröôøng 
khoâng khí; chieàu daøi lo; heä soá töï caûm Lo; ñieän caûm cuûa loõi saét töø coù chieàu daøi 
lf; heä soá töï caûm Lf; heä soá hoã caûm M. 

Ta coù: L = Lo + Lf + 2M. Vôùi M = o fK L L.  

K: heä soá gheùp, giaû söû khoâng ñoåi (0 ≤  K ≤ 1). 

Ta coù theå vieát theo ñaëc tính cuûa maïch: 

  o o o o o o f
N NL S l S l l
l l

( )= μ = μ −
2 2

2 2  

  f o o f f f
NL S S l
l
( ( ) )= μ + μ −

2

2 1  

o o f f f o o f f f f
NL S l S l K S S S l l l
l
[ ( ) ( ( ) ). ( ). ]= μ + μ − + + μ − −

2

2 1 2 1  

Söï dòch chuyeån Δlf cuûa loõi saét töø keùo theo moät söï thay ñoåi ΔL cuûa ñieän 
caûm, noù tuøy thuoäc vaøo lf vaø hoaït ñoäng khoâng tuyeán tính theo Δlf. Töông töï nhö 
tröôøng hôïp ñieän caûm coù khe hôû khoâng khí thay ñoåi, söï khoâng tuyeán tính coù theå 
giaûm bôùt baèng caùch maéc push-pull, hai cuoän daây coù cuøng chung moät noøng saét 
töø. 

 

Hình 6.7: Sô ñoà nguyeân lyù cuûa cuoän 
daây coù noøng saét di ñoäng 

Hình 6.8: Hai cuoän daây coù cuøng chung 
moät noøng saét hoaït ñoäng push–pull 

 
3- Bieán aùp vi sai (H.6.9) 

Bieán aùp vi sai laø moät loaïi caûm bieán ñöôïc chuù yù ñeán phaåm chaát tuyeán tính, 
ñoä tinh. So saùnh vôùi caûm bieán ñieän caûm coù noøng di ñoäng, hoaït ñoäng push–pull 
coù cuøng moät soá tính chaát, loaïi caûm bieán vi sai coù moät soá ñieåm lôïi hôn. 

� Caùch maéc daây ñôn giaûn, khoâng caàn thöïc hieän caân baèng caàu ño. 

�  Moät söï ñoäc laäp giöõa maïch kích thích vaø maïch ño. 
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a) Nguyeân lyù: Bieán aùp vi sai ñöôïc caáu taïo goàm moät cuoän daây sô caáp vaø hai 
cuoän daây thöù caáp ñöôïc boá trí ñoái xöùng so vôùi cuoän sô caáp. Cuoän sô caáp ñöôïc 
cung caáp bôûi söùc ñieän ñoäng sin: e1 = E1cosωt. Söï dòch chuyeån cuûa noøng saét töø 
laøm bieán ñoåi ñoä gheùp giöõa cuoän sô vaø hai cuoän thöù. Nhöõng cuoän thöù ñöôïc maéc 
xung ñoái sao cho söùc ñieän ñoäng caûm öùng cuûa chuùng tröø nhau. 

 

 

Hình 6.9: Bieán aùp vi sai: a) Loaïi dòch chuyeån thaúng, 
b) Dòch chuyeån goùc, c) Sô ñoà maïch ñieän töông ñöông. 
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Vôùi maïch ñieän ñôn giaûn, ôû ñoù ta boû qua ñieän dung kyù sinh. Nhöõng phöông 
trình ñoái vôùi maïch sô vaø maïch thöù caáp: 

  e1 = R jL i j M x M x i' ''( ) [ ( ) ( )]+ ω + − ω1 1 1 2  

iR R R j L L i j M x M x i' '' ' ''[ ( )] [ '( ) "( )]+ + + ω + + ω − =2 2 2 2 2 1 0  

Ta coù theå tính theo e1, ñieän aùp Vm = Rii2 ôû hai ñaàu thieát bò ño maéc vaøo thöù 
caáp. 

i
m

i i

j R M x M x e
v

R R R j L R L R R L L M x M x
[ "( ) '( )]

( ) [ ( )] [ ( '( ) "( )) ]
ω −

=
+ + ω + + −ω + −

1
2 2

1 2 2 1 1 2 1 2
   

vôùi: L2 = L L' ''+2 2   vaø R2 = R R' ''+2 2 . 

Veà nguyeân taéc vm = 0 khi noøng saét ôû vò trí chính giöõa caùch ñeàu ñoái vôùi hai 
cuoän thöù caáp, ñoù laø vò trí ban ñaàu x = 0 vaø ta coù M’(0) = M”(0). Trong thöïc teá ôû vò 
trí ñoù ta coù vm nhoû nhaát chöù khoâng hoaøn toaøn baèng 0, coù hai nguyeân do: 

� Nhöõng hoïa taàn taïo ra bôûi ñaëc tính khoâng tuyeán tính cuûa ñöôøng cong töø 
hoùa loõi saét. 

� Ñieän dung gheùp giöõa cuoän sô vaø cuoän thöù. 

b) Ñaëc tính ño löôøng 

Ñoä nhaïy:   
Δ ω

= =
Δ + ω

1

2 2 2
1 1

2mV aE
S

x R L
;   Vm: bieân ñoä tín hieäu 

Ñoái vôùi nhöõng taàn soá kích thích thaáp (f < R1/2πL1): S aE R/= ω 1 12  

Ñoä nhaïy trong tröôøng hôïp naøy tæ leä vôùi taàn soá cuûa nguoàn sô caáp, noù coù theå 
bò dao ñoäng vôùi nhöõng thay ñoåi nhieät cuûa R1, tuy nhieân ñieàu naøy coù theå buø tröø 
baèng caùch ñaët noái tieáp vôùi R1 moät ñieän trôû r’1 maø nhöõng thay ñoåi do nhieät 
ngöôïc vôùi R1 hoaëc cung caáp cho sô caáp moät nguoàn doøng. 

Ñoái vôùi nhöõng taàn soá kích thích cao (f > R1/2πL1): S aE L/= 1 12  

Ñoä nhaïy f ñoäc laäp vôùi taàn soá cung caáp vaø aûnh höôûng nhieät ñöôïc xem nhö 
thu nhoû, ñoä nhaïy tæ leä vôùi bieân ñoä cuûa ñieän aùp sô caáp nhöng söï ñoát noùng cuûa 
cuoän sô vaø söï baõo hoøa cuûa maïch töø khoâng cho pheùp gia taêng E1 quaù moät giaù trò 
giôùi haïn ñöôïc nhaø cheá taïo chæ roõ. 
Khi cuoän daây sô caáp ñöôïc boá trí xen 
giöõa hai cuoän daây thöù caáp daãn ñeán 
moät soá baát lôïi: 

� ÔÛ phía ngoaøi cuoän daây sô 
caáp, moät töø tröôøng hoaøn toaøn khoâng P 

   Sô caáp
S1 

 Thöù caáp

 

S2 

  Thöù caáp 

Hình 6.10: Caùch boá trí ba cuoän 
daây ñeå caûi thieän tuyeán tính vaø 

gia taêng khoaûng ño 
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gioáng nhau doïc theo truïc, ñieàu naøy daãn ñeán moät söï khoâng tuyeán tính. 

� Moät söï giôùi haïn khoaûng ño cuûa söï dòch chuyeån noøng saét, töø taâm ñi ñeán 
moät trong hai cuoän daây thöù caáp. Nhöõng ñieàu baát lôïi naøy coù theå ñöôïc khaéc phuïc 
baèng söï boá trí ba cuoän daây choàng leân nhau (H.6.10). 

Moät vaøi ñaëc tính cuûa bieán aùp vi sai:  

Khoaûng ño: Dòch chuyeån thaúng:  ± 1mm ñeán ± 500mm 

                 Dòch chuyeån goùc: ± °45  

Ñoä nhaïy: Dòch chuyeån thaúng: 1 ñeán 500mV/1V/mm 

                 Dòch chuyeån goùc: 1 ñeán 10mV/1V/1ñoä 

Ñoä tinh: Loõi di ñoäng töø 0.5gam ñeán vaøi chuïc gam. 

Ñieän aùp cung caáp töø 1 ñeán 50V hieäu duïng. 

Taàn soá cung caáp: 50Hz ñeán 25.000Hz. 

c) Maïch ño: söï kích cuoän sô ñöôïc cung caáp töø moät maïch dao ñoäng maø taàn 
soá vaø bieân ñoä raát vöõng. 

Tín hieäu töø caûm bieán ñöôïc khueách ñaïi vaø chænh löu, tín hieäu coù pha phuï 
thuoäc vaøo chieàu chuyeån ñoäng. Sô ñoà khoái maïch ño nhö hình treân. 

4- Microsyn 

Ñoù laø loaïi maùy ñieän nhoû, goàm coù stator boán cöïc vaø rotor baèng vaät lieäu saét 
töø. Treân boán cöïc cuûa stator coù hai cuoän daây sô vaø thöù, treân rotor khoâng coù 
quaán daây vaø giöõ nhieäm vuï bieán ñoåi. 

Nhöõng cuoän daây sô caáp maéc noái tieáp 
ñöôïc cung caáp bôûi ñieän aùp sin vaøo khoaûng 
vaøi chuïc voân toái ña vaø taàn soá döôùi 10kHz. 
Töø thoâng caûm öùng trong moãi cuoän daây thöù 
caáp moät söùc ñieän ñoäng coù daïng: 

   
i i i i ie d dt t t/ sin ; ( sin )= − Φ = ωΦ ω Φ = Φ ω

Nguoàn  
cung caáp 

 Maïch  
dao ñoäng 

Kieåm soaùt
bieân ñoä 

Kieåm 
soaùt pha 

Caûm bieán

Hoaøn ñieäu
 ñoàng boä Khueách

 ñaïi 

Chænh “0” 

Khueách
 ñaïi 

Hình 6.11: Nguyeân taéc caáu 
taïo Microsyn 
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Nhöõng cuoän daây thöù caáp maéc noái tieáp sao cho söùc ñieän ñoäng e1 vaø e3 
xung ñoái vôùi e2 vaø e4, luùc ñoù ñieän aùp ôû thöù caáp: 

  vm = e1 + e3  – e2 – e4 

 ⇒     vm = ω (Φ1 + Φ3 – Φ2 – Φ4) sinωt 

Vò trí goùc quay cuûa rotor aán ñònh töø trôû cuûa maïch töø vaø nhö theá aán ñònh töø 
thoâng cöïc ñaïi trong nhöõng cuoän daây, khi rotor ôû vò trí laø truïc ñoái xöùng ñoái vôùi 
hai caëp cöïc, nhöõng töø thoâng ñi qua boán cuoän daây thöù caáp baèng nhau, coù giaù trò 
Φo, ñieän aùp thöù caáp vm = 0, ñoù laø ñieåm 0 cuûa caûm bieán. Khi rotor quay quanh vò 
trí naøy, seõ coù moät söï bieán thieân töø trôû vaø töø thoâng trong nhöõng cuoän daây thöù 
caáp: Φi = Φo + ΔΦi. 

Nhöõng söï bieán thieân naøy baèng nhau trong nhöõng cuoän thöù caáp S1 vaø S3; S2 
vaø S4: ΔΦ2 = ΔΦ4 = ΔΦ’, ΔΦ1 = ΔΦ3 = ΔΦ. 

Söùc ñieän ñoäng caûm öùng toång coäng: vm = 2ω [ΔΦ – ΔΦ’] sin ωt 

Maët khaùc nhöõng thay ñoåi ΔΦ vaø ΔΦ’ traùi daáu nhau, ñoái vôùi goùc quay Δα 
beù, ta coù theå vieát:  ΔΦ = aΔα + b(Δα)2;  ΔΦ’ = – aΔα + b (Δα)2 

Caùch maéc daây nhö theá chính laø caùch maéc push-pull. Ñieàu naøy cho pheùp 
moät söï buø tröø khoâng tuyeán tính ñoái vôùi söï thay ñoåi cuûa töø thoâng: 

vm =  4aωΔα sin ωt. 
Nhö vaäy ñoä lôùn cuûa ñieän aùp thöù caáp trong giôùi haïn goùc quay chung quanh 

trò giaù 0 tæ leä vôùi goùc dòch chuyeån Δα.  

Ñaëc tính ño löôøng:  

� Khoaûng ño ± 10o. 

� Ñoä nhaïy: 0,1V ñoái vôùi ñieän aùp 1 voân vaø goùc leäch 1 ñoä. 

� Khoaûng caùch tuyeán tính: 0,5 ñeán 1% khoaûng ño. 

5- Bieán trôû ñieän caûm 

Goàm coù stator vaø rotor ñöôïc caáu taïo bôûi vaät lieäu saét töø. Treân stator vaø 
rotor coù boá trí moät cuoän daây quaán nhö hình 6.12. 

Rotor ñöôïc noái vôùi truïc quay maø ta muoán bieán ñoåi chuyeån ñoäng ñoùng vai 
troø cuoän sô caáp vaø ñöôïc cung caáp baèng moät nguoàn daïng sin: E1cosωt. 
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Hình 6.12: Nguyeân taéc caáu taïo cuûa caûm bieán bieán trôû ñieän caûm 
Doøng sô caáp coù daïng: I1cos(ωt+ψ), taïo ra moät töø thoâng thaúng goùc vôùi maët 

phaúng cuoän daây sô caáp.  

Cuoän daây stator ñoùng vai troø cuoän daây thöù caáp coù moät töø thoâng xuyeân qua 
seõ phaùt sinh söùc ñieän ñoäng öùng coù ñoä lôùn: E2 = M(θ)ωI1. 

M(θ): heä soá hoã caûm hai cuoän daây. Ta ñaët:  

M(θ) = Mocosθ; θ: Goùc leäch giöõa hai cuoän daây. 
trong nhöõng ñieàu kieän naøy:   E2 = MoωI1cosθ 

ñoä lôùn E2 baèng 0 khi /θ = π 2 , vò trí naøy ta xem nhö vò trí ban ñaàu cuûa goùc 
quay, ta coù theå vieát: E2 = Moω I1 sinα, ta ñaët /θ = α + π 2 . 

      ⇒ E2 = MoωI1α, ñoái vôùi α nhoû 
Moät söï boá trí thích hôïp nhöõng cuoän daây cho pheùp nôùi roäng khoaûng tuyeán 

tính, vôùi goùc quay cöïc ñaïi αM gaàn baèng /π 2 . 

Khoaûng ño: 120o ñeán 180o. 

Ñoä nhaïy: 0,5 ñeán 20mV ñoái vôùi 1 voân ñieän aùp vaø goùc leäch 1o. 

Khoaûng caùch tuyeán tính: 0,1 ñeán 0,5 % khoaûng ño. 

6- Synchrodetecteur (Sel Syn) 

Ñoù laø moät taäp hôïp hai maùy ñieän gioáng nhau: moät maùy truyeàn, moät maùy 
nhaän. Moãi maùy goàm moät rotor vaø moät stator ba pha, ba cuoän daây ñöôïc boá trí 
leäch nhau 120o vaø maéc theo Y. Nhöõng cuoän daây stator cuûa maùy truyeàn vaø nhaän 
ñöôïc noái vôùi nhau nhö hình 6.13. Phaàn quay cuûa maùy truyeàn (transmetteur) 
ñöôïc cung caáp bôûi moät ñieän aùp: Ecosωt, seõ taïo ra moät töø tröôøng 

r
b  maø töø thoâng 

ñi qua caùc cuoän daây stator St1, St2, St3 phaùt sinh söùc ñieän ñoäng öùng et1, et2, et3. 
Goïi θt laø goùc leäch giöõa rotor vaø cuoän daây stator St1, nhöõng söùc ñieän ñoäng caûm 
öùng trong St1, St2, St3. 
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Hình 6.13: Nguyeân taéc caáu taïo cuûa synchrodetecteur 

  = ω θ ω −ψ1t te KE tcos .cos( )   

  te KE t tcos( )cos( )π
= ω θ + ω −ψ2

2
3

 

  te KE t tcos( )cos( )π
= ω θ − ω −ψ3

2
3

 

vôùi K vaø ψ tuøy thuoäc ñaëc tính hình hoïc vaø ñaëc tính ñieän cuûa caùc cuoän daây. 
Nhöõng doøng ñieän i1, i2, i3 trong caùc cuoän St1, St2, St3 taïo neân töø tröôøng 

r
tb  

ngöôïc chieàu vôùi 
r
b . 

Nhöõng doøng ñieän naøy seõ chaïy trong caùc cuoän daây stator cuûa maùy nhaän 
(reùcepteur) Sr1, Sr2, Sr3, coù chieàu ngöôïc vôùi doøng ñieän chaïy trong maùy truyeàn 
vaø taïo ra töø tröôøng 

r
rb  ngöôïc chieàu vôùi 

r
tb  nhö vaäy cuøng chieàu vôùi 

r
b . Goïi goùc 

leäch giöõa rotor cuûa maùy nhaän vaø cuoän daây satator Sr1 laø θr. Töø thoâng caûm öùng 
trong rotor tæ leä vôùi cos(θt – θr), nhö vaäy söùc ñieän ñoäng öùng vôùi hai ñaàu rotor, coù 
maïch soá ω, vaø ñoä lôùn: 

Er = K’.Ecos(θt – θr) 

K’ ñoái vôùi moät maùy cho tröôùc tuøy thuoäc vaøo caùch thöïc hieän vaø ω.  

Tröôøng hôïp khi:  r /θ = π 2 ; Er = K’.E sin θt  
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Vôùi θt gaàn baèng 0:  Er = K’Eθt 

Nhöõng ñaëc tính ño löôøng 

Khoaûng ño 360o, ñoä nhaïy (ôû gaàn ñieåm 0) töø 10mV ñeán 100mV ñoái vôùi 1V 
ñieän aùp vaø goùc leäch 1o. Synchrodetecteur ñöôïc duøng trong nhöõng thieát bò ño vò 
trí goùc leäch, noù taïo neân moät ñieän aùp coù ñoä lôùn Er phuï thuoäc khoaûng caùch giöõa 
vò trí truïc muoán ño ñöôïc noái vôùi maùy truyeàn vaø vò trí coá ñònh choïn tröôùc cuûa 
phaàn quay maùy nhaän. 

6.1.3 Caûm bieán ñieän dung 

1- Nguyeân lyù vaø ñaëc tính toång quaùt 

Ñaây laø nhöõng tuï ñieän daïng phaúng hoaëc daïng truï maø moät trong nhöõng baûn 
cöïc di ñoäng daãn ñeán moät söï thay ñoåi ñieän dung. Khoâng keå ñeán hieäu öùng phuï, 
ta coù: 

�  Ñoái vôùi tuï phaúng: r oC A D/= ε ε  

εr: haèng soá ñieän moâi cuûa moâi tröôøng giöõa hai baûn cöïc, A vaø D laø tieát dieän 
vaø khoaûng caùch giöõa hai baûn cöïc. 

�  Ñoái vôùi tuï ñieän truï: r ol
C

Log r r/
π ε ε

=
2 1

2
 

l - ñoä naèm saâu cuûa hình truï baùn kính r1 trong hình truï baùn kính r2. 

Trong heä thoáng ñôn vò MKSA: εo = 8,85 . 10–12. 

Söï dòch chuyeån cuûa baûn cöïc di ñoäng coù theå ñöôïc thöïc hieän: 

Tröôøng hôïp tuï ñieän phaúng: 

Söï dòch chuyeån trong moät maët phaúng song song vôùi baûn cöïc coá ñònh: A 
thay ñoåi, D coá ñònh. 

Söï dòch chuyeån trong maët phaúng thaúng goùc vôùi baûn cöïc coá ñònh: D thay ñoåi, 
A coá ñònh. 
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Tröôøng hôïp tuï ñieän truï: l thay ñoåi doïc theo truïc. 

Nhöõng caûm bieán ñieän dung caàn ñöôïc löu yù bôûi caáu taïo ñôn giaûn cuûa noù, 
cho pheùp thöïc hieän caûm bieán chaéc chaén vaø tinh. Ñieän moâi thöôøng duøng laø 
khoâng khí. Tuøy theo maïch bieán ñoåi ñi keøm vôùi caûm bieán, tín hieäu coù theå hoaït 
ñoäng tuyeán tính ñoái vôùi: 

� Söï thay ñoåi ñieän dung ΔC. 

� Hay söï thay ñoåi toång trôû ΔZ. 

� Hoaëc söï thay ñoåi töông ñoái ΔZ/Z; (ΔZ/Z = –ΔC/C). 

Ñeå vieäc söû duïng thieát bò ño thích hôïp nhaát, caàn phaûi xaùc ñònh moãi loaïi 
caûm bieán ñieän dung nhöõng ñoä nhaïy khaùc nhau ñoái vôùi ñoä dòch chuyeån x. 

� Ñoä nhaïy ñieän dung: CS C x/= Δ Δ  

� Ñoä nhaïy toång trôû:   ZS Z x/= Δ Δ  

� Ñoä nhaïy töông ñoái: Δ Δ
= = −

Δ Δ
1 1

r
C ZS

C x Z x
. .  

Nhö vaäy neáu ñoä nhaïy SC cuûa ñieän dung laø haèng soá, ta choïn tröôùc maïch 
bieán ñoåi maø ñieän aùp ra vm thay ñoåi theo ΔC:  

vm = K.ΔC = KSC.Δx 

K: haèng soá ñaëc tröng cho maïch bieán ñoåi ñöôïc duøng, ngöôïc laïi neáu SZ laø haèng 
soá ta choïn caùch maéc sao cho: vm = K ΔZ = KSZΔx,  

Trong moãi tröôøng hôïp, tín hieäu thu ñöôïc tæ leä vôùi ñoä dòch chuyeån Δx. 

2- Tuï ñieän coù tieát dieän thay ñoåi 

a) Tuï ñieän ñôn 

Ñoù laø tuï ñieän phaúng vôùi baûn cöïc di ñoäng xoay troøn hay tuï ñieän daïng truï 
coù baûn cöïc di chuyeån doïc truïc nhö hình 6.14. Trong caû hai tröôøng hôïp, ñieän dung 
thay ñoåi tuyeán tính theo dòch chuyeån x: C(x) = K.x 

Ñoái vôùi tuï ñieän xoay:  o rK
D.

ε π
=

2

360
,        x = α: ñoä 

Ñoái vôùi tuï ñieän truï:    
( )
oK

Log r r/
ε π

=
2 1

2 ,  x = l: m 

Ñoä nhaïy SC laø haèng soá: SC = K; Ngöôïc laïi toång trôû hoaït ñoäng khoâng 

tuyeán tính theo x vaø:    = −
ω 2

1 1
ZS

K x
. . 

Ñoä nhaïy töông ñoái rS x/= 1 . Ñoä nhaïy SZ vaø Sr raát lôùn trong khi x nhoû. 
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Ngay caû ñoái vôùi söï dòch chuyeån dx, söï khoâng tuyeán tính raát lôùn. Vieäc söû duïng 
moät tuï ñieän thöù hai hoaït ñoäng push-pull vôùi caùch maéc vi sai cho pheùp moät söï 
buø tröø. 

 

Hình 6.14: Nguyeân lyù caûm bieán ñieän dung coù tieát dieän thay ñoåi 
Tuï ñieän ñôn: a) Xoay troøn;   b) Dòch chuyeån thaúng 
Tuï ñieän keùp: c) Xoay troøn;   d) Dòch chuyeån thaúng 

b) Tuï ñieän ñoâi vi sai 

Baûn cöïc di ñoäng A1 di chuyeån giöõa hai baûn cöïc coá ñònh A2 vaø A3 taïo thaønh 
hai tuï ñieän maø ñieän dung cuûa chuùng laø C21 vaø C31 thay ñoåi ngöôïc daáu vôùi nhau 
theo söï dòch chuyeån x (H.6.14c,d). Vò trí ñöôïc xem laø goác ban ñaàu cuûa söï dòch 
chuyeån x laø cuûa baûn cöïc di ñoäng, taïi ñoù hai baûn cöïc coá ñònh ñoái xöùng, vaø nhö 
theá hai ñieän dung C21 vaø C31 baèng nhau. Vôùi giaù trò K vaø x ñöôïc xaùc ñònh 
tröôùc, vôùi söï dòch chuyeån cöïc ñaïi X, ta coù: 

  o
x xC K X x KX C
X X

( ) ( ) ( )= + = + = +21 1 1  

  o
x xC K X x KX C
X X

( ) ( ) ( )= − = − = −31 1 1  

Ta ñaët KX = Co vôùi X = L/2 

L - chieàu daøi cuûa baûn cöïc di ñoäng trong tröôøng hôïp tuï ñieän truï. 

M MX / ,= α α2 : goùc taïo neân töø taâm cuûa baûn cöïc di ñoäng trong tröôøng 

hôïp tuï xoay. 

Ñieàu lôïi cuûa caùch maéc vi sai hieän roõ trong toå hôïp ñieän dung C21 vaø C31. 
Lyù do: khi löu yù raèng ñoái vôùi moät phöông phaùp ño toát, nhöõng tæ soá phaân aùp sau 
ñaây hoaït ñoäng tuyeán tính theo söï di chuyeån: 
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Z C x

Z Z C C X
( )= = +

+ +
31 21

21 31 21 31

1 1
2

 

  
CZ x

Z Z C C X
( )= = −

+ +
3121

21 31 21 31

1 1
2

 

3- Tuï ñieän coù khoaûng caùch thay ñoåi (H.6.15) 

Ñaây laø nhöõng tuï ñieän duøng ñeå bieán ñoåi söï dòch chuyeån thaúng. 

 
Hình 6.15: Nguyeân lyù cuûa caûm bieán ñieän dung coù khoaûng caùch thay ñoåi 

a) Tuï ñieän ñôn, b) Tuï ñieän ñoâi vi sai. 

a) Tuï ñieän ñôn: ta goïi d laø khoaûng caùch dòch chuyeån vôùi khoaûng caùch goác 
Do, ta coù: 

 o

o

AC d
D d

( ) ε
=

+
;  o

C
o

AS
D d( )
ε

= −
+ 2 ;  Z

o
S

A
=
ε ω

1 ;  r
o

S
D d

= −
+

1
 

Trong tröôøng hôïp naøy söï thay ñoåi cuûa toång trôû thì tuyeán tính theo söï dòch 
chuyeån. Ñoä nhaïy SC vaø Sr lôùn khi Do  nhoû, chuùng coù theå xem nhö khoâng ñoåi 
khi ño d � Do. Ñoä nhaïy SC cuûa tuï ñieän coù khoaûng caùch thay ñoåi raát lôùn so vôùi 
ñoä nhaïy SC tuï ñieän coù tieát dieän thay ñoåi. 

Ví duï: Tuï ñieän ñöôïc caáu taïo vôùi nhöõng baûn cöïc tieát dieän vuoâng coù caïnh laø 
a, ñöôïc ñaët caïnh nhau vôùi khoaûng caùch Do(Do � a), ta coù:  

� Ñoái vôùi söï dòch chuyeån song song vôùi moät trong hai caïnh SC(//) = o

o

a
D
ε .  

� Ñoái vôùi söï dòch chuyeån nhoû, thaúng goùc vôùi baûn cöïc:   

o o oC C CS a D vaøS S a D( ) ( ) (//)/ / /⊥ ⊥= ε =2 2 1�  

Ngöôïc laïi tuï ñieän coù khoaûng caùch thay ñoåi chæ coù theå duøng ñeå ño söï dòch  
chuyeån nhoû (< mm), trong khi tuï ñieän coù tieát dieän thay ñoåi coù khoaûng ño töông 
ñoái lôùn (> cm). 

b) Tuï ñieän ñoâi vi sai: Baûn cöïc di ñoäng A1 dòch chuyeån theo höôùng thaúng 
goùc vôùi maët phaúng cuûa baûn cöïc coá ñònh A2 vaø A3. Neáu goïi d laø khoaûng caùch 
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dòch chuyeån so vôùi vò trí goác ban ñaàu thì Do laø khoaûng caùch ñoái xöùng  cuûa hai 
maët phaúng, ta coù: 

  o o
o

o o o o

A A
C C

D d D d D d D( / ) ( / )
ε ε

= = =
− − −21

1 1
1 1

 

  o o
o

o o o o

A A
C C

D d D d D d D( / ) /
ε ε

= = =
+ + +31

1 1
1 1

 

Vôùi:   o o oA D C/ε = . 

Töông töï trong tröôøng hôïp tuï ñoâi coù tieát dieän thay ñoåi, toå hôïp naøy coù ñaëc 
tính ñaùng chuù yù laø tæ soá phaân aùp tuyeán tính theo söï dòch chuyeån. 

o

Z C d
Z Z C C D

( )= = +
+ +
31 21

21 31 21 31

1 1
2

;  
o

CZ d
Z Z C C D

( )= = −
+ +

3121

21 31 21 31

1 1
2

 

6.1.4 Caûm bieán ño söï dòch chuyeån giôùi haïn hai ñaàu 

Loaïi caûm bieán naøy ñöôïc ñaëc tröng bôûi söï khoâng coù lieân keát cô khí giöõa 
thieát bò ño vaø vaät chuyeån ñoäng, maø baèng söï lieân keát cuûa moät tröôøng coù lieân heä 
vôùi vò trí  töông ñoái cuûa vaät chuyeån ñoäng. 

� Tröôøng caûm öùng töø ñoái vôùi nhöõng caûm bieán töø trôû thay ñoåi, hieäu öùng 
Hall ñoái vôùi vaät lieäu khaùng töø. 

� Tröôøng ñieän töø ñoái vôùi nhöõng caûm bieán loaïi doøng ñieän Foucault. 

� Tröôøng tónh ñieän ñoái vôùi nhöõng caûm bieán ñieän dung. 

Nhöõng ñaëc tính cuûa caûm bieán ño söï dòch chuyeån giôùi haïn hai ñaàu laø: 

� Moät baêng thoâng roäng 

� Ñoä tin caäy vaø ñoä tinh lôùn. 

Nhöõng ñieàu baát lôïi: 

� Khoaûng ño thöôøng nhoû (khoaûng mm) 

� Hoaït ñoäng khoâng tuyeán tính 

� Nhaát laø ñoái vôùi moät soá caûm bieán coù ñaùp öùng phuï thuoäc vaøo hình daùng, 
kích thöôùc vaø vaät lieäu cuûa ñoái töôïng, ñieàu naøy caàn thieát cho söï laáy maãu, ñöôïc 
thöïc hieän trong nhöõng ñieàu kieän rieâng bieät khi söû duïng. 
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Hình 6.16: Nhöõng öùng duïng caûm bieán ño söï dòch chuyeån giôùi haïn hai ñaàu: 

a) Vò trí;  b) Dòch chuyeån thaúng; c) Dòch chuyeån theo hai truïc; 
d) Ñöôøng kính; e) Dòch chuyeån doïc vaø ngang; g) Beà daøy caùch ñieän treân kim loaïi; h) 

Ñöôøng kính kim loaïi; i) Kieåm tra kích thöôùc v.v... 

1- Caûm bieán töø trôû thay ñoåi (H.6.17) 

Ñoù laø moät bieán aùp maø maïch töø bao goàm vaät chuyeån ñoäng caàn ño. Vaät 
chuyeån ñoäng phaûi laø vaät lieäu saét töø, 
hoaëc ít nhaát mang moät beà maët baèng 
vaät lieäu saét töø. Khoaûng caùch giöõa 
ñoái töôïng maø ta muoán ño vôùi ñaàu 
caûm bieán, ñoùng vai troø khe hôû 
khoâng khí xaùc ñònh töø trôû cuûa maïch 
töø vaø nhö theá xaùc ñònh töø thoâng, 
ñieän aùp cuoän thöù caáp coù daïng 
khoâng tuyeán tính khi cuoän sô caáp 
ñöôïc cung caáp: Hình 6.17: Caûm bieán töø trôû 
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om mV V

ax( )
=

+ 2
1

1
 

vôùi:  x - khoaûng caùch giöõa ñoái töôïng vaø caûm bieán 
   

omV - phuï thuoäc vaøo ñoä töø thaåm, daïng hình hoïc vaø kích thöôùc cuûa ñoái töôïng. 

Tín hieäu thu ñöôïc coù theå tuyeán tính hoùa ñoái vôùi nhöõng dòch chuyeån d beù 
chung quanh moät khoaûng caùch Do cho tröôùc baèng caùch boá trí hai caûm bieán hoaït 
ñoäng push-pull. Hai cuoän daây sô caáp ñöôïc maéc noái tieáp hoaëc song song, hai 
cuoän daây thöù caáp xuaát hieän caùc ñieän aùp Vm1 vaø Vm2 ñöôïc maéc xung ñoái, ñieän 
aùp ño ñöôïc:       

  Vm = Vm2 – Vm1 

vôùi:  
om m

o
V V

a D d[ ( )]
=

+ +
1 2

1
1

;   
om m

o
V V

a D d[ ( )]
=

+ −
2 2

1
1

 

Neáu: m m o
o o

ad adV V D
aD aD

[ ] ( )⇒ =
+ +

2 41
1 1

�  

2- Caûm bieán doøng ñieän Foucault (H.6.18) 

Phaàn töû chính cuûa caûm bieán laø moät cuoän daây ñöôïc cung caáp doøng ñieän taàn 
soá cao, noù seõ taïo ra moät töø tröôøng thay ñoåi chung quanh cuoän daây. Moät vaät kim 
loaïi naèm trong vuøng töø tröôøng naøy seõ xaûy ra hieäu öùng doøng ñieän Foucault. 
Theo ñònh luaät Lenz, doøng ñieän naøy coù chieàu choáng laïi nguyeân nhaân taïo neân 
noù, taïo neân moät töø thoâng ngöôïc laïi vôùi töø thoâng cuûa cuoän daây, ñieàu naøy daãn 
ñeán laøm giaûm heä soá töï caûm cuûa cuoän daây. 

 

Hình.6.18: Caûm bieán doøng ñieän Foucault vaø maïch töông ñöông 

Caûm bieán töø trôû thay ñoåi chæ duøng vôùi nhöõng ñoái töôïng vaät lieäu saét töø, 
caûm bieán doøng ñieän Foucault ñöôïc duøng caû nhöõng vaät laø kim loaïi. Tuy nhieân 
ñaùp öùng khoâng chæ phuï thuoäc vaøo khoaûng caùch ñoái töôïng, maø coøn phuï thuoäc 
ñaëc tính ñieän (ñieän trôû suaát, ñoä töø thaåm) vaø nhöõng ñaëc tính hình hoïc (daïng vaø 
kích thöôùc). Ñoái töôïng vaø caûm bieán thöôøng ñaët trong moâi tröôøng khoâng khí, 
vieäc laép ñaët coù theå boá trí trong moâi tröôøng caùch ñieän, ñieàu naøy cho pheùp toån 
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hao ít ñoái vôùi taàn soá doøng ñieän hoaït ñoäng. Lyù thuyeát ñôn giaûn veà hoaït ñoäng 
cuûa loaïi caûm bieán naøy ñöôïc xaây döïng döïa treân vieäc xem ñoái töôïng kim loaïi 
nhö moät maïch ñieän coù hoã caûm M vôùi cuoän daây. Ta coù:  

 Z1 = R1 + fL1ω: toång trôû cuoän daây 

 Z2 = R2 + jL2ω: toång trôû töông ñöông cuûa ñoái töôïng 

 M =  K 1 2L L : heä soá hoã caûm 

 K: heä soá gheùp giöõa cuoän daây vaø ñoái töôïng, phuï thuoäc vaøo vò  
                 trí cuûa ñoái töôïng. 

Ta coù phöông trình: 
Sô caáp: (R1 + jL1ω) i1  + j Mω i2  =  e1 

Thöù caáp: (R2 + jL2ω) i2  + j Mω i1  =  0 

Ruùt goïn: M MR R j L L i e
R L R L

[ ( )]ω ω
+ + ω − =

+ ω + ω

2 2 2 2

1 2 1 2 1 12 2 2 2 2 2
2 2 2 2

 

Khi cuoän daây ñöôïc cung caáp, toång trôû cuoän daây sô caáp ñaõ ñöôïc bieán ñoåi 
do gheùp theâm vôùi cuoän thöù caáp. 

� Ñieän trôû cuoän daây sô caáp gia taêng: 

  eq
MR R R

R L
ω

= +
+ ω

2 2

1 1 22 2 2
2 2

 

� Ñieän caûm cuoän daây giaûm: 

  eq
ML L L

R L
ω

= −
+ ω

2 2

1 1 22 2 2
2 2

 

Trong tröôøng hôïp ñoái töôïng laø vaät daãn ñieän toát: 

  
LMR L K
LR L

ω
ω⇒ ≈

+ ω

2 2
2 1

2 2 2 2 2
22 2

�  

Vaø toång trôû töông ñöông cuoän daây sô caáp ruùt goïn: 

  R1eq = R1 + K2 1

2

L
L

R2;    L1eq = L1(1 – K2) 

3- Caûm bieán hieäu öùng Hall 

Hieäu öùng Hall ñöôïc ñaëc tröng bôûi söï xuaát hieän ñieän aùp VH thaúng goùc vôùi 
doøng ñieän chaïy trong vaät daãn ñaët trong vuøng töø tröôøng B, ñoä lôùn VH phuï thuoäc 
phöông vaø ñoä lôùn cuûa B. Hieäu öùng Hall laø keát quaû cuûa löïc Laplace taùc ñoäng 
treân ñieän tích di chuyeån. Caûm bieán hieäu öùng Hall goàm: 

� Phaàn ñaàu doø: laø moät thanh moûng, thöôøng laø chaát baùn daãn coù doøng ñieän 
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chaïy qua, vaø ôû hai ñaàu cuûa thanh ta ño VH. 

� Moät nam chaâm: taïo töø tröôøng B, ñoä lôùn cuûa töø tröôøng trong vuøng ñaët 
ñaàu doø phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa nam chaâm.  

 

Hình 6.19: Nguyeân lyù ñaàu doø hieäu öùng Hall 

Moät trong hai phaàn töû (ñaàu doø hoaëc nam chaâm) coá ñònh vaø ngöôïc laïi. 
Thöôøng ñaàu doø coá ñònh, trong tröôøng hôïp naøy khoái löôïng nam chaâm töông ñoái 
nhoû, ñieàu naøy daãn ñeán haïn cheá phaïm vi ño löôøng. Ñieàu lôïi cuûa caûm bieán laø 
cho pheùp xaùc ñònh vò trí vaø ñoä dòch chuyeån xuyeân qua moät haønh lang baèng vaät 
lieäu khoâng phaûi baèng saét töø ngaên caùch ñaàu doø vaø nam chaâm. 

a) Hieäu öùng Hall 

Ta xem moät thanh daãn moûng hình chöõ nhaät (chieàu daøi L, chieàu roäng l, 
chieàu daøy e), moät ñieän aùp V cung caáp taïo ra moät doøng ñieän I coù chieàu doïc theo 
chieàu daøi nhö hình 6.19. Söï daãn ñieän ñöôïc xem nhö do caùc aâm ñieän töû coù maät 
ñoä n, ñoä linh ñoäng μ, ta coù: 

= = ρ ρ =
μ
1V LI vôùi R

R e l q n.
,  q = 1,6×10–19C 

V = EXL . EX: cöôøng ñoä ñieän tröôøng doïc theo chieàu daøi.  

⇒ I = q μ n EX el 

Thanh daãn ñaët trong vuøng töø tröôøng 
ur
B , löïc Laplace FL taùc ñoäng leân moät 

aâm ñieän töû vaän toác V: 

L XF qV B vôùi V E, := − ∧ = −μ
uur uur ur uur uur
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Löïc naøy coù chieàu theo truïc y taêng daàn vaø coù giaù trò: 

   FL = q μ EX BN   

vôùi BN laø thaønh phaàn cuûa 
ur
B  thaúng goùc vôùi maët phaúng thanh daãn. 

Döôùi taùc duïng cuûa löïc FL caùc aâm ñieän töû tích tuï taïi beà maët caïnh truïc Oy 
theo chieàu taêng, ñieàu naøy taïo neân beà maët ñoái dieän moät ñieän tích coù ñoä lôùn 
baèng noù nhöng khaùc daáu. Caùc ñieän tích naøy taïo neân moät ñieän tröôøng Ey song 
song vôùi Oy, vaø taùc ñoäng leân aâm ñieän töû moät löïc Fy = – qEy. 

Vaät lieäu Ñieän trôû suaát ôû 25oC (ohm.m) Hieäu suaát Hall ôû 250C 
(m3.C–1) 

2×10
–3

 – 1,7×10
–3 

GaAs 
4.5×10

–5
 – 1,5×10

–5 

10
–3

 – 3,7×10
–3 

InAs 
5×10

–5
 – 1,1×10

–4 

5×10
–5

 – 3,8×10
–4 

InSb 
6×10

–6
 – 1,9×10

–5
 

 

Traïng thaùi caân baèng ñöôïc xaùc laäp khi hai löïc baèng nhau. 

Ey = μEXBN 

Ñieän aùp VH phuï thuoäc vaøo Ey vaø beà roäng l.  

  VH = – Eyl = – μEXBNl = N N
H

B IBI K
qn e e

− =  

  = −
1

HK
qn

: haèng soá Hall 

Ví duï: Moät thanh daãn baèng atimoniured’indium, ñieän trôû suaát 5×10–5Ωm, daøy 
0,1mm, doøng ñieän chaïy qua 1mA, ñaët trong töø tröôøng thöôøng tröïc laø 1T. Ñieän 
aùp Hall laø 3,8mV. 

b) Caùch thöïc hieän 
Ñoä nhaïy caûm bieán: 

NB H N HS V B K I e/ /= Δ Δ =  

Ñoä nhaïy caûm bieán 
NBS  phuï thuoäc vaøo doøng I vaø caùch thöïc hieän caûm 

bieán, beà daøy e vaø vaät lieäu: KH. 

Khi caûm bieán duøng ñeå bieán ñoåi vò trí, hoaëc söï dòch chuyeån, nam chaâm taïo 
ra töø tröôøng ñoùng vai troø chi tieát thöû nghieäm laø thöïc hieän vieäc ño sô caáp. Vò trí 
hoaëc söï dòch chuyeån ñöôïc bieán ñoåi thaønh ñaïi löôïng BN nhaïy ñoái vôùi caûm bieán. 
Ñoä nhaïy vò trí: 
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N
N NH H

X X B
B BV K I

S S S
x e x x

Δ ΔΔ
= = ⋅ ⇒ =

Δ Δ Δ
 

Ñoä nhaïy SX tæ leä vôùi
NBS  vaø tæ leä vôùi NB x/Δ Δ   

NB x/ :Δ Δ  phuï thuoäc vaøo loaïi nam chaâm vaø khoaûng caùch nam chaâm so vôùi 

ñaàu doø. Thoâng thöôøng trò giaù naøy laø haèng soá. 

Choïn vaät lieäu: Ñieän aùp Hall tæ leä vôùi doøng I, nhöng I bò giôùi haïn do hieäu 
öùng Joule ñoát noùng ñaàu doø, coâng suaát tieâu taùn Pd: 

 d
LP RI R

q n el
;= = ⋅

μ
2 1  d N d

H H H N
P B P l

V K K B
R e Le

/[ ] .⇒ = ⋅ = μ 1 2
 

Vôùi coâng suaát Pd cho tröôùc ñaûm baûo söï ñoát noùng khoâng laøm hö hoûng ñaàu 
doø vaø neáu ñieän aùp VH ñöôïc ño vôùi thieát bò coù toång trôû lôùn, thì ta choïn ñöôïc vaät 
lieäu maø heä soá KHμ ∼ μ/n cöïc ñaïi. 

6.2 CAÛM BIEÁN ÑIEÄN TRÔÛ BIEÁN DAÏNG (ÑIEÄN TRÔÛ JAUGE) 
(H.6.20) 

Vieäc hieåu bieát nhöõng löïc neùn cô khí trong moät caáu truùc, ôû ñieàu kieän söû 
duïng cho pheùp thaåm ñònh söï an toaøn trong hoaït ñoäng. Nhöõng löïc neùn taïo neân 
söï bieán daïng vaø giöõa chuùng coù söï lieân heä ñöôïc giaûi thích baèng lyù thuyeát ñieän 
trôû cuûa vaät lieäu. Vieäc ño söï bieán daïng ôû vuøng ñònh tröôùc, cho pheùp tính nhöõng 
löïc neùn ôû vuøng naøy. Caûm bieán ño söï bieán daïng thöôøng ñöôïc söû duïng laø ñieän 
trôû jauge vaø ñöôïc ñaët treân caáu truùc maø ta muoán ño söï bieán daïng, chuùng coù kích 
thöôùc raát beù côõ mm hoaëc cm tuøy loaïi. 

