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Lời giới thiệu

Việc tổ  chức biên soạn và xuất bản một sô'giáo trình phục vụ cho đào tạo 
các chuyên ngành Điện -  Điện tử, Cơ khí -  Động lực ở các trường THCN -  DN  
là một sự cố gắng lớn của Vụ Trung học chuyên nghiệp -D ạy  nghề và Nhà xuất 
bản Giáo dục nhằm từng bước thống nhất nội dung dạy và học ở các trường 
THCN trên toàn quốc.

Nội dung của giáo trình đã được xăy dưng trên cơ sở kế  thừa những nội dung 
được giảng dạy ờ các trường, kết hợp với những nội dung mới nhằm đáp ứng yêu 
cầu năng cao chất lượng đào tạo phục vụ sự nghiệp công nghiệp hóa, hiện đại 
hóa. Đề cương của giáo trình đã được Vụ Trung học chuyên nghiệp -  Dạy nghề 
tham khảo ý  kiến của một số  trường như : Trường Cao đẳng công nghiệp Hà 
Nội, Trường TH Việt -  Hung, Trường TH Công nghiệp II, Trường TH Công nghiệp 
III v.v... và đã nhận được nhiều ý  kiến thiết thực, giúp cho tác giả biên soạn phù  
hợp hơn.

Giáo trình do các nhà giáo có nhiều kinh nghiệm giảng dạy ờ các trường 
Đại học, Cao đẳng, THCN biên soạn. Giáo trình được biên soạn ngắn gọn, dễ 
hiểu, bổ sung nhiều kiến thức mới và biên soạn theo quan điểm mở, nghĩa là, đề 
cập những nội dung cơ bản, cốt yếu để  tùy theo tính chất của các ngành nghề 
đào tạo mà nhà trường tự  điều chỉnh cho thích hợp và không trái với quy định  
của chương trình khung đào tạo THCN.

Tuy các tác giả đã có nhiều cố gắng khi biên soạn, nhưng giáo trình  
chắc không tránh khỏi những khiếm khuyết. Vụ Trung học chuyên nghiệp -  
Dạy nghề đề nghị các trường sử dụng những giáo trình xuất bản lần này để  bổ 
sung cho nguồn giáo trình đang rất thiếu hiện nay, nhằm phục vụ cho việc dạy 
và học của các trường đạt chất lượng cao hơn. Giáo trình này củng rất bô ích đôĩ 
với đội ngủ kỹ thuật viên, công nhăn kỹ thuật đê năng cao kiến thức và tay nghề 
cho mình.

Hy vọng nhận được sự góp ý  của các trường và bạn đọc để  những giáo 
trinh được biên soạn tiếp hoặc lần tái bản sau có chất lượng tốt hơn. Mọi góp ý  
xin gửi vềN XB Giáo dục -8 1  Trần Hưng Đạo -H à  Nội.

VỤTHCN-DN
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Mở đầu

Giáo trình đo lường các đại lượng điện và không điện được biên soạn theo 
đề cương do vụ THCN -  DN, Bộ Giáo dục & Đào tạo xây dựng và thông qua. 
Nội dung được biên soạn theo tinh thần ngắn gọn, dễ hiểu. Các kiên thức trong 
toàn bộ giáo trình có mối liên hệ lôgíc chặt chẽ. Tuy vậy, giáo trình củng chỉ là 
một phần trong nội dung của chuyên ngành đào tạo cho nên người dạy, người 
học cần tham khảo thêm các giáo trinh có liên quan đốì với ngành học đ ể  việc sử 
dụng giáo trình có hiệu quả hơn.

Khi biên soạn giáo trình, chúng tôi đã cô'gắng cập nhật những kiến thức 
mới có liên quan đến môn học và phù hợp với đối tượng sử dụng củng như cô' 
gắng gắn những nội dung lí thuyết với những vấn đề thực tế  thường gặp trong 
sản xuất, đời sống để  giáo trình có tính thực tiễn cao.

Nội dung của giáo trình được biên soạn với dung lượng 60 tiết, gồm :
Mỏ đầu Chương 1. Các khái niệm cở bản về kỹ thuật đo lưòng \Chương 2. 

Đo dòng điện và điện áp ; Chương 3. Đo công suất và năng lượng ; Chương 4. Đo 
tần sô” góc pha và khoảng thời gian ; Chương 5. Đo thông số của mạch điện; 
Chương 6. Dao động kí (Oscụosscope) ; Chương 7. Đo đại lượng không điện ; 
Chương 8. ứ ng  dụng quang'học trong kỹ thuật đo lường ;
'  Trong quá trình sử dụng, tùy theo yêu cầu cụ thể  có thể  điều chỉnh sô' tiết 

trong mỗi chương. Trong giáo trình, chúng tôi không đề ra nội dung thực tập 
của từng chương, vì trong thiết bị phục vụ cho thực tập của các trường khộng 
đồng nhất. Vì vậy, căn cứ vào trang thiết bị đã có của từng trường và khả năng 
tô chức cho học sinh thực tập ở các xí nghiệp bên ngoài mà trường xây dựng thời 
lượng và nội dung thực tập cụ thể -  Thời lượng thực tập tôĩ thiểu nói chung 
củng không ít hơn thời lượng học lí thuyết của mỗi môn.

Giáo trình được biên soạn cho đối tượng là học sinh THCN, Công nhân 
lành nghề bậc 3 /7  và nó củng là tài liêu tham khảo bổ ích cho sinh viên Cao 
đắng kỹ thuật củng như Kỹ thuật viên đang làm việc ở các cơ sở kinh tê với 
nhiều lĩnh vực khác nhau.

Mặc dù đã cô gắng nhưng chắc chắn không tránh khỏi hết khiếm khuyết. 
Rất mong nhận được ý  kiến đóng góp của người sử dụng đ ể  lần tái bản sau được 
hoàn chỉnh hơn. Mọi góp ý  xin được gửi về Nhà XBGD -  81 Trần Hưng Đạo, Hà Nội.

T Á C  G IẢ
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Chương Ị

CÁC KHÁI NIỆM Cơ BẢN VỂ KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG■ ■ 

l . l ẻ C Á C  ĐỊNH N G H ĨA  VÀ  

K H Á I  N IỆM  CH U N G  V Ề  ĐO LƯ Ờ N G  

1ẳ1.1. Định nghĩa về đo lường, đo lường học và kỹ thuật đo lường

a) Đo lường: là một quá trình đánh giá định lượng về đại lượng cần đo để 
có được kết quả bằng số so với đơn vị đo.

Kết quả đo được biểu diễn dưới dạng

A = và ta có x =  A .x 0 (1 -1)
Xo

X - đại lượng đo ; x 0 - đơn vị đo; A - Con số kết quả đo 

Ví dụ : I = 5A ; I- dòng điện; 5 - con số đo; A - đơn vị đo

b) Đo lường học: là ngành khoa học chuyên nghiên cứu để đo các đại 
lượng khác nhau, nghiên cứu mẫu và đơn vị đo.

c) Kỹ thuật đo lường: là ngành kỹ thuật chuyên môn nghiên cứu để áp 
dụng thành quả của đo lường học vào phục vụ sản xuất và đời sống.

1.1.2ẻ Khái niệm vể tín hiệu đo và đại lượng đo

a) Tín hiệu mang thông tin về giá trị của đại lượng đo lường được gọi là 
tín hiệu đo lường.

b) Đại lượng đo là thông số xác định quá trình vật lý của tín hiệu đo. Do 
quá trình vật lý có thể có nhiều thông số nhưng trong mỗi trường hợp cụ thể 
người ta chỉ quan tâm đến một thông số nhất định, đó là đại lượng vật lí.
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c) Đại lượng đo được phân thành hai loại : Đại lượng đo tiền định là đại 
lượng đo đã biết irước quy luật thay đổi theo thời gian của chúng. Đại lượng 
đo ngẫu nhiên là đại lượng đo mà sự thay đổi theo thời gian không theo một 
quy luật nhất định.

1.1.3ễ Thiết bị đo và phương pháp đo

a) Thiết bị đo: là thiết bị kỹ thuật dùng để gia công tín hiệu mang thông 
tin đo thành dạng tiện lợi cho người quan sát.

Thiết bị đo gồm nhiều loại : thiết bị mẫu, các chuyên đổi đo lường, các 
dụng cụ đo, các tổ hợp thiết bị đo lường và hệ thống thông tin đo lường.

b) Phương pháp đo

Quá trình đo được tiến hành thông qua các thao tác cơ bản như sau:

+ Thao tác xác định mẫu và thành lập mẫu 

+ Thao tác so sánh 

+ Thao tác biến đổi 

+ Thao tác thể hiện kết quả hay chỉ thị
9

Thủ tục phối hợp các thao tác cơ bản trên là phương pháp đo.

Phương pháp đo có thể có nhiều nhưng thực tế người ta chia thành hai loại: 
phương pháp đo biến đổi thẳng và phương pháp đo so sánh.

1.2. PHÂN L O Ạ I  PHƯƠNG PH ÁP ĐO

1.2.1. Phương pháp đo biến đổi thẳng

Là phương pháp đo có cấu trúc theo kiểu biến đổi thẳng, không có khâu 
phản hồi (hình 1- 1).

Đại lượng cần đo X được đưa qua các khâu biến đổi và biến thành con số 

Nx. Đơn vị của đại lượng đo Xq cũng được biến đổi thành N0, sau đó được so 
sánh giữa đại lượng cần đo với đơn vị qua bộ so sánh (SS). Quá trình được 

thực hiện bằng một phép chia Nx/N0.

Kết quả đo được thể hiện bằng biểu thức dưới dạng

X = TT" 'X 0 ( 1 - 2 )
No
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Xo

BĐ
X

A/D
Nx

s s
*0 Nn

N*/NXMN0
BĐ - bộ biến đổi
A/D - bộ biến đổi tương tự - số

Hình 1 -1

Quá trình đo là quá trình biến đổi thẳng. Thiết bị đo thực hiện quá trình 
này gọi là thiết bị biến đổi thẳng.

1ế2.2. Phương pháp đo kiểu so sánh

Là sơ đồ có cấu trúc mạch vòng nghĩa là có khâu phản hồi hình 1-2

BĐ - bộ biến đổi
A/D - bộ biến đổi tương tự - số
s s  - Bộ so sánh
D/A - bộ biến đổi số - tương tự
CT - chỉ thị kết quả

Hình 1 - 2

Tín hiệu đo X được so sánh với một tín hiệu x k tỷ lệ với đại lượng mẫu 

x 0 . Qua bộ so sánh ta có : X - x k = AX.

Tùy thuộc vào cách so sánh ta có các phương pháp sau :

a) So sánh cân bằng ậễ là phép so sánh mà đại lượng cần đo X và đại 

lượng mẫu xk được so sánh với nhau sao cho AX = 0 và X - xk = 0, X = xk = 

Nkx 0 (1 - 3) (X0 - đơn vị đo).

Như vậy x k là một đại lượng thay đổi sao cho khi X thay đổi luôn được 
kết quả như (1 -3 ) .  Phép so-sánh luôn ở trạng thái cân bằng. Độ chính xác của 

phép đo phụ thuộc vào độ chính xác của x k và độ nhạy của thiết bị chí thị cân 
bằng. Các dụng cụ đo theo phương pháp so sánh cân bằng như cầu đo, điện thế
kế V . V . .

#

b) So sánh không cân bằng

Nếu xk là đại lượng không đổi, lúc đó ta có : 

X - x k = AX 

X = xk + AX.

( 1 - 4 )
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Kết quả cùa phép đo được đánh giá qua AX, Với x k là đại lượng biết 
trước. Phương pháp này được sừ dụng đo các đại lượng không điện như đo 
nhiệt độ (dùng mạch cầu không cân bằng).

c) So sánh không đổng thời: là phương pháp đo mà các giá trị đo X được 

thay bằng đại lượng mẫu x k. Các giá trị đo X và giá trị mẫu được đưa vào

thiết bị khòng cùng một thời gian, thông thường giá trị mẫu x k được đưa vào 
khắc độ trước, sau đó qua các vạch khắc độ để xác định giá trị của đại lượng 
đo. Thiết bị đo theo phương pháp này là các thiết bị đánh giá trực tiếp như 
vônmét, ampemét kim chỉ.

d) So sánh đồng thời: là phương pháp so sánh cùng một lúc đại lượng đo 

X và đại lượng mảu x k. Khi X và x k trùng nhau, qua x k xác định được giá trị 
đại lượng X.

1.3. PHÂN L O Ạ I  C Á C  T H I Ế T  B Ị ĐO

Thiết bị đo là sự thể hiện phương pháp đo bằng các khâu chức năng cụ thể.

Thiết bị đo được chia thành nhiều loại tùy theo chức năng của nó, thường 
gồm có : Mảu, dụng cụ đo. chuyển đổi đo lường, hệ thống thông tin đo lường.

a) Mấu: là thiết bị đo dể khôi phục một đại lượng vật lí nhất định. Thiết bị 
mẫu phải đạt độ chính xác cao từ 0 ,0 0 1 % -ỉ- 0 ,1% tuỳ theo từng cấp, từng loại.

b) D ụng cụ đo: là thiết bị để gia công các thông tin đo lường và thể hiện 
kết quả đó dưới dạng con số, đồ thị hoặc bàng số.

Tùy theo cách biến đổi tín hiệu và chi thị, dụng cụ đo được chia thành 
dụng cụ đo tương tự (Analog) và dụng cụ đo chi thị sô' (Digital).

*Dụng cụ đo tuơng tự là dụng cụ mà kết quả đo là một hàm liên tục của 
quá trình thay đổi của đại lượng đo. Các loại dụng Cụ này gồm dụng cụ đo kim 
chi và tự ghi.

*Dụng cụ đo sô' là loại kết quả đo được thể hiện bằng số.

c) Chuyên đói đo lường: là thiết bị dùng để biến đổi tín hiệu đo ờ đầu vào 
thành tín hiệu ra thuận lợi hơn để biến đổi tiếp theo, hoặc truyền đạt. gia công, 
lưu giữ nhưng không quan sát được.

Có hai loại chuyển đổi :

- Chuyển đổi các đại lượng điện thành các đại lượng điện khác như các bộ 
chuyển đổi tương tự - số (A/D) hoặc số - tương tự (D/A) v.v...
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- Chuyển đổi các đại lượng không điện thành các đại lượng điện. Đó là 
các bộ biến đổi sơ cấp và là bộ phận chính của đầu đo hay cảm biến.

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

Hệ thống thông tin đo lường được phân thành nhiều nhóm: hệ thống đo 
lường, hệ thống kiểm tra tự động, hệ thống chuẩn đoán kỹ thuật và hệ tổ hợp 
đo lường tính toán.

1.4ề ĐƠN V Ị  ĐO, CH UẨ N  VÀ M AU

1.4.1. Khái niệm chung

Đơn vị đo là giá trị đơn vị tiêu chuẩn vể một đại lượng đo nào đó được 
quốc tế qui định mà mỗi quốc gia đều phải tuân thủ. Trên thế giới người ta đã 
chế tạo ra những đơn vị tiêu chuẩn được gọi là các chuẩn.

Ví dụ : Chuẩn “ Ôm quốc tế” là điện trở của cột thủy ngân thiết diện 
lm m 2 dài 106,300 cm ở 0 °c  có khối lượng 14,4521 gam.

Chuẩn “Ampe” là dòng điện có thể giải phóng 0,00111800 gam bạc 
khỏi dung dịch nitrat trong thời gian 1 giây.

Cấp chính xác của các chuẩn này cỡ 0,001%.

1.4.2. Hệ thống đơn vị bao gồm hai nhóm

a) Đơn vị cơ tả n :  được thể hiện bằng các đơn vị chuẩn với độ chính xác 
cao nhất mà khoa học kỹ thuật hiện đại có thể thực hiện được.

b) Đơn vị kéo theo: là đơn vị có liên quan đến các đơn vị đo cơ bản thể 
hiện qua các biểu thức.

Ngày nay các nước thường sử dụng hệ thống đơn vị thống nhất đó là hệ 
thống đơn vị quốc tế SI là hệ thống đã được thông qua ở hội nghị quốc tế năm 
1960. Trong đó có bảy đơn vị cơ bản là : mét (m) (chiều dài), kilôgam (kg) 
(khối lượng), thời gian tính bằng giây (s), ampe (A) (cường độ dòng điện), K 
(nhiệt độ), mol (đơn vị sô' lượng vật chất), Cd (cường độ ánh sáng).

Ngoài bảy đơn vị cơ bản trên còn có các đơn vị kéo theo trong các lĩnh 
vực cơ, điện, từ và quang học. Bảng 1.1 giới thiệu các đơn vị đo cơ bản và kéo 
theo trong các lĩnh vực cơ, điện, từ và quang học.
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Bảng  / ẳ/

Các đai lượng Tên đan vị Kí hiệu

1. Các đại lượng cơ bản
Độ dài mét m
Khối lượng kilôgam kg
Thời gian giây s
Dòng điên ampe A
Nhiệt độ Kelvin K
Số lượng vật chất môn mol
Cường độ ánh sáng Candela Cd

2. Các đại lượng cơ học
Tốc dộ mét trên giây m/s
Gia tốc mét trên giây bình phương m/s2

Nãng lượng và công Jun J
Lực Niutơn N
Công suất Watt w
Năng lượng Watt giây Ws

3. Các đại lượng điện
Lượng điện Culông c
Điện áp, thế điện động Vôn V
Cường độ điện trường Vôn trên mét v/m
Điện dung Fara F
Điện trờ Ôm n
Điện trờ riêng ôm mét Q.m
Hệ sô' điện môi tuyệt đối Fara trên mét F/m

4. Các đại lượng từ
Từ thông Vebe Wb
Cảm ứng từ Tesla T
Cường độ từ trường Ampe trên mét A/m
Điện cảm Henri H
Hệ số từ thẩm Henri trên mét H/m

5. Các đại lượng quang
Luồng ánh sáng Lumen lm
Cường độ sáng riêng candela trên mét vuông Cd/m:
Độ chiếu sán2 lux■ lx
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1.4.3. Các  chuẩn câ'p 1 quốc gia của các đơn vị cơ bản hệ thống SI

Chuẩn cấp 1 là chuẩn đảm bảo tạo ra những đại lượng có đơn vị chính xác 
nhất của một quốc gia.

a) C huẩn đơn VỊễ độ dài

Đơn vị độ dài (m). Mét là quãng đường ánh sáng đi được trong chân 
không trong khoảng thời gian 1/299792458 giây( CGPM * lần thứ 17, 1983. 
*CGPM tên viết tắt tiếng Pháp của đại hội cân đo quốc tế).

b) C huẩn đơn vị khối lượng

Kilogam(kg) - là đơn vị khối lượng bằng khối lượng của mẫu kilogam 
quốc tế đặt tại trung tâm mẫu và cân quốc tế ở Pari.

c) C huẩn đơn vị thời gian

Đơn vị thời gian - giây (s) là khoảng thời gian của 9192631770 chu kì 
phát xạ, tương ứng với thời gian chuyển giữa hai mức gần nhất ở trạng thái cơ 
bản của nguyên tử xê-si 133-

d) C huẩn đơn vị dòng điện

Ampe(A) là dòng điện không đổi khi chạy trong hai dây dẫn thẳng, song 
song, dài vô hạn, tiết diện tròn nhỏ không đáng kể, đặt cách nhau 1 mét trong

7 - 7chân không, sẽ gây ra trên môi mét dài của dây một lực 2.10 niutơn (CGPM 
lần thứ 9, 1948)7

e) Chuẩn đơn vị nhiệt độ

Đơn vị nhiệt độ là Kelvin (K) - đó là nhiệt độ có giá trị bằng 1/273,16 
phần nhiệt độ đông của điểm thứ ba của nước (là điểm cân bằng của 3 trạng 
thái rắn, lỏng và hơi)

f )  C huẩn đơn vị cường độ ánh sáng

Đơn vị cường độ ánh sáng là Candela (Cd) là cường độ ánh sáng theo một
12phương xác định của một nguồn phát ra bức xạ đơn săc có tần số 540x10 

hec và có cường độ bức xạ theo phương đó là 1/683 oat trên steradian (CGPM 
lần thứ 16, 1979).

g) Đơn vị sô' lượng vật chất

Đơn vị số lượng vật chất (mol) - là số lượng vật chất có số phân tử (hay
12nguyên tử, các hạt) bằng số nguyên tử chứa ở trong c  với khối lượng là 

0 ,0 1 2  kg.
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1.5. C Ấ U  T R Ú C  C ơ  BẢN CỦ A  DỤNG c ụ  ĐO

1.5.1. Phân loại dụng cụ đo

Dụng cụ đo được phân loại như sau:

a) Theo cách biến đổi có th ể  phân thành

*Dụng cụ đo biến đổi thẳng, là dụng cụ đo mà đại lượng cần đo X được 
biến đổi thành lượng ra Y theo một đường thẳng không có khâu phản hồi.

*Dụng cụ đo kiểu biến đổi bù là loại dụng cụ có mạch phản hồi với các 

chuyển đổi ngược biến đổi đại lượng ra Y thành đại lượng bù x k để bù với tín 
hiệu đo X.

Mạch đo là mạch khép kín. Phép so sánh được diễn ra sau các chuyển đổi 
sơ cấp.

b) Theo phương pháp so sánh, đại lượng đo được phán thành
•

*Dụng cụ đo đánh giá trực tiếp: là dụng cụ được khắc độ theo đơn vị của 
đại lượng đo từ trước, khi đo, đại lượng đo so sánh với nó để cho ra kết quậ đo.

*Dụng cụ đo kiểu so sánh : là dụng cụ đo thực hiện việc so sánh qua mỗi 
lần đo. Sơ đồ đo là sơ đồ kiểu biến đổi bù.

c) Theo phương pháp đưa ra thông tin đo'được chia thành

*Dụng cụ đo tương tự, đó là dụng cụ có số chỉ là một hàm liên tục của đại 
lượng đo.

Dụng cụ đo tương tự gồm: Dụng cụ đo có kim chỉ, dụng cụ đo kiểu tự ghi. 
(Kết quả đo được ghi lại dưới dạng đường cong phụ thuộc thời gian).

*Dụng cụ đo chỉ thị số: Là dụng cụ trong đó đại lượng đo liên tục được 
biến đổi thành rời rạc và kết quả đo thể hiện dưới dạng số.

d) Theo đại lượng đo: các dụng cụ được mang tên đại lượng đo như 
Vonmét, Ampemét, Ômmét V.V... .

1.5.2ể Sơ đồ khôi của dụng cụ đo

a) Sơ đổ cấu trúc của dụng cụ đo

Mỗi dụng cụ đo thường có ba khâu chính đó là : Chuyển đổi sơ cấp, mạch 
đo và cơ cấu chi thị (hình 1-3 ).

CT - Cơ cẫu chỉ thị 

Hình 1-3. Cấu trúc chung cúa dụng cu đo

C Đ SC ■ MĐ CT
CtíSC - Chuyên đõi S d  cáp 
MĐ - Mạch đo
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-Trong đó chuyển đổi sơ cấp làm nhiệm vụ biến đổi các đại lượng đo 
thành tín hiệu điện. Đó là khâu quan trọng nhất của thiết bị đo.

- Mạch đo là khâu gia cổng thông tin đo sau chuyển đổi sơ cấp làm nhiệm 
vụ tính toán và thực hiện trên sơ đồ mạch. Mạch đo thường là mạch điện tử vi 
xừ lý để nâng cao đặc tính của dụng cụ đo.

- Cơ cấu chỉ thị là khâu cuối cùng của dụng cụ thể hiện kết quả đo dưới 
dạng con số so với đơn vị :

Có ba cách thể hiện kết quả đo :

+ Chỉ thị bằng kim chỉ.

+ Chỉ thị bằng thiết bị tự ghi.

+ Chỉ thị dưới dạng con số.

b) Sơ  đồ cấu trúc của dụng cụ đo biến đổi thẳng

Dụng cụ đo biến đổi thẳng có sơ đồ cấu trúc như hình 1-4. Việc biến đổi 
thông tin đo chỉ xảy ra trên một đường thẳng, tức là không có khâụ phản hồi.

CĐ, CĐo CĐn

CT

Hình 1-4. Sơ đồ cấu trúc cúa dụng cụ biến dổi thẳng 

Theo sơ đồ này, đại lượng đo X được đưa qua các khâu chuyển đổi.

ƠĐj(sơ cấp), CĐ2 .....CĐn để biến thành đại lượng Yn tiện cho việc quan sát

và chỉ thị. Các đại lượng Yj, Y2 ...Yn là các đại lượng trung gian.

c) Sơ  đồ cấu trúc của dụng cụ đo kiểu so sánh 

Dụng cụ đo kiểu so sánh có sơ đồ cấu trúc như hình 1-5. Đó là dụng cụ có 

mạch phản hồi với các bộ chuyển đổi ngược (CĐN) để tạo ra tín hiệu x k so 
sánh với tín hiệu đo X. Mạch đo là một vòng khép kín. Sau bộ so sánh ta có 

tín hiệu AX = X -Xk .

CĐ - Chuyển đổi thuận 
CĐN - Chuyển đổi ngược 
s s  - Bộ so sánh 
CT - chỉ thị kết quả

Hình I - 5
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Khi AX -  0 ta có dụng cụ so sánh cân bằng, với AX * 0 là dụng cụ so 
sánh không cân bằng.

1Ễ6. CÁC ĐẶC TÍNH C ơ  BẢN CỦA DỤNG c ụ  ĐO

Dụng cụ đo có nhiều loại tuỳ theo chức năng của chúng, nhưng đéu có 
những đặc tính cơ bản sau :

1.6.1. Sai số  của dụng cụ đo

Nguyên nhàn gây ra sai số của dụng cụ đo có nhiều loại khác nhau 
nhưng có thể phân thành 2 loại :

a) Sai sỏ' hệ thống: Đó là sai sô' cơ bản mà giá trị của nó luôn không đổi 
hoặc thay đổi có quy luật. Sai sô' này vé nguyẽn tắc có thể loại trừ được.

b) Sai số  ngấu nhiên: là sai số mà giá trị cùa nó thay đổi rất ngẫu nhiên 
do sự thay đổi của môi trường bên ngoài (áp suất, nhiệt độ, độ ẩm v.v...) sai sô' 
này gọi là sai sô' phụ.

c) Ngoài các sai sô' trên, đ ể  đánh giá sai số  của dụng cụ kh i đo một đại 
lượng nào đó người ta còn phán loại :

* Sai số tuyệt đối: là hiệu giữa giá trị đại lượng đo X và giá trị thực x th ( 
là giá trị đại lượng đo xác định được với một độ chính xác nào đó nhờ các 
dụng cụ mẫu).

AX = X - X th ( 1 - 5 )

* Sai số tương đối cùa phép đo yx , được đánh giá bằng phần trăm của tỷ 
số sai số tuyệt đối và giá trị thực :

Yx% = —  100% = —  100% (vì x t * X) (1 -6 )
X ị X

*Cấp chính xác cùa dụng cụ đo: là giá trị sai sô cực đại mà dụng cụ đo 
mắc phải. Người ta qui định cấp chính xác của dụng cụ đo đúng bang sai sô' 
tương đối qui đổi cùa dụng cụ đó và được nhà nước qui định cụ thể :

Yqdx% = ^ nL 1 0 0 % ( 1 - 7 )

AXm - sai số tuyệt đối cực đại

x m - giá trị lớn nhất cùa thang đo
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1.6.2. Độ nhạy

Độ nhạy của dụng cụ đo tính bằng

S = = F(X) Y - đai lương ra; X - đai lương vào. (1 - 8 )
dX

Đai lương c  = — là hằng số của dung cu đo.
s

Nếu một dụng cụ gồm nhiều khâu biến đổi, mỗi khâu có độ nhạy riêng
n

thì độ nhạy của toàn dụng cụ : s = S].S2 ......Sn - n *  ( | - 9)
1=1

1.6.3..Điện trỏ của dụng cụ đo và công suât tiêu thụ

a) Điện trở vào: là điộn trở ở đầu vào của dụng cụ. Điện trở vào của dụng 
cụ đo phải phù hợp với điện trở đầu ra của khâu trước đó của chuyển đổi sơ 
cấp.

Khi đo điện áp của một nguồn điện hoặc điện áp rơi trên phụ tải điện trở 
của Vonmét càng lớn càng tốt. Ngược lại khi đo dòng điện qua phụ tải yêu cầu 
điện trở của Ampemét càng nhỏ càng tốt để giảm sai số của phép đo.

b) Đ iện trở ra của dụng cụ <foẾề xác định công suất có thể truyền tải cho 
khâu tiếp theo. Điộn trở ra càng nhỏ thì công suất càng lớn.

1.6.4. Độ tác động nhanh

Độ tác động nhanh : là thời gian để dụng cụ xác lập kết quả đo trên chỉ thị

Đối với dụng cụ tương tự, thời gian này khoảng 4s. Đối với dụng cụ số có 
thể đo được hàng nghìn điểm đo trong 1 giây.

1ễ6.5. Độ tin cậy

Độ tin cậy của dụng cụ đo phụ thuộc nhiều yếu tố:

- Độ tin cậy của các linh kiện sử dụng.

- Kết cấu của dụng cụ không quá phức tạp.

- Điều kiộn làm việc.

Độ tin cậy được xác định bởi thời gian làm việc tin cậy trong điểu kiện 
cho phép có phù hợp với thời gian qui định không.

Độ tin cậy làm việc là một đặc tính rất quan trọng của dụng cụ đo.

15



C Â U  H Ỏ I ÔN TẬ P

1- Nêu các định nghĩa về đo lường, đo lường học và kỹ thuật đo lường.

2- Thế nào là tín hiệu đo và đại lượng đo ?

Phân biệt sự khác nhau và giống nhau về tín hiệu đo lường và đại lượng
đo.

Phân loại đại lượng đo.

3- Thiết bị đo là gì? Phân loại chung về thiết bị đo.

4- Phương pháp đo là gì? Có mấy loại phương pháp đo?

5- Đơn vị đo là gì? Thế nào là đơn vị tiêu chuẩn? Có mấy nhóm đơn vị 
chuẩn?

6 - Dụng cụ đo là gì? Nêu cấu trúc chung của dụng cụ đo. Phân loại dụng 
cụ đo.

7- Nêu các đặc tính cơ bản của một dụng cụ đo. Cấp chính xác cùa dụng 
cụ đo là gì? Phân biệt sai sô' đo của dụng cụ và cấp chính xác khác nhau ở chỗ 
nào ?
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Chương II 

ĐO DÒNG ĐIỆN VÀ ĐIỆN ÁP■ ■

2Ể1. ĐO DÒNG Đ IỆN  VÀ Đ IỆN  ÁP  

BẰNG CÁC DỤNG c ụ  ĐO TƯƠNG T ự  

2.1ễ1. Khái niệm chung

Dụng cụ đo tương tự (Analog) là loại dụng cụ đo mà số chỉ của nó (là đại 
lượng liên tục) tỷ lệ với đại lượng đo. Trong các dụng cụ đo tương tự người ta 
thường dùng các chỉ thị cơ điện, tín hiệu vào là dòng điện hoặc điện áp, còn 
tín hiệu ra là góc quay của phần động (kim chỉ) hoặc di chuyển của bút ghi 
trên giấy (dụng cụ tự ghi). Những dụng cụ này chính là dụng cụ đo biến đổi 
thẳng. Đại lượng cần đo như dòng điện, điện áp, tần số, góc pha v.v...được 
biến đổi thành góc quay của phần động, tức là biến năng lượng điện từ thành 
năng lượng cơ học: a  = F(X), X - đại lượng điện; a  - góc quay.

2ế1.2. Nguyên lý làm việc của các chỉ thị cơ điện

Khi cho dòng điện vào một cơ cấu chỉ thị cơ điện, do tác động của từ

trường lên phần động của cơ cấu đo sẽ tạo r 1 ffÔ1GerWẤ1laíđAíềviíỗ lớn của 
mômen này tỷ lệ với độ lớn của dòng điện c

dWe
Mq " d a  _  _____

We - Năng lượng điện từ trường; a  - Góc quay phần động .

Nếu đặt vào trục của phần động một lò xo cản; khi phần động quay lò xo 

bị xoắn lại sinh ra mômen cản (Mc) . Mômen này tỷ lệ thuận với góc lệch a  và 
được biểu diễn dưới biểu thức :

Mc = D a (2 - 2)
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D - Hệ số phụ thuộc vào kích thuớc và vật liệu chế tạo lò xo.

Khi mômen cản bằng mômen quay, phần động của cơ cấu dừng lại ờ vị trí 

cân bằng : Mq = Mc . Từ (2-1) và (2-2) ta có:

d\Ve
da

= Da a  =
1 dW„
D da

Đây là phương trình đặc tính thang 
đo từ đó ta biết dược đặc tính cùa thang 
và tính chất cùa cơ cấu chi thị.

Vị trí cân bằng a c có thể xác định
bằng đồ thị như hình 2 - 1 . ứng với các 
dòng điện khác nhau ta có các góc lệch
khác nhau (Với dòng Ij ta có a C|, với 

dòng I2 ta có a C2 ).

(2-3)

Hình 2 - 1

2.1.3. Những bộ phận chính và chi tiết chung của c ơ  cấu chỉ thị cơ 
điện

a) Trục và trụ

Là bộ phận đảm bảo 
cho phần động quay trên 
trục như khung dây, kim 
chi, lò xo cản v.v.ễ.

Trục làm bằng thép ưòn 
có đường kính từ 0,8 4- 1,5 
mm, đầu trục hình chóp với 
góc đình Y= 45 -ỉ- 60° và đỉnh 
bán cầu có bán kính 0,05 
0,3 mm (hình 2-2). Trục

--QS
c)

a.b - Trục

được chế tạo bằng loại thép cứng pha iridi hoặc osimi. Trụ 
đỡ làm bằng đá cứng (agat hay cacbua rundum).

b) Lò xo phàn kháng

Là chi tiết thực hiện hai nhiệm vụ: tạo ra mômen 
cản và dần dòng điện vào khung dây. Lò xo được chế 
tạo thành hình xoắn ốc (hình 2-3) từ đồng berili hoặc 
đồng phốtpho để có độ đàn hồi tốt và dễ hàn. H ình 2 - 3 .

Lò xo phán kháng
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c) Dáy cáng và dây treo

Khi cẩn giảm mômen cản để tăng độ nhạy của cơ cấu chỉ thị người ta thay 
lò xo bằng dây căng hoặc dây treo (hình 2-4). Dây cãng và dây treo là các 
đoạn dây phẳng, có thiết diện hình chữ nhật được làm bằng đồng berili hoặc 
đồng photpho. Mômen phản kháng của dây căng và dây treo nhỏ và tránh được 
ma sát.

d) Kim chỉ

Kim chỉ là chi tiết được chế tạo bằng nhôm hoặc hợp kim nhôm, với dụng 
cụ có cấp chính xác cao kim được làm bằng thuỷ tinh. Hình dáng của kim phụ 
thuộc vào cấp chính xác của dụng cụ đo và vị trí đặt dụng cụ để quan sát. 
Hình 2-5 là một số loại kim chi thường dùng.

(°)

b)

Hình 2 - 5 .  Các dạng kim chỉ thịHình 2 - 4. Dây cãne và dày treo

e) Thang đo

Thang đo là bộ phận để khắc độ các giá trị của đại lượng. Có nhiều loại 
thang đo khác nhau tuỳ thuộc vào cấp chính xác và bản chất của cơ cấu chỉ 
thị. Thang đo thường được chế 
tạo từ nhôm lá, trên mật khắc 
vạch chia độ. Đê tránh sai sỏ' 
khi đọc đôi khi người ta đặt 
gương phản chiếu phía dưới 
thang đo.

c\5 ° l3 ° i2 0.7

Hình 2-6 là một loại thang 
đo thường dùng.

f) Bộ phận cản dịu: là  b ộ
Hình 2 - 6. Thang đo

phận để giảm quá trình dao động của phân động và xác đinh vị trí cân bằng
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được nhanh chóng. Cản dịu được phân thành 2 loại : cản dịu không khí và cản 
dịu cảm ứng từ .

+ Cản dịu không khí có cấu 
tạo như hình 2-7a gồm một hộp 
kín trong đó có lá nhôm chuyển 
động gắn liền với trục quay. Khi 
phần động của cơ cấu chì thị 
chuyển động, lá nhôm chuyển 
động theo tạo nên lực cản làm 
giảm quá trình dao động.

+ Cản dịu cảm ứng từ gồm 1 
lá nhôm mỏng có dạng hình quạt 
di chuyển trong khe hở của nam 
châm vĩnh cửu (hình 2-7b). Khi lá 
nhôm chuyển động, từ trường xuyên qua lá nhôm tạo nên dòng cảm ứng trong 
lá nhôm chống lại sự di chuyển đó.

2.1ễ4. Cơ cấu chỉ thị từ điện

a) Cấu tạo

Cơ cấu chỉ thị từ điện gồm có hai phần cơ bản : phần tĩnh và phần động 
(hình 2 -8 ).

* Phần tĩnh gồm có :
Nam châm vĩnh cửu 1, 
mạch từ 2, cực từ 3 và lõi 
sắt 4 hình thành mạch từ 
kín. Giữa cực từ 3 và lõi 4 
có khe hờ không khí.

* Phần động gồm có : 
khung dây 5 được quấn 
bằng dây đồng có đường 
kính 0,03-ỉ-0,07 mm.
Khung dây được gắn vào 
trục (hoặc dây căng, dây 
treo), quay và di chuyển 
trong khe hở không khí 
giữa cực từ 3 và lõi 4.

Nam châm được chế tạo bằng các hợp kim vonfram, alnicô, hợp kim crôm 
v.v... Có trị số từ cảm từ 0,1 -ỉ- 0,12 Tesla và từ 0,2 -ỉ- 0,3 Tesla.

a)

Hình 2 - 7 .  a) 
b)

b)

dịu khổng khí 
dịu cám ứng từ
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b) Nguyên lý làm việc

Khi có dòng điện chạy qua khung dây, dưới tác động của từ trường nam 
châm vĩnh cửu, khung dây lệch khỏi vị trí ban đầu một góc a . Mômen quay 
được tính theo biểu thức :

dW„ .
Mq = ì p -  (2-4)

d a

w e - năng lượng điện từ tỷ lệ với độ lớn của từ thông trong khe hở không 
khí và dòng điện chạy trong khung dây

w e = CDI (2-5) mà <t> = BSWa (2-6)

B - Độ từ cảm của nam châm vĩnh cửu 

s  - Tiết diện khung dây 

w  - Sô' vòng của khung 

a  - Góc lệch của khung khỏi vị trí ban đầu 

Thay (2-5) vào (2-4) ta có :

M d W , dÇBSWttj) = Bswl 
q d a  d a

Ở vị trí cân bằng, mòmen quay bằng mômen cản 

Mq = Mc , từ (2 - 2) và (2 - 7) ta có:

BSWI = D a và a  = 4  BSWI = Sj.I (2-8)
D 1

Do B,S,W,D là hằng số nên góc lệch a  tỷ lệ bậc nhất với dòng điện I.

Từ biểu thức (2-8) ta thấy cơ cấu từ điện chỉ có thể đo được dòng điện một

chiều, thang đo đều nhau, độ nhạy S] = — BWS là một hằng số không đổi. Cơ

cấu từ điện dùng để chế tạo ampemét, vônmét, ômmét nhiều thang đo và có 
dải đo rộng; độ chính xác cao (cấp 0 , 1-h0 ,5).

2.1.5ế Cơ câu chỉ thị điện từ

a) Cấu tạo

Cơ cấu chi thị điện từ được phân thành 2 loại : cuộn dây dẹt và cuộn dây tròn.

* Cuộn dây dẹt: phần tĩnh là một cuộn dây phẳng 1, bên trong có khe hở 
không khí (hình 2-9a). Phần động là: lõi thép 2 được gắn trên trục 5, lõi thép 
có thể quay tự do trong khe hở không khí.

21



* Cuộn dây tròn : phần tĩnh là cuộn dây có mạch từ khép kín 1 (hình 2- 
9b), bên trong bố trí tấm kim loại cố định 2, tấm động 3 gắn với trục quay.

Hình 2 - 9a. Cơ cấu chỉ thị từ điện cuôn dây dẹt Hình 2 - 9b. Cơ cấu chi thị từ điện cuôn dây tròn 
1-Cuộn dãy dẹt. 2-Lõi thép. 3-Lòxocán. 4-Cándịu. 1-Cuộn dây. 2-Tâim kim loại tình.
5-Trục quay. 6-Kim chỉ. 7-Đô'i ưọng. 8-Thang đo. 3-Tấm kim loại động.

b) Nguyên lý làm việc

* Đối với cuộn dây dẹt: khi có dòng điện chạy trong cuộn dây sẽ tạo 
thành một nam châm điện hút lõi 2 vào khe hở không khí tạo thành mômen
quay (Mq).

* Đối với cuộn dây tròn: khi có dòng điện chạy trong cuộn dây sẽ xuất 
hiện từ trường và từ hóa các tấm kim loại tĩnh và động để tạo thành nam châm. 
Giữa các tấm kim loại hình thành lực đẩy lẫn nhau và xuất hiện mốmen quay 
(Mq).

T ' A/r - dWe Ta có Mn =——
q da

LI2trong đó w e = —— (2 -9 )

L - điện cảm cuộn dây; I - là dòng điện chạy trong cuộn dây. 

n  J _ 2  _ l T2 dLD o đ 6 M, = ^ i - = Ì I  ^  ( 2 . 10)

Khi ở vị trí cân bằng : Mq = Mc
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Ta c ó :  - ì 2 ~ = D a  
2  da

và 1 ĩ 2 dLcx=—3— I —  
2D da

(2 - 11 )

Từ biểu thức (2-11) ta thấy góc quay a  của cơ cấu không phụ thuộc vào 
chiều dòng điện nên có thể đo được dòng điện một chiều và xoay chiều, thang 
đo không đểu, tiêu thụ công suất lớn, độ chính xác không cao.

Cơ cấu chỉ thị điện từ được dùng chế tạo vônmét, ampemét trong mạch 
điện xoay chiều tần số công nghiệp với độ chính xác cấp 1 -r 2 .

