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LOI MO DAU

Cdm bién duoc dinh nghia nlue mot thiét bi ditng dé cdm nhdn va bién doi cdc dai
ltrong var I¥ mang tinh chdt dién hodce khong mang tinh chdr dién thanh cdc dai hiiong
dién c6 thé do duoc. N6 la thanh phdn quan trong trong mot thiét bi do hay trong nidt
hé dicéu khién ur dong.

Dd nv ldu cde bo cdm bién duge sit dung nhuw nhitng b phin dé cam nhén va phdr
hién, nlueng chi nv vai ba cluie nam trd lai ddy chiing moi thé hién vai o quan trong
rrong K¥ thiedt va cong nghiép ddac biét 1a trong Iinh viee do htong, kiém tra va diéu khién
tie dong. Nher cde tién bo ciia khoa hoc va eong nghé mrong inlt vie vat lidu, thiét bi dién
ne va tin hoe, cac cam bién dd duge giam thiéu kich thide, cdi thién tinh ndng va ngdy
cang mo rong pham vi ing dung. Gigr ddy khéng ¢é mor link vire nao ma & dé khong sie
dung cam bién. Cluing cé mdt trong cde hé théng tr déng phite wap, nguoi méy, kiém tra
chat liwgng sdn phéam, 1iét kiém ndng luong, chong 6 nhiém moi truong. Cam bién cing
ditoe wing dung rong rdi trong linh vire giao théng vdn tdi, sdn xudt hang tiéu ding, bao
gudn tHuge pham, sdn xudt 6 16... Bdi vdy trang bi nhitng kién thutc co bdn vé cam bién
tro thanh mot yéu caut quan trong doi voi cde can bo ky thudt.

Daéi vai sinh vien nganh co dién ur ciing nhur cde nganh nr déng hod trong cde truding
dat hoe k¥ thdt, mon hoe cdm bién cong nghiép la mér mon hoc bét buée trong clucong
trinde déo tao, nhan trang bi nhitng kiéh thitc co bdn vé cdm bién dé hoc 161 cde mon hoc
clhuyén nganh. Gido trinh Cam bién cong nghiép duoc viét cho chuyén nganh co dién ur
gom 12 clutong, gidi ihiéu nhitng kién thite ceo bdn vé cam bién, cdu tao, nguyén Iy hoal
dong, cac ddc wrimg co ban va se dé mach do ciia nhitng cdm bién dicoe sit dung phd
bidn trong cong nghié¢p ciing nlur trong thi nghiém, nghién cien va duwe sdp xép theo
cong dung cria cde bé cam bién.

Do noi dung gidgo trinh bao qudt réng, tai liéu tham khdao han ché'va wrinh do 6 han
cria ngiioi bién soun nén chéc chédn gido trinh khong tranh khoi sat sot. Tace gid mong
nmon nhan dirge sie glp ¥ ciia ban doc va dong nghiép dé gido trinh ditoe hodn thién
hon, Cde nhdn xét, gop v xin giti vé Khoa Co khi - Trudong Pal hoc Bach Khoa, Bai hoco
Da Ndng.

Tac gia



Chuong 1
CAC KHAI NIEM VA PAC TRUNG CO BAN

1.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI CAM BIEN

1.1.1. Khai niém

Cam bién a thi¢t bi dung dé cam nhan va bién déi cdc dai lugng vat 1y can do thianh
cdc dai lugng do chida dung thong tin cho phép xdc dinh gid tri dai lugng can do.

Thong thuong, cdc dai luong cin do (m) ¢6 tinh chdt dién hoic khéng ¢é tinh chit
dign (nhu nhict do. dp sudt. lue co hoe ...) tdc dong 1én cam bién cho ta mot déc trung {5)
mang tinh chat dién (nhu dién tich, dién dp. dong dién hodc trd Khang). Dac trung (s) 1a
ham cua dai tugng can do (m):

s=F(m) (1.1)

Nguoi ta got (5) la dai luong dau ra hodc 1a ddp tng clia cim bién, (m) 1a dai lugng
dau vao hay Kich thich (cé ngudn goc 1a dai lugng cin do). Thong qua do dac (s) cho
phep nhan biét gid tr1 cua (m).

L.1.2. Phan loai
Cic bd cam bien duge phan loai theo cdce dic trung co bin sau day:
- Theo nguyén 1y chuyén doi gilra ddp tng va kich thich (bang 1.1).

Bang 1.1

| Hién twong Chuyén déi dap ttng vi kich thich

+ Nhiét dién
+ Quang dién
+ Quang tir

tHien tuong vit 1y + Dién tlr
+ Quang dan héi
+ Tirdién

+ Nhiét tir....

+ Bién doi hod hoc

Hod hoc + Bién doi dién hod

+ Phan tich pho ...




- Phan loai theo dang kich thich (bang 1.2).

Bang 1.2

Am thanh

+ Bién pha, phan cuc
+ Pho
+ T6c do truyén song ...

+ Bién tich, dong dién

+ Dién thé, dien 4p

+ Dién trutmg (bién, pha, phan cyc, phd)
+ Dién dan, hiing s& dién moi ...

Tir

+ Tir trudng (bién, pha, phin cuc, phd)
+ Tit thong, cuong do i trudng
+ D6 tir tham ...

Quang

+ Bién, pha, phan cuc, phéd
+ Hé so phat xa, khiic xa
+ Hé s6 hap thuy, hé s6 bic xa ...

Co

+ Vit

+ Luc, 4p sudt

+ Gia toc, vin tac

+ Ung sudt, do ciing

+ Mo men

+ Khéi lugng, ti trong

+ Van toc chat luu, do nhat ...

Nhigt

+ Nhiét do
+ Thang lugng
+ Nhiét dung, U nhiét ...

Biic xa

+ Kiéu
+ Nang lugng
+ Cudng dé ...

- Theo tinh nang coa bo cam bién (bang 1.3).

Bang 1.3

+ Do nhay

+ b6 chinh xdc

+ Do phan giai

+ 1% chon loc

+ Do tuyén tinh

+ Cong sudt tiéu thu
+ Dai tan

+Poué

+ Kha nang qud tai

+ Téce do ddp iing

+ Do 6n dinh

+ Tuéi tho

+ bidu kién mal trudng

+ Kich thudc, trong luong
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- Phan loai theo pham vi st dung (bang 1.4).

Bang 1.4
+ Cong nghiép + Dan dung
+ Nghién citu khoa hoc + Giao théng
+ Moi truong, khi tuong + VI try
+ Théng tin, vién thong + Quan su
+ Noéng nghiép

- Phén loal theo thong s6 ctla mo hinh mach thay the:
+Cam bién tich cyc: ¢6 ddu ra 1a nguén dp hoac nguén dong.
+ Cam bien thy dong: duoc dac trung bing cac thong s6 R, L, C, M .... tuyén tinh
hoac pht tuyén.

1.2. CAC DAC TRUNG CG BAN CUA CAM BIEN

1.2.1. Budng cong chuin

a) Khai niém

Duong cong chudn cua cam bién 14 dudng cong biéu dién su phu thuoc cla ddp Gng
(s) 0 dau ra cua ciam bifn Vio gid tri cla dai luong do (m) & ddu vao. Dudng cong
chuan ¢6 thé bicu dién bang biéu thic dai s6 dudi dang s = F(m), hoac bing dé thi nhu

hinh 1.1a.

CT _ g S

m o m

Hinh 1.1, Duong conyg chadn cam bién
@) Dang duong cong chudn b) Dudmy cong chiin ciia cdm bich tvén tinh
Dua vio dudng cong chuan ciia cam bién, ta ¢6 thé xdc dinh gid tri m, chua biét cia
m théng qua gia tri do dugc s, cla s.
D¢ dé sir dung, ngudsi ta thudng ché tao cam bien ¢6 su phu thudc tuyén tinh gilta dal
lwong diu ra va dai luong ddu vao, phuong trinh s = F(m) ¢6 dang s =am + b vdi a, b 1a
cic he 56, khi dé dudng cong chuan 13 dugng thang (hinh 1.1h).



b) Phuong phdp chudn cdm bién

Chuan cam bién 12 phép do nhim muc dich xdc lap méi °
quan hé piita gia tri s do dugc clia dai lugng dién dddurava S 72 r
gid tri m cua dai lugng do ¢6 tinh dén cdc yéu 6 anh hudng, s, _y/i’—\
trén co s& dé xay dung dudng cong chuin dudi dang tudng | i
minh (d6 thi hoac biéu thic dai s6). Khi chudn cdm bién, n|11 m, i
v6l mot loat gid tri dii biét chinh xdc m; clia m, do gia tri
tuong ung s; cua s va dung dudng cong chudn. Hinh 1.2. Plurong phdp

- Chudn don gidn: Trong trudng hop dai luong cén do chi chudn cam bien

cd mot dal lugng vat 1v duy nhdt tac dong 1én cam bién va cam bién sir dung khong nhay
vdi tdc dong cia cac dat lugng anh hudng, ngudi ta ding phuong phap chuan don gian.
Thuc chat cha chuin don gian 1a do cdc gid tri clia dai lugng ddu ra ing véi cc gid tri xdc
dinh khong déi ca dai luong do & ddu vio. Viéc chuan duoc tién hanh theo hai cich:

+ Chuan trye ti€p: cdc gid tri khac nhau clia dai lugng do 1dy tir cic mau chuin hoac
cac phan (r so sdnh ¢6 gia tri biét trudc véi do chinh xdc cao.

+ Chudn gidn tiép: k&t hop cam bién can chuan véi mot cam bién so sdnh da c6 san
dudng cong chudn, ci hai duge dat trong ciing diéu ki¢n lam viéc. Khi tic dong Ién hai
cam bién véi cling mot gid tri cia dai lugng cédn do ta nhan duge gid tri twong ung cua
cam bién so sdnh va cAm bién can chuin. Lip lai tuong tu véi cdc gid tri khdc cia dai
luong can do cho phép ta xay dung duge dudng cong chuin clia cdm bién can chuan.

- Chudn nhiéu Idn: Khi cim bién cé phan ti bi tré& (tré co hoac tré tl), gid tri do dugce
& ddu ra phy thuoc khong nhifng vao gia tri tic thdi cla dai lugng can do ¢ dau vao ma
con phu thudc vio gid tri truée d6 cua cda dai luong nay. Trong trudng hop nhu vay.
ngudi ta 4p dung phuong phip chuin nhiéu lin va tién hanh nhu sau:

+ Pat lai diém 0 cua cdm bién: dai luong cdn do vi dai lugng dau ra ¢6 gid tri tuong
tng véi diém goc, m=0vas=0;

+ Do gid tri ddu ra theo mot loat gid tri tang dan dén gid tri cyc dai ctia dai fugng can
de & dau vio.

+ Lap lai qud trinh do v&i cdc gid tri giam dédn tir gid tri cuc dai.

Khi chuin nhiéu ldn cho phép xic dinh dudng cong chuin theo ca hai hudng do ting
dan va do giam dan.

1.2.2. P6 nhay cua cam bién

a) Khdi niém

Pai vai cam bién tuyén tinh, gifta bién thién dau ra As va bién thién dau vio Am ¢6
su lién hé tuyén tinh:

As=8.Am (1.}



Dai luong S xdc dinh béi bicu thic S = f._s dugc goi 1a do nhay cuia cam bién.
m

Truong hop t16ng quat, biéu thic xdc dinh do nhay S clta cam bién xung quanh gid trl
m, cla dai lrgng do xdc dinh bdi ty s6 gitta bién thién As clia dai lugng dau ra va bién
thién Am tuong ing cha dai lugng do ¢ dau vio quanh gid tri do:

A
S :(_E.] (1.3)
Alll T'Il;l'ﬂ'l

Dé phép do dat do chinh xéc cao, khi thi€l k€ va sir dung cam bi¢n can lam sao cho
do nhay S cia né khéng déi, nghia 1a it phu thudc nhat vao cdc yéu 16 sau:

+ Gid tri cha dai lwong cin do m va tan s6 thay doi cua né:

+ Thai gian si dung.

+ Anh hudng cha céc dai luogng vat 1y khdc (khong phai l1a dai luong do) cla moi
trudng xung quanh.

Thong thuong nhd san xudt cung cap gid tri cla do nhay S tuong tng voi nhiing diéu
kién lam viéc nhit dinh ciia cam bién.

b) Do nhay trong ché do tinh va ty s6 chuyén doi tinh

Butmg cong chuin cam bi¢n xiy dung trén co s& do cdc gid tri s; & ddu ra tuong Ung
v6i cdc gid tri khong déi m; clia dai lugng do khi dai lwong nay dat dén ché dé lam viee
danh dinh dugc goi 13 dac trung tinh clha cam bién. Mot diem Q(my.s;) trén dac trung
tinh xdc dinh mot diém [am viéc cia cam bién & ché do tinh.

Trong ché do tinh, do nhay S xdc dinh theo cong thic (1.3) chinh li d6 doc cua dic
trung tinh & diém lam viéc dang xét. Nhu vay, néu dac trung tinh khong phai la tuyén
tinh thi dé nhay trong ch& d¢ tinh phu thudc diém 1am viéc.

Dai luong r; xdc dinh béi ty s& gilta gid tri s; ¢ ddu ra va gid tri m; ¢ dau vao duge gol
{3 1y $6 chuyén déi finh:

m

~

; =f3]q_ (1.4)

Tir (1.4). ta nhan thay tv s6 chuyén déi tinh 1, chi bing dé nhay S khi dac trung tinh la
dudng thang di qua géc toa do.

c) D6 nhay trong ché do dong

Do nhay trong ché do dong dugc xdc dinh khi dai lugng do bi¢n thién tuan hoan theo
thon gian.

Gia sir bién thién cia dai lugng do m theo thot gian ¢ dang:

m{t) =m, + m, cosmt (1.3)
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Trong dé:  my - gid tri khong ddi;
m; 1a bién d6 va o tdn 56 géc cha bién thién dai lugng do.
O ddu ra clha cim bién, héi ddp s ¢6 dang:
s(t) =s;, +5, cos(wt + ¢) (1.6)

Trong dé:

S, - gid i khéng déi tuong g véi my, xdc dinh diém [am viec Qg trén dudng cong
chuin & ché do tinh.

s - bien do bi¢n thién & ddu ra do thinh phan bién thién ciia dai luong do gy nén;

¢ - 6 lech pha gitta dai lugng dau vio va dai luong dau ra.

Trong che d6 dong, do nhay S chia cam bién duge xdc dinh béi ti s6 gitta bién do cia
bién thién dau ra $; va bién do cha bién thién diu vio m,, ing véi diem lam viéc duge

X€t Q. theo cong thite:
S = ( l] (1.7)
g,

B¢ nhay trong ch& do dong phu thuoc vao tin s6 dai lugng do. S=S(f). Su hién
thién cua dé nhay theo tdn s6 ¢6 nguén goc 1a do qudn tinh co. nhiét hoac dién cia cam
bien v cdc thi€t bi phu trg, chiing khong thé cung cép tic thai tin hicu di¢n theo kip
bi€n thién ciia dai lugng do. Bdi vay, khi xét sy héi ddp ¢6 phu thudc vao tan sé can phai
xem x¢t 5o d6 mach do cita cdm bién mot cach téng thé.

1.2.3. D6 tuyén tinh

a} Khdi niém

Trong c¢h€ do finh, do tuyén tinh chinh & su khong phu thude cua do nhay clia cam
bi¢n vao gid tri clia dai luong do, thé hi¢n bdi cic doan thing trén dac trumg tinh cla
cam bién va hoat dong ciia cam bién 1 tuyén tinh chimg nao dai luong do con nim trong
vung nay.

Trong che do dong. do tuyén tinh bao gdm su khong phu thude cua do nhay & ché do
tinh S(0) vao dai lugng do, déng thoi cic thong s6 quyét dinh sy hoi dap (nhu tan s6 riéng
{, cua dao dong khong tit. hé s6 tit dan % ) cing khong phu thuoe vio dai lugng do.

Néu cam bien khong tuyén tinh, ngudi ta dua vio mach do cic hict b1 hi¢u chinh sao
cho tin hi¢u di¢n nhan duge & ddu ra ti 18 véi sy thay déi cta dai luong do & dau vio. Su
hi¢u chinh dé dugc goi 1a su tuyén tinh hod.

b) Puong thang tét nht

Khi chuan cam bién, tir két qua thuc nghi¢m ta nhin duge mot loat diém tuong iing
(s;, m;) cla dai luong diu ra va dai luong dau vio. V¢ mat 1y thuyét, doi véi cde cam
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bién tuyén tinh, dutng cong chuin 13 mét dudmg thing. Tuy nhién, do sai sé khi do,
cdc diém chudn (m,, s;) nhan dugc bing thuc nghiém thudng khong nam trén cling
mot dudng thang.

Pudng thing duge xay dung trén co 56 cdc 6 licu thue nghiém sao cho sai s8 13 bé
nhat, biu dién su tuyén tinh clia cam bién dugc goi 1a dudng thang 16t nhat. Phuong
trinh biéu dién dudng thang 16t nhat duoc 1ap bing phuong phdp binh phuong bé nhit.
Gia sir khi chudn cam bién ta tién hanh véi N diém do, phuong trinh ¢6 dang:

s=am+b (1.8)
Trong dé: a= N'Zsi-mi —ZS,--Z:H,- (1.9)
N.me —(Zmi)‘
b= Z%-me - Zmi-si-zmi
N.Zmiz —(Zmi)z

(1.10)

¢) Do léch tuyén tinh

Poi véi cdc cam bi¢n khong hoan toan tuyén tinh, ngudi ta dua ra khat niém do léch
tuyén tinh, xdc dinh béi do léch cuc dai gitta dudng cong chuin vi dudng thang t6t nhat,
tinh bang % trong dai do.

1.2.4. Sai 56 va d6 chinh xac

a) Sai 56

Cic bd cam bién clng nhu cdc dung cu do ludng khic, ngoai tac dong cua dat luong
can do con chiu tdc dong cha nhiéu dai lugng vat 1y khac gay nén sai so gida gid tri do
dugce va gid tri thuc cta dai lugng can do.

Gia sit, khi sit dung cam bién dé thue hién phép do, ta nhan duge gid tri do m, hiéu sG
gifta gid tri do m va gid tri can do A duge goi 1a sai $6 tuyét doi cua phép do:

d=m-A (1.1N

Do khong thé xic dinh duge A nén khong the tinh duoc sai s6 cua phép do theo cong
thic (1.11) . Bdi vay, sai s6 cia phép do chi cé thé dianh gid mot cich ude tinh.

Khi danh gid sai $6 cuia cam bién, nguoi ta thudng phin ching thanh hai loai: sai 56
h¢ théng va sai s6 ngau nhién.

- Sai 56 hé thang. Sai s6 hé thong 12 sai s6 ma gid tri va quy luat da biét trude vir cd thé
phat hién bing cdch Kiém tra cidm bién bang cam bién midu. Vi mot gid tri cho trude cia
dai lugng cin do, sai s6 hé thong c6 thé khong d6i hoiic thay déi cham theo thai gian.

Sai $6 hé thong thudng ¢é nguyén nhan do sur hicu biét sai léch hoac khong diy da vé
cam bién hay do diéu kién st dung khong t6t, duéi day la nhitng nguyén nhan thuong
gip cua sai $0 hé thong:
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+ Sai 50 do gid tri ctia dai lwong chuan khong ding: thi du diém 0 cla cdm bién bi
[&ch, sai léch cua nhiét do chudn cap nhiét... Sai s6 dang nay ¢6 thé giam ducc bing
cach kiém tra k¥ cdc thiét bi phu tro trong mach do.

+ Sai s0 do déc tinh cba cam bién: sai s¢ do nhay hoac sai s6 dudng cong chudn 14
nguyen nhan thudng gap cla sai s6 hé thong do dic tinh ca cam bién. Thi du dudng
cong chuin ciia cdp nhi¢t ngau do nha san xuat cung cap dugc xdc dinh uen co s& chudn
mot s6 cap nhi¢t cing duge ché tao mot lan. Tuy nhién, mot cap nhiét ngau nio do cd
dutng cong chufin khde doi chit so véi duding cong chuan cta cdc cap nhiét ngau di
duoc kiém dinh. Trudng hop héa gid clia bé phan cim nhan clia cam bién cling thuong
kéo theo sy sai léch khoi duong cong chudn ban ddu. dac biét 1 déi véi cap nhict ngau
va nhi¢t dién tré. De trdnh sai s6 hé thong trong cdc trudng hop nay cdn phai thudng
xuyén chuén lai cam bién;

+ Sai s0 do di€u kién va ché dé sir dung: 6c do héi ddp cia cam bign va cdc dung cu
thir cap trong mach do thudng ¢6 han. bdi vay tat ca cic phép do tién hanh truée khi che
do hoat dong binh thutng clia cim bién duge thiét lap déu gay ra sai s§. Thi du mot cim
bién do nhiét d6 c6 tdc do hoi dap rit khac nhau phu thude vio vice né duoc dat trong
chat fong ding yén hay cé dong chity. Trimg hop clia cim bién do nhiét dé cé nhiét
dung va quan tinh nhiét 16n duge dat vio moi trudng do ¢ thé tich nho lam thay doi
nhiét do moi trudng do cling gy ra sai s0.

+ Sa1 50 do xu 1y k€t qua sai: sai s6 dang ndy thuéng gap phai do su nhan xét. dinh
g1d khong ding khi ticn hanh hiéu chinh két qua do chita nhiing diém cé do lech 16n dé
nhan duge gid tri chinh xdc hon. Sau day 12 mot s6 trutmg hop thuong gap:

Truong hop do gid thi¢t sai dan dén xir 19 sai két qua do. ching han khi ké1 qud do
léch khoi d¢ tuyén tinh trong phép do do st dung cam bién do gia thiét 1 tuvén tinh:

Truong hop khi do nhi¢t do. nhiét do do duge cla cam bién va nhiél do6 moi trdng
can do khic nhau gay ra boi sy dén nhiét coa vé cam bién hoac day din, do dd khong
dinh gid dang lugng nhiét tén that dan dén xa 1y sai két qua do.

- Sai ¢’ ngdu nhién: Sai 6 ngau nhi¢n cta phép do 1a sai s6 ma gid tri va quy luat
ctla né chua bict trude. Su xuat hién cha sai s6 ngau nhién cing nhu diu va bién do
ctia nd mang tinh khong xdc dinh. Duéi day 13 mot s6 nguyeén nhan gay ra sai s6
ngau nhién:

+ Sai 6 do tinh khong xdce dinh cla dac trung cOa cam bién. ching han do do linh
dong cua cdm bién. Sai $6 do do linh dong bang do bicn thien 16n nhat cla dai luong do
dé gy nén sy thay déi ¢ thé nhan biét duge cta dai lwong dau ra cia cam bién;

+ Sui 50 do tin hig¢u nhiéu ngdu nhién: do su rung dong, su thang gidng cGa nhiét do
mai trudng, su khong 6n dinh cuia ngudn dién dp nudi ... téc dong mot cdch ngdu nhién
lam cho két qua do bi sai léch;

12
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+ Sai 56 do su thay déi cua cac dai lugng anh hudng: khi do, cam bién thudng khong
chi chiu tdc dong cua dai lugng do ma it nhi¢u con chiu tic dong cla cdc dai luong anh
hudng ma muic do anh hudng cla ching khong duge tinh dén khi chuan cam bién. Thi
du mét cam bién duoc chudn trong diéu kién nhiét do 20°C thi moi su thay dai nhiét do
chuan trén dudi 20°C déu kéo theo su thay doi k&t qua do.

Dal v6i sai s6 ngau nhién, biang phuong phdp xir 1y
thong ké c6 thé xdc dinh dugc gid tri xdc suat cla dai y
lugng do va gidi han cha sai s6. Cic sal $0 ngau nhién
tac dong lén cac lan do mot cdch hoan toan khong phu o1
thudc nhau. Bot vay xdc sudt xuat hién ciac két qua do s¢ T2
tudn theo dinh luat phan bd Gaus (hinh 1.3). Oy

Khi d6, mat do xdc suat y cua sai so ¢d gid tri 8 xic
dinh boi cong thic:

1 57 Hink 1.3. Quy ludt phdn hev
eXp| - —
20°

y =

= chudn cia sai s¢ ngdu nhicn
oV2n

Trong d6: o la sai $6 binh phuong trung binh, x4c dinh theo cong thuc:

_\/5$+5§+..+6,{

n

b) Po chinh xdc

D¢ chinh xdc cta cam bién la mot dac trung quan trong trong viéc danh gid chat
lugng cla cam bién, néu dé chinh xdc ciia cdm bién cang cao thi sai s6 khi do cang nho.,
Can cif vio cdc dic trung cla sai s6 khi do nhu tinh trung thue, tinh dung dan nguoi ta
ddnh gid do chinh xic cua cam bién.

Cam bién c6 tinh ding din cao 12 cdm bién ¢6 sai 6 hé thong nho, gid tri xdc suat
thuong gap cua dai lugng do gan véi gia tri thuc (hinh 1.4a).

Gia trj thuc

w
2

=2
p=a
O

-

3 > Gia trj thue

-
'

3
31
3
E 1] it
3

Hinh 1.4. Phan logi cdm bién theo dé chinh xdc
) Cdm bicn ¢6 tinh diing dan cao; b) Cam biéh co tinh rung ture cao:
d) Cam bién ¢d do chinh xac cao
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Cam bi¢n ¢6 tinh trung thuc 1a cam bién ¢4 sai s ngau nhién nho, thé hién két qua
cdc lan do tap trung xung quanh gid tri trung binh M (hinh 1.4b).

Cam bien c6 do chinh xdc cao 12 cam bién cho két qua do don I& pin véi gid tri thuc
cua dai luong do. Cam bi¢n ¢6 do chinh xdc cao déng thoi ciing 13 cam bién cé tinh
trung thuc va tinh didng dan cao (hinh 1.4¢).

Trong thuc t&, dé danh gid do chinh xdc cha cam bién ngudi ta dang khai niém
c¢dp chinh xdc cua cam bién. Gia sir tri 6 thuc ca dui lugng can do [a m, két qua do
lin thit i 12 my, thang do clia cAm bién ¢6 gi6i han 1a M thi sai s quy dan cuia cim
bi¢n la:

y :mﬁﬁ.mo (%)

Cap chinh xdc cua cam bién 12 sai s6 quy dén cuc dai cho phép. Trong cong nghiép

pho bién 1i cdc cim bién ¢é cdp chinh xdc 0.5; 1; 1.5.
1.2.5. D6 nhanh va thoi gian hoi ddp

D6 nhanh la dic trung cua cim bién cho phép ddnh gia kha ning theo kip vé thai gian
cua dai lugng diu ra khi dai luong dau vao bicn thién. Thai gian hoi dap 1a dai lwong
duoc sir dung dé xdc dinh gid tri s6 c(a do nhanh.

Thoi gian hoi ddp t,, xdc dinh bdi khoang thdi gian cdn thiét phai ¢hd doi sau khi ¢o
sy bién thién cta dai lugng cdn do dé 1dy gid tri cla dau ra véi do chinh xic dinh trude.
Thoi gian hoi ddp dac trung cho ché do qua do cha cam bign vi 13 him cla cdc thong s6
thoi gian xdc dinh ché do nay.

Trong truding hop sy thay déi cha dai
luong cian do c¢d dang bac thang, cic thong
so thai gian goém thdi gian ré khi ting

(l:ff )va thoi gian tang (1) ing v6i su tang

ot ngot cua dai lugng cdn do hoic thoi

gian trékhi gtam (IEQ) va thoi gian giam
(1) tng vai sy giam dot ngdt cla dai Juong
: é )

can do. Khoang thot gian tré khi tang (t,

la thor gian can thiét dé dai luong dau ra

ting tr gia tr ban dau cta né dén 10% cla

bicn thien tong cong cla dai lugng nay vit
khodng thoi pian tang t, la thai gian can

hict dé dai au ra (i U 10% dé - v \ N
tict d¢ dai luong dau ra tang tir 10% dén Hinh 1.5, Xic dinh Kheodng thet gian

. [ Ay s < - LA 2 — PR - -
J0% e bien thién tdng cong cui nd. ddc iring cho ché do qud dé
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LA i o 3 hi gia e 18 heyi oin 5 &1 dé
Tuong tur, khi dai luong do giam, thai gian tre khi giam (1,”) la thoi gian can thiét d¢

dai luong dau ra giam tir gid tri ban dau cla né dén 10% bién thién tdng cong clia dai
tuong nay va khoang thoi gian gidm ty 13 thoi gian cén thiet dé dai lugng dau ra gidm tir
10% dén 90% bi¢n thién tdng cong cla nod.

tré

Cic thong s vé thdi gian (t:f), Ly (1,

}, t, clia cam bién cho phép ta ddnh gid vé
thai gian héi ddp ctia né.
1.2.6. GidGi han su dung cua cam bién

Trong qua trinh sur dung, cdc cam bién luén chiu tdc dong cua ung luc co hoc, tdc
dong nhiét... Khi céc tdc dong nay vugt qua ngudng cho phép, ching sé lam thay déi dic
trung lam viéc cua cam bién. Boi vay, khi st dung cam bién ngudi sir dung can phai biét
10 cdc gidi han nay.

a) Vang lam viéc danh dinh

Ving lam viéc danh dinh tuong dng véi nhitng di¢u kién st dung binh thuong cua
cam bién. Giéi han cta ving Ia cdc gid trn ngudng ma cdc dai lugng do, ciac dai luong
vat 1y ¢6 lién quan dén dai lugng do hodc cdc dai luong dnh huong ¢6 thé thudng xuyén
dat 16 ma khong lam thay doi cdc dic trung lam viéc danh dinh ciia cam bién.

b) Viang khong gdy nén hir hong

Vung khong gay nén hu hong la viing ma khi ma cdc dai luong do hodc cdce dai luong
vat Iy ¢6 lién quan va cdc dai lugng anh huong vuot qua ngudng cua vung lam viée danh
dinh nhung van con nim trong pham vi Khong gy nén hu hong, cde dic trung cta cim
bi¢n ¢4 the bi thay déi nhung nhitng thay déi nay mang tinh thuan nghich. tic la khi tré
vé vling 1am viéc danh dinh cdc dac trung cia cam bién ldy lai gid tri ban dau clia chiing.

c) Vang khéng phd huy

Viang khong phd huy la ving md khi ma céc dai lugng do hoac cic dai lugng vat Iy
¢d lién guan va cacdai lugng anh hudng vugt qua ngudng cta vung khong gay nén hu
hong nhung van ¢con nam trong phiam vi khong bi phd hity, cdc dac trung coa cam bién
bi thay doi v nhiing thay doi nay mang tinh khong thuan nghich, tée la khi tro vé vung
jam viée danh dinh cdc dac trung cta cam bi€n kKhong thé lay lai gid tri ban diu cia
chung. Trong trucng hop nay cam bién van con st dung duge, nhimg phat 1ién hanh
chudn lai cam bién.

1 3. NGUYEN LY CHHUNG CHE TAO CAM BIEN

Cac cam bién dugce ché tao dua trén ¢g $& cic hién tugng vat Iy va dugce phan lam
hai toai:

——
A



Cam bién tich cye: la cac cam bién hoat dong nhu mot méy phit, dap iing (s) 1a dien
tich, dién ap hay dong.

Cam bien thy dong: 1a céc cam bién hoat dong nhu mot 1r& khing trong dé dap
ing(s) la di¢n trd, do trr cdm hodc dién dung.

1.3.1. Nguyén 1y ché tao cac cam bién tich cue

Cic cam bién tich cyc duoc ché tao dua trén co s Gng dung cdc hiéu tng vit [y bién
doi mot dang nang luong nio dé (nhiét. co hoac bac xa} thank ning lugng di¢n. Dudi

day mo ta mot cach khdi quit dng dung mot s& hicu ting vat 1y khi ché tao cam bién.

a) Hi¢u irng nhiét dién

Hai day dan (A) vi (B) ¢é ban chat hoa hoc . (A}
khiac nhau dugc han lai véi nhau thainh mot ' ‘
mach Kin, néu nhi¢t do & hai mai han lat, va B) i g —1,
khiac nhau, khi dé trong mach xudt hién mot siic oo A .

di¢n dong e(t,. 1) ma do 16n cia né phu thuoc
chénh tech nhier do gifra t) vat,.
e Car gea . 2 j 6. Ser do hidn ung nhién dién
Hi¢u 1ng nhiét dién duge dng dung dé do Hinh 1.6. S0 d6 hicu g nhi¢t dic

nhi¢t do 1, khi biét trude nhiét do 1, thudng

chon 1, = 0°C. %¢,
b) Hiéu iing hod dién /\
. N V—1
Mot s0 tinh thé 20i 1a tinh thé hoa dién (vi du T

tinh thé sulfatetriglycine) ¢6 tinh phin cuc dién \/

lr phat véi do phan cuc phu thudc vao nhiét do, . . o L
. s . s e e . . Hinh 1.7. Ung dung hidu g hod dien
lam xuat hién trén cdc mat déi di¢n cia chiing
nhimg dién tich trdi dau. Bo ldn cua dién 4p
gitra hai mat phu thudc vao do phan cuc cia | £
tinh thé hoa dién.

Hi¢u tng hoa di¢én duge tng dung dé do

théng lugng cua bitc xa dnh sdng. Khi ta chiéu '\/

mot chiim dnh sdng vio tinh thé hoa dié¢n. tinh

the hap thu anh sang va nhigt do cua nd tan’g Hink 1.8. Ung dung hicu g dp dién
lén, [am thay doi su phdn cuc dién cua tinh thé.

Do dién dp V ta ¢6 thé xde dinh duge thong lugng dnh sing ¢.

c) Hiéu fing dp dién

Mot 6 vat licu goi chung la vat li¢u dp dién (nhu thach anh ching han) khi bi bicn
dang dudi tic dong cua luc co hoc, trén cde mat doi dién cla tdm vat li¢u xuat hién nhiing

16



fwong dién tich bang nhau nhung trdi dau, hién tugng trén duge goi la hiéu dng ip dién.
Do V ta ¢6 thé xdc dinh duge cudng dé cua luc tic dung F.

d) Hiéu @ting cam tng dién tir

Khi mot day dan chuyén déng trong
tir truding khéong doi. trong day dan xuat
hién motl suc dién dong ty 1& vdi tir

thong cat ngang day trong mot don vi
thoi ;%ian, nghia 1a 1y 1¢ véi 16¢ do dich Hinh 1.9. Ung dung hiéu ting cdm iing dién tiv
chuyen cua day. Tuong tu nhu vay, trong

mot khung day dat trong 11 truong c6 tur thong bién thién cling xuat hién mot sic dién
ddng ty 1¢ véi toc do bién thién cua tir thong qua khung day.

Hiéu tmg cam ting di¢n tir duge dng dung d¢ xéc dinh (8¢ do dich chuyén cla vat
théng qua viéc do sitc dién dong cam ting.

e) Hiéu ung quang dién

Hi¢u tng quang dan (hay con goi 1a hi¢u ing quang dién noi): 1a hién tuong piai
phéng ra cdc hat dan tu do trong vat liéu (thuong 13 bdn din) khi chiéu vao chiing mot
btic xa anh sang (hoac bitc xa dién tir néi chung) ¢6 bude séng thich hop.

Hi¢u vmg quang dién phat xa (hay con goi la hi¢u ting quang dién ngodi): 1a hién
tuong cdc dién tr drge gidi phong va thodt khot bé mit vat liéu o thanh dong ¢é thé
thu la1 nhd tic dung cua dién truong khi
chiéu vao ching mot bie xa dnh sdng ¢
¢0 bude song thich hop.

g) Hiéu ing quang - dién - tir
¥V —

o

Khi tdc dung mét tir truong B vudng

gdc val blic xa anh sdng, trong vit liéu
ban dan dugc chi€u sdng s&€ xuat hién  Hink 1.10. Uhg dung hiéu ing quanyg - dien - i
mot hicu dién thé theo hudng vudng goc
val t truong B va hudng buc xa dnh sang.

h) Hiéu iing Hall

Khi dat mdt tdm mong vt licu mdng
{thuong la bdn dan), trong dé ¢6 dong
dién chay qua, vao trong mot tir trudmg B

cG phuong tao véi dong dién [ trong tim )

— X

mot gée 0, & xudt hién mot hiéu dién the v

Vi theo hudng vuong goe voi Bva L. Hinh 111, Ung dung hiéu ing Hall
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Bidu thuc hiéu dién thé ¢é dang:
Vy =K,,.I.B.sin0

Trong d6 Ky, 1a h¢ s6 phu thude vao vat liéu va kich thude hinh hoc clia tdm vat liéu.

Hi¢u itng Hall dugc (ng dung dé xdc dinh vi tri cia mot vat chuyén dong. Vit cin
xac dinh vi trf lién két co hoc véi thanh nam cham, & moéi thoi diém, vi tri thanh nam
cham xdc dinh gia tri ctia tlr truong B va gdéc 0 tuong tng v tim ban dan mong lam vat
trung gian. Vi vay, hiéu dién th¢ V|; do duge giira hai canh tdm bdan dan 12 ham phu
thudce vao vi tri cia vat trong khong gian.,

1.3.2. Nguyén ché tao cam bi¢n thu dong

Cam bién thu dong thudng duge ché tao 1ir mot trd khang ¢6 cic thong s6 chua yéu
nhay voi dai luong can do. Gid tri cla trd khédng phu thuée kich thude hinh hoc, tinh chat
di¢n cua vat liéu ché€ tao (nhu dién trd sudt p, do tir thaim p, hang s6 dién moi ). Vi vay
tac dong cla dai lugng do ¢6 thé anh hudng rieng biét dén kich thude hinh hoc. tinh chat
dién hoac dong thdi ca hai.

Su thay doi thong s6 hinh hoc cua trd khdang gay ra do chuyén dong ctia phin ta
chuyén dong hoac phan wr bién dang clia cAm bicn. Trong cdc cam bién ¢é phin
chuyén dong, mdi vi tri clia phan ti dong s€ Ung véi mot gid tri xidc dinh cta trdy khing,
cho nén do tr khdng ¢6 thé xac dinh duge vi trf cha déi tugng, Trong cidm bién ¢6 phin
tr bien dang, sur bién dang cia phédn ur bién dang duéi tdc dong cla dai lugng do (luc
hoac cdc dai luong gay ra luc) gay ra su thay déi cla trd khdng cta cam bién. Su thay
doi tr¢ khdng do bién dang lién quan dén luc tdc dong, do dé lién quan dén dai luong
can do. Xac dinh trd khdng ta c6 thé xdc dinh duoc dai luong cédn do.

Su thay dét tinh chat dién clia cAm bién phu thudc vio ban chét vat liu ché tao ud
khing va yéu 16 tic dong (nhiét do, do chiéu sing, dp sudt, d6 am ...). D€ ché 1ao cam
bién, ngudi ta chon sao cho tinh chit dién clia nd chi nhay v6i mot trong cic dai lugng
vat ly trén, anh hudng cla cédc dai lugng khdc 1a khong dang ké. Khi do ¢é thé thiet lap
duge su phu thude don tri gilta gid tri dai lugng cin do va gid tri trd khdng cla cam bién.

Trén bang 1.5 gidi thiéu cdc dai lugng can do ¢6 kha nang lam thay doi tinh chat dién
cua vt liéu sir dung ché tao cam bién.

Bang 1.5
bai luong cdn do bic trung nhay cim Loai vat liéu surdung
Nhiét do p Kim loai (Pt, Ni, Cu)
¢ Bin dan

Biic xa dnh sing p { Ban din _?
Bién dang p Hep kim Ni, Si pha tap :

Tir tham () Hop kim sau tir !
Vi tri (nam chim) ) Vi 1téu tir dién rde Bi, InSh ‘

18



1.4. MACH DO

1.4.1. So d6 mach do

Mach do bao gém toan bd thict bi do (trong d6 ¢d cam bién) cho phép xdc dinh chinh
Xdc gid tri cla dai lugng cén do trong nhimg diéu kién 161 nhat ¢6 thé.

O diu vao clia mach, cam bién chiu téc dong cua dai tuong cin do gay ra tin hiéu
dién mang theo thong tin vé dai cin do.

O dau ra ctia mach, tin hi¢u dién da qua xir 1y duge chuyén déi sung dang ¢6 thé
doc duwge true 1iép gid tri can tim cla dai luong do. Viéc chuian hé do dam bdo cho mdi
gid tri cua chi thi dau ra twong Gng véi mot gid tri cua dai lugng can do tdc dong o dau
vilo cua mach.

Dang don gian cua mach do gom mot
cam bién, bo phan bi¢n doéi tin hiéu vi
thiét by chi thi, vi du mach do nhiét do
gO6m mot cap nhiét ghép ndi true 1iép vdi
mot milivén ké.

Trén thuc 1€, do cac véu ciu khic nhau Hinh 1.12. S0 dé mach do nhict do
khi do, mach do thudng gém nhicéu thanh bang edp nhiér
phin trong dé ¢6 cic khéi dé 161 vu hod
viéc thu thap v xir 1y dir liéu, chang han mach tuyén tinh hod tin hiéu nhan tir cam bién,
mach kbt di¢n dung ky sinh, cdc bd chuyén doi nhiéu kénh, bo khuéch dai. bo so pha
loc nhiéu, bo chuyén déi tuong tu - 58, bo vi xir 1y, cdc thiét bi hé trg... Trén hinh 1,13
bicu dién s d6 khét mot mach do dién thé trén bé mit mang nhay quang dugc lap rap tir
nhi¢u phdn tua.

o — | Mayin

L)
|
@ ‘ B S | ADCT )
I B e | O

E? : —[ Man hinh

Hinh 1.13. Mach do dién thé bé mdt
1. My phat clure néng; 2. Cam bién dién tich: 3. Tién thuéch dai;
4. So pha loc nhiéu,: 5. Khuéch dai; 6. Chuyén dor tiong 1 6 7. Mdy tinh,
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1.4.2. Mot s6 phan ti co ban cua mach do

a) Bo khuéch dai thudt toén (KPTT)

Bo khuéch dai thuat todn mach tich hop 1a bo khuéch dai dong mét chiéu ¢é hai diu
viao va moét dau ra chung, thuong gém hang tram tranzito va cdc dién trd, tu dién ghép
ndi voi nhau. So do bo khuéch dai thuat todn biCu dién trén hinh 1.14.

Cdc dac tinh co ban cua bd khuéch dai
thuit todn:

+ B& khuéch dai ¢6 hai dau vao: mot dau
ddo (—), mot dau khong dao (+);

+ Dién trd vao rat 16n. ¢ hang ram MQ
dén GQ:

+ Dién trd ra rat nho, ¢& phan chuc £;

+ Dién dp léch dau vao rat nho, cd vai nV:

+ Hé s6 khuéch dai hd mach rat [6n, c&

. . U‘
100.000; o] R,10k R,10k
+ Dai tan lam viéc rong. R VW N
Heé s& suy giam theo cdch ndi chung la 10k U
e - . . - . 3
ty sO hé s6 khuéch dai cua bo khuéch dai 10R 3 >_
e P - - . - - - - * 2
thuat todn doi véi cic tin hiéu sai 1éch va hé R4 R0k Bau ra
. ] . , L L
$& khuéch dai theo cach néi chung cla cung o k] A
b khuéch dai thuat todn, théng thudng vao U, > Ry190k
khoang 90 dB. %
Toc do tang han ché su bién thién cyc
dai ctia dién dp tinh bing V/us. Hinh 115, So dd bo khuéch dai do hiong

. . . gom ba KPTT ghép néi dién tref
b) Bo khuéch dai do luong IA

B khuéch dai do ludmg 1A ¢6 hai dau vio vd mot diu ra. Tin hicu dau ra ty 1& véi
hiéu cha hai dién dp dau vao:
U,=AU,-U_)=AAU
Bau vao vi sal déng vai trd rdt quan trong trong viéce khir nhiéu & ché do chung va
tang dién tr¢ vao cua KDTT. Bién dp trén R, phii bang dién dp vi sai ddu vio AU va tao
Lo AU . . e ey
nén dong dién 1=——. Cic dién dp ra tir khuéch dai thuat toan U, va U, phai bang nhau
4
vé bién do nhung nguoc pha. Bién dp U, cla ting thir hai bién doi ddu ra vi sai thinh
diu ra don cyc. He s6 khuéch dai téng clia IA bing:
2R R,
A=l+—|=

i
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¢) Khut dién dp léch

baéi véi mot bo KDTT 1y tudng khi
h¢ mach phai ¢6 dién dp ra bang khong
khi hai dau vao noi mat. Thuc t&€ vi cdc
dién ap bén trong nén tao ra mot dién dp
nho (dién dp phan cuc) & dau vao KDTT
c& vai mV, nbung khi st dung mach kin
dién dp nay dugc khuéch dai va tao nén
dién ap kha 16n ¢ ddu ra. Pé khu dién
ap léch ¢6 the sir dung so d6 hinh 1.16,
bang cach diéu chinh bi¢n trey R,

d) Mach ldp lai dién ap

D¢ lap lai dién dp chinh xédc, ngudi
ta sir dung bo KDTT lam viéc & ché do
khong ddo v6i hé s6 khuéch dai bang |
$0 d6 nhu hinh 1.17.

Trong bé lip dién dp, cuc duong cua
KDTT duge ndi truc ti€p véi tin hiéu
vao, con cue am duge ndi truc tiép véi
diu ra. 1o nén dién dp phan héy 100%
do do hé so khuéch dai bing 1. Mach
lap dién 4p ¢6 chic ndng tang dién tro
ddu vao, do vay thudng diung dé néi
gitta hai khau trong mach do.

¢) Mach cdu

Ciu Wheatstone thuong duge su
dung trong cic mach do nhiét do, luc,
Ap sual, tr trudmg... Ciu gom bon dién
trd R,. Ry, R; ¢& dinh va R, thay doi
(mac nhu hinh 1.18) hoat déng nhu ciu
khong cin hang dua trén viéc phdt hién
dién dp qua dudng chéo cua ciu.

Pau vao

)

Hinh 1.16. So dé mach khie dién dp léch

Bau vao Biu ra

(s,

Hinh 1.17. S dé mach ldp dién dap

Hinh L18. So do mach cdu

Trong mach ciu, di¢n dp ra 1a ham phi tuyén nhung déi véi bién doi nhod (A < 0.03)
c6 theé coi la tuyén tinh. Khi R, = R, vd R; = R, d¢ nhay cua cau la cyc dai.

Truomg hop R, >> R, hodc R, >> R dién dp ra coa cdu gidm. Dit K = R /R, d6 nhay

clia cau i

{f =

K

Jrk)2
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Chuong 11
CAM BIEN QUANG

2.1. TINH CHAT VA BON VI DO ANH SANG

2.1.1. Tinh chat cua dnh sing

Nhu chiing ta da biét, anh sdng vira ¢6 tinh chat séng vira c6 tinh chat hat.

Vai tinh chat séng, dnh sdng duge coi 13 mot dang ciia séng dién tir. Trén hinh 2.1
bi¢u dién phé dnh sdng va su phan chia thanh cdc dii mau cla phd, ving 4nh sdng nhin
thdy cé budc séng tir 0,4 + 0,75um.

0,385
0,455
0,490
0,575
0,580

0,750

cuc tim hdng ngoai
. \ . . , Afum)
f t T f f f
0,01 01 04 07512 10 30 100
- “-:E‘ ‘i% .
cye tim &| 2| héngngoai héng ngoai xa

2| < -
.e =

Hinh 2.1. Phé dnh sang
Trong chan khong. dnh sing ducc truyén véi van t6c ¢ = 299.792 km/s, rong moi
truong vat chat van téc truyén séng gidm dugc xdc dinh theo cong thic:
c
V=
1
Trong dé: n la chiét sudt cua moi trudng.
Mot quan hé giita tdn s& v va budc séng A cla dnh sdng xdc dinh bai biéu thuc:
. -t iy b -~ A C
- Khi méi truong la chan khong : A =

- Khi méi trudng 1a vat chat : A=

< |2 < |

Trong d6: v la 1an s6 dnh sdng.



Véi tinh chat hat, c¢é thé coi chiim dnh sdng nhu mot ludng hat nho (duge goi 1a
photon) chuyén dong véi van téc 16n, moéi hat mang mdt nang luong nhat dinh, nang
luogng nay c¢hi phu thudc tan s6 v cua dnh sang:

W, =hv (2.1

Trong d6 h 13 hing s6 Planck (h = 6,6256.10*].s).
Bude séng cla bife xa anh sdng cang dai thi tinh chat séng thé hién cang rd. nguoc lai
khi budc séng cang ngan thi tinh chat hat thé hién cang ro.

