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LOINOI AU

“Cam bién™ trong tiéng Anh goi 1 sensor xuit phat wreht seise theo nehia
La tinh I cdm nhan, T ngin xua nguoi Gen st da nho vio cic gide quan xdc
gidc d¢ cam nhan, tim hicu dic dicm cuta the gidi tr nhien v hoe cich su
dung nhiing hic¢u bict dé nham muc dich khai thdc theé ¢i1ai xung quanh phuc
vu cho cuoc song cta ho. Trong thoi dai phit tricn cta khoa hoc va kv thudt
ngity nay con ngudi khong chi dua vao cic co quan e gide cua co the dé
Kham pha the gidi. Cic chie nang xic giac d¢ nhan biet cic vat the, hicn
tuong xay ra trong thicn nhicn duge tang cuong nho phat tricn cice dung cu
dung d¢ do luong va phan tich mata goi fa cam bicn, Cam bien duge dinh
nghia nhu nhiing thict bi dung d¢ bien dor cac dai luong vat Iy va cac dai
lugng khong dicn can do thanh cic dai fuong dicn ¢o the do duoe (nhu dong
dicn. dicn the, dien dung. trd Khing vov..). No L thanh phan quan trong nhat
trong cic thi¢t bi do hay trong cac he lhmw dicu khicn wr dong. C6 th¢ ndi
ring nguyen iy hoat dong cua mot cam bici. trong nhicu truding hop thuc 1¢,
ciing chinh 1a nguyen 1y cua phép do hay ctia phuong phdp dicu khicn wr dong.

Dii 1 lau cam bién duge sit dung nhu nhimg bo phan de cam nhan va phat
hicn. nhung chi tir vai chue nam trd L day ching maéi the hién ro vai trd
quan trong trong cde hoat dong cua con ngud. Nho nhang thanh tuu méi cua
khoa hoc va cong nghe trong linh vue vt licu. thict bi dicn tu va tin hoc. cic
cam bien da duge giam thicu kich thude, cai thicn tinh nang v ngay cang
md rong pham vi dng dung. Gio day khong ¢6 mot linh vue nao ma o do
khong su dung cdc cam bicn. Ching cd mat trong cic he thong wr dong
phtc tap, nguoi mdy kiem tra chat luong san pham. tiet ki¢m nang luong,
chong o nhiém moi truong. Cam bich cling duoe tng dung rong rai trong
linh vuc gizo thong van i, hang ticu ding, biao quan thuc pham. o 10, oo
choi dicn wr vy

Trong nhing nam gan day cam bicn di trd thianh mon hoc bat budce cuu sinh
vién vat 1y ky thuit. nhimg ky suvat Iv tuong lai, nhimg nguoi s¢ dong vat
o ung dung tien bo cua khoa hoce vat 1y vao ky thuat, cong nghe¢, san xuat
v doi song. Cam bién ctng Ia linh vue nghicn chau tng dung cua sinh vicn
dai hoc, sau dai hoc vit cdn bo thuoce nhiéu nganh khoa hoc ky thuat khic. Vi
vy, sau Khi xuat ban vao thang 172000 va in lai nam 2001, 2002, 2005
ching toi tiép tuc tai ban “gido trinh (,dITl bi¢n™ nay nham ddp dmg nhu cau cia
dong dao ban doc muon tim hiéu vé cac loal cam bién khac nhau su dung
trong cac phong thi nghiém va trong moi truong cong nghiep. Noi dung cua
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gido trinh dugc chia thanh cdc chuong, trong dé méi chuong dé cap dén mot
hoic moét s6 loai cam bién (nhu cam bién quang, cam bién nhiét d6, cam
bién vi tri va dich chuyén, cam bién do van t6c, luu lugng va mic chat luu,
cam bién chan khong, cam bién dién hda, cam bién do thanh phan khi v.v...).
Trong chimg muc gidi han cua tai liéu tham khao cho phép, doi véi timg loai
cam bién, ching t6i giéi thiéu nguyén 1y cdu tao, co ché hoat dong, céc
thong s6 do ludng, va dac biét 1a pham vi dng dung dé tien cho viéc lua chon
cam bién thich hgp cho ting tmg dung cu thé trong thuc té.

Véi néi dung trinh bay trong hon 300 trang, gido trinh nay dugc viét dé sir
dung cho sinh vién nganh k¥ su vat 1y va cdac nganh k¥ thuat khic ¢6 lién
quan nhu ty dong héa. dién tir dan dung, thuy luc v.v... Nhitng kién thic dé
cap dén trong gido trinh ciing rat bé ich cho cac k¥ su tré 1am viéc trong
nhiing Iinh vuc ¢ sit dung cam bién trong cic hé théng thiét bi diéu khién tu
dong, do ludng tiéu chuin va dinh gid chat luong sin pham, kiém tra moi
truong lam viéc va an toan lao dong...

Do han ché vé tai liéu tham khao, gido trinh nay chiac chian con ¢é nhilng
khiém khuyét c¢in duge bo sung. Ching t6i hy vong sé nhian dugc nhiéu y
kien déng gdp clia doc gia dé noi dung cla gido trinh ngay cang dugc hoan
thién hon nham d4p tng nhitng nhu cdu da dang clia viéc do hrding trong cic
phong thi nghiém va trong méi trudng coéng nghiép.

Ha no61, ngay 25 thang 4 nam 2006.
CAC TAC GIA
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Chuong 1. Nhing nguyén ly c¢ bédn va cac dac trung do ludng

CHUGONG 1

NHUNG NGUYEN LY CO BAN
VA CAC PAC TRUNG DO LUONG

1.1. Cac dinh nghia va dic trung chung

Cic dai luong vat 1§ 1a d6i twong do ludng nhy nhiét do, dp suat... duogc goi
la dai lugng cén do m. Sau Khi tien hianh cdc cong doan thuc nghiém dé dom
(diing cdc phuong tién dién tir ¢ xur 1y tin hiéu) ta nhan dugc dai luong dién
tuong ting & ddu ra. Dai lugng dién ndy cling voi su bién doi cua né chia
dung tat ca cdc thong tin cén thiet dé nhan biét m. Viéc do dac m thyc hién
duoc 1a nhd sit dung cac cam bién.

Cam bién 1a thiét bi chiu tdc dong cha dai lugng can do khéng ¢6 tinh chat
dién ky hiéu 1a m va cho ¢ dau ra mot dai lugng mang ban chat dién ¢6 thé
do duoc (nhu dién tich, dién &p, dong dién hoac trd khang) ky hiéu la s. Dai
luong dién s 1a ham ca dai lugng can do m:

s = F(m) (1.0

trong do s dugce goi la dai lugng diu ra hoac phan ing cta cam bién va m la
dai luong dau vao hay kich thich (co ngudn goc 1a dai lugng cin do). Viée
do dac s cho phép nhan biét gia tri cia m (h. 1.1).

Bicu thirc s = F(m) 12 dang 1y thuyét cta dinh luat vat ly biéu dién hoat dong
ciia cam bién., déng thoi la dang s6 bicu dien sy phu thudc cla nd vao cau tao
(hinh hoc va kich thudc), vt liéu lam cam bién, doi khi cd vao moi truong va
ché do sir dung (nhiét do, ngudn nuodi). Doi véi moi cam bién, dé c6 thé khai
thac biéu thic trén cin phai chudn cam bién: véi mot loat gid tri da biét chinh
xdc cta m. do gid tri tuong Gng cla s va dung duong cong chuan (h. 1.2a).
Pudng cong chuédn nay cho phép xéc dinh moi gid tri cua m tir s (h. 1.2b).
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Chuwong 1: Nhing nguyén ly cd ban va cac dac trung do ludng

Pe dé sir dung, thong thudng ngudi ta ché tao cam bién sao cho cé sur lién he
tuyén tinh gilia bién thién ddu ra As va bién thién diu vio Am:

As = S. Am (1.2)
trong dé S 1a do nhay cia cam bién.

m

dai lugng cén do \/
(m)

cam bién t1 tz ta t
l -3
dai lugng dién f
(s) I i
T |
o
L ;
t, ¢t tn t

Hinh 1.1: Sy bign d6i clia dai lugng cdn do m vi ddp (ing s theo thdi gian.

a) | b)

YY) SEp—

|

i m

Hinh 1.2: Budng cong chudn cam bién: a) dung dudng cong tir cic gid tri da biét cia m;
b} khai thic dudng cong chudn dé xdc dinh m tir gia tri s do duge.

Mot trong nhitng vin dé quan trong khi thiét k& va sir dung cam bién 1a 1am
sa0 cho d§ nhay S clia ching khong d6i, nghia 1a S it phu thuoc nhat vio cic
yéu 16 sau:
- Gid tri cha dai lugng cdn do m'(do tuyén tinh) vi tin s6 thay ddi clia
né (dai thong);
- Thai gian st dung (do gia héa);
- Anh hudng cla cic dai lugng vat 1y khac (khong phai 1 dai luong do)
ctia mdi trudng xung quanh.
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Chuong 1: Nhithg nguyén Iy co bdn va cac dac trung do luong

Vi cam bién 1a mot phan t ctia mach dién. ¢é thé coi cam bién:
- hoac nhu mét may phat trong dé s la dién tich, dién dp hay dong dien
vi nhu vay ta ¢6 cam bién loai tich cuc goi tat 1a cam bién tich cuyc.
- hoac nhu moét tré khang, trong dé s la dién ud, do tu cam hoac dién

dung. trudng hop nay ta ¢6 cam bién loai thu dong goi tat 1a cam bién
thu dong.

Céch phan biét cam bién tich cuc va cam bién thu dong dua trén so do tuong
duong. trén thuc t€ 12 sy khdc nhau vé bdn chat cua chinh hi¢n tuong vat ly
dugc sur dung trong nguyén 1y ché tao.

1.2. Cam bién tich cuc

Hoat dong nhu mot mdy phdt, vé mat nguyén 1y cam bi€n tich cuc thuong
dua trén hiéu (ng vat 1y bién doi mot dang nang luong nao d6 (nhiét. co
hoic biic xa) thanh nang lugng dién. Dudi day mo ta mot cach tong quadt céc
dang ting dung cua cdc hiéu img nay.

Hicu timg nhiét dién: T el)

Gifia cdc ddu ra cla hai day dan ¢ ban (Ms) e—~T,
chit héa hoc khic nhau duge han lai véi o

nhau thanh maét mach dién cé nhiét do o (M)

hai m6i han [a T, va T, s€ xudt hién mot  friph 1.3: Ung dung higu tng nhiét dien.
suat dién dong e(T,, T,).

Hiéu ting nay dugc uing dung dé do nhiét do T, khi biét trude nhiét do T,, thi
duy cho T,=0°C, (h. 1.3).

Hiéuw ting houa dién:

Mot s6 tinh thé, goi Ia tinh thé hoa dién (thi du tinh thé sulfate triglycine), cd
tinh plldll cuc dién tu phat phu thudc vao nhiét do. Trén cac mat doi dién cua
ching t6n tai nhitng dién tich trdi dau c6 do 16n ty 1¢ thuan véi do phan cuc dién.

biic xa hong ngoai. Khi tinh thé hoa dién

hap thu tia hong ngoai, nhiét do cta nd
TU___q) tang lél} lam thay doi phan cuc dign. Su
~__- thay déi phan cuc nay c6 thé xdc dinh
, dugc bang cich do su bién thién cua dién
Hinh 1.4: Ung dung hiéu tng hoa dien. ap trén hai cuc clia tu dién (h. 1.4).

% Hiéu ting hoa dién dugc ung dung d¢ do
¢
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Chuong 1: Nhitng nguyén ly cd bdn va céac ddc trung do iludng

Hiéu img dp dién:

Khi tic dung luc co hoc 1én mot vat Iam bang vat liéu dp dién, thi du thach
anh, s€ gay nén bi¢n dang ciia vat dé va lam xuat hién lugng dién tich bing
nhau nhung trdi ddu trén cdc mat d6i dién cha vat. D6 12 hiéu img 4p dién.

Hiéu tng ndy dugc tng dung dé

: F
xac dinh luc hoac cic dai lugng gay JL .
nén luc tic dung vao vat liéu dp f.u-__,p
dién (nhu 4p sudt, gia t6c...) théng

qua viéc do dién dp trén hai ban cuc
clia tu dién (h. 1.5). Hinh 1.5: Ung dung hiéu img 4p dién.

Hiéu itng cam itng dién uy:

Trong mot day din chuyén dong trong tir trudng khong déi sé xuat hién mot
sut dién dong ty 1é véi tir thong cat ngang day trong mét don vi thoi gian,
nghia la ty 1¢ véi toc do dich chuyén ctia day dan.

Cling twong tu nhu vay, trong mot
khung day dan chiu tic dong cla
tir théng bién thién s& xudt hién
suét dién dong bing va nguoc dau
Hinh 1.6: Ung dung hi¢u ting cdm tng dien tir.  v&i su bién thién cia tir thong.

Hiéu tng cam ung dién tr duge
ting dung d¢ x4c dinh t6c do dich chuyén cia vat thoéng qua viéc do suat dién
dong cam umg (h. 1.6).

Hiéu itng quang dién:

Hiéu tng quang dién c¢6 nhiéu dang biéu hién khdc nhau nhung déu clng
chung mét ban chat: d6 1a hién twong giai phéng ra cic hat dan tu do trong
vat liéu duéi tdc dung cha bitc xa dnh sang (hoac bitc xa dién 1t néi chung)
¢ budc séng nhé hon gié tri ngudng dac trung cho vat liéu. Hiéu ting nay
dugc ng dung dé ché tao cdc cam bién quang (thi du cac cong tac tu dong
déng ngat dén chi€u sing cong cong).

Hiéu iing quang phat xa dién tir:

Hiéu ung quang phat xa 1a hién tuong cdc dién tir duge giadi phéng thoat
ra khoi vat liéu tao thanh dong dugc thu lai dudi tic dung cha dién
trudng.
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Chuang 1: Nhing nguyén iy cd bdn va cac dac trung do ludng

Hiéu imng quang dién trong chdt bdn ddn:

Khi mét chuyén tlep P-N dugc chi€u sdng sé& phat sinh ra céc cap dién tir-16
trong, ching chuyén dong dudi tic dung cla dién trudng cua chuyén tiép
lam thay ddi hiéu dién thé giita hai dau chuyén tiép.

Hiéu iing quang-dién-ni:

Khi tdc dung mot tir truong B vuong $

géc v6i bic xa dnh sang, trong vat
liéu ban din duge chiéu sing s€ /7 TV—*‘P
xuat hién mot hiéu dién th€ theo B

hué‘ng vuong géc véi tir truong B va  gipn 1.7: Ung dung hiéu iing quang dién tir.
vGi hudng bifc xa anh sang.

Hiéu ing quang dién tir cho phep nhén duogc dong hoac thé phu thudc vao do
chiéu sdng. Dua trén nguyén tic nay cé thé do cédc dai luong quang hoac
bién ddi céc thong tin chita dung trong dnh sing thanh tin hi¢u dién (h. 1.7).

Hiéu ting Hall:

Trong mot vat liéu (thudng 12 bén din) dang tdim mong c6 dong dién chay
qua dat trong tir trudng B ¢6 phuong tao thanh géc 0 vdi dong dién I, s€ xuat
hién mot hiéu dién thé Vy; theo huéng vudng gdc voi B va I Biéu thic clia
hiéu dién thé V,, ¢6 dang:

V,, = K,,.LB.sin® (1.3)

trong d6 K;, 12 hé s6 phu thuoc vao vat ligu va kich thudc hinh hoc clia mau.
< Hiéu tng Hall dugc tng dung dé xdc dinh
L vi tri ctia mot vat chuyén dong. Vat nay

duoc ghép néi co hoc véi mot thanh nam
cham. & moi thdi diém, vi tri ctia thanh
nam cham xac dinh gia tri cia tir truong B
va géc 0 tuong tng vdi tdm ban dan mong
dung lam vat trung gian. Vi vay, hiéu dién
thé V; do duoc giita hai canh ctia tim ban
din trong trudng hop nay (mot cich gian
) ti€p) 12 ham phu thuodc vao vi tri clha vét
Hinh 1.8: Ung dung hiéu iing Hall. trong khong gian (h. 1.8).
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Chuong 1: Nhithg nguyén Iy c¢ ban va cac dac trung do luéng

Cac cam bién dua wrén hiéu ung Hall la cam bién tich cuc bai vi thong tin co
lién quan dén suat dién dong. Pay khong phai 1a bo chuyén doi nang lugng
boi vi trong truong hop niy nguon cua dong dién I (chit khong phai 14 dai
lwrong can do) cung cap nang luong lién quan dén tin hiéu do.

1.3. Cam bién thu déng

Cam bién thu dong thudng dugc ché tao tir nhiing tré khdng ¢é mot trong
cdc thong s6 chu yéu nhay véi dai luong cdn do. Mot mat gid tri cla tro
khang phu thudc vao kich thudce hinh hoc cua mau. nhung mat khic né con
phu thuéc vao tinh chat dién cua vat liéu nhu dién trd sudt p. do tir tham p,
hang s6 dién moi €. Vi vay, gid tri clia tr¢ khdng bi thay déi khi dai luong
do tac dong gay anh hudng riéng biét dén kich thude hinh hoc, tinh chat
dién hoac anh huong dong thoi dén kich thude hinh hoc va tinh chat dién
cua vat liéu.

Thong s6 hinh hoc hoic kich thudc cia trg khing cd thé thay déi néu cam
bien c6 phan tir chuyén dong hodc phan tir bién dang. Trong trudng hop thi
nhat, cam bién ¢6 chita phan tr dong, mdi vi tri cua phan tir chuyén dong
tuong tng véi mot gid tri cla trd khdng cho nén do trd khing s& xic dinh
dugc vi i cha doi tuong. Day la nguyén 1y cua nhiéu loai cam bién vi tri
hogc dich chuyén (cam bién di¢n thé, cam bién cam ting ¢6 16i dong. tu dicn
dung ban cyc di dong...). Trong trudng hgp thi hai, cam bi¢n ¢é phan i
bién dang. Su bien dang duge gay nén béi luc hoac cic dai luong din dén luc
(dp sudt, gia 16¢) téc dung truc ti€p hodc gidn 1i€p lén cam bién (thi du ban
cuc di dong cua tu dién chiu tic dung cha dp sudt vi sai, cam bién do ting luc
lién quan chat ch€& dén ciu tric chiu tic dong cha Gng sudt). Su thay doi cia
1rg khdng (do bi€n dang) lién quan dén luc tic dong lén ciu tric, nghia la tic
dong cua dai luong cin do duoc bién ddi thanh tin hi¢u dien (hiéu tng ap tro).

Phu thudc vao ban chit cha cdc vat liéu khdc nhau, tinh chat dién cta ching
co tbé nhay v6i nhi¢u dai lugng vat 1y nhu nhiét do, do chiéu sang, dp suat,
do am... Néu chi c6 mot trong s6 cic dai luong néu trén c6 thé thay doi va
tat ca cic dai luong khdc duoc giit khéng doi, chiing ta s& thiét lap dugc su
tuong Ung don tri giffa gid i cha dai lugng niy va trd khing clia cam bién.
Budng cong chudn s& thé hien sy tuong (ng do6 va cho phép xac dinh gid tri
cua dai l‘u'qng can do tir phép do tré khdng. Trong bang 1.1 gidi thiéu cac dai
lugng can do c6 kha nang lam thay déi cic tinh chat dién ciia vat liéu sur
dung dé ché tao cam bién thu dong. .
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Chwong 1: Nhiztng nguyén iy cd ban va cac dac trung do luong

Bang 1.1,

Pai lwong cdn do Pdc trung nhay cim Loai vat liéu s dung
Nhiét do Pién tre suat, p Kim loai: P, Ni, Cu
oo Bin dan
Buic xa dnh sing bien ud suat, p Bhiisgh
Bicn dang Dién trd sudt, p Hop kim Ni. Si pha tap
o Do tir thim, Hop kim sat tu

Vi tr{ (nam cham) Dién o suat, p Vat liéu tir dién trd: Bi, InSb
Po im bi¢n trg sudt, p LiCl

' Hing s6 dién moi, & AlLO,, polyme
Muic chit luu Hing s6 di¢n moi, & Chat luu céch dién

Trd khing clia cam bién thu dong va su thay déi clia tr& khang dudi tic dung
cha dui lugng cin do chi ¢ thé xdc dinh duge khi cam bién 1a mot thanh
phin trong mot mach dicn. Trén thue 1€, thy tung trudng hop cu thé ma
ngudi ta chon mach do cho thich hgp véi cam bién.

1.4. Cac dai lugng anh hudng

Trong khi ding cam bién dé xdc dinh mot dai lugng can do, khong phdi chi
c6 mot dai lugng nay tdc dong dén cam bién. Trén thuc 1€, ngoai dai luong
can do con ¢ nhidu dai luogng vat [y khidc co the gy tic dong danh huong
d&n tin hicu do. Nhiing dai luong nhur viy goi 1a dui lugng dnh hudng hoic
dai luong gay nhiéu. Thi du: nhi¢t do [a dai lugng anh hudng chia cam bi¢n
quang (quang trg), L trudng 12 dai lugng anh huong clla cam bién nhict
(dién trg cla germani).

Cic dai luong anh hudng thudng gip va tdc dong chia ching c6 thé liét ke
nhu sau:

- Nhi¢t do lam thay A6i cdc dac trung dién, co va kich thudce cua cam
bién;

- Ap suat, gia t6c, dao dong (rung) co Ihé gdy nén bién dang va ung
suit trong mot so phan tu cau thanh cia cdm bién lam sai léch tin
hiéu dap ung;

- Do dm ¢6 thé lam thay doi tinh chat dién cla vat liéu nhu hing s6 dién
moi €, dién tro sudt p:
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Chuong 1: Nhing nguyén Iy cd bédn va cac ddc trung do ludng

- Tir treomg c6 thé gay nén suat dién dong cam ting chéng 1én tin hiéu ¢6
ich. Ngoai ra né con Jam thay déi tinh chat dién ciia vat liéu cdu thanh
cam bién, thi du dién tré suat p trong trudng hop cam bién cé sit dung
vit liéu tr dién tro. '

Bién d6 va tan s6 clia dién dp nuoi, thi du trudng hop bién thé vi sai,
anh hudng dén dai lugng dién & dau ra.

Néu goi cdc dai lugng anh hudng 12 g,, g,... thi mé&i quan hé s = F(m) giita
dai luong dién ¢ ddu ra s va dai lugng do m & dau vao duoc viét lai dudi
dang biéu thitc

s=F(m, g, g,,...) ' (1.4)
DE c6 thé niit ra gid tri cdn do m tir céc gid tri do duoc ciia s cdn phai 4p dung
mét trong nhitng bién phdp sau day:
- Gidm anh hwéng ciia cic dai luong g,, g,... d&n mic thap nhat bang
cich sir dung cic bién phdp hitu hiéu nhu cich dién, chéng rung,
chéng tir trudng...

- On dinh céc dai lugng anh huéng & nhing gia tri biét truée va chudn
cam bién trong nhing diéu kién dé (binh én nhiét, nguén dién dp cé
b phan diéu chinh...);

- Sir dung cic so d6 ghép néi cho phép b trir anh hudng cia dai lugng
gay nhi€u (cdu Wheatstone véi cam bién déng dang dat trong nhdnh ké
véi cam bién do).

1.5. Mach do

Mach do bao gém toan b6 céc thiét bi do (trong d6 ké ci cam bién) cho phép
xéc dinh chinh x4c dai lugng cdn do trong nhiing diéu kién tSt nhat c6 thé.

O déu vao cha mach, cim bi€n chiu tic dong cha dai luong cén do (tic dong
tryc ti€p néu la cdm bién tich cuc, hodc gidn ti€p thong qua bo phan bién ddi
né€u 1a cam bién thu déng) gay neén tin hi¢u dién mang theo thong tin vé dai
luong can do.

O déu ra clhia mach, tin hieu dién di qua xir 1y dugc chuyén déi sang dang c6
the doc duoc truc ti€p gid tri c4n tim cia dai lugng do. Viéc chuidn hé do
ddm bdo cho méi gid tri chi thi & d4u, ra turong tng vdi mot gid tri clia dai
luong do tdc dong & ddu vao cha mach.
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Chudng 1: Nhing nguyén ly ¢cd bédn va cac dac trung do ludng

Dang don gidn nhat ctia mach do bao gom cam bién, bo phin bién ddi tin
hi¢u va thiét bi chi thi, thi du mach do Chl gébm mot cap nhi¢t ghép néi truc
1i€p véi mot miliven k& Tuy nhién, dicu kién do trén thuc té thuong do modi
truong bao quanh ddi hot, déng thoi do sy cin thiét cta viéc khai thdc tin
hicu, mach do thudng bao gém nhiéu thanh phin trong d6 c6 cdc khai dé 61
uu héa viee thu thap dit licu va dé xir 1y dit ligu, thi du nhu mach tuyén tinh
hoa tin hicu nhan tir cdm bién, mach khir dién dung ky sinh, cac bo chuyén
d6i nhiéu kénh, bo khuéch dai, bo so pha loc nhiéu, bo chuyén déi twong tu -
6. bo vi xur ly, cdc thiét bi ho trg... Trén hinh 1.9 biéu dién mot mach dién
do dién the trén bé mit mang nhay quang duge lip rdp tir nhicu phan tir.

FC .
| MAY IN
[ §
A 4 v
D pPC ADC . CPU
2 4 6 7
A
h h
PA MAN
3 HINH
I- Mdy phdrt chic niang 2- Cam bién dién tich
3- Tién khuéch dai 4- So pha loc nhiéu
5- Khuéch dai 6- Chuyén ddi wong ty 6
7- My tinh

Hinh 1.9: Mach do dién thé€ bé mat.

1.6. Sai sd cua phép do

Sin phim ctia moi phép do déu dugc ghi lai o dang nay hoac dang khdc, ¢
khi 1a mot con s6, cling ¢6 khi 1a moét dudng cong. Song bat ludn trong
trudng hop nao. cho du phep do c6 rdt don gian thi két qua clia né cling déu
chiia dung sai $6. Cic gid tri ctia moi dai luong cdn do déu chi c6 thé biét
dugc sau khi xtr 1y qua mach do. Chinh gid tri thuc cuia dai lugng do xéc
dinh su kich thich tic dong lén cam bién, nhung ngudi lam thuc nghiém chi
¢6 duogc ddp tng 16ng thé clia hé do. ddp ting nay duoc biéu dién qua don vi
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Chuong 1: Nhirtng nguyén Iy co bédn va cac ddc trung do ludng

cua dai lugng do va dugc goi la gid tri do. Hiéu s6 gita gid tri thuc va gia tri
do duoc la sai s6 cua phép do. Sai s6 cta phép do chi ¢6 thé duge danh gid
mot cdch ude tinh bai vi khong thé biét gid tri thuc cla dai luong do.

Khi dénh gid sai s6 ngudi ta thuong phan chiing 1am hai loai, sai sd hé théng
va sai s6 ngau nhién.

1.6.1. Sai s6 hé théng

C6 thé dua ra mot thi du dé minh hoa sai s& hé thong. Gia sit ta do mot dai
lugng da bi€t trude gia tri thue ciia né. Néu nhu gia tri trung binh ciia céc gid
tri do duge ludn luon léch khoi gid tri thue khong phu thuoc vao sé 1an do
lién ti€p thi ta néi trong- trudng hop nay cd sai s6 hé thong.

D61 voi mot gid tri cho trude cha dai lugng do, sai s6 hé théng cé thé khong
d6i hodc thay ddi cham theo thdi gian do: né thém vio mot do léch khong
doi giira gid tri thuc va gia tri do duoc.

Sai 6 h¢ thong thudng c6 nguyén nhén do su hiéu biét sai léch hodc khong
ddy di vé hé do hay do diéu kién sir dung khong tét. Trong phén ti€p theo
clia d€ myc nay s& trinh bay nhitng nguyén nhan thudng gap cia sai s6 hé
théng.

Sai s6'do gid tri ciia dai liiong chudn khong ding:

Thi du, diém O cha thiét bi do bi léch khoi vi tri, gia tri sai léch clia nhiét d6
chuén cap nhiét (trudng hop ding hén hop nuéc-nuée di khong sach), gid tri
dién dp nuoi ciu do khong chinh xic... Nhimg sai s6 loai nay c6 thé gidm
bing cach kiém tra k§ cang cdc thi€t bi phu trg trong mach do.

Sai 56 do déc tinh ctia cdm bién:

Sai 6 d¢ nhay hoic sai s6 clia dudng cong chudn 14 nguyén nhan thudng gap
dén dén sai s6 he théng. Thi du, hé s6 K cia cdm bién ung lyc thuong do nha
san xudt xdc dinh dya trén viéc do K clia cdc cam bién cung duoc ché tao
mot ldn (cling mot 16 san phdm). Tuy nhién mot cam bién dac biét nao dé
trong 16 ¢6 thé ¢6 hé s6 K khéc doi chiit so véi K ciia cam bién da kiém
dinh. Trudng hop gia héa clia cam bién do d6 méi co hoc cia cic phan tui
clia cam bi€n hodc hu hong héa hoc ciing thudng kéo theo su sai léch khoi
dudng cong chuan ban ddu, dac biét di véi cap nhiet va nhiét dien 1o, DE
tranh sai s6 h¢ thong trong nhiing trudng hop nhw vixa néu & trén, can phai
thuong xuyén chuén lai cam bién.
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Chuong 1: Nhing nguyén Iy cd bdn va cédc dac trung do ludng

Sui s& do diéu kién va ché Ao sir dung:

Toe do ddp ting cla cam bién va cdc thiét bi phy trg thuding ¢ han. Boi vay
(it c& cdc phép do tién hanh trude khi ché do hoat dong binh thuong cua hé
do duge thiét 1ap déu chia sal s6. Thi du, mot diu do nhiét 4o co 1oc do dap
dng rit khdc nhau phu thude vio viéc nd dugce dat trong chit long dang yin
hay ¢6 dong chay.

Sy ¢6 mat ciia cam bi€n Jam thay ddi dai luong do dén dén sai 0, thi du
trudong hgp diu do nhiét co nhict dung vi qudn tinh nhi¢t khong thé bo qua
khi né duoge dat trong moi rudng ¢é thé tich nho.

Sai 56 do xir Iy két qud do:

Sai s6 dang nay thudng 13 hiu qua cla sunhin xét dinh gid khong chinh xdc
khi tién hanh hicu chinh cic k&t qua do chia nhiing diém c6 do lech 16n dé
nhan duge gid tri chinh xdc hon. C6 (hé 1y vai thi du d¢ minh chdng:

- K¢&1 qué do léch khoi do tuyén tinh trong phép do sl dung cam bi¢n gid
thict 13 tuy@n tinh. Trudng hop ndy do oia thiét sai dan dén xir 1y sai
k&t qua do.

- Nhi¢t do do duge cua cdm bi¢n va nhiét do moi wudng cin do khac
nhau, nguyén nhan 1 do cé do din nhiét ctia vé cam bi€n hoic day
din. Trudng hop ndy do khong dinh gid ding sy tiéu hao nhict luong
nén xir 1y sai két qui do.

1.6.2. Sai s ngau nhién

Sai s6 ngdu nhien cua phép do la sai 6 mi sy xudt hién ciing nhu dau va
bicn do ctia ching mang tinh khong xic dinh. Mot s6 nguyén nhdn cia sai
0 ngdu nhién co th¢ du dodn dugc nhung do 16n ciia ching thi khong thé
bict trude. Dudi day trinh bdy mot sé nguyén nhan ¢6 thé din dén sai s6
ngdu nhién.

Sai s& do tinh khong xdc dinh ciia dde triong thiét bi:

Nguyén nhan du tién ¢6 thé gip 1a tinh linh dong cla thiét bi. O dudi mot
oid tri ngudng nhit dinh, sy thay d6i clia dai lugng do khong din dén su thay
déi ¢6 thé phit hi¢n duge cua tin higu dién do cim bién cung ciip. Thi dy
truong hop dicén thé ke loai day cudn, su dich chuyén cla con chay. di mot
khodng nho hon khoang cdch gitta hai vong day s€ khong gdy nén bat ky su
thay ddi niwo cla dién the trén con chay. Sai s& d¢ linh dong bing bién thién
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Chuonyg 1: Nhitng nguyén Iy ¢d ban va cadc dac trung do ludng

[Gn nhat cta dai luong do d€ gy nén sy thay doi ¢6 thé nhan biét duge cia
dai lugng dau ra cta cam bién.

Nguyén nhan sai s6 cling ¢6 thé 1a do doc sai s6 licu. Sy sai léch nay, mot
miit du it hodc nhiéu do théi quen clia ngudi lam thuc nghiém, nhung mat
khdc do chat lugng thiét bi, thi du do manh cua kim chi thi cua déng ho do
cling ¢d thé giy nén sai s0.
K¢t hop sai s6 do linh dong g, va sai $0 doc s6 liéu €, s€ xdc dinh sai s6 do
phin gidi g, Sai s6 d¢ phan gidi 1a bién thién nho nhat cé thé do duoc cha dai
lugng do:
2 2
€, =€y T EF (1.5)

Sai 56 tré xay ra khi mgt trong nhiing thanh phin cia mach do chita phin wr
¢6 dd tré (thi du tré co hoc chia 1o so, tré tir cha vat lidu sit tir). Pdp dng clia
hé do trong trudng hop nity phu thudce vao dicu kién sir dung trude do.

Sui 6 do tin hiéu nhiéu ngau nhién:

Nhi¢u nén gay nén kich thich nhiét cGa hat dan trong céc dién tré hoic trong
cdc linh kién tich cuc 1am xuat hién thiang gidng dlf_:l‘l dp chéng 1én tin hiéu
cé ich & dau ra.

Cam Ung ky sinh do blc xa dién tlr, diic biét & tin s6 cong nghiép, ciing 1a
nguyén nhan gay nén sai so.

Thing gidng dién dp nguodn 1am thay déi hoat doéng cua thiét bi (mach én dp,
khuéch dai) do d6 thay doi bién d cta tin hi¢u cin xir Iy vi khong thé phin
biet sy thay doi nay véi bi€n thién cia dai lugng do. D6 cling 12 nguyén nhéan
cta sai s6 ngau nhién c6 ngudn goc 1a tin hiéu nhiéu,

Sui 56 do cdac dai lugng dnh hidng:

Hau qua ctia su lhdy déi cha cdc dai lugng dnh huéng khong duge tinh dén
trong khi chudn cdm bién. Bai vay su don gop cia chiing trong két qua do
duge xem nhu sai s6 ngau nhién. Thi dy, néu mét thiét bi duge chudn & 20 °C thi
moi thay d6i nhiét do & dudi va trén 20 °C déu kéo theo nhiing bién thién
trong hoat dong cha thié€t bj va ctia tin hiéu do dugc,

Bién phdp gidm sai 36 ngdu nhién:

Trong nhicu trvong hop, cé thé giam do 16n cla sai s6 ngiu nhién bing
mot s6 bién phip thiyc nghiém thich hgp, thi du: bao vé mach do bano
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Chuong 1: Nhing nguyén jy co bén va cac dac trung do luong

cach én dinh nhiét d6 va do 4m clua méi trudng do, sit dung cac gid do
chong rung, sit dung céc bo tu dong diéu chinh dién dp ngudn nuoi, cac
bo chuyén ddi wong ty - s6 ¢6 do phan gidi thich hop, che chan va noi
dit céc thiét bi do dién, s dung bo loc tin hiéu do v.v... Ngoai ra, vi¢c ap
dung ché do van hanh dung d4n cling 1a mot bién phap 6t dé giam bt
sai s6 ngaun nhién.

1.6.3. Tinh trung thuc, tinh ding din va do chinh xac

Sai s6 ngdu nhién lam cho cic két qua do bi tan man khi do lap lai. Tuy
nhién, biang phuong phdp xu 1y thong ké c¢6 thé xic dinh duge gid tri xic
suit cnia dai luong do va gidi han ciia sai s0.

Khi do lap lai n 14n cung mot gi4 tri coa dai luong cin do ta nhan dugce cic

két qua my, my, ... , M, Gi4 tri trung binh sau n lan do s€ la:

m, +m, +..+my

(1.6)

m=
n

Chi s6 do tan man cla két qué ctia n 14n do nay duge biéu dién thong qua do
lech o

e mh—ﬁf+mh—ﬁf+m+m%—ﬁf amn

n-1

Céc sai s6 ngiu nhién tdc dong dén céc 14n do mot cich hoan toan khong
phu thuoc 1an nhau. Boi viy xdc sudt xudt hién cdc két qua khac nhau sé&
tuan theo dinh luat phan bo Gaus.
Xic sudt P(m,, m,) nhan dugc gid tri do nam trong khoang gilta m, va m,
dugc viét dudi dang biéu thic:
ms
P(m,,m,)= [p(m)dm (1.8)

my

trong d6 p(m) 1a mat do «dc sudt cla gid tri m cua dai lwgng do. Trong
trudng hop phan bo Gaus:

1 (m-m)’
(m})= -expl— ] (1.9)
b oN2n 202
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Chudng 1: Nhitng nguyén Iy co bdn va cac dac trung do ludng

Tinh trung thuc 1a chit lugng cta thiét bi do c¢é sai s6 ngau nhién nho the
hién & chd két qua cha cdc 1an do tap trung xung quanh gia tri trung binh m .
Tinh ding din [ chat lugng cha thiét bi do c6 sai s6 hé thong nho: gid tri
xdc suilt thudng gap cla dai lugng do gan voi gid tri thue.

Do chinh xdc la dic trung cla thiét bi cho cdc két qua do don e gan véi gia
tri thue cila dai luong do. Thiét bi chinh xdc dong thoi cling 1a thict by co do
trung thuc va ding dan (h. 1.10).

p(m): mat dd xac sust JPem |
1
8
£
' = 1]
l ] :
i o
o) Lyt N b) :
i | " K ™ d d‘vTl
1 iatri ug
pm) : gpem) ! gia i do duge
t
it '
£ )
@ ! '
.E')| ]
. 1
e 1 (2

Hinh 1.10: Cic dang két qua do khdc nhau: a) sai s8 hé thong va sai s6 ngau nhién 1dn,
thi¢t bi khong ding dan va khong trung thyc; b) sai s& hé théng 16n, sai s6 ngdu nhién
nha. thiét bi trung thue nhung khéng ding din; c) sai s6 hé théng nhé, sai s6 ngiu nhién
lén, thiét bi ding dan nhung khong trung thuc; d) sai s h¢ théng va sai s6 nglu nhién
nho, thiét bi ding dan, trung thuc va chinh xéc.

1.7. Chuan cam bién

Chuin cim bién ¢é muc dich dién gidi twong minh, duéi dang dé thi hoic
dai $6, moi quan hé gitta gid tri m cua dai lwong do va gid tri s do duoc cha
dai luong dién ¢ dau ra c¢d tinh dén cdc thong 6 anh hudng.

Céc thong $6 dnh hudng nay c6 thé 1a cdc dai lugng vat 1y lién quan dén dai
lugng do (ma cam bién rat nhay véi nhitng bién thién clia ching), thi du nhu
chicu va t6c do bién thién clia dai lugng do. Ching ciing ¢ thé 1a cic dai
lugng vat ly khong lién quan dén dai lugng do nhung tic dong dén cam bién
trong qud trinh str dung va lam thay déi ddp ung, thi du cic dai lugng anh
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Chuaong 1: Nhing nguyén Iy co b&n va cac dac trung do fugng

hudng cia moi trudng nhu nhiet do, d6 am hay cdc dai jugng anh huong cua
nguén nuoi nhu bién do, tan 6, dién 4p lam viéc clia cam bién.

1.7.1. Chuan don gian

Chuén don gian 1a phép do trong d6 chi c6 mot dai luong vat 1y duy nhit tac
dong len mot dai luong do xéc dinh va st dung mot cam bién khong nhay
véi cic dai luong dnh huong va cling khong chiu tic dong cua cdc dai lugng
nay. Day la truong hop dic biét clia cic dai luong do (inh, nghia la cdc dai
luong cé gid tri khong déi. thi du do khoang cach ¢6 dinh bing mot cam
bidn ma chi thi ciia né khong phu thuée vio nhiét do va cic dai luong anh
hudng, do mot nhiét do khong ddi bang mot cap nhiét...

Trong nhitng diéu ki¢n nhu vay, chuin cam bien chinh I két hop cic gid tri
hoan todn xdc dinh ctia dai lwong do v6i cie gid trl twong ung cua dai luong
dién & diu ra. Viec chudn duoc tién hinh bing mot trong cic cach sau day:

_ Chuén truc tiép: cdc gia tri khéc nhau cia dai luong do Iy tir cdc mau
chudin hoiic cdc phén tit so sdnh c6 gid tri bict trude voi do chinh xdc cao.

_ Chudn gidn tiép: su dung ket hop cim bién can chuidn véi mot cam
bién so sanh da cé san dudng cong chudin, ca hai duge dat trong cung
didu kién lam viéc. Khi tdc dong 14n lugt 1én hai cam bién bing cling
mot gid tri cha dai luong do, ta nhan dugc cic ket qua tuong tng cua
cAm bicn so sanh vd cam bién cin chudn. Lip lai tong tu voi cic gia
tri khéc clia da1 luong do s& cho phép xay dung dudng cong chuan cho
cam bién can chudn.

1.7.2. Chuin nhiéu lan

Khi cam bién c6 chita nhitng phén tr ¢6 do tré (tré co hodc té (), gid trl do
duoc & diu ra phu thudce khong nhitng vao gid tri e thoi cua dai lugng cén
do & dau vio mi con phu thude vao gid tri trude do cha dai luong niy. Trong
nhig trudng hop nhu vay cin phai dp dung phuong phép chudn nhicu fan va
tién hanh nhu sau:

- Pat lai diém 0 cha cam bién: dai luong cdn do va dai luong dau ra co
cic gi tri tuong duong voi diém goc,m=0vas=0.

- Dung lai dai lugng ddu ra bing cdch ldc dau tang gid tri cha dai luong
cin do & diu vio dén cuc dai, sau d6 giam gid i do. Cic gid iri biét
truée chia dai lugng cin do cho phép xédc dinh duong cong chuin theo
ci hai huéng do tang dén va giam dan.
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Chuong 1: Nhing nguyén Iy ¢co bdn va cac dac trung do ludng

Cic tinh chat vit Iy cha vat li¢u chiu tic dong clia dai luong cén do c6 thé 1a
mot trong nhiing thong s6 quyét dinh dnh hudng dén ddp ting clia cim bién.
Thi du dién dung clia cdm bién tu dién do miic chait dng khong nhitng phu
thugc vdo chiéu cao clia chat 16ng ma cdn phy thude vao hing s6 dién moi &
ctia nd. Dién tr6 clha dau do nhiét dg bé mit clia mot vat 1 ham chia nhiét do
bé mit vi bin chat cha 16p vat licu nim dudi bé mit d6, sy din nd cta I6p
vit liéu ndy gy nén ng luc cho cam bién. Trong nhitng trudng hop tuong tur
nhu vy, cin phdi tién hanh chudn cdm bién rieng biét doi véi ting loai
vat licu.

1.8. b6 nhay
1.8.1. Binh nghia

b6 nhay S xung quanh mot gid tri khong déi m; cta dai lugng do duge xdc
dinh boi ty s0 gifia bién thién As cia dai lugng & dau ra va bién thién Am
twong tng cua dai lugng do & diu vio:

As

S= (1.10)
Am

m=mj
Thong thudng. nhit sin xuat cung cip gid tri cha do nhay S tuong ting voi
nhiing di¢u kién lam viéc nhat dinh ctia cam bién. Nho gid tri dd, ngudi sir
dung c6 thé ddnh gid duge do 16n ciia dai lugng diu ra cha cam bién va do
I6n cua nhiing bién thien clia dai lugng do. Diéu niy cho phép lya chon dugc
cdm bién thich hgp dé sao cho mach do théa man céc diéu kién dat ra.

Don vi do ciia do nhay phu thuoc vio nguyen ly lam viéc clia cam bién va
cie dui lugng lien quan, thi dy:

- Q/ °C d6i v6i nhiét dien 1,
- kV/ °C d6i véi cap nhiét.

D61 véi cde cam bién khéc nhau ciing dya trén mot nguyén ly vat 1y, tri s6
cla do nhay S ¢6 thé phu thuge vao vat liéu, kich thudc hay kiéu lap rap.
Ngodi ra dd nhay ¢6 thé 1a him cia céic thong $6 bo sung néu nhir cic théng
s0 nay dnh hudng dén ddp ting clia cAm biéh. bay Ii truong hop clia dién dp
ViU tin $6 ngudn nudi, nhiét 4o moi truong, 1dn s¢ bién thién cla dai lugng
do. Mot $G6 cam bién, thi du bién thé vi sai, ¢6 ddp (ing ty 1& v6i bién do dién
ap nuot E, khi do:
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Chuong 1: Nhing nguyén Iy cd bén va cac dac trung do ludng

S@)z&E:(éi) (1.11)
Am m=m;
nghia la:
s,:i{éij (1.12)
E\Am m=mj

Trong trudng hgp ndy nha sin xuat phai chi ra do nhay S, tinh theo von cia
dién 4p ngudn nuoi. Ngoai ra, khi linh kién phan ting trong mach do ctia cam
bién 1 mot trd khing, tan s& cua dién dp nuodi cling anh hudng dén do nhay,
thi du bién the vi sai loai TION cua hang [FELEC ¢é cic thong s6 do nha
san xudt cung cap nhu sau:

-§, = 1,5 mV/mm/V so cdp & tan s6 50 Hz;

-8, =17 mV/mm/V so cip ¢ tan s6 400 Hz.

1.8.2. P nhay trong ché d¢ tinh

Chudn cam bién & ché do finh 1a dung lai cdc gid tri s; cla dai lugng dién &
diu ra twong ung véi cic gid tri Khong déi m; ctia dai luogng do khi dai luong
nay dat chf:' d(f)qli\lﬁ\l viéc’danh dinh.tzflc trungqt"mh clia cam bié’n chinh la
dang chuyén ddi dé thi ctia viéc chuan dé va diém lam viéc Q, cua cam bién
chinh 12 dic trung tinh tuong tng véi cdc gid i m;, ;.

Tir dinh nghia chung vé& d6 nhay & muc trude cé thé xdc dinh dd nhay trong
ché& do tinh & diém lam viéc Q; Do nhay nay biing ty s0 gifta 6 gia As va s0
gia Am tuong ting. Nhu vay, d¢ nhay trong ch& do tinh chinh 1a dé doc cua
diic trung finh & diém lam vig¢c. Néu dic trung tinh khéng phai la tuyén tinh
thi do nhay trong ché€ do tinh phu thudc vao diém 1am viéc. Hai thi du ti€p
theo day I minh hoa cho diéu nay:

- D6i véi dién trd 1am bing platin c6 gia tri bing 100 Q@ ¢ 0 °C, su bién
thién theo nhiét do 13 ham gdn nhu tuyén tinh trong dai nhi¢t do tir O C
dén 150 °C, do vay & 0 °C do nhay tinh § = 0,39 Q/°C v & 130 °C
S = 0,38 QF°C; |

- D&i véi nhiét dien trd loai 5000 Q ¢ 25 °C (ky hiéu 3553 do hang
OMEGA san xuat) c6 bién thién cla dién tr& 12 ham khong tuyén
tinh ctia nhiét do cho nén & 0 °C d6 nhay tinh S = 835 Q/FCva g
130°C S=3,80Q/C.
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Chuong 1: Nhang nguyén !y c¢d badn va cac dac trung do ludng

Ty 6 gifia gid tii s; & diu ra va gid i m; tuong ting cha dai lugng do ¢ diu
vito goi li ty s6 chuyén doi tinh ry:
$

m Qi

Ty s chuyén déi tinh khong phu thudc vao diém lam viéc Q, va chi bing S
trong trudng hop dic trung tinh [a dudng thang di qua goc toa do.

1.8.3. Do nhay trong ché& do déng

Po nhay trong ché do dong duge xidc dinh khi dai lugng do 14 ham tuan hoan
cua thoi gian. Trong diéu kién nhu vay, dai lugng dau ra s & ché do fam viéc
danh dinh cing li him tuan hoan cta thoi gian gidong nhur dai lugng do.

GIa st sy bién thién cua dai lugng do m theo thoi gian ¢6 dang:

m(t) = m, + m,cosmt (1.14)
trong dé m, li gid tri khong doi, m, 1d bién do v f = w/2n 12 tin s6 bién
thién cua dai lugng do.

O dau ra cGa cim bién, ddp dng s dugc mo ta bdi bicu thic:

s(1) = §, + s,cos{wt + y/) (1.15)
trong dé:

- s, 12 gid ui khong doi wong (mg véi m, xdc dinh diém Q, trén dudng
cong chuin ¢ ché do (inh;

- 5, la bién d¢ bi¢n thién & dau ra do thanh phan bién thién cla dai luong
do giy nén;

-y 1a 49 I¢ch pha gifra dau vao va diu ra.

P6 nhay dong trong trudng hgp niy duge xdc dinh nhu ty s6 giita bién thién
clia s vim:

S
1
S=|— (1.16)
m
1/Qq
Trong ché¢ do dong su phy thude ctia do nhay vio tin s8 clia dai lugng do
S5(f) xdc dinh dic tinh tan cla cim bién.
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Cihuong 1: Nhdgng nguyén Iy ¢¢ bdn va cac ddc trung do ludng

Su bi¢n thién cda do nhay 1a him cua t4n s0, néi chung, c6 ngudn goc la do
quin tinh co, nhiét hogc di¢n cla diu do, tdc 13 clia cam bién va cic thiét bi
phu trg, boi vi chiing khong thé cung cdp tic thoi tin hiéu dién theo kip vGi
bicn thién ciia dai luong do. Sy khéng titc thai niy cang 16n khi tin $O cang
cao. Qudn tinh luon luén gin lién v6i nguyén 1y vat ly lam co s& cho hoat
dong cha cim bién, nhung né ciing thudng do su ¢ mit clia cdc linh kién
dién tir nhu dién trd, cuon cam va dién dung g6p thém nhitng hang so thoi
gian vao dap tng (nhu RC hay L/R). Bai vay khi xét ddp ting phu thuge vao
Lin sG can phai xem xét so do mach do cla cdm bién mét cich téng thé.

1.9. P tuyeén tinh
1.9.1. Didu kién c6 tuyén tinh

Mot cim bién duge goi 1a tuyén tinh trong mot dii do xdc dinh néu trong dai
dé do nhay khong phy thudc vao gid tri cha dai lugng do. Néu nhu cam bién
khong phai 13 wyén tinh, ngudi ta ¢6 thé dua vio mach do cdce thiét bi hi¢u
chinh, goi 14 tuyén tinh héa, ¢6 tic dung lam cho tin hiéu dién ty 1& véi su
thay déi coa dai lugng do.

Trong ché do tinh, d¢ tuyén tinh thé hién bang cdc doun thing trén dic tuyén
(inh, va hoat dong clia cam bién 14 tuyén tinh chimg nao cdc thay déi clia dai
huong do con & trong viing nay.

Trong ché d¢ dong, do wyén tinh bao g6m sy khong phu thuge cta do nhay
& chd do tinh S(0) vao dai lugng do m, dong thoi cdc thong so quyét dinh
ddp tng (nhu tdn s6 riéng f, cua dao dong khong tat, h¢ so tit din §) cling
khong phu thude vao dai lugng do.

1.9.2. Pudng thing t8t nhat - do léch tuyén tinh

Khi chuin cam bién ngudi 1am thyc nghiém nhén dugc mot loat cdc diém
twong tng clia s, m;. Ngay cd trong trudng hop v& mat 1y thuyét cam bién la
tuyén tinh thi cdc diém ndy ciing khong niim trén mot dudng thing. D6 la
boi vi ¢6 sy khong chinh xdc trong khi do va nhiing sai léch trong khi ché
tao cam bién. Tuy nhién, tir cic diém thuc nghiém c6 thé tinh dugc phuong
trinh dudng thing biéu dién sy wyén tinh cta cdm bién. Dudng thang nay
20i Ia dudng thing 161 nhal. Bicu thic cla duong thing tot nhat dugc tinh
biing phuong phdp binh phuong nho nhat:

s=am+b (1.17)
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Chuong 1: Nhing nguyén ly cd badn va cédc ddc trung do ludgng

trong do:

_NZS M Zsi'Z;ni (1.18)
NZm (Zmi)“

ZS ZITI ZS-.IB‘.ZH]i (1.19)
NS m? - (3 m)?

véi N 12 6 diém thuc nghiém do chuan cam bién.

Po léch tuyén tinh 1a khdi niém cho phép ddnh gid do tuyén tinh cha dudng
cong chuin. N6 duge xédc dinh tir d¢ 1éch cyc dai gitta duong cong chuan va
dudng thang 16t nhat (tinh bing %) trong dai do.

1.10. P6 nhanh - thdgi gian dap ung

Do nhanh I dic trung clia cam bign cho phép ddnh gid xem dai lugng dau ra
¢6 theo kip vé thoi gian véi bién thién cia dai lugng do khong. Thoi gian dédp
ing 1a dai lugng duge st dung dé xdc dinh gid tri s6 cua do nhanh.

Do nhanh t, Ia khodng thoi gian tir khi dai lugng do thay déi dot ngodt dén khi
bi¢n thién cua dai fuong diu ra s cla cam bi€n chi con khac gia tri cudi ciing
clia né mot luong qui dinh bang € %.

Cam bién cing nhanh thi thoi gian ddp Gng clia né cing nho. Thoi gian
ddp ing dic trung cho téc do tién trién cha ch€ do qud do (ché do sau
thoi di€ém xay ra bi€n thién dai lugng do) vi 12 ham clia cc thong s& xdc
dinh ché do nay.

Thoi gian ddp Gng twong ing véi €% xdc dinh khodng thoi gian cin thict
phai ch& dgi sau khi c6 bién thién cha dai lugng do dé 1y gid tri s & diu ra
véi d6 chinh xdc quy dinh true. Ngoai ra, nguoi ta cling xéc dinh nhiing
khoang thoi gian khéc nita d€ dac trung cho ché do qua do (h. 1.11).

Trong trudng hop su thay déi cia dai lugng do c6 dang bic thang din dén su
tang lén cua dai lugng dau ra, khoang thoi gian tré khi tang lén, tdm, la thoi
gian cén thiét dé dai lugng diu ra s tang tir gid tri ban ddu cla né dén 10 %

clia bién thién t0ng cong c¢ha dai lugng ndy va khoing thdi gian tang t_ [a
- thoi gian cin thiét dé dai lugng ddu ra s tang tir 10 % dén 90 % clia bxen
thién tong cong ctia nd.
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Chudng 1: Nhiang nguyén |y co bdn vad cac dac trung do ivang

Mg - ===

tdm tm tdc

Hinh 1.11: Cic khodng thi gian khic nhau dac trung cho ché do qua do.

Trong trudng hop sy thay doi clia dai lugng do ¢6 dang béc thang din dén su .
giam xudng cta dai lugng dau ra, khoang thoi gian tré khi giam xudng, Ly,
[2 thoi gian cin thiél dé dai lugng ddu ra s gidm tir gid ti ban dau ciia n6 dén
10 % cha bién thién téng cong cia dai lugng nay va khodng thdi gian giim
xuéng t, 1a thoi gian cdn thiét d¢ dai lugng didu ra s giam tir 10 % dén 90 %
clia bién thién téng cong cua no.

Nhu vy, thong qua cdc thong 0 t, i, s Ty T clia mot cam bién c6 thé
ddnh gia v¢ thoi gian ddp Gng cua né.

1.11. Gi&i han s dung cadm bién

Trong qud trinh su dung, cdc cam bién ludn chiu Gng lyc co khi hodc nhiét
tic dong l1én ching. Néu cic tng lyc nay vuot qud ngudng cho phép, ching
s& lam thay déi cdc dic trung 1am viée cta cdm bién. Boi vay nguoi st dung
phdi biét cic gi6i han ngudng clia cdm bién Vil tudn tht chiing trong khi st
dung cam bién.

Viing lam viée danh dinh:

Viing nlty tuong ting véi nhiing diéu kién skt dung binh thudng cua cam bién.
Bieén gidi ciia ving la cdc gid trl ngudng ma cic dai lugng do, cdc dai luogng
vt 1y ¢6 lien quan dén dai lugng do hodc cic dai luong anh hudng cé thé
thutng xuyén dat 16i ma khong lam thay doi cic dac trung lam viéc danh
dinH clia cam bién.
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Chuong 1. Nhang nguyén ly cd b&dn va cac dac trung do ludng

Ving khong gy nén hue hong:

Khi cdc gid tri clia dai lugng do hodc cac dai luong lién quan va cic dai
lugng anh huéng vuot qiia ngudng cua ving lam viéc danh dinh nhung van
con trong pham vi clia ving khong giy nén hu hong, cac dac trung clia cam
bién ¢6 nguy co bi thay d6i nhung nhig thay d6i nay c6 tinh chat thuan
nghich, titc 1a khi trd vé viing danh dinh thi cdc dac trung clia cam bién ciing
s& tim lai dugc gid tri ban ddu cuia chiing.

Ving khéng phd hiy:

Khi céc gia tri cha dai lugng do hoidc céc dai luong lién quan va cdc da
lugng anh huéng vuot qua ngudng cla ving khong gay nén hu hong nhung
van con trong pham vi chia viing khong phd hay, cic dac trung ctia cam bién
bi thay déi, va su thay déi nay khong thuan nghich, tdc 12 khi trg vé ving
danh dinh cic dic trung clia cAm bién ciing s& khong tim lai dugc gid tri ban
dau cha ching. Trong trudng hop nhu vay, n€u mudn tiép tuc str dung cam
bién cén phai ti€n hanh chuén lai.

Dai do clia cam bién duge xdc dinh boi nhiéu gid tri gi6i han clia ving dai
luong do ma trong ving d6 hoat dong clia cim bi€n ddp iing céc yéu cdu dé
ra. Thong thudng dai do tring v6i ving danh dinh cla agii luong do. Tuy
nhién, thy theo sy nghiém ngit clia cac chi tiéu ma trong mot s6 trudng hop
dai do c6 thé rong hoac hep hon viing danh dinh.
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CHUONG 2
CAM BIEN QUANG

2.1. Anh sang va phép do quang
2.1.1. Tinh chat cua anh sang

Céc cam bién quang dugc sit dung dé chuyén thong tin tir anh sdng nhin thay
hodc tia héng ngoai (IR) va tia tir ngoai (UV) thanh tin hiéu dién.

Anh sdng c6 hai tinh chét co ban la séng va hat. Dang séng clia dnh séng la
song dién tir phét ra khi c6 su chuyén dién tir giita cdc miic nang lugng cua
nguyén tl chia ngudn sang. Cac séng nay truyén di trong chan khong voi toc

do c = 299792 km/s. Trong vat chat 4nh sang cé van téc v =c/n (n la chiét
sudt clia moi truong).

Tan s8 v va budc séng A clia anh sdng lién hé v6i nhau béi biéu thic:

A= 2.1)
v

Trong chan khéng == (2.2)
\Y

Trén hinh 2.1 biéu dién phé anh sing va su phan chia thanh cdc dai mau
ctia pho.
Tinh chat hat clia anh séng thé hién qua su tuong tac cha nd véi vat chat.
Anh séng bao gém cdc hat photon véi nang lugng Wy phu thuoc duy nhat
vao tin so:

W, =hv (2.3)
trong dé h 1 hiing s6 Planck (h = 6,6256 . 10™1.s).
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Chuong 2: Cam biédn guang

Trong vat chat, cdc dién tir elién két trong nguyén tir ¢é xu hudng muén
dugc giai phéng khéi nguyén tir dé tr thanh dien tr ty do. DE giai phong

- “wo L]
28 3 g8 8 g
° s < Se < <
cuc tim | tim lam { lue }E’I da cam ds ih. ngoai
®|
A (ym)
L) L ¥ L L2 T ) bl
oot o1 OF Nus 2 10 30 9o
W |e
cyc tim ":-;, B héng ngoai h. ngoai xa
Sic
€ls v (Hz)
1 T - T T ¥ o
3w 310" 30" 310" 30"

Hinh 2.1: Phé 4nh sing.

di¢n tir khoi nguyén ti cdn phai cung cap cho né mot ning luong bang ning
luong lién kétw ;- Khi mét photon duoc hap thu s& c6 mot dién tir & dugc
giai phéng néu Wy 2 W,

nghia la: : v —Wh—e (2.4)
he
ha A< —- 2.5
y o W, (2.5)

Bude song ngudng (bude séng 16n nhét) cha dnh sdng c6 thé gay nén hién
tugng giai phéng dién tlr duoc tinh tir bidu thic:

ke
wf
1237

S{pm) — Wi‘(‘V)

A (2.6)

S

hay

2.7

No6i chung, loai dién tich dugc giai phéng do chiéu sang phu thuoc vio ban
chét cua vat liéu bi chi€u sdng. Khi chigu sdng chat dién méi va ban dén tinh
khi€t, cdc dién tich duge giai phéng 1a cap dién t-16 tréng (h. 2.2a). Péi véi
truong hop ban dan pha tap, khi bi chiéu sang nd sé gidi phéng dién tir (néu
pha tap dono, h.2.2b) hodc 16 tréng (néu pha tap acxepto, h. 2.2¢).
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Chuong 2. Céadm bién quang

Hién twong giai phéng hat dan dudi téc dung clia dnh sing bing hiéu tng
quang dién gay nén su thay doi tinh chat dién ctia vat licu. Pay 1a nguyén ly
co ban cua cac cam bién quang.

Dudi tdc dung cla dnh séng, hiéu iing quang dién ty 1¢ thuan véi s6 lugng hat
dan dugc giai phéng trong mot don vi thoi gian. Tuy nhién, ngay ca khi A<
thi cling kh()ng phai tit ca cdc photon chiu xudng bé mit miu déu tham gia
vao viéc giai phéng hat dan, boi vi mét s6 s& bj phdﬂ xa tir b& mat va s6 khac
s& chuyén ning luong clia ching thanh ning luong cua dao dong nhiét.

_ disn tir \‘tﬁ - dién tir

| LTS S )
¥
W, LV

alt *16 tréng b) e’ * 16 tréng

Hinh 2.2:  Anh huéng cha ban chét vat lieu dén dang dién tich duge giai
phong duéi tic dung cia dnh sdng.

D6 véi vit ligu ¢ hé s6 phin xa R 16n va bi chi€u béi 4nh sing don sic cé
cong suat O:

_0
™ " hv  he

AD
=(1-R)=— (2.
( )hC (2.9)

- s0 photon chi€u tGi trong mot gidy :n. (2.8)

- 56 photon bi hip thu trong mot giay: n, = (1-R)n.

- 56 dién tir hodc 16 tréng duoc gial phéng trong mot giay: |
A
G:n.na:n(l-R)—¢ (2.10)
he
trong dé m la hiéu suat lugng tir (s6 dién tir hoac 16 tréng trung binh dugc
gial phong khi mot photon bi hap thu).
2.1.2. Cac don vi do quang
2.1.2.1. Cac don vi do ndng luong

Nang lugng biic xa (Q): 1a ndng luong phér xa, lan truyén hoédc hap thu dudi
dang biic xa dugc do bing jun (J).

Thong lugng dnh sdng (@): 1a cong suét phat xa, lan truyén hoac hap thu, do
bing oat (W): :
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Chuodng 2: Cadm bién quang

O = dQ (2.11)
dt
Cudng d¢ dnh sing (I): 1a luéng nang lugng phat ra theo mot huéng cho
trude dudi mot don vi gée khéi, ¢6 don vi do 12 oat/steradian:
_d2
dQ
Do chéi nang luong (L): 1a ty s6 giita cudng d¢ 4nh séng phdt ra boi mot
phén tf bé mat dA theo mét hudng xédc dinh va dién tich hinh chiéu cia phan
tir ndy trén mat phing P vuong géc véi huéng do, dA, = dA.cosO (0 la goc
gilta P va mit phing chita dA). Po chéi nang luong dugc do bang
oat/steriadian.m?:

1 (2.12)

L =dI/dA, (2.13)

D6 roi nang luong (E): 1a ti s6 giita ludng nang luong thu dugc boi mot phan

tr bé mat va dién tich ca phin tir d6. D¢ roi nang luong duge do bing

oat/m®:

_do
dA

E (2.14)
2.1.2.2. Pon vi do thi gidc

D6 nhay ctia mat ngusi doi véi dnh sing cé budc song khdc nhau la khac
nhau. Dudng cong d6 nhay twong d6i chia mat V(L) bidu dién trén hinh 2.3,

V()
—F

-

I

i

1

: l

05F ; \

/|

|

!

L/

05 i 0
1H=Q555|.tm

o T A (pm)

Hinh 2.3: Budng cong do nhay wong déi clia mét ngudi.
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Chuong 2: Cam bién quang

Cic dai luogng thi gidc cé thé nhan dugc tir dai lugng nang luong thong qua
hé so ty 1&6 K.V(L). D61 v6i mot bude séng cho trude, hé s6 K ty 1€ thudn véi
do nhay tuong déi clia mat.

Ludng dnh sdng (D,): theo qui uGe, mot ludng dnh sdng nang luong 1W véi

buéc séng A,,,, tuong Gng voi ludng anh sdng biang 680 lumen. Nhu vay
K = 680.

max

P6i v6i buc xa don sic ¢ budc séng A

Oy(A) = 680.V(X). ¢(A) lumen (2.15)

P6i véi biic xa phd lién tuc, ludng dnh sdng tong hop la t6éng clla céc ludng
dnh sdng tuong tng véi nhitng budc séng khac nhau cta phé:

todo(a)
@, =680 | V(L) ——dA 2.16
: ;j 0= (2.16)
g
trong do dP() .dA 13 bién thién d® cha luéng dnh sang @ giita A va A+dA,

L, vd A, 12 gi6i han cia ving dnh sdng nhin thay, theo qui u6c A, = 380nm
Vil A, = 760nm.
Ciing tuong tu nhu vay, moi dai luong thi gidc X, déu c6 thé duge chuyén
déi thanh dai lugng nang luong tuong tng v6i X. Phu thudc vao loai birc xa,
viéc chuyén ddi dua trén cdc mdi quan hé sau day:

- D6 véi biic xa don sic:

X (A) =680.V(L).X(A) (2.17)
- Dai véi biic xa lién tuc:

X, =680 JV(X)—%)dk (2.18)

trong d6 f%;ﬂdua bi¢n thien dX ciia dai luong X tuong ting véi budc séng

nam gitra A va A+dA.

Thi du: Néu nguén sdng la mot bong den day wonfram vdi nhiét do mdu la
2850K, do roi thl gidc | lux ing véi do roi nang luong la 4, 75x10° W/t

(e 12 4,75uW/m” 4.
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Chuong 2: Cadm bién quang

Trong bang 2.1 liét ké céc don vi do quang co bén.

Bing 2.1.

D/v thi giic b/v nang lugng
Ludng (thong luong) lumen (Im) oat (W)
Cuong do candela {¢d) oat/sr (W/Sr)
Do chdi candela/m” (cd/m?) oat/sr.m” (W/sr.m")
o roi lumen/m® hay lux {Ix) W/m® (W/m?)
Ning luong lumen.s (Im.s) jun{I)

2.1.3. Nguén sing

Viée st dung mot cdm bién quang chi ¢6 hi¢u qué khi né phii hop véi biic xa
dnh sdng (pho, thong lugng, tan s6). Ngudn sdng s& quyét dinh moi dac tinh
quan trong cua bidc xa. Vi vay trong phin ndy giéi thiéu tém tit cdc tinh chat
quan trong cua nhiing ngudn sdng thudng sit dung.

2.1.3.1. Dén sgi dot wonfram

beén c6 ciu tao gdm mat soi day wonfram dit trong mot ampoule bing thiy
tinh hoic thach anh ¢6 chita chdt khi hiém hodc halogen (1,) dé gidm bay hoi
so1 dGt. Nhiét do clia s¢i diy wonfram gidng nhu nhiét do cua mot vat den
wyet doi, cd dudng cong pho phdt xa nim trong ving phé nhin thiy. Ben
won{ram cé mét 6 dac diém nhu sau:

- Thong luong 16n, ddi pho rong, ¢6 thé giam bing cdc tim loc.

- Quin tinh nhi¢t 16n nén khong thé thay déi bidc xa mot cich nhanh

chong, thoi gian séng nho, dé va.

2.1.3.2. Diot phdt quang

Trong loai den nity, nang lugng gidi phéng do tdi hop di¢n 10-16 1réng & gan
chuyén ti€p P-N clia diot s& lam phat sinh céc photon (thay vi phdt ra phonon
¢o nang lugng bang nang lugng kich thich nhiét). Cic dic diém chinh clia
den diot phit quang nhu sau:
- Thoi gian ddp (ing nhé ¢& ns (do vay c6 kha nang diéu bién dén tdn
s0 cao bing dong nuéi). phd 4nh sing hodn toan xdc dinh, do tin cay
cao va do bén (6L,
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Chwong 2: C38m bién quang

- Thong luong tuong ddi nho (~ 10°'mw) va nhay v6i nhiét do la nhuoc
diém han ché pham vi st dung cua den.

2.1.3.3. Laze

Laze 12 ngudn sdng rat don sdc, do choi 16n, rit dinh hudng va dic bi¢t la
tinh lien két manh (ciing phin cuc, ciing pha). D61 véi nhimg nguon sang
khéc, biic xa phét ra 1a su chéng chéo cta rét nhi¢u séng thanh phan c6 phan
cuc va pha khac nhau. Trong truong hop tia laze, tdt ca cac buc xa ciu thanh
déu cuing pha cing phan cuc va boi vay khi chong chéo Ién nhau ching tao
thanh mot séng duy nhét va rit xac dinh.

Dac diém chinh ciia laze 1a ¢6 budc song don sac hoan toan xdc dinh, thong
luong 16n, c6 kha nang nhan duge chiim tia rat manh véi do dinh huong cao
va truyén di trén khoang céch rat 16n (do trén khoang céch tir vé tinh).

2.2. T& bao quang dan

Pic trung ciia cdc cam bién dién tré la sy phu thude cta dién trd vao thong
lugng biic xa va phd cua bic xa dé. Cic t€ bao quang din 13 mot trong
nhitng cam bién quang cé d¢ nhay cao. Co so vat ly cla té€ bao quang dan la
hién tuong quang dan do két qua cua hiéu (ng quang dién noi: hién tuong
giai phdng hat tai dién trong vat liéu duéi tac dung ctia 4nh sing lam tang do
din cua vat liéu.

2.2.1. Vatly quang dan

Du6i diy xét mo hinh don gidn d€ rit ra cic moi quan he dinh luong gitta
cac dai lugng.

Gia sit c6 mot tim bén din phing thé tich V pha tap loai n v6i nong do cac
donor N, ¢6 mitc nang luong nim dudi vung dén mot khoang bing W,
(h. 2.4). Gia su nang luong ion hod nguyén tir donor W, dii 16n dé & nhiét do
phong vi khi & trong ti nong do n, ctia cdc donor bi ion héa do nhiét 1a nho.
O trong t6i, néng do dién tir duoc giai phéng trong mot don vi thoi gian do
kich thich nhiét tir cic nguyén tir donor ty 1¢ thuan véi nong do cua cic tap
cht chua bi ion hod a(N, - n) trong do6

a = exp(-qW/kT) (2.19)

Bicu thic ciia a cho thdy nhiét do c6 vai trd dnh huong rat quan trong. S6
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dién tir tai hop véi cac nguyen tlr d bi ion héa trong mot don vi thoi gian ty
1¢ thuan v6i néng do cac nguyén tir di bi ion hod n, va véi nong do dién tu

chidu 8éng

ving dan i T.f ZT.
~B- H--&-

viing hda ]
Hinh 2.4: T€ bao quang dan va sy chuyén mifc nang lugng cua dién tur.

L o---6---0--

ciing chinh bang n,, nghla la ty 1& véi r.n, trong d6 r 1a hé so tdi hop.
Phuong trinh dong hoc clia qué trinh tdi hop biéu dién su thay déi cha mat
d6 dién tir tu do cé dang:

dn 2
*a-— =a(N;-ny) -rn,. (2.20)
3 trang thdi cin bing ta c6:
Sdﬂg‘ = 2.21
dt (2.21)
két hop véi (2.20) ta dugc:
n —_i+ iz___{_aN_d v (222)
o larr r '
Do din trong t6i dugc biéu dién boi biéu thirc:
Gy=qHun, (2.23)

trong d6 p la do linh dong cuia dién tir va q la gid tri tuyét déi cla dién tich
ctia dién tir. Khi nhiét d¢ ting do6 linh dong giam nhumg mét d6 n, ting bdi vi
su kich thich nhiét rat 16n va anh hudng clia né 1a quyét dinh déi véi do dan.

Khi chat ban dan bi chiéu séng, cic photon (nang luong hv > W) sé ion héa
cédc nguyen tir donor giai phéng ra g dién tlr trong mét gidy trong mot don vi
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thé tich. Cac dién it ndy s& bd sung thém vao s6 cdc dién t duoc giai phong
do kich thich nhiet. S8 dién tir g dugc tinh theo biéu thic:
G 1 1-R
=8 1 =Ry (2.24)
v AL  hv
trong d6 V = AL, ¥y nghia ctia A va L thé hién trén hinh 2.4, G 13 s6 dién tu
dugc giai phong trong mot don vi thoi gian (xem muc 2.1.1). Phuong trinh
dong hoc cua tdi hop trong truong hop nay c6 dang:
dn ,
— =a(Ny-n)+g-rn’ (2.25)
dt
Thong thudng bic xa chiéu t6i di 16n dé s6 dién tir do cdc photon giai phong
<& 16 hon rat nhiéu so v6i s6 dién tir duge giai phong do nhiét:

g > a(Ny-n) va n > ng (2.26)

Trong nhimg diéu Kién nhu vay cé thé rit ra phuong trinh dong hoc cho mat
do cia dién tir & dicu kién can bing dudi tic dung clia chi€u sang:

= (3) 2.27)

r

Do din twong tng v6i nong do dicn tir & diéu kién can bdng o = q pun
Né&u tinh dén bidu thic ctia g c6 thé nhan thy ring d6 din 1a ham khong .
tuyén tinh ciia thong luong dnh sdng: né thay déi theo @'~ Két qua nay rit
quan trong, thuc nghi¢m 43 minh chimg s6 mi cha ® nim gilra 0,5val.
Néu tinh todn k§ ludng hon thi cén phai xét dén anh hudng cha cac tam
bat hat din trén thyc t€ cdc tim nay luén ton tai trong vt li¢u.

2.2.2. Vit lidu dé ché tao cam bién
Cam bién quang thudng duoc ché tao bang cic ban dan da tinh thé dong nhat
hodc don tinh thé, ban dén riéng hodc bén din pha tap, thi du:
_Patinhthé: CdS, CdSe, CdTe
PbS, PbSe, PbTe
- Pon tinh thé:  Ge, Si tinh khiét hodc pha tap Au, Cu, Sb, In
Sbin, Asln, PIn, CdHgTe

Viing phd lam viéc ciia cic vat li¢u nay biéu dién trén hinh 2.5.

Trvuong Pai hoec Bach khoa Ha N6 i 45



Chwong 2: Céam bién quang

l Cd.S }
i Cd Se J
L.Cd® |
L Pb5 I
1 Pboe ]
l PbTe J
L Ge |
Lék_.._l
L Ge Cu )
L Shin i
L AsIn ]
L CdigTe ]
o\ 0:1 qs q.bo;s'“Li I3 3 4;"“';0 %(p.m’;o

Hinh 2.5: Ving phé 1am viéc cla mét s6 vat liéu quang dén.

2.2.3, Cac dic trung
2.2.3.1. Pién tro

Gia tri dién trd 161 Ry, phu thudc vao dang hinh hoc, kich thuéc, nhiét do va
ban chat héa 1y cua vat liéu quang dan. Céc chat PbS, CdS, CdSe ¢6 dién tr&
t6i rat 16n (tir 10°Q dén 10°Q & 25 °C), trong khi d6 SbIn, SbAs, CngTe lai
c6 dién tré t6i tuong déi nho (tir 10Q dén 10°Q & 25 °C). Dién tré R. cla
cam bién khi bi chiéu sang glam rat nhanh khi d¢ roi tang lén. Trén hinh 2.6
la mot thi du vé€ su thay ddi clia dién trd cha mot t€ bao quang dan nhu la
ham cta d6 roi sdng.

Céc tinh chat clia mét t€ bao quang din c6 thé duoc biéu dién bing mot
mach tuong duong, trong dé dién tr& t6i R, méc song song v6i mot dién tré
Ry xdc dinh boi hiéu ing quang dién do chiéu sdng va c6 dang:

R,=ad’ (2.28)

trong d6 a phu thugc manh vao vat liéu, nhiét do va pho bitc xa anh sang,
co gid tri tir 0,5 dén 1.

Vi vay khi chiéu sang dién tré sé 1a:
Rcoch _ Repa®@™!
Rco + ch Rco +ad™"

¢ =

(2.29)
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Thong thudong R, << R, chonén R =a D7

Sur phu thuéc ctia dién tro vao thong lugng dnh sdng khong tuyén tinh. Tuy
nhién ¢6 thé tuyén tinh héa né bing cdch s dung mot dién tr& mac song
song véi t€ bao quang dén.

wf

pign trd (O

N

105 N

AN

10t N

v N

40"“ o ] 20

N

AQ0 4000
Do roi sang (lux)

Hinh 2.6: Su phu thuoc ctia dién trd vao do 1o sdng.

Dién trd R, (khi bi chi€u séng) phu thu¢c vao nhiét do: do nhay nhiét cta t&
bao quang dan cang nho khi do roi sing cang 16n. Gia tri cua dién tro sé b
gidm (tuy rat cham) & nhitng diéu kién lam vi¢e gisi han khi do roi sang va
dién 4p dat vao qué 16n. Nguoi ta da rit ra két luan rang hiéu ting gia hoa
nay tuong 461 1o rang ¢ nhiing vat lieu c6 hé so nhiét cao.

2.2.3.2. Do nhay

Theo so dé trong duong clia mét t& bao quang dan, do dén ca t&€ bao 13 tong
ciia do din trong t6i va do dan khi chiéu séng:

G, =G0+ Gep (2.30)
trong d6 G, 1a d6 dén trong t0i :

G, = /R, (2.31)
va G, 1a d6 quang dan:

G,=1/R=1/a. ol (2.32)
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Khi dat dién dp V vio 1€ bao quang din, s&€ ¢6 dong dién I chay qua né:
=G,V =G,V +G,V=1+1, (2:33)

trong d6 dong 161 I, = G,,. V va dong quang dign I = G, V.
Trong diéu kien st dung thong thuong I, << 1, do d6 dong quang dién clia 1€
bio quang dan duge xdc dinh bdi bicu thic:

\Y%

I, = — @ (2.34)"
a

trong d6 V la dién dp, a Ia hé s6 phu thudc vao vit liéu, nhiét do vi phd biic
XL, ¥ €6 gid tri ndm wong khoang 0,5 +1. Ngoai trir trudng hgp y = 1, dong
di¢n I'la haim khong tuyén tinh chia thong lugng dnh sing.

Dai vai ludng biic xa c6 phd xdc dinh, ty 1é chuyén déi tinh

I _
LR NG (2.35)
¢ a
I \Y
vil d nhay AA—QD =y—@7! (2.36)
a

Tir hai biéu thic niy 6 thé thdy:
- Néu tinh dén cic gid trj cha vy thi ty 1¢ chuyén déi tinh va do nhay co
cling d¢ l6n.
- T€ bio quang din I1a mot cdm bién khong tuyén tinh, do nhay cla nd
giam khi biic xa tang (trir trudng hop dac biét khiy = ).
- Do nhay ty I¢ thudn véi dién dp dat vdo 1€ bao quang din. Diéu nay chi
ding khi di¢n dp dat vio da nho dé hiéu ting Joule khong lam thay doi
nhiét do (vi nhiét 49 cao s& lam gidm d6 nhay, xem hinh 2.7).
Trong trudng hop str dung cdc biic xa don séic, déi véi mot théng lugng cla
btic xa cho trude, I, phu thude vio A ciia bifc xa dé.
Do nhay pl}é.gilu 1€ bio quang d‘fm‘ la gid tri twong d6i duge xdc dinh tir
duong cong bicu dién su phu thugc clia dip Ung vio budc séng (h. 2.8a):
Al
AD(A

S(A) = ] (2.37)
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Khi dién dp dat vao bang 10V va dién tich bé mat t€ bao bing 1 cm’, do
nhay phé ¢6 gid tri nam trong khoang 10"+10 A/W.

5

-

¥

g
V-

/

|1

D® nhay tudng dai
L
e

K
£V

o
Al
117

pH]

£

450 =100 -50 ] +50
Nhigt do £C)

Hinh 2.7: Anh huéng ciia nhiét do dén do nhay cla t& bao quang din CdHgTe.

1o o o - : < 615V .
N =2 1 =TT H w0
g =317 ] b 1 |} B .
<] B : Y o
° 59 | il 1 § 3
22
é 30 l ! \‘\ ol -
=1 H -
o [=
= [1-3 z
S ! \ [
2 ; LA
Q@ 10kt——y - = 0—-l /
— t r—— ! P d
Fian T H 1 0 1t 7
i ] H | ¥ ! 1 ! i - 7
ST INNNREEERE 7
] | i -2
3 + ]
F &
7
4
1 ! —3
1 2 3 10 300 400 500
Budc séng (um) Nhiét do vat den tuyét dai (K}
a) b)

Hinh 8: Do nhay ciia té¢ bao quang dan PbS:
a) Pudng cong pho dip tmg: b) Sy thay do6i cia do nhay todn phan theo nhiét do mau
cla nguon.
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Do nhay phd 1a ham ctia nhiét do ciia nguén sdng: khi nhi¢t do ting, d6 nhay
phé ting lén. Dsi v6i cac vat liéu khic nhau s& c6 sy dich chuyén budc séng:
vé phia trdi d6i véi hop chit cha indi va sang phdi ddi v6i hap chat clia chi.

Khi bic xa khong phai 1a don sic, dong Ip, va do d6 46 nhay toan phin, phu
thuoc vio phé bic xa (h. 2.8b).

2.2.4. Ung dung cla t& bao quang dan

N6i chung. 1€ bio quang din duge chi ¥ boi ching ¢6 ty 1 chuyén doi
{inh vit dd nhay cao cho phép don gian héa trong viéc tng dung (thi dy
didu khién truc ti€p cic role). Nhiing nhuge diém chinh clia t€ bao quang
dan la:

- Héi ddp phu thudc mot cich khong tuyén tinh vao thong lugng.

- Thoi gian dip tng 16n.

- Cdc dac trung khong on dinh (gia héa).

- Do nhay phu thudc vao nhiét do.

- Mot s6 loai doi hoi phai lam ngudi.

Ngudi ta khong diing 1€ bao quang din dé xdc dinh chinh xdc thong lugng.
Thong thudng ching duge sir dung dé phan biét mic sing khdc nhau: trang
thai 161 - sing hoac xung dnh sdng.

Vice do dién trd clia t€ bao quang din heic xdc dinh sy thay déi cla dién 1
cin phai ¢é mach do nhu 4p dung cho mét cam bién thy dong, nghia Ia phai
cung cdp dong khong déi va lap mach theo so d6 do thé va dung ciu
wheatstone, khuéch dai thuat todn.

Trong thuc 1€, cdc t& bio quang dan thudng duge ting dung trong hai trudng hgp:

- biéu khién ro le: khi ¢6 thong lugng dnh sdng chiéu 1én t& bao quang
dan, dién trd R clia né gidm xudng ding ké du dé cho dong dién I chay
qua t& bio. Dong dién nay duge sit dung truc ti€p hodc théng qua
khuéch dai dé€ déng md role (h. 2.9).

- Thu tin hiéu quang: t€ bio quang din ¢6 thé duge sir dung dé bién doi
xung quang thanh xung dién. Su ngit quing clia xung dnh sing chiéu
1én t& bao quang din s€ duge phan dnh trung thuc qua xung dién clia
mach do. do viy cic thong tin ma xung dnh sing mang dén s€ dugc
thé hi¢n trén xung dién. Nguoi ta tng dung mach do kiéu ndy dé dém
viit hodc do tdc do quay cta dia .
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FE g ot

- - b)

Hinh 2.9: Dung (&€ bao quang din dé diéu khién role: a) Diéu khién truc tigp;
b) Diéu khién thong qua tranzito khuéch dai.

a)

2.3. Photodiot
2.3.1. Nguyén ly hoat déng

Su ti€p xiic cia hai bdn din loai n va loai p (chuyén tiép P-N) tao nén viing
ngheo hat dan boi vi 6 d6 ton tai mét dién trudng va hinh thanh hang rao

[lle’ Vh (ll. 2.10)-
f
/I i
//

.vung nghéo

Hinh 2.10: Chuyén ti¢p P-N va hing rio thé cta né.

Khi khong c6 dién thé bén ngoai dat trén chuyén tiép (V = 0), dong dién qua
chuyén ti€p I = 0. Thyc t€ I chinh 13 dong téng cong clia hai dong dién bing
nhau va nguge chiéu;
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- Dong do khuéch tén hat din co ban sinh ra khi ion héa tap chat (16
tréng trong ban dan loai P va dién tir trong ban dan loai N). Nang luong
nhiét ctia cdc hat dan co ban dii 16n dé c6 thé vuot qua hang rao thé.

- Dong hat dén khong co ban (do két qua cla sy hinh thanh cdc cap khi
¢6 kich thich nhiét: dién tir trong ban dén loai P va 16 trong trong bian
din loai N), chiing chuyén dong dudi tdc dung cta dién trudng trong
vung ngheo.

Khi dat dién dp V, lén diot, chiéu cao cla hang rao thé s& thay déi kéo theo
sur thay d6i ciia dong hat dan co ban va bé réng ving ngheo. Dién dp V, sé
xdc dinh dong dién chay qua chuyén ti€p:

s
=1, exp[qde } -1, (2.38)

trong d6 I, 1a dong hat dan khéng co ban,

Khi dién 4p ngugc dit 16n (V, << -kT/q=-26mV ¢ 300K), chiéu cao clia
hang rao thé 16n dén muc dong khuéch tan hat din co ban trd nén rit nho cé
thé bo qua va chi con lai dong hat din khong co ban, day chinh 13 dong
ngugc L cua diot, I =1,

Khi chiéu sdng diot bang bic xa c6 budc séng nhd hon budc séng ngudng

(A<h,), s& xuat hién thém céc cap dién tir-16 trong. D€ cdc hat din nay c6 thé
tham gia vao d6 dan va lam tang dong 1, can phai ngan can qud trinh tai hgp

Fw; I
[ '
, e |
vungnghéo{"“"‘"—"—' = = T\t chuydn tidp_==__
+
N
L

Hinh 2.11: Hi¢u tng quang dién trong viing nghéo ctia chuyén tiép P-N.

ctia ching tic la phai nhanh chéng tich cap dién ti-16 trong dudi tic dung
ctia dién trudng. Diéu nay chi cé thé xdy ra trong viing ngheo va su chuyén
doi cua cdc dién tich d6 (cing hudng véi hudng chuyén dong cilia cic hat
dan khong co ban) kéo theo su gia tang ciia dong nguge I (h. 2.11)
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Djéu quan trong la dnh sang phai dat t6i viing ngheo sau khi da di qua mot
bé day ding ké ctia chat bin dan va tiéu hao niang lugng khong nhiéu. Cang
di sau vao chit ban din thong luong @ cang giam:

D(x) = De ™ (2.39)

Trong d6 o ~ 10* cm™ twong dng véi su giam 63% thong luong khi di qua bé
day bang 10" A.

Trén thuc t& phién ban din dwoc lam rdt mong dé sir dung ning lugng dnh
sang t6i mot cach hitu hiéu nhat, déng thoi viing nghéo cling phai da rong dé
su hdp thu & dé 1a cuc dai. Thi du trong cac diot PIN (h. 2.12) 16p ban din

S

iy =

P

I

lép N

ban din
riéng

Hinh 2.12: Ciu triic diot loai PIN.

rieng T duoc kep gitta hai 16p ban din loai P va N. Viéc m& rong bé rong cua
viing nghéo ty lé véi dién trd suat clia vat liéu, né dac biét quan trong 6 viing
chuyén tiép PI va IN. Chi cdn mot dién 4p nguoc ¢ vai von ciing du dé mo
rong viing nghéo ra toan bo 16p béan dan 1.

Céc vat liéu thudng diing dé ché tao photodiot 14 Si, Ge (viing 4nh sdng nhin thay
vi héng ngoai gdn) va GaAs, InAs, InSb, HgCdTe (viing hong ngoai).

2.3.2. Ché& dd hoat dong
2.3.2.1. Ché a6 quang ddn

So dé 1ap rap co ban gém mot nguon E, phan cuc nguge diot va mot dién tro
R, dé do tin hiéu (h. 2.13a). Gia st dét dién d4p V <0 1én diot (diot phén cyc
nguoc), dong nguoc I, chay qua diot dugc biéu dién boi biéu thic:

qVy
I =-I, exp{—ﬁ] +lg+1, (2.40)
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trong d6 I, 12 dong quang dién hinh thanh khi 4nh sang dat t6i ving nghéo
sau khi di qua bé ddy X:

[ _anl-R@

) 0 exp(~ aX) (2.41)

a)
-40 30 CE) 20 -0 -5 o +qzs‘¢
{"Jy‘
thong lugng {50 4 \ v
(%> 03 pm) 3
y
A00pW ’
150:*5% \
A
200pW \ i
b) ' lI...

Hinh 2.13: Ché do quang din cia diot: a) So dé nguyén ly;
b) Dac trung I-V ting v6i nhimg thong lwong khéc nhau.

Khi dién dp nguoc dat gis tri da 16n, thanh phan exp clia (2.40) tién t6i 0 va

ta co:
=L+, (2.42)
nghia la L~1, (2.43)
Phuong trinh mach dién:
E¢=V,-V, (2.44)

trong d6 Vi =R, cho phép vé dudmg thing tai A (h. 2.13b)
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(2.45)

Piém 1am viéc Q cha diot 1a diém giao nhau giita dudng tai A va dudng dac
tuyén I-V véi thong lugng tuong tng. Ché€ do lam viéc nay 1a tuyén tinh, V,
ty 1& véi thong luong.

2.3.2.2. Ché dé quang thé
Trong ché& do nay khong c6 dién dp ngoai dat vao diot. Diot hoat dong nhu

bo chuyén déi niang lugng tuong duong v4i mot may phdt va ngudi ta do thé
h& mach V. hodc do dong ngin mach I.

Do thé hd mach 'V,

Su tang I, ciia dong hat dan khong co ban khi chiéu sing s€ lam chiéu cao
hang rao th€ giam di mét luong Av, (do c¢é su phéan chia hat tai). Su giam
chiéu cao hang rao thé nay lam cho dong hat dan co ban ting lén dé dam bao
cén bang gitta hai dong hat dan co ban va khong co ban sao cho 1=0, nghia la:

qAvy,
~Iyex +1,+1,=0 2.46
0 p|: kT i| 0 p ( )
k [
Tix day nit ra: Av, = —Iln[l + —p} (2.47)
q 0

véi I, duge biéu dién boi cong thic (2.41).

Su giam chiéu cao Av, cha hang rao thé c6 thé dénh gid dugc néu do dién dp
gilta hai ddu cta diot trong ch€ d6 hd mach:

kT L
V. = ——lnl:l + —p} (2.48)
q Iy
Khi chi€u sing yéu, [, <«< L, va
kT 1
Voo =—F (2.49)
q lo

Trong trudng hop ndy V. nho (kT/q = 26 mV & 300K) nhung phu thudc
tuyén tinh vao thong luong.
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Khi chiéu sing manh, I >> I, va ta cé:

]
v K5 (2.50)

oc
qQ I
Trong trudng hgp nay V. cé gid tri tuong doi 16n (0,1 + 0,6V) nhung su
phu thugc ciia V. vao thong luong cé dang ham logarit (h. 2.14).

Vo
(von)

op . -

08

o -

o

0
ol 41 40 400
Thdng lvang (mW)

Hinh 2.14: Sy phy thudc cha thé hd mach vao théng luong.
Do dong ngdn mach I :

Khi n6i ngan mach hai ddu ciia diot bang mot dién tré R nhé hon dién tro
dong 14 clia chuyén tiép, dong dodn mach chinh bang dong I, va ty le voi
théng lugng (h. 2.15):

L. =1, (2.51)

/

40 //

0 L 3L
Théng lugng {mW)

Hinh 2.15: Sy phu thudc clia dong I vao thong lugng khi diot & ché d6 ngén mach.
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Chuang 2: C&m biénquang

Pic diém quan trong clia ché do lam viée nay clia diot la khong c6 dong tol.
Thuc vy, khi khong ¢6 ngudn dién phan cyc ben ngoai thi s& khong c6 dong
161 chay qua diot. Nhur vy ¢6 thé giam nhiéu (Schottky) va cho kha nang do
thong lugng rit nho.

2.3.3. b6 nhay
D6i v6i biic xa ¢é phd xdc dinh, dong quang di¢n I, ty l¢ tuyén tinh vai

thong lugng trong mot khoang thong lugng twong doi rong, ¢ 5-0 decad. DO
nhay phd duge xdc dinh nhu saw:
Al 1- R)exp(—aX

p _ anl —Ryexp(-aX) (2.52)

S(A)=—
(*) AD he

vGi ASAL

Do nhay phd phu thude vao A, hicu sudt lugng tir 1), vio hé s6 phian xa R va
hé s6 hip thy o. DSi véi moi loai diot, ngudi st dung cdn phai bict do nhay

SO

4 5 3 = \\
06 -+ -

\

ok /I —
opf—

ol
0,06
00k
0,02.

o6 03 10 12

05
, gt A(pm)
inh 2.16: Phé do nhay clia photodiot (loai 5082-4200)

phé dua trén dudng cong phé dip iing S(M/S(A,), trong d6 A, 12 d0 dai budc
song tng v6i cuc dai do nhay phd (h. 2.16), dong thoi phai bi€t gid tri cua
A, Thong thuong S(A,) nam trong khoang tir 0,1 dén | A/W.
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Chuadng 2: Cédm bién quang

Du6i anh huéng cla nhiét dg, cuc dai A, cha dudng cong do nhay phé bi
dich chuyén. Khi nhiét do tang, A, dich chuyén vé phia bu6e séng dai nhu

S
A

03 -
d 4 S
/ \Q
\\
ol N

L
28 L\‘}fm
gt y \.‘\
\L‘:
O™ o8 o5 of o o5 g3 16 i
A (pm)

Hinh 2-17: Sy phu thudc clia dé nhay vio nhiét do.

o — . S dI
biéu dién trén hinh (h. 2.17). H¢ $6 nhi¢t do clia dong quang din I—l——-P— co

p
oid trj khodng 0,1%/ °C.

2.3.4. Sd db s dung photodiot

Tuay thudc vao myc dich sit dung photodiot ma ngudi ta chon ché do lam
viéc cho né.

2.3.4.1. Ché do quang ddin

Ché& do quang dan dugc dac trung béi do tuyén tinh cao, thoi gian ddp (ng
ngin va dai thong 16n. Dudi day 14 mét s6 so dé do dong nguoc I, trong ché
d6 quang dan.

So do co sa (h. 2.18a):
R
V, = R,,,[l +~£]1, (2.53)
R,

Tang dién o R, s& lam gidm nhiu. Téng tr¢ vao ciia bo khuéch dai phai
16n de€ tranh lam giam dién trd tai hiéu dung cta diot.
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Chuong 2: Cé&m biénquang

Sor dé tdc dong nhandi (h. 18b):
V,= (R, +Ry. I, (2.54)

R, +R,

trong d6 K 1a hé sd khuéch dai 6

—i

Dién trd tii clia diot nho va bang

Ra

RtRy I

Iinh 2.18: So dé mach do dong nguoc trong ché do quang dan.

tin s6 1am viéce: G, ¢6 tdc dung bu trit anh hudng clia tu ki sinh C, véi didu

kién R Cpl = R,C,. Bo khuéch dai str dung O day phai c6 dong vao rat nho va
sUsuy giam do nh1et cling phai khong dang ké.

2.3.4.2. Ché d¢ quang thé

Cic dac diém cua che do nay la:
- C6 thé 1am viéc & ché do tuyén tinh hoac logarit tiy thudc vao tai.

- ft nhiéu.
_ Thoi gian dép tng 16n va dai thong nho
- Nhay cam véi nhiét d6 0 ché do do logarit.
So do tuyén tinh: (do dong ngin mactt 1) theo so do trén hinh 2.19a.
Trong ché& do nay:
V,=R.I (2.55)
Sor dé do logarit: do dién dp hd mach V. (b. 2.19b).

v, = {1 Jrﬁl}voc (2.56)
Ry
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Chudng 2: Cé&m bién quang

A

Yo Yo
Ry

wm Ltiad

b)
Hinh 2.19: Ché do6 quang th€ cla photodiot.

2.4. Phototranzito
2.4.1. Cau tao va nguyén Iy hoat déng

Phototranzito 1a cdc tranzito silic loai NPN ma viing bazo ¢6 thé dugc chiéu
sang, khong c6 dién 4p dat 1én bazo, chi c6 dién ap trén C, déng thdi chuyén
tiép B-C phan cuc ngugc (h. 2.20a).

dién the
Rm R
\—\. . \\ c
o I \’\m' a
r +
a) b) e) E

Hinh 2.20: Phototranzito:  a) Sa dé mach dién, b) So dé twong duong,
¢) Tach cap dién tii-16 tréng khi chi€u sing bazo.

Dién 4p dat vao tap trung hau nhu toan b trén chuyén tiép B-C (phan cuc
ngugc) trong khi dé su chénh léch dién the giita E va B thay déi khong déng
ké (V.= 0,6 + 0,7V)

Khi chuyén ti€p B-C duoc chi€u sdng, no s€ hoat dong giong photodiot & ché
d6 quang dan véi dong nguge

L=L+] (2.57)
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Chuong 2: Céam pbiénquang

trong do 1, 1 dong ngugc trong 161, 1, 1a dong quang dien dudi tac dung clia
thong lugng @, chicu qua bé day X cia bazo (budc song A<h,):

1-R)expl-aX
- anfl - R)expl-0X), o, 2.58)
he

Dong 1, dong vai uo dong bazo, nd gay neén (nhd hi¢u Ung tranzito) dong
colecto It

=@+ DL =B+ DL B+ DL (2.59)
B 1 h¢ s¢ khuéch dai dong cia tranzito khi d&u chung emito.
Nhu vat ¢o thé coi phototranzilo nhu 1& hop cua mot photodiot va mot
tranzito (h. 2.200). Photodiot cung cip dong quang dién tai bazo, con
tranzito cho higéu (ng khuéch dai B. Cic dign ttr v 18 tréng phdt sinh tong
viing bazo (dudi tic dung cta dnh sdng) s bi phin chia dudi téc dung cua
dien truong trén chuyén ti€p B-C.
Trong truong hop tranzito NPN, cdc dién tr bi kéo vé vé phia coleclo trong
Khi do 16 trong bi o lai trong vung bazo (h. 2.20c¢) tao thanh dong dién wr
E qua B dén C. Hi¢n tugng Xay ra tuong ty nhu vay néu nhu 16 trong phun
vio bazo tit mot nguon bén ngoai: di¢n {h& bazo lang len 1am giam hing rao
thé gifia E va B, didu niy gay nén dong dién 1r 1, chay 1ir E dén B va khuéch
tan 1iép tir B vé phia C.

2.4.2. Do nhay

Khi nhan dugc thong luong ®,, diot bazo-colecto sinh ra dong quang di¢n 1,
ddng niy giy nén rong phototranzito mot dong dién I, = B +DIL,. trong dé
oid i cha I, dugc [t ra tir cong thic cua I, (2.41):

+Dgn(l - R)exp(-aX ‘

cp he

Dsi véi mot &, cho trude, dudng cong pho dip tng xdc dinh boi bin chat
clia diot B-C: vat licu ché tao (thuong 12 Si) v loui pha tap (h. 2.21). Doi il
mol budc séng cho wrude, dong colecto Lo, khong phai la ham tuy¢n tinh
ctia thong lugng hodc dd chiéu sdng boi vi he 55 khuéch dai p phy thude VA0
Al
Adg

dong 1, (va do vay ciing phu thugc vio thong luong), nghia la phu
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Chuwudng 2: C&m bié€n quang

thugc vio ®,. Thi du déi véi phototranzito BPW22 (hing RTC - Compeﬁlec),
do nhay tang 1én 1,6 1an khi d6 roi sdng tang 1én § lan (tr ImW/cm? Ién
8mW/cm?).

SO
s(lp) =T
% =

100 =

J1T

(H

anldguen

~HH =
T

1] asat ne

111

oy m

e
.

L

1
FLL
1

401

Lt

+
JHHH

++4
H+H

e

.8 1 A()Jn1)

o HH

1t

»a)
b s
t
0,6

Hinh 2.21: Budng cong phd ddp ting clia phototranzito.

Do nhay pho S(A,) ¢ budc séng tuong ting véi diém cuc dai ¢6 gid tri nim
trong khoang 1 + 100 A/W.

2.4.3. Sa dé dung phototranzito

Phototranzito ¢6 thé ding 1am bo chuyén mach, hodc lam phan tir tuyén tinh.
U ch& d¢ chuyén mach né ¢6é uu diém so véi photodiot la cho phép diéu
khién mot cich true tiép dong chay qua tuong doi 16n. Nguge lai, & ché do
tuyen tinh, mic dii né c6 wu diém Ia cho do khuéch dai, nhung ngudi ta vin
thich dung photodiot hon béi vi photodiot ¢6 do tuyén tinh t5t hon .

2.4.3.1. Phototranzito chuyén mach

Trong trudng hop nay sir dung thong tin dang nhi phan: ¢6 hay khong ¢6 bic
Xa, hodc Ia dnh sdng 16n hon hay khong 16n hon ngudng (chiéu sing). Tranzito
chin hoic bio hod cho phép diéu khién tryc ti€p (hoic sau khi khuéch dai) nhu
mot role, diéu khién mot cong logic hoic mot thyristo (h. 2.22).
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Chuodng 2: Cé&m biédn quang

+ + + + +
e
s~
—~ .
P~ o~
a) b) el d) I

Hinh 2.22: Phototranzito trong ché d¢ chuyén mach dé diéu khién:
a) role, byrole (sau khuéch dai), ¢) céng logic, d) thyristo.

Té&c dé chuyén mach bi gidi han boi dién trd cha phototranzito. Toc do nay
c6 thé cii thien mot cdch déng k€& néu ndi ti€p v4i phototranzito mot bo
chuyén déi dong - thé hoac mot mach lap theo so do bazo chung (véi di€u
kién ching phai c6 tro khing vao nho).

2.4.3.2. Phototranzito trong ché dg tu yén tinh

C5 hai cach ing dung phototranzito trong ché do tuyén tinh. Truong hop thi
nhat: do d4nh sang khong déi, hoac 1a str dung phototranzito giéng nhu mot
luxmet (h. 2.23).

Hinh 2.23: So dé nguyén 1y cia luxmet.

Trudng hop thit hai, dé nhan tin hi¢u thay déi dang
oo =D, + D0 2.6
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Chuong 2. Cédm bién quang

v6i dieu kién (1) ¢6 bien do nhd dé khong dén téi tinh trang phototranzito
bi chan hoic b bdo hoa va mat khac dé c6 thé coi do nhay 1a khong déi.

Trong nhiing diéu kién nhu vay dong colecto clia phototranzito ¢6 dang:

i =1(D,) +S. By (2.62)

2.4.3.3. Phototranzito hiéu iing truong (photoFET. )

Phototranzito hiéu tng truong (photoFET) 1a mot loai linh kién duge st dung
rat rong rai. So d6 tvong duong ciia tranzito hiéu ing trudng bi€u dién trén
hinh 2.24.

Trong tranzito hiéu tng trudng, dnh sang duogc str dung dé€ lam thay ddi dién
trd kénh. Viéc diéu khién dong mang I, thuc hién thong qua sy thay déi dién

+

~

Hinh 2.24: Phototranzito hiéu tng trutng.
dp Vs giita cong va nguén. Trong ché do phan cuc nguge chuyén tiép PN
gilta cong va kénh, dién ap nay sé xdc dinh dé rong ctia kénh va do dé dong
mdang cé dang:

2
Vv
I, = IDSS[H%] (2.64)

P
trong do Ipg 12 dong mang khi V=0, V, 1a dién 4p that kénh.
Khi dugc chiéu sdng, chuyén tiép PN (giita céng va kénh) giong nhu mot
photodiot cho dong ngugc I :

L[=T+I, (2.65)
véi I, = §;.@. Trong biéu thic trén: I, 13 dong dién trong t6i (625 °C 1, ¢o
gid tri ¢& nA va tang gap doi khi nhiét dé tang thém 10 °C), I, 1a dong quang
dién, S, 12 dg nhay ciia diot cdng-kénh, @ 12 thong luong 4nh sing.
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Chudng 2: Cam bién quang

Dong I, chay qua dién tr§ R, ciia mach cbng xédc dinh dién thé Vg va dong
mang:

Ves=R, L+ 1) - E, (2.66)
trong d6 E, 12 dién the phan cyc cua cong (h. 2.24).

Mot tng dung quan trong cta phototranzito hi¢u ng trudng la diéu bién
dién dp bing 4nh sang. Khi dién dp nguén-méng nho, tranzito hiéu ung
trudng thé hién gidng nhr mot dién trd Ry gitta ngudn va mang. Gid tri cla
R, dugc xdc dinh bdi dién thé V. Trong trudng hop phototranzito hi¢u ting
trwong, dién trd Ry ¢6 thé diéu chinh duge nhd thay doi thong lugng dnh
sang chi€u téi. Nhd tinh chat nay ngudi ta sit dung phototranzito hiéu ing
truong dé ché tao bo giam dién dp dicu khién bang anh sang (h. 2.25).

Ry. V2
R4 Ry Rps(4)

Hinh 2.25: Bo giam dién 4p diéu khién bing 4nh séng

2.5. Cam bién quang phat xa

Trong loai cam bién nay, su bién déi tin higu quang thanh tin hiéu dién thuc
hién duoc nhd hién tugng quang phdt xa dién ti (¢) ra khoi vat liéu
photocatot (bia chén bifc xa anh sang). S6 lugng céc dién tir phit xa ty 1¢ véi s6
photon chiéu vao photocatot. Céc dién tif so cdp tao dong catot, sau d6 c6 thé:

- Thu gom truc ti€p bing anot (t€ bao quang dién chan khong),

- Ion hda chat khi (dén ion khi),

- Phit xa th cap k&m theo sy khuéch dai dong thit cap (nhan quang).

2.5.1. Co ch& hoat dong va vat ligu ché tao
Trong mot qué trinh phit xa, co ché phat xa xay ra theo ba giai doan:
- Hap thu photon va giai phéng dién tir bén trong vat liéu,
- Dién tir vira dugc gii phong di chuyén dén bé mat,
- Dién tir thodt khoi bé mat vat ligu photocatot.
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Chudng 2. Cédm biédn gquang

Trong truong hop ban déan riéng, viéc giai phéng dién tir doi hoi nang luong
cua photon t6i it nhét phai bing bé rong viing ci4m E,. Duong nhién ning
luong nay chua dii dé lam dién tit bat ra khéi vat licu.

Su di chuyén ctia dién tir sau khi duge gii phéng mang tinh chat ngiu nhién
theo moi huéng, do vy chi cé mot luong rit nhé trong téng s6 dién tir giai
phong s& dén duge bé mat. Hon nita, trong qua trinh di chuyén cdc dién tlr
nay va cham vdi cac dién tir khdc hodc véi photon t6i 1am mat di mot phan
nang lugng dang ké cia né.

Su phdt xa clia di¢n tir sau khi da dén dugc bé mat chi cé thé xay ra néu nhu
né thing dugc hing rao thé phan cich vat liéu v6i moi truong bén ngoai
(hang rao nay bang di luc dién tit E,).

Vi tat ca nhimg di€u kién thuc € xay ra, hiéu sudt luong tir (s6 dién tir phat
xa trung binh khi mét photon dnh sang bi hdp thu) thuéng 13 nhé hon 10%
va rat it khi vuot qua 30%.

Cdc vat liéu sir dung 1am photocatot:

- AgOCs nhay tir ving héng ngoai

- Cs,Sb, (Cs)Na,KSb va K,CsSb nhay vé6i 4nh sdng nhin thdy va viing

tr ngoai.

- Cs,Te, Rb,Te va CsT chi nhay trong viing tit ngoai.
Hi¢u sudt luong tir cua cdc vat lieu néu trén nim trong dai gia tri thay déi tir
1% dén 20%. ‘
Ngoai nhiing vat liéu ndy, cic hop chdt nhém III-V cling duoc st dung
nhiéu. D6 1a céc hop chét GaAs, Sb,  , Ga, InAs , InAs,P, . Ngudng nhay

sdng clia ching ndm & viing héng ngoai (A ~ 1Ium). Hiéu sut luong tl c6 thé
dat t6i 30%.

2.5.2. Té bao quang dién chan khéng

T€ bao quang dién chan khong 14 mét 6ng hinh tru ¢c6 mot cira s6 trong
sudt dugc hiit chan khong t6i 4p suat 10°+10° mmHg. Trong 6ng dit mot
catot ¢6 kha nang phat xa khi duwoc chi€u 4nh sdng va mot anot. Hinh
dang va vi tri clia cdc dién cuc nay dugc thiét ké mot mit dé dam bao cho
catot c6 thé hap thu t6i da thong lugng anh séng chiéu t6i ma khong bi
anot che t6i, mat khdc dé sao cho anot thu dugc t6i da lugng dién tir phat
Xa tir catot.
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Chuvuong 2: Cadm biédn quang

Trén hinh 2.26 biéu dién so dd cau tao cua t€ bao quang dién chén
khong. So dé mach dién ctia n6 biéu dién trén hinh 2.27a. Su thay doi cia
dong anot [, phu thude dién thé anot-catot V biéu dién trén hinh 2.27b.

yd
@
=
LA
R=y

w { %
(1

=
{3
m
H

Hinh 2.26: T¢ bic quang dién chian khong.

Pudng cong biéu dién dac tuyén I,-V,, ¢6 hai vung 8 rét. Vung dién tich
khéng gian didc trung boi sy ting manh clia dong khi dién dp taing. Trong
ving niy, mot phan nhd cha cdc dién tir phdt xa tir catot s€ 130 nén ving dién

s mw_(0A f)

I,
hy . (PA)J
|
ngudn T, -2850 K
1

1
/ 23% mw_(0056m)

|
‘LP mm———

bf: 0 [¥ %0 To 100 o Vd((?)-

17

0,85 mW (olm' e"')

Hinh 2.27: So d6 tuong duong (a) va dac trung dong-he clia 1& bao quang dién chan khong.

tich khéng gian cé xu hudng ddy céc dién tir méi phét xa bat trd lai (higu
ting ddy nhau cba cdc dién tich cling dau) din dén lam han ché dong anot.
Hiéu tng viing dién tich khong gian s& giam di néu tang dién theé V.
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Chuong 2: Cém bién gquang

Ving bio hoa dac trung bdi sy phy thudc khong ding ké cua dong vao dién
4p: céc dién tir phat xa bi thu lai & anot. Trong ving nay dong I, chi phu
thuoc vao thong luogng ciia 4nh sang chiéu téi. Su tang dong (khong déng ké)
trong ving bdo hoa 1a do giam cong thoét (bdi hiéu img Shottky) va do dong
ion héa gy nén bdi su va cham cta dién tir phit xa duge ting téc (do V)
véi cédc phan tlr ca chat khi du.

T€ bao quang dién dugc sir dung trong viing bdo hoa, khi dé né giéng nhu
mot ngudn dong, gia tri ciia dong chi phu thude vio thong luong dnh sang
ma né nhan duge. Dién tro trong p clia t€ bao quang dién rat 16n va duoc
tinh tir do déc chia dac tuyén & ving bio hoa:

1 =[ di, J (2.67)
P dVak i)

Trong ving bdo hoa, trén thuc t€ dong anot bang dong catot. Boi vay, do
nhay phé cia t€ bao quang dién duoc bi€u dién nhur 1a gid tri cia dong anot
trong viing bio hoa (ciing s& tuong duong véi viec biéu dién né qua gid tri
cua dong catot). Gid tri cia dé nhay ndm trong Khoang 10 + 100 mA/W.

Gié tri ciia p ¢8 10" @

2.5.3. Té bao quang dién dang khi

Té& bao quang dién dang khi c6 cdu tao tuong tu t€ bao chan khong, chi khac
mot diém 12 thé tich bén trong dén duoc dién diy bing mot loai khi tro,
thuong 1a argon, dudi 4p sudt c& 10" + 10 mmHg.

Khi dién dp th&p hon 20V, dac tuyén I,V orcator €0 dang giong nhu trong
truong hop t€ bao quang dién chan khéng (h. 2.28), bdi vi cic dién tir do
catot bifc xa ra trong trudng hgp ny khong di gia tdc dé ion héa chat khi.

Khi V, cao, dién tit chuyén déng véi van t6c ddng ké 1am ion hod (do va
cham) cdc nguyén tit khi, két qua 1a dong anot tang 1én tir 5 = 10 Ian.

2.5.4. Thiét bi nhan quang

Khi bé mit vat ran bi bén phé boi c4c dién tir c6 nang luong di 16n, né cé
thé phét xa céc dien tir (goi Ia phat xa thit c4p). Néu s6 dién tlr phat xa thit
cdp 16n hon s6 dién tir t6i thi s& c6 kha ning khuéch dai tin hiéu. Su khuéch
dai nay dugc uing dung trong thiét bi nhan quang.

68 Truong Dai hoc Bdch khoa Ha N6i



Chuong 2. Cdadm bién gquang
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Hinh 2.28: T¢& bao quang dién dang khi: a) déc tnumg dong-thé inh
b) anh hudng ctia V 5 dén d6 nhay.

Cic dién tir t6i (hay con goi la dien tit so cdp) dwoc phdt xa tir mot
photocatot dit trong chan khong va bi chi€u sdng. Sau d6 chiing duoc tiéu tu
(bing phuong phép finh dién) trén dién cuc thu nhat cha day cdc dién cuc
(dynode). B& mat chia nhiing dién cuc nay duge phii biing vat liéu c6 kha
ning phét xa dién tir thi cdp. Céc dién cuc méc néi ti€p nhau va duge cung

—

Hinh 2.29: So d6 nguyén 1y cha thi€t bl nhan quang.

céip dién thé thong qua cdc cdu dién tr&. Theo chidu di tir dién cuc thi nht
dén céc dien cuc tiép theo, dién thé€ cha chiing tang din sao cho dién tr thit
céip phat ra tir dién cuc thit k s€ bi hiit boi dién cuc thit (k+/), dong thai sb
dién tir thit c4p phét ra & nhitng dién cyc nay ciing tang 1én (h. 2.29).
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Chuong 2. Cam bié€n quang

Néu méi dién tlr so cdp khi va cham véi mot dién cuc giai phéng ra 8 dién tir
phédt xa thit cdp thi n dién cuc voi dién thé khéc nhau méc n6i tiép theo
nguyén tac ndi trén s€ phat xa so dién tir thit cdp M = &". Trén thuc t€, khong
phai tat ¢a cdc dién ti phét xa ra tir catot déu dén duge t6i dién cuc diu tién.
Mit khac khong phai tat ca cdc dién tir thit cap phat xa tir mét dién cuc nio
dé ciing déu di dugc t6i dién cuc ti€p theo. Gia s hé so hitu hieu clia qua
trinh thu dién tit & cdc dién cuc 1a 1, va hé sé chuyén tai hitu hiéu (tir dién
cuc nay sang dién cuc khic) 1a 1. Khi d6 hé s6 khuéch dai M c6 thé duoc
biéu di&n bdi cong thic:

M=, 8" (2.68)

V6i s6 dién cuc n =35 + 15, hé s6 phét xa thircap § =5 <10, ), va n, 16n hon
90%, hé 36 khuéch dai cha thiét bi nhan quang M ~ 10° + 10°,

2.6. Cap quang

2.6.1. Cau tao va cac tinh chat chung

Trén hinh 2.30 bi€u dién dang don gian nhat cda cdp quang. N6 bao gém
mét 16i véi chiét suat n,, ban kinh a (10 + 100um) va moét vo cé chiét suit
n.<n, day ~ 50um.

UL M5 — 2D
I CS— 7

S O %?//

i b —— e —

Hinh 2.30: Mat ciét cla cép quang.

Céc vat liéu sir dung dé ché¢ tao cép quang bao gém:
- 510, tinh khiét hoac pha tap nhe.
- Thuy tinh, thanh phén cta SiO, va phu gia Na,0,, B,O,, PbO...
- Polyme (trong mot s trudng hop).
O mat phan céch gitta 2 moi trudng c6 chiét sudt twong dng bang n, vi n,,

cic goc 8, 8, do mot tia sdng tao thanh v6i dudng truc gide ciia mat phing
(h. 2.31a) lién hé v6i nhau bdi biéu thic Descartes:
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Chuong 2. Cédm bién quang

n, sinB, = n, sind, (2.69)
Khi n,>n, s& xay ra phdn xa toan phin néu
.|
8, > Arcsin| —= [ =8, (2.70)
1’11

V6i diéu kién nhur vay, trong trudng hop cdp quang tia sang sé bi giam giir
trong 161 vi dugc truyén di bang phan xa lién tuc ndi ti€p nhau (h. 2.31b).

Thi du, néu n, = 1,51 va n, = 1,50 s& c6 géc gidi han B, = 83°30".

Hinh 2.31: Khiic xa trén mat phéan céch giffa hai moi truong (a)
va phan xa toan phén trong ¢dp quang (b).

2.6.2. Ung dung
2.6.2.1. Truyén thong tin

Ung dung quan trong nhat clia cdp quang la truyén thong tin. Truyén thong
tin dudi dang tin hiéu 4nh sdng lan truyén trong cdp quang la dé tranh
cdc tin hiéu dién tir ky sinh hodc dé dam béo cach dién giita mach dién
nguén va mdy thu. Trong nhiing dGng dung loai ndy, thong tin dugc
truyén di chit yéu bang cdch ma héa cac xung anh sang. Do1 khi nguoi ta
con c6 thé truyén thong tin di bang cdch bién di¢u bién do hoac tAn sO
clia anh sang.
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Chuong 2 Cédm bién quang

Khi thi€t 1ap mot dudng day truyén théng tin bing cép quang, diéu quan
trong ia phai danh gia cong sudt ciia tin hiéu thu dugc ciing nhu su tiéu hao
nang luong do cdp quang va cdc méi néi gay ra.

2.6.2.2. Quan sdt va do bang phuong tién quang hoc

Cép quang cho phép quan sit hoic do dac bing cdc phuong phdp quang &
nhing chd khé ti€p can hoic trong cic mei truong doc hai. St dung cdp
quang c6 thé dan dnh sdng dén nhiing vi trf ma trong di€u kién binh thuong
anh sing khong thé chiéu t6i dugc.

Nguoén anh séng phat ra bitc xa, trong mot s6 truong hop duéi dang xung, dé
dam bao phan biét né véi 4nh sing moi trudng. Bifc xa nay duge din dén
khu vuc do bang cdp F, (h. 2.32). Cic dai lugng cin do c6 thé 1a vi tri cia
mot vat thé (phan xa hoic hép thu 4dnh sing), téc do quay, thanh phin hoéa
hoc clia méi trudng, nhiét d¢, v.v... Trong khu vuc do, tia bitc xa bi thay déi
va sy thay d6i nay phu thuoc vao dai luong do. Tay timg trudmg hop cu thé
ma ta thu dugc nhiing thay déi khdc nhau cia tia bic xa:
- Thay d6i cuomg do trong trudng hop do vi tri ((h. 2.32a),
- Diéu bién vdi tdn s6 ti 1& véi téc dé quay (h. 2.32b),
- Thay déi bu6c séng trong trudng hop do nhiét d6: dnh sdng téi lam
phat quang vat liéu, 4nh sing do vat liéu bic xa ra nay c6 phé phu
thuoc vio nhiét d6 (h. 2.33).

ol

a) -

Hinh 2.32: ffng dung cdp quang dé do dich chuyén (a) va do téc do quay (b).

Céc tia phan xa tro lai, tia bi truyén trg lai hodc céc tia méi phét xa ra duoc
thu lai bang cdp F, va duoc dua dén mét cam bién quang. Cim bién s& cung
cdp tin hiéu dién chifa thong tin vé dai luong cén do.

Trox’mg phfmg ing dung loai nay, trong mot s6 trudng hop tin hiéu quang
(phdt sinh bang cdch bién di¢u dnh sdng) dudi tdc dong ciia mot dai luong
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Chvong 2: Cam bién quang

vat ligu
phat guang

birc xa tor vt ligu
[:J birc xa kich thich phat quang

NAN

Hinh 2.33: Sir dung cdp quang dé do nhiét do.

vat 1y lam thay déi tinh chat quang clia cap quang va do dé thdy déi diéu
kién lan truyen séng. Nhu vay cdp quang déng vai trd cam bi€n dé chuyén su
thay déi clia dai luong vat 1y can do thanh tin hiéu quang.
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CHUONG 3
CAM BIEN NHIET O

Trong tat c4 cdc dai luong vat ly, nhiét do 1a mot trong 56 nhitng dai lugng
dugc quan tam nhiéu nhat. D6 13 vi nhiét do c6 vai trd quyét dinh trong
nhicu tinh chét clia vat chat. Mot trong nhiing dac diém tic dong cha nhiét
dd 1a lam thay d6i mot cach lién tuc céc dai lwgng chiu sy anh hudng ctia né,
thi du dp sudt va thé tich clia mot chat khj, su thay déi pha hay diém Curi
cua cdc vit liéu tir tinh. Bdi vay, trong nghién cttu khoa hoc, trong cong
nghiép va trong doi séng hang ngay viéc do nhiét d¢ la diéu rat can thiét.

Tuy nhién, dé do dugc tr1 s6 chinh xac cia mot nhiét do 13 van dé khéng don
gidn. Thyc vay, phan 16n cic dai lugng vat 1y déu c6 thé xdc dinh moét cich
dinh luong nhd so sanh ching véi mot dai luong ciing ban chat duge coi 1a
dai lugng so sanh. Nhing dai lugng nhu vay goi 13 dai luong md rong bi vi
ching c6 thé duge x4c dinh bing boi s6 hodc u6c s§ cha dai luong chudn
(dai lugng so sdnh). Nguoc lai, nhiét do 1a dai luong gia tang: viéc nhan hoac
chia nhi¢t d6 khong ¢6 mot ¥ nghia vat 1y rd rang. B&i vay nghién citu g so
vat 1y dé€ thiét lap thang do nhiét d¢ 1a diéu can 1Am trudc khi ¢ the ndi dén
viéc do nhiét do.

C6 nhicu cdch do nhiét do, trong dé c6 thé liét ke cic phuong phip chinh
sau day:
- Phuong phap quang dua trén su phan b6 phd buic xa nhiét do dao dong
nhiét (hi¢u ing Doppler). -
- Phlfong Phép co dua trén sir gidn nd cia Vit ran, cla chat 16ng hoac khi
(v6i dp suat khong déi), hoic dua trén téc do am.
- Phuong phép dién dya trén sy phu thuéc cia dién tr& vao nhiét do,

hi¢u ung Seebeck, hoac dua trén sy thay déi tan s6 dao dong cla
thach anh.
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Chvong 3. Céam bién nhiét do

3.1. Thang nhiét do

Céc tinh chat vat ly cta vat liéu phu thudc vao nhiét do cua ching. Tir su
thay ddi nhiét ctia mot dac trung vat ly cta vat liéu cho truéc ngudi ta ludn
luon c6 thé xdc dinh mot thang nhiét do cho phép do nhiét dé va dac biet la
nhan biét su can bang ciia hai nhiét do. Tuy vay, thang nhi¢t do nhu thé la
hoan toan tity tién boi vi né lién quan dén mot tinh chat dac bi¢t cua mot vat
thé dac biét: né khong cho phép gan cho gid tri nhiét do mot y nghia vat ly
rieng. Chi cé xudt phdt tir cac dinh luat nhiét dong hoc méi c6 thé x4c dinh
thang nhiét dé cé dic trung tong quét cho moi trudng hop.

Céc thang nhiét do tuyét d6i duge xdc dinh tuong ty nhu nhau va dua trén
cdc tinh chit cua chat khi 1y tudng. Dinh luat Carnot néu rd: hiéu sudt 77 cha
mot dong co nhiét thuan nghich hoat dong giita hai ngudn (véi nhiét do 6, va
6, tuong ting), trong mot thang do bat ky, chi phy thuge vao 6, va 6;:

F(0,) Gl

Dang ctia ham F phu thudc vao thang do nhiét do. Nguoc lai, viéc lua chon
ham F s& quyét dinh thang do nhiét do. Dat F(€) = T chiing ta s& xac dinh T
nhu 1a nhiét do nhiét dong hoc tuyét ddi va hi¢u suat cia dong co nhigt
thuan nghich dugc viét nhur sau:

T
=1--- 32
n I (3.2)

trong d6 T, va T, 1a nhiét do nhiét dong hoc tuyét déi cta hai ngudn. Nhu da
biét, chat khi 1y twéng duge xéc dinh boi:
-noi nang U chi phu thuge vao nhiét d¢ ctia chat khi,
- phuong trinh dac trung lién hé gita dp sudt p, thé tich v va nhiét do &
p.v=G(& 3.3)
C6 thé chiing minh dugc rang
G(&)=RT (3.4)
trong d6 R 14 hing s6 cta chét khi 1y wong. Gid tri R ctia mot phan tir gam

ctia chat khi chi phu thudc vao don vi do nhiét do. Pé ¢c6 thé gdn mot gid tri
s6 cho T, cdn phai xdc dinh don vi cho nhi¢t d6. Muodn vay chi can gan mot
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Chuong 3. Cé&m bié€n nhiét do

gia tri s6 cho nhiét d¢ tuong ing véi mot hién tuong nao dé vai diéu kién 12
hién tuong nay hoan toan xdc dinh va cé tinh lap lai.

Thang nhiét do nhiét déng hoc tuyét doi:

Thang Kelvin: don vi la K. Trong thang Kelvin ndy ngudi ta gan cho nhiét
do clia di€m can bing cla ba trang thii nuéc - mde dd - hoi mot gia tri s6
bang 273,15K.

Tu thang nhi¢t doé nhiét dong hoc tuyét d6i (thang Kelvin) ngudi ta di xdc
dinh cdc thang méi la thang Celsius va thang Fahrenheit (bing cich dich
chuyén cdc gia tri nhiét do).

Thung Celsius:

Trong thang do nay don vi nhiét d6 12 (°C), mot do Celsius bing mot do
Kelvin. Quan h¢ gilta nhiét d¢ Celsius va nhiét do Kelvin dugc xé4c dinh bai
biéu thite:

T(C) = T(K) - 273,15 (3.5)
Thang Fahrenheit:
Don vi nhiét do6 1a Fahrenheit (°F)

TCC) = {T(°F) - 32}% (3.6)

TCF) = %T("C) +32 (3.7)

Trong bang 3.1 ghi céc gié trj tuong ting clia mot s6 nhiét do quan trong &
cac thang do khac nhau.

Bang 3.1

Nhiécr do Kelvin (K) Celsius (°C) Fahtrenheit (°F)
biém 0 tuyet doi 0 -273,15 -459,67
Hénhdpnuoc_nuwdd ........................................ 27’;’15 ........................ 0 22 ...................
Can bing nube-nuoe dichoi nuce | 27306 | 001 | 2,018
NUUCSOI .......................................... 372’1; ...................... IOO .................... 212
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Chuvong 3. C&dm biédn nhiét do

3.2. Nhiét dé do dugc va nhiét do can do
3.2.1. Nhiét dé do dudc

Nhiét do do duogc (nhd mot dién tré hodc mot cap nhiét) chinh bang nhiét do
clia cam bién va ky hiéu Ia T,. Né phu thudc vao nhigt do moi trudng T, va
vio su trao ddi nhiét trong dé. Nhiém vu cla ngudi lam thuc nghiém Ia 1am
thé nao dé giam hiéu s6 T, - T, xudng nho nhat. C6 hai bién phdp dé giam su
khdc biét gitta T, va T,

_ Tang trao déi nhiét gilta cam bi€n va moi trudng do.

_ Giam trao ddi nhiét giita cam bi&n va moi trudng bén ngoai.

3.2.2. Do nhiét dé trong dng vat ran

Thong thudng cim bién dugc trang bi mot 16p vo boc bén ngoai. D€ do nhiét
d6 chia mot vat rdn bing cam bi€n nhiét do, tir bé mat clia vat ngudi ta khoan
mot 16 nhd véi duong kinh bing r va do sau bang L. L6 nay dung dé dua
cam bién vio sau trong vt ran. D¢ tang do chinh xéc cha két qua, phai dam
bao hai diéu kién:

- Chiéu sau cha 16 khoan phai bing hoac 16n hon gdp mudi lan dudng
kinh cta né (L = 10r).

- Giam trd khdng nhiét gilta vat ran va cam bién bing cdch giam khoang
c4ch giita vo cam bién va thanh 16 khoan. Khoang tréng giita vé cam
bién va thanh 16 khoan phai dugc 1dp diy bang mot vat liéu din
nhiét tot.

3.3. Do nhiét do bing dién tro
3.3.1. Bé nhay nhiét

Trong trudng hop téng quat, gid tri ctia mot dién try phu thudce vao nhiét do:

R(T) = RF(T - Ty} (3.8)
R, 1a dién tré & nhiét do T, vaFla ham dic trung cho vat liéu, F=1khi T= T,.
‘Trudmg hop kim loai:

R(T) =R (1 + AT+ BT + CT) 39

trong dé T do bing °C va T, =0"C
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Chuong 3. Cam bién nhiét do

Trudong hop nhiét dién trd (hén hop clia cic oxit ban din):

R(T) =R,. exp{B[———1} (3.10)

r_1
T T,
trong dé T la nhiét do tuyét doi.

Céc h¢ s6 duge xdc dinh chinh xdc béng cdch do nhitng nhiét do da biét
trude. Khi da bi€t gid tri clia cdc hang s6, tir gid tri cha R ngudi ta xdc dinh
dugc nhiét do can do.

Khi d¢ bien thién nhi¢t do AT (xung quanh gid tri T) nhd, nhiét do c6 thé
thay déi theo ham tuyén tinh:

R(T + AT) =R(T) . (1 + 0z AT) (3.11)
Oy = _L 4R (3.12)
R(T) dT

O 12 he s6 nhigt do clia dién trd hay do nhay nhiét & nhiet do T. He s6 ay
phu thudc vao vt liéu va nhiét do. Thi du, & nhiét do 0°C:

- Platin (Pt) co hé s6 o, =3,9. 107/ °C,

- Mot s6 loai nhiét dién tré cé o, =5,2 . 107/ °C.

Chét lugng cua thiét bi do xdc dinh gia tri nhd nhat ma né cé thé do ducc

AR Com g e . ,
—] do véy n6 ciling xéc dinh su thay déi nhé nhat ciia nhiét do ¢6 thé
0 /iin

phat hién dugc

AR
— | = AT, 3.1
RO ]min ( 3)
nghia la
1 AR
AT, = —_——J (3.14)
Ur RO min
) . AR 6 s ke e
Thidy, néu  — | =10"° va ddi véi nhing phép do xung quanh diém
0/ min
0°C thi:

78 Trudng Pai hoc Bach khoa H& N&i



Chuong 3: Cédm bién nhiét do

-AT,;, ~2,6.10"°C déi véi dién tro Pt

min

-AT,, =2,0.10°°C d6i véi nhiét dién tro.

min

Su thay déi theo nhiét do clia mot dién tré phu thuge dong thai vao dién tro
sudt p va kich thuéc hinh hoc cla n6. D6i vé6i mot day dién tro chiéu dai ¢
va tiét dién s, hé s nhiét do duoc tinh theo biéu thic:

1dR 1dp 1d¢ 1ds (3.15)

Qg =
RdT pdl £dT sdT

trong do:

ldp _

pdT

1 d¢ 1N LA LK i A 1ia

—— =0 goi 12 hé s6 co gidn cla vat liéu ;

£dT !

Rk

sdT .
do do O =0Q, =0 (3.16)

goi 12 he s6 nhiét do clia dién trg suat cha vat lidu.

hel

|
Thong thudng cdc dién trd sit dung d€ do nhiét do c6 céc hé s6 o ~ 107 °C, ]
va a, ~ 107/ °C, cho nén trén thuc t€ oy = Olp. 1
|
|
l

3.3.2. Dién trd kim loai

3.3.2.1. Chon kim loai

Dua vao dai nhiét d¢ cén do va cdc tinh chat dac biét khac ngudi ta thuong
lam dién tr& bing Pt, Ni. Doi khi con ding Cu, W dé ché tao dién tro.

Platin 6 thé duge ché tao véi do tinh khiét rat cao (99,999%). Diéu nay cho
phép tang do chmh xdc clia cdc tinh chat dién cla vat liéu. Ngoai ra tinh tro
vé héa hoc va su 6n dinh trong cdu tric tinh thé cta platin dam bio sy 6n
dinh cia cdc dac tinh din dién cla dién tré ché tao tr loai vat li¢u nay.
Cic dién tr& 1am bing platin hoat dong t&t trong mot dai nhiét do kha

rong véi T = - 200°C + 1000°C néu nhu v6 bao vé ciia nd cho phép.

Nikel cé d6 nhay nhiét cao hon nhiéu so véi platin. Pién trd cla nikel o
100 °C 16n géip 1,617 lan so v6i gid tri 6 0 °C. Péi vai platin su chénh iech
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Chuong 3. C8dm biédn nhiét db

ctia dién tr& & hai nhiét do nay chi bang 1,385. Tuy vay nikel 1a chit ¢6 hoat
tinh héa hoc cao, n6 dé bi 6 xy hda khi nhiét do 1am viéc tang. Diéu nay lam
giam tinh 6n dinh cta né va han ch€ dai nhiét dé lam viéc cla dién tro.
Thong thudng céc dién trd ché tao tit nikel 1am viéc & nhiét do thap hon 250 °C.

Péng duge sir dung trong mot s6 trudng hop boi vi su thay déi nhiét cla cdc
dién trd ché tao bang doéng cé do tuyén tinh cao. Tuy vay, do hoat tinh héa
hoc clia dong qud 16n nén céc dién trd loai nay chi duge sir dung ¢ nhiét do
T < 180 °C. Ngoai ra, do dién tr6 sudt ciia déng nhé nén mudn ¢é dién tré tri
6 cao phai ting chiéu dai cuia day lam tang kich thuéc cta dién tré.

Wonfram cé dé nhay nhiét cao hon so véi platin khi nhiét do dudi 100K va
né cé thé duge sit dung & nhiét do cao hon véi do tuyén tinh tét hon. Tir
wonfram c¢6 thé ché tao cic sgi day rat manh dé 1am cdc dién tré cé tri s6
cao, hodc 12 t6i thieu hoéa kich thudc cha cdc dién tré. Tuy nhién tng sut
(tao ra trong qua trinh kéo soi) trong wonfram rat khé cé thé bi triét tiéu
hoan toan bang phuong phép 0 nhiét. Vi thé cic dién tré¢ wonfram cé do 6n
dinh nho hon so véi cdc dién trd ché tao tir platin.
Trong bang 3.2 liét ké mot s6 dac trung vat Iy quan trong clia cic vat liéu
thudng dugce sir dung dé ch€ tao dién tré. Cac ky hiéu trong bang cé ¥
nghia nhu sau:

T; - nhiét d6 néng chay

¢ - nhiét lugng riéng & 20 °C

A, - d6 din nhiét

o, - hé s6 gidn nd tuyén tinh

p - dién trd suat & 20 °C

olp - hé s6 nhiét d6 cha dién trd suat & 20 °C

Bang 3.2
Cu Ni Pt A\

T, C°C) 1083 1453 1769 3380

¢ 0°C'kg™") 400 450 135 125

A (WC'm™) 400 90 73 120

ag (°ChH 16,7.10° 12,8. 10 89.10° 6.10°

p (Qm) 1,72.10° 10.10° 10,6. 10°® 5,52.10°
ag °C 39.10° 4,7.10° 39.10° 45.107
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Chuong 3: C4&m bié€n nhiet do

3.3.2.2. Ché'tao nhiét ké
Gid tri dién trd va kich thuée day:

Mot cdch téng qudt, sy thay doi nhiét cia mot dién tré6 AR = R AT s€ gay
nén mot dién dp do V= AR, trong dé i la dong dién chay qua dién trg.
Thong thuong i duge gidi han & gid tri mot vai mA dé tranh lam néng dau do.
Dé ¢6 do nhay cao phai s dung cdc dién tr6 tuong doi 16n. Mudn vay phai:
- giam tiét dién day, viéc nay bi han ché bai vi tiét dién cang nho thi
day cing dé bi dut.
_ tang chiéu dai day, viéc ndy ciing bi gidi han vi tang chiéu dai day
lam tang kich thude cta dién trd.
Gial phdp nhdn nlong:
Mat giai phap nhan nhuong thuong dugc ap dung: 4n dinh gid tri R ~ 100Q
& 0°C. Khi dé, néu ding platin dudng kinh day c& vai chuc pm va chiéu dai
khodng ~ 10cm, sau khi cudn lai s& nhan duoc nhiét k& c6 chiéu dai cd 1 cm.
Trén thuc t€ cdc san phdm thuong mai cé di¢n tro & 0°C 1a 5092, 500Q), va
1000Q. Cic dién trd tri s6 16n thudng duge sir dung dé do & dai nhiét do
thép, & d6 chiing cho phép do v6i do nhay tuong doi tot.

day platin day voboc
gém cach dign i

{ gng platin
day
ndi

truc ga

v day truc ga

W Whslles

xi mang

4-6mm

Hinh 3.1: Nhiét k& cong nghiép ding dién tro Pt.

Dé sit dung cho muc dich cong nghiép, cdc nhiét k& phai c¢é vo boc tot chéng
dugc va cham manh va rung dong. Trong trudng hop nay dién tro kim loai
duoc cudn vi bao boc trong thiy tinh hodc gom dat trong vo kin bang thép.
Trén hinh 3.1 13 céic nhiét k€ cong nghiép ding dién tro kim loai Pt.
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Chudng 3: Cdm bién nhiét dé

Khi chon vat liéu ché tao nhiét k& ciin chii ¥ d€n hé s6 gifin nd nhiét cua cdc
vit liéu cdu thanh d€ tranh gay Ung sudt trong qua trinh lam viée. Do kin cia
bd boc cin duge dam bao mot cdch tuyét doi. Ngoai ra vat li¢u boc day dién
r¢ phai ¢ do cdch dién ot va trdanh moi hién tugng dién phan c6 the dan
dén lam hong Kim loai. Vi ly do nay méi loai vat li¢u chi duge diing trong
mot khoidng nhiét do nhat dinh: duéi 500 °C doi véi thay tinh va dudi 1000 °C
déi voi gom.
Nliér ké'bé mdt:
Nhi¢t k& bé miit ding dé do nhiét d¢ rén bé mart cha vat ran. N6 thudng
duoc ché tao bang phuong phip quang khic va str dung cdc vat liéu lam dién
tr 12 Ni, Fe-Ni hoic Pt (Pt duge sir dung khi cdn do chinh xdc cao). Chicu
day 16p kim loai ¢ mot vai pm va kich thudc nhiét k&€ ¢& 1 em®. Cdc dic
trung chinh cta nhiét k€ bé mat nhu sau:
- Do nhay oy ~5.107 /°C d6i véi trudng hop Ni vi Fe-Ni
~4.107 /°C dé6i véi trudng hop Pt
- Diai nhi¢t do su dyng: Tir -195 °C dén 260 °C d6i véi Ni va Ni-Fe
Tir -260 °C dén 1400 °C d6i véi Pr.
Trén hinh 3.2 bi¢u dién mot nhiét k& tiép xiic bé mat.

Hinh 3.2: Nhi¢t k& bé mat.

Khi str dyng. nhiét k&€ dugc din trén bé mit cdn do nhiét do. Ty 1¢ bé mat/thé
tich cao va trd khdng nhi¢t nho clia d¢ dam béo cho thoi gian da’lp L'rn;g dat
duge ¢o mili gidy. Tuy nhicn cin phdi lua ¥ 13 nhi¢t k&€ bé mat rit nhay véi
moi bi¢n dang clia cdu tric ¢6 bé mit duge din nhiét k&, He s6 cam bién clia
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Chwvdng 3: C&m bién nhiét do

nikel phu thude vao bién dang: gid tri cua né nhoé khi bi nén. Bdi viy néu
khong thé din nhi¢t k¢ trén viing khong ¢6 bién dang thi 16t nhat 13 ddn né
trén ving chiu bién dang nén.

Mot nguyén nhan quan trong dan dén sai s& ctia phép do la bién dang gay
nén do su khdc nhau gitta do giin ng cta nhiét k& va cta ciu tnic nam dudi
bé mit. Hi¢u Gng ndy dic biét 1én khi nhiét do do 16n hon nhiéu so vai
nhi¢t do cua moi truong xung quanh. B&i vy cdc nhia thiél ké phai duge
cung cip nhing s6 licu vé sy phu thude clia dién trd vio nhict do doi vai
vit licu can do.

3.3.3. Nhiét dién trd
3.3.3.1. Ddc diém chung

Mot tinh chilt rat quan rong cua loai dién trg nay la ¢6 do nhay nhi¢t it cao,
khoang 10 lan 16n hon so véi do nhay cia dién tro kim logi. Ngoai ra hé s6
nhi¢t cha ching ¢6 gid tri am va phu thudc manh vao nhiét do.

Nhict dicn ¢ duoe [am tir hén hop cdc oxit bin din da tinh thé nhu; MgO.
MeALO, Mn.O;, Fe,0,, Co.0-, NiQ, ZnTiO,.

DE ¢h 1o nhidt dicn o, cde bot oxit duge tron véi nhau theo mot ty 1€ thich
hop, sau do chiing duge nén dinh dang v thiéu két & nhi¢t do 1000 °C. Cic day
noi kim loai duoc han tai 2 diém trén bé mit bin din di duge phi biing mét
1&p kim loai. Céc nhi¢t dién tr¢ duge ché tae voi hinh dang khic nhau (dia,
hinh tru. vong ... ) vit phiin tir nhay cam ¢6 thé duge boc mgt 16p bio v¢ hodc
dé trin. Cdc vt licu thudng st dung ¢6 dién trd suat cao cho phép ché tao
nhiing dién (1 ¢6 gid tri thich hop véi mét luong vit chit nho va véi kich
thude 161 thicu (¢ mm). Kich thude nhé cho phép do nhiét do & tung diém,
dong thoi do nhict dung nho nén 16c do ddp ing [on.

Do on dinh cha mot nhiét dién trd phu thude vao viée ché o né va dicu
kién st dung. Vo boc clia nhiét dién trg s€ bio vé nd khong bi phd huy héa
hoc vi tang do on dinh khi 1am viéc. Trong qud trinh sir dung nhict di¢n u¢
cin phdi tranh nhitng thing gidng nhict do dot ngot boi vi dicu nay cé the
dan dén [im ran ndt vae licu. Phu thude vio loai nhiét dién trd. dai nhiét do
im vice ¢6 the thay d6i tir mot vai do tuyét déi dén khoing 300 °C. C6 the
md rong dai nhiét do nay nhung khi do tri $6 clia dién trd s€ gia ting ding
k¢ khi lam vi¢e ¢ nhi¢t do cao.
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Chuong 3: Cdam bién nhiét d&o

3.3.3.2. Do dan cua nhiét dién tro

Mot cdch téng qudt, do din clia mot chat ban din duge biéu dién boi
cong thic:

o = q(p,n + pp) (3.17)
trong d6, W, W, 1a d¢ linh dong va n, p la nong do cia dién tir va 15 trong
(twong tng), q la dién tich ciia ching (q = 1,6. 107" ¢).

Trdi nguoc véi trudng hop kim loai, d6i véi ban dén, nhiét do anh hudng chi
y€u dén nong dé dién tich tu do (n, p). Su thay déi nhiét do lam dit mai lien
ket gilta cdc nguyén tir va dan dén sy hinh thanh cic cap dién 1t 16 trong. SO
cap G hinh thanh trong mét don vi thdi gian tr mot don vi thé tich dugc biéu
dién bdi bicu thitc:

G =A. T" exp (-qE/kT) (3.18)

trong d6 T la nhiét do tuyét di cia chat ban dan, E, 1a nang lugng can thiét
dé 1am dit mot lién két, A va a 1 hiing s6 dac trung cho vat liéu. Tuy nhién
mot dien tir va mot 16 tréng tu do ¢6 thé tdi hop lai dé hinh thanh mot méi
lién ket: s6 1an tai hop R trong mot don vi thai gian tir mot don vi thé tich ty
I¢ v6i nong do dién tir va 16 tréng tu do:

R= rnp (3.19)
trong do r 1a hé s6 tai hop. Vi n=pnén
R=rn? (3.20)
O trang thii can bang ndng do dién tich tr do khong thay ddi:
G=R (3.21)
nghia Ia n={ }'2.exp(-qE,/2KT) (3.22)

Néu tinh dén anh hudng cta nhiét do dsi véi do linh dong cua dién tir p va
16 tr3ng p, thi d6 din c6'thé duge viet dudi dang bidu thic sau:

o = C.T%xp(- B/T) (3.23)
trong d6 C va b la cdc hang sd dac trung cho vat licu:
b =124 (3.24)
B = qE,/2k (3.25)

E; 12 nang lugng lién keét.
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Chuong 3: Cém bié&n nhiét dé

3.3.3.3. Quan hé dién tro - nhiét do
Tir biéu thic cha d6 din o c¢6 thé viét biéu thirc cia dién trd:
T 1
R(T) = Ryf — } Pexp(Bl— - —
(T) =R{ T, } P{B[T 0
trong dé R, [a dién tr0 & nhiét do tuyét déi T,. Do vay co thé biéu dién do
nhay nhiét du6i dang:

1} (3.26)

+bT
o = - BTZ (3.27)

Anh hudng cua ham mii dén dién trd chiém uvu thé hon cho nén dién tra duoc
viét lai dudi dang:
1 1

R(T) = R(;GXP{B[?—F]} (3.28)
va bd qua khong xét dén su phu thudc ctia B vao nhiét do. Trong trudng hop
ndty do nhay nhiét ¢é dang: a, = - B/T°. Gid tri ciia B ndm trong khoing
3000 + 5000K.
Trén hinh 3.3a biéu dién su thay dé: cGa dién trg phu thudc vao nhiét do cia
mot nhiét dién trd. Trén hinh 3.3b biéu dién sy thay déi ctia do nhay nhiét
0z vao nhiét do cha clng nhiét dién tré d6. Gid tri cua B doi vé6i nhiét dién
tré nay bing 3200 K & -80 °C va tang 1én dén 4150 K khi nhiét do bang 150
°C, twong tng véi B = 2600 K va b = 3,60.

Do nhay nhiét cao ciia nhiét dién trd cho phép ting dung ching dé phdt hién -

nhing bién thién rat nho cla nhiét do (10* + 107K).

Céc nhiét dién trd c¢é thé duge sir dung trong khoang nhiét do tir mot vai do
K dén 300 °C. Dé do nhiét do ngoai pham vi cla dai nay, cdn phai chon vat
liéu dac biét, thi du cacbua silic, va cé bién phédp bao vé hitu hi¢u chéng lai
su phd hay héa hoc.

D¢ do nhiét do thap, ngudi ta sir dung céc nhiét dién trd ¢6 gid tri nho o
25 °C (thi du 50 hoac 100 €2), trong khi d6, dé do nhiét do cao cdn phéi sur
dung nhiing nhiét dién tr& cé dién & cao ¢ nhiét do phong 25 °C (tir 100
dén 500Q2). Viéc lua chon gid tri chinh xdc cua dién tro phu thudc vao
thiét bi do.
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Chuong 3. Cam bién nhisgt doo
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Hinh 3.3:  Cic duc trung clia mot nhiét dién tro:
a)dién trd; b) d6 nhay nhiét.

3.3.4. Pién trd silic

Day 1a mot dién tré ban din, né khic v nhiing nhi¢t dién tr& néi tren &
nhiing diém sau:

- He s6 nhiét do clia dien tré suat ¢ gid tri duong, ¢ 0,7%/ °C & 25 °C. Su

thay déi nhiét ciia né twong d6i nhd nén c6 thé tuyén tinh héa dac

tuyén clia cam bién trong viing nhiét do Iam viéc (h. 3.4) bang cich

mac thém mot dién troy phu (song song hoic néi ti€p tiy thuoc vao
mach do).

86 Truong Dal hoe Bagch khoa Ha N ¢ i




Chuvong 3: C4adm bién nhiét dbob

- Khoang nhiét do st dung bi han ché trong dai tir - 50 °C dén 120 °C.

Céc dién trd silic dugc ché tao béng cong nghé khuéch tan tap chit vao don
tinh thé silic. Su thay d6i nhiét cla dién tr& suat cla silic phu thudc vao néng
dé pha tap va vao nhiét do.

rm} R(A)

1

45004

tuyén tinh héa
v8iR=26kN

tuyén tinh héavgiR=2,50

”&' 13 . i3 ® K3 160

Nhigt dé (°C)

Hinh 3.4: Su phu thudc nhiét do chia dién tré silic.,

Néu nhiét dé nho hon 120 °C (dai nhiét d6 lam viéc clia dién trd silic), dién tr&
suat tang khi nhiét do tang do do linh dong cta hat tai giam ma nong do cla
ching trén thuc t€ Ia khong déi. Nong do khong d6i dugc tao ra do pha tap, né
[6n hon rét nhiéu so véi ndng do gay nén boi su ion hda (hinh thanh cap dién
1 - 16 trong). Heé s6 nhiét do cua dién trd cang nho khi pha tap cang manh.
Trong trudng hop nhiét do 16n hon 120 °C, dién trd sudt giam khi nhiét do
tang. Qud trinh ion héa do nhiét (chuyén mic cta dién ti tir ving héa tri 1én
viing din) chiém wu thé 1am cho ndng d6 hat tai tang 1én 16n hon 1a nong do
pha tap. Hé s& nhiét do cla dién trd suét trong ving nay khong phu thuéc
vao pha tap: déy la trudng hop ban dan riéng.

3.4. Do nhiét d6 bing ci3p nhiét

3.4.1. Bic trung chung - d6 nhay nhiét

Cap nhiét c6 ciu rao gébm hai loai day din A va B duoc ndi véi nhau bdi hai
m&i han c6 nhiét do T, va T,. Suét dién dong E phu thudc vao ban chat vat liéu
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Chwdng 3: Cadm bién nhiét do

lam cdc day dan A, B va vio nhiét do T,, T,. Thong thudng nhiét dé clia mot
moi han duge gitr & gid i khong déi va biét trude, goi 1a nhi¢t do chuin
(T, = T,oy)- Nhi¢t d6 T, ctia moi han thit hai, khi dit trong moi trudng nghién

E
4 3 E : Chromel/Constantan
10 J + Sat/Constantan
T : Ddng/Constantan
K : Chromel/Alumel
& 3
R : Platin-Rodi(13%)/Platin
S : Platin-Rodi{10%)/Platin
5 K
B : Platin-Rodi(30%)
/Platin~Rodi(67)
v
304
R
204
5
B
40
460 2% 600 4000 M0d R0 1 (o)
K
J
710

Hinh 3.5: Sy thay déi nhiét clia sudt dien dong E cua
mot s6 loal cap nhiét.

cliu nd s€ dat 161 gid tri T, chua biét. Nhiét do T, 12 ham ctia nhiét do T, va
cua cic qud trinh trao doi nhiét (c6 thé XAy ra).

Viéc sir dung cip nhiét cé nhiéu loi the. Kich thude cap nhiét nhd nén cé thé
do nhiét d6 & timg diém cha d6i tugng nghién ciu va tang toc do ddp tng
(do nhi¢t dung nho6). Mot uu diém quan trong nita 1i cap nhi¢t cung cdp suit
di¢n dong nén khi do khong cin ¢6 dong dién chay qua va do vay khong c6
hi¢u ting dot néng.

Tuy nhién str dung cap nhiét cting ¢6 diéu bat loi: phii bi¢t trude nhiét do so
sdnh Ty, va do vay sai s6 T, cling chinh bing sai s6 ciia T..

Sudt di¢n dong clia ciip nhiét trong mot dai rong cua nhiét do 13 ham khéng
tuyén tinh cua T, (h. 3.5). Mdi loai cap nhiét c6 mot bing chuin (ght gia tri
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Chuong 3. Cédm bié€n nhiét dbo

ctia suat dién dong phu thudc vao nhict do) va mot bi€u thic dién giai su
phu thugc chia sudt dién dong vao nhiét do. Thi dy, d6i vi cap nhict
platin - 30%rodi/platin - 6%rodi, trong khoang nhiét 46 tic 0 °C dén 1820 °C
theo chuin NF C 42-321 su phu thudc cha sudt dién dong E vado nhi¢t do
co dang:

i
E=YaT (3.29)
i=0
trong d6 E do bang pV va T do biing °C. Gid tri cu thé cua cic h¢ s6 a; trong
biéu thiic trén nhu sau:

2,=0 a, = -2,4674601620.10"
a,=5,9102111169.10° a, = -1,4307123430.10°
a, = 2,1509149750.10° a, = -3,1757800720.10
a, = 2,4010367459.10™" a, =-9,0928148159.10 "7

= 1,3299505137.10~

D6i v6i mot s6 loai cap nhiét khéc, khoang nhiét do lam viéc cua ching ¢6
thé chia ra thanh nhiing ving nhé. Trong moi viing nhu thé, moi quan hé
gifia suat dién dong va nhiét do dugc mo ta bang mot bi¢u thiic rieng dac
tring cho ving.

N6i chung méi loai cap nhiét ¢6 mot gi6i han cua dai nhiét do lam viéc,
tir 270 °C d6i véi cap nhiét déng/vang-coban dén 2700 °C déi voi cap nhiét
wonfram-reni 5%/wonfram-reni 26%. Nhu vay, cap nhiét ¢é dai nhiet do
lam viéc rong hon nhiéu so véi nhiét k€ dién trd va day cling 1A mot vu diém
cua ching.

D6 nhay nhiét (hay con goi 1a nang sudt nhiét dién) clia cap nhiét dién &
nhiét do T, duge xdc dinh bdi bicu thic:
dE A1y
S(T,) = —AL8 (3.30
(T T )
trong d6 s I ham cta nhiét d6 va c6 don vi 1a uV/°C. Thi du:

<

Cap nhiét Fe/ constantan:

s (0°C) = 52,9 uV/ °C, s (700°C) = 63,8 pVv/ °C
Cap nhiét Pt - Rh(10%) / Pt:

5 (0°C) = 6,4 uV/ °C ;s (1400°C)y = 11,93 nv/ °C
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Chuong 3: Cadm biédn nhiét g6

3.4.2. Cac hiéu img nhiét dién

Trong cdc chubi (ddy) din dién néi ti€p dang kim loai-chat 1éng hay kim
loai-bdn dan ¢6 cdc hi¢u ting nhiét dién (thi du hiéu tmg Joule). Chiing dugc
thé hién thong qua su chuyén déi giita nang luong ctia dao dong nhiét vi
ning lugng dién cha cdc hat tai chuyén dong.

3.4.2.1. Hiéu irng Peltier

O tiép xiic gitta hai day dén A va B khdc nhau vé ban chat nhung cling mot
nhiét d6 ton tai mot hiéu dién the tiép xiic (h. 3.6a). Hiéu dién thé nay chi
phu thuéc vao ban chat cia vat dan va nhiét do:

Vi-Vy = Py (3.31)
bay chinh la suat dién dong Peltier.

Dinh luat Volta phét bi€u nhu sau; trong mét chudi cich nhiét duge ciu
thanh tir nhitng vat dan khdc nhau, tdng suit dién dong Peltier bang 0. Thi
du, trong mét chudi gom bon vat din A B C D mic néi tiép (h. 3.6b), téng
suat dién dong s& bang khong:

Pig + Py + PI+ P =0 (3.32)

Néu téng suat dién dong trong mach khéc khong thi s& c¢6 dong dién chay
trong mach va xay ra sy ton hao nang lugng do hiéu ing Joule, diéu nay trai
véi dinh ludt Camnot néi ring mot hé & cing nhiét d¢ s& khéng thé tao ra
nang luong.

Bicu thic (3.32) trén day c6 thé dugc viét lai nhu sau:

Pyp + P + Pop = -Poja (3.33)
nghia Ia Pug + Poe + Pop = PL o (3.34)
vi riing Pip =-Pl (3.35)

Nhu vay c6 thé ket luan, khi hai vat din A va D duogc phan cich bai cdc vat
dan trung gian va toan he 1a déng nhiét thi hiéu dién th€ giira hai vat dan A
va D & déu miit cing chinh bing hiéu dién the néu nhu chiing (A va D) tiép
Xuc truc ti€p véi nhau.
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Chuong 3: Cédm bién nhiét dbo

3.4.2.2. Hiéu tng Thomson
Trong mot vat dan déng nhat A, gifia hai diém M va N ¢6 nhiét d6 khac
nhau $& sinh ra mot sudt dién dong (h. 3.6¢). Suat dién dong nay chi phu
thudc vao ban chét cta vat dan va nhiét do Ty, Ty cua hai diém M va N.

Elvls = j h,dT (3.36)

trong dé h, 12 hé s6 Thomson

(8 * &%

a)l

(z)

" Y
QTH) A (TuLe &

=
e) £ WIN

(1)

Hinh 3.6: Cic hiéu tng nhigt dién:  a) hiéu ing Peltier, b) dinh luat Volta,
¢) hi¢u ting Thomson, d) hiéu ting Seebeck.

Su4t dién dong Thomson 1a ham cha nhiét do. Dinh luat Magnus phat biéu,
néu hai ddu ngoai ciia mot mach chi g6ém mot vat din duy nhat va dong chat

dugc duy tri & cing mot nhiét do thi sudt dien dong Thomson bang khong.

3.4.2.3. Hiéu ting Seebeck

Gié sir ¢6 mot mach kin tao thanh tix hai vat dan A B va hai chuyén tiép cua
chiing dugc giit & nhiét do T, va T, (xem hinh 3.6d), khi do6 mach s€ tao
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Chuodng 3: Cém bién nhiégt d¢

thinh mot cap nhiét dién. Cdp nhiét dién ndy gdy nén mot sudt di¢n dong do
ket qua tdc dong dong thoi cua hai hig¢u Gng Peltier va Thomson. Suat di¢n
dong do goi li sudt dién dong Seebeck.

That vay, suit dién dong gitaa vab. bvie,cvad,dvaa lin luot bang:

T, T
= Jhr\dT Coc = PA/B Cd "_ le] dT € = pg]/ A (337)

T
Suit dicn dong Scebeck sé bang 10ng cla cdc sudt dién dong thanh phin
Peltier vy Thomson o trén:
TZ
T,T, _ pT T,
ERfh = PRy =Pl + |(hy —hy )T (3.38)

T

N&u chon T, 1a nhiét do so sdnh va 18y T, = 0 °C, khi d6 doi v6i mot cap vat
din A B cho trudc, suat dién dong chi phu thudc vao Ts.

3.4.3. Phuong phap ché tao va s do do
3.4.3.1. Ché'tao cap nhiét va vo bdo vé

Trong khi ché tao cap nhiét cdn phdi trdnh tao ra nhiing cap nhidt ky sinh.
Nguyén nhin *_’dy ra cip nhiét ky sinh 1d do gip khtic day, nhiém bin hoa
hoc, biic xa hat nhan (bién déi nguyén 16). Méi hin ciing p1m1 nho t6i mic
161 da, boi vi néu viing han ¢6 kich thudce 16n thi gifta céc diém khdc nhau c6
thé nhiét do s& khic nhau tao ra suét dién dong ky sinh.

C6 ba k§ thuat chinh thuong duge sir dung dé han cap nhiét:

- Han thiéc khi nhiét do st dung khong cao qud.

- Han xi biing dén x1 axétylen.

- Han bang tia lra dién.
D¢ widnh moi ti¢p xdc ¢ ving ngoui moi han, diy duge dat trong st cich
di¢n. St cich dién phai tro vé héa hoc vii ¢6 dién trd 1én. Ciu tric cip nhiét-
s cich dién thudng khong bén vitng co hoc, bdi vay d¢ bio vé, ngudi ta con
trang bi thém mot 16p vo boc bén ngoii. Vo boc nay dam bio km dé khi
khong lot gua va cll§511g duoc thing giang nhiét do dot ngdt. No thuong duge
Jim bing s hoac bing thép. Néu vo bing thép thi mdi han ¢6 the 1i€p xtic
vai vo thép dé giam thai gian dip ting (h. 3.7).
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bi&dn nhiét dbo

méi han cach dién méi han khang cach dién

Hinh 3.7: Vo boc bao vé cip nhiét.

3.4.3.2. Sodo do
Trén hinh 3.8 bicu dién so do do thong dung ctia cap nhigl.
Diéu kién lap rdp: timg doi cing nhiét do:
_Che m6i hin A/M, va B/M, clia ciip nhict.
_ Céc méi han cta cdc day kim loat trung gian M,/M, vi My/M,.

_ M, (T2} M: (Taz)%'"—i I
s I
! ". Ms |
A / 1 h !
L M. e’ thidt bl doi
(Tay) (Tagl — — - — — J

B (Tred)

(Te)
Hinh 3.8.: So do lip rap cap nhict véi thiét bi do.

Khi dé trong mach chi c6 suat dien dong Seebeck cla cap nhiét. Thuc viy,
tong sudt di¢n dong trong trudng hop nay duoc viét dudi dang bicu thic:
1 Tal 4[-;11
- 1 T
e=Pr,+ th dT + Py, + [handT+ Pl + fhyad T +

le Tret T

T r
T,A T, T,
+ Py th3dT + Py + IthdT + Pz
Ta: 'l‘al
llgt
+ thldTJrPMfff,A + jh dT (3.39)
Iﬂ] lrtf -
rLI
Nghia 12 e= P, —Ph 4 f(h, —h, WT=E E L (3.40)
Te
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Chuong 3: Cé&m bién nhiét do

So dé vi sai: duge dp dung dé do hiéu nhiét do gilra hai diém dit ¢ hai moi
han A/B ciia cap nhiét. V&i diéu kién 1a cdc m6i han giong nhau dat O cling
nhiét do A/Mi1, M1/M2, M2/M3 trong mach s& xuat hién suat dién dong
Seebeck: E 5.

M, M, e _ .
— i . \
7 ! R |
é vz C M
A é % JI ‘1’ thigt bi do :
i J
M, M,
B A
(Tcy) (Tey)

Hinh 3.9: So dé vi sai do su khédc nhau vé nhiét do.

Néu khoang nhiét do tir T, dén Tc, nhd, nang suit nhi¢t dién cé the coi la
khong doi va ta cé:

E¥? =s(Te, — Tc,) (3.41)

A/B

3.4.3.3. Phuong phdp do

Sudt dién dong Seebeck do duge gilta hai dau cua cdp nhi¢t s& cung cip
thong tin vé nhiét dé can do. Chiing chi ¢6 thé dugc xdc dinh chinh xdc néu
nhu ta giam t&i mic t6i thiéu sy sut ap do ¢é dong dién chay trong céc phén
tir cap nhiét va day din: néi chung rat khé dodn biét dién trg cua ching vi
dién tré 12 ham cha nhiét d6 moi trudng va cia nhiét do céan do.
Ngudi ta thudng ap dung hai phuong phap do suat dién dong:
- St dung milivon k€ ¢ dién tro trong rédt 16n dé giam sut thé trén day
dan.
- Sir dung phuong phép xung doi dé dong chay qua cap nhiét bang
khong.

Trén hinh 3.10 biéu dién so do do suét dién dong cia cap nhiét ding milivon ke,
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Chvaong 3: Cdm bién nhigt do

e

7
(R
Ry 4/ E

B Trc{

milivon ke

Ven

Te

Hinh 3.10: Do suit dica dong caa cip nhict bing milivon k&

Gia s R, la dign (ré cua cap nhiét,
R ¢ 1adién trd day noi,
R, la dién tro rong cua milivon ké,

khi dé dién dp gitta hai ddu cua milivon k& duoe biéu dién boi bicu thiic:

v oo pleler  Re (3.42)
mT AN R R Ry
. LT Trof R, +R
nghta la LA Ilsd =V 1+ —IE*L (3.43)
v

Vi dien trés cia cdp nhigt va day noi chua bi€t nén dé giam sal 86 ngudi ta
chon sao cho

R.>>R, + Ry (3.44)
Tren hinh 3.11 bidu dién so dé do suft dien dong bing phuong phip xung doL.
Neuyén tac clia phuong phip xung doi 1a diu véi sudt dien dong can do mot
dien dp d6i V suo cho di¢n dp nly ding bing gid i caa sual dicn dong. Gid
tri cta V ¢6 the do duge chinh xic, thong thuong diy i dicn dp roi trén mot
dién tré c6 dong dign chay qua.
Cap nhi¢t ndi tiép vo1 mot dién k& G vi dugc diu song song véi mot dien o
chudn R,. Dong di¢n [ chay qua dién tro R, ¢6 thé diéu chinh duoc dé sao
cho kim dien k€& chi s6 0 (nghia 12 dong dién chay qua di¢n k¢ bang 0).
Ta co:

T Ter s
Boge = R (R.45)
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Chuvong 3 Cam bidn nhiét dgo

Tref

Hinh 3.1L: B0 suat dien dong bang phuong philp xung doi.

Dong dien I ¢o the diéu chinh bing mot bién tré con ch: ay Rh (mac noi Licp
voi nguon dién) vis duge do bing mot miliampe k& (hinh 3 [a). Cang o the
dicu chinh v do I nhe mét pin miu diu theo so do h. 3.11b. Trong truong
hop hinh 3.1 1b:

E.=R’1 (3.46)

do dé: Eleler Z Re (3.47)
’ “AB E{' e b

3.4.4. Cac loai cdp nhiét dién thuong dung trong thuc t&

Dai nhi¢t do Tam viée dot véi mot ¢ cip nhi¢t dién thuong bi han ché. nhict
do thap nang sufit nhi¢t dién cia né giam di. 5 nhi¢t do cao cap nhict ¢6 thé
bi nhi¢m ban do méi trudong do hoic xdy ra hien twong bay hot mot trong cic

chat thanh phan cta hgp klm lam cap nhiét, hoac Ll bi tang kich thude hat
tinh thé dan dén lam tang d don co hoc, thim chi ¢6 thé by nong chay. Bing
duoi day liet ke mot s6 loai cap nhiét dicn thudng gip trong lhllL 1€,
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Chuoang 3: Cé&m bién nhiét dbéb

Bang 3.3

Cap nhi¢t dién Nhiét do E, mV Po chinh xdc

lam vige, "C
Pong/Constantan 270 3700 |- 6258 deén 19,027 [(-100°C = 40Cy £2%
® = 1,63mm (40°C+100C):  HOR%
(100"C + 350°0)._H0,75%

Sa/Constantan 2210 =800 |-8,096 dén 45,498 [(0"C +400°Cy: £3°C
b= 325mm (400 °C =800 "C): £0,75%
Chromel/Alumcl 2701250 1-5,354 dén 50,633 {(0°C +4007C): £3°C
$=325mm 400 "C =1250Cy; 20,75%
Chromel/Constantan 2270 =870 -9 833 dén 66,473 [(0'C +400°C): +£3°C
d= 325mm (400 °C +1250C). H0,75%
Plati v-Rodi(10%.)/ Platin | -50 1500 |-0,236:d&n 15,576 [(0'C =+ 600 "C): +2,5%
® = 0,51 mm {(600C = 1500 C): 0 4%
Platin-Rodi(139)/ Platin | -50 +1500 |-0,226 dén 17,445 (0°C =538 C): +1 4%
®= 051 mm (938 °C + 1500 °C): H),25%
Platin-Rodi(30%)/ Platin-| 0 =1700 |0dén 12,420 (870°C 1700 "C): +0,5%
Rodi(G%)
B = 0,51 mm
Wonfram-Reni (390)/ 0 =2700 0 deén 38,45
Wonlram-Ren (26%)

P& dim bdo do 6n dinh cta suit dién dong, phai &n dinh nhiét do su dung
cao nhit cho cap nhiét cé tinh dén cdc diéu kién thye t&. Day cang nho thi
nhiét do cuc dai cang thdp. Bang 3.4 trinh bay maét thi du cho truéng hop cap
nhi¢t Chromel/Constantan.

Bing 3.4

Duong kinh diy, mm

3,25

1,63

0,81 0,33

Nhiét do cuc dai, °C

870

650

540 430

3.5. Do nhiét dé bang diot va tranzito

3.5.1. Dac diém chung - dd nhay nhiét

Co thé do nhiét do bing cédch sir dung linh kién nhay cam 1a diot hoic
tmnznto mic theo kiéu diot (ndi B véi C) phan cuc thuin véi I khong doi
‘h. 3.12). Dién dp giita hai cuc s€ 1a ham cta nhiét do.

Trusong Oai

ho

c Bach

khoa Ha

N6 i

97




Chuong 3: Cdm bién nhiét dé

D6 nhay nhiét cua diot hodc cla tranzito méc theo kiéu diot xdc dinh bai
biéu thic:
v

= 3.48
1T (3.48)

Gid tri clia do nhay nhiét ¢ - 2,5 mV/°C. Ngodi ra, ciing giéng nhu déi véi
dién dp V, d6 nhay nhiét c6 thé phu thudc vio dong nguoc I, Dong nay cé
thé thay doi rat khac nhau d6i véi cdc linh kién khic nhau, do vy nén chon

s

)
. Oy T

]

o<
i

a’ b)
'.[‘L I
c)

Hinh 3.12: Céc linh kién sir dung 1am cdm bién nhiét do:
a) diot, b) tranzito mic theo ki€u diot, c¢) cip tranzito méc theo kiéu diot.

cdc linh kién c6 céc dac trung tuong tw (d6i vdi mot gid tri dong cho trude
phai ¢6 ciing dién dp V va dong I, ciing nhu nhau).

D¢ tang do tuyén tinh va khé ndng thay thé, ngudi ta thudng méc theo so do
hinh 3.12¢, dung mét cap tranzito ddu theo kiéu diot mic d6i nhau véi hai
dong I, va I, khéng déi chay qua va do hiéu cla dién the B-E. Bing cach nay
sé€ loal trir duoc anh hu’o‘ng cia dong ngugce I;. DO nhay nhiét trong trudng
hop nay dugc tinh theo biéu thifc:

d(V, - V)

S= ——== 3.49
4T (3.49)

hodc tinh bing sa:

S=86,56. logl— (uV.K™h (3.50)
2
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Chwong 3: Cé&m bién nhiét db

Po nhay nhiét nay 16n hon nhiéu so véi truong hop dung cip nhiet nhung
nhé hon so véi trudng hop nhiét dién tro. Diéu dac biét 1a & day khong can
nhiét do chuan.

Dai nhiét do lam viéc bi han ché do su thay déi tinh chat di¢n clia cam bién
& cdc nhiét do gidi han va nidm trong khoang T = - 50°C + 150°C. Trong
khoang nhiét do ny cam bién c¢6 do 6n dinh cao.

3.5.2. Quan hé dién ap - nhiét do

Xét truomg hop diing cap tranzito Q, va Q, ¢ hinh 3.12¢c. Gia su dong [,
giéng nhau cho hai tranzito, ddng dién chay qua cdc tranzito 1a I, va I, dién
thé B-E twong tng 1a V, va V,. Khi dé:

\ T 1
LeLexpid 5y =Bl (3.51)
KT q 1
\ KT, I
L =lexpi2 > V,=——In-= (3.52)
KT q I,

Viéc do hiéu thé V, = V,-V, cho phép loai trir anh hudng ctia dong nguoc I
I, KT
:>Vd=V1—V2:E~T~1nI—l—=—*lnn (3.53)
q 4

nla ty s6 giita hai dong dién cd dinh chay qua hai tranzito. Tinh toan bang
80 ta cO:

V,=86,56.TInn (3.54)
trong dé V,, do biang pV va T la nhi¢t do tuyét deéi K.
Thidu: véi n=2 V,=59,73.T

D6 nhay nhiét c6 dang: s=9Vd_Eun (3.55)
dT  q
S = 86,56.Inn (uWV.K™). (3.56)

D6 nhay nhiét nhé hon so véi trudng hgp chi ding mot diot hodc mot
tranzito, nhung vé nguyeén tic khong phu thugc vao T. Do tuyén tinh trong
trudng hop nay duoc cai thien mot cich déng ké.
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CHUONG 4
CAM BIEN V] TRi VA DICH CHUYEN

Ngay nay cam bién vi tri va dich chuyén duoc tng dung rat rong rii. D6 1a
vi viéc kiém tra vi tri va dich chuyén déng vai trd rat quan trong d6i véi hoat
dong cha nhiéu mdy méc, cong cu. Hon nita, mot s dai lugng vat 1y cé thé
do dugc thong qua viéc xdc dinh sy dich chuyén cta mot vat chiu tac dong
cua dai lugng vat 1y d6.

C6 hai phuong phép co ban dé xac dinh vi tri va dich chuyén. Trong phuong
phdp thit nhat (dugce st dung nhiéu hon ca), cam bién cung cap mét tin hiéu
1a ham phu thudc vao vi tri cia mot trong nhitng phan tu cia cam bién, déng
thoi phén tr d6 ¢6 lién quan véi vat di dong ma ta can do su dich chuyén. Su
thay d6i cta tin hiéu s& cho biét do dich chuyén ctia vat thé. Mot s6 cam
bién loai nay c6 ciu tao baoc gom moét trd khdng cé mot trong nhilg dac
trung hinh hoc hodc kich thudc thay déi theo vi tri clia phan tit dong nhu:
dién thé ke, cuon cam c6 161 dong v.v... Trong phuong phép thit hai (it iing
dung hon), ting v6i mot dich chuyén co ban (mét don vi dich chuyén), cam
bién s& phdt ra mot xung. Khi d6 vi tri va dich chuyén duge xac dinh bing
cach dém s6 xung phit ra.

Mot s6 loai cam bién khong doi hot lién két co hoc giita cdm bién va vat cin
do khoang cach hoic dich chuyén. Mé6i lién hé giita vat dich chuyén véi cam
bién thuc hién thong qua vai trd trung gian cla dién trudng, dién tir truong
hodc dién truong tinh dién. D§ 16n cta dai lugng trung gian 13 ham coha
khoang cdch giira vt thé va cdm bién va dugc xdc dinh bang phan héi dién
clia cam bién.

Trong chuong nay s€ trinh bay céc loai cam bién thoéng dung ding dé
xdc dinh vi tri va dich chuyén ctia vat nhu dién thé k& dién trd, cam
bi€n cam ting.
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Chuong 4. Céam bién vi tri va dich chuyé€n

4.1. Dién th& k& dién trd

Loai cAm bién nay ¢ nguyén 1y don gian, gid ca vira phai, tin hiéu do I6n va
khong doi hdi mach dién dac biét dé xi 1y tin hiéu.

Tuy nhién sit dung loai dién th€ k€ dién tro c6 su co xdt gay tiéng 6n, bi mai
mon, s6 1an sir dung han ché va chiu anh hudng clia méi trudng (bui, am).

4.1.1. Cau tao cua cam bién
4.1.1.1. Cdc dang hinh hoc

bién ké gdm mot dién tré o dinh R, trén d6 c6 mot tiép xuc dién c6 thé di
chuyén goi 11 con chay. Con chay nay duoc gan co hoc véi vat chuyén dong
cdn nghién ctu (nhung hoan toan céch dién véi nhau). Gia tri cia dién tro do
giita con chay vd mot déu cla dién trd R, 1a ham phu thuodc vao vi tri ctia con
chay (ciing chinh 1a vi tri ctia vat chuyén dong). Mit khéc né cling phu thuoc
vao ban than dién tr& R,. Néu dién tr6 R, dugc ché tao dong déu thi dién k&
s& tuyén tinh va R ty 1& véi vi tri cua con chay.

Phu thudc vao dang hinh hoc cla R, va dang chuyén déng ctia con chay,
ngudi ta phan biét hai loai dién the ke:

- Dién thé k€ dich chuyén thang (h. 4.1a):

£
R({)=—R, (4.1)
(£) 0
- Dién thé ké dich chuyén tron:
R(o)= —R, (4.2)
M

D6 v6i dién thé k& dich chuyén tron o< 360° (h. 4.1b), con dsi vé6i dien ké
xodn ay, > 360° (h.4.1c).

Sau day s& xdc dinh mot céch t6ng quét d6 dich chuyén ctia con chay theo x
(phu thudc ¢ hodc o) va gid tri X 16n nhat cha no (L., o).

4.1.1.2. Dién tré

Cic dién tr& c6 thé ton tai & dang cudn day hoac bang dan. Dién trd dang
cudn day phai khong bi mai mon, déng thai hé so nhiét o cha dién tro phai
nho va én dinh. Cic hop kim thong dung dung lam dién tr6 1a Ni-Cr, Ni-Cu,
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Chuong 4: Cém bié€n vij tri va dich chuyén

Ni-Cr-Fe, Ag-Pd. Céc day din nay dugc cudn trén 10i cich dién (bang thuy
tinh, g&m, nhua), con ban than day thi dugc cdch dién bang émay hoac bang
mot 16p oxit trén bé mat.

f&r;} .
/

Sl a) v PC: bang ti€p xic

PM: bing do

o Hinh 4.1; Cic dang dién th& ké:
a) dién k& dich chuyén thing; b) dién ké dich chuyén tron; c) dién ke dich chuyén xodn.
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Chuong 4: Cdm bié&n vi tri va dich chuyén

Cic dién tr& dang bing din dugc ché tao bing chat déo tron bot dan dién la
carbon hoac kim loai ¢6 kich thudc hat c& ~ 107 um. Céc hat sap x&p khong
<4t nhau nén ciu tric duoc coj 13 khong lién tuc do d6 do phan gidi bi han ch€.

Cic dién tro thudng dugce ché tao voi cdc gia tri R, nim trong khoang
[ KO dén LOOKEY, doi khi c6 thé dat 16i MQ. Tuy timg truong hop cu the, do
chinh x4c ca dién tr& c6 thé 1a 20%, 10% va doi khi dat t6i 5%. Trén thuc
t& khong doi hi do chinh xdc cao vi tin hiéu do chi phu thudc vio ty s6 R(x)/R,.

4.1.1.3. Con chay

Con chay phai dam béo ti€p xiic dién t6t, nghia 13 khong gay nén sudt dién
dong tiép xtic, dién trd tiép xic phai nhé va én dinh. Ngoai ra phai dam bao
céc tieu chudn trén trong diéu kién c6 dao dong va téc do dich chuyén 16n.

4.1.2. Cac dac trung

Khodng chay 6 ich ctia con chay

Cic gid tri cha ty s6 R(x)/R, & hai ddu clia dién tr& khong on dinh vi thudng
bi bét dinh & cudi dudng chay cfia con tro hoac do céc ché ndi mach dign véi
nguén nuoi. Khodng chay c6 ich 1a khoang thay déi clia x ma trong khoang
d6 R(x) 12 ham tuyén tinh cta dich chuyén (h. 4.2).

gﬂm' ‘
n 40000 P
cudi duding chay~
_/

2 7

M)
[\

dau dudng chay,

100 khoéng{chay coich
P L
[+
- JF_ + x
0 o 1 3 / 23 33 333 %0

Goc (d)
Hinh 4.2: Su thay déi ciia ty 53 dién k& phu thudc vao vi tri ca con chay.
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Chuong 4: Cédm bié€n vi tri va djich chuyén

Ndnyg sudt phdn gidi
Cic dién trd dang bing din c6 ning sudt phan gidi cao nhat. Nang sudt
phan giai nay bi han ché bai kich thwée hat. Thong thudng no dat téi gia
tri ¢ 0,1 pm.
Trudng hop dién k€ dang dién tr6 day cudn gom n vong day, co thé phan
biét 2n-2 vi tri khdc nhau vé dién clia con chay:

-1 vi tri khi con chay chi tiép xtic v6i mét vong day,

- n-2 vi tri khi con chay tiép xtic dong thdi véi hai vong day.
Pién thé s& thay ddi mot cach lién tyc khi di chuyén tir vi tri nay sang vi tri
khac (h. 4.3). Chinh vi vay su dich chuyén cyc dai cén thiét dé dua con chay
tir mot Vi tri sang vi tri 1an cén tiép theo s& xdc dinh do phan giai cia dién
ké. Po chinh xdc nay phu thudc vao hinh dang va duong kinh cta day dién
tro, thuong dat ~ 10 pm.

e o‘&'ﬁo oé;go 00%0o

Ryf-= - =mm -

54 [ Y A
¥
Q
~

-

Hinh 4.3: D6 phan gii cna dién k€ dang cudn day.

Thot giun song

Do cé co xét giita con chay va day din (hoac bang din) nén xay ra su mai
mon con chay va dién tré. Pay la nguyén nhan lam han ché thai gian su
dung cha dung cu. Ngoai ra ch& do sir dung cfing anh hudng toi thoi gian
song cha dung cu. Theo thdng ké, s6 1an st dung cta dién k€ dang day cudn
14 10° 1an va cua dién k€ dang bang dan 1a 5.107 + 10° 1an.
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Chudng 4: Cém bién vi tri va djich chuyén

4.1.3. Dién thé ké khéng dung con chay cd hoc

Nhitng nhugc diém co ban cla dién thé k& ding con chay co hoc la su co
x4t, tiéng 6n va mat ti€p xiic. Ching ¢ thé duge khéc phuc bang cich su
dung lién két quang hodc tr.

pién tré 4 10752

10° 4

100000

10000

1000

4100

o1 ’ 10

. ot Thai gian (ms)
b) thai gian chidu sang | wrong t6i

Hinh 4.4: Dién thé k& quay ding con tro quang:
2)- 5o d6 nguyen 1y,
b)- su thay d6i clia dién tr&f cua viing quang dén
duéi tic dung chia hiéu (ing chi€u sdng dot ngot.

Dién thé ké tron ding con trd quang co cdu tao gom diode phat quang, bang
tiép xtc, bang do va bang quang dén. Bang dién tr& do duge phan cich vai
bang dén tiép xtdc béi mot bang quang din rat manh (1am bing CdSe) trén do
¢ con tro quang dich chuyén khi truc cta dién thé quay (h. 4.4a).
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Chuong 4: Cadm bién vi tri va djich chuyé€n

bicn trd clia viing quang dan giam ddng ké trong khu vuc duge chiéu siang
tao lén su lién ket giita bang do va bang ti¢p xdc. Thoi gian ddp ing cila vt
lieu quang din (¢& vai chuc ms) quyét dinh tan s6 dich chuyén cuc dai cia
con tré quang (h. 4.4b).

nam cham

IS,
e
t

vung
tuyén tinh

50%

/
L
| = N
20% -
o° 90° 180° 360°
b)

Minh 4.5: Dién the k€'t a) so dd nguyén 1y,
b) dép ting di¢n phu thudc vito gdc quay,

bi¢n thé k& tir bao gém hai tir dign tr6 R, v R, mic noi €p (h. 4.5a). Mot
nam cham vinh cuu duge gin voi truc quay cua dién the k& s& bao phu mot
phin cta dién & R v R,, phin bi bao phi nay thay déi theo vi tri géc cta
truc. Trudng cam tng tir ciia nam chim gy nén su thay déi dang ké cua
dicn trg 6 nhimg phin cha R, va R, bi anh hudng.

bién dp nguon Eg duge dat gita hai diém 1 va 3, dién dp do V_, iy tir diém

chung (diém 2) vi mot trong hai diu (1 hodc 3). Biéu thiic clia dién dp do
duge viet dudi dang:
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Chuong 4: C&m bién viji tri va dich chuyé€n

R R
V,, = ———Eg =~ Eq (4.3)
R, +R,; R,
trong d6 R, 13 ham phu thudc vao vi tri goc cla truc quay, vi tri nay xac dinh’
phén ciia R, chiu anh hudng clia tir trudng, R =R, + R, 12 hing so.

Dién 4p do chi tuyén tinh trong mot khoang 90° d6i vdi dién k& quay va vai
mm déi véi dién k€ dich chuyén thang (h. 4.5b).

4.2. Cam bién ¢am ing
4.2.1. Nguyén ly va tinh chat

Trong cdc cam bign cam (g do vi tri va dich chuyén, vat can do vi tri dugc
gin vao mot phdn tit cha mach tir gay nén sy bién thién tir thong trong cudn
do. Néu phan tir dong 12 mot 16i sat tir va dich chuyén dang tinh ti¢n hoic
quay thi su dich chuyén c6 thé nhan biét dé dang thong qua su thay ddi hé s6
tw cam cta cudn day hodc thong qua su thay d6i clia moti lién he giita cudn
s cdp va thit cdp ctia mot bién the (gay nén su thay déi dién dp gitta hai
ddu cla cudn thir cdp).
Néu phan tlr dong 1a mot cudn day quay tuong d6i véi mot cuon khic co
dinh, (cudn thi nhat 1a cuon cdm, cudn thi hai 12 cudn (ng) thi su dich
chuyén dang quay c6 thé nhan biét thong qua di¢n dp ctia cudn ung, dién 4p
nay thay doi theo goc quay.
Thong thudng su thay di cia h¢ s6 ty cam L va hé $6 cam ng M phu thuoc
vio s dich chuyén cta 16i sit tit. Su phy thuoc nay khong phai 12 tuyén tinh.
D& khic phuc ngudi ta két hop hai cu¢n ddy dot nhau dé sao cho vdi ciing
mot dich chuyén thi he s8 L hodc M bién thién theo chiéu nguoc nhau. Nhu
vy su khong tuyén tinh cia hai cu¢n day s& triét tiéu nhau.
Cic cam bién cam tmg dugc méc trong mach ¢6 dien dp nguén dang hinh sin
(E cosam.t). Dien 4p do V, (do bi¢n diéu bieén do dién dp nuoi gay nén boi sy
dich chuyén x(t)) dugc biéu dién bang biéu thiic:

V., =k.x() . Ecos(ogt + b) (4.4)

Nhu vay do dich chuyén x(t) phu thudc vao sy thay déi cha bién do.

Cic cam bién cam Ung nhay véi tir truong ky sinh cho nén phai dat ching
trong v6 boc chan tir trudng.
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Chvong 4: Cam bié&n vi tri va dich chuyé€n

4.2.2. Ty cam bién thién

Hé s6 tu cam L cia mét cudn day cé6 N vong 12 ham ctia t tré clia mach va
dugc biéu dién boi biéu thic:

NZ
L=— 4.5)
R (
trong do:
R = aé (4.6)
TN

vSi p 1a do wr tham, S 12 tiét dién mach tir.
Khi mach tir ¢6 khoang cich gilta cdc 16i sit khac nhau véi tiét dién
khong déi:

b, 4

WolbeSe LS,

R = A7)

;. va £, la chiéu dai trung binh clia mot dudng siic trong vat liéu sat tir va
trong khong khi, s; va s, 1a tiét dién ngang ctia mach tir va ciia khoang giita

cdc 13i tlr, ¢ 12 do tir thdm tuong d6i clia vat ligu sit tir (khoang 10°-10") va
W, =4m.107.

4.2.2.1. Mach tir c6 khe tir bién thién

Mach tur c6 khe tir (khodng cdch giita cdc 18 sit) bién thién dugc biéu dién
trén hinh 4.6. Tir cong thic téng quét cé thé tim duoc biéu thitc cho hé s6 tu
cam trong trudng hop nay:

L=pu,N L (4.8)

Do cam tng phai nhay véi sy thay déi ciia khoang cach giita cdc 15i sit. Vi
th€ cén phdi chon £, >>¢ . /u;. Khi d6 biéu thitc cha L ¢6 dang:

[ 1 N%s

; (4.9)

0
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Chuwong 4: Cd&m bién vi tri va dich chuyén

Su dich chuyén Ax (xem hinh v&) kéo theo su thay doi A7, =2Ax cha khe @
(gifia cdc 161), khi dé hé s6 cam sé c6 gia tri moi:

Az
[ l khodng cach

thay dgi

7L

Hinh 4.6: So d6 nguyén 1y cdm bién sir dung mach tu
¢6 khoang céch gitta céc 161 sat bién thién.

2
RN O LA . (4.10)
2AX
0 1_*___,*
EU
. _ -2uNs  Ax
nghia la AL = g 2 Ax 4.11)
0 X
£,
v AL _ & (4.12)
L,y 20
£y
Néu Ax<< £, s& nhan dugc:
2
2 2
IRTE: LW PR ) (4.13)
EO EU EO
va do nhay S dugc biéu bién boi cong thite:
2 2
g AL _ 2wNis |, 28, 280, (4.14)
Ax £ £ 4y

Pé tang do nhay va do tuyén tinh ciia cam bién ngudi ta két hop hai mach ti
nhu biéu dién trén hinh 4.7.
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Chuong 4: Cam bién vi tri va djch chuyé€én

U=

Hinh 4.7: K& hop hai mach (ir di nhau.

Su thay doi clia hé s6 ty cdm cha cuon thit hai duge bi¢u dién bing cong
thuic:

2u,N%s  Ax

Al= =0 . 4.15
[g2 f)AX ( )

0 1 R

¢,
Gid sir A, << £, khi dé:

2

AL 2N 0% |2 (4.16)
[j(-) f[) ((l

Trong truong hop nay hé s6 tu cam L va L’ dat trén hai nhdnh cta ciing mot
ciu, dién thé can bang clia cdu ty 1€ vdi hiéu AL’-AL, nghia [a:

4y N* 2
R P = @.17)

“0 Ry

AL'-AL =

bo nhdy clia ciiu tric ndy tang lén hai 1an, dic biét sy khong tuyén tinh giam
xuong ding keé.

4.2.2.2. Cuén ddy co loi tir

Cudn day véi do dai Egom N vong day bén trong cé 16i siit tir dugce biéu
dién trén hinh 4.8. Phén ctia 161 ném trong cudn diy c6 do dai ¢ thay doi.

He¢ s6 tr cdm L clia cudn day phu thudc vao chiéu dai £ cha 181 tir. Biéu
thiic cia L ¢6 dang:
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Chuwuong 4. C&dm bién vi tri va djch chuyé&n

N2
L= Ho?{sog + (Hf _I)Sfﬁf + Zk\/so[so + (Hr —l)sf]-\Kf -4, )'Ef} (4.18)

trong dé k 1a heé s6 ghép néi va co gid tri nam trong khoang 0+1.

] ' 18i tor

cudn day !

Hinh 4.8: Cuon day co 15i tur.

Dich chuyén A /¢, cla 16i tir kéo theo su thay déi AL cna do tv cam. Do tr
cam phu thudc vao £, va la ham khong tuyén tinh cha A ¢, . Su khong tuyén
tinh ndy ciing cé thé cai thién bang cdch ghép hai cuén day dong dang
vio thanh hai nhanh ké sit nhau ctia mot cdu dién tré ¢é chung cing mot
161 sat.
4.2.3. Bién thé vi sai
Bién thé vi sai bao gém mot cudn so cép va hai cudn thit cdp méc ddi xiing so
véi cuon so cdp. Cudn so cdp duge nudi bang mot sudt dién dong hinh sin:
e, = E,cosmt (4.19)

Su dich chuyén cua 16i sit tir lam thay déi méi quan hé gitta cudn so cap véi
timg cudn tht cap (h. 4.9).

Céc cuon thd cap duge néi nguge voi nhau sao cho suat dién dong xuét hién
trong chiing (do tuong tic v4i cuén so cdp) triét tiéu nhau. Céc phuong trinh
ctia mach so cép va thi cdp tuong tng nhur sau:

e, = (R, + L), +j {M() - M (0o, (4.20)
(R, + R, +R, + jo(Ly + LD}, + jofM'(x) - M (), =0 (4.21)
T day c6 thé tinh dién 4p do O hai ddu cuén tha cap (V,, = R;.L):
joR {M"(x) = M'(x)}e,

V =
" T R/(R, +R)+jo{L,R, +L,(R, +R)} -0’ {LL, +[M'(X) ~M" ()}
(4.22)
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Chuong 4: Cadm bién vi tri va dich ¢ huyén

trong d6 L, =L, + L, vd R, =R, +R,”, M’ va M"" la cic h¢ SO cam

ting tuong ho.

c8n dinh hudng
J

oooo | lese
338838 |s%s
cudn cuo cuon
thecap1| sdcdp jthicap2

al

R;

thist bj do

Hinh 4.9: Nguycn |y cu tao cla cam bién bién thé vi sai;
a) dang dich chuyén thang; b) dang dich chuyén quay tron.
¢) 50 do mach dicn uong duong,

Vé nguyén tac, V,, = 0 khi x = 0 bdi vi 161 tir & vi tri trung gian va giéng
nhau doi véi tiing cudn thit cap.
Truong hop R, 16n (> 50 KQ), V_ ty 1& tuyén tinh véi M’ (x) - M’(x) vi
kKhong phu thuéc vao R;:

_ JoiM"(x) - M0}

= ) e 423
m R, +jL0 : ( )
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Chuwudng 4: Cadm biédn vi tri va dich chuyén

4.3. Cam bién tu dién
4.3.1. Nguyén ly va cac dac trung

Cam bign tu dién gdm mot tu dién phing hoac tu dién hinh try ¢6 mét bin
cuc ¢6 thé di chuyén va duge ndi cimg véi dich chuyén cédn do. Khi ban cyc
ctia tu dién dich chuyén s& kéo theo su thay déi dién dung cta tu.

Pién dung ctia tu dién phing duoc biéu dién bing cong thuc:

£,.6,A
C=—"1"— (4.24)
D
trong do: A - dién tich nam giita hai ban cue,

D - khoang céch giita hai ban cuc,
g, - hang s6 di¢n moi chia moi trudng,
£, - hing s dién moi ctia chan khong.
Truong hop tu hinh try:
2ne ot
C=—1% (4.25)
I
log-~
n
rong d6 ¢ 1a chi€u sau ma tru trong chui vio tru ngodi, r, viir, la bin kinh
cla tru trong vi (ry ngoai.
Tu dién phing ¢6 thé thay déi A va ¢8 dinh D hodc co dinh A vathay Jdoi D
(theo chidu vuong gée véi bin cue). Tu dién hinh tru chi co the thay dor @
Cic cam bién tu dién ¢6 dic diem la dé ché tao, do bén va do tin ciy cao,
thuong dung dién moi 1a khong khi.
Mabi cam bién tu dién déu dugc dac trung bai do nhay tinh theo dién dung
hoic theo tré khdang va do nhay tuong doi:
- Do nhay dien dung: S. = AC/Ax
- Do nhay tro khing: S, = AZ/AX
- Do nhay tuong déi: S, = AC/(C.AX) = -AZ[Z.AX)
Thi du, n€u do nhay dién dung S, khong déi thi nén chon so dé sao cho dién
ap ra V thay doi gidng nhu AC:
vV =kAC =k S, Ax (4.26)

trong dé k 1 hé s6 dic trung cho so do dugc su dung.
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Chuong 4: Cém bién vi tri va djich chuyén

Ngugc lai, néu S, khong déi thi nén chon so do sao cho:

V., =k.AZ=k.S,Ax (4.27)

4.3.2. Tu dién cé dién tich ban cuc bién thién
4.3.2.1. Tu don

Tu don c6é dién tich bi€n thién thudng 1a tu dién phang v&i mot ban cuc quay
(h. 4.10a) hoac tu dién dang 6ng c¢é ban cuc dich chuyén doc theo truc
(h. 4.10b).

Trong cé hai truong hop dién dung thay déi tuyén tinh theo dich chuyén x:
C(x)=K.x

a)

Hinh 4.10: Nguyén téc cdu tao cta cam bién tu dicn don ¢6 dicn tich thay déi:
a) dich chuyén quay, b) djch chuyén thiing.

2
.. £, T
Doi vai w quay: K==2 28
1 quay 360D (4.28)
X =o |do].
bai véi tu 6ng: = _2mE, (2.29)
Log(r2 /I'l)

x=1¢ [m]

Do nhay cua cam ’blén tu dién khong déi S, = K, nhung tr& khiang [3 him
khong tuyén tinh cua x:

11
S, == = (4.30)
- Ko .(2
Do nhay twong doi S, = I/x. Cic d6 nhay S, va S, cing 16n khi x cang nho,
nhung ciing trong trudéng hop nay, véi ¢ ang mot dich chuyén dx su khong
tuyén tinh thé hién ro rang hon.
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Chuong 4:C3dm bién vi tri va dich chuyén

4.3.2.2. Tu kép vi sai

Tu kép vi sai biéu dién trén hinh 4.11. Ban cuc di dong A, di chuyén giita
hai ban cuc ¢6 dinh A,, A, tao thanh cling véi hai ban cuc nay hai dién dung
C,, va C,, bién thién ngugc chiéu nhau phu thudc vao sy dich chuyén x.

Hinh 4.11: Tu kép vi sai: a) dich chuyén quay: b) dich chuyén thang.
Vi tri géc chia ban cuc di dong 1a vi tri ma ban cuc nay nam déi ximg v6i hai
ban cuc ¢6 dinh khi hai dién dung ¢6 gid tri bang nhau, C,, = C,,.
Phu thuoc vao K va x (nhu di xdc dinh & muc trudc) va vao gid tri cuc dai
chia dich chuyén X, biéu thic cia tu dién dugc viét nhu sau:
C, = K(X+x) =KX (1+x/X) = C,(1+x/X) 4.31)
C, = K(X-x) =KX (1-x/X)= C(1-x/X) (4.32)
trong dé C, = KX véi:
X = L/2, L 1a chiéu dai cha ban cuc di dong trong trudng hop tu di¢n
hinh tru;
X = 0y/2, oy 12 géc & tam cha ban cyc di dong trong trudng hop tu
dién quay.
Bing cdch lya chon phuong phép do hop 1y, ¢6 thé dat duge cdc ty s6 dién dp
sau day phu thudc tuyén tinh vao dich chuyén:

Zy _ C,, _ l(l +) (4.33)
Z,+Z, C, +C, 2 X

Z, _ G, _1_
ZZI + Z3| C2I +C31 2

1-—) (4.34)

X
X
4.3.3. Tu dién c6 khoang céch giifa cac ban cuc bién thién

Day 1 loai tu dién phang dung dé do dich chuyén thing. Tu dién loai nay c6
th€ 13 tu don chi gom hai ban cuc, hoac 1a tu kép cdu tao tir ba ban cyc.
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Chuong 4: Cédm bién vi tri vad dich chuyén

4.3.3.1. Tu don

Tu dién don cé khoang c4ch giita cdc ban cuc bién thién dugc biéu dién trén
hinh 4.12. Goi d la dich chuyén cha ban cuc déng so véi khodng cdch goc
ban dau Dy, khi d6 dién dung cia tu duge biéu dién bai biéu thic:

cdy= ot (4.35)
D,+d
d
/ ,7-"'0
Hinh 4.12: Ty dién don c6 khodang céch giita cac ban cuc bién thién.
D6 nhay cia cam bién duge biéu dién bing céc bidu thiic:
€,A
Se=- ——- (4.36)
(D, +d)
S, = : (4.37)
£,A0 '

Trong truong hop nay tré khdng bién thién tuyén tinh theo dich chuyén. B
nhay di¢n dung 16n khi D, nhé va S, coi nhu khong déi khi d << D,. Do
nhay S_ cua tu ¢6 khoang cdch bién thién 16n hon rat nhiéu so véi S, cua tu
¢6 dién tich bién thién.

Vé giéi han do, tu c6 khoang céch bién thién do dugc nhitng dich chuyén
nho hon Imm (d < 1 mm), trong khi d6 tu cé dién tich bién thien chi do
nhitng dich chuyén I6n hon 1 cm (x > 1 cm).

4.3.3.2. Tu kép vi sai

Tu dién kép vi sai c6 khoang cich giita céc ban cuc bién thién bidu di&n trén
hinh 4.13. Trong trudng hop tu dién kép vi sai, ban cuc A, dich chuyén
vudng goc vo1 mit phang cila né giita hai ban cyc ¢6 dinh A, va A,
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Chudng 4:Céddm bién vij tri va djch chuyé&n

&
N
Y

AY

\
\
Ay
)
oR

Hinh 4.13; Tu dién kép vi sai c6 khoang cich giifa céc ban cuc bién thién.

Goi d 1a dich chuyén cta ban cuc di dong so voi khoang cach gdc ban dau
D, khi né & vi tri cdch déu hai ban cuc ¢d dinh, khi d6 dién dung clia cdc tu
dugc biéu dién bdi biéu thic:

A
o, -f =oAL _¢ 1 (4.38)
C, =20t EA_ 1 o ! (4.39)
Dy+d D, 1+d/Dy 1+d/Dy
€0A
c, =22 (4.40)
DO

Tuong tu nhu truong hop tu dién vi sai c6 dién tich thay ddi, vu diém cua tu
dién kép vi sai c¢6 khoang cich gifta cac ban cuc bién thién 1a ty s6 dién dp
phu thuoc tuyén tinh vao dich chuyén:

Z31 C2l d

= “Lae S (4.41)
Zy+Zy Cu+Cy 2 D,

Zz] — C31 — l(l _ i) (442)
Zzl +Zy, Czl + C31 2 D,

4.3.4. Phuong phap do dd bién thién dién dung
4.3.4.1. Cdu Sauty va tu vi sai

Trén hinh 4.14 biéu dién so dé nguyén 1y cdu Sauty va tu vi sai ding dé do
dién ap khong cén bing. Do ciu tric mach dién nén c6 thé bo qua anh
hudng cha céc tu ky sinh cung véi su thay ddi cua ching. Do vay dién dp
can do s& duoc tinh bing bi€u thic:
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Chuvong 4: Cé&m bién vi tri va dich chuyén

Hinh 4.14: C4u Sauty va tu dién kép vi sai.

_e G, — G

V,=
2 CZ] +CY'H

(4.43)
Trong ca hai trudng hop ding tu dién dién tich thay déi hoac tu dién c¢é
khoang céch giita cdc ban cuc thay déi, dién dp do V_ ti lé tuyén tinh véi
dich chuyén.

4.3.4.2. S0 do R-C ché do dong

Khi do dich chuyen cén do thay d6i nhanh, c6 thé ding so d6 do thé gom
mdt dién tr& R 6 dinh mac ndi tiép v6i mot tu dien C bién thien va sir dung
nguon nuodi mot chiéu (h. 4.15).

=N}

R YR

Hinh 4.15: Do dich chuyén bing mach dién thé g6m dién tr& va cam bién tu dién
Xét trucmg hop dién dung cla tu thay d6i theo ham sin xung quanh mét gid
tri c6 dinh C;:

C=C,+ Clsincot (4.44)
Theo so d6 mach, ta cé:
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Chuong 4: CAam bién vi tri va djch chuyé€n

V.+ Ve =E (4.45)

: 1t
trong d6 Vo =R.i va V.= P J.l.dt .
0

Néu trong mach sir dung tu dién cé khoang cdch gilia cdc ban cuc thay déi,
va gia st bién do dich chuyén d, nho so véi Dy:

D =D, + d;sinot (4.46)
khi dé:
C= _EA‘_ - Co(l—isinmt) (4.47)
D, +d, sinot D,
d

nghia la S_..4 (4.48)

CO DO

S d, .
va Ve =-Es —D—sm ot (4.49)

0

Nhu véy c6 thé thdy ring, & moi thdi diém bién do cha dién 4p ty 1& véi dich
chuyén d = d,sinot.

4.4. C3m bién truyén séng dan hoi

4.4.1. Nguyén tic do
Téc do truyén séng dan héi trong chat ran c6 gid tri V ~ 10°m/s. Téc do nay
nhé hon khoang 10° 14n téc d6 truyén song dién tr trong chan khong.
Giita hai diém trong vat rin cach nhau mét khoang bang ¢, thoi gian truyén
séng t, = £/V, nghia la t, ~ ms khi £ ~m vat, ~ ps khi £ ~mm. Thoi gian
t, c6 thé do dugc mot cich dé dang, boi vay néu biét téc do truyén song V
thi c6 thé x4c dinh dugc khoang céch £.
Cam bién truyén séng dan héi c6 cu tao bao gom:

- Vat ran truyén s6ng (dang tdm, thanh hodc 6ng).

- Mdy phat séng dan héi gin v6i vat ran truyén song.

- Bo thu séng dit cach mdy phét mot khoang ¢ cén do. Mdy thu cé

nhiém vu chuyén tin hiéu séng thu dugc thanh tin hi¢u di¢n.
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Chudng 4: Cé&m bién v tri va djich chuyén

Thoi gian t, tir khi tin hiéu xuat hién 6 mdy phit dén khi né duge tiép nhéan
& may thu cé thé do dugc nhd thi€t bi c6 s dung déng ho dém xung c6 chu
kyla t, ¢h. 4.16).

déng ha may dém

may phat — 1 P—

Hinh 4.16: So d6 kh6i chia thiét bi do thdi gian truyén séng bang phuong phap dém xung.

M4y dém hoat dong khi bét ddu phat séng va dong lai khi tin hiéu dén mdy
thu. Goi s6 xung dém dugc 1a N, thoi gian giita phdt va thu tin hiéu xung
s€ 1a ,

t=N.t, (4.50)
va Z =V.Nt, (4.51)
Khoang cich ¢ giita mdy phat va mdy thu c6 thé 1a déi twrong do thit nhat,
song no ciing ¢6 thé 1a dai lugng do thi cp khi gid trj ciia né duoc x4c dinh
boi mot dai luong can do (nhu dp sudt, nhi¢t do, luc, bién dang) tac dung 1én
vat trung gian (dong vai trd 12 moi trudng truyén séng).

4.4.2. Ciu tao cua cam bién

Mdy phat séng dan hoi thuong sir dung hiéu dng tir gido hodc hiéu ing dp
di¢én. Mdy thu dua trén co s¢ st dung hiéu (ing nguoc véi mdy phét hodc cic
hiéu tng vat 1y sinh ra trong vat ran khi c6 séng dan héi di qua. Cic hiéu iing vat
1y sir dung trong may thu c6 thé 1a hiéu tng bién dang hoac dién trudmg.
Tiy thuéc vao dang kich thich, séng dan héi c6 thé Li:

- Séng khéi, doc hodc ngang;

- S6ng bé mat.

Séng khéi doc truyén cho cdc phdn tir clia vat rin dich chuyén xen k& theo
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Chwong 4: C4&m bién vi tri va dich chuyén

phuong truyén séng tao nén su nén r6i lai n& cla thé tich. Song nay duge
kich thich biing phan tir 4p dién rung theo bé day (h. 4.17a).

Séng khai ngang gay dich chuyén vuong géc véi phuong truyén song, tao ra
chuyén dong truot tuong ddi gilta cac 16p cha vat ran. Ngudn kich thich
trong trudng hop nay 1a phin ti dp dién rung theo mat cit (h. 4.17b).

vat ligu ding hudng
e

/ .ﬁ;“-

PTTIIE “ —m il

: T 1

—~——
al bé dao dong ap dign b)

NN

it ligu ap dién

el

Hinh 4.17: Cic dang s6ng dan héi: a) song doc; b) séng ngang;
¢) séng be mat va dang dién cuc kich thich (hoac thu).

Séng bé mat c6 mot thanh phén doc v mot thanh phin ngang. Bién do clia
ching hdu nhu bing 0 & do sau 2A duéi bé mat. Nguén kich thich song bé
mat 1a mét hé dién cyc ki€u ring lugc cai nhau phii trén bé mat vat liéu ap
dién (h. 4.17¢). Khoang cdch giifa hai rang ké nihau ctia dién cuc phai bang A
d€ c6 thé gay ra bién dang khi ¢6 dién dp V cling pha dat vao va dé tang hi¢u
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Chuong 4. Cém bié€n vi tri va dich chuyén

ting ctia ching. Mdy thu séng bé mit dit ¢ dinh vio vat ran ciing c6 can
tao twong tu nhu mdy phat séng bé mat. Khi cé séng dan héi di qua, phin
bé mat clia vat ran ndm dudi cdc ring cua dién cuc s& bj bién dang va do d6
gilra cdc dién cuc ndy xuat hién mot dién ap (do hiéu ing dp dién gay nén).

4.3.2.1. Cdm bién dm tir

Séng dan hoi phat ra nho st dung hiéu tng Wiedemann: hién twong xoin
mot ong tru sat tir khi n6 chiu téc dung déng thoi clia mot tir truong doc va
mot tir trudng trdn ngang.

Séng dan héi dugc thu trén co s sit dung hiéu dng Villari: stic cang co hoc
1am thay d6i kha néng tir hod vi do tir thdm cta vat licu sat tir,

éng dan séng nam cham di déng
s -
[*a5%
¥ 7
A 3y
xung diégn hoi
d4u thu
a)
f 2 |

may phat xung

Hinh 4.18: Cim bi€n 4m tir: a) so d6 nguyén Iy; b) hinh thic thé hién.

Trén hinh 4.18 bi¢u dién so d6 nguyén ly va céu tao cha cam bi€n am tir.
Cau tao ciia cam bién bao gom:

- Mot 6ng rong bang hop kim sat tir xung quanh c¢6 mot nam cham trugt.
~Nam cham ndy gan véi vat chuyén dong cdn xédc dinh vi tri.

- Mot day din ndm giita truc cia ong va dugc néi v6i mdy phat xung
dién.

- Mot mdy thu g6ém mét cudn cam c6 16i duge nsi co hoc véi ong.

—
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Chuong 4:Cém bién vi tri va dich chuyén

Hoat dong clia cam bién nhu sau: mot xung dién duogc dat vio day din nam
trong &ng, Xung nay truyén véi toc do 4nh sing ¢, tr trudng do nd sinh ra ¢6
dudng stic 1rdn v6i tim nam trén truc clia 6ng. Khi s6ng dién tir truyén tdi
chd nam cham. su k&t hop cla hai tir trudng € lam cho ong xoin cuc bo (do
hicu tng Wiedemann). Xoin cuc by ndy truyén di dudi dang séng dan hoi
v6i van t6c V. Khi séng dén mdy thu n6 s€ lam thay déi do tir héa (hi¢u ing
Villari) gay nén tin hiéu dién ddp Gng.

Néu goi t, la khodng thoi gian tir khi phdt xung “hdi” vao day din cho dén
khi nhan dugc xung ddp tng thi do V << ¢ nén trén thuc t&

/

Vv

trong dé ¢ 14 khodng cdch tir nam cham dén ddu thu, t, dugc do bang
phuong phidp dém xung.
Cic dic trung co ban cha cam bién nay nhu sau:

- Diui do: 125mm + 3048mm;

- Do tuyén tinh: 0,05% dai do;

- Do lap lai: 0,01% dai do;

- Nhiét do: 55°C dén 125°C.

4.3.2.2. Cdmn bién hai chiéu ding song bé mdt

Cam bidn hai chiéu diing séng bé mat sir dung dé xéc dinh toa do X, Y cla
cic diém nim trén hé truc toa do vuéng goc. Chiing duge tng dung dé thu
thap dir lieu d& thi theo diém.

Trén hinh 4.19 bidu dién mot cdm bi€n hai chiéu ding séng bé mat. Cam
bién ¢6 ciu tao bao gom hai hé dién cuc ring lugc dat vuong g6c v6l nhau
vi phil trén bé mat clia mot phi¢n tinh thé dp dién lam bing LiNbO, (dai:
8cm, rong: 2,6cm, day: 1mm).

Céc dién cuc 13 ngudn phit song bé mat theo hai chiéu vuong géc OX va
OY. Céc ngudn duge kich thich timng loat. Van toc truyén séng: theo truc
OX V, =4000 m/s va theo truc 0Y V,=3600 m/s.

Miy thu c6 mot ddu nhon bing kim loai ti€p xiic véi phién tinh the va dong
vai trd nhur mot ang ten nhay véi dign trudng sinh ra trén bé mat khi ¢4 song
din héi di qua. Thoi gian truyén song gilfa ngudn va diém do duge xac dinh
bing phuong phdp dém xung déng ho giita thoi diém phét va nhan xung.
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Chuong 4: Cédm bién vij tri va dich chuyé€n

xung dién xung dién

phién ap dign
\ \ / (LiNbO3)
)

A—N— /

Vi

chisé
x

V; b/

—

Hinh 4.19: Cam bién hai chiéu dung séng bé mat.

Goi N,va N, la s6 xung dém dugc theo truc OX va OY thi toa do theo hai
truc dugc tinh nhu sau:

X = VN, 1, (4.53)

Y=VNt, (4.54)
trong do t, la chu k¥ ciia déng hé.
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CHUGCNG 5
CAM BIEN BIEN DANG

Xéc dinh tng lyc co hoc tdc dong 1én céc cdu tric trong nhimg diéu kién xéac
dinh 12 vin dé hang dau trong viéc dinh gid do an toan cho hoat dong clia
thiét bi. Két qua clia sy tic dong nay 1a su bién dang ctia moi truong chiu
iing luc. Quan h¢ gilta tng luc va bién dang c6 thé dugc 1am sdng 10 bang 1y
thuyét siic bén vat liéu va dua viio méi quan hé d6 ngudi ta tinh dugc ting luc
khi do bién dang do né gy nén. Cic cam bién diing dé do bién dang ciing

chinh 12 céc dau do bién dang. C6 hai loai dau do bién dang:
- Diu do dién trd 1a loai thudng dugc stt dung. N6 dugc dan truc ti&p
trén cu tric chiu bién dang. Cdc déu do loai nay c6 kich thuéc nho, tit

3

mm dén em, cho nén c6 the do theo diém.

- Diu do dang day rung dugc dung trong xay dung. Pdu do dugc lam
bing mot soi day kim loai cing giita hai didm chia cdu trtc cin do bién
dang (khodng céch gifia hai diém ~ 10 cm). Tan so dao dong cua day
14 ham cta stc cing so hoc, tdn s3 nay thay déi khi diém tua cua hal
ddu day bi bién dang.

Ung dung clia cam bién bién dang khong chi gidi han & viéc do tng luc co
hoc. Trén thuc t&, tat ch cac dai lugng vat 1y, dac biet 1a cic dai luong co
hoc, déu ¢6 thé do duge bing déau do bién dang néu tic dong cla ching lén
mot vat trung gian lam cho vat nay bi bién dang. Thi du, cdc dai lugng nhu
ap sudt, luc, gia t6c déu ¢ thé do duoc bing dau do bién dang.

Trong chuong nay, sau khi trinh bay nguyén 1y chung clia cam bién bién
dang s& dé cap dén cdc cam bién thuong dung trong cong nghiép nhu dau de
dién tr&f kim loai, ddu do dién tr&s ban dan - p dién trg, ung suat k€ day rung
va céc ddu do diing trong ché do dong.

Trvuang Dai hoc Béach khoa Ha NOI 125

.



Chuong 5: C3dm bién bién dang

5.1. Cac dinh nghia va nguyén ly chung
5.1.1. Dinh nghia mét s& dai lugng ¢d hoc

Bién dang & laty s6 gilta do bién thién kich thuée A £ va kich thudc ban diu ¢ -

Al
b4

€= (5.1)

Bién dang dan hoi: 1a bién dang ma ban than né sé mat di déng théi cling véi
tng luc gy ra no.
Ung lue o duoc do biang luc tdc dung trén mot don vi dién tich clia tiét dién
chiu luc (F/s).
Gidt han dan hoi: 1a ng luc t6i da khong gay nén bién dang c6 dinh ¢6 gid
tri 16n hon 0,2%. D6 16n cla gidi han dan hoi dugc do bang kg luc/mm®. Thi
du, giéi han dan héi clia mot s& vat liéu nhu sau:

- thép: tir 20 dén 80;

-dong:  tr 3 dén 12;

- chi: tir 0,4 dén 1.
Dinh Juit Hooke néi vé mai quan hé gilta ting luc va bién dang duoc phat
bi¢u nhur sau: trong viing giéi han dan héi, tng luc ty 1¢ véi bién dang do né
gy nén.
Modun Young Y: xic dinh bién dang theo phuong cia tng luc.

£y = —l——lizic (5.2)
YS Yy

bon vi do modun Young 1 kg luc/mm’. Modun Young ctia mot vat liéu
thuong c¢6 mot khoang gi4 tri:

-thép:  tir 18000 dén 29000,

-dong: iy 9900 dén 14000;

- chi: tr 500 dén 1800.

H¢é 56 Poisson v: xéc dinh bign dang theo phuong vuong gée véi ing lye:

€L =- Vg, (5.3)

Trong viing dan héi: v ~ 0,3
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Chuwuong 5: Cédm bién bién dang

5.1.2. Nguyén ly chung

Trong qua trinh do, cic dau do bién dang loai dién trd thudng duoc dan truc
tiép len bé mit cia cdu triic cin khio sat. Vi vay, su bién dang clia cdu tric ©
ché din cam bién laim cho cam bién cling bi bién dang theo va dan dén su
thay doi dién tro cia nd.

Pham vi bién dang c6 thé do dugc v6i do chinh xidc ~ 0,1% la khoang tur
+107 dén 12,107, Gidi han dudi bi han che boi nhiéu clia cam bién va clia
mach dién. Gidi han trén bi han ché boi do dan hoi ciia ddu do va cua chat
két dinh dung dé gin ddu do véi vat bieén dang.

Trong trudng hop tong qudt, diu do la mot {uGi 1aim bing day din ¢6 dién tro
sudt p, tiét dién s vauchiéu dains (¢ la chiéu dai clia mot doan day, n la so
doan day). Thuong thi n =10 +20 d5i véi diu do kim loai va n = 1 doi voi
diu do ban din (h. 5.1a,b).

day cap dién

L

l8p bao vé

cam bién
- bé mat
-« — nghién ¢lru

al méi han

b) e)

Hinh 5.1:  Ddu do dicn trd: a) dau do ding day kim loai;
b) ddu do béan dan; ¢} cich co dinh déu do trén be mat khido sat.

Cam bién duoc 6 dinh trén dé cich dién (lam bang gilly hoac chat deo), con
dé thi duge gin vio cdu tric nghién ctu (h. 5.1¢). K&t qua la cam bién ciing
chiu mot bién dang nhu bién dang cua ciu tric.

Dien tré ciia cam bién duoc bicu dién boi bidu thic R=p ¢ /S. Do chiu anh
huong ctia bién dang nén di¢n td cha cam bién thay doi di mot lugng AR,
nghia la:

o A <

R 4 S P
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Chuong 5: Cé&m bién bién dang

Bien dang doc clia day kéo theo su thay d6i kich thude theo chiéu ngang a, b
(n€u mit ¢t cua day hinh chit nhat) hoac d (néu diy cd tict dién tron). Vi
mot hé s6 ty 1& v, quan hé gifta bién dang ngang va bién dang doc tuén theo
dinh luat:

Aa_A_b__A_d_ VA[/
a b d /

trong d6 v 1 hé s6 Poisson. Trong ving bién dang dan hoi v = 0,3. Vi tiél
. ) ~ - el ~
dién cua diy S = &b hoic S = nd”/4 nén

AS Af
=-2v (5.6)
S /
5 : o oA vy oo AP
Piu do kim loai vit dau do ban dan khdc nhau oty s6 —.
p

Ddu do kini loai: DO1 véi diu do kim loai, moi quan hé Bridman din dén hé
thic gitta dién trg sudt v su thay déi thé tich nhu sau:

A AV
2P o= (5.7
p \%
trong d6 C 1a hing s6 Bridman. ViV = Sn /¢ nén:
AV Al
=(1-2v).7 (5.8)
. A
v P_ca-av )— (5.9)
p
. AR Al
do dé x ={a+2v)+Cq -7v)} kA (5.10)
/
trong d6 K Ia hé s6 diu do va dugc viét béi biéu thifc:
K=1+2v+C(l- 2v) (5.11)

Vi v=0,3 va C~ 1 néndiudo kim loai thuong c6 K = 2.

Dair do bdn ddan: Poi voi diu do bdn dan, su phu thuoe cta dién trd suit vao
ing lic o vahé s6 ap dién tré  duge biu dién boi bicu thiic:
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Chuodng 5: Cédm bién bién dang

égznc:nYATf (5.12)

p
trong d6 Y 1a modun Young. Su thay déi dién tr&é clia cam bién bdn dan cé
dang:

R ,

AR {1+2v)+ nY}—A—F (5.13)
R ¢

trong do K=1+2v+mnY (5.14)

Trong didu kién su dung thong thudng, K =~ 100 + 200, dau cta K phu thude
vao loai dan.

Diu do bén dan thich hop véi véi nhitng trudng hop do nhiing bién dang
nho. Chiing dugc sir dung trong cic thiét bi do luc, dp sudt vi gia t6c. Tuy
nhién, so voi ddu do kim loai ching c6 do tuyén tinh thip hon va do nhay
nhiét cao hon.

Pién trd ciia ddu do (kim loai hodc bin dan) c6 cdc gid tri chudn véi do
chinh xédc +0.2 + +10% va niim trong khoang tir 1002 dén 5000kQ2.

5.2. Dau do dién tré kim loai

Pien tr& sudt p cla phén l6n cdc kim loai giam khi 4p sudt tdc dung lén
ching tang 1én. DuGi tdc dung clia &p sud, thé tich ctia kim loai giam xuong,
khodng cdch giira cdc nguyén 1 ciing giam di, lyc lién ket tang len. Khi lyc
lien két tang thi dao dong cua nguyén 1r giam xuéng va Vi thé xdc suat tan
xa ciing giam theo. Két qua cla nhing tic dong trén day lam cho dién tro
suit ciia kim loai giam xuong.

5.2.1. Vat lidu va phuong phap ché tao
Cic kim loai sir dung Jam dién tr& phin 16n thudc ho hop kim Ni. Bang 5.1
liét ké thanh phin cdc hgp kim thudng sit dung va hé s6 diu do tuong (mg.
Cac vat liéu khac nhau & tinh chat nhiét (hé s6 gidn nd, he s6 dien tro) va do
n dinh cha ching & nhiét d6 cao.
Cic diu do diing day din biéu dién trén hinh 5.2a ¢6 cic théng s6 nhu sau:

- Duong kinh day dan: d = 20 pm,
- Bé day gid da: 0,1 mm (gidy), hoic 0,03 mm (nhuya polyimide, epoxy)-
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Chuwong 5: Cédm bié€n bién dang
Bang 5.1

Hop kim Thanh phan K
Constantan 45% Ni, 55% Cu 2,1
Isoelastic 52% Fe, 36% Ni, 8% Cr, (MnMo) 3.5
Karma 749% Ni, 20% Cr, 3% Cu, 3% Fe 2.1
Nichrome V 80% Ni, 20% Cr 2,5
Bach kim-Vonfram 92% Pt, 8% W 4,1

~ NNANM

)

Hinh 5.2:

Cic dau do diing lusi mang (h. 5.2b) thuong ché tao bing phuong phdp

Ciéc dang ddu do dung day dan kim loai:

a) ddu do ding day din; b) ddu do ding lugi mang.

‘mach in dé giam kich thuéc va cho phép do theo diém.

5.2.2. Cac dic trung chi yéu

Dién tro sudt.

Dién trd sudt p ctia vét liéu ding 1am day din phai di 16n dé khéng can dén
day qué dai 1am tang kich thuéc cam bién, song ciing khéng nén giam tiét
dién day din qud nhiéu dé khong lam giam dong do va do dé khéng lam

giam do nhay.
Hé s6 ddu do K:

Thong thuong K cé gid tri ndm trong khoang 2 + 0.1, ngoai trir trudng hop

isoelastic K = 3,5 va hop kim platin-vonfram K =4,1.
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Choong &§: Cédm bién bién dang

Anlt huedng ciia iing hie dén do tuyén tinh:

Trong g101 han dan héi, hé s6 diau do khong déi do 6 maéi quan hé gitia
su thay doi cua dién trg va bién dang la tuyén tinh. Khi day din bi blcn
dang v nim ngodi viing gidi han dan héi, |ar/ 6> 0,5% + 20% tuy thude

vio loai vat liéu, h¢ s6 Poisson biang 0,5 va hé s6 dau do dat gia tri gan
bing 2.

Psi v6i hop kim isoelastic : K=3,5 khi lae/ e < 0,65%. G ngoai gidi han
nay, nghia 1a khi a7/ ¢ > 0,65%, K= 2.

Anh luiong ctia nhiét do:

Néi chung K it chiu anh huong clia nhiét do, ngoai trir truomg hop isoclastic.
Trong mét khoang nhiét do tuong doi rong, - 100°C < T < 300°C, biéu thiic
cua K ¢6 dang:

K(T) = Ky {l + 0 (T = Ty} (5.15)
trong d6 K, 12 hé s6 diu do & nhiét do chudn T, (thong thudng T, = 25°C).
Gid tri ctia o, 461 v6i mot 58 chét nhu sau:

- Nichrome V: 0 =- 0,04%/°C,
- Constantan: Oy =+ 0,01%/°C.

D¢ nhay ngung:

Ngoai cdc doan nhdnh doc c6 dién tro R con ¢o cac doan vuong goc voi cdc
nhanh doc c6 téng do dai £, va dién g R, céc doan nay nhay voi bién dang
ngang (h. 5.3).

Hinh 5.3: Nhanh ngang cua diu do dang Judi.
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Chuong §:. Cam bién bién dang

Dién tré clia cam bién 1a téng dién tr& cha cdc doan day doc va ngang, nghia
AR =R, +R,, dods
SR _ARp AR,

5.16
R R R (5.16)

véi ARy _ K.Ai (5.17)
Ry ¢

va AR, =K.é€—t (5.18)
R, £

Trén thuc t& ngudi ta ché tao sao cho R, << R, dé giam kich thudc phan day
ngang.

5.3. Dau do dién tré ban dan - ap dién tré
5.3.1. Hiéu (mg ap trd trong chat ban dan

M6 hinh thung liing nang lugng:

Mo hinh thung liing nang lugng cho phép gidi thich hiéu ng ap dién tr¢
trong silic pha tap loai N. Trong tinh thé silic loai N véi c4u triic 1ap phuong
gém ba truc X, Y, z, doc theo mdi truc déu c6 mot miic nang lugng nho nhat
cha viing, goi 12 thung liing nang luong. Vi ly do d6i xdng, ba thung liing
déng dang v6i nhau va ¢ s6 dién tir din bang nhau (h. 5.4a).

Hinh 5.4: Sl_._r phén chia dién tir theo mo hinh thung liing nang lugng duéi tic dung cua
di¢én trudng: a) khong c6 ing luc; b) img luc song song; ¢) iing luc vudng géc.
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Chuvong &§: Cém piédn bié€n dang

Trong mdi thung ling, do linh dong cha dién tir p, doc theo truc tuong tng
Ia nho nhat. Nguoc lai, do linh dong p. cha dién tlr theo hai huéng vudng
géc Vi truce trong tng 1a Iém nhat.
Po din theo bat Ky mot truc nio dé duoc bidu dién boi biéu thiic:

o =qn (1, + 2p1) (5.19)

trong dé n la mat do dién tir trong moi thung lung. S hang gnp, biéu dién sy
phan b dién tit trong thung liing song song vdi dién truong, va sd hang qupL
bidu dién su phan bo dién tit trong timg thung ling vuodng goc v6i dién
truong.

Khi ¢6 tng luc tic dung, kich thude 6 mang tinh thé thay doi kéo theo su
thay déi ctia néng do dién tir trong thung ling. Thi du luc kéo doc theo
truc OX lam di chuyén mét phén dién tir An chia thung liing x sang thung
ling y vi z, diéu nay dn dén sy thay déi do din. Khi dign trudng song
song v6i tng luc (h. 5.4b), su thay déi do din (hiéu tGng doc) dugc bicu
dién bing biéu thic:

Ac ¢ =q(-Anp, + Anpy) = qAn{py - ) (5.20)
viAcy >0vipy >> 1y
Khi dién trudng vuong goc voi ing luc E L F(h. 5.4¢), su bién thién cua do
dn (hiéu ting ngang) dugc Viét boi bi¢u thic:

An An
Aoy = Q('Z—H// R AnM) = %AH(M// —py) (52D

v AG, = - %AG,: (522)

Khi bi nén, dién tit di chuyén theo chiéu nguge lai, tit mbi thung ling y va z
¢é An/2 dién tit chuyén sang X. Biéu thic viét cho su thay ddi do dén sg la:
- Theo hiéu tng doc
Ac p = qAn(y, - i) (5.23)

- Theo hiéu (ing ngang

Ao, = %An(ul- Hy ) (5.24)
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Chuong 5: Cam bién bién dang

Trong truong hop silic .oai P, hi¢u tng doc quan st duge theo hudng dudng
chéo cha hmh lap phuc ng ciing nhu hleu ing ngang nhung ¢6 diu nguoc lai
v6t truong hop silic logi N. Mo hinh thung ling nang lugng khong giii thich
duogc trudng hop niy. Khi bién dang khong ding hudng, su dm xting cua
trudng tinh thé bi phd v3, su suy bién cia muc ning luonﬂ cuc dai viing hod
tri mat di. Cuc dai cia hai nhdnh nang lugng 16 tréng nang va 16 trong nhe
(trong silic) dich chuyén nguoc chiéu nhau dp, = dp ¢ . Su dich chuyén nay
lam thay doi nonfT d6 16 tréng nang va 16 tréng nhe din dén lam thay d6i dé din.

5.3.2. Cau tao cua dau do ban dan

C6 hai loai dau do bin dan phy thuge vao kiéu ché tao ching. D6 1a loai ciit
va loai khuéch tin.

Bdu do loai ¢dt:

Diu do loai cat chi gém mot mau cit tir tim don tinh thé silic pha tap. So dé
cau tao cla loai ndy biéu dién trén hinh 5.5.

&

g/ L L s

Hinh 5.5: Diu do bian din ch¢ 120 1r méu cat coa don tinh thé silic.

Madu cit song song véi dudng chéo clia tinh thé lap phuong do1 véi silic loai
P vii song song véi canh 1ap phuong néu la silic lai N, Cic mau cit nay duoc
dan lén mot gid d& bang nhua. Kich thude clia mau cit nhur sau:

- Chiéu dai L: tor O,1mm dén vai mm;
- Chiéu day: ~ 10”"mm

Vi chi 1a mot mdu cit ¢6 kich thudc nhé nhu viy nén diu do c¢6 do nhay
ngang gan nhu bang khong.
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Chuong 5: Cam bién biédn dang

Ddu do loai khuéch tan:

Trong ddu do loai khuéch tan, dién tré ciia ddu do dugc tao nén bang cich
khuéch tén tap chat vio mot phan clia d€ don tinh thé silic di pha tap (h. 5.6).
Dién tré loai N nhén duge bang cich khuéch tan vao d€ silic loai P mot tap
chét thuoc nhém V trong bang tuan hoan (nhu P, Sb). Con néu khuéch tan

Si-P
o Vat trung gian

chuyén tigp PN e

Hinh 5.6: Ciu tric clia ddu do loai khuéch tin.

tap chat thuoc nhém I (nhu Ga, In) vao d€ silic loai N thi s€ nhan dugc dién
tr& loai P. Chuyén tiép gitta d¢ va viing khuéch tin tao nén mot diot, né phai
luon luén & trang thdi phan cuc nguoc (ving P am hon ving N) dé cho dién
tr clia cam bién céch biét vi d€ silic. Toan bd cdu triic duge bao v¢ bing
mot 16p SiO, c6 mé hai clra s6 dé phd kim loai 1am ti€p xvc dan dién ra
ngoai cho dién trd. '

Doi khi ngudi ta ding phuong phdp nay dé tao ra bén dién trg dong dang
trén cung mot dé€ réi n6i ching v6i nhau bang ky thuat phi kim loai dé tao
thianh mot cdu Wheatstone hoin chinh. D€ silic dong vai tro la vat trung gian
(thi du dang mang méng dé do 4p sudt). Céch ch¢ tao nay tao nén sy gidng
nhau vé hé s6 dan né nhiét gilta dau do va dé.

5.3.3. C4c dac trung chli y&u ctia ddu do ban dan

D6i véi cdc dau do bén din, do pha tap 12 y&u 10 quyét dinh dén cac dac
trung ciia chiing. Néi chung, khi d6 pha tap tang, hé s6 dau do K giam, do
nhay nhiét giam xudng, nhung nguoc lai, do tuyén tinh tang lén. D6 nhay
nhiét giam s& cho phép mo rong dai nhiét do lam viéc. Do nhay véi buc xa
cling giam xudng khi do pha tap tang lén.

5.3.3.1. Pién tro

Theo mitc do ting dén cla nong do pha tap, mat do hat dan trong vat liéu
tang 1én va do vay dién trd suit p cia nb giam xudng (h. 5.7). Biéu thic
chung cha dién tro suit c¢6 dang:
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Chvong 6: Cém bié€n bién dang

1

p= —— (5.25)
q{u,n+p,p)

trong dé q la gid tri tuyét d6i clia dién tich dien tir hoac 16 trong ( 1,6.10°C),
n va p 1a mat do dién t&r va 16 trong ty do, ., va U, 12 dé linh dong cha chiing.

P Jem)

N

16t \<i !
NN
w—: \
3
-3

o' 0¥ ¥ pff o8 o8
Néng dé tap chat

Hinh 5.7: Su phu thuéc cha dién tré sufit ciia silic vao nong do pha tap.

? b(aem)

-6 o W o 0 w0 mg T ()
Hinh 5.8: Anh huong clia nhiét do dén dién tré cha ddu do.

Trén hinh 5.8 bi€u dién su thay déi ciia dién tr& theo nhiét do phu thugc vao
nong do pha tap. Khi nhiét do nhé hon 120°C dién tr¢ sudt tang theo nhiét
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Chuwuong 5: Cé&m bié€n bién dang

do, va hé so6 nhiét do cua né ¢ gia tri duong giam dan khi do pha tap tang
1én. O nhiét do cao, dién tro suat giam khi nhiét do tang va hé s6 nhiét do
cta nd cé gia tri am khong phu thudc vao do pha tap.

5.3.3.2. Hé sé'ddu do

Hé s6 dau do K phu thudc vio do pha tap. Khi do pha tap téng 1én, hé s6 dau
do giam (h. 5.9).

Thi du: P4du do ban din Kulite dugc ché tao véi hai model khac nhau:

- Model H: N, =2.10"%cm™
K=175

- Model K: N, = 10"cm"™
K =45

%% 0 74 30 wo e T T0

Hinh 5.9: Su phu thudc cta K vio néng do pha tap.

Anh hudng ciia biéh dang:
N6i chung, su thay déi dién trds clia ddu do bin dén phy thudc khong tuyén
tinh vao bién dang &:

ééi S K+ Ket + K (5.26)

Céc heé s6 K, phu thuoc vao pha tap va néi chung cé thé han ché Piéu thitc
0. : S . s e 5 5 N L 4
trén & s6 hang thit hai. Cic gid tri cua K, nam trong khoang tir 10° dén 107,
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Chuagng 5: Cam bién bién dang

Trén hinh 5.10 bieu dién su thay déi dién tr¢ cua cdc dau do silic loai P
va loai N.

AR ALQ—R
Ro Ro
03} os}
; o2t . nén ot kéo
nén kéo
+0AL ot
46T 40 TRy o MEE TS 103 2473 EQE
‘5}1' -E' -0t
02t al B) -0zt

Hinh 5.10: Sy phu thuée khong tuyén tinh cia di¢n trg vio bién dang:
a) silic loat p; b) silic loai n.

Tir do thi ¢6 the thiy rang dau do loai P tuyén tinh hon khi né chiu tic dong
cua lye kéo, vir diu do loai N tuyén tinh hon khi bj nén.

T bicu thiic (5.26) ¢ thé suy ra bidu thiic cla h¢ s6 diu do K:
K = K| +Kye+Kse? (5.27)

H¢ s6 dau do K phu thuéc vio bién dang, nhung c6 thé xdc dinh mot gid tri
cue dai ctia bién dang € ma nhd hon 2id tri nay ¢6 thé xem K 12 hang sé.

Anlt lneong cuia nhiét do:

He s6 diu do giam khi nhiét do tang. Tuy nhien khi pha tap manh, hé s6 dau
do it phu thuoc vao nhiét do. Khi néng do pha tap c& N, = 10"em™ thi K
hau nhu khong phu thuoe vao nhiét do (xem lai hinh 5.9). Déi véi hai model
dau do Kulite, cic thong s6 ciia K nhu sau:

- Model H: K gidm 23% khi AT = 55 °C:

- Modcl K: K I hiing s6.

5.4. Dau do trong ch& do déng
5.4.1. Tan s6 su dung t8i da

Tan s6 lam viée clia ddu do khoéng phu thuge viao val liéu ché tao: silic ¢é thé
truyén khong suy gidm cdc dao dong véi tin 6 16n hon 10° Hz. Tuy vity tin
sO lam viéc lai phu thuée vio phuong phip gin diu do vi kich thudc cia no.
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Chuvuong 5: Céam bién bién dang

Chiéu dii { cua cdc nhanh phai nho hon nhiéu lin so vé6i chicu dai bude
séng A cua dao dong co hoc dé sao cho cic bién dang do dugc gin nhu dong
dang trong pham vi clia dau do.

Qui tic chung di duge chap nhan vé tuong quan gitta kich thude ¢ cua dau
do va chiéu dai budc song qui dinh:

£ <0,1M (5.28)
Chicu dai bude séng & clia dao dong doc duge do bang ty s0:
A= Y (5.29)

trong dé V 13 van t6¢ am trong vat ligu va 13 tin s6 dao dong. Biéu thic cua
V ¢é dang:

Y Y
V= |———————— (5.30)
d (1+wv){1-2v)
trong d6 Y I modun Young, v la hé 56 Poisson va d 1a trong luong riéng cua
vl licu. Van toc truyén séng trong thép V = 5810m/s.
Tinh dén qui tic chung vura néu trén, tin 6 sir dung cuc dai cia mét dau do
¢6 chiéu dai nhdnh ¢ s& la:
\Y
max 10[{

b6 vai vat licu thép, f,,, ~ 60kHz khi £ = lcm.

(3.31)

max

5.4.2. Gigi han moi

Bién dang lap lai nhic¢u lin s& din dén lam ting dién tré ctia ddu do. Bo
Id hiéu dng moi. Hiéu iing ndy cang manh hon khi bién do bi¢n dang

ting lén.

Gigi han moi duoc xdc dinh boi s6 chu ky bién dang N véi bién do cho
trude gay nén bién thién dién (ro tuong duong véi bien dang gia dinh
bing 107,

Déi véi bien do bién dang & 2. 107 gii hun moi phu thudce vao dang dau
do v nam trong khoang tit [0* (vat licu constantan) dén 10° (vat licu
isoclastic) chu ky.
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Chuong §: Cadm bié€n bién dang

5.5. Phuong phap do
C6 nhiéu so d6 do bing cdu Wheatstone. Dudi day chi xét so do sir dung
mot ddu do (h. 5.11). So d6 nay thudng duge ing dung dé€ phan tich tng luc.
Céc ky hiéu trén so dé nhu sau:

- R,: dién trd c6 dinh;

- R.: dién tro cliia ddu do tich cuc;

- R_,: dién tré ciia dau do thu dong;

- Ry dién tr& day néi

Hinh 5.11: C4u Wheatstone diing mot déu do.

Dé dam bao do chinh xdc cha phép do, dién tré R; clia timg day phai nhé
hon rat nhiéu so véi dién tré ctia dau do: R;<<R,

Trong trudng hop théng thuémg déi véi mét ciu cé bon dién trd bang nhau &
trang thdi can bang, dién 4p khéng can bang dugc biéu dién béi biéu thic:

= &_@_c— =& AR, I (5.32)
" 4R, +R, 4 R_ 1+R, /R, '
nghia & v = Sgal 1 (5.33)
4 1. R,
I+
R

Ry, 12 gid tri clia Ry do khi cdu can bing. Néu diéu kien R; /R, << | khong

dugc thda mén thi cdn phai tinh dén dién tré ciia day néi khi tinh todn gi4 tri
clia bién dang.
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Chuwuong 5: C4édm bidn bién dang

5.6. Ung suat ké& day rung

Ung sudt k& day rung ding dé theo ddi kiém tra céc cong trinh xay dung nhu
dap, cdu, dudng ham... Cdu tao clia img sut k& gom mot day thép cang gilta
hai gia gén vao ciu triic cdn nghién ctu bién dang. Khi c6 bién dang, su
cang co hoc clia day thay ddi kéo theo su thay d6i cia tin s6 dao dong N cua
day. Nhu vay do tin s6 dao dong cha day c6 thé biét duoc do 16n cta
bién dang.

Uu diém cia ing suat k€ rung 1a cé cau tric chic chén, thoi gian song dai,
dé tin cay cao. Céc thiél bi loai ndy c6 thé lam viéc trong moi truong am, ¢6
phéng xa. Céc tin hiéu thu dugc tir ting suat k€& c6 thé d& dang bién déi thanh
dang s6 tién 1gi cho vigc xir 1y dif lieu.

Tén s6 co ban N clia cac dao dong co hoc ciia mot day cang gilta hai
diém cach nhau mot khoang £ va chiu luc F tic dung duge biéu dién béi
cong thirc:

g (5.34)

"~ 20Vsd
trong dé S 12 tiét dién va d 1a khoi lugng riéng cla day. .
Duéi téc dung ciia tng sudt F/S, day bi dai them mot lugng A ¢ sao cho:

ac_1F (5.35)

£ YS
trong d6 Y 1a modun Young clia vat liéu day.

Tén s6 N lién hé vé6i bién dang bang biéu thic:
N= —1—1‘-Y—é£ (5.36)
24¥d ¢

A 42
¢

Gia st A4, 12 do kéo dai ban ddu va Ny la tdn s6 tuong Gng khi chua ¢6
bién dang:

hodc nguoc lai:

N? =KN? (5.37)
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Chuvuong 5. Cédm bién bién dang

Af 5

2 _gN? (5.38)
14 .

Khi cé bién dang, d6 kéo dai téng cong clia day va tdn s3 dao dong tuong

ingséla A¢, vaN;:

A—fl = K.N; (5.39)

Nhu vay do kéo dai chia day gay nén boi bién dang sé bing Af =A¢ - AL,
nghia la
Af
i K.(N; ~N?) (5.40)

Bi€t cdc gid tri N, va N, ¢6 thé tinh dugc bién dang cia ciu tric.
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CHUONG 6
CAM BIEN VAN TOC

Trong cong nghiép, viéc do vén téc, trong phan 16n cdc trudng hop, thuong
la do t6c do quay cua mady. ( day mudn néi dén viéc theo doi téc do vi
nguyén nhan an toan hoic dé khdng ché€ cdc dicu kién dat trudc cho hoat
dong clia mdy méc, thiét bi. Trong trudng hop chuyén dong thang, viée do
van 16c dai ciing thudng dugc chuyén sang do téc do quay. Bi vy cic cam
bién do van t6c géc chi€m vi tri uu thé trong linh vyc do t6c do.

Céc cam bién cong nghiép ding dé do van t6c dua trén dinh luat Faraday:

dé
e=- — (6.1)

dt
véi e 12 sudt dien dong xudt hién khi tir thong thay ddi mot luong d¢ trong
khoang thoi gian dt. Tir théng di qua mét mach la mot ham s0 dang:

0(x) = ¢, . F(x)

6.2)
trong dé x 12 bién s6 cta vi tri thay déi theo dudng thing hoac vi tri theo
gdc quay.
Moi su chuyén déng tuong déi giifa nguon tir thong (phdn cam) va mach c6
tr thong di qua (phén ng) s€ 1am xuat hién trong mach mot suat dién dong
¢6 bien do ty 1é véi téc do dich chuyén. Sust dién dong ndy chifa dyng trong
né tin hiéu ra clia cdm bién:

e = - ¢, IF(¥) &X (6.3)
dx dt
Céc t6c do k& hoat dong theo nguyeén 1y trén day goi la t6c do k& vong loai
dién tir.
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Chuvong 6: Cédm bién van tdc

Khi mét phan tr dong chuyén dong tudn hoan, thi du chuyén dong quay, co
thé »dc dinh van t6c chia né bang céich do tin 6. Thi du, mét dia trén do cé
bo trf mot phin trong sudt via mot phan khoéng trong sust duge gin véi truc
quay. Cho chum sdng chi€u qua dia dén mét ddu thu quang. Xung dién lay
tir ddu thu ¢6 tan s6 ty 1& véi van 16¢ quay cin do. Tdc do k& hoat dong theo
nguyén ly vira mo ta goi la téc do k€ vong loai xung.

6.1. Toc do ké dién tir do van téc goc
6.1.1. Toc dd k& dong mét chidu

Céc phan tit cau tao co ban clta mot toc do ké dong mot chiéu biéu dién tén
hinh 6.1. Stato (phdn cam) 1a mot nam cham dién hodc nam cham vinh ciru
©0 hai cuc nam va bac nam phia ngoai ciing.

i stato
chd&i quét " roto
o
rJ
€6 gop day dan

Hinh 6.1: Nguyén 1y cdu tao cta méy phat dong mot chicu.

Roto (phin ting) 1a mot truc st gém nhiéu 16p ghép lai va quay giita cdc cuc
cua stato. Mat chu vi ctia roto ¢6 khic céc ranh song song vdi truc va cich
déu nhau, téng cdc ranh l1a mot s6 chin (n = 2k). Trong méi ranh cé dit mot
day déan bang déng, goi 1a day chinh. Ching dugc néi véi nhau timg doi
bang cdc day phu & hai ddu theo duding kinh truc.

Cuc gop Ia mot hinh tru déng truc véi roto nhung ¢ ban kinh nhé hon. Trén
bé mat cuc gép 6 céc 14 dong cach dién v6i nhau, méi 14 duoc ndi véi mot
day déng chinh cia roto. .

Hai chéi quét duge 4dp sét vao cuc gop sao cho & moi thdi diém ching luén
luén ti€p xic véi hai ld dong ddi dién nhau. Hai chdi nay duoc dat doc theo
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Chuong 6: Cam biédn van téc

dudng trung tinh vuong goc véi hudng trung binh cta tr truong dé nhan
duge suat dién dong 16n nhat.

Duoi day tinh suat dién dong cho mot day dian chinh, day tha j. Khi day quay
quanh truc trong tir trudng, o hai dau day xudt hién mot suat dién dong e;:

dg
g =- —> (6.4)
oot
d¢, L tir thong ma day cat trong khodng thoi gian dt.
dg, = d5.dBj =ds.. By (6.5)

trong do ds. I tiét dién bi cit trong khodng thoi gian d,, B, 1a thanh phén
Bvuong géc v6i ds,. Tiét dien bi cat duge tinh boi tich s6:
ds.= £ .v.dt (6.6)
trong dé £ 13 chiéu dai day din va v 1a van ¢ dai cla no.
v=or (6.7)

® Vi r la van 16¢ gée va bin kinh twong tng cua roto. Cudi cung bicu thic
clia sudt dién dong clia mot day din s€ la:

e, =-0.r.0 By (6.8)

V6i day din & phia déi dién, theo nguyén 1y déi xing, suat dién dong cua né
s€ la:

ep =ow.r. £.By (6.9)

Sau khi tinh toén, bidu thic ctia sudt dién dong (ng v3i mot nira s6 day o bén
phai dudng trung tinh ¢6 dang:

E=-2nd, =-Nno (6.10)

c=- —nd, =-Nng, .
2n

trong do N 1a s6 vong quay trong mot day, n la tong s6 day chinh t<n roto,
¢y 12 tir thong xudt phat tir cuc nam cham.
Vi nita s6 day bén tréi:

[V}
Ey= 5 -ndy = Nn.d, (6.11)
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Nguyén tac cudn day la ni 2k day vé6i nhau thanh hai cum sao cho méi cum
¢6 k ddy mac ndi ti€p v6i nhau, con hai cum thi méc nguoc pha nhau, méi
cum cho mot suat dién dong E:

E=-2n¢, =Nno, (6.12)
2n

Suit di¢n dong E nay duge dua ra mach ngodi bing cach dung hai chéi quét.
N6 ty 1& véi van t6¢ géc o.

Uu diém cua thi€t bi 1a tin hiéu ddu ra ddi dau khi déi chiéu quay.

Trong khi ché tao, ngudi ta thudng st dung nam cham vinh ctra dé tranh phai

dung nguén kich thich. Céc vat liéu sit dung c6 dé tir du Br va do khang tir
Hc nhu sau:

- Ferit cung: hén hop oxit kim loai

Br=0,2 + 04T; Hc =100 + 250 KA/m.
- Alnico: hop kim Fe-Ni-Co-Al-Cn

Br=08+13T; He =50 + 80 KA/m.
- Var liéu dat hi€ém: Co - Samari:

Br=08+1T; Hc =600 + 700 KA/m.
- Ticonal: hgp kim ctta Alnico va titan:
Br=0,7 + 0,8T; Hec =120 + 160 KA/m.

6.1.2. T6c dd k& dong xoay chiéu

Téc do ke dong xoay chiéu ¢6 uu diém 1 khong c6 cd g6p va choi quét nén
c6 i tho cao, khong ¢6 thing gidng va sut the trén chi. Nhuge diém cta
no6 la mach dién phic tap hon, ngoii ra dé xdic dinh bién do cdn phai chinh
luu va loc tin hiéu.

6.1.2.1. Mdy phit dong bo

bay chinh la mdy phét xoay chiéu nhé. Roto ciia mdy phat dong bo dugc
gan v6i truc can do toc do quay. Roto nay 1a moét nam cham hoac mot tap
hop cta nhi¢u nam cham nho (h. 6.2). Stato dugc cudn day lam phan cam
tng, ¢6 thé 12 mot pha hoac nhiéu pha, [a noi cung cap suit dién dong hinh
sin ¢6 bien do ty 1€ véi téc d6 quay o cia roto, nghia la:
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e = Esint (6.13)

trong d6 E = Ko, Q=Ko vi K, K, li cdc thong s6 dic trung cho mdy
phat.

Gid trj cua @ ¢é thé tinh duge theo E hoidc Q.

\

a) b)

linh 6.2: Mdy phat dong bo: a) mot pha;  b) ba pha.

Xic dinh c tiv bién d¢ ciia sudt dién dong:
Cudn cam ting ¢é trd khdng trong
Zi = Ri + _]L|Q (6 14)

trong d6 R, vii L; [ dién trd va tyr cdm clia cudn day. Dién dp ¢ hai dau cudn
tng véi tai R ¢d gia i

_ RE 3 RK,®
JRER ) +(L,)° JR+R )’ +(K,L,w)°

U (6.15)

N6i chung dién dp U khong phai 12 ham tuyén tinh cta t6c do quay o. DE sir
dung mdy phdt nhu mot cim bién van téc phdi thoa man diéu kién R >> Z,
tic 1a tii R phai 16n hon rat nhiéu so voi r¢ khing cua cudn day, dong
thoi t6c do quay ® cia cudn day phai rdt 16n dé sao cho trén thuc t& cé
dugec U = E.

O déu ra dien dp phai duge chinh luu dé nhan dugc dién dp mot chicu. Dién
dp ndy khong phu thudc vao chiéu quay va hiéu sudt loc giam di khi tin s6
thip. Ngodi ra. su ¢6 mil cla b loc s& lam tang thdi gian ddp Gng cta
ciim bicn. Tdc do quay ¢6 thé duge xdc dinh bing cich do tan s6 cla suat dién
dong. Phuong phép nay dic biét quan trong khi phii do trén khoing cidch 16n.

Truong Dai hoc Béach khoa Ha N6 i 147



Chuwong 6: Cam bién van td8c

Tin hiéu tir mdy phat ding b¢ c6 thé truyén di xa va su suy giam tin hiéu trén
duong di khong anh hudng dén do chinh xac cia phép do (vi do tin s6).

6.1.2.2. May phdt khong dong bé

Cau tao cia mdy phat khong déng bo tuong ty nhu dong co khéng déng bo
hai pha (h. 6.3). Roto la mét hinh tru kim loai manh va di tir duoc quay véi
van toc o cin do, khéi lugng vA quan tinh clia né khéng ding ké. Stato lam
bang ton tir tinh ¢6 hai cudn day duoc bé tri nhu trén hinh v&. Cuon day thu

nhat déng vai tro cudn kich dugc cung cp dién dp v, véi bien do V. va tan
$6 w, 6n dinh:

v, = V cosm t (6.16)

e roto
eI|'I

cudn do
Hinh 6.3: Nguyén tic cfu o mdy phit khong déng bé.

Cudn day thit hai goi Ia cuén ddy do. Gifta hai dau ctia cudn nay s& xuit hién
sudt dién dong e,, c6 bién do ty 1é véi van 16c géc can do:

= E,cos (0.t +¢) = koV cos (ot + ) (6.17)
trong do k Ia hﬁmg G phl_l thudc vao cau tric cu thé cha may, ¢ 12 do léch pha.
Do lech pha ¢ thay déi vai do trong dai t6¢ do, nhung khi déi chiéu quay do
Iech pha s thay déi mot lugng bing 7.
6.2. Toc do ké dién tir do van téc dai

Khi do dich chuyen cua doi tugng nghién ciu qud 16n (>1m) viéc do van téc
dai phai chuyén thanh do van tdc¢ géc. Diéu niy ¢6 thé thuc hién duge nho st
dung cdc banh fin hodc mot vat quay sao cho 16¢ do quay ty 1¢ véi t6c do
dlch chuyén thang.
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Chudng 6: Cé&dm biédn van tdéc

Trong trudng hop dich chuyén thing c6 bién dé nho, cé thé ché tao cam bién
van téc bang cdch két hgp mot nam cham va mot cuon day, mot trong hai s&
14 ¢6 dinh, con vat thit hai gin véi vat chuyén dong. Khi d6 chuyén dong
tuong d8i gilta cuén day va nam cham sé gy nén trong cudn day mot sudt
dién dong ty 1& véi van tdc can do.

Néu cuon day 1a dong, né s€ duoc dat trong tir trudng xuyén tam cua nam
cham nhu biéu dién trén hinh 6.4. Biéu thic cta suat dién dong xudt hién
trong cudn day c6 dang:

e=2nrnBv=£{.Bv (6.18)

trong d6 r 12 bén kinh clia vong day va n 1a s6 vong day, ¢ la t6ng chiéu dai cia
day cudn, B la gid tri cha cim tmg tir va v 12 téc 46 dich chuyén clia cudn day.

e
s
cudn day.

\ nam cham
J vinh cliu

N

Hinh 6.4: Cam bié¢n ding cudn day dong.

Téc do k& loai nay do duge do dich chuyén cuc dai khoang vai mm vo1 do
nhay khoéng 1 V/(m/s).

Khi do dich chuyén 16n hon, t6i 0,5 m, nam cham s€ di chuyén theo truc cia
hai cuén day (h. 6.5).

cudn day

il i 151 Alnico i h

SODINEN NN
b)

ittt e ——

Hinh 6.5: Cam bién dung nam cham déng.

Trong trudng hop niy, khi nam cham chuyén dong, suat di¢n dong cdm ing
trong timg cudn day s& ty 1& véi toc do cha nam cham nhung c6 ddu nguge
nhau vi cdc cuc nguoc nhau chuyén dong trong hai cuon day. Chinh vi vay
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Chuong 6: Cadm bién van tdéc

hai cuén day dugc ddu néi ti€p va nguge chiéu dé nhan duge suat dién dong
khéc khong.
Thi du: Cam bién do van t6c dai 7L20VT.Z (Schaevit) cé cic thong sO k¥
thuat nhu sau:

- Budc chay cuc dai: 500 mm

- D6 nhay: 8 mV/ (mmy/s).

6.3. Toc do ké xung do tdoc dd quay

Trong t6c do k& xung do t6c do quay, vat trung gian thudng dung 12 dia gan
lién véi truc quay cén do t6c do. Pia naty cd cdu tao tuin hodn: bé mat cla
dia dugc chia thanh p phin bang nhau (chia theo géc & tam), méi phan mang
mdét ddu hiéu dac trung nhu 16, dudng vit, rang.

Mot cam bién thich hgp duge dat d6i dién véi vat trung gian dé ghi nhan mot
cich ngat quang mdi khi cé mét ddu hiéu di qua va méi 14n nhu vay né cung
cdp mot tin hiéu xung. Biéu thiic clia tan s6 f cla cdc tin hiéu xung nay duge
viét dudi dang:
f=pN (6.19)
trong dé f 1a tin s6 do bang Hz, p 14 s6 luong dau hiéu trén dia va N 1a s6
vong quay cua dia trong mat giay.
Viéc Iira chon loai cam bién thich hgp dé ghi nhén tin hiéu lién quan dén ban
chit cia vét quay va céc ddu hiéu trén dé. Thi du:
- Cam bién tir tré bi€n thién sit dung khi vat quay 14 sét tir;
- Cam bién Hall hoac cam bién tir dién tré dung trong trudng hop vat
quay 1a mot hay nhiéu nam cham, hoac khi vat quay tao thanh man chan
tix mot cach twdn hoan gilta mot nam cham bt dong vi mot cam bién.

- Cam bién quang ciing mot nguén séng dugc ding khi trén vat trung
glan quay c6 cic 16, dudng vét hodc mit phan xa.

.2 - " JR-
Uu diém cua téc do ké xung:

Toc do ké"xung c6 cdu tao don gian, chic chan, chiu dung 6t trong moi
tr\uf:mg doc hai (thi du nhu bic xa hat nhan). Mét khdc, théng tin thu nhan la
tdn s6 nén c6 kha ning chong nhiéu, chéng suy gidm va dé bién ddi sang
dang s6.
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Chuong 6: Cé&m bié€n van tdéc

Mach do:

Mach do bao gém mot mdy do tdn s hodc bo bién ddi tdn s6-dién dp. Bo
bién d6i tin s6-dién dp bao gém:

- Ting phéi hop tré khdng vi tao dang tin hiéu xung (thi du trigo
Schmitt).

- Mach monostable: v8i méi xung do ting truéc cung cdp né cho mot
xung cé bién do vi do dai T, c6 dinh, T, phdi nho hon chu k¥ lap
ngan nhat.

~ Bo loc thip tan c6 dién 4p ra 1a thanh phdn mot chiéu bang gid tri trung '
binh cia cdc xung do monostable phét ra va ty 1¢ véi £.T,,.

6.3.1. Cam bién tur trd bién thién

Trong cam bién tir tr& bién thién cuén do cd 181 tir chiu tic dong cla tx
trudng cta mot nam cham vinh ciru. Cudn nay dat déi dién y6i mot dia quay
lam béng vat liéu sat tir c6 khia rang (hoic banh rang). Khi dia quay, tir trd
cia mach tix clia cuon day bién thién mot céch tuan hoan lam xudt hién trong
cuén day mot sust dién dong c6 tan s6 ty 1é véi téc do quay (h. 6.6).

' nam cham

_~"vinh cl

p—

iBi sit tir—"

khe tor

1

béanh ring

Hinh 6.6: Nguyén 1y céu tao clia cam bién tit trdy bién thién.

Bién dé E chia sudt dién dong trong cudn day phu thudc vao hai yéu td
chi yéu:

- Khoéng céch giita cu¢n day va dia quay: khoang cdch nay (chinh 1a
khe ti) cang 16n thi bién do cha sudt dién dong cang nho. Thong
thudmg sy thay déi khoang cach nay khong vuot qud vai mm.

- T6c do quay: vé nguyén tic bien d¢ cua suat dién dong ty 1é thuan véi
téc do quay. Khi t6c do quay rét nho bién do s& qué bé dé co thé phat

Trudng Dai hoc Bédch khoa Ha No6i 151



Chuong 6. Cédm bién van téc

hién duoc né, do vay c6 ving téc do “chét” ma & d6 khong thé do
duoc suat dién dong. Vung nay cang rong khi khoang cach giita cuén
day va dia cang lon.

Dai do ciia cam bién tir tr& bién thién phu thugc vao sé ring p cua dia. Téc
do t6i thi€u V_;, ¢6 thé do dugc s& nhd khi p 16n. Tée do 161 da V,, c6 thé
do dugc cang 16n khi p cang nho. Thi du: véi dia quay c6 60 rang dai téc do
do dugc tir 50 vong/phiit dén 500 vong/phiit, con véi dia quay cé s6 riang l1a
15, dai t6c d6 do dugc ndm trong khodng tir 500 vong/phiit dén 10000
vong/phuit.

6.3.2. Téc dd ké quang

Toc do k€ quang 1a cdm bién do van téc don gian nhat, gém mot ngudn séng
va mét ddu thu quang (photodiode hoic phototransistor).

Vat quay phai cé cdc viing phan xa dugc b6 trf tudn hoin trén mét hinh
tron dugc chi€u bang tia sang, hoac 1a vat dugc gin véi mot dia ¢é céc
phén trong sudt xen k& cdc phdn chén séng dat gilta nguén séng va dau thu
quang (h. 6.7).

thau kinh

diu thu quang
chim anh sang

Hinh 6.7: Nguyén 1y hoat dong cla t6c d6 k€ quang.

Dau thu quang nhan dugc mot thong luong bién diéu va né phat tin hiéu c6
tdn s6 ty 1¢ véi tdc do quay nhung bién do cla tin hiéu nay khong phu thude
vao .
Pham vi clia t6c d¢ do phu thudc vao hai y&u t6 chinh:

- S6 lugng 16 trén dia quay;

- Dai thong cla ddu thu quang va clia mach dién ti.
Dé do t6c do nho, thi du ~ 0,1 vong/phiit, phii ding dia c6 s6 luong 16 rit
I6n (500 + 1000). Trong trudng hop cdn do téc do Ion (cd 10° + 10°
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Chuvuong 6: Cédm bién van téc

vong/phut nhu & cdc médy quay Ji tdm) phii st dung loai dia quay chi ¢6 mot
16, khi d6 chinh tin s6 ngit ciia mach dién 1a dai luong xiac dinh toc do cuc
dai V,_, c6 thé do duge.

6.4. D&i huéng ké

Pdi huéng ké [a thiét bi duge gan vao vat chuyén dong (mdy bay, én liia) dé
do van t6c géc cua vat. Phu thude vao ban chit cla hién tuong vat 1y duoc
img dung, ngudi ta phan biét cac loai d6i hudng k€ chit yéu sau day:
- Déi hudng ké co hoe dua trén tinh chit clia con quay héi chuyén.
- Péi huong k€ quang diung laze va cap quang dua trén hién tuong
truyén song dnh sang.

6.4.1. D8i hudng k& dung con quay hdi chuyén

Con quay héi chuyén gom mot roto lap trén mot khung dong va duge quay
quanh truc Y'Y véi téc do 16n (~ 10* vong/phit) nh& mot dong co (h. 6.8).

15 50 con chay

Hinh 6.8: Di hudng k€ dimg con quay hoi chuyén.
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Chuvdng 6: Cam bién van (dc

Toc do quay o céan do theo true Z'Z vuéng géc véi truc Y'Y. N6 lam xudt
hién moét ngau luc C, (ty 1&¢ v6i w) theo hudng X'X vudng géc véi hai truc
Y'Y va Z’Z va ¢6 xu huéng lam cho khung dong ctia con quay hoi chuyén
quay theo. Ngiu luc C, duge can biang bdi ngiu luc dan héi C, do hai 10 so
o

gdy nén va o gid tri Ly 1& véi géc quay o ctia khung.
O trang thdi can bing

C,=C (6.20)
v6i C, =k «, k 12 hang s6 dan héi cia 16 so vi C, = oH, H 12 mémen dong
hoc cua roto. Tir day, géc o duge tinh boi biéu thic:

H
AU=w— 6.21
" (6.21)

Géc quay « ‘cﬁla khung dong cta con quay héi chuyén ty 1¢ v6i van toc géc
o can do. D¢ tign cho viée xur ly, géc o duoe chuyén doi thanh tin hiéu dién
nho mot dién thé ke,
Cic thong s6 clia mdy do nhu sau:

- Dai do: tir +7 °/s dén 1360 °/s.

- Sai léch khoi do tuyén tinh: <+1,5 % clia dai do.

6.4.2. B8i hudng k& quang
Nguyén tic hoat dong:

Khi s6ng dnh sing truyén trong moi trudng chuyén déng, quang duong song
truyén qua theo hudng chuyén dong va huéng nguoe chiéu chuyén dong 1a
khac nhau. Thi du, xét trudng hop séng dnh sing truyén giita hai guong M,,
M, cach nhau mot khoang bing L. Néu hai guong bat dong, khodng cdch
song truyén tir M, dén M, va tr M, dén M, bing nhau:

dp=dy =1 (6.22)

Khi hai guong chuyén dong song song véi cling mot van téc V theo hudng tir
M, dén M., quiing dudng d,, tang lén bdi vi M, c6 xu huéng di xa miit séng:

v
dp, = L[l + -—J (6.23)
C
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Chuong 6: Cadm biégn van toc

voi V << ¢, ¢ I van ¢ dnh sdng. Nguoc lai, quang duong d,, giam xuong vi
M, c6 xu hudng gin lai v6i mat song:

\%
d, = L(l - ;] (6.24)
c
Hicu clia hai quiing dudng ty 18 voi van toc V:
A%
d,-d, =2L.— (6.25)
¢

Khi cic séng truyén theo hai hudng nguoc nhau theo chu vi hinh tron bin
kinh r (chu vi L = 2zr), va hinh tron quay véi toc do o, biéu thitc cha hicu
hai quing duong co dang:

d-dy =20 (6.26)
C

Trong trudong hop nay hi¢u quang dudng di cua song ciing ty 1& vai toc do

quay cin do.

cap quang

@0 van giao thoa
%

laser

Hinh 6.9 Di hudng k& quang dung laze Vi cdp yuang.

Cach thite ché'tao:

Cho hai chiim tia xudt phat tir cung mot laze truyén theo hai hudng ngucc
nhau trong mot soi cap quang quay v6i van téc can do (h. 6.9). Khi ra khoi
cdp, hai tia giao thoa. Bang cich dém s0 van giao thoa AZ bi dich chuyén do
cdp quay c6 thé tinh téc do quay:

Ac
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Chuong 6. Cam bién van téc

trong d6 L 12 chiéu dai cdp quang, A 1a bude séng laze. DSi huéng k& quang
loai nay cho phép md rong pham vi do van téc géc vé phia gidi han duéi (t6c
do nho) bang céich tang do dai L. cla cdp quang khi cuén né thanh cuon
nhi€u vong.
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CHUONG 7
CAM BIEN LUC

Luc dugc x4c dinh ti dinh luat co ban cha dong luc hoc F = My trong d6 M

1a khoi Ivong (kg) chiu tic dong cha luc F (N) gay nén gia toc y (ms™?). Xuat
phét tir dinh nghia nay ¢6 thé x4c dinh gia t6c thong qua phép do luc tic
dung. Phép do mot luc chua biét duoc thyc hién bang cdch 1am can bang luc
do v6i mot luc déi khéng sao cho luc tdng cong va momen tong clia ching
bang khong.

Trong cam bién do luc thudng c6 mot vat trung gian chiu tdc dong cta luc
can do vi bi bién dang, bién dang nay la nguyén nhan cua luc déi khing:
trong gidi han dan hoi bién dang ty 18 v6i luc d6i khang (dinh luat Hooke).
Bi¢n dang va luc gay nén bién dang c6 thé dugc do tryc ti€p bang dau do
bién dang, hoac do gidn ti€p néu mot trong céc tinh chat dién cua vat liéu
lam vat trung gian phu thudc vao bién dang (thi du vat liéu dp dién va vat
lidu tir giao).

Trong lugng P cia mot vat chinh 1a luc tdc dung 1én vat d6 trong trudng
trai dat:

P=Mg (7.1)

trong d6 g la gia t6c trong trudng (~ 9,8m/s?) phu thugc vao do cao. bo
trong lugng clia mot vat thuc chit [a 48 x4c dinh kh6i lugng clia vat d6 bang
cich can né. Nguge lai, st dung khdi Iuong di biét trong moi trudng g
biél trudc s& cé duge mot luc xédc dinh, day chinh 1 nguyén tdc chuan cam
bi€n do luc bing may c6 khoi lugng treo. Linh vuc ng dung clia cam bién
ngiu luc rat rong. N6 dugc dung trong cong nghiép co khi, I dong hoa, co

2

sinh... Pham vi do clia chiing c6 the tir vai phan mudi N cho dén 10" N.
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Chuong 7: Cé&m bién Iluec

7.1. Cam bién ap dién
7.1.1. Higu tmg ap dién
7.1.1.1. Dinh nghia

Hién tuong dp dién 1a hién tuong xuat hién phan cuc dién hoac thay déi phan
cuc dién da c6 trong mot s6 chat dién méi tu nhién (nhu thach anh,
tuamalin...) hodc nhan tao (sulfat liti, thach anh téng hop) khi chdng bi bién
dang dudi tic dung ctta mot luc c6 chiéu nhat dinh.

Néu ché tao mot tu dién béing cdch phi hai ban cuc 1én hai mat d6i dién cna
mot phién dp dién mong va téc dung mot luc 1én hai ban cuc thi trén hai ban
cuc d6 xudt hién cdc dién tich trdi ddu, hiéu dién thé giifa hai ban cuc ty 1é
v6i luc tdc dung. Loai cdm bién c6 c4u tao tuong tw nhu vay cho phép do luc
tac dung va do tit ca cic dai luong vat Iy gdy ra tac dong giong nhu tic dong
cta lye, thi du nhu 4p sudt, gia téc, rung. D6 chinh 13 cam bién ap dién.

Hi¢u tng dp dién Ia hiéu ving thuan nghich. Duéi tic dong cia dién trudmg
¢6 chiéu thich hop, vat liéu dp dién bi bign dang. Diac biét, vat liéu 4p dién
c6 thé bi kich thich dén trang théi cong hudng co hoc rat cao. Tinh chat nay
dugc Ung dung rong réi dé ché tao may sieu am, bé loc hodc bo diéu khién
dao dong (thach anh).

7.1.1.2. Vai tro ciia doi xiing tinh thé

Trong tat ca cdc chat dién méi, dien trudng tic dong s& gay nén su dich
chuyén di¢n tich lién ket ra khoi vi tri can bang ciia ching. Su xuat hién hoic
thay d6i momen ludng cuc xay ra déng thii véi su thay déi kich thuéc.

Né&u mang tinh thé cta chét dién moj khong c6 tam d6i xung, hiéu itng hinh
hoc néi trén Ia hi¢u ting bac nhat. Pay Ia higu (ng dp dién nguoc, c6 bien do
16n hon rét nhiéu so véi truong hop dién giso. Trong trudong hop dé, thuong

- ©0 phan cyc vi mo trong vat lieu, goi 1a vat liéu phan cuc. S phan cuc nay

c6 thé thay doi khong chi duéi tic dung cia ung luc (4p dién thuan) ma con
do thay doi nhiét do va sinh ra hiéu ting hda dién. Tat ci céc vat lieu hda
di¢n déu c6 tinh 4p dién, nhung khong phdi 1a nguoc lai, bi vi hoa dien doi

-hoi truée d6 phai ¢ phan cuc vi mo,

Trong mot 6 vat ligu héa dien, phan cuc c6 thé bi déi chiéu dudi tdc dung
cua dién trudng dat vao, dé 1a chat sat dien, thi du BaTiO,. Tinh sat dién mat
dikhi vuot qud nhi¢t d6 Curie, T>T,. Trong trudng hop BaTiO, T, = 120 °C.
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Chuong 7: Cédm bién luc

Nguyén nhan lil’v‘l khi nhiet do cao hon T, tinh thé chuyén pha sang dang lap
phuong tam khai.

Triwong hop thach anh:

Co ch€ 4p di¢n trong thach anh ¢6 thé duge gidi thich bing mo hinh ¢é dién.
Thach anh 1a tinh thé SiO,, thuoc hé mit thoi. Trén hinh 7.1 biéu dién mitt
cit vuong goc véi truc quang OZ clia ba phéan tir SiO., ba phin tr ndy tao
thanh ¢ mang ¢ s cta thach anh.

‘-——
mON
NE
Sl

Hinh 7.1: Mat cdt theo hudng vudng géc vdi true quang ctia tinh thé thach anh:
a) khong ¢6 Jue tic dung; b) liue nén theo hudng OY.

AT

b)

Khi khong ¢6 ting luc, cdc trong tam G, , G_ clia cic dién tich duong vi am
trung nhau cho nén moémen ludng cuc tong cong bing khong (h. 7.1a).

Néu tic dung lue 1én cau tric, thi du lue nén theo hudng truc QY, cau triic s&
bi bién dang (h. 7.1b), co lai theo truc OY va din ra theo truc OX. Cic trong
tim G, cia cde dién tich duong (Si),, va G_ cua dién tich am (O). khong
trang nhau nita, két qua 12 xudt hién momen ludng cuc va cdc dién tich trén
bé mit, dé 1a hic¢u ving dp dién.

7.1.2. Vat lidu ap dién

Trong s& cic vat lieu ap dién, thach anh duge quan tdm hang dau boi tinh 6n
dinh va d¢ cimg cao. Cic vat liéu gém cting dugc sur dung~nh’léu dé’lhu\y tl?f::
cho cdc tinh thé dp dién, bdi vi uu diém ctia g6m 12 d& sian xudt va gid
thinh thap.

MQ[ ho gom thuong ding 1a PZT, ching dugce che tao baﬂng mcl} !h‘lA( i 5\\Ll
hon hop cde oxit chi, zirconi va titan. Cong thitc chung ctia ho vat l‘l¢ll nay
la PbTi, Zr O,. Gid tri ctia x, thudng xap xi 0,5, quyét dinh tinh chat vt ly
va tinh chat nhiét cta vat liéu. Uu diém chinh clia gdm PZT nhu sau:
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Chuong 7: Cam bié&n luc

- B6 nhay cao;
- D6 tham thau dién moi 16n nén cam bién ¢6 dién dung cao va do vay it
chiu anh huong cha dién dung ky sinh;
- C6 thé nén dinh dang trong céc loai khuon khic nhau va dé gia cong;
- Do bén co hoc cao;
- C6 thé diéu chinh nhiét do Curie bang cdch thay ddi ty I¢ thinh phén:
Nhiing nhuge diém chinh ciia gém PZT 1a:
- Modun dp dién va do thim thau dién méi phu thuoc vio nhiét do.
- C6 su tr¢ nhiét, nghia 14 cdc dac trung clia gom phu thudc vio ché do
nhi¢t rude dé. Dac tinh nay lam tang d¢ gia héa ciia vat liéu.
Trong bang 7.1 trinh bay céc dic trung vat 1y chia mot s6 vat liéu 4p dién.
Bang 7.1.

o Do thim bien tré Modun Ung lue Nhiét do
Vit licu thau Suat Y[)Oung’ cuc dai  {am viée T,
’ (Qm) | (10N.m™) | (10'N.m™) (°0)
Thach anh g,=4.5 102 Y,,=80 10 550
Muéi seignetie £,,=350 >10'" Y, =193 14 45
Y22:3()
Y33:3()
L.H. £,,=5,6 10" 46 1.5 75
£,,=10,3
8”:6,5
PZT5A £,,=1700 10" Y3;=53 7-8 365 B

7.1.3. Cau tao cda cam bié&n

Cdc bién dung co bdn va cdch ghép néi cdc bdn dp dién:

Céc bién dang co ban xéc dinh ché do lam viéc clia ban 4p dién dugc biéu
dién trén hinh 7.2.

Co nhi¢u cdch ghép hai ban tu dién. Vi 1y do ciu tric hodc co ché hoat dong
cua cam bién (thi dy dm udn) hodc don gian vi do nhay, hai phan tir c6 thé dén
voi nhau va néi theo cuc dé nhan duoc bién dang ciing chiéu hay nguoc chiéu.
Trong trudng hop dau song song hai ban ap dién duge ghép nhu biéu dién trér
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Chuvuong 7: Cam biédn luc

hinh 7.3a, di¢n tich va dién dung clia cam bién tang lén gap déi so véi trudng
hop chi ding mét ban 4p dién. Néu dau néi tiép (h. 7.3b), dién 4p hé mach va

. . .
E % d) }
el ! N

Hinh 7.2: Cic bién dang co ban cha phién dp dién: a) theo chiéu doc;
b) theo chiéu ngang; c) cét theo bé day; d) cat theo bé mat.

tré khéng trong tang lén gdp doi, nhung dién dung thi giam xudng hai l4n.
Nhitng nguyén tic nay dp dung ca cho trudng hop ghép nhiéu ban 4p dién
v6i nhau nhu bi€u dién trén hinh 7.3c.

a) + .]

n

+
b) "/ c)

Hinh 7.3:  Ghép cdc phén tir 4p dién: a) hai phan tir song song;
b) hai phdn tir ndi ti€p; c¢) nhiéu phén tir song song.

(

L

(

- 3} #fe 1) 36 p ME I #

A

I+ &

N\

Vong dém thach anh:

Céc cam bién 4p dién do luc thuong dugc ché tao duéi dang céc vong dém
lim bing thach anh (h. 7.4). Chiing chi nhay véi luc nén tic dung doc theo

——
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Chuodng 7: Cam biédn iuc

truc. Dién tich bé mat cta vong dém chiu tac dung cua Iuc nén quyét dinh
giéi han trén cua dai do, khoang tir vai kN (doi véi duong kinh ¢& cm) dén
10" kN (khi dudng kinh dat t6i 10 cm). Vi vay cic vong dém duge ché tao
v6i kich thuée duong kinh khdc nhau dé st dung cho nhiing dai do khic
nhau. Néu sir dung mot tung luc diit trude bing hai 8¢ xiét chat cdc vong dém

cac vong dém thach anh

R f 5 \Zm
NNV N

Hinh 7.4: Vong dém thach anh.

thi ¢6 thé ma rong pham vi st dung cam bién dé do luc nén va luc kéo. Luc
kéo duge do nhur la sy giam sut cia dng lyc ban ddu. Trong trudong hop nay
do nhay thap hon tir 5 dén 10% (so v6i truong hop do luc nén) bai vi ¢6 thém
hé thong co hoc dé tao ra ting luc ban dau.

Cdni bién thach anh nhiéu thanh phdn:

Co6 thé dung vong dém thach anh ciit theo cdc huéng khic nhau, khi &6, phu
thuoc vao diéu kién sir dung dac bi¢t, chiing chi nhay véi mot hudng xdc
dinh cta lyc. Thach anh chi ¢6 nam hé s6 dp dién d,, d,, d,,, dus, dy. MO
vong dém cat theo X chi nhay véi luc nén do ¢6 d,,, do vay cic luc ky sinh
tic déng theo canh bén déu khéng gay nén hiéu Gng véi vong dém, va cdc
ing luc ma hiéu tng clia ching lién quan dén d,,, d,, s& khong c6 mat. Ciing
nhu vay, mot vong dém cét theo Y chi nhay véi luc cit theo bé day Vi €0 dy,
va bing giai phép lap rdp cd khi hop 1y ¢6 the loai trir higu tng cta cic tng
luc lién quan dén hé s d,s (cit theo bé mit). Hai mat cat dic biét nay dugc
biéu dién trén hinh 7.5a. Ching duoc sir dung d¢ ché tao cic cam bién thach
anh nhiéu thanh phan.

Cam bién thach anh ba thanh phan (h. 7.5b) 1a mot hinh tru gdm ba cdp vong
tron ghép véi nhau, mot cap nhay véi lyc nén Fx con hai cap kia nhay véi luc
cat Fy va Fz theo hudng vudng géc véi Fx.

Cam bi¢n thach anh ba thanh phin ciing hoat dong theo nguyén tic trén
nhlmg mo1 vong tron duge trang bi nhiéu vong dém cé cing chitc nang va
mic song song vé dién (h. 7.5¢).
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Chvong 7: Cédm bié€n luc

Hinh 7.5: Cam bién thach anh nhiéu thanh phan: a) ky hi¢u cdc phién cat dac biet; _
b.c) cAm bign ba thanh phdn vuong géc; d) cam bién hai thanh phan FvaM.

Cim bién hai thanh phén, luc nén F va ménen M biéu dién trén hinh 7.5d.
Pé do mémen, cic vong dém nhay véi luc cat duge ghép thanh vong tron
sao cho truc nhay cam ciia chiing dat theo phuong ti€p tuyén véi chu vi vong
tron. Trong nhiing cim bién loai niy cin phai ¢6 ngu lyc dat trude vao cic
thanh phan theo huéng clia truc boi Vi céc luc cat duoc truyén bang ma sdt.

Cani bién do nhay cuao:

Déi khi cam bién dp dién con duoc ding dé do cac luc rat nho. Trong nhing
trudng hop nhu vay c6 thé sir dung céc cdu tric dang dam (h. 7.6a) hoac
dang xa (h. 7.6b). Céc cfu tric ndy cé ciu tao gom hai tdm ghép lai véi
nhau. Khi ¢6 luc tic dung 1én cam bién, mot tim bi din ra trong khi tam
khéc bi co lai.
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Chuvang 7: Cadm bién luc

Dé do luc cit theo bé mat phai diing cdc tim méng ghép nhu & hinh 7.6¢c.

al \g

b)

Hinh 7.6: Nguyén 1y ciu tao clia cdm bién do nhay cao: a) ddm; b) x3; c) tdm xodn.

7.1.4. Sodé do
So dé twong duong ciia cdm bién:

Su dich chuyén cua dién tich Q = KF khi téc dung luc F lén ban 4p dién cé
lien quan dén dong dién dQ/dt. Do dién tich ban ddu Q bing khong nén cé

P dq s | dry 3 |
4Q s 1 dt 2R e, dt 3R, T
dt A §§Rg'fé% R‘} ¢ F i
b) A_4 .4 e
TT Re Rg,*ﬁ:
: i Csz C5+C4

. Hinh 7.7: So 6 twong dwong cta cam bién 4p dién:
a) dai rong; b) trong dai thong c6 ich; ¢) cdm bién ndi v6i mach ngoai (tuong duong véi
dién tr R, mic song song véi tu dién C)).

thé bjéu dién cam bi¢n (1a nguén dién tich) nhe mot nguén dong i = dQ/dt.
Nguon dong nay méc song song véi tré khéng trong (gém ba nhanh) cla
cam bién (h. 7.7a).

Nhénh p, A, y dac trung cho cong hudng dién co thit nhét & tin s6 cao nim
ngoai dai thong clia cam bién. Dién trd Rg 1 dién trd céch dién cua vat liéu
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Chuong 7: Cam bién luc

ap dién, & tdn s6 thdp né tré thanh tro khang trong ctia cam bién. Tu dién Cg
gén cho dién dung ctia mdy phat dién tich, khi & tdn s6 trung binh va tin s6
cao nd tr& thanh try khing trong clia bam bién.

Trén thuc t€ ngudi ta sit dung mach tuong duong nhu trén hinh 7.7b. Ngoai
ra, vi cAm bién dugc néi véi mot dudng din mach ngoai, cac phén tr dién tro
vi ty dién twong duong ciia dudng ndy trong ving tén s6 c6 ich s& dugc ghép
song song thanh mach tuong duong cung ban chat (h. 7.7¢).

So do khuéch dai dién ap:

Tr&s khéng vao clia khuéch dai dién dp tuong duong v6i mot tu dién C, mic
song song vdi dién trd R sao cho so d6 twong duong tdng thé nhan dugc van
c6 cung ban chét (h. 7.8).

e T s HE S
l | T 1
| da | l; } dQ
== — v s fiaden) e
 dt R c:‘} '“: Re TCe } at Req CeqT Ym
I | | |
I, 1 | 1 4 9 . 4
cam bién va duéng ndi trg khang vao va b Req Re Re
khuéch dai dién thé
Ceq=Cs+Ce

Hinh 7.8: So dé tuong duong ctia cam bi€n 4p di¢n méc ndi 1iép v6i bo khuéch dai dign the.

Dién ap V,_ & 16i vao cha khuéch dai duge biéu dién bing cong thic:
Q R,C,P

== (7.2)
C, 1+R C P

v
D6 véi tan s6 16n hon f, =1/(2nR.C) mdi quan hé giita dién dp va dién
tich ¢6 dang:

Vo 1 _ ! (13)
Q G, C,+C +C,
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Chwaong 7: Cam bién |uc

So dé khuéch dai dién tich:

Trong mach khuéch dai dién tich, su di chuyén ctia dién tich & 161 vio s& gay
nén o 16i ra mot dién dp ty 1 véi dién tich ddu vio. Bo khudch dai dien tich
(h. 7.9) gom mot bo chuyén doi dién tich-di¢n dp ddu vao, mét ting chudn
do nhay, mot bo loc trung gian va mot s6 tang khuéch dai & ddu ra dé cung
cdp tin hiéu ra. So dé mach ghép néi cam bién véi bo chuyén déi dién tich-
dién dp bi¢u dién trén hinh 7.10.

T T T

i . . 11 Chusinds nhay ) !

Bo chuyén doi | va B& Bé khuéch dai |
dién tich —H khuch dai [T loc diu ra |

l} vi sai 1

= . 1

diu vao (dién tich) dau ra (dign ap}

Hinh 7.9: Su dé khoi ctia bo khuéch dai dicn tich.

bien tich Q dugc dua dén tu C, 1am cho tu ndy tich dién. Trén bin cuc cta tu
xuat hién mot dién dp ty 1é véi dién tich Q.

Gia thiet h¢ 56 khuéch dai vo ciing Idn, dién dp ddu vio V, s& giam xudng
dén 0. Tro khdng vao clia by chuyén déi 1y tuéng ciing s& bing khong, khi
d6 s& tinh duge hé s6 khuéch dai chuyén déi:

\r 1
i (7.4)
S
| +QlI-q i
1 r
T T ] _L’ |
_________ /
T + -
ey G Ll :
— R Vc Vo
VA A |
' | 1
| cmsmedyer [ ownas |

Hinh 7.10: Mauch ghép ndi cdm bién v6i bo chuyén déi dien tich-dién dp.

166 Trudong Dai hoc Bach khoa Ha N6



Chuvudng 7: Cédm bién lvuc

7.2. CAm bién tir gido

Du6i téc dong cla tir trudng cdc chat sat tir thay déi tinh chat hinh hoc (thay
d8i kich thuéc kéo theo hodc khong k&m theo sy thay d6i the tich) hoac co
hoc (hé s6 Young). Day la hiéu tng tir giao, né dugc ing dung dé ché tao
cdc bo chuyén ddi siéu am hodc cdc phdn tir sat tir hoat dong & ché do cong
hudng co hoc.

Moi tng luc trong vét licu do luc cin do gay nén s€ lam thay déi duting cong
tir héa va ngudi ta c6 thé khai théc su thay doi ciia do tix tham hoac cla tir du
dé danh gia do 16n cua luc.

Co ché ur hoa:

Trong vat liéu sat tir, méi nguyén tur dugc dic trung boi momen tir. Dé giam
thiéu ning luong téng cong cla chat sat 1, momen tir clia cdc nguyén tur
trong mot domen phai hudng theo mot huéng chung. Hudng chung nay phai
dinh vi theo mot s6 huéng uu tién cla mang tinh thé, goi 1a hudng dé tir héa.
Vit lidu st tir dugc chia thanh céc domen tir (kich thude tir 10" dén 107 pm).
Trong m6i domen, cdc momen sép x&p song song vdi nhau theo hudng dé tr
héa, va hudng dé tir hoa ctia cic domen canh nhau la khic nhau.

Chue trinh tit héa:

Qua trinh tir héa dén bio hda clia chat sat tir dudi tac dung cua tir truong H
theo mot huéng xic dinh va c6 bién do tang dan x4y ra theo ba giai doan
(h. 7.11a).

Khi tir trudng H nho, cdc vach domen dich chuyén déng thoi v6i su ting dan
kich thuéc domen cé hudéng tir héa thuan 10i tring véi huéng tir truong bén
ngoai.

Khi tir truong H dat gid trl trung binh s& xay ra hién tuong dao hudng cla

P

cdc domen theo hudng tir trudng tdc dong bén ngoai.

Khi tir trudng bén ngoai dii manh nd s€ lam quay hudng dé tir héa cua cdc
domen theo huéng tir trudng tac dong dan dén bio hoa.

Hién tigng i tré:

Sau khi tir héa l4n dau dat dén bdo hoa (H = H,,), néu van gilr Ilféuyél;l hudng
tir trudng va thyc hién mot chu Ky khép kin (H,, 0, -H,, 0) s I}hﬁ_lﬂ duq?
dudng tir héa nhu trén hinh 7.1 1b goi la dudng cong tir tré véi tir du B, va
khang tir H..
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& - s

Hinh 7.11: Puong cong tir héa: a) co ché tir héa lan ddu; b) chu trinh tir tré.

T gido:
Khi ¢6 ting luc bén ngoal lam thay déi kich thuée mang tinh thé, cic ercmg
dé tir héa bi thay déi 1am thay déi dinh huéng ctia cic mién tir (domen) va

vach cla ching, nghia la thay d6i tinh chat tir chia vat liéu. Pay 1a hiéu ting
tlr gido nghich.

Tir du Br va d¢ tir tham p phu thudc vao vat liéu va vio ddu cua img luc o
tic dung Trén hinh 7.12 mo6 ta 4nh huéng cta ing lyc dén dudng cong tir
héa cua permalloy 68 (Ni 68%, Fe 32%).

Cdm bién tir thdm bién thién

Sur thay déi clia do tir thim p dudi anh hudng cha ing luc din dén sy thay
déi cla d6 tu cam L cha cudn day.

Xét trudng hop cim bién do tw cdm bi€n thién biéu dién trén hinh 7.13. Cam
bi€n cé céu tao gém mot cudn day cé 16i bi bign dang dudi tic dung cta luc
can do.

Su thay déi Ap ciia do tir thdm trung binh cua 16i cung vdi sy thay déi tir tro
clia né s& xdc dinh su thay d6i AL clia do tu cam L clia cudn day.
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B (Wh/m")

- - ——— - —
—-—

A A : permalloy 68
{nikel: 68%; sit: 32%)

B, B': Nikel sibu sach

mach tir kKin
———

161 sat tir—1

Hinh 7.13: Cam bién ti gido dya trén hiéu tng do tu cam bién thién.

Su thay déi tuong doi cha L, R hoac p ty lé véi ung luc o, tic 1a véi luc F

¢in do:

Ha No6i
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Chuong 7: Cédm bién luec

A R AL

Ap_ AR AL g (1.5)
18 R L

Cdm bién tir du bién thién:

Phén tir co ban clia cam bién tir du bién thién 1a mot 16i sat ¢6 tir du B. Loi

ti nay thudng duge lam bang nikel ¢6 do tinh khi€t cao. Dudi tdc dung cia

luc cédn do, thi du luc nén do <0, B, tang len:

2
dB. _ _y5.107 X0m_
do Nm~

(7.6)

Su thay ddi clia tlr thong s& 1am xuét hién trong cuén day mot suat dién dong
ty Ié v6i dB,/dt. Biéu thic cla dién 4p do ho mach ¢6 dang:
dB, K dB, do

dt do dt

trong d6 K 1a hé sé ty 1& véi s6 vong day va tiét dién cia vong day.

vV, =K (1.7)

Pay 1a loai cam bién tich cuc, viéc sit dung chiing gi6i han & ché do dong
bdi vi chi can do su thay d6i do/dt clia tng sudt theo thoi gian.

7.3. Cam bién luc dua trén phép do dd dich chuyén

Trong cac cam bién loai nay, luc dugce dat 1én vat trung gian va gy nén sy
thay déi kich thuéc A#cla né. Sy thay déi kich thude c6 thé do bang mét
cam bién dich chuyén. Ty 1& giita tin hiéu ra V_, va luc tic dung dugc biéu
dién biing biéu thic:

Vo _ Vo A

F Al T

(7.8)
trong dé:
- V/A? goi la ty s6 truyén dat cha cam bién.

- AZ/F goi 1a do mém cila vét trung gian. D6 mém cang 16n thi d6 nhay
cang cao.

Vat trung gian:

Céc cam bién loai nay thudng dung dé do céc luc tuong d6i nhd cho nén vat
trung gian phai ¢6 dé mém lén. Cic vat trung gian thudng st dung la céc
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Chuvuong 7: Cédm bién luc

vong do luc hodc cdc ddm dang console. Doi khi ngudi ta con sit dung cac 10
so cho nhimg muc dich nay. Trén hinh 7.14 biéu dién anh hudng cua kich
thuéc 16 so dén hé s6 tng luc cha 10 so khi sit dung n6 lam vat trung gian.
Puong kinh vong xoén ciia 10 so va duong kinh day cuén 10 so phai phu hop
dé sao cho do mém cta 10 so dat gid tri mong mudn. Do mém cang l6n thi
cing m& rong gidi han dudi cha gidi do.
D6i v6i vat trung gian 12 1 so, khi p < D/3, do mém dugc biéu dién bai
cong thuc:
A 8nD’
F  Gd*
trong d6 G la modun cit cta vat liéu 1am 10 so:
__ X
2(v+1)

Nhu vy, néu biét kich thudc va vat liéu lam 16 so, tir A?c6 thé tim duoc F.

o

D !
T

43}

le=2 | -
a—y
a) o ——- ¥ T M S A TR DA

Hinh 7.14: L so ding lam vAt trung gian: a) mat cit: b) su phu thudc clia hé s6
ing luc vao kich thudc hinh hoc.

Cdm bién dich chuyén:
Thy theo diéu kién sir dung va yéu céu, ¢d thé dung nhiéu loai cim bién dich
chuyén khdc nhau dé do tng luc:

- Dién thé k€ dién tro, khi can c6 thé két hop vai khuéch dai co.

- Cam bién cam (ng tir tré bién thién.

- Cam bién tu dién.
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Chuvong 7: C&m bién lyuc

7.4. Cam bién xic tac - da nhan tao 7

Pay 1a loai cam bién dung trong tu dong héa. Cau tao clia cdm bi€én gém
mot d& cdch dién trén dé ¢6 mot ludi dan dién (h. 7.15a) dugc dat dudi dién
dp V. Luéi ndy gém hai he thong day dan (X,, X,, ...) va (Y, Y,,..) vudng
géc véi nhau tao thanh nhilg 6 vuong nhd. Méi 6 vuong déu c6 mot dién
cuc do dugc cich dién v6i day dan (cha ludi) bao quanh né. Cic dién cuc
nay ndi dat thong qua mach do dong. Mat trén clia hé thong dugc phil cao su

Hinh 7.15: Cam bién xdc tic:  a) hé thong dién cuc do;
b) tac dung cla luc lén dién cuc.

c6 pha cic hat din dién. Khi c6 luc nén tic dung lén mot phin nao dé cla
tim cao su, khoang cdch giita cic hat dan dién & phan dé ngin lai, di¢n tro
giam xuéng, va dong dién tang 1én (h. 7.15b). Toa do clia ving c6 dong dién
tang s& xac dinh vi tri cha luc tic dung, va tri s6 clia dong xac dinh do 16n
cta luc.
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CHUONG 8
cAM BIEN GIA TOC VA RUNG

8.1. Khai niém chung

Theo nguyén 1y co ban cua co hoc, gia téc 12 m&i quan h¢ gitta luc va khoi
lwong. Moi cam bién gia t6c déu dya trén mot hién tugng vat 1§ nao d6 va sir
dung m&i quan hé luc-khdi luong d& nhan duoc dai lugng dién hodc thong
tin vé gia téc can do.

Cim bién gia t6c dugc phan chia thanh nhiéu loai khic nhau phu thuéc vao
hién tugng vat 1y ma né p dung va vao viéc chiing cho phép do tryc ti€p mot
luc (cAm bién 4p dién, cim bién can bing ngiu lyc) hodc do gidn ti€p thong
qua su bién dang hay dich chuyén clia vat trung gian.

Ngudi ta ciing c6 thé phan chia cam bién gia toc theo cic hién tugng ma cam
bién duge sir dung dé phan tich. Dai tin s6 ¢6 ich cha cac hién tugng nay xac
dinh dang cam bién thich hop d€ nang cao do chinh xac.

8.1.1. Dai gia tdc

Ty theo mic gia téc va dai tAn ma ngudi ta phan biét cic diéu kién thuc
nghiém khédc nhau:

1- Do gia t6c chuyén dong ctia mot khéi luong nao d6 (mdy bay, tén lra,
6 16, tau thiy...) trong d6 chuyén dong chia trong tam ludn gilt & tan s6
tuong d6i thap (tr 0 dén vai chuc Hz) thudng lién quan dén cdc gia toc
nho.

Cic cam bién thich hop dua trén cdc hién tuong cho phép do chinh xac mot
dai lugng c6 tan s8 “bang khong” tuong {mg v6i mot gid tri lién tuc trong khi
do, goi Ia cim bién gia t6c khién ché. Day 1a cdc cAm bién gia t6c do dich
chuyén (cdm tmg, tu dién, dién ké quang) va cam bién gia toc do bién dang.
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Chuong 8: Cé&m biédn gia tédc va rung

Cap chinh xiéc ctia chiing phu thu¢c vao cong nghé ché tao va thay ddi trong
khoang tir 107 dén 1.

2- Do gia t6c rung ctia céu triic ciing hoac cdu tric ¢6 khéi lugng 16n can phii
st dung cam bién ¢6 ddi tin dat téi hang tram Hz dong thoi phai cho phép do
gia t6c khong doi hoac gén nhu khong ddi véi bo giam rung thich hop.

Cam bién gia t6c thuong sir dung 1a loai tir trdy bién thién, ddu do bién dang
kim loai hoic dp dién tr6. Cap chinh xdc ¢& 107 nhung linh vuc ting dung rat
rong rai vi ching cho phép do dong thoi 6 ca hai ch€ d¢ tinh va dong.

3- Do gia t6¢ rung mic trung binh va dai tdn twong d6i cao (~ 10kHz)
thuong duge tién hanh khi vat ¢6 khdi luong nho nén doi hoi cam bién gia
téc phai cé do chinh xdc cao, sir dung loai &p tr& hodc dp dién, cdp chinh
xdc 1072,

4- Khi do va dap c6 gia t6c dang xung & miic d6 cao doi hdi cam bién gia téc
phai c6 dai thong rong ca vé hai phia tdn s6 thip va tin s6 cao.

8.1.2. Chuyén déng rung

Do d6 rung trong cong nghiép ¢ tim quan trong dic biét vi céc 1y do sau day:

- Cdc qui dinh hién hanh giéi han bién do clia rung dong dé tranh gay
ti€ng 6n nguy hai dén stic khoé.

- Mifc rung c6 thé ¢6 hai cho an toan cong trinh vé thoi gian séng va
hiéu suat cua thiét bi.

- Rung déng lam thay d6i phé tin din dén trang thdi mai mon vh méi
cdc chi i€t co khi cho nén do gia t6c va do rung gitp ngudi quan 1y co
k& hoach bao dudng phong ngira hong héc thiét bi.

D¢ rung duge dic trung boi do dich chuyén, t6c do hoac gia t6c & cdc diém
xac dinh trén vat rung. Boi vay khi do rung dong ciia mat vit nguoi ta do
mot trong cic dac trung néu trén cla do rung.

Trong cic mdy do gia téc thudng st dung céc cam bién thich hop dé do do
rung va va dap. Khi do gia t6c ngudi ta c6 thé xéc dinh duogc t6c do va quang
duong dich chuyén clia vat bing cach 14y tich phan mot 1an hoac tich phan
kép. Cam bién do gia t6c 12 cAm bién chuyén dong khong cén cé diém méc,
chiing khéc v6i cam bién dich chuyén béi vi khi xdc dinh do dich chuyén
cha mot vat ngudi ta phai do chuyén déng tuong doi cia vat dé so véi mot
vét khic ¢@ dinh 14y 1am méc.
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Chwuong 8: Céam bién gia téc va rung

8.1.3. Nguyén ly cam bién rung dong

N6i chung, tity theo déi tin s0, cam bi€n rung dong dugc ciu tao tir mot loal
cam bién dich chuyén, cim bién t6¢ do hodc cdm bién gia toc. So do nguyén
Iy cia cam bién dugc biéu dién trén hinh 8.1

Cim bién gébm mot bo phan co khi (tinh thé 4p dién hoac 10 so) néi vé6i khoi
luong rung va tat ca dugc dat chung trong mot chiéc hop. Chuyén dong rung
cia khéi luong M dugc chuyén thanh tin hiéu dién 1a dai luong thir cip m,
can do.

h
7
hép bio vé I
&p bao vé ﬁo
giam rung VJ
é
7 h
o A M b oS -
khdi lugng rung 7‘ ......... h,
%
7
1 so é —
=
YT T, L
ﬂ"?'o

Hinh 8.1: So dé nguyén 1y cdm bién dia chan (dung khéi luong rung)

Cé thé xem cdu tric ndy giong nhu mot hé co khi c6 mot mirc tu do. Cac ky
hiéu trén hinh v&€ nhu sau:
h, - tung do diém a cia vO hop;
h - tung do diém b clia khoi luong rung;
Khi khong cé gia toc tac dong 1én vo hop, b & cling o cao véi a. Goi z1a do
dich chuyén tuong doi clia khoi luong M so vdi vo:
z=h-h, 8.1)

o iz
Khi d6 phuong trinh can bing gitfa phan lyc Cz, Iyc ma sét nhot Fava luc

Md?h/de® do gia toc clia khdi lugng M gay nén s& c6 dang:
d’h
ah % ¢ 8.2)
dt’ dt
nghia la:
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Chwvong 8. Cam bién gia tdc va rung

2 2
ahy 47, 52 e, (8.3)

-M
dt? dt>  dt

Tir day c6 thé thay ring cu tao cha loai cdm bién dé€ do dai lugng so cdp m,
(do dich chuyén h,, van téc dhy/dt hoac gia téc d*hy/dt,) phu thudc vao dai
lugng dugc chon dé 1am dai luong do thit cip m, (z, dz/dt, d*z/dt*) va dai tan
s6 lam viéc. Dai tin nay quyét dinh s6 hang nao trong v& phai cua phuong
trinh chiém wu thé, Cz, Fdz/dt hay Md’h/dt’.

Po6 nhay S clia cam bién ¢6 thé tinh bing ty s6 giita dai luong dién diu ra s
va dai luong do so cdpm,, S=S§,.S,, trong d6:

m,

S, = la do nhay co cta dai luong do so cép;

m,

S, = — la d6 nhay cua cam bién thir cép.
m,
Trén thuc t€ cdc cam bién thi cdp thudng siv dung 1a:
- Cam bign vi tri twong doi cta khoi luong rung M hoac phan luc (phin
tlr 4p dién), hoac bién dang (ddu do 4p o).
- Cam bién do téc do tuong doi.

Diing todn tir Laplace p c6 thé m6 ta hoat dong ctia cam bién rung bang biéu
thitc sau:

-Mp’hy=Mpz+Fpz+Cz (8.4)
hoac
2, ‘
-p°/
hizmz P 19 (8.5)
o Py Py
o; o,
vOi:

f C s oA e ,
W, = M 2nf, 13 tAn s6 riéng ctia M trén 10 so ¢ do cing C;

= 1a h¢ s6 tat dan.
: 2VCM '

Céc tinh todn trén day tuong ng v6i cam bién dich chuyén thing nhung
ciing c6 thé 1am tuong ti cho cam bién dich chuyén géc.
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Chuwaong 8: Cém bién gia t6c va rung

Cdm bién do téc do rung

C6 thé do toc do rung ciia mot cdu tric, dhy/dt (k¥ hiéu la ph), thong qua
dich chuyén tuong d6i z nhu la dai lugng do thit cdp. Do nhay so cap S,
dugc biéu dién bang bi€u thic:

g =M _ % _ —p/g (8.6)
l -
m,  phy li+2§£+1

@é By

trong d6 m, = h, va m, = z. D€ tién loi, nguoi ta thudng st dung dai luong do
thit céip m, 1a téc do tuong déi dz/dt. Khi d6 do nhay S, c6 dang giong nhu
truong hop cam bién khéi lugng rung do theo dich chuyén.

Viéc chuyén déi toc do tuong doi chia khoi lugng so v6i vo hop thanh tin
hieu dién thuc hién nhd mot cuon day gén vé6i khoi lugng rung. Bén trong
cuon day 12 mot 15i tir gén véi vo cla cAm bién (h. 8.2). Bing céch do suat
dién dong clia cudn day c6 thé ddnh gid duge t6c do rung cin do.

"y
-oem

[ cudn day

15i bing
nam cham ]

; vt chuyén déng S

Hinh 8.2: So dé nguyén 1y cam bién do 16¢ do rung.

Phan ting clia cam bi€n thir cdp nay d6i véi khéi luong rung khong thé bo
qua. N6 thé hién & phan lyc f=B.£.i téc dong lén cudn day, bdi vi cudn day
véi téng do dai day cudn 1a £ chuyén dong trong 1if trudng cam ting B s€ ¢6

dong dién i chay qua:
B.Z dz

Cn _ 2% (8.7)
R R

i

in

alg
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Chvong 8: Cém bién gia téc va rung

Gia thiét ring c6 thé bd qua trd khang Lo cia cudn diy so v6i dién trds tong
cong R clia mach trong d6 c6 ca dién trd cta cuon day, khi dé phan luc f ty
lé thuan véi toc do:
1dz
f=(BAH . —— (8.8)
(BH) R dt
Luyc nay chong lai chuyén dong clia khéi lugng rung va déng gép vao do 16n
chia hé s6 dac trung cho sy tat din clia chuyén dong nay.

8.2. Cac dic trung cla may do gia toc ap dién va ap trd

8.2.1. b6 nhanh
Tan s6'riéng:
Tan s6 riéng hodc tan s6 khéng tat dan la dai lugng dic trung cho hoat dong
clia cAm bién, tuong duong véi khai niém tdn s6 riéng clia con lic. Trén thuc
t€ ¢o hai trudng hgp xay ra.
Trudng hop may do gia toc treo trong khong khi bao gém khéi lugng rung
M, 16 so ¢6 do cimg C, bé d& va vo boc c6 khéi lugng my, tdn s& dao dong
rieng ¢o dang:

(8.9}

Truong hop mdy do gia t6c gin trén cdu tric cin nghién citu ¢6 khai luong
M, biu dién trén hinh 8.3.

khai lugng
M a1 rung

16 sociing  ——mds®
c =
my,

o} gia da

ghép néi cimg

M
vat chuyén dong

Hinh 8.3: So d6 nguyén 1y mdy do gia t6c gén trén khéi lugng nghién ciu.
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Chuong 8: Cé&m bién gia t6c¢c va rung

Néu mdy do gin lién véi vat nghien ciu thi khéi lugng M, vi: my, cong lai véi
nhau Vit tin s riéng clia mdy do s la:

1 1 1
f,=—,|Cl =+——— (8.10)
2n M m, +M,

Tdn sé cong huong f,:

Tin s6 cong hudng 13 tin s& ma ¢ d6 bién d6 ddp vng 1 cuc dai. Tan s0
cong hudng lien hé véi tan s rieng boi bicu thire:

£, =fyy1-262 (8.11)

f vif, c6 gid tri bing nhau khi h¢ s6 tit din ¢ nho. Thi du, may do gia t6¢c
ap dién loai 4370 (Bruel & Kjaer) c6: f,=28kHz, m,=25g, M=29g; vdi
M =300g f=19.8kHz.

8.2.2. Bo tinh té

Khi gia téc k& ¢6 khai lugng M gan trén cdu tric khdi lugng M; né s€ lam
thay déi chuyén dong ctia ciu triic va do d6 lam thay déi dai luong do. Khi
¢6 gia téc k& gin len khoi luong, luc tic dung Ién cdu tric van khong doi,
do d6 gia t6c v khi khong c6 gia toc k& va ¥ khi ¢6 gin gia t6c ke s€ khic
nhau:

F=M,y=(M;+M)y (8.12)
nghia la
y'= Y———MS (8.13)
M, + M,

Nhu vay su ¢6 mat cla gia t6c k& lam gidm gia tdc clia vat. Ngodi ra vigc
gdn gia t6c k& ién mot vat manh vi nhe s& gay ncn do citng cyc b tai cho
gin. Do cing cuc bo nay lam thay déi chuyén dong va tin s0 cong huong
cita vaL. Vi nhiing 19 do trén ngudi ta 18y 1y s6 gitfa khoi lugng M va dién
tich bé mjt s cla ving gdn cam bién véi cdu tric dé dic trung cho anh
hudng clia cam bién dén clu tric can do gia toc va goi la do tinh 1€ CL""_‘ cam
bi¢n. Do tinh & khong quy ra don vi dién tich, thi du: do tinh t€ cua gia toC
ké loai J312 bang 15/2 g/em’.
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Chuong 8: Cé&m bién gia tdc va rung

8.3. May do gia toc ap dién
8.3.1. Nguyén tic hoat déng

Trong cam bién gia t6c ap dién, khéi lugng rung duoc dat trén phin ur dp

ién. Phan tr nay cung cdp mot dién tich ty lé v6i phan luc, nghia 1a véi
chuyén dong ctia khéi lugng rung. Cam bién va khai luong rung dugc gan
trén gid do cung, va toan bd dugc dat trong hop kin.

Thong thudng cin phai do gia t6c theo hai hudng doc theo truc nhay cam.
Céch thiic dé giit co hoc vat liéu dp dién va phuong tién dé gan chiing khic
nhau phu thudc vio ban chat cua luc tic dung (nén, kéo, cat) cho nén néi
chung can phai c¢6 ng luc co hoc dat trudc 1én phan tr nhay cam dé md rong
dai do gia t6c theo hai chi€u. Diéu nay khong phai khi nao ciing thuc hién
duoc, va khi thuc hién phai dua vao dang hoat dong cta vat liéu (kéo, cit
hoic uan).

Mdy do gia toc dp dién kiéu nén:

Mdy do gia téc kiéu nén duogc biéu dién trén hinh 8.4.

vo boc
v be 15 80 R
i R
? 1Al & vi khdi lugng N Nie
R khobi lugng s S\ § N . H BN
¥ rung = phén tir ap dign e rtaiNied

khdi lugng rung
6 so

NN
'L:}\\\Euk\\ :

%.

phin tir %{ 2N

////// Xt

dé
b)

Hinh 8.4: May do gia t6c 4p dién kiéu nén:
a) dung dc vit; b,c) diing 10 so.

Pac diém clia m4y loai nay 1a tdn s6 cong hudng cao, chic chin, nhay véi
tng luc cua dé.

May do gia téc dp dién kiéu uén cong:

M4y do gia toc 4p dién ki€u uén cong duge biéu dién trén hinh 8.5. Phén tir
co ban ctia mdy do gia t6¢ ap dién kiéu udn la hai phién 4p dién mong duge
dén vi nhau. M6t ddu cta hai phién nay dugc gin véi khéi luong rung. Céu
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Chuvuong 8: Cdm bién gia t6¢c va rung

triic nhu vay s& cho d¢ nhay rat cao. Tuy vay, trong trudng hop nay dai lam
viéc bi han ché boi gia tdc rung thap va tan s6 nho.

hép bio vé
opbaove I

l— khél lugng rung

phién 4p dign ~§

—

Hinh 8.5: M4y do gia t6c 4p dién kiéu utn.

8.3.2. Cac dic trung do luéng

D¢ nhay:
Do nhay dugc bidu dién bdi biéu thic:
S= Q. 5,5, (8.14)
Y
trong do:

- v 1a gia tdc ctia cdm bién;
- Q 1a dién tich duoc tao ra khi cam bién rung voi gia toc v;
- S, 1a do nhay cd hoc cia hé théng khoi lugng rung;
- S, 12 do nhay dién cia cam bién.
Biéu thitc cha d6 nhay co va do nhay dién dugc viét nhu sau:
1

|Sll=\$ - — - (8.15)
ok 1= +(2cﬂ-)
0 mg Wy

1S,| = % (8.15)

trong d6 z la do dich chuyén tuong déi chia khéi luong rung, d 1a héing

Trudong Dai hoc Bich khoa Ha N&i 181



Chuwudng 8: Cé&m bién gia téc va rung

s6 dp dién, C1a do cing cia phan tr nhay cam va o, = 1/t la tdn s6 tit
dudi cia hé théng cam bi€n-mach do.

8.4. May do gia toc ap trd

Nguyén tic chung clia mdy do gia téc¢ 4p trd nhu sau:

Khéi lugng rung cin do gia téc duge gin véi mot tim mong dan héi trén dé
cé tir 2 dén 4 diu do dp trd mac trong mach cdu Wheatstone. Dudi tac dung
cua gia toc, 14 dan hoi udn cong gay nén bién dang dau do mot céch truc tiép
hodc gidn ti€p thong qua bo khuéch dai co.

Do nhay cua cam bién dugce biéu dién bai biéu thiic:

v
§=5,.5,=-m £ (8.17)
€ Y
trong d6 S, = V,_ /e la do nhay dién clia cdu Wheatstone gom 4 dau do. Ca

bon dau do déu chiu chung mot bién dang ‘a[ , dién ap ra cua cau la:

AR
m eS'—I{— = eS‘K'S (818)
tir day: 5= K.e, (8.19)

trong dé:
- eg la dién dp nuoi cau (10 + 15v);
- K 12 h¢ $6 dau do cua dp trd (= 50 +100 ty loai ddu do);
- R ]a dién tré cia mot ddu do (=350 + 500 Q).

S, dac trung cho ddp tng clia phén co khi clia mdy do gia téc:

A
5 =4 ! (8.20)

K -@ 2+ 25,2
o, o,

Gid tri cua A va o, rit ra tir cdc két qua lién quan dén cam bién luc udn. Thi
dy, trén hinh 8.6 1a mot mdy do gia t6¢ dp trd sit dung tim mong dan héi
hinh chif nhat. O ch€ do uén, bi€n dang cta t4m nay tai diém dat cam bién
duoc biéu dién bdi biéu thic:
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Chuang 8. Cé&m bién gia téc va

cam bién ap trd

khdi lugng
rung

(M

Hinh 8.6: Nguyén Iy cha cAm bién gia t6c 4p trd.

6Fb
g = 8.21
Y.£e? (82D
véi do udn cong :
4FL
f== 8.22
Y.Le (8-22)
Do ciing (ty s6 gilta luc tic dung F va d6 uén cong f) s€ la:
Y.ie
= 8.23
40 8.2
va tin s6 dao dong rieng:
’ C ’Y.I?.e3
Wy =472 = 8.24
"*“YM V4I'M (824
trong d6 Y 12 modun Young clia tdm dan hoi.
Coi gia t6c y=F/M la tinh (khi ©=0), tinh d¢ nhay S, khi o=0:
oA _ oM (8.25)
o, Yie
be
nghia la A=1577 (8.26)
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CHUCONG 9
CAM BIEN PO VAN TOC, LUU LUONG VA MUC CHAT LUU

Chat luu 1a cdc méi trudng vat chat & dang long hodc khi tén tai dudi nhing
diéu kién nhiét do, ap sudt, thé tich dugc xdc dinh bdi cdc dinh luat nhiét
dong hoc. Dudi tac dung cua luc bén ngoai, thi du sy chénh léch 4p suit,
chat luu c6 thé chuyén dong. Nghién citu chuyén dong nay 13 d6i tuong ca
cd hoc chat luu.

Linh vuc ¢ng dung clia chat luu bao gém: hang khéng, khi tvong hoc,
sinh 1y hoc. D¢ dap tng céc linh vyc ing dung da dang nay, céc cam bién
do van toc, luu lugng va mitc chét luu ciing rat da dang ca vé ciu tao va
phuong phap do.

9.1. Béc trung ctia dong chay

Chuyén dong cha chat lwu dugc dic trung bdi dong chay. Trén thuc t&€ mudn
mo ta vt ly mot dong chay cha chat luu cén phal do van tdc, khéi lugng
riéng, 4p suat va nhiét do & cdc di€ém khac nhau cia chat luu dé. Nhng dac
tinh khdc cla chat luu nhu d6 nhét, do khuéch tan nhiét, nhiét luong riéng...
dugc coi 1a khong déi.

Dong chay c6 thé 1a mot pha hoac nhiéu pha Cic dong chay nhiéu pha
thudng c6 ban cht rat khac nhau: c6 thé 1a moi t6 hop cia cic pha hoi, khi,
16ng, thi du sy hinh thanh cdc luéng khi do gi6 gay nén hodc trudng hop cic
ludng khoi béc 1én tir nhilng dam chdy.

Tinh chat vat ly cha dong chay tai mot diém c6 thé thay ddi hoac khong thay déi
theo thoi gian. Khi céc tinh chat vat 1y clia dong chay tai mot diém khong thay
ddi thi d6 1a dong chay theo 16p, nguoc lai, néu chiing thay déi thi dé 1a dong
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Chuong 9: Cém bién do van téc, luu lugng va muc chét luu

r6i (khé do van t6c). Dé thuan 1¢i cho viéc mo ta va dic biét cho viéc so sanh
giita cac dong chay khac nhau, trong co hoc chét Iuu thuong sir dung cac dai
luong khong thit nguyén, diéu nay cho phép giam sd thong so cua dong chay.
Tritong hop dong chdy khong nén va ddng nhiét:
Trong trudng hgp dong chay khong nén va ding nhiét (khéi luong riéng va
nhiét do khong déi) chi can mot thong s6 khong thi nguyeén cling du dé xéc
dinh dong chay, d6 1a s6 Reynolds Re:
Re =UD/v 9.1)

voi:

- U 12 van t6c dac trung cha dong chay, trong trudng hop dng van toc

trung binh ctia dong chay U = Q/S;

- D 1a kich thuéc dic trung, (trong trudng hop 6ng, D 1a duong kinh);

- Q Ia lru heong thé tich;

- S1a tiét dién ong;

- v 12 d6 nhdt dong hoc.
D6i véi nhitng diéu kién gi6i han hoan toan gidng nhau vé hinh hoc, hai
ddng chay khong nén va dang nhiét dugc coi la giéng nhau néu chiing 6 56
Reynolds bing nhau. Thi du: xét hai dong chdy trong hai 6ng c6 d¢ nham bé
mit phia trong thanh 6ng nhu nhau va duong kinh tuong ting bing D, va D,.
Van t6c dong chay (luu luong) 1a U,, U, va do nhét 12 v,, v,. D€ thoa mén,
diéu kien Re, = Re, thi:

ub, _UD,

vy Vs

(9.2)

Nhu vdy, néu biét van tdc u, & di€m cach thanh ong cha Ong thit nhit mot
khoang x, thi c6 thé xdc dinh dugc van téc u, & diém c4ch thanh 6ng cua 6ng
thit hai mot khoang x,=x,(D,/D,) tit biéu thiic:

WS (9.3)
Ul UZ

Ciing nhu vy, c6 thé coi u,/U, 1a ham ciia s6 Reynolds:

% = f(Re) (9.4)
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Chuong 9: Cam bié€n do van téc, luvu ludng va miuc chdt tuu

Nghia l1a, mot cich tong qudt, méi dai lugng khong thit nguyén lién quan dén
dong chay déu cé thé biéu dién du6i dang ham s& phu thuoc vio s
Reynolds cua dong chay do.

Dong chay mot pha c6 thé 1a dong chéy theo 16p hodc dong réi, diéu nay phu
thugc vao s¢ Reynolds. Trong mot duong 6ng dan ¢6 tiét dién tron, dong
chay trg thanh dong 16i néu sé Reynolds 16n hon 2200.

Trong trudng hop phiic tap hon khi nhiét do va khéi lugng riéng thay doi, s6
thong s& cin thigt dé mo ta mot dai luong A bo sung sé& ting 1én. Thi du, véi
chilt khi ¢6 van tée 16n:

A =f(Re, Ma) (9.5)

trong dé Ma = U /c, ¢ = fyrT la van t6c¢ am véi y = Cp/Cv (ty. 56 gitta nhiét
dung riéng & dp suit khong doi va thé tich 6 dinh, trong khéng khi y=1,4),
r 1a hang s6 ctia chat khi ly tuéng va T 12 nhiét dé tuyét déi.

Trén thue €, cdc cam bién dua trén ciing mot nguyén tac hoat dong nhung vé
k¥ thuat sé khong giéng nhau khi dung cho dong chay 1a chat khi hodc chat
long. Trong bang 9.1 gidi thigu mot s6 diém khdc nhau chia hai moi trudng nay.

Bing 9.1
Khoi lugng riéng p Do nhat p Téc do chay
Chat léng | Khong déi =~ 1+ 10*Pl 0 < U <200m/fs

1t 800 dén 1000 kg/m’

Phu thuée vio T va P, =~ 107 Pl 0 £ U £ 2000 m/s
Chat khi doi véi khong khi & nhiét do

phong p ~ | kg/m®
9.2. Cam bién va phuong phap do van téc clia chat luu

(PL: posieuille)

Vin t6¢ cta cdc chat luu thudng duge do gidn tiép thong qua dnh hudng cla
nG dén cdc ddc trung vit 1y cha vat trung gian hodc dén hién twong vat 1y
trong dé van t6c 12 mot thong s6 va vat trung gian 13 noi xay ra hién tuong.
Vat trung gian c6 thé chinh 12 chat luu hodc mot phan tir cau thanh cha
cam bién.

Khj vat trung gian 14 ban than chat Iuu, van téc cia né xdc dinh ap suat dong
2 . . . n I . ’ - 2
pU"/2, hiéu ting Doppler tic dong bdi laze hodc siéu am va thoi gian truyén
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Chudng 9: Cédm bién do van téc, luu lugng va muc chat fuu

qua ctia mot déng vi phéng xa. Trong truomg hop nay phai su dung cic cam
bi¢n thich hop vdi dai lugng do 12 dp suat, dnh sdng, si¢u am, tia phong xa.
Khi vit trung gian 1a mot phan ti cia cam bién dat trong chat luu, van toc
clia chit tuu s€ xdc dinh mot trong cdc dic trung vat 1y nhu nhiét do chia ddy
din dit trong chat luu va nuoi bang dong mot ch;eu, hoic téc do quay clia
mot chong chong hay banh xe dat trong chat luu.

9.2.1. Phong k& day va phong k& mang mong
9.2.1.1. Nguyén tic hoat dong

Khi dat trong dong chay mot day dan hodc mot mang mong cd nhiét do
(sinh ra boi hiéu tng Joule) cao hon nhiét do cua chat luu thi s€ Xdy ra trao
doi nhiét biang ddi leu. Su trao déi nhiét phu thudc vao tinh chat vat 1y cha
dong chay, vin tdc cla chét luu va si chénh léch nhiét do gilta phan tr néng
va chit luu.

Nhiét do can bang T, clia day hodc mang (cam bién) xdc dinh bang cich do
dién tré R cha ching. Dién trd nay phu thuge vao nhiét lugng Joule toa ra va

van téc cua chat luu.

mang néng
phd thach anh

K vong bing epoxy

Hinh 9.1: Cic dang day din v mang mong dung dé do van 16¢ dong chay.

can thach anh

mang néng pha éxit nhom

Trén hinh 9.1 bidu dién cdc dang day dén va céc loai mang mong thuorng su
dung dé do van t6c dong chay. Cic kim loai dung cho muc dich nay cén ¢o he s6
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Chuong 8: Cém bién do van tdc, lvu iuvgng va moc chdt luu

nhiét dién tr& o, cao. Thi du: dé do van t6c dong chdy trong chat khi diing
day platin va wonfram cé dudng kinh 0,6 pm < D < 10 um, trong chét long
ding mang mong platin.

Cong sudt P; tba ra trén dién trd & nhigt do T s& bang:
P,=R(D.T 9.6)
trong dé I la dong mot chiéu chay qua dién tro R.

Neéu gia thiét su trao ddi nhiét chi xay ra do hién tuong déi luu cia chat lwu &
nhiét do T, thi cong suat trao déi dugc biéu dién bdi biéu thic:

P.=h.S,.(T-T,) 9.7)
trong d6 h 1a hé s6 trao ddi nhiét va S, 1a dién tich mat xung quanh cia cam
bién. Doi véi day dan S,=nD 7, D 1a duong kinh va ¢ 1a chiéu dai. D6i véi
mang mong S,=2D ¢, D 1a chiéu rong va ¢ la chiéu daj.

Khi c6 can bang nhiét, P; = P, nghia la:
R(T).E=h.S, (T-T,) 9.8)

Van t6c U cta chat luu lién quan dén hé s6 trao d6i nhiét. Nhiéu cong thic
thue nghiém da dugc dua ra &€ phan 4nh méi lién hé ndy, thi du cong thitc
cta King:

h=a+bvU 9.9)

trong d6 a, b l1a cdc hing s6 phu thuéc vao chat luu va cam bién. Néu st
dung biéu thic King ta sé& c6:

R(T).I" = (A + BVU ).(T-T)) (9.10)
trongdé A=a. S, va B=b. §,.

9.2.1.2. Sodé do
Ché'do dong khong doi:

Trong trudng hdp ne‘}y dong chay qua day dan dugc giit & gia tri khong
doi I = const (bang cich ding nguén dong). Vi cong suat nhiét trao ddi phu
thuge vao van toc U nén néu U thay ddi thi nhiét do ciing thay déi theo. Mat
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Chudng 9: Cédm bién do van téc, ivu iugng va muc chdt lvu

khdc dién trd R phu thudc vao nhiét do, nghia la dién dp dau ra ciing phy
thuoe vao nhi¢t do. So do nguyén 1y mach do dung dong khong déi duoc
biéu di¢n trén hinh 9.2

9 d khuéch dai

Kkhir tré

day néng

!

tin higu

HH

tinh 9.2: So do do trong ché do déng khong doéi.

Do day diin <6 mot nhiét dung nhat dinh nén s& pht sinh mot hiing s6 thoi
gian. Trong mach niy c6 ghép thém phan bu trir quén tinh nhiét deé cai thién
thoi gian ddp ung.

Ché'do nhiét do khong doi:

Trong trudng hop niy nhiét do (va do dé dién trd) duoc gilt khong doi. So do
do bi¢u dién trén hinh 9.3.

day
nong
khuéch dai
tin hieu ra
_—
Ilinh 9.3: So dé do trong ché d¢ nhiét do khong dbi.
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Chuong 8. Cém bién do vén téc, lvu lugng va mirc chéat fvu

Trong so do nhiét do khong déi, cam bign déng vai trd 1A moét nhdnh cia cu
Wheatstone. Dong dién can thiét dé can bang cdu phy thudc vio van t6c cta
chat luu.

Ding so d6 trén day c¢6 uu diém 14 quén tinh nhiét nhé hon trudng hop so do
dung dong khong déi.

9.2.2. Phong k& ion

C6 nhicu loai cam bién do t6c dé gié trén co s& do dong ion, chiing khidc
nhau chi yéu vé hinh dang.

Trén hinh 9.4 biéu dién so d6 nguyén Iy clra mot cam bicn do t6c do gié
bang cich do dong ion.

&4) Azo(lz) 6#\ b i WA

2 2

Holen
L/ 04, U/ 1 4
Iy |
O O o ~ :
Ay Ay
a) b) B g +1g)
29
W

Hinh 9.4: Phong ké ion: a) nguyén Iy cdu tao; b) mach do.

bau do g(‘inz mot ddy dan c6 dién the cao, xung quanh né 13 bén dién cuc
gop. Day dan duge dit sao cho huéng ciia né vuong géc véi hudng cla
dong chay.

Trong khong khlll G gén soi day cao dp luon cé cac ion, thi du ion (H,0) H".
Toc do di chuyén cha cdc ion nay giita cac dién cuc ty 1& véi do 16n cha dién
trudng. Khi khong khi ding yén, dong dién do & cic dién cuc bing nhau.
Khi khong khi chuyén dong véi van téc U, hé trdr nén bat d6i xing. Hiéu 6
dong dien (I, - 1,) cia mot cap dién cyc A, va A, lién quan dén hinh chiéu
cua U trén duong thang A, A,, trong khi d6 6ng (I, + I,) hiu nhu khéng doi.
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Chuong 9: Cam bién do van téc, luu lugng va muc chat luu

D6 nhay S clia ¢éim bién i ham ctia thong $6 o:

_Ac
9.11
=30 (9.11)
trong d6 o 1a thong so6 duge viét dudi dang:
I -1,
- 2 (9.12)
I +1,

Phong k& ion dugc str dung dé do toc d¢ gié ¢6 gid i nam trong khoang tir
0 dén 10 mys. Trong viing gid tri ndy cla tdc do, dip Gng cta cam bién
dugc coi la tuyén tinh.

Poi véi day dudng kinh 100 pum dai 2 cm duge bao quanh bai cde dién cuc
e6p dudng kinh 1,2 cm va ndm cdch day mot khoang bing 1 cm, dé dat duge
do tuyén tinh cao, cin dat dién dp khodng 6000 V trén day dan. Dong di¢n

trong dién cue gdp dat t6i 1,5 pA, do nhay ¢d 0,04 trén m/s.

9.2.3. Phong ké ditng chén bdn cdu va cdnh quat

Phong ké'diing chén bdn cdu:

Hinh duang clia phong ké diing chén bdn ciu bi¢u dién trén hinh 9.5.

v

)

Hinh 9.5: Phong k& diing chén bin ciu:
a) loai 3 chén bin ciu: b) so do bo t cha loai 4 chén bin cau.
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Chuong 9: Cam bién do vén tdec, lvu ludng va mac chdt luu

Phong ké bén cau cé cau tao gém tir 3 d&n 4 chén bdn cdu duge gin vio
canh tay don dé€ c6 thé quay quanh mot truc.

Khi dat mdy do trong dong chdy, cdc chén bdn cdu s& quay quanh truc clia
may do bdi vi hé s6 siic cdn clia mat trude (mat 16m) va mat sau ban cdu
(mat 161) khac nhau.

D¢ tim phuong trinh can bing ta xét hai ban cdu 1 va 3 dat vuong géc véi van
toc U cla dong chay va coi luc tdc dung lén céc bdn cau 2 va 4 i nhu nhau.
Céc ban cau | va 3 ¢6 van t8c thing v vd — 7V, & thdi diém dang xét chiing

cung huéng véi van téc U ciia dong chay. Luc can déi véi cac ban ciu:

F =~;—prS(U—v)2 (9.13)
F, = %pC'xS(U +v)? (9.14)

trong d6 p la khai lugng rieng clia chat luu, C, va C,’ 13 hé s6 luc can doi
v6i hai mat cau, S 1a dién tich mat can chinh cda ban cdu (dién tich hinh
chi€u clia bin cau trén mit phing vuéng géc véi van téc U ).
Tir biéu thic trén it ra:

Cy(U-v)2 =C, (U+v)? (9.15)

U= V.M (9.16)
Je, e,

Minh hoa bang s6:  C, = 1,42; C.’ =038, U=3,1.v.

do do:

Ddu do gié dung cdnh quat ( chong chéng)

Ddu do diing cénh quat biéu dién trén hinh 9.6. Truc cha dau do dugc dat
song song v6i huéng clia t6c do dong chay. Néu bd qua ma st thi c6 thé coi
nhu canh quat (bang mét céch nao dé) duoc gan vao dong chay, khi dé:

U=hN (9.17)

trong d6 U la van téc, N 13 s6 vong quay va h la hing s6 cha ddu do. Néu
tinh dén ma sat va ngudng khéi dong thi bidu thic ciia téc do gio sé la:

U=a+bN (9.18)
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Chuong 9: Cém bién do van t8c, luu Jugng va muc chdat fuu

Cic hiang s6 a va b dic trung cho cénh quat va chat luu. Pé dém duoge s6

vong quay ctia cdnh quat ngudi ta ding mét trong ba cich dudi day:

- Diing mot nam cham nho gén trén cdnh quat, khi cianh quat quay nam
cham di qua cuén day va gay nén xung dién. Pém s6 xung theo thoi
gian sé tinh dugc téc d6 quay cha canh quat.

- Duing cam bién quang dién: khi canh quat quay né s€ che dnh sang, tao
nén xung dién.

- Ding mach do thich hgp dé do tdn s6 hoac dién 4p.

Truée khi do phai chuén ddu do bang moét trong hai cich: dit déu do trong
dong chay c6 van t6c di biét trudc hodc di chuyén dau do véi toc do quy
dinh trudc trong nude ditng yén.

Hinh 9.6: Do t6¢ do gié bang déu do chong chéng.

Pham vi do clia ddu do cdnh quat khdc nhau d6i v6i cdc chat luu. Trong
khong khi dai do nim trong khoang tir 0,1 dén 30 m/s, trong chit long: tix
0,05 dén 10 m/s.

9.2.4. May do toc do gié dung siéu am

Séng 4m truyén trong moi trudng voi van téc ¢. Van toc nay phu thudc vao
nhiét d6 cha moi trudng. Thi du: trong khong khi ¢ = 331,4 m/s & 8 °C, van
t6c clia séng am ting len 342,9 m/s khi nhiét do dat t&i 20 °C. Trong chat
10ng van t6c truyén séng 4m 16n hon trong khong khi, thi du & nhiét do 8 °C
trong méi trudng nude ¢ = 1435 mys.

Khi moi trudmg chuyén dong véi van t6c U, van t6c ¢’ ma ngudi quan sat do
dugc c6 thé viét dusi dang biéu thifc:

¢’ =c + Ucosa 9.19)
trong d6 o 1a géc giita U va phuong truyén séng (h. 9.7).
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Chuong 9: Cam bién do van téc_luu /fiugng va moc chdt luu

Thiét bi do téc do gidé bang séng siéu am bao gébm mot mdy phdt xung siéu
am va mot may thu dat cdch mdy phat moét khoang bang L. Théi gian truyén
song dugc tinh tir bicu thuc:

L
t = —_— 9.20
P ¢+ Ucosa ( )

may phét[ l

- R e e

may lhul . l

Hinh 9.7: Nguyén ly do t6c do gié bang séng siéu am.

Mady phdt va mdy thu duge lam w cdc phién dp dién. May phét duge kich
thich bang dién dp dang séng cao tén ~ IMHz. May thu tao tin hiéu dién
cung dang véi thay déi clia ap suat 3 ..

Thié€t bj it ding dé do van téc vi d¢ phan giai khong gian khong tot. Khi
dung d€ do van toc phai lay tich phan cla U theo khoing cdch L. Thong
thuong thiét bi dugc st dung dé do luu hrong.

9.3. Do luu lugng

Do luu lugng ¢é tam quan trong dic biét trong cic mang luéi van chuyén
chat luu (6ng din khi, éng din ddu) va trong moi thi€t bi cong nghi¢p khi
cin khong ché luong chat luu tham gia vio cdc qud trinh nhu & 10 phan ing
héa hoc, nha mdy san xuat nang luong, dong co dot trong.

9.3.1. Luu fugng k& dién tir
Nguyén Iy:

Khi cho doan day M, M, chiéu dai ¢ chuyén dong tinh tién trong trudng cam

tng tir B v6i van t6c U trong khoang thoi gian dt (h. 9.8), c6 thé viét bicu
thie cho ciic dai luong co ban sau day:
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Chuong 9. Cam bién do vadn t8c, luu lugng va muc chédt luu

- Dién tich cat:

dS. = £ .U.simb.dt (9.21)
hoiic duéi dang vecto:

dS. = 7 A Udt (9.22)
trong do = W
- Tir thong bi ciit:

dd. = BdS..dt (9.23)
- Suat dién dong cam tng:

c:'%;b&:ﬁ/\ﬁ.? (9.24)

fledt)

M,lt)

Hinh 9.8: Su dich chuyén clia mot doan day dén trong trudng cam tng (.

Khi U vuéng goc vai ¥ va Bvuong géc véi mat phiing tao boi # va U tacé:
e=B./.U (9.25)

Cong thiic niy c6 thé tong qudt héa cho trudng hQ'p chat Iuu dn dién chay
trong duong 6ng dudng kinh ID ¢ vin toc U vuong v&i B: sudt dién

oc v
dong cam img doc theo dudng kinh vuong géc voi U v B 6 dang:
e =BDU (9.26)
Trén thue 1€ vén t6c thay déi ty vi tri cia di€m trén ban kinh 6ng, nhung
né phan bé déi ximg quanh truc cta éng, cho nén U do duge Ta van toc
trung binh ctia dong chdy. Trong nhiing di€u kién nhu vay, tin hiéu e ty I¢
voi luu luong.
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Chuong 9: Cédm bién do véan téc, luvu fugng va muc chdt luu

Cdit tao ctia cant bién:

Tir trudng 107 + 107 T dugc tao ra bang cdch ding hai cuén day dat o hai

khuéch dai
vi sai

Hinh 9.9: Luu luong k& dien tir.

phia clia dudng 6ng. Dudng 6ng din lam bang vat licu khong tir tinh, mat
bén trong 6ng duoc phi chat cich dién. Hai dién cuc lay tin hiéu dat ¢ hai
dau dudng kinh vuong goéc véi dudng sic cua tir truong. Cdc cudn day diroe
nuodi bang nguén xoay chiéu tin s6 30 Hz (h. 9.9).

Tin hiéu thu duge & diu ra ¢ dang:

¢ = UDBcos(ot + ¢) (9.27)
trong d6 B, 12 trj cuc dai clia cdm dng t By = B, © 12 tén 56 (ciia cam
ting tir). Bién dg cia tin hiéu ty 18 véi U vacd tri cd mV.
Cdc ddc tring:
Cic chat luu cén phai c6 do dan dién khong nhé hon c& ~pSem™. Ly do 11

bdi vi dién tré trong chia cam bién phai nho hon rat nhiéu so vdi dién tré vac
ctia thiét bi do.

Pham vi do cha luu luong k€ dién tir 1a ham cia dudng kinh 6ng din. Duong
kinh cang rong thi gi6i han thdp va cao cang chuyén dich vé phia luu luong
16n. Thi du:
- D = 10 mm, luu luong nhd nhat Q
Qmax = 2’8 m3/h'
-D = Im, Q= 2800 m¥h, Q,,, =28000 m'/h.

Do chinh xdc cta luu lugng ké dat duoc ¢d ~ 1%.

= 0,28 m%h, luu luong 16n nhat

min
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Chuong'9: C4m bién do vén tdc. lvu ludng va moc chdt luu

Uu diém cta luu lugng k& dién tir [a o chd viée do dac khong phu thuge vao
dac tinh vat 1y cua chat Tuu (nhu mat 4o, do nhét, do dan dién vdi diéu kién
n6 phai 16n hon mét vai pScm™). Ngoai ra, thiét bi nay c6 kha nang chong
an mon bang cach chon 16p phi va kim loai dién cuc thich hop (Ti, Pt).

9.3.2. Luu ludng k& co dung chuyén dai dién
9.3.2.1. Luu luong ké tuabin

Nguyén ly hoat dong cua luu lugng k€ dung chuyén déi dién cling giong nhu
cla ddu do gi6 diing chong chéng: dong chit luu lam quay tuabin dat ¢ truc
cua ong dan (h. 9.10).

.- cap dién

h hon 7
chong chong -

iﬁ o cubn day

than

Hinh 9.10: Luu luong ké ding tuabin.

Toc do quay N cua canh tuabin (s6 vong quay trong mot giay) ty 1¢ vai
fuu lugng Q:
Q=K.N (9.28)

Hé¢ s6 K phu thudc vao cau tao cu thé ctia luu fuong k€ nhung vé nguyén tac
né khong phu thudce vio chat luu. C6 nhicu bicu thic thiét 1ap cho hé s K
v6i gia thiét bod qua su ndi co hoc va hiéu ving cua do nhot:

K = 2nrA cotgo (9.29)
trong d¢ r 1 bdn kinh trung binh cta cdnh tuabin, A 1a tiét dién cat ngang
dong chay. o 1a géc gifia cdnh v tryc cia tuabin:

A=A -A (9.30)
trong dé A_ la tiét dién trong cha ong do va A, la dién tich mat cat ngang
cua roto.
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Chuong 6: Cam bién do van téc. Ivu luong va muc chét luu

Phuong phdp doi t6c do quay thianh tin hi¢u dién ciing tuong tu nhu trong
truong hop dau do gié dung chong chong.

Cic dic trung k¥ thudt cta luu lugng ké tuabin nhu sau:

- Pham vi do: 0.3 m'/h + 36000 m*/h d6i véi chat khi;
0,01 mh + 14000 m*/h d&i vi chat long.

- B¢ chinh xiic: il'% + +20.

- Bo lap lai: . tothon £10.5 %.

- bo tuyén tinh: +0,5 + 1,5 % phu thuéc vao do nhdét.

- Thoi gian ddp dng:  mot vai ms.
Cide luu lugng ke tuabin ¢6 wu diém 1a dé x(r Iy tin hi¢u. Tuy vay khi lam
vice vai ching phii dim bao yéu ciu 12 chat luu khong ¢6 bot khi vi cdc sol
hodc hat ¢6 kich thude ding k€. Thém vao dé. dé dam bio dé chinh xdc cua
ket qua do, Tuu lugng ké phai duge dat & doan ong thiing dé rinh dong xody.

9.3.2.2. Luu luong ké phao néi

Luu lugng ke loai ndy ¢6 ciu tao gdm mot phao nhd dat trong ong thing
ding hinh nén (h. 9.11).

fu

Hinh 9.11: 50 d6 nguyén Iy cau o cia liru litgng ké phao néi.

O trang thii can bang phao chiu tic dong ctia ba lyc chi yéu 1a lye ddy
Archimede, luc can va trong lugng. Trang thdi can bang niy dugc bicu dién
bai phuong trinh:
,
pSU~

pgV +C,.——

5 = p,gV (9.31)

trong do:
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Chudng 9: Cam bién do van 18¢c, lvu lugng va muc chédt lvu

-V 1a the tich va p, 1 khéi luong riéng clia phao;

- U la van toc va p 14 khéi lugng riéng cta chit hr;

- C, 1a hé s6 luc can va S 1a di¢n tich cta hinh chiéu ctia phao trén mit
phing vuéng géc véi vantéc U, S=(nD")/4.

- g 12 gia toc trong trudng.

Vi tri clia phao duoc xéc dinh sao cho van toc cia U duge bicu dién bdi biéu
thite (tir diéu kién can bang cia cic luc tic dung lén phao):

U= (9.32)
DPudng kinh D cta éng dan thay doi tuyén tinh theo chiéu cao z:
D=D,+az (9.33)
cho nén biéu thiic cua luu lugng cé dang:
Q= «}[(DU +az)’ - (9.34)

(9.35)

Dé do luu luong, cdch don gian nhat [ chia d6 truc tiép rén Gllg thuy tinh.
Dé tien xir Iy két qua do, cé thé n6i phao véi mot chiéc cén nho ¢6 lien heé ca
Vvéi 161 chia bieh thé vi sai dé chuyén tin hiéu co thanh tin hiéu dién. Tin hi¢u
dién ndy sé ty 1¢ vdi luu lugng cén do.

9.3.2.3. Luu lugng ké& la chan

Luu luong k€& dung 14 chan biéu dién trén hinh 9.12. Ld chan chiu lye tdc
ddng ctia dong chay, trong lugng va phan luc cua 16 so. Vi tri can bang cua
14 chan phu thudc vao luu lugng cua chit huu. Tin hiéu co trong truong hop
nay c6 thé chuyen thanh tin hiéu dién bang cich ding dién k& co truc gan
lién véi truc cha 14 chin. Uu diém cta luu luo’n0 ké dung 14 chan 1a ré tién

v chac chin.
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Chuong 9: Cédm bién do véan t8c¢, luvu lugng vad mic chét luu

dich chuyén

]
s -
[l . lachin

Mo

Z LT ZIL I T T Tl T rava |

Hinh 9.12: Luu lugng k& ding 14 chén.

9.3.3. Luu lugng ké khéi lugng nhiét

Luu lugng ké khoi luong nhiét ¢6 cau tao gébm mét 6ng dan bing kim loai
manh ¢6 duong kinh nho. Phia ngoai ctia éng kim loai dugc cusn mot sot
day dot bang dién tr¢ ¢ chinh giifa, hai cam bién nhiét do dé do T, & thuong
nguén (dau vio) va T, & ha luu (ddu ra) duge dat & hai phia clia soi dot va
doi xing véi nhau qua sgi dét (h. 9.13a).

nung néng
/ ’
y [ 7
— 7B
/ 7R
P
i cam bién phigt do
a; T]f ? ‘Tz
: '\ !
'
khéng c6 1
déng chay’
I
¥

-

=7
AR I

c} . Ydo .

Hinh 9.13:  Luu lugng ké khsi lugng nhiét: a) so d6 nguyén Iy ciu tao;

b) dudng cong nhi¢t do; c) mach dét néng va mach do ding chung hai di¢n
trd nhiét.
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Ciliuogng 9: Cam bién do van téc, lvu luogng va muec chat luvu

Khi khong ¢6 dong chay luu lugng bing khéng (Q = 0), sv truyén nhiét ra
hai phia ctia sgi d6t 1a nhu nhau, hiéu ting nung néng s¢ doi x\ing va trong
truong hop nay T, =T, (h. 9.13b).

Khi luu lwong khac khong Q =0, T, giam va T, tang (h. 9.13b). Su khac
nhau giita T, va T, (AT =T, - T,) ty l& v&i luu lugng Q.

Trén hinh 9.13c¢ biéu dién cau tao cita luu luong k& khoi lugng nhiét. Cic
cam bién nhiét do c6 thé 1a cip nhiét hodc nhiét k&€ dién trg. Néu Ia hai dién
tr& nhiét thi ching 1am thanh hai nhanh ké nhau cta cau Wheatstone, hai
nhanh khac 1ihai dién tro ¢ gid tri khong doi. Dién dp khong can bing trén
cAu sé 1a tin hiéu do.

Trudng hop trén hinh vE, chic nang nung néng va do AT thyc hién bang hai
dién (r nhiét ¢é dong dién du 16n chay qua.

Thi du: Cam bién U70 (Setaram): _

- Luu luong cuc dai: 5 £ /h (trong khong khi & diéu kién binh thuong).
Luu luong cuc dai ty 1é véi dp sudt: 0,05 ¢ /h dudi dp sudt 100 bar, 50 £ /h
duét dp suat 0,1 bar.

- Do chinh xdc: 0,5 + 1,5 %.

- Hiing $6 thai gian: 2,5 + 150 s phu thude vao kicu ché to.

9.4. Do va phat hién mirc chat luu

Muc dich clia viec do va phét hién mitc chit luu 1a xde dinh mic d¢ hoac
khoi luong chat luu trong cdc binh chifa. C6 hai dang do: do lién tuc va xdc
dinh theo ngudng.

Khi do lien tuc, bién do hodc tin s6 cta tin hieu do cho biét thé tich chat luu
con lai trong binh chia.

Khi x4c dinh thco ngudng, cdm bi€n dua ra tin hi¢u dang nhi phan cho
biét thong tin vé tinh trang hién tai mic ngudng ¢6 dat hay kh(")pg. Thi
du, néu phét hién thdy muc cao thi cam bién s€ phdt ra tin hiéu dé ngiing
viéc dé chit lyu vao binh chita. Khi phat hién thily ngudng thap, tin hiéu
sé phat lénh ngimg viéc hut chat huu tir binh chira dé dam bao mic du trit
t6i thiéu. Thong thuong ngudi ta hay két hop ca hai loai ddu do phat hi¢n
ngudng cao vd ngudng thdp dé wr dong hoa quy trinh cung cdp va h}’lt
chat luu tir binh chifa.
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Chuong 9: Cam bién do vén té6c, luu lugng va mic chdt luy

Co ba phuong phap hay dung trong k¢ thuat do va phat hién muc:
- Phuong phip thuy tinh ding bién déi dién;
- Phuong phap dién dua trén tinh chat dién cna chat luu;
- Phuong phdp biic xa dua trén su tuong téc gifta biic xa va chat luu.

9.4.1. Phudng phap thiy tinh

Trong phuong phdp nay chi s6 do cam bién cung cdp la ham lién tuc phu
thudc vao chiéu cao clia chét luu trong binh chita. Né khong phu thuge vao
tinh chdt dién cua chat lua nhung phu thu¢e vao khéi luong riéng cia
chat luu.

Trén hinh 9.14 biéu dién ba céch khéc nhau clia phuong phép do thiy tinh.

"'. cam bién lyc
cam bién "_" - "'-"'I
vi tri Y

R
7
%
h ) b h
Z f
a)l [ b) . el cam bién ap

suat vi sai

Hinh 9.14: Phuong phiép thuy tinh: a) phao; b) hinh tru treo; ©) cam bién dp sult vi sai.

Céch thit nhit: mot phao néi trén mat chat luu duge gdn bing day (qua mot
rong roc) véi mot cam bi€n vi tri (h. 9.14a). Cam bién vi tri s& cho tin hiéu ty
1¢ v61 mitc cua chat luu. '

Cach f“h'l’f hai, mot vat hinh tru dugc nhiing trong chat luu, chiéu cao ctia hinh
tru phai bang hodc 16n hon mic cao nhét clia chat Iuu (h. 9.14b). Hinh tru

nay dugc treo trén mot cim bién do luc. Trong qua trinh do cam bién chiu su
tac dong ctia mot luc F ty 1é véi chiéu cao cia chat long:

F=p-pgSh (9.36)

trong d6 p, S va h I trong lugng, tiét dien mat cit ngang va chiéu cao phén

ngap trong chat long ciia'hinh tru, p 1a khai luong riéng cua chat long, g la
gia toc trong trudng.
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Chuong 9: Cam bié€n do védn t6c¢c, luu lugng va muc chat luu

$6 hang thit hai pgSh trong biéu thic 1a luc day Archimede tic dung Ién
hinh tru. Tin hiéu do cam bién cung cdp s€ ty 1& v6i h - muc chit luu con lai
trong binh.

Céch thi ba: sir dung cam bién ap sudt vi sai dit ¢ ddy cta binh chira
(h. 9.14c). Tai ddy binh dp suit dugc biéu dién boi bieu thic:

p=p,+ pgh (9.37)

trong d6 p, l1a dp suat & dinh cia binh chia, pgh 14 dp suét thuy luc tai ddy
binh, p 14 khéi lugng riéng cta chét 1ong, g 1a gia toc trong truong.

Cim bién déng vai tro vat trung gian cé dang mdt mang méng. Mot mat cua
mang chiu tdc dong cua dp suat p va mat kia chiu tic dong clia dp suat p,. Do
¢6 su chénh léch gifia p va p, nén hai mat cia mang chiu hai lyc tic dong
khdc nhau lam cho né bi bién dang. Su bién dang nay s€ cung cap tin hiéu co
dugc chuyén déi thanh tin hiéu dién c6 do 16n ty 1& véi chiéu cao h cia chat
long trong binh chua.

9.4.2, Phuong phap dién

bay la phuong phap phal st dung dén cic cam bién dac thu. Cdc cam bién
ndy chuyén déi truc tiép mic thanh tin hiéu dién. Tuy the, yéu ciu dat ra la
ddu do phai c6 can tao don gidn va dé ché tao.

9.4.2.1. Cdm bién do dan

Cim bién loai nay chi ding cho chat luu dén dién (o ~ 50 pSem’'), khong cé
tinh in mon va khong 1dn thé van cdch dién, thi du dau nhon.

C4u tao ciia dau do gém hai dién cuc hinh tru, néu binh chita bang kim loai
thi binh 12 mét cuc va chi can thém moét cuc hinh tru (h. 9.15). Dau do dugc
nuéi bing nguén dién dp xoay chiéu ~ 10 V dé trdnh hién tugng phan cyc
cua cdc dién cuc.

Trong ché do do lién tuc, ddu do dat theo vi trf thang dimg, chiéu dai cla ddu
do chiém ci dai chiéu cao clia mitc cdn do. Dong dién chay gilta cac dién
cuc ¢ bién do ty 1 véi chiéu dai chia dién cuc bi ngap trong chat luu. Do 1on
clia tin hiéu ciing phu thudc vao do dan cha chét luu.

Trong ché do phat hién theo ngudng, dién cuc ngan va dat theo phuong nam
ngang, vi tri ctia méi dién cuc tuong duong véi mot mic ngudng. Khi mic
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Chudng 9: Cadm bién do van t6c, Ivu lugng va mitc chédt luu

chit 1dng dat t6i dién cuc, dong dién I c6 bién do khong ddi.

iR,

Hinh 9.15: Cam bién d¢ din do muc chét leu: a) so dé hai dién curc;
b) so dé mot dién cuc; ¢) phat hién theo miic.

9.4.2.2. Cam bién tu dién

Khi chat long Ia chat cich dién, ¢6 thé tao tu dién bing hai dién cuc hinh tru
(hoac mot dién cuc két hop véi thanh binh kim loai ctia binh chita). Chat
dién moi gitta hai dién cuc 1a chit long & phan ngap va khong khi & phén
kho. Vigc do mic chét luu duge chuyén thanh do dién dung cta tu dién.
Dién dung nay thay d6i theo miic chat luu trong binh chia. Diéu kién cén
thiét de dp dung phuong phép nay la hing s dién méi clia chat luu phai 16n
hon hang s6 dién moi ctia khong khi, thong thudng 1a gip doi.

Trong trudng hop chat luu dén dién, chi cén sit dung mot dién cuc bén ngoai
c6 phi vat liéu cdch dién, 16p phi déng vai trd 16p dién moi cla tu, con dién
cuc thit hai la chinh chat luu.

9.4.3. Phudng phap ding birc xa

Uu diém cila phuong phép bifc xa 14 cho phép do ma khong cdn ti€p xic véi
chdt luu. Uu diém nay rét thich hop khi do mifc chét luu & nhimg diéu kién
khac nghiét nhu nhiét do cao, 4p sudt cao hoidc khi chat luu ¢é tinh an
mon manh.

9.4.3.1. Phuong phdp do bing hdp thu tia y

Trong phuong phdp nay, bo phan phat va thu dat & bén ngoai va vé hai phia
cua binh chita. B6 phan phat 12 mot nguén bitc xa tia y , thi du nguén “Co
{(c6 T'=35,3 nam) hoac ''Cs {T =33 nam). Bo thu 1a mo6t buéng ion hoa.
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Chwong 9: Cam bién do van téc, luu fugng va muec chéat fvu

Khi xdc dinh mic, ngudn phat va bo thu dat d6i dién ¢ muc ngudng can phat
hién (h. 9.16a). Nguon phdt s& phdt ra mot chum tia y manh va song song.
Phu thudc vao tinh trang mic chdt luu cao hon hodc thap hon mitc ngudng,
chiim tia s& bi suy gidm hodc khong suy giam bdi chét luu. Tinh trang nay sé

detector

a)

dén bd xii Iy

|
*
dén b xir ly d—j

detector

Hinh 9.16: Do muc chat luu bing bic xa tia gama.

duoc phan nh bang tin hiéu nhi phan dé néu ré mitc chat luu cao hon hoac
thap hon ngudng cin kiém tra.

Trong ché€ do do lién tuc (h. 9.16b), nguén phét ra chiim tia vdi mot géc ma
nhdt dinh dé quét toan bo chiéu cao cila mic chat luu va cta b6 thu. Khi
mittc chét luu ting thi cudng do cla liéu luong chi€u nhan dugc & bo thu
giam di do hiéu tmg hép thy tia gama trong chét luu. Nhu vay tin hiéu &
ddu ra s& ty 1& véi mitc chét luu trong binh chia.
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Chuogng 8- Cadm bién do van téc, luu lugng va muc chit luuy

9.4.3.2. Phuong phdp do bdang song siéu dm

Trong ché do do lién tuc phdi st dung bo chuyén déi déng vai trd vira 1a bo
phat va vira 1a b thu séng dm. Bo chuyén déi dat trén dinh cia binh chira.,
Séng am dang xung phat ra tir bo chuyén déi dén bé mat chat luu sé bi phan
xa trg lai va lai duge bo chuyén déi thu nhan dé bién thanh tin hiéu dién.
Khoang thai gian At tir thoi diém phdt xung dén thoi diém thu song phan xa
s€ ty I¢ v6i khoang céch tir by chuyén déi den bé mat chat luu. Nhu vay qua
At 6 thé dénh gfa duoc muic ciia chét hru trong binh chifa.

Bo chuyén déi tin hi¢u ¢6 thé 1a gom 4p dien hodc dién dong. Bo chuyén déi
ding gém dp dién cho séng siéu am tdn s6 ~ 40 kHz. Bo chuyén déi dien
dong cho séng am tan s6 ~ 10kHz. Séng am it bi suy gidm nén thuong diing
dé do & khoang cdch 1én (10 + 30 m), nguoc lai, séng siéu am bi suy giam
manh hon nén diing dé do & nhitng khoang cdch nhé hon.
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CHUONG 10
CAM BIEN DO AP SUAT CHAT LUU

Ap sudt tic dong nhu mot bién s¢ trong cic hién tugng lién quan dén chét
long hodc chat khi, do vy né 1 thong sé quan trong trong nhiéu linh vic
nhu nhiét dong hoc, khi dong luc hoc, am hoc, co hoc chét long, co hoc dat,
ly sinh v.v...

Trong s6 cdc nganh cong nghiép khic nhau, cdc cdm bién dp suat dugc dng
duyng nhiéu nhat trong Iinh vuc cong nghiép nang luong. DO 1a vi trong céac
thiét bi cung cdp nang lugng thiy luc, nhiét, hat nhan, can phai do va theo
doi 4p sudt mot cdch lién tuc, néu dp suat vuot qud gidi han ngudng no s&
1am hong binh chia va dudng ong dan, tham chi c6 thé gay nd lam thiét hai
nghiém trong dén co s& vét chit va tinh mang con ngudi.

Ap sudt 1a thong s6 quan trong can thiép vao viéc kiém tra va diéu khién céc
bo phan may méc tu dong hodc do con ngudi didu khién. Do 4p sudt ciing
déng vai trd dang ké trong hoat dong clia ngudi mdy. Trong truong hop nay
dp suat duoc do mot cach truc tiép trong cac bo khién ché hogc gidn tiep dé
thay the cho xic gidc con ngudi (nhu da nhan tao) khi can xéc dinh hinh
dang hay luc cdm ndm cdc vat. Tat ca cdc hoat dong n6i trén déu cin dén
nhiéu céng cu trong dé cam bién dp sudt 1a mat xich dau tién. Céc cam bién
ndy s& cung cdp dit ligu lien quan dén dp sudt clia khi nén, hoi nudc, dau
nhon hodc clia céc chat 16ng khdc nham x4c dinh sy van hanh cla cdc cd
céu, hé théng, may moc.

Trén thuc t€, cdc nhu cdu do dp sudt rit da dang ddi hoi cdc cam bién do dp
sut phai dép tng mot cdch tot nhat cho timg truong hop cu thé. Chinh vi
vay cdc cam bién do dp sudl chat luu ciing rat da dang. Mot nguyén nhan
khdc din dén su da dang nay 1a do 16n ciia 4p sudt cdn do nam trong mot dai
gia tri rdt rong, tir chan khong siéu cao dén 4p sudt siéu cao.
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Chuvong 10: Cém bi€n do ap sudt chiédt luuy

Do 16n cua dp sudt duoc bi€u dién bang gid tri tuyét déi (so véi chan khong)
hodc gia tri twong d6i (so vdi 4p sudt khi quyén). N6 cling ¢ thé duge biéu
dién bing su khéc nhau giita hai 4p suat. Trong chuong nay, trudc khi trinh
bay céc loai cdm bién do 4p sudt chat luu s€ gidi thiéu qua vé 4p suét va don
vi do 4p suat.

10.1. Ap suiat va don vj do ap suit

Néu cho mat chit 1éng hodc chat khi (goi chung 12 chat luu) vao trong mot
binh chia né s& gy nén luc tic dung lén thanh binh goi 1a dp suat. Ap sudt
nay phu thugc vio ban chat cla chat lwu, thé tich ma né chiém trude va sau
khi dua vao binh va vao nhiét do.

Ap sudt p clia chat luu duoc xdc dinh tir Iuc dF tic dung vuong goc 1én dién
tich ds cha thanh binh:
S
ds
Thuong s6 nay khong phu thudc vao dinh huéng clia bé mat ds ma chi phu
thugc vao vi trf clia n6 trong chit luu.

(10.1}

N6i chung cdc chit luu uén chiu tic dong cha trong luc, bdi vay trong
truong hop c6t chat hru chita trong mét 8ng hé dat thing ding, dp sudt &
diém M cich bé mat tr do mot khoang béng h s& bing 4p suat khi quyén p,
cong vai trong lugng ctia cot chat luu cé chiéu cao h tac dung 1én mot don vi
dién tich bé mat, nghia la:

p=p,+pgh (10.2)
trong d6 p la khéi luong riéng ciia chat luu, g 1a gia téc trong trudng tai diém
do dp suat. Néu chat 16ng chiu sy tdc dong clia mot gia t6c thi cdn phai tinh
thém anh hudng chia lyc quén tinh dén 4p sust can do.
Biéu thitc p = dF/ds ciing déng thoi xac dinh don vi clia gia tGc. Trong hé SI,
mot pascal (Pa) tuong duong véi 4p suat dong dang do luc 1 newton (N) téc
dung lén bé mat phing c6 dién tich bing 1 m?. Ap suat 1 Pa twong d6i nho,
vi th€ trong do dac cong nghiép ngudi ta thudng sit dung don vi 4p sudt la
bar (1bar = 10° Pa).

Ap suat khi quyén & didy kién binh thudng twong duong véi 4p suat do mét
cot thity ngan c6 chiéu cao 760 mm gay nén & 0 °C véi gia toc trong trudng
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Chuong 10: C4m bién do ap sudt chdt luu

g = 9,8066 m/s’. Ap suit nay bang 101325 Pa va thudng duoc biéu dién bang
mbar, 1 mbar = 100 Pa. Trong bang 10.1 trinh bay méi quan hé tiwong doi
giita cdc don vi do dp suat thudng sir dung.

Bang 10.1 _
Don vi do pascal bar kg/em” | atmosphe | cmcoét | mm Hg | mbar
ap sudt (Pa) (b) nuée
I pascal 1 10° | 1,02107 [0,9869 101,02 107[0,75 10| 107
1 bar 10° 1 1,02 0,9869 1020 750 | 1000
Lkglem® 98 107 0980 1 0,986 10000 | 735 | 980
| atmosphe |101325] 1,013 1,033 1 1033 760 | 1013
| gam/em® | 98 | 98107 107 0968107 1 0,735 | 0,98
ImmHg | 1333 [ 133310 136107 | 1315107 | 136 ! 1,333
1 mbar 100 1107 | 1,02107 [09869 107 1,02 | 0,750 I

10.2. Nguyén tac do
10.2.1. Chat luu khéng chuyén déng

Viéc do 4p suét clia chat luu khong chuyén dgng dén dén phép do luc F tic
dung lén dién tich s cha thanh binh phan chia hai méi trudng, trong do mét
moi trudng chifa chat luu 13 di twong cdn do dp sudt. C6 thé chia ra ba
truong hop chinh:

- Po 4p suft lay qua mot 16 c6 ti€t dién hinh tron dugc khoan trén
thanh binh.

- Po tryc 1iép su bién dang clia thanh binh do dp suat gay nén.

- Po bing mot cam bién dp sudt dé chuyén tin hiéu déu vao (14 dp sudt)
thanh tin hiéu dién diu ra chita thong tin lién quan dén gid tri cua dp
suét can do va su thay doi clia né theo thoi gian.

Trong céch do trich 14y 4p sudt qua mot 16 nho phai sit dung mot cam bién
dit gan sat thanh binh. Sai s6 ciia phép do s& nhé véi dieu kién la thé tich
chét ciia kénh déin v clia cam bién phai khong dang ké so véi the tich tong
cOng chia chét luu can do ap suat.

Trong trudng hop do truc tiép, ngudi ta gin 1én thanh binh céc cam bi¢n do
ting sudt dé do bién dang ctia thanh binh. Bién dang nay 12 ham cua dp suét.
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Chudng 10: Cadm bién do &dp sudt chdt !uu

Ngoai ra, ¢6 thé diing mot 6ng dac biét c6 kha ning bién dang duéi tic dung
clia 4p sudt d& 1am vat trung gian. Khi do 4p suat trong mot dudong ong dén
chét hru, nguoi ta dat mot dp k& dang 6ng néi ti€p véi dudng dan khao sat.
Bing céch chon vat liéu thich hop, c6 thé st dung dng trong trudng hop c6
bi€n dang I6n va ting do nhay cla 4p ké.

Trong trudng hop do bang cam bién dp suit, vat trung gian thudng 1a cic
phén tir do lyc c6 mot thong s6, thi du thong s6 hinh hoc, ¢é kha nang thay
doi dudi tdc dung cia luec F = p.s. Trén hinh 10.1 biéu dién mét 6ng dang
hinh tru bit kin mét ddu dung dé do dp sudt. Khi ap sudt tic dong lén thanh
6ng né s& lam thay déi kich thudc cta éng theo huéng coa truc va duong
kinh 6ng. Cam bién dp sudt c6 ciu tao bao gébm mot ong nhu vay ¢é trang bi

cam bién

trutng hop &ng dai: L r trudng hgp éng ngin: L>r
Ey=(4- )Lr_soaslr_ g={-Lt__¥).P r
N %YC Y e ‘(L+2r 1)ye
=(A Pr
&y=(2-v) L L wgrbP r =4 Pr
o) Qa=lz-VyTeo Y'e ‘t“i\"?h—r)'vr
¥: moduie Young v: hé sé Poisson

) Hinh 10.!: Cém bién do dp sudit diing Sng bit kin mot ddu:
a) hinh déng cdu tao, b) mat cit cha vat trung gian va vj tri ddt cdm bién,
¢) biéu thic tinh bién dang ngang () va bign dang doc (g,).

thém b6 chuyén déi dién (thi du cam bién dng luc) dé chuyén nhiing thay
doi kich thude cua 6ng dusi tic dung ctia 4p suat cdn do (dai lugng co trung
glan) thanh tin hi¢u dién. Kich thuéc cta ong dugce xdc dinh theo (g luc 160
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Chuong 10: Cam bié€n do ap sudt chidt luu

nhit c6 thé chap nhan dugc. Cic bién dang dugc xédc dinh theo cong thic &
hinh 10.1c. Cam bién ding 6ng bit kin c6 thé tich chét ¢& vai cm’ nhung trén
thue € thé tich ndy khong thay déi vi bién dang cla éng rat nho.

Ngudi ta ciing c6 thé sir dung vat trung gian 12 mang mong dé do ap suil.
Khi d6 su khdc nhau vé dp suit giita hai mat cia mang s€ twong tng véi luc
tong cong F tdc dong lén mang va véi bién dang clia né (xdc dinh & moi
diém theo dudng kinh, theo ti€p tuyén hoiic & diém giita cia mang) nhu biéu
dién trén hinh 10.2. D8i v6i cing mét ap sudt p, bi€n dang cia mang cang

t

Eg .

2
phuong trinh biéndang  z=23_ (4- Vz)'Pf (ﬁl;;ﬁ‘)‘

3
46
da tam mang (r=0) f= 3 (-2 R
bién dang cla tdm mang (r=0) f—§(4 v B

)
bién dang theo duding kinh &, = _:_(4_,,!-) 4;_ B.;_ 3rt

- - )
bién dang theo tiép tuyén &, = %.(4 - s_ R;‘,.'-

tan s riéng Foz o4 %ﬂ’ 51‘4’79’7)_

p: khdi lugng riéng
Hinh 10.2: Bi¢n dang clia mang hinh tron dugce déng khung theo chu vi.

16n khi ban kinh r cing 1én va bé day cang nho. Do nhay ciia mang ciing
ting khi bién dang tang lén. Hién tuong tré do bi¢n dang khong phai la dan
héi tuyét d6i sé anh hudng dén do tuyén tinh cia mang. Mat khic, khi ty s6
R/e tang s& 1am cho tan s6 riéng clia mang giam di. Boi vay, thong thudng ty
s6 e/R duge chon dé dung hoa gilta hai y&u t6, mot mit [a ing lyc ma mang
¢6 thé chiu dung dugc va mit khdc d€ cho tin s6 riéng cang 16n cang tot.
Trén thuc t€ su lua chon nay phu thudc vao dac tinh clia vat liéu ché tao
mang va cong nghé xur 1y nhiét da 4p dung cho né.
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Chuvuong 10: Cam bién do ap sudt chdt lvu

Ngoai dang éng hinh try va mang phang, vit trung gian dung dé do 4p sut
chat luu ¢6 thé 1a mang dang song, piston két hop vdi 10 so, ap ké din nd,
ong xi phong (dang x&p thanh nép), 6ng hinh cong bit mot dau v.v... Tuy
timg trudng hop cu thé ma ngudi ta chon vat trung gian cho thich hop véi dp
sudt can do.

10.2.2. Chit luu chuyén déng

Khi nghién cttu chét luu chuyén dong can phai tinh dén ba dang 4p suit ciing
ton tai: dp suat finh (p,) clia chat lwu khong chuyén dong, dp suat dong p, do
chuyén dong vdi van t6c v cla chat luu gay nén va 4p sudt téng cong P la
tong clia hai 4p suat trén:

P :pg-}-pd (103)

Ap suat tinh p, dugc do bing mot trong céc phuong phdp vira trinh bay. Ap
sudt dong tac dung lén mat phang dat vuéng goc vdi dong chay sé lam tang
dp sudt tinh va c6 gid tri ty 1¢ véi binh phuong vén téc, nghia la:

2

A (
Pd 5 \104)

trong dé p 1a khoi luong riéng cha chat luu.

Viéc do cac ap suat nay trong chat luu chuyen dong c6 thé duoc thuc hién
bang cdch n6i v6i hai du ra ctia 6ng Pitot hai cim bién, mot cam bién do 4p
suat tong cong va mot cam bién do ap suat tinh. Khi dé ap suat dong s¢ la
hiéu cha 4p suat téng cong vi dp sudt tinh (h. 10.3). C6 thé trang bi truc tiép

Vv, ‘Vm:z
m Vmg=Vm, ~ Py

Hinh 10.3: Do 4p suat dong bing 6ng Pitot.

mét ang ten 1a dng Pitot véi hai cam bién & ap suat kich thuéc nhé dé do 4p
suat dong Cac mang cla hai cam bién nay duoc dit sao cho mot mang
vudng géc véi dong chdy va mang thit hai song song véi truc cla 6ng. Trong
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Chuwuong 10: Cédm bién do ap sudt chdt luu

mét loai 6ng don gian hon dp sudt tinh dugc do bing cdch khic: nguoi ta dat
ap suat tdng cong lén mat trude chia mang con dp sudt tinh thi dat 1én mat
sau ctia mang (h. 10.4). Nhu vdy tin hi¢u do cam bién cung cap s€ la su khac
nhau gifia dp sudt téng cong va dp suit tinh, biing cdch nity ngudi ta do dugc

dp sudt dong clia chat luu.
mang

ap suit
téng cong

A

Ps thachanh

Hinh 10.4: Cim bién do 4p sudt dong (P, - p,) kél hop véi bo chuyén déi dp dién.

10.3. Vat trung gian

Viée Iua chon vit trung glan dé do 4p sudt chat luu phy thudc vao ban chat
clia dp suat cin do, do 16n ctia nd vi phuong phdp chuyén déi tin hiéu
(chuyén déi do dich chuyén hay bién dang thanh tin hiéu di¢én). Vat trung
gian duge dic trung boi do cling (la ty s6 gilta lyc tic dung va do dich
chuyén) va tan s riéng cha n6. Do nhay ty 1¢ nghich vdi d6 cing r trong khi
tin 6 rieng f, lai tang khi dg cing tang lén:

LI (10.5)

2n VM

vGi M 12 khéi luong cha vat trung gian va cdc phin tr khic (nhu mang, thanh
d3...) lien két ciing véi nd.
Khi tang ty s6 1/M kha nang chiu rung dong va gia téc clia vat trung gian s&
tang len. Ti€p theo, bing cdch néng tin sO riéng cta vat trung gian, c6 thé
tang do nhanh cta ddp Gng. Ngugc lai, do nhay s& giam di boi vi do cliing
cang 16n thi vat bién dang cang kém. Su giam do nhay nay dén mot miuc do
nio dé s& lam cho tin hicu y&u di so véi nhiéu va lam sai léch két qua do dp
sudt ctia chat luu.
DGi véi mbi loai vat trung gian 16n tai mot moi quan hé bat bién giita khoi
lugng M, do nhay S vi tén s rieng [ M Sf, = const. Thi du, trong cic
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truong hop cy the, méi quan hé nay s& 1a MSf, = 0,043 déi vdi mang hinh
tron, va MSf, = 0,25 doi véi vat trung gian dang thanh dai ¢6 dinh & hai déu.
Trong moi trudng hogp, do cting, do nhay vi dich chuyén cé lien quan dén
ung lyc cuc dai ma vat trung gian ¢6 thé chiu dung duge. Ung luc nay phu
thude vao vit liéu ché tao vat trung gian. Viéc Iua chon vat liéu phai théa min
di€u kién 12 tuan thu céc dac trung do ludng chia cim bién.

10.4. Phudng phap chuyén dai tin hiéu
10.4.1. Chuyén déi bing bién thién trd khang
10.4.1.1. Dién thé' ké

Cim bién dp suat vi sai ding dién th€ k& dé chuyén déi tin hiéu duge biéu
di¢a trén hinh 10.5. Con chay cta dién thé k& duoc néi véi budng dan nd sao
c.1o bién dang clia vat trung gian nay kéo theo dich chuyén x cla con chay.

dién the k&

con chay

16 so

budng din nd

hop

pe— 3P

Hinh 10.5: Cam bién dp suat vi sai chuyén déi tin higu bing dién thé ké.

Dai v6i dién thé ke c6 dien tré téng R, duoc nuoj bang suit dién dong e,

dién thé gifta con chay va mét ddu ciia dién tré duge biéu dién bang biéu

thitc:

R(x

L =e RX) (10.6)
R,

trong d6 R(x) la dién tro gilta con chay va mot ddu ciia dién tré téng. Néu

6 su ty 1¢ thuan giita 4p sudt p c4n do va bién dang cla vat trung gian, giita

bién dang cla vat trung gian véi dich chuyén x cta con chay va giifa dich

2]4 Truong Pai hoc Bédch khoa Ha NOI



2

cChuong 10 Cam bién do ap sudt chdt luu

chuyén cua con chay véi dién tro R(x) thi ta s& ¢6 biéu thiic cla dién the vy,
nhur sau:
v, =ke.p (10.7)

trong d6 k 12 hing s6 dac trung cho cdm bién.
Cic dac trung do ludng cia cdm bién dung di¢n the k& dé chuyén déi tin
hiéu dugc liét ké nhu sau:

- Do wuyén tinh: £ 0,5 dén 1 % cua dai do;

- Do tré: £0,1 dén 1 % cia dai do;

- D6 phan gii: t6t hon 0,03 % dai do;

- Do nhanh: téc do dip Gng tr 15 dén 100 ms;

- Tin hiéu diu ra: ¢ mot vai von;
Uu diém cia cam bién loai nay 13 tin hiéu ra 16n, ¢6 thé su dung ket hop
vdi bo khuéch dai va c6 kha nang thich ting v6i sy thay doi khong tuyén
tinh. Nhuoe diém ctia cdm bién 12 thoi gian sit dung bi han ché va nhay vai
rung dong.

10.4.1.2. Cam bién diung mang dang ludi

Cam bién ding mang dang ludi ddn lén vat trung gian thudng dugc sir dung
dé bicn déi truc Lidp bién dang € do dp suat gdy nén thanh bién thién dién tro
AR/R. Bié¢n thién dién trd nay duge do bing phuong phdp cdu Wheatstone.
Trén hinh 10.6 bidu dién mot thiét bi do dp sudt sl dung thanh xi ¢ ddn
cim bi€n bién dang 13 mang dang ludi. Trong trudng hgp nay vat trung gian

co dinh o sola §
ap suat do

1o so 1 cimg

&ng Bourdon

thanh xa (co dan ¢d dinh trén dé

mang dang ludi)

Hinh 10.6: Thiét bi do dp sudt c6 phin tr do lyc trang bi cdm bién diing mang dang ludi.
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Chuoeng 10: Cédm biédn do ap sudt chét Iuvu

1a 6ng Bourdon chiu tic dong ctia dp sudt can do. Thiét bj ¢6 thé duoc sir
dung dé do dp suat tir mot vai bar dén hing ngan bar.

Doi v6i dai dp sudt thdp hon 1 bar, c6 thé sit dung cam bién mang méng
hodc két hop mang méng véi mot phan tir do luc. Bién dang clia mang duge
chuyén déi truc tiép thanh bién thién trés khdng bang cich dat hai cam bién
theo duong kinh va hai cdm bién theo tiép tuyén tao thanh mot cau do. Trong
mot s6 trudng hop ngudi ta chi ding hai cam bigén mang méng dit theo
duong kinh, cam bi€n thit nhat dat & tam vat trung gian (dang mang hinh
tron) va cam bién thi hai (diing dé bi trir nhiét) dat gan mép clia vat nay tai
diém c6 tng lyc theo chidu nguoe lai, do viy do dan nd trung binh sé bing
khong (xem lai hinh 10.2).

Cam bién dp sudt ding mang dén trén phén t&r do luc ¢6 do tuyén tinh va dé
tré nam trong khodng tir £0,2 dén +1% dai do, do phan giai t6t hon 0,02% va
do chinh xéc dat tir 0,5 dén 2%. Nhuge diém cha loai cam bién nay la tin
hi¢u déu ra nhé (c6 mV) va thoi gian séng ngén.

Cam bi¢n ding mang dang Iuéi dédn trén phén tir do luc ¢6 kha nang bi gid
héa 1a -do 16p keo ddn bién chat. D€ khic phuc nhuoe diém nay ngudi ta
thudng sir dung cdc mang dang luéi ché tao tryc tiép trén phan tir do luc.

10.4.1.3. Cam bién dp tr¢

Cam bién dp tro dugc ch€ tao truc ti€p trén d¢€ silic loai N. Un diém ciia vat
lieu nay 1a khi & dang don tinh thé n6 ¢6 tinh dan héi 16t nen hiéu ting tré co
hoc rit nhd va ¢6 thé bé qua. Hon nita day 1a vat liéu bdn dan nén c6 the
dung 1am d€ dé ché tao cam bién bing ky thuat khuéch tin planar. So dé
nguyén 1y ctia cdm bién dp tr& duoc biéu dién trén hinh 10.7a. Trong cam
bién nay, de silic loai N dam bao viec chuyén déi dp sudt tic dung 1én né
thanh tng sudt noi. Cdc tap chat loai P duge khuéch t4n vio nhiing ving co
dinh hudng so véi truc tinh thé sao cho dim béo do nhay tot nhit bing cich
ket hop cdc iing luc sinh ra do bién dang d¢€ silic. Trén hinh 10.7b Ia trudng
hop méang dinh hudng (100) ¢6 gén bon cim bién, trong dé hai cim bién
dat ¢ tam theo hudng (110) va hai cim bién khic dat & gan bién tao thanh
Vc’fi hudng (100) mot gée bing 60°. Vi cich dat cam bién nhu vay, su thay
doi cia dién tro theo Gng suit noi doi véi hai cap cam bién sé bing nhau
nhung cé dau nguge nhau:

216 Trudgng Dai hoc Béch khoa Ha NOI



Chuong 10: Cédm bién do é&p sudt chat luvu

Khi d6 dién 4p V,, do & hai ddu dudng chéo clia cdu ducc nudi bing dong
mot chiéu sé la:

(AR ,-AR,+AR;-AR,) =L AR (10.9)

4 khuéch tén
tap chat loai P
—/

/ dé Siloai N

Hinh 10.7: Cim bién dp dién: a) so d6 nguyén 1y cfu tao, b) vi tri dat cam bién trén mang.

Su thay déi tuong d6i ciia trd khing phu thude vao ting luc ¢ duoc biéu dién
bing biéu thirc: ‘
AR _
R,

no (10.10)

trong d6 714 he s 4p trd cita tinh thé (~ 4.10"° m’/N), va biéu thifc clia dign
dp dugc viét lai dudi dang:

V,=nlIR,c (10.11)

D6 nhay clia cam bién dp tr& phu thuge vao d6 16n cia 4p sudt can do. D6i
véi dai 4p sudt thap, do nhay cia cim bién thay déi trong khoang tu 0,1
dén 3 mV/mbar phu thudc vao dang hinh hoc clia mang va cudng do dong
dien. Trong dai 4p sudt tir hang tram mbar dén hing tram bar, d6 nhay thay
dé+ trong khoang tir 0,2 dén 12,5 mV/bar (tuong duong v6i tin hiéu ddu ra
tir 100 dén 300 mV).

Cam bién 4p tré loai khuéch tin c6 thé 1am viéc trong dai nhiét do tir -40 °C

dén +125 °C phu thugc vao ty 1¢ pha tap. Ngudi ta cling ¢o thé bu trit nhiing
thay déi nhiét cha dién trg (clia cam bi€n) bing cich dua thém vao bo
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diéu hda mot thiét bi hiéu chinh duge didu khién bang diu do nhiét do J,
dat trong mang (h. 10.7b).

Cam bién 4p suat diing 4p tr& khuéch tan truc tiép trén vat trung gian cé do
tuy€n tinh va d6 tré nim trong khodng tir +0,2 dén +2% ciia dai do. do phan
giai t6t hon 0,1% va do chinh xdc tir 0,1 dén 0,5%. D6 nhanh phu thuoc vao
lan s6 riéng clhia mang. Tan s6 nay phu thudc vao dudng kinh va bé day
mang va thay déi trong khoang tir 50 kHz dén 1 MHz.

Uu diém ctia c&m bién loai nay 12 tin hiéu ra tuong dsi 16n, kich thudc nhd
va khéi lugng khong déng ké. Trén thyc t€ c6 thé ché tao cic mang cé dudng
kinh ¢& mm, khong nhay cidm véi rung déng va va cham manh.

10.4.2. Chuy&n dbi bing bién thién dién dung

Cdc cam bién 4p sudt loai tu dién c6 nguyén ly hoat dong rat don gian. Dién
dung ciia tu dugc thay doi bang cich tic dong lén mot trong nhiing théng s6
lam thay déi dién truong giita hai vat dén tao thanh hai ban cuc clia tu dién.
Mét trong hai ban cyc nay duge néi co hoc véi vat trung gian chiu tic dong
cta dp sudt can do. Thi du, néu vat trung gian la mot mang moéng thi dién
dung ciia ty dién s& thay déi theo sy dich chuyén ctia tam mang khi né bi 4p
sudt chat luu tdc dong.

Trén hinh 10.8 bi€u dién mét cim bién 4p suit chat luu ding chuyén déi
dién dung. Trong trudng hop tu dién hinh try, dién tich bé mit dai dién cla
hai ban cyc s& thay déi tuyén tinh theo sy dich chuyén clia ban cuc. Néu do
tré co hoc clia mang nhd, d6i véi tu di€én c6 ban cuc hinh tru, sai s§ do do
tuyén tinh gay nén khong 16n hon 0,1%.

Hinh 10.8: Cam bién 4p suat chat luy chuyén déi tin hiéu bing bién thién dién dung.
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Néu goi khodng cach giita hai ban cuc 1a D, va sur thay déi AD clia khoang
cdch nay rat nho (AD < D) thi bién thien dién dung cia tu duge biéu dién
bang biéu thic:

AC__AD

10.12
¢ b (10.12)

o]

Trén thuc (&, bién thién cha dién dung s& phic tap hon nhiéu néu mét ban
cuc chia tu dién 1a dién cuc dong va cé thé bi bién dang dudi tic dung cta 4p
sudt, thi du trudong hop vat trung gian la mang déng vai tro mot ban cuc.
Trong nhitng trudng hop nhir vy, dé han ché sai so tuyén tinh duéi n%, céan
phii dam bao sao cho do dich chuyén cia mang tuan thit diéu kién:

AD <§%Do (10.13)

Thi dy, néu D, = 50 pm, dé c6 sai s6 n = 0,5% thi do dich chuyén cua tam
mang phai nho hon 0,5 pm.

Mot phuong phép khéc diing chuyén déi tin hiéu béing bi¢n thién dién dung
vi sai cling thudng duge dp dung. Trén hinh 10.9 biéu dién so d6 nguyén Iy
chia cam bién 4p sudt ding chuyén d6i dién dung vi sai do hing Rosemount
ché tao.

céc ban cuc tu dién
(A1 Az)

_ mang do &p suit

“wi—
3K
) N

— cach dién cing

dau silicon

4w o

e S W R——
Pl B OIN R0 V0
DN N

AL/

mang dién mdi

£

han kin

Hinh 10.9: Cam bién 4p sudt dung chuyén ddi dién dung vi sai.

Cic bin cuc A, va A, dugc gan véi chit dién moi cimg, ching ket hop véi
mang (nim & gifta hai ban cyc) dé tao thanh céc tu dién C, (phia ap sudt
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Chuadng 10: Cédm bién do ap sudt chat v

cao py) va G, (phia dp sudt thap p,). Do dich chuyén cuc daj ctia tam mang
¢6 thé dat 161 50 + 100 pum thy thude vao kidu ché tao.

Cac dp sudt p, va p. clia hai méi truong do s€ tic dong 1én mang do théng
qua val tro cua cde mang dién moi va dau silicon. Khi bi bién dang, mang s¢
dich chuyén gifta hai ban cuc c6 dinh cla cdc ty dién vi gay nén tin hi¢u do
iy, 1V 1& v6i su chénh lech dp sudl p, - p» gitta hai moi trudng:

C, -G,

1, =K. ——= =K' — 10.14
m C] +C2 (pl p2) ( )

Cic cam bién dp suat dung tu dién c¢6 do tuyén tinh dat tir 0,5 dén 2% dai do,
do ué nhd hon 0,02%, do phan gidi t6t hon 0,1% va do chinh xdc tir 0.2 dén
0,5%. D6 nhanh ddp tng cia cam bién phy thuoc vio tin s6 riéng, tan so
niy thay doi trong khodng tir 50 dén 200 kHz tuy thuéc vio dudng kinh cia
mang do.

Uu diém cha ciam bién 1a cho tin hi€u dau ra 16n, tir 20 dén 200 mV, khoi
fuong nho va it nhay cdm véi gia t6c. Nhuge diém cla né 13 nhay cam véi
thay doi cta nhi¢t dé (trir trudng hop do theo dién dung vi sai) vi tré khdng
dau ra 16n.

10.4.3. Chuyén d8i biing biéh thian d ty cam

Trong cic cim bién do dp suat chat luu ding chuyén déi bing bien thien do
f cam ngudi ta st dung sy bién thién tir trG cia mot mach tir. Bién thién nay
la do bién diéu ciia mot hodc nhiéu khe tir giy nén.

Trén hinh 10.10a bidu dién mét cim bien két hop 6ng Bourdon xodn véi mot
mach tir. Ban cye cla mach tir ndy néi véi ddu tu do cuia 6ng Bourdon, né ¢6
thé¢ quay quanh mét diém ¢6 dinh khj c6 lye dp suat tic dong. Khi ban cuc
quay s€ tao nén bié’n thién vi sai clia cdc khe tir +Ae vi -Ae (tir 0,05 mm dén
0.1 mm). Sy thay déi do tr cam L, va L, duge chuyén thanh tin hiéu do bing
mot ciw ket hop Ly va L, v6i hai nira clia cuon thir cip cla bién the diu vio
(h. 10b) hoac véi hai cuon cam c6 dinh L, va L, (h. 10c).

Cic cam bicén dp sudt ding chuyén déi bing bién thien do tr cam c6 do
Luyén tinh thay déi trong khodng tir £0,5 dén 3% ciia dii do. Do tré cla cam
bi€n nidm trong khodng tir 0,1 dén 1% cha dai do vdi dd phan giai la
0.01 %. D6 chinh xic dat tr 0,5 dén 2 %. Tin hi¢u diu ra thay déi trong
khoing tir 100 dén 400 mVv.
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Eo

b)

a)

Hinh 10.10: Cim bién 4p sudt ding chuyén déi tix trd: a) céu tao, b) mach do nira cdu,
¢) mach cdu hoan chinh két hop hai mach tir hoat dong & ché do ddy-kéo.

Nhuoe diém chia cam bién dp suat chat luu diing chuyén ddi bang bién thién
do tu cam 12 rdt nhay cdm vdi rung dong, va cham va tr ruong. Ngoai ra,
nguén nuéi phai duoc 6n dinh theo bién do v tén s6.

10.4.4. Chuy@n ddi bing hiéu ing ap dién

Khi st dung vat trung gian 13 mot céu tric dp dién, ngudi ta c6 thé chuyén
déi tryc ti€p tng luc duéi tdc dong clia luc F (do dp suat chat luu gay nén)
thanh tin hi¢u dién Q. Thi du, néu tao dién cyc kim loai trén mot phién mong
cht it tinh thé thach anh theo huéng vuéng géc v6i mot trong ba truc dién roi
tic dung 1én né mot luc co hoc (thi du luc nén) thi s& xay ra hién tuong phan
cuc dién: trén cac ban cuc kim loai xudt hién cdc dién tich Q. Dién tich nay
ty 1& v6i luc tac dung:

Q=kF (10.15)

trong dé k 12 hing s6 dp dién va F la luc tac dong. Trong truong hop thach
anh, k =2,32 . 10" culong/newton.
Céu tric chia phan tif 4p dién dang ong che phép tang dién tich bang cdch
don gian héa kiéu két hop céc phén t. P6i v6i cdu tric loai nay, dién tich
trén céc ban cuc duoc tinh tir biéu thic:

4dh

szFW (10.16)
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Chvong 10: Cédm bién do ap sudt chidt Iuy

trong dé d va D [ duding kinh trong va dudng kinh ngodi clia 6ng, h 1a chiéu
cao cua phdn phi kim loai. Ong duge 1am bang cich két hop hai phin tr
phin cuc nguge véi mat doi xtng ¢h. 10.11).

16p phi kim loai
bén trong

truc dién f

]
h
truc quang /

Ilinh 10.11: Phén tir 4p dien dang éng.

i6p phi kim loai
bén ngoai

Cic cam bién dp dién 6 thé duoc gidm thiéu kich thudc moét cdch dé dang.
Trong trudng hgp 6ng dang hinh tru ¢é (hé giam dudng kinh xuéng vai
milimet.

Dii dp sudt do duge ctia cdm bién dp di¢n ndm trong khodng tir vai mbar dén
hing ngan bar, Do nhay ctia cim bién thay doi trong khoing tir 0,05 pC/bar
dén 1 pC/bar phy thudc vio hinh dang ctia phén tir 4p dién va dai do. Do
luycn tinh thay déi trong pham vi tir *0,1 dén 1 % cla dij do véi do tré nho
hon 0.0001 % va do phan giai 0,001 %. Do I6n cia (in hi¢u dau ra thay déi
tr 5 dén 100 mV.

Uu diém cha cam bién dp sudt dung chuyén déj 1in hi¢u bang 4dp dién 1a dép
ling tdn $6 rdt 161, thich hop dé do dp sudt thay ddi nhanh, kich thude nho, it
nhay cam véi gia t6c va khong cdn nguon nusi cam bi¢n.

Nhuge diém cla cim bién loai ndy 1 nhay cam vei thay déi ctia nhiét do va
can sir dung cdp ndi dac biét.

10.4.5. Chuyén d8i bing dao déng cd dién

Trong cdc cim bién ding chuyén dgi bing dao déng co dién, bo phan dao
dong 1a mot phin tir dao dong co ¢6 1dn s6 phu thuge vao lye tic dung lén
no. Luc do dp sudt gay nen ¢ (he tdc dong truc tiép hoac gidn ti€p lén
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Cihvong 10: C&m bién do ap sudt chédt luu

phan tir dao dong. N6 lam thay d6i tin s6 clia dao dong co va do vay lam
bién thién tan s6 do bo dao dong phit ra.

10.4.5.1. B6 dao dong dung ddy, ld mong hodc ong dao dong

Thong thudng bo dao dong bao gébm mot vat trung gian chiu tac dong cua ap
sudt cAn do k&t hgp véi mot phan tir dao dong co hoc. Day la trudng hop
day hodc 14 thép dao dong dugc cang gitta mot diém c6 dinh va mot diém
khac nidm trén mang hoac 6ng xi phong. (h. 10.12 a va b). Trong mot s6
trudng hop, bo dao dong chi ¢ mot vat trung gian dong vai tro phén tir dao
dong (h. 10.12c). -

% P e T X 7 2 R 2 ey 2 2 ]
T ENA DL s

BN O LA o A T S T2,

2 cap mém
phén tir x8p P

nudc day dad 66
al khéi dan héi ay dac dong chan khéng
-
cudn kich va cuén do
&ng xi phéng

chankhong  cusn kich M

ang dao déng

Ap suit la dao dong
= cugn do —]
\
I~
[~
o ap suat
tin hiéu nhigt dé L_J khu&ch dai
tin higu ap suat
b) do nhigt 43 dinh dang tin higu a)

Hinh 10.12: Cam bién 4p suit diing chuyén ddi dao dong co dién:
a) day dao dong, b) 14 dao dong, c) 6ng dao dong.

Céc dao dong dugc duy tri nhd ¢6 hai cudn day. Khi phin tir dao dong bing
thép dao dong véi tén s6 f, né lam cho tur tr& ciia mach bién thién tuan hoan
va giy nén mot dién the cim ting cling tén s6 trong cuon do. bién thé nay
dugc khuéch dai dé nuéi cudn kich tao dao dong.
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Chuong 10: Cdm biédn do ap sudit chdt luu

Tén s6 f ciia dao dong co phu thudc vao ba yéu 16:
- Hinh dang va kich thudc (chiéu dai ¢ va ti€t dién s mat cit ngang) cua
phan tr dao dong;
- Tinh chat vat 1§ cla vat liéu ché tao phan tir dao déng (khdi luong
riéng p);
- Luc tac dung lén phan tir dao dong.
Trong truong hop day dao dong duoc cang gita mot diém c6 dinh va mot
diém chiu tdc dong cua 4p sut, biéu thic cia tin s§ dao dong co6 dang:

I |F

=—.— 10.17
20\ ps ( )

trong do F 1a luc cang day.

D6i véi truong hop dng dao dong, méi quan hé giita dp sust can do vi tan s6
dao dong duoc biéu dién bing bicu thic:

p=A{-f)+B(f- )+ C(f-f) (10.18)

trong do f, la tan s6 dao dong khi chua cé sy téc dong cna ap sudt va f la
tan 56 dao dong khi dp sudt tic dong bing p; A, B, C I3 cic hang s6 cla
cam bién.

Trén hinh 10.12a bi€u dién cam bién diing dé do dp sudt chat luu trong
cdc khe hep. Ap sudt duge truyén qua phan tlr x6p lam cho khéi dan héi
bi bien dang doc va do vay 1am thay ddi sizc cang cua day va tan s6 dao
dong cua né. Cic ddi do c6 thé thay déi trong nhitng khodng gia tri khdc
nhau: 0 = 2,0 + 5,0 + 10 va 0 + 20 bar. P chinh x4c cta cam bien i 0,3 %
v6i do phan giai bang 0,1 %.

Trén hinh 10.12b biéu dién cam bign do ap sudt tuyet d6i ding phan tir dao
dong la 14 thép. N6 dugc tng dung nhiéu trong k¥ thuat hang khong. Trong
cam bién nay, éng xi phong kin di hidt chan khong (dé Iam 4p suat so sdnh)
gay nén lyc cang 14 thép dao dong. Gid tri clia dp suat duoc tinh tir gid tri cla
tan s6 va nhiét do. Déi 4p sudt do cda cam bién nim trong khoang tir O dén
3000 mbar. Do chinh xéc thay déi trong pham vi tir +0,01 dén +0,02 % phu
thudc vao gia tri ctia 4p sust do.

Uu di¢m cla cam bién dung day, 14 va ong dao dong 1a do theo tén s6, do
lap fa1, d6 phéan giai va d6 chinh x4c cao. Tuy vay nhuge diém cia loai cam
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Chuong 10: C4m bién do ap sudt ché&t Iluu

bién nay 1a su khong tuyén tinh, dai thong hep va nhay vdi nhigt do, dao
dong va va cham.

10.4.5.2. B6 dao dong thach anh

Khi thay déi bé day 16p khong khi gilta phi€n thach anh dao dong va mot
trong cdc dién cuc cla né c6 thé 1am thay doi tén s6 dao dong dén 0,1 %.
Hiéu tng nay dugc 4p dung dé do 4p suat clia chat huu.

Trong cam bién ding bo dao dong thach anh, mot dién cuc cta phién thach
anh duoc ghép néi cing vdi vat trung gian chiu tic dong cla ap suit can do.
Tin hiéu ctia tdn s6 thay déi dugc tron vdi tin hiéu cla tén s6 c6 dinh tir mot
phién thach anh khac ding d€ so sénh. Tdn s6 ¢ dau ra (sau khi da duge loc)
s& cung cap thong tin vé do 16n ctia dp sudt can do.

Trén hinh 10.13 bi€u dién nguyén 1y hoat dong chia mét cam bién dp spét
chit luu ding chuyén déi thach anh dao dong. Luc F duoc dat trén mep cla
moét dia 1am bang thach anh c6 bé day nhé. Hai ban tiép xtic duge dit & hai

+
— u-h
bd dao dong bé dao dong
] 2

e F R
== """ 77" ==l
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e e =
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Hinh 10.13: Cam bién 4p sudt chét luu ding chuyén ddi dao dong thach anh.

diém trén dia cho phép timg ban duy tri dao dong rieng biét véi tan s6 cao.
Mot trong hai diém nay dwoc dat & vi tri ¢6 (ng luc do 4p sudt cin do tic
dong. Diém thit hai & vi tri khong chiu tic dong cua 4p suét va duoc sir dung
dé so sanh. Tin hiéu d4u ra 1a két qua so sanh gitta hai tdn s6 dao dong, né ty
1& v6i d6 16n ciia dp sudt cén do.

Cam bién c6 thé dugc sir dung dé do 4p sudt chdt T c6 gid tri nidm trong
khoang tir 0 dén 1 bar vdi sai s (do c6 su khéng tuyén tinh va do tré) thdp
hon £0,025 %. .
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Chuong 10: Cédam bién do ap sudt chédt ivu

10.4.6. Cac phuong phap chuyén déi khac
10.4.6.1. Phuong phdp quang dién

Trong cdc cdm bién do dp sudt chdt v, ngudi ta cé thé bién déi su dich
chuyén hodc bién dang cla vat trung gian thanh su thay doi cuong do dnh
sdng bang phuong phdp tdn xa hodc phuong phép chin din cdc tia sing pht
ra tr mot ngudn sdang. Trong phuong phdp thit nhit, dnh sdng bi tin xa khi
n6 phin xa tir bé mat cta vét trung gian chiu tdc dong clia bign dang (thi du
bé mat duge ddnh béng clia mot mang) hoic tir mot chiéc guong duoc gin co
hoc véi vat trung gian. Trong trudng hop mang, dé chinh xdc ¢6 thé b anh
huong do su thay ddi cOa hé s6 phan xa duéi tdc dung cha hién tuong o xy
hod bé mat hodc do cdc hiéu ting nhiét. Trong phuong phap thit hai, nguoi ta
stt dung moét canh clra dong cé lién hé co hoc v6i mot mang hay moét 6ng xi
phong chiu tdc dong cua dp suat chit luu can do.

Trong ca hai phuong phap néi trén, dnh séng bién diéu duge ti€p nhan truc
ti€p bang mot photodiot hodc gidn tiép thong qua vai trd trung gian clia mot
vat dan sang (nhu cip quang Chcmg han).

10.4.6.2. Phuong phdp tranzito dp dién

Trong cdc tranzito dp dién NPN, khi dung mét miii nhon tac dung luc F lén
emito, do dén cua ving chuyen ti€p emito-bazo 6 thé bi thay d01 Nguoi ta
da tng dung hiéu tng ndy dé do 4p suat chat luu: trong mach khuéch dai st
dung moét trong nhitng tranzito loai nay, tin hiéu dién & dau ra ty 1€ véi luc
tac dung Trén hinh 10.14 biéu dién mot cdm bién dp suit chdt luu trong
dé st dung mang gan v6i mot mii nhon tic dong lén emito cha mot
tranzito 4p dn_en.

mang méi Kim cuung
7
tranzito
s opn
=
Bz d¥ L,

[ _

Hinh 10.14: Cam bién do dp suat chat luu diing tranzito 4p dién.
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Chuong 10: Cédm bién do é&p sudétl chdt [uvu

Céc cam bién ding tranzito 4p dién c6 thé do 4p sudt chat luu c6 gid tri
nim trong khoang tir mot vai milibar dén 1,5 bar. Poi véi dién dp nuodi
bing 10 V, do nhay trung binh dat 0,1 V/mbar.
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CHUONG 11

CAM BIEN PO CHAN KHONG

11.1. Dai chan khong va céc loai chan khéng ké&

Theo truyen thong ngudi ta chia chan khong thanh bon dai tucng duong vdi
bon vung ap sudt. Trong méi dai, mot s6 dic trung va tinh chat cia chat khi
c6 thé thay ddi khic nhau. Tuong tng véi mdi dai chan khong c6 mot loai
cam bi€n dya trén moét tinh chat dac biét cla chét khi trong dai dé. Trong
bang 11.1 liét ké cdc dai 4p suat chan khong.

Bang 11.1
Chan khong | Chan khong | Chan khéng | Chén khong
thap trung binh cao siéu cao
Dai dp sudt Pa 10° - 107 10%- 10" 10" - 10° < 10°
mbar 10°-1 1-10° 107 - 107 <107
S8 phan ti
Iro,ﬁ’g 1 em? 10" -10'¢ 10'6 - 10" 107 -10° <10’
Quing duong tr do ] ]
trung binh (cm) 10°-10° 107 -1 1-10° >10°
Céc cam bién do chin khong dugc chia thanh ba nhém chinh:
- Cam bi€n ding hiéu tng co;
- Cam bién ding hiéu iing nhiét;
- Cam bién dua trén cic dac trung dién cia chat khi.
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Chwudng 11: Céam bié&n do chan khong

Nhitng cim bién tiéu biéu clia ba nhém néi trén s& duge gidi thiéu trong céc
phén tiép theo.

11.2. Chan khéng ké& dan hoi
11.2.1. Cam bién dung 6ng Bourdon

Vit trung gian trong trudng hop nay 13 mot ong trdon hodc det ¢6 thanh
moéng. lam bing kim loai hojc thach anh va duge uén dang 16 so xoan oc.
Phin trong ctia 6ng dugc n6i thong voi thé tich cdn do ap suat, phia ngoui
ctia dng li khong khi hodc moi trudng khép kin cd dp sudt khong doi da biét
rwde (goi 1a dp sudl chudn hay dp sudt so sanh). N&u moi trudng bén ngoai
gng la chan khong (~ 107 Pa) thi cdm bi¢n duoc goi 1a cam bién dp suit
tuyét dot.

Nguyén 1y do nhu sau: su chénh lech 4p suat bén ngoai va bén trong ong lam
cho ong bi bién dang; do mdt diu clia 6ng xoén ¢ duge gi co dinh nén bicn
dang dan hoi s¢ lam cho diu kia ctta ong dich chuyén, va do dich chuyén
nay 1y 1¢ véi dp sudl trong ong. Dich chuyén cta diu ong ¢o thé do bang
cich n6i nG véi dien thé k& hofc véi cdm tng tir bién thién.

11.2.1.1. Cdm bién mot vong xodn

Cim bicn ¢6 ciu tao gébm mot ong kim loai xoin moét vong (thuong lam
biang thép khong ri) két hop v6i mot cam bién dich chuyén (thuong dung
cam bién cam ung).
I 9 9 A N ~ KA N R a” 2 P - ’ -

Dii do ciia cim bién mot vong xoan tir 10° dén 10* Pa véi do chinh xdc 1 %
v thoi gian ddp dng ~ 0.2 s,

U diém coa loai ndy [ ré ticn va chic chin. Ching thudng dugc sir dung dé
do dp suil tuyet déi ctia chat khi hoiic ctia moi trudng an mon. Nhuge dicm
clia cam bich mot vong xoan la do gid hoa cao, b hién tugng tre va phu
thuoe vao nhi¢t do.

11.2.1.2. Cdm bién nhiéu vong xoan

Ciu 1o chia cam bién nhiéu vong xoiin bao gém mot éng cb khoidng 30 vong
xoin duge 1am bing thach anh (h. 11.1). Do ¢ nhidu vong xoin nén cim
bién loai ndy rat nhay va dai do dp suit ciia né ciing rong hon so véi loal
cim bidn mot vong xodn, U 10" dén 1 Pa.
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Chuong 11. Cédm bién do chdn khong

Dai véi loai cam bién nay cdn phai hiéu chinh nhiét do, béi vi nhiét do 1am
viéc clia né rat cao, ~ 500 °C. Ngoai ra, dé dam béao cho ddu thit hai duoc
hoan toan tu do khong chiu luc tic dung co hoc nao khic ngodi dp suat do,
bién dang cuia 6ng dugc do bing phuong phap quang.

Hinh 11.1: Cim bién Bourdon nhiéu vong xofn.

11.2.2. Cam bién dung mang mdng

Nguyén 1y ctia cam bién ding mang mong dua trén s bién dang clia mang
mong kin va phing hoac mang dang lugn song duéi tic dung clia su chénh
léch dp sudl gifta hai thé tich khi ngan cdch bdi mang méng, mot. mat ciia
mang chiu téc dung clia &p sudt cdn do va mat kia nim trong moi trudng so
sanh ¢6 ap sudl biét trudc.

Mang mong thutng 1a céc 14 lam béing thép khong ri hoac hop kim inconel,
Pd, hoic silic da duge gia cong dé gidm do tré co hoc ciia ching.

Cani bién diing dau do dp tro:

Trong cam bién loai nay bi€n dang clia mang duoc chuyén thanh dang tin
hiéu dién bang moét dau do bien dang loai dp trd gan trén bé mat cia mang.

Mang 12 14 mong bang thép khong ri dudng kinh D = 12 + 15 mm, chiéu day
nam trong khoang 10 + 10™ mm, hoic bang mot phién silic. Né&u 1a 14 thép
mong, cam bién dp rd s& dugc dén lén bé mat mang. Néu 1a phién silic, cam
bi€n dp trd s& duge ché tao truc tiép trén bé mat silic bang phuong phap bay
hoi trong chan khong. Hai dang c4u tric nay cho phép do phia dp suat cao
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Chuong 11: Cédm bién do chan khong

(>10° Pa). Tuy nhién ciing ton 1ai nhiing kidu khic cho phép do dp sudt thap
hon, tit 2.107 + 2,107 Pa vdi do sai léch tuyén tinh ~ 0,5% va do phan giai
[0, thoi gian dip Gng nam trong khoang 20 = 50 ps.

Uu diém cla cic diu do chan khong diing cam bién dp tro 12 ¢6 thé str dung
ching trong cdc mol grudng an mon dé do dp sudt tuyct doi hodc dp suat
wong déi. The tich “chét” va thé tich dong clia chiing nho, thé tich chét cd
cm’ va thé tich dong ¢ phan mudi mm’.

Cam bién tu diéi:

Ciu tao ctia cim bién ty dien gom mot mang M hinh tron 1am bang kim loai
phing. duoc cang theo chiéu ban kinh dé gidm tré cd hoc. Mang nay dong
vai trd 1a mot dién cuc va ngan cdch hai moi trudng (mol trudng can do ap
suiil p, va moi ruong c6 4p suit chudn p, d¢ so sdnh), hai ban dién cuc A, va
A, dit trong hai moi trudng khic nhau va ddi xiing nhau qua M (h. 1 1.2a).

g, Sy
bt bie _L
ll o
- b 35T L j[——‘fv

pr— “r"D“ -~P N I

b)

Ifinh 11.2: Cim bién t di¢n: a) so dé nguyén 1y; b) mach do.

Sy bién dang ctia mang Juéi tic dung clia chénh léch dp sult Ap = py - Pr
tong duong véi dich chuyén d cia tam ming M. dich chuyén nay ty 1¢ véi
Ap. Bi¢n dang clia mang 1am giam dién dung C, gitia A, vi M va tang dién
dung C, gilta M vi A, hodc nguoc Jai phy thudc vio dau cua Ap. €, va G, tao
thinh t vi sai va duge Kich thich bing mot bién the ¢6 diém gita ndi dat dudi
dién dp xoay chicu *e = +E.cosot (thi dy, E= 15V, = o/2n = 10 kHz).

Tin hi¢u ra V., 1ay truc ti&p tir mang, theo 50 d6 mach di¢n ¢ hinh 11.2b,
duoc bidu dién bang biéu thic:

(11.1)
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Chuong 11. Cadm bién do chan khéng

Khi c6 bi€n dang gay nén do dich chuyén d cia tam mang so vdi vi tri ban
ddu, cdc dién dung C, va C, ty 1¢é (tuong ting) véi 1/(Dy+ d) va 1/(D, - d), cho
nén tin hiéu dién s& bang:

d

V, =2 - £ cose (11.2)
DO DO

Vi ty 1€ v6i d6 dich chuyén d clia tam mang, do dé né ty 1& v6i 4dp suit
vi sal.

Pham vi do cla cam bién tu dién nim trong khoang 107 + 10° Pa. Cam bién
nay cho do chinh x4c cao (0,1 + 0,3%), sai 1éch tuyén tinh nhod (0.02%).

Nhuoc di€m ctia cam bién d6i xing 1 & ché trong trudng hop do 4p suat cia
moi truong an mon, dién cuc ¢6 thé bj hong. Ngoai ra, hoat dong ctia cam
bién c6 thé bi sai léch néu nhu trong méi trudng do xuat hién chat khi ¢6 do

dén cao. Vi hai 1y do trén, nguoi ta dua ra mot ciu tric khic trong dé ca hai
tw C; va G, déu ndm trong ciing mot moi trudmg (h. 11.3).

A :l
!
Aii

"M

er—

Pr ——> 1 - Py

Hinh 11.3: Cam bién ty dién diing hai ban cuc khong d6i xing.

Trong trudng hop nay, hai dién dung C, va C, thay déi ciing chiéu, tuy nhién
su thay d6i cha chiing khong nhu nhau vi cdc ban cuc A, va A, dugc b6 tri
khong d6i xiing véi truc clia mang. Tin hi¢u dién trong ting véi su thay déi
khéc nhau cua C, va C, khéng phuy thudc vao hing s6 dién moi ciia chat khi,
ngay ci trong diéu kién 4p sudt cao, do 4m lén, hoac ¢6 hoi ciia chit hitu co,
chit khi bi ion héa va phéng xa. Mach do va dién 4p nuoi dung cho cam bién
nay giéng nhu truong hop tu dien dsi xling. Céc dic trung ciing tuong tu nhu
trudong hop trude. Khi siy dung dé do 4p sut tuygt doi, cam bién dirgc dong
kin & phia cdc tu dien.
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Chuong 11: Cém bién do chan khong

11.3. Chan khéng ké nhiét

Nguyén ly chung ciia chan khong k€ nhiét ding day néng la dua trén hién
tuong thay doi do dan nhiét chia chat khi khi dp sudt thay déi trong khoang
10° + 107" Pa.

11.3.1. Su truyén nhigt trong chat khi

Mot s tinh chét clia chéit khi nhu do nhat, do dan nhiét ¢o lién quan dén sur
truyén ning luong va su van chuyén khéi. Do cdc qud trinh truyén nang
luong dién ra thong qua va cham giita cac phéan tir cho nén cac tinh chat néu
trén & phu thuoe vao gid tri tuong doi clhia quang dudng tu do A cla cic phin
tlr, tie 1a phu thudc vio dp sudt.
Néu trong chat khi xudt hién gradient nhiét do6 theo mot huéng nio do (thi
du huéng Ox) thi s€ xudt hién luéng nhiét Q theo hudng ngugc lai sao cho
dT
Q=-K— (11.3)
dt
trong dé K la h¢ s dan nhigt clia chat khi. Khi quing duong tu do trung
binh rit nho so véi khodng cach ¢ tir nguon phdt nhiét (thanh nong) dén noi
thu nhiét (thanh nguéi) A << ¢, h¢ s6 K khong phu thudc vao dp sudt.

Khi quing dudng ty do ting A = (10 + 107%) ¢ twong duong vai dp suat
107 Pa, hé s dan nhiét bit ddu phu thude vio dp sudt va giam theo p. Khi
%~ ¢ heso K ty 1é v6i dp sudt.

Dua vao tinh chat trén day nguoi ta di ché tao ra cam bién chéan khong dung
day néng hay con quen goi 1a chan khong k& nhiét.

11.3.2. Nguyén tic Foat dong cta chan khong ké& nhiét

Phin tir co ban ctia chan khong k& nhiét 1 mot soi day dot bang kim loai
duoc dét néng bing hi¢u tGng Joule dat trong mot ong hinh tru dong tam,
mit ngoii ong tiep xic vdi mol trudng va thé tich bén trong cua ong thong
véi dp sudt cin do (h. 11.4).

Nhiét d6 ctia soi dét phy thude chi y&u vao su mat nhiét do dan nhiét trong
chat khi. Su mat nhiét nay cang 16n khi dp sudt cing cao. Trén thuc &, cong
sudt cung cip cho soi dot dugc giit khong doi, vi vay viéc do nhigt dé cua

[
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Chuvuadng 1 : C&m bién do chdn khong

day cho phép xdc dinh dp suat cua chat khi. Nhiét d¢ cta day duge do bing
dién tro (phuong phap Pirar 1) hoac biing cap nhiét gan trén soj dot.

[
N roP sgi doét Lo
gia da / gia d&
5 L :

Hinh 11.4: Chan khong k& nhiét.

Trong ché do tinh, cong suit P, dugc cung cip boi hi¢u ting Joule bj chia
thanh :

- P¢: cong sudt tiéu hao do dén nhiét trong chit khi:;

- Pey: cong sudt tiéu hao do dan nhiét & gid d& soi dét;

- P: cong sudt tieu hao do biic xa nhiét .

Vi viy:

P, =P + P, +P, (11.4)

Cong sudt mat mét do dan nhiét cia chat khi P, 1a ham clia sy phan bg nhiét
theo duding kinh 6ng va phu thuge vio 1, ctia v, vo nhiét dung va nhiét do
cta day. Trong ché do tinh, nhiét do T, clia 6ng va nhiét do T, cta sgi dot
khong déi, boi vay c6 thé viét biéu thic cho Pg,:

PC] = aK(TI —T()) = a‘ (1 15)

p -
i (Ty —Ty)
M
trong do
- p va M la dp sudt va khéi Iugng phan tir ctia chat khi;
- a’ 1a hang $6 phu thudc vio dién tich bé mit ngodi ciia soi dét (nghia
1a phu thude vao dudng kinh r va chiéu dai L ca né).
Gia thiet nhi¢t do cla gia d& soi dot 1a dong déu va bing nhiet do T,, dong
thoi soi dot la diing nhiét, gradient nhiét do6 T; - T, theo chiéu dai ciia sgi dot
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Chuong 11: Cd&dm bién do chan khodng

khong ding ké so véi toan bo chi¢u dai L cua né. Khi dé su tieu hao cong
sufit do dan nhiét cta gia d& soi dot dugc biéu dién bing bicu thiic:

P, =bK(T;-T,) (11.6)

trong d6 K, 12 do dan nhiét cha kim loai lam soi dét, b Ia hing s6 d6i v6i
mot soi dét va gia dé cho trudc.

Tiéu hao cong suit do bic xa duge xdc dinh boi dinh luit Stefan-Boltzman:
P.=c.o. (T} —g,T)) (11.7)

trong do:

- £, vl g, 12 hé s6 phit xa ctia day & nhiét d6 Ty va cta vo o nhiet do Ty;

- & 12 hiing s6 Stefan ctia vat den tuyét ddi (o = 5,7.10° w.m”.K™?);

- ¢ 12 hiing 6 phu thudc vao dién tich mit ngoai cua sgi dot.
Trong ba dang tiéu hao cong suit nhiét ké trén, chi ¢4 thanh phan P, phu
thuoc vio dp sudt clia chit khi. Pe, vd P, c6 thé giam thi¢u bang cdch gidm r,
K, v g D¢ nhay ctia cim bién cang cao khi (T, - Ty) cang lon. Tuy nhién,
do P, ciing nhay v6i hic¢u (T; - To) nén nhiét do soi dot phai gilt o gid tri
tuong déi thap, tir 100 °C dén 200 °C trong khi nhi¢t dé T, cua 6ng thudng fa
nhiét do phong.

11.3.3. Chan khéng ké Pirani

Chan khong ké& Pirani ¢d dién thuong cé mét soi dot gom mot hodc nhiéu phin
dang dudng thang dit trong vo boc kim loai hodc thity tinh. Cim bién cang nhay
khi soi dot cang d”u vi manh. Vi thé trong céc diu do hién dai soi dot ldm bang
day din c6 dudng kinh nhd, ¢& ~ 10 pm, dugc cudn hinh xoan oc hodc bang dai
manh. Vit liéu [am day 1a kim loai it bi 6 xy hoa, nhu Pt, W, Ni (h. 11.5).

Mauch do diing cho cim bién Pirani 1a ciu Wheatstone trong dé soi dot cia
dau do 12 mot nhanh. Mach dugc nuodi bang mot trong hai ché& do:

- Nuoi bang nguodn dién ap khong d6i U = const. Khi dé tin hié¢u s€ 1a
dién 4p khong can bing clia cau. Trude khi do ciu duoc can bing & dp
suat chudn (dp sudt so sdnh). Ap suilt so sdnh co thé la ap suat khoné
khi trong phoncr hodc mot dp suat biét trude c¢é gid tri nho hon dp suat
lam viéc cua cam bién.
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Chvong 11: Cédm bién do chédn khong

- Nuoi bang dién dp bién thién sao cho nhi¢t'do cla day khong dai,
T = const. Liic d6 cdu s€ w dicu chinh bing mot khuéch dai vi sai ¢é
do khuéch dai lon.
Trong so do nay tin hiéu do V| s€ 1a su thay doi cta dién dp nuéi cdu so véi
trang that can biang da xdc lap & chan khong cao.
bé giim anh huong nhiét do T, cua vo boc, ¢é thé thay dién tré R, bang mot
cim bién bu trir gidng nhu cam bién chinh nhung phai duge han kin ¢ trong
chan khong cao.

Hinh 11.5: Chan khong ke Pirani: a) hinh ddng bén ngoai: b) dang soi dét: ¢) mach do.

Uu diém clia cam bién day néng Pirani 1a chéc chin va gon. Tuy nhién, dé
su dung cén phdi chudn cam bién cho tung loai khi. Cim bién diay néng
Pirani dung dé do chan khong so cap. Nhuoc diém 1a khong lam viéc duoc
v6i nhimg chat khi d€ bi phan tich vi sgi dét ¢é nhiét do cao.

11.3.4. Chan khéng ké diing cip nhiét

Trong chan khong k€ dung cap nhiét, soi dot duge nuoi bing dong dién
khong doi. Nhiét do clia né dugce do bing mot cap nhiét gin véi soi dot bing
hat cudm cdch dién. Nhiét do ctia soi dot thay doi trong khoang 100-200 °C

nén suat nhi¢t dién dong nho, vi vay phai ding cap nhiét ¢é do nhay cao.
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Chuvong t1:. Cam bién do chén khong

Mot loai chan khong k€ khéc thuong duge sit dung gom mot hodc nhiéu cap
nhiét duoc nung néng bang dong dién xoay chiéu. Trén hinh 11.6 biéu dién
mach do sit dung chan khong k& gom hai cap nhiét dien M/M, mac ndi ti€p
sao cho cdc nhanh CS, v CS, lam tir cing mot kim loai. Hai cdp nhiét mac

Ad S(To)

" \n
8, (1) 2

Py
e ]
¢

5, (T2)

Az

Hinh 11.6: Mach do ding d4u do chan khong nhiéu cap nhiét.

ndi ti€p nay dugc nung néng bang dong xoay chiéu cung cép tir mot bién the
dién 4p thap c6 diém gidia néi dat. Cap nhiét thi ba c6 cling ban chit véi hai
cap nhiét kia dugc c8 dinh trén vo clla cam bién ding dé bu trir v6i nhiét do
moi trudng bén ngodi. N6 dugc dat vao giita diém C chung cla S,, S, va dau
ra ciia tin hiéu dé sao cho suat dién dong e(T,) nguoc véi sudt dién dong ciia
hai cap nhiét kia. Tin hiéu do V,, dugc biéu dién boi biéu thic:

V. = e (T)) ';ez(Tz)

m —e(Ty) = e(T) —e(Ty) (11.8)
trong d6 e(T;) 1a sudt di¢n dong do hai cap nhiét nung néng (déng vai trod soi
dét) cung cép.

D€ ¢6 d6 nhay cao, ngudi ta thudng sir dung cdc cap nhiét c6 sudt nhiét dién
dong cao nhu chromel-alumel (40 uV.K™) hodc cupron-tophet (34 uV.K™".

Déi do cha chan khéng k€ ding cap nhiét nim trong khoang 10° + 10" Pa.
Cang gin gi6i han cua dai do d¢ nhay cang giam do vay phai chuin chéan
khong ké déi vdi timg chat khi. Trén hinh 11.7 biéu dién cic duong cong
chudn d4u do dung cap nhiét.

Gia tri cta tin hiéu ddu ra ndm trong khodng 5 + 10 mV phy thudc vao nhiét

dd va ban chat clia cap nhiét. Pé cai thién do nhay, cdc chan khong k&
thudng c6 nhiéu cap nhiét mac néi ti€p. Do chinh xdc cha ddu do ding cép
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Chuvdng 11: Cém biédn do chan khéng

nhi¢t nung néng kém hon dé chinh xac clia dau do Pirani va phu thuéc chi
yéu vao diéu kién sir dung. Thoi gian ddp tng c¢& Is va 16n hon so vdi dap
ting cta chan khong ké Pirani.

400

Tin hiéu ra (% thang do)

chan khéng ké ding cip nhiét -
~ == fraon 124

(531 VARIAN) .

- '.\.‘“~_._c02
~~~ckhéng khi ]

kh&
L He 4
1 ] .
107 1 10 L L eud

0% Apsuat (Pa)

Hinh 11.7: Cdc dudng cong chuin clia chan khong k€ diing nhiéu cap nhiét.

11.4. Chan khéng ké ion

Neuyén ly hoat dong ctia cim bién loai ny dua trén hién tuone ion héa cic
guyeén 1y hoat dong clia cém bién loai nay dy 2 tuong ic
phan r hoac nguyén tlr ctia chit khi khi ching va cham véi dién tr hoac cédc
ion khic. S6 ion dugc tao thanh sau khi ion héa phu thudc vao ban chat va dp
sudt cua chiit khi. Dong ion thu qua mét dién cuc Ia dai luong do thir cap
phin dnh do 1én cua dp sudt.
C6 ba loai dau do ion hoa:
- Dau do dung catot ngudi (ddu do penning) dya trén hién tuong ion hda
tr phdt va ty duy tri trong chat khi (hién tugng phéng dién).
- Diu do catot néng dya trén hién tuong ion héa xay ra do cic dién tir
phdt xa tir sgi dot.
- Ddu do diing nguén phéng xa, trong dé qia trinh ion héa xay ra dudi
tic dung ctia tia phdng xa.
Trong nhiing muc tiep theo, trugc khi khao sét cic loai cdm bién ion héa do
chan khong, s& dé cap dén hien tuong ion héa chit khi do nhiing nguyén
nhin khic nhau vi méi quan h¢ giira ap sudt va sy ion héa chat khi.

238 Truang DPai hoc Bédch Khoa Ha NOI



Chuong 11: C8dm bién do chan khong

11.4.1. lon héa chat khi

Khi cung cip nang lugng cho mot nguyén tf trung hoa co 1ap bing cdch dot
néng, va cham hodc bitc xa, toan bo hodc moét phin ning lugng cé thé bi
nguyén tit hap thu 1am chuyén mot dién tir cia nguyén tr tir mic nang lugng
thdp lén mic nang lugng cao hon, két qua la nguyén tir ¢ trang thai bi kich
thich. Néu nang luong di 16n, nguyén tir ¢6 thé mat mot dién tir va trd thanh
ion duong.

Ning luong tuong tng W, dé 1am cho nguyén tir mét dién wr goi 1a nang
luong ion héa (eV). Gid tri ctia W, phy thudc vao ban chat clia nguyén tir va
thay déi trong khoang tir 24,5 eV (d6i vdi heli) dén 3,9 (d61 voi cezi). Mot
nguyén &, sau khi da mat mot dién tir va tr¢ thanh ion duong, ¢6 thé tiép tuc
mit them dién tit thit hai, thi ba va goi 12 nguyén tir ion héa hai lan, ba lan...
Nang luong ion héa nhitng 1an sau 16n hon boi vi phai lam bat ra cdc dién tr
tir nhimg mic siu hon.

lon hidua do va cham véi dién ti:

Khi c6 va cham dan héi giita dién tif nang luong W v6i nguyén i c6 lap gia
thiét 12 bat dong va khong & trang thai bi kich thich, mot phin W, cua nang
luong d6 c6 thé bi hdp thu dé ion hod nguyen t, phdn con lai tén tai duéi
dang dong nang cta dién tir va cla cap dién ti-ion méi hinh thanh. Dicu
kién ion héa 1a W >>W.. Tuy nhién khong phai tat ca cdc va cham giita dién
tlr vi nguyén tir déu gay nén hién tugng ion hoéa. Ngay ca khi diéu kién néu
trén dugc thuc hién, sy phan chia nang luong sau khi va cham c6 thé xay ra
mot céich khdc nhau, nguyén tir chi bi & trang thdi kich thich va phin nang
luong con lai tén tai & dang dong nang. Xdc sudt ion héa phu thuoc vao ban
chit clia chat khi va nang lwong cha dién tir so cdp. Trén thuc 1€ ngudi ta
xdc dinh hé s6 ion héa S; ctia mot chét khi Ia s6 cap dién tl-ion tao ra bai
mot dién tir so cdp ¢6 nang luong cho trude trén moét don vi quang dudng o
moét don vi 4p sudt. Hinh 11.8 biéu dién dudng cong thay déi clia hé s6 ion
héa phu thuoc vao nang lugng cta dién tir so cdp va ban chat cta chat khi.
Khi 4p suat 16n, p = 1 Pa, cdc ion v céc dién tir thi cdp cé thé tiép tuc ion
hoa cdc nguyén tit khdc 1am cho quan hé gitra dong ion va dp suat trd nén
khong don gian. Khi dp sudt thép, p < 10" Pa, quing dudng tu do cua
dién tr 16n nén c6 thé bd qua hién tugng ion hoa thi cdp, dong ion Ia
ham tuyén tinh cua dp suat.
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Hinh 11.8: Hé s6 ion héa:
a) sy phu thudc cla he s6 ion héa vao ning lugng dién it so cdp;
b) dnh hudng cla ban chat chat khi.

lon héu do phéng xa:

Biic xa clia mot s6 chat phong xa, thi du tia o, cé kh nang ion héa phan tur
va nguyén tir clia chat khi. Nang luong cita tia o rdt 16n ( 5,3 MeV d6i véi
poloni va 4,8 MeV déi véi radi), cho nén khi va cham dan héi véi phan tir
cta chét khi, mot hat o c6 thé tao nén rét nhiéu cap dién tir-ion trudc khi mat
mot phan ding ké nang luong cia né va bi bit giit bai thanh cha binh chifa
chat khi. S6 cap dién tir-ion 16n géip 10* 14n so véi trudmg hop ion héa do va
cham cta dién .

36 ciip dién tir-ion sinh ra dudi téc dung cilia bifc xa phu thudc vao hoat tinh
cua nguén, quang dudng ma hat di qua trong chat khi va 13 ham cia ban chit
va dp sudt ciia chat khi. N&u 4p sudt p < 10° Pa, dong ion ty l¢ véi 4p sudt.
Véi 4p sudt 16n hon, hiéu suét ion héa gidm di do hién tuong trung hoa cic
ion khi chiing tdi hop véi dién ti.

11.4.2. Chéan khéng ké& catot ngusi - chin khéng k& Penning

Chan khong ke catot nguoi ¢6 c4u tao bao gom mot 6ng trong do cé catot va
anot bang kim loai phang duoc dat song song v6i nhau, giita chiing 1 hiéu
dién the cao ¢& ~ 2000 V. Ngoai ra con c6 mot dién tré ¢d MQ miéc néi tiép
v6i ddu do dé han ché dong. Nguyén 1y cdu tao clia chan khong k& catot
ngudi biéu dién trén hinh 11.9.
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Chudng 11: Cadm bién do chén khodng

Duéi ap suit p > 5.10" Pa va dién trudng 16n, gitta anot va catot xay ra
phdng dién kém theo hién tugng phat quang dic trung. Sy phong dién nay
duoc mdi boi mot s6 dién tur phit sinh do hién tugng quang ion hoéa cic phin
tr khi khi ¢6 bic xa chiéu qua 6ng hoiac do cdc dién tir phdt sinh ¢ nhiing

E
I R

; | MNAWAWY

Hinh 11.9: Chan khong k& ion héa catot ngudi.

cho g6 ghé rat nho trén bé mat catot noi ¢6 dién trudng cao hon nhiing
chd khic. Nhimg dién tir duge giai phéng do ion héa khi pha cham va
cde dién tir phdt ra khi cdc ion dap vio catot s€ duy tri ch€ d¢ phong dién
nay.

Khi p < 5.10" Pa. su phong dién chim diit vi dong ion rit nhé vi quing
dudmg tyr do clia cdc dién tir trong chat khi xdp xi bang khoang cich giita hai
dicn cuce nén chiing khong tao di cap dién ti-ion.

Dé tang quing dudng ty do cua dién tr v do d6 ting h¢ s6 jon hda §,
Penning dat xung quanh ong phéng dién mot nam chim vinh clu tao tir
trudmg B ~ 0,1 tesla vuong goc vé6i dién cuc. Dudi tic dung cua tr trudng,
cic dlcn tir chuyén dong theo quy dao xoan ¢ vi quing du’ofno di trong 6ng
cla ching tang lén rat nhiéu lam ting xdc sudt va cham v6i phan i va
nguyén tir khi do do ¢6 thé duy ui phéng dién dén dp suit 10 Pa.

Trén hinh 11.10 bi¢u dién nﬂuyen 1y chia chan khong k& Penning doi xing.
Chin khéng k& Penning doi xting c6 hai catot phing dang dia, gilta chuno

dat mot anot hinh tru 13 noi s& xdy ra phéng dién. Cam tng tur B huéng theo
truc cha hé. Tin hiéu dién 1a dong i trong mach giita anot va catot va la két
qua 16ng cong cuia dong dién tit thu tai anot va dono ion thu dugc tai catot.
Ty s6 gitta dong dién i va dp suat khd phic tap vil phu thudce nhiéu vao ciu

trdc dau do vi ban chit ctia chét khi. Tuy nhién d¢ nhay S = Ai/Ap tuong doi
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Hinh 11.10: Chan khong ké& Penning d6i ximg.

on dinh trong khodng 3 bac cua ap sudt va dat gid tri ~ 5.107 A/Pa. Thoi
glan ddp ung ¢d ~ 0,5 s (khi chan khong ké da phéng dién).

11.4.3. Chan khdng ké catot néng

Dau do catot néng ¢6 3 dién cuc dang hinh tru dong truc, trong do:
- Mot cyc la catot dugc dot ndng bang hi¢u dng Joule va phat xa dién tir
theo hiéu tng nhiét ion.
- Mot anot dat dudi dién dp duong so véi catot dé tang toc dién tir va thu
nhan dién tu.
- Mot cuc gép dé thu céc ion duong hinh thanh khi dién t chuyén dong
va dap v6i phan tu khi.
Ngudi ta phan biét hai loai chan khong k& khdc nhau phu thuge vao vi tri
tuong doi giita cdc dién cuc.
Trong {oai triot binh thudng, 1udi kim loai hinh tru ddéng vai tro anot va bao
quanh catot ¢6 dang mot sgi d6t nam doc theo truc cha hinh tru, gitra chiing la
cuc gop, ngoai cung 1a vo bang kim loai bao quanh toan bo cau triac (h. 11.11).
Loai triot thit hai, triot Bayard-Alpert, ¢é cau tric hinh hoc nguoc lai véi loal
thir nhat. trong dé vi tri cla catot vii cuc gép (uong tng véi anot dang 1udi)
hodn vi cho nhau: cyc gép 1a mét soi day kim loai nim doc theo truc cla ludi
(h. 11.12). Loai thit hai hoat dong tét hon loai triot binh thudng.

Logi chan khong ke thi nhat thich hop dé do 4p suat p2 10°* Pa, loai th hai
mo rong pham vi do vé phia dp suat thap 10+ 10” Pa.

Che do dién dp trén dién cuc ciia chan khong k& nhu sau: lugi déng vai trd anot
dugc dat dudi dién dp +150 < 200 V so véi cue gép not dat qua dung cu do.
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Chuong 11: Cam bié€n do c¢chéan khong

sgi dét (catot)
anot —__h

cuc gép ion

, E q__;l-:
| T
a) = b)

Hinh 11-11:  Chén khéng k€ ion héa catot néng loai triot binh thudng:
a) nguyén 1y cau tao: b) hinh didng ché tao.

cuc gop ion
=
lurgi ¢ )
(anot) g | ,2 sgi dot
1% — |~ (catot)
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Hinh 11-12; Chan khong k€ ion héa catot néng loai triot Bayard-Alpert:
a) nguyeén ly cau tao: b) hinh dang ché tao.
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Chuong 11: C&m biédn do chéadn khobéng

catot ¢6 dién the +30 + 50 V so véi cuc gép. Cdc dién tr xuat phat tir catot
dugc tang toc do hiéu the giita ludi va catot. Mot phén trong s6 céic dién
nay tao ra cic ion gilfa ludi va catot, nang lugng cua chitng giam dan va
chiing s& bi bat tai ludi. Phan khic ¢ ning lugng 16n hon chui vio khoang
khong gian gitra ludi va cuc gop, ion héa chit khi tai d6 va mat ning luong.
Ciing ¢6 mot s6 dién tir khong bi va cham va ¢6 nang lugng cuc dai khong
thé di qua dudng déng the Ging v6i dién the catot va quay nguoc lai. Khi quay
tra Jai nhu vay ching s& ion héa phan tir chat khi va bi bat tai tugi. Didu nay
lam cho quang dudng cta dién tir tang 1én va s¢ cdp dién ti-ion ciing ting
theo. Cac ion hinh thanh giita luéi va cuc gép chay vé cuc gép tao thanh
dong gop i;. Cée dién tir bi bat tai ludi tao thanh dong i,, dong nay bang dong
phit xa cta catot. 86 ion hinh thanh trong qud trinh ion héa ty 1 véi & dien
ttr d gty nén s ion héa va véi s6 phan tr khi, do d6 ty 1é véi dp sudt cua
moi trudng do:

ii=Si.p (11.9)

Ty 6 i/i. goi 1a h& s6 chan khong cua triot binh thudng, né luén nhd hon 1.
Hé s6 S 1a d¢ nhay cta chén khong k€ (duge do bang Pa”' hoac mbar™) phu
thudc vao cic kich thude hinh hoc dic trung cta chan khéong ké va ban chat
cua chat khi (thong qua h¢ s6 ion héa). Trudng hop triot binh thudng, trong
khi nito, S = 10 + 5.10° Pa’ phu thudc vio cdc model khic nhau, véi triot
B-A S~ 10°-:3.10°Pa’. C4 hai loai chan khong ké déu khong cho gid
tri tuyét d6i va phai chuén trude khi sir dung.

11.4.4. Chén khéng k& ion héa biing nguén phéng xa

Nguén phéng xa o thudng 12 muéi radi hoic poloni ché tac duéi dang mang
mong trén mot 1dm kim loai va dugc phi bang mot 16p kim loai mong dé
chong an mon va ngin can su khuéch tin chat phéng xa ra buéng chan
khong. Tam kim loai ¢6 nguén phéng xa duoc giin vao d& clia mot hop kim
loai hinh tru chl’nh\ 1a bubng ion héa. So dé nguyén 1y cdu tao cua chan
khong ke jon hoa bang nguén phéng xa biéu dién trén hinh 11.13.

Cuc gop ion ¢6 dang mot day manh dugc néi véi cuc am so véi binh jon héa
(50 - 100 V). N6 phai dugc cich dién 6t boi vi dong ion rat nhé. Giodi han do
cita chan khong k& ion ding nguén phéng xa nim trong khoéng 10* + 107 Pa.
©i6i han trén cba ddi do lién quan dén hien tuong tai hop dién tir-ion, con
gio1 han dudi 1a do ¢6 su tén tai cha dong dién du ciia cc dién tir thif cip
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budng ion hoa
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ngudn phéng xa

Hinh. 11.13: Chan khong ké& diing ngudn phéng xa.

sinh ra khi céc hat o bén phé cuc gép. Chan khong k& phéng xa tuy don gian
nhung it duoc sit dung vi 1y do nguy hiém phéng xa.
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CHUONG 12
CAM BIEN BUC XA HAT NHAN

Méi nguyén t¢ phéng xa zIa mot nguon biic xa hat nhan. Nhimg biic Xa nay
phu thudc vao ban chit ciia nguén va dugc tao thanh tir cic hat mang dién
tich (nhu hat o, B) va khéng mang dién tich {(nhu notron, photon, y). Nghién
cliu su tudng tdc cia cdc bic xa vé6i vat chat cho phép phat hién nhiing bitc
xa d6 va xdc dinh moi trudng vat chat ma ching di qua.

Mot he nghién citu biic xa hat nhan bao gém mot nguon, mot detector 1a
cam bién phéng xa va vat nghién citu dat & vi tri thich hop. Mot phan cia
chim tia téi vat nghién ctu duge truyén hoac tdn xa dén cam bién phéng xa
hat nhan va do vay s& phan 4nh mot s6 thong s6 vat 1y cha méi trudng nhu
bé day, mat do, miic v.v...

Uu di€m ndi bit ctia cdc ddu do phéng xa hat nhan Ia cho phép tién hanh
phép do mot céch khong truc tiép, do trén mot vat chuyén dong, do qua
thanh binh va do trong nhing moi trudng dic biét kho ti€p can nhu moi
truong c6 dp sudt lon, nhiét do cao, c6 an mon héa hoc...

12.1. Dau do bing ion héa chat khi
12.1.1. Nguyén ly chung

Trong moét thé tich chita chat khi ¢6 hai dién cyc dat dudi hiéu dién thé
khong ddi. Bic xa hat nhan chi€u t6i 1am ion héa chat khi va giai phéng ra
céc dién tich dugc thu lai & cdc dién cuc. Cic dién cyc nay thudng cé dang
hinh tru: v6 dau do déng vai trd catot thudng xuyén néi dat, trong khi dé
anot 1a mot sgi day manh dong truc dugc dat dudi mot dién 4p nhat dinh.

Nang lugng trung binh W, cén thiét dé tao cap dién tl-ion mét mat phu
thuge vao ban chat ciia chét khi, mat khdc, & mic do thap hon, phu thugc vao
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Chuong 12: Cédm bién butc xa hat nhéan

nang luong va ban chat clia hat chi€u 16i. Thi du: dé tao cap ion bing hat o
ctia poloni & nhilng moi trudng khic nhau ddi hoi nang luong trung binh
khac nhau:

- 35,6 eV trong khong khi;

- 29,7 eV trong khi neon;

- 23,6 eV trong khi xenon.
Néu hat mat mot nang lugng W khi di qua phin thé tich cia dau do thi no
tao ra N, cap dién ti-ion:
w

N, =
0 Wl

(12.1)

Cic hat tich dién nay chuyén dong trong dién truong E véi t6c do phu thudce
vao dién trudng, vio ban chét va dp suat cua chit khi. Téc d6 cta dién tit 16n
hon rat nhiéu so vé6i téc do cha ion, v, >> v;, cho nén dién tr dat tGi anot
trudc khi ion di chuyén dugc mot khoang khong déng ké.

Néu dién trudng di manh, cc dién tf thu dugc ning luong da 16n dé tao ra
nhitng cap dién tir-ion méi (do va cham véi phan tir khi): N dién tir s& gay ra
dN cap dién tir-ion mdi trén quéang dudng dx:

dN = o.N.dx (12.2)

trong d6 o 1 he s6 phu thude vao dp sudt p, dién truong E va ban chat cia
chat khi theo biéu thiic:

- A.exp(— EE] (12.3)
p E

trong d6 A va B 1a cdc hang s6. Qua trinh ion hoa thit cdp nay xay ra trong
khong khi ngay tit khi ty s6 E/p > 22,5 mV/cm.Pa (twong duong 2300 V/em
& 4p sudt 1 atm.). D6i v6i N, cap dién ti-ion tao thanh trong thé tich khi c6
ich ciia ddu do, s6 dién tich N thu dugc & dién cuc va bién do tin hiéu ra phu
thudc vao dién 4p trén dién cuc. Tuy thude vio gia tri cia V nguoi ta phan
biét cdc ché do 1am viéc khic nhau cha dau do (h. 12.1):

Ving I: E twong d6i nho, mot phdn dién tir va ion tai hop trude khi dén duogc
dién cyc, N < N,.
Viing TI: tét ca cdc dién tich hinh thanh déu dén duoc dién cyc va bi thu gom
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0 dé khong phu thudc vao dién thé V, N = Ny Che do nay goi 1a ché do
buéng ion héa.

N‘}

e e — e — — —
e St —— . —— e Mg

(
|
i
!
I
I
I
1

e

N,.F

Hinh 12.1: Cic ché do 1am viéc cta ddu do bic xa hat nhén bing ion héa chat khi.

Ving III: trong viing nay c6 sir nhan hat tai do va cham, N = MN,, hé s6
nhan M khong phu thu¢c vao N, va c6 thé dat t6i 10°. Pay 1a ché dé dém
ty lé.

Ving IV: trong viing nay hé s6 nhan M phu thuéc vao N, day 1a ché do béan
ty le.

Vung V: tin hi¢u ra ciia ddu do khéng phu thudc vao Ny, day 1a ché do dém
Geiger-Muller.

Ving VI: trong viing nay ché€ do hoat dong khong 6n dinh, xay ra hién twong
phéng dién khi dién the dat gi4 tri dien the phéng dién.

12.1.2. Budng ion héa

Khi chit khi chita trong déu do chju 4nh huéng cha ludng hat bic xa chiéu
lién tuc, tai anot s& thu dwoc dong dién 1. Dong nay ty 1¢ véi s6 hat bitc xa
téi thé tich khi trong mot giy vi véi s6 N, cép dién tir-ion do moét hat tao
thanh:

I=q,.nN, (12.4)
trong d6 q, = 1,6.10" C.

Trong t{”ﬁng hop bifc xa tia X hoéc tia y, dong dién I c6 thé biéu di&n dudi
dang biéu thic:
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Chuong 12: Cé&m bién bittc xa hat nhan

1= X¥PD o (12.5)
1,08
trong do:

- T do bang A;

- k 12 hiing s6 cta chét khi, k = 1 doi véi khéng khi;

- v 12 thé tich hiiu ich cha dau do (thé tich chia chat khi);

- p 14 4p suat do bang atm.

- D 1a liéu lugng bitc xa trong mot don vi thoi gian va duge do bing
ronghen/h.

Dong dién I ¢é gia tri nAm trong khoang 10" + 10 A va phy thuoc vao D
nhung khong phu thuge vao dién th€ trong moét dai ¢ hang tram von. Tin
hi¢u do 1a dién dp V, roi trén dién tré R, khi dong dién nay chay qua. Di¢n
& R, phai ¢é gid tri rdt I6n, R, > 10" Q.

Khi ché tao budng ion héa, tuy thuéc vao ban chat clia bic xa can phdt hién,
Hguoi ta chon chat khi, dp suat va clra s6 chiéu thich hop sao cho dat hi¢u
qua phat hién cao nhat. Hiéu quéa phdt hién duoc xdc dinh nhu 1a ty so giita
s0 xung phit ra va s6 hat chiéu téi.

Duéi day giéi thiéu cdc s6 thong s6 ché tao buong ion héa dung cho mot s6
loai Khi:

- Biic xa o, va B:  khong khi dudi ap sudt p nho hon hoac bang dp suat
khi quyén, cita s6 manh bang nhom hodc beri;

- Biic xa tia X:  chat khi nang (Ar, Xe) véi 4p sudt p nho hon hodc
bing 4p sudt khi quyén, cita s6 manh bang beri;

-Biic xatiay:  chat khi nang (Ar, Xe) dudi dp sudt p 16n hon hodc
béng 4p sudt khi quyén, thanh buéng cé do day cd quing dudng tw do
trung binh ctia dién tir.

D€ c6 khdi niém cu thé, sau day 12 mot thi dy thyc t€: budng ion hda
CRGAI ding cho luéng tia y manh (san phim ctia hing R.T.C):

- Thé tich co ich: 10 em?;

- Khi dién day budng: nito, 4p sudt 1,05 bar;
- bién dp phén cuc: 600 V;

- D6 nhay (tiay cha °Co):  1,5.10™° A/RN;

- Liéu luong cuc dai: i08 R.h.
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Chudng 12: Cédm bién buc xa hat nhén

bé do dong do budng ion héa cung cip nguoi ta thudng st dung mach
chuyén déi dong-dién dp (h. 12.2).

J L§R' ¢hinh 0
'I))h'-chinh dai df% C/D

P

Hinh 12.2: So dé do ghép ndi véi budng ion hoa.

biéu kién can thiét 1a dong I phai khong qua nhd. Dang xung dién & ddu ra
phe thuéce vao:
- Hang 56 thoi gian R, C xdc dinh bai gid i cua dién trd tai R, va tdng
dién dung cuia budng véi dién dung diu vao ctia thidt bi do.
- Thaoi gian gom dién tr & anot (t, = 10 s) va gom ion duong & catot
(t,~ 107 s).

Uu di€m clia budng ion héa 1a thé tich hitu ich 16n va do tuyén tinh ddp ting
t6t. Hi¢u sudt phdt hién xdp xi | doi véi tia a, 0,8 + 0,9 d6i véi tia B va 107
doéi voi tia .

12.1.3. Ong d&m ty 18

Nguyen Iy cua 6ng dém ty I¢ dua vao viéc sir dung hiéu ving nhan (do va
cham) s& ion N, hinh thanh khi ¢6 chiim tia bitc xa chiéu vao chit khi. Hé s6
nhan M (nam trong khoing 10° + 10%) phu thuoc viio ban chat clia chat khi
va tang theo dp sudt va dién dp. Qud trinh khuéch dai nay c6 thé di 16n dé
cho phép phat hién chi mét hat bic xa duy nhat. Ung véi N, ion tao thanh,
dign tich thu dugc Q = MN,q, va dién dp V,, = MN,q,/C, trong d6 C la
dién dung ¢ diu ra ctia 6ng dém. Thi du: M = 500, N, = 200, C = 10 pF,
V_=16mV.
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Chudng 12: Cédm bién bac xa hat nhéan

Bién d6 xung ra ty 1& véi nang lugng ma hat mét di khi né di qua thé tich
hifu ich ciia ddu do. Su phan biét bién do cla xung ra cho phép lua chon hat
trong s6 cac hat t6i khdc nhau, thi du cho phép phat hién biic xa o (N, 16n)
trong khi c6 mit céc bic xa p vay (N, nho).

12.1.4. Ong d&m Geiger-Muller

Khi dién trudng dat vao da manh, cdc ion so cdp nhan dugc ning lugng du
16n dé khich thich tao ra cic ion thit cap do va cham. C4c ion nay lai phdt ra
photon (trong giai phé cyc tim UV). Dén luot minh, cdc photon UV nay gay
nén hiéu ting ion héa chat khi (hiéu iing quang dién) va phat xa dién o tir vat
lieu kim loai 1am catot. Két qua Ia xay ra hién tugng théc 1, dic biét doc
theo day anot, tao nén tin hiéu & ddu ra c6 bién do (tir 1 dén 10 V) khong
phu thuoc vao so ion so cap N, tao thanh khi hat phong xa chiéu tdi. Ong
dém G-M chi diing dé phét hién hat chi khong dung dé do ning lugng
cua hat.

Pé dimg dong thic 10 ¢6 thé 4p dung mot trong hai cdch:

- Tron vao vai chat khi cha 6ng dém (thudng 1a khi hi€m) mot loai khi
khéc, thi du khi halogen, d¢ hap thu bitc xa tia cyc tim va dung dong
théc 1ii, 6ng dém s& tu ngat,

- Mic vao mach anot mot dién tré R, tuong dai 16n, tir 2 dén 10 MQ.
Khi xay ra hién tuong théc 14, sut thé trén R, s& 1am giam dién ap giita
catot va anot xuéng thap hon dién 4p ngudng.

Phu thuoc vio dién 4p V dit trén 6ng dém, ché d6 G-M c6 thé kéo dai hang
trim vén, ngudng dudi nam trong khoang ~ 300 + 400 V va gi6i han trén
trong pham vi ~ 700 + 900 V. Trong dai dién ap nay, deéi véi mot birc xa hat
nhan cho trudc, ty 16 dém n (s6 xung trong mot gidy) it phu thudc vao
dién dp V:
l=—d-r—l- <10* V! (12.6)
n dV
Nguyén 1y cdu tao cha 6ng dém G-M biéu dién trén hinh 12.3. Di¢n tros
anot R, ngoai tac dung dé tat hi¢n tuong théc i nhu vira giéi thiéu con ¢6
thc dung bao vé. Dién tr catot R, 1a dién tr&y do 6 gia tri ~ 0,1+ 1 MQ.
Bién do xung dién dp V, trén hai ddu dién tré R, dugc biéu dién bang
bi€u thitc:

Truong Pai hoc Béch khoa Ha N©&i 25]




Chudng 12. Cédm bié€n biuc xa hat nhén

R,
V,=—"2—(E-V, 12.7
2 R+R2( ) (12.7)

trong d6 E la dién dp nudi anot va V la dién dp ngudng cla dai dién dp lam
viéc.

o N
cla sd mica

C H
>
> -
2 -rcpd.
%ﬂﬂ 3 | i

al b}
Hinh 12.3: 6ng dém Geiger-Muller: a) so d6 cdu tao; b) mach dién.

Pé tranh bién dang xung do dién dung ky sinh (C,1, Cp) clia dién cyc va day
din gdy nén, nguoi ta thém vao mot mach bi trir gbm ha1 dién dung C, va G,
duoc chon sao cho

(C,i + C)R, = (C,+CR, (12.8)

Xung ra dugc déc trung béi thoi gian xung Ién ngin (~ ps), thoi gian xung
xuong dai do cén dap tat phéng dién (~ 50 + 150 ps).

Dudi day sg dinh nghia nhimg khoang thoi gian dic trung chia tin hiéu xung
(h. 12.4).

]

ngudng phat hién

Bién do

SRRy AFUIUR, VNI [ - -—

-
o g

Thai gian

-~

|
-
th&i glan xung ting lén 1 {
theigianchit o — 1o |
thai glan phan gidi - -
thai gian phyc hai .

o S

Hinh 12.4: Céc khoang thdi gian dic trimg cia tin hiéu xung.
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Chuong 12: Cédm bién buec xa hat nhan

3

- Thoi gian chét: 12 khodng thai gian tinh tir thoi diém bét diu ciia mot
xung binh thudng cho dén thoi diém dé sao cho trong khoang thoi gian
giita hai thoi di€ém ndy ong khong nhay véi cdc sy kién ion héa khic.
Thai gian chét thudng c6 gid tri nim trong khoang 10 + 200 ps phu
thuoc vao cac ong khic nhau.

- Thoi gian phéan giai: 1a khoang thoi gian t6i thiéu da dé phan biét duoc
hai su kién ion hoa.

- Théi gian phuc hoi: 1a khoang thoi gian toi thiéu dé phan biét hai su
ki¢n ion héa cung cip xung c6 bién do binh thuong.

Thi du vé dic trung clia mot ong G-M, 6ng ZP1410 (hing RTC):

- Linh vuc st dung: phét hién hat o, B,y liéu lugng 107 + 3 R/h;

_ Ty lé dém y: 320 xung.s” véi licu lugng 107 R/h (*Co);

- Thoi gian chét cuc dai: 175 ps;

- Cira s6 mica: day 1,5mg.cm;

~ Thanh 6ng Fe-Cr: day 910 mg.cm™.

- Chit khi trong déu do: neon-halogen;

- bién ap nuoi: 575 V.

12.2. Pau do nhap nhay

Piu do nhip nhdy 1a mot hé g6m bo nhap nhdy va by nhan quang (h. 12.5).
Bo nhdp nhdy dugc lam tir mot vat ligu cho phép chuyén déi nang luong

vé chin anh sang

cira sé
chan sang tin hidu
R

phan xa anh sang - o
ong nhan quang

néi quang

Hinh 12.5: Diu do nhdp nhay.

cta hat téi thanh photon anh sdng c6 budc s6ng gifta xanh va cuc tim. Cic
photon téi photocatot ctia bo nhan quang lam phat xa dign W O do, so
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Chuwong 12: Cam bié€n buc xa hat nhén

luong cua ching sau d6 dwoc nhén 1én do phit xa thit cap va dugc thu lai ¢
anot d¢ hinh thanh tin hiéu dién & dau ra ctia ddu do nhap nhay.

Su phit sdng cia bo nhdp nhdy 1 hién tugng phét quang: nang luong toi lam
cho nguyén t&r hodc phan tir chuyén sang trang théi kich thich, khi trg vé
trang thdi co ban chiing phat ra photon.

Trong mot s6 chit hitu co (antraxen, toluen), phat quang la tinh chat
phan tir va xudt hién ca & trang thdi rdn va trang thdi l6ng. Trong nhiing
chit vo co (sulfua kém ZnS, Nal) phit quang 1a hién tuong chi xay ra
trong tinh thé do ¢6 su t6n tai cla khuye€t tat la cdc tam kich hoat (tap,
bat d6i xung...). DE phat hién cdc hat tich dién phai dung ZnS va céc vat
li¢u hitu co nhe nhu antraxen. Cic hat y duoc phat hién mot cich giin
ti€p bing hiéu ting nhip nhdy gay nén bdi céc dién tir duge giai phong do
hiéu ing quang dién trong vat liéu Nal va CsI. Ngudi ta cting phéat hién
cde notron nhiét nhé hén hgp cha bor ('*B) va sulfua kém (ZnS), hiéu ng
nhip nhdy gay nén do cédc hat o phét ra khi vat l1éu bi hat notron nhiét
bin pha.

Két hop hiéu ting nhdp nhay va nhdn quang:

Gia thi€t mét hat t6i truyén nang luong W cho boé nhap nhdy, hat s& lam phét
xa ng photon:

W
nS:W:rS'% (12.9)
|

trong do r 1a hi¢u sudt phat quang. Trong s¢ n, photon nay, chi cé n, photon
dén duoc photocatot:

=1, (12.10}

r, goi la hiéu sudt chuyén déi quang.
Néu ¢6 ny photon dén duge catot, chiing s& gay ra n, dién tir phét xa:
B =T, (12.11)

trong d6 v, 14 hiéu sudt luogng tir cha photocatot. Théng thudng n, nim trong
khoang ~ 10% + 30% phu thudc vio thanh phan c4u tao cia né.

S6 dign tlr thu dugc tai anot duoc tinh bang biéu thic:
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W
n, = M.n, = M. Ny o1 - (12.12)

trong d6 M 12 hé s6 khuéch dai clia bo nhin quang.

Thi du: d&i v6i mot hat & 5 MeV truyén nang lugng cho bo nhap nhdy lam
bing sulfua kém, cdc he s6 c6 gid tri nhu sau:

-1, =28 %, hv =3eV (L =045 pm), ns=4,7.105
-1, =30, n, = 1,4.10%,

-7, = 10 %, n, = 1,4.10,

- M = 106, n, = 1,4.10".

Pé cai thién hiéu sudt chuyén ddi quang r, cia diu do nhép nhay (téi 30 %)
phéi két hop hai bién phép:

- Giam sy mét médt 4nh sdng bang cich tang phan xa clia bé mat b
nhap nhdy;

_ Pam bio néi v6i bo nhan quang bing “dém quang” c6 chiét suit nam
trong khodng giita chiét sudl clia bd nhap nhdy va chiét sudt cla thuy
tinh 1am vo b6 nhan quang.

Uy diém ciia dau do nhdp nhdy 12 ty 1& dém cao va hiéu sudt phat hi¢n 16n
doi véi tia gama. Nhuge didém clia ddu do loai ndy 1a cé ciu tao phic tap vi
phai dimg bo nhan quang.

12.3. Dau do ban dan

Khi hat phéng xa dugc thu nhin & ddu do né 1am ion héa nguyén tir clia chat
bén din tao ra cap dién ti-16 trong. Nang lugng W, cha hat mét di cho viéc
tao thanh cap dién ti-15 tréng c& vai eV (3,6 eV dai véi silic ¢ 300K), nho
hon so véi nang luong W, cn thi&t dé ion hoa chit khi. D& ngan can su téi
hop dién tit-16 trong, cic dién tich nay phai duoc gidi phong trong viing ¢6
dién truong di manh dé dam bao su phéan chia cap va thu gom ching, day la
trudng hop trong viing ngheo ciia chuyén tigp PN (diot) phan cyc nguoc.
Chiéu rong viing ngheo ¢ 4 dugc xdc dinh béi biéu thiic:

£y =\pV (12.13)

trong d6 p 1a dién tr& suat cila chat ban din trong viing 1an cén cua chuyén
tiép, V 1a dién ap nguoc dat vao chuyén tép.
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Chugogng 12: Cam bién buwuc xa hat nhan

bé tang the tich hitu hiéu cua diu do phai tang chi¢u rgng viing nghéo, mot
mit 1am tang dién tré sudt cia ving lan can chuyén ti€p, mat khdc lam phan
cuc chuyén tiép dudi dién dp nguoe 16n hon (nhung vén phai thip hon dién
ap danh thung).

Ngoai ra, dé tranh t6n hao niang lugng cta hat trén dudng di t6i ving ngheo,
bé day ving ndy (viing chét nam ngoai viing ngheo) phai rat nho nghia la
phat rit sdt véi ving ngheo dé mién ngheo co thé trii rong dén gin sdt bé
mat ddu do. C6 hai diém mau chét ma cdc cong nghé khdc nhau déu hudng
t6i, d6 1la mo rong ving nghéo va thu hep ving chét. Dudi day trinh bay hai
kicu diu do ban din.

Diot diing liang rao thé bé mdt:

Chuyén tiép dugc hinh thanh bing cdch oxy héa bé mit silic loat N, 1&p oxit
la loai P sau dé phu 16p vang day ~ 200 A lam dién cuc (h. 12.6a). Ving
nghto trdi rong toin by bé day silic (~ 1 mm) nghia 1a khong c6 viing chét
(ca phia trude va phia sau).

Diut silic iode gecmant pha tap Li:

Diu do ché tao bang cdch khuéch tin nhi¢t va di chuyén Li (nguyén ti
donor) dudi di¢n truong vao trong silic hoic gecmani loai P. Li trung hoa tap
acceptor (=~ 10" em™) tao thanh diot gém 3 viing (h.12.6b):

viing N {100 um) dién cuc

=
=

. ving*

]

\ \ t‘béndanrle;gi]’ vu;g
I.
\ \ Y
al / \ 18p axit (P) b) v e ;
dién cuc - m
o siic () dién cyc cifa s 18i vao

Hinh 12.6: D4u do bin dan: ) diot hing riio thé bé mat; b) diot silic pha tap Li.

- Vung loai N noi cdc tap chit Li (N) da triét ticu dac tinh loai P cua vat
liéu ban déu (do ndng do tap chat Li 16n hon nhiéu so véi nong do hat
dan co bdn clia Si - néng do photpho - truée khi khuéch tan).

- Ving loai I 1a bin dan thuin ¢6 dién trd suat 16n, noi Li bt trix dac tinh
P ban déu cia viing.

- Vang loai P khéng bi thay ddi béi Li.
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Chuong 12: Cédm_ bié&n buc xa halt nhé&n

Day 1a diot loai PIN. Ung dung diot silic pha tap Li d€ phat hi¢n hat o va
B & 300 K, loai Si pha tap Li hodc Ge pha tap Li dé phét hién tia X va tia
y6 77 K.

So d6 tuong dwong cla diot - detector hat nhan c6 dang giong nhu cua
photodiot va dugc biéu dién trén hinh 12.7a.

HT

' . ‘.‘.;-:.A.
Lo J' —— AAAM—
1 = .

r
‘\’C‘ n‘» detector ‘
| \'
a) ] } . b) - °

Hinh 12.7: Diu do ban din: a) so do tuong duong; b) bo khuéch dai dién 4p.

Khi hat truyén nang luong cho ddu do, ngudn dong cung cdp xung I4(t).
Dién tich tuong ting Q, duoc chuyén thanh xung dién 4p bién d¢ V, nho bo
khué&ch dai dién tich:

V, =

o\n,o

(12.14)

T
trong d6 C, 1a dién dung clia bo khuéch dai.

Dién tich Q, c6 thé bi€u dién theo ning lugng W ma hat nhugng cho dau do

va theo ning luong W, cAn thiét dé tao cap diéen ti-1 trong (bang 3,6 eV doi
vdi silic & 300 K):

Q4 =%-qe | (12.15)
trong d6 q, = 1,6.10" C. Tir day:
V=g, (12.16)
WlCr
Thi du: trudng hop déu do silic v6i C, = 10" F:
VWO _ 44 mV/MeV (12.17)
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Chuvdng 12: Cédm bién buc xa hat nhén

Uu diém cua cic diu do bdn dan 1a ¢6 kich thudc nhd, chic chan, ¢é do
tuyén tinh gitia tin hiéu ra va nang lugng thu dugce, thoi gian ddp dng nho
(cd 107 s).
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CHUQONG 13
CAM BIEN DO AM

D6 4m cao cha khong khi va cha chat khi ndi chung c6 thé cé hau qua
nghiém trong d&i véi cdc qué trinh 1y héa va sinh ly. Boi vay do do am la
diéu bit budc trong nhiéu thiét bi va moi trudng lam viéc vi nhiing 1y do ¢6
thé liet ke dudi day.

Trong ddi séng, do 4m tuong d6i can phai duy tri d€ ddm bdo cam gidc dé
chiu cho con ngudi thay déi trong mot khoang twong déi rong: tir 35 % dén
70 %. Néu do 4m tuong d6i thap hon 35 %, b0 may tieu hoa bi kich thich,
con néu Ién hon 70 % thi su ra mo hoi s& bi giam nghiém trong. N6i chung
do 4m anh hudéng dén tiéu thy nang lugng: do am cang cao thi cang ton phi
ning luong dé c6 cung diéu kién moi truong.

Trong cong nghiép, cic diéu kién vé do am rat khdc nhau phu thude vao san
phdm cu thé. Trong mot s6 trudmg hop, phi duy tri do 4m khong ddi trong
moi trudng 1am viéc, thi du, trong cong nghiép dét, boi vi sur thay déi do am
lam thay déi cdc dic tinh cda sgi (nhu sic cang co hoc). Trong cong nghép
thue pham, diéu kién bao quan thuc phidm t6i wu phu thude vao loai sin
phidm, thudng [ & nhiet do T =0 °C va do am trong kKhoang 85 - 90 %. Do
dm cao qué 1am cho thyc ph&m bi hong, va thdp qui lam giam trong luong
do bay hoi nudc.

Vién dé phat hién vét hoi nudc: trong nhiéu qud trinh cong nghiép, viéc tranh
vét hoi nudc trong khong khi hoac trong céc chat khi (cacbon, etylen, khi ty
nhién...) 1a rat quan trong, bdi vi sy ¢6 mat ctia hoi nuéc 6 mot luong dang
ké c6 thé gay nén nhiing phan (ng phu hoac gay nén qia trinh ngung tu.
Nhu cdu phit hién d6 4m rat nh c& phan tri¢u thé tich (ppm) dic biét quan
trong d6i véi mot s6 ting dung cong nghiép nhu néng luong hat nhan, vi dién
tl, luyén kim, gia cong nhiét, dién ap cao.
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Chuvong 13:. Cam bié€n d6é6 &m

13.1. Nhimg dinh nghia cd ban vé khéng khi am

Xét khong khi 4m c6 thé tich V ¢ nhiét do T. Khéi lugng M khong khi 4m
chita trong thé tich V 1a tdng cha khoi lugng khong khi khé m, va khoi
luong ciia hoi nuée m,. Goi 4p sudt téng cong P 1a tdng cha dp suit rieng
phan cua khong khi khé p, va ciz hoi nude p, (P = p, + p,). Khi dé6 mot s6
khai niém chung duoc dinh nghia nhu sau:

Tylé tronr(kglkg):

Ty 1¢ tron r 1a ty s6 gitta khéi luong hoi nudc va khéi luong khong khi kho
ma luong hoi nudc tron trong do:

r=—% (13.1)

Ap sudt hoi bio hoa:
Ap suit hoi bdo hda py(T) (do bing Pa) I3 dp sust hoi nuéc & trang thdi can
bing v6i nude (long) & nhiét do T. Day 1a gia tri 16n nhat ma 4p sudt riéng
phan p, c6 thé dat t6i & nhiét do T. Lén hon 4p sudt ndy s& xay ra ngung tu.
D¢ dm tuwong déi:
Do dm tuong doi U (%) la ty s6 giita 4p sust riéng clia hoi nudc va 4p sust
hoi bdo hoa & nhiét do T:

U=—L" 100 (13.2)

, ps(T)
Nhiét dé héu swong:
Nhiét do héa suong T, (°C) 12 nhiét do cdn phai 1am lanh khong khi 4m
xudng t6i d6 dé¢ dat dugc trang théi bido hda, ty s§ tron r khong thay déi
trong qué trinh 1am lanh. Pay chinh 1a nhiét do dé sao cho
Py = p(Ty) (13.3)

Nhiét dé dm:
Nhiét do &m Ty, (°C) 12 nhiét d6 can bing ctia mot khéi Iuong nudc héa hoi

va khong khi trong trudng hop khi nhiét lugng cén thiét dé héa hoi chi dugc
trich tir khong khi.
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Chuvong 13: Céam bién d6 &m

Enthalpy riéng:

Téng nhiét lugng chia trong khong khi 4m c6 nguén géc chinh Ia enthalpy
tuong tng v6i khong khi khé & 0 °C. Enthalpy riéng i (do bang kl/kg) dugc
tinh cho mot don vi khéi lugng cta khong khi kho.

Thi du, dé chuyén khong khi dm c6 chita khéi lugng khong khi kho m, xdc
dinh béi diéu kién A (T = T,, r = r,) sang diéu kién B (T = T, r = ry) can
cung cap mot nang lugng:

(i, - i,).m, (13.4)
trong d6 i, va i, 1a enthalpy riéng & diéu kién A va B.

Tién loi ciia enthalpy riéng I ¢6 thé nhém nhiét lugng * nhay tuong Ung voi
thay déi nhiét do (T T,) gilta A va B v6i nhiét luong ’ '4n” tuong dng véi su
thay déi (r, - ry) cla ty 1¢ tron giita A va B thanh mot s0 hang:

(o) = Cpp T+ (L + Gy T) (13.5)
trong do:
- C,, 12 nhiét dung rieng chia khong khi kho, 1,006 kI/kg.°C (T = 20 °C);
- C,, 1a nhiét dung riéng ciia hoi nuéc, 1,84 kJ/kg.°C (T =20 °C);
- L, 12 nhiét luong 4n ctia qua trinh bay hoi & Ty = 0 °C, 2501 k¥/kg.
MG&i lién hé giita cdc dai liegng ddc tring cho dg dm:
- Ty 1& tron va dp sudt hot
r =gt (13.6)
—Pv

Y 20,622 (12.7)

a

trong dé 5 =
M, va M, 12 khoi lugng phan tir ciia khong khi va hoi nudc.

- Nhiét d6 4m va dp suat hoi:

p, = ps(T,) - AP(T -Ty) (13.8)
C P-ps(Ty)
5 A= (13.9)
trong dé 7 oLy, -

véi A = 0,00064 khi T, =20 °C.
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Chuong 13. Cdm bién do &m

13.2. Phan loai am k&

C6 thé phan chia 4m ké thanh hai loai chinh:
- Loai thit nhat dua trén nguyén 1y var Iy cho phép truc ti€p xdc dinh do
dm, thi du dm k& ngung tu, 4m ke dién ly. ‘ '
- Loai thit hai ¢6 nguyén 1y dua trén viée do tinh chiat-ctia vat cé lien
quan dén do am, thi du 4m k& bien thien trd khing.
Cic loai 4am ké khdc nhau nay, tuy lhco nguyén te'i(;y hoat d(f)ng7 ChO phép tiép
can vl mot trong nhiing thong s§ clia khong khi am da mé ta & muc trude.
Cic thong s6 cta khong khi 4m vi loai &m ké thich hop dé do chiing duge
l1ét ké nlnr sau:
- Nhiét dé héa swong T, do bane im ké neune tu, am k& hap thu, am k&
" ; y g 1y =} SHe th P g
Oxit nhom va am k& di¢n ly;
- Nhiét do am T, do bang psychromet.
- 6 am twong déi U do bang am k& bi¢n thién dién trd va am ké bién
thién dién dung.
N6i chung rat khé so sdanh cic loai am k& khic nhau boi vi chiing do cic
thong sG khidc nhau cia khong khi dm. Truée khi chon mot am k€ cin phai
bi¢t thong s6 chinh muén do dé chon lua thiét bi cho phép do véi do sai lech
nho nhat,

13.3. Am k& ngumg tu
13.3.1. Nguyén Iy hoat d{)n/g va ciu tao clia 4m ké

Khi lam lanh mot vat ¢ thé do nhiét d6 mot cich lien tuc cho dén khi hinh
thanh 16p suong hoac 16p bing trén bé mét ciua nd. Tiép theo, 6n dinh qud
trinh 1am lanh bing cédch gjiv trang thai can bang giita khong khi va 16p
suong. Nhiét do do duoc chinh [a diéin suong T, (dew point) con goi I diém
biang gid T, (frost point). Bat dau tir diém suong nay ngudi ta do dp sudt hoi
trong khong khi am.

Cdc am ke do diém swong chi dang tin cay khi ching duoc tu dong hoéa. Trén
hinh 13.1 biéu dién so do nguyen ly va ciu tao clia mot dm ké dong theo
nguyén ly ngung tu.

Cic phan i clia 8m k& ngung tu bao gbém :
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Chuong 13: C8m biédn do 4dm

- Guong bang kim loai va hé thong diéu chinh nhiét do cua guong;
- Cam bién do nhiét do cta guong (dién tro platin hodc cip nhiét);
- Nguén phdt chiim tia d4nh sdng va déiu do quang.

Khi khong ¢é ngung tu hoi nude, nguén sdng chiéu vao guong dé sao cho tia
phin xa khéng chiéu dén diu do. Lic nay h¢ thong diéu &hicn phdt tin hieu d¢

déu thu quang
ngudn sing
bé didu khién

!

ngudn nudi

cam bién 1am ngudi
nhist d6 .
; nung néng

|~ khoi quang

1€ bao quang dan

5 »
Cua so

quang

khi

dién tra

do nhiét do
dat

Iam ngudi
{phin tir Peltier)

Hinh 13.1: Am ké ngung ty: a) so dd nguyén ly; b) ¢iu tao cha ddu do.

lam lanh guong (bang hi¢u tng Peltier hoiic bing nito long) cho dén khi xuat
hién su ngung tu. Khi xudt hién 16p suong trén bé mat guong, dnh sdng bi tin
xa dén dau thu quang kich thich phdt tin hi¢u nung néng guong thong qua bo dicu
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Chuong 13: Cam bién dé &m

khién. Khi nhiét do guong ting, I6p suong bién mat cling véi su cham dint
hi¢n tugng tdn xa dnh sing vd mot chu ky 1am lanh méi lai duge bat dau.
Bang cdch higu chinh thich hgp c6 thé nhan duoc 16p ngung tu ¢ bé day cg
dinh va tao ra trang thdi cin bang giifa hoi nuéc va 16p ngung ty. Cam bién
nhi¢t do dat phia sau gwong cho phép xic dinh nhiét d6 ctia guong.

13.3.2. Cac yéu té anh hudng

Cradient nhi¢t dé va sy do nhiét anh hydng rit manh dén dé chinh xic coa
dau do. Theo ly thuyét, nhiét do héa suong la nhiét do cta bé mat phan bien
gitia khong khi vi nudc. Tuy nhién trén thue t€ luon ludn tén tai gradient
nhi¢t d6 gita bé mat ndty va cdm bién nhiét do vi né dat sau guong. Diy la
chua ké dén sai s6 giy nén bdi higu tng dan nhiét cla day din. Tuy vay, day
I3 sai s6 he théng va 6 thé loai bo bing cdch chudn 4m ke,

Khi diém héa suong thap hon 0 °C, nuéc ¢6 thé ton tai dudi dang bang hoiic
dang chit long cham dong. Do vay. véi cung ty 1& uon r cé thé ¢ hai diém
can bang tuong tng véi cic dp suat rieng phan khdc nhau. Trong truong hop
nay, véi ciing 1y 1é tron r cho trude, nhi¢t d6 héa suong va nhiét do bang gid
c6 thé khic nhau. D¢ tranh hién tugng ndy ¢6 thé dp dyng bién phdp lam
lanh ¢ nhiét do rit thap d€ chéc chan 1a da dat dugc trang thdi ran sau dé
ning 1én nhiét do déng bang.

Qud trinh chuyén trang thdi giita nude va bing khong nhat thiet phai xdy ra
xung quanh diém 0 °C. M6t s6 mdy do c6 thé lim viéc O trong nude chim
dong & nhi¢t d¢ thap hon -10 °C. Cic thiét bj t6t con dugc trang bi thém bo
phan quan sit quang hoc lam viéc binh thudng ngay c¢i & nhi¢t do héa suong.

13.3.3. Cac dic trung
Diy 1a loai am k& duy nhat ¢6 pham vi do ra rong, tir -70 °C dén 100 °C,
thip chi ¢6 thé md rong gidi han wén cao hon nita cho nhimg dng dung dic
bict. Thi dy, mét s6 am k€ ¢6 thé lam viee ¢ +180 °C dé do nhiét do héa
suong cua axit hoac dé do duéi dp suat cao.

~

0 chinh xic khi do diém héa suong T, phu thugc vio do chinh xdc khi do
nhi¢t do vi vao sui $6 he théng. Mot s§ 4m ké c6 do chinh xdc dén +0,2 °C.
Doi véi nhiing chit ¢6 diém héa suong cao hon 20 °C, thai gian ddp tng ¢&
khodng vai phit. G -80 °C phai mat 3 gid véi Iy luong 10 ¢ /h @€ hinh thinh
mot 16p bang 0.3 pun, tuong duong v6i thoi gian ddp ting ¢ didu kién nay.
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Chuang 13: Caédm bién dé& &m

Uu diém ndi bat cla &m k€ ngung tu 1a ¢6 thé 1am viéc trong moi trudng an
mon (thi du khi nhién liéu). Tuy viy, sy phic tap vé cau tao, gid thanh cao,
nhu cau hiéu chinh thuong xuyén 1a nhitng nhuoc diém chinh lam cho am k&
loai nay chi dugc sir dung trong phong thi nghiém.

13.4. Am k& hip thu

13.4.1. Nguyén tic do

Nguyén tac do do6 am ding 4m k¢ hap thu dua trén hai hién tuong:

- Ap sudt hoi & phia trén clia mot dung dich bio hoa chita céc muéi hoa
tan nho hon 4p suat hoi & bén trén mat nude véi ciing diéu kién nhiét
do nhu nhau (h.13.2).

- D6 dan dién chia mot mudi két tinh nhod hon rdt nhiéu so véi do dan
dién cta dung dich clia chinh mu6i dé vdéi ty 16 ¢& 107 + 10, Hién
tugng nay cho phép thuc hién viéc nung néng dung dich va hiéu chinh
cong suit nung.

. [/ 1/

7y

40 2

/
2 HZO NaCl | /MyCg ﬁ|

7

60 80 100
Nhigt dg CC)

Ap suit hdi (mmHg)

74
//

0 2

Hinh 13.2: Dubdng cong dp suat hoi phu thudc vao nhiét do cua mot
s6 dung dich bdo hoa

Khi do do 4m biing 4m ké& hap thy ngudi ta nung néng dung dich mudi chia
trong &m ké cho dén khi 4p suat hoi bdo hoa & phia trén dung dich bang dp
sudt hoi & trong moi truang khong khi binh thudng. Bi€t dugc nhiét do nay
s€ xé4c dinh duoc 4p suét hoi va nhiét do hda suong.
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Chuong 13: Cadm bié€n dbé &m

Thong thuong ngudi ta chon cdc dung dich muéi bdo hoa sao cho & mot
nhiét d6 cho trudc dp suat hoi cang nho cang tot. Trén thuc t€ clorua liti
(LiCl) 12 mugi duy nhat duoc sit dung dé ché tao am k& (h. 13.2). Trong
biang 13.1 ghi cdc gia tri 4p suat hoi bio hoa trén mat nude va trén dung dich
mudi clorua liti bdo hoa ¢ nhitng nhiét d6 khic nhau. Dudng cong 4p suat
hoi gan nhu twong \ing véi duong cong do am tuong d6i 12 %.

Biang 13.1
Nhiét do Ap sudt hoi trén Ap sudt hoi trén mat o dm wong déi
(lungudich mat nude 'LiCl _ Ps(LiCLT)(o/)
T,C p, (nude, T), Pa p. (LICl, T), Pa p.(H,0,T) ¢
5 872,47 119,2 13.7
10 122794 1576 12,8
15 1705,32 203.6 11,9
20 2338.,54 260.,6 11,1
25 3168,74 3532 11,1
30 4245,20 4739 11,2
35 5626,45 628,7 11,2
40 7381.,27 823.6 11,2
45 958984 1066, 1 11,1
50 1234478 1364,6 11,1
55 15752,26 1727.5 HLO
60 1993309 21634 10,9
65 25023,74 2681,1 10,7

Thi dy: ting véi cing mot gia tri cha 4p suat hoi bing 2163 Pa, nhiét do héa
suong 1a 18,8 °C (can bang trén nudc) nhung nhiét do can bing ciia’ dung
dich LiCl bdo hoa 1a 60 °C.

13.4.2. Am K& LiCl

Cam bién c6 ciu tao bao gobm mot 6ng dugc bao boc bdi mot 16p vai tam
dung dich LiCl trén d6 ¢6 cudn hai dién cyc biang kim loai khong bi an mon.
Gilra hai dién cuc nay dat mot dién dp xoay chiéu cho dong dién chay qua
trong dung dich d¢ d6t néng va lam bay hoi nuée. Khi nudce bay hoi hét,
dong dién gita cdc dién cuc giam xuéng mot cich dang ké béi vi do din clia
mudi clorua liti 0 thé réin nhod hon rat nhiéu so véi dé6 dan cha dung dich, do
vay nhiét do cua cam bién gidm xudng. Péng thdi, vi LiCl 1a chét wa nude
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Chuong 13: Cém bién d6 am

nén né lai hap thu hoi nudc, do 4m tang va dong di¢n 1 lai tang lén lam cho
nhiéi do ciia cim bién tang 1én. Cubi cing s& dat duoc can bing gitta mudi
vt LiCl va dung dich. Theo nguyeén 1§ néu trén, can bang ndy xay ra & nhict
do lien quan truc ti€p dén dp sudt hoi va ciing déng thoi dén nhiét do hoa
suong T,. Nhu vay c6 thé xéc dinh duge T,. Trong hé théng nay phan tir diéu
chinh chinh la clorua liti.

So d6 ciu tao ciia am k€ LiCl biéu dién trén hinh 13.3.

nguén nudi xoay chiéu
=
[ ]
chi thi nh%—

o]

cam bién do nhigt da
bing dién trg platin pa—
[ B2

sgi thiy tinh —__ <!

G

didn cyc «

D e G I I e R e O DY

&ng kim loai

boc cach digh™~4]
Q.

L}

Hinh 13.3: Diu do ding clorua liti: a) so do nguyen 1y; b) hinh ding bén ngoai.

13.4.3. Cac dac trung

Am K€ clorua liti 1a loai do nhiét do héa suong véi do chinh xdc cao. Viéc do
nhiét dé can bang thuc hién bing cich dot néng cdm bién (thay vi phai lam
lanh nhu trong trudng hop cam bién ngung tu) [a vu diém cla loai cam bién
nay vi su don gian, do tin cay cao va gid thanh thap.

Do chinh xdc ¢6 thé dat 16i £0,2 °C. DO chinh xdc nay phu thudc vao do
chinh xéc ciia cam bién nhiét do dat rong diu do, vao céu tao cua dau do va
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Chuong 13: C&m bién dog am

di¢u kién st dung (nhu su luu thong khong khi, nhiét do moi trudmg). Néy
cim bi€n dugc chuan hda, d chinh xdc 1a +1 °C khi tdc d6 luu thong khong
khi thap hon 0,5 m/s.
Thai gian ddp tng cua diu do LiCl tuong dai [6n, ¢& hang chuc phit. Pham
vi do nhiét do héa suong nam trong khoang tir -10 °C dén 60 °C. Do chinh
xic phu thudge vio khodng nhiét do6 nhu sau:
- -10°C < Ty €34°C va 41°C < T, < 65°C, do chinh xdc: +1 °C;
- 34°C < T, € 41 °C, do chinh xdc: +2 °C.

13.5. Am k& bién thién trd khang

Am k¢ bién thién tré khing ¢6 phédn tir nhay 1 chat hit 4m. Khi str dung
ngudi la do su thay ddi cha mot tinh chit vat 1y ctia né (nhu dien ¢ hodc
di¢n dung) phu thudc vio do dm clia moi trudng. Cdc phin tir nhay cta cam
bi¢n ¢0 kich thude rdt nhd cho phép do gin nhu theo diém véi thoi gian dip
ting nho.
Cic chit hit am ¢6 kha nang chita lugng nudce thay déi phu thuoe vio do 4m
tuong doi cua khong khi. NEu mudn ch€ tao cam bién dua trén nguyén tic
nay can phai sir dung cic chat ¢6 tinh chat dién 12 him cua luong nudc (il
12 cua d6 am), ham ndy phdi 6n dinh theo thdi gian. ¢6 tinh thuan nghich va
tuvén tinh.
Cic cdm bi¢n do am dua ren nguyén 1y bién thién ¢ khing dugc phan
thanh ba ho chinh:

- Am k€& di¢én trg;

- Am k¢ tu dién dang chét dién moi polyme;

- Am k¢ w dién ding chdt di¢n moi 1a ALO,,
13.5.1. Am k& dién trd
13.5.1.1. Nguyén tac hoat dong va phuong phdp ché tao

Trong am k¢ dién trd, ngudi ta ding mot lugng nhat dinh chat hit 4m phi
. P . N .. o) . v o~ _ » e . N
Ién d€ c6 kich thude nho (vai mm?). Trén dé nay ciing dong thoi pat thém
hai di¢n cyc bang kim loai khong b oxy héa. Gid tri cha dién tré R do duge
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Chudng 13: Cédm bién do &m

giita hai dién cuc phu thudc vao ham lugng nude (ty s6 gita khoi luong nudc
hap thu va khéi lugng chat kho) va vao nhiét do chat hit am, ma ham luong
nudc lai phu thudc vao do 4m tuong d6i va nhiét do (h. 13.4).

10C

o (%) 300

Hinh 13.4: Ham luong nudc trong chat hap thu 1a ham cia do 4m va nhiét do.

Mot s6 nha ché tao ding chét long 1am chat hut dm. Cdc chét dién phan la
nhitng chat dan dién. Dién tro cha ching phu thudc vio thé tich, ma thé tich
lai thay ddi theo ham lugng nudc. Ngudi ta sir dung tinh chat nay dé tim
céch bién déi do 4m twong dai thanh tin hiéu dién. Trén hinh 13.5a biéu dién
dudng cong dac trung cho sy phu thudc cta dién trd vao do 4m tuong doi
ctia phan tlt nhay cam cla 4m k&. C6 thé thay ring pham vi thay déi dién tro
cha 4m ké tuong déi rong, tir 1 MQ dén tan 80 MCQ.

R":oj (M)
“-
40+ Rm ‘
”-
104 G Y
'-
o1
2-- .
o Uy (%)
a)'o'a'o'cb's'o'io'ﬁo" b)

Hinh 13.5: Am k& dién trd: a) su phu thuge clia dién tr& vao do 4m tong ddi; b) mach do.

Trén thuc t€, dién trd R, clia 4m k€ phy thudc dong thdi vao 46 4m tuong
d6i va nhiét do. Tuy vy, anh hudng cta nhi¢t d6 c6 thé b trir bing cach sit
dung so d6 mach do thé nhu biéu dién trén hinh13.5b. Trong mach nay dién
trd R, méc noi tiép voi R, va cé cling hé s6 nhiét v R .
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Chuong 13: C&m bién do &dm

13.5.1.2. Cdac ddc trung

Cic dac trung do ludng chit yéu cia dm k& dién trd bién thien duge ligt ke
nhu sau:

- Diii do do am: tir 5 % dén 95 %:;

- Dai nhiét do: tlr - 10 °C dén +50 hoiac 60 °C;
- Thoi gian dip tng: ~10s;

- PO chinh xic: 32 9% dén +5 %

13.5.2. Am k& ty dién polyme

Am k€ ty dien ding chat dién moi polyme la mot mang polyme day ¢& um
6 kha nang hap thy phin tir nude clia khong khi. Sy hip thu hoi nudc nay
lam thay déi hing s6 dién moi & clia 16p polyme do dé lam thay d6i dién
dung cua ty di¢n ding 16p polyme nay Iam chit dién moi. Thuc nghiém cho
thily, sy thay d6i ctia dien dung ty dién [ him tuyén tinh clia do 4m v6i mot
h¢ s6 it phu thuoc vio nhiét do.

Tren hinh 13.6a bi¢u dién so d6 nguyen 1y cia mot 4m k& w dién dung chil
di¢n moi polyme do hiing CORECI ché tao.

dign cyc x3p

Y7 ;&'-"4%
/‘a - ?

& wuf

Hinh 13.6: Am k¢ w dien polyme: a) so dé ciu tao: b) dién cuc xap.

L6p polyme dugc phi trén dién cyc thit nhat bing tantan, sau d6 mot 16p Cr
day 100 A + 10000 A dugc phii ti€p lén polyme bang phuong phdp bay hoi
trong chin khong dé lam dien cuc thit hai. Lép phit Cr gdy nén cic vEt nit
trong I6p di¢n moi (h. 13.6b) lim ting kha nang ticp xdc cua lGp niy voi
khong khi cua moi trudng nghién ciu, do viy trén thuc (& thoi gi:n ddp ling
cua am k& khong phu thuge vao bé day 16p di¢n moi.
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Chuwuong 13: Cédm bién d¢ am

Cic dac trung do ludng chd y&u cua am k& tu dién ding chat dién moi la
polyme nhur sau:

- Pham vi do: tit 0 % dén 100 % trong ddi nhiét do lam viée thay doi

(it -40 °C dén 80 hoac 100 °C;

- Do chinh xdc: tir £2 % dén +3 %;

- Thai gian ddp Gng: 0 vai gidy.
Ngoad ra phii ké dén mot s6 dic tinh uu viét khdc ctia cam bi€n nhu: it chiu
anh hudng ctia nhi¢t do, phin tir nhay c6 the nhiing vio nudc ma khong bi
hw hong.

13.5.3. Am ké tu dién Al,O,

Trong dm k¢ loai ndty, 16p dién moi la Al,O5 duge ché tao bing phuong phép
anol héa tim nhom. vi ban than tim nhom déng vai tro 1a dién cuc thit nhat
cta tu dién. Dién cyc thii hai i mot mang mong kim loai duge ché tao rén
miit kia cta 16p di¢n moi (h. 13.7a).

dién cyc ngoai

Re

—— <
3

Ry _|C=

ol 1

dién cyc trong

[Minh 13.7: Am ké w dien AlLOy a)so dé ciu tao; b) mach tuong duong.

Cic két qui nghién ciu cho thay, néu chiéu day Iép Al,O5 nho hon 0,3 pm
thi thay déi trd khdng cla i dién chi phy thuoc vio ap sudl riéng phan cua
hoi nude va khong phu thudce vio nhigt do, do viy c6 the do do am tuyct doi
clia moi truong.

Qud trinh anot héa d¢ tao 10p di¢n moi duge thuc hién biang cich dién phan
dung dich axit sunfuric H,30; trong nudc ding nhom lam anot. Oxy hinh
thanh trén dién cuc Al s& oxy hoa bé mat dién cuc nay thinh Al Oz Oxit
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Chudng 13: Cdm bién do dm

nhom la chil cich dién nén s€ tao thanh nhiéu di¢m dédnh thing lam cho 16p
nay ¢o cdu tric xop.

Thi dy: trong bé chita axit H,S0, néng do 15 % & nhiét:do 10 °C dién phan
- b oa - = ~ ~ e a 2 Y - { Y g
dudi di¢n dp 15V, s€ nhan duge 16p oxit nhém x6p chia 7.7.10' 15 hong

‘o . 2 N , N R ] 9
tren dién tich Iem”, dudng kinh 16 hong thay déi trong khoiang 100 + 300 A.
N - o 2 - ~ - N 2 . N - .:
Nhu viy, tuong ing v6i bé mit ngodi bing 1 cm” s& c6 bé mat hip thu
. ]

bang 0.2 m".
Dé thay doi hinh dang va su phan bd 16 hdng (tic 1a thay déi tinh chat cta
16p dién moi doi v6i do dm) ¢é thé tic dong bing nhiéu cich nhu:

- Thay d6i nhiét dé vi nong do dung dich dién phan chda trong bé;

- Thay dai di¢n dp nguén:;

- Thay doi thdi gian oxy héa anot;

- Thém cic ion phy gia vio dung dich.
Cic dm ke ché tao theo ché do néu & trén thich hop véi do am thap. Doi véi
ch& do dng dung ndy. yéu cau 16p dién mai phai cang mong cang t6t. Vi vy
sau khi oxy héa anot, 16p dién moi dugc mai co hoc voéi muc dich giam bé
day d¢ lam cho ciam bién chi nhay & nhiét do héa suong cta moi truong
bao quanh, '
bi¢n cuc thid hai phi trén 16p dién moi Al,O5 thudng 12 mot trong cic kim
loai nhur Al, Cu, Au, Au, Pt, Pd, hoic hop chat Ni-Cr.
Cdc dic trung do ludng chinh clia dm k& tu dien sir dung chit dién moi
ALO; nhu sau:

- Am ké& cho phép do nhiét do héa suong T, trong pham vi thay ddi

tir -80 °C dén +70 °C.

- Cam bién dugc ché tao dé sir dung trye tiép tai diém cdn do do im.

- Thoi gian ddp ing c& vai giay.
Uu diém cta cim bién nay I ¢6 thé lam viéc trong dai dp suat rat rong, tw
chan khong dén hiang tram bar.
Tuy nhién, can tranh sir dung cim bién trong moi truong c6 chira cdc chat an
mon (nhu NaCl, luu huynh) vi chiing ¢6 thé an mén nhom va Iam hu hong
phin tir nhay am ctia Am k&
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Chuvuong 13: Cédm bién dé6 &dm

13.6. Am ké dién ly
13.6.1. Nguyén ly hoat déng va phuong phap ché tao

Am k& dién ly dung dé do luong hoi nudc rat nhd trong khong khi hoac
trong cdc chat khi. Phan t& nhay cam ctia 4m ké la mot chiéc éng dai 10 cm,
bén trong éng ¢ 16p P,O4 (anhydride phosphoric) dugc cudn hai dién cuc
bing platin hodc rodi. So dé nguyén 1y cdu tao ctia 4m k& dién ly biéu dién
trén hinh 13.8.

Khi chat khi nghién cttu chay qua 6ng do, hoi nuéc s€ bi 16p anhydride
photphoric hip thu thanh H,PO;. Dién dp mot chiéu ¢& 70 V dat giita hai
dién cuc s€ gdy nén hién tuong dién phin nudc giai phéng O,, H, va tdi
sinh P,0Os.

8ng dan khi

5 dién cuc
vo teflon ’ ¥

% %)
-\ N vé thép khong ri
A\
diu nai dién

Hinh 13.8: So d6 nguyén ly c4u tao ciia 4m k& dién ly.

Theo dinh luat Faraday vé ty sé giita dién luong chay qua cic dién cuc va
luong nudc bi dién phan, cin 96500 culong (c) d€ phan ly 1 gam héa tri (9g)
ctia nuée (1 phan tir gam H,O héa tri 2 chita 16 g O, va 2 g H,). Néu goi
dm,/dt 13 khdi lugng nudc bi gii (cing 1a lugng nudc bi dién ly) trong mot
don vi thoi gian thi cudng do dong dién phén I s€ la:

[= 96500 dm, (13.10)
9107 dt
. dm,
va: i =a.Cy.Qy (13.11)
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Chudng 13: Cé&m bién do 4dm

trong do:
- Dong dién do bing A, dm/dt do bing kg/s;
- Qy 1a luu luong khi (m?/s) di qua ddu do;
- C, la ndng do hoi nu6e (kg hoi nude/m’ khong khi).
- o 12 hé s6 gift phan tir nudce trong 16p P,0s. Néu t6c do khi khong déi,
déi véi mot cdu triic hinh hoc, hé s o khong doi, do dé ¢6 thé xic
dinh o bang cdch chuan ddu do.

Bicu thiic cta dong dién 1 cudi cing ¢6 thé viét thanh:

96500
hay la I=kCy (13.13)
trong do k= M.O&.QV (13.14)
9.107

Dai véi mot thé tich khong khi cho trudc, dong dién phan ty 1¢& véi nong do
. . R 'z i . v 3 N ,
hoi nuéc biéu dién bang kg hoi nuée/m™ khong khi.

13.6.2. Cac dac trung

Am k¢ loai nay dac biét thich hop v6i cdc chat khi chia luong hoi nude rit
nho. Gi6i han duéi cta dai do bi han ché bdi cic vian dé vé hap thu va nha hoi
nudc trén dudng din khi, thi du, cdc phép do cong nghiép khong thé thuc hién
dugc khi nhiét do héa suong ha xudng t6i -70 °C (vdéi nong do 10 + 20 ppm).
Mic du sir dung ong dZm khi bé’ng thép khong ri, cdc hién tugng hdp thy vin
laim tang thoi gian cdn thiét d& dat 16i trang thdi can bang (24 giv doi véi
noéng do nho hon 10 ppm va T, < -70 °C).
Thai gian dap ting phu thudc chi yéu vio huéng thay déi do dm:
- Né.u theo huéng tang do am (giita 100 va 1000 ppm) thdi gian ddp (ng
nho hon 30 s;
- Néu theo I}Ll'é'l]g gié’lm do am (gifta 1000 va 100 ppm) thoi gian ddp ung
tang lén va c6 the dat 161 vai phut.
Theo nguyen 1y fam vige clia dau do, chat P,0 dugc tu dong t4i sinh thudng
xuyén. Tuy vy thoi gian song clia 16p ndly ¢6 gi6i han cho nén phai i sinh
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né theo chu ky. Tan s6 tdi sinh phu thuoc vao diéu kién sir dung va do sach
clia chat khi phan tich. C6 thé gidm tan sé nay bang cdch sir dung bo loc
bing thép khong ri két dinh.

Am k€ dién ly dugc sit dung dé do do 4m ctia rdt nhiu loai khi nhu nito,
hydro, metan, CO,, céc chat khi lam lanh (freon), khoéng khi... Mot s6 chat
khi khong ding dugc véi 4m ké dién ly vi ching lam hu hong dau do hodc
1am thay ddi hoat dong cta nd, thi du khi amoniac, hoi rucu (cdc chat nay
tac dung voi P,Os).
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CHUONG 14
CAM BIEN DIEN HOA

Cam bién dién héa 1a mot vat dan dién duoc dat trong moi trudng nghién
citu noi s&€ xdy ra qud trinh trao doi dién tich gilfa cdc hat tich dién ¢6 mat
trong moi trudng va cdm bién. Su thay ddi nang lugng tu do & phéan bién (1a
két qua cla qud trinh van chuyén hat dan) dugc cam bién thu nhan va truyén
qua h¢ do du6i dang tin hiéu di¢n (dong dién hoac dién the).

Céc cam bi€n dién héa dugc chia thanh bén loai: cam bién dién thé, cam
bién dong dién, cim bién d¢ din va cam bién chon loc ion trén co s tranzito
hiéu ting truong (ISFET).

14.1. Cam bién dién thé

Céc cdam bién di¢n thé dua trén nguyén tic xdc dinh su khdc nhau vé dién
thé¢ giita dién cuc do va dién cuc so sanh (I1a dién cuc c6 dién thé khong
déi va ¢6 tinh lap lai khi né duoc dat trong moi truong nghién citu). Su
khic nhau vé dign th€ giita hai dién cuc 1a ham cta hoat do cia céc ion
trong chat dién phan noi dat cam bién. Diéu kién hoat dong ciia cam bién
dién thé 1a khong ¢6 dong dien trong mach do, vi thé ngudi ta con goi nod
la cam bi€n ¢6 dong dién bang 0.

14.1.1. Nguyén tic chung

Do dién the€ la phuong phép dya trén viec do su khdc nhau vé thé giia hai
dién cuc dat trong mot dung dich. The ctia mot dién cue 1a ham chia néng do
ion ¢é trong dung dich cho nén viéc do dién thé cta cic dién cuc cho phép
xac djnl} nong do dung dich hoac theo doi su thay doi cha néng d6 trong qud
trinh di€n ra phdn ting héa hoc.
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Chvong 14:. Cédm biédn dién hoa

Phan tmg oxy hoéa khir 1a phan tng trao déi dién t&r tuan theo theo phuong
trinh:

(H
Ox +ne ?ﬁRed (14.1)

trong dé Ox 1a chit oxy hda, va Red la chat khu. Theo hudng (1), chit nhan
di¢n tr déng vai trd chat oxy héa va né bi khir. Theo huéng (2), chit nhuong
dién tr dong vai tro chat khua va né bi oxy hoéa.

Khi nhiing mot dién cuc kim loai khéng bi an mon vao trong dung dich oxy
héa khu, cic dién to duge trao doi giita dién cuc va dung dich gay nén phin
tng dién héa. Sav mot thoi gian sé dat téi trang théi can bang trong dé phin
ting trao doi

Ox + ne — Red (14.2)
xay ra cting téc do véi phin ting trao déi nguoc lai
Red - ne > Ox (14.3)

Vo thoi diém nay thanh phan dung dich ¢ gin dién cuc khéng thay déi nita,
vit dién cuc dat duoc thé can bang E.

14.1.1.1. Dinh ludt Nernst

Néi chung, trong mot dungD dich hoa tan, cic ion L’rng Xt gi(")'ng nhu ciac phan
t trong chat khi ly tuong. Néu dp sudt tham thau cia loai ion nay 16n hon dp
suit thaim thau ctia loai ion khdc thi s& xdy ra trao déi dién tr & dién cuc dé

bl trir cho su chénh léch dp suat do.

Gia sir C, vi P, 1a nong do va p sudt thdm thau clia chéit oxy héa, C, va P,
12 néng do va dp suat tham thiu cha chat khir. Néu P, > P, thi phin tng
chiém wuu th€ trén dién cuc la ph{m tng (14.2). Boi vay trén dién cuc sé&
xuit hién dién tich duong c6 gid tri giéi han béi vi cong w do phan ing nay
cung cap s& bi bl trir hoan toan véi cong can phai sinh ra dé ldy tr dién cuc
duang mot dién tir mang dién tich am. Da&i v6i mot ion ¢ thé viél biéu

thitc can bing:

w=E.(q (14.4)
trong d6 w 12 cong do phan tng cung cdp, E la thé can bing va g la dién tich
cua dién tur.

Do v mot ion-gam ta co:
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W =ENg (14.5)

nghia la W =E.F (14.6)

trong d6 N 1a s6 Avogadro (N=6,02.10>%), va F 1 hang s6 Faraday (F=96493
culong).

Pai véi ca hai dang cla phan ting (14.1) ¢ nhiét d6 khong déi s& c6 mai
lien he:

dW = ~RP—TdP (14.7)

trong d6 R 12 hang s6 cia chat khi Iy twong, T 14 nhiét do tuyét doi va P 1a ap
suat lien quan vdi néng do boi biéu thiie:

P=kC (14.8)
do do6 c6 thé viét
aw =2Lgc (14.9)
C
Goi W, va W, 1a cong dé thuc hién phan tng (1) va (2), khi dé
dW = dW, + W, (14.10)
RT RT
dW = — dC, + —dC, (14.11)
C, C,
Do ndng do téng cong luon khong déi:
dC, = - dC, = dC (14.12)
N RT T
va sz-—dC-i-R—dC (14.13)
G C,
A Cl
nén W =W, +RTIn| =L (14.14)
2
it W, = FE, (14.15)
ta duoc: W =F. E0+&T—ln & (14.16)
F (g,
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Chudng 14: C&dm bién dién hoa

So sdnh hai biéu thuc (14.6) va (14.16) ta tim dugc biéu thitc cha thé can

bing:
C
E= E0+Eln (14.17)
F |G,

Khi trong phan tmg héa hoc ¢6 n dién tir tham gia, bicu thic cla th€ can
bing s& ¢6 dang:
RT [C
E=E,+——In =t (14.18)
nF |G,
Cic tinh todn trén diy dua trén gia thiét dung dich la ly twdng. Tuy nhién
trén thuc € hé nghién ciu khong phdl la Iy wang nhu vin thuong xay ra.

Trong nhing trudng hop nhu vdy cin phai thay néng do C bing hoat do a
theo bi¢u thiic:

a=y.C (14.19)
trong dé y 1a he 6 chia hoat do. Khi dé bi¢u thic clia th€ can bang s& ug
thanh

T
E=E,+ E—m(ﬂJ (14.20)
nF {a,
Mot cich téng quat, biéu thirc clia dinh luat Nernst duge viét lai dudi
dang:
0
E= EO+BI1n( X J (14.21)
nF \Red

trong d6 (0x) va (Red) 1a hoat do clia chit oxy héa va chit khir (tuong dng),
nghia la

2,3RT Ox
E=E,+—= lo (14.22)
" nF g( Red)
Ty 6 23RT goi 13 hé s6 Nernst, nd xdc dinh do déc clia ddp tng dién cuc.
nF )

D6 dc niy ¢6 gid tri thay doi phu thugc vao nhiét do. & nhiét do 25 °C he
s0 Nernst ¢ gid tri bing 59,16 mV.
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14.1.1.2. Pién cuc so sdanh

Tren thue 1€ khong thé do dién the cia mot dien cuc mot céch truc tiép: chi
¢6 the xdc dinh hiéu dién the gitta hai dién cuc. Boi vay ngudi ta do hi¢u
dién the gitta dien cuc kim loai khéng bi dn mon héa hoc (dién cue chi thi)
va mot dién cuc so sdnh (con goi 1a dién cuc chudn) 6 dién the khong dei
dugc coi 1a diém goc.

Theo quy uéc, ngudi ta sir dung dien cuc chuin hydro dé xic dinh dién thé
khong. N6 [a mot dién cuc platin dit trong dung dich nudc ctia cdc ion H'
¢6 hoat do bang 1 trong dé c¢é dong hydro (véi dp sudt béng dp sudt khi
quyén} chiy qua va tiép xtc véi platin. Hi¢u dién thé gitra dién cuc nay véi
dung dich dugc ¢6 dinh & gid tri khong. Dién cuc chuéin hydro phai duoc sir
dung cén than vi né rdt dé& bi nhiém bin va hu hong, dong thoi viéc can bang
n6 doi héi nhiéu thoi gian.

diu cach die}n___%
‘4

phich
cdm
dien

-7 16i dua
{ dung
dich vao

dung dich KC| H
bado héa™ ™~

than thiy tinh — | H

H— thdy ngan
calomel

(Hg L)

F—— nat

I .l.

tinh thé KCI du L
vién gém x&p

Hinh 14.1: Di¢n cuc so sénh calomel.
Trong thuc nghiém dé6i véi cdc phép do thong thudng nguoi ta ding mot

dién cuc so sanh dé s& dung hon va ¢6 sust dién déng dugc xdc dinh chinh
xdc, do la dién cuc calomel (h. 14.1), sulfat thity ngan hoic clorua bac.
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Pién cuc so sanh calomel gébm mot than chinh bang thiy tinh dién diy dung
dich clorua kali biio hda. Than nay dugc bit & diu phia dudi bang mét vién
gdm x8p cho phép tiép xic tryc tiép véi dung dich nghién citu va thi¢t lap
méi lien hé vé dién.
Trong than chinh bang thiy tinh c6 dit phin tir so sdnh Ia thuy ngan ti€p xic
vGi clorua thily ngan:

Hg / Hg,Cl, / KCI bio hoa (14.23)
Su can bing & dién cyc calomel dua trén phan ung:

2Hg! + 2CI" === Hg,Cl, + 2e (14.24)

va dién thé ctia n6 chi phu thu¢e vio hoat d¢ cla céc ion clo CI*:

E = E,-0,058loglCI| (14.25)
Khi dién cuc duge dién ddy clorua kali, di¢n the cua né bing 244.4 mV o
25 °C so véi dien thé cha dién cyc chuan hydro.
Pién cuc so sinh diing bac-clorua bac la mot day bac phu clorua bac dit
trong dung dich chita ion clo. Hoat dong ctia dién cuc dua trén phan dng:

Agl + CI'===AgCll +e (14.26)

vi dién thé clia nd bing:
E,=E, - 0,058 log | CI| (14.27)

Dién thé nay phu thuoce vao hoat do cia ion clo trong dién cuc.

14.1.2. Dién cuc do thé oxy héa - khur

Khi do thé oxy héa-khir thudng phai st dung di¢n cuc khong bi an mon hoat
dong giong nhu vit cho va nhin dién tir. Néu dién cuc ndy dugc dat trong
mot dung dich chita hé oxy héa-khu can nghién cu thi nd s€ c6 mot dién
thé véi gid tri E xédc dinh bai biéu thiic (14.21). Néu néng do chit oxy héa va
chat khir thay doi thi viéc do dién thé ctia dién cuc s& cho phép theo doi su
tién trién cua cdc phan ing cé kém theo su thay déi nong do cia mot trong
nhing thanh phan tham gia phan ung.

Viéc do hieu dién thé gifia dién cuc ch thi va dién cuc so sanh duoc thuce
hién bing cdch st dung cic milivon k& c6 6 khing vao 16n. Cic dién cuc
chi thi hay sir dung 12 cdc dién cyc kim loai khong bi an mon (vang, platin,
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thiy ngan, bac), cacbon thuy tinh hay graphit. Ching c6 cau tao bao gom
mét que bang platin (hodc vang, graphir...) nam trong mét dng thuy tinh
hoic polyme bdo vé sao cho phan dudi cia que (goi 1a phan nhay cam)
khong bi che chin dé ¢ thé tiép xic véi dung dich. Pién cuc duge néi
dién ra ngoai biing day cdp dan dién. Trén hinh 14.2 biéu dién mot dién
cuc kim loai dung dé do thé€ 6xy hod khir.

cap dién

} | =————— than thiy tinh

. " phdn nhay cam
‘ (platin, vang, graphit)
Hinh 14.2: Bién cuc kim loai.

bién cuc platin st dung dé do dién the 1 -0,1 V dén 40,9 V, dién cuc vang
ding cho truong horp khi dién thé cin do nam trong khoang -1 V + +0,3 V.
Dién cuc bac duoc str dung dé thuc hién cdc phép do trong dung dich ma bac
khong tham gia vao cdc phén ng dién hda, tiic 12 trong dung dich khong

chita ion Ag".
14.1.3, Dién cuc do do pH

D6 pH (logarit cia hoat do clia cac ion H™) thé hién tinh axit cta dung dich.
Trén thyc t€, viec do do pH thudng xuyén duoc tién hanh trong nhiéu linh
vuc khdc nhau nhu cong nghiép héa hoc, nong nghiép, duoc, héa dau, sinh
hoc l1am sang...

Ngay tir nam 1909 Haber da nhan thay rang mot s6 loai thly tinh (co thanh
phan xdc dinh) 1 chét din dién yé&u, dién thé trén mat phan cdch cua mét
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mang thiiy tinh din dién véi dung dich nudc phu thuoc vao d6 pH cla dung
dich va tuan theo dinh luat Nernst:

. RT
E=E, +BF—lnaH+ (14.28)

trong do:

- E'0 13 dién thé chuan cla dién cuc (voi mot dién cuc so sdanh cho truéc);
_ a, 12 hoat do theo ion H' clia dung dich nghién ctu.

Pién cuc mang thity tinh ¢6 thanh phan chinh 12 mot mang méng dang hinh
cdu, hinh try hodc hinh cén lam tir thily tinh ¢6 thanh phén dac biét. Mang
duoc han véi mot 6ng thiy tinh c6 dién tr&s cao. Thé tich bén trong cua dién
cuc (mang hinh cdu) chia dung dich c¢6 do pH da biét truée (thuong pH ~ 7)
trong dé cé dat mot phdn tir so sdnh ndi (h. 14.3).

cap déng truc

ddu cach dign

1Ll

«} phich cam déng truc

vé boc

than

vé boc chit idng dién ddy

(pH=7)

phién tir so sanh ndi
phén nhay cam

Hinh 14.3: Dién cyc diing mang thay tinh.

Dé do do pH ciia mot dung dich, chi can dat dién cyc mang thiy tinh vao
trong dung dich va do hi¢u dién th& xuat hien gifta phén tir so sdnh ndt cua
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né véi dién cuc so sdnh cling nam trong dung dich nay. Muén vay, dién cuc
thiy tinh va dién cuc so sdnh dugc néi véi mot pH-met. Thuc chit pH-met la
mot milivon ké c6 tré khang dau vao rat 16n (Ze > 10" Q) két hop véi mot
mach dién chuyén doi hi¢u dién thé thanh dai lugng s6 theo don vi pH.

" E Ess1
dnqn'cn_ir:: phén t so sanh néi
S0 San *
E552
dung dich dién ddy
-— I~ {(do pl:iga biét)
c
dung djch bdo hoa -
by = by mang thuy tinh
E‘- (@ pH+da biet) "hinh c8u
inc Eas

Hinh 14.4: So d6 do ding dién cyc thiy tinh.

Neu tinh dén cac phan tir khdc nhau ¢6 mit trong ciu triic do (h. 14.4) thi
hiéu dién thé gilta dién cuc thiy tinh va dién cuc so sinh duoc viét dusi
dang:

2,3RT 23RT
E= Essl Eas"E552 _Ej*“ F 10g(H:)+

log(Hj.)  (14.29)

.

Voi:
- Egs, 1a dién the cha phan tif so sanh ndi cla dién cuc thay tinh;
- Egs, 1a dién the cha dién cuc so sanh;
- E; la dién the clia chuyén tiép 1ong tén tai giita dung dich dién ddy
d1en cuc so sdnh va dung dich nghién cifu;

- E, 1a dién the bat d6i xiing cha mang thiy tinh.

Néu nhém cic s6 hang khong phu thudc vao pH lai véi nhau thi biéu thic
trén c6 thé viét lai nhu sau:

2,
E=E ~£pH (14.30)
F
C23RT
trong d6 E,, 1a dién th€ chuén clia dién cuc thiy tinh, va la do doc ly

thuyét cua dién cyc thiy tinh.

284 Trudng Dai hoc Bach Khoa Ha NGO



Chwuong 14: Cam bién dién hoa

14.1.4. Cac dién cuc dac thu

Tir nhiing nam 1934 Lengyel va Blum da phat hién thdy mot s6 loai thuy
tinh khong sit dung dugce dé do do pH nhung lai rit nhay voi hoat tinh ctia
cic ion kiém nhu Na*, K*, Li*. Tiuh chit ndy dugc st dung dé ché tao cic
di¢n cuc dac thu.
Phin tich cuc ctia dién cyc dac th 1a mat phan cich gitta phan tr nhay cam
cta dién cuc va dung dich do. Sy trao déi ion xay ra trén mat phéan cdch nay
dan dén can bang nhiét dong trong d6 thé dién hoa cua cic ion nam ¢ hai
phia cthia mit phén cdch bing nhau. Cic thé d6 duge xdc dinh boi hoat do
ol cdc ion khao sdt, hoat do ndy khong doi trong phan wr nhay cam nhung
thay ddi trong dung dich do. Cic tinh todn cu thé s& din dén biéu thiic cla
dinh luat Nernst:
E = E, + (RT/zF)iny; (14.31)

trong do:

- E 12 hiéu th¢ giita phan tir nhay cam va dung dich;

- E, 13 th¢€ chudn ctia phin tir nhay cam, lién quan truc tiép dén hoat do

khong déi cua cdc ion i ma nd chita dung;

- 7; la dién tich cua lon thia i;

- a; 12 hoat d¢ ctia cdc ion i trong dung dich do.
Trén thue t& khong thé do trye ti€p hiéu th€ ndy gilta hai moi trudng ¢ ban
chit vat 1y khdc nhau. Dé do nhiing bién thién cta E khi a, thay doi ngudi ta
xdy dung “chudi di¢n héa” nhu bidu dién trén hinh 14.5 trong d6 dung dich

" . . . n LN s A
s, ctia 1on i ¢6 hoat do a’;1a hang so.

dién cyc so sanh dung dich s; cliaion i dung dich sj ctajoni| |dién cue so sanh
{Eref) cé hoat dg a; c6 hoat d¢ aj (Eref)
chuyén tiép dién phan phén tr nhay cam chuyén tiép dién phan

Hinh 14.5: Chuéi dién héa st dung d€ do hoat dg cua ion.

Hiéu thé 1dng cong do gitta hai dau cia chudi duge bidu dién boi bicu thic:
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E={E+E,+ (RT/zF)Ina,} - {E’ ;+E, + RT/zF)na’} (14.32)
Néu tap hop cdc s6 hang khong déi lai véi nhau vao mot s6 hang chung
E’y =E.¢- (RT/zF)ln a’- B, (14.33)
ta s& nhan duoc biéu thiic:
E=E, + (RT/zF)lna (14.34)

Trén hinh 14.6 bicu dién so d6 nguyén Iy clia mot dien cuc dac thu két hop
vl moét dién c.ac so sinh.

E thit bj do

phan tir
S0 sanh T Y 5 bi

1 phén tr so sanh nai E
noi Eret | ref

- 1] - dung dich bén trong (hoat d& ai)

chuyén tiép 16n dung dich do (hoat dé a;
g : 2 &

Hinh 14.6: So d6 nguyen Iy ciia h¢ do sir dung di¢n cue dac thi.

Czic di¢n cuc dic thit phan ting véi hoat do cua cic ion. D61 véi mot nhiét do
on dinh cho trudce, hoat do nay phu thuéc viao:

- Nong do, dién tich vi kich thuéc ciia cic ion nghién citu;

- Ban cht va s6 luong céc ion ngoai lai ¢6 mat trong dung dich do.
Trong mot moéi trudng di cho, hoat d6 lién quan dén néng do theo biéu thitc
a = yC. trong d6 hé s6 y clia hoat do phu thugc chi yéu vao luc ion, nghia la
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viio s6 lugng vt dién tich cia t6ng thé ion c¢é mat trong dung dich. Néu dam
bio duoc diéu kién dé sao cho luc ion cua dung dich chuin va dung dich do
gin nhu nhau thi y 13 hiing s6. Biéu thic cta di¢n th¢ E biéu dién qua nong
do cic ion C, ¢é dang:

E=E’, + (RT/z, F)ln(y,C) (14.35)

V¢ mat ky thuat, trong khi do ngudi ta thuong thém vao dung dich do mot
luong dur thira ding k€ cdc ion nhu nhau (got la “chat di¢n phan dém™ hodc

“mudi d¢m™) dé cho sy thay doi ctia nong d6 do luon rat nho so véi lugng
ion 16ng thé c6 mit trong dung dich va do dé ¢o thé bo qua.

Thoi gian ddp (ng ctia mot dién cuc dic thu phu thuoc vao thdi gian 6n dinh
cua Ih«, wren dién cuc. Puong cong E = = {(t) c6 dang exponen, cho nén trén
lhm (& thoi gian ddp vng duoc xdc dinh bing thoi gian cén thiét dé dat dugce
do 6n dinh qui dinh trudc cho the cha di¢n cyc. N6i chung, thoi glan dap tng
clia dién cyc nam trong khodng tir vai gidy cho dén hang chuc phit do ¢6
nhi¢u thong s6 dnh huong, thi du:

- Ban chat phan nhdy cam anh hudng dén dong hoc cua qud trinh

thiét lap can bang cta sy trao déi ion trén mit phin cich;

- Néng do ion can do cang nho thi thoi gian thict [ap can bang cang 16n;

14.2. Cam bién dong dién

Cam bién loai ndy hoat dong nhd mot dong dién chay qua mach do khi dat
mot hicu dién thé gilta hai dién cuc, thuong 12 mot dién cuc kim loai va mot
dicn cuye so sinh. Mat do clia cdc hat tich di¢n ty 1& véi cudng do dong dién

chay gita hai dién cuyc.

14.2.1. Nguyén ly do

Cudng do dong dién chay gitta hai dién cuc it hAim clta mat d6 cdc hat tich
di¢n trong dung dich va dién thé dat gitta hai dién cuc. Trong nhiing diéu
ki¢n xdc dinh, sau khi chuin ¢6 thé xic dinh duge nong do tir phép do cuong
do dong dien. Trong phin Ién cdc trudng hop ngudi ta tién hanh oxy hoa
hoac khir mét loai hat tich dién trén dién cyc chi thi, con dién cuc tha hai la

di¢n cuc so sdnh.
Néu dit viao dién cuc chi thi mot dién thé E bién thién so vdi dién cuc so

sanh va vé dudng cong i = f(E), chiéu cao i cla bjc gidi han khuéch tin s¢ ty
1& véi ndng do cic hat bi oxy héa (hoiic bi khir) trén dién cuc chi thi (h. 14.7).
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Trong cam bién dong dién ngudi ta tién hanh dién phén gitta mot dien cuc
chi thi vd mét dién cuc so sinh bang cdch c6 dinh dién the dién phan E,
tuong mg véi bac gidi han khuéch tan réi xdc dinh chiéu cao cia bac
khuéch tdn nay, né cé gia tri ty 1& véi nong do cla chat oxy héa hay chat khir
trén dién cuc chi thi. C6 thé ti€n hanh chuin trudc trong ciing diéu kién biang
cach sit dung dung dich chita nong do biét trude clia chat cin xic dinh.
Buodng cong chuan cho phép suy ra nong do cdc ion cén do.

|

T
|
|
|
Ox +. e Red i ,'
|
t

1
-

Ea

e

Hinh 14.7: Dudng cong dong dién - thé.

Cac gia tri cua dong dién cén do rit thay déi, n6 phu thuéc vao lugng céc hat
tich cuc vé dién tic dong Ién dién cuc chi thi, vdo bé mit dién cuc v.v...

14.2.2. Bién cuc do khi

Trong s6 cdc cam bi¢n dong dién cho phép do chat khi hoa tan trong dung
dich, ngudi ta thudng sir dung car dien cuc phdt hién oxy.

Dau do oxy ciu tao tr hai dien cuc c6 kha nang phan cuc: mot catot bing
platin va mot anot bing bac pha clorua bac. Ca hai di¢n cuc duoc dat vao
chat dién phan 1a clorua kali (KCI). He thong dien cuc niy duge ngin cach
v moi trudng nghién ciu bing mot mang cho oxy thim qua. Du6i tic dung
cua dién 4p phan cuc 650 mV dat vao gitia hai dién cuc, oxy khuéch tin qua
mang s& bi khir tai catot theo phan ting:

% O, +H,0+e — H,0, (14.36)

Dong dién chay giita hai dién cuc do phan ting dién héa trong truong hop
nay ty I¢ truc tiép véi luong oxy bi khir va do vay ty lé v6i ham luong oxy
trong dung dich. Dong aién duoc do sau khi da khuéch dai va duoc chi thi
truc ti€p bang s6 hoic bidu dién dug; dang nong do oxy trong chat khi
(ppm) hay 4p sudt riéng phan cia OXY.
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14.2.3. bién cuc enzim

Cic dién cuc enzim duge ché tao dudi dang mot mang enzim. Mot mat cla
mang ti€p xiic véi mai trudng nghién ciru, mat kia ti€p xiic véi budng do.

Ming clia dién cuc enzim dé do ham lugng glucoza 1a vat chia glucoza
oxydaza. Sy ¢6 mjt cuia glucoza oxydaza lam cho glucoza can do bi oxy héa:

B - D - glucoza + O, + H,0 __glucozaonydaza . ;, glucoza + H,O,  (14.37)

Budng do dong dién gém hai dién cuc ¢6 khd nang phan cuc, mat catot bac phi
clorua bac vd mot anot platin ti€p xdc v6i mang, ci hai déu duge nhing vao
trong mot chit dién phin dém cé pha thém clorua Kali. Dién 4p phan cuc duoc
dat vio gilta hai dién cyc. Dudi tic dong cla dién dp phan cyc nay, nudc oxy
aid dugc gidi phéng ra s€ bi oxy héa ¢ mit phan cich gitta anot va mang theo
phan (ing:

H,0, - 0,+2H" +2e (14.38)

Dong dién thu duge s€ ty 1& tryc tiép vdi lugng nudc oxy gia bi oxy héa, va
do vy né ciing ty 1¢ v6i ham lugng glucoza trong moi trudng nghién ciu.
Pham vi do néng d6 glucoza ndm trong khoang tir 10 dén 107 M. Trong
dii do ndy ddp Ung cla cam bién la tuyén tinh v6i do nhay cd 1,5
pA/milimol/lit glucoza. Thai gian ddp tng ndm trong khodng 30 + 45 s.

14.3. Cam bién do dé dan

D6i vai cdm bién loai ndy ngudi ta dat dién thé hoac cho dong xoay chiéu
chay qua giffa hai dién cyc khong bi an mdn dat trong cau tric do. Viéc dp
dung dong xoay chiéu cho phép han ché cic sai s6 giy nén bdi hién tugng
phan cuc cic dién cyc do két qua ctia cdc phin (g xdy ra trén dién cyc. Dién
u¢ hoac do dan clia méi trudng nghién ciu xdc dinh bang cich do di¢n the
(néu cho dong xoay chiéu chay trong mach) hoic do dong (néu dat dién thé
xoay chiéu gitia hai dién cuc).

14.3.1. Do do dan cla chat dién phan

Do din dién G clia mot vat (don vi 1a simen - S) 12 nghich dio cla dién tro
va duoce xdc dinh boi biéu thiic:

G=y.(5/¢) (14.39)
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trong d6 S 1a dién tich mat cit ngang (cm®) va £ 14 chiéu dai clia vat (cm),
hing s6 y dac trung cho vat liéu goi 13 do din va dugc do bing don vi Scm™.
Viéc do d6 dan dién cta mot chat dién phan dugc thuc hién bing cich nhing
vao trong dung dich nay mét cdu tnic bao gém hai dién cuc c6 dién tich bé mat S
va cdch nhau mét khoang ¢ da biét.

Céu tric do duge chudn bang cich do d6 dén dien G, clia mot chét dien phan di
biét truée d6 dan y, cia no:

k=5/¢ =Gy, (14.40)

trong d6 k 1a hang s6 ctia d6 dan ciia cdu triic do. Nhu viy, do do dén dién G ciia
mot chét dién phén s& dé dang x4c dinh dugc d6 din v clia né:

y=kG (14.41)

Viéc do dac khong thé tién hinh véi dong dién mot chiéu, bdi vi né gay nén hién
tuong phan cyc cdc dién cuc va su dién phan 1am thay déi dién tr& clia né. Chinh
vi vy phai do bang dong xoay chiéu véi tan s6 dit 16n dé loai trir cc hiéu tng
gay nhicu. Sir dung nhitng méy do do dan hién dai c6 thé chon tan s6 do t6t nhat
(tir 50 Hz dén nhiéu kHz), van hanh theo gfa trj thuc t€ clia do dan, dé dung hoa
gitfa hiéu dng pban cuc clia céc dién cuc (phan cuc cang manh khi dung dich
cang dan dién t6t va tdn s6 cang thdp) va hiéu ting cla cic dién dung ky sinh do
cdc day dan va cau triic gay nén (hiéu tng ndy cang manh khi tin s& cang cao).
Trong mach tuong duong ciia h¢ do, su phan cyc duge biéu dién bang mot tré
khang mac néi ti€p véi dién cuc, va céc dien dung ky sinh tuong duong véi mét
tré khang song song véi dién cuc.
Céc dai tan s6 dp dung cho dung dich do ¢6 d6 din khac nhau nhu sau:
- Dung dich dan dién yé€u, d6 din nhé hon vai microsimen: tdn s6 thap
trong pham vi 50 + 62,5 Hz;
- Dung dich dén dién t6t, do din 16n hon vai milisimen: tin s6 cao trong
pham vi 4 + 16 kHz;
- Dung dich dén dién trung binh, sit dung tdn s6 nim trong khoang
10* = 10° Hz;
Do déin cia chit dién phan phu thuoc vao nhiét do. M6i quan hé nay duoc biéu
dién bdi biéu thirc:

Y =75 {1 + 0,s(T - 25)} (14.42)
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trong d6 0 12 hé s6 thay déi nhiét ctia do dn xac dinh theo d6 ddn 325 °Cva T
14 nhiét do (°C).

14.3.2. Cac loai cam bién do dé dan

Cim bién do do din diing trong phong thi nghiém gém mot than chinh bang
thily tinh ¢6 hai tim hodc hai vong platin (h. 14.8). Trén bé mat ciia hai vong
pldtm c6 phu lop platin dang van nhanh cay (bang phuo'ng phap dién phan)
dé tao bé mit x&p. Tic dung clia 16p platin x6p 13 dé tranh hién twong phén
cuc dién phan (thudng xay ra trén cdc bé mat déu dan va can déi). Théan di¢n
cure ¢6 mot dau lam bing chét cdch dién, bén trong dau la day cip dan dién.

- cap dién

-+ —————ddu

| .¢————————thin thiy tinh

d cac tam platin
bao quanh thiy tinh

Hinh 14.8: bau do do din dung trong phong thi nghiém.

Cic ddu do do din theng dung thudng khdc nhau chit yéu & kich thudc phan
than dién cuc va kich thude céc tim hodc cdc vong platin.

Céic dau do do din dung trong cong nghiép ton tai 0 nhiéu kich thuéc va
hinh dang khdc nhau: ddu do dién cuc hinh vong déng tam, dién cuc dang
duong thang, dién cuc phang song song... (h. 14.9).

Phu thuoc vao dang st dung, ngudi ta ché tao cdc dau do ding cho dong
chay, ddu do vit trén cdc dudng 6ng din, hodc dau do diing cho céc thung chira.

Dé do do din nhd, nén st dung cic dau do c6 hing s6 k 1én (k ~ 100 cm) dé
cho gid tri ¢lia do din dién G da 1én. Cic diu do nay thudng gom hai di¢n

Treuong Pai hogc Bach khoa Ha NG 29/



Chuong 14: Cam bién dién hoa

Hinh 14.9: Céc ddu do d¢ din dung trong cong nghiép.

cuc dang vong dong tam bing thép khong ri, dién cuc ngoai déng vai trd vo
boc dan dién.

Dé do do dan 16n, ngudi ta sit dung cdc ddu do c6 hing s6 k nho dé gia tri
clia d6 dén di¢n G do dugc khéng qué 16n. Céc ddu do nay sir dung dé do do
dén cha dung dich axit hodc kiém dam dic. Pay thudng la cic ddu do dung
céc dién cuc thang bang vat lieu khong bi an mén nhu than, vang, platin,
paladi v.v...

Cdc dién cuc cong nghiép thudng lam bang thép khong ri hoac cacbon.
Trong nhimg moi trudng &n mdn manh phai str dung cdc dién cuc bang vang,
platin hay paladi.

14.4. Cam bién ISFET

Hiéu (ng trudng be mit 12 sur bién diéu mép dai nang lugng lam thay déi
nong do hat din trén bé mat chat ban din khi cé dién &p dat trén bé mat dé.
Hién twong nay da dugc ting dung dé ché tao cac tranzito hiéu ing trudng -
FET (Field Effect Transistor).

Cam bién hiéu tng trudng diu tién 13 cam bién chon loc ion trén co sO
tranzito hiéu ting trudng (ISFET) ra doi vio nam 1970. Tir dé dén nay pham
vi ting dung cda cam bién loai nay ngay cang mé rong. Cam bién ion trén co
sG tranzito hiéu ung trudng di tr& thanh mot hudng phdt trién quan trong cla
linh vitc cam bién dién héa.
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Chuvuong 14: Céam bié€n dién hoa

14.4.1. Cac loai cam bién trén ca sd tranzito higéu ing trudng
14.4.1.1. Cdu tric tranzito hiéu irng truong

Ciu triic chia mot tranzito hiéu tng trudng diéu khién bang cuc cong kénh n
biéu dién trén hinh 14.10.

Vg

cufc cng kim loai . A r . 16p ludng cuc
(‘1 (C_} B G G =t— trén phan bién

dien moi @ kim loai/dién méi

X @ @ - ion linh déng g;(x)
Xx=0 l .B &)= dién tich phan bién Q;
‘ : mang
. n+ Si Va

l6p dac HL ving nghéo

Hinh 14.10: Cdu tric tranzito hiéu ting truong diéu khién bang cuc cong kénh n.

silic ———]

Khi dién 4p dat trén cuc céng 16n hon dién &p ngudng, bé mat cia ban din
silic bi ddo manh va xudt hién do dan kénh giira nguén va méing. Biéu thitc

cua dién dp ngudng V| c6 dang:

o QpHQp) e Qi Np 14.43
Vl“‘bms C +2¢i C £ ( . )
4 '
Q; = — [xqi(x)dx (14.44)
%9

trong dé ¢, 1a hiéu cong thodt gifta kim loai lam cuc céng vasilic,d va Cla
bé day va dién dung trén mot don vi dién tich ctia chat di¢n moi, Q; 1a dién
tich (dwong) trén mit phan cich Si/Si0,, Q; 1a dién tich cuc dai trong viing
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Chuong 14: Cam bién dién hoa

nghéo, va ¢, 1a chénh léch the gitta miic Fermi va mic thuan trong silic. Q,
1a dién tich hiéu dung trén bé mat do phan bs dién tich ion g(x) trong dién
moi gay nén. S6 hang cudi cing trong biéu thiic (14.43) lién quan dén 16p
ludng cuc trén phén bién giita cuc céng va 16p dién moi: N 14 néng dé céc
ludng cuc c6 momen bing p trén mot don vi dién tich. Biéu thitc ciia dong
mang I, dugc viét cho trudng ho‘p khong bao hoa:

1
lg =pC— LA ~VoVg - Vi (14.45)

va trudong hop bao hoa:
Iy = uC (V Vt) (14.46)

trong d6 W va L Ia chiéu rong va chiéu dai kénh, p 12 do linh dong cua
dién tir trong kénh. C6 mot s6 biéu thic don gidn héa thudng duoc si
dung trong d6 bo qua dién tro néi ti€p do cé hién tugng khuéch tdn
ngudn-mang thudng gap trong céu tric ISFET. Cac dic trung clia tranzito
hi¢u @ng trudng khong tuyén tinh va phu thudéc vdo nhiét do. Bang ky
thudt do vi sai c¢6 thé tuy€n tinh héa cdc dac trung va én dinh nhiét dau ra
cho cdc linh kién st dung trong cam bién trén co so tranzito hiéu tung
truong.

14.4.1.2. Hiéu ting mdt phan bién va hiéu img khoi

Tir nhitng diéu trinh bay trén day c6 thé nhan thdy ring mot tranzito hiéu
ing trudng két hop mang nhay héa hoc tiép xic véi 16p dién méi s& phan
ting v6i nhiing thay déi cua C, ¢, Q;, N hoac p cia 16p t8 hop nay. Trong
truong hop vat liéu nhay cam ti€p xdc véi dung dich thay thé cho tiép xiic
kim Joai cuc cifa, cu tric nhin duoc s& nhay vé6i moi su thay ddi thé giita
vat ligu va dung dich. Trong s6 céc dai lugng ké trén, C va Q, thuoc vé cdc
tinh chét khot, ¢y, N va p la céc tinh chit cé thé bi thay déi bai céc hiéu ting
bé mat. Nhitng chénh léch thé giita mang va dung dich truée hét 1a cdc hiéu
ing bé mat. Céc loai cam bién hiéu ting truong c6 nguyén ly hoat dong dua
vao m@t hodc moét so trong nhung hiéu tng nay Trong phcm Ién cac
truong hofp, chi c6 su thay déi ciia mot thong s6 12 y&u t6 cén tim, vi cic

thay doi khéc 1a hiéu ing thit cAp thuong dugc mé ta nhu la sy khéng on
dinh cua thuc nghiém.
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Chuadng 14: Cédm bién dién hoa

Cic ISFET ly tudng ¢6 nguyén 1y hoat dong dua vio cdc hiéu tng be mat:
phin tng diu tién [d sy khdc nhau vé the di¢n héa cua mot ion gitta dung
dich va vat licu nlmy cam, véi the phan bién va khuéch tan dugce dat trén
cdc 16p bé mat cha vat lieu. D€ ¢é ddp ting nhanh, cic 16p bé mit nay
phai rdt mong.

Cic tranzito hiéu ¢ng trudng nhay khi dya trén cdc hiéu dng bé mat va hi¢u
ting khai. Trong cdc linh kién nhay hydro ¢6 cuc cong 1a 16p paladi (c6 be
day 16n), ddp tng sinh ra do phan ly cha hydro hay cita chit khi chira hydno
hip thu trén bé mat xdc tdc cla cong kéo theo sy khuéch tin nguyén tar
hydro xuyén qua thé tich, linh kién nay hoat dong giong nhu mét bo loc. Khi
dé nguven tir hydro duge phdt hign trén mat phdn bien kim loai - dién moi
hoiic tir su thay déi hi¢u cong thodt cha kim loai (su hinh thanh 16p ludng
cuc) hay th€ phin bién. Trong mét s6 linh kién khdc dua weén hiéu dng bé
mat. [6p ludng cuc hinh thanh do hap thy khi trén bé mit cuc cong. Cé hai

ché néi trén déu dugce ting dung trong cdc tranzito hi¢u tng trudng ¢o cuc
cc‘)'ng x0p nhay véi amoniac va mot s6 chdt khi khic.

14.4.1.3. Tranzito hiéu itng truong chon loc ion (ISFET)

Dién cue chon loc ion va cdu trie ISFET:

Neuvén 1y do st dung dién cuc chon loc 1on bi¢u dién trén hinh 14.11. Dién
cue chon loc fon ¢6 ¢du tao gom mot mang chon loc ion voi mot tiép xiic bén
trong. hoac mot dung dich v dign cuic so sdnh, hoic trong tr uong hop dac biét:

mot 1i¢p xic ran. Thé phan bién E; duge thiét lap do can bang giita dung dich

nghién ctu vi mang chon loc ion. Thé niy duge do tuong doi so véi the E
cua dien cuc so sidnh trong dung dich khao sat. Thé do dugc cuia mach s€ la:

E =E,+E;, -E (14.47)

mn
¢é dién tich +z; qua phan bién, E; duge tinh tir phuong trinh Nernst:

E; =E, +2303%% 6 ga()
Z; a;(m)

E,.. v the cha 1iép xiic trong E;, coi nhu khong doi. DE cin bing mot ion [

(14.48)

trong d6 E, it s6 hang khong ddi xudt hien do ¢6 sy khdc nhau vé the hoa
ctia ton I trong hai pha, a(m) va a(s) 1a hoat do cua ion I trong mang va
trong dung dich, R 1 hing s6 cta chat khi ly tuong, F i s6 Faraday.
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P6i voi mang 1y twdng tuan theo dinh luat Nernst, a;(m) 1a hang s6, khi dé:
E; =E, +kloga,(s) (14.49)

trong dé k = 2,303RT/zF twong duong véi su thay do6i chia hoat do bing
59,2/z, mV/decade & 25 °C.

T gy T T T T 1
I ; .
X Si - 5i0, i I
2 f cc céng Al | MOSFET input
I[ cuc cong |
L_ —_— p— - —— ).- —— —— — —J
nguon
dién cuc Ag/AgCI
Eref Ein dién cuc Ag/AgCI
dién cyc so sénh ] ! dung dich chon Igc ion bén trong
dung dich bén trong e mang chon loc ion
) . 2
chuyén tiép idng L \
dién cyc so sanh dién cyc chon loc ion

dung dich kiém tra

b)

I mang chon loc ion

L

dién cuc so sanh
ISFET

dung dich kiém tra
Hinh 14.11: a) Dién cuc chen lge ion két hop véi MOSFET;
b} Cdu tric ISFET tuong ing.
Hoat d6 a; trong dung dich lién quan dén néng dé théng qua hé sé hoat do y;:
a; = y;m, (14.50)
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Hé s6 y, 1a ham cua nong dé dung dich.

Cic dién cuc chon loc ion thudng cé tr& khang tuong déi 16n (>10 MQ),
ching dugc ghép két hop véi cac MOSFET (tranzito hiéu tng truong trén co
s0 cau tric kim loai-oxit-ban din) déng vai tro nhu tdng dém khuéch dai dau
vao. T4 hop nay 14 nguén géc truc tiép din dén su ra doi cia ISFET - cam
bién chon loc ion trén co s& tranzito hiéu tng truomg. Trén hinh 14.11b biéu
dién chudi ISFET 1 té hop cia dién cuc chon loc va MOSFET. Trén hinh
14.12 biéu dién cau tric ISFET trong dé cong MOSFET dugc thay the
bang té hop mang chon loc ion, dung dich va dién cuc so sanh. Cdu tric
dién moi kép bac gom 1dp Si,N, (hoat dong nhu hang rao ngan can
chuyén dong ciia ion) thudng dugc sir dung dé ngan can su nhiém ban ion
cta Si0,.

Ve

dién cuc so sanh

lép bdoveé N~ — T T~ clia mang

ti€p xtc kim foai
cla khgi

clia ngudn R o 1:5 : i 5 gkt -
e n* . J ~ S0,
d

hang rao chén ion Si;N, 3

tiép xuc kim loai

€ loai p

val lidu cuc cdng

Hinh 14.12: Cau tric ISFET sir dung 1ép di¢n moi kép SiO,/Si;N,

Trong khi 1am viéc, dién the V, dugc dat trén dién cyc so sinh. Néu giit V,
¢& dinh thi moi su thay d6i thé E; cha mang s€ lam bién diéu dién the higu
dung clia céng va do vay lam thay d6i 1. Biéu thic clia dién dp ngudng duoc
viét dudi dang:

' D, + .
Vi =E e —E, —klogaj(s) - eS] Qr CQD) +20y —% (14.51)

trong dé ¢; 1a cong thodt cita silic.
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Vat liéu lam mang chon loc ion:

Yeéu ciu dai v6i dién cuc chon loc ion 12 phai nhanh chéng thiét 1ap can bing
ion qua phéan bién dung dich-mang nhay va dam bao su phu thuoc néng do
ctia th€ phan bién nhur trong biéu thic 14.49. Ngoai ra né phai 1a mot vat dan
di¢n tot. Cac dién cuc chon loc ion dugc chia thanh ba loai: thay tinh, muéi
vO co it hoa tan, mang hifu co chita cac tdc nhan ion phiic.

Dién cyc thay tinh dugc sit dung rong rai dé do do pH. Ngoai ra ching ciing
duge ding dé phat hién cdc ion kim loai héa tri mot (nhu Ag', NH,"), céc
cation nguyén t6 dat hi€ém hogc kim loai chuyén ti€p (Cu®*, Fe'*, Pb**) va
cdc anion nitrat. Phan 16n cdc dién cuc thiy tinh 12 silicat. Ching gém céc
mang ngdu nhién cta nguyén tir silic lién két gan giong kiéu tt dién bing
cdc cau oxy Si-O-Si dé bi bé gy boi cdc nguyén t& kiém héa tri thap hon
trong nhom =SiO(-)M(+) (h. 14.13). C4c ion kim loai kiém lién két yéu véi
cdc nguyén tir oxy khong két thanh cdu tao nén do dan ion. Chiing c6 thé

O oxy @ silic @ ion kim loai

Hinh 14.13: So d6 cau tric hai chiéu ctia thay tinh silicat.

trao dGi véi céc ion khic trong dung dich (s), truong hop dién hinh 13 ion H'
tham nhap vao thuy tinh silicat natri (g):

SiONa(g) + H'(s) < =SiOH(g) + Na*(s) (14.52)
va mach c6 thé bj thily phan:
=8i-0-Si= + H,0 — =SiOHHOSi= (14.53)

Ca hai qua trinh nady déu tham gia vao su hinh thanh 16p loc va thily hgp bé
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Chvong 14 Cédm bién dién hoa

mat chita cdc vi tri =Si0O” dé két hop vdi ion duong trong dung dich:
=S5i10(g) + H'(s) < =SiOHHOSi= (14.54)

Thuy tinh silicat kiém c6 tinh chon loc pH cao vi cdc vi tri =Si0" trong phan
ting (14.54) rat nho dé lien két v6i cac ion H* nho. Cac 16p thuy hop hoat
dong giéng nhu hang rao ngan can khuéch tin lam tang thoi gian dap ung
clia cam bign. Trén thuc t&, cdc thiy tinh pH ¢6 chita thanh phan dé han ché
thity phan, thi dy cdc alkalin cla kim loai dat hiem nhu canxi hay bari,
chiing hinh thanh cdc nhém céu =S8i-0-Ca-O-Si= ug véi cic phan ng
(14.52) va (14.53).

Cic ming thiy tinh tng dung cho ISFET dugc ch¢ tao biang nhiéu ky thuat
khic nhau: lang dong héa hoc tir pha hoi. polyme héa biang nhting phu trong
hén hop alkoxid. Ca hai qua trinh déu thuc hién ¢ nhiét do cao cho nén phii
ti¢n hanh trude khi lam tiép xtc kim loat.

Céc vat lieu vo co cich dién nhu SiO,. SisNy. Ta,O5 cling duoc tng dung dé
lam mang chon loc ion. Khi st dung ket hop cdc mang nay voi ISFET dé
Iam cim bién pH, ching cho phép giim kich thudc linh kién va giam thoi
gian ddp Gng xudng rat nhicu. Oxit bé mat lam hinh thanh cdc vi tri lién ket
proton nhu phuong trinh 14.55 va bi hydrat héa theo 14.54. Chiéu siu thuy
hop phu thudc vio loai vat lieu: c6 thé bo qua trong tryong hop Ta,O5 va
Al,O4 nhung c6 do sau dang ké trong trudong hop Si0- va bé mat SiO, trén
SisN,. Tha nghiém cho thay phan ting cua cac oxit nay véi pH 1a 1y tuong.

Cic mudi vo ¢o loai MX phén vmng véi ca hai logi ion M"* va X bang cach
trao doi truc ticp giia dung dich vi céc vi trf trong vat ran. Thi du, dién cuc
flo cua don tinh thé LaF; hoac dién cuc Ag/AgCl doi voi céac ion Ag” hoic
CI". Khd nang tng dung cdc mang di¢n moi trong cam bién ISFET the hi¢n &
ché. trén thue 1€ bit ky mudi khong hoa tan nao déu c6 thé st dung néu
chiing trao doi ion rén bé mat vai dung dich va dé ché tao chitng dudi dang
mang mong bang mot ky thuat thong dung.

Trao doi fon cia qud trinl can hng:

Sur can béng cta mang khi ¢6 mat mot jon dugc bic¢u dién bang phuong trinh
(14.48). Hai cation héa tri mét I' va J* c6 mdt trong dung dich vi trong mang
hoac chi ¢ miit trong mang € trao d6i can bang ion dé dam bao cho h¢ trung
hoa vé dien (bat luin ching ¢6 phai la thanh phan cia mang hay khong):
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I'(s) + F(m) < I'(m) + J¥(s) (14.55)
Ki- = ai(m)a-(s)/u-(s)u-(m) (14.56)

véi s la ky hi¢u cho dung dich va m ky hiéu cho ming, i; va ag 1a hoat do, k;;
12 hing 56 cin bang. Tr ong chat trao déi ion, noi hai ion lmnh nhau mot lOdl

vi tri, thuc nghi¢m da chiing t6 rang hoat do ¢4 lién quan dén ty I¢ mol X;, X;
ciia ciic ion theo dinh ludt:

ai(m) = (Xm)]™,  am) = [Xj(m)] " (14.57)
véi X;=C/C, X;=C/C, C+C=C, (14.58)

trong d6 C; va C la néng do cic jon I" va J* trong mang, n;, la thong s6 dic

trung cla cic ion I va J*. Két hogp cic biéu thic (14. 48), (14 56) va (14.57)
cho ta phuong trinh Einsinman:

E; = E, +kny; + log[a; " +(Kya )" "] (14.59)

Phuong trinh niy mo ta th€ phan bién giita mang vi dung dich. Sy khic nhau
gilta hoat do cha I" v J* & bé mat va trong thé tich dan dén thé khucch tin.
Thue nghiém di chiing 16 rang, thé niy chi lam thay doj K;; trong (14.59).

Trong phan Ién cic trudng hop Kj; ¢6 thé dugc xem nhu thong s6 thuc
nghi¢m mé 14 dic tinh ctia ISFET hay ISE. Hinh 14.14 bicu dién phan Gng

AV ImV [ T T T T T T T

| -—— dudng cong thue nghiém

B8 dudng cong Iy thuyét
theo phudng trinh {14.59)

00 1 L i 1 L i L
4 7 6 5 43 2 4 0

Log([Na+]/M)

Hinh 1.44: Bip g ciia cim bien ISFET xic dinh jon Na* vi K*:
a)ion Nu™; byion Na® + 0.1 MK*
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déi vé6i ion Na® v K* cha ISFET st dung mang thuy tinh pha tap Na (ky
hi¢u NAS11-18) ché tao bang phuong phap phiin xa catot.

14.4.2. Cac cam bién trén co s& ISFET

Cic cam bién dién héa trén co so ISFET duge ng dung dé phat hién hydro
(ding cuc cong 1a paladi), khi amoniac (diing cuc cong xop) hodc dé xdc
dinh d6 am. Ngoai ra chiing con duge sit dung dé xdc dinh mét cich khong
trye ti€p cde chat phan tich khong ¢6 tinh ion thong qua sdn phdm cta cic
phin ting héa hoc xay ra trong viing lan can cha cam bién.

Trén hinh 14.15a bi€u dién loai ISFET cii tién. D6 1a mot ISFET dugc phi
mang c6 pha chiit enzim, goi Id ENFET. N6 cam nhan su thay déi cia do pH

Ve
mang enzyme c& dinh

X — =~ - jmangpH  tigp xdc kim loai
' ]

hang rao ngin cén ion
{8i3N,) ol

sio,

dé loai p
khué&ch tan trong dung dich
) A- H* B- BH

b} I

khuéch tan trong mang

N B )

mang | s Ee Ao == HB—=—1— mit proton
enzyme

phan img
bé mat
nhay pH

Hinh 14.15:  Cam bi¢n ENFET: a) so dé céu tao,
b) khuéch tdn va cic qua trinh phan tng.

do phan ing giita enzim va chit nén. Cam bién loai nay thudng duoc sir dung
két hop dé do do pH clia dung dich.
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Mot trong nhiing L'mg.dL_mg quan trong la xdac dinh {ugng duong trong phan
(ng enzim glucoza oxidaza (xem lai biéu thic 14.37 muc 14.2.3).

Su thay d6i ctia do pH trén bé mat nhay cam phu thudc vao tdc do phan tng
v qui trinh khuéch tin (h. 14.15b). Khi chit nén (glucoza) khuéch tin vio
ming, né phan ting dé tao ra cdc proton: td¢ do cha phan dng cang 16n (so
v6i 16¢ do khuéch tan chat nén) thi ty 1é chat nén bi chuyén thé trudc khi dén
dugc bé mit nhay cam cang cao va tin hi¢u do cang 16n. Canh tranh véi qua
trinh nay I1a su mat proton do khuéch tdn vao thé tich dung dich va do két
hop véi cdac hat déem. Téc do mat proton phu thudc vao toéc do khuéch tin
proton va nong do cing nhu vao 1éc d6 khuéch tan chat dém.

Cic cam bién thudng duoc ché tao voi bé day mang thay d6i tir 10 dén 200
tum. Cac mang day cho tin hiéu 16n va thoi gian song cling dai hon, béi vi
dén mot dung lugng nao dé mang s€ mat hoat tinh do khéng con du luong
enzim hoac mat hoat tinh xdc tic. Cic mang mong cho ddp dng nhanh véi
tin hiéu va thoi gian séng nhd hon.

bidp tng cua ISFET phu thudc rat manh vio do pH trong thé tich dung dich.
Su ¢6 mat cta cac hat dém s€ lam giam su thay doi pH sinh ra trong phan
tng enzim. Trén hinh 14.16 bi¢u dién ddp Gng cta cam bién ENFET phu
thudc vao nong do glucoza.

AV, imV 5
o Noéng dd chat dém:
1. 0mM
2. 25mM
2120 3. 5mM

4: 10 mM
-100 A

- 80

- 40

-40 4

-204

-5 EXA -1

logf{glucose)/M)]

Hinh 14.16: Dip ting cia ENFET d6i v6i néng do glucoza trong phostphat.
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Chuong t4. Cadm biédn dién hoa

Cac linh vuc tng dung ctia cam bién ISFET rat rong rai. Ngoai glucoza, céc
cam bién ISFET sir dung cdc mang nhay thich hop con duge dung dé do
nong do pinicilin, acetylcholin va uré.
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CHUONG 15
CAM BIEN THANH PHAN KHi

Céc cam bién do néng do cha mot thanh phan trong hén hop khi phdt trién
rit manh, dac biét lién quan dén viéc kiém tra nhién liéu véi muc dich ti€t
kiém nang lugng va gidm 6 nhiém moi trudng. Rat nhiéu cam bién thanh
phan khi loai méi duge nghién ciiu va ch€ tao dé phét hién cdc phan tir khi
tieu thu hodc san sinh ra trong qua trinh oxy héa nhién liéu nhu O,, CO,
CO,, H,0, SO,, SO,, NO,, CH,, ...

Trong s& cdc cam bién thanh phan khi, cam bién oxy chiém vi tri dac biét
quan trong. Viéc phan tich chinh xdc va nhanh chéng thanh phéan oxy di cho
phép trién khai ing dung rong rii cdc cam bién oxy, dac biét cdc cam bién
ding chat dién phén rin, trong cdc linh vyc khéc nhau nhu cong nghiép héa
chat, luyén kim, cong nghiép ché bién thuc pham, linh vuc héa sinh, kiém
tra moi trudng lam viéc trong cac phong thi nghiém... Cac cam bién nay
danh dugc vi tri uu tién ddng ké bdi vi su thanh cong vé mat k§ thuat va
thuong mai ciia chiing c6 vai trd khich 1é trong nghién ctu cédc cam bién
mdi, dac biét cho cdc loai khi nhu Cl,, SO,, HCI, H,S, H,, ...

Hoat dong cua cic cam bién do thanh phin khi phai ddp dng ddy du céc yéu
céu sau day:

- Kha nang st dung d€ do lién tuc (hay gan nhu lién tuc) truc tiép trong
mai truong khi can phan tich hoac do gidn ti€p trén mot ludng khi
phan nhanh véi muc dich thay déi mét s thong s6 vat 1y cia né (nhu
nhiét do, dp suat, téc do luu thong, hoic tranh bui bin...).

- Khéng c6 céc chat gay phan ting héa hoc.

- Khong ¢6 sy can thiép clia con ngudi & timg 14n do (chudn bi mau
hoiic chudn phép do).
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Chvong 15: Céam biédn do thanh phén kbhi

Xét trén nhiing chi tiéu nay, ranh gidi giita cam bién va mdy phan tich trong
[inh vue phan tich thanh phén khi khéng con ton tai nita.
Céac cam bién thanh phan khi c6 thé phan thanh cic loai nhu sau:

- Cam bién dién héa ding chat dién phan ran,

- Cam bién dién,

- Cam bién xuc tdc,

- Cam bién quang,

- Cam bién thuan tir.

15.1. Cam bi&n diing chat dién phan rin

Viéc sit dung chit dién phan ran trong mot cdu tric dién hoa dé do thanh
phn khi da bét ddu tir ddu thé ky 20, song nhimg phit minh quan trong
trong linth vie phan tich khi chi xuét hi¢n vio cudi nhiing nam 50 va phai doi
dén thap ky 70 méi ra ddi cdc cam bién khi du6i dang sin phim cong
nghiép. D6 1a cic cam bién diing dé do 4p suat riéng phédn cua oxy trong kim
loai néng chdy dugc sit dung rong réi trong nganh cong nghiép luyén kim.
Trong nhimg nam cudi ctia thé ky 20, viéc tim ra cdc vat licu m6i din dién
béing ion OF dd md ra nhitng kha niing déy trién vong cho viéc nghién ciu va
ché tao céc cam bién oxy v6i nhimg tinh nang wu viét hon.

15.1.1. Nguyén ly vat ly
15.1.1.1. Dinh ludt Nernst

So dé nguyén Ly chia cam bién dién héa dung chat dién phan ran dudi dang
cdu tric
X,(p,), PC’ /DPR/DC" , X,(p) (15.1)
biéu dién trén hinh 15.1.
Trong so do nay:
- PC’ va DC™ 14 hai dién cuc din dién bang dién 1, tro vé héa hoc va
c6 cling ban chit.
- PPR (dién phan rén) 1a vat liéu khong bi thdm thau boi chat khi, din
dién bing ion vi chita cdc ion X™;
- X, 1a chat khi phén tich, duéi dang nguyén chat hodc hoa tan trong ché[t
16ng hoiic & trang thdi can bing vdi hé khi héarhoc, chat 16ng hay chét ran.
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Chuang 15:. Ca&dm bié€n do thanh phéan khi

- p va p,, la dp sudt cta chat khi phan tich ¢ hai phia cua chét dién

phan ran.
v b
X, (Pgg) ] PHAT- b X, (p)
PIEN PHAN x
L RAN "
BC’ * pc"

—(&)
A

Hinh 15.1: So d6 nguyén ly cda cam bién diing chdt dién phan ran.

2, -

O méi dién cuc s€ xay ra phan tmg dang:
1/2 X, (khi) + ne (OC) = X" (DPR) (15.2)

Trong nhitng diéu kién hoat dong 1y tudng, gilta hai dién cuc cha ciu tric
nay xuét hi¢n mot hiéu dién th€ hoac suét dién dong, E,, tuin theo dinh
luat Nernst:

E,= —In— (15.3)

trong do:
- R 12 hing s6 ciia chat khi 1y tudng (R = 8,32 J.mol' K');
- F 12 héng s6 Faraday (96500 c);
- n 12 s6 dién tir trao d6i trong phan (ng dién cuc;
- T 1a nhiét d6 tuyét d6i cha céu tric.

Sau khi thay cic hing s6 vio cong thic, biéu thic cha sudt dién dong ly
thuyét c¢6 dang:

=0,9926 . 10* Tfogl (15.4)
P

Tir bi€u thic cha E,, néu biét nhiet do T va ap suat réng phan p,, ¢ dién cuc

so sénh c6 thé tinh dugc 4p suat cha chit khi cin do. Gid tri cta E,, ndm
trong khoang vai chuc dén hang trim milivon.
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Chuvong 15:. Cédm bién do thanh phdn khi

15.1.1.2. Cdc thanh phdn cdu tao cam bién

Chdt dién phan rdn:
Viéc chon chat dién phan ran phai dap tng moét sO yéu cdu doi khi trai nguge
nhau. V& mit 1y thuyét, d6 din cua chit dién phﬁn ran khong bi gidi han.
Tuy nhién, né phai di 16n dé cho tr& khadng ciia céu tric khOng déng ké so
véi trd khang vao cla céc thiét bi do: gidi han trén cta dién tré cla chat dién
phén bing ~ 1 MQ. Dién tré nay phu thudc vio ban chét va thanh phén cua
chat dién phan ran. N6 giam ddn khi nhiét do tang hoac khi giam bé day chat
dien phan (thi du chat dién phan dang mang mong).
Mot dic trung co ban khéc clia chét dién phan ran 1a d6 din dién tir cla
chiing thuomg khdc khong. Pinh luat Nernst chi cé thé duge 4p dung khi
phan déng gop cha do dan dién tir nay vao dé dén chung cta chat di¢n phan
khong déng ke.
Chat dién phan ran ciing déng thoi phai théa mén cdc di€u kién khong mang
dic tinh dién hoéa nhu:

- Tinh én dinh héa - 1y (6n dinh nhiét, khong c6 hién tugng chuyén pha

& trang théi ran);

- Tinh én dinh co hoc (dac biét la do cing);

- Hé s6 din né nhiét tuong thich véi cdc thanh phén céu thanh cam bién;

- Tro vé héa hoe déi véi cic chat khi va cac vat liéu tiép xuic khac.

Dién cuc so sanh:

He thong so sanh dugc chon dé dam bao duy tri ch€ d6 can bang nhiét dong
trong qud trinh st dung. Hé thdng so sénh c6 thé 12 mot chat khi (nguyen
chat hoiic hda tan trong khi tro), mot hén hop cdc chit khi hoac hén horp céc
chat rin. C6 thé din ra moét s thi du vé hé so sénh sit dung trong cam bién

thanh phén khi:
- Hén hgp khi cé thanh phan biét trude (O,, khong khi, H,/H,O,

CO/CO,, ..);
- Mot chat khi hinh thanh khi phan hity mot hop chat ran nhu
MgS0O, =MgO + SO, (15.5)
- Mot hé kim loai - hgp chit cta kim loai (Cu/Cu,0, Ni/NiO, Pd/PdO,
Ag/AgCl);
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Chwuaong 165&8: Cam bién do thanh phédn khi

- Hé dién cuc so sinh vd cdc ion tan trong dung dich dién phan. thi du
tudng hop he dién cyc Ag/Ag” trong dé hoat do cua cic ion bac bi
o161 han do sulfat bac hoa tan trong sulfat natri.

o
Dién cue do:

bic¢n cuc do phai 1 vat din dién tir hodc it nhat cling phai ¢é do dan dién tr
dit 1on. Puong nhién né phai tro hda hoc déi vai chit dién phan va chat khi
phan tich. Ngoii ra vat liéu phai ¢ tinh chit xdc tic doi véi phan ting dién
cuc. Tinh chat nay 1a y&u 16 quan trong dé ting do nhay vi gidm thoi gian
didp tng cia cam bién.

Cic di¢n cyc do thuong lam bang platin, déi khi bang bac, va dugc ché tao
bang phuong phip bay trong hot chan khong hodc phin xa catot.

15.1.2. Cac dac trung
15.1.2.1. Cdc ddc trung do luong

Cic cam bi¢n dung chdt dién phan rin dé phan tich thinh phin khi Ia cdc
cam bién tich cuc. Trong qud trinh cam bién lim viée & che& do phan ludng
chi cin Kiém tra nhiét do ctia cim bién. M6i quan hé co ban cla cic ciam
bi¢n loai nay la dinh luat Nernst nhin duge tit Iy thuyét. Boi vay, mot khi di
bi¢t trudc mot cich chinh xdc gid tri cua dp suat so sdnh thi khéng can phai
chuin cam bién.

Ciam bi¢n cho truc tiép gid tri cta dién dp ¢ hang tram milivén. Viéc do
di¢n dp nay phai dugc thuc hién mot cach chinh xdc (16i + 0,1 mV), khi do
¢6 the sir dung cam bién tryc tiép trong cic h¢ thong diéu chinh ty dong.
Cam bién ¢6 suit dién dong thay d6i theo logarit cha dp sudt cha chit khi
can phan tich. Sai 6 khi do sudt dién dong s& din dén sai 56 cha dp suil
kKhong phu thugc vaoe gid tri cha dp sudt.

Thoi gian ddp tmg cua cam bién phu thudc vio tinh chat xdc tic cla vat liéu
di¢n cyc vi cta chat dién phan, vao thanh phin clia chit khi, nhiét do vi déi
khi viio hinh hoc cta cau triic cam bién. Trong trudng hgp cam bién oxy,
thot gian ddp ing ¢d vai gidy néu dp suat riéng phén cla oxy trong khi phan
tich 16n hon 107 atm v ¢d vii phit néu 4p suat oxy nhd hon 10® aim. Trong
chin khong thoi gian ddp tng cta cam bi¢n nhod hon nhiéu so véi trudng hop
cling 4p sudt rieng phin dé hda tan trong khi tro.
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Chvuong 15. Cé&m bién do thanh phdn khi

Sudt dién dong cia cam bién thay déi tuyén tinh theo nhiét do, boi vay nhiét
d6 phai 6n dinh va duge do véi do chinh xdc khong kém hon +1 °C.

15.1.2.2. Cdc ddc trung cong nghé

O nhiét do sir dung thong thuong, cam bién cé tré khang dang ké. Bai vay
khi do suat dién dong clia cAm bién nhat thi€t phai dung cic milivon k& c6
tr&s khéng vao 16n (10'0 - 10" Q).

Céc chat dien phan ran rit nhay cam véi va dap. Vigc giam thiéu kich thuéc
clia cam bién cho phép loai bé nhuge diém d6 cua chat dién phén.

Cic chit dién phan ran quen ding chi ¢6 do din 16n khi ching & nhiét do
cao, cho nén cam bién thudng c6 nhiét d6 1am viéc 16n hon 500 °C. O nhiét
do nay dé dang x4y ra cic phan ng oxy hoa, boi vay khong thé dua oxy vao
néu c6 mit céc chat khi khir. Tuy nhién, cdc cdm bi€n oxy van duoc dung dé
diéu chinh cdc dong co nd, mac dir céc khi thodt ra khéng 6 trang thai can
bing. Trong nhing diéu kién nhu vay, van tén tai m&i quan hé thuc nghiém
twong d6i phic tap giita suat dién dong cla cam bién va thanh phan chat khi
thodt ra cho phép hiéu chinh dong co mot cach hop ly.

Céc cam bién oxy c6 thé sit dung dé phan tich khi oxy tan trong khi tro,
trong céc buéng chéan khong (107 atm < p(0,) < 1 atm) hodc d€ phan tich
cdc hén hop khi CO/CO, hay Hy/H,0 (10727 atm < p(O,) < 107! atm) ma
khéng cén c6 bat cit sy thay ddi nio trong cdu tric cha nd.

15.1.2.3. Cdc nguyén nhdn gdy nén sai sé
Sui 6 do si khong chinh xdc khi do cdc thong s6 thuc nghiém:
Sai s6 0,1 mV trong khi do sudt dién déng ciia cdm bi€n tuong tng véi sai
s& clia 4p sudt oxy riéng phan bang 0,5 %. Trong truong hop do nhiét d9, sai
s6 ctia phép do ndy anh huong 16n hon nhiéu: néu sai s6 nhiét do 1a 1 °C thi
sai s6 cia 4p sudt s& bang 3 % (phu thudc vao loai cam bién).
Sai s6 tuong d6i do dp sudt so sanh py gdy nén cling tuong duong véi sai s6
clia 4p suét p(O,). Néu khong khi hoac oxy siéu sach dugc sir dung thi thanh
phén clia cht khi so sdnh dugc biét trude v6i do chinh xéc cao va khéng phu
thuoc vio nhiét do (Ap/ps < 0,1 %). Néu hé kim loai-oxit kim loai dugc sir
dung 1am hé so sanh thi phai chudn cho timg trudng hop cu thé boi vi céc s6
liéu trong cdc tai lieu thuong khong du do chinh xéc.

Trudng Bai hoc Béach khoa Ha N6 309



'
H
i
|
Pl
|

Chuong 15: Cé&m biédn do thanh phan kh.

Sul s6'do dé dan dién it cia chdt dién phdn:

" Thong thudng trong chat dién phan rén s6 van chuyén dién tir, t., luon luon

khic khong, do vay viéc 4p dung dinh luat Nernst chi la gan ding. Su ton tai
ctia do dan dién tr gay nén ba hiéu ting:

- Hiéu (mg ngan mach lam glam suat dién dong cua cam bién véi hé s6
giam bang (1- t,), trong d6 t.1a s6 van chuyén dién tir trung binh cha
chat dién phan rin.

- Hiéu ¢ng thdm: xudt hién dong chit khi phan tich di qua chat dién
phian, goi la dong bén tham thau dién tir (semi-permeability
electronic), lam thay déi dp suat chat khi.

- Hiéu wing roi loan can bing gita chat dién phan va pha khi & cdc
dién cuc.

Trong trudng hop cam bién oxy trén co s& chat dién phan 1a 6xit zirconti, anh
hudng clia thanh phén (1- t,) trd nén ddng ké khi nhiét do 16n hon 1000 °C.
Bat dau tir nhiét do 900 °C tr& 1én, dong ban thdm thau dién tif cé thé 1am
sai léch dp suit do ¢ 10° atm. Su r6i loan can bing & dién cuc 12 nguyén
nhan quan trong din dén sai s6. N6 bat ddu gay anh hudng tir nhiét do
800 °C va dic biét gay téc hai trong trudng hgp do oxy sach v6i dp suit nho.
Sai $6 do réi loun cdn bdng giita dién cuc va pha khi:

Cac nguyén nhan sai s6 do tic dong lén can bang gilta pha khi va dién cuc
c6 thé la:

- Tro khang cua milivon k& khong du 16n cho nén xuét hién dong dién
chay trong cam bién;

- Sy ¢6 mat clia cdc chat ban & dién cuc (nhu bui kim loai, bui than cla
cdc san pham bj chay...).

Sai 6 do su khéng dong nhdt vé nhiét do ciia cdm bién.:

Neéu nhiét d¢ giita hai dién cuc chénh nhau 1 °C va 4p suat riéng phin cua

Xy do dugc 1a 107 gtm, sai 6 s& 1a 3,5 %. D& tranh sai s6 nay nén do nhiét
do & dien cyc do..

Sai s6' do dién thé du:

Ngay ca khi hai dién cuc cung ti€p xic vdi chat khi phan tich dudi cung dp
suat thi suat dién dong van khac khong, trdi véi du dodn cha dinh luat
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Chuong 15: Cadm biédn do thanh phiédn khi

Nernst, vi ¢6 gid tri ¢ mV. D€ do chinh xdc nén trir b6t dién 4p nay nhu la
dién thé du.

15.1.3. Cau tao cam bié&n

Trong bang 15.1 gidi thiéu cdc cam bién dién the ding dé xdc dinh thanh
phan khi va nhiét 46 lam viéc cta chiing.

Bang 15.1
Khi Ciu trifc cam bién  Nhiet dg
lam viéc (C)
0, Khi so sanh, Pt/ ZrQ, - Y,0;/Pt, O,
H,O-H, |Khi so sinh: khong khi, H,O/H,, CO,/CO, Ni/NiO, >500
CO,-CO | Pd/PdO, Co/CoO.
Ag / StCl, - KCl - AgCl/ RuO,, Pt, Cl
ChL H§ $0 sa’mzh: Ag/Ag+g 2 2 100 - 450
50, Ag /K,S0, - AgSO,/Pt, SO, + S0; + O, 700 - 800
SO, Khong khi, Pt / ZrO,-Ca0 / K,S0, / Pt, SO, + O,
S, Ag/Agl/AgS, S (hoi) 90 - 400
Ag /alumine- (Ag") /AgS. S (hoi) 90 - 800
CO, Ag / K,CO, - Ag,S0, / Pt, CO, 700 - 800
NO; Ag /Ba(NO,),, AgCl/Pt, NO, ~ 500
I, Ag/RbAg,J, /Pt 1, ~50

Hinh dédng va kich thudc ciia cim bién rit khdc nhau phu thudc vao chat
dién phan. Céc chét dién phan oxit thuong mai ton tai dudi dang ong (c6 thé
c6 mot ddu bit kin), d6 1a cic dung dich ran trén co s& dioxit zirconi (thi du
nhu ZrO, - Y,0; 9% hay ZrO, - CaO 15 %). Trén hinh 15.2 biéu dién dang
don gian nhat clia cdm bi€n oxy sir dung chat dién phéan ran 1a zirconi.

digntrd  zircon —

%.__dﬁu dinkin  zircon

ARAsaRRRRLAARTRER AR R RN

RY

al . b)

Hinh 15.2: Cam bién oxy ding khong khi 1am khi so sdnh: a) chét dién phan rén dusi
dang 6ng h& hai ddu; b) chat di¢n phan ran dudi dang 8ng mot ddu kin.
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Chuong 15: Cadm biédn do thanh phédn khi

Mot dang khic cia cam bién oxy dung hé théng so sdnh kin (hay hé thong
so sanh noi) duoc biéu dién trén hinh 15.3.

Pt

xi mang

H7Z

zircon

dién cuc so sanh
Pd-PdO

VI LALLLLLAS SIS IA LS, l
o
H
A A A

| R,
Z T
1%

cép nhiét

Hinh 15.3: Cim bién oxy diing h¢ théng so sanh kin.

Trong ciam bién loai nay, hé thong dién cuc so sanh 1a hén hgp Pd-PdO.
Chiing c6 rit nhiéu uu diém so v6i cdm bién ding khong khi 1am chit khi so
sanh:
- C6 kha nang giam thiéu kich thuéc;
- Kha nang chéng va dap tét;
- Cong suit nung néng cam bién nho, c& 10 w;
- Bén vilmg duéi dp suit cao, t6i 400 bar;
- Nhiét do ctia cam bién déng nhat vi kich thudc nhé;
- C6 thé do tryc ti€p trong thé tich khi cin phan tich vi ¢6 hé théng so
sanh kin va kich thudc nho;
- Hén hgp Pd-PdO lam viéc t6t trong dai 4p suat riéng phén ciia oxy tir
10 dén 10" atm & khoang nhiét d6 500-600 °C. Néu nhiét dé lam viéc
cao hon phai sir dung hén hop Co/CoO 1am dién cuc so sanh.

Viéc ché tao cdm bién doéi khi doi hoi phai sir dung nhiéu k§ thuat khaic nhau
tay thudc vao dang tén tai chia cic chat dién phan ran sé& st dung. Trén
hinh 15.3 biéu dién cim bién thanh phan khi sir dung ch4t dién phan dang
vién hinh try. Heé théng so sdnh Ag-AgCl cfia cam bién clo (h. 15.4a) dudi
dang keo dan kin va déo cho phép dan kin tdm bac trén chat dién phan.
Trong trudng hop cam bién do anhydrit sulfuric (h. 15.4b), d6 kin dugc dam
béo bing cich ép ong dd cdm bién truc tiép én trén bé mat vién sulfat kali 13
chat di¢n phan c6 do déo di 16n. Trong mét s6 loai cam bién khac, viec lam
kin thuc hién bang céc gioang kim loai (Ag, Pt).
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Chuong 15: Cédm bién do thanh phan khi

SrClz-KC1

chat xac tac (Pt)
» Ru02 0 .

SRR

802, khdng khi e
(SN B

Al0s

K;504+1% MzSO..

a) cép nhlgt_’ b}
Hinh 15.4: So d6 c4u tao cam bién clo (a) va cam bién anhydrlt sulfuric (b).

Trén hinh 15.5 biéu dién cam bién exy sit dung dé diéu chinh cic dong co
nd. Trong cam bién nay chat khi so sanh 12 khong khi. Cam bién duoc nang
t6i nhiét d6 1am viéc nhd ddng khi thodt ra tir dong co. Dién cuc do duge bao
vé biing man chin kim loai. Néng d¢ CO giam ddng k& khi st dung cam
bién va su bién thién ca ty 1¢ giita khong khi va nhién liéu gidm xudng con
1 % (d6i véi he thong khong c6 diéu chinh su bién thién ciia ty 1é nay 1a 5 %),

éng zircon

—~~”” 'I!lllll/////l//// a4
&."""””””’///]/’/]..
L W

man chin
bao v&

w /77 7./ NNNNNNNNN
= I

dign cyrec
platin

giodng
dién c\e so sdnh

Hinh 15.5: Cam bién oxy diing dé diéu chinh cc dong co nd.

15.2. Cam bién tré khang thay déi
15.2.1. Po do dan khdi

o) nhiét d6 cao céc oxit ciia kim loai chuyen 1i€p (Fe, Co, Ni) la cac ho‘p chét
c6 thanh phan phu thudc vao nhiét do va dp suét oxy. Do din cta ching &

mdt nhiét do cho trudc cb dang:
o=Kpg," (15.6)

trong dénlaso nguyén céd gla tri thay déi tir 4 dén 6 phuy thuoe vao ban chat
clia oxit, nhiét do va ving ap sudt cia oxy.
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Chuong 15: Cé8m bién do thanh phédn khi

Cam bién dua trén nguyén 1y do do din khéi cé ciu tao gébm mot day dan
lam béng oxit coban. Ap suit duge do bang céch xdc dinh su bién thién cia
dién tré day din. Cam bi€n c6 thé slr dung dé dinh lugng oxy trong dai tir
1 vpm dén 100 % vi duogc nghién citu tng dung cho muc dich diéu chinh
dong co né.

15.2.2. Do do dan bé mit

Cam bién loai nay dua trén nguyén ly thay déi do din dién chia mot mang
mong ban din khi hip thu chat khi trén bé mat. Cdc nha nghién citu da thir
nghiém dung oxit titan TiO, dé hiéu chinh doéng co né. O diém can bing héa
hoc, su thay déi ciia 4p suét oxy riéng phdn trong luéng khi thai clia dong co
gy nén su thay déi ddng ké clia dién tré mang oxit.

Céc cam bién trén co s& ZnO hodc SnO, di duge trién khai rong rai & mic
do san xudt cong nghiép. Trén hinh 15.6 biéu dién dang cim bién thong
dung hién nay.

dién cyc

dign tré nung /’\\ :.' U
éng d& \" =

Hinh 15.6: Cam bién trén co s& oxit ban din.

SnO2 thiu kat

Mang méng oxit thi€c dugc ché tao trén d€ dang hinh 6ng 1am bing Al,O;.
Hai day din bing vang dugc ndi vdi hai vong bing kim loai trén bé mat dé€
dé dén dién ra ngoai. S¢i d6t dat & phia trong clia d€ hinh 6ng dugc ding dé
nung néng cam bi€n dén nhiét d¢ 1am viec (350 °C). Su hap thu khi trén bé
mit mang oxit ban dn tao nén dién tich khong gian 1am thay déi mat do hat
dén twong duong véi su thay d6i do din bé mat.

Cdc cdm bi€n'nay c6 tinh lua chon th4p va d6 din bé mit 12 ham cha nhiét
d6 moi trudng, 46 4m va 4p sudt rieng phin ciia oxy. Dé cai thién tinh lya
chon cta cam bi€n ngudi ta phai chon nhiét d6 1am viéc thich hop va pha
thém vao 16p oxit moét chét xtc tic nhu Pd, Cu, Ni, Pt. Cam bién duogc st
dung d€ phit hi¢n CO, CH,, H,S va NO,.
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Chuvdng 15: Cédm bién do thanh phdn khi

Thoi gian ddp ting cla cim bién nam trong khodng tir vai giay dén vai phit.
Gi6i han do ¢6 1 ppm.
Nhuoc diém cha cam bién trén co s& cdc oxit ban dan 1¥ d6 6n dinh theo thoi

gian thap, thudng xuyén phai chudn lai hoac thay thé. Uu diém cia chiing la
gid thanh ré.

15.2.3. Do dién dung

Cic cam bién tu dién dugc sit dung chl yéu d€ dinh lugng hoi nuéc trong
chat khi. Nouyen 1y clia cdm bién tu dién dya trén hién tugng thay déi hing
56 dién moi ctia chat dién moi nam gitra hai ban cyc cha tu khi né bi hap thu
hoi nudc (tham khao chuong 13 “Cam bién do 4m”™).

15.3. Cam bién ap dién thach anh

\Ouyen Iy clia cam bién dp dién thach anh dung dé do thanh phan khi rat
don gidn: tdn s§ dao dong cla tinh thé thach anh gidm khi né hip phu cic
phan t{r khi trén bé mat. Sy bién thién tin s6 dao dong AF cha thach anh la
ham cuia néng do khi hap phu:

AF=K.C (15.7)

trong dé C 1a néng do chdt khi phan tich va K 1a hing sd dic trung cla tinh
thé lhach anh. Cam bién c6 tinh lya chon nh& vao viéc sir dung vat liéu thich
hgp vdi chiit khi nghién ctru dé phi thinh 16p mong trén hai mét cia tinh
thé thach anh (h. 15.7).

L b dao dng dém tin ad

ngudn nudi

1dp phi

tinh tha thach anh

Hinh 15.7: So dé cam bién do thanh phdn khi bing dao dong thach anh

Bo phan chinh ciia thi€t bi 1a mot cam bién 4p dién dugc ché tao tir mot
(#m tinh thé thach anh loai tin s6 9 MHz kich thudc méi chiéu tu 10 dén
16 mm, bé day 0,19 mm. Céc dién cyc hinh tron c6 dudng kinh nim trong
khoang 3 + 8 mm va chiéu day 0,3 + 1 um. Hai mat ctia tdm thach anh duogc
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Chuong 15: Cédm bién do thanh phédn khi

phi hai I6p hap thu chon loc d6i véi chat khi phan tich va ¢6 dé én dinh theo
thoi gian. Cam bién duge no6i véi mot bo dao dong tdn s6 thdp va thiét bi
dém tan.

Céc cam bién loai ndy da dugc ché tao & mitc d¢ cong nghiép tir nhitng nam
1964. Chiing duoc sir dung rong rii cho nhiéu muc dich trong cic Iinh vuc
khac nhau nhu:

- Xdc dinh dé am (16p pht tam thach anh 1am i vat liéu polyme cé kha
nang hit 4m t6t lam cho cam bién ¢6 do nhay cao: Ippm trong 30 s,
tinh chon loc t6t va thoi gian 1am viéc lién tuc 1a 6 thang);

- Phan tich cacbua hydro;

- Phét hién thude trir su va céc chét khi nhu SO,, NO,, NH,, HCl va H,S. -

15.4. Cam bién xc tac

Cam bi¢n xic téc duge sir dung chi yéu trong cong nghiép dé phat hien cdc
chét khi d€ n6 va dé chdy. Cam bién duge ché tao tir mot day platin dudng
kinh 50 um cuén hinh 16 so dat chim bén trong oxit chiu lita c6 do x6p nho,
thuong 1a alumin (h. 15.8).

hét xdc ta
chat xuc tac day platin

Hinh 15.8: So d6 cu tao cfla cam bign xic t4c.

Alumin dugc tdm mot trong cdc chat xic tac nhu Pt, Pd, Ir hodc hén hop
Pd-ThQ,. Cic chat xic tic nay c6 tic dung lam tang d6 nhay ctia cam bién.

Thong thudng cam bi€n duge I4p trong mach cdu Wheastone véi mot phan b
khdc khong nhay véi chat khi phan tich. Hai phdn tir ndy dugc nung néng
bing hi¢u tng Joule dén nhiét do 1am viéc (450 °C). Khi c6 mit ch4t khi dé
chdy, nhiét lugng chdy lam tang nhiét do cia cam bign (phén tir nhay trong
mach cdu) dén dén sy gia tang dién trd clia n6. Su mét can bing cila cu s
cung cdp tin hi¢u chi thi vé ham lugng chat khi d& chdy trong hén hop khi.
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Chudng 15: Cdam biédn do thanh phdn khi

Cdc cam bién nay khong cé tinh chon loc va phan ting véi nhiéu khi khic
nhau nhu CH,, butan, H,, CO v.v... v6i nong do thép hon 5 %.

15.5. Cam bién thuan tir
15.5.1. Nguyén ly hoat dong

Khi mot chat khi dat trong gradient clia mét cam (g tir B, né chiu tic dong
cha luc song song vdi tix trudng c6 hudng va cudng dé phu thudc vao do tur
cam ¥
dF =% dv gradB? (15.8)
2p,
trong d6 p, 12 do tir thim clia chan khong va dV 1a vi phan cla thé tich.

Phén 16n cdc chét khi 13 nhimg chdt nghich tir (x am). Tuy nhién, mot s6
chat khi (nhu O,, NO, NO,) c6 it nhit mét dién tur tu do va 1a chat thuan tir
(y dwong). Chiing c6 kha nang tir héa manh hon nhiéu so v6i cic chat khi
khdac (bang 15.2). Khi mot hén hop céc chét khi khdc nhau dugce dat trong tir
trudng, chi ¢ céc chat khi thuan tir bi tir trudng tdc dong.

Bang 15.2
Chitkhi | 0, | No [ No, | H, | N, | co | €O, | Ar | CH,
X 100 | 45 4 | -012| 036|035 -063]|-058]-037

MOt tinh chat dic biét clia cdc chat khi thuan tir 14 do nr cam cda ching phu
thuoe vao nhiét do:  ty 1¢ nghich véi nhiét do tuyét d6i. Dya trén tinh chat
thun tir va su phu thugc cla x, vao nhiét do ngudi ta da ché tao ra cic cam
bién thuén tir &€ do thanh phén chit khi.

15.5.2. Cu tao

15.5.2.1. Cdm bién tir dong

Cic thiét bi ¢6 ban trén thi trudng khic nhau & phuong phdp do luc do
t trudng tic dong. Trén hinh 15.9 biéu dién so d6 nguyeén 1y céu tao
ctia cam bién tir dong. '
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Chuong t15: Cédm biédn do thanh phéan khi

Trong moét buéng lam bang thép 6 chat khi phan tich théi qua, céc dién cuc
c6 ti€t dién hinh tam gidc tao nén mot tir trudng khong dong dang. Mot ciu
tric ki€u qua ta cAm tay gom hai hinh cdu réng dudng kinh 2 mm bing
thach anh dién day khi nito dugc néi ciing vdi nhau va treo bing mot soi day
silic trén c6 gan mot chiéc guong nhd. Vi tri cha mdi qua cdu twong dwong
vGi mot dau vao ctia nam cham.

Hinh 15.9: So d6 nguyén Iy c4u tao cua cam bién tir dong.

Néu trong hén hop khi c6 chita O,, oxy s& bj hiit vé phia tir trudng manh hon
1am cho cdc qua cdu quay xung quanh sgi day treo chiing cho dén khi luc tic
dong cha tir trudng can bang véi nglu luc xoan ciia soi day. Tia sang phan
chiéu tir chi€c guong nho s& phén 4nh vi tri géc ciia bo phan quay. Thang do,
noi vét sang chuyén dong theo géc quay ciia guong, duoc chia do theo ham
lugng oxy. Nhu vay, bang cdch doc truc tiép vi tri clia vét sang trén thude do
c6 thé biét duoc ham lugng oxy trong hén hop khi.

D¢ nhay clia cdm bi€n c6 thé dugc cai thién bing phuong phdp “s6 khong”™:
cdc qua cau duogc dua trd lai vi trf can bing cha chiing bang cich tidc dong
mot dién truong giita hai dién cuc. Do hiéu dién thé giita hai dién cyc nay sé
xac dinh dugc ham Iuong oxy. Thiét bi duge chudn véi khi nito va mot chat
khi c6 ham lugng biét truée, thudmg 1a khong khi kheé.

Dé trdnh anh huéng ciia su phy thuéc nhiét d6 ciia %> cdc phép do dugc tién
hanh & nhiét d6 50 °C.
Uu diém ctia thiét bi:

- Hoat déng & moi vi tri;
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Chuong 15: Cadm bién do thanh phan khi

- C6 thé sir dung thiét bi dang xdch tay;

- Do én dinh ctia diém khong va ciia thang nong do rat tot;

- Khong can dung dén sgi diay ndng.
Cic nhuoge diém chinh la:

- Thoi gian ddp tng 16n (tir 10 s dén 1 phiit);

- D6 nhay thap (néng do khi phdi 16n hon 100 vpm).
Mot loai thiét bj tir dong khéc dua trén hi¢u ‘mg Quinke ciing da dugc ché
tao: trong tir trudng oxy c6 xu hudng tap trung lai, trong khi d6 cac chat khi
nghich tir hoin toan khong chiu tic dong ndo. So d6 nguyén ly cha thi€t bi
dia trén hiéu Gng ndy biéu dién trén hinh 15.10.

Hinh 15.10: So dé nguyén If cu tao clia cdm bién ding hi¢u ting Quinke.

Hai ludng khi nito d6i xting chay trong mot cdu triic trong d6 ¢6 hai sgi dot
c6 dién rd R, va R, tao thanh mach cdu Wheatstone. Trén mét nhanh nito
clia cdu tric cé tic dong tir trudng clia mot nam cham vinh ctru. Khi dua chat
khi c6 chifa oxy vio ddu E clia cdu tric, oxy b hit vé nhédnh noi cé tac dong
clia tir trudng (NS) va “dp sudt tr” gdy nén do hi¢u ng Quinke s€ ty 1¢ véi
him lugng oxy trong khi phan tich. Ap sufit ny lam mat d6i xdng giifa hai
luéng khi nito va do d6 1am cho cau mdt cin bang.

Cic vu diém chinh clia cdm bién dung hiéu tng Quinke 12 thoi gian dip (ng
khong lén (~ 15 s) va khong ¢6 sgi dot ¢ nhiét _dc} cao tiép xtic voi chz?[t khi
phan tich. Nhugc diém cla cam bién nay la chi 6 cta tin hiéu do rat phuy
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Chuong 15: Cédm biédn do thanh phén khi

thu¢c vao vi tri khong gian ca thiét bi, ngoai ra c4n phai st dung mot lugng
khi tro khi van hanh.

15.5.2.2. Cdm bién d6i luu tir-nhiét

Trong mot thoi gian dai day 12 loai cam bién duy nhat tén tai trén thi trudng.
N6 dua trén nguyén Iy nhu sau: khi chat khi phan tich, thi du oxy, bi nung
néng trong mot tir truding, oxy néng trd nén kém tir tinh hon va sé bj bt boi
dong oxy lanh dé€ réi dén luot dong nay lai tiép tuc bi nung néng dan dén su
xudt hién ciia “luéng gi6 tir”.

Trong cdc thi€t bi do, chat khi c4n phan tich luu chuyén tir duéi 1én trén
trong mot 6ng hinh xuyén dat thing ding (h. 15.11). Mot doan 6ng & vj tri
nam ngang (tuyét déi) n6i thong hai nhénh cia hinh xuyén. Poan 6ng nim
ngang durgc cudn xung quanh béang hai soi dét platin tao thanh mot phan cia
cau Wheatstone. M6t trong hai dién tréy nay dugc dat giita hai cuc clia mot
nam cham vinh ctru (NS).

Hinh 15.11: So d6 nguyén Iy clia cam bién déi Iuu tir-nhiét.

Truée khi phan tich, cho dong kh tro théi qua 6ng hinh xuyén dé€ can bing
cdu Wheatston. Néu trong thanh phén khi cé chita oxy, c4c phan tit chia né b
hit vao dudng 6ng nidm ngang, & dé do bi nung néng cho nén dé tu cam chia
oxy gidm di va do vay né lai bi thay the bdi luéng oxy lanh hon, két qua 12
hinh thanh “luéng gié t”. S giam nhiét cia hai soi d6t dudi tic dung cua
dong khi trong doan 6ng nim ngang s& khéc nhau lam cho ciu bi mét can
bang. Su mat can bing nay 13 him clia him luong oxy cin phan tich.

Cam bién thanh phin khi dva trén nguyen 1y déi hnu tit-nhiét c6 vu diém 1a
gid thanh thdp va kha ning loai b6 su r6i loan c6 thé xdy ra do cdc chat khi
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Chuvaong 15: Cédm bién do thanh phéan khi

nghich tir giy nén (biing cich dp dung két hgp tir trudng va nung nong chat
khi). Tuy thé cam bién loai nay van khong trinh khoi nhitng nhuge diem
chinh [i¢t ké sau day:
- Can phai dat 6ng hinh xuyén mét cich hop 1y vi chinh xdc dé tranh
déi luu nhiét rong doan 6ng nam ngang.
- Su ¢ mat cta cic thanh phan ¢é hé s6 dan nhiét rat khic véi oxy (nhu
H,. He, CO,) s€ gay nén sai s6 16n trong phép do.
~ Didm khong phu thude vio viée chuan ciu do, tic 1a phu thude vao su
on dinh cta cde dién trg va cta luu fugng Khi.

Mot so thiét bi phin tich khdc ¢6 trang bi cam bién phdt hién chat khi dya
trén nguyén 1y “dp sudt tir”. Chat khi phin tich luu thong trong hai ong dong
dang dat & didu vio clia mot nam cham di¢n (A) cung cdp tir trudng bién diéu
(h: 15.12). Mot phin clia hai 6ng duge nung néng (tai R va T). Theo hi¢u

R
LA,
L

E:h:__{ o=
_‘_/
iz

inh 15.12: So dé nguyén ly cdu tao clia cim biéh kKhi diing dp sudt u.

fine tir-nhiét, giffa hai ng s& ¢6 sy khic nhau vé dp sudt, né bién diéu cung
tin s& véi tir trudng nhung 6 bién do [a ham cua ham lugng oxy trong chat
khi phan tich. Mang M ¢¢ tic dung dé do bién di¢u nay. Uu diém cua thict
bi 13 ¢6 thdi gian ddp ting nho hon nhicu so véi loai doi luu tir-nhiét.

15.6. May phan tich quang

15.6.1. Nguyén ly hoat déng
Su hip thu biic xa di¢n tir ctia mot phan tlr khi xidy ra khéng nhiing do su
kich thich dién tr mi con do bién thién nang lugng dao dong (dao dong
wwone doi clia cdc nguyén i trong cic lién két héa hoc). Nhiing bién thién
cla nang lugng ndy déu hrgng tir hoa. Chi ¢6 mot s6 gid tri dac bi¢t cla
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Chugng 15: Cadm bién do thanh phan Khi

momen goéc quay hodc cla nang lugng dao dong 1a c6 thé, d6 1a cic muic
nang luong dao dong va nang luong quay. Anh huéng cla dnh séng c6 budc
song khdc nhau d6i véi céc dai lugng nay ciing s€ khac nhau. Su hap thu biic
xa dnh sang trong théy, tia cuc tim va tia X gay nén su bién thién nang lugng
dién tlr cha phan tu. Hap thu tia hoéng ngoai gy nén su thay déi cdc trang
thdi dao dong va quay cuia phan tir.

Phd hép thy cha mdi chat khi 13 dic trung riéng cua chdt khi dé. Boi vay,
phuong phdp phéd hép thu dugc sit dung dé xdc dinh ban chét cia chat khi
nghién ciru. Viéc do cuo'ng dé bic xa dién tir bi hap thu boi mot hén hop khi
s€ cho phép xdc dinh nong d6 cua chat khi trong hén hop. Theo dinh luat
Lambert-Beer, ty 1& I/I, clia cu'o‘ng do6 biuc xa bi hip thu trong mot thé tich
chita hén hop chat khi phu thuoc vao tich s6 ctia kich thudc thé tich khi (kich
thuéce theo phu‘o‘ng chi¢u), cia néng do6 chdt khi cin phan nch trong hén hop
khi va hé s6 hap thu theo ham exponen, nghia la:

log L =alc (15.9)
Iy

trong do:

- ¢ la kich thudc cia khéi chat khi theo phuong chiéu sdng;

- ¢ 1a néng do cua cht khi trong hén hop;

- a la hé so hap thu.
Trén thuc t€, khi 4p dung dinh luat Lambert-Beer c4n tinh dén mot s6 diém
sau day:

- Dinh luat Lambert-Beer chi diing khi bitc xa 1 don séc;

- Hé 56 hap thu a thay d6i theo bé rong cia dai budc séng sir dung;

- Mot su thay d6i nho cha nhiét do ciing s& 1am dich chuyén dai hap thu;

- Dinh luat nay khong tinh dén anh huéng ciia chat khi khong hap thu cé

mat trong hén hop va dp sudt tdng cong ciia hén hagp.

Cac nguyén nhan vira néu dan dén sai s6 trong phép do phé hép thu cla céc
chat khi.

15.6.2. C4u tao

Danh s4ch cic chat khi phan tich trong linh vuc cong nghiép duya trén cac

k§ thuat phd hap thu sir dung bic xa cé budc song khac nhau trinh bay
trong bang 15.3.
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Chudng 15: Cadm bién do thanh phédn khi
Bang 15.3
Birc xa Tia X Tiacuc tim | Anh sdng tréng thay Tia héng ngoai
Bude séng,nm| 1072 - 10 10 - 5.10° 5.10° - 8.10% 8.10% -10°
Cdc chdtkhi [H,S, khi axit| ©,, 0, SO,. Cl-. CIO,. NO H,0, CO, CO,, NO,
phan tich 2 32 A ’
NH,, Hg H,0 N,O, NH,, SO,, SO,
alcane, alxen
Ving| Vét - NH,,S0,, O,, Hg + +
néng Néng
dd |dé cao * 80,: 05 * *

15.6.2.1. Phdn tich bang biic xa dnh sdng tréong thdy va tia cuc tim

Trong phuong phdp ndy, tia sang phit ra tir dén hoi thuy ngan duge loc don
sic bang céc céc tam loc thich hop. Trong mot s6 thi€t bi, biic xa don sac
duogc chia thanh hai tia, mot tia di qua thung chia duge quét qua lai bing
hén hop khi phan tich, tia thit hai di qua thung chifa khi so sinh. Cudng do
bitc xa & ddu ra dugc so sdnh vdi nhau bang cdc t€ bao quang dién.

Trong mot loai thiét bi khac, chi c6 mot tia sing don sic quét qua lai hon
hop khi phan tich. G dau ra 4nh séng dugc chia thanh hai tia di qua hai tam
loc, mot tém cho bdc xa da bi hdp thu bdi chat khi phan tich, mét tdm cho
bitc xa khong bi hdp thy bdi chat khi. Hai bic xa sau khi loc nay duge so
sdnh véi nhau nhd céc t&€ bao quang dién.

15.6.2.2. Phdn tich bdng birc xa tia hong ngoai

Trong cong nghiép thudng sit dung céc bic xa khong tén sic (hay khong
tich phd) dé phan tich thanh phdn khi. Vi the tinh lua chon kém hon nhung
lai ¢6 nhi€u wu diém thich hop cho sir dung cong nghiép (tinh don gian, d6
nhay tét, do tin ciy va doi hoi cong bao dudng it hon).

Trong céc thiét bi mot chium tia nay, tia bitc xa tur ngudn phét di qua thing
c6 chita khi phan tich sau d6 14n lugt di qua hai tam loc (quay tron) dé€ c6 thé
so sanh (nhd vao mot ddu thu) sy hap thu doi véi hai bude séng, mot bude
séng tuong tng véi mot cyc dai hap thu cta chat khi phan tich va mot budc
s6ng tuong tng v6i hap thu nho nhat ding d€ so sdnh.

Cic thiét bi phan tich hai tia dugc sit dung rong rai hon. Nguoi ta phan biét
hai loai thiét bi hai chum tia (h. 15.13).
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Chuong 15. Cé8m biédn do thanh phédn khi

Mady phén tich ding tdm loc duong (h. 15.12a) gom mot thung hdp thu A
dugc quét qua lai bang hén hop khi phan tich H+G (chat khi H hap thu tia

YG+H '!
=--F=
E/ : A
N
B —
a) B)

Hinh 15.13: So d6 nguyén Iy cta phéd ké héng ngoai khong tdch phd hai tia:
a) loc duong; b) loc am.
H: khi phan tich hap thy tia héng ngoai.
G : khi khong hédp thu tia héng ngoai.

hong ngoai va chat khi G khong hép thy tia hong ngoai) va mét thing R dé
so sanh chita chét khi G. C4c thing nay duoc 1am bing dong hoac bang thuy
tinh ¢6 ma vang hoac bac & thanh phia bén trong va dugc day kin bing mot
cira s0 trong suét doi véi tia biic xa (LiF, thach anh, mica, CaF,). B thu vi
sai D gém hai budng P va Q duoc dién ddy bang chat khi H vi ngin cdch véi
nhau béi mang M. Trong khi chét khi H chita trong buong P loai trir moi biic
xa clia nguén c6 thé hap thu bdi khi H thi & budng Q ciing chat H nay hap
thu cang it hon néu hén hop khi quét qua lai khéi A chia mot ty 1é cia H
nhiéu hon. Su néng lén khac nhau va (do vay) su khac nhau vé 4p suat H
gitta budng P va Q ctia bo thu cing 16n néu ham luong H chira trong hén hop
khi cang cao (loc duong). Néu hén hop khi chita cdc chét khi c6 dai hap thu
chong lén dai hip thu cha chat khi cin phan tich, ngudi ta dién ddy ching
vao mot thing bu trit F bi hai bitc xa di qua dé sao cho nhitng bién thién ham
lugng (c6 thé xdy ra) ctia céc khi nay s& khong anh huong dén phép do.

Trong cdc mdy phan tich ding b6 loc am (h. 15.12.b), cdc tia bitc xa tir
nguon phat di qua thing chita A dugc quét qua lai bang hén hop khi (G+H)
sau d6 dong thoi di qua thing N ¢6 chat khi H Iuu thong bén trong va thung
b trir F chita chat khi ¢6 thé c6 dai hap thu chong én dai hap thu cia khi
phan tich, cudi ciing dén bo thu vi sai cé cdu tao tuong tu nhu da gidi thiéu.
Trong thiét bi nay, su khic nhau vé dp sudt giira hai budng P va Q cia bo thu
cang nho néu ham luong chia chat khi H chita trong hdén hop khi cang 16n
(truong hop loc am).
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Chuwuang 15: Cédm biédn do thanh phén khi

15.6.3. Ung dung

Hien nay, trong cdc loai pho k€, chi c6 phé k& hong ngoai duge chit trong
hon ci. Khoang 80% trong s6 cdc thiét bi ndy dugc ding dé ddnh gia ham
lwong CO va CO, trong cong nghicp vi bao vé moi truong.

Viée sir dung laze 1am nguén biic xa don sic duoc ting dung nhiéu trong céc
may c¢é do nhay cao va dé phan tich tir xa (xdc dinh cdc chat gy nhiém ban).
Cic mdy phan tich st dung buic xa tia cuc tim va danh sdng trong thay it duge
st dung trong cong nghiép. Ching thuong chi dugc dung trong cic trudng
hop dac biét khi khong c6 cic phuong phdp phan tich don gian hon.
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