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Loi mé diu

Cam bién duogc dinh nghia nhu mot thiét bi dung dé cam nhan va bién ddi cac
dai lugng vat ly va cac dai lugng khong mang tinh cht dién thanh cac dai lugng dién
c¢6 thé do duoc. N6 1a thanh phan quan trong trong mot thiét bi do hay trong mot hé
diéu khién tyu dong.

Dai tir 1au cac bd cam bién duoc st dung nhu nhirng b phan dé cam nhan va
phat hién, nhung chi tir vai ba chuc nim trg lai dy ching méi thé hién vai tro quan
trong trong ky thuat va cong nghiép dic biét 1a trong linh vuc do ludng, kiém tra va
diéu khién tu dong. Nho cac tién bd cua khoa hoc va cong nghé trong linh vuc vat li¢u,
thiét bi dién tir va tin hoc, cic cam bién da duoc giam thiéu kich thudc, cai thién tinh
nang va ngay cang md rong pham vi ng dung. Gio day khong c6 mot linh vuc nao ma
0 do khong st dung cam bién. Chiing c6 mat trong cac h¢ théng ty dong phuc tap,
ngudi may, kiém tra chat lugng san pham, tiét kiém ning luong, chéng 6 nhiém moi
truong. Cam bién ciing dugc tng dung rong rii trong linh vyuc giao thong van tai, san
xut hang tiéu dung, bao quan thuc pham, san xuét 6 t6 ... Boi vy trang bi nhimng kién
thirc co ban vé cam bién trd thanh mot yéu ciu quan trong ddi véi cac can bo ky thuat.

Dbi vé6i sinh vién nganh co dién tr cling nhu cac nganh tu dong hod trong cac
truong dai hoc k¥ thuat, mon hoc cam bién cong nghi€p 1a mét moén hoc bét budc trong
chuong trinh dao tao, nham trang bi nhiing kién thic co ban vé cam bién dé hoc tdt
cac mon hoc chuyén nganh. Gido trinh cam bién cong nghiép duoc viét cho chuyén
nganh co dién tir gdm 10 chuong, giéi thidu nhimng kién thirc co ban vé cam bién, cau
tao, nguyén ly hoat dong, cac dac trung co ban va so dd mach do cua nhiing cam bién
duoc stir dung phd bién trong cong nghiép cling nhu trong thi nghiém, nghién ctru va
duoc sap xép theo cong dung ctia cac bd cam bién.

Do ndi dung gido trinh bao quat rdng, tai li¢u tham khdo han ché va trinh d ¢6
han ctia ngudi bién soan nén chic chian gido trinh khong tranh khoi sai sot. Tac gia
mong muén nhan duge su g6p ¥ cua ban doc va déng nghi¢p dé giao trinh dugc hoan
thién hon. Cac nhan xét, gop ¥ xin giri vé Khoa Co khi Truong DPai hoc Bach Khoa,
Pai hoc Pa Nang.

Tac gia



Chuong I
Céc Khai niém va dac trung co ban
1.1. Khai niém va phan loai cam bién
1.1.1. Khai niém

Cam bién 1a thiét bi dung dé cam nhéan bién doi cac dai luong vat Iy va cac dai
luong khong cé tinh chat dién can do thanh cac dai lugng dién cé thé do va xu ly
duoc.

Céc dai luong can do (m) thudng khong co tinh chat dién (nhu nhiét do, ap sut
...) tac dong 1én cam bién cho ta mot dic trung (s) mang tinh chat dién (nhu dién tich,
dién &p, dong dién hodc trd khang) chira dung thong tin cho phép xac dinh gia tri cua
dai lugng do. Dac trung (s) 1a ham cua dai lugng can do (m):

s= F(m)
(1.1)

Nguoi ta goi (s) 13 dai lugng dau ra hodc 1a phan tng cta cam bién, (m) 1a dai
luong dau vao hay kich thich (c6 ngudn gdc 1a dai lugng can do). Thong qua do dac (s)
cho phép nhan biét gia tri ciia (m).

1.1.2. Phén loai cam bién
Céc bd cam bién duoc phan loai theo cac dic trung co ban sau day:
- Theo nguyén 1y chuyén doi giita dap ung va kich thich (bang 1.1).
Béang 1.1

Hién tugng Chuyén d6i dap tng va kich thich
- Nhiét dién

- Quang di¢n

- Quang tir
Hién tugng vat ly - Pién tur

- Quang dan hoi
- Ttr dién

- Nhiét ti...

- Bién d61 hoa hoc
Hoa hoc - Bién d6i dién hoa

- Phan tich pho ...

- Bién d61 sinh hoa




Sinh hoc

- Bién doi vat Iy

- Hi¢u Gng trén co thé song ...

