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LOI NOI PAU
LOI NOI bAU

Module K¥ thuat cam bién cung cap céc kién thirc vé cam bién va tmg dung cua céc cam
bién. Module nay gi6i thiéu cac loai cam bién: quang, nhiét, dién, am thanh, cam bién
hinh anh; K§ thuat lap rap cac mach chuyén d6i so cap tir dai lugng khong dién thanh
dai luong dién; K§¥ thuat thiét ké mach diéu khién tmg dung cam bién.

Cubn d& cuong nay duoc bién soan dua trén khung chuong trinh module “K§ thuat cam
bién” thudc chuong trinh dao tao theo dinh hudng nghé nghiép trong khuén khé du an
Ha Lan.

Cudn d& cuong nay chtra ndi dung cia 21 bai hoc theo ding trinh tu va muyc tiéu thiét
ké cua chuong trinh. Céc bai hoc 1y thuyét dugc bién tap kha chi ti€t, cap nhat cac kién

thirc mai1 va cé tinh rng dung cao.

bé tiép thu tdt module nay yéu cau sinh vién can hoc trude cac module ky thuat dién tu,
dién tir sO.
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Bai 1: CAC KHAI NIEM VA PAC TRUNG
CO BAN

Khai niém va phan loai cam bién

Khai niém

Cam bién 1a thiét bj ding dé cam nhan bién doi cc dai lugng vét Iy va céc dai lugng
khong c6 tinh chat dién cin do thanh cac dai lwong dién c6 thé do va xir Iy dugc.

Cac dai luong can do (m) thuong khong c6 tinh chét dién (nhu nhiét d6, ap sut ...) tac
dong 1én cam bién cho ta mot dic trung (s) mang tinh chét dién (nhu dién tich, dién ap,
dong dién hodc tr¢ khang) chira dung thong tin cho phép xac dinh gia tri cua dai luong
do. Piac trung (s) 1a ham cua dai luong can do (m):

s =F(m) (1.1)

Nguoi ta goi (s) 12 dai lvgng dau ra hodc 1 phan tmg cta cam bién, (m) 13 dai lugng dau
vao hay kich thich (c6 nguoén goc 1a dai luong can do). Thong qua do dac (s) cho phép
nhan biét gia tri ctia (m).

Phén loai cam bién
Tuy theo cac ddc trung phan loai, cam bién c6 thé duoc chia thanh nhiéu loai khac nhau.
Theo nguyén 1y chuyén ddi giita dap tmg va kich thich (bang 1.1).

Bang 1.1

Hién tuong Chuyén d6i giita dap tng-kich thich

» Nhiét dién

* Quang dién

* Quang tu
Hién tuong vat ly * Dién tir

« Quang dan hoi

* Tu dién

» Nhiét tur

Hoa hoc * Bién doi hoa hoc
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Bién doi dién hoa
Phén tich phd

Bién doi sinh hoa
Bién doi vat ly
* Hi¢u ung trén co thé song

Sinh hoc

Theo dang kich thich (bang 1.2).

Bang 1.2
Am - Bién pha, phan cuc - Pho - Tc d6 truyén son
thanh pha, p ; ) truy g
Pien | bién tich, dong di¢n - Dién thé, dién ap - bién truong (bién, pha, phan cuc,

pho) - Dién dan, hang s6 dién moi ...

- TUr trudng (bién, pha, phan cuc, pho) - Tir thong, cuong do tir truong - PO

Tu N

tur tham

- Bién, pha, phan cuc, phé - Téc dd truyén - Heé s phat xa, khuc xa - Hé )
Quang |, « A A1

hap thy, h¢ so6 buc xa
Co - Vitri - Lyc, ap suét - Gia tdc, van tdc - Ung suat, do cung - M6 men - Khoi

lugng, ti trong - Van tdc chat luu, do nhét
Nhiét |- Nhiét do - Thong lugng - Nhiét dung, ti nhiét

E:C - Kiéu - Nang lugng - Cuong do ...
Theo tinh ning ctia bo cam bién (bang 1.3)

Bang 1.3
- Do nhay - D6 chinh xac - Do phan | - Kha ning qué tai - Toc do dap umg - Do 6n
giai - Do chon loc - PO tuyén tinh - dinh - Tudi tho - Bi€u kién moi truong -
Cong suat tiéu thy - Dai tan Kich thuéc, trong luong- Do tré

Phan loai theo pham vi st dung ( bang 1.4).

Béang 1.4

- Cong nghi¢p
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- Nghién ctru khoa hoc

- Méi truong, khi tugng

- Thong tin, vién thong

- Nong nghiép

- Dan dung

- Giao thong

- Viitru

- Quan su

- Phan loai theo théng sé ciia mo hinh mach thay thé :

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

+ Cam bién thu dong dugc dac trung bﬁng cac thong sOR,L,C, M .... tuyén tinh hoac
phi tuyén.
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Puong cong chuan cua cam bién
Khai niém

DPudng cong chuan cam bién 1a duong cong biéu dién sy phu thudc cua dai lugng dién
(s) & dau ra ctia cam bién vao gia tri cia dai lugng do (m) & dau vao.

DPuong cong chuan c6 thé biéu dién bang biéu thirc dai s6 dudi dang s = F(m), hoic bang
d4 thi nhu hinh 1.1a.

a) b)

Hinh 1.1 : Puong cong chudn cam bién
a) Dang dudng cong chuan b) Pudng cong chuin cua cam bién tuyén tinh

Duya vao duong cong chuan ctia cam bién, ta c6 theé xac dinh gia tr1 mj chua bié€t cua m
thong qua gié tri do duoc sj cua s.

Dé dé st dung, nguoi ta thuong ché tao cam bién c6 su phu thudc tuyén tinh giira dai
lugng dau ra va dai lugng dau vao, phuong trinh s= F(m) c6 dang s =am +b véia, b la
cac h¢ so, khi do duong cong chuan 1a duong thiang (hinh 1.1b).

Phwong phap chuén cam bién

Chuan cam bién 1 phép do nham muc dich xac 14p mbi quan hé giira gia tri s do duoc
cua dai luong dién & dau ra va gia tri m cua dai lugng do c6 tinh dén cac yéu td anh
huong, trén co s& d6 xdy dung dudng cong chuan dudi dang tudng minh (d6 thi hoic
biéu thtrc dai s6). Khi chudn cam bién, v6i mot loat gia tri da biét chinh xac mj ctia m,
do gia trj trong tng si cta s va dung dudng cong chuén.
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Hinh 1.2 : Phwong phdp chudn cam bién
Chuan don giin

Trong truong hop dai luong do chi c6 mot dai lugng vat 1y duy nhét tac dong 1én mot
dai luong do xac dinh va cam bién st dung khong nhay voi tac dong cua cac dai luong
anh hudng, nguoi ta dung phu’O’ng phép chuan don gian. Thyuc chét ctua chuan don gian
1a do céc gia tri cua dai lwong dau ra tng véi cac gia xac dinh khong d6i cua dai luong
do & dau vao. Viéc chuin duoc tién hanh theo hai cach:

- Chuan tryc ti€p: cac gia tri khac nhau cua dai lugng do 1ay tir cac mau chuan hoac cac
phan tir so sanh co6 gia tri bi€t trude voi do chinh xéc cao.

- Chuan gian tiép: két hop cam bién can chuan vi mot cam bién so sanh di c6 sin
duong cong chuén, ca hai duoc dit trong cung diéu kién lam viéc. Khi tac dong 1én hai
cam bién véi cung mot gia tri cia dai lugng do ta nhan dugc gia tri trong ting cua cam
bién so sanh va cam bién can chuan. Lap lai twong tu véi cac gid tri khac cua dai lugng
do cho phép ta xay dung dugc duong cong chuan cia cam bién can chuan.

Chuén nhiéu lan

Khi cam bién c6 phén tr bi tré (tré co hoic tré tir), gia tri do duoc & dau ra phu thudc
khong nhitng vao gia tri tirc thoi cua dai lugng can do & dau vao ma con phu thudc vao
gia tri trudc do cua cua dai lugng nay. Trong truong hgp nhu vay, nguoi ta ap dung

phuong phap chuan nhiéu lan va tién hanh nhu sau:

- bt lai diém 0 ctia cdm bién: dai lugng can do va dai lugng dau ra c6 gia tri tuong tng
v6i diém goc, m=0 va s=0.

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

- Lap lai qua trinh do v6i céc gia tri giam dan tu gia tri cuc dai.

Khi chuan nhiéu lan cho phép x4c dinh duong cong chuan theo ca hai hudng do ting
dan va do giam dan.
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Cac dac trung co ban
Po nhay ciia cam bién

D061 v6i cdm bién tuyén tinh, gitra bién thién dau ra As va bién thién dau vao Am cé su
lién h¢ tuyén tinh:

As=S.Am (1.2)
Pai lugng S xéc dinh boi biéu thirc

As

B Am

S
duoc goi 1a d nhay cua cam bién.

Trudng hop tong quat, biéu thie x4c dinh d6 nhay S ctia cam bién xung quanh gia tri m;
cta dai luong do xac dinh boi ty s6 gitra bién thién As cta dai lugng dau ra va bién thién
Am tuong ng cua dai luong do & dau vao quanh gia tri do:

[ As |

S= |
L Am

m=m

(1.2)

bé phép do dat do chinh xac cao, khi thiét ké va str dung cam bién can lam sao cho d6
nhay S cua n6 khong doi, nghia 1a it phu thudc nhat vao céc yéu to sau:

- (Gi4 tri cua dai luong can do m va tan sb thay ddi cua nob.

- Thoi gian st dung.

- Anh huéng cua cac dai luong vat 1y khac (khong phai 1a dai lugng do) ciia méi truong
xung quanh. Thong thuong nha san xuat cung cap gia tri cua d¢ nhay S tuong img véi
nhitng diéu kién 1am viéc nhat dinh cia cam bién.

Do nhay trong ché dj tinh va ty sé chuyén déi tinh

Puong chuan cam bién, xay dung trén co s do cac gia tri si & dau ra twong ing véi cac
gia tri khong déi mj cua dai lugng do khi dai lugng nay dat dén ché do lam vi¢c danh

dinh duogc goi la dac trung tinh cia cam bién. Mot diém Qi(mi,s;) trén ddc trung tinh xéac
dinh mot di€ém lam viéc ciia cam bién & ché do tinh.
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Trong ché d6 tinh, d6 nhay S xé4c dinh theo cong thirc (1.3) chinh 1 d¢ dbc cta dic trung
tinh ¢ diém lam viéc dang xét. Nhu vay, néu dic trung tinh khong phai 1a tuyén tinh thi
dd nhay trong ché do tinh phu thude diém lam viéc.

Pai luong ri xac dinh boi ty soO gitra gid tri sij & dau ra va gia tri mj & dau vao duoc goi la
ty s0 chuyén doi tinh:

(1.4)

Tir (1.4), ta nhan thiy ty sb chuyén dbi tinh rj khong phu thude vao diém 1am viée Qj va
chi bang S khi dic trung tinh 13 dudng thang di qua gbc toa do.

A A

P§ nhay trong ché d¢ dong
Do nhay trong ché do dong duoc xac dinh khi dai lwong do bién thién tuin hoan theo
thot gian.

P tuyén tinh

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

Trong ché d tinh, d6 tuyén tinh chinh 1a sy khong phu thudc ctia d6 nhay ctia cam bién
vao gia tri cua dai lugng do, thé hién boi cac doan théng trén ddc trung tinh cua cam
bién va hoat dong ctia cam bién 13 tuyén tinh chimg nao dai luong do con nam trong
vung nay.

Trong ché do dong, do tuyén tinh bao gém su khong phu thude cia do nhay & ché do
tinh S(0) vao dai lugng do, dong thoi cac thong sd quyét dinh sy hdi dap nhu tan sb
riéng f0 ciia dao dong khong tat, hé s tit dan ? cling khong phu thudc vao dai luong do.
Néu cam bién khéng tuyén tinh, nguoi ta dwa vao mach do céac thiét bj hiéu chinh sao
cho tin hiéu dién nhan dugc & dau ra ti 1& véi su thay ddi cua dai luong do & dau vao. Su
hiéu chinh d6é duoc goi 1a su tuyén tinh hoa.

Sai so0 va d¢ chinh xac

Céac bo cam bién ciing nhu cac dung cu do luong khac, ngoai dai lucmg can do (cam
nhan) con chiu tic dong cua nhiéu dai luong vat 1y khac gdy nén sai sb gitra gia tri do
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duoc va gia tri thuc cta dai lugng can do. Goi Ax 1a d6 1éch tuyét dbi giita gia tri do va
gia tri thuc x (sai sO tuyét doi), sai soO twong doi ciia bd cam bién dugce tinh bang:

o] =i'll—}'i.]f]'f]I (%0 ]
X

Sai s6 cia bd cam bién mang tinh chét wéc tinh boi vi khong thé biét chinh xac gia
tri thuc cua dai lugng can do. Khi danh gia sai s6 cua cam bién, nguoi ta thuong phan
chung thanh hai loai: sai s6 h¢ thong va sai s6 ngau nhién.

- Sai s6 hé thong: 14 sai s6 khong phu thudc vao sb 1an do, co gia tri khong dbi hoidc thay
do61 cham theo thoi gian do va thém vao mot do Iéch khong doi gitra gia tri thuc va gia
tr1 do dugc. Sai s0 h¢ thong thuong do sy thiéu hi€u biét vé h¢ do, do di€u kién st dung
khong tot gdy ra. Cac nguyén nhan gay ra sai sO h¢ thong co thé la:

Do nguyén 1y ctia cam bién.

+ Do gia tri cua dai lugng chuan khong dung.

+ Do dic tinh cta bo cam bién.

+ Do diéu kién va ché do st dung.

+Do xur Iy két qua do.

- Sai sb ngau nhién: 13 sai s xudt hién c6 do 16n va chiéu khéng xac dinh. Ta c6 thé dy
doan dugc mdt s6 nguyén nhan gay ra sai s6 ngau nhién nhung khong thé du doan duoc
do 16n va dau cua nd. Nhirng nguyén nhan gay ra sai s6 ngau nhién co thé la:

+ Do su thay ddi dic tinh cta thiét bi.

+ Do tin hiéu nhiéu ngau nhién.

+ Do cac dai lugng anh hudng khong duoc tinh dén khi chuan cam bién.

Chung ta c6 thé giam thiéu sai s6 ngdu nhién bang mot s bién phéap thuc nghiém thich
hop nhu bao vé cac mach do tranh anh huong ctia nhicu, ty dong dicu chinh di¢n ap

nguén nuoi, bu cac anh huong nhiét do, tan s6, van hanh ding ché dd hodc thuc hién
phép do luong thong ké.
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Po nhanh va thoi gian hoi dap

D6 nhanh 13 dic trung cta cam bién cho phép danh gia kha ning theo kip vé thoi gian
cta dai luong dau ra khi dai lu’cmg dau vao bién thién. Thoi gian hdi dap 13 dai luong
dugc st dung dé x4c dinh gia tri sO cuia d0 nhanh.

D6 nhanh tr 13 khoang thoi gian tir khi dai luong do thay doi dot ngot dén khi bién thién
cua dai luong d4u ra chi con khac gia tri cudi cung mQt lugng gidi han € tinh béng %.
Thoi gian hoi dap twong tng voi €% xac dinh khoang thoi gian can thiét phai cho doi
sau khi co sy bién thién cua dai luong do dé léy gia tri cuia d4u ra v&i do chinh xac dinh
truée. Thoi gian hdi dap dic trung cho ché d6 qua do cua cam bién va 1a ham cua céac
thong s6 thoi gian x4c dinh ché do nay.

Trong trudng hop sy thay d6i cua dai luong do c6 dang béc thang, cac thong sd thoi
gian gom thoi gian tré khi ting (tdm) va thoi gian ting (tm) Gng véi su ting dot ngdt ciia
dai luong do hodc thoi gian tré khi giam (tdc) va thoi gian giam (tc) Ung véi su giam dot
ngdt cta dai lugng do. Khoang thoi gian tré khi ting tdm 14 thoi gian can thiét dé dai
luong dau ra ting tir gid tri ban dau cta nd dén 10% cua bién thién téng cong cua dai
luong nay va khoang thoi gian ting tm 1a thoi gian can thiét dé dai luong dau ra tang tir
10% dén 90% bién thién bién thién tong cong ciia no.

.-'."I'.n

—

0,9 ] X
0.1 .

L |

Hinh 1.3: Xdc dinh cdc khodng thoi gian ddc trung cho ché do qud dé

Tuong tu, khi dai lugng do giam, thoi gian tré khi gidm tdc 1a thoi gian can thiét dé dai
luong dau ra giam tur gia tri ban dau ctia nd dén 10% bién thién téng cong cua dai luong
nay va khoang thoi gian giam tc 1a thoi gian can thiét dé dai luong dau ra giam tir 10%
dén 90% bién thién bién thién tong cong ciia no.
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Cac thong s vé thoi gian tr, tdm, tm, tde, tc clia cam bién cho phép ta dénh gia vé thoi
gian hoi dap cua no.

Gidi han st dung cia cam bién

Trong qua trinh st dung, cic cam bién ludn chiu tac dong cua g luc co hoc, tdc dong
nhiét... Khi cac tic dong nay vuot qua ngudng cho phép, ching s& lam thay déi dic
trung lam viée ctia cam bién. Boi vy khi st dung cam bién, nguoi sir dung can phai biét
0 céac gidi han nay.

Vung lam viéc danh dinh

Vung 1am viéc danh dinh twong g v&i nhing diéu kién st dung binh thudng ciia cam
bién. Gi6i han cua ving 14 cac gid tri ngudng ma cac dai luong do, cac dai luong vat 1y
c6 lién quan dén dai lu’ong do hodc cac dai luong anh huong co thé thuong xuyén dat
t6i ma khong lam thay ddi cac dic trung lam viéc danh dinh ctia cam bién.

Vung khong giay nén hu héng

Ving khong gay nén hu hong 1a ving ma khi ma cac dai luong do hodc cac dai luong
vat 1y co lién quan va cac dai lugng anh huong vuot qua ngudng cta vung lam viéc danh
dinh nhung van con ndm trong pham vi khong gay nén hu hdng, cac dac trung cua cam
blen c6 thé bi thay doi nhung nhiing thay d6i nay mang tinh thuan nghich, trc 1a khi tré
vé vung lam viéc danh dinh c4c dic trung ctia cam bién lay lai gia tri ban dau cua chung.

Vung khong pha huy

Viung khong pha huy la vung ma khi ma cac dai lugng do hodc céac dai lugng vat ly
c6 lién quan va cac dal lugng anh hudng vugt qua ngudng ctuia vung khong gay nén hu
hoéng nhung van con nam trong pham vi khong bi phé huy, cic dac trung cua cam bién
bi thay doi va nhimng thay d6i nay mang tinh khong thuan nghich, tirc 1a khi tré vé& ving
lam viéc danh dinh cac ddc trung cua cam bién khong thé l4y lai gia tri ban dau cua
chung. Trong truong hop nay cam bién van con sir dung duoc, nhung phai tién hanh
chuén lai cam bién.
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Bai 2: NGUYEN LY CHE TAO VA MACH
1510)

Nguyén 1y chung ché tao cam bién

Céc cam bién dugc ché tao dya trén co so cac hién tugng vat ly va dugc phan lam hai
loai:

- Cam bién tich cyc: 1a cac cam bién hoat dong nhu mot may phat, dap ung (s) 1a dién
tich, dién 4p hay dong.

- Cam bién thy dong: 12 cac cam bién hoat dong nhu mot tré khang trong d6 dap tmg (s)
la dién trd, do tu cam hoac di¢n dung.

Nguyén ly che tao cac cam bién tich cuc

Céc cam bién tich cuc duoc ché tao dua trén co s& ung dung cac hiéu ung vat ly bién
do1 mot dang nang luong nao do (nhiét, co hodc buc xa) thanh nang luong dién. Duoi
day mo td mot cach khai quat ing dung mot s6 hiéu ung vat 1y khi ché tao cam bién.

Hiéu @ng nhiét dién

Hai day dan (M1) va (M2) c6 ban chét hod hoc khac nhau duoc han lai v6i nhau thanh
mot mach dién kin, néu nhiét 36 & hai mdi han 1a T1 va T2 khéc nhau, khi d6 trong mach
xuét hién mot suit dién dong e(T1, T2) ma d6 16n cua nd phu thudc chénh I¢ch nhiét do
gitra T1 va T2.

)1.‘&] ] I e —» 1T
T: -

(M, )

Hinh 2.1: So do hiéu iing nhiét dién

Hiéu tng nhiét dién duoc ung dung dé do nhiét d6 T khi biét trude nhiét d6 T2, thuong
chon T2 = 0°C.
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Hi¢u ing hoa dién

Mot sb tinh thé goi 1a tinh thé hoa dién (vi du tinh thé sulfate triglycine) c6 tinh phan
cuc dién tu phat vdi d§ phan cuc phu thude vao nhiét do, lam xuét hién trén cac mat d6i
dién cua ching nhirng dién tich trai dau. Do 16n cua dién ap gitra hai méat phu thudc vao
d6 phan cyc cta tinh thé hoa dién.

Hinh 2.2: ung dung hiéu wng hoa dién

Hi¢u tng hod dién dugc tng dung dé do thong lugng ctia buc xa anh sang. Khi ta chiéu
mot chim anh sang vao tinh thé hoa dién, tinh thé hap thy anh sang va nhiét d6 cia nd
tang I1én, lam thay doi su phan cyc dién cua tinh thé. Po dién ap V taco thé xac dinh
dugc thong lugng anh sang F.

Hiéu wng ap dién
Mot sb vat liéu goi chung 13 vat liéu ap dién (nhu thach anh chang han) khi bi bién dang
dudc tac dong cua lyc co hoc, trén cac mdt doi dién cua tam vat li¢u xuat hién nhiing

lwong dién tich bang nhau nhung trai dau, duoc goi 1a hiéu ung ap dién.

Po V ta c6 thé xac dinh duoc cuong dd cua lyc tac dung F.

>

~_

Hinh 2.3: ung dung hiéu wng dap dién
Hi¢u @ng cidm wng dién tir
Khi mét day din chuyén dong trong tir trudng khong d6i, trong diy dan xuat hién mot

suit dién dong ty 18 véi tir thong cit ngang ddy trong mot don vi thoi gian, nghia 13 ty
1€ v6i toc do dich chuyén cua day. Tuong ty nhu vay, trong mot khung day dat trong tir
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truong cé tir thong bién thién cling xuét hién mot suit dién dong ty 1¢ voi tbc do bién
thién cua tir thong qua khung day.

Hinh 2.4: ung dung hiéu ung cam ung dién ti

Hi¢u img cam ung dién tr dugc ung dung dé xéac dinh toc do dich chuyén cua vat thong
qua viéc do suat di¢n dong cam ung.

Hiéu irng quang dién

- Hiéu ing quang dan: (hay con goi 1a hiéu img quang dién ni) 1a hién tugng giai phong
ra cac hat dan ty do trong vat li¢u (thuong la ban dan) khi chiéu vao chung mdt birc xa
anh sang (hodc btrc xa dién tir n6i chung) c6 budc song nho hon mot ngudng nhat dinh.

- Hiéu Urng quang phat xa dién tr: (hay con goi la hiéu img quang dién ngoai) 1a hién
tuong cac dién tir dugc gidi phong va thoat khdi bé mat vat li€u tao thanh dong cé thé
thu lai nho tac dung cua di¢én truong.

Hi€u wrng quang - dién - tir
Khi tac dung mot tir truong B vudng gdc véi birc xa anh sang, trong vat lidu ban dan

duoc chi€u sang s€ xuat hién mot hi€u di¢n thé theo hudng vudng gdc voi tir truong B
va hudng blrc xa anh sang.

Hinh 2.5: ung dung hiéu ung quang - dién - tur
Hiéu &rng Hall

Khi dit mot tim mong vat liéu mong (thuong 1 ban dan), trong d6 c6 dong dién chay
qua, vao trong mot tur truong B cd phuong tao vdi dong dién I trong tam mot goc 6, s€
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xuat hién mot hiéu dién thé Vi theo huéng vudng goc véi B va L. Biéu thirc hiéu dién
thé co6 dang:

V, =K ,.LB.sin6

Trong do Ky 1a hé ) phu thudc vao vat li€u va kich thudc hinh hoc ctia tam vat lidu.

Hinh 2.6: ung dung hiéu ung Hall

Hi¢u ung Hall dugc tng dung dé xac dinh vi tri cia mot vat chuyén dong. Vat can xac
dinh vi tri lién két co hoc voi thanh nam cham, & moi thoi diém, vi tri thanh nam cham
xéc dinh gia tri cta tir truong B va goc ? twong tmg véi tAm ban dAn mong 1am vat trung
gian. Vi vay, hiéu dién thé VH do duoc gitra hai canh tdm ban dan 1a ham phu thudc vao
vi tri ctia vat trong khong gian.

Nguyén Iy ché tao cam bién thu dong

Cam bién thu dong thuong dugc ché tao tir mot trd khang cé cac thong sé chii yéu nhay
v6i dai luong can do. Gia tri cua tré khang phy thudc kich thuée hinh hoc, tinh chét dién
ctia vat liéu ché tao (nhu di¢n tré suit p, do tur tham I, hé“mg s6 dién méi €). Vi vay tac
dong cua dai lugng do c6 thé anh hudng riéng biét dén kich thude hinh hoc, tinh chat
dién hodc dong thoi ca hai.

Sy thay ddi thong sb hinh hoc cua tré khang gy ra do chuyén dong cua phan tir chuyén
dong hodc phan tir bién dang ctia cam bién. Trong cic cam bién c6 phan tir chuyén dong,
mdi vi tri ctia phan tir dong s& img voi mot gia tri xac dinh cia trd khang, cho nén do trd
khang cé thé xac dinh dugc vi tri cua dbi tuong. Trong cam bién co6 phﬁn ttr bién dang,
su bién dang cua phﬁn tr bién dang dudi tac dong cua dai lugng do (luc hoac cac dai
luong gay ra lyc) gy ra sy thay d6i cta trd khang ctia cam bién. Sy thay d6i tro khang
do bién dang lién quan dén luc tac dong, do do lién quan dén dai luong can do. Xéc dinh
tro khang ta c6 thé xac dinh duoc dai luong can do.
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Su thay d6i tinh chét dién ctia cam bién phu thudc vao ban chét vat liéu ché tao tré khéng
va yéu td tac dong (nhiét dg, do chiéu sang, ap suat, 40 am ). Pé ché tao cam bién,
ngudi ta chon sao cho tinh chat dién cia n6 chi nhay véi mot trong cac dai luong vat 1y
trén, anh hudng cua cac dai luong khac 1a khong dang ké. Khi d6 co thé thiét 1ap duoc
su phu thudc don tri gitra gid tri dai luong can do va gia tri tr¢ khang ctia cam bién.

Trén bang 2.1 gidi thiéu cac dai lugng can do c6 kha ning 1am thay ddi tinh chét dién
cua vat liéu str dung ché tao cam bién.

Bang 2.1

Dai lugng can do | Pic trung nhay cam | Loai vat liéu sir dung

Nhiét do p Kim loai (Pt, Ni, Cu) Ban dan

Buc xa anh séng | p Ban dan

Bién dang pTur thim (p) Hop kim Ni, Si pha tap Hop kim sat tir
Vi tri (nam cham) | p Vat liéu tir dién tro:Bi1, InSb
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Mach do

So dd mach do

Mach do bao gom toan b thiét bi do (trong d6 c6 cam bién) cho phép xac dinh chinh
xac gia tri cua dai lugng can do trong nhiing diéu ki¢n tot nhat c6 the.

O dau vao cua mach, cam bién chiu tac dong cua dai luong can do giy nén tin hiéu dién
mang theo thong tin vé dai can do.

O dau ra ciia mach, tin hiéu dién da qua xur 1y dugc chuyén ddi sang dang co6 thé doc
dugc tryc tiép gia tri can tim cua dai lugng do. Viéc chuan h¢ do dam bao cho moi gia
tri cua chi thi dau ra tuong ing véi maot gia tri cia dai lugng do tac dong & dau vao cua
mach.

Dang don gian ctiia mach do gdm mot cam bién, bo phan bién doi tin hiéu va thiét bi chi
thi, vi du mach do nhi¢t 4o gdm mét cdp nhiét ghép noi tryc tiép véi mot milivon ke.

—— (W)

Hinh 2.7: So d6 mach do nhiét d¢ bcfng cap nhiét

FC
(1 My in

Wy -
D BC ADC CPL
] 4 T ' (T

Hinh 2.8: Mach do dién thé bé mat

1) May phat chirc ning 2) Cam bién dién tich 3) Tién khuéch dai
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4) So pha loc nhiéu 5) Khuéch dai 6) Chuyén d6i twong tu s6 7) May tinh

Trén thuc té, do cac yéu cau khac nhau khi do, mach do thudng gdm nhiéu thanh phan
trong d6 c6 cac khdi dé tdi -u hod viéc thu thap va xir 1y dir liéu, ching han mach tuyén
tinh ho4 tin hiéu nhén tir cam bién, mach khu dién dung ky sinh, cac bo chuyén doi
nhiéu kénh, bo khuéch dai, bd so pha loc nhiéu, bo chuyén doi tuong tu - s6, bo vi xtr
1y, cac thiét bi hd tro... Trén hinh 1.11 biéu dién so dd khdi mot mach dién do dién thé
trén bé mit mang nhay quang duogc lip rap tir nhiéu phan tu.

Mot s6 phan tir co ban ciia mach do
B6 khuéch dai thuét toan (KPTT)
Bo khuéch dai thuat toan mach tich hop 1a bd khuéch dai dong mat chiéu ¢6 hai dau vao

va mot dau ra chung, thuong gom hang trim tranzito va cac dién trg, tu dién ghép ndi
vO1 nhau. So d6 bo khuéch dai thuat toan biéu dién trén hinh 2.9.

Hinh 2.9: So do bg khuéch dai thudt todn

Céc dic tinh co ban cua bo khuéceh dai thuét toan:

- B6 khuéch dai c6 hai dau vao: mot dau dao (-), mot dau khong dao (+).

- Pién trd vao rat 16n, ¢& hang traim M? dén G?.

- Pién trd ra rat nho, c¢& ph'?m chuc ?.

- Dién 4p léch dau vao rat nho, c& vai nV.

- H¢ 56 khuéch dai hé mach rat 16n, ¢& 100.000.

- Dai tn 1am viéc rong.

- Hé s6 suy giam theo cach ndi chung CMRR 1a ty s6 hé sb khuéch dai cia bo khuéch

dai thuat toan dbi vai cac tin hiéu sai 1éch va hé s6 khuéch dai theo cach ndi chung cia
cung bo khuéch dai thuat toan. Thong thuong CMRR vao khoang 90 dB.
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- Tbc @6 tang han ché sy bién thién cuc dai cua dién ap tinh bﬁng V/us.
B¢ khuéch dai do lwong IA

B khuéch dai do luong TA ¢6 hai dau vao va mot dau ra. Tin hi¢u dau ra ty 1€ voi hiéu
cua hai di¢n ap dau vao:

U, =A(U_-U_)=AAU

=
=

\ A 2%

Bdu ra

Hinh 2.10: So do6 b khuéch dai do lwong gom ba KPTT ghép néi dién tré

Dau vao vi sai dong vai trod rat quan trong trong viéc khir nhiéu & ché d6 chung va ting
dién tré vao cia KDTT. Dién ap trén Ra phai bang dién &p vi sai dau vao AU va tao nén
dong dién

Céc dién ap ra tit KDTT U] va Uz phai bang nhau vé bién d6 nhung nguoc pha. Dién ap
U3 ciia tng thr hai bién d6i dau ra vi sai thanh dau ra don cuc. Hé s6 khuéch dai tong
cua IA bang:

[
~
A

-
-
"

~|

Khir dién ap léch
D6i véi mot bo khuéch KBDTT 1y twong khi hd mach phai ¢ dién ap ra bang khong khi

hai dau vao n6i mat. Thuc t€ vi cac dién 4p bén trong nén tao ra mot dién ap nho (dién ap
phan cuc) ¢ dau vao KDTT cd vai mV, nhung khi sir dung mach kin dién ap nay duoc
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khuéch dai va tao nén dién ap kha 16n & dau ra. Bé khir dién ap léch co thé st dung so
do hinh 2.11, bang cach dicu chinh bién tr& R .

Brdiu vho |_.::|:||._
- L 3

Hinh 2.11: So d6 mach khir dién ap léch

Mach lap lai dién ap

Pé 1ap lai dién ap chinh xac, ngudi ta st dung bd KDTT 1am viéc ¢ ché d6 khong dao
voi hé s6 khuéch dai béng 1 so dd nhu hinh 2.12.

Eéuvio Exiu ra

Hinh 2.12: So d6 mach ldp dién dp

Trong b 1ap dién ap, cuc du:(mg ciia KDTT dugc nbi tryc tiép véi tin hidu vao, con cuc
am dugc ndi tryc tiép véi dau ra, tao nén dién ap phan hdi 100% do d6 hé s6 khuéch dai
bang 1. Mach lap dién 4p c6 chirc ning ting dién tro dau vao, do vy thuong dung dé
nbi gitra hai khau trong mach do.

Mach céu

Cau Wheatstone thuong duoc st dung trong cac mach do nhiét do, luc, ap suat, tur

truong... Cau gdm boén dién tré R1, R2, R3 ¢b dinh va R4 thay doi (méc nhu hinh 2.13)
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hoat dong nhu cau khong can bang dya trén vi¢c phat hién dién &p qua duong chéo cua
cau.

Hinh 2.13: So d6 mach cau

Trong mach ciu, dién 4p ra 1a ham phi tuyén nhung ddi véi bién ddi nho (A<0,05) co
thé coi 1a tuyén tinh. Khi R1 = R2 va R3 = R4 d0 nhay cua cau l1a cuc dai. Truong hop
R1>> R hoac Ry >> R di¢n ap ra cla cau giam. Pat K = R1/Rz d6 nhay cua cau la:

U K
o =— ~
R{1+kf
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Dung cu va ky thuat do
Dung cu do
Tuy tung loai cam bién ma lua chon dung cu do thich hop.

Thong thudng cam bién duoc kiém tra don gian dya trén mot sé dic tinh k¥ thuat trong
trang thai tinh.

Mot s6 loai dung cu kiém tra don gian nhu: dong ho van nang, may hién séng, két hop
v6i1 cac nguon kich thich nhu anh sang, nhiét do,...

Ky thuat do

Viéc do ki€ém nham muc tiéu xac dinh xem cdm bién c6 con hoat dong duoc hay khong,
c6 con dam bao cac thong so k¥ thuat hay xac dinh cac cuc tinh,...

Maic du vay, khong phai cam bién nao cling dé dang ki€ém tra cac thong so6 dua vao dung

cu do. Co loai can phai dua vao mach ki€ém tra sau do kiém tra cac thong s6 hoat dong
thi mdi xac dinh dugc tinh trang cia cam bién.
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N o ? X ~ -~

Bai 1: CAM BIEN NHIET DO

Khai niém co ban

Nhiét do 1a mot trong ) nhitng dai lugng c6 anh hudng rat 1on dén tinh chét vat chat.
Béi vay trong nghién ctru khoa hoc, trong cong nghi¢p cling nhu trong doi song hang
ngay vi¢c do nhi¢t do 1a rat can thiét. Tuy nhién viéc xac dinh chinh xadc mdt nhi¢t do 1a
mot van dé€ khong don gian. Pa s6 cac dai lugng vat ly déu cé thé xac dinh truc ti€p nho
so sanh chung voi mét dai lugng cung ban chat. Nhiét do 1a dai luong chi c6 thé do gidn
tiép dua vao su phu thudc cua tinh chat vat li¢u vao nhiét do.

Thang do nhiét do

Dé do nhiét do trude hét phai thiét 1ap thang nhiét d6. Thang nhiét d6 tuyét d6i duoc
thiét 1ap dua vao tinh chat cua khi 1y tudng.

Theo dinh Iy Carnot: hi¢u suét n cia mdt dong co nhiét thudn nghich hoat dong gitra hai
nguon co6 nhiét do 01 va 02 trong mdt thang do bat ky chi phu thude vao 61 va 02:

Dang cua ham F phu thudc vao thang do nhiét do. Nguoc lai viéc chon dang ham F sé&
quyét dinh thang do nhi¢t do. bat F(6) = T, khi d6 hi¢u suat nhiét cua dong co nhiét
thuan nghich dugc viét nhu sau:

T T,

Trong d6 T1 va T2 1a nhi¢t 40 dong hoc tuyét ddi cua hai nguén.

Dbi véi chat khi Iy tuong, ndi nang U chi phu thudce vao nhiét do cua chat khi va phuong
trinh dac trung 1ién hé gitra ap suat p, thé tich v va nhiét do co dang:

p.v=G(8)

C6 thé chimg minh dugc rang:

G(8)=RT

25/191



Trong d6 R 1a héng sb khi 1y tudng, T 1a nhiét A dong hoc tuyét doi.

DPé c6 thé gan mot gia tri s6 cho T, can phai x&c dinh don vi cho nhiét do. Mubn vay
chi can gan gia tri cho nhi¢t d twong irng véi mot hién twong nao do véi dicu kién hién
tuong nay hoan toan xac dinh va co6 tinh lap lai.

Thang Kelvin (Thomson Kelvin - 1852): Thang nhi¢t dd dong hoc tuy¢t ddi, don vi nhiét
do 1a K. Trong thang do nay nguoi ta gan cho nhi¢t d cua di€ém can bang ba trang thai

nudc - nudc da - hoi mot gia tri sb bing 273,15 K.

Thang Celsius (Andreas Celsius - 1742): Thang nhi¢t d§ bach phan, don vi nhiét d¢ 1a
°C va mot do Celsius bang mot d6 Kelvin.

Nhiét d Celsius xac dinh qua nhiét do Kelvin theo biéu thuc:

T(°C)= T(K) - 273,15 (3.3)

Thang Fahrenheit (Fahrenheit - 1706): Don vi nhiét d6 1a °F. Trong thang do nay, nhiét
do cta diém nuéce da tan 1a 32°F va diém nudce so6i 1a 212°F.

Quan h¢ gitra nhi¢t d§ Fahrenheit va nhi¢t Celssius:
Tl°C)= 5 TI°F)-32) (3.4)
S 9
T(® F__|':;T[_'*C__|'+32 (3.5)

Bang 3.1 Cho cac gi tri twong Gmg cia mot s6 nhiét do quan trong theo cac thang do
khac nhau.

Béang 3.1
Nhiét do Kelvin (K) | Celsius (°C) | Fahrenheit (°F)
Piém 0 tuyét doi 0 273,15 -459,67
Hon hop nudc - nudc da 273,15 0 32
Can béngnu’c'fc - nudc da - hoi | 273,16 0,01 32,018
Nudc soi 373,15 100 212
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Nhiét d6 do dwge va nhiét o can do

Gia st moi truong do c6 nhiét do thuc béng Tx, nhung khi do ta chi nhan dugc nhiét
do Tc 1a nhi¢t d§ cua phan tir cdm nhan cta cam bién. Nhiét d0 Tx goi la nhiét d can
do, nhiét d6 Tc goi l1a nhiét dd do duogc. Dicu kién dé do ding nhiét do 1a phai ¢6 sy can
bang nhiét gitra moi truong do va cam bién. Tuy nhién, do nhi€u nguyén nhan, nhiét do
cam bién khong bao gio dat to1 nhi¢t do0 moi truong Tx, do do ton tai mot chénh I¢ch
nhiét do Tx - Tc nhat dinh. P9 chinh xac cua phép do phu thudc vao hi¢u s6 Tx - Tc ,
hi€u s0 nay cang bé, dd chinh xac ctia phép do cang cao. Mudn vay khi do can phai:

- Tang cudnng su trao d6i nhiét gitra bo cam bién va moi truong do.

- Giam sy trao doi nhiét gitta by cam bi€n va moi trudng bén ngoai.

Chung ta hay khao sat truong hop do bang cam bién tiép xtc. Luong nhiét truyén tir moi
truong vao b cam bién xac dinh theo cong thurc:

dQ = aA(T, - T, Jdt
Véi: ? - hé s6 dan nhiét.
A - dién tich bé mit trao doi nhiét.
T - thoi gian trao ddi nhiét.
Luogng nhi¢t cam bién hép thu:

dQ = mCdT,

V6i: m - khdi lwong cam bién.
C - nhiét dung ctia cam bién.
Néu b6 qua ton that nhiét ciia cam bién ra méi trudng ngodi va gia dd, ta co:

aA(T, =T, Jdt = mCdT,

mC
—— '|:
oA
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, goila hﬁng s6 thoigian nhiét, ta co:

dT,  di
T,-T. 1
Nghiém cua phuong trinh c6 dang:
T.=T, ke *
F i
L
) S————
0,63T,

Hinh 3.1. Trao doi nhiét ciia cam bién

Pé tang cuong trao d6i nhiét gitra moi truong ¢ nhiét dd can do va cam bién ta phai
dung cadm bién c6 phan tir cdm nhén co ti nhiét thap, h¢ s6 dan nhiét cao, d€ han ché ton
that nhiét tir cdm bién ra ngoai thi cac tiép di€m dan tir phan t&r cdm nhén ra mach do
bén ngoai phai cé h¢ s6 dan nhiét thap.

Phan loai cam bién do nhiét do

Cac cam bién do nhiét d dugc chia 1am hai nhém:

- Cam bién tiép xtic: cam bién tiép xuc véi moi truong do, gom:

+ Cam bién gian né (nhiét ké gian ng).

+ Cam bién dién tro (nhiét dién tro).

+ Ciap nhiét ngau.

- Cam bién khong tiép xtc: hoa ké.

Dué1 day nghién ciru mdt s6 loai cam bién co ban.
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Nhiét ké giin né

Nguyén ly hoat dong ctia nhiét ké gian n¢ dua vao sy gidn nd cua vat licu khi tang nhiét
do. Nhi¢t ké loai nay c¢6 uvu diém két cau don gian, dé ché tao.

Nhiét ké gidan né dung chat rin
Thuong c6 hai loai: gém va kim loai, kim loai va kim loai.
2

A N l

e e e

AAATTTTTLTARTTLLTRT R AR LT R R
WP EEFFFEFEEFEFEEEFFE
l )

LY

a)
b

Hinh 3.2: Nhiét ké gian no

a) Nhiét ké gém - kim loai b) Nhiét ké kim loai - kim loai

- Nhiét ké gbm - kim loai(Dilatomet): gom mot thanh gom (1) dat trong ng kim loai
(2), mot dau thanh gom lién két véi ong kim loai, con dau A noi voi h¢ thong truyén
dong t61 bo phan chi thi. HE s6 gidn nd nhiét cua kim loai va cua gom 1a ok va og. Do
ak > og, khi nhiét d6 tang mot lwong dt, thanh kim loai gian thém mot lugng dlk, thanh
gbm gidn thém dlg v61 dlxg>dlg, 1am cho thanh gbm dich sang phai.

Dich chuyén ctia thanh gém phu thudc dlk - dlg do d6 phu thudc nhiét do.

- Nhiét ké kim loai - kim loai: gdm hai thanh kim loai (1) va (2) c6 hé s gidn nd nhiét
khéc nhau lién két v6i nhau theo chiéu doc. Gia str a > o2 , khi gian nd nhiét hai thanh
kim loai cong vé phia thanh (2). Dya vao d cong cuia thanh kim loai dé xac dinh nhiét
do.

Nhiét ké gidn nd dung chat ran thuong dung dé do nhiét d6 dudi 700°C.

Nhiét ké gidn né dung chat 1é6ng

Nhiét ké gdm binh nhiét (1), 6ng mao din (2) va chat long (3). Chét 16ng st dung thuong
dung 13 thuy ngan c6 hé sb gidn nd nhiét a =18.10 /°C, v nhiét ké bang thuy tinh ¢ o
=2.10"/°C.
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Khi do nhiét d9, binh nhiét dugc dit tiép xtic véi moi truong do. Khi nhiét do ting, chat
long gian n¢ va dang Ién trong ong mao dan. Thang do dugc chia do trén vo theo doc
ong mao dan.

Dai nhiét d6 lam viéc tir - 50 = 600°C tuy theo vat lidu ché tao v6 boc.
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Nhiét ké dién tré
Nguyén ly

Nguyén ly chung do nhiét do béng cac dién tr¢ 1a dua vao sy phu thudc dién tro suét cua
vat liéu theo nhiét do.

Trong trudng hop tong quat, sy thay doi dién trd theo nhiét do c6 dang:
R(T)=R,.FIT-T,)

RO 1a dién tré & nhiét 46 To, F 1a ham dac trung cho vat li¢u va F = 1 khi T = To.

ta

| —

Hinh 3.3: Nhiét ké gian né ding chdt long

Hién nay thuong str dung ba loai dién tr¢ do nhiét do dé la: di¢n tré kim loai, dién tro
silic va dién trd ché tao bang hon hop céac oxyt ban dan.

Truong hop dién trd kim loai, ham trén c6 dang:
R(T)=R,[1+AT+BT? +CT?) (3.6)
Trong d6 nhiét d6 T do bang °C, To=0°C va A, B, C 1a cac hé s6 thyc nghiém.

Trudng hop dién tré 1 hdn hop cac oxyt ban dan:

Iy

R(T)=R,.exp/ B l__] | (3.7)
" T T':.',-"

\
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T 1a nhiét d6 tuyét dbi, B 14 hé s6 thyc nghiém.
Céc hé sb duoc xac dinh chinh xac béng thuc nghiém khi do nhirng nhiét d6 da biét
trude. Khi da biét gia tri cac h¢ so, tir gia tri cua R nguoi ta xac dinh dugc nhiét d§ can

do.

Khi d6 bién thién ciia nhiét 46 AT (xung quanh gia tri T) nho, dién trd ¢ thé coi nhu
thay do1 theo ham tuyén tinh:

R(T+AT)=R(T )1+ a g AT) (3.8)

Trong do:
oy = (3.9)
R(T)dT

dugc goi hé s6 nhiét cua dién tro hay con goi 1a d0 nhay nhiét & nhiét d§ T. D0 nhay

nhiét phu thudc vao vat liéu va nhiét o, vi du & 0°C platin (Pt) c6 aR=3,9.10~/°C. Chét
luong thiét bi do xac dinh gié tri nhé nhat ma no6 cé thé do dugc

AR
R,

Y Imin

, do d6 ciing x4c dinh sy thay d6i nho nhét ciia nhiét d6 c6 thé phat hién dugc:

illlT||"|i|' =LAR
— uy R

@ Imin
Vi dunéu

ﬁ =107%

min

va voi nhitng phép do quanh diém 0°C, vat liéu 1a platin thi
AT, =2,6.10" °C

min

Thuc ra, dién tré khong chi thay doi khi nhiét do thay d6i do su thay doi dién tré suét
ma con chiu tdc dong cua sy thay doéi kich thude hinh hoc ctia n6. Boi vay doi voi mot
dién tr¢ day c6 chicu dai 1 va tiét dién s, h¢ s6 nhi¢t do co6 dang:
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I dE 1Tdp 1dl 1ds
=B _. e 18

Op = =
RdT pdlT 1dT sdT
I dp I dl 1 ds
D:_‘ll.. U.._I :——P: CJ_I =——; |, :__H
TopdT 1 dT s dT
rlR =I:I'l'l +I"_1| —I"_'{=
Vo o, =2a, tach oy =o,-o

Trén thyc té thudng op >> a1 nén c6 thé coi ar = ay.

Nhiét ké dién tré kim loai

Vit li¢u

Yéu cau chung d6i véi vat liéu 1am dién tro:

- C6 dién tro suat p da 16n dé dién tré ban dau R 16n ma kich thude nhiét ké van nho.
- Hé s6 nhiét dién tré cua n6 t6t nhat 1a luén ludn khong doi dau, khong triét tiéu.

- C6 di1 d bén co, hoa ¢ nhiét do lam viéc.

- Dé gia cong va c6 kha ning thay 1an.

Cac cam bién nhiét thuong duoc ché tao bang Pt va Ni. Ngoai ra con dung Cu, W.

- Platin :

+ Co thé ché tao v6i do tinh khiét rat cao (99,999%) do d6 ting do chinh xac cla céc
tinh chat dién.

+ C6 tinh tro vé& mit hod hoc va tinh 6n dinh ciu tric tinh thé cao do d6 dam bao tinh én
dinh cao vé cac dac tinh dan dién trong qua trinh str dung.

+ Hé sé nhiét dién tré & 0°C bang 3,9.107/°C.
+ Pién tré ¢ 100°C 16n gip 1,385 1an so voi ¢ 0°C.

+ Dai nhiét do lam viéc kha rong tir -200°C +1000°C.
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- Nikel:

+ C6 do nhay nhiét cao, bing 4,7.10~/°C.

+ Pién tré ¢ 100°C 16n gip 1,617 1an so voi & 0°C.

+ Dé bi oxy hod khi & nhiét d6 cao lam gidm tinh 6n dinh.
+ Dai nhiét d6 lam viéc thap hon 250°C.

Pong duoc sir dung trong mot sb trudng hop nhd d6 tuyén tinh cao cia dién tré theo
nhi¢t d§. Tuy nhién, hoat tinh ho4 hoc ctia dong cao nén nhiét do lam vi¢c thuong khong
vuot qua 180°C. Dién tré suét cla déng nho, do d6 dé ché tao dién trd co dién tré 16m
phai tang chiéu dai day lam tang kich thudc dién tro.

Wonfram c¢6 d6 nhay nhié¢t va do tuyén tinh cao hon platin, cé thé 1am viéc & nhiét do
cao hon. Wonfram c6 thé ché tao dang soi rit manh nén co thé ché tao dugc cac dién
tré cao vai kich thuéc nho. Tuy nhién, ing suat du sau khi kéo soi kho bi triét tiéu hoan
toan bang cach u do d6 giam tinh 6n dinh cua dién tro.

Ciu tao nhiét ké dién tré

Pé tranh su lam néng dau do dong dién chay qua dién tro thudng gidi han & gia tri mot
vai mA va dién tréd c6 do nhay nhié¢t cao thi dién tr¢ phai co6 gia tri du 16n.

Mudn vy phai giam tiét dién day hodc ting chiéu dai ddy. Tuy nhién khi giam tiét dién
day do bén lai thap, day dién tréd dé bi dut, viéc tang chiéu dai day lai lam tang kich
thude dién tré. Pé hop 1y ngudi ta thuong chon dién trd R & 0°C c6 gia tri vao khoang
100?, khi d6 véi dién trd platin s€ ¢6 duong kinh day c& vai um va chiéu dai khoang
10cm, sau khi quan lai s€ nhan dugc nhi¢t ké c6 chiéu dai cd 1ecm. Céac san pham thuong
mai thuong cé dién trg & 0°C 1a 502, 500? va 1000?, cac dién trd 16m thuong duge dung
de do o dai nhiét do thap.

- Nhiét ké cong nghiép: Dé sir dung cho muc dich cong nghiép, cac nhiét ké phai c6 vo
boc t6t chéng dugc va cham manh va rung dong, dién tré kim loai dugc cudn va bao boc
trong thuy tinh hodc gbm va dit trong vo bao vé bang thép. Trén hinh 3.4 14 cac nhiét ké
dung trong cong nghiép bang dién tré kim loai platin.
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Hinh 3.4: Nhiét ké cong nghiép ding dién tré platin

1) Day platin 2) Gom cach dién 3) 6ng platin 4) Day ndi 5) St cach dién

6) Truc g& 7) Cach dién 8) V6 boc 9) Xi mang

- Nhiét ké bé mat:

Nhiét‘ ké bé mat dung dé do nhiét do trén bé mat cua vat ran. Chung thuong duogc ché
tao bang phuong phap quang hoa va st dung vat liéu lam di¢n tr¢ 1a Ni, Fe-Ni hoac Pt.

CAu tric cua mot nhiét ké bé mat co dang nhu hinh vé 3.5. Chiéu day lop kim loai c&
vai am va kich thudc nhiét ké ¢c6 1cm?2

el alalala
Il-ll-ll-ﬂul

Hinh 3.5: Nhiét ké bé mdt

bac trung chinh ctia nhiét ké bé mat:

- Do nhay nhiét : ~5.10/°C déi vé6i truomg hop Ni va Fe-Ni
~4.1073/°C dbi véi trudmg hop Pt.

- Dai nhiét d6 st dung: -195°C + 260°C d6i v6i Ni va Fe-Ni.

-2600C +1400°C dbi vai Pt.
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Khi str dung nhiét ké bé mit can dic biét luu y dén anh hudng bién dang cua bé mit do.
Nhiét ké dién tré silic

Silic tinh khiét hodc don tinh thé silic c6 hé sb nhiét dién trd am, tuy nhién khi dugc
kich tap loai n thi trong khoang nhiét d0 thap ching lai c6 h¢ s6 nhiét dién tré duong, hé¢
s6 nhiét dién trd ~0,7%/°C & 25°C. Phan tir cam nhan nhiét cua cam bién silic dugc ché
tao c6 kich thude 500x500x240 um dugc ma kim loai & mot phia con phia kia 1a bé mat
tiép xuc.

Trong dai nhiét do 1am viéc (-55 +200°C) c6 thé lay gan ding gia trj dién trd ctia cam
bién theo nhiét do theo cong thirc:

Ry =R,[I+A(T-T,)+B(T-T, )?]

Trong d6 Ro va To 1a dién tré va nhiét do tuyét ddi & diém chuan.

Sy thay ddi nhiét ciia dién trd twong ddi nho nén co thé tuyén tinh hod bang cach mac
thém mot dién trd phu.

RiCY)
2400

2200 Fe

/
2000
1EDD /

1600 Vd

1400 /
1200

1000 /
BOD /

GOD ’/

=

400

=50 ] 50 100 T°C
Hinh 3.6: Su phu thugéc nhiét do cua dién tro silic
Nhiét ké dién tré oxyt ban din
Vit liéu ché tao

Nhiét dién tré dugc ché tao tir hdn hop oxyt ban dan da tinh thé nhu: MgO, MgA1204,
Mn203, Fe304, Co203, NiO, ZnTiO4.
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Su phu thudc ctia dién tr¢ ctia nhi¢t dién tr¢é theo nhi¢t do cho boi biéu thuc:

R(T)=R,| —— exp! Bl 11 E (3.11)
1T AT Ty )
Trong d6 Ro(?) 1a dién tré ¢ nhiét d§ To(K).
D0 nhay nhiét c6 dang:
B+b
Oy =—
E

Vi anh hudng ctiia ham mii d&én dién trod chiém uvu thé nén biéu thirc (3.11) ¢ thé viét lai:

R(T)=R, exp Bl ———— |}
0 'x |'k T T.;_. ,-'_:

Va dd nhay nhiét:

. __B
R T:

Vi B c6 gia tri trong khoang 3.000 - 5.000K.
Ciu tao

Hoén hop bot oxyt dugce tron theo ti 1€ thich hop sau d6 dugce nén dinh dang va thiéu két

& nhiét d6 ~1000°C. Cac day ndi kim loai duoc han tai hai diém trén bé mat va duoc
phu bang mot 16p kim loai. Mét ngoai co6 thé boc bdi vo thuy tinh.

Nhiét dién tré c6 do nhay nhiét rit cao nén c6 thé dung dé phat hién nhimg bién thién
nhiét d6 rit nho c& 10* 10 K. Kich thuéc cam bién nho c6 thé do nhi¢t do tai tirng
diém. Nhiét dung cdm bién nhd nén thoi gian hoéi dap nhd. Tuy thudc thanh phan ché

tao, dai nhiét do 1am viéc ctia cam bién nhiét dién trd tir vai do dén khoang 300°C.

S —

Hinh 3.7: Cau tao nhiét dién tré c6 vé boc thuy tinh
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Bai 5: CAC LOAI CAM BIEN NHIET
Cam bién nhiét ngiu
Hi€u trng nhiét dién

Phuong phap do nhiét do bﬁng cam bién nhiét ngau dua trén co s¢ hiéu ung nhiét dién.
Nguoi ta nhan théy réng khi hai day dan ché tao tir vat liéu c6 ban chét hoa hoc khac
nhau duge ndi v6i nhau béng mdi han thanh mot mach kin va nhiét dd hai méi han 1a
t va to khac nhau thi trong mach xuét hién mot dong dién. Suc dién dong xuat hién do
hiéu tng nhiét dién goi 1a strc dién dong nhiét dién. Néu mot dau cua cap nhiét ngiu han
nbi v6i nhau, con dau tht hai dé ho thi giita hai cuc xuat hién mot hiéu dién thé. Hién
tugng trén co thé giai thich nhu sau:

Trong kim loai luén luén ton tai mot néng d6 dién tur tu do nhat dinh phu thudc ban chét
kim loai va nhiét 0. Thong thuong khi nhiét do tdng, ndng do dién tir ting.

Gia str & nhiét d6 to ndong d6 dién tir trong A 1a NA(to), trong B 1a NB(to) va & nhiét do
t nong do dién tir trong A 1a Na(t), trong B 1a Np(t), néu Na(to) > Np(to) thi ndi chung
Na(t) > NB(t).

Xét dau 1am viée (nhiét do t), do Na(t) > NB(t) nén c6 su khuéch tan dién tir tir A -> B

va & cho tiép xtic xuat hién mot hiéu dién thé eaB(t) co tac dung can tré sy khuéch tan.
Khi dat can bang eAB(t) s€ khong doi.

Hinh 5.1: So do nguyén Iy cdp nhiét ngau
Tuong tu tai mat tiép xtc & dau tu do (nhiét do to) cling xuat hién mot hiéu dién thé

eAB(t0). Giita hai ddu cia mot dy dan ciing c6 chénh léch nong do dién tir ty do, do d6
cling c6 sy khuéch tan dién tir va hinh thanh hiéu dién thé trong tng trong A 13 ea(t,to)
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va trong B 1a eB(t,tp). Stc dién dong téng sinh ra do hi¢u ung nhié¢t dién xéc dinh bdi
cong thirc sau:

E.-".Es =e,plt)+eg, (ty)+e, (L, U+ey(tt,)

(5.1)

Vi ea(to,t) va eB(t,to) nhd va ngugc chiéu nhau ¢ thé bo qua, nén ta co:

E.J.B =e,pll)+eg, (L)

(5.2)
Néu nhiét d6 hai méi han bang nhau, ching han bang t0 khi d6 strc dién dong tong:

E.p=eg(ty)+eg (t,)=0

(5.3)
Hay:

> BA |:I..:_| } = —& AR |:I'-:_| }

(5.4)

Nhu vay:

E.s =eas(l)—e, 5lt,)

(5.5) Phuong trinh (5.5) goi 1a phuong trinh co ban ctia cip nhiét ngau. T phuong
trinh (5.5) nhin thay néu gilt nhiét dJ t = const thi:

E,p =e,s()+C=1(1)
(5.6)

Chon nhiét d6 & mot mdi han to = const biét trude lam nhiét do so sanh va do strc dién
dong sinh ra trong mach ta c6 thé xac dinh duoc nhiét 6 t & mdi han tht hai.