2.1.6. Cơ cấu chỉ thị điện động

a) Cấu tạo

Cơ cấu chỉ thị điện động gồm có 
cuộn dây phần tĩnh 1 (hình 2 - 1 0 ) được 
chia thành hai phần nối tiếp nhau để 
tạo ra từ trường đều khi có dòng điện 
chạy qua. Phần động là khung dây 2 
đặt trong cuộn dây tĩnh và gắn trên 
trục quay. Hình dáng cuộn dây có thể 
tròn hoặc vuông. Cả phần động và tĩnh 
được bọc kín bằng màn chắn từ để 
tránh ảnh hưởng của từ trường ngoài 
đến sự làm việc của cơ cấu chi thị.

b) N guyên lý làm việc: khi cho dòng điện chạy qua cuộn dây tĩnh, trong 
cuộn dây xuất hiện từ trường. Từ trường tác động lên dòng điện chạy trong 
khung dây và tạo nên mômen quay làm phần động quay đi một góc a  :

M
1 da

Nếu dòng điện đi vào các cuộn dây là dòng một chiều I| và I2 thì

Hình 2 -10. Cơ cấu chí thị điện động

w e = ^ L 1I ? + - L 2l2 +M12Iil2 (2 - 12)

Lị, L2 - điện cảm của cuộn dây tĩnh và động 

M |2  - Hỗ cảm giữa hai cuộn dây

11, I2 - dòng điện một chiểu chạy trong cuộn dây tĩnh và động.

Do L] và L2 không thay đổi khi khung dây quay trong cuộn dây tĩnh do 
đó đạo hàm của chúng theo góc a  bằng không và ta có :

23



ç m ^ d M ^  (2. 13)
q da da

Khi ở vị trí cân bằng Mq = Mc

n  Í M l l = D a  . o = ì l , I 2^ í l i  <2-l4a)
da  D da

Khi cuộn dây tĩnh và cuộn dây động mắc nối tiếp nhau ta có I ị= I2=I. Từ

(2-14a) ta có : a = —I2 (2-14b)
D da

* Với i| và i2 là dòng xoay chiều ta có mômen quay tức thời

mql = i I i2 (2-15)
da

và mômen quay trung bình trong một chu kì được tính theo biểu thức :

1 T
M qtb  =  ị J m qtdt ( 2 ' 16)

0

Nếu i I = I lm sincot, i2 = I->m sin(cot-(p). Từ (2-15) và (2-16) ta có :

Mr
1 Tf dMiT

Iqtb =Ý J hm hm  s inco t .s in (co t-cp )-^d t
0

dM n T TMa = —Í-Ü2- Ij I2 cos cp (2-17)
H da

ọ - Góc lệch giữa lị và I2.

Ở điều kiện cân bằng Mq =M C

Da = 11Ỉ2 ■(^ 12 coscp 
da

a  _ _LẾMuLị I C0S(p (2 - 1 8 )
D da

Từ (2 - 14a), (2-14b) và (2 - 18) ta thấy rằng cơ cấu điện động có thể 
dùng trong mạch một chiều và xoay chiều, thang đo không đéu, có thể dùng 
để chế tạo vonmét. ampemét và oátmét có độ chính xác cao, với cấp chính xác 
0,1 -ỉ- 0,2. Nhược điểm là tiêu thụ công suất lớn.

2.1.7. Ampemét một chiều

Ampemét một chiều được chế tạo dựa trên cơ cấu chi thị từ điên. Dòng cho 
phép qua cơ cấu đo từ 1 0 1 -ỉ- 10':A. Điện trò của cơ cấu từ 20Q -H 2000Q. Vì vậy.
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khi sử dụng cơ cấu này để đo dòng 
điện lớn hơn dòng cho phép qua cơ 
cấu chỉ thị người ta phải mắc thêm 
một điện trở sun nối song song với 
cơ cấu chỉ thị. Sơ đồ cấu tạo như 
hình 2 - 11 .

Điện trở sun được tính theo 
công thức

Rr

Điện trở cuộn dãy

R s =
>'Ct

n - 1
(2-19)

Điện trở sun

Hình 2 -11. Sơ đồ cấu tạo ampemét một chiéu

Rct - điện trở của cơ cấu chỉ thị

In = —  - Hê số mở rông thang đo; I - dòng cần đo ; Ict - dòng cực
Ict

đại mà cơ cấu đo chịu được.
Khi ampemét có nhiều thang đo (hình 2-12), người ta mắc các điện trở 

R j,R 2 ,R3 như hình 2-12a hoặc hình 2-12b. Việc tính R],R 2 ,R3 ứng với các 
dòng điện cần đo theo công thức (2-19). Các điện trờ sun được chế tạo bằng 
Manganin có độ ổn định cao và độ chính xác cao hơn độ chính xác của cơ cấu 
đo ít nhất là 1 cấpẳ (Ví dụ cơ cấu đo có độ chính xác cấp 0,5 thì sun phải có độ 
chính xác cấp 0 ,2 ).

Rct

ñCT

° ± -í

Hình 2 ■ 12a Hình 2 - I2b

Do cuộn dây động của cơ cấu chỉ thị được quấn bằng dây đồng mảnh, 
điện trở của nó thay đổi đáng kể khi nhiệt độ của môi trường thay đổi, mặt 
khác do dòng điện chạy qua cuộn dây làm nung nóng cũng gây nên sự thay 
đổi điện trở. Để giảm ảnh hưởng cùa sự thay đổi điện trở cuộn dây khi nhiệt 
độ môi trường thay đổi người ta mắc thêm các điện trờ bù bằng manganin 
hoặc constantan với cuộn dày cơ cấu đo như hình 2-13.
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0 —►“

R,

------0

R , - điện trớ làm bằng dóng (Cu) 

R: - diện trớ manganin (Mn)
R, - điện trớ manganin 
rCT - điện trớ của chi thị 
Rs - điện trớ sun

Hình 2 ■ 13

2.1.8. Vônmét một chiểu

Vônmét một chiều được chế tạo cũng dựa trên cơ cấu chi thị từ điện. Điện 
áp định mức của chi thị vào khoảng 50 -e- 75mV. Muốn tạo thành vônmét có 
giới hạn đo lớn hơn người ta mắc nối tiếp với cơ cấu chì thị những điện trở 
phụ bằng manganin (hình 2-14a).

Rct p3

0

u,

b)

0
u,

0
u,

ĈT

u(CT

0

u

a)

Hình 2-14. Vônmét nhiều thang đo 

Giá trị cùa điện trờ phụ được tính theo công thức

Rp = Rct (m-1)

u

(2-20)

m =
u

hệ số mờ rộng thang đo.
ct

Để tạo thành vônmét có nhiều thang đo người ta mắc nối tiếp với cơ cấu 

chi thị các điện trờ phụ Rpi .Rp2 ,Rp3 (hình 2 - 14b).

2.1.9. Các ampemét xoay chiểu

Để đo dòng điện xoay chiều tần sô công nghiệp, người ta thường dùng 
ampemét điện từ. điện động, sắt điện động và từ điện chinh lưu.

a) Am pem ét điện từ  .Ẽ là dụng cụ đo dòng điện dựa trên cơ tấ u  chi thị điện 
từ. Mỗi cơ cấu điện từ được chế tạo với sô' ampe vòng nhất định ( ví dụ cuộn 
dày tròn có IW = 200A vòng, cuộn dẹt có IW = 100 -ỉ- 150A vòng) do đó khi 
mờ rộng thang đo chì cần thay đổi sao cho IW là hằng sô bằng cách chia cuộn 
dày thành nhiều đoạn bằng nhau và thay đổi cách nối ghép các đoạn đó như 
hình 2-15a - đo dòng điện nhò, hình 2-15b - đo dòng điện trung bình, hình 2- 
15c đo dòng điện lớn.
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b c 

Hình 2 - 15. Mớ rộng thang đo cúa ampemél điện từ

b) Am pem ét điện động: thường sử dụng đo dòng điện ở tần số 50 Hz hoặc 
cao hơn (400 H- 2000Hz) với độ chính xác cao (cấp 0,5 ■¥ 0,2). Tùy theo dòng 
điện đo mà cuộn dây tĩnh và động được mắc nối tiếp hoặc song song hình 2-16.

a) b)

Hình 2 -16

Với dòng điện nhỏ hơn 0,5A người ta mắc nối tiếp cuộn dây động và cuộn 
dây tĩnh (hình 2 - lóa), khi dòng lớn hơn 0,5A cuộn dây tĩnh và cuộn dây động 
được ghép song song như hình 2 - 16b. Ampemét điện động có độ chính xác 
cao nên được sử dụng làm dụng cụ mẫu. Các phần tử R,L trong sơ đồ dùng để 
bù sai số tần số và tạo cho dòng điện ở hai cuộn dây trùng pha nhau.

c) Am pem ét chỉnh lưu: là dựng cụ đo dòng điện xoay chiều kết hợp giữa 
cơ cấu chỉ thị từ điện và mạch chỉnh lưu bằng diốt. Hình 2-17a là mạch chinh 
lưu nửa chu kì và 2-17b là mạch chỉnh lưu hai nửa chu k ì.

D2 R

a)

Hình 2 - 17. a) Chính lưu nứa chu kì;

b)

b) Chinh lưu hai nứa chu kì
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Nói chung các ampemét chinh lưu có độ chính xác không cao do hệ số 
chinh lưu thay đổi theo nhiệt độ, và thay đổi theo tần sô vì vậy cần phải bù 
nhiệt độ và bù tần số. Hình 2-18 là các sơ đồ bù tần sô' cùa các ampemét chỉnh 
lưu bằng cuộn cảm L và tụ c.

0
L

a) b)

Hình 2 - 18. Các phương pháp bù tần số cùa ampemét chinh lưu 

Mặt khác các ampemét từ điện chinh lưu được tính toán với dòng điện có 

dạng hình sin, hệ số hình dáng khd = 1,1 

BSW
a  =  -

D k
I

hd

Khi đo với các dòng điện không phải hình sin sẽ gây sai số. Ưu điểm cùa 
dụng cụ này là độ nhạy cao, tiêu thụ công suất nhỏ, có thể làm việc được với 
tần số từ 500 Hz -ỉ- 1 kHz. Nhược điểm là độ chính xác thấp (cấp chính xác 1 -ỉ- 1,5).

d) Am pem ét nhiệt điện: là dụng cụ kết hợp giữa chi thị từ điện và cặp 
nhiệt điện như hình 2-19a. Cặp nhiệt điện gồm 2 thanh kim loại khác nhau

được hàn với nhau tại một đầu gọi là đầu làm việc ( t |) ,  2 đầu kia được nối với

milivônmét gọi là đầu tự do (t0).

Một số vật liệu được sừ dụng làm cặp nhiệt điện là sắt - constantan, đồng
- constantan, crom - alumen và platin - platin/ rôdi. Khi nhiệt độ đầu làm việc

(t|) khác nhiệt độ đầu tự do (t0), cặp nhiệt điện sinh ra một sức điện động:

Et = k 10° với 9° = tị - 10 là hiệu nhiệt độ giữa 2 đầu tị và tứ. (2 - 21)

Nếu ta đốt nóng đầu làm việc tj bằng một dòng điện Ix thì quan hệ giữa 

nhiệt độ 9° và dòng điện Ix được biểu diễn bằng biểu thức

0 ° = k2Ix2 (2  - 2 2 )

Từ (2-22) thay vào (2-21) ta được

Eị = k J k -, I x ~ = klx2 (2-23)
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Sức điện động Eị được đo bằng milivônmét từ điện khi đó góc quay a  
được biểu diễn bằng biểu thức :

a  = klx2

Hình 2-19b,c là cấu tạo của hai cặp nhiệt điện khác nhau. Hình 2-19b là 
cặp nhiệt được đặt trong một ống chân không để bảo vệ chỗ nối khỏi bị tốn 
hao nhiệt. Hình 2-19c là cập nhiệt với vật dẫn nung phẳng, nhờ tấm đồng đệm 
và cách điện làm cho cặp nhiệt ít bị ảnh hưởng do nhiệt độ của môi trường.

Mill von ké

a)

Cặp nhiệt 1̂

S / c
Dây nung

Tấm đóng đêm 

Cách điên

Đến milivon kế

Cảp nhiệt
Tấm đóng đèm/11 /  Cách điên

w \
Dây dấn\

\  Băng nung /

/

Đấu ra bằng đóng 

c)

Hình 2 -19. a) Ampemét nhiệt điện. b,c) Cấu tạo cặp nhiệt điện

Ampemét nhiệt điện có sai số lớn do tiêu hao công suất, khả năng quá tải 
kém nhưng có thể đo được ở dải tần rộng (từ một chiều đến tần sô' MHz) mà 
các ampemét cơ điện khác không đo được.

2.1.10. Các vônmét xoay chiều

a) Vônmét từ  điện chỉnh lưu đo điện áp xoay chiểu: là dụng cụ được 
phối hợp mạch chỉnh lưu với cơ cấu từ điện (hình 2 -2 0 a,b).

Trong đó: Rị - điện trở bù nhiệt độ làm bằng dây đồng.

R2 - điện trở manganin.

L và c - điện cảm và điện dung bù tần số.

Rp - điện trở phụ.
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Ri

Hình 2 - 20

Mờ rộng thang đo ở vônmét từ điện chỉnh lưu cũng tương tự như vônmét 
từ điện một chiềuễ

b) Vónmét điện từ: là 
dụng cụ dùng để đo điện áp c
xoav chiều tần sô' công nghiệp.
Cuộn dây phần tĩnh có số vòng 
lớn từ 1000 -í- 6000 vòng. Để 
mờ rộng thang đo người ta mắc 
nối tiếp với cuộn dây các điện 
trở phụ hình 2-21. Tụ c  dùng 
để bù tần số khi đo ờ tần số 
cao hơn tần số còng nghiệp.

Rct

Rpi

0

u,

Hình 2 - 21

Rp3

0
u,

0
u3

c) Vònmét điện động

Cấu tạo của vônmét điện động giống ampemét điện động nhưng số vòng 
cuộn dâv tĩnh lớn hơn, tiết diện dây nhỏ hơn.

4 l ị  150 V M r
1
] b <

2
^ -----9 300 V <>-----6

K

>< u ¿r

------- -o
K

H i n h 2 - 2 2  Võnmét điện động

c
HI-
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Trong vônmét điện động cuộn dây tĩnh và cuộn dây động được mắc nối 

tiếp nhau. Cuộn dây tĩnh được chia thành 2 phần A| và A2 (hình 2-22).

Khi đo điện áp nhỏ hơn hoặc bằng 150V (U < 150V) 2 đoạn A| và A2

được mắc song song với nhau. Nếu điện áp u  > 150V, các đoạn Aị và A2 

được mắc nối tiếp nhau.

2.1.11ễ Vônmét và ampemét điện tử tương tự

Ngày nay nhờ sự phát triển của các mạch điện tử như khuếch đại tranzito, 
các bộ khuếch đại IC - opamp. CáQ dụng cụ đo được kết hợp giữa các bộ 
khuếch đại trên với các chỉ thị cơ điộn đã khắc phục được các nhược điểm như 
tăng độ nhạy, tăng điện trở đầu vào, cấu tạo nhỏ gọn. Các thiết bị như vậy gọi 
là các dụng cụ điện tử. Về cấu trúc vônmét và ampemét điện tử gồm có bộ 
chỉnh lưu, khuếch đại và cơ cấu chỉ thị từ điện.

a) b)

Hình 2 - 23 . Sơ đổ khối cúa các vônmét và ampemét điện tứ 

Hình 2-23a là sơ đồ vônmét một chiều và xoay chiều. Ưu điểm của sơ đồ 
này là dải tần rộng (20Hz -ỉ- MHz), nhược điểm là độ ổn định kém

Hình 2 - 23b có ưu điểm độ ổn định cao nhưng dải tần làm việc bị hạn chế.

a) Hoạt động của tram ito

Tranzito là một linh kiện điện tử có ba đầu ra, có thể khuếch đại những 
điện áp nhỏ và có cấu tạo như hình 2-24 loại npn. Các đầu ra của tranzito là 
emitơ (E), bazơ (B) và colectơ (C), các dòng tương ứng với 3 đầu ra là dòng

emitơ (IE), dòng bazơ (IB) và dòng colecta (Ic ); chiều của các dòng điện được

qui ước như hình vẽ. Thông thường điện áp bazơ-emitơ (UBE) là 0,7V với loại

silic và 0,3 V đối với gecmani và điện áp giữa colectơ-emitơ (UCE) từ 3 -ỉ- 15V.

Dòng colecta lớn hơn dòng bazơ 50 đến 200 lần

*c = ^FE^B (2-24)

Với hpE - hệ số khuếch đại dòng emitơ chung bằng 50 4- 200 lần .

!e = !c + 1b h°ặc *E * Ic (2-25)
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Dòng Ic và IE có thể thay đổi từ lOOnA -ỉ- lOmA, Ig thông thường trong 
khoảng 5|iA H- 100ụ.A.

Hình 2-25 là cấu tạo và ký hiệu cùa tranzito loại pnp. Tranzito loại này 
hoạt động giống như loại npn nhưng chiều dòng điện và điện áp đều đảo lại.

b) Tram ito hiệu ứng trường (FET)

Cấu tạo cùa một FET kênh n như hình 2-26a. Các đầu ra gồm có cực 
máng (D), cực nguồn (S) và cực cừa (G)và ký hiệu của nó (hình 2-26b).

Khi cực G cùa FET hở, cực D dương hơn so với cực nguồn s, dòng Iq 

chạy theo chiều qui ước từ D đến s. Cũng dòng đó ra khòi cực s  và gọi là Is . 

Nếu đầu ra cùa cực G được định thiên âm so với D thì ID giảm dần khi Uqs 

tăng lên. Do cực G là đầu vào nên UGS điều khiển ID và Is . Với loại FET dòng 

nhò U DS thường từ 5 -  25V; ID và Is trong khoảng IOOjiA H- ỊOmA trong khi 

đó UGS thay đổi từ 0 -ỉ- -8 V.

c

B

Bazơ (loại p)

Colectó (loại n)

Emitơ (loại n)

c

E
a)

B

E
a)

b)

b)

Hình 2 -24  . Tranzito loại npn
a) Câu tao của tranzito loại npn.
b) Kí hiệu các đầu ra.
c) Hình dáng thực của tranzito

Hình 2 - 25 . Tranzito loại pnp
a) Sơ đồ cảu tạo.
b) Kí hiệu.
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(Cực máng)

'o I

J GS

+

+

J DS

c)

l ỉ in h  2 - 26 . T ra iu ilo  loại trưừng. a) Cấu tạo 
b) Tranzilo trường kOnh 11 c)Tranzito irưòng kẽnli p

Ở điều kiện làm việc bình thương dòng IG vào khoảng 50|iA. Từ đó cho 
thấy FET có điện trở vào lớn. Một loại tranzito trường khác (MOSFET) có 
điên trở vào còn lớn hơn. Cũng như tranzito, FET có thể có kênh p và kênh n 
(hình 2-26b và c).

c) Vônm ét bán dản một chiều

* Hình 2-27a là sơ đồ một vônmét đơn giản có mạch gánh emitơ. Đầu vào 
là một tranzito được cung cáp bằng nguồn diện một chiều. Cực dương của 
nguồn nối với colectơ của tranzito, đầu âm nối với chi thị và emitơ.

Điện trở Rp và điện trờ. Rct là diện trở phụ và điện trở của chi thị. Điện áp 
E (cần do) được mắc vào bazơ của tranzito (cực dương) và cực âm nối đất.

Giả sử Ucc = 20V; Rp + Rct = 9,3 và Ict = lmA (toàn thang đo). Điện

áp cần đo E = 10V. Ta có UBE = 0,7V (tranzito silic) như chiều mũi tẽn (hình
2-27a), như vậy áp đầu ra emitơ của tranzito thấp hơn áp ở bazơ là 0,7V.

U e = E - U be (2-26)

UE = 10V - 0,7V = 9,3V.

Dòng chi thị Ict là dòng emitơ (IE) ta có 

U E _ 9,3V

+ E I

Rp + Rct 9,3kQ
- = lmA

Từ (2-24) và (2-25) suy ra IB =
‘ E F Hình 2-27a
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c)

- U ee

Hình 2 - 27 . Vônmét bán dần một chiều

Giả thiết rằng hEp = 100 ta có IB = *m^  = 10nA
«

Điện trở vào của mạch gánh emitơ, hoặc điện trở tải trên nguồn 10V được 
tính như sau :

R = J L = i 2 ỵ _ =1MQ
IB lOịoA

Từ đó thấy rằng điện trờ của vônkế khi dùng mạch gánh emitơ dược tăng 
lên đáng kể.

Trong thực tế để tránh độ sụt áp UBE của tranzito gây nên sai số ở vônkế 

hình 2-21 ã người ta sừ dụng mạch như hình 2-27b, c. Ở đây các diện trở Rg, R5, R4 

dùng để tạo thành bộ phân áp cho điện áp Up điều chỉnh được. Tị và T2 là 2 ưanzito 

giống nhau mắc colectơ chung nối với cực dương của nguồn Ucc. Rj - điện trở định 

thiên đảm bảo cho bazơ của Tị ờ thế đất khi điện áp vào E = 0.



R2, R3 - điộn trở gánh emitơ của Tị và T2 (hình 2-27c); Rp - điện trở điều 

chỉnh thang đo của chỉ thị, Rct - điện trở của chỉ thị.

Nguồn cung cấp là nguồn lưỡng cực (+UCC và UEE), Ucc = 12V; UEE = -12V 
là những nguồn điện áp thông thường, nguyên lý làm việc của mạch như sau:

Khi không có diện áp vào (E=0) bazơ của T Ễ ở thế đất UB1 = 0 điện áp 

em ito  CUH Tị là' UgỊ — U g | - — "Ugg (2 " 27)

Và U R2 = UE1 - UEE = -UBE - (-UEE) = -UBE + ƯEE (2 - 28)

Tiếp  đ iểm  tại R 5  được điều chỉnh để Up = U B 1  =  U B 2  =  o v  (ở  th ế  đất), Tị  

và T2 là 2  tranzito giống nhau nên UE1 = UE2 do đó UR2 = UR3 và điộn áp

u  = UE1 - UE2 = 0.

Bây giờ giả sử điện áp đo E khác 0. Điện áp rơi trên emitơ của T Ẽ là :

U EJ = E - UBE (2 - 29) và điện áp rơi trên điện trở R2

ƯR2 = U E1 - U EE „ (2 - 30)

Do Ugj > UE2 (UE2 không đổi). Nên điện áp rơi trên chỉ thị u  = U E1 - Ug2 > 0 
và tỷ lệ với điện áp đo E.

Ưu điểm của vônmét loại này là tăng được điện trở đầu vào, điện trở ra 
của vônmét thấp nhưng không tăng độ nhạy của dụng cụ.

* Để đo những điện áp nhỏ hơn (mV) người ta thường sử dụng vônmét 

khuếch đại vi sai (hình 2 - 28). Các tranzito Tị và T2 và các điện trở R2, R5 , 

R4 tạo thành một bộ khuếch đại vi sai, R3 dùng để điểu chỉnh không ban đầu. 

Khi cả hai bazơ Tj và T2 đều ở mức không thì độ sụt áp trên điộn trở R4 là:

ƯR4 =  0  - ư b e  * ("Ue e )

Dòng điện qua R4 là IE1 + IE2 =
R4

Các dòng emitơ IE1 và IE2 bằng nhau khi E = 0 vì Ic  * IE

Ici = *C2 ~ ^E l + ^E2
Độ sụt áp trên Rị  ị và R22 • UịỊỊ Ị = I c jR |  J và ƯR22 = ^C2^22

trong đó Rị Ẩ = (R 2 + — ) và R22 = (R5 + - y - )

Điện áp colecto mỗi tranzito là: UC1 = Ưcc  - IciR i 1 và u Q2 = u cc  - IC2R22

35



Và điện áp rơi trên chi thị là : u  = ƯC| - Uc ->

Khi E = 0, IC| = IC2 và UC| = Uc -> do đó u  = 0. Khi E * 0 dòng điện qua

Tị tãng lên và dòng qua T2 giảm đi, IC| tãng khiến cho l c |R | i  tảnể vỉẻ làm

cho UC1 giảm. Tương tự ICT giám làm cho UCT tăng do đó u  ti lệ VỚI diện áp 
vào E. Dòng điện qua dụng cụ do tì lệ thuận với điện áp cần đo.

Ur
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Khi cần tăng điện trở đầu vào của vônmét người ta sử dụng 1 tranzito 
trường (FET) mắc ở đầu vào của vônmét như hình 2-29. Bởi vì dòng cực G của 
FET nhỏ hơn 50 nA nên điện trở tối đa 1 thường được dùng để định thiên 
cực G của FET tới mức điện áp bằng khống.

d) Von mét 1 chiểu dùng IC-opamp

IC-opamp là một mạch tích hợp có 2 đầu vào và một đầu ra. Các đầu vào 
được phân biệt là đầu vào đảo và đầu không đào. Mỗi đầu vào đều có điện trở 
vào rất cao, điện trở ra rất thấp và hệ số khuếch đại rất lớn cỡ 2 0 0 .0 0 0 , dòng 
điện đầu vào cỡ 0,2 H-A hoặc nhỏ hơn. Nguồn cung cấp ± 5V -Î- ±22V. Hình 2-30 
là kí hiệu mạch IC-opamp thông thường.

+Ucc

8 chân 2 hàng vò kim loại

-UEE

Hình 2 - 30 . IC-opump và kí hiệu

Hình 2-31 là sơ đồ của 1 vôn mét mạch lặp lại điện áp, sử dụng IC có hệ sô' 
khuếch đại 200.000. Điện áp trực tiếp tác động ở đầu vào không đảo lớn nhất E = 1V.
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Để đo những điện áp nhỏ hơn người ta dùng loại vônmét khuếch đại IC- 
opamp như hình 2-32.

e) Vôrt mét điện tử  dòng xoay chiêu

Khi cần đo điện áp xoay chiều ta có thể sử dụng các mạch chỉnh lưu trước 
khi đưa vào dụng cụ đo. Chỉnh lưu có thể thực hiện chỉnh lưu nửa chu kì và cả 
chu kì. Hình 2-33 là mạch chình lưu nửa chu kì (a) và cả chu kì (b,c) dùng cho 
vônmét điện tử xoay chiểu.

+v
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Nguyên lí làm việc của các vônmét xoay chiều hoàn toàn giống như các 
vônmét điện tử một chiều. Đặc điểm và dải đo cũng tương tự như loại dụng cụ 
một chiểu. Nhược điểm của các dụng cụ điện tử là độ chính xác khồng cao 
(cấp 14- 1,5), dải tần hẹp và độ ổn định thấp do đặc tính làm việc phi tuyến của 
các điôt và do ảnh hưởng nhiệt độ môi trường.

Dòng máy đo

Dòng máy đo

Hình 2 - 33b,c. Chinh lưu cá chu kì

2. 2ệ ĐO Đ IỆ N  ÁP BẰN G PHƯƠNG PH ÁP s o  SÁNH

Phương pháp so sánh là phương pháp đo có độ chính xác cao, trong đó điện 
áp cần đo được so sánh với điện áp rơi trên điện trở mẫu (Còn gọi là phương 
pháp bù). Nguyên lí cơ bản của phương pháp được mô tả như hình (2 - 34). Điện
áp u k (điện áp mẫu) có độ chính xác cao được tạo bởi dòng điện I (ổn định) qua 

điện trở mẫu Rk: u k = IRk . Chỉ thị không là dụng cụ phát hiện sự chênh lệch 

điện áp AU = Ux - u k (có độ nhạy cao). Khi AU khác không điều chỉnh con
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chạy D cùa điện trờ mẫu Rk sao cho Ux =

tức là AU = 0. Trẽn điện trờ mẫu Rk 
người ta khắc độ giá trị điện áp đo.

Các dụng cụ đo điện áp bằng phương 
pháp so sánh gọi là điện thế kế. Có nhiều 
loại diện thế kế nhưng trong thực tế người 
ta thường dùng điện thế kế một chiều tự 
động cân bằng đế đo sức điện động cùa các 
cặp nhiệt điện đo nhiệt độ (hình 2 - 35).

Mạch chính cùa điện thế kế là mạch cầu gồm có Rp là biến trờ, RN - điện 

trờ mảu có độ chính xác cao và các điện trờ R] ,R-), R3 . Cầu được cung cấp bầng

nguồn u 0 và điều chính dòng làm việc qua điện trờ điểu chinh Rd/c- Ngoài ra 
mạch còn có bộ điều chế thực hiện biến điện áp một chiều ờ đầu ra cùa cầu 
(AU) thành điện áp xoay chiều. Động cơ thuận nghịch hai chiều để kéo con 

chạy Rp. Trước khi đo khóa K được đặt ờ vị trí kiểm tra (KT). Khi đó dòng diện

h  chạy qua điện trờ mẫu RN và điện áp ra AU = EN - I2 thông qua bộ điều 
chế và đưa đến khuếch đại xoay chiều cung cấp cho động cơ thuận nghịch.

Thang do

Hình 2 - 35 . Điện thế kẽ’ một chiểu tự động

CT
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Động cơ này quay và kéo con chạy của điện trở điều chỉnh (Rj/C) làm thay đổi 

dòng điện I7 cho đến khi AU = 0. Mặt khác động cơ diện cũng kéo theo con chạy 

của Rp để dưa con chạy và kim chi trên thang do về vị trí cân bang ban đầu.

Khi đo khóa K đặt vể vị trí ĐO. Do đó điện áp ra:

AU = Ex - u k

mà u k = 11 (R Ị + Rp|) - I tR 2 (Uk - điện áp mẫu)

Nếu Ex > u k, AU > 0; điện áp AU dược đưa đến động cơ thuận nghịch để 

kéo con chạy Rp và tăng điện áp u k lên cho đến khi AU = Ex - u k = 0 (trường 

hợp u k > Ex động cơ sẽ quay ngược lại). Vị trí của con chạy và kim chi xác 

định giá trị của điện áp do Ex.

Việc điểu chinh dòng làm việc chi thực hiện một lấn và không thay đổi 
trong suốt quá trình làm việc. Ưu điếm của dụng cụ này là thực hiện tự động 
quá trình đo và tự ghi, do đó có thể theo dõi và ghi lại kết quả do trong một 
thời gian dài.

2 .3. VÔNMÉT SỐ

Vônmét số là dụng cụ chí thị kết quả bang các con số. Tùy thuộc vào 
phương pháp biến đổi người ta phân thành :

- Vônmét số chuyên đổi thời gian.

- Vônmét số chuyến đổi tần số.

- vỏninét số chuyên đổi bù.

2.3.1. Chỉ thị số

a) Nguyên lí của ch ỉ thị sò'

Hình 2 - 3 6  Sơ (tồ khối của bộ chí thị sô

*
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Hinh 2 - 36 la so dó khói cüa bó chi thi s6. Dai luong do x(t) qua bó bién 
dói thánh xung (BDX), só xung N ti le vói dó lón x(t) duoc dua váo bó má hóa 
(MH), bó giái má (GM) va den hién só. Các kháu má hóa, giái má va den hién 
só tao thánh bó chi thi só.

b) M á so

Má só la nhüng kí hiéu vé mót táp hop só, tir tó hop cüa các kí hiéu ta có 
thé doc duoc bá't ki só nao.

Có các loai má só sau :

- Má co só 10, dó la he dém tháp phán có 10 kí tu tu 0,1,2....9.

- Má co só 2 la loai má có 2 trang thái duoc kí hiéu 0 va 1 (con goi la má 
nhi phán).

- Má 2-10 (con goi la má BCD) la su lien he giüa má co só 2 va má co só' 
10 dé dé quan sát va dé doc.

Dé thuc hién má só ngudi ta thuong dúng các bó trigo. Hinh 2-37 la so dó 
cüa mót trigo góm 2 dáu váo S va R. va 1 dáu váo chung T, 2 dáu ra Q va

Q vói tín hiéu ra y0 vá y {.

Uváo

Uváo

y0

•Yi
Yi

a)

Hinh 2 • 37 . a) Trigo

c) M ach dém

b)

b) Tín hiéu váo ra cúa trigo

Có nhiéu loai mach dém nhu mach dém thang muoi sáu, mach dém thang 
muoi v.v, trong thuc té vói các chi thi só ngudi ta thuong düng mach dém 
thang muoi dé tién quan sát vá dé doc. Mach dém thang 10 góm 4  trigo nó'i 
tiép nhau nhu hinh 2-38a.

Do mác 4 trigo nó'i tiép. néu thuc hién dém binh thuong có thé tói 16 só, dé 
chi dat tói 10 só vói 4 trigo can phái thém kháu phán hói, khi dém den 9 xung 
tát cá các trigo déu chuyén vé trang thái 1 vá ó xung thú 1 0 , các trigo tro vé 0 . 
Báng 2-1 cho tháy trang thái a dáu ra cúa các trigo vói mach dém thang 10.
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Bảng 2-1

Số xung Trane thái trieơ
tr.4 tr.3 t r . : tr.l

0 0 1 ỉ 0
1 0 1 i 1
2 1 0 0 0
3 1 0 0 1
4 I 0 1 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0
9 1 1 1 1
10 0 0 0 0
0 ọ 1 1 0

a)

yn

y2!

Y31

Y41

b)

Hình 2 - 38 . Sơ đổ logic cúa bộ đếm thập phân và biếu đồ các đáu ra
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d) Bộ hiện sô' (chỉ thị số)

+ Hiện số bằng điot phát quang

Khi có sự tái hợp các phần tử mang điện xuất hiện tại lớp tiếp xúc p.n 
định thiên thuận (như các điện tử từ n sang tái hợp với lỗ trống ờ p). Chúng sẽ 
phát ra năng lượng dưới dạng nhiệt và ánh sáng. Nếu vật liệu bán dẫn trong 
suốt thì ánh sáng được phát ra và lớp tiếp xúc là nguồn sáng (gọi là điot phát 
quang, LED). Hình 2 - 39a là mặt cát cúa LED thông thường và hình 2 - 39b 
là cách bô trí bộ hiện số LED bảy thanh. Các đèn LED này có anốt chung hình
2 - 39c (hoặc tất cả các catốt chung). Độ sụt áp trên LED định thiên thuận là 
1,2V và dòng điện thuận khoảng 20mA.

Chấm 
thàp phàn

b) c)

Hình 2 - 39 . ĩiộ hiện số báv thanh.

+ Đèn hiện số tinh thể lỏng (LCD)

Hình 2 - 40 là cấu tạo của đèn hiện số tinh thể lỏng.

Tinh thể lỏng là một trong các hợp chất hữu cơ có tính chất quang học. 
Chúng được đặt thành lớp giữa các tâm kính với các điện cực trong suốt kết
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tủa ở mặt trong. Dòng toàn phần dùng để kích hoạt tinh thê lỏng khoảng 
300faA, nguồn cung cấp là nguồn xoay chiều (hình sin hoặc vuông).

Tinh thể lỏng

Các điẽn cực trong suốt 
va bò loc quang hoc phán cưc

Mặt phõng

Thuỳ tinh

V E
ĩ

r n

Khoáng trống

a)

Mãt gương 
trong ô phàn xa

b)

H ình 2 - 40 . Cấu tạo ô tinh llic lỏng và hộ hiện sô háy thanh
a) Cấu tạo b) Bộ hiện số háy thanh

e) Bộ giải Iitũ: là thiết bị dùng đe biến đối từ mã c ơ  số 2 hoặc mã 2 - 1 0  
thành mã cơ số 10, nghĩa là thể hiện ra dưới dạng số thập phân. Ngày nay các 
bộ giải mã dược chế tạo dưới dạng vi mạch (hình 2 -4 1 ) .

Vi mạch SN74247 có các đầu ra hờ cực góp dùng điều khiến LED có 

chung anốt +5V. Các điện trở Rị ....R7 dể hạn chế dòng đốt anốt (5 - 20mA).

Bảng 2 - 2  minh hoạ sự làm việc của bộ giải mã bảy thanh.

Bảng 2-2

t.
cí

Chữ số Đầu vào mã nhị phân Đầu ra LED háy Ihanh

z 2 ’ 22 2' 2" a b c d e f g

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 '

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 1 I 1 1 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

5 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1

6 1 0 0 0 1 0  1 1 1 1 1

7 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

8+Ph 1 1l
Ph

11 0 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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?3 — ►

22 — >
Bộ giải 

mã 7 A
2 ’ — ► thanh

2° - — ►

I
2

'1
*7 e 1 M ỗ

d

Hình 2 - 41 .Bộ  giái mã báy thanh.

2-3-2. Vônmét số

a) Vònmét sô' chuyển đổi thời gian: đó là các loại vônmét biến đổi điện 

áp cần đo (Ux) thành khoảng thời gian (t) sau đó lấp đầy khoảng thời gian t 

bằng các xung có tần sô' chuẩn (f0). Bộ đếm được dùng để đếm số lượng xung 

(N) ti lệ với Ux để suy ra Ưx.

Hình 2-42a là sơ đồ khôi của vônmét chuyên đổi thời gian - xung và biểu 
đồ điện áp hình 2 - 42b.

a)

ss - bộ so sánh
M m e  - máy phát xung răng cưa 
MFX - máy phát xung chuẩn 
K - Khoá điện tử 
BĐ - Bộ đếm 
Tr - Trigơ

Hình 2 • 42 a) Sơ đồ khối của vỏnmét chuyển đổi thời gian - xung
b) Biểu đồ điên áp
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Nguyên lí làm việc như sau :

Khi mở máy (start) xung khởi động tác động lên trigơ để mở khoá K và 
khởi động máy phát xung răng cưa (MFRC) làm việc. Tại thời điểm tj khoá K

thông, máy phát xung tần số chuẩn (MFX) đưa các xung có tần số f0 qua khoá 
K đến bộ đếm (BĐ) và chi thị số (CT số). Mặt khác máy phát xung răng cưa 
cũng đưa điện áp UK đến bộ so sánh (SS) để so sánh với điộn áp Ux cần đo.

Đến thời điểm t2 khi Ux = U K , thiết bị so sánh phát xung tác động lên

trigơ đóng khoá K. Với thời gian từ đến t2 tương ứng với tx , bộ đếm đếm 
được N xung.

Do f0, tm, u m là đại lượng không đổi, từ (2 - 35) ta thấy rằng sô' xung đếm 

được N tỉ lệ với điện áp Ux cần đo.

Sai sô' của dụng cụ chủ yếu gồm những nguyên nhân sau:

- Sai số do máy phát răng cưa không ổn định.

Sai số của loại vônmét biến đổi thời gian đạt tới ±0,05%.

b) Vônm ét sô' chuyển đổi tần số: Đó là loại vônmét dựa trên cơ sở biến 

đổi điện áp đo Ux thành tần sô' fx sau đó đo tần sô' fx để suy ra Ux.

N = rr - (2 - 3 1 )
To

T0 - chu kỳ của các xung chuẩn.

Và N = fộ .lx ( fọ = ~  ) 
Ao

(2 - 32)

Mặt khác từ hình 2 - 35b ta có Ì£ -= -^L

tm - thời gian lớn nhất để U K = Umax

Um - điện áp lớn nhất của máy phát xung răng cưa.

m ax

(2 - 33)

Do đó tx = — .U.
x u

Từ (2 - 34) thay vào (2-31) ta được

(2 - 34)

(2 - 35)

- Sai sô' lương tử phu thuôc —
To
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ỉ rình 2-43 là sơ đồ khối cùa vônmét sò' biến đổi tần sô' (a) và đổ thị điện áp (b).

Nguyên lí làm việc như sau:

Điện áp đo u x qua Rị được đưa vào bộ tích phân để tạo thành điện áp U| 

sau đó đưa vào bộ so sánh dể so sánh với điện áp chuán Ui (có  độ ổn định cao).

Khi U| = Ut bộ so sánh phát xung qua khuếch đại 2 dê mờ khoá Kt đồng 

thời đưa các xung có tần sô fx qua khoá K| den bộ đếm và chi thị số.

Khi K2 thông, diện áp u n (ngược dâu với Uị) qua Kt đến bù với ƯJ (tụ c
phóng điện) trong khoảng thời gian TK. Khi u0 bù hoàn toàn với Uị quá trình 
lại được lặp lại và ta có :



T a c 6 :  Rí C Us,bt'f ¡= Ri C UoTK' R !C Ux,bTK 

^ ^ U xlb(t |f+T K)=  ^ ; u ot k 

Trong đó ttf + Tk = Tx (chu kỳ của tín hiệu Ux)

1 -Txu x = —i - U 0 TK
RịC A A R2C

T Rj_Họ2 k  và f = _ L =^ 2 _ U x _ = k  u  
r 2 u x t x R| u 0t k

Mặt khác để điều khiển cho khoá K] thông người ta dùng máy phát xung 

chuẩn có tần số f0 qua bộ chia tần để tạo khoảng thời gian thông khóa K Ằ (Traớ ).

Khi Kj thông các xung có tần số fx (chu kì Tx) được đưa vào bộ đếm. 

Trong thời gian Tm¿ bộ đếm đếm được N xung.

rr-_ '  XT koTfl koT acó  N = - ^ L= - f r y- = - 2-fx 
Tx Tx f0

Mà fx = kj u x do đó

n = M l U x = KUx
f0

Sai số của vônmét loại này do khâu biến đổi điện áp Ư thành tần số f 
(±0 ,2 %) và do sai số lượng tử khoảng 0 ,0 1 %.

C Â U  H Ỏ I ÔN T Ậ P  VÀ  B À I TẬ P  

L Ý  T H U Y Ế T

1 - Thế nào là dụng cụ đo tương tự ?

2- Nêu nguyên lí làm việc của chỉ thị cơ điện và các chi tiết chung của cơ 
cấu chỉ thị cơ điện.

3- Có mấy loại chỉ thị cơ điện ?

Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và đặc điểm, ứng dụng của các chỉ thị từ 
điện, điện từ, điện động.

4- Nêu cấu tạo của Ampemét một chiều. Các phương pháp mở rộng thang 
đo của ampemét một chiều.

4 - G T DL C O L
)

49



5- Nêu cấu tạo cùa vônmét một chiều. Phương pháp mờ rộng thang đo cùa 
vônmét một chiều.

6 -  Trình bày cấu tạo và đặc điểm cùa vônmét và a m p e m é t  t ừ  điện chình
lưu.

7- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và phương pháp thay đổi thang đo cùa 
ampemét điện từ và điện động.

8 - Trình bày cấu tạo, nguyên lí hoạt động của ampemét nhiệt điện.

9- Nêu cấu tạo, phương pháp mờ rộng thang do cùa vônmét điện từ và 
vônmét điện động. Đặc điểm cùa các vônmét trên.

10- Trình bày cấu tao cùa các vônmét bán dẫn một chiều (khuyếch đại 
tranzito và IC opvamp). Đặc điểm cùa các loại vònmét trên.

11- Vônmét điện từ xoay chiều khác với vỏnmét điện từ một chiều thế 
nào? Vẽ sơ đồ khối và sơ đồ nguyên lí, đặc điểm cùa các vônmét trên.

12- Nêu nguyên lí cơ bàn cùa phương pháp đo điện áp bằng so sánh.

Trình bày nguyên lí làm việc cùa điện thế kế tự động cân bằng.

13- Phân loại vônmét sô.

Nêu cấu tạo, nguyên lí làm việc và đặc điếm cùa các vônmét số biến đổi 
thời gian và vônmét số chuyển đổi tần số.

1- Một cơ cấu chi thị từ điện có dòng điện định mức Idm = 250|iA (với độ 
lệch toàn thang đo) và sai số ±1%. Tính giới hạn trên và dưới cùa dòng cần đo 

và sai số phần trăm khi đo với các giá trị cùa dòng : lị = 250|iA; 1-, = 125|iA; 

I3 = 2,5|iA.

2- Một ampemét từ điện (hình 2-44) có dòng điện dịnh mức qua chi thị Ict

= 0,lmA; điện trờ cùa khung dây chi thị Rct = 99Q. Điện trờ sun R = 1Q. 
Xác định dòng điện toàn phần chạy qua ampemét khi Rc

B À I T Ậ P

kim cùa ampemét

a) Lệch toàn thang đo;

b) Lệch 1/2 thang đo và

c) Lệch 1/4 thang đo. Hình 2 - 44
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3 - Một ampemét có 3 thang
JỉL------- 0 S a _

R, R2 R;

đo như hình 2-45 có : các điện
trở R| = 0,05Q; R2 = 0,45Q; !

Ri = 4,5£1. Điện trở của chỉ thị °~J • +
Rc( = lkQ, dòng điện định mức 

của chỉ thị Ict = 50pA. Tính các

y -r í ■o

o o -o
■o

Hình 2 - 45
giá trị l ị ,  I2 , 13.

4- Một miliampemét từ điện có thang đo 150 vạch, với giá trị độ chia Cj =

0,lmA. Điện trở của cơ cấu chỉ thị Rct = 100Q. Tính các giá trị điện trở sun 
tương ứng để đo dòng điện 1A; 2A và 5A. Vẽ sơ đồ mạch.

5- Một cơ cấu đo từ điện có dòng định mức Ict = 20mA. Người ta mắc

thêm vào cơ cấu một điện trở sun Rs = 0,2Q sẽ đo dược dòng cực đại là 
200mA. Tính các điện trở phụ nối với cơ cấu mới này để đo điện áp 100V; 
300V và 600V. Vẽ sơ đồ mạch điện.

6 - Một cơ cấu đo từ điện có dòng định mức Ict = lOmA. Điện trở của cơ 

cấu chỉ thị Rct = 100Q. Người ta sử dụng cơ cấu trên để chế tạo một vônmét 

có 3 thang đo. Biết rằng các điện trở Rị = 4900 Q; R2 = 5000 Q; R3 = 

20000ÍÌ. Xác định các giá trị diện áp Uị, u 2 và U3 (hình 2 - 46).

ĈT

Ò Ố Ố 
u, u2

Hình 2-46

Ố
ua
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Chương III 

ĐO CÔNG SUẤT VÀ NĂNG LƯỢNG

3 ắl .  K H Á I N IỆM  CH U N G

Công suất và năng lượng là các đại lượng cơ bản cùa hệ thống điện. Các 
đại lượng Rày có liên quan nhiều đến nền kinh tế quốc dân, vì vậy việc xác 
định công suất và năng lương là nhiệm vụ rất quan trọng.

Trong thực tế người ta phân thành các loại:

- Công suất thực (công suất hữu công ): p

- Công suất phản kháng (công suất vô công ): Q

- Công suất biểu kiến (công suất danh định ): s

Giải đo của công suất từ 10"20w  1010w  và giải tần từ O t  109Hz.

- Đối với mạch điện một chiều công suất thực được tính theo biểu thức :

2 up = U I ; p = TR và p = X -
R

VỚI mạch xoay chiều một pha

(3 -1 )

(3 - 2) với p,u,i là các giá trị tức thời.
0 0

Nếu dòng điện và điện áp có dạng hình sin thì

p = UIcoscp (3-3)

u, I là các giá trị hiệu dụng, cosọ là hệ sổ' còng suất.

- Khi tính công suất phàn kháng ta có

Q = Ulsincp ( 3 - 4 )
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Ngoài đo công suất của mạch điện, một thông số quan trọng nữa là năng 
lượng (W). Nãng lượng w  được tính theo biểu thức:

Đó là công suất tiêu thụ của mạch điện trong khoảng thời gian tj -ỉ-12.

3.2. DỤNG C Ụ  ĐO CÔ N G  SU Ấ T VÀ NĂNG LƯ Ợ N G  

TR O N G  M Ạ CH  Đ IỆN  M Ộ T PHA

3.2.1. Oátmét điện động

Oátmét điện động (hoặc sắt điện động) là dụng cụ cơ điện dùng để đo 
công suất thực trong mạch điện một chiều hoặc xoay chiều một pha. Cấu tạo 
chủ yếu của oátmét điện động là cơ cấu chí thị điện động (xem mục 2 .1 .6 ). 
Hình 3 - la  là sơ đồ nguyên lí của oátmét điện động, trong đó cuộn dây tĩnh 
(A) được mắc nối tiếp với phụ tải R, cuộn dây phần động (B) nối song song

với nguồn cung cấp, Rp là điện trở phụ.

Hình 3 - 1 .  Oátmét điện động và biếu đồ vectơ.

Khi có điện áp u  đặt lên cuộn dây phần động và dòng điện I đi qua phụ 
tải, dưới tác động của trường điện từ kim của oátmét lệch đi một góc a .  Từ 
biểu thức 2 -14 đối với mạch điện một chiểu ta có :

t2 t2

( 3 - 5 )

t] ‘1

a) b)

_ 1 UI dM |2 

a  -  D R u + Rp da

, , dM |2Giả sử " =const ta có
da

a  = KUI = KP

( 3 - 6 )

( 3 - 7 )
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1 dN41 9 ’
K = — —— —-------—— là hệ sô' của oátmét với dòng một chiêu

D(RU+R p) da

Đối với mạch điện xoay chiều, từ biểu thức (2-18) ta có:

a  = cosỗd M — , Ô = cp-Ỵ (hình 3-lb)
D da

Trong đó ly là dòng điện trong mạch song song cùa oátmét.
II „  dM |2I„ = -----—---- cosy , với —— = const taco

u Ru + Rp da

a=KUIcos ((p-y)cosy (3-8)

Khi Ỵ=cp thì a=KƯIcos(p=KP (3-9)

Từ 3-9 ta thấy rằng số chi của oátmét tỉ lệ với công suất tiêu thụ trên phụ tải.

Do oátmét điện động có cực tính, khi đảo pha của một trong hai cuộn dây, 
oátmét quay ngược vì vậy các cuộn dây được đánh dấu (*) ờ đầu cuộn dây. 
Khi nổi cần phải nôi các đầu dây có dấu * với nhau.

Oátmét điện động thường có nhiều thang đo theo dòng và áp. Giới hạn đo 
theo dòng là 5A và 10A, theo áp là 150V và 300V. Giải tần từ 0 -ỉ- KHz. Cấp 
chính xác có thế đạt 0,1 -H 0,2% ờ tần số dưới 200 Hz.

3.2.2Ế Đo công suãt bằng phương pháp điều chê tín hiệu

Giả sừ Uu là tín hiệu ti lệ với điện áp u  rơi trên phụ tải và Uj là tín hiệu tí 
lệ với dòng điện I qua phụ tải thì phương pháp diều chế tín hiệu dựa trên việc 

nhân các tín hiệu Uu và Uj trên cơ sở điều chế hai lần tín hiệu xung. Đó là 
điều chế độ rộng xung (ĐRX) và điều chế biên độ xung (BĐX). Hình 3-2a là 
sơ đồ cấu trúc cùa oátmét dựa trẽn phương pháp điều chế độ rộng xung và biên 
độ xung và hình 3-2b là biểu đồ thời gian .

Nguyên lí làm việc cùa oálmét Iiliư sau :

Máy phát tần số chuấn MFf0 tạo ra các xung có biên độ và độ rộng giống 
nhau, các xung này được đưa vào thiết bị biến đổi độ rộng xung. Ớ đây độ 

rộng của các xung phụ thuộc vào biên độ của điện áp Uị (hình 3-2b). Đầu ra

cùa bộ điều chế độ rộng xung có các xung với độ rộng t¡ = k |U j ; kị là hệ số. 
Các xung có độ rộng khác nhau này được đặt vào bộ điều chế biên độ xung,

chúng được điều chế biên độ nhờ tín hiệu U u (hình 3-2b) do đó diên tích cùa 
môi xung ở đầu ra cùa bộ điều chẽ biên độ xung ti lệ với công suất tức thời.

S(t)= k2Uutj = kịkọUuU, = kUyU, , với tj - độ rộng xung.
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MFf0

ĐRX

U m

BOX

Utb = KP

TP
■ 0

CT

ĐRX

u

a)

Hình 3 - 2 .  a) Oátmcl theo phương pháp dieu chế xung (ĐRX - BĐX).
b) Biếu dổ thời gian.

Điện áp ra của bộ tích phân (TP) tỉ lệ với công suất trung bình tiêu thụ 

trên tải (hình3-2b); Utb=kP .Oátmét được chế tạo dựa trên phương pháp này có 
sai sô' khoảng ± 0 , 1%.

3.2.3. Oátmét cặp nhiệt điện

Các dụng cụ đo dùng cặp nhiệt điện có thể hoạt động ở tần số rất cao, nên 
oátmét dùng cặp nhiệt điện khá hữu ích đế đo công suất ở những tần số ngoài 
khoảng đo của các oátmét điện động.

Mạch cơ bản của oátmét cặp nhiệt như hình 3-3. Trong đó biến dòng dùng

để tạo dòng thứ cấp ij ti lệ với dòng tải I. Điện áp thứ cấp cùa biến áp tí lệ với

điện áp u và tạo ra dòng iu tí lệ với điện áp . Với cách mắc như hình 3-3 ta có

dòng điện dùng đê đốt nóng cặp nhiệt điện R| là tổng của 2 dòng điện (ij+iu)

và dòng đốt nóng cặp nhiệt R2 là hiệu của 2 dòng (ij - iu). Từ biểu thức (2 - 
23) ta có :

2 2 ej = k (ij + iu) và e2 = k (ij - iu) •

Do 2 cặp nhiệt điện mắc xung đối nhau nên số chi cùa milivonmét là Era= e I - e2

Ta có Era= e, - e2 = k (ij + iu)2- k (ij - iu)2 = k4ijiu (3-10)

Bộ biến đổi nhiệt điện có quán tính nhiệt cao nên thành phần xoay chiéu 
bị loại ra do đó:
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Era = KUIcosẹ = KP (3-11)

Người ta đã chế tạo được oátmét nhiệt điện có sai sô' cơ bản ± 1% với các 
thang đo điện áp từ lOmV H- 300 V, dòng điện I từ 100 nA -ỉ- 3mA, coscp = 0,1 
-ỉ- 1 và tần số từ 20 Hz -ỉ- 100kHz.

Biến dòng I ,

Hình 3 - 3 .  Oátmét dùng cặp nhiệt diện.

3.2.4. Công tơ một pha đo năng lượng

a) Khái niệm chung: Nàng lượng điện trong mạch xoay chiều một pha 
được tính theo biểu thức (3-5): 

t2 t2 

w= jp d t=  |uicoscpdt=KP.t *

Trong đó: p - công suất tiêu thụ trên phụ tải

t = t2 - tị (khoảng thời gian tiêu thụ công suất); K - hệ số.

Dụng cụ để đo năng lượng là công tơ. Công tơ được chế tạo dựa trên cơ cấu 
chi thị cảm ứng (hình 3 - 4). Cấu tạo gồm hai phần : phần tĩnh và phần động. 
Phần tĩnh là 2 cuộn dây quấn trên lõi thép 1 và 2 (hình 3 - 4a). Khi có dòng 
điện đi qua các cuộn dây tạo ra từ trường móc vòng qua lõi thép và phần động. 
Phần động là một đĩa nhôm 3 được gắn trên trục quay.

Khi có dòng điện lị và I2 đi vào các cuộn dây phần tĩnh, chúng tạo ra từ 

thông <t>j và $ 2’ các từ thông này xuyên qua đĩa nhôm làm xuất hiện trong đĩa 

nhôm các sức điện động tương ứng Eị, E2 lệch pha với 0 |  và 0T một góc 7t/2
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và các dòng điện xoáy I | 2, Ỉ22- Do sự tác động tương hỗ giữa từ thông 0 Ẩ, <t>2 

và dòng điện xoáy I Ẩ2, I22 tạo thành mômen làm quay đĩa nhôm (hình 3 - 4b).

J1 r

ĩ
N

%
41lí
TT
0

<Ỉ>1 liu ưii v ? TC

0 - 3' |Fj
í

ix
rr
' J —__ỆJ ì 1 c__

Hình 3 - 4 .  a,b) Chí thị kiểu cám ứng
c) Biếu đồ vectơ

Mômen quay Mq là tổng của các mômen thành phần :

M q =  C ^ ị ^ s i n i p  +  C 2ct>2I l2 sin l  ̂ (3  - 1 2 )

Ip - góc lệch giữa 0 J và <J>2 ; Cj ,  c 2 - hệ số.

Nếu dòng điện tạo ra Oị và <t>2 là hình sin và đĩa có cấu tạo đồng nhất thì 

các dòng xoáy I Ế2» I22 tỉ lệ với tần sô' f và từ thông sinh ra nó:

I l2 = c 3f0 j  và I22 = c 4f<t>2 ( 3 - 1 3 )

f - tần số biến thiên của từ thông ; C3, c 4 - hệ số.

Thay (3-13) vào (3 - 12) ta được :

Mq = CfOI<t>2sinip (3 - 1 4 )  với C = C2C3 + CiC4

b) Cấu tạo công tơ một pha

Hình 3 - 5a là cấu tạo của công tơ một pha bao gồm hai cuộn dây tạo 
thành hai nam châm điện 1 và 2. Cuộn dây 1 mắc song song với phụ tải có số 
vòng dây lớn và tiết diện dây nhỏ gọi là cuộn áp. Cuộn dây 2 mắc nối tiếp với 
phụ tải có ít vòng, đường kính dây từ 1 4- 2mm gọi là cuộn dòng.

Đĩa nhôm 3 gắn trên trục có thể quay tự do giữa cuộn dây 1 và 2. Trên 
trục gắn hộp số cơ khí để chỉ thị. Nam châm 4 có nhiệm vụ tạo mômen hãm 
do từ trường của nó xuyên qua đĩa nhôm khi đĩa quay.
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a)
Hình 3 - 5 .  a) Call tạo cúa công tơ một pha 

b) Biếu đồ vectơ

Khi có dòng điện I chạy qua phụ tải và qua cuộn dòng sẽ tạo ra từ thông <í>| 

cắt đĩa nhôm hai lần. Điện áp u  được đặt vào cuộn áp, dòng Iu tạo thành 2 từ 

thông 0 U xuyên qua đĩa nhôm và 0 L không xuyên qua đĩa nhôm (hình 3 - 5a).

Ta có

đ) = k ĩ = k u u *ni
z„

(3 -  15) 

(3-16)

u  - diện áp dặt lên cuộn áp.

Zu - tổng trờ cùa cuộn áp ; kị, ku - hệ số ti lệ.

Do cuộn áp có điện trở thuần nhó so với điện kháng nẽn có thế coi

z u * x u = 2 nfLu

Lu - điện cảm cùa cuộn dâv; f - tần số.

^  -4 ' ^  _ kL.U , uDo đó : 0.. = ——— = k„ —
27ifL„ 1 f

(3 -17)

Trong đó ku = -
2nL,

Từ biểu thức (3 - 14) ta có mômen quay của cơ cấu chi thị cảm ứng : 

Mq = CfO|0TSÌmỊ)
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Nếu ta coi O J « 0 J ; <t>2 ~ thì 

Mq = Cf<t>|<t>usinvp

Từ biểu thức (3 - 15) và (3 - 17) thay vào (3 - 18) ta được

(3-18)

Mq = Ckj ku Ulsinlị)

và Mq = KUIsiniỊJ (3 - 19)

K = Ck] k u ; Ip - góc lệch giữa 0] và 0 U.

Từ biểu đồ vectơ (hình 3 - 5b) ta có 

lị) = ß - dị - cp 

Nếu thực hiện ß - CX|  = 7t/2

Thì 4> = n/2 - cp và từ biểu thức (3 - 19) ta nhận được :

Mt] = KUIcoscp = KP (3 - 20)

Từ đó ta thấy mômen quay tỉ lệ với công suất tiêu thụ.

Để có thể thực hiện được ß - ( X ị  = 7i/2  người ta điêu chinh góc ß, tức là

điều chinh <t>u bằng cách thay đổi vị trí sun từ của cuộn áp hoặc điều chinh

góc ct[ nghĩa là thay đổi 0 [ bằng cách thêm hoặc bớt vòng ngắn mạch của 
cuộn dòng.

Mômen quay Mt| làm cho đĩa nhôm quay, khi đĩa nhôm quay trong từ

trường của nam châm vĩnh cửu , nó bị cản lại bời mốmen cản Mc do từ trường 
của nam châm khi xuyên qua đĩa nhõm tạo nên.

0 M - từ thông do nam châm sinh ra

IM - dòng điện xoáy sinh ra trong đĩa nhôm

Trong đó IM = k i 0 Mno ; n0 - tốc độ quay đéu của đĩa nhôm khi mômen quay 
bằng mômen cản. Nên ta có

Mc - (3 - 2 1 )

Mc = n 0 

v à M c = k3 0 Mno (3 - 2 2 )  với k |,  k2, k3 - hệ số.

Khi cân bằng giữa mômen quay và mômen cản ta có 

Mq = Mc
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và K P - k 3 <t>MnO (3 - 23)

Trong khoảng thời gian t = t2 - tj đĩa quay được N vòng, vì vậy 

Nn0 = —■ , thay n0 vào (3 - 23) ta được

N = CpPt = c pw Cp - hằng sô' cùa công tơ

Cn =—  [vòng/kWh] (3-24)p w

Đó là số vòng của công tơ khi tiêu hao cống suất là lkW trong 1 giờ. Sô' 
chí này được thực hiện ở hộp số trên mặt công tơ.

Cấp chính xác của công tơ thường là 0,5; 1; 1,5 và 2.

c) Kiểm tra công tơ

Để còng tơ chỉ được chính xác, trước khi đem sử dụng người ta phải kiểm 
tra và hiệu chỉnh công tơ. Sơ đồ kiểm tra công tơ được mắc như hình 3 - 6 . Đây 
là sơ đồ mắc theo kiểu tải ảo (không có điện trở phụ tải). Sự thay đổi dòng điện 
qua ampemét, oátmét và công tơ được thực hiện nhờ biến dòng (BD) và biến áp

tự ngẫu (BA2). Điện áp cung cấp cho cuộn áp qua vônmét được thay đổi nhờ 

biến áp (BAị). Bộ chỉnh pha có thể thay đổi được góc pha từ 0 -T- 360° .

Hình 3 - 6 .  Sơ đổ kiểm tra công tơ.

Kiểm tra công tơ được thực hiện theo các bước sau :

+ Hiệu chình tự quay cùa công tơ:

Như ta đã biết mômen ma sát của cõng tơ do phải quay hộp số và do ma 
sát giữa trục và trụ là rất lớn, mômen này gây nên sai sổ' cùa công tơ. Để khử
mõmen ma sát trên cần phải tạo ra một mômen bù ban đầu (Mb) bằng cách 

gây ra một từ thông lệch trong khồng gian và trong thời gian với 0 U bằng một 

lá sắt từ đặt trong mạch từ cùa cuộn ắp : Mb = k 0 uOksimỊJk

60



Để thay đổi mômen bù ta thay đổi vị trí của lá sắt từ (bằng một vít chỉnh 
vị trí). Thường mômen bù lớn hơn mômen ma sát. Khi chinh tự quay ta điều
chỉnh biến áp (BA|) sao cho điện áp bằng điện áp định mức u  = u đrn.

Dòng điện đi qua oátmét, công tơ và ampemét bằng không (I = 0) lúc này 
oátmét chỉ không và công tơ phải đứng yên. Nếu công tơ quay đó là hiện tượng 
tự quay, ta phải điều chỉnh vị trí của vít chỉnh cho đến khi công tơ đứng yên.

+ Hiệu chỉnh góc / ? - « / =  7tl2 (hiệu chỉnh góc cp)

Đặt u  = u đm, dòng điện bằng dòng định mức I = Iđm và điều chỉnh góc 
lệch pha cp = 7ĩ/ 2  tức là cos(p = 0. Khi đó oátmét chỉ “0”, công tơ đứng yên. 

Nếu công tơ vẫn quay tức là p - ƠỊ *  ti/2.

Để điều chỉnh p ( 0 U) ta điều chỉnh bộ phân nhánh từ của cuộn áp hoặc

điều chỉnh 0Cj (<t>j) bằng cách điều chỉnh vòng ngắn mạch của cuộn dòng cho 
đến khi công tơ đứng yên.

+ Kiểm tra hằng số  công tơ:

Để kiểm tra hằng số công tơ Cp người ta điều chỉnh sao cho I = Iđm ; u  = 

u đm ; hộ số coscp = 1 (tức là ọ = 0), lúc đó p = UđmIđm
Trong khoảng thời gian t công tơ sẽ quay được N vòng và ta cỏ:

c  N -  N

Hằng sô' này không đổi đối với mỗi loại công tơ và được ghi trên mặt công tơ 

(ví dụ : lkWh - 1500 vòng). Nếu hằng sô' Cp không bằng giá trị định mức đã ghi 
trên mặt công tơ người ta điều chỉnh vị trí của nam châm vĩnh cửu để tăng(hoặc 

giảm) mômen cản Mc cho đến khi Cp đạt được giá trị định mức thì thôi.

Sai số của công tơ được tính như sau: 

y% = Cdm~ Cfo- . 100%
Cđo

3.3. ĐO C Ô N G  SU Ấ T  T R O N G  M ẠCH  3 PHA  

3.3ễ1. Nguyên lí chung

Trong mạch điện 3 pha, phụ tải thường được mắc theo hai cách : mắc phụ 
tải hình sao và hình tam giác.
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Công suất thực trong mạch điện 3 pha được tính :

1 T
p = —j p (dt= Uf| I n cos(P| + U p I f2coscpT + Uf3If3cos(P3 ( 3 - 2 5 )

0

Nếu mạch điện 3 pha hoàn toàn đối xứng ta có

P£ = 3UfI(cosọ = \Í3 Ujljcostp (3 - 26)

Trong đó : Uf, If - diện áp và dòng điện pha.

u d, Ij - diện áp và dòng điện dây.

<p - góc lệch giữa điện áp pha và dòng điện.

Tuy nhiên trong hệ thống điện 3 pha thực tế , phụ tải thường khóng đối 
xứng. Để thực hiện phép đo công suất tổng trong mạch 3 pha ta hãy xét trường 
hợp chung, đó là mạch 3 pha 3 dây với tải hình sao không có dây trung 
tính(hình 3 - 7a) với tải bất kì.

Trong đó: UAß, UßC, UCA là các giá trị tức thời cùa điện áp dây.

UAN, UnN, UCN là các giá trị tức thời cùa điện áp pha.

iA. iß, ic - là các dòng tức thời của các pha.

Có thê viết các phương trình sau :

Tại N ta có iA + iß + ic = 0 (3 - 27)

Py = UANiA + UBNiB + UCNÍC ( 3 - 2 8 )

Từ (3 - 27) ta có ic = -iA - iß

Thay vào (3 - 28) P£ = UANiA + UBN1B - UCNiA - ƯCNiB

= (UAN - UCN)iA + (UBN - UCN)iB

Pỵ = UAC1A + UBCiB (3 - 29a)
Dựa vào kết quả trẽn, công suất cùa mạch 3 pha có thể tính theo một trong

3 biểu thức : Pỵ = UACiA + U BCiB

px = UABÌA + UCBic (3 - 29b)

p s  =  U BA*B +  U CA*C

3.3.2. Các phương pháp đo công suất trong mạch 3 pha

a) Phương pháp dùng 1 oátmét
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* Nếu mạch 3 pha có phụ tải hình sao đối xứng (hình 3 - 7a) ta chỉ cần đo 
công suất ở một pha sau đó nhân 3 lúc đó : P3f = 3Pf .

* Nếu mạch 3 pha phụ tải hình tam giác đối xứng ta cũng chỉ cần đo công 
suất ở một nhánh phụ tải sau đó nhân 3 lần (hình 3 - 27b) ta được công suất tổng.

Hình 3 - 7 .  a) Đo cõng suất với tái mắc hìnli sao.
b) Đo công suấl túi mắc theo hình tam giác.

* Trong trường hợp khi mạch điện nối tam giác hoặc hình sao không có 
điểm trung tính ta có thể tạo trung tính giả (hình 3 - 8 a) bằng các điện trở phụ

R2 và R3 với điều kiện R2 = R3 = Ru (Ru điện trở mạch song song của 
oátmét). Hình 3 - 8 b là sơ đồ vectơ dòng và áp của mạch 3 pha phụ tải nối tam 
giác. Từ sơ đồ này ta có :

I a  = Ia B  + Ia C  ( 3 - 3 0 )

Công suất chỉ của oátmét là

PA = UanIaCOSÍUa nU )  = UANIACOS(p

Hình 3 - ti. a) Đo công suất mạch 3 pha tạo irung tính giá
b) Sơ dồ véciư dòng và áp của mạch 3 pha phụ (ái nối tam giác
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Do UAN -
u ABs ; IA = V3I AB

Ta có PA = UABIABcoscp (3 - 31)

Công suất tổng của cả mạch 3 pha là

= 3Pa = 3UABIAcosẹ (3 - 32)

b) Phương pháp dùng 2 oátmét

Phương pháp này dược dùng trong mạch điện 3 pha không đối xứng.
Dựa trên các biểu thức (3 - 29a,b) ta có thể đo công suất mạch 3 pha bằng 2 

oátmét mà không bị phụ thuộc vào dạng phụ tải (đối xứng hay không đối xứng, sao 
hay tam giác) như hình 3 - 9.

★

.  1 A (-ky* *  1 V 
★ V .V  *

Ằ' ì

*  V
W )

( w  1
*  ^ )

★ .
°  vy 

*  ĩ ( lA/ ì

a) b) c)

Hình 3 - 9 .  Đo công suất bằng 2 oátmét..

c) Đo công suất bằng 3 oátmét

Trong trường hợp mạch 3 pha 
có phụ tải hình sao với dây trung 
tính không đối xứng để đo công 
suất tổng ta phải sử dụng 3 
oátmét và công suất mạch 3 pha 
bằng tổng công suất của từng pha 
đo bằng oátmét. Sơ đồ mắc như 
hình 3 - 1 0 .  Cuộn áp của oátmét

mắc vào điện áp pha UAN, UBN,

UCN các cuộn dòng mắc nối tiếp

với các dòng điện pha IA, Ig, Ic . Hình 3 - 10. Đo công suất bằng 3 oátmét..

Dây trung tính NN là dây chung, ta có Pỵ = PA + PB + Pc

d) Công tơ 3 pha đo năng lượng

Giống như trường hợp đo công suất, đo năng lượng tronf mạch 3 pha có 
thể thực hiện bằng một công tơ, hai công tơ hoặc ba công tơ, tuỳ theo mạch
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đối xứng hay không đối xứng. Tuy 
nhiên trong thực tế người ta thường 
sử dụng công tơ 3 pha 2 phần tử 
hoặc 3 phần tử.

Hình 3 - 11 là sơ đồ cấu tạo của 
một công tơ gồm có 2 phần tử.

Trong đó phần động gồm 2 đĩa 
nhôm được gắn vào cùng một trục. 
Mỗi đĩa nhôm đều nằm trong từ 
trường cuộn áp và cuộn dòng của các 
pha tương ứng. Các cuộn áp được 
mắc song song với phụ tải, cuộn 
dòng mắc nối tiếp với phụ tải.

Nam châm cản được đặt vào 1 
trong 2 đĩa nhôm. Mômen quay được 
tạo ra bằng tổng của 2 mômen quay 
của 2 phần tử và năng lượng đo được 
chính là năng lượng của mạch 3 pha.

3.4. ĐO CÔ N G  SU Ấ T PHẢN KH Á N G

Công suất phản kháng là loại công suất vô công, do mất mát năng lượng 
điện trong đường dây tải điện, trong các máy phát, biến áp và động cơ điện, 
làm ảnh hưởng đến giá thành của đơn vị công suất điện.

Công suất phản kháng được tính theo biểu thức

Q  = Ư ls im p  (3  - 33 )

3.4ễ1Ế Đo công suất phản kháng trong mạch một pha

Các cơ cấu điện động và sắt điện động có thể sử dụng để chế tạo dụng cụ 
đo công suất phản kháng.

Khác với công suất tác đụng, công suất phản kháng tì lệ với sincp. Để tạo 
ra được góc sin(p phải làm sao tạo được góc lệch y=7t/2 giữa vectơ dòng và áp 
của cuộn dây điện áp trong oátmét. Muốn vậy người ta mắc thêm một điện trở

R| song song với cuộn áp (tại 2 điểm a,b) sau đó mắc nối tiếp cuộn dây điện 

cảm L2 và điện trở R2 (hình 3 - 12a). Với cách mắc trên đã tạo ra được góc
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lệch pha giữa điện áp u  và dòng điện Iu trong cuộn áp một góc Y -  Tt/2 (hình 3
- 12b) bằng cách chọn các thông sô' của mạch thích hợp.

s  = -----  - đô nhay của oátmét phan kháng.
z u

3.4.2. Đo công suất phản kháng trong mạch 3 pha

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

Q = UfAIfAsin<pA+ + UfCIfcsin(Pc (3-35)

a) Khi tải đối xứng ta có

Để đo công suất phản kháng cùa mạch 3 pha tải đối xứng, ta có thể sử dụng 
oátmét đo công suất tác dụng nhưng mắc theo sơ đồ hình 3-13a. Trong đó cuộn 
dòng của oátmét mắc vào pha A, cuộn áp mắc vào pha B và pha c  (hình 3-13a). 
Trong trường hợp này ta có :

Q a = U bcĨa COSƠa U bc) = Udỉd c o s ( ^  -  cp) = U dId sincp

Theo sơ đồ vectơ (hình 3-13b) ta có góc IạU bc  -  / 2  -  9

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

u R

a) b)
Hình 3 -12. a) Oátmét điện động đo công suất phán kháng 

b) Biếu đổ vectơ

Khi đó góc lệch a  của oátmét là :

(3 - 34)

Q = 3UfIfSÍn(p = VÜUdld sin cp (3-36)

Q3f=  ^3Q a  = V3UdId sincp (3-37)
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b)
Hình 3 -13. a) Đo công suất phán kháng bằng oátmét thường 

b) Biểu đồ vectơ

b) Phương pháp dùng 2 oátmét

Nếu đo công suất mạch 3 pha dùng 2 oátmét có thể mắc như hình 3-14. 
Từ hình 3-14 ta có công suất tổng của mạch 3 pha là

Pị + P2 = UBCIAcosß|+ UABIccosß2

Ta có ßj = ß2 = ^ 2  ~ 9 yà P 1+P2 = 2UdIdsin(p

Để nhận được giá trị thực 
cả công suất phản kháng 
trong mạch 3 pha ta chỉ

scần nhân với hệ số —— và
2

ta có :

Q 3f -  (P1+P2)

= s  UdIdsinẹ (3-38)

Hình 3 • 14. Đo công suất phán kháng bằng 2 oátmét

c) Phương pháp dùng 3 oátmét

Khi phụ tải của mạch nối sao hoặc tam giác không đối xứng ta có thể 
dùng 3 oátmét và mắc như hình 3-15a.

Tổng công suất của mạch được tính như sau:

P1+P2 +  p 3 =  u BCI Ac o s Y i+  U c a Ib C0SY2 + U Ba ic C0SY3 

Từ b iê u  đồ véc tơ (h3-15) ta có :

Yl =  V 2  -  <Pi ; 72 =  Y 2 -  ^ 2  ; 73 =  Y 2 -  ^ 3

Giả sử — Urp — uBC JCA thì
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a) b)
Hình 3 - 15. a) Đo công suất phán kháng bằng 3 oátmét. 

b)Biểu đổ vectơ.

Pl+P2 + P3 -  u d (IAsin(p]+ IBsincp2 + Ic sin(p3)
Và công suất sẽ là 

Pị 4-P2 +P3

S
Để đo năng lượng phản kháng cho mạch 3 pha 3 dây hoặc 4 dây ta cũng 

có thể thực hiện tương tự đo công suất phản kháng ở trên.

ự i- ( I A sin(P| + Ig sin(p2 + Ic sin93)

3.5. ĐO CÔ N G  SU Ấ T VÀ NÀNG LƯ Ợ N G  T R O N G  M Ạ C H  C A O  ÁP

Khi đo công suất và năng lượng trong mạch cao áp ta có thể sử dụng biến 
áp và biến dòng đo lường.

A p-

B p-

-g— © - * - Wh 

a _____________________
EH
Wh w

c p-

Hình 3 - 16. Đo cổng suất và năng lượng trong mạch 3 pha cao áp.

Khi mắc các biến áp và biến dòng đo lường ta cần chú ý :

- Dòng trong mạch dụng cụ đo cùng hướng VỚI dòng điên khi không có 
biến ap.
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- Các đầu của biến áp và biến dòng phải được đánh dấu (hình 3-16).

- Ngắn mạch thứ cấp của biến dòng và hở mạch thứ cấp cùa biến áp.

- Nối đất mạch thứ cấp biến áp và biến dòng để đảm bảo an toàn khi đo 
(hình 3-16)*

Kết quả đo được của dụng cụ được nhân với hệ số biến dòng và biến áp ẳ

p = kịkyUIcosọ

kj, k(j - hệ số biến dòng và biến áp.

C Â U  H Ỏ I ÔN T Ậ P  VÀ  B À I TẬ P  

L Ý  T H U Y Ế T

1- Nêu cấu tạo, nguyên lý hoạt động của oátmét điện động, các đặc điểm 
của nó.

2- Vẽ sơ đồ khối, biểu đồ thời gian và nêu nguyên tắc hoạt động của 
oátmét đo công suất bằng phương pháp điều chế tín hiệu.

3- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và đặc điểm của oátmét cặp nhiệt điện.

4- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và ứng dụng của công tơ một pha. 
Trước khi sử dụng công tơ cần thực hiện kiểm tra và hiệu chinh công tơ như 
thế nào? Nêu các bước hiệu chỉnh công tơ.

5- Có mấy cách mắc phụ tải trong mạch điện 3 pha. Nêu các phương pháp 
đo công suất thực trong mạch điện 3 pha đối xứng và khống đối xứng.

6 - Công tơ 3 pha đo năng lượng. Nêu cấu tạo và nguyên lí hoạt động.

7- Công suất phản kháng và công suất thực khác nhau ở chỗ nào ? Nêu 
các phương pháp đo công suất phản kháng trong mạch điện 1 pha và mạch 
điện 3 pha.

8 - Nêu phương pháp đo công suất và năng lượng trong mạch điện cao áp.

B À I T Ậ P

1- Để đo công suất của một phụ tải thuần trở được mắc vào một nguồn 

điện Ư = 220V, người ta dùng 1 oátmét điện động có u đm = 220V; Iđm = 10A; 

điện trở của cuộn dây dòng điện RA = 1Q; dòng điện đi qua cuộn dây điện áp
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RY là Iv = 50mA. Mắc sơ đồ đo oátmét trên như thế nào để khi đo đạt được 
độ chính xác cao biết rằng điộn trở của phụ tải R = 500Q.

2- Người ta sử dụng một vônmét và một ampemét để đo công suất của một 
phụ tải thuần trở. Vônmét có thang đo 220V, cấp chính xác 1,0. Ampemét có 
thang đo 30 A, cấp chính xác 1,5. Khi đo vônmét chi 220V; Ampemét chỉ 
20A. Tính công suất tiêu thụ cùa phụ tải. Sai số tương đối lớn nhãt cùa phép đo.

3- Người ta dùng 1 ampemét có thang đo 10A; vônmét có thang đo 300V 
và một oátmét có thang đo u đm = 300V; Iđm = 15A để đo công suất cùa 1 phụ 
tải trong mạch 1 pha. Khi đo ampemét chi 8 A; vônmét chi 220V. Xác định 
công suất tiêu thụ của phụ tải và số chi trên oátmét biết rang thang đo của 
oátmét có 150 vạch chia. Hệ sô' coscp = 0,95.

4- Để đo công suất của một phụ tải trong mạch 3 pha cao áp người ta sử
dụng 2 vônmét mẫu có u đm = 100V và 2 ampemét mẫu có Iđm = 5A với 2

oátmét có Udm = 120V, Iđm = 5A; cấp chính xác cùa oátmét là 1,0. Thang đo 
của oátmét có 120 vạch. Khi đo 2 vônmét chỉ 100V. Ampemét 1 chỉ 4A, 
ampemét 2 chỉ 3A.

a) Xác định công suất tiêu thụ thực của phụ tải.

b) Xác định số chỉ của oátmét 1 và oátmét 2 (đã tính đến sai số cùa oátmét).

Biết rang hệ số biến đổi kj = 100/5; kv = 6000/100, COSCPỊ = 0,9 và cos(p2 -  0,95.

5- Một công tơ một pha trên mặt thang đo có ghi lkWh - 1500 vòng. 
Trong thời gian 4 phút công tơ quay được 100 vòng. Tính công suất tiêu thụ 
của hộ pia đình có công tơ trên.

6 - Để kiểm tra một công tơ một pha, trên mặt thang đo có ghi lkWh - 

2500 vòng. Người ta dùngmột oátmét điện động có u đm = 300V; Iđm = 20A. 
Thang chia độ có 150 vạch. Khi kiểm tra kim oátmét lệch đi 100 vạch. Trong
3 phút đĩa của công tơ quay được 490 vòng. Xác định công suất thực cùa phụ 
tải và sai số của công tơ.
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Chương IV

ĐO TẦN SỐ, GÓC PHA VÀ KHOẢNG THỜI GIAN.

4.1. K H Á I N IỆM  CH U N G

* Tần SỐ và góc pha là các đại lượng đặc trưng cho quá trình dao động có 
chu kì. Tần số được xác định bởi số chu kì lặp lại của tín hiệu trong một đơn 
vị thời gian. Với các kỹ thuật tiên tiến hiện nay, các phép đo chính xác nhất 
được qui về đo tần sô' do tần sô' chuẩn có thể đạt độ chính xác cao với sai số

10 13 -ỉ- 10 12 mà các đại lượng mẫu khác khó đạt được. Mặt khác việc so sánh 
tần số có những biện pháp đạt độ phân li rất cao, có thể truyển đi dễ dàng.

* Chu kì là khoảng thời gian nhỏ nhất mà giá trị của tín hiệu lặp lại độ lớn 
cùa nó và thoả mãn phương trình : u(t) = u(t+T)

Nếu gọi T là chu kì của tín hiệu , f là tần số của tín hiệu đó ta có :

Dải của tần sô' được sử dụng trong các lĩnh vực khác nhau như trong vô 
tuyến điện, tự động hoá, thông tin liên lạc và thay đổi từ một phần Hz đến 
GHz. Việc lựa chọn phương pháp đo tần sô' được xác định tuỳ theo khoảng đo, 
độ chính xác yêu cầu, dạng đường cong, công suất của nguồn tín hiệu v.v...

Để đo tần số ta có thể thực hiện theo 2 phương pháp: phương pháp biến 
đổi thẳng và phương pháp so sánh. Các dụng cụ dùng để đo tần sô' được gọi là 
tần số kế. Tần số, chu kì và góc pha liên quan chặt chẽ với nhau theo biểu

f = -  
T

* Tần số góc của tín hiệu được xác định bằng biểu thức 

co =  2 n f

( 4 - 1 )

( 4 - 2 )

thức: ọ = —271 
T

Với : (p - góc lệnh pha giữa 2 tín hiệu.
X - khoảng thời gian lệnh nhau giữa hai tín hiệu.

( 4 - 3 )
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Vì vậy việc đo tần số góc và pha được qui về đo tần sô f và khoảng thời gian X. 

Giả sử có 2 tín hiệu dao động Xj(t) và x2(t) trong đó :

X, = X lm cos((o11 + cpI) 

x2 = x 2m cos(ũ)2t + (p2)

Xm - biên độ của dao động; tOị, u>2 - tần sô' góc cùa dao động.

(Dt + ọ - pha cùa dao động ( trong đó ọ - góc lệnh ban đầu)

Ta có góc lệnh pha cùa 2 tín hiệu trẽn được tính như sau :

9  = Ọị - cp2 khi coẳ = ©2 (4 - 4)

cp  =  (p  I -  — c p 2 nếu c o  Ị =  na>2 (n -  số nguyên) 
co2

CỨT
hoặc cp = -cp2 + —— <Pi 

co,
Thông thường góc lệnh pha được tính bằng đơn vị gradian hoặc độ. 

Khoảng thời gian được tính bằng dơn vị giây (s). Có 2 phương pháp đo góc 
lệnh pha đó là phương pháp biến đổi thẳng và phương pháp bù.