2.1.2. Cac don vi do quang

a) Pon vi do ndang luong

- Nang lugng bitc xa (Q): 1a nang lugng lan truyén hoac hip thu dudi dang bic xa do
bang Jun (J).

- Thong luong dnh sang (P): 1d cong sudt phat xa lan truyén hodc hip thu do bang
oat (W
. 9Q
T

- Cudng do dnh sang (I): 1 luong nang lugng phit ra theo mét hudng cho trude tng
v6i mot don vi géc khdi, tinh bang  oat/steriadian (W/sr).

Lo
dQ)

- Do chéi nang lugng (L): [a ti 6 giita cudng do dnh séng phét ra bal mét phan tu bé
mat ¢6 dién tich dA theo mot huéng xdc dinh va dién tich hinh chi€u dA,, cua phan tr
nay trén mat phing P vudng géc véi hudng do.

L=
dA

@ (2.2)

(2.3

(2.4)

Trong dé: dA,, = dA.cos8, vdi 0 |2 gdc gilta mat phing P v mat phing chia dA.
Do chéi nang lugng do bang oat/Steriadian.m” (W/sr.m>).
Do roi nang luong (E): 1a ti & gitra ludng nang lugng thu duge bai mot phan o bé
mat va dién tich cua phan wr do.
_do

E=
dA

(2.5)
Do roi nang luong do biing oat/m”.
b) Bon vi do thi gidc

D6 nhay cta mat ngudi d6t vé dnh sing c¢é bude séng khdc nhau la khic nhau.
Hinh 2.2 biéu dién do nhay tuong doi clia mit V(i) vao budc song. Céic dai luong thi
gidc nhan duge ur dai lugng nang luong tuong ang thong qua hé so ¢ K.V{).
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Theo quy wdc, mét ludéng anh sdnh cé
nang lugng IW ing véi budc séng A, \’;(}"}
tuong (ng véi ludng dnh sdng bang 680

lumen, do dé K = 680.

|
i
Do viy ludng anh sdng don sic tinh 0.5 S
theo don vi do thi gidc: ’. / I \
- | A{umj
- N 0
Dy (1) =680V(A)}D(1)  (lumen) 03 04 05 06 07 08

AITIE.I

Bét véi anh sang phd lién tuc:

Hinh 2.2. Ducng cong
dd(Rr) . oI
1 da (lumen) de nhay twang déi cua mdt

P
®,, =680 j V(L)

Tuong ty nhu vay ta ¢6 thé chuyén ddi twong 1ing cic don vi do nang lugng va don vi
do thi gidc. Bang 2.1 liét ké cdc don vi do quang co ban.

Bang 2.1. Céac don vi do quang co ban

Bai luong do Bon vi thi gidc Bon vi nang lugng
Ludng (thong lugng) lumen(lm) oat(W)
Cuong do cadefu(cd) oat/steriadian (W/sr)
o chéi cadela/m? (cd/m?) ocatfsteriadian.m? (W/sr.m?)
o roi lumen/m° hay lux (Ix) oat/m” (W/m?)
E Nang lugng lumen.s (Im.s) jun () l:

2.2. CAM BIEN QUANG DAN

2.2.1. Hiéu dimg quang dan

Hi¢u ing quang dan (hay con goi la hiéu ung quang dién néi) 1 hién tuong giai
phong nhiing hat tai dién (hat ddn) trong vat liéu dudi tdc dung ctia dnh sdng lam tang do
dan dién cia vat liéu.

Trong chat ban dan tinh khiét (nhw Si, Ge), méi lién kél gita cic nguyén tr 12 méi
lien k¢t dong hda tri, khi & nhiét do thap (gdn 0"K) cdc dien t&r & 16p ngoii cling lien két
bén vitng, do vay vat liéu hiu nhu khéng din dien. DE bé gy méi lien két, gidi phdng
di¢n tur khoi nguyén i, cdn cung cdp cho n6é mot nang lugng t6i thiéu bing ning lugng
lien két Wy, nang luong cung cip c6 thé 1 do kich thich nhiét hodc bic xa dnh sdng.
Khi di¢n tir duge gidi phdng khoi nguyén tlr, s€ tao thanh hat din méi trong vat liéu. Dai
vdi cdc chat bdn dan tinh khiét cdc hat dan 13 cap dién tir - 15 tréng.
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a) b ¢}

Ving dan{S dién td @ dign t
hv\’LJ
) wooo T @ BN
hw !
1
Ving héa tri () 16 tréing 013 tréng

Hinh 2.3. Anh luedng ciia bdn chdt var lidu dén hat dan duwoc gidi phéng
a) Bdn dan tinh khiét; b) Ban ddn pha tap loai n; ¢} Ban dan logi p

Poi vdi trudng hop ban dan pha tap, hat dan duge giai phéng la dién tr néu 1a pha tap
donor (bdn dan loai n) hoac 14 16 iréng néu 1a pha tap acxepto (bdn dan loai p).

Gia sir ¢ mot 1dm ban dan phang thé tich V pha tap loai n ¢6 néng do cdc donor 1a
N,. ¢ mic ning lugng nam duéi viing dan mot khoang bang W, du lon d¢ khi ¢ nhiét
do phong va trong t6i ndng do ng cua céc donor bi ion hod do nhiét 1a nho.

Khi & trong 161, néng do dién tir duge giai phéng trong mot don vi thoi gian 11 & vdi
ndng dod cic tap chat chua bi ion hod va bing a(N, — n.), v6i hé s6 a xdc dinh theo
cong thic:

a =exp[—%‘—] (2.6)

Trong d6: q - tri tuyét doi cua dién tich dién tr;

T - nhi¢t do tuyét déi cta khai vat licu, k 13 hang s6.

Chiéu sang
¥
A
hv hy
vung dan S L
w1 + T y

at i :
L H-—G——Er— —B - — I —F — G-

Viing hoa tri

Hinh 2.4. Té bao quang ddn va sie chuyén mire ndng liomg ctia dién 1
Sé dién tir tai hop v6i cdc nguyén tir di bi ion hod trong mot don vi thai gian ti [é voi
cic nguyén tir di bi ion hod n, vA ndng do dién tu ciing chinh bang n, va bing r. ng,
trong dé r 1a hé o tii hop.
Phuong trinh dong hoc biéu dién su thay déi ndng d¢ dieén i tu do trong khéi vat lieu
cd dang:



ﬂ:a(N(J —nu)—r.n[‘;

dt
O trang thai can bing ta ¢6 ;
dn
b _ 0
dt
a a‘  a
Suy ra: Ny =—+| — + —4 (2.7)
Zr 4r- r
Do dan trong 187 duoc bicu dién béi he thite:
Oy = quny, (2.8)

Trong do: pula d6 linh dong cha dién .

Khi nhiét do tang, do linh dong cua dién 1 gidm., nhung si tang mat do dién tir e do
do su kich thich nhiét Ién hon nhidu nén dnh huong cta nd 1 nhan t6 quyét dinh doi vai
do dan.

Khi chié¢u sdng. cdc photon s& ion hod cdc nguvén tr donor. gidi phéng ra cdc dién .
Tuy nhi¢n khong phai tat i cic photon dap t6i bé mat vat licu déu gial phéng dién .
mot 86 bi phan xa ngay & bé mat. mot s6 bi hp thu va chuyén nang luong cho dién w
dudi dang nhiet nang, cht phin con lai méi tham gia vio giai phong dién twr. Do vay. so
dién wr (g) dugc giai phéng do bi chiéu sdng trong mot don vl thoi gian Gng vai mot don
vi the tich vat li¢u, xdc dinh boi cong thic:

=— O (2.9)

Trong d6:

G - 56 di¢n tir duge giai phong trong 1hé tich V trong thasi gian mot giav.

V =A.L, vdi A, L [adi¢n tich mat canh va chiéu rong tam bdn din (hinh 2.4).

11 - hi¢u sudt luong tir (s6 dién tr hodc 16 rong trung binh duge gidi phong khi mot
photon bi hap thu);

R - h¢ 50 phan xa cia bé miit vt Liéu;

A - bude song dnh sdng:

® - thong luong dnh sdng:

h - hing $6 Planck.

Phuong trinh déng hoc cua tdi hop trong trudng hop nay ¢é dang:

dn

—=a(Ny-n)+g-rn’
dt



Théng thudng biic xa chiéu 16 dit 16n dé s6 dién tr duge gidi phong 16n hon rat nhiéu
50 v&i dién tir duge giai phong do nhiét:
g>>a (Nd - 11) va n>>ng,

Trong diéu kién trén, rit ra phuong trinh dong hoc cho mat do dién tir & di€u kién cén
bang dudi tdc dung chiéu séng:

1/2
n= [E] (2.10)
r
Do dan tuong ing v6i néng do dién tir ¢ diéu kién can bang:
G =qun (2.11)

Tir cong thite (2.9), (2.10) va (2.11) ta nhdn thay doé din 14 ham khong tuyén tinh cua
thong lugng anh sang, nd ti 1¢ véi @', Thuc nghi¢m cho thiy s§ mi ciia haim @ nam
trong khoang 0.5 = 1.

2.2.2. Té bao quang dan
a) Vit liéu ché'tao

Té bao quang dan duoc ché tao tir cac ban dan da tinh thé déng nhat hoiac don tinh
thé, bdn dan riéng hoac bdn dan pha tap.

Pa tinh thé: CdS, CdSe, CdTe.
PbS, PbSe, PbTe.
Bon tinh thé: Ge, Si tinh khi€t hoac pha tap Au, Cu, Sb, In.

Sbln, AsIn, Pln, cdHgTe.

Ving phé 1am viée clia cac vat li¢u ndy bicu dién trén hinh 2.5

E Cds |
L CdSe |
| CdTe |
| PbS |
| PbSe |
L PbTe |
[ Ge |
i Si_ |
| GeCu |
Snin |
[ Asin |
| CdHg |
0.2 04 1 2 3 45 i0 200 30
A, pm

Hinh 2.5. Vting phd ldm viée cia mét 6 vdt licn quang dan



b) Cdc ddc trung

Dién rrd: Gid tri dién tré 161 R cta cdc quang dién trd phu thudc rit 16n vao hinh
dang hinh hoc, kich thuéc, nhiét do va ban chét hoa 1y cla vat liéu ché tao. Cic chat
PbS. CdS, CdSe ¢6 dién trd t8i rat 1on (tir 10° Q + 10 Q & 25°C), trong khi dé Sbin,
SbAs. CdHgTe ¢6 dién trds toi tuong doi nhd (tir 10 Q = 10° Q & 25°C). bién uo R, cua
cam bicn gidm ral nhanh khi do roi ting lén. Trén hinh 2.6 13 mot vi du vé su thay dot
cua di¢n 1ré cam bién theo do roi sdng.

Cé the coi 1€ bao quang dan nhu mét mach tuong duong gém hai dién trds Ryva R,
mac song song:

R 4R
. et ep
R, = R _+R_ (2.12) Dign trér {£2)
0 T cp 163 _ .
Trong d6: ‘ ‘
R - dién trd trong 16i; o ' !
R, - di¢n tr6 khi chicu sdng: ' |
R =a®™"; ‘ N
10 . ~
a - hé so phu thuoc vao ban \E | ;
chat vat liéu, nhiét do, phé birc xa; 10 . \l |
s ke s D0 ot 53
y-hésdcodgidtritir3,5+ 1. 01 0 10 100 1000 B feisang (i)

Thong thudng R, << R . nén

J . ) Hinh 2.6. Sie phtt thuge ciia dién 196 vao do roi sdang .
¢6 the cot R, = R, Cong thiic

(2.12) cho thay su phu thudce cia dién trd cla t€ bo quang dén vao thong luong dnh
sdang la khong tuyen tinh, tuy nhién cé thé tuyén tinh héa bang cidch sir dung mot dien
1§ mic song song vdi 1& bao quang dan. Mat khdc, do nhay nhiét ciia 1€ bao quang dan
phy thudc vao nhiét do, khi do roi cang 16n do nhay nhiét cang nho.

D¢ nhay: Theo so do tuong duong cia t€ bao quang dan, do dan dién cta ¢ bio
quang din la tong do dan rong t6i va dé dan khi chiéu sing;

Trong do:

G - do dan wrong to1; Gy = /R .

G, - di¢n g khi chidu sing: G, = IR, = ®/a.

Khi dat di¢n ap V vao t¢ bao quang dan, dong dién qua mach:

Trong di¢u kién sitr dung thong thudng [,<< [p. do do dong quang dién cita & bao
quang dan xdc dinh bai bidu thuc:
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A

_a
=)
« Ml
)
|
-

Iy =—d7 (2.15) kS = ———]
a 2 5 = —
. ) 5 N
D&t véi ludng bic xa ¢6 phd xdc dinh, = ‘\\—
ti 1¢ chuyén doi tinh: .GEJ. - A
| A VA L — ___——_;—_\_
== 0f 216 e ——\
h a . 4!___.__ [ e __\1
Va do nhay:
| . '
i:«‘,_\_{qﬂ'l (2.17) 0.1 | i N
AD a -150 -100 -50 0 50
o Nhiét d6 (C)
Tu halt béu thiue (2.16) va (2.17) <o )
1hé thiv: Hinh 2.7. Anh huecng ciia nliée dé den do

Lo S shay ctia 16" bao quang dan
+ T¢ bao quang dan la mét cam bién

khong tuyén tinh, do nhay giam khi bitc xa tang (trir Xhiy =1).

+ Khi dién dp dat vao di nho, do nhay 1y 1¢ thuan véi dign dp dat vao t€ bao quang
dan. Khi dién dp dat viio 1én, hiéu ung Joule lam tang nhiét do. dan dén do nhay giam
(hinh 2.7).

Trudng hop bic xa dnh sang la don sac. L, phy thude vao A, d6 nhay phd ctia 1& bao
quang din xdc dinh nhe dudng cong biéu dién sy phu thude cta hoi ddp vdo budc song
(hinh 2.8a).

al g 100 = T—.:-r'ﬁa.ﬂ__ L - b} S‘:“i 10 : : i
3 o HT H—F NI 8 5 T ——r-= =
= - ; 22 ; H -
= l T = T B
§ \-{ 8 1 - d
3 i Iy g
[ = g

5 i N //
; —' i
3l { 1L 10 | - /
g Al
: ; T =
T [
L il ) | N i _
1 2 3 300 400 500
Budic sang (pm] Nhiét 46 vat den tuyal déi (K)

Hinh 2.8. Do nhay ctiu t6 bao quanyg dan
a) Puong cong phd héi ddp: b) Su thay dor ciia do nhay theo nhiér do.
Al

S(1) = 5000

(2.18)

D6 nhay phd cia t&€ biao quang din 13 ham phu thudc nhiét do nguon sing, khi nhict
do tang do nhay pho tang (hinh 2.8b).



¢) Ddc diém va itng dung

bac dién chung cha cdc t&€ bao quang din:

+ Ty 1é chuyén déi finh cao:

+ Po nhay cao;

+ Hoéi ddp phu thude khong tuyén tinh vao thong lugng;

+ Thot gian héi ddp lon;

+ Cédc dic trung khong on dinh do gia hod:

+ D6 nhay phu thudc nhiét do;

+ Mot 50 loat doi héi lam nguéi.

Trong thuc t¢, t€ bao quang dan duge dung trong hai trudmg hop:

- Picu khien role: khi c6 bic xa dnh sdng chicu lén & bao quang dan, dién trd cha néd
gidm dang ké, cho dong dién chay qua dd 16n. duoc sit dung truc tiép hodc qua khuéch
dai dé déng mé role (hinh 2.9).

- Thu tin hiéu quang: diing ¢ bdo quang dan dé thu va bién tin hicu quang thanh
xung dien. Cdc xung énh sing ngat quang dugc the hién qua xung dién, trén co sé dé ¢
thé [ap cdc mach dém vat hoic do tS¢ do quay clia dia.

+

o
N___

— -

Hinh 2.9. Diing 16 bao quang didn diéu khién role
a} Pidu kivén triee 1i6p; b) Bicu khicn théng qua tranzito khudeh dui.

2.2.3. Photodiot
a) Cdu tao va nguyén Iy hoat dong
X¢t hat tdm bian din, mot thude loai N vd mot thuoc loai P, ghép tiép xic véi nhau.

Tai mat 1i€p xde hinh thanh mot viing ngheo hat dan vi tai ving ndy t6n tai mot dien
truong va hinh thinh hang rao the v,

Khi khong ¢6 dién the ¢ ngoai dat lén chuyén tiép (V = 0). domg dien chay qua
chuyén tiép I = 0, thuc 1€ dong dien I chinh 1a dong dién téng cong cua hai dong di¢n
bing nhau v nguac chidu:

+ Dong khuech tan cdc hat co bin sinh ra khi ion hod cdc tap chit (16 trong trong ban
dan logi P, di¢n tir trong ban dan loai N) do nang lugng nhiét clia céc hat din co ban du
16n dé vuot qua hang rao the;
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+ Dong hat din khong co bin sinh ra do kich thich nhiét (dién i trong bdn dan P, 16
trong trong ban dan N) chuyén dong dudi tic dung cia dién trudng E trong ving nghco.

Vlﬁ@éo
/ l/ ving chuyén tiép . I,
77 S
P! / h N N m———d}b—————] Vung nghéo | -
| E T

T \\gx

S e

Hinh 2.10. So d6 chuyvén tiép P - N va hidu img quang dién trong ving nghéo

Khi ¢6 dién 4p dat lén diot, hing rao the thay déi kéo theo sy thay déi dong hat co
han va bé rong vang nghéo. Dong dién qua chuyén ti¢p:

qVy
I=1,expl —=1-1
0 p[kT:‘ 0

Khi di¢n dp nguge du 16n (V, << - K -26mV & 300"K), chiéu cac hiang rao thé

16n dén mic dong khuéch tdn clia cac hat co ban trd nén rat nho va c¢d thé bd qua va chi
con lai dong nguge cua diot, khi do I =1,

Khi chiéu sdng diot bing bitc xa ¢6 budc séng nhd hon budc séng ngudng, s€ xuit
hién thém cdc cap dién tr - 16 rong. DE cdc hat dan ndy tham gia dan dién cin phai
ngan cdan s tai hop cOa ching, tic 12 nhanh chéng tach roi cap dién i - 16 rong. Su tich
cap dién (I - 16 tréng chi xdy ra trong ving nghéo nhd tdc dung cla dién trudng.

Sé hat dan dugc giai phéng phu thudce vao thong lugng anh sdng dat 161 ving ngheo
vit kha ning hdp thu cla viing ndy. Thong lugng dnh sdng chi€u (Si viing ngheo phu
thude ddng ké vho chiéu day 1dp vat iéu ma nd

di qua:
)
[F9
(1) = (I)ne I'?
Trong d6 hé 6 o = 10° em™ . Dé tang thong oK -— P
lugng dnh sdng dén ving ngheo ngudi tu ché tao — | —
B 8 o - —| +
e et s i s 1 DM NN
: n bin d: ay rit bé R A
di6t vai1 phién bin dan chiéu day rat bé, N\ \\\\\\\‘\\\ N
Kha nang hép thu bic xa phu thuoc rat 16n
vio bé rong ving ngheo. D¢ tang kha nang md
rong ving ngheo nguoi ta dung diot PIN, 16p Hinh 2.11. Cdu tgo diot foui PIN



bdn dan riéng T kep gidta hai I6p bian din P va N, véi loai diot nay chi can di¢én dp nguge
vili von ¢6 the md rong viing ngheo ra toan bo 16p bin dan 1.

b) Ché d6 hoat dong

Ché d6 quang dan:

So d6 nguyen ly (hinh 2.12a) gém mot nguén E, phan cuc nguoce diot va mot dién trd
R d¢ do tin hi¢u.

3) L b o _-40 -3 -2 .10 0
W |‘ aRUN y,
— Thang luang __ ; - !
m 3 *{HH S \\ L
+ : - S
- & 2 S M O AT
1 Tasoaw [T A}
; 1 '
e '200uw:\;::;7'65“
1 H O

Hinh 212, So dé nguyén Iy va chd’do lam viee

Dong nguge qua diot:

v
i :-It)exp{%"—}+[{}+lp (2.19)
Trong dd6 I, 1a dong quang dién:
1-Rjn
[, = qn(Tﬁ)_*CI)” exp(—uX) (2.20)

\ FqV
Khi di¢n 4p nguge V,; dd 16n. thanh phan cxqukfl‘_j} — (. ta ¢cd:

I, =1,+1,
Thong thudmg Iy << Ipdo dé I = I,
Phuong trinh mach dién:
E=V, -V,
Trong d6 Vi, =R I, cho phép v& dudmg thing tai A (hinh 2.12b).

Dong dién chay trong mach:
_E Vv

! R ! R
111 11
Diém Jam viéc cia diot 1a di¢m giao nhau giita dudng thang tdi A v dudng dic
tuyén [-V vdi thong luong twong ang. Ché dé 1am viée niy 1a tuyén tinh, Vi ti ¢ véi
thong fuong.
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Ché d6 quang thé:

Trong ché do nay khong ¢6 dién ap ngoai dat vao diot. Piot fam viée nhu mot bo
chuyén déi nang luong tuong duong véi mot mdy phat va ngudi ta do thé hd mach V-
hoac do dong ngan mach Iy.

Do thé hd mach: Khi chi€u sdng, dong I, tang lam cho hing rdo thé giam mot luong
AV,. Su giam chiéu cao hing rao thé lam cho dong hat din co ban tang lén, khi dat can
bing [. = 0.

. qu
Ta co: ~,expl —= 1+l +1. =0
0 P[ kT} o Tlp
I
Ruit ra; AV, = ]fI 108{1 + _l}
q 0

Do giam chiéu cao AV, clia hang rio thé ¢6 thé xdc dinh duge thong qua do dién dp
ailra hai dau diot khi ho mach.

kT I ot
Vo :—log{l + lP:l [ ! !
q 0 R | %4
0.4 -_ ]
Khi chiéu sdng yeu I, << I;: i : | ///'
kT 1, e
Vo :_'l 02 Ik
q 1o ‘ . L1
<Bne
Trong truong hop nay V. (kT/q = 26mV 1
¢ 300"K) nho nhung phu thudc tuyén tinh ! i |
vao thong lugng. ’ 0.1 1 10 100

. VR . . Théng tugng, mW

Kht chiéu sing manh, I, >> [ va ta ¢o:
kT 1

r _ P

Voo = —log

Hinh 2.13. S phu thitde ciia thé o mach
vao thong hiomg

Iy
. N . .. . Lse, uv
Trong truong hop ndy Ve ¢o gid tri | : /

tuong doéi 16n (co 0.1 + 0,6V) nhung phu './

thudce vao thong lrgng theo ham logarit. 20 - .

!
Po dong ngan mach: Khi néi ngan mach . /
hai dau diot bing mot dién trd nho hon 1, 0 L/ o

nie d6. dong ngian mach Iy chinh bang I, )
va i I¢ von thong luong (hinh 2.14). /

Dac diém quan trong cla ché do ndy 1 0 o 0,2 Thang lugng, mw

Jhone b oo 161 O Vi ) A o9 . . 9 . @
khong ¢6 dong 161, nho' vay ¢ the giam Hinh 2,14, St phu thudc cua dong ngdn mgceh

nhi¢u va cho phép do duge thong luong nho. vdo thong liegmg dnh sdng

[N ]
[N ]



¢) Dé nhay
D6i véi bitc xa 6 phé xdc dinh, ddng quang dién I, ti 1¢ tuyén tinh véi thong luong
trong mot khoang twong doi rong, ¢& 5 + 6 decad. Do nhay phéd xdc dinh theo cong thiic:

Alp qn(l - R)cxp(—uX)7L
AD he

S(1) =

Va1 k< A,

Do nhay pho phu thuoc vao X, hiéu suat luong tir M. hé s6 phan xa R v hé s6 hap thu
o

Nguoi st dung can phai bict do nhay phd dua trén dudng cong phé héi dap S(A)/S(Ap)
va gid tri cla budc séng Ap ng voi do nhay cuc dai. Thong thuong S(ip) nam trong
khoang 0,1 + 1.0 A/W.

Khi nhiét do tang, cuc dai A, clia dudng cong pho dich chuyén vé phia bude séng

dai. Hé s6 nhiét ctia dong quang dan

1 dI o . )
Fp— cé gid tri khodng 0,19%/°C.
I‘ t

Sz} 1.0 —
S(l.p} 0.6 i !/V \\
04— 14— X
/ : \ S{pALuW
0.2 — :
) o ; B
0.1 = - \ ' —
b | .—._._._h\ T
% 0.3 T INLE
TN
0,04 02 N
[ - B / K
0.1 / \&
' 7 1 g
s i 0 Tz)T1[ \\
04 06 08 10 12 03 04 05 06 07 08 08 10
:'\:J 2 (im} 5{umy

Hinh 2.15. Phd do nhay ciia phorodion Hinh 2.16. St phy thude ciiv do nhay vao nhiér de

d) So do iing dung photodiot

- So do lam viée & ché’dd quang dan:
Pac trung cha ch& do quang din:

+ Do tuyén tinh cao;

+ Thoi gian hoi ddp npan:

+ Dii thong 16n.

Hinh 2.16 trinh bay so do do dong nguge trong ché do quang din.
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I

1 4t

Hinh 2.17. So do mach do dong ngueoe trong ché do quang dan

VO = Rm 1+ RE Ir
R,

Khi tang dién tré R | s€ 1am gidm nhiéu. Téng trd vao clia mach khuéch dai phai lén
dé tranh lam gidm dién trd tai hieu dung cha diot.

Sor d6 tac dong nhanh (hinh 2.17b):

Sa d6 cd s& (hinh 2.17a):

VU:(RI +R2)[r

Picn tro cua didt nho va bang 1—K2~ trong do K [a hé so6 khuéch dai ¢ tan sé¢ lam

vige. Tu G ¢6 tac dung bu trir ank hudng cua tu ky sinh C véi dieu kien R\C | = R,C,.

B6 khuéch dai ¢ day phai ¢ dong viio rdt nhé vt su suy giam do nhiét ciing phii khong
ding ké.

- So do lam viée & ché do quang thé”

Dac trung ctia ché do quang the:

+ C6 thé lam viée & ché do tuyén tinh hoac Jogarit tuy thuoc vao tai;

+ [t nhiéu;

+ Thai gian héi ddp 16n;

+ Dai thong nho;

+ Nhay cam vdi nhiét dé ¢ ché do logarit.

So d6 tuyén tinh (hinh 2.18a); do dong ngan mach [ .

Trong ché do nay:

V, =R, 1,

So do logarit (hinh 2.18b): do di¢n dp hd mach V.

V[): l+& Vuc
R,



2 ANV
loe -
v,
FaN v,
Rs=R,
F1

Hinh 2.18. S0 dé mych do & ché do quang dp
2.2.4. Phototranzito
a) Cdu tao va nguyén Iy hoat ding
Phototranzito 1a cde tranzito ma viing bazo ¢6 thé dugc chigu sdng, khong ¢é dien dp

dat 1¢n bazo, chi ¢6 dién ap trén C. déng thoi chuyén tiép B - C phan cue ngugc.

pién the

a) b}

Hinh 2.19. Photorranzito
) So dé mach dién; by Sor dé nrong dicong ;
o) Tdch edp dién ur lo trang kiv chién sang bazo
bien dp dit vio tap trung hdu nhu toan bo trén chuyén tiép B-C (phan cuc nguoc)
trong khi d6 chénh lech dién dp gilta E va B thay déi khong déng ké (V. = 0,6 + 0,7V).
Khi chuyén tiép B-C dugc chiéu sdng. né hoat dong giong nhu photodiot & ché do quan
thé véi ddong ngugc:

)
=

L=l +1p

Trong dé: 1 1a dong nguoc trong o1, I, 1a dong quang dién dudi tic dung cia thong
luong @, chiéu qua be day X ciia bazo (bude séng % < Ay):

qn(l - R)exp(—oX)
- ?

"‘(D[}

])
he

Dong I dong vai tro dong bazo, né gy nén dong colecto [
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I =B+, =(B+1)], +(B+I)Ip

B - hé s0 khuéch dai dong cia tranzito khi ddu chung emito.

C6 thé coi phototranzito nhu té hop clia mot photodiot vA mot tranzito (hinh 2.19b).
Phodiot cung cap dbng quang dién tai bazo, con tranzito cho hi¢u ting khuéch dai . Cic
di¢n tir va 16 tréng phét sinh trong ving bazo (duéi tic dung clia d4nh sdng) sé bi phan
chia dudi tdc dung cia dién trudng trén chuyén tiép B - C.

Trong trutmg hop tranzito NPN, cdc dién 1l bi kéo vé phia colectos trong khi 16 tréng
b1 g1t lai trong vung bazo (hinh 2.19¢) tao thanh dong dién tix tir E qua B dén C. Hién
trgng xay ra tuong tr nhu vay né€u nhu 16 tréng phun vio bazd tit mot ngudn bén ngoai:
di¢n thé bazo tang Ién lam giam hang rao thé gita E va B, diéu niy gay nén dong dien ur
I;; chay tir E dén B va khuéch tan tiép tir B vé phia C.

b) Do nhay

Khi nhén duoc thong luong @, diét bazo-colecto sinh ra dong quang dién I, dong

nay gay nén trong phototranzito mét dong I, = (B+ l)lp, trong d6 gid tri coa I, duge
rdt ra tir cong thiic cua L

_ (B +1)qn{l— R)exp(-aX) N

P he

bo6i vé1 moét thong lugng @Oy cho trudc,

dudng cong phd héi dap (hinh 2.20) xdc dinh

bai ban chat cia diot B - C (vat liéu ché tao). S 100—- f

@,

bai véi mot bude séng cho trude, dong %) 80 7 \
colecto 1, khong phai 12 ham tuyén tinh cuia 60 —
thong luong hoac dé chiéu sdng boi vi hé so 40 / \\
khuch dai B phu thudc vio dong 1. (tic T / N

20
cling phu thudc thong luong), nghia la Al ¥4 \
Ad, 04 06 08 o )
phu thudc vio @,
Do nhay pho S(A,) & budc song tuong Hinh 2.20. vard’ng cong phé héi dép
ting véi diém cuc dai ¢6 gi4 trl ndm trong ctia photodiot
khoang 1 + 100A/W.

¢) So do dung phototranzito

Phototranzito ¢6 thé ding lim bo chuyén mach, hoac lim phan tr tuyén tinh. G ché
dé chuyén mach né ¢6 vu diém so véi photodiot 1a cho phép sir dung mét cach tryc tiép
dong chay qua tuong d61 16n. Npugc lai, & ché do tuyén tinh, mic di cho d6 khuéch daj
bé nhung ngudi ta thich ding photodiot vi nd ¢ do tuyén tinh t6t hon.
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- Phototranzito chuyén mach:;

Trong trudng hop nay sir dung thong tin dang nhi phan: cé hay khong ¢6 bic xa hoac
anh sing nho hon hay 1én hon ngudng. Tranzito chan hoic bao hoa cho phép diéu khicn
truc ti€p (hoac sau khi khuéch dai) nhu mét role, diéu khién mot cong logic hodc mot
thyristo ¢hinh 2.21).

+
T + t +

Hinh 2.21. Photodioizito trong ché'dé chuyén mach
a) Role; b) Role sau khéch dai; c) Cong logic; d) Thyristo.
- Phototranzito trong ché d6 tuyén tinh:

C6 hai cach sir dung trong ché do tuyén tinh.

+ Trudng hop thit nhdt: do dnh sing khéng déi (giong nhu

- RN
mot fuxmet). f\ﬂ-”

+ Truong hop thir hai: thu nhan tin hiéu thay déi dang:
D(t) =Dy + D, (1)

Trong d6: @,(1) 1a thinh phdn thay déi véi bién do nhod dé
sao cho khong dan téi phototranzito bi chin hoac bio hoa va
¢6 thé coi do nhay khong ddi. Trong diéu kién dé, dong colecta
o6 dana Hinh 2.22.
ang:

Ser do nguven Iy luomer

[ (t) =1,y +S.D (1)

2.2.5. Phototranzito hiéu dng truvng

Phototranzito hi¢u ting trudng (photoFET) ¢6 so dé cau tao nhut hinh 2.23a (16p ngoai
la ban dan P, 16p trong 14 bdn dan N) va so d6 tuong duong nhu hinh 2.23b.

Trong phototranzito hiéu (ng trudng, dnh sing duge st dung dé [am thay déi dien trd
kénh. Viéc diéu khién dong mdng 1}, duoe thuc hi¢n thong qua su thay déi dién dp Vi
giia cong vi ngudn. Trong ché d6 phan cuc nguge chuyén tiép P - N giita céng va kenh,
dién dp ndy s€ xdc dinh do rong clia kénh va do dé dong ming cé dang:
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2
V,

P
V6t Iy - dong méang khi Vo= 0;
V- dién dp thét kénh.
Khi bi chiéu sang, chuyén ti€p P - N hoat dong nhu mét photodiot cho dong ngugc:
L =1,+1,
Ip=8§,® - dong quang di¢n;
o - dong dién trong toi;
S, - do nhay cla diot cong - kénh;
» - thong lugng anh sang.
Dong [, chay qua dién tra R, cud mach cong xdc dinh dién the V, va ddng méng:
Vis =R, (Ig+1;)- E,
E, - thé¢ phan cuc cha cong.

Phototranzito hi¢u ting trudng duoe dng dung nhiéu trong viéc diéu khién dien ap bang
anh sang.

L
5/

A o i S
T
il
/W
a) b)

Hinh 2.23. Phototranzito hiéu img tricong
a) S do cdu tgo b) So dd mach

2.3. CAM BIEN QUANG DIEN PHAT XA

2.3.1. Hiéu ing quang di¢n phat xa

Hicu dng quang dién phdt xa hay con dugce goi 1a hi¢u Gng quang dién ngoai la hién
twong cdc di¢n 1o duge giai phéng khoi bé mat vit lieu tao thanh dong khi chiéu vao
ching mot bic xa dnh sdng ¢6 budc séng nho hon mét ngudng nhat dinh va ¢ thé thu
lal nhd tic dung cua dién trudng.

Co ché phit xa dién tr khi chiéu sang vat liéu xay ra theo ba giai doan:

39



+ Hép thu photon va giai phéng dién tlr bén trong vat liéu;

+ Dién tr vira duge gidi phéng di chuyén dén bé mat:

+ bién tr thodt khoi bé mat vat liéu.

Khi mét dién tr hap thu photon va duge giai phéng, di chuyén cia né trong khoi vat
liéu mang tinh ngau nhién theo moi hudng, do d6 chi mot lugng it nhd hudng 161 bé mat.
Mat khdc, trong qué trinh di chuyén, cdc di¢n 1tr ndy c6 thé va cham véi céc dién tir khac
va mat di mét phan nang lugng do d6 chi mot lugng nhd dién tir duge giai phéng t6i duac
b¢ mat. Mat khdc, sur phdt xa cta cdc dién tir sau khi da dén duoe bé mat chi ¢6 thé Xy ra
khi dong ning cua né di thang duge hiang rao thé phan cich vat lieu véi moi truomg.

Vdi tat ca nhitng dicu kién trén, s6 dién tir phdt xa trung binh khi mot photon duoc
hap thu (hi¢u suat lugng tlr) thudng nhd hon 10% vi it khi vuot qud 30%.

Vat licu ch¢ tao: Phu thude vao birde séng dnh sdng, vat liéu ché tao photocatot ¢é thé
chon trong cdc loai sau:

+ AgOCs nhay ¢ viung hong ngoai;

+ Cs3Sb, (Cs)Na,KSb va K,CsSb: nhay vdi 4nh sdng nhin thdy va viing tir ngoai;

+ Cs;Te, Rb,Te va CsTe chi nhay trong ving tif ngoai.

Hi¢u suft lugng tir clia cac vat lieu trén ~ 1 + 30%.

Ngoai ra cdn dung cdc hop chat cia cdce chat thuoe nhém 111 - V. d6 1 céc hop chat
GaAs,Sby . GaInAs, InAs P, ngudng nhay sdng cua chiing nim & ving héng
ngoal (A ~1um), hiéu sudt lugng i dat 1di 30%.

2.3.2. Té bao quang dién chan khong

T¢ bao quang dién chan khong gém maot 6ng hinh tru ¢6 mét cira 8 trong sudt, ducc
hit chan khéng (4p sudt ~ 107° + 107 mmHg). Trong 6ng dat mot catot cé kha niing
phét xa khi dugc chiéu sdng va mot anot.

AN
=
1
4 4
[t
v
/s
Lo
b

Hinh 2.24. So do cdi tgo 18" bao quang dién chan khong

So d6 twong duong va su thay déi ciia dong anot I, phu thudc vio dién the anot - catot
Vi bi¢u dién trén hinh 2.25.
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Hinh 2.25. So do twong duwong va ddac ring 1 -V cua té bao quang dién chan khéng
bic trung I - V ¢6 hai vung 10 rét:
+ Viing dién tich khong gian dac trung boi sy tang manh cua dong khi dién ap tang.
+ Ving bao hoa dac trung bdi su phu thude khong dang ke cla dong vao dién ap.
Té& bao quang dién dugc sir dung chi yéu trong ving bdo hod, khi dé né giéng nhu
mot nguon dong, gid tri cua dong chi phu thude vao thong lugng dnh sdng ma nd nhéin
duge. Dién ré trong p cOa € bao quang dién rit 16n va ¢6 thé xdc dinh tir d6 déc coa

dac tuyén ¢ viing bao hoa:
p dvak o

P& nhay phd cla 1€ bao quang dién dugc biéu dién thong qua gid tri ctia dong anot
trong ving bio hoa, thudng vao c& 10 + 100 mA/W.

2.3.3. T¢ bao quang dién dang Khi

Té bio quang dién dang khi ¢6 cau tao tuong tur t€ bao quang dién chan khong, chi
khdc & ché thé tich bén trong ctia dén dugc dién ddy bang khi, thudng 14 khi acpon, dudi
ap suit ¢ 107" = 1072 mmHg.

L{nA)
l I 8 7
) A2.10 Im /
P /
= 15.10 Im o /
1 // //10'2.! s /]
" i ? m ey
] ,,..-—/___,_0,5.102#[1 s ,/
%:——*“__r——-——-”“""“ @ —
- |
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80
Vak(v} Vak{v}

Hinh 2.26. Ddc trimg va do nhay cida &' bao quang dién dang khi
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Khi di¢n dp thap hon 20V, dac tuyén I - V ¢6 dang giong nhu t& bio quang dién chan
khong. Khi dién dp cao, dién tlr chuyén dong véi t6c do 1én 1Am ion hod céc nguyén tir
khi, ké1 qua la dong anot 1ang lén tir 5 + 10 lan.

2.3.4. Thiét bi nhan quang

Khi b¢ mit vat rén bi ban phd bdi cdc dién tir ¢6 nang luong cao. né c6 thé phdt xa
cdc dien tir (goi 14 phét xa thit cdp). Néu sa dién tir phat xa tha cap 16n hon s6 dién (0 16i
thi c6 khd nang khuéch dai tin hi¢u. Su khuéch dai duoc thuc hién bang cdc thiét bi nhan
quang (hinh 2.27).

Céc dien tr 161 (dién tlr so cdp) duge phdt xa tir mot photocatot dat trong chian khong
va bi chicu sdng. Sau dé ching dugc tiéu tu trén duoc cuc thii nhat cua day cic dién cuc
(dynode) ndi tiép. B¢ mat cdc dién cuc ndi tiép phi bing vat lieu ¢é kha nang phit xa
di¢n 1 thit cap. Theo chiéu di tr dién cuc thit nhat dén cac dién cuc ti¢p theo, di¢n the
cua cde dign cuc tang ddn sao cho cdce dién tir sinh ra tir di¢n cuc thit k s€ bi hit boi dién
cuc thir (k+1). K&t qua ¢ dién cuc sau s6 dién ti 16n hon ¢ dién cuc trude dé.

\

Hinh 2.27. Thiét bi nhdn guang
1) Photocatot 2) Dynode (dién cide thir cdp)

He s6 khuéch dai cua thi¢t bi nhan quang xdc dinh theo cong thic:

M=n, (nt5)]]
N, - hé s6 thu nhan dién tr hitu hi¢u cba cdc cue.
1,- hé¢ 56 chuyén tai hitu hicu tir dién cuc nay sang dién cuc khic.
& - hé 6 phat xa thir ¢dp (s6 di¢n tr thit cdp phit ra khi ¢6 mot dicn dap viao
dién cuc).
VG186 dign cuc n = 5 +15, h¢ 83 phat xa thir cap § = 5 +10 va M, > 90%. thi
M ~10° = 10®,
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Chuong 3
CAM BIEN PO NHIET PO

3.1. KHAI NIEM CHUNG

Trong cong nghiép, nhiéu qua trinh cong nghé doi hoi kiém tra va khéng ché nhiét do
mot cich chat ch€ dé dam bdo hi¢u sudt cda qud trinh, ddm bio chat lugng san phim
cling nhu dam bao an toan cho thiét bi khi lam viéc. Do vdy, van dé do nhiét do déng
mot vai tro hét quan trong trong cong nghi¢p. Tuy nhién, viéc do chinh xac nhiét do cla
mot vat ran, mot khoi chdt 1ong hoac chat khi (goi chung 1 moi truomg do) 1a mot vdn
dé khong don gidn. Da 6 cdc dai lugng vat 1y déu cd thé xdc dinh truc tiép nhd so sdnh
ching vdi mot dai lugng cling ban chat, trong khi d6 nhiét do 1a dai lugng chi cé thé do
gidn ti€p dua vao su phu thude cla tinh chat vét liéu vao nhiét do.

3.1.1. Thang do nhiét do
bé do nhigt do wrude hét phai thiét lap thang do nhiét do. Hién nay, tn tai nhiéu

thang do khic nhau, méi thang do ¢é nhiing wu nhuge diém riéng va chua mot thang do
nao thuce sy holn thién. Dudi day nghién ciu mot s6 thang do phé bien.

a) Thang nhiét do dong hoc (K)

Thang do nhiét d6 dong hoc (hay con goi 1a thang do nhiét do tuyét déi) do Thomson
Kelvin xay dung dya trén co s0 nhiét dong hoc. Theo dinh ludt nhiét dong hoc thit hai,
cong trong chu trinh Cacnd ty ¢ véi do chénh nhiét do chit khong phu thude chat do
nhiét do. Dé thiét 1ap thang do va gin gid tri s& cho mot nhi¢t do. Kelvin ldy diém tan
cua nude dd la 273,15°K., don vi 1a do K. Mot do K duoc quy dinh bang d6 chénh nhiés
d¢ Gng véi 1% cong trong chu trink Cacnd giita diém s6i clla nude va diém tan clia nudc
dd & dp suat binh thudng, khi dd quan h¢ giita cong va nhiét d6 cé dang:

7o
Qo0 = Qp

Trong do: Q. Qp va Q 12 nhiét luong cia maéi chat tai nhiét do T,y T, va T.

100 [K] (3.1)

Thang do nhiét d9 tuyét doi ¢6 tinh chat thudn tdy 1 luan, né khong thé thé hién
dugce trén thue 1€, nhung nhd dé ma théng nhit duge don vi do nhiet do.

Baoi véi chat khi 1y tudng, quan hé giita dp sudt (P), thé tich (V) véi nhict do c6 dang
hoan toan gidng nhu quan hé giita cong va nhiét d6 theo dinh ludt néi trén:
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PV
T= 100 {K] (3.2)
pI OOV] LT pf)VO

Tuy khi thyc cé khic véi khi 1y tudng nhung sai khdc khong 16n va ¢é thé hiéu chinh
v6l d6 chinh xdc cao nén dua vao quan hé trén ta ¢6 thé xay dung dugc thang do nhiét
dé trén thuc té.

b) Thang Celsius (Andreas Celsius - 1742)

Pon vi do nhiét d¢ 1a °C. Trong thang do Celsius, nhiét do diém nude d4 tan (ng voi
0°C va nhiét do di€m nudc soi ing véi 100°C, mot do Celsius bing mot do Kelvin.

Nhiét do Celsius xdc dinh qua nhiét d6 Kelvin theo biéu thiic:

TC) = T(K) - 273,15 (3.3)

¢) Thang Fahrenheit (Fahrenheit - 1706)

Don vi nhié¢t d6 1a °F. Trong thang do niy, nhiét dé cta diém nude dd tan 1 32°F va
di¢m nudc soi 1a 212°F.

Quan hé giita nhiét do Fahrenheit va nhiét Celssius:

T(“C):%{T(°F)m32} (3.4)

T(“ I~“)=%T(°C)+32 (3.5)

Bang 3.1 cho céc gid tri tuong dng cta mot s6 nhiét do quan trong theo cic thang do
khdc nhau.

Bang 3.1. Gia tri tuong &ng cia mot s6 nhiét do quan trong theo cic thang do

i Nhiét do Kelvin (K) Celsius ("C) Fahrenheit ("T)
Piém 0 tuyét doi 0 -273.15 -450,67
Hén hop nude - nude dd 273,15 0 32
Can biang nudc - nudc dd - hoi 273,16 0,01 32,018

FNu‘GC 50i E 373.15 100 212

3.1.2. Nhiét d6 do duoc va nhiét d6 can do

Gia su mdi trudng do ¢6 nhiét do thue bing T,. nhung khi do ta chi nhan duoe nhiét
do T, 1a nhiét do cua phan tir cam nhan cia cam bién, Nhi¢t do T, goi 1d nhiét d6 can
do. nhiét d6 T, goi la nhiét do do dugc. Diéu kién dé do dung nhiét do 1 phai ¢é su cin
bang nhiét gifta moi trudng do va cam bién. Tuy nhién, do nhiéu nguyén nhan, nhiét do
cam bién khong bao gi dat t6i nhiét do moi trudng T,, do dé tdn tai mot chénh léch
nhiét do T, - T, nhat dinh.
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Chung ta hay khao sdt truong hop do bang cam bién tiép xdc. Lugng nhiét truyén tir
mol1 {ruong vao bd cam bién xdc dinh theo cong thic:

dQ = aA(T, - T,)dt
VGi: « - hé s trao déi nhiét;

A - dién tich bé mat trao déi nhiét;

t - thoi gian trao déi nhiét.
Luong nhiét cam bi¢n hip thu: 1 T Tt
dQ = medT,
V&i: m - khéi lugng cam bién; D8, __,
¢ - nhiét dung cla cam bién. :
Néu bo qua ton that nhiét cla cam bién ra rl t
mol frudng ngoal va gia dd, ta cd:
OLA(Tx -T, )dt =me.dT, Hinh 3.1. Trac déi nhiét ciia cdm
bat LU . goi 3 hang s that gian nhiét, ta ¢6:
aA
dT,  dt
T,-T, t

Nghiém cta phuong trinh ¢6 dang:
|
T, =T, ~ke T
B¢ chinh xdc cua phép do phu thuoc vae higu s6 (T, - T,), hiéu sé nay cang bé, do
chinh xdc cua phép do cang cao. Mudn vay khi do cin phai:
+ Tang cudnng su trao d6i nhiét gilta bo cam bi€n va moi truomg do.
+ Giam sir trao ddi nhiét gifta bo cdm bién va moi trudng bén ngoai.
beé tang cudng trao doi nhiét gita méi trudng do va cam bién ta phai diing cam bién
¢¢ phan 1 cam nhan c¢d ti nhiét thap, hé s6 dan nhiét cao. D¢ han ché 16n that nhiét 1ir
cam bi¢n ra ngodi thi cdc ti€p diém dan tr phan tr cam nhan ra mach do bén ngoai phii
¢d hé 5o dan nhiét thap.
3.1.3. Phuong phap do nhiét do
Nhu ching ta da biét, nhi¢t do khong thé do truc ti€p ma phai do gidn tiép thong qua
su thay d6i tinh chat cia vét [iéu theo nhiét do. Boi vay, dé do nhiét do can phai biél
duge quan hé gita sy thay doi tinh chét vat Iy cia mai trudng do vi cam bién theo nhiét
dé. nhitng tinh chit nay phai phu thuoc don tri vao nhiét do. Thong qua xdc dinh tinh
chat cua moi trudng do va cam bién ta xdc dinh duge nhiét do ctia moi trudng do.



Theo nguyén tac do, ngudi ta chia ra hai phuong phap do gém do tiép xdc va do
khong tiép xuc.

Phuong phdp do tiép xiic: khi do, cam bién tiép xic véi moi trudng do, phép do dua
trén cac hién tugng:

+ Gian nd cla vat liéu.

+ Bién doi trang thdi cha vat liéu.

+ Thay déi dién tr& clia vat liéu.

+ Hiéu tng nhiét dién.