Stre dién dong cua cap nhiét khong thay d6i néu ching ta ndi thém vao mach mot day
dan thir ba (hinh 5.2) néu nhiét d6 hai dau nd1 cuia day thir ba giong nhau.

That vay:

- Trong trudong hop a:
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Eupc(titg)=e, pglh+epc(ty)+tec, (1)

eapllp)tegc(ly)tec,(ty)=0
Nén:

Eupc(Llg)=e, pth—e, g (l;)

t

a)

Hinh 5.2: So dé noi cdp nhiét voi day dan thir ba

- Trudong hop b:
E gt ty)=¢, (t)—e, (L )+e (L )+e (L)
Vi:
epc(l)) =—ecp(l,)
Nén:

Eapcllity)=e, g(t)—e,gz(t;)

Neéu nhiét d hai dau ndi khac nhau s€ lam xuat hi¢n stc di¢n dong ky sinh.
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Ciu tao cip nhiét
Vit liéu ché tao

Dé ché tao cuc nhiét dién co thé dung nhiéu kim loai va hop kim khac nhau. Tuy nhién
chung phai dam bao cac yéu cau sau:

- Strc dién dong du lon (dé dé dang ché tao dung cu do thu cép).
- C6 du d6 bén co hoc va hod hoc ¢ nhiét do lam vige.

- Dé kéo soi.

- C6 kha ning thay 1an.

- Gia thanh ré.

Hinh 5.3 biéu dién quan hé gitra strc dién dong va nhi¢t do cua cac vat li¢u dung dé ché
tao di¢n cuc so voi dién cuc chuan platin.

E’:I *

Hinh 5.3: Suwc dién dong cua mot s6

vat liéu ché tao dién cuc

1) Telua 2) Chromel 3) Sét 4) Pong 5) Graphit 6) Hop kim platin-rodi
7) Platin 8) Alumel 9) Niken 10) Constantan 11) Coben

- Cap Platin - Rodi/Platin:
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Cuc duong 1a hop kim Platin (90%) va rodi (10%), cuc am 1a platin sach. Nhiét d6 lam
viéc ngdn han cho phép t&i 1600°C , Eq¢ =16,77mV. Nhiét d6 lam viéc dai han <1300°C.
DPuong dic tinh c6 dang bac hai, trong khoang nhiét ¢ 0 - 300°C thi E ~ 0.

Trong mdi trudng c6 SiO2 ¢ thé hong & nhiét dd 1000 - 1100°C.
Puong kinh dién cuc thuong ché tao ¢ = 0,5 mm.

Do sai khac ciia cac cip nhiét khac nhau twong dbi nho nén loai cip nhiét nay thuong
duoc dung lam cé@p nhiét chuan.

- Cap nhi¢t Chromel/Alumel:

Cuc duong 1a Chromel, hop kim gém 80%Ni + 10%Cr + 10%Fe. Cuc am 1a Alumen,
hop kim gém 95%Ni + 5%(Mn + Cr+Si).

Nhiét do lam viéc ngén han ~1100°C, E¢ = 46,16 mV.
Nhiét d6 1am viéc dai han < 900°C.

Puong kinh cuc ¢= 3 mm.

- Cap nhi¢t Chromel/Coben:

Cuc duong 13 chromel, cuc 4m 14 coben 13 hop kim gom 56%Cu + 44% Ni.
Nhiét do lam viéc ngén han 800°C, E¢ = 66 mV.

Nhiét d6 1am viéc dai han < 600°C.

- Cip nhiét Dong/Coben:

Cuc duong la d@)ng sach, cuc am la coben.

Nhiét 6 1am viéc ngan han 600°C.

Nhiét do lam viéc dai han <300°C.

Loai nay duoc dung nhiéu trong thi nghiém vi dé ché tao.

Quan h¢ gitra suc dién dong va nhiét d§ ctia mot ) cap nhiét cho ¢ hinh 5.4.
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Hinh 5.4: Suc dién dong cua mot $6 cap nhiét nngu
E-Chromel/Constantan RU Platin-Rodi (13%)/Platin

J- Sat/Constantan S- Platin-Rodi (10%)/Platin

K- Chromel/Alumel B-Platin-rodi (30%)/ Platin-rodi (6%)
Ciu tao

CAu tao dién hinh ctia mot cip nhiét cong nghiép trinh bay trén hinh 5.5.

&

Hinh 5.5: Céu tao cap nhiét
1) Vo bao vé 2) Mbi han 3) Day dién cuc 4) St cach dién
5) Bo phan lap dat 6) Vit ndi day 7) Day ndi 8) Pau ndi day

Pau 1am viéc cta cac dién cuc (3) duoc han ndi véi nhau béng han vay, han khi hodc
han bang tia dién tir. Pau ty do ndi v6i diy ndi (7) toi dung cu do nho cac vit ndi (6)
day dat trong dau ndi day (8). Pé cach ly cic dién cuc ngudi ta dung cac éng sir cach
dién (4), st cach dién phai tro vé hod hoc va du do bén co va nhiét & nhiét do lam viée.
Pé bao vé cac dién cuc, cac cap nhiét c6 vo bao vé (1) lam béng st chiu nhiét hodc thép
chiu nhiét. Hé thong v6 bao vé phai co nhiét dung du nhé dé giam bdt quan tinh nhiét
va vat liéu ché tao vo phai c6 do dan nhiét khong qua nhoé nhung ciing khéng duoc qua
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16n. Truong hop vo bang thép moi han & dau lam viée cé thé tiép xtc voi vo dé giam
thoi gian hoi dép.

Mach do va dung cu thir cap

Nhiét d6 can do duoc xac dinh thong qua vi¢c do suc dién dong sinh ra ¢ hai dau day
cua cdp nhiét ngau. Do chinh xac cua phép do suc dién dong cua cap nhiét ngau phu
thudc nhiéu yéu t6. Muon nang cao do chinh xac can phai:

- Giam thiéu anh huodng cua tdc dong cua moi trudong do 1€n nhiét do dau tu do.

- Giam thiéu su sut ap do c6 dong dién chay qua cac phan tir ciia cam bién va mach do.
So @6 mach do ding milivon ké

- So db:

Trén hinh 5.6 biéu dién so d6 do thong dung str dung milivon ké tir dién.

Hinh 5.6: So d6 mach do

Hinh 5.7 : So dé do vi sai
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Khi nhiét d6 hai dau ty do (2) va (3) bang nhau thi sirc dién dong trong mach chinh I3
suc di¢n dong cua cap nhiét, néu chiing khac nhau thi trong mach xuat hién suat dién
dong ky sinh ¢ cac moi noi va lam sai 1éch két qua do.

Dé do truc tiép hiéu nhiét do gitra hai diém ngudi ta diung so d6 do vi sai nhu hinh 5.7.

Trong so dd nay, ca hai dau 1 va 2 cua cdp nhi¢t la dau 1am viée tuong g vaoi nhiét do
t1 va tz. Két qua do cho phép ta xac dinh truc ti€p gia tri cua hi¢u s6 hai nhi¢t do t1 - t2.

(mV)

p—y

Hinh 5.8: So' do mdc néi tiép

E
E .-'\.BI:I"- l..::. )
EABEhUlﬂ}I ) -

B

Hinh 5.9: Hiéu chinh nhiét do dau tu do

Trudng hop nhiét d6 méi trudng do khong khac nhiéu nhiét d6 dau tu do, dé ting do
nhay phép do c6 thé mac theo so do noi ti€p n cap nhiét nhu hinh 5.8. Stc dién dong
tong cua bd mac noi ti€p bang nEAB(t,to).

So' d6 mach do xung ddi dung dién thé ké

Trén hinh 5.10 trinh bay so dd do bang phwong phap xung dbi, dua theo nguyén tic so
sanh di¢n ap can do véi mot dién ap roi trén mot doan dién trd.
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Hinh 5.10: So do do bang phwong phdp bi

Theo so dd hinh (5.10a) ta co:

E,=1R,,+I.(R,+R, +R;)
Io =1,+1;
Ey=(l,+1 )R g +1: (R, +R, +R;}

E.‘{_]-SZ'RAH
R.g+R, +R,+E,

I, =
Néu Ex = IoRAB thi Ip = 0, tirc 1a dién thé ké chi khong, khi d6 dién 4p roi trén AB bang
gia tri EX can do.

Ta co:

Néu ¢b dinh duge Io, L, R ta c6 Ex phu thudc don tri vao | tire 1a phu thudc vao vi tri con
chay cua dong ho do.

Trén so do hinh (5.10b), Em 1a mot pin mau, Ry 1 mot dién trd mau bang manganin.

Khi dong P vao K thi dién ap roi trén Ry duogc so sanh véi pin mau. Néu kim dién ké
chi khong thi khong can diéu chinh dong Io, néu kim dién ké 1éch khoi khong thi dich
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chuyén Rgc dé kim dién ké vé khong. Khi do dong P vao D va xé dich bién tré R dé kim
dién ké chi khong, khi d6 Ex = UaB.
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Hoa két

Cac cam bién quang thudc loai cam bién do nhiét d6 khong tiép xtic, gobm: hoa ké buic
xa toan phan, hoa ké quang hoc.

Ho4a ké birc xa toan phan

Nguyén 1y dua trén dinh luat: Nang luong birc xa toan phﬁn cua vat den tuyét ddi ti 18
voi luy thira bac 4 cia nhiét do tuyét doi cua vat.

E=cT"

Trong d6: o 1a hang s6, T 14 nhiét do tuyét d6i cua vat den tuyét di (K).

Thong thudng c6 hai loai: hoa ké birc xa ¢ dng kinh hoi ty, hoa ké burc xa ¢6 kinh phan
Xa.

r

a) b
Hinh 5.11: Hod ké birc xa toan phan
a) Loai co 6ng kinh hdi tu b) Loai c6 kinh phan xa
1) Ngudn btrc xa 2) Thau kinh hoi tu 3) Guong phan xa
4) B6 phan thu ning luong 5) Dung cu do tht cap

Trong so d6 hinh (5.11a): 4nh sang tir ngudn buc xa (1) qua thau kinh hoi tu (2) dap t6i
bd phén thu nang lugng tia buc xa (4), b phan nay dugc noi voi dung cu do thir cap (5).

Trong so d6 hinh (5.11b): 4nh sang tir ngudn birc xa (1) dap t6i gwong phan xa (3) va
hoi tu té1 b phan thu nang luong tia buc xa (4), bd phan nay dugc ndi véi dung cu do
thir cap (5).

B6 phan thu ning luongced thé 1a mot vi nhiét ké dién trd hodc 14 mot to hop cip nhiét,

ching phai thod man céc yéu cau:
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+ C6 thé 1am viéc binh thudng trong khoang nhiét d6 100 - 150°C.

+ Phai c6 quan tinh nhiét du nho va on dinh sau 3 - 5 gidy.

+ Kich thudc du nho dé tap trung nang luong birc xa vao do.

Trén hinh 5.12 trinh bay cAu tao ctiia mot bd thu 1a t6 hop cadp nhiét. Cac cap nhiét (1)
thuong dung cdp cromen/coben mac noi tiep voi nhau. Céc vét den (2) phu bang bt
platin. Hoa ké dung guong phan xa ton that nang lugng thap (~10%), hod ké dung thau
kinh hoi tu c6 thé ton that té1 30 - 40%. Tuy nhién loai thir nhat lai ¢6 nhugc diém la khi
moi truong nhi€u bui, guong bi ban, d0 phan xa gidm do d6 tang sai so.

Khi do nhiét do bﬁng hoa ké burc xa sai sd thuong khong vuot qua 27°C, trong diéu kién:

+ Vat do phai c6 do den xap xi bang 1.

+ Ti 1€ gitta duong kinh vat birc xa va khoang cach do (D/L) khong nhé hon 1/16.

Hinh 5.12: Bo thu nang luong
1) Cap nhiét 2)Lép phu platin
+ Nhiét d6 mdi truong 20 + 2°C.

Trong thuc té 36 den cua vat do e <1, khi d6

T_‘.J = 4JI‘T_‘.J:
E

Thong thuong xéac dinh theo cong thure sau:

T_’.:- = T_’._;: + AT
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Vi AT 1a lugng hi€u chinh phu thugc Tgoc va do den cua vat do (hinh 5.13). Khoang
cach do tot nhat 12 1 £ 0,2 mét.

Hinh 5.13: Hiéu chinh nhiét do theo do den
Hoa ké quang dién

Hoa ké quang dién ché tao dua trén dinh luét Plang:

Trong d6 A 1a bude séng, C1, C2 1a cac hing sd.

Nguyén tic do nhiét 46 bang hoa ké quang hoc 13 so sanh cuong d6 sang cta vat can do
va do sang ciia mot dén miu ¢ trong ciing mot budc song nhét dinh va theo ciing mot
huéng. Khi d6 sang cta chiung bang nhau thi nhiét d6 cua ching bang nhau. Tir hinh
5.14 ta nhan théy su phu thudc gitra [ va A khong don tri, do d6 nguoi ta thuong ¢ dinh
budc song ¢ 0,65um.

1
i
1

- |

"
|

-
L

0,65 um s
Hinh 5.14: Su phu thuoc cuacwong do anh sang vao budc
song va nhi¢t do

50/191



Hinh 5.15: So dé hod ké quang hoc

1) Ngudn burc xa 2)Vat kinh 3) Kinh loc 4&6) Thanh ngin

5) Bong dén mau 7) Kinh loc anh sang d6 8) Thi kinh

Khi do, huéng hoa ké vao vat can do, anh sang tur vat buc xa can do nhiét do (1) qua
vat kinh (2), kinh loc (3), va cac vach ngan (4), (6), kinh lgc anh sdnh do (7) toi thi kinh
(8) va mat. Bat cong tac K dé cap dién nung néng day toc bong dén mau (5), diéu chinh
bién tréd Rp dé do sang cua day toc bong dén trung véi do sang cua vat can do.

Sai s khi do:

Sai s6 do d6 den ciia vat do € < 1. Khi d6 Tdo xac dinh bai cong thirc:

I S

T, C, e

Cong thue hi¢u chinh: Tgo = Tdoc + AT
Gié tri caa AT cho theo do thi.

Ngodi ra sai s6 ctia phép do con do anh hudng ctia khoang cach do, tuy nhién sai s6 nay
thuong nho. Khi moi truong cd bui lam ban ong kinh, két qua do ciing bi anh hudng.
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Bai 7: CAM BIEN QUANG

Tinh chat va don vi do anh sang

Tinh chit ciia 4nh sing

Nhu ching ta di biét, 4nh sang vira c6 tinh chit sdng vira c6 tinh chét hat.

Anh sang 1a mot dang cua séng dién tir, ving anh sang nhin thdy c6 budc song tir 0.4 -

0,75 um. Trén hinh 7.1 biéu dién phd anh sang va su phan chia thanh cac dai mau cia
pho.

LA
A5
0,450
USTR
0,540

=LA 0
r a0

héng ngoal

Cue tim

Alumy
=

cuc tim hiéing ngoai ‘ h. ngoal xa

h.nngin

tring thity =

Hinh 7.1: Phé dnh sding

Vin toc truyen anh sang trong chan khong ¢ = 299.792 km/s, trong méi trudng vat chét
van toc truyén song giam, duoc xac dinh theo cong thirc:

n - chiét suat cua mai truong.
Moi quan hé gitra tan sO v va budc song A cua anh sang xac dinh béi biéu thirc:

- Khi mo6i truong 1a chan khong :

| =

-
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- Khi méi truong 1a vat chat :

Trong d6 v 1 tan s6 4nh sang.
Tinh chit hat cta anh sang thé hién qua su twong tac ctia anh sang voi vat chat.

Anh sang gdm cac hat nhé goi la photon, mdi hat mang mot ning luong nhat dinh, nang
luong nay chi phu thudce tan so v cua anh sang:

W, =hv
(7.1)

Trong d6 h 1 hing sé Planck (h = 6,6256.10%1.s).

Budc song cua birc xa anh sang cang dai thi tinh chét song thé hién cang rd, nguoc lai
khi budc song cang ngan thi tinh chat hat thé hién cang rd.

Cac don vi do quang
Don vi do nang lwgng

- Ning luong bt xa (Q): 13 ning luong lan truyén hodc hip thu dudi dang birc xa do
bang Jun (J).

- Thong luong anh sang (F): 13 cong suat phat xa, lan truyén hodc hap thu do bang oat
(W):

dQ
dt

=
(7.2)

- Cuong d6 anh sang (I): 1a ludng nang luong phét ra theo mot huéng cho trude tng véi
mot don vi goc khoi, tinh bang oat/steriadian.

I dd»
- dO
(7.3)
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- P choi nang luong (L): 1a ti s6 gitta cudng dd anh sang phat ra boi mot phan tir bé
mat c¢6 dién tich dA theo mot hudng xac dinh va dién tich hinh chi€éu dAn cua phan tu
nay trén mit phang P vudng goc v6i hudng do.

p=4
d"iﬁ!"ll
(7.4)

Trong d6 dAn = dA.coso, voi ¢ 1a goc giita P va mit phang chira dA.

D6 chéi ning lugng do bang oat/ Steriadian.m?

- P roi nang lugng (E): 1a ti s gitra ludng nang luong thu duge bdi mot phan tir bé mat
va dién tich cua phan tir do.

3 dch

E=
dA

(7.5)

Do roi nang lugng do bang oat/m”>.

Don vi do thi giac

Do nhay ciia mat nguoi d6i véi anh sang co budc song khac nhau 1a khac nhau.

Hinh 7.2 biéu dién d6 nhay tuong ddi ctia mat V(L) vao budc song. Cac dai luong thi
giac nhan duoc tr dai lwong nang lugng tuong ing thong qua hé so ti 1€ K.V(RL).

L {um)

Hinh 7.2: Puong cong do nhay twong doi ciia mat

Theo quy udc, mot ludng anh sanh co ning lugng 1W mg voi budc song ?max tuong
ung voi luong anh séng bang 680 lumen, do d6 K=680.
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Do vay ludng anh sang don sac tinh theo don vi do thi giac:
M, (%)=680V(L)Db(L)  lumen
Déi véi anh sang pho lién tuc:

dedbi 2y

A

da lumen

®, =680 V(L)

Tuong ty nhu vy ta c¢6 thé chuyén ddi twong tmg cac don vi do ning luong va don vi
do thi giac.

Bang 7.1 liét ké cac don vi do quang co ban.

Bang 7.1
Dai luong do Pon vi thi giac Pon vi ndng lugng
Ludng (théng lwong) | lumen(Im) oat(W)
Cuong do cadela(cd) oat/sr(W/sr)
Do choi cadela/m’(cd/m?) oat/sr.m> (W/sr.m2)
Do roi lumen/m? hay lux (Ix) | oat/m” (W/m?)
Nang luong lumen.s (Im.s) jun (j)
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Cam bién quang dan
Hiéu rng quang din

Hiéu tmg quang dan (hay con goi 13 hiéu g quang dién noi) 1a hién twong gidi phong
nhitng hat tai dién (hat dan) trong vat liéu dudi tdc dung cia anh sang lam ting d¢ dan
dién cua vat liéu.

Trong chit ban dan, cac dién tir lién két v6i hat nhan, dé giai phong dién tir khoi nguyén
tir can cung cap cho né mot nang lugng t61 thiéu bang nang luong lién két Wik. Khi dién
ttr dugc giai phong khoi nguyén tir, s& tao thanh hat dan méi trong vat lidu.

- dign or
A

+ 16 tréing + l&tring

Hinh 7.3: . anh hudéng ciia ban chat vt liéu dén hat dan dwoc gidi phong

Hat dan dugc gidi phong do chiéu sang phu thudc vao ban chit cua vat liéu bi chiéu
sang. Doi voi cac chat ban dan tinh khiét cac hat dan 1a cap dién tir - 10 trong.

Dbi v6i trudng hop ban din pha tap, hat din dugc giai phong 1a dién tr néu 13 pha tap
dono hoic 14 16 trong néu 1a pha tap acxepto.

Gia str c6 mot tim ban dan phang thé tich V pha tap loai N ¢6 ndng do cac donor Ng, c6

murc ning lugng ndm dudi ving dan mot khoang bang Wq du 16n dé & nhiét do phong
va khi ¢ trong t61 nong do no cua cac donor bi ion hoa do nhiét 1a nho.

chigu séng

hw

Vimg din

Wing hod tri
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Hinh 7.4: Té bao quang dan va sy chuyén murc nang lwong cua dién tie

Khi & trong t6i, ndng d6 dién tr duoc giai phong trong mot don vi thoi gian ti 16 véi
nong do cac tap chat chua bi ion hoa va bang a(Nd -no), véi hé so a xac dinh theo cong
thuc:

s “'.r: A"
a= Exp! .

\ kT
(7.6)
Trong d6 q la tri tuyét d6i ctia dién tich dién tir, T 1 nhiét do tuyét dbi cua khoi vat liéu,
k 1a hang so.
Sb dién tir tai hop véi cac nguyén tir da bi ion hoa trong mot don vi thoi gian ti 16 véi
cac nguyén tir da bi ion hoa np va nong do dién tir cling chinh bang no va bang r. no?,
trong do r 1a hé so tai hop.
Phuong trinh dong hoc biéu dién sy thay ddi ndng do dién tir ty do trong khoi

vat liéu c6 dang:

dn, ‘ \ s
—=alN, -n, )-r.n,
m (N, —=n, J-rn;
& trang thai cAn bang ta c6 :
dng _,
di
Suy ra:
“ |
a | a alN | |
n,=—=+| —+——
2r | 4r° r)
(7.2)

Do dan trong t6i duoc biéu dién boi hé thirc:

O, = guu,

(7.8)

Trong do6 p 1a d¢ linh dong cua dién tir.
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Khi nhiét d¢ tang, d0 linh dong cia dién tir gidam, nhung sy tang mat do dién t tu do do
su kich thich nhiét 16n hon nhiéu nén anh huéng ctia n6 1 nhan t6 quyét dinh d6i véi do
dan.

Khi chiéu sang, cac photon s& ion hod cic nguyén tir donor, giai phong ra cac dién tur.
Tuy nhién khong phai tit ca cac photon dép téi bé mit vat lidu déu giai phong dién tir,
mot sd bi phan xa ngay & bé mat, mot s6 bi hép thu va chuyén nang luong cho dién tir
dué6i dang nhiét nang, chi phan con lai méi tham gia vao giai phong dién tir. Do vdy, sb
dién tir (g) duogc giai phong do bi chiéu sang trong mot gidy tng véi mot don vi thé tich
vat li¢u, xac dinh boi cong thire:

L nli-R) g
AL hv

G
=
v
(7.9)
Trong do:
G - s0 dién tir dugc giai phong trong thé tich V trong thoi gian mot gidy.

V=A.L, v6i A, L 1a dién tich mat canh va chiéu rong tam ban dan (hinh 7.4).

1 - hiéu suit luong tir (s6 dién tir hodc 18 tréng trung binh duoc giai phong khi mot
photon bi hap thu).

R -1ahé sb phéan xa cua bé mat vat liéu.

A - budc song anh sang.

® - thong luong anh sang.

h - hang s6 Planck.

Phuong trinh dong hoc cua tai hop trong truong hop nay co6 dang:

— = 'd[-:"\-: -n)+g- rn’

Thong thuong birc xa chiéu toi di 16n dé sé dién tir dugc giai phong 16n hon rat nhiéu
so voi dién tu dugce giai phong do nhiét:

g >>a(N, —n) vi n>>n,
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Trong diéu kién trén, rat ra phuong trinh dong hoc cho mat d6 dién tor & diéu kién can
bang dudi tac dung chiéu sang:

n=|

W

(7.10)
D6 dan tuong ng voi néng do dién tir & diéu kién can bé‘mg:

o = gun

(7.11)
Té bao quang din
Vit li¢u ché tao

Té bao quang dan dugc ché tao cic ban dan da tinh thé dong nhit hoic don tinh thé, ban
dan riéng hoac ban dan pha tap.

- Da tinh thé: CdS, CdSe, CdTe.

PbS, PbSe, PbTe.

- Pon tinh thé: Ge, Si tinh khiét hoac pha tap Au, Cu, Sb, In.
Sbln, Asln, PIn, cdHgTe.

Ving pho 1am viéc ctia cac vat liéu nay biéu dién trén hinh 7.5.

Cds
| CdSe |

| Fhs |

l CdHg |
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Hinh 7.5: Ving phé lam viéc ciia mot sé vit liéu quang dan
Cac dac trung

- bién trd : Gia tri dién tré tdi RCO cua cac quang dién tr¢ phu thude rt 16n vao hinh
dang hinh hoc, kich thudc, nhi¢t dd va ban chat hoa ly cua vat li€u ché tao. Cac chat
PbS, CdS, CdSe c6 dién tro tbi rat 1on (tr 10% 2 - 10° 2 & 25°C), trong khi d6 Sbin,
SbAs, CdHgTe c6 dién trd téi twong dbi nhé ( tir 102 - 1032 & 25°C). Dién tré Re clia
cam bién gidm rat nhanh khi d6 roi tdng 1€n. Trén hinh 2.6 1a mot vi du vé su thay doi
cua dién tr¢ cam bién theo do roi sang.

Pién tro (L)
1

A\

1= \\\‘

£ roi sdng (1x)

Hinh 7.6: Su phu thuc cua dién tro vao do roi sang

Té bao quang dan co thé coi nhuw mot mach twong dwong goém hai dién tré Reo va Rep
mac song song:

R_R

oo op

R, =—2 2
R'L'.l + R‘_‘p
(7.12)

Trong do:

Reo - dién trd trong toi.

Rep - dién tr khi chiéu sang: Rep=a®™

a - hé s6 phu thudc vao ban chét vat liéu, nhiét do, phd buc xa.

v - hé s6 o gia tri tir 0,5 - 1.
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Thong thuong Rep <<Rco, nén co thé coi Re= =Rcp. Cong thirc (7.12) cho thiy su phu
thudc cta dién tro cua té bao quang dan vao thong lugng anh sang la khong tuyén tinh,
tuy nhién c6 thé tuyén tinh héa bang cach st dung mot dién trd mic song song voi té
bao quang dan. Mit khac, d6 nhay nhiét cta té bao quang dan phu thudc vao nhiét do,
khi d¢ roi cang 16n d6 nhay nhiét cang nho.

- Po nhay: Theo so d6 twong dwong cua té bao quang dan, do dan dién cta té bao quang
dan 1a tong d0 dan trong toi va d¢ dan khi chi€u sang:

E::E:JHG:p
(7.13)
Trong do:

- Geo 1a d6 dan trong toi: Geo = 1/Rco.

- Gep la dién tro khi chiéu sang: Geo = 1/Rep = d"/a.
Khi dat dién ap V vao té bao quang dan, dong dién qua mach:

[=VG,,+ VG, =1, +I;
(7.14)

Trong diéu kién st dung thong thudng I0<<IP, do d6 dong quang dién cuia té bao quang
dan xéc dinh béi biéu thirc:

Vo .
][_, = — (!
a

(7.15)

D61 voi ludng buce xa c6 pho xéac dinh, ti 1€ chuyén doi tinh:

IV

— =t
M a

(7.16)

Va dd nhay:
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(7.17)
Ttr hai biéu thire (7.16) va (7.17) c6 thé thiy:

- Té bao quang dan 13 mot cam bién khong tuyén tinh, 46 nhay giam khi buc xa ting (trir
khiy=1).

- Khi dién ap dat vao da nhd, do nhay ty 1¢ thuan voi dién ap dét vao té bao quang dan.
Khi dién 4p dit vao 16n, hiéu tng Joule 1am ting nhiét do, din dén do nhay gidam (hinh
7.7).

Truong hop bire xa anh sang 1a don séc, Ip phu thudc vao 2, d6 nhay phd cua té bao
quang dan xac dinh nhd dudng cong bicu dién sy phu thudc ctia hoi dap vao budc song
(hinh 7.8a)

10 ==

2y mhary tomge «féi
L1

|1

=]
L

|t~

0l

-150 -100 -50 0 30
Whigt &6 {°C)

Hinh 7.7: anh hwéng ciia nhiét dé dén dé nhay ciia té bao quang dan

;i”m == T ]
= H - =
£ & . g 3 _
g o
=
= =
2 | 2
£ 10 il J_x"
i
5 7
F
3 e B 4
i
rd
7
' 1 1o
' 2 ' w0 400 300
Budc séng {um} Whigt do va den tuyat ddi (K)
a) b)

Hinh 7.8: PJ nhay ciia té bao quang dan
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a) Puong cong pho hdi dap b) Sy thay doi ciia do nhay theo nhiét o

S(h)= -
ADiR)

(7.18)

D9 nhay phé cua té bao quang dan 12 ham phu thudc nhiét do nguén sang, khi nhiét do
tang d nhay pho tang.

Khi btic xa khong phai 1a don sic, dong Ip va do d6 do nhay toan phan phu thudc phd
burc xa (hinh 7.8b).

Pic diém va &ng dung

Pic dién chung cua cac té bao quang din:

- Ty 18 chuyén d6i tinh cao.

- Do nhay cao.

- Hoi dap phu thudc khong tuyén tinh vao thong luong.

- Thoi gian hdi dap 16n.

- Céc dic trung khong 6n dinh do gia hoa.

- B4 nhay phu thudc nhiét do.

- Mét s6 loai doi hoi lam ngudi.

Trong thuc té, t& bao quang dan dugc dung trong hai trudng hop:

- Piéu khiéner le: khi ¢ buc xa anh sang chiéu 1én té bao quang (ﬁn, dién trd cﬁa’n(')
giam qdéng k&, cho dong dién chay qua du 16n, dugc stir dung tryc ti€p hodc qua khuéch
dai dé dong mo role (hinh 7.9).

- Thu tin hiéu quang: dung té bao quang din dé thu va bién tin hiéu quang thanh xung

dién. Cac xung anh sadng ngat quang duoc thé hién qua xung dién, trén co s& do co thé
l1ap cac mach dém vat hoac do toc d§ quay cua dia.
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Hinh 7.9: Ding té bao quang dan diéu khién role

a) Diéu khién tryc tiép b) Piéu khién thong qua tranzito khuéch dai
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Bai 8: CAC LOAI CAM BIEN QUANG

Photodiode
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong
Xét hai tim ban dan, mot thudc loai N va mot thudc loai P, ghép tiép xuc nhau.

Tai mat tiép xtc hinh thanh mot ving nghéo hat dan vi tai ving nay tdn tai mot dién
truong va hinh thanh hang rao thé V.

Khi khong c6 dién thé & ngoai dit 1én chuyén tiép (V=0), domg dién chay qua chuyén
tiép i = 0, thuc té dong I chinh 13 dong tong cong cua hai dong dién bing nhau va nguoc
chiéu:

- Dong khuéch tan cac hat co ban sinh ra khi ion hoa cac tap chat (15 trong trong ban dan
loai P, di¢n tir trong ban dan loai N) do nang lugng nhiét cua cac hat dan co ban du 16n
de vuot qua hang rao the.

- Dong hat dan khong co ban sinh ra do kich thich nhiét (dién tir trong ban dan P, 16
trong trong ban dan N) chuyén dong dudi tac dung cua dién truong E trong ving nghéo.

Ving nghto

f‘f\“'ﬁ Viing chuyén tigp L

T el

P ==se===LVingnghta | -

UE N :

\

Hinh 8.1: So' do chuyén tiép P - N va hiéu iing quang dién trong viing nghéo

Khi c6 dién ap dat 1én di6t, hang rao thé thay d6i kéo theo sy thay d6i dong hat co ban
va bé rong vung ngheéo. Dong dién qua chuyén ti€p:

gV,
[=1, ex -1,
0 P[ KT } 0
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Khi di¢n ap nguoc du lon:

kT
(Vi< - — =-26mV & 300K)
4

b

chiéu cao hang rao thé 16n dén muc dong khuéch tan cua cac hat co ban tré nén rat nho
va c6 thé bo qua va chi con lai dong nguoc cua diot, khi do 1 = Io.

Khi chiéu sang diot bang buic xa co bude soéng nhd hon budc song ngudng, sé xuat hién
thém cac cap dién tir - 15 tréng. Dé cac hat din nay tham gia din dién can phai ngin can
su tai hop cua chung, tirc 13 nhanh chong tach roi cip dién tir - 16 tréng. Su tach cip dién
tir - 16 tréng chi x4y ra trong ving nghéo nhd tac dung cta dién trudng.

S6 hat dan duogc giai phong phu thudc vao thong luong anh sang dat téi ving nghéo va
kha nang hap thu cia vung nay. Thong luong anh sang chiéu tdi ving nghéo phu thude
dang keé vao chi¢u day lop vat liéu ma né di qua:

ih = tI}_:IE‘-'”
Trong d6 hé s6 a=10°cm’!. Dé tang thong luong 4nh sang dén ving nghéo ngudi ta ché
tao diot voi phién ban dan chiéu day rat bé.
Kha nang hép thu btrc xa phu thudc rat 16n vao bé rong vung ngheo. bé tang kha nang
m¢& rong vung ngheo nguoi ta dung didt PIN, 16p ban dan riéng I kep gitra hai 16p ban
dan P va N, vai loai diot nay chi can dién ap ngugc vai von c¢6 thé md rong vung ngheo

ra toan bo 16p ban dan 1.

il

-
DO~ [

[

Hinh 8.2: Céau tao diét loai PIN
Ché @6 hoat dong

- Ché d6 quang dan:
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So d6 nguyén 1y (hinh 8.3a) gdbm mot ngudn Es phan cuc nguoc didt va mot dién tre
Rm dé do tin hiéu.

L, 40 30 -0 -0 0

11 i
| : A
i I K
\ Thang lummg ~——E ] '_._'_.:-‘il‘;
d
1 , | /|
E, RS Va I A o )
- T i I||
1 €0
A TR -
I'.'
a) b)

Hinh 8.3: So' do nguyén Iy va ché dg lam viéc

Dong ngugc qua didt:

gV,
[, ==I,exp — [+, +]
r i P|j ij| | P
(8.1)

Trong d6 Ip 1a dong quang dién:

]p=5ﬂuffﬂiﬂme;ﬂ—ux}
1c
(8.2)

Khi dién ap nguoc Vq du 16n, thanh phan
Bx i =0
kT

I =1 +1;

ta co:

Thong thuong
].::, "f-:"':]p dﬂ dﬁj‘ ]R = ]p.

Phuong trinh mach dién:
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E=V, -V,

Trong d6 VR=Rmlr cho phép v& dudng thang tai A (hinh 8.3b).

Dong dién chay trong mach:

Diém lam viéc cua diot 1a diém giao nhau giita duong thang tai A va duong dic tuyén
[-V véi thong lugng tuong tng. Ché do lam viéc nay 1a tuyén tinh, VR ti 1€ voi thong
luong.

- Ché d% quang thé:

Trong ché d6 nay khong co dién ap ngoai dat vao diot. Diot 1am viéc nhu mot bo chuyén
doi ndng lugng twong duong voi mot may phat va nguoi ta do thé hd mach VOC hodc
do dong ngan mach ISC.

Do thé ho mach: Khi chiéu sang, dong IP ting 1am cho hang rao thé giam mot lugng
?Vb. Su giam chiéu cao hang rao thé lam cho dong hat dan co ban ting 1én, khi dat can
bang Ir = 0.

Ta cé: -1, exp HE:— +1,+1_ =0
Rit ra: AV, :ﬂ]ﬁg[] +:_F]
4

Do giam chiéu cao AVp cta hang rao thé co thé xac dinh dugc thong qua do dién ap
gitra hai dau diot khi hé mach.

kT I
Voo = —]ng[] +—F]
Y I

Khi chiéu sang yéu Ip <<lIo:
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Trong trudng hop nay Voc (kT/qg=26mV & 300K) nhé nhung phu thudc tuyén tinh vao
thong luong.

Khi chiéu sang manh, Ip >>Ip va ta co:

Trong trudng hop ndy Voc c6 gia tri twong dbi 16n (¢& 0,1 - 0,6 V) nhung phu thudc
vao thong lugng theo ham logarit.

(4]

P
-

o1 I 10 100
Thang luwang, mW

Hinh 8.4: Su phu thuoc cua thé hé mach vao thong luwong

Do dong ngén mach: Khi nbi ngén mach hai dau diot béng mot dién tré nho hon r nao
do, dong doan mach I chinh bang I va ti 1€ véi thong lugng (hinh 8.5):

vl

| 1%

1y /

0 0,1 02
Thang heemg, mW

Hinh 8.5: Sw phu thuoc cua dong ngd'n
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mach vao thong lugng anh sang

Dic diém quan trong cta ché do nay 1a khong c6 dong tdi, nhd vdy c6 thé giam nhidu
va cho phép do duogc thong luong nho.

Do nhay

Péi voi blic xa ¢6 phd xac dinh, dong quang dién IP ti 1& tuyén tinh voi thong lugng
trong mot khoang tuong doi rong, cd 5 - 6 decad. D nhay phd xac dinh theo cong thirc:

Alp _ gnl1-RJexpl-aX),

S[ A= =
A he

V()'l 7\4 = )\,s.

Do nhay phé phu thudc vao A, hi¢u sudt lugng tur A, hé ) phan xa R va h¢ ) hép thu a.

g L0 =
5 :'-_.l:l.. i 1\‘
LU -] J."r T
0,4 !
/ 1
0,2 i
ol \,
I
1
]
0,04
04 05 08 L0 12
3t b (pm)

Hinh 8.6: Phé d nhay ciia photodiode
Nguoi sir dung can phai biét do nhay phd dya trén dudng cong phd hoi dap S(L)/S(hp)

va gia tri ciia budc song Ap Gmg v6i d6 nhay cuc dai. Thong thuong S(Ap) nim trong
khoang 0,1 - 1,0 A/W.
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Hinh 8.9: Su phu thuoc cua do nhay vao nhiét do

Khi nhiét d6 ting, cuc dai Ap ctia dudng cong phd dich chuyén vé phia budc song dai.
Hé s nhiét ciia dong quang dan

c6 gia tri khoang 0,1%/°C.

So d6 ng dung photodiode

- So dd 1am viéc & ché d6 quang dan:

Pic trung cta ché d6 quang dan:

+D0 tuyén tinh cao.

+ Thoi gian hdi dap ngan.

+ Dai thong 16n.

Hinh 8.9 trinh bay so dd do dong ngugc trong ché d6 quang dan.

So dd co so (hinh 8.10a):
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i—iﬁ

Hinh 8.10: So' d6 mach do dong ngiegc trong ché dg quang dan

Khi ting dién trd Ry s& lam giam nhidu. Tong tré vao cua mach khuéch dai phai 1on dé
tranh lam gidm di¢n trd tai hiéu dung cua didt.

So db tac dong nhanh (hinh 8.10b):

Vo =R, +R ),

dién trd cua diot nho va bang

K 1T 4 3
K
trong d6 K 13 hé sé khuéch dai ¢ tan s6 1am viée. Tu C2 c6 tac dung bu trir anh huong
cua tu ki sinh Cp] v61 diéu kién

R|Cp| =R:C:

. B6 khuéch dai ¢ day phai c6 dong vao rat nho va sy suy giam do nhiét cling phai
khong dang ké.

- So dd 1am viéc & ché do quang thé:

Pic trung cta ché dd quang thé:

+ C6 thé 1am viéc & ché do tuyén tinh hodc logarit tuy thudc vao tai.
+ It nhiéu.

+ Thoi gian hoi dap 16n.

+ Dai thong nho.

+ Nhay cam véi nhiét d6 ¢ ché do logarit.
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So dd tuyén tinh (hinh 8.11a): do dong ngan mach Isc.
Trong ché do nay:

Vo =Ryl

5C

So dd logarit (hinh 8.11b): do dién ap hd mach Voc.

Vo =l 1422 Iy
o=t Yoo
Ry

'

> N
E R

a) b)

Hinh 8.11: So d6 mach do ¢ ché do quang dp
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Phototransisto
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong

Phototranzito 13 cac tranzito ma ving bazo ¢ thé dugc chiéu sang, khong co dién ap dat
1én bazo, chi c6 dién ap trén C, dong thoi chuyén tiep B-C phan cuc nguoc.

]
il o
o~
b)

al

tién the

Mo

—
cl

Hinh 8.12: Phototranzito

a) So d6 mach dién b) So dd twong duong

¢) Tach cap dién tir 16 tréng khi chiéu sang bazo

Dién 4p dat vao tap trung hau nhu toan bd trén chuyén tiép B-C (phan cuc nguoc) trong
khi d6 chénh 1éch dién &p gitra E va B thay doi khong dang ké (VBE = 0,6-0,7V). Khi
chuyén tiép B-C dugc chiéu sang, né hoat dong giébng nhu photodiot & ché do quang thé

v61 dong ngugc:

I =1,+1,

r

Trong d6 Ip 1a dong nguoc trong tdi, Ip 13 dong quang dién dudi tac dung cia thong
lwong Fo chiéu qua bé day X cua bazo (budc song A < As):

3 gnll —R}Exp(—ﬂ:’{}} .
hc -

I, D,
Dong I dong vai tro dong bazo, n6 gay nén dong colecto Ic:
=B+, =B+, +(B+1),

B - hé s6 khuéch dai dong ctia tranzito khi dau chung emito.
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C6 thé coi phototranzito nhur to hgp ciia mot photodiot va mot tranzito (hinh 8.12b).
Phodiode cung cp dong quang dién tai bazo, con tranzito cho hiéu ing khéch dai p. Cac
dién tir va 16 trong phat sinh trong ving bazo (dudi tic dung cua anh sang) s& bi phan
chia duéi tac dung cua dién trudng trén chuyén tiép B - C.

Trong trudng hop tranzito NPN, cac dién tir bi kéo vé phia colecto trong khi 15 tréng
bi gilr 1a1 trong vung bazo (hlnh 8.12c¢) tao thanh dong dién tu tr E qua B dén C. Hién
tuong Xay ra trong ty nhu viy néu nhu 15 trong phun vao bazo tir mdt ngudn bén ngoai:
dién thé bazo ting 1én 1am giam hang rao thé gitta E va B, diéu nay gdy nén dong dién
tir Ig chay tir E dén B va khuéch tan tiép tir B vé phia C.

Do nhay

Khi nhén dugc thong luong Fo, diot bazo-colecto sinh ra dong quang dién Ip, dong nay
gay nén trong phototranzito mot dong

=(B+1)1,

, trong do gia tri cua Icp dugc rit ra tir cong thirc cua Ip:

_(B+1)gn(1-R)expl-aX).
he

ch

Dbi véi mot thong luong Fo cho trude, duong cong phd hdi dép xac dinh boi ban chat
ctia diot B-C: vat liéu ché tao (thudng 13 Si) va loai pha tap (hinh 8.13). Di v6i mot
budc song cho trude, dong colecto I khong phai 13 ham tuyén tinh cua thong luong hodc
do chiéu sang bdi vi hé s6 khuéch dai o phu thudc vao dong Ic (tirc 1a cling phu thude
thong luong), nghia la

Al
.i";(I-".:|

phu thudc vao @o.

"\"I-I|
=
.

A (pm)
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Hinh 8.13: Puong cong phé héi dap ciia photodiot

Do nhay pho S(Ap) 6 budc song tuwong tng voi diém cuc dai co gia tri ndm trong khoang
1 - 100A/W.

So d6 dung phototranzito

Phototranzito ¢ thé dung 1am bd chuyén mach, hoic 1am phan tir tuyén tinh. O ché d6
chuyén mach né c6 vu diém so vé6i photodiot 14 cho phép sir dung mot cach truc tiép
dong chay qua twong d6i 16n. Nguoc lai, & ché do tuyén tinh, mic du cho d6 khuéch dai
nhung ngudi ta thich dung photodiot vi n6 c¢6 d6 tuyén tinh t6t hon.

- Phototranzito chuyén mach:
Trong truong hgp nady sir dung thong tin dang nhi phan: c6 hay khong co6 burc xa, hodc
anh sang nho hon hay 16n hon ngudng. Tranzito chan hodc bao hoa cho phép diéu khién

truc tiép (hodc sau khi khuéch dai) nhu mot role, diéu khién mét céng logic hoac mot
thyristo (hinh 8.14).

I . + .4
o

:”JI T il

Hinh 8.14: Photodiotzito trong ché dg chuyén mach

i

a) Role b) Role sau khéch dai ¢) Cong logic d) Thyristo

- Phototranzito trong ché do tuyén tinh:

C6 hai cach str dung trong ché do tuyén tinh.

- Trudng hop thir nhét: do anh sang khong d6i (giéng nhu mot luxmet).
- Trudng hop thir hai: thu nhén tin hi¢u thay doi dang:

cb(_[}: @, + iI?-_(l}
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Trong d6 F1(t) 1a thanh phan thay d6i v6i bién do nho dé sao cho khong dan téi
phototranzito bi chin hoac bao hoa va c6 thé coi d0 nhay khong doi. Trong dicu ki¢n do,
dong colecto c6 dang:

I(t)=1.D,+SD, (1)

+

Hinh 8.15: So do6 nguyén 1y luxmet
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Phototransisto hi€u urng truong
Phototranzito hiéu ung truong (photoFET) ¢ so d6 twong dwong nhu hinh 8.16.

-

G

T AN AL o h\* D
G 5
L P I i
]
I %
- -
a) b)

Hinh 8.16: Phototranzito hiéu ung truong

a) So d6 ciu tao b) So 6 mach

Trong phototranzito hiéu tng truong, anh sang duoc sir dung dé lam thay doi dién tro
kénh. Vi¢c diéu khién dong mang ID dugc thuc hién thong qua sy thay doi dién ap Vgs

gitra cong va ngudn. Trong ché dd phan cuc ngugc chuyén tiep P-N gilta cong va kénh,
dién &p nay s€ xac dinh dg rdng cua kénh va do d6 dong mang c6 dang:

Vi Ips - dong mang khi Vgs = 0.

Vp - dién ap that kénh.

Khi bi chiéu sang, chuyén tiép P-N hoat dong nhu mot photodiot cho dong ngugc:
I.=1,+Ip

Ip = Sg® - dong quang dién.

Io - dong dién trong toi.

Sg - d0 nhay cua diot céng - kénh.

® - thong luogng anh sang.
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Dong Ir chay qua dién tré Rg ciia mach cong xac dinh dién thé VGs va va dong mang:

Ve =R [’1_”+1P}—EL,_

g
Eg - thé phan cuc ctia cong.

Phototranzito hiéu tng trudong duoc Gmg dung nhiéu trong viéc diéu khién dién ap bang
anh sang.
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M6t s6 kinh kién khac
Hiéu irng quang dién phat xa

Hi¢u tng quang dién phat xa hay con dugc goi 1a hi€u ung quang dién ngoai 1a hién
tuong cac dién tir dugc giai phong khoi bé mit vat liéu tao thanh dong khi chiéu vao
chung mot birc xa anh sang c6 budc song nho hon mot ngudng nhét dinh va co thé thu
lai nho tac dung cta dién truong.

Co ché phat xa dién tir khi chiéu sang vat li¢u Xéy ra theo ba giai doan:
- Hap thy photon va giai phong dién tir bén trong vat liéu.

- bién tir vira duoc giai phong di chuyén dén bé mit.

- Dién tr thoat khoi bé mit vat ligu.

Khi mét dién tr hip thu photon va duoc giai phong, di chuyén ctia nd trong khoi vat
liéu mang tinh ngau nhién theo moi hudng, do d6 chi mot luong rat nho hudng t6i bé
mat. Mat khéc, trong qua trinh di chuyén, cac dién tr nay co thé va cham véi cac dién tir
khac va mat di mot phan nang luong do d6 chi mot lugng nhé dién tir dugc giai phong
téi duoc bé mit. Mit khac, su phat xa cua cac dién tur sau khi da dén duoc bé mat chi co
thé x4y ra khi dong ning ctia n6 du thing dugc hang rao thé phan cach vat lidu voi moi
truong.

Té bao quang dién chin khong
Té bao quang dién chan khong gdm mot dng hinh tru c6 mot cira s6 trong subt, duge hut

chan khéng (ap suat ~ 10°-10 mmHg). Trong dng dit mot catot c¢6 kha ning phat xa
khi dugc chiéu sdng va mot anot.

AN
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Hinh 8.17: So do cdu tao té bao quang dién chéin khéng
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So d6 twong duong va su thay doi ciia dong anot Ia phu thudc vao dién thé anot - catot
Vak biéu dién trén hinh 8.18.

LA}
A ‘l_ 4,75 Im%
4 —
| = |E ; rd
N/ jf 237|mw
K ) / 095 ImW
R, i
T
0 2 A 80 ED 10D I
. VoW
a) b "

Hinh 8.18: So do twong dwong va ddic trung I - v ciia té bao

quang dién chan khong

bac trung I - V ¢6 hai vung 10 rét:

+ Vung dién tich khong gian dic trung bdi sy ting manh ctia dong khi di¢n ap tang.
+ Vung bao hoa dic trung béi sy phy thudc khong dang ké cua dong vao dién ap.

Té bao quang dién dugc str dung chil yéu trong ving bao hoa, khi d6 n6 giéng nhu mot
ngudn dong, gia tri ciia dong chi phu thudc vao thong luong 4nh sang ma né nhan duoc.
bién tro trong ? cua té bao quang di¢n rat 16n va c6 thé xac dinh tir do ddc cua dic tuyén
o vung bao hoa:

,

1| dl

= u|

& . dvuk

Aib

D6 nhay pho cua té bao quang dién duoc biéu dién thong qua gia tri ciia dong anot trong
vung bao hoa, thuong vao cd 10 - 100 mA/W.

Té bao quang dién dang khi
Té bao quang dién dang khi c6 ciu tao twong tu t& bao quang dién chan khong, chi khac

& chd thé tich bén trong cta dén duoc dién day bang khi, thuong 1a khi acgon, dudi ap
sut ¢& 107! - 1072 mmHg.

81/191



I, ()

A210%m = 7
L~ 24
JIFFJH’LEJH:M1 2 jjf
| F_f!;,;f J,f;#£#|w=M1 54 P
/,f::::FH““ —1 __|os.10%im
___,_.-l.—'__.".__.____._.—
J y 40 80 ED 100 120 ) 4 5 )
1""41 (V) i - iy

Hinh 8.19: Bdc trung va do nhay cia té bao quang dién dang khi
Khi dién ap thap hon 20V, dic tuyén I - V c6 dang gidng nhu té bao quang dién chan

khong. Khi dién 4p cao, dién tir chuyén dong voi toc do 16n 1am ion hoa cac nguyén tir
khi, két qua 1a dong anot tang 1én tr 5 - 10 lan.
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Bai 10: CAM BIEN PO VI TRI DICH
CHUYEN

Nguyén ly do vi tri va dich chuyén
Viéc xéc dinh vi tri va dich chuyén déng vai trd rat quan trong trong k¥ thuat.
Hién nay c6 hai phwong phép co ban dé xac dinh vi tri va dich chuyén.

Trong phuong phép thi nhat, bd cam bién cung cap tin hiéu 1a ham phu thudc vao vi tri
cua mQt trong cac phan tir clia cam bién, dong thoi phan tir ndy c6 lién quan dén vat can
xéc dinh dich chuyén.

Trong phuong phéap tht hai, tng véi mot dich chuyén co ban, cam bién phat ra mot
xung. Viéc xac dinh vi tri va dich chuyén dugc tién hanh bang cach dém s6 xung phat
ra.

Mot s6 cam bién khong doi hoi lién két co hoc gilra cam bién va vat can do vi tri hodc
dich chuyén. Mai lién h¢ gitra vat dich chuyén va cam bién dugc thuc hién thong qua
vai tro trung gian cua di¢n truong, tur trudong hodc dién tir trudng, dnh sang.

Trong chuong ndy trinh bay céc loai cam bién thong dung ding dé xac dinh vi tri va

dich chuyén cua vat nhu di¢n thé ké dién trd, cdm bién dién cam, cam bién di¢n dung,
cam bién quang, cam bién dung song dan hoi.
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Cong tiac gioi han
Ciu tao va nguyén tic hoat dong

Bao gom mot hodc nhiéu cip tiép diém duoc diéu khién dong/mé dudi tic dong co hoc.
Céc cap tiép diém c6 thé & trang thai thuong dong hodc thudng mé. Dudi tic dong cia
ngoai luc (tin hiéu kich thich), cip tiép diém sé& thay doi trang thai, nghia 1a néu dang &
trang thai thudng déng thi s& chuyén sang mé va nguoc lai.

Cam bién nay hay duoc dung dé xac dinh €161 han hanh trinh hodc vi tri ctia dbi tuong.
Xung nhiéu va cach xir ly

Trong qué trinh thay doi trang thai béi tac dong ngoai luc, cac tiép diém co6 thé bi nay
khi dong hodc mo tao ra su dong ngat nhleu 1an ngoai mong doi. Su dong ngit do nay
tiép diém co thé dan dén cac chi bao sai vé sy tac dong dan dén dleu khién sai khi dya

vao céc chi bao nay. Do vay, v6i loai cong tac gidi han co hoc can co xir Iy chong hién
tugng nay tiép diém.

Xtr Iy ¢6 thé thyc hién trén mach dién ghép ndi cam bién (mic thém tu dién) hay trong
chuong trinh xur Iy tin hi€u cam bién néu duoc ghép ndi1 voi bd xir 1y.

Hinh dang, ciu tao mt sd loai thuc té

Trén thuc té c6 nhiéu loai cong tic gidi han khac nhau. Sau day la hinh anh minh hoa
mot s6 loai pho bién:
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Pién thé ké dién tré

Loai cam bién nay co cAu tao don gian, tin hi¢u do 16n va khong doi hoi mach di¢n dac
biét dé xir 1y tin hi€u. Tuy nhién vdi cac dién thé ké dién tré ¢ con chay co hoc c6 sy
co xat gy O6n va mon, so 1an str dung thip va chiu 4nh huéng 16n ctia moi truong khi co
bui va am.

Pién thé ké dung con chay co hoc

Céu tao va nguyén Iy 1am viéc

Cam bién gém mét dién tré cb dinh Rn, trén d6 c6 mot tiép xtc dién c6 thé di chuyén
duoc goi la con chay. Con chay dugc lién két co hoc véi vat chuyén dong can khao sat.
Gia tri cua dién tro Ry gitra con chay va mdt dau cua dién tré Ry 1a ham phu thudc vao

vi tri con chay, cling chinh 1a vi tri cua vat chuyén dong.

- Béi véi dién thé ké chuyén dong thang (hinh 10.1a):

(10.1)
- Trudng hop dién thé ké dich chuyén tron hodc xoan:

R"iz ¢ RIZ

Oy

(10.2)

Trong d6 am < 360° khi dich chuyén tron (hinh 4.1b) va am > 360° khi dich chuyén
xoan. (hinh 10.1c)
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Hinh 10.1: Cdc dang dién thé ké
1) bién tr¢ 2) Con chay
Céc dién tré duoc ché tao co dang cudn day hoac bang dan.
Céc di¢n tré dang cudn day thuong du’gc ché tao tir cac hop kim Ni - Cr, Ni - Cu, Ni
- Cr - Fe, Ag - Pd quan thanh vong xoan dang 10 xo trén 131 cach dién (bang thuy tinh,

g6m hoic nhua), giita cac vong diy cach dién bang emay hoic 16p oxyt bé mit.

Cac dién tr& dang bang dan dugc ché tao b'fmg chat déo tron bt dan dién 1a cacbon hodc

kim loai cd hat ~1 02 pm.

Céc dién tré dugc ché tao véi cac gid tri Rn nam trong khoang 1k? dén 100k?, d6i khi
dat to1 M?.

Cac con chay phai dam bao tiép xtc dién tdt, dién trd tiép xuc phai nho va 6n dinh.
Cac dac trung

- Khoang chay c6 ich cua con chay:

Thong thudng & dau hodc cudi duong chay cia con chay ti s6 Rx/Rn khong 6n dinh.

Khoang chay c6 ich 1a khoang thay ddi ctia x ma trong khoang d6 Rx 1a ham tuyén tinh
ctia dich chuyén.
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\Eu.':ii dwimg chay

Khodng chay cd lich

Bu dudmg chay X

Hinh 10.2: Su phu thudc cua dién tro

dién thé ke vao vi tri con chay

Boo 8Bo 0o0F

Hinh 10.3: B phdn gidi ciia dién thé

ké dang day

- Nang suét phan giai:

Déi voi dién tré day cudn, do phan giai xac dinh boi luong dich chuyén cuc dai can thiét
dé dua con chay tur vi tri ti€ép xuc hi¢n tai sang vi tri ti€p xac lan can ti€p theo. Gia su
cudn day co n vong day, co thé phan biét 2n-2 vi tri khac nhau vé dién cua con chay:
+n vi tri tiép xtic voi mot vong day.

+n - 2 vi tri tiép xtc v6i hai vong day.

D0 phan giai cua dién tré dang day phu thudc vao hinh dang va duong kinh cua day di¢n
tré va vao khoang ~10um.
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D0 phan giai cua cac di¢n tro kiéu bing dan phu thudc vao kich thudc hat, thudng vao
co ~ 0,1pm.

- Thoi gian sbng:

Thoi gian song cua dién k€ 1a s6 1an st dung cua dién thé ké. Nguyén nhan gy ra hu
hong va han ché thoi gian song cua dién thé ké 1a sy mai mon con chay va day dién tro
trong qua trinh lam vi¢c. Thuong thoi gian song cua dién thé ké dang day dan vao c&

10° lan, dién ké dang bang dan vao ¢& 5.107 - 10% 14n.
Pién thé ké khong dung con chay co hoc

Pé khic phuc nhuoc diém cua dién thé ké dung con chay co hoc, nguoi ta st dung dién
the ke lién két quang hodc tur.

Dién thé ké dung con tré quang
Hinh 10.4 trinh bay so dd nguyén 1y ctia mét dién thé ké dung con tro quang.

Dién thé ké tron dung con tro quang gom diot phat quang (1), bing do (2) bang tiép xtic
(3) va bang quang dan (4). Bing dién tré do dugc phan cach véi bang tiép xuc boi mot
bang quang dan rat manh lam bang CdSe trén d6 c6 con tro quang dich chuyén khi tryc
cta dién thé ké quay. Pién tro clia ving quang dan giam dang ké trong ving dugc chiéu
sang tao nén sy lién két gitra biang do va bang tiép xuc.