4.2. TẦN  SỐ K Ê  CỘ N G  HƯỞNG Đ IỆN  T Ừ

Tần số kế cộng hường điện từ bao gồm nam châm điện 1 (hình 4 - 1 ) ,  các 
thanh rung 2 làm bằng các lá thép có tần sô' riêng khác nhau. Tần sô' riêng của 
mỗi thanh bằng hai lần tần số của nguồn điện cần đo. Các thanh rung được 
gắn chặt một đầu còn đầu kia dao động tự do. Phía trên các thanh rung là 
thang đo 3 .

s

ằ

b)

à

Dưới tác động cùa từ a) 
trường nam châm điện, " 
các thanh rung bị hút vào 
nam châm 2  lần trong một 
chu kì do đó tạo nên dao 
động. Khi đo tần số, thanh 
rung nào có tần số dao 
động riêng phù hợp với tần Hình 4 - 1 .  Tần sô' kế cộng hưởng cơ khí

số đo thì biên độ dao động sẽ lớn nhất qua đó có thể xác định được tần số cán đo.

Ưu điểm cùa dụng cụ này là cấu tạo đơn giản , rẻ và độ tin cậy cao. 
Nhược điểm là giới hạn đo hẹp (45 -ỉ- 55HZ) hoặc (450 + 550 Hz), sai số cùa 
phép đo lớn ± 1 ,5 -5- 2,5%. Không sử dụng được ờ nơi có độ rung lớn và các 
thiết bị đang di chuyển.
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4.3. TẨN SỐ KÊ C ơ  ĐIỆN

4.3.1. Tần số  kế điện động và sắt điện động

Tần số kế điện động và 
sắt điện động là dụng cụ đo 
tần số dựa trên cơ cấu 
lôgômmét điện động và sắt 
điện động. Hình 4 - 2 là 
cấu tạo của cơ cấu 
lôgômmét điện động.

Phần động của cơ cấu 

gồm 2 cuộn dây B ị và B2 

gắn chặt với nhau với góc y. 
Phần tĩnh là cuộn dây A 
được tách thành 2 phần. Khi 
có dòng điện I chạy vào

cuộn tĩnh A và dòng I ị , I2 đi 

vào các cuộn dây Bj và B2 Hình 4 - 2. Lôgômmét điện động

do tác động của trường điện từ chúng sẽ tạo thành 2 mômen quay ngược chiều 
nhau.

r— d MAD, 
M |=  I.I ịCos (I, I d e o s a — -— —

da
---  (ÌM ạd

M2 = I.I2cos (I, I2) cos(y-cx)— ——
da

ở  vị trí cân bằng ta có M] = M2 và nếu thực hiện được

1] cosÕ.Iị ) _ c o s ( y -a )

I2 cos(I,I2)

dM AB] dM a b2
da da

thì
cosa

W *  . T7/ h  c o s d ' 1 ) )  XVà a  = F( —------ )
I2 cos(I,I2)

( 4 - 6 )

( 4 - 7 )

( 4 - 8 )

( 4 - 9 )

Như vậy góc lệnh a  tí lệ với tỉ số của 2 dòng điện I| và It và

cos( 1, 1] );cos(I,I2) •

Nhược điểm của lôgômmét điện động là độ nhạy thấp. Để tâng độ nhạy 
của cơ cấu người ta cho thêm lõi thép vào và được gọi là cơ cấu chì thị sắt 
điện động (hình 4 - 3). Mômen quay của cơ cấu sắt điện động khi cho dòng

điện i| vào cuộn dây tĩnh và i2 vào cuộn dây động được tính theo biểu thức:
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Mt = BS2W2i2 ( 4 - 1 0 )

B - độ từ cảm của khe hở không khí, được tạo bời dòng điện i | . 

s2, w 2 - diện tích và số vòng của cuộn dây động 2 .

Hình 4 - 3. Chỉ thị sắt điện động 
1-Lõi thép 2-Cuộn dây tĩnh

Mômen quay trung bình được tính 
, T ___

Mq = — j*Mtdt=BS2 W2 l2 cos(B,I2 ) ( 4 - 1 1 )
0

Nếu sử dụng đoạn tuyến tính của đường cong từ hoá thì 

B = kị I J (kị - hệ số ) và (B,I2 )= (I i , I2 ) do đó :

Mq = k,S2W2 IỊI2COS (IJ,12 ) (4 - 12)

Khi mômen quay bằng mômen cản ta có :

Mq = Mc

k Ị S2W 2l j l 2C0 s(I ] , Ĩ2 ) = Dcx

a  = S2W2I 1I2COS ( I ị , ỉ2 ) ( 4 - 1 3 )

Dựa trên cơ cấu điện động và sắt điện động người ta đã chế tạo dụng cụ 
đo tần số.

Cấu tạo của nần số kế điện động như hình 4 - 4a; trong đó cuộn dây phần 

tĩnh A được mắc nối tiếp với cuộn dây phần động B2 và các phần tử R2, L2 và 

c 2 . Cuộn dây phần động Bj nối tiếp với tụ Cj.
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b)

'2=' \

Hình 4 - 4. Tần số kế điên đông.

Từ sơ dồ vectơ (hình 4 - 4b) 

ta thấy rằng góc lệch giữa u x và

dòng điện I | là 90° . Nếu trong 

mạch điện gồm có cuộn dây phán 
tĩnh A nối tiếp với cuộn dây động

B2 và các phán tử R2, L2, C2 được 

chọn sao cho tạo dược cộng 

hướng điên áp với tần số fx() bằng 

giá trị trung bình của dải tần 
cẩn do

f.. -  I
x0 27iVl2C2 

Thì góc lệch a  của cơ cấu được tính theo biểu thức

_, Il cos Y. „ . . , ..
a  = F( ) ( 4 - 1 4 )

I2 cos 4*2

Trong đó \|/ị và \ị/ 2 là góc lệch giữa I và I], I và I2 trong cuộn dây phần 
tĩnh và phần động.

Từ hình 4 - 4b ta có : \ị/ 2 = 0 nên cos\ị/ 2 = 1.

V ớ i I =  I 2 v à  c o s \ j / j  =  c o s ( 9 0 °  - cp2 ) =  sincp2

Trong đó : sincp2 = 7^ -  và ị L = ệ -
L-á' l  l 2 L \

x 2, z 2 -đ iện  kháng và tổng trở của mạch có dòng I2 

Zị - tổng trở trong mạch dòng lị 

Từ (4 - 15) thay vào (4 - 14) ta được

( 4 - 1 5 )

a  = F ( ^ cosT, )= F ( ^ . ẹ ^ - )  = F ( ^ )  
I2 ¿1 ¿2  L \

với Zi = X Ế (vì có Cj) nên a  = F ( ^ - )
X 1

1 „  .. , 1

( 4 - 1 6 )

0)XC!
X? -ÍOxL2 -

covC
và 0)x = 2 nfx.

x^ 2

Nên a  = F'(fx), do đó thang đo của dụng cụ được khắc độ trực tiếp theo 
tần số. Tần số kế điện động có giới hạn đo từ 45 + 55Hz với sai số ±1,5% và 
có thể chế tạo dụng cụ đo tần số cao hơn đến 2500Hz.
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4.3.2. Tần số  kế điện từ

Là dụng cụ đo tần số sử dụng cơ cấu lôgômmét điện từ. Cấu tạo của 
lôgômmét điện từ gồm 2 cuộn dây tĩnh A và B với 2 lõi thép động được gắn
lên cùng một trục quay hình 4 - 5a. Khi có dòng điện I[ và I2 đi vào các cuộn 

dây A và B chúng tạo ra 2 mômen quay Mj và M2 ngược chiểu nhau.

Khi ở vị trí cân bằng Mị = M2 theo (2 - 10) ta có
1 t2  dLâ _ 1 t2 dL2

— - —  -  — l ĩ  ——LI -----  — — 17
2 da 2 da

và ' I , ' 2

Vä2 ;

dL2 /d a  „= — —-----= f(a) suy ra a =  r
dLị/dct

' O 2

Trên cơ sở lôgômmét điện từ, tần số kế điện từ có cấu tạo như hình 4 - 5b.

Trong đó cuộn A được nối với điện trờ R ị và điện cảm Lị. Cuộn B nối với 

R2, L2, c 2. Hai cuộn dây có đặc tính tần khác nhau. Khi tần số của tín hiệu cần 

đo thay đổi, các dòng điện I Ấ và I2 thay đổi theo. Giả sử khi fx tăng dòng I]

giảm nhưng I2 tăng lên và góc a  thay đổi theo tỉ số —  tức là tỉ lê với tần sô' đo.
h

Tần sô' kế loại này có dải đo từ 450 -ỉ- 550Hz hoặc 45 -ỉ- 55Hz.

b) Tần số kế điện từ
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4.4. FAZÔMÉT ĐIỆN ĐỘNG

Fazômét điên động là dụng cụ đo góc pha và hệ số cosọ sử dụng cơ cấu 
chi thị lôgômmét điện động.

Hình 4 - 6  là sơ đồ nguyên lí của một fazômét điện động.

Hình 4 - 6 . a) Fazômét điện động
b) Biểu đồ vectơ

Mắc song song với điện áp u  là 2 cuộn dây phần động Bị và B2 . Cuộn 

dây Bị mắc nối tiếp với một điện cảm Lị và có dòng điện lị chạy qua. Cuộn 

dây B2 mắc với điện trở R 2 và có dòng I2. Cuộn dây phần tĩr.h A nối tiếp với 

phụ tải Zị.

Từ công thức (4 - 9) và sơ đồ vectơ hình 4 - 6 b ta có :

f(o0 = F í w g >
^I2 cos(I,I2 ),

Nếu I, = I2 và tính toán sao cho p =Y

f(a) = F
lị cos(P-cp) = F

Ij cos(y-a) 
I2 cosa

(4 -17)

( 4 - 1 8 )

I2 cosọ

Từ (4 - 17) ta suy ra a  = (p

Từ (4 - 18) ta thấy góc quay a  của phần động tỉ lệ với góc (p, do đó trên 
thang đo có thể khắc độ góc cp hoặc cos<p.

Nhược điểm của loại dụng cụ này là chí dùng cho 1 cấp điện áp, khi điện 

áp thay đổi phải thay đổi các điện trở R1 và điện cảm L| do dó góc (3 cũng 
thay đổi.

Để khắc phục nhược điểm trên có thể thực hiện bằng cách sử dụng mạch 

phân áp và chia cuộn dây phần động B2 thành 2 cuộn nối song song với nhau. 
Một cuộn nối với điện dung c  và cuộn kia nối với cuộn cảm L sao cho :
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coC
Để khi tần số tăng điện kháng 

XL tăng còn x c giảm và điện kháng 
của toàn mạch không thay đổi (hình
4 - 7 )

Fazômét điện động có thể do ờ 
tần số giới hạn từ 50 -í- 60 Hz với 
thang đo (p = 0 -  360°, coscp = 0 - 1  
cấp chính xác từ 0,2 + 0,5.

Hình 4 - 7. Fazômét điện dộng

4.5. TẨN SỐ KẾ ĐIỆN TỬ.

Tần số kế điện tử là dụng cụ để đo tần số âm tần và cao tần mà các tần số 
kế cơ điện không đo được, đó là dụng cụ phối hợp giữa cơ cấu đo từ điện với 
các bộ biến đổi để thực hiện biến đổi tần số thành dòng điện một chiều . Hình
4 - 8 a là sơ đồ nguyên lí cùa một tần số kế điện tử.

Khi khoá K ờ vị trí 1 tụ c  được nạp điện đến điện áp u của nguồn điện. Điện 
tích nạp Q=cu (4 - 19). Khi khoá K chuyển sang vị trí 2 tụ c  phóng điện qua cơ 
cấu từ điện (CT). Nếu vị trí của khoá K được thay đổi với tần số bang tần sô' đo

fx thì giá trị dòng điện trung bình đi qua cơ cấu đo Itb = Qfx=CUfx (4 - 20).

TX

L t o t

-oU„

b)

Hình 4 - 8

Từ biểu thức (4 - 20) nếu c  và u là đại lượng không đổi ta thấy rằng dòng 
điện đi qua dụng cụ đo ti lệ với tần số cần đo và có thể khắc dộ trực tiếp theo 
đơn vị tần số. Trong các tần sô' kế điện tử khoá K được thay bằng khoá điện từ

nhờ một tranzitor (hình 4 - 8 b). Điện áp có tần số cần đo Ưfx được đưa qua bộ 
tạo xung TX. Khi chưa có xung đặt vào bazơ của tranzito, tranzito ở chế độ 
khoá và tụ c  được nạp đến điện áp u với điện tích q = cu. Khi có xung vào
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bazo cùa tranzito T, tranzito làm việc ở chế độ thông, tụ c  được phóng điện 

qua T, điốt D2 và cơ cấu đo (CT) chỉ thị được khắc độ giá trị tần số.

Tần số kế loại này được dùng để đo tần số tín hiệu hình sin từ 10Hz -H 
500kHz với sai số ±2%. Nếu tín hiệu xung có thể đo với dải tần từ 10Hz 
20kHz, sai số ±2%.

4.6. FAZÔMÉT ĐIỆN TỬ

Hình 4 - 9a

Fazômét điện tử dựa trên việc biến đổi góc lệch pha cp giữa 2 tín hiệu điện 
thành dòng điện hay điện áp, sau đó đưa vào cơ cấu đo từ điện. Hình 4-9a là 
sơ đồ nguyên lí của fazômét điện tử.

Tín hiệu điện áp hình sin Ư J  và 

u 2 được đưa vào bộ tạo xung TX| và 

TX2. Khi các tín hiệu đi qua 0  từ âm 

sang dương sẽ tạo ra các xung u 3 và

u 4 (hình 4 - 9b). Các xung này được 
đưa đến để điều khiển khoá điện tử K,

K đóng khi đưa xung từ bộ TXị vào 

và ngắt khi đưa xung từ bộ TX2 đến.

Như vậy các tín hiệu hình sin ở đầu vào nhờ 
các bộ tạo xung đã biến độ lệch pha của 2  tín 
hiệu thành khoảng thời gian T. Trong khoảng 
thời gian khoá K thông sẽ có dòng điện I đi qua 
cơ cấu đo (CT).

Giá trị dòng trung bình đi qua cơ cấu đo 
được tính :

<PxI,K = I
,b ‘m T ' m 360°

Do đó góc lệch của kim chỉ

a  = S,I mJPx.

( 4 - 2 1 )

(4 - 22)
360

Im - giá trị biên độ lớn nhất của dòng điện I. 

Sj - độ nhạy của cơ cấu đo.
Hình 4 - 9b
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Thang đo của dụng cụ được khắc độ trực tiếp góc lệch pha. F azôm ét điện 
tử loại này dùng để đo góc lệch pha từ 0 -ỉ- 180° (360°) cấp chính xác 1 -ỉ- 1,5 
và dải tần từ 20Hz -ỉ- 200kHz.

4.7. FAZÔMÉT CHỈ THỊ SỐ

Nguyên lí làm việc của fazômét chi thị sô' là biến đổi góc lệch pha cần đo 
giữa 2 tín hiệu thành khoảng thời gian tx sau đó lấp đầy khoảng thời gian dó

bằng các xung có tần số đã biết trước. Số xung đếm được ti lệ với góc lệch (px 
của 2 tín hiệu.

Sơ đồ fazômét số như hình 4 - 10. Các tín hiệu U], u 2 có dạng hình sin

dU'-ïc đưa vào các bộ tạo xung TXj và TX2 . Các xung xuất hiện khi tín hiệu đi 
qua "0 " biến thiên từ âm sang dương.

MFf„
...í?....I l l l l l l i l t

0 -

<11111
Bộ đếm BBBB*

^V-
u.o— ► 

"V-

TX1

TX2

a)

Hình 4 ■ 10. Fazômét sô'

Các xung này được đưa đến các đầu vào s - R của trigơ do đó ờ đầu ra cùa 

trigơ sẽ xuất hiện các xung đóng mờ khoá K với khoảng thời gian t v

Khi K mở. máy phát tần số chuẩn đưa các xung có tần số f0 (hay chu kì

T0 = — ) qua khoá K vào bô đếm và đến chi thi.
fo
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u,
o---- ►

u2
o---- ►

* t

I l  I I  I
I l  I I  I

1 1 1 n 1 1 1 1 „

k

------ ►

b)
Hình 4 -11.  a) Fazômét sô b) Biẻu đổ thời gian
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Số xung đếm đươc ở bô đếm là : N = —  = txf0
To

(4 - 23)

Từ công thức (4 - 3) ta có : —  =
Tx 360°

(4 - 24)

Từ (4 - 24) ta thấy rằng với fx và f0 là những đại lượng không đổi số xung

đếm được ti lệ thuận với cpx. Nếu f0 và fx thay đổi sẽ gây nên sai số. Để khắc 
phục nhược điểm của sơ đồ trên người ta sử dụng sơ đồ (hình 4 - 1 la). Cấu tạo 
của sơ đồ (hình 4 - 1 la) chi khác sơ đồ (hình 4 - 10a) là có thêm một bộ điều

khiển (ĐK) để đóng mờ khoá K2 trong khoảng thời gian tu=kT0. Trong sơ đồ

này số xung được đếm không những chỉ trong khoảng thời gian tx mà là một

số khoảng tx nằm trong khoảng thời gian đo tu (hình 4 - l lb) .  Khoảng thời

gian tu được tạo ra nhờ bộ điều khiển lấy từ máy phát tần sô' chuẩn f0.

Từ biểu đồ thời gian (hình 4 - 1 lb) ta thấy rằng trong khoảng thời gian K2

Từ (4 - 25) ta thấy số xung không phụ thuộc vào tần số f0 và fx tránh được 
nhược điểm của sơ đồ trên (hình 4 - 10) và phép đo chính xác hơn. Sai sô' cùa 
dụng cụ chi còn phụ thuộc vào hệ số K của bộ điều khiển để tạo ra khoảng
thời gian tu.

Fazômét sô' loại này có thể làm việc trong khoảng tần số từ vài Hz đến vài 
MHz với sai số ±0,1 -ỉ- 0,2%.

Hình 4 - 12a là sơ đồ khối của tần sô' kế chi thị số có bốn chi sô' và các 
dạng sóng điện áp (hình 4 -12b).

Tín hiệu có tần sô cần đo được đưa vào khuếch đại hoặc làm suy giảm sau 
đó đưa đến trigơ Schmitt để tạo thành các xung vuông. Đầu ra của mạch 
schmitt có cùng tần số như ờ đầu vào và dùng để khởi động các mạch đếm. 
Trước khi vào mạch đếm các xung phải qua cừa VÀ (AND).

mờ (tu) số xung đếm được là : N = — .l ọ u g b  T * Ọx=
Tx To Tx T0 360°

4.8. TẨN SỐ KẾ CHỈ THI s ố

82



Dạng sóng vào

Sóng ra của  
bộ khuếch đại

Sóng ra mạch 
Schmitt

Sóng ra 
định thời 

gian

Tín hiệu Q  
ra từ Trigơ

I-
Tín hiệu Q  
ra từTrigơ

Tín hiệu ra 
cửa ÁND

-X u ng -

-M ạch khóa- 
ngắt

_H in h  hiện 
không đổi

-Không xung-

\—C ìla  AND đóng-|— C ử a AND n g á t—I

-Đ iề u  chình lại 
m ạch đếm

-Đ ếm  tiếp tục -

- Mạch khóa -  
đốn g

Hình hiện đã 
điều chình

___Hlnh h iệ n ___
không đổi

b)

Hinh 4 ■ 12 a) Sơ đổ khối cúa tần sô' kế số 
b) Các dạng sóng đối VỚI máy đo tần số h i ệ n  số
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Các xung vuông trên chi đi vào mạch đếm khi đầu ra Q từ mạch trigơ ờ 
mức logic 1 (dương). Mạch trigơ thay đổi trạng thái mỗi khi nhận được đầu ra 
tăng theo chiều âm từ bộ định thời gian (bộ chia tần). Khi T = ls (hình 4 - 
1 2 b) đầu ra của mạch trigơ luân phiên ờ mức 1 trong ls và mức 0  trong một 
giây. Do đó cửa VÀ luân phiên đóng trong 1 giây và ngắt trong 1 giây.

Tức là cừa VÀ luân phiên đưa các xung ra của trigơ schmitt tới các mạch 
đếm trong một giây và sau đó chặn chúng trong 1 giây. Các xung vào được 
đếm trong thời gian cửa VÀ đóng (T=ls) cũng là sô' tần số cần đo. Bô định 
thời gian đo (Bộ chia tần) có 6  mức nhờ chuyển mạch bằng tay hoặc tự động.

Đầu ra Q của trigơ ngược pha với Q. Các tín hiệu ra từ Q dùng để reset 
các mạch đếm và để mờ và đóng các mạch khoá.

Khi bắt đầu thời gian đếm, đầu ra Q có điện áp tiến theo chiều âm. Điện 
áp này khởi động hệ mạch reset của các bộ đếm dê đặt (set) chính xác các 
điều kiện xuất phát ban đầu của mỗi bộ đếm. Vì đầu ra Q ờ logic 0 trong thời 
gian đếm nên đảm bảo cho các mạch khoá đều ngắt do đó trong thời gian đếm 
sẽ không có tín hiệu đi qua mạch khoá. Ở cuối thời gian đếm, dạng sóng cấp 
cho các đầu vào cùa mạch khoá chuyển sang mức logic 1 và làm cho mạch 
khóa đóng. Trong thời gian mạch khoá đóng, cửa VÀ ngắt và bộ đếm ngừng 
đếm. Các số hiện trên chỉ thị được giữ không đổi trong suốt thời gian đếm do

mạch khoá ngắt. Giả sử thời gian đếm là Tđo sô' xung đếm được là :

N = 3do = *?0 =JL f ( 4  . 26)
Tx Tx f0

Nếu thời gian đo là 1 giây thì sô' xung đếm được N sẽ bằng tần số fx

fx = N (4 - 27)
Sai số cơ bản cùa tần số kế số là sai sô lượng tử theo thời gian. Sai số này 

tăng khi tần số cần đo giảm. Sai số tương đối của phép đo được tính như sau :

Afx AN AT(J0
yf *= f M + T ( 4 ’ 28)

f x N  T đO

, AN ,
Trong đó ----  phu thuôc vào tỉ số giữa thời gian đo và chu kì cùa tín hiêu cần

N

đo Tx.

Sai số lượng tử theo thời gian là do sự lệch nhau giữa thời điểm bắt đầu đo 

và thời điểm bắt đầu của chu kì. Nếu Tđo = nTx thì sai số AN = 0, nếu Tđo và 

Tx không phải là bội số cùa nhau thì AN= ±1.
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A p
Mặt khác — đươc xác đinh bởi sư biến động của tần số chuẩn f0 . Sai số

Tdo
-.-7này cỡ 10  và được tính :

ATđ0 Af0
f  ~ Yfí> đo *0

Ta có sai số của phép đo tần số là :
Afx _ A N | ATđ0_ l
fv N l đo N +  Yfn

fxTđo
-+Yfo

-7Với máy phát tần sô là thạch anh ta có Yf0 = 10 do đó

Yf % = ^ M 0 0 % = ±(1 'x f  v

fx - tính đơn vị Hz

fx + X
-+ 1(T7 ).100%

(4 - 29)

(4-30)

(4-31)
đo

Từ (4 - 31) ta thấy rằng sai số của phép đo tỉ lệ nghịch với độ lớn của tần 

sô' cần đo. Nếu fx càng lớn thì sai số càng nhỏ và sai sô' sẽ lớn khi đo ở tần số 

thấp. Ví dụ : fx = 10MHz, Tđo = ls thì Yf =2.10 5% nếu fx -  10 Hz, Tđo = ls 

thì Yf =10%.

Để khắc phục hiện tượng sai số lớn khi đo tần số thấp người ta có thể thực 

hiện một sô' biện pháp như tăng khoảng thời gian đo (Tđo) hoặc sử dụng bộ 

nhân tần số cần đo lên 1 0 n lần hoặc chuyển phép đo tần số sang đo thời gian một

chu kì Tx của tín hiệu đc : fx = — . Hình 4 - 13 là sơ đồ đo tần số bằng phương
Tx

pháp đo chu kì Tx (phương pháp đếm nghịch đảo).

MF
TS

*u3-

a)

ĐK

Bô
vào TX

l i

llllllll
/ K ỉ BÔ( K )  .

đếm

CO

CO

*• t

*• t

Hình 4 -13.  Tần sô' kế do bằng phương pháp nghịch đáo
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Tín hiệu có tần số cần đo fx qua thiết bị "đầu vào" và qua bộ tạo xung để

tạo ra các xung có chu kì Tx là chu kì của tín hiệu cán đo. Các xung đó đưa 
vào bộ điều khiển để đóng mở khoá K, thời gian khoá K mờ là khoảng thời 

gian Tx cũng là thời gian đo Tđo

Khi khoá K mở, các xung có tần số f0 từ máy phát xung chuẩn được đưa 
vào bộ đếm và chỉ thị.

Số xung đếm được :

Để số xung ti lệ với tần số cần đo người ta thực hiện phép biến đổi nghịch đảo :

fx = -k  (4 - 33)
x N

Saf số được tính theo biểu thức

Hình 4 - 14 là 1 ví dụ về tần sô' kế đo tần số thấp, trong đ ó  tín hiệu có tần 
số cần đo fx được đưa qua bộ khuyếch đại hoặc suy giảm sau đó đưa vào trigơ 
Schmit để tạo xung. Các xung ờ đầu ra cùa mạch Schmit được chuyển đến 
mạch trigơ và tới đầu vào cửa VÀ.

MHz từ máy □ [
phát tần so J u u L ữ

—H t—
1nS

N =  Ĩ j l =ỉo  
To fx

(4 - 32)

Y t % = ±  [Ỵf + —̂ - ] . 1 0 0 %  
‘x t0 NTX

Tin hiệu 
vào

o-----►D> Trigơ
Schmit ■c Trigơ

Q

Q

Khuếch đại / suy giảm

Tín hiệu 
từ Schmit

T

Tin hiệu Q 
ra từ trigo

Đếm nghịch đào

Hình 4-14. Tần số kế đo tán số thấp
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Mặt khác máy phát tần số chuẩn ( 1MHz) dưa trực tiếp các xung có tần sô'
f0 vào cửa VÀ thay cho mạch Schmit (hình 4 - 12). Với cách bô' trí như trên
(hình 4 - 14) bộ VÀ chuyển sang đóng trong thời gian tần số được đo và các 
xung từ máy phát tần số chuẩn được đếm trong thời thời gian đó.

Trong thời gian đo số xung đếm được

N = ặ - = — (4 - 32) và fx = — (4 - 33) sau khi đã nghịch đảo.
To fx N

Ví dụ : khi tần số cần đo là 100 Hz, cửa VÀ đóng trong khoảng thời gian

-í— Hz = 10ms. Các xung từ máy phát chuẩn có chu kì T0 =—!— Hz = lus. Do đó 
100 10

các xung đếm đươc trong thời gian 10ms là N = ^ ms = 10000 và con số này đươc
lụs

chi thị trên bộ hiện số như 100.00Hz (sau khi đã nghịch đảo).
Độ chính xác của phép đo tần số 100Hz bây giờ là ±1 số đếm trên 10000,

100Hz 
hoặc — —— = 0,01 Hz.

10000

0 01 H7
y%f = ’ .100% = ± 0 ,0 1 %

tx 100Hz

CÂU HỎI ÔN TẬP

1- Nêu các định nghĩa về tần số và chu kì của một tín hiệu.

2- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động của tần sô' kế cộng hưởng cơ khí.

3- Cấu tạo và nguyên lí hoạt động cùa tần số kế điện từ và điện động và 
nêu đặc điểm của nó.

4- Trình bày cấu tạo và nguyên lí làm việc của phazômét điện động và đặc 
điểm của nó.

5- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động của tần số kế và phazômét điện tử và 
các đặc điểm.

6 - Vẽ sơ đồ khối và trình bày nguyên tắc hoạt động của tần số kế số và 
phazômét số và các nguyên nhân gây sai số, cách khắc phục.
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Chương V 

ĐO THÔNG SỐ CỦA MẠCH ĐIỆN■ ■

Thông số của mạch điện bao gồm điện trở R, điện cảm L, điện dung c, 
góc tổn hao của tụ điện tgô và hệ số phẩm chất của cuộn dây Q. Phương pháp 
đo các thông số mạch điện tuỳ theo yêu cầu có thể thực hiện bằng các thiết bị 
và các phương pháp đo trực tiếp hoặc gián tiếp.

Phương pháp đo gián tiếp là phương pháp đo điện áp Ư bàng vônmét, dòng 
điện I bằng ampemét thông qua các phương trình và các định luật để xác định 
thông số cần đo.

u
Ví dụ : đo điện trở R = — (theo định luật Om)

Phương pháp đo trực tiếp là phương pháp dùng các thiết bị xác định trực 
tiếp các thông số cần đo như ôm mét, íarađomet, henrimét...

5.1ễ C Á C  PHƯƠNG PH ÁP ĐO Đ IỆN  T R Ở  

5.1.1ề Đo điện trỏ bằng phương pháp gián tiếp

a) Đo điện trở bằng vônmét và ampemét

Hình 5-1 a, b là sơ đồ đo điện trờ R dựa trên định luât Ôm R = — . Măc
I

dù có thể sử dụng các dụng cụ đo chính xác nhưng giá trị điện trờ nhận được 
bằng phương pháp này có thể có sai số lớn. Tuỳ theo cách mắc ampemét và
vônmét mà giá trị Rx đo được sẽ khác nhau.

Từ hình 5-la ta có :
_ _ u _ u u
R'  I M = r õ  < 5 ' l )Ầx  1 V [ ____

Rv
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Với hình 5- l b  ta có

R  _ U - U A U - I , R , (5 -2 )

- e -

0
I»

Rv

RA
- & 1

©
Ua

a) b)

Hình 5 - 1 .  Đo diện trớ bằng vônmét và ampemét

Qua đó ta có thể xác định sai số của phép đo điện trở phụ thuộc vào 
vònmét và ampemét.

- Sai sô' của phép do điện trở theo sơ đồ a

(3% = R* RM 0 0 %
R*

(5-3)

trong đó R x = — (5-4) là giá tri điên trở đo được theo vônmét và ampemét.
I

Rx giá trị diện trở thực.

Nếu RV» R X

từ (5-4) và (5-1) ta tính được :

Rv Rv
(5-5)

wx  ^ v v

- Sai sô' của phép do điện trở theo sơ đồ b

R%= Rx ~ R-M0 0 %
R x

Thay biểu thức (5-2) và (5 - 4) vào biểu thức (5 - 3) ta có :

(3%=-^-. 100%
R y

( 5 - 6 ) .

Từ các biểu thức (5 - 5) và (5 - 6 ) ta thấy rằng : để đo điện trờ nhỏ có thể 
dùng sơ đồ hình 5- la,  khi điện trở R lớn nên dùng sơ đồ hình 5-lb.
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b) Đo điện trở bằng phương pháp so với điện trở mấu

Để đạt độ chính xác cao của phép đo điện trờ, ta có thể sừ dụng phương 
pháp so sánh điện trờ đo với điện trờ mẫu.

Hình 5 - 2 .  Đo điện trớ bằng cách so sánh với điện trớ mẫu 

+ Điện trờ đo và điện trở mẫu mắc nối tiếp (hình 5-2a)

Trong đó điện áp rơi trên điện trờ mẫu R0 là Ư0, điện áp rơi trẽn điện trở 

đo R x là U x. Với dòng điện I không đổi ta có

^ 0  = Ux 
R0 Rx

R x = — R0 (5-7)

Sai số của phép đo bằng tổng sai số của điện trở mẫu và sai số cùa vônmét.

+ Điện trỏ đo và điện trở mẫu mắc song song (liìnli 5 - 2b). Dòng điện đi 

qua điện trờ mẫu là I0 và dòng điện qua điện trờ đo là Ix. Với điện áp cung cấp 
ổn dịnh ta có :

InRo -  I,R* R * = ^ R o (5-8)

Sai số của phép đo bằng tổng sai số của điện trờ mẫu R0 và sai số cùa ampemét. 

5.1ệ2Ế Đo điện trở trực tiếp bằng ômmét

Ômmét là dụng cụ đo từ điện với nguồn cung cấp là pin và các điện trờ
. , v „ u

chuân. Xuất phát từ định luật Om R = — , nếu ta giữ cho điện áp u  khổng thay

đổi, thì dòng điện I qua mạch đo sẽ thay đổi khi điện trở thay đổi. Trên cơ sờ 
đó có thể chế tạo các ômmét đo điện trờ.
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Tuỳ thuộc vào cách mắc sơ đồ mạch đo, người ta chia ômmét thànn 2 loại: 
ômmét mắc nối tiếp và ômmét mắc song song.

a) Ô mmét nối tiếp: là ômmét trong đó điện trở đo Rx mắc nối tiếp với cơ 
cấu chỉ thị (hình 5-3a).

© * -  T

b)

Hình 5 - 3. Mạch nguyên lí cúa ômmét

Các ômmét nối tiếp thường dùng đo các điện trờ từ cỡ ôm trở lên. Trong 

đó Rp là các điện trở phụ đảm bảo sao cho khi Rx = 0 dòng điện qua cơ cấu 
đo là lớn nhất (lệch hết thang chia độ) và để bảo vệ cơ cấu chỉ thị.

Điện trở trong của ômmét được tính như sau

UọR q  — R r r  +  R p  —C T '
1 e r  max 

Rc t  - điện trở của chỉ thị

ICTmax - dòng định mức của cơ cấu chỉ thị

u 0

(5-9)

Khi Rx = 0

Khi Rx * 0

1e r max

ỈCT =-

RCT+Rp 

Uọ
RCT+Rp + R,

(5-10)

(5-11)

Với Rx = 00 thì ICT = 0

Từ các biểu thức trên ta thấy rằng thang chia độ của ômmét ngược với 
thang chia độ của vônmét (h5-3b). Mặt khác ta cũng thấy sô' chi của ômmét 
phụ thuộc vào nguồn cung cấp. Nếu nguồn cung cấp thay đổi sẽ gây sai số lớn 
do đó để khắc phục các sai số do nguồn cung cấp thay đổi người ta mắc thêm một

chiết áp hoặc biến trờ RM để chỉnh zêrô (khi Rx = 0) như hình vẽ 5-4a và 5-4b. 
Cách chinh như sau : Mỗi lần sử dụng ômmét, trước hết phải ngắn mạch các 

đầu ra (Rx=0) sau đó điều chỉnh R M để kim của chỉ thị chi zêrô trên thang đo.
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Với cách hiộu chỉnh như vậy khi điện áp cung cấp của pin giảm xuống dưới 
mức ban đầu của nó thang đo vẫn đúng.

Rp R m  Rp

a> b)

Hinh 5 - 4. Ômmét chi thị mắc nôi tiếp

b) Ômmét mắc song song

Là loại dụng cụ đo trong đó Rx mắc song song với cơ cấu chi thị hình 5-5a. 
Ưu điểm của ômmét loại này là có thể đo được điện trờ tương đối nhò (cỡ kQ

trờ lại) và điện trờ vào của ômmét R q  nhò khi dòng điện từ nguồn cung cấp 

không lớn lắm. Do Rx mắc song song với cơ cấu chì thị nên khi R x = 0O (chưa 

có Rx) dòng điện qua chi thị là lớn nhất (IcT=IcTmax) V(̂ * dòng điện qua 

chì thị ICT » 0. Thang đo được khắc độ giống như vônmét hình 5 - 5b.

a)

Hình 5 - 5. Ômmét chi thị mắc song song

Điều chinh thang đo cùa ỏmmét trong trường hợp nguồn cung cấp thay 

đổi cũng dùng một biến trờ R M và điều chình ứng với Rx = 00 . Xác định Rp 

và R|^ giống như sơ đồ ômmét mắc nối tiếp.

b) Ômmét nhiều thang đo

Ômmét nhiều thang đo thực hiện theo nguyên tắc chuyển từ giới hạn đo 
nàv sang eiới hạn đo khác bằng cách thay đổi điện trờ vào cùa ỏmmét với một
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Chỉnh 0 37 ,5m  A

Hình 5 -6a . Ômmét nhiểu thang đo

Số lần nhất định sao cho khi Rx = 0 kim chỉ thị vẫn đảm bảo lệch hết thang đo 
(nghĩa là dòng qua cơ cấu đo bằng giá trị định mức đã chọn).

Để mở rộng giới hạn đo của ômmét có thể thực hiện bằng cách dùng 
nhiều nguồn cung cấp và các điện trở phân dòng (điện trở sun) cho các thang 
đo khác nhau. Hình 5-6 là sơ đồ ômmét nhiều thang đo dùng 2 nguồn cung 
cấp với các điện trở sun tương
ứng có chất lượng tốt. ỵ'--------------------------- -------------------x

Thiết bị có dòng chỉ thị định 

mức ICT = 37,5 ỊuiA, điện trở của 

chỉ Rct = 3,82 k£2. Điều chinh 
zéro là một biến trở 5kQ (với 
R=2,875k£2 khi pin có điện áp ở 
mức bình thường). Pin 1,5 V dùng 
cho tất cả các khoảng đo Rxl ;
RxlO; RxlOO và Rx l k Q pin 15V 

dùng cho khoảng đo RxlOkfì .  Rx 
đươc mắc vào các đầu ra cùa

W  -----

V

<s>
R X 1 

R x  10. 
R X 100 

R X 1 k 
R X 10k

Zero
o hm s

©

Hình 5 ■ 6b. Núm điều chính ômmét
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mạch (+, -).

Công tắc đo có phần tiếp xúc động có thể xoay từng nấc cùng chiều hoặc 
ngược chiều kim đồng hổ (hình 5-6a). Hình 5-6b minh hoạ ômmét thường 
dùng và núm điều chình ôm mét.

5.1ế3 Cầu đo điện trỏ

Cầu đo điện trờ thường được chia thành hai loại: Cầu đơn và cầu kép (cầu 
Wheatstone và cầu Kelvin)

a) Cầu đơn: (cầu Wheatstone)

Cầu dơn là một thiết bị dùng đê đo điện trờ rất chính xác. Mạch cầu hình

5-7 gồm hai điện trờ cố định R2 và R3 và điện trờ điều chỉnh được R j, điộn

trờ cần đo Rx và điện kế chi không (CT). Cầu được cung cấp bằng nguồn điộn

m ột chiều U0. Các điện trờ R ẵ, R2, R3 được chế tạo bằng điện trờ Manganin 
có độ ổn định và độ chính xác cao.

Đẻ xác định điện ườ chưa biết Rx người ta

điều chinh biến trờ Rị cho tới khi điện kế chi 
zero, lúc dó cầu đang ờ chế độ cân bằng nghĩa là 

điện thế tại hai điểm Va = v b (Uab = 0). Do 

dòng điện không đi qua điện kê' nên I| sẽ chạy 

qua Rị, Ri và It chạy qua R3, Rx, ta có :

I | Rt  = I2R3 (5-12)

I]R|  — ItR x (5-13)

Chia biểu thức (5-12) cho (5-13) ta được

I1R1 I2 R3 , Rt -  hav
Ri

Hình 5 - 7 .  Cáu đơn

IjRj I2 Rx 

và RxRt  = R[ R3

hay = -5 -̂
Rv

(5-14)

Từ đó tính được điện trờ chưa biết 

Rx = —  R|
x R-, 1

(5-15)

Với R3 và R-, là các điện trờ cò' định do đó tý số —  = k ; k là hộ số nhân.
R2

Nếu thay đổi điện trờ R 3 bằng một số các điện trờ có giá trị lớn hơn nhàu 10 lần
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và giữ nguyỏn điện trở R2 thì ta sẽ có các hệ số nhân khác nhau. Nên có thể 
mở rộng thang đo của cầu như hình 5-8.

Điện trở R5 (hình 5-8) dùng để điểu chỉnh 
độ nhạy của chỉ thị chỉ không. Trước khi đo 
khoá K được mở ra để chỉnh thô (bảo vệ quá 
dòng điện cho chỉ thị). Khi cầu đã tương đối cân 
bằng người ta đóng khoá K lại để chỉnh tinh cho 
đến khi cầu cân bằng hoàn toàn.

Độ chính xác của cầu cân bằng phụ thuộc 
vào độ nhạy của chỉ thị và điện áp cung cấp, 
vì vậy chỉ thị chỉ không cần có độ nhạy cao, 
nguồn cung cấp đảm bảo dòng qua chỉ thị 
không vượt quá dòng cho phép.

Ngoài cầu hộp như hình 5-8 người ta còn sử dụng cầu biến trở (hình 5-9).

Trong cầu biến trờ, điện trở R2 và R 3 là một biến trở có thể thay đổi được trị

số, R| là một dãy các điện trở có trị số lớn hơn nhau 10 lần. Khi đó, điện trở

Rx được mắc vào mạch và điều chinh tỷ số R3/R2 cho đến khi chí thị chỉ zero 
(cầu đã cân bằng)

Giá trị điện trở cần đo Rx được xác định theo công thức 

Rx = Rj —
x r 2

Mở rộng giải đo của cầu 

bằng cách chế tạo điện trờ R] 
thành nhiều điện trờ có giá trị 
khác nhau và thông qua 
chuyển mạch B để thay đổi 
các giá trị đó.

Ưu điểm của cầu biến trở là chế tạo gọn nhẹ nhưng độ chính xác không 
cao do sai số của biến trờ và con chạy.

Cấp chính xác của cầu đơn đo điện trở thuần phụ thuộc vào giới hạn đo. 

Ví dụ : giải đo R = 50 -í- 105Q cấp chính xác 0,05% với giải đo R = 105 H- 

106Q đạt cấp 0,5%.

b) Cầu kép  (Cầu Kelvin)

Cầu kép là thiết bị đo điện trở nhỏ và rất nhỏ mà các cầu đơn trong quá trình 
đo không thuận tiện và có sai số lớn do điện trở nối dây và điện trở tiếp xúc.