Phuong phdp do khong tiép xiic: khi do cam bién khong tiép xidc véi méi truong do,
phép do dua vao sy phu thudc cua biic xa nhiét cta moi trudng do vao nhiét 4o, vi du do
nhi¢t do bang hoa ké.

Duéi day nghién ciu mot so loai cam bién co ban vi cdc dung cu thi cdp thuong

dung kht do nhiét do.

3.2. NHIET KE GIAN NO
3.2.1. Nguyén ly do
Nguyén 1y hoat dong cia nhiét k& gian nd dua vao su gldn nd cia vat lieu khi tang

nhié¢t do. Khi tang nhiét do hiu hét cdc chilt gidn nS lam tang thé tich. Thé tich cha khoi

chat phu thudc nhi¢t dé theo quan hé hiim so:

Trong dé: V., V- thé tich khai chit & 0°C va & nhiét do °C [m’'].

o, - hé s6 gidn nd thé tich | 1/do].
Dot vai vat thé ran, quan hé gitra chiéu dai vat va nhiét do ¢6 dang:

T=1,(1+at) (3.7

Trong d6:  f, I - chiu dii clia vat thé ¢ 0°C va & nhiét do (°C;

o - h¢ 0 gidn nd dai [1/d6].
3.2.2. Cac loai nhiét ké gian no

a) Nhi¢t ké gian no dung chat ran

Nhiét k€ gidn nd diing chat rin ¢6 hai loai: g&m va kim loai, kim loai va kim loai.

Nhiét k& gom - kim loai (Dilatomet): géom mot thanh gém (1) dat trong ong kim loai
(2), dau B thanh gom lién k&t v6i ong kim loai, ddu con lai A noi v6i hé thong truyén
dong té1 bo phan chi thi.

Hé 50 gidn no nhiét cta kim loai 1a o va cua gém la t,- Do oy > @, khi nhiet do
tang mot lugng dt, thanh kim loai gidn thém mot luong d/y, thanh gém gian thém maot
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lugng d/, voi diy > di,, lam cho dau A clia thanh gom dich sang phai. Lugng dich chuyén
cua dau A phu thude (d/, - d/,) do dé phu thudc nhiét do. Do do dich chuyén cia thanh
gém ta ¢6 thé xdc dinh duge nhiét do.

N

ALY

Ll

RN
ra

=

Hinh 3.2. Nhiét ké gidn no
a) Nhidt ké gom - kim logi; b) Nhiér ké'kim loai - kim loai.

Nhiét ké kim loai - kim loai: gém hai thanh kim loai (1)

J

va (2) ¢6 hé s6 gidn nd nhiét khic nhau lién két v6i nhau
theo chi¢u doc. Gia sir o, > ¢, , khi gidin ng nhiét hai thanh .
. , . - . i ] Ong mao dan _|
kim Joai cong vé phia thanh (2). Dua vao do dich chuyén

cua dau tu do cla thanh kim loai dé x4c dinh nhiét do.

Chatlang .|
Nhiét ke gidn n& ding chét ran thudng dung dé do nhiét
do6 dudi 700°C. :
b) Nhiét ke gian né ditng chit long Binh it — (@)

Hinh 3.3 trinh bay ciu tao cia mdt nhiét k€ ding chat
Hinhk 3.3. Nhiét ké' gidn no

long. Nhiét k& gébm binh nhiét (1), 6ng mao déin (2) va chit !
dung chdt idng

long (3). Chat long sir dung thuong dung 1a thily ngan cé
hé s3 gidn nds nhiét o =18.10°/°C, v nhiét k& ché tao bing thuy tinh ¢6 o = 2.107°/C
nhod hon ddng ké so vdi hé s6 gidn nd cda thuy ngan.

Khi do nhi¢t do, binh nhiét (1) duge dit 1iép xdc v6i moi trudng do. Khi nhiét do
tang, chat long gidn nd va dang lén trong 6ng mao dan (2). Thang do duogc chia do trén
vo doc theo dng mao dan,

Nhiét ké gidn no dung chét long den gidn va ré tién, do twong déi chinh xdc nhung
khong bién déi duge thanh tin hiéu dién.

Dai nhiét do lam viéc cua nhiét k&€ chit 1ong tir - 50 + 600°C tiy theo vat liéu ché tao

vo boc.

3.3. NHIET KE DIEN TRO

3.3.1. Nguyén ly do

Nguyén ly chung do nhiét dé bang cam bién dién tra la dua vao su thay ddi dién trd
sudt cua vat licu theo nhiét do. Trong trudng hgp téng quat, su thay déi dién td cha mot
cam bién dién trd theo nhi¢t d6 ¢6 dang:
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R('[‘)z RU.F(TﬂTU) (3.8}
Trong dé: Ry 14 dién tr&r & nhiét do Ty, F 12 ham dic trung cho vat lieu va F = 1 khi
T="T,.
Truong hop dién tra kim loai, hdm (3.8) trén ¢6 dang:

R(T)=R,(1+AT+BT? +C1?) (3.9)

Trong d6: nhi¢t d¢ T do bang °C. T, = 0°C va A, B, C 1a cic hé 53 thuc nghiém.

Céc hé s6 duge xdc dinh chinh xdc bang thyc nghiém khi do nhiig nhiét do da biét
trudic. Khi da biét gid tri cde hé s6, tir gid tri cha R ngudi ta xde dinh duge nhiét do cén do.

Khi d¢ bién thi¢n cha nhiét do AT (xung quanh gid tri T) nho. dién & ¢6 thé coi nhu
thay déi theo ham tuyén tinh:

R(T+AT)=R(T)(1+0LRAT) (3.10)

Trong do: ay - hé s6 nhiét cha dién 1rd (hay cdn goi 12 do nhay nhiét) & nhiét do T,

xac dinh bai cong thic:
1 dR

= 3.1
R(T) & G4

Ar

Do nhay nhi¢t phu thude vao vit liéu va nhi¢t do. chang han & 0°C  platin (Pt) ¢6
o = 3.9.107°/°C.

L] ‘ et . rd . e - 1] - . s - ! AR *
Chat lugng thi¢t bi do xdc dinh gid tri nho nhat ma nd c6 the do duoc —| , do dé

O Tnyin
cling xdc dinh su thay doi nho nhat cda nhiét do ¢6 thé phat hién duoc:
1 AR
‘/-\Tmin = .___? (3.12)
R Y lmin
- . AE{ -0 - e ~ P - it " .. - . -
Vidunéu —i  =10"" vi véi nhiing phép do quanh diém 0°C, vat licu 13 platin thi
M imin
AT, =2,6.107 °C.

Thuyc ra, dién trd ctia cam bién khong chi thay déi do sy thay déi dién trd suat khi
nhi¢t do thay d6i ma con chiu tdc dong cta su thay doi kich thudc hinh hoc cia né. Bdi
viy do1 vai mot dien trg day ¢é chicu dai / va tiét dién s, hé s6 nhiét do c6 dang:

I dR 1 dp 1 d 1 ds

(1]{:_.___._.:_._4,_ ______
R dt p dt 1 dt s dt

1d 1 ds . .
bat «, = ——E: o =-—; &, =———.mit khic o, =2u,. taco:
p dt I dt s dt '
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O =0y + Oy =~ 0 =0y — O

Tren thyc t€, thudng o, >> ¢y nén c6 thé coi oy = o,

Hién nay, thuong st dung ba loai dién trd do nhiét do do6 1a: dién tr& kim loai, dién
trg silic va dién trd hdn hop cic oxyt ban dan.

3.3.2. Cac loai nhiét ké dién tre¢

a} Nhiét ké dién tro kim loai

- Vit lieu:

bé dam bdo tinh niing 1am viéc cin thiét, kim loai diing dé ché tao nhiét k€ dién tré
phai thoa min cdc yéu ciu:

+ C6 dién trd sudt p di 16n dé dién trd ban ddu R, 16n ma kich thude nhiét k& vin nho.

+ H¢ s0 nhiét dién trd cia né 6t nhat 1a luon ludn khong déi dau va khong triét tiéu.

+ C6 du do bén co, hod & nhiét do lam viéc.

+ Dé gia cong va c6 kha nang thay lan.

Do vay, vat liéu thuong ding dé ché tao nhiét k€ dién trd kim loai 1a Pt va Ni, trong
mot 6 trudng hap ¢6 thé dung Cu. W.

Platin:

+ C6 thé ché tao vai do tinh khiét rdl cao (99,999%) do dé ting do chinh xdc cua cdc
tinh chat dién;

+ C6 tinh tro vé mat hod hoc va tinh 6n dinh cdu tric tinh thé cao do dé dam bao tinh
on dinh cao vé cdc dac tinh din dién trong qud trinh st dung;

+ He s& nhiét dién trd ¢ 0°C bing 3,9.10 /°C;

+ Dién 6 & 100°C 16n gap 1,385 lan so v6i & 0°C;

+ Dai nhiét 46 1am vi¢c khd rong tir —200°C + 1000°C,

bién tro platin thudng duge ché tao véi dudng kinh day tir 0,05 - 0,07mm, dién trd
R, = 10€Q2; 46Q2; 1000).

Nikel:

+ C6 do nhay nhiét cao. biing 4,7.107/°C.

+ Dién trd & 100°C 16n gap 1.617 14n so véi & 0°C.

+ D¢ bi oxy hod khi & nhiét do cao lam giam tinh 6n dinh.

+ Dai nhiét dé lam viéc thip han 250°C.

Pong duge sir dung trong mot s6 rudng hop nhd do tuyén tinh cao cla dién trd theo
nhiét dé. Tuy nhién, hoat tinh hod hoc cha déng cao nén nhiét do lam viée thudng khong

49



vugt qud 180°C. Dién tr& sudt ciia dong nhd, do dé dé ché tao dién tré ¢6 dien tr¢ 16n
phai tang chiéu dai day, dan dén lam tang kich thude dién tro.

Wontram c6 do nhay nhiét va d6 tuyén tinh cao hon platin, ¢6 thé lam viéc & nhiét do
cao hon. Wonfram ¢6 thé ché tao dang soi rat manh nén ¢4 thé ch¢ tao duge cac dién trg
c40 vOi kich thude nho. Tuy nhién, dng sudt du sau khi kéo sgi khé bi triét tiéu hoan
toan bing cich G do d6 giam tinh én dinh chia dién tro.

Bac trung vat Iy quan trong cia mot s8 vat lieu Iam dién tr¢ do trinh bay trén
bang 3.3,

Bang 3.3. Dac trung vat 1y quan trong cita mot s6 vit liéu 1am dién tré do

Théng & Cu Ni Pt W

T; (°0) 1083 1453 1769 3380
¢ ('C'kgY 400 450 135 125
| (WeC'm) 400 90 73 120
oy x 10°(°C) 16,7 12,8 8,9 6

p x 10° (Qm) 1,72 10 10,6 5,52
o x 10°°c 3.9 4,7 3,9 45

- Cdnt tao: DE tranh sy 1am néng dau do, dong dién chay qua dién tr& thudng pidi
han ¢ gid trj mot vai mA. Mat khic, dé dién tré ¢6 do nhay nhiét cao thi di¢n tro phai ¢é
gid tri d0 16n, mudn vay phai gidm tiét dién day hoac tang chiéu dai day. Tuy nhién khi
giam 1i€l di¢n day do bén lai thip, day dién trd dé bj dit, viec tang chiéu dai day lai lam
tang kich thude dién tr¢. DE hop 19 ngusi ta thuong chon dién tré R & 0°C ¢6 gid tri vao
khoang 100, khi d6 véi dién tro platin s& ¢6 dudng kinh day ¢d vai um va chiéu daj
khodng 10cm. sau khi quan lai s& nhan dugce nhiét k& ¢6 chiéu dai ¢d lem. Cdc sdn
pham thuong mai thutng c6 dién tré & 0°C 1a 5002, S00Q va 10009, cic dién tré 16n
thuong duogce dung dé do & déi nhiét do thap.

Nhiét ké cong nghiép: B¢ sir dung cho muc dich cong nghiép, cic nhiét k& phai c6 vo
boc ot chong duge va cham manh va rung dong. Do vay, dién trd kim loai duge cudn
trén 161 va bao boc bén ngoai bang thuy tinh hodc gom, dong thot dat trong vo bao vé
bang thép. Trén hinh 3.4 trinh biy ciu tao mot s6 diu do cia nhiét k& di¢n trd thudng
dung trong cong nghiép.

Nhi¢t k& be mat: Nhiét k€ bé mat dung d¢ do nhiét do trén bé mat ctia vit ran. Ching
thuding duge ché tao bang phuong phdp quang hod va sit dung vat liéu lam dién ted 13 Ni,
Fe-Ni hode Pt. Cau tao cta mot nhiét ke bé mat ¢6 dang nhur hink 3.5. Chiéu day 16p kim
loai & vai um va kich thude nhiét k& ¢& lem?.
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Hinh 3.4. Ddu do nhiét ké cong nghiép dung dién tro platin

1. Day platin; 2. Gom cdch dién; 3. Ong sit cdch dién; 4. Dy noi;

5. Truc ga; 6. Vo boc; 7. Xi mang.

bic diém cha nhiét k€ bé mat:
Do nhay nhiét :
~ 5.10/°C d6i véi trudng hop Ni va
Fe-Ni.
~ 4.103/°C d6i véi truong hop Pt.
Dai nhiét do sir dung:
— 195°C + 260°C d6i voi Ni va Fe-Ni.
—260°C + 1400°C dai voi Pt.
Khi sir dung nhiét k&€ bé mat can dac biét
luu ¥ dén anh hudng bién dang ctia bé mat do.
b) Nhiét ké dién tro silic
Vat liéu ché tao: Vit liéu ché tao nhiét ké
dién tro loai nay la silic duge kich tap loai N.
Silic tinh khiét hoac don tinh thé silic c¢6 hé
s6 nhiét dién trd am, tuy nhién khi duoc kich
tap loai N thi trong khoang nhiét do thap
chiing lai c¢6 hé s6 nhiét dién tré duong, &
25°C hé s6 nhiét dién trg ~0,7%/°C.
Trong dai nhiét do 1am viéc (-55 + 200°C)
c6 thé lay gan ding gia tri dién tro cua cam
bién theo cong thirc:

: C -
\h“_‘“c
C D)
|
> ™ 2
C . .
C S

Hinh 3.5. Nhiét ké'bé mdt
1. Dién tro; 2. Tam var liéu cach dién.

R(Q)

2400
2200 —

A

2000
1800

/

1600

1400

1200
1000

A

)

800
600 e

L~

400_50

0 50 100 T°C

Hinh 3.6. Sir phu thuéc nhiét do

ciia dién tro silic

Ry =Ro[14A(T=T,)+B(T-T,)’ | (3.13)

Trong dé: R, va T, la dién trd va nhiét do tuyét déi ¢ diém chudn.

Pau do cua nhiét k& dién trd silic duge ché tao ¢6 kich thude ¢& 500 x 500 x 240um,

duoc ma kim loai & mot phia con phia kia la bé mat ti€p xdc.
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Su thay déi nhiét cta dién tr& tuong d6i nhod nén cé thé tuyén tinh hod bang cdch mac
thém mot dién tra phu.
c) Nhiét ké' dién tré oxyt bdan din

Vat liéu ché rao: Nhiét k€ dien tr& oxyt ban din duoc ché tao tir hén hgp oxyt bin
dan da tinh thé nhu: MgO, MgALLO,, Mn,Os, Fe;0,, Co,0;, NiO, ZnTiO,.

Su phu thudc gilta dién tro cita nhiét dién trd va nhiét d6 ¢6 dang:

L2
R(T):Rn[;—} eXp{BH—TLJ} (3.14)
0 0

Trong dé Ry(€2) 12 dién trd & nhiét do To(K).
P6 nhay nhiét ¢é dang:

+b

Op B 5

T
Vi anh hudng cia ham mi dén dién g chiém vu the nén bidu thic (3.14) ¢6 the

vIEt lai:
11
R(T)=RyexpsB| ——— (3.15)
(T) 0 P{ (T Tn]}
< e . B
Va do nhay nhiét: o = ~T—2

Vi B c6 gid tri trong khoang 3.000 + 5.000K.
Cau tao: hinh 3.7 trinh bay so dé cau tao cha
nhiét dién tra.

Hon hop bt oxyt duge tron theo ti 1é thich
hop sau d6 duge nén dinh dang v thiéu két &
nhiét do ~ 1000°C. Céc day néi kim loai duge Hinh 3.7. Cdu tao nhi¢t dién irdf
6 va boc thuy tinh

han tai hai diém trén bé mat di duge phi bing . commn o
1. Voboc, 2. Diéntra; 3. Déy noi.

mot [6p kim loai, mit ngoai ¢6 thé boc bang vo
thuy tinh.

Nhiet dién trg ¢6 do nhay nhiét rat cao nén c6 thé dung dé phat hién nhiing bich thién
nhiét do rat nhé ¢& 107 - 10K, Cam bien c6 kich thude nhod nén cé thé do nhi¢t do tai
timg diém va nhiét dung ctia cam bién nhé nén thai gian hoi dip bé. Tuy thude thanh phin
ché tao, dii nhiét do lam viéc cita cdm bién nhiét dién trd tix vai do dén khoing 300°C.

3.3.3. Mach do va dung cu thir cip

a) Mach do dung logomet
So d6 mach do trinh bay trén hinh 3.8.



Logomet gom roto (1) trén do bé 1ri hai
cudn diy (2) bat chéo nhau, dat trong tlr
trdng cta nam cham vinh ctu (3). Roto
duoc ndi vai hai 10 xo can (4), dong dién di
vao cdc cudn day qua céc 1o xo can.

Gid stt R, = Ry, khi dé:

R, +R,+R =R, +R, (3.16) 5

_ R
Mé men quay M, vi M, sinh ra do hai ’

dong dién chay qua cdc cuon day:
Hinh 3.8. S do mach do dang logomet
1. Réto; 2. Cudn ddv;
3. Nam chdnmi vinh cuiu; 4. Lo xo cdn.

M, =nclr.B i

M, =nc.lr.B, i,
Trong do:
n, /, r - 86 vong. chiéu dii canh vi bdn kinh clia khung day;
B,. B, - tir thong qua cic cudn day:
¢ - hang sé.
Do cic 16 xo can vd cic khung day cd cau tao gidng nhau vd bo tri d6i xing,
M, =M, vi nguge chiéu nén roto ding yén.

Khi nhiét d¢ tang 1én R, tang, lam cho:
R,, +R, +R; >R +R, (3.17)

Khi d6 [, >, va M, >M, lam cho réto quay theo chiéu coa M, khi roto quay M,
giam xuong va M, tang 1én cho dén khi M, = M, thi ngimg quay.

O vi tri ¢an bing:

L
_ i:_l_l_—- Rp[ +R,
L e

(3.18)



Goc quay cua roto 12 ham cia ti s6 tr thong qua cdc cudn day vi 13 him ctia nhiét do:

tpzf(%)=f(t).

Logomet diing dé do nhiét do thudmg dugc ché tao véi cdp chinh xdc 1 va 2.

b) Mach do dang cdu cdn bang
- Cau hai day dan (hinh 3.9a):
Trong so d6 mach do dung cau hai day dén, khi & nhiét do t, = 0°C thi:

1p
Khi d6, dign ap U, = 0, dong dién qua dién ké bang 0 vi kim dién thé ké (G) chi khong.
Khi & nhiét do t, R, thay d6i va R|.R; # R, R, lam cho cdu mat can bang (U, =0),
dicu chinh R, sao cho ciu dat can biang mdi, néu bd qua thay déi clia dién try day néi thi
vi tri cuia con chay cua bién tré R, phu thudc don tri vao nhiét d6 can do.

Hinh 3.9. S0 dé mach do ding cdu can bing
a) Cau hai day ddn b) Cdu ba day ddn.

Cau ba day dan (hinh 3.9b): khi tinh dén dién tro cha day néi, & nhi¢t do t ta ¢6:
Ri.R; =R, (R, +Ry +R,, | (3.20)

Nhu vay R, khong phu thudce don tri vao nhiét do do nén pay ra sai s6. ¢ khic phuc
sal 8O nay, nguoi ta dung so dé cau ba day dén, khi dé:

(Ry+Ry, JRs =R, (R, + Ry, ) (3.21)

Trong phuong trinh (3.21) anh hudng cha nhiét do 16 dién trd diy n6i phan ra hai v&
nén tang do chinh xdc phép do, do d6 ¢6 the dat cap chinh xdc 0,2.
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Ciu can bing dién tir (hinh 3.10): Cac bo phin co ban cia mach do ding ciu cin
bing dién 1lr pom: cdu can bing (1), b khuéch dai (2) va dong co (3).

Hinh 3.10. So d6 mach dimg cdu can bdng dién nr
I. Cdu cdn bing; 2. Bo khuéch dai: 3. Pong co.

Nguvén 1y hoat dong: Gia st & nhiét do t, ciu can bang. khi dé AU =0, dong co (3)
va con chay cta bién trg R, démg yén. Khi R, thay déi, cau mit can bang vi AU # 0. tin
hi¢u qua bo khuéch dai (2) vio dong co (3). dong co quay mot mat 1am quay kim chi.
mot mat 1am dich chuyén con chay cGa bién trg R, cho dén khi cAu dat can biang méi.

Thiét bi do duge ¢hé tao véi cap chinh xdc 0.5 v cdu can bang cta nhém nio thi di
cung vdi nhiét ké dién tré cuas nhém ay.

3.4. CAP NHIET NGAU
3.4.1. Hi¢u émg nhiét dién L
Phuong phap do nhiét d6 bing cap nhiét ngau dya trén co

sa hiéu ung nhiét dién.
Ngudi ta nhan thay rang khi hai day dan ché tao tir hai vat

léu cé ban chit hod hoc khac nhau duge ndi v6i nhau bang

moi han thanh mét mach kin va nhiét do hai méi han 1a t va

t, khdc nhau thi trong mach xuat hién mot dong dién. Sic

dién dong xudt hién do hiéu ¥ng nhiét dién goi la sitc dién t

dong nhiét dién. Néu mot diu cha cip nhiét ngau han ndi véi . s
: i Ilinh 3.11. Ser do

nhau, con ddu tha hai dé hd thi gita hai cue xudt hién mot L e
: : i ngavén Iy edp nhiét ngau

huéu dién theé.

Hién tuong trén ¢6 thé gidi thich nhu sau: Trong kim loai fudn ludn t6n tai mot nong
do dién wr tr do nhit dinh phu thudc ban chit kim loai va nhiét do. Thong thuong khi
nhiét do ting. nong do dién 11r tang,



Gia sir & nhi¢t do 1, néng do dién tir trong A 13 N.(ty), trong B 1a Ny(t,) va 3 nhiét do
t néng do di¢n tlt trong A 1a N (1), trong B la Ny(1), néu N(ty) > Ni(t,) thi néi chung
N (1) > Ny(0).

Xeét dau lam viéc (nhiét do 1), do N4 (6) > Ng(t) nén ¢6 sy khuéch tin dién tr tt A —» B
va & cho tiep xiic xudt hién mot hieu dién the e, (1) ¢6 tic dung can tré su khuéch tdn.
Khi dat can bang e ,,(t) s& khong déi.

Tuong ty, tai mat tiép xic & ddu tu do (nhitt do ty) cling xuat hién mot hi¢u dién the
e aplty)-

Gidra hai ddu cla mot day dén ciing ¢6 chénh léch nong do dién tit ty do, do d6 cling
¢6 su khuéch tdn dién wr va hinh thanh hiéu dign theé tuong Gng trong A 1a e, (Lt,) va
trong B 1a eg(t1y).

Stc dién dong tong sinh ra do hicu tng nhiét dién xdc dinh bdi cong thirc sau:
Enp =eap(t) tepa(ty)+e,(ty, 1) +ey(t.ty) (3.22)
Vie (15,0 va eylt,tg) nhé va nguge chiéu nhau cé thé bd qua, nén ta c6:
Exp =eng(t)+epa(ly)
Néu nhiét do hai mai han bing nhau, ching han bang t, khi d6 sic dién dong téng:

Exp =eap(ty)+ega (1) =0

Hay:
Cpally) = —eap(ty) (3.23)
Nhu vay: c
Eag =ea(t) —e it 3.24 t te
Ar =Cap(t) —epp{ty) (3.24) re ;
Phuong trinh (3.24) goi 1a phuong trinh co ban
cua cap nhiét ngau. A 8.
Tir phuong trinh (3.24) nhan thay néu giir nhiét
dé t, = const thi: 1
Eag =can()+C=1(1) (3.25) ta}
Chon nhi¢t dé & mot méi han t, = const biét
trudc lam nhiét d6 so sdnh va do sic dién dong Hinh 3.12. So do noi cdp
sinh ra trong mach ta ¢6 thé xdc dinh duoc nhiét do RIS ngdn voi day dan thir

(1) 0 moi han thit hai.
Strc dién dong cha cap nhiét khong thay déi néu chang ta né1 thém viio mach mot day
dan thit ba (hinh 3. 2) néu nhiét do hai ddu noi cia day thua ba giong nhau.
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Trong trudng hop a (hinh 3.12a):
Eapc(titg) =c (D) +egelty) +ecalty)
Nén Enc(ttg) =€ p(t) —eq5(ty)
Truong hgp b (hinh 3.12b):
Eanc(ttty) =€ p(t) —eplty) +epe(ty) +ecp(ty)
Nén Eape(ttg) = pl{ty —e5(tp)
Né&u nhiét do hai dau néi khidc nhau s& 1am xuét hién stc dién dong ky sinh.
3.4.2. Vat liéu ché tao
Pé ché tao dién cuc ¢6 thé ding nhiéu kim loai vd hop kim khdc nhau, tuy nhién
ching phai dam bao cic véu cdu sau:
+ Sitc dién dong da 16n (dé dé dang ché tao dung cu do thit cip);
+ CO da d6 bén ¢o hoe v hod hoce & nhiét do lam viéc:
+ Dé kéo sai;
+ C6 kha nang thay 1an:
+ Gid thanh ré.
Hinh 3.13 biéu dién quan hé giita sic dién déng va nhiét do cla cdc vat licu dung dé
ché tao dién cuc so vai dién cuc chuan platin.

E:!

Hinh 3.13. Sitc dién dong ciia mor sév var lidu
ché'tao cie

1. Telua; 2. Chrome; 3. Sdt; 4. Dong: 5. Graplit;
6. Hop kim platin-rodi; 7. Plaiin; 8. Alumel;

Q. Niken; 1. Constanten; 11. Coben.

Trong cong nghiép. thy thudc nhi¢t do va tinh chat clia moi truding do, ¢6 thé sir dung
cdc cap nhiét ngau khdc nhau, dudi ddy fa moét s6 cap thong dung.

Quan hé gitta sdc dién dong vi nhiét dd cua mét s6 cip nhiét cho & hinh 3.14.



Hinh 3.14. Stic dién ding ciia mot s6 cap nhiét ngd
E - Cliromiel - Consranian;
R - Platin Rodi (13%) - Platin
J - 8dr - Constamtan
8 S - Platin Rodi (109 ) - Platin
K - Chromel - Alumel
7’ t°C B - Platin Rodi (309%) - Platin-rodi (6% )

- Cap Platin-Rodi/Platin: Cuc duong 12 hop kim Platin (90%) va rodi (10%), cuc am
la platin sach.

Pac tinh:

+ Nhi¢t do lam viée ngan han cho phép t6i 1600°C , E, =16,77mV.

+ Nhiét do lam viéc dai han < 1300°C.

+ DPudng dic tinh ¢6 dang dudng cong bac hai. trong khodng nhiét d6 0 - 300°C
thi £, = 0.

+ Trong mét truding ¢é SiO, cé thé bi hong & nhiét do 1000 - 1100°C.

Cic cyc cua cap nhiét ngdu Pt-Rd / Pt thuong duoc ché o véi duong kinh ¢ = 0.5 nm.
Do sai khdc cia cdc cap nhiét khdc nhau tuong déi nhé nén loat cap nhiét nay thudng
duoc dung 1am cap nhiét chudn.

- Cap nhigt Chromel/Alumel: Cuc duong 12 Chromel (hop kim gém 80%Ni + 10%Cr +
10% Fe). cue am 1a Alumen [hop kim gém 95%Ni + 5%(Mn + Cr+Si)].
bic tinh:
+ Nhiét d6 lam viéc ngéin han ~1100°C, E, = 46.16mV.
+ Nhiét dé lam viéc dai han < 900°C.
+ Putng kinh cuc ¢ = 3mm.

- Cap nhiét Chromel/Coben: Cuc duong 1a chromel, cuc am 13 coben (hop kim gém
56%Cu + 449 Ni).

bac tinh:  + Nhiét do lam vi¢e ngan han 800°C, E;= 66mV.

+ Nhiét do lam viéc dai han < 600"C.

- Ciip nhi¢t Déng - Coben: Cuc duong 1 déng sach. cuce &m i coben.

bPac tinh:  + Nhi¢t do 1am viée ngin han 600°C.
+ Nhiét do tam viéc dai han < 300°C.

Loal nay duge ditng nhiéu trong thi nghiém vi d& ché tao.
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3.4.3. Cau tao cua cap nhiét

C4u tao dién hinh cia mét cap nhiét cong nghiép trinh bay trén hinh 3.15.

Hinh 3.15. Cdu tao cdp nitiét
1. Vo bdo vé; 2. Moi han; 3. Ddy cuc; 4. Sir cdch dién;
5. Bo phan ldp ddr; 6. Vit noi ddy; 7. Ddy néi; 8. Bdu néi day.

Pau lam viéc cha cic cue (3) duge han néi véi nhau bang han vay, han khi hodc han
tia dién tur. Dau wr do néi véi day ndi (7) tdi dung cu do nh ¢dc vit ndi day (6) dat trong
ddu ndi day (8). Dé céch ly cdc dién cuc ngudi ta ding cdc éng st cach dién (4), sit cich
dién phai trg vé hod hoc va di do bén co va nhiét & nhiét do lam viéc. D€ bao vé cic
dién cuyc, cdc cdp nhiét cd vo bao vé (1) 1am bang si chiu nhiét hodc thép chiu nhiét, Hé
thong vo bio vé phdi ¢6 nhi¢t dung di nhd dé giam bt quéan tinh nhiét va vat liéu ché
tao vo phai cé d¢ dan nhiét khong qud nho nhung cling khong duge qud 16n. Trudng hop
v6 bing thép, méi han & dau lam viée ¢6 the tiép xuc véi vo dé giam thoi gian hoi dép.

3.4.4. Mach do va dung cu thir cap

Nhiét d6 can do duge xdc dinh théng qua viée do sic dién dong sinh ra & hai ddu day
cua cap nhiét ngau, do vay mudn nang cao do chinh xdc can phai:

+ Giam thiéu dnh hudng tic dong cia mai trudng do 1én nhiét do ddu tr do.

+ Giam thi¢u sut sut dp do cé dong dién chay qua
cdc phan tir ciia dau do va mach do.

®

a} So do mach do ding miliven ké

So dé: Trén hinh 3.16 biéu dién sg dé mach do

thong dung ding milivon ke.

Trong mach do, cip chiét (AB) duge ndi vdi

milivon k€ (mV) qua céc diay dan (C) tao thanh mach
kin. Dong dién (1) do sudt dién dong nhiét dién

E 5(t.1y) sinh ra trong mach chay qua khung day cba

miltvon k€, lam khung diy quay di mot goc (g):
= hl (3.26) Hinh 3.16. So do mach do
k, dring milivon ke’
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Trong dé:

k- hé s6 phu thugc cau tao cha khung day va tix trudng clia nam cham, xdc dinh béi

cong thiec:
k; =c,.nerl.B
k; - hé 56 phu thudc vio do ciing chia 16 xo cin cia milivon ke
¢,- hang s6;
n - s0 vong day cha khung day;

r - bn kinh cta khung day;

e - dién tich cua dién tir;
L - chiéu dai canh khung day;
B - cam 1g tir cia nam cham vinh cln.
bat S= EL gol la d¢ nhay cua milivon ké ta ¢6:
2
¢ =Si (3.27)

Thang do cua milivon k€ duge chia do theo nhiét do. Hinh 3.17. So dé do vi sei

bé do tryc 1iép hi¢u nhiet d6 gitta hai diém ngudi ta
dung so do do vi sai nhu hinh 3.17. Trong so do nay, ca

hai dau (1) va (2) cta cdp nhiét ngiu la ddu lam viée
tuomg ung vdi nhiét do t, va t,. Ké qua do cho phép ta
xidc dinh tryc 1i€p gid tri cita hiéu $6 hai nhiet do t, — 1.
Trudng hop nhiét dd moéi trudng do khong khdc nhiéu
nhiét d¢ dau (v do, d¢ tang do nhay phép do cé thé mic
thco so dé ndi tiép n cap nhi¢t nhu hinh 3.18. Sitc dién
dong tong cla bo méc ndi tiép bang Es =nE ,4(t,t,).

Hinh 3.18. So dé mdce néi tiép

- Cdc y€u 16 anh hudng dén do chinh xdc phép do:

Anh hudng cia nhict do ddu tu do ty: Cac cap nhiét duge chuan & diéu kién nhiet do

dau tu do t; = 0°C, khi dé:
Eap(titg) =e p(t)—e pu(t)
Néu nhi¢t do dau w do bing l;] #ly = 0°C thi gld trt ste dién dong do duoc:
Exp(bty) =eap(t) —cap(ly)
Rt ra; Ean(ttg)=E (i) +ean(ty) —e s (to)]

Hay: Eap(tto)=E u(t,ty) + Eaplty.ty)
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Do E,g(t,t5)# E u(t.ty), trong khi E

thang chia doé cua milivon k€& chia theo gid
tri cia E, z(t,1,)dan dén sai s§ khi do, dé  § T
khic phuc sai s nay cin bl nhiét do dau E, oLl
tu do, dudi day trinh bay mot s6 phuong

phdp bl nhiét do dau tu do.

2 . a . 3 ! |
Diang day bu; D¢ loai trir anh huong cla E“B(tﬂ'tﬂ_}_ | | .
nhiét do déi tugng do 1én diu e do ¢6 thé o t

mic dung cu do theo s d6 hinh 3.20.

Hinh 3.19. Anh huong nhiét do ddu ne do

c :

s @

Hinh 3.20. Bt nhiét do ddu tw do bédng ddy b
Tir s do ta ¢6:
E =eru(1) —eca(ty) +enp(ty) — ecplty)
Chon day din C vii D sao cho e, () = €,5(1y) (12 =34). khi dé:
E=c,p(t)—ceplty)
Vie(ty) =0, nén:

E=e p(ty—eu(ty)

Dung cau bu: Trén hinh 3.21 216i

thieu so d6 ding cdu bu tu dong bi

nhuét do dau tu do.

Bo ngudn

Cau bu gom dién tro R, Ry, R,

H

lam bang manganin (hop kim chifa

99.4% Cu. 0.6%Ni) c6 he s6 nhi€t  foap 3.21. Cdu ba tie dong biv nhiét dé ddu nr do
dien wo bang khong, con R, lam

bing déng ¢6 h¢ s6 nhiét dien trd (4,25 + 4,28).107°°C™". Khi nhiét do ddu tu do t, = 0,
ciu can bang U, = 0. Gid sir nhi¢t do diu ty do ting 1én t’, khi dé R, ting Ién, cdu mat
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can bang, lam xudt hién mot dien dp U, Npudi ta tinh todn sao cho dién dp nay bt vio

stic nhiét dién dong moét luong ding bang luong cdn hiéu chinh, nghia 1a U, = E \p(Ug.ty)-
Nhu viy. trén ctra vio cta dung cu do ¢ dién dp:
Eap(tto)+ Uy = Eqpltty)
Sai s6 bl clia cdu tieu chuan khi nhiét dé t,, thay déi trong khodng 0 = 50°C 1a + 3°C.
Anh huong cua dién trd mach do:

Xét mach do dung milivon ké dién i
(hinh 3.223.

R,
Téng trd cita mach do xdc dinh theo | Lo 2
1
. . t
cong thiic: ‘
Y R=R +Ry+Ry A B
Trong do: R,
R, - dién trd cla cic dién cuc;
1
R - dién tro cia day ndbi: {
Ry, - di¢n tro trong cha milivon k&, Hinh 3.22. Anh futing
_ _ ‘ o ciria dién tro mach do
Khi d¢ dién dp gita hai dau milivén
ké xdc dinh bdi cong thic:
R.
Vo =L, (L)} ——a—
m ALV
R, +Ry+R,
, R +R]
Rut ra: Fapltly)=V,, 'Ll ot (3.29)
R.\‘.} J

Theo bicu thie (3.29) khi R, >> R +R, thi:
Ex’\H(t‘-t(]) = Vm

Anh huong cia R;: D6t véi cap cromen/alumen hodc ciip cromen/coben ¢é dién
tréd R, khd nho nén su thay doi cua nd it anh hudng 161 két qua do. Dai vai cap
PR /P, c6 dién tr6 R kha tén (~ 15Q) nén su thay d6i cta né anh hudng dang ké t6i
ket qua do.

Anh huéng cuia R : thong thuomg R, khi nho nén it anh huong td1 két qua do.

Anh hudng clia Ry R, = R4+ R,

bién trd phu R, ctia milivon k& thuong ché tao bing vit liéu ¢6 «y = 0 nén khong dnh
huang, su thay déi R, khi nhiét dé tang chd yéu do su thay déi cua dién tré khung day

n : & -3 FE e . .

Ry, (ché tao bang dong ap = 4,2.10 7/°C). B¢ gidm sai s6 nén chon Rp/Ry, 1an.
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b) So do mach do xung déi diing dién thé ké

Sa d6 hinh 3.23 trinh bay hai so dé mach do biang phuong phdp xung d6i, dua theo
nguyén tac so sdnh dién dp can do v6i mot dién dp roi trén mot doan dién rd.

Hinh 3.23. So dé do bang phitong phdp xung déi

Theo so dd hinh (3.23a) ta ¢o:

Ex =(Tp +Ip)R g + [(Ry + Ry +R¢;)

Ex —[iRap
Rap + Ry +Ry + Ry

Ilj:

Néu Ey; = [R5 thi I, = 0, tic la dién thé k&€ chi khong, khi dé dién ap roi trén AB

bang gid tri Ey cdn do.
. ]
Ta co: Rap= T R
Ey =l —R
' L

Néu co dinh duge I, L va R ta c¢é E, phu thudc don tri vio 1 tace la phu thude vao vi
tri con chay cta déng ho do. '

Trén sa do hinh (3.23b), E,; 12 mot pin mau, Ry, 12 mot dién trd mau bang manganin.
Khi dong P vae K thi dién 4p roi trén Ry, duge so sanh véi pin mau. Néu kim dién ké chi
khong thi khong cdn diéu chinh dong Iy, néu kim di¢n k¢ léch khoi khong thi dich
chuyén R, dé kim dién k& vé khong. Khi do, dong P vao D vi xé dich bién trd R dé kim
dién ké chi khong, khi do E, = U ;.
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3.5. HOA KE

Hoa ke ta dung cu do nhiét do khong tiép xdc. Theo nguyén y 1am viéc ngudi ta chia
ra: hoa ké bifc xa toan phan, hoa k& quang.

3.5.1. Hoa ké bifc xa toan phan

Nguyén ly do dua trén dinh luit Kiéc-khdp: Nang lugng biic xa toan phan cia vat den
tuyét dai t1 1& véi lu§ thira bac 4 cla nhi¢t do tuyét d6i ctia vat.

E=0oT?
Trong d6: o - hé s6 buc xa;
T - nhiét d tuyét doi cha vat den tuyét doi (K).

Hoa ké bic xa toan phan ¢é hai dang: hod k€ biic xa cé éng kinh hoi tu (hinh 3.24a)
va hoa k€ bic xa ¢6 kinh phan xa (hinh 3.24b).

1 2 4 . 4\ / 3
R i
$ — ) y-
5 — 5
a) h)

Hinh 3.24. Hod ké biic xa toan phdn
a) Loai 6 ong kinh ki ty bj Loai o6 kinh phdn xa
I Ngudn bice xa; 2. Thaw kindt héi tu: 3. Guong phedn xa:
4. B pheon thu nang fwong! 5. Dung cu do thir cdp.
Trong s¢ d6 hinh 3.24a: dnh sdng tir nguén bic xa (1) qua thau kinh hoi t (2) dap t6i
bé phan thu nang lugng tia bidc xa (4), bo phin nay duge ndi vdi dung cu do thi cap (5).
Trong so do hinh 3.24b: dnh séng tir ngudn buc xa (1) dap t6i guong phan xa (3) va
hot tu ta1 bo phin thu ning luong bitc xa (4), bd phan nay duoc néi véi dung cu do thi
cap (5),
Bo phan thu ning lugng ¢ the 1a mot vi nhiét k& dién trd hoac 1a mot 18 hop cap
nhiét, chung phai thoa man cédc yéu cau:
+ C6 thé 1am vi¢e binh thudng trong khoang nhiét do 100 - 150°C.
+ Phai ¢ qudn tinh nhiét di nho va 6n dinh sau 3 + 5 giay.
+ Kich thudc du nho d¢ tap trung nang fugng birc xa vao dé.
Trén hinh 3.25 trinh bay cdu tao clia mét bo thu 1a (6 hop cap nhiét. Cic cip nhiét (1)
thudmg dung cap cromen/coben méc néi ti€p véi nhau. Cic vét den (2) 1a 16p phu bing
bot platin.
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Hoa k€ dung guong phan xa t6n that nang lugng
thip {~ 109%). hoa k¢ diing thau kinh héi tu ¢6 thé
ton that téi 30 - 40%. Tuy nhién loai thit nhat lai
¢6 nhuoe diem 14 khi méi truong nhiéu bui guong
bi ban, dé phan xa giam do do tang sai s6.

Khi do nhiét do bang hoa k&€ bic xa sai sd
thuding khong vuot qua + 27°C, trong diéu kién:

+ Vat do phai ¢6 doé den xap xi bang 1.

+ Ti 1¢ gifta dwong kinh vat bitc xa va khodng
cach do (D/L) khong nho hon 1/16. Nhiét d6 moi
truding 20 + 2°C.

+ Khoang cich do t6t nhét 1a 1 £0,2 mét.

Trong thuc 1€ d6 den cua vat do € <1, khi dé
Tyo= iﬁ . Tyoe- Thong thudng xdc dinh theo cong
£

thikc sau;

Tdu = Tdoc + AT
V6i AT la lugng hi¢u chinh phy thude Ty, va

dd den cua vat do (hinh 3.26).
3.4.2. Hoa ké quang

Theo dinh luit Plang cudng do bic xa don sic
clia mot vat bitc xa ting vdi bude séng A & nhiét do
T “K xdc dinh bdi cong thifc:
- = (jl
ey ;s

2 eRT

(3.31)

Trong do:

Hinh 3.25. Bo thu ndng luong
1. Cap nhiét; 2. Lop phit platin.

AT

Tdnc

Hinh 3.26. Hiéu cluinh niuét do

theo do den

T

Hinh 3.27. Sir phy thide
cria curng dé - dnh sdng vio
budc song va nhiét dé

I;, - cudng do bikc xa don sac dng voi bude séng A & nhiet do T°K;

e - cl 1_ & .‘\‘.
C,.C, - cac hing so

Nguvén tac do nhiét do bang hod k€ quang 1a so sdnh do sdng cia vat cin do va do
sdng cua mot deén mau o trong cung mot bude séng nhat dinh va theo cliing mot hudng.

Khi d¢ sdng ciia chiing bing nhau thi nhiét do cta chiing bang nhau.

Tur hinh 3.27 ta nhdn thay sy phu thude gida I vd A khong don tri, do dé ngudi ta

thudng ¢o dinh budce séng o 0,65um,



Hinh 3.28. Su dé hod ké quang hoc
1. Nguon biic xa; 2. Var kinh; 3. Kinlt loc; 4, 6. Vich ngdn;
5. Béng dén mdu; 7. Kinl loc dnh sdng do: 8) Thi kinh.

Trén hinh 3.28 trinh bay so dd ciu tao cla hoa ké quang.

Khi do, huéng hoa k& quang vio vat cin do (1), 4nh sdng bic xa tlr vat qua vat kinh
(2). kinh loc (3). va cdc vdch ngan (4), (6), kinh loc anh sdng do (7) t6i thi kinh (8) va
mat. Bat cong tac K dé cap dién nung néng day téc béng dén méu (5), didu chinh bién
tré Ry, dé do sdng cua day téc béng dén tring véi do sdng cia vat can do.

Sai s6 khi do: Sai s6 do d6 den cha vat do & < 1. Khi d6 T, xdc dinh bdi cong thite:

RTINS
TLIU CZ e

Cong thice hi¢u chinh: Ty, = Ty, + AT, gid tri cha AT cho theo dé thi.

Ngoai ra sai s6 cua phép do con do anh hudng ctia khodng cdch do, tuy nhién sai 56
nay thudng nho. Khi méi trudng c6 bui lam ban ong kinh, két qua do ciing bi anh hudng.

3.6. CAC LOAI CAM BIEN DO NHIET PO KHAC

DE do nhiét do ¢6 thé si dung diot hoac tranzito mic theo kigu diot (néi B v6i C) va
phan cuc thuan véi dong khong doi. Khi d6 dién dp (V) gilfa hai cuc s& 13 ham cla nhiét
do: V= F('I‘) :

6 nhay nhiét cua diot hoac tranzito mic theo kiéu diot xdc dinh boi biéu thiic:

av

S=—"
dt

Thudng gid tri cla do nhay nhiét vio ¢& - 2,5V/°C. Do nhay nhiét phu thude vio dong
nguce qua diot nén dé do nhiét do can chon céc linh kién ¢ dic trung tuong ty (doi véi
mot gia tri dong [ cho trude phdi ¢6 ciing dién dp V va dong nguoc I,).
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Hinh 3.29. So de do nhiét 4o bang diot va tranzito
a} Biot; b) Tranzito mdc theo kidu diot; c) Cap tranzito mdc theo kiéu diot.

a

D¢ 1ang do tuyén tinh vA loai trir dnh hudng clia dong nguoc, ngudi ta ding hai
tranzito méac xung déi (so d6 hinh 3.29¢), khi d6 do nhay nhiét xdc dinh theo cong thiic:
. ]| 1
S=86,56In— (uV/'K)
I,
Khi do hi¢u dién thé gitra hai cuc cmito xdc dinh theo céng thi:
V=ST
D6 nhay nhiét ciia diot hoac tranzito méac theo kiéu diot 1dn hon nhiéu so véi cap
nhi¢t ngau nhung nhd hon so véi nbiét dién trd. Mt khéc, dung diot hodc tranzito khong
can dén nhiét do chuan. Cic nhiét k€ dung diot hoac tranzito ¢é thé do nhiét do nam
trong khoang - 50 + 150"C véi do 6n dinh cao.
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Chuong 4
CAM BIEN PO VI TRI VA DICH CHUYEN

4.1. NGUYEN LY PO VI TRI VA DICH CHUYEN

Céc cam bién xdc dinh vi trf va dich chuyén dugc sit dung nhiéu trong k¥ thuat do
ludng va cic hé théng diéu khién ty dong. Trong chuong nay nghién ctiu nhimg van dé
co ban vé xac dinh vi tri va dich chuyén cling nhur cdc bd cam bién xdc dinh vi tri va
dich chuyén duoc sir dung nhiéu trong cong nghiép nhu dién the k& dién trd, cam bién
dién cam, cam bién dién dung, cdm bién quang. cidm bién ding séng dan hdi.

Dé xdc dinh vi tri va do dich chuyén ngudi ta sir dung hai phuong phdp co ban sau:

Trong phuong phip thit nhat, bo cam bi¢n cung cdp tin hiéu 1 ham phu thude vio vi
tri cha mot trong cdc phin tir clia cam bién, déng thai phan W ndy ¢ lién quan dén vat
ciin xdc dinh vi (rf hoac dich chuyén.

Trong phuong phdp thit hai, ting véi mot dich chuyén co ban, cam bién phit ra
mot xung. Viée xdc dinh vi tef hodic dich chuyén duge tién hanh bang cich dém s6 xung
phat ra.

Mot 6 cam bién khong doi hoi 1ién két co hoe gilta cam bién va viit cin do vi tri hodc
dich chuyén. Méi lién hé¢ gilfa vt dich chuyén va cim bién duoge thuc hién théng qua vai
iro trung gian cua dién truong, tir trudng hoiic dién tir trudng, dnh sdang.

4.2, DIEN THE KE DIEN TRO

Dien the k¢ dién tro 1a foai cam bién ¢6 ciu tao don gian, tin hiéu do 16n va khong
doi hoi mach dién dac biét dé xit ly tin hiéu. Theo nguyén 1y ciu tao dién the k& dién tré
dugc chia 1am hai loai: dién thé ké& dién tr& dung con chay co hoc va dién the k€ dién ud
khong dung con chay ca hoc.

4.2.1. Dién thé k& dung con chay co hoc

a) Cdu tao va nguyén Iy lam viéc

Cam bién gébm mot dién trd ¢6 dinh R, trén d6 ¢6 mt 1iép xdc dién ¢6 thé di chuyén
dugc got la con chay. Con chay duge 1ién két co hoe véi vit chuyén dong cdn khio sét.
Gid tri cua dién trg R, giita con chay v mot ddu clia dién (rd R 1 ham phu thude vao
vitri con chay, cling chinh la vi tr{ cua vit chuyén déng.
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Pai véi dién the k& chuyén dong thang (hinh 4.1a):

R, =R, (4.1)

L =—
Pai vai dién the k€ dich chuyén trdn hodc xoan:

R, = iRn (4.2)
AV
Trong d6 «y < 360" khi dich chuyén tron (hinh 4.1b) va ayy > 360" khi dich chuyén
xoan (hinh 4.1¢). '

IHinh 4.1, Cac dang dién thé'ké
1. Dienro: 2. Con chay,

Cédc dién trd duge ché tao dang day cudn hoac bang dan. Cac dién trd dang day cudn
thutng ducgce ché tao tir cic hop kim Ni - Cr, Ni - Cu , Ni - Cr - Fe, Ag - Pd quén thanh
vdng xoan dang 10 xo trén 15i cdch dién (bang thuy tinh, gém hoic nhuya), gitia cic vong
day céch dién bang emay hoic 16p oxyt bé mat.

Cic dién trd dang bang dan duge ché tao bang chat déo tron bot din dién ta cacbon
hoac kim loai ¢d hat ~10_2j.lm.

Ciic dién 1rd duge ché tao vot cde gid tri R, nam trong khoing 1kQ dén 100k, doi
khi dat 16i MQ. Cac con chay phii dim bao tiép xic di¢n tot, dién tro tiép xic phai nho
vi1 on dinh.

by Cdce ddc trung

- Khoiing chay ¢6 ich cia con chay:

Thong thuting & diu hodc cudi dudng chay cla con chay (i s6 R /R khong on dinh.
Khedng chay ¢6 ich 1a khoing thay déi ciia x ma trong khoiing d6 R, 1a ham tuyén tinh
cba dich chuyén.
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|
| Cugi dudng chay \ /
|
|
Khodng cach chay ¢6 ich

X
" Béu dudng chay
Hinh 4.2. Su phu thude cita dién tro Hinh 4.3. Do phan gidi
dién thé ké'vao vi i con chay cra dign thé' ké' dang day

- Nang suét phan giai:

Boi vot dign trd day cudn. do phén gidi xdc dinh bdi lugng dich chuyén cuc dai cin
thiét dé dua con chay tit vi tei ti€p xdc hién tal sang vi (ri ti€p xdc [an can tiép theo. Gia
st cudn day cé n vong day. cé thé phan biét 2n-2 vi tri khdc nhau vé dién cua con chay:

+ 1 Vi tri ti€p Xic véi mot vong day;

+ 1~ 2 v tri 1i€p xUc véi hai vong day. _

Do phan gidi cha dién 16 dang day phu thude vio hinh dang va dudng kinh cia day
dién tro va vao khoang ~10um.

D6 phan gidi cua cdc dién trd ki€u bang dan phu thuge vio kich thuée hat. thudng
vao ¢ ~ 0,1 um.

- Thoi gian song:

Théi gian song cua dién k& la s0 ldn sir dung cta dién the ké. Nguyen nhan giy ra hu
hong va han ch€ thdi gian song ctia dién thé k& 1a sy mai mon con chayv vi day dién ré
trong qud trinh lam vi¢c. Thuong thoi gian séng cda dién thé k& dang day dan vao ¢ 10°
lan. dién k& dang bang din vio ¢&5.107 = 10% lan.

Cic dién the ke dién trg diing con chay co hoc tuy ¢6 cau tao don gidn nhung c6 sy
co xat gdy on va mon, 56 1an su dung thap vi chiu anh hudng Ién cha moi trutng khi ¢o
bui vi am.

4.2.2. Di¢n thé ké khong dimng con chay co hoe

D¢ khic phuc nhuge diém cia dién the ke dung con chay co hoc., nguoi ta str dung
dién the k¢ lién két quang hodc tir,

a) Dién thé ké diung con tré quang

Hinh 4.4 trinh bay so do nguyén 1y clia mot dién the ke ding con trd quang.
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4
Dién trg
\ -~ ~
| 1‘/ : \\ | I
: |
| S—— o I I
b, | |
\ | |
| : | ' |
: 1 | ' }
! | ~20ms | Thoi gian

Hinh 4.4. Dién thé ké quay diing con tro quang
1. Piot phdt quang; 2. Béng do; 3. Béing tiép xiic, 4. Bang quang ddn; 5. Kinh phdn xa.

Dién thé ké tron dung con tro quang goém diot phét quang (1), bang do (2), bang ti€p
xtc (3) va bang quang dan (4). Biang dién trd do dugc phan cach véi bang ti€p xic boi
mot bang quang dan rat manh lam bang CdSe trén d6 c6 con trd quang dich chuyén khi
truc ctia dién thé k& quay. Dién tr clia ving quang dan giam ddang ké trong vung dugc
chi€u sang tao nén su lién két gitra bang do va bang ti€p xic.

Thoi gian hoi ddp cua vat liéu quang dan ¢& vai chuc ms.

b) Pién thé ke dung con tro tu

Hinh 4.5 trinh bay so d6 nguyén 1y mot dién thé ké dung con trd tir gom hai tir dién
rd R, va R, mac néi ti€p va mot nam cham vinh clu (gan voi truc quay cta dién thé ké)
bao phu lén mot phan cua dién tré R, va R,, vi tri phan bi bao phi phu thuéc goc quay
cua truc.

Dién dp ngudn Eg dugc dat gidia hai diém (1) va (3), dién dp do V  1ay tir diém chung
(2) va mot trong hai dau (1) hoac (3).

V,JE,
70% |
______ e ‘
50%
/ }
s 0° 180° 1360°
a) b)

Hinh 4.5. Dién thé'ké'dién tir
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Khi d6 dién dp do duge xdc dinh boi cong thitc:
R, R

V o=— 1 _E =2LE 4.3
m R1+R2 S R 5 ( )

Trong d6: R, la ham phu thu¢e vi uf cta truc quay, vi tri nay xéc dinh phdn cia R,
chiu anh hudng cia tir trudng con R =R, + R, = const.

Tu hinh 4.5b ta nhan thdy dién dp do chi tuyén tinh trong mot khodng ~90° dai vdi
dieén k€ quay. Di véi dién ké dich chuyén thing khoéng tuyén tinh chi c& vai mm.

4.3. CAM BIEN DPIEN CAM

Cam bi¢n dién cam 12 nhém cdc cam bién lam viec dua trén nguyén Y cidm ting dién ux.
Vit can do vi tri hodc dich chuyén dugc gin vio mot phan tir ciia mach tif gay nén su bién
thién tir thdng qua cudn do. Cim bi€n dién cam duoc chia ra: cam bién 1 cam va hé cam.

4.3.1. Cam bién tir cam

a) Cdm bién ti cdm c6 khe tiv bién thién

Cdm bién tu cdm don: hinh 4.6 trinh bay so d6 nguyén 1y cdu tao clia mot s¢ loai
cam bién tr cam don.

Cim bién ty caim don gém mot cuén day quén trén 15 thép 6 dinh (phan tinh) va
mot 161 thép ¢ thé di dong dudi tic dong cha dai lugng do (phan dong). gita phan tinh
va phan dong c6 khe hd khong khi tao nén mot mach tir hé.

So d6 hinh 4.6a: dudi tic dong cha dai luong do Xy, phan dong ciia cam bién di
chuyén, khe hd khong khi 8 trong mach tir thay doi. lam cho tir trd cha mach tir bién
thién. do d6 hé 6 tu cdm va tong trd clia cudn day thay ddi theo.

Ser do hinh 4.6b: khi phin Gng quay, tiét dién khe he khong khi thay déi, 1am cho tix
tr¢r cua mach tlr bién thién, do dé hé s6 tu cam vi téng trdr clia cuon day thay déi theo.

He s6 ty cam cua cudn day ciing ¢6 thé thay ddi do thay déi t6n hao sinh ra bdi dong
di¢n xody khi tam sét tir dich chuyén duéi tic dong cla dai lugng do X, (hinh 4.6¢).

1“*-r_| 3 T % ' 2
i ||u||||||||u] x, | &
= | e
_F H/ 35% I H
sk S i l
a) b) o

Hinh 4.6. Cam bién tir cim
1. Loi sdt ny; 2. Cugn dév; 3. Phdn dong.



N¢Eu bo qua dién trd cha cudn day va tir trd cua 161 thép ta cé:
w? B Wys
R 3

L=

Trong do: W- s vong day;

Ry = i - tlr trd coa khe ho khong khi;

HoS

8 - chiéu dai khe hd khong khi;

s - tiét dién thuc cla khe ha khong khi.
Truong hop W = const ta ¢6:

dL = F—Id + a—Ldﬁ
ds o8

Vi lugng thay déi hitu han AS va As ta cé:

w2 w2
AL=—Ho g W Ho%o g

8 (5, + 85)°
D6 nhay cla cdm bién tr cam khi khe h& khong khi thay déi (s = const):
Al L
Sg=—=— 0 (4.5)

R

Do nhay cla cam bién e cam khi thay déi tiét dién khong khi (8 = const):

5. - AL Ly (4.6)
> As Sp
Tong trd clia cam bién:
!2
Z=oL= m—“s—“ﬂf (4.7)

-t

Tir cong thite (4.7) ta thay téng (rd Z cla cam bién 14 ham yén tinh véi tiét dién khe

ha khong khi s va phi tuyép véi chiéu dai khe hd khong khi 3.

ZL

——L=f{A8)

~~ Zggegn,™ flAD)

Zaoc” Hinh 4.7. Sir piue thudc gifta L, Z voi
AS chiéu dav khe hd khong khi §
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Pic tinh cha cim bién tr cam don 7 = f(A8) 13 ham phi tuyen vi phu thudc tin so
nguon kich thich, tan s& nguén kich thich cang cao thi do nhay ciia cam bién cing cao
{hinh 4.7).

Cam bién tu cam kép lap theo ki€u vi sai: Dé tang do nhay clia cam bién va ting
doan dac tinh tuyén tinh ngudi ta thudng diing cam bién tu cam kép méc theo kiéu vi sai
(hinh 4.8).

X,
[ ]I
}_“_E ;—CJ
= |k E
-~ B =2 :
=|I= il
al t}

Hinh 4.8. Cdm bién nr cam kép mic theo kiéu vi sui

bic tinh cua cam bi€n tu cam kép vi sai c¢é dang nhu hinh 4.9.

U
FIT. =1 2
TGRS
1 X,
b - _+_ . —
S it nneiais
HD {1
Li'! e
Hink 4.10. S do nguvén Iy cdam bién
Hinh 4.9. Bdc tinh cia cam bién tr cam cd 1di ny

e cdm kép ldp vi sai [ Cudn didy: 2. Lai tir.

b) Cam bién tu cam 6 loi tix di dong

Cam bién gom mét cudn day bén trong ¢6 16 1ir di dong duge (hinh 4,103,

Dudi 1éc dong cia dai lugng do X, 181 tir dich chuyén 1am cho do dii /; ctia 16i tir nim
trong cugn day thay doi. kéo theo sy thay d6i hé s6 tu cam L cia cuén div. Su phu thuoe
cua L. vao /) lia hiim khong tuyén tinh, tuy nhién, ¢é thé cdi thién bang cach ghép hai cuon
diy dong dung vao hai nhinh ké sdt nhau cia mot ciu dién trg ¢é chung mot 161 sét.

4.3.2. Cam bién ho cam

Cau tao cua citm bién ho cam tuong tu cam bién ty cim chi khic & chd ¢d thém mot
cudn dav do (hinh 4.11).

74



LR T i , - 4
= ~ 1 (, X_f 1
5O
..ﬁ @ [= Bi 3/’
T ¢ —_'%
2 4’/i| ~ - a
A .
a} b} ¢l
T 9~ @
. . = X
e ILJ ) wwiw__ |
j ==
=iy
X, — @
o | | @ _ - /
2 /ﬂ1 L I ‘ i}
¢ \—®— 6
d) 4} g

Hink 4.11. Cam bién hé cdm
b Cugn so cdp, 2. Gong t; 3. 161 tr di déng. 4. Cuon thit ¢dp (cuon do).

Trong cdc cam bi¢n don khi chi¢u dai khe ho khong khi (hinh 4.11a) hodc 1iét dién

khe khong khi thay doi (hinh 4.11b) hoac 16n hao do dong dién xody thay doi (hinh
4.1 1cy s¢ lam cho (U théng cua mach tir bién thién, kéo theo suat dica dong ¢ trong cudn

do thay doi.

- Cam bién don ¢6 khe tir bién thién:
Tuir thong e thot:
® = W, IWis
t -
R, o
1- gid tri dong dién wic thoi trong cudn day kich thich W,.
Stre di¢n dong cam Ung trong cudn day do Wyt
d®, _ WoWis di
dt o dt

¢ =—W,

W, - 50 vong dav cua cudn day do.
Khi lam viée véi dong xoay chiéu i=1 sinwt , ta cé:

“’r's “'l “-()q
-0l cosml

=
va gid trj hi¢u dung coa sudt dién dong:
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v

MG)I = ki
1 B

[ - gid tri hiéu dung cua dong dién, k = W, W ol .

E=-

Vi cic gid i1 W,, W, g, o va 111 hing s6, ta ¢6:

dl = -—db + £dS
as o)
; AD
Hay AE=k3S g B (4.8)

% (8y+ad)

Bo nhay ctia cim bien vai sie thay déi ctia chiéu dai khe ha khong khi & (s = const):

AE S E
Sg=——=- ks = 0 (4.9}

AS 5
A . AS
N
O{} bU

Con do nhay khi tiét dién khe hé khong khi s thay doi (8 = const):

c k E
sg=5\£=—:—“ (4.10)
CAs 9§y sy
ks
b, = % - suc dién dong hé cam ban dau trong cuon do W, khi X, =0.
)

Ta nhén thay cong thiic xdc dinh do nhay ¢ta cam bign hé cam ¢6 dang trong tw nhu

cam bién (r cam chi khac nhau & gid trj cla E, va L. D6 nhay cba cam bién hd cim S

v

tuyén tinh cia dac tinh cam bién nguti ta , S

Sy cling tang khi tan s& ngudn cung cap tang.

- Cam bién vi sai: d¢ tang do nhay va do

mac cim bién theo so d6 vi sai (hinh 4.11d, 2 \/J P
d. ¢). Khi mac vi sat d6 nhay ctia cam bién il iﬂj&g@i%ﬁ:ﬂ%{ iE?
tang gdp doi va pham vi lam viéc tuyén tinh — =)= .
mo rong ding ké. R R 3
- Bién the vi sai ¢6 [51 tir gom bén cuon 1// |
day ghép déng truc tao thanh hai cam bién .J;_ L,ml
don doi xdng, bén trong ¢d 161 tu di dong ]
duge (hinh 4.12). Céc cuon thy ciip duge nGi Hinkh 4.12. Cani bicn ho cam vi sal

nguoc vol nhau sao cho suat dién dong trong

L.Cudn s cap, 2. Cuon thir cap. 3. Léi tir.

ching triét tiéu lan nhau.

Vé nguyén tic, khi 18i tir & vi trf trung gian, dién ap do V_ & diu ra hai cuén thit cap

bing khong. Khi 16i tir dich chuyén, lam thay d6i md&i quan hé¢ gitta cuon so ¢ip véi cdc
cuon thit ¢ap, tic li lam thay doi hé s6 hé cam giia cuon so ¢ip vdéi cde cudn tha cap.
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Khi dién trd ctia thiét bi do di 16m, di¢n 4p do V;, gan nhu tuyén tinh véi hiéu s6 cic he
56 hd cam cta hal cudn thu cap.

4.4. CAM BIEN DIEN DUNG

Trong cdc cdm bién dién dung, b phin co ban la mot tu dién, trong dd c¢6 mot ban
cue ¢6 the di dong duac.

4.4.1. Cam bién tu di¢n don

Cdc cam bién tu dién don 1a mot tu dieén phing hoac hinh tru ¢é mot ban cuc gan ¢
dinh (ban cuc finh) vd mot bin cuc di chuyén (ban ce dong) fién két vai vat can do. Khi
ban cuc dong di chuyén s& kéo theo su thay déi dién dung cha ty dién.

3 sl b) /_X“\ 0

Hink 4.13. Cdm bién 1 dién don
P& vai cam bién hinh 4.13a, dién dung ca tu dién:
_ 8gy8
e

C

Trong d6: ¢ - hing s6 di¢n mai cia moi trudng.
£, - hang s& dién moi cua chan khong.
s - dién tich nim gitta hai dién cuc.
& - khodng cdch gilta hai ban cuc
Dudi tic dong cua dai luong do Xy, ban cuc dong di chuyén. khodng cic gidia cic
ban cuc thay déi, kéo theo dién dung tu dién bién thién.
P61 véi cam bién hinh 4.13b:

Co BB @.11)
) 3605
Trong do: a - gdc dng véi phan hai ban cyc doi dién nhau.
Dudi e dong clia dai luong do Xy. ban cuc dong di chuyén quay. dién tich giita cic
han cuc thay déi, kéo theo su thay déi clia dién dung tu dién.
Dol véi cam bién hinh 4.13¢:
2me,

=0 (4.12)
log{r, /1)
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Dudi tac dong cha dai luong do Xy, bdn cyc dong di chuyén thang doc truc, dién tich
gilta cdc ban cuc thay doi, kéo theo su thay déi cha dién dung.

Xét truong hop i dién phang, ta cé:

c=2

dC= ELC—de + 9(—:—ds; + EdE")
ce ds ad

Pura vé dang sai phan ta co:
AC =20 pp B0 pg B0

—— A8 (4.13)
Oy O (8, + Ad)

Khi khoang cich gita hai ban cyc thay déi (¢ = const va s = const), do nhay cua
cam bién:

Ses =2
8 (84 +ASY

(4.14)

Khi dién tich cia bin cuc thay déi ( £ = const va § = const), d6 nhay cGa cim bién:

AC ¢
==t (4.15)
As 9,
Khi hiang s& dién moi thay d6i (s = const va & = const), do nhay cua cam bich;
AC s
Sep =—— =& {4.16)
A By
Néu xét dén dung khing:
7oL _ 9
oC  mes
o7 07 0L
47 = Zde + 2 ds + L2 d8
&5 Js a8
Pua v¢ dang sai phan:
) & 1 .
A7 = — 0 —Ag — b _As + A8
0sy (g, + Ae) wg, (s, + As)’ ©EqSy
Tuong w trén ta cé do nhay cua cam bién theo dung khéng:
&
SZE: == : (4.17)

05, (g + Ae)
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b
87y =—————— (4.18)
wey (s, + As)

. 1
Szs =

(4.19)

Tu cidc biéu thidc trén ¢ thé rit ra;

+ Bién thién di¢n dung cla cam bién tu dién 12 ham tuyén tinh khi dién tich ban cuc va
hang s6 di¢n moi thay doi nhung phi tuyén khi khoiang cach giita hai ban cuc thay déi.

+ Bién thién dung khdng cha cam bién tu dién 13 ham tuyén tinh khi khodng cdch
gitra hai ban cuc thay doi nhung phi tuyén khi dién tich bin cuc va hing s6 dién moi
thay déi.

Ngoil ra giita hai ban cuc khi ¢6 dién dp dit vao s& phdt sinh luc hit, luc ndy cin phai
tho hon dai luong do.

4.4.2. Cam bién tu kép vi sai

D¢ tang do do nhay va dac tinh tuyén tinh cta cam bién ngudi ta sir dung cam bién tu
kép vi sal.

Ciac tu kép vi sai gom cd ba ban cuc (hinh 4.14), mét ban cuc déng A, dich chuyén
khi d61 tugng do dich chuyén, con hai ban cuc A, vi A, c6 dinh tao thanh hat tu di¢n cé
dién dung G,y va Cy,.

X,
A A A X
3
A; | ' T R
Sy ' 3y
al bl ¢l

Hink 4.14. Cam bién tu kép vi sai

Vi ty kép vi sal do dich chuyén thang (hinh 4.14a), khi ban cuc dong A, dich chuy¢n,
chiing han sang phai, 8,, tang kéo theo C,, gidm, ngugc lai 8, giam kéo theo C,, tang.
Pién dung cha hai tu dién bién thién ngugc chiéu nhau lam ting do nhay va do tuyén tinh
cla cam bién.

Véi e kép vi sal do dich chuyén gquay (hinh 4.14b), ban cuc dong A | dich chuyén
quay gitra hai ban cuc finh A, viit A5 1am thay déi dién tich ban cuc cua cdc 1u.

Hinh 4.14c ciing Ia tu kép vi sai do dich chuyén thing nhung dua vao thay ddi dién
tich gilta cac ban cuc.
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4.4.3. Mach do

Thong thuong mach do ding v6i cam bién dién dung la cdc mach cdu khong céan
bang cung cap bang dong xoay chiéu. Mach do cin thod min cic yéu ciu sau:

+ Tong tréy ddu vio tic 12 téng trd clia dudng chéo cdu phai that én;

+ Cdc day dan phai duge boc kim loai dé tranh anh hudng clia dién trudng ngoai;

+ Khong duge méc céc dién trd song song v6i cam bién;

+ Chéng am 16t.

a) b)
Hinh 4.15. Much do thicdng diing vor cam bien tu dién
Hinh 4.154 1& s0 d6 mach cdu diing cho cidm bién ty kép vi sai v6i hai dién tr6. Cung
¢ap cho mach cau la mét may phdt tin s6 cao.

Hinh 4.15b 13 so d6 mach cdu bién dp véi hai nhinh tu dién.

4.5. CAM BIEN QUANG

Cic cam bién xdc dinh vi tri va dich chuyén theo phuong phip quang hoc gdm nguén
phdt dnh sdng két hop véi mot diu thu quang (thudng 13 t€ bao quang dién).

Tuy theo cach bé tri dau thu quang, ngudn phat va thude do (hodc doi tuong do). cac
cam bién dugc chia ra:

+ Cam bién quang phdn xa;

+ Cam bién quang soi thiu.

4.5.1. Cam bi¢n quang phan xa

Cam bién quang phan xa (hinh 4.16) hoat dong

12

" = . 1 - !
thco nguyén tac doi phan quang: dau thu quang é@*
4_<m/

dat clng phia v&i nguén phdt. Tia sing tit nguén
phit qua thau kinh hoi tu dap t& mot thude do

chuyén dong cung vat khao sit, trén thude <6
nhimg vach chia phan quang va khong phan  grinp 116, Cim bici qrung phdan vg
quiang k& ti¢p nhau, khi tia sdng gap vach chia 1. Ngiton phar, 2. Thdu kinh,

phan quang s€ bi phan xa trd lai dau thu quang. 3. Thuede do, 4. Dau thu quang.
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Cam bién loai doi phin quang, khong cin day néi qua ving cam nhan nhung cu ly
cam nhan thap vi chiu anh hudng cla dnh sang tir nguon sang khac.

4.5.2. Cam bién quang soi thau

S dé cau tric clia mot cam bién do vi tri va dich chuyén theo nguyén tac soi thiu
trinh bay trén hinh 4.17a. Cam bién gdm mot nguon phdt dnh sdng, mot thau kinh héi tu,
mot ludi chia kich quang va ciac phan tu thu quang.

Tin higu ra # Chu ky chia

m@k |

Tin higu chudn ;

RN -

Hinh 4.17: ) Sor dé cd tao cdm bién guang soi thdu; b) Tin hidu ra.
1. Nguon sdng; 2. Thaw kinh hoi w; 3. Thitde do.

Khi thudc do (gan vdi d6i tugng khao sét, chay gitra thau kinh hot tu va ludi chia) co
chuyén dong tuong déi so vl ngudn sang s€ lam xuat hién mot tin hiéu dnh sdng hinb
sin. Tin hiéu ndy dugc thu bdi cdc 1& bao quang dién dit sau ludi chia. Cdc tin hiéu dau
ra cua cam bi¢n duoce khuéch dai trong mot bé tao xung dién 1 tao thanh tin hiéu xung
dang chit nhat.

Cic 1€ bao quang dién bd tri thinh hai day va dat lech nhau mot phio tu do chia nén
ta nhan dugce hai tin hiéu léch pha 90° (hinh 4.17b), nh& d6 khong nhitng xdc dinh duge
do dich chuyén mia con cé thé nhan biét duge ca chiéu chuyén dong.

B¢ khoi phuc diém goc trong trudmg hgp mit dién ngudn ngudi ta trang bi thém maée
do chuin trén thude do.

Uib diém cia cac cam bién soi thiu 12 cu ly cam nhin xa, ¢é kha nang thu dugce tin
hi¢u manh va ti s6 do tuong phan sdng 161 16n, tuy nhién ¢é han che la khé b tr{ va
chinh thing hang ngudn phit va diu thu.

4.6. CAM BIEN BO DICH CHUYEN BANG SONG DAN HOI
4.6.1. Nguyén ty do dich chuyén bing séng dan hoi

ot - > - - T . 2 3 ~ - = - [ .
Téc do truvén séng dan hdi v trong chit ran ~ 10°m/s. Thot gian truyén song gilta hai
diém trong vit rin cich nhau mot Khodng 7 xdc dinh bdi bicu thic:
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tr}:
Y

Bi¢t toc do truyén séng v va do thoi gian truyén séng tp ta ¢6 thé xdc dinh dugc
khoang cdch / cdn do:
f.’ - VTP

So d6 khéi cua mot thiét bi do dich chuyén bing séng dan héi biéu dién trén hinh 4.18.

Bdng hé May dém

May thu

May phat

 —

Hinh 4.18. 50 d6 khoi ciia mot thiét bi do dich chuyén bdng séng dan héi
Thoi gian truyén séng tp tir khi tin higu xudt hién & may phat dén khi né dugc tiep
nhdn ¢ mdy thu dugc do bing may dém xung. Mdy dém hoat dong khi bit diu phat séng
va dong lai khi tin hiéu dén duoc mdy thu.
Goi 6 xung dém dugc 1a N va chu ky ctia xung dém la t}, ta cé:
tp =Nt
Khi dé: [ = VNt (4.20)

4.6.2. Cam bién sir dung phan tir ap dién

Trong cdc cim bién dp dién, séng dan héi duge phdt va thu nh& sir dung hiéu ving ap
dién. Hi¢u ing dp dic¢n 12 hién tuong khi mot tam vat lieu dp dién (thi du thach anh) bj
bien dang dudi tdc dung ctia mot luc co hoc ¢6 chiéu nhit dinh, trén cdc mat déi dién
cua 1am xudt hién mot lugng dién tich biing nhau nhung trdi dau, nguge tai dudi 1ic
dong cua dién trudng c6 chiéu thich hop, tim vat lieu dp dién bi bi¢n dang.

Dé do dich chuyén ta ¢6 thé sir dung hai dang séng dan héi:

+ Song khai doc va séng khéi ngang:

+ Séng bé mat,

Song khéi doc truyén cho cdc phdn tir clia vat ran dich chuyén doc theo phuong
truyen song tac nén su nén rdi kai gidn nd cla cdc 16p cha vat ran. Song nay duge kich
thich bang phdn tlr d4p dién rung theo bé diy (hinh 4.19a).

Song khot ngang giy nén dich chuyén vuéng géc véi phuong truyén séng, tao ra
chuyén dong trugt tuong d6i gilta cdc 16p clia vat rin. Séng niy dugc kich thich bing
mot phan tir dp dién rung theo mat cit (hinh 4.19b).
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Hinh 4.19. Cdc dang séng dan hoi
a) Song doc; bj Song ngang; ¢} Séng bé mdt va dang dién cue kich thich.

Song bé mat truyén trong 16p bé mat cia vit ran, bién do cla chiing hiu nhu bing
khong ¢ do sau khodng 22 dudi bé mat. Séng bé mat gom mot thanh phan séng doc va
mot thanh phan séng ngang. Nguén kich thich séng bé mat 13 mét hé dién cuc Kiéu riing
luge cai nhau phi 1én bé mat var liéu dp dién (hinh 4.19¢). Khoéng cédch giita hai rang ké
nhau clia cde dién cuc phai bing A dé c6 thé gay ra bién dang khi ¢6 dién 4p V cling pha
dat vao va dé tang hiéu tng cla chiing. Mdy thu séng bé mat ciing ¢6 ciu tao tuong tu
nhu mdy phat duge gan ¢ dinh vao bé mat vt ran, khi c6 séng bé mat di qua, cdc rang
ctia dién cuc lam bién dang bé mat vat ran va gay nén dién 4p do hiéu dng ap dién.

4.6.3. Cam bién am tir

Song dan hoi phét ra nhd st dung hiéu img Wiedemam: hién tugng xoan mot dng tru
sat tir khi né chiu tac dung déng thdi cia mot tit trudng doc va mot tir trudng ngang.

Séng dan hoi duoce thu trén co so sir dung hiéu tng Vilari: sitc cang co hoc 1am thay
déi kha nang tir hod va do tir tham ciia vat liu sat tir.

So do nguyén v va ¢l tao cua cam bién am tir trinh bay trén hinh 4.20.

Ciu tao cua cam bién gdm Sng st tir (1), nam cham di dong (2) truot doc 6ng gin voi
vit can xdc dinh vi tri. Day dan (3) nam giira truc 6ng vi duge ndi véi mdy phit xung
{4). May thu (5) c6 161 tir néi co hoc vdi ong.

Nguyén 1y hoat dong clia cam bién: Mdy phit (4) cung cidp mot xung dién truyén qua
day dan (3), xung ny truyén véi van téc dnh sdng (), tir trudng do nd sinh ra ¢é dudng
stic 12 dudng tron dong tam véi truc 6ng. Khi séng dién tir truyén dén vi tri nam cham
(2), su két hop cta haj tir trudmg 1am cho 6ng bi xoin cuc bo, xoan cuc bé nay tuyén di
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trong 6ng dudi dang séng dan héi v&i van 16c v. Khi séng dan héi dén mdy thu (5) né
lam thay do6i do tir hod gay nén tin hieu héi ddp.
Goi tp la thoi gian tir khi phdt xung hoi dén khi nhan duge xung hdi dip, do v << ¢
ta co:
{
tl) _ (4.2 1 )

\J’

Trong d6 7 12 khoang cich tir nam cham dén ddu thu, t, duge do bang phuong phép
dém xung.

1 2\@ ?

[ il
= z = 7|
ﬁ_‘ Piuthu |- §
o
! |
May phét xung
4

Hinh 4.20. So a6 nguvén Iy cam bién am tir
1. Ong sér uyr; 2. Nam cham; 3, Day ddn; 4. Mdy phat xung. 5. Ddu thu.
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Chuong §
CAM BIEN PO BIEN DANG

Dudi tic dong cua tng luc ¢o hoc, trong maéi trudng chiu (ng luc xudt hién bién
dang. Su bi€n dang cha cic cau tric anh huong rdl 16n 161 kha nang lam viée cling nhu
dé an toan khi 1am viéc cta két clu chiu lyc. Mat khéc gifta tng luc va bién dang ¢6
moi quan hé véi nhau, dua vio moi quan hé dé ngudi ta ¢6 theé xdc dinh duge ung luc
khi do bién dang do né giy ra. Bdi vay do bién dang 13 mét vin dé duge quan tam
nhiéu trong k¥ thuat.

5.1. BIEN DANG VA PHUONG PHAP BO

5.1.1. Khai niém co ban
- Bi¢n dang tuong doi £ 14 ti $6 gifta do bién thién kich thude (Al) do bién dang gay
ra vi kich thude ban dau (/).

£=- — (5.1)
{

- Bién dang goi la dan hoi khi ma iing luc mat di thi biéh dang ciing mat theo. Bién
dang ma con ton tai ngay ca sau khi tng lue mat di duoc goi la bién dang du.

- Gidi han dan héi: 1a (g luc t6i da khong gdy nén bién dang déo vuot qud 2%, tinh
bang kG/mm?>. Vi du, gidi han dan héi cta thép ~20 =80 kG/mm*.

- Médun Young (Y): xdc dinh bién dang theo phuong ctia iing luc.
1 F
Ys

1
?G (5.2)
Trong do: F - luc tac dung, kG.

S - tiét dién chiu luc. mm?.
o - ing luc, o = F/S.

Pon vi doe moédun Young la kG/mm?. Médun Young cia thép ~ 18.000 + 29.000
k(]/1n1112.

- H¢ $6 poison v: hé s¢ xde dinh bién dang theo phuong vuong goc vdi luc tic dung.

Trong viing bién dang dan hdi v = 0.3.
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3.1.2. Phuong phap do bién dang

Dé do bi¢n dang ngudi ta sir dung cdc cam bién bién dang hay con goi 13 diu do bién
dang. Hién nay si dung phd bién hai loai dau do bién dang:

Dau do di¢n tré: day 12 loai ddu do ding phé bién nhat. Chiing duoc ché tuo tir vat
li¢u co dién tro bién thién theo muc do bién dang, véi kich thude nhé tit vai mm dén vii
cm. khi do ching dugc ddn truc ti€p 1&n ciu tric bién dang.

Dau do dang day rung duge diing trong nganh x4y dung. Déau do duoc 1am bing mot
sgi day kim loai cang giita hai di€ém cua cdu tric cdn do bién dang. Tan s& cha day rung
la ham cua siic cang co hoc, tan s6 nay thay déi khi khoang cdch hai diém noi thay déi.

Trong chuong nay d¢ cap dén cic ddu do bién dang thudng diing trong cong nghiép
nhu dau do dién trér kim loai, dau do dién tr& ban din - 4p dién tr3, (ng suat k& day rung
va cdec dau do trong ché do dong.

5.2. DAU DO DIEN TRGO KIM LOAI
. 5.2.1. Cau tao va nguyén ly hoat dong
Dau do dién trés kim loai ¢6 cau tao dang ludi. Déi véi diu do dang ludi day, duoc
lam bang day dién trd ¢6 tiét dién tron (dudng kinh d = 20 pm) hodc tiét dién chir nhat
a x b (hinh 5.1a). Dau do dang luéi mang ché tao bing phuong phdp mach in (hinh
5.1b). So nhdnh n cha cam bién thudng tir 10 + 20 nhanh.

’ b .
C N CERRS—
C {
< i ———
- . _Au—

Hinh 5.1. So do cdu tao ctia ddu do kim loai
@) Bau do dimg dav qudn: b) Pau do diing liedi many.
Cam bién duge ¢4 dinh trén d€ cdch dién mong bé diy ~ 0,1 mm lam bing gidy hoic
~0.03 mm lam bang chit déo (polyimide, epoxy). Vat li¢u lam dién tr& thuong thuoc ho
hop kim Ni (bang 5.1).

Bang 5.1. M6t s6 vat liéu lam dién tré

| Hop kim Thanh phan Hé 56 ddu do K
 Constantan 45%Ni, 55%Cu 2.1 ]

Lsoclastic 520 Fe, 36%Ni, 8%Cr, 4%(Mn+Mo) 3.5

Karma F4Se N1, 209:Cr, 3%Cu, 3%VFe 2.1
_‘.Nicromc v B80%Ni, 20%Cr 2.5

Buch kim - vonfram 92 Pt, 8% W 4
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Khi do. cdm bién duge gan vao bé mat cua céu triic ¢an khdo sat (hinh 5.2), két qua la
cam bién ciing chiu mét bién dang nhu bién dang cha ciu tric.

5
1 ‘ Hinh 5.2. Cdch c&' dinh ddu do trén bé mdt
. l/ khdo sdt

1. Bé mdr khdo sar; 2. Cdm bién; 3. Lop bdo vé;
4. Moi han; 5. Dav dan; 6. Cdp dién: 7. Keo ddn

bién 1rd ctia cdm bién xdc dinh bai biéu thikc :

pl
R=2" 54
S oD
Phuong trinh sai phan:
AR Al AS  Ap

R A
Bi¢n dang doc Al cha day kéo theo bi€én dang ngang cua tiét dién, quan hé giira bién
dang ngang va bién dang doc cé dang:

sa_b_Ad__ N

a b d {
Tiét dien ngang chia day S = ab hoac S = nd*/4, ta c6:
a5 = —2\:-19i
S /
Mait khic, déi véi dau do kim loai:
Bp _ AV
p v
C - hang s6 Bridman;
V - thé tich day.
ViV =8/ tacé: —AX:(]—Qv)A—{
\Y /
Va: £=C(1_2V)A_{
p {
Viy ta co: ﬁ={(l+2v)+(?(]—2\;)}&—;:K.ﬁi (5.5)
R ! i
Heé s K duoc goi 1a hé s6 ddu do, gid tri xdc dinh theo biéu thic:
K=1+2v+C(1-2v) (3.0)

Viv =03, C= 1, nén dau do kim loai ¢6 K = 2.
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5.2.2. Cac dac trung chu yéu

- Bién tr¢ sudt : dién trd clia vat liéu lam day phai dd 16n dé day kheéng qua dai [am
tang Kich thudc cam bi¢n va tiét dién day khong qud bé 1am giam dong do din dén lam
giam do nhay.

- Heé s6 dau do: thong thuong K = 2 + 3, ngoai trit isoelastic ¢6 K = 3,5 va platin-
vonfram K = 4,1.

- Anh huéng clia luc dén do tuyén tinh: trong gidi han din héi, hé sé diu do khong
d6i do quan h¢ tuyén tinh gitfa dién tré va bién dang. Ngodi gidi han dan héi, khi
Alll > 0,5% + 20% tuy theo vat liéu, hé s6 ddu do K = 2.

- Anh huéng cia nhiét do: néi chung K it chiu anh hudng cta nhiét do, ngoai trir
isoelastic. Trong khoang nhi¢t do tir ~100°C + 300°C sy thay déi cta hé s6 diu do K
theo nhiét do ¢6 thé biéu dién boi biéu thic:

K(T)=Ky{l+oy (T-T,)} (5.7)
K, - hé s6 ddu do & nhiét do chuan T, (thusng T, = 25°C);
ay - he s6, phu thude vat ligu. V&i Nichrome V thi oy = — 0,04%/°C, constantan
ay = 0.01%/°C.

- Do nhay ngang: ngoai cac nhdnh doc ¢6 dién trd R| cAm bién cdn c6 cic doan
nhdnh ngang c6 tong d¢ dai /, , dién trd R,, do d6 dién tré tdng cong cla cam bién bang
R =Ry + R Trong qua trinh bién dang cdc doan ngang ciing bi bi¢n dang, R, thay ddi
cling lam cho R thay déi. Tuy nhién do R, << R, , anh hudng clia bi¢n dang ngang cd thé
bo qua.

5.3. CAM BIEN AP TRO SILIC

5.3.1. Cau tao va nguyén ly hoat dong

bau do bin dan dugc 1am béng don (inh thé silic pha tap. Cau tao cia chiing phu thude
cac ché tao.

£ G, L 7]

IR, WA SIS SR

Hinh 5.3, Daut do ché'tao bdng céde nidu cdt
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Pau do loai cat: ché tao bing ciac mau cit tir tAm don tinh thé silic pha tap cé so do
cdu tao nhu hinh 5.3. Cdc méau cat don tinh thé dugce 1ay song song vai dudng chéo cla
tinh thé lap phuong doi véi silic loai P va song song véi canh 14p phuong néu 1a silic loai
N. Miu cit ¢é chiéu dai tir 0,1 mm dén vdi mm va chiéu day co 10 ?mm. Céc miu cat
ducc dédn trén d¢€ cach dién bang nhua.

bPau do khuéch tan: dién tré cia dau
do ch€ tao bang cdch khuéch tin tap

. o » . FR Sio
chat viio mot tdm d€ don tinh (hé silic L2 i
pha tap. So dé cdu tao cua loai nay trinh W

. _ Sip
Si-N

bay trén hinh 5.4.

bién trg loai N nhan duge bing cach . . I

] L. o ) Hinh 5.4. Ddu do loar khuéch tin
khuéch tan vao d¢ silic loai P mot tap
chét thuoc nhém V trong bang tuin hoin (P, Sb). con dién trd loai P khuéch tdn tap chét
thudc nhém I (Ga, In) vio dé€ silic loai N. Chuyén tiép gitta d¢ va vung khuéch tan tao
nén mot diot v luén duge phan cuc nguoe (viing P am hon ving N) dé cho dién tr¢ cta
cam bién cach biét véi dé silic.

Bi¢n thién dién trd cha dau do bdn din xdc dinh bdi cong thitc tuong tu dau do

kim loai:

R I8 p

AR Al AS Ap
— T —— _+__

Pai véi dau do ban din, bi¢n thién dién 1rd sudt do tac dung cla tng luc ¢6 dang:

ap =G = nYé{
p !
Trong dé: m 1a hé s6 dp dién trd. o 13 Ung luc tic dung.
AR Al -
Vay: = - {(1+2v)+nY}T (5.8)
va hé s& dau do:
K=1+2v+aY (5.9

Thong thuong K = 100 + 200.

5.3.2. Cac dac trung chu yéu

Pai v6i dau do ban dan, do pha tap 13 y&u 18 quyét dinh dén cédc dac trung cha ching.

- bién tro;

Anh hutng cla 46 pha tap: khi tang d¢ pha tap, mat do hat dan trong vat li¢u tang lén
vit dién tro suat clia nd giam xudng. Biéu thic chung clia dién trd suat cd dang:
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]
qQlp,n+p,p)

q - gid trj tuy€t doi clia di¢n tich dién trd hoic 16 trong;
n, p - mit do dién t va 16 trong tir do;

s Ky, - d0 linh dong cha dién tr va 16 tréng.

LN &
10 \\\ ] i 10
10 . \k ‘ g

p{Cemy)

= Y

T

10 100 10" 10" w0t 10" 100 0 100 200 300 400 500 TeC
Nong d6 tap chat/om

Hinh 5.5. Sir phy thudc cita dicn iré sugt vao nong do pha tgp va nhiét do

Anh huong cla nhiét d6: khi nhiét do nho

hon 120°C he s6 nhiet dién tré o6 gid tri 2:0 _

duong va gidm dan khi do pha tap tang len. 200
O nhiét do cao hé s6 nhiét dicn ué ¢6 gia 180

tri am va khong phu thuoc vio do pha tap. 1153 '
- Hé 50 dau do K; 80

40 ¢

Anh hudng cta do pha tap: Hé so ddu do phu
thude vao do pha tap, khi do pha tap tang lén, hé 100 0 100 200 300 400 500 600 T°C
6 dau do gidm (hinh 5.6).

Hinh 5.6. Si phit thuée ciia K

Anh huong clha do bi¢n dang: Hé so dau do véo do pha tup

phu thuge vao do bien dang, quan hé ¢ dang:
K=K, +K,e+K,e*
Tuy nhién véi do bign dang dudi mot gid tri cyc dai nao dé ¢6 the coi K khéng déi.
Anh huong caa nhu,l do Khi nhi¢t do tang he s¢ dau do giam, tuy nhién khi d¢ pha
tap lom (cO N, = =10"em™) heé 56 dau do it phu thude nhiét do.
5.4. DAU DO TRONG CHE PO DONG

Khi do bi¢n dang trong ché do dong, diu do phéi thod min mot s& yéu cau nhit dinh
nhu tan s6 st dung (6 da, giéi han méi.
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5.4.1. Tan s6 sut dung toi da

Tén s6 cua dau do khong phu thudc vao vat liéu ché tao, silic ¢6 thé truyén khong suy
giam cdc dao dong véi tin s& 16n hon 10° Hz. Tuy nhién, tdn s& lam viee lai phu thude
vio phuong phdp gan diu do va kich thudce clta nd.

Dé cho cdc bién dang do dudc gin nhu déng bd trong pham vi cua dau do, chiéu dai /
cha cdc nhdnh phai nho hon nhiéu 1an budc séng  cha dao dong co hoc. Quan hé gitta
kich thude f va chiéu dai bude séng phai thoa man dicu kién:

201X
Chicu dai budc séng % clia dao dong co hoc duge xde dinh bdi cong thic:
\.’
A= — (5.10)
f

Trong dé: v 1a van t8c truyén séng v f 1a tdn s6 dao dong.

= X l—v
_\/d‘(l+v)(l—2v)

Y - médun Young:
v - hé $8 poisson:
d - trong lugng riéng vit liéu ché tao day.
Vay 1dn s6 cuc dai f,,, cha dao dong khi chiéu dai nhanh cila ddu do 1a 1 bang:
Fnax = —
10.4

5.4.2. Gidi han moi

Bién dang nhiéu lan lam tang dién trd dau do do hiéu 1ing moi, hiéu tng nay cang 16n
khi bién do bién dang cang Ién.

(G161 han moi duge xdc dinh bai $8 cau ky bién dang N véi bién do cho trede gay nén
bien thién dién tré bing 107 tng véi chu ky bién dang gia dinh. D61 véi bien do bien
dang ¢& % 2.107" gidi han méi nam trong khoang tir 107 (constantan) dén 10%(isoelastic)
chu ky.

5.5 UNG SUAT KI: DAY RUNG

Ung suat k& day rung duge dung dé theo doi ki€m tra céc cong trinh xay dung nhu
dap, cau, dudng ham ...

Ciu tao cha ting sudt k& day rung g6m mot day thép cang gilfa hai gid pan vao cau
tric ¢dn nghién citu biéh dang. Khi ¢é bién dang, su cang co hoc cua day kco theo su
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thay doi tan s6 dao dong N ciha day, bang cdch do tin s6 dao dong cla day cé thé bidt
duge do I6n cua bién dang.

Tan s6 dao dong cua soi day xdc dinh theo cong thirc:

1 |F
=5\Vsq {5.11)
! - khoang céch gilta hai diém cing day;
F - luc tac dung;
S - tiét di¢n day:
d - khai luong riéng cta vat lidu ché tao day.

Dudi tic dung ctia luc F, do dai day bién thién mot luong Af xdc dinh tir bicu thitc:

Al_1F (5.12)
I YS
Do dé tan s6 dao dong cua day:
_1ya
208 d
Suy ra:
2
AL_ald g N (5.13)
{ Y
Gia su Al 1a do kéo dai ban diu va N, 1a tan s6 tuong tng khi chua ¢6 bién dang:
ATE" = K.Nj

Khi ¢6 bién dang, do kéo dai tong cong clia day 1a A/| viitan s6 1 N, ta c6:
Al >
/
Vi do kéo dai do bién dang Al = Al — Al suy ra
Al 12 N2 ,
7:}((1\, -NG) (5.14)

Do N, v N, ta ¢6 thé tinh duge bién dang cta cu tric.



Chuong 6
CAM BIEN PO LUC

6.1. NGUYEN LY BO LUC

Xdc dinh tng luc co hoc tic dong 1én cic cdu tric trong nhitng diéu kién xdc dinh la
vin dé hang diu trong viéc ddnh gid d6 an toan cho hoat dong clia mdy méc, thiét bi.

Theo dinh luat co ban cla dong luc hoc, luc duoc x4c dinh béi biéu thic:

F=Ma (6.1)

Trong dé: F - luc tdac dung (N).

M - khoi lugng cua vat (kg).
a - gia téc cha vat (m/s°).

Theo cong thic (6.1), khi mét luc ¢ cudng d6 F (N) tdic dong vao mot vat ¢d khoi
luong M (kg) $€ gay ra gia téc a (m/s?).

Nguyén tac do lyc 1a lam can bang lic cdn do vdi mot fuc d6i khdng sao cho luc tong
cong vi momen tong cla ching bang khong.

Trong cdc cam bién do luc thudng c6 mot vat trung gian chiu tdc déng cua luc can
do. Bién dang cua vat trung gian ta nguyén nhan gay ra luc doi khdng vi trong gidi han
dan hoi bién dang ti 1 v&i luc doi khang.

Bién dang vi luc gy ra bién dang ¢6 thé do truc tiép bang cam bi¢n bién dang, hoic
do gian ti€p nfu mot trong nhiing tinh chat dién cia vat liéu ché tao vat trung gian phu
thuéc vao bién dang.

Ta cling ¢6 thé xac dinh mot lue bing cdch cin bing nd véi mot luc di biét. Theo
cong thite xdce dinh trong lyc cua mét vt trong trong trudng triai dat:

P=Mg

Trong moi trudng ¢é ¢ biét trude, can khoi lugng M cua vat ta ¢6 the xdc dinh
duge trong luc ca vat do, nguoc lal néu st dung mét vat ¢6 khot fugng da biét s¢ ¢6
duge mdt lue xdc dinh. Day chinh 13 nguyén tic chuan cim bién bing mdy do ¢d khoi
lugng treo.