Nhöõng öùng duïng ñieän trôû bieán daïng coøn ñöôïc duøng ño caùc ñaïi löôïng vaät 
lyù khaùc nhö aùp suaát, löïc, gia toác, ngaãu löïc. Ñieän trôû jauge vaø chi tieát thöû 
nghieäm (chi tieát ñi keøm) caáu taïo thaønh caûm bieán ño caùc ñaïi löôïng vaät lyù khaùc 
nhau. 

6.2.1 Ñònh nghóa nhöõng ñaïi löôïng cô höõu duïng 

Ñoä bieán daïng ε: Ñoù laø tæ soá giöõa söï thay ñoåi kích thöôùc Δl vôùi kích thöôùc 
ban ñaàu l:    l l/ε = Δ   

Söï bieán daïng ñaøn hoài: Söï bieán daïng bieán maát cuøng luùc vôùi löïc taùc ñoäng. 

Löïc eùp σ: Löïc taùc ñoäng treân ñôn vò tieát dieän. 

Giôùi haïn ñaøn hoài: Löïc eùp cöïc ñaïi khoâng daãn ñeán söï bieán daïng thöôøng 
tröïc lôùn hôn 0,2%, ñôn vò tính kGf/mm2: theùp 20 ÷ 80; ñoàng 3 ÷ 12; chì 0,4 ÷ 1. 
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Ñònh luaät Hooke: Trong phaïm vi ñaøn hoài, söï bieán daïng tæ leä vôùi löïc eùp. 

Ñoä lôùn Young Y: Xaùc ñònh söï bieán daïng theo chieàu cuûa löïc neùn. 

ε = = σ
1 1F
Y S Y// . . Ñôn vò tính: kGf/mm2. 

theùp: 18 000 ÷ 29 000; ñoàng: 9900 ÷ 14000; chì: 500 ÷ 1800 

Heä soá Poisson γ: Xaùc ñònh söï bieán daïng thaúng goùc vôùi löïc neùn: 
ε⊥ = –�ε// 

Trong phaïm vi ñaøn hoài thoâng thöôøng γ ≈ 0,3. 

6.2.2 Nguyeân lyù toång quaùt 

Caùc ñieän trôû bieán daïng laø nhöõng caûm bieán thuï ñoäng, noù bieán ñoåi söï bieán 

daïng cuûa chính noù thaønh söï thay ñoåi giaù trò ñieän trôû, söï bieán daïng naøy chính 
baèng söï bieán daïng cuûa caáu truùc laép ñaët ñieän trôû bieán daïng. Phaïm vi bieán daïng 
coù theå ñöôïc ño vôùi ñoä chính xaùc ñaït 0,1% trong phaïm vi ño ± 10–5 ñeán ± 2×10–

1. 

Thoâng thöôøng ñieän trôû jauge ñöôïc caáu taïo döôùi daïng hình löôùi, goàm daây 
daãn coù ñieän trôû suaát ρ, tieát dieän S vaø chieàu daøi nl; l: chieàu daøi moät coïng vaø n laø 
soá coïng, n thoâng thöôøng töø 10 ÷ 20 ñoái vôùi nhöõng ñieän trôû kim loaïi vaø laø 1 ñoái 
vôùi ñieän trôû baùn daãn. 

 

Hình 6.20: Ñieän trôû jauge: a) Kim loaïi;   b) Baùn daãn 

Daây daãn ñöôïc ñaët treân moät giaù ñôõ caùch ñieän baèng giaáy hoaëc baèng 
plastique, taát caû ñöôïc ñaët treân caáu truùc caàn ño söï bieán daïng. Keát quaû ñieän trôû 
jauge chòu söï bieán daïng gioáng nhö caáu truùc theo phöông song song vôùi coïng 
daây daãn, töùc ñoä bieán daïng Δl/l. 

Ñieän trôû Jauge ñöôïc dieãn taû: R n l s( / )= ρ  
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Döôùi aûnh höôûng söï bieán daïng, ñieän trôû jauge thay ñoåi ΔR: 
Δ Δ Δ Δρ

= − +
ρ

R l s
R l s

 

Söï bieán daïng theo chieàu daøi cuûa daây, daãn ñeán söï thay ñoåi kích thöôùc 
ngang laø caùc caïnh a vaø b ñoái vôùi tieát dieän chöõ nhaät, söï thay ñoåi ñöôøng kính d 
ñoái vôùi tieát dieän troøn, söï bieán daïng ngang tæ leä vôùi söï bieán daïng daøi. 

Δ Δ Δ Δ
= = = −γ

a b d l
a b d l

 

vôùi ν: heä soá Poisson, ν ≈ 0,3 trong vuøng bieán daïng ñaøn hoài. 

Keát quaû: neáu S = a.b hay s π
= 2

4
d , thì: Δ Δ

= − ν2s l
s l

 

Nhöõng ñieän trôû jauge kim loaïi vaø baùn daãn ñöôïc phaân bieät bôûi bieåu thöùc 
dieãn taû söï thay ñoåi ñieän trôû suaát Δρ/ρ. Ñoái vôùi ñieän trôû kim loaïi, coâng thöùc 
Bridgman cho ta bieát söï lieân heä giöõa ñieän trôû suaát vaø söï thay ñoåi theå tích V: 

C V V/ . /Δρ ρ = Δ ; C: haèng soá Bridgman. 

vôùi:   V = snl; V V l l/ ( ) /Δ = − γ Δ1 2  

vaø:  Δρ Δ
= − γ

ρ
1 2 lC

l
( ) ; ñôn giaûn: R l lC K

R l l
[( ) ( )]Δ Δ Δ

= + γ + − γ =1 2 1 2  

K: heä soá Jauge = (1 + 2γ) + C(1 – 2γ). 

Vôùi giaù trò bieát tröôùc (γ ≈ 0,3; C ≈ 1), heä soá K cuûa ñieän trôû jauge kim loaïi 
thoâng thöôøng laø 2. Vôùi ñieän trôû jauge baùn daãn, söï thay ñoåi ñieän trôû suaát ñöôïc 
dieãn taû bôûi bieåu thöùc löïc eùp sigma vaø heä soá aùp ñieän trôû π: Y l l/ /Δρ ρ = πσ = π Δ ; 

Y: ñoä lôùn Young. 

Heä soá aùp ñieän trôû π tuøy thuoäc: phöông cuûa coïng ñieän trôû so vôùi phöông 
cuûa truïc tinh theå vaø phöông cuûa löïc neùn. 

Loaïi baùn daãn P hay N. 

Ñoái vôùi ñieän trôû jauge baùn daãn: 
R lY

R l
[( ) )]Δ Δ

= + γ + π1 2   vôùi  K = 1 + 2 γ + πY 

Trong ñieàu kieän söû duïng bình thöôøng ngöôøi ta laáy K = π Y 

6.2.3 Ñieän trôû kim loaïi 

Ñieän trôû suaát cuûa haàu heát kim loaïi giaûm khi aùp suaát gia taêng. Thaät vaäy 
khi giaûm theå tích, khoaûng caùch giöõa caùc nguyeân töû giaûm ñieàu naøy daãn ñeán 
giaûm ρ. Vì ñieän trôû suaát cuûa kim loaïi phuï thuoäc vaøo söï khueách taùn cuûa aâm 
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ñieän töû trong maïng tinh theå, khaû naêng khueách taùn gia taêng theo ñoä lôùn cuûa dao 
ñoäng nguyeân töû trong maïng tinh theå. Khi theå tích tinh theå thu nhoû, löïc lieân keát 
caùc nguyeân töû gia taêng, keát quaû dao ñoäng giaûm ñi vaø khaû naêng khueách taùn aâm 
ñieän töû giaûm ñi, nghóa laø ñieän trôû suaát giaûm. Vaät lieäu thöôøng duøng laø hôïp kim 
nickel. 

  
Hôïp kim Thaønh phaàn Heä soá Jauge 

Constantan 45% Ni, 55% Cu 2,1 
Isoeùlastic 52% Fe, 36% Ni, 8% Cr, 4% (Mn, 

Mo) 
3,5 

Karma 74% Ni, 20% Cr, 3% Cu, 3% Fe 2,1 
Nichrome V 80% Ni, 20% Cr 2,5 

Platine – tungsteøne 92% Pt, 8% W 4,1 

 

6.2.4 Ñieän trôû baùn daãn 

Lyù thuyeát caùc vuøng thung luõng cho pheùp giaûi thích hieäu öùng aùp ñieän trôû 
ñoái vôùi chaát baùn daãn silicium loaïi N. Trong tinh theå silicium N doïc theo moãi 
truïc tinh theå coù moät möùc naêng löôïng cöïc tieåu ñoù laø vuøng thung luõng. Vì lyù do 
ñoái xöùng, ba vuøng thung luõng gioáng nhau vaø coù cuøng maät ñoä ñieän töû gioáng 
nhau. Trong moãi vuøng, ñoä linh ñoäng μ// cuûa aâm ñieän töû doïc theo truïc thì cöïc 
tieåu, ngöôïc laïi theo hai phöông thaúng goùc ñoä linh ñoäng μ⊥ thì cöïc ñaïi. 

Ñoä daãn ñieän theo moät truïc baát kyø: σ = qn (μ// + 2μ⊥)  

n: maät ñoä aâm ñieän töû trong moãi vuøng thung luõng. 

Khi coù moät löïc neùn taùc ñoäng laøm thay ñoåi kích thöôùc heä thoáng, keùo theo 
söï thay ñoåi maät ñoä ñieän töû thung luõng. 

Ví duï: Löïc caét doïc theo truïc Ox seõ taïo neân söï dòch chuyeån Δn aâm ñieän töû ôû 
vuøng thung luõng x di chuyeån veà vuøng thung luõng y vaø z. Ñieàu naøy daãn ñeán 1 söï 
thay ñoåi ñoä daãn ñieän. Khi ñieän tröôøng E song song vôùi löïc neùn (H.6.21b), söï 
thay ñoåi Δσ1 cuûa ñoä daãn ñieän (hieäu öùng doïc truïc): 

 ⊥ ⊥Δσ = −Δ μ + Δ μ = Δ μ −μ1 q n n q n// //( ) ( )  

vaø:   ⊥Δσ > μ > μ1 0 vì //  
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Hình 6.21: Söï phaân boá ñieän töû theo lyù thuyeát vuøng thung luõng  
trong tinh theå silicium N 

a) Khoâng coù löïc neùn;   b) Löïc neùn song song vôùi E  
c) Löïc neùn thaúng goùc vôùi E 

Khi E thaúng goùc vôùi löïc neùn (H.6.21c), söï thay ñoåi Δσt cuûa ñoä daãn ñieän 
(hieäu öùng ngang): 

 t
n n qq n n// //( ) ( )⊥ ⊥ ⊥

Δ Δ
Δσ = μ + μ − Δ μ = Δ μ −μ

2 2 2
 = − Δσ1

1
2

 

Döôùi taùc ñoäng cuûa löïc neùn, söï di chuyeån cuûa aâm ñieän töû theo hai phöông: 
n/Δ 2  aâm ñieän töû ñeán vuøng y vaø n/Δ 2  ñeán vuøng z. 

Khi ñoù ta coù hieäu öùng doïc: ( )⊥Δσ = Δ μ − μl q n //  

Hieäu öùng ngang:    t q n //( / ) ( )⊥Δσ = Δ μ −μ2  

Coù hai loaïi ñieän trôû jauge baùn daãn khaùc nhau laø keát quaû cuûa hai caùch cheá 
taïo. Ñieän trôû jauge daïng caét cô khí vaø ñieän trôû jauge khueách taùn. 

Ñieän trôû jauge daïng caét cô khí: Coù daïng moät coïng duy nhaát  ñöôïc hình 
thaønh nhôø vieäc caét cô khí trong moät tinh theå baùn daãn silicium. 

 

Hình 6.22: Caáu taïo ñieän trôû jauge baùn daãn loaïi khueách taùn 

Kích thöôùc: chieàu daøi töø vaøi 10–1mm ñeán vaøi mm, daày vaøi 10–2mm. 

Coïng ñieän trôû ñöôïc ñaët treân moät ñeá plastique. 

Ñieän trôû jauge khueách taùn: Coù ñöôïc do vieäc khueách taùn moät chaát khaùc 
vaøo moät phaàn cuûa chaát neàn laø tinh theå silicium. Ñieän trôû baùn daãn jauge loaïi N 
coù ñöôïc nhôø khueách taùn moät chaát thuoäc nhoùm 5 baûng phaân loaïi tuaàn hoaøn (P, 
Sb) vaøo trong chaát neàn laø silicium P. Ñieän trôû baùn daãn loaïi P laø keát quaû cuûa söï 
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khueách taùn moät chaát thuoäc nhoùm 3 (Ga, In) trong chaát neàn laø silicium N. Moái 
noái giöõa chaát neàn vaø ñieän trôû hình thaønh moät diod maø söï phaân cöïc luoân laø 
phaân cöïc nghòch ñeå taùch ñieän trôû jauge ra khoûi chaát neàn. 

Taát caû ñöôïc che chôû baèng moät lôùp SiO2. 

Moät öùng duïng quan troïng cuûa phöông phaùp cheá taïo khueách taùn laø ngöôøi 
ta coù theå cheá taïo cuøng luùc boán ñieän trôû gioáng nhau treân cuøng moät neàn, chuùng 
ñöôïc noái vôùi nhau thaønh caàu Wheatstone, chaát neàn silicium khi ñoù ñöôïc duøng 
laøm chi tieát thöû nghieäm. 

6.3 CAÛM BIEÁN ÑO TOÁC ÑOÄ 

Trong kyõ ngheä, ño toác ñoä quay thöôøng gaëp. Vì lyù do an toaøn, vaän toác quay 
cuûa maùy phaùt phaûi ñöôïc kieåm soaùt. Trong tröôøng hôïp ño vaän toác dòch chuyeån 
thaúng ta thöôøng quy veà vieäc ño vaän toác quay troøn. Vì theá caùc caûm bieán ño toác 
ñoä quay thöôøng laø caùc caûm bieán ño toác ñoä goùc. Trong kyõ ngheä caùc caûm bieán 
duøng ñeå ño toác ñoä quay döïa treân ñònh luaät Faraday:  e = − Φd dt  

 

Hình 6.23: Caáu taïo toác ñoä keá ñieän töø DC 

Khi coù moät töø thoâng xuyeân qua moät maïch ñieän Φ(x) = ΦoF(x), x laø khoaûng 
dòch chuyeån thaúng hay goùc. Söï dòch chuyeån giöõa töø thoâng (phaàn caûm) vaø maïch 
ñieän töø thoâng xuyeân qua (phaàn öùng), taïo neân trong maïch ñieän söùc ñieän ñoäng maø ñoä 
lôùn tæ leä vôùi vaän toác dòch chuyeån vaø nhö theá tín hieäu ra cuûa caûm bieán coù daïng: 

o
dF x dxe

dx dt
( )

= −Φ ⋅ . Caûm bieán ño toác ñoä loaïi naøy laø caûm bieán ñieän töø. Khi caùc 

chuyeån ñoäng coù tính tuaàn hoaøn, ví duï chuyeån ñoäng quay troøn nhö theá, vieäc ño 
toác ñoä coù theå baét ñaàu töø vieäc ño taàn soá. Ñoù laø loaïi caûm bieán ño dòch chuyeån 
giôùi haïn hai ñaàu, maø caûm bieán ño ñaët caùch ñoái töôïng moät khoaûng caùch thay 
ñoåi tuaàn hoaøn, vaø tín hieäu thu ñöôïc coù taàn soá baèng hoaëc laø boäi soá tuøy theo caáu 
taïo cuûa ñoái töôïng vaø taàn soá cuûa chuyeån ñoäng. Ví duï, treân moät ñóa gaén vaøo truïc 
cuûa chuyeån ñoäng maø ta muoán ño vaän toác, coù trang bò nhöõng phaàn trong suoát vaø 

Coå goùp
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caûn quang xen keõ nhau seõ ñoùng vai troø moät coång ñieàu tieát nguoàn saùng nhaän 
ñöôïc cuûa moät boä phaän phaân tích quang. Nhö theá boä phaän phaân tích quang seõ 
taïo ra nhöõng tín hieäu daïng xung coù taàn soá tæ leä vôùi vaän toác. Loaïi toác ñoä keá naøy 
goïi laø toác ñoä keá loaïi xung. Trong tröôøng hôïp nhöõng chuyeån ñoäng raát chaäm, ví 
duï goùc quay keùm hôn ñoä/1 giôø, nhöõng phöông phaùp keå treân khoâng theå aùp duïng 
ñöôïc, khi ñoù ngöôøi ta coù theå duøng hoài chuyeån keá Laser, maø nguyeân taéc döïa 
treân söï khaùc bieät böôùc soùng giöõa hai soùng töø nguoàn phaùt Laser truyeàn theo hai 
chieàu ngöôïc nhau trong cuøng moät moâi tröôøng chuyeån ñoäng quay. Söï khaùc bieät 
böôùc soùng tæ leä vôùi vaän toác goùc quay vaø ñöôïc theå hieän trong giao thoa keá. 

6.3.1 Caûm bieán ño toác ñoä quay loaïi ñieän töø 

1- Toác ñoä keá ñieän töø loaïi DC (H.6.23) 

Phaàn ñöùng hay goïi laø phaàn caûm ñöôïc caáu taïo baèng vaät lieäu saét töø mang 
2p cöïc ñöôïc hình thaønh do söï quaán daây treân cöïc töø hoaëc phaàn caûm laø nam 
chaâm thöôøng tröïc. Phaàn quay hay phaàn öùng coù caáu taïo daïng truï, do caùc laù saét 
gheùp laïi, phaàn öùng coù mang nhöõng raõnh song song vôùi truïc cuûa  rotor, trong 
raõnh coù ñaët n = 2K daây daãn, ôû hai ñaàu daây daãn ñöôïc noái vôùi coå goùp, coå goùp coù 
daïng truï cuøng truïc vôùi rotor. Hai choãi than ñöôïc boá trí tieáp xuùc vôùi coå goùp. Söùc 
ñieän ñoäng thu ñöôïc coù daïng: ( ) o oE n Nn= ω π Φ = Φ2 ,  

Moät caùch toång quaùt: o
pE n
a
.ω

= Φ
π2

 

trong ñoù: p - soá ñoâi cöïc; ω - vaän toác goùc 

  a - soá ñöôøng quaán song song; n: soá daây daãn 
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2- Toác ñoä keá ñieän töø loaïi AC: Loaïi naøy coù lôïi laø khoâng coù coå goùp, khoâng 
coù choãi than. Ñieàu naøy daãn ñeán beàn hôn, khoâng coù giaûm ñieän aùp do choãi than, 
khoâng coù nhieãu do tia löûa ñieän. Ngöôïc laïi loaïi naøy maïch ño phöùc taïp hôn, söï 
xaùc ñònh ñoä lôùn tín hieäu thöôøng phaûi chænh löu tín hieäu thu ñöôïc. 

a) Maùy phaùt ñoàng boä (H.6.24): Ñoù laø maùy phaùt xoay chieàu, loaïi nhoû. Phaàn 
quay ñöôïc noái vôùi truïc maø ta muoán ño toác ñoä. Phaàn quay laø moät nam chaâm coù 
hai hoaëc nhieàu cöïc. Phaàn öùng ñöôïc quaán daây moät pha hoaëc ba pha. Söùc ñieän 
ñoäng thu ñöôïc ôû stator coù daïng: 

   e = EsinΩt 

vôùi: E = K1ω; Ω = K2ω; K1, K2: phuï thuoäc vaøo caáu taïo maùy. 
 

 

Hình 6.24: Maùy phaùt ñoàng boä 
 a) Moät pha hai cöïc;   b) Ba pha boán cöïc ñöôïc noái hình sao 

Ví duï veà ñaëc tính cuûa toác ñoä keá ñieän töø (haõng cheá taïo Chauvin-Arnoux). 

Rotor: Nam chaâm thöôøng tröïc ba caëp cöïc. 

Stator: moät pha. 

Loaïi 64: Vaän toác cöïc ñaïi: 3000v/phuùt. Ñieän aùp 24V ± 1%, 50Hz ôû 
1000v/phuùt. 

Loaïi 64 GV: Vaän toác cöïc ñaïi ôû 6000v/phuùt. Ñieän aùp 24 V ± 1%, 200Hz ôû 
4000v/phuùt. 

b) Maùy phaùt khoâng ñoàng boä (H.6.25) 

Caáu taïo gioáng nhö ñoäng cô khoâng ñoàng boä loaïi moät pha. Phaàn quay coù 
daïng truï baèng vaät lieäu kim loaïi khoâng daãn töø, ñöôïc keùo vôùi vaän toác goùc ω caàn 
ño, rotor coù khoái löôïng nhoû ñeå giaûm quaùn tính.  
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Hình 6.25: Nguyeân taéc maùy phaùt khoâng ñoàng boä 

Phaàn öùng ñöôïc caáu taïo baèng tole silic gheùp thaønh vaø mang hai cuoän daây 
ñöôïc boá trí thaúng goùc nhau, moät cuoän daây kích töø ñöôïc cung caáp tín hieäu Ve, coù 
maïch soá ωe raát vöõng: ve = Ve cosωet 

Moät cuoän daây ño, nôi ñaây seõ thu ñöôïc moät söùc ñieän ñoäng em, coù bieân ñoä tæ 
leä vôùi ω:  m m e e ee E t K V tcos( ) . cos( )= ω +Φ = ω ω +Φ  

K - haèng soá phuï thuoäc vaøo caáu taïo cuûa maùy. 

Goùc leäch pha Φ thay ñoåi khoaûng vaøi ñoä trong phaïm vi vaän toác ño. Khi 
rotor khoâng quay, seõ xuaát hieän moät ñieän aùp beù ôû hai ñaàu cuoän daây ño. Hieän 
töôïng naøy laø do coâng ngheä cheá taïo khoâng hoaøn toaøn ñoái xöùng: söï khoâng ñoái 
xöùng cuûa rotor hoaëc söï boá trí hai cuoän daây khoâng hoaøn toaøn thaúng goùc. Sau 
ñaây laø vaøi ñaëc tính ño löôøng: 

Phaïm vi ño: 10 voøng/phuùt ÷  2×104 voøng/phuùt 

Ñieän aùp ño 1000 voøng/phuùt: 1 ÷ 10 voân 

Khoaûng caùch tuyeán tính: 0,1 ÷ 2% khoaûng ño. 

Ñieän aùp leäch: 10 ñeán 100 mV 

Moâmen quaùn tính cuûa rotor:  vaøi g.cm2 

6.3.2 Toác ñoä keá ñieän töø ño toác ñoä thaúng 

Trong tröôøng hôïp söï dòch chuyeån 
thaúng töông ñoái lôùn (> m), vieäc ño vaän toác 
thaúng ñöôïc qui veà ño vaän toác goùc. Ví duï 
nhôø con laên nhoû vaän toác di chuyeån thaúng 
cuûa caùc taám tole qua con laên ñöôïc bieán ñoåi 
thaønh vaän toác di chuyeån goùc cuûa con laên tæ 
leä vôùi vaän toác thaúng.  

Ñoù laø tröôøng hôïp vaän toác di chuyeån 

Hình 6.26: Caûm bieán ño vaän 
toác thaúng cuoän daây di 
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thaúng cuûa taám tole ñi qua maùy caùn ñöôïc xaùc ñònh nhôø vaän toác goác cuûa ruloâ. 
Tröôøng hôïp vaän toác goùc dòch chuyeån beù, moät caûm bieán ñieän töø hình thaønh nhôø 
moät nam chaâm vaø moät cuoän daây, moät trong hai thaønh phaàn naøy coá ñònh, thaønh 
phaàn coøn laïi ñöôïc noái lieàn vôùi ñoái töôïng di ñoäng caàn xaùc ñònh vaän toác, söùc 
ñieän ñoäng thu ñöôïc tæ leä vôùi vaän toác dòch chuyeån. 

Trong tröôøng hôïp cuoän daây di chuyeån trong vuøng töø tröôøng cuûa nam 
chaâm, söùc ñieän ñoäng thu ñöôïc töø cuoän daây: 

e = 2π r n BV = l BV 

trong ñoù: r - baùn kính cuoän daây; n - soá voøng daây quaán cuoän daây 

  V - vaän toác dòch chuyeån; B - caûm öùng töø taïo bôûi phaàn caûm. 

Ñoái vôùi söï dòch chuyeån cöïc ñaïi côõ vaøi mm, ñoä nhaïy côõ voân/m/giaây vaø 
khoaûng caùch tuyeán tính côõ ± 10%. 

 

Hình 6.27: Caûm bieán loaïi nam chaâm di ñoäng 
a) Caáu taïo;    b) Noái giöõa caùc cuoän daây ño 

Ñoái vôùi söï dòch chuyeån töông ñoái lôùn, coù theå ñaït tôùi 0,5m, luùc ñoù caûm 
bieán ñöôïc caáu taïo coù nam chaâm di ñoäng. 

Söùc ñieän ñoäng öùng trong moãi cuoän daây ño do söï dòch chuyeån cuûa nam 
chaâm tæ leä vôùi vaän toác dòch chuyeån vaø coù daáu ngöôïc nhau, ñoù laø lyù do taïi sao 
hai cuoän daây ñöôïc maéc ngöôïc chieàu ñeå coù söùc ñieän ñoäng khaùc khoâng. 

6.3.3 Toác ñoä keá loaïi tín hieäu xung 

Chi tieát thöû nghieäm thöôøng laø moät ñóa ñöôïc gaén leân truïc quay maø caàn xaùc 
ñònh vaän toác goùc. Ñóa thöôøng ñöôïc caáu taïo coù daïng tuaàn hoaøn, treân ñóa thöôøng 
ñöôïc chia laøm p phaàn baèng nhau, moãi phaàn ñöôïc ñaùnh daáu mang moät ñaëc tính 
nhö: loã, raêng, v.v... 

Moät caûm bieán phaân tích ñöôïc ñaët ñoái dieän vôùi chi tieát thöû nghieäm, phaân tích 
soá phaàn töû ñaùnh daáu ñi ngang qua ñoàng thôøi taïo ra moät tín hieäu xung töông öùng. 
Taàn soá f cuûa tín hieäu xung taïo bôûi caûm bieán coù giaù trò: 

    f = p N (Hz) 
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trong ñoù: N - soá voøng quay cuûa chi tieát thöû nghieäm trong ñôn vò thôøi gian 

  p - soá phaàn töû ñöôïc ñaùnh daáu treân ñóa. 

Vieäc choïn caûm bieán ñöôïc gaén lieàn vôùi loaïi vaät lieäu laøm ñóa quay cuõng 
nhö phaàn töû ñaùnh daáu treân ñóa. Ngöôøi ta söû duïng tuøy theo tröôøng hôïp, hoaëc 
moät trong nhöõng caûm bieán ño söï dòch chuyeån giôùi haïn hai ñaàu hoaëc moät caûm 
bieán quang. 

Caûm bieán töø trôû thay ñoåi ñoøi hoûi chi tieát thöû nghieäm laø moät ñóa baèng vaät 
lieäu saét töø, maø phaàn töû ñaùnh daáu laø thaønh phaàn maïch töø giaùn ñoaïn. 

Caûm bieán doøng ñieän Foucault raát nhaïy ñoái vôùi khoaûng caùch thay ñoåi cuûa 
phaàn töû daãn ñieän. 

Caûm bieán quang vaø nguoàn chieáu saùng cho pheùp phaân tích nhöõng phaàn töû 
ñaùnh daáu caáu taïo bôûi nhöõng loã, nhöõng khe. 

Ñieàu lôïi cuûa toác ñoä keá loaïi xung bao goàm: moät phaàn do caáu taïo ñôn giaûn, 
chaéc chaén, vieäc baûo quaûn deã daøng. Maët khaùc, noù khoâng taïo neân tieáng oàn, 
nhieãu kyù sinh, hôn nöõa vieäc bieán ñoåi thaønh döôùi daïng soá raát ñôn giaûn. 

a) Caûm bieán töø trôû thay ñoåi (H.6.28) 

Cuoän daây phaân tích coù noøng saét töø 
cho pheùp moät töø thoâng xuyeân qua noù, taïo 
ra töø moät nam chaâm thöôøng tröïc, cuoän 
daây ñöôïc ñaët ñoái dieän vôùi moät ñóa (baèng 
vaät lieäu saét töø). Söï di chuyeån cuûa thaønh 
phaàn maïch töø giaùn ñoaïn (do caáu taïo phaàn 
raêng, loã), ñöôïc mang baèng ñóa taïo neân 
moät söï thay ñoåi tuaàn hoaøn töø trôû cuûa 
maïch töø cuoän daây. Nhö theá trong cuoän 
daây seõ coù söùc ñieän ñoäng caûm öùng maø taàn 
soá tæ leä vôùi vaän toác quay.  

Ñoä lôùn cuûa söùc ñieän ñoäng tuøy thuoäc vaøo khoaûng caùch giöõa cuoän daây vaø 
ñóa, vaø giaûm raát nhanh khi khoaûng caùch taêng, thoâng thöôøng khoâng vöôït quaù vaøi 
mm, söùc ñieän ñoäng coøn tæ leä vôùi vaän toác quay. Ñoái vôùi nhöõng vaän toác beù ñoä lôùn 
cuûa söùc ñieän ñoäng thu ñöôïc quaù nhoû vaø nhö theá ta goïi laø vuøng cheát khoâng theå 
ño ñöôïc. 

b) Toác ñoä keá quang hoïc 

Caáu taïo ñôn giaûn, goàm moät nguoàn 
saùng  vaø moät boä phaän phaân tích quang: 

Hình 6.28: Nguyeân taéc cuûa 
toác ñoä keá loaïi töø trôû thay 

  Hình 6.29: Nguyeân taéc toác ñoä 
keá quang hoïc 
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Loaïi Diod quang hoaëc transistor quang. Ñóa quay ñöôïc trang bò nhöõng phaàn 
trong suoát vaø ngaên saùng xen keõ nhau. Ñóa ñöôïc ñaët giöõa nguoàn saùng vaø boä 
phaän phaân tích quang.  

 Boä phaän phaân tích quang nhaän ñöôïc moät löôïng saùng ñöôïc ñieàu khieån 
baèng ñóa quay, seõ taïo ra moät tín hieäu ñieän coù taàn soá tæ leä vôùi vaän toác quay, vaø 
bieân ñoä ñoäc laäp ñoái vôùi vaän toác. Khoaûng ño vaän toác phuï thuoäc: 

� Soá laàn giaùn ñoaïn treân ñóa (soá phaàn töû ñaùnh daáu treân ñóa: loã, khe...). 

� Baêng thoâng cuûa boä phaän phaân tích vaø maïch ñieän ñi keøm. 

c) Caûm bieán doøng ñieän Foucault: Trong caûm bieán naøy, ñóa quay baèng vaät 
lieäu khoâng töø tính. Cuoän daây coù ñieän caûm L laø moät phaàn töû  cuûa maïch dao 
ñoäng sin. Ta bieát khi ñöa moät thanh kim loaïi ñeán gaàn cuoän daây thì ñaëc tính L 
vaø R cuûa cuoän daây thay ñoåi, ñieàu naøy daãn ñeán söï taét cuûa maïch dao ñoäng. Nhö 
theá khi ñóa quay, moãi laàn ñóa ñöa phaàn raêng ñeán ñoái dieän vôùi cuoän daây seõ laøm 
taét maïch dao ñoäng vaø ñieàu naøy coù theå phaân tích ñöôïc. Ví duï baèng vieäc kieåm 
soaùt doøng cung caáp cho maïch dao ñoäng. Tín hieäu thu ñöôïc coù taàn soá tæ leä vôùi 
vaän toác quay vaø bieân ñoä cuûa noù khoâng phuï thuoäc vaøo vaän toác naøy, neân khoâng 
coù vuøng cheát vaø thöôøng duøng ñeå ño nhöõng vaän toác quay beù. 

6.3.4 Hoài chuyeån keá (H.6.30) 

Hoài chuyeån keá laø nhöõng thieát bò ñöôïc gaén treân nhöõng phaàn töû chuyeån 
ñoäng (nhö maùy bay, hoûa tieãn), cho pheùp xaùc ñònh vaän toác goùc cuûa chuùng. Tuøy 
theo nguyeân lyù hoaït ñoäng ta coù caùc loaïi hoài chuyeån keá: 

Hoài chuyeån keá cô khí: hoaït ñoäng döïa treân nguyeân taéc con vuï quay. 

Hoài chuyeån keá quang hoïc: loaïi laser vaø sôïi quang döïa treân hieän töôïng 
truyeàn soùng. 

Hoài chuyeån keá loaïi quang 

Nguyeân taéc: Khi soùng aùnh saùng truyeàn trong moâi tröôøng chuyeån ñoäng, 
quaõng ñöôøng truyeàn seõ khoâng gioáng nhau maø phuï thuoäc vaøo phöông truyeàn 
cuøng chieàu, hay ngöôïc chieàu vôùi chieàu chuyeån ñoäng.  

Ví duï: Coù hai göông phaúng M1 vaø M2 ñaët caùch nhau L, giöõa hai göông coù 
söï truyeàn cuûa soùng aùnh saùng. Neáu hai göông ñöùng yeân, quaõng ñöôøng truyeàn 
cuûa soùng theo chieàu töø M1 → M2 laø d12 vaø theo chieàu töø M2 → M1 laø d21: Ta coù 
d21 = d12 = L. 

Khi hai göông dòch chuyeån vôùi vaän toác laø 
uur
V  giaû söû theo chieàu töø  

M1 → M2, quaõng ñöôøng truyeàn d12 = L ( )+1 V C . Vôùi V � C, C laø vaän toác 
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truyeàn cuûa aùnh saùng, d21 seõ giaûm ñi: d21 = L ( )−1 V C . 

Söï sai bieät quaõng ñöôøng truyeàn tæ leä vôùi V: d12 – d21 = 2L ( )V C  

Khi söï truyeàn cuûa hai soùng theo hai chieàu ngöôïc nhau treân moät ñöôøng 
troøn baùn kính r, chu vi 2πr quay vôùi vaän toác goùc ω, söï sai bieät quaõng ñöôøng 
truyeàn seõ laø: d12 – d12 = 2L ωr C  

Caùch thöïc hieän: 

 
Hình 6.30: Hoài chuyeån keá quang hoïc 
a) Loaïi Laser;   b) Loaïi sôïi quang 

Hình 6.30a goàm coù moät baãy coäng höôûng Laser ñaët trong moâi tröôøng 
chuyeån ñoäng. Söï truyeàn cuûa hai soùng theo hai chieàu ngöôïc nhau seõ daãn ñeán söï 
khaùc bieät quaõng ñöôøng truyeàn cuûa hai soùng coù taàn soá khaùc nhau. Söï choàng 
chaäp cuûa hai nguoàn saùng seõ cho ta bieát khoaûng caùch Δf cuûa hai soùng (tæ leä vôùi 
vaän toác quay): 

Δ = ω λ4f A L  

trong ñoù: A - dieän tích baãy coäng höôûng;  L - chieàu daøi quaõng ñöôøng 

   λ - ñoä daøi soùng trung bình cuûa nguoàn phaùt. 
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Ñaây laø nguyeân taéc cuûa hoài chuyeån keá Laser ño vaän toác goùc raát beù: 10–2 

ñoä/giôø 

Hình 6.30b: ôû ñaàu ra cuûa sôïi quang ta coù hieän töôïng giao thoa cuûa hai 
nguoàn saùng. Vieäc ñeám soá ΔZ vaân giao thoa dòch chuyeån do vaän toác quay cuûa 
sôïi quang cho pheùp xaùc ñònh vaän toác: 

Δ = ω λ2Z Lr C  

trong ñoù: L - chieàu daøi sôïi quang; λ - ñoä daøi soùng Laser. 

Vôùi hoài chuyeån keá loaïi sôïi quang cho pheùp taêng L baèng caùch thöïc hieän 
quaán nhieàu voøng sôïi quang, ñieàu naøy cho pheùp ño vaän toác goùc nhoû hôn haøng 
traêm laàn so vôùi loaïi laser. 

6.4 CAÛM BIEÁN ÑO LÖÏC, TROÏNG LÖÔÏNG 

6.4.1 Caûm bieán aùp ñieän 

Hieäu öùng aùp ñieän bao goàm söï xuaát hieän phaân cöïc ñieän, hoaëc söï thay ñoåi 
phaân cöïc, ñaõ hieän höõu saün trong vaøi chaát ñieän moâi trong thieân nhieân (thaïch 
anh, tourmaline, ...) hoaëc nhaân taïo (sulfate de lithium, quartz de syntheøse ...). 
Caùc tinh theå naøy khi bò bieán daïng döôùi taùc ñoäng cuûa löïc theo moät phöông thích 
hôïp, seõ daãn ñeán söï di chuyeån cuûa caùc ñieän tích traùi daáu nhau veà taäp trung ôû hai 
beà maët ñoái dieän. Nhö theá moät hieäu ñieän aùp ñöôïc hình thaønh, tæ leä vôùi löïc aùp 
duïng. Moät caûm bieán cho pheùp ño caùc löïc, caùc ñaïi löôïng vaät lyù khaùc nhau nhö 
aùp suaát, gia toác, ñöôïc goïi laø caûm bieán aùp ñieän. 

Ñoái vôùi chaát ñieän moâi, khi aùp moät ñieän tröôøng vaøo seõ daãn ñeán söï di 
chuyeån cuûa caùc ñieän tích. Söï xuaát hieän vaø thay ñoåi caùc moâmen löôõng cöïc seõ 
keùo theo söï thay ñoåi kích thöôùc tinh theå. Neáu trong tinh theå chaát ñieän moâi coù 
moät taâm ñoái xöùng thì hieän töôïng xaûy ra theo caùc phöông, tæ leä bình phöông 
ñieän tröôøng vaø ñöôïc goïi laø hieän töôïng ñieän giaûo. Neáu maãu tinh theå khoâng coù 
taâm ñoái xöùng thì seõ xaûy ra hieäu öùng  aùp ñieän ngöôïc, bieân ñoä raát lôùn so vôùi hieäu 
öùng ñieän giaûo, maãu tinh theå, trong tröôøng hôïp naøy coù söï phaân cöïc ôû möùc ñoä 
lôùn hieän höõu thöôøng xuyeân trong vaät lieäu vaø söï phaân cöïc naøy coù theå thay ñoåi 
do löïc taùc ñoäng (hieäu öùng aùp ñieän) vaø coøn thay ñoåi do nhieät ñoä maø ta goïi laø 
hieäu öùng quang hoûa ñieän. Taát caû chaát quang hoûa ñieän ñeàu laø chaát aùp ñieän, 
nhöng khoâng ngöôïc laïi vì chaát quang hoûa ñieän coù söï phaân cöïc tröôùc raát lôùn. 

Toùm laïi, caùc tinh theå tuøy theo caùc thaønh phaàn ñoái xöùng cuûa chuùng, vaø caùc 
tính chaát vaät lyù, coù theå ñöôïc phaân loaïi nhö sau: 

   32 loaïi tinh theå: 
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� 21 loaïi khoâng coù taâm ñoái xöùng, trong ñoù coù 20 loaïi laø chaát aùp ñieän 
goàm: 

* 10 loaïi khoâng phaûi chaát quang hoûa ñieän. 

* 10 loaïi laø chaát quang hoûa ñieän 

� 11 loaïi coù taâm ñoái xöùng. 

Trong moâi tröôøng chaát aùp ñieän, cöôøng ñoä vaø daáu cuûa hieäu öùng aùp ñieän 
tuøy thuoäc: 

� Höôùng quan saùt, töùc vò trí ñaët caùc beà maët thu ñieän tích 

� Phöông cuûa löïc taùc ñoäng. 

a) Nhöõng ñaïi löôïng cô khí 

 Moät caùch toång quaùt, nhöõng löïc neùn taùc ñoäng laø keát quaû cuûa toå hôïp caùc 
thaønh phaàn löïc doïc truïc vaø beà maët. Ta ñeå yù thaønh phaàn σij laø thaønh phaàn löïc 
truïc i (i = x, y, z) cuûa löïc neùn taùc ñoäng treân ñôn vò dieän tích cuûa beà maët thaúng 
goùc truïc j (j = x, y, z) trong khoái vaät lieäu. 

 

 

Hình 6.31: Löïc neùn taùc ñoäng treân ba beà maët 
cuûa moät khoái tinh theå 

Hình 6.32: Löïc doïc truïc σ2 

 

Ta coù: σij = σji vaø chuù yù: 

Thaønh phaàn doïc truïc: σxx → σ1; σyy → σ2; σzz → σ3 

Thaønh phaàn beà maët:   σyz → σ4; σzx → σ5; σxy → σ6. 
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b) Ma traän ñoä lôùn aùp ñieän 

Moät caùch toång quaùt, ngöôøi ta dieãn taû 
hieäu öùng aùp ñieän bôûi moät ma traän  caùc heä 
soá vôùi tröôøng baèng 0, caùc löïc eùp (σ1 → σ6) 
vaø caùc ñieän tích q thu ñöôïc ôû beà maët thaúng 
goùc vôùi truïc Ox, Oy, Oz (hay truïc 1, 2, 3) 

Ta coù:  

 q1 = d11σ1 + d12σ2 + d13σ3 + . . . + 
d16σ6. 

 q2 = d21σ1 + d22σ2 + d33σ3 + . . . + d26σ6. 

 q3 = d31σ1 + d32σ2 + d33σ3 + . . . + d36σ6. 

Hoaëc ñôn giaûn: qm = dmnσn. 

Ví duï: Thaïch anh, trong tröôøng hôïp naøy, ta goïi truïc 1 laø truïc ñieän, truïc 2 
laø truïc cô, truïc 3 laø truïc quang. Ma traän ñoä lôùn aùp ñieän: 

 d11 – d11 0 d14 0 0 

 0 0 0 0 – d14 –2d11 

 0 0 0 0 0 0 

 

Ví duï: Cho maãu thaïch anh coù beà 
daøy e, kích thöôùc L vaø l nhö hình 6.34 
(ta thu ñieän tích ôû beà maët thaúng goùc 
truïc x). Neáu coù moät löïc F1 theo phöông 
Ox, seõ xuaát hieän ñieän tích ôû hai beà maët 
ñoái dieän (thaúng goùc truïc x): 

  q1 = d11σ1 

ñieän tích toång coäng Q1 tæ leä vôùi löïc: 

             Q1 = Llq1 = d11F1. 

Neáu löïc taùc ñoäng ngang, theo 
phöông y coù trò giaù F2 (löïc eùp F le/σ =2 2 ), maät ñoä ñieän tích beà maët: q'1  = 

d12σ2 = –d11 σ2  

Ñieän tích toång coäng: Q’1 = Ll q'1  = – d11 L e F( / ) 2  

Hình 6.33: Löïc beà maët σ4 

Hình 6.34: Maãu thaïch anh 
daïng Curie 
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c) Caáu taïo caûm bieán 
 

 

Hình 6.35: Caùc loaïi bieán daïng cuûa maãu tinh theå aùp ñieän 
a) Bieán daïng theo chieàu daøi;  b) Bieán daïng theo chieàu ngang 

c) Löïc caét beà daøy;  d) Löïc caét beà maët 

Söï bieán daïng cuûa tinh theå xaùc ñònh caùch hoaït ñoäng cuûa caûm bieán nhö hình 
veõ treân. 

Ñeå tieän söû duïng, chaúng haïn trong caùch maéc daây hoaëc ñôn giaûn ñeå taêng ñoä 
nhaïy, moät hay nhieàu caûm aùp ñieän ñöôïc gheùp vôùi nhau, tuøy theo söï phaân cöïc vaø 
tuøy theo söï bieán daïng cuûa caûm bieán coù theå ñöôïc gheùp vôùi nhau nhö sau: hai 
caûm bieán gheùp song song, hai caûm bieán gheùp noái tieáp, nhieàu caûm bieán gheùp 
song song. 