Hình 5 - 9. Cầu biến trớ
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Các điện trở có trị số nhò như điện trở sun cùa ampemét phải có các đầu ra 
điện trở xác định chính xác. Đê tránh những sai số do tiếp xúc khi chịu những 
dòng điện lớn gây ra, các điện trờ trên thường được chế tạo bốn đầu, hai đầu 
dòng và hai đầu áp (hình 5-10). Các đầu ra dòng 
lớn hơn và nằm ờ các đầu mút ngoài của điện trờ.
Đầu ra áp nằm giữa 2 đầu dòng và những đầu ra 
đó thường dùng với các dòng điện nhờ cỡ H-A 
hoặc mA nên không có sự sụt áp do tiếp xúc tại 
các đầu ra điện áp. Điện trở được xác định đúng 
bằng điện trở tồn tại giữa các đầu điện áp.

Để đo các điện trờ nhỏ người ta thường dùng cầu kép, hình 5-11. Cầu kép 
khác với cầu đơn ờ chỗ có thêm một số điện trờ, trong đó R0 là điện trờ chuẩn 

có giá trị nhò và Rị, R2 -R3 . R4 là những điện trở điều chinh được.

Đáu dõng điên

Đắu áp

Hình 5 -10. Điện trờ nhỏ 4 đầu

Hình 5 - 12. Cầu kép thông thườngHình 5 -1 1 .  Mạch nguyên lí cúa cầu kép

Nếu ti SỐ R3/R4 giống như R ị/R t thì sai số do độ sụt áp trên R được bò 
qua. Giả sử khi chỉ thị chỉ zêrô (không có dòng điện qua chỉ thị) và điện áp 

đầu ra của chỉ thị là UCT = 0 (hình 5-11). Với điều kiện trên ta có dòng Ij sẽ

chạy qua Rj và R2, dòng I chạy qua Rx, R0, dòng I2 qua R 4 và R 3 và I - I2 

chạy qua R.

Do cầu cân bằng (UCT=0) nên điện áp rơi trên R 2 bằng tổng các điện áp 

rơi trên R0 và R4: I jR 2 = I2R4 + IR0

Ta có IR0 = I jR 2 - I2R4

hoặc IR0 = R2(Ir I2J k )  (5-16)
R2

Cũng như vậy, điện áp rơi trên Rj bằng tổng điện áp rơi trên R 3 và Rx

1 1 R  1 =  I 2 R 3  +  I R X •
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Ta có IRx =I,Rr I2R3

IRx = R,(Ir I2^ i  
R !

hoặc (5 -1 7 )

Chia phương trình (5-17) cho (5-16) ta được :

IR° R 2 ( Iẩ - 1 2 “ ) 
K2

Với điều kiện = —L hoặc —  = ta có: 
R4 R2 Rj R2

(5-18)

Trong quá trình đo người ta điều chỉnh Rị , R2.R3- R4 sao cho luôn giữ được tỉ

Hình 5-12 cho thấy cách biểu diễn cầu kép thông thường trong đó Rq và 

Rx là các điện trở có 4 đầu ra và Rị, R2 ,R3 , R4 được mắc vào các đầu ra điện 

áp của chúng. Khoảng đo của cầu kép thông thường từ 10p.Q (hoặc 10 5Q) đến 
1Q. Tuỳ thuộc vào độ chính xác của linh kiện mà độ chính xác của phép đo có 
thể đạt đến ± 0 ,2 %.

5.1.4. Đo điện trỏ lớn

a) Đo điện trở lớn bằng phương pháp gián tiếp

Phương pháp gián tiếp (vônmét và ampemét) có thể đo các điện trở lớn 

105 -H 10IOQ như điện trở cách điện. Trong quá trình đo cần loại trừ dòng điện 
rò qua dây dẫn hoặc qua cách điện của thiết bị. Muốn tránh dòng điện rò cần 
phải sử dụng màn chắn tĩnh điện hoặc dây dẫn bọc kim.

Một vấn đề xuất hiện khi đo những điện trở rất lớn là có hai thành phần 
điện trở : điện trở khối và điện trở rò bề mặt. Trong thực tế điện trở bề mặt và 
điện trở khối tổ hợp lại đó là điện trở hiệu dụng của lớp cách điện. Tuy nhiên 
trong một số trường hợp phải tách riêng hai điện trở đó ra. Để tách hai thành 
phần điện trở người ta sử dụng các điện cực đo và cực phụ hình 5-13.

Khi đo điện trở cách điện khối mạch đo được bố trí như hình j-13a  
trong đó điện kế  G đo dòng điện xuyên qua khối cách điện (cỡ |iA), còn
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dòng điện rò trên bể mặt vật liệu qua điện cực phụ nối đất. Điện trở cần đo 
được xác định qua vônmét và điện kế  G.

u
Rx =■

x I,Ađk

Nguồn điện áp cung cấp cho mạch đo cỡ kilôvôn, điện trờ R khoảng 1MQ.

Hình 5-13. a) Sơ đồ đo điện trở khối b) Sơ đồ đo điện trớ mặt 
1 - Hai điện cực đo 2- Cực phụ 3- Tấm cách điện

Để đo điện trở cách điện mặt sơ đồ mạch được bô' trí như hình 5-13b, 
trong đó dòng điện rò trên bể mặt của vật liệu được đo bằng điện kế G, dòng 
điện xuyên qua khối vật liệu được nối qua cực chính xuống đất. Điện trở cũng 
được xác định qua vônmét và điện kế G.

b) Mêgôm mét

Mêgômét là dụng cụ đo xách tay được dùng rộng rãi để kiểm tra điện trở 
cách điện của các dây cáp điện, các động cơ, máy phát và biến áp điện lựcế

Dụng cụ gồm có nguồn cao áp cung cấp từ máy phát điện quay tay, điện áp 
có thể có trị sô' 500 V hoặc 1000V và chỉ thị là 1 lôgômmét từ điện. Chỉ thị 
lôgômmét (hình 5 - 14a) gồm hai khung dây, một khung tạo mômen quay và một 
khung dây tạo mômen phản kháng. Góc quay a  của cơ cấu đo tỷ lệ với tỷ sô' của 

hai dòng điện chay qua hai khung dày trong đó dòng điện lị đi qua khung dây 

w ị , điện trở R ị , dòng điện I2 qua khung dây w 2, điện trở R2, Rx và R3.

Ta có: lị = - U°
R ,+ r ,

Ỉ2 = ----------— ----------  ĨJ J 2 điện trở của khung dây
R-2 + T2 + Rx + R3

Dưới tác động của lực điện từ giữa từ trường và dòng điện qua các khung 

sẽ tạo ra mômen quay Mj và mômen cản M2.
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Ở tại thời điểm cân bằng M| = M2
ta có :

_  E Y  ^ I \  _  T 7 / ^ 2  ^ 3  +  T2 R x  \a  = F(— ) = F(— — —  - ------ —)
I2 Ri + rj

(5-19)

Các giá trị Rị, R2 .R3 và Tị, r2 

là hằng số nên góc quay a  tỷ lộ với 
Rx và không phụ thuộc vào điện áp 
cung cấp. Hình 5-14b là sơ đồ của 
Mêgômmét thường dùng.

Đáu ra nối đất hoạc ap thấp Nam chàm

Hình 5 - I4b. Mẽgômmét thông thường

5.2. CẦU DÒNG XOAY CHIỂU

5.2.1. Cầu đo dòng xoay chiều

Các cầu dòng xoay chiều là loại 
dựa trên cầu đơn dùng để đo điện 
cảm, đo điện dung, góc tổn hao tgô 
và hệ số phẩm chất Q của cuộn dây. 
Nguồn cung cấp cho mạch cầu là 
một nguồn điện xoay chiều có tần sô' 
50Hz hoặc tần sô' âm tần và cao tần 
lấy từ một máy phát tần số. Chỉ thị 
chỉ không (zêrô) là một dụng cụ
xoay chiều như điện kế điện tử, máy hiện sóng v.v...
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Với một cầu dòng xoay chiều, điéu kiện cân bang cần phải dạt được hai 
thành phần đó là cân bang về biên độ và cân bằng về pha. Mạch tổng quát cùa
mạch cầu dòng xoay chiều vẽ trên hình 5-15. Trong dó Z Ã, z 2 , z 3 và z 4 là

các tổng trờ. Khi cầu cân bằng ta có Uz l =Uz -> và UZ3=UZ4

Nên 11 z  I — x-ỵL-ỵ

Ầ1Z3 = ắ2Z4 
Chia phương trình (4-20) cho (4-21) ta được

h í ± = h Z i d o é ó ZL = Z i
ẫl Z 3 *2Z 4 z 3 z 4

hoặc Z ịZ 4 = Z2Z3 

Do z  = R+jX, đê cân bằng cầu cần phải đạt điều kiện

RjR4 = R2R3 (5-23) (thành phần thực)

XjX4 = X2X3 (5-24) (thành phần ảo)

5.2.2. Dụng cụ chỉ không (zêrô) dùng cho cầu xoay chiều

Các dụng cụ chỉ không dùng cho cầu xoay chiều có thể thực hiện nhờ một 
điện kế từ điện chinh lưu như hình 5-16

Trong đó hình 5-16a là một điện kế từ điện chinh lưu và hình 5-15b sừ 
dụng thêm bộ khuếch đại để tăng độ nhạy cho chi thị. Giới hạn tần sô' cho 
phép của cầu từ 20Hz -ỉ- 1MHz.

Với các tần sô' thay đổi trong một giải rộng như vậy, máy hiện sóng điện 
từ là bộ chi báo mức không tốt nhất vì có thể quan sát để điều chinh cân bằng 
cáu tới mức đạt tối đa.

(5-20)

(5-21)

(5-22)

a)

Hình 5 - 1 6 .  Chi thị không dòng xoay chiều 
a) Khỏng khuyếch đai b) Có khuyếch đại
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5.3. ĐO ĐIỆN DUNG VÀ GÓC T ổ N  HAO TỤ ĐIỆN

5ề3.1ệ Khái niệm về điện dung và góc tổn hao

Tụ điện lý tưởng là tụ không tiêu thụ công suất (dòng điện một chiều 
không đi qua tụ) nhưng trong thực tế do có lớp điện môi nên vẫn có dòng điện 
nhỏ đi qua từ cực này đến cực kia vì vậy trong tụ có sự tổn hao công suất.

Sự tổn hao công suất này
rất nhỏ và để đánh giá sư tổn u Ip
hao của tụ người ta thường đo I — 1 y-r-Ả— 1— Ic Uc
góc tổn hao (tgô). c R

Tu điên  đươc biểu diễn Uc Ur

dưới dạng m ột tụ lí tJỞng nối 
tiếp với m ột điện  trở (tụ tổn

I
uc

u I \ I c

hao ít hình 5-17a) hoặc nối ồ ồ ^

song song với một điện trở (tụ 
tổn hao nhiều - hình 5-17b).

^ Ị > ỵ Ir

Với tụ điện tổn hao nhỏ 
(hình 5 -17a), dựa vào biểu đồ 
véctơ ta xác định góc tổn hao 
như sau :

a) b)
Hình 5 - 17. a) Tụ điộn có tốn hao nhỏ 

b) Tụ điện có tổn hao nhiẻu

U R = I.R ; U r  =

u c I/coC

(ùC

và tgô = RcoC (5 - 25)

s - góc tổn hao của tụ điện
Với tụ điện tổn hao nhiều (hình 5 - 17b) ta có :

tgô =

Ic  = UcoC

Ir U /R
ỉ r  UcoC

và tgô =
RcoC

(5 - 26)

5.3.2ẽ Cầu xoay chiều đo điện dung

a) Cầu đo tụ điện tổn hao nhỏ

Hình 5 - 18 là sơ đồ cầu đo tụ điện có tổn hao nhỏ. Cầu gồm có 4 nhánh 
trong đó Rị, R2 là thuần trở các nhánh còn lại là Cx, Rx và điện trở mẫu R M,

CM điểu chỉnh được. Đường chéo cầu được mắc điện kế G chỉ cân bằng và 
nguồn cung cấp xoay chiều

101



Khi cầu cân bằng ta có mối quan hộ :

R2 (R* + l ^ _ )= R l (RM+ - ^ >  ( 5 - 27) jù)Cx jũ)CM

R2R*+i^=RiRM+r^ (5 - 28)
j0)Cx jtoCM

Cân bằng thành phần thực và kháng ta được

R 2R x = R , R m - >  R x ^ R m I 1- ( 5 - 2 9 )
k 2

------ > c x =— CM (5-30)
j(0Cx j0)CM R]

tgô = coRxCx -  U>RMCM (5-31 )

Hình 5 - 18. Cáu xoay chiều do 
tụ điện có lổn hao ít

b) Cầu đo tụ điện có tổn hao lớn 

Hình 5 -19 là sơ đổ mạch cầu đo 
tụ điện có tổn hao lớn, trong đó Rị,

R2 là các điện trờ thuần, CM mắc 

song song với RM là điện dung và

điện trờ mẫu; Rx, Cx là điện trở và 
điện dung của tụ điện cần đo.

Khi cầu cân bằng ta có :

Zị.Z3 — Z2.Z4

trong đó Zj =
1

l / R x + j0)Cx 

Z2 = Rj', = R2 

z 4= ---------—-------1 /R m + JíoCm 

Thế vào phương trình trên ta có : 

1 „  1
R,

Hình 5 -1 9 .  Cầu xoay chiều đo tụ 
điện có tổn hao lớn

(5 - 32)

R2 ( - — + j0)CM) - R ị  (——+j(0C x).
k M  X

Cân bằng phần phần thực và phần ảo ta có :
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(5 - 33)

R-,
R2jcûCm = R|J(ùCx => c x = — CM

K 1
(5 - 34)

(5 - 35)

5ẵ4. C Ầ U  ĐO Đ IỆN  CẢ M  VÀ H Ệ  s ố  PHAM  c h ấ t  

C Ủ A  CUỘN  D Â Y

5.4ệ1. Khái niệm chung

Cuộn cảm lí tưởng là cuộn dây chỉ có thành phần điện kháng (XL= CứL) 
hoặc chỉ thuần khiết là điện cảm L, nhưng trong thực tế các cuộn dây, ngoài 

thành phần kháng XL còn có điện trở của cuộn dây RL. Điện trở RL càng lớn 
độ phẩm chất cúa cuộn dây càng kém. Nếu gọi Q là độ phẩm chất của cuộn 
dây thì Q được đặc trưng bời tỷ số giữa điện kháng XL và điện trở của cuộn 
dây đó.

Để đo các thông số XL , RL và Q người ta thường dùng mạch cầu xoay 
chiều bốn nhánh.

5.4.2. Các mạch cẩu đo thông số  cuộn cảm

a) Cầu xoay chiều dùng điện cảm mẩu

Mạch cầu so sánh điện cảm như hình 5-20, trong đó Lx , Rx là các thông

số điện cảm và điện trở cần xác định: Rm’Lm là các cuộn dây điện cảm và

điện trở chuẩn. Hai nhánh còn lại là các điện trở R| và R2 cũng là các điện trở

có độ chính cao. Khi đo người ta điều chỉnh các điện trở RM và Rị, R2 để đạt 
được cân bàng cầu.

Ở chế độ cân bằng ta có :

Z |.Z 4 = z 2 ;z 3

z 3 =  R 2

(5-36)
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Z2 - Rx + j ũ)Lx Z4 = R 1

Từ các biểu thức trên ta nhận
được

+ j c°Lj^j) = R2 (Rx + jcoLx) »
~ u 0 g

Cân bằng các thành phần thực và 
ảo ta có:

R,RM = R2Rx -> Rx = f í - R M  (5-37)
R2

r 2 Hình 5 - 20. Cáu đo điện cám

b) Cầu điện cảm M axwell

Các tụ điện chuẩn chính xác dễ chế tạo hơn các cuộn dây điện cảm chuẩn, 
do đó người ta thường dùng điện dung chuẩn để đo điện cảm hơn là sử dụng 
các cuộn điện cảm chuẩn. Cầu có tụ điện như vậy được gọi là cầu Maxwell 
(hình 5-21).

Trong mạch cầu, tụ điện chuẩn c 3 mắc song song với điện trờ R3, các

nhánh còn lại là điện trờ Rị và R4. Các điện trờ R3, R], R4 là các điện trờ có

thể điều chinh được Rx và Lx biểu diẻn cuộn cảm cần đo. Khi mạch cầu càn 
bẳng ta c ó  :

Zị.Z4 = z ?.z 3

Thế v à o  phương trình cân bằng Hình 5 -2 1 . Cảu diên cam M a x e l l

Trong đó :

Zt = Rx + jcoLx 

Z ,= R ,
Z4 = R 4

+ icoCí
R3

ta được:

RI .R4 — (Rv + jcoLx)

D + j“ c 3 
k 3
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Hoặc (5-38)

Cân bằng các thành phần thực và ảo ta có

(5-39)

» C s R l  =  _ j r J L _ > L x - C 3R I R 4k 4
(5-40)

Cầu Maxwell chỉ thích hợp khi đo các cuộn cảm có hệ số phẩm chất Q 

thấp (coLx không lớn hơn nhiều Rx)

c) Cầu điện cảm Hay

Cầu điện cảm Hay tương tự như cầu Maxwell chi khác ở chỗ điện trở R3

được mắc nối tiếp tụ c 3 (hình 5-22) và điện cảm Lx và Rx được biểu diễn dưới

dạng mạch song song và Rx, Lx đo được là các thành phần của mạch song 
song.

Khi cầu ở trạng thái cán bằng ta

Thế vào phương trình cân bằng Hình 5 - 22. Cầu diện cám Hay

ta được :

R | . R 4 = ( )(R-3 + jcoC3
(5 -41 )

và ta có :

hay

Rx cùL x R|
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Cân bằng phần thực và phần ảo ta được : 

= = R |R ~*
Rx R| x R3

(5-42)

(5-43)

Cầu điện cảm Hay thường được sử dụng đo các cuộn dày có độ phẩm chất 
Q cao.

Ngoài các mạch cầu giới thiệu trên người ta còn dùng một số loại mạch 

cầu khác như cầu Owen (hình 5-23) dùng để đo điện cảm (Lx và Rx) trong đó 

Zị được thay bằng tụ Cị có thể điều chình được. Khi cầu cần bằng ta xác định 

được các giá trị của điện cảm Lx và Rx.

Cầu Schering hình 5-24 dùng để đo các tụ điện có điện dung nhò và các tụ 

cao áp. Trong đó tụ điện c 3 có thể thay đổi được trị số. Khi cầu cân bằng ta 
xác định được :

L x -  C l R 2R 3 (5-44)

(5-45)

C .R 3 (5-46)
R4

C 3R 4 (5-47)
c,

0

Hình  5 - 23. Cáu điện cám OWen Hình 5 - 24. Cáu Schenng
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5.5. C Ầ U  VẠN NĂNG ĐO TH Ô N G  s ố  M Ạ C H  ĐIỆN .

Trong thực tế khi yêu cầu đo các thông số điện trờ R, điện cảm L và điện 
dung c  với độ chính xác không cao trên cùng một thiết bị đo người ta thường 
sử dụng cầu vạn năng như hình vẽ 5-25. Cầu được cung cấp bằng một nguồn 
điện lấy từ máy phát tần số (MFTS) có tần số lKHz. Chỉ thị cân bằng là
MicrôAmpemét xoay chiều. Điện trở R2 và R3 được tạo bởi biến trở dây quấn

R
có con chay. Khi thay đổi con chay sẽ thay đổi tỷ sô' —  để điều chỉnh cân

R3

bằng cầu.

Hình 5 - 25. Cầu vạn năng đo R, L ,c
Tỷ SỐ được khắc độ trên biến trở và thay đổi từ 0,1 đến 10.

, R?Đai lương cần đo Ax đươc xác đinh khi cầu cân bang là tích giữa tỷ sô
R3

đọc được trên biến trở và giá trị của đại lượng chuẩn A0 xác định qua vị trí 

chuyển mạch B. Trong đó Ax có thể là Rx, Lx hoặc Cx còn A0 có thể là R0, L0 

và c0 và ta có :

AX = A0 ^2_ (5-48)
r 3

Rt „ R o  Ví dụ: r x = r 0 | 2 ; C x = C 0 ^

Điện trở R5 dùng để bù góc pha và cân bằng cầu khi đo điện cảm. Cầu vạn 
năng trên có thể đo được các thông sô' mạch điện với sai số ±1,5% + 5%.
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CÂ U  H Ỏ I ÔN T Ậ P  VÀ B À I T Ậ P

L Í  T H U Y Ế T

1- Nêu phương pháp đo điện trở bằng vônmét và ampemét. Tính sai số cùa 
phương pháp đo, vẽ sơ đồ theo hai cách mắc von và ampemét. Giả sử rằng
điện trở đo R = 400Q, ampemét có điện trở RA = 0,5Q, vônmét có Rv =
lOkQ. Mắc theo sơ đồ nào cho sai số nhỏ hơn, vẽ mạch đo và tính toán.

2- Nêu các phương pháp đo điện trở bằng cách so sánh với điện trở mẫu.

3- Đo điện trở bằng ômmét. Nêu cấu tạo và nguyên tắc hoạt động. Để chế 
tạo ômmét nhiều thang đo thực hiện như thế nào? Vẽ sơ đồ.

4- Có mấy loại cầu đo điện trờ. Vẽ sơ đồ và nêu nguyên lí hoạt động của từng 
loại và đặc điểm của chúng. Khi nào dùng cầu đơn và khi nào dùng cầu kép.

5- Nêu các phương pháp đo điện trở lớn. Vẽ sơ đồ và nói nguyên tắc hoạt động.

6 - Thế nào là cầu dòng xoay chiều? Sự khác nhau giữa cầu dòng xoay 
chiểu và cầu một chiều.

7- Góc tổn hao cùa tụ điện là gì? Nêu phương pháp đo điện dung và góc 
tổn hao cùa tụ điện, vẽ sơ đồ.

8 - Đặc trưng của độ phẩm chất của cuộn dây là gì? Trình bày phương 
pháp đo điện cảm và độ phẩm chất cuộn dây. Vẽ sơ đồ đo.

BÀ I T Ậ P

1- Mạch ômmét như hình vẽ có: Rx 

E = 1.5V; Rị = 15kQ; RCT = 50Q;

R đ /C = 50fì; Ict = 50|aA.

Xác định các giá trị điện trở 
đo được khi kim lệch hết thang đo, E 
kim lệch 1/2 thang đo và 3/4 thang 
đo.

2- Với ômét như hình vẽ trên. Khi điện áp của pin E giảm xuống còn E =

1,3V. Cần phải điều chỉnh Rdỵc có trị số bằng bao nhiêu để giá trị cùa các 
thang đo không thay đổi. Tính giá trị của điện trờ khi kim chi ờ các vị trí 1/3 
thang đo và 1/4 thang đo.

R,

1 CT

Rct
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Chương VI 

DAO ĐỘNG KÝ (OSCLLOSSCOPE)

Mở đầu : Dao động ký điện tử (còn gọi là máy hiện sóng điện tử) bao 
gồm một ống phóng tia điện tử với hệ thống mạch điều khiển và đầu vào gắn 
liền với nó. Dao động ký điện tử được sử dụng để quan sát hình dạng của tín 
hiệu, đồng thời đo một sô' đại lượng như dòng điện, điện áp, góc lệch pha giữa 
hai tín hiệu và đo tần số V..V.. .

Ông phóng tia điện tử là một đèn chân không, trong đó các điện tử được 
phát ra từ Katốt bị nung nóng và tạo thành một chùm tia hẹp, chúng được gia 
tốc về phía màn huỳnh quang. Màn được phát sáng tại điếm có chùm điện tử 
đập vào. Chùm tia điện tử được lái theo chiều thẳng đứng và nằm ngang nhờ 
các điện áp đặt trên các phiến làm lệch. Thông thường chùir tia được quét 
ngang màn hình bằng một điện áp răng cưa tạo ra từ mạch tạo gôc thời gian và 
một điện áp vào thay đổi được để lái theo chiều thẳng đứng. Dao động ký điện 
tử được chế tạo với một tia, hai tia, bốn tia có khả năng hiện hình đồng thời 
một hoặc hai hoặc nhiều hơn các dạng sóng tín hiệu.

6.1. S ơ  ĐỔ K H Ố I  C Ủ A  DAO ĐỘNG K Ý  TH Ô N G  DỤNG

Dao động ký điện tử cơ bản bao gồm các bộ phận chính như hình vẽ 6-1

Tín hiệu Y được đưa vào qua bộ phân áp đến khuếch đại Y (KĐY) và 
được đưa thẳng vào hai bản cực Y. Mặt khác tín hiệu từ bộ KĐY được đưa qua 
mạch đồng bộ (ĐB) để kích thích máy phát răng cưa ( Máy phát quét) sau đó 
qua bộ khuếch đại X (KĐX) đưa vào bản cực X, cũng có thê đưa trực tiếp tín

hiệu X vào bộ KĐX và nối với bản cực X thông qua công tắc B3.

Nếu sử dụng mạch đồng bộ ngoài , qua B2 tín hiệu đirơc đưa vàc mạch

đồng bộ để kích cho máy phát quét làm việc. Khi đo điện áp, công tắc B ị 

chuyển sang khâu chuẩn biên độ và quan sát độ lệch của tia khỏi đường "0 " 

ứng với biên độ chuẩn. Sau đó chuyển Bị sang vị trí tín hiệu Y để tính biên độ
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cực đại của tín hiộu đo xem gấp bao nhiêu lần biên độ chuẩn và tính độ lớn 
của tín hiộu Y theo chuẩn.

Kènh Y

Hình 6-1. Sơ dồ khôi cùa dao động ký

Khi đo chu kì cần phải chuẩn thời gian, người ta sử dụng bộ chuẩn thời 
gian bằng cách đánh dấu từng khoảng thời gian ứng với giá trị chuẩn trên toàn 
tín hiệu.

6.2ẵ ỐNG PH Ó N G  T IA  Đ IỆ N  T Ử

Cấu tạo cơ bản của ống phóng tia điện từ như hình vẽ 6-2 bao gồm một 
ống thuỷ tinh đã rút hết không khí, màn hình được quét một lớp phốtpho sao 
cho chùm tia điện tử do katốt phát ra đập vào màn hình làm phát sáng. Bên 
trong ống thuỷ tinh được gắn hệ thống các điện cực. Ông phóng tia điện tử bao 
gồm triốt và tấm làm lệch.

6.2.1 ẽ Cấu tạo của triot

a) Lưới: là chiếc cốc niken có lỗ ờ đáy hình 6  - 2 và bao lấy katốt.

b) Katốt Ế* Cũng được làm bằng Niken, hình trụ, mặt đáy phẳng phủ lớp 
ôxit đê phát ra các điện từ và một sợi đốt làm nhiệm vụ nung katốt. Katốt được 
duy trì ờ điện thế -2kV và thế của lưới được điều chình từ -2kV -4- -2,05kV. 
Điện thế lưới điểu khiển dòng điện tử từ katốt hướng tới màn hình.

c) Hệ thông anốt :
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- Anốt thứ nhất (Aj) dạng hình trụ có điện thế dương cao so với katốt. 
Các điện tử được gia tốc từ katốt qua lưới và anốt thứ nhất.

Ngoài anốt A] ống phóng điện tử còn có anốt A2, A3 . Các anốt này có 
nhiệm vụ tạo ra trường gia tốc làm cho các điện tử sau khi qua các*điện cực 
anốt sẽ đạt được tốc độ lớn, mặt khác các anốt cũng làm nhiệm vụ điểu tiết
các điện tử để tạo thành một tia nhỏ hướng tới màn hình. Điện thế của Aj và 

A3 được giữ ở thế đất (dương hơn so với katốt) còn điện thế của A2 được giữ 
Ổn định -2kV  do đó tạo ra được các đường đẳng thế và các điện tử chuyển 
động qua các anốt với tốc độ ổn định.

Hình 6-2. Ong phóng tia điện tử

6.2.2. Tấm làm lệch (phiến làm lệch)

Trong ống phóng tia điện tử còn bố trí các cặp bản cực để làm lệch các tia 
điện tử về phía ngang (theo trục X) và phía thẳng đứng (theo trục Y). Các cặp 
bản cực đó được gọi là tấm lệch đứng và tấm lệch ngang. Đặt giữa các tấm 
lệch đứng và lệch ngang là tấm chắn cách điện ngăn không cho điện trường 
của cặp tấm này ảnh hưởng tới cặp kia (hình 6 -2 ).

Điện thế đặt trên các tấm làm lệch là +E/2 trên một tấm và -E/2 trên tấm 
kia, do đó hiệu điện thế giữa các tấm làm lệch là E. Các điện tử (mang điện 
âm) bị hút về phía tấm dương và bị đẩy khỏi tấm âm làm cho chùm tia điện tử 
bị lệch đi. Nếu tác động một điện áp xoay chiểu lên các tấm làm lệch thì các 
chùm tia luôn bị đổi hướng tạo thành một đường thẳng.
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6ẳ3. B ộ  K H U Ế C H  Đ Ạ I L À M  L Ệ C H

Một điện áp bất kì nào đó dùng đê làm lệch tia điện từ cũng đều phải được 
biến đổi thành hai điện áp bằng nhau và ngược chiều nhau +E/2 và -E/2, 
muốn vây cần phải có bộ khuếch đại đê khi có tín hiệu đưa vào (một chiéu 
hoặc xoay chiều) tín hiệu ra sẽ có dạng vi sai. Mạch khuếch đại như vậy vẽ 
trên hình 6-3.

Trong đó T2 và T3 tạo thành bộ khuếch đại ghép emitơ chung. Tj và T4 là 
các mạch gánh emitơ tạo điện trở vào lớn. Khi điện áp vào bằng không, thế bazơ 

của T| ở mức đất và nếu bazơ cùa T4 cũng điều chình ờ mức đất thì các bazơ 

của T2 và T3 đều ờ cùng mức thế âm so với đất. (-Ug2= -Ub3)- Do đó ỈQ2  = Ic3

và điện áp rơi trên R 3 và R6 điều chỉnh colectơ cùa T2 và T3 ờ mức đất. Các 
colectơ đó là đầu ra của khuếch đại và chúng được mắc trực tiếp với các tấm

lái tia (UC2 và UC3)

Con trượt cùa chiết áp R4 thường nằm ờ điểm giữa và giữ vai trò điện trở 
điều chinh cân bằng các đầu ra vi sai của khuếch đại. Khi đi^n áp vào khác 

không, qua bộ phân áp đặt vào bazơ cùa tranzito Tị lúc đó IE| * 0. dòng IE1
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qua R| và R2 tạo thành điện áp đặt vào tranzito T2 khiến cho dòng ỈQ2  tăng và 

IC3 giảm. Khi Ic2 tăng, điện áp ra UC2 giảm xuống mật khác Ic3 giảm, điện áp 

UC3 tăng.

Nếu độ biến thiên của ƯC2 là AUC2 = - IV thì AUC3 = +1V. Khi tín hiệu vào

bộ phân áp tăng theo chiểu âm, IC2 giảm, IC3 tăng và AUC2 > 0 và AUC3 < 0. 
Thông thường điện áp qua phân áp nhỏ nhất là 2 mV tương ứng với 1 vạch chia 
độ lệch trên màn hình còn điện áp vào lớn nhất là 10V tương ứng với 1 vạch
chia độ lệch. Chiết áp R Ằ0 (hình 6-3) làm nhiệm vụ điểu chình điện áp Bazơ của 

T4 để dịch chuyển chùm tia điện tử lên hoặc xuống khỏi tâm màn hình.

6.4. T ÍN  H IỆ U  Q U É T

Hình vẽ 6.4 biểu diễn dạng sóng trên màn hình Khi ta đặt tín hiệu cần 
quan sát vào hai bản cực Y, tia điện tử nếu không có tác động kéo ngang ta 
chỉ thấy một vạch thẳng đứng duy nhất.
Để kéo tín hiệu nằm ngang người ta dùng 
một tín hiệu tạo gốc thời gian đặt vào hai 
bản cực X và gọi là tín hiệu quét ngang.
Tín hiệu này có dạng sóng răng cưa (hoặc 
sóng dốc lặp đi lặp lại). Nếu tần sô' của 
tín hiệu cần quan sát lớn hơn n lần tần sô' 
tín hiệu quét thì trên màn hình sẽ nhìn 
thấy n chu kì tín hiệu quan sát.

Nếu tỉ số các tần số đó là một số nào 
đó của hai sô' nguyên thì trên màn .hình 
xuất hiện dạng đường cong đứng yên. Nếu 
ngược lại đường cong sẽ chuyển động và 
không quan sát được vì vậy cần thiết phải 
có sự đồng bộ giữa tín hiệu vào và tín hiệu 
quét. Đạt được điều đó bằng cách điều 
chỉnh tần sô' quét nhờ một núm điều chỉnh 
trên mặt dao động kí. Hình 6-4. Tín hiệu quét

6.5. BỘ T Ạ O  G Ố C  T H Ờ I G IA N  (BỘ T Ạ O  SÓNG Q U É T  N GANG)

Máy phát quét thường dùng là máy phát răng cưa như hình vẽ 6.5. Trong đó 
có hai bộ phận chính là bộ tạo sóng răng cưa và mạch trigơ schmitt không đảo.

b)
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Đầu vào của bộ op-amp được nối đất qua điện trờ R7. Bò qua tụ c 2, diộn

áp vào của trigơ schmitt là điộn áp ra Uị cùa bộ tạo sóng răng cua được đưa

vào trigơ qua điện trờ R6. Do khuếch đại op-amp có hệ sô khuếch dại điện áp 
rất lớn (khoảng 2 0 0 .0 0 0 ) nên chi cần một sự chênh lệch nhò giữa đầu vào cùa 
op-amp cũng đủ làm cho đầu ra trigơ schmitt bão hoà. Điéu này có nghĩa là 
điện áp ra rất gần với điện áp nguồn dương hoặc âm.

Hình 6-5. Bộ tạo gốc thời gian

Thông thường điện áp ra bão hoà là: u 2 = (Ucc - IV) hoặc u 2 = Í-UEE -IV)

Giả sử đầu vào của trigơ schmitt ờ mức tối thiểu (tức là điện áp đầu không 
đảo của op-amp dưới mức đầu đảo do tiếp đất) thì đầu ra của op-amp eiữ bão
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hoà theo chiều âm. Điện thế tại bazơ T2 là âm và T2 ở trạng thái ngắt, dòng

điện Ij chạy vào nạp cho tụ Cj, điện áp của tụ tăng lên. Khi điện áp Uị tăng 
lên đủ lớn, trigơ chuyển trạng thái và đầu ra ở mức bão hoà dương.

Tại thời điểm này dòng bazơ (IB2) chạy tới T2 qua R4 làm cho điện thế

bazơ của T2 tăng lên và T2 chuyển sang trạng thái đóng, dòng colectơ Ic2 chạy

qua T2 tới nguồn Ư. Tụ Cị phóng điện. Quá trình phóng nạp tụ tạo nên các 
xung răng cưa

Phương trình cho điện áp răng cưa là:

A U , = ^  (6 - 1)
M

AU - độ biến thiên điện áp của tụ trong thời gian T

T - chu kì của xung răng cưa; Cị - điện dung của tụ

Chu kì (T) của xung răng cưa phụ thuộc vào dòng điện I| và tụ Cj. Iị có thể 

thay đổi nhơ điện trở R3 và Cj thay đổi được giá trị qua núm chuyển mạch K.

Máy phát quét có thể làm việc ở hai chế độ chế độ liên tục và chế độ chờ:

- Chế độ liên tục là chế độ quét bình thường như đã trình bày ở trên.

- Chế độ chờ là chế độ dùng để quan sát các xung rời rạc cách nhau khá 
xa. Máy phát quét được khởi động bởi các tín hiệu cần quan sát. Việc đồng bộ 
tín hiệu đo và tín hiệu quét được thực hiện tự động.

6.6. DAO ĐỘNG K Í  Đ IỆN  T Ử  H AI T IA

Về cấu tạo của dao động ký hai tia cũng giống như dao động ký một tia, 
để tạo ra hai tia có thể thực hiện theo hai phương pháp

a) Dùng hai súng phóng tia điện từ riêng biệt, mỗi chùm cho một dạng 
sóng (hình 6 -6 a).

b) Dùng một súng phóng tia điện tử nhưng chùm tia được tách thành hai 
phần riêng biệt trước khi đi qua các tấm làm lệch (hình 6 .6 b).

Thiết bị sử dụng hai phương pháp trên đều chi dùng một bô tấm làm lệch 
ngang. Dạng sóng rãng cưa từ bộ tao gốc thời gian được đưa vào bộ tấm làm 
lệch ngang và cả hai chùm đươc làm lộch để quét ngang màn hình một cách 
đồng thời
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Hình 6-7 là sơ đồ các hộ 
thống lái tia đối với máy hiện 
sóng hai chùm và máy hiện sóng 
một chùm ‘tách thành hai phần. 
Hình 6-7a cho thấy máy hiện sóng 
có hai lối vào riêng biệt, kênh A 
và kênh B. Mỗi kênh đểu có mạch 
khuếch đại làm lệch riêng để nuôi 
cặp làm lệch đứng và bộ tạo gốc 
thời gian điều khiển đồng thời cả 
hai tia với tấm làm lệch ngang.

Hình 6-7b là hệ thống lái tia 
đối với máy hiện sóng một chùm 
tách thành hai phần. Trong đó 
các tín hiệu vào kênh A và B 
được qua hai bộ khuếch đại. Các

Hình 6-6. Dao động kí điện tứ hai tia

tín hiệu này được chuyển mạch luân phiên giữa kênh A và B nhờ hệ thống 
chuyển mạch điện tử. Tần số chuyển mạch được điều khiển bởi mạch tạo gốc 
thời gian.

Kênh
A

Kènh
B

Khuyếch đai

b)

Hinh 6-7. Hệ thống lái tia đối với máy hiện sóng hai chùm và một chùm tách thành hai phán

Góc 
thời gian

Khuyếch đai

Khuyếch đai 
lèch dứng

Khuyéch đại 
lệch dứng

Tám làm lèch 
kênh A

Tám làm lệch 
kénh B
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6ẵ7. ỨNG DỤNG CỦA DAO ĐỘNG KÝ ĐIỆN TỬ

6.7ẽ1. Đo điện áp và tần số  của tín hiệu.

Để đo điện áp trước hết ta đưa điện áp chuẩn vào quan sát độ lệch của tia

điện tử ứng với điện áp chuẩn và xác định độ nhạy sv = số vạch / độ lớn của 
điện áp chuẩn. Sau đó đưa điện áp cần đo vào kênh Y. Quan sát biên độ của 
tín hiệu đo ta tính độ lớn Ly

Ly = sv 2  Ưmax (6 .2 )

_ Lyu max 2SV
(6.3)

sv độ nhạy của dao động ký

Độ nhạy này được xác định qua núm điều chỉnh độ nhạy trên mặt của dao 
động ký (von/vạch chia).

Điện áp chuẩn có thể thực hiện bằng thiết bị chuẩn biên độ bên trong dao 

động ký hoặc điện áp chuẩn đưa từ ngoài vào qua công tắc Bj (Hình 6-1)

TIME /VẠCH

VOL/VẠCH 
I

Hình 6-8

Hình 6 -8  vẽ hai dạng sóng khác nhau. Dạng sóng A có biên độ 4,5 vạch 
chia thẳng đứng, sóng B đo được với biên độ 2 vạch chia.
Với núm điều khiển "vôn/vạch chia" tại lOOmV như hình 6 .8  điện áp đỉnh tới đình 
của mỗi sóng là

Sóng A : u = 4,5 vạch X  lOOmV = 450 mV
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Sóng B : u = 2 vạch X 100 mV = 200 mV

Chu kì của mỗi sóng hình sin được xác định qua đo đếm số vạch dọc trong 
mỗi chu kì và nhân với số đặt tại núm điều khiển TIME/vạch chia.

T = ( s ố  vạch ngang /  chu kì) X TIME/VẠCH.
Từ hình vẽ 6  - 8 ta xác định được chu kì và tần số cùa mỗi sóng như sau :

1
Sóng A : 

Sóng B :

(8,8vạch)x0,5ms t _ 1_ T = -------— L---------- =2,2ms ; f = — =

T =

2 chu kì 

8,8vạchx0,5ms 
6 chu kì

= 0,73ms; f =

T 2,2ms 

1

=  455Hz

0,73ms
= 1,36 kHz

6.7.2. Đo tẩn số  bằng phương pháp so sánhễ

Phương pháp đo tần sô' bằng dao động ký có thể thực hiện bằng cách so 

sánh tín hiệu cần đo fx với tín hiệu chuẩn có tần số f0. Trong đó tín hiệu fx 
được đưa vào bản cực Y (đưa trực tiếp hoặc khuyếch đại). Trên màn hình sẻ 
xuất hiện một đường cong phức tạp ta gọi là đường Lissajou (hình 6  - 9a). Nếu 
tần số đo là một bội hoặc ước chẵn của tần số chuẩn thì trên màn hlnh sẽ có 
một Lissajou đứng yên như hình 6 - 9a. Nếu gọi n là số múi ngang và m là sô' múi

dọc ta có

do đó

íx_=E.
f0 n

f =— f X -  ‘0n

(6  - 4a) 

(6  - 4b)

Dịch pha 

7T/4

a)

Hình 6-9. Các dạng dường Lissajou
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Phương pháp hình Lissaijou được dùng để đo tần số trong khoảng từ 10Hz 
đến MHz (tuỳ thuộc loại dao động ký). Ví dụ hình (6  - 9b), với góc lệch pha là
1 QrP ' _  2 , c  2fo 180 và — =— tacó fY = ——.

f0 3 3

6.7.3. Đo góc lệch pha

Dao động ký điện tử có thể dùng để đo góc pha của hai tín hiệu. Phương 
pháp đo đơn giản là sử dụng dao động ký hai tia hoặc dùng hình Lissajuo.

a) Đo góc lệch pha bằng dao động ký hai tia

Với chế độ quét tuyến tính và tần số của hai tín hiệu như nhau phương 
pháp đo được thực hiện như sau :

U ị ( t )  =  U |m s i n íú t  

u2(t) = u2m sin(cot-(p)

<p - góc lệch pha của hai tín hiệu.