Trong chuong nay, nghién ctiu cdic bd cam bién do fuc pho bidn nhu cim bién ap
dién, cam bién tir gido, cam bién dua trén phép do dich chuyén, cam bi¢h xic gidc.



6.2. CAM BIEN AP DIEN

6.2.1. Ciu tao va nguyén ly hoat dong

Cam bi¢n 4p dién hoat dong dua trén nguyén 1y clia hiéu tng dp dien.

Phan tr co bidn clia mot cam bién dp dién ¢6 cau tao tuong tu mot tu dién duge ché
tao bang céch phi hai ban cuc 1én hai mat d6i dién cha mét phién vat lieu 4p dién mong.
Vit li¢u 4p dién thuong diing 12 thach anh vi né ¢6 tinh 6n dinh va do cung cao. Tuy
nhi¢n hi¢én nay vat liéu gém (vi du gém PZT) do cé wu diém do bén va do nhay cao,
di¢n dung I6n, it chiu dnh hudng clia dién trudng ky sinh, dé san xudt va gid thanh ché
tao thip cling dugc sir dung dang ké.

Biac trung vat 1y clia mét s6 vat liéu dp dién dugce trinh bay trén bang 6.1.

Bang 6.1 Dac trung vat Iy cia mét s6 vat liéu ap dién

‘ D5 Dién trdy Modun Ung luc Nhiét do
Vat lia hd .hfi suat Young cuc dai 1am viéc
ar 1 3 C — — (AP
L e MR am) | 1Nm D | 107 Nm Y | T (O
Thach anh g, =4.5 10" Y, =80 10 550
Musi £),= 350 > 10" Y, = 19,3 1.4 45
seignette Y55 =30
LH. £, =56 > 10" 46 1,5 75
PZI5A £, = 1.700 10" Y33= 53 7-8 365

Dudi tdc dung cua lue co hoc, tdm dp dién bi bién dang, lam xuit hién trén hai ban
cuc cic dién tich trdi dau. Hiéu dién the xudt hién gitda hai ban cuc ti 18 véi luc tic dung.

Céc bién dang co ban xdc dinh ché dg [am viéc ¢iia ban dp dién. Trén hinh 6.1 biéu dién
cdc bién dang co bin clia bin dp dién.

T -
| \'{ ! ‘%

b)

a)
( [,7< :\/: ~—
c) )

Hinh 6.1. Cdc dang bién dang co bdn
a) Theo cliéu doc; b) Theo chidu ngang; c) Cdt theo bé day; d) Cdt theo bé migt.

d)
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Trong nhiéu trudng hop cac ban dp dién duge ghép thanh bd theo cdch ghép ndi tiép
hodc song song.

e aj i * \
g i
! / ;

; =™

+_£ b) o/ ¢ 5

Hinh 6.2. Cdach ghép cdc phdn tii dp dién
a) Hai phan tit song song; b) Hai phdn tie nét tiép; c) Nhiéu phdn tit song song.

Truong hop ghép song song hai ban ap dién (hinh 6.2a). dién dung ciia cam bién tang
gap doi so véi truong hop mét ban dp dién. Khi ghép néi ti€p (hinh 6.2b) dién dp h&
mach va tro khing trong tang gdp déi nhung di¢n dung giam xudng con mot nita. Nhiing
nguyén tic trén dp dung cho ci trudng hop ghép nhiéu ban dp dién véi nhau nhu bidu
dién trén hinh 6.2c.

6.2.2. Cam bién thach anh kiéu vong dém
Cdc cam bién thach anh kiéu vong
dém ¢6 cdu tao nhu hinh 6.3, ching gém 9 ] i
- A = AY - - - o Y
ciac phién cat hinh vong dém ghép vai \ - \
nhau va chi nhay vdi luc nén tic dung '

Y]]ﬁs

doc theo chiéu truc. !
Gidi han trén cua dai do phu thuoc . ) L
Hinh 6.3. Cdu tao ctia cam bién
vong dém thach anh
1. Cdc vong dém; 2. Cdce tdm dé; 3 ) Pran noi dy

vio dién tich bé mat clia cdc vong dém,
¢t tr val kN (vé1 duong kinh ~ 1 cm)
dén 107 kN ( v&i dudng kinh ~ 10 cri).

Npudi ta cling ¢6 thé ding cam bién loai nay dé do luc kéo bing cdch tao tuc nén dit
trude (dung cac bulong xiét chat cac vong dém), khi d6 luc kéo duge do nhur sir sut giam
cua lye nén. Tuy nhién, khi dé do nhay giam 5 + 10%. '

6.2.3. Cam bién thach anh nhi¢u thanh phan

Trong cdm bi¢n loai nay, cic vong dém thach anh dugc cit theo cdc hudng khic
nhau, khi dé chiing chi nhay véi mét hudng xac dinh coa luc,

Thach anh ¢6 nim hé s6 dién dp d;|, d,,, dy4. dys, dsg, do d6 mot vong dém cit theo
phuong cua truc X chi nhay véi luc nén (vi ¢é d, ), cdc luc ky sinh tic dong theo canh
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bén déu khong gay nén hi¢u tng véi vong dém va cdc tng luc ma hiéu Gng cla ching
lien quan dén d,,. d,; s& khong c6 mat. Tuong ty nhu vay, mot vong dém cit theo
phuong Y chi nhay vdi luc cat theo bé day (vi ¢é d,e) va bang cich lip ghép hop 19 ¢
thé loai trir hidu ting cia cdc Ung tuc lién quan dén d,s (cit theo mat). Hai mit cat dac
biét nay bicu dién trén hinh 6.4b, chiing dugce sir dung dé ché tao cdc cam bién thach anh
nhiéu thanh phan.

Trén hinh 6.4¢ bi€u dién mot cam bién ba thanh phin vuong géc gém ba cip vong

tron ghép voi nhau. mot c¢iip nhay vé6i luc nén F, hai cap con lai nhay véi lue cit F, va
F, vuong géc v F.

N

ol

¢)

Hinh 6.4. Cam bién thach anh nhiéu thanh phan
a) K¥ hiéu cde rrue; b) Cide phiéh cdt dde biét; ¢ ) Cdm biéh ba thanh phdn yvuéng géc.

6.2.4. Mach do

a) So do tuong duong cua cam bién

Trong ddi thong rong. cam bi€n tuong duong véi mét ngudén dong mic song song véi
tr Khdng trong {gém ba nhdnh) cda cam bién (hinh 6.5a). Nhianh p. . v dac trung cho
cong hudng dién co thi nhdt ¢ tan s6 cao nam ngoai dai théng cua cam bi¢n. Pien trd
trong R, 1a dién tro cich di¢n cia vau liéu dp dién. khi ¢ tan so thdp né trd thanh rd
khdng trong ctlla cam bién. Tu dién C, la dién dung cua ngudn phat di¢n tich, khi & tan
50 trung binh v cao nd g thinh trd Khang cia ciam bién.

dt

(=N
£
<P,
]
T T
mJJ
i L
(]
23
QI.‘
N
l‘:IC")
s
o
e}
VZU
.,,D

=Y

Hinh 6.5. S0 do tiiong dwomg ciia cdm bién ap dicn
al Trong dii théng rong; b) Trong dai thong cé ich: ¢) Not vai mach ngodi,
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Trén thye 1€ ¢ dai thong thuong sir dung, nguoi ta dung mach twong duong biéu dién
¢ hinh 6.5b.

Khi néi cam bién vdi mach ngoai bang cdp dan, trd khdng cita cap dan tuong duong
dién tr6 R| va tu dién C, mac song song vdi cdm bién, khi dé mach tuong duong cé dang
hinh 6.5c.

b) So do khuéch dai dién dp

Tro khang vao cua bo khuéch dai dién dp tuong duong v6i mét dién tré R, mic song
song vo1 mot tu C, khi dé mach twong duong ¢ dang hinh 6.6.

[T~ - | e 1
| | | |
| | | |
| | | | do
| dQ 1 | l = RS Co 7 |Va
o ng © V"lg R TG ot &
| | | |
| | | |
' i 'r ’ ! BRI B I
| 1 | l Req TR, R
Cdm bién va cap ndi Trd khang véo va -
khusch dai dién thé Co = G+ G

Hinh 6.6. So dé twong dwong ciia cdm bién mdc noi tiép véi ho khuéch dai dién thé

Pi¢n dp ¢ 161 vio clia khuéch dai xdc dinh bdi cong thitc:

v - Q R CeiP
m : .
Cy T+R,C P
¢) So do khuéch dai dién tich
a)
Bo chuyén ddi Chudndonhayva | | Bo Bo khuéch dai ,
' dian tich khuéch dai vi sai loc diu ra
i oo
© Dau vao (dién tich) c Dau ra (dien ap)
P Lo i
TR
________________________ Ik i
b i). |
T I\ i e
i | P [ Hinh 6.7. So do khuéch dai
P - |
: 4 | o i dién tich
L od Re¢ G LV, A a) Ser do> khoi;
! | o ! b} So dé ghép noi cdm bién
; v ! .
! [ —— L I’ va bo chiuvén doi dién

tich - dién ap.
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Trong mach khuéch dai dién tich, sy di chuyén cia dién tich & 16i vao s& gay nén &
161 ra mot di¢n 4p ti 1& vdi dién tich ddu vao. Bo khuéch dai dién tich gém mat bo bién
doi dién tich - dién dp dau vio, mot tang chuidn do nhay, mét bo loc trung gian vi mot s&
tAng khuéch dai & ddu ra dé cung cdp tin hiéu ra (hinh 6.7a).

So d6 mach ghép ndi cim bién v6i bo chuyén ddi dién dp - dien tich trinh bay trén
hinh 6.7b.

6.3. CAM BIEN TUGIAO
6.3.1. Hi¢u img tir gido

Dudi tdc dong cila tir trudng, mot s6 vat liéu st tir thay ddi tinh chat hinh hoc hoac
tinh chét cd hoc (h¢ s6 Young). Hién tuong nay dugc goi 1a hiéu ing tix giao. Khi ¢6 tic
dung cua luc co hoc gay ra ing luc trong vat liéu sét tir lam thay déi dudng cong tir hod
cua ching, khi dé dua vao su thay doi cha dé tir thaim hoac tr du ¢6 thé xdc dinh dugc
do 16n ctia luc tac dung. Day 1a hiéu dng tir gido nghich.

Co ché tir hod: Nhu ching ta dd biét trong vat liéu sat tir, méi nguyén tir duge dac trung
boi mot momen tir. D€ gidm thiéu nang lugng téng cong, mémen i clia cdc nguyén
trong cling mét mién tir hod tu nhién (domen) phai huéng theo mét hudng chung. Hudng
chung nay dinh huéng theo mét s¢ hudng wu tién cta mang tinh thé goi 1a hudng dé tir
hod. Huéng cua cic momen tir trong cdc domen canh nhau Khong tring nhau.

Khi ¢6 tir trudng ngoai H tic dong, su dinh hudng cla mdémen tir trong mot domen
theo mét hudng chung ting dan. Khi H nhd, cdc vach domen tir dich chuyén va kich
thudce cua cdc domen tir ¢6 hudng tir hod thuan 1gi tring v&i hudng cla tir trudng bén
ngoat tang lén, Khi tir trudmg ngoai tang 1én dén mitc ndo d6, xay ra hién tuong dio
hudng cia cdc domen theo hudng tir trudng ngoai. Khi tir trudng ngoai di manh s& lam
quay hudng dé tir hod clia cdc domen 1 theo huéng tir trudng ngoai dan dén bao hoa
{hinh 6.8a).

b}
Hinh 6.8. Buong cong tiw hod
a) v hod Idn ddu; b) Chu orind oty ré
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Hién tuong tir tré: Sau khi tir hod 1an dau
dén bio hoa (H = H,). néu van giit nguyén
phuong tlr trudng va thuc hién mét chu trinh
khép kin (H_,,0.- H,,.0) ta nhan dugc duong
cong tir hod nhu hinh 6.8b goi la dudmg cong
tlr tré v3ai do wr du B, va khang tr H..

Khi trong vat liéu st tir cé tng luc, kich
thude mang tinh thé thay doi, cac hudng dé
tir hod thay déi dan dén lam thay doi dinh
hudng clia cac domen. Hién \wong nay got la
hi¢u dng tir pido nghich.

Trén hinh 6.9 biéu dién Anh hudng cha dng
luc dén dudng cong tir hod cia permalloy 68.

6.3.2. Cam bién tir tham bi¢n thién

Ciu tao cld cim bién gom mot cudn day
¢6 161 tir hop vai mot khung st tir tao thanh
mot mach tr kin (hinh 6.10). Duéi tic dung
cua luc F, 161 tir b1 bién dang kéo theo su
thay déi do (ir tham p, 1am cho tir tré mach we
thay déi, do d6 do tu cam cha cuén diy ciing
thay déi. Su thay déi wong déi cia L, R hoac
1L ti 1é véi tng lue o, tie 1a véi lue can do F

Ap AR AL
il "R L

k.o

6.3.3. Cam bi¢n tir dur bién thién
Phan t& co ban cta cam bién tir du bién
thién [a mot 1861 tir lam bang Ni tinh khiét
cao, ¢6 tir dur B,. Du6i tac dung clia lyc can
do, thi du tuc nén (do < 0), B, ting lén:
dBr —

—L=-1510"
do

a=20N/mm’

H{A/m}

Hinh 6.9. Sir bicn dung ciia dudng cong
tir hod diei tde dung cua e kéo

Hinh 6.10. Can: bién tir gido
e nr tham bién thién

g W b.m™?
N.m *

Su thay ddi ctia tir thong s¢ ]am xudt hi¢n trong cudn day mot sudt dién dong t 1¢ vai

dB,/dt. Biéu thitc ctia dién dp hd mach 6 dang:
dB

Vm =K—=K
dt

dB, do
de dt

Trong dé: K 1a he so t1 1¢ v&i s6 vong day va tiét dién vong day.
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6.4. CAM BIEN DO LUC DUA TREN PHEP DO DICH CHUYEN

Trong cdm bién loai nay, lyc can do tic dung Ién vat trung gian va gay nén su thay
déi kich thude Al cha nd. Sur thay déi kich thude duge do bang mot cam bién dich
chuyén. Khi d6 tin hi¢u ra V_, va luc téc dung duoc bidu dién bang biéu thitc:

A
F Al F
Trong d6:  Vm/AT - ti s6 truyén dat clta cam bién:
AlfF - d6 mém cla vat trung gian.

Vit trung gian 1a vong do luc, cdc dam dang console hoic 10 xo.

Tuy theo di€u kién sir dung cé thé sit dung nhiéu loai cam bién dich chuyén khac
nhau nhu:

+ Dién the k¢ dien tro;

+ Cam bién tir trd bién thién;

+ Cam bién tu dién.

6.5. CAM BIEN XUC GIAC

Phin chinh clia cam bién la mot d€ céch dién trén dé c6 moét ludi dan dién
(hinh 6.11a) dugc dat dudi dién dp V. Ludi dién gom hai hé théng day dan (X, X5,..)va
(Y}, Y3,...) vuéng gée véi nhau tao thanh nhing 6 vuéng nhd, méi 6 vuong nho déu ¢o
mot dien cuc duge cich dién v6i day dan cua Iusi bao quanh né, céc dién cuc ndy néi
vl dat thong qua mach do dong. Mat trén clia hé thong dugce phi cao su c6 pha céc hat
dan di¢n. Khi ¢6 lyc nén tac dung lén mot phan nao d6 cilta tdm cao su, khoang céch
gilta cdc hat dan dién & phidn d6 ngan lai, dién tr& gidm xudng, dong dién tang lén (hinh
6.11b). Toa d¢ cla viing c6 dong dién ting 1én s& xdc dinh vi tri cia lue tac dung va gid
tri cua né xdc dinh gi4 tri cha luc.

00

1

w
-—

Hinh 6.11. Cédm bién xiic tdc
a} Hé thong cuc do; b) Tdc dung ctia liee 1én dién cire.
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Chuong 7
CAM BIEN PO VAN TOC, GIA TOC VA RUNG

7.1. CAM BIEN BO VAN TOC
7.1.1. Nguyén 1y do van tée

Trong cong nghiép, phan [6n trudng hop do vén tée 1a do t&c dod quay ciua mdy. Do
an toan ciing nhu ché dé lam viéc cua mdy phu thuge rat 16n vao t8c do quay. Trong
truong hop chuyén dong thing. viée do van tdc dai ciing thusng duge chuyén vé do tde
do quay. Boi vay, cdc cam bién do van toc gée déng vai trd quan trong trong viéc do
van toc.

bé do van t6¢ gde thudng ting dung cidc phuong phip sau day:

St dung 16¢ do k& vong ki€u dién tir: nguyén 1y hoat dong dua trén hién tuong cam
tng di¢n t. Cam bién gdm c6 hai phan: phin cam (nguén tir thong) vix phin dng (phan
¢6 tir thong di qua). Khi ¢é chuyén dong tuong déi gifia phan cam va phin tng. tir thong
di qua phan ng bién thién, trong phén dng xuit hién sitc dién dong cdm ung xdc dinh
theo conp thiic:

Thong thuong tir thong qua phan Gng ¢6 dang:
D(x)=DF(x)

Trong d6: x 1a bién s6 cua vi tri thay ddi theo vi trf géc quay hoac theo dudng thing,
khi dé sue dieén dong e xuat hi¢n treng phan Gng ¢é dang:
dF(x) dx
C="%y—

dx dt

Suat di¢n dong nay ti 1¢ véi van toe cin do.

St dung t6¢ do k& vong loai xung: 1am viéc theo nguyén tac do tan s6 chuyén dong
cta phin 1r chuyén dong tudn hoan, vi du chuyén dong quay. Cam bién loai ndty thuong
c6 mot dia duge md hod gan véi truc quay, chang han gdm cdc phan trong suét xen ké
cac phan khong trong suét. Cho chum sing chicu qua dia dén mét dau thu quang, xung
di¢n lay tr daw thu quang ¢6 tan $6 1 1€ vai vin t0c quay can do.
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7.1.2. Téc do ké dién tir

a) Toc do ké dién tir do vdn toc géc

Toc do k&€ dong mot chiéu: So dé
ciu tao cua mot 16¢c do k& dong mot
chiéu biéu dién trén hinh 7.1.

Stato (phan cam) 13 mét nam cham
dién hoiac nam chiam vinh clu, Réto
(phan dng) 13 mot truc sit gdm nhiéu
16p ghép lai, trén mat ngoai roto xe cac
ranh song song vl truc quay va cach

Hinh 7.1. So dé can rao
cria may phdt dong mor chiéu
1. Stato; 2. Réto; 3. C6 gép; 4. Choi quét.

déu nhau. Trong cdc rinh dat cac day din bing déng got la day chinh, cic diy chinh
duge néi véi nhau timg doi mot bing cic day phu. C6 gop 1a mat hinh tra trén mat c6
gin cdc 14 déng cdch dién véi nhau, mbi 14 néi véi mot day chinh clia Roto. Hai chéi
quét ép sdt vao ¢b gép duge b tri sao cho tai mot thoi diém chiing luon tiép xdc véi hai

14 dong d6i dién nhau.

Khi roto quay, sic dién dong xudt hién trong mét day dan xic dinh theo bi€u thic:

YT

d¢;

Trong d6: d¢, la tir thong ma day dan cat qua trong thdi gian dt:

dg; =dS.dB; =dS B,y

dS, 1a tiét dién bi ¢t tong khoang thii gian du:
dS. = vdt =/{ordt

Trong dé: I - chiéu dai day dan;
v - van t6c dii cua day;

- vin tdc goée cua day:

r - ban kinh quay cua day.
Biéu thic cua sitc dién dong xudt hién trong mot day:
e, = —0r/B,y

Site dién déng tng vé mdt nuta 0 day ¢ bén phay dudng trung tinh:

R

P Ny = -nNgy

T
N - 16ng 36 day chinh trén Roto.
n - $0 vong quay trong mot giay.

dy, - tir thong xudt phat tir cue nam cham.
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Tuong 1u tinh duge stc dién dong tng véi mot nira s6 day 6 bén tréi:

Nguyén tic ndi day 12 néi thanh hai cum, trong mdi cum cdc day mac n6i ti€p voi
nhau, con hai cum thi mic nguge pha nhau.
b) Téc do ké dong xoay chiéu

M4y phat déng bo: So dé ciu 1a0 ctia mot toc do k& dong xoay chidu kiéu mdy phat
déng bo bicu dién 1rén hinh 7.2.

Hinh 7.2. S0 dé cdu tao ctia may phat déng bé
1. Stato; 2. Roto

Thue chit day 13 mot may phdt dién xoay chiéu nho. Roto (phan cam) cta mdy phit
{2 mot nam cham hodc t8 hop cha nhi¢u nam cham nhé. Phén (ng gém cdc cudn diy bo
i céch déu trén mat trong cla stato 1 noi cung cdp stic dién dong cam tng hinh sin ¢6
bién do (i L& vai toc do quay cia Roto.
e= Esin{)t (7.2)
Trong dé: E =Ko, Q=K,0, K, vad K, 1a cdc thong s8 dac trung cho mdy phét.
Gid tri clia o ¢6 thé tinh duge theo E hoac Q.
Xic dinh o tir bién do sudt dién dong:
Cuon cam ung cd tro khang trong:
Z, =R, +JL,Q2
Trong dé: R, L; 1a dién trdy v tu cam cha cudn day. Dién dp & hai dau cuon ving véi
1ai R ¢6 gid tris
RE RK,w

JR+R,) +(L,Q) ] JR+R Y (KoL)

Tir bicu thuae (7.3), ta thiy dién dp U khong phai 1a ham tuyén tinh cta t6c dd quay .
Diéu kién dé sir dung mdy phat nhu mot cam bién van toc 1a R >> 7; d€ sao cho ¢6 the
coi U=E.

=

(7.3)
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Di¢n ap ¢ déau ra dugc chinh luu thanh dién d4p mot chiéu, dién 4p nay khong phu
thude chiéu quay va hiéu suat loc gidm khi tdn s& thap. Mat khic, sU cd mat cua bd loc
lam tang thoi gian hdi dédp clia cam bién.

Xdc dinh bang cdch do tan s6 cla suit dién dong: phuong phdp nay ¢ vu diém 1a tin
hi¢u c6 the truyén di xa ma su suy giam tin hiéu khong dnh hudng téi do chinh xdc clia
phcp do.

May phdt khéng dong bo: Cau tao clia mdy
phit khong dong bo tuong ty nhe dong co \

i
khong déng bo hai pha (hinh 7.3). T v
Réto 1a mot dia hinh try kim loai méng va L
di tir quay cling toc do véi truc ¢an do, khoi 3 .
luong va qudn tinh cia nd khéng ding ké. ———l’—s"—']‘“ -
Stato lam bang thép tir tinh, trén d6 b tri o s
hai cudn diay. mot cudén 1a cudn kich thich l
duge cung cap dién dp V_ ¢ bién do V, va
tin s o, 6ndinh V, = V_cos oy 1. Hinh 7.3. S0 do cau tao mdy phdat
khong ding bo

Cudn day thir hai 1a cudén day do. Gira hai
dau ra cta cudn nay xudt hién mot stc dién
dong e, ¢6 bién do ti 1€ véi tée do gbe cén do:

1. Cugn kich; 2. Réro; 3. Cuon do.

e, = By cos{o,t+9) = koV, cos{e,t+¢)

Trong d6 k la hang s6 phu thudc vio két cau cla mdy, ¢ la do 1éch pha.

¢) Toc do ké dién tit do van téc dai

Khi do van 16¢ dai, véi do dich chuyén 1dn cta vat khio sét (> 1m) thuong chuyén
thanh do van t6¢ géc. Trudng hop do van t8c cha dich chuyén thang nho c6 thé dung
cam bicn vén téc dai gom hai phin tir co ban: mot nam cham va mot cuon day. Khi do,
mot phin (o duge gilr ¢ dinh, phan tir thit hai
lién két véi vat chuyén dong. Chuyén dong
twong doi gifta cudn day va nam cham lam

xuat hién trong cuon day mat sic dién dong t

1€ ¥&1 van tdc ¢an do.

r—c
ke
So do cam bién cé cudn day di dong bicu

dién trén hinh 7.4. 77777 77T,
Stc dién dong xudt hién trong cudn day

¢ dang: . s e o
Hinh 7.4. Cam bién ding cuon ddy di déng

e =2nrNBv = /By 1. Neam cham; 2. Cuon diy
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Trong dé: N - 50 vong day;
r - ban kinh vong day:
B - gid tri cua cam dng wr;
v - 16¢ do dich chuyén cha vong day;
I - t6ng chiéu dai cla day.
Tée do k& loai nay do duge d6 dich chuyén vii mm véi do nhay ~ 1 V/m.s.

Khi d6 dich chuyén 1én hon (161 0.5 m) ngudi ta dung (8¢ d6 k& ¢6 nam cham di dong
(hinh 7.3).

on AAAAND
*-l-x;t,t-i; ------- -}wu-l-*
a) hli

Hinh 7.5. Cdm bién co I tiv di dong
@) Cd tao; b) Sa do nguyén 1y,
1. Nam chéim; 2. Cuon day.

Cam bién gém moét nam cham di chuyén doc truc cta hai cudn day quin ngugce chic¢u
nhau v mac ndi 1iép. Khi nam cham di chuyén, suit dién dong xuat hi¢n trong timg
cudn day 1i 1¢ véi téc do cha nam cham nhung nguge chiéu nhau. Hai cudn day dugce
mac ndi €p va quan nguge chiéu nén nhan duge suat dién dong ¢ dau ra khac khong.

7.1.3. Toc do ké xung

Toc dé k& xung thuwdng ¢6 cdu tao don gian. chic chin, chiu dung (6t trong moi
trwding doc hai, kha nang chong nhiéu va chdng suy gidm tin hiéu cao. dé bicn déi tin
hiéu sang dang so.

Tu¥ thuoe vio ban chat clia vat quay va ddu hiéu mi hod trén val quay, ngudi ta su
dung loai cam bién thich hop:

+ Cam bién tir trd bién thiér. st dung khi vat quay [a sat tir.

+ Cam bién tir di¢n tré: str dung khi vat quay 13 mét hay nhi¢u nam cham nho.

+ Cam bién quang clng v&i ngudn sang: su dung khi trén vat quay ¢6 cic 10, dudng
vat, mat phan X

a) Téc do ké tir tro bién thién

Cdu tao cua cam bién tlr trd bién thién gdm mot cudn day ¢ 161 sat tir chiu tdc dong
clia moOt nam cham vinh ciru dat déi dién v6i mot dia quay [am bing vat liéu sat tir trén
d6 ¢6 khia rang. Khi dia quay, tlf trd ciia mach tir bién thién mét cich tudn hoan lam cho
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tr thong qua cudn day bién thién, trong cudn

-3
day xuat hién mdt suc dién dong cam ting ¢d . LT
tan s0 1 1¢ vaéi toc do gquay. cEE
Py LA L . [ - - Aoy p——=C
Tan s6 cua .gn. dién dong trong cudn day Khe tir :
xic dinh bdi biéu thifc:
f=pn '
»
p - $0 lugng ring trén dia.
n - s0 vong quay cua dia trong mot giay. Hinh 7.6. Su do cii tao
Bitn dé E cua sitc dién dong trong cuén ctta cdm bién 1y ird bién thién
day phu thudc hai yéu t6: 1. Diu gquuy (banh rang): 2. Cuon dév;

, . . e sl 3. Nam chdam vinh cun.
+ Khoang cédch gilta cudn day va dia quay: :

khoang cdch cang 16n E cang nho.

+ Toc do quay: Tée do quay cang 16n, E cang 'én. Khi tdc do quay nhd, bién dé E rit
b¢ va kho phit hién, do vay 16n tai mot vang t6c do quay khong thé do duoe, nguii ta
£o1 vung nay la vung chét.

Dai do cua cdm bién phu thudc vao 6 rang cta dia. Khi p 16n, t6c do n, do duoe cé
gid tr1 bé. Khi p nho, td¢ do n,,,, do dugc s¢ 16n. Thi du véi p = 60 ring, dai t6c do do
duge n = 50 + 500 vong/phit, con véi p = 15 rang dai 16¢ do do duge 300 + 10.000
vong/phiit.

b) Téc do ké quang

Hinh 7.7 trinh by so d6 nguyén 1y cla
mot 16¢ do k& quang do 6e do quay.,

Nguoén sing phdt tia hong ngoai 13 mot
diot phat quang (LED). Pia quay, dat gita

nguon sdng vi ddu thu, ¢é cdc 16 ba tri
cdch déu wrén mor vong tron. Dau thu [

mot photodiede hoidc phototranzitor. Khi dia

quay, dau thu chi chuyén mach khi nguén
sdng, 16, ngudén phdt sang thang hang. Két
qua la khi dia quay, dau thu quang nhin

Hinh 7.7. Sa do nguyén Iy

phdrt tin hiéu ¢6 1an s ti 1¢ véi to¢ do quay I Nguon sang; 2. Thdw kinh hoi tu;
nhung bién d6 khong phu thudc téc do quay. 3. Diu quay, 4. Ddu thu quang.

Trong cdc cam bién quang do t6¢ do, ngudi ta cling c6 thé dung dia quay ¢6 cdc
vung phan xa dnh sdng bo tri tudn hoan trén mot vdng trdn d¢ phin xa dnh sdng 16i ddu
thu quang.
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Pham vi t6c d6 do duge phu thude vae hai yéu té chinh:

+ S6 lugng 16 trén dia.

+ Didi thong cla ddu thu quang va clia mach dién 1.

Pé do toc do nho (~ 0,1 vong/phat) phai ding dia ¢6 s6 luong 16 [6n (500 + 1.000 16).
Trong trudng hop do t6c do lon ( ~ 10° = 10° vong/phiit) phai sir dung dia quay chi mot
16. khi dé tan s6 ngit ca mach dién xdc dinh t6c do cuc dai ¢6 thé do dudge.

7.1.4. May do géc tuyét doi

Miy do géc tuyét déi gém hai phin: phan dong gan lién véi truc quay chifa cuon
so ciip duoc kich thich bang séng mang ¢6 tdn s6 2 + 10 kHz qua mdy bi€n ap quay
(hinh 7.8a). Phan tinh cd hai diy quén th cip (cudn sin va cudn cos) dat léch nhau 90°,

U sinost

.IUUOSinmlsine | i cos
0/ , !

UUsinwtcosO

Hinh 7.8. So dé nguvén Iy mdy do géc tuyér déi

Khi truc quay. & ddu ra cia hai day qudn thit cap ta thu dugce hal tin hiéu dicu bién
UUsinotsin0 va UUgsinmtcos® (hinh 7.8b). Dudng bao cda bién do kénh tin hi¢u ra
chira thong tin vé vi tri tuyét d6i (gdc 6) clia Roto mdy do tue la vi tri tuyét dél cua
truc quay.

C6 hai cdch xir 1y théng tin thu duge. Cdch thi nhét [a hiéu chinh sta sai goc thu
duwoe trén ¢o ¢ so sanh gée voi mot s6 vi mach sdn ¢6. Cac vi mach ndy cho tin hi¢u goc
dang s6 v6i ¢ phan gidi 10 =+ 16 bit/lvong va mdt toc do quay dang tuong ty. Do phan
giai clia phuong phdp nay phu thude vio thong s6 clia mach diéu chinh. Cach thit hai, ¢6
chil luong cao hon., 1 ding hai bo chuyén déi twong ty - s6 dé 1dy mau truc tiép ki dinh
tin hiéu diéu ché. Trong trudng hop ndy can dong bd chit ché piia thoi diém 1dy mau va
khau tao tin hi¢u kich thich 2 + 10 kHz sau d6 ding bo loc dé chuyén xung hinh chir
nhat thitnh tin hi¢u kich thich hinh sin.



b0 phin giai cha phép do ding mdy do géc tuyét déi hoan toan phu thude vao do
phan gidi ca bo chuyén déi twong tu s0.

Khi bi€l géc quay tuyét d6i 6, 1dy dao ham ta nhan duge téc do géc o can do.
7.1L.5. Doi huéng ké

Doi huéng k& duge gin vao vit chuyén dong dé do t6c do géc cha vat. Hai dang déi
hudng ke thudng ding la: doi hudng k€ co hoc ding con quay héi chuyén, déi hudng ké
quang dung laze va cdp quang dua trén hién tugng truyén séng dnh sing.

a) Poi huong ké diing con quay héi chuyén

Con quay hoi chuyén gébm mot Roto ldp trén mot khung dong va duoc quay quanh
truc Y'Y v6i 16c do 1ém (~10%vong/phit) nhey mot dong co.

Hinh 7.9. S0 dé nguyén Iy doi hong ké
ditng con quuy héi chuyeén

I Con quay hor chuvén;

2. Kiutng dong;

3. Lo xo;

4. Dién thé ke

Toc do quay o can do theo truc 77 vuong gée véi true Y'Y 1am xudt hien mot ngau
luc C, ti [¢ v6i o theo hudng X'X vuong géc véi hai true Y'Y va Z°Z ¢6 xu hudng lam
cho khung dong cta con quay héi chuyén guay theo. Nedu luc C, dugc can bing bai
ngdu lyc dan hoi C, clia hai 10 xo gay nén ¢6 gid tri ti lé véi géc quay o clia khung.

O trang thai can béng;

C,=C (7.4)
vol C. = ka (k 1a hé 6 dan hoi cua 10 xo) vi Cg = oH (11 la mémen dong hoc cla roto).
Thay cdce gid trt viio cong thite (7.4) ta ¢6 ¢ong thic xéac dinh géc o

o= mﬂ {(7.%)

k

Goce quay o cua khung dong cla con quay hdi chuyén ti 1 véi van t6¢ géc o can do.
De ticn cho xir 1y, gée quay o duge chuyén déi thanh tin hidu dien nhe mot dien thé ké.

Cic thong s6 cta mdy do nhu sau:

+ Dai do tir + 7/s dén £ 360"/s;

+ Sai l&ch khoi dé tuvén tinh < + 1,5% ctia dai do.
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b) Doi huong ké quang

Doi huéng k¢ quang gém nguén phat chim tia laze (1), cudn day soi quang (2) c6
chi¢u dii L quén thanh vong bédn kinh R quay véi cling van t6c géc @ véi vat quay.

4/’N
3 L} 7 -
At Hinh 7.10. So do nguyén 1y doi niong ké
S 3 guang dung laze va cdp quang
17 1. Nguon phdr luze;
2. Cap quang;
- 3. Bdn phdn tach;

4. Ddu thn.

Chium tia xuat phdt tif ngudn phét (1) qua ban phan tach (3) tao thanh hai chiim tia
truy¢n theo hai hudng nguoc nhau trong soi cdp quang. Khi ra khéi cp, do quing dudng
truyén séng khéc nhau, hai tia léch pha nhau, do léch pha giita hai chum tia bang:

4nRLw
re

AD =

(7.6)

A - budce séng tia laze;
¢ - van t6¢ dnh sdng.

Trén dau thu (4) ta thu duge hé van giao thoa cita hai chiim tia. Bang cich dém s6 van
giao thoa A7 bi dich chuyén do cdp quang quay, ta cé thé tinh duge toc do quay theo
cong thuc:

~ 2LRw

AZ =22 (7.7)
AL '

7.2. CAM BIEN PO RUNG VA GIA TOC

7.2.1. Khai niém co ban

a} Ddi gia toc va phuong phdp do gia téc

Theo nguyén ly co ban cua co hoc, gia toc ta dai lugng vat 1y thé hién méi quan hé
gilta luc va khoi luong. Phép do gia téc ¢ thé thuc hién qua viéc do luc (cam bién dp
dién. cam bi¢n can bang ngiu luc) hoic do gidn ti€p thong qua su bicn dang hay di
chuyén cita vat trung gian.

Tuy theo mitc gia tdc va dai tan clia hién twong kKhio sit ngudi ta phéan biét cdc dai gia
toc sau:

+ Do gia t6¢ chuyén dong clia mot khoi luong nao dé, trong dé chuyén dong ciu
trong tam ludn giit & tin s& tyong doi thap (tr O dén vai chuc Hz), gid tri cha gia (6¢ nho.

109



Cic cam bién thudng dung 1a cdc cam bién gia téc do dich chuyén va cam bién gia 16¢
do bi¢n dang.

+ o gia toc rung cua cic cdu trdc cimg hodc cdu tric ¢6 khai lugng 16n. tdn 6 rung
dat t01 hang tram Hz. Cam bi€n gia téc thudng dung 1a cam bién tir trg bién thién, dau do
bi¢n dang kim loai hoac dp dién trd.

+ Do gia téc rung muc trung binh va dai tdn tuong déi cao (~10kHz). thuding gap khi
vat ¢6 khoi lugng nhd. Cdm bién gia téc sir dung 12 loai dp trd hoac dp dién.

+ Do gia téc khi va dip, thay déi gia t6c c6 dang xung. Cam bién gia tac sir dung I
cdc toai co ddi thong rong vé ca hai phia tdn s6 thap va tin s6 cao.

Cam bién do gia téc 14 cam bién chuyén dong khéng céin ¢é diém moc. ching khic
véi cde cam bién dich chuyén bdi vi khi do dich chuyén cla mot vat ngudi ta phai do
chuyén dong twong d6i clia vat d6 so v6i mot vat khic ¢6 dinh tdy 1am méc.

b) Chuyén dong rung va phuong phdp do

Do dd rung trong cong nghiép ¢ tim quan trong dic biét vi cdc Iy do:

+ Nham khéng ché bién do rung dé tranh gay ti€ng én cé hai cho sitc khod;

+ Han ché mitc rung & gidi han cho phép d¢ didm bio do an toan cho cong trinh;

+ Rung déng lién quan dén trang thdi mai mon va bén moi cua chi tiét co khi trong
mdy méc. Po dd rung gidp cho ngudi quan 1y ndm duge tinh trang mon cia chi ticét tr dé
co ké hoach bao dudng. sua chita kip thoi.

P$ rung duge dac trung boi do dich chuyén, t6¢ do hoac gia 16c & cdc diém trén vat
rung. Boi vay khi do rung dong ngudi ta do mot trong nhing diic trung trén.

Cam bién rung cé th¢ 1a cam bién dich chuyén, cim bién t6c do hoic cim bién gia
to¢ nhung ¢6 thé mo ta nguyén 1y hoat dong cua ching biang mo hinh hé co hoc ¢é mot
bic tw do nhu trinh bay & hinh 7.11.

1 4. /
, =
5 y h Hinh 7.11. So do nguvén I3 cam bién
~ My re | "- T oh, do gla toe va rung
9 ;} ____ 1 Khot rung,; 2.V o hop;
/ Iy ! N 4 " ’ - s at
4 %3 f: 3. Phdn i nhay cami: 4. Gidm chan.

Cam bi¢n gém mot phin 10 nhay cam (16 xo, tinh the dp dién...) ndi voi mot khoi lueng
rung va duge dat chung trong mét vo hop. Chuyen dong rung clia khéi lugng M tde dong
1én phan tir nhay cdm cha cam bién vi duge chuyén thanh tin hiéu dién & diu ra.

Goi hy, [a tung do ctia dicm a cla vo hop, h 12 tung dé diém b clia khéi luong rung.
Khi khong ¢ gia 8¢ tde dong lén vo hdp tung do cha a va b biang nhau.
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Dich chuyén tuong d6i ciia khdi luong M so véi vo hop xéc dinh bai biéu thite:

Khi d6 phuong trinh can bing luc ¢é dang:
d*h d
Ch_ple g,
dt dt
Trong d6: Cz - phan luc ctia 10 xo;
F-(—i-z— - luc ma sat nhdr;
dt
d*h R
M d—z - uc do gia toc cua khoi M gay nén.
t
d*h d’z  _dz
Ha M—L=M—+F—+Cz (7.9
¢ d’ de2  dt .

Tir cong thirc (7.9), ta nhan thdy cdu tao cta cam bién dé€ do dai lugng so cip m, (do
dich chuyén hy, van t6c dhy/dt hoac gia t6¢ d*hy/dt?) phu thuoe vio dai lugng duge chon
d¢ 1am dai luong do thit cdp m, (z, dz/dt hoac d’z/dt?) vi dai tan s6 lam viéc. Dai tdn s6
lam viéc quyét dinh s6 hang ndo trong v&€ phai phuong trinh chi€ém wu the (Cz, Fdz/dt
hoac Md’z/dt%).

Trén thuc t& cam bién thi cap thudng sit dung la:

+ Cam bién do vi tri tuong doi cta khoi lugng rung M so véi vo hop;

+ Cam bién do luc hodc cam bién do bién dang;

+ Cam bién do téc do tuong doi.

Diing todn tir laplace (p) ¢ thé mo td hoat déng clia cAm bién rung bing bi€u thic sau:

—Mpzh0 = Mpzz +Fpz+Cz

Hodac:
2
z _ —P2®y
hy p’ p
O i 284
(1)0 (1)0

Véi: o, = ‘I% =2nf, la tin s& riéng cua M trén 10 xo ¢6 do cing C.
. F
NEY

P6 nhay ctia cam bién ¢6 thé tinh bang ti s6 giita dai lugng di¢n dau ra s va dai lugng
do so cip m,.

la hé s6 tat dan,
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S m, 8§ .
m; my m,

Trong dé: §, =—= M 1y d6 nhay co cua dai lugng do so cap;
m,

SZZ

la do nhay cua cam bién thit cap.
m,

7.2.2. Cam bién do tdc dé rung

Sa d6 cdm bién do t6¢ do rung trinh bay trén hinh 7.12.

Hinh 7.12. Sv do nguven Iy cam bién
do van tdc rung

LV hop: 2. Khoi rung:;
3. Léi nam chani; 4. Cuon div;
5. Lé xo; 6. Gidm chén.

A

f //,//// 7 /}4

Trong cam bi¢n loai nay, dai luong do so cip m, 1i 8¢ do rung dh,/dt, dai luong do
lhu cap my, la dich chuyén twong déi z. Do nhay so cdp S xdc dinh béi bicu thic:

g M _ 2 -pr’m%
1 = e—— —_—
n.ll ph[} pz_ +2é p +1]
Wy O

D¢ thudn Joi trong viée sir dung, ngudi ta ciing sir dung dai lugng do tha cdp m, 12 t6c
do dich chuyén tuong déi dz/dt.

Viée chuyén déi 16c do tuong déi ciia khai luong rung so vdéi vo hop thanh tin hiéu
dién thuc hién bdi mot cam bién vi trf twong dei kidu dién tir gdm mét cuon dav va mot
161 nam cham. Cuon day gan véi khéi luong rung, 18i nam cham dat bén trong cudn diy
v gan véi vo cdm bién. Bang cdch do sudt dien dong cia cuon day c6 thé danh gia duoc
toc do rung can do.

Mot dicu can quan tam khi sir dung cam bién loai niy d6 1a phin ttng cuy cam bién
thi cap déi v6i chuyén dong cia khéi lugng rung thé hién thong qua phan lue | = B.7.
tic dong Ién cudn day khi cudn day chuyén dong trong tir truomg cim dng B. Gid thiét
bo qua trg khdng cila cuon day Lo, khi d(’) phzin luc 11 [€ véi t6c do tuong doi:

f=(BI ) YT

Luc nay chéng lai chuyén dong ctia khoi lugng rung, 1am thay déi hé s6 (it dan cia

chuyén dong.
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7.2.3. Gia toc k¢ ap dién

a) Cdu tao va nguyén ly hoat dong

Ciu 1ao chung cia gia 16c k€ dp dién gom mot khéi lugng rung M va mot phén (i ap
dién dat trén gia do clmg, va toan bo duge dat trong mot vo hop kin.

Théng thudng can phai do gia t6c theo hai hudng doc theo truc nhay cam. Tuy thuée
vao ban chat luc tic dung (nén, kéo hoac cat) trong bo cam bién phai ¢6 bd phan co khi
tao ting tuc co hoc dit trude 1én phan tr dp dién d& mé rong dai do gia t&c theo hai chiéu.

Trén hinh 7.13 trinh bay so do cau tao clia cic gia téc k& dp dién kiéu nén.

)

J

T TR
Nz | -

L it

NN AR IRF I RS,

Hinh 7.13. So dé cdu tao gia toc ké'dp dién kiéu nén
L. Khot luogng rung; 2. Phién dp dién; 3. Pai 6c; 4. DE; 5.V hop.

Cim bién loai nay ¢6 tan s6 cong hudng cao, két cdu chac chan, nhay vdi ung tuc
cua de.

So 6 ciu tao cha gia t6c k& kicu udn cong trinh bay trén hinh 7.14.

3 N P
~ A 2 W'Jr% Hmhj.Iif.lS(f do C({l,r., “"”,
T M gia 16¢ k& dp dién kiéu uon cong
] vy T
::,%g/ R : 1 Kh(,)i h{gmg'{m_;g,
H 2. Phién ap dién,

3.V hap.

Phan tir 4p dién cia cam bién gdém hai phi¢n ap dién mong ddn véi nhau, mét ddu gan
cd dinh lén v6 hop cam bién, mot dau gin v6i khoi lugng rung. Cam bién loai nay cho
d¢ nhay rat cao nhung tan s6 va gia t6c¢ rung do duge bi han ché.

b) Pdc trung cua cam bién

Pé nhay ducc biéu dién bdi biéu thic:

S=g=SIS2
a
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Trong d6:  a - gia tdc cua cam bién.
Q - dién tich dugc tao ra khi cam bién rung véi gia téc a.
S, - d6 nhay co cua h¢ théng khoi lugng rung.
S, - d¢ nhay dién cta cam bién.

Gid tri cua S va S, xdc dinh nhu sau:

I8:]=

Z
a

Trong dé:  d - hang s6 dién moi;

c - d§ cung cua phian ta nhay cam;

®» =— - lan so tat dudt cua hé thong cam bién - mach do.
T

7.2.4. Gia toc ké dp tra

Cau tao chung cua mot gia tée k€ dp trd gom mot tdm mong dan héi mét dau gin véi
gid d&, mot ddu gan vt khéi lugng rung, trén d6 ¢6 gan tr 2 dén 4 dp trd mic trong mot
mach cau Wheatstone. Duéi tdc dung cla gia t6c, tdm dan héi bi udn cong. giy nén bién
dang trong diau do mot cich truc tiép hodc gian 1i€p qua bo khuéch dai co.

Trén hinh 7.135 gidi thiéu so d6 nguyén 1y cia mot ¢cam bién gia (¢ 4p ré.

P6 nhay cua cam bién duge bicu dién bang biéu thitc:

€ Vn

a £

Hinh 7.15. S0 dé nguvén Iy cita cam bién gia toc dp tra
1. Khoi rung; 2. Tdm dan hoi; 3. Ap trd; 4. Pé.
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Do nhay dién cla cdu Wheatstonc S;: vi 4 ddu do déu ¢é ciing mdt bién dang \e‘ nén
dién dp ra V, cua dau do bang:

AR
VvV, =e,—=¢,Ke

m s -
Suy ra: S, =Ke,
Trong d6: ¢, - dién dp nuodi cau (10 + 15 V);
K - heé s6 ddu do ap tr:
R - dién trd moét dau do.

D6 nhay co S, cua hé théng co khi xdc dinh theo biéu thic:

Gid tri cua A va @y phu thudc vio két cdu cha hé chiu udn, vi du véi cam bién cho ¢
hinh 7.15:

© Yiet

"TN4M
A=152
L3

Trong dé: Y la médun Young.
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Chuong 8
CAM BIEN PO AP SUAT CHAT LUU

8.1. AP SUAT VA NGUYEN LY DO AP SUAT

Trong cong nghiép st dung nhiéu cdc thiét bi thay luc va khi nén, dé hé thong lam
viéc binh thudng phai do va kiém tra ap suat mét cach lién tuc. Trong mot SO trudng
hop, khi dp suit chat long, chat khi hoac hoi (goi chung 1a chat luu) vuot qua mot gidi
han nhat dinh c6 thé anh hudng xdu dén hoat dong clta thiét bi, tham chi cd thé lam
hong hodc nd binh chita, duding 6ng din. Do vay, cam bién do 4p suat va luu fugng chat
luu 13 bo phan khong thé thidu trong nhiéu hé thdng thiét bi cong nghiep.

8.1.1. Ap suat va don vi do

a) Khai niém

Kht chita mot chat luu vao trong mot binh chita, chat luu dé sé gay nén mot dp luc tac
dung I¢n thanh binh.

Ap sudt 12 dai lugng c6 gid tri bing luc tdc dung vudng géc len mot don vi dién tich
thanh binh:
_dF

= 8.1
1S (8.1)

p

Trong d6:  dF - luc tac dung [N];
dS - di¢n tich thanh binh chiu lyc tac dung [mg].

Trong trudng hop chat luu Khong chuyén dong, dp suat chat luu 13 dp sudt tinh (p,) do
trong lugng cua cot chét luu gay nén cong véi tdc dung cla dp suat khi quyén tac dung
1én mat thodng cia chat luu.

P =Py +pgh (8.2)

Trong d6: p, - dp sudt khi quyén:

p - khoi lugng riéng cua chat luu;
g - gia tdc trong trudng;
h - khoang céch tir diém khdo sat dén mit thodng tiép xuc véi khi quyén.

Trong trudng hgp chat luu chuyén déng, dp suat chat luu gom hai thanh phin, gém

sudt tinh (p ) va 4p sult dong (py):

P=p + Py (8.3)
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Ap sudt tinh phu thudc vao vi trf clia diém khao sét, tri s6 xdc dinh theo cong thiic
(8.2). Ap suat dong (p,) la thanh phan do chuyén déng cia chét hnu gay nén, tri s6 phu
thude vio toc do chuyén dong ciia chat L, duoe xdc dinh theo cong thife:

2
Pa :E{-—-

(8.4)
Trong dé: v 1a t6c do chuyén dong ciia chat luu.
b) Bon vi do dp sudt

Trong hé don vi quoc t€ (SI) don vi dp suat la pascal (Pa): 1 Pa la dp suit tao boi mot
luc ¢6 do 16n bang 1N phan bo déng déu trén mot dién tich 1m? theo hudng phdp tuyén.
Pon vi Pa tuong do6i nho nén trong cong nghiép nguoi ta con ding don vi dp sudt 1a bar
(1 bar = 10° Pa) va mot s6 don vi khic. Bang 8.1 trinh biy céc don vi do 4p suét va hé so
chuyén déi giita ching.

Bang 8.1. Pon vi do ap suat va hé s6 chuyén dai giira cac don vi

f)::luzl[ p&:j;‘l ‘();; kg/em? alr(n;;::}p;he mmH,;0 | mmHg mbar
1 Pascal i 107 | 102,107 | 0987.10° 1 1,02.10" | 0,75.107 | 107
| bar 10’ L 1.02 0,987 1,02.10° { 750 10°
1 kg/em® | 9.8.10% | 0,980 I 0,986 (o* 735 | 9,80.10°
laim | 1,013.10°] 1.013 1,033 1 1033.10°| 760 [1.013.10°
ImmH,O | 9.8 9,8.107 10? | 0968.107 L 00735 | 0,098
ImmHg | 1333 [13,33.10711,36.10° | 1.315.107 | 136 | 1.33
L mbar 100 (0 | 102107 | 0987.107 | (o2 0750 | I

8.1.2. Nguyén ly do ap suit

Phuong phdp do dp suat phu thude vaoe dang ap suat.

Déi vdi dp sudt finh ¢6 thé tién hinh do bang cdc phuong phip sau:

+ Bo truc ti€p dp suat chat luu thong qua mét 16 duge khoan trén thanh binh.

+ Po gidn tigp thong qua do bién dang cua thinh binh dudi tic dong coa dp suat.

Trong cich do thit nhat, phai st dung cam bién dat sdt thanh binh. Trong trudng hop
nay, ap suflt cidn do duge can bang v6i dp sudt thuy tinh do ¢t chat 1ong lam viée tao
nén hodc tac dong tén mot vat trung gian ¢6 phan tir nhay cam véi luc do dp suat gay ra.
Khi sir dung vat trung gian dé do dp suat, cam bi¢n thudng dugc trang bi thém bo phan
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chuyén déi dién. D€ sai s6 do nhd, thé tich chét ciia kénh dan vA cam bicn phai khong
ding ké so véi thé tich tdng cong clia chat luu cin do 4p sudt.

Trong cdch do thit hai, nguoi (a gin lén thanh binh cdc cam bién do g suil dé do
bién dang cta thanh binh, bién dang nay la ham cla 4p suét.

Phuong phdp do dp suflt dong dua .
trén nguyén tac chung 1a do hiéu dp suit e ———
tdng va dp suat Ginh. Khi dong chay va
dap vuong géc véi mot mat phing, ap
sudt dong chuyén thanh 4p suit finh, 4p

 d p sudt tinh. 5]

sudt tac dung l¢én mat phang 1a dp sudt

tong. DE do hiéu 4dp sudt (p - p,) ¢6 thé

st dung 6ng Pitot (hinh 8.1) trong d6

nhdnh thit nhdt do dp suit téng con

nhanh thi hai do dp sudt tinh, Hinh 8.1. Do dp sudt dong bdng ong Pitot

C6 thé do dp suat dong bing cich
2

dat dp suat t6ng lén mat trude VA dp 1 .

e R o . R N P - P 4
sudt finh lén mat sau cia mét mang do —
{(hinh 8.2}, nhu vay tin hiéu do cam '
bién cung cap chinh la chénh léch gitta
dp sudt téng va dp sudt tinh.

=

Hinh 8.2. Do dp sudt dong bing méng
1. Mang do; 2. Phan nr dp dién

8.2. AP KE DUNG DICH THE

Nguyén Iy chung clia phuong phip
dua trén nguyeén tac can bing dp suat
chat luu v6i dp suat thuy finh cia chat
long lam viéc trong dp ké.

8.2.1. Vi ap keé kiéu phao

Vi dp k& ki€u phao (hinh 8.3) gém
hai binh théng nhau, binh (1) ¢6 1iét
di¢n 1én (F) va binh (2) ¢6 tiét dién nho
(f). Chat long lam viéc 1a thuy ngan

hay dau bién dp. Khi do, ap sudt 1én

(p,) dugc dua vio binh 16n, dp suit bé Hinh 8.3. Vi dp ké kiéu phao
(p») ducc dua vio binh nhd. DE tranh /. Binh ?U”'. 2 BJ'..*H'I nio; 3,‘1 hao;
. R .. o 4. Kimchi thi; 5,6,7. Van.
chit long lam viéc phun ra ngoai khi
cho dp sudt tic dong vé mot phiu, ngudsi ta md van (5) va khi dp sudt hai bén can bang.
van (3) duge khod lai.
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Khi dat su can bing dp suat, ta ¢6:
P1— P2 = 2(py —p)(hy + 1)

Trong dé: g - gia tdc trong truong:

P, - trong lugng riéng cua chat long lam viéc:

p - trong luong riéng cla chat long hoac khi cin do.
Mat khéc tir can bang thé tich ta ¢é:

F.hy =t.h,
Suy
]

(1+F/f)pm—Plg

Khi mtic chat léng trong binh 1dn thay déi (h, thay doi), phao cua dp k& dich chuyén
Vit qua co cau truyén déng 1am quay kim chi thi trén déng ho do.

(P| —pz) (8.5)

Bidu thic (8.5) 1a phuong trinh dac
tinh tinh cla vi dp k& kicu phao.

Vi ap k& kiéu phao ding dé do dp
suat tinh Khong Ién hon 23MPa. Khi
thay déi ti s6 F/ (bing cich thay éng
nhé) ta ¢é the thay doi duge pham vi do.

Cap chinh xdc cua dp k& loai nay

cao (11 1,5) nhung chida chat long doc

hai ma khi dp sudt thay doéi dot ngot ¢é

th¢ trin ra ngoai anh hudng dén doi

Hinh 8.4. V1 dp ké'kiéu chuong
1 Chuong: 2. Bind chuka; 3. Chi thy.

(wong do va mol trudng.
8.2.2. Vi ap k€ ki€u chuong

Ciu 1a0 cia vi dp k¢ ki¢u chudng (hinh 8.4), gébm chuéng (1) nhing trong chit long
lam viéc chiia trong binh (2).

Khi dp suat trong budng (A) va (B) biing nhau thi nip chuong (1) ¢ vi tri can bang
{hinh 8.4a). khi ¢4 bién thién do chénh dp d(p, — py)-> 0 thi chudng duge nang {én
(hinh 8.4b). Khi dat can bang ta cd:

d(p, —p»).F=(dll +dy)af.a(p,, —p) (8.6)
Vai: dh=dx+dy

d(p, = py)=dh{p,, - p)g
fdy = Af.dH + (- ') dx
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Trong d6:  F - tiet di¢n ngoai cha chuong;
dH - d¢ di chuyén cla chuéng;
dy - d¢ dich chuyén cha miic chit 1éng trong chuéng;
dx - d6 dich chuyén ciia miic chit 16ng ngoai chuéng;
Af - dién tich tiét dién thanh chuong;
@ - dién tich tiét dién trong cua binh 1on;
dh - chénh léch mic chat long & ngodi va trong chuéng;
f - dién tich ti¢t dién trong clia chuong.
Giai cdc phuong trinh trén ta c6:
f
= __——_Af.g (oo - p) d(pl ~p;)
Lay tich phan gidi han tir O dén (p, - p,) nhan duoc phuong trinh dac tinh tinh cla ap
k& vi sai kiéu chuong:
f
= m(p. -p2)
Vi dp k& kiéu chuong ¢6 do chinh xde cao c6 thé do duoc ap sudt thap va ap sudt
chan khong.
8.2.3. Viip ké bu

Vi dp k& bu (hinh 8.5a) gém hai binh théng nhau (1) va (2), trong binh (2) ¢é kim (3).
Binh (1) ¢6 thé di dong Ién xudng nhd vit (4).

4

3E )z

| /-7 @\ 2 v
- 3 o i
LL 7 a9 ¥

a)

Hinh 8.5.Vidp ké'bn
L. Binh lin; 2. Binh bé; 3. Kim: 4 Vi,

Khi ap suit p, trong binh (1) va p, trong binh (2) bing nhau, kim ¢ danh nhu hinh
8.5h. Gia su p; tang lén, nudc trong binh (1) ha xudng, nude trong binh (2) dang 1én, khi
do anh cta kim ¢6 dang hinh (8.5¢). Diéu chinh vit (4) dé ha binh (1) xuong, khi dé muc
nude trong binh (1) dang l1én, binh (2) ha xudng cho dén khi dnh cia kim ¢é dang hinh
8.5b thi doc két qua do dp sudl trén bang chia do cda vit (4).
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Trudng hop p, gidm, nude trong binh (1) dang 1én, nude trong binh (2) ha xuéng, khi
dé anh cia kim ¢6 dang hinh (8.5d), diéu chinh vit (4) dé nang binh (1) 1én, muc nudc
trong binh (1) ha xudng, nudc trong binh (2) dang 1én cho dén khi anh clia kim c6 anh
nhu hinh 8.5b va doc két qua.

Gidi han do ciia vi dp k€ bi tir 125 + 150 mmH,0, sai s0: £ 0,05 mmH,0,
8.2.4. Ap ké vanh khuyén

Ap k& vanh khuyén (hinh 8.6a) gém vanh khuyén (1) ¢6 tiét dién hinh chir S, trong d6
chita chat 16ng (3), trén vinh khuyén cé treo ddi trong (4). Vanh khuyén c6 the quay
quanh tam O.

Hinh 8.6. Ap ké vanh kinevén
1 Vanh khuyeén; 2. Vach ngdn: 3. Dich thé: 4. Péi trong.

Ban ddu, dp sudt p; = p, . muc dich thé bén trdi va ben phai bang nhau. d6i trong nam
chinh gitra. Gia s{t p, tang 1én, p, — p, = Ap >0, muc nude bén trdi ha xudng. ben phai
dang lén. Bén trdi mang ngan chiu tdc dung cia luc do Ap gdy ra, sinh ra moé men quay:

M, =RS.ap

Trong dé: R - khodng cédch tir tam vdch ngan dén tim quay:
S - dién tich vich ngan.
Mo men quay M, tam quay vanh khuyén theo chiéu kim dong ho, dong thai doi trong
G duge nang lén sinh ra mo men can M = G.sina, khi M, = M_thi vanh khuyén diing
yén (hinh 8.6b).
Tu hinh v€ ta co:

R
sing =——.A {8.8)
G p

Vét R, S vt G khong déi ta ¢6 su phu thude giita hi¢u dp sudl va goc quay theo ham
sin. thong qua co cau chuyén déi ta ¢6 thé bicu dién (8.8) dudi dang:

a=C.Ap (8.9)



Tir bi€u thifc (8.9) ta nhan thay do nhay cla dp ke khong phu thuéc ti trong ciia dich
the, mudn ting do nhay tang R, gidm G.

G161 han do clia dp k& khi dich thé 1a nude tix 25 = I60rmmH20, thay ngan la
400 + 2500mmH,0, cip chinh xdc 1: 1,5.

8.3. AP KE DAN HOI

Nguyén ly chung cta dp k€ loai nay dua trén co s& do sy bién dang dan hoi cha mot
phin tr bién dang nhay cdm véi tic dung clia 4p suit. Cac phan tr bi¢n dang thutmg
dung la 10 xo. ming mong, 6ng tru vi dng dén x&p.

8.3.1. Ap ké 1b xo

Phan tr bién dang clia dp k& ¢6 cdu tao dang 10 xo (hinh 8.7), 1a mot 6ng kim loai udn
cong, mot dau giit ¢6 dinh con mot dau dé wr do. Khi dua chat lru vio frong ong. ap sudt
tic dung lén thanh dng [am cho 6ng bi biéh dang va diu ty do dich chuyén,

Hinh 87. 16 o ong
a} Lo xo morvong; b) Lo xo nhidu vonyg, c) Lo xo xodn.

Trén hinh (8.7a) li so' d6 1d xo 6ng mot vong, tiet dién ngang cilia Sng hinh trdi xoan.
Khi dp sudt trong 6ng va ngodi 6ng ¢d chénh léch 1o xo s& bién dang, néu dp suit trong
ong lén hon 16 xo s gidn ra, nguoc lai nd & co lai.

Bor véi cic 1o xo ng thanh mong, bién thién gée ¢ 1am () dudi tac dung cia dp sual
(p) xdc dinh bdi cong thic:

Av =ty — .
¥ =Py Y bh

a? Jpen

-~ R“( b') vd (8.10)

Trong do: v - hé $6 poisson;
Y - mo dun Young:
R - bidn kinh cong;

h - bé day thinh 6ng.
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a, b - cdc ban truc cha tict dién ovan;
a, B - cdc hé s6 phu thuge vao hinh déng, i€t dién ngang cua dng;
x = Rh/a? - tham s6 chinh ¢a ng.
Poi véi ng thanh mong (1 1€ h/b = 0.6 + 0,7), luc thanh phan theo hudng ti€p tuyén
vGi truc 6ng & déau ty do xdc dinh theo theo biéu thic:

b’ —si
N, = pab| 1-— 4852. Yooy =k;p 8.11)
a‘’ Je+x" 3y—4siny +siny.cosy
Luc hudéng Kinh:
b? .
N, =pab{1——2] W TV _yop (8.12)
a‘ Je+x" Y—sIny.cosy

Trong dé: s va £ ¢ac hé s6 phu thudc vao ti 86 bfa.
Gid tri clia k{, k, 12 hing s& d6i v6i mdi 16 xo Ong nén ta ¢6 thé viét duge bi€u thic
xdc dinh luc tong hop:

N =k{ +k3.p=kp (8.13)
Véi k=+/k? +k3 =fla. b, h, R, 7).

Bing cdch thay déi ti s6 a/b va gid tri ctia R, h, y ta c6 thé thay doi dugc gid tri cha
Ay, N va do nhay cia phép do.

Lo xo 6ng mot vong ¢b gée quay nhod, dé tang gdc quay ngudi la ding 10 xo dng
nhiéu vdng cé ¢au tao nhir hinh (8.7b). P6i vdi 1o xo ong dang vong thudng phai st
dung thém cdc co cau truyén dong dé tang gdc quay.

D¢ tao ra géc quay 16n ngudi ta dung 10 xo xoin ¢é tiét dién 6 van hoidc hinh rang
khia nhu hinh 8.7¢, géc quay thudng tir 40 + 60", do d6 kim chi thi ¢6 thé pan truc tiép
trén dau tu do cua 1o xo.

L.o xo dng ché tao bang déng thau c6 thé do dp sudt dudi 5 MPa, hop kim nhe hoac
thép dudi 1.000 MPa, con trén 1.000 WPa phai dung thép gio.

8.3.2. Ap ké mang

Phan tir bi¢n dang cé cdu tao dang ming moéng, duge chia ra hai loai: ming dan hoi
va mang déo.

Ming din hoi ¢6 dang tron phang hoac ¢6 udn nép duge ché tac bang thép.

Khi dp suit tdc dung lén hai mit ctia mang khic nhau gay ra lyc tdc dong lén mang
lam cho né bién dang. Bién dang cua mang 1a hium phi tuyén cva dp sudt va khac nhau
tuy thude diém khao sit. Vi mang phang, do phi tuyén kha [6n khi do vong 16n, do dé
thueng chi sir dung trong mot pham vi hep cta do dich chuyén clia mang.



LAY S

Jﬁht —
= —

a) B)

f, il

Hink 8.8. S0 dé mang do dp sudt
w} Mang phéng; b) Mang uén nép.

D¢ vong cla tam mang phang duéi tic dung chia 4p suat tic dung lén mang xac dinh
theo cong thic sau:

5= 3 2\pR* 8.14
0—1—6*(1—\3 )Yh3 ( . )

Mang u6n nép ¢6 dac tinh phi tuyén nho hon mang phéng nén ¢6 thé sir dung véi do
vong 16n hon mang phing.

B0 vong cita tam mang uén nép xéc dinh theo cong thirc:
5 b3 pR*
3 b8 _p

a= _=——
h n'  vht

{(8.15)

Vai a, b la cdc h¢ 6 phu thudce hinh dang va bé diy clia mang.

Khi do dp suat nho ngudi ta ding mang déo hinh trdn phing hoiic udn nép, ché tao tir
vii 1am cao su. Trong mot s6 truong hop nguoi ta diung mang déo (am cimg, khi dé tam
mang dwgc kep cing gitra hai tdm Kim loai.

D '
= V/—Lc#

)

—

A
i
M

)

Hinh 8.9. Sev do cdu tao mang déo ¢6 tam cing
a) Mang phdang. b) Mang uon nép.

Doi véi mang déo thudmg, luce di chuyén tao nén & 1am mang xdc dinh boi biéu thite;
7D’

N = $.16
EEE p { )

Vi D la dudng kinh 0 d& mang.
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Doi véi mang déo tam cung, luc di chuyén tao nén ¢ tam mang xac dinh boi biéu thifc:

N:n(D2 +Dd+d2).p
12

Trong do: D, d - duong kinh mang va duong kinh dia cing.

8.3.3. Ap ké éng tru

(8.17)

Phan tir bi¢n dang cta dp k€ ¢d cdu tao dang ong hinh tru, thainh moéng, mdt dau bit

kin, mot dau hé, dugc ché tao bing kim loai (hinh 8.10).

) ity l“ i

P2 T RIS EE TR RIEE)
- ——
Fo

£

al by

Hinh 8.10. Phdn tr bién dang kiéu éng hinh tru
a) Ser dé cdn tao; b)Viri gdn cdm bién do bién dang.

Pai voi ong dai (L >> 1), khi dp sudt chdt luu tic dong lén thanh ong lam cho &ng
bién dang, bi¢n dang ngang (g,) va bién dang doc (g,) cla 6ng xdc dinh boi bi¢u thic:

Trong dé: p - dp sudt;
Y - mo6 dun Young;
v - hé $6 poisson;
r, ¢ - bian kinh trong va chiéu diy thanh dng.

Pé chuyén tin hiéu ca (bién dang) thanh tin hiéu dién

nguoi ta diing cdc cam bién do bién dang.
8.3.4. Ap k¢ ki¢u dén xép

Phan uI bién dang c6 cdu tao kiéu dén x&p (hinh 8.11), 1

(8.18)

(8.19)

mot ong hinh tru xép nép cé khd nang bién dang ddng ké Hinh 8.11. So db cdu tao

dudi tac dyng cua dp suat.

ap ké'kiéu dén xép



Trong gi6i han tuyén tinh, ti s6 gifra lyc tdc dung va bién dang cta dng la khong déi
va duge goi 1a do cimg cha éng. DE tang do citng thudng ngudi ta dat thém vio trong
éng mot 10 xo. Vat liéu ché tao 1a dong, thép cacbon hodc thép hop kim... 6ng duge ché
tao v&i duong kinh tir 8 + 100mm, chiéu day thanh 0,1 = 0.3 mm.

Do dich chuyén (8) cha ddy duéi tac dung ciia luc chiéu truc (N) xdc dinh theo
cong thirc:

1— 2
—= - _ (8.20)

3=N
Trong d6:  hy, - chiéu day thanh 6ng xiphong:
i - 50 nép lam viéc;
o - gbc bit kin;
v - hé s8 poisson;
Ag» Ay, By - cdc he s6 phu thude R /R r/(R+1);
R,,- R, - bdn kinh ngoai vi bdn kinh trong ctia xi phong;
r - ban kinh cong ctia nép udn.

Luc chiéu truc tdc dung lén ddy xdc dinh theo cong thic:

Nz%(Rng+er)2Ap (8.21)

8.4. AP KE DIEN

Ap k€ dien lam viéc theo nguyén tac bi¢n doi tdc dong cla dp suat (thudng 1a tin hiéu
¢o) thanh tin hiéu dién dua trén hién tuong cam dng dién tir hodc bién thién dién tro,
dién cam, dién dung ciia mot phan nr chuyén déi.

8.4.1. Ap ké ap tré

Ap k& dp 1rd sir dung bo chuyén déi dien kiéu Ap 116, phan tir nhay cam duoc ché tao
tir vt hiéu ¢6 dién trd nhay cam vdi tdc dung cha luc do dp suit gay nén.

Trén hinh 8.12 trinh bay cdu tao cta phan t dp trd silic (hink 8.12a) v vi tri gin
chiing trén bo chuyén doi (hinh 8.12b). Phan tir dp trd gdm d€ silic loai N (1) uén dé co
khueéch tdn tap chat tao thanh 16p ban dan loai P (2), mat trén dugce boc cich dicén va ¢o
hai tiép xuic kim loai dé ndi day dan (3).

Trén hinh 8.12b Ia trudng hop mang dinh hudng (100) c6 gan 4 cam bién dp ud.
trong d6 c6 hai cam bién dat & tam theo hudng (110) va hai cam bi¢n dal & bién tao
thinh vé6i huéng (100) mot gée 60°. VEi cdch dat nhu vay, bién thién dién tr& cia hai
¢ap cam bic¢n khi ¢6 ing sudlt ndi s¢ bang nhau nhung tréi ddu:

AR, = AR, = —-AR, = -AR, = AR
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Hinh 8.12. So dé nguyén ly cam bién ap tro
a) So do cdu tao; b) Vi tri ddt trén mang.
1. Dé'silic - N; 2. Ban dan P; 3. Day dan.

Pé do bién thién dién tré ngudi ta dung mach ciu, khi dé & hai dau dudng chéo ciu
duogc nuoi bang dong mot chiéu sé la:

v, =£(AR1 - AR, + AR; — AR, ) =IAR

Su thay déi tuong d6i clia trd khing theo ng luc o tinh xdc dinh theo bi€u thic:
AR _
R{J

o

Trong d6: 7 1a hé s6 4p trd cha tinh thé (~ 4.107'" m?*/N), khi d6 biéu thic dién dp
c6 dang:
vV, =nlR,c (8.22)
Bo chuyén doi kiéu dp tré lam viéc trong dai nhiét do tir - 40°C dén 125°C phu thudc
viio do pha tap. Ngudi ta ciing ¢6 thé bu trir anh hudng cta nhiét d6 bang cdch dua thém
vio bo chuyén doi mot bo phan hiéu chinh dugc diéu khién qua cam bién nhiét do J.
8.4.2. Ap k€ ap dién
Ap ké ap dién sir dung bo chuyén dai kiéu dp dién 1am viéc theo nguyén tac hi¢u tng
ap dién.
Trén hinh 8.13a trinh bay dp k€ ding bo chuyén doi dp dién dang tam mac song song.
Ap suat (p) gay nén luc F tdc dong lén cdc ban dp dién, lam xuat hién trén hai mat
cta ban dp dién mot dién tich Q ti 1¢ véi luc tac dung:
Q=kF
Véi F =p.S, do do:
Q=kpS
Trong d6: K - hing s 4p dién, trong trudng hop thach anh k = 2,22.107"% C/N;

S - dién tich hitu ich ctia mang.

127



D

d
N "

I
[ Truc quang/

Hinh 8.13. Ap ké dp dién
a) Bo chuyén doi dang tam; b) Bé chuyén déi dang ong.
Dai v6i bo chuyén doi sir dung phan tir 4p dién dang 6ng (hinh 8.13b), dién tich trén
céc ban cuc xdc dinh theo cong thiic:

4dh
Q= kFﬂ (8.23)
Trong d6: D, d - dudng kinh ngoai va dudng kinh trong clia phan ti dp dién.
h - chiéu cao phan phu kim loai.

Gi6i han trén cua cam bién dp suat dung bo bién déi dp dién tir 2,5 + 100 MPa, cip
chinh xdc 1,5; 2. Bo bién déi dp dién c6 héi ddp tan s6 rat tot nén thuong ding dé do ap
suat thay doi nhanh, tuy nhién chiing ¢6 nhuogc diém 14 nhay cam véi su thay déi nhiét do.

8.4.3. Ap ké dién dung

Ap ké& dien dung sir dung b chuyén déi kiéu dién dung (hinh 8.14).

Hinh 8.14a trinh bay cau tao mot dp ké dién dung, bo chuyén déi gém ban cuc dong
la mang kim loai (1), va ban cuc tinh (2) gan véi d€ bang cich dién thach anh (4). Du6i
tac dong cua dp suat can do, ban cuc dong bién dang lam cho khoang cach giita hai ban
cuc thay déi va dién dung clia tu dién thay déi theo.

-
| u@% -
_f\_m pLj ri q__pﬁ
e Al
1 11 3 —4
W p 5
a) b)

Hinh 8.14. Bo chuyén doi kiéu dién dung
I. Ban cite dong; 2, 3. Bdn cuee tinh; 4. Cdach dién; 5. Ddu silicon.
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Su phu thuéc cia dién dung C vao do dich chuyén clia mang cé dang:

5
3+ 8,

C=¢ (8.24)

Trong d6: ¢ - hing s dién moi cla cdch dién giira hai ban cuc.
8, - khoang cach gifta cdc dién cuc khi dp sudt bing 0.
& - do dich chuyén ciia mang,

Hinh 8.14b trinh bay cau tao mot 4p ké dién dung ki€u vi sai gém hai ban cuc tinh (2)
vl (3) gin véi chit dién moi ctng (4), két hop véi ming (1) ndm gidia hai ban cuc d¢ tao
thanh hai tu dién C,, vh C,5. Khoang tréng giita cdc ban cuc vi mang dién ddy bdi dau
silicon (9).

Cdc ap sudt p; va p, cla hai moi truong do tac dong lén mang, lam mang dich chuyén
gilfa hai ban cuc inh vi tao ra bién thién cla dong tin hiéu i, {(cung ¢ap boi nguodn nudi)
1 1é vGi dp sudt gitra hai maéi trudng:

¢ -G,
i =K, ——2=K(p -py) (8.25)
m 1 Cl +C2 | 2

Pé bién doi bién thién dién dung C thanh tin hiéu do ludng, thuong dung mach cau
xo0ay chit¢u hoac mach vong cong huong LC.

Bo cam bién kiéu dién dung do duge dp suat dén 120 MPa, sai s0 + (0,2 + 5)%.

8.4.4. Ap ké dién cam

Ap k& dién cam stt dung bo chuyén déi dién cam lam viec theo nguyén tic hién tugng
cam dng dién ti kiéu khe tir bién thién hoac kiéu bién dp vi sai.

a) Ap ké dién cdm kiéu khe tir bién thién

Ap k€ dién cam kiéu khe tir bién thién sir dung bo

chuyén doi dién cam kiéu khe tir bién thién (hinh 8.13), p

gom tam sat tir (1) gan wén mang dan hoi, 161 sat (2) va 1

cudn day (3). _J I 1 //
Dudi tic dung cla dp suit do, mang dich chuyén lam

thay doi khe hd tir (8) gifra tam sit vir va 15i tir cia nam 5 |_
- .. - e - 1 » - - \
cham di¢n. do dé thay do6i do tu cam coa cudn day. 2
3

Néu bo qua dién trd cudn day, i thong tan va ton hao
trong 151 tir thi do v cdm c¢la bd bién doi xde dinh bai

Hinh 8.15. Ap ké'dién cdm
codng thic sau:

kidu khe tie bién thién

W2 1. Tdm sét 1it;
L= - (8.26) 2. Lai sdt i
Ly 1 (MSy )+ 87 (1eSg ) 3. Cudn dity.
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Trong d6: W - 56 vong day chia cudn day;
lp» Sy - chiéu dai va dién tich trung binh ctia 161 tlr;
8, Sy - chicu dai va tiét dién khe hd khong khi;
W, Ko - 40 tir tham cia 161 tlr va khong khi.
Thong thudng /,/(1S,,) << 8/(1Sp), do d6 ¢6 thé tinh L (heo cong thiic gan duing:
2 S
L =Wy, “SQ

V6i & = kp, ta c6 phuong trinh dic tinh tinh ciia cdm bién 4p suét ding bo bien déi
cam tng:

» S
L=W-p,-2 (8.27)
kp

Dé do do v cam L ngudi ta diing cdu do xoay chiéu hoac mach cong hudng LC.
b) Ap ké dién cdm kiéu bién dp vi sai

Ap k€ dién cam loai nay sir dung bo chuyén di kiéu bién 4p vi sai (hinh 8.16).

Hinh 8.16. St do cdu tao nguvén Iy
ciia bo bién déi kigu bién dp vi sui
1. Lo xa vong; 2. Bo biéu doi; 3. Loi thép.

Bo bi¢n doi gém mot khung cdch dién trén d6 quén cudn so cap (4). Cudn thit cap
gom hai cuén day (5) va (6) quan nguoc chiéu nhau. L5i thép di dong (3) néi vai 16 xo
(I}. Déau ra ctia cudn thit c¢ip néi véi dién trd R, cho phép diéu chinh giéi han do trong
pham vi +25%.

Nguyén ly lam viéc: dong dién I, chay trong cudn so cdp sinh ra tir thang bién thién
trong hai nira cudn thi cap, lam xuat hién trong hai nita cugn day nay céc suat dién dong
cam tng e, va e,

¢, =2nf. 1M,
¢, =2nf.I| M,

Trong d6: M| va M; la h¢ s6 hd cam gira cudn so cdp va cdc nita cudn thir cap.

130



Hai nita cudn day ddu nguge chiéu nhau, do d6 sudt dién dong trong cudn thi cap:
E = el "'62 = 2Tﬁﬂ1 (Ml - M2)=2T|:ﬂ1M
Da&i véi phan tlr bién déi chudn ¢6 dién rd clra ra R| va R, thi dién dp ra cta bo bién
déi xdc dinh bdi cong thiic:
V. =2nfl,M,, (8.28)
Gid tri hd cam M,, phu thude do dich chuyén clia 151 thép:
o
Mra = Mmax “6“_ (3.29)
Trong d6: M, ,, 12 hé cdm 16n nhét ciia cudn so cdp va cudn thit cip ing v6i do dich
chuyén 1dn nhit cia 16i thép.
Tir phurong trinh (8.28) va (8.29), tim dugc dién 4p ra clia b bién ddi:
2nfl,M
V,, = ma g (8.30)

max
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Chuong 9
CAM BIEN PO LUU LUGNG VA MUC CHAT LUU

9.1. CAM BIEN DO LUU LUGNG

9.1.1. Lwu lugng va don vi do

Luu luong 1a lugng chat luu chady qua tiét dién ngang cua ong dan trong mét don vi
thoi gian. Tuy theo don vi tinh lugng chét luu theo thé tich hoac khéi lugng, ngudi ta
phan biét:

+ Luu lugng (hé tich (Q) tinh bang m*/s, m*/gio ...

+ Luru lugng khoi luong (G) tinh bang kg/s, kg/gid ...

Luu lugng trung binh trong khoang thoi gian At = 1, - t, xdc dinh bdi biéu thitc:

Qu :% hoac G, =i—l? (9.1}

Trong d6: AV, Am 1a the tich va khdi lugng chat luu chiy qua éng trong khoang thai
gian khao sat At.

Luu lugng tiic thai xde dinh theo cong thic:

dv dm
Q =Et—hoac G:I (9.2)

Cam bién do luu luong (hay con goi 1a luu fuong ké) duge ché tao dua trén nguyén tac;

+ Deém tryc ti€p thé tich chdt luu chiy qua luu luong ké trong mot khoang thai gian
xdc dinh At;

+ Do van toc chat hru chdy qua luu lugng k€ khi luu luong 13 ham cla van t6c;

+ Do do giam dp qua ti€t dién thu hep trén ddng chay, luu luong 13 ham phu thudc dé
giam ap.

Tin hiéu do bi€n doi truc ti€p thanh tin hiéu dién hoac nhd bo chuyén déi dicn
thich hop.

9.1.2. Cam bién do lvu lugng theo thé tich

Cam bi¢n do luu Tugng theo thé tich lam viéc theo nguyén tic dém truc tiép huong thé
tich chét luu di qua budng chita ¢6 thé tich xdc dinh cha cam biéh.

Theo cau tao, cdm bién do luu lugng theo thé tich duoc chia ra: luu luong ké binh
rang, luu lugng ké cdnh.
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a) Luu luong ké banh rdng

So d6 nguyén 1y ctia luu luong k€ banh riang trinh bay trén hinh 9.1.

Hinh 9.1. So doé nguyén ly cua luu lugng ké banh rdang
1, 2. Banh rang; 3. Vo.

Luu luong k& gém hai banh rang hinh 6van (1) va (2) truyén dong an khép véi nhau
trong vo (3) (hinh 9.1a). Du6i tac dong cuia dong chat long, banh rang (2) quay va
truyén chuyén dong tdi banh rang (1) (hinh 9.1b) cho dén lic banh rang (2) & vi tri
thang ding, banh rang (1) ndm ngang. Chat long trong thé tich V, dugc ddy sang clra
ra. Sau d6 banh rang (1) quay va qué trinh tuong tu lap lai, thé tich chét long trong
buéng V, dugc diy sang clta ra. Thong thuong thé tich buéng chia V, =V, =V, , do
d6 trong mot vong quay cua truc luu luong ké, thé tich chat long qua luu lugng ké
bang bon lan thé tich V. Truc cia mot trong hai banh rang lién két véi co cau dém dat
ngoai vo luu luong ké.

Thé tich chat luu chay qua luu luong ké trong thoi gian At = t, - t, ti 1& v4i s6 vong
quay xdac dinh bai cong thic:

AV =q, (N, -N)) 9.3)
Trong d6:  qy - thé tich chat luu chdy qua luu lugng k€ ting véi mot vong quay.
N, N, - tdng s6 vong quay cla luu lugng ké tai thoi diém t; va t,.
Luu luong trung binh:

AP A Shr B V) 9.4)
© At t, -t
Luu luong tic thoi:
dv dN
B a Mg b o)

Véi n= % la téc do quay cua truc luu lugng ké.

Thong thuding thé tich chat luu chay qua luu lugng ké duge biéu dién dudi dang:
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AV =q. (N, =N, ) (9.6)

Trong dé:

g - hé 56 Iuu lugng k& (thé tich chat huu chdy qua luu luong k& tng véi mot don vi chi
thi trén luu luong ké&);

N, - N, -6 trén chi thi cha luu luong ke tai thdi diém 1, va t,.

Dé dém s6 vong quay va chuyén thanh tin hi¢u dién ngudi ta ding mot trong ba cich
dudi day:

+ Dung mot nam cham nho gén trén truc quay ctia lru luong k&, khi nam cham di qua
mot cuon day dat ¢6 dinh s€ tao ra xung dién. Dém s6 xung dién theo thoi gian s& tinh
dugc t6c do quay cua tryc hou lugng ké.

+ Duing t6¢ do k& quang.

+ Dung mach do thich hop dé do tdn s6 hodc
dién ap.

Gidl han do cua luu lugng k&€ loai nay ur
0.01 + 250 m*/gid, cap chinh xdc 0,5 + 1, tén that
dp suit nhé nhung ¢6 nhuge diém 13 gay 6n khi
lam viéc va chat 1ong do phai dugc loc tét.

b) Luu luong ké kiéu canh

be do luu luong dong khi ngudi ta sir dung luu

Cy . . Hink 9.2, Lint hiong k¢
lwgng ké kic¢u canh (hinh 9.2). . wan g ke

X kiéu canh
Luu lugng k& gom vo hinh tru (1), cdc cdnh 1 Ve: 2, 4.7, 8. Canh:

(2, 4.7, 8), tang quay (3) va cam (6). Khi cdnh (4) 3. Tang guay; 5. Con lan: 6. Cam.
¢ vi tri nhw hinh V€, dp suat chat khi tdc dong lén canh lam cho tang (3) quay. Trong qud
trinh quay cidc cdnh luon ti€p xic voi mat ngodi cam (6) nho cac con lin (5). Trong mot
vong quay, thé tich chat khi di qua luu lugng k¢ bang thé tich vanh chat khi gida vo va
tang. Chuyen dong quay cla tang duge truyén dén co cau dém dat ben ngodi vo luu
lugng ké.

Luu lugng k¢ ki€u canh ¢6 theé do luu lugng dén 100 + 300 m*/gid, cdp chinh xdc
0.25:0,5.

9.1.3. Cam bién do lvu luong theo toc do

a) Nguyén Iy do

Luu lugng dugc xdc dinh qua t8c do dong chay theo cong thic:

Q=vS (9.7
Trong d6:  Q - luu lugng;
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v - t6¢ do dong chay;
S - dién tich tiét dién ngang cha dng dan.

Tiét dién § biét trude, do v xac dinh duoc Q.

b) Luu lugng ké tuabin huong truc

4
5 =
; Hink 9.3. So dé cdi tao
N luu luong ké'tuabin hiong truc
. > _ 1. Bo chinh dong chay;
2. Tuabin
\ 3. B¢ truyén bdnh rang-iruc vit;

\ 4. Thiét bi dém.
3

Hinh 9.3 trinh bay so d6 cau tao clia mot lvu lugng ké tuabin hudng truc.

Bo phan chinh cla lwu luong k€ 13 mot wabin hudng truc nhd (2) dit theo chicn
chuyén dong cta dong chay. Trude tuabin ¢é dat bo chinh dong chay (1) dé san phing
dong roi va loai bo xody. Chuyén dong quay cua tuabin qua bd banh rang - truc vit (3)
truyen tGi thiét bi dém (4).

Tée do quay cia tuabin ti 1€ vai tée do dong chay:

n=kv
Trong d6:  k - hé s6 ti 1é phu thudc cau tao luu lugng k€,
v- toc do dong chay.

Luru lugmg the tich chit luu chay qua luu luong k&:

Q=vS= gn [m*/s] (9.8)

Vdi: S - tiét dién dong chay;

n - t6¢ do quay cta tuabin.
Néu ding co cau dém dé dém tong s& vong quay cta luu luong ké trong mot khodng

tho gian tir £, dén t, s€ nhan dugc thé tich chat 1ong chay qua luu lugng ké :

dV =dQ.dt = En dt

IE jndt
]

Hay V=£(N~, -Ny) (9.9}



{
Vi N; =N, = fndt
t
Luu lugng ke tuabin hudng truc véi duong kinh tuabin tir 50 -+ 300 mm c6 pham vi do
tir 50 + 300 m*/gids, cdp chinh xdc 1; 1,5; 2.

¢} Luu lugng ké tuabin tiép tuyén

bDé do luu lugng nhd ngudi ta
dung luu lugng k€ tuabin iép tuyén
¢6 so do cdu tao nhu hinh 9.4,

Tuabin (1) cha luu lugng ké dat
trén tryc quay vudng géc véi dong
chay. Chit luu qua ming loc (2) qua
ong din (3) vao lvu luong k& theco Hinh 9.4. Luu litong ké'16c d6 kiéu tuabin tiép nuyén
hudng ti€p tuyén v6i tuabin lam 1. Tuabin; 2. Mdang loc; 3. Oxng dan.
quay tuabin. Co cidu dém lién két
véi truc tuabin dé€ dua tin hiéu dén
mach do.

Luu luong k& tuabin ti€p tuyén
voi duong kinh tuabin tir 15 = 40
mm c¢ pham vi do tir 3 + 20 1n3/gi62r,

cdp chinh xdc 2; 3.

9.1.4. Cam bién do luu luong
theo do giam ap bién déi

a) Nguyén ly do

Cam bién do luu lurong theo do
giam 4p hoat dong dua trén nguyén

tic do do gidm dp sudt cha dong
chay khi di qua mot thiét bi thu hep.

Hinh 9.5, Phan b6'van 16c va dp sudt
cia mot dong chdy Iy tudng qua thiét bi thu hep

Khi chdy qua thiét bi thu hep
(hinh 9.5), van tdc chat luu tang lén
va dat cyc dai (v,) tai tiét dién B-B, do d6 tao ra su chénh ap trudc va sau thiét bi thu
hep. St dung mét ap k€ vi sai do do chénh dp nay c6 thé xac dinh duge luu lugng cua
dong chay.

Gia sir chat long khong bi nén, va dong chiy 13 lién tyc, vin t6c cuc dai cha dong
chay tai tiét di¢n B - B dugc xdc dinh theo bidu thitc:
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e o)

Trong dé: p,’. p;’ - dp sudt finh tai i€t dién A - AvaB- B,

VE =

p - ti trong chat luu;
£ - hé s ton that thuy luc;
m - Ui & thu hep cla thiét bi, m = Fy/F;
u - hé s& thu hep dong chay, u = F,/F,
Thuong ngudi ta khong do do gidm dp Ap” =p’, - p’, O ti€t dién A - Ava B- B,
ma do do giam dp Ap = p, - p, ngay trudc va sau thiét bi thu hep. Quan hé gida Ap’ va

VP — D2 = WP - P2

Ap ¢6 dang:

Khi dé:

vy ==L (o, ~py)
JE—pm?® VP
va luu lugng khéi lugng cia chat luu:

G =v,F,p=vypukp

G=%Fw2p(p1 ~P2)
VE-R'm
Hay: G =0LF0,|I'2;)(p] —pz) 5.10)

py
Ve-p'm’

TU cédc bicu thic trén va F, = nd?/4, ta nhan duoc cong thitc xéc dinh luu lugng khéi
luong (G) va luu luong thé tich (G} clia dong chat luu:

Véi o= goi la hé 86 luu tuong.

]

d._
Gzoch 20(p, 1) ©.11)
nd’ |2
_ 20—, 9.12
Q=« 1 p(Pl p:) ( )

Trong trudng hop moi trudng chat luu chiu nén, thi khi dp sudt giam, chat luu gidn
nd, lam tang toc do dong chay so vdi khi khong chiu nén, do d6 phai dua thém vao h¢ s6
hiéu chinh € (¢ < 1), khi d6 cidc phuong trinh trén c6 dang:

137



G =coe/p(p, - p,) (9.13)

Q=cous /é(p, -p>) (9.14)

Trong dé:. ¢ = (T:JE)M ia hing s6;

p - ti trong chat luu tat clra vao cha 16 thu hep.

b) Thiét bi thu hep

- Mang ngdn

Mang ngén c6 hai loai: mang ngan chudn va mang ngan ¢6 15 thu hep dac biét.

Mang ngan chuan ¢6 16 thu hep hinh tru (hinh 9.8a), dugc ché tao vdi nhiéu c& kich
thuéc khac nhau. Mang ngan chudn ¢6 c4u tao don gidn, dé ché tao va ldp dat nhung (6n
that cliia dong chiy qua thiét bi thu hep khd 16n, duge sir dung khi do luu lugng cic dong
chay ¢6 tri s6 Reynol 16n hon tri s6 t6i han.

Mang ngén ¢6 16 thu hep dac biét nhur mang ngan c6 16 hinh con (hinh 9.8b), 16 hinh
phéu (hinh 9.8¢), ... duoc sit dung khi do luu lugng cac dong chay ¢6 tri s6 Reynol nhé
hon gid tri 161 han. vi khi d6 hé s6 luu luong khong phai 13 hang 6. Trong trudng hop
nay, trén co s¢ thuc nghiém ngudi ta xdc dinh hé s6 luu luong cho méi 16 thu hep vit
xem nhu khong déi trong pham vi trj 6 Reynol giéi han.

%
//_
- Hinh 9.6. Cdu tao mang ngdn

s u ra . 7
'//’/’ ding dé do hau lieong dong chdy
a) Mang ngdn chudgn;

bl Mang ngin & inkh cén;

c) Mang nedn hinh phéu.

) b g ) Méng ny /

- Ong thu hep:

Ong thu hep chudn ¢d cau tao dang ong venturi (hinh 9.7), ¢6 bién dang gin giéng
vén bien dang dong chay khi bi thu hep. nhe d6 dong chay bién déi i tir, gidm on that
dp suat khi qua thi€t by thu hep nhung loai nay ¢é nhuoc diém 1a khé che tao v lap dat,

Hinh 9.7, So do cdv tuo ciia dng thu hep chndn



c) Mach do

Doi v6i he théng do luu luong theo do giam ap thong dung gom hai bo phan co
ban: thiét bj thu hep va thiét bi do dp. Ngoai ra tlly theo yéu cdu si dung trong hé
théng do ¢ thé trang bi thém cdc bo phan: bién déi dién., tich phan luu luong, tinh
khoi luong chat luu, tinh todn xir 1y s6 liéu, bi€n déi ti trong chat luu trong diéu kién
lam viéc...

Dol vai thiét bi thu hep, trong cong nghiép st dung rong rii cdc mang ngan, khi can
giam t6n that dong chdy sir dung 6ng thu hep venturi. D€ nhan duge két qua do chinh
xdc cao, khi dat thi€t bi thu hep phai dam bdo cic yéu cau sau: “

+ L6 cua thiét bi thu hep phai déng tam vdi dng dan:

+ 6ng do dp phai dat ngay trudc va sau thiét bi thu hep;

+ Trudc va sau thiét bi thu hep, 6ng dén phai ¢c6 mot doun thang khong thay ddi tict
di¢n, khong ¢6 van hoac cdc vat can [am thay doi dong chay véi chiéu dai can thiet.

Déi vdi thiét bi do hiéu 4p suat, iy theo pham vi do, tinh chat chat luu. véu cdu st
dung két qua do ¢6 thé ding cac loai dp k&€ khdc nhau. Trén hinh 9.8 trinh bay mét mach
do vdi thiét bi thu hep mang ngan va dp ké do hiéu dp khdc nhau.

Hink 9.8. Si do mach do do hae Tiwong theo do gidm dp
@) Voi ong Pito; bi Vi dp ké'vanh khwvén, ¢)Véi mang dan hoi.
Trén hinh 9.9 gidi thieu so do mot he thong do luu lugng duce dang rong rii trong
cdc nha mdy luyén kim va hda chat. Hé thong gom hai bd phan: Bo phan do luu luong
tde thon (A) va bo phin tich phan luu lugng (B).



Hinh 9.9. Hé thong do e hiong kiéu
1.2.3. Cudn day va I6i sat,; 4. B phdn so sanh; 5. Dong co xoay chidy;
6. Cam; 7. Kim chi; 8 Ding co dong bo; 9. Vanly bin khuvén.: 10, 11, Chéi dicn;
12,03 Vanh khuyén dan dién; 14. Cuon dav: 15 Ly hop: 16. Hop so.

Nguyén tac lam viée cua bo phan do liru lugng tic thai:

Khi chua lam viéc, luu luong bang 0, cac 16i sit (1) va (2) O gira cic cudn day thi
cdp, vi 80 vong day cua cdc cudn day a;, b, va a,, by bing nhau v ddu nguoc pha, ta cé:

Ua[ :Uhl
= LJIZUIH_Ub]:O

\'rfl. lJ an = lJ h N

g UE-:I“Iilg _Ub'} :0

Khido AU=U, -U, =0, dong co (5) ding yén vi kim chi (7) chi 0. D& chinh diém
Khong, dong khda (K) vi diéu chinh 161 sét (3).

Khi lam vi¢e, lwu luong tang lén, gia sir 16i sit (1) dich chuyén len, U, tang.
Up, gidm dian dén U, =U, - Up, >0 va AU=U, -U, >0. sai léch dién dp qua
khuéch dai (4) Tam cho dong co (5) quay cam (6) va kim chi (7). Cam (6) quay lam cho
10§ sat (2) dich chuyén 1én cho dén khi vi tri tuong d6i clia no nhr 157 sat (1) thi
AU =U, - U, =0, dong co (5) ngimng quay.