 

Hình 6.36:  a) Hai caûm bieán gheùp song song 
b) Hai caûm bieán gheùp noái tieáp;  c) Nhieàu caûm bieán gheùp song song 

6.4.2 Caûm bieán töø giaûo 

Caùc vaät lieäu saét töø döôùi taùc ñoäng cuûa töø tröôøng seõ chòu moät söï thay ñoåi 
caáu truùc hình hoïc (söï thay ñoåi kích thöôùc coù keøm theo hoaëc khoâng coù thay ñoåi 
theå tích, ngaãu löïc, löïc uoán), vaø thay ñoåi 
cô (ñoä lôùn Young Y) hieäu öùng töø giaûo tröïc 
tieáp ñöôïc duøng trong vieäc truyeàn soùng 
ngaén, ôû ñoù phaàn töû saét töø hoaït ñoäng coäng 
höôûng cô. Moät caùch hoã töông, nhöõng löïc 
eùp döôùi taùc ñoäng cuûa löïc caàn ño seõ laøm 
thay ñoåi ñöôøng cong nam chaâm hoùa vaø 
ngöôøi ta coù theå trieån khai söï thay ñoåi ñoä Hình 6.37: Caûm bieán töø giaûo 

coù ñieän caûm thay ñoåi 
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töø thaåm hoaëc töø dö ñeå ño löïc. 

a) Caûm bieán coù ñoä töø thaåm thay ñoåi 

Caûm bieán goàm moät cuoän daây coù loõi baèng vaät lieäu saét töø bò bieán daïng bôûi 
löïc caàn ño. Söï thay ñoåi Δμ cuûa ñoä töø thaåm cuûa loõi saét töø coù töø trôû R xaùc ñònh 
ñoä thay ñoåi ΔL ñieän caûm L cuûa cuoän daây: 

 Δμ Δ Δ
= − = = σ

μ
R L k

R L
 

b) Caûm bieán thay ñoåi ñoä gheùp 

Caûm bieán goàm moät khoái vaät lieäu saét töø goàm nhieàu laù gheùp laïi, coù boán cöûa 
soå ñöôïc boá trí thaúng goùc, treân caùc cöûa soå coù boá trí hai cuoän daây sô vaø thöù. Caùc 
cuoän daây boá trí 45o so vôùi phöông cuûa löïc taùc duïng, ñoä töø thaåm cuûa vaät lieäu 
ñoàng nhaát. Ví duï ñoái vôùi permalloy khi coù löïc taùc ñoäng doïc truïc, keát quaû laø 
giaûm ñoä töø thaåm theo phöông cuûa löïc neùn, vaø moät söï gia taêng ñoä töø thaåm theo 
phöông ngang. Söï ñoái xöùng cuûa ñöôøng töø söùc khoâng coøn nöõa, moät tín hieäu xuaát 
hieän ôû cuoän thöù caáp khi cuoän sô caáp ñöôïc cung caáp tín hieäu, bieân ñoä tín hieäu tæ 
leä vôùi löïc caàn ño, moät goùc leäch pha giöõa sô vaø thöù cho bieát chieàu cuûa löïc. 

 

 

Hình 6.38: Caûm bieán töø giaûo loaïi thay ñoåi ñoä gheùp 
a) Caáu taïo;  b) Ñöôøng söùc cuûa caûm öùng töø cuûa caûm bieán khi khoâng coù löïc taùc 

ñoäng;  c) Khi coù löïc taùc ñoäng 

c) Caûm bieán töø dö thay ñoåi 

Maëc duø coù söï thay ñoåi ñöôøng cong nam chaâm hoùa, vôùi söï thay ñoåi B 
töông ñoái lôùn döôùi taùc ñoäng cuûa löïc, ngöôøi ta vaãn thích ño söï thay ñoåi töø dö vì 
lyù do vieäc ño töø dö thay ñoåi thì oån ñònh vaø ñôn giaûn. Ta xem moät cuoän daây coù 
noøng saét baèng vaät lieäu nickel, hieän höõu töø dö Br, döôùi taùc ñoäng cuûa löïc caàn ño, 
ví duï löïc eùp (dσ < 0), Br gia taêng, ta coù: 

dBr d Wb m N m/ , . / .− − −σ = − × 9 2 21 5 10  

Söï thay ñoåi töø thoâng daãn ñeán caûm öùng moät söùc ñieän ñoäng trong cuoän daây 
tæ leä vôùi dBr/dt, ñieän aùp ño ñöôïc khi maïch hôû: 
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m
dBr dBr dv K K
dt d dt

. σ
= =

σ
 

K: heä soá tæ leä phuï thuoäc soá voøng daây vaø tieát dieän cuûa daây. 

6.4.3 Caûm bieán ñieän trôû jauge 

Caûm bieán naøy ño löïc, löïc ño (ñaïi löôïng sô caáp) taùc ñoäng treân chi tieát thöû 
nghieäm, döôùi taùc duïng cuûa löïc caét, neùn, uoán cong daãn ñeán söï bieán daïng (ñaïi 
löôïng thöù caáp) ñöôïc bieán ñoåi thaønh tín hieäu nhôø ñieän trôû jauge ñaët treân chi tieát 
thöû nghieäm, caùc ñieän trôû jauge ñöôïc noái daây hình thaønh caàu Wheatstone. Caùc 
chi tieát thöû nghieäm coù nhieàu daïng khaùc nhau nhö daïng nhaãn ñoäng löïc troøn, caùc 
chi tieát thöû nghieäm phaúng daïng hình chöõ nhaät, tam giaùc, v.v... 

 

Hình 6.39: Caùc daïng chi tieát thöû nghieäm ñöôïc duøng ñeå ño löïc 

6.4.4 Caûm bieán ño löïc baèng söï dòch chuyeån 
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          Hình 6.40: a) Loø xo heùlice 
                       b) Caûm bieán ño löïc duøng lo xo heùlice + bieán aùp vi sai 

Löïc taùc ñoäng caàn ño seõ taùc duïng leân chi tieát thöû nghieäm laøm thay ñoåi kích 
thöôùc Δl, söï thay ñoåi naøy ñöôïc ño nhôø moät caûm bieán ño söï dòch chuyeån, Vm laø 
tín hieäu thu ñöôïc:  

m mv v l
F l F
, Δ
= ⋅
Δ

 

mv
lΔ

: tæ soá bieán ñoåi cuûa caûm bieán vò trí 

Δl
F

: tæ leä nghòch vôùi ñoä cöùng, goïi laø ñoä meàm cuûa chi tieát thöû nghieäm 

Ñoä meàm lôùn seõ taêng ñoä nhaïy, tuy nhieân seõ giaûm ñoä tinh. Nhöõng caûm bieán 
loaïi naøy thöôøng duøng ñeå ño nhöõng löïc töông ñoái yeáu, chi tieát thöû nghieäm phaûi 
coù ñoä meàm lôùn. Nhöõng chi tieát thöû nghieäm thöôøng duøng laø: nhaãn ñoäng löïc, loø 
xo heùlice. 

Caûm bieán ño söï dòch chuyeån: tuøy theo ñieàu kieän söû duïng, nhöõng loaïi caûm 
bieán sau ñaây ñöôïc söû duïng: 

� Bieán trôû ño löôøng coù trang bò caàn khueách ñaïi cô söï dòch chuyeån 

� Caûm bieán ñieän caûm loaïi töø trôû thay ñoåi, hoaëc bieán aùp vi sai 

� Caûm bieán ñieän dung. 

Ví duï veà caùch thöïc hieän vaø ñaëc tính ño löôøng: 

Caûm bieán FTA-G-1 K: Duøng loø xo heùlice + bieán aùp vi sai (H.6.40). Khoaûng 
ño: ± 1daN. 

Ñoä lôùn tín hieäu ra töông öùng vôùi giaù trò thang ño: 1,1V hieäu duïng (töông 
öùng nguoàn kích thích 5V, 2,5 kHz). Ñoä chính xaùc: ± 0,25% 

6.5 CAÛM BIEÁN ÑO NGAÃU LÖÏC 
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1- Ño ngaãu löïc duøng hieäu öùng töø giaûo 

Khi cho löïc taùc duïng leân vaät lieäu saét töø seõ keùo theo söï thay ñoåi ñoä töø 
thaåm μ. Ví duï: μ gia taêng trong vuøng keùo daøi ra vaø giaûm ñi trong vuøng neùn laïi. 
Neáu moät thanh saét töø hình truï chòu taùc ñoäng cuûa ngaãu löïc vaø moâmen coù phöông 
truøng vôùi truïc saét töø thì keát quaû löïc taùc ñoäng goàm hai thaønh phaàn thaúng goùc 
nhau taïo thaønh goùc °45 so vôùi truïc hình truï vaø doïc theo chuùng nhöõng töø thaåm 
μ1 vaø μ2 thay ñoåi cöïc ñaïi coù daáu ngöôïc nhau. Ñeå phaân tích söï thay ñoåi naøy, 
ngöôøi ta coù theå söû duïng moät loõi hình chöõ thaäp treân coù boá trí cuoän daây sô caáp p 
vaø hai caëp cuoän daây thöù caáp S1 vaø S’1 noái tieáp, S2 vaø S’2 noái tieáp, hai caëp naøy 
maéc xung ñoái. Khi khoâng coù ngaãu löïc thì μ1 = μ2, v1 = v2, vm = 0. 

Khi ngaãu löïc coù phöông nhö hình veõ thì μ1 > μ2, v1 > v2 ⇒ vm > 0 

 
Hình 6.41: Ño ngaãu löïc duøng hieäu öùng töø giaûo 

a) Daïng loõi saét mang caùc cuoän day 
          b) Caùch boá trí;  c) Maïch ñieän töông ñöông 

2- Ño ngaãu löïc duøng bieán trôû bieán daïng 

 

Hình 6.42: Thieát bò ño ngaãu löïc duøng caàu ñieän trôû  
jauge + chi tieát thöû nghieäm daïng truï 

a) Nguyeân taéc;   b) Vò trí ñaëc caùc ñieän trôû Jauge J1, J2, J3, J4 

Khi chi tieát thöû nghieäm coù daïng truï, caùc ñieän trôû jauge ñöôïc ñaët ôû vò trí 
taïo thaønh moät goùc 45o so vôùi truïc hình truï nhö hình 6.42. Ta coù trong tröôøng 
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hôïp chi tieát thöû nghieäm daïng hình truï ñaëc baùn kính R, ñoä cöùng G, moâmen xoaén 
τ, söï bieán daïng seõ laø: ε = ± τ π 3R G  

Ñieän trôû jauge ñöôïc maéc thaønh caàu Wheastone nhaèm muïc ñích: 

� Söï tuyeán  tính cuûa caàu ño. 

� Ñoä nhaïy cao. 

� Söï buø tröø nhöõng löïc nhieãu. 

6.6 ÑO GIA TOÁC, ÑOÄ RUNG VAØ SÖÏ VA CHAÏM 

- Khaùi nieäm toång quaùt 

Theo ñònh luaät toång quaùt veà cô, gia toác dieãn taû söï lieân heä giöõa löïc vaø khoái 
löôïng. Caùc caûm bieán ño gia toác döïa treân ñònh luaät vaät lyù naøy vaø töø söï lieân heä 
naøy ngöôøi ta thu ñöôïc moät tín hieäu ñieän. 

Caùc caûm bieán ño gia toác ñöôïc phaân loaïi theo nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa 
caûm bieán vaø coù theå ño tröïc tieáp löïc taùc ñoäng (caûm bieán aùp ñieän, caûm bieán caân 
baèng ngaãu löïc) hoaëc ño giaùn tieáp bôûi söï dòch chuyeån hoaëc bieán daïng cuûa chi 
tieát thöû nghieäm. 

- Nguyeân taéc gia toác keá chaán ñoäng (H.6.43) 

� Moät khoái chaán ñoäng M ñöôïc noái vôùi hoäp kín nhôø moät boä phaän cô (tinh 
theå aùp ñieän, loø xo, thanh moûng) 

� Söï dòch chuyeån cuûa khoái chaán ñoäng bieán ñoåi thaønh tín hieäu ñieän. 

1- Gia toác keá aùp ñieän 

Nguyeân taéc hoaït ñoäng: Trong loaïi naøy, khoái chaán ñoäng ñöôïc ñaët treân moät 
caùi ñeá baèng chaát aùp ñieän, nhö theá seõ taïo ra tín hieäu ñieän tæ leä vôùi löïc ñaøn hoài 
do söï dòch chuyeån cuûa khoái chaán ñoäng, taát caû ñöôïc caáu taïo chaéc chaén vaø ñöôïc 
ñaët trong moät caùi hoäp kín. 

Moät caùch toång quaùt, caùc gia toác ñöôïc ño theo hai chieàu doïc theo phöông 
caûm öùng cuûa caûm bieán. Vaø nhôø söï lieân keát cô khí, löïc taùc ñoäng treân caûm bieán 
coù theå laø: löïc neùn, löïc caét, löïc keùo vaø thöôøng caûm bieán chòu taùc ñoäng cuûa moät 
löïc tröôùc nhaèm nôùi roäng thang ño gia toác theo hai chieàu. Ngöôøi ta phaân caùc 
caûm bieán naøy theo teân goïi cuûa löïc taùc ñoäng leân caûm bieán. 
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Hình 6.43: Nguyeân taéc cuûa gia toác keá chaán ñoäng 
a) Gia toác keá aùp ñieän loaïi neùn. 
Nhöõng ñaëc tính rieâng cuûa caûm bieán loaïi naøy: 
�  Taàn soá coäng höôûng khaù cao. 
�  Caáu taïo chaéc chaén. 

� Nhaïy ñoái vôùi hieäu öùng aùp ñieän cho neân caàn thieát trang bò phöông tieän 
buø tröø khi ñieàu kieän söû duïng khoâng nhö mong muoán. 

 

 

Hình 6.44: Caùc kieåu gia toác keá aùp ñieän loaïi neùn 

b) Gia toác keá aùp ñieän loaïi caét 

Caùc gia toác keá loaïi naøy ñöôïc caáu taïo: 

� Goàm moät choàng caùc thanh aùp ñieän ñöôïc keát noái baèng buø lon giöõa hai 
mieáng kim loaïi duøng laøm khoái chaán ñoäng (H.6.45a). 

� Goàm moät phaàn töû aùp ñieän coù daïng hình nhaãn (H.6.45b) hoaëc döôùi daïng 
nhieàu phaàn töû phaúng chòu taùc ñoäng cuûa löïc cuûa khoái chaán ñoäng vaø truïc trung 
taâm (H.6.45c). 
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Hình 6.45: Caùc kieåu gia toác keá aùp ñieän löïc caét 

c) Gia toác keá aùp ñieän hình caùi phaûn. 
Trong loaïi naøy, ngöôøi ta söû duïng moät caëp thanh moûng chaát aùp ñieän gaén 

chaët vaøo nhau, moät ñaàu thanh mang khoái chaán ñoäng nhö hình 6.46. 
 

 

Hình 6.46: Nguyeân taéc gia toác keá aùp ñieän hình caùi phaûn 

2- Gia toác keá ñieän trôû pieùzo 

Nguyeân taéc: Khoái chaán ñoäng M ñöôïc gaén vôùi moät thanh ñaøn hoài treân ñoù 
coù boá trí hai hay boán ñieän trôû bieán daïng ñöôïc maéc thaønh caàu Wheastone. Söï 
uoán cong cuûa thanh ñaøn hoài seõ daãn ñeán söï bieán daïng cuûa ñieän trôû jauge moät 
caùch tröïc tieáp (gia toác keá taàn soá thaáp) hoaëc giaùn tieáp nhôø keát hôïp vôùi boä khueách 
ñaïi cô (gia toác keá taàn soá trung bình). 
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Hình 6.47: Nguyeân taéc gia toác keá ñieän trôû pieùzo 

3- Gia toác keá thích nghi 

Trong loaïi naøy ngöôøi ta duøng löïc ñaøn hoài cuûa khoái chaán ñoäng taïo ra tín 
hieäu ñieän: Söï di chuyeån cuûa khoái chaán ñoäng döôùi söï taùc ñoäng cuûa löïc khi ño seõ 
taïo neân moät phaûn öùng choáng laïi noù laøm giaûm thieåu söï dòch chuyeån. Khi caân 
baèng, tín hieäu ñieän (doøng ñieän) laø nguoàn goác cuûa taùc ñoäng buø tröø, cho ta keát quaû 
ño gia toác, ñaëc tính cuûa loaïi caûm bieán naøy laø: 

�  Ñoä chính xaùc cao 

�  Baêng thoâng: Töø vaøi Hz ñeán vaøi traêm Hz 

�  Tín hieäu ra khaù cao: vaøi mA 

�  Giaù thaønh cao, deã vôõ. 

* Gia toác keá thích nghi caân baèng ngaãu löïc (H.6.48). 
 

 

Hình 6.48: Gia toác keá thích nghi caân baèng ngaãu löïc 
a) Nguyeân taéc;   b) Caùch thöïc hieän 
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Moät khung quay raát nheï gioáng nhö khung quay trong cô caáu ño töø ñieän 
(ñieän keá) ñöôïc treo trong vuøng töø tröôøng nhôø moät giaù ñôõ coù ñoä ma saùt raát beù, 
veà moät phía cuûa khung coù gaén moät khoái chaán ñoäng ñeå ño. Döôùi taùc ñoäng cuûa 
löïc quaùn tính taïo ra do gia toác, khoái chaán ñoäng di chuyeån vaø keùo theo khung 
quay chuyeån ñoäng. 

Khung ñöôïc trang bò hai mieáng moûng ôû hai beân hoaøn toaøn caân baèng di 
chuyeån tröôùc maët hai cuoän daây ñöôïc cung caáp bôûi moät nguoàn xoay chieàu coù 
taàn soá cao (loái 1MHz). Khi khung quay di chuyeån, hai mieáng moûng di chuyeån 
tröôùc maët hai cuoän daây, ñieän caûm cuûa chuùng thay ñoåi, nhö theá ñieän aùp hai 
cuoän daây thay ñoåi. Ñieän aùp naøy ñöôïc chænh löu vaø so saùnh vôùi moät ñieän aùp 
chuaån, khoaûng caùch ñieän aùp ñöôïc khueách ñaïi vaø bieán ñoåi thaønh doøng ñieän I 
chaïy trong maïch khung quay vaø taïo ra moät ngaãu löïc khaùng Cr: 

       Cr = KI 

vôùi: K - heä soá tæ leä vôùi caûm öùng töø vaø soá voøng daây quaán cuûa khung. 

Khi caân baèng ngaãu löïc khaùng Cr buø tröø ngaãu löïc Cm taïo bôûi löïc quaùn tính. 
Khi goùc quay beù, ta coù: 

      Cm = MγR 
vôùi: M - khoái chaán ñoäng; R - baùn kính chuyeån ñoäng; γ - gia toác caàn ño. 

  ⇒ KI = MγR ⇒ I = K1γ  vôùi K MR K/=1  

Doøng ñieän tæ leä vôùi gia toác caàn ño, giaù trò naøy bieát ñöôïc baèng caùch boá trí 
moät ñieän trôû noái tieáp trong maïch cung caáp cho khung quay vaø ño ñieän aùp xuaát 
hieän ôû hai ñaàu ñieän trôû. 
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Chöông  7 

ÑO NHIEÄT ÑOÄ 

7.1 THANG ÑO NHIEÄT ÑOÄ 

7.1.1 Nhöõng thang ño nhieät ñoä khaùc nhau 

Goàm caùc thang ño Celcius (oC), thang ño Fahrenheit (oF), thang ño Kelvin 
(oK), thang ño Rankin (oR). 

 T(oC) = T(oK) – 273,15 T(oF) = T(oR) – 459,67 

 T(oC) = [T(oF) – 32](5/9) T(oF) = (9/5)T(oC) + 32 

7.1.2 Söï lieân heä giöõa caùc thang ño ôû nhöõng nhieät ñoä quan troïng 
  

Kelvin (oK) Celcius (oC) Rankin (oR) Farenheit (oF) 

0 – 272,15 0 – 459,67 

273,15 0 491,67 32 

273,16 0,01 491,69 32,018 

373,15 100 671,67 212 

7.2 ÑO NHIEÄT ÑOÄ BAÈNG ÑIEÄN TRÔÛ 

7.2.1 Ñoä nhaïy nhieät 

Moät caùch toång quaùt giaù trò ñieän trôû tuøy thuoäc vaøo nhieät ñoä T: 

R(T) = Ro.F (T – To) 

Ro: laø ñieän trôû ôû nhieät ñoä To vaø haøm F phuï thuoäc vaøo ñaëc tính cuûa vaät 
lieäu, coù giaù trò laø 1 khi T = To. Nhö theá ta coù: 

Ñoái vôùi ñieän trôû kim loaïi: R(T) = Ro(1 + AT + BT2 + CT3) 

T: tính baèng oC, To = 0oC. 
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Ñoái vôùi nhieät ñieän trôû baèng oxyde baùn daãn: 

o
o

R T R B
T T

( ) .exp[ ( )]= −
1 1  

T: nhieät ñoä tuyeät ñoái (oK). 

Nhöõng heä soá trong coâng thöùc tính ñieän trôû R thöôøng ñöôïc bieát tröôùc moät 
caùch chính xaùc nhôø ño giaù trò ñieän trôû R ôû nhieät ñoä bieát tröôùc. 

Vôùi söï thay ñoåi nhoû ΔT cuûa nhieät ñoä chung quanh giaù trò T, ñònh lyù toång 
quaùt veà söï thay ñoåi ñieän trôû coù theå ñöôïc tuyeán tính hoùa: 

R(T + ΔT) = R(T).(1 + αR.ΔT) 

vôùi: R R T dR dT[ / ( )] /α = 1 ; αR: laø heä soá phuï thuoäc nhieät ñoä cuûa ñieän trôû hay 

coøn goïi ñoä nhaïy nhieät ñoä ôû nhieät ñoä T, αR tuøy thuoäc nhieät ñoä vaø vaät lieäu. 

Ví duï ôû 0oC ñoái vôùi platine αR = 3,9×10–3/oC. Ñoái vôùi moät vaøi loaïi nhieät 
ñieän trôû αR = 5,2×10–2/oC. 

Neáu ta ño nhieät ñoä coù giaù trò chung quanh ñoä 0oC nhôø caàu ño Wheastone 
maø moät trong nhöõng nhaùnh caàu ño ñöôïc caáu taïo bôûi ñieän trôû ño nhieät vaø ba 
nhaùnh coøn laïi ñöôïc maéc bôûi ba ñieän trôû coá ñònh coù giaù trò baèng nhau Ro töùc giaù 
trò ñieän trôû ño nhieät ôû nhieät ñoä 0oC thì: 

Ñieän aùp leäch cuûa caàu: S S
m R

o

E ERV T
R
Δ

= ⋅ = α Δ
4 4

 

Vôùi: ES = 2V; ΔT = 1oC  ⇒ Vm = 1,9mV ñoái vôùi ñieän trôû platine. 

    Vm = 26mV ñoái vôùi nhieät ñieän trôû. 

Löu yù: nhöõng giaù trò naøy lôùn hôn so vôùi tröôøng hôïp caëp nhieät ñieän: 

Fer/constantan: Vm = 0,05mV 

Pt – Rh (10%)/Pt: Vm = 0,005mV 

Ñaëc tính cuûa maùy ño aán ñònh moät giaù trò ñieän trôû thay ñoåi toái thieåu coù theå 
ño ñöôïc: (ΔR/Ro) min. 

Keát quaû laø moät giaù trò toái thieåu nhieät ñoä coù theå ño ñöôïc: 

R o

RT
Rmin ( )Δ

Δ = ⋅
α
1 min 

Ñoái vôùi tröôøng hôïp: (ΔR/Ro) min = 10–6 vaø ño nhieät ñoä coù giaù trò gaàn 0oC, 
ta coù: 
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Ñoái vôùi ñieän trôû platine: ΔTmin = 2,6×10–4oC. 

Ñoái vôùi nhieät ñieän trôû:    ΔTmin = 2,0×10–5oC. 

Söï thay ñoåi cuûa ñieän trôû theo nhieät ñoä, veà nguyeân lyù lieân quan ñeán söï 
thay ñoåi ñieän trôû suaát ρ vaø kích thöôùc hình hoïc cuûa ñieän trôû, ñoái vôùi daây ñieän 
trôû hình truï (chieàu daøi l, tieát dieän S), ta coù: 

ρ
α = = + −

ρ
1 1 1 1

R
dR d dl dS

R dT dT l dT S dT
. .  

vôùi: ρ
ρ
= α

ρ
1 d

dT
: heä soá nhieät ñoä cuûa ñieän trôû suaát cuûa vaät lieäu 

= α1
1 dl
l dT
.  vaø = α1

1 2dS
S dT
. , αl: heä soá giaõn nôû daøi cuûa vaät lieäu 

Keát quaû: αR = αρ – αl. 

Trong phaïm vi söû duïng ñieän trôû, αρ côõ 10–3/oC trong khi αl côõ 10–5/oC. 
Trong nhöõng ñieàu kieän thöïc teá αR ≈ αρ. 

7.2.2 Ñieän trôû kim loaïi 

1- Nhöõng tieâu chuaån ñeå choïn vaät lieäu 

Tuøy thuoäc vaøo phaïm vi ño nhieät ñoä maø ngöôøi ta choïn vaät lieäu thích hôïp, 
ngöôøi ta thöôøng söû duïng ñieän trôû baèng baïch kim, nickel vaø ñoâi khi baèng ñoàng 
hay tungstene. 

Baïch kim: coù theå caáu taïo raát tinh khieát (99,999%) ñieàu naøy cho pheùp ta 
bieát ñöôïc ñaëc tính ñieän cuûa noù moät caùch chính xaùc vaø khoâng thay ñoåi. Noù 
thöôøng söû duïng ôû nhieät ñoä töø – 200oC ñeán 1000oC. 

Nickel: coù öu ñieåm laø ñoä nhaïy nhieät raát cao, töø 0oC ñeán 100oC ñieän trôû 
cuûa noù ñöôïc nhaân cho 1,617 trong khi baïch kim ñöôïc nhaân vôùi 1,385. Nickel 
choáng laïi söï oxyde hoùa, thöôøng ñöôïc duøng ôû nhieät ñoä nhoû hôn 250oC. 

Ñoàng: ñöôïc söû duïng vì ñaëc tuyeán raát tuyeán tính cuûa söï thay ñoåi ñieän trôû 
theo nhieät. Tuy nhieân vì phaûn öùng hoùa hoïc neân khoâng cho pheùp söû duïng ôû 
nhieät ñoä lôùn hôn 180oC, vaø vì ñieän trôû suaát beù, neân khi duøng ñeå ñaûm baûo coù 
giaù trò ñieän trôû nhaát ñònh, chieàu daøi daây phaûi lôùn gaây neân moät söï coàng keành 
baát tieän. 

Tungstene: Coù ñoä nhaïy nhieät cuûa ñieän trôû lôùn hôn baïch kim trong tröôøng 
hôïp nhieät ñoä cao hôn 100oK vaø noù thöôøng ñöôïc söû duïng ôû nhieät ñoä cao hôn baïch 
kim vôùi ñoä tuyeán tính hôn baïch kim. Tungstene coù theå caáu taïo döôùi daïng nhöõng 
sôïi raát maûnh cho pheùp cheá taïo ñieän trôû caûm bieán coù trò soá lôùn, nhö vaäy vôùi trò 
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soá ñieän trôû cho tröôùc, chieàu daøi daây seõ giaûm thieåu. 

Sau ñaây laø moät soá ñaëc tính vaät lyù cuûa caùc kim loaïi noùi treân: 
 

 Ñoàng Nickel Baïch kim Tungsteøne 

Tf (oC) 1083 1453 1769 3380 

C (JoC–1Kg–1) 400 450 135 125 

λt (WoC–1m–1) 400  90 73 120 

αl (oC–1) 16,7. 10–6 12,8 . 10–6 8,9 . 10–6 6 . 10–6 

ρ (Ωm) 1,72 . 10–8 10 . 10–8 10,6 . 10–8 5,52 . 10–8 

αρ (oC–1) 3,9 . 10–3 4,7 . 10–3 3,9 . 10–3 4,5 . 10–3 

C - tæ nhieät ôû 20oC; λt - heä soá daãn nhieät; αl - heä soá daõn nôû daøi 

ρ - ñieän trôû suaát; αρ - heä soá nhieät ñoä cuûa ñieän trôû suaát ôû °20 C . 

2-Thöïc hieän ñaàu doø cuûa nhieät keá 

Trò giaù cuûa ñieän trôû vaø kích thöôùc cuûa daây ñieän trôû: moät caùch toång quaùt söï 
thay ñoåi  ñieän trôû do nhieät ΔR = RαRΔT taïo ra ñieän aùp ño: 

Vm = ΔR.i 
i laø doøng ñieän trong maïch ño coù trò soá giôùi haïn vaøi mA ñeå giaûm thieåu söï 

ñoát noùng ñaàu doø. Nhö vaäy ñeå coù ñöôïc ñoä nhaïy toát, ngöôøi ta phaûi söû duïng ñieän 
trôû coù trò soá töông ñoái lôùn, ñieàu naøy giaûi thích: 

� Moät söï giaûm thieåu tieát dieän daây ñieän trôû, vaø ñöôïc giôùi haïn baèng söï 
moûng manh deã bò ñöùt khi keùo. 

� Moät söï gia taêng chieàu daøi cuûa daây vaø ñöôïc giôùi haïn baèng söï choaùn choã. 

Thoâng thöôøng ñeå ñieän trôû coù trò soá 100Ω ôû nhieät ñoä 0oC, trong tröôøng hôïp 
baïch kim, ñöôøng kính daây coù trò soá vaøi chuïc  microns vaø chieàu daøi daây vaøo 
khoaûng haøng chuïc cm. Sau khi quaán daây, chieàu daøi ñaàu doø vaøo côõ vaøi cm. 
Treân thò tröôøng ñaàu doø ñieän trôû ôû 0oC coù trò soá laø 50Ω, 500Ω, 1000Ω nhöõng giaù 
trò ñieän trôû cao ñöôïc duøng trong tröôøng hôïp nhieät ñoä ño thaáp ñeå coù ñoä nhaïy 
cao. 

Ñaàu doø thaû chìm: Ñöôïc boá trí thaû chìm trong moâi tröôøng muoán ño nhieät ñoä 
vaø coù caáu taïo quaán daây daïng heùlice. Caùch quaán daây naøy coù theå taïo neân daïng 
khoâng coù ñieän caûm nhaèm muïc ñích cho pheùp ño doøng ñieän AC vaø giaûm thieåu 
nhöõng ñieän caûm kyù sinh. 
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 Hình 7.1: Caùc ñieän trôû maãu baèng baïch kim 

Nhöõng thoâng soá chuù yù khi thöïc hieän ñaàu doø nhö sau: 

- Nôùi roäng phaïm vi ño nhieät ñoä 

- Baûo veä choáng laïi  söï aên moøn hoùa hoïc 

- Baûo veä choáng laïi söï rung ñoäng vaø va chaïm 

Söï khaùc nhau veà heä soá taûn nhieät cuûa ñieän trôû kim loaïi vaø vaät lieäu laøm giaù 
ñôõ caûm bieán laøm thay ñoåi ñoä nhaïy nhieät cuûa ñieän trôû. 

- Vaän toác ñaùp öùng caøng nhanh khi löôïng calo cuûa ñaàu doø caøng beù. 

Ñoái vôùi nhöõng ñieän trôû baïch kim söû duïng laøm ñieän trôû maãu, nhöõng ñieåm 
1, 2 vaø 4 laø nhöõng ñieàu kieän ñaàu tieân bôûi vì nhöõng ñieän trôû naøy ñöôïc söû duïng 
ñeå ño trong nhöõng ñieàu kieän ñöôïc che chôû choáng rung vaø va chaïm. Daây ñieän 
trôû ñöôïc quaán treân loõi caùch ñieän (thaïch anh, alumine). Daây quaán ñöôïc ñaët 
trong moät voû baèng theùp kín, daây ra ñi qua moâi tröôøng caùch ñieän. Voû ñöôïc chöùa 
ñaày moät loaïi gaz hoùa hoïc, daãn ñieän toát (ví duï heùlium). 

Ñoái vôùi kyõ ngheä, söï caàn thieát baûo veä höõu hieäu choáng rung vaø va  chaïm, 
ñieän trôû ñöôïc thöïc hieän boïc kín trong thuûy tinh hoaëc söù vaø ñöôïc ñaët trong moät 
voû theùp kín. 
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Hình 7.2a: Caùc ñaàu doø trong kyõ ngheä duøng ñieän trôû baïch kim 

7.2.3 Nhieät ñieän trôû 

Ñaëc tính ñaàu tieân cuûa loaïi ñieän trôû naøy laø ñoä nhaïy nhieät raát cao, vaøo 
khoaûng 10 laàn ñieän trôû kim loaïi. Maët khaùc heä soá nhieät ñoä coù giaù trò aâm, vaø tuøy 
thuoäc vaøo nhieät ñoä. 

Chuùng ñöôïc caáu taïo töø hoãn hôïp caùc oxyde kim loaïi nhö: MgO, MgAl2o4, 
Mn2O3, Fe3O4, CO2O3, NiO, ZnTiO4. 

Nhöõng oxyde kim loaïi baùn daãn ôû daïng boät ñöôïc neùn laïi döôùi aùp suaát vaø 
ñöôïc nung leân ôû nhieät ñoä khoaûng 1000oC coù aùp suaát kieåm soaùt ñöôïc. Nhöõng 
nhieät ñieän trôû ñöôïc caáu taïo döôùi caùc daïng: dóa, truï, nhaãn v.v... phaàn töû caûm 
bieán coù theå ñöôïc che chôû hoaëc khoâng, baèng caùch ñöôïc caáu taïo daïng kín hoaëc 
coù voû boïc. Caùc vaät lieäu coù ñieän trôû suaát lôùn cho pheùp cheá taïo nhöõng ñieän trôû 
ño coù kích thöôùc ñieän trôû beù (côõ mm), keát quaû: 

Ñieän trôû coù kích thöôùc beù cho pheùp ño nhieät ñoä chính xaùc. 
Moät löôïng calo beù khieán cho vaän toác ñaùp öùng cao. 
Söï oån ñònh cuûa nhieät ñieän trôû tuøy thuoäc vaøo vieäc cheá taïo vaø nhöõng ñieàu 

kieän söû duïng. Daïng ñieän trôû kín hay daïng coù voû boïc cho pheùp che chôû choáng 
laïi söï aên moøn hoùa hoïc vaø gia taêng söï oån ñònh. Phaïm vi söû duïng nhieät ñieän trôû, 
tuøy theo loaïi töø vaøi ñoä tuyeät ñoái ñeán loái 300oC. Treân thò tröôøng caùc nhieät ñieän 
trôû coù trò soá thay ñoåi töø 500� ñeán vaøi chuïc M� ôû 25oC. 

7.2.4 Ñieän trôû silicium 

Loaïi ñieän trôû baùn daãn naøy ñöôïc phaân bieät vôùi nhieät ñieän trôû bôûi nhöõng 
ñieåm sau: 

- Heä soá nhieät ñoä cuûa ñieän trôû suaát coù trò giaù döông, vaøo khoaûng 
, /−× °20 7 10 C  ôû °25 C , vaø söï thay ñoåi theo nhieät ñoä cuûa heä soá nhieät ñoä raát beù 

ñieàu naøy cho pheùp cheá taïo caûm bieán coù tính tuyeán tính cao. 
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- Phaïm vi söû duïng giôùi haïn trong khoaûng − ° ÷ °50 C 120 C , caùc ñieän trôû 
loaïi naøy thöôøng laø loaïi baùn daãn N ñöôïc cheá taïo bôûi phöông phaùp planar: cho 
khueách taùn chaát khaùc vaøo tinh theå ñôn chaát silicium. 

Vieäc kieåm soaùt caùc thoâng soá aán ñònh trò giaù ñieän trôû cho pheùp giaûm thieåu 
sai soá döôùi 1% so vôùi trò giaù danh ñònh.  

Söï thay ñoåi theo nhieät cuûa ñieän trôû suaát cuûa silicium phuï thuoäc vaøo caùch 
cheá taïo vaø nhieät ñoä. 

7.3 ÑO NHIEÄT ÑOÄ BAÈNG CAËP NHIEÄT ÑIEÄN 

7.3.1 Ñaëc tính toång quaùt - ñoä nhaïy nhieät 

Moät trong nhöõng phöông phaùp thoâng duïng ñeå ño nhieät ñoä ñöôïc duøng trong 
khoa hoïc vaø kyõ ngheä laø söû duïng hieäu öùng nhieät ñieän. Moät caëp nhieät ñieän goàm 
hai daây daãn A vaø B ñöôïc caáu taïo bôûi vaät lieäu khaùc nhau, taïi ñieåm noái chung 
cuûa chuùng coù nhieät ñoä T2 , vaø hai ñaàu coøn laïi cuûa caëp nhieät ñieän coù nhieät ñoä 

T1  seõ xuaát hieän moät söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän T T
A BE /

1 2  coù ñoä lôùn phuï thuoäc vaøo 

vaät lieäu cuûa A vaø B cuõng nhö söï sai bieät veà nhieät ñoä giöõa T2  vaø T1 . 

 

Hình 7.2b: Nguyeân lyù caëp nhieät ñieän 

T2  laø nhieät ñoä moái noái chung (coøn ñöôïc goïi laø moái noái ño) laø nhieät ñoä cT  

ñaït ñöôïc khi  ñaët moái noái chung trong moâi tröôøng nghieân cöùu coù nhieät ñoä 
khoâng bieát xT , nhieät ñoä cT  phuï thuoäc vaøo xT  vaø phuï thuoäc vaøo söï trao ñoåi 

nhieät coù theå coù vôùi nhöõng moâi tröôøng khaùc (haønh lang, moâi tröôøng beân ngoaøi). 

Hai ñaàu coøn laïi cuûa caëp nhieät ñieän coù nhieät ñoä bieát tröôùc vaø giöõ khoâng 
ñoåi laø refT T=1  ñöôïc goïi laø moái noái chuaån vaø ñöôïc noái vôùi maïch ño aùp. Trong 

caùc thieát bò ño nhieät ñoä duøng caëp nhieät ñieän loaïi reû tieàn, moái noái chuaån ñöôïc 
giöõ ôû nhieät ñoä moâi tröôøng. Caëp nhieät ñieän ñöôïc caáu taïo vôùi kích thöôùc raát beù: 

- Noù cho pheùp ño nhieät ñoä raát chính xaùc. 

- Soá löôïng calo cuûa caûm bieán ñöôïc thu nhoû cho pheùp vaän toác ñaùp öùng 
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nhanh. Hai öu ñieåm naøy cho thaáy caëp nhieät ñieän ñöôïc söû duïng coù lôïi ñieåm hôn 
ñieän trôû. Ngoaøi ra coøn coù moät lôïi ñieåm nöõa laø, tín hieäu ñöôïc taïo ra döôùi daïng 
söùc ñieän ñoäng maø khoâng caàn taïo ra doøng ñieän chaïy qua caûm bieán nhö vaäy 
traùnh ñöôïc hieän töôïng ñoát noùng caûm bieán. Tuy nhieân noù coù ñieåm baát lôïi laø 
trong khi ño, nhieät ñoä cuûa moái noái chuaån phaûi bieát roõ, taát caû söï khoâng chính 
xaùc cuûa refT  seõ daãn tôùi söï khoâng chính xaùc cuûa cT . 

Caëp nhieät ñieän ñöôïc caáu taïo bôûi caùc kim loaïi hoaëc hôïp kim khaùc nhau vaø 
coù khoaûng ño roäng töø − ° ÷ °270 C 2700 C , ñaùp öùng cuûa caëp nhieät ñieän khoâng 
tuyeán tính khi nhieät ñoä thay ñoåi lôùn, tính khoâng tuyeán tuyeán trong moái quan heä 
giöõa söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän vaø nhieät ñoä ñöôïc theå hieän qua coâng thöùc tính 
nhö sau: 

   
i n

i
i

i o
E a T

=

=

= ∑  

vôùi: E - söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän tính baèng Vμ  

 T - nhieät ñoä tính baèng °C . 

Soá caùc phaàn töû ia  cuõng nhö trò giaù cuûa noù phuï thuoäc vaøo loaïi caëp nhieät 
ñieän vaø nhieät ñoä ño (nhieät ñoä moái noái chuaån ôû °0 C ). 

Hoaëc ñôn giaûn hôn, ta coù theå söû duïng coâng thöùc gaàn ñuùng: 

   E C T T K T T( ) ( )= − + −2 2
2 1 2 1  

vôùi: C, K - caùc haèng soá phuï thuoäc vaøo caëp nhieät ñieän 
   T2  - nhieät ñoä moái noái ño; T1  - nhieät ñoä moái noái chuaån. 

Ví duï: Caëp nhieät ñieän Cu/constantan coù C mV, /−= × °123 75 10 C  vaø 
K mV, /−= × °5 24 50 10 C , neáu T = °2 100 C , T = °1 0 C , söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän: 

  

E C T T K T T

mV mV mV

( ) ( )
, ( ) , ( )
, , ,

− −

= − + −

= × − + × −
= + =

2 2
2 1 2 1

2 5 2 23 75 10 100 0 4 50 10 100 0
3 75 0 45 4 20

 

Ñoä nhaïy caëp nhieät ñieän ôû cT  ñöôïc tính theo bieåu thöùc: 

  A B
c

dE
S T

cT
/

)(
°

=
0 C

cdT
 

Roõ raøng cS T( )  laø moät haøm theo nhieät ñoä vaø ñöôïc tính baèng V /μ °C . 

Ví duï, ñoái vôùi caëp nhieät ñieän Fer/constantan ta coù: 
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  S V( /° μ °0 C) = 52,9 C   vaø  S V( /° μ °700 C) = 63,8 C  

Ñoái vôùi caëp nhieät ñieän Pt–Rh(10%)/Pt  ta coù: 
  S V( /° μ °0 C) = 6,4 C   vaø  S V( /° μ °1400 C) = 11,93 C  

Töø ví duï treân ta thaáy ñoä nhaïy cuûa caëp nhieät ñieän nhoû hôn nhieàu so vôùi 
nhieät ñieän trôû. Ñoä nhaïy cuûa caëp nhieät ñieän thöôøng khoâng vöôït quaù trò soá 

V /μ °60 C.  

7.3.2 Hieäu öùng nhieät ñieän 

1- Hieäu öùng Peltier 

Taïi moái noái cuûa hai daây daãn A vaø B khaùc  nhau nhöng coù cuøng nhieät ñoä T 
(H.7.3a) seõ hình thaønh moät hieäu ñieän aùp chæ tuøy thuoäc vaøo loaïi daây daãn vaø 
nhieät ñoä cuûa chuùng: Vm – Vn = T

A BP / . Ñoù chính laø söùc ñieän ñoäng hieäu öùng 

Peltier. 

Ñònh luaät Volta: Trong moät maïch kín ñaúng nhieät ñöôïc caáu taïo bôûi nhöõng 
daây daãn khaùc nhau, söùc ñieän ñoäng Peltier toång coäng baèng khoâng. Trong maïch 
ñöôïc caáu taïo bôûi nhöõng vaät lieäu A, B, C vaø D (H.7.3b). 

Ta coù:   T T T T
A B B C C D D AP P P P/ / / /+ + + = 0  

2- Hieäu öùng Thomson 

Giöõ hai ñieåm M vaø N coù nhieät ñoä khaùc nhau, ôû beân trong moät thanh daãn 
ñoàng nhaát A (H.7.3c) seõ hình thaønh moät söùc ñieän ñoäng chæ tuøy thuoäc vaøo loaïi 
daây daãn vaø nhöõng nhieät ñoä TM, TN. 

M
M N

N

T
T T

AA
T

E h dT= ∫ 1  

Ñoù laø söùc ñieän ñoäng Thomson, hA laø heä soá Thomson cuûa daây daãn A vaø laø 
moät haøm cuûa nhieät ñoä. 

Ñònh luaät Magnus: Neáu hai  ñaàu cuûa moät maïch ñieän ñöôïc caáu taïo baèng 
moät daây daãn duy nhaát vaø ñoàng nhaát, ñoàng thôøi coù cuøng nhieät ñoä thì söùc ñieän 
ñoäng Thomson baèng khoâng. 
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Hình 7.3: Hieäu öùng nhieät ñieän 
a) Hieäu öùng Peltier;   b) Ñònh luaät Volta 

c) Hieäu öùng Thomson;   d) Hieäu öùng Seebeck 

3- Hieäu öùng Seebeck 

Neáu trong moät maïch ñieän kín, ñöôïc caáu taïo baèng hai daây daãn A vaø B maø 
hai moái noái cuûa chuùng coù nhieät ñoä T1 vaø T2 seõ hình thaønh moät caëp nhieät ñieän 
(H.7.3d). Caëp nhieät ñieän seõ taïo ra moät söùc ñieän ñoäng goïi laø Seebeck 2 1T T

A BE /  ñoù 

laø keát quaû cuûa hieäu öùng Peltier vaø Thomson. 