Ta đặt U ] ( t )  và u2 (t) vào các 
bản cực Y của hai kênh, điểu 
chỉnh cho hai tín hiệu trùng nhau 
theo trục thời gian t và trên cùng 
một trục toạ độ (hình 6 - 10). Ta 
thấy rằng A và c  là điểm qua 
zêrô của tín hiệu U j ( t ) ,  B là điểm Hình 6-10

qua zêrô của u2 (t). Các đoạn thẳng AB và AC tương ứng với các khoảng thời 
gian At và T. Từ đó ta tính được góc lệch pha cần đo.

cp = —  .360° = (— ).360° 
T AC

( 6 - 5 )

b) Đo góc pha sử dụng hình Lissajou: thực hiện bằng cách đưa điện áp 

U ị ( t )  vào bản cực Y và điện áp u2(t) vào bản cực X. Trên màn hình sẽ xuất 
hiện một hình elíp. Điểu chinh cho tâm elíp trùng với gốc toạ độ.

Tìm điểm cắt của hình elíp với trục hoành và hoành độ lớn nhất của elíp. Khi t
71

= 0 hoặc t = —, điện áp đặt vào bản cực Y là Uị = 0 và trên bản cực X có u 2 = 

u 2msincp hay u 2 = -U2m sinọ. Đoạn thẳng ab của elíp tỉ lệ với 2U2msin(p , còn
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a'b' tỉ lệ với 2U2m (Tương ứng 
với độ lộch lớn nhất của tia điện 
từ theo chiểu nằm ngang - hình 6
- 1 la).

Ta có góc lệch pha : 
abcp = arc sin(----- )

a 'b

Haycp = a r c t g A  (6 - 6 )
B

Nhược điểm của phương 
pháp này là không xác định được 
dấu của góc pha. Sai số phép đo 
đạt được 5 -ỉ- 10%.

(p  =37T/4

cp =771/4<p =571/4 (p =37T/2

Hình 6 - llb

6.8. C Á C  L O Ạ I  DAO ĐỘN G K Ý  Đ IỆ N  T Ử

Theo nguyên lí làm việc có thể phân thành các loại dao động ký điện tử sau:

6.8.1 Dao động ký thông dụng : là loại phổ biến dùng để khảo sát các quá 
trình có tần số thấp, các tín hiệu xung. Dải tần của các loại dao động ký này đến 
100MHz, dải điện áp từ milivon đến hàng trăm vôn.

6.8.2. Dao động ký vạn năng : là loại thiết bị có khả năng sử dụng để 
thực hiện nhiều chức năng bằng cách thay thế các mảng linh kiện (block) khác
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nhau tuỳ theo yêu cầu Ế Loại dao động ký này dùng để khảo sát các tín hiệu đa 
hài cũng như tín hiộu xung. Dải tần đạt tới hàng trăm MHz và giải điện áp từ 
vài chục micrôvon đến hàng trăm von.

6.8.3. Dao động ký tốc độ nhanh : là loại thiết bị dùng để quan sát và 
ghi lại các tín hiệu xung ngắn, các tín hiộu quá độ hoặc các xung tuần hoàn có 
tần số cao. Dải tần có thể tới hàng chục GHz.

6ế8.4. Dao động ký lây mẫu : là loại dùng để khảo sát và ghi lại các tín 
hiệu tuần hoàn trong dải tần rộng đến vài GHz.

6.8.5. Dao động ký có nhớ : dùng để khảo sát các tín hiệu tức thời, tuần 
hoàn chậm, tín hiệu quá độ, tín hiệu ngắn V.V....  Trong đó được sử dụng ống 
phóng tia điện tử có nhớ. Dải tần có thể đến 150 MHz với tốc độ ghi đến 4000 
km/s. Dải tín hiệu từ mV đến hàng trăm von.

6.8.6. Dao động ký cài đặt | ip  : là loại thiết bị thông minh. Các chức 
năng thiết bị đểu do điều khiển như tự động chọn thang đo, tính giá trị 
khoảng thời gian và điện áp. Tự động cho ra thông tin dưới dạng số V . V . . . .

Dao động ký cài đặt HP có thể ghép nối với máy tính, lưu giữ số liệu và in 
được các dạng sóng và đồ thị của các tín hiệu do đó thiết bị này đang được 
ứng dụng và ngày càng phát triển.

6.9. DAO ĐỘN G K Ý  Đ IỆN  T Ử  NHỚ TƯƠNG T ự

Như ta đã biết vật liệu phốtpho dùng trên màn hình của máy hiện sóng 
thông thường chỉ phát sáng trong khoảng thời gian cỡ miligiây (gọi là sự lưu 
sáng). Hiện tượng trên có thể thoả mãn với các tín hiệu có tần số đủ lớn. Khi 
tín hiệu đưa vào thiết bị có tần số thấp do sự lưu sáng ngắn nên đồ thị được vẽ 
trên màn hình chỉ là những điểm sáng mà không phải là đường liên tục. Mặt 
khác trường hợp dạng sóng chỉ xuất hiện một lần không lặp lại (ví dụ khi đóng 
nguồn điện) ta không thể quan sát được vì vậy cần thiết phải làm cho màn 
hình phát sáng liên tục dọc theo đường đi của sóng đã được vẽ ra (lưu sáng 
lâu) ta có thể quan sát dạng sóng dễ dàng hơn. Muốn vậy cấu tạo của ống 
phóng tia điện từ cần có cấu tạo đặc biệt.

Hình 6-12 biểu diễn cấu tạo của ống phóng tia điện tử có nhớ với hai 
trạng thái ốn định (hiện hình hoặc không hiện hình). Trong đó màn hình có 
một lớp nhớ từ vật liệu phốtpho có khả năng phát xạ thứ cấp và có điện trở rất 
cao giữa các hạt (sự phát xạ thứ cấp xuất hiện khi các điện tử năng lượng cao 
đập vào bề mặt khiến cho các điện tử phát ra từ bể mặt đó).

Một màng kim loại được kết tủa giữa lớp kính của màn hình và lớp nhớ. 
Ống chuẩn trực là màng kim loại kết tủa quanh cổ ống phóng.

121



óng chuẩn trưc

electron tư

Katótphụ Tám  mặt 

thuỷtinh

Hệ thong Anốt - Katót

Tia điện từ

Hình 6-12. Câu tạo ông phóng tia diện tứ

Ngoài hệ thống katốt và các anốt để phóng tia điện tử và gia tốc các điện 
từ như đã nói trên, trong ống phóng tia điện từ có nhớ còn được bố trí thêm hai 
katốt phụ để tạo ra những điện tử có năng lượng thấp (hình 6-12). Các katốt 
này có thế đất và ống chuẩn trực cũng có thế đất hoặc dương hơn một chút.

Màng kim loại có điện thế từ +1V -T- 3V so với đất. Các đám mây điện tử 
do các katốt phụ phát ra bị hút về màng kim loại làm cho những đám mây đó 
tràn khắp màn hình. Khi chưa có các chùm tia điện tử phát ra từ katốt chính, 
các đám mây điện từ bị ống chuẩn trực gom lại và trên màn hình không xuất 
hiện các vết sáng.

Khi các chùm tia điện tử được phát ra từ katốt chính qua hệ thống anốt , 
các điện tử đó đập vào lớp phốtpho với năng lượng đủ lớn để tạo ra sự phát xạ 
thứ cấp. Các điện từ phát xạ thứ cấp được ống chuẩn trực gom lại.

Mỗi điểm xuất hiện sự phát xạ thứ cấp trên màn hình lại trở thành điểm 
tích điện dương được vạch ra ở lớp nhớ có hình dạng của sóng đưa vào. Do 
tính chất cách điện cao cùa lớp nhớ nên đường tích điện dương có thể lưu lại 
hàng giờ. Các điện tử có năng lượng thấp phát ra từ các katốt phụ bị hút về 
phía màng kim loại. Khi qua lớp nhớ các điện từ làm cho phốtpho tiếp tục phát 
sáng. Nhờ hiện tượng chuyển tiếp nên các hình được hiện lẽn một cách liên tục.

Muốn xoá hình hiện người ta làm cho màng kim loại trờ nên âm và chúng 
đẩy các điện tử quay ngược trở lại lớp nhớ, ờ đó chúng tích tụ lại và làm cho 
mức điện thế ờ các điểm giống như xung quanh và hình không hiện lên nữa.

Các dao động ký thông thường có tần số giới hạn trên trong khoảng đo từ 
20MHz -ỉ- 50MHz. Khi có tín hiệu vào với tần sô' cao hơn khiến cho chùm tia

6.10. DAO ĐÔN G K Ý  L Ấ Y  M ẪU
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điện tử chuyển động trên màn hình nhanh tới mức chi tạo ra được các vệt rất 
mờ. Dao động ký lấy mẫu khắc phục bằng cách tạo ra các chấm có tần sô' 
thấp. Mỗi chấm biểu thị một mẫu biên độ của tín hiệu vào và mỗi chấm được 
lấy từ một chu kỳ khác nhau. Các mạch lấy mẫu có khả năng hoạt động ở tần 
số rất cao nhưng ống phóng tia điện tử và các mạch liên quan chỉ cần làm việc 
ở tần số tương đối thấp.

Hình 6-13 là một dạng sóng tần số cao với 10 chu kỳ cần được hiện trên 
màn hình.

Sóng vào dược lảy mẫu déu đãn

Hình 6-13

Các mẫu biên độ được lấy ở những thời điểm kế tiếp nhau và chậm hơn ở 
mỗi chu kì. Chuỗi các dấu chấm hợp thành sẽ tạo được dạng sóng ban đầu

nhưng ở tần sô' thấp hơn. Giả sử tín hiệu ban đầu có chu kì T = O.Olịis. Tần số fị 

=  — -—  =  100MHz. Hình hiên bằng các dấu chấm có chu kỳ T =  10 X  0,01|ÌS và
0,01|ÌS

_ 100 MHz 1 c\ X ÍTTtần sô f7 = -----——  = 10MHz
2 10

Như vậy tín hiệu có tần số 100MHz được biến đổi thành dạng sóng có tần 
sô' 10MHz. Hình 6-14 biểu diễn sơ đồ khối và các dạng sóng đối với dao động 
ký lấy mẫu.

Trong đó bộ tạo xung răng cưa được thay thế bằng bộ tạo xung bậc thang 
để làm lệch ngang chùm tia điện tử. Dạng sóng tín hiệu ra của bộ tạo xung bậc 
thang là một chuỗi các bậc điện áp tăng dần từ âm tới dương. Tại điểm cuối 
của chu kỳ quét, sóng bậc thang trở lại mức điện áp ban đầu. Với điện áp tăng 
bậc thang làm cho chùm tia điện tử dịch chuyển từ phía này sang phía kia của 
màn hình cũng theo một chuỗi bậc.
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Mặt khác điện áp ra của bộ tạo xung bậc thang được đưa vào 1 đầu của bộ 
so sánh. Ở đây điện áp dạng bậc thang được so sánh với diện áp răng cưa.

Khờí đông

Hình 6-14. Sơ đổ khôi và các dạng sóng đòi với dao động kí lấy mảu

Bộ tạo xung ràng cưa được khởi động bời bộ tạo điện áp bậc thang khi 
điện áp răng cưa bằng điện áp dạng bậc thang, bộ so sánh cho ra một xung tác 
động làm cho cừa lấy mẫu thông, cừa lấy mẫu bắt đầu lấy mẫu biên độ tức 
thời của dạng sóng vào cao tần. Sau khi thông trong khoảng thời gian ngắn, 
cửa lấy mẫu giữ mức tín hiệu ra không đổi cho tới khi lấy mẫu tiếp theo. Tín 
hiệu xung ra từ bộ so sánh cũng được đưa vào như một xung không xoá tới 
lưới của ống phóng tia điện tử. Xung đó đóng chùm tia điện tử trong một thời 
gian ngắn đê tạo ra một chấm trên màn hình. Quá trình trên tạo ra chuỗi các 
dấu chấm hợp thành dạng sóng ban đầu. Nhược điểm của dao động ký loại này 
là các tín hiệu có dạng lặp lại thuận mới có thê thực hiện được..Nếu dạng sóng 
thay đổi sau một sô' chu kì thì các hình hiện bằng các dấu chấm sẽ bị sai lệch.

6ễl l .  DAO ĐỘNG K Ý  Đ IỆN  T Ử  NHỚ s ố

Trong các dao động ký điện tử có nhớ tương tự, các dạng sóng được ghi 
nhớ nhờ ống phóng tia điện từ có cấu tạo đặc biệt. Với các dao động ký điện 
từ nhớ số, các dạng sóng được số hoá và lưu giữ vào một bộ nhớ.
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Tính hiộu vào đầu tiên được lấy mẫu sau đó mỗi mẫu tương tự qua bộ biến 
đổi tương tự số (ADC) được biến thành một mẫu dưới dạng số. Các mẫu đã số 
hoá được lưu giữ trong bộ nhớ và sẽ được biến đổi ngược thành dạng tương tự 
nhờ bộ biến đổi số tương tự (DAC). Các mẫu tái tạo lại được sử dụng cùng với 
gốc thời gian có dạng sóng bậc thang để tạo ra một tập hợp các dấu chấm như 
ờ dao động ký lấy mẫu.

Hình 6-15. Hộ thống lấy mảu và nhớ cơ bán dùng cho một dao động ký số

Hình 6-15 biểu diễn hệ thống lấy mẫu và nhớ cơ bản dùng cho một dao 
động ký số. Trong đó bộ tạo gốc thời gian tạo ra các xung có tần số lấy mẫu 
cần thiết. Mỗi xung tác động khiến cho cửa lấy mầu thông trong trong một 
khoảng thời gian ngắn. Theo cách đó, tạo ra được một chuỗi các mẫu biên độ. 
Mỗi mẫu như vậy sẽ được bộ ADC biến đổi thành một dãy xung ngắn. Số 
xung tỷ lệ thuận với biên độ đã lấy mẫu. Các nhóm xung được đưa vào bộ nhớ, 
ở đó chúng được lưu giữ.

Hình 6.16 là hệ thống khỏi phục lại các thông tin đã được lưu giữ từ bộ nhớ.

Các mẫu dưới dạng số từ bộ nhớ qua bộ DAC được biến đổi thành dạng 
tương tự và tạo thành dạng sóng bậc thang ( hình 6.16). Trong khi đó bộ tạo 
gốc thời gian cũng tạo ra điện áp hình bậc thang để điều khiển DAC sao cho 
mỗi mẫu tương tự được tái tạo lại ở một điểm thích hợp trong gốc thời gian.

Các mẫu tương tự được đưa tới đầu vào của khuếch đại tới phiến làm lệch 
đứng. Mặt khác các điện áp dạng bậc thang (từ bộ tạo gốc thời gian) được 
cung cấp cho khuếch đại và đặt vào phiến làm lệch ngang.
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Tổ hợp hai tín hiệu trên cùng với các xung không xoá sẽ tạo ra dạng sóng 
với các dấu chấm trên màn hình biểu diễn dạng sóng cùa tín hiệu vào ban đầu.

Hình 6-16. Hệ ihông khôi phục lại các thông tin đã dược lưu giữ từ bộ nhớ

ƯU điểm của dao động ký nhớ số là có thể nhớ các dạng sóng trong 
khoảng thời gian dài. Thông tin nhớ không bị mất theo thời gian. Dao động ký 
nhớ số còn có khả năng nhớ và hiện hình những dạng sóng tức thời cũng như 
các dạng sóng lặp lại. Nhược điểm của thiết bị này là không sừ dụng được ờ 
tần số cao.

C Â U  H Ở I ÔN T Ậ P

1- Nêu sơ đồ khối cùa dao động kí điện tử và chức năng cùa các khối.

2- Trình bày cấu tạo của ống phóng tia điện tử và các chức năng cùa các 
bộ phận trong ống phóng tia điện tử.

3- Nêu tác dụng của các bộ khuyếch đại làm lệch, bộ tạo gốc thời gian.

4- Trình bày ứng dụng cùa dao động ký điện tử.

Đo điện áp , đo tần số, đo góc pha V .V... .

5- Phân loại các dao động ký điện tử và đặc điểm cùa chúng.

6 - Trình bày nguyên lí hoạt động và đặc điểm, ứng dụng của các dao động 
ký nhò tương tự, dao đông ký lấy mảu; dao động ký nhớ số.
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Chương VII 

ĐO CÁC ĐẠI LƯỢNG KHÔNG ĐIỆN ■ ■ ■

Đại lượng không điện là những đại lượng vật lí như nhiệt độ, áp suất, lưu 
lượng, nồng độ vật chất vỗv. Các đại lượng này chiếm đa phần trong các hệ 
thống thông tin đo lường và điều khiển tự động.

Xu thế chung của các hệ thống đo lường và điều khiển ngày nay là thực 
hiện các hệ tập trung, các tín hiệu được truyền đi xa trên các kênh liên lạc, các 
đại lượng vật lí không điện cần được biến đổi thành các tín hiệu điện để thuận 
tiện cho việc thực hiện các yêu cầu trên do vậy thiết bị đo các đại lượng không 
điện có sơ đồ khối như hình 7 -  1.

Các đại lượng không điện 
được các chuyển đổi đo lường 
(CĐ) biến đổi thành các đại lượng 
điện, sau đó đưa vào mạch đo 
(MĐ) để tính toán, gia công tin 
tức và đưa kết quả ra chỉ thị thể 
hiện kết quả đo (CT). Dưới đây là 
một sô' phương pháp đo, các đại 
lượng không điện thường gặp.

Hình 7 -1 .  Sơ đồ khối cúa thiết bị đo 
CĐ - Chuyển đổi đo lường 
MĐ - Mach do lưòne CT - Chì thi

7.1. C Á C  PH ƯƠNG PH ÁP VÀ DỤNG c ụ  ĐO N H IỆ T  ĐỘ

7.1.1. Khái niệm chung

Phương pháp đo nhiệt độ dựa trên hiện tượng truyền nhiệt (nhiệt dẫn, đối 
lưu và bức xạ nhiệt)

Các phương pháp đo nhiệt độ có thể rất khác nhau tuỳ theo yêu cầu về kĩ 
thuật, về dải đo nhiệt độ và có thể thực hiện bằng 2 phương pháp : đo trực tiếp 
và đo gián tiếp.
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Đo trực tiếp là phương pháp đo trong đó các chuyên đổi nhiệt điện được 
đặt trực tiếp ở môi trường cần đo. Đối với nhiệt độ cao đo bằng phương pháp 
gián tiếp, dụng cụ đặt ờ ngoài môi trường đo và còn gọi là phương pháp không 
tiếp xúc. Bảng 7-1 cho biết các dụng cụ và phương pháp đo nhiệt độ với các 
dải đo khác nhau.

Bảng 7 -1

Nhiêt kế Nhiêt đô °c
-270 0 1CKX) 2000 30DO 100 300

Nhiệt điện trở
- Platin
- Niken
- Đồng
- Bán dẫn
Cặp nhiệt điện
- Vật liệu quý
- Vât liêu thường
Hoả quang kê
- Bức xạ
- Màu sắc
- Cường độ sáng

7.1.2. Đo nhiệt độ bằng phương pháp trực tiếp

a) N hiệt k ế  cặp nhiệt ngấu

Phương pháp đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt ngảu là phương pháp được sử 
dụng rộng rãi và thuận lợi. Cấu tạo của nhiệt kế nhiệt ngẫu như hình 7 - 2  
gồm hai thanh kim loại a, b được hàn với nhau tại một đầu đó là đầu làm việc
tị. Hai đầu còn lại t0 là đầu tự do.

Nguyên lí làm việc của cặp nhiệt ngẫu dựa trên 
hiệu ứng Thomson và hiệu ứng Seebek đó là : khi

nhiệt độ ờ đầu tị khác với nhiệt độ đầu t0 chúng tạo 
nên một sức điện động:

Eab^l'lo) = Eab̂ l) “ Eab̂ o) (7-1)
Nếu giữ cho nhiệt độ t0 không thay đổi và tị phụ 

thuộc vào môi trường đo nhiệt độ thì ta có :

^•'ab  ̂1 — ^ a b ^ l ) — c  — f(t 1) (7 — 2) Hình 7-2. Sơ đồ nhiệt kế
c  -  hằng SỐ Ệ*h‘ệt ngảu

128



Sức điện động Eaị, phụ thuộc vào nhiột độ t | và t0 cũng như phụ thuộc vào 
vật liệu để chế tạo các thanh kim loại a và b. Bảng 7 - 2  cho biết một số cặp
nhiệt điện thông dụng.
____________________________________________________________ Bảng 7 - 2

Cặp nhiệt Dải nhiệt độ 
làm viêc

Sức điện 
đông (mV) Độ chính xác

Đồng/ Constantan 
0  = 1,63 ram - 270 + 370 - 6,25 H- 19

(-40°c H- 100°C) ±0,8% 
(100°C-5- 350°C)±0,75%

Cromel/ Alumel 
<t> = 3,25 mm - 2 7 0 -  1250 - 5,35 + 

50,63
(0 + 400°C) ± 3°c 

(400 + 800°C) ± 0,75%
Cromel/ Constantan 

<t> = 3,25 mm - 276 -H 870 -9,8 -ỉ- 66,4
(0 + 400°C) ± 3°c 

(400 + 870°C) ± 0,75%
Platin -  Rodi (10%) 

/ Platin 
4> = 0,5 lmm

-5 0 + 1 5 0 0 -0,23+15,5
(0 + 600°C) ± 2,5% 

(600 *  1500°C) ± 0,4%
Platin-Rodi/ Platin 

Rodi (30/6)
0  = 0,5 lmm

0 -ỉ-1700 0 + 12,42 (870 + 1700°C) ± 0,5%

Trong thực tế các cặp nhiệt ngẫu được chế tạo thành một thiết bị có cấu tạo 
như hình 7 - 3 .  Trong đó các dày kim loại được lồng vào ống sứ cách điện, bên 
ngoài là vỏ thép không rỉ và chịu được nhiệt độ cao. Đầu dây ra được nối vào hộp 
đầu nối. Mạch đo của nhiệt kế nhiệt ngẫu là một milivonmet như hình 7 - 4 .

Điện trở đường dây được qui định là 5Í2, khi điện trở đường dây có giá trị 

nhỏ hơn 5fì người ta dùng điện trở điều chỉnh Rđ/C để bù vào điện trở đường 
cUy. Trong quá trình đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt ngẫu thường gặp những 
nguyên nhân gây nên sai số đó là :

- Điện trở mạch đo thay đổi khi nhiệt độ môi trường thay đổi. Từ hình 7 - 4 
ta thấy điện áp đo được trên milivonmét được tính

UMN = I.RV (7 -  3) Ry - điện trở của milivonmet
E

Mà I =— -----—----- —-------—— (7 -4) Rar - điện trở cặp nhiệt
2Rd + R d/C+ RAB+ R V

Từ (7 -  4) thế vào (7 -  3) ta được :

UMN= --------------^ --------------.Rv ( 7 - 5 )
2Rđ + Rd/C + Rab + Rv

U MN =  P -------L p — R v  ( 7 - 6 )
^mđ +
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5

A -A

B

B

Hình 7 -3 .  Cấu tạo cúa cặp nhiệt ngẫu
1 - Dây kim loại 2 - ống sứ cách diện 3 - Đẩu hàn 4 - Vó thép 5 - Đầu nối ra

*

Hình 7 -4 .  Mạch đo cúa căp nhiột ngẫu với chỉ thị milivonmét 

- Điện trớ đường dảy - Điện trớ điểu rhinh
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Ta cũng có

(7- 7)

Với Rmđ = 2Rd + Rđ/c + Rab - điện trở mạch đo 

Mặt khac ta có : MN = = ” ^^rnđ ( 7 - 8 )

Điện áp UMN luôn nhỏ hơn sức điện động Et do có điện áp rơi trên điện 
trờ mạch đo. Từ công thức (7 -  7) ta thấy rằng muốn cho sai sô' phép đo giảm 
thì Rv càng lớn càng tốtử Thông thường điện trở của milivonmet lớn hơn (40 
50) lần điện trở mạch đo và sai số chủ yếu do điện trở của milivonmet thay đổi.

- Mặt khác khi khắc độ cặp nhiệt ngẫu: nhiệt độ đầu tự do (t0) được duy

trì ở nhiệt độ chuẩn 0°c nhưng trong thực tế nhiệt độ ở môi trường ( t 0 )

thường khác với nhiệt độ đầu tự do (t0) do đó sức điện động Eị đo được

thường nhỏ hơn sức điện động Et chuẩn. Khắc phục sai số trên người ta thực 
hiện Ổn định nhiệt độ đầu tự do bằng phương pháp giữ nhiệt độ đầu tự do ở 
vùng nước đá đang tan hoặc dùng thiết bị bù nhiệt độ đầu tự do như hình 7 - 5 .

Thiết bị bù là  một
mạch cầu gồm có các 

điện trờ Rị, R2, R3 làm

bằng Manganin, RT là 
điện trở đồng. Cầu được 
hiệu chỉnh cân bằng ở
nhiệt độ chuẩn t0 = 0°c. 
Khi nhiệt độ môi trường 
khác với nhiệt độ chuẩn

điện trở R j  thay đổi làm 
cho mạch cầu mất cân 
bằng. Tại hai điểm cd

suất hiện điện áp Ucd. 
Điện áp này bù vào sức 
điện động nhiệt bị thay

đổi khi t0 * t0 và ta có :

F c

+
Bộ nguồn

Hình  7 - 5 .  Sơ đồ mạch đo của cặp nhiệt ngẫu 
có thiết bị bù nhiệt độ

EabOi. lo) -  E AB(t l ’to ) + UCD ( 7 - 9 )
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Sai số bù của cầu khi nhiệt độ to thay đổi trong phạm vi từ 0 + 50°c ± 3 c. 

Sức điện động Et được đo theo hai phương pháp :

+ Đo bằng milivonmét có đ i ệ n  trở trong lớn: để giảm sụt thế trên mạch đo 
như hình 7 -  4. Từ công thức (7 -  7) ta có

nghĩa là E, = U MN (1 + -^* -)
Ky

để giảm sai số người ta chọn Rv ^  ^mđ

+ Đo bằng phương pháp bù : như hình 7— 6 trong đó điện áp U]( được 

mắc xung đối với sức điện động cần đo. Điện áp được điều chỉnh sao cho 

dòng điện đi qua điện kế G bằng 0 và ta có Et = R^I- Với điều kiện nguồn 

cung cấp E ổn định, là điện trở có độ chính xác cao phép đo sẽ đạt được độ

Hình 7 -6 . Đo nhiệt độ bằng phương pháp bù

chính xác.

Trong các ngành công nghiệp hiện nay để đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt 
điện người ta còn sử dụng các điện thế kế  một chiều tự động tự ghi như hình
2 - 3 5  (chương 2) để đo sức điện động Et. Phương pháp này rất thuận lợi và 
có thể đo, theo dõi nhiệt độ trong một thời gian dài liên tục.

b) N hiệt k ế  nhiệt điện trở

Nhiệt kế nhiệt điện trờ là nhiệt kế sử dụng chuyển đổi nhiệt điện trờ. 

Chuyển đổi nhiệt điện trở là một thiết bị biến đổi nhiệt độ thành sự thav đổi 
thòng số điện trở R : RT = f ( t ) ; (t -  nhiệt độ).
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Nhiệt điện trở được phân thành : nhiệt điện trở kim loại và nhiệt điện trở 
bán dẫn.

+ Nhiệt điện trở kim loại

Nhiệt kế kim loại được chế tạo dưới dạng dây kim loại hoặc màng móng 
kim loại có điện trở suất thay, đổi theo nhiệt độ. Các nhiệt điện trở kim loại 
thường làm bằng platin, Niken và đồng. Chúng được chế tạo theo hai dạng :

3 2 1

a )

a) Nhiệt điện trớ dây quấn
1 - Dây nhiệt điện trớ 2- Ong sứ cách điện 
3- Bột ôxít nhổm 4- v ỏ  bọc

Hình 7 - 7
b) Nhiệt điện trừ còng nghiệp 
1 -Dây nhiệt điện trở 2 - Ong thép báo vê 
3 -Ô đ ỡ  4 - Hộp đầu ra
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quấn dây trên lõi cách điện hoặc đặt vào một ống thép không ri, chịu được 
nhiệt độ cao và được cách điện bằng các ống sứ (hình 7-7).

Quan hệ giữa nhiệt độ và điện trờ được biểu diễn bằng biểu thức :

RT = R0( l + a t )  ( 7 - 1 0 )

R0 - điện trờ ờ nhiệt độ chuẩn 

a  - hệ số nhiệt độ ; t -  nhiệt độ môi trường 

Đối với đồng : a cu = 4,3.10 3 (1/ °C)

Đối với niken : ajsjj « 5.10 3 (1/ °C)

Đối với Platin : otpt » 4,3. 10 3 (1/ °C)

Dải nhiệt độ sử dụng:

Từ -195°c -ỉ- 260° c  đối với Ni Hình7-8

Từ -260°c Hr 1400°c đối với Pt

Từ -50°c Hr 200°c đối với đồng Cu

Hình 7 -  8 là một nhiệt kế bề mặt dùng để đo nhiệt độ trên bề mặt vật rắn 
được chế tạo bằng phương pháp quang hóa. Vật liệu sử dụng là Ni, Fe -  Ni

hoặc Pt. Chiều dày cỡ vài |im và có diện tích cỡ lcm 2.

+ Nhiệt điện trỏ bán dẩn : là điện trờ chế tạo từ hỗn hợp các ôxit bán dẫn

đa tinh thê như : MgO; MgAl20 4; Mn20 3; C0 2 O 3 ; NiO; Z nT i04. Các bột ôxit 
này được trộn với nhau theo một ti lệ thích hợp, sau đó nén định dạng và thiêu

kết ờ nhiệt độ 1000°c. Các nhiệt điện trờ được chế tạo với hình dáng khác 
nhau (đĩa, hình trụ, vòng v.vử.) như hình 7 - 9 .

Đặc tính quan trọng của loại điện trở này là có độ nhạy nhiệt rất cao, gấp 
hàng chục lần nhiệt điện trở kim loại và chia thành 2 loại.

- Nhiệt điện trờ có hệ sô' nhiệt độ dương

- Nhiệt điện trở có hệ số nhiệt độ âm

Dài nhiệt độ làm việc có thể thay đổi từ vài độ tuyệt đối (°K) đến 300°c. 

Quan hệ giữa điện trờ và nhiệt độ được tính theo biểu thức :
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R x = R 0 exp B
T T0 ^

R0 là điộn trở ở nhiột tuyệt đối T0

(7 -11)

à)

Hình 7-9. Nhiệt điện trớ bán dần 
B -  Hệ số nằm trong khoảng 3000 -ỉ- 5000K

Độ nhạy nhiệt độ có dạng : a R = -B/T2 ( 7 - 1 2 )

Điện trở của các nhiệt điện trở bán dẫn có trị sô' từ 50Q -ỉ- 500Q tuỳ theo
loại.

Mạch đo sử dụng với các nhiệt điện trở thường là các mạch cầu kết hợp 
với các mạch khuyếch đại để 
tăng độ nhạy của thiết bị. Rdi
Hình 7 -  10 là sơ đồ của 
mạch đo thường dùng trong 
công nghiệp.

Để tránh sai sô do nhiệt 
độ môi trường thay đổi làm 
cho điện trở đường dây thay 
đổi khi đo người ta thường sử 
dụng mạch cầu 3 dây. Hình 7
-  11 là nguyên lí mạch cầu
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không cân bằng, chì thị lôgômmét từ điện, trong đó Rị, R2 , R 3, Ry là các điện 

trờ của mạch cầu (RT -  nhiệt điện trờ).

R0, Ro - điện trờ của lôgômmét

R4 - điện trờ bù nhiệt độ; Rd - điện trở đường dây.

Hình 7 -1 1 . Sơ đồ mạch đo với chi thị lôgỏmmét 
a) Đo trực tiếp b) Dùng mạch cầu

Mạch Cầu được điều chỉnh cân bằng ờ nhiệt độ chuẩn (t0). Khi đo RT thay 
đổi theo nhiệt độ mối trường và cầu mất cân bằng. Chi thị lôgổmmét được 
khắc độ theo nhiệt độ. Sơ đồ trện có khả năng loại trừ được sai số khi điện áp 
nguồn cung cấp thay đổi.

Các hệ thống đo nhiệt độ trong công nghiệp hiện nay được thực hiện trên 
mạch cầu tự động ghi, có độ chính xác cao như hình (7 - 12). Cầu làm việc ờ 
chế độ cân bằng.

Trong sơ đồ R| và Rị được thay 
đổi nhờ con chạy liên quan đến động 
cơ thuận nghịch (Đ/C).

R}, R3, R4 - điện trở làm bằng 
Manganin.

Rt -  Nhiệt điện trờ đo nhiệt độ. 

Cầu được điều chình cân bằng ờ
Hình 7 - 12. Cầu tự động đo nhiệt đó
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nhiệt độ chuẩn (t0) Rj = R | . Điện áp giữa hai điểm CD bằng không (UCD = 

0). Khi nhiệt độ thay đổi điện trở RT thay đổi, cầu mất cân bằng. Điện áp ra 

(ư ra) qua khuyếch đại được đặt vào động cơ làm cho động cơ quay kéo theo 

con chạy di chuyển, do đó Rị *  r |  cho đến khi cầu cân bằng trở lại.

Chỉ thị được khắc độ theo nhiệt độ cần đo. Sai số đạt đến ±0,5%.

+ Đo nhiệt độ bằng điot và tramito
Linh kiện điện tử rất nhạy cảm với nhiệt 

độ, do đó có thể sử dụng một số linh kiện 
bán dẫn như điot hoặc tranzito nối theo kiểu 
điot (nối bazo với colector) như hình 7 - 1 3 .
Khi đó điện áp giữa 2 cực u  là hàm của 
nhiệt độ. Độ nhạy nhiệt của điot hoặc 
tranzito được xác định theo biểu thức :

- \

/
B

a) b)

s = ™
dT

(7 -1 3 ) Hình 7 -13

0 •>Độ nhạy có giá trị -2,5mV/ c . Đế tăng 
độ tuyến tính, độ ổn định và khả năng thay 
thế người ta mắc theo sơ đồ hình 7 - 1 4 .

Khi nhiệt độ thay đổi ta có

T T  _ c  c  _  , I C 1
u d -Eị3E1 ~ E B E 2  = ----- ln  T

q 1
I,

( 7 - 1 4 )
cl

với -^-=const thì u đ tỉ lê với nhiệt độ T mà
!c2

không cần đến nguồn ổn định.
d ( U i - Ũ 2)

Độ nhạy nhiệt s=-
dT

( 7 - 1 5 )  Hình 7-14 . Sơ đồ mạch IC đo nhiệt độ

Với K -  hệ S Ố ;  T- nhiệt độ K; q - điện tích ; IcI, IC2 — dòng colector.

Sau đây là một số chuyển đổi nhiệt độ dựa trên bán dẫn tranzito ứng dụng 
đo nhiệt độ thấp (bảng7-3).

Loai Đô nhạy Gidi đo Sai số
AD592CN UlA /’K -25(,c +  105"c 0,3°c
LM35 ±10mV/’K -55"c+ 150°c ±0,25°c
MMB -  TSJ02 -2,25mV/'K -40°c H- 150°c ±2°c
REF -  02A 2 ,lm V /’K -55°c H- 125°c ±0,5"c
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7.1.3. Đo nhiệt độ bằng phương pháp không tiếp xúc

a) Hoả kê quang học: đây là phương pháp dựa trên định luật bức xạ cùa 
vật đen tuyệt đối. Bức xạ nhiệt cùa mọi vật được đặc trưng bằng mật độ phổ

Ex, đó là số nâng lượng bức xạ trong một đơn vị thời gian với một đơn vị diộn 
tích của vật và sảy ra trên một đơn vị độ dài sóng. Quan hệ đó được biểu diển 
bằng biểu thức :

%
E? = C |?T -V t ( 7 - 1 6 )

Với Cj, c2 -  Hằng số; X - độ dài sóng; T -  nhiệt độ tuyệt đối.

Hình 7 -  15 là cấu 
tạo của một hoả kế 
quang học. Ong ngấm 
gồm kính vật 1, thị kính 
5 qua đó cớ thể ngắm 
được đối tượng đo 8 .
Trước thị kính 5 có bộ 
lọc ánh sáng đỏ 4, sợi 
đốt 6 của bóng đèn 
chuẩn được ngắm trực 
tiếp. Cường độ sáng cùa 
đối tượng đo 8 được 
chắn và làm yếu đi nhờ bộ chắn quang học 3. Góc quay của bộ chắn 3 tương 
ứng với cường độ sáng được tính bằng thang 7.

Sau bộ chắn quang học là bộ lọc ánh sáng 2. Cường độ sáng cùa đối tượng 
đo và đèn sợi đốt được so sánh bang mắt. Nếu cường độ sáng đối tượng đo lớn 
hơn độ sáng cùa sợi đốt ta sẽ thấy sợi đen trên nền sáng (hình 6  - 16a). Nếu độ 
sáng cùa đối tượng yếu 
hơn độ sánơ dày đốt ta 
thấy dày sáng trên nền 
thẫm (hình 7 - 16b). Khi 
độ sáng cùa đối tượng đo 
và độ sáns của đèn bằng 
nhau hình dây sẽ biến 
mất (hình 6 - 16c). Đọc ' D) c)
vị trí cùa bộ chắn ờ thang Hinh 7 . ỉ6
7 đê suy ra nhiệt độ. So
sánh bằng mắt tuy thô nhưng đàm bảo độ chính xác vì cường độ sáng thay đổi 
lớn gấp 10 lần sự thay đổi nhiệt độ.

>
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Hình 7 -  17a là sơ đồ nguyên lí của hoả kế quang học tự động cân bằng. 
Ánh sáng từ đối tượng đo 1 và đèn mẫu 10 qua khe hở và bộ lọc ánh sáng 8 
cùng đặt lần lượt vào tế bào quang điện 4 nhờ tấm chắn 3 và sự di chuyển lá
chắn 9 với tần số 50Hz. Dòng ánh sáng (Ị)] và ộ 2 của đèn và đối tượng lệch

pha nhau 180° (hình 7 -  17b) và ộ  là hiệu của dòng ánh sáng ộ |  và Ột được tế 
bào quang điện tạo thành dòng điện. Dòng điện này được đưa vào khuyếch đại 
xoay chiều 5, qua bộ chỉnh lưu 6 đưa đến miliampemét 7 và đèn 10. Khi ánh 
sáng của đèn và đối tượng đo ổn định miliampemét cho ta biết nhiệt độ của 
đối tượng đo.

♦ <D| ,0 2 ,o

0
a) b) *

Hình 7 -17 . a) Sơ đồ hoá kế quang học tự càn bằng b) Biếu đổ ánh sáng 

Hoả kế quang học có độ chính xác khá cao (sai số cơ bản ±1%) trong giải 

đo nhiệt độ từ 900 + 2200°C-

b) Hoả k ế  phát xạ

Đối với vật đen tuyệt đối, năng lượng bức xạ toàn phần trên một đơn vị bề mặt:

Ey = ơT ( 7 - 1 7 )
-2 2 4Trong đó : ơ - hệ số (ơ = 4,96.10 J/m sgrad ); T -  nhiệt độ của vật.

Hình 7 -  18 là cấu tạo của hoả kế phát xạ, trong đó gồm có ống kim loại 
mỏng 1, phía cuối gắn gương cầu lõm 3. Chùm tia phát xạ từ đối tượng 7 được 
gương lõm phản xạ và hội tụ trên nhiệt điện trở 2 và đốt nóng nó. Để tránh các 
tia phản xạ từ thành ống, bên trong được gia công các đường rãnh 5. Nhiệt 
điện trở đặt trong hộp chắn 4. Để bảo vệ thiết bị, đầu ống được gắn tấm kính 
thuỷ tinh 6 . Nhiệt điện trở được mắc vào mạnh cầu tự cân bằng cung cấp từ 
nguồn điện xoay chiểu tần sô 50Hz.

Hoả kế bức xạ có thể đo được nhiệt độ từ 20°c 100°c và từ 100°c T 

2500°c.
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Để đạt được độ chính xác khi đo, chùm tia sáng từ đối tượng đến dụng cụ 
phải chùm hết tầm nhìn của ống kính (đường kính D).

Hình 7-18 . Sơ đồ hoá kế phát xạ

Nhược điểm của hoả kê' phát xạ là đối tượng đo không phải là vật đen 
tuyệt đối, khi vật nóng có sự phát xạ nội tại và dòng phát xạ nhiệt đi qua bề 
mặt làm phép đo bị sai lệch.

7.2. C Á C  PHƯƠNG PHÁP ĐO L ự c , ỨNG SU Â T  VÀ  ÁP S U Â T  

7.2.1ẵ Khái niệm chung

Quá trình đo lực, ứng suất và áp suất chiếm một khối lượng tương đối lớn 
trong các xí nghiệp có hệ thống đo và điều khiển tự động cũng như trong quá 
trình nghiên cứu cơ lí tính của các vật chịu lực irong chế tạo máy.

Phạm vi đo lực rất rộng từ 10 l2N -r-108N. Lực có thể là những đại lượng 
không đổi (lực tĩnh) đến những lực có tốc độ biến thiên nhanh (lực động). 
Thường lực được chia thành những giải đo khác nhau, mỗi giải đo có thể sử 
dụng các phương pháp và thiết bị khác nhau.

10 2
Đối với áp suất , giải đo từ 0 -r 10 N/m“. Ngưỡng nhạy của thiết bị đo từ 

0,1 4- 0,01 N/m2. Các dụng cụ đo áp suất được chia thành nhiều dải do khác 
nhau. Đo ứng suất của các loại vật liệu thường nằm trong khoảng đo 0 V 

150.107N/m2. Mục đích là để xác định sức bền cùa vật liệu.

Phương pháp đo lực, ứng suất và áp suất có thể thực hiện theo hai cách : 
đo trực tiếp và đo gián tiếp :
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+ Phương pháp đo trực tiếp: là phương pháp sử dụng các chuyển đổi có 
đại lượng vào tương ứng với lực, ứng suất cần đo. Đại lượng ra được biến đổi 
thành các tín hiệu điện. Mạch đo và chỉ thị cho kết quả đo không thông qua hệ 
dẫn truyền trung gian.

+ Phương pháp đo gián tiếp: trong đó sử dụng các phần tử đàn hồi, các hệ 
dẫn truyền, biến lực, ứng suất, áp suất thành di chuyển. Các chuyển đổi đo các 
lượng di chuyển, từ đó suy ra đại lượng cần đo.

Các phương pháp trên được sử dụng rộng rãi. Sử dụng phương pháp nào là 
tuỳ thuộc yêu cầu và nhiệm vụ thực hiện chúng.

Đo lực, ứng suất và áp suất phần lớn có thê đưa về phép đo AI hoặc — v ì :

— =^r>1- chiểu dài của đối tượng đo 
1 E

Àl - độ biến thiên theo chiều dài 

ơ - ứng suất cơ của vật liệu 

E -  môđun đàn hồi.

Mạch đo thường là mạch cầu, kết hợp với các tầng khuyếch đại và chỉnh 
lưu. Chỉ thị là các dụng cụ chi thị cơ điện, tự ghi, điện tử và các dụng cụ số.

7.2Ế2. Các phương pháp và dụng cụ đo lực

a) Đo lực bằng phương pháp đo trực tiếp
+ Lực kê'kiểu áp điện

Áp điện là một loại chuyển đổi phát điện, nguyên lí làm việc dựa trên hiệu 

ứng áp điện. Có một số vật liệu như thạch anh, titanat Bari (BaTi03), muối 
seignette v.v..ử Khi chịu lực tác động biến thiên, trên bề mặt của chúng xuất 
hiện các điện tích. Khi lực ngừng tác động các điện tích cũng biến mất. Hiện 
tượng trên được gọi là hiệu ứng áp điện. Chuyển đổi áp điện đưực dùng rộng 
rãi là thạch anh. Tinh thể thạch anh được cắt thành từng phiến có độ rộng Y và 
chiều dày X (hình 7 -  19).

Khi tác động 1 lực vào trục X, điện tích xuất hiện được tính theo biểu thức : 

q = d]Fx dj -  hệ số áp điện. ( 7 - 1 8 )

Nếu tác động lực theo trục Y ta có

q = - d|(Y/X).Fy ( 7 - 1 9 )
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Y,x -  kích thước của chuyển đổi.

Thạch anh có : - Hằng số điện môi 8 = 39,8.10 l2F/m.

- Hệ số áp điện dị = 2,1. 10'12C/N

2- Ưng suất cho phép ơ = 70 -ỉ- 10 N/mm

- Điện trờ suất p = 10*‘ Qm

- Môđun đàn hồi E = 80.109N.m 2

- Hình 7 - 2 0  trình bày cấu tạo của lực kế áp điện thạch anh. Trong đó 
phiến thạch anh hình chữ nhật có một cạnh được cắt song song với trục X, bề

mặt được cắt với góc a  * 35° so với trục z (hình 7 -  20a). Sơ đồ khối của 
chuyển đổi như hình 7 -  20b, trong đó khuyếch đại có phản hồi dương. Tinh thể 

thạch anh dao động với tần số cơ bản f0 và độ lệch tần số Af khi chịu lực F.

z

X

Hình 7-19 . a) Sơ đồ cấu tạo tinh thế thạch anh b) Chuyển đổi áp điện

Bàn cắl

ỵ'ầ.

X
- - r

Bản thạch anh
Ỷ Ị '

ị F Điện cực

Tắn số  ra

a)

Hình 7 - 20. Áp diện thạch anh
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M = k g n p  (7 -20)
D

F -  lực tác động; k -  hằng số;
D -  kích thước chuyển đổi; n -  hệ số 

Để tăng độ nhạy, chuyển đổi có thể được ghép bằng nhiều phiến song 
song với nhau.

- Hình 7 - 2 1  là cấu tạo của lực kế áp điện (PVDF).

Hình 7 - 21. Lực kế áp điện

Chuyển đổi gồm 3 lớp màng Polyvinylideneflourid (PVDF) được dát 
mỏng giữa là cao su Silicon và lớp ép. Lớp ép là màng chất dẻo. Khi chịu lực 
tác dụng màng PVDF hình thành các điện tích trên bề mật, điện tích thay đổi 
làm biên độ của điện áp ra thay đổi tỉ lệ với lực tác động.

+ Lực k ế  điện trỏ lực căng (điện trỏ tenxơ)
Điện trở lực căng là loại chuyển đổi mà nguyên lí làm việc dựa trên sự 

thay đổi điện trở khi bị biến dạng. Các vật liệu có tính chất trên là một số kim 
loại hoặc bán dẫn. Với các vật liệu kim loại thường là constantan, nichrome, 
Platin -  Vonfram.

Quan hệ giữa biến dạng và sự thay đổi điện trở được biểu diễn bằng biểu thức :

— = K —  ( 7 - 2 1 )
R 1

K -  hệ số phụ thuộc vào vật liệu và hình dạng của chuyển đ ổ i .

K = 2,1 đối với constantan

K = 2,5 với Nichrome

K = 4,1 với Platin -  Vonfram

Hình 7 -  22 là cấu tạo của chuyển đổi điện trờ lực căng dây mảnh. Dãy 
điện trở có đường kính 4) = 0,02 -ỉ- 0,03mm được uốn thành hình ràng lược có
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chiều dài tác dụng 10 = 8 -r 15mm, độ rộng a0 = 3 
trong khoảng 10Q -ỉ- 150Q.

- Với bán dẫn thường là silic đơn tinh 
thể pha tạp được cắt thành từng miếng như 
hình 7 -  23, chiều dài 1 = 0,1 mm đến vài

-2milimét, chiểu dày cỡ 10 “min.

í

lOmm. Điện trở thay đổi

_k. ¥ ~

Hình 7 - 22. Chuyến đổi điện trớ lực 
căng dãy mánh

1 - Tấm giấy mỏng
2 - Dây điện trớ 3 - Dãy dẫn

r  "  7ZZ

ậ' rzzzzzzzzzz : ể ■ . .'ể . 2

Hình 7 -2 3 . Sơ đó cấu tạo chuyến đòi 
điện trớ lực căng dạng cắt

Hoặc loại khuyếch tán như hình 7 -  24, điện trờ cùa đầu đo được tạo nên 
bằng cách khuyếch tán tạp chất vào một phần của đế đơn tinh thể silic đã pha 
tạp.

Đặc điểm của điện Si0 V ' " ' ~ — — --^D aydan

gấp 10 -ỉ- vài chục lần hệ Chuyển tiếp PN ^  sTn —Vật trung gian
SỐ K của kim loại. Tuy  
nhiên khi nhiệt độ thay
đổi hệ sô K giảm đi. Hình 7 - 24. Cấu tạo chuyến đổi điện trớ lực căng dạng khuyếch tán

Hình 7 -  25a là cấu tạo cùa lực kế sử dụng điện trở lực căng loại dây 
mảnh trong đó thanh đàn hồi 1 được dán hai điện trở 2. Khi có lực tác dụng, 
thanh đàn hồi bị biến dạng làm cho các điện trờ bị biến dạng theo và điện trở 
cùa chúng bị thay đổi. Các điện trở này được mắc trên mạch cầu hai nhánh 
hoạt động (hình 7 -  25b). Điện áp ra cùa cầu tỉ lệ với lực tác động. Giới hạn
đo của thiết bị trên với lực tác động từ 10 

H- 0,5%.

Trong đó :

10 N. Sai sô' có thể đạt tới ± 0,2

R0 - điện trờ cố định; Rđ/C - điện trở cân bằng về biên độ.

R|+AR, R-, - AR : điện trở lực căng.
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Rc, c  - điện trở và điện dung cân bằng pha.

1 -  Khuyếch đại ; 2 -  Chính lưu (Mạch đo).

Hình 7 - 25. a) Cấu tạo lực kế diện trở lực căng b) Mạch đo 

b) Đo lực bằng phương pháp gián tiếp

Phương pháp đo gián tiếp là phương pháp biến lực thành di chuyển qua 
khâu dẫn truyền sau đó đo di chuyển để xác định lực.

Các chuyển đổi sử dụng để đo lực theo phương pháp trên là các loại 
chuyển đổi điện cảm, hỗ cảm, điện dung, điện trờ v.v ... Dưới tác động cùa lực 
đo các phần động của các chuyển đổi bị di chuyển và biến thành tín hiệu điện, 
sau đó ta đo tín hiệu điện để xác định lực. Hình 7 -  26 vẽ sơ dồ cấu trúc của 
lực kế chỉ thị số sử dụngchuyển đổi điện cảm.

MF1 ^/w 35kH z

CĐ<
ĐC

8 0 k H z
«✓\A/

1 0 k H z_______2 0 k H z _______ 2 0 k H z

1 0 k H z

T X

MF,
Jvu45kHz

Hình 7-26.  Sơ đồ câu trúc cúa lực kế chi thị sô
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Máy phát tần số (MFTS1 và MFTS2) là loại máy 

phát LC trong đó hai chuyển đổi điện cảm Lj và Lo 
được mắc theo kiểu vi sai hình 7 -  27. Khi chưa có 
lực tác động lên lõi thép phần động 2 của chuyển đổi,
điện cảm của chúng bằng nhau Lj = L2 và 2 máy phát 
tần số đều phát cùng tần số 40 kHz. Khi có lực tác 

động lên phần động 2 khe hờ không khí và S2 của 
chuyển đổi 1 và 2 thay đổi do đó điện cảm của cuộn 

dây L[ khác với điện cảm L2 .

Máy phát tần số phụ thuộc vào điện cảm L mà 

Lị và L2 khác nhau nên tần số phát của MFTS1 
khác với MFTS2. (Ví dụ : MFTS1 phát tần số 35 kHz, MFTS2 là 45 kHz). 
Chúng được đưa vào bộ điều chế tần số (ĐC). Tần số ra sau bộ điều chế là tần 
số tổng 80 kHz và tần số hiệu 10kHz. Tần số 10kHz là tần số phản ánh lực đo 
được đưa qua bộ lọc và bộ nhân. Bộ nhân tần đê tảng tần sô với mục đích làm 
giảm sai số trong quá trình đo, tần số nhân được đưa vào bộ tạo xung và bộ 
đếm để chỉ thị kết quả đo. Dải đo của thiết bị trên là 20kN. Độ nhạy 
1000Hz/N. Sai số phi tuyến 0,3%, sai số trễ 0,03%.

7.2.3. Đo ứng suâ't và biến dạng

Đo ứng suất và đo biến dạng thực tế là một, đó là đo AI hay Al/1. Đo ứng 
suất và biến dạng có thể dùng các chuyển đổi khác nhau, thông thường dùng 
chuyển đổi điện trở lực căng.

Phạm vi đo biến dạng tương đối Al/1 bằng các chuyển đổi điện trở lực 
căng từ 0,005 -ỉ- 0,02% hoặc từ 1,5  -ỉ- 2%.

Ưu điểm của các chuyển đổi điện trở lực căng là quán tính nhỏ, dải tần 
rộng 0 100kHz.

Trong quá trình đo ứng suất và biến dạng cần quan tâm đến một số khâu 
như chọn vị trí, dán chuyển đối v.vỗ.. Khi nghiên cứu trạng thái ứng suất theo 
một hướng nào đó, chuyển đổi được dán theo hướng tác dụng của ứng suất. Sự 
biến dạng cùa chi tiết và ứng suất được tính theo biểu thức :

3

0 ^

0-
L

7x ĩ

-o
Lz

Hình 7 - 27. Chuyến đổi diện 
cám mắc vi sai 

1 - Mạch từ ; 2 - Lõi thép phàn 
động ; 3- Cuộn dây diện cám



Trong đó : k -  hệ số; E -  môdun đàn hồi và biến dạng.

Hình 7 -  28 là sơ đồ mạch đo ứng suất và biến dạng của một dầm chịu lực 
và phương pháp dán các chuyển đổi. Khi đối tượng đo, không có những biến 
dạng như nhau và ngược dấu nhau, để hiệu chinh sai sô' nhiệt độ có thể dán 
một chuyển đổi lên đối tượng đo, còn chuyển đổi kia dán lên một mẫu cùng 
loại, mẫu này đặt trong cùng điểu kiện nhiệt độ hình 7 -  28a.

Hình 7-28. Sơ đồ mạch đo biến dạng và img suất dùng chuyển đổi điện trớ lực câng

Trường hợp khi đo biến dạng như hình 7 -  28b ta dán một chuyển đổi ở 
phía trên dầm còn chuyển đổi kia dán phía dưới. Khi có lực tác dụng chuyển 
đổi phía trên chịu lực kéo, chuyển đổi dưới chịu lực nén. Khi cầu mất cân 
bằng điện áp ra có trị số lớn hơn khi mạch cầu chi có một chuyển đổi biến 
dạng và có khả năng loại trừ được sai số do nhiệt độ môi trường gây nên.

Hình 7 -  29 là thiết bị đo ứng suất động trong vật liệu bằng phương pháp 
siêu âm. Thiết bị đo bao gồm đầu dò, mạch điện tử và nguồn tín hiệu chuẩn. 
Khối dò gồm có tay cầm, bộ chuyển đổi , máy phát siêu âm, máy thu, ống dẫn 
sóng máy phát và máy thu để biến đổi tín hiệu điện thành chuyển động cơ học 
và ngược lại, cáp nối đầu dò với mạnh điện tử.

Khi chạm vào mẫu , máy phát siêu âm tạo nên sóng âm truyền qua mẫu 
tới máy thu sóng siêu âm, các sóng này được biến đổi thành tín hiệu điện. Sự 
lan truyền âm bị thay đổi khi ứng suất trong mẫu thay đổi. Đầu dò có thể di 
chuyển xung quanh mẩu để vẽ trường ứng suất và khi quay đầu dò ta có thể 
xác định được chiều của ứng suất . Thiết bị đirơc ứng dụng rộng rãi trong việc 
chế tạo và kiểm tra cấu trúc tầu vũ trụ, kết cấu ôtô khi thử ứng suất và đánh 
giá thiết kế.
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Hình 7 - 29. Thiết b| đo ứng suất bằng siêu ¿>'1

7.2.4. Các phương pháp đo áp suât

Khái niệm vê áp suất

Áp suất là ti số giữa lực tác dụng vuông góc lên một mặt với diện tích của 
nộ. Áp suất là một đại lượng cơ bản để xác định trạng thái nhiệt động học của 
các chất. Sự vận hành của các quá trình công nghệ, tình trạng các thiết bị công 
nghệ và chế độ vận hành của chúng được xác định bằng áp suất.

2Đơn vị áp suất là Pascal (Pa ) (Pa = N/m )

Dải đo áp suất từ 10- 12 -ỉ- 1011 Pa.

Các dụng cụ đo áp suất được phân loại theo áp suất cần đo và nguyên lí 
tác dụng :

- Áp kế đo áp suất dư.

- Khí áp kế đo áp suất khí quyển.

- Áp kế tuyệt đối để đo áp suất tính từ độ 0  tuyệt đối.

- Chân không kế.

Theo nguyên lí làm việc có thể phân thành : Đo trực tiếp và đo gián tiếp
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Sau đây là một số dụng cụ đo áp suất được sử dụng rộng rãi trong các quá 
trình công nghệ:

a) Đo áp suất bằng phương pháp trực tiếp Ệ' áp kê điện

Hình 7 -  30 là sơ đồ nguyên lí của áp kế áp điện. Dưới tác dụng của áp 
suất p màng đàn hồi 4 tạo nên một lực nén lên ấp điện thạch anh 2 có đường 
kính 5mm, bề dày lmrn. Điện tích q xuất hiện ở điện cực 1 được đưa vào bộ

•» 13khuyếch đại điện tử 5 có tổng trở vào cỡ 10 Q. Quan hệ giữa điện tích q và 
áp suất p là :

q = kFP (7 -  24) với F -  diện tích hữu ích của màng; -k - hệ số.

Để giảm quán tính của thiết bị 
người ta giảm thể tíchcủa buồng 3. 
Vì tần số dao động riêng của hệ 
thống màng chuyển đổi khoảng hàng 
chục kHz nên có đặc tính động học 
cao và được sử dụng rộng rãi để đo 
và kiểm tra áp suất trong hệ thống có 
dòng chẩy nhanh. Giới hạn đo của 
thiết bị trong khoảng 2,5 -r lOOMPa. 
Cấp chính xác 1,5 -ỉ- 2.

b) Đo áp suất bằng phương pháp gián tiếp

Đó là các thiết bị dưới tác dụng của áp suất, nhờ các khâu dẫn động áp 
suất biến thành di chuyển, các chuyển đổi đo di chuvển sẽ xác định được áp 
suất cần đo. Các phần tử dẫn động có thể là lò xo ông, ống xiphông và màng 
đàn hồi hoặc màng dẻo. Hình 7 - 3 1  là sơ đồ nguyên lí cùa áp kế hỗ cảm vi 
sai hay còn gọi là áp kế biến áp vi sai. Thiết bị gồm có khâu dẫn động 1 là 
một lò xo ống kim loại được uốn cong, một dấu giữ cô' định còn đầu kia để tự 
do. Chuyển đổi 2 là một biến áp vi sai với 
cuộn dây sơ cấp 7 và hai cuộn thứ cấp 4 và 5.
Giữa các cuộn dày đặt lõi thép 6 gắn với đầu 
tự do của lo xo ống. Cuộn dây 4 và 5 đấu 
ngược chiều nhau. Đầu ra của cuộn thứ cặp

được nối với điện trở Rị và R2 để thay đổi 
giới hạn đo trong khoảng ±25%. Khi có dòng 

điện I| chạy qua cuộn sơ cấp sẽ tạo ra một từ 
thông móc vòng qua 2 cuộn dây thứ cấp 4 và
5 làm suất hiện các sức điện động cảm ứng .

Hình 7 - 31. Ap kẽ hô cám vi sai

Hình 7 - 30. Áp kế áp điện
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e Ị , &2 - Độ lớn của chúng phụ thuộc vào hỗ cảm M| và Mi giữa cuộn sơ cấp và 
các cuộn thứ cấp và ta có :

e, = 27tfl1M 1 ; e2 = 27ĩfI,M2 ( 7 - 2 5 )

Do hai cuộn thứ cấp đấu ngược chiều nhau nên :

E = ej - e 2 = 27iflI(M I -  M2) = 27ifMIj ( 7 - 2 6 )

Với Rị và R2 là các điện trờ cố định, điện áp ra được tính :

Ura = 2jifIịMra ( 7 - 2 7 )

Mra là giá trị hỗ cảm phụ thuộc vào độ di chuyển X của lõi thép 6  :

X
X

(7 - 2 8 )
max

Mmax là giá trị hỗ cảm lớn nhất của chuyển đổi khi lõi thép di chuyển lớn

nhất Xmax. Thay (7 -  28) vào (7 -  27) ta được :

u ra =
2pfl| Mmax

maxx r
X (7 -  29)

Chiều dài toàn phần của lõi từ 1 ,6  4- 4mm . Điện áp ra của thiết bị thay đổi 
từ - I V  -r IV tuỳ theo sự thay đổi pha của tín hiệu, tương ứng với sự thay đổi 
hỗ cảm M của chuyển đổi từ -10

Ngoài ra, để đo áp suất ta có thể sử dụng áp kế kiểu điện trở lực căng (còn 
gọi là điện trở tenxơ). Hình 7 -  32 là sơ đồ thiết bị đo áp suất kiểu điện trở lực 
căng. Các môđun tenxơ là một màng mỏng kim loại 4 trên đó có gắn bốn điện 
trở tenxơ silic, tạo thành mạch cầu không cân bằng. Môđun tenxơ gắn trên đế

Hình 7 - 32. Áp kế dùng chuyến đòi tenxơ
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2 chia môi trường đo thành hai phần nhờ hai màng kim loại 1 và 3. Hiệu số áp 
suất đo p = Pj -  P2 tác dụng lên các tenxơ qua màng đàn hồi và chất lỏng giữa 
hai phần môi trường làm cho tenxơ biến dạng. Tín hiệu ra của mạch cầu được 
lấy ra từ điện cực 5 và nối với khuyếch đại 6 . Cung cấp cho mạch cầu là bộ 
nguồn 7. Tín hiệu ra được chuẩn hoá với dòng điện từ 4 -  20mA.

Với thiết bị trên có thể đo được áp suất dư từ 0 -ỉ- 103kPa đến 0 H- 60 MPa, 
áp suất chân không 10 -ỉ- 0 kPa, áp suất tuyệt đối từ 0 -7- 2,5 kPa hoặc 0 H-2,5 
MPa

Cấp chính xác đạt được đến 0,6; 2,0; 1,5. Thời gian tín hiệu ra xác lập khi 
có sự thay đổi áp suất từ 0,5 -r 2,5 giây.

7.3ẻ ĐO LƯ U  LƯ Ợ N G VÀ T H Ể  T ÍC H  C H Â T  LO N G , K H Í VÀ  H Ơ I 

7.3.1. Khái niệm chung

Lưu lượng là một trong các tham số quan trọng của quá trình công nghệ. 
Muốn nâng cao chất lượng sản phẩm và hiệu quả của các hệ điều khiển tự 
động các quá trình công nghệ cần phải do chính xác lưu lượng và thể tích các 
chất. Lưu lượng vật chất là số lượng chất đó chảy qua tiết diện ngang của ống

Lưu lượng được phân thành lưu lượng trung binh và lưu lượng tức thời. 

Lưu lượng trung bình được tính :

3 3dân trong một đơn vị thời gian. Đơn vị đo được tính m /s hoặc m / giờ.

Q tb  -  V ^ 2  -  l l )

Trong đó V -  thể tích vật chất

(7 -  30)

t2 -  t| là thời gian đo.

Lưu lượng tức thời được tính theo công thức :

Q = dV/dt

Thiết bị đo lưu lượng được gọi là lưu lượng kế. Ta có thể suy ra :

( 7 - 3 1 )

t->
và

>1

m -  khối lượng vật chất.

(7 -3 2 )

'1

G -  lưu lượng khối tức thời : G = dm/dt.
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7.3.2. Các thiết bị đo lưu lượng và lưu tốc

a) Lưu lượng k ế  cánh quạt

Nguyên lí làm việc của lưu lượng kế cánh quạt dựa trẽn số vòng quay của 
tuabin trong một đơn vị thời gian ti lệ với tốc độ dòng chày.

n = k.v (7 -  33)

k -  hệ số tỉ lệ

k = 27irFcotga ( r-bán kính trung bình của cánh tuabin; a  - góc lệch 
giữa cánh và trục tuabin)

V  -  tốc độ dòng chảy qua tiết diện F của ống dẫn.

Lưu lượng thể tích qua cánh quạt được tính bằng :

Q = V.F (7 -  34)

Từ phương trình (7 -  33) và (7 -  34) ta có:

k.Q
n=- ( 7 - 3 5 )

Hình 7 -  33 là sơ đồ của một lưu lượng kế cánh quạt. Trong đó cánh quạt 
1 giống như cánh tuabin, quay trên giá đỡ 2 được gắn vào tấm đỡ 3 trong ống 
dẫn. Ô đỡ 4 có tác dụng hạn chế độ di chuyển của cánh quạt. Trục cánh quạt 
làm bằng vật liệu không dẫn từ trong đó gắn lõi thép 5 bằng vật liệu dẫn từ. 
Bên ngoài ống đặt nam châm vĩnh cửu 6 trên nó quấn cuộn dây cảm ứng 7.

Hình 7-33 . Sơ đồ cấu tạo lưu lương kê cánh quạt

Khi cánh quạt quay , từ thông cùa nam châm sẽ tàng lên khi lõi 5 nằm doc 
trục của nam chàm và giảm đi khi lõi thép 5 nằm vuông góc với nó.
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Khi từ thông móc vòng trong cuộn dây cảm ứng thay đổi sẽ xuất hiện một

sức điện động cảm ứng E = -  W — . Mỗi vòng quay từ thông tăng giảm hai lần
dt

và tần số cảm ứng f trong cuộn dây cũng tâng gấp 2 lần số vòng quay cùa 
tuabin.

Đo tốc độ vòng quay bằng một tần số kế có thể xác định được lưu lượng 
cần đo. Với phương pháp trên sai số đạt được từ 1 H- 0,3%, phạm vi đo 0,3 
m3/h -í- 36000 m3/h với chất khí và 0,01 m3/h -ỉ- 14000 m3/h với chất lỏng.

b) Lưu lượng k ế  từ  điện

Nguyên lí hoạt động của lưu 
lượng kế từ điện dựa trên định luật 
cảm ứng điện từ của Faraday. Khi 
có dây dẫn chuyển động trong từ 
trường cắt các đường sức, trong 
dây dẫn cảm ứng một sức điện 
động tỉ lệ với tốc độ di chuyển của 
dây dẫn. Nếu ta dùng một chất 
lỏng dẫn điện chảy qua giữa hai 
cực của một nam châm, sức điện 
dộng sinh ra trong chất lỏng sẽ tỉ 
lộ với tốc độ dòng chảy hay tỉ lệ 
với lưu lượng cần đo.

Hình 7 -  34 là sơ đồ của lưu lượng kế từ điện. Ong dần dung dịch 1 được chế 
tạo bằng vật liệu không dẫn từ có chất lỏng dẫn điện chảy qua. Từ trường biến 
thiên do nam châm điện 2 tạo nên xuyên qua dòng chất lỏng cảm ứng một sức 
điện động và được lấy ra trên hai điện cực 3 và 4 để đưa vào thiết bị đo (TBĐ).

Độ lớn của sức điện động được tính :

E = kcoBdv (7 -  36)

Trong đó : k -  hệ số ; co - tần số góc của từ thống do nam châm tạo ra.

B - độ cảm ứng từ ; d - đường kính trong của ống.

V  -  tốc đ ộ  trung bình của chất lỏng.

Sức điện động biểu diễn qua lưu lượng :

E  = 4 k « BQ ( 7 - 3 7 )
*7td

với Q= V7r —  là lưu lượng dòng chảy.

Hình 7-34. Sơ đồ cấu tạo lưu lượng kế từ diện
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Lưu lượng kế trên có ưu điểm là không có quán tính do đó có thế do hru 
lượng biến thiên theo thời gian. Chi thị của dụng cụ không phụ thuộc vào 
thông số vật lí cùa chất lỏng (áp suất, nhiệt độ, mật độ, độ nhớt) và không phụ 
thuộc vào sức cản phụ đối với dòng chảy. Thiết bị cho phép đo lưu lượng trong
phạm vị rộng từ 1 -r 2500m3/ giờ cho các ống dẫn có đường kính từ 10 -5- 
lOOOmm với tốc độ chuyển động từ 0,6 -r 10 m/s. Cấp chính xác đạt được từ 1 

+ 2,5.

c) Đo lưu lượng bằng cách thay đổi độ giảm áp suất

Một trong những phương 
pháp phổ biến để đo lưu lượng 
chất lỏng , khí và hơi là phương 
pháp thay đổi độ giảm áp suất 
qua ống thu hẹp. Khi dòng chảy 
trong một ống dẫn có đặt một 
thiết bị thu hẹp (hình 7 -  35) tốc 
độ của nó tăng lên so với tốc độ 
trước lỗ thu hẹp do đó áp suất 
dòng chảy ở cửa ra của lỗ thu 
hẹp giảm xuống tạo nên sự 
chênh lệch áp suất phia trước và 
phía sau lỗ thu hẹp, từ đó có thể 
đo được lưu lượng của dòng 
chảy.

Hình 7 -  35a là sơ đồ của 
dòng chảy lý tưởng và biểu đồ 
phân bố áp suất (hình 7 -  35b) 
và tốc độ dòng chảy (hình 7 -

35c). Nếu gọi Pị là áp suất ở 
thành ống trước thiết bị thu hẹp 
và P2 là áp suất sau thiết bị thu Hình 7-35
hẹp, ta có quan hệ giữa lưu lượng khối G và lưu lượng Q cùa dòng chảy được 
biểu diễn như sau :

—̂ 2 ____________
G = a ~ V 2 p ( P , - P 2)

Q = a
Tĩd2 12

4 V P(P' - P2)

( 7 - 3 8 )  

(7 -  39)

Trong đó : a  - hệ số lưu lượng
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d - đường kính lô thu hẹp

p - mật độ dòng cháy.

Để đo độ chênh lệch áp suất có thể sử dụng các áp kế thông thường như 
áp kế màng đàn hồi , áp kế điện dung, điện trờ lực căng, áp kế biến áp vi 
sai.v.v.....

Ưu điểm của phương pháp này là đơn giản, chắc chắn, dễ chế tạo hàng 
loạt, đo được ở bất kì môi trường, nhiệt độ và áp suất nào, giá thành hạ.

7.3.3. Đo mức

a) Khái niệm chung

Mức là chiều cao điển đầy các chất lỏng hay các hạt trong các thiết bị 
công nghệ. Bằng phép đo mức có thể nhận được thông tin về khối lượng chất 
lỏng chứa trong các bể. Đơn vị đo mức là đơn V Ị  chiều dài. Đo mức được phân 
thành : đo mức môi trường làm việc, đo khối lượng chất lỏng, truyền tín hiệu 
mức của môi trường làm việc. Theo phạm vi đo chia thành phạm vi đo rộng 
(giới hạn từ 0,5 -r 20m) và phạm vi đo hẹp (giới hạn từ 0 100mm) hoặc (0 4- 
450 mm) dùng trong hệ thống điều chinh tự động. Hiện nay phép đo mức được 
sử dụng nhiều trong các lĩnh vực công nghiệp với những nguyên lí hoạt động 
khác nhau nhưng phổ biến nhất là phép đo mức bằng cột nước thủy tĩnh và các 
chuyển đổi điện.

b) Đo mức bằng phương pháp đo áp suất thuỷ tĩnh

Thực chất của phương pháp là đo áp suất thuỷ tĩnh p của cột chất lòng có 
độ cao h và ti trọng p không đổi.

p = pgh ( 7 - 4 0 )

Đo áp suất thủy tĩnh có thể thực hiện theo hai cách:

+ Áp kế đặt ở mức thấp nhất của chất lỏng.

+ Áp kế vi sai với một phía đặt ở mức thấp nhất cùa chất lỏng và phía 
kia nối với phần chứa không khí phía trên mức chất lỏng.

Hình 7 -  36a là sơ đồ đo mức bằng áp kế. Áp suất đo được từ áp kế liên 
quan đến chiểu cao h của mức : p = pgh.

Hình 7 -  36b là sơ đồ đo mức bằng áp kế vi sai trong các bể hờ. Áp kế vi 
sai 1 được nối qua ống đẩy 2 nối với bể chứa và bình so sánh 3. Bình cân bằng

3 dùng để bù áp suất tĩnh tạo ra do cột chất lỏng h| trong ống đẩy. Trong quá 
trinh đo bình cân bang giữ không đối van 4 dùng để duy trì mức không đối
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trong bình 3. Khi trọng lượng riêng không đổi với hj = h2 ta có dộ giảm áp suât 
đo được bằng áp kế vi sai là

AP=pgh ( 7 - 4 1 )

-  I  *

c. — 1

a)

Hình 7 -36 . Đo mức bằng phương pháp do 
áp suất thuỷ tĩnh

a) Đo mức bằng áp kế
b) Đo mức bằng áp kế vi sai trong bể hở
c) Đo mức bằng áp kế vi sai với bế có áp suất

Khi đo mức trong các thiết bị chịu áp suất ta sử dụng sơ đồ h7 -  36c. Bình 
cân bằng 3 đặt tương ứng với mức cao nhất và nối vào thiết bị. Áp suất tĩnh p 
được đưa vào cả hai ống dẫn và độ giảm áp suất được tính như sau :

AP = p ’ghmax - p L gh 

Khi h = 0, AP = APmax

c) Đo mức bằng điện dung

, khi h = hmax thì AP = 0.

Hình 7 -  37 là sơ đồ thiết bị đo mức bằng chuyển đổi điện dung, trong đó 
chuyển đổi điện dung 1 là thanh kim loại thẳng, phủ lớp chống ãn mòn hoá 
học đặt giữa thùng kim loại đựng chất lỏng 2. Khi thùng rỗng, diện dung của 
thùng là 8 pF, lúc đầy chất lỏng điện dung tăng lên đến 30pF. Chuyển đổi điện 
dung được mắc vào một nhánh của mạch cầu không cân bằng (MC), nhánh thứ

hai gồm tụ Cị có điện dung 8 pF và tụ c 2 mắc song song với Cị có điện dung 
22pF qua khoá K. Hai nhánh khác của mạch cầu là các cuộn dãy thứ cấp của 
máy biến áp. Cầu được cung cấp bằng một máy phát cao tần (MF) có tần số
1 10 MHz. Điện áp ra cùa mạch cầu được chỉnh lưu qua bộ chinh lưu.
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Hình 7-37. Sơ đổ thiết bị đo mức dùng chuyển đối điện dung 

Để điều chỉnh cho chi thị có giá trị cực đại thực hiện bằng cách đóng khoá 
K và điều chỉnh điện trở R(j/c- Chỉ thị có thể là một miliampemét, điện thế kế 

tự động hoặc dụng cụ số. Thiết bị có thể đo được mức ơ nhiệt độ 100°c và áp 

suất của bình từ 0 -ỉ- 106 N/m2. Sai số cùa thiết bị đạt được độ tuyến tính trong 
khoảng đo lòn, giải đo từ mm 5m.

7.4. ĐO VẬN TỐC VÀ GIA T ố c

7.4.1 Khái niệm chung

Vận tốc thường được chia thành hai dạng, tốc độ chuyển động tịnh tiến và 
tốc độ chuyển động quay, chuyển động dao động. Quan hệ giữa tốc độ, gia tốc 
và khoảng di chuyển là những phép vi tích phân đơn giản. Nếu gọi khoảng di

dX d2X
chuyển là X thì giá tri tức thời của tốc đô là x = —  và gia tốc x = ——. Vì váy

dt d r
muốn tìm được tốc độ ta chì cần tích phân gia tốc hoặc tính khoảng rời bằng tích 
phân tốc độ theo thời gian và chi cần đo một trong ba thông số trên ta có thể 
xác định được các thông sô' khác.

Đối với các chuyển động dao động, cũng vậy, ví dụ với dao động điều hoà X =

Asinoot, tốc độ dao động X = coAcoscùt và gia tốc x = -c o 2 A sin Cút . Giá trị biên độ

của dao động X, tốc độ dao động X và gia tốc X có thể xác đinh được bằng cách 
đo tần số co và biên độ dao động A.
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Ta có X = A; X = coA và X = co2A.

Ngược lại biên độ dao động A có thê xác định được thõng qua tần sô và

các giá trị X, X , X . Giải đo thông số của chuyển động rất rộng. Ví dụ tốc độ 
chuyển động của tàu vũ trụ từ 8000 - ỉ -12000m/s, tốc độ của máy bay từ 30 -T 
1 0 0 0  m/s, các phương tiện giao thông từ 10 -ỉ- 60 m/s hoặc các thiết bị công 
nghiệp từ 10 -ỉ- 0,01 m/s. Khi đo vận tốc dài thường chuyển sang đo tốc độ 
quay. Đối với tốc độ quay cùa các máy móc và các động cơ từ vài phần trăm
vòng đến 300.000 v/phút. Khoảng đo gia tốc có thế từ 20000 m/s2 đến 10 5

2 ế ' m/s . Chọn phương pháp và dụng cụ nào tuỳ thuộc vào yêu câu thực tê và các
yêu cầu kĩ thuật. Dưới đày là một số thiết bị đo cụ thể.

7.4.2. Đo tốc độ quay

a) Máy phát tốc

Máy phát tốc là dụng cụ đo tốc độ quay của động cơ. Đó là các máy phát 
điện một chiều và xoay chiều, trục quay của máy phát được nối với trục quay 
của động cơ. Khi động cơ quay máy phát điện một chiều tạo ra sức điện 
độngti lệ với tốc độ quay.

Trong máy phát tốc độ xoay chiều, quan hệ giữa sức điện động và tốc độ 
quay giống máy phát điện một chiểu nhưng điện áp ra là điện áp xoay chiều 
có tần sô' ti lệ với tốc độ quay:

Trong đó : a -  số đôi cực; n -  tốc độ quay; f -  tần số.

Đo điện áp u hoặc tần số f có thể xác định được tốc độ. Do độ chính xác 
thấp và cấu tạo phức tạp nên phương pháp này ít được sử dụng.

b) Đo tốc độ bằng phương pháp đếm xung

Nguyên lí làm việc của phương pháp là biến tốc độ quay của đối tượng đo 
thành các xung. Tần số xung phụ thuộc vào tốc độ quay cùa đối tương đo tần 
sô ta có thể xác định được tốc độ quay.

Hình 7 -  38 là sơ đồ thiết bị đo tốc độ quay bằng chuyển đổi cảm ứng. Bộ 
biến đổi tốc độ -  tần số gồm có bánh răng 1, cuộn dây cảm ứng 2. Đó là phần 
tử nhạy với số lượng răng là p = 1; 6 ; 60; 180; 200; 250 và 600 để có tần sô' 
thấp nhất là 10Hz.

Khi bánh răng quay, phần từ nhạy tạo thành các xung.
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Tần sỏ' 'lớn nhất có thể nhận 
được khi đo là

f .. = P n max n - A 'W  max 6 ¿

Trong đó số răng không nhỏ „ ẽ, > j, , . _ễỉ.
Hình 7-38. Sơ đổ thiết bị đo mức dùng chuycn doi

hơn p = 600/ n m jn điện dung

nma\ ~ tôc độ quay lớn nhất.

nmin -  độ quay nhỏ nhất.

Theo sơ đồ như hình vẽ 7 -  38 với p = 60, thời gian đo là 1 giây thiết bị 
có thể chỉ thị trực tiếp tần số quay thành tốc độ. Chỉ thị là dụng cụ số trong đó 
các xung tần số từ phần tử nhạy được đưa qua bộ khuyếch đại vào thiết bị tính 
và đưa ra chỉ thị số. Sai số của bộ đếm là ±1 xung.

Ngoài chuyển đổi cảm ứng ta có thể sử dụng chuyến đổi quang điện với 
đĩa mã hoá như hình 7 -  39a. Chuyển đổi quang điện gồm có diôt phát quang 
LED cung cấp nguồn tia hồng ngoại cho đầu thu là một phôtôtranzito hình 7 -  
39b. Giữa điôt phát quang và phôtôtranzito đặt một đĩa mã hoá gắn trên trục 
động cơ gồm các lỗ. Khi đĩa quay phôtôtranzto sẽ chuyển mạch khi ánh sáng 
của đèn LED chiếu qua lỗ đến tranzito, lúc đó tranzito thông, điện áp rơi trên

R2 ở mức thấp. Khi đĩa ngăn ánh sáng, phôtôtranzito khoá và điện áp ra ở mức

cao do đó khi đĩa quay điện áp ra trên R2 sẽ tạo được các xung. Tần số xung 
phụ thuộc vào tốc độ đĩa, đo tần số ta xác định được tốc độ quay của động cơ.

b)

Hình 7 -39 . Sơ đồ thiết bị đo tốc độ quay bang phưcmg pháp quang
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7.4.3. Đo gia tốc và biên độ rung (chân động)

Cấu trúc chung của dụng cụ gồm có khối quán tính gắn với hệ lò xo. Do 
quán tính lớn nên giữa khối quán tính và đế cùa dụng cụ có sự di chuyên 
tương đối với nhau khi có rung. Đo độ di chuyển có thể suy ra biên độ rung 
hay gia tốc. Các chuyển đổi sử dụng trong dụng cụ đo gia tốc hoặc đo rung là 
các chuyển đổi điện trở, điện từ, áp điện, điện dung V . V . . . .  Vấn đé là chọn hộ 
quán tính và chuyển đổi như thế nào để khi đo không gây ra các sai số phụ vé 
tần số.

Quan hệ giữa tần số cộng hường cùa hệ thống cơ và dải tần cần đo của 
dụng cụ thường tỉ lệ nghịch với nhau.

Tần sô của các chuyển đổi trong dụng cụ đo chấn động phải thấp hơn một 
số lần giới hạn dưới của dải tần cần đo. Với các dụng cụ đo gia tốc thì ngược 
lại, tần sô' của chuyển đổi phải lớn hơn một số lần giới hạn trên của dải tần 
cần đo. Dải tần đo các thông số rung trong khoảng 20 -ỉ- 3000Hz vì vậy tần sô' 

của hệ thống cơ trong dụng cụ đo độ rung nằm trong khoảng 2 7Hz. Với gia 
tốc - tần số nàm trong khoảng 10 -ỉ- 15kHz và lớn hơn. Các dụng cụ đo độ chấn 
động được gọi là chấn động kế, đo gia tốc gọi là gia tốc kế.

a) Chấn động k ế  kiểu cảm ứng

Hình 7 -  40 là sơ đồ cấu tạo của chấn động kế cảm ứng. Thiết bị gồm có 
giá đỡ bằng' kim loại không dẫn từ 1 gắn lên đối tượng đo. Trên giá đỡ có 
thanh dao động 2, nam châm 3 và lò xo 4 tạo thành khối quán tính. Bình 
thường, dưới tác dụng của trọng lượng, khối quán tính và lực đẩy cùa lò xo ở 
trạng thái cân bằng, cuộn dây cảm ứng 5 đặt giữa khe hờ không khí của nam 
châm đứng yên.

Hình 7 - 40. Chán động kế cám ứng

Khi có chấn động, nam châm và cuộn dây di chuyển tương đối với nhau 
làm cho từ thông móc vòng qua cuộn dây thay đổi, tạo ra sức điện động cảm 
ứng. Sức điện động này tỉ lệ V Ớ I  biên độ rung và được đưa vào khuyếch đai và
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chi thi. Sue dien dong cam ting co the bi nhi6u do tir trudng ben ngoai, de khu 
nhi6 u ngudi ta qua'n them cuon day bii 6 co so' vong bang cuon day 5 nhung 
dupe dau vdi chieu ngupc lai. Sire dien dong do nhi6 u sinh ra trong cuon day 5 
va 6  se khu lan nhau va dau ra chi con lai sue dien dong do cuon day cam ung 
5 tao ra khi di chuyen trong khe ho khong khi. Nhd bo vi phan va tich phan,

thiet bi co the’ do dupe do rung voi bien do X, toe do X va gia toe X .