5"‘}#
ol

[

Dign tro 4

-

I
-

e Thovi gian
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Hinh 10.4: Pién thé ké quay ding con tré quang

1) biot phat quang 2) Bing do 3) Bang tiép xtc 4) Bing quang dan

Thoi gian hoi dap cua vat liéu quang din ¢& vai chuc ms.

Pién thé ké dung con tré tir

Hinh 10.5 trinh bay so dd nguyén 1y mot dién thé ké tir gdm hai tir dién tré Ry va Ro
mac ndi tiép va mot nam cham vinh citu (gan v6i truc quay cua dién thé k&) bao phu 1én

mot phan cua dién tré R va Ry, vi tri phan bi bao phu phu thudc gbc quay cua truc.

Dién ap nguon Es dugc dat giita hai diém (1) va (3), dién ap do Vi lay tir diém chung
(2) va mot trong hai du (1) hoic (3).

Khi do6 dién ap do duoc xéc dinh boi cong thure:

R R
=—'E5=—'E5
R, +R, R

(10.3)

Trong d6 R1 14 ham phy thudc vi tri cta truc quay, vi tri nay xac dinh phan caa R1 chiu

anh huong cua tur truong con R = R + Ry = const.
TO%+

505 /-\

30%

2

V,/Eg,

Hinh 10.5: Dién thé ké dién tir

Ttr hinh 10.5b ta nhan thay dién 4p do chi tuyén tinh trong mét khoang ~900 ddi véi
dién ké quay. D61 véi dién ké dich chuyén thang khoang tuyén tinh chi ¢& vai mm.
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Cam bién dién cam

Cam blen dién cam 13 nhom cac cam bién lam viéc dua trén nguyén ly cam Ung di¢n tu.
Vit can do vi tri hodc dich chuyén duoc gan vao mot phan tir cia mach tir giy nén sy
bién thién tir thong qua cudn do. Cam bién dién cam duoc chia ra: cam bién ty cam va
ho cam.

Cam bién tw cam

Cam bién tu cdm c6 khe tir bién thién

- Cam bién ty cam don: trén hinh 10.6 trinh bay so d6 nguyén 1y ciu tao cia mot sb loai
cam bién tu cam don.

]

! 2
= l S N
ol X >
B ;% X
E—
o LA
& |+
a) b) '

Hinh 10.6: Cam bién tuw cam

1) L&i sat tir 2) Cudn day 3) Phan dong

Cam bién tu cam don gdm mot cudn diy quan trén 15i thép cd dinh (phan tinh) va mot
161 thép c6 thé di dong dudi tac dong cua dai luong do (phan dong), gitta phan tinh va
phan dong co6 khe hé khong khi tao nén mot mach tir hé.

So d6 hinh 10.6a: dudi tac dong cua dai luong do Xv, phan tmg cua cam bién di chuyén,
khe h0’ khong khi d trong mach tir thay di, 1am cho tir trd cia mach tir bién thién, do do

hé s6 ty cam va téng trd clia cudn day thay doi theo.

So d6 hinh 10.6b: khi phan tGng quay, tiét dién khe ho khong khi thay d6i, lam cho tir
tré cua mach tur bién thién, do do h¢ s6 tu cam va tong tr¢ cua cudn day thay doi theo.

Hé sb ty cam cua cudn day ciing c6 thé thay doi do thay doi ton hao sinh ra bai dong
dién xody khi tam sat tir dich chuyén dudi tac dong cua dai lugng do Xy (hinh 10.6¢).

Néu bd qua dién trd cia cudn day va tur trd cua 161 thép ta co:
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L=——=—"
5 B
Trong do:
W- 56 vong day.
R,=—
ILl,::,B
- tr tr¢ cuia khe hd khong khi.
& - chiéu dai khe ho khong khi.
s - tiét dién thyc cta khe ho khong khi.
Truong hop W = const ta co:
il il
dL = —ds+—d5
(o sl

Véi lugng thay d6i hitu han Ad va As ta c6:

9 9
WL, WL A5,
AL =—="LA o L |

8y (B + As)*
(10.4)

D6 nhay ctia cam bién tu cam khi khe hd khong khi thay d6i (s=const):

(10.5)
D6 nhay cia cam bién tu cam khi thay dbi tiét dién khong khi (d = const):

s AL_Ly
As s,

(10.6)

Tong trd cia cam bién:
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W W LS
o}

Z =mlL

(10.7)

Tir cong thirc (10.7) ta thiy tong trd Z ctia cam bién 13 ham tuyén tinh véi tiét dién khe
hé khong khi s va phi tuyén vai chiéu dai khe hd khong khi d.

Z..L &

L = f(Ad)
—
Zsomn= f(AB)

\'L—__‘_‘_a-::zﬁ':r:l-'; = ﬂ-j'é-]

Ad

Hinh 10.7: Sw phu thuéc giita L, Z véi chiéu day khe hé khéng khi d
Dic tinh cia cam bién ty cam don Z = f(Ad) 1a ham phi tuyén va phu thudc tin sd ngudn
kich thich, tan s6 nguon kich thich cang cao thi d§ nhay cia cdm bién cang cao (hinh

10.7).

- Cam bién tu cam kép lap theo kiéu vi sai: Pé ting d6 nhay cia cam bién va ting doan
dac tinh tuyén tinh ngudi ta thuong dung cam bién ty cdm kép mac theo ki€u vi sai (hinh

10.8).
|jxk.

a) b) c)

Hinh 10.8: Cam bién tw cam kép mdc theo kiéu vi sai

Dic tinh ctia cam bién tw cam kép vi sai ¢ dang nhu hinh 10.9.
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A L

— L, =1(d)

\ L, - L, =)

|
/ \ :
L, = f(8)

Hinh 10.9: Bdc tinh ciia cam bién tw cam kép ldp vi sai

Cam bién tu cam c6 16i tir di dong

Cam bién gdm mdt cudn diy bén trong co 13i tir di dong dugc (hinh 10.10).

H
= =

Hinh 10.10: So @6 nguyén Iy cam bién tw cam c6 16i tir
1) Cudn day 2) Lai tu

Duéi tac dong cua dai luong do Xy, 18i tir dich chuyén lam cho d6 dai If caa 15 tir nam
trong cudn day thay doi, kéo theo sy thay doi hé so tu cam L cia cudn day.

Sy phu thudc ctia L vao Ir1a ham khong tuyén tinh, tuy nhién c6 thé cai thién bang cach
ghép hai cuon day dong dang vao hai nhanh ké sat nhau ctia mét cau di¢n tré ¢6 chung
mot 161 st.

Cam bién ho cam

CAu tao cta cam bién hd cam tuong tu cam bién tu cam chi khac & chd c6 thém mot
cudn day do (hinh 10.11).

Trong cac cam bién don khi chiéu dai khe ho khong khi (hinh 10.11a) hoc tiét dién khe
khong khi thay d6i (hinh 10.11b) hodc ton hao do dong di¢n xody thay doi (hinh 10.11c¢)
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s& 1am cho tir thong ctia mach tir bién thién kéo theo suét dién dong e trong cudn do thay
doi.

- Cam bién don c6 khe ho khong khi:
Tu thong tirc thoi:

W 1Wins

)]
' R, o}

1 - gia tri dong dién tlrc thoi trong cudn day kich thich Wy.

4
X, '
3
cl )
Xy
5 ) . .
d) d) e)

Hinh 10.11: Cam bién ho cam
1) Cudn so cap 2) Gong tir 3) 16 tir di dong 4) Cudn thir cip (cudn do)
Strc dién dong cam Uing trong cudn day do Wa:

L A AT
dt 5  di

e=—

W2 - s6 vong ddy cta cudn day do.

Khi lam viéc voi dong xoay chiéu i=Imsinmt, ta co:
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Wi Wings

wl , cosmt
o]

va gia tri hi¢u dung cua suat di¢n dong:

Eo-aWilleS g S
0 0

I - gid tr1 hi€u dung cua dong dién

k=W, Wu,ml

Vi cac gia trt W2, Wi, po, o valla hﬁng s, ta co:

dE = f’:‘—Ed:; +i—%dﬁ
% o0

Hay

AE=k=2 ks 20
Cy |5, +AB)

(10.8)

Do nhay ciia cam bién véi su thay d6i cua chiéu dai khe hé khong khi & (s = const):

AE ks E,
AS cal o AD) L[ AD
Oyl I +— | Og| 1+—
lk h-!:- A l\ E}-!Z- 4

(10.9)

Con dd nhay khi tiét dién khe hé khong khi s thay doi (5 = const):

AE k E
55:—:—:—
As 0O 5
(10.10)
E, =0
S

- stzc dién dong hd cam ban dau trong cuon do W3 khi Xy = 0.
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Ta nhan théy cong thirc xac dinh do nhay cua cam bién hd cam c6 dang tuong ty nhu
cam bién ty cam chi khac nhau ¢ gia tri cua Eg va Lo. P nhay ctia cadm bién ho cam Sq
va Sg cling tdng khi tdn s6 ngudn cung cap tang.

- Cam bién vi sai: dé tang d§ nhay va do tuyén tinh cua dac tinh cam bién ngudi ta mac
cam bién theo so do6 vi sai (hinh 10.11d,d,e). Khi mac vi sai o nhay cua cdm bién tang
gap doi va pham vi lam vié€c tuyén tinh mé rong dang ké.

- Bién thé vi sai c6 151 tir: gdm bdn cudn day ghép dong truc tao thanh hai cam bién
don do61 xing, bén trong co6 161 tur di dong dugce (hinh 10.12). Cac cudn thur cap dugce nodi

nguoc véi nhau sao cho suat dién dong trong ching tri€t ti€u lan nhau.

()

[

b2

FHE AT HH)’,"/HHEP
A A A A A A

Hinh 10.12: Cam bién hé cam vi sai
1) Cudn so cap 2) Cudn thir cap 3) Lai tir

Vé nguyén tic, khi 18i tir & vi tri trung gian, dién 4p do Vm & dau ra hai cudn thir cap
bang khong. Khi 13 tir dich chuyén, 1am thay d6i méi quan hé giita cudn so cap véi cac
cudn tht cép, tic 12 1am thay doi hé sb hd cam giita cudn so cap voi caccudn thir cap.
Khi dién trd cua thiét bi do du 16n, dién 4p do Vm gan nhu tuyén tinh v6i hiéu sd cac hé
s6 hd cam cua hai cudn thtr cap.
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Cam bién dién dung

Cam bién tu dién don

Cac cam bién tu dién don 13 mot tu dién phang hodc hinh try ¢6 mot ban cuc gan ¢ dinh
(ban cyc tinh) va mot ban cyc di chuyén (ban cuc dong) lién két voi vat can do. Khi ban

cuc dong di chuyén s€ kéo theo su thay doi dién dung cua tu dién.

- B6i véi cam bién hinh 10.13a: dudi tac dong cua dai luong do Xv, ban cuc dong di
chuyén, khoang céc giita cac ban cuc thay ddi, kéo theo dién dung tu dién bién thién.

£E,8
C = “‘..
o]
€ - hang s6 dién mo6i cua moi trudng.
€0 - hang so dién moi cua chan khong.
s - di¢n tich nam gitra hai dién cuc.
0 - khoang céch gitra hai ban cuc.
B f,_".‘:_t.__‘
| X,
— b e — e ——— — — — H
L |
b) c)

a)
Hinh 10.13: Cam bién tu dién don
- B6i véi cam bién hinh 10.13b: dudi tac dong cua dai lugng do Xv, ban cuc dong di

chuyén quay, dién tich giita cac ban cyc thay d6i, kéo theo su thay d6i cua dién dung tu
dién.

(10.11)
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a - gbc g véi phan hai ban cyc do6i dién nhau.

DPdi voi cam bién hinh 10.13¢: dudi tac dong cua dai luong do Xv, ban cuc dong di
chuyén théng doc truc, dién tich gitra cac ban cuc thay doi, kéo theo su thay doi cua dién
dung.

27e,
log(r, /1))

(10.12

Xét truong hop tu dién phang, ta co:
C=—
]

aC = Lae+LCas+Las
CE o5 oy

Pua vé dang sai phan ta co:

EgSy

S, £, -
ﬂ.C:_ﬁ;i5+_—"is—, AD

8, (8, +A8)
(10.13)

Khi khoang cach giita hai ban cuc thay d6i ( e = const va s=const), d6 nhay ctia cam
bién:

AC £.8,
AG (8, +a8)

(10.14)
Khi di¢n tich cua ban cuc thay doi ( e = const va d = const), d0 nhay cua cam bién:

AC g,
&

S = _
©5 7 As

(10.15)
Khi hé’mg sb dién moi thay doi ( s = const va d = const), d0 nhay cua cam bién:

_ AC _ 20

g
5 E - -
Y o
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(10.16)
Néu xét dén dung khang:

z-1_38

wmC  mes

dZ = i—zds+ﬂ;—zd5+§dﬁ
& s 0

Pua vé dang sai phan:

a-'| IiItl-'l ] .
AZ =— — —Ag— — — As+ Ad
ws, (g, +Aef me s, +As ) S,

Tuong tu trén ta c6 dd nhay cia cam bién theo dung khéang:

s - _ Oy
IJJ‘.‘;.:..[E-Z.' T iEJ-
(10.17)
S
[OE [5-2.' +48 J-
(10.18)
1
S —
Fi: WE,S,
(10.19)

Ttr cac biéu thire trén co thé rut ra:

- Bién thién dién dung cua cam bién tu dién 1a ham tuyén tinh khi dién tich ban cuc va
hang s6 di¢n moi thay doi nhung phi tuyén khi khodng cach gitra hai ban cyc thay doi.

- Bién thién dung khang ctia cam bién tu dién 13 ham tuyén tinh khi khoang cach giita
hai ban cuc thay d6i nhung phi tuyén khi di¢n tich ban cuc va hang s6 dién moi thay

doi.

Ngoai ra gitra hai ban cuc khi c6 dién ap dat vao s& phat sinh luc hat, luc nay can phai
nhé hon dai lugng do.
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Cam bién tu kép vi sai

K-"
A, AA, X,
A . A AL
—] -
B R — 7“{?._ .
Al i A e | I———S
— & l— c)
a) b

Hinh 10.14: Cam bién tu kép vi sai

Tu kép vi sai co khoang cach giita cic ban cyc bién thién dich chuyén thang (hinh
10.14a) hodc co6 dién tich ban cyc bién thién dich chuyén quay (hinh 10.14b) va dich
chuyén thang (hinh 10.14c) gdbm ba ban cuc. Ban cyc dong A1 dich chuyén gitra hai ban
cuc c6 dinh Az va A3 tao thanh cung voi1 hai ban cuc nay hai tu dién c¢6 dién dung Ca1

va C31 bién thién ngugc chiéu nhau.

Do nhay va dg tuyén tinh cua tu kép vi sai cao hon tu don va luc tuong ho gilra cac ban
cuc triét tiéu lan nhau do ngugc chi€u nhau.

Mach do

Thong thuong mach do dung v6i cam bién dlen dung la cac mach cau khong can bang
cung cap bang dong xoay chiéu. Mach do can thoa min cac yéu cau sau:

- Tong tré dau vao tirc 1 tong tr cia duong chéo cau phai that 16n.

- Cac day dan phai duoc boc kim loai dé tranh anh huéng cua dién trudng ngoai.
- Khong dugce méc cac dién trd song song v6i cam bién.

- Chong am tot.

Hinh 10.15a 14 so 6 mach cau dung cho cam bién tu kép vi sai v6i hai dién tré. Cung
cap cho mach cau la mot may phat tan so cao.

Hinh 10.15b 14 so ¢6 mach mich ciu bién ap véi hai nhanh tu dién.
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Hinh 10.15: Mach do thuwong diing véi cam bién tu dién
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Bai 12: CAC LOAI CAM BIEN PO VI TRI

Cam bién quang

Céc cam bién do vi tri va dich chuyén theo phuong phap quang hoc gdm nguén phat anh
sang két hop voi mdt dau thu quang (thuong 1a t€ bao quang dién).

Tuy theo cach bd tri dau thu quang, ngudn phat va thude do (hodc dbi tuong do), cac
cam bién duogc chia ra:

- Cam bién quang phan xa.

- Cam bién quang soi thau.

Cam bién quang phén xa

Cam bién quang phan xa (hinh 12.1) hoat d6ng theo nguyén tic doi phan quang: dau thu
quang dat cung phia v&i ngudn phat. Tia sang tir ngudn phat qua thau kinh hoi tu dap
té61 mot thude do chuyén dong cung vat khao sat, trén thudc cd nhitng vach chia phan

quang va khong phan quang ké tiép nhau, khi tia sang gip phai vach chia phan quang s&
bi phan xa tré lai dau thu quang.

Hinh 12.1: Cam bién quang phan xa
1) Ngudn phat 2) Thuée do 3) Pau thu quang

Cam bién loai doi phan quang, khong can day ndi qua vung cam nhan nhung cy ly cam
nhan thip va chiu anh hudng ctia 4nh sang tir ngudn sang khac.

Cam bién quang soi thau
So dd ciu triic ciia mot cam bién do vi tri va dich chuyén theo nguyén tic soi thau trinh

bay trén hinh 12.2a. Cam bién gdm mot ngudn phat anh sang, mot thau kinh hoi ty, mot
ludi chia kich quang va cac phan tir thu quang (thuong 1a t€ bao quang di¢n).
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Tin higu ra 4 Chu ki chia
'l_l-!

Vil /N

Tin higu chudn P i

L J

a) b)
Hinh 12.2: a) So do cdu tao cam bién quang soi thau b) Tin hiéu ra
1) Ngudn sang 2) Thau kinh hoi tu 3) Thudc do
4) Ludi chia 5) Té bao quang dién 6) Ma chuan

Khi thudc do (gin voi ddi twong khao sat, chay giira thdu kinh hoi tu va ludi chia) co
chuyén dong tuong dbi so v6i ngudn sang s& lam xuét hién mot tin hiéu anh sang hinh
sin. Tin hiéu ndy dugc thu boi cac t& bao quang dién dit sau ludi chia. Cac tin hiéu dau
ra ctia cam bién duoc khuéch dai trong mQt bd tao xung dién tir tao thanh tin hiéu xung
dang chir nhat.

Céc té bao quang dién b tri thanh hai ddy va dit 1éch nhau mot phan tu do chia nén ta

nhan duoc hai tin hiéu léch pha 90° (hinh 12.2b), nh¢ d6 khong nhitng x4c dinh duoc
do dich chuyén ma con cé thé nhan biét dugce ca chiéu chuyén dong.

Dé khoi phuc diém gbc trong truong hop mat dién nguon ngudi ta trang bi thém méc do
chuan trén thudce do. Uu diém cia cac cam bién soi thdu 1a cy ly cam nhén xa, c6 kha
ning thu duoc tin hiéu manh va ti sé do twong phan sang ti 16n, tuy nhién c6 han ché
13 kho b tri va chinh thing hang ngudn phat va dau thu.
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Cam bién do dich chuyén bang song dan hoi
Nguyén 1y do dich chuyén bang séng dan hoi

Téc d6 truyén séng dan hdi v trong chat rin ~ 10°m/s. Thoi gian truyén séng gitra hai
diém trong vat ran cach nhau mdt khoang 1 xac dinh bo1 biéu thuc:

Biét toc do truyén song v va do thoi gian truyén song tp ta co thé xac dinh duoc khoang
cach 1 can do:

l=w,

So db khéi cuia mot thiét bi do dich chuyén bang séng dan hoi biéu dién trén hinh 12.3.

Thoi gian truyén song tP tir khi tin hiéu xuét hién & may phat dén khi né duogc tiép nhan
0 may thu dugc do bang may dém xung. May dém hoat dong khi bat dau phat song va
dong lai khi tin hi¢u dén dugc may thu.

Béng hé

=]

k4

May dém

& f

Miy thu

F Y
¥

Mav phat

Hinh 12.3: So do khoi ciia mét thiét bi do dich chuyén bang song dan hoi
Goi sd xung dém duoc 1a N va chu ky cia xung dém la t, ta c6:

tp =Nty
Khi d6:

] = ‘.:\'l H
(12.1)
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Cam bién sir dung phan tir ap dién

Trong cac cam bién ap dién, song dan hdi dugce phat va thu nhd st dung hiéu tng ap
dién. Hiéu ung ap dién la hién tuong khi mét tam vat liéu ap dién (thi du thach anh) bi
bién dang dudi tdc dung cia mot luc co hoc co6 chiéu nhat dinh, trén cac mat doi dién ctia
tam xuat hi€én mot luong dién tich bang nhau nhung trai dau, nguoc lai dudi tac dong
cua dién truong cé chiéu thich hop, tam vat li¢u ap dién bi bién dang.

Dé do dich chuyén ta c6 thé st dung hai dang song dan hoi:

- Song khdi: doc va ngang.

- Song bé mit.

Song khéi doc truyén cho cac phan tir cia vat ran dich chuyén doc theo phuong truyén
song tao nén sy nén roi lai gidn nd cua cac lop cua vat ran. Séng nay duogc kich thich

bang phan tir ap dién rung theo bé day (hinh 12.4a).

Song khbi ngang gay nén dich chuyén vudng goc voi phuong truyén song, tao ra chuyén
dong truot twong doi gitra cac 16p cua vat ran. Song nay dugc kich thich bang mot phan

tir 4p dién rung theo mat cat (hinh 12.4b).
nMmmrnt
Phusomg 17 y&n S e
[l

Phuong truyén sdng ==

‘ "ﬂIIFITI'HI'IT
JWLLL T

Ry
Hinh 12.4: Cdc dang séng dan hoi
a) Song doc b) Song ngang ¢) Song bé mit va dang dién cuc kich thich

S6ng bé mit truyén trong 16p bé mit ciia vat ran, bién d6 cia ching hau nhu bang khong
0 do sau 2* duéi bé mat. Song bé mat gém mot thanh phﬁn song doc va mot thanh phén
song ngang. Nguon kich thich song bé mat 1a mot hé dién cuc ki€u rang lugc cai nhau
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phu 1én bé mit vat lidu ap dién (hinh 12. 4c). Khoang céach gitra hai ring ké nhau cta cac
dién cuc phai bang A dé co6 thé gay ra bién dang khi co dlen ap V cung pha dit vao va dé
tang hleu ng cua chung May thu song bé mat cling ¢6 cdu tao tuong tu nhu may phat
duoc gan c¢d dinh vao bé mat vat ran, khi c6 song bé mit di qua, cac rang cua dién cuc
lam bién dang bé mat vat ran va gy nén dién ap do hiéu tng ap dién.

Cam bién am tw

Song dan hoi phat ra nhd sir dung hiéu tng Wiedemam: hién twong xoan mot dng tru st
tur khi n6 chiu tac dung dong thoi ctia mat tur truong doc va mat tur trudng ngang.

Song dan hoi duoc thu trén co so st dung hiéu tmg Vilari: sitc cing co hoc 1am thay doi
kha nang tir hoa va dg tir tham cua vat li¢u sat tur.

So d6 nguyén 1y va cdu tao ctia cam bién 4m tir trinh bay trén hinh 12.5.

Cau tao clia cam bién gém 6ng sat tir (1) nam chém di dong (2) truot doc ong gan véi

vat can xéac dinh vi tri. Day dan (3) nim glua truc 6ng va duge ndi voi may phat xung
(4). May thu (5) c6 15i tir ndi co hoc véi dng.

g: )
Piuthy | 2 i
. I i

My phii xung

Hinh 12.5: So' d6 nguyén Iy cam bién am tir
1) dng sat tir 2) Nam cham 3) Day din 4) May phat xung 5) Pau thu

Nguyén Iy hoat dong ctia cam bién: May phat (4) cung cdp mot xung dién truyén qua
day dan (3), xung nay truyén v6i van toc anh sang (c), tur truong do nd sinh ra c6 duong
suc la du’O’ng tron dong tam véi truc dng. Kh1 song dién tur truyen dén vi tri nam cham
(2), su két hop ctia hai tir truong 1am cho 6ng bi xodn cuc bd, xodn cuc bd ndy truyén di
trong 6ng dudi dang song dan hoi voi van tée v. Khi song dan hdi dén may thu (5) no
lam thay doi d6 tir hoa giy nén tin hiéu hoi dap.

Goi tp 1a thoi gian tir khi phat xung hoi dén khi nhan duoc xung hdi dap, do v <<c ta
co:
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Trong d6 114 khoang cach tir nam cham dén dau thu, tp dugc do bang phuong phap dém
xung.
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Bai 14: CAM BIEN PO BIEN DANG

Bién dang va phwong phap do
Pinh nghia mét sé dai lwong co hoc

- Bién dang ¢: 1a ti s6 giita 6 bién thién kich thudc (Al) va kich thude ban dau (1).

(14.1)
Bién dang goi 1a dan hoi khi ma tng lyc mat di thi bién dang ciing mat theo.
Bién dang ma con ton tai ngay ca sau khi ing luc mat di dwoc goi 13 bién dang du.

- Gi6i han dan hdi: 13 tng luc t6i da khong gay nén bién dang déo vuot qua 2%, tinh
bang kG/mm?2. Vi du giéi han dan hoi cua thép ~20 - 80 kG/mm?2.

- Mbdun Young (Y): xac dinh bién dang theo phuong cua tng lyc.

(14.2)
F - luc tac dung, kG.

S - tiét dién chiu luc. mm?.

o - ung luc, s =F/S.

Pon vi do modun Young la kG/mm2. Modun Young cua thép ~ 18.000 - 29.000 kG/
mm?2.

- Hé s6 poison v: hé sb xac dinh bién dang theo phuong vudng goc véi luc tac dung.

E, =—VE

(14.3)

Trong ving bién dang dan hdi v ~0,3.
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Phwong phap do bién dang

Tac dong cua ung lyc giy ra su bién dang trong két cau chiu tmg luc. Giita bién dang va
g lyc c6 quan hé chit ché v6i nhau, bang cach do bién dang ta c6 thé tinh dugc tng
luc tac dong 1én két cAu. Dé do bién dang ngudi ta sir dung cac cam bién bién dang hay
con goi 1a dau do bién dang.

Hién nay sir dung pho bién hai loai ddu do bién dang:

- Pau do dién tré: day 1a loai dau do dung phd bién nhat. Ching dugc ché tao tir vat lidu
c6 dién tro bién thién theo muc do bién dang, voi kich thude nhé tir vai mm dén vai cm,
khi do chiing dugc dan truc ti€p 1én cau trac bién dang.

- Dau do dang day rung duogc dung trong nganh Xay dung. Pau do dugc lam bang mot
so1 day kim loai cang gitra ha1 dlem clia cau tric can do bién dang. Tan sd cua day rung
12 ham cua strc cang co hoc, tin s6 nay thay d6i khi khoang cach hai diém nbi thay doi.

Trong chuong nay dé cap dén cac dau do bién dang thudng dung trong cong nghiép nhu

dau do dién tré kim loai, dau do dién tré ban dan - ap dién trd, ung suét ké day rung va
cac dau do trong ché do dong.
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DPau do dién tré kim loai
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong

Pau do dién tro kim loai ¢6 cau tao dang ludi. Pbi véi dau do dang ludi diy, duoc 1am
bang day dién tré c6 tiét dién tron (duong kinh d = 20 pm) hoic tiét dién chir nhat axb
(hinh 14.1a). Pau do dang ludi mang ché tao bang phuong phap mach in (hinh 14.1b).
S6 nhanh n ctia cam bién thudng tir 10 - 20 nhanh.

L W W

s YaNaNans
e e g
w W W W

a) b)

Hinh 14.1: So dé céu tao ciia dau do kim loai
a) Pau do dung day quin b) Pau do dung ludi mang
Cam bién duoc cb dinh trén dé cach dién mong bé day ~ 0,1 mm lam bang gidy hodc ~

0,03 mm lam bﬁng chat déo (polyimide, epoxy). Vat li¢u lam dién tré thuong thude ho
hop kim Ni (bang 14.1).

Bang 14.1

Hop kim Thanh phan Hé s6 dau do K
Constantan 45%Ni1, 55%Cu 2,1

Isoelastic 52%Fe, 36%Ni, 8%Cr, 4%(Mn+Mo) | 3,5

Karma 74%Ni, 20%Cr, 3%Cu, 3%Fe 2,1

Nicrome V 80%Ni, 20%Cr 2,5

Bach kim- vonfram | 92%Pt, 8% W 4,1

Khi do cam bién dugc gan vao bé mat cua cau truc can khdo sat (hinh 14.2), két qua 1a
cam bién cling chiu mot bién dang nhu bién dang cta cau truc.
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Hinh 14.2: Cdch c¢6 dinh dau do trén bé mdat khao sdt
1) Bé mit khao sat 2) Cam bién 3)Ldp bao vé 4) Mdi han
5) Day dan 6) Cap dién 7) Keo dan

Dién tré cua cam bién xac dinh badi bicu thure :

(14.4)

Phuong trinh sai phan:

AR Al AS  Ap

+
R 1 S op

Bién dang doc Al cua day kéo theo bién dang ngang cua tiét dién, quan hé giita bién
dang ngang va bién dang doc c6 dang:

Aa  Ab Ad Al
= — == = —

a b d ]

Tiét dién ngang ctia day S = ab hoic

S = ndy4
, ta co:
AS LA
S 1
Mit khac, d6i véi dau do kim loai:
Ap _ oAV
p v
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C - hang sb Bridman.

V - thé tich day.