Thaät vaäy: Söùc ñieän ñoäng giöõa a vaø b: = ∫
2

1

T

ab A
T

e h dT  

    Söùc ñieän ñoäng giöõa b vaø c: = 2T
bc A Be P /  

    Söùc ñieän ñoäng giöõa c vaø d: = ∫
1

2

T

cd B
T

e h dT  

      Söùc ñieän ñoäng giöõa d vaø a: = 1T
da B Ae P /  

Söùc ñieän ñoäng toång coäng chính laø toång caùc söùc ñieän ñoäng keå treân vaø 
chính laø söùc ñieän ñoäng Seebeck. 
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= − + −∫
2

2 1 2 1

1

T
T T T T

A BA B A B A B
T

E P P h h dT/ / / ( )  

Ñeå thuaän tieän ta choïn T1 chaúng haïn coù giaù trò chuaån bieát tröôùc (0oC) söùc 
ñieän ñoäng cuûa caëp nhieät ñieän chæ phuï thuoäc vaøo T2. 

7.3.3 Caùc loaïi caëp nhieät ñieän vaø ñaëc tính söû duïng 

Caùc caëp nhieät ñieän vaø nhöõng giôùi haïn söû duïng. 

Caëp nhieät ñieän Nh. ñoä söû duïng E  (mV) Caáp chính xaùc 
Cu / Constantan – 270oC 

ñeán  370oC 
– 6,258 

ñeán 19,027 
± 2% 

töø –100oC ñeán – 40oC 

Loaïi T 
(ñöôøng  kính 1,63 mm) 

  ± 0,8% 
töø –40oC ñeán 100oC 

± 0,75% 
töø 100oC ñeán 350oC 

Fer / Constantan 
Loaïi J 

(ñöôøng kính 3,25 mm) 

– 210oC 
ñeán 800oC 

– 8,096 
ñeán 45,498 

± 3oC 
töø 0oC ñeán 400oC 

± 0,75% 
töø 400oC ñeán 800oC 

Chromel / Alumel – 270oC 
ñeán 1250oC 

– 5,354 
ñeán 50,633 

± 3oC 
töø 0oC ñeán 400oC 

Loaïi K 
(ñöôøng kính 3,25 mm) 

  ± 0,75% 
töø 400oC ñeán 12500C 

Chromel/Constantan – 270oC 
ñeán 870oC 

– 9,835 
ñeán 66,473 

± 3oC 
töø 0oC ñeán 400oC 

Loaïi E 
(ñöôøng kính 3,25 mm) 

  ± 0,75% 
töø 400oC ñeán 1250oC 

Platine – Rhodium 
(10%) / Platine 

– 50oC 
ñeán 1500oC 

– 0,236 
ñeán 15,576 

± 2,5oC 
töø 0oC ñeán 600oC 

Loaïi S 
(ñöôøng kính 0,51 mm) 

  ± 0,4% 
töø 600oC ñeán 1600oC 

Platine – Rhodium 
(13%) / Platine 

Loaïi R 
(ñöôøng kính 0,51 mm) 

–50 
ñeán 1500oC 

– 0,226 
ñeán 17,445 

± 1,4oC 
töø 0oC ñeán 538oC 

± 0,25% 
töø 538oC ñeán 15000C 

Platine – Rhodium 
(30%)/Platine – Rhodium 

(6%) 
Loaïi B (ñöôøng kính 0,51 

mm) 

0oC 
ñeán 1700oC 

0 
ñeán 12,426 

± 0,5% 
töø 870oC ñeán 1700oC 

Tungsteøne – Rheùnium 
(5%)/ 

Tungsteøne – Rheùnium 
(26%) 

0oC 
ñeán 2760oC 

0 
ñeán 38,45 
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7.3.4 Caùch söû duïng vaø laép ñaët caûm bieán 

1- Caùch thöïc hieän vaø baûo veä 

Caàn traùnh nhöõng söùc ñieän ñoäng kyù sinh trong khi maéc daây caûm bieán hoaëc 
do caáu taïo khoâng ñoàng nhaát cuûa caûm bieán laøm thay ñoåi ñaëc tính nhieät ñieän cuûa 
caûm bieán. 

Nhöõng söï khoâng ñoàng nhaát trong caáu taïo coù ba nguyeân nhaân chính: 

� Löïc eùp cô khí coù ñöôïc do söï saép xeáp hoaëc do söï caêng daây, thoâng 
thöôøng chuùng coù theå loaïi boû ñöôïc nhôø söï nung laïi. 

� Nhöõng taùc ñoäng hoùa hoïc: hai daây daãn phaûi ñöôïc che chôû choáng laïi moïi 
taùc nhaân coù theå taùc ñoäng ñeán chuùng, ñaëc bieät ñieàu cheá vaät lieäu caàn thieát phaûi 
ñöôïc tinh khieát. 

� Nhöõng tia böùc xaï haït nhaân gaây ra nhöõng chuyeån ñoåi trong vaøi hôïp kim 
caëp nhieät ñieän. 

Phaàn haøn (moái noái) cuûa caëp nhieät ñieän phaûi coù theå tích giaûm thieåu nhaèm 
traùnh nhöõng ñieåm coù nhieät ñoä khaùc nhau taïi moái noái, ñieàu naøy daãn ñeán nhöõng 
söùc ñieän ñoäng kyù sinh, cuõng nhö nhöõng thay ñoåi hoùa hoïc cuûa  vaät lieäu do möùc 
ñoä haøn. Moät trong ba kyõ thuaät sau thöôøng ñöôïc söû duïng: 

1- Haøn baèng thieác khi nhieät ñoä söû duïng khoâng quaù cao (caëp 
           nhieät ñieän loaïi T). 

2- Haøn töï sinh baèng gioù ñaù laø kyõ thuaät thöôøng ñöôïc söû duïng. 

3- Haøn ñieän. 

Hai daây daãn coù theå ñöôïc xoaén laïi vôùi nhau moät ñoaïn gaàn moái noái nhaèm 
gia taêng baûo veä cô khí, nhöng noù tuøy thuoäc vaøo vaän toác ñaùp öùng. 

Ñeå traùnh nhöõng ñieåm tieáp xuùc khaùc ngoaøi moái noái, hai daây daãn ñöôïc ñaët 
beân trong voû caùch ñieän baèng söù. Caëp nhieät ñieän vôùi voû caùch ñieän thöôøng ñöôïc 
che chôû theâm baèng moät lôùp voû ñeå choáng söï xaâm phaïm cuûa caùc khí cuõng nhö 
nhöõng ñoät bieán nhieät, lôùp voû thöôøng baèng söù hoaëc theùp trong tröôøng hôïp baèng 
theùp moái noái coù theå ñöôïc caùch vôùi voû hay tieáp xuùc vôùi voû, ñieàu naøy coù lôïi laø 
vaän toác ñaùp öùng nhanh nhöng nguy hieåm hôn (H.7.4). 
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Hình 7.4: a) Moái noái ñöôïc caùch vôùi voû;  b) Moái noái tieáp xuùc vôùi voû 

2- Nhieät ñoä chuaån refT( )  

Ta bieát raèng söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän phuï thuoäc vaøo söï sai bieät giöõa 
nhieät ñoä moái noái ño cT  vaø nhieät ñoä moái noái chuaån refT , ñeå xaùc ñònh ñöôïc 

nhieät ñoä cT  ta caàn phaân bieät ba tröôøng hôïp: 0 CrefT = ° , refT  khoâng ñoåi nhöng 

khaùc vôùi °0 C , refT  baèng vôùi nhieät ñoä moâi tröôøng. 

* Tröôøng hôïp refT  giöõ nguyeân khoâng ñoåi ôû °0 C : Vieäc ño söùc ñieän ñoäng 

nhieät ñieän cho pheùp ta xaùc ñònh ngay nhieät ñoä cT  nhôø söû duïng baûng ñaëc tính 

cuûa caëp nhieät ñieän söû duïng. 
* refT  khoâng ñoåi nhöng khaùc vôùi °0 C : Khi nhieät ñoä moâi tröôøng thay ñoåi 

lôùn, trong kyõ ngheä ngöôøi ta coù theå choïn refT  khoâng ñoåi vaø lôùn hôn nhieät ñoä 

moâi tröôøng. Vieäc choïn tröôùc refT  vaø söû duïng baûng ñaëc tính cuûa caëp nhieät ñieän 

söû duïng ta bieát ñöôïc A BE refT
/

°0 C , khi ño söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän cuûa caûm bieán, 

ta seõ tính ñöôïc: 

  cT C
A BE /

°0  =  c refT T
A BE /  + refT C

A BE /
°0  töø ñoù xaùc ñònh ñöôïc cT  

* refT  baèng vôùi nhieät ñoä moâi tröôøng: Khi bieát tröôùc nhieät ñoä moâi tröôøng 

aT  ñoàng thôøi tieán haønh ño söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän cuûa caûm bieán ôû nhieät 
ñoäng cT , töø ñoù xaùc ñònh ñöôïc nhieät ñoä cT  nhö sau: 

  cT C
A BE /

°0  =  /
c aT T

A BE  + aT C
A BE /

°0   

Tuy nhieân trong tröôøng hôïp naøy caàn coù maïch buø nhieät ñoä chuaån refT  (thay ñoåi 

theo nhieät ñoä moâi tröôøng) ñeå taïo neân ñieän aùp aT
a A BV T E /( ) °= 0 C  theo ñoåi moät caùch 

töï ñoäng theo nhieät ñoä moâi tröôøng nhö hình 7.4A. 
Ñieän aùp aV T( )  coù ñöôïc nhôø söû duïng nhieät ñieän trôû ñöôïc giöõ ôû nhieät ñoä 

moâi tröôøng: trò giaù nhieät ñieän trôû R(Ta) xaùc ñònh ñieän aùp aV T( )  nhôø söû duïng 

caàu Wheatstone DC. 



ÑO NHIEÄT ÑOÄ 

 

241

 

Hình 7.4A: Maïch buø nhieät ñoä chuaån: 
a) Nguyeân taéc;   b) Caàu Wheatstone söû duïng laøm maïch buø 

 Caàu Wheatstone cho pheùp buø nhieät ñoä khi nhieät ñoä moâi tröôøng thay ñoåi 
xung quanh trò giaù °0 C , caùc trò giaù oR , oR'  vaø oR''  ñoäc laäp vôùi nhieät ñoä trong 
khi nhieät ñieän trôû aR T( )  thay ñoåi tuyeán tính vôùi heä soá nhieät ñoä laø Rα . Caàu 
caân baèng khi nhieät ñoä ôû °0 C , ôû nhieät ñoä aT  ñieän aùp ôû ngoõ ra cuûa caàu coù trò 

giaù: 

   o o o
a R a

o o

R R R
V T E T

R R

' ''
'

( )( )
( )

−
= α

+ 2
 

Caùc giaù trò ñieän trôû oR , oR' , oR''  ñöôïc choïn laøm sao ñeå coù: 

   aTo o o
R a A B

o o

R R R
E T E

R R
/

' ''
'

( )
( )

°−
α =

+
0 C

2
 

3- Phöông phaùp ño 

Söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän chæ coù theå bieát chính xaùc neáu ta giaûm thieåu ñoä 
giaûm aùp do doøng ñieän chaïy qua caëp nhieät ñieän vaø caùc daây noái, caùc ñieän trôû 
naøy thöôøng khoâng bieát chính xaùc do chuùng phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä moâi tröôøng 
vaø nhieät ñoä ño. Hai phöông phaùp thöôøng söû duïng ñeå ño söùc ñieän ñoäng nhieät 
ñieän: 

- Söû duïng millivoân keá coù noäi trôû lôùn 
- Söû duïng phöông phaùp bieán trôû (phöông phaùp xung ñoái) 

* Phöông phaùp millivoân keá 

 

Hình 7.4B: Ño söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän duøng millivoân keá 
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Goïi xR  laø ñieän trôû cuûa caëp nhieät ñieän, lR  laø ñieän trôû noái daây, vR  vaø mv  

laø noäi trôû vaø ñieän aùp hai ñaàu millivoân keá: 

 c ref c refT T T Tv t l
m mA B A B

t l v v

R R R
v E E v

R R R R/ / [ ]+
= ⇒ = +

+ +
1  

Ñeå keát quaû ño chính xaùc c refT T
mA BE v/( )≈  ta caàn phaûi coù v t lR R R+� . 

* Phöông phaùp bieán trôû 

Ñöôïc trình baøy ôû phaàn 2.4 (Ño ñieän aùp DC baèng phöông phaùp bieán trôû), cho 
ta keát quaû ño chính xaùc hôn duøng phöông phaùp millivoân keá. 

4- Daây buø 

Ngöôøi ta coù theå laép ñaët ñeå söû duïng chieàu daøi daây daãn cuûa caëp nhieät ñieän 
ngaén nhaát coù theå, trong tröôøng hôïp sau: 

- Vì lyù do tieát kieäm, khi söû duïng caëp nhieät ñieän coù giaù thaønh cao nhö Pt-
Rh/Pt. 

- Traùnh laøm ñöùt daây daãn cuûa caëp nhieät ñieän khi maø ñieàu kieän ño söû duïng 
daây daãn caëp nhieät ñieän raát maûnh, khi ñoù ngöôøi ta ñaët xen keõ giöõa caëp nhieät 
ñieän vaø maïch ño caùc daây A’ vaø B’ maø khoâng laøm thay ñoåi söùc ñieän ñoäng nhieät 

cT
A BE /

°0 C  taïo ra bôûi caëp nhieät ñieän A/B. 

 

Hình 7.4C: Sô ñoà caùch maéc daây buø 

Ñeå traùnh laøm ñöùt daây daãn caëp nhieät ñieän ngöôøi ta noái theâm vaøo caùc daây 
daãn coù cuøng loaïi vôùi caëp nhieät ñieän nhöng coù ñöôøng kính lôùn hôn. 

Ñeå giaûm giaù thaønh caëp nhieät ñieän ngöôøi ta noái theâm vaøo caùc daây daãn 
khaùc loaïi vôùi caëp nhieät ñieän nhöng coù ñaëc tính bieát tröôùc: ñoù laø caùc daây buø. 
Baây giôø ta xeùt ñaëc tính cuûa daây buø: 

Trong tröôøng hôïp daây daãn cuûa caëp nhieät ñieän ñöôïc keùo daøi ñeán maïch ño: 

  
c

c c

T
T T

m A B A BA B A Bv E P P h h dT// / ( )° °= = − + −∫0 C 0 C

0

 

Trong tröôøng hôïp söû duïng daây buø: 
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' ''' ' '

c
c

c

TT T
TT T

m A A B BB BCu A A A A B B Cu
T T T

v P h dT P h dT P h dT P h dT P// / / /' ° °= + + + + + + + +∫ ∫ ∫ ∫
2 2

2 2

2 2

0
0 C 0 C

0
 

Ta coù moái quan heä: B Cu Cu A B A A BP P P P0 0 0 0
' / / ' ' / ' ' / '
° ° ° °+ = = −C C C C  

  T T T T T T T
B B B BA A A B B A A B B AP P P P P P P/ ' / '' / ' / ' ' / ' / ' /+ = + + = +2 2 2 2 2 2 2  

c
c

TT
T T T

m A B A B A BA B A B A B
T

v P P h h dT h h dT P P' / ' ' '/ ' / ' /' ( ) ( )°⇒ = − + − + − + −∫ ∫
2

2 2

2

0 C

0

 

Ñeå m mv v' =  ta caàn coù: 
T T

T T
A B A B A B A BA B A BP P h h dT P P h h dT/ ' / ' ' '/ ' / '( ) ( )° °

° °

− + + − = − + −∫ ∫
2 2

2 20 C 0 C

0 C 0 C

 

T T
A B A BE E2 2
/ ' / '

° °⇒ =0 C 0 C  

Nhö vaäy ñeå caùc daây buø A’ vaø B’ khoâng laøm thay ñoåi söùc ñieän ñoäng nhieät 
ñieän taïo ra bôûi caëp nhieät ñieän A/B ta caàn coù ñieàu kieän: 

1- Caùc moái noái A/A’ vaø B/B’ coù cuøng nhieät ñoä T2 . 

2- Caùc caëp nhieät ñieän A’/B’ vaø A/B coù cuøng söùc ñieän ñoäng nhieät ñieän ôû 
nhieät ñoä T2 . 

7.4 DUØNG DIOD VAØ TRANSISTOR ÑO NHIEÄT ÑOÄ  

7.4.1 Ñaëc tính toång quaùt, ñoä nhaïy nhieät 

 

Hình 7.5: Caùc thaønh phaàn ñöôïc söû duïng laøm caûm  bieán ño nhieät ñoä 
a) Diod;  b) Transistor maéc nhö diod 

 c) Hai transistor gioáng nhau ñöôïc maéc nhö diod 



 CHÖÔNG 7 

 

244

Nhöõng phaàn töû ñöôïc söû duïng, diod hay transistor silicium ñöôïc maéc nhö 
diod (cöïc neàn vaø cöïc thu noái chung) ñöôïc cung caáp theo chieàu thuaän doøng ñieän 
I khoâng ñoåi, ñieän aùp V ôû hai ñaàu cöïc cuûa chuùng tuøy thuoäc vaøo nhieät ñoä, ñieàu 
naøy coù theå xem nhö tín hieäu ñi ra töø caûm bieán tuøy thuoäc vaøo nhieät ñoä. 

Ñoä nhaïy nhieät S cuûa diod hay transistor ñöôïc maéc nhö diod ñöôïc xaùc ñònh 
bôûi S = dV/dT coù trò giaù khoaûng – 2,5mV/oC, noù khoâng hoaøn toaøn ñoäc laäp vôùi 
nhieät ñoä. Maët khaùc ñoä nhaïy cuõng nhö ñieän aùp V tuøy thuoäc vaøo doøng ñieän 
ngöôïc Io, doøng naøy coù theå coù giaù trò khaùc nhau ñoái vôùi caùc phaàn töû diod hay 
transistor khaùc nhau. Caùc diod, transistor chæ coù theå ñoåi cho nhau khi caùc ñaëc 
tính cuûa chuùng gioáng nhau (cuøng trò giaù V ñoái vôùi moät doøng ñieän cho tröôùc vaø 
coù cuøng trò giaù Io). 

Ñeå caûi thieän söï tuyeán tính vaø keát quaû coù theå hoaùn vò cho nhau, söû duïng 
hai transistor ñöôïc cung caáp bôûi hai doøng I1 vaø I2, ta ño söï sai bieät ñieän aùp giöõa 
caùc cöïc neàn vaø phaùt (H.7.5c). 

Ñoä nhaïy nhieät coù theå dieãn taû: = −1 2S d V V dT( )  

Ví duï: S = 86,56 Log 1 2I I  tính baèng μV. K–1. 

Nhöõng trò giaù ñoä nhaïy cuûa diod vaø transistor thöôøng lôùn hôn ñoä nhaïy caëp 
nhieät ñieän vaø khoâng caàn söï hieän höõu cuûa nhieät ñoä chuaån. Tuy nhieân nhöõng trò 
giaù naøy thaáp hôn so vôùi ñoä nhaïy nhieät ñieän trôû coù ñi keøm vôùi maïch bieán ñoåi. 
Do ñaëc tính ñieän cuûa caûm bieán laøm giôùi haïn phaïm vi söû duïng ño nhieät ñoä trong 
khoaûng töø – 50oC ñeán 150oC, trong khoaûng naøy ñaëc tính ñieän cuûa caûm bieán raát 
oån ñònh. 

7.4.2 Söï lieân heä ñieän aùp vaø nhieät ñoä 

1- Diod hay transistor maéc nhö diod 

Doøng ñieän I vaø ñieän aùp V ñöôïc lieân heä bôûi coâng thöùc. 

I = Io
qV
KT

[ ( ) ]−1exp  

T: oK ; K: kaèng soá Boltzman 

Neáu phaân cöïc thuaän (I � Io) ta coù: 

I = Io exp
qV
KT
( )  vôùi Io = C Tm exp

qV
KT

( )Φ−  
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trong ñoù: VΦ - ñoä cao vuøng caám tính baèng volt, ñoái vôùi silicium coù trò  
                     giaù 1,12 voân. 

        m - thoâng thöôøng coù trò giaù laø 3. 

    c - heä soá ñoäc laäp ñoái vôùi nhieät ñoä T nhöng tuøy thuoäc vaøo 
                   daïng hình hoïc moái noái. 

Nhö theá ta coù theå tính V: 

      V = VΦ + KT/qLogI – KT/qmLogT – KT/qLogC 

Haèng soá c vaø doøng I coù theå loaïi ra khoûi bieåu thöùc treân neáu ta ñeå yù laø ñieän 
aùp coù giaù trò V1 ñoái vôùi cuøng doøng ñieän I nhöng nhieät ñoä laø T1. 

V = V1
TT T KTV m Log

T T q T
( )Φ+ − + 1

1 1
1  

Bieåu thöùc treân cho thaáy ñieän aùp khoâng tuyeán tính theo nhieät ñoä. Khoaûng 
caùch tuyeán tính töø –20oC ñeán 150oC cuûa transistor MTS 102 (haõng Motorola) 
ñöôïc giôùi thieäu nhö hình 7.6. 

 

Hình 7.6: Caûm bieán transistor ño nhieät ñoä 
a) So saùnh sai soá tuyeán tính cuûa transistor vôùi ñieän trôû baïch kim vaø caëp nhieät 

ñieän;  b) Maïch ño 

2- Ñieän aùp sai bieät giöõa hai transistor gioáng nhau ñöôïc maéc 
          theo hình 7.5c 

Hai transistor Q1 vaø Q2 gioáng nhau, coù cuøng doøng Io ñöôïc cung caáp caùc 
doøng I1 vaø I2, caùc ñieän aùp neàn vaø phaùt laø V1 vaø V2. 

  o
o

qV IKTI I V Log
KT q I

= ⇒ =1 1
1 1exp  

  o
o

qV IKTI I V Log
KT q I

= ⇒ =2 2
2 2exp  
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Vieäc ño ñieän aùp sai bieät Vd = V1 – V2 cho pheùp loaïi aûnh höôûng cuûa Io. 

  = =1

2
d

IKT KTV Log Logn
q I q

 

n: tæ soá caùc doøng ñieän khoâng ñoåi = I I/1 2  

 

Hình 7.7: Caûm bieán ño nhieät ñoä duøng hai transistor 
a) Sai soá tuyeán tính khi duøng hai transistor so saùnh vôùi tröôøng hôïp moät 

transistor;  b) Maïch ño 

Ví duï: Vd = 86,56TLogn; Vd: tính baèng μV; T: oK. Neáu n = 2 suy ra: Vd = 
59,73.T. 

Ñoä nhaïy nhieät: S = =ddV K Logn
dT q

 

Ví duï: S = 86,56.Logn. Tính baèng μV.K–1. 

Ñoä nhaïy nhieät nhoû hôn so vôùi caùch maéc moät diod, hay moät transistor 
nhöng noù ñoäc laäp vôùi nhieät ñoä T, ñieàu naøy caûi thieän raát nhieàu söï tuyeán tính. 

7.5 ÑO NHIEÄT ÑOÄ BAÈNG IC 

Kyõ thuaät vi ñieän töû cho pheùp cheá taïo nhöõng maïch keát goàm nhöõng 
transistor gioáng nhau ñöôïc söû duïng ñeå laøm caûm bieán hoaøn haûo ño nhieät ñoä döïa 
vaøo vieäc ño söï khaùc bieät ñieän aùp VBE döôùi taùc ñoäng cuûa nhieät ñoä. Caùc caûm 
bieán naøy taïo ra doøng ñieän hoaëc ñieän aùp tæ leä vôùi nhieät ñoä tuyeät ñoái, vôùi ñoä 
tuyeán tính cao, lôïi theá cuûa noù laø vaän haønh ñôn giaûn, tuy nhieân phaïm vi hoaït 
ñoäng giôùi haïn –50oC ñeán 150oC. Ví duï: caûm bieán IC AD590.  
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Caûm bieán naøy taïo ra moät doøng ñieän thay ñoåi tuyeán tính theo nhieät ñoä 
tuyeät ñoái, ñöôïc duøng ño nhieät ñoä trong tröôøng hôïp duøng daây daãn vôùi khoaûng 
caùch xa. Sô ñoà ñôn giaûn veà caáu taïo caûm bieán nhö hình 7.8. 

 

Hình 7.8: Caûm bieán ño nhieät ñoä duøng IC AD 590 
a) Sô ñoà nguyeân lyù;   b) Maïch ño nhieät ñoä;   c) Maïch buø tröø 

Caùc transistor Q3 vaø Q4 coù cuøng ñieän aùp VBE vaø coù doøng cöïc phaùt gioáng 
nhau baèng IT/2; doøng ñieän naøy qua Q4 cuõng chính laø doøng ñieän cöïc phaùt cuûa 
Q1, noù xaùc ñònh ñieän aùp neàn phaùt laø: 

T
BE

o

IKTV Log
q I

( )=
1 2

 

Doøng ñieän TI /2  chaïy qua Q3 ñi qua Q2, coù ñieän aùp neàn – phaùt (thöïc teá 

goàm taùm transistor gioáng Q1, moãi transistor coù doøng ñieän IT/16) laø: 

T
BE

o

IKTV Log
q I

( )=
2 16

 

Söï sai bieät giöõa ñieän aùp VBE1 vaø VBE2 xuaát hieän ôû hai ñaàu ñieän trôû R coù 
doøng ñieän 2TI /  chaïy qua. 
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− = ⇒ − =
1 2 1 2

8
2

T
BE BE BE BE

RIKTV V Log V V
q
.  ⇒ =

2 8T
KTI Log

R q
. .  

� IC AD 590 ñöôïc duøng ñeå ño nhieät ñoä nhö hình 7.8. Doøng ñieän IT taïo 
neân hai ñaàu ñieän trôû R (1KΩ) moät ñieän aùp coù trò soá baèng T(mV). Vôùi T laø nhieät 
ñoä tuyeät ñoái cuûa caûm bieán. 

Nguoàn ñieän aùp chuaån do IC AD580L coù Eref = 2,5V vaø nhôø maïch chieát aùp 
taïo ra ñieän aùp coù trò giaù khoaûng 273,15mV (lieân quan ñeán trò giaù ñieän aùp ôû hai 
ñaàu R ôû nhieät ñoä oC )vôùi boä khueách ñaïi coù ñoä lôïi G = 10, ôû ngoõ ra tín hieäu Vo tæ leä 
vôùi nhieät ñoä cuûa caûm bieán tính theo oC: 

  Vo = 10(T – 273,15)mV = 10(ToC)mV. 

7.6 DUØNG CAÛM BIEÁN THAÏCH ANH ÑO NHIEÄT ÑOÄ  

Moät öùng duïng coå ñieån cuûa thaïch anh laø thöïc hieän boä dao ñoäng coù ñoä vöõng 
lôùn, taàn soá dao ñoäng chæ phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. Baûn thaïch anh coù phöông tinh 
theå ñònh tröôùc ñaëc tröng cho söï thay ñoåi nhieät ñoä aûnh höôûng ñeán taàn soá dao 
ñoäng. 

Khi duøng laøm caûm bieán ño nhieät ñoä, baûn thaïch anh coù phöông tinh theå 
laøm cho taàn soá dao ñoäng thay ñoåi gaàn nhö tuyeán tính vôùi nhieät ñoä cuûa baûn 
thaïch anh. Caûm bieán naøy raát chính xaùc vaø nhaïy, maët khaùc vieäc xaùc ñònh nhieät 
ñoä daãn ñeán vieäc ñeám taàn soá coù lôïi do: 

� Vieäc ño raát chính xaùc. 

� Vieäc chuyeån ñoåi ra daïng soá raát deã daøng ñoái vôùi thoâng tin lieân quan ñeán 
taàn soá. 

7.6.1 Coäng höôûng cô cuûa thaïch anh 

Tinh theå thaïch anh SiO2, coù daïng moät laêng kính coù saùu maët, caáu truùc cuûa 
noù coù nhöõng ñaëc tính vaät lyù coù theå ñaëc tröng bôûi ba nhoùm truïc: 

� Truïc quang Z (noái lieàn nhöõng ñieåm ñænh cuûa tinh theå) vaø trong maët 
phaúng thaúng goùc vôùi truïc Z: 

� Ba truïc ñieän X, X’, X’’ moãi truïc noái lieàn hai ñænh ñoái dieän cuûa maët 
phaúng saùu caïnh. 
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� Ba truïc cô Y, Y’, Y’’ moãi truïc thaúng goùc vôùi hai caïnh ñoái dieän cuûa maët 
phaúng saùu caïnh. 

 

Hình 7.9: Tinh theå thaïch anh 
a) Daïng toång quaùt;    b) Tieát dieän thaúng goùc vôùi truïc quang 

Trong tinh theå ñöôïc caét theo daïng tieát dieän vuoâng, tam giaùc hoaëc troøn, 
caùc ñaëc tính phuï thuoäc vaøo daïng hình hoïc, vaø kích thöôùc cuûa chuùng cuõng nhö 
phöông tinh theå. Thaïch anh laø moät chaát aùp ñieän. Trong tröôøng hôïp caùc maët 
phaúng thu ñieän tích thaúng goùc vôùi truïc ñieän seõ xuaát hieän caùc ñieän tích traùi daáu 
treân maët phaúng. Ñoù laø hieäu öùng aùp ñieän tröïc tieáp. 

� Moät söï thay ñoåi beà daøy cuûa baûn thaïch anh, neùn laïi hoaëc beø ra tuøy thuoäc 
theo daáu cuûa ñieän aùp khi ñöa vaøo caùc beà maët, ñoù laø hieäu öùng aùp ñieän ngöôïc. 

Moät baûn thaïch anh coù theå xaûy ra caùc dao ñoäng cô lieân quan ñeán caùc loaïi 
bieán daïng khaùc nhau: söï keùo daøi ra, uoán cong, caét. Taàn soá dao ñoäng ñöôïc xaùc 
ñònh bôûi daïng hình hoïc, kích thöôùc, phöông tinh theå cuûa baûn thaïch anh vaø coù 
theå dieãn taû bôûi coâng thöùc: 

f n l c p( / ) /=  

trong ñoù: c - ñoä lôùn ñaøn hoài, phuï thuoäc phöông tinh theå 

   ρ - troïng löôïng rieâng cuûa thaïch anh 

   l - kích thöôùc cuûa baûn thaïch anh theo phöông truyeàn dao ñoäng 

   n - soá nguyeân; 1 < n < 5. 

Khi aùp vaøo hai maët cuûa baûn thaïch anh moät ñieän aùp xoay chieàu maø taàn soá 
baèng vôùi taàn soá dao ñoäng coù theå, hieäu öùng aùp ñieän ngöôïc xaûy ra keùo theo söï 
dao ñoäng cuûa baûn thaïch anh. Nhö theá coù theå xaây döïng moät hieän töôïng dao 
ñoäng cô ñieän vôùi söï bieán ñoåi tuaàn hoaøn naêng löôïng cô ra naêng löôïng ñieän vaø 
ngöôïc laïi, vaø naêng löôïng maát maùt raát beù. Heä soá phaåm chaát Q ñaëc tröng cho 
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hieän töôïng coäng höôûng coù ñöôïc: 

= π×2 naêng löôïng cô hoaëc ñieän cöïc ñaïiQ
naêng löôïng tieâu taùn tuaàn hoaøn

 

Ñoái vôùi baûn thaïch anh, Q coù giaù trò raát cao, thöôøng töø 104 ÷ 105. Vò trí hai 
baûn cöïc thu ñieän tích so vôùi truïc tinh theå cuûa baûn thaïch anh xaùc ñònh löïc caét. Ví 
duï: 

� Löïc caét X goïi laø maãu Curie: hai baûn cöïc thaúng goùc vôùi truïc X. moät ñieän 
aùp xoay chieàu ñöôïc aùp vaøo hai maët ñoái dieän, baûn dao ñoäng coù theå dao ñoäng theo 
chieàu daøi vaø hai taàn soá coäng höôûng quan troïng laø: 

f e/=1 2860  vaø  f l/=2 2860 ;   f tính baèng kHz  

e vaø l: beà daøy vaø beà roäng cuûa baûn tính baèng mm. 

�  Löïc caét AT, hai maët baûn cöïc quay chung quanh truïc X vaø taïo thaønh 
moät goùc gaàn baèng 35o so vôùi truïc Z, baûn dao ñoäng coù theå dao ñoäng theo löïc caét 
beà daøy vaø taàn soá dao ñoäng coù trò giaù: 

=
1675f n

e
.   

f: kHz; n: soá nguyeân ≤ 5 

 

Hình 7.10: a) Löïc caét X;  b) Löïc caét AT 

� Vôùi nhöõng löïc caét khaùc ñöôïc söû duïng: taàn soá dao ñoäng cô luoân luoân tæ 
leä nghòch vôùi moät trong nhöõng kích thöôùc cuûa chuùng. 

Caùc ñieän cöïc cho pheùp ñaët moät ñieän aùp vaøo baûn dao ñoäng, noù ñöôïc caáu 
taïo baèng thanh kim loaïi ñaët tieáp xuùc vôùi baûn dao ñoäng. 
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Chung quanh taàn soá coäng höôûng cô, veà phöông dieän ñieän baûn thaïch anh 
coù theå ñöôïc bieåu thò baèng moät löôõng cöïc caáu taïo baèng hai nhaùnh song song. 

Moät nhaùnh L, C, R. Caùc phaàn töû naøy 
coù giaù trò ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñaëc tính hình 
hoïc, cô khí vaø tinh theå cuûa baûn dao ñoäng 
vaø coù ñoä lôùn: 

L: töø vaøi H ñeán 104H, C: töø 10–2 pF ñeán 10–1pF,  

R: vaøi kΩ ñeán vaøi chuïc kΩ 

� Moät nhaùnh goàm ñieän dung Co ñoù laø ñieän dung ñöôïc hình thaønh baèng 
caùc ñieän cöïc kim loaïi coù giaù trò khoaûng: 1 ñeán 100 pF; tæ soá C/Co coù giaù trò toång 
quaùt töø 10–2 ñeán 10–3. 

Löôõng cöïc naøy coù theå coù hai taàn  soá  coäng höôûng ñieän: 

� Coäng höôûng noái tieáp cuûa nhaùnh L, C, R taàn soá fS: 

Sf LC
=

π
1

2
 

�  Coäng höôûng song song, giöõa Co vaø nhaùnh L, C, R taàn soá fP: 

p

o

f
LC

C C( / )

=
π

+

1
12

1

 

Caùc taàn soá naøy raát gaàn nhau: p S

S o

f f C
f C
−

= ⋅
1
2

 

7.6.2 Ñoä nhaïy nhieät 

Taát caû söï thay ñoåi nhieät ñoä keùo theo moät söï thay ñoåi kích thöôùc cuûa baûn 
dao ñoäng, troïng löôïng rieâng vaø heä soá ñaøn hoài, keát quaû: 

� Moät söï thay ñoåi taàn soá coäng höôûng cô: = ρf n l c  

� Moät söï thay ñoåi caùc giaù trò caùc thaønh phaàn L, C, R ñaëc tröng cuûa baûn 
dao ñoäng, veà phöông dieän ñieän. 

Moät caùch toång quaùt: f(T) = fo(1 + aT + bT2 + dT3); T: oC 

   ⇒ Δ =0f f  aT + bT2 + dT3 vôùi Δf = f(T) – fo. 

Caùc heä soá a, b, d tuøy thuoäc löïc caét baûn dao ñoäng (H.7.11). 
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Hình 7.11: Söï thay ñoåi theo nhieät ñoä taàn soá coäng höôûng cuûa thaïch anh ñoái vôùi 
caùc löïc caét khaùc nhau 

Vôùi löïc caét LC (tuyeán tính) veà nguyeân taéc caùc heä soá b vaø d baèng 0. Ñoä 
nhaïy nhieät cuûa taàn soá coäng höôûng laø moät haèng soá: 

    o
fS a f
T

.Δ
= =
Δ

 

vôùi: a = 35,45×10–6/oC vaø fo = 28,208 MHz; ta coù: S = 1000 Hz/oC. 

Löïc caét LC thöôøng ñöôïc söû duïng ñoái vôùi baûn thaïch anh duøng laøm caûm 
bieán ño nhieät ñoä. Hình 7.12 cho thaáy söï thay ñoåi ñoä nhaïy nhieät cuûa baûn thaïch 
anh coù löïc caét LC. 

 

 

Hình 7.12: Ñoä nhaïy thay ñoåi theo nhieät ñoä  
cuûa thaïch anh coù löïc caét LC 
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7.6.3 Maïch dao ñoäng duøng baûn thaïch anh 

Moät dao ñoäng sin ñöôïc caáu taïo goàm moät maïch khueách ñaïi vaø moät maïch 
hoài tieáp (H.7.13). 

A - ñoä lôïi maïch khueách ñaïi 

Φa - goùc leäch pha taïo bôûi maïch khueách ñaïi . 

β - tæ soá hoài tieáp, ñoù laø tæ soá tín hieäu ñaàu vaøo vaø ñaàu ra cuûa maïch khueách 
ñaïi, Φr goùc leäch pha taïo bôûi maïch hoài tieáp. Ñieàu kieän Barkhausen ñeå cho maïch dao 
ñoäng: β ≥ 1A.  vaø Φa + Φr = 2π. 

Hình 7.13 laø moät maïch dao ñoäng ñôn giaûn. 
 

 

Hình 7.13: a) Sô ñoà nguyeân lyù maïch dao ñoäng 
                            b) Maïch dao ñoäng ñôn giaûn duøng thaïch anh 

7.6.4 Caùch cheá taïo nhieät keá vaø caùch ño 

Ñeå ño nhieät ñoä baèng caûm bieán thaïch anh ta ñaët baûn thaïch anh beân trong 
hoäp theùp chöùa heùlium nhaèm muïc ñích gia taêng söï daãn nhieät giöõa thaïch anh vaø 
hoäp. Thaïch anh ñöôïc noái vôùi caùc phaàn töû taùc ñoäng nhôø daây caùp vaø seõ taïo neân 
maïch dao ñoäng vôùi tín hieäu ño em: 

em  = EmcosΩmt  vôùi  Ωm = 2πfm 

fm = fo + Δf vaø Δf = S (T – To) = ST khi To = 0oC 

Vôùi maïch dao ñoäng chuaån baèng thaïch anh, taïo neân tín hieäu chuaån er taàn 
soá fo, ñoäc laäp vôùi moâi tröôøng. 

r r o o oe E t fcos .( )= Ω Ω = π2  
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Caùc tín hieäu em, er ñöôïc ñöa vaøo maïch thay ñoåi taàn soá (maïch nhaân chaúng 
haïn) seõ taïo neân tín hieäu V’o: 

V’o = Kemer = E’o [cos(Ωm – Ωr )t + cos(Ωm + Ωr)t] 

Vôùi moät maïch loïc thaáp qua noù giôùi haïn taàn soá cao ôû ñaàu ra: 

Vo = Eocos(Ωm – Ωr )t = Eo cos 2πΔf.t 

Moät boä ñeám taàn soá cho pheùp xaùc ñònh Δf vaø vôùi S bieát ñöôïc, ta seõ bieát T = 
Δf/ S. 

Ñaëc tính ño löôøng cuûa caûm bieán thaïch anh ño nhieät (haõng cheá taïo Hewlett 
Packard): 

Khoaûng ño: –80 ñeán 250oC. 

Khoaûng caùch tuyeán tính: ± 0,05% khoaûng ño. 

Ñoä nhaïy: 1000 Hz/oC. 

Khaû naêng ño: 0,0001oC. 

Ñoä nhanh: haèng soá thôøi gian nhieät 2,5 giaây trong nöôùc coù vaän toác 
2m/giaây. 
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Chöông  8 

ÑO CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG CÔ HOÏC 
CHAÁT LOÛNG 

8.1 ÑO VAÄN TOÁC CHAÁT LOÛNG 

Phöông phaùp ño vaän toác chaát loûng thöôøng ñöôïc ño moät caùch giaùn tieáp bôûi 
vieäc thöïc hieän thöôøng döïa treân: 

� Ñaëc tính vaät lyù cuûa chi tieát thöû nghieäm. 

� Moät hieäu öùng vaät lyù maø vaän toác chaát loûng laø moät trong nhöõng thoâng soá 
vaø hieäu öùng xaûy ra ñoái vôùi chi tieát thöû nghieäm. 

Chi tieát thöû nghieäm coù theå ñöôïc caáu taïo bôûi chaát loûng caàn ño hoaëc chi tieát 
thöû nghieäm laø moät phaàn töû caáu taïo neân caûm bieán. 

Khi chi tieát thöû nghieäm laø chính chaát loûng caàn ño, vaän toác ñöôïc xaùc ñònh 
bôûi: 

� AÙp suaát ñoäng: U ; :ρ = ρ
2

2
 khoái löôïng rieâng; U: vaän toác. 

� Hieäu öùng Doppler xaûy ra vôùi moät nguoàn laser hoaëc moät nguoàn sieâu aâm. 

Trong tröôøng hôïp naøy ngöôøi ta söû duïng caûm bieán thích hôïp ñoái vôùi ñaïi 
löôïng vaät lyù caàn ño: aùp suaát, nguoàn saùng, soùng ngaén. Nhöõng caûm bieán naøy 
khoâng ñaëc tröng cho tính chaát cô cuûa chaát loûng vaø vieäc tìm hieåu chuùng ñöôïc 
trình baøy ôû nôi khaùc, tuy nhieân nhöõng phöông phaùp ño seõ ñöôïc trình baøy sau. 

Khi chi tieát thöû nghieäm laø moät phaàn töû cuûa caûm bieán ñaët trong chaát loûng, 
vaän toác cuûa chaát loûng ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñaëc tính vaät lyù: 

� Nhieät ñoä vaø ñieän trôû cuûa moät sôïi daây ñoát noùng ñöôïc cung caáp nhôø 
nguoàn DC. 

� Vaän toác quay cuûa moät chong choùng. 
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Nhöõng caûm bieán loaïi naøy raát ñaëc tröng cho vieäc ño vaän toác chaát loûng vaø 
seõ ñöôïc trình baøy sau. 

8.1.1 Toác ñoä keá loaïi coïng hay thanh ñieän trôû ñun noùng 

1- Nguyeân lyù, caáu taïo vaø ñònh luaät trao ñoåi nhieät 

Khi ngöôøi ta ñaët trong vuøng chaát loûng di chuyeån, moät coïng hoaëc moät 
thanh ñieän trôû ñöôïc ñun noùng nhôø hieäu öùng Joule coù nhieät ñoä lôùn hôn nhieät ñoä 
doøng chaûy, seõ xaûy ra moät söï trao ñoåi nhieät cho nhau. Vieäc trao ñoåi phuï thuoäc 
vaøo ñaëc tính vaät lyù cuûa chaát loûng, vaän toác chaát loûng vaø khoaûng sai bieät nhieät 
ñoä giöõa ñieän trôû ñoát noùng vaø chaát loûng. 

Nhieät ñoä caân baèng cuûa coïng hoaëc thanh ñieän trôû caûm bieán ñöôïc xaùc ñònh 
do vieäc ño ñieän trôû caûm bieán, noù töông öùng vôùi coâng suaát Joule tieâu taùn vaø do 
ñoù vaän toác cuûa doøng chaûy ñöôïc xaùc ñònh. 

Kim loaïi duøng laøm caûm bieán phaûi coù heä soá nhieät ñieän trôû cao, trong chaát 
khí ngöôøi ta thöôøng duøng moät sôïi baïch kim hoaëc tungsteøne raát maûnh (0,6μm < 
D < 10μm), trong chaát loûng vì lyù do caàn chaéc chaén, caûm bieán laø taám baïch kim 
moûng, ñaët treân caây hình truï caùch ñieän vaø coù voû ñöôïc boïc thaïch anh (H.8.1). 

 

Hình 8.1: Coïng vaø thanh ñun noùng duøng laøm toác ñoä keá 

Coâng suaát Joule Pj tieâu taùn treân moät ñieän trôû nhieät ñoä T, trò giaù R(T), doøng 
ñieän IDC chaïy qua ñöôïc dieãn taû: Pj = R(T)I2. 
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Söï trao ñoåi nhieät vôùi chaát loûng ôû nhieät ñoä Ta, coâng suaát trao ñoåi coù theå 
vieát: 

PC = hS1(T – Tc)   
vôùi: h - heä soá trao ñoåi nhieät 

S1 - tieát dieän ngoaøi cuûa caûm bieán ñoái vôùi daïng coïng (tieát dieän troøn): 

S1 = π Dl 
  D - ñöôøng kính;   l - chieàu daøi.  

Ñoái vôùi daïng thanh (tieát dieän chöõ nhaät): 

S1 = 2Dl 
vôùi: D - chieàu roäng; l - chieàu daøi. 

Khi caân baèng nhieät Pj = PC ⇒ R(T) I2 = h . S1(T – Ta). 

Vaän toác U cuûa chaát loûng tham gia vaøo bieåu thöùc tính h vaø nhöõng coâng 
thöùc khaùc nhau cho pheùp tính trò giaù h nhö sau: 

Coâng thöùc King:  h = a + b U  

a, b: laø nhöõng haèng soá ñoái vôùi moãi chaát loûng vaø caûm bieán cho tröôùc, ta coù theå 
ñôn giaûn: R(T) I2 = (A + B U )(T – Ta) 

Vôùi A = a S1; B = b S1. 

Ñeå thaáy roõ nhöõng thoâng soá laøm aûnh höôûng ñeán vieäc ño, ta ñaët moät caùch 
toång quaùt: h Nu D/= λ  

λ - ñoä daãn nhieät cuûa chaát loûng 

D - ñöôøng kính cuûa coïng hoaëc beà roäng cuûa thanh 

Nu - heä soá Nusselt. Nhö theá phöông trình caân baèng coù theå vieát: 

R(T)I2 = Nu D/λ . S1(T – Ta)  

Trong tröôøng hôïp daïng coïng: aNu R T I l T T( ) / ( )= πλ −2   

Coù nhieàu bieåu thöùc khaùc nhau ñeå tính ñöôïc Nu, vaø thöôøng ñöôïc kyù hieäu 

Nuf (ôû nhieät ñoä a
f

T T
T

+
=

2
) nhö sau: 

Coâng thöùc Kramer: Nuf = 0,42Prf
0,2 + 0,57Prf

0,33.Ref
0,5. 

Ref =UD/γ : haèng soá Reynold; V: vaän toác chaát loûng; D: ñöôøng kính bình 

ñöïng chaát loûng; γ: ñoä nhôùt. 

Prf = /γ α : haèng soá Prandtl; α: heä soá khueách taùn cuûa chaát loûng. 
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Coâng thöùc Collis vaø Williams: Nuf = (A + BRef
n) a

a

T T
T

,( )+ 0 17

2
 

vôùi: n = 0,45; A = 0,24; B = 0,56 neáu 0,02 < Re < 44. 

hay: n = 0,51; A = 0; B = 0,48 neáu 44 < Re < 150. 

2- Maïch ño 

Coù hai loaïi maïch ño ñöôïc duøng cho vaän toác keá loaïi coïng hoaëc thanh ñun 
noùng: caùch maéc doøng ñieän khoâng ñoåi vaø caùch maéc nhieät ñoä T khoâng ñoåi. 

* Caùch maéc doøng ñieän khoâng ñoåi: 

Doøng ñieän I chaïy qua ñieän trôû caûm bieán ñöôïc giöõ khoâng ñoåi, nhôø moät 
ñieän trôû maéc noái tieáp vôùi caûm bieán, vaø ñöôïc cung caáp nhôø moät nguoàn doøng. Ta 
bieát coâng suaát nhieät trao ñoåi phuï thuoäc vaän toác chaát loûng, chaát loûng coù vaän toác 
thay ñoåi daãn ñeán nhieät ñoä caûm bieán thay ñoåi, ñieän trôû cuûa caûm bieán phuï thuoäc 
vaøo nhieät ñoä cuûa noù, nhö vaäy ñieän aùp hai ñaàu ñieän trôû caûm bieán phuï thuoäc vaøo 
vaän toác chaát loûng. 

Hình 8.2 cho ta thaáy sô ñoà nguyeân taéc maïch ño loaïi doøng ñieän khoâng ñoåi 
vaø coù maïch buø tröø quaùn tính nhieät ñeå caûi thieän vaän toác ñaùp öùng. 

 

Hình 8.2: Caùch maéc maïch ño doøng ñieän khoâng ñoåi 

* Caùch maéc nhieät ñoä khoâng ñoåi:  

Trong tröôøng hôïp naøy, nhieät ñoä vaø ñieän trôû cuûa caûm bieán ñöôïc giöõ khoâng 
ñoåi. Ñieän trôû caûm bieán ñöôïc maéc vaøo moät nhaùnh cuûa caàu Wheastone vaø doøng 
ñieän ñöôïc ñieàu chænh cho caàu caân baèng seõ phuï thuoäc vaøo vaän toác chaát loûng nhö 
hình 8.3. 
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Hình 8.3: Caùch maéc maïch ño nhieät ñoä khoâng ñoåi 

8.1.2 Toác ñoä keá duøng caùnh daïng Coupelles vaø caùnh daïng heùlice 

Loaïi toác ñoä keá naøy ñöôïc thieát keá nhö baùnh xe nöôùc, goàm coù moät chi tieát 
thöû nghieäm mang nhöõng caùnh Couplles hay daïng caùnh heùlice noù seõ quay döôùi 
taùc ñoäng cuûa doøng chaûy. Vaän toác quay, ñöôïc ño bôûi moät thieát bò ño vaän toác 
thích hôïp tæ leä vôùi vaän toác chaát loûng. 

1- Toác ñoä keá daïng Coupelles 

Nhöõng Coupelles coù daïng nöûa traùi caàu roãng, vôùi soá löôïng ba hay boán nöûa 
traùi caàu tuøy theo kieåu, moãi caùi ñöôïc gaén treân moät nhaùnh cuûa truïc quay (H.8.4). 

 

Hình 8.4: Vaän toác keá daïng Couplles 

 a) Loaïi ba Coupelle 
 b) Hình veõ vaän toác keá coù boán Coupelles trong phaàn tính toaùn 

Ñaët trong vuøng doøng chaûy, toác ñoä keá daïng Couplles seõ quay döôùi taùc 
ñoäng cuûa heä soá keùo coù giaù trò phuï thuoäc vaøo doøng chaûy taùc ñoäng vaøo maët naøo 
cuûa hình baùn caàu roãng. 

Phöông trình caân baèng ñöôïc thieát laäp moät caùch deã daøng baèng caùch quan 
saùt toác ñoä keá ôû thôøi ñieåm hai nöûa baùn caàu (ví duï 1 vaø 3) ôû vò trí thaúng goùc vôùi 
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vaän toác 
uur
U  cuûa doøng chaûy, nhöõng löïc taùc ñoäng treân hai nöûa baùn caàu coøn laïi (2 

vaø 4) töï caân baèng (hình veõ treân). Hai nöûa baùn caàu 1 vaø 3 coù vaän toác 
uur
V  vaø –

uur
V  

coù cuøng phöông vôùi vaän toác 
uur
U , nhöõng löïc keùo taùc duïng leân hai baùn caàu naøy coù 

trò soá töông ñöông. 

F1 = xC S U V( )ρ − 21
2

 

vôùi: ρ - khoái löôïng rieâng chaát loûng, S - ngaãu löïc chính. 

F3 = xC S U V' ( )ρ + 21
2

 

vôùi: Cx vaø xC'  laø nhöõng heä soá keùo ñoái vôùi moãi beà maët cuûa baùn caàu roãng. 

Ta coù: Cx . (U – V)2 = C’x(U + V)2 x x

x x

C C
U V

C C

'

'

+
⇒ =

−
 

Ta coù: Cx = 1,42 vaø xC'  = 0,38 ñoái vôùi baùn caàu roãng vaø U = 3,1V. 

Löu yù: vieäc tính toaùn treân chæ laø caùch tính toaùn ñôn giaûn. Nhöõng heä soá Cx 

thay ñoåi ñoái vôùi heä soá Reynolds moät caùch phöùc taïp phaûi keå ñeán nhöõng hieäu 
öùng reõ soùng. Neáu vaän toác töông ñoái lôùn nhöõng hieäu öùng khoâng tuyeán tính phaûi 
keå ñeán. 

2- Toác ñoä keá loaïi heùlice 

Truïc quay cuûa toác keá heùlice ñöôïc ñaët song song vôùi vaän toác doøng chaûy 

Trong tröôøng hôïp khoâng keå ñeán söï tröôït, ta coù theå vieát ñöôïc: 

U = h . N 
trong ñoù: U - vaän toác doøng chaûy   

   N - soá voøng /giaây cuûa heùlice 

   h - haèng soá. 

Nhöõng coâng thöùc khaùc coù theå ñöôïc 
neâu ra coù tính ñeán hieäu öùng tröôït, chæ 
duøng luùc khôûi haønh: 

U = a + b N 

U = a N + b N2 + C (Baumgarten) 

U = a + b N + C U/  (Rateau) 

Hình 8.5: Toác ñoä keá loaïi 
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Nhöõng haèng soá tham gia trong caùc coâng thöùc treân dó nhieân phuï thuoäc vaøo 
ñaëc tính cuûa heùlice vaø chaát loûng. Hôn nöõa moät vaøi ñaëc tính coù theå thay ñoåi, ví 
duï söï hao moøn do taùc ñoäng cuûa doøng chaûy. 

3- Maïch bieán ñoåi, caùch thöïc hieän 

Moät maïch bieán ñoåi tín hieäu ñi ra töø baùnh xe nöôùc ñöôïc thöïc hieän baèng 
boán phöông phaùp.  

� Phöông phaùp coå ñieån laø vieäc bieán ñoåi baèng cô khí. Noái ñaàu ra baèng moät 
boä phaän ñeám voøng quay baèng cô ta gaëp trong thieát bò ño vaän toác baèng cô khí 
teân goïi Chronomeøtre.  

� Phöông phaùp thöù 2 laø noái lieàn moät maùy phaùt ño toác ñoä vôùi truïc quay.  

Thoâng thöôøng ngöôøi ta söû duïng hai phöông phaùp: 

� Phöông phaùp thöù 3: Ñaët 1 nam chaâm nhoû treân heùlice, ñieàu naøy daãn ñeán 
moät xung ñieän xuaát hieän moãi khi nam chaâm ñi ngang qua cuoän daây. 

� Phöông phaùp thöù 4: Duøng moät caûm bieán quang ñieän, caûm bieán bò che 
khuaát moãi laàn taám chaén ñi ngang qua. Moät söï phaân tích tín hieäu baèng caùch ño 
taàn soá cho pheùp ta bieát ñöôïc vaän toác hoaëc nhôø moät maïch bieán ñoåi taàn soá–ñieän 
aùp ta coù ñieän aùp moät chieàu tæ leä vôùi vaän toác caàn ño. 

8.1.3 Phöông phaùp ño toác ñoä baèng nhöõng caûm bieán khoâng ñaëc tröng 

ÔÛ ñaây ta ñeà caäp ñeán nhöõng phöông phaùp ño trong ñoù vieäc xaùc ñònh vaän 
toác moät caùch giaùn tieáp, nhöõng caûm bieán ñöôïc söû duïng thích hôïp rieâng cho vieäc 
ño caùc ñaïi löôïng vaät lyù cuï theå. 

1- Ño vaän toác nhôø oáng Pitot 

 

Hình 8.6: Caáu taïo oáng Pitot 

Phöông trình Bernouilli cho bieát söï lieân heä vaän toác U coù aùp suaát P1 vaø P2 
ôû ñieåm 1 vaø 2 töông öùng: 

U P P( )/= − ρ1 22  

trong ñoù: ρ - khoái löôïng rieâng cuûa chaát loûng. 

Söï sai bieät aùp suaát P1 – P2 ñöôïc ño nhôø moät caûm bieán aùp suaát vi sai. 

2- Vaän toác keá laser 

Nguyeân taéc: Hai nguoàn saùng phaùt xuaát töø nguoàn laser hoäi tuï taïi tieâu ñieåm 
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cuûa heä thoáng thaáu kính trong vuøng theå tích khoaûng 0,1mm3 cuûa chaát loûng seõ xaûy ra 
hieän töôïng giao thoa. Khoaûng caùch vaân giao thoa: 

d
sin( / )

λ
=

θ2 2
 

 

Hình 8.7: Vaän toác keá laser 
a) Caáu taïo, daây chuyeàn ño löôøng;  b) Söï phuï thuoäc taàn soá  
c) Maïch ñeám taàn soá;   d) Daïng tín hieäu 

λ- chieàu daøi böôùc soùng nguoàn saùng; θ - goùc hôïp bôûi hai nguoàn saùng. 

Neáu caùc phaân töû chaát loûng ôû vuøng giao thoa di chuyeån, seõ xaûy ra hieäu öùng 
Doppler aùnh saùng seõ bò khueách taùn vaø ñoàng thôøi ñöôïc tieáp nhaän nhôø moät caûm 
bieán quang hoïc (chaúng haïn photodiod) vaø noù seõ ñöôïc bieán ñieäu vôùi taàn soá fD 
(taàn soá Doppler) phuï thuoäc vaøo vaän toác doøng chaûy U vaø khoaûng caùch vaân giao 
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thoa d: 
θ

= =
λ

2
2D

U Uf
d

sin  

vôùi U laø thaønh phaàn vaän toác doøng chaûy vuoâng goùc vôùi vaân giao thoa. 

Taàn soá fD tæ leä tuyeán tính vôùi vaän toác U vaø giaù trò coù theå ño baèng phöông 
phaùp naøy, thoâng thöôøng töø 10–3m/giaây ñeán 103m/giaây. Hai kyõ thuaät coù theå söû 
duïng ñeå phaân tích tín hieäu ñi ra töø caûm bieán quang: söï phuï thuoäc taàn soá vaø 
vieäc ñeám taàn soá. 

- Phöông phaùp thöù nhaát (H.8.7b): taàn soá fD cuûa tín hieäu Doppler ñöôïc loïc 
vaø so saùnh vôùi taàn soá cuûa moät nguoàn dao ñoäng coù theå ñieàu chænh ñöôïc. Khoaûng 
caùch taàn soá ñöôïc chuyeån ñoåi thaønh moät ñieän aùp tæ leä taùc ñoäng leân boä dao ñoäng 
sao cho taàn soá cuûa nguoàn dao ñoäng coù giaù trò fD. Moät boä bieán ñoåi taàn soá-ñieän 
aùp tieáp theo cho pheùp coù ñöôïc moät tín hieäu tæ leä vôùi vaän toác cuûa chaát loûng. Heä 
thoáng naøy coù lôïi laø tín hieäu DC nhöng noù ñoøi hoûi soá phaân töû di chuyeån khaù 
nhieàu ñeå khoâng caét ñöùt tín hieäu Doppler. 

- Phöông phaùp thöù hai (H.8.7c): aùp duïng cho doøng chaûy coù maät ñoä nhoû. 
Tín hieäu Doppler ñöôïc loïc coù cuøng daïng ñöôïc xaùc ñònh nhôø moät tín hieäu thôøi 
gian chuaån coù taàn soá cao FH, ngöôøi ta ñeám soá chu kyø NH cuûa tín hieäu chuaån FH 
naèm trong soá chu kyø coá ñònh ND cuûa tín hieäu Doppler: 

= D
D H

H

N
f F

N
 

3- Toác ñoä keá sieâu aâm 

Soùng aâm thanh truyeàn trong moâi tröôøng cho 
tröôùc coù vaän toác C tuøy thuoäc theo nhieät ñoä moâi 
tröôøng. Ví duï trong khoâng khí: C = 331,4m/giaây ôû 
8oC vaø 342,9 m/giaây ôû 20oC. 

Söï truyeàn tieáng ñoäng trong chaát loûng nhanh 
hôn trong moâi tröôøng khoâng khí:  
C = 1435 m/giaây trong nöôùc ôû 8oC. 

Neáu moâi tröôøng di chuyeån vôùi vaän toác 
uur
U  so 

vôùi quan saùt vieân, vaän toác C’ ñöôïc ño nhôø quan 
saùt vieân laø: 

 C’ = C + Ucosα 
vôùi α laø goùc taïo bôûi vaän toác 

uur
U  vaø phöông truyeàn soùng nhö hình 8.8. 

Hình 8.8: Nguyeân taéc 
cuûa toác ñoä keá sieâu 
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Thieát bò ño goàm coù moät maùy phaùt nhöõng xung sieâu aâm vaø moät maùy nhaän 
ñaët caùch nhau L, thôøi gian tP truyeàn cuûa xung sieâu aâm töø maùy phaùt ñeán maùy 
thu laø:  ( )Pt L C U/ cos= + α  

Maùy phaùt vaø thu laø nhöõng baûn moûng baèng chaát aùp ñieän, phaàn phaùt ñöôïc 
cung caáp baèng moät ñieän aùp coù taàn soá cao (chaúng haïn 1MHz), phaàn thu taïo ra 
tín hieäu ñieän coù daïng phuø hôïp vôùi söï thay ñoåi aùp suaát cuûa soùng sieâu aâm maø noù 
nhaän ñöôïc. 

8.2 LÖU LÖÔÏNG KEÁ 

Vieäc ño löu löôïng laø moät vaán ñeà quan troïng trong heä thoáng chuyeân chôû 
chaát loûng vaø vieäc trang bò trong kyõ ngheä ôû ñoù caàn kieåm soaùt löôïng chaát loûng 
tham gia vaøo qui trình saûn xuaát: Nhöõng phaûn öùng hoùa hoïc, trung taâm saûn xuaát 
naêng löôïng, ñoäng cô ñoát trong v.v... 

8.2.1 Löu löôïng keá ñieän töø 

 

a) Nguyeân taéc: Trong thôøi gian dt, söï di chuyeån cuûa thanh daãn M1M2 chieàu 
daøi l, taïo vôùi vaän toác U moät goùc θ, trong vuøng töø tröôøng B, ta coù theå vieát: 

Dieän tích queùt: dSC = lUsinθ dt 

Hoaëc döôùi daïng veùctô: = ∧ =
uuur r uur r uuuuuur

1 2cdS l U dt vôùi l M M  

Töø thoâng xuyeân: Φ =
ur ur

ccd B dS dt.  

Söùc ñieän ñoäng öùng: 
Φ

= − = ∧
ur uur ur

cd
e B U l

dt
.  

khi 
uur
U  thaúng goùc vôùi l vaø 

ur
B  thaúng goùc vôùi maët phaúng taïo bôûi 

r
l  vaø 

uur
U , ta coù: e = B.l.U 

Coâng thöùc treân ñöôïc toång quaùt hoùa cho tröôøng hôïp chaát loûng coù vaän toác 
uur
U  thaúng goùc vôùi 

ur
B  di chuyeån beân trong moät oáng daãn ñöôøng kính D thaúng goùc 

vôùi 
ur
B  vaø 

uur
U :  e = BD U 

Thaät ra, vaän toác thay ñoåi doïc theo ñöôøng kính cuûa oáng daãn, tuy nhieân khi 
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söï phaân boá vaän toác ñoái xöùng so vôùi truïc cuûa oáng daãn, ta xem vaän toác U ño 
ñöôïc laø vaän toác trung bình cuûa doøng chaûy. Trong nhöõng ñieàu kieän naøy, tín hieäu 
e tæ leä vôùi löu löôïng. 

b) Caùch thöïc hieän 

 

Hình 8.9: Löu löôïng keá ñieän töø: caáu taïo vaø phaân tích tín hieäu 

Caûm öùng töø coù ñoä lôùn töø 10–3 ñeán 10–2 Tesla, ñöôïc taïo nhôø hai cuoän daây 
ñaët hai beân daây ño baèng vaät lieäu khoâng nhieãm töø, maët trong daây ño ñöôïc phuû 
moät lôùp caùch ñieän choáng laïi söï aên moøn do söï di chuyeån cuûa doøng chaûy. Hai 
ñieän cöïc ñeå thu tín hieäu ñöôïc ñaët taïi hai ñaàu cuûa ñöôøng kính thaúng goùc vôùi ñöôøng 
söùc. Hai cuoän daây ñöôïc cung caáp nhôø doøng ñieän xoay chieàu (ví duï 30 Hz) ñeå laøm theá 
naøo traùnh söï phaân cöïc. Tín hieäu thu ñöôïc coù daïng. 

e = U. D. Bo cos (ωt + Φ) 

B0: giaù trò cöïc ñaïi cuûa caûm öùng töø 

Bieân ñoä tín hieäu tæ leä vôùi U vaø ñoä lôùn côõ mV, tín hieäu taùch ra nhôø boä hoaøn 
ñieäu ñoàng boä. 

c) Ñaëc tính ño löôøng: Caùc chaát loûng phaûi coù ñoä daãn ñieän toái thieåu. Maët 
khaùc, maùy phaùt tín hieäu phaûi coù noäi trôû raát thaáp so vôùi ñieän trôû vaøo cuûa maùy 
ño. 

Khoaûng ño: Noù tuøy thuoäc vaøo ñöôøng kính cuûa daây ño, vaän toác doøng chaûy 
thoâng thöôøng thay ñoåi töø 1 ñeán 10m/giaây. 

Ví duï: Ñöôøng kính 10mm löu löôïng toái thieåu 0,28m3/giôø. 

       Löu löôïng cöïc ñaïi: 2,8m3/giôø 

� Ñöôøng kính 1 m. – Löu löôïng min: 2800m3/giôø 

       – Löu löôïng max: 28000m3/giôø. 
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Khoaûng caùch tuyeán tính: < ± 0,25% khoaûng ño. 

Ñoä chính xaùc: ± 1% khoaûng ño. 

Haèng soá thôøi gian khoaûng 1 giaây. 

Nhöõng ñieàu lôïi khi söû duïng löu löôïng keá ñieän töø: 

� Vieäc ño khoâng tuøy thuoäc vaøo ñaëc tính vaät lyù cuûa chaát loûng (tæ troïng, ñoä 
nhôøn, ñoä daãn ñieän mieãn laø ñoä daãn ñieän phaûi lôùn hôn moät giaù trò toái thieåu). 

� Vieäc ño thöïc teá ñoäc laäp ñoái vôùi vieäc phaân boá vaän toác cuûa doøng chaûy, 
ñieàu naøy cho pheùp ñaët löu löôïng keá trong tröôøng hôïp caàn kieåm soaùt löu löôïng 
gaàn moät chöôùng ngaïi vaät (nhö coude, van v.v...) 

� Khoâng coù söï maát maùt löu löôïng khi vaän haønh bôûi vì khoâng taïo neân moät 
chöôùng ngaïi vaät khi ño. 

� Khoâng coù nhöõng phaàn töû di ñoäng traùnh ñöôïc söï  hao moøn. 

� Choáng laïi söï aên moøn (ví duï nhö acid) nhôø vieäc choïn lôùp phuû beân trong 
thích hôïp (teùflon, eùmail, verre) vaø vaät lieäu ñieän cöïc (titane, palette). 

8.2.2 Löu löôïng keá cô khí vôùi boä bieán ñoåi tín hieäu ñieän 

Moät chi tieát thöû nghieäm ñöôïc ñaët trong thieát bò ño cho pheùp chaát loûng di 
chuyeån seõ taïo neân söï chuyeån ñoäng turbine (rotor turbine) hoaëc söï dòch chuyeån 
(phao noåi cuûa rotameøtre, palette). 

Moät caûm bieán thích hôïp, caûm bieán ño toác ñoä quay trong tröôøng hôïp ñaàu, 
hoaëc caûm bieán ño vò trí trong tröôøng hôïp thöù hai taïo ra tín hieäu tæ leä vôùi löu 
löôïng. 

1- Löu löôïng keá daïng turbine: nguyeân taéc gioáng nhö thieát bò ño vaän toác 
chaát loûng coù chong choùng quay daïng heùlice. Doøng chaûy trong tröôøng hôïp naøy 
seõ keùo turbine quay troøn ñöôïc ñaët doïc theo truïc cuûa thieát bò ño vaän toác quay 
troøn N (voøng/giaây) tæ leä vôùi löu löôïng Q: 

Q = K.N 

heä soá K tuøy thuoäc vaøo caáu taïo cuûa löu löôïng keá, nhöng veà nguyeân taéc ñoäc laäp 
ñoái vôùi chaát loûng. 
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Hình 8.10: Löu löôïng keá daïng turbine Hình 8.11: Nguyeân lyù  
cuûa Rotameøtre 

2- Rotameøtre: ñöôïc caáu taïo goàm moät phao noåi nhoû ñaët trong moät boä phaän 
höôùng daãn daïng coân theo chieàu thaúng ñöùng. 

Phao noåi ñaït caân baèng moät maët döôùi taùc ñoäng cuûa löïc ñaåy Archimeøde vaø 
löïc keùo, maët khaùc do troïng löôïng cuûa noù. 

x o
SUgV C gVρ

ρ + = ρ
2

2
 

vôùi: V, ρo: - theå tích vaø khoái löôïng rieâng cuûa phao 

U, ρ: - vaän toác vaø khoái löôïng rieâng cuûa chaát loûng; Cx - heä soá keùo 

S - tieát dieän cuûa phao. S = oDπ 2

4
; g: gia toác troïng tröôøng. 

phao di chuyeån ñeán vò trí maø vaän toác U ñöôïc tính: 

o

x

gVU
C S

( )ρ
= −

ρ
2 1  

ñöôøng kính cuûa phaàn töû höôùng daãn thay ñoåi tuyeán tính theo chieàu cao Z:  
      D = Do + aZ 

Löu löôïng Q:         Q = o oD aZ D[( ) ]π
+ −2 2

4
o

x

gV
C S

( )ρ
−

ρ
2 1  

Neáu söï phaân kyø cuûa phaàn töû höôùng daãn nhoû, ta coù : 

               o

x

gVQ aZ KZ
C S

. ( )ρ
= π − =

ρ
2 1  
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Vieäc ñaùnh daáu vò trí cuûa phao noåi ñöôïc thöïc hieän baèng vieäc ñoïc tröïc tieáp 
treân maët chia vaïch cuûa phaàn töû höôùng daãn caáu taïo baèng thuûy tinh, hoaëc baèng 
caùc teá baøo quang ñieän ñaët caùch khoaûng ñeàu ñaën, cuoái cuøng baèng toå hôïp phao 
noåi + ti noái vôùi loõi cuûa bieán aùp vi sai. 

Caùc chi tieát cuûa Rotameøtre raát khaùc nhau vaø nhö theá, löu löôïng ño ñöôïc 
raát khaùc nhau, khoaûng ño töø 10–4 ñeán 200m3/giôø. 

3- Löu löôïng keá Palette 

Döôùi taùc ñoäng thuûy löïc cuûa 
doøng chaûy seõ ñaåy Palette leân xuoáng 
nhieàu hay ít phuï thuoäc vaøo löu 
löôïng, ngoaøi ra Palette coøn chòu taùc 
ñoäng cuûa troïng löôïng vaø löïc chieâu 
hoài cuûa loø xo. 

Vò trí caân baèng cuûa Palette phuï thuoäc vaøo löu löôïng vaø ñöôïc bieán ñoåi ra 
tín hieäu ñieän nhôø moät bieán trôû coù truïc quay ñöôïc gaén chaët vaøo Palette. Ñaùp 
öùng coù theå tuyeán tính hay khoâng phuï thuoäc vaøo daïng tín hieäu  ñöa vaøo maïch 
ño. Ñieàu  lôïi cuûa loaïi naøy laø caáu taïo ñôn giaûn, chaéc chaén vaø giaù thaønh reû. 

8.2.3 Löu löôïng keá loaïi khoái nhieät 

 

Hình 8.13: Löu löôïng keá loaïi khoái nhieät 
a) Nguyeân lyù caáu taïo;  b) Söï phaân boá nhieät ñoä veà hai phía cuoän daây 

c) Maïch ñun noùng vaø maïch ño 

a) Nguyeân taéc: Thieát bò ño laø loaïi caûm bieán ñöôïc caáu taïo baèng moät mieáng 

Hình 8.12: Löu löôïng  keá Palette 



ÑO CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG CÔ HOÏC CHAÁT LOÛNG 

 

269

kim loaïi moûng, ñöôøng kính nhoû, ôû beân ngoaøi mieáng kim loaïi ngöôøi ta ñaët moät 
cuoän daây ñun noùng, vaø ñoái xöùng veà hai phía cuoän daây coù ñaët hai caûm bieán ño 
nhieät ñoä töông öùng T1 vaø T2. Khi löu löôïng baèng khoâng, söï ñun noùng ñoái xöùng T1 
= T2; khi coù löu löôïng, T1 giaûm T2 taêng, ñoä sai bieät: ΔT = T2 – T1 tæ leä vôùi löu 
löôïng Q caàn ño. 

b) Caùch thöïc hieän: Nhöõng caûm bieán ño nhieät ñoä coù theå laø hai caëp nhieät 
ñieän, hoaëc hai nhieät ñieän trôû ñöôïc maéc vaøo hai nhaùnh cuûa caàu ño Wheastone 
vôùi hai ñieän trôû coá ñònh khaùc ñöôïc maéc trong hai nhaùnh coøn laïi cuûa caàu, ñieän 
aùp khoâng caân baèng chính laø tín hieäu ño.  

Trong caùch thöïc hieän khaùc, vieäc ñun noùng vaø vieäc ño ΔT ñöôïc ñaûm baûo 
ñoàng thôøi nhôø hai caëp nhieät ñieän trôû ñöôïc cung caáp bôûi doøng ñieän ñuû laøm ñun 
noùng doøng chaûy. 

8.3 ÑO VAØ DOØ MÖÏC CHAÁT LOÛNG 

Coâng vieäc sang nhöôïng vaø chöùa chaát loûng trong caùc boàn chöùa ñoøi hoûi 
vieäc xaùc ñònh möïc chaát loûng, hay noùi moät caùch khaùc möïc chaát loûng ñaït ñöôïc 
bao nhieâu taïi ñieåm khaûo saùt. Coâng vieäc ghi nhaän lieân quan ñeán möïc  chaát loûng 
coù theå thöïc hieän döôùi hai hình thöùc: vieäc ño lieân tuïc hoaëc vieäc thaêm doø ñôn 
thuaàn. 

Trong vieäc ño lieân tuïc, moät caûm bieán vaø maïch bieán ñoåi taïo ra tín hieäu 
ñieän maø ñoä lôùn hoaëc taàn soá gaén lieàn vôùi möïc chaát loûng trong bình chöùa. Baát kyø 
luùc naøo, ngöôøi ta cuõng coù theå bieát ñöôïc chính xaùc theå tích chaát loûng hieän coù 
hoaëc theå tích coøn coù theå chöùa ñöôïc chaát loûng. 

Trong vieäc thaêm doø möïc chaát loûng, ta boá trí thieát bò thaêm doø, bao goàm 
moät caûm bieán taïo ra moät thoâng tin keùp bieåu hieän möïc chaát loûng, ñaït hay khoâng 
ñaït so vôùi möïc chaát loûng ñònh tröôùc. Thaêm doø möïc cao cuûa chaát loûng cho pheùp 
vieäc ngöøng cho theâm chaát loûng, traùnh söï traøn ñaày. Thaêm doø möïc thaáp cuûa chaát 
loûng daãn ñeán vieäc ngöøng chính xaùc ñaûm baûo soá khoái löôïng chaát loûng döï tröõ toái 
thieåu traùnh ñöôïc tình traïng caùc bôm chaïy khoâng taûi. 

Vieäc doø möïc cao vaø thaáp cuûa chaát loûng cho pheùp thöïc hieän theâm vaøo hay 
laáy ra moät löôïng chaát loûng moät caùch töï ñoäng. 

Coâng vieäc thaêm doø vaø ño coù theå döïa treân nhöõng phöông phaùp thöôøng 
ñöôïc söû duïng nhö sau: 

Phöông phaùp thuûy tónh vôùi boä bieán ñoåi ñieän. 

Phöông phaùp döïa treân ñaëc tính ñieän cuûa chaát loûng. 
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Caùc phöông phaùp söû duïng ñeå xaùc ñònh möïc chaát loûng thöôøng chuù yù ñeán: 

� Ñaëc tính vaät lyù vaø hoùa hoïc cuûa chaát loûng cuõng nhö nhöõng thay ñoåi: ñoä 
daãn ñieän, haèng soá ñieän moâi, khoái löôïng rieâng, ñoä nhôøn, ñaëc tính aên moøn. 

� Nhöõng ñieàu kieän chöùa chaát loûng: nhieät ñoä, aùp suaát, coù ñuû phaàn theå tích 
ñeå daõn nôû. 

8.3.1 Phöông phaùp thuûy tónh 

Keát quaû coù ñöôïc do vieäc boá trí thieát bò ño hoaït ñoäng lieân tuïc theo ñoä cao 
cuûa möïc chaát loûng, khoâng phuï thuoäc vaøo ñaëc tính ñieän cuûa chaát loûng nhöng 
phuï thuoäc vaøo khoái löôïng rieâng. 

 

Hình 8.14: Phöông phaùp thuûy tónh ño chaát loûng 
a) Phao noåi;    b) Traùi chìm;    c) Caûm bieán aùp suaát vi sai 

� Moät phao noåi (H.8.14a) ñöôïc giöõ ôû ngang maët chaát loûng, ñöôïc caáu taïo 
chaéc chaén nhôø gaén vôùi moät caûm bieán ño vò trí qua heä thoáng puli vaø daây caùp, 
taïo ra tín hieäu ñieän gaén lieàn vôùi möïc chaát loûng. 

Moät traùi chìm (H.8.14b) ñöôïc caáu taïo baèng moät hình truï thaû chìm trong 
chaát loûng maø ñoä cao cuûa noù gaàn baèng vôùi chieàu cao cöïc ñaïi cuûa chaát loûng 
trong bình chöùa. Traùi chìm ñöôïc treo nhôø moät caûm bieán ño löïc, chòu taùc ñoäng 
cuûa moät löïc (troïng löôïng bieåu kieán), phuï thuoäc vaøo chieàu cao h cuûa chaát loûng. 

F = P – ρgSh 

trong ñoù: ρgSh - löïc ñaåy Archimede taùc ñoäng leân phaàn theå tích traùi  
                         chìm naèm trong chaát loûng 

    ρ - khoái löôïng rieâng chaát loûng;    g - gia toác troïng tröôøng. 

� Moät caûm bieán ño aùp suaát vi sai (H.8.14c) ñöôïc ñaët ôû ñaùy bình chöùa coù 
aùp suaát P: 
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P = Po + ρgh 
 trong ñoù: Po - aùp suaát ôû ñænh bình chöùa 

    ρgh - aùp suaát thuûy tónh do chieàu cao h cuûa chaát loûng. 

Caûm bieán coù chi tieát thöû nghieäm daïng maøng cho pheùp moät maët cuûa chi 
tieát chòu taùc ñoäng cuûa aùp suaát P, coøn maët kia chòu taùc ñoäng cuûa aùp suaát Po. Söï 
bieán daïng cuûa chi tieát thöû nghieäm daïng maøng ñöôïc bieán ñoåi thaønh tín hieäu 
ñieän tæ leä vôùi ñoä cao h. 

8.3.2 Phöông phaùp ñieän 

Ñaây laø nhöõng phöông phaùp söû duïng nhöõng caûm bieán ñaëc bieät, bieán ñoåi 
tröïc tieáp möïc chaát loûng ra tín hieäu ñieäân, tieän lôïi cuûa phöông phaùp naøy laø boá trí 
thieát bò ñôn giaûn, vaän haønh deã daøng, 

1-Caûm bieán ño ñoä daãn ñieän 

 

Hình 8.15: Caûm bieán ño ñoä daãn ñieän xaùc ñònh möïc chaát loûng 
a) Söû duïng hai ñieän cöïc; b) Moät ñieän cöïc; c) Phaùt hieän möïc chaát loûng 

Hình 8.15a: duøng hai ñieän cöïc (bình chöùa caùch ñieän). 

Hình 8.15b: duøng moät ñieän cöïc (bình chöùa daãn ñieän). 

Hình 8.15c: doø möïc chaát loûng. 

Chæ söû duïng ñoái vôùi chaát loûng daãn ñieän, khoâng aên moøn, khoâng ñaëc tröng 
cho tính  caùch ñieän. 

Ñaàu doø ñöôïc caáu taïo baèng hai ñieän cöïc hình truï, moät trong hai ñieän cöïc 
ñöôïc theá baèng bình chöùa (baèng kim loaïi). Ñaàu doø ñöôïc cung caáp bôûi ñieän aùp 
xoay chieàu coù trò soá thaáp (khoaûng 10V) ñeå traùnh hieän töôïng phaân cöïc caùc ñieän 
cöïc. 

Ñeå ño möïc chaát loûng, ñaàu doø ñöôïc ñaët theo phöông thaúng ñöùng vaø chieàu 
daøi chung h cuûa ñieän cöïc thay ñoåi theo möïc chaát loûng. Doøng ñieän taïo ra coù ñoä 
lôùn tæ leä vôùi chieàu daøi ñieän cöïc naèm trong chaát loûng, giaù trò naøy tuøy thuoäc vaøo 
ñoä daãn ñieän cuûa chaát loûng. 
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Ñeå doø möïc chaát loûng, ta ñaët moät ñieän cöïc ngaén theo chieàu ngang töông 
öùng vôùi möïc chaát loûng. Moät doøng ñieän coù bieân ñoä khoâng ñoåi xuaát hieän khi möïc 
chaát loûng ñaït ñeán vò trí ñaàu doø. 

2- Caûm bieán ño ñieän dung 

Khi chaát loûng laø chaát caùch ñieän, moät tuï ñieän ñöôïc hình thaønh giöõa hai 
ñieän cöïc hình truï, hoaëc giöõa moät ñieän cöïc vaø voû cuûa bình chöùa baèng kim loaïi. 
Moâi tröôøng ñieän moâi bao goàm chaát loûng trong khoaûng hai ñieän cöïc chìm trong 
chaát loûng vaø khoâng khí ôû phaàn ñieän cöïc beân ngoaøi. 

Vieäc gaén caùc ñieän cöïc ñeå ño hoaëc doø möïc chaát loûng ñöôïc thöïc hieän gioáng 
nhö tröôøng hôïp caûm bieán ño ñoä daãn ñieän. Vieäc ño vaø doø möïc chaát loûng dó 
nhieân daãn ñeán moät söï thay ñoåi ñieän dung quan troïng neáu haèng soá ñieän moâi εr 
cuûa chaát loûng lôùn hôn giaù trò cuûa moâi tröôøng khoâng khí. Ngöôøi ta thöôøng söû 
duïng phöông phaùp naøy vôùi ñieàu kieän εr > 2. Tröôøng hôïp chaát loûng daãn ñieän, 
ngöôøi ta chæ söû duïng moät ñieän cöïc ñöôïc bao phuû baèng vaät lieäu caùch ñieän, ñoùng 
vai troø ñieän moâi cuûa tuï ñieän vaø baûn cöïc coøn laïi ñöôïc hình thaønh do söï tieáp xuùc 
vôùi chaát loûng daãn ñieän. 
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Chöông 9 

ÑO ÑAÏI LÖÔÏNG QUANG 

9.1 CAÙC ÑAËC TÍNH RIEÂNG CUÛA CAÛM BIEÁN QUANG 

Caùc caûm bieán quang cho pheùp taïo ra caùc tín hieäu ñieän khi noù nhaän ñöôïc 
caùc nguoàn saùng coù ñoä daøi soùng naèm trong hoaëc gaàn keà vôùi vuøng aùnh saùng thaáy 
ñöôïc. 

Tín hieäu ñieän ôû ñaàu ra cuûa caûm bieán quang thoâng thöôøng coù daïng doøng 
ñieän. Giaù trò doøng ñieän vaø nhöõng söï bieán ñoåi theo caùc thoâng soá phuï thuoäc vaøo 
caáu taïo caûm bieán. 

9.1.1 Doøng ñieän vuøng toái 

Ñoù laø doøng ñieän thöôøng ñöôïc taïo ra baèng söï boá trí caûm bieán quang trong 
vuøng toái vaø ñöôïc phaân cöïc trong nhöõng ñieàu kieän xaùc ñònh. 

Doøng ñieän vuøng toái coù hai nguoàn goác chính: 

Nguoàn goác beân trong: taïo bôûi nhöõng ñieän tích töï do. Do söï kích thích 
nhieät, tieán trình naøy trôû neân quan troïng ôû nhieät ñoä cho tröôùc khi chieàu daøi böôùc 
soùng rieâng λS cuûa vaät lieäu khaù lôùn, noùi caùch khaùc naêng löôïng ion hoùa khaù nhoû 
(ñoù laø tröôøng hôïp caùc vaät lieäu nhaïy ñoái vôùi caùc tia böùc xaï hoàng ngoaïi). 

Nguoàn goác beân ngoaøi: taïo bôûi tia böùc xaï nhieät, trong vuøng tia hoàng ngoaïi, 
do moâi tröôøng chung quanh böùc xaï vaø ñöôïc tieáp nhaän vôùi caûm bieán seõ xaûy ra 
hieäu öùng quang ñieän khi caûm bieán nhaïy ñoái vôùi caùc tia böùc xaï. 

Keát quaû doøng ñieän vuøng toái ñaëc tröng: 

� Ñoä nhaïy ñoái vôùi nhieät ñoä, ñieàu naøy nguy hieåm do vieäc doøng  nhieät ñieän 
coù theå troän laãn vôùi nhöõng thay ñoåi chaäm cuûa tín hieäu. 

� Nhöõng dao ñoäng quanh moät trò giaù trung bình. 

Nhö theá seõ coù lôïi khi choïn vaø söû duïng caûm bieán sao cho doøng ñieän vuøng 
toái raát thaáp so vôùi doøng quang ñieän cöïc tieåu cuûa tín hieäu. Ñieàu naøy daãn ñeán 
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nhöõng caûm bieán nhaïy ñoái vôùi tia böùc xaï hoàng ngoaïi phaûi ñaët trong moät hoäp 
laøm nguoäi, moät maët ñeå giaûm söï kích thích nhieät, maët khaùc ñeå giôùi haïn söï tieáp 
xuùc vôùi tia böùc xaï cuûa moâi tröôøng chung quanh. 

9.1.2 Ñoä nhaïy 

Quang thoâng cuûa tín hieäu quang ñöôïc tieáp nhaän nhôø caûm bieán taïo ra moät 
doøng quang ñieän IP coäng theâm vôùi doøng ñieän vuøng toái Io, xaùc ñònh doøng ñieän I 
chaïy qua caûm bieán:  I = Io + Ip 

Doøng ñieän Ip cho bieát ñaëc tính ñaùp öùng cuûa caûm bieán ñoái vôùi tia böùc xaï 
tieáp nhaän. Noù tuøy thuoäc vaøo moät phaàn caáu taïo cuûa caûm bieán, maët khaùc phuï 
thuoäc vaøo loaïi tia böùc xaï, thaønh phaàn phoå vaø quang thoâng. 

Khi Io khoâng ñoåi, söï bieán thieân ΔI cuûa doøng ñieän caûm bieán baèng söï bieán 
thieân ΔIp cuûa doøng quang ñieän. 

Caûm bieán döôùi taùc ñoäng cuûa quang thoâng Φ taïo ra doøng quang ñieän Ip, ñoä 
nhaïy cuûa caûm bieán ñöôïc xaùc ñònh baèng tæ soá ΔI vôùi söï thay ñoåi ñaïi  löôïng ño 
ΔΦ:   pS I I/ /= Δ ΔΦ = Δ ΔΦ  

Tuøy theo ñôn vò quang thoâng, ñoä nhaïy ñöôïc dieãn taû bôûi A/W hay A/lumen 
hoaëc A/lux khi quang thoâng ñaëc tröng baèng chieáu ñoä maø noù taïo ra. 

Ñoái vôùi caûm bieán tuyeán tính, ñoä nhaïy ñoäc laäp ñoái vôùi Φ vaø baèng ñoä nhaïy 
tónh:    pS I /= Φ  

1- Ñoä nhaïy phoå S(λ) 

Ñoù laø ñoä nhaïy caûm bieán khi tia böùc xaï nhaän ñöôïc laø ñôn saéc, noù ñöôïc ñaëc 
tröng bôûi ñoä daøi soùng λ:   pS I( ) / ( )λ = Δ ΔΦ λ  

Ñoái vôùi caûm bieán tuyeán tính:   pS I( ) / ( )λ = Φ λ  

Ñöôøng cong ñaùp öùng phoå cho bieát söï bieán thieân theo böôùc soùng cuûa ñoä 
nhaïy töông ñoái: S(λ)/S(λp) vôùi λp laø böôùc soùng coù ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi. 

Moät söï aùp duïng lyù thuyeát cho pheùp döï ñoaùn daïng ñöôøng cong ñoä nhaïy 
phoå. 
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Hình 9.1: Daïng toång quaùt ñöôøng cong ñoä nhaïy phoå 

� Vôùi λ > λs (λS: ñoä daøi böôùc soùng rieâng) doøng ñieän IP veà nguyeân taéc 
baèng khoâng. 

� Vôùi λ ≤ λS, doøng ñieän Ip tæ leä vôùi soá ñieän tích töï do G trong moät giaây:    pI ~ G = η 1(

vôùi:   S(λ) ~ η − λ λ λ
=

λ λ
1

P P

R Svaø
h C S
( ) ( )
. ( )

 vôùi λP = λS. 

η vaø R tuøy thuoäc vaøo λ, ñöôøng cong ñaùp öùng phoå coù daïng nhö phöông trình 
treân. 

2- Ñoä nhaïy toång coäng St: ñoù laø ñoä nhaïy caûm bieán quang khi nhaän tín hieäu 
quang khoâng phaûi ñôn saéc, maø tuøy thuoäc moät phaàn vaøo ñoä nhaïy phoå cuûa caûm 
bieán ñoái vôùi caùc ñoä daøi soùng cuûa tia böùc xaï nhaän ñöôïc, maët khaùc phuï thuoäc 
vaøo söï phaân boá phoå. Bieåu thöùc ñoä nhaïy toång coäng coù theå bieåu dieãn deã daøng, 
giaû söû caûm bieán tuyeán tính: St = pI /Φ . Doøng ñieän I laø toång caùc doøng ñieän 

dIP(λ) ñoái vôùi caùc ñoä daøi soùng nhaän ñöôïc, neáu dΦ (λ) laø quang thoâng trong 
khoaûng λ vaø λ + dλ: 

PdI S d d d d d( ) ( ). ( ); ( ) [ ( )/ ]λ = λ Φ λ Φ λ = Φ λ λ λ  

vôùi: d d( )/Φ λ λ  - maät ñoä phoå cuûa quang thoâng coù ñoä daøi soùng λ, cho pheùp dieãn 
taû quang thoâng toång coäng nhaän ñöôïc. 

 d d
d
( )[ ]

λ

λ

Φ λ
Φ = λ

λ∫
2

1

 

vôùi: λ1, λ2 - ñoä daøi soùng giôùi haïn cuûa phoå tia böùc xaï. 

Doøng ñieän toång coäng IP coù giaù trò : 
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 P
dI S d

d
( )( )[ ]

λ

λ

Φ λ
= λ λ

λ∫
2

1

 

Ñoä nhaïy toång coäng lyù thuyeát laø: 

  t

dS d
d

S
d d

d

( )
( )[ ]

( )[ ]

λ

λ
λ

λ

λ

Φ λ λ
λ

=
Φ λ

λ
λ

∫

∫

2

1

2

1

 

Ñoä nhaïy toång coäng dó nhieân luoân nhoû hôn ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi pS( )λ .  

9.2 ÑIEÄN TRÔÛ QUANG 

Caûm bieán daïng ñieän trôû naøy ñöôïc ñaëc tröng nhôø aûnh höôûng cuûa quang 
thoâng böùc xaï nhaän ñöôïc vaø söï phaân boá phoå taùc ñoäng leân giaù trò ñieän trôû caûm 
bieán. Vôùi moät maïch bieán ñoåi ñi keøm, ñieän trôû quang laø moät trong soá nhöõng 
caûm bieán quang coù ñoä nhaïy cao. Hieäu öùng vaät lyù ñöôïc söû duïng ñoù laø: quang 
daãn ñieän - keát quaû cuûa hieäu öùng quang ñieän beân trong. Söï phoùng thích caùc 
ñieän tích beân trong caùc vaät lieäu döôùi taùc ñoäng cuûa nguoàn saùng vaø heä quaû laø söï 
daãn ñieän gia taêng. 

9.2.1 Hieäu öùng vaät lyù 

Xeùt moät thanh baùn daãn coù 
theå tích V, chöùa caùc nguyeân töû 
chaát cho (donneurs) coù maät ñoä Nd, 
ôû möùc naêng löôïng keùm hôn Wd so 
vôùi möùc naêng löôïng   vuøng daãn. 

Ta giaû söû Wd khaù lôùn ñeå cho 
ôû ñieàu kieän nhieät ñoä moâi tröôøng 
bình thöôøng vaø trong vuøng toái caùc donneurs bò ion hoùa do hieäu öùng nhieät laø raát 
beù. 

� Trong vuøng toái, maät ñoä caùc aâm ñieän töû ñöôïc phoùng thích trong ñôn vò 
thôøi gian do hieäu öùng nhieät cuûa caùc nguyeân töû chaát cho, tæ leä vôùi maät ñoä caùc 
nguyeân töû chaát cho khoâng bò ion hoùa:  

a (Nd – no) vôùi a ~ exp(– qWd/KT) 

Hình 9.2: Nguyeân taéc cuûa ñieän trôû 



ÑO ÑAÏI LÖÔÏNG QUANG 

 

277

� Soá aâm ñieän töû taùi hôïp trong ñôn vò thôøi gian vôùi caùc nguyeân töû ion hoùa, 
tæ leä vôùi maät ñoä nguyeân töû ion hoùa no, vaø maät ñoä caùc aâm ñieän töû, nhö vaäy tæ leä 
vôùi bình phöông no: r. on2 ; r: heä soá taùi hôïp. 

 

Hình 9.3: Söï dòch chuyeån ñieän töû trong chaát baùn daãn 
a) Trong vuøng toái;  b) Trong vuøng saùng 

Söï thay ñoåi maät ñoä aâm ñieän töû töï do ñöôïc dieãn taû baèng phöông trình: 

 

  o d o odn dt a N n rn( )= − − 2  

ÔÛ traïng thaùi caân baèng thöôøng tröïc, ta coù: odn dt = 0  

vôùi:           no = − daNa a
r rr

/[ ]+ +
2

1 2
22 4

 

Söï daãn ñieän vuøng toái ñöôïc dieãn taû: σo = qμno. 

q - trò giaù tuyeät ñoái ñieän tích cuûa aâm ñieän töû. 

μ - ñoä linh ñoäng cuûa aâm ñieän töû. 

Khi nhieät ñoä gia taêng, ñoä linh ñoäng giaûm nhöng maät ñoä no gia taêng nhieàu 
do hieäu öùng nhieät vaø keát quaû laø söï daãn ñieän gia taêng. 

Khi chaát baùn daãn ñöôïc chieáu saùng, caùc phoâton coù naêng löôïng h� ≥ Wd ion hoùa 
caùc donnueurs taïo ra g aâm ñieän töû trong moät ñôn vò thôøi gian bôûi moät ñôn vò 
theå tích, coäng theâm caùc ñieän töû töï do, do söï kích thích nhieät. 

   g = G R
V A L h

( )
.

η −
= ⋅ Φ

ν
1 1  

vôùi:    V = A.L aG n R
hC

( ( ) )λΦ
= η = η − ⋅1  

na - soá phoâton haáp thuï trong moät giaây 

η - hieäu suaát löôïng töû 

R - heä soá phaûn chieáu cuûa vaät lieäu. 

Phöông trình ñoäng hoïc trôû thaønh: ddn dt a N n g rn/ ( )= − + − 2  
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Tia böùc xaï taïo ra caùc ñieän töû töï do thöôøng raát lôùn so vôùi caùc ñieän töû gaây 
ra bôûi söï kích thích nhieät: g � a(Nd – n); n � no. Vôùi ñieàu kieän treân, ñôn giaûn 
phöông trình ta coù ñöôïc maät ñoä ñieän töû töï do döôùi taùc ñoäng cuûa nguoàn saùng: 
n g r /( / )= 1 2 . Söï  daãn ñieän lieân quan ñeán σ = qμn, nhö vaäy söï daãn ñieän tæ leä 

khoâng tuyeán tính ñoái vôùi quang thoâng, noù thay ñoåi tæ leä vôùi /Φ1 2 . 

9.2.2 Heä soá ñoä lôïi 

Soá ñieän töû taùi hôïp moãi giaây trong moät ñôn vò theå tích tæ leä thuaän vôùi maät 
ñoä ñieän töû hieän dieän n, vaø tæ leä nghòch vôùi ñôøi soáng cuûa noù nτ , nhö vaäy soá ñieän 
töû taùi hôïp tæ leä vôùi nn/τ . 

Khi caân baèng, soá ñieän töû taùi hôïp moãi giaây nn/τ trong moät ñôn vò theå tích 

baèng vôùi soá ñieän töû phoùng thích g bôûi tia böùc xaï trong moät ñôn vò theå tích, ta 
coù:  nn g= τ . 

Vôùi nτ  laø moät haøm theo quang thoâng. 

Ñieän trôû R cuûa ñieän trôû quang ñöôïc tính: 

   L LR
A q n A

= ⋅ = ⋅
σ μ
1 1  

Khi cung caáp ñieän aùp V, doøng pI  chaïy qua ñieän trôû quang: 

   p
AI q n V
L

= μ ⋅  

Cöôøng ñoä ñieän tröôøng: VE
L

=  

Caùc ñieän töû di chuyeån vôùi vaän toác trung bình: v E= μ  

Thôøi gian di chuyeån cuûa ñieän töû: tr
L
v

τ =  

Doøng ñieän pI  coù theå ñöôïc vieát laïi: 

   n
p

tr
I q G q F G. .τ

= =
τ

 

Nhö vaäy doøng ñieän pI  chaïy qua ñieän trôû quang lôùn gaáp F laàn ñieän tích 

ñöôïc taïo ra moãi giaây, F laø heä soá ñoä lôïi vaø trò giaù cuûa noù vaøo khoaûng 510 , ñieàu 
naøy giaûi thích caùc ñieän trôû quang coù ñoä nhaïy cao. 

Ta coù theå vieát laïi nhö sau: 
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   n n

tr

V
F

L
τ τ μ

= =
τ 2  

Nhö vaäy doøng ñieän pI , keát quaû cuûa hieäu öùng quang ñieän, caøng lôùn khi: 

- Ñôøi soáng nτ  cuûa caùc ñieän töû töï do caøng daøi 

- Ñieän aùp cung caáp cho ñieän trôû quang caøng lôùn 

- Chieàu roäng L cuûa ñieän trôû quang caøng ngaén. 

9.2.3 Vaät lieäu söû duïng 
Ñieän trôû quang ñöôïc cheá taïo nhôø caùc vaät lieäu baùn daãn ñoàng nhaát ña tinh 

theå hoaëc ñôn tinh theå, tinh chaát hoaëc coù taïp chaát (dopeù).  

Vaät lieäu ña tinh theå: CdS, CdSe, CdTe, PbS, PbSe, PbTe.  

Vaät lieäu ñôn tinh theå: Ge vaø Si tinh chaát hoaëc dopeù bôûi Au, Cu, Sb, Zn, 
SbIn, AsIn, PIn, CdHgTe. 

9.2.4 Ñaëc tính cuûa ñieän trôû quang 
1- Ñieän trôû 

 

 

Hình 9.4: Vuøng phoå söû duïng ñoái vôùi caùc vaät lieäu  
ñieän trôû quang khaùc nhau 
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Hình 9.5: Söï thay ñoåi cuûa ñieän trôû quang  
döôùi taùc ñoäng cuûa nguoàn saùng 

Giaù trò ñieän trôû vuøng toái Ro tuøy thuoäc daïng hình hoïc, kích thöôùc, nhieät ñoä 
vaø thaønh phaàn lyù hoùa cuûa ñieän trôû quang. Coù giaù trò raát cao (104 ñeán 109Ω ôû 
25oC) ñoái vôùi PbS, CdSe,CdS. Coù giaù trò töông ñoái thaáp (10 ñeán 103Ω ôû 25oC) 
ñoái vôùi SbIn, SbAs, CdHgTe. 

Ñieän trôû Rc cuûa ñieän trôû quang döôùi taùc duïng cuûa tia böùc xaï giaûm raát 
nhanh theo chieáu ñoä. 

Ñieän trôû quang coù theå ñöôïc bieåu dieãn bôûi sô ñoà maïch töông ñöông goàm ñieän 
trôû vuøng toái RCo, ñaët song song vôùi ñieän trôû RCP ñöôïc xaùc ñònh bôûi hieäu öùng 
quang ñieän coù daïng: 

RCP  = a Φ-γ 

vôùi: a tuøy thuoäc vaøo vaät lieäu, nhieät ñoä vaø phoå cuûa tia böùc xaï 

γ thöôøng coù giaù trò trong khoaûng 0,5 vaø 1. 

Trong nhöõng ñieàu kieän naøy RC coù theå vieát: 

Co Cp Co
C

Co Cp Co

R R R aR
R R R a

. −γ

−γ

Φ
= =

+ + Φ
 

trong ñieàu kieän thöôøng söû duïng Rcp � Ro, ta coù: RC = a Φ–γ  
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Söï thay ñoåi ñieän trôû theo quang thoâng khoâng tuyeán tính, coù theå tuyeán tính 
hoùa trong moät vuøng quang thoâng giôùi haïn, nhôø moät ñieän trôû coá ñònh ñaët song 
song vôùi ñieän trôû quang. 

Ñieän trôû RC döôùi taùc ñoäng nguoàn saùng tuøy thuoäc vaøo nhieät ñoä, tuy nhieân 
ñoä nhaïy nhieät quaù beù so vôùi taùc duïng cuûa nguoàn saùng. 

2- Coâng suaát tieâu taùn 

Coâng suaát cöïc ñaïi tieâu taùn côõ mW ñoái vôùi mm2 beà maët caûm bieán. Söï thay 
ñoåi coâng suaát tieâu taùn Pd theo hoaït ñoäng cuûa Rc tuøy thuoäc vaøo nguoàn cung caáp. 

Ñieän aùp V cung caáp khoâng ñoåi: d CP V R/= 2  

Doøng ñieän I cung caáp khoâng ñoåi: Pd = RCI2. 

Cung caáp bôûi nguoàn söùc ñieän ñoäng ES noái tieáp vôùi ñieän trôû RS. 

= =
+

2 2

2 4
C S S

d d
SS C

R E E
P P

RR R max
;

( )
 khi RC = RS 

 

Söï ñoát noùng laøm giôùi haïn coâng suaát tieâu taùn coù theå chaáp nhaän ñöôïc. 

Vieäc söû duïng boä phaän giaûi nhieät cho pheùp laøm giaûm söï gia taêng nhieät ñoä 
nhöng laøm kích thöôùc coàng keành. 

3- Ñoä nhaïy ñieän trôû quang 

Theo sô ñoà maïch ñieän töông ñöông cuûa ñieän trôû quang, ñoä daãn ñieän cG  
cuûa ñieän trôû quang:  c co cpG G G= +  

vôùi: co
co

G
R

=
1 : ñoä daãn ñieän vuøng toái 

 cp
cp

G
R a

γ= = Φ
1 1 : ñoä daãn ñieän do hieäu öùng quang ñieän. 

Goïi V laø ñieän aùp cung caáp, doøng ñieän I chaïy qua ñieän trôû quang: 
   c co cp o pI G V G V G V I I= = + = +  

vôùi: co oG V I= : doøng ñieän vuøng toái 
 cp pG V I= : doøng ñieän hieäu öùng quang ñieän. 

Trong ñieàu kieän söû duïng thoâng thöôøng: o pI I�  vaø p
VI I
a

γ= = Φ  

Tröø tröôøng hôïp ñaëc bieät γ = 1 , doøng ñieän I khoâng tuyeán tính theo quang 

thoâng böùc xaï. Ñoái vôùi quang thoâng böùc xaï coù phaân boá phoå ñöôïc xaùc ñònh, tyû soá 

bieán ñoåi tónh: γ−= Φ
Φ
I V

a
1  
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Ñoä nhaïy:   I V
a

γ−Δ
= γ Φ

ΔΦ
1 , ta nhaän thaáy: 

- Ñoä nhaïy coù ñoä lôùn baèng vôùi tyû soá bieán ñoåi tónh nhaân vôùi γ . 

- Ñieän trôû quang laø moät caûm bieán khoâng tuyeán tính, tröø tröôøng hôïp ñaëc 
bieät γ = 1 , ñoä nhaïy giaûm khi quang thoâng taêng, tuy nhieân caûm bieán coù theå coi 

nhö tuyeán tính ñoái vôùi “tín hieäu nhoû” khi maø tín hieäu coù quang thoâng thay ñoåi 
beù xung quanh moät trò soá khoâng ñoåi lôùn. 

- Ñoä nhaïy tæ leä thuaän vôùi ñieän aùp V cung caáp, ñieàu naøy chæ coù yù nghóa khi 
V coù trò soá töông ñoái nhoû bôûi vì hieäu öùng Joule tæ leä vôùi V seõ laøm gia taêng nhieät 
ñoä cuûa caûm bieán, maø söï gia taêng nhieät ñoä seõ laøm giaûm ñoä nhaïy. Khi tia böùc xaï 
ñôn saéc, doøng pI  döôùi taùc ñoäng quang thoâng cho tröôùc laø moät haøm theo λ :   

pI qFG=  

vôùi: F - ñoä lôïi; G - soá ñieän tích taïo ra trong 1 giaây. 

   n
p

V RI q
hCL

( ) ( )τ μ − λ
⇒ = ⋅η ⋅Φ λ2

1      s( )λ ≤ λ  

vôùi: nτ  laø moät haøm theo ( )Φ λ ;  R,η  phuï thuoäc vaøo λ . 

Ñoä nhaïy phoå IS( )
( )

Δ
λ =

ΔΦ λ
 thöôøng ñöôùc` xaùc ñònh baèng trò giaù töông ñoái 

bôûi ñöôøng cong ñaùp öùng phoå; ñoä lôùn cuûa ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi (tuøy thuoäc vaøo 
vaät lieäu), coù trò soá trong khoaûng −110  ñeán 210 A/W ñoái vôùi ñieän aùp cung caáp 
10V vaø beà maët tieáp nhaän aùnh saùng cm21 . 

Ñoä nhaïy phoå S( )λ  laø moät haøm theo nhieät ñoä, khi nhieät ñoä giaûm ngöôøi ta 
nhaän thaáy giaù trò S( )λ  gia taêng. 

Khi tia böùc xaï khoâng ñôn saéc, ñoä nhaïy toång coäng tS  phuï thuoäc vaøo phaân 

boá phoå cuûa quang thoâng vaø ñöôøng cong ñaùp öùng phoå cuûa caûm bieán. 

4- Thôøi gian ñaùp öùng cuûa ñieän trôû quang 

Thôøi gian ñaùp öùng cuûa ñieän trôû quang cho pheùp xaùc ñònh tính nhanh cuûa 
caûm bieán ñöôïc hieåu laø thôøi gian caàn thieát ñeå ñieän trôû quang thay ñoåi trò soá khi 
coù söï thay ñoåi ñoät ngoät quang thoâng böùc xaï. 
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 Thôøi gian ñaùp öùng cuûa caûm bieán khaùc vôùi  thôøi gian ñaùp öùng cuûa  maïch 
ñieän ñöôïc hình thaønh töø nhoùm caùc ñieän trôû, tuï ñieän trong maïch ñieän bao goàm 
caû ñieän trôû quang vaø ñöôïc aán ñònh bôûi haèng soá thôøi gian RC cuûa maïch ñieän. 

Thôøi gian ñaùp öùng cuûa ñieän trôû quang thöôøng lôùn hôn haèng soá thôøi gian 
cuûa maïch ñieän. Thôøi gian ñaùp öùng cuûa ñieän trôû quang tuøy thuoäc vaøo vaät lieäu 
vaø caùch cheá taïo: 

 s, μ0 1  ñoái vôùi SnIn, AsIn, CdHgTe 

 ms, ÷0 1 100  vôùi PbS, PbSe, CdSe 

Thôøi gian ñaùp öùng giaûm khi söï thay ñoåi ñoä saùng gia taêng. 

5- ÖÙng duïng ñieän trôû quang 

Söû duïng ñieän trôû quang coù nhöõng ñieåm lôïi laø ñoä nhaïy cao, caùch maéc daây 
söû duïng ñôn giaûn.  

Nhöõng ñieàu baát lôïi laø: 

� Ñaùp öùng khoâng tuyeán tính ñoái vôùi quang thoâng 

� Thôøi gian ñaùp öùng töông ñoái cao, baêng thoâng giôùi haïn 

� Caàn phaûi laøm nguoäi ñoái vôùi moät vaøi loaïi caûm bieán 

� Ñaëc tính khoâng oån ñònh (do söï baõo hoøa). 

Ñieän trôû quang ñöôïc aùp duïng chính trong vieäc nghieân cöùu, khoâng duøng ñeå 
xaùc ñònh chính xaùc möùc ñoä quang thoâng maø duøng ñeå dieãn taû caùc möùc ñoä quang 
thoâng khaùc nhau (toái – saùng, caùc xung aùnh saùng). Tuy nhieân vieäc söû duïng 
chuùng ñeå ño löôøng aùnh saùng coù theå thöïc hieän ñöôïc vôùi ñieàu kieän caùc ñaëc tính 
cuûa chuùng ñöôïc xaùc ñònh tröôùc chính xaùc vaø oån ñònh. 

 

Hình 9.6: Caùch maéc ñieän trôû quang ñieàu khieån rôle 
a) Ñieàu khieån tröïc tieáp;  b) Ñieàu khieån nhôø noái vôùi transistor khueách ñaïi 

Vieäc ño caùc ñieän trôû quang hay phaân tích söï thay ñoåi ñieän trôû quang coù 
theå thöïc hieän ñöôïc nhôø moät trong nhöõng maïch bieán ñoåi caûm bieán ñieän trôû: 
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Nguoàn cung caáp khoâng ñoåi, caùch maéc phaân aùp, caàu Wheastone, maïch khueách 
ñaïi, maïch dao ñoäng RC. 

Moät vaøi ví duï veà öùng duïng ñieän trôû quang: 

- Ñieàu khieån: söï tieáp nhaän löôïng saùng lôùn hôn möùc ñoä ñònh tröôùc, seõ laøm 
ñieän trôû caûm bieán giaûm nhieàu, keùo theo söï xuaát hieän doøng ñieän I trong maïch 
moät caùch tröïc tieáp, hoaëc nhôø moät maïch khueách ñaïi, thieát bò seõ thay ñoåi giöõa 
hai traïng thaùi: 

� Môû vaø ñoùng moät rôø le. 

� Ngöøng hoaëc daãn Thyristor v.v... 

- Tieáp nhaän tín hieäu quang: ñieän trôû quang vaø maïch bieán ñoåi cho pheùp 
bieán ñoåi caùc xung aùnh saùng nhaän ñöôïc thaønh caùc xung ñieän (trong caùc thieát bò 
ñeám, thieát bò ño vaän toác quay nhôø moät ñóa treân truïc quay). 

 9.3 DIOD QUANG 

9.3.1 Caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng 

Ta bieát raèng ôû hai beân moái noái baùn daãn loaïi P hoaëc N seõ coù moät söï 
khueách taùn caùc ñieän tích töï do cho ñeán khi ñaït söï caân baèng do söï hình thaønh 
moät ñieän tröôøng. ÔÛ hai beân moái noái hình thaønh moät ñieän aùp moái noái Vb. 

Neáu khoâng coù ñieän aùp beân ngoaøi taùc ñoäng vaøo, doøng ñieän chaïy qua moái 
noái baèng khoâng. 

 
Hình 9.7: Moái noái PN vaø ñieän aùp moái noái 

Khi aùp vaøo moái noái moät ñieän aùp beân ngoaøi seõ laøm thay ñoåi ñieän aùp moái 
noái keùo theo söï thay ñoåi doøng ñieän do söï xuaát hieän caùc ñieän tích töï do, do söï 
ion hoùa caùc chaát dopeù vaø laøm thay ñoåi beà roäng cuûa vuøng khueách taùn. 

Khi ñieän aùp Vd aùp vaøo moái noái, doøng ñieän I chaïy qua moái noái. 
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   d
o o

T

qV
I I I

K
exp( )= −  

Ñoái vôùi ñieän aùp ngöôïc ñuû lôùn, doøng ñieän do caùc ñieän tích töï do cuûa chaát dopeù 
trôû neân khoâng ñaùng keå vaø chæ coù doøng Io do caùc ñieän tích taïo bôûi taùc ñoäng 
nhieät, ñoù chính laø doøng ñieän ngöôïc cuûa diod: Ir = Io. 

Khi diod chòu taùc ñoäng cuûa tia böùc xaï coù ñoä daøi soùng λ ≤ λS (λS: ñoä daøi 
soùng rieâng) seõ daãn ñeán xuaát hieän caùc caëp ñieän töû loã troáng. Ñeå cho caùc ñieän 
tích naøy coù theå taïo neân doøng ñieän, ñieàu caàn thieát laø traùnh hieän töôïng taùi hôïp, 
do vaäy ñoøi hoûi phaûi taùch chuùng nhanh nhôø moät ñieän tröôøng. Tröôøng hôïp naøy 
chæ coù theå xaûy ra trong vuøng khueách taùn vaø söï dòch chuyeån caùc ñieän tích cuøng 
chieàu vôùi caùc ñieän tích taïo bôûi hieäu öùng nhieät daãn ñeán moät söï gia taêng doøng 
ñieän ngöôïc. 

 

Hình 9.8: Caëp ñieän töû -loã troáng ñöôïc taïo ra do hieäu öùng quang ñieän trong vuøng 
khueách taùn cuûa moái noái PN 

Tia böùc xaï ñi ñeán vuøng khueách taùn cuûa moái noái khoâng ñöôïc giaûm nhieàu. 
Quang thoâng Φ truyeàn ñi giaûm daàn theo beà daøy truyeàn qua.  

Φ(x) = Φo exp(–α x), vôùi α vaøo loái 105cm–1, ñieàu naøy töông öùng vôùi ñoä 
giaûm 63% ñoái vôùi beà daøy truyeàn qua côõ 103Ao. Khi thöïc hieän diod quang caàn 

löu yù: 
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� Vuøng khueách taùn phaûi roäng ñeå vieäc haáp thu tia böùc xaï ñöôïc lôùn. 

� Chaát baùn daãn ñöôïc chieáu saùng phaûi raát moûng ñeå söï truyeàn quang thoâng 
deã daøng. 

Caùc vaät lieäu cô baûn cho vieäc cheá taïo diod quang – silicium vaø 
Germanium ñoái vôùi tia böùc xaï trong vuøng aùnh saùng thaáy ñöôïc vaø gaàn vuøng 
hoàng ngoaïi, GaAs, InAs, InSb, HgCdTe ñoái vôùi tia böùc xaï trong vuøng hoàng 
ngoaïi. 

9.3.2 Caùch hoaït ñoäng 

1- Caùch maéc diod quang 

Caùch maéc cô baûn goàm nguoàn ES, diod 
ñöôïc phaân cöïc nghòch, vaø ñieän trôû Rm, ôû hai 
ñaàu ñieän trôû ta thu tín hieäu. 

� Khi Vd < 0: ñieän aùp nghòch ñöa vaøo 
diod, doøng ñieän nghòch Ir chaïy qua diod 
ñöôïc dieãn taû. 

 d
r o o p

qV
I I I I

KT
exp( )= − + +  

IP: doøng ñieän taïo ra do hieäu öùng quang ñieän trong vuøng khueách taùn do 
quang thoâng truyeàn qua vuøng P beà daøy X: 

P o
q RI X

h C
( ) exp( )
.

η − λ
= Φ −α

1  

Caùc thoâng soá trong bieåu thöùc treân ñaõ ñöôïc xaùc ñònh. Vôùi ñieän aùp ngöôïc 
Vd ñuû lôùn, thaønh phaàn haøm muõ trôû neân khoâng ñaùng keå, ta coù: 

Ir = Io + Ip          

Ngoaïi tröø nguoàn saùng quaù yeáu, ta coù:   Ir = Ip                  

Ta coù  phöông trình caân baèng:   ES = VR – Vd, vôùi VR = RmIr. 

Caùch hoaït ñoäng diod quang thì 
tuyeán tính vì ñieän aùp VR gioáng nhö 
Ir tæ leä vôùi quang thoâng. Ngöôøi ta 
bieåu dieãn diod quang baèng sô ñoà 
maïch ñieän töông ñöông. 

Hình 9.9: Caùch maéc cô baûn 

Hình 9.10: Sô ñoà maïch ñieän 
töông ñöông cuûa diod quang 
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Sô ñoà goàm: 
� Nguoàn doøng Ir = Io + IP. 
� Ñieän trôû rd song song vôùi nguoàn doøng, noù ñaëc tröng cho ñieän trôû ñoäng 

moái noái.  
Trong caùch maéc ñieän trôû quang diod ñöôïc phaân cöïc nghòch rd coù trò soá raát 

cao vaøo côõ 1010Ω. 
� Ñieän trôû rS maéc noái tieáp: 

ñoù laø ñieän trôû caùc phaàn töû baùn 
daãn ôû giöõa hai ñaàu diod vaø vuøng 
khueách taùn, rS coù trò soá côõ vaøi 
chuïc Ω vaø khoâng ñaùng keå so vôùi 
ñieän trôû Rm. 

� Ñieän dung Cd song song 
vôùi rd, ñieän dung coù trò giaù  côõ 
vaøi chuïc pF khi chöa coù ñieän aùp 
ñöa vaøo moái noái, ñieän dung naøy 
giaûm khaù nhieàu khi coù ñieän aùp 
ngöôïc ñöa vaøo diod theo caùch 
maéc ñieän trôû quang. 

2- Caùch maéc ñieän aùp quang 
(photovoltaic) 

Khoâng coù söï phaân cöïc do nguoàn 
beân ngoaøi cung caáp, diod ñoùng vai troø 
bieán ñoåi naêng löôïng, töông ñöông moät 
maùy phaùt, ngöôøi ta ño ñieän aùp hôû 
maïch hoaëc doøng ñieän ngaén maïch. 

� Ñieän aùp hôû maïch VCo: 

VCo = p

o

IKT Log
q I

( )+1  

Ñieän aùp hôû maïch thay ñoåi theo 
quang thoâng taùc ñoäng. 

� Nguoàn saùng yeáu: Ip � Io 

⇒ p
Co

o

IKTV
q I
.=  

� Ñieän aùp VCo, trong tröôøng hôïp naøy raát beù vaø tuyeán tính theo quang 

Hình 9.11: Diod quang vôùi caùch 
maéc ñieän aùp quang: Ñieän aùp 
hôû maïch theo quang thoâng böùc 

xaï

Hình 9.12: Diod quang vôùi caùch 
maéc ñieän aùp quang: Doøng 

ngaén maïch theo quang thoâng 
böùc xaï
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thoâng nhaän ñöôïc bôûi diod ( KT q mV/ = 26  khi T K= °300 ). 

� Nguoàn saùng maïnh: 

     Ip � Io ;  VCo = p

o

IKT Log
q I

( )  

Ñieän aùp VCo trong tröôøng hôïp naøy raát quan troïng (0,1→0,6V) nhöng tæ leä 
vôùi logarit theo quang thoâng nhaän ñöôïc. 

Ñieän aùp VCo coù theå ño ñöôïc trong thöïc teá khi ñieän trôû taûi Rm coù trò soá raát 
lôùn so vôùi rd. 

Ño doøng ñieän ngaén maïch ICC:  Khi ta maéc hai ñaàu diod vôùi ñieän trôû Rm coù 
trò giaù nhoû hôn rd, doøng ñieän chaïy qua trong maïch laø Ip, ñoù laø doøng ñieän ngaén 
maïch cuûa diod vaø doøng ñieän naøy tæ leä vôùi quang thoâng taùc duïng. 

Doøng ñieän ngaén maïch thay ñoåi theo quang thoâng taùc ñoäng. 

Ñaëc tính quan troïng cuûa caùch maéc ñieän aùp quang laø do khoâng coù ñieän aùp 
phaân cöïc neân khoâng coù doøng ñieän vuøng toái, ñieàu naøy cho pheùp ño nhöõng quang 
thoâng raát yeáu. 

Baûng toùm taét ñaëc tính cuûa diod quang theo caùch maéc khaùc nhau 

Tia böùc xaï 
Caùch maéc  
diod quang 

Caùch maéc  
ñieän aùp quang 

 Nguoàn phaân cöïc nghòch Khoâng coù nguoàn phaân cöïc. 

Quang thoâng beù Ir = Io + Ip 
VCo = . ; =p

cc p
o

IKT I I
q I

 

Quang thoâng lôùn Ir = Ip 
VCo = . ; =p

cc p
o

IKT Log I I
q I

 

 Ñieän dung Cd giaûm Ñieän dung Cd lôùn 

9.3.3 Doøng ñieän vuøng toái cuûa diod quang 

Doøng ñieän vuøng toái oI  trong caùch maéc ñieän trôû quang coù ñoä lôùn côõ nA ôû 
nhieät ñoä moâi tröôøng. Doøng quang ñieän pI  coù ñoä lôùn xaáp xæ vôùi oI  khi tieáp 

nhaän nhöõng quang thoâng yeáu trong khoaûng −810  ñeán W−1010  tuøy theo loaïi 
caûm bieán. Tuy nhieân doøng ñieän oI  seõ gia taêng nhanh khi nhieät ñoä taêng, ñieàu 
naøy daãn ñeán ñieän aùp CoV  vôùi caùnh maéc ñieän aùp quang nhaïy vôùi nhieät ñoä, heä soá 

nhieät ñoä cuûa noù Co

Co

dV
V dt

⋅
1  vaøo khoaûng , %/− °0 8 C . 

9.3.4 Ñoä nhaïy 
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Ñoái vôùi nguoàn saùng coù thaønh phaàn phoå ñöôïc xaùc ñònh, doøng quang ñieän 
pI  ñöôïc xaùc ñònh chính xaùc tæ leä thuaän vôùi quang thoâng böùc xaï, doøng pI  tæ leä 

tuyeán tính vôùi quang thoâng böùc xaï. Ñoä nhaïy phoå: 

 p
s

I q R XS
hC

( ) ( )( ) ; ( )
Δ η − −α

λ = = λ λ ≤ λ
ΔΦ

1 exp  

Roõ raøng S( )λ  phuï thuoäc vaøo λ , vaøo hieäu suaát löôïng töû η , heä soá phaûn 
chieáu R vaø heä soá haáp thu α . 

Ñoái vôùi moãi loaïi diod quang, ñoä nhaïy phoå ñöôïc xaùc ñònh döïa treân ñöôøng 
cong ñaùp öùng phoå pS S( )/ ( )λ λ ( pλ  laø ñoä daøi soùng coù ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi) vaø 

döïa treân trò giaù pS( )λ ; pS( )λ  thöôøng coù trò giaù trong khoaûng A W, /÷0 1 1 . Söï 

gioáng nhau cuûa bieåu thöùc doøng quang ñieän pI  trong hai caùch maéc ñieän trôû 

quang vaø ñieän aùp quang cc pI I( )=  daãn ñeán söï gioáng nhau cuûa ñoä nhaïy phoå 

trong hai caùch maéc. 

Ñoä nhaïy phoå chòu aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä, ñoä nhaïy coù thay ñoåi nhoû khi 
nhieät ñoä gia taêng, do luùc naøy ñoä daøi soùng pλ  coù ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi di 

chuyeån chaäm theo chieàu λ  taêng, heä soá nhieät ñoä cuûa doøng quang ñieän p

p

dI
I dT

⋅
1  

vaøo côõ , %/°0 1 C . 

9.3.5 Thôøi gian ñaùp öùng 

Söï xuaát hieän doùng quang ñieän raát nhanh ngay khi diod quang ñöôïc chieáu 
saùng: thôøi gian treã dmt  vaøo khoaûng −1210  giaây. Tuy nhieân, söï taêng nhanh cuûa 
doøng ñieän ñöôïc ño bôûi thôøi gian leân mt  (hoaëc khi doøng ñieän giaûm do khoâng 
ñöôïc chieáu saùng ta ño thôøi gian xuoáng ct ) ñöôïc xaùc ñònh bôûi sô ñoà töông ñöông 

cuûa diod vaø maïch ño ñi keøm (H.9.12bis), trong maïch ñieän thoâng thöôøng ñieän 
trôû mR  ñöôïc maéc song song vôùi ñieän dung kyù sinh pC  hình thaønh do daây caùp 

chaúng haïn (H.9.12bis). 
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Hình 9.12bis: Sô ñoà töông ñöông cuûa diod quang vaø maïch ño ñi keøm 
a) Sô ñoà ñaày ñuû;   b) Sô ñoà ñôn giaûn 

Ñeå ñôn giaûn vieäc tính toaùn, ñieän trôû sr  coù trò soá thöôøng khoâng lôùn hôn côõ 
chuïc ohm neân ta coù theå boû qua, haèng soá thôøi gian τ  cuûa maïch ñieän: 

   d m
d p

d m

r R
C C

r R
)τ = ( +

+
 

do m dR r ≈ Ω1110� , ta coù: 

    d p mC C R)τ = ( +  

Haèng soá thôøi gian τ  lieân quan ñeán mt  vaø ct  tuøy thuoäc vaøo: 

- Caùch maéc diod quang, noù xaùc ñònh trò soá dC . 

- Trò soá ñieän trôû taûi mR . 

Vôùi diod quang 4203 (Haõng Hewlett Packard) trong caùch maéc vôùi 
pC pF= 2  vaø mR = Ω50 , ta coù: 

- Vôùi caùch maéc ñieän trôû quang:  m ct t ns,= = τ <2 2 1  

- Vôùi caùch maéc ñieän aùp quang:  m ct t ns,= = τ =2 2 300  

vôùi caùch maéc ñieän trôû quang, ñieän dung dC  giaûm do vieäc söû duïng ñieän 

aùp phaân cöïc ngöôïc, ñieàu naøy daãn ñeán thôøi gian ñaùp öùng raát ngaén vaø chính vì 
vaäy caùch maéc ñieän trôû quang ñöôïc söû duïng cho tröôøng hôïp quang thoâng böùc xaï 
hieän dieän döôùi daïng nhöõng xung cöïc ngaén. 

9.3.6 Maïch ñieän ñi keøm vôùi diod quang 

Ngöôøi ta choïn caùch maéc diod quang phuï thuoäc vaøo coâng vieäc nghieân cöùu. 
Caùch maéc ñieän trôû quang, coù nhöõng ñaëc tính: 

� Tuyeán tính 

� Thôøi gian ñaùp öùng ngaén vaø baêng thoâng roäng 
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Hình 9.13: Caùch maéc diod quang 

 a) Caùch maéc cô baûn: o m r
R

V R I
R

( )= + 2

1
1  

 b) Caùch maéc coù ñoä ñaùp öùng nhanh : Vo = (R1 + R2).Ir 

Caùch maéc ñieän aùp quang, coù ñaëc tính: 

� Hoaït ñoäng tuyeán tính hoaëc tæ leä logarit tuøy theo taûi. 

� Thôøi gian ñaùp öùng lôùn vaø baêng thoâng heïp. 

� Ñoä nhaïy nhieät lôùn. 

 

Hình 9.14: Caùch maéc ñieän aùp quang 

a) Caùch maéc tuyeán tính. Ño doøng ñieän ngaén maïch Icc: Vo = Rm.Icc 

b) Caùch maéc tæ leä logarit. Ño ñieän aùp hôû  maïch VCo:  

o Co
R

V V
R

( )= + 2

1
1  

9.4 TRANSISTOR QUANG 

9.4.1 Caáu taïo vaø nguyeân taéc hoaït ñoäng 

Noù hoaït ñoäng gioáng nhö moät transistor thoâng thöôøng laø transistor silicum loaïi 
NPN, coù chaát baùn daãn cöïc neàn ñöôïc chieáu saùng, vaø thöôøng chæ coù cöïc thu vaø 
cöïc phaùt ñöôïc phaân cöïc ngoaøi. 

Moái noái giöõa cöïc neàn vaø thu ñöôïc phaân cöïc nghòch, trong khi ñieän aùp moái 
noái neàn vaø phaùt khoâng thay ñoåi (Vbc ≈ 0,6V – 0,7V). 

Khi vuøng moái noái neàn thu ñöôïc chieáu saùng, noù hoaït ñoäng gioáng nhö moät 
diod quang, ñöôïc maéc nhö moät ñieän trôû quang coù doøng ñieän ngöôïc:  

Ir = Io + Ip 

vôùi:  Io - doøng ñieän vuøng toái 
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P o
q R XI  = 

h C
( )exp( )

.
η − −α

λΦ
1 : laø doøng quang ñieän do nguoàn quang 

thoâng Φo xuyeân qua beà daøy cöïc neàn X, coù ñoä daøi soùng λ nhoû hôn ñoä daøi soùng 
rieâng λS. Doøng Ir ñoùng vai troø doøng ñieän cöïc neàn vaø seõ keùo theo doøng ñieän cöïc 
thu IC  cuûa transistor: 

 

Hình 9.15: Transistor quang 
a) Caùch maéc daây;   b) Maïch töông ñöông 

c) Taùch caùc ñieän tích töï do do söï chieáu saùng cöïc neàn 

IC = (β + 1). Ir = (β + 1). Io + (β + 1) IP 
vôùi: β - ñoä lôïi cuûa transistor theo caùch maéc cöïc phaùt chung 

(β + 1) Io = ICo: doøng ñieän vuøng toái transistor 

(β + 1) IP = ICP: doøng ñieän cöïc thu do quang thoâng taïo ra. 

Nhö theá ta coù theå bieåu dieãn moät transistor quang laø moät toå hôïp diod 
quang vaø moät transistor. 

9.4.2 Doøng ñieän vuøng toái 

Doøng ñieän vuøng toái ICo ôû 25oC vaøo khoaûng 10–8 ñeán 10–9A, noù tuøy thuoäc 
ñieän aùp thu-phaùt vaø nhieät ñoä. 
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9.4.3 Ñoä nhaïy 

Tieáp nhaän quang thoâng Φo, ñoä daøi soùng λ < λS diod neàn thu taïo ra doøng 
ñieän IP, keùo theo doøng ñieän transistor:  ICP = (β + 1) IP. 

CP o
q R XI

hC
( ) ( )exp( ) . .β + η − −α

= λ Φ
1 1  

Doøng ñieän cöïc thu IC = f (VCE) phuï thuoäc IB ñöôïc thay theá bôûi quang 
thoâng Φo, vôùi oΦ  cho tröôùc, ñöôøng cong ñaùp öùng phoå ñöôïc xaùc ñònh bôûi loaïi 

diod neàn thu. Vaät lieäu caáu taïo, thöôøng laø silicium vaø chaát dopeù. Vôùi ñoä daøi 
soùng cho tröôùc doøng ñieän cöïc thu IC khoâng hoaøn toaøn tuyeán tính ñoái vôùi quang 
thoâng hay chieáu ñoä, vì ñoä lôïi β tuøy thuoäc vaøo doøng ñieän IC vaø haäu quaû ñoä nhaïy 
ΔIC/ΔΦo tuøy thuoäc vaøo Φo. Chaúng haïn ñoái vôùi transistor BPW22 ñoä nhaïy ñöôïc 
nhaân vôùi 1,6 khi chieáu ñoä trong khoaûng 1mW/cm2 ñeán 8mW/cm2. 

 

Hình 9.16: Doøng ñieän vuøng toái cuûa transistor quang thay ñoåi theo  
a) Ñieän aùp thu phaùt; b) Nhieät ñoä moái noái (transistor quang BPW22) 

Ñoä lôùn cuûa ñoä nhaïy phoå phuï thuoäc vaøo ñoä daøi soùng. 

S (λP) töø 1 ñeán 100 A/W. 

Ñoä nhaïy toång coäng thöôøng ñöôïc xaây döïng döïa vaøo nguoàn böùc xaï cuûa 
ngoïn ñeøn coù tim baèng tungsteøne ñöôïc nung noùng vaøo khoaûng 2850 oK. Ñoä 
nhaïy toång coäng thaáp hôn ñoä nhaïy phoå vaø tuøy thuoäc vaøo ñoä daøi soùng, noù giaûm 
theo nhieät ñoä cuûa tim ñeøn, vaø cuõng nhö ñoä nhaïy phoå noù tuøy thuoäc vaøo quang 
thoâng taùc ñoäng. 
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 Hình 9.17: a) Caùc ñaëc tuyeán cuûa transistor quang 
                     b) Ñöôøng cong ñaùp öùng phoå (transistor quang BPW22) 

9.4.4 Thôøi gian ñaùp öùng 

Caùc ñaïi löôïng khaùc nhau veà thôøi gian ñaùp öùng coù theå tính toaùn khi döïa 
vaøo sô ñoà maïch töông ñöông Giacoletto cuûa transistor quang vaø ñieän trôû taûi 

mR . Ta nhaän thaáy: 

- Thôøi gian treã dmt , thôøi gian leân mt , thôøi gian xuoáng ct , caû ba seõ giaûm 

khi doøng ñieän cöïc thu taêng. 
- mt  vaø ct  taêng theo ñieän trôû taûi mR , ñieàu naøy cuõng ñuùng vôùi dmt  khi  

mR  côõ kΩ  trôû leân. 

Tuøy theo loaïi transistor quang vaø tuøy theo ñieäm hoaït ñoäng, ñieän trôû taûi, 
caùc ñaïi löôïng thôøi gian thay ñoåi töø vaøi sμ  ñeán haøng chuïc sμ . 

9.4.5 Caùch maéc transistor 

Transistor quang coù theå ñöôïc söû duïng trong vieäc chuyeån ñoåi, hoaëc ñöôïc 
söû duïng trong vieäc tuyeán tính. 

� Trong vieäc chuyeån ñoåi noù, thay theá diod quang vaø cho pheùp doøng ñieän 
töông ñoái lôùn. 

� Trong vieäc tuyeán tính, nhaèm ñem laïi ñoä khueách ñaïi lôùn neân ngöôøi ta 
thích duøng noù hôn diod quang trong caùc hoaït ñoäng tuyeán tính. 
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1- Transistor quang hoaït ñoäng chuyeån ñoåi (H.9.18) 

Thoâng tin trong tröôøng hôïp naøy coù hai traïng thaùi: tia böùc xaï hieän höõu 
hoaëc khoâng hieän höõu, hoaëc nguoàn saùng lôùn hôn hay khoâng so vôùi möùc ñoä ñònh 
tröôùc. Transistor ngöøng daãn hay baõo hoøa seõ ñieàu khieån tröïc tieáp, hoaëc sau khi 
khueách ñaïi moät rôø le, moät coång logic, moät thyristor hoaëc moät triac. 

Ñoä nhanh cuûa söï chuyeån ñoåi ñöôïc giôùi haïn baèng ñieän trôû taûi cuûa 
transistor quang, ñöôïc caûi thieän ñaùng keå neáu nhö ta thöïc hieän tieáp theo caùch 
maéc coù toång trôû nhaäp thaáp: 

� Caùch maéc cöïc neàn chung 

� Bieán ñoåi doøng ñieän-ñieän aùp. 

 

Hình 9.18: Söû duïng transistor hoaït ñoäng chuyeån ñoåi ñeå ñieàu khieån 
a) Rôø le; b) Moät rôø le sau khi khueách ñaïi; c) Coång logic; d) Thyristor 

2- Transistor hoaït ñoäng tuyeán tính (H.9.20) 

Coù hai loaïi aùp duïng: 

� Vieäc ño ñoä saùng khoâng ñoåi, ôû ñoù transistor quang cho pheùp thöïc hieän 
caùc lux keá ñôn giaûn. 

� Tieáp nhaän tín hieäu bieán ñieäu döôùi daïng: Φ(t) = Φo + Φ1(t) 

Ñoä bieán ñieäu Φ1(t) coù bieân ñoä khaù beù, moät maët khoâng laøm transistor baõo 
hoøa, khoâng laøm transistor ngöng daãn, maët khaùc, ñeå coù ñoä nhaïy xem nhö haèng 
soá. Trong ñieàu kieän naøy, doøng ñieän cöïc thu transistor coù daïng: 

ic (t) = Ic(Φo) + SΦ1(t) 

Transistor quang vôùi phaân cöïc coá ñònh cöïc neàn, coù lôïi laø cho pheùp choïn 
ñieåm hoaït ñoäng tuyeán tính toái öu. 

Doøng ñieän vuøng toái transistor T1 coù theå ñöôïc giôùi haïn qua taûi baèng caùch 
söû duïng moät transistor thöù hai T2 gioáng T1  coù cuøng doøng ñieän vuøng toái. T2 
khoâng chieáu saùng nhöng cuøng nhieät ñoä vôùi T1, doøng ñieän vuøng toái coù giaù trò 
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chung vaø khoâng chaïy qua taûi. 

 

Hình 9.19: Caùch maéc cho pheùp gia taêng vaän toác chuyeån ñoåi 
 a) Caùch maéc cöïc neàn chung;  b) Bieán ñoåi doøng - aùp 

 

Hình 9.20: Transistor quang hoaït ñoäng tuyeán tính 
a) Sô ñoà lux keá;   b) Choïn ñieåm hoaït ñoäng nhôø phaân cöïc cöïc neàn 

c) Giaûm doøng ñieän vuøng toái ñi qua taûi 

9.5 CAÛM BIEÁN PHAÙT XAÏ QUANG 

Hieäu öùng quang ñieän coù theå chia laøm ba loaïi: hieäu öùng ñieän trôû quang 
(photoconductive), hieäu öùng ñieän aùp quang (photovoltaic) vaø hieäu öùng phaùt xaï 
quang (photoemissive). 

Trong caûm bieán ñieän trôû quang, ñieän trôû cuûa caûm bieán thay ñoåi khi ñöôïc 
chieáu saùng; trong caûm bieán ñieän aùp quang, caûm bieán taïo ra moät ñieän aùp tæ leä 
vôùi cöôøng ñoä tia böùc xaï. Trong caûm bieán phaùt xaï quang, caûm bieán khi tieáp 
nhaän nguoàn saùng seõ taïo ra tín hieäu ñieän do hieäu öùng phaùt xaï quang: soá löôïng 
caùc ñieän töû ñöôïc phaùt xaï töø beà maët cuûa aâm cöïc quang tæ leä vôùi soá phoâ-toân 
chieáu vaøo aâm cöïc quang, caùc ñieän töû sô caáp naøy taïo neân doøng ñieän aâm cöïc vaø: 
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- Taäp trung ôû döông cöïc trong ñeøn quang ñieän chaân khoâng. 

- Ion hoùa caùc phaân töû khí do söï va chaïm trong ñeøn quang ñieän khí hieám. 

- Taïo neân phaùt xaï ñieän töû thöù caáp trong ñeøn nhaân quang ñieän. 

9.5.1 Söï phaùt xaï quang, vaät lieäu phaùt xaï quang 

Chuùng ta caàn phaân bieät ba quaù trình trong hieäu öùng phaùt xaï quang: 

- Söï giaûi phoùng ñieän töû beân trong vaät lieäu khi haáp thu phoâ-toân. 

- Söï di chuyeån ñeán beà maët vaät lieäu cuûa caùc ñieän töû töï do. 

- Söï phaùt xaï ñieän töû ôû beà maët vaät lieäu. 

Ñoái vôùi chaát baùn daãn tinh khieát, söï giaûi phoùng ñieän töû beân trong vaät lieäu 
chæ hieän höõu vôùi naêng löôïng phoâ-toân nhoû hôn hay baèng chieàu roäng vuøng caám 
Eg, do vaäy ñieän töû khoâng ñuû naêng löôïng ñeå di chuyeån ñeán beà maët vaät lieäu. Söï 
di chuyeån cuûa ñieän töû töï do coù tính chaát ngaãu nhieân vaø theo moïi höôùng: moät tæ 
leä raát nhoû trong soá ñoù ñi ñeán ñöôïc beà maët vaät lieäu, soá coøn laïi khi di chuyeån 
nhöõng ñoaïn ngaén seõ coù söï ñuïng, va chaïm vôùi caùc ñieän töû khaùc hoaëc vôùi caùc 
phoâ-toân, ñieàu naøy laøm giaûm naêng löôïng cuûa chuùng. 

Söï phaùt xaï ñieän töû ôû beà maët vaät lieäu chæ coù theå xaûy ra khi ñieän töû coù theå 
vöôït qua raøo caûn ñieän aùp ngaên caùch giöõa chaát baùn daãn vaø beân ngoaøi ñoù chính 
laø aùi löïc ñieän töû aE . 

Hieäu suaát löôïng töû � (soá ñieän töû trung bình phaùt ra ôû beà maët vaät lieäu khi 
haáp thu moät phoâ-toân) cuûa vaät lieäu khoâng bao giôø vöôït quaù 30% vaø thöôøng nhoû 
hôn 10%. 

Hieäu suaát löôïng töû � trong vuøng phoå söû duïng laø tieâu chí ñeå choïn vaät lieäu 
söû duïng. Ngöôøi ta thöôøng söû duïng hai nhoùm vaät lieäu: 

- Hôïp kim alcalim: AgOCs  nhaïy vôùi tia hoàng ngoaïi. Cs Sb,3  

sCs Na KSb K C Sb( ) ,2 2 nhaïy vôùi vuøng aùnh saùng thaáy ñöôïc vaø vuøng ñoä daøi 
soùng ngaén hôn. sCs Te Rb Te C I, ,2 2  nhaïy vôùi tia cöïc tím. 
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- Hoãn hôïp thuoäc nhoùm 3 vaø 5: Ñöôïc caáu taïo töø caùc phaàn töû thuoäc nhoùm 3 
vaø 5 cuûa baûng phaân loaïi tuaàn hoaøn: 

x x x x n x xGaAs Sb Ga In As I As P, ,− − −1 1 1  söû duïng trong vuøng hoàng ngoaïi 
m( )λ ≈ μ1  vaø tuøy thuoäc vaøo thaønh phaàn hoãn hôïp (x), chuùng coù aùi löïc ñieän töû 

aE  yeáu: hieäu suaát löôïng töû coù theå ñaït 30%. 

9.5.2. Doøng ñieän aâm cöïc 

Coù hai kyõ thuaät ñeå thöïc hieän aâm cöïc (H.9.21): 

- Ñaët vaät lieäu phaùt xaï quang treân moät giaù ñôõ baèng kim loaïi, taát caû ñöôïc 
ñaët trong moät lôùp voû che: Caùc ñieïn töû sô caáp seõ phaùt xaï khi beà maët aâm cöïc 
ñöôïc chieáu saùng. 

- Moät lôùp moûng (côõ 100A°) vaät lieäu phaùt xaï quang ñöôïc ñaët treân beà maët 
beân trong lôùp voû che: caùc ñieän töû sô caáp seõ phaùt xaï ôû beà maët ñoâi dieän vôùi beà 
maët ñöôïc chieáu saùng, kyõ thuaät naøy thöôøng ñöôïc söû duïng nhaát. 

 

Hình 9.21: Caùc caùch thöïc hieän aâm cöïc quang 
   a) Söï phaùt xaï bôûi beà maët chieáu saùng 

b) Söï phaùt xaï bôûi beà maët ñoái dieän 

1- Doøng ñieän vuøng toái 

Hieäu öùng nhieät ion hoùa phaùt xaï ñieän töû cuûa catoát laø nguoàn goác chính cuûa 
doøng ñieän aâm cöïc vuøng toái koI , giaù trò doøng ñieän taêng theo nhieät ñoä ñöôïc xaùc 

ñònh bôûi ñònh luaät Richardson Dushman: 

ko
WsI ACT

KT
exp[ ]−

= 2  

vôùi:  A - dieän tích cuûa aâm cöïc quang, m( )2  

 C - haèng soá: C = 1,20× 610  (MKSA) 

Ws - Sai bieät naêng löôïng giöõa loã troáng vaø möùc Fermi cuûa vaät lieäu phaùt xaï 
quang. 
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2- Ñoä nhaïy 

Ñoái vôùi tia böùc  xaï coù ñoä daøi soùng lôùn, ñoä nhaïy ñöôïc xaùc ñònh bôûi vaät lieäu 
phaùt xaï quang duøng laøm catoát vaø noù aán ñònh hieäu suaát löôïng töû. 

Ngöôïc laïi, ñoái vôùi soùng ngaén noù bò haáp thu cuûa lôùp voû hoaëc cöûa soå cuûa 
caûm bieán vaø ñöôïc ñaëc tröng bôûi heä soá truyeàn T ( )λ . 

 

Hình 9.22: Heä soá truyeàn T ( )λ  cuûa vaät lieäu khaùc nhau  
qua cöûa soå caûm bieán theo ñoä daøi soùng λ  

Nhö vaäy toå hôïp vaät lieäu phaùt xaï quang vaø vaät lieäu laøm voû xaùc ñònh ñaùp 
öùng phoå vaø toå hôïp naøy ñöôïc kyù hieäu döôùi daïng nS . 

Kyù hieäu Vaät lieäu phaùt xaï quang Vaät lieäu laøm voû 

1S  sAgOC  Thuûy tinh 

11S  3Cs Sb  Thuûy tinh 

13S  3Cs Sb  Thaïch anh 

20S  ( )2 sNa KSb C  Thuûy tinh 

23S  2Rb Te  Thaïch anh 

Tia böùc xaï coù quang thoâng ( )Φ λ  coù ñoä daøi soùng λ  chöùa ni phoâ-toân: 

in
h hC
( ) ( )Φ λ Φ λ λ

= =
ν

 

tn  - soá haït phoâ-toân xuyeân qua cöûa soå ñi ñeán catoát: t in T n( )= λ  

( )η λ - hieäu suaát löôïng töû ñoä daøi soùng λ  

en - soá ñieän töû sô caáp phaùt xaï moãi giaây bôûi catoát, hình thaønh doøng ñieän 
aâm cöïc kI . Ta coù: 

e tn t n( )= η ; k e k
q TI qn I

hC
( ) ( ) ( )η λ λ λ

= ⇒ = Φ λ  

Roõ raøng doøng ñieän aâm cöïc tæ leä thuaän vôùi quang thoâng böùc xaï. 
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Ñoä nhaïy phoå cuûa doøng ñieän catoát bao goàm caû lôùp voû: 

k
K

I q TS
hC
( ) ( )( )

( )
Δ η λ λ λ

λ = =
ΔΦ λ

 

 

 

Hình 9.23: Ñoä nhaïy cuûa nhöõng toå hôïp vaät lieäu  
laøm voû vaø catoát quang 

Hình 9.23 cho thaáy söï thay ñoåi ñoä nhaïy phoå theo ñoä daøi soùng λ  tia böùc xaï 
cuûa nhöõng toå hôïp vaät lieäu khaùc nhau laøm voû vaø catoát quang. 

Ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi kS p( )λ  coù giaù trò trong khoaûng 10 ñeán 100mA/W. 

9.5.3 Ñeøn quang ñieän chaân khoâng 

Goàm moät catoát baèng vaät lieäu phaùt xaï quang vaø moät döông cöïc, ñöôïc ñaët 
beân trong moät lôùp voû coù cöûa soå trong suoát, aùp suaát beân trong ñeøn vaøo khoaûng 

−610 ÷ −810 mmHg. Hình daïng vaø söï boá trí vò trí töông ñoái giöõa caùc ñieän cöïc 
ñaûm baûo catoát nhaän ñöôïc quang thoâng böùc xaï cöïc ñaïi vaø döông cöïc thu ñöôïc 
caùc ñieän töû phaùt xaï töø catoát. 

 

Hình 9.24: Ví duï veà caùch thöïc hieän caùc  
ñeøn quang ñieän chaân khoâng 
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1- Quan heä doøng - aùp 

Caùch maéc cô baûn cuûa ñeøn quang ñieän nhö hình 9.25a. Söï thay ñoåi doøng 
ñieän anoát aI  theo ñieän aùp anoát - catoát akV  vôùi ñoä chieáu saùng khaùc nhau ñöôïc 

giôùi thieäu nhö hình 9.25b. Ta nhaän thaáy treân caùc ñaëc tuyeán coù hai vuøng: 
- Vuøng ñieän tích khoâng gian: taïi ñaây doøng ñieän taêng theo ñieän aùp akV , 

moät phaàn caùc ñieän töû phaùt ra bôûi catoát taïo neân ñieän tích khoâng gian, ñoàng thôøi 
ñaåy ngöôïc caùc ñieän töû môùi phaùt ra veà höôùng catoát laøm giôùi haïn doøng ñieän 
anoát. AÛnh höôûng cuûa ñieän tích khoâng gian seõ giaûm khi gia taêng ñieän aùp akV . 

- Vuøng baõo hoøa: taïi ñaây doøng ñieän phuï thuoäc raát ít vaøo ñieän aùp akV , caùc 
ñieän tích phaùt ra bôûi catoát ñöôïc thu nhaän bôûi anoát. Doøng ñieän aI  trong vuøng 

naøy thaät söï chæ phuï thuoäc vaøo quang thoâng böùc xaï. Söû duïng ñaëc tuyeán trong 
vuøng baõo hoøa, ñeøn quang ñieän ñöôïc xem nhö moät nguoàn doøng coù trò soá chæ phuï 
thuoäc vaøo quang thoâng nhaän ñöôïc. 

 

 

Hình 9.25: Ñeøn quang ñieän chaân khoâng 
a) Caùch maéc cô baûn;    b) Ñaëc tuyeán tónh 

2- Doøng ñieän vuøng toái 

Ñöôïc hình thaønh töø hai nguyeân nhaân chính: 

- Söï phaùt xaï ñieän töû do hieäu öùng nhieät ion hoùa 

- Doøng ñieän roø giöõa caùc ñieän cöïc, ñieàu naøy coù theå giaûm thieåu bôûi coâng 
ngheä cheá taïo baèng caùch ñaët xa caùc ñaàu ra cuûa ñieän cöïc vaø traùnh ñeå ñeøn bò aåm 
öôùt. Doøng ñieän vuøng toái khoaûng − ÷810 A−1310 . 
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3- Ñoä nhaïy 

Doøng ñieän anoát trong vuøng baõo hoøa thaät söï baèng vôùi doøng ñieän catoát vaø 
bieåu thöùc ñoä nhaïy phoå cuûa ñeøn gioáng nhö ñoä nhaïy phoå cuûa doøng ñieän catoát, 
keát quaû laø caûm bieán hoaït ñoäng tuyeán tính, ñoä nhaïy phoå cöïc ñaïi coù giaù trò trong 
khoaûng töø 10 ÷ 100mA/W, heä soá nhieät ñoä cuûa ñoä nhaïy thöôøng raát beù. 

4- Ñoä nhanh 

Thôøi gian di chuyeån cuûa ñieän töû caøng ngaén khi ñieän aùp akV  caøng cao: noù 

coù theå nhoû hôn −910  giaây, vì vaäy thoâng thöôøng thôøi gian di chuyeån cuûa ñieän töû 
khoâng duøng ñeå xaùc ñònh tính nhanh cuûa ñaùp öùng maø ngöôøi ta söû duïng haèng soá 
thôøi gian cuûa maïch ñieän bao goàm caû caûm bieán, coù maïch töông ñöông nhö hình 
9.26. 

 

 

Hình 9.26 
Sô ñoà maïch ñieän töông ñöông 

Hình 9.27 
Maïch ño quang thoâng daïng xung 

Haèng soá thôøi gian cuûa maïch m pR Cτ = . 

Thôøi gian leân mt , thôøi gian xuoáng ct : m c m pt t R C,= = 2 2 . 

Ta caàn löu yù: 
- Caùc ñeøn quang ñieän boá trí ñeå ño quang thoâng beù söû duïng ñieän trôû mR  

coù giaù trò cao (töø 1 ÷ 100 MΩ ) nhaèm thu ñöôïc ôû hai ñaàu ñieän trôû moät ñieän aùp 
thích hôïp. 

- Caùc ñeøn quang ñieän boá trí ñeå ño caùc xung quang thoâng lôùn taïo ra doøng 
ñieän coù trò ñænh lôùn vaø nhö vaäy ñieän trôû mR  khoâng caàn lôùn, thí duï mR = Ω50  

chaúng haïn. 
Ví duï: Ñeøn 150TV (haõng RTC): Doøng ñænh cöïc ñaïi 25 Aμ ; mR M= Ω1 ; Cp = 

20pF; m ct t s= = μ44 . 
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Ñeøn AVHC 201 (haõng RTC) ño caùc xung quang thoâng lôùn: 
Doøng ñænh cöïc ñaïi: 30A; mR = Ω50 ; Cp = 30pF; m ct t ns,= = 3 3 . 

9.5.4 Ñeøn quang ñieän khí hieám 

Ñöôïc caáu taïo gioáng nhö ñeøn chaân khoâng nhöng beân trong ñeøn chöùa khí 
hieám, thoâng thöôøng laø khí argon ôû aùp suaát thaáp töø −110 ñeán −210 mmHg. Khi 
ñieän aùp döông cöïc ñuû lôùn, caùc ñieän töû böùc xaï bôûi catoát seõ di chuyeån vaø va 
chaïm vaøo caùc nguyeân töû khí hieám taïo neân söï ion hoùa, keát quaû doøng ñieän 
döông cöïc seõ lôùn hôn töø 5 ñeán 10 laàn doøng ñieän catoát. 

1- Quan heä doøng - aùp 

Khi ñieän aùp nhoû hôn khoaûng 20V, caùc ñöôøng ñaëc tuyeán doøng aùp gioáng 
nhö tröôøng hôïp ñeøn chaân khoâng, luùc naøy caùc ñieän töû böùc xaï töø catoát di chuyeån 
vôùi vaän toác töông ñoái chaäm, khi va chaïm vôùi khí hieám, naêng löôïng khoâng ñuû 
ñeå ion hoùa caùc nguyeân töû khí hieám, nhöng khi ñieän aùp akV  gia taêng, söï ion hoùa 
khí hieám seõ baét ñaàu xaûy ra vaø taêng nhanh khi akV  taêng, ñieän aùp akV  thöôøng 

giôùi haïn ôû möùc 90 voân ñeå traùnh phaù huûy catoát quang. 

 

Hình 9.28: Ñeøn quang ñieän khí hieám 
a) Ñaëc tuyeán tónh;   b) AÛnh höôûng ñieän aùp akV  ñoái vôùi ñoä nhaïy 

2- Tính chaát cuûa ñeøn quang ñieän khí hieám 

Ñoä nhaïy cuûa ñeøn lôùn hôn töø 5 ñeán 10 laàn so vôùi ñeøn chaân khoâng vaø taêng 
theo quang thoâng, ñieàu naøy daãn ñeán ñaùp öùng khoâng tuyeán tính. 

Maët khaùc, ñoä nhaïy giaûm theo thôøi gian vaän haønh do söï di chuyeån cuûa caùc 
ion döông ñeán catoát laøm cho catoát phaùt xaï ñieän töû giaûm ñi. 

Tính nhanh cuûa ñeøn bò giôùi haïn do söï gia taêng thôøi gian di chuyeån cuûa ñieän 
töû vì ñieän töû bò va chaïm vaø ñoä linh ñoäng beù cuûa ion döông. 
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Ñaùp öùng khoâng tuyeán tính, ñoä oån ñònh khoâng cao, ñoù laø nhöõng lyù do ngöôøi 
ta khoâng söû duïng caûm bieán naøy vaø thay noù baèng transistor quang. 

9.5.5 Ñeøn nhaân quang ñieän (photomultiplier tube) 

1- Nguyeân taéc caáu taïo 

Khi beà maët cuûa chaát raén chòu söï va ñaäp cuûa caùc ñieän töû coù naêng löôïng ñuû 
lôùn, noù seõ phaùt xaï caùc ñieän töû: ñoù laø söï phaùt xaï thöù caáp. Khi soá ñieän töû phaùt ra 
lôùn hôn soá ñieän töû va ñaäp, coù theå xem nhö moät söï khueách ñaïi tín hieäu sô caáp vaø 
ñöôïc öùng duïng trong ñeøn nhaân quang ñieän. 

Tín hieäu sô caáp ñöôïc hình thaønh töø caùc ñieän töû phaùt xaï döôùi taùc ñoäng cuûa 
tia böùc xaï haáp thu bôûi catoát quang ñöôïc ñaët trong baàu chaân khoâng. Caùc ñieän töû 
seõ hoäi tuï taïi ñieän cöïc thöù nhaát cuûa chuoãi ñieän cöïc goïi laø ñoäng cöïc (dynode), 
caùc ñoäng cöïc ñöôïc phuû bôûi vaät lieäu maø hieäu öùng phaùt xaï ñieän töû thöù caáp raát 
lôùn. Ñieän aùp cung caáp cho caùc ñoäng cöïc ñöôïc cung caáp bôûi moät maïch phaân aùp 
coù ñieän aùp taêng daàn theo caùc ñoäng cöïc laøm sao cho caùc ñieän töû phaùt xaï thöù caáp 
ôû ñoäng cöïc thöù k seõ ñöôïc haáp thu bôûi ñoäng cöïc thöù (k+1) vaø moãi ñieän töû seõ taïo 
ra nhieàu ñieän töû thöù caáp. 

 

Hình 9.29: Sô ñoà nguyeân taéc ñeøn nhaân quang ñieän 

Neáu moãi ñieän töû khi ñaäp vaøo ñoäng cöïc seõ taïo ra trung bình � ñieän töû thöù 
caáp, vôùi n ñoäng cöïc maø hieäu ñieän aùp giöõa hai ñieän cöïc keà nhau laø baèng nhau 
thì daãn ñeán soá ñieän töû phaùt xaï thöù caáp bôûi n ñoäng cöïc gaây ra bôûi moät ñieän töû 
laø: M = δn . 
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Thaät ra, taát caû caùc ñieän töû phaùt xaï bôûi catoát seõ khoâng ñi ñeán ñoäng cöïc thöù 
nhaát moät caùch ñaày ñuû: neáu goïi tη  laø giaù trò hieäu duïng di chuyeån, bieåu thöùc ñoä 

lôïi M ñöôïc vieát laïi: 

   n
c tM ( )= η η δ  

vôùi:  n - soá ñoäng cöïc, thöôøng töø 5 ÷ 15. 

δ  - heä soá phaùt xaï thöù caáp, coù trò giaù töø 5 ÷ 10. 

c t,η η  - giaù trò hieäu duïng taäp hoïp vaø di chuyeån thöôøng lôùn hôn 90%. 

Ñoä lôïi M cuûa ñeøn nhaân quang ñieän töø 610 ÷ 810 . 

Ñoä lôïi M phuï thuoäc nhieàu vaøo söï phaùt xaï ñieän töû thöù caáp, ñoù laø lí do vì 
sao trong ñeøn nhaân quang ñieän ngöôøi ta choïn vaät lieäu coù phaùt xaï thöù caáp lôùn 
nhö ta ñaõ bieát: ,

3s 2 s bC Sb K C S , 2 sNa KC Sb , GaP( )sC , AgOMg, BeOCu 

( )sC . 

 

Hình 9.30: Heä soá phaùt xaï thöù caáp δ   
theo naêng löôïng ñieän töû sô caáp 

2- Caùch maéc cô baûn 

Vieäc thöïc hieän maïch ño söû duïng ñeøn nhaân quang ñieän caàn thieát: 

- Xaùc ñònh maïch ñieän cung caáp cho caùc ñoäng cöïc (H.9.31). 
- Xaùc ñònh ñieän trôû taûi mR . 

 

Hình 9.31: Maïch ñieän cung caáp cho caùc  
ñoäng cöïc ñeøn nhaân quang ñieän 
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Maïch ñieän cung caáp cho caùc ñoäng cöïc: duøng ñeå cung caáp cho caùc ñoäng 
cöïc caùc ñieän aùp thích hôïp, caáu taïo bôûi moät maïch chieát aùp ñöôïc cung caáp bôûi 
ñieän aùp cao HTV , ñieän aùp sai bieät giöõa caùc ñieän cöïc tuøy thuoäc vaøo loaïi ñeøn vaø 

tuøy thuoäc vaøo ñoä lôïi, noù coù theå thay ñoåi töø vaøi chuïc ñeán vaøi traêm voân. Tuy 
nhieân, ñieän aùp kdV

1
 giöõa catoát vaø ñoäng cöïc thöù nhaát phaûi ñöôïc aán ñònh chính 

xaùc bôûi aûnh höôûng cuûa noù ñeán giaù trò hieäu duïng di chuyeån cuûa ñieän töû phaùt xaï 
catoát cuõng nhö tæ leä giöõa doøng ñieän vaø quang thoâng böùc xaï, chính vì vaäy ñieän 
aùp naøy caàn oån ñònh nhôø moät diod Zener. Doøng ñieän I trong maïch chieát aùp 
thöôøng phaûi lôùn hôn nhieàu so vôùi doøng ñieän anoát trung bình aI  nhaèm ñeå ñaûm 

baûo ñieän aùp cung caáp cho caùc ñoäng cöïc cuõng nhö ñoä lôïi cuûa ñeøn khoâng bò aûnh 
höôûng bôûi doøng ñieän maïch voøng cuûa caùc ñoäng cöïc taïo ra bôûi söï phaùt xaï thöù 
caáp. 

Ngöôøi ta thöôøng choïn I > 100 aI , I coù trò giaù trong khoaûng 0,1÷ 1mA. 

Ñieåm chung (mass) cuûa maïch ñoù coù theå ñaët caïnh anoát hoaëc catoát. Trong 
tröôøng hôïp ñaët caïnh anoát, tín hieäu ñieän laáy töø ñieän trôû taûi coù theå cung caáp tröïc 
tieáp cho maïch ño phía sau, caùch maéc naøy thích hôïp ñeå ño nguoàn saùng coù söï 
thay ñoåi raát chaäm. 

 

 

Hình 9.32: Caùc loaïi keát noái ñieän trôû taûi khaùc nhau 
a) Keát noái tröïc tieáp;   b) Keát noái tuï ñieän;   c) Bieán ñoåi doøng - aùp. 
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Trong tröôøng hôïp ñieåm mass ñaët gaàn catoát, ñieän trôû taûi ñöôïc ngaên caùch 
vôùi maïch ño phía sau bôûi moät tuï ñieän, caùch maéc naøy coù lôïi trong tröôøng hôïp 
quang thoâng thay ñoåi nhanh, ngöôøi ta nhaän thaáy vieäc ñaët ñieåm mass gaàn catoát 
seõ laøm giaûm nhöõng dao ñoäng doøng ñieän vuøng toái. 

Ñieän aùp cao (HT) thöôøng coù trò soá trong khoaûng töø 700V ñeán 3000V, aán 
ñònh ñoä lôïi M vaø vì vaäy caàn oån ñònh, ta coù: 

   HT

HT

dVdM n
M V

=  

n laø soá löôïng ñoäng cöïc, vôùi n = 10 ñeå ñoä lôïi M coù ñoä oån ñònh 1%, ñieän aùp 
cao HTV  caàn coù ñoä oån ñònh laø 0,1%. 

3- Doøng ñieän anoát vuøng toái 

Doøng ñieän anoát vuøng toái aoI  töông öùng vôùi tröôøng hôïp khoâng coù quang 

thoâng böùc xaï, noù coù nguoàn goác: 

- Söï phaùt xaï ñieän töû do hieäu öùng nhieät ion hoùa catoát taïo neân doøng ñieän 
catoát vuøng toái koI  

- Caùc doøng ñieän roø xuaát hieän giöõa caùc ñieän cöïc, coù theå giaûm thieåu caùc 
doøng ñieän roø xuoáng möùc ñoä khoâng ñaùng keå baèng caùch traùnh ñeå ñeøn bò aåm öôùt. 
Trong ñieàu kieän nhö vaäy ta coù: ao koI MI=  

Doøng ñieän vuøng toái aoI  phuï thuoäc vaøo: 

- Gioáng nhö ñoä lôïi M, phuï thuoäc vaøo ñieän aùp cao HT vaø ñieän aùp giöõa caùc 
ñoäng cöïc. 

- Gioáng nhö doøng ñieän koI , phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä catoát, vôùi vieäc laøm 
laïnh ôû − °20 C  thoâng thöôøng cho pheùp giaûm doøng ñieän koI  töø 10 ÷ 100 laàn so 

vôùi nhieät ñoä moâi tröôøng. 

4- Ñoä nhaïy 

Ta coù:  a kI MI=  

Ñoä nhaïy M tuøy thuoäc vaät lieäu phuû caùc ñoäng cöïc, söï boá trí vaø soá löôïng caùc 
ñoäng cöïc, ñieän aùp cao HTV . 

  η λ λ λ
= Φ λk

q TI
hc

( ) ( ) ( )  η λ λ λ
⇒ = Φ λa HT

q TI M V
hc

( ) ( )( ) ( )  
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Hình 9.33: Ñoä lôïi M theo ñieän aùp cao  
vaø theo soá ñoäng cöïc 

Trong ño löôøng doøng aI  khoâng vöôït quaù moät giaù trò cöïc ñaïi ñònh tröôùc ñoä 
lôïi M ñoäc laäp ñoái vôùi aI  vaø ñaëc tính cuûa ñeøn nhaân quang ñieän thì tuyeán tính, 
ñoä nhaïy phoå anoát aS ( )λ  ñöôïc tính: 

  
Δ η λ λ λ

λ = =
ΔΦ λ

a
a HT

I q TS M V
hc

( ) ( )( ) ( )
( )

 

  a HT kS M V S( ) ( ) ( )λ = λ  

vôùi kS ( )λ  laø ñoä nhaïy phoå catoát. 

Thoâng thöôøng caùc ñaïi löôïng treân coù trò soá nhö sau: 

 M: töø 510 ÷ 810  

 kS p( )λ : töø 10 ÷ 100mA/W 

 aS p( )λ : töø 310 ÷ 710 A/W 

Ñeøn nhaân quang ñieän coù ñoä nhaïy lôùn neân ñöôïc duøng trong vieäc ño nguoàn 
saùng yeáu. 

Söï thay ñoåi theo nhieät cuûa ñoä nhaïy veà ñoä lôùn vaø veà daáu tuøy thuoäc vaøo vaät 
lieäu laøm catoát vaø ñoä daøi soùng vaøo khoaûng ± 0,1% ÷ 1%/ °C . Ñeå ño ñaïi löôïng 
quang moät caùch chính xaùc, ñeøn nhaân quang ñieän ñöôïc boá trí laøm theá naøo ñeå coù 
ñöôïc nhieät ñoä oån ñònh. 

5- Thôøi gian ñaùp öùng 

Tính nhanh cuûa ñeøn nhaân quang ñieän ñöôïc xaùc ñònh bôûi thôøi gian di 
chuyeån cuûa caùc ñieän töû giöõa catoát, caùc ñoäng cöïc, anoát. Ñoái vôùi caáu truùc caùc 
ñoäng cöïc cho tröôùc, thôøi gian di chuyeån trung bình giöõa catoát vaø anoát tuøy thuoäc 
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vaøo giaù trò ñieän aùp HTV : 

   tr
HT

haèng soáT
V

=  

vôùi trT  thöôøng coù trò soá töø 10 ÷ 100ns 

Sô ñoà maïch ñieän töông ñöông cuûa ñeøn nhaân quang ñieän vaø ñieän trôû taûi 
mR  nhö hình 9.34. 

 

Hình 9.34: Sô ñoà töông ñöông cuûa ñeøn nhaân quang ñieän 
vaø ñieän trôû taûi mR  

vôùi: aI  - doøng ñieän anoát 

dR  - ñieän trôû noäi cuûa ñeøn nhaân quang ñieän, dR > Ω1210  

Cp - ñieän dung kyù sinh giöõa anoát vaø mass. 
Trong tröôøng hôïp m dR R� , haèng soá thôøi gian cuûa maïch ñieän 

m pR Cτ = , ta coù: 

Thôøi gian leân mt '  vaø thôøi gian xuoáng ct' :   m c m pt t R C' ' ,= = 2 2  

Vôùi mR = Ω50 , Cp = 10 Fρ  ⇒  m ct t ns' ' ,= = 0 5 . 

Vôùi soá lieäu treân cho thaáy vieäc söû duïng ñieän trôû taûi mR  töông ñoái nhoû laø 

ñieàu coù theå ñöôïc do ñoä nhaïy cao cuûa ñeøn nhaân quang ñieän, ñieàu naøy cho pheùp 
laøm giaûm haèng soá thôøi gian cuûa maïch ñieän. 
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Chöông 10 

DAO ÑOÄNG KYÙ, TIA AÂM CÖÏC  
VAØ MAÙY GHI X-Y 

10.1 OÁNG PHOÙNG ÑIEÄN TÖÛ (CRT) 

10.1.1 Caùc boä phaän trong CRT (cathode ray tube) 

Tim ñeøn F: Duøng ñeå ñoát noùng catoát cuûa CRT, ñieän theá ñoát tim ñeøn laø 6,3 
VAC. 

Catoát C: ÔÛ beà maët coù phuû moät lôùp oxit kim loaïi khi tieáp thu nhieät naêng seõ 
böùc xaï ñieän töû (hieän töôïng nhieät phaùt xaï). 

Löôùi ñieàu khieån: Coù daïng caùi ly baèng nikel, coù moät loã ñeå cho chuøm ñieän 
töû qua, löôùi ñieàu khieån naøy bao quanh catoát. Ñieän theá phaân cöïc giöõa catoát vaø 
löôùi seõ taïo ra ñieän tröôøng ñieàu khieån soá ñieän töû ñöôïc pheùp ra khoûi löôùi. Khi 
VGK (ñieän theá giöõa löôùi vaø catoát) caøng aâm thì soá ñieän töû thoaùt ra khoûi löôùi caøng 
ít, neáu VGK ñaït ñeán ñieän theá ngöng daãn thì chuøm tia ñieän töû khoâng thoaùt ra 
ñöôïc khoûi löôùi. 

Baûn cöïc gia toác A1 (H.10.1) coù nhieäm vuï laøm taêng toác cho chuøm tia ñieän 
töû, baûn cöïc naøy coù daïng hình truï, moät ñaàu hôû höôùng chuøm tia ñieän töû ñi vaøo, 
moät ñaàu kín chæ chöùa moät loã nhoû taïi taâm cho chuøm tia ñieän töû taäp trung laïi vaø 
ñi qua.  

A2 A3: Hai baûn cöïc naøy phoái hôïp vôùi baûn cöïc A1 taïo thaønh heä thoáng thaáu 
kính ñieän töû (H.10.2). Do söï phaân cöïc ñieän aùp khaùc nhau giöõa A1, A2 vaø A2, A3 
chuùng ta coù löïc tónh ñieän taùc ñoäng leân chuøm tia ñieän töû, löïc taùc ñoäng naøy phuï 
thuoäc vaøo caùc ñöôøng ñaúng theá. Caùc söï phaân cöïc ñieän aùp naøy thay ñoåi thì caùc 
ñöôøng ñaúng theá thay ñoåi seõ taïo ra söï thay ñoåi ñoä hoäi tuï cuûa chuøm tia ñieän töû. 
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Hình 10.1: OÁng phoùng tia ñieän töû CRT 

 

 

Hình 10.2: Heä thoáng thaáu kính hoäi tuï chuøm tia ñieän töû  
duøng tónh ñieän 

Baûn leäch doïc vaø baûn leäch ngang: Khi chuøm tia ñieän töû ñi qua baûn leäch doïc 
hoaëc leäch ngang, thì ñieän tröôøng giöõa hai baûn cöïc naøy seõ laùi chuøm tia ñieän töû 
leäch theo chieàu doïc vaø chieàu ngang baèng löïc tónh ñieän (ñieàu naøy khaùc vôùi söï 
leäch chuøm tia ñieän töû cuûa ñeøn hình trong ti vi baèng löïc ñieän töø, nghóa laø coù 
cuoän daây leäch thay cho baûn cöïc leäch). Ñoä leäch cuûa chuøm tia ñieän töû theo chieàu 
doïc hoaëc ngang phuï thuoäc vaøo ñieän aùp giöõa hai baûn cöïc. 

Ví duï 10.1: Baûn cöïc leäch doïc coù hai ñaàu, moät ñaàu ñieän aùp E( / )+ 2  moät ñaàu 
ñieän aùp E( / )− 2  (H.10.3), thì khi ñoù ñieän aùp giöõa hai baûn cöïc laø E veà phía treân, 
do ñoù chuøm tia ñieän töû bò keùo leäch veà phía treân. 
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Hình 10.3: Söï keùo leäch chuøm tia ñieän töû 

Coøn neáu ñieän aùp − 2E( / )  ôû baûn leäch treân vaø + 2E( / )  ôû baûn leäch döôùi thì 
chuøm tia ñieän töû bò keùo veà phía döôùi. 

Ñoä leäch tia ñöôïc xaùc ñònh: 

A1d VL l 2DV/=  

trong ñoù: V - ñieän aùp giöõa hai baûn cöïc 

   L - chieàu daøi cuûa baûn cöïc 

   l - khoaûng caùch töø baûn cöïc ñeán maøn aûnh huyønh quang 

   D - khoaûng caùch giöõa hai baûn cöïc 

   VA1 - ñieän aùp ñaët vaøo baûn cöïc so vôùi mass. 

Thoâng thöôøng ñoä leäch ñöôïc xaùc ñònh treân maøn aûnh ñôn vò (1V/cm). Do ñoù 
ñoä nhaïy S ñöôïc xaùc ñònh: 

= = 12 ADVV voânS voân cm
d cm lL
( )( / )
( )

 

Ví duï 10.2: D = 1cm; l = 2cm, L = 15cm vaø ñieän aùp giöõa A1 vaø catoát baèng 50V. 
Do ñoù ñoä nhaïy cuûa ñoä leäch:   

 cm VS V cm
cm  cm

( ) × ×
=

×
2 1 50

2 15
100= V/ cm)
30

(  

Giöõa hai baûn cöïc leäch doïc vaø leäch ngang cuûa dao ñoäng kyù coù moät baûn 
chaén noái mass ñeå ngaên caùch aûnh höôûng ñieän tröôøng cuûa hai baûn leäch doïc vaø 
leäch ngang laãn nhau. 

Maøn huyønh quang: maët trong cuûa maøn aûnh oáng CRT ñöôïc phuû moät lôùp 
phaùt quang, tuøy theo vaät lieäu cuûa lôùp phaùt quang naøy maø tia saùng phaùt ra khi 
chuøm tia ñieän töû ñaäp vaøo maøn aûnh huyønh quang seõ coù maøu khaùc nhau: 
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Chaát phaùt quang (Zn2SiO4 vaø Mn): cho maøu xanh laù 

Chaát phaùt quang muoái sulfuric cadnium: cho maøu vaøng. 

� Lôùp than chì xung quanh oáng caïnh maøn aûnh thu nhaän caùc ñieän töû phaùt 
xaï thöù caáp (caùc ñieän töû ñaäp vaøo maøn aûnh doäi trôû laïi). Do ñoù ñieän theá aâm 
khoâng tích tuï laïi treân maøn aûnh. 

� Ñieän aùp phaân cöïc cho anoát coù trò soá raát lôùn vaøo khoaûng kV (103V) noù 
raát maïnh (taêng toác) cho chuøm tia ñieän töû ñaäp maïnh vaøo maøn huyønh quang. 

� Caùc voøng ñieän trôû hình xoaùy oác beân ngoaøi ñöôïc noái mass seõ laøm cho 
caùc ñieän tích tuï, do ñieän tröôøng lôùn giöõa catoát vaø anoát bò trung hoøa ñieän tích. 

10.1.2 Söï phaân cöïc cho caùc boä phaän CRT 
 

 

Hình 10.4: Maïch phaân cöïc cuûa oáng phoùng tia aâm cöïc 

� Ñieän theá phaân cöïc cho löôùi, ví duï: –2 kV (Vg), khi thay ñoåi bieán trôû P1 
ñieän theá VGK thay ñoåi VK = –1950V. Nhö vaäy VGK < 0 aûnh höôûng ñeán söï phoùng 
ñieän töû ra khoûi löôùi. Vaäy P1 ñieàu chænh ñoä saùng cho chuøm tia ñieän töû. 



 CHÖÔNG 10 

 

314

� Bieán trôû P2 thay ñoåi ñieän tröôøng cho caùc baûn cöïc hoäi tuï A1, A2, A3 nhö 
ñaõ ñeà caäp ôû treân, phaàn hoäi tuï chuøm tia ñieän töû. 

Bieán trôû P3 duøng ñeå thay ñoåi ñieän theá giöõa hai baûn cöïc leäch doïc. Ví duï 
con chaïy cuûa bieán trôû P3 dòch chuyeån veà phía traùi thì ñieän aùp Y1 taêng so vôùi 
ñieän aùp Y2, tia saùng (chuøm tia ñieän töû) bò keùo leäch veà phía treân (phía Y1). 

Coøn neáu con chaïy leäch veà phía phaûi, ñieän theá Y1 giaûm daàn so vôùi Y2, 
chuøm tia ñieän töû keùo leäch veà phía döôùi (Y2). Khi con chaïy ôû giöõa bieán trôû P3 
hieäu ñieän aùp giöõa Y1, Y2 baèng khoâng, chuøm tia ñieän töû khoâng bò keùo leäch veà 
phía naøo. 

� Bieán trôû P4 duøng ñeå thay ñoåi chuøm tia ñieän töû theo chieàu ngang (lyù luaän 
nhö phaàn ñieàu khieån tia saùng queùt doïc) 

� Bieán trôû P4: coù nhieäm vuï thay ñoåi ñieän aùp baûn cöïc phuï ñeå ñieàu chænh 
ñoä leäch cuûa chuøm tia ñieän töû do töø tröôøng nhieãu tao ra. 

