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Nội dung giảng dạy

• Khái niệm cảm biến và xu hướng phát triển
• Đặc tính kỹ thuật của cảm biến
• Các kỹ thuật cảm biến cơ bản dùng trong công nghiệp

– Nguyên lý và hiệu ứng vật lý của các chuyển đổi sơ cấp

• Ứng dụng các chuyển đổi sơ cấp cho việc đo các đại
lượng vật lý- thiết bị và cảm biến đo
– Đo nhiệt độ
– Đo áp suất, đo lưu lượng
– Đo tải trọng
– Đo mức
– Đo tốc độ động cơ
– Đo gia tốc chuyển động
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Chương 1. Khái niệm và các đặc tính kỹ thuật
của cảm biến

• Sơ đồ các cảm biến trong công nghiệp
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Phân loại Cảm biến

• Theo nguyên lý hoạt động
– Chuyển đổi điện trở
– Chuyển đổi điện từ
– Chuyển đổi nhiệt điện
– Chuyển đổi điện tử và ion
– Chuyển đổi hóa điện
– Chuyển đổi tĩnh điện
– Chuyển đổi lượng tử

• Theo kích thích: quang, cơ học, âm học…
• Theo tính năng
• Theo ứng dụng
• Theo mô hình thay thế: Tích cực và thụ động



6

Đ¹i l−îng Th«ng sè biÕn ®æi VËt liÖu lµm c¶m biÕn

NhiÖt ®é

NhiÖt ®é rÊt thÊp

ĐiÖn trë suÊt

H»ng sè ®iÖn m«i

Kim lo¹i : platine, nickel, 
®ång, chÊt b¸n dÉn
Thuû tinh

BiÕn d¹ng
ĐiÖn trë suÊt

Đé tõ thÈm

Hîp kim niken vµ silic m¹
Hîp kim s¾t tõ

VÞ trÝ ĐiÖn trë suÊt Tõ trë

Tõ th«ng cña bøc x¹
quang

ĐiÖn trë suÊt B¸n dÉn

Đé Èm ĐiÖn trë suÊt
H»ng sè ®iÖn m«i

Chlorure de lithium
Hîp kim polymere

Møc H»ng sè ®iÖn m«i C¸ch ®iÖn láng

VÝ dô vÒ c¶m biÕn thô ®éng
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VÝ dô vÒ c¶m biÕn tÝch cùc

Đ¹i l−îng vËt lý cÇn ®o HiÖu øng sö dông TÝn hiÖu ra

Lùc
¸p suÊt
Gia tèc

¸p ®iÖn ĐiÖn tÝch

NhiÖt ®é NhiÖt ®iÖn ĐiÖn ¸p

Tèc ®é (vËn tèc) Cảm øng ®iÖn tõ ĐiÖn ¸p

VÞ trÝ HiÖu øng Hall ĐiÖn ¸p

Tõ th«ng bøc x¹ quang
Hoa quang
Ph¸t x¹ quang
HiÖu øng quang ¸p
HiÖu øng quang ®iÖn tõ

ĐiÖn tÝch
Dßng ®iÖn
ĐiÖn ¸p
ĐiÖn ¸p
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Đặc điểm của các phương pháp đo các đại lượng không
điện

c. C¸c lo¹i c¶m biÕn hay ®−îc sö dông trong c«ng
nghiÖp vµ d©n dông

� C¶m biÕn ®o  nhiÖt ®é (37,29%*)
� C¶m biÕn ®o vÞ trÝ (27,12%*)
� C¶m biÕn ®o di chuyÓn (16,27%*)
� C¶m biÕn ®o ¸p suÊt (12,88%*)
� C¶m biÕn ®o  l−u l−îng (1,36%*)
� C¶m biÕn ®o  møc (1,2%*)
� C¶m biÕn ®o lùc (1,2%*)
� C¶m biÕn ®o ®é Èm (0,81%*)

*: XÕp theo sè l−îng c¸c lo¹i c¶m biÕn b¸n ®−îc t¹i Ph¸p n¨m
2002 
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Đặc điểm của các phương pháp đo các đại lượng không
điện

d. C¸c lÜnh vùc øng dông

� Xe h¬i : (38%*)
� S¶n xuÊt c«ng nghiÖp: (20%*)
� §iÖn gia dông : (11%*)
� V¨n phßng: (9%*)
� Y tÕ: (8%*)
� An  toµn: (6%*)
� M«i tr−êng: (4%*)
� N«ng nghiÖp: (4%*)

*: XÕp theo sè l−îng c¸c lo¹i c¶m biÕn b¸n ®−îc t¹i Ph¸p n¨m
2002 
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Sơ đồ chuyển đổi giữa các đại lượng - các loại
cảm biến

Encoder

BiÕn trë
Tr−ît

1

2

§iÖn
c¶m

3

5

§iÖn trë
lùc c¨ng

¸p
®iÖn

4

7
¸p tõ

6

Quang
®iÖn trë

NhiÖt
®iÖn trë

Quang
®iÖn
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NhiÖt
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8
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§iÖn
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Biến đổi giữa các đại lượng (điện) của tín
hiệu- Biến đổi thống nhất hóa
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� Hoµ hîp t¶i gi÷a c¶m biÕn vµ m¹ch ®o
� CÊp nguån cho c¶m biÕn thô ®«ng
� TuyÕn tÝnh ho¸ ®Æc tÝnh phi tuyÕn cña c¶m biÕn
� TuyÕn tÝnh ho¸ tÝn hiÖu ra cña m¹nh ®o (VD cÇu
Wheastone)
� KhuyÕch ®¹i tÝn hiÖu ra cña c¶m biÕn
� Läc nhiÔu t¸c ®éng lªn tÝn hiÖu ra cña c¶m biÕn
� KhuyÕch ®¹i ®o l−êng ®Ó triÖt tiªu hoÆc lµm gi¶m c¸c
nhiÔu t¸c ®éng (®iÖn ¸p ký sinh vµ dßng ®iÖn rß trªn ®−êng
truyÒn)

4. C¸c d¹ng biÕn ®æi chuÈn ho¸ th−êng gÆp
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Vấn đề của bộ thống nhất hoá

Cảm biênCảm biên

Chuẩn hoá tín
hiệu

Signal

Cảm biếnCảm biến
Thống nhất hoá
cảm biến
thụ động

Signal Tín hiệu
Đã thống nhất
hoá

Thích ứng về trở kháng
tuyến tính hoá

Khuếch đại

Thống nhất
Hoá cảm biến
thụ động
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Ví dụ

ChuyÓn ®æi /tÝn hiÖu

CÆp nhiÖt ngÉu

NhiÖt ®iÖn trë RTD

C¶m biÕn ®iÖn trë
lùc c¨ng

§Êt chung
hoÆc ®Þªn ¸p cao

C¸c t¶I yªu cÇu chuyÓn
m¹ch xoay chiÒu hoÆc

dßng ®iÖn lín

C¸c tÝn hiÖu víi
nhiÔu tÇn sè cao

KhuÕch ®¹i, tuyÕn tÝnh ho¸
vµ bï ®Çu tù do

Thèng nhÊt hãa tÝn hiÖu

Nguån nu«I, cÊu h×nh 4 d©y
vµ 3 d©y, tuyÕn tÝnh hãa

Nguån ®iÖn ¸p cung cÊp
cho cÇu, cÊu h×nh vµ

tuyÕn tÝnh ho¸

KhuÕch ®¹i c¸ch ly
(c¸ch ly quang)

R¬le ®iÖn c¬ hoÆc r¬le
b¸n dÉn

Läc th«ng thÊp

ThiÕt bÞ DAQ
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Hoà hợp trở kháng

VO = Vi  .
R2

R1+R2
Vi

R1 R2 0

Một chuỗi đo có thể coi là một
phân áp

VO = Vi  .
R2

R1+R2Vi

R1 R2

Z1 << Z2

Nguồn áp

Nguồn dòng

bộ biến đổi
dòng - áp

kiểu mạch lặp lại
Nguồn Tại đo lường

Nguồn
tại đo 
lường
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Hoà hợp trở kháng

Nguồn điện tích

khuếch đại điện tích
Điện tích được đưa vào một tụ điện không đổi Cr,  khi tích luỹ vào tụ tạo ra một điện áp trên
cực của tụ điện tỉ lệ với điện tích nạp vào

Khuếch đại đo lường

Mạch vào vi saiMạch vào vi sai
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Thông số kỹ thuật của cảm biến

• Dải đo, ng−ìng nh¹y vµ độ ph©n giải kh¶ n¨ng ph©n
ly

• §é nh¹y vµ TÝnh tuyÕn tÝnh cña thiÕt bÞ
• Sai sè hay ®é chÝnh x¸c
• §Æc tÝnh ®éng
• Mét sè th«ng sè kh¸c nh−: c«ng suÊt tiªu thô, trở

kh¸ng, kÝch th−íc, träng l−îng cña thiÕt bÞ
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4.2.1. Độ nhạy

Phương trinh cơ bản
Y= F(X,a,b,c...)

∂F/∂X - Đé nh¹y víi x (Sensibility)
∂F/∂a - Đé nh¹y cña yÕu tè anh h−ëng a hay nhiÔu
∆F/∆X = KXt- Đé nh¹y theo X ë Xt hay ng−êi ta cßn ký hiÖu lµ S

Khi K=const  -> X,Y lµ tuyÕn tÝnh.
K=f(X)  -> X, Y lµ kh«ng tuyÕn tÝnh - > sai sè phi tuyÕn.

�ViÖc x¸c ®Þnh K b»ng thùc nghiÖm gäi lµ kh¾c ®é thiÕt bÞ ®o. Víi mét gi¸ trÞ
cña X cã thÓ cã c¸c gi¸ trÞ Y kh¸c nhau, hay K kh¸c nhau.

dKXt/KXt –(Repeatability)ThÓ hiÖn tÝnh æn ®Þnh cña thiÕt bÞ ®o hay tÝnh lÆp l¹i 
cña thiÕt bÞ ®o .

dKXt/KXt = dS/S=γs- Sai sè ®é nh¹y cña thiÕt bÞ ®o -> nh©n tÝnh.
(Hysteresis)
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Độ nhạy
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Trễ hay trơ của thiết bị (Hysteresis)
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Tính lặp lại
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4.2.2. Hệ số phi tuyến của thiết bị

ĐÓ ®¸nh gi¸ tÝnh phi tuyÕn cña thiÕt bÞ ®o  ta x¸c ®Þnh hÖ sè
phi tuyÕn cña nã.

HÖ sè phi tuyÕn x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau:

. ∆Xmax- lµ sai lÖch lín nhÊt

Ta th−êng dïng kh©u bï phi tuyÕn

Scb.Sb= K

(Nonlinearity Error)

n

max
pt X

X
K

∆
=

X

∆Y

∆X

Y
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Khoảng đo, ngưỡng nhạy
và khả năng phân ly

• Kho¶ng ®o (Span/Full Scal/Range): Dx = Xmax –
Xmin

• Ng−ìng nh¹y, kh¶ n¨ng ph©n ly (Resolution):
Khi giảm X mµ Y còng giảm theo, nh−ng víi ∆X≤ εX khi

®ã kh«ng thÓ ph©n biÖt ®−îc ∆Y, εX ®−îc gäi lµ
ng−ìng nh¹y cña thiÕt bÞ ®o. 

Khả năng ph©n ly cña cảm biến
-ThiÕt bÞ t−¬ng tù

-ThiÕt bÞ sè:

X

x
X

D
R

ε
=

n
g

X
X N

D
R =

ε
=
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4.2.6. §Æc tÝnh ®éng cña thiÕt bÞ (1)

• Hµm truyÒn c¬ b¶n : Y(p)=K(p).X(p)
• §Æc tÝnh ®éng:

+ §Æc tÝnh qu¸ ®é
+ §Æc tÝnh tÇn
+ §Æc tÝnh xung

Khi ®¹i l−îng X biÕn thiªn theo thêi gian ta sÏ cã quan hÖ
• α(t)=St[X(t)]
Quan hÖ ®−îc biÓu diÔn b»ng mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n. Ph−¬ng tr×nh

vi ph©n Êy ®−îc viÕt d−íi d¹ng to¸n tö.
α(p)=S(p).X(p)

S(p)- Gäi lµ ®é nh¹y cña thiÕt bÞ ®o trong qu¸ tr×nh ®o ®¹i l−îng ®éng

X4X3X2X1

X

α
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§Æc tÝnh ®éng cña c¶m biÕn (2)

Khi ®¹i l−îng X biÕn thiªn theo thêi gian ta sÏ cã quan hÖ

�α(t)=St[X(t)]

Quan hÖ ®−îc biÓu diÔn b»ng mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n Êy
®−îc viÕt d−íi d¹ng to¸n tö.

α(p)=S(p).X(p)

S(p)- Gäi lµ ®é nh¹y cña thiÕt bÞ ®o trong qu¸ tr×nh ®o ®¹i l−îng ®éng
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§Æc tÝnh ®éng cña c¶m biÕn (2)

NÕu ®¹i l−îng vµo cã d¹ng xung hÑp

X(t)= Xtδ(t-τ).
S(p)- thÓ hiÖn d−íi d¹ng hµm h(t) ®Æc tr−ng cho ®Æc tÝnh xung cña 
thiÕt bÞ ®o.
§Æc tÝnh xung thiÕt bÞ ®o cã thÓ cã giao ®éng hoÆc kh«ng tuú theo  
S(p)

• NÕu ®¹i l−îng cã d¹ng xung b−íc nh¶y
Xt=Xt.1(t-τ)

S(p) - thÓ hiÖn d−íi d¹ng h(t) theo quan hÖ
• S(p) ®Æc  tr−ng cho ®Æc tÝnh qu¸ ®é cña thiÕt bÞ ®o vµ tuú theo 

ph−¬ng tr×nh ®Æc tÝnh cña nã, nã cã thÓ giao ®éng hoÆc kh«ng giao 
®éng .

tτ

α(t)

Xt
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Một số dạng đáp ứng bậc 1
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Chương II. Các cảm biến đo nhiệt độ

� Cảm biến nhiệt điện trở

� Cảm biến cặp nhiệt ngẫu

� Cảm biến dựa trên lớp chuyển tiếp bán dẫn

� Cảm biến dựa trên bức xạ quang học
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2.1. NhiÖt kÕ nhiÖt ®Þªn trë

NhiÖt ®iÖn trë lµ lµ ®iÖn trë thay ®æi theo sù ®æi nhiÖt ®é cña nã: RT = f(t
0), 

®o RT cã thÓ suy ra nhiÖt ®é.

NhiÖt ®iÖn trë ®−îc chia ra thµnh:

NhiÖt ®iÖn trë kim lo¹i vµ nhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn.

§iÖn trë kim lo¹i ( RTD) theo nhiÖt ®é RT =R0(1+ αt + βt2 + γt3)

Víi Pt: α = 3.940. 10-3 /0C

β = -5.8 10-7/ oC2 ;γ ≈ 0 trong kho¶ng 0-6000C; γ = -4 10-12 /0C3

§«Ý víi ®ång tõ -500C ®Õn 2000C: α = 4.27 10-3/0C

β vµ γ trong ph¹m vi sö dông v¬Ý ®é chÝnh x¸c kh«ng cao th× coi nh− kh«ng ®¸ng
kÓ vµ quan hÖ RT vµ t coi nh− tuyÕn tÝnh.
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A, NhiÖt ®iÖn trë kim lo¹i

§iÖn trë chuÈn ho¸ R0=100 Ω t¹i 00C
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Hệ số nhiệt độ của một số kim loại

5,52.10-810,6.10-810.10-81,72.10-8ρ, Ωm

6.10-68,9.10-612,8.10-616,7.10-6αl, 0C-1

1207390400λt
, W0C-1m-1

125135450400C, J0C—1kg-1

3380176914531083Tf, 0C

WPtNiCu
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NhiÖt ®iÖn trë kim lo¹i  

§Ó ®o nh÷ng nhiÖt ®é tõ -500C -6000C ng−êi ta th−êng dïng nhiÖt ®iÖn trë

PT-100 (Platin 100Ω ë 00C

Cu -100 (®ång 100 Ω ë 00C)

Ni-100 (Ni 100 Ω ë 00C)

Quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é vµ ®iÖn trë cña Pt100nhiÖt
®é, 0C

-200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -100 nhiÖt
®é, 0C

Ω 17.28 21.65 25.98 39.29 34.56 38.80 43.02 47.21 51.38 55.52 Ω

0C -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0C

Ω 59.65 63.75 67.84 71.91 75.96 80.00 84.03 88.04 92.04 96.03 Ω

0C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0C

Ω 100.0
0

103.9
6

107.9
1

108.5 115.7
8

119.7
0

123.1
0

127.4
9

131.3
7

135.2
4

Ω
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B, NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn (NTC-PTC)

NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn

A vµ β ®Òu kh«ng æn ®Þnh. Ta còng cã thÓ tÝnh

α= (-2.5% +-4%)/ 0C

/T
TR Aeβ=

Thông thường được chế tạo từ các oxit bán dẫn đa tinh
thể: MgO, MgAl2O4, Mn2O3, Fe3O4, Co2O3, NiO, ZntiO4

Các bột oxit được trộn theo một tỉ

lệ thích hợp, sau đó được nén với định

dạng và thiêu kết ở nhiệt độ 10000C
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NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn

Mét sè nhiÖt ®Þªn trë b¸n dÉn

a) KMT vµ MMT b) MKMT   c) Quan hÖ gi÷a RT(
0t)

1.NhiÖt ®iÖn trë ®ång 2. NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn
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NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn
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C, CÊu t¹o 

Cấu tạo bên ngoài Cấu tạo bên trong

Đầu bịt

Nút đậyĐầu dây
bên trong

Ống cách
nhiệt

Mối hàn

Phần tử
điện trở

ống bảo vệ

mối hàn

tấm chặn
cuối
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D, Mạch đo- phương pháp nguồn dòng

1

2

1

2 .
R

R
RI

R

R
UU tRtR ==
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Mạch tạo nguồn dòng

Iref = Vref/R1.
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Phương pháp sử dụng nguồn áp
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3

2 RR

R

RR

R
EU

t

t
R

Bï ®iÖn trë d©y
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S¬ ®å bé biÕn ®æi nhiÖt ®iÖn trë

� Nguån dßng 2.5mA  t¹o ra mét sù biÕn thiªn
®iÖn ¸p trªn ®iÖn trë lµ 100mV/1000C.
RT = R0 (1+αt); α = 0.385% / 0C
� NÕu RT ®−îc cung cÊp b»ng nguån dßng 259 
mA th× khi nhiÖt ®é biÕn thiªn 1000C
∆U = ∆RT . I = 0.385 x 2.58 =100mV
� §iÖn ¸p r¬i trªn RT ®−îc ®−a vµo khuÕch ®¹i 
bï ®iÖn ¸p ë 00C vµ biÕn ®æi ¸p thµnh dßng (4-
20mA) ®Ó ®−a vµo hÖ thèng thu thËp sè ®o. 

1- NhiÖt ®iÖn trë 2- Modul vµo
3- Dßng cung cÊp (h»ng)  
4- §iÖn ¸p mét chiÒu khuÕch ®¹i 
5- Modul ra 6- §iÒu chØnh ®iÖn ¸p

M¹ch chuÈn ho¸

Ví dụ
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2.2. CÆp nhiÖt ngÉu

Nguyªn lý : HiÖu øng Seebeck

Dùa trªn hiÖn t−îng nhiÖt ®iÖn. NÕu hai
d©y dÉn kh¸c nhau (h×nh vÏ) nèi víi nhau
t¹i hai ®iÓm vµ mét trong hai ®iÓm ®ã ®−îc
®èt nãng th× trong m¹ch sÏ xuÊt hiÖn mét
dßng ®iÖn g©y bëi søc ®iÖn ®éng gäi lµ søc
®iÖn ®éng nhiÖt ®iÖn, ®−îc cho bëi c«ng
thøc

ET = KT (tn - ttd)

Trong  ®ã: KT - hÖ sè hiÖu øng nhiÖt ®iÖn

tn - nhiÖt ®é ®Çu nãng

ttd - nhiÖt ®é ®Çu tù do a
b

t2

t1
t1
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Một số hiệu ứng nhiệt điện khác

• Hiệu ứng Peltier: Hiệu điện thế tiếp xúc của giữa hai
dây dẫn khác nhau về bản chất

VM-VN = PT
A/B

• Hiệu ứng Thomson: trong một vật dẫn đồng nhất, giữa
hai điểm có nhiệt độ khác nhau sinh ra một suất điện
động

N

M N

M

T

T T
A A

T

E h dT= ∫
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B, Cấu tạo

• Có nhiều hình dáng
khác nhau

Vỏ chống nước cho
đầu bên trong

Nắp

Khối bên
trong

đầu va
chạm

Mối hàn

Ống
bảo vệ

Phần
cách ly

Phần tử
cặp nhiệt

Giao
điểm
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Ví dụ cấu tạo bên trong của cảm biến



49



50

C¸c kiÓu cÆp nhiÖt ngÉu
Ký hiÖu Ký hiÖu hinh

thøc
VËt liÖu cÊu thµnh D¹c ®iÓm cÇn l−u t©m

B - Patin Rhodium 30-
Platin.Rhomdium 6

D©y d−¬ng nh− lµ hîp kim 70%Pt, 30% Rh. 
D©y ©m lµ hîp kim 94%Pt, 6% Rh. Lo¹i B 
bÒn h¬n lo¹i R, giai ®o  nhiÖt ®é ®Õn
18000C, con c¸c ®Æc tÝnh kh¸c th× nh− lo¹i 
R

R - PtRh 13 - Pt D©y d−¬ng lµ lo¹i hîp kim 87% Pt, 13% 
Rh. D©y ©m lµ Pt nguyªn chÊt. CÆp nµy rÊt
chÝnh x¸c, bÒn víi nhiÖt vµ æn ®Þnh. Kh«ng
nªn dïng ë nh÷ng m«i tr−êng cã h¬i kim
lo¹i

S - PtRh10-Pt D©y d−¬ng lµ hîp kim 90% Pt, 10%Rh.
D©y ©m lµ Pt nguyªn chÊt. C¸c ®Æc tÝnh
kh¸c nh− lo¹i R

K CA Cromel-Alumel D©y d−¬ng lµ hîp kim gåm chñ yÕu lµ Nivµ
Cr. D©y ©m lµ hîp kim chñ yÕu lµ Ni. Dïng
réng r·i trong C«ng nghiÖp, bÒn víi m«i
tr−êng oxy ho¸. Kh«ng ®−îc dïng ë m«i
tr−êng cã CO, SO2 hay khÝ S cã H

E CRC Cromel- Constantan D©y d−¬ng n− ®èivíi lo¹i K. D©y ©m nh−
lo¹i J. Cã søc ®Þªn ®éng nhiÖt ®iÖn cao vµ
th−êng dïng ë m«i tr−êng acid
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C¸c kiÓu cÆp nhiÖt ngÉu
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Giíi h¹n nhiÖt ®é vµ c¸c èng b¶o vÖ

D¹ng cña cÆp nhiÖt

D−êng kÝnh cña d©y Giíi h¹n nhiÖt ®é lµm viÖc èng bao vÖ O.D x I.D

ký hiÖu ®−êng
kÝnh bªn
ngoµi

giíi h¹n 
chuÈn

giíi h¹n trªn èng bao vÖ b»ng
im lo¹i (φ mm)

èng bao vÖ
kh«ng b»ng kim
lo¹i (φ mm)

B Pt Rh 30%/ Pt 
Rh 6%

L 0.5 15000C 17000c _ 15 x11

R Pt Rh 13%- Pt L 0.5 14000C 16000C _ 15 x 11

S Pt Rh 10%-Pt L 0.5 14000C 16000C _ 15 x 11

K  (Chromel_Alumel) D 3.2 10000C 12000C 21.7 x 16.1 17 x 13

C 2.3 9000C 11000C 21.7 x 16.1 17 x 13

B 1.6 8600C 10500C 15 x 11 15 x 11

A 1.0 7500C 9500C 12 x 9 15 x11

H 0.65 6500C 8500C 10 x7 10 x 6
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C, Phương pháp đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt ngẫu

• Thống nhất hoá bằng mạch điện áp tích cực

• Bù đầu tự do

• Bù điện trở dây nối








 +
+=

2
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Bï nhiÖt ®é ®Çu tù ®o

M¹ch bï nhiÖt ®é ®Çu tù do ®−îc thùc hiÖn b»ng 1 m¹ch cÇu 4 
nh¸nh trªn Êy cã mét nhiÖt ®iÖn trë, ho¹t ®éng cña nã nh− sau: 
00C 4 nh¸nh cña cÇu c©n b»ng ®iÖn ¸p ë ®−êng chÐo cÇu ∆U=0, 
khi nhiÖt ®é ë trªn ®Çu hép nèi d©y tøc lµ nhiÖt ®é ®Çu tù do thay
®æi:

td
CC

T

TCC t
U

R

RU
U α=

∆
=∆

44

Ta l¹i cã ET = KT (tnãng- ttùdo) = KT tnãng -KTttù do

α
=→α= T

CCdot
CC

dotT
K

Ut
U

tK
4

4
−−

§Ó bï ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®Çu tù do ta cã
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Bé cÆp nhiÖt ngÉu cña SIEMENS

IA vµ UH - TÝn hiÖu ra mét chiÒu vµ nguån cung cÊp. 

1- CÆp nhiÖt ngÉu 2- §Çu vµo cña m¹ch 
cÇu

3- §Çu l¹nh cña cÆp nhiÖt 4- nguån dßng h»ng

5- §iÖn ¸p mét chiÒu khuÕch ®¹i 6- Modul ra
7- ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p

Ví dụ
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IA vµ UH - TÝn hiÖu ra mét chiÒu vµ nguån cung cÊp. 

1- CÆp nhiÖt ngÉu 2- §Çu vµo cña m¹ch 
cÇu

3- §Çu l¹nh cña cÆp nhiÖt 4- nguån dßng h»ng

5- §iÖn ¸p mét chiÒu khuÕch ®¹i 6- Modul ra
7- ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p

Ví dụ
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2.3. Đo nhiệt độ bằng Điốt và transitor
• Dựa trên lớp chuyển tiếp bán dẫn

• Quan hệ của dòng địên theo nhiệt độ

• địên áp ra của điốt có thể viết như sau:









−







= 10 kT

qv
expII

LogC.
q

kT
mLogT.

q

kT
LogI

q

kT
vv −−+= Φ

Thông thường độ nhạy -2,3 mV/0C với
dòng điện khoảng 1uA
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Ví dụ về LM335
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NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn

Nguån ¸p : LM35

M¹ch ®o víi nhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn
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NhiÖt ®iÖn trë b¸n dÉn

Gi¶ sö 2 Transistor gièng nhau, cã cïng nhiÖt ®é

°=















=− /17,86ln

2

1
21 V

q

k
avec

I

I
T

q

k
VV
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C
BB µ

S
Rr
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VIRIR BCC ′′+′′

′′
== 22211
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′′
′′

+=
2

1
1 ln1

R

R

q

kT
V

r

R
S BTõ ®ã : S = fct(T) ®−îc c¶i thiÖn

M¹ch chuÈn ho¸

§é nh¹y nhiÖt
cña diode vµ
trans. m¾c theo
kiÓu diode:
S=dV/dT cì
-25mV/0C
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Mạch đo
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Bé biÕn ®æi th«ng minh ®o nhiÖt ®é

Siemens

Ví dụ



66

•§Çu vµo
C¸c dÇu vµo (2)
Hîp kªnh MUX (3)
KhuÕch ®¹i (4)
Nguån dßng dïng ®Ó ®o nhiÖt ®é
NhiÖt ®iÖn trë (1)
M¹ch kh¾c ®é (9)
Vi ®iÒu khiÓn(10)
Bé biÕn ®æi t−¬ng tù sè (5)
Läc th«ng thÊp ®Ó lµ b»ng kÕt qu¶ (6)
Khèi tuyÕn tÝnh ho¸ phôc vô cho c¸c ®Æc tÝnh phi tuyÕn cña c¶m biÕn (7)
Bé ®iÒu chÕ ®é réng xung ®Çu ra (8)
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• §Çu ra
Bé c¸ch ly vÒ ®iÖn (13)
Bé ra víi tÝn hiÖu xung ®iÒu chÕ ®é réng (17) vµ bé biÕn ®æi sè t−¬ng tù
§Èu ra ®Ó kiÓm tra ®Ó theo dâi tÝn hiÖu ra (18)
C¶m biÕn phô, r¬le (14)

• KiÓm tra vµ hiÖn thÞ
Giao diÖn nèi tiÕp (11) ®Ó hái ®¸p vµ ®Æt c¸c th«ng sè
Nót Èn ®Ó kiÓm tra cho nhiÖt ®iÖn trë hay ®Ó kh¾c ®é c¸c c¶m biÕn ®iÖn

trë
§Çu b¸o (lµm viÖc vµ cã sù cè)

• Nguån cung cÊp 24V mét chiÒu nèi vµo l−íi ®iÖn
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2.4. Ho¶ quang kÕ

� §o nhiÖt ®é kh«ng tiÕp xóc d¶i nhiÖt ®é cao > 
16000C

� MËt ®é phæ n¨ng l−îng ph¸t x¹ theo b−íc sãng cña
vËt ®en lý t−ëng khi bÞ ®èt nãng

λ - b−íc sãng; T - nhiÖt ®é tuyÖt ®èi ; 

C1= 37,03 .10-17 Jm2/s0C ; C2= 1,432. 10-2 m0C

� 3 ph−¬ng ph¸p:

� Ho¶ quang kÕ bøc x¹
� Ho¶ quang kÕ c−êng ®é s¸ng
� Ho¶ quang kÕ mÇu s¾c: 

1

1
/

5
1 2 −

= −
TCe

CE λλ λ
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Sóng điện từ
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Phân bố phổ của các vật
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6.4.1. Ho¶ quang kÕ bøc x¹

a) b)

- a) C Êu t¹o cña ho¶ quang kÕ bøc x¹

b) CÆp nhiÖt h×nh rÎ qu¹t cromel-copel

• 1. Th©n dông cô 2- vÝt chØnh vËt kÝnh

• 3- VËt kÝnh 4- R·nh ®Æt cÆp nhiÖt thu

• 5- Th©n g cÆp nhiÖt 6- Toa nhiÖt ®Çu tù do

• 7- ®Çu ra cña bé thu 8- Gi¸ ®ì vËt kÝnh

• 9- vËt kÝnh 10- läc ¸nh s¸ng

• 11- ®Çu d©y c¸p ra 12 - èng dÉn c¸p ra

• 13- Tai ®Ó g¸ thiÕt bÞ 14- chØnh tiªu ®iÓm
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6.4.2. §o nhiÖt ®é b»ng ph−¬ng ph¸p quang
häc: hång ngo¹i IR

• N¨ng l−îng bøc x¹:
– ET=KT.Ebx=KTσT4

– Ng−êi ta dïng ®ièt hång ngo¹i ®Ó thu n¨ng l−îng nµy

• Ng−êi ta ®Æt mét ®ièt lazer ph¸t ra mét trïm tia hÑp
song song víi víi trôc cña ho¶ quang kÕ. Vßng trßn
s¸ng cña Lazer chØnh vµo vïng ta ®o nhiÖt ®é
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6.4.3. Ho¶ quang kÕ màu s¾c

Đặc tính phổ của
vật đốt nóng
(nhiệt độ thấp đối
tượng phát ra ánh
sáng đỏ, nhiệt độ
cao phát ra ánh
sáng xanh đến
tím)
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Hỏa quang kế màu sắc
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6.4.3. Ho¶ quang kÕ màu s¾c

– A- đối tượng đo nhiệt độ; 1- vật kính;
– 2- đĩa lọc xanh đỏ; 3- môtơ đồng bộ;
– 4- tế bào quang điện; 5- khuếch đại;
– 6- Tự động chỉnh hệ số khuếch đại; 7- lọc
– 8- khoá đổi nối; 9- logomet chia đỏ xanh

 

 a) ®Æc tÝnh phæ cñ vËt ®èt nãng 

b) s¬ ®å khèi cña ho¶ quang kÕ mµu s¾c 

b) 

a) 
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Ho¶ quang kÕ c−êng ®é s¸ng

1              2

345

a) b) c)

1. §Ìn sîi ®èt
2. VËt kÝnh, chØnh vËt kÝnh
3. èng tr−ît vµ vËt kÝnh
4. ChiÕt ¸p chØnh dßng ®iÖn ®èt

®Ìn
5. ThÊu kÝnh

a) NhiÖt ®é d©y ®Ìn b»ng nhiÖt ®é ®èi
t−îng

b) NhiÖt ®é d©y ®Ìn cao h¬n nhiÖt ®é ®èi
t−îng

c) NhiÖt ®é d©y ®Ìn thÊp h¬n nhiÖt ®é
®èi t−îng
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Nguyên lý của hỏa quang kế cường độ sáng
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Chuẩn độ thiết bị
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Ví dụ
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Camera hồng ngoại
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Ví dụ
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Chương 3. Cảm biến đo lực, biến dạng, áp
suất, hiệu áp suất và lưu tốc
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3.1. C¸c lo¹i c¶m biÕn ®−îc sö dông ®Ó ®o 
lùc

• C¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng

• C¶m biÕn ¸p ®iÖn

• C¶m biÕn ®iÖn c¶m

• C¶m biÕn ¸p tõ



86

 

� Nguyªn lý lµm viÖc : hiÖu øng tenzo (piezoresistive/ strain 
gauge), 

� C¶m biÕn lo¹i nµy cã 3 th«ng sè chÝnh
� KÝch th−íc cña ®Õ
� Gi¸ trÞ ®iÖn trë Rcb
� Dßng ®Þªn tèi ®a cho phÐp

a) ®iÖn trë lùc
c¨ng l¸ máng; 
b) ®iÖn trë lùc
c¨ng kiÓu mµng
máng

A, C¶m biÕn ®Þªn trë lùc c¨ng
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Ta cã

−hay εR = εl

MÆt kh¸c ta cã

εR= ερ + εl - εS
Trong c¬ häc ta cã εS =-2KPεl ; Kp hÖ sè Poisson

εR = εl (1+ 2Kp + m) = Kεl

Đé nh¹y cña chuyÓn ®æi:  K = εR/εl = 1+ 2Kp + m

)
l

l
(f

R

R ∆
=

∆

S

S

l

l

R

R ∆
−

∆
+

ρ
ρ∆

=
∆

A, C¶m biÕn ®Þªn trë lùc c¨ng
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B. C¶m biÕn ¸p ®iÖn

� Dùa trªn hiÖu øng ¸p ®iÖn. 
� VËt liÖu dïng chÕ t¹o c¸c chuyÓn ®æi ¸p ®iÖn th−êng
lµ tinh thÓ th¹ch anh (SiO2), titanatbari (BaTiO3), muèi
XenhÐt, tuamalin ...

 

� Lùc FX g©y ra hiÖu øng ¸p ®iÖn däc víi ®iÖn tÝch q=d1Fx

� NÕu t¸c ®éng mét lùc theo
trôc Y, g©y ra hiÖu øng ¸p ®iÖn
ngang víi ®iÖn tÝch q, phô thuéc
vµo kÝch th−íc h×nh häc cña
chuyÓn ®æi: q= -d1(y/x)Fy.

d1 - h»ng sè ¸p ®iÖn ( gäi lµ m«dun ¸p 
®iÖn)

y, x - kÝch th−íc cña chuyÓn ®æi theo
trôc X vµ Y
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Ví dụ : hiệu ứng áp điện trên một tinh thể thạch anh

Mạch tương đương

Tụ điện !!!
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B. C¶m biÕn ¸p ®iÖn (2)
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Một số thuộc tính của vật liệu áp điện
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Ví dụ một số thông số của cảm biến áp điện
Some unique properties of the piezoelectric films are as follows 8:
• Wide frequency range: 0.001 Hz to 109 Hz
• Vast dynamic range: 10−8–106 psi or µtorr to Mbar.
• Low acoustic impedance: close match to water, human tissue, and
adhesive systems
• High elastic compliance
• High voltage output: 10 times higher than piezo ceramics for the same 
force input
• High dielectric strength: withstanding strong fields (75 V/µm), where 
most piezo
ceramics depolarize
• High mechanical strength and impact resistance: 109–1010 P modulus.
• High stability: resisting moisture (<0.02% moisture absorption), most 
chemicals,
oxidants, and intense ultraviolet and nuclear radiation
• Can be fabricated into many shapes
• Can be glued with commercial adhesives
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D−íi t¸c dông cña biÕn
d¹ng ®µn håi c¬ häc, ®é tõ
thÈm µ vµ c¸c tÝnh chÊt
kh¸c cña vËt liÖu s¾t tõ
thay ®æi. 

ĐiÖn c¶m cña
chuyÓn ®æi ¸p tõ

l

S..W

R

W
L

22 µ
==

W- sè vßng cuén d©y
R- tõ trë cña m¹ch tõ
S, l - diÖn tÝch vµ chiÒu dµi cña m¹ch tõ
µ ®é tõ thÈm cña lâi thÐp

C. C¶m biÕn ¸p tõ
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NÕu bá qua ®iÖn trë thuÇn cña cuén d©y vµ tõ trë cña lâi
thÐp

δ

µ
==

δ

S..W

R

W
L 0

22

D. C¶m biÕn ®iÖn c¶m
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Nh− vËy ®Æc tuyÕn cña chuyÓn ®æi ®iÖn c¶m khi dé dµi khe
hë kh«ng khÝ δ thay ®æi Z=f(∆δ) th−êng lµ phi tuyÕn vµ phô
thuéc vµo tÇn sè cña nguån kÝch thÝch. TÇn sè dßng kÝch
thÝch cµng lín th× ®é nh¹y cµng cao. 

δ
δ∂

∂
+

∂
∂

= d
L

dS
S

L
dL

2

0

0

0'

1

1

/

Z/Z
S





















δ

δ∆
+

−=
δδ∆

∆
=δ

E. C¶m biÕn ®iÖn c¶m
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E. C¶m biÕn hç c¶m

Tõ th«ng tøc thêi

i- gi¸ trÞ dßng tøc thêi trong
cuén d©y kÝch thÝch W1. 

Søc ®iÖn ®éng cña cuén d©y
®o W2:

δ

µ
==φ

δ

SiW

R

iW 011
t

dt

diSW.W

dt

d
We 012t

2 δ

µ
−=

φ
−=
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3.2. §o biÕn d¹ng

BiÕn d¹ng 
dµi l

l
l

∆
=ε

Mäi c¶m biÕn dïng ®Ó ®o 
chiÒu dµi hay di chuyÓn
®Òu cã thÓ dïng ®o biÕn
d¹ng

� Chän vÞ trÝ ®o biÕn d¹ng vµ dù kiÕn gi¸ trÞ biÕn d¹ng t¹i 
n¬i ®o.

� ViÖc chän vÞ trÝ ®o biÕn d¹ng dùa trªn sù ph©n tÝch vÒ lùc
ph©n bè trªn c¸c chi tiÕt.

� D¸n c¶m biÕn vµo chi tiÕt : Nguyªn t¾c d¸n c¶m biÕn lµ
c¶m biÕn b¸m chÆt vµo chi tiÕt ®Ó cho biÕn d¹ng cña chi tiÕt
truyÒn vµo c¶m biÕn.

� Sö dông m¹ch cÇu vµ khuÕch ®¹i dßng ®o biÕn d¹ng.
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R3
∆∆∆∆U

UCC

R2 R

R

CB

CB

§iÖn ¸p ra cña ®−êng chÐo cÇu cña
cÇu 2  nh¸nh ho¹t ®éng ®−îc tÝnh:

kcb lµ ®é nh¹y cña c¶m biÕn ( nÕu c¶m
biÕn lµ d©y m¶nh hay l¸ máng kcb=1.8-
2.2 cßn c¶m biÕn b¸n dÉn kcb cã thÓ
lªn tíi 200)

§o ∆U cã thÓ suy ra εl

lcb
CC

cb

cbCC k
U

R

RU
U ε

22
=

∆
=∆

∆U chØ cã gi¸ trÞ cì mV v×
vËy cÇn ph¶i khuÕch ®¹i 
tr−íc khi vµo bé tù ghi hay 
bé thu thËp sè liÖu

Ví dụ để đo biến dạng
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Ví dụ máy kiểm tra biến dạng
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7.3. §o lùc vµ träng l−îng

HiÖn nay c¸c lùc kÕ dùa trªn nguyªn t¾c sau:

•F →ε : Lùc biÕn thµnh biÕn d¹ng

•F →δ : Lùc biÕn thµnh di chuyÓn

•Lùc kÕ kiÓu bï: Fxll = Fklk

ll c¸ch tay ®ßn bªn ph¶i lùc ®o

lk tay ®ßn bªn phÝa lùc bï



104

A, Lùc kÕ kiÓu biÕn d¹ng ( Load Cell)

Trong lo¹i lùc kÕ nµy lùc t¸c dông F 
g©y ra øng suÊt vµ biÕn d¹ng, sau ®ã
biÕn d¹ng ®−îc biÕn thµnh ®iÖn ¸p 
hoÆc tÇn sè c¶m biÕn däc

®o lùc

c¶m biÕn ngang bï
nhiÖt ®é
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Ví dụ

Siemens chÕ t¹o loadcell SiwarexK víi c¸c th«ng sè sau

T¶i träng 2.8 6 13 28 60 130 280 tÊn

Sai sè 0.2% 0.1%

HÖ sè nhiÖt ®é 0.050%/ 0C.

®é nh¹y 1.5mV/V

§iÖn trë ra 245 ± 0.2Ω

§iÖn trë c¸ch ®iÖn >20MΩ
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Ví dụ
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Lùc kÕ kiÓu biÕn d¹ng 

BiÕn d¹ng ®−îc tÝnh

F - lùc t¸c ®éng lªn loadcell

S- tiÕt diÖn phÇn tö ®µn håi

E - modul ®µn håi thÐp lµm loadcell

C¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng ®−îc nu«i cÊy trªn phÇn tö ®µn håi. Nã gåm 4 ®Þªn
trë, 2®iÖn trë däc lµ ®iÖn trë t¸c dông, 2 ®iÖn trë ngang lµ ®iÖn trë bï nhiÖt ®é. 4 
®iÖn trë nµy ®−îc nèi thµnh cÇu hai nh¸nh ho¹t ®éng. §iÖn ¸p ë chÐo cÇu:

UCC - ®iÖn ¸p cung cÊp cho cÇu

- biÕn thiªn ®iÖn trë do biÕn d¹ng cña phÇn tö ®µn håi

εl - biÕn d¹ng tÝnh theo c«ng thøc trªn

k - ®é nh¹y cña c¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng.

Khi chÕ t¹o xong nhµ chÕ t¹o cho ta ®é nh¹y cña load cell lµ (mV/V)

SE

F
l =ε

l
CCCC k

U

R

RU
U ε=

∆
⋅=∆

22

R

R∆
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Lùc kÕ kiÓu biÕn d¹ng xuyÕn

Fεng

εd

a) b) c)

a) biÕn d¹ng ngang vµ däc cña dÇm h×nh xuyÕn. b) cÊu t¹o bªn ngoµi cña c¶m biÕn
sirieR cña Siemens. c) cÊu t¹o vµ kÝch th−íc cña c¶m biÕn
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Mođun đàn hồi của một số vật liệu như sau
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B, Lùc kÕ kiÓu di chuyÓn

Mét phÇn tö hay mét dÇm ®µn håi, lóc chÞu t¸c dông
cña mét lùc, sÏ cã biÕn d¹ng vµ t¹o ra di chuyÓn (kÕt
cÊu c«ng x«n)

h

h
F

la)

F

lb)

a) DÇm c«ng x«n tiÕt diÖn ®Òu
b) DÇm d¹ng c«ng x«n øng suÊt ®Òu EJ

Fl

2

1 3

=δ
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B, Lùc kÕ kiÓu di chuyÓn (2)

Lùc kÕ dÇm c«ng
x«n kÐp

Lùc kÕ dÇm kÐo

Lùc kÕ nÐn h×nh
xuyÕn

Lùc kÕ kÐo hai ®Çu
dïng biÕn trë

EJ

Fr
149.0

3

v −=δ
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3.3. §o ¸p suÊt

S

F
P =¸p suÊt:

F- lùc t¸c dông lªn bÒ mÆt t¸c dông
S- DiÖn tÝch thµnh cña mÆt t¸c dông

• ¸p suÊt tuyÖt ®èi
• ¸p suÊt t−¬ng ®èi
• ®¬n vÞ ®o

• Mü th−êng dïng ®¬n vÞ psi
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Biến dạng màng

pe- ¸p suÊt, biÕn ®Çu vµo

IA, UH - tÝn hiÖu vµo vµ nguån cung cÊp

1 -èng dÉn kÕt nèi

2 -mµng ch¾n

3 -chÊt láng ®Ó truyÒn ¸p suÊt

4 -c¶m biÕn ®Þªn trë løc c¨ng mµng silic

5 -khuÕch ®¹i ®o l−êng

6 -chuyÓn ®æi ¸p tÇn

7 -vi ®iÒu khiÓn

8 -chuyÓn ®æi sè t−¬ng tù

9 -hiÖn thÞ t−¬ng tù ( lùa chän)
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§o ¸p suÊt

d
2R

P

εt

BiÕn d¹ng εεεε d−íi t¸c
dông cña P

2
49.0

Ed

PR
−=ε

Ap suÊt ®−îc truyÒn lªn mét mµng ®o, 
lµ mét mµng biÕn d¹ng trªn Êy cã mét
cÇu ®o b»ng 4 ®iÖn trë lùc c¨ng b¸n
dÉn. Trªn mµng biÕn d¹ng nµy biÕn
d¹ng ε (ë t©m) ®−îc tÝnh:

øng suÊt ë biªn
2

2

75.0
d

PR
b −=σ

Di chuyÓn t¹o nªn ë t©m mµng
3

4

17.0
Ed

PR
=δ
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¸p suÊt MPX ( sö dông c¶m biÕn Piezo)
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§Æc tuyÕn cña c¶m biÕn lo¹i nµy
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3.5. §o hiÖu ¸p suÊt

1 - §Çu nhËn ¸p suÊt P1P2;          2 - th©n cña bé biÕn ®èi

3- ChÊt láng truyÒn ¸p suÊt 4 - mµng máng

5 - vßng O; 6 - gi÷a cña mµng

7 - c¶m biÕn ®iÖn trë lùc c¨ng silic

8 - khuÕch ®¹i ®o l−êng

9 - chuyÓn ®æi ¸p tÇn; 10 - vi xö lý

11 - chuyÓn ®æi sè t−¬ng tù; 12 - LCD

13 - chØ thÞ t−¬ng tù

2 - 60 mbar  lo¹i C 
8.3 - 250 mbar lo¹i D 
20 - 600 mbar lo¹i E 
53 -1600 mbar lo¹i 
F160 - 5000 mbar lo¹i G
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3.6. §o l−u tèc- hiÖu ¸p suÊt

•Mét trong nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng rÊt nhiÒu trong C«ng nghiÖp lµ c¶m
biÕn hiÖu ¸p suÊt. 
• Trong mét èng dÉn chÊt láng hoÆc khÝ, khi cã mét vËt ch¾n ®Æt trªn èng dÉn th×
dßng ch¶y bÞ rèi vµ t¹o ra mét hiÖu ¸p suÊt tr−íc vµ sau vËt ch¾n. Theo c«ng thøc
Berloulli

ρµ=
ρ

µ= hSkq
h

Skq gv

qV - l−u tèc tÝnh b»ng thÓ tÝch cña chÊt láng.

qg - l−u tèc tÝnh b»ng träng l−îng cña chÊt láng.

k- HÖ sè phô thuéc vµo h×nh d¸ng hÖ sè biÕn ®æi kÝch th−íc gi÷a èng vµ lç
ch¾nvv..

µ - ®é nhít cña chÊt láng.

S- DiÖn tÝch cña èng dÉn

h- hiÖu ¸p suÊt tr−íc vµ sau lç ch¾n.

ρ- träng l−îng riªng cña chÊt láng.
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Công thức Bernoulli
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Màn chắn

q 0 1 3 5 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

∆
p

0 0.0
1

0.09 0.2
5

0.6
4

1 4 9 16 25 36 49 64 81 100%
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B. L−u tèc kÕ kiÓu c¶m øng

ChÊt láng ®−îc chuyÓn trong mét èng c¸ch ®iÖn (Teflon) 2 ®iÖn cùc ®Æt vu«ng
gãc víi tõ tr−êng t¸c ®éng, ®Æt ®èi t©m qua èng dÉn. Quan hÖ gi÷a søc ®iÖn
®éng c¶m øng vµ l−u tèc cho bëi e = BdV

e- søc ®iÖn ®éng c¶m øng (V)

B - tõ c¶m øng cña tõ tr−êng xuyªn qua chÊt láng (Tesla)

d- ®−êng kÝnh trong cña èng (m)

V- tèc ®é trung b×nh cña chÊt láng (m/s)
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C. L−u tèc kÕ kiÓu siªu ©m
F¸t SA Thu 

SA

V

C
¸p ®iÖn

thµnh
èng

tinh thÓ ¸p 
®iÖn

a) HiÖu øng Doppler trong ®o l−u tèc b»ng siªu ©m. 
b) nguyªn lý m¸y ®o l−u tèc b»ng siªu ©m

NÕu bé ph¸t siªu ©m vµ bé phËn thu ®Æt c¸ch nhau 1 kho¶ng D, ta cã thêi gian
truyÒn cña sãng siªu ©m tõ ®Çu ph¸t ®Õn ®Çu thu:

ThuËn chiÒu Ng−îc chiÒu

vµ ta cã

VC

D
T

+
=1 VC

D
T

−
=2

)(
2

211
21

21

FF
D

v
D

v

TT
−=→=−
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Vận tốc của âm thanh trong các môi trường khác
nhau
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D. L−u tèc kiÓu c¸nh qu¹t

§o tèc ®é quay cña c¸ch qu¹t cã thÓ suy ra v.
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Chương 4. Thiết bị đo mức
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4.1. §o møc b»ng ph−¬ng ph¸p phao næi

Hch

R

puli

sensor quang

hx

hmøc

Khi qu¶ nÆng r¬i xuèng puli quay vµ gãc quay biÕn
thµnh sè xung

αx - gãc quay

NX - sè xung ®Õm ®−îc

α0 - gãc cña mét l−îng tö gãc quay  

n- sè xung t−¬ng øng víi 1 vßng quay cña
encoder.

Ng−êi ta bè trÝ nh− sau: Khi qu¶ nÆng ®i qua mét
®iÓm chuÈn, mét tÕ bµo quang ®iÖn khëi ®éng bé ®Õm. 
Khi qu¶ nÆng tiÕp xóc víi mÆt n−íc mét bé phËn tù
®éng (r¬le tíi h¹n) ®ãng m¹ch ®iÖn. Ta cã

hx = Hch - hmøc = (NX/n)2πR

Møc n−íc : hmøc= HchuÈn - hx

n

π
=α
2

0
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Biến trở trượt
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Ví dụ Phương pháp kiểu phao
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4.2. Phương pháp mức áp suất

¸p suÊt d−íi ®¸y cña mét cét n−íc
®−îc tÝnh

P = ρh.

P- ¸p suÊt ë ®¸y cét n−íc

ρ - träng l−îng riªng cña chÊt láng

h- chiÒu cao cét n−íc hay møc
n−íc
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Ví dụ:

• Tính tóan áp suất của cột nước cao 5m ?
– Trọng lượng riêng của nước 9800N/m3

– Áp suất của cột nước
9800 x 5m = 49 kN/m2 = 49kPa
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4.3. Ph−¬ng ph¸p ®Þªn dung ®o møc

§iÖn dung cña mét tô ph¼ng ®−îc tÝnh

C- ®iÖn dung cña tô ®iÖn

ε - h»ng sè ®Þªn m«i cña chÊt c¸ch ®iÖn gi÷a hai b¶n cùc

d - kho¶ng c¸ch c¸c ®iÖn cùc

Khi møc dÇu ë 0 tøc lµ trong thïng kh«ng cã dÇu, ta cã

C0 - ®iÖn dung cña tô khi ®iÖn m«i lµ kh«ng khÝ

h - chiÒu cao b¶n cùc

b - chiÒu réng b¶n cùc

d - kho¶ng c¸ch c¸c b¶n cùc

Khi ®Çy dÇu

Khi dÇu ë møc hx ta chia ®−îc thµnh hai phÇn

§o Cx cã thÓ suy ra hx. Trong c¶m biÕn nµy C0, CX ®Òu nhá (cì pF) v×
thÕ nªn m¹ch ®o th−êng dïng ë tÇn sè cao.

d

S
C

ε
=

d

hb
C 0

0

ε
=

d

hb
C d

d
ε

=

d

hhb

d

bh
C xxd

x
)(0 −ε

+
ε

=



141

• Ngày 26 tháng 3 học môn KT Cảm biến

• Tiết 2-3
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Ví dụ đối với nước
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Công thức tính tóan tụ điện
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Hằng số điện môi
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4.4. Dïng siªu ©m ®Ó ®o møc

H

hm

hx

F¸t
SA

Thu 
SA

Néi dung ph−¬ng ph¸p nh− sau: ë trªn ®Ønh xil« ®Æt
mét nguån ph¸t siªu ©m m¹nh. Nguån ph¸t ph¸t ra
luång siªu ©m theo chiÒu xuèng ®¸y xil«. Khi luång
siªu ©m gÆp mÆt chÊt láng (hoÆt h¹t) nã ph¶n x¹ lªn vµ
®Õn ®Çu thu, thêi gian tõ lóc ph¸t ®Õn lóc thu

TX - thêi gian tõ lóc ph¸t ®Õn lóc thu siªu ©m

hx - kho¶ng c¸ch tõ ®Ønh xil« ®Õn mÆt chÊt láng.

C - tèc ®é truyÒn siªu ©m trong kh«ng khÝ (vµo
kho¶ng 300m/s). 

C

h
T x

X

2
=



Chương 5 . Phương pháp đo thông số chuyển
động và kích thước hình học
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C¸c th«ng sè chuyÓn ®éng

Di chuyÓn hay kho¶ng dêi A

Tèc ®é chuyÓn ®éng

Gia tèc chuyÓn ®éng

§èi víi chi tiÕt giao ®éng h×nh sin th× tèc ®é giao
®éng

Gia tèc

dt

dA
v =

2

2

dt

Ad

dt

dv
==γ

tcosA
dt

)tsinA(d
v m

m
i ωω=

ω
=

tsinA
dt

dv 2
mt ωω==γ
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5.1. §o di chuyÓn

• Phương pháp phát tia lade/rada với khoảng cách xa- thông
qua thời gian truyền sóng

• Tính góc lệch pha của sóng

• Phương pháp quang học

• Phương pháp thông qua vận tốc quay
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Phương pháp thời gian truyền

• Xác định thời gian truyền sóng

• TOF tính theo biên độ phản xạ lớn nhất
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Di chuyển theo góc lệch pha



153



154

B. §o di chuyÓn kiÓu ®Üa quang
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Ví dụ: Encorder
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Φ TX K§T §X CT

§K

Φ - Photo®ièt
TX - T¹o xung
K§T- Kho¸ ®iÖn tö
§X- §Õm xung
CT- ChØ thÞ
§k - ®iÒu khiÓn

5.2. §o vËn tèc

Sö dông m¸y ph¸t tèc: mét chiÒu vµ xoay chiÒu

Søc ®iÖn ®éng c¶m øng: E= KφWn

tsinmaxt ωΨ=Ψ

Søc ®iÖn ®éng c¶m øng dt

d
e tΨ
= tcosEtcose mmax ω=ωωΨ=
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5.3. Tèc kÕ

Tèc ®é kÕ mÉu c¶m biÕn

1- §Üa nh«m; 2- kim chØ; 4- lß xo 
ph¶n kh¸ng

Mq=KI.B.IC

R

BK

R

E
I 2cu
c

ω
== ω=

R

BKK
M

2
21

q

α=K.ω hay α=Kn.

A. kiÓu c¶m øng
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B. Gia tèc kÕ kiÓu ¸p ®iÖn

Gia tèc kÕ kiÓu ¸p ®iÖn

1- Th©n c¶m biÕn; 2- Ren
b¾t vµo ®èi t−îng; 3-
ChuyÓn ®æi ¸p ®iÖn ; 4-
Khèi qu¸n tÝnh; 5- ®Çu d©y
ra; 6- c¸p ®ång trôc

§iÖn tÝch sinh ra trong chuyÓn ®æi ¸p ®iÖn q=d1F

q g©y ra ®iÖn ¸p trªn ®iÖn cùc cña chuyÓn ®æi ¸p ®iÖn
q=CU γ=

C

Md
U 1
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C. §o gia tèc kiÓu ®iÖn dung
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5.6.Đo mômen xoắn- công suất

• Công thức tính công suất của một vật chuyển động
– N=M.ω

• Trong đó: M- mômen xoắn (N.m);   ω- vận tốc góc
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Giản đồ bố trí các thiết bị được dùng để đo
mômen và công suất
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Phương pháp đo góc lệch của 2 cuộn dây cảm ứng
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5.7. Các loại cảm biến tiệm cận

• Từ tính

• Cảm ứng

• Siêu âm

• Vi sóng

• Quang

• Điện dung
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Cảm biến tiệm cận từ

• Công tắc từ ( Geskon??)

• Có thể dùng cảm biến Hall
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A. C¶m biÕn Hall ®o di chuyÓn

Di chuyÓn gãc

Di chuyÓn th¼ng
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Hiệu ứng Hall

• Sức điện động Hall được tính

• Cường độ điện trường H

– Trong đó : N – số điện tử tự do;
• Cường độ ánh sáng c
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Mạch tương đương của cảm biến Hall
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Ví dụ: Một số đặc tính của cảm biến Hall
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Cảm biến tiệm cận cảm ứng

• Sơ đồ khối của cảm biến tiệm cận kiểu ECKO
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Cảm biến tiệm cận điện dung

• Tương tự cảm biến điện cảm- Con phát hiện được cảm
biến điện môi.



176

Sơ đồ mạch đo
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A capacitive probe with a guard ring: (A) cross-sectional view; (B) outside 
view.

(Courtesy of ADE Technologies, Inc., Newton, MA.)
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Cảm biến tiệm cận kiểu siêu âm
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Cảm biến tiệm cận kiểu vi sóng
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Cảm biến tiệm cận quang
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C¶m biÕn c¸p sîi quang
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Ví dụ đo vị trí
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