ViV =S8l taco:
AV /
—=(1=-2v)—
‘.k.
Va:
2P c-2v=
[
Vay ta co:
AR _ . o Al Al
—=il+2v}+C(l=2v)i{—=K.—
R ' T I
(14.5)

Hé sb K duoc goi la hé s6 dau do, gia tri xac dinh theo biéu thirc:

K=1+2v+C(1-2v)
(14.6)
Vi v=0,3, C =1, nén dau do kim loai c6 K =2.
Cic dic trung chii yéu
- Dién tré sudt : dién tré cua vat liéu lam day phai du 16n dé day khong qua dai lam ting
kich thudc cam bién va tiét dién day khong qua bé lam giam dong do dan dén lam giam
do nhay.

- Hé $6 dau do: thong thuong K =2 - 3, ngoai trir isoelastic ¢ K = 3,5 va platin-vonfram
K=4,1.

- Anh hwéng ciia lwc dén @6 tuyén tinh: trong giéi han dan hoi, hé s6 dau do khong doi

do quan hé tuyén tinh giita dién tré' va bién dang. Ngoai gidi han dan hoi, khi Al/1 >
0,5% - 20% tuy theo vat li€u, hé s6 dau do K = 2.
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- Anh hwong cua nhi¢t do: noi chung K it chiu anh huong cia nhi¢t do, ngoai trur
isoelastic. Trong khoang nhiét do tir - 100°C + 300°C sy thay doi cua hé sé dau do K
theo nhiét dd c6 thé biéu dién bdi biéu thurc:

K(T)=K,{l+ay(T-T,)}
(14.7)

Ko - hé sb dau do & nhiét d6 chudn To (thuong To = 25°C).

oK - hé sd, phu thudc vat lidu. Vi Nichrome V thi ok = -0,04%/°C, constantan ag =
+0,01%/°C

- DY nhay ngang: ngoai cac nhanh doc c6 dién trd R cam bién con c6 cac doan nhanh
ngang co téng do dai l, dién tro R¢, do do dién tré téng cong cliia cam bién béng R=RL
+ R¢. Trong qua trinh bién dang cic doan ngang ciing bi bién dang, R¢ thay ddi ciing lam
cho R thay d6i. Tuy nhién do Rt << Rr, anh huéng cua bién dang ngang ciing khong
16m.
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Cam bién ap tr¢ silic
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong

Pau do ban dan duoc 1am bang don tinh thé silic pha tap. Cau tao cta chiing phu thudc
céc ché tao.

Dau do loai cit: ché tao bang cac mau cit tir tim don tinh thé silic pha tap c6 so dd céu
tao nhu hinh 14.3. Cac mau cat don tinh thé dugc lay song song véi dudong chéo cua tinh
thé 1ap phuong doi vai silic loai P va song song vdi canh 1ap phuong néu la silic loai N.

Mau cat c6 chiéu dai tir 0,1 mm dén vai mm va chiéu day co 102mm. Cac mAu cit duoc
dan trén de€ cach di¢n bang nhya.

| —— [—

mzum Co——
L
m:,zH rrer]

L
¥ F I F i F i i |

Hinh 14.3: Pau do ché tao bang cdc mau cdt

Pau do khuéch tan: dién tré ctia dau do ché tao béng cach khuéch tan tap chit vao mot
tam dé€ don tinh thé silic pha tap. So do6 cau tao cta loai nay trinh bay trén hinh 14.4.

Hinh 14.4: Pau do loai khuéch tan

Pién tré loai N nhan duoc bang cach khuéch tan vao dé silic loai P mét tap chat thudc
nhom V trong bang tuan hoan (nhu P, Sb), con dién tré loai P khuéch tan tap chét thudc
nhom 111 (nhu Ga, In) vao dé silic loai N. Chuyén tiép giita dé va vung khuéch tan tao
nén mot diot va ludn duoc phan cuc nguoc (ving P 4m hon ving N) dé cho dién trd cia
cam bién cach biét véi dé silic.

Bién thién dién trd cua dau do ban dan xac dinh boi cong thire tuong ty dau do kim loai:
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AR Al AS  Ap

+
R 1 S op

Da1 voi dau do ban dan, bién thién dién trd suat do tdc dung cta ung luc c6 dang:

Ap C Al
o qo=aY—

P ]

Trong d6 p 1a hé s6 ap dién trd, s 1a ung luc tac dung.
Vay:

AR Al
— = {1+ 2v)+ nY }—
R 1

(14.8)
va hé s dau do:

K=14+2v+aY

(14.9)

Thong thuong K = 100 - 200.

Cic dic trung chii yéu

Péi voi dau do ban dan, do pha tap 1a yéu té quyét dinh dén cac dic trung cta chiing.

- Dién tré: anh huong ciia do pha tap: khi ting do pha tap, mat do hat dan trong vat liéu
tang 1énva dién trd suat ciia n6 giam xudng. Biéu thirc chung cia dién trd suat c6 dang:

1

p=———
qu,n+u,pl

q - gia tri tuyét dbi cua dién tich dién tré hodc 13 trong.
n, p - mat do dién tir va 16 tréng tur do.

un, pp - do linh dong cua dién tr va 16 tréng.
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N éng &4 tap chaijem®
Hinh 14.5: Su phu thuéc cua dién tro sudt vao no”‘ng do pha tap va nhiét do

Anh huoéng ciia nhiét @: khi nhiét do nho hon 120°C hé sé nhiét dién tré co gid tri
duong va giam dan khi do pha tap tang 1én. O nhiét d6 cao hé so6 nhiét dién tro c6 gia tri
am va khong phu thudc vao do pha tap.

- Hé sb dau do K:

Anh huwong cua do pha tap: Hé s6 dau do phu thudc vao dd pha tap, khi do pha tap tang
1€n, hé s6 dau do gidm (hinh 14.6).

K %
240
2010
L&D
160

120

- 106D 0 10 200 300 400 500 &00 T=C

Hinh 14.6: Su phu thudc cua K vao do pha tap

Anh huéng ciia @ bién dang: Hé sb6 dau do phu thudc vao do bién dang, quan hé cod
dang:

K=K, + KEE+KEEE
Tuy nhién véi do bién dang dudi mot gid tri cuc dai nao d6 co thé coi K khong doi. anh
huong cua nhiét do: Khi nhiét do tang hé s6 dau do giam, tuy nhién khi d6 pha tap 16n

(co N4 = 1020¢m3 ) hé s6 dau do it phu thudc nhiét do.

Pau do trong ché do dong
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Khi do bién dang trong ché do dong, dau do phai thod man mét ) yéu cau nhét dinh
nhu tan soO str dung toi da, gidi han moi.

Tan sb sir dung ti da
Tan s caa dau do khong phu thudc vao vat licu ché tao, silic co thé truyén khong suy
gidm cac dao dong vdéi tan s6 16n hon 106 Hz. Tuy nhién tan s6 lam vi¢c lai phu thudc

vao phuong phap gin dau do va kich thudc cia no.

Pé cho céc bién dang do duoc gan nhu dong bo trong pham vi cua dau do, chiéu dai 1
cua cac nhanh phai nhé hon nhiéu lan bude song ? cuia dao dong co hoc.

Quan hé giira kich thuéc 1 va chiéu dai budc song phai thoa man diéu kién:
1<0,1%

Chiéu dai bude song A cua dao dong co hoc dugc xac dinh boi cong thirc:

. v
A==
f
(14.10)

Trong do v la van toc truyén song va f 1a tan s6 dao dong.

v = 11' l_'lll
d (1+v)1=2v)

Y - 1a médun Young.
v - hé s6 poisson.
d - trong luong riéng vat liéu ché tao day.

Vay tan s6 cuc dai fmax cua dao dong khi chiéu dai nhanh cta dau do 1a 1 béng:

T-|11u3~L = m

G161 han moéi

Bién dang nhiéu lan 1am ting dién tr& ddu do do hiéu Gtng moi, hiéu tng ndy cang 16n
khi bién do bién dang cang lon.
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Gidi han moi duoc xac dinh béi sé chu ky bién dang N véi bién d6 cho trude giy nén
bién thién dién tré bing 107 tmg véi chu ky bién dang gia dinh. Ddi véi bien do bién
dang c& £2. 1073 gidi han moi nam trong khoang tir 10* (constantan) dén 108(isoelastic)
chu ky.
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Ung suit ké diy rung

Ung suét ké day rung dugc dung dé theo ddi kiém tra cac cong trinh xay dung nhu dép,
cau, duong ham ...

CAu tao ctia ing suat ké day rung gdm mot day thép cing giira hai gia gan vao cau tric
can nghién ctru bién dang. Khi c6 bién dang, su cang co hoc ctua day kéo theo su thay
d6i tan s6 dao dong N cua ddy, bang cach do tan sé dao dong cua day co thé biét duoc
d6 16n cua bién dang.

Tan sb dao dong cua soi day xac dinh theo cong thirc:

(14.11)

1 - khoang cach giira hai diém cing day.

F - luc tac dung.

S - tiét dién day.

d - khéi lugng riéng cua vat liéu ché taoday.

Duéi tac dung ctia luc F, do dai ddy bién thién mot lugng Al xac dinh tir biéu thirc:

al_1F
I ¥S
(14.12)
Do d6 tan s dao dong cua day:
No L YA
210d 1
Suy ra:
Al_4d kN
I Y
(14.13)

121/191



Gia st Alg 1 d6 kéo dai ban dau va No 1 tan s twong tng khi chua c6 bién dang:

% = K.N?

Khi c6 bién dang, do kéo dai tong cong cta day 1a Alj va tan s6 1a N, ta co:

Al

= K.N;
1
Vi d6 kéo dai do bién dang Al = Al - Alo, suy ra:

) 2

NN
(14.14)

Po No va N ta c6 thé tinh duoc bién dang ctua cAu truc.
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Bai 16: CAM BIEN PO LUC

Nguyén ly do luc
Xéc dinh tmg luc co hoc tic dong 1én cac cdu triic trong nhimg diéu kién xac

dinh 13 van dé hang dau trong viéc danh gia do an toan cho hoat dong ctia may moc,
thiét bi.

Theo dinh luat co ban cia dong luc hoc, luc dugc xac dinh boi biéu thuc:

F=Ma
(16.1)

Trong do:

F - luc tac dung (N).

M - khéi luong cua vat (kg).
a - gia tbc clia vat (m/sz).

Theo cong thirc (16.1), khi mot luc ¢ cudng do F(N) tac dong vao mot vat co khdi
luvong M (kg) sé& gy ra gia toc a (m/sz).

Nguyén tdc do luc 1a 1am can béng luc can do v&i mot luc d6i khang sao cho luc téng
cong va momen tong cua chiing bang khong.

Trong cac cam bién do luc thuong c6 mot vat trung gian chiu tic dong cua luc can do va
bién dang. Bién dang cuia vat trung gian 12 nguyén nhan gay ra lyc doi khang va trong
giéi han dan hoi bién dang ti 1¢ véi luc ddi khang.

Bién dang va hrc gdy ra bién dang c6 thé do truc tiép bang cam bién bién dang, hoic
do gian tiép néu mot trong nhirng tinh chat dién cua vat liéu ché tao vt trung gian phu
thudc vao bién dang. Ta ciing c6 thé xac dinh mot lyc bang cach can bang n6 véi mot
luc d3 biét.

Theo cong thirc xac dinh trong lyc cua mdt vat trong trong trudng trai dat:

P=Mg

123/191



Trong mdi truong c6 g biét trudce, can khoi lugng M cua vat ta cd thé xac dinh dugc
trong lyc cua vat do, nguoc lai néu sir dung mot vat c6 khoi luong da biét sé cd dugce
mot lyc x4c dinh. Pay chinh 1a nguyén tac chuan cam bién bang may do c6 khoi luong
treo.

Trong bai nay nghién ctru cac by cam bién do lyc pho bién nhu cam bién 4p dién, cam
bién tir gido, cam bién dya trén phép do dich chuyén, cam bién xuc giac.
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Cam bién ap dién
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong
Cam bién 4p dién hoat dong dua trén nguyén 1y cta hiéu tmg ap dién.

Phéan tir co ban cia mot cam bién ap dién c6 cAu tao tuong tu mat tu dién duogc ché tao
béng cach phu hai ban cuc 1én hai mat ddi dién cua mot phién vat li€u ap di¢én méng. Vat
lidu ap dién thuong dung 1a thach anh vi n6 c6 tinh 6n dinh va d6 cimg cao. Tuy nhién
hién nay vat liéu gém (vidu gém PZT) do c6 uu diém do bén va do nhay cao, di¢n dung
16n, it chiu anh huéng cua dién truong ky sinh, dé san xuét va gia thanh ché tao thip
cling dugc sir dung dang ké.

bdac trung vat 1y cua mot sb vat liéu ap dién dugc trinh bay trén bang 16.1.

Béang 16.1

Nhiét
Ung luccuc dolam
dai(107N.m-2)  viécTmax

bién

Vit lieu | DothAmthau | . .
T i trosuat(€2.m)

ModunYoung(109N.m-2)

(0C)

Thach _ 12 _
anh €11 =4,5 10 Y11=80 10 550
MU61 _ 10 _ _

) €11 =350 >10 Y11=19.3Y22=30 1,4 45
seignette
L.H. €11 =5.6 >10!0 46 1,5 75
PZT5A | &11=1.700 | 1o!! Y33=53 7-8 365

Duéi tac dung cua luc co hoc, tam ap dién bi bién dang, lam xuat hién trén hai ban cuc
cac dién tich trai dau. Hi€u di¢n thé xuat hién gitra hai ban cuc ti 1¢ vdi luc tac dung.

Cac bién dang co ban xac dinh ché dg lam vi¢c cua ban ap dién. Trén hinh 16.1 biéu
dién cac bién dang co ban cua ban ap dién.
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d)
Hinh 16.1: Cdc dang bién dang co ban
a) Theo chiéu doc b) Theo chiéu ngang
¢) Cit theo bé day d) Cat theo bé mat

Trong nhiéu trudng hop cac ban ap dién duoc ghép thanh bo theo cach ghép ndi tiép
hodc song song.

|
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Hinh 16.2 : Cdch ghép cdc phan tir ép dién

a) Hai phan tir song song b) Hai phan tir ndi tiép c¢) Nhiéu phan tir song song

Tru’O’ng hop ghép song song hai ban ap dién (hinh 16. 2a) dién dung cia cam bién ting
gap doi so voi truong hop mot ban ap dién. Khi ghép nbi tiép (hlnh 16.2b) di¢n &p hé
mach va tré khang trong ting gap doi nhung dién dung giam xudng con mot nira. Nhiing

nguyén tac trén ap dung cho ca truong hop ghép nhiéu ban ap dién voéi nhau nhu bicu
dién trén hinh 16.2c.

Cam bién thach anh kiéu vong dém

Céc cam bién thach anh kiéu vong dém c6 cau tao nhu hinh 16.3, ching gdm cac phién
cat hinh vong dém ghép vdi nhau va chi nhay véi lyc nén tac dung doc theo truc.
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Hinh 16.3: Céu tao ciia cam bién vong dém thach anh

e e

1) Cac vong dém 2) Cac tim dé 3) DPau ndi day

G101 han trén cua dai do phu thudc vao dién tich bé mit cla cic vong dém, ¢ tir vai kN
(v6i duong kinh ~ 1 cm) dén 10°kN ( vo1 duong kinh ~ 10 cm).

Nguoi ta ciing ¢ thé ding cam bién loai nay dé do luc kéo bang cach tao luc nén dit
trudc (dung cac bulong xiét chat cac vong dém), khi do6 luc kéo dugce do nhu sy sut giam
cua lyc nén. Tuy nhién, khi d6 d6 nhay giam 5 - 10%.

Cam bién thach anh nhiéu thanh phan

Trong cam bién loai ndy, cac vong dém thach anh dugc cit theo cac hudng khac nhau,
khi d6 chung chi nhay v1 mot hudng xac dinh cua lyc.

a) b

Hinh 16.4: Cam bién thach anh nhiéu thanh phan

a) Ky hiéu céc truc b) Cac phién cit dic biét

¢) Cam bién ba thanh phan vudng goc

Thach anh c6 nam hé s6 dién ap di1, di2, di4, d2s, d26, do d6 mot vong dém cit theo
phuong cua tryuc X chi nhay véi lyc nén (vi c6 d11), cac luc ky sinh tdc dong theo canh
bén déu khong gay nén hi€u ing véi vong dém va cac ing lyc ma hiéu tng cua ching
lién quan dén di2, di4 s€ khong c6 mit. Tuong tu nhu vdy, mdt vong dém cat theo

phuong Y chi nhay véi luc cit theo bé day (vi c6 dae) va bang cach lap ghép hop 1y c6
thé loai trir hiéu Gng ctia cac tng luc lién quan dén das (cit theo mit).
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Hai mat cét dic biét nay biéu dién trén hinh 16.4b, chung duoc str dung dé ché tao cac
cam bién thach anh nhiéu thanh phan.

Trén hinh 16.4¢ biéu dién mot cam bién ba thanh phan vudng géc gdm ba cip vong tron
ghép voi nhau, mot cdp nhay voi luc nén Fx, hai mat con lai nhay véi luc cat Fy va Fz
vuong goc véi Fx.

So dd mach do

So d6 twong dwong ciia cam bién

a) b cl R R RI

Hinh 16.5: So do twong dwong ciia cam bién dp dién
a) Trong dai thong rong b) Trong dai thong c6 ich ¢) Nbi véi mach ngoai

Trong dai thong réng, cam bién tuong du:orng v6i mot ngudn dong mic song song véi
tré khang trong (gém ba nhanh) cua cam blen (hinh 16.5a). Nhanh p, A, y dac trung cho
cong hudng dién co thir nhat & tin s6 cao ndm ngoai dai thong cua cam bién. Dién trd
trong Rg la dién tr¢ cach dién cua vat liéu ap dién, khi & tan sd thap no tré thanh tré
khang trong ciia cam bién. Ty dién Cg la dién dung cua ngudn phat dién tich, khi & tan
sO trung binh va cao né tré thanh tro khéng ciia cam bién.

Trén thyc té ¢ dai thong thuong str dung, ngudi ta dung mach tuong duong biéu dién &
hinh 16.5b.

Khi ndi cam bién voi mach ngoai bing cap dan, tré khang cta cap dan twong duong dién
trd R1 va tu dién C1 mac song song véi cam bién, khi d6 mach tuvong duong cé dang
hinh 16.5¢.

So d0 khuéch dai dién ap

Tré khang vao ciia bd khuéch dai dién ap twong duong véi mot dién trd Re mic song
song vo1 mot tu Ce, khi d6 mach tuong duong c6 dang hinh 16.6.
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Hinh 16.6: So do twong dwong ciia cam bién
mac nbi tiép v6i bd khuéch dai dién thé

bién &p ¢ 161 vao ctua khuéch dai xac dinh bdi cong thurc:

v _Q RGP
" C, 1+R,C,P

So d6 khuéch dai dién tich

Trong mach khuéch dai dién tich, sy di chuyén cua dién tich & 161 vao s€ gay nén ¢ 161
ra mdt dién ap ti I¢ voi dién tich dau vao. B khuéch dai dién tich gdm mot bo bién doi
dién tich - dién &p dau vao, mot tang chuan do nhay, mdt bo loc trung gian va mot so

tang khuéch dai & ddu ra dé cung cép tin hiéu ra (hinh 16.7a).

So @6 mach ghép ndi cam bién voi bd chuyén doi dién ap - dién tich trinh bay trén hinh

16.7b.
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Hinh 16.7: So do khuéch dai dién tich
a) So do khéi

b) So dd ghép ndi cam bién va bd chuyén ddi dién tich - dién ap
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Cam bién tur giao
Cam bién tir gido
* Hiéu ung tr gido

Dudéi tac dong cua tur trudong, mat s6 vat liéu sat tir thay ddi tinh chét hinh hoc hodc tinh
chét co hoc (hé sb Young). Hién tuong ndy duoc goi 1a hiéu Gng tir gido. Khi cé tac
dung cua luc co hoc gy ra tmg luc trong vat liéu sét tir lam thay d6i dudng cong tir hoa
cua chung, khi d6 dua vao su thay ddi cta dd tir thAm hodc tir du c6 thé xac dinhduoc
do 16n cua luc tac dung. Pay la hi¢u ting tir gido nghich.

- Co ché tir hod: Nhu chung ta di biét trong vt liéu sat tir, mdi nguyén tir dugc dic trung
bdi mot moémen tir. Dé giam thiéu ning lugng tong cong, momen tlr cia cac nguyén
tir trong ciing mot mién tir hoa ty nhién (domen) phai huéng theo mot hudng chung.
Huéng chung nay dinh hudng theo mot s6 hudng wu tién cliia mang tinh thé goi 1 hudng
dé tir hoa. Huéng ciia cac mémen tir trong cac domen canh nhau khong tring nhau.

Khi c6 tir truong ngoai H tac dong, sy dinh hudng cia mé men tuir trong mdt domen theo
mot hudng chung ting dan. Khi H nho, cac vach domen tir dich chuyénva kich thudc
cua cac domen tir c6 hudng tir hod thudn lgi trung véi hudng cuia tir truong bén ngoai
tang 1én. Khi tir trudng ngoai tang 1én dén mic nao d6 xdy ra hién tugng ddo hudéng
cua cac domen theo hudng tir truong ngoai. Khi tir truong ngoai di manh s€ 1am quay
huéng dé tir hoa ctia cac domen tir theo hudng tir trudng ngoai dan dén bao hoa (hinhd
16.8a).

- Hién twong tir tré: Sau khi tir hoa 1an dau dén bao hoa (H = Hp), néu vén giit nguyén
phuong tir truong va thuc hién moét chu trinh khép kin (Hm,0,-Hm,0) ta nhan dugc duong
cong tir hoa nhu hinh 16.8b goi 1a dudng cong tir tré véi do tir du By 1a khang tir He.

HJI

b)
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Hinh 16.8 : Puong cong tir hoa

a) Tir hod 1an dau b) Chu trinh tir tré

Khi trong vat liéu sit tir co tmg luc, kich thuéc mang tinh thé thay doi, cac hudng dé
tir ho4 thay doi dan dén lam thay d6i dinh huéng ctia cac domen. Hién twong nay goi la

hiéu trng tur gido nghich.

Trén hinh 16.9 biéu dién anh hudng ciia tng luc dén dudng cong tir hoa cta permalloy
68.

B{Whm* )k a=20Mmm>

H {A/m)

-

i

Hinh 16.9: S bién dang ciia dwong cong tir hod
dudi tac dung cuia luc kéo
« Cam bién tir thim bién thién

CAu tao cta cam bién gdbm mot cudn day co 15 tir hop voi mot khung sét tir tao thanh
mot mach tu kin (hinh 16.10). Dud1 tac dung cua luc F, 161 tir bi bién dang kéo theo sy
thay doi do tu tham &, lam cho tir tré mach tir thay doi do d6 do tu cam cua cudn day
cling thay doi. Sy thay ddi twong ddi cua L, R hodc a ti 18 véi tmg luc s, tirc 1a véi luc
cando F:

An AR AL
L R L

K.o
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Hinh 16.10: Cam bién tir gido c6 tir tham bién thién
« Cam bién tir du bién thién

Phan tir co ban ciia cam bién tir du bién thién 1a mot 161 tir lam bang Ni tinh khiét cao,
c6 tur du Br. Duo6i tac dung cua luc can do, thi du lyc nén (do < 0), By tang 1én:

g Wh. -2
dB, —_15.107 ‘»hmj

do N.m ~

Sy thay ddi cua tir thong s& 1am xudt hién trong cudn ddy mot sudt dién dong ti 18 véi
dBy/dt. Bi€u thurc cua dién ap hd mach c6 dang:

_ 4B, _ dB do

‘\-Irl'l'l
dt do dt

Trong d6 K 13 hé sd ti 18 voi sb vong day va tiét dién vong day.
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Cam bién do lwc dwa trén phép do dich chuyén

Trong cam bién loai ndy, lyc cin do tac dung 1én vt trung gian va giy nén sy thay d6i
kich thudc Al ciia nd. Su thay d6i kich thuée duge do bang mot cam bién dich chuyén.
Khi @6 tin hiéu ra Vm va lyc tac dung duoc biéu dién bang biéu thuc:

Vo _ Vi Al
F Al F

Trong do:

- Vim/Al goi 13 ti s6 truyén dat ctia cam bién.

- AI/F goi 12 @6 mém cua vat trung gian.

Vit trung gian 1a vong do luc, cac dam dang console hoac 10 xo.

Tuy theo diéu kién st dung c6 thé sir dung nhiéu loai cam bién dich chuyén khac nhau
nhu:

- Pién thé ké dién tro.
- Cam bién tir tr& bién thién.

- Cam bién tu dién.
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Cam bién xuc giac

Phan chinh ciia cam bién 1a mot dé cach dién trén d6 c6 mot ludi dan dién (hinh 16.11a)
duoc dat dudi dién ap V. Ludi dién gém hai hé théng day dan (X1, X2,...) va (Y1, Y2,...)
vudng goc voi nhau tao thanh nhitng 6 vuéng nho, mdi 6 vudng nho déu c6 mot dién cuc
duoc cach dién voi day din cia ludi bao quanh nd, cac dién cuc ndy ndi véi dat thong
qua mach do dong. Mt trén cta hé théng dugc phu cao su co pha cac hat din dién. Khi
c6 luc nén tac dung 1én mot phﬁn nao d6 cua tim cao su, khoang céach gifra cac hat dan
dién & phﬁn do ngén lai, dién trd giam xuéng, dong dién tdng 1én (hinh 16.11b). Toa do
cua vung c6 dong dién tang 1én s€ xac dinh vi tri cda lyc tac dung va gia tri cia nd xac
dinh gia tri cua luc.

EEEEEEER
LIL LI

al

Hinh 16.11: Cam bién xiic gidc

a) Hé théng cuc do b) Tac dung cua lyc 1€n dién cuc
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Bai 18: CAM BIEN VAN TOC, GIA TOC
VA PQ RUNG

Khai niém co banl

Nhac lai cac khai niém veé van toc, gia toc, dd rung va y nghia ctia ching.
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Cam bién do van toc
Nguyén 1y do vén tdc

Trong cong nghiép, phan 16n truong hop do van toc 1a do toc d6 quay ciia may. Do an
toan ciling nhu ché d6 1am viéc cia may phu thudc rat 16n vao toc do quay. Trong truong
hop chuyén dong thang, viéc do van téc dai cling thuong duge chuyén vé do téc do
quay. Boi vay, cac cam bién do van tdc goc dong vai trd quan trong trong viée do van
toc.

Dé do van toc goc thudng tmg dung cic phuong phap sau day:

- Sir dung toc do ké vong kiéu dién tur: nguyen 1y hoat dong dua trén hién tugng cam
g dién tir. Cam bién gdm c6 hai phan: phan cam (nguon tur thong) va phan mg (phan
c6 tir thong di qua). Khi c6 chuyén dong tuong d6i gitra phan cam va phan tGng, tir théng
di qua phan tGng bién thién, trong né xuat hién suat dién dong cam tng xac dinh theo
cong thirc:

A

St
Thong thuong tir thong qua phan tng c6 dang:
KI?(E r = ':D-:.-F(K r

Trong d6 x 13 bién sb cua vi tri thay ddi theo vi tri goc quay hodc theo duong thing, khi
do suat dién dong e xuat hién trong phan tng c6 dang:

dFix) dx

g=— f—
dx  di

Suat dién dong nay ti I¢ vdi van téc can do.

- Str dung toc d6 ké vong loai xung: 1am viéc theo nguyén tic do tan sé chuyén dong cia
phan tir chuyén dong tuﬁn hoan, vi du chuyén dong quay. Cam bién loai néy thuong co
mot dia duge ma hod gan véi truc quay, chang han gom cac phan trong sudt xen k& cac
phan khong trong sudt. Cho chum sang chiéu qua dia den mot dau thu quang, xung dién
lay tir dau thu quang c6 tan s ti 1& v6i van téc quay can do.
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Toc do ke dién tir
Téc dd ké dién tir do van tde goc
- Tdc @6 ké dong mot chiéu:

So d6 cau tao ciia mot toe do ké dong mot chiéu biéu dién trén hinh 18.1.

P o

FFFFa FFFa FFFF FFiFid

Hinh 18.1: So do cdu tao ciia may phdt dong mét chiéu

1) Stato 2) Réto 3) C6 gop 4) Chdi quét

Stato (phan cam) 12 mot nam cham dién hodc nam cham vinh ciru, roto (phan mg) 1a
mot tryc sat gom nhicu 16p ghép lai, trén mat ngoai roto x& cac ranh song song voi truc
quay va cach déu nhau. Trong cac ranh dat cac day dan bang dong goi 1a day chinh, cac
day chinh dugc ndi vdi nhau timg do1 mot bang cac day phu. Co gdp 1a mot hinh tru trén
mat c6 gan cac 14 dong cach dién vdi nhau, moi 14 ndéi véi mot day chinh cua roto. Hai
choi quét ép sat vao cd gop duoc bo tri sao cho tai mot thoi diém ching luon tiép xtic
v6i hai 14 dong doi dién nhau.

Khi 6 to quay, suat dién dong xuét hién trong mot day dan xac dinh theo biéu thirc:

o 4o
' dt

Trong d6 d®; 13 tir théng ma day dan cit qua trong thoi gian dt:
dg; =dS,.dB; = dS,Byy
dSc 14 tiét dién bi cat trong khoang thoi gian dt:
dS_ = lvdt = leordt
Trong do:
1 - chiéu dai day dan.
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v - van toc dai cta day.

o - van tdc goc cua day.

r - ban kinh quay cua day.

Biéu thirc cta suét dién dong xuét hién trong mot day:

e, =—wrlB;,

1
Suét dién dong Gmg véi mot nira s6 day ¢ bén phai dudng trung tinh:

W .. a
EF = —ﬁ—f\d:_:, = -nNg,

N - téng s6 day chinh trén roto.

n - s6 vong quay trong mot gidy.

@ - 1a tir thong XuAt phat tir cuc nam cham.

Tuong tu tinh duoc suat dién dong Gmg véi mot nira s6 day & bén trai:

E, =nNg,
(18.1)

Nguyén tac noi day 1a n6i thanh hai cum, trong moi cum céc ddy mac noi ti€p voi nhau,
con hai cym thi mac nguoc pha nhau.

Téc d) ké dong xoay chiéu

- May phat dong bo:

So dd cau tao cua mot toc do ké dong xoay chiéu kiéu méy phat ddng bo biéu dién trén
hinh 18.2. Thuc chit day 1a mot may phat di¢n xoay chiéu nho. Roto (pham cam) cua
may phat 1a mot nam cham hodc t6 hop ciia nhidu nam chdm nho Phan tng gdm cic
cudn day b tri cach déu trén mit trong cua stato 13 noi cung cip suat dién dong cam

ung hinh sin c6 bién do ti 1€ véi toéc do quay cua roto.

g=FEsin{h
(18.2)

Trong d6 E=K w, 2=Ks0, K| va K 1a cac thong sb dic trung cho may phat.
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Hinh 18.2: So dé cdu tao ciia mdy phat dong bo
1) Stato 2) Réto
Gia tri cua ® c6 thé tinh duge theo E hodc 2.
- X4c dinh o tir bién d6 suat dién dong:
Cudn cam ung co6 tr¢ khang trong:
Z, =R, +jL.Q

Trong d6 Rj, Li 1a dién tré va tg cam cua cudn day. Pién &p ¢ hai dau cudn Gng véi tai
R ¢o gia tri:
RE RK m

U= =
JRAR P +LQf  JR+R, ) +(K,L o)

(18.3)

Tt biéu thic (18.3), ta thay dién ap U khong phai 1a ham tuyén tinh cta téc do quay o.
Diéu ki¢n deé su dung méy phat nhu mot cam bién van toc 1la R>>Z; dé sao cho co6 thé
coi U=E.

bién 4p & dau ra duoc chinh luu thanh dién ap mot chiéu, dién ap nay khong phu thudc
chiéu quay va hi€u suat loc giam khi tan s6 thap. Mat khac, sy c6 mdt cua bg loc lam
tang thoi gian hoi dép ciia cam bién.

- Xac dinh bang cach do tan s cua suat dién dong: phuong phap nay c6 uu diém 1a tin
hi€u c6 thé truyén di xa ma su suy giam tin hi¢u khong anh hudng t61 do chinh xac cua
phép do.

- M4y phat khong dong bo:

CAu tao ctia may phat khong dong bo twong tu nhu dong co khong dong bo hai pha (hinh
18.3).
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Roto 1a mét dia hinh try kim loai mong va di tir quay cung tdc do véi truc can do, khbi
luong va quan tinh ctia n6 khong déng ke.

Stato lam béng thép tu tinh, trén dé bd tri hai cudn day, mot cudn la cudn kich thich
dugc cung cap dién ap V¢ c6 bién dd Ve va tan s6 we 6n dinh

Ve = Ve cos met.

3\ .

Hinh 18.3: So do cdu tao mdy phdt khéng dong bé
1) Cudn kich 2) Roto 3) Cudn do

Cuon day thtr hai 1a cudn day do. Gitra hai dau ra ctia cuon nay xuat hi¢n mot suat di¢n
dong em c6 bién dg ti I¢ vadi toc d§ gde can do:

=E_ cos{w.t +0)=koV, cos{w.t+0)

Trong d6 k 1a hang s6 phu thudc vao két ciu cia may, ¢ 1a do léch pha.
Téc a9 ké dién tir do van tdc dai

Khi do vén téc dai, véi do dich chuyen 16m cua vat khao sat (> 1m) thu:(mg chuyén thanh
do van toc goc. Truong hop do van tc ctia dich chuyén thang nho c6 thé dung cam bién
van toc dai gom hai phan tir co ban: mot nam cham va mot cudn day. Khi do, mot phan
tir dugc gilt ¢d dinh, phan tir thir hai lién két véi vat chuyén dong. Chuyen dong tuong
dbi giira cudn day va nam cham 1am xuét hién trong cudn day mot suat dién dong ti 1é
véi van tbe can do.

So db cam bién c6 cudn day di dong biéu dién trén hinh 18.4.
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Hinh 18.4: Cam bién ding cudn ddy di dong
1) Nam cham 2) Cudn day
Suét dién dong xudt hién trong cudn day co6 dang:
e =2arNBv = 1Bv
N - sb vong day.
r - ban kinh vong day.
B - gié tr1 cua cam Ung tu.
v - téc d6 dich chuyén cta vong day.
1 - tong chiéu dai cua day.

Téc do ké loai nay do duoc do dich chuyén vai mm vé6i d6 nhay ~ 1V/m.s. Khi d6 dich
chuyén 16mn hon (t61 0,5 m) nguoi ta dung toc do ké c6 nam cham di dong (hinh 18.5).

Cam bién gém mot nam cham di chuyén doc tryc cua hai cudn day quén nguoc chiéu
nhau va méc ndi tiép. Khi nam cham di chuyén, suat dién dong xuat hién trong ting
cudn day ti 1€ voi tdc d0 ciia nam cham nhung nguogc chiéu nhau. Hai cudén day duoc
mic ndi tiép va quan nguoc chiéu nén nhan dugc suat dién dong ¢ dau ra khac khong.

% T ﬁ’; I ,-'a

a) b)

Hinh 18.5: Cam bién c6 16i tir di dong

a) C4u tao b) So d6 nguyén ly

142/191



1) Nam cham 2) Cudn day

Toc d ké xung

Toc do ké xung thuong cé cAu tao don gian, chic chin, chiu dung tdt trong moi truong
doc hai, kha nang chong nhiéu va chong suy giadm tin hi€u cao, dé bién doi tin hi€u sang

dang so0.

Tuy thudc vao ban chat ctia vt quay va dau hiéu ma hoa trén vat quay, nguoi ta sir dung
loai cam bién thich hop.

- Cam bién tir tré bién thién: sir dung khi vét quay 1a sat tir.
- Cam bién tir dién trd: st dung khi vat quay 12 mot hay nhiéu nam cham nho.

- Cam bién quang cung v6i nguodn sang: stir dung khi trén vat quay co cac 16, dudng vit,
mat phan xa.

Téc dd ké tir tré bién thién

CAu tao cua cam bién tir tré bién thién g6m mot cudn day coé 161 st tir chiu tac dong cua
mot nam cham vinh ciru dat di dién véi mot dia quay lam bang vat liéu sat tir trén do
c6 khia rang. Khi dia quay, tir tr& cia mach tir bién thién mot cach tuan hoan lam cho tir
thong qua cudn day bién thién, trong cudn day xuét hién mot suét dién dong cam ung co
tan s ti 1& v6i toc do quay.

Khetll ———

Hinh 18.6: So do cdu tao ciia cam bién tir tré bién thién

1) Bia quay (banh rang) 2) Cudn day 3) Nam cham vinh ctru

Tan sb cua suat dién dong trong cudn day xac dinh baéi biéu thuc:
f=pn

p - s6 luong ring trén dia.
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n - s6 vong quay cia dia trong mot gidy.
Bién do E cua suat dién dong trong cudn day phu thude hai yéu td:
- Khoang cach gitra cudon day va dia quay: khodng cach cang 16n E cang nho.

- Tdc d6 quay: Toc do quay cang 16n, E cang 16n. Khi téc d6 quay nho, bién do E rat bé
va kho phat hién, do vay ton tai mot vung toc d§ quay khong thé do duoc, nguoi ta goi
vung nay la vung chét.

Dai do ctia cam bién phu thudc vao $6 rang cua dia. Khi p 16n, tdc d6 nmin do duoc co
gia tri bé. Khi p nhé, toc do nmax do duoc s€ 16n. Thi du véi p = 60 rang, dai toec do do
dugc n =50 - 500 vong/phtt, con véi p =15 rang dai toc do do dugc 500 - 10.000 vong/
phut.

Téc @) ké quang
Hinh 18.7 trinh bay so dd nguyén 1y ciia mét toc d6 ké quang do tdc d6 quay.

Ngudn sang phat tia hong ngoai 13 mot diot phat quang (LED). Pia quay, dit giita ngudn
sang va dau thu, c6 cac 16 bd tri cach déu trén mot vong tron. Dau thu 13 mot photodiode
hodc phototranzitor. Khi dia quay, dau thu chi chuyén mach khi ngudn sang, 18, ngudn
phat sang thang hang. Két qua 13 khi dia quay, dau thu quang nhin dugc mot thong
luong anh sang bién diéu va phat tin hi¢u co tan sd ti 18 véi toe do quay nhung bién do
khong phu thudc tdc d6 quay.
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Hinh 18.7: So d6 nguyén Iy cia toc dé ké quang

1) Nguon sang 2) Thau kinh hoi tu 3) Dia quay 4) Dau thu quang

Trong cac cam bién quang do toc d6, nguoi ta cling ¢ thé dung dia quay co cac ving
phan xa anh sang bo tri tudn hoan trén mot vong tron dé phan xa anh sang to1 dau thu

quang.

Pham vi toc d6 do duoc phu thudc vao hai yéu t6 chinh:
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- S6 lugng 10 trén dia.
- Dai thong ctia dau thu quang va cua mach dién tur.

Dé do toc d6 nho (~ 0,1 vong/phut) phai ding dia c6 s lwong 16 16n (500 - 1.000 13).
Trong trudng hop do téc do 16n (~ 10° - 10° vong/phtt) phai str dung dia quay chi mdt
15, khi d6 tan s6 ngit ctia mach dién x4c dinh toc do cuc dai co thé do duge.
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Gia toc keé ap dién
Ciu tao va nguyén Iy hoat dong

Céu tao chung cua gia toc ké ap dién gom mot khoi lwong rung M va mot phan tir ap
dién dat trén gia do cing, va toan b dugc dat trong mot vo hop kin.

Thong thudng can phai do gia toc theo hai huéng doc theo truc nhay cam. Tuy thudc vao
ban chat luc tac dung (nén, kéo hoac cat) trong bod cam bién phai c6 bd phan co khi tao

tmg luc co hoc dit trude 18én phan tir 4p dién dé mo rong dai do gia toc theo hai chiéu.

Trén hinh 18.8 trinh bay so d6 cau tao cta cac gia toc ké ap dién ki€u nén.

._\‘.mJ \
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Hinh 18.8: So do cdu tao gia toc ké dp dién kiéu nén
1) Khéi lwong rung 2) Phién 4p dién 3) Pai ¢ 4) Bé 5) Vo hop

Cam bién loai nay co tan s6 cong hudng cao, két cau chac chan, nhay vdi ung luc cua
dé.

So dd cdu tao cua gia toc ké kiéu ubn cong trinh bay trén hinh 18.9.
Phan tir 4p dién ctia cam bién gém hai phlen ap dién mong dan véi nhau, mot dau gin

c¢b dinh len vo hop cam blen mot dau gan v6i khéi luong rung. Cam bién loai nay cho
d6 nhay rat cao nhung tan sé va gia téc rung do duoc bi han ché.
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Hinh 18.9: So do cdu tao gia toc ké dp dién kiéu uon cong
1) Khéi lwong rung 2) Phién 4p dién 3) Vo6 hop
Pic trung ciia cam bién

Do nhay duoc biéu dién bai biéu thirc:

Trong do:

a - gia tbc ctia cam bién.

Q - dién tich duoc tao ra khi cam bién rung voi gia tdc a.
S1 - do nhay co cua hé th6ng khdi lugng rung.

S> - do nhay dién cua cam bién.

Gia tri cua St va Sp xac dinh nhu sau:

z 1
|5.| ===
' a IJ- 20 lz
o 0] )
Wy, [l 1=— | 28—
Iﬂ_ﬁ . t'!‘J'I
1S2|==
z

Trong do:
d - hang s6 dién moi.

¢ - d0 cting cua phan tir nhay cam.

!

T

=

- tan s0 tat dudi cua hé thong cam bién - mach do.
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Gia toc ké ap tré

CAu tao chung ctia mot gia toc ké ap tré gdbm mot tim mong dan hoi mot dau gin véi
gia d&, mot dau gan véi khodi lwong rung, trén d6 ¢ gin tir 2 dén 4 p troméc trong mot
mach cau Wheatstone. Duéi tac dung cua gia tdc, tam dan hoi bi udn cong, gay nén bién
dang trong dau do mdt cach truc tiép hoic gian tiép qua bd khuéch dai co.

Trén hinh 18.10 gidi thiéu so d6 nguyén 1y ciia mot cam bién gia toc ap tro.

Hinh 18.10: So dé nguyén Iy ciia cam bién gia toc dp tro
1) Khoi rung 2) Tam dan hoi 3) ap tro 4) Bé

D6 nhay cua cam bién duge biéu dién bang biéu thirc:

5=s,8, =& Jm
£

il

- Bg nhay dién cua cau Wheatstone Si: vi 4 dau do déu c6 cung mot bién dang |g| nén
dién 4p ra Vm cua dau do bang:

AR
V,=e,—=¢,Ke

m 5 -

Suy ra:

5, =Ke
Trong do:
es - dién 4p nudi cau (10 - 15 V).

K - hé s6 dau do ap tro.
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R - dién trd mot dau do.

- D6 nhay co Si cua hé théng co khi x4c dinh theo biéu thuc:

Gia tri cua A va oo phu thudc vao két cau cua hé chiu uodn, vi du véi cam bién cho ¢

hinh 18.10:
/ Yle®
Uy = o
' 41°'M

A=15
]’_.‘.I

Trong d6 Y la modun Young.
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Cam bién do toc do rung

So d6 cam bién do téc do rung trinh bay trén hinh 18.11.

-

H
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Hinh 18.11: So d6 nguyén Iy cam bién do vin toc rung

1) Vo hop 2) Khéi rung 3) Li nam cham 4) Cudn day
5) Lo x0 6) Giam chan

Trong cam bién loai nay, dai lugng do so cap my 1a téc d6 rung dho/dt, dai lugng do thir
cap mp 1a dich chuyén tuong ddi z. D6 nhay so cip S1 xac dinh béi biéu thirc:

;2
S-_ = lnj = : = = _F'II. If.l_'}_”
m;  Phy T
] P—,, + Egl +1
U_'I'_:_| |:.U.:|

Dé tién loi trong st dung, ngudi ta cling st dung dai luong do thur cfip m2 1a tée do dich
chuyén tuong d6i dz/dt.

Viéc chuyén déi toc do tuong dbi cua khoi luong rung so vaoi voé hop thanh tin hi€u dién
thuc hién boi mot cam bién vi tri tuong dbi kiéu dién tir gff)m mot cudn day va mat 161
nam cham. Cudn day gén v6i khoi luong rung, 161 nam cham dat bén trong cudn day va
gan vo1 vO cam bién. Bang cach do suét dién dong cia cudn diy cé thé danh gia duoc
tdc d6 rung can do.

Mot diéu can quan tam khi sir dung cam bién loai ndy d6 1a phan tng cta cam bién thir
cap d6i v6i chuyén dong cua khoi luong rung thé hién thong qua phan lyc f= B.L.i tac
dong 1én cudn day khi cudn diy chuyén dong trong tir truorng cam tng B. Gia thiét bo
qua tré khang ctia cudn diy Lo, khi d6 phan luc fti 16 véi tbe do twong dbi:
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Luc nay chéng lai chuyén dong cua khdi luong rung, 1am thay doi hé sb tit dan cua
chuyén dong.
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Bai 20: CAM BIEN PO AP SUAT VA LUU
LUQNG CHAT LUU

Ap suit va nguyén ly do ap suat
Ap suit va don vi do

Ap suat la dai luong c6 gia tri bang ti so gitra luc tac dung vuéng géc 1én mot mat voi
dién tich cua no:

(20.1)

Déi vai cac chit 1ong, khi hodc hoi (goi chung 13 chit luu), 4p suat 13 mot thong sb quan
trong xac dinh trang thai nhiét dong hoc cua ching. Trong cong nghiép, viéc do ap sut
chét luu co ¥ nghia rat 16n trong viéc dam bao an toan cho thiét bi ciing nhu gitp cho
viéc kiém tra va diéu khién hoat dong ctia may moc thiét bi co st dung chét luu.

Trong hé don vi qudc té (SI) don vi ap suat 1a pascal (Pa): 1 Pa la ap suat tao bai mot
luc c6 d6 16n bang 1N phan bd déng déu trén mot dién tich 1m? theo hudng phép tuyén.

Pon vi Pa tuong d6i nho nén trong cong nghiép ngudi ta con dung don vi ap suit 1a bar
(1 bar = 10° Pa) va mét s don vi khéc.

Bang 20.1 trinh bay cac don vi do ap sut va hé sé chuyén ddi giita ching.

Bang 20.1

]s?g; vViap pascal(Pa) | bar(b) kg/cm 2 | atmotsphe(atm) gmHZ mmHg | mbar
1Pascal |1 107 1,02.107 | 0,987.107 1,02.107" |0,75.102 1072

1 bar 107 1 1,02 0,987 1,02.10* | 750 103

1 kg/em? | 1,02.10° | 1,02 1 0,986 104 735 9,80.10°
latm  |0,987.10™ 0,987  |1,02.10* |1 1,033.10% | 760 1,013.10°
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ImmH20 | 1,02.10"" |0,75.102 | 10* 1,033.10% 1 0,0735 | 0,098
ImmHg | 0,75.102 | 750 735 760 0,0735 |1 1,33

Imbar | 1072 103 9,80.10% | 1,013.10° 0,098 1,33 1

Nguyén ly do ap suat
Dbi vai chat luu khong chuyén dong, 4p suét chat luu 14 ap suat tinh (pt):

P=P:
(20.2)
Do vay do ap suét chit luu thuc chét 1a x4c dinh luc tac dung Ién mdt dién tich thanh
binh. Pdi v6i chat luu khong chuyén dong chira trong mot dng ho dat thang dimg, ap

suét tinh tai mot diém M céach bé mit tu do mét khoang (h) xac dinh theo cong thirc sau:

p=py +pgh
(20.3)

Trong do:

po - &p suat khi quyén.

p - khéi lugng riéng chat luu.

g- gia tdc trong truong.

Dé do ap suit tinh c6 thé tién hanh bang cac phuong phap sau:

- o ap suét chét luu ldy qua mot 16 duge khoan trén thanh binh nhd cam bién thich hop.
- Po tryc tiép bién dang cuia thanh binh do ap suit giy nén.

Trong cach do thir nhét, phai str dung mot cam bién dit sat thanh binh. Trong trudng
hop nay, ap suat can do dugc can bang voi ap suat thuy tinh do cdt chat 16ng mau tao
nén hodc tac dong 1én mdt vat trung gian cO phan tu nhay cam voi lyc do ap suat gay
ra. Khi str dung vat trung gian dé do ap suat, cam bién thu’O'ng trang bi thém bo phan
chuyen d6i dién. Dé sai s6 do nho, thé tich chet cua kénh dan va cam bién phai khong

dang ké so véi thé tich tong cong ctia chat luu can do ap suit.

Trong cach do tht hai, ngudi ta gan 1én thanh binh cac cam bién do tng sudt dé do bién
dang cia thanh binh. Bién dang nay 1a ham cua ap suat.
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Déi voi chat luu chuyén dong, ap suat chat luu (p) 1a tong 4p suat tinh (pt) va ap sut
dong (pd) :

P=P: P4
(20.4)
Ap sudt tinh twong tng voi ap suit gy nén khi chat long khong chuyen dong, dugc do
bang mdt trong cac phuong phép trinh bay ¢ trén. ap sudt dong do chat luu chuyén dong

gy nén va co gia tri ti 18 v4i binh phuong vén tdc chat luu:

2
F—‘”"._

Pﬂ=,,

i

(20.5)
Trong d6 p 1a khéi lugng riéng chét luu.

Khi dong chay va dap vudng goc véi mot mit phang, ap suat dong chuyén thanh ap suat
tinh, ap sut tac dung 1én mat phéng 1a 4p suat téng Do vy, ap suat dong duoc do thong
qua do chénh léch gitra ap suat téng va ap suét tinh. Thong thuong viéc do hi¢u (p - pt)
thuc hién nho hai cim bién nbi voi hai dau ra ciia mot 6ng Pitot, trong d6 cam bién (1)
do 4p suét tong con cam bién (2) do ap suét tinh.

cam hign | | cam hign
2 1

Hinh 20.1 : Po dp sudt déng bang ong Pitot
C6 thé do 4p suat dong bang cach dit ap suat tong 1én mat trudc va ap suat tinh 1én mat

sau cia mot mang do (hinh 20.2), nhu vay tin hiéu do cam bién cung cap chinh 1 chénh
1éch gitra &p suat tong va &p suat tinh.

1 2
P N «— p b
> — n%

L %

Hinh 20.2: Po dp sudt dong bang mang

1) Mang do 2) Phan tir ap dién
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Ap ke vi sai dua trén nguyén tiic can bang thuy tinh

Nguyen 1y chung cua phuong phap dua trén nguyen tic can bang ap suat chat luu véi ap
sudt thuy tinh cia chat 1ong 1am viéc trong ap ké.

Ap ké vi sai kiéu phao

Ap ké vi sai kiéu phao gdm hai binh thong nhau, binh 16n c6 tiét dién F va binh nhé c6
tiét dién f (hinh 20.3). Chat long lam viéc 1a thuy ngan hay dau bién ap.

Kl}i do, ap S}lét 16n (p1) duoc dua vao binh 16n, 4p suét ,bé (p2) duqc‘ dua vao binh nho.
D¢ tranh chat long lam \{iéc phun ra ngqéi khi cho ap suat tdc dong vé mot phia nguoi ta
mo van (4) va khi 4p suat hai bén can bang van (4) duogc khoa lai.
Khi dat su cin bang ap suit, ta co:

pi=p2 =¢glpm —p)h; +hy)
Trong do6:
g - gia tdc trong truong.
pm - trong lwong riéng cua chat 16ng lam viéc.
p - trong lugng riéng cta chat 10ng hoic khi can do.
Mit khac tir cAn bang thé tich ta co:

F.h, =1.h,

Suy ra:

1 .
" (1+F/ P —P*.E-l

p, = P2 ) (8.6)

Khi mirc chét 1ong trong binh 16n thay d6i (h] thay d6i), phao cta ap ké dich chuyén va
qua co ciu lién két 1am quay kim chi thi trén dong ho do. Biéu thirc (20.6) 13 phuong
trinh déc tinh tinh cua ap ké vi sai kiéu phao.
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Hinh 20.3 : dp ké vi sai kiéu phao

Ap ké vi sai kiéu phao ding dé do ap suét tinh khong 16n hon 25MPa. Khi thay dbi ti s6
F/f (bang cach thay ong nhd) ta c6 thé thay dé1 dugc pham vi do.

Cap chinh xac cta ap suat ké loai nay cao (1; 1,5) nhung chtra chat 16ng doc hai ma khi
ap suat thay doi dot ngdt co thé anh hudng dén doi twong do va moi truong.

Ap ke vi sai kiéu chuong

CAu tao cua ap ké vi sai kiéu chudng gébm chuéng (1) nhung trong chit 1ong lam viéc
chtra trong binh (2).

Hinh 20.4: ap ké vi sai kiéu chudng
1) Chudng 2) Binh chtra 3) Chi thi
Khi 4p suét trong budng (A) va (B) bang nhau thi nip chuéng (1) & vi tri cAn bang

(hinh8.4a), khi ¢ bién thién do chénh ap d(p1-p2) >0 thi chudng duoc nang 1én (hinh
8.4b). Khi dat can bang ta co:
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d(P; =Pz }-F = (dH -+ d}'}.-lf.gipm — p}

(20.8)
Voi:
dh = dx +dy
d(p; —p,)=dhlp, —ple
fdy = Af.dH + (@ —F Jdx
Trong do:

F - tiét dién ngoai cua chudng.

dH - d6 di chuyén ctia chudng.

dy - do dich chuyén ctia mirc chét long trong chudng.
dx - d dich chuyén ctia mirc chét 16ng ngoai chudng.
Af - dién tich tiét dién thanh chudng.

® - dién tich tiét dién trong cua binh lon.

dh - chénh léch mirc chat 1ong & ngoai va trong chudng.
f - dién tich tiét dién trong cua chudng.

Giai cac phuong trinh trén ta co:

[ ; .
dH=——dlp, — p-
Agpn—p) PP

Lay tich phan giéi han tir 0 dén (p1 - p2) nhan duoc phuong trinh dic tinh tinh cua ap ké
vi sai kiéu chuéng:

L (pi-ps)

He—
Afglp, —p)

(20.9)

Ap ke vi sai c6 do chinh xéac cao c6 thé do dugc ap suat thap va 4p suat chan khong.
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Cam bién ap suat dua trén phép do bién dang

Nguyén 1y chung cta cam bién ap suit loai ndy dua trén co s sy bién dang dan hoi cua
phan tir nhay cam véi tac dung cua &p suat. Cac phan tir bién dang thuong dung 1a ong
try, 10 xo Ong, xi phong va mang mong.

Phian tir bién dang

éng tru

So dd cdu tao clia phan tir bién dang hinh 6ng try trinh bay trén hinh 20.5. éng c6 dang
hinh try, thanh méng, mdt dau bit kin, dugc ché tao bang kim loai.

Hinh 20.5: Phan tir bién dang kiéu éng hinh tru
a) So d6 cdu tao b) Vi tri gin cam bién

Dbi v6i ong dai (L>>r), khi ap suat chat luu tac dong 1én thanh 6ng 1am cho dng bién
dang, bién dang ngang (e1) va bién dang doc (€2) cua 6ng xac dinh bdi biéu thirc:

Trong do:
p - 4p suét.
Y - m6 dun Young.

v - h¢ sO poisson.
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r - ban kinh trong ciia 6ng.
e - chiéu day thanh éng.

Dé chuyén tin hiéu co (bién dang) thanh tin hiéu dién ngudi ta dung bo chuyén doi dién
(thi du cam bién luc).

Lo xo dng

CAu tao cua cac 10 xo dng dung trong cam bién ap suét trinh bay trén hinh 20.6.

Lo xo0 la mot 6ng kim loai uén cong, mot dau gilr ¢ dinh con mot dau dé tu do. Khi dua
chat luu vao trong ong, ap suat tdc dung 1én thanh ong lam cho Ong bi bién dang va dau
tu do dich chuyén.

Trén hinh (20.6a) 1a so do 16 xo ong mot vong, tiét dién ngang cua ong hinh trai xoan.

Duéi tac dung cua ap suit du trong dng, 10 xo s& gidn ra, con dudi tac dung cua ap suit
thip no s& co lai.

Hinh 20.6: Lo xo ong

Déi vai cac 10 xo dng thanh mong bién thién goc & tam (y) dudi tac dung cta ap suét (p)
xac dinh bdi cong thuc:

(20.10)
Trong do:
v - hé s6 poisson.

Y - mo6 dun Young.
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R - ban kinh cong.

h - bé day thanh ng.

a, b - cac ban truc cua tiét dién 6van.

a, B - cac h¢ sb phu thudc vao hinh dang tiét dién ngang cua 6ng.
x = Rh/a’- tham s6 chinh ctia ong.

Luyc thanh phan theo hudng tiép tuyén voi truc dng (6ng thanh mong h/b = 0,6 - 0,7) &
dau tu do xac dinh theo theo biéu thuc:

- |#. hz ) —]'8“; ¥ _\;] ny
N, =pabl 1-— - . . _kp
L a Je+x” 3y—4siny+siny.cosy

(20.11)

Luc huéng kinh:

N, =pahl ]—h; 4851 ) E".—CUS‘;‘ _k,p
. a JE+XT Y —sIny.CosY

(20.12)

Trong do s va € cac hé s6 phu thude vao ti s6 b/a.

Gia tri ctia k1, k2 14 hang s6 d6i voi mdi 10 xo 6ng nén ta ¢6 thé viét duoc biéu thirc xac
dinh lyc tong hop:

(20.13)

Véi

Bang cach thay d6i ti s6 a/b va gid tri ciia R, h, y ta c6 thé thay dbi duoc gia tri cua Ay,
N va d¢ nhay cua phép do.

160/191



Lo xo 6ng modt vong ¢ gbc quay nho, dé ting goc quay ngudi ta ding 16 xo dng nhiéu
vong c6 cau tao nhu hinh (20.6b). D61 véi 10 xo Ong dang vong thuong phai st dung
thém céc co cau truyén dong dé tang goc quay.

Dé tao ra goc quay 1on ngudi ta dung 10 xo xodn c6 tiét dién 6 van hodc hinh ring khia
nhu hinh 20.6¢, goc quay thudng tir 40 - 60°, do d6 kim chi thi c6 thé gan tryc tiép trén
dau tu do cua 10 xo.

Lo xo 6ng ché tao bang dong thau co thé do ap suat dudi 5 MPa, hop kim nhe hoic thép
dudi 1.000 MPa, con trén 1.000 MPa phai dung thép gio.

Xiphong

Céu tao ciia xiphong trinh bay trén hinh 20.7.

Hinh 20.7: So do cdu tao éng xiphdng

Ong xiphdng 1a mot dng hinh tru xép nép c6 kha ning bién dang dang ké dudi tac dung
ctia ap suat. Trong gidi han tuyén tinh, ti s6 gitra luc tac dung va bién dang ctia xiphong
1a khong d6i va dugc goi 1 d6 cliimg cua xiphong. Pé ting do cimg thuong nguoi ta dat
thém vao trong dng mot 16 xo. Vat liéu ché tao 1a dong, thép cacbon, thép hop kim ...
Puong kinh xiphong tir 8 - 100mm, chiéu day thanh 0,1 - 0,3 mm.

D6 dich chuyén (d) cua day duéi tac dung cua luc chiéu truc (N) xac dinh theo cong
thirc:

A
A =v" n

Iﬁ'= :\. . = ~ 3
"rh.:: .j'i._:: —l—i.j'i.-_ +|.—J'.-.j'12 -+ B.::h,-'IRF

(20.14)
Trong do:

ho - chiéu day thanh dng xiphong.
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n - s6 nép lam viéc.

a - goc bit kin.

v- hé sb poisson.

Ao, A1, Bo - cac hé sb phu thudc Rng/Rir, r/R+r.

Rng, Rir - ban kinh ngoai va ban kinh trong cta xi phong.

r - ban kinh cong cta nép udn.

Luyc chiéu truc tac dung 1én day xac dinh theo cong thirc:
N= %[;R,:g +R, fAp

(20.15)

Mang

Mang dung dé do ap suat duoc chia ra mang dan hoi va mang déo.

Mang dan hoi c6 dang tron phing hodc c¢6 uén nép dugc ché tao bang thép.

N N

H 7,

P p

I\
\\%.
7z

Hinh 20.8: So' d6 mang do dp sudt

Khi ap suét tac dung 1én hai mat ciia mang khac nhau giy ra lyc tac dong 1én mang
lam cho no bién dang. Bién dang ctia mang 13 ham phi tuyén ctia ap suat va khac nhau
tuy thudc diém khao sat. Véi mang phang, do phi tuyén kha 16n khi d6 véng 16n, do d6
thuong chi sir dung trong mot pham vi hep ctia d6 dich chuyén cia mang.

D6 vong cia tim mang phing dudi tic dung cua ap suit tac dung 1én mang xac dinh
theo cong thuc sau:
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(20.16)

Mang ubn nép c6 dic tinh phi tuyén nhd hon mang phang nén c6 thé st dung véi do
vong 16n hon mang phang. D6 vong cta tim mang uén nép xac dinh theo cong thirc:

(20.17)
Véi a, b 1a cac hé s6 phu thudc hinh dang va bé day ctia mang.
Khi do ap sudt nho ngudi ta dung mang déo hinh tron phang hodc udn nép, ché tao tir

vai cao su. Trong mot sd trudong hop ngudi ta dung mang déo ¢ tim cimg, khi d6 ¢ tim
mang duogc kep cing gitra hai tam kim loai.

e

A
AN

Hinh 20.9: So do cdu tao mang déo c6 tim ciing

D061 v61 mang déo thuong, luc di chuyén tao nén & tdm mang xac dinh b1 bicu thuec:

(20.18)
V6i D 1a duong kinh 6 d& mang.

D61 vo1 mang déo tdm cung, luc di chuyén tao nén ¢ tdm mang xac dinh bdi bi€u thire:

~(D? + Dd +d?)
12 ’

N =
(20.19)

Véi D 1a duong kinh mang, d 1a dudong kinh dia clng.
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Cic b chuyén doi dién
Khi st dung cam bién do 4p sut bang phan tir bién dang, dé chuyén doi tin hiéu co
trung gian thanh tin hi¢u di¢n nguoi ta dung cac bd chuyén doéi. Theo cach chuyén doi

ngudi ta chia cac bd chuyén doi thanh hai loai:

- Bién d61 sy dich chuyén cua phan tr bién dang thanh tin hi¢u do. Céac chuyén doi loai
nay thuong dung la: cudn cam, bién ap vi sai, di¢n dung, di¢n tro...

- Bién doi Gmg suét thanh tin hiéu do. Cac bd chuyén doi 1a cac phan tir ap diénhodc ap
tro.

B¢ bién doi do ap suat kieu dién cam

Céu tao cua bod chuyén doi kiéu dién cam biéu dién trén hinh 20.10. B6 chuyén doi g@)m
tam sat tr dong gan trén mang (1) va nam cham dién co 161 sat (2) va cudn day (3).

Hinh 20.10: Bé chuyén doi kiéu cam iing
1) Tam st tir 2) Lai sét tir 3) Cudn day

Duéi tac dung cta ap sut do, mang (1) dich chuyen 1am thay d6i khe ho tir (d) giita tAm
sat tir va 13i tir ciia nam cham dién, do d6 thay dbi d6 tu cam cua cudn day. Néu bo qua
dién trd cudn day, tir thong tan va ton hao trong 161 tur thi do ty cam cua bo bién d6i xac
dinh boi cong thirc sau:
~ w3
] th J'I-l::ILlS th j T Ef Iu'l.lilLl..:;S.:; J

(20.20)
Trong do:

W - 50 vong day cua cudn day.
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ltb, Stb: chiéu dai va dién tich trung binh cia 15i ti.
8, So - chiéu dai va tiét dién khe ho khong khi .
i, po - d6 tir thim ctia 181 tir va khong khi.

Thong thudng lin/(1Stb) << d/(10S0), do d6 c6 thé tinh L theo cong thirc gin dung:

Véi & = kp, ta c6 phuong trinh dic tinh tinh ctia cam bién 4p sut dung bo bién d6i cam
ung:

L ::Rﬁe.u“———
(20.21)
Dé do do ty cam L ngudi ta dung ciu do xoay chiéu hodc mach cong hudng LC.
B¢ bién ddi kiéu bién ap vi sai
B6 bién dbi ap suat kiéu bién 4p vi sai (hinh 20.11) gdm mét 16 xo vong (1) va phan tir
bién doi (2) Phan tor bién doi1 gom maot khung cach dién trén d6 quan cudn so cap (7)
Cuon thu cap gom hai cudn day (4) Va (5) quin nguogc chiéu nhau. L5i thép di dong ndi

v6i 10 xo (1). Pau ra cua cudn thr cAp ndi véi dién tré R1, cho phép diéu chinh gi6i han
do trong pham vi £25%.

Hinh 20.11: So d6 cdu tao nguyén Iy ciia bé bién doi kiéu bién dp vi sai

1) Lo xo vong 2) Phan tir bién d6i 3&4) Cudn thir cp
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5) Loi thép 6) Cudn so cp
Nguyén 1y lam viéc: dong dién I; chay trong cudn so cdp sinh ra tir thong bién thién

trong hai ntra cudn thir cap, lam xuat hi¢n trong hai ntra cudn day nay cac suat dién dong
camungevae:

Trong d6 M1
va M2 la ho cam gifra cudn so cap va cac ntra cudn thir cap.
Hai ntra cuon day dau nguoc chi€u nhau, do do6 suat dién dong trong cudn thir cap:

E=e, —e, =2xfl,(M, - M, )=2xfl,M

(20.22)

D41 véi phan tir bién doi chuan c6 dién trd cira ra R1 va R2 thi dién &p ra ctia bg bién
do1 xac dinh boi cong thirc:

(20.23)
Gia tri hd cam Mra phu thudc d6 dich chuyén cua 151 thép:

M. =M. 2

ra Imax

h‘l‘ﬂﬂ.?{
Trong d6 Mmax 1a ho cam 16n nhat cua cudn so cap va cudn thur cap tng véoi do dich
chuyén 16n nhat cua 181 thép.

Tir phuong trinh (8.23) va (8.24), tim duoc dién ap ra ctia bo bién doi:

v = 2 Mia 5
0

max

(20.24)
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Bo bién doi kiéu dién dung

So dd cam bién kiéu dién dung trinh bay trén hinh 20.12

1
e
T % b b
L/ | ; % de
I’f} 11 ; 4
f « A
a) b)

Hinh 20.12: Bé chuyén déi kiéu dién dung
1) Ban cuc dong 2&3) Ban cuc tinh 4) Cach dién 4) Dau silicon

Hinh 20.12a trinh bay cAu tao mot bo bién doi kiéu dién dung gém ban cuc dong la
mang kim loai (1), va ban cuc tinh (2) gan vdi dé bang cach dién thach anh (4).

Su phu thudc cua dién dung C vao d¢ dich chuyén cua mang c6 dang:

5
a+ &

C=¢

(20.25)

Trong do:

€ - hﬁng s6 dién mdi cua cach dién gitra hai ban cuc.

30 - khoang cach gitta cac dién cuc khi ap suét bang 0.

0 - do dich chuyén clia mang.

Hinh 20.12b 12 mot bd bién ddi dién dung kiéu vi sa1 gdm hai ban cyc tinh (2) va (3) gin

v6i chét dién moi cing (4), két hop v6i mang (1) ndm gitra hai ban cuc dé tao thanh hai
tu dién C12 va C13. Khoang tréng giita cac ban cyc va mang dién diy bai dau silicon

().
Céc ap suat p1 va p2 cia hai méi truong do tac dong 1én mang, 1am mang dich chuyén

gitra hai ban cyc tinh va tao ra tin hi¢u im (cung cap boi ngudn nudi) ti I¢ véi dp suat
gitra hai mo1 truong:
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(20.26)

Pé bién doi bién thién dién dung C thanh tin hiéu do ludng, thudng dung mach cau xoay
chiéu hodc mach vong cong hudéng LC.

B6 cam bién kiéu dién dung do duogc ap suit dén 120 MPa, sai sb + (0,2 - 5)%.
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Cam bién do luu lwong

Luu lwgng va don vi do

Luu luong chét luu 12 lwong chat luu chay qua tiét dién ngang ctia 6ng trong mot don vi
thoi gian. Tuy theo don vi tinh lugng chat luu (theo thé tich hodc khoi lugng) nguoi ta
phan biét:

- Luu luong thé tich (Q) tinh bang m3/s, m’/ gio ...

- Luu luong khdi (G) tinh bang kg/s, kg/gio ...

Luu lugng trung binh trong khoang thoi gian At = t7 - t] xac dinh boi biéu thuc:

AV Am
Qup =— hoic Gy =—
At At

(20.27)

Trong d6 AV, Am la thé tich va khéi lugng chét luu chay qua dng trong thoi khoang
gian khdo sat.

Luu lugng tirc thoi xac dinh theo cong thuec:

dv d
Q=— hoic G="2
dt dt

(20.28)
Dé do luu lugng ngudi ta ding cac luu luong ké. Tuy thude vao tinh chat chat luu, yéu
cau cong nghé, nguoi ta st dung cac luu lugng ké khac nhau. Nguyén 1y hoat dong cua

cac luu lugng ké dua trén co so:

- Bém tryc tiép thé tich chat luu chay qua cong to trong mot khoang thoi gian xac dinh
At.

- Po van tdc chat luu chay qua cong to khi luu luong 13 ham cia van tc.

- bo d§ giam ap qua tiét dién thu hep trén dong chdy, luu lugng 1a ham phu thude do
giam ap.

Tin hiéu do bién ddi truc tiép thanh tin hiéu dién hodc nho b chuyén d6i dién thich hop.
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Mot s6 loai cam bién do lru lwong
Cong to thé tich

Cong to thé tich do thé tich chit luu chay qua cong to bang cac dém truc tiép luong thé
tich di qua buong chira c6 thé tich xac dinh cia cong to.

So d6 nguyén 1y cta cong to thé tich kiéu banh ring hinh 6van trinh bay trén hinh 20.13.

Cong to gdm hai banh riang hinh 6van (1) va (2) truyén dong an khO‘p v61 nhau (hinh
20.13a). Duéi tac dong ctia dong chét 1ong, banh ring (2) quay va truyen chuyén dong
t61 banh ring (1) (hinh 20.13b) cho dén lic banh ring (2) & vi tri thang dimg, banh ring
(1) ndm ngang. Chat 16ng trong thé tich V| dwoc diy sang cira ra. Sau d6 banh ring (1)
quay va qua trinh tuong ty lap lai, thé tich chét 1ong trong budng V2 dugc day sang ctra
ra. Trong mot vong quay ctia congto thé tich chat 10ng qua cong to bang bén 1an thé tich
Vo (bang V1 hodc V2). Truc ctia mot trong hai banh ring lién két véi co cau dém dit
ngoai congto.

a) b c)
Hinh 20.13: So dé nguyén Iy cong to thé tich

Thé tich chét luu chay qua congto trong thoi gian At =t - t1 ti 18 véi sb vong quay xéc
dinh boi cong thirc:

AV =¢, (N, =N}

W

(20.29)

Trong do:

qV - thé tich chét luu chay qua cong to Gng véi mot vong quay.
N1, N2 - tong sb vong quay cua cong to tai thoi diém t1 va to.

Thong thudng thé tich chat luu chay qua cong to dugc biéu dién duéi dang:
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AV = q__[""\hﬁ _N:L}
(20.30)

qc - hé s6 cong to (thé tich chat luu chiy qua cong to tmg vi mot don vi chi thi trén
cong to).

Ne1, N2 - 86 trén chi thi cong to tai thoi diém t1 va to.

Luu lugng trung binh:

_l‘\’ _L]l.[\" _\'IF
w At L, -1,
(20.31)
Luu lugng tirc thoi:
dv dN
- = —= n
Q G g T
(20.32)
Vi
dN
==
dt

1a tbc do quay trén truc cong to.

Pé dém sd vong quay va chuyén thanh tin hiéu dién nguoi ta dung mot trong ba cach
dudi day:

- Ding mot nam cham nho gan trén truc quay cila cia cong to, khi nam cham di qua mot
cudn day dat c¢o dinh s€ tao ra xung dién. Dém s6 xung dién theo thoi gian s& tinh dugc
toc d0 quay cua truc cong to.

- Dung tbc d6 ké quang.

- Dung mach do thich hop dé do tan s6 hodc dién 4p.

G161 han do cua cong to loai nay tur 0,01 - 250 m’ /gi®, d6 chinh xé4c cao +(0,5 - 1)%, ton
that ap suat nho nhung cé nhugce di€ém la chat 1ong do phai dugc loc tot va gay on khi
lam viéc.
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Hinh 20.14: Céng to khi kiéu quay
1) V6 2, 4,7&8) Canh 3) Tang
quay 5) Con lan 6) Cam

Dé do luu lwong dong khi ngudi ta st dung cong to khi kiéu quay. Cong to (hinh 20.14)
gdém vo hinh tru (1), cac canh (2,4,7,8), tang quay (3) va cam (6). Khi canh (4) & vi tri
nhu hinh v& , 4p sudt chat khi tac dong 1én canh 1am cho tang (3) quay. Trong qua trinh
quay cac canh ludn tiép xtc voi mit ngoai cam (6) nhd cac con lin (5). Trong mot vong
quay thé tich chat khi bing thé tich vanh chét khi giita vo va tang. Chuyén dong quay
ctia tang duoc truyén dén co cau dém dit bén ngoai vo cong to.

Cong to khi kiéu quay c6 thé do luu lwong dén 100 - 300 m’> /gid, cap chinh xac 0,25;
0,5.

b. Cong to toc dd

Hinh 20.15 trinh bay so dd cAu tao ctia mot cong to tbc do tuabin huong truc. BO phan
chinh ctia céng to 1a mot tuabin huéng truc nho (2) dit theo chiéu chuyén dong cua dong
chay. Trudc tuabin c6 dit bd chinh dong chay (1) dé san phang dong rdi va loai bo xo4ay.
Chuyén dong quay cua tuabin qua b banh ring - truc vit (3) truyén téi thiét bj dém (4).

N

7
Z)
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Hinh 20.15: So do cdu tao cong to toc do tuabin huong truc
1) Bo chinh dong chay 2) Tuabin
3) B6 truyén banh rang-truc vit 4) Thiét bj dém
Téc d6 quay cia cong to ti 18 voi toc do dong chay:
n=kW
Trong do:
k-hésdtile phu thudc ciu tao cong to.
W- tdc d6 dong chay.

Luu lugng thé tich chat luu chay qua cong to:

Q=WF= E n
(20.33)
Véi:
F - tiét dién dong chay.
n - toc do quay cua tuabin (s6 vong quay trong mot gidy).

Néu dung co ciu dém dé dém tong s6 vong quay cua cong to trong mot khoang thoi gian
tur t1 dén t2 s€ nhan dugc thé tich chat long chay qua cong to:

dV =dQdt = 5 ndt

F'2
V=— |ndt
k o

b

Hay:

r—E. | — I |
% _k[f\: N,)
(20.34)
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t
Véi N, —N, =E| ndt

L

Cong to tdc do tuabin hudng truc véi dudng kinh tuabin tir 50 - 300 mm c6 pham vi do
tlr 50 - 300 m>/gid, cAp chinh xéc 1; 1,5; 2.

Pé do luu lugng nhod ngudi ta dung cong to tde do kiéu tiép tuyén cé so dd cau tao nhu
hinh 20.16.

Tuabin cong to (1) dat trén truc quay vudng goc v6i dong chay. Chét luu qua mang loc
(2) qua 6ng dan (3) vao cong to theo hudng ti€p tuyén vdi tuabin lam quay tuabin. Co
cau dém lién k&t voi truc tuabin dé dua tin hiéu dén mach do.

Hinh 20.16: Céng to téc dd kiéu tuabin tiép tuyén
1) Tuabin 2) Mang loc 3) dng dan

Cong to kiéu tiép tuyén voi dudng kinh tuabin tir 15 - 40 mm c6 pham vi do tir 3 - 20
m>/ gio, cap chinh xac 2; 3.

Luwu lrong ké mang chin

* Nguyén ly do

Céc cam bién loai nay hoat dong dua trén nguyén tic do do giam ap suét ctia dong chay
khi di qua mang ngén c¢6 16 thu hep. Trén hinh 20.17 trinh bay so d6 nguyén ly do luu
luong ding mang ngén tiéu chuan.

Khi chay qua 15 thu hep ctia mang ngin, van tdc chat luu ting 1én va dat cuc dai (W2)
tai tiét dién B-B, do d6 tao ra sy chénh ap trudc va sau 16 thu hep. Str dung mot ap ké vi

sai do d6 chénh ap nay co thé xac dinh duoc luu luong ciia dong chay.

Gié st chat long khong bi nén, va dong chay la lién tuc, van tdc cuc dai cua dong chay
tai tiet dién B-B duoc xac dinh theo bi€u thirc:
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W,

Trong do:

p1’, p2’ - &p suat tinh tai tiét dién Awa va B-B.
p - ti trong chat luu.

& - hé so ton that thuy luc.

m - ti s thu hep ctia mang ngin, m = FO/F1.

it - hé s6 thu hep dong chay, u=F2 /Fo .

L E 'IF'[::'2 Iplzr,__

Hinh 20.17: Phdn b6 van toc va dp sudt
ctia mot dong chdy ly tuéng qua 16 thu hep

Thudng ngudi ta khong do do giam ap Ap’ =p’1 - p’2 6 tiét dién Aua va B-B, ma do do
giam 4p Ap = p1 - p2 ngay trudc va sau 16 thu hep. Quan hé giita Ap’ va Ap c6 dang:

Pi—P: =W P — P2

Khi do:
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I"l"i'l"r ’)

va luu luong khéi lwong cua chét luu:

Ly

G=W,F,p=W,uF,p= Fy+/2p(p, —p3)

Hay:

G= ':IF:;;. 2II-"[F"I — P2 J
(20.35)
Vi

goi la hé s6 luu lugng.

Tir cac biéu thirc trén va Fo = nd2/4, ta nhan dugc cong thic xac dinh luu lugng khoi
(G) va luu luong thé tich (Q) ciia dong chat luu:

zd’ :
G ='JT~“'3P'[P| -p:)

(20.36)

(20.37)
Trong trudng hop moi trudng chit lvu chiu nén, thi khi 4p suét giam, chét luu gian ng,

lam ting téc do dong chay so voi khi khong chiu nén, do dé phai dua thém vao hé sb
hi€u chinh € (¢ < 1), khi d6 cac phuong trinh trén c6 dang:

G =caeplp, - p)

(20.38)
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(20.39)
o day:

c= [-\E },—L I hang so.
p - ti trong chat luu tai ctra vao cta 18 thu hep.
Dbi v6i cac dong chét luu co tri sé Reynol nhé hon gia tri téi han, khi do khong thé ding
mang ngan 15 thu hep tiéu chudn vi khi d6 hé s6 Iuu luong khong phai 13 hang s6. Trong
treong hop nay, ngudi ta ding cac mang ngin c6 16 thu hep dic biét nhr mang ngin co6
16 con (hinh 10.18a), giclo hinh tru (hinh 20.18b), giclo cong (hinh 20.18c¢) ... Trén co

s& thue nghiém ngudi ta xac dinh hé s6 luu lugng cho mdi 16 thu hep va xem nhu khong
doi1 trong pham vi s6 Reynol gidi han.

a) b) c)
Hinh 20.18: Céu tao mang ngan 16 thu hep dac biét
dung dé do luu luong dong chay chat luu ¢ sé Reynol nho
* So d6 hé thong do

Tuy theo yéu ciu str dung, ngudi ta c¢6 thé sir dung hé théng do thich hop. Trén hinh
20.19 trinh bay so do khoi cua mdt s6 hé thong do dung mang chan.
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Hinh 20.19: So dé hé thong do lweu lwong ditng mang ngdn

1) Mang ngin 2) Luu luong ké vi sai 3) Bo bién doi do giam ap
4) Dung cu do tht cip5) Bo tich phan luu luong

6) Dung cu tinh khéi luong chit lwu 7) Thiét bi tinh todn

8) Bién doi ti trong chét luu trong diéu kién lam viéc

9) B6 bién d6i nhiét d6 10) Bo bién ddi ap suét

11) Bo bién d6i ti trong trong diéu kién dinh muc

12) B¢ bién doi ti trong chat lwu ¢ 20 o C
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Cam bién do va phat hién murc chat luu
Muc dich va phwong phap do

Muc dich viéc do va phét hién murc chét lyu 1a xac dinh mirc d6 hodc khéi lwong chat
luu trong binh chtra.

C6 hai dang do: do lién tuc va xac dinh theo ngudng.

Khi do lién tuc bién dd hodc tan sb cta tin hiéu do cho biét thé tich chat luu con lai trong
binh chira. Khi xac dinh theo ngudng, cdm bién dua ra tin hiéu dang nhi phan cho biét
thong tin v€ tinh trang hién tai mirc ngudng c6 dat hay khong.

C6 ba phuong phép hay dung trong k¥ thut do va phat hién mirc chat luu:

- Phuong phap thuy tinh dung bién d6i dién.

- Phuong phap dién dya trén tinh chat dién ciia chat luu.

- Phuong phéap buc xa dua trén sy tuong tac gitra buc xa va chét luu.

Phuwong phap thuy tinh

Phuong phap thuy tinh dung dé do mirc chat luu trong binh chira. Trén hinh 20.20 giéi
thiéu mot s6 so d6 do mirc bang phuong phéap thuy tinh.

Hinh 20.20: So dé do mirc theo phwong phdp thuy tinh
a) Dung phao ciu b) Dung phao tru ¢) Dung cam bién ap suét vi sai
Trong so d6 hinh 20.20a, phao (1) n6i trén mat chat luu duge ndi véi dbi trong (5) bang

day mém (2) qua céc rong roc (3), (4). Khi muc chat luu thay d6i, phao (1) nang lén
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hodc ha xuong lam quay rong roc (4), mot cdm bién vi tri gan véi truc quay cia rong roc
s€ cho tin hiéu ti 1€ véi mirc chat luu.

Trong so d6 hinh 20.20b, phao hinh tru (1) nhing chim trong chit luu, phia trén duoc
treo bo1 mdt cam bién do luc (2). Trong qua trinh do, cdm bién chiu tac dong cua mot

luc F ti 1€ vai chiéu cao chat luu:

F=F-pa5h

Trong do:

P - trong lugng phao.

h - chiéu cao phan ngap trong chét luu ciia phao.
S - tiét dién mit cit ngang cua phao.

p - khéi luong riéng cua chat luu.

g - gia tdc trong truong.

Trén so d6 hinh 20.20c, str dung mot cam bién ap suét vi sai dang mang (1) dit sat day
binh chira. Mgt mat cia mang cam bién chiu ap suat chat luu gy ra:

p=pg +peh

Mit khac cia mang cam bién chiu tac dong cta ap suit po bang ap suat ¢ dinh binh chira.
Chénh 1&ch ap suit p - po sinh ra luc tac dung 1én mang ctia cam bién lam né bién dang.
Bién dang clia mang ti 1 voi chiéu cao h ctia chat luu trong binh chira duoc chuyén doi
thanh tin hiéu dién nho céc bo bién doi dién thich hop.

Phwong phap dién

Cac cam bién do muc bang phuong phap dién hoat dong theo nguyén tic chuyén doi
truc ti€p bién thién muc chat 1dng thanh tin hi¢u di¢n dya vao tinh chat di¢n cua chat
luu. Cac cam bién thuong dung 1a cdm bién do dan va cam bién dién dung.

Phwong phap birc xa

Cam bién birc xa cho phép do muc chat lvu ma khong can tiép xuc véi méi truong do,

uu diém nay rat thich hop khi do mtrc ¢ di€u kién moi truong do c6 nhiét do, ap suat cao
hodc moi trudng cé tinh an mon manh.

180/191



Trong phuong phap nay cam bién gdm mot ngudn phat tia (1) va bo thu (2) dit ¢ hai
phia cta binh chira. Ngudn phat thuong 13 mot ngudn buc xa tia y (ngudn 0co hodc
137Cs), bo thu 1a mot budng ion hoa. O ché do phat hién mic ngudng (hinh 20.21a),
ngudn phat va b thu dat doi dién nhau & vi tri ngang mirc ngudng can phat hién, chum
tia cia nguon phat manh va gan nhu song song. Tuy thudc vao mirc chat luu (3) cao hon
hay thap hon mtrc ngudng ma chum tia dén bo thu s€ bi suy gidm hoac khong, bd thu s
phat ra tin hi¢u twong trng véi céc trang thai so vdi mure ngudng.

O ché d6 do muc lién tuc (hinh 20.21b), ngudn phat (1) phat ra chum tia v6i mot goc
mo rong quét Ién toan bo chi€u cao ctia mure chat luu can ki€ém tra va b thu.

|

L

L]

a) b
Hinh 20.21: Cam bién do mirc bang tia birc xa
a) Cam bién phat hién ngudng b) Cam bién do mirc lién tuc
1) Ngudn phat tia birc xa 2) BO thu 3) Chét luu
Khi mirc chét luu (3) ting do su hap thu cta chit luu ting, chum tia dén bo thu (2) s& bi
suy giam, do dc'),tin hi¢u ra tir bo thu giam theo. Muc d6 suy giam cia chum tia birc xa
ti 1¢ vo1 mure chat luu trong binh chira
Mt s6 loai cam bién do mirc chét lwu
* Cam bién d¢ dan

Cac cam bién loai nay dung dé do muc cac chat luu c6 tinh dan dién (46 dan dién ~
50uSem™). Trén hinh 20.22 gi¢i thiéu mét sé cam bién d¢ din do murc thong dung.
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Hinh 20.22: Cam bién dé dan
a) Cam bién hai dién cuc b) Cam bién mot dién cuc
¢) Cam bién phat hién murc

So dd cam bién hinh 20.22a gdm hai dién cuc h1nh tru nhung trong chat long dan dién.
Trong ché d6 do lién tuc, cac dién cuc duoc ndi véi ngudn nudi xoay chibu ~ 10V (dé
tranh hién tuwong phan cuc cua céac di¢n cuc). Dong dién chay qua cac dién cuc c6 bién
do ti 18 voi chiéu dai ctia phan dién cuc nhing chim trong chat 1ong.

So d6 cam bién hinh 20.22b chi sir dung mdt dién cuc, dién cuc thir hai 1a binh chira
bang kim loai.

So db cam bién hinh 20.22¢ dung dé phat hién ngudng, gdm hai dién cuc ngin dit theo
phuong ngang, di¢n cuc con lai ndi véi thanh binh kim loai,vi tri mi dién cuc ngén ung
v6i mot mie ngudng. Khi muc chit l1ong dat toi dién cuc, dong dién trong mach thay
d6i manh vé bién do.

* Cam bién tu dién

Khi chat long 1a chét cach dién, c6 thé tao tu dién bﬁng hai dién cuc hinh try nhung trong
chat 16ng hodc mot dién cuc két hop véi dién cuc thir hai 13 thanh binh chira néu thanh
binh 1am bang kim loai. Chat dién méi giita hai dién cuc chinh 14 chat 1ong & phan dién
cuc bi ngap va khong khi & phan khong c6 chat 1ong. Viéc do muc chat luu duoc chuyén
thanh do dién dung cua tu dién, dién dung nay thay déi theo mirc chat léng trong binh
chira. Diéu kién dé ap dung phuong phap nay hang sd dlen moi cua chét 1ong phai 16n
hon dang ké hang s6 dién moi cia khong khi (thuong 14 gap doi).

Trong truong hop chét luu 13 chat dan dién, dé tao tu dién nguoi ta dung mét dién cuc

kim loai bén ngoai c6 phu cach dién, 16p phu dong vai trd chat dién méi con chét luu
dong vai tro dién cuc thi hai.
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