10.2 CAÙC KHOÁI CHÖÙC NAÊNG TRONG DAO ÑOÄNG KYÙ 

10.2.1 Toång quaùt (H.10.5) 

 

Hình 10.5: Caùc khoái chöùc naêng trong dao ñoäng kyù 

� Nguoàn cung caáp  taïo ra ñieän aùp moät chieàu anoát (vaøo khoaûng vaøi kV) 
cho löôùi, catoát, cöïc gia toác vaø taát caû ñieän theá DC cho caùc maïch ñieän trong dao 
ñoäng kyù. 

� Khoái khueách ñaïi tín hieäu ñieàu khieån chuøm tia ñieän töû queùt theo chieàu 
doïc . 
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� Khoái taïo tín hieäu raêng cöa  laøm chuaån thôøi gian cho truïc X cuûa maøn 
aûnh dao ñoäng kyù 

� Khoái khueách ñaïi tín hieäu ñieàu khieån chuøm tia ñieän töû queùt theo chieàu 
ngang . 

� Khoái taïo tín hieäu xung kích  cho söï ñoàng boä hoùa, ñieàu khieån chuøm tia 
ñieän töû queùt doïc vaø ngang ñeå cho hình aûnh hieån thò treân maøn aûnh ñöùng yeân 
(nghóa laø phaûi coù söï phoái hôïp ñoàng boä cho söï ñieàu khieån queùt doïc vaø queùt 
ngang cuûa chuøm tia ñieän töû) 

10.2.2 Khoái khueách ñaïi queùt doïc (H.10.6) 

 

Hình 10.6: Maïch khoái khueách ñaïi queùt doïc 

Tín hieäu vaøo thanh ño (prope) ñöôïc ñöa qua maïch phaân taàm ño (maïch 
giaûm - attenuator network) ñeå tín hieäu ñöa vaøo maïch tieàn khueách ñaïi 
preamplifier) ñaây laø maïch khueách ñaïi ñieän aùp nhö phaàn voân-keá ñieän töû. 

Ngoõ vaøo cuûa maïch phaân taàm ño coù khoùa S1 cho hai caùch gheùp:  

� Gheùp tröïc tieáp DC (direct coupling), tín hieäu DC vaø AC ñeàu ñöôïc ñöa 
vaøo.  

� Gheùp giaùn tieáp AC (alternative coupling) chæ cho tín hieäu DC vaøo. Coøn 
ôû vò trí O khoùa S1 noái mass khoâng coù tín hieäu vaøo.  

Tuøy theo vò trí cuûa nuùt thay ñoåi taàm ño (theo ñôn vò Volt/Div), maïch giaûm 
coù khoùa S2 ôû vò trí töông öùng. 

Sau ñoù tín hieäu ñöa vaøo maïch khueách ñaïi vi sai (Q2, Q3) coù maïch khueách 
ñaïi “theo ñieän aùp” (maïch khueách ñaïi ñeäm) Q1, Q4. Cuoái cuøng tín hieäu ôû C2, C3 
(VC2 – VC3) ñöôïc ñöa vaøo maïch khueách ñaïi coâng suaát (main frame amplifier). 
Ñieän aùp ôû hai ñaàu ra cuûa maïch khueách ñaïi coâng suaát ñöa vaøo hai baûn cöïc leäch 
doïc (keát hôïp vôùi ñieän aùp DC coù saün cuûa baûn cöïc leäch doïc). 
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Hình 10.7: Maïch phaân taàm ño vaø maïch khueách ñaïi ñieän aùp 

10.2.3 Khoái khueách ñaïi queùt ngang (H.10.8) 

 

Hình 10.8: Maïch khoái khueách ñaïi queùt ngang 

Khoái khueách ñaïi queùt ngang gioáng nhö khoái khueách ñaïi queùt doïc. Ngoaøi 
ra tín hieäu vaøo coù hai caùch phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa khoùa S2. Neáu khoùa S2 ôû vò 
trí EXT, tín hieäu queùt ngang ñöôïc ñöa töø ngoaøi vaøo. Neáu S2 ôû vò trí INT thì tín 
hieäu queùt daïng raêng cöa töø maïch taïo tín hieäu queùt raêng cöa (sweep generator) 
ñöôïc ñöa vaøo. 
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10.3 TRÌNH BAØY TÍN HIEÄU TREÂN MAØN AÛNH CUÛA DAO ÑOÄNG 
KYÙ  

10.3.1 Söï phoái hôïp cuûa tín hieäu y = f(t) vaø x = Kt 

Ñeå trình baøy tín hieäu caàn quan saùt treân 
maøn aûnh tín hieäu quan saùt ñöôïc ñöa vaøo 
ngoõ queùt doïc (vertical input) coøn tín hieäu 
soùng raêng cöa ôû maïch taïo tín hieäu queùt ñöa 
vaøo ngoõ queùt ngang (horizontal input). 

Tín hieäu daïng raêng cöa naøy coøn ñöôïc 
goïi laø tín hieäu chuaån thôøi gian (time base). 
Nhö vaäy caïnh leân cuûa tín hieäu queùt ngang 
laø ñöôøng thaúng tæ leä theo thôøi gian t: X = Kt 

Heä soá K coù theå thay ñoåi ñöôïc khi thay 
ñoåi taàn soá cuûa tín hieäu queùt daïng raêng cöa. 
Cho neân khi tín hieäu vaøo, giaû söû laø tín hieäu 
sin, coù bieåu thöùc: 

   = ωy Asin t  

Khi ñoù tín hieäu ñöôïc bieåu dieãn treân 
maøn aûnh: 

 Y  A sin x K( / )= ω  

Nhö vaäy söï phoái hôïp giöõa hai tín hieäu 
queùt doïc vaø queùt ngang cuûa hình 10.9a,b seõ 
cho hình 10.9c bieåu dieãn hình aûnh cuûa tín 
hieäu treân maøn aûnh. 

10.3.2 Söï ñoàng boä hoùa giöõa hai tín hieäu queùt doïc vaø queùt ngang 

ÔÛ caïnh leân OA cuûa tín hieäu queùt daïng raêng cöa theå hieän ôû hình 10.9b seõ 
cho tín hieäu sin xuaát hieän treân maøn aûnh ñeán ñieåm soá 9. Sau ñoù trong thôøi gian 
caïnh xuoáng AB cuûa tín hieäu queùt raêng cöa, chuøm tia ñieän töû ñöôïc queùt ngang 
trôû laïi. Nhöng trong luùc chuøm tia ñieän töû quay trôû veà thì tín hieäu quan saùt vaãn 
tieáp tuïc hieän höõu theo thôøi gian. Do ñoù daãn ñeán ñieåm baét ñaàu ôû chu kyø queùt 
thöù hai cuûa tín hieäu khaûo saùt khoâng cuøng taïi vò trí cuûa laàn queùt thöù nhaát (ví duï 
ôû laàn queùt thöù nhaát (H.10.9c) baét ñaàu taïi soá (1) nhöng laàn queùt thöù hai taïi ñieåm khaùc). 

Nhö vaäy chuùng ta coù hieän töôïng tín hieäu quan saùt treân maøn aûnh chaïy 
(nhanh hoaëc chaäm) treân maøn aûnh. Ñoù laø hieän töôïng khoâng ñoàng boä cuûa tín 

Hình 10.9: Söï bieåu thò hình 
sin treân maøn aûnh 

a) Ñaàu vaøo dao ñoäng doïc 
b) Ñaàu vaøo dao ñoäng 
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hieäu queùt ngang vaø doïc. 

� Trong thôøi gian chuøm tia ñieän töû quay trôû veà thì caïnh xuoáng cuûa tín 
hieäu queùt raêng cöa ñi vaøo maïch xoùa ñöôøng hoài (blanking), seõ taïo ra ñieän theá 
löôùi VGK raát aâm ñeå cho khoâng coù tín hieäu queùt ngang cuûa chuøm tia ñieän töû xuaát 
hieän treân maøn hình trong thôøi gian naøy. 

 

Hình 10.10: Sô ñoà khoái cuûa maïch queùt tín hieäu raêng cöa  
coù söï ñieàu khieån 

� Ñeå cho tín hieäu quan saùt vaø tín hieäu raêng cöa coù cuøng vò trí khôûi ñaàu ôû 
moãi laàn queùt, thì tín hieäu raêng cöa khoâng ñöôïc töï do xuaát hieän maø phaûi xuaát 
hieän khi coù xung kích maø xung kích coù taàn soá phuï thuoäc vaøo tín hieäu quan saùt 
nhö trình baøy cuûa sô ñoà khoái hình 10.10. 

Tín hieäu quan saùt ñöôïc qua maïch khueách ñaïi trigger (trigger amplifier) 
tuøy theo caùch laáy ôû ngoõ ra seõ coù tín hieäu Vo1 vaø Vo2 traùi pha. Sau ñoù ñöôïc ñöa 
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vaøo maïch kích Schmitt, maïch vi phaân (differentiator), maïch xeùn (clipper). Ñaây 
laø khoái ñoàng boä hoùa cho tín hieäu queùt raêng cöa ñeå cho tín hieäu raêng cöa xuaát 
phaùt cuøng taïi vò trí khôûi ñaàu cuûa tín hieäu quan saùt ôû phaàn queùt doïc (H.10.11)  

 

  

Hình 10.11: Tín hieäu queùt raêng cöa ñöôïc ñoàng boä  
vôùi tín hieäu sin quan saùt 

Hình 10.11a: Ñeå theå  hieän moät chu kyø tín hieäu sin treân maøn aûnh cuûa dao 
ñoäng kyù, thì tín hieäu xung kích (gai aâm) phaûi xuaát hieän tröôùc khi caïnh leân cuûa 
tín hieäu queùt raêng cöa ñaït ñeán möùc kích treân cuûa maïch kích schmitt ngay taïi vò 
trí cuoái cuûa chu kyø cuûa tín hieäu sin khaûo saùt. Ñieàu naøy laøm cho caïnh cuûa tín 
hieäu queùt ñoät ngoät giaûm veà “0”. Ñeå baét ñaàu queùt cho chu kyø tín hieäu sin keá 
tieáp cho ñieåm baét ñaàu gioáng nhö tröôùc. Nhö vaäy söï hoaït ñoäng cuûa tín hieäu queùt 
raêng cöa ñöôïc ñieàu khieån baèng xung kích (gai aâm), ñoàng thôøi khi ñoù taïi caïnh 
xuoáng cuûa tín hieäu raêng cöa cuõng laøm cho maïch xoùa ñöôøng hoài (blanking) taïo 
ra ñieän aùp VGK raát aâm ñeå khoâng coù chuøm tia ñieän töû xuaát hieän treân maøn aûnh 
(H.10.12). 
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          Hình 10.12: a) Tín hieäu khoâng coù maïch xoùa ñöôøng hoài 
 b) Tín hieäu coù maïch xoùa 

Coøn ôû hình 10.11b laø söï theå hieän hai chu kyø cuûa tín hieäu sin, thôøi ñieåm 
baét ñaàu chu kyø thöù hai cuûa tín hieäu sin nhôø coù maïch hold-off (khoâng cho tín 
hieäu xung kích xuaát hieän) taïi vò trí naøy cuûa xung raêng cöa, cho neân tín hieäu 
raêng cöa tieáp tuïc queùt ngang ñeå cho chu kyø thöù hai cuûa tín hieäu sin ñöôïc xuaát 
hieän treân maøn aûnh. Cho ñeán khi tín hieäu raêng cöa ñaït gaàn ñeán möùc treân cuûa 
maïch kích thì xung kích (gai aâm) xuaát hieän ñeå tín hieäu raêng cöa coù caïnh xuoáng 
vaø laøm cho tín hieäu queùt trôû lui. Ñieåm baét ñaàu cuûa tín hieäu quan saùt treân maøn 
aûnh phuï thuoäc vaøo ñieän aùp ra cuûa maïch khueách ñaïi ñieän aùp kích (triggering 
amplifier) ñieän aùp ra naøy ñöôïc ñieàu chænh bôûi bieán trôû R10 nhö ôû hình 10.13. 
Khi ñieän aùp ra coù trò soá gaàn baèng möùc kích treân cuûa maïch kích schmitt thì ñieåm 
baét ñaàu xuaát hieän cuûa tín hieäu sin ôû möùc “0”. 

 

Hình 10.13: Söï thay ñoåi ñieän theá DC cho möùc kích  
ñeå ñieàu xung xung kích 
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Hình 10.13b: Khi ñieän aùp ra ôû caùch xa möùc kích treân cuûa maïch kích 
schmitt thì ñieåm baét ñaàu cuûa tín hieäu quan saùt xuaát hieän ôû möùc cao hôn, phuï 
thuoäc vaøo khoaûng caùch cuûa hai möùc naøy. 

10.4 DAO ÑOÄNG KYÙ HAI KEÂNH 

10.4.1 Toång quaùt 

Ñeå coù theå cuøng luùc quan saùt ñöôïc hai tín hieäu khaûo saùt treân maøn aûnh, 
ngöôøi ta thöïc hieän dao ñoäng kyù hai keânh (hoaëc nhieàu keânh). Tröôùc heát, caûi tieán 
oáng phoùng tia ñieän töû (CRT). 

 

Hình 10.14: OÁng phoùng ñieän töû coù hai tia saùng  
xuaát hieän treân maøn aûnh 

Coù hai loaïi: 
- Loaïi hai catoát phaùt ra hai chuøm tia ñieän töû (dual beam) (H.10.14a) 

- Loaïi moät catoát phaùt ra moät chuøm tia ñieän töû nhôø khoùa chuyeån ñoåi ñieän töû 
thöïc hieän tuaàn töï chuøm tia ñieän töû ñöôïc queùt doïc ôû moãi keânh (do taàn soá 
chuyeån maïch lôùn hôn taàn soá löu aûnh cuûa maét cho neân chuùng ta thaáy ñöôïc hai 
hình aûnh cuûa hai keânh treân cuøng moät maøn aûnh). 

Nhö vaäy maïch khueách ñaïi queùt doïc seõ coù hai maïch cho moãi keânh. Tín 
hieäu queùt ngang tuaàn töï phoái hôïp vôùi tín hieäu moãi keânh A vaø B theo hình 
10.16. 
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Hình 10.15: Sô ñoà khoái dao ñoäng kyù 

 

Hình 10.16: Söï trình baøy tín hieäu ôû hai keânh treân maøn aûnh 
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ÔÛ chu kyø thöù nhaát tín hieäu queùt ngang phoái hôïp vôùi tín hieäu sin cho keânh 
A. 

ÔÛ chu kyø thöù hai cuûa tín hieäu queùt ngang phoái hôïp vôùi tín hieäu daïng raêng 
cöa cuûa keânh B (H.10.16c).  

Keát quaû hai tín hieäu ôû hai keânh cuøng xuaát hieän treân maøn aûnh. 

10.5 THANH ÑO (PROBE) CUÛA DAO ÑOÄNG KYÙ 

Thanh ño cuûa dao ñoäng kyù coù hai möùc thay ñoåi ñieän aùp. 

- Möùc ñieän aùp 1: 1 

- Möùc ñieän aùp 10: 1. 

Ñieän dung  

Cc - ñieän dung kyù sinh cuûa daây daãn. 
Ci - ñieän dung ngoõ vaøo queùt doïc. 
Ri - ñieän trôû vaøo cuûa ngoõ queùt doïc. 

trong tröôøng hôïp naøy toång trôû vaøo cuûa ngoõ queùt doïc: 
    [ ]= +i c i iZ C C R//  

Tröôøng hôïp  thanh ño coù boä giaûm 10:1 (H.10.18). Trong thanh ño coù ñieän 
trôû R1, tuï C1, Cs (thay ñoåi) Cc khi coù ñieän aùp vaøo V1 cuûa ngoõ vaøo queùt doïc iV : 

   i 1V  = V c s i i

s c i i

C  + C  + C R
C R C C C R
[( ) // ]

[ // ][( ) // ]+ +1 1
 

Ñaët: C2 = Cs + Cc + Ci. 

   = =
+ +

i
i

i

C R
V V V

C RC R C R
C R

//
( // )( // ) ( // )
( // )

2
1 1

1 11 1 2 1

2

1

1
  

do ñoù ñeå thanh ño coù: =iV V1  

thì:     =1 1

2
9

i

C R
C R
//
//

    

Nghóa laø:  =
+ ω + ω

1

1 1 2
9

1 1
i

i

RR
j C R j C R

 

hoaëc:    
+ ω

=
+ ω

1 1 1

2

19
1i i

R j C R
R j C R
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Nhö vaäy ñeå cho tín hieäu ngoõ vaøo queùt doïc giaûm ñi 10 laàn vaø khoâng phuï 
thuoäc vaøo taàn soá tín hieäu thì phaûi thoûa theâm ñieàu kieän sau: 1 1 2 iC R  = C R , khi 
ñoù 1 iR = 9R  

 

Hình 10.17: Thanh ño khoâng coù giaûm aùp 

 

Hình 10.18: Thanh ño coù giaûm aùp 10:1 

Ví duï 10.3: 1 i cR M  C =10pF; R = 2M  C  (khoâng bieát);; ;= Ω Ω1 9 iC =10pF;  

Cs laø tuï ñieän thay ñoåi (coù trò soá lôùn nhaát 100pF), suy ra muoán cho maïch ño laø 
boä giaûm 10:1 vaø khoâng phuï thuoäc taàn soá tín hieäu thì:  

1 1 i 2R C  = R .C  

1 1
c s i

i

R C MC  = C +C +C  = pF
R M

Ω
=

Ω2
9 10
1

= s cC  + C  + 10pF = 90pF  

Suy ra:   Cs + Cc = 80 pF 

Khi ñoù neáu Cc trong khoaûng töø 1pF ñeán 80pF thì chuùng ta thay ñoåi ñöôïc 
Cs ñeå thoûa ñieàu kieän treân. Trong tröôøng hôïp Cc > 80pF thì phaûi thay ñoåi C1 cho 
phuø hôïp. 

Giaû söû Cc = 100pF, thì C1  phaûi thay trò soá lôùn hôn (ví duï C1 = 15pF). 

Khi ñoù: Cs + 100pF = (135pF – 10pF); ñieàu chænh: Cs = 25pF. 

Khi ñöa tín hieäu xung vuoâng vaøo, seõ coù aûnh höôûng ñeán daïng cuûa tín hieäu 
tuï C1 vaø C2 nhö ñaõ noùi ôû treân. Neáu tín hieäu xung vuoâng xuaát hieän treân maøn 
aûnh coù daïng hình 10.19a. 



DAO ÑOÄNG KYÙ, TIA AÂM CÖÏC VAØ MAÙY GHI X-Y 

 

325

 

Hình 10.19: Caùc daïng tín hieäu xung vuoâng ñaùp öùng  
vôùi tín hieäu xung vuoâng ñöa vaøo ngoõ queùt doïc 

Ñaùp öùng cuûa maïch RC ngoõ vaøo cuûa dao ñoäng kyù khoâng thích hôïp vôùi taàn 
soá cao (boå chính taàn soá yeáu). Khi ñoù chuùng ta ñieàu chænh Cs ñeå tín hieäu xung 
vuoâng coù daïng nhö hình 10.19c (boå chính taàn soá ñuùng). 

Neáu tín hieäu xuaát hieän coù daïng nhö hình 10.19b maïch RC ñaùp öùng quaù 
möùc ñoái vôùi caïnh leân vaø xuoáng cuûa xung. Chuùng ta phaûi ñieàu chænh tuï Cs ñeå coù 
ñaùp öùng nhö daïng hình 10.19c. 

10.6 BOÄ TAÏO TREÃ 

Ñoái vôùi tín hieäu khaûo saùt coù taàn soá cao, ñeå cho vaän toác bay cuûa chuøm tia 
ñieän töû catoát ñeán baûn leäch doïc hoaëc leäch ngang, phuø hôïp vôùi toác ñoä truyeàn cuûa 
tín hieäu töø ngoõ vaøo ñeán baûn cöïc leäch doïc hoaëc leäch ngang, ngöôøi ta thöôøng cho 
tín hieäu ñi qua boä taïo treã (vì toác ñoä truyeàn tín hieäu lôùn hôn vaän toác bay cuûa 
ñieän töû). 

Boä taïo treã thöôøng coù hai daïng loaïi daây song haønh hoaëc daây ñoàng truïc, coù 
hai daïng maïch nhö sau: 

 

Hình 10.20: Maïch taïo treã 
 

Khi tín hieäu ñi qua moät maïch LC, noù  seõ coù thôøi gian treã laø: 
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{ }=t s LC  L (H), C(F)( )  

Khi ñoù tín hieäu ñi qua n boä seõ coù thôøi gian treã: T = nt 

Vaø ñieän trôû taûi R = L C  ñeå coù söï ñieàu hôïp toång trôû, giuùp cho coâng 

suaát tín hieäu ra khoâng bò suy giaûm. 
Ví duï 10.4: = μ Ω0 25T  n=11boä; R= 600 ., sec;  Xaùc ñònh t, trò soá L vaø C 

Giaûi: Thôøi gian treã cuûa 1 boä t = , / sec−× 60 25 10 11  

Do ñoù 6 20 25 10 11 600−= × =2LC  vaø R =L C, / sec /  

Suy ra    2  L C ; C ( , )/ sec−= × = ×2 2 6600 600 0 25 10 11  

  C , −
−×

= = ×
×

6
120 25 10 2500 10

11 600 66
 

  C = 37,87pF  # 38pF 

   L  H# ,−= × × × μ4 1236 10 38 10 13 68  

� Loaïi daây ñoàng truïc. 

Khi tín hieäu truyeàn qua daây coù thôøi gian treã mt s
V m s

( )
( / )

=
1  

V: toác ñoä truyeàn tín hieäu, vôùi V LC/= 1 , L, C laø ñieän caûm vaø ñieän dung 
cuûa caùp ñoàng truïc. 

Hình 10.21: Caáu taïo cuûa daây ñoàng truïc 

Ví duï 10.5: Caùp ñoàng truïc coù = μ10L H ; C = 40pF. Xaùc ñònh t 

Giaûi: Thôøi gian treã t cuûa tín hieäu truyeàn qua daây 

t V LC LC/ /( / ) −= = = = × 61 1 1 4 10 sec , sec−= × = μ82 10 0 02  

Do ñoù toác ñoä truyeàn tín hieäu: V m s
LC

, /
−

= = = ×
×

8
8

1 1 0 5 10
2 10

 

1- Loõi polyetilene 

2- Daây kim loaïi xoaén oác 

3- Lôùp caùch ñieän 

4- Daây daãn ngoaøi 

5- Voû boïc baûo veä 
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10.7 ÖÙNG DUÏNG CUÛA DAO ÑOÄNG KYÙ 

10.7.1 Ño bieân ñoä vaø chu kyø 

Ño bieân ñoä: Phuï thuoäc vaøo nuùt phaân taàm ño (theo ñôn vò Volt/Div). 

Ví duï 10.6: Nhö ôû hình 10.22 bieân ñoä ñænh cuûa caùc tín hieäu: 

A : VA = 450mV (p-p);  

B : VB = 200mV(p-p) 

Ño chu ky ø: phuï thuoäc vaøo nuùt chu kyø cuûa tín hieäu queùt raêng cöa (ñôn vò 
divsec / )μ . 

Chu kyø cuûa tín hieäu A: 

A AT div 0,5 msec div = 4,4msec T m, / , sec= × ⇒ =2 8 8 2 2  

Chu kyø cuûa tín hieäu B: 

VA = (4,5DIV)× 100mV/DIV;  VB = (2DIV)× 100mV/DIV 

2TA = (8,8DIV)× 0,5ms/DIV;  6TA = (8,8DIV)× 0,5ms/DIV 
 

 

Hình 10.22: Caùch tính bieân ñoä vaø chu kyø cuûa tín hieäu quan saùt 

            6TB = 8,8div× 0,5msec/div = 4,4msec 

BT m  m, sec / , sec= =4 4 6 0 73  
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10.7.2 Ño söï leäch pha giöõa hai tín hieäu (H.10.23) 

 

 

 

Hình 10.23: Caùch tính söï leäch pha giöõa hai tín hieäu A vaø B 

 

Tín hieäu A vaø B coù söï leäch pha ñöôïc tính theo truïc thôøi gian: 

t T div div/ , / , /Δ = =1 4 8 0 7 4 maø = π2T radian = °360  suy ra goùc leäch pha α  

töông öùng vôùi Δt : 
t

T
Δ

α = ° =360   ,
°× = °

0 7360 63
4

 

� Duøng hình Lissajous ñeå ño söï cheânh leäch pha giöõa hai tín hieäu (H.10.24). Tín 
hieäu A ñöa vaøo ngoõ queùt doïc, tín hieäu B ñöa vaøo ngoõ queùt ngang. 

� A, B cuøng pha: hình Lissajous laø ñöôøng thaúng (H.10.24c). 

� A, B traùi pha (H.10.24d) 

� A, B leäch pha °90 (H.10.24e). 

� A, B leäch pha baát kyø hình elip (H.10.24f, g). α = 2 2B Asin  
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Hình 10.24: Duøng hình Lissajous ñeå ño söï leäch pha 
 giöõa hai tín hieäu 
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Ví duï: 2A = 6div, 2B = 4div,  α = ⇒ α °2 3    = 41 8sin  

(tröôøng hôïp hình elip veà phía phaûi). 

α = °131 8  (tröôøng hôïp elip veà phía traùi) 
 

 

Hình 10.25: Caùch tính tr, tf 

10.7.3 Ño thôøi gian leân tr cuûa xung: theo ñònh nghóa töø 10% bieân 
     ñoä ñeán 90 % bieân ñoä 

rt div 5 s div, / , sec= × μ = μ0 5 2 5  

Vaø thôøi gian xuoáng = × μ μ0 6ft div  5 sec = 3 sec,  

Coøn toác ñoä ñaùp öùng cuûa xung ôû caïnh leân. 

   
r

V div 2V div   2,9voân sec
t

, / /
, sec

Δ ×
= = μ

μ
3 6

2 5
 

10.7.4. Veõ ñaëc tuyeán V-I cuûa linh kieän ñieän töû 

� Veõ ñaëc tuyeán Id = f(Vd) (H.10.26a) 

Maïch ñöôïc phaân cöïc bôûi tín hieäu raêng cöa hoaëc tín hieäu sin, ñieän aùp hai 
ñaàu ñieän trôû R1 vaøo ngoõ doïc Y, coù ñieän aùp hai ñaàu diod ñöa vaøo ngoõ queùt 
ngang X (ñieåm 0 noái mass cuûa dao ñoäng kyù). 

Ñaëc tuyeán Id = f(Vd) ñöôïc xuaát hieän treân maøn aûnh dao ñoäng kyù (H.10.26b) 
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Hình 10.26: Maïch veõ ñaëc tuyeán Id = f(Vd) vaø Ic = f(VCE) 
 cuûa diod vaø transistor 

a) Maïch veõ ñaëc tuyeán V - I cuûa diod 

b) Ñaëc tuyeán V - I cuûa diod treân maøn hình dao ñoäng kyù 

c) Maïch veõ ñaëc tuyeán VCF - IC cuûa transistor BJI theo thoâng soá IB  

d) Ñaëc tuyeán VCF - IC treân maøn hình dao ñoäng kyù 

� Veõ ñaëc tuyeán IC = f(VCE). 
Cöïc neàn ñöôïc phaân cöïc bôûi ñieän aùp moät chieàu RV  thay ñoåi, μ A- keá theo doõi 

doøng phaân cöïc IB. Ñieän aùp cuûa tín hieäu raêng cöa ñöôïc cung caáp cho cöïc C-E 
cuûa transistor (coù theå cung caáp bôûi tín hieäu sin nhöng phaûi maéc noái tieáp vôùi 
diod chænh löu baùn kyø döông cung caáp cho maïch). 

d) 
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10.8 VOÂN KEÁ TÖÏ GHI KEÁT QUAÛ (Voltmeter Recorder) 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng: 

Duøng phöông phaùp ño ñieän aùp baèng bieán trôû töï caân baèng (self balancing 
potentiometer) (xem hình 10.27). 

 

Hình 10.27: Maïch nguyeân lyù cuûa maùy veõ X - Y 

c iV V KE= − ≠ 0  seõ ñöôïc khueách ñaïi bôûi A, ñieàu khieån ñoäng cô servo M 
quay theo chieàu kim ñoàng hoà neáu ε >V 0  hoaëc quay ngöôïc laïi neáu Vε < 0 , qua 

heä thoáng truyeàn ñoäng cô hoïc seõ laøm dòch chuyeån con chaïy cuûa bieán trôû ño 
löôøng vR  ñeå ñieàu chænh ñieän aùp KE cho ñeán khi Vε = 0  thì ñoäng cô döøng laïi. 

Ñoàng thôøi cuõng laøm dòch chuyeån buùt ghi keát quaû ño iV  treân baêng giaáy. 

Sô ñoà khoái cuûa voân keá töï ghi keát quaû ño: 

Sô ñoà khoái ñöôïc dieãn taû bôûi hình 10.28 

Voân keá töï ghi coù ñaëc ñieåm nhö sau: 
- Ñaùp öùng vôùi nhöõng tín hieäu iV  thay ñoåi coù taàn soá thaáp (do ñaùp öùng taàn 

soá cuûa heä thoáng cô hoïc). 

- Söï tuyeán tính phuï thuoäc vaøo ñoä tuyeán tính cuûa bieán trôû ño löôøng. 

- Ño ñöôïc nhöõng ñieän aùp khoaûng millivoân (millivoân-keá töï ghi), khoâng phuï 
thuoäc vaøo noäi trôû cuûa nguoàn ñieän aùp ño. 
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Hình 10.28: Voân-keá töï ghi keát quaû treân giaáy theo thôøi gian 

10.9 MAÙY GHI TREÂN HEÄ TRUÏC X - Y (X - Y recorder) 

 

Hình 10.29: Sô ñoà khoái cuûa maùy ghi X – Y 

Maùy ghi X - Y goàm coù hai khoái hoaït ñoäng treân nguyeân lyù bieán trôû töï caân 
baèng. 

Buùt ghi V di chuyeån trôït treân thanh H khi ñieän aùp vaøo X thay ñoåi. 

Thanh H di chuyeån theo tín hieäu vaøo Y trôït treân thanh S. 

Haøm truyeàn cuûa tín hieäu y theo x ñöôïc buùt ghi veõ treân giaáy khoåâ A4 ñaët 
treân baûn veõ D. 
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PHUÏ LUÏC 

1. ÑEÀ THI KYÕ THUAÄT ÑO - LÔÙP DD 96 – HOÏC KYØ 2/99 
 

Caâu 1: a) Giaûi thích taïi sao phaûi duøng heä soá daïng kf vaø heä soá ñænh kp trong 
voân-keá ñieän töû ño ñieän aùp A.C.? 

b) Cho bieát quan heä tín hieäu ra cuûa maïch tích phaân hai ñoä doác trong bieán 
ñoåi A/D cuûa voân-keá chæ thò soá theo ñieän aùp ño VIN, ñieän aùp chuaån Er, thôøi gian 
naïp t1 vaø thôøi gian xaõ t2 ? 

Caâu 2: a) Cho bieát söï chính xaùc cuûa phaàn töû ño duøng caàu ño phuï thuoäc vaøo 
yeáu toá gì cuûa caùc phaàn töû trong caàu ño? 

b) Vôùi maïch caàu ño ôû hình 1, haõy tính Lx, Rx vaø Q cuûa cuoän daây caàn ño 
theo caùc phaàn töû coøn laïi cuûa caàu khi caàu caân baèng. 

Caâu 3: Veõ maïch ño coâng suaát taùc duïng, coâng suaát phaûn khaùng vaø ϕcos  cho 
taûi ba pha duøng watt-keá  ba pha, var-keá ba pha loaïi 2,5 phaàn töû vaø ϕCos -keá ba 

pha keát hôïp vôùi bieán doøng. 

Phaàn töï choïn (SV laøm phaàn A hoaëc B) 

Phaàn A 

Caâu 4a: Cho moät voân-keá ñieän ñoäng coù thang ño DC vaø AC truøng nhau taïi taàn 
soá fo 

a) Haõy veõ maïch töông ñöông cho voân-keá treân 
b) Tính sai soá töông ñoái − 100AC DC ACV V V %  theo caùc thaønh phaàn 

töông ñöông R vaø ωL  khi ño ñieän aùp AC taïi taàn soá f1. 

c) AÙp duïng khi fo = 50Hz; f1 = 1kHz; L = 100mH; R = kΩ1 . 

Hình 1 
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Caâu 5a: Cho maïch ño nhö hình 2 

a) Xaùc ñònh R, Zi (toång trôû vaøo). 
b) Trò soá taàm ño V2, V3, khi taàm ño V1=0,1V, R1= kΩ900 , R k= Ω2 90 , 

3 10R k= Ω ; IFS = μ50 A ; GR k= Ω1  

Phaàn B 

 Caâu 4b: Ngöôøi ta ño moät ñieän trôû coù trò soá danh ñònh laø 20kΩ  baèng voân vaø 
ampe theo hai caùch reõ daøi vaø reõ ngaén. Vôùi ampe coù:  

noäi trôû RA = Ω1 ; voân-keá coù thang ño 0 – 50V vaø ñoä nhaïy k V/Ω20 . 

a) Haõy tính giaù trò ñieän trôû ño ñöôïc töø hai caùch treân theo soá chæ cuûa voân 
vaø ampe. 

b) Tính giaù trò sai soá töông ñoái phaàn traêm cuûa hai soá lieäu ño treân. Töø ñoù 
haõy cho bieát neân duøng caùch ño naøo thì phuø hôïp? 

Caâu 5b: Cho maïch ño doøng nhö hình 3. Bieát raèng khung quay töø ñieän coù IFS = 
μ50 A,  

G D 1R k ; V RMS  (V); I RMS  (A);( ) ( ) ,= Ω = =2 2 2 1 00005 2  

=2 3 00015 2I RMS  (A).( ) ,  Tín hieäu ño coù = = 2p fk k .  

a) Haõy veõ daïng cuûa doøng ñieän caàn ño. 

b) Tính caùc trò soá cuûa ñieän trôû R1 vaø R2 theo trò hieäu duïng cuûa caùc doøng 
ñieän cho treân hình 3. 

c) Neáu doøng ñieän ño coù daïng sin thì caùc thang ño môùi seõ laø bao nhieâu neáu 
caùc ñieän trôû nhö caâu b. 

Hình 2 
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Hình 3 
 

2. ÑEÀ THI KYÕ THUAÄT ÑO - K95 NAÊM HOÏC 97-98 
 

Caâu 1: Cho bieát nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa maùy ño ñieän trôû ñaát duøng tæ soá keå töø 
ñieän (H.1). Trong thöïc teá doøng I1, I2 vaø doøng qua ñieän trôû ñaát laø doøng DC hay 
AC. Ñieän aùp E1, E2 laø DC hay AC. Nhö vaäy maùy ño thöïc teá coù theâm boä phaän 
gì? 

Caâu 2: Trong caàu ño (H.2) sinh vieân haõy cho bieát caàu ño naøo ño cuoän daây Z coù Q 
lôùn vaø cuoän daây Z coù Q nhoû. Tính LX, RX, Q cho hai daïng caàu ño. 

 

Hình 1                                          Hình 2 

Caâu 3: Taïi sao tín hieäu thôøi chuaån (tín hieäu queùt ngang) trong dao ñoäng kyù coù 
daïng raêng cöa? Giaûi thích. 

Caâu 4: Giaûi thích watt-keá  3 pha 2(1 2 ) phaàn töû ñöôïc chuyeån thaønh  

var-keá ño coâng suaát phaûn khaùng taûi 3 pha thöïc hieän nhö theá naøo? Noái maïch ño 
(H.3) cho hôïp lyù. 
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  Hình 3                               Hình 4 

Caâu 5: Khaûo saùt tín hieäu ra cuûa maïch tích phaân hai ñoä doác (H.4). 

a) Cho bieát t1, t2, Vo coù ñaëc ñieåm gì vaø phuï thuoäc vaøo yeáu toá naøo cuûa 
maïch ño vaø dung löôïng cuûa boä ñeám. 

b) Xaùc ñònh ñieän aùp ño (VI)MAX khi ñoä doác lôùn nhaát (KI)MAX = 1mV/msec. Cho bieát 
dung löôïng boä ñeám 2000 xung coù chu kyø T = 1msec. 

Caâu 6: Khaûo saùt maïch ño vaø daïng tín hieäu ño (H.5). 

a) Xaùc ñònh ñieän trôû R khi VD = 0,3V (RMS) 
Cô caáu ño M (IMAX = 50μ A, RI = 1KΩ ) 

Heä soá daïng kf = 1,155; Heä soá ñænh kp = 1,732. 

b) Vôùi R ñaõ ñöôïc xaùc ñònh ôû caâu a, thì VÑO (hình sin) coù trò soá bao nhieâu? 
Bieát  kf = 1,11 ; kp = 1,414 

 

 
 

Hình 5 
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3. ÑEÀ THI MOÂN KYÕ THUAÄT ÑO LÔÙP DÑ95 
 

Caâu 1: Cho bieát khaùc nhau cuûa nguyeân lyù ño cuûa Ohm-keá thöôøng vaø Ohm-keá 
ñieän töû. 

 

 

  Hình 1       Hình 2 
 
 

 

 Hình 3      Hình 4a 

Caâu 2: a) Cho maïch ño sau ñaây (H.1) xaùc ñònh LX, RX, heä soá Q cuûa cuoän daây. 

b) Cho bieát taïi sao phaûi duøng Q-keá ñeå ño heä soá Q ôû taàn soá cao. 

Caâu 3: Giaûi thích nhieäm vuï cuûa töøng khoái trong hình 2. 

Caâu 4: a) Cho bieát öu ñieåm cuûa watt-keá  2,5 phaàn töû so vôùi watt-keá  hai phaàn 
töû. 

b) Noái maïch ño hôïp lyù cho hình 3. 

μ50 A
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Phaàn töï choïn (Choïn caâu 5A hoaëc 5B) 

Caâu 5a: Cho maïch ño sau (H.4a) 

a) Xaùc ñònh R1, R2, R3 khi ZI = 1MΩ  (toång trôû vaøo) vaø V2 = 1V(DC), V3 = 
10V(DC). 

b) Xaùc ñònh V’1, V’2, V’3 (AC) khi theâm diod noái tieáp vôùi cô caáu chæ thò coù 
VD = 0,3 V (R1, R2, R3 vaãn coù trò soá khoâng ñoåi). 

Caâu 5b: Cho maïch tích phaân hai ñoä doác (H.4b). Xung vuoâng ñieàu khieån coù baùn 
kyø töông ñöông vôùi 1563 xung clock, bieát raèng xung clock coù taàn soá 1MHz. 

Maïch theo ñieän aùp
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Thôøi gian T2 töông ñöông vôùi 1500 xung clock, khi ñieän aùp caàn ño Vi = 1V.  

Haõy tính trò giaù nguoàn doøng Ir khi R5 = 10kΩ , C1 = 0,1μ F. 
 

4. ÑEÀ THI MOÂN KYÕ THUAÄT ÑO HK1 1999-2000  
 

Caâu 1: a) Chöùng minh goùc quay cuûa khung quay ñieän ñoäng tæ leä thuaän vôùi 
coâng suaát taùc duïng cuûa taûi xoay chieàu. 

b) Trình baøy taát caû caùc phöông phaùp ño coâng suaát taùc duïng cuûa taûi ba pha 
baèng watt-keá moät pha. 
Caâu 2: Moät ohm-keá coù maïch ño nhö hình 1. Cho bieát cô caáu ñoù coù noäi trôû 

mR k= Ω5 , doøng = μ100FSI A,  nguoàn 1V  = 3,2V, khi XR k= Ω6  kim leäch 
nöûa thang ño. Tìm giaù trò cuûa 1R  vaø 2R  (bieát 1R  lôùn hôn 2R ). 
Caâu 3:  Cho maïch ño hình 2a vaø daïng ñieän aùp nhö hình 2b. 

a) Tính giaù trò ñieän trôû R. Bieát raèng khung quay coù = μ50FSI A,  
1mR k= Ω  

Tín hieäu ño coù heä soá daïng = 2 3fK ; heä soá ñænh = 3aK  

b) Töø giaù trò R vöøa tính, neáu tín hieäu ño coù heä soá daïng = π 2 2fK ; heä 

soá ñænh = 2aK  haõy tính giaù trò hieäu duïng lôùn nhaát cuûa tín hieäu naøy maø maùy 
ño ñöôïc. 

Sinh vieân choïn moät trong hai phaàn sau: 

 

Hình 1         Hình 2a            Hình 2b 

Phaàn A 

Caâu 4: ÖÙng duïng caùc daïng ellip lissajour ñeå laáy maãu taàn soá moät maùy phaùt tín 
hieäu daïng soùng sin. 

Caâu 5: Phöông phaùp troän soùng ñeå ño L hoaëc C. 

Caâu 6: Trình baøy roõ phöông phaùp naác thang trong voân-keá soá. 

Caâu 7: Maïch bieán ñoåi daïng tín hieäu tam giaùc sang daïng sin. 

Phaàn B 
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Caâu 8: Veõ sô ñoà khoái cuûa taàng ñoàng boä trong dao ñoäng kyù tia aâm cöïc. Daïng 
soùng sau moãi khoái? Nguyeân taéc ñeå taïo soùng raêng cöa ôû maïch queùt? 

Caâu 9: Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa Q keá? Caùch ño L vaø C baèng Q keá? 

Caâu 10: Phöông phaùp tích phaân hai ñoä doác (sô ñoà, daïng soùng, bieåu thöùc tính). 
 

5. ÑEÀ THI MOÂN KYÕ THUAÄT ÑO HK2/ 1999-2000 
LÔÙP BT98 ÑCN ÑT VT 

 

Caâu 1: Cho bieát nguyeân lyù phaân taàm ño cuûa ampe keá thöôøng vaø ampe keá ñieän 
töû, giaûi thích? 

Caâu 2: Cho bieát taïi sao coù hieän töôïng khoâng ñoàng boä cuûa tín hieäu quan saùt 
treân dao ñoäng kyù? Laøm theá naøo ñeå coù söï ñoàng boä? 

Caâu 3: Vieát phöông trình caân baèng cuûa caàu ño (H.1). 

 

 

Hình 3 
Hình 1 

Hình 2 
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Xaùc ñònh ZX = RX + jX (X laø caûm hoaëc dung khaùng) ñeå sao cho trò soá cuûa 
phaàn töû ño khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá vaø tính heä soá Q (hoaëc D) cuûa phaàn töû 
ño? 

Caâu 4: Veõ maïch ño coâng suaát taùc duïng vaø phaûn khaùng cuûa taûi ba pha vôùi watt-
keá  ba phaàn töû vaø var-keá 2,5 phaàn töû theo hình 2. 

Caâu 5: Cho maïch ño sau ñaây (H.3): 

Maïch ño coù choã sai soùt, haõy veõ laïi cho ñuùng; boä chæ thò coù 
mI A vaø R R kmax .= μ = = Ω50 1  Xaùc ñònh R1 ñeå cho trò soá = Ω100xR .max  ôû taàm 

ño X1. 

Khi thay ñoåi taàm ño (X10, X100...) thì R1 coù trò soá nhö theá naøo? 

 

Phuï luïc: Daïng tín hieäu vaø heä soá daïng fK  – heä soá ñænh pK  

 

 Daïng tín hieäu 
Trò hieäu 

duïng 
RMS 

Trò trung 
bình 
MAD 

Heä soá 
daïng

=f
RMSK
MAD

 

Heä soá ñænh 
pK  

Soùng sin mV
2

 

0,707 mV  

m
2 V
π

 

0,637 mV  

2 2
π =1,111 2 =1,414 

Xung vuoâng 

ñoái xöùng 

mV  mV  1 1 

Soùng tam giaùc 

hoaëc raêng cöa 

mV
3

 mV
2

 2
3

=1,155 3 =1,732 

 Chuoãi xung     

 η Ñoä roãng 
mV η  mV η  1

η
 1

η
 

1 η
α =

−η1
 mV  mV  1 1 

0,25 0,3333 m0,5V  m0,25V  2 2 

0,0625 0,0667 m0,25V  m0,0625V  4 4 

0,0156 0,0159 m0,125V  m0,0156V  8 8 

Beà roäng xung η 

0,01 0,0101 m0,1V  m0,01V  10 10 
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