Nguyeén tic 1am viée clGa bo tich phan luu lugng: Khi kim chi 0, thi hai chéi than
(9) va (10) cha vanh khuyén (11) hop v6i tam vanh khuyén (11) mot goc B =180°,
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chi ¢6 dong co (8) duge cdp dién. Khi hwu luong

tang. dong co (5) lien dong véi chdi than (10) quay,

lam dich chuyén chéi than (10) di mot géc a, géc
hop bdi hai choi than vd tam vanh khuyén Y

B=180—q giam xudng.

Khi chéi than (9) v (10) néi dién, cudn day (14)

hit khdp noi (15) 1lam quay hop s6 (16). SG vong quay

9

trén hop s6 (16) 11 & vai thdi gian ndi dién cho cudn
day, do d6 ti 1& v&i gée dich chuyén chéi than (10) 1a Hinh 9.10. So d6 vi iri

. Ta co:

chél than cda vanh bdn khuyén

Qs =kn (9.15)

Trong d6: Q- t6ng luong luu lugng.

k - he 56 1 I¢.

n - s6 vOng quay trén truc sg.

9.1.5. Cam bién do luu luong theo dé giam ap khong doi

Ngoai cam bién do lwu lugng theo
d6 gidm dp bién d6i, trong cong nghiép
nguoi ta con st dung cam bién do luu
lugng theo do giam ap khong doi. Trén
hinh hinh 9.11a trinh bay so do cau tao
mot cam bién loai nay.

Ciu tao ctia ¢cdm bién gom hai b
phan ¢o ban: 6ng hinh cén (1) va phao
(2). Ong hinh con ché tao bang thily
tinh hoac vat liéu khong sat tlr, phao
ché 1ao bang ébonit, duyra hoic thép.

Nguvén tic hoat dong: phao nam
trong dong chat fuu duge diy 1én nho
luc ddy acsimet vd dong nang cia dong
khi, dong thoi chiu tdc dung cla trong
luong ban than. Khe hé gitra thanh ong
va phao déng vai tro thiét bi thu hep
dong chay.

a) b)

Hinh 9.11. So dé cau tgo luu luong ké
do heu long theo do gidm dap khong doi
a) So dé cd tao; b) Sor dé 6 bo biéh doi dién.

Do giam ép qua phao nén dp suit trude phao (p,) va sau phao (p,) khiac nhau, dp luc

l1ac dung lén phao:

P =p; S

14]



Trong dé: S 4 i€t dién ngang clia phao.
Gia sit & mot lwu lugng nao d6 phao & vi trf can bang. Khi luu lugng tang len, p, tang,

phao bi ddy lén trén 1am khe hé ting [én 1am cho p, giam cho dén lic phao & vi tri can
bang mdi:

= p.S=G+p,S

= P -p, =%=Ap=const (9.16)

Q=aF IE.Ap (9.17)
p

Tir (9.16) va (9.17) ta nhan thdy Q phu thudc don tri vao tiét dién khe hd F do d6 phu
thudc vao vi tri ctia phao. Nhu vy, can cif vio vi tri clia phao ta biét duoc luu luong.

Mat khic ta c6:

Luu luong k€ loai nay thudng ding dé do luu lugng nho, khi cin truyén két qua di xa
ngudi ta ding bo bién déi dién ki€u bién &p vi sai (hinh 9.11b), khi dé phao duge ché tao
bing vat liéu st tly.

9.1.6. Cam bién dién tir

Nguyén 1y clia cam bién dién tir dua trén cd s& dinh luat cim tGng dién tir: khi ¢6 mot
day dan chuyén dong trong tix trudmg, cat cdc dudng sitc ciia tir trudmg thi trong day dan
xudt hién mot suat dién dong cam ting i lé vdi t6c do chuyén dong cua day dan. So do
nguyén 1y cha luu lugng k€ dién tir biéu dién trén hinh 9.12.

Hinh 9.12. S do lwu luong ké'dién iy
1, 2. Dién cuc; 3. Ong kim logi;
4. Milivén ké: 3. Nam chdam.

Cam bien gém dng kim loai khong tur tinh (3) bén trong ¢6 pha 16p vat liéu cich dien
(son émay, thuy tinh hifu co) dat gifta hai cuc cla mot nam cham (35) sao cho truc dng
vuong gée voi dudng sifc cua tir trudmg. Trong mit phang vudng géc vai dudng siic, cd
hai dién cuc (1) va (2) duoge n6i v6i milivon k€ (4). Khi chit luu ¢6 tinh din dién chiy
qua ong, trong chat luu xuat hién mot sitc dién dong cam ung (E):
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4B
E=Byv.D=—0Q (9.14)
nD

Trong d6: B - cudng dé tur truong,

v - tdc do trung binh cia dong chay;.
D - duéng kinh trong cua ong;
Q - luu lugng thé tich cha chat luu.

Khi B = const thi sitc dién dong cam vng E ti 1¢ vdi luu lugng thé tich Q.

Cam bién dién tlr véi tr trudng khong déi c6 nhuge diém 1a trén cdc cye xudt hién cdc
stic dién dong phu (do phan cuc) 1am sai léch két qua do. D€ khéc phuc nhuge diém trén,
ngudi ta ding cdm bién di¢n tr dung nam cham dién xoay chiéu, tuy nhién tir trudng
xoay chiéu lai lam méo tin hiéu ra.

Cam bién dién tir duge dung dé do luu lugng cha chat 1éng ¢é do dan dién khong
nhé hon 107 + 107° simen/m. Ching ¢6 wu diém: do luu lugng khong can phai do ti
trong chat long, cac phin ti hat, bot khi va tadc dong cua moi trudng (nhu nhiét do, ap
suat, ...) néu chiing khong lam thay déi do dan dién clia chit luu s& khong anh hudng
dén két qua do.

Cam bién dién tr v6i dudng kinh ong wr 10 + 1.000 mm cé thé do luu luong tir
1 +2.500 1n3/gi(‘:f vGi van toc dong chdy tir 0,6 + 10 m/s, cap chinh xdc |, 2.5.

9.2. CAM BIEN DO VA PHAT HIEN MUC CHAT LUU

9.2.1. Khai niém va phuong phap do

Po va phat hién mic chat luu 13 xdc dinh migc hoac lugng chat luu trong binh chia.

C6 hai dang do: do lién tuc va xidc dinh theo ngudng.

Khi do lién tuc bién d6 hoiic tan s6 cla tin hiéu do cho bi¢t thé tich chit tuu con lai
trong binh chita. Khi xdc dinh theo ngudng, cam bién dua ra tin hiéu dang nhi phin cho
biétl thong tin vé tinh trang hién tai mic ngudng cé dat hay khong.

C6 ba phuong phdp hay dung trong k¥ thuat do va phat hién muc chat fuu:

+ Phuong phip thuy finh ditng bi¢n ddi dién;

+ Phuong phip dién dua trén tinh chat dién cta chat luu;,

+ Phuong phdp bitc xa dua trén sy tuong tac giita bic xa va chat luu.

9.2.2. Cam bi¢n do muc theo phuong phap thuy tinh

Trén hinh 9.13 gidi thiéu mot s6 so d6 do mitc bang phuong phdp thuy tinh.

Trong so d6 hinh 9.13a, phao (1) ndi tfén mat chat luu duge néi véi doi trong (5) bang
day mém (2) qua cdc rong roc (3), (4). Khi mifc chit luu thay d6i, phao (1) ning lén hoac
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Hinh 9.13. Sor do do miic theo phicong phdp thuy tinh
a) Ding phao cdu; by Ditng phao tru; ¢} Ding cam bién dp sudt vi sai.
ha xuong lam quay rong roc (4), mot cim bién vi tri gdn véi truc quay cla rong roc sé
cho tin hiéu ti I& v&i miic chat luu.

Trong so do hinh 9.13b, phao hinh tru (1) nhiing chim trong chat liru. phia trén gin
vGi mot cam bién do luc (2). Trong qud trinh do, cim bién chiu tac doéng clia mot tue F tf
1& véi chiu cao muc chat luu:

F=P—pgSh

Trong d6: P - trong lugng phao;

h - chicu cao phan ngap trong chat luu ctia phao;
S - ti€t dién mat cat ngang cta phao;

p - khoi lugng riéng cla chit luu;

g - gia td¢ trong trudng.

Trén so d6 hinh 9.13c¢, st dung mot cam bién dp sudt vi sai dang mang (1) dat sdt ddy
binh chida. Mt mat cia mang cam bién chiu dp suat chat luu gay ra:

p=py +pgh

Mat khdc, cia mang cdm bién chiu téc dong cla dp suat p, bing dp suat & dinh binh
chita. Chénh 1¢ch dp sudt (p - py) sinh ra luc téc dung lén mang cha cam bién lam né
bién dang. Bién dang cua mang ti 1¢ v6i chiéu cao h cla chdt luu trong binh chita, dugc
chuyén d6i thanh tin hiéu dién nh& céc bd bién déi dien thich hop.

9.2.3. Cam bi¢n do mire theo phuong phap dién

Cdc cdm bién do miic bang phuong phdp dién hout dong thco nguyeén tic chuyén déi
truc tiép bi€n thi¢n mic chat long thanh tin hiéu dién dua vao tinh chit dién cha chitt
lwu. Cédc cam bién thuong ding 1a cam bién do dan va cam bién di¢n dung.

a) Cdmn bién do din

Cac cam bien loai nay ding d¢ do mitc cdc chdt luu ¢é tinh dan dién (do dan dién ~
50uScm™"). Trén hinh 9.14 gidi thi¢u mot s6 cam bién do dan do mifc thong dung.
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a) b) c}

Hinh 9.44. Cdm bién do ddn
a) Cam bién hai dién cie; b) Cdm bién mot dién cuc; ) Cam bién phat hién nuic.

Sa @6 cam bién hinh 9.14a gom hai dién cuc hinh tru nhiing trong chit 1ong dan dién.
Trong ché do do lién tuc, cdc dién cuc duoe n6i voi ngudn nudi xoay chiéu ~ 10V (dE
tranh hién tuong phin cuc coa cde dién cuc). Dong dién chay qua cic dién cuc ¢ bién
do i e vai chiéu dai cua phin dién cuc nhing chim trong chit 1ong.

Su d6 cam bién hinh 9.14b chi sir dung mét dién cuc, dién cuc thit hai la binh chira
bang kim loai.

So d6 cam bién hinh 9.14¢ ding d¢€ phat hi¢n ngudng, gém hai dién cuc ngan dat theo
phuong ngang, dién cuc ¢on lai néi v6i thinh binh kim loai, vi tri mdi dién cuc ngan dng
véi mot mike ngudng. Khi mic chit 1ong dat 16i dién cuc, dong dién trong mach thay déi
manh v€ bién do.

b) Cam bién tu dién

Khi chat long 14 chit cach dién, ¢6 thé tao tu dién bang hai dién cyc hinh try
nhiing trong chat long hoac mot dién cuc két hgp véi dién cuc tha hat 1a thanh binh
chita néu thanh binh 1am bang kim loai. Chét dién moéi gifra hai dién cuc chinh 1a
chat 1ong o phan dién cuc bi ngdp va khong khi & phan khong c6 chat long. Viée do
mtc chat luu duoe chuyén thanh do dién dung cua tu dién, dién dung ndy thay doi
theo mutc chat 1ong trong binh chita. Diéu kién dé dp dung phuong phdp nay la hing
0 dién moi cha chat long phai 1én hon déng ké hing s6 dién moi clia khong khi (thuong
la gap doi).

Trong trudng hop chat luu 1 chat dan dién, dé tao tu dién nguoi ta ding maét dién cuc
kim loai bén ngoai ¢é phu cdch dién, 1&p phu déng vai tro chat dién moéi con chét luu
dong vai tro dién cuc thit hai.

9.2.4. Cam bién do mie theo phuong phap bite xa

Cam bién biic xa cho phép do mitc chat luu ma khong can ti€p xic véi moi trudong do,
uu diém nay rat thich hop khi do mitc & diéu kién moi trudng do cd nhiét do, d4p suat cao
hodc mat truong ¢d tinh dn mon manh.
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Hinh 9.15. Cam bién do nuic bdng tia bire xa
a) Cdm bién phdt hién ngudng; bj Cdm bién do miic lién tuc.
1. Nguon phdt tia bice xa; 2. Bé thu 3. Chat hat.

Trong phuong phdp nay cam bi€n gdm mot ngudn phat tia (1) va ba thu (2) dat & hai
phia cua binh chita (hinh 9.15). Nguén phat thudng 13 mot nguén bic xa tia y (nguén
%Co hodc '*'Cs), bo thu 1a mot budng ion hod.

O ch€ do phét hi¢n mic ngudng (hinh 9.15a), ngudn phat va bo thu dat dai dién nhau
O vi tri ngang mic ngudng can phdt hién, chum tia ciia ngudn phat manh vi gin nhu
song song. Tuy thudc vao muc chat luu (3) cao hon hay thap hon mic ngudng ma chiim
tia dén bo thu s& bi suy giam hoac khong, bd thu s& phit ra tin hi¢u twong ing vi cdc
trang this so véi miic ngudng.

O ché dé do muc fién tuc (hinh 9.15b), nguén phét (1) phét ra chum tia véi mot goc
md rong quét lén toan bo chiéu cao clia midc chat luu cdn kiém tra va bo thu.

Khi mue chat fuu (3) tang do su hdp thu cGa chat lvu tang, chum tia dén bo thu (2) s&
bi suy giam. do dé tin hiéu ra tir bo thu gidm theo. Mic do suy giam cua chim tia bic
xa 11 1& véi mifc chat luu trong binh chia.
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Chuong 10
CAM BIEN PO MOT SO CHI TIEU CONG NGHE

Trong chuong nay nghién citu mot sé cam bién do mot so chi téu cong nghé thuong
gép trong cong nghiép nhu thanh phan khi, do pH, néng do chat dién ly, ty trong, d6 am, ...

10.1. CAM BIEN PO THANH PHAN K1f
10.1.1. Khai ni¢m

Trong cong nghiép nhiéu qua trinh céng nghé duge tién hianh trong moi trudng khi
mi thanh phin cha chiing anh hudng 16n dén hiéu qua qua trinh vA chét lugng san pham.
Do néng do khi nham xac dinh thanh phin clia mét hay mot 6 chét trong hén hop khi
tdc dong l6n 161 qud trinh, cdc thanh phan khi cin do thudng 1a O,, CO. SO,, CO,, H,. ...

Dé do ndng do khi trong cong nghiép, ngudi ta thudng ding cdc cam bién dua trén
phuong phdp phan tich dién (nhu do ndng dé khi theo do dan nhiét, theo do tlr thidm,
theo khi nang hap thu bitc xa dnh sdng... cta chat khi cdn do) hodc phén tich quang phé,
so vt phucng phdp phan tich héa hoc cdc phuong phdp nay tuy cho két qua chinh xic
thap nhung thoi gian phan tich nhanh, dédp ting kip thai yéu cau cong nghc.

10.1.2. Bo thanh phan khi theo d6 dan nhiét cua chat khi

Phuong phdp do nong dé khi theo do dan nhiét cha chat khi dua vao su khdc nhau vé
dé dan nhiét cha cdc chit khi. Phurong phdp ndy thudng ding dé do néng do khi CO,,
doi khi ding dé do néng do khi SO,.

Mot chat khi & diéu kién nhat dinh ¢é mot do dan nhiét nhat dinh va do dan nhiét cla
hon hop phu thude vio do dan nhiét cua cdc cdu tir. Bang 10.1 cho do dan nhiét tuong
do1 cira mot s6 chat khi so véi khéng khi.

Bang 10.1. PO dan nhiét tuong daoi ciia cac chit Khi

[ :
Chat Khong S . Hoi

khi Khi 02 Oy | 50 0 By CHo e
W 1) 101 0.6 034 | 096 7.0 1.27 13

" Cam bién do nong do khi theo do didn nhiét cha chat khi ¢é bd phan co ban 1a mot
budng do ¢é dang hinh tru bén trong cing mot soi day bach kim (hinh 10.1).
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Khi cho dong khong khi chuyén dong cham
di qua budng do, cdp dién dé nung néng day % /
bach kim sao cho nhi¢t do day t, =100°C, khi /
d6 nhiet do thanh budng do 13 t,. Khi do, cho i =
dong khi can do chuyén dong qua budng do, do
d6 din nhiét cia khi can phan tich khic khong
khi nén nhiét do day bach kim thay d6i. Can c&  Hing 10.1. Cdm bién do néng do khi
do sai lech cha nhiét do day cé thé xdc dinh theo d¢ dan nhiét
dugc thanh phin khi phan tich. 1. Budng do; 2. Ddy bach kim.

D¢ dan nhiét ctia khi xdc dinh theo cfmg thiic:

Q ln o
211 L At
Trong dé: D - duong king budng do;
d - duong kinh day bach kim;
[ - chiéu dai day;

(10.1)

At - do chenh léch giita nhigt d6 day va nhiét do thanh binh:
At=ty~1, (10.2)
Loai bo cdc dai luong dn dinh ta ¢6 quan hé A =f(t,).

Tu (10.1) va (10.2) ta co:

D

In =
R d
27

Khi nhi¢t d6 day thay déi (thudng trong pham vi + 5°C) (hi dién trd cla day R, thay

doi theo, dé do nhiét do day nguot ta dung cau can bang (hinh 10.2). Cau can bing gém

hai di¢n tr& so sdnh R, va R, cic dién r¢ R, va R; 12 hai buong do. Pién tr&s R, 1a dién
tro diéu chinh dong di qua cdc bién trd, R 1a dién tré di€u chinh diém 0.

Phuong phip nay thudng ding do ndng do khi CO,, gidi han do 0 + 20% CO,.

Hinh 10.2. So dé mach do

148



10.1.3. Do nong do khi theo su chay cia cdu tir cAn phan tich

Cim bién do néng do khi theo sut chdy clia cau tl can phan tich duge dung dé do tong

lrgng khi (CO + H,).

Hinh 10.3, Sor o hé thong do hon hap khi CO + H,

Cam bién do (R3) 1a mét budng do su dung day bach kim, khi do dugc nung ndng Ién
16i nhiét do 300 + 400°C. So d6 mach do trinh bay trén hinh 10.3.

Nguyén 1y hoat dong: Khi can phan tich duge dan qua budng do R, nho xiic tdc bach
Kim, xay ra phan dng:

CO+H,+ 0, » CO, +H,O+Q

N&u ham lugng (CO + H,) thay d6i 1% thi nhiét do day thay déi 125 + 150°C.

Ciam bién do loai nay cho két qua chinh xiac khong cao, sai s0 thuong > 2.5%.

10.1.4. Po néng do khi theo do tir tham cua khi

Phuong phap do néng doé khi theo do tir thdm cla khi dya trén tinh chat tir cla céc
loai khi. Chat khi ndo ¢é do tir tham [6n & bi nam cham hat, ¢on chit khi ndo ¢6 do tix
thim thap khong chiu tdc déng cua tir trudng. Phuong phédp nay thuong ding dé phin
tich thanh phan oxy trong hén hop.

Bang 10.2. Do tir tham cua chit Khi (p)

Khi | O, | NO KEE:,‘g NO, | G,H, | He 11, N, | Ch, | €O
b 192|600 308 | 9 I {-00083| 0,164 | —0.154 | —0,6 | 0,84

So d6 cdu tao cha cam bién do thanh phin khi theo do tir tham trinh bay trén
hinh 10.4a.

Cam bién gom buéng do hinh tang tréng (1) ¢4 hai cira, clta trén dé dan khi vao, clia
dudi dé dan khi ra. Trong budng do bd tri man chin (2), dién trd R, va R, bang day bach
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kim, nam cham (3) va cye tir gia (4) ¢6 hinh ddng giéng v6i nam cham (3) nhim tao ra
sur doi xiing vé truyén nhiét.

Hinh 10.4. So do thiét bi phdn tich khi theo d¢ 1t thdm
a) So dé cdu tao buong do; b) So dé hé thong do.

Nguyeén ly hoat dong: dong khi cdn phan tich dugc dan vio budng do bi tim chén (2)
tach thanh hai dong. Dong khi bén trdi khéng chiu téc dong cla nam cham di doc thanh
budng do ti cira ra. Dong khi bén phéi chiu luc hit ciia nam cham (3) di qua dién o R,
di duge nung néng sau dé tGi clra ra. Do dong khi lanh lién tuc di qua, nhiét do dién ro
Ry, gidm. Can cit vao do chénh nhiét d¢ cha dién trd R va R ¢6 thé xdc dinh duge thanh
phan ctia khi can phan tich.

Dé do do chénh nhiét do day st dung mach do ¢é so do nhu hinh 10.4b. Phan (A) [
budng do, R 1a bi¢n trd do, K la bo khuéch dai, (DC) 1a dong co xoay chiéu lién két
dong v6i kim chi va con chay cia bién tré do R. Cdc dién trd Rg va R+ clia budng do
duoc nung nong tr nguon dién ~20V. Khi chua cho dong khi di qua, nhiét do cla hai
di¢n 1r0 R, va Ry bang nhau do d6 dién trd cila chiing biing nhau, diéu chinh R d¢ cho
U, =U..Khidé AU=U, -U, =0, dong co (PC) ding yén vi kim chi chi 0. Khi cho
dong khi di qua, nhi¢t d¢ cla dién trd R giam xudng, U, thay déi va U, = U =
AU=U, -U_ =0, chénh dp qua khuéch dai (K) cdp dién cho dong co (DC), dong co

quay kim chi va dich con chay clia bién r& (R) cho dén khi U, =U,.

D6 chinh xdc cia két qua do phu thude viio khodng ham lugng oxy, trong khoang &
0 = 10% hoac tr 0 + 21% sai s6 = 0,5%0,, con trong khodng tir 0 = 100% sai $&
+1,25%0,.
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10.1.5. Po nong do khi theo kha ning hap thu bic xa

Po néng do khi theo kha nang hap thu biic xa dua trén hién tugng hap thu c¢6 chon
loc cde tia bite xa clia cdc chit khi, dac biét 1a bitc xa héng ngoai. Phuong phap nay chi
yé€u dung phan tich khi CO,.

Sa d6 nguyén 1y cha cdm bién trinh bay trén hinh 10.5.

2 1

~ {1

Hinh 10.5. So do thiét bi phdn tich
khi theo khd nang hdp thu biic xa
3 D’I%; 3 1 A{gué‘n dién;
4 6 T< 2. On dp;
3. Day dién tro nicrém.
105 a0 ; glnf()’ug cd‘f: ;
. Pla quay;
14 5 m O~y 6. Dong co dién;
7. Chinh lun co khi;
4 0 4 8. Binh chiva khi sach;

w-11L 10 9. Binh chira khi can phén tich

10, Binh chiva cac khi khéng cdn
3 4 phai tich;

| =SB e ’\ 0 11 H? fhfmfg guong phan xa,

12. Micrévon;

13. B khuéch dai;

| 14. Dong ho do thir cdp.

Nguvén 1y hoat dong: khi phan tich, day dién tr¢ (3) ducc nung ndéng d€n nhiét do
700 + 800°C dé tao ra 4nh sdng do, dia (5) trén dé ¢6 cac 16 rdng quay véi van tdc n =6
vong/s. Ludng bitc xa gom cidc bic xa ma tat ca cdc chat khi khong can phén tich hap
thu (k¥ hiéu bang mdi én 16 ddm) va cdc bitc xa chi bi chat khi phan tich hdp thu (ky
hi¢u bang mii tén khong 16 dam) qua guong cau (4) va céc 16 tréng clia dia quay tao ra
xung dnh sdang di xudng cdc buéng chita khi. Khi di qua cdc binh chifa khi do binh ché
tao bang florin nén hiu nhu binh khéng hap thu dnh sdng do.

Ludng buc xa bén trdi di qua budng (8) chita khong khi sach nén khéng bi hap thu,
luéng bidc xa bén phai di qua budng (9) chida chat khi phan tich mot phdn biic xa bi hap
thu. Khi di qua budng (10) 14t ca biic xa ma cdc chat khi khong can phan tich hip thu sé
bi hap thu hoan toan. Nhu viy sau khi di qua buong (10) ludng buc xa bén trai va bén
phai chi con nhitng bide xa ma chat khi phan tich hdp thu nhung cutmg do khdc nhau.

Nho hé théng guong phan xa hai ludng bic xa trén duge hudng vao hai mat caa mot
microvon, do nang lugng blc Xa cia hai luéng khdc nhau nén tao ra tin hiéu sai léch.
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Tin hiéu sai léch sau khi duge khuéch dai nhd bo khuéch dai (13) lam dich chuyén con
chay bién trir d¢ thay déi dong dién cung cdp cho day nicrém (3)va cap tin hiéu cho
dong hé do (14). Toan bo he thong duge dat trong budng diéu nhiét.

10.1.6. Po nong d6 khi bing quang phé dinh luong

Cam bi¢n do nong do khi bing quang phd gém buéng ion héa (1), budng tir trudng
(3), cam bién thu (5), bo khuéch dai (6) va dung cu do (7). Hai thinh buéng ion héa
duge dat dudi mot dién dp U .

§ 7
1
£ ~ L
. e
T [
. o ]
Nend "{ﬁm
el T \'
3

l

A%Y
-
B

Hinh 10.6. So do thiét bi phan tich khi bing quang phé
1. Buong ion héa; 2. Buong tix truomg; 3, 4. Khe ho;
5. Cam bién thu; 6. Khuéch dai; 7. Dung cu do.

Nguyén 1y hoat dong: khi can do duoc chira vio budng (1) dudi dp sudt thap, bi bin
phd bdi dong dién tir (e) va bi ion héa. Duéi téc dung clia dién trudng E do dién dp U
gay ra, cdc ion chat khi chuyén dong vé phia thanh dudi cia budng vi cé mot ludng di
qua khe ho (2) vio budng tir truong (3) theo quén tinh. Dudi tic dung cia tir trudng
vuéng géc (B), cac ion chuyén dong theo nhiing qu¥ dao cong véi ban kinh cong (r)
khic nhau, phu thudce vio cudng do dién trudmg E | cudng do tix trudng (B), ciing nhu
khoi lugng (m) va dién tich (e) cua ion, trong d6 m va e 1a hai nhan t6 thudc ban chat
chat khi. Bing cich thay déi E vi B ta c6 thé hudng nhitng chium ion khéc nhau di qua
khe hd (4) 61 cam bién (5). Tin hiéu tir cam bi¢n (5) qua bo khuéch dai (6) duoc dua 16i
dung cu do (7).

10.2. CAM BIEN BO PO PH
10.2.1. Nguyén ly do

b6 pH cta mot dung dich xdc dinh béi cong thife:
pH = -Ig[H* |

Trong dé: [H'} 1a ndng do ion H* trong dung dich.
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Dai véi nude nguyén chdt, phuong trinh phan ly:
[HOH] > [ 1™ |+ OH™ |

Hang s6 phan ly:

1 J{on]

[HOH]

& diéu kién binh thudng, nudc phan ly khong ding ké, K=10""". Do [HOH] ~ !
vi [H'] = [OH ] nén [H'] = 1077, suy ra do pH ciia nudc nguyén cht: pH = —Ig[H"] = 7.
Dung dich ¢4 do pH = 7 dugc goi 1a dung dich trung tinh, pH > 7 1a dung dich <¢ tinh
kiém. pH < 7 la dung dich c6 tinh axit.

Nguyén 1y do néng do H dua trén co s&: néu nhing mét thanh kim loai vao dung
dich muéi, trén mat phan cich s& xudt hién mot hiéu the goi 1a the dién cyc:

E=R—TlnC——P—{I—lnc (10.4)
nF nF

Trong d6:  F- hang s6 faraday ( F = 16.500 [C]).

C - nong do6 ion trong kim loai.

¢ - nong do ion trong dung dich mudi.

n - hoda tri cua kim loai.
Thoéng thuting néng do ion trong kim loai hdu nhur khong déi, cong thic (10.4) co

the viét:
RT

Eon—E]nc (10.5)

Tir cong thice (10.5) nhan thay: thé dién cuc phu thudc ban chat kim loai, nhié¢t do va
néng d6 ion trong dung dich. Néu biét thé dién cyc ta c6 thé xdce dinh duge nong dé ion
trong dung dich. Tuy nhién, trong thuc t&€ khong thé do truc tiép thé dién cuc, do vay dé
do ndng do [H'] nguodi ta do hiéu di#n the gilta cyc do nhiing trong dung dich céan do va
dién cuc so sdanh nhiing trong dung dich dd biét trudc nong do.

Cam bién do do pH cda dung dich gom hai bd phan co ban: dién cuc so sdnh va dién
cue do.

Pé 1am dién cuc so sénh thudng ding dién cuc calomen (hinh 10.7a ), gobm day platin
(1), nut (2), binh thiy tinh (3), 16p thiy ngan kim loai Hg (4), 16p calomen Hg,Cl, (5).
16p bong (6), dung dich KCI (7) va nit (8), (9). Ldp bé mat phan tng cua dién cuc la be
mit tép xuc Hg - Hg,Cl,.
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Hinh 10.7. So dé cdu tao dién cuc do [H']
a) Dién cyc so sanh; b) Dién cuc do; c) Dién cuc mang thuy tinh.

Hang s6 phan ly:
[me T for]
© [He,CL]

Do [Hg,Cl,] én dinh va [Cl_] dugc gilt khong doi nho su bé sung tir dung dich

KCl nén dién thé dién cuc ludn c6 dinh.

bi¢n cyc do thudng sir dung dién cuc kim loai (platin, vang, bac, thiy ngan). Ching
¢6 cdu tao nhu hinh 10.7b, gém mot que kim loai (1) dat trong mot 6ng bao vé bang
thuy tinh hoac polime (2), phan duéi cla que (goi la phan nhay cam) khong bi che chan
dé c6 thé tiép xuc véi dung dich. Dién cuc duge néi dién ra ngoai bang cdp dién (3).

Khi do pH nguoi ta con dung dién cuc do mang thiy tinh (hinh 10.7c). Ciu tao cia
dién cuc gom: day bach kim (1), nit (2), binh thiy tinh ¢6 ddy mong hinh cau (3), dung
dich KCl (4), 16p boc AgCl (5). Phan tir nhay cam cua dién cuc la mang thuy tinh mong
hinh cdu ché tao tir thuy tinh dac biét ¢6 tinh déin dién yéu, khi dat trong dung dich chia
[H'], dién thé trén mat phan cach phy thugc vao hoat do ctia cic ion [H']:

E= E(;+-l£lna M
F H

10.2.3. So do mach do

Tay theo yéu cau sir dung nguoi ta dung so dé do khéc nhau.

Trong so do6 hinh 10.8, sir dung dung cu do thi cap la milivon k&, gom binh chia
dung dich cén do (1), dién cuc so sdnh (2) dién cuc do (3), bo khuéch dai (4), milivon
k¢ (5), dién tré bu nhiét do R,. Hiéu dién the gitta cyc do va dién cuc so sdanh qua bo
khuéch dai duoc dua tryc tiép vao déng ho do.
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Hinh 10.8. 50 d6 mach do {H'] diing miliven ké'
f. Dung dich can do; 2. Dién cuc so sdnh; 3) Dién cuc do;
4. Bo khuéch dai; 5. Milivon ké: 6. Pién tro bu.
Deé bu anh hudng coa nhiét do ngudi ta 1dp vao mach do di¢n trd bl R, Do thé dién
cuc cua dién cyc do ¢6 dién trd 16n (¢ hang chuc MQ) nén dung cu do thi cdp phdi ¢
dién trd vao lom.

Trong so d6 hinh 10.9, sit dung hé thong do tu déng.

Hinh 10.9. Sor d6 mach do [H]
fir ding

. Dung dich can do:

. Pién e do;

. Pién cue so sdnh;

. Khiideh dai;

. Pong co xouy chidu;

T N R

[ R

7. Cau can banyg.

He théng do gom bé chida dung dich can do [H'] (1), dien cuc do (2). dién cuc so
sanh (3}, khuéch dai (4), dong ¢ xoay chiéu (5) va hai cdu can bing (6), (7). Khi do,
hiéu dién thé gitra dién cuc do va dién cuc so sanh tao ra tin hiéu sai l[éch AV, qua bo
khuéch dai (4) lam quay dong co (5), con chay bién trd R lién domg v6i dong co quay
theo cho dén khi sai léch dién dp bing 0 thi dong co ngimg quay. Di¢n tré R dung dé¢ ba
anh hudng caa nhiét do.



10.3. CAM BIEN PO NONG BO CHAT PIEN LY
10.3.1. Nguyén 1y do

Po néng d6 chat dién ly dua trén nguyén 1y do do dan dién cha dung dich chia chat
dién ly. Do dan di¢n cia mot chat dién ly phu thuoc:
+ Ban chét, do phan ly vi nong do chdt dién ly.
+ Nhiét d6 cua dung dich.
P¢ dan dién riéng cta mot chit treng dung dich xdc dinh theo cong thic:
y=par  (Ccem)” (10.6)
Trong dé: i - noéng dé duong lugng cba dung dich;
o - muc do dién ly;
’ - do dan dién duong lugng cua dung dich.
Quan h¢ gilta ndng do duong lugng (W) va dp sudt thadm thau (p) cé dang:
w=E 40 (10.7)
8

Trong dé 6 1a trong luong duong luong cua chat hoa tan.
T (10.6) va (10.7) ta ¢cd;

y :%.mo*’ (10.8)

B¢ dan di¢n ciing phu thudc vio nhiét do, guan hé phu thuoc ¢6 dang:

Lt :XU-D‘*'B([_[U)]

Trong d6:  ¥,. %, - 1a do dan dién cua cht dién ly & nhiét do 1 va t,;

3 - hé s& phu thudc ban chat dung dich va nhiét do, trong khoang 0 + 30°C,
gid tri cla 3 nhu sau:

Dung dich axit:  =0,017.

Dung dich kiém: B =0,019.

Dung dich muéi: = 0,023.

Nhu viy, ¢ mét nhiét do nhit dinh, do dan dién cta dung dich chi phu thude nong do
dung dichy =f{(c). Do do dan di¢n ctia dung dich ta ¢6 thé xdc dinh duge néng do chat
dién ly trong dung dich.

10.3.2. Cam bién do

Bé phan co ban cta cam bién i hai ban cuc kim loai, khi do duoc dat vao dung dich
can do (so dé hinh 10.10).
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Hink 10.10. So dé Ié thong do néng do chdr dién ly
1. Dung dich cdn do; 2. Ban ciee; 3. Cau dién tro; 4. Bo chinh tuu; 5. Dién thé' ké.

Trong so do, dé tranh hién tugng dién phan ding ngudn cédp la ngudn xoay chicu,
dién trd R, dung dé han ché dong qua dung dich, R, 1a dién tré bl anh hudng cha nhiét
do. Tin hiéu do 14 dong xoay chiéu 1ay tir cau cén bang (3) qua bo chinh luu (4) téi dién
thé k& (5).

10.4. CAM BIEN PO Ti TRONG

10.4.1. Cam bién do theo ap suat
Phuong phdp do ti trong thong qua do dp suat dua trén co s
p=yv.H
Trong dé: p - ap sudt tai diém do;
H - chiéu cao c6t chat 1éng.
Khi ¢6 dinh H thi p phu thudc ti trong v.
So do mach do trinh bay trén hinh 10.11.

Nguyén 1y hoat dong: khi nén di qua cdc budng loc (4) vio hai éng dan dat trong
dung dich cin do ti trong (4) va thodt ra ngoai. Do mi¢ng ong bén trdi va bén phai dat
léch nhau mot khoang Hy nén dp sudt khi ¢ hai nhdnh chénh léch mor luong:

Ap =y.Hy

Do H,, ¢6 dinh nén hiéu ip Ap chi phu thudc ti trong (y) cha dung dich.

Dé do hicu 4p dung dp k& chit U (3) va dp k¢ vanh khuyen (1). Bo bién déi dien (2)
ding dé truyén két qua di xa.
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Khinén

Hinh 10.11. So dé mach do
tf trong theo dp sudt

1. Ap ké vanh khuveén;

2. B¢ bien doi dién;

3. Ap ké chit U;

4. Bé loc;

5. Dung dich cdn do i trong,

10.4.2. Cam bién do ding déng vi phéng xa

Phuong phdp do tf trong bing dong vi phéng xa dua trén co sé: Tia v cua chit déng vi
phéng xa Co™ di qua mot moi trudng thi bi moi trwong dé hép thu, luong bic xa v bi
hap thu phuy thuoc ban chat moi truong va chiéu day ma tia di qua. Trong moi trudng {3
dung dich néu ¢6 chita nhiing ion kim loai nang hoac vonfram thi két qua do s& bi anh
hudng. Phuong phdp nay thudng ding do mat dé vat liéu dang bun.

S0 d6 mach do trinh bay trén hinh 10.12.

Nguyén ly hoat dong: Ludng birc xa di tir nguon phdt (1) qua moi truomg do (2) bi
moi trudng hap thuy moét phdn, phan con lai dén bo thu (3}. Tuong ty lubng bite xa di i
nguon (4) qua ném (5) bi ném hap thy mot phin, phin con lai dén bo thu (6), miic hap
thu cua ném (5) phu thude vi trf clia nem. Néu tin hi¢u tlr cde bo thu dén bo khucch dai
{7) bang nhau thi dong co khong ¢ tin hiéu nén ding yén.

Gid st moi trudng thay déi mat do, tin hiéu tir bo thu (3) thay doi, xuat hién sai léch ¢
ditu vio bo Khuéch dai (7). dong co (8) quay, lam ném (5) lién dong vai dong co xé dich
cho dén khi tin hi¢u dén r bo thu (6) bang tin hi¢u dén tir bo thu (3), déng co ngimg
quay. Kin chi thi lier dong vdi dong co cho phép hién thi k€t qud. Dé truyén két qua di
xa dung cam bién vi tri.
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Hinh 10.12. Sor do mach do 11 nong bédng phing xa
I 4. Nguon phat tia bitc xa; 2. Moi truong do;
3,6. B0 thu; 5. Ném; 7. B kiweéch dai: 8. Pong cor.

10.5. CAM BIEN BO bO AM
Trong cong nghiép hau hét cic loai nguyén, nhién, vat licu, khi 10... déu ¢é chita-mot
luong am nhat dinh.
Déi véi nguyen, nhién, vit lieu ran, d6 4m xdc dinh theo céng thiic:
G, -G
W=—2—k 100 (%)
Gy
Trong d6: G, - khéi luong vat liéu am;
G, - khol fugng vit liéu kho sau khi say.
Doi véi thé khi (khong khi. nhién licu khi va khi 16...). dd dm duge ddnh gla theo do
am tuy¢t déi hodae do dm tuong doi.
Do am tuyét dsi (y) 12 s6 gam hoi nude ¢6 trong mot mét khai khi kho [g/m?].
Lugng hoi nudc cuc dai ¢6 the chira trong mot mét khai khi kho & mot nhiét do vi dp
suat nhat dinh duoe goi 1a lugng hoi riude bao hda (y,,,) ¢ nhiét do va ap suat dé.
D6 am tuong d6i (u) a ti 6 gida do Am tuyét doi (y) vi lugng nude bio hoa (y,,) &
cung mot nhidét do va dp sudt:
u= —Y—.IOO (%)
Vo

Cam bién do do am thudng duge goi la dm ké.
10.5.1. Cam bién do do dm vat liéu roi

Thong thudng dé xdc dinh do dm cla vat liéu, ngudi ta [dy mau vit licu am dem can,
sau d6 dem say kho can lai khéi lugng v tinh d¢ dm cua né. Phuong phdp nay cho do
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chinh xdc cao nhung t6n thoi gian. Trong cong nghi¢p ngudi ta do do am vat liéu rin
(thuong la dang roi) bang cdc phuong phép dién dua trén co s& do sur thay déi tinh chat
dién (nhu dién tré hoac dién dung) ctia vat liéu phu thude vao d6 4m cla né.

Hinh 10.13 trinh bay so d6 hé théng do do am theo bién thién dién trd, hé théng gdm
hat dién cuc (2} dugc cap dién tir ngudn xoay chiéu dién ap U, déng hé hién thi do dm (3).

Hinh 10.13. Si do do do dm vt lién roi
theo bién thién dién tré
1. Khoi vat lieu; 2. Cde dién cic: 3. Déng hé do.

Di¢n tro R, cda vat liéu phu thude do am coa vat lieu v nhigt do, dé bl anh hudng
cua nhi¢t o, mac néi t€p vai R, mot dién tr& R ¢6 ciing hé s& nhiét dién tid.

10.5.2. Cam bién do do am cua khi

a) Am ké mgung tu

Am ké ngung tu do d6 dm khi dua trén nguyén tac do diém swong: khi lim lanh tir tr
cht khi cho dén hic xuat hién cac hat suong, do nhiét do diém swong xédc dinh duge do
am cua khi.

Trén hinh 10.14 trinh so d6 nguyén 1y va so d6 cdu tao clia mdt am ké ngung tu
tu dong.

@@ 1
2 \:\\\M’ : %_L J§149
| " | y 10
"7/ Ty
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a) 73%\\/ '\\\\6\\\\\/\\&\\\ 8
b)

Hinh 10.14. S0 do do do am theo diém siwong
a) So do nguyén 1y b) So dé cd tao.
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Nguyén 1y hoat dong clia am k& (hinh 10.14a): khi lién tuc duge théi qua mét guong
(3), ngudn sang (2) duge bo tri sao cho khi chua cé hoi nuée ngung tu trén mat guong,
lia sang chiéu tir ngudn sang dap t6i guong phan xa khong chiéu t6i dau thu (4). Luic nay
hé thong diéu khién (5) phat tin hi¢u d¢ bo phan lam lanh guong (7) hoat dong. Khi xuat
hién 19p suong trén bé mat guong, dnh sdnh bi tdn xa dap téi dau thu quang (4) kich
thich bo diéu khién phit tin hieu dé bo phan nung néng guong (6) hoat dong, guong bi
nung néng. lép suong bién mat va mot chu ky 1am lanh méi lai bat dau. D€ do nhiét do
str dung cam bién do nhiét do (8) (ki€u dién trd hoic cip nhiét ngiu).

Sor d6 cdu tao clia am ké trinh bay trén hinh 10.14b, gom ngudn sdng (2). guong (3),
i€ bao quang dan (4). dién trd dot (6), budng lam lanh (7), cip nhiét ngau (8), cia s6
(9, dudng dan khi (10).

Am ké ngung tu do diém swong c¢é pham vi do rong, tir -70°C dén 100°C, do chinh
xic ¢6 thé dat 16i + 0,2°C, thoi gian héi ddp khodng vai phiit, c6 thé do do 4m cla nhién
liew khi. Tuy nhién do ciu tao phiic tap, gid thanh cao, doi héi hi¢u chinh thudng xuyén
nén i1 duge su dung trong c¢ong nghiép.

b) Am kéhap thu
Am ké& hap thu do doé 4m khi dua trén hai hién tuong:

- Ap sudt hoi & phia tréen mot dung dich bidio hda chita cdc mudi hda tan nho hon 4p
sudt hoi bén trén mat nudc véi cung diéu kién nhiét d6 nhu nhau'

/ | 7

LiCl
H,0 :

P
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Ap suat hai (mm Hg}
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Hinh 10.15.
a) Sir phu thude dp sudt hoi bdo hou vao nhiét do; b) Cdt 1go cita dm k& hdp thu LiCl.
1. Bién ap; 2, 3. Cac dién cwe; 4. Lép soi thiy tinh;
5. Onlng kint loat boc cdach nhiét; 6. Nhiét ké' dién trd; 7. Dong ho nhiér do.
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D6 dan dién cia mudi két tinh nhd hon rat nhiéu so véi do din dién cta dung dich
clia chinh muéi dé véi ti 1é c& 107 « 107*

Khi do d6 am bang dm ké hap thy ngudi ta nung ndng dung dich mudi chita trong &m
k& cho dén khi ap sudt hoi bdo hoa & phia trén dung dich bing 4p sudt hoi & trong moi
truong khi, do nhi¢t d6 bigt duge ap suat hoi vi nhiét do héa suong.

TrL,n hinh (10.15b} trinh bay cau tao cta &m ké LiCl do d6 am theo nguyén tac hap
thu. Am ké g6m mot Sng kim loai boc cach dién (5), bén ngoat duge bao boc béi mot
[6p vai soi thiy tinh tam dung dich LiCl (4), trén dé ¢6 cuén hai dién cyc kim loai (2) va
(3). Nhiet k& dien tros (6) diing dé do nhiét d6 diém héa suong, (7) 1a déng hé nhiét do.

Nguyén 1y hoat dong: khi nguén cdp (1) cdp mét dien dp xoay chiéu cho hai dién cuc
kim logi (2) va (3), dong dién chay qua dung dich lam né bi nung nong, nude trong dung
dich boc hoi dan. Khi nudc bay hoi hét dong di¢n gifia céc dién cuc giam xuéng dang
k¢, nhiét d¢ ddu do giam xudng, céc tinh thé LiCl lai hap thu nudc, d6 dm tang [am cho
dong di¢n lai tang. Qua trinh trén 1ap di 1ap lai cho dén khi dat duge can bang gifta mudi
ran vi dung dich. Nhiét d6 can bing lién quan dén nhiét do héa suong va dp sudt hoi bao
hoa do d6 ¢ thé xdc dinh duoc do 4m chia khi.

Am ké LiCl cho phép do nhiét d6 hda swong v6i do chinh xdc cao, viée do tién hanh
bang céch nung néng diu do thuan lgi hon dung phuong phdp 1am lanh, pham vi do
nhiét d¢ hda suong tir —~ 10°C dén 60°C.

) Am ké boe hoi dm

Am k& do do 4m theo phuong phdp lam boc hoi 4m gém hai nhiét k& dién tré: mot
nhi¢t k& kho va mét nhi¢t k€ am. Trén diu do cha nhiét k& 4m boc mot 16p bong thim
nude. Néu khi ¢é dé 4m cang thap thi nuée béc hoi cing manh, nhiét do diu do cia
nhi¢t k€ am cang giam. Khi d6 gitta hai ddu do ¢6 chénh lech nhiét do:

Dua vao do chénh nhiét d6 giita hai nhiét k€, xdc dinh duge do dm tuong ddi clia khi:

— AL —
gD ATL) o (%)

Pk

Trong d6: P, - dp sudt hoi bdo hoa & nhiét do kho:

P, - &p suat hoi bdo hoa ¢ nhiét d6 am:;
A - hé s6 phu thuge vao 8¢ do théi cua dong khi.
Trén hinh 10.16 trinh bay so d6 mot hé théng do do am theo phuong phdp lam boc hoi.
Mic nude trong binh (3) duge gilr & muc H, do sy boc hoi nude trong binh (3) sut
xuong thdp hon miic Hy, miéng dudi cia 6ng (4) hé ra, khoiang khong trén binh (2) va (3)
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thong nhau dp sudt trong binh (2) va (3) bang nhau (p, = p, ), qua &ng (3) nudc tir binh (2)

dugce cdp vao binh (3). Khi nude trong binh (3) dén mic Hg, miéng dudi ong (4) bit lai, p,
tang. p, giam cho dén khi p, = p; + vH thi muc nude trong binh (2) va (3) on dinh. Do su

bay hoi lién tuc nén qud trinh trén lap di lap lai va dat duge can bang.

Cau do

Hinh 10.16. So do hé thong do dé dam theo phuong phdp lam boc hoi
I Van; 2, 3. Thing chita; 4, 5. Ong théng; 6. Miéng béng;
7. Nhict ké'am; 8. Nhiét khé' kho, 9. Cdu do.

D¢ do chénh Iéch nhiét do gitta hai nhiét k&€ diing cdu do (hinh 10.17) gom hai ciu can
bang. Ciu tht nhat gom dién tré R,. R,, Ry va dién trd cta nhiét k€ khé R, cau thi hai
2om R, Ry va dién trd ctia nhiét ké am R,. Theo cach mic, dién 4p mét can bing cila ciu
thir nhat U, duge dem so sdnh v6i cdu thit hai, sai léch dién dp AU qua khuéch b dai

duge dua vao dong co (DC) 1am dong co quay, kim chi (K) quay theo va con truot cua
bicn trd R lien dong vai dong co x¢ dich cho dén khi AU triét tiéu, dong co ngimg quay.
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Hinh 10.17. Sv d6 cdu do hiéu nhiét do gitia hai nhiét ké
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Chuong 11
TRUYEN KET QUA PI XA

Trong cong nghiép, do yéu cdu sdn xudt vh quan ly, trong nhiéu trudng hop can
truyen ket qud tir cdm bi€n dén cac bo phan khic, ngudi ta goi chung la truyén két qua di
xa. D& truyén két qua di xa ngudi ta dung hé théng truyén ket qua di xa gém mot bo
phat va mot b thu. Theo quy udc, cdc dung cu ma két qua do clia né s& duge truyén di
xa la bo phat, cdc by phan nhan tin hiéu do bd phat dua téi va bién né thanh su dich
chuyén clia kim chi hoac tin hi¢u dé xir 1y goi 12 bo thu.

11.1. TRUYEN XA KIEU BIEN TRO

11.1.1. Phuong phap ding bién déi dién tri

Khi truyén xa kiéu di¢n trd, & bo phit tin hiéu do dugc chuyén ddi thanh tin hicu dién
nhd mot cam bicn vi tri kicu bién trd, bo thu 13 mot déng hé do kiée milivon ké.
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Hinh 11.1. Truyén xa ki bién tré
L. Bién tra; 2. Milivon ké
O bo phat, khi dai lugng do (m) thay déi, con chay ciia bién t6s (1) dich chuyén va
di¢n dp ra U, thay ddi theo:
U, = R“ U=
bi¢n ap U, duge truyeén dén bo thu (2) 13 mét milivon k€ duge chia do theo dai
lugng do.

U

R L,
L

He¢ thong truyén xa kiéu bién trd c6 cau tao don gian nhung ¢6 tiép diém nén lam
viéc kém tin cdy, dong thoi chiu anh hudng cla sut thay ddi dién trd cia bién trd,
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11.1.2. Phuong phap dung logomet

Trén hinh 11.2 trinh bay s¢ d6 mot hé
théng truyén xa kicu logomet.

Bo phat gébm vanh khuyén (1) ¢6 thé quay
quanh gdi tua (O), bén trong dat hai dién trg
R|. R5. phan dudi vanh khuyén dién day thuy
ngan (2). Bo thu la mot logomet gom hai
cuon day (3) va (4) dat trong tor trudng cua
nam cham (3).

Khi do, duéi tic dong cua dai lugng do,
2ia st vinh khuyén quay mot géc (o) lam t1
80 R—’ thay doi, su phan bo dong di¢n di vao
hai cuon day (3) va (4) cua logomet thay doi
theo. lam quay kim chi mot gée () phu
thuoe gde quay (o). (G 1a phu thude gid i
cua dai luong do.

Uu diém cla hé théng truyén xa kiéu
logomet la két qua truyén it chiv anh huong
cua ngudn nudl (E) nhung goc quay bi
han ¢he.

11.2. TRUYEN XA KIEU TUCAM

11.2.1. Dung cau can bang cam ang

Hinh 11.2. Truvén xa kiéu logomer
FoVanh kiueven: 2. Thiy ngdn,
3. 4. Cudn ddy; 5. Nam cham.

Heé théng truyén xa dung cdu can bing cam iing gém hai cugn day gidng nhau, bén

trong ¢é dat 16i sat tir, mot cuon day 1am bd phat. mot cudn day lam bo thu. Moi cuon

day dugc chia [am hai phin ¢6 kich thudc va thong so dién giong nhau (hinh 11.3).

Hinh 11.3. S0 do truvén xa ding cdu cdn bang cdm iing
1. Bo phar; 2. Bé tha.

Khi chua ¢ tin hiéu do, ¢dc 16i sat tir cta cuén phat va cuon thu & gita cac cudn diy
taco 7,.7, =2Z,.Zy. civ ¢an bang va qua diy (ab) khong c6 dong di¢n chay qua. Khi ¢
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tin hi¢u do tic dong I¢n I6i sat tir cha bo phat, 1am né dich chuyén twong d6i véi cic
cubn day. Gid st 1i sat tir ciia b phét dich chuyén lén trén lam Z, ting lén va Z, giam
xuong, dong dién qua Z; tang. Khi Z; tang, luc hit cta cuon Z tang hat 16i sét tir clia
cuon thu len trén cho dén khi vi trf twong déi cia né giong véi vi tri twong d6i clia 16i sit
ctia cudn phat thita lai cé Z,.Z, = Z,.Z,, dong dién qua day (ab) lai bang khong.

Uu diém clia hé théng truyén xa ding ciu can bang cam ing 1a cé thé truyén di mot
dd dich chuyeén tuong d6i 16n, nhung né cé nhuoc diém 13 dé nhay bi han ché do ma sat
co hoc.

11.2.2. Dung bién thé vi sai

Trong b6 truyén xa ding bién the vi sai, bo phdt va bo thu 13 hai bién the vi sai giong
nhau. Méi bién thé vi sai gdm mot cuén diy so cdp va hai cuén day thu cap gidng nhau
holin toan, mac xung d6i. Lai sit ctia bo phit thay d6i vi trf twong déi theo tri s6 cha dai
lugng can do (hinh 11.4).

Khi chua c6 tin hiéu do, 16i sdt ctia cudn phét va cudn thu nam chinh gitra hai cuon
day th cap cua mdi cuon, khi dé:

=0

Va U, =u, =u=u -,

|

Lic nay Au=u, —u, =0, tin hi¢u vho khuéch dai biang khong, dong co v co cdu cam

P
ditng yén.

Hinh 11.4. 50 do hé thong truyén xa ding bién thé'vi sai
1. B6 phdr,; 2. Bo thu; 3. Bo khuéch dai; 4. Dong cor; 5. Cam.

Khi do, dudi tac dong cha dai lugng do, 1i sat cha bo phat dich chuyén, gia sir 15

sat di lén trén lam cho u tang, u_ giam va u_=u —uy #0.Khidé Au=0 va
P P2 P P

tin hiéu vao khuéch dai khdc khong, dong co quay. Khi dc_mg cU quay, cam (5) [ién
dong v6i dong co quay theo, déng thai lam cho 18i st cla bo thu dich chuyén cung
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hudng véi 16i sit clia bo phat cho dén khi vi tri cia hai 181 sit nhu nhau thi Au=0 va
dong congling quay.

Hé thong truyén xa loai niy thudng diing truyén két qua do luu lugng, dp sudt hoac
muc chit luu.

11.3. TRUYEN XA KIEU DONG BO

Truyén xa kiéu déng bo gébm mot xenxin phdt va mot xenxin thu (hinh 11.5).

A
B _
O
p
L
17 5 QZ\»
2 J o ————————— 0
y-] G ——— o—

Hinh 11.5. Truyén xu kiéu dong bo
1. Xenxin phdt; 2. Xenxin thu.

Méi xenxin thuc chét 1a mat dong co déng bd, cudn mot pha dat ¢ roto, ba cudn ba
pha dit & stato vi ndi hinh sao. Cic cudn ba pha clia xenxin phdt va thu mac xung doi
nhau, trong duong hai bién thé mac xung déi.

Khi chua do, oto cta xenxin phat va xenxin thu ¢é vi tri giong nhau thi su phan bo
ste dién dong trong céc cudn stato cua hal xenxin giong nhau.

Khi do, gia st roto clia xenxin phét quay mot gée (@) lam su phan bo sic dién dong
trong cudn day ba pha clia xenxin phat thay déi, qua day A, B, C s€ ¢6 dong dién chay
qua. cdc dong dién nay tao ra tf (rudng quay trong cuén ba pha cia xenxin thu. tir
trudng quay 1am roto xenxin thu quay cling chiéu vdi roto xenxin phdt cho dén lic vi tri
roto ¢ia hai xenxin giong nhau thi ngling quay.

He thong truyén xa kiéu dong bo ¢6 thé truyén xa mot gée quay 16n tuy y.
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Chuong 12
CAM BIEN THONG MINH

12.1. KHAI NIEM VE CAM BIEN THONG MINH

K¥ thuat do ludng va diéu khién ty dong hi¢n dai ngay nay co nhing ti¢n bo vugt bic
nho vige s dung cic vi mach dién ar: vi xit 1§ (uP) va vi diéu khién (uC). Dé nhan duoe
nhting dac tinh mdi cho dung cu do nhu: ty dong chon thang do, tu dong x(r 1y thong tin
do, tir dong bl sai s6... ngudi ta phai sit dung cdc b vi T 1y hay vi diéu khién két hop
vOi cdc cam bién khdc nhau d¢€ tao ra moét loai cdm bién méi £01 la cam bién thong minh
(Intelligent Sensor).

Céc cam bién thong minh ¢6 thé thuc hién duge cic chite niang m&i ma cdc cam bién
thong thudng khong thé thuc hién duoc, dé la:

+ Chiic nang thu thap s6 lieu do tir nhidu dai luong do khdc nhau véi cic khoang do
khac nhau;

+ Chuc nang chuong trinh hod qua trinh do, tiic 13 do theo mot chuong trinh dinh sin,
chuong trinh niy ¢é the thay déi bing thiét bi lap trinh:

+ C6 thé gia cong so bo két qua do theo cic thudt todn da dinh san va dua ra két qua
(hien thi trén man hinh mdy tinh hodc may in);

+ C6 thé thay déi toa do bang cdch dua thém vao cdc (hira s6 nhan thich hop;

+ Ti¢n hanh tinh todn dua ra két qua do khi thuc hién céc phép do gidn ti¢p hay hap
b hoac do théng ke

+ Hiéu chinh sai s ctia phép do;

+ Bu cdc két qud do bj sai léch do anh hudng cta su bién dong cic thong s0 moi
truong nhu: nhi¢t do, do am... Diéu khién cic khau cia dung cu do cho phi hop vai dai
lugng do. vi du tv dong chon thang do;

+ M3 hod tin hiéu:

+ Ghép not cde thiét bi ngoai vi nhu man hinh, mdy in. bin phim hoac véi cic kénh
lién lac dé 1ruyén di xa theo chu k¥ hay dia chi:

+ C6 kha nang tu dong khic do;

+ Sir dung pP ¢6 the thue hién cdc phép tinh nhu: ¢ong. trlr, nhan chia, tich phan, vi
phan, phép tuyén tinh hod dac tinh phi tuyén cia cam bién, dicu khién qua trinh do, dicu
khi¢n su lam viéc clia cde khau khdc nhur chuyén déi tuang tu - s6 (A/DD) hay cdc bo don
kénh (MUX)...;

168



+ Sur dung pP ¢6 kha nang phdt hién nhimg vi uri hong héc trong thiét bi do vi dua ra
thong tin vé ching nho cai dit chuong trinh kiém tra va chdn dodn k¥ thuat vé su lam
viée cua cic thiét bi do.

Céc cam bién thoéng minh, véi su két hop gidta puP va cdc bod cam bién thong thudng,
thue sy da tao ra mot tién bd vuot bac trong k¥ thuit do.
12.2. CAU TRUC CUA MOT CAM BIEN THONG MINH

Cau tric cua mot cam bién thong minh ¢é thé biéu dién bing so dé khéi nhu hinh sau

(hinh 12.1):

CBCH, ;
8 \ ?
g COCH, MUX & W
=] - .
& - '
CBCH, i

Hinh 12.1. So dé cdu triic mét cdm bién théong minh

Tir doi wong do, qua cdc cam bién so cap S, cac dai hrong do vi céc dai lugng cha yéu
td anh hudng chuyén thanh tin hiéu dién vd duge dua vio cic bo chuyén ddi chuan hoi
(CBCH). Céc bo chuyén déi chuén hod lam nhiém vu tao ra tin hiéu chuin, thudng 1a dién
ap tr 0 + 5V hoidc 0 + 10V d¢ dua viio bd don kénh MUX. Bé don kénh MUX lam nhiém
vu dua cde tin hiéu vao bo chuyén déi twong ty - 56 A/D trude khi vio b vi Xt 1y pP.

Viéc thuc hi¢n mdt bo cam bién thong minh ¢6 the tién hanh theo hai cich:

+ Cdach 1: néu bd cam bién & dau vao 1a loai cam bién thong thudmg thi diu ra cda
chiing duge dua vao mdt vi mach cong nghé lai, bao gém cic CDCH, MUX, A/D va pP
trong maot khoi cd diu ra qua bd ghép néi dé truyén thong tin di xa hay vao may tinh cap
trén hay bo ghi chuong trinh cho EPROM.

+ Cdch 2: néu ban than cam bi¢n ta vi mach thi ca cam bich lin nhiing thi¢t bi sau
déu duac dé trong mot khéi cong nghé fai.

Can tric trén 1 cdu trie phé bign cia mdt cim bién thong minh. Su hoat dong cua
cam bién {a do p* dim nhin, noé 16 chic su tic dong 1an nhau gita cdc khiu theo mot
thuat todn chon tan sudt xudt hién cha tin hi¢u, xde dinh gidi han do coa timg kénh, tinh
todn sal sO cla phép do... Trong qua trinh hoat déng xay ra sy trac doi 1énh giita céc
khau thong qua mot ngdn nglk chung (thudng 1a hop npir ASSEMBLY).
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Cic chuong trinh phan mém bao dam moi hoat déng cia cdm bién bao gom:

+ Chuong trinh thu thap dit li¢u: khdi dong céc thiét bi nhu ngin x€p, cong théng tin
ndi tiép, doc s6 lidu tir cdng vio ADC, diéu khién hoat dong clia MUX.

+ Chuong trinh bién déi va x{r 1y théng tin do: bién déi cdc gid tri do duoc thanh ma
BCD. ma ASCII, cdc chuong trinh xir 1y 6 li¢u do.

+ Chuong trinh giao dién: dua hién thi ra LED hay man hinh, mdy in, doc ban phim
va xur 1y chuong trink ban phim, dua két qua ra céng thong tin hay truyén vio mang, hay
g cho may tinh cap trén.

12.3. CAC KHAU CHUC NANG CUA CAM BIEN THONG MINH

Ngoai cdc cam bién thong thuong da dé cap, cam bién thong minh cdn bao gbém cac
khdu co ban sau: cdc chuyén ddi chuan hod (CDCH), bo dén kénh (MUX), chuyén déi
twong tu s (A/D) va bo vi xt Iy (uP).

12.3.1. Bo chuyén déi chudn hoa

Chuyén d6i chuin hod 1am nhiém vu bién ddi tin hiéu dién sau cam bién thanh tin
hi¢u chufn thudng 1a d4p tir 0 + 5V hay 0 + 10V hoac dong 0 = 20 mA hay 4 + 20 mA.

Gilta cdc cam bién va chuyén ddi A/D réi vio uP tin hiéu nhal thiét phai qua cdc
CDCH sao cho bat ké khoang do nao cla cdc dai luong do thi ciing tuong tng v6i mot
gi6i han do clia CBCH. Cdc chuyén déi chudn hod ¢6 thé phuc vu rieng cho timg cam
bieén va dat trude MUX hay cho mét nhém cam bién giong nhau vé loai va khoang do
dat sau MUX. “

Khi qua CBCH tin hiéu duoc bién déi ty le,

néu tin hi¢u vio x nam trong khodng tr X, + X, . y
thi tin hi¢ura y phai la 0 + Y (hinh 12.2) 7 CBCH —
Dac tinh ra cta chuyén déi chudn hod thudng
[ tuyén tinh, e la c6 dang; Hinh 12.2. So dé nguvén 1§
y =y, +kx (12.1) chuyén doi chudn hod

Thay cdc gid tri dau vao va ddu ra ca CDCH ta cé:
0=y, +kX,
{Y =Yg + kX,
Giad ra ta dugc:
X
Xy =X
y
X5 — X,

yvp=Y

k=
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Thay vao (10.1) ta ¢6 dac tinh cua CBCH:
X, Y
+ X

y=-Y (12.2)

Chuyén doi chuin hod ¢6 diu ra 1a tin hicu mot chiéu (13 dong hay ip) duoc thuc hién
qua hai budc:

+ Bude 1 Trir di gid tri ban ddu x = X, d€ tao ra ¢ ddu ra cia CBCH gid tri y = 0.

+ Buiic 2: thye hién khuéceh dai (K > 1) hay suy giam (K < 1).

Dé thue hién viéc trir di gid tri ban ddu ngudi ta thuong sir dung khau tw dong bil tin
hi¢u & diu vao hodc thay déi hé sé phan héi cia bo khuéch dai.

Ta xét vi du sau day so d6 CDCH s dung cap nhiét, cé ddu ra la d4p mot chiéu

(hinh 12.3).
b <\° -V, > V,=0=V,
@ f-—o

C-K

C-A

P

Hinh 12.3. Bo chuvén doi chudn hod ddu ra la ap mot chiéu

B¢ do nhi¢t do ta sir dung cap nhiét ngau. O nhiét do ty cla moi truong ta {uodn ¢é &
dau ra cua cidp nhiét mot dién dp V, (twong duong giad tri X, dau vio CDCH) nhung
véu cau O didu ra cta CDCH phai [a y = 0, ta phai tao duge mat dién dp - V,, dé bu.
Mt khdc khi t; thay doi thi V,, ciing thay ddi theo, do vay ta phai sit dung mét cdu
dién trd 6 mot nhdnh bit 1a nhitc dién tré R, d¢ khi nhiét do dau ty do t,, thay déi thi
nhiét dién 16 R, cing thay doi theo sao cho dién dp xudt hién & ddu ra cua ciu ding
bang -V,,. K& qua I dién dp ¢ ddu vao khuéch dai bang 0 khi ¢ nhiét do binh thudng.
bién dp ¢ dau ra cha cdu duge tinh todn tuong (ng vai cic loai cap nhiét khdc nhau
(b-P, C-A, C-K).

Trong thuc t€, dé truyén di xa ngudi ta ding ngudn dong nén khi truyén tin hi¢u trén
duomg day. dién trd cla day c6 thay doi ciing khong gay anh hudng ding ké dén két qua
phép do. Tin hi¢u diau ra cua CDCH la dong tir 0 + 20mA hay 4 + 20mA. Véi dong
4 + 20mA thi 4mA ding dé cung cap cho mach dién t con tir 0 + 16mA 12 tin hi¢u do.

171



Ngudn dong duge tao bdi bo bién dong (vi du ding tranzito ching han). So dé mot bo
chuyén déi chuin hod ddu ra Ia dong mot chiéu dugc trinh bay trén hinh 12.4.

o AmA 4-20mA
—i on ap I
(5/% CBCH \——<

[

Hinh 12.4. Chuvén dot chudn hod ddu ra ki dong mot chiéu

Tl cam bi¢n qua bo COCH tin hic¢u dau ra sé thay déi theo do 1én cila tin hicu sau
cam bi¢n (0 = 16mA). Mach dién ur duge cap ddong 4mA gua bo on dp. Dong thay doi tir
4+ 20 mA duoe do nhd bién doi dong thanh dp bang cach cho dong rai trén mot dicén (16
mau va do dién dp do suy ra dai lwong do.

12.3.2. B¢ don kénh MUX (multiplexer)

Nhi¢m vu coa MUX 14 dén kénh, bién tin hiéu song song tir cac cam bién thank noi
ticp dé dua vao A/D va pP. D¢ dam bdo do tac dong nhanh. ngudi ta phai st dung cic
khod dién tr, titc 1a thuce hién viéc doi noi khong tuép xic. Dai n6i nay ¢6 vu diém la e
dong nhanh (1dn 56 d6i noi ¢6 thé dat hang chuc MHz). Tuy nhién, ching ¢6 nhugce didm
Ia khi déng mach dién trd thuin khic 0 (¢6 thé dén hang tram Q) con khi hd mach dién
trg nguge khde oo (¢d val tram k€2). Vi vy, cdc bo don kénh thudng duge b i sau
CDCH, & dé tin hiéu da duge chuin hod.

Bo doi noi ¢6 hai ché do lam viéc:

+ Ch¢ do chu trinh: tin hiéu cic cam bién s¢ lan luot dua vio A/D theo mot chu trinh.
Tan 56 1ap lai cua tin hi¢u s& duge lya chon tuy thude sai 86 cila phép do cho trude:

+ Ché do dia chi: bo doi ndi lam viéc theo mot chuong trinh di dinh sin.

Do sai s6 cua bo don kénh tang khi s6 lugng kénh ting nén d6i véi cdc cam bicn
thong minh nguo ta thuong han ché s kénh st dung.

Trén hinh 12.5 1a so dé nguyén 1y cha mot bo doi néi dién tir MUX 8 bit loai CD 4051.

Cdc bit diéu Khién tr P duge dua dén bo bign déi mic logic d¢ dicu khicn register
cho ra xung déng mo tim khod K, K,. ..., K; dua tin hiéu 1ir tim kénh dau vio dén dén
mot dau ra d¢ dua dén bo chuyén déi A/D.

Ngay nay cic loat MUX duge san xudt dudi dang mach IC rat tién cho viéc s dung
vio thiét bi do. Tuy nhién nhu theé thuong s6 luong kénh vio A ¢ dinh, khong thay déi
duoc theo yéu cau thuc té.
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— Dau ra dén A/D

LA L N o
ma

Bo

1 bién déi Thanh &)
. o imicldgic ghi (KD
2 o |
. &)
Bit diéu khign oy
te P
o] o] [+] &
0 1 2 e 7
e
Déu vao

Hinh 12.5. Bo don kénh MUX 8 bit

12.3.3. Bé chuyén déi tuong tu s6 A/D

Bo chuyén ddi A/D l1am nhiém vy bién déi tin hiéu tuong w thanh s truée khi dua
thong tin vao pP.

C6 ba phuong phap khac nhau dé tao mét bg chuyén déi A/D:

+ Phuong phdp song song: Dién 4p vio déng thdi so sénh véi n dien ap chudn va xdc
dinh chinh xdc xem nd dang nam ¢ gitta mic ndo. K&t qua ta ¢é mot bac cua tin hicu
xap xi. Phuong phdp nay ¢¢ gid thanh cao vi mdi mot $6 ta phai can mot bd so sanh. Vi
du trong pham vi bién ddi timg ndc tir 0 + 100 cdn dén 100 bd so sdnh. Uu di€m cta
phuong phdp nay la tdc dong nhanh.

+ Phitong phdp trong 567 viéc so sénh dién ra cho timg bit cia s6 nhi phan. Cich so
sdnh nhu sau: thoat tién ta xdc dinh xem dién 4p vio c6 vuot dién dp chuan clla bit pia
hay khong. Néu vuot thi két qua o6 gid tri “1” va 1dy dién dp vao trir di dién 4p chuan.
Phan du dem so sanh vé6i cac bit tré 1an can. RS rang 14 cd bao nhiéu bit trong mot s6 nhi
phan thi cin bay nhiéu budc so sanh va bay nhiéu dién dp chudn.

+ Phuong phdp s6- day 12 phucng phip dou gian nhat. O trudng hop ndy ta tinh dén
s0 luong cic téng s6 dién dp chuin ca cac bit tré ding de biéu dién dién ap vio. Néu 5o
tuong cuc dai dung dé mo td bang n thi do dé ciing cin t6i da n bude dé nhin duge két
qua. Phuong phdp nay don gidn, ré ti€én nhung cham.

Cic bé chuyén déi s6 trong cong nghiép rat da dang, dudi day gidi thicu mot s& bo
di¢n hinh.

Trén hinh 12.6 13 so dé mot bo chuyén doi s6 MC 14433 sin xudt theo cong nghé
CMOS clia hing MOTOROLA ¢6 diu vao 1a dién dap mot chi¢u DC INPUT. Loai A/D
nay ¢6 mot dau vio va dau ra la s¢ 4 bit.
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01uC=3g Q. 123 y |0, bi
T 134 o R oy +—] D, |19, | &b
" Trer D,
Hinh 12.6. Chuyén doi AiD MC 14433 Hinh 12.7. Sodo ADC 0809

Trong thye (€, ngudi ta thudng ché tao két hop giita hai b¢ MUX va chuyén doi A/D
va cho vao cung mét vo. Dai dién cho linh kién loai nay 1a ADC 0809 (hinh 12.7). Loat
A/D ndy ¢6 ddu vao la tam kénh moét chidu (0 + 5V) va dau ra tém bit, 6 licu ¢6 thé dua
len BUS dixr liéu caa pP.

So d6 khéi ctia ADC 0809 trinh bay trén hinh 12.8. Dé diéu khién hoat dong cha A/D
0809. ba bit dia chi A, B, C dugc chét va giai ma dé chon mét trong tim kénh dudng
truyén tin hiéu tuong tuy va bo so sanh. Khi cé xung START va CLOCK thi qué trinh so
sanh bat ddu xdy ra. Dién 4p vio duoe so sinh vai dién dp do bo khod hinh cay va bo
256 R tao ra. Khi qua trinh bién déi két thiic, bo diéu khién phat ra tin hieu EOC (End of
Converter). 56 liéu duoc dua ra thanh ghi dém va chét lai. pP muén doc s0 liéu tir A/D
thi phai phét ra mot tin hiéu vao chan OF (output - enable) qud trinh doc duge tién hanh.

START E'Gck
DK

—_—— théi gian
8 kénh ——=  MUX H
vao — -
— SAR —
— ‘ Chot dia |-~
S0 sanh chi kénh |——w 8t
' (chat = daura
A | Trstate) [—=
— Bo khoa .
B * cay
C——| BDiach
e — i
OE
256
RESTOR
Hinh 12.8. So do khot AID 0809
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Bo chuyén déi A/D 0809 1a mat chip géi theo tiéu chuén 28 chén ché tao theo cong
nghé CMOS. ADC 0809 khong ¢é mach b zérd phu va mach chirh full-scale. ADC
0809 ¢6 vu diém la dé dang két néi véi uP hay pC vi duge cung cap chdét dia chi kénh va
chot TTL - TRISTATE & dau ra, ¢é toc do cao, d¢ chinh xdc cao va it phy thudc vao
nhi¢t do, tiéu thu cong sudt nho.

12.4. CAC THUAT TOAN XULY TRONG CAM BIEN THONG MINH

Nhu di dé cip & trén, phuong trinh co ban cla cam bién bu y = {{(x). Tuy nhién
ngoai déi s6 x 1a dai luong do con ¢é mot s6 y€u 16 khdc anh hudng dén két qua do,
d6 1a cdc yéu 16 moi trudng nhu nhiét dé, do dm, dién tir trudng, do rung... nghia la
v = f{x.a. b.c,..), trong dé a, b, ¢... 1a cdc yéu té anh hudng cén loai trir. Trong cic
cam bién théng minh, ngudi ta st dung kha nang tinh todn clia cac bo vi xir 1y dé
nang cao cic dac tinh k¥ thuit cba bd cam bién nhu ning cao dd chinh xdc, loai trit
sat s phi tuyén, ba cdc anh hudng cua cac yéu to moi trudng...

Dudi day trinh bay mét s& phép xur 1y duge thue hién trong cam bién thong minh.

12.4.1. Tu dong khic do

Quad trinh wr dong khac do duge tién hanh nhu sau:

Dadu tién ngudi ta do cédc gid tri cha tin hiéu chuan va ghi vio bo nhé, sau dé do cdc
gid 1ri cta dai lwong can do va bang cdc céng cu toan hoc (dudi dang thuat todn) ¢6 thé
so sdnh, gia cong két qua do vA toai trir sai s6. Cong viéc nay c¢6 thé thuc hién cho timg
cim bién. Khi mac cdc cam bién vao hé thong, pP lam nhiém vu diéu khién tin hi¢u
chuan thay doi, bo nhé sé& ghi lai cdc gid tri y & ddu ra clia cam bién tuong itng.

Khi do. dai luong do x tic dong viio cam bién, trong 1ing véi gid tri niao cua x bd nhd
s& dua ra gid tri tuong Ung cua tin hi¢u chuan da duge ghi tir trude.

V6i ciach do ching ta ¢6 thé loai trir duoc sai s6 phi tuyén cha dic tinh cam bién ma
dung cu $6 thong thuong khong thuc hién duge. Phuong phdp nay doi hoi cde cam bién
phdi hoan toan gidng nhau dé trong trudng hop hong héc cin phai thay thé s& khong gay
ra sai 56 ddng ké. Ngugc lai néu cam bién thay the khong giéng cam bién da khac do thi
phai khiac do lai véi cadm biéh mdi.

12.4.2. Xur 1y tuyén tinh hoa tirng doan

Trudng hgp dic tinh cta tin hiéu x sau cam bién 1a mot ham phi tuyén cua dai
lugng do &, tic 1a x(&) 1a mot ham phi tuyén. Thay vi khac do dac tinh do vao bd nhé
nhu da dé cap & trén, ta cd thé thay x(£) bing mot dudong gép khic tuyén tinh hod
tung doan vdi sai 88 g, (hinh 12.9). Phuong phdp nay goi fa phuong phdp nji suy
tuyén tinh.
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Thuat todn dé lua chon doan tuyén
tinh hod dugc thuc hién nhu sau: N
- O gid ti &, cha dai lugng do, i
dudng cong x(£) cho ta gid tri x; -1 (&)
- X, duge nhd vio RAM cla pP;
-Ogiatri & tacé x,;

- x| duge nhd vao RAM cua up.

- O gid tri &, ta ¢ Xy
- X5 dugc nhd vao RAM cua pbP;
- Tinh ti $6 cdc gia s6 bac mot cha Hinh 12.9. Phuong phdp noi suy tivén

da thic noi suy Lagrange x| (£)di qua hai diém x, vi x,:

7 — X
VGt - Pt
=0

- Tinh gid tri clia da thitc ndi suy o diém &

X: (E1)=xy+ v(&,z-@n)(@ ~Z¢)
- Tinh d¢ sai léch & diém &,

e (&)= le ~x; (& )\

- So sdnh €(£)) voO1 sai s6 da cho g, néu £(§)) < g, thi gid tri tin hiéu khong duoc
chap nhan.

e gl tri 5 ta ¢4 x,.

- Nhé x; vao RAM cla uP.

- Tinh ti 56 cdc gia s6 bic mot cla da thic noi suy Lagrange x5 (£):

- Tinh gid tri ca da thic ndi suy ¢ diem &, &5
x5 (&) = %0 + V{E5.20)(& — &)
xy (€)= %y + V{&;.80 (&2 - &)
- Tinh d6 sai lech clia phép ndi suy o diem &, &5
ea ()~ -3 (51

g, (E2) =[x —x3 (&)
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- So sanh £5(£)) vi £5(&,;) vOI g, néu £5(&;) < gy va €4(E,) < €, thi gid tr1 tin higu
khong duge chap nhan.

- O diém &, ta ¢é x, ma da thifc ndi suy s¢ la:

X1 (8)=x0 + V(&8 )(E —%)

o . Xy —X
Vi V(&6 ) =21
Ek — S0
N . - . ot b (=3
Ma ta co: s,k_i(-\:_l-)z‘,\j—xk (g_l)\ZL“

Véi j 1a mot diém nao dé nam trong khoang 0 dén k.
- Khodang noi suy khi dé sé bang:
AVE, =& —¢
Va gid tri x, s¢ duge chdp nhan nhu 12 diém cudi coa doan thang cua dudng xadp i
hoa tirng dean.
- V&i phép noi suy tuyén tinh qud trinh héi phuc s& duge tién hanh theo cdch ndi lien
cdc diém bing doan thang:

_'____(x:_.: )
ST

Poan thang tiép theo s& di qua diém x.
Téng quit ta cé doan thang thd i clia dudng gap khiic ¢6 dang:
. X, —X-
-
X; (E_‘):x-l+;' L5 -k, (12.3)
Sin &

D¢ hoi phue gid tri do ta chi viée tinh x; (€) theo do6i s6 £ 1a cic dai lugng do duoc tir
cam bicn. Cac gid tri tinh duge theo duding noi suy tuyén tinh luén dam bao sa1 s6 cho
phép la g,

12.4.3. Gia cong két qua do

Khi tinh todn sai s6 ngiu nhién, ngudi ta thuong su dung cdc dac tinh cta ching, dé
Ii k¥ vong todn hoc vi do léch binh quan phuong. Cac dac trung thong ké ndy du dé
ddnh gid sai s6 cua két qua do. Viéc tinh cic dac tinh s6 nay la ndi dung c¢o ban trong
qui trinh gia cong két qua do.

Pé tinh ky vong todn hoc va do léch binh quan phuong ta phai ¢é s6 luong phép do
rit 1. Tuy nhién, trong thuc 1€ s6 lugng céc phép do n li co han, vi thé ta chi tim duge
e luong cta kv vong todn hoc va do léch binh quan phuong ma théi. Thudng cic ude
lugng nay doi vai cdc dai lugng do vat 1¥ ¢6 cdce tinh chdt co ban ta céc ude lugng co cin
ctt, khong chéch va ¢é hid¢u qua.
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Neéu goi £* 1a wéc lugng ciia dac tinh theng ké & thi:
- Néu ta tang s6 lugng N cdc gia tri do vi néu véi € > 0 mi ta co:

lim Pljz" - [ 2] =0 (124

™ —o0
thl u6c luong £* duge goi 1a udc lugng ¢é can .
- Néu 1dy trung binh uéc lugng ma ta ¢é:
M[E*]=¢ (12.5)
thi udc lugng £* duoc gol 1a ude lugng khong chéch.
- Néu trung binh binh phuong do sai léch (phuong sai) cia mot ude luong di cho
£1 nao d6 khong 16n hon trung binh binh phuong do sai lech & clia bat ky ude luong

M|z -5)' (g -2 (126)

thi udc lugng d6 dugce goi la ude lugng cé hiéu qua.

thit i néio:

Vidu: Ky vong todn hoc cla cic gid tri mot diém do X ¢6 uéc luong la m;, ta co:

M[mi}zM{%iXi}z—]&M{gxl (12.7)

ZM[XJ: %.N.mx =m

1

=N .

Nhu vay udce leong ky vong todn hoc m: la udce lugng khong chéch,

Tuong tu ta cé thé chimg minh duge ring:

M| D} |=D, =} (12.8)

tic la wde lugng cia phuong sai D; clia cdc gia tri diém do X 12 mot udc lugng khong chéch.

Gia sir ta ti€n hanh n phép do cing mot gid tri X. Gia tri ddng tin nhat dai dién cho
dai lugng do X la gid tri trung binh dat s6 cua diy cic phép do nhu nhau X :

i—(x] F Xy Xy X T X

)=12x1. (12.9)
i

n
Trong dé: x|, X5, ..., X, ~ k€t qua cia cdc phép do riéng biét.
1 - $6 cdc phép do.
Udc lugng k¥ vong todn hoc cha m; cua dai lugng do s bang X.

N¢u khong cd sai s6 hé théng thi X séla gid tri thue cia dai lugng do. Tat ci cde gid
tri do s€ phan tdn xung guanh gid tri X nay,
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Do lech két qua mdi lan do so vdi gid tri trung binh (theo gid tri s& va dau) duoc xéc
dinh tlr bicu thic:
X; - X =v, (12.10)
Vi v, la sat 56 du.
Sai 6 du ¢6 cdc tinh chat sau day:
- Tong céc sai s6 du bang 0.

- Tong cta binh phuong clia chiing ¢é gid tri nho nhat:
> vi=Min (12.11)
=l

Nhimng tinh chat nay duge sir dung khi gia cong két qua do dé kiém tra d6 chinh xdc
cla viéc tinh X.

Theo 19ng binh phuong cua 14t ca cdc sai 56 du ngudi ta xdc dinh ude luong do léch binh
quan phuong o*, tiéu bi¢u cho mitc dd anh hudng clia sai s6 ngau nhién dén két qua do.

Theo Iy thuyét xdc sudt viéc tinh ¢* dugce thue hién theo cong thic Bescl:

s =\(Iiv$f(n—1) (12.12)
i=]

Udc lugng nay 13 khong chéch, cé can cif va ¢6 hi¢u qua.

Viéc chia tong binh phuong sai s6 du cho (n-1) thay cho n ¢6 thé chap nhan duoc vi
két qua gdn bang nhau va n cang I6n thi su sai 1éch cang nho. Ude luong dé léch binh
quan phuong o* dic trung cho d6 chinh xdc clia mot day phép do va duge xac dinh bai
mot tap cac dieu kién do (cdc dac tinh k¥ thuat cia dung cu do, céc dac diém cia nguoi
lam thi nghiém, cdc yéu té bén ngoai anh hudng dén phép do). Usc luong o* dic trung
cho d¢ phan tdn cta két qua do xung quarh gid tri trung binh dai s& ctia nd.

Vi gid tr] trung binh dai $6 con ¢d mdt sai $6 ngau nhién nao dad, nén ta dua ra khai
niém ude lwgng do 1éch binh phuong cua gid tri trung binh dai s6:

n 9 n

< 2

\/z(xl SN
* 1= izl 8

Oz =

X n(n-1)) B n(n—l))::/_:

Udc lugng nav dac tring cho sai 6 dé clia két qua do.

Udc luong da khdo sat tren day duge goi 12 ude lugng diém bao gém: X, = X. G;—( .n.

Udc lugng diém cua sai s6 phép do khong hoan chinh béi vi oy chi thé hién khodng

mit piit tri thue ¢6 thé nam trong khoang dé nhung lai khong néi gi vé xdc sudt roi cha
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Xq vao khoang d6. Udc lugng diém chi cho phép dua ra mot vai két luan nao dé vé do
chinh xdc cia cdc phép do ma thoi.

Duéi day ta khao sat mot khai niém udée lugng khic 13 ude luong khoang. D6 1a khoang
dang tin ma trong gidi han d6 vdi mot xac sudt nhat dinh ta tim thay gid tri thue X,,.

Cho trude gid tri xdc sudt ddng tin P véi dai lugng ngdu nhién ¢6 phan bo chuian v s¢
lwgng phép do 12 vo han n— <o, thi theo bang 12.1 ta tim duge hé s6 k v nhu vay tim
duge khoang dang tin A, , = ko*.

Khi 56 lugng cdc phép do cé han (n 2 20) khoang tin cay dé c6 thé tinh gin diing
theo biéu thic:

A, =kog (12.14)

Trong thuc t€, ta khong thé tién hanh nhiéu phép do duoc, thudng chi han ché trong
2 < 1n <20, khi d6 khoang tin cay duge tinh theo biéu thidc sau:

Ay =hyoy (12.15)

O day: h,, - hé s6 phan bé Student phu thudc vao xdc suit da cho P va s6 luong phép
do n duge xac dinh theo bang 12.1.

Bang 12.1 Bang xac dinh hé s6 phan bé Student

o 0.5 0.9 0.95 0,98 099 | 0999 |
2 1,000 6.31 12,7 31,8 63.7 637

3 0816 2,92 4,30 6.96 9,92 316

4 0,765 235 2.35 4,54 5.84 130
5 0,741 2,13 278 3.75 460 86l |
6 0,727 2,02 2,57 336 | 4.04 6.86

7 0,718 1.94 2.49 3,14 3.71 5.96

8 0711 1.90 2,36 3,00 3.50 5.40

9 0,706 1.86 2,31 2.90 3.36 5.04

i0 0,703 1.83 2,26 2,82 3.25 4,49

12 0,697 1,80 2.20 272 0 L 478

14 0,694 177 2,16 2,65 301 | 449 |

16 0,691 1,75 2.13 260 | 299 | 407

13 0.689 1.74 211 257 | 290 | 396

20 0.688 1.73 2.09 2,54 2.86 3.88

25 0,684 1.71 206 2,49 280 | 374

31 0,683 1,70 2.04 2,36 2,75 365

a1 0,681 1,68 2,02 2,42 2,70 3,55

6! 0,679 1,67 2.00 2.39 266 | 346 |
121 0,677 1,65 1.98 2.36 2.62 337
« 0,674 1,64 1.96 2.33 2.58 3.29
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S6 lieu bang nay duge tinh theo cong thitc:

S(t:n) = (n/2)!

Trong dé: S(i;n) - mit dé phan bé Student;
t=(X=-X,}/o:

n - s6 lan do.

Trudng hop n — o ( thuc (€ n > 20) thi phén
bo Student s¢ ti€n dén phan bo chuan, hic dé h,,
¢ thé thay thé bing hé s6 k nhu bicu thic (12.14).

Nhu vay. két qua do véi udc luong khoang,
nh& cé phan bs Student ¢6 thé viet dudi dang:

(i_dl.z)éxn <(5(-+AIL3) (1287

Tir (12.17) ta thiy ring xdc suat clia do léch
trung binh dai $6 so véi gid tri thue cia dai
luong do khong vugt qui A']‘z :

Khi thue hién gia cong két qua do nguoi ta
con xac dinh khai ni¢in sai 6 binh quan phuong
irong déi theo bicu thic sau day:

G% 100 {12.18)
Yy = v .

Quad trinh gia cong két qua do duge biéu dién
theo so d6 thuit todn hinh 12.10. Qud trinh gia
cong nay ¢6 the thuc hién trén mdy tinh véi bat
kv ngoén ngir nao, két qua cho ta gid tri thuc
X, = X va khoang ding tin Aj,.

Viy két qua do nhan duge sau khi gia cong
s¢ la;

XA, (12.19)

12.4.4. Sai s0 cua két qua cac phép do
gian tiép

m'[(n_l)ﬂj'(l +t2f’n)m

(12.16)

n phép do x,

¢

Ky vang fean hoc M[x] = X

l —

Saisdduv =x-X

T

1]
Tinh 2v,=0
r:

=
—_

Sy
i=n

I—

] 0o
Tinh o™ =,/ 2v /{n- 1}
i=1

r——|

or=c*/Jh

l

Cho xac suat P tim h,,

4

Khodng dang tin A,, = h,.o"-

!

Kétqua do=X+A,,

l

gia cong két qud do

Hinl 12.10. S0 do thudt todn

Khi tinh todn cdc sai 6 ngdu nhién cua phép do gidn tiép can phai nhdé rang dai luong
can do Y ¢6 quan hé ham véi mot hay shiéu dai lugng do true tiép X, X,,..., X, tic la:
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Y =f(X.X;5,-.X,) (12.20)

Vi thé ma sai s¢ tuyét déi cna két qua do gidn tié€p nhu sau:

2 2 2
ay = || 2L AX] + 9 AXE 4.+ oY AXZ (12.21)
X, oX, oX,

va sal s& tuong ddi cia két qua do sé 1a:

2
AY [axlf oY oX, ]2 oy Y [axn JZ oy Y
Yy = = + +..+ —
Y Y ) lax, Y ) | aX, Y L ax,
= 1% vk bt vk, (12.22)
Trong d6: vy, . ¥x,»--¥x, 12 sai sO tuong d6i cia cdc dai luong do tryc tiép

X, Xy, o X

N¢u cdc k€t qua do true tiép X, duge xdc dinh v6i sai s6 binh quan phuong oy, - thi:

- 2 2 o 2
o, =l X ot +| 2 o2 wi| ok (12.23)
X, ) Nlax, ) R ox, ) n

O day ((;7]0)(], la sai s6 riéng cua phép do gidn tiép tha i.

1

n°

O bang 12.2 trinh bay biéu thic tinh sai s& tuyét doi va sai so tuong doi clia mot 3O
ham Y thuong gap nhit trong cdc phép do gian tiép.
Bang 12.2. Biéu thitc tinh sai s6 tuyét doi v sai s6 tuong déi ciia mot s6 ham

[ |

o . N AY
Ham Y Sa1 56 tuyét doi AY Sai 56 wong dé1 v, = i?

< = J(aX,) +(aX, ) £ (4%, + (0%, (%, + X, )

X, X, X3 (AKX (X, \/[g] {AXE }

;: £ XX X () s J( 2%, ] +[Ax2 }

X" +nX  AX in(AX!X)

n-}
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phép chia.

12.4.5. Bu sai so
a) Bit sai s6 cong tinh

Trong cam bién ¢6 sai s cong tinh, ta cd:

Yy = Ky X +AY, (12.24)
Vi v = ARG
Xi+l - Xi

Gid tri AY, khong thay doi theo X 14 sai s6 cong tinh (hinh 12.11).

Loai trit sai s6 loai nay bang moét bo trir (hinh 12.12).

A
= 4\_. Y
X s Y, =KX + AY, o
X
Hinh 12.11. So dé nguyén Iy Hinh 12.12. Loai trit sai s6 cong tinh
cdm bién 6 sai s6 cong tinh
Ta cé:
Y, =KX, + AY, (12.25)
Thuc hién phép trir theo vé& (12.24) va (12.25) va bi¢n déi ta co:
X —-X
X=X, =(Yy - Y,)| 4 (12.26)
Yin - Y,

Bing cach nay ta da loai trir duge sai s6 cong tinh AY, .
b) Bit sai sd nhan tink
Trong cam bi€n cd sai s6 nhan tinh, ta ¢6:

X
Yx = XKy (1-74) (12.27) N o Y«

Trong dé: v, 1a sai $0 nhan tinh. e o

Muén bu sai s6 nhin tinh ta dung mot . L
Hinh 12.13. Loai triy sai s6 nhan 1inh

Néu dai luong vao la X, ta c6:

Thuc hién phép chia theo v& (12.27) va (12.28) ta cod:



Y E_KX(I_YR)__&KX

X =
Yo X, Ko(l_Tk) Xy Ky

K
Nhan dugc x=J Doy (12.29)
YO KX

¢) Bit sai s6 do cdc yéu 16" dnh hitcng

Mot trong nhitng sai s6 khé loai trir nhat trong cdc cam bién 12 sai s6 do cic yéu to
anh huong (hay cdc yéu t6 khong mang thong tin). Khi nghién ciu cic cam bién, nguoi
ta ciing dua vao céc bién phdp dé loai trir nhitng y&u t& don nhung trong nhiéu cam bién
anh huong nay rat khé loai trir. Khong nhiitng the & cdc cam bién khéc nhau cung mot
cong ngh¢ ché tao, anh hudng nay ciing khéc nhau, vi thé trong cdc cam bién thong
minh ngudi ta thudng bi) anh hudng cia cdc yéu t8 khong mang thong tin ngay trén cam
bién st dung. Tir phuong trinh bién ddi clia cam bién ta cé thé viét sai s6:

OF OF OF

AY =— AX +—Aa+-—Ab+... (12.30)
0X da cb

Trong dé: %EAa la dnh huong ciha yéu 16 a dén két qua do Y. Nha kha nang xir ly
da

cua mdy tinh ta cé thé sai phan hod vi noi suy tuyén tinh.

Bang thuc nghiém ta 1ap ra bang y&u (6 anh hudng (bang 12.3).

Bang 12.3 Bang yéu té anh huong

X X X X X
A 1 2 j n
Ay Apy Ay Ay Alp
A Ay Az Ag; Aon
A, Ay A5 AIJ AL
A Ay A2 S Ay Nn

Tu gid tri A; nhan duge do mét cim bién do phu va gid tri clia dai luong do X,. tra
bang nhian duoc gi4 tri Ajj, sau d6 néi suy ra gia tri phat bit dé loai trir sai s6 do dnh
huong cha yéu t6 A.
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GIAO TRINH
CAM BIEN CONG NGHIEP

Chiu trach nhiém xudt ban:

BUI HOU HANH

Bién tip: NGUYEN TH[ BINI{
Ché ban dién ni: TRAN KIM ANII
Sitet bein in: NGUYEN THT BiNH
Biu: VU BINH MINH

In 500 cusn kho 19 x 27cm, tai Xudng in Nha xuat ban Xay dung. Giday chip nhin dang
ky k¢ hoach xuat ban s6 392-2007/CXB/6-33/XD, ngay 30-5-2007. In xong nop luu chicu
thing 7 nam 2007.

192



6C6 - 03

XD- 2007 18 - 2007

Gia : 36.000°



	GIÁO TRÌNH CẢM BIẾN CÔNG NGHIỆP
	MỤC LỤC
	CHƯƠNG 1. CÁC KHÁI NIỆM VÀ ĐẶC TRƯNG CƠ BẢN
	CHƯƠNG 2. CẢM BIẾN QUANG
	CHƯƠNG 3. CẢM BIẾN ĐO NHIỆT ĐỘ
	CHƯƠNG 4. CẢM BIẾN ĐO VỊ TRÍ VÀ DỊCH CHUYỂN
	CHƯƠNG 5. CẢM BIẾN ĐO BIẾN DẠNG
	CHƯƠNG 6. CẢM BIẾN ĐO LỰC
	CHƯƠNG 7. CẢM BIẾN ĐO VẬN TỐC, GIA TỐC VÀ RUNG
	CHƯƠNG 8. CẢM BIẾN ĐO ÁP SUẤT CHẤT LƯU
	CHƯƠNG 9. CẢM BIẾN ĐO LƯU LƯỢNG VÀ MỨC CHẤT LƯU
	CHƯƠNG 10. CẢM BIẾN ĐO MỘT SỐ CHỈ TIÊU CÔNG NGHỆ
	CHƯƠNG 11. TRUYỀN KẾT QUẢ ĐI XA
	CHƯƠNG 12. CẢM BIẾN THÔNG MINH
	TÀI LIỆU THAM KHẢO