De do do rung voi tan so cao hon (10 
-r 20kHz) nguoi ta sir dung chuyen d6 i ap 
dien hinh 7 - 4 1 .  Chuyen ddi gom co 
phan tir ap dien dupe bo tri gitra khdi 
rung va de gSn len doi tupng do. Phia 
tren khoi rung la lo xo can bang. Ta't ca 
dupe boc trong mot vo boc kin. Khi co 
rung, khoi lupng rung tac dong len ph^n 
tir ap dien va chung tao nen cac dien tich 
ti le vdi phan luc, flic la vPi su chuyen
dong Clia khoi lupng rung. Hinh 7 - 41. Qian dong ke ap dien

Khoi li/Ong rung 

y ~  Phan tif ap di§n

Hinh 7-42. So d6 khoi thiet bj do bien do va gia toe voi chuy6n d6i ap dien

Tin hieu dupe dua ra ngoai va do bang dung cu do. Hinh 7 -  42 la so do 
khoi dung cu van nang dung chuydn d6 i ap dien do bien do rung, gia toe. De 
nhan dupe dien ap xoay ehieu ti le voi gia toe nhung khong phu thuoc vao tan

sd rung, chuyen d6 i ap dien duoc noi song song voi tu C. Tro khang Xc »
coC

voi giai tan lam viec ta can co dien tro thuc rat nho 6  dau vao cua bo khuyeeh 
dai de han che gioi han duoi cua dai tan lam viec.

Dien ap ra sau khuyeeh dai dupe tach thanh hai kenh song song. Mot kenh

g6 m co khuyeeh dai, chinh luu va chi thi chi gia toe X , kenh eon lai tin hieu 

dupe dua qua hai bo tich phan T ( va T2 va chinh luu de chi bien do rung X. 
Voi thiet bi tren dai tan lam viec tir 20 Hz -h 10 kHz. Sai so qui d6 i ± 5%. 
Thiet bi co bon gioi han do gia tO'c 20, 100, 400 va 2000 m/s". Bon gidi han do 
do rung 0,05; 0,25; 1 va 5 mm.
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b) Gia tốc k ế

Để đo gia tốc không thay đổi người ta sử dụng 
gia tốc kế con lắc. Hình 7 -  43 là sơ đồ nguyên lí 
của gia tốc kế con lắc với chuyển đòi điện dung. 
Dưới tác dụng của gia tốc , con lắc có chiểu dài 1 và 
khối quán tính m bị lệch đi một góc (p, bản cực giữa 
của chuyển đổi điộn dung mắc kiểu vi sai di chuyển 
một khoảng A do đó điện dung của hai tụ điện có 
giá trị khác nhau. Mạch cầu (gồm hai nửa cuộn dây
thứ cấp của biến áp và hai tụ điện C |, c 2) mất cân 
bằng. Điện áp ra của mạch cầu ti lệ với gia tốc đc. 
Gia tốc kế con lắc dùng đo gia tốc nhỏ hơn 0 ,lg  ( g
-  gia tốc trọng trường). Với gia tốc lớn hơn, góc 
lệch cp quá lớn gây sai số do độ phi tuyến. Hình 7 -4 3 . Sơ đổ gia tốc kế 

con lác

CÂ U  H Ỏ I ÔN T Ậ P

1- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và ứng dụng của nhiệt kế cặp nhiệt 
ngẫu.

2- Phân loại nhiệt kế nhiệt điện trở.

Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động và ứng dụng của các nhiệt điện trờ dây, 
nhiệt điện trở bán dẫn, điot và tranzito nhiệt độ.

3- Nêu các phương pháp đo nhiệt độ bằng phương pháp không tiếp xúc.

4- Trình bày cấu tạo, nguyên lí hoạt động của các loại hoả kế cường độ 
sáng và hoả kế bức xạ.

5- Nêu các phương pháp đo lực, ứng suất và áp suất.

6 - Trình bày nguyên lí hoạt động của các loại lực kế áp điện điên trở lưc 
căng và đo lực bằng phương pháp số.

7- Nêu các phương pháp đo áp suất.

Cho một vài ví dụ vể phương pháp đo áp suất, vẽ sơ đồ và nêu nguyên lí 
làm việc.

8 - Nêu các phương pháp đo lưu lượng.
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Vẽ sơ đồ và trình bày nguyên lí làm việc của lưu lượng kế cánh quạt, lưu 
lượng kế từ điện và đo lưú lượng bằng cách thay đổi độ giảm áp suất.

9- Nêu phương pháp và nguyên lí hoạt động của các dụng cụ đo mức bằng 
chuyên đổi điện dung, phương pháp thuỷ tĩnh.

10- Trình bày các phương pháp đo tốc độ quay bằng

- Máy phát tốc

- Chuyên đôi cảm ứng

- Chuyển đổi quang điện

11- Trình bày cấu tạo và nguyên lí hoạt động cùa các chấn động kế cảm 
ứng, gia tốc kế áp điện và điện dung.
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ỨNG DỤNG QUANG HỌC TRONG 
KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG

Chương VIII

8.1. K H Á I N IỆM  C ơ  BẢN V Ể  ÁNH SÁ N G

Ánh sáng có tính chất sóng và hạt. Dạng sóng ánh sáng là sóng điện từ. 
ánh sáng lan truyền trong chân không với vận tốc c = 299792 km/s. Trong vật

c
chất ánh sáng có vận tốc V = —  , n là chiết suất của môi trường. Tần số V và bước

sóng Ằ của ánh sáng liên hệ với nhau bằng biểu thức

x=  -
V

c
Trong chân không ể. Ả=—

V

Hình 8 -  1 biểu diễn phổ ánh sáng và các dải mầu của phổ.

(8 - 1)

(8 - 2 )

incn
có

LDun oO) LO os  ợ?io ui
o
có

ọins
p cD cD cD c3 c3 cs

Cực tím Tím Lam Lục

V
àn

g

Da cam Đỏ H.ngoại

3.10 3.10 3.10 3.10

Hỉnh Ã - / Ề Phổ ánh sáng

3.10
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Tính chất hạt của ánh sáng thể hiện qua sự tương tác cùa nó với vật chất.

Ánh sáng bao gồm các hạt phôtôn với năng lượng Wộ phụ thuộc duy nhất vào 
tẩn số.

h -  hằng sô' Planck (h = 6,6256.10 34J.s)

Trong vật chất, các điện tử liên kết trong nguyên tử có xu hướng muốn 
được giải phóng khỏi nguyên tử để trở thành điện tử tự do. Muốn giải phóng 
điện tử khỏi nguyên tử cần phải cung cấp cho nó một năng lượng bằng năng
lượng liên kết W|. Khi một phôton được hấp thụ sẽ có một điện tử e được giải

phóng nếu Wộ > Wj.
Bước sóng lớn nhất của ánh sáng có thể gây nên hiện tượng giải phóng 

điện tử được tính bằng biểu thức.

ev - đơn vị đo năng lượng điện tích.

Nói chung, loại điện tích được giải phóng do chiếu sáng phụ thuộc vào 
bản chất vật liệu bị chiếu sáng. Khi chiếu sáng vào chất điện môi và bán dẫn 
tinh khiết, các điện tích đi'Ợc giải phóng là cặp điện tử -  lỗ trống. Với bán dẫn 
pha tạp khi bị chiếu sáng nó sẽ giải phóng điện tử hoặc lỗ trống tưỳ thuộc vào 
chất pha tạp. Hiện tượng giải phóng các hạt dẫn dưới tác dụng của ánh sáng do 
hiệu ứng quang điện sẽ gây nên sự thay đổi tính chất điện của vật liệu. Đó là 
nguyên lí cơ bản cùa các cảm biến quang.

Dưới tác dụng của ánh sáng, hiệu ứng quang điện tỉ lệ thuận với số lượng 
hạt dẫn được giải phóng trong một đơn vị thời gian. Tuy nhiên, ngay cả khi X

-  ^rnax cũng không phải tất cả các phòton chiếu xuống vật đều tham gia giải 
phóng hạt dẫn vì một sô' bị phản xạ từ bề mặt, số khíc sẽ chuyến năng lượng 
của chúng thành năng lượng dao động nhiệt.

Nếu gọi sô' phôton chiếu tới trong một giây

Wộ = hy ( 8 - 3 )

( 8 - 5 )

và số phòton bị hấp thụ trong một giày

Ằ<t>
nht = ( l - R ) n  = ( l - R )  ^ (8 - 6 )

thì số điện tử được giải phóng trong một giây
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G = Ti.nht = Ti ( 1 - R )  ^  
hc

( 8 - 7 )

Trong đó : X] - hiệuTỊ - hiệu suất ; R -  hệ số  phản xạ

<t> -  thông lượng ánh sáng (quang thông)

8.2. C Á C  ĐƠN V Ị ĐO Q UAN G

8.2.1. Các đơn vị đo năng lượng

- Năng lượng bức xạ Q : là năng lượng phát xạ, lan truyền hoặc hấp thụ 
dưới dạng bức xạ và được đo bằng Jun (J).

- Quang thông <t> : là công suất phát xạ lan truyền hoặc hấp thụ , đo bằng 
oat (W) và là đại lượng đặc trưng cho nguồn sáng.

- Cường độ sáng I : là quang thông phát ra theo một hướng dưới một đơn 
vị góc khối, có đơn vị là w/steradian.

- Độ chói năng lượng L : là ti số giữa cường độ ánh sáng phát ra bởi một 
phần tử bề mặt dA theo một hướng xác định và diện tích hình chiếu vuông góc

của phần tử bề mặi dAn; có đơn vị là w/steradian.m2

- Độ rọi E : là tỉ số giữa quang thông thu được bởi một phần tử bề mặt và 
diện tích của phần tử đó, có đơn vị là w /m 2

8.2.2Ể Đơn vị đo thị giác

Mắt người cảm nhận được ánh sáng có phổ từ 0,38(im đến 0,76ụm với độ 
nhạy tương đôi phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng.

Độ nhạy cùa mắt cực đại ở bước sóng X = 0,555fim và giảm về hai phía 
hình 8 - 2 .

(8 - 8 )

(8 - 10)
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Hình 8 -2 .  Đường cong độ nhạy lương đối của mắt người 

Bảng 8 -  1 cho ta biết các đơn vị đo quang cơ bản.
________________________________________________________ Bảng 8 - /

Đơn vị thị giác Đơn vị năng lượng
Thông lượng Lumen (Im) Oat (W)
Cường độ Candela (cd) Oat/sr (W/sr)
Độ chói Candela/m2 (cd/m2) Oat/sr.m2 (W/sr.m2)
Độ rọi 2

Lumen/m (lux) W/m2

Năng lượng Lumen.s (lm.s) Jun (J)

8.2.3. Nguồn sáng

Nguồn sáng quyết định mọi đặc tính quan trọng của bức xạ. Việc sử dụng 
các chuyển đổi quang chỉ có hiệu quả khi nó phù hợp với bức xạ ánh sáng 
(phổ, quang thông, tần số). Nguồn sáng bao gồm:

a) Đèn sợi đốt

Đèn sợi đốt là một sợi voníram đặt trong bóng thủy tinh hoặc thạch anh 
chứa khí trơ hoặc halogen để giảm bay hơi của sợi đốt.

Ưu điểm của đèn sợi đốt là giải phổ rộng nhưng hiệu suất phát quang 
thấp, quán tính nhiệt lớn, tuổi thọ và độ bền cơ học thấp.

b) Điót phát quang
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Điôt phát quang LED (Light- Emitting -  Diode) là nguổn sáng bán dẫn 
trong đó năng lượng giải phóng do tái hợp điện từ -  lỗ trống gần phần chuyên 
tiêp p -  N làm phát sinh các phôton. Đặc điểm cùa đèn LED là thời gian hồi 
đáp nhỏ cỡ ns. Có khả năng điều biến đến tần sô cao nhờ nguổn nuôi. Phổ ánh 
sáng hoàn toàn xác định, tuổi thọ cao (tới 100000 giờ). Kích thước nhỏ tiêu 
thụ công suất thấp và độ bền cơ học cao. Quang thông của LED nhỏ (cỡ mW) 
và nhạy với nhiệt độ do đó hạn chế phạm vi sử dụng cùa đèn.

Laze là nguồn sáng đơn sắc có định hướng và đặc biệt là tính liên kết 
mạnh (cùng phân cực, cùng pha) vì vậy khi chồng lên nhau chúng tạo thành 
một sóng duy nhất và xác định. Laze có bước sóng đơn sắc, thông lượng lớn 
với độ định hướng cao và truyền đi xa với khoảng cách lớn.

Chuyển đổi quang điện thực chất là các linh kiện quang điện, chúng thay 
đổi tính chất khi có ánh sáng thích hợp chiếu vào bể mặt chúng.

8.3.1. Tế bào quang dẫn (quang điện trở)

a) Nguyên lí làm việc của quang điện trở là: sự phụ thuộc của điện trờ 
vào thông lượng bức xạ và phổ bức xạ đó.

c) Laze

8.3. C H U Y Ể N  Đ Ổ I Q U A N G  Đ IỆN

Chiếu sáng

Vùng hóa tri

Hình 8 -3 .  Tế bào quang dẫn và sự chuyển mức năng lượng cùa điên từ
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Tế bào quang dẫn là chuyển đổi quang điện có độ nhạy cao. Cơ sơ vật li 
của tế bào quang dẫn là hiện tượng quang dẫn do hiệu ứng quang điện trong. 
Đó là hiện tượng giải phóng các hạt tải điện trong vật liệu dưới tác dụng cua 
ánh sáng làm tăng độ dẫn điện của vật liệu. Giả sử có một tấm bán dẫn phăng
thể tích V pha tạp loại n với nồng độ các nguyên tử donor N(j có mức năng 

lượng nằm dưới vùng dẫn một khoảng bằng w d .

Khi ở trong tối và với nhiệt độ trong phòng, nồng độ n0 của các donor bị 
ion hoá do nhiệt là nhỏ do đó độ dẫn trong tối được biểu diễn bởi biểu thức :

ơ 0 = q^n0 (8 - 1 2 )

|i - độ linh động của điện tử. 

q -  giá trị tuyệt đối của điện tích của điện tử.

Khi chất bán dẫn bị chiếu sáng, các phôton ánh sáng(năng lượng hv > 

w d) ion hoá các nguyên tử donor và giải phóng các điện tử. Các điện tử này 
bổ xung thêm vào sô' các điện tử được giải phóng do kích thích nhiệt. Nếu gọi 
n là mật độ của điện tử khi bị chiếu sáng, do số điện tử được giải phóng khi 
chiếu sáng lớn hơn rất nhiều so với sô' điện tử được giải phóng do nhiệt nên n

>  n0 và độ dẫn tương ứng với nồng độ điện tử ở điều kiện cân bằng là :

ơ = qfin ( 8 - 1 3 )

b) Vật liệu để  ch ế  tạo chuyển đổi quang điện

Cd s
Cd Se

Cd Te I
P b S

Pb Se
PbTe

Ge
Sb I

Sb In
L As Tn

Ge Cu

L Co Hg Te

----------------------------- 1-------------------4 ---------- 1---------1— 1— 1— 1— L -J------------------------------Ị ----------------- 1------------ 1______I_____ I____I I I I____________________ I___________ I
0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 1 2 4 5 10 20 30

X(nm)

Hình 8-4. Vùng phổ làm việc cúa các vật liệu
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Chuyển đổi quang thường được chế tạo bằng các bán dần đa tinh thể đổng 
nhất hoặc đơn tinh thể , bán dẫn riêng hoặc pha tạp như :

- Đa tinh thể : CdS, CdSe, CdTe, PbS, PbTe.

- Đơn tinh thể : Ge, Si tinh khiết hoặc pha tạp Au, Cu, Sb, In, Sbln, Asín, 
Pin v.v.

Vùng phổ làm việc của các vật liệu trên được biểu diễn như hình 8 - 4 .

c) Các tính chất của chuyển đổi quang dấn

Điện trở tối Rố phụ thuộc vào dạng hình học, kích thước, nhiệt độ và bản 
chất của vật liệu.

Ví dụ : PbS, CdS, CdSe có điện trở tối từ 104 -ỉ- 109Q ờ 25°c. Sbln, SbAs 

có điện trở tối từ 10Q -T- 103Q ở 25°c.

Khi chiếu sáng điện trở của chuyển đổi giảm rất nhanh như hình vẽ 8 -  5. 
Điện trở sáng của của tế bào quang dẫn phụ thuộc vào thông lượng ánh sáng 
được biểu điền bằng biểu thức :

Rs = a4>'Y ( 8 - 1 4 )

a - hệ số phụ thuộc vào vật 
liệu, nhiệt độ và phổ bức xạ ánh 
sáng.

y - hệ số có giá trị từ 0,5 H- 1.

Độ nhạy : độ nhạy phổ của tế 
bào quang dẫn được định nghĩa 
theo biểu thức :

( 8 - , 5 )

Ví dụ : điện áp đặt u = 10V; 
diện tích bề mặt tế bào bằng

lcm 2. Độ nhạy phổ khoảng 0,1 +
10A/W.

8.3.2. Phôtô điôt

a) Nguyên lí hoạt động

Sự tiếp xúc cùa hai bán dẫn loại n và loại p (vùng chuyển tiếp p -  M) tao 
nên vùng nghèo hạt dẫn vì ờ đó tồn tại một điện trường và hình thành hàng rào

Hình 8-5
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Vùng nghèo

^ -C h u y ển  tiếp
thế v b (hình 8 - 6 ). Khi không 
có điện thế bên ngoài đặt lên 
phần chuyển tiếp (V = 0) dòng 
điện chuyển tiếp I = 0 .

Khi đặt một điện áp lên 
điôt, nếu với điộn áp ngược đủ
lớn ud 3>, chiểu cao của hàng

rào thế tăng lên và trên điôt
chỉ còn có dòng điện ngược Ir

= I0 (I0 -  dòng điện tối).

Khi chiếu sáng điôt bằng 

bức xạ có bước sóng Ằ<Ằmax Hình 8-6
sẽ xuất hiện các cặp điện tử lỗ trông, dưới tác dụng của điện trường các cập 

điện tử -  lỗ trống chuyển động và dòng điện ngược Ir tăng lên rất nhanh.

Các vật liệu dùng để chế tạo phôtôđiôt là Si, Ge (vùng ánh sáng nhìn thấy ) 
và GaAs; InAs; InSb (vùng hồng ngoại).

b) C hế  độ hoạt động

- Chế độ quang dẫn : s ơ  đ ồ  nối 
phôtođiôt gồm nguồn E, phân cực 
ngược điot và điện trở R (hình 7 - 
8a).

Từ hình vẽ ta có :

E = UR + Ud

-w-

a)

171



Trong đó UR = Ir.R là đường thẳng tải hình 8 - 7b. 

E - U d
R

Điểm làm việc cùa điot là điểm giao nhau giữa đường phụ tải A và đặc 
tuyến Von - Ampe ứng với quang thông tương ứng.

- Chế độ quang thế.

Trong chế độ này không có điện áp ngoài đặt vào điot. Phôtodiot hoạt 
động như một nguồn dòng. Đặc điểm của chế độ làm việc này là không có 
dòng tối do không có nguồn diện phân cực ngoài do đó có thể giảm nhiễu và 
cho phép đo quang thông nhỏ.

Độ nhạy phổ : 

AI„
S(Ằ) =

AO
( 8 - 1 6 )

Ip - dòng điện sáng.

Thông thường S(X) nằm trong khoảng từ 0,1 -ỉ- 1 A /w .

1

8.3.3. Phôtotranzito

Phôtotranzito là các 
tranzito silic loại npn mà vùng 
bazơ được chiếu sáng, không 
có điện áp đặt lên bazơ, chì có 
điện áp trên c, đồng thời 
chuyển tiếp B - c  phân cực 
ngược hình 8 - 8 a. Điện áp đặt 
chủ yếu vào phần chuyển tiếp ộ
B - c  (Phân cực ngược) trong ----
khi đó sự chênh lệch điện thế 
giữa E và B thay đổi không
đáng kể(UBE = 0,6 -ỉ- 0,7V).

Khi phân cực chuyển tiếp 
B - c  được chiếu sáng, sự hoạt 
động của phôtotranzito giống như phôtođiot ở chế độ quang dẫn với dòng 
ngược :

a)

Hình 8-8. Phôtotranzito

I r =  In  +  I0 ■ ‘ p 

dòng điện ngược.
(8 - 17)
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I0 - dòng điện tối ; Ip - dòng điện sáng.

Dòng Ir đóng vai trò dòng bazơ, nó gây nên dòng colectơ Ic

Ic = ( P + l ) I r (8 - 18)

p - hệ số khuyếch đại với emitơ chung.

Có thể coi phôtotranzito như tổ hợp của một phôtođiot và một tranzito 
(hình 8 - 8 b)

8.3.4ắ Chuyển đổi phát xạ(tế bào quang điện)

a) Nguyên lí hoạt động của chuyển đổi phát xạ: là biến đổi tín hiệu 
quang thành tín hiệu điện nhờ hiện lượng phát xạ điện tử ở điện cực catot khi 
có thông lượng ánh sáng chiếu vào. Số lượng điện tử phát xạ tỉ lệ với số 
phôton chiếu vào cực catot.

Chuyển đổi phát xạ được phân thành :

+ Tế bào quang điện chân không.

+ Đèn ion khí

+ Bộ nhân quang điện.

Cơ chế hoạt động của tế bào quang điện như sau :

Khi có thông lượng ánh sáng chiếu vào, catot hấp thụ phôton và giải 
phóng điện tử , các điện tử này di chuyên lên bề mặt và thoát ra ngoài.

Các vật liệu sử dụng làm phôtocatot là :

+ AgOCs : nhạy với vùng hồng ngoại.

+ Cs2Sb; K2CsSb : nhạy với vùng ánh sáng 
nhìn thấy và vùng tử ngoại.

+ Cs2Te, Rb2Te và CsT : chi nhạy với vùng tử
ngoại.

b) T ế  bào quang điện chán không  

Tế bào quang điện chân không là một ông hình trụ 

được hút chân không tới áp suất 10 6 -ỉ- 10 8 mmHg. 
Trong ống đặt một catot có khả năng phát xạ khi được 
chiếu sáng và một anot (hình 8 - 9).

Hình 8 - lOa biểu diễn sơ đồ mạch điện và đặc 
tính von - ampe của nó hình 8 - lOb. Đường cong biểu Hình 8-9. Tế bào quang

điện chân khòng
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diễn đặc tính có hai vùng rõ rệt. Vùng dòng điện tăng mạnh khi điện áp tăng, 
trong vùng này, các điện tử di chuyển tăng khi điện áp tăng (U < 20V). Vùng 
bão hoà đặc trưng cho sự phụ thuộc không đáng kể cùa dòng vào diện áp.

trong vùng này dòng Ia chi phụ thuộc vào thông lượng ánh sáng chiếu tới.

Điện trở trong của tế  bào quang điện chản không rất lớn cỡ 1 0 IOQ; độ 
nhạy từ 10 -7- lOOmAAV.

Hình 8-10. a) Sơ đồ mạch điện tế bào quang điện b)Đặc tính von-ampe

c) T ế  bào quang điện có kh í 

Tế bào quang điện có khí cấu tạo tương tự như chân không, bên trong đèn 

được điền đầy khí trơ (argon). Với áp suất cỡ 10 1 -ỉ- 10 2mmHg.

(Volts) u ể k

Hình 8-11. Đặc tính von-ampe cùa tế  bào quang điện có khí 

Hình 8 - 11 là đặc tuyến von - ampe của tế bào quang điện có khí. Khi 

điện áp Uak thấp (Ualc <20V) đặc tính có dạng giống như tế bào quang điện
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chản không. Khi điện áp Uak lớn, các điện tử chuyển động với tốc độ cao là m  

iôn hoá (do va chạm) các nguyên tử khí do đó dòng anot tăng lên từ 5 -T- 10 lần.

d) Bộ nhân quang

Khi bề mặt vật rắn bị bắn phá bới các điện tử có năng lượng đủ lớn, nó có 
thể phát xạ các điện tử (phát xạ thứ cấp). Nếu số điện tử phát xạ thứ cấp lớn 
hơn sô' điện tử tới sẽ có khả năng khuyếch đại tín hiệu. Sự khuyếch đại này 
được ứng dụng làm thiết bị nhân quang.

Hình 8 - 12 là sơ đồ thiết bị nhân quang. Các điện tử tới (điện tử sơ cấp) 
được phát xạ từ một phôtocatot đặt trong chân không bị chiếu sáng. Chúng 
được tiêu tụ (bằng phương pháp tĩnh điện) trên điện cực thứ nhất của dãy các 
điện cực. Bể mặt các điện cực được phủ vật liệu có khả nâng phát xạ thứ cấp. 
Các điộn cực mắc nối tiếp nhau với điện thế tăng dần thông qua các điện trở 
sao cho các điện tử bị hút liên tiếp bởi các điện cực tiếp theo làm số điện tử 
thứ cấp tăng lên.

Hình 8-12. Sơ đồ thiết bị nhân quang 

Sô' điện tử được phát xạ thứ cấp

M = õn ( 8 - 19 )

s - số điện tử được giải phóng ở mỗi điện cực. 

n - số điộn cực.

e) Cáp quang

Hình 8 - 1 3  biểu diễn dạng cáp quang đơn giản gồm có một lõi với chiết 

suất n Ề, bán kính d (10 -ỉ- 100|j.m) và vỏ có chiết suất r^cn j có độ dày 5 O|0.m.

Vật liệu chế tạo cáp quang là :
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- S i02 tinh khiết hoặc pha tạp.

- Thuỷ tinh, thành phần của S i0 2 và phụ gia Na20 3, Bo03.

- Polime (một số trường hợp).

Hình 8-13

Khi chiếu một tia sáng vào mặt phân cách giữa 2 môi trường có chiết suất 

ì. ị và n2 sẽ bị phân tách thành hai tia phản xạ và tia khúc xạ, chúng cùng nằm 
trong mặt phẳng tới với góc phản xạ bằng góc tới và góc khúc xạ được xác 
định theo định luật Snell

nịSÍnGị = n2sin02  (8  - 20)

Nêu nj < n2 thì 0ị > 0 2 tia khúc xạ gẫy về phía gần pháp tuyến. Khi nJ > 

n2 thì 0 | < 0 2, nếu tăng 0 J thì 0 2 cũng tăng và sẽ xảy ra phản xạ toàn phần nếu
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0 ị>arcsin —  = 0Q (8 - 2 1 )
_ n l .

với 0 O - góc tới hạn.

Ví dụ : nj = 1,51 và n2 = 1,50 góc tới hạn 0O = 83°30’

Với điều kiện như vậy tia sáng sẽ bị giam giữ trong lõi và được truyền đi 
bằng phản xạ liên tục nối tiếp nhau hình 8 - 1 4 .

8.4. C Á C  ỨNG DỤNG QUANG H Ọ C TR O N G  K Ỹ  T H U Ậ T  ĐO  

LƯ Ờ N G  

8.4.1ế ứng dụng chuyển đổi quang học đo di chuyển

a) Đo di chuyển bằng thước khắc vạch

Bằng các biện pháp khác nhau người ta khắc lên thước di động các vạch 
chia độ. Vạch chia có thể là vạch đen, trắng, ánh sáng xuyên qua , có thể là 
vạch phản xạ, ánh sáng phản xạ trên các vạch khắc độ (hình 8 - 15).

a)
d)

>x

Hình 8-15. Đo di chuyến bằng thước khắc vạch 1- Thước khấc vạch; 2- Nguổn sáng; 
3,4,5,7 Thấu kính; 6 - Tấm chắn ánh sáng; 8 - Tế bào quang điện
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Mỗi lần có vạch sáng tối đi qua, tế bào quang điộn nhận được một xung 
ánh sáng và tạo ra một xung điện.

Đếm số xung ta có thể suy ra di chuyển và ta có :

Dx = Nd0 (8  - 22)

Trong : Dx - khoảng di chuyển.

N - sô' xung đếm được. 
d0 - giá trị của vạch chia độ.

Với kỹ thuật hiện nay người ta có thể thực hiện được 200vạch/mm.

b) Đo di chuyển và khoảng cách bằng tia laze

Hình 8 - 16 là sơ đồ nguyên lí cùa thiết bị đo di chuyển bàng tia laze. 

Nguồn laze bức xạ thành dòng ánh sáng 0  được phân thành Jiai tia 0  ị và <t> 2

nhờ gương lệch 2. Tia sáng <t> ! phản xạ từ gương 2 đến gương 3 và phản xạ trở 
lại chiếu vào tế bào quang điện 1. Tia sáng

0  2 cũng đi qua gương 2 đến đối tượng đo
4 và phản xạ lại qua gương 2 đến tế bào 
quang điện 1. Tại tế bào quang điện, hai

tia 0 [ và <t>2 được xếp chồng. Khi đối 
tượng đo 4 di chuyển, tổng cường độ sáng 
của hai tia laze thay đổi. Nhờ thiết bị tính
5 có thể xác định được khoảng di chuyên 
của đối tượng đo, k là số chu kì của tia 
laze, X độ dài bước sóng của ánh sáng ta 
có quan hệ :

Lx = k — (8  - 23)
x 2

Thiết bị trên khi đo di chuyển cỡ lm sai

c) Đo di chuyển bằng thước m ã hoá

Phương pháp thước khắc vạch có ưu điểm là kết cấu gọn, chỉ sử dụng một 
tế bào quang điện đếm xung, nhưng có nhược điểm là chi đo di chuyển theo 
một phía mà không đo được di chuyển theo hai chiều.

Để giải quyết nhược điểm trên người ta sử dụng thước mã hoá. Đó là một 
thước gồm nhiều giải khắc vạch, quan hệ với nhau theo một mã nhất định 
Thường người ta sử dụng mã nhị phân. Thước mã hoá mã nhị phân được bô' trí 
như sau : phần bôi đen là số “ 1”, phần không bôi đen là “0 ” hình 8 - 17a. Bên 
phải của thước mã hoá là bảng sô' trong hệ thống nhị thập phân tương ứng với

Hình 8-16. Sơ dồ nguyên lí thiết bị đo di 
chuyến bằng tia laze

S Ố  từ 0,1 -ỉ- 1 fim.
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các vị trí khác nhau theo trục nằm khi có sự di chuyển cùa thước theo trục 
đứng tương ứng với thiết bị tính.

a) 4
2_ 2_2_ 1

2 2°
+ +- + i +_ — — c 0 Õ1r õ c 0
+- 4- 4- —— 0 0 0 0 1 1
+ + +

_
+; — — 0 0 0 1 0 2

+- + ± —— 0 0 0 1 1 3
+ + n + ĩ —— 0 0 1 0 0 4
+ + £ _ — — 0 0 1 0 1 5
+- + — — 0 0 1 1 0 6
ị -1- "3* — — 0 0 1 1 1 7 .
+ + + ĩ — — 0 0 0 0 8
+ - +- ± — — 0 1 0 0 1 9
+ ả + 't ± — — 0 0 1 0 10
+ + — — 0 0 1 1 11
+ 'ĩ- + 4- — — 0 1 1 0 0 12
+ Ịẵ+ — — 0 1 1 0 1 13
+ m — — 0 1 1 1 0 14
4- _

i : ■«ỊỊ:’ — — 0 1 1 1 1 15
+

r-+ + 4- — — 1 0 0 0 0 16
1- + + +; — — 1 0 0 0 1 17

+ + +■— — 1 0 0 1 0 18
+ + ■ — — 1 0 0 1 1 19
+ Ị- T — — 1 0 1 0 0 20
- + c — — 1 0 1 0 1 21

- 1+ \± — — 1 0 l i 1 0 22

21 20 19 18 17

Hình 8-17. Đo di chuyến bằng thước mã hóa

Hình 8 - 17b là hình vẽ thước mã hoá đo di chuyển góc, thước chi đánh 
dấu sô' thập phân tương ứng với sự di chuyển góc của thước mã hoá. Hình 8 - 
18 là sơ đồ thiết bị dùng chuyển đổi quang điện và thước mã hoá đo di chuyển 
góc. Thước mã hoá có dạng đĩa với các phần đen, trắng khác nhau. Chùm tia 
sáng 2 được tập trung qua thấu kính 3 tạo thành các tia nhỏ hẹp xuyên qua đĩa 
mã hoá 1 tới chuyển đổi quang điện 4. Khi đĩa mã hoá quay các tia sáng tác 
động vào chuyển đổi quang điện tạo thành các xung điện. Các tín hiệu điện 
được đưa đến thiết bị tính 5 để xác định góc quay.

Khoảng di chuyển được tính :

ĐX = (N2 - Nj ) d 0 ( 8 - 24)

Nj - số chi bời sô' mã ở vị trí ban đầu.

N2 - sô' chi bời thước mã hoá ờ vị trí sau di chuyển.

d0 - giá trị của vạch chia độ.

Ưu điểm của phương pháp đo di chuyển bằng thước mã hoá là đạt độ 
chính xác cao, nếu kết hợp với bộ phận xác định chiều chuyển động có thể đo 
được di chuyển hai chiều.
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Hình 8-18. Thiết bị mã hoá đo di chuyến góc

8.4.2ẳ ứng dụng chuyển đổi quang điện để điều khiển rơ le và đo 
các đại lượng vật lí

a) Dùng tế  bào quang dấn đ ể  điều khiển rơle 

Sơ đồ hình 8 - 19a dùng điều khiển trực tiếp rơle, hình 8 - 19b điều 
khiển thông qua tranzito khuyếch đại. Nguyên lí làm việc của hệ điều khiển 
là, khi chưa có ánh sáng chiếu vào tế  bào quang dẫn, dòng điện qua quang 
dẫn và rơle rất nhỏ chưa đủ để rơle tác động. Khi bị chiếu sáng, điện trở của 
quang dẫn giảm đi rất nhanh, dòng điện qua quang dẫn tăng lên đủ lớn để 
rơle tác động.
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b) ứ ng  dụng phôtođiot và phôtotranzito trong đo lường điều khiển

Tuỳ thuộc vào mục đích sử dụng photođiot và phôtotranzito ta c ó  thể thực 
hiộn đo các đại lượng khác nhau hoặc điểu khiển trong quá trình sản suất như 
đo tốc độ quay của động cơ (hình 7 - 39), đếm số lượng vật, đo cường độ ánh 
sáng, điều khiển đóng mờ các rơle v.v... Hình 8 - 20 là s ơ  đồ mạch đo trong 
chế độ quang dẫn và hình 8 - 2 1  là mạch đo ở chế độ quang thế.

Hình 8-20. Sơ đồ mạch đo trong chế độ quang dần

Hình 8-21. Mạch đo ớ chế độ quang dẫn

Hình 8 - 22 là sơ đồ ứng dụng phôtotranzito trong chế độ chuyển mạch 
để điều khiển.

11

V ĩ ỉ

a)

r

* ĩ

ĩ

c) d) 777 "r+T

Hình 8-22
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Trong trường hợp này người ta sử dụng thông tin 
dưới dạng nhị phân : có hay không có ánh sáng hoặc 
ánh sáng lớn hơn hay nhỏ hơn ngưỡng chiếu sáng.
Tranzito khoá hoặc thông cho phép điều khiển trực 
tiếp (hình 8 -2 2 a) hoặc qua khuyếch đại như một rơle 
(hình 8 -2 2 b), điểu khiển cổng logic hoặc thyristo 
(hình 8-22b,c). Ngoài ra có thể ứng dụng 
phôtotranzito để chế tạo dụng cụ đo ánh sáng 
(luxmét) như hình 8 - 23 .

Phototranzito làm việc trong chế độ tuyến tính 
và có thể đo được ánh sáng không đổi hoặc thay đổi.

c) ứng  dụng cáp quang và các chuyên đôi 
quang điện để  quan sát và đo lường

Cáp quang cho phép quan sát hoặo đo các đại 
lượng vật lí bằng các phương pháp quang ở những chỗ khó tiếp cận hoặc trong 
các môi trường độc hại. Sử dụng cáp quang có thể dần ánh sáng đến những vị 
trí mà trong điều kiện bình thường ánh sáng không thể chiếu tới được.

Nguồn sáng phát ra bức xạ, trong một số trường hợp dưới dạng xung để 
đảm bảo phân biệt nó với ánh sáng môi trường. Bức xạ này được dẫn đến khu

vực đo bằng cáp Fa (hình 8 - 24a). Các đại lượng đo có thể là vị trí của một vật 
thể (phản xạ hoặc hấp thụ ánh sáng), tốc độ quay, thành phần hoá học của môi 
trường, nhiệt độ, khói v.v... Trong khu vực đo, tia bức xạ bị thay đổi và sự 
thay đổi phụ thuộc vào đại lượng đo. Tuỳ từng trường hợp mà ta thu được 
những thay đối khác nhau của tia bức xạ. Ví dụ :

- Thay đổi cường độ sáng khi đo vị trí (hình 8 - 24a).

- Điều biến thành tần số tỉ lệ với tốc độ quay (hình 8 - 24b).

- Thay đổi bước sóng trong trường hợp đo nhiệt độ (hình 8 - 25)ỗ

a)

Hình 8-24
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Bức xạ từ vật liệu 
phát quang

n

Bức xạ kích thích

Hình 8-25. Thay đối bước sóng (rong (rường hợp đo nhiệt độ

Khi ánh sáng tới làm phát sáng vật liệu, ánh sáng do vật liệu bức xạ ra 
có phổ phụ thuộc vào nhiệt độ. Các tia phản xạ hoặc các tia mới phát xạ ra

được thu lại bằng cáp Fr và được đưa đến chuyển đổi quang điện. Chuyển 
đổi sẽ cung cấp tín hiệu điện chứa thông tin về đại lượng cần đo.

d) ứng dụng quang học ậo dòng điện và điện áp ở đưòng dày siêu cao 
áp (Phương pháp sử dụng hiệu ứng góc quay phân cực của ánh sáng)

Nguyên lí hoạt động của phương pháp dựa trên hiệu ứng Faraday và hiệu 
ứng Keer.

- Hiệu ứng Faraday được tóm tắt như sau : khi có dòng điện chạy trong dây dẫn 
tạo ra từ trường xung quanh nó. Từ trường này có tác dụng làm cho góc phân cực 
cùa sóng ánh sáng thay đổi khi đi qua từ trường tạo bởi dòng điện. Quan hệ đó được 
biểu diễn bằng biểu thức :

0 = CbB1

Trong đó Cg - hằng số;

1 - độ dài của đường sáng; 

B - cảm ứng từ.

(8 - 25)

B = |iH và H -  —  nên ta có B= — .1 
2 nd 2nd27td

(8 - 26)

H - Cường độ từ trường, 

d - khoảng cách từ dây dẫn đến điểm đo. 

Từ (8 - 26) thay vào (8 - 25) ta được :

(8 - 27)
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- Hiệu ứng Keer được phát biểu như sau : Khi ánh sáng xuyên qua vùng 
có cường độ điện trường lớn, cường độ sáng cùa nó bị thay đổi. Cường dộ sáng 
ở đầu ra của chuyển đổi Keer dược tính bằng biểu thức :

JK = J0 sin2 Í ĩC k Ịk U 2) ( 8  . 28)
j2d'

Trong đó : JK - cường độ sáng ờ đầu ra của chuyên đổi 

J0 - cường độ ánh sáng ở đầu vào 

d - khoảng cách giữa hai bản cực đặt điện áp 

u - điện áp đo

1K - độ dài của bản cực chuyển đổi; CK - hệ sô'

Hình 8 - 26 vẽ sơ đồ các phương pháp tạo ra các chuyển đổi Faraday.

Trong đó Ix là dòng điện chạy trong dây dẫn, 0 ị và 0 2 là thông lượng ánh 
sáng ở đầu vào và đầu ra của chuyển đổi.

I,

<J>,

ơ
“ ► * 2  » Ì — I — ► ‘» 2

Hình 8-26. Sơ đồ các phương pháp lạo chuyến đổi Faraday

Hình 8 - 27 là sơ đồ giới thiệu 
phương pháp đo dòng điện bằng hiệu 
ứng Faraday. Ánh sáng laze được 
phát ra từ bộ phát ( 1) dưới mặt đất 
và được truyền đi bằng dây dẫn 
quang và bộ lọc ánh sáng (2 ). Ánh 
sáng đi qua chuyển đổi và làm cho 
góc phân cực của sóng ánh sáng thay 
đổi. Ánh sáng được thu về qua bộ 
lọc phân cực 4 và đường dẫn quang 
5. Bộ thu và biến đổi 6 xác định góc 
quay phân cực từ đó suy ra dòng 
điện cần đo.

Để đo điện áp rất cao người ta 
sử dụng hiệu ứng Keer. Hình 8 - 2 8  
là sơ đồ vonmét dùng hiệu ứng Keer

M F | >

Hình 8-27. Sơ đồ giới thiệu ph 'cmg pháp đo dòng 
điện bằng hiệu ứng Faraday
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với tinh thể Dihydrophotphat amoni(NH4H2P 0 4) hoặc hydrophotphat kali 

(KH2P 0 4).

MF ịE

Hình 8-28. Sơ đổ vônmét dùng hiệu ứng Keer

Ánh sáng được phát ra từ nguồn sáng 1 được đi qua bộ lọc phân cực 2  và 
xuyên qua chuyển đổi 3 tạo ra điện trường E. Điện trường này phụ thuộc điện

áp u x đặt vào hai bản cực. Khi ánh sáng xuyên qua điện trường, cường độ ánh 
sáng bị thay đổi, qua bộ lọc phân cực 4, ánh sáng được thu về qua thiết bị 5 và 
thể hiện kết quả đo trên chỉ thị 6 .

Với các phương pháp trên quá trình đo không gây nguy hiểm cho người sử 
dụng và thuận lợi.

Nhược điểm của phương pháp là thiết bị đo tương đối phức tạp.

CÂ U  H Ỏ I ÔN TẬ P

1- Trình bày khái niệm cơ bản vể ánh sáng và các đơn vị đo ánh sáng.

2- Phân loại các nguồn tạo ánh sáng và các đặc điểm của chúng.

3- Nêu cấu tạo, nguyên lí hoạt động của các phần tử :

- Tế bào quang dẫn.

- Phôtođiot.

- Tế bào quang điện.

4- Nêu các ứng dụng của chuyển dổi quang

- Đo di chuyển.

- Điều khiển các rơle.

- Đo lường các đại lượng vật lí.

- Đo dòng điện và điện áp lớn.
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