- Phén loai theo dang kich thich (bang 1.2)

Bang 1.2

Am thanh

- Bién pha, phan cuc
- Phé

- T6c do truyén song ...

bién

- bi¢n tich, dong dién
- Pién thé, dién ap
- Dién trudng (bién, pha, phan cuc, phd)

- Pién dan, hang so dién mai ...

T

- Tur truong (bién, pha, phan cuc, pho)
- Ttr thong, cuong dod tur trudng

- Do tir tham ...

Quang

- Bién, pha, phan cuc, phd
- Toc d6 truyén
-Hé sb phat xa, khuc xa

- H¢ so hap thy, hé so buc xa ...

Co

- Vi tri

- Luc, ép suét

- Gia tbc, van tdc

- tmg suat, d6 clng

- M6 men

- Khéi luong, ti trong

- Véan tdc chat luu, 6 nhét ...

Nhiét

- Nhiét do
- Thong lugng
- Nhiét dung, ti nhiét ...

Buc xa

- Kiéu
- Nang lugng

- Cudng do ...




- Theo tinh nang cta bd cam bién (bang 1.3)

Béang 1.3
- B§ nhay - Kha néng qua tai
- D6 chinh xac - Téc do dap tng
- Po phan giai - P 6n dinh
- Do chon loc - Tudi tho
- Po tuyén tinh - Piéu kién méi truong
- Cong suat tiéu thy - Kich thudc, trong lugng
- Dai tan
-Po tré

- Phan loai theo pham vi sir dung ( bang 1.4).
Bang 1.4

- Cong nghiép

- Nghién cttu khoa hoc

- Moi truong, khi tugng
- Thong tin, vién thong

- Nong nghi¢p

- Dan dung

- Giao thong

- Vi tru

- Quén su

- Phén loai theo thong s6 ctia md hinh mach thay thé :

+ Cam bién tich cuc c6 dau ra 1a ngudn ap hodc ngudn dong.

+ Cam bién thyu dong duoc dac trung béng cac thong sOR,L,C, M .... tuyén tinh hodc
phi tuyén.
1.2. Puwong cong chuén ciia caim bién
1.2.1. Khai niém

Puong cong chuin cam bién 1a duong cong biéu dién su phu thudc cia dai luong dién
(s) & dau ra cua cam bién vao gia tri cua dai luong do (m) & dau vao. Pudng cong chuan c6

thé biéu dién bang biéu thirc dai s dudi dang s = F(m ), hodic bing dd thi nhu hinh 1.1a.



Hénh 1.1 000ng cong chulln cOm billn
a) Dlng 000ng cong chulln b) O00ng cong chulln cla cOm billn tuyln ténh

Dua vao duong cong chudn cta cam bién, ta c6 thé xac dinh gia tri m; chwa biét cia m
thong qua gia tri do dugc s; cua s.

Dé dé str dung, nguoi ta thuong ché tao cam bién c6 su phu thudc tuyén tinh giita
dai luong dau ra va dai lugng dau vao, phuong trinh s= F(m) c¢6 dang s = am +b voi a,
b 14 cac hé sb, khi d6 duong cong chuan 13 dudng thang (hinh 1.1b).
1.2.2. Phuwong phap chuin cam bién

Chuan cam bién 1a phép do nham muc dich xac 1ap mdi quan hé gitra gid tri s do
duoc cua dai lugng dién & ddura va gia tri m cua dai luong do c6 tinh dén cac yéu td
anh hudng, trén co sé d6 xay dung dudng cong chuan dudi dang tuong minh (d6 thi
hodc biéu thirc dai s6). Khi chuan cam bién, vdi mot loat gia tri da biét chinh xac m;

cua m, do gia tri trong Uing s; cua s va dyng duong cong chuan.

Honh 1.2 PhOOng phop chulln cOm billn

a) Chuin don gian

Trong truong hop dai luong do chi c6 mot dai lwong vat Iy duy nhét tac dong 1én
mot dai lugng do xac dinh va cam bién sir dung khong nhay véi tac dong cua cac dai
luong anh hudng, nguoi ta dung phuong phap chuin don gian. Thuc chit cua chuan
don gian 1a do cac gia tri ciia dai lwong dau ra ing véi cac gia xac dinh khong doi cua

dai lugng do ¢ dau vao. Viéc chuan duogc tién hanh theo hai cach:



- Chuén truc tiép: cac gia tri khac nhau cua dai lugng do léy tlr cdc mau chuin
hodac cac phﬁn tr so sanh co gia tri biét trude vai do chinh xac cao.

- Chuén gian tiép: két hop cam bién cin chuan v6i mot cam bién so sanh di c6
san duong cong chudn, ca hai dugc dat trong cing diéu kién lam viéc. Khi tic dong 1én
hai cam bién véi cuing mot gia tri cua dai lwong do ta nhan duoc gia tri twong Gng cua
cam bién so sanh va cam bién can chuan. Lip lai twong tu v6i cac gia tri khac cua dai
luong do cho phép ta xay dung duoc duong cong chuan ciia cam bién can chuén.

b) Chuén nhiéu lan

Khi cam bién c6 phﬁn tir bi tré (tré co hodc tré tlr), gia tri do duoc & diu ra phu
thudc khong nhitng vao gia tri tirc thoi cta dai lugng cindo & dau vao ma con phu
thude vao gia tri trudc do cua cua dai lugng nay. Trong truong hop nhu vay, nguoi ta
ap dung phuong phap chuan nhiéu 1an va tién hanh nhu sau:

- Dit lai diém 0 cua cam bién: dai luong can do va dai luong dau ra co gia tri
tuong Gmg voi diém gbe, m=0 va s=0.

- Po gia tri dau ra theo mot loat gia tri tang dan dén gia tri cuc dai cua dai
lwong do & dau vao.

- Lap lai qué trinh do voi cac gia tri giam dan tur gia tri cuc dai.

Khi chuan nhiéu 1an cho phép xac dinh dudng cong chudn theo ca hai huéng do
tang dan va do giam dan.
1.3. Cac dic trung co ban
1.3.1. P9 nhay ciia cam bién
a) Khai niém

Dbi voi cam bién tuyén tinh, gitra bién thién dau ra As va bién thién ddu vao Am
c6 su lién hé tuyén tinh:

As =S.Am
(1.2)

. . iy 2 As . Y,
Pai lugng S xac dinh boi biéu thie S = A_ dugc goi la 6 nhay cua cam bién.
m

Truong hop téng quat, biéu thirc xac dinh do nhay S cua cam bién xung quanh gid tri m;
cua dai luong do xac dinh boi ty sb giita bién thién As cua dai lwong dau ra va bién thién Am

tuong tng cua dai luong do & dau vao quanh gia tri do:



S= (ﬁj
Am m=m;
(1.3)

bé phép do dat do chinh xac cao, khi thiét ké va st dung cam bién can lam sao
cho d6 nhay S cta né khéng d6i, nghia 1a it phu thudc nhét vao cac yéu té sau:

- Gia tri cta dai lugng can do m va tan sd thay ddi cua no.

- Thoi gian str dung.

- anh hudng cua cac dai lugng vat ly khac (khong phai 1a dai lugng do) cua méi
truong xung quanh.

Thong thuong nha san xudt cung cip gia tri cia do nhay S twong Gng véi nhimg diéu
kién 1am viéc nhat dinh ciia cam bién.

b) P nhay trong ché dj tinh va ty s6 chuyén doi tinh

Puong chuan cam bién, xay dung trén co s do cac gia tri s; & dau ra twong tmg védi cac
gia tri khong d6i m; cia dai lugng do khi dai luong nay dat dén ché do 1am viéc danh dinh
duogc goi 1a didc trung tinh cua cam bién. Mot diém Qj(my,s;) trén dic trung tinh xac dinh mot
diém lam viéc cta cam bién & ché do tinh.

Trong ché @6 tinh, do nhay S xac dinh theo cong thic (1.3) chinh la do dbc cua dic
trung tinh & diém lam viéc dang xét. Nhu vay, néu dic trung tinh khong phai 1a tuyén tinh thi
d6 nhay trong ché do tinh phu thude diém lam viéc.

bai lugng r; xac dinh boi ty sb gitra gia tri s; O dau ra va gia tri m; & dau vao duge goi la

ty s6 chuyén doi tinh:

(1.4)
Tir (1.4), ta nhan thay ty s6 chuyén ddi tinh r; khong phu thudc vao diém lam viéc Q; va
chi bang S khi dic trung tinh 1a dudng thang di qua gdc toa do.
¢) P nhay trong ché d¢ dong
Do nhay trong ché d6 dong dugc xac dinh khi dai lugng do bién thién tudn hoan theo
thoi gian.
Gia sir bién thién cua dai luong do m theo thoi gian c6 dang:

m(t) =m, +m, cosmt (1.5)

Trong d6 my 1a gi tri khong doi, m; 1a bién do va o tan sd goc cta bién thién dai luong
do.

¢ dau ra cia cam bién, hoi dap s c6 dang:



s(t) =s, +s, cos(ot + @)

Trong do:

- so la gid tri khong doi tuong tng véi my xac dinh diém 1am viéc Qo trén duong cong
chuén & ché db tinh.

- s; 1a bién do bién thién ¢ dau ra do thanh phan bién thién cua dai luong do gay nén.

- @ 1ad0 léch pha giita dai lwong dau vao va dai luong déu ra.

Trong ché do dong, do6 nhay S cua cam bién dugc xac dinh bai ti sb gitra bién d6 cua
bién thién dau ra s; va bién do cta bién thién dau vao m; ung voi diém l1am viéc duoc xét Qo,

theo cong thiic:

D6 nhay trong ché d6 dong phu thudc vao tan sé dai luong do, S = S(f). Su bién thién
cua do nhay theo tan s6 co nguén géc l1a do quan tinh co, nhiét hodc dién cua dau do, tuc 1a
ctia cam bién va cac thiét bi phu tro, chung khong thé cung cip tirc thoi tin hiéu dién theo kip
bién thién cua dai luong do. Béi vay khi xét su hoi dap c6 phu thudc vao tan s6 can phai xem
xét so @0 mach do ctia cam bién mot cach téng thé.

1.3.2. Pj tuyén tinh
a) Khai niém

Mét cam bién dugc goi la tuyén tinh trong mot dai do xac dinh néu trong dai ché
do do, do nhay khong phu thudc vao dai luong do.

Trong ché @6 tinh, do tuyén tinh chinh la sy khong phu thudc ctia do nhay cua
cam bién vao gia tri cua dai luong do, thé hién boi cac doan théng trén dac trung tinh
ctia cam bién va hoat dong ciia cam bién 14 tuyén tinh chimg nao dai luong do con nim
trong vung nay.

Trong ché @6 dong, do tuyén tinh bao gém su khong phu thudc cua do nhay ¢ ché
d6 tinh S(0) vao dai luong do, dong thoi cac thong sd quyét dinh sy hoi dap (nhu tan
s riéng f, cia dao dong khong tat, hé sb tat dan & cling khong phu thudc vao dai lugng
do.

Néu cam bién khong tuyén tinh, ngudi ta dwa vao mach do céc thiét bi hiéu chinh
sao cho tin hiéu dién nhin dugc & dau ra ti 18 v6i sy thay dbi cua dai lugng do & dau
vao. Su hi¢u chinh d6 duogc goi la su tuyén tinh hoa.

b) Pwong thing tét nhat



Khi chuan cam bién, tir két qua thuc nghi€ém ta nhan dugc mot loat diém tuong
ung (s;,m;) cua dai lugng dau ra va dai lugng dau vao. Vé mat ly thuyét, ddi véi cac
cam bién tuyén tinh, dudong cong chuan 1a mot duong thiang. Tuy nhién, do sai s6 khi
do, cac diém chuan (m;, s;) nhan duoc bang thyc nghiém thuong khong nam trén ciing
mot dudng thing.

Puong thing duoc xay dung trén co s cac sb lidu thuc nghiém sao cho sai s 1a
bé nhit, biéu dién su tuyén tinh ciia cam bién dugc goi 1a dudng thang tot nhat.
Phuong trinh biéu dién duong thing t6t nhat dugc 1ap bang phuong phap binh phuwong
bé nhat. Gia st khi chuin cam bién ta tién hanh véi N diém do, phuong trinh ¢ dang:

s=am+b
Trong do:
N> s.m, =) s> m,
a=
N.Zmiz - (Zmi )2
b= 282, m; =3 m,.s;. > m,
NYmi -(Xm,)

¢) Pj léch tuyén tinh
Dbi voi cac cam bién khong hoan toan tuyén tinh, ngudi ta dua ra khai niém do 1éch tuyén
tinh, xac dinh bdi d6 léch cuc dai gitra dudng cong chuin va dudng thang tbt nhat, tinh bang
% trong dai do.
1.3.3. Sai s6 va dd chinh xac
Céc bd cam bién cling nhu cac dung cu do ludong khéc, ngoai dai luong can do (cam
nhan) con chiu tdc dong cta nhiéu dai lugng vat ly khac gy nén sai sb gitra gia tri do dugc va
gia tri thuc cia dai lugng can do. Goi Ax 1a do 1éch tuyét dbi gitra gia tri do va gia tri thuc x
(sai s6 tuyét d6i), sai s trong ddi cia bd cam bién duoc tinh bang:
0= E.IOO [%]
X
Sai s6 ctia bd cam bién mang tinh chat wdc tinh boi vi khong thé biét chinh xac gia tri
thuc cua dai luong can do. Khi danh gia sai s6 ctia cam bién, ngudi ta thuong phan chung
thanh hai loai: sai s6 hé thong va sai s6 ngiu nhién.
- Sai s hé thong: 14 sai s6 khong phu thudc vao sb lan do, co gia tri khong ddi hodc
thay ddi cham theo thoi gian do va thém vao mdt do 1éch khong doi gilra gia tri thuc va gia tri
do dugc. Sai s6 hé thng thudng do sy thiéu hiéu biét vé hé do, do diéu kién sir dung khong

t6t gy ra. Cac nguyén nhan gay ra sai s6 hé théng co thé la:



