Chuong 6
CAM BIEN VAN TOC VA GIA TOC

Trong thuc t€ sin xuft, viéc do tdc dd thudng la do téc dd quay
cia mdy. Trong trudng h¢p chuyén déng thdng thudng chuyén viée do tée
dé dai sang do tSc d¢ quay, do d6 cAm bién t&c d0 gdc chifm vi trl uu
th€ trong linh vuc do tdc dd.

Céc m4y phat téc do mot chibu va xoay chiéu thuc chét 1a cic may
phit dién coéng suft nhd co sic dién déng ty 18 vdi van tdc cdn do duge
st dung réng rai trong cdc hé truyén déng dién kinh dién.

Trong chuong nay ta nghién cdu cdc cAm bién t6c d6 quang hoc l1a
cdc cAm bién ddng vai trd quan trong trong cdc he thdng cOng nghiép
hién dai.

6.1. PO TOC PO QUAY CUA DPONG CO
D& do t6c do roto ta ¢ th€ st duyng cdc phuong phdp sau day :

SU¥ dung médy phit téc

Sit dung bd cam bién quang téc d¢ vdi dia ma hda

i

St dung mdy do gdc tuybt doi

X4ac dinh t6c d0 gian ti€p qua phép do dong dién va dién 4p stato
ma khéng cfn ding bd cdm bién tSc do.

Do d6 chinh xdc thdp, lai doi héi kém theo bd d8i tuong tu -sé dé
s6 hda tin hiéu do nén phuong phap st dung méy ph4at téc da ddan di
vao di vang. Dudi day s& trinh bay chi tit cic phuong phdp xdc dinh
tée dd quajv cia réoto. .
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6.1.1. Sit dung b6 cdm bién guang téc db6 véi dia mé héa (Incremental En—
coder)

Hinh 6.1a 14 so d6 st dung bd cAm bién quang téc do. Dia ma hda
gin trén truc ddng co gbm cac 15, trén hinh 6.1a ¢d tam 16, Dia dat
gita nguén tia hdng ngeai do di6t phat quang LED cung cdp va diu thu
la tranzito quang (hinh 6.1b). Khi dla quay tranzito quang sé& chi chuyén
mach néu vi tri LED, 16, tranzito quang thidng hang. Khi d¢ tranzito
quang dua dién 4p trén R, vé& mic thép. Khi dla ngdn anh sing thi
tranzito quang bi khda, k&t qua la dién 4p trén R, vé muc cao.

Két qua la khi dia ma hda quay, dng v4i hinh 6.1a trén ddu ra R,
ta duge tdm xung hinh chitr nhat. Tén sd xung phy thudc vio t6c do dia.

Bio ma hoo 5y
. Ry
7om tryc o khi - 3180n

Buling 15 !
-~ dnh sdng |
Photatranzito f_

Hinh 61 B3 cdm bién quang t8c d6 véi dia mi héa
a) 50 d8 cam bifn quang tSc do.
b} S¢ dd nguyén ly tranzito quang.

Néu ta mudn duy trl téc d6 quay cia roto ¢ téc do khoéng dédi nao
dé dng véi chu ky tin hiéu do bd cam bién tSc do tac nén, chu ky nay
xdc dinh diém dat t6c do. D& xac dinh chiéu quay (thuAn hoac ngudc)
cdn si dung bd cidm bién kép gbm c6 hai LED va hai tranzito quang,
hai dia ma hda (hinh 6.2a). Khi dia quay ta nhan dugc hai xung chit
nhat léch nhau 90°. Chiéu quay duge xéc dinh bing vi trl tuong d6i cia
hai tin hiéu ra. T6c d6 bing khéng cd nghla 1A xung ti€p theo khéng bao
giy tdi. Trong thyc t& Ap dung ta s dung bd thdi gian tran khi cac
xung dén 16n hon 65536 bdng bd d&m thdi gian thanh ghi.

Théng thudng cdc bd cidm bién quang tSc do con kém theo kha nang
xi ly sudn cdc xung tin hidu va trén co sd dd cho phép tiang s6 lugng
vach dém trong mdt vong dla lén bdén l&n. Chudi xung A hoac B duge
dua toi clla vao cia khAu d&m tién, bi6t s§ xung trong mot chu ky, ta
tinh duogc téc dd quay cia dong co :
60N
4N T

o n

n [vong/phit] = {6.1)
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trong dé : T, la chu ky diéu chinh t6c d6, 6 day la chu ky dém xung
tinh bing giay.
N, 86 xung trong mét vdng, con goi 12 do phan giai cta bd cam
bién tdc do.
N s6 xung trong thai gian T

D€ nang cac d6 phan giai cia phép do tdc d6 ta cd hai gidi phap :

- Mot 1a tang s6 16 trong mft rinh, ta cd dia ma hda gém nhiéu rinh,
mbi réinh o s6 16 ting dén theo quan hé 2", n 1a s§ rdnh (hinh 6.4).

Vi du dila ma hda trén hinh 6.3a
gbm cdé ba ranh. Ranh trong cung gbm
mét nda vong tron mau trong sult, mét
nita md. Khi doc ranh nay ta xdac dinh
duge vi tri r6to dang d nia vdng trdn
néo. Trudng hgp nay dng véi bit trong
I6n nhdat (MSB). Ranh gita dugc chia
thanh bdn phén mau trong sudt va mé oF e
lién ti€p nhau. Dgec ranh nay ta xéc ‘

I
dinh duge vi trl roto dang & 1/4 vong O

nao. Céc ranh ti€p theo cho ta xdc dinh

duge vi tri mé6t phdn tam, mot phidn O
mudi sdu.. cia vbéng tron. Ranh ngoai b)

. < 6i ci Hinh 62 a) B8 ciam bién quang t&c
cung cho ta d6 chinh xdc cufi cung ing do bal chifu quay : b} Xéo b chibu

véi bit trong nhé nhat (LSB). Hinh 6.3b quay bing so sénh
1a dia m& hda tuyét d6i gébm 12 ranh. pha 2 tin hidu

Hinh 6.3. Dla mi héa tuydt d&
a) Tridng hop 3 rdnh ; b) Trudng hdp 12 rénh.
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- Hai la phan phéi diém xung va do th#i gian. Bén canh viéc dém
xung & trén ta do khoadng thé&i gian, vi du tp, trén hinh 64. Gita hai
suon xung lan cAn thdi di€m bat diu va két thic chu ky T biang céch
déng thoi dém mot chudi phu cd tan 8 ¢f dinh. Trudng hgp nay cong
thiic (6.1) trd thanh :

60N
AN At

n = = f (N, At) (6.2)

Dao ham riéng cha n, véi At = tp, = T, duge

d 60 an -1 gat L d(at 6.3)
B = N _ar WMo~ 3p dAH = — 3 d(a ‘
f tao
|
PUNEEE e S B
p |
Kung
cfé;nphy

Hinh 6.4, Hai k&nh tin hidu ra Wch nhau 90° A vA B cta mdy phat xung

Né&u xung dém phy cd dd \ﬂﬂlufu‘q/_\ bf‘,éus
phan gidi thoi gian d (At) = 50 \_/ ) A i i 8
ns, khi n = 3000 vg/ph theo (6.3) Tih hidy 8 <
ta x4c dinh duge do phan giai dn N

= 0,15 vg/ph tao diéu kién 6n
dinh tdc d6 n v6i do chinh x4c rat

A
o =
v - B -

cac. Phuong phdp do thoi gian Ag:> E
phéi hgp d&m xung cdé d6 phan g -::_.__>
giai khong cdn phu thube vao do :H_Tr 3 ‘§ o arcte 8
phan gidi cia dia ma hoa ma chi — \'E — g 9A
phu thudéc vao tidn s8 cta chudi .m- I @ '
xung phu do thoi gian (hinh 6.4). b)
Nhiéu bo cam bign quang tSc dd Hinh 8.5. a) May phét xung vé'i hai kénh
khéng cdp tin hiéu A, B chit nhat A B co tin hibu dang sin ;

b) Sd dé 4n Iy cta mach do.
ma cd dang sin nhu hinh 6.5a. ) nadyin v o

Hai tin hiéu A, B duge dua qua mach trig (hinh 6.5b) d€ tai tao
lai dang chit nhat sau dé si dyng nhu tin hiéu do t6c do¢ thong thudng
¢ kém theo khAa nang nhan bén.
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Trong méi xung cd khd nang doc céc gig tri sin, cos. Bdng céch xdc
dinh « = arctg (B/A) ta thuc hién ndi suy vi tri trong ban than mét
xung chi nhat, nhd dé nang do6 phan giai cla phép do lén 18 - 20 bit/1
vong. Bo cAm bién quang téc do bang dia mai hda thong dung ngodi hai
kénh A vA B cdn cdp xung "0O" tin hiéu v modt gde c6 dinh cha truc
quay tao diéu kién sit dung trong hé truyén ddéng déng co ddng bo.

6.1.2. Sir dung mdy do gdc tuyét ddi (Resolver)

Mdy do gdc tuyét ddi ¢S cdu tao gém hai phdn : phin déng gin lién
vdi truc quay dong co chia cudn so cfp duge kich thich bing sdng mang
tdn s6 2 - 10 kHz qua mAay bién dp quay (hinh 6.6a). Phdn tinh ¢d hai
day quin thi cfp (cudn sin vA cudn cos) dat léch nhau 90°. D&u ra cua
hai day quén thi cfp ta thu duge hai tin hiéu didu bien UU, sinwtsin®
va UU_sinwtcos® (hinh 6.6b).

Dudng bao clia bién dd kénh tin hiéu ra chda théng tin vé vi tri
te 3t d6i (géc B) cu.. rbto may do, cd nghia 14 vi tri tuyét déi cda réto
dong co (hinh 6.6¢).

Kich thich Sin
2-10kHz

sin

Truc

Bigy ap

b ASimg
9) Kehthieh cos | Beorcgi =
. U, Sireat
50

Iu%mbwfsin-’l l

s — rofer
Y sinwtcosd
: b} ¢)

Hinh 8.8. Miy do géc tuydt do&
a) Cdu tao ; b) So dé nguydn Iy ; c) Hai kénh tin hidu ra.

Cd hai céch thu thap théng tin v& B Cach thd nh4t la hiéu chinh
stta sai gdc thu duge trén co sd so sdnh géc va dude cai dat sin trong
mét s8 vi mach sdn c6. Cac vi mach nay cho tin higu gdec dang s& vdi
dé phan gidi 10 - 16 bit/1 vong vA mdt tin hiéu t6c d6 quay dang tuong

~
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tu. Do cfn si dung khau diéu chinh I hosic PI dé€ sita sai léch gdc nén
chidu rong dai tén va do phéan giai cho phép phu thudc vac théng s6 cia
mach diéu chinh. Cdch thi hai ¢6 chét lugng cao hon la dung hai bd ddi
tudng ty - s6 dé ldy mdiu truc tigp tit dinh tin hiéu diéu ch& Trong
trudng hgp nay cdn dong bd chat ché gita thoi diém 14y mAu va khau
tao tin hiéu kich thich 2 + 10 kHz sau d6 dung bd loc d€ chuyén xung
chit nhat thanh tin hidu kich thich hinh sin. Ngoai ra phai ed bién phép
giam sai sé truyén din tin hiéu ti b6 cam bién dat & dong co dén bd
vi xit 1y dat & ban diéu khién.

D6 phan gidi cua phép do dung méy do gdc tuyét d8i hoan toan phuy
thuéc vao d6 phan gidi cia bd d6i tuong tu s6. Vi du khi s dung bd
ddi tuong tu s6 cd do phan idi 12 bit, gdc O do duge vdi d6 phan giai
c 12800 xung/l vong. Mdy s dung thuin lgi cho cA hai loai déng co
xoay chiéu, dac biét déng co khéng déng bd 12 loai cln bié gia tri tuyét
d6i cia vi trl réto. Khi dao ham gdc quay ® ta thu duoc téc d6 « cla
roto.

May do gdc tuyét d6i it nhay v6i nhiét do va {t bi nhiéu dién ty,
tuy vay ching khéng dat dugc do phan gidi cao nhu bd cAm bién quang
téc do vdi tin higu hinh sin.

6.1.3. Phuong phdp khiéng sic dung b6 cdm bién t6c do

Cac phuong phap st dung may phat t6c do hoac bd cadm bién t6c do
gidi thidu 4 trén cé modt s6 nhuge difm. NS lam cho hé théng truyén
dong khong déng nhit do phai ldp thém vao truc dong co cic cdm bién,
trong moét s6 trudng hop khong th€ thuc hién duge, vi du nhu trong hé
truyén dong cao téc, trong o6td, hodc trong khi dong cu lam viéc trong
méi trudng doc hai. Hon nita nhiéu do truyén din tin hiéu ti bo ciAm
bién dén ta diéu khi€n cd th€ anh hudng t4i hé thong.

Tinh téc dé réte w,
{(Fhuitng Frinh ding hoc) w0y

¥r
Us Tinh t0 thing réto Ve

{M& hinh quan sdt)

t

is

Hinh 8.7. S3 d8 khéi tihh todn t8c d& réto.
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He théng truyén déng mdi khong sit dung bd cam bi&€n khéc phue
duge cdc nhuge di€m trén. Y tudng clia hé théng nay Ia téc dd dong co
duge udc lugng ti dién 4p va dong dién stato vA st dung lAm tin hiéu
phan héi ctia mach vdng diéu chinh t6c d6. DE gidi quyét vAn dé xdac
dinh tdc d¢ ta phai gidi quyét hai vidn dé

- Mot 1a tinh toadn t8c d¢ tit hé phuong trinh déng hoc ciia déng co
bi€u thi quan hé gilta dién ap, dong dién stato va ti thong réto.

- Hai 1a x4y dung mé hinh quan sat voi téc do la mét tham s6 tinh
todn ti thong roto. CHu tric va tham 88 cia md hinh quan sat duge lya
chon theo tiéu chufn 8n dinh va héi tu. So d8 kh&i bo tinh todn tfc d6
cho trén hinh 6.7.

6.2. TOC DO KE SOI QUANG

Téc d¢ k& laser hiéu dng Doppler 1a dung cu do téc d6 cia cae déi
tugng bing cich truyén din (d6i vdéi dong chdt 1éng) hoac bang phan xa
(d6i v6i vat rdn chuyén dong duéi ddu laser). Dai do rdt réng ti 107° +
10° m/s. Phép do khéng 1am thay d&i chuyén déng cua he.

Nguyén ly t6c d6 k& sgi quang 13 chiu sdng d6i tugng cdn do téc
dd bing mot ludi cdc vAn sdng. Anh sdng khuéch tdn tit d6i tugng tuén
theo hiéu dng Doppler nghla 1a tdn sd eclia nd khde v&i tAn sd 4nh sing
nguén. Dd léech tdn s§ nay phu thudéc vao téc do cia vat.

Trong trudng hop céin do t8c dd dong chay nén cho vao dong chay
cdc hat kich thuéc di nhé dé khéong lam Anh hudng dén tdec d6 dong
chdy. Cdac hat nay s& khuéch tdn 4nh sdng khi ¢6 ngubn sdng cit qua.
Tin hi¢u quang do cAdc hat phat ra dugc diéu bién cudng do bing céc
vAn t6i, sdng v6i tdn s6 ty 18 voi t6c d6 dong chay.

Tdn s3 didu bién dnh sang do cdc hat khuéch tan la :

f = |Viky (6.4)
v6i | V| thanh phén t6c do cua cdc hat vubng gdc v6i vAn sdng

y khodng cich gitta cdc van.

Theo mot phuong phap khdc hat cAt qua mét trong hai tia sing
khong song song dén tit mét ngudn laser He-Ne. Ta nhan duge hai tia
khué&ch tan tit hat, méi tia duge dac trung bang mét tdn s6 Doppler. Giao
thoa ciia hai tia nay taoc nén mét phach tdn s6 f suy ra bién d6 cia téc
d6 nhung khong cho biét chiéu chuyén dong. CS thé khac phuc khd khan
nay bdng cach st dung hai t6c d6 k€ vudbng goc. Ta da bigt hai thanh
phén t8c d6 do vay cd th€ x4y dung duge vecto V. .
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Ta cing cd th€ didu pha & cia moédt trong hai tia & téc d6 dd/d:
nho khéi Bragg. Cac van léch pha véi téc do V,

-y d
Vo = 57 & (6.5)

va anh sing khugch tan bi diéu bién & tdn s6
IV=Vol & (6.6)
Ta chon d®/dt sao cho V, luén 16n hon bién dé van t6c V cua cdc
hat. Theo phuong phdp nay ta bigt cd d¢ lon va chiéu cua t6c do.
Mot diot laser c6 thé st dung truéc kh6i laser Bragg diung d€ diéu
bién dong phat. Cac sgi quang phsi hop v6i mot di6t quang d§ tao nén

thiét bi do t6c d6 hoan chinh (hinh 6.8), véi di6t laser buéc song 850 nm,
cong sudt 5 mW, F, soi don mode dai 5m, F, sgi da mode 5m.

, . ol Ihing
' i chuyén di
_&7 Fi H L .é K
l N D B | INSRSRRRSS Gy i
Diode laser : ! 7
i ; é":."
.'_', Lz
Mdy phﬁn, “~
tich phg S
Lalnd F2
Ly, Ly Théu kinh b)

e)

Hinh 8.8. Do t8c d& k& Doppler diot laser va soi quang
a) Chia chirn tia chifu gua vat do vin téc
bdng hé thdng quang hoc thdng thudng ;
b} Chia chim tia bing b6 néi ghép guang.

63. GIA TOC KE SOI QUANG

Gia t6c k& dugc st dung rOng riai dé theo d6i chdn déng cia céc
mdy quay. NGi chung né cho biét tinh trang cAn bing kém va tim céc
bién phdp khéc phuc.

Gia tc k& sit dung giao thoa sgi quang of d0 nhay cac nhft. Gia tic
cin do tdc ddng vAo modt hé gém mot khdi lugng khodng 1 gam, médt phén
td treo dan héi gilta hai sgi quang dai khodng 1 ¢m tac nén hai nhdnh cia
mdt giao thoa k& Michelson ho#ic Mach-Zehndes (hinh 6.9a). Néu gia tSc dat
trén truc cdc s¢i luc quan tinh din dén sy sai khdc budc gitta hai soi.
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Digde
faser

B85 phii ghép

85 nhay (105 m/s2)

Soi trén

. Kh i lgn 2 - 3
Tinhiéu d T ;o on khoi lugng freo (g)
G stp Biéh thién pha 157 #hiéy 1prod
<4 T Sgi A 1 5) .
f.:‘: w-l
Can bing -——— Bf ghép ‘g, P
dién 3
o e Photodiodes = 8
Toc xuly X .g’ o
: tin higy FZT Vitieu o
- gquang dién “

[T )

o 3

a)

¢ Zrhéfljgng treo(g)
Hinh 8.9, Gia t8c ké soi quang trong giao thoa k&€ Mach-Zehnder
a) Nguyén Iy ; b) Dudng cong dd nhay : ¢} Quan hé gida
tdn s8 cOng hudng va kh8i lugng vét treo.

Mot phuong 4n khde la gia t6c k€ hai cudn day sgi quang phan cach
bing moét ngan chida ddy chdt long (hinh 6.10).

Méi cudn day la moét nhanh cua giao thoa k& Khi ngan duge gia téc
doc theo truc d8i xing cla nd, 4p sudt vi sai sinh ra trong chit long
duge truyén vao cédc sgi
quang va tao nén cdc buéc
song khdc nhau, cd thé€ khai Thot nod

vy ngén
thac dé do dac. Coin SOF .
. . ?u'afyéam — Hop

Gia t6c k€& sgi quang
diéu cudng d¢ sdng dudc vién
ESIEE ké&t hogp v6i Optofra
va EDF nghién ciu sit dung Hinh e.10. Gia t8c k& hai cudn s¢i quang.
sgi quang da mode cd mét
ddu dinh vi 4 tdm cGa mét guong cfu. Cudng d¢ 4nh sdng phin xa bdi
guong dudc diéu bién bing mot didm dao dong bang Si dat phia trudc
sgi. Do tuyén tinh cla gia t6c k& la + 1,2% trong viung gia tdc ti 0,1g
dén 22¢. D& tuyén tinh v& tdn s§ la *+1% trong dai tdn s§ 0 dén 100
Hz, d0 nhay nhiét d6 0,2% d6. Cadm bi&n nay dung dé€ theo doi dao déng
cla mdy quay trong mit mang dén kénh theo budc sdng.
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6.4. DOl HUONG KE SOI QUANG

DEi huéng k&€ sgi quang bat ddu duge chu y ti nam 1976 véi V.Vali
va R. W.Shorthill § trudng dai hoec Utah. Nhiéu chuong trinh nghién ciu
cia My, Nhat va Phéap thic ddy hodn thién cdc d8i hudng k& sgi quang
st dung trong quin sy va hang khéng. Ung dung thd hai cia d8i huéng
k& sgi quang la trong & to.

D8i hudng k& sgi quang don
mode khai thdc giac thoa k& Sag-
nac (hinh 6.11). V4i mot sgi quang
chidu dai L b6 trl thanh mot vong
ban kinh R quay vOi van t6c Q
hiéu s6 pha giita hai chum tia co
chiéu nguge nhau xuét phat tu
giao thoa k& la |

A® = 42 RL Q/A,C (6.7
Veng so0m S0
A, 1a budc sdng tia laser ;ggddnma:e
o
C vin tdc d4nh séng. ban kinh 100mm
V6i L = 500m. R = 100 mm Hinh 8.1, D8i hudng k& s¢i quang
Ao=1um, Q = 0,1%gio goc
léech pha 12 1 rad. it as quoy
Ndi chung téc dé quay g #roi it LR =103m?
ma ddi huéng k€ laser ti 0,1 { 1074
dén 400%gio. Dai pha cdn do §
tit 107 d&n 10 rad. CS thé §
ding ky thuat phat hign 107°-
ngoai sai ho#ic mdt tdn s6.
D8i hudng k& cd chit
lugng rdt t6t. Cac nhidu loan 107%-
tdc déng nhu nhau d8i voi
hai dudng tia sdng nguodc

Bou db

Ban phn tdch

NguBn

{

chiéu nhau cia giao thoa ké& 0d 106 wt w? 1 10? Beds
Sagnac. Chi ¢ sy quay tao l (rodfs) 0 “oae
nén sy léch pha va cd thé do o3 ! 10 103 w0’ 107

duge gde léch pha nay. Coéng (7h)

nghé ch& tao hién nay cho
phép dat duge d0 nhay vé Hinh 8.12. Sy léch pha coa tia sang trong
pha 10‘(1 dén 10‘7 (hinh 6.12). giao thea k& Sagnac do sy quay.
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Phuong 4n cfu trde thuan nghich (hinh 6.13) gém mét sgi quang don
mode va moét bd Ige phan cuc vao/ra cua giao thoa k& Hé théng cho
phép khic phuc sy khéng thuan nghich cia bo phan cich va loai trd
dugc hién tugng ludng chiét tén tai trong sgi quang.

- Tién hanh diéu bién va giai diéu pha

- Nguén sdng lién

Cudn diy —|
két yéu nhu didt quang A Xy

cho phép khdc phuc su I 1115 Sy v s

tuong phan cua cac sdng O 1
nhidu, nh&t la sdng tro B ghép 3¢,

vé. Didt nay tao nén lién
két khéng gian céin thiét
cho viéc ghép néi cd hiéu

Béu ndi LT

qua trong s¢i quang don

mode cua giac thoa k& \ pellels

- Céc soi bao toan //
Mach (fur:mg
phan cue loai tri tinh
khong thuan nghich cia ay Wav phuong dn oimg kinh 80mm
ludng chiét.
- Xi ly tin hiédu
trong mach vong kin dé udn 5 % 85 lge

tuyén tinh hda va 6n dinh

thang do. 89 phon ok
, 86 ds ]

Diéu chinh buéc sdng Péy bién
ngudn cho phép dim béo b) Cir ik tong 43 cdo 8 hung k&’
tinh 8n dinh. sp7 quang

Nguyén ly nay cing Hinh 8.13. Ciu tric 16 wi cla
c6 thé duge 4p dung cho d8i huong k& sc¢i quang.

céc sgi da mode, cho cic ing dung dan sy khéng doi héi tinh nang qu4
cao nhung cd gia thanh ha.

Ky thuat nay duge tich hgp : cdc soi quang cda giao thoa k& Sagnac
dugc phdi ghép v6i laser va bd phét hién bing ddu ndi 6ng din song don
mode dugc ché tao trén mot d€ nhu niobate liti.
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6.5. POl HUONG KE CON QUAY HOI CHUYEN

D8i hudng k& hoat dong dua theo nguyén ly quay hai-ba bac ty do
cia con quay héi chuyén cd so dé cho trén hinh 6.14.

Con quay héi chuyén dugc ldp trén mot khung dong va quay quanh
true YY' v6i téc do lon (~ 10° vg/ph) nhy mét ddng co. Téc d6 quay w
cdn do theo truc ZZ' vudng gdec véi YY' lam xudt hién mét nglu luc Cg
ty 16 vdi o theo huéng X’X via cd xu hudng lam cho khung déng cia
con quay héi chuyén quay theo. Nghu luc Cg duge can bing bdi ngdu luc
dan h6i Cr do hai 16 so gy nén va cd gia tri ty 16 v6i géc a cia khung.

O trang thai can bing
Cg = Cr (6.8)

trong dé Cr = ka, k 1a hang Khung
s0 dan hai cia 16 so. Cg = wH,
H la mémen ding cia réto.

Con quay

N

Truc gquay

X Ahdp trong

T dé suy ra goc quay «

A
N

< -,

H R . Ma hog

a = wi {6.9) Khdp ngoar __| / khdp trong
Gde quay a cia khung kbg’f,fj,’,fya Y

déng cta con quay héi
chuyén ty lé vdi van téc gdc
cdn do w.

Gdc a dugc ma hdéa ypn s14. So db nguydn Iy con quay hdi chuyén.
thanh tin hiéu dién.

Cac thong s6 chinh cia dung cu :

- Dai do tit + 7% dén 360%s

- D6 sai léech < + 1,5% dai do.

Dé dat duge tinh nang t6i uu truc quay cia con quay héi chuyén &
vi tri dinh mdc. Ngusi ta st dung khéi con lac trén khép trong d€ dam
bao vi tri ldc xudt phat. Nhung trong qud trinh hoat dong do ma sat
truc quay cd th€ bj di chuyén. Con lic sé& tac dong sinh ra mémen bu.
Do hiéu ing hdi chuyén moémen nay s& cAm Ung ti€n dong khdp ngoai
Hién tugng nay dugc dién td boi phuong trinh

T = QxH (6.10)

trong dé T }a vectd ngiu hic do con lac, Q la t6c do tién dong, tdc dong
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ciung chidu quay va gdc chuyén dich nhd nhét s& dugc chuy&n thanh hiéu
chuyén dong gita khép ngoai va khung. Hién tugng nay goi la do tréch
huéng va duge bu bing chuyfn dong cia con lac.

6.6. CAM BIEN TOC PO QUAY THACH ANH

Viéc st dung phan td dao dong d€ do t6c dd quay dng dung nguyén
ly Coriolis dd duge bigt tii 50 nam nay. Cam bién tdc d9 thach anh QRS
(Quartz Rate Sensor) dugc sit dung c6 k&t qua trong thuc t€ vi cd kich
thuéec nho, tiéu thu céng sufit bé. Cac con quay héi chuy€n kich thudc
lon thoi gian st dung ¢ vai tram gi0 duge dung cho muc dich quan sy
vd din dudng mdy bay. CAm bién tdc dd quay thach anh cd kich thudc
c¢d miéng thach anh trong déng hé thach anh cé c8u tao trén hinh 6.15,
gobm hai phdn : phdn quay va cdm nhan.

w; ’ 76 dg vito
o
Chae quay | i \

Chubn

» L !
Cam bién |

Hinh 8.15. CAam bién thanh thach anh gquay.

= B8 khuéch dai

Khuéch dai

85 gidi diéu

Khuéch dai
com biéh

Phén quay téc dong chinh xdc nhu mdt chac quay cd kich thude nhd.
M8i chac e¢é khdi lugng va téc do hudng kinh bién thién hinh sin. Khi
quay 6n dinh mémen ddéng chia hai chac bing khéng vd khéng c¢d nang
lugng truyén ti cdc chac vdo dé. D€ duy trl chac quay cén cong sudt 6
HW.

Khi chac quay quanh truc d8i xdng, luc Coriolis anh hudng tdi hé
théng duge tinh theo céng thuic :

F = 2mwxV, (6.11)
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m la khéi lugng chac
w tdc do6 gdc
V. téc d¢ hudng kinh.

Vi t6c d6 huéng kinh cla chac la hinh sin, d8i véi hai chac la bang
nhau va nguge chiéu do d6 luc Coriolis bing nhau v& nguge chiu sinh
ra mdémen dao déng cha d€ ti 1& voi t6c d6 gde dlu vao. Phén cam bién
cAm nhan luc ty 1& véi t6c dé quay, do dd khi cac chac cadm bién khong
chuyén doéng QRS phiat hién goc quay bang khong.

Khi cdm bi&n quay xuit hién dién dp ty 1& vai tde d6 quay, dién 4p
nay dudec khuéch dai va xd ly.

Cam bign QRS c¢d thoi gian st dung trung binh 100.000 gid, duge
st dung trong ky thuat do ludng va diéu khién.

6.7. UNG DUNG CON QUAY HOI CHUYEN DIEU KHIEN CHUQT

Cdn thigt bi diéu khi€n chudét mdt cach linh hoat do yéu cfu cuia
cdic phuong tién thong tin dai ching vA thi trung TV. Con tré héi chuyén
(Gyro Point) sit dung hai con quay héi chuyén kich thudc nhd dé diéu
chinh con chay man hinh trong khéng gian ba chiéu. Thiét bi cd hinh
ddng ngoai cho trén hinh 6.16. Con quay thidng ding duge st dung d€
do gdc budc (pitch) cdn con quay huéng duge st dung dé do gdc tréch
tuong dfi (yaw). D4u ra duoc diéu khi€n béi bo vi didu khién 8 bit lién
hé v6i may tinh chi qua giao dién néi 1i6p. Chuyén dong phai/trai (pitch)
va lén xudng (yaw) diéu khién chuyén doéng cia con chay (hinh 6.17).
Bang cich st dung cam bién qudn tinh ngudi st dung khéng bi gidi han
trén mat phdng nhu truong hop didu khién chudt théng thudng. Dung cu

Con quay héi Con quay hbi Phim
chuy#n hudng {| chuyén thidng ding
Giao diégn bé vi
didu  khién
May tinh chu
Hinh e.18. Con tré hdi chuyén, Hinh 6.17. 56 d8 kh&i con tré hdi chuyén
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td ra wu vigt khi s dung. Trong nhiéu trudng hgp ngudh st dung quay
lung lai man hinh v& d6i dién véi thinh giAa ma vidn diéu khién d& dang
con chay.

Ddi huéng k& loai nhd e¢d kich thudc cudn phim 35 mm, do tréi
S5%iphut vdi ky thuat bi cd thé dat 1 - 3 %/jphat dung diéu khién TV
va 6t6. Uu di€m cia nd la kich thuéc nhd gid thanh ha

6.8. GIA TOC KE RUNG

Hién tugng rung co hoc ctia m6t vat cd modt bac ty do quanh vi tri
chudn cd thé duge st dung d€ do gia t6c. Phuong trinh chuyén déong cua
vat cd khéi lugng M quanh vi tri cin bing dugc bi€u dién bang phuong
trinh :

Ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) = -MA(s) (6.12)
& day X(s) va A(s) la bién d8i Laplace cia x(t) va d’y/dt’. Giai (6.12)
theo X(s) ta dugc :
-MA(s)

X(8) = ——— (6.3)
®) Ms® + bs + k
Dat w, = VK/’M va 2w, = b/M phuong trinh (6.13) tré thanh :
~A(s
X(s) = 3 ) 5 (6.14)
8 + 28w s + )
w, la tan s8 dao dong tu nhién cta hé, £ la hé s6 tat.
-1
Dat G(s) = (6.15)

s+ 2w s + w?

Su dung bién d6i Laplace nguge ta tim duge di chuyén :

) = £ '[G(S)A(s)] (6.16)

Khi ché tao va lap dat dang, gia toe k€ phai cd kha nang nhan dang
ding tan s6 cOng hudng. Su thay d8i tdn sd rung ddu ra clia cAm bién
sé phan anh chinh x4c trong dac tinh tdn cua gia tdc ké.

- D& nhay la ty s8 gitta dién ap ra vdi dai lugng co dua vao thudng
tinh biAng vén trén don vi gia tfc, vi du 1 Vig (g = 9,81 m/s?), véi tdn
s6 chudn 13 100 Hz d6i véi My va 160 Hz d6i véi nhidu nude chau Au.

- Dap dng tdn s8 1a tin hidu ra trong khodng tdn s6 ma bd cam
bién ¢d thé hoat dong duge.
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- Tén 6 cdng hudng trong bé cam bién khéng suy gidm la di€m cuc
dai, ¢S th& lon hon tdn s6 chuéin 3 — 4 dB.

~ D4du ra cd kich thich bang khong (d6i v4i bd cdm bién dién dung
vh 4p trd) duge quy dinh d&i voi vi tri cla bd cAm bign, & dd truc nhay
vudbng gdc v6i gia téc trong trudng. Trong bd cAm bign cd thanh phan
tin hiéu mot chidu 4 dién 4p ra 4nh hudng cua trong trudng phai duge
khit trudc khi xdc dinh khéng cd ddau vao co hec.

- D6 tuyén tinh cia gia tdc k& dugc quy dinh trong dai dong cua
cic tin hiéu vao.

6.9. GIA TOC KF PIEN DUNG

Trong gia téc k& dién dung chua it nh&t hai bo phan. Bd phén tinh
gin v4i vo hop la mot ban cuc con ban kia gdn voi vat rung. Cac ban
cuc nay tao nén mot tyu dién cd dién dung phu thudc vao gia t8c. Di
chuyén cuc dai ma gia téc k& dién dung cd th€ do duge 14 20 ym. Do
vay di chuyén nhé doi hoi phai bu anh hudng cia sy tr6i va nhiéu. Thong
thuong st dung thém tu dién b6 tri ¢d cung cdu tric. Tri s8 cha tu dién
thit hai phai gin bdng tu thd nhdt va tao nén léch pha 180° va gia téc
ty 1& véi higu tri s6 dién dung cGa hai tu dién.

Hinh 6.18,a la mat cit cia gia téc k& dign dung trong dé vat rung
nim gita d& va dinh cia b6 cam bién silic. VAt rung dugc gid bing bén
lo so silic (hinh 6.18b). Ban trén va d& duge phan cach bang cdc khoang
cich d; va d,. Hinh 6.19 la so d6 mach tuong duong trong dé C . la
dién dung gitta vt rung va ban cuc trén o6 dién tich S|. Tu dién thd
hai C,;, 1a dién dung gilta vat rung va d€ c6 dién tich S,. Khi vat chuyén
dong hudng lén trén d, tang moét lugng A. Tri s8 A bang luc co F,, téc

dong 1én vat chia cho hé s8 16 xo k \ Np 4,
F -
8= @1n A A [\
N :
Mach tuong duong clia gia téc k& chi Be Si
- . C———— 2 | taxeSi
ding khi cdc lyc tinh dién khong gdy anh
hudng dén vi tri cta vat va dién dung 8) U Vgt
phu thudc tuyén tinh vao F_,. ———

Khi gia téc k& st dung cdc tu dién i g8 Gia t6c ké dién
chuyén mach dfu vao chia bd khuéch dai thuit dung v8i tu dign vi sai

. s . . die A Mit cit ; B Vét rung
(tioan, dién dp ra phu thudc vao tri s§ dién dudc gid bing 4 1 xo
ung :
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E

— 3 _

?—* il J- .L¢J

®, n l—j“' ‘_J
Ll Cf

¢J .] Cmb v

1 VJ' a

Hinh 8.19. S0 d8 mach bién d8i tI dién dung
sang dién 4p blng mach tich hdp silic.
Coe — Cop
V, = 2E =T (6.18)
Cf
Cong thiuc trén dung véi thay ddi nhd cla dién dung. Dién dp ra
cing phy thudc vao nhist d6.

6.10. GIA TOC KE AP TRO

Phén tit cAm nhén trong gia t6c k€ dp trd la mot dau dng sudt, do
Ung suft trong 16 xo d& vat rung. Ung sufit lien hé v6i do l6n va téc
d0 chuyén dong cia vat, do dd cling phu thudc vao gia toc. Thist bi do
dugc gia t6c trong dai ti O dé&n 13 kHz. Vai thist k€ dac biét oS thé
chju duge rung déng téi 10.000g. Sau day la mét s§ tinh nang cia gla
toc k& dp trd.

Dic tinch Endevco Théng dyng
Kich thuée (mm) 165 x 178
D& gia 18 (g) + 1000 + 1000
B nhay (mV/g) 02 01 + 025
D8 tuyén tinh (%) 1 1+ 3
T4n s8 cong hudng (kHz) 65 25
D& nhay ngang max (%) 3 3
D4u ra kich thich zero (mv) + 25 + 50
DA nhist db 1am vide (°C) -54 dén 135 -20 dén +65
Chiu sfc (g) 10000 5000
Trong ong (g) 08 1dén 5

Hinh 6.20 1a cfu tric gia t6c k& vi mach dai rfng do Endevco phat
trién. Vi cAm bi&n duge ché& tao tit ba lap silic. Lép trong con goi 1a Jai
chia vit rung va bdn 18 dan héi. VAt rung duge d8 trén ban 1& va cod
ddu 4p trd. Khi gia t8c ddt theo truc nhay vat rung quay quanh ban &
Cdac d8u do trén cd hai phia ban l& cho phép vat quay va tac nén ung
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sudt nén trén mot phia va kéo trén phia kia. Vi céc
ddu do rdt ngén su di chuyén nhé cing lam thay déi
dién trd 16n. D€ can bing di€m khong cia cfu 4p trd
c¢6 nam dién trd dat trong cung mét tinh thé.

6.11. GIA TOC KE AP DIEN ‘
Hinh 6.20. Cau tric

Trong cAm bién gia t6c 4p dién, vat rung duge cia gia t6c ké
dat trén phin t¥ 4p dién. Phdn ti 4p dién sinh ra & o
dién tich ty l&é voi chuyén dong cia vat rung: CAm bién va vat duge gén
trén gia do cing va toan bo dugc dit trong mot hop kin.

Tuy theo ban chit cia luc tde dung (nén, kéo, cit) ma cin co cu

giit vat liéu ap dién va phuong tién gin ching khdc nhau. Thong thudng
ngubi ta st dyng hai loai gia tfc k& ap dién.

6.11.1. Gia tdc ké dp dién ki€u nén
Cdu tao cia gia t6c k& 4p dién kifu nén duge cho trén hinh 6.21.

Loai gia t8c k€ nay cd tdn sf cong hudng cao, chéc chdn, nhay voi Uing
suft euna dé.

% B¢ vit
ka7 Iitng
T rung

e A

Hinh 8.21. Gia t8¢ k& 4p dién kidu nén.
6.11.2. Gia téc ké dp dién ki€u udn cong

Mat cit cha gia t8c k& ap dién ki€u udn cong duge cho trén hinh

6.22. Phén t¥ co ban cha gia t6c k& 4p dién kifu uén la hai phi&n 4p
Hip,

////A/// P Tl e ]

Phién dp dign

5% Al é_, Khéi vang rung

\)

“
v

T T a2 2 i

Hinh 8.22. Gia t8 ké 4p didn kifu uln
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dién mdng duge dan véi nhau. Méi ddu phia dién 4p duge gin vai vat
rung, do cfZu tric ndy gia tdc k& cd d6 nhay cao. Dai tdn s6 lam viec
bi han ch& bdi gia téc rung thip va tin sd thdp.

6.11.3. Cdc thing s§ ddc trung
D6 nhay ctia gia téc k& ap dien duge cho béi bidu thic :

J R (6.19)

trong dd y la gia t8c cla bl cAm bién
Q@ 1a dién tich tao nén khi cAm bién rung vdi gia téc?
S, la d6 nhay co hoc cta hé thdéng vat rung
S, la d6 nhay dién ctia b6 cam bién :

S, = - (6.20)
2 2
A (1-4) @l
1
$; = d.C—n— - (6.21)
wr
1+ (-5‘3)
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Chuong 7

CAM BIEN BIEN DANG

7.1. KHAI NIEM CHUNG VE CAM BIEN BIEN DANG

Khi chju tdc dung cta luc co hoc ndi chung cdc cdu tric déu chiu
dng suft vA bi bién dang. Viéc danh gid dng sudt va bién dang la nhiém
vu hang ddu trong k§ thuat co khi, trong xay dung va trong co hoc vat
rdn. Ly thuyét sic bén vat litu da chl r6 méi quan hé gita dng luc va
bién dang. Cac cAm bién do bién dang khéng chi giéi han & viee do ung
ldc co hoc ma qua dd cd th€ xdc dinh cdc dai lugng co hoec khdc nhu
lvc, 4p sudt, van tée, gia téc...

Chuong nay trinh bay nguyén 1y chung cta cam bién bién dang
thutyng ding trong céng nghiép nhu cdc loai ddu do dién trd kim loai,
ddu do dién tré bdn dan, dng sudt k& day rung va cac diu do dung
trong ché d6 déng. Trudc hét ta tom tit ecdc dinh nghia co ban clia co
hoe vat ran.

Bién dang € la ty s6 gitta bifn thién kich thuéc Al va kich thudc
ban dau I :

s-ﬁl (7.1
_l i.1)

Bién dang goi 1a dan hdi khi Ung luc mét di thl bién dang cing mat di

Gidi han dan hdi : 1a dng lyc t6i da khong gdy nén bién dang co
dinh ¢é gia tri lon hon 0,2%. D6 1dn cta gidi han dan héi duge do bang
kgluc/mmz.

- thép tu 20 dén 80
- déng tit 3 dén 12
- chi tit 0,4 dén 1
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Theo dinh luat Hooke trong ving giéi han dan héi dng luc ty lé vai
bi€n dang do nd giy nén. .
Modun Young Y xac dinh bién dang theo phuong cta dng luc

Bl=% <=0 (7.2)

trong dé ung lyc 6 = 3

Don vi do modun Young la kgl:;c/mmz. Sau day la médun Young cia
mot g8 vat liéu
- thép tu 18.000 dén 29.000
- déng tu 9900 dén 14000
- chl tir 500 d&n 1400
Hé¢ s6 Poisson v xac dinh bién dang theo phuong vudng gde véi luc

EJ.= "Vfu

trong vung dan héi v = 0,3,

7.2. NGUYEN LY CUA CAM BIEN BIEN DANG

D4u do bi&n dang loai dién trd thudong 1& sgi day kim loai manh duce
gin tryc ti€p lén bé mit cfu tric cdn khdo sat. Su bign dang cia ciu
tric kéo theo bifn dang clia cAm bién va lam cho dién trd cia nd bi
thay déi.

Trong trudng hop tfng quat ddu do la ‘mot luéi bing day ddn manh
cd dién trd suflt p, tiét dién s va chiéu dai nl (n 12 s6 doan day, { la chiéu
dai mot doan day. D6i voi ddu do kim loai thl » = 10 + 20 (hinh 7.1a),
cdn dbi véi ddu do ban ddn n = 1 (hinh 7.1b}. Cam bién dugec cd dinh
trén d€ cich dién, cdn dé€ duge gin vao cfu tric nghién cdu (hinh 7.1¢).

Do chiu 4nh hudng cda bién dang, dién trd clia cAm bién thay dé&i
mét lugng AR duge xdc dinh bing bifu thde :

AR _ Al _ A5 Ap
R i S P

Bién dang doc clia sgi diy din dén su thay d8i kich thudc tiét dién
ngang a va b (n€u day cd ti&t dign hinh chit nhat) va dudng kinh d (néu

day cd tiét dién tron).

(7.3)

Quan hé giita bién dang ngang va doc theo quy luit :
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— e = — = -y = (7.4)

¢ day v la hé s6 Poisson, trong vung dan hdéi v = 0,3. Vi tiét dién day
S = ab hoac § = nd%¥4 nén ta c6 :

a8 2 al 1.5
g = Y (7.5)
D&l vai ddu do kim loai
AR Al
R - KT (7.6)

trong dd K 1a hé s6 ddu do thudng gin bang 2.

Déi v6i ddu do ban ddn K = 100 + 200, ddu cia X phu thudc vao
loai ban dan. D4u do ban dan thich hgp véi nhitng trudng hgp do bién
dang nhd d€ do lyc, ap sufit va gia téc. Dién trd cia ddu do cd cac gia
tri chudn véi d6 chinh xdac £ 0,2 + £ 10% va nam trong khodng ti
100 Q dén 5000 Q.

7.3. CAC LOAI DAU DO KIM LOAI

Dién tré sudt p cia phéin 16n cdc kim loai gidm khi ¢d dng suét tac
dong 1én ching. Cac kim loai st dung lam dién trd phén l6n thuéc ho
hgp kim Ni. Trén hinh 7.2 trinh bay cdc dang dau do day kim loai.

Bang 7.1 ligt ké cdc thanh phdn hgp kim th6éng dung va hé s6 dau
do tuong dng. Cdc vat lieu khac nhau d tinh chdt nhiét va 46 6n dinh
d nhigét do6 cao.

D4u do day kim loai ¢6 dudng kinh r4t manh d = 20 ym, gia do
0,1 mm (gidy) hoac 0,03 mm (epoxy). Cac diu do ding lu§i mang (hinh
7.2b) thudng duge ché tao bing phuong phdp mach in d€ giam kich thudc
va cho phép do ting di€m.

Bdng 7.1.
Cac hop kim théong dung trong dau do kim loai
Hop kim Thanh phén Hé s8 ddu do K
Constantan 45% Ni, 55% Cu 21
Iscelastic 52% Fe, 36% Ni, 8% Cr (Mn, Mo) 35
Karma 74% Ni, 20% Cr, 3% Cu, 3% Fe 21
Nichrome V 80% Ni, 20% Cr 25
Platin - Vonfram 92% Pt, 8% W 41
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) Bidu do ding ddy oon &) dou do ding l/di ming
Hinh 7.2. Cac didu do kim loai

Céac thong s6 chd yfu cda ddu do kim loai la :

- Dién tré sudt . dién trd susdt cha vat lieu phai da l6n d€ tranh
day kim loai qua dai lam tang kich thu6c cia bd cam bién nhung tiét
dién khong nén qud nhd d€ dong dién do di lén nhim tang do nhay.

- Hé s6 ddu do K thudng td 2 + 3, ngoai trit Iscelastic ¢6 K =
3,0 va Platin — Vonfram cd K = 4,1.

- Anh hudng cta lyc dén d6 tuyén tinh : trong gigi han dan héi hé
s ddu do khéng ddi do quan hé tuygn tinh gita dién trd va bién dang
Ngoai gidi han dan héi d¢ dan dai Al > 0,5% <+ 20% tuy theo vat liéy,
hé s6 ddu do = 2.

- Aanh hudng cia nhiét d6 : N6i chung K it chiu Anh hudng cia
nhiét d6. Trong dai nhiét dé tuong déi rong

K(T) = 1{0{ 1+ ag(T - T(_,)} (7.7)
trong d6 K, 12 hé s8 ddu do & nhist d6 chuin T, (théng thudng T, =
25°C).
Gia tri cla ag d6i vdi mdt s6 chdt nhu sau :
- Nichrome V : ag = -0,04%C,
- Constantan : ag = +0,01%/°C.

- D6 nhay ngang : Ngoai cdc nhanh doc cd dién trd R; con cd cac
doan wvubng gdc v&i nhanh doc cd dé dai [, va dién tré R,, doan nay
nhay vdi bién dang ngang.

Dién trd cha cAm bién ia tong dién trd cua cdac doan day doc va
ngang, nghia 1A R = R + R,, do d¢ :

AR AR AR

TR TR (7.8)
ARy Al
vii R—L = K-T va (7.9)
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—_— = K- — (7.10)
Thuc t&€ R, << R|.

7.4. CAM BIEN AP TRO SILIC
74.1. Npuyén ly

Hiéu 1ing 4p tro trong silic da4 duge phat hién ti nam 1954. Su thay
dfi dién tré cha vat rdn dudi tdc dung cia Ung sudt, d6i voi Si duge
cho bdi phuong trinh :

AR AP Al AT Aw
== p oAt o 7.11)
R S 1 T ~ (7.11)

0 day R la dién trd,

P la dién tro sudt,

{ 14 chigu daj,

T 1a chidéu day,

w la chiéu rong cia cadm bién silic. ,

Trong bi€u thuc (7.11), sy thay ddi dién trd sudt Ap dong vai trd

chi y&u. Dinh luat Ohm

téng quat cé dang :

[ETl ={r][j] (7.12)
trong dd E la vecto cudng do dién trudng, j la vectod mat do dong dién.
Quan hé giita tenxo bién thién dién tré suat va ivng sudt duge viét dudi
dang :

far] = [#] [s] (7.13)
trong d6 [Ar] la ma tran sy thay d8i dién trd sudt, = la ma tran hé
s6 cua ap trd, [s] 12 ma tran dng sudt. D6i vdi silic cdu truc tinh thé
lap phuong ma tran hé s8 4p trd la d6i xiung od dang :

[ apmpay 00 0 ]
mp Ay Ty 000
g Xy Ay 000 (7.14)
[”]2 0 0 0 mgyy 0 O

0 0 ¢ 0 ny O
0 0 0 0 0 =my,
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Bién thién dién trd AR chi y&u li bién thién dién tré sudt do cdc
ing suit phidng vA duge bifu dién dudi dang :

AR
R = O + w0, (7.15)

,, t la chi s6 phuong doc
va ngang.

Cam bién &p trd don gian
nhit duge cho trén hinh 7.3, d¢
124 cAm bién ban din hai cuc.
Bién thién tuong ddi ctia dién trd :

AR

R = K- Ae (7.16)

K 12 hadng s cAm bién cia Sj,
l6n hon hing s6 cAm bhign théng

dung tit 50 = 100 l4n. G
7.4.2. Ciu tuo
ﬁ

Hnh 73. Cam bién 4p trd silic.

Cam bién ap trd dude ché
taoc tit don tinh thé& 8i tinh
khigt va thé hién tinh d6i xdng,
do vdy cdn quy dinh cdc phuong

x, ¥ va mé&t phdng cia cam
bién. Hink 7.4 bifu dién mach
tich hgp gfm 4 ap trd néi theo
so d6 cdu Wheatstone. ‘
Dién 4p ra V, phu

Hinh 7.4. Mach tich hdp 4 4p trd silic.

D5y mg v, Loy mkbm

thudc vao dong dién A | Mdng nhay vOf
. ’ oy + w
kich thich i va dng 016 % Suvfdvnyamz
. Ban linh thé
suft mat phing o, : T S oai A
, v
Vo= i.R.JE.;.;-GW (7.17) T huy finh Aoy oo
o 5,93*
C4u tric clia cdm

bién ap trd mach tich
. h R Hinh 7.5. Cfu tac cua cam bién &p
hop silic duge cho trén wd mach tich hop.

hinh 7.5.
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7.4.3. Cdc théng sd co bdn cia diu do silic

La ddu do ban ddn nén d6 pha tap &nh hudng quyét dinh dén cac
dac tinh cta ching. N&i chung khi d6 pha tap tdng hé s6 ddu do K
gidm, do nhay nhiét d¢ gidm xudng, ngugc lai do tuyén tinh tang lén. Do
nhay nhiét gidm cho phép md rong dai nhist d6 lam viec. Do nhay vai
bic xa cing gidm khi d¢ pha tap tang lén.

- Dién trd : Khi tang néng d6 pha tap, mat do hat d&n trong vat
liéu tdng lén va dién trd suft cha chang gidm di Blé’u thic chung cda
dién trd sudt cd dang :

1
P - Qtnn + p) 718
trong dé q la gid tri tuyét ddi cua dién tich dién ti hodc 16 (1,6.10°1°Cy,
n vd p 12 mat do dién ti va 15 tréng ty do, p, va #p la dé linh dong
cta chung.

- Anh hudng cia nhi¢t d¢ : Khi nhiét d6 nhé hon 120°C hé s6 nhiét
dd cua nd cd gia tri duong vA gidm dian khi 46 pha tap tang lén. o
nhiét dé cao dién trd sust gidm khi nhiét d6 tang va hé s6 nhiét do cla
nd cd gia tri Am va khdéng phu thudc vao dé pha tap.

- H¢ s6 dau do K : Hé s6 ddu do phy thudc vao dd pha tap. Khi
do pha tap téng 1&n, hé s6 ddu do giam (hinh 7.6).

Vi du : ddu do bdn dan Kulite ducgc ché tao véi hai model khac
nhau :

loai H 6 K = 175
loai K cd K = 45
'

240
200
160

120 4

40

T T T T T
-80 0 120 2480 30 480 609 T(%C)

Hinh 7.6. Sy phy thudc cia K vac dd pha tap.
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7.5. DAU DO TRONG CHE DO PONG
7.5.1. Tan 6 sic dung 167 da

Tan s6 lam viéc cia ddu do khong phu thudc vao vat liéu ché tao,
tuy vay tdn s6 lam viéc phu thuéc vao phuong phdp gidn dau do va kich
thudc ciia nd. Chiéu dai cua cdc nhanh phai nhé hon nhiéu so vdi chiéu
dai budc song 4 cua dao dong co hoc df cac bién dang do duge gdn nhu
déng dang trong pham vi ddu do.

Quan hé gitta kich thudc | cia ddu do va chidu dai budc sdng phai
théa man diéu kién

1 < 0112 (7.19)
Chiéu dai budc sdng A clda dac dong doc bang :
A
1l = i (7.20)

trong dd V Ia van tdc dm trong vat liéu va f la tdn sé dao dong. Bigu
thtc caa V ¢6 dang :

V—‘\jz . 7.21)
" Nd 0+ vl -2 2L

Y 1a médun dan héi Young, v la hé sé Poisson va d 13 trong lugng riéng
cua vat liéu. Van tOc truyén sdng trong thép la : V = 5810 m/s.
Theo diéu kién (7.19) tdn s6 si dung cuc dal cia dau do cod chiéu
dai [ la :
LoV
max 10!
D&i véi thép f,.. = 60 kHz khi { = 1 em.

(7.22)

7.5.2. Gi¢i han mdi

Bién dang lap lai nhiéu lidn s& ddn dén lam tang dién trd dau do.
D¢ la hiéu dng méi, hiéu Ung nay cing manh khi bién d6 bign dang cang
lan.

Gidi han moi duge xdc dinh bang chu ky bién dang N véi bién do
cho trudc gidy nén bién thién dién trd tuong ducng véi bién dang gia dinh
bang 107}

Vai bién d¢ bign dang =+ 2.107 gidi han moi phu thudc dang ddu do
vi ndm trong khoAng tu 10 (constantan) dén 108 (Isoelastic) chu ky.
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7.6. CAM BIEN DAO PONG SU DUNG HIEU UNG DOPPLER

Vién cong nghé Cranfield (Anh) da thuc hién cAm bién dac dong hiéu
ung Doppler d€ phan tich dao déng cia cdanh tuabin khi quay & téc do
1000 vg/ph. Mot sgi quang 1 mm dua dnh sing ti laser He-Ne vao dia
canh, 4nh sing phdn xa tif cdnh, do hiéu dng Doppler bi léch tin s6 va
duge sgi quang nay truyén vé thiét bi do (hinh 7.7).

Dung cu cd thé dat duge dé chinh xdc do tdn s6 dao dong cioa cic
canh la 0,12%.

A 85 suy giom

(f +fﬁl)a {i (f; i ffi)_ Guong
Léng kinh
(f; +fo2)° {f; +Fpy 4500725 quang

(ﬁ'*sz oy
——— S (F:+fy)°
Py 4 ‘

Tia chubn cat

Cua sdp ria tdi VEtfea*fs §o-368
(f:#£32)°
£+ £

Comsip — | —
Cénh kich thith
163Hz biing boa i)
Fitfy o™
(f;# £ ®

CAJ,CB2 Phién brogg ‘ B nhdn quang dién
) 8én nva trong

PLI, PL2 8§ phun et vubing goc 3056
Atz 8dn no Sdng fan 6 de
f[ i S5 4 {162, 81Hz2)
F Sut fch ton 55 'do hity tng Doppler

Hinh 7.7. Cém bién dao déng hidu lng Doppler.

Cdc cam bién bién dang khai thdc tinh chdt tdn hao trong s¢i quang
dé do 4ap sudt (do phan giai 3,1 xPa) va di chuyén (d6é phan giai 0,08
nm). D& do bién dang dai £ va bién dang ngang £ bang cich thay doi
kich thude Ad va tdn s6 AQ cia mdt sgi quang cong déu. Sgi quang
dudc gin cing trén mét d€ (hinh 7.8a) nhay cam dong thai véi g va g
Trong thuc t&€ khong st dung giai phdp nay.
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Nguge lai néu sgi quang
chi gn v6i d6 & mot s6 diém
thdng hang (hinh 7.8b) nd chi
dap dng véi mot ki€u bién dang
ndy hodc bi&n dang khac vl sy
thay d8i chu ky cua véng. Cén
phai bl anh hudng nhiét do
trong moi trudng hop. Trén
hinh 7.8¢ s¢i quang chi chiu
dng suft doc. Viée b nhigt dugc
dam bao bing viéc lua chon
ding vAat lieu sgi va dé.

He s6 ddu do K rét cao, it
nhit bang 250 déi voi sgi da
mode chi€t sudt nhay bac
(dudng kinh 16i 60 xm, dudng
kinh vé 25 ym, d6 mé s6 0,20),
d6é nhay han ch& dng v8i bién
dang tuong d6i 0,01 am/m.

/°

£
a)Sei quong ci dinh frén o

/
—_— +
/
b)Sgi quong ¢d"dink trén dé’

& mét si digm

/
4

~ LA L

/5,3 v han

c)Soi quang dét trén thonh do

Hinh 7.8. B8 tf cdm bién bién dang sgi quang

7.7. CAM BIEN GHEP CAC SOI QUANG

St dung hai sgi quang don mode, cing chiét sudt (n; = 1,62), dudng
kinh nhé (1 #m) cung dat trong mét vd quang duong kinh ngoai 250 pum,
n, = 1,62, dat canh nhau véi khodng ciach 2 um (hinh 7.9).

Ta nhdn thdy ring cd sy lién hé vé& quang gitta hai sgi. Mot phén

4nh sang phat trong mot

)

N

s¢gi duge thily trong soi }:
kia. Cach ghép nay nhay 3
véi bi€n dang dai va & ']
huéng kinh va cing chiu é 081
anh hudng cda nhiét dé. § Z‘ij
Viée do bién dang E G:,_H
tuong dng voi viée xdc dinh 0
cac pha P, va P, (phach) 0

cia cAc tin hieu quang khi
bom énh sang pha P, vao
mot trong hai sgi quang.
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Cam bi€én bigdn dang dugc néi véi ngudn va thist bi do nhu hinh
7.10. :

_ Vit tink chinh
, ) Nguon | ] LED F
TaR bk 2o = Cim biéh
S p bigh dang
e XA v a 5 ] )
B o | Gidi ma 8 d;;:ha pﬁdtahfén
- . & ! 1 £
_______ 10
= T a
L _ s ary s Bi =
Mat o _ Ranh  Dyiing ddn Ty sé ké phat bién Cong tie
Lom féch tim Al 2 bi thép
4) b)

Kinh 7.10. N6 cam bifn vd ngudn va thiét b do.
a) Cam bién bifn dang ; b) S¢ d8 thi nghiém.

Sgi quang F da mode, chiét sudt nhdy béc
dutng kinh 13 85 um dudng kinh vé 120 um,
d6 md s6 0,18. Ddm P bing thép hé s6 dan dai

Al
I

o

4
[~
y

1,7.10° K. He s6 ddu do K = = 250, ¢

™| =

Bidn dp ra cam bién,mV
-]
i S

&

Al
la bién dang tuong déi, T bi&én thién tuong d6i

cudng d6 séng do bién dang. Hé s6 ddu do nay 0 02 04 05 08 10 12
_ Biéh dang #én, po/m
l6n han ddu do ban din (thudng c& 100) (hinh . .
Hinh 7.11. Dép ung cla
7.11). cdm bin bién dang.

7.8. HOLOGRAM (ANH TOAN KY) GIAO THOA

Nguyén ly. Anh toan ky la phép ghi trén cung mét ban nhay 4nh
sdng hai anh khac nhau clia cing moét vt dang chiu bién dang. Su léch
gitta hai anh nay tao nén giac thoa, cdc van giao thoa dac trung cho
bién dang nday. Anh toan ky giao thoa duge st dung trong phép do bién
dang chinh xdc nhu chong chdng ma&y bay truc thang, bufng ddy tén lda.

Anh toan ky giao thoa s¢gi quang (hinh 7.12) la su méd roéng cia giao
thoa k& sgi quang. Anh toan ky cta d6i tugng d6i vdi chim tia cat qua.
So voi s0 d6 kinh di€n cd didu khdc bigt 1a bd phan chia duge thay bang
méot bo phéi ghép quang €. Cac linh kién quang khic nhu guong, bd loc
duge thay bing cdc sgi quang don mode. Mgt trong cdc tia dung dinh
chudn, tia kia dung d€ chifu sang vat.
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Anh sing khuéch tdn F, giao thoa vdi tia chudn F, trén t&m anh
toan ky. S¢ d6 nay don gidn hon so d6 kinh dién, leai bo duge cdc bo
phan nang né. N&u ta x&p chéng hai 4dnh cia cing mot dol tugng sé
xuit hién mét anh toAn ky ba chifu, nhung trong khi dang thuc hién
dnh toan ky thy hai ma vét ciing bi rung hoac bign dang sé& xudt hién
céc van giao thoa hinh anh ba chiéu. Day chinh la nguyén ly caa anh
toan ky. Vi tri khéng gian cda cdc van cing nhu bé tri cdc vaAn dac
trung cho chuyén dong hoac bién dang cua viat gita hai 4nh toan ky.
83 suy giom

Laser rubj

Sd7 quong
57 hidog

o tegng

Sg quang chuin

/
a) Thiét bi }iéu ty

b)

Hinh 7.12. Anh toan ky bdng s¢i quang
a) Nguyén ly : b) Anh toan ky I xa
F tia lign k&t cua cédc s¢i quang da mode
DuBing kinh sgi quang 3 mm, dai 1 m
Khi d8i tugng cdn 18y anh toan ky trong vung khd ti€p can (tham
chi dudi nudc) ta ludn ¢ thé truyén hinh anh ctia né nhd tia lién két
(dudng kinh 4 mm) ti cac sgi quang da mode chiét sudt nhay bac (l6i
12 ym) co ban kinh lén. Trong tia lién két cac vi tri tuong d6i cua cac
sgi gidng nhau ¢ ddu vdo va & ddu ra cia chim tia sgi quang s€é truyén
hinh 4nh. Anh toan ky ti xa bao gém viéc dinh vi tai chd ddu vao cda
chitma tia lién két. Trong bo phan khéong gian c¢d giao thoa gilla sdng
chudn va sdng cta ddi tugng rdi truyén lu6i giao thoa bing tia lién két
va chi ghi 4nh trén phim sau khi truyén anh sdng.
{

7.9. KIEM TRA TRANG THAI BE MAT

Khi chifu sing midt bé mat bang tia laser ngudi quan sat thdy nhiéu
hat g6 ghé trén bé mat. Hién tugng nay la do cac hat tao ra giao thoa
gita cac tia t6i va tia phan xa bdi bé mat nay. Ghi hinh anh cda déi
tugng dang chiu dng sufit hoac dao déng nho ta nhan dudc cdc vAn giao
thoa dic trung cho vat. Hinh anh nay cd th€ duge truyén bing sgi quang
do kich thudc ctia nd l6n hon kich thude cha méi sgi.
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Anh toan ky giao thoa thoi gian thuc bao gbém viéc chufin bi mét
anh toan ky chufin cha d6i tugng & trang thdi ban ddu vA x&p chéng voi
dién sdng lien k&t do vat trong qua trinh chuyén dong hoac dang chiu
bién dang. Ngudi quan sdt nhan duge cdc vAn giao thoa trong thoi gian
thuc dac trung cho chuy8n dong hoac bién dang.

Anh toan ky giao thoa hai thdi di€ém ghi anh cta cing mot déi tugng
tai hai thdi di€m khic nhau. Cdec vén giao thoa chi dac trung cho sy
khdc nhau vé vi tri hoac hinh déng cia hai d6i tugng & hai thai di€m
nay.

Anh toan ky giao thoa thdi gian trung binh ghi anh trong mét
khoang thoi gian tuong d6i dai tuong ting véi nhiéu chu ky dao dong (vi
du 1000).

Anh toan ky s& dung ky thuat dién anh si dung mét hé théng laser
hai xung vdi nhip 25 Hz. Cd thé ghi trén phim 4nh 35 mm bing mot
camera dac biét hosc phim nhiya nhiét khong cdn ria anh. Ky thuit nay
bao gom sdy nong mit phim roi chup. Cdc vAn s& hién lén khi lam lanh.
Ky thuit nay tuong dé6i phidc tap.

Phuong phap thd ba loai trit duge phim anh 1a sit dung camera CCD.
D6 phan giai tuong d6i th&p (10 x#m) chi cho phép nhan biét c4c van
l6n. Day la ky thuat thoi gian thuc. Camera CCD do cutng 4§ sang va
doi hoi xU ly anh bdi vi ky thuat giao thoa do bién dang nhu déi véi
dnh toAn ky cd d¢ phian giai thdp hon (0,1 gm).

Ky thuat cd thé tdng quat hda, chi cdn modt camera CCD ma tran
500 x 500 diém dé xac dinh toan bd mat rong ddng thdi va hdu nhu
tic thoi, do lon va pha cita m6i kifu chidn ddng cia cac chi tiét phdc
tap.
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Chuong 8

CAM BIEN LUC VA UNG SUAT

8.1. DAI CUONG VE CAM BIEN DO LUC VA UNG SUAT

Lyc 1a mét dai lugng vat Iy quan trong. Theo dinh luat cog ban cia
dong luc hoc F = ma, trong dé m la khdi luong (kg) cha vat chiu tdc
dung cta luc F tinh bing Newton gAy nén gia téc a (ms™. Phép do luc
la ydu cfiu quan trong trong ky thuat co khi, x4y dung... Nd6i chung phép
do luc 1A yéu cdu d6i vdi co hoc vat rdn, cdn d6i vdi co hoc chit long
va chit khi ngudi ta chi y té6i 4p sufit. Luc duge chu y khi tac dong
léen mot di€m con 4p sudt duge do khi lyc phan b8 trén dién rong. Cac
bd cAm bién luc cd thé phan thanh hai 16p : cdc bé ciAm bién dinh lugng
vd dinh tinh. C4ic bd cdm bi&n dinh lugng ding d€ do luc o6 gia tri duge
thé hién bing tin hiéu dién. Cac bd cAm bién dinh tinh 1& cdc thiét bi
e ngudng, tin hidu ra ctia nd chi do 18n cta luc da vugt qui mét ngudng
dinh trude. Cdc phuong phdp cdm bi€n luc c¢d th€ thyc hién bang
cach :

- Can bing mot ldc chua bi6t v6i mot luc d6i khang sao cho luc
tdng cong vA momen téng cha ching bing khéng.

~ Do gia tdc cua vat o khéi lugng da bist d€ xac dinh lue.

-~ Can bAng luc chua bigt voi mét lye dién ta.

Bién d6i luc thanh 4p sudt ch4t long va do ap sudt nay.

- Do 1ng sufit tao nén khi vat bi bién dang dan héi vA suy ra hic.

Trong da 8 bd cdm bién luc khong duge bign d8i tryuc tifp thanh
tin hiéu dign ma dugc tién hanh qua mot vat trung gian chiu luc cén
do va bi bién dang. VI du bd cAdm bién luc duge ché tao bing cach phéi
- hop b0 cAm bién vi tri vA bd bién d8i lyc thanh di chuy€n. Vi du trén
hinh 8.1 a lduc tdc dong lén 16 xo phsi hop voi dién cAm vi sai, di chuyén
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cua 1d xo chuyén thanh dién ap trén cuén day vi sai. Trén hinh 8.1b luc
tao nén ung suft trong chit ldng va lam mang cda cdm bi&nh 4p sudt
cAm nhén. 5w ra

I's
a)

/
Hinh 8.1. a) B8 cam bidn e sU dung cudn diy vi sai ;
b) B& cam bién lyc sU dung cdm bign 4p sudt,

CAM BIEN AP DPIEN
Hiéu ing dp dién do Pierre Curie phat hién nam 1880 la hién tugng
xuit hién phan cuc dién hoac thay dd8i phan cuc dién da cd trong mot
s6 chdt dién méi nhu thach anh, tuamalin, sunfat liti... khi ching bi bién
dang dudi tdc dung cta lyc.

Cam bién 4p dién gbm mot phién ap dién mong phu lén hai mat
cia mdt ty dién va tdc dung mot luc lén hai ban cue thl trén hai ban
cuc dé xuit hién cac dién tich trai dfu. Dién 4p gita hai ban cyc ty lé
véi luc tac déng.

N

I
X

[Nl
!
—t-——

8.2.

Hiéu ing 4p dién ¢d tinh chat thuéin nghich. Duéi tde dong cta dién
trudng ¢S chifu thich hgp vat liéu 4p dién s& bi bién dang Dac biét vat
litu 4p dién c6 thé€ bi kich thich d&n trang thai codng hudng co hoc.

Trong s8 cdc vat litu 4p dién, thach anh dugc dac bigt chu y vl cd
d6 6n dinh va d6 cing cao. Ngoai ra ngudi ta cdn si dung cdc vat lidu
g6m ap dién, vi dé& ch& tao vA gid thanh ha. Gdm PZT dugc ch& tao
bing cach thidu k&t oxit chl, zirconi va titan cd céng thic chung la Pb
Ti, Zr, Oz gia tri x thudng x4p xi 0,5 quyé&t dinh dac tinh cua vat liéu.
PZT ¢6 d& nhay cao, ¢d dién dung cao nén it chju anh hudng ctia dién
dung ky sinh, cd do bén ¢o hoc cao, d& gia cong. Bang 8.1 trinh bay cic
dac tinh vat ly cha mot s6 vat lisu 4p dién.

Bdng 8.1
Dac tinh vat li cia mdt s6 vat ligu ap dién
VAt lidu D6 thim thu Didn 1rd sufit I\{Iodu: dﬁz Ung sufft cyc | Nhidt dd sd
{€2m) h&i 10°Nm dai 107 Nm® dung (oC)
Thach anh £y = 45 v'2 Y, = 80 0 550
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Tiép bdng 8.1

VAt lidu Db lhém thsu Dign trd sufit Modun dan ['}ng suat cue Nhiét dd s
{Qm) héi 0°Nm® | dai 107 Nm?® dung {6C)
Yy = 193
Mudi seignette | ,, = 350 > 10'° Yo = 30 14 45
Yy == 30
£y = 56
LH £, = 103 > 10" 46 15 75
£,=865
PZT 5A £y, = 700 0" Yas = 53 7+8 365

z

860 cat AT / *F Bién coe
‘!'. x - N

<

Tinsi'ro

Vlllllllllltli‘
ARSI,

".'

&

N>}
=74
=r

B6n thach anh
Hinh 8.2. B& cam bign Ijc thach anh.

Hinh 8.2a trinh bay cfu tao cua bd cAdm bién lyc thach anh. Phién
thach anh hinh chit nh4dt duge cat véi mét canh song song vai true X,
cdn bé mat thach anh dugc cit véi gdc 6 = 35° so voi truc z. So dd
ndi bé cim bién luc thach anh duge cho trén hinh 8.2b.

Phién thach anh duge n&i vdi bd khuéch dai cd phan héi duong. Tinh
the thach anh dao dong véi tdn s8 co ban f, va d§ léch tdn s6 Af khi
cé tdi bang :

Kfin

D
d day F la lyc tdc dong lén phién, K la hang s6, n 12 s6 mode, D la
kich thudc cha tinh thé€. D€ bi anh hudng nhiét lén sy bién thién tan
sd c¢6 thé st dung tinh thé kép trong d moét nita dé€ bu nhiét do. Moi
b6 cong hudng dugc ndi véi mach dao déng cda nd va tdn sd tdng ducge

Af = F

(8.1)

trid cho nhau.

Hinh 8.3a trinh bay b6 cAm bién trong dd bién déi truc tip dng
suit co thanh tin hiéu dién, tuy nhién bd cam bién nay chi nhay véi su
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thay déi cia kich thich va khong nhay vdi luc 12 hing s6. Bd cam bién
gbm ba l8p mang polyvinylidene flourid (PVDF) duge ddt mong giga la
chidt nén (cao su silicon) va ldp ép. Lép ép bing mang chit déo. Khi tac
dung luc lén bd cam bién mang PVDF chiu tng sudt va hinh thanh cde
dién tich trén bé mat. Dién tich thay d6i tao nén bién thién dién dp ra.
Bién d§ cua dién ap ra ty lé vdi lyc tdc déng vao bd cAm bién. B6 cam
bién nay cd thé diung trong y t€ d€ hifn thi truc tiép nhip thd.

85 d5i 1jv

Méng PYOF Ldp dé’

Hinh 8.3a. BS cam bifn lyc 4p dién.

Hinh 83b trinh bay so d6 mach do ctia cam bién ap dién.

Khi cé tac déng luc dang hinh sin F = F ,sinwt thi diégn ap ra :

U I R. Vjwc . d. F R
ra = SR+ Ljoe 9 T 14 jweR
va do nhay phic cda chuyén ddi :
d,R di  jor
S(jw) = —— = = —
1+ jwCR C 1+ jwr
RL)RZ
T = RC = (C, + Ca),

trong dd : 7 la hing s6 thoi gian cia mach va ¢Am bién R

Tu bi€u thic trén
cho thdy ring cAm bién
dp dién la moét khau vi
phan. Sai &8 tAn &6 coa
nd sé khong dang ké
khi tdn s8 cua tin hiéu
tuong déi cao tic la

wl >> 1 (dudng
cong 1 hinh 8.3¢)

RU+R2

0

F
Sl
|
,,/_/(//// _l_
Y e Df%

! |
' N I

Hinh B8.3b. Mach do cla cdm bién &p dién.

R'), C“ va
C, — dién trd va dién dung thuc cia cidm bién va mach khuéch dai.
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D€ gidm sai s tdn s6 & dai tAn thdp cAn ting hing s8 thdi gian cta
mach do vi t8ng trd vao cia mach khuéch dai rdt 18n. Nhung tang hang
86 thoi gian bAng cich tang dién dung C 38 din dén gidm tin higu ra.

Trong thuc t€ lyc tdc dong lén cam bign khéng phai chi 1a lue F,
ma la lue F, (trong dé k& cd luc lam bi&n dang co hoc va luc dién).

Véi lye F tac dong, phuong trinh duge bidu dién dudi dang :
d’A da

T+ P+ CAx =F .
dt?

dt
Dua vé dang toan tu ta co :
(p'm + pP + CJAx = F ,
trong dé m, P, C, - khé&i lugng, hé s8 can dju va hé s6 phin khang cda

m

phdn t@ &p dién.

Ax
Mat khac luc F, = SET .
s, E, x - dién tich, mdédun dan héi va chiéu day cha phﬁn tt ap dién.

Quan hé gita F, vd F cd dang :
s.E F

F =
X X p'm + pP + C,
D6 nhay cdia cam bién tinh v6i bién dang co hoc :
s.E 1
S.Gw) = .
0 mx wg - w? + j2Pwaw

tdn s6 dao dong riéng co hoc

(4]
w, = —
o m

muc dd can dju

P
p = —p—
' 21 mC,
D¢ nhay cia cAm bién tinh v6i cd lyc dién va Iie co :
d, SE 1 joT
Seiw) = — P
cd C x w?,—w2+j2ﬁwu;0 1 + jwT

Dac tinh d6 nhay cha cdm bién duge bi€u dién trén hinh (8.3c) trong
dé dudng cong I 1a dac tinh dién, 2 1a dac tinh co vd 3 1a dac tinh co

dién.
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Tit bi€u thic trén ta thfy rdng dac tinh bién - tdn thuc cta chuyén
d8i 4p dién do tinh chdt qudn tinh co nén khde nhiéu so vdi dac tinh

cia khau vi phan.

D0 nhay cia chuyén d6i s& khéng phu thudc vao td&n sd qud trinh

do v6i diéu kién :

1

W, 2> w >> % |

T

Lic dd d6 nhay co dién cta nd sé 1a :

Sca = Begi) = G 5

Khi st dung cAm bién 4p dién cdn tinh d&n hiéu dng day cap i
trong diéu kién bi rung ban than day cdp cing sinh ra dién tich do do

lam sai léch ké&t qua do.

Trong thuc t& v6i do
rung & tin s6 60 + 80
Hz dién tich do day cap
rung sinh ra cd th€ ldn
hon dién tich cta ban
than phdn tit 4p dién vi
viy phai si dung loai cap
dac biét chbng rung (vi
du leai ABK).

Linh vuc ung dung

Cam bi&n 4p dién
duge dung d€ do lde bién
thién (d&n 10.000 N), do

|
|
|
|
{
i
!
N
}
!
|
i
i
i
)

Hinh 8.3c. D& nhay cia cam bién ap dién

ap suit 1000 ms H100N/mm?) va gia téc (t6i 1000g) trong dai tan tu 0,5

d&n 100 EHz.

Uu di€m cla cdm bién loai nay la cdu tric don gian, kich thudc
nhd, do ‘tin cly cao, cd khad nang do cdc dai lugng bién thién nhanh.
Nhuge diém cta nd la khéng do duge luc tinh, khé khac d¢.

Phdn td 4p dién vA mach do cln phadi chfng &m t&8t. Phin td co
tré va dac tinh phi tuyén (do médun ap dién <, phu thudc vao luc va

4ap suit).

Ngoai vide st dung cdc hiéu dng 4p dién thuan cia chuyén déi 4p
dién ngudi ta cdn dung hiéu dng dp dién ngugc d&€ ch&€ tao cdc chuyén
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d8i nguge do di chuyén va cdc thist bi d& kich thich dao déng siéu am
d tdn s6 dao dong eco (vi du dao ddng ky cd hoc).

Néu dat phan td 4p dién trong dién trudng cd cudng 46 F, doc truc
N o A
X, nd sé bi bién dang tuong ddi theo hudng truc nay mét luong -_;x_ =

dE, ; con theo huéng truc y la :

A
= - _4aE, .
Biét rang E, = Uy, ; U, - dién 4p dat lén phan tG ap dién.

Ta cd : Ax = dU, ; Ay = Ayx)d,U,
Nhuge diém cua loai cAm bién nay 14 d6 bién dang cGa phan ta &ap
dién rat nhé (vai phan micrémét).

8.3. BO CAM BIEN TU GIAQ

Do tic déng cla tii trudng mot s6 vat lidu sdt tir thay déi tinh chat
hinh hoc hoac tinh chit co hoc. Day 1a hiéu dng tir gido, duge dng dung
d€ ché& tao cdc bo chuyén déi siéu 4m hoac cdc phdn tUr st tU hoat dong
d ché do cong huong cd hoc. Moi dng luc trong vat lidu cdn do luc sé
lam thay d8i dudng cong tit hda va cd th€ danh gia luc tdc dong bang
sy bién thién cia do ti thdm hoac tu du.

Khi ¢d luc bén ngoai, kich thuSc mang tinh th€ s& thay ddi, cdce
huéng dé ti hda thay d6i, lam thay ddi sy dinh huéng cua cdéc mién tu
hda ty nhién va cdc vach cla ching. Hién tugng nay goi la hiéu ung tu
gido nghich. T du B, va d6 tir thdm x phu thudc vao dac tinh cua vat
liéu va chiéu ciua dng lyc 6 tdc dong. Hinh 8.4 bi€u dién sy bién dang
cia dudng cong tit hoa dudi tiac dung cta luc kéo d6i véi permalloy 68
{Ni 68%, Fe 32%).

Su thay d6i cia do tif thdm x4 dudi anh hudng cta lyc lam thay déi
dién cAm L cia cuén day. Xét cuén day cd mach t¥ kin duge biéu dién
trén hinh 8.5. B4 cAm bién gdm modt cudn day cd 160 bi bign dang dudi
tdc dung cta lyc cdn do theo cdng thic

2o L = == = Ko (8.2)

4 day o la dng luc can do.
Ngudi ta con st dung su bién thién cta tit du d€ ch& tao bé cam
bién lyc. Dudi téac dung cta luc, vi du luc nén thi ti du B_ tang lén,
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do dd lam xuft hién sdic dién dong cdm Ung ty 1é voi dBJdt. Bigu thic
dién 4p ra hd mach cd dang :

B(wb/m2) |

4

g e i

T
+500 +1000  H{A/mM)

A,A ¢ Permolioy 68
(Nikeli68% ; Sof- 32%)
8,8": Nikel siéu soch

F
Hinh 8.4. Sy bién dang cia dudng cong
tU héa dudi tde dung cla lc kéo
dB dB, g Mach
r r df e L
= _—— = _ ) t kin -
Vm = Ky = R w &3
LO? ]
6 day K la hé s6 ty lé vdi s6 vong va tigt dién o T
vong day. Day la loai cam bién tich cue. 1
F

8.4. BO CAM BIEN LUC DUA TREN VIEC  win 8.5, Cam bién 1
PO DI CHUYEN gido

Trong loai caAm bign nay, luc dudc dat lén vat trung gian giy nén
sy thay d8i kich thudée Al Sy thay dé&i kich thuéc duge do bang cam
bién di chuyén. Ty s8 gitta tin hiéu ra V,, va luc tdac dung F duge cho
bang bi€u thic :
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Vm Vi Al
F Al F

il

%
& day Tn; 12 hé s6 truyén dat cda bd cAm bién

Al
T ]2 d¢ mém cia vét trung gian.

Vat trung gian thudng la 16 xo, ding d& do cac luc tugng d&i nhé.
Tity diéu kién s dung cd thé diung nhiéu loai cdm bién di chuyén khac
nhau dé do luc nhu :

~ Dién thé& k& dién trd

- Cam bién tif trd bién thién

-~ Cam bién ty dién,

8.5. BO CAM BIEN XUC GIAC

Bo cAm bién xic gidc thudc loai chuyén d6i luc va 4p sudt dic biét
¢6 chiéu day rdt mong, do vdy cd thé si dung trong nhing noi cd luc
va 4p sufit tao nén gilta hai mat lan can nhau. Vi du trong ngudi mdy
cdm bi&n xuc gidc ¢ thé nim trong tay mdy tiép xic véi d6i tugng gibng
nhu da con ngudi. CAm bién nay cung duge st dung trong ban phim,
"man tifp xtGc” noi cAm nhan dugc su ti€p xdc v& vat ly. Cam bifn nay
cing duge st dung réng rdi trong llnh vuc y sinh, sit dung trong nha
khoa nghién ciu than rang, nghién cdu cdc lyc sinh ra trong ban chan
con ngudi khi di chuyén.

Co thé sit dung mot s8 phuong phap ché& tao bd cam bién xuc gidc.
Don gian nh4t 12 hinh thanh hai [4 méng din dién ra miéng dém (hinh
8.6). Miéng dém cd 18 hinh ddang thich hgp.

F

Dén kénk

=

Dby ra

Hinh 8.8. Ming chuyén mach nhu b& cdm bidn xic giac.

Mét 14 duge ndi dit con la kia duge ndi vdi dién trd. Néu cdn nhiéu
viung nhay cam thi c8n bd dén kénh. Khi ngoai luc dat vao ld dén trén,
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la din bi uén va cham vao 14 din dudi tao nén ti€p xdc dién. Tin hiéu
ra bang khong ching td od luc dat vao.

La din phla trén vd phia dudi cd th€ duge ch& tao biang phuong
phdp mach in.

Bo cAm bién xdc gidc ¢ thé duge ch€ tao bing mang moéng ap dién
nhy PVDF st dung ch€ do6 tich cue hoac thu déong. Hinh 8.7 trinh bay
bo cam bi&n xuc giac tich cuc 4p dién cd ba 18p ghép véi nhau. Lop trén
va dudi la PVDF trong khi lgp gittia ghép néi am thanh vdi hai 1dp kia.
Su mém mai cia 16p gilta quyét dinh d6é nhay va dai lam vigéc cua bd
cAm bién. Tin hiéu kich thich tao nén Ung sudt co trong mang ghép vdi
l6p nén lam cho mang 4p dién tdc dong nhu bo thu. Vi hiéu dng 4p
dién cd tinh chdt thuan nghich mang phia trén sinh ra dién ap xoay chiéu
ty l& voi dao dong co hoc cia mang nén., Cac dao dong duge khuéch dai
va dan dén bo gidi diéu d8ng bo, nhay véi ¢d bién va pha cta tin higu
thu duge. Sy thay d6i dugc nhan bigt bang bo giai diéu va xufit hign &
ddu ra nhu dién ap thay d6i. Tin hiéu ra phu thudc tuyén tinh vao lyc.
Né&u cdc mang PVDF 25 ym duge dat véi mang nén bang cao su silicon,
cdc dién cuc mang PVDF c¢é thé duge ché tao nhu t€ bao & phia phat
hodc thu. Bo cAm bién nay c¢d thé duge st dung dé do di chuyén nho,
d6 chinh xdc t6t hon + 2 gm trong dai vao milimet. Uu difm cua bod
cAm bi&n 1a don gian, ddp dng ci luc mot chiéu do vAy cd th€ nhan biét
cac luc tinh. 1,:

: ‘ WAy
- ¥ ry gbu ra
. s Bg guoi digu
Mang pen dong b8 s
-, 5=
2 e e
%z

Ming PYPF

Bjdeoding | . . —

Hinh 8.7. B& cam bién xic gidc 4p dign tich cuc.

BO cAm bién xuc gidc dp dién cd thé dugc ch€ tao bang mang PVDF
trong 16p mang cao su (hinh 8.8a). Pay la bd cam bién thu dong, tin
hiéu ra do mang 4p dién phat ma khéng cdn nguén kich thich bén ngoai.
Két quA tao nén ddp dng ty lé véi t6c dd cia dng luc hon la dé 16n
cia nd. Viéc thist k& cam bi€n nay dung trong robot noi can cdm nhin
cic chuyén dong truot do cdc dao déng nhanh. Cam bién dp dién cdm
nh4n truc ti€p khi giao tifp v6i mang cao su, do dd tin hiéu dién phan
anh chuyén déng clia cao su dan héi do luc ma sat.
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Bé cam bién san cd mét cdu tric cing (ngon tay rébot) 16 day 1 mm,
xung quanh l& mang cac su silicone. Cing cd thé su dung chdt long dé
theo déi mat nhan t6t hon.

Vi lép cam nhan dat khd siu trén bé mat da va mang 4p dién ddp
ung moét cdch truc tiép theo cac hudng khic nhau, do lén tin hidu khong
giéng nhau d61 v8i chuyén dong ¢6 hudng bit ky. Bo cam bién dap ng

voi tin hiéu hai cuc vdi mat khong lien tuc hay 16 o chiéu cao 50 pm.
Chuyén dong trigt

Da cao Sv a) by

Hinh 8.8. B8 cdm bién xic gidc mang 4&p dign dé phat hign e truot
a) Mit cft ; b} Dap dng dign hink,

Bo cam bién xic gidc dién trd duge ché tao bing cich st dung vat
liéu ¢d dién tré |2 ham cua dng sudt. Cdc vat liéu nay la chit dan hoi
din dién hoac cac chdt léng nhay v6i ap sudt. Chat dan héi din dién
dudge ch& tao tu cao su silicon, polyurethan va cic hop chdt khic cd tdm
cdc hat hoac sgi din dién. Nguyén ly hoat déng cia cdm bifn xuc tdc
dan héi dda trén viée thay d6i dién tich tifp xic khi nadm gilta hai tdm
didn dién hoac bang cach thay d8i chiéu day (hinh 89). Khi ngoai lue
thay d6i, dién tich ti€p xuc gitta nat 4&n va phdan dan héi thay ddi lam
giam dién trd.

lF K | F ot
I

. 5!

— Phim din é‘.l

T Ll o A |

L T — - -lﬂfﬁ,‘n déh

a) ———

b) L

. Bog boo
i L L

Hinh 8.9. Cam bifn xic gidc nhay véi e
a) Cdu tric ; b} Ham truyén

O mot 4p sudt nao d¢, dien tich tisp xic dat tdi cuc dai va ham
truyén (hinh 8.9b) dat tdi biio hoa. Bd cdm bign nay dugc dng dung trong
robot. Trong y t€ nd c¢d nhuge di€m la hoi day, do6 diy tdi 1 mm. Bd
cdm bién moéng hon duge ché tao bang polyme ban din od dién trd thay
ddi theo ap sudt. Trén hinh 810 12 boé cAm bién loai nay, giéng nhu
chuyén mach bang mang. So vdi ddu do Ung sudt mang dién tré xuc giac
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cd dai dong rong hon, thudng khi dién tré bién thién vdi luc td 0 - 3
kg dai lam viéc la 3 decade, nhung do chinh xdc thdp hon (khodng £10%).
Tuy nhién trong nhiéu uing dung, khi khong cén do lyc chinh xac bd cam
bi€n nay trd nén hd&p dan vi ¢ gia thanh ha. Chiéu day di€n hinh cda
bo cam bién polyme la 0,25 mm.

Céac bd cam bién xidc gidc loai nhé dac biét thich dung déi vai rébot,
cdé d¢ phan giai khéng gian, d0 nhay cao, dai déng rdng. Bién dang déo
trong silicon co thé duge st dung dé€ ch& tao b cam bién =xic gidc

ngudng, cé tré cd hoc. LF Tim chit déo

Bién cut

~—~ Polime ban défn

At
Day noi

Hinh 8.10. B® cdm bién xuc gidc pdiyme cé dign trd thay d6i

Dién trd giita tiép di€m khoang 10 Q. Trong mét s6 loai bd cam
bién khéc, thay cho khi cd 4p sudt ngudi ta st dung chan khong trong
khe nhé (hinh 8.11)

Bé cam bién nay cd cfu hinh 1§ chan khéng, catdt bic xa ngudi va

5i Al

S0, \é 5;/

Cong 1€ mor

e

e - XY

Cong tde déng

Hinh 8.11. Céng téc ngudng cd khi



mang andt thay d8i. Catot la ddu silicon nhon khi hiéu dién thé& giita déu
v anot, tac nén dién trudng cho phép cdc dién t& tit catét tdi chan
khong néu dién trudng vugt qua 5.107 Viem. Khi ¢ ngoai luc anot nghiéng
xubng duéi, lam thay déi dién trudng va phat ddng dién. Quan hé giita
dong dién phat va dién 4p anot duge cho theo bi€u thic :

I = Va exp (_ﬁLV)

trong d6 a va b la cac hang s6, § la hé s6 hinh dang, phu thuée vao
khodng cach giita anot va catdt. D€ cd do6 nhay cao, ddu dugc ché tao
v4i ban kinh cong 0,02 xm -(hinh 8.12).

Rink chon kbing 5‘ Kim ogi hove polisilicon
m’hﬁ:t -.——l
+V

3 S5idp

—-QGND

Hinh B.12. Sd d8 b8 cam bign Wc didt chdn khéng.

8.6. BO) CAM BIEN UNG SUAT SIEU AM PO BIEN DONG
TRONG VAT LIEU

BY cam bi&n dng sudt vecto dong siéu am (Ultrasomic Dynamic Vector
Stress Sensor UDVSS) mdi day duge st dung dé do sy thay dfi dng suit
déng cd hudng trong vat liéu hay trong cfiu tric, khi vat liéu hay c#u
tric chiu tai trong chu ky. Chuyén d8i nhay véi Iuc cing duge st dung
dé do dng suft. Cé thé sit dung ky thuat dan héi nhiét va ky thuat cét
kha t6n kém. Do ung sudt bang quang hoc cdn st dung lop phl l&n d6i
tugng cén thi. Phuong phdp khic xa laser doi héi danh ddu hay khac
léen mdu.

UDVSS la thiét bi xach tay cd thé xdc dinh truc ti€p @ng sudt trén
miu ma khéng cdn st dung chuyén d8i gdn v6i mau. Trén hinh 8.13
trinh bay bd caAm bién do dng sudt chu ky dat vao vat lieu. UDVSS bao
gébm ddu do tiép xdc véi mdu thi, hé théng dién td nbi vé8i miu va
nguén tin hiéu chuin. Khéi do gém cd tay ndm, bd chuyén d8i, may phat
siéu 4m, mAdy thu, 6ng din séng mdy phdt va mdy thu bién d8i tin hiéu
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dién thanh chuy&én dong co vA ngugc lai, cdp n6i dfu do voi mach dién
t¥. Khi cham vic miu mdy phat siéu 4m gAy nén sdng 4m truyén qua
miu tdi may thu sdng siéu &m, ti8p theo sdng ndy duge chuyén dfi thanh
tin hiéu dién.

Hoat dong cia UDVSS duya trén hién tugng vat 1y 12 sy lan truyén
am trong méu sé thay d8i khi dng suft trong méu thay d6i. Mach vong
khda pha xung t4c dong lam thay déi sy lan truyén a4m vA tng suft
bing cach thay d8i tdn sé hoat dong.

Thanh phén tin hiéu nay biu thj su thay ddi dién 4p cAn thist dé
duy trl hé th6ng, theo su thay d6i Wng sufit. Tin hiéu nay mang théng
tin vé sy thay d8i 1Ung suit.

UDVSS c¢6 thé di chuyén chung quanh mAu d€ vé trudng dng sudt
vAd khi quay ddu do ta cd th€ xdc dinh chiéu cta dng su&t. Hon nita dé
dang chinh dinh ddu do. UDSS duge dng dung rong rai trong viéc ché
tao cdu tric tdu vi tru, két ciu Ot6 dé thi ing sudt va danh gia cac
thiét ké.

lfbg sudt dor viro

/ / L
Mau //
//,
. ﬁ O6 db
ﬂ/ )
4 /
/ . 3
) Mach dién tV
s £
7 //
t/ng suaf dgt
chuan Bau chuyén d5i  siéu dm thy
AN /
. = Gng don s
Chi 1ié+ todn b dbu db sis Gm phe

Minh 8.13. Cam bi§n Ung suft dbng siéu &m.
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Chwong 9

CAM BIEN PO LUU LUONG VA THE TiCH
CHAT LONG, KHi VA HOI

9.1. KHAI NIEM CHUNG VE CAM BIEN PO LUU LUONG

Mot trong sé cac tham sé quan trong ciia qua trinh céng nghé la
luu lugng cdc chdt chdy qua 6ng din. Mudn nang cao chat lugng san
ph&m va hiéu qua cta hé théng didu khi€n tu dong cic qua trinh cong
nghé cdn phai do chinh xdc th€ tich va luu lugng cdc chat,

Méi truong do khdc nhau duge dac trung bing tinh chdt hda ly, va
cidc yéu cdu cébng nghé, do dd ta ¢ nhiéu phuong phdp do dua trén nhing
nguyén ly khdc nhau. S8 lugng vat chdt duge xac dinh bing khéi lugng
va th€ tich cla nd tuong dng véi cac don vi do (kg, tdn) hay don vi thé
tich (m>, I{t). Thist bi do s6 lugng vat chit trong khoang thai gian mét
tudn l& hay mot thang dugc goi la congto.

S6 lugng vat chdt V trong mot don vi thé tich chdy qua cong to
trong khoang thdi gian AT = 7, - 7, duge tinh bang cong thic :

V = q,(N; - N (9.1
@ day g, : hang sO congto - xdc dinh sd luong vat chit di qua trén mét
don vi chi thi ctia céngto.

Luu lugng vat chat 14 s6 luong chdt Ay chdy qua tiét dién ngang
cia 8ng dan trong mot don vi thai gian. Don vi do - m3s ; m3/’gib V...,

Luu lugng khéi do bang kgfs; kglgio, tan/gio v.v..

Ching ta cdn phan biét luu lugng trung binh véi luu lugng tdc thai
Vi du : Luu lugng thé tich trung binh tinh bang

Qpr = Vi, - 1)) (9.2)

¢ day V la thé tich vat chdt do bang congto trong thai gian (1, - 1))
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Luu lugng tide thdi duge tinh theo cong thic :

Q = dvidr (9.3)
Luu lugng khéi tdc théi

G = dm/dr
Thiét bi dé do luu lugng goi 1a luu lugng k& Ta cd thé suy ra :

L L}
V = | Qdr vi m = | Qdr (9.4)
] J

Khi do luu lugng ch&t khi dé nhan dugc két qua do khéng phu thudc
vao dp sudt va nhiét d¢ cia dong khi, ngudi ta bifu dién ndé thanh don
vi thé tich qui d8i vé diéu kién chuféin, 6 nhiét do t. = 20°C va 4p sudt
bang 101325 Pa (tuong duong vdi 760 mm thiy ngén) va do Em tuang
déi bang 0%.

9.2. CONG TO THE TICH

Nguyén ly hoat dong ctta céng to thé tich dva trén co sd dém truc
tiép s6 lugng th€ tich chit léng di qua bubng chita da biét thé€ tich caa
nd. Céng to thudng dung gém hai banh rang hinh évan truyén dong an
khép v6i nhau (hinh 9.1,a). Khi ¢ dong chét léng chady qua do cd ap luc
lén lam quay banh riang (2) va truyén chuyén dong t6i banh rang (1).
Chéit long chay & phén trén budng chda lam cho banh rang (1) trd vé
vi tri thang ddng, banh rang (2) nAm ngang. Thé tich V, chia ddy chédt
long. Sau d6 dén lugt banh rang (I) bi ddy, lam quay bdnh rang (2), thé
tich chdt léng V, duge truyén qua congts. Qua trinh lap lai nhu trude.
M&i vong quay cha moét banh rang khoang V| duge dién ddy chdt long
hai ldn. Nhu vy mot vong quay cha congto s8 cho qua moét thé tich
chit long bing bon lan thé tich V| hoac V,. Trén truc cGa mét trong hai
banh rang ¢d gén co cdu dém dat & ngoai codngto.

Hinh $.1. Cing td thé tich.

DE giam ma sit gita mit banh rang v6i thanh vé, cdc banh rang
dat theo truc ngang. Nhd cd do chinh xac .cao, sai s6 £ (0,5 + 1)% va
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tén thdt 4p suAt nhd, nén coéngto ki€u bdnh rang dvan diung d€ do thé
tich cdc chét 1éng khdc nhau, ddu sach va cdc sin ph&m cua d4u.

Nhuge di€m chinh cia congto nay 13 cén phai ¢d thi6t bi loc t6t mai
trudng do, gdy ra ti€ng 6n, cho nén giéi han do tir 0,01 - 250 m’jgio.
D& do cdc dong khi, ngudi ta
s dung congto khi kifu quay.
Nguyén ly tac dung tuong ty
nhy nguyén ly lam viéc cha
congta banh rang 6van (hinh
9.2).

Coéngto cd th€ do duge luu
ltgng tit 40 - 40 000 m3/gio véi
cp chinh xdc 2 va 3. Céngto
gébm mot vo hinh try (2) co
tang quay (3), phia trong cd dat
e6 dinh moét co cfu hinh cam
(5). Tua trén cam la bén béanh
lan nhé (6) trén dd gin cac
canh 1, 4, 7 vA 8. Chat léng cdn do luu lugng chuyén dong trong khoang
tréng gilta mat trong cia vo (2} vA bé mat clia tang quay (3). Tang quay
dugc nhd 4p sudt chét ldng dua vao tic dung lén cdnh (4). Khi quay,
cdc con lan (6) ti€p xuc voi mat cam (5) va l4n lugt 4n vao vi trl ngoai
va trong cua tang. Chuy&n ddng quay cia tang dugc truyén dén co cdu
dém sau mot vong quay cia tang, thé€ tich chat 1éng chuyén qua congto
Ung voi vanh chét loéng gilta vé va mat tang. Nép (9) gitt cho dong chay
thong suft tif clta vao d&n cida ra. Congto ki€u canh Jam viéc t8t trong
cdac didu kién ¢ dinh & cdc nha mdy hda ddu cling nhu trén cdc thiét
bi di déng. Congto duge sdn xuft v6i dudng kinh 100 - 150 mm, gi6i
han do trén la 100 - 300 m3/gib, cip d6 chinh xdc 0,25 ; 0,5.

Hinh 9.2. Congts khi kifu quay.

9.3. CONGTO TOC PO

Congto tdc d9 dung d€ xac dinh lugng th€ tich méi trudng do, nhung
khéc véi congto thé tich 12 khéng cé budng do va tién hanh do gidn tiép
86 lugng vat chdt thanh don vi thé tich. Phdn t nhay cdm cla cbngto
tdc dd la mot tuabin nhd hudng truc duge dat theo chidu quay cia dong
chit léng qua codngto.

Nguyén 1y tdc dung cia congtd téc d0 dya trén co sd la s6 vong
quay cia tuabin trong mot don vi thdi gian ty 1& véi t6 do dong chay.

n = kW (9.5)
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4 day & : hé s6 ty 16, W : t8c d0 dong chdy qua mot tist disn F eda

congto.

Luu luong thé tich qua congto bang

Q = WF

(9.6)

Tt hai phuong trinh (9.5) va (9.6) ta tim duage

n = kQF

(9.7)

Td do ta thdy ring thang chia cia t6c k& chi gia tri tuc thdi cha
tdc d6 n cua tuabin cd thé chia d6 theo don vi luu lugng thé tich cia
dong chay. Bi€u thic (9.7) cd tinh véi gid tri tdc thai :

k
ndr = i;dv
k

& day N, - N; = [ndr

4y tich phan ti¥ 1, - 7, ta duge :

(9.8)

Nhu vay do t8ng 88 vdng quay cua tuabin nhd c6 co cfu d&€m vong
quay cd th€ nhan dugc thong tin vé s§ lugng thé tich cia chdt ldng.
Néu nhu congto téc dd duge cdp dign ti may phat t8c d6 thi nd cd thé
do luu lugng thé tich cia dong chay. Khi st dung cobngto t8c do dé do
luu lugng thé€ tich cdc chit thudng ngudi ta dung mdy phat t8c do kidu
dién. Réto cla may phat duge gin trén truc quay cla tuabin cdn add
cdm Ung trong cudn diy stato dugc do bang vén k& So d8 cia congto
téc dd tuabin huéng tryc chi ra trén hinh 9.3.

Bén trong vé ta dat mét
tuabin c¢d dang vit xodn nhiéu diu
doc theo phuong ngang cha chit
long cdn do. Tru6c tuabin cd dat
mot thist bj chinh dong chay (1)
dung d€ san phing dong rfi & cla
vio vA loai bd xody. Su quay cua
tuabin dugc truyén qua cap bénh
rang truc vit (5) t6i co ciu (2) dat
trong bufng (4) truyén qua miéng
dém cua thigt bj dém (3).

D€ diéu chinh t6c dé quay cla
tuabin trong qud trinh ki€m tra
cOngtd, ngudi ta dat trudec mot

Hinh 9.3. S0 d§ cfu tgo cbngtd
téc d6 tuabin hudng truc.
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thiét bi diéu chinh ¢, cho phép hiéu chinh mot trong nhirtng huéng cdnh
cia bd dinh hudng dong chdy. Congto tuabin hudng truc dudge ché tao vai
duong kinh ta 50 - 300 mm d€ do khdi lugng cdac chdt od luu lugng
50 — 300 m>gis, cAp chinh x4c 1; 1,5; 2. D& do khdi lugng chat léng oo
lvu lugng nhé ngudi ta dung céngto tuabin kifu ti€p tuyén. Trong congtd
nay, tuabin c¢d dang canh thing o)
hay cong duge dat trén truc ding. 2 ”"
Dong chay tiép tuyén vdi tuabin 2
lam cho nd quay. Tay thude vao
phuang phdap din chdt ldng tdi
canh tuabin ma ngusi ta chia
thanh céngto dong don va nhiéu
dong. Chit long trong congto don
(hinh 9.4a) duge din tryc tiép
bang &ng din. Canh tuabin (I) chi
cd mot diéng chiy qua mang loc
2.

O cobngte nhiéu dong (hinh
9.4b} v6 cha nd phai k&t cdu sao
cho cd hai day giclo dat déu dan
theo chu vi. Vi tri gicle ¢ vd
congto cho trén hinh 9.4c. Chit
long chéy qua day giclo phia dudi Hinh 9.4. Céngtd tuabin tiép tuyén.
truyén dén tuabin. Coéngtg mét
dong chdy cd ciu tao don gidn hon va tén thdt 4p suit nhd, nhung chung
¢ do tin ciy nhd, do sy modn gbi dd tuabin theo mot phia. Congto véi
tuabin ti€p tuyén cd dudng kinh 15 - 40 mm, gigi han trén 12 3 - 20
m3giv, cip chinh xac 2, 3.

9.4. PO LUU LUONG BANG CACH THAY DOI PO GIAM AP
SUAT

Mét trong nhitng nguyén tdc phd bién d€ do Iuu lugng chdt long,
khi va hoi 14 nguyén tdc thay d8i d6 gidm 4p suit qua 6ng thu hep. Uu
diém cua cdc dung cu nay la : don gidn, chic chan, khong cd tiéng On,
dé ch& tao hang loat, do duge & biat ky modi trudng, nhidt dé6 va dp sudt
nao, gia thanh thip. i

Ching ta khéo s4t nguyén ly dong chdy trong mot 6ng din cd dat
mét thiét bi thu hep (hinh 9.5). Khi c¢d dong chdt Iéng chay qua 16 thu
hep, thi t8c d¢ cla nd tdng lén so vai tdc do trude 16 thu hep. Do dd
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ap suit dong chdy & cda ra cta 16 thu hep gidm xufng tao nén su chénh
ap sufit phia trudc va sau 18 thu hep. Ap ké vi sai do duge sy chénh
dp nay, tu dd cd thé do duge luu lugng cia dong chay.

Trén hinh 9.5a vé so d6 mot dong chdy ly tudng trong 6ng din (I}
gua 16 thu hep (2) ki€u mang ngan va bi€u d6 phan bé ap sudt (hinh
9.5b) va téc d6 (hinh 9.5c). Ta chia 6ng din thanh ba tiét dién A-A ;
B-B ; C-C qgua tigt dién A -A, dong chady bi nén. Nhd ¢ quan tinh
ma lyc nén kéo dai dén cha ra cla mang ngan dat gida tri 16n nhat &
tit dién B-B. Giam tiét dién cia 16 thu hep lam tang téc d6 tu gia tri
W, ¢ tigt dién A-A dén W,
¢ tiét dien B -B.

Con ap sudt & day cén
phan biét 4p sudt & thanh
éng va ap sudt theo truc. Ap
suft ¢ thanh 6ng P, trudc
mang ngin tang lén mét
chit {do viée gidm téc do &
vung nay), con theo truc &ng
dan, 4p suidt giam dén gia
tri cuc tifu P, & tigt dién
B-B. Tuy theo muc do md
rong dong chiay ma tdc do
dong chay gidm con 4ap sudt
4 thanh &ng tang dén tiét
diéen C-C thi én dinh.

Sy thay d&i ap sudt

dong chay theo truc 6ng din
thuc t& tao ra su thay déi
ap suit gin thanh &ng dic Hinh 8.5. Phan b8 4p suit cua mbt
biet ¢ phia trudc mang chin. ddng chdy §y tudng trong &ng.
Nhung néu t8c d6 dong chay & tiét diégn C - C la W, trong truong hgp
ly tudng bang W, trudc 16 thu hep, thi ap sudt P’; sai léch voi P’| mot
lugng 6P = P’, — P’y goi la t8n thdt d4p sudt tao ra do dong xody va
ma sit vdi thanh dng.

Giad st chuyén dong cua chdt 1ong 12 &n dinh, déng nhit va khong
thay déi pha khi di qua mang, dong chay dién ddy 6éng dan trudc va sau
16 thu hep. D&i vdi doan 6ng nidm ngang, phuong trinh nang lugng cda
dong chay khéng thu hep d6i v6i ti€t dién A-A va B-B la :
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) 2 ) 2 2
& day P’|, P’y : ép suft tinh tuyét d6i & tist dien A-A va B-B
W, W, : t6c d6 dong chay d tiét dién A-A va B-B.
£ : mat d6 dong chdy, £ : hé s6 tén thdt thay lyc
EW3/2 : tdn th&t nang luong do ma s4t & phdn dng A-A, B-B.
Nhd cd phuong trinh ddng chay lién tue :
F\W, = F,W, (9.10)
F,, F, : tiét dién ngang cia &ng dén.
Né&u ta dua thém ky hiéu sau day :
F/F, = d*D? = m va FyfF, =
F, va d 1a dién tich va dudng kinh 16 thu hep; D : dudng kinh 6ng dén,
m : ty s8 thu hep cia mang chén; x# : hé s6 thu hep dong chay. Tu céc
phuong trinh trén ta tim duoe :

W, = x.mW,
Thay gid tri W, vaoc phuong trinh (4.9), ta xac dinh duge téc do
dong chidy & noi thu hep nhét :

1 2
W, = e\ 5 (P, - PY) 9.1
‘\’ £ - u’m?

Binh thudng khong do d¢ gidm ‘ap suét & ti6t dién A-A va B-B
(nghia 1a khéng phai gia tri P’;, P’;) ma do duge truc ti€p trudc va sau
16 thu hep, ta cd :

Quan hé gita P|, P, v6i P’; la P’; nhu sau :

\’ P’ -P, = m'\} P,-P, (9.12)

Tit d6 ta cd :

W, = —b . \’ %(P, - P, (9.13)
'\’ E-m?. u?

Luu lugng khdéi cia chét léng
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g ’
G=W,F,p=WouF,pva G = ——*V———'L-” FJ\| 2P, — P;) (9.14)
& - mz,u2

He 86 4 va ¥ khong thé€ xdc dinh mét cach doc lap, trong thuc t&
ngutti ta dua thém mot hé s6 luu lugng «, duge xd4c dinh bang thuc
nghiém :

W

P —
"’ tﬁ'—-mz.,u2

Nhu vay ti hai bifu thic trén véi chd y 1a F, = ad%5. Ta nhan
duge phuong trinh luyu lugng khéi G vA khéi lugng thé tich @ cia dong
chdt long khong bi thu hep :

(9.15)

2

G =a .Eg— vV 2P(P, - P,) (9.16)
nd? 2
Q =a T \7 (P, =Py (9.17)

Néu thist bi cd 16 thu hep duge diat trong méi truong bi nén (khi,
hoi) thi do 4p sufit gidm ma thé tich cia nd tang 18n. Do d6 lam tang
tdc d6 dong khi vA 16n hon t6c d6 méi trudng khéng bi nén. Nhu vay
d¢ gidm 4dp suft tang lén trong thiét bi cd 16 thu hep. Trong céc céng
thic trén, ngudi ta dua thém hé s6 £ < 1 goi la hé hiéu chinh cé tinh
dén du giadn nd cia moi truong do. Khi dé phuong trinh d6i véi luu lugng
kh8i G va Iuu lugng th& tich @ cia méi trudng khong bi nén viét dudi

_dang.
G = cased’YpP, - P, (9.18)

Q = caed? '\’ },(PI-—PZ) (9.19)

& day ¢ = (x.V2)/4 1a mot hing s6.
£t ty trong cia moéi trudng trong didu kién lam viéc & cita vao
15 thu hep.

Phuong trinh (9.18) va (9.19) la phuong trinh lvu lugng co ban dung
cho mdi trudng khong chiu nén ciing nhu chiu nén. D6i véi méi trudong
khdng chiu nén thl ¢ = 1. C4c phuong trinh chi ¢d khd nang ap dung
cho cdc khi vA hoi e¢d t8c d6 nhé hon t6c d& téi han.
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9.5. HE THONG PO LUU LUONG THEO NGUYEN LY DO
GIAM AP SUAT

Trén hinh 9.6 1a so d6 kh6i cia hé théng do luu lugng theo nguyén

ly do6 gidm dp sudt. Trén so d6 : 1. Thist bi cd 16 hep. 2. Luu lugng k&
vi sai. 3. B6 bién d6i do gidm 4p sudt. 4. Dung cu do thd edp. 5. Luu
lugng k& kidu tich phan. 6. Dung cu tinh khéi lugng chat long. 7. Thist
bi tinh. 8 Bién d6i ty trong cdAc chat trong diéu kién lam vige. 9. Bo
bién d&i nhiét do. 10. Bo bién d8i 4p sudt. 11. Bo bién déi ty trong trong
diéu kién dinh mdc. 12. B bién d&i ty trong chdt léng & nhiet do 20°C.
1 1

Q P e F

—_— i

! 5

i1 1

e 3

Hinh 9.8, 5S¢ df kh8i hg théng do Iw kigng
theo nguydn ly gidm &p suft.

Dé xac dinh khdi lugng chdt chdy qua 6ng din khi ty trong khéng
déi, ta cd thé st dung bd tich phan luu lugng dac biét (hinh 9.7).

B¢ tich phan luu lugng dung khi nén ngoai phép tinh t8ng, ndé con
thuc hién phép khai can bac hai. Tin hiéu khi nén dua vao 13 4p suit
P, thay déi trong pham vi tit 0,02 - 0,01 MPa chuyén dén tu ap ké&
vi sai vado xiphéng do (5) va tao ra luc R| lén canh tay don (4), dugc
git bang 1b xo treo (6) gin trén v6 dung cu do. Khi tang tin hiéu vao,
nidp (2) chuyén gidn toi giclo (I) lam tang 4p sudt trong dudng din khi
gitta giclo (I) va bd can khi (I4). Ap sudt nay chuyén dé&n cla vao cua
bo khuéch dai khi nén (13) lam tang 4p sufit clta ra cia giclo (12).

Dong khong khi lam quay tuabin (8} va co cdu ti6t ché Watt (7) lam
quay hé thdng gidm tc banh rang - truc vit (1), dla dém (10) va cobngto
hién s6 (9). Viéc tang ap suit trong giclo (I12) va tdng tdc dd tuabin kéo
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pn_g

Kinh 9.7. S0 dé bd tich phin I lusng bing khi nén

dai cho dén khi mémen quay M, trén canh tay don (4) do luc R, tao
bdi lyc ly tdm cda vat nang (7) cAn bang vdi moémen quay M, tao ra
bdi luc sinh ra trong xiphéng (5). Mémen M|, M, tinh bang :
M, = L, . Fy (Pyo — 0,02) con M, = Lyaw*
& day L;, L, : cdnh tay don tuong ing vdi cac luc d6i vdi di€m
quay ;
Fy, : dién tich hiéu dung cda xiphéng,
a : hang s6 phu thuoe khéi lugng vat niang (7) va khoang cach
truc quay,
P

w : tée d6 gde cua tuabin.
VO, Fr/(Laa) ¥ Py, — 0,02 = b .Y P, — 002  (9.20)

V(L, F)/(I; . a) 1a mot hiang sd.

vio © Ap sudt dua dén tu moémen vi sai;

w

vai b

Vi rang luu lugng lién hé voi tin hidu cha 4ap k&€ vi sai theo quan

G =b,. P, — 002 (9.21)
(b, : hing s6) thi G = bgw/b. Nghia la téc d6 gdc cua tuabin ty lé voi
luu lugng cho nén cong to (9) 1a mot bo tich phan theo ting thoi gian
tach riéng ra s§ vong quay, ty lé voi luv lugng. Trong khoang thoi gian
tt 7, — T}, khéi lugng chdt long chay qua &ng :
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72 T2
m = [Gdr = [ (by/b)wdr (9.22)
Tl TJ.

d day byb : hé s6 hing s§ cua bd tich phan.

Congto (9) lam phép t8ng cdc gid tri tdc thdi va hiéu s6 chi cia nd
trong khodng thdi gian 7, va 7,. D€ trit di tin hiéu ban ddu cta ap k€&
la 0,02 MPa, ngudi ta ding 1d xo (3). Sai s6 cta bo tich phan trong
pham vi do (30 - 100%) tin hiéu phdt ra trong mo6t khodng thi gian bét
ky khéng vugt qua £ 1%.

9.6. DO LUU LUQONG CAC CHAT KHi SO REYNOL NHO

Dé&i vdi cdc dong vat chat cd s6 Reynol nhé hon gia tri t8i han, khi
dé khong dung duge cac 18 thu hep tidu chudn, vi hé s6 luu lugng khéng
phai 1A hing s6. Vi du nhu cdc chit long nhét, dac biét ddu mod <d
parafin, mazit, va mdét 86 san phdm dAu md, ddong khi & nhiét do cao.

D€ do luu lugng khi s§ Reynol nhd, ngudi ta cé thé st dung nguyén
Iy thay ddi d6 gidm 4p sufit véi céc thigt bj ¢ 16 thu hep dac biét (hinh
9.8), vl du nhu mang ngin c¢d 16 con, giclo hinh tru, giclo cong ¢6 mang
kép. Trén co s& thuc nghiém, ngudi ta dua ra két qua cia hé s6 luu
lugng rieng cho mdéi 16 thu hep va xem nhu khéng ddi trong pham vi s6
Reynol gi¢i han. )

Minh 9.8. CAc nguydn iy thay dfi do gidm 4p suft

9.7. LUU LUONG KE MAO DAN

P& do luu lugng nhéd theo nguyén ly thay d8i do gidm dp, ngoai thist
bi cd 18 thu hep ngudi ta con diung cdc &ng maoc din. D&i véi cac 6ng
nay, ty s6 gilta chiéu dai [ so v8i dudng kinh d thudng lon gdp 50 lan,
lam viéc trong moéi trudng la dong chdy tdng, con tén thdt ap suft xdc
dinh bdi ma sdt nhdt. Dong chdy nhu vay duge md td bing qui luat
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Puazeil, con luu lugng va thé tich cta chdt 1dng duge xd4c dinh tuong
ung vdi bi€u thic :

nd*,
er4.ﬂ
Q= qu (P, - Py (9.24)

g diy P : ty trong chédt 1éng.

n : d6 nhdt dong hoc cia chét long.

T bidu thdic (9.23) vA (9.24) ta thdy rdng, luu lugng khéi va luu
lugng thé€ tich phy thudc tuy&n tinh vao do gidm 4p sudt trén 6ng mao
ddn, cho nén dac tinh tinh cta luu lugng ké mao din 12 moét dudng
thAing. Khi moi trudng do 1a khi, thl phuang trinh Puazeil ¢d dang :

2d' PP -P)  xd'py

G = 256 5. mT = 1287101 FD (9.25)

¢ day P, = (P, + Pp/(2RT) : 1a ty trong trung binh trong 6ng mao
din & nhiét do T. Khi d6 gidm dp sudt P, - P, khong lén, gia tri £,
xem nhu khéng déi.

Vi rdng do nhdt cha dong chit long cdn do phu thudc vao nhist do,
nén d€ bao dam cho phép do du chinh x&c, cdn phai dat 8ng mao din
vao trong mdy diéu nhiét hay tu déng hiéu chinh khi do nhdt thay déi.

Trong diéu kién bao ddm &6ng mao din sach, luu lugng k& cd cdp
chinh xdc 0,5 - 1. N6 ¢6 th€ do luu lugng nhd dén 1 g/gid. Nhung ching
c6 thé do cdc luu lugng 16n tit 1500 - 2000 kg/gio, béng ciach dat mot
chim 6ng mao didn song song.

9.8. LUU LUONG KE TU DIEN

Nguyén ly hoat déng cta luu lugng k€ tu dién dua trén dinh luat
cdm ung dién ti cua Faradiy. Khi cd day din chuyén dong trong tit
trudng cdt cdc dubng sidc, trong diay din cAm dng moét sdc dién dong ty
16 véi tdc db chuyén déng cia day din. Néu ta dung mot chit léng din
dién chay qua gilta hai cuc cia mét nam cham va do sdd sinh ra trong
chit léng, thi cd thé xdc dinh duge t6c do dong chady hay luu lugng thé
tich. So d6 chi ra trén hinh 9.9.

Giita hai euc N va S cia mét nam chim nguGi ta dat mot doan
6ng kim loai khong tit tinh (3) vudbng gde vdi dudng sitic clia titf trudng.
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Mat trong cia ong (3) phu mdt ldp vat lisu cach dién (son émay, thuy
tinh hitu co}. Trong mat phang vubng gdc v6i duding sic, ngudi ta dat
hai dién cuc (I) va 2). Cdc dién cuc néi v8i dong hé do () miliven ké&
hay dién thé& k& Sdd cam dng trong tit trudng khong déi la :

4B :
E = BWD = ﬁQ (9.26)

d day B : cudng df tu cim.

W . toc do trung binh
cia dong chay. e
D : duong kinh trong = i

clia 6ng dan. N _.;',‘I',f_;:’ s

@ : luu lugng thé tich Nl a—
cia chat long.

Khi B = const thi sdd phu
thudc tuyén tinh vao luu lugng ' %
thé tich cta chat long. Luu lugng

k& ti dién ding d€ do cac chat
l6ng 6 do dién ddn khéng nhé hon 107 * 107 Simen/m.

Hinh 0.9. 5S¢ dd Iw Iludng k& tJ dién.

Nhuge diém chu yéu ctia luu lugng ké cd ti trudng khong déi la
xudt hién trén cdc dién cuc sdd Galvanic va sdd phan cuc lAm yéu cam
ing hitu {ch lam tang sai s cta phép do. Sdd ky sinh phan cuc thuc
t&€ ¢ thé loai trit khi ding nam cham dién xoay chiéu. Trong trudng hgp
nay, sdd cAm ung :

E = 4QB_, sin (2zf1/{(n.D)) (9.27)
0 day B, gia tri bién d§ 16n nhit cia ti cam.

Nhung ding nam cham xoay chiéu lai tao ra modt s6 hidu dng lam
méo tin hiéu hitu ich. Mac du vay trong cong nghiép nguoi ta vin ding
luu lugng k& nam cham xoay chiéu. Ching ¢d wu digm : truée hét khi
do luu lugng thé tich khéng phai do ty trong chat léng. Ngoai ra, su chi
thi cta luu lugng k& khong chiu Anh hudng ngoai dua vao chiat léng
cdc phin tU hat, bot khi vd ngay ci cdc tham s6 cia dong chit long (ap
suat, nhiét do, d6 nhét, ty trong v.v..) n&u ching khong lam thay ddi do
ditn din ctia chit long.

Luu lugng k& dién ti hién nay cho phép do luu lugng trong pham
vi rong 1 - 2500 m’/gio cho cac 6ng din o dudng kinh t¥ 10 - 1000
mm vdi téc do6 chuyén dong déu tia 0,6 - 10 m/s. Cdp chinh xdc cha luu
lugng k& : 1; 2,5
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9.9. CAM BIEN PO MUC
9.9.1. Khdi nié¢m

Ngudi ta goi mtc 1a chiéu cao dién day cac chit léng hay cac hat
trong cdac thigt bi cong nghé. Mic cia méi trudng lam viéc la mot tham
s0 cdng nghé, thong tin vé nd diung dé kifm tra ché d¢ lam viée cua
cac thiét bi céng nghé, trong mét s6 trudng hgp diung d€ didu khi€n cac
qua trinh sidn xudt. Bing phép do muc cd th€é nhan dugc thong tin vé
khoi lugng chit léng chia trong cdac b&. Cac théng tin tuong tu duge su
dung rong rédi trong quéa trinh ki€m ké hang hda va diéu khi€n qud trinh
san xudt. Don vi do mdic 14 don vi do chiéu dai

Ngudi ta chia phép do muc thanh : do mdc mdi trusng lam viéc, do
khéi lugng chédt léng trong cde thist bj cong nghg, truyén tin hiéu muc
cia méi trudng lam viée. Theo pham vi do ngudi ta chia thanh pham vi
do rong va hep. Pham vi do réng (gi¢i han ti 0,5 - 20 m) dung cho cdc
qua trinh ki€m ké hang, con pham vi do gidi han ti (0 = 100 mm) hay
(0 + 450 mm) thudng dung trong hé théng diédu chinh ty dong.

Hién nay phép do mudc duge thuc hién trong nhiéu linh vuc céng
nghé theo nhitng nguy2n ly hoat dong khdc nhau, nhung phd bién nhat
la phép do mic bing c6t nuéc thdy tinh, cAm bién dién v.v..

9.9.2. Cam bién do mukc ki€u phao

Do muc béng phao la cdch don gian nhit. N6 cd thé do muc trong
pham vi hep va rong. Thist bi d€ do mde trong pham vi hep thuong
diung 12 cac phao hinh cdu va dudng kinh 80 - 200 mm bang thép khong
gi (hinh 9.10). Phao ndi trén mat chit léng vA qua mot thanh néi vdi
miéng phét dém dac biét, réi nédi vai mot kim chi thi hoac mot bo bién
déi gdc quay thanh tin hi¢u dién hay khi nén (1).

Do mic ¢ pham vi hep cd hai kifu : kifu dat qua mat bich (hinh
10c) hay trong binh do nu6c (hinh 9.10d), tiy theo khd nang cia cdc
thiét bi cong nghé. Pham vi do nhdé nhdt cta thist bi do mdc nay la ti
-10 dén 10 mm va 19n nhdt td -200 dén +200 mm. Cdp chinh xdc la
L,5.

Phao do mutc trong pham vi rong (hinh 9.10c) gom phao (1) néi vai
d6i trong (3) bang day mém (2). O phia dudi cia d6i trong ¢ gén kim
chi thj chi gia tri mic chdt léng theo thang chia vach (3). Khi tinh toan
do muc bang phao, ta phai chon cfu tric ctua phao sao cho bao ddm hé
théng "phao - d&i trong", chi xdc dinh theo d6 siu ctia phao. Khi b qua
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trong ludgng day dén va ma sat clia cdc rdong roc, ta ¢d phuong trinh can
bing :
GI’ = Gf’h - Shlf)lg : (928)

0] day : Gr - trong lugng clia d6i trong;, Gp, - trong lugng phao;
S - dién tich phao; A, - chiéu sAu nhing chim cta phao;
P : ty trong cua chdt léng.

ki AL U LU LLLALAAL) LA I

Hinh 8.1t0. S0 d8 do mdc bing phao.

Nang cao muc chdt léng lam thay d6i chiéu sau nhing chim cada
phao do c¢d tdc dung thém cta luc ddy va ddng thitc (9.28) khong can
bing, d6i trong ha xuféng cho d&n khi chiéu su nhing chim cta phao
bing h;. Khi muc chit long ha th&p xuéng, sdc ddy lén phao giam va
phao di xuéng cho dé&n khi chiéu siu nhing chim cia phao bang h,. D€
truyén thoéng tin mdc chit 1ong trong bé ngudi ta dung hé théng xenxin.
Binh thudng truc cia xenxin phat cé néi voi tang quay duge ndi vdi hé
thong diy dAn, con tryc cia xenxin thu gin vao by phan dém.

Thi&t bi do mite (hinh 9.11d) gdm mét phao (I) duge treo bang bang
thép cd khoan cic I8 nhd (2). D€ loai bd dich chuyén ngang cua phao,
ngudi ta diung thanh dinh huéng (3). Dac diém cia thiét bi do miic nay
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la dung ddong co ki€u 10 xo0. Ddng co gbm tang quay (5) va (6). Khi phao
d vi tri trén cung bang thép (2) quén vido tang quay (4). Khi mic chit
Iéng ha thdp, trong luc cia phao thdng sdc ¢An ma sit trong hé thdng
déng va tao ra déng co lo xo.

Dé& truyén thong tin di xa, ta ¢ thé gin trén truc mét thiét bi bién
d8i gdc quay thanh tin hiéu dién hodc tin hiéu khi ép. Giéi han pham
vi do nhd nhdt tdt 0 - 12 m va Idn nhdt td 0 - 20 m. Sai s6 tuyét d&i
cha phép do la 1 - *10.

9.9.3. Po mic bing phao difng

Nguyén téc lam viéc cua thi&t bi do mdc bang phao ding theo dinh
luat Aximét. Phdn tit thu cAm 13 mdt phao ding hinh tru ch& tao bing
cac vat lieu cd ty trong lon hon ty trong nhung chim trong chdt long.
Khi muc chdt long thay d6i, thi khéi lugng cla phao trong ch&t léng thay
d8i ty 1& voi sy thay d8i midc. Nhd c¢6 bd bién d8i "luc - dp sudlt” hay
"lwc-ddng dién", ta cd thé chuyén ddi trong lugng cua phao thanh cdc tin
hieu do luong. So dé thiét bi do mic ki€u phao, chuyén d6i thanh tin
hiéu khi nén chi ra trén hinh 9.11a.

Ir Ly N Ny 2
-

4
2 "\M 2 |-
w1 J;f‘a, s éﬂ;/— ;‘:]E‘)MZ - ’
L

Sy .
) Pm
a) b)

Hinh 9.11. So d8 do mic kifu phao ding khi nén
Khi mudc chdt 1éng trong thiét bi bang gia tri ban ddu A, (h, cé thé
bang 0), cdnh tay don (2) nAm ¢ vi tri can bang vi momen M, gay ra
bdi trong lugng G cua phao cén bing véi mémen M, giy ra do d6i trong
N.
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Khi mic chdt long lon hon h, phao dugc nhing chim trong chit
léng, do dd trong lugng cia nd giam di, nghia la mémen M, giam. Mémen
M, i6n hon M, lam cho canh tay don (2) quay quanh di€m 0 theo chiéu
kim déng hé va day ndp (7) ciua van diéu tiét khi ép (8) lam cho éap
sudt trong dudng din vao van difu ti6t ting lén. Ap sudt nay duge
chuyén t&éi bo khuéch dai khi nén (70) ma tin hiéu ra cda nd la tin hiéu
ra cta thist bj do mide. Tin hidu nay déng thoi duge gui dén xiphong (5)
méot phan héi am. Khi P, tdc dung lén xiphong tac nén luc R v4 momen
M; cung chiéu v4i mémen M,. Nghia 14 tdc dung cta luc R theo chiéu
khoi phuc su cAn bing clda cdnh tay don (2). Chuyén dong ciha hé théng
bién d6i do ding lai khi t8ng cdc momen tac dung lén canh tay don (2)
bang khong, nghia la :

M, + My -M, =0 (9.29)
hay Gl; + Rl; = N, (9.30)
¢ day G la trong lugng cia phao khi nhing chim trong chit léng & chiéu
sdu h ; I, [ I3 cAnh tay don cla cédc luc tdc dung lén diém O ; R :
ldc sinh ra do xiphéng 5§ ; N : trong lugng d6i trong. Lwc G va L xé4c
dinh thec bigu thac :

nd* nd? xd? .
G=-—7r8gH - pgh="1g(FH,-p b (931)

4 day d va Ho la dudng kinh va chiéu dai cia phao.
P : ty trong cua vat liéu lam phao.
P; ¢ ty trong chdt léng; A chiéu siu nhing chim cia phao trong
chit 1dng, nghia la gia tri tdc thoi cia muc do.
fig @ dién tich hiéu dung cia xiphéng (5).
Thay cdc gia tri G, R vao dang thdc (9.31) ta nhan dugc :

nd? nd? ’
TP.g.HG.l] - T PLghll+ fhd'Pra'l3 = le , (9.33)

dZ
trong ding thic nay H—4— pPgH, : trong lugng phdn néi cta phao.
nd? . . R
Né&u chon tich I, bing 5 P&H (vi du thay d8i canh tay don I,)
thi

d? _
%pL.g.H‘,.ll = Pl (9.34)
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T d6 tinh duge :

p _xd® fu-gll H o 03
S 9.:35)
) md® FL-8-] ) S
Gday b = — - ————— - goi la hé s6 truyén coa thiét bi do mude.
4 fy L

Tin hi¢u ra P, cla thiét bj do mic ty 1& tuyén tinh véi gia tri do mic
42
h. Bi€u thic %—PL.g.h 13 su thay d&i trong lugng AG cua phao, cho nén
ta cd thé vidt :
P, = k'AG  (9.36) & day k' = L/f,I;) 12 hing s6.

Su phy thudc cia P, theo (9.36) cho phép chia d¢ thiét bi do mic
kifu phao theo phuong phdp cén. Tin hiéu phao ding khi nén thay déi
trong pham vi ti 0,02 - 0,01 MPa. Gid tri ban diu cta tin hidu ra (0,02
MPa) cho bdi 10 xo0 (6). D& ngan ngita tu dao dong cta hé thdng do, ta
dung b6 chéng rung (4).

Ngoai thiét bi do mdc ki€u phao ding khi nén, ngudi ta con sin
xudt cdc phao do dya trén nguyén tic bién ddi "Luc - dp sudt". So d8
n6i phao véi bo phan bién déi chi ra tran hinh 9.11b. O day (1) la d8i
trong, (2) canh tay don, (3) b bién déi.

Phao do muc lam viéc & nhiét d tit -40 dé&n 400°C véi 4p suft mai
trudng dén 16 MPa, cdp chinh xdc cha thist bi do mie : 1,0; 1,5.

9.94. Do mitc bdng cdch do dp sufit thiy finh

Thuc chidt cta phuong phap nay 13 do dp suft thdy tinh P- cha cft
chdt léng h cé ty trong P khong d8i nho dang thic
P = pgh (9.37)
Do 4p suit thay tinh thyc hién bing :
+ Ap k& néi d chibu cao tuong tng v6i mdc thip nhédt cia chéit
Iéng.

+ Ap k& vi sai néi v8i b€ chita & chiéu cao giéi han thidp nhét
cia chdt ldng va n6i v6i phdn chia khi & phia trén muc
chdt léng.

Trén hinh 9.12a 1a so d6 do muc bing manomet. Do dp suft thiy
tinh cling o thé thyc hién nhu so d6 hinh 9.12b. Theo so d6 nay, gid
tri mic cdn do suy ra tit dp suit khong khi dién ddy hé théng ap k&
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Phia dudi clia hé thdng dp k& dit chudng (2), ma 16 théng cit qua mang
méng bdng chdt déo d€ loai trit tap chdt khong khi trong chédt long.
Nhung nd cd sai s§ trong qua trinh do mic do sy dan hdi cha mang.
Uu di€m cia sg d6 do 4p suit thdy tinh 1a sy chi thi cla 4p k& khéng
phu thuéc vao su bd trl so vdi muc chdt long trong binh.

Hinh 8.12. S0 d6 do mic bing c4ch do 4p suft.
Do 4p suft thty tinh bing dp k& cd lgi khi trong b€ chida cd ap
suft bing 4p sufit khi quyén. Trudng hop nguogc lai, s6 chl cia 4p ké la
téng coa Ap sufit thuy tinh va 4p suft du.

D& do mic trong céc thist bi cdng nghé chju 4p suft ngudi ta thudang
dung 4p k& vi sai. Véi ap k& vi sai, ta cd th€ do muc chét long trong
cdc b€ hd, mdc phan cach cic pha va miic ch#t léng.

Do muc trong cic b€ hd thyc hién theo so d6 (hinh 9.12c). Ap ké
vi sai (1) duge ndi qua cdc &ng ddy (2) n6i véi b€ chda va binh so sdnh
(3). Binh cAn bing dung d& bu 4p sudt tinh tao ra do o6t chdt léng h,
trong 6ng ddy. Trong qud trinh do, mdc ch4t léng trong binh cin bing
cin giit khéng d8i. Van s8 (4) dung dé duy trl mic khong déi trong binh
(3). Khi trong lugng rieng khong d8i, v6i didu kien h; = h, thi do gidm
4p sufit do duge bang dp k& vi sai la :

AP = p_gh (9.38)
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Khi do muc trong cdc thi&t bj chiu dp sufit, ngudi ta sit dung so d6
hinh 9.12d. Binh can bing (3) trong trudng hgp nay dat trén cao tuong
Ung v6i mic lén nhdt va n6i vao thi&t bi. Ap suit tinh P trong thi&t bi
dua vao cd hal 6ng, do d6 d6 gidm dp sufit AP cd thé bi€u didn dusi
dang :

AP = p'gh,,, - P.gh (9.39)

Khi A = 0, AP = AP,,, con khi A = h,,  thi AP = 0. Néu chat
léng ¢6 tinh an modn thi ap k& néi vao bé chita qua mot binh cdch ly.

Thiét bi do muc bing cdch do 4p sudt thiy tinh théng qua viée do
4p suiit khi quyén qua moét &ng nhing chim vao chét léng & mét chidu
sau xdc dinh dugc goi 1a 4p k& So d6 cia dp k& do mitc chi ra trén

hinh 9.13e. Ong cia ap k& (1) dat trong b€ chita cdn do mie. Khi dua
vao &ng qua bd tigt luu (2) ding d€ han ché€ luu lugng. DE do luu lugng
khi, ngudi ta dung mot cbc nhé (3) va liu lugng duge do bang s6 bot
khi ndi 1én trong mo6t don vi thdi gian, con 4p suit git khong d6i bang
bd 6n dinh 4p suft (¢4). Ap sufit khi sau khi qua bo tigt luu duge do
bang 4p ké vi sai (5) dung d€ do mue.

Khi truy&n khong khi, 4p sudt trong 6ng dp k& s& tang ti ti cho
dén khi ma ap suéit chi thi bAng 4p sufit cta c6t chdt léng h. Khi do
4p sudt trong 6ng biAng ap sudt thay tinh va ddu hd 4 dudi 86ng bat ddu
xudt hién cdc bot khi. Do miuc bang 4p k€ cho phép do muc trong mot
pham vi réng td mot vai chuc cm dén 10 - 15 m véi sai s6 qui d6i la
+ (1 - 1,6)%. Ngay nay ngudi ta thudng dung rong rai dp k& hién s8,
sd d6 nguyén ly chi ra trén hinh 9.13.

Ap k& gébm moOt phin td thy cAm bién dang kifu mang (9) tam cua
né gin cing voi dién cuc ddng (11) cia bd chuyén ddi dién dung vi sai
dich chuyén nhé. Cac dién cuc c8 dinh (10), (12) va dién cuc dong (11)
cia bd chuyén d8i dién dung vi sai duge médc theo so d8 cdu L - C véi
chi thj dich chuy&n (25). Céc dla nang (I) duge néi vdi dién cuc. dong,
trén dia nay cd dat co cfu nang treo gfm modt cdt cac vat nang (3) dich
chuyén nhd bac (2) gdn véi cdn néng (6). C4n nang cé kha nang dich
chuyén lén trén hoac xufng dudi nhd co cdu truyén dong (8) ndi véi truc
(7) truyén chuyén dong quay cia dong co (5). Trén boé chuyén ddi dat
co cu con mad gém don bdy (15) ché tao dudi dang vit me cd qua ddi
trong (14). Di chuyén déi trong (I14) nhd dong co dién (17). Do 4p suit
P dugc thyc hién bing tin hiéu "Do". Tuong dng voi tin hiéu nay, van
(23) n6i vdi phia dusi mang do. Dudi tac dung cua 4p sudt P mang (9)
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bi bién dang va dién cuc (I1) bj léch khéi trong tdm lam cho cdu L - C
mét cin bing. Dién ap khong can bang sau khi khuéch dai tac dung lén
ting nhay pha va lam phan cuc cia chl thi dich chuyén (25), mét day
la vi trl giéi han, tuong dng voi hudng dich chuyén dién cyc. Tin hiéu
ndy qua khda hai vi tri (I19) tac dung lén khéi (20), ddng dong co (5)
sao cho nd quay theo chiéu d€ ha dia can (I). Viéc ha ti€p tuc xay ra
cho d&n khi ma tin hiéu cda ra cha bd chl thi (25) khong con nita lam
ddo chidu quay clia dong eo. Khi ddo chiéu, cdc qua can ha thip xudng
ciing voi dia (1).

25 19
20
24
111
21
22
23
i

rrﬁ n
= IP " pg"

Hinh 9.13. S0 d8 &p k& hisn 6,

Chl khi qua cin bl cu6i cung ha xudng v6i dia cin trén ddu ra cta
bé chi thji (25) lai xudt hién tin hiéu lam léch dién cuc (11} lén phia
trén va khéi (20) ding déng co lai. Trong qua trinh bl trong lugng (3),
dng lye sinh ra do mang (9) 1am quey truc (7) duge bo chuyén ddi (4)
bién d8i thanh cac xung dién truyén qua cfng (22) dén bo dém (21).
Déng thai véi viée ding dong co (5), kh8i (20) truyén tin hiéu t6i clra
thi hai cia cfng (19). Khi dé clta ra cla bo chi thi (25) néi voi khéi
(18) bu lién tuc. Sau khi dong déng co (17) lam quay vit me (I5) lam
dich chuyén déi trong (14) vé phia lam tang luc bu. T4n s§ quay vit (15)
duge bién ddi thanh cdc xung dién dua t6i cdng (24) dén bod dém (I). Vit
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me sé& ding quay khi dién cuc trd vé vi trl trung hoa va déng co ding
lai. V6i gia tri ap sudt do duge, ta suy ra sO xung da dén. Gigi han do
ctia ap k& hién s6 ti¥ 0 - 10° Pa, véi sai s6 qui ddi la + 0,05%.

9.9.5. Cdm bién do muic kicu dién dung

Trong loai thiét bi do muc nay, ngudi ta st dung sy phu thuéc dién
dung cia phdn td nhay cam cia bd chuyén d6i vao mdc chit léong. Vé
mat cdu tao, phdn ti nhay cdm dién dung duge thyc hign duéi dang cac
dién cuc hinh tru tron dat ddng truc hay cic dién cuc phing dat song
song v6i nhau. C#u tao cha cac phan td thu cadm dién dung duge xdc
dinh theo tinh chdt hda ly cGa chdt léng. D6i v6i chdt léng cdch dién (co
dién din suit nhé hon 107 simen/m), céc phdn ti chi thi ¢ so d6 nhu
trén hinh 9.14,

S,

||,E:’
M

||i!::"
L T

1
t

Q.

,};]L_‘__

o)

Hinh 8.14. Cam bién do mlc chat idng céch dién.

Phan tit thu cAm (hinh 9.14a), gém hai digén cuc déng truc (1) va
(2) cd phan nhing chim vao chat long. Céc dién cuc tao thanh mot tu
dién hinh try tron, giita hai dién cuc dién ddy chét long cd chiéu cao A,
con H - h la khéng gian chda hén hop hoi khi. D& ¢6 dinh vi tri cac
dién cuc, ngudi ta dung chit cach dién (3). Ndi chung, dién dung cta
mot tu dién hinh tru duoc xdc dinh bing phuong trinh :

c = 2ne£, HAn(D/d) (9.40)

g day £ : hang 6 clia dién moi dién diy gida hai dién cuc.

£, : hing s6 dién méi cia chan khong.
H . chiéu cao dién cuc ;
D,d : dudng kinh ngoai vA trong cua dién cyc.

Dé&i v6i tu dién hinh tru tron hinh 9.14a ¢6 hiang s8 dién moi khac
nhau, dién dung cla tu la :
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C=¢C,+ C + C, (9.41)
8 day C, : dién dung cda cdch dién xuyén qua nap.
C, : dién dung gita hai dién cuc c6 chia chét léng.
C, : dién dung cua khong gian cd chia hoi va khi
Né&u tinh gid trj cia C theo (9.41) thi :
2r.&,. & .h  2n.gg (H - h)

C=C+ —Fop ¥ In(Da) (9.42)
vi rdng d6i v6i hoi va khi & = 1, cdn C; = hing s6 nén
2r . &, h
C=C+ g H [1+(£l_—1)-ﬁ] (9.43)

Phuong trinh (9.42) la dac tinh tinh cta phédn td nhay dién dung
d6i voi méi truong cich dién. Gia tri & phu thudc vao nhigt do, do vay
d€ loai tri anh hudng nhiét dd cia chit long lén két qua do, nguoi ta
ding mot tu bt (hinh 9.14,¢). Tu b (I) dat dudi phdn t¢ thy cdm (2)
vd nhdng chim hodn toan trong chit léng. O mot sb trudng hogp, khi
thanh phén chdt léong khong d8i, ngudi ta thay nd bing mét tu c§ dinh.
D& do muc cdc chat léng dan dién (¢ dién din suit l4n hon 107
simen/m) ngudi ta sit dung phan t& thu cdm cd cach dién & ngoai (hinh
9.34b) phén td nhay cAm la cdc dién cuc kim loai, ¢d phu Idp cdch dién
(2) va nhing chim vao chdt léng. Con dién cuc thi hai la thanh b€ chia
(néu la kim loai) hay la dién cuc riéng. Dién dung toan phén cia phéan
t? nhay cam (hinh 9.14,c) dugc tinh bang :

C,C,
C=2¢C) + m . (9.44)
4 day C, : dién dung cia cich dién xuyén qua nép.
C, : dién dung gita dién cuc 1 va bé mat chdt long trén gidi
han cd cach dién.

C, : dién dung cia tu dién tao bdi mat chdt long trén mat gi6i
han cich dién va thanh bé.

Thiét bi chuy&én d8i phdn td thu cam dién dung thanh tin hiéu dién
la cdu do. Cdp chinh x4c cia dung cu do maic la 0,5 ; 1,0 ; 2,5

9.9.6. Cdm bién do mitc bling phieong phip quung

Dé& do mnwic chidt léng cd th€ si dung nhiéu phuong phdp khac nhau.
Céac cam bifn muic kinh dién thudng st dung nguyén ly phan xa toan
phén.
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- Khi dat mot lang kinh rdt nhé gin moét sgi quang ta thuc hién
duge mot bd phat hién mudc chét léng hoat doéng theo nguyén ly phan xa
toan phin bén trong soi quang (hinh 9.15, a), cdon cfu tao cda cAm bién
duge cho trén hinh 9.16.

- Pau do muc Plessey ¢d kha ning phdt hién nudc hoac hydrocacbua
bang cach phan tich dd hdp thu cia chdt 16ng d8i v8i anh sdng do LED
phdat ra. Nudc hip thu
manh tia héng ngoai
0,98 um trong khi d¢

trong hydrocacbua cé chaf kg Khonghti’
) Sgi e Sgf guan, 'f: ."@
dinh hdp thu vao ey ey
khoang 0,92 sm.
. o) b)
M4y phan tich phd
d}!{_ic E:’u dyng dé phan Hinh 8.15. Diu hinh nén sg¢ quang
bigt cdc hé s6 hdp thu phat hign mdc chdl ldng.

nay.
- Mot ky thuit khéac la mdt din xudt cia rada quang trong dd pha

cia mdt sdng didu bién dudc so sdnh sau khi phan xa trén moét dich ¢
xa vi du trén bé mat chdt long d6i voi pha ban dau.

Tdm cia dyng cu do mic la ti 0,1 A

dén 5 m, d6 chinh xdc khoang 0,001 m.

Sgi quang & day chi ddng vai trd din

anh sang. Su léch pha A® do truyén tia
sang budc sdng A1 cd bi€u thdc :

Ad = 2ZxLi (9.45) bou db.s‘g’fquan_g

So sdnh cdc tin hidu trén cdc bo
phat hién cho ta gde léch pha giilta
chiim tia ctia déi tugng va tia chuén.
Cac ky thuat da trinh bay & trén
¢6 thé st dung d€ do ndng d0 khi. Vi
du cdc nha nghién cju Nhat d trudng T
dai hoc Tohoku da phdt hién propan Léng kinh 1omm
dudi dp sudt rieng phdn 2,4 torr bing
cdch phan tich sy hép thu cia énh sang 0, g4e. Diu do soi quang
phat bang diot InGaPb cd budc sdng do mic.
1,68 um, st dung s¢gi quang dudng kinh
16i 50 um, vd 125 um bing Si cd chift sudt nhay bac dai 5 im, suy hao

6,5mimn
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1dB/km phat hién néng d¢ métan bang cdch phan tich su hip thu & bude
song 1,33 pym va 1,66 ym. Dung cu nay ding dé phat hién tir xa trong
cdc moi trudgng doc hai dé chay nd, nhing nol khd ti€p cén nhu 15 phan
Ung nguyén tu.

9.10. PO TINH CHAT HOA LY CUA CHAT LONG VA KHI

Ly tinh va hda tinh cta chat léng va khi cd thé duge kiém tra ty
déng trong cong nghé hda la : khéi lugng riéng, d¢ nhét, hé sé khic xa,
dp suidt hoi qud bdo hoa vA nhiét tri cia nhién liéu.

9.10.1. Dung cu do khé'i luwong riéng chit long va khi

+ Khdi lugng riéng £ ctia mét chdt 14 moét dai lugng vat Iy xac dinh
bing ty s6 giGa khéi lugng m vdi thé tich V cta nd :

P = m/V (don vi khéi lugng/don vi thé tich) {9.46)

+ Trong luong riéng y cia mdt chdt 1a dai lugng vat ly xac dinh
bing ty s6 gita trong lugng G cta chit véi thé tich cha nd.

y = G/V (don vi luc/don vi thé tich)
Gita trong lugng riéng va khéi lugng riéng cd quan hé :

g : gia téc roi ty do.

Khéi lugng riéng phu thudc vao vi tri trén mat d&t, con trong lugng
rieng phu thudc vao vi trl. Trong mét s6 truong hop ngudi ta dung khai
niém : kh&i lugng riéng tuong d6i duge xdac dinh bang ty s6 gilta khéi
lugng riéng cda chét da cho vai khéi lugng riéng cia mét chdt khdc trong
didu kién vat ly xdc dinh,

+ Khéi lugng riéng tuong doi cua chit long la ty s6 gita khoi lugng
ritng cta nd & nhiét d6 (20°C) véi khéi luong riéng cia nudc cit & 4°C.
Ky hieu la p20 |

+ Khéi lugng riéng tuong d6i cia khi la ty s8 gita khéi lugng riéng
cia né so voi kh6i lugng riéng khong khi khd & didu kién chudn (nhiét
do : -273,15 K, 4p su#t chudn 101325 Pa = 760 mm thiy ngdn).

Khéi lugng riéng cta chdt long va khi gidm khi nhiét d6 khi tang.
Khéi lugng riéng cua chdt khi tang khi 4p sudt tang, cdn khdi lugng riéng
chdt léng thuc t€ khong phu thude vao ap sudt. Dung cu do khdi lugng
ribng goi la ty trong k& Hién nay ed nhidu loai ty trong ké&, trudc hét
chung ta nghién ctu ty trong k& dugc st dung rong rai d€ do tu dong
khéi Jugng riéng cta chét long va khi.
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1., Ty trong ké kidu can

Nguyén ly hoat ddng cua ty trong k& nay xdc dinh khéi lugng riéng
cha chdt léng lién tuc véi thé tich khéng d8i trong binh chia hay trong
Sng dAn qua viéc xdc dinh trong lugng riéng.

Ty trong k& thong dung nhdt cd so d6 trén hinh 9.17,a. Cam bién
la mét dng din chit U (7) duge ché tao bang thép khong gl néi véi cin
(3) va tay don (4). Cdc ddu c6 dinh cua 8ng (7) ndi vdi xiphong (2) va
ong din c¢f dinh ().

Nh ¢ ong xiphong (2) ma 6ng (7) co thé quay quanh tryc OO0’
Khi khéi lugng riéng chat long tang lam tang khdi lugng cia dng chu U
qua canh tay don (4) truyén tdi bo bién ddi co -dién hay co - khi nén
(). Tin hiéu ra cta bd bién déi C_, ty 1& v4i su thay d6i khéi luong
rieng ciia chdt long duge phan tich. D6i trong gin trén tay don (4) dung
dé can bing momen tao ra do 6ng chda chdt long (7). Thist bi sé (&)
dung d€ ty dong diéu chinh tin hiéu ty trong phu thuéc -vao nhiét do
chit léng phan tich.

Ty trong k&€ nay diung dé do khoi lugng riéng chidt léng ndm trong
giGi han tit 0,56 - 2,5 g/cn13. Nhiét do 16n nhédt caa chit long do la 100°C.
Cap chinh xac 1; 1,5.

—

ﬂ%\ B *Cm b)

A S

Hinh 9.17. S0 d& nguyén Iy ty trong k& théng dung.
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2. Ty trong ké kiéu phao

Nguyén ly lam viée dua trén co sd do lién tuc suc ddy tiac dung lén
phao nhing chim moét phédn hay toan bo trong chidt léng (hinh 9.17b).

Phao sd (2) duge nhing chim trong chdt léng chdy lién tuc qua binh
chia (I). Nht ¢d miéng tran ma miic chit léng trong binh duge git khong
déi.

Ch4t 16ng cdn do duge miéng tran tach ra khdi ty trong k&€ qua binh
nhé (3). Khi ty trong chit léng thay d&6i lam thay d6i mde nhing chim
cda phao trong binh (1) cho dén khi ¢d sy can bing giita trong lugng
G, va sic ddy N, lam thay d8i chiéu dai nhing chim (1) cua thanh (4
trong chdt léng. Sy dich chuyén cia phao (2) duge chuyén d6i thanh tin
hiéu dién nhd mdy bién ap vi sai (5). Trong lugng G, cta phao cd ké
dén ca thanh (¢) va luc diy tdc dung lén phao dugc tinh theo edbng thic :

G, = mg

N = (V+ LS)prg (9.48)
d day m : khéi lugng cia phao va thanh truyén dong.
V : th& tich cia phao; ! : chidu dai phén thanh din chim trong
chit 1éng; S : dién tich ngang cia thanh dan khi caAn bing giita
G, va N cd ké dén sic cang bé mat do tac dung cta thanh
din 1én bé mat phan cach :
I =(m - Vpe + AYSP (9.49)
3 diay A : hing s6 ké dén sic cang b8 mat chdt ldng tit (9.49) ta thdy :
chiéu dai hay tin hiéu dién cta mdy bi€n 4p vi sai () cd lien hé moét
cich don tri v8i khéi lugng riéng cia chdt long. Khdi lugng riéng m duge
chon tiuy thudc vac pham vi do.

Cdu tao cia ty trong k€ kifu phao nhing chim c¢d nhiéu loai kh4c
nhau. Chiing ¢d d6 nhay cao, ¢ th€ do ty trong trong pham vi hep (0,005
- 0,01 giem® ; v6i sai s6 £ (1,5 - 3)%.

3. Ty trong ké thiy - khi tinh

Nguyén ly hoat déng cia ty trong k& nay dua trén co sd sy phu
thudc ap sudt P cda cot chdt 16ng phan tich vao trong lugng riéng cua
chét léng :

P = pgH (9.50)
d day H la chiéu cao cdt chédt long hay khi. Né&u chiéu cao H khéng ddi,
thi 4p suat P phu thuéc mét cach don tri vao trong lugng riéng clla moéi
truong P = k.p, véi k = g. H = const.

284



Hinh 9.18,a la so d6 ty trong k€ thuy tinh. Trong thiét bi nay chadt
léng cdn phan tich chay lién tuc qua binh (1), trén gia d3 phang (9) dat
cac xiphong do (2) va (4). Khoang cich gilta hai xiphéng bang chiéu cao
H, do d6 trén xiphtng (2) ap sudt thiy tinh lén hon trén xiphéng (4).
Xiphéng chi thi va xiphong (3) dién ddy chét léng phu. Xiphéng (3) dung
dé bl nhiét do, thue chdt la mot nhiét ap k& long.

Sy khdc nhau ciua dng suft trén xiphéng (2) va (4) 1a do su chéch
lech 4p sudt thay tinh trén ching tao ra mémen quay trén cdnh tay don
(8) truyén qua canh tay don (7) t6i bo bign d6i (5). Mang (6) bao dam
khép chat ddu ra cia cdnh tay don (7).

Cac dac tinh ky thuat chu yéu cda ty trong k€& thay tinh

Khoadng do tit 0 - 0,05 dén 0,5 g/em®. Nhiét d6 cuc dai ctia chat
16ng 200°C, cdp chinh xdc 1. So d& cua ty trong k& thuy tinh trén co
s6 do ap suidt thay tinh bdng cach thdi khi nén dua ra trén hinh 9.18b.
Ty trong k& nay duge dung trong qua trinh cong nghé hda dé do ty trong
truc ti8p trong cac thigt bi cong nghé.

Ngudi ta dat hai 6ng (1) va (2) ¢d chiéu sfu nhing chim khéc nhau
vao binh chua (7). Khi hoac khéng khi duge dua ti bd diéu chinh luu
lugng (5) t6i bd tiét luu khi ép (3) va (4) sau do téi ong (2) va (1)
Qua dfu hd cua Ong, khi sti bot qua chit léng. Ap sudt cia khi trong
Ong (1) va (2) xac dinh 4p sudt thay tinh cua cot chat long cé chiéu cao
la H, v& H, Hiéu sé ap suft trong dng dugc do bang 4p k€& vi sai (6)
cd tin hiéu ra la tin hiéu dién hay khi nén. Do gidm ap suft duge xdc
dinh bang bi€u thdc

AP = P, - P, = pg (H, - H) = pgH , (9.51)

Do cd hai éng nén loai trii duge 4nh hudng 1én két qua do khi miic
chét 1ong trong blnh thay déi. So dé ty trong ké khi tinh va trén hinh
9.18,c. O day khi phan tich va khong khi cé ap suét khéng d6i dua qua
Sng (1) va (2), mat trong cia cac Ong tao thanh cdc cot chuya khi phan
tich va khong khi cd chiéu cao nhu nhau. Hiéu s8 4p sudt khi tinh cta
cac cdt nay duge do bing ap k& vi sai ki€u chudng cd do nhay cao (3)
lam viéc theo nguyén tdc can bing nhd su thay ddi lyc nang. Su dich
chuyén cda chudéng (4) dugc bién ddi thanh dién nhd bo bign ddi (5). Ty
trong k& c6 thé do trong lugng riéng td O dén 3 kgim® v6i sai s6 *
0,012 kgim>.

Mot trong nhiing ty trong k& hoan thién hon la ty trong k€ k&t hop
hiéu ng co — nhiét (hinh 9.18d). Khi phan tich ¢ luu lugng thé tich
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i Khi'phdn fich
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Hinh 9.18, SO0 d& ty trong k& thiy tih va khi tinh,

khéng d6i dua vao éng (2), con trong 6ng (3) dua khi phu trg od ap
sufit khong déi (thudong la khong khi). Dong khi thoat ra do 6ng (I). Cac
6ng 1,2,3, dat thang ditng. Khi ty trong khi phan tich thay d6i, sé lam
thay d6i ap sudt tinh cia cot khi trong 6ng (2) hay ap sudt ¢ diém A.
Do dé lam thay déi luu lugng khéng khi bac quanh dién trd cia phong
téc ké nhiét R; lam thay d6i dién trd ctia nd. Con dién trd so sanh Rgq
vin khonpg d8i vi dong khong khi qua ndé thuc t€ khéng thay ddi. Su
thay d6i dién tré Ry tao ra dién 4p khong can bing U trén cdn do (5).
Dién 4p nay duge tinh bing bi€u thic :
U = K - g (9.52)

K : hé s6 bién ddi ty trong ; Px : ty trong khéong khi.

Ty trong k& nay do dugc trong lugng riéng gidi han it 0 - 3 :’eg;’;n't‘"i
& nhist do 40 hay 45°C véi sai s6 + (0,01 - 1,5) kgim® va cap chinh
xdc 2 - 5.
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9.10.2. Dung cu do d6 nhdét chdt long
D6 nhét hay con goi 14 ma s4t noi la tinh chdt cua dong chay cé
chi y dén sic can cia phén ti nay v6i phdn t& khac. Quy luat co ban
cla dong chdy nhdt duge mé td bang cong thic Newton :
F = qS% (9.53)
4 day F : luc ti€p tuyén ghy ra bdi su trugt gifta cdc 16p chdt léng (hay
khi) véi nhau.

S : dién tich lop sinh ra trugt.

dW/dn : gradien téc d6 W cia dong chiy theo phap tuyén n.

n : hé s8 ty l& do nhét dong luc hoc. N6 dac trung cho site
can cda chdt 1ong (khi) dich chuyén theo 16p clia nd. Gia tri nghich
dio cia 5 : ¢ = 1/p duge goi 14 d6 thoat.

D¢ nhét déng duge dinh nghia bang biéu thic
v = glp (9.54)

Don vi do cia d% nhét dong trong hé don vi SI la mz;’s, Istoc =

107 em¥s.

Don vi do ciua d% nhét dong lue hoc la Pa.S 1 Poazo = 107! Pas.

Do nhét cua chat long tang khi nhiét do gidm, con d6i véi khi thi
d6 nhdt tang khi nhigt d¢ tang. D§ nhét dong luc dén ap suit 20 MPa
khéng phu thudc vao 4ap suét.

Dung cu dé do do nhdt goi la nhdt k& Hién nay ngudi ta si dung
nhidu loai nhét k€ nhu : nhét k& mao ddn, nhat k&€ kidu quay, kifu rung
v.v... Dudi day ching ta chi xem xét cdc nhdt ké thuong dung nhat trong
cdng nghé hda loc dau.

1. Nhét k€ mao dén

Nguyén ly hoat dong cta nhét k& nay dua trén co sd cua quy luat
thoat chdt long qua 6ng mao din moé td bing dinh luat Puazeil :

nd?
Q = T&zl(Pl - P,) (9.55)

& day @ : luu lugng thé€ tich caa chit 1dng.
d,l : dudng kinh trong va chiéu dai 6ng mao dan.
P,, P, : 4p sufit phia trufc vi sau 8ng mao din theo dong chay.
Khi luu lugng thé tich khong déi, ta cd :
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& day & = 128 IQ/nd®) 1a hing s6 d6i v6i mot lvu lugng ch&t 1éng da
cho,

TU cong thdc trén ta thiy d€ do d¢ nhét dong luc khi luvu lugng
thé tich chdt 1éng kh6ng d6i, ta chl c4n do d6 gidm 4p suft trén 6ng
mao dén.

Hinh 9.19,a dua ra sd d6 nhét k€ mao din. D€ tao lwu lugng khéng
ddi, ngudi ta dung bom bdnh rang (I) dugc truyén déng bing déng co
déng by (2). Chdt léong cdn do d¢ nhét qua bom duge dua dén Ong xodn
(3) va duge sdy nong dén nhiét d6 cia ddu dién ddy trong thiét bi disu
nhiét (6), r6i dua qua 6ng mao din (4). Kich thuéc cta 86ng mao dén
duge chon theo khodng do dé nhét. DO gidm 4p suéit trén 6ng mao din
duge do bing 4p k€ vi sai (5). Tin hi¢u 14y ra (khi nén hay dién) ty ié
vai d6 nhét dong lyc cia chit 1éng cn phan tich. Nhiét do trong binh
diéu 4p duge giit khéng dbi & 50°C hay 100°C. Pham vi do tit (0 - 20).107
Pa.S dén (0 - 1000).107 Pa.S.

a)
Hinh 9.19. Sd d8 nhdt k€ mao din

Cap chinh xdc clia nhét k& bang 1,6 - 2,5 tuy thudc pham vi do.
Trén hinh 9.19b 12 sg dé cia nhét k€ mao didn ed 8n dinh hiu lugng
cia chat léng bdng hé théng THDC dung khi nén. N6 gm moét mang
ngan (4), 4p k& vi sai (7), thist bi diéu chinh khi nén (8) va co cfiu chdp
hanh (2). Chdt l6ng cén do duge dua vao binh chda (I). Khd nang 6n
dinh luu lugng chédt léng dya trén cg sd d§ gidm 4p suft trén mang chén
(Py - P} thyc t& khéng phu thudc vao d¢ nhot dong luc, cdn ty trong
chit l6ng (vl dy ddu maxel) thay d6i khong ddng k€. Do duy tri duge
d6 gidm dp sudt khong ddi (P, - P)) bao dam luu lugng th€ tich ch4t

léng khong ddi. Ong xoén (3), mang ngan cich (4) va 6ng mao dén (5),
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dit & clita vao cta binh diéu dp (9) duy trl & nhiét d6 100°C biang céch
truyén qua né mot lugng hoi nuéc bdo hda véi 4p suft khi quyén. Do
gidm dp suit (P, - P,) trén 6ng mao din do biAng manomet vi sai (6)
cd tin hiéu ra la khi nén.

2. Nhdét k€ trong luc

Nguyén ly hoat dong cia nhét k& dva trén co sd do tSc d6 roi cua
cdc vién bi trong chit léng cin do. Chuyfn ddng nay dugc bi€u dién bdi
qui luat Stock :
2 8Pn P

W=~9- 7

3 day W : t6c d0 roi déu cua vién bi.
Pm ¢ kh6i lugng riéng cha vat liéu ldm vién bi. .

(9.57)

P : khéi lugng riéng clha chét long.
r : ban kinh vién bi.
Néu ta xem khéi lugng riéng cia chat léng thay d8i khong dang ké

vAd nhd hon nhidu l4n so v6i kh6i lugng riéng cua vién bi, thl bi€u thic
(9.57) co th& vist dudi dang

2
W= kin, véik = 5gPn-P ¥* 1a mot hing s6 (9.58)

Do t6c d6 W dugce thyc hién bang cach do thdi gian roi 7 cha vién
bi véi t6c d6 khong dfi trén khodng cdch ! xac dinh trudc. Khi dd :

T = IW = Ink = ky (9.59)
vai & = l/k; = const.

Hinh 9.20 vé so dé
cia nhdt k& trong lue.
Chat léng tit binh chda
(7) chay qua bom (6) theo
6ng ddn (I) lam bing vat
ligu khong ti tinh dudi
len trén ddy vien bi (4)
td dudi vi trl (1) lén
trén (vi tri s8 5). Khi cét
déng co bom (8), déng co _ —
ddéng cAt theo chu ky duge JE
diéu khi€én bing bo didu
khi€n (9). Vién bi roi Hinh 9.20. S0 dé nhdt k€ trong We.

289



trong chét léng, nhd cd may bién dp vi sai (3) va (2) ma mdéi khi vién
bi di qua tao ra cdc xung dién d& ddng, md bd dém thdi gian (10) do
thoi gian T tuong dng vdi chiéu cao ! cia 6ng din. Tu dd6 ta xac dinh
duge d6 nhot dong luc cda chét long.

3. Nhét k€ quay

Nguyén ly hoat déng cua nhdt k& quay dya trén co sd& modéOmen xodn
xufit hién trén truc quay cia mét hinh try tron hay dia duge nhing chim
trong chdt 16ng khi c¢d sy dich chuyén tuong d6i gitta ching. Momen xoin
trong trudng hogp chung bifu didn bang cong thdc :

M = kwy (9.60)
4 day : k : hidng sd phu thudc vao cfu tac cta phdn quay.
w : téc do6 gdc, khi tdc d6 gdc khéng dfi thl mémen xoédn phuy
thudc don tri vao d6 nhdt. .
Trén hinh 9.21 1a cdc loai cfiu tric khdc nhau cla nhét k& kigu
quay. Nhét k& trinh bay ti hinh 9.21a dé&n 9.21c dung d€ xdc dinh do
nhét bing mémen ma sat xufit hién khi quay vat nhding chim trong chét

léng. C4c vat nay cd thé ¢d dang hinh tru (hinh 9.21a), hinh cdu (9.21b)
hode cdc dia c¢d khoang cach cff dinh gin trén mét truc quay.

Hinh 9.21. S0 df nhdt kd kifu quay.

Trong nhét k& moémen quay duge tao ra bang dia bhay hinh tru (2)
(hinh 9.21,c,d) dugc truyén qua chdt léng tdi dla hay hinh tru (3). Dia
hay hinh try duge truyén doéng bang dong co déng bo (1). Mdmen quay
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xufit hién trén dia (3) hay trén rong roc (5) gln trén truc {(4) ty & vaéi
d6 nhét dong luc. Mdmen nay duge cAn bang véi lyc bién dang dan héi
cia 1 xo0 (7) ndi qua ddy mém (6) gin v&i kim chl thi. Gid tri bién
dang cia Id %0 cd th€ quan sdt trén thang do (8). Nh¥ cd bo bign ddi
(9) ma luc bign dang dan héi cia 16 xo0 (7) chuyén d6i thanh tin hiéu
dién hay khi nén.

Dac di€m cta nhdt k& quay la ¢§ pham vi do réng (tit 0,01 - 1000
Pa.S). Cdp chinh xdc cia nhdot k& quay : 1 - 2,5.

9.10.3. Do chi s6 khic xa caa chit léng

Chi s8 khiic xa hay hé s6 khic xa duge do bAng giao thoa ké hay
khic xa k& D& do ty dong thudng ngudi ta dung khic xa k& Nguyén
Iy hoat dong clia ching dua trén dinh luat khic xa 4nh sdng. Khi co
mot tia sdng ddp vdo mdt mat phan cach gita moéi trudng (I) va (2), thi
mo6t phan phdn xa lai mdi trudng (I), cdn moét phén di qua moéi trudng
(2) va d6i huéng (hinh 9.22,a).

Minh 9.22. SO0 dd khic xa k&

Bi€u thic todn hoc md td dinh luat khic xa 4nh sing phu thuge
vao

sina fsina; = npy (9.61)
4 didy a; va a, la goc tdi va gdc khic xa cia tia sdng.
ny; : hé s khic xa tuong d6i cla moéi truong (2) d6i véi méi
trudmg (1). :

Theo ly thuyét séng dnh sdng, hé s6 khic xa duge xdc dinh bang ty
lé t6c do truyén song trong hai méi trudng : n,; = W/W,.
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M4i truding cho anh sdng truyén qua v6i téc do lon goi la mdi trudng
¢d mat do quang hoc nhd, cdn méi trudng cho dnh sdng truyén qua vdi
t6c d& nhod goi la modi trudng cd mat d6 quang hoc l6n. He s§ khuc xa
cia chdt léng thuc t6 khong phu thude vao dp suélt, cdn sy thay dbi cua
né theo nhiét do ndi chung nidm trong gi6éi han td 0 - 0,006 (1/d¢). D6i
vfi nhiéu trudng hgp quan trong thuc t& hé s8 khic xa cia chédt long
cd th€ xem nhu moét tinh chit hoa - ly.

Trén hinh 9.22,b la so d8 cia mét khic xa k& Anh sdng tit den (1)
chifu qua hé¢ théng quang hoc (2) gdi qua rdnh (I} chi€u qua rdnh vi
sai (4) gbm hai phin tdch bist v6i nhau bidng mang ngin thdy tinh. Qua
bubng do s6 (5), chét léng chay lién tuc qua réinh. Cén budng so sanh
(3) chita chdt long mAu. Khi hé s6 khic xa ctia cdc chdt léng nay bang
nhau thi tia sdng phdt tdt den (I) di qua ¢4 hai bubng khéng bi léch.

Sy thay d8i hé s8 khic xa ciia ch4t léng phan tich lam cho tia séng
bi lech di ty 18 v6i hiéu s8 cia hé =8 khic xa cta chit 1dng phan tich
va chdt léng miu. Tia sdng ti ranh dap vao lang kinh c8 dinh (6) va
lang kinh dong (7). Té bao quang dién (9) va (10) duge ndi ngugc nhau
tao thanh modt by thu 4dnh sang vi sai, khi tia sang khong bi léch, tin
hi¢u ra trén bd khuéch dai bing khong. Con khi tia sang bi léch, d6 choi
s&8 khdc nhau tic dung lén t€ bdo quang dién (9 va (10). Tin hiéu 6
cta ra b khuéch dai (1) s& khdc 0. Tin hiéu nay duge khusch dai va
diéu khi&n dong co cd d8i chiéu quay (8), truyén dong qua co cfu truyén
dé hiéu chinh ling kinh (7) cho dén khi d& chdi trén hai t€ bao quang
dién (9) va (10) nhu nhau. Vj tri roto cda dong co (8) duge ndéi véi kim
chl thi gdn véi thang do, xdc dinh hitu s6 cla hé s khic xa cia chit
léng phan tich va ch4at 1éng miu. Khic xa k€ thudng ed trang bi co cfu
hiéu chinh theo nhiét do ctia méi trudng phan tich. Dé sai lech hé s6
khic xa giita chit léng céin do va miu tit (0 - 0,02)107 d&n (0 - 10)1072
Cédp chinh x4c bang 1,5 - 5.

9.104. Do dp sudt hoi bdo hda cia chdt long

Ap sufit hoi bao hoa 12 mot trong nhimg chl s6 quan trong cta chat
lugng sdn phdm ddu tinh khiét, nhdt 12 cia xang dung cho cdc dong co
0td vA mdy bay. Ap suft hoi bdo hda duge dic trung bing d6 bée, khuynh
huéng tao thanh suong mu duge ding ddnh gi4 dic tinh sach cia chét
1éng cd nhiéu thanh phé&n cdc chit. Ap suft hoi bfioc hda phu thudc vao
nhiét d6. Trén hinh 9.28a la so dé clia b6 cam bi&n hoi bfio hda cGa chét
léong o6 th€ dat tryc tigp trong thidt bj cong nghé. Theo nguyén ly tdc
dung, phén ti thu cam 1a dung cu do ki€u co hec. N6 gém mét xiphong
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(8) dat trong vé (1) lam bing déng la. Khoéng gian giita v vA xiphéng
(8) chda chat léng miu (9).

Chdt léng nay cd thanh phén giéng chét long cin phan tich (hinh
9.2°).

chét ién
phon tith

Hinh 9.23. So d8 thift bji do 4p suft hdi bo hoa.

Khi dat bo bign dbi trén dia ki€m tra clia thap chung cdt (2), xiphéng
(8) chiu tdc dung dbng th¥i cta 4p suft hoi bdo hda trong thép va 4p
sudt hoi cia chit long mAu. Lyc tédc dung lén xiphéng (8) la hiéu s6 cia
hai dp suft dugc truyén qua thanh néi (6) va (3) va xiphong bit kin (5)
truyén téi by bign d8i lyc thanh tin hiéu khi nén (4). Tin hidu nay ty
le vai higu s6 4p sudt hoi bdo hoa cfin phan tich va chdt ldng méu 4
nhiét d6 cha thiét bj.

Pham vi do ti (90 - 1000) dén (0 - 64000) Pa, cfp chinh xd4c 1 va
1,5 v6i hing s6 théi gian la 40 gidy pham vi nhiét d¢ lam viéc tu 0 -
150°C. So d6 co cfu phan tich hai bic hda cia xang trén hinh 9.23b.
Chédt long c4n phan tich dua vao b phAn chufin bi (I) bao dam luu lugng
th€ tich khong di dua qua &ng xodn (3) dat trong binh didu nhist (2)
¢ chia chft chong déng dac bdng cich truyén nuéc ndng qua Sng (9).
Nhy bo diéu nhist, nhiét do duy trl khong déi la 38°C. Chdt léng cén
phan tich duge dua qua vdi phun (5) bAng mot bom. Khi chét léng thodt
khdi vdi phun, do cé d6 nhét nén tao thanh hoi trong budng (4), do d¢
d6 chén khéng cta hai trong bubng (£) ldn hon hay nhé hon &p sufit hoi
bao hda clia chd&t léng. Chan khong k€& cd tin hieu ra 1a khi do dp chan
khong trong phong (). Tin hiéu ndy dua d&n b bign d6i (7). Pham vi
do cia mdy phan tich td 250 — 650 mm thiy ngdn, luu lugng clia chét
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léng cdn do 1a 800 em>jphit. Sai s6 tuyét déi la 15 mm thiy ngéan.
9.10.5. Do nhiét tri chdy cda nhién licu ldng va khi

Nhiét tri chay la dac trung tinh sinh nhiét cta nhién ligu. Nhiét tri
chdy duge hi€u 1a s6 nhiét lugng duge tach ra khi dét chdy hoan toan
mdt don vi thé tich nhién liéu. Tuong dng ngudi ta phan biét thanh nhiét
tri khéi lugng va thé€ tich. Ngudi ta chia thanh nhiét tri cao va thép.
Nhiét tri chdy cao )a lugng nhiét tédch ra khi d6t chidy mot don vi thé
tich nhién liéu va lam ngung tu hoi nudc chda trong san phdm d6t ch4y.

Nhiét tri chay thdp la nhiét lugng tach ra khi d6t chiay moét don vi
th€ tich nhién liéu khong k€ dén niang lugng tach ra khi ngung tu hoi
nuéc trong céc san phém chdy. '

Quan hé gilta hai dai lugng nay :
Q¢ = Q"+ g (9.62)
& day QU : nhiét tri chdy cao.
Qlh : nhiét tri chdy thdp.
q : nhiét tri ]JAm ngung tu hoi nudc tao ra khi dét chay mot
don vi th€ tich nhién liéu.

Dung cu do nhiét tri chdy goi 1a nhiét lugng k& Trén hinh 9.24,a
la so d8 nhiét lugng k€ tu dong cho phép nhan cdc thong tin vé nhiét
tri chdy cao ctia nhién liéu khi sinh ra trong qud trinh phan dng chédy
hda hoc cta khi phan tich. Khi phan tich cd thé tich khéng d8i dua qua
bd 8n dinh luu lugng (5) dua vao budng d6t (I11). S&n phdm da chay
duge rda bang thanh binh cia bufng trac d8i nhiét (8) dat trong vo cla
nhiét k&€ (7) va truyén tdt cd nang lugng sinh ra cho nudc chung cit
chdy lién tuc qua binh trac d6i nhiét.

Nudc ciing truyén nhiét nang ra & thanh binh trao d8i nhigét khi
ngung tu hoi nude, do qua trinh dét chdy hydrocacbon. Chdt ngung tu
tao thanh dugc t4p trung vao phéu (12) va chiy vao bé chia (13). Nguoi
ta ding chu trinh kin d6 dua nudc vao budng trao déi nhiét, gém bé
chita (1), bom s6 (2), binh lam lanh (3) va thi6t bi 8n dinh luu lugng
(4). O clta vao va ra cia binh trao déi nhiét, ngudi ta dat cdc bd cap
nhiét ngdu (6) va (10), (m8i bd cd 20 cip nhiét nglu). Cac bd nay dugc
ddu theo ki€u vi sai, do dd ta cd thé do duge sy chénh léch nhist dé
cia ddng nudc vao va ra. Dién dp U dua tdi dién k&€ tu dong (9) ty lé
vdi hiéu s6 nhiét do At, vA do d6 ty 1& v6i nhist tri chdy cha khi cédn
phan tich : )
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Qg - Qr
Q- Cy
2 : hé sO bifn d6i cia bd bi&n d6i vi sai.
Qu @ : luu lugng thé€ tich khéng d8i cia nuée va khi.

(9.63)

U = k(At) = k

Cg : nhiét dung cia nude.

K:\
s e

b)

Minh 9.24. S¢ d6 cia mbt nhidt tudng k&

Sau mot thoi gian ti 1 dén 2 gid, trong qud trinh d4, ta ed th€ do
duge chdt ngung ty trong binh (13), va xdc dinh gia tri trung binh cua
nhiét tri thdy nh¥ st dung cOng thic (9.62).

Luu lugng caa khi phan tich ti 0,15 d&n 0,5 n13/gic‘1. Pham vi do :
0 - 50.10° KJ/m? cdp chinh xac 1 + 2.
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Chuong 10

CAM BIEN AP SUAT CHAT LUU

10.1. KHAI NIEM VE AP SUAT

Ap sufit 1a ty s8 gitta lyc tdc dung vuéng géc 1én mot mat vai dién
tich cia nd. Ap sufit 12 mét dai lugng co ban d€ xac dinh trang thai
nhiét déng hoc cia cdc chft. Sy vAn hanh cla cdc qud trinh cong nghé,
tinh trang cdc thiét bi cong nghé vA ch& d6 van hanh cia ching dugc
x4c dinh bing 4p sufit theo nhiéu cach khidc nhau. Do 4p suit dugc thuc
hién khi do mot vai tham s cOng nghé. Vi du : Luu lugng khi hay hai,
khi thay d8i cdc tham s6 nhiét doéng hoc, do muc chdt léng v.v..

Trong hé don vi quéc t& (SI), don vi dp sufit 12 Pascal (Pa) : 1 Pa
la 4p suft tao bdi modt lyc IN phan b8 dbéng déu trén dién tich 1 m?
vudng gdéc vdi phdp tuyén.

Céc dung cu do ap suflt duge phin loai theo loai 4p suft céin do va
nguyén ly tdc dung. Theo hinh thde do 4p suét chia thanh :

- Ap k& do 4p suit du.

- Ap k€ tuyét d6i dé do 4p suét tinh t¥ do O tuydt déi.
- Khi 4p k& d€ do 4p sudt khi quyén.

- Chan khdng ké& d€ do do chan khéng.

Thee nguyén ly lam viéc, dung cu do 4p sufit chia thanh duyng cu
do ap sudt chit léng, ch4t khi dya trén nguyén ly bién dang, ion hda,
nhiét vA dién. Viéc phan chia nay khong phai 14 hoan toan chinh xdc ma
ta ¢ thé b8 sung cdc dung cy do trén co sd cdc hién tugng vat ly khéc.

Hién nay cd mdt s6 lon cdc dung cu do 4p sudt cd th€ do duge 4ap
sufit tir 1072 d&n 10! Pa.

Duéi déy ching ta xem xét mot s§ dung cu do st dung rdng rai
trong cdc qud trinh cong nghe.
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10.2. DUNG CU DO AP SUAT BANG CHAT LONG CAN BANG
THUY TINH

O loai dung cu do nay, dp suft do 14 chiéu cao chit léng lam viée
Chdt long miu duge st dung 12 nudc cét, thiy ngén, cén étyl hay ddu
bién ap.

Hién nay dung cu do dp suft thiy tinh it duge sd dung, ngudi ta
thay ching biang cdach do bign dang. CS hai loai 4p k& ki€u phao va kifu
chudng.

10.2.1. Ap k& vi sai ki€u phao

Nguyén ly lam viéc dya trén co sd cAn bang ap sudt chit long do
vii 4p sudt thiy tinh cia ch4t 1dng lAm viéc chda trong ap k€ (manomet)
hinh (10.1,a).

Clu tao : Ap k& vi sai gbm hai binh théng nhau. Tiét dién cda binh
18n (1) la F lén_hon tiét dién f cia &ng (7). Trong khoang trfng cila
binh ngudi ta dién chdt léng lam viéc (thuy ngan hay ddu bién 4p) cho
toi vach s6 0. Su chénh léch 4p sufit duge chl bing co cfiu (3) gin trén
phao (2).

Hinh 10.1. S6 d& nguyén 1y do 4p sufit chdt ldng.

Khi do, 4p sufit 16n dugc dua vao binh (1) cdn 4p suft nhé duge

dua vado binh $8 (7). Ap suft dugc truyén qua van (5) va (6). Van (4),
ngadn khong cho chdt léng mAu trong binh phun ra ngoai khi truyén 4p
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sudt vao mot phia. V6i muc dich do, trudc khi méc dyng cu vdi déi tuong
do, van (4) dugc mé ra, cdn sau khi da 8n dinh 4ap suat trong hai binh,
ta khda van (4) lai. Khi thdo dung cu khéi d8i tugng do, cidn phai md
van (4) trude, sau d¢ déng van (5 va (6). Trong qua trinh do, chdt long
& binh (1) nén phao (2) lam cho kim chi thi léch di cho dén khi cd can
bang vdi cdt thay tinh :

P,-P, =g (P, - (h, + hy (10.1)
& day g : gia t6c roi ty do, Ay, h, chidu cao mic dich chuyén cta chit
léng mau.
Pm © ty trong chdt 1ong miu.
P @ ty trong chdt léng cdn do.
Khi cd can bing thé tich thi :
Fh, = f.h,
hay h, = [1/(1 + FID Py — P g](P, - Py (10.2)
Bi€u timic (10.2) la phuong trinh dac tinh tinh cta ap k& vi sai ki€u
phao. Ta nhé&n thdy : d€ nhan duge su dich chuyén nhu nhau h, cua
phao khi do hiéu s6 4p sudt trong cdc pham vi khac nhau, chi cin thay
d6i ty s8 F/f nghia 1a chi thay &ng cd ti6t dién f bang dng cd dudng
kinh khac. D8i v6i 4p k& vi sai ki€u phao, d6 chénh léch ap sudt dinh
muc dugc tinh bing cong thuc :
AP = P, - P,
APy, = AP (1 - plp) (10.3)
P va p ldy & diéu kién chusn 1 bang 20°C, dp sudt khi quyén.
Ap k& vi sai kifu phao duge tinh toan trén su truyén 4p sudt dinh
mdc. Giéi han trén cia oo cdu do thay ddi td 6,3 K.Pa dén 0,1 MPqa.
Ap k& vi sai kifu phao dé do 4p sudt tinh trung binh khéng lén
hon 25 M.P,. C#p chinh xéc : 1, 1,5. D€ truyén théng tin vé gia tri do
ap suft di xa, ta phai dung thém bo bién déi (A/D).
Co cdu truyén 4p sudt vi sai ki€u phao dugc ng dung dé do luu
lugng cdc chdt. Ap k€ c6 do6 chinh xdc cao vA cd khd nang ghi lai cac
két quid do ma khéng cdAn nguén nang lugng ngoai. Nhuge diém : chida

chit 16ng méiu doéc hai (thiay ngin) ma khi 4p suit thay ddi dot ngdt cd
th€ anh hudng dén d6i tugng do va méi trudng.
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10.2.2. Ap ké vi sai ki€u chuéng

tinh.

Ap k& (hinh 10.1b,c) 12 mot ndp chubng nhing chim vao chdt long
mAu va duge dich chuyén dudi tdc dung cla sy chénh ap. Nguyén ly lam
viéc cia 4p k& ki€u chudng chi ra trén hinh 10.1b,c. N&u 4ap sudt trong
bubng (2) va (3) bing nhau, thi nidp chuéng (1) & vi tri nhu hinh 10.1b.
Né&u cd moét do gidm &p trong chudng d(P, - P,), thi chuéng duge
nang lén cho dén khi luc nang can bang vdi su thay ddi luc nang thay

O trang thai can bing hinh 10.lc. Ta c6 :
d(P, - Pp).F = (dH + dy) Af giP,, - P
dh = dy + dx
d (P, - Py = dh (¢, - Pig
fdy = Af.dH + (¢ - F)dx

d day F : dién tich ngoai cia chuodng.

fiAf.

thé

dH : d¢ di chuyén c@a chudng.
dy : d) di chuyén cta chéit ldng dudi chudng.
Af : dién tich tiét dién thanh chuéng.

dh : hiéu s6 mnic chit long & ngoai va trong chudng.

dx : d6 di chuyén cda chét long trong binh 18n.
& : dién tich tiét dién binh ldn.
f : dién tich tigt dién trong cua chuédng.
Giai cac phuong trinh trén ta nhan duge :
f

dH = m‘d(}?l - Py
L4y tich phan gid¢i han ti¥ 0 d&n (P, -~ P,) ta dugc
H= o (B~ P
AL 8P~ P)

(10.4)
(10.5)
(10.8)
(10.7)

(10.8)

(10.9)

Dd 1a phuong trinh dac tinh tinh cia ap k& vi sai ki€u chuéng. Dé&
dam bdo do d6 giam &p sufit trong ham vi rong, cdn phai giam ty s6

Ap k& vi sai kiu chudng can bang thiy tinh c¢6 do nhay cao, cd

do dugc ap sudt thip va 4p suft chan khéng.
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10.3. PO AP SUAT BANG PHAN TU NHAY CAM VOI
BIEN DANG

Nguyén ly tdc dung cta cdc dyng cy do ép sufit bing bién dang dua
trén co =3 bién dang dan héi cia cdc phén ti cam bién hay sy tao ra
ing luc trong ching. Ngusi ta chia thanh ba loai cAm bién chinh dudge
dung rong rai trong cac phép do thuc t€ DJ chinh la 1o xo 6ng, dng
xiphdng vad mang mong.

10.3.1. Lo xo &ng

Ld xo 14 moét 6ng kim loai diuge ufn cong, mét diu giit ¢d dinh cdn
moét ddu d€ ty do. Ld xo 6ng chu y&u ding d€ bién ddi 4p sudt clia déi
tugng do duge dua vao trong Sng thanh sy dich chuyén cta ddu do. Phé
bién nhdt 1a 1d xo 6ng ¢d mdt vong, dé la moét cung trdon, cd tiét dién
ngang hinh trai xoan (hinhk 10.2,a).

Du6i tdc dung cua 4p sufdt du trong &ng, 1o xo sé gidn ra, con dudi
tdc dung cia ap suft thfp né co lai. Su dich chuyén 6ng theo hutng
nhu vAy gidi thich rdng : dudi tdc dung cia dp suft du chi e truc nhéd
b clia 6ng duge tang lén con chiéu ciua Ong khéng ddi.

Ddi vdi cic 6ng thanh mong sy thay d8i gde & tdm cia 10 xo Ong
dudi 4p suft P dugc bi€u dién bdng cong thic :
1-u* R? ¥ o«
E — a - az) Pt (10.10)

Ay = py

6 diy y : gdc & tAm cia Bng.

i : hé s8 Poisson.

E : mddun dan héi cta viat liéu lam 6&ng.

R : ban kinh cong (truc & tam, dat § trong tdm cla ti&t dién).

h : b8 day thanh 6ng, a va b, badn truc lén vA nho tiét dién
Ovan.

a, B : hé s8 thuc nghiém tuy thudc vao hinh dang tist dién
ngang clia Ong.

x = Rh/e* : tham s chinh cia 6ng.

Luc thanh phén theo huéng ti€p tuyén véi truc & ddu tu do cua Ong
thanh mong (ty s8 A% = 0,6 - 0,7) ¢ thé tinh ti bigu thdc :

b%, 48s - si
) v — S (10.11)

Nt = P.a.b(l"-;z' g+x2. 3y — 4siny + siny . cosy
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Luc huéng kinh :
48s 1 - cosy

Nr = P.a.b(l —b—) (10.12)

a’/ g+ x* 7 — sinycosy
g day s vd £ : cdc hé s6 phu thudc vao ty s6 bjo.

Trong phuong trinh (10.11) va (10.12) tit cA cdc gia tri déu la hing
s6 trit P. Cho nén’ d6i v6i 16 xo 6ng ta luén ludn od dang thic N = kP,
véi k = fla,bh, Ry). Bang cach thay ddi a/b, R, h va y, ta c6 thé thay
d6i gia tri Ay vA N va do nhay cia phép do. Tang gia tri Ay bing cach
tang s6 vong cta 1o xo. Trén hinh 10.2b chi ra 10 xo éng cd n vong
Gia tri y trong cAm bién loai niy bing 360".n.

D& do dp sufit cac dén 1000 MPa, ngudi ta diung 10 xo 8ng cong
hay thdng chi ra trén hinh 102.c.
Su di chuyén ddu tu do cua lo xo khéng di qua phia sau tiét dién
thay d6i, con mémen ubn :
M = nll.P (10.13)
& day ar® : dién tich &ng dan.
! : khoang c4ch tit tdm 6ng din dén trong tam.
P . dp sudt du do dugc hudng vé phia thanh moéng hon.

Nhuge di€m chinh cta 1o xo da khao sit & trén 1A gdc quay nho,
diéu dé yéu céu si dung co cdu truydn déng. Nhuge di€ém nay duge loai
trit trong cAm bi&n loai 10 xo ng xoadn cd tiét dién évan hay hinh riang
khia (hinh 10.2,d). Gde quay cua vit 1o xo tit 40 - 60°. Do d6 khéng phai
diung cd cfu truyén dong, vi rdng kim chi thi c6 thé gin truc ti€p trén
ddu tu do cia 16 xo. Lo xo 6ng d€ do dp sudt d&n 5 MPa ché tao bing
déng thau, déng dé. D& ché tao cdc 16 %o dp suéit cao hon 5 MPa, ngudi
ta st dung cac hgp kim nhe, théo hgp kim. Con véi d4p suit 1000 MPa
va 16n hon, ngudi ta dung thép gid.

10.3.2. Xiphing

Xiphéng hay cac vé hinh tru xép nép dat theo chiéu ngang cd kha
nang thay ddi dang k& dudi tdc dung cta ap sudt hay luc. Trong gidgi
han tuyén tinh cua dac tinh tinh, ty s6 tac dung cta lyc dat lén no
véi bi€n dang 1a khong d8i, duge goi la do cing cda xiphong. DéE ting
dd cing thudng ngusi ta dat thém mét 1o xo trong 6ng. Xiphéng duge
ché tao bang déng v6i mac khdac nhau, thép cacbon, thép khoéng gi,
hop kim nhdm vadi dudng kinh tit 8 - 10 dén 80 - 1000 mm bhé day
0,1 - 0,3 mn.
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Su dich chuyén 8 clia diy, dudi tdac dung cha lyc chidu truc N xdc
dinh theo cong thic :

1 '-,Hz n
. — (10.14)

§=N ,
E.hy A ~-cA +a%A, +Bh/RE

d day : h, la bé day thanh 6ng xiphdng.

n : 80 nép x&p lam viéc, a : gdc bit kin.

Ay Ay, Ay By ¢ cac hé s6 phu thude vao ty s6 R, /R, va

/R + rR,, ban kinh ngoai, R, : ban kinh trong cua xiphéng,

r : ban kinh cong clia cdc nép udn tinh theo dudng & giita).

Luc chiéu truc, chinh 1a hiéu 6 4p sudt AP tiac dung lén xiphong,
N = AP.Fed, ¢ day :
Fedb = n (R, + R, /5.

10.4. MANG

Ngudi ta chia thanh mang dan hdéi vA mang déo. Mang dan héi cd
dang phing tron hay uén nép, ¢d kha ning chiu uén dudi tdc dung cia
dp sudt (hinh 10.2e,g). Pac tinh tinh cia mang phdng thay dfi phi tuyén
khi tang ap suat, cho nén ngudi ta si dung trong pham vi lam viéc mét
phin nhd cta khd nang di chuyén nay. Mang ubn nép o kha nang st
dung khi do vong lon hon mang phdng vi ching cd dac tinh phi tuyén
nhé. Cic mang duge ché tao tu cic mac thép khac nhau.

Gia tri d6 vong & tam cha mang phing duge git chat quanh vong
tron khi cd sy thay d6i nhd cia ap suit P tac dung lén mang :

3(1 — 4 )PR?

g day R : ban kinh lam viée cGa mang.
Gia tri d60 vong & cua mang udn nép duge xac dinh tu bifu thic :
a = dh + b&m> = PRYERH (10.16)
¢ day @ va b 132 ciac hé 86 phyu thudc vac hinh dang va bé day cia mang.

Cac nép ubn cd dang tam giidc, hinh thang, hinh sin hay hinh tron.
Khi cdn c¢6 do uén ldn ngudi ta n6i mang thanh hép nhd (hinh 10.2h)
vAd ngay cd cdc khéi tao tif mét vai hop nhd (hinh 10.2,i). Chidu sau cia
nép ubn ¢ anh hudng chd yfu dén dd tuyén tinh cdta dac tinh tinh.
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Chiéu sfu cia nép ubn cang 16n thi dé tuy&n tinh cia dac tinh tinh cang
cao. Khi dé 4p suft khi quy&€n, sy phan b6 nép udn & trong hop duge
cach ly v6i khong khi (hinh 10.2k).

Mang déo dung d€ do 4p suft nhd vA hidu s6 ap suét. Chung 1a céc
mét bich phing hay dla uén nép, ¢ dang ché tao tit vai cao su, hay
téflon. Mang déo phing hay u6n nép ding d€ tao ra dng sudt da lén
khi ¢é sy dich chuyén khong l6n.

Ung suft di chuy&n ctia mang déo phu thudec vao dién tich hitu dung
vA khi nhan v8i 4p sufit tao ra dng sufit dat vao tAm hinh hoc cha mang.
Dién tich hiéu dung cia mang déo phdng, ¢d mit bich chiu nén trung
gian. Khi d¢ v8ng cta mang nhd gin bing 1/3 dién tich hinh hoc toan
phén (con lai 2/3 dién tich truyén dng suft cho g8i d&) nghia la :

Fg = xD*12 D dudng kink 8 d6 mang.

Ung sudt di chuyén tac nén trong mang :

N = PF,y = PxzD¥12 (10.17)

Trong nhiu trudng hop ngudi ta chl s& dung moét phdn di chuyén
kha di cta mang (dén 100%). Viéc di chuyén 16n cla mang cd lién quan
gita luc N va dich chuyén tadm cla mang mot cdch phi tuyén. DE gidm
d6é phi tuyén va tang dUng sudt, ngudi ta ding mang déo cd tam cing,
nghia la mang dugc gin cing gitta hai dia kim loal.

Ung suft tac ra & mang cd tAm cing du6i tac dung cia luc P la :
a(D? + D.d + d%

12

D : dudng kinh cia mang ; d : dudng kinh tdm dia cing.
Hinh 10.2-1, m chl ra cdc loai mang déo.

N =

(P) (10.18)

10.5. BO CHUYEN DOI PO AP SUAT BANG BIEN DANG,
PHUONG PHAP BIEN DOI TRUC TIEP

Hién nay cdc thi6t bi chuyén d6i do 4p sudt duge san xu#t trén ¢
sd bién d8i truc ti€p. Ngudi ta phan chia theo dang cia cdc phén ti cAm
bién cing nhu phuong phap bién d8i sy di chuyén cta né hay viéc phat
sinh Ung suft thanh cdc tin hidu do ludng. D& bién ddi su dich chuyén
cia céc bién thanh tin hiéu do ludng, ngudi ta st dung rong rai cic phan
tit bi€n d8i nhu : cu6n cdm, bién dp vi sai, dién dung, dién trd tenxo
va cdc phén td bién ddi khdc. Sy bién d6i dng suit thanh tin hiéu do
thue hién bdng cdc phdn td bigén ddi 4p - dién.
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10.5.1. B6 bién d8'i do dp sudt ki€u cdm iing

Trén hinh 10.3a chl ra so d6 cia b6 cAm bién do ki€u cdm ung.
Mang (I) 14 mé thép ding ctha moét nam cham dién (2) ¢d quén cudn
day (3). Duéi tdac dung cia Ap suft do, mang (1) duge dich chuyén lam
thay d6i dién cAm cta phén td bién d6i cam ing. Néu bd qua dién trd
tdc dung cia cubén day, ti théng tdn va t6n hao trong 16i thép, thi d¢
tu cAm L cha phdn td bi€n dbi duge xdc dinh bing céng thic :

w2
YT Ll S ¥ 50 © (1019
& day W : s8 vdong day cta cubn day ; [, S, : chibu dai va dién tich
trung binh cia 16 thép.

d : chiéu dai khe hd khong khi.
M Mo @ d0 ti thdm cia 16i thép va khong khi.

S : ti6t dien ngang khe hd khong khi cia mach ti, trong quéd
trinh do, gigé tri

L/ Sy) << 6/(uy.8). Cho nén ta cd thé tinh gid tri L mét cdch
gin ding :

L = W2 . puoSi8 (10.20)
V4i gia tri bién dang cGa mang ty 1& véi 4p sudt do :
5 = kP (10.21)
thi L = W2u,S/(k, P (10.22)
lP 1
2 L/ ol
~—\-| qué—'w
s
2
\‘\’/// e 44/%0
N S
1/ r
?/ | r
e

Hinh 10.3. S6 d& bd bién d8l do 4p suft.
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Phuong trinh (10.22) la dac tinh tinh cua thigt bi bién d8i do ap
sudt ki€u cAm dng. Do dd tu cAm L thudng duge thuc hién bing cau do
xoay chiéu hay mach cong hudng L - C. Khi ap sudt ti 0,5 - 1 MPa,
bé day cta mang bang 0,1 - 0,3 mm, cdn khi 4p sudt l]a 20 - 30 MPa,
bé day mang bing 1,3 mm.

Su dich chuyén cta mang khoang phdn tram mm. Sai s6 chd yéu
ctia bd bién d6i do 4p sudt kiu cAm ung vao khoang * (02 - 5)%.

10.5.2. B6 bién d&i dp sudt thanh tin hiéu dién bidng bién dp vi sai

Bo bién ddi ap sudt kifu bién dp vi sai (hinh 10.3b) gfm mot cdm
bién bién dang (1) va phdn td bién ddi (2). Phan ti bién d8i mot la
khung cach dién, trén dd qufin cudn diy so cdp (7). Cudn so cdp gbm
hai cuén day (4) va (5) ddu ngugc chiéu nhau. Trong rdnh cda cudn day,
ngudi ta dat 16i thép dong (6) n6i voi 1d xo 88 (I) va ddu kéo cang (3).
Cla ra clha cuén thi cdp duge ddu vdi dién trd R, ta cd thé thay ddi
gidi han do trong pham vi * 25%.

Tin hidu do & cda ta cua bd bién d8i dudge hinh thanh nhu sau :
khi cé dong dién I, chay qua cudén day so clp sé tao ra moét ti thong
trong hai nita cudn day thd cdp, lam xudt hién trong hai nda cudn day
nay cdc sdd cidm ing e, e;. D¢ 1dn cua ching phu thudc vao hé cam
gitta cuén ddy so cdp M, M, d&i v6i mbi nia cufn day.

Véi mbi nia cudn day

Né&u hai nita cudén day ddu nguge chiéu quin thi

& day M la h6 cam gida hai cuén day so cdp va thd cdp. D&i vai phan
td bién dbi chuiin c¢d dién trd cita ra R;, R, thi dién 4p ra cta bd bién
ddi duge tinh theo cong thie :
U, = 21fM,, (10.25)
Gid tri hé cam M, phu thudc vao do dich chuyén & cua 158i thép
(6) :
)
My, = Mpa - 3

max
& day M, 1a gid tri hé cAm lon nhédt cia cudn day so cdp va thd cédp
tuong dng vdi do dich chuyén loén nhat d.,, cia 16i thép. Gidi ciac phuong
trinh (10.24) va (10.25) ta tim duge dién 4p 0 clta ra cua bhod bien déi
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21T, M e
Up=—5—723 (10.26)

max

Hién nay cdc bd cam bién cd 16i v6i chiéu dai toan phdn cua l6i tu
1,6 - 2,5 vA 4dmm. Tin hiéu dién dp xoay chifu & clta ra thay déi ti -1V
dén +1V. Véi ddu (-) chi sy thay d8i pha cia tin hiéu. Gid tri dién 4p
tin hidu & cilla ra tuong tGng voi sy thay d8i hd cim cia cdm bién ti
-10 dén +10 mH.

Bién ddi 4p suft do thanh tin hieu U, dugc thyc hién bing céch
bién d8i 4p suit thanh su bién dang céa phan td cdm dng gin vdi loi
sdt 6 va sau d6 bi€n d6i su dijch chuyén ctGa 15i thép 6 thanh tin hiéu
dién. Dac tinh tinh ctia cadm bién 4p sudt 12 nghiém cia phuong trinh
10.26 va phuong trinh : § = kP, d day J la bién dang cia 1d xo, k :
hé s8 bién d8i. Cdp chinh xdc cta b6 cAm bién 1a 1,0 va 1,5.

Hién tugng tu gido (hinh 10.4) 14 dac tinh cta mot s6 vat ligu tiu
c6 hé sd tit thd&m x4 phu thudc vao Wng suflt (dp sudt) theo biSu thic
u = fo).

CAm bién ti gido cé dbd bién thién dién cam phu thubc vao bhién
thién cia ti thdm Aux theoc cong thuc

AL _ A
L M
Diétn cam L duge thyc hién bing cudn ddy quin trén l6i sit tit cd
tit thdm x thay déi.

Cim bién 14t chac chdén, nhung phu thudc vao ti trudng ngodi va
nhiét db.

Ap su6t p
S| Apsudt| T T
| r:] { [ ! .
] - 1 Iy ! [2
P | L : -—
[ -— ! L1 ] 0
I ——— r
T 2 |
1 -— . e veag| |
! -— H &P |
— il 1
lh\ /5 1 1 ! ©
¥ - Iy /1
t' \/ M=’ Mg

Hinh' 10.4. B& cam bifn 4p suft U gido.
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10.5.3. Cdm bién dp sudt ki€u dign dung
S0 d6 cam bién ki€u dién dung chi ra trén hinh 10.3c. Mang kim
loai (I) nhan 4p suft do 14 mot ban cuc dong clia bign d8i dién dung.
Ban cuc tlnh (2) duge cdch dién v8i vd bang thach anh. Sy phu thuée
cla dign dung C vao d¢ dich chuyén & cta mang (i) cd dang :
C = £.8/(5 + 3) (10.27)

4 day £ hing s6 dién méi cia cdach dién dién ddy khe ho giita cac
bén cuc.
S : dién tich ban cuc,
8y : khoang cach gilta cAc ban cuc khi 4p sudt bing 0.
Dé bién dbi dién dung C thanh tin hiéu do ludng, thudng ngudi ta
ding cfiu xoay chiéu hay mach vong cong hudng L — C. B6 cam bign ap
suft ki€u dién dung d€ do dp sudt dén 120 MPa. B& day cta mang ti

0,005 - 1 mm. NJ dung trong trudng hgp 4p suft thay d6i nhanh. Hang
s6 thdi gian bién di 1a 107™%. Sai s6 1a +(0,2 ~ 5)%.

10.54. Cdm bién dp sudt ki€u dién tré tenxo

B6 cAm bién dp suft nay 1A cdc phén t¥ nhay cAm véi bién dang
thutng 12 cdc mang mdng duge dén cdc dién tré tenxg. Nguyén ly lam
viée chi yéu cua dién trd tenxo 14 hiéu tdng tenxo thyc chit la tao ra
s¢ thay dfi didn trd clia vat lidu di&n hay bdn ddn khi ching bi bién
dang.

Sy bién thién dién trd v3 bién dang xdéc dinh theo quan he :

AR Al
R - kT-l— (10.28)

0 day AR/R : sy bién thién di¢n trd tuong d6i ctia dién trd tenxo, kv la
hé s8 khéng ddi, dugc xdc dinh bdi vat lidu lam dién tré tenxo. All su
thay d8i chidu dai tuong d6i cia dién trd tenxo. Cac 14 dién tré tenxo
duogc chf tao tu -mangan, nicr6m, constantan vd ngay ca vt liéu ban dén
loai P va N. Dién trd tenxo ch® tao tit vat libu din dién cd dién trd ti
30 - 500 Q, cdn dién trd tenxo bdn din ed gid tri ti 107 dén 10 kQ.

V6i ctng nghé hién dai, ngudi ta da ch€ tao cdc dién trd tenxo tryc
tiép trén cdc tinh thé silic hay dd4 qui.

Trén hinh 10.5a cho biét mang dd qui (3) cd dat mot miéng phang
dién trd tenxo loai P v6i d¢ nhay duong & vi trd (I) va am & vi tri (2).
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D¢ nhay duong of & cac tenxo ma ty a8 AR/R > 0, cdn khi AR/R < 0
cd d6 nhay am. Cdu tao cha modt didn trd tenxo phéng cho trén hinh

10.5b.
1

Dién trd tenxo ed thé dat trén
mang sao cho khi bién dang dién trd 2
gia tang c¢d dfu khac nhau. Didu dé
cho phép tao ra m$t sg d6 cdu.
Trong méi mot nhdanh duge méc voi a)
dién trd tenxc tuong Ung v6i gid tri
AR/R va cac phén td bl nhiét do.
Hinh 10.6a 1a so d6 hé cadm bién
do 4p suft ki€u dién trd tenxo. Céc
médun tenxd (4) 1a mét mang mdng

kim loai trén dé c¢6 gAn bén dién trd Hinh 10.5. 1. Dién tré tenxd. 2 Vé bdo
ve. 3. Day dfn dién. 4. Phin tI dan héi

S i T Yy Yk

b)

tenxo silic, tao ra cdc nhdnh cia mot
clu khéng cAn bang. Modun tenxo gin trén d€ (2) chia moi trudng do
thanh hai mang kim loai () va (3). Hiéu s8 dp sudt do P, - P, téc dung
lén tenxo qua mang chi thi vd chit 1éng. Qua c@a ra khép kin (5) cia
modun tenxd duge dfu voi khusch dai dién ti (6). Nhd d6 sy thay ddi
dién trd cia tenxo bién d6i thanh déng dién cda tin hiu ra (0 - 5, 0 -
20, hay 4 - 20 mA) duge truyén bidng mach an toan tia lia t4i bd nguén
(7) dat trong phong an todn n6 cung cfp cho cufn dAy so cip clia b
bién d6i theo hai day din. Nhd cd bd ngudn ta cd thé nang cong sudt
cia tin hidu ra d&n mic tin hiéu cda ra (0 - 5, 0 - 20, hay 4 - 20 mA4)
bang cidch méc thém dién trd ngoai R,. Trong bd bién d6i 4p suidt du,
dp sufit tuyét d6i vA Ap su#it chin khong, ngudi ta thudng dung bo bién
d6i tuong ty. Dac di€m la bd bign d6i duge néi véi d6i tugng do & bubng
do (+) cdn d6i v6i khi quyén & budng (-) duge ndi voi bubng chan khéng.

B6 bién d6i ap sudt bdng dién tré tenxo v6i moédun tenxd mang chi
ra trén hinh 10.6b. Mdodun tenxo mang (3) dat vao mot khoang kin dién
ddy chidt léng polymetilslocan (1) cdch ly méi trudng do cdc mang udn
nép (2) vad (9). C4c mang phia ngoai duge gin v&i d€ (10) vaA néi véi
tam ctGa thanh (8) cd lién hé v6i ddu mit cia cdnh tay don clia moédun
tenxo. Sy chénh léch dp suit giy ra do dd vong cla mang (2) va (9),
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moédun tenxo, lam thay ddi dién trd cda tenxo (4). Tin higu dién cia
modun tenxo duge dua qua cla ra (5) tdi bs khusch dai dién ti (6) va
b6 ngubn (7). C4p chinh xdc cda bo bién dfi 4p suat bing dién trd tenxo
la 0,6; 2,0; 1,5. Th¥i gian tin hiéu ra xdc lap khi ¢d sy thay d8i cac
tham s6 do bing 0,5 va 2,5 gidy. Pham vi do ap sudt du : t& 0 - 107
dén 0 - 60 MPa, ap suit chan khéng 10 - 0 KPe, d4p sufit tuyét d6i tu
0 - 25 KPa dén 0 - 2,5 MPa.

— o =

Hinh 10.6. So d& nguyén Iy hé cam bién do
ap sufit kiu dién trd tenxd.

10.5.5. B¢ bién d6i do dp sudt ki€u dp dién

Nguyén ly lam viéc cha bd bién dfi nay dua trén co sd bign ddi ap
sufit do thanh dng suit nhd od sy bién dang cla cdac phén td nhay cAm.
Nguyén ly tdc dung cta cdc cAm bién dp dién dva trén hiéu dng dp dién
cd ¥ mot sd tinh th& phu : thach anh, turmalin, Titan, Bari v.v.. Ban
chit cia hidu dng ap dién la néu od mot lat cdt thach anh theo truc x
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chiu nén maot luc N, thi trén mét canh clla nd sé xudt hién cic dién
tich vdi cac gia tri khdc nhau. Gid tri dién tich @ phu thude vao luc
nén N theo quan hé @ = kN.

O day & la hé s6 phu thude vao
kich thudc cta lat cidt va ban chit
cua tinh thé. Vi du d6i vai thach anh
k = 2,1.10"'? C/N. Trén hinh 10.7 chi
ra so d6 bo bi6n d8i 4p suft bing
tinh thé dp dién.

Ap sudt do duge bién d&i nho
mang (4) thanh dng suidt, tao nén
mot luc nén 1&8n miéng thach anh (2),
dudng kinh 5 mm, ¢ bé day 1 mm.
Dién tich @ xuAit hién & cia ra (1) Hinh 107. So dé nguyén ly bd bién ddi
duge dua toi bo khudch dai dien ty 2P SuAt béng tnh thé dp ditn
(5) ¢6 téng trd vao rat Jon cd 107 Q. Quan hé giita dien tich @ va 4p
sudt P la :

Q = k.F.P (10.29)
& day F : dién tich hidu ich cia mang.

D€ gidAm quédn tinh cda bd bién d8i, ngudi ta giam thé tich cia budng
(3). Vi rang tdn s6 dao ddng riéng cia hé théng mang - lat cit thach
anh vao khodng hang chuec KHz, nén bo bién ddi do loai nay c¢é dac tinh
dong hoc cao, do dd ching duge st dung rong rai d€ do va kifm tra 4p
sudt trong hé théng cd qua trinh dong chay nhanh.

Do nhay cta bd bién d6i cd th€ ning cao bing cidch mic song song
mét s6 tinh thé thach anh va tang dién tich hiu ich cia mang.

Gidi han trén cua bo bién d6i 4p sudt ki€u 4p dién véi tinh thé
thach anh tt 2,5 - 100 MPa. Cdp chinh xdc 1,5; 2. Bo bién do6i nay
khong dung d€ do 4p sudt tinh.

10.5.6. Bo cdm bién dp sudt kiu bién dang irén co s¢ cia phuwong phip cin
biing

Bo cim bién nay duge sit dung rong rai trong hé thdng didu khién
ty doéng cdc qud trinh cbng nghé trong mot sd linh vuc coOng nghiép.
Ching duge ndi v6i hé théng truyén tin hiéu do di xa v6i tin hidu ra la
dong dién hay Khi nén tiéu chudn. Dac di€m cia by bién d6i do nay la
dung clu tao so d6 khéi clia cdc bo bién ddi tiéu chudn. "Luc - d4p sudt’
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hay "Luc - dong dién". Diéu dd cho phép tac ra trén gbc cia ching khéng

nhitng 4p sudt du ma cd cd su chénh léch dap sudt vA d6 chan khong.
Hinh 10.8 chi ra so dé ndi phan td nhay véi bién dang bo bién déi

chun "Luc — d4p suft". Cdp chinh xdc cia bo bign d8i do khi nén: 0,5

1; 1,5. 5

2 3 2
L
3
; 3 P
0) TP b) C')
2
2 1
2 1 L 1
3
3 _ 3
7
1% s
Tpa €) P:1 TPZ
d; . g)

Minh 10.8. S0 d8 n& phin tJ nhay bién dang v&i bd biBn dbi tidu chudn
yc - 4p suft" 1 BY bifn d8i tidu chuin ; 2 Tay don ;
3, Phin t0 nhay vdi bién dang

10.6. CAM BIEN AP SUAT AP TRO |
Theo quan diém ing dung ta ¢ th€ phan chia cdc cAm bién dp sudt
thanh
- Cam bién ap suflt tuyét déi
- Cam bién 4p sudt han kin
- CAm bién 4p suft chan khong
- Cam bién 4p sufit vi sai.

Diém khdc nhau chd y&u clia ching ! cfu tric cia cfng 4p suét
chufn ky hiéu P; la dp sufit phia trén clta mang, P, 12 4p suft phia
duéi. O cAm bién 4p sufit tuyet déi cfng P, hoan toan kin, & &p suft
tuyét déi bang khong. DAu ra cAm bién & 4p sudt moi trudng s& ty 1@
véi dp sufit khi 4p. Cu trdc nay thudng duge st dung d€ do dp suft khi.

O cAm bién ddu do kin 4p sudt P, la 4p suft mdi trudng xung
quanh ma khéng phai 12 chan khéng. Cu tric nay thudng duge st dung
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dé do pham vi ap sufit cao, khi d6 su bién thién 4p sufit khi quyén
khong gay sai s8 dang k&.

O cam bign chan khéng hay cam bi&n Ap sudt mang phai cd do léch
bang khoéng & 4p suit modi trudng, do d6 sp sudt khi quyén phai duge
dua vao 16 P, cia cAm bién. Ddu ra chi ty l&é vdi do chénh dp sudt vao
va 4p sufit moi trudong ma khong nhay vdi bién thién ap sudt khi ap.

O cdm bién 4ap suft vi sai P, la 4p sufit dau vao thy hai. Khi
Py = P, do léch ctia mang bang khéng. D8u ra ciua cam bién ap sudt
vi sai chl ty 1& v6i P, ~ P, nhung cing phu thu6c mdt phén vao dp suft
tinh (P, + Pp/2.

Hinh ddng cliia mot s8 mang cAm bi€n 4p trd tich hgp duge cho trén

hinh 10.9. (1105

{100) . = T

—

(1o

a) Hinh chi? nkét

110>
(00) | - -

<110
by Hinh vuéng

<1003

(100) @ I
—_ 110>

¢) Hinh trin

(ra0y | ! : I

—= <110

d) Hinh khe
Hinh 10.8. Hrh déng mang cdm bifn 4p trd mach tich hdp dién hinh.

Hinh 10.9a c6 mang chit nhit gém b6én caAm bién dp trd. Hai cam
bién b8 trl song song gin mép, cdn hai cAm bién nia dat gdn tim. Mang
nay duge s dung khi dp sufit gy ra dng suft lon song song vdi truc
ngin cia mang. N&u ty s6 mang lén hon 3/1 dng sufit doc theo truc
chinh bi gi6i han bdi ty s§ Poisson, hodc bang khoadng 2 lin wng sufit
doc theo truc nhé.
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Finh 109b ¢ mang hinh vudng, cAm bién dugc b8 tri & phia chu
vi cda mang d do dUng sudt 1 cuc dai. B6 tri ndy tao nén cAu Wheatstone
gém hai cAm bifn theo chiéu doc va hai cAm bLién theo chidu ngang.

Hinh 10.9¢ ¢d mang hinh trdn khong nhay cam theo chiéu ngang.

Hinh 10.9d ¢6 mang hinh vudng cd 16, Ung suft cuc dai d 45" so
v3i mot trong cac 16 ctia mang.

D¢ nhay cia cAm bién ap trd phu thudc vac do 16n cla 4p suit can
do. D61 vai dai 4p sudt thdp d6 nhay cia cAm bién thay d8i trong khoang
ty 0,1 dén 3 mV/mbar phu thuéc vao hinh dang cia mang va cuding do
dong dién. Trong dai ap sudt tU hang tram mbar dén hang tram bar, d9
nhay thay d8i tit 0,2 d&n 12,6 mV/bar. Cam bién dp trd loai khudch tan
c¢é thé lam viéc trong dai nhiét do tit ~40°C dén 125°C phu thudc vao
ty ¢ kich tap. D€ bl 4nh hudng thay d6i nhiét cia dién trd cam bién
ta ¢d thé s dung mach bi nhu hinh 10.10.

Ry )
( AANAN + Kich thich
!
é + ﬂ&”u ra
< s
HJ WV - Kith fhich
-85y ra

Hinh 10.10. Mach bl c¢ho cam bién 4p trd.

Trong mach bt c6 sd dung cdac dién trd shunt cd hé sé nhiét dién
tré6 khde nhau nim trong cdc nhdnh cfu Wheatstone. Diéu chinh cAn bang
"0" bing Ry va R, nGi tiép trong cic nhdnh cdu. Cdc dién trd nay cd hé
s6 nhiét rdt nhd so véi hé s8 nhiét dién trd tuong déi cao cua cau.

Cam bién 4p trd khuéch tan truc ti€p lén vat trung gian cd dd tuyén
tinh va do tré td +0,2 dén +2% cua dai do, d6 phan gidi hon 0,1% va
d6 chinh xdc ti 0,1 dén 0,5%. DO nhay phu thudc vaoc tdn s8 riéng cola
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mang. Tdn s8 nay phu thudc vao dudng kinh va chidu day cta mang,
thay doi tit 50 kHz dén 1| MH:.

Uu diém co bin clia cAm bi€n mach tich hop Si la tin hidu ra tuong
ddi 16n, kich thude va khéi hiugng cAm bien rdt nhd ¢ mm, khéng nhay
cam vdi rung déng va va cham mach.

10.7. CAM BIEN AP SUAT SILIC KiEU PIEN DUNG

Nguyén l¥ hoat déng cva cadm bién dién dung rdt don gidn. Dién
dung cua tu dién duge thay ddi bing cach tdc dong lén mét trong ede
thong s6 lam thay ddi dién trudng gitta hai vat ddn tao nén hai ban cuc
cua tu dién. Mot trong hai ban cuc duge ndi co hoc voi vat trung gian
chiu tdc dong cia 4p sudt cdn do. Hinh 10.11 trinh bay cdu tao cua cAm
bi€n 4p sudt dién dung silic. D& cam bién la thdy tinh hoac silic khodng
cach d gilta hai ban cuc kim loai cé thé thay d8i khi cd ap sudt tac
dong 1én cam bién. Do tdc dong cda dp sudt dién dung cia cam bién
thay déi theo quy luat

AC AD

R (10.30)

4] Q
D, la khoang cach giita hai ban cuc
AD la bién thién khodng cach.

Cam bién dp suar Si

Coc dign eyt

Hinh 10.11. Cim bién 4p sudt diégn dung sific.
Trong thyc t& bién thién dién dung s& phic tap hon nhiéu néu mét
ban cuc cia tu dién la dién cuc déug vA cd thé bi bién dang dudi tac
dung cia Ap sudt. Trong trudng ho- ndy dé han ché sai s6 tuyén tinh

dudi n% cAn dam bao d9 di chuvén con mang theo diéu kién :

AD < =D (10.31)
< 50 0. .
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C6 th€ st dung nguyén ly bi&n thién dién dung vi sai clia chuyén
d8i dién dung theo sc d6 hinh 10.3c.

Céc ban cuc A; va A, dugc gin v6i chdt dién mbi cdng, ching két
hgp v6i mang ndm & gilia hai ban cyc d€ tao nén tu dién C; (3 phia
ap sufit cao) va C, (& phia 4p sudt thdp). D6 di chuyén cuc dai cia tam
mang cd thé dat t4i 50 = 100 um.

Cac ap sut p; v p, cia hai méi trudng do s& tdc ddng lén mang
do théng qua vai trd cdc mang dién moéi vA dfu silicon. Khi bi bién dang
mang 88 dich chuyén giita hai ban cyc c§ dinh cta tu dién va tao nén
tin hiéu i, ty 18 véi chénh léch 4p suét gilta hai méi trudng :

-G

= K'p, - py (10.32)

Céc cAm bi&n 4p suft dién dung cd do tuyén tinh tir 0,5 dén 2%
dai do, do tré nhé hon 0,02% do phan giai t6t hon 0,1%, d6 chinh xac
tit 0,2 dén 0,5%. D6 nhanh héi diap phu thuéc vao tAn s8 riéng, thay d6i
td 50 - 200 kHz tuy theo duding kinh mang do.

Uu diém cia cAm bién dién dung la cho tin hiéu do l6n tit 20 dén
200 mV, khéi lugng nhd va {t nhay cAm véi gia tée. So v6i cAm bién 4p
trd cAm bién dién dung it nhay véi nhiét do va 6n dinh cao hon. Tuy
nhién cadm bién nay phu thu¢c vao dé dm vi d6 4m anh hudng dang ké
dén hing s6 dién moi cia ty dién.
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Chwong 11

CAM BIEN DO CHAN KHONG

11.1. NHUNG KHAI NIEM CHUNG

Ta thudng goi chan khong 14 méi trudng khi e6 4p sudt nhé hon 4p
suft khi quyfn. Viéc do d9 chAn khong 1a nhiém vu khd khan vi 4p suit
khi quyén & ch&n khong thay d6i trong mét pham vi rdt roéng, vi thé&
ngudti ta di ch& tao nhiéu dung cu do theo cdc nguyén ly khac nhau. D&
dé phan loai ta chia khoadng 4p sudt chan khéng thanh cdc khoang :

- Chan khéng so cdp 10°Pa < P < 10° Pa
- Chan khéng trung binh 107! Pa < P < 10° Pa
- Chan khéng cao 10°Pa < P < 107" Pa
- Chan khéng sisu cao P < 107 Pa

Don vi do d6 chan khéng théng dung la pascal, Pa (N/m?), ngoai ra
con sd dung don vi do 4p sufit chan khong khdc nhu forr (Torricelli) hoac
bar. Quy d6i gitta cdc dai lugng nhu sau :

1 Torr = 133 Pa
1 mbar = 100 Pa = 0,75 Torr

Khi do 4p sudt dudi 1 Pa cln chi y nhitng dic di€m sau day :

~ Trit 4p k& co khi, d6 nhay cua cdc A4p k& thay d&i tuy theo loai
khi c4n do, d6i khi d6 nhay khdc nhau t6i 10 ldn ! N&u chua biét thanh
phdn khi cdn do thi khéng thé chi ddn vé 4p k& céin st dung. Quy luat
bi¢én thién cia dé nhay theo loai khi khéng ging nhau déi véi méi dung
cu do, do vy hai 4p k€ n6i v6i cling mot thi&t bi cd thé cho s6 chi
khdc nhau.

- Ndi chung cic ap k& duge khéc dd theo khong khi kh6 hoac nito
va néi chung khéng thé hiéu chinh chi s6 ctia ching d6i v6i mé6t moéi
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trusng khi bat ky, vi th& phép dc thudng fiwge bi€u thi theo ap sudt nito
tuong duong.

- Do nhay cia 4p ké c¢d thé€ thay déi theo thoi gian theo tinh trang
dd sach clia nd. Pdc biét cac hyvdrocacbua ¢d hat ddu, md lam 6 nhiém
dang k€ cdac ddu do nhiét va ion. Tay theo ki€u dang mot ddu do bi bin
cd thé chi 4p sust qua thidp hoae cao qua.

- Viéc chink dinh dp k& 13 cong viéc kh4a t& nhi ma khéng phai bao
gid cdc chuyén gia déu ludon théng nhét.

- Néu hén hgp chia hoi nudc ¢6 thé din dén sai s hé théng quan
trong d6i voi phép do.

~ V&i ap sudt duéi 107 Pa vi tri dat dau do, kich thuéc va loai
kénh ghép noi, bum n&u cd... &nh hudng tdi phép do. Mat khac khi van
hanh phép do ¢d th& by anh hudng nhidu boi sy thoat khi cua diau do
trong nhilng phat dau tién.

~ Do cdc dac di€m da néu J trén cdAn phai hét sic chu y d&i véi
phép do ap sudt dudi 1 Pag. VO sai s6¢ 50 dén 100% la sai s6 thong
thudng khi cac diéu kién do hoan toan xdc dinh. Trong phong thi nghiém
dinh chufin d6 chinh xdc 5% 1a rat cao, khd thuc hién duge.

11.2. DAT CAC CAM BIEN DO CHAN KHONG

M&i ap k& ¢d dac di€m st dung riéng. Mot s6 quy tic chung néi
ghép cac cAm bign chinh xac 1a :

- Dam bao do kin ghép néi.

- Bao vé cdac cAm bién chéng bi ngung dong cic sadn phdm an mon.

- Thudng mong mudn ldp cdm bién & vi tri thidng ding, ddu xudng
dudi, d€ nd khéng chuia cndt ngung tu hay bui, ted ap k& doi luu dat
ngang.

- Trong hé théng cd sdng
cao tAn cln chéng nhifu cho
cAm bién, mot giai phap co thé
duge trinh bay trén hinh 11.1.
So d6 cling bao vé chéng cac
vat la.

Khong nén dat bd loc bui
gita cam bién va binh chia
chan khéng, vi b6 loc la ngubn o, . . ,

. Hinh ti.1. Vi tr tudng db& va kich thude
thodt khi ldn. canh phing so vai ddu dd.

_ Pou dd

Thanh binh

Cdnh phc";ng /

.
~
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11.3. CAC LOAI AP KE DO AP SUAT TONG

Cac 4p k€& do chAn khéng dua trén nhitng nguyén ly vat ly khéc
nhau. CS thé phén thanh bén 16p chinh 1a :

- Ap k& co khi do luc tao nén &p sudt va cd th€ coi 1a 4p k& tuyét
déi - ;

- Cac dp k& nhiét ;

- Ap k€ dién ti ddu do ion hda ;

—- Ap k& nhiét hat nhéan.

Ba loai thi&t bi du6i khong thuc sy la do ap sudt ma do mét do
phan td. Quan hé giita ching duge bi€u dién tit phuong trinh khi ly
tudng.

P = nkT (11.1)
voi P la ap sufit ; ‘

rn la néng d6 hoic mit d¢ phan tu ;

k 13 hing s§ Boltzman (1,38.10> J/K) ;

T nhiét d6 nhiét dong.

Pham vi sl dung cia cdc loai 4p k€ duge cho trong bang 11.1.

11.4. AP KE CO KHi

Trit 4p k& Mac Leod cdc 4p k€ loai nay khong danh riéng do do
chan khong, thuc t&€ ching la cic 4p k& kinh dién d€ do ap sufit thudng.
Nhu ta bist phép do luc cd thé suy ra &p sust. O day ta cé thé sit
dung hai phuong phap chinh :

- Do bién dang co (4p k& Bourdon hay mang)

-~ Quy luat co ban cua thay tinh (6ng chi U).

Trong c4 hai trudng hgp ta nhan duge cdc dung cu don gidn va chéc
chdn nhung chl o6 cdc loai 4p k€ déu duge diung trong cbng nghiép, ta
cAn luu ¥ 13 cdc 4p k&€ co khi do hiéu 4p sufit nén d€ cd dp suft tuyét
d6i c8n cd ap suft chuin. Trong moi trudng hop 4p suit chufin khéng
phdi 14 4p suit khi quyén, do vy su bi&n thién rfit 16n vA ngiu nhién.
Véi cdc phép do chan khong chl cdn ba dp sudt khi quyén.

Cdc ap k€& co khi cho phép do ap suit tuyét d6i, vl th& tit lau nguoi
ta di c§ ¥y dinh md rong pham vi dng dung vé 4p sudt rdt thdp bang
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Bdng 11.1.

Pham vi si dung cioa cac loai ap ké

Pham vi ap suft D
Kigu thiét bi Sibu cao  Ap suflt cao Trung bioh  Chan khéng ldn | chinh
0" 10° 0° 07 10° ©0° ' 1° * V! 11010 O 10° | xc %
Ap k& Bourdon 5
Ap ké dign dung 10
Ap k& Mac Leod 10
Ap k& cap nhigt 10
Ap k& Pirani 15
Ap k& Penning 25
Déu do Bayord ‘ 5
Déu do ion héa 5
Diu do bi 5

cich tang d6 nhay. D6i v4i cdc ing dung trong phong thi nghiém ta cing
glp cdc thiét bi sau day :

- Ap k€& din sufit tit 6ng Boudon, cd 6ng thach anh quén hinh xodn
duge st dung dén ap sudt 107 Pa.

- Ap ké& dién dung cd mét mang bién dang (di dong) dung lam ban
cuc cua moét ty dién phdng. Sy bién thién d4p sudt taoc nén bién thién
dién dung dé do. D6 nhay cGa ching cho phép st dung dén dp sudt 107
Pa.

Cach ch& tao dp k€ dién dung cing nhu vat liéu sif dung lam man
vA vé phdi chiu &n mdén nén ndi chung ching duge st dung trong hé
th6ng kho. Khuy&t di€m chu yéu cta ap k& ndy 13 dd nhay thay déi
nhanh theo nhiét do. D& bu Anh hudng nay thudng st dung bd 6n nhiét
lam viéc & nhiét do cao hon nhiét dé méi trudng xung quanh, vi vay cd
th€ loai tri duge su tr8i v8 nhiét (hinh 11.2).

‘Mang rdt moéng (khodng phén tram mm) do d6 d& héng n&u ap suidt
tang dot ngoét. Khong st dung 4p k& dién dung khi thoat nhanh va chu
ky khi tit binh chya.

Can du kifn m6t van dat gita cam bién va blnh chda néu ap suidt
binh 16n hon 4p sudt khi quy&n va bao vé cAm bién chéng cdc rung dong
cd hoc.
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11.5. AP KE MAC LEOD

Xudt phéat tryc tip ti dinh luat Boyle - Mariotte 4p k& mang tén
nha phat minh td nam 1874.

Ap k€ thich dung trong
khodng 4p suit 10% - 10* Pa
ngay nay thyc t& khéng sit
dung nita. Nguyén ly cua 4ap
k& Mac Leod dugc cho trén i
hinh 11.3 gém mét binh c6 E_Lj !
dinh chia khi lic bat ddu |
do va mot binh chda di dong i
R chida thdy ngan. Bang l.

Bién cve Hah

)
]

Ming rung

-

ic bi i 5 Subt Chudh —— \ —— Ap suiit cindo
cach thao tdc binh di déng  Apsvaf chudn p sud
néi biang 6ng mém C véi
doan thdy tinh ta thyc hien Mink 11.2. Ap k& dign dung.

dugc mét bom chdt long.
D4u tién céch ly khi trong khéi c6 dinh réi nén manh. Trong khéi V,

cd ap sudt P
P, = pgh + P (11.2)
P la ty trong cta thly ngin ;
g la gia téc trong trudng ;
P 1a 4p sufit khi ban ddu trong V, chua biét ;
V) th€ tich khi cdch ly bdi thdy ngan trén mic a ;
V, 1a th€ tich khi sau khi nén khi thiy ngan & b.

Theo dinh luat Mariotte PV, = PV, (11.3)
suy ra P = phg V,/(V, - V) (11.4)

trong diéu kién thuc t& ludn cd
V, >> V, va phg >> P thl P = phg V,/Vi~ (11.5)

Do vAy chi cén do thé tich va d6 dai ¢d thé suy ra 4ap sudt P. Ap
ké Mac Leod la mot 4p k& tuyst d6i do 4p suft chdt kbi tusn theo dinh
luat Mariotte, con goi 1a khi xd4c lap va thudng duge st dung dé chia do
bing cdch so sdnh v6i cdc ap ké khac.

Vdn dé s& trd nén phdc tap néu st dung 4p ké Mac Leod dé do
hoi nudc cd dic tinh nhist déng gin véi diéu kién d8i pha. Trong céc
diéu kién nay khi nén d€ do hoi nudc khéng tudn theo dinh luitBoyle
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~ Mariotte nita ma tuan theo dinh lut Clapeyron, nghia 13 tich cha 4p
sufit va th€ tich khong phai hdng s6 nia.

Vi du do do chan khéng gidi
han trong mdt bom cédnh hai tang.
Ap suflt téng vao khoang 2.107} Pa
va khong khi gébm 90% hoi dédu
bao hda. Ap sudt riéng phéin cha
hoi ddu 1a 1,8.107! Pa va 4p sufit
rieng cia khi 1a 2.107 Pa. Khi do
e th€ coi la ding nhiét 4p sudt
khi 1a 200 ho#c 300 Pa trong khi
4p suflt ddu luon la 1,8.107 Pa.
Ap dung c6ng thdc (11.5) véi 4p
suft & day 1a 21072 Pa tuong ting
v8i ap sufit riéng ctia khi xdc lap,

vl th€ ta thudng ndi 4p k& Mac Leod
do 4p suflt riéng khéng ngung tu.

Mot phuong an don gidn hda
clia dp ké Mac Leod la chan khong
k€ (con goi 13 Vacustat hodc Vacu-
scope) st dung trong phdng tht
nghiém d€ do 4p suat ti 107 dén
10° Pa.

D& tién hanh do cfin quay thiét
bi 90° theo chiéu mii tén. Theo vi
tri thiy ngain chuyfn ti¥ binh chda
R, va R, (hinh 11.4) doc thdng gid Hinh 11.4. Chan khong k& thiy ngén.
trl 4p suft trén thang do.

Hinh 11.3. Ap kf Mac Leod

11.6. AP KE NHIET

Né&u d8t noéng mot day dén dit trong khéng gian cho trude bang
dong dién theo hiéu Ung Joule nhiét d6 can biang sé& duge xéc dinh bing
trao d8i nhigt v6i moéi trudng dat day din. Trong khi higm sy trao déi
nhiét s& duge thuc hién bAng bdic xa va badng d6i luu. Nhiét lugng trao
déi bAng d&i luu phu thufc vac 4p sufit va nhist din cta khi. Nhiét dén
cé thé duge coi 12 khong d8i v6i 4p suft dén 5.107' Pa, nd thay di néu
4Ap suft nhé hon.
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Hién tugng ndy dugc sit dung d€ do #ép sufit thdp theo hai cich sau day :

- D&t néng sgi d6t bing dong dién mot chidu vA do nhiét do sgi
day. Day la trudng hgp cia dp k& cap nhiét (hinh 11.5).

- Duy trl nhiét d6 sgi day khong d6i va do dong dién dét nong. Day
la nguyén ly ciha 4p k& Pirani.

Nhiéu phuong 4n st dung bi#n trd nhiét nhung thyuc hién trong cong
nghiép con chua du tin cay.

C6 mot 86 4p k& o6 th€ do tit 0,1 Pa dén 4p suét khi quyén 10° Pa.

GiAi phdp t6t nhdt 1a s dung sy d8i luu ty nién b8 sung thém vao
mot 4p k& Pirani kinh
dién.

Thi&t bi tin cay va

cin st dung thém mot sg l
4p k& Bourdon, chi han Soi bt AJ
ché& 1a bAt budc phai thém L] .

cdm bién do ndm ngang.

O mot &p suft cho
trude, tén thdt d6i luu MG/ hén'néng.
phu thudc vao nhiét din cuar cip nhict
cta khi, loai khi v do d¢
d0 nhay ctia d4p k& nhiét
thay d6i tiy theo loai khi. Hinh 11.8. Ap k& ciip nhist.
Day 1a nhugc di€m cla
4p k€& nay, nd khong duge s¥ dung nhu Ap k& tuyét d6i. Ndi chung nd
dugc dinh chufin v6i khong khi khé bidng cdch so sdnh véi ddu dd Mac
Leod.

Néu ta mong mufin si dung 4p k& ndy cho cac loai khi khéac nhau
cin chinh dinh phép do d€ xét dén sy thay d6i do nhay cd bien 46 l6n.
N6i chung cdc nhd ch& tao cho trong tu liéu cdc hé s§ hiéu chinh. Cha ¥
12 khong nén ndi suy cic gid tri cia cdc dung cy khdc nhau, Ap suft nidm
gita 50 va 5107 Pa, cdic hé s§ hitu chinh dugc cho trong bang 11.2.

N_qu;é'n

NEi ki coch dién

!

Ap suét cén &

Bdng 11.2.
Hé sd hitn chinh nhigt voi ap k& nhigt
Khi Khéng Hy He Ne Ar Kr Xe co,
khi
H8 s& hidu chinh 1 14 1u 08 06 04 028 085

He s6 hidu chinh bang ty s6 4p suft doc/sp sufit thuc
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Céc 4p k& d6i luu thé hien & phén 4p suft cao cdc thay dbi dang
ké vé do nhay v6i mot s6 khi nhu hinh 11.6. Néu dp k& nay dugc st
dung d€ tdic déng cdc co cfu tu dong hoac thist bi an toan cidn dude
ki€m tra nghiém tic.

e
(=1
Ly

Ap k& Pirani nhay hon
4p k€& cap nhiét nhung dat
hon. Dai do cia 4ap k€
Parani ndi chung rong hon
dai do cia 4p k& cadp nhiét
nhung nguge lai né thich
Ung t6t hon v4i do ludng
chinh xd4c va cing mét si i
dung c6 mot s6 moé hinh voi
4p suit khi quyén.

Vé nguyén tidc 4p ké
nhiét chiu anh hudng r4t
nhiéu cua bi&n thién nhiét 0,01
do, do vay cfin luu ¥ su
dung.

Ap ke nhiét cd'thbl.glan Hinh 11.8. SU thay d&i d& nhay cua 4p k8
ddp dUng tuong d6i dai, cd d6i I theo loal khi
th& t6i 1 giday so voi 4ap k&
Pirani chi ti 0,056 d&n 0,2 gidy. Mac dii cd nhugc difm nay ap k& cap
nhiét vdn khong thé€ thay th& duge trong khoang ti 107 dén 10° Pa. N6
rft chdc chdn, thich dng v6i méi trudng cong nghiép.

10? codo

Ap sudt doc (mbor)

NS
N\

a1 4

—_—

ot { o 102 103
Ap suéf thite {mbar)

11.7. AP KE ION HOA

Cédc 4p k€& nghién cqu & trén khong cod kha nang do d4p suft dudi
102 Pa. DE do ap suft thip hon ta st dung 4p k& ion hda. Trong 4p
k& nay ngudi ta gy ion hda chdt khi (plasma) bang cic phuong tién khac
nhau : ‘

~ Hén pha dién td vao cdc phan ta khi

- Dién truong mét chifu dién 4p cao.

Dong cac ion duge tap hgp bing mét Idién cuc. Néu #ap sufit trong
ddu do tuong d6i thdp d€ cdc ion chay trong ch& d¢ phaa tu, nghia la
quing dudng trung binh ciia cac ion 16n hon khodng cich gita cdc dién
cuc nhiéu, ‘
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Thiét bj st dung hién tugng ion hda la mot Sng phdng dién. Nd gdm
hai dia kim loai khodng cich vai centimet trong mét bdng thay tinh. Hai
dia duge n6i v& hai dién cyc cd dién 4p td 1,5 dén 2 kV va gay ra
phdng dién huynh quang trong d4p sudt tu 10> va 1 Pa.

V& nguyén tac od khd nang danh gida 4p suft bang cdch do chiéu
dai viung t6i, nhung thudng st dung &ng phdng dién hai trang thai dé€
ki€m tra dp sudt du6i 1 Pa. Dén hiéu sé tat trong trudng hogp nay thudng
goi la bom chan khdéng khéa dén hiéu. Mau anh sdang phong dién dac
trung cho loai khi, cho phép biét thanh phin khi hoac ph4t hién khi ro.

Céac mau dic trung cho khi la :

- OXy vang chanh
~ nito doé tia

- rugu da troi séng
- hui nudc  trédng sita

- argon da trdi tim
- neon dd

- hidro da trdi

Ong phdng dién o6 xu huéng khoéng cdon duge st dung lam dp k&
nhiét nia.

11.7.1. Ap ké Penning

Ph4at minh nam 1937 trong phong thi nghiém cda hang Philips, cd
nguyén ly duge trinh bay trén hinh 11.7.

Hai catot duge ndi vé dién va hinh thanh dién ap tit 1500 dén 2000
V giita catot va anot hinh
fng & gitta. Cach b8 trl dién
cuc nay gay cdc dao ding
cia cdc hat mang dién va
lam ting hanh trinh cta nd.
Do tit truong x&p chéng lam
bi&n dfi quy dao dién tu
thanh hinh xoén 6c va lam
tang hanh trinh nay.

D6n do chan khéng
Nam chm vinh cou T

Ap k€& Penning con duge
goi 14 4p k& ion hda catot
ngudi, cd th€ duge coi nhu Minh 11.7. Ap k& Penning.
mot 8ng phdng dién trong

Cathodes
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dd ngudti ta do dong phong dién. Su ion hda duge duy trl & 4p sudt nho
xép chéng dién trudng va ti trudng. Ap k& Pening chéec chén, khong nhay
voi sy thay d6i dot ngot ctia khi va duge st dung do 4p suft ti 107!
dén 107 Pa.

Né bj khi khi va lam Plasma 2
r8i loan phép do & chan
khong r&t th&p. Khi cé khing
khi bdn nd bj 6 nhiém dé&
dang va chl cdc 4p suft qud
thdp.

D& khdc phuc nhuge
difm nay ngudi ta da phat
hién mét d4p k& cd hai plas- N.S Cie nam chém
ma dit k& ti€p nhau (hinh
11.8). Ngodi ra céch b8 tri
nay khédc phuc duge su
khong 8n dinh vé dién khong
tranh khéi khi st dung
phdng dién, né {t bi bén.
Trong khéng khi 6 nhiém
plasma ddu tién ddng vai trd
mot cdi by ion va bio vé
plasma thid hai do vay phép
do vAn ddang tin cay.

Dac tinh dp suft - dong
dién cia 4p k& ion hda catot - T mbor Ap subt
ngudi khong tuyén tinh, dic .
higt & phén 4p suft cao, bdi Hinh 1.9, Dic tinh dp suft - ddng dign
vi dbng dién qua cyc d-$1 khi cla dfu do ion hda catot ngudi.
dp sut tang r6i gidm di (hinh 11.9), v th& phép do cS thé gay sai s6
16n. Nén b8 sung thém moét ap k€ vi du 4p k& nhiét cho phép tranh sai
s8. VAn d& nay dac bi®t quan ‘trong trong cac hé théng tu dong diéu
chinh xufit phdt td do 4p sudt.

Cathode

Hinh 11.g, Ap k& ion héa kép.

Oong dién

11.7.2. Ap k& den ba cuc (ddu do catot néng)

Trong céc 4p k€ dén ba cuc ion hda ngudi ta tao ra plasma biang
cdch st dung sgi d6t phat xa dién tlt, do vAy con goi la diu do catot
nong, trdi vii catot. ngudi trong 4p k€ Penning.
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Ldy tén 4p k& den ba cuc bdi vi nd xu#it phat tit mot den ba cuc.
Trudée diy khdong cd kha niéng do 4p sufit nhd hon 107 Pa wi vAp phai
khé khan tao nén dp sufit siéu cao. Phai dgi dén nam 1958 do phdt minh
dfu do cla Bayard va Alpert méi ¢ kha ning do chinh xdc va tao nén
4p sufit dén khoang 5.107° Pa.

So d8 nguyén ly cta div do Bayarol va Alpert dugec bi€u dién trén
hinh 11.10. Cidng nhu cdc ddu do dén ba cuc nd gfm ciac b phan chinh
sau day :

- Mot sgi dét, duge d6t ndng & nhiét dé cao (khoang 800°C) vdi thé&
ddt, 1a b6 phan phdt xa dién td.

~ Mot luéi hinh tru cd dién 4p khodng 200 V dung dé€ gia téc dién
t, lam ching dao dong dé kéo dai quy dao trung binh.

- M6t sgi d6t manh dat & gida ludi od dién th€ am vao khoang 20
V dung d€ thu cdc ion.

Cédc ion dugc tao nén chi y&u & phia trong ludi va ddy cdc ion vé
phia cuc gép. Diéu khdc biét chi y&u cta ddu do nay so v ddu do
Penning 13 c6 thé diéu chinh va ki€m tra thudng xuyén vi 4p k& Bayard
va Alpert rdt chinh xdc va trung thuc. Vi vy nd dung d€ do dp sudt
thdp tit 107> dén 10® Pa. Ngugc lai nd khéng chéc chdn bing dp ké
Penning vi c¢d tén tai sgi d6t (cd th€ bi chdy dit néu khi vao dot ngot)
va cfiu tric co khi khd manh. Ciing ¢d mot sd diu do cd sgi d6t khong
chdy dé.

Ap ké& Bayard va Alpert la dyng cu thudng dugc s¥ dung d€ do chan
khong v6i &p sudt dusi 107 Po, noi su khit khi dépg vai trd quan trong.

Dé khong lam r8i loan 4p suit khi do 4p k& do sidu chan khong
phai ¢6 bé miat cang nhd cang t6t va duoc ch€ tao bAng vat lidu chiu
khi & nhiét d6 rdt cao (Mo, Wf). Ciing cén phadi lap rap ding, 6ng n6i
phai cd ~d¢ din di vi ddu do c¢d luu lugng khong ddng k& (c6 thé€ dat
téi 0,1 dén 0,2 trong moOt sd truding hgp). Cling cén trdnh cim bién dat
d cdc ngudn o thé gay & nhiém clng nhu trong td trudng lam thay déi
dd nhay cia 4p k€.

Dudng cong bién thién dong dién ion hda theo &p suft duge bifu
dién trén hinh 11.11. Ta nhin thfy véi dp sudt rét thfp cAm bién khéng
cdn tuyfn tinh vA xuft hién ving bio hda (ving A trén hinh 11.11}. Han
ch€ nay do hai hién tugng : phat xa tia X cda ludi do thudng xuyén bi
dién ti b4dh phd. Tia X ndy khi dat téi cyc gop lam bat cdc dién tu
ginh ra hién tugng tuong tu sy thu gdép céc ion duong. Ngoai ra con do
hiéu ¥ng quang dién (phat tia td ngoai do sgi d6t), gy ra hién tugng
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giéng nhu tia X giy ra. Hai hién tugng nay xudt hién nglu nhién vi
chung phu thuéc nhiéu vao trang thai cia bé mat cuc gdp nén rat khd
do ap suft dudi 10® Pa bang diu do Bayard va Alpert.

Dé khic phuc edn gidm dong ky sinh tia X va tia td ngoai do sdi
dét tao nén.

Sai 5t bike xa dign o

|

’ LA
- Yo thuy tinh

Dang ion

| L gia fic
v gdp cac

dién tv

== | _Thu gdp ion
duigng kinh 150 pm

Ving hifu jch

0! 10 Ap sudl {Pa)

Hinh 11.10. D4u do ion hoa Hinh .11, Ddc tinh déng dién - &p suft.
Bayard va Alpert.

Giai phdp thd nhat la tang 46 nhay clia ddu do bang cdach x&p chéng
ti trudng lam kéo dai quy dao ctia dién tid, do dd tang xdc sudt ion hda.
Ta di dén diu do magnetron catot néng. Cing theo tinh thén nay xuit
phat tit ddu do Penning catot ngudi ta tang dién 4p dat vao, réi ciing
st dung cfu tric magnetron nhu Redhead da thuc hién vao nam 1960.
Céc loai ddu do nay do dién tich bé mit st dung 16n va cfu tric kin,
cing cd nhing nhuge di€m quan trong lam thay d8i do chan khong do
duge. Cdc cAm bign nay cd d6 nhay cao, do duge dén 107l Pa, nhung it
tin cAy vl sy khit khi ban than ddu do va téc d6 bom lén.

- Giai phap thd hai 13 thay dd8i kich thuéc cia diu do Bayard va
Alpert bang cdch b6 trl cuc gdp ion d€ khong nhan tia X do ludi va tia
t ngoai do sgi ddt phét ra.

Ta di dén dfu do cd cvc gdp &n Groszkowski bi€u dién trén hinh
11.12. Nhiéu nha ché tao da dua trén nguyén ly nay va dua ra cdc diu
do trung gian do cdc ap sudt ti 1077 d&n 1071° Pa.

Cing vdi y tudng nay Blechschmidt da ch& tao ddu do ¢d tia phan
xa, dat duge gi6i han do téi 107! Pa. Trong so d6 hinh 11.13 cing giam
duge sai s6 do do su bdn phad dién ti vao ludi nhitng ludi khéng &n ma
thyc hién viéc chon lua cdc ion do st dung bd phan tdch tinh dién (dién
cyc C vd D trén hinh 11.13) do vay chi cho phép cdc ion cé nang lugng
di d&n duge cuc gdp.
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O ap sufit cuc thdp, rét it st dung ta phai chd y khéng soi dét

phat dién td qud nong, bdi vi
4p sufdt hoi bdo hoa cua vat liéu
lam sgi d&t rdt thdp hon ap
suflt cdn do.

Viéc dap dng cho ap k€ ion
hda cdc ngudn dién td ngudi su
dung trong kinh hién vi dién ti
mic db ¢ hia hen nhung vin
cdn bi han ch& Cdc nguén dién
td nguéi trong coOng nghé hién
nay rdt nhay vdi cdc khi an
mon.

Mot gidi phap khac cla dp
k& jon hda la ddu do Schulz -
Phelp cd céc dién cuc rit géin
nhau cho phép st dung dén 107
Pa. Ap k& nay thudng
duge st dung cho phép do
tin cdy cao, nhung dé
nhay phy thude vao kich
thuéc diu do rat nhidu.

Céc 4p k& ion hda
catot ndng do cd sgi dét
nén it bén hon dau do
Penning, vdn thudng gap
trong cbéng nghiép.

11,7.3. Hiéu chinh dp ké ion héa

LBy
et oot

Cut gdp ion

Hinh 11.12. D8y do cue gép 4n Groszkowski

S N . A sdi ddt wonfram
b f P8 B Iuéi (anat)
- C dign cyc phan xa
@‘_D D 8ng chufn tryc
¢ E cyc gop ion

l PTEEE F b8 nhin didm tJ
]
f F

Hinh 11.13. Ddu do Blechschmidt.

Cédc 4p k& ion hda cd d6 nhay thay ddi theo loai khi. Cdn thén trong
do 4p sufit trong binh chda, chi ¢d phan tich cdc khi méi ddn dén két

qud o6 y nghia khoa hoc.

Né&u da bist loai khi chda trong binh ta cd thé hiéu chinh phép do,
bdi vl d6 nhay cia mot ddu do ion hda ty 1& voi tigt dién hiéu qud cia
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ion hda chit khi. Bang 11.3 cho thdy d0 nhay bi€n thién rdt nhiéu theo

loai khi.
Bing 11.3.

H¢ s6 do nhay doi voi Ap ké ion héa

Khi N, He Ne Ar Xe H2 | CO, | C,Hg |[C4H,q | C2H,

Ha s8 d& nhay 1 022 | 036 | 134 25 05 135 26 4 062

D& sit dung cdc hé s6 nay cln chia 4p suft doc duge cho dd nhay.

11.8. AP KE NHIET PHAN TU VA PHAN TU

Cac nghién cdu vé d¢ nhé6t chdt khi va luc nhiét phan ti do Dewar
tién hanh ti 1907 da 16i cu6n nhiéu nha nghién cdu vi ing dung thuyét
déng ning chit khi o6 th€ ti&p cAn truc ti€p t6i ap suft. Ap k& tuyét
d6i phd bién nh&t 1 cia Knudsen (1910) tuy chi h&p d4&n vé mat nguyén
Iy

- Vi 4p k& tuyét d6i Knudsen gém mét phdn déng A & nhist do T,
duge treo bdi mét diy xodn hai thanh B & nhiét d6 7 (hinh 11.14).

Mgt bich

Nam chdm

doc

Hinh 11.14. Ap k& nhiét phén t0 Knudsen Hinh 11.18; Ap k& bi

Khoang cdch gita A va B la nhé va ta ¢ T, > T, DE hi€u hoat
dong cia thi€t bi ta hdy hinh dung mdt nia phin A’ vA moét thanh B.
Phéin dong A’ bj b&n phd trén mo6t mat bing cdc phan ti cd téc do
trung binh binh phuong v, dng v6i T, vA trén m#t kia bdi cdc phan td
dén tit B ed t6c dd v, 16n hon, dng véi nhiét d¢ 7, do vAy nida bd phén
A’ ciach xa B. Nhu vay so d6 la khéng d8i xding, tao nén moémen lam A
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quay. Knudsen da ching minh ring cdac lyc dat 1én phin dong d6i véi
(T, - T)/T, khong d6i ty lé thuln v6i 4p suft vad khong phu thuéc vao

loai khi. Ap k€ nay tao nén mét mdu trong khoang tir 1 dén 107 Pa.
Nhuge di€m chinh cta né la tuong d6i kém chéc chdn va dac biét nhay
véi cdc chdn dong do vAy s& dung tuong d8i khd.

Mot phuong 4n khdc cha vi Ap k& s dung lyc nhiét phan td do
REvrand thyc hién nam 1964. D6 13 ddu do treo nghich tir. Mot dia
cacbon dugc néng bang don bdy nhd mét nam chidm dién. Do a4nh hudng
cia lgc nhiét hat nhan, chju thay d8i lién tuc cia t6c do.

O day gia téc ty 16 voi dp sudt. Dung cu ndy duge thyc hién chi
yéu béng tay, hién nay dugc thay th& bang ap k& phan ti bi quay hay
edn goi 12 4p k& d6 nhét (Spinning Rotor Viscosity Gauge), (hinh 11.15).
Trong ép k€ nay mét vién bi kim loai 4,5 mm dugc nang bing til, trong
mot éng néi vdi bubng chan khéng va quay voi 24000 vg/ph. Su giam
téc cia bi sau khi ngling truyén dong ty 16 v6i 4p suft va loai khi.

Ap k& nay ding lam méiu thit cfip trong dai 4p sudt 107 dé&n 1 Pe.

N¢ dugc sy dén 400°C va cd th€ bi khit khi. Ap k& nay duge st dung
d8i vai khi it an mon.

11.9. PO AP SUAT RIENG PHAN

11.9.1. Mdy phdn tich khi

Ph8 k& khdi lugng 1a thiét bj lya chon cdc phan t& theo khdi luong
cia né. DZ ti€n hanh ngudi ta tic déng lén cac ion, trong dé quy dao
cia ching trong trudng dién tit duge xdc dinh bang gid tri cia trudng
ndy, nang lugng clia cdc ion va ty s8 khéi lugng cia ijon theo dién tich
cia nd m/fg. Ta nhén thdy rlng trong mot trudng cho truéec quy dao cia
ion chi duge x4c dinh bing ty s6 mig. '

Ph8 k& khéi lugng gbm hai phdn chinh 13 : ngudn jon va hé théng
phan tich. Trong thiét bj do 4p suft riéng nguén ion la ki€u catot ndng
vd dién dp gia t6c thay d8i. Sau hé thong phat sinh ion thudng st dung
hai kifu hé théng phan tich : '

~ Ph8 k& lam léch bing tu;
~ Mdy phan tich bén cuc.
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- Trong ph§ k& lam léch bang ti ta trich cdc ion dén tit nguén phat
ion vao trong tu trudng vubng géc vdi quy dao ban ddu (hinh 11.16). Ti
trutng lam cong quy dao cia cdc hat duge mé td bang mdt cung cia
duong tron cd ban kinh thay ddi theo khéi lugng. Né&u ty s6 m/g cang
lén thi bén kinh cang
16n. lon ndng

D& thuan tién ch&
tac, may phan tich lam
léch baéng tir hoat doéng
véi mot khe vao va
mot khe ra ¢8 dinh sao
cho xdc dinh mo6t ban
kinh quy dao khéng
ddi. Visc phan tich dug Gfafé'c{ —

:]:1 Cut gop ion

== khe dién cuc v téu
[ <rertcmma §

¢ thuc hién bing cdch So 0.0.;} Cie gop ion Nguén ion
thay d8i dién 4p gia .
, . 86 day ron
tdc cha bufng ion hda
hodc bang cédch su
dung moét nam cham
dién d€ lam thay déi Hinh 11.16. May phan tlch ph8 khéi lugng

tt trudng. Giai phdp lam lgch bling 1.

thy nhdt duge st dung ph8 bién trong may phan tich khi tén du vi it
t6n kém hon sit dung nam cham dién. Tuy nhién phd clia né khéng tuyén
tinh khodng cdch gita hai di€m nhon cang bé khi m/g cang 18n.

~ Sy hoat ddng cta mdy phan tich b6n cyc (hinh 11.17) khéng r6
rang bang ki€u da trinh bay & trén. Cac thanh ¢6 lién hé vé dién ting
d6i mét duge cung cdp bang dién dp mét chiéu V,, x&p chéng voi mét
dién dp xoay chiéu V,coswt; Dién d4p nay gay dao dbéng trong plasma bom
vao dé€ chl céc ion vai ty s6 m/g da cho gitt quf dao 8n dinh va ra bing
khe ddu ra. Cac ion khdc cdch xa truc ciua chim tia va dugc cdc thanh
hinh tru gdp lai.

Khoéng phu thugc vao ki€u may phan tich, sau khi chon cac ion duge
dién cuc ndi v6i mdt dién k& hoac bd nhan dién ct thd cdp dén nhén
khi dp suft cfin do rdt thdp.

Trong ki thuat chan khong rdt it khi cdn tim cdc vat c6 ty s§ mig
l6n hon 300, vi th& bo loc chdt bdn cuc dé dap dng va od chiéu hudng
trd thanh bd phan tich thong duyng nhit. Kiéu két cdu cta nd dé dap
Gng cho cong nghé chan khéng siéu cao va cho ciac ph8 cd cic dinh phan
b6 déu, trong khi dd cdac mdy phan tich ph8 ti ¢6 xu hudng lam céac
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dinh nhon dng v@i khéi
lugng 1on sigt chat lai.

Ngiy nay vé tinh nang pién dp
vA gid thanh déu thuan lgi gio tc

cho phé k& bdn cyc. Gidi
han céa tdt cA thiét bi la %ﬁ
11072 Pa & 4p suft cao va

110712 va 21072 g6i voi 4p

suft tSi thi€u cAn do, cho +(l/,,+l’;t‘05w*)--("

phép do ndng do tap chit M

vao khodng 0,1 ppm. (prycoswl)— 1| LA
\../

vt L 86 déy ion
b sgi i

— Tieu ty

— 80 loc béncut

D€ phan tich véi tée do
cao cdc may phan tich thoi
gian bay bdn cuc cho 1000

-3kV -t il —cue gd
phd trong mot gidy. ’ (| g Bp nhin
At exi . ién t
Nguyén ly' giai diéu ‘cac LCC..T_,Dynode g‘:g&n{&‘b
chit rdt don gidn : ngudi ta 15 3L Anor
gia tdc ion trong khodng L

thdi gian rdat ngan (vai
nanogidy) va do thoi gian
bay clia cdc ion giita ddu ra Doc kbt qua
cia ngudén va cuc gop. Cac
ion gia téc cd cuing nang lug
ng thdi gian bay cla ching Hinh 11.17. May phan tich bén cuc.

rphu thubde trdc tiép vao khdi

luong.

11.9.2. Phéan tich két qud do

Cdn hét stc thén trong trong phan tich két qua do mét phd vi ngoai
méot s8 ngoai l& khong cod quan hé modt mot gilta moét chat hda hoe va
dinh ph8 do dugc. ,

Ta 18y vi du trudng hgp m/g = 28 (m la don vi kh6i lugng nguyén
tl). Chiéu cao cla dinh tuong Ung & t8ng ddng gdp cta cdc thanh phéan
sau day :

Nitg (Nz); oxyt cacbon (CO); etan (C,Hy), rdé rang trong trudng hop
nay tuong d6i khé phén tiach phdn ddng gdp cua ting thanh phén.

Bang 114 néu ty s6 m/g cia cic chdt thudng gap trong hé théng
chan khong.

333



Bdng 11.4.

Ty s6 m/q cia m@t so chat

Chét miq
Phan td hidro 2
Heli 4
Cacbon ! 2
Nguyén tu nito "W
Hai nudc 8
Neon 20
Phan tJ nitg 28
Phén td oxy 32
Argon 40
Anhydride cacbonique 44

m khé lugng; q dién tich cda lon

Da s8 cdc chét thudng gip khi phan tich ¢ cdc phan ti phidc tap,
do dd sy ion hda cho nhiéu loai ion khac nhau.

Phé cta mot ch&t tinh khiét gém nhiéu dinh dng véi mot ki€u ion :
- ion don (It nh4t mét dién tu).
- ijon nhiéu dién tich {cd hai hoac nhiéu dién ti tach ra)
- phéin du phan tich bing cracking.

Trong bang 11.5 cho phd cia mot s6 chdt & nhiém.

Bdng 11.5.
Phd clia mdt sé chat
Thanh phén Dinh chinh Dinh thd hai
L3

Metan 18 15 (80%)
Amoniac 17 15 (80%)
Diboran . 2% 27 (97%); 24 (90%); 25 (57%) 23 (46%) M (28%)
Etan 28 27 (62%); 26 (56%)
Rugu metylic 31 32 (70%); 29 (50%)
Sunfua hydro 34 32 (44%) 33 (42%)
Rugu etylic 31 45 (50%) 29 (22%); 27 (20%)

D6 vdi céc dinh khac cho chifu cao wong déi so vdi dinh chinh trong ddu ngodc
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Viéc phan tich ph8 cho phép tim dugc thanh phdn khi t6n du. Trong
ph6 k& khéi lugng ngudi ta dung co sé dit libu tin hoc cho phép nhan
dang hang nghin phan ti khac nhau.

Cling nhu cdc loai cdm bién ion hda khi d6 nhay mdy phan tich phd
phu thudc vao loai khi. Trén d6 thi chiéu cao caa dinh ty lé véi loai khi
ma khéng phu thudc vao dp sudt riéng cda khi, do vay cdn xdc dinh khi
tinh dén d6 nhay cta thigt bi v6i khi nay. Trong ky thuft chan khong
ngudi ta cd th€ bang long vdi phan tich dinh lugng trong nhiéu trudng
hgp, nhung doi héi nhidu thoi gian,

11.10. VAN PE DINH CHUAN

Da s8 cac 4p k& ma ta via gidi thiéu do mot dai lugng chi thé hién
dp sudt mét cach gidn ti€p do vay cln phai dinh chuin. Ndi chung ngudi
ta st dung hai phuong phap :

- So sanh v6i ap k& Mac Leod d6i voi cac ap suét cao hon 107 Pa.

- Dung phuong phdap dan nd.

10.10.1. So sdnh véi dp ké Muac Leod

Mac du cd th€ s dung phuong phdp so sdanh nhung phuong phép
nay cd sai s h¢ théng tuong d6i l6n do anh hudng dong chay hoi thuy
ngin sinh ra.

Dé st dung 4p k& Mac Leod gin vdi dung cu do ap sudit khac cén
gidi phdng 4p sudt hoi bio hda cta thiy ngan. D€ lam viéc nay ap ké
Mac Leod dugc ddn t8i mdt bdy lanh nito long d€ ngung tu hoi thiy
ngan. Biy nay dong vai trd nhu mdt bom thiy ngan va od dong hoi thay
ngan tir ddu do vé& phia bdy.

Céac phan tir khi cdn do 4ap sudt khuéch tan trong dong hoi thay
ngan va mot s8 duge kéo dai. O day xay ra hién tugng giéng nhu hoat
dong cua cdc bom khuéch tan. Ap sufit ma 4p k& Mac Leod do thdp han
4p suft thuc va sai s6 gap phai tuong ddi ldn.

Ta cd thé si dung bi€u thdc hidu chinh cua phdng thi nghiém Vat
Iy quéc gia Phap d6i voi cde ap sudt dudi 0,1 Pa : '

P -P = Py, - %{*lng (11.5)
D (mm) la dudng kinh dng néi ap k& vdi bay
P (Pa) la dp sudt thuc
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P’ (Pa) 1a ap sudt do bang dp k& Mac Leod
PHg (Pa) 14 4p sufit hoi thuy ngin bao hdoa & nhist do ap ké.
Heé s6 K phu thudc vao loai khi va duge didn ra ti Iy thuyét lién
quan dén khuéch tdn, né thay d8i theo nhist do khi. O 25°C véi cac loai
khi khéc nhau h¢ s6 K dugc cho trong bing 11.6.

Bdng 11.6.

Hé s6 K cia ciac loai khi

Loai khi K (Pamm)
N, 0123
Ar o121
Kr 00805
Xe 0451

Sai s6 hé thOng cang 18n néu 4p sudt cang thip va cd thé t6i 80%
4 1 Pa véi khi Xe. Ta cd thé gidm thi€u bing cach tién hanh do trong
méi trudng khéng qua 20°C. Viée higu chinh it tac dung v6i khi nhe (He,
H,), khi d6 thuc t&€ cd th€ bd qua, nhung la dang k€ ddi véi khi nang.
Bing cich st dung kénh ndi gitta ddu do va by cd dudng kinh nhé hon
1 em ta cd th&€ khéng caAn hiéu chinh. Do v&y rd4t khd ndéi dén chinh
dinh trong diéu kién nay. Viéc so sdnh chi cho phép dat duge d¢ chinh

xac 10%.
11.10.2. Phuong phdp gidn né

V& nguyén tiac phuong
phap gidn nd khéng khd
thuc hién bang phuong phap
so sanh voi 4p k& Mac Leod,
nhung khi tién hanh cén
than trong.

So d6 cta phuong phép
nay dugc cho trén hinh
11.18. Mot thé€ tich khi V &
ap suit P (do bang 4p k&
M,) dugc gian nd trong thé
tich V 16n hon, trén d6 ndi
ap k€ M, va M, céin chinh
dinh. Ap sudt P tiang da dé€
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phép do duge thue hién véi d4p k& tuyst d6i (bang ap k&€ Mac Leod hoac
dfu do bi).

Viéc xac dinh dp sudt P; trong thé tich V duoe thuc hién theo dinh
luat Mariotte

P, = PV + v) (11.8)

Bigt P, cén do trudc V va v khong cd khd khan gi, tuy vay khi ap
sudt du trong hé théng nhdé hon P, thi viéc do sé gap khé khan. D&
thuc hien méi budng duoe trang bi mot bom thi cfp va duge ché tao
theo cong nghé chan khéng siéu cao d€ gidm thi€u sy thoat khi

Ngoai ra sai s6 do d4p suft ban ddu bing ap k€ M; la 16n do sai
s8 réi loan cta cdc thanh va do st dung khi khéng ly tudng. Diéu nay
han ch& st dung phuong phap nay d6i véi cdc ap sudt dudi 1 Pa. DE
¢ thé st dung d6i voi cdc 4p sudt thdp hon gdn day ngudi ta dua ra
phuong phap dan nd dong. Ngoai ra cling phai k€ dén phuong phap Oatley
hay dién din thay déi cho phép chinh dinh cdc ddu do ion hda & ch& do
dong chay phin td mac diu lic ddu cén tién hanh do luyu lugng cia bom
khuéch tan.

D¢ chinh xdc cia cdc phuong phdp dinh chuén la :

~- Gign nd tinh @ 1%

— Gian nd dong : +5%

- So sdanh v4i ddu do Mac Leod +2%

- So sdnh gilta cdc ddu do ion hda khiac nhau *20%

11.11. HIEU CHINH NHIET DO

Trong khi 1ip dat nhiét do cla cam bién dp sudt khdac vdi nhiét do
binh chia khi cdn do ta méc sai s§ hé théng cd thé kha 16n. Sai s6 nay
cé nhitng nguén géc khac nhau tiy theo khi x&c lap hay ¢ hoi ngung
tu. P4du tién ta xét hién tugng khuéch té4n nhiét sau dé xét sy r6i loan
do ngung hoi gay ra.

11.11.1. Sw thoedt nhiét

O ché do phan ti néu ta xét hai khsi & nhist do T, va T, khdc
nhau trong dé mot khi & ch€ d6 phan t ta cd thé ching minh rang ap
suit P, va P, trong mdi binh khac nhau.

Dé don gidn ta chdp nhan~kénh néi gita ddu do va binh chia gibng
mdt 18 6 thanh manh do dé ta c¢d :
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p T
I -\} ! (11.7)
P2 T'y

“

' AP T
Dat AP 1A sai s6 do AP = P, - Py ta duge 5~ =1- '\/ T_l (11.8)
2 b

Thuc té vAn dé sé phitc tap hon bdi vi kénh ndi 14 kénh thye.

Trong thiét bi cd tde dbéng cia cdc mét lam lanh & nhist d¢ thap
hosic cdc phén td d nhiét d6 cao cdn ki€m tra su thoat nhiét. Néu xét
mot khdi & nhiét d6é xung quanh (T = 300K) ndi v4i binh chia & nhiét
d¢ nito ldng, 4p dung cdng thic & trén cho thiy ap sudt tuong dng véi
ty le 2. -

Tinh hinh s& phdc tap hon néu khéng thoéa man diéu kién cta ché
d6 phan ti. Khi kénh n&i ap k€ v6i binh chda cd duong kinh dng véi
ch€ d6 chay Knudsen la ch& d6 trung gian gita phan td va chay nhét
ta cd th€ st dung cong tdc sau :

ap 4D ! (11.9)
p, = | T )52 '
2 T, /Jx° + Kx + 1

P,.D
voi $ = (11.10)

2
D (mm) la dudng kinh cia kénh ;
P, (Pa) 1a ap sudt cia khi & nhiét d6 T, ;
T,, T, (K} la nhiét do.
Tri s6 cia J vad K duge cho trong bang 11.7.

Bdang 11.7.

Hé sd thoat nhiét trong ché do Knudsen

Khi J K
He 25 12
Ne 40 128
H, 76 225
Ar 800 75
(o10] 740 58
N, 660 56
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Tiép bdng 11.7

Khi J K

Kr 4300 150
CH, 2800 135
co, 1300 225

Xe 13,000 285
CoH, 34000 430
SFg 17.000 200

Ta cé thé thdy, cd mdi tuong quan tuyén tinh gita InK va If6 la
dusng kinh phan ti 6 0°C). Tiéc rang dac tinh nay khéng dugc higu rd
vi két qua theo tinh todn nhan duge ti phép do dd nhét.

Cédc anh hudng do thoat nhiét thuong khong biét, do dd trong nhidu
truding hgp khdng bd qua duge hiéu chinh.

Khi binh chda nhiéu hoi gin diéu kién bdo hda cd thé gay ngung
tu hoi nay trong ddu do, néu nhiét d6 thdp hon nhiét d6 binh chia. Diéu
nay thudng xay ra trong khi sdy. o) gidi han diéu nay din dén khong
thé thuc hién phép do ding néu dudng ndi cd do din kém. Viéc tao nén
chit 16ng trong ddu do cing c6 thé din t6i modt sd bat lgi (ngdn mach
trong ap k€& dién ta).

Trong trudng hop nay cd thé st dung phuong phap thoat khi cla
Gaede. Ta xét thi&t bi dugc bi€u dién trén hinh 1519. Trong khéi V c6
dp sudt tdng P va &p sudt rieng P’ cia hoi ngung tu. Ap ké M duge
l4p & ddu Ong din cd chiéu dai L,
bin kinh r. Ap sudt du lén dé cac
diéu kién ch&€ d¢ phan td ty do
khtng xdy ra. Néu ta dua mét sé ’
lugng khi rdt it vao trong 6Ong v F2
(phia 4p k&) 4p sudt riéng cua hoi 8cm (P

ngung tu sé giam d&n midc 4p E|r: %a

sudt cua 4p ké, trong dd hoi sé bi S i

2r

thay thé€ bdng khéng khi, din dén P
sty khué&ch tdn cua khong khi [
trong hoi.
Goi @, 12 thong luong khong
khi ta cd - Hinh 11.19. Do c& thoat khi
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P ar’DP ’
v6i D (m%s?) la he s6 khuéch tan cta hoi trong khong khi dua vao
P’y (Pa) la dp sudt & dap k&

P,l QBL '
ln = (11.11)

P, va P’ 1a ap sudt tdng va dp sudt riéng trong binh, L va r
tinh bidng mét.

D& khong khi dua vao khéong lam réi loan ddng k€ phép do cdn c¢6
ltu lugng Q,/S << P ; S la luu lugng clia bom chan khéng dat & binh
chia V. Phuong phdp nay tuy khd thue hién nhung cho phép do ma
khéng cin hiéu chinh v6i d4p k& nhiét vi nd duge tién hanh trong khéng
khi.

11.12. KET LUAN

Cac phuong phdap do dp sufit cin phll hgp vdi dai 4p suft cdn do
va di duge tdm tit trong bang 11.1. V6i sy phdat trién cia ebng nghé
ch& tao va vat liéu cac thit bi do chan khong dang dugc phat tri€én theo
chiéu hudng chung cia cdc dung cu do, dé la phuong hudng tich hgp
trong mach vi dién t&, dit cang gin nguén do va théng tin v ngudi
st dung bing ky thuat sd.

Ap ké& nhiét dong hién dai ¢ do nhay t6i =~ 1078 pa.
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Chuong 12

CAM BIEN PHAT HIEN VA PO PO AM

12.1. KHAI NIEM CHUNG

D6 d4m o6 mat khidp moi noi trong khi quyén. Ngay ca nhitng noi
rdt khé hoic trong chd&t khi hda long ciing ¢d nhitng vét hoi nuée. Viéc
do d6 dm khd khan hon viéc do cac dai lugng khac nhv luu lugng, nhiét
do, muc va ap sufit. Ly do chu y8u la gidi han d6 Am rit rong ti wvai
ppm (phén triéu) dén hoi nudc & 100°C. Ngoai ra phép do dé &m nam
trong khoadng nhiét dé réng tit -60°C dén 1000°C, cd thé cd cac thanh
phdn an mon va cdc hat bAn hoac hoa chdt. Do vaAy cdé nhiéu ky thust
vd dung cu do d¢ d&m khdc nhau, vdn dé 1A cin chon ki€u cdm bién va
phuong phdp do thich hgp d6i véi titng hoan canh cu thé.

D6 &m dong vai trd quan trong d6i vdi co thé s6ng Trong cong
nghiép d6 &m anh hudng xdu dén dac tinh cach dién clia vat lidu va la
nguyén nhan chd yéu din dén sy xudng cdp cia thist bi dién - dién tu.
Tuy nhién nhiéu quy trinh c¢6ng nghé dbi héi phai duy tri d6 4m trong
mdt khodng thich hgp, vi du trong cbng nghiép s¢i, d¢ 4m lam thay déi
dac tinh co ly cia sgi. Viéc bao quan va ch€ bién thuc phdm ddi hoi mot
do dAm thich hgp. Sau day la modt s8 thong s6 quan trong dac trung cho
do &m. '

- Ap suft hoi bao hoa p(T) la dp suft hoi nudc & trang thai can
bing v4i nudc & nhiét d6 T. Day Ja gia tri lén nhdt ma 4p suit riéng
phén p, cé thé dat t6i & nhiét d6 T, trén ap sufit nay sé xdy ra ngung
tu.

- D dm tuong d8i RH% 1a ty s8 gitta d4p sudt riéng cta hoi nudc
va ap sudt hoi bdo hda ¢ nhist dé6 T

Py

RH% =
p(T)

100 (12.1)
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- Nhiét do tao suong T ("C) la nhiét d0 cdn phai lam lanh khong
khi 4m xufng tdi dd d€ dat duge trang thai bdo hoa. Day chinh 1a nhiét
d6 sao cho

py = p(Ty (12.2)

- Nhiét d6 Am

Nhiét d6 &m T, (°C) la nhiét dé can bang cha moét khdi lugng nudc
hda hoi vA khong khi trong trudng hop nhiét luong cdn thiét d& hda hoi
chi ducc trich titr khéng khi.

12.2. PHAN LOAI AM KE

Cac loai &m k& cd thé duge phan chia thanh hai loai chinh :

- Am k& dva trén nguyén ly do tinh chit cia vat liéu cd lign quan
dén d¢ Am. Thutc loai nay o6 dm k& bign thién trd khdng, dm k& tinh
th€ thach anh.

- Am k& dua trén nguyén ly vat ly cho phép xdc dinh truc tiép do
dm. Thuoc loai ndy ¢ 4m k& ngung tu, &m k& dién ly...

Cac théng s6 cia khong khi &m va loai &m k& thich hgp d€ do ching
duge liét k& nhu sau :

- D6 4m tuong d6i RH duge do béng Am k& bién thién dién tré va
bién thién dién dung.

- Nhiét d6 suong Ty duge do bang &m k& ngung tu, &m k& hdp thy,
fm k& oxit nhom, &m k€ dién ly.

- Nhiét d6 8m T, do bang psychromet.

Trudc khi lua chon &m k& cin phai biét théong s8 chinh cln do dé
chon thiét bi cho phép do vai sai &8 nhd nhit,

12.3. AM KE BIEN THIEN TRO KHANG

Phén ti nhay cha &m k& la chdt hat &m. Tinh ch4t dién (dién trg,
dién dung) cta ddu do phu thudc vao d6 d&m cua moéi trudng. Cac phén
t¢ nhay ¢ kich thudc nhd d€ thadi gian héi dap gidm.

Céc ch&t hit &m cd khd nang hit nuée phu thude vao d6 &m tuong
déi cta khong khi. Pdu do do, 4m o6 ddc tinh dign 13 ham cua lugng
nudc hfp thy, ham nay phai 6n djnh theo thdi gian, ¢d tinh ch&t thuan
nghich va tuyé&n tinh.

Cam bign d0 &m dya trén nguyén ly bién thién tré khang dugc phan
thanh ba nhdm chinh :
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- Am k& digén trd
- Am k& tu dign dién méi polyme
- Am k& tu dién dién moi oxit nhém AlL,O,

123.1. Am ké dién tré
Trong 4m k& dién trd diung chdt huat 4m pht lén d€ cé kich thudc
nhd (vai mm?). Trén d& nay cuing déng thdi phda thém hai dién cyc bang
kim loai khéng bi oxy hda. Thyc t& dién trd cia &m k& R, phu thudc
d6ng thoi vao d6 Am tuong d8i va nhigt do6. Cd thé bia anh hudng cha
nhiét do bang cach mic dién trd R, ndi ti€p véi R, va cd cung hé s6
nhiét voi R, (hinh 12.1).
+ Cac théng s6 chinh clia dm k& dién trd :
Dai do do6 4m ti 15% dén 99%,
Dai nhiét d6 tir -10° d&n 60°C,
Do chinh xic £2%,

- Thoi gian héi ddp ~ 10 s,

- Kich thuséc nhéd, gia thanh
thép,

- it chiu anh hudng 6 nhiém
cua méi truong do dd thudng dung
trong méi trudng coéng nghé tru
nhitng noi ¢d ndng d6 hda chit va
in moén cao.

RH%

Hinh 12.1. Mach do d6 &m didn trd

123.2. Am ké tu dién polyme

Am k& tu dién st dung dién méi la mdt mang mdng polyme cd kha
nang hfp thu phan td nuwdc. Hang s8 dién mbi £ cia l8p polyme thay
d6i theo d6 dm, do d6 dién dung clia tu dién polyme phu thudc vao g,
tic 1a phu thudc vao d& &m

EEA
C = T (12.3)

4 day £ - hing s6 dién méi cla mang polyme
£, - hang s6 dién moi chan khéng (¢, = 8,85.107'% Fim)
A - dién tich ban cuc
L - chiéu ddy ctia mang polyme.

343



Vi phan td nuéc cd cue tinh cao, ngay ca khi ham lugng &m rat
nhé cing dan tdi sy thay déi dién dung rdt nhiéu. Hing s6 dién méi
tuong d6i cia nudc la 80 trong khi dd vat litu polyme cd hang s8 dién
méi tit 2 dén 6 vi vay 4m k& ty dién polyme cd d6 nhay cao. Hinh 12.2
la c8u tao cta tu dién polyme. Ldp polyme duge phu trén dién cuc thd
nhat bing tantan, sau d¢ la lop Cr day 100 A + 10000 A dugc phu tiép
lén polyme biang phuong phap bay hoi trong chan khong.

b) 8ién ciic xop
Hinh 12.2. CHu tac ty dign polyme.

a) 5¢ 03 edi too

Céac thong s6 chu y8u cia dm k& tu dign polyme la :
- Pham vi do tit 0% dén 100%

- Dai nhiét do ~40°C dén 80 hoac 100°C

D6 chinh xdc +2% dén £3%

- Thoi gian héi dap vai giay
- it chiu anh hudng céa nhiét d6, phén t& nhay cd thé nhing vao
nudc ma khéng bi hu hdng

12.3.3. Am ké tu dién ALO,

Am ké& tu dién cd dien moi Al,O, duge ché tao bing phuong phép
anot héa tAm nhém va tdm nhém A dién cuc thd nhdt cia tu dién. Dién
cye thi hai 14 mdt mang kim loai méng duge ch€ tao trén mat kia caa
16p dién moi (hinh 12.3).

gign cut ngody

L

—C,
0 §Ro

a) S¢¢ d6 i too b) Moch tidng didag
Hinh 12.3. Am k€ tu dign ARLOs.
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Né&u chiéu day lép Al,O, nhé hon 0,3 # thi sy thay d6i dién dung
chi phu thuéc vao ap sudt riéng phdn cia hoi nudc ma khéng phu thuéc
viio nhiét db, do d6 cd thé do do dm tuyét d&i cia méi trudng.

Cac dac tinh chinh cia &m k& tu dién Al,04 la :

- Cho phép do nhiét d6 diém suong T, trong pham vi tir -80°C dén
+70°C

- Co6 kich thude nhd thich hgp do truc tigp tai di€m can do.

~ Thoi gian héi ddp khodng vai giay.

- Lam viéc trong dai dp sudt rdt rong td chan khong dén hang tram
bar.

Cac han ché cta d4m ké tu dién AlL,O, 1a :

- CAm bién oxit nhom la thiét bi do thii c&p nén phai dinh k¥ dinh
chudn vi sy gia hda tré va & nhiém lam thay d6i c& do.

- Cam bién khoéng déng nhAt, phi tuyén, cdn phai dinh chudn riéng
cho titng cAm bi&n,

- Can sl dung trong méi trudng tranh bi an mon vi méi trudng co
hoat tinh cao cd thé &n mon nhom, lam cho phan td nhay cia &m k&
bi hu hong.

12.4. AM KE DIEN LY
12.4.1. Nguyén I lam viéc

Am k& dién ly ding d€ do luong hoi nuéc rit nhé trong khong khi
hodc trong cdc chdt khi. Phéin t& nhay cta d&m k& la mét dng dai khoAng
10 em (hinh 12.4).

Trong 6ng cubén hai dién cuc bang platin hoac rodi, gita ching la
lop P,Os. Khi chdt khi nghién ctu chay qua 6ng do hoi nudc bi 16p P,0s
hdp thu va hinh thanh H,PO; Dat dién 4p mot chiéu cd 70V gilta hai
dién cyc sé& gay hién tuong dién phan nudc va giai phdng O, H; va tdi
sinh P,0s.

Dong dién dién phan I = k& C, ty 1&6 vdi néng dd hoi nude C, trong

96500
dé k = ma.Qc, Q. 1a luu luong khi di qua ddu do (m%s).
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Ong din kbhi'
vé tefion / gien ot
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Vé thép khing ri’
DBy néy dign

Hinh 12.4. Cdu tao cua dm k& dign Iy

12.4.2. Cdc ddc tinh cda dm ké dién by P,0;

- Am k& dién ly dac bist thich hop véi cdc ch&t khi chéa lugng hoi
nudec rdt nhdé. Gisi han dudi cia diai do bj han ch& bdi cdc vdn dé hdp
thu va nha hoi nudc trén dudng gidn khi.

Mac du st dung 6ng din khi bing thép khéng rl, hién tugng hip
thu vdn lam tang thoi gian cdn thist d€ dat t6i trang thdi can bang.
Thoi gian h6i ddap phu thude chd ySu vao chiéu thay déi d6 am.

- Theo chiéu ting do &m (gilta 100 va 1000 ppm) thoi gian héi dap
nhé han 30 s;

- Theo chidu gidm dé 4m (gilta 1000 va 100 ppm) thdi gian héi dap
tang lén va cd thé dat t6i vai phut. Dd chinh xdc + 5%.

- Chédt P,05 dugc ty dong tai sinh thudng xuyén. Tuy vy thoi gian
hoat déng cta 16p nay c6 gidi han cho nén cadn phai tai sinh nd theo
chu ky. T4n s§ tdi sinh phu thude vao didu kién si dung va do sach cia
chdt khi phan tich.

- Am ké& dien ly duge st dung d€ do dé d4m cia nhiéu loai khi nhu
nito, hydro, metan, CO,, cdc chdt khi lam lanh (freon), khong khi.. Mot
s6 ch&t khi nhu améniae, hoi rugu khéng dung duge véi dm k€& dién ly
vi chdng 1am hu hong ddu do hosc lam thay ddi hoat dong cta nd ching
tac dung vai P,0s.

Dé nhan dugec k&t qua chinh xac luu lugng dong khi qua ddu do
phai khéng d8i va bist trudc. VI cAm bién tuong dng véi téng ham lugng
nuéc di vao do dd viéc tinh todn d6 4m phu thudc vao th€ tich khéong
khi khd. Sai s6 luu lugng khi anh hudng truc tiép dén két qua do.

- Ap sufit miAu t& thidu la 10 psig (1,7 kgiem?) t6i 100 psig
(8 kg/cmz) cam bién nay c6 4p sudt cao. Thudng bd trl bo loe dat phia
truéc dé€ tranh ddu do bi nhiém bén.

~ Ung dung cha y&u cha dm k& dién ly trong viéc do d6 &m trong

khong khi khé trong coéng nghiép ché tao linh kién dién ti, trong do
lusng khi ty nhién mac du cdn phai baoc dudng chu dao.
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12.5. AM KE HAP THU
12.5.1. Nguyén by
Nguyén ly do d6 4m ding 4m k&€ hdp thu dua trén hai hién tugng :

- Ap sufit hoi d phia trén mot dung dich bio hoa chia cac muéi

hoa tan nhd hon ap sudt hoi ¢ phia trén mat nudc & ciung diéu kién
nhiét d6 (hinh 12.5).

- D6 din dién cia mubi két tinh nhé hon rit nhiéu so v6i do dan
dien cia dung dich chinh musi d6 véi ty 1é khoang 107 + 10. Hién tuong
nay cho phép thue hién nung nong dung dich va hiéu chinh céng suit
nung.

Khi do do dm bing d4m k& hdp thu ngudi ta nung nong dung dich
mudi chita trong &m k& dén 4p suit hoi bao hoa ¢ phla trén dung dich
bing ap sudt hoi trong moi trudng khong khi binh thudng. Khi biét nhiét
d6 nay sé& xdc dinh duge 4p sudt hoi va nhiét do hda suong.

Ap sudt hdi (mmHg)

20 40 &0 aa 0o
Nhiet dg (°C)

Hinh 12.5. Dudng cong ap sufit hdi phu thudc vao
nhigt do cda mot s& dung dich bdo hoa.
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Thoéong thudng ngusi ta chon cdc dung dich mudi bdo hoa sao cho &
mdt nhiét dé cho trude ap sudt hoi cang nhé cang tét, thuc t€ clorua liti
(IiCDh la mudi duy nhat duge st dung d€ ché tao 4m k&

Cam bién LiCl bao gfm mdt 8ng duge boc bing mot l6p val tdm
dung dich LiCl (hinh 12.6) trén d6 cd quin hai dién cuc bang kim loai
khong bj an mon. Gilta hai dién cuc nay dat vao dién 4p xoay chiéu cho
dong dién chay qua trong dung dich d€ dét ndng va lam bay hoi nudec.
Khi nudc bay hoi hét, déng dién gilta cdc dién ecuc gidm di mét cdch
ding ké bdi vi d0 ddn cta mudi LiCl & th€ ridn nhd hon rdt nhiéu so
vi6i do din cla dung dich, do vay nhiét do cha cam bién gidm xudng. Vi
LiCl 1a chdt ua nudc nén nd lai hdp thu nude, d6 4m tang va dong dién
I lai tang lén lam cho nhiét d¢ cda cAm bién téng lén. Cubi cung sé dat
duge can bing gita mudi ran LiCl va dung dich.

Can bang nay xay ra & nhiét do lién quan truc tiép dén ap sudt hai
va nhiét do hda suong, do vay cd thé xdc dinh duge T, Phan ti diéu
chinh 1a LiClL

Céac dac tinh ctia &m k& LiCl

Am k& LiCl ding dé do nhiét d6 hda suong véi do chinh xdc cao.

Neudn nui xoay chiu
/

Chi’ thi nhiér d6 [::]

'r [
°§ 1\ 5
LAY INEY
Cam bin do nbér o SR NNe
. L ; NN
bng dién tre platin — S3NN®
bang die P __?QE .
«t\Rs
Soi they ﬁnﬁh—‘;’_-_\ N "-f:
NN«
Bign cic <2 NN's
ofNN®
~ .\ \‘
Ong kim logi ol o
boc coch dign—_ &N 3 £
RN AR
RENININE
[ 2
SN
i e
R Yo

a) b)

Hinh 12.8. Cam bidn d6 4&m LiCl
a) S0 dé nguyén Iy ; b} Hinh déng bén ngodi
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Viéc do nhiét d6 can bing duge thuc hién bang ciach dét ndng cam bién
thay vi lam lanh nhu & c&m bién ngung tu do dd cam bién cd cidu tao
don gidn, d¢ tin cfy cao, gid thanh ha.

D& chinh xdc cd thé dat téi + 0,2°C. Do chinh xdc nay phu thudc
vio d6 chinh xdc clia cAm bién nhiét d¢ dat trong ddu do, vao c8u tao
diu do va diéu kigh st dung. Néu cAm bign duge chuin hda dat dugc
dd chinh x4c = 1°C khi t6c d6 luu théng khong khi dusi 0,5 m/s.

Thoi gian héi dap cia &m k& LiCl tuong d6i 1on, ¢& hang chuc phut.

Pham vi do nhiét d6 hda suong cua cdc chdt tit -10°C dén 60°C.

Mot khi dm k& bi dong LiCl cdn dat nguén dién lién tuc hodc cdn
git cho d6 4m moi trudng dudi 11%. Néu cat ngudn trong modi trudng
dm ddu do LiCl ¢d thé hdp thu di nufe, hoa tan mudi lam héng cam
bién. CaAm bign khéng duge dung dé do di€m suong khi dp sudt hoi nudce
nhé hon 4p sudt hoi bao hoa cua LiCl, nghia 1a dusi 11%.

12.6. AM KE NGUNG TU

Am k& ngung tu con goi 14 d&m k€& guong 14 4m k& chinh xdc nhit,
lam viée tin cdy do d6 duge s¥ dung d€ dinh chuin.

12.6.1. Nguyén ly lam viéc

Khi lam lanh mot vat cd thé do nhiét d6 cla né mot cdch lién tuc
cho dén khi hinh thanh 16p suong hoac l6p bang trén bé mat clia nd.
Tiép theo dn dinh qua trinh lam lanh bAng cach gitt can bang trang thai
khong khi va 16p suong. Nhiet d6 do duge la diém suong T, Bat dau
ti diém suong nay ngudi ta do ap sudt hoi trong khong khi dm.

Céac phan t¥ cha Am k&
ngung tu gdm : d6u thu guang

- Guong kim loai va hé

théng diéu chinh nhiét do E \ e P

clla gudng Guong \I/
- Cam bién do nhist do A
guong (dién trd platin hoac /7 é
ciip nhiét) ;o {
) ’ Com bi€h
~ Ngudén quang va diu nhigt dg J Lim nguii ,
do quang Nung ndng

Hinh 12.7 la so dé6
nguyén ly cia £m k& ngung

tu Hinh 12.7. S6 d& nguyén ly cla

im k& ngung tu
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- Ngudn sédng chi€u vao guong sao cho didu do khoéng nhay cdm khi
khéng ¢ hoi nudc ngung tu. Lic nay hé théng diéu khi€én phat tin hiéu
d€ lam lanh guong bang hiéu ung Peltier hoac bing nito léng cho dén
khi xuit hién ngung tu.

Khi xuft hién 16p suong trén bé mit ngung anh sing bhi tdn xa dén
ddu thu quang kich thich tin hiéu nung ndng guong thong qua bo diéu
chinh.

Khi nhiét do guong tang lop suong bi€n méit cing vdi sy cham diit
hién tugng tdn xa danh sang va mot chu ky lam lanh mdéi lai duge bat
ddu. Bing cdch diéu chinh thich hgp cd thé nhan duge ldp ngung tu cd
bé day cd dinh va tao ra trang thai cAn bing gitta hoi nudc va 10p ngung
tu. Cam bién nhiét d¢ dat sau guong cho phép xac dinh nhigt do cua
guang.

Hinh 12.8 1A so d6 cAdm bién di€m suong quang hoc. Nhiét do bé
mit guong nhd bang vang hoac rédi duge didéu khién bing hé théng lam
lanh, nung ndéng. Nguén sang la LED cudng dd cao. Anh sdng phan xa
tid mat guong duge phat hién bang phototranzito. Cdc phototranzito duge
b6 tri trong so dé cdu d6 dé dang diéu chinh dong nhiét dién, do do
diéu chinh duge nhiét dé guong.

Cin béng quang

bl
777777
e L/

~ L Kb

Lo 77
s By A

- Méu
—— — —_——
" A f//
RN
T . S
LED e —d Bom nhigt e
!
L | whier ds
ADC 41.2 diém suing

Hinh 12.8. Cam bién diém suong quang hoc.
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He s& phan xa coa guong l6n nht khi nhiét d6 bé mat cua nd twén
difm suong va anh sdang thu dugc tit cAdm bifn quang 1a cuc dai.

Khi mat guong sach 16p ngung tu cd thé duy tri chinh x4c.
12.6.2. Cdc yéu 1§ dnh hudng

- Am k& ngung ty cing gifng nhu ecdc Am k& khac chiu anh hudng
nhidu cua chf8t biAn xufit hién trén mat guong.

- Gradient nhiét 46 vA su @ nhiét Anh hudng nhiéu dén d6 chinh
xdc ciua dau do. V& 1y thuyét nhist do héa suong 1a nhiét dé clla bé mat
phan bién gita khoéng khi va nudc. Tuy nhién thuc t& van ton tai gradient
nhiét d6 gilta bé m#t nay va cAm bién nhiét do dat sau guong.

Qua trinh chuyén trang thdi gilia nudc va bang khong nhit thiét xay

ra 6 0°C. Mot s6 may do cd thé lam viéc & trong nudc cham déng &
nhiét d¢ dudi -10°C. Cac thigt bi t6t con dugc trang bi thém bo phan
quang hoc lam viéc binh thudng ngay c4 & nhiét d6 hda suong. Trong
moi trudng hop guong lién tuc ¢ nhiét do di€m suong. Loai &m ké ngung
tu méi do nude Anh ché tao guong dinh ky gilt ¢ nhiét d6 di€m cuong
trong thoi gian ngdn do d6 guong khd tranh dugc bui ban so vdi guong
ludn udt.

Khi s@ dung mach PACER (Programmable Automatic Contaminant
Error) cho phép gidm sai st do bui bAn, cho phép lam lanh, nung ndng
chinh xdc vi vy khoéng cdn cAt mach d€ lau guong. Chu trinh hoat dong
cia mach PACER dugc cho trén hinh 129

180 Sec
g |\' Hé théng quorg
t~hoc fu &gy diéu
chink di phdn xa

8ot ddu chu 1rinh

Kkt thic

Philr hién diém sutng

[
Lam lgnh

‘ /—- Gung, trd
wing— vi diem sudng
. ok ‘

Lam(ff;] sef:- 3 s dy khd gudng (&0 sec)

{90 sec)

Hinh 12.9. Chu trimh PACER dién hinh.
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12.6.3. Cdc ddc tinh cia dm ké ngung tu

- Pham vi do rét rong tit -70°C dén 100°C, cé th€ md roéng tdi
+180°C.

- Do chinh x4c khi do di€m suong T, phu thude vao d6 chinh xéc
do nhiét d9 va sai s6 hé th6ng. Mot s6 4m ké dat duge d6 chinh xdc =+
0,2°C. D@i véi nhitng chdt o di€m suong trén 20°C thdi gian héi dap cd
vai phat. O -80°C phai mét 3 gio véi lwu lugng 10 4/~ d€ hinh thanh
lop bang 0,3 .

- Uu di€m ndi bat cia fm k& ngung tu la cd thé lam viée trong
méi trudng An modn, thi du khi nhién lisu. Tuy vay do cdu tao phic tap,

gia thanh cao, nhu cfu hiéu chinh thudng xuyén nén m k& nay thuong
ding trong phong thi nghiém dé€ dinh chuéin.

12.7. AM KE AP DIEN

12.7.1, Nguyén Iy lam viéc

Am k& 4p dién do d6 4m biAng cdch chi thi sy thay déi tdn s6 cia
tinh thé thach anh nhay v6i &m. Tinh th€ nay l4n lugt duge khi &m va
khi khd chay qua. MAu khi duge chia thanh hai dong, mét d€ do va mot
dé dinh chuin va ldn lugt chdy qua tinh thé do. Khi dinh chufin qua
may lam khoé ludi phan td hidt h&t moi chit &m.

MAu khi qua tinh th€ do, hoi &m bj 16p bao tinh thé hit va lam
thay d8i tAn s6 dao déng. Cubi mbi 30 chu ky bo vi xi ly doc va luu
trit hiéu tan s6 (AF,) gitia tinh th€ do va tinh thé b dao doéng néi boc
kin r8i cho khi qua tinh th€ d€ }am khi khi chufn trong 30 giay, va
lam khé tinh th€. Cu6i 30 chu ky nay bd vi xi ly lai doc va luu trit
higu tan s6 dao dong cha hai tinh thé AF, va tru giita ching d& tao
nén AF; ty 1& véi ham luong &m do miu khi hdp thu trong chu ky. Do
dm lién quan dén AF; cd bi€u thyc 12 da thic véi cdc hé s6 duge xéc
dinh trong qui trinh ché tao. B6 vi xi ly st dung bi€u thdc nay dé tinh
d6 &m. CA hai tinh th& duge giit nhiét dé6 & 60°C.

12.7.2. Tinh ning

Am k& 4p dién cd d6 chinh x4c rit cao duge st dung trong phép
do do &m mdc thdp ppm va ppb. Tuy nhién gid¢ thanh thiét bi cao.
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12.8. PHAM VI SU DUNG CUA AM KE

Viéc lua chon loai &m k& phu thudc vao pham vi st dung. Cén caAn
nhic ky cdc yéu cfu trube khi di dén quyét dinh.

- Trong khi tugng : D€ do chinh xéc nén st dung &m k€& guong.
Trong nhiéu trudng hop &m k& guong khd dat c6 thé thay bing dm k&
LiCl, ngay nay thudng si dung 8m k& tu dién.

- Trong budng mdy tinh : D€ xdc dinh d0 d&m tuong d6i thudng su
dung 8m k& dién trd polyme, dm k& guong.

- Trong nganh déu kh{ : Da s6 trudng hop ddi hdi do & nhidu difm.
Phép do khong doi héi d6 chinh xdc r4t cao, thudng sit dung Am k&
Al;O;. D€ do d6 &m khi tu nhién cd thé st dung &m k& Al,O; va P,0s.

-~ Trong ch€ tao linh kién ban din :

Cong nghé ch& tao linh kién ban dAn ddi héi méi trudng rat kho.
Yéu cfiu do ¢d ppm hosc ppb 10° + 10 Thudng st dung cim bién
P,0s5, AlLL,O;. D6i v6i hé thdng dinh chufin chinh xéc céin sit dung &m ké&
ap dién.

- Trong cong nghé duge phfm :

Cdn do d6 &m chinh x4c, tin ciy, nén chon 4m k& guong.

- Trong cong nghé nang lugng :

Can do d6 4m tuong d8i tai nhidu di€m. Trong trudng hop nay nén
st dung &m k& dién trd va 4m k& tu dién.

- Trong x4 ly nhiét :

Cédn hién thi lién tyc, chinh x4c 48 4m, diém suong, nén st dung
fm k& guong.

Bang 12.1 tom tiAt cdc loai b6 cAm bién d6 €m va cdc tinh nang
chi y&u cta ching.

Bdng 12.1.
Tinh niéing chi yfu mét s6 cim bién do am
TT Loai bd cam bién D& do d& &m Dai rhigt dé D& chinh x4c
1| Am ké ditn trd 5% + 95% A00C + 60°C + 2%
2 | Am k€ tu dién polyrme 0% + 100% -40°C + 100°C + 2%
3 | Am k8 ty dién Al,O, 0° -80°C = 70°G + 2%
4 | Am ki dign ly PO ©® = 0 H°C + 60°C + 5%
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Tidp bdng 12.1
T Loai b® cdm bién D do d§ &m Dai nhidt do D6 chinh xac
5 Am ké hdp thu LiCl diém sudng 00C + 60°C + 02%

6 Am ké ngung ty diém sudng 70°C =+ 100°C + 02%
7 Am k€ 4p dign 0® + ©°
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Chuwong 13

CAM BIEN PIEN HOA VA Y SINH

Viéc ddnh gia dinh tinh va dinh lugng hda chit v sin ph&m sinh
hda cd thé duge thuc hién bang cdc dung cu phan tich nhu sdc ky, mdy
phan tich ph8 cing nhu bing cdc cAm bién. Cdc cam bién dién hdéa cd
kich thudc nho, tidu tén it niang lugng, thdi gian hdi ddp nhd, thich ung
voi yéu clu danh gia, phan tich tai chd. Cac cdm bién dién hda ]a vat
didn dién dugc dit trong méi trudng nghién cdu. Tai day s& xdy ra qud
trinh trao d8i dién tich gita cdc hat tich dién ¢ mat trong méi trudng
va cAm bién va két qua duge chuyén d6i thanh tin hiéu dién.

Cdc cAm bi&n dién hda va sinh hda dugc chia thadnh bén loai : cam
bién dién thé&, cam bién dong dién, cAm bién d6 din va ciAm bi&n chon
lgc ion trén co =3 tranzito hiéu Ung trudng.

13.1. CAM BIEN DIEN THE

Céc cAm bién dién th€ dua trén nguyén ly xic dinh sy khédc nhau
vé dién th& giita dién cuc do va dién cyc so sdnh. Hiéu dién th& gida .
hai dién cuc 14 ham cua hoat do cdc ion trong chdt dién phan, noi dat
cAm bién.

Diéu kién hoat déng cua cAm bién dién hda 1a dong dién trong mach
do bing khong, ndi cich khéc la dién trd néi gilta cac dién cuc rdt 16n
(> 107 Q).

13.1.1. Pién cuc do

Dién cuc do bing vat litu din dién cho phép trao d8i dién ti vdi
cac hat dién tich chia trong dung dich. Dién cuc do lam bing vat liéu
khong bi an mon (platin, vang..). Phin ing oxy hda khi 14 phan ung
trao d6i dién t& tuén theo phuong trinh :
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Ox + ne « Red (13.1)

trong dé Ox 1a chdt oxy hda, Red la chét khda. Trong trudng hgp heé
théng thuan nghich dong dién bing khéng, mét th€ can bing tac nén
dong dién trao d8i cAc dién ti giita chdt oxy hda va chat khi. Bifu thitc
clia th€ cén biAng tuén theo dinh lust Nernst :

a'CK

E—E°+23BLP"I — (13.2)
- ™ nF gaRm '

vai E°(V) dién th& cha cdp oxy hda/chdt khi ;

R (8,314 JK 'mol™) hing s6 mol cla chdt khi ;

T (K) nhiét do tuybdt déi ;

F (9,648456.10' C.mol') hang s Faraday.

ag, VA Ap.y 12 hoat d§ cta chdt oxy hda va chdt khi.

Ty s6 2,3 RT/F bAng 59,16 mV & 25°C 1a hé s6 Nernst, né dao déng
tit 56,18 mV dén 60,15 mV khi nhist dd thay d6i tir 10°C dén 30°C.

Dién thé& can bing E dac trung cho thanh phén cda dung dich chia

chdt oxy hda va chét khd, cho phép theo doi sy tién tri€n cua cdc thanh
phin dung dich trong qud trinh do.

13.1.2. Pign cuc so sdnh

Thyc t€ khong th€ do dién thé& clia dién cuc mot cdch tryuc tisp ma
chl ¢6 th€ xdc dinh hiéu dién th& giita hai dién cuc. Dién cuc chudn la
dién cuc kim loai khéng bj &n moén hda hoec ¢d dién th€ khong déi. Theo
quy udc ta dung dién cyc chuin hydro dé xdc dinh dién th& khong. Né
la dién cyc platin dat trong dung dich nuéc céa cac ion H' cé hoat do
bAng 1 trong d6 cd déng hydro chdy qua va ti€p xdc v6i platin. Khi can
bing nhiét dong vdi hé théng dién hda :

H + ¢ - 12 H, (13.3)

Dién cuc chudn hydro phai dugc st dung va bdo quan cén thén vi
nd d& bj nhifm b&n va hu héng, déng thdi viéc cAn bing né ddi héi tén
nhifu thdi gian.

Thyc t& thudng st dung dién cuc so sdénh dé& st dung va cd sic dién
dong duge xac dinh so sédnh dd la dién cuec calomel. N6 bao gém hén hgp
clorua thiuy ngin (Calomel) ngam trong dung dich clorua kali hda chuia
trong 6ng thuy tinh. Phia duéi 6ng dugc bit bing mét vien gfm x8p cho
phép tifp xuc truc ti&p véi dung dich nghién ecdu va thiét lap mdi lién.
hé vé dién.
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Sy can bang & dién cyc calomel dya trén phan dng

Hgy + 2CI" « HgCl, + 2 (13.4)
Dién thé¢ cta nd chi phu thubc vao hoat d6 cdc ion CI
E = E, - 0,058 lg | CT'| (13.5)

Khi dién cyc nay dién ddy clorua kali dién thé€ clia ng la 244 mV
4 25°C so vé6i dién cye chufn hydro. Hinh 13.1 trinh bay cfu tao cda
dién cyc so sdnh calomel.

bién cue chufin clorua bac gém mot sgi day bac phi clorua bac ngam
trong dung dich chda ion clo. Hoat ddng ctia dién cuc nay dua trén phan
ung

AgCl + & — Ag + CI (13.6)
Dién th& can bidng cta nd biéng :
RT 1
E=E,+ 23 F lg g (13.7)

E, 12 thé€ cia cap AgClAg.
a, & hoat d¢ ciua CI.

Dién cuc nay cd kich thutc nhé, th& cAn bing cta nd la 199 mV &
25°C so véi dién cuc chufin hydro.

Béu cich dign

Phich com dign

Duny dich kel
boo hod

Than thuy tinb 16} dv/a dung dich vio

Thuy ngén
Calemel { 1{920'2)
Nt

Vién gém xdp

Hinh 13.1. Di#n cyc so sénh calomel,
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13.1.3. Dién cuc do thé oxy hba khir

Viéc do th€ oxy hda khi thudng phai st dung dién cuc khéng bi an
mon.

Né&u dién cuc nay duge dat trong dung dich chita hé oxy hda khu
cdn nghién cdu thi né s& c6 mot dién thé E xdc dinh theo phuong trinh
Nernst (13.2). N&u nfng dd chdt oxy hda vA chat kha thay d8i thi viée
do dién th& cia dién cuc cho phép theo d6i su tién tri€n cia phan dng
kém theo sy thay d8i néng do clia mot trong nhing thanh phdn tham
gia phan dng.

Viéc do hiéu dién thé€ gita dién cyc chi thi va dién cuc so sdnh duge
thuc hién bing milivén k& cé trd khang véi ldn. Cac dién cuc chi thi
thudng st dung la cdc dién cuc kim loai khdng bi an moén (vang, platin,
bac, thily ngén), cacbon thdy tinh hay graphit. Ching cd cdu tao gém mét
que bang platin hodac khéng bi che chdn d€ cd thé€ tryc tiép tiép xic véi
dung dich (hinh 13.2). Cap dlidn

UF -,
|
|
|

| Fhdn thay tink

Phiin nhay cem
( platin, ving, graphit))

Hinh 13.2. Dién cyc kim loai
Dién cyc duge néi ra ngoadi bing day cap. Dién cuc platin duge dung
d€ do dién th& tit -0,1 V dén +0,9 V. Dién cyc vang diung khi dién thé
cin do ndm trong khoang -1 V dén +0,3 V.
13.14. Pién cuc do d6 pH

D6 pH theo dinh nghia la logarit hoat do6 cda cac ion H' thé hién
tinh axit cta dung dich. Trong thuc t€ cfin ti&n hanh do d6 pH thudng
xuyén.

Mot s6 loai thiy tinh 1a chdt dan dién y&u, dién thé€ trén mat phan
" c4ch cua méot mang lthﬁy tinh ddn dién va dung dich nudc phu thude vao
ddé pH cia dung dich va tuén theo dinh luat Nernst :
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RT
E =B, + & lay* (13.8)

E_ la dién thé dién cuc chuén

a;* 1a hoat dé cua ion H' cta dung dich nghién ciu.

Thanh phédn chinh cia dién cyc mang thdy tinh la mang méng hinh
cdu, hinh tru hoac hinh e¢dn lam bing thiy tinh dac biét (hinh 13.3). Bén

trong dién cuc chdya dung dich cé d9 pH cho truée (pH = 7) trong dd
¢ dat mot phén tU sc sanh.

tdp domg fruc

D6 coch dién

|

| phich cam dong truc

|
Il

|

Vo boc

chat iong dién day

Phan 17 so sénh ni FPhin rhoy com

Hinh 13.3. Dién cyc mang thdy tinh
Dé do d6 pH cidn dat dién cue mang thiy tinh vao trong dung dich

vad do dién 4p gita phan tU so sAnh ndi cia nd voi dién cuc so sdnh
cing nidm trong dung dich nay.

E ESS,: 5 ’ . .
Bién oot 50 sdnh -—J"— =" Phén H 50 Stnh mpi

Esse Dung dich dién dd iy

_(dF pH dF biét)

HY
Dung dich boo hoa .
E. (dg pHda bict) | Mang thuy tinh
0 e Las hinh cau

Hinh 13.4. Do d§ pH ding dign cyc thdy tinh
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Thuc chdt pH k& la mét milivon k& cd trd khdng vao rdt lén (R >
102 2) két hgp v6i mach chuyén d6i hidu dién th€ thanh dai lugng theo
pH theo so d8 hinh 134,

13.1.5. Dién cwc dilc biét

Dién cyc dac biét xiy ra can bing dién hda & cac miit phan eéch
gita céc dung dich dién phan vA cdic mang do cic ion dén dién tao nén.
Loai ion trao dfi dugc xdc dinh bdi thanh phfin vaAt liéu tao nén mang
ndy. Vi chi ¢d trao d6i ion & ciac bé mat phan cach, th& dién hda cia
cac ion ndm d hai phia cha mat phan cdch bing nhau. So d6 diy dien
hda d€ do hoat dd cdc ion nhu sau (hinh 13.5).

dng )
(phdn 0 nhay com) Oung dich 2 50 sdnh2

i

Hinh 13.5. DAy dién héa do hoat dd ion.

Dién cyc .
5o Sdnh1 Dung dich 1

Chayén tiEp dién phin Chuyen tiép dién phin

Hiéu thé& giita phén ti nhay vd dung dich duge xdc dinh bing phuong
trinh Nerst

RT
E = E0 + ﬁln a; . (13.9)

i
trong dé E, la th& chuén cia phdn ti nhay
z; la dién tich cia jon thd i
a; 14 hoat do cta cdc ion i trong dung dich do.

Hinh 13.6 bi€u dién so dé nguyén ly cia hé do st dung dién cuc
dac biét.

Céc dién cuc dic bist phan dng v4i hoat do cia cdc ion. D8I v6i
mét nhiét dé cho trudc hoat dé nay phu thufic vao :

- Néng d¢, dién tich va kich thudc cdc ion nghién ciu.

- Ban chit va sf lugng cAc ion ngoai lai ¢§ mat trong dung dich do.

Khi do ngudi ta thudng thém vao dung dich do moét lugng du thia
déng k& cdc ion nhu nhau d€ cho sy thay d6i ndng dd do rdt nhd so
v6i lugng ion téng th€ cd mit trong dung dich.
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Thoi gian héi ddp cia mot dién cuc dic bist phu thudc vao thdi gian
dn dinh cta th& trén dign cyc, cd dang ham mi. N&i chung thdi gian
héi dap ndm tit vai gidy dén hang chuc phut.

Thiét b do

Phén 1 so
sdnfy ngi Er’q,

Phon 1 S0 Sdnb nfi E,pp

?A-Dtmg dich bén trong (hoal o a;)

T 17
1

L
Ll

pum— kT fnar.’

| Phén I nhay com

1

T
II

| |
|

El
I

I
|

|
!

i
1

1“
R
il

l

M

R
B
M
"" !
il l-l-'l

I
)
I

=N EO+ -ﬂ J'f?ﬂf
: f < ZF
Chuyén tiép Iong

Dung dich do (hoo! &7 a;)

Hinh 13.6. S0 d& do sU dung dién cyc dic bidt

13.2. CAM BIEN DONG DIEN
13.2.1. Nguyén b

Cam bién loai nay hoat dong nhd doéng dién chay qua mach do khi
dat hiéu dién th& gitta hai dién cyc, thudng 12 mét dién cuc kim loai va
mét dién cuc chuén.

Cudng d0 dong dién chay giita hai dién cyc la ham cia mét dé cic
hat dién tich trong dung djch va dién 4ap gitta hai dién cuc.

i

Hinh 13.7. Dudng cong dong dién didn thé
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Dudng cong dong dién - dién thé€ nhan duge bAng cach dat dién ap
bién thién so voi dién cuc g8c. Tién hanh dién phan gilta moét dién cye
chi thj va dién cuc gfc bang cich dat dién th€ dién phan E, tuong ung
vl gigi han khu&ch tdn rdi xdc dinh dong dién ctha bac khuéch tdn nay,
nd ty & voi néng d6 chét oxy hda hay chdt khi trén dién cuc chi thi.
Co thé& tién hanh dinh chuin trong cung didu kién bdng cich sit dung
dung dich chia nfng d4 biét trude chia chdt cdn xac dinh. Duong cong
chudn cho phép suy ra néng d6 cac ion cfn do. Cdc gia tri cdn do
thay d6i rft nhiéu tiy theo lugng cdc hat, vao dién tich dién cue chi thi.
Gia tri thong thudng cua dong dién tU vai picoampe dén vai chuc
miliampe.

13.2.2. Cdc loai cdm bién

Cac leai cAm bién dong dién cho phép do céc chdt oxy hda hoac chit
khit trong dung dich. Tinh chon loc chi lién quan dén gia tri E,. Céc
loai dién cue chi thi cha y&u la : dién cvc giot thiy ngan, dién cuc kim
loai khéng bj an mdn (platin, vang.), cdc dién cyc thdy tinh cacbon,
graphit.

* Diu do oxy cHu tao tW hai dién cuc cd khd nang phan cue : mot
catot bang platin vd amét bang bac phi clorua bac, dung dich dién phan
la clorua kali. Hé théng dién cuc nay dugec ngan cach v8i moi trudng
nghién ciu bing modt mang cho oxy th&m qua.

Dat vao dién ap phan cuc 650 mV oxy khuéch tdn qua mang bi khu
tai catot theo phan ung :

0, + 2H' + ¢ — H,0, (13.10

Do phan dng dién hda dong dién chay giita hai dién cuc ty 18 vdi
lugng oxy bi khi, do d6 ty 1&¢ vdi ham lugng oxy trong dung dich. Dong
dién duge do sau khi da khu&ch dai va duge chl thi s6 truc tiép.

+ Dién cuc enzim

Dién cyc enzim duge chd tao dudi dang mét mang enzim. Mot mat
mang tiép xic v8i méi trudng nghién cdu, mat kia tifp xdc véi budng do.

Mang cia dién cuc enzim do ham lugng glucoza la vat chda glucoza
oxydaza. Su cd mat cla glucoza oxydaza lam cho glucoza c8n do bi oxy

héa.
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Budng do dong dién gbébm hai dién cuc c¢d khd nang phan cuc, mot
catot bac phi clorua bac, mét anot platin ti€p xtc v&i mang, cd hai duge
nhing trong chadt dién phin dém cd pha thém clorua kali. Dat dién 4p
phan cuc vao hai dién cue, dudi tdc dung cua dién 4p phan cue sé xay
ra phian dng

H,0, = 0, + 2H" + 2¢ (13.11)

Dong dién thu duge ty 1é vdi lugng nudc oxy gia bi oxy hoa va do
dé ty 1& v6i ham ldgng glucoza trong modi trudng nghién oju.

Pham vi do néng do glucoza ndm trong khoang tit 107° dén 107 M.
Trong dai nay héi dap cia cidm bign la tuyén tinh v8i do nhay 1,5
uA/milimolflit glucoza. Thoi gian héi dap trong khoang 30 + 45 s

13.3. CAM BIEN PO DAN

13.3.1. Nguyén by

Do dédn dién G 12 nghich ddo clia dién trd cia vat ty 1é thuan vai
dién tich S cia tiét dién vuéng goc v6i dong dién va ty lé nghich vai
chiéu dai 1 :

G = — (13.12)

y dién din suit

Viéc do dién din cla mot dung dich dién phan duge thuc hién bang
cach dat hai dién cuc cé dién tich S va khoang cich ! trong dung dich
va dinh chudn bang cich do dién din cia dung dich da biét.

Khong duge ti€n hanh do dién din bang dién d4p mot chidu vi khi
dé cd hién tugng phan cuc cla cdc dién cuc va sy dién phan lam thay
ddi dién trd ctia nd. Do vAy cdn do bang dong dién xoay chiéu tin s6
dt 16n dé han ch€ hién tugng nay.

Déi v6i cdc dung dich dién ddn nho hon vai microsiemen ta thudng
st dung tdn s6 nhé 50 Hz. D6i véi cac dung dich ¢ dién dan trén vai
milisiemen thudng sd dung tdn s8 cac hon : 10 kHz. Vdi cac dung dich
¢6 dién din trén binh thudng st dung tdn sf tu 10° + 10° Hz. Dién
din cla ch4dt dién phan ty 16 vdi nhiét do vi th€ khi muén do so sdnh
truc ti€p d€ xdc dinh néng d6 cta cdc dung dich khdc nhau can tién
hanh do & cing mot nhiét dé.
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13.3.2. Cdc loai cdm bién di¢n dén

Cam bién dién didn ding trong phdng thi nghiém thudng gbm mot
than bing thuy tinh cd hai miéng hoac hai vong platin (hinh 13.8). Trén
bé mat cta hai vdng platin cd phu l6p platin tac nén bé mat x6p nham
muc dich trdnh hién tugng pban cuc dién phan trén b& mat ddu. Phia
trén la ddu cach dién va duge dédn ra bing dfy boc kim. Cim bién dién
din trong phdong thi nghiém dung d€ theo dé6i cdc phan dng hdéa hoc. Cac
ddu do dién din cong nghiép cd hinh dang va kich thuéc khdc nhau :
cac dién cyc cé dang vong trdn déng tdm, cing dudng thidng hodc céc

dién cuc phing song song. Cop dién

Bau

F__ Thén thuy tink

a/ Cdc t6m platin bao quanh thuy tink

Hinh 12.8. Ddu do db dén ding trong phdng thi nghiém.

C4c dfu do nay thudng lam bing thép khong rl hosc cacbon. Trong
moéi trudng an modn manh thudng st dung dién cuc vang, platin hodc
paladi. Hinh 13.8 trinh bay ddu do d6 din dung trong phong thi nghiém.
Hinh 139 trinh bay mot s6 ddu do dién din ding trong cong nghiép.

Hinh 13.9. Ddu do dién din su dung trong cdng nghidp.
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13.4. CAM BIEN PHAN TICH KHI

13.4.1. Cdm bién thay d6i dién tro
Cam bién duge st dung trong phan tich khi nhién liéu ham lugng nhé
trong khong khi. Cac khi nay bi oxy hda khi tifp xuc véi chft xic tde
nhi¢n ligu d6t ndng, do vay ching dugc sit dung d€ theo doi, cAnh bdo.
Nguyén Iy clia cam bién nay duge
trinh bay trén hinh 1310, gém mét chih wie #de
s¢oi day platin kich thudc 1 mm ngim Alumin
trong bot oxyt ThO, - AL,O;, bac pht
bang chit xdc tdc rdng. Sgi day —
platin d€ tao nén hiéu dng Joule duy Déy pletin
trl nhiét d6 600° va d€ do bién thién
dién trd AR theo nhigt d6. Cam bhién
cd clu tao don gidn phép do AR  Hinh 13.10. Cam bién phén tich
bing cdu Wheatstone. CAm bién cd do khi biéa thign dign 3,
nhay nhdé khodng vai phén tram va tinh chon loc kém.

imm

13.4.2. Cdm bién bdn din exyt kim loai (SnO, ZnO)

Trong bdn din loai N, su din dién do cdc dién tli tu do dam bao.
Néng d6 ban din nhd 10° dén 10'® ¢m™ va d& dang thay d6i. Néu dai
v6i vAt litu ndy cAc loai hda chét kich tap 1dm thay d8i su phan b8 dién
td trén bé mat, do d6 lam thay ddi dién ddn bé mat. D6i vai ban dén
loai N viéc hdp thu dién ti cho (vi du H) lam tang dién din bé mat.

Céc vat litu st dung nhu SnO,, ZnO 14 cdc chdt 6n dinh hda hoc,
la ban din loai N. Dién ddn bé mat cta ching thay d8i khi hdp thu khi

Nguyén Iy clia cAm bién phan
tich khi SnO, duge trinh bay trén - . -
ong st Oxyt thiee
hinh (hinh 13.11). Cam bién gém Bién ird 46} niag
sgi dét bao boc bdi gfm oxyt thisc.
Phia ngoai la 6ng si.

/

Dap dng dién din chas cam
bién ty 1& v6i 4p sufit riéng phén 8ién cife
cia khi oxy hda khid, phu thude
vao nhiét do6 lam viéc va loai khi.

Hinh 13.11. Cam bifn phén tich
khi ban din oxyt kim loai
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Trén hinh 13.12 la d4p

dng cua cAm bién béan

G4 ")

din oxyt kim loai trong 5
khong khi (1), khi cd ben-
zen val ppm (II) va khi

£
i

w2
[ WU S

cd rugu étilic vai ppm
(1ID).

13.4.3. Cdm bién ming
méng bdn dan

Céc tinh chédt cta

mang moéng ban din

5

phtalocyarine dugc su
dung dé phat hién cac khi
nhu NO,, 80, O, va cdc

._..
S0
y

halogen. ‘l

Cdc mang ban din & 0" 200 400 500 )
nhiét do thap (150°C) Ap suaf
khéng nhay vai hydrocac— Hinh 13.12. Dép (ng cua cam bién

. badn din oxyt kim loai
bua ¢d thé& duge ché tao Y

tinh khist bdng k§ thuat bay hoi trong chan khong.
13.44. Cdm bién dién thé Zircone (Zr Oy

La vat liéu gfm din ion bing céc ion O; dugc sit dung nhu b cam

bién khi{ oxy trong méi trudng khd khan. Zircone duge b6 sung ti 5 dén
15% CaO hoac ddt hiém Y,0,.

Cam bién nay dugc sit dung d8 do oxy trong diéu khién nhién liéu
16 cong nghiép xd ly nhiét trong luyén kim, trong bao quan hoa qui thuc
phdm. M6t tng dung quan trong cia cAm bién nay la diéu chinh diéu
kién dot cta dong co 6td dé gidm khi doc hai

Cam bién phan tich khi oxy thudng gap la mang phing bang Zr0O,
on dinh. Khong khi ti€p xtc véi dign cuc ngoadi nhan duge bang lop phu
platin vA khi cdn phan tich dugc d&n dén dién cuc cdn do nhd mot Ong
nhom. Nhiét d6 cia dién cue duge do va xdc dinh nhd cap nhiét Pt 10%,
Rh/Pt & 1°C. Sde dién déng cia cam bién duge do bang soi platin cu thé
la sgi platin cha cdp nhiét vA sgi platin n6i v6i dién cuc chudn (hinh
13.13).
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Ap suit chuin duge cf dinh bing hén hgp kim loai - oxyt kim loai
Pd - PdO hoi#ic Co - CoO ¢(hinh 13.14).

Uu di€m cla cam bién phan tich oxy ZrO, l1a cd kich thuéc nhd,
bén vo6i thay d6i nhiét do, tidu thu cong susdt d6t ndng nhd, chiu duge
Ap sudt cao, phén b6 nhiét déu va thich hgp v6i do tai chd. Hé théng
chuin Pd - PdO thich hgp do dp sufit riéng phdn cua oxy gita 10° va
0,1 Pa, nhiét d6 lam viéc giita 500 - 800°C.

Cam bién dung cho didu chinh déng co nf sit dung khong khi lam
chudin. CAm bi€n cd nhiét do cia khi thai. Dién cye do duge bao vé bAng
mét chdt phu xpinen vA mot khung kim loai. Thoi gian héi ddp nhé hon
200 ms, tudi tho trén 80.000 Zm. '

F R Bh

\ / khi v

Py

ki ra

Zirconeé

~T ,
; F, Zireone én dink
[ ) A o \/
i - ""“":‘.\T“:""“'
FJc;Df :' '\\ Flatin —. - ,'.,: T .‘ n“'l'-".l
el L CYIE < iLe Chudy (Pa-pag) P B-Cap b
T N \, ! - -,',‘,\ ,llu?‘“,lu W J‘-,
- v Emai ST W
- - 5NN 1
P i i
= Lo N .
P IO T TR0y Ahang kbi
Hinh 13.13. SO df dién cyc phat hién Hinh 13.14. Dign cyc phat hign oxy,
oxy dién ecJc zrcone, chuin khéng khi chudn Pd - PdO.

13.4.5. Cdm bién phdn tich khi sir dung dién cuc chon loc

Cac cAm bién nay dya trén nguyén ly khi khu&ch tdn qua mdt man
chida dung dich mufi c¢6 nfng d6 ion thay d6i tuy theo chdt khi khu&ch
tan.

So d8 nguyén ly dién cue CO, (dién cyc Séveringhaus) dugc trinh bay
trén hinh 13.15. Dién cuc dugc ché tao xung quanh dién cuc man thay
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tinh dung do pH. Giita man thuiy

tinh vd man khi khu&h t4n la téflon Bién cue thuf tinh
dat trong 6ng ghen tang cudng thém
dung dich NaHCO; cé d6 pH thay
d8i theo sy hién dién cta CO,.
Cé th&€ phdt hién CO, hoa tan Teflon
dén 10” M. Dién cuc nay duge

st dung d€ phan tich nuéc va do

khi trong m4u. all + NaHCO3

Dién cuc amoniac cling duge ché o,

Thuy tinh

tac theo nguyén ly nay.
Hinh 13.15, 5S¢ d8 nguyén Iy
13.5. VI CAM BIEN DIEN HOA dién cye COz.

13.5.1. Vi cdm bién bdn ddn SnO,

Ta xét vi cAm bién ban din SnO, (hinh 13.16) dung d€ phat hién
khi CO. D& ch& tao st dung cong nghé Si khic khéng dfng nh&t va tao
lien ti€p c4c mang (dién trd d6t ndng, cach dién, lgp nhay SnO,).
13.5.2. Cam bién ISFET

Hiéu dng trudng bé
mat 13 su bien diéu mép ,Tgﬁ ;;:cn;:fn 505 cdch dién vb nhigt
dai nang lugng lam thay ’
d6i ndng d6 hat din trén
bé mat chdt ban dén khi
c¢é dién 4p dat trén bé
mit dé. Hiéu dng nay da
duge st dyung d€ ché& tao
cdc tranzito hiéu 4 o
trm‘-mngE’Il‘.t lé’ "8 ?gina:%
Cam bié&n chon loc
ion trén cd sd tranzito
trudng ISFET (Ion Sensitive
Field Effect Transistor) la
phdn t¥ quan trong nhét ctta mach tich hgp. Td nam 1970 Bergveld cho
thdy do nhay ciia MOSFET khéng cd ludi kim loai vdi cdc ion H' khi
cdch dién Silic tryc tigp ti&p xvc véi dung dich.

Sng, Idp nhay

i
Sy VI
W/M‘//‘//ﬁ AR A ] A,

7idp diém din frén
dién tro dét ndng

Hinh 13.18. SO d& vi cam bifn ban dén
SnO. trén d€ Si
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Hinh 13.17 l& so d6 mat cAt clia tranzito MOSFET trén "d€ Si kich
tap P (trudng hgp MOSFET kénh N) dat hai vung kich tap N tao nén
mdng va ngudn trén dd dat
cdc dién cde kim loai. Ving
gita mang va& ngudn la
kénh; mot lép cédch dién Cong kim fogi  Cdch didi 510,
méng SiO, tao kénh va pha A v,
kim loai d€ tao nén céng la | ]l_,-r'.____,
dién cyc diéu khifn d6 dén
cia kénh. Binh thudng cdu TR T

tric nay bi khda, khéng cd et ML S L I
[——-r-—' I
dong dién chay qua kénh | 7

gitla ngudn vi mang du cd
dién dp dat vao hai ving, it & silhc
nhit mdt trong cdc chuyén
tiégp P-N phan cuc ngugc. i
Khi dat dién 4p Vj giita

cdng va nguén Vg cd xu Hinh 13.17. Mit cdt tranzito MOSFET.

huéng ddy cac 16 da s§ va
thu hdt trong vung dudi cfng cdc dién td thi€u s8 cda lop P. Khi Vg
> V7 la dién 4p ngudng mat do dién td tré nén 16n hon mat d6 16 va
mit kénh N dugc tao nén dam bao sy lién tuc gilta mang vA ngudn
Déng dién Ip cd thé€ chay gita ngudn va mdng.
Dong Ip ia ham cia dién 4p Vg va Vo Khi Vp < Vg -V
MOSFET & ch& d¢ tuyén tinh va khi Vj, > V5 - V| ¢ ch& d6 bac hoa.
GasFET
Biéu thdc dién 4p ngudng Vy :
Vi = (W), - (W), + Q/C;, + QJCi - 2W¥, (13.13)
trong dé (W), ndng lugng ra cia kim loai
(W)e. néng lugng ra cha ban dén
Q; dién tich tinh cta cdch dién
C; dién dung cia cdch dién
Q. dién tich bé mat ban din
¥, hitu mdc Fermi cia Si kich tap va muc riéng cia nd.
Cam bién khi ki€u GasFET dua trén bién thién cia cong ra cua kim
loai cng khi tiép xdc véi chdt khi. Dd 1a nguyén ly lam viéc cta dm ké&

Sensistor AB cta hiang Thuy Dién d€ phat hién hoi m trong nhiéu thiét
bi cong nghiép.
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ISFET

Hinh 13.18 trinh bay cfu tric cda ISFET trong dd lgp kim loai cua
MOSFET duge thay th& bing mangnhay v6i hda chat khi ti€p xuc voi
dung dich cfin nghién cuu.

Dién ap nguong V 1a ham cla cdc dac tinh dién hda cia dung dich

Vi = Vg, + W, (13.14)

V1o chl phy thude Dién cue chudn
vao cdc dac tinh cda
linh kién ISFET va W,
la higu s6 dién th€ cba
man nhay va dung
dich dién phan. Dac

Mang nhay

, ién phdn Cdch dién
F o)

N el NN Xim looi
tinh I5(Vg) cua- mét T\%‘\_:\i\\.\\\}:\«\\“\ “:\“ ‘\“\\\.
ISFET man alumin do Kénh Coch dign
do pH. Nguin 88" silic wang

Qué trinh ché& tao Y o,
ISFET c¢d th€ duge :l!
;h;z i}ilea:hlaha;hghf; Hinh 13.18. S¢ d& ISFET.
cdc linh kién trén
phi€n Si (théng thuong cs dudng
kinh 50 d&n 75 mm) bang cong ;
nghé vi dién td. Tiép theo Ia b6
trl mang nhay, l4p rdp ISFET 0,250 -
trén dé ndi dién va dong goi. pos2p [8
- D€ phét hién céc ion H'
st dung céc mang nhay vdi pH
la cdc mang oxyt Si0, AlLO,,
Ta,05 hoac Si;N,.
- D& phat hién cdc ion #1231
khac st dung :
- thiy tinh dac bigt
(K*, Na")
- da tinh thé (Ag", F,
Br, I} ol . :
4 0 1 K

~ cAC mang polyme vGi
cdc nhém chuy&€n ion

2+ - Hinh 13.18. Quan h8 b (Vg)
X', Ca™, NO;3) phy thubc dd pH.
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- cdc mang don phan
tit (Ag', Ca™, NOJ)
- D& phat hién céc loai phan ti.

Cdc phan dng tdch enzim tiéu thu hoac phat sinh céc proton do vay
cd thé phat hién cdc chét ciing nhu céc .thanh phén cia nd bAng céich
do pH trén b8 mat cia ISFET cf dinh enzim. Loai ISFET nay goi la
ENFET (Enzymatic Field Effect Transistor) ding d€ phat hién uré, gluco
nhung chua cd trén thi trudng.

13.6. CAM BIEN Y SINH

Khédc vdi cAm bién dién hda, cAm bién y sinh méi dugc phdt trién
trong vong 15 nam gdn day va tao nén niém hy vong d6i véi viec Ap
dung trong cobng ngh& sinh hgc vd y sinh. Céc thach thdc d6i véi chic
nang cia cdc cdm bién y sinh Ia :

- Dap dng v6i sinh hoc phan tl ;

- Dap dng véi mdi trudmg thd nghiém ;

- Ddp tung véi qud trinh san xudt cdng nghiép.

Céc cam bifn dién hda da md tA & muc trén nhu cam bién do pH,
0, CO, va moét s6 dién cyc chon loc nhu Ca2+, Na*, K o6 th€ st dung
cho co thé séng.

13.6.1. Su chon loc sinh hoc

Trong thién nhién tén tai nhidu phin ti sdng cd chdc ning nhan
bist. Chitc nang nay cho phép sy sinh tdn clia sinh vat va dam bao cac
chic nang séng cdn cta co th€ nhu : chuyén hda nh¥ céec enzym, tai
sinh nhd théng tin di truyén chda trong ADN, x# ly théng tin va thong
b&o nhd cic noron, hoocmédn, ty bdo vé nht co ch€ mién dich, trong hé
thuc vat cdc lectin ddng vai trd trung tinh cdc vi trung vd ném. Céc co
ch& ndy duge cho trong bang 13.1. Bang nay cho cdc chdt lién quan dén
cdc chdic néng va sy nhan bist. D6i khi sy thay d6i duge dam bao bang
tuong tdc ki€u tinh dién. Mac di dac di€ém cia phan dng sinh hoc phan
tit s6ng nhan bift mot s6 chdc nang nhu trudng hgp mién dich cia xic
tac sinh hoc bing cdc doc t6 cd nbng dd rat yé&u.
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Bdng 13.1.

Cac loai phan ti si;h hgoc chinh ¢6 khd nang nhan biét

Chide nang Cac ch4t lién quan
Midn dich tidu clu Nhidu phan td nhidu kich cd, khéng nguyén, déc t8
Enzym Nén, céc chit Uc ché
Lectine ho3c cac protein dic bibt Oligsaccharide
Nh&n cam Hoocmbn déc 18, noron
Avidine Biotine
ADN ADN, ARN
Protéine A IgG, Igh, IgA
Protéine chuydin Cac ion, ¢de chét khac nhau
ADN, ARN Miln dich tidu cdu

Né&u chon mot cap nay dé€ thiét ké mét b cdm bién y sinh cdc dac
tinh tuong tdc chic nang - chét dic trung bdi tinh thuan nghich, sy chon
loc vA sy nhay cam.

Tiy theo chit cdn dinh lugng mét chic nang =& la khéng thay déi
d6i véi bd chuyén d8i tuong idng.

Trong trudng hop bd cAm bién y sinh &l luc tuong tdc nay din dén
cin bang :

ky
L+ S.—"LS (13.13)
K
. [LS] 1
Vo K= s < i
L 13 chdic nang, vi du mot khdng th€ c6 dinh trén bé mit bo
cAm bién.

S la ch&t quen biét, vi du khdng nguyén.
k; va k; la hing t6c d6 dng v6i cdc phdn tUng thuan va nghich.

K bi€u dién hing s6 4i luc dac trung cho sy cAn bidng gita bé mat
chic nang va chit phan tich. K of gia trj trong khoang ti 10° Lmol
d6i voi lectine téi 10° L.mol! d6i véi cdc hé avidine - biotine. DG véi
mot s L cho truéc 88 LS va do dd tin hidu do bd chuyén d6i cung cdp
phai ty & véi néng d6 cia ch&t phan tich do vy d6 nhay cang I6n khi
K cang 16n. Khdé khan chinh d6i v4i nhiéu cidm bién 4 Juc, vi du céam
bién mi&n dich 14 sy phan tdch rdt chim va cfu tric tdi phat trén bé
mat. Trong trudng hop cdm bién midn dich sy d6i méi bé mat tac dong
doi hdéi phdi ria axit lién tuc, trong dém glycine, gi#m d4n hoat tinh,
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dinh chufin lai va gi6i han st dung dai han. Cac cAm bi&n chuyfn hda
cé uu di€m ty héi phat cfu tric nhan biét cia chang.

Trong truyng hdp nay, chdt nhén bist, nén S duge chuyén dfi thanh
sdn phim P cd thé phat hién duge nhd b cdm bién, & day L 1a enzim
c§ dinh trén bé mat b chuyén d6i. Trudng hgp théng dung nhét 1a hinh
thanh LS trung gian phuic tap, nd ¢é th€ duge phan tich voi moét t6e do
tuong dng v4i mét hadng déng nang k.. O trang thai can bing theo
Michaelis — Menten dugc phan tich thanh :

L+ 8 li” sk pa+L (13.14)
-1

vai
Ky = (g + kpfky - (V,./V - 1).[8]
V bi€u dién téc 40 phan dng V = &, .[LS]

Dép dng clha cdm bién y sinh tuong dng s& phu thudc vao doéng nang
naly, trong trudng hop hing s8 4i luc K); (hadng s§ Michaelis) biu dién
nfng d9 cia nén trén d¢ dat dugec mét nla tfc 46 phan dng cyc dai
Vimax Trong thuc t& gid tri ndy tuong dng véi sy bdn bdo hda cha enzim
va chl ¢ nhitng néng d6 nhdé hon gida tri nay sé dugc khai thac trong
cam bién quang y sinh. Thuc viy, khi bdo hota sin phfm P, tit dé cudng
do tin hiéu do cAm bién cung cdp trd nén déc lap v6i nbéng d6 nén.

Nhitng dac difm nay duge dng dung trong cAm bifn y sinh chuyén
hoa trong d6 cdc enzim dugc nén thu nhin truc tifp, sAn phfm cla phan
dng dugc bd chuyén d8i phdt hién mét cdch tdc théi. Nhung trong nhiéu
trudng hgp enzim duge dua vao mft mang va ddp dng duge xdc dinh
bing qud trinh khuéch tdn cia nén S dén enzim L va cia khuéch tan
P dén bé miat bd chuyén ddi hoac vé dung dich cdn phan tich. Trong
thyc t€ viéc ki€m tra cdc qué trinh phic tap nay cho phép md rong linh
viye dng dung cia cdc dién cuc enzim.

13.6.2. Su chuyén doi va chitc ning héa y sinh

DE cd th€ dng dung cdc co ch& da trinh bay & trén cdn cd tuong
tdc din t6i sy thay d6i ma bod chuyén d8i phat hién dugc. Trong thye
t€ cd hai 16p phan tir sinh hoc duge st dung rdng rai nhdt dd 1a céc
loai mién dijch d8i véi cAm bién 4i lyc y sinh va hé enzim ding cho cam
bién ¥ sinh chuyén hda.

Bang 132 cho méi lién hé giita nh&n biét sinh hoc va kha néng
chuyén déi.
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Bdng 13.2.

Quan h¢ giita nbhan biét sinh hoc va phuong .ph:‘:p chnyén dai

Loai nhan biét Hisu qu nhan bist Céc phudng pr;gfn c:i:ién ddi va céc

HB théng enzim | Thay d&i nSng d& san phdm Cam bién dong dién, dién cyc ddng dién
Thay d8i th& chdt oxy héa khd | Cam bifn dign thé, dién cJyc thé ENFET
Thay d&i dign din Do dign dén
Nhiét cta phan dng Bién trd nhigt
tidu qud va hinh dang : Thay déi c4c tinh chdt quang
Thay déi hinh dang kich thudc

Loai midn dich Thay d8i khéi lugng Cém bién y sinh 4p dign
Thay d6i cdc tich cht dign Cam bin mibn dich dién dung va do trd

khang

Doi khi sy gap gt clia cdc phAn td sfng tao nén sy thay déi hinh
ddng cd thé duge dua vao qua trinh chuy€n ddi sinh hoe. Vi du sy ddng
md cdc kénh ion ddp ung vdi su thd&m th&u mang ion tao nén do tuong
tde gitta chdt cho va nh&n protein.

Ky thuat cd dinh bd thu sinh hoc trén bs chuy€n d8i duge trinh bay
trong bang 13.3.

Bdng 13.3.
Ky thuadt cf dinh b) thu sinh hgc trén b chuyén ddi

Ky thuit o dinh Uu digm Nhudc diém

Hip thy vat Iy | - R&t don gidn Khdng hép thy phén W séng do hidu

qud thay d8i pH hay lic ion

Bao trong gen | - Ap dung vao céc 1€ bao va cd quan | BS thu y sinh khéng dinh hudng khi
tifp xic v bd chuyén dbi

Giam ham - B& thu sinh hoc Y do trong dung dich | K¢ thuét phic tap

bén trong ving kin blng mdt mang chon
loc bao todn hoat tinh cyc dai

Lud ({reticulation) | - Cd thé sU dung dé ting tinh &n dinh | Khé didu khifn milc Wudi
cla cac ¢6 cfu nhin duge blng ky
thuat hdp thy vt Iy va bao trong gen
Co-reticulation - 80 dung mdt protein trd, serum | Khé kim tra mic hdi
anbumin ho#ic gelatin cho phép giam
thifu sy xhdng hoat ddng cia enzim
biing céc phan Ung ludng chlc ning

374



Tiép bang 13.3

Ky thuit c8 dinh tu digm Nhuge didm
Ghép phdi déng - R4t 6n dinh, c6 thé bio toan sy | C&n mét chuy8n ddi hay mang chdc
héa trj c6 thé dat tdi vi tri, thdi gian dap | ning
Ung r&t ngén
- Nhigu logi phan Ung c6 thé
Langmuir-Blogett - Ky thusit mém Sy 8n dinh phén t¢ kém
Thu duge céc phén td dé didu khién | Danh cho cdc bd chuyén d&i phing

Nhiéu k§ thuat duge phat trién d€ cf dinh enzim trén cdc dién cuc
dong dién hay dién th& nhung ching clng dugec ding dung cho cdc protein
khdc nhu ti€u cfu mién dich dung cho cAm bién mién dich. Ching cing
duge dng dung cho loai cAm bién khac trit trudng hgp qud trinh ¢8 dinh
déng hda tri cdn vi tri phan ding b& mat.

Trong mot s6 truong hop phan ti hoat tinh ¢d th€ nidm trong mot
co th€ s8ng. Giai phdp ndy cd nhibu uvu di€m, dac biét khi t& bdo tro
hodc manh t& bao s6ng khoéng cén lam sach va tich bdée d4at tién. Hon
nita syt 6n dinh va hoat tinh cda enzim l6n hon hoat tinh cia cic t&
bao tuong ty duge lam sach bdng dién cyc enzim nhay nhit, cd tudi tho
cao va cufii cung la sy thé hién clia nhifu yéu tf, nhiéu enzim cé thé
lam don gidn cfu tao cha dién cye va tranh phai st dung nhiéu lop.

Chdic nang hda bd chuyén d8i la giai doan ban 1é trong viéc thuc
thi moét cAm bién y sinh va cén duge xem xét theo chic nang st dung,
ddc bist 14 moéi trudng thd nghiém vi du dd nhdt, kha nang mién dich,
kha nang ling dong.

Hinh 13.20 trinh
bay su t8i uvu hda

Lolo28%. 1,0+ 1j20
mang enzim do hang ro.7v 20+ 1/20
Yelow Springs dua ra. : =
o day budc dau enzim Bién e plahin | K0, = H,0, L Glucose + 0,

L Ldp glucose oxydase

dugc cd dinh theo qué
trinh tao ludi ndm giita J
hai mang. Mang Mang axetat xenlvlo
polycacbonat thdm théu

glucé ngan chan su

khuéch tdn cta céc Hinh 13.20. H8 théng YS| thyc hin mdt mang
enzm dién cuc glucd.

L Mang polycacbonat
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phan ti khéi lugng lén nhu cAc protein, trong khi axetat xenluld tao nén
hang rao chén d6i véi ching.

Ch4t nay thdm thdu vAo cdc phan ti kich thudc peroxyt hidro cho
phép H,0, dat dén dién cuc nhay platin. o) day su hién dién cla catalaza
cho phép trénh duge néng d6 qud 16n clia peroxyt hydro 1am tén hai dé&n
oxydaza gluco.

Nguti ta d4 dua ra cdc ky thuit khde, dac biét 14 cdc dién cuc
enzim, vi du bing cach dua vio trong cdc mang ddn polyme truc tiép
tao nén bé mait dién cuc hosic bang hén hgp bét cacbon. Qua trinh nay
dé ché tao cho phép chuyén qua cic dung dich néi tai, hon nita cd thé
d8i méi b8 mat dién cyc bing cdch danh bdng.

13.6.3. Mdt s6 sdn phidm cdm bién y sinh c6 (rén thi truirng

Céc dién cuc enzim dong dién thuong phim duge st dung trong thuc
t€ thudng 14 oxydoza phan tich phan tng oxy hda sau diy :

nén + oxy sdn phim + peroxyt hydro

Nhu vay gluct oxydaza o mat oxy xidc tdc cdc thanh phén glucd
thanh gluconolactone va peroxyt hydro. Phat hién ching bing cdch do bién
thién cta néng d6 oxy tu nhién tiéu thu hodc bing peroxyt hydro sin
sinh trong qua trinh xdec tdc sinh hoc.

Viéec phat hién peroxyt hidro cd thé duge thwc hién bing céch do
dong dién oxy hda trén dién cyc platin phin cuc & 0,7 V so vdi dién cuc
chusn Ag/AgCl

H,0, 0, + 2H" + 2¢” (13.15)
trong khi dd phat hién oxy bing cach do ddng catot trén cdc dién cuc,
thudng 1a dién cye Clark, dién cuc platin hoac vang phan cuc 4 -0,7 V
so voi dién cuc chuin Ag/AgCl

Viée si dung chit trung gian cho phép vugt qua cdc nhiéu do phan
Ung oxy hda khtt & cdc dién cuc thé. Hién nay cd rdt {t cdc cadm bién
y sinh thuong phdm. Diéu nay 1a do mét mat khd thda man céc ddi héi
cia chic nang nhd phAn td sinh hoc cia ciac bd chuyén d8i, mat khac
la cic thich thdc st duyng. Diéu dédu tién didn t4i chi duy tri céc dién
cuc enzim dua trén oxy hda. Diéu thd hai lién quan dén viée da dang

trong pham vi st dung vA gam nfng d¢ thudng gip.

Cédc dién cyc enzim cho phép dinh lugng glued va lactate ddp dng
tdt cho dinh lugng c4c loai trong plasma, cdc modi trudng t€ bao hoac
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téng hgp men, nhung trong thuc t€ khong thé si dung ri dudng, rugu
mui. Cing vay c¢d th€ dinh lugng lactate trong médu nhung khong thé xdc
dinh gluco trong méi trudng nay.

Thuc vAy khac vdi cac caAm bién dién hda trong dd ciung mét cam
bién c¢d thé théa man cho nhiéu dng dung, tri moét vai dng dung diac
biét, cdc cAm bién y sinh cdn phai duge ché tao cho mét Ung dung, mot
cong dung riéng bigt. VI du viéc kifm tra mdc cd th€ thda man d€ phit
hién mdm bénh cia hé théng canh bdo, nhung dé theo déi bénh nhan
tifu dubng ddi hdi bist chinh xac dién bién theo thdi gian cla ndng do
glucd trong mau cia bénh nhan. Hon nlda cdc cdm bi&n y sinh chju su
canh tranh clia cdc hé¢ thOng phan tich cia chinh cic nha ch& tao. Cuéi
cing khéng phai bao gid ngudi st dung cing san sang chip nhan cdc
giéi han vé 8n dinh, tudi tho vi ey bdo toan cac phdn td trong hoat
tinh sinh hoe.

Cdc cAm bién y sinh duge phdat tri€n co litn quan chat ché véi cong
nghé sinh hoc. Cac cAm bién sin ¢d trén thi truong ngly nay con rdt it,
ngoai trif mot s6 loai cta Nhiat d€ xac dinh DBQ bing cdac dién cuc
enzim ding dinh lugng D glucd va L-lactole. Trén todn th& gigi cd dudi
20 hang cung cdp va phfn phfi céc cdm bién y sinh, chd y8u & Nhat
vda My. Bang 134 cho cdc dac tinh chinh clia cdac dién cuc y sinh cua
Orion. '

Bdng 13.4.
Cac dac tinh cha yfu cia diégn cyge y sinh Orion
Loai dinh lugng Dgluct Sacard Lactd
Gam 1am vise 03 d&n 30 gL” 06 dén 60 gL™ 06 dén 60 gL
Thai gian do 20s 20 s sau 10 phut ¢ 20 gidy sau 10 phit d
Khd niing héi phye sau | 2% 2% 2%
10 phép do

Kha ning phén tich

Vi dy loal phén tich
thich hop mhdt

Do tryc lip sau khi
pha lodng 14y méu
trong mét ndp

B&t ca cao, mit ong

Do sau khi u 10 phut
d méi trudng enzim
bdo quén saccaro
Nude qué

Do sau khi U 10 phut
4 méi trudng bdo qudn
lactd

Sda chua

Bang 13.5 cho cdc dac tinh chd y&u cta cdm bién y sinh

Microzym L.
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Bdng 13.5.

Cac dac tinh cha yéu cia cam bién y sinh Microzym-L

Loai dinh ugng L-actate D-gucd Saccarb Lactd
Ngudng phat hién 50° M 25107 M dang phat trign | dang phat tridn
Tuyén tinh 0,05 dén 15) 0,25 dén 25 mM
Kh& ndng phyc hdi v = 01 mM d& vdi

+ 002 mM (0,25 d&n 25 mM)
+ 05 mM déi vai
{25 dén 25 mM)
Tubi tho ta héi enzim | 200 14n do | 400 18n do hodc
holic 5 ngdy O | td 20 d&n 30 .
4°C ngay & 4°C
Mau co khéng
Plasma c6 thé ¢d thé
Tring cé c6 thé cé 1hé
San phém sida e ¢ thé cb thd od thé
Mai truing men t6ng hdp | ¢6 cé cé cb
Céy té bao cd ch cé thé 1§ bac
cbn trung

- Cém bién y sinh DBO

Cam bi&n vi khufn do gido su Karube (Nhit) duge dua vao cAm bién
DBO do hang Nissin Electric Co cung cfip, dua trén bign d8i clia mot
chit hitu co 0 nhidm cua cdc t&€ bao do bing dién cuc phén gidi oxy.

Blvco oxydaza 7iép diém
iv éi (D_) mg fdl
08’ mé the , /
Chi"thi tink Ly
1hé’ ing Bdng caf
Mdu 7iép diéh

‘ ap)
RN

Hinh 13.21. Dién cyc bd t& Exatech d&
dinh lugng glucd.
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Cho phép mé rOng pham vi st dung téi 50°, dung trong xU Iy nudc thai
cOng nghiép.

- Cdm bién glucéd trong méu

Hién nay cd nhiéu loai cAm bi&n phat hién glucd trong mau. Cac
thi€t bi cd kich ¢ nhé nhu cAy but hodc thé tin dung. Ngudi sd dung
nhan biét ham lugng glucd trong mdu sau 30 s trén man tinh thé€ long.

chi'thi mide dg thit ko

Toy cim chda

Lutti cam bien ghued mach dién hr

) Ldp chét den
Pou caft

Hinh 13.22. D4u thd ch&t lugng thit.

Trong linh vyc thuc phdm diu do ki€u con dao (hinh 13.22) cho
phép danh gia ch#£t luong thit déng lanh nht st dung cdAc mang cAm bién
gluco.

Cufi cing nhiing tién b trong linh vuc quang dién ti cho phép tao
nén cdc hinh anh kich thudc phan ti nhu kinh hién vi luc nguyén t&
trong mdi trudng chdt ldng, vi th€ cd th€ quan sat truc tip phat hién
sinh hoc va tham nhép vao cac phadn dng 4 quy mod nand.

13.7. CAM BIEN QUANG DINH LUONG PO AXIT CUA
DUNG DICH

Phuong phdp do d6 axit trong chit thai do cdc nha khoa hoc phdng
thi nghiém qudc gia Los Alamas dé xudng nhadm giup cho viée xi ly moi
trudng. Ngudi ta st dung cam bién quang do néng do axit ¢ muc cao
hon so v&i thigt bi hién ecd. Bd cdm bifn néng d axit cao gfm cd phén
td do luu lugng (hinh 13.23) o6 ti&t dién 87,6 mm trong d6 dat hai théu
kinh silic va kin mét ddu. Cdp quang n6i hai thau kinh vdi quang phd
k& Mot thau kinh duge phtt bing vat lidu polyme nhay v8 hda hoc bao
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quanh thau kinh v& bd chi thi. Dung dich axit chdy theo chiéu thing
ding.
Anh sdng ti nguén c8
dinh trong quang ph8 k&
duge chufin truc bang thiu
kinh ¢d bao phi, qua dung {\ Axit ro
dich axit réi tu tiéu bang
thau kinh thd hai.

Ty s§ anh sdang hdp thu

ral
do chl thi phu thuoc vdo >
néng d0 axit ctia dung dich. Anhsingvio Anh sdng ra
Phé | p thu cia bd chi thi \
phan &anh néng d6 ion hydro
cta dung dich va do d¢ do Ll Axit vip

dugc néng do axit.

Ving nhay cua by cam Hich 1323, Cam bién quang do néng d& axit.
bién cd nfng d6 axit tit 4

dén 12 mol, khéng cAm nhan dugc bing ky thuat do ndng d6 axit khic.
Cac ky thuat ndy khéng thich hgp véi dung dich do ¢6 do pH am hoac
do qua trinh hda hoc. V4i bd cAm bién nay o6 th€ do néng do axit cao
trong khoang thoi gian du6i 3 phut nhanh hon do bang cich 18y méau
bang tay 50 lan.

Vat litéu cAm nhin cé th€ lam viéc voi néng do axit cao trong khoang
td 4 dén 6 thdng v6i viéc chuin d6 sau khoAng gin mét tudn va mbi
nam chi cln thay mdt hay hai lan.

B6 cAm bi€n duge sit dung theo nguyén ly tuong ty cAm bign mdi
duge phat trién d€ do nfng do axit thdp.

B& cam bién dudge lua chon theo néng d6 cdn do bdi vi cde 1§ nhd
clia polyme chl cho phép ion hydro qua bd chi thi. Cac ion kim loai khéng
gy phdc tap cho bd chi thi. Bé cAm bi&n thuan nghich vé hda hoc.

Bo cam bién duge sit dung d€ chi bdo cic qui trinh héa hoc cd néng
d06 axit cao vA dung dich nuéc thai, vi du trong gia cong kim loai, xu
Iy dau, sdn xudt axit, ddnh bdng kim loai dién hda...

Vide st dung bo cAm bién nfng do axit cao s& tiét kiém thdi gian
va cdbng sic do va phén tich miu. B6 cAm bién nay oS thé€ sit dung trong
cdc day chuyén sdn xudt cho phép didu khién va quan 1y rdc thai trute
khi ching cé thé gy nhitng vdn d& 6 nhiém. Hiéu qua st dung tang it
nh4t 25% vi khéng cin t4i sinh lai vat liéu, chi bdo chic chdn néng dd
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axit ngay tit l4n thd ddu tién. T¥ nam 1991 véi 500 dung cu do ndng
d¢ axit cao da tiét kiém 99 500 USD, 99,56% chi phi phong thi nghiém
¢ nam diu tién. Vi bd cam bién do ndéng d6 axit khéng tao nén chit
thai, khong phai st dung =xit.

13.8. GIAO THAO KE SOI QUANG NGHIEN CUU CHUYEN
PONG CUA MANG NHi

Giao thoa k& sgi quang do Vién ISL (Vién nghién ciu Phap - Duc
& Saint - Louis) nghién ciu dit trong tai ngudi bénh. Anh sing vao soi
quang chi&t suft nhdy bac dudng kinh ngoai 100 um, dutng kinh 16i 60 pm
va chi€u sang mang nhi (hinh 13.24a va b),

Vanh tor

a} So dé taj b) D&t cac s¢i quang vao tai

e | @
/] L % < e ;
EE :
2010
PM =
May phén | <&
D—‘—“*"D‘ tich ph’ | &
L~

) P w Sn 537 kich thich, kitz
Lppenky Théu kink 8 Bdn nulg phon chiéu 76n SG° kich thich, kf

c) S0 d& giao thoa k& d) Sy di chuyén cla mang nhi
theo tdn s& kich thich

Hinh 13.24. Nghién clu sy chuyn déng cla mang nhi
st dung giao thoa k& s¢i quang
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Anh sang khu&h tan ngugec duge diéu bién bing chuyén déng cia
mang nhi va duge phéi hgp véi sgi quang thd hai tao nén giao thoa trén
clta vao cia b nhan quang dién PM vo6i d4nh sdng chufin duge diu bién
bing guong 4p dién M tdn s6 f (hinh 13.24¢).

Tai duge kich thich bang tdn s6 f, do loa HP tao nén. Tin higu tén
s6 14y ti by nhan quang dién cho biét ty s6 bién d6 chuyén dong cua
mang nhi va cia guong dp dién. Bi€u d6 di chuyén cia mang nhi theo
tdn s6 kich thich duge cho trén hinh 13.24d.

13.9. CAM BIEN CUC NHAY PHAT HIEN DPON PHAN TU

Nang cao dd nhay cta cdc thiét bi nghién efu la muc tiéu lau daj
cua cic nha vat ly, sinh vat va hda hoc. Vi bd phat hién don phan ti
cdc nha nghién cttu d4 dat dugc muc dich cudi cang la phat hién don
phén ti huynh quang trong ch4t léng. Dung cu mdi nay nhay gip tram
l4n so v6i dung cu cé trén thi trudng, tao nén nhing khd nang mdéi
trong linh vyc khoa hoc va cong nghé tii DNA, phan tich hda ly, nghién
ciu virut d€ nhan biét chit & nhifm méi trudng.

Trudc day cdc nha khoa hoc da khdo sat cdc phan ti riéng ré trong
chan khéng, noi ching bi ciach ly va phat hién tuong d6i d& dang. Tuy
nhién nhidu qua trinh sinh hoc va hda hoc xdy ra trong méi trudng chat
long, noi cd hang ty phin ti khic bac quanh phén td quan tam. Phat
tri€n by phat hién don phén tu trong méi trudng 12 cong viée rat khd
khan. Ky thuét khao sat lién quan vdi cdac phan td nhudm huynh quang
vSi cdc phan tit khac va khi kich thich ching baéng cach cho chim xung
laser qua dung dich mét cich nhanh chdng c¢6 thé phdt hién dnh sang
hay photon ma ching phat ra. Thoi gian huynh quang t6n tai ngin hon
so v6i thoi gian phAn ti truyén trong chum tia laser, do dé méi phan
td duge tai kich thich nhiéu l4n. Hinh 13.25 trinh bdy so dé bd phat
hién don ph#én t@ trong dung dich.

Thau kinh hoae vat kinh hién vi va khe duge b8 tri d2 anh photon
ti ving nhd quanh chiim tia laser chum vao ban phing bd nhin quang
(Microchanne! Plate Photomultiphier MCPP) dém cdc hat riéng. Cudng d¢
anh sdng kich thich ti laser duge chan bang bd loc phS, nd tap trung
gén dinh bu6c séng huynh quang, Anh sang kich thich 13 cic xung ngén
khoang 70 ti trong mot gidy. Phan tit khd khong phat anh sang cho dén
khi xung thd mot ty da kich thich. D€ nhan dang cac phan ti riéng biét
mdt cach chéc chidn st dung k¥ thuit t8i da hda s6 photon duge phat
hién v t6i thiu hda s6 photon nén. Mac du vdn cdn lai photon nén
nhung ghi lai trén 85% phén td huynh quang.
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Duge phat trién nham muc dich nhan bist nhidu sdc thé trong dé
4n nghién cdu gien con ngudi, bd cam bi€n do6 nhay cao cho phép ddnh
gia DNA nhanh gip tram l8n ky thuat hién hanh. N¢ cing han ch& ding
chdt phdng xa, gel va cdc dung dich dién chuyén, thudng gy ra mot s
viin dé, cing nhu giip cho chén dodn va diu tri bénh do di truyén nhu
ddi théo dudng, u so xun,

B6 cAm bi&n cyc nhay cd th€ duge st dung d€ tim vi lugng hda,
enzyme, virut trong mdu va chi bdo 6 nhiém moéi truong. NG cling cd thé
duge st dung trong nghién ciu tdc ddng cta virut, hitu qui cla vacxin,
nhu vacxin chdng bénh AID.

Long

8dn nia sdng

Chim xung loser
B0 tach chim tia

Photadiode

Tii hidy khdi déng

Tin hidu ngirng

Hinh 13.25. Cam bifn cyc nhay.

13.10. CAM BIEN PHAT HIEN VA DIEU TR] UNG THU PHOI

Phuong phap phdt hién sém ung thu ph6i nhanh chéng va chinh xac
da nang co hgi sng cho bénh nhan ti duéi 50% d&n 80 hoac 90%. Cho
dén nay cdc t€ bao ung thu phdi nhd va sau khong thé phat hién duge
bing X quang trudc khi tao nén khdi u du rong. Cac nha nghién cdu tai
phong thi nghiém quéc gia Los Alamos (LANL) cdng téc véi cde vién khac,
trong d6 cd Trudng Dai hoc Y khoa Johns Hopkins va Bénh vién StMary
d Grand Junction, Colorado da phdt trién phuong phdp phat hién va diéu
tri ung thu phéi ¢ giai doan s6m nhat.

B& cAm bign phat hién porphyrin, mot ho hda chadt khéng binh thudng
tl: « thdy trong co th€ va tap trung & cdc t& bao ung thu. Hda chit bd
sung vao méu dom tlt phdi. Khi chifu tia ti ngoai hodc énh sdng laser,
cdc t€ bdo nay sé phit mau d6. Khi nhin mdu qua kinh hién vi ty le
va cudng do huynh quang trong t€ bao xdc dinh cd ung thu hay khong.
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Thi nghiém k§ thudt phat hién trén lam sang ddu tién s dung
porphyrin do LANL va Bénh vién St. Mary tién hanh vao nim 1988. Bén
" parphyrin khac nhau duge thi trén miu dom cla hai thg md, mét ngudi
bi ung thu ph8i, cdn ngudi kia vdn chua phdt hién bj ung thu. Mét
porphyrin chi tap trung trong t€ bao ctia ngudi thg bi ung thu phéi. Céc
tht nghiém khédc di dén k&t ludn rang dé 14 cdc t€ bao ung thu. V& sau
nghién cdu miu dom cia 12 bénh nhén trong s6 dd 18 ngudi bi ung thu
ph8i & cac giai doan khac nhau, da nhan bist dugc tit cd céc bénh nhan
ung thu cing nhu ngudi thi chin ban ddu khéng bj ung thu. Nhitng xét
nghiém ti€p ching t6 cac bénh nhan nay déu bi ung thu phdi.

Khi phat hién bénh nhan thd chin thdc ddy nghién cdu mdi, trong
dd danh gia khd nang phdt hién t€ bao tién ung thu ph8i. Trong nghién
citu nay cidc miu dodm 14y ti Trudng y khoa Johns Hopkins da duge didu
tri voi porphyrin. Tia X khéng phat hién duge cac diu kién tién ung thu
nhung cAm bién nay ph4t hién triéu ching tién ung thu trudc khi trg
bénh 3 dén 4 nam.

Cong tac vOi cong nghiép dién td y sinh, cdc nha nghién cdu hy
vong phéat tri€n dung cu nay trong vai nam tin hoc héa d€ ty dong va
nhanh chdng phat hién bénh cho nhitng ngudi nghién thude la, thg mé
va nhitng ngudi c¢d nhidu nguy co bj ung thu phdi. Vi ung thu phdi chiém
ty 1&é t& vong hang ddu d6i vdi cAd nam va nd, dung cu y t€ nay sé giam
nhe td vong.

Ngoai chuong trinh phat hién o6 k&t qua ung thu phdi sém LANL
hy vong phat tri€n viée diéu tri ung thu phdi sém. Vién ung thu quéc
gia s& giip do nghién cdu ci chuong trinh dy dodn va diéu tri. Cac nha
nghién citu dang tién hanh thd nghiém trén gia sic d€ nghién ciu anh
hudng cia porphyrin déi vdi ung thu phéi, st dung déng phdng xa dé
tiéu diét som t& bao ung thu phdi. Porphyrin khéng chi tim thdy trong
phdi ma ciing ¢d 4 cdAu tric t€ bao. Mot lugng déng 67 phdng xa dat
trong porphyrin sé phd hdy kh6i u c¢d kich ¢ miai kim.

13.11, BO CAM BIEN PHAT HIEN VOI LUONG LAY MAU RAT
NHO
Thigt bi méi ndy dya trén hign tugng huynh quang kich thich bang

laser phat hién cdc vt liéu sinh hoc .. cin lfy méu rit nhd, do phong
thi nghiém Ames phat minh nam 1991

Bo phat hién ham lugng Miorofluor clia Ames dung cho yéu cfu ky
thuit phat hién nghién cdu gien, lam dung thude, chdt déc, sy hinh thanh
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DNA, axit amin ma chl cdn lugng lfy midu nhdé. Mac di da cd nhibu
phuong phdp manh vA hidu qua diung cho viéc phan tich hdn hgp sinh
hoc v4i miu rét nhd, vi du hién tugng dién chuyén mao dAn nhung b6
phat hién Microfluor k&t hgp cd do nhay r&t cao véi khd nang phan tich
khéi lugng rft nhd. Dung cu dugc thiét k& dya trén nguyén ly nhiéu chit
sinh hoc 14 chdt huynh quang trong khi nhiéu chd4t khdac nhu pepsin
oligonucleotide cd th& 1a chdt huynh quang khi thém tdac nhan hujynh
quang. Khi dat 6ng ldy maAu vao bd phdat hién. Microfluor, chiu bing
chim tia laser thi mfu s& phat huynh quang.

B6 phat hién s& phat hién, hién thj, dinh lugng ham lugng bing cach
do cudng d9 dnh sdng huynh quang phat ra. Tin higéu ty 1&¢ v6i néng do
vat chit, hing s ty 16 dac trung cho vat lisu.

Co thé€ thuc hién phan tich mlu véi kich thuéec nhé hon mau cia
phuong phdp khac 50 /&n va néng d0 rat thdp chl o 107! mol. Thong
thudng cac thanh phadn téi han trong miu cd néng d¢ rat thip. Bo phat
hién Microfluor tuong thich véi 6ng dién chuyén, cd thé lam viéc trong
phong é&nh siang théng thudng.

B6 phat hién Microfluor da duge st dung d€ xdc dinh sy kéo daj va
hinh thanh, co sé bién d6i DNA do vAy cd th€ nghién cdu anh hudng
cha khoi u d6i v6i co th€ s6ng, nghién cdu protein. V&i viéc phat hién
huynh quang truc tiép hoac gidn ti€p cdc nha nghién ciu dang si dung
k¢ thuat nay trong nghién cdu ham lugng hda hoc cia t€ bao sbng, diu
dé cho phép thi nghiém cac duge phdm nhanh va an toan.
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Chuong 14

CAM BIEN BUC XA HAT NHAN

Hién tugng phéng xa do Henry Becquerel tim ra nam 1896 khi phat
hién nguyén ti uranium t4c dong lén gify anh boc kin. Ngoai cic chidt
phdng xa tu nhién con cd nhiéu chdt phdng xa nhan tac. M&i nguyén té
phdng xa la mét nguén bic xa hat nhan. Nhitng bic xa nay phu thudc
vao ban chat cia nguén va dugc tac nén bdi cac hat dién tich «, § hoac
khéng mang dién tich nhu photon, notron, y.

Su tuong téc cua cdc buc xa véi vat chdt cho phép phat hién nhimnmg
bitc xa nay va nghién ciu méi trudng vat chdt ma ching di qua.

Heé théng nghién cdu bitc xa hat nhan bao gém ngudn bic xa, bd
cdm bién phdng xa via d6i tugng nghién citu dat & vi trl thich hgp. Mot
phidn cla chim tia t6i ddi tugng nghién ciu duge truyén dén hoac tan
xa dén cam bifn phdt xa hat nhan va do dd s& phidn Aanh thdéng s8 vat
ly cia mdi trudng nhu chidu day, mat 4o, khuyét tat..

Uu diém quan trong cha phuong phdp phdng xa hat nhan la do gidn
tiép, do dugc déi tugng chuyén dong, do qua thanh binh, do trong cdc
mdi truong khd ti€p cin nhu méi trudng cd 4p sudt, nhiét do cao, ¢ an
moén hda hoe, 1a phuong phap do khoéng phd hiy mau.

Goi N la s6 hat nhan chua phan ra vd dN la s hat nhan phan ra
trong khodng thdi gian df, quy luat phan rd hat nhan cia cac chit phdng
xa cho béi phuong trinh :

dN = —ANdt (14.1)

trong dé A la hidng s6 phan rd cta chdt phdng xa, 134 s6 hat nhan bi
phan ra trong khoang thdi gian. Trong hé SI don vi hoat tinh phdng xa
la becquerel (Bq) tuong duong hoat tinh cia mét nucleide phdng xa vdi
s0 chuyén d8i ty phdt trong mét gidy bang 1.
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Ngoai don vi becquerel (Bq) ngudi ta cdn st dung don vi curie Vi
! curie = 3,7.10" becquerel,

Khi do lidu lugng bidc xa ion hda cia tia X va y ta dung don vi
dien tich Culéng trén 1 kg khéng khi kho hosc roentgen = 2,58.107* Cjkg.

14.1. DAU PO NHAP NHAY

Déau do nhi&p nhdy 14 moét hé gfm bd nhdp nhay va bd nhan quang
(hinh 14.1). B4 nhdp nhdy duge lam tu vat lieu cho phép chuy&n déi
nang lugng cda hat t6i thanh photon ed budc séng anh sang gitta mau
xanh va cdc tim. Cdc photon tdi photocatot cia bo nhan quang lam phat
xa dién td & dd. Sau d¢ ching duoc nhén lén do hién tugng phat .xa
tht cdp va duge thu lai  andt v hinh thanh dong dién ddu ra cta ddu

do nhdp nhay. V6 chin dnb sdng
e s6° )
s W uLiy
e b ¢ + R
[y
Phén xa dnhséng  NB7 quang 5;7y ahén quang

Hinh 14.1. Diu do nhdp nhéy.

Su phat sang cta b nhdp nhay la do nang lugng téi lam cho nguyén
t6 hosc phén tu bj kich thich. Khi trd vé trang thai c¢ ban ching phat
ra photon. Trong mét sd chdt hitu co nhu antraxen, toluen sy phat quang
xuft hién cA & trang thai rdn va trang thai léng. Trong cac chdt vd co
nhu ZnS, Nal sy phat quang chl x4y ra trong tinh th&. Dé& phat hién
cdc hat dién tich phai dung ZnS va cac vat litu hitu co nhe.

Céc hat y dugc phat hién mdt cach gidn ti€p bing hiéu dng nhép
nhdy do cdc dién td duge gidi phdng do hiéu dng quang dién trong vat
litu Nal, Csl. Ngudi ta cing phat hién cde notron nhiét nhd hén hgp cia
Bor va ZnS, hiéu dUng nhdp nhdy giy nén do cdc hat « phat ra khi vit
litu bi cdc notron nhiét ban pha.

Mac di goi la 6ng nhan quang dién nhung thyc t& la b6 nhan dién
tr ma khéng phai la nhan photon. Vi du chum tia gamma cd dong nang
0,5 MeV. Trong thanh duge kich hoat bAng Nal hiéu suit nhép nhay 13
13% do d6 ning lugng téng 12 0,5 x 0,13 = 0,065 MeV hay 65 keV nang
lugng dude bién d6i thanh dnh sdng nhin thd&y véi nang lugng trung binh
4 eV, do d6 chi ¢d 5000 photon duge tac nén trén mot xung y la s8
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lugng rdt nhé ma bd do quang thong thudng phdt hién dugc. Vi th& cén
st dung b6 nhan quang. V6i 15000 photon chl ¢ 10.000 dén dugc photon
catot nghia 1& hi¢u suft lugng td khoang 20%. Photocatot bién dfi nang
lugng photon téi thanh nang lugng dién t va tao nén khoadng 2000 dién
ti trong mot xung. Ddu do tuyén tinh nghia 1a khong phu thude vao sé
dién tit dugc nhén. Vi cdc dién cuc ¢S dién thé duong nén cac dién td
rti phototcatot s8 d&n anot thd nhdt, dip vao b8 mit cia nd va giai
phdng dién ti. Ti€p theo cac dién tit s&¢ d& dang dat t6i anot thd hai va
ti€p tyc phdt xa dién ti vA dat t4i anot thd ba. Qud trinh nhan dién ti
o tip tuc vA tao nén hiéu Ung thac v6i hé s nhan khoang 10° Két
qua oS khoang 2.10° dién tit s& dén anot cudi vA tao nén dong dién ding kS.

Uu di€m cia diu do nhdp nhdy la cé thé bién d6i dong nang cua
cdc hat mang dién thanh dnh sdng phdt hién véi hiéu qua cao, bién ddi
l& tuyén tinh, 4nh sdng ty 18 v6i nang lugng t&i trong dai rong, cho phép
phat hién nhanh, chi®t su#t cia vAt liéu gin bing chiét suft thiy tinh
cho phép phéi ghép quang v6i 6ng nhaAn quang.

Nhuge difm ctta ddu do 12 phifc tap vi phai st duyng Ong nhan quang
va cd d0 phan gidi nang lugng thép.

14.2. DAU DO 10N HOA CHAT KHI

I14.2.1. Nguyén

Trong mot thé tich chia ch&t khi ¢ hai dién cuc dat duéi dién 4p
khong d8i, khi biic xa hat nhan chidu t&i lam ion hda va giai phéng céc
dién tich, Cac dién tich nay dugc thu lai & cdac dign cyc. Céc dién cuc
nay thudng cd dang hinh tru vd ngoai ddng vai trd catot va thudng xuyén
néi dit, con anot 13 sgi ddy maAnh d6ng truc duge diat vao dién dp nhdt
dinh.

Nang lugng trong binh W; cén thiét dé tao nén cap dién td ion phu
thu¢c vao badn chét cia chit khi va nang lugng cing nhu ban chft cta
hat chigu t4i.

Né&u hat mit mot nang lugng W khi di qua thé€ tich cta ddu do thi
nd tao ra N, cip dién ti - jon :

W
No = (14.2)

Céc hat dién tich nay chuyfn dong trong dién trudng E v6i téc do
ty 18 v6i E, vao ban chdt va 4p sufit chdt khi. Tdc dd cia dién td ldn
hon t& d6 clia ion rdt nhidu cho nén dién ti dat téi anot trudc khi ion
di chuyén dugc mét khodng khong ddang k& Né&u dién trudng di manh,
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cdc dién ti thu duge nang lugng di 16n d€ tao ra cdc cip dién ti-ion
méi do va cham v6i phan ti khi. N dién td sé gy ra dN ciap dién ti-ion
méi trén quang dudng dx, nghla 1a :

dN = aNdx (14.3)

« 1a he s8 phu thu¢c dién trudng E, ap sufit p vA ban chat cia chét
khi theo bi€u thic :

E

trong d6 A vA B 1A cdc hdng s6. Qu4 trinh ion hda thd cdp xAay ra trong
khong khi ngay tit khi ty s6 E/p > 22,6 mVicm.Pa, tuong duong véi 2300
Viem 6 4p suét 1 atm. D& v6i N, cip dién ti-ion tao thanh trong-thé
tich khi cd ich clia dfu do s6 dién tich N thu dudc d dién cuc va bién
d6 tin higu ra phy thuéc vao dién 4p dién cuc. Theo gia tri cia V ngudi
ta phan biét cdc ch& d6 lam viéc khdc nhau cia ddu do (hinh 14.2).

Vung 1 : E tuong d6i nhd, m§t phdn dién ti va ion tdi hop trude
khi dén duge dién cuc, N < N,

Viing II : t4t cAd cdc dién tich hinh thanh déu dén duge dién cuc va
bi thu gom nén khéng phu thudc vao dién th& V, N = N_. Ch€ d6 nay
goi la ch€ d9 buéng ion hda.

Vung III : l& vung cd su nh&n hat tdi do va cham N = MN, hé
$6 nhan M khéng phu thudc vdo N, va cd thé dat téi 10°. Day la ché
d6 dém ty la.

Ving IV : la vung hé s6 nhan M phy thufc vao N, 1a ch& do ban
ty le.

2 - A,exp(\_B_P) (14.4)

Ving V : 12 vung tin hiéu ra cta d8u do khong phu thude vao N,
day 1a ch€ d6 d&m Geiger - Muller.
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Hinh 14.2. Céc ché db lam vidc cia diu do
ble xa hat nhan blng ion héa ch&t khi
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Viing VI : 12 vung hoat dong khong 8n dinh, xay ra hién tugng
phdng dién trong chdt kh{ khi dat tdi dién 4p phdng dién.

14.2.2. Budng ion héa

Khi buéng buc xa chidu lién tuc qua chidt khi chda trong ddu do tai
anot s& thu duge ddng dién. [t nhAt hat phai truyén nang lugng bang
nang lugng ion hda cia phan tu khi d€ xdy ra qud trinh ion hda. Véi
da s6 kh{ quan tAm nang lugng ion hda nidm trong khoang 10 dén 20
eV. Tuy nhién do mot s6 co ché lam cdc hat tdi c§ th€ mAat niang lugng
do dd nang lugng trung binh 16n hon nédng lugng ion hda. Trj s6 nang
lugng nay phu thudc vao loai khi, loai bie xa va nang lugng clia ching
va duge cho trong bang 14.1.

Bdng 14.1.

Nang higng tdn hao trung binh do hat trén cip ion hinh thanh

Loal khi Ning lugng eV/cEp ion
Dién td nhanh Alpha
A 270 259
He 325 N7
N, 358 360
Khéng khi 350 352
CH, 302 290

Vé6i thé tich khi da cho t8c 46 hinh thanh cap ion 12 khéng d6i. Vai
thé tich kh{ bat ky, t6c d¢ hinh thanh s& caAn bang véi tée d¢ cap ion
tn hao trong thé€ tich, hoac do tdi hgp. Néu sy tai hop khéng dang ké
tdt ca dién tich duge thu gom s& tao nén dong dién xac lap, do chinh
x4c t6c dd hinh thanh cap ion. Hinh 14.3 trinh bay cfu tao cua budng
ion va dac tinh dong/dp cta nd.

T3¢ d6 b xa tO0

%
b Pgudn Gy S F

\\ Sl
Dién eyt &)

Hinh 14.3, So df don gian bufng ion hoéa (a)
va diic thh ddng/ap (b).
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Khi dién ap cdn thdp cdc ion tai hgp manh dac tinh déng dién ty
l¢ thuan vdi dién ap. Khi dién dp dd lon khéng cdn hién tuong tai hgp,
dong dién khoéng phu thuée vao dién dp nhung vdn phu thu6c vao cuong
dé buc xa, ving nay goi 14 ving bio héa la ving hoat ddng cia budng
ion hda.

14.2.3. Bubng 1y ¢

Nguyén ly hoat doéng cla budng ty 1& dua vao viéc st dung hiéu dng
nhin do va cham s6 ion N, hinh thanh khi ¢é chum tia buc xa chiéu
vao chat khi. Hé s6 nhan M vao khoang 10° + 10° phu thuéc vao ban
chdt cua ch4t khi va tang theo ap sudt va dién 4p. Do sy nhan nén
xung ra Ildn hon nhiéu so v6i buéng ion hda. B§ dém nay duge si dung
dé phat hién va chup ph8 nang lugng tia X va phdt hién notron.

Trai véi buéng ion hoa, buéng ty lé hoat dong v8i cuong do dién
trudng 16n hon. Qua trinh ndy tao nén thac dién td va lam cho dong
dién tang lén. O dp suit khi quy€n ngudng cudng do dién truong va
khoang 10° Vim.

14.2.4. Ong dém Geiger - Muller

Ong dém Geiger - Muller duge phat minh nam 1928 va vdn duge st
dung vi tinh don gian, ré tién va d& st dung. Ong dém Geiger - Muller
khdc v6i bubng ion khac & ché cd dién 4p cao hon (hinh 14.4). Khi dién
trudng dat vao dd manh cdc ion so cdp nhan nang lugng du lon, kich
thich tac nén cac ion thd cdp do va cham. Dén lugt minh cdc photon
cuc tim giy hiéu dng ion hoda chét khi va phat xa dien t& tu vat lidu
kim loai lam anot, tao nén hién tugng thac. Ong d&ém chl diung d€ phat
hién hat ma khong dung d€ do nang lugng hat :

+ DE ditng dong théc 1G cd th€ ding cAc cich sau day :

~ Troén vao chdt khi cia 6ng d€m mét loai khi khdc d€ hidp thu buce
xa cyc tim va dung dong. CS thé st dung cac phan t¥ hitu co nhu rugu

et
T :f/.tf.gl(.:?fi-fm ﬂ ?

Apt R

i [N

L.\_,"J\..\_,-T—‘"\J\- Hedra
: c _ R . - - —n
Ciin 3 30y E] e _4 }
i
eﬁ%’g

e

h

Hinh 14.4. Mach &8ng dém Geiger - MWuller.
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ethyl d&8 dap tat dong.

- MiAc dién trd R tuong ddi lon td 2 + 10 MR vao mach anot. Khi
x4y ra thdc i dién 4p roi trén K, s& lam gidm dién d4p anot - catot
thdp hon dién 4p ngudng do dd sé dap tat dong.

Céu tao cia 8ng d&m Geiger - Muller duge cho trén hinh 14.5.

Phu thudc vao diégn 4p dat vao ché d6 Geiger - Muller cd thé kéo

i 55 mica Latof

o Ve ‘ —

Ddy and?

Hinh 14.5. S3 dé cfu tao 6ng dém Geiger - Muller,

dai hang tram vén, ngudng dudi ndm trong khodng ~ 300 + 400 V va
gidi han trén trong khodng 700 + 900 V. Trong dai nay, dfi v6i mot
iic xa hat nhin cho trude, ty 16 d6m n it phu thudc vao dién dp.

Mot khi phdng dién da x4y ra ¢ mot mde ndo dd xung dong dién
G-M cd cung bién d6 do vy éng dém G-M chl phit hién bic xa, théng
tin v& nang lugng ion hda bi mét.

Trong 8ng dém G-M mdt hat cd di ning lugng ¢d thé tao nén
khoang 107 dén 10 csp ion. Mot csp ion hinh thanh trong khi cia bhd
dém G-M cd th€ tao nén phdng dién hoan todn, hiéu quad dém cia hat
mang dién cd th€ dat t6i 100%. Ong dém G-M it st dung cho notron vl
hidu quad d&m thdp. Hidu qui cta 6ng dém G-M d6i véi tia y cao hon
so v6i cdc Ong cd thanh catot bing vat litu cd Z cao. Vi dy catot bismith
(Z = 83) duge st dung r6ng rdai d€ phat hién y trong chft khi cd 4
nguyén ti cac nhu xenon va krypton, nd c¢é hiéu qua d&n 100% d6i vdéi
photon nang lugng dudi 10 keV.

14.2.5. Pliu do bdn din

Khi tia phdng xa dén ddu do lam ion hda nguyén ti cia chit bdn
dén va tao ra cép dién ti - 16 tréng. Néng lugng W, cia hat mét di
cho viéc tao thanh cap dién ti - 1§ tréng cd vai eV, nhé hon nang lugng
W, cén thiét d€ ion hda ch&t khi.

Dé ngin can sy tdi hgp dién ti-16 trdng, c4c dién tich nay phai duge
giadi phdng trong ving cd dién trudng dit manh d€ dAm bido sy phén chia
cip va thu gom chdng.
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Dé ch€ tao ddu do bdn dén, t6i thi€u cén tao nén hai ti€p di€m
trong vAt liéu bdn din. D€ phat hién cic ti€p di€m nay duge nbi véi
ngudn. St dung Ge hoac Si khong thuc t& bdi vi dong dién rd cua chiing
quéa 18n. Khi dat vao dién ap ngoai cd thé tao nén dong dién cd do 1dn
gdp 3 + 5 lén dong dién bidc xa cam dng do vay ddu do duge ché tao
cé chuyén ti€p bi khda, dugc phan cuc nguge dé gidm ddng dién rd. Dau
do diot ban didn cd dién trd nhd, khi anot (P) duge néi vai cyc duong
cia nguén va catot (N) n6i v6i cuc 4m. Khi phan cyc ngugc diot din
déng rdt nhd, nhung néu dién ap phén cuc nguoc qud ldn vugt qua gidi
han cho phép clia nha ché tao gy ra hu hdng thiét hj.

Nguai ta thudng st dung mot s6 ddu do ban din cd chuyén tiép
khu&ch tin, hang rao bé mat, l6p epitaxi.. Cac ddu do chuyén tiép khuéch
tdn, hang rdo b& mat dugc st dung rdng rai d€ phat hién hat « va buc
xa ngAn. Ddu do bdn din o6 cdc dac di€m : cd kich thudc nhd, chic
chin, d6 tuyén tinh gitta tin hiéu ra va nang lugng tia toi, thdi gian héi
ddp nhd.

Khi sit dung dfu do bdn din cén chit y mot s8 yéu tf, d6 la giai
chét (la gidi ddu do khong nhay v6i su kién ion hda khde) va nguy hiém
bic xa. Néu hat c6 dién tich nang hodc cdc hat khdc thAm nhap vao ddu
do cd thé€ tiéu hao nang lugng trong dién cuc kim loai va 16p Si mdng
sdt dién cuc. Sd dung qud mdc ddu do ddn tdi t6n hai mang tinh thé
lam tdng dong dién rdo va gidm d¢ phan gidi nang lugng.

CHu tao cha ddu dd ban ddn diot hang rao bé mat duge cho trén
hinh 14.6a. Chuyén tigp dugc hinh thanh bing cach oxy hda bé mat Silic
loai N, lop axit loai P sau d6 phd 16p vang mdng lam dién cyc. Diot
silic ho#c gecmani pha tap Li ¢d cfu tric cho trén hinh 14.4b. Ddu do
dugc ch& tao bing ciach khué&ch tdn nhiét va di chuy&n Li duéi dién trudng
vio trong silic hodic gecmani loai P. Li trung hoa tap acceptor tao thanh
dict gfém ba ving. Day la diot loai PIN. :

Ung dung diot silic pha tap Li d€ phat hién hat « va 8 & 300 K,
loai silic pha tap Li hoac Ge pha tap Li d€ phat hién tia X va tia y &

77 K. Didn cu Sife (V) Ving M (foapm) 0% ce
én et ) ‘
_— -
>
%iﬁ % 1 -Vapg.7 Vung P
i \ \bdn dn riéngt
/ gw BryH(P) én
Bi#h e a) P oxy Bién cie 8

Hinh 14.8. Dfu do béan din.
a) Diot hang rdo b& mét ; b) Diot siic pha tap tO
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Chwong 15

CAM BIEN DIEN TU

Co th€ coi la ban do ngudi Trung Qudbc ché tao vao nam 2634 trudc
Cong nguyén la bd cAdm bi&n ti déu tién. Nam 1070 ngudi Trung Qubc

da bist sitr dung la ban trong hang hai O chau Au la ban duge Mareo
Polo dua vao tit nam 1269. Ngay nay cdc bd cam bién tu duge hoan
thién d¢ ddp dng véi yéu cdu cia nhiéu linh vuc khoa hoc va ky thuat.

Nhiéu ky thuat khac nhau duge st dung d€ do cée dai lugng ti.
Sau day tom tit nhiing loai cdm bién tit thong dung :

- Don gidn nh4dt 14 cAm big&n st dung dinh luat Faraday, trong d¢
sic dién dong (sdd) cdm ung ty lé voi bién thién cua tu théong c8n do.

- Hiéu dng Hall phat hién nam 1879 14 nguyén ly cda cAm bién
Hall.

Cam bién Hall 14 m6t manh ban diAn moéng cd két cdu dic biét. Khi
¢é dong dién i chay doc theo t&m bdn din d6ng thdi ¢d tt cAm B téac
déng vubng goc voi tdm nay thi trén hai cyc ngang cia nd xufit hién
stic dién dong :

Ey = ky IBsinW
I 1a dong dién chay doc theo cam bién ;
B tii cAm xuyén qua cAm bién ; ‘
W la gde léch gita I va B ;
k|, hé s6 Hall.

Cam bién Hall duge s dung rong rai trong nhiéu thi&t bi do ludng
tlt, trong cAm bién ti€p can, dai do tt 1 + 10° gauss.

- CAm bi¢én kich ti doc (fluxgate sensor) gfm mot s6 cufn day quén
quanh hai thanh sit tit hodc mot 16i xuyén. Mot cubn dugc cung cdp bang
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truting xoay chidu ti hda thanh sét t& theo cac chidu nguge nhau. Cuén
cam bign quiAn quanh c4 hai thanh va ldy tin hidu ra. Khi khong cd ti
trudng ngoai tin hiéu ra bang khong. Khi cd ti trudng ngoadi thanh phin
trudng doc theo thanh thay d&i vi vat lidu tit bj td hda & mdi nua chu
ky ctia ngudn kich thich. Két qua la dién 4p ra ty lé¢ voi cudng do tu
trudng cdn do va bién thién voi tdn s gip doi tdn s6 kich thich. Cam
bién chi do moét thanh phéin vecto ti cdm. Bing cdch phéi hgp hai hoac
ba phdn ti c¢d thf do duge cd ba thanh phin clia vecto tU cam. Dai do
cia cadm bién fluxgate tit 107 dén 10% gauss.

- Cam bién tit trd MR (magnetoresistive) sit dung hiéu dng trong dd
dién trd coa ldp dan phu thudc vao do lén va phuogng cia ti trudng dat
vao. Su quay cia vecto tU hda giy ra sy thay déi dién trd. Vat lidu
thudng st dung lam cdm bién diégn tu 13 pecmaloi, hogp kim cua thép va
Niken. Cdc cAm bién MR thudng st dung céng nghé l6p mong day cd 50
nm pecmaloi trén mot dé€ cdch dién, cho phép s dung cong nghé 1 mach
tich hgp voi dién trd thay ddi vai phan tram.

- Hiéu dng GMR (Giant Magnetoresistance Ratio) do cdac nha khoa
hoc Phap phat hién nam 1989, O mot nhiét dé nao dé va tit trudng
manh, dién trd vat lidu cd thé thay d6i téi 50%. Nhiéu nghién cdu GMR
dang ti€n hanh nhung co ch& hoat dong ciia GMR con chua dugc hi€u
bigt ddy du.

- Phuong phdp cong hudng tit hat nhin RMN (Resonance Magnetic
Nucleus)

La phuong phdp do dya trén chuyén d6i lugng tit cong hudng ti hat
nhan., Hién tugng cong hudng ti hat nhin xdy ra khi cd sy cidn bing
gilra tin s6 quay cla moOmen tif cda hat nhan va tdn s6 quay cta tu
trudng xoay chidu. Tan s6 cong hudng tit hat nhan v = yB ty 18 voi tu
cdm can do.

vy la hé s§ tit thay phu thudc vao vat lieu.

— Phuong phép lugng ti siéu ddn SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) dua trén hién tugng lugng ti ti thong qua mdt vong
situ dAn va hiéu dng Josephson sé dugc dé cap ky d cdc phan sau.

Bang 15.1 tom tdt cdc ky thuit cAm bién ti va pham vi st dung

cda ching.
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Bdng 15.1.

Pham vi sd dung cac k§ thuat cam bién tif

TT Cong ngh® cam bién 1 TU cdm phét hign (Gauss)

n—1 o 10-6 ﬁZ 10 2 104

Cubn diy Faraday

Cudn day kich I doc
Bom quang

RMN (cdng hudng U hat nhén)
SQUID (lugng t siéu oén)
Hiéu ung Hall

MR (dign trd t)

Diot td

Tranzito U

S¢i quang

Quang

B O 0 N ® B N

—_
pary

15.1. SQUID

SQUID la vist tat tit tiéng Anh Superconducting Quantum Interference
Device, 14 bo ph4at hién tit thong siéu didn cuc nhay duge dng dung trong
rdt nhiéu linhk vyc chd y6u d€ do dong vA 4p rit nhd, do dic tinh ti,
do nhiét, dac tinh ti¥ sinh hoc, do khong pha hiy méu,

Nguyén Iy lam viéc cua SQUID dya trén hién tugng lugng tu tu
- théng qua mdt vong siéu dan va hiéu dng Josephson.

Thiét bi cé dfiu do (SQUID) lam viéc & nhiét do thdp, da s6 & 4,2
K (nhiét d6 Heli 1éng). Do su phdt hién tinh siéu din & nhiét do cao vao
nam 1986 ddu do SQUID cd th€ lam vite § 90 K (nhiét d6 nito 1dng).
15.1.1. Lugng tir hba tir thong qua mdt vong siéu din

Trong modt vat siéu ddn & nhiét d6 T nhé hon nhiét d6 téi han T,
mét bd phan dién td ty do lién k&t thanh doi goi la déi Cooper tuan
theo thdng ké Bose - Einstein va cd xu hudng chi€m cung mot trang théi
lugng td. Trang thai lugng td nay dugc md td bang mot ham sé song
vi moé.

Ta xét mot vong vat litu siéu din & nhiét d6 nhé hon T O mot

diém cho trudc cia vong, ham s6 song bi€u dién trang thai siéu din 1A
don tri, pha clia nd 14 module 2r.
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Ngudi ta da ching minh réng khi di theo vdng nay (vbng tich phan
C hinh 15.1) ty lé véi tu théng qua nd, do d6 duge lugng ti hda theo
quy luat :

[F&=n

(15.1)

‘2
B la vectd cAm dng tit, n la 36 nguyén
h la hing 86 Planck

e 1a dién tich caa dién ti,
S 1a dién tich mat gidi
han bdi vong C.

Ta thudng dat : ¢, = % la
lugng tit tit thong, &, = 2,07.10°
Wb

Phuong trinh (15.1) duge viét
la Hinh 15.1. Ving vat lidu siéu dén

2r
® = nd, hoac — = 2nx (15.2)

o
Diéu kién lugng td hda tir théng (15.1) dng véi tinh hinh trong khéi
sibu din. Dac biét néu tu théng cit qua vong khi nd & trang thai binh
thudng, khong phai la bdi cia @, dong dién xdc lap bé mat sé xdc dinh
doc theo thanh phia trong, khi nd trd nén siéu dan thda man phuong
trinh (15.1). Cing vay khi vong siéu din dat dudi bién thién cha tu
trudng ngodi sé cd dong dién bé mat d€ duy trl tit théng khong d6i.
15.1.2. Hiéu itng Jasephson
Chuyén ti€p Josephson gém mot haéng rido cach dién nhd phan cdch
hai ch4t siéu din. Khi ma dong dién 1 dat vao edn chua vugt qua dong
dién téi han ky hiéu la I., cdc d6i Cooper cd thé vugt qua, theo hiéu
Ung dudong him, 16p chidn cdch dién kh6ng tao nén dién dp trén cdc cuc
cha nd. O cdc cuc cia chuy&n ti€p ham sdng chiu su léch pha & cho bdi
I = Ising (15.3)
Viéc ngit mot vdng siéu din biAng mot hoac hai chuyén ti€p cho
phép phdt hién bing mit hidu dng SQUID tdn s6 radio hoac SQUID mét
chidu trong cdc didu kién chinh xdc cia phan cuc va dat ti trudng ngoai.
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Phuong trinh (15.3) chi 14 mot thé hi¢n cda chuyén tiép Josephson.
Néu dong dién dat vao chuyén ti€p lon hon 7. xudt hién dién 4p trén
cac cuc cua ho :

h do

V=— — 4
e a0 (15.4)

Néu thay cho viéc dat dong dién mét chidu vao chuyén tigp, ta dat
diégn dp mét chidu V, su phu thudc cida pha & theo thai gian c6 thé
duge vist bang

4ne ]
g = o V.t + 8, (15.5)

trong dé 6 1a mét hiang sé.
Déng dién qua chuyén tiép theo (15.3) la :

. (4me |
I(t) = Isin [T Vit + Bn] (15.6)

tdn s6 dao dong f, = %Vﬂ, véi f, = 483 MHz thi V, = 1 uV.

Mot chuyén tiép Josephson

thuc cd th& duge bién ddi dudi

dang phéi hop ba phan td song

song nhu hinh 15.2. Nhanh Ising
bi€u dién dong dién cap Cooper T
theo phuong trinh (15.3), hal i

nhdnh kia biu dién dong dién cua I R '—l"-‘-c
I

I.sing

cac hat (dién td tu do) va dong
dién dién dung cua chuyén tiép.
Khi dat vao dong mot chiéu bén Hinh 15.2. So d6 RSJ Resistevely Shunted
ngodi I dién 4p V trén céc cuc  Junction clia mdt chuydn tép Josephson.
cia chuyén ti€p dap Ung phudng

trinh :

i

[ = Isinb + ~ + C W (15.7
- S TOR dt o

Cé thé gidi (15.7) bang phuong phdp s8 va nhén dugc gid tri dién
ap trung binh, ky hiéu V theo I. Cd th& quan sat thdy hai loai dap dng
theo gia tri théng s6 f, goi la hé s§ Cumber

221 R*C
B =—g¢— (15.8)

(8}
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Voi B, > 1 dudng V = fiI) ¢S dang tré cdn B, < 1 1 don tri.
Nguyén nhén tré hay khéng tré phu thudc vao c6ng nghé ché tao.

Tuy vAy dé& dang chuyén ti ch& d& nay sang ch& do khac chi bing
thay d6i nhiét d6 vi I. phu thudéc vao nhiét d¢.

Hinh 15.3 minh hoa sy phu thudc cia V theo I cia mot chuyfn tigp
khong tré. Véi |I| < I. chl c¢6 dong dién cia cap Cooper bing khéng,
V = 0. Khi |I| < 2I. phin ddéng gop chu y&u déi v6i V 1a dong hat
vad phu thuéc tuyén tinh vao I

—_
=54 .
A L :Oq'—____‘_ :
E_, H t . A
g Ly :
"; 101 L VWYY ':
S 10 :
Q 1 E

054 ! | A

-0,51 E_t_P_ ________________________ j ‘ig J

=10

_1‘5 —

T
10 15
Dién dp (VIRI;)

1

wn

|

@

1
>
oy
[ 0
o
t

Hinh 153. Dic tilh V = H{t) cla chuyén tiép Josephson khong tré.
Dua vao diém A va B cho thdy didn bifn cia dign 4p va pha
¢ difm A B clia dudng Vv = f(t) vdi nguin cung cfp mbt chidu.

15.1.3. Nguyén by lam viéc cia SQUID

Pdu tién ta xét SQUID lam viée & tdn sé radio ky hiéu la SQUIDrf.

Ta xét vong siéu din bi ngit bdi mot chuyén ti€p Josephson cd chiéu
day khong dang k& so v6i chu vi. Didu kién b4t bién modulo 27 cha pha
ham s6 sdng duge duy tri nhung duge th€ hién mot cach khac nhau d6i
vai ti théng vi theo phuong trinh Josephson cd : .
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®_ = Zm -8 (15.9)

(o)
4 day @ 1A hiéu s6 pha & hai mép chuyén tiép.

Bing cach ldy sin cha hai v& bifu thde (159} khi dat & = &, + LI
véi I 1a dong dién chay quanh vdng siéu din va L )a dién cAm cia vong
ta duge quan hé giila ti théng téng ¢ qua vdng va tit théng &, dat tu
bén ngoai ta cd :

¢ + Lisin | = &, (15.10)
O

Trén hinh 154 bi€u thdc 15.10 xudt hién hai tinh hu6ng khdc
nhau tuy theo théng s6

onll,
B = To’ voi B << 1,
dudng cong & = f(d,) la ®/%o

don tri, trong khi dd khi A
B > 1 né la da tri. Ta T
nh4n thiy rdng vat siéu 3 7
din tic dong d€ duy tn 2 L
ti thong & & mot gi4 tri ~ |
bgi cia &, tdc ddong ngug -
¢ chiéu khi o chuyén tigp 7
Josepheon. Hon nita khi 8 = 1 — VT 2 3 4 %%
hé théng da tri v tiéu ton — a1
nang higng {--—,B <1
So d6 SQUID tdn s6 ‘
radio cho trén hinh 15.5 Hinh 15.4. Dic tih & = f{ba) theo fL.
mach siéu dén cd lién hé
vé td véi mach cong
hudng song song dudec
cung cdp biang nguén Ly Q
A

dong tédn sd radio I,; Eiﬁfjfa‘fo’jgﬁkf
€,
thanh tidn s§ fo (tdn &6 \ -

—
]\
I
———

Y

V

bom). Ti thong tdng tic sauo s

thdi cta SQUID la
P, = P, + @ % -
d. la tix théng ngoai va

CDP tdn s6 radio. Hinh 15.5. SO d& nguyén Iy tu ké SQUID.

|1|
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Khi tréd vé& trén hinh 154
s chu ky tré trung binh dugc
md ti bing @ theo gid tri &, v, Peng .
va bien do ti thong ¢, Céc t6n NI
hao giy ra do chu ky tré tao
nén sy phy thudc &, cia dién
4p xoay chidu trung binh trén

mach cdng hudng song song.
Hinh 156 la dé thi dién 4ap i

trung binh &, khi bién d¢ tu

thong tén s6 radio khéng déi, Hinh 15.8. Bién thién trang thé&i tU tinh
hé théng 1a chu ky véi chu ky P = nbo VA Dy = (0 4 V2o
(1]

o

15.2. SQUID MOT CHIEU SQUID DC

So d6 cia SQUID mét chifu duge bifu didn trén hinh 15.7.

So dé6 gfm mdt vong siéu ddn bi ngit bdi hai chuyén ti€p Josephson
gid thiét tuong tu va khong tré va bS tri d6i xung véi di€ém cung cép
dong dién.

D4du tién gia thiét hé théng chiu 4nh hudng ti thong @, bing nhiéu
lugng tit ti thong. Dong dién I phan b8 mot cdch cAn bing giita hai
nhanh.

Dién dp trung binh xudt hién
trén cdc cuc cta SQUID khi |I]
2 2I, & day I, 1a dong dién téi
han clia cdc chuyén ti€p. Néu ¢,
trd nén khiac nd, cd dong dién
mét chidu J chay xung quanh vong
d€ han ch€ sy ting tit thong cla
vit siéu din. J lam tang cudng
déng dién qua mot trong cac
chuyén tigp Josephson va lam gidm
dong thd hai. Dong dién nguén I
dé 1am xufit hi¢n dién dp trén céc Hinh 15.7. S¢ d6 SQUD mét chidu.
cuc bing : .

I = 2. - J) hoae J = (I; - 1,)/2 (15.11)
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Dac tinh ddng - 4p cia SQUID mot chidu sé gibng nhu dac tinh cua
mét chuy&n tié€p Josephson duy nhdt. Dac tinh V = fiI,®,)) la chu ky. Dac
tinh nay phdt trién gita hai
dudng cdc tri, mot dudng
nhan duge bang cdch dat ¢,
= nd, v4i dong tsi han bang
2I_, cdn dudng kia nhan duce
khi &, (n + 1/2)b, va 2I, -

%f(m;'-)%

AI.. Khi dong cung cép AV
I = 2I, dién 4p trung L
binh trén cdc cuc la ham

chu ky cla ti théng dat 0 Tormm Jomon a

vao (hinh 15.8).
D& hifu ro cdc dic tinh Hinh 15.8. Dic tich ddng 4 cyc ti cua SQUID mit

cla SQUID mot chigu ta hay chidu «hi ti thing dit vao 1a ng va (n +2)¢o
vi€t cdc phuong trinh lomax = 2 Khi @, = nd,

Josephson d6i vdi mdt vdng P 1
= e - Al 1 ®, ={n+ 7

siéu din gém hai chuyén e 2 )%
tigp (hinh 15.7) :
I . h 49
Il = § -J = ICSIHBI + ﬁ d_t (15.12)
I ) h db;
12 = '2— +J = ICSlnGZ + Zn—eﬁ E {15.13)
Ap dung dinh lust Ohm cho m&i nhanh ta dugc
h (48, df,
= 8o [ + Ty (15.14)

Md rong cdac phuong trinh (15.2) va (15.9), diéu kién duy nhit,
modulo 27, pha clia ham sdng, ta viét cho tit thong téng @ gém gilta
nd, va (nt1)d, la

&

2ux + 6 - 6 = 21 ol (15.15)

trong dd $Op = LJ + &, + nd, (15.17)
o, b,
tuc la J = Z’r_ﬂ(gl -6, - ®, )

Hé phuong trinh nay duge gidi bing phuong phdp s6 hoac bang md

402



phdng dién td. O day chi dua ra cdc két qud chu yéu. Bién thién cia
dong dién t6i han Al. ¢d th€ duge tinh toan gin ding :

21,
Al = %5 (15.18)
2LI,
trong dg = &

Dong dign t6i han I, phu thuéc mét cach chu ky vao tit thong dat

1
vio va qua cic ede tri khi ¢, = nd, vA (n + E)CDO. Truyén dat tu
1
thong dién ap la t6i uvu d6i véi ¢, = (n + Z)¢°' Ta viét :

av  av 9,
o, = d_I.S 5P, (15.19)

av
diat rp = R la dién trd ddng cia SQUID va gia thist bign thién I, la

o

tuyén tinh gitta nd, va (n + 1/2)®,, ta duge :
al,  2AI

(15.20)

1
Cufi cing d6i véi mét di€m lam viec gn &, = (n % ZCD")

av
P,

__®
T @B+ L

Vo = (15.21)

R
trong dé rp bang khoAng 17

SQUID dugc quan tAm chi y&u vl nd cd d¢ nhay r&t cao. Bing cach
mé phéng s8 C.Tesche va J.Clark da ching minh rang v4i mgt SQUID
cdch ly nhiéu nh4t cla cac dién trd th€ hién bing su thang gidng cla
dién ap ra, duge dac trung bang mAat do phd khong phu thubc vao tén
s6 ma phu thuéc vdo cdc thong s6 S, R va di€m lam viéc ctia thi6t bi.
Hon nita vi thiét bi la phi tuyén cdc dac tinh tinh bi thay d8i khi cg
nhiéu nén.

Nhidu diu ra cd thé duge bifu dién bang su thang gidng cia ti thong :

2

Vq
oz = — (Wb¥Hz) (15.22)
Vo
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Sy thang giang nay sé& tri€n khai trén ty cAm L, tuong duong véi
mét d6 nang lugng ti cta nhidu la :
gag (J/H?z) 15.23
£ = ol /Hz {15.23)

Theo k6t quad moé phdng Tesche va Clarke cho thdy difm lam viée
t8i wu cva SQUID £ s8 cuc ti€u khi § = 1. Trong cdc diéu kién nay cac
dac tinh chi y&u 1a

L
£ = 9 kp T'ﬁ (J/Hz) (15.24)
kg la hang s6 Boltzman, T la nhiét d¢ tuyst déi va
Vi = 16 KiTR (15.25)
Trong trudng hop nay ham truyén tit thong-dién dp la :
Vo = R (15.26
o = ﬁL N )

Bifu thdc (15.24) cho thfy & nhiét do cho truéec cd khd nang gidm
dién cdm cia vong va tang R khi théa man diéu kién 8. < 1. Hon nia
4 L via R da cho SQUID & nhiét d¢ T, 1a 77K s& nhiéu hon lam viéc
d 4,2K. Theo (15.21) cd thé viét bi€u thdic véi § = 1

RI

Vo = V2 5 (15.27)

[&]

Ham truyén cta SQUID thudng duge quy dinh bang tich RI, ty le
v6i gid trj cia khe hd vat sidu din st dung.

Ta dua ra mot s6 dit lieu cia SQUID cach ly trén co sd Nb lam
viee 6 42K I, = 132 pyA, R = 4,5Q, L = 210 pH tic la 8 = 2,8 Cac
gia tri do ¢ di€m lam viée rp = 15Q, Vp = 7,5.10" VWs tac 1a 150
uVid, V. = 06 nVNHz , p. = 8.107% WoNHz , £ = 1,5.107! J/Hz,

Khi lam viée SQUID cén dugc boc kim va ghép vdi bd tién khusch
dai trdnh Anh hudng cia nhidu dién ti.

15.3. CONG NGHE CHE TAO CAC CHUYEN DOI JOSEPHSON
VA SQUID

Ngay nay cbng nghé cic chuyén d8i Josephson & nhiét do thdp da
duge hoan thién. DS la cac chuyén mach dng v6i day Nb - Al - A0, -
Nb va kiéu siéu dédn-cich dién-siéu din (hinh 15.9). Cdc chuyén tiép duge
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néi song song vOi mot dién trd d€ thu duge diac tinh khéng tré. Cac dac
tinh cia chung 6n dinh theo chu ky nhiét va théa man véi Iy thuyét,
khong th€ hién nhidu qus 16n & tén 86 f < 10 Hz. Nhidu qud 16n phu
thuéc vao chéit lugng cdc giao dién va thay d6i tit cong nghé nay sang
cong nghé khéc, vi th€ d6 phan gidi nang lugng £ cta moét SQUID dugc
quy dinh & tdn s§ cao vd d 1 Hz, cdc qud trinh diéu bién dac bist cho
phép gidm midc nhiéu diang ké.

Céng nghé chuyén mach
d nhiét d6 téi han cao it —-_/_\ /_\
dugc hoan thién hon vi hién [ /_\ /
nay viéc phdt hién cdc oxyt
siéu didn hda tri hén hgp

con chidm nhUng cing vi ORI N SRR NI r}i OO S
B ’ Aﬁ LS l‘l‘)“l.j‘l’!..!.‘l_‘x'l I'l"l‘t ‘I “('l‘l"‘l‘l’
2 - by L] x
budc sdng nhd clha cdc cap ,
. Lop cdeh dign
Cooper trong vat lidu, khong 1a0 Pén hing réo

cho phép khai thac ky thuat
st dung d& dang d6i vdi sisu
din kim loai. C4ec mang
mong co sd YBaCuO, BiSr-
CaCuO, TiBaCaCuQO phai duoc
epitaxi trén cdc d& 01 cac
thong s6 luéi thich hgp MgO, SrTiO,, ZrO, béi vi cdc méi n6i cia cdc
hat, trong mot s§ diéu kién cing thé hién chuyén tiép ki€u Josephson.
Vi th& cong nghé ch€ tao céc chuyén ti€p ddu tién dva trén viée lam cha
dinh vi moét lép vA gdc néi cia cdc hat. Cd ba ky thuat si dung la :

- Han hai 16p 6 truc tinh thé trong mat phdng cach gdc 24°, 36°
Lép siéu dan phat tri€n mot n6i hat doc theo ché han. Cac chuyén tiép
Josephson ciing ¢6 thé duce thuc hién theo cdch nay (hinh 15.10a).

-~ Ky thuat thd hai 1a thyc hién mét bac trén d€, ti€p theo dat lap
moéng trén dé. Néu thda man mot s6 didu kién hinh hoc, cac méi néi
cia hat s& duge dinh vi trén béc. Phuong phdp nay it tdn kém hon
phuong phdp ddu va cho phép thuc hién toAn bd cdc chuyén ti€p dinh
huéng b4t ky, tuy vAy ngdy nay cong nghé nay cd tinh nang kém hon
céng nghé thyc hién trén d€ hai tinh thé (hinh 15.10b).

~ Ky thuat thd ba la k¥ thuat nhiéu 1p. Ngudi ta thuc hién mot
chuy&n tip theo hang trén mat phing co s& bing cach thay déi mot lép
min cia vat litu binh thudng hoac cach dién, YBaCuO khong siéu din,

PrBa CuO.. V&i cic dac tinh cta ludi tuong hgp véi ludi sieu din nay
(hinh 15.10¢).

T pé

Hinh 15.8. M&t cdt coa chuyén tép sidu din
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Du thuc hién cdng nghé nao cdc chuyén ti€p & T, cao, cac SQUID
mdt chiu ngidy nay vAn cd miuc nhiéu dang ké, trong nhiéu dng dung
cAn ¢d bién phap gidm nhiéu.

N coc hat
. Y8alud

B¢’
&> 60°
b)
Cdch dign
{PrBoCu>100nm)
1ép dién  nép i
[— W
a) YBaCu0 (>1000m) 20° YBolu0({>100nm)
PrBaCuﬂ—"‘l R A ENaxgany £ T X X & ox
(10-30 rm) l('ll,‘:‘"if!!xﬂeiilll‘]!l

€)
Hinh 15.40. Céc chuyén tfp a) Trén hai tinh thé ;
b} Trén béc ; c} Trén rang.

15.4. THUC HIEN MOT SQUID MOT CHIEU

Nhu da dé cap 9 trén, SQUID cd dac tinh phan gidi nang lugng rit
t6t, do vdy duong nhién la mot cam bién tit théng, tinh nang cla nd
giam & tdn s6 thdp do cdc khifm khuy&t v& cong nghé khi ch& tao cac
chuyén ti€p Josephson. D€ thuc hién do cdc dai lugng tif c8n xem xét ky
ba khia canh sau day :

- Phéi ghép SQUID véi bén ngoai

- Gidm anh hudng cua nhidu tdn s8 thdp

- Phéi ghép SQUID véi hé khu&h tan ban din.
15.4.1. Phéi ghép SQUID vdi bén ngodi

Bi€u thuc (15.24) vé d6 phan gidi nang lugng cia SQUID mdt chidu
cho thdy viéc gidm digén cAm L clia vong siéu din rdt nhiéu, tuy nhién
voi dién cdm L = 200 pH tuong dng v8i mdt dién tich vdng ci 1077 m?
va tit cdm 1 pTHNHz, tinh nang nhu vay 1a hai thdp. Tu k& SQUID cd
mot co cfu goi 14 mdy bién 4p ti théng (hinh 15.11). Mdy bi&n ap tap
hgp siéu din (day hoac 1p phi mang méng. Ta goi L, L, L; la dién
cAm cua cudn s¢ cAp, thd cdp va day lién hé.

Bién thién Ad, d6i vdi cudn so clp tuong uUng vdi bién thién Al cla
dong dién trong mach theo quan hé :
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NpAd)p

R (15.28)
trong dé Np la s8 vong cudn sg cip.
Bi&n thién tir théong giay trong SQUID la :
N AD,
Ab, = M m (15.29)
M la hd cam ghép giita cudn sd cfp cla mday bién 4p t¥ théng va SQUID.
MN, . “ 1
Hé s6 m 1a hé P
s6 d¢ nhay t¥ théng. L, L v
Ta ciing c¢d thé din ra 1
mat dé phd tuong duong véi 1 _L
nhigu. Dat M = k@’ Hinh 15.11. S¢ d8 SQUID mot chidu ghép vdi

trong dé % la hé sé ghép may bién 4p.

gitta SQUID va thd cdp cia mdy bién ap tit théng :
2
) ) (L, + L+ Ly

- (15.30)
fp T e T ANz

Cuc ti€u hda ¢l véi diéu kien L, = L, khi bd qua dién cam ky
sinh L; biéu thic (15.30) tré thanh :

4L p?
2 pro
= (15.3D)
7r T N2
D6 nhay tit cAm vdi s0 cdp od dang :
b, = 2 pE (15.32)
P kNpSp

d day S, la dién tich vong day so cdp.

D6 voi cubn so cdp chi ¢ mot vong, gid tri gdn dang cia L, =5
Hol'p ¢ day To la ban kinh cudén day, u, = 47107 Him, do nhay cua
SQUID cuéi cung cd dang :

b, = 2,25. 1073 Ve (15.33)
kr

cS
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15.4.2. Cdc ki€u mdy bién dp tir thong

Phan ti so cp cGa mdy bién dp ti thong cd th€ chi co mét vong
day hoac 1A t4p hop céc cudn day it lien h&, mdéc ndi ti€p d€ thyc hién
viec ph8i hop cdc gid tri tit théng qua cdc vong khac nhau. Hinh 15.12

C

Hinh 185.12. Tu k& SQUID modt chidu phéi ghép méy bifn 4p.
a) Loai mdt, b) Loai hai

la so d8 gradiometer
(gradient k&) loai 1 va
loai 2 tiuy theo truc
vudng gdc vadi mét
phdng cta céc cudn
day. C#Hu truc nay
gidm dang k& Aanh
hudng ctia nhifu nhung
cdn st dung day siéu
dAn. D€ su dung cén
chdt sidu din & nhiét ?
d6 thsp. Hinh 15.13 la I~ 07n com véo Ls
so d8 gradient k&
phdng dugc thuc hién - o
bAng siéu din nhiet do Hlnh 15.13. SQUID mQt._chié‘u su dung
thdp hoac cao. D6 la o0ng ngha nhizu idp.
hé nhiéu mang moéng tich hgp vA mdy bién 4p ti thong, si dung tinh
ch&t thudn tit siéu din d€ ghép ndi gitla hai cudén day phing khac nhau.

15.5. GIAM NHIEU O TAN SO THAP

Cé nhiéu nguén nhiéu thé hién § tdn s8 thdp trong hé thdng
SQUID dén mot tdn s6 fy, phu thudc vao cong nghé cia cic chuyén
ti€p (1 kHz < fy < 10 kH2).
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bé giam hoac kht hién tuong nay sd dung phuong phdp quen thude
d6i voi hé tuyén tinh la st dung mot diéu bi€n phu tén s8 f, di chuyén
phé tin hiéu cén do ¢
cdc tdn s6 chiu nhiéu
qud lon vé tdn sd co
nhifu khéng dang k&,
r8i sau khi khuéch dai
dua phd vé vi tri ban
ddu bang giai diéu
déng bo6. Ap dung
phuong phdp nay déi
véi trudng hgp SQUID
duge minh hoa trén
hinh 15.14 trong dé &,
la ti thong chu ky phu
cd bién do nhd so voi
®, Bién phép nay chi Hinh 16.14. Ung dung mdt W théng phy chu ky
la mdt phan cia vén thn s8 fo vao Lm. Bidn d& ®m rdt nhd
dé dat ra bai vi ngudn so vd ¥, che phép gidm nhifu.
gbc ctia nhifu va dac tinh phi tuyén cia thist bj.

Phdt hign
dong 6§

Mgy phdt

w —

15.6. PHOI GHEP SQUID VOI HE THONG KHUECH DAI

Ngay nay SQUID m¢t chiéu thuong phdm lam viéc & nhiét dé
heli 1dng ¢d mat dé phd cia nhidu dién 4p ra cta thigt bi nhé hon
1 nVNHz va tfng tré ra r, khoang phdn chuc Ohm. Do vay cdn cd phén
td hoa hop t8ng trd vao ciia bd tién khuéch dai- d€ tinh ning cia hé
théng khéng bi suy giam bdi phén td nay.

Cd hai so d8 thuc t€ ddp dng dugc bai todn nay. So d6 hinh 15.15a
cd gidi thong rong gém moét médy bién 4p nang dién ap gitta SQUID va
bd tién khuéch dai va
so dé bang hep hon
gém mach RC nang
t8ng trd ra SQUID — T
(hinh 15.15b). Trong ca T
hai trudng hgp tin hiéu '
va b6 nhifu dén ti J %
SQUID bi nhan véi he Hinh 15.15. Mach hda hgp SQUD véi
s6 bi&n d8i cia he bd tién khuéch dai.
théng tu 10 dén 50.
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Hai gidi phdp trén khdong cd gid tri voi tdn s8 rét thdp (f < 100
Hz) vi kich thuéc cia cdc phén ti dién cAm s& ién.

Mot phuong phdp khédc la x4y dung mach héi ti6p duong qua ghép
dién cAm mot dong dién ty 1& véi dién dp ra cha SQUID (hinh 15.16).
Dac tinh ti théng-dién 4p cua
SQUID hdu nhu hinh sin, héi
ti€p duong hoac am tuy theo 7
diém lam viéc su dung. O ché
d6é tin hiéu nhéd truyén dat Vg
duge thay déi : ——

Vo v
1-A TF
A 1a hé s8 khué&ch dai cia
mach vong, cing vay dién trd
dong cua SQUID 1a : t

V,(D =

Kning hi 1iép
Tn

* —
DT 1-a 04

Phuong phap cai tién hé s6
va hoa hgp digén tréd ra SQUID
gia tri t8i uvu y8u cdu cia bo 0 1
tién khuéch dai. Theo phuong

Vg Hinh 1536 Mach héi ti€p 4p dung
phap nay ta dugc Vo 25. cho SOUID mdt chibu

r @/ ¢g
€4 hi tigp

15.7. UNG DUNG SQUID TRONG DO LUONG

SQUID la cAm bién tit trutng cd d¢ phan giadi rat cao. Trong khodng
30 nam gin day cd su tién by ddng ké trong phép do tit chinh xdc nhu
ndo d6 ti, ki€fm tra khéng ph4d hdéng miu, ngoai ra con sit dung do dién
dp chinh xdc : picovdn ké& bd tién khuéch dai chon lgc va gidi rong cd
tdn s6 ti mot chiéu dén 100 MHz.

15.7.1. Cdc dic tinh cia SQUID

So d6 b6 khuéch dai SQUID duge cho trén hinh 15.17a, thiét bi bao
gébm ngudn 4p e, tdng trd trong g cé hé s6 khuéch dai 4p :

A== 0 (15.34)

g day X, = ol
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R - a¥ e

Vo = 2 la bi€u thic ham truyén

Vg (1521} khi g — 1.
Hilbert va Clarke dua ra hé s6 khu&ch dai cébng suit

2
Re(Z
"—& (15.35)

Ip
Mat khac nhiu cta hé théng duge bi€u dién bing mé hinh e, i,

muic dign cam L, (hinh 15.17b) la

_ LL 16
2o 2——"‘kﬂfr[—z—+ 11K* - 24
K

s

G =

d

(Vi/Hz) (15.36)

e,=w R

-, 16 kT L
il=— — =
" k¥ R L

gitta nguén nhiu e, va i, cd tuong quan véi hé s§ tuong quan

A%/Hz) (15.37)

Hinh 18.17. S dé nguyén Iy (a) va sd db
tusng dudng coa SQUID mét chifu dugc
sy dung nhu b& khudch dai &p.



Tuong quan giita e, va i, giai thich rdng ta nhén duge tinh nang
tdi du v& khu&ch dai Iga chon khi khuéch dai gidi rong. Hon nia khi
khuéch dai gidi rong thudng mong mubn dat t4n s8 céng hudng cia mach
RLC sao cho thuc hién tfng trd nhidu téi uvu :

WMV, _ . Sy
T = S VS8, -85 + _]st(k Wog - 1) (15.39)
trong dé S, = 16kyTR 1a mat d6 phd thang gidang dién ap ra khi SQUID
11kgT
cich ly v6i mach vdo (k = 0). §; = R 14 mat d6 phd thang gidng
cia dong dién J, S,; = 12kgT la thanh phén nang lugng phéi ghép :
S = C \)SVSJ-
Nhiét dé t6i uu cia ngudn tuong dng la :
T = 5o \| 5,8 — 82 (15.40)
nopt — 2kBV¢l i vj :

Nguge lai n&u lam viéc & tfn s6 clia mach vao dién trd t6i vu cua
nguén la :
2 5
Rgopt = oMV, 5 (15.41)
v
va nhiét dd nhidu cla nd :

w

Tn = 2K,V

8.5, (15.42)

Trong cdc didu kién nay hé s8 khué&ch dai 4p vd cong sufit clda so

dé la
A= L '\’ M (15.43)
T oM Q. )

J

/]

Vo
“w

G = (15.44)

Cudi ciing, d46i vdi bé khuéch dai dAi rong, dién trd t8i vu cia ngudn
¢d bi€u thic

5, 5
Rooo = @ Lg - MWl + MVE 5

v v

nhiét do tuong dng la :
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1S,

T, = 5 —— R,
"2 kML Fopt

15.7.2. Bién thién dic tinh theo tin si

Di mach vao nhu thé nao thi hé s6 khuéch dai va tinh nang d6i
vgi nhiéu cia bd khuéch dai SQUID suy gidm tuy&n tinh theo tdn s6,
téng trd t8i uvu cla ngudn ty 1& voi tdn s6.

Vi du bang s6 cta thist bi trong hinh 154 véi L, = 170 nH,
L = 210 pH, M = 5 nH, Vo = 7,510" ViWb & | MHz ¢ Z, .,
= (0,90 + j 0,85) Q, T, = 1 mK so v6i cédc tinh nang & didu kién
cdng hudng Rg opt = 2,1 Q, T, = 2,3 mK va & khuéch dai gidi rong :
Ryo = 1,24 Q T, = 1,4 mK

Ta nhan thdy riéng ngay khi t4n s§ tuong d6i cao, dién 4p tuong
duong nhiéu cia b khuéch dai SQUID rat thip so vdi cdc tinh nang cha
linh kién ban din, ngugc lai cdc diéu kién dip dng v6i nhidu thuan lgi
cho cdc nguén cip tdng trd trong rit nhé. Khi t8ng tré nguén bing khong
ta nhan dugc dién 4p tuong duong véi nhidu cua so d6 cho theo phuong
trinh (15.36), thay s8 ta dugc e, = 0,34 pVNHz & 1 MHz.

D& so sanh, m6t SQUID nhiét dé tdi han cao 77K e¢d cac dac tinh
sau day :

R =1Q L =200pH L =100 nH, &k = 0,7, Vg = 5.10° V/Wb
nghia 1a 10 x#V/id, o
1 MHz, cac diac tinh
nhu sau : g, = 3,4 ! H(w)
pVWNHz. D&i véi bo ——
khuéch dai chon loc &
tdn sd cOng hudng:
T, = 0,64K v6i Ry 4
= 025 Q. e Lg s
15.7.3. Pico vén ké

Bo khusch dai |

SQUID cd thé duge coi - — -
nhu vén k& cd tdng Rz
trd vao rdt cao. Ry

So d6 nguyén ly =
cita picd von k& cho Hinh 16.18. S¢ d8 nguyén Iy cda picovén k&
trén hinh 15.18. trén cd sd SQUID mdt chidu.
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Hé théng cd héi tifp song song néu

MVoH () B Lol he s khuéch dai
R1+R2 R1+er J g |, & s u ai la :
S 15.47
. = R, (1547)
V6i R, >> R| t6ng trd vao sé la :
R,
Z. = MV Hw) s , (15.48)
R,

&g diay Hiw) la hé sd khué&ch dai cia kh&u phat hién.

Tinh toAn m6 hinh nhiéu cua so d6 cho ta dién d4p va dong dién
tuong duong voi nhidu, trong cung mét diéu kién hé s§ khuéch dai cda
vong va Ry >> R, :

R
e, = e, — e — Rji, bd qua éez (15.49)

i, = iy, (15.50)
trong d6 e; la nhiéu nhiét cia dién trd R, va e, i, la ddng gdép cha
nhidu cia SQUID quy d8i vé mach vao. Viéc thuc hién mot picovon ké&
doi héi phai nhAn nhugng giita doi héi vé dién trd vao va nhiéu nén.
V.Polugkin d4a thuc hién picovén k& st dung SQUID hoat dong & 4,2K c6
cdc dac tinh sau day

e, = 5 nVNHz & 10 Hz véi R, = 0,1 Q.

Téng tré vao cia von k& nay, voi gidi thong 800 kHz bang 100 kQ
¢ 1 Hz gidm tuyén tinh theo tdn s6. Ph6i hgp v4i mdy phat, tdng trd
ngudn R, = 0. D6 nhay cia picovén k& bi han ché bdi nhiéu nhigt cua
dién tro héi tiép va bing e, = 55 pVNHz véi R, = 1 Q. ,

e, = 17 pVNHz v6i R, = 5 Q va 80 pVNHz véi R, = 10 Q. So
v6i nhiéu cia ban than B, & 42 K sé ldn lugt bang 152 pVNHz, 34
pVANHz va 48 pVNHz. DE so sanh v6i cling gid tri R, dién 4dp tuong

duong v6i nhidu clha picovon k€ lam viée ¢ 77 K duge xdy dung xung
quanh SQUID nhiét do t4i han cao hon s& vao khodng 20 pVNHz véi
Rg = 0. Mot cfu tric tuong tu vdi R, = 0,2 mQ, mdi dugc thuc
hién xung quanh SQUID nhiét d6 té&i han 77 K 6 dé phan giai

2,34 pVNHz.
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15.8. TU KE CUC NHAY CUC BO

T ké cuc nhay st dung SQUID hoat dong theo nguyén ly nhu sau
MaAu cdn phan tich dugc dua viao mdt trong cac cudn day so cdp cua
mdy bién ap ti thong thue hién theo so d8 gradient k& (hinh 15.12). Khi
dat vao mot tu trudng dong nhit trén todn bd cac cubn diy so cdp sé
tac nén sy mét cAn bing tir théng téng ty 1& vai dd t¥ hda cla miu
nghién cdiu va duge truyén viao SQUID qua mdy bidn ap tir thong. Thiét
bl nay duge ch& thanh thuong phfim cd dai nhigt do tud 2K dén 400K va
ti trudng cd thé dat téi £5 T. Viéc dua méu va dat nhiét d6 mong
mudn duge diéu khi€n bing may tinh. Hé théng tu dong dat mdu, bu tit
théng ky sinh, dinh thang va e¢d th€ ph4dt hién cdc momen tit vai dd
phan giai 51072 Am’.

SQUID mang mong dugc ché tao d€ do tit hda hodc cdng hudng tu
hat nhan cia cic miu rit nhd. Hinh 15.19 trinh bay so d6 mot tu k&
dung cho cong hudng ti hat nhan cta vi miu. Vong SQUID hinh thanh
hai vong phéi hgp trong tit k& Mot mach thdi hai vé bang nét dit dugce
st dung cho mAu kh6ng lam thay d8i tinh d6i xing cia hé théng (dong
dién duge dua vao difm 2 va 1-3, I vd 3 bi ngin mach.

Vi miu cin nghién cdu duge dat vao gita. Mot t8 hgp E vong thu
hai cho phép dat vao mot trudng mot chidu (d6i vai tu k&) hoac tit trudng
kich thich (d6i véi cong hudng ti hat nhan) trén mdu. Ly tudng SQUID
khéng nhay véi tit trudng kich thich.

Trong tit k& tit trudng chinh do cudn
kich thich E tao nén. O 4,2K nhan duge do
nhay 3000 magneton. Thi nghiém khao sat , [ \
sy chuyén ti€p siéu din cda mot hat thigc : ) ‘
5 um, ty s6 tin hiéu trén nhidu 1a 10°

Trong cong hudng ti hat nhan, mot
cudn diy khéc tao tén tit trudng chinh B,
theo phuong song song voi mat phang hinh
vé. Xung kich thich cide spin duge dat vao
qua E.

Vai k&t cdu nay SQUID lam viéc )
chinh xdc véi gia tri B, << 107T. Csac "‘"c':m“r;;:;r Sr‘:a”zf’ r;gngé
thuc nghiém cong hudng tif hat nhan trong '
trutng yéu (6.107°T) da dugc thyc hién trén mot hat platin 50 gm (gbm
10" spin hat nhan).
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15.9. TU KE TRONG KHONG GIAN TU DO

Cac vi du trinh bay trong cdc muc & trén chi yéu lién quan dén
viéc phat hién, khuéch dai cdc tin hiéu gdn canh SQUID. Tiép theo ta
sé trinh bay mot s6 vi du Wng dyng hién tugng quan sit bén ngoai thiét
bi lanh.

15.9.1. Tir d8 cdc b6 phin co thé con nguiri

D¢ nhay khong bang nhau cta SQUID déi véi cdc vat od ngudn gbc
khde nhau nhu ndo, tim, phdi, gan.. cho ta hinh Anh sy phan bd tit cia
ching véi dai tit 107°T dén 10T véi dai tén td mot chidu dén 1000
Hz. Dac biét nao dé tit doi héi d6 phan giai 107 °TWHz cho phép ghi lai
hoat tinh ti cdc t&€ bao ndo. Cic cam bién duya trén co sd siéu din &
nhiét d¢ thdp dat trong ngin lanh. Cic nghién cdu phat tri€n ndo dé
chd y&u trén cdc hudng :

B6 trl nhiéu diém do
Bio vé chdng tu trudng ngoai

- Don gidn hda SQUID co ban bing cdch thuc hién thigt bi mang
mong chde chdn va dua vao cdu tric cho phép cai tién truyén dat tu
thong dién 4p, tranh didu bién ngoai.

- Nghién cdu xt ly tin hiéu cho phép xay dung chinh xdc hinh anh
ba chiéu.

Nao d6 k& ti siéu din nhiét d¢ nito léng dang duge phat trién véi
d% nhay trong dai 3 fTAHz dén 20 fTWHz.

15.9.2. Ki€m tra khong phd hiy méu

Mot huong quan tdm thi hai cia SQUID khi phéi hgp véi mét may
bién 4p ti thong kifu gradient k&€ 6 thé lam viée trong moi trusmg chung
quanh cd cudng d6 16n dung ki€m tra khong phd hiy méu, trong trudng
hop nay chi doi héi d6 nhay tit 107'2 dén 10® TWHz. Phép do hoac bing
tit hoac dién tw. Do dién tit cho phép ki€m tra bing dong Foucault cia
mot phdn t& din dién d& phdt hién sy khong dong nhdt vé& dién dan.

Hinh 15.20 1A sg d6 tit k&€ SQUID. MAu thit & nhiét d6 méi trudng
xung quanh gin sit binh lanh (vi du mat phing xOy) va cd thé chuyé&n
dich song song vai xOy. Trudng kich thich mét chiéu duge dat vao mdu
qua cudn day vudng gdc vdi xOy va cho phép nhan duge théng tin phan
anh sy khéng déng nhdt vé tit hoa. Trudng hgp ly tudng, miu la déng
nhdt, tit thong téng nhan duge bing khong. Néu cd khuyét tat AV trong
méu cd thé danh gid trang thai tit bing mémen tit ludng cuc ty 1& voi AV.
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T d6 k& dién tit o6 so d6 tuong ty nhu hinh 15.20. Vat din cén
thit duge dat dudi trudng xoay chidu vai tram Hz do cudn kich tit tao
nén. Tu théng thu duge
phdn Anh su khoéng
déng nhdt cta cic 15 mm

déng Foucault trong
vat cén thu. Bang céich *‘ Cugn kich thich

st dung hé théng sieu . E'ER__

- . = —._. Ldp Sauip
din nhiet do thap dat - -— Méu
d mot phia cia moét } ,1 5
(=]

dai n6i véi b6 phan ! Bou X farm looh

lanh Podney da phat sSQUID o f caD > >

hién cac 16 khoang 50 a) by

mm> dat gilta hai tdm

nhém. D¢ day tdng cua Hinh 15.20. TU d8 SQUD.

hai tdm la 15 mm.

Bang cach st dung SQUIDrf & nhiét do tdi han cap, CXFan da phat

hien cic 16 6 mm>, cich cAm bién 2 cm. Trong thi nghiém nay hai tdm

nhom moéng cdch ly dat trén nhau va ndi tiép vé dién. Thanh gin SQUID

dat con thanh cd 16 ndm phia dudi. Dong xoay chidu tan s6 30 Hz, mat

d6 0,5 Alem® bom truc tiép vao mach. Thi nghiém nay ching minh kha

ning cia hé théng SQUID phat hién cdc ché ndt hoac hiéu dng an mon

khong nhin thdy trén bé mat vat din. Do phan gidi clia d6 tU hodc dién tu

bi han ché ¢ khodng cich cam bién vat nghy nay la khodng trén 1,6 mm.
Kinh hién vi dién ti s dung SQUID mdt chidu & nhiét do tdi han

cao 77 K dé€ thu nhan hinh Anh cta dong Foucault. Truong kich thich

do dong dién Josephson chay trong vong SQUID. Tan s8 phan tich phu

thuéc vao dién 4p trén cac cue SQUID md rong dén 200 GHz. Bé mait

quan sat ¢ 10 mm?® c6 do phan gidi 30 um.

15.10. CAM BIEN TU TRO THAY POI RAT NHIEU (GMR)

Cac vat litu GMR (Giant Magnetoresistance Ratio) cd ty s6 dién trd
thay d6i gp 10 lan ty s8 dién trd cua vat litu ti khong ding hudng,
do dd cd thé st dung d€ do tit trudng trong khodng ti 1 T dén 10 T.

15.10.1. Vit liéw GMR

Noi chung cidc mang mc‘nﬁg ti ¢d dién trd sudt cao hon néu néd mong
hon quang dudng ty do cia céc dién ti din trong vat litu. Diéu nay 1a
do cdc dién tU dugc tdn xa tif cdc mat mang khi cdc dién td mit mdmen
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dong lugng va nang lugng ciing nhu bi tdn xa trong mang. Do vay mat
tdn xa ddng vai trd quan trong trong dién trd clia mang méng.

Khi dit méng mat tdn xa cd thé la y&u t6 quyét dinh d6i véi dién
trd. Hinh 1521 cho quan hé gita dién trd suit tuong d6i cia vat lidu
GMR theo d¢ didy so v6i quang dudng ty do trong binh. Trong nhiéu
trudng hgp kim pecmaloi quiang duge ty do trung binh cd 100A va déi
vdi cidc mang moéng cd 50A bé mat tan xa rdt rong. N6i chung chiéu
day cia mang tit dugc st dung trong cfu tric GMR thudng la 50A.

Cac vat liéu sat ti
cd hai kifu vAt mang
dien td. Cac dién tit spin
up cd phuong ti hda song
song vA cdc dién tl spin
down cd phudng tii hda
song song nguge. S8 lugng
dién t& spin up nhiéu hon
s8 lugng dién td spin
down va cic dién ti spin
down khé hoat déng nhu

pe ]

Dién trd su6t chusn hoG Pipy

vAt mang trong vat liéu 10.1 L "‘ a—y
st ti. DS la ly do ca Chigu ddy A
ban trang thai ti cta cac Quing dvimg #u do frung binh
vat lieu d6i v4i mat tan Hinh 16.21. Sy phu thudc cua didn 13 suft
xa khdc nhau, trong cfu vio chidu didy mang tu.
tric GMR.

Xét cdu triac don
gian trén hinh 1522 gém
hai mang ti phan cach [ ::’;7”36 i
bdng mo6t mang dén S— imaigﬁlrj
khong tit tinh. Gia thist CGu broc
mang din khéng tit tinh I - st cao hah
cd cBu tric lugi dé cac = — M N
dién td cd thé tit mang fign frer cao
tt qua mang khéng ti — pn 1 Mgt thip han
tinh ma khong tén xa. Cd T M —— ] tdnxa

hai trudng hgp : ddu tién Bién tro thap

hai vectos tu hda song .
« . » . .22, Iop tu R.
song cac dién ti spin up Hinh 15.22. Sy tan xa trong Iop
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(dién tu da s8) cod th€ tidt mang ti qua 19p phan cdch mbdt cich dé dang
méa khéng tan xa. Trudng hgp thd hai hai vecto tit hda song song ngugc,
cic dién ti da s6 trong l6p tU trd nén spin down (thi€u sd) va nd cd
xu hudng bi tan xa khi tit l6p tit nay sang lép khac.

Nhu vay khi ti hda song song ngugc tin xa nhiéu hon dién trg sé
16n hon con khi ti hda song song tdn xa it hon, dién trd sé nhé hon.
Vi su tdn xa ¢d anh hudng 16n dén dién trd mang moéng hai trang thai
tt ed dién trd khdac nhau rd rét. Nhu d& chiing minh khi tt hda song
song dién trd nhd hon, ngudi ta thuc hién cfu tric nhiéu l&p, trong do
khi tit trudng dd ldn e th€ dat tdi trang thdi tit hda song song (dién
trg thdp) voi bat ky cdu trac GMR. Trang thai ti hda song song ngucgc
cé thé dat to6l bing nhidu co ch€ khdc nhau,

Cdc mang nhiéu lép sd dung ghép phan ti gita hai mang tu gin
nhit va ¢ ddy chiéu day cda l6p khong tt tinh 1a tdi han. Van spin va
cfu tric tunen sU dung lop cd luc khd ti cao. T trudng cén thist dé
thay d6i trang thai ti dién trd cao sang trang thai thdp goi la tit trudng
biao hoa.

I15.10.2. Cdm bién GMR

Cidc cam Dbi&n su
dung nhiéu 16p ghép phan
ti di cd trén thi trudng. TR NiFeCy .
Cam bién trén hinh 1523 \\\\\\\\I?‘A\c?fs\\ AR X >
c6 bén lép tit mbi 16p cd 2L
mot s6 mang b8 trl sao \
cho 16p CoFe mémen cao
hon phan cédch vo6i hgp
kim déng. Cach bd tri

100 A Ta

7 Lom

= R "F%{\cefs\\\ ;s \

. 20 A NIFeCof

S \\\\\\\5\4 s;ore\\\ RS
F\\\\\ RN

\\\ \\\15 A CO

N o N oy Py -
m.iykﬁh; Gl:;R h;%nghgﬁ 77777700 A NireCo 7
tot khodng + phan ST AR \\\\\\ NN
tram va tranh viée \\\\\L_S\\A\\C\of_e\\ \\\

o S 18 A CUAgAu

khuéch tan Ni va Cu. Sl -
RN

Chiéu day cda hgp kim \\\\\\\\\\\5 RRRAN \\\\\\ ’

S 40 A NIFeCo o

Z

doéng la t6i han, vao
khodng 14 + 18 A tly
theo dac tinh t& mong
mudn.

Trén hinh 1524 la

SlLICON NITR!DE

ciu tric cam bign kidu ti Hinh 15.23. M3t cfit cua nhidu Idp ghép
trd phan s#t
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Vat lieu GMR khic thanh bén dién trd néi theo so d6 cdu Wheatstone,
hai dién trd dugc boc bing vO mong hé s tit thdm cac va hai dién trd
kia dugc bd tri sao cho tit thong bén ngoai tap trung trong khe hd gilta
cdc vd. Dac tinh dién ap - tif trudng dugc cho trén hinh 1525

—~ 0
‘g ( -.g
> -024 e
= .Fl I..
okt g
L) =
-0.8 . ]
VA Yibo 4 \
-08+ /' ":
3 O e . ..
D UU st R D ! —'"""""" .."l—ll—u.nll
-l2 : ; : : —
v8 Cém bigh 1 gat =150 -wo@ -50 g 50 oo 150
a) H{Dested )
T frdé‘ny ngod

Hinch 1524. a) Cdu tric cam bién GMR;
b) D¥c tinh dign 4p tU trudng

15.11. AMPE KE SQI QUANG

Do tinh chdt khéng chiu tac dong cua nhiéu dién ti cdc cdm bién
quang duge dng dung trong do ludng dién va ti. D€ do dién 4p mot soi
da mode din dnh sdng dén boé phan cuc quang tidp theo la tinh thé
quang dién (BSO, BGO, Li NbO,), chiéu phan cuc dnh siang quay trong
tinh th€ mot gde ty lé voi cudng do dién trudng dat vao. Bo phan tich
bién d6i sy quay thanh diéu bién cudng do anh sing. D€ do dong dién
ta cing cd thé sit dung nguyén ly nay vdi cdc thanh thiy tinh hoac tinh
thé tit quang : tif trudng tao nén do dong dién tao nén sy quay phin
cuc do hiéu dng Faraday.

Hinh 1525a 12 so d6 nguyén ly cia ampe k&€ sgi quang. Theo bhi€u
thic Verdet sy quay trong mat phdng phan cyc clia mot sdng ty 1l voi
ti trudng trong dd¢ lan truyén dnh sdng.

Cudng do ti truong H do phan tit din dién d! ¢d dong dién 7 chay
qua la

1 Ei',\?’
= [l = [ 3 (15.51)
Ti trudng & khodng cidch R cia day dan thang :
H = I/2=R (15.52)
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Gée # cia mat phang phan cuc cla song theo hiéu dng Faraday duge
bifu dién thec quan hé Verdet

6 = VE.I = VL —
- = R (15.53)

g day : V la hing s6 Verdet,

! - chiéu dai cia méi trudng ndm trong ti trudng.

Né&u sdng truyén trong mot sgi quang gobm N viéng bao quanh mét
diay din cd dong dién chay qua, géc quay theo hidu ng Faraday cia mit
phdng phan cuc cla séng N vong cé bi€u thic :

o =v[ HI (15.54)

vong
Theo dinh luat_’Ampe

tich phan cia vecto H theo
mét mach vong kin ty & véi

Dby dan
kim ool

téng dai s6 dong dién bao
ldy mach
6, = VI (15.55)
Sgi quang bac N vong
day, ta cd :
6 = N6, = NVI (15.56)
So d6 do dong dién don
gian nhAt lA so d6 phan cuc
ké, cac tin hiéu I, va I,
xudt phat tu hai cdm bién
quang dién duge khuéch dai
vi sai, lugng S dac trung

Hinh 15.25. Ampe ké sg¢i quang
a) S¢i guang quin quanh day din ;
eye - b) Hiéu lng Faraday.

cho su quay cta vecto phén

Biéu thitc nay cho phép xdc dinh 6 vA duge Leti phat minh ti 20 nam
trugc dé do dong dién tit 7 dén 2000 A, dai théong tu 0 d&n 10 kHz.

15.12. CAM BIEN HIEU UNG HALL

Hiéu dng Hall duge st dung dé do tlt trudng cd vé do 16n va chidu.
Cam bién duge bd trf nhuy mot cdu dién trd trong dé dién ap ngudn ducge
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mAc ndi ti€p voi dién tré (hinh 15.26). V&n dé ndy sinh khi phdi hop
cAm bién Hall 14 dién dp léch khda rong. Dién dp nay cd thé duge loai
bo khi hiéu chinh dung cu. Tuy nhién c6 nhiéu bién phap khic phuc dién
ap nay. Hinh 15.26a trinh bay s¢ dé tuong duong ctia cadm bién Hall khi
khéng ¢d tit trudng. Do sai l&ch cdc dién trd sé xuit hién dién 4p léch.
Dién 4p nay do két qua cia nhidu nguyén nhan vé cong nghé va hiéu
dng 4p trd. Khi tit trudng dat vao vuéng géc v6i mat phing bd cAm biéhn,
dién dp ra tang lén ty 1& vdi 46 16n cha cudng d6 tU cAm theo cong
thuic

E (15.58)

a

W R - R
AV, = V; - Vi = (7 E)B

—_— + SV
g 2R + R)
trong dcé : yy; la d6 linh dong dién td Hall

W/L 1a ty s8 chiéu rong va chiéu dai cia phan td Hall
E la dién 4ap kich thich, R la dién trd dinh mdc cta cau,
R’ 1a dién trd cdu chinh dinh sai.

Cé thé giam dién 4p léch khi chinh dinh dung cu hoac phuong phép
khid dign dp léch dong. Phuong phdp dua trén viée ddng md cdac cuc cua
cdu bAng cdch s dung khda chuyén mach nhanh cé dién trd thdp va
dién trd cao. Trén hinh 15.26b, cing moét dién trd nhu hinh 15.26a, nhung
ndi ngugc, nhu vay dién dp ra V, va cidc ddu kich thich duge chuyén
mach. Dién 4p ra khi d6 sé la :

R'-R

2R+ R)

Do vay thanh phén phu thufe vao ti truéng khong chiu adnh hudng
cha sy thay d8i khi dién 4p léch d8i ddu. Coéng AV, va AV, ta duoc :

w

AV = 2(;1 )B (15.600

7

HYy

Ta nhédn thdy B thay d8i khong ddng ké.

Cd thé thuc hién phép tng bing bo t6ng mach tucng ty hoac bang
chuyén mach tu dién. Mach khi dién ap léch goém tdng khuéch dai tu
dién chuyén mach vi sai ph&i ghép v&i bd cdm bign Hall. Ngoai ra con
¢d tdng 14y miu vA luu gii (chuy&n mach ¢;) duge sit dung dé bisn doi
A/D. B6 khuéch dai khit dién 4p léch mét chiéu va nhiéu tdn s6 thdp
cia bd khusch dai thuit toan. Tdng vi sai bién d8i tit dign ap ra déi
xuing thanh dién 4p ra khong d6i xding vdi hé s8 khué&h dai A. Dién 4p
ra trong truong hop nay la
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o

w
V., = 2A — fu,;,— E\ B {15.61)
ra ("1' (" H L )
E vy Vs E
R F4
R R R R
R R
vy vy
a) Gnd Gnd b)

Hinh 15.28. S0 d& tuong dudng cla bd cam bién Hal
vdi hai phugng phép ndi khic nhau.

Mach khu dién 4p léch thuc t& hai phic tap hon bdi vi can khi su
bom dién tich bing khda chuyén mach ;. Luu ¥ la dién 4p ra phu thudc
vao nhiét d6. Phuong phap bu cd hiéu qud d6i v6i bd cam bign Hall silic
kich tap n la si dung nguén ddng 6n dinh nhiét d¢ I, Dién ap kich
thich la :

L

T 1562

trong d6 : gy la do linh dong cta dién td, ¢ la chiéu day cia phan ta
Hall, N, la mat 46 kich tap n va ¢ la dién tich coa dién ti. Thay th€
(15.62} vao phuong trinh (15.61) ta dugc :

C() H HIO

= 2A & ——— B (15.63)

Vra C[ 9,“ NNDt

Vi g gln bang py dién dp ra 8n dinh vé nhiét do hon so vdi dién
4p ra xdc dinh theo phuong trinh (15.61).

E
#
re Af
H i W b2 o
# AN ) I "az l I-{
’ |
Gnd I

vy G PYle
3 2

Hinh 18.27. Chuyén mach tu dién dé& khi dién 4p lach.

15.13. BOLOMET

Bolomet la nhiét dién tré cyc nhd duge s dung d€ do tri s8 higu
dung cta tin hiéu dién tit ¢S dai ph8 ti vi séng dén héng ngoai. Ung
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dung chu yéu cia bolomet hdng ngoai dé phat hién va ghi hinh anh nhiét,
do cudng d6 trudng cuc bd cobng sudt ldn, thu nghiém thigt bi vi sdng,
tht nghiém chim anten radio, tht nghiém vi khi vi sdng cong suit cao.
Nguyén ly hoat dong ctia nd dua trén quan hé gita tin hiéu dién t¥ hap
thu va cong sufit tiéu tdn. Cac budc bién d8i trong bolomet nhu sau :

~ Dién trd duge thé hién bic xa dién ti. Bic xa deo dién trd hap
thu duge hién thanh nhiét.

- Nhiét lam tang nhiét d¢ cia dién trd so v61 mdi trudng xung quanh.

-~ Sy tang nhiét duge bifu dién bing cong suéit dién t va duge do
bing cac phuong phap thich hap.

Mach co sd cung cdp cho bolomet duge bidu didn trén hinh 15.28
gém cé dién tré R la dién trd cla bolomet, dién trd chuidn R, va nguén
dp E. Dién 4p V trén R, 1a tin hiéu ra. Gia tri cia nd 1a l6n nh&t né&u
hai dién trd nay bingz nhau. Do nhay cia bolomet véi biic xa dién tir tdi
cé thé duge tinh bang :

aEZTE
B, = (15.64)

A\’ 1+ ()’

trong d6 : @ = (dR/dTY/R 1a hé s8 nhiét dién tréd clia bolomet. £ la xuit
bic xa bé mat, Z; 13 nhiét trd cda bolomet, phu thudc vao ché& tao va
cdu tric dd, r 1a hang s6 thoi gian nhiét, phu thudc vao Z.,, nhiét dung
cia bolomet va tdn s6.

Vi nhiét do cta bolomet tang AT :
AT =T - T, = Py = % Zy (15.65)
dién trd cia nhiét dién trd bolomet cd thé duge bifu dién bing :
R = R,.(I + « AT (15.66)

Phuong trinh (15.64) c¢d thé duge bi€u dién biang :
a‘au fo rhigt 75 sor guang

[Ez\@]

balen! t ?"_V'q
o /'mmof
&6 10
Hinh 15.28. Mach tudng dudng cla bolomet (A)
vd cdu tao cua bolomet quang (B).
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1 v RZ. AT
= - &a (15.67)
P =73 %% 1+ a AT [1 + (a)f)z]

do dd dé cai thién ddp dng cla bolomet cidn tang dién trd va nhigt trd

Bolomet thuting duge ch& tao dudi dang dién trd nhiét riat nhd treo
trén sgi manh. Ngudi ta con ch& tao bolomet dudi dang mang médng trén
bé mat silic hoac mang thay tinh trén d& Silic. Hinh 15.29a, 12 bolomet
mang kim loai tao nén trén d& cd 16 hdng Tay tdng dung dé cd thé duge
lam bang gém oxit nhom hoac thiy tinh kim loai cdch dién, hoic miéng
Silic. Khe hep cd thé duge tao nén trén d&. Cdc miéng Silic ¢d thg duge
khée, trong khi dd cdc gém alumin duge khoan bing khoan kim cudng,
téc do cao hodc duc cdac khe thich hgp, sau dd 1am cdc chan trén d&€ va
phit 18p mdng bing vat litu hitu co trén dinh mang kim loai. Mang kim
loai (Niken, vang hoac bismuth) tac nén bolomet. Hinh 1530 bifu dién
holomet mang mdéng bing vang tao nén trén 16p oxit nhom. Chidu day
cia l0p din khodng 20 nm. Khi ta mudn phat hién vi tri cda hai bic
xa dién tit hdi tu téi cd thé st dung hai bolomet bd tri nhu hinh 15.29b.
Bolomet g&m 16p mong bismuth cd bén ti€p di#m. Lop bismuth tao nén
cac dién trd nhay véi nhiet do naAm gilda cdc tiép diém.

Cac dién trd td R, dén R, dugc do riéng biét. Khi bic xa dién tu
duge tu tiéu trén bé mdat cia bd cam bién, tri s6 dién trd cia nd bién
thién ty 1& voi chum tia bdc xa dén ti€p diém tuong idng. Khi ch& tao
bolomet c¢4n phai gidi quyét vidn d& cach nhiét cta phdn tit caAm nhén
v6i cdu tric d8, day ndi va giac dién dién td. Tén thdt nhiét trén cdc
phén td cd th€ gay sai s§ va lam gidm dd nhay. St dung ky thuat sgi
quang cd thé loai bd dugc day ndi kim loai.

miing kim loai Bz s A
—_— ik mut & nhim
. E,-’??,, T 77

36 by ,,/_] % /"/,’/,

{6 khoan 1 R f2 1

£ R /
e
a) , ¢}

Hinh 15.29. Bolomet mang moéng. a} Hai loal khe ding ky thuét khoan va khic;
b) Bolomet hai chiéu; ¢} SBolomet mang méng bing vang tao trén d& oxit nhdm.
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15.14. CAM BIEN CONG HUONG TU HAT NHAN

Cam bién coéng hudng tu hat nhan la loai cam bién dua trén hién
tugng vat ly hat nhan nguyén ti.

Trong nhitng nam 1960 gido su Spektor S.A. & trudng Dai hoc Bach
khoa Pé&tecbua did s@ dung hién tugng cOng hudng it hat nhan vao ky
thuat do ludng. Nho do vige do cudng dd tu trudng cing nhu cdac dai
lugng khac ¢6 quan hé véi nd nhu dong dién lén chang han d4 nang cao
duge dd chinh xdc lén riat nhiéu lan.

15.14.1. Nguyén Iy hoat dong cdm bién

Ta bigt rdng cde hat nhin nguyén td od chda mot moémen tit ky
hiéu 1a x vA moémen khéi lugng chuyén dong duge goi la spin p. Ty sd
cia cdc mdmen Ay la y = u/p goi 1a hé s6 tir thiy clia hat nhan. N¢
12 moét hang s6 cd dd lén khoéng phu thubc vao cdc didu kién bén ngoli

Néu ta dat vat lieu (vl du : nufc nang) trong mét dng nghiém. Sau
dd dit cd Ong nghiém vao trong mét ti truong déu (hinh 15.30a) c¢d do
tit cAm B thi cdc mémen tif ;¢ sé quay xung quanh vectd B (hinh 15.30b).
Lic d6 mdmen luc M tdc dong lén cdc momen tit # duge bidu dién bing
phuong trinh :

M = |§ B|, (15.68)
con phuong trinh chuyén déng sé ¢ dang :
dB _=
—d—t—=M= |# B (15.69)
dp
Nhung mat khac : ETi Pw (15.70)
w — la tAn s6 quay cua momen ti xung quanh B. TU do ta cd :
#B = Puw
. #B
nghia la w="p5 = vB (15.71)

Néu trong mat phing vuéng gdc voi ti truong B ta tao ra mot ti
trudng xoay chiéu B’ c6 tin s& cao cing quay v6i mdmen tu. Khi vectd
B’ quay déng bd vdi cdc moémen tit u thi sé giy ra su thay dfi cda tu
trudng cao tidn va s& sudt hién momen tdc doéng lén x lam thay d8i gdc
¢ gitta B va .

_ Khi cd sy can bing giia _t,_a'n s6 quay w cla modmen tif ;¢ xung quanh
B va tdn s6 quay cua vects B' sé sinh ra céng hudng. Do la hién tugng
cong hudng tic hat nhan.
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Nhu vay cd thé xac

dinh B theo gid tri t4n s@
cong hudng « va hé sd ti m
thuy ». He sd v ddi vdi mébi

chidt cd thé xac dinh chinh g@
xac dén 0,001% cdon sai sd

do w cd thé dat dén 0,001%
bing tdn s6 k& chi thi sé.
Cho nén néu sd dung loai

cAm bién nay cd thé do tu a)
cAm cda tu trudng véi do
chinh x4c cao hon han cac
phuong phap théng thudng khdce.

15.14.2. Much do

Hinh 15.30. Cam bifn fudng tl.

Mot ong nghiém I chia mot chdt (vi du nudc nang D) dat vao trong
mét cudn diay 2. Cudn diy nay ciung voi dién dung C (ed thé thay d6i
duge) tao thanh mét may phat cao tdn LC. Ong nghiém va cudn day
duge dat trong mét ti trudng déu cd tit cdm ca4n do B, cla nam cham
vinh cltu ¢ (hinh 15.31).

o ?,'.S,

chi 6
MF‘ K>D Tach ';i
caofon coo f;n song 150

Didu ché
S0Hz

chirh dh
ot |

Hinh 1%5.31. Mach do cda cdm bi#n cbng hudng tU hat nhén

Khi x8y ra hién tugng céng hudng la lic ma tdn s§ quay cia proton
(hat nh&n hydrd) bang tdn s6 cia may ph4at cao tadn & moét gid tri nao
d6 cta do ti¥ cam B. O trang thdi do sé x4y ra su mét mdat nang luong
lam giam bién do dao dong cua mdy phat. DE lap lai hién tugng cOng
hudng va nhan duge tin hiéu lién tuc, tit trudng khong d8i B, duge diéu
ché bdi mot tit trudng xoay chiu cd tAn s6 thip 50 Hz bing mét cudn
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day phu (3) dat trong ti trudng. Nhu vay dién 4p cao tdn cia may phat
cing bi diéu ché Sau do vac khuéch dai cao tén, qua tach sdng vao
khugch dai am tAn va dua dén hal badn cuc Y cda dao dong ki dién ti.

Mat khac ta dua tin higu diéu ch& 50 Hz qua bo didu chinh pha
vao hai bdn cuc Y cla dao déng ky.

Qua trinh nay dugc bifu dién & hinh 15.32 tin hiéu diéu ché 50 Hz
cd chu ky 1a Ty Cd méi chu ky Ty, diéu kién cong hudng duge lap lai
hai l4n. Vi khi tin hiéu didu ch& di qua diém "O" gia tri B tai d6 cd
cong hudng sé& lap lai. Nhu vay trén man hinh cua dao dong k& sé xuit
hién hai tin hiéu (hinh 15.32b).

NN NN N

a)

Hinh 18.32. a) Tin higu cbng hudng tU hat nhan ;
b) Tin hidu cdng hudng trén man dao dbng ky dign .

Diéu chinh pha cia tin hidu diéu ch& vao hai cuc X cta dao dong
ky ta ¢d thé tdch thanh hai tin hiéu nhu & hinh 15.32b. Di#m giac nhau
§ gilta D s6 1a di€m céng hudng. Khi di€ém D dat vi tri ¢ gita man
hinh cta dao dong ky thi ta do tdn s§ cao tdn bidng tdn s6 k& chi thi
s6. T dé theo bi€u thic (15.73) ta tinh duge do ti cam B, cén do.

15.14.3. Ung dung

Phuong phdp ké trén duge ing dung d€ do d6 tit cAm cia t trudng
déu ign hon 0,005 T. Gidi han do phuy thudc vho loai hat nhan nguyén
td cia chit ma ta si dung.
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Vi du : Néu ding hat nhan hydro (H,) thi ta cd thé do ti trudng
dén 0,5 T, Néu dung L-? thi do tr 05 + 1,0 T con dung nudc nang D
thi c6 thé do tt 1,0 T trd di.

Sai s6 cia phép do ti trudng niy phu thuée vao cic yéu i6 nhu

- Sai 586 do tdn s8 cd thé dat dén 0,001%.

- Sai s6 do viéc xac dinh hé s6 ti thay v la 0,001%.

~- Sai s8 do vige tim diém cong hudng cd thé dat 0,05 - 0,1%.

Vi vay phép do tit trudng nay cd thé dat dén 0,1% - 0,2%. Trong
khi do bing cac phuong phap théng thutng ta chi dat duge 1,5 + 2%.

Ngoai vige do tU trudng, thuc t& phuong phap nay da duge Ung dung
rong rai d€ do dong l6n (xem chuong 8). Trong linh vdc y hoc ngudi ta
da su dung loai chuyén d8i nay d€ san xudt mdy chup cit iép (Scanner)
12 loai mdy phdt hién cdc kh6i u 0 bén trong ndo hay trong co thé.
15.14.4, Cdm bién céng hudng tic dién tir

Ngoai cam bién cong hudng tu hat nhan, ngudi ta con st dung cam
bién cong hudng dién tlt. Trong cdm bi€n nay phuong phap va thiét bi
dé tim codng hudng gidng nhu déi vdi cong hudng tir hat nhan.

Hé s8 cAm bign tit thiy dién ti duge tinh theo cOng thic sau day :

e

Yo = mC (15.72)

trong d6 : e - dién tich cia dién tu
m. — khéi lugng ctia dién ti
C - téc 46 anh sdng.

So sédnh v6i cong hudng tu hat nhan cong hudng tu dién ti cd y,
16n hon 10° lan hé s6 ti thiy hat nhan y va tdn s§ cong hudng cing
I6n hon 3 ldn.

~ Tin hiéu cong hudng tu dién t¥ cing lén hon tin hiéu cong hudng
td hat nhan vi th€ ma cd thé do B, nhd hon (t¥ 1.107 + 5.1077) ma
phuong phép cong hudng ti hat nhan khd thue hién duge.

- Sai s8 cua phuong phap cong hudng ti dién ti lén hon cong hudng
ty hat nhan vi d6 rong cia cong hudng khda 16n do vay ma viéc tim
cong hudng vAp phai sai s6 16n hon.

- Céng hudng tit dién ti cing duge st dung d€ do ti trudng déu
vd ciac dai lugng khdc lién quan dén tu trudng déu.
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Chwong 16

UNG DUNG CONG NGHIEP
CUA TIA HONG NGOAI

Cac qua trinh cong nghé trong cong nghiép tiéu t6n rdat nhiéu nang
lugng. Viée do nhiét d6 dong vai trd quan trong trong viéc diéu chinh va
khdng ché qua trinh nhiét lam tang nang sudt, chat lugng sian pham va
tiét kiém ndng lugng Hinh Anh nhiét bang tia héng ngoai 1a phuong phap
nghién ciu phan b6 nhiét tdng thé rdt hitu qua. Vin dé nay da duge
dé cap so bd trong chuong ciac bd cadm hién quang va cdm bién nhiét do.

Trong chuong nay sé di siu trinh bay phuong phap si dung tia hong
ngoai trong viéc do ludng diéu chinh va diéu khién mo6t sé qua trinh cong
nghé.

Tia hdng ngoai do Herschel phat hién tit namn 1800 va dang duge su
dung rong rai trong cdc qué trinh cong nghé dé do va khdng ché cac
qua trinh nhiét. Chuong nay trudc hét trinh bay cdc bd ciam bifn héng
ngoai sau dd gidi thiéu cdec mday phan tich hinh Anh nhiét héng ngoali,
mét cong cu do khong pha hdy mau.

16.1. CAC PAC TINH CHUNG CUA BO CAM BIEN
HONG NGOAI

16.1.1. Dic tinh dong - dp

Dé nghién cdu cdc tinh chft cia bd cAdm bién hdng ngoai cdn xay
dung dac tinh tinh quan hé gilta dong dién va dién 4p i = ffv). Dac tinh
nay cdn duge gidi han trong mién cong sudt, bdng viéc lya chon di€m
lam viéc tinh d€ khéng lam tdn hai d&n bd cAm bién va cho phép chon
di€ém lam viéc trén doan tuyén tinh cta dae tinh. Diém lam viéc la giao
di€ém giita dudng tai do dién tré R va dién ap phan cuc V, quyét dinh
vd ho dac tinh dong 4p (hinh 16.1).
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Trong doan
8§ theo phuong

di

dv

tuyén tinh clia dac tinh dong 4p, bién thidn cla cac théng

trinh dao ham riéng sau day :
@
oF

dF + _a—ldv = SdF + Adv
dv

ov av
—-_ + — ] = + 1
= 9F dF 5 di = SVdF Zdi

Phuong trinh (16.1)

cho phép xic
théng sé cua
bién :

quang théng

vy a3 s = —
oF VW) va S = g

(A/W).

- Tré khang : Z =

ov
oi
o
ov’
Ta cd thé

quan hé (16.1) bing so d6
thay thé (hinh 16.2). Cong
sudt trén tai s& cuc dai

khi t8ng trd

nghla 1a Z = R

16.1.2. Quan sdt iin hitu

hoac da&n nap A =

dinh céac
b6 cam

. AN
a
- D& nhay theo r/:;;g;c

S, =

(16.1)

bi€u dién

hova hgp

1ai

Khi tin higu kich

thich vao bé cAm bién co

dang hinh vuéng, nhd cdc
dung cu do nhay ta cd th€é nhén duge dap dng i hoac v (hinh 16.3).

Cdc dap uUng nay dao dong xung quanh gia trj trung binh cta tin
hiéu. Cac bign thién nay cd th€ duge phan thanh hai loai :

- Nhidu phy thuéc vido cdc théng s6 bén ngoai nhu nhiét d9, quang
thong ho#ic do sy lao hda cua hé¢ théng. ‘

-~ Nhiéu do ban chit hat cia vit ch#t va bic xa nhu nguyen ti,

- éap.

Hinh 18.2, S0 d8 thay thé bd cam bién.
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photon cling nhu dao £ V7o hié quong
déng nhigt cua cac hat.

Co thé loai bd cac loai

nhiéu ddu tién nhung déi ol

v&i loai nhidu thd hai thi
khéng th€ khac phuc duge.
D6 cing chinh la gidi han
pham vi lam viéec va do
chinh xac cua phép do.

16.1.3. NHIEU

Phan b6 phé caa
thang giang dong hoac ap
theo khodng tdn sd duge
tinh theo gia tri quan

e 1 L
¢ hodc v 4 Bdp vng o cam bith

1

Thizi gian

Thiri gion
{1) tréi {4) nhé
(2) mdi {5} thing giang
(3) kéo dai  (B) t6n tai dong dign 18

phuong : Hinh 18.3. Sy thang giéng cla dép dng.

Y [0“‘61

dv?
S = B—EI{ dv2dt

(16.2)

53 19+ 4t

! 2

3 = 3wy ! di“dt

Dugng bi€u dién cda né ndi chung cd dang trén hinh 16.4. O mién
tdn s6 thdp nhiéu gidm theo ham 1 do sy khong hoan thién cua bé
mat bo cam bién. O cdc t4n s6 trung binh phan bé phd nhiéu khong ddi

(vi th& goi 1A tap trdng). Ving
ban do kich thich nhiét va tinh
chidt hat ctla anh sdng va dong
dien. O tdn s& cae nhidu lai
giam theo tdn s6, tuong dng vdi
suy hao dé nhay cla bd cam
bién, bi gi6i han boi thdi gian
chuyén tiép va tdng trd ky sinh.

Khi tin hiéu quang hinh sin
tan s6 v, bién do F voi tai Z°
ta cd thé xay dung mach tuong
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Ci"_z
dv

fi] v

Hinh 18.4. Phin bd phd cla nhidu.



duong (hinh 16.5). T d¢ suy

ra :
SVF + Zi = -Z'i W't'
s (16.3) F g
Z+Z SR [jz
Tri s6 hiéu dung cua s ‘ZE
cong sudt tin hiéu tiép nhan
trén tai Z° :

Hinh 18.5. Mach tudng dudng bé cam bién
nGi vai tai 7.
AR
Wg = = — {16.4)
2 2Z + 27

& tai hda hgp Z = Z’ va W, = (S,F)*8Z".

1 o *qv?
/

Cong sudt do nhiéu W, = 7 dv (16.5)

3]

B& cAm bién phdl hop véi bd tién khuéch dai cd hé sd khuéch dai
G(), cho ddp dng vé cong sudt la :

o (8,5
D&i v6i tin higu W, = G(‘VO)T (16.6)
D6i véi nhidu W. = — [ G ’—d"zd (16.7)
i vd3i nhiéu b—Z’IO (v)csv v :

Ty 8 tin hiéu trén nhiéu la ty s6 gita céng sudt tin hidu W, va
cong sudt do nhidu, W, :

o5 (S5 - (16.8)
Wy I* G) dv? '
0 Gy »

Dé bd cAm bién hoat déng t6t thi ty s6 tin hiéu trén nhidu phai
I6n. D€ W /W, 16n G)/G(»,) phai nhd, diéu nay dng vdi bd loc thong
thdp (hinh 16.6).

D& rong dai duge xac dinh bang :

1
G(v,)

Av = jo Gv)dy (16.9)
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Néu d¢ rong gidi hep tuong
Ung voi ty s6 tin hiéu trén nhiéu ]
16n. Trong diéu kién cd nhiéu
thang gidng ty s8 tin hiéu trén
nhiéu bing :

6(tp}

Wy (S,F)*
_— = = (16.10)
Wy dv?
Sz{;Av . p

.8, hén ap.
Vi cong sufit kich thich bing Hinh 16.6. B9 loc thong thép

quang thoéng F, tuong d6i yfu, cOng suft tin hiéu thu nhan W, tuong
duong voi cong sudt do nhiéu W, W/W, = 1, ta goi quang thong F, la
cong suft tuong duong véi nhifu va ky higu & NET (Noise Equivalent
Power) :

8dV?

NET = F, = 3 " (iinh bang W). (16.11)
S

v

Ta dinh nghia do cAm bién D (tinh bing 1/W) ciha bd thu quang ia
nghich dao cta quang thong tuong duang véi nhiéu :

1 1 S,
8—5‘:7 Av

D phu thudc vao nhiéu yé&u t§ :

- Phu thudc vao phd va td4n s6 diéu bién quang

~ Vao diéu kién phan cuc va do rong phé lam viéc cha hé thing
phat hién

- Vao nhiét do ciua bd cam bié&n.

D6i vdi da s6 bd cAm bién D ty 16 nghich vdi can bac hai dién tich
A ctia b6 cAm bién.

Dé dan t6i tidu chufn so sénh gitta cdc bé cAm bién khdc nhau nén
st dung do cam bién quy d8i vé don vi bé mit nhay cdm va don vi dai
théng goi 1a d¢ nhay cam riéng (tinh bang W 'em. Hz'%).

\JAAV
D* = DVA . YAy = NEP (16.13)
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16.1.4. D6 nhay

bap dng véi quang thong F khéng d8i trong chum tia hinh non tap
trung vao bd cAm bién phu thudc vao vi tri cia difm sdng trén bé mat
nhay cidm. D6 nhay S(x)y) cla bd
cAm bién ndi chung khoéng déu
trén bé mat va duge bifu dién
trén hinh 16.7. Trong hé théng do
gquang thong nén phdi hgp mot thi
kinh va thau kinh d& thu dugc
quang thoéng déu va khéng phd
hiy phdn ti nhay cidm khi nguén

Dién #ich cém nhdn

- .l 3 S(*.y
sang diém qua manh (hinh 16.8). 4

D6 nhay ph8 clia bd cam bién dug
Hinh 18.7. D& nhay cuc bd

¢ cho trén hinh 16.9. clia bd cam bién
MGt phing drh _
R S()\Ja(ﬁ.)
l B8 mat ok %
----------- cdm nhén

---------- Thai kink

ol

. T T T T T T T T
Thi kinh 345 s A
Hinh 18.8. BS 1 thi kinh Hinh 18.9. D nhay phs
vd thdu kinh clia cam  bién.

Né&u bd cAm bién nh&n 4nh sdng cd thanh phdn phé cho trudc, do
nhay téng hop d6i v6i anh siang nay duge tinh bang :

*{oi) dF
—{ = d

o |dF

oF
trong dé IO o di la quang thong tdng ma bd cér_n bién nh4&n duge va

(16.14)
di
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L *{a) oF
cho dédp iung J-o TRl W di
. i

Theo tdn s8 ta cd
thé bifu dién do nhay
cia bd cAm bién quang
{hinh 16.10). Tu d& thi 0.
hinh 16.10 cia S() ta cd -3d8 -
thé xac dinh hang s thoi

S{v)

gian cua bd cam bién

1 . o
T= g e O day tdn s
cit v, tuong Ung véi suy Hinh 18.10. D& nhay theo tin sé

giam dé nhay 3 dB.

16.2. BO CAM BIEN NHIET

16.2.1. Pui cuong

Cédc by cam bién nhist 13 bd cdm bién trong dé quang théng duge
bién d8i thanh nhiét nhd hdp thy. Do bién thién nhiét dé cha vat liéu
chiu bitc xa 4nh siang c¢d th& suy ra cdc dai lugng anh sang. Trén hinh
16.11 phan ti cAm hifn nhiét cd nhiét do nhiét dong T va nhist do¢ mdi
trudng T,, su thang gidng traoc d8i nhiét bi6u dién theo gia tri quan
phuong bing :

dU*= KT°C (16.15)

k 12 hing s6 Bolzmann, C = cmAe 12 nhiét dung cia by cAm bign. Vi
dU = CdT ta cd

dT? = dU%/C* = kT%/C (16.16)
Gia thiét do tang nhist AT cia cam
bién chi phu thudc vac cong sudt hdp thu
va bic xa, do dd cd thé€ vist phuong trinh
d@ng niang cua hé théng :
dU dT

2 =C3p = Wet W,-W, (1617

Hinh 18.11. Phin tI cdm bién nhiét.
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o) day : W, 12 nang lugng do tin hiéu, tuong tng voi hdp thu quang
= 1 va phu thudc vao budc sdng.

thong W, = ¢F = F, hé s8 hdp thu ¢
W, 1a nang lugng do nhiét d6 modi trudng T, cd thé tinh bing

= AsT} (16.18)

W, = F,

trong dé & la hang s§ Stefan.
W, 1a nang lugng bic xa do bd cim bién ¢ nhigt dd T duge

tinh bang :
W, = AsT? (16.19)
Quy luat bién thién nhiét d6 cd dang :
dT .
Co = F - Ao(T - Ty (16.20)
Do nhay cua bd cAm bién nhiét cd dang :
AT 1 1
Sp = T = M = K (16.21)
Hiang s8 thdi gian nhiét cia b cam bign
C mcAe mce
TR T 0T 1oz
Ty s6 tin hiéu trén nhiéu :
Wg (SF)*
_— = — (16.23)
Wy, 4KT?
h = .
D6 cdm bién
1 1
D = NET = (16.24)
4\1 Ako T Av
1
(tinh bang W'emHz"%)

D' = ——
4\] k6 T°
1,38.10% g K

6 = 567101 Wem™ K™
D6 cam bién riéng cia bd cam bién nhiét ly tudng chi phu thudc
300K, D' = 1,81.10" Wlem H:"2

vai & =

vao nhiét d6. Vi du T
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16.2.2. Cdc bf cim bién nhiét kink dién

- Dién trd nhiét (xem 4.4)
- Cam bién hda dién (xem 4.7)
- Cam bign nhiét ngiu (xem 4.5)

16.2.3. B6 cdm bién nhiét thé hé mdi

Cdc b6 cam bién nhiét ¢ th€ dugc phan lam hai loai, tily theo tinh
chit st dung d€ duy tri can bing nhiét dong, dé la bd cam bién phan
khing va by cadm bién tiéu tan.

Trong bd cAm bi&n nhiét phadn khdng & trang thai cdn bang nhiét
nang lugng clia ching phu thufe nhiét d8 T, vao phan cuc dién P, vao
tit hda B va bién dang co X.

Moi bién thién cia nhiét d¢ T ddn tdi bién thién kich thudc dX (dan
nd nhiét) va tiy ting trudng hop din tdi bién thién phan cuc dién dP
(hiéu dng héa dién) hodc titr héa dB (hiéu Ung tu nhiét).

1. Bé edm bidn khi nén

Bé cAm bi&n nay st dung su gidn nd nhiét lam nhiét k& khai thdc
sy giin nd cua khi hdp thu tia héng ngoai. Viée do khi gian né ndi
chung dugc thyc hién bing bién dang cGa mang baoc quanh hop kin. Bién
dang nay cd th€ dugc do biang nhidu xa quang hoc (mang Golay) hoac
bing phuong phdp tinh dién, trong dd mang 14 mdt ban cuc cia tu dién
(phuong phap Luft).

Céac by cam bién nay dugc phat trién tit nhitng nam 50, d€ ché tao
ph8 k& héng ngoai xa nhung ngdy nay it gap trong thuc t&

Hinh 16.16 trinh bay bd cAm bién nhiét khi nén hiéu Ung tunen. Khe
chia khéng khi cd thé tich 0,1 ecm® x 150 um, phia ngoai 1a mang méng
gilic trong su6t vdi tia hdng
ngoai va mat kia la mang
Si0, day 0,5 gm pht lép
vang mong day 10 am hép

thu tia héng ngoai. Tia Kbing khi"

héng ngoai lam tang nhiét Goc dién e —-

dé mang, truyén nhiét do hiéu dng tunen Bién et ubh ]
cho khi lam khis bi giin né& L L Mg ]
va gdy bi€n dang mang. o) ggé Tio hiing ngowi

gitta mang bi&én dang o6 thé

toi 1 pm/K. Hinh 18.18. B& cdm bifn khi nén higu dng tunen
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Di chuyén nay dugc do bing higu idng tunen giita mang va mot diém,
lam léch dau don by sao cho duy tri dong dién khong déi.

2 B¢ cdm bién héa dién

Mot s dién moi cd phan cyc dién vinh ciu, cd thé dinh huéng nguge
véi dién trudng va theo
chu ky tré gidng nhu vat
lieu sét tit vi vay dai khi
con goi la vat lieu sat
dién (ferroelectric). Tinh
chdt phan cuc dién thé
hién & dudi nhiét do Curie
T, ti dd phan cyc dién
bién m&At. Sy phan cuc
dién ty l&é nghich voi nhiét
dé, do dd dién tich trén
don vi b& mat, nghia la

T —
dong dién chuyén dich do Hog dign  Khuéch dai
duge ty lé nghich véi
nhiét d9, vi th& ta goi
hiéu Ung nay la hidu dng
hdéa dién. Bd cidm bién
héa dién chi nhay véi bién
thién nhiét d6 ma khong
nhay vdi nhist do6 vi dién

Hinh 18.17. B§ cadm bién hda dién.
trd sudt cta nd rit lon.

4P,

aT P, = 9‘ 124 mat d6 dién tich bé& mat, véi

Goi ] = S

dT
T = T,+ AT (1 + sinwt) ta cd i wATcoswt va dong dién tan s6 w

la : i = S[lwATcoswt.

Dong dién xudt hién gilta cic dién cuc tdng tré Z cia bd cAm bién
héa di¢n hinh thanh bdi dién dung y song song vdi dién trd R, gay ra
tdn hao dién méi :
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tand = 1/R e

Jyw |i u+_] tancs t16.25)

Dién dp tao nén la :

Vi RP chita dién trd dac trung cho dién trd mét chiéu ciaa chat dién
moi, do dé & — 0, tand — = va V — 0. Trong thyc t& dién trd vao
cia bod khuéch dai R, khong phai vé cung, ta tinh dugc tdn s8 cat dudi
cua dién ap :

= l/,

Yy min
7, la hang s6 thoi gian.
Trudng hgp riéng phan cuc tao nén bdi dién truong khéng déi E,,
d6 la sy phu thudc ctta hang s6 dién mdi tuong d6i theo nhiét do, dan
téi hiéu ung hdéa dién cAm dng. Trong cd hai trudng hgp trén ta co :
P =P + g - DE

]

dP dP de

r r
= — B (16.
5 = 37 * fo 37 Ea (16.26)

& day ¢, la hang s6 dién méi cua chan khoéng.

Hisu vng hda dién tén tai & nhiéu loai vat liéu & nhiet d6 tit vai
K dén 1500 K, vat lidu cd thé 13 khodng chit hoac chit hitu co. Hinh
dnh nhiét cla hiéu Gng hda dién duge bist dén ta 1960, chu yéu do
Thomson~-CSF, GEC va Lién X6 ci ché tao cd do nhay trung binh 05
dén 1K (trong khi hinh anh nhiét lugng t& ed chdt lugng cao hon 10
lan).

3. B¢ cdm bién khiic xq nhiét

Trong loai cAm bi€én nay hé sd khic xa phu thudc vac nhiét do, do
dé cd thé bién d6i hinh anh héng ngoai thanh dnh sang nhin thay. Thuc
chat cia bd cAdm bién nay la su thay ddi mau cua cadm bién phu thude
vao nhiét do.

4. Cae bé cdm bién nhiét tidu tn

Cac bd cam bién loai nay goi la tiéu tdn bdi vi nhiét lugng do dong
dién din gay tdn hao trong dién trd vat diAn. Trong loai cAm bién nay
cd cdp nhiét, trong dé mdéi han ndng duge tia héng ngoai chiéu vao, nhiét

dién tré cd dién trd thay d6i theo tia hdng ngoai chidu vao.
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16.3. VAT LIEU SU DUNG TRONG HINH ANH NHIET
16.3.1. Viu liéu hoa dién

Cac vat lieu khoang chit (don va da tinh thé), vat liéu hitu co cd
thé hién tinh chdt héa dién nghla 1a phin cuc dién phu thuéc vao nhiét
dé.

- Hp TGS thudng dugc s dung trong éng nhdém (Pyricon) gém mang
moéng 30 ym pht lén muyc tiéu, cd nhigt d¢ tudgng duong nhidu 0,2 K
V6i tAn s0 khong gian 10 do6i dong trén cm, va 1 K voi 40 doi dong
trén ¢cm. Lop mong da tinh thé ho TGS nhan duge bang cach bay hoi
dung dich trén 6ng, tuong tu cong nghé ché& tao chit ban dan.

- Ho oxyt don tinh thé

Li Ta O, (Sr, Ba) Nb,Oy; va PbsGe;0,, trd nén quen thujc dudi
dang don tinh th€ va khd thuc hién dusi dang mang mong da tinh thé
dinh hudng, true phan cuc o xu hudng nidm trong mat phing mang ma
khéng vudng géc nhu yéu cdu. Vi thé cd thé nhan duge mang mong bang
ddt moéng co hoc.

- Da tinh thé ho PZT

Cac oxyt thufc loai nay gfm nhiéu ching loai ¢é tinh chit dap dién
va héa dién. Nhiét do Curie cia PbTiO, PbZrO, 1a 480°C va 220"C. Nhiét
d6 Curie cta PZT (Pb Zn,Ti; ,O3) la ham tuyén tinh cia X gita hai gia
tri cuc tri.

Cac vat litu tao nén mang mong duge didt mdng c¢ hoc. Tinh nang
t6t nhét cé th& dat nhiét dé tuong duong nhiéu la < 0,1 K vai kich thuéde
diém sang 100 x 100 ,um2 va ma trdn 260 x 340 phdn td cach nhau 50
pm.

- Polyme héa dién

Cac polyme nay c6 hé s6 héa dién y&u va tén hao dién méi cao do
dd khong tao nén hinh Anh nhiét t6t nhung d& gia cong thanh mang
mong.

Bang 16.1 cho dac tinh ctiia mot s chdt khoang hoa dién. Bang 162
cho dac tinh cia vat liéu hda dién cam ing.

Hinh 16.17 trinh bay mat cidt bd cam bi€n héng ngoai mang mong
sit dién
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Tia hing ngogf

i

8ién cic hip thy hbng ngoai

[

]

‘ % é Cech dién va

Chi? hod dién polyme

7Y AN

Dign ew'c nhom

cdch nhigt polyimide

T ey
[ TE g

g Ll d

P& silic P

Hinh 18.17. BS cam bién héng ngoai polyme hda didn,

Dic tinh cua cac khodng chét héa dién

Bang 16.1.

H £ tand P C, K10®° | 7, |[Qua trioh tao
Chét héa dign 1©° 1 kHz Qem  (Jem® K7 | em®s™ °c mang madng
Cem® K™
TGFB 7 50 |~2x10"] 25 27 73 Dé; méng
11 hodc bay
DTGS 54 43 [~ 2 x 1011 24 29 61 hoi trong
TGS 6 55 [=2x10 26 28 49 dung dich
nuac
LiTa0, 23 54 10'"° 32 13 68 |]
Sos Bag s No,Og 65 380 0 21 64 12t
: , . . Dat méng
PbsGe, 0, 11 45 | 5x 10 2 3 178
Pb, ; Bay, Ge;0,, a1 81 | 5xu° 2 3 70
PZF 4 Y
ZFN 38 240 { 2 x910 25 12 250 |1 b4t meng
PBZT a1 235 10 25 12 250 1 e
PLZT (8/65/35) 14 3800 0’ 25 12 120 ] '
PVF2 03 10 0" 28 05 |>100|| Bay hdi
P(VF2,; -TrFEq 5 ) 04 8 10 28 05 70 dung dich
TGFB : floubéryllate de triglycine PBZT : (Pb§,95350,05) (Zro 98T 0110
DTGS : sutfate de triglycine deutéré | PLZT : {(Pby ooLag 06} (Z1g 65 Tig 2510,
TGS : surfate de triglycine PVF2 : polymere CH,-CF,
PZFN : PbSry 5 + 005 (PbFeNb,Oy) | T(VF2y; -TIFE) © (CHy-CF ) 7{CHF-CF )
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Bang 16.2.

Dédc tinh vat liégu hda dién’ cam iing

Cip vat ligu Ty 1& mét tharh phin d& 7. = 20°C

1 BaTiO,, 7, = 120°C - SiTiO,, 7, = 200°C x Ba = 03

2 PbTiO,, T, = 480°C - SiTiO,, 7, = 200°C x Pb = 035

3 BaTiOp, T, = 120°C - BaZr0, x 2r =022

4 BaTiQ,, T, = 120°C - BaHfO, x Mt = 024

5 BaTiO,, 7, = 120°C - BaSnO, x 8n =015

6 PbTiO,, 7, = 480°C - BaZrQ, x {BaZr) = 05

7 PbTiO,, T, = 480°C - CaSnO, x (CasSn) = 03

8 PbZrO, - NaNbO,, T, = 360°C x (NaNb) = 085

16.4. BO CAM BIEN LUONG TU

Cac b6 cAm bién lugng tit 12 cdc b6 cdm bién trong d6 tin hiéu do
kich thich true ti€p céc hat bing cdc photon téi. Day 1a cdc bd cam bién
quang dién da m6 tA ky trong chuong 2. Sau day mé tA mft s6 by cam
bién lugng td trong mién héng ngoai.

16.4.1. B6 cdm bién hdng ngoai giéng luong tir

Mot bd cam bién hdng ngoai giéng lugng tid gfm vat ligu hang rao
gifng dat gitia hai 16p day bang vat lidu kich tap cao, cd cdc tigp digm
tao nén cdc dién cue nhu hinh 16.18. Khi dat vao dién 4p, tao nén do
nghiéng cac dai nang luong (hinh 16.18a). O nhiét d6 twong d6i th&p
(thudng ¢ 77 K) cdc dién t nadm trong bdy ¢ mudc co ban. Khi bi chidu
sang cd khd nang chuyén trang thai gilta cdac muc nang lugng hoac tiép
tuc dac trung do dai din cda vat lieu hang rao chén.

Cac dién ti dugc kich thich quang tao nén déng dién va dugec phat
hién d mach ngoai. C4u tric cta bd cam bién duge cho trén hinh 16.18b.
Ngudai ta da st dung cdc cfiu tric phdc tap hon hodc cdc giéng khong
déi xing d€ tao nén cac bd cAm bign nhay, hai mau lam viéc & hai dai
héng ngoai (vi du 5 va 10 um). Cd thé phat tri€n cdc linh kién dudi
dang ma trdn b cAm bi€n héng ngoai, dip dng cdc tiéu chuin si dung
adnh. Cac linh kién nay chi y&u duge phit trién ¢ My (AT & T, Rockwell,
Jet Propulsiom Lab, Martin — Marietta...} & Phap Thomson - CSF va RSRE,
4 Anh.
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Cac ma tran cam bién 128 x 128 phdn td duge thuc hién va tha
nghiém trong cdc phong thi nghiém khdec nhau, bao trum phd t& 8 - 12
am va mét s6 dat tdi 15 gm (Rockwell, JPL). Cdc ma tran bé cam bién
hai mau dai héng ngoai II va III dang duge phat trién.

Déng quong dién

™S~
v *
Emita Chc dién 1 by do kich thich queng
— |l )
Dai dén
! }
Bign 1 b3y
Jos cim —
Cojecto
a)

pong quang dign Photon h3ﬂ9 ngoa/

: Tiép diém cve émitd GaAsN
Ngudn MPg GoAs ) GoAlAs

Dign cde trong

Ga As (cilecty)

D6 GaAs bin coch dién
b)
Hinh 1e8.18. B& cam bién gidng lugng td.
a) CHu tric ; b) Phdn ti bd cam bién MPQ.

M cac chdt ban din cd giéng dién thé sau trong dai din cd kha
nang chuyén cdc hiéu tUng quan sdt d 10 ugm trong dai héng ngoai II
(3 d&n 5 um). Trong trudng hop nay st dung cdu tric khong d6i xiing
gom GalnAs/GalnAsP/InP ¢d nhiéu uvu di€m. Viec st dung ludi quang khac
ghép tia t@ ngoai od cfu tric gibng lugng td nhiéu l6p cho phép nhin
duge D' = 510" Wlem.Hz'? & busc séng 10 um, nhiet d6 77 K. Do
nhay trén 3A/W & budc séng 10 ym od thé dat dude voi loai cam bign

quang dién nay.

16.5. CAC BO CAM BIEN TRUYEN DIEN TiCH

Cac bd cam bién lugng tt th€ hé méi goi tat 14 CCD (Charge Coupled
Device) dya trén nguyén ly sau day : bdic xa (hodc moi dang nang lugng)
lam cAm dng cic dién tich trong vat liéu cdm bién ban dan. Cac dién
tich nay duge luu gid trong mot phan td cach dién tao nén tu dién roi
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dudi tac dung cua dién trudng cic dién tich ndy duge truyén sang mot
phén tu khac tuong ty & lan can.

Thong tin dudi dang dién tich chia trong tu dién cdu tric duge tiép
nhan & cufi kénh truyén sau cac chuyén déi lién tiép. Cac chuyen déi
déng th&i ciac néi dung cua mdi tu dién sang tu dién lan cdn dude tién
hanh theo dién dp ngoai dat vao tu dién.

Viéc thu thap t&t cd dién tich chiya trong ludi duge tién hanh trén
dién cuc ra duy nhdt. Thiét bi bao gém mot bd cadm bién nhiéu phan tu
phéi hgp vai mét hé théng doc va dén thong tin dudi dang tin hisu Video.
16.5.1. CCD ba pha

Do la mét CCD can dién ap diéu khién do ba dong ho phan phdi
léech nhau mot phdn ba chu ky. CCD gom mét ban din (vi du Ge loai

N}, bao phd médt lop oxyt cdach dién, trén dé cd dinh cac dién cuc bang
nhéom {(cdu tric MOS = Metal Oxyde Semiconductor).

® @) @,
. o . "F, \‘Pz ¥ 3 ¥ (P.'J‘
Sific log/ & 9 T T Siire Jogi v T o T Stk logd M T T) T
Phén b5°rhé" | 1
trong silic
i I Yo . E Vo
Photons N § E
T N N7
hv t‘l.f‘ - ,_.'HJ A - _—T
Y by !.++ i‘;+
N i |
,--'} ¥y N ' Y,
‘-“ "_. \ L. _" - - -
T Kim loai (nhém) I Kim loof (nhim; f Kim fogs (nhém)

dnyt silic Oxyt silie Gxyt sific

Hinh 16.19. CCD ba pha.

Cac dién cuec duge ghép ting nhdm ba & ba pha ¢, ¢ p; méi
nhom duge cung cdp dién ap diéu khi€n (hinh 16.19). Viéc truyén céc
dién tich duge tién hanh gida hai dién ap V|, V, Dién ap thi ba V, xdc

dinh chidu chuyén dich cta cdc dién tich va khong dude thuc hién theo
chidu nguge lai.
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Tia tdi Av lam cAm dng cdc dién tich duong trong bian dén. Cac dién
tich nay bi khda & gdn dién cyc ¢ dién th€ V, am hon dién thé€ V, clia
hai dién cuc lan can (thai
gian £,). O khoang thdi
gian £, dién cuc duge So'pha  Bién dp
truyén dién tich cd dién
thé V,, trong khi dd dién ?,
thé cta dién cyc chda dién
tich tang dén gid tri V-
sao cho V, > V, > V, %,
biéu dé do anh hudng
chuyén dich dién tich vé
dién th& V, am hon. Tiép L
theoc cac dién tich bi khda V2|
¢ gin dién cuc méi bing
dién th&€ V, dat vao cdc

1
1
|
'
|
1
I ' F 1
I
v ' !
! 1
| ! 1
! ] | |
! 1 ! |
1 ' |
1 1 '
| ' J
t |
1 r

Vo Lo :
p bty b b5 F Thdi gian

Il SR

dién cuc lan can (thsi Hinh 18.20. Tih hiés didu khién CCD ba pha.
diém ).

Sau d6 chu ky b#&t ddu lai, do dd cac dién tich ldn lugt nhay t
moét dién cuc sang dién cyc ti6p theo. Cae dien tich ddn din dat tdi dién
cuc cubi va theo mdt diot ra, & dd tin hiéu video duge ti6p nhan va
khuéch dai.

16.5.2. CCD hai pha

D& don gidn hda thigt bj diéu khién cd khid nang tao nén mot chidu
quay vong clia cdc dién tich nh® cfu hinh khong d6i xdng cla cdc dién
cyc tu dién (hinh 16.21). Vi du bing chidu day oxyt thay d6i taoc nén hai
mtc dién thé€ trong ban ddn v4i mot dign cuc tudgng dng (hinh 16.22).
16.5.3. Hi¢u qud chuyén doi

Vé ly thuyét so dé chuc nang cua CCD khong gibng vdi vdn dé dat
ra trong thuc t€ vi nhiéu ly do khiac nhau (vi du do tén tai cdc bly giia
Si va Si0;), mot phén dién tich bi mat di ¢ méi chuyén ddi

Ti s8 gilta cdc dién tich truyén va tdng dién tich goi la hiéu qua
chuyén d6i. CCD via néu & trén cd hidu qua chuyfn d8i khoang 90% voi
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' . Kim loai
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195:1 ra
Oxyt
Ving khuéch tén p

Hinh 18.21, CCD hai pha.
mot nghia chuyén d6i. Gid trj
nay sé& gidm voi tdn sé Bién dp
truyén ngoai 10 MH: Ky

thuat méi CCD Lkénh chén @ 7 . |
(Burried Channel CCD) va STE e—

CCD khé8i (Bulk CCD) lam oL

céc dién tich d& khuch tén, #, —1
lam tang t6c do vA hidu qui Vop---
chuyén d8i. '
16.5.4. Doc m¢t thanh gbm
nhigu bj cdm bign biing CCD Hinh 16.22. Tin hidu didu khign

cia CCD hai pha
Thanh ghi CCD cho
phép khai thdc va dén cdc tin hiéu xu&t phat tit cdc phén ti khdc nhau

cia mdt hang bd cAm bi€n héng ngoai. Viéc doc duge ti€n hanh trong 3
giai doan :

1

R

G m o ———

Thiri gian

e
Lt

o~
G

- Thoi gian tich phan trong dé bic xa tac nén moét tin hidu dién &
muc cdc phin t cAm quang.

- Truyén song song..tin hiéu cia méi phan ti vé CCD.
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- Truyén tin higu doc
theo CCD dén diot ddu ra, &
dd tin hiéu video duge dén
kénh (hinh 16.23).

06

—s@)

-0
LN'G

16.5.5. Tao hinh dnh bdng
ma trin CCD

V&n dé& tao dnh nhd sy
luu &nh cha céc phdn ti
CCD c¢6 thé duge tifn hanh
theo hai cdch khéc nhau.

Trong trudng hgp didu
tien ma tran phén t¥ CCD = Gg\ 3
duge chi§u sang va duge doc @ © g 1
bing cdch truyén cdc dién
tich cAm tng doc theo ting
hang vé& thanh ghi ra. Thanh Hinh 18.23. Thanh ghi CCD
ghi nay tao nén mot co6t cdc 1 Cam bin héng ngoai 2 Cng truyén: 3. CCD:
phan t& CCD dugc sit dung 4, Diot ra; 5. Tin hidu video; 6. Dign cyc didu khin cac
b6 dén kénh. Csac dién tich c8ng; 7. Dign cyc digu khién céc pha CCD.
cia méi c6t duge truyén
déng théi vé cot bén canh.

O mé&i budc mét cbt vira lam

ddy thanh ghi ra vd ngay

lap tic duge doc bang viéc

truyén vé& bé khu&ch dai

video (hinh 16.25). Tdn &6

hoat déng cta thist bi rat hv o
cao do viéc truyén tién hanh

nhanh chdng.

[
/

(T
[ ] ]

[l [

Trong truang hoP thl_'[ Hinh 18.24, Hhh anh bgﬂg ma trin cCcD
hai ndi dung cta cdc phén 1 B8 mit nhay cam ; 2 Thanh ghi ra;
o CéD chiu bic xa duge 3. BY tién khuéch dai video; 4. Tin hidu video;

5. Déng hé diéu khin qué dong; 6. Déng hé

truyén vé bo nh¢ dém, chinh didu khién quét manh.

bd nhé nay dugc tao boi cac
phdn td CCD réi duge dén
kénh biang thanh ghi ddu ra CCD (hinh 16.25). Phuong phdap nay cho
phép hda hgp gitla thdi gian tich phAn ctia bic xa dng v6i moét manh,
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thoi gian truyén vé bd nhé dém rdt ngin {(vai phén tram thd#i gian manh)
vad théi gian doc b® nhé tuong ung thdi gian xu ly mét manh mdi, nhu

vy tin s6 lam viéc gidm di.

e

-

7

Hinh 18.28. Ma tr&n CCD ¢ bd nhd dém.

1 Mat nhay séng; 2. B& nhd CCD: 3. Thanh ghi ra;
4, BO tién khuch dai video; 5. Tin hidu video;

6. Didu khifn chuy&n dong, 7. Didu khin chuyén cft.

i6.5.6. CID

CID (Charge Injection
Device) 1a thigt bi hoat
déng dua trén nguyén ly
tuong ty CCD, vdi mot
phuong 4n trong viée phat
tin hiéu video.

Trong trudng hogp
CID dong dién cie d&
phai trich cdc dién tich
tac nén tin hiéu video
{hinh 16.26). Dong dién

Photon.

®
%24

Q)

Hinh 18.28, Nguyén ly CID.
1 Dién cyc trong suflt (kim loa) 2. Oxyt;
3. Ban dén loai N; 4. Dang dién dé.

nay ty lé v&i s8 photon nh&n duge. Cac thiét bi hinh anh CID ciing nhu
CCD cho phép doc nhanh chéng (trong CID va truyén trong CCD) trudc
thdi gian hinh thanh hinh anh (thdi gian nap). Nhu vay trong khi doc
cdc dién tich it bi dnh hudng bdi bic xa. Cdc hinh anh CID dugc tao
bdi cdc phdAn ti hai dién cuc trong subt dat trén mét d€ ban din loai
N, phén cich bdi mét 16p khuéch tén loai P.
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Tin hiéu video tuong
Wng vdi trich dién tich vao
dé€ chi cé th€ duge khai thac
bing cach dat dién 4p bing
khéng trén hai cuc. Tinh-
chdt nay cho phép lap dia
chl XY d€ doc moét phén t&
bdt ky cia ma tran (hinh  Hinn 18.27. Hoat dong cia mot phin ti CID.
16.27 va 16.28). 12345

Hinh 18.28. Cfu tric phin t CID
1 B& m4t nhay sang; 2 Thanh ghi dich phin tich;
3. Thanh ghi dich phin tich manh; 4. Phin tJ dang doc;
5. Tin hidu ra.

16.5.7. Bo cdm bién IRCCD

Cac camera nhiét ky héng ngoai dugc si dyng trong bé cam bién
mot phin ti hodc mdt s6 cAm bién quang doc truc ti€p. M&i phdn tu c6
bd tién khu&ch dai riéng. Cdc camera nhiét st dung trong quén sy cén
si dyng cdc bd cam bi&n nhiéu phén td d€ nhan duge d¢ nhay cdn thiét
v4i chénh léch nhiét d6 rft it hodc phat trong khung cdnh quan sit ma
vin duy trl do phAn gidi khong gian vA nhip hinh anh cao.

Cong nghé doc truyén théng cic cam bién nay st dung méi phén ti
mot bo tién khué&h dai, han ch& s§ phén ti hang trim (camera héng
ngoai th& hé dédu).

Cong nghé cac bd cdm bi€n héng ngoai doc toan bo st dung cdc
thanh ghi d€ truyén dién tich cho phép khéc phuc han ch€ nay (camera
thé hé thd hai). CAc b0 cAm bi6én nay gei la IRCCD (Infrared Charge
Coupled Device) cd cfu tric phdc tap mdt phén do cdc phéin td nhay
sdng, mit khdc do cic thanh ghi doc dén kénh do tré, déi khi trén céc
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modun khué&ch dai. Toan bd dugc dat trong mat tiéu tu clha hé théng
quang. D&6i khi ching duge lam maét bang thist bi siéu lanh.

Céng nghé mat tiéu tu dam bao hai chic nang :
- Ph4t hién hinh anh,
- Dén cdc tin higu video.

Tap hop cdc bd cAm bién
tao nén hinh anh dién ta.
Thanh ghi dén kénh phét hién
cdc thdong tin cda méi bs cam*
bién va chuyén hinh anh thanh
tin higu video.

Viée thuc hién IRCCD duge
tién hanh theo hai phuang phap
khdc nhau. Khi cdc phén tu
cdm bién va mach dgc cd clung
loai d& (ndi chung bang silic) ta
goi [a cong nghé don tinh thé.
Dac biét 1a trudng hgp cac bd
cdm bién CCD sl dung trong
phé nhin thdy va PS; trong ving héng ngoai (Mitsubishi va David Sarnoff
Research 4 Myp). Khi cic vat lidu lam d€ khdc nhau ta goi la cong nghé
lai. D6 14 viéc néi gilia cdc dim cta hai hinh, hinh ddu gém cdc b cam
bi€n quang cdn di€m kia 12 mach doc.

Hinh 18.30, Tifp difm bi

Ngay nay cong nghé lai st dung sd dung cdc vi ti6p diém han day
din hodc cdc ti€p diém qua hon bi cuc nhé bdng In (hinh 16.29 va 16.30).
Phuong phdp ddu tién thich hgp véi cdc thanh thidng b6 trl canh nhau.
Phuong phdp thi hai thich dng v6i hinh anh hai chidu.

Cac vat litu tao nén bd cAm bién IRCCD gifng nhu cdc bd cdm bién
hdng ngoai truyén théng phai thich hgp véi dai phd lam viéc (PbSe, InSb,
HgTeCa).

Hén hgp Hg(l_x)Cdee la vat litu cd hieu qud cao, cd kha nidng thuc
hién cAc bé cAm bién hdéng ngoai IRCCD nhay trong dai 3 dén 5 um
bing cong nghé don tinh thé (x = 0,3) hodac cong nghé lai, va trong dai
8 dén 12 um (x = 0,2) theo cong nghé lai. Céng nghé lai cho phép thyc
hién cdc ma tran 128 x 128 dén 512 x 512 phén td d€ tao hinh anh
nhiét trong dai 3 d&n 5 um.

Trong dai tit 8 d&n 12 um, dong photon tit d4y lén hon trong dai
3 dén 5 ym tit 10 dén 20 14n, khong thé tich hgp nhifu photon trong
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chu ky manh cta a4nh vi diéu nay lam bao hoa by cadm bi€n. Nhu vay
cdc bd cam bién Anh 8 dén 12 gm thé& hé thd hai duge tao nén biang
cach quét v6i s6 hang 16n (288, 480 hodc hon) ¢d it cot (4 dén 16). Méi
phéin ti cta cing mot hang "nhin" lién tiép mot diém sing cho phép tdng
cdc tin hidu sau tich phAn trén s6 lugng bd cadm bién i{t. Cac bd cam
. bién nay duge phdt tri€n & ch&é do quang phat cd uu difm tiéu thu dong
khong 16n, khéc phuc dugc nhuge di€m ciia cdc t€ bao quang didn cd dong
ph&n cyc la nguyén nhan gdy phdt ndng theo hiéu dng Joule duge d8i
chidu lic lam méat bd cam bién.

~ Céc phéin ti cam bién HgCdTe duge phat trién véi cong nghé khéc
nhau, dugc cit ti vat liéu kh&i hodc dudi dang epitaxi.

- Antimoan Indi cho phép thyc hién bd cam bién quang trong dai
phd tit 3 + 5 um 6 d6 d6ng déu hon loai HgCdTe. Viéc ghép cdc thanh
ghi doc CCD phuc tap hon.

Cong nghé don tinh thé bi han ch& tinh nang khi s lugng bd cam
bién i6n. Céng nghé lai mac ddu phdc tap nhung cho phép thuc hién cic
b6 cAm bién 512 x 512 phén ti.

~ Céc bd cAm bién Silic ~ Platin Schottky sit dung moét diot Schottky
ngian gitta PtSi va Si loai P. DO nhay phd clia vat liéu ndm trong dai
gilta 4nh sang trong thdy vad 5 ym v8i dap dng gidm manh & dai giita
3 va 5 yum (hinh 16.31). Dac tinh nay lién quan dén higu suft lugng t
rit thdp (< 1%), do dd it uu viét d6i voi viec st dung bd cAm bién
thanh hinh anh nhiét, nhung mic tich hgp nhiéu phan tua 256 x 256,
hoac 512 x 512, tham chi 1024 x 1024 by vao thifu sét nay.

Hiéu sufit lugng td y&u khoéng
gay bao hda som thanh ghi doc CCD,
nd 8 tdc dong tuong d6i nhanh cing
véi bd cAm bién truyén théng. Céc bo 5N Prg,
cdm bién nay phédi dugec lam lanh &
nhiét do 77 K vA hoat ddng véi bd
loc d€ gidm ph8 dai. Thuc vay do dai
tt 1,1 dén 2,56 ym ddy cta nén cf
cing cdc dic tinh nhu trong mién 0 r 2 3 i ; A(pm)
anh sdng nhin thiy véi anh tuong Minh 18.31. So sénh dép (ng phé
phin manh trén nén yéu. cia PtSi va inSh.
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16.5.8. Tinh ndng cua cic IRCCD
Do nhay nhiét cla céc hé théng hdéng ngoai duge bi€u dién bang
NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) 1a :
ANHAY 1
A
VATop  *bgq aM/di)
daT

NETD =

(16.17)

D*(A)dd

Ao

d day : N = f/d la ty s8 tiéu cu trén dudng kinh quang hoc,

Av dai théng dién ti,

A dién tich bé mat nhay cam,

Jop 14 hé 86 truyén quang hoc,

d (dM/dA)
ar

D'() 1a d6 cAm bieén riéng ty 1& véi NWA véi dd = VASL la
goc trudng nguyén t6 (hinh 16.32).

D& nhay nhiét t8t nhdt nhan duge dbi véi NETD yéu tuong dng vdi :
N nhé va dudng kinh quang ddu vao lén, géc d@ lén, D* l6n va Av
gidi théng dign td hep. Av phu thudc
vao 86 bd cAm bién phai phan chia thai
gian phan tich. Nhu vay, d6i vdi bd cAm
bién nhiéu phan ti 46 nhay nhiét ty 1é
vol can bac hai cia s6 phan td. Khi bo
cAm bi€n IRCCD th#i gian tich phan
lién quan dén ting phan td nhay bi han
ch€ bdi thanh ghi doc CCD, do viy cac
b cam bién khoéng st dung hoan toan
tich hgp quang do nhiéu phadn t& tao
nén va tinh ning vé NETD cia b cam '
bién nay ty 16 nhd hon can béc hai cta Hinh 18.22. CaAc thdng s& cda IRCCD.
86 phdn ti. Tuy vay s8 phén tU ldn trong céng nghé CCD tranh su phic
tap cida mach dién td. D€ nhiét dé duéi 500 K thanh phan ddM/dAAT
litn quan dén d6 nhay nhiét vi sai cao nhft & dai ti 8 dén 12 pgm. Su
du thita dién td cd xu hudng lam bdo hda thanh ghi IRCCD moét cach
nhanh chdéng trong khi dé trong dai td 3 dén 5 pym dong quang théng
cé mat do {t hon cho phép tich hgp dai hon 4 muic CCD, din dé&n ning

cao tinh ndng cia by cAm bién IRCCD trong dai nay.

la dé tuong phan ciua d8i tugng,
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16.6. B} CAM BIEN HOA DIEN

Céc bd cam bién hdéa dien khong lAm viec & ch& d6 modt chiéu do
dd cén st dyng by diéu bién d€ cAt quang thong, & d6 th& hién chuyén
dong tuong d6i chia 4nh so v8i by cam hié&n.

16.6.1. Pen hinh hoa dién

La dén hinh c6 cfu tric vA nguyén ly lam viéc tuong tu dén hinh
TV Vidicon. Chim tia dién ti do sdng dién ti phat (catot phat xa, anot
didu khifn va gia t6c) sau khi qua cu¢n day hay dién cyc 1am léch quét
trén man nhay v&i tia héng ngoai nhi¢t. Mat nhay nay la mot dia mong
don tinh th€ héa dién 1A vat ligu cd nhiét din sudt rdt nhd, phan cuc
ty phat theo m{t huéng uvu tién. Hinh &nh héng ngoai trén mat vat lidu
nay tao nén badng cAdch hép thu buc xa. Cac bién thién nhigt d6 cuc bo
tao nén sy thay d8i phan cyc dién (hidu dng héa dién). Hinh anh nhist
duge chuyén thanh hinh anh dién tich. Hinh anh dién th& s& bi mét di
khi tia dién t& quét bu lai cdc dién tich va tao nén dong tin hidu video
(hinh 16.33).

Hinh 16.33. Dén hinh hda dién.

Hiéu dng héa dién tang theo nhigt d¢ cia vat lisu cho dén nhist d¢
Curie, do vy cén tang d9 nhay, nhung lam tang hang s§ dién moi
lam gidm dién trd suft, ddn d&n gidm hi¢u qua doc dién tich. Hon nita
ngodi nhiét d¢ Curie sy hén don cua tinh th€ do kich d¢ng nhiét phan
td lam trist tidgu hiéu dng hdéa dién. Can cd sy dung hoa gitta nhiét
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d6 lam viéc cla man nim gita 25 va 40°C d6i véi nhiet d6 Curie 49°C
v8i TGS (Sulfate de triglycine) va 0° dén 53° d6i véi DTGS cd nhiét
d6 Curie 61°C.

D% nhay t6t nh#t nhan duge trong cdc mién tac nén b€ mat nhay
cAm cd cAc truc phdn cyc song song. Didu kién nay nhén duge bing cach
dat dién trudng cao vao dan.

Céac dén hinh héng ngoai ndy cd uu di€m la lam viéc & nhiet do
méi trudng xung quanh. DO nhay luon luén thdéa man bdi vl thai gian
tich hgp di€m 4anh tuong Ung v8i mét anh todn ven. Ddp dng ph8 déu
trong mién tit 2 d&én 25 #m va bi han ch& bing viéc truyén ddn quang
hodc cdc cia s§ st dung

16.6.2, B6 cdm bién hdéa dién

LiTaO; hoac BaSrTiO khong lam mat lam viée trong dai tr 8 dén
12 ym dang dugc phat tri€én d€ ch& tao hinh anh nhiét gid ré (3 Anh,
hang GEC Marconi).

16.7. BO CAM BIEN SPRITE

Céng nghe SPRITE Ving doc
(Signal Processing In the V6t ligu nhay
Element), nguyén ly quét vdi Aing ngoai
néi ti&p duge ap dung vao
IRCCD, nhung cing duge
st dung cdc bd cam bién
dang kéo dai dé€ thay thé€
cho mét hang gém p
phdn tt ¢hinh 16.34). Bo
cdm bién SPRITE tucng
duong véi cdc bd cam
bi&n nhiéu phdn ti ndi
ti€p (khodng 10 dén 16
phidn tit moét sgi d&t)

nhung chi c&n ba phan ti 7 e

la dd. S6 k§ thuat nay ””"""
cho phép han ché& sé

dudmg ra cua bd lam lanh.

Hinh 16.35 trinh bﬁy tinh 83 cém tién SPRITE B8 cdm bigh thing dyng
nang cta SPRITE.

83 tién khuéch dos

N PE sophio
Ding chuyén dieh
dién teh

Hinh 16.34, Cbng nghd SRITE.

Hinh 18.35. Tinh ndng so sanh cia SPRITE
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Hé théng hinh &nh nhiét s& dung cong nghé SPRITE cd b6 quét
hai truc ph&i hgp véi cdc bd cam bién cd 8, 16 hodac 20 sgi HgCdTe
lam lanh & 195 K d&i voi dai 3 dén 5 uym va 77 K d6i voi dai tu
8 dén 13 um (hinh 16.36).

Cdc bd6 cadm bién
SPRITE dép #ng tdt vdi hinh
anh nhiét vi phan b8 déu va
{t nhidu. Ky thuat nay dic
biét duge st dung trong

camera nhiét quin su nudc
Anh va 6 My hang Honeywell

st dung minicamera nhiét. Hinh 18.36, Phin td cam bién 8 soi
SPRITE 700 x 70 um.

16.8. UNG DUNG CUA CAM BIEN HONG NGOAI

Vigée chon lua cdm bién cho mot hé théng héng ngoai phu thudc vao
cdc didu kién hoat dong cia cad hé théng nhu mién phd do nhay, céc
mdc tin hiéu quang hoc, muc tin hiéu dién mong muén, nhidu cyc dai
cho phép, ddp dng ¢ ving tdn s6 cao hay thép..

T4t nhién cAm bién la mot phdn caa hé théng vi vay né cln phai
cd mo6t bé mat tuong thich v6i cac déc trung quang, phdi cd cdc kich
thude hinh hoc phit hgp v8i cdc phfin con lai cia cAd hé théng.

16.8.1. Mién phd do nhay

Mién phd hoat dong cha by cam bién phu thuéc vao loai vat lidu
cdu tao nén cAc phdn td nhay cia bé cadm bién trong cdc cAm bién héng

Bap dng phﬁ, t/dng o]
1.0
09- .
o8k
0.7 |—- 4— -

~J
,}\

i

il

pood )
“—-L—"\L '
o Hi) t

T

o 4 B 12 16 28 24 28 32
A(pem)
} khing ding eda 56

TGS (sulfat triglycine ) hod dién
— o — NHiEt k€ bUT X0

Hinh 18.397. Dap dng phd nhidt cua hai loai cdm bién.
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ngoai, cdc cAm bi€n nhiét cd nhiéu uwu di€m 1a ching ¢6 moét phd dap

Uing réng va do nhay déng déu (hinh 16.37). Tuy nhién chuing lai c6 do
nhay va téc do thip.

Ching ta ciing da thdy rang cdc cdm bién lugng ti ¢ phd mang
tinh lya chon cao hon. Ching c6 hiéu sudt dé nhay va hiéu sudt tdc do
t6t hon. Bang sau day cho phép chung ta chon lua cdc bd cAm bién dbi
véi cdc mién, hbng ngoai mong muén (hinh 16.38).

- Am cue quang S-1 tt 0,3 dén 1 ym

8-20 tu 0,3 dén 0,75 ym

S5-25 ti 0,3 dén 0,95 im
Hcfa’n_q tink DA(W cm HW) ’

10 12

il e | — T T T
. i . H . . ' . . i i '
| . .

| Nhid dFmii drideng . |
- 25!* T

O
|85 com bigh quong pha’u‘
107 4 1._1" —
N "'l-\ -—/'—80 r.‘am tm’n quong dan!» :
SNt |

0%

Truyen o‘rm o : L
i—h; guyem

1%L

; o
. ‘Zafﬁf.élf
S ,T..: i : ‘ '
AN N
osl | L) O Y Y
1 2 3 4 5 & 7
PC quang dién
PV quang phdt

Hinh 18.38. D8 thi phy thubc cla ob nhay
vido budc séng cua buc xa kich thich.
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- Diot quang Si tit 0,6 dén 1,1 um
Ge td 0,8 d&n 1,8 um

PbS ti 1,3 d&n 3 um ( cé thé mo rong dén 4,1 um
bing cdch lam lanh bén ngoai)

PbSe ti 2 dén 5 um

InSb  tx 3 d&n 55 um
PtSi t¥ 0,4 d&n 5 um .

HgCdTe ti 2 d&n 14uym
PbSnTe tit 2 déﬂ 12 Jem Qﬁnbg‘yﬁffu d‘."”j

Cédc bd cAm bién nhu Hg(l_ w,sz-
xCdxTe hay Pb_Sn.Te déu cd 2t
mot cyc dai cia ph8 dé nhay 127
d6i voi mot bubc sdng khi thay 54
d6i gid tri X tr6i vdi Cd hay 2r
Sn va d6 nhay s& dat gid tri igla .
cuc dai & 10 um khi x = 2 St
(hinh 16.39). Mat khac, nhiét ’
do lam viéc clia cdc bd cdm - "5::
bi€n nay Anh hudng rét lén Al |
dén d¢ nhay cia ching va gay 54 N .....! -
nén modt dich chuyén nhé trén 12 5 w2 ()

phd d6 nhay (hinh 16.40).

Céac by cAm bi&n InSb hay Hinh 16.39. Cic cuc dai cia phé d& nhay.
Hg(CdTe nhay trong
mién tif 3 d&n 5 ym khi
lam lanh 8 77 K s& ¢d do
nhay tang 1&n khoang 10
1&n so v6i khi lam lanh & ™°
195 K.

Nguge lai cdc bd cdm
bién PbSe cd db nhay héu |
nhu khong thay d6i trong b1+ 1.
cdc didu kién lam lanh

1Dl2

1o

), SN '
101 ‘\m__ IOM-I' 5

10" -,;,

w24y

" . 08 +—+ od
nhu da ndéi & trén, chi cd 123456
. Alum) A{pm) A(pm}
phd do nhay lé’ dlch D'{w'r.cm‘szi)Pbs 5.'(w".un.ﬁzwjpbsp D'(W.'.(m.HzUa)f,-aSb

chuyén vé& huéng buédec

séng dai khi Jam lanh ¢ Hinh 1s.40. D6 thi phy thufie clia d& nhay
M K. vaonhigt df lam viec cua bd cam bién,
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Céac bd cam bién ho Sulphua (PbS) cd d® nhay t6t nhdt & khoang
nhiét do trung binh (195 K) phdt cia ngudn bidc xa.. R6 rang la kha
nang phat hién (dai lugng nghich ddo cia NEP) 1A dai lugng ti 1& thuan véi

chdt lugng cua cim bign.
D61 v6i mot bdc xa

don sidc (1) cd th& khai 26 nhdy 22 tvw)

trién D*'(A, v, Av) vA xéc
dinh duge phé d6 nhay cta
mot cAm bign d&i vdi mot
tdn s8 diéu bién v v mot
giai théng dién t& cf dinh
Av (ndi chung xdc dinh &
1 Hz). Kha nang phat hién
thuong hay duge xdc dinh
d budc sdng khi dé nhay
dat gid tri cyc dai 4, :
D'(Xp, v, Av).

D6 v6i mot bidc xa
cia mét vat den & OK,
kha nang phdt hién dugc
ky hisu : D*(T, v, Av)

Vi duy,

D"(Ap, 1000, 1) ~
D*(500, 1000, 1)
D'(;tp , 2500 , 1)
D*(500, 2500 , 1)

Ti s6 gitta hai dai lugng 1a thay
ddi tuy thudc vao vat lidu lam bo
cdm bi€n kha nang phdt hién cda

cAm bién phy thudc vac nhiét do lam
viéc cia bd cAm bién (hinh 16.42).

16.8.2. Ddp itng thn s&

16 nhay cia bd cAm bi¢n bi 4nh
hudng bdi tdn sd didu bién cda tin
hiéu quang (hinh 16.43).

déi véi InSb : 5,5

déi voi HegCdTe : 2

B8 mét nhdy A(mm?)

Hinh 18.41. D8 thi phu thudc cla dd nhay

vao bd mit nhay.

b -1 e
o A gy (W Cm Hy'<)

g2 7 7
! [ ‘pé‘_;* _1

ml]
10% 4

109 4+ --

108

:
+
i
.
!
o "w 0 300

Nhigt db b3 com pén k
,
Hinh 18.42. D& thi phy thupe cua
dd nhay va nhigt dd 1am viée
cia bé cim bién.
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Téc d9 tdc dong o tdn sd diéu bi€n d€ phat hién mot hién tugng
quang duge xéc dinh bdi hang s thdi gian cia cAm bién st dung

In3d Buong dén 77K

.......

c‘dk ﬂva A (? K
Hfo}g"fl 1’

‘ll
l

mf m‘
Ton 56 tam viee (Hz)

Hinh 1e.43. D8 thi phy thuc cia d6 nhay vao
tdn =8 diéu bidn cla blc xa 4nh séang.

Can nhd rdng, ciing v6i muc dich niy cdc bd cAm bién nhiét cdé tée
dé tdc dong rdt chim (T > 10° s dsi vdi cdc b6 cAm bi€n nhiét loai tét
nhdt) trong hic dé cac cAm bién lugng tir lai cd t6c dd6 tdc dong nhanh
han nhiéu :

T = 107 s d6i v6i cdc bd cam bién quang din,
T =~ 10% 5 d6i véi cac bd cam bién quang dién 4p.
16.8.3. Phdn cuc
Tin hiéu thu eing nhu

nhidu phu thufc rdt nhidu vao Quong da Insh
didu kién phan cuc cia bd cam 50 —T——J;—I
bién. msﬂmﬁgr A

O dong cao, nhiéu gia ting 21

nhanh hon tin hiéu. Lic nay, o'rm’W'-"f”
ching ta nhan duge tl s6 tin
hi¢u/ nhidu di qua moét cvc dai
ddi vdi mot dong phan cye nio
dé (hinh 16.44),

Kha nang phat hién D* 0.1
cing cd thay d6i tuong tu vi
d{ai l\.ang--r}ﬁy ty le voi ty o8 Hinh 168.44. D3 thi phy thudc ti s8
tin hiéu/nhiéu : tin hiéu/nhidu vao déng phan cyc.

Jong phén cye (MA}
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véi : V, dién 4p cha tin hiéu
V, dién dp cla nhiéu
A dién tich nhay cia bs
cAm bién
Av giai théng dién tu
F quang thong déu trén
bd cadm bién.

Anh hudng cta phan cyc 1a
rit quan trong d8i véi cdc cam
bi&n quang dién 4p (hinh 16.45).
16.8.4. Géc trubng

Kha nang phat hién cta bd

cam bién cang 16n khi gdc truong

gidm. Sy giAm gde trudng duge
thuc hién bang cach diéu
chinh cdc vach ngan dinh

vi 6 canh dién tich nhay D

cia cam bi&n. Thong
thudng cdc vach ngin nay
phai duge lam lanh rit tét
dé dam bao khéng gy ra
cac nhiéu phu cho cam
bién. Khi ecdac vdch ngan
nay di dugc cf dinh ding

(16.28)

D" (10w . Hz %)

w0 -2 @ 20 40
Dign dp phdn cut (mV)

Hinh 10.45, D& th phy thubc cla d& nhay
higu dung cla mdt bd cadm bién quang 4p

vao dién 4p phan cye.

Vdch ngan dvvc
1am loab

]

8¢ mdt nhdy

vi tr{ ching phai dugce lam
lanh déng thdi vdi bd cam
bién (hinh 16.46).
16.8.5. Thu dong hiu

Cdc cdm bi&n kiéu
Hg Cd Te phai dugc lam
lanh & nhiét do nito léng
vd lam viéc & khodng phéd

I_y fhuyef —IL

o 40 0 120 160
Gdc #ruitng cuo bP cam bi€n B (%)

Hinh 18.48. Phy thufc d§ nhay cla
cam bién vao gbée trudng.
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tt 8 dén 12 p#m. Chung thudng dugc gd trong cdc binh Dewar.
Hién nay loai binh niy ¢ moét s6 dang nhu sau :

- Binh Dewar kim loai
- Binh Dewar thiy tinh
- Binh Dewar nita kim loai - nita thuy tinh.

TAt cA cdc binh nay déu ed mot cita s6 héng ngoai, saphia, Ge hay
ZnS. Hién nay, hfu hé&t cdc bd cam bi&n ¢d chit lugng cao déu phai qua
mdt cong doan khong thé thiSu dé ]a thu dong hda. Céng doan nay nhu
sau : cdc dién tich nhay cia bd cam bién Hg Cd Te duge phi moét mang
mong vat litu (ndi chung hay s dung mang ZnS) d€ chéng lai cac tap
chdt bdn va suy gidm cia chan khéng khi b6 cam bién nay ga trong cac
binh Deuar.

Mot cAm bign khong trdi qua cong doan thu dong hda sé khong thé
lam viéc d nhist d6 cao hon 60°C. Tuy nhién, cd nhitng loai bd cam bi&n
khéng cén thu déng héa viAn cd thé lam viéc 8n dinh; Vi du bd cam
bién loai InSb nhay trong khodng ti 3 dén 5 um, khong cln trai qua
cong doan thu dong hda vAn cd thé hoat dong & nhiét do cao.

16.8.6. Cdm bién da cdu tir

Cdc b0 cam bién dugc si dung dudi dang don cfiu td cia cdc ma
trdn tuy&n tinh. Cd4c ma tr4n nay cfu tao ti hang trdm bd cAm bién co
ban (cAc cAm bign cfu ti). Cac
b6 cAm bién cfu td nay cd kich
thudc trung binh khoadng vai

chuc #m va d6 nhay dao déng I . 1J . N
trong khoang tit 20 dén 50%. : R ] , |7
Mot ma tran tuy&n tinh thudng Quét
duge cdu tao ti cdc hang chin 2 4 6 8

va cdc hang 1& (hinh 1647).

Trong thye & khi s6 cdu Hinh 18.47. SO d& cua mdt bd
tt trd nén qua l6n, ngudi ta ca&m bign da cHu tu.
phai dung dé&n cdc ky thuit )
khdc va cdc cAm bifn cfu tid khdc. Vi dy, sit dung cédc linh kién chuyén
dién tich (CCD).

16.8.7. Cdc cich phdt hign bitc xa quang

Dé phat hién mot bdic xa quang, ching ta ¢é thé chon mét trong
hai céch phat hién sau : Phat hién truc tiép va& phat hién tao phéch. Su
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lva chon nay mét mat ti cic dac trung phd va hinh dang cta tin higu
quang, mit khdc tit cde théng s6 cda nguén bic xa cdn phan tich.

Trong cdch phat hién truc ti€p (hay con goi la cach rdi rac) bang
cdch hip thu mdt bé phan cac photon, cdm bién chuyén cdc photon nay
thinh cdc dién tit v& lam cho cdc tin hiéu dién (déng hoac dién 4p) ti
Ié véi quang théng tdi bé mat nhay cia cAm bién. Ngoai tri d¢ 1dn cia
quang théng, khong o bdt ky mot thong tin nao khde nhu tdn sé hay
pha cua sdéng bic xa anh hudng téi tin hiéu dién & ddu ra cia cam bién.

Ngoai cdch phdt hién truc tiép, trong nhiéu nam gadn diy cach phit
hién tao phach dugc st dung hét sdc rong rai. Cach nay duge sit dung
dac biét thuan tién trong ky thuat radar va ky thuit siéu cao tdn. Gibng
nhu cdch phat hién truc ti€p, phdt hién phdch cho phép hic xa tryc tiép
dén bé mat nhay cia cadm bign. Tuy nhién, phat hién phdch con cho phép
xdc dinh duge tdn s6 quang, tham chi ca pha cita bitc xa. Hién nay, cach
phat hién truc ti€p la cdch phat hién dugc st dung phg bién hon ca dac
biet khi cdn phai phdt hién cdc bde xa y&u. Mat khac, diy la phuong
phdp don gidn va d& sl dyng hon cdch phat hién tao phach.

1. Phat hién tryc tiép

Trong phat hién tryc ti€p, cAm bi&n sé dap dng d6i voi gia tr trung
binh clia bdc xa t6i bé mat nhay cia nd. That vay, trong trudng hop
cia mdt bic xa quang. Néu F, la gia trj tan s6 trung binh [s7] cia bic
xa quang t6i bé mat nhay, thi ddong ra cia cim bién sé duge xac dinh
nhu sau : '

i=neF, (16.29)
vdi 7 la hiéu sudt chuy&n d6i

e 1a dién tich cda dién ti.

e Phat hién déng bd :

Trong phdt hién tryc tiép, dong nhiu & ddu ra cda cAm bién xuft
hién chi y8u do déng t6i sinh ra (nfu cAdm bifn cia ching ta lam viéc
ngoai sdng). Ngoai ra, dorg nhidu con cd thé xudt hién bdi cdc tdc dong
nhiét ngay trén tdi cia cam bién. D& tang hiéu suit cia mot cam bién,
nghia 1a tang kha nang phat hién cia cAm bién d8i véi cde tin hidu yé&u
cdn phai méc thém cdc bd loc d&i vdi cac dac trung tuc thai cda tin
hi¢u. D€ thuc hién diéu nay, ¢d th& didu bién tin hiéu dén cam bién bing
cdch ndo dd ma ching ta d& dang khdng ch&é nham loai bd mét cdch tot
nhdt cdac tin hiéu nhiéu.
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Phuong phdp hitu hiéu nh4t d€ thuc hién muc dich nay, dic biét
trong diéu kién phong thi nghiém 1a khuéch dai kifu ph4t hién déng bs
(hinh 16.48).

Trong ky thudt ndy, tin hiéu quang trudc khi dén cdm bién da dugc
diéu kién, thudng la bing
mdt b didu bién co hoc
(¢ thé€ 12 biAng mot banh
rang, hodc bidng mot dia
s duc 16..).

Nhu vay, tin hiéu ra
cia cAm bién dang Vg =
Veoslwt + o) da duge
nhan [én bdi méot tin hiéu
dién so sdnh V, cd tdn sé
D, va bién d§ V,, (V. = V_ coswt) sac cho tin hieu & ddu ra s& 1a :

V = V.V, = V V cos(wt + pleoswt
0,5 Vosvorcos [(ws+ wr)t+ ¢] + 05 Vosvorcosl(ws - wr}t+ ]

Sau khi tin hiéu nay chuyén roi qua bd loc gidi théng thdp sé chi
cdn lai thanh phén sau : )

V = 05 V.V, cos(Awt + ¢) (16.30)

Hinh 18.43. B4 cam bifn kifu déng bd.

il

vii Aw = wg - w,
Néu tdn 88 cia tin hiéu so sidnh bing tdn s6 cta tin hiéu thi :
V = 05 V,V,cosp (16.31)

Bang cdch méc thém mo6t b diéu pha gilia nguén tin hiéu va ngudn
tin hiéu so sanh ching ta ¢ thé t6i wu hda tin hiéu cudi cing.

2. Phdt hign ngoagi sai

Mot hé théng quang dién st dung phdt hién ngoai sai bao gdém mot
giao thoa k& trong dd sdng dién ti bé mat cAm bién s& giao thoa véi
mot séng khdc goi 1a song so sanh. Qud trinh phat hién ngoai sai duge
mo td trén hinh 16.49.

Trong céc thigt bi giao thoa ki€u c8 dién (vi du : ki€u Michelson)
dién trudng cta séng dao ddng dia phuong cd tdn s6 D, cung cfp ti
mdt ngudn laser duge chéng chép lén dién trudng cia tin hiu cd tdn s6
vg 6 mic cia cam bién nhd dén phan lap LS.

Né&u b& miat cia hai séng trén la phdng vd song song cung véi phan
cuc tuy&n tinh, dién trudng téng cta qud trinh chéng chdp nay sé duge
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xdc dinh trén moi diém cda bé mat nhay cta cdm bi&n bdi phuong trinh
sau :

Erlt) = Eqexp (2mf v t) + Egexp (2mj vt + @) (16.32)

d day ¢, la léch pha

tuong déi cia hai sdng

chéng chap. :
/ Laser én dinh

e Tinh todn tin higéu dién ot

Theo dinh nghia cta ™ .
. Ngudn
vectd Poynting, do két Us M -~ E
. i =Ug,'V.$

qua cua su chdng chap

hai dién trudmg nang lugng ‘ Miy .
phéa tich phé

quang théng tdc thdi ma
cAm bi€n ti€p nhén sé
dugc bi€u dién nhu sau :

Hinh 16.49. B3 caAm hifn ngoa sai

F(t) = (e)"?Ad (Ree(t)]* (16.33)

e} day Re 1a phdn thue cia phdc sd tuong dng, Ad la Mot cam bién
khéng nhay v6i sy thay d6i cléa tin hiéu & tdn s6 quang va-dong s& ti
l¢ véi trung binh cia quang théng trong phén 18n cdc chu ky cta tin
higéu quang, tdc la :

ip o= Qg + iy + 2Vig, cos[2r(vy - vt + ¢ (16.34)

Nhu vdy, dong cung cdp bdi cadm bién do sy pha trfn cia hai sdng
nhy trén sé bao gébm hai thanh phdn : Thanh phdn thd nhdt 14 thanh
phan mot chiéu hay 4m tdn tuong dng véi t6ng cdc dong khi phat hién
truc ti€p. C4c thanh phén nay sé xuft hién & ddu ra cia cidm bi&n. Né&u
chi ¢ bic xa dac déng va tln hiéu trén cAm bién. Thanh phan thd hai
va tén s6 cua tin hiéu nay goi ]a tdn s8 trung binh hay tén s6 cao s&
bing hiéu tdn s6 cia hai sdng nay, v, - vs

Dong ngoai sai ndy cd gia tri todn phuong trung binh la :

(he) = 4iolis{°032 [275(1’01 —vgt S"s]} = Zigls
Véi iy = neFy/hv va ig = pe Fghv 0 day : v = v, —wvg tde la
(if) = 27%e’F FghH? (16.35)

e Ti s6 li thuy&t tin hiéu/nhiéu
Trong thi&t bj phdt hién ngoai sai céin phai cd cAc b phan khu nhiéu

465



d ddu ra clia cdm bién nhy dong dao dong dia phuong. That vay, trong
trudng hgp nay déng nhiéu cia cid hé théng duge xdac dinh nhu sau :
iZ = 2ei, Af = 2pe’F Affhw
Vai Af d0 rong giadi dién td coa tin higu.
Nhu vay, ti s6 tin hiéu/nhiéu sé& la :
SB = (if,)/i5 = pFg/hvAf (16.36)
R6 rang la, ti s6 S/B khéng phu thuéc vao do 16n cia déong dao déng
dia phuong. Tri s8 cuc ti€u cia dao dong dia phuong trong cac diéu kién
nay co gid tri khodng 1 mW.
3. So sdnh hai céch phat hién bic xq
Chét lugng cua phat hién ngoai sai phu thudc vao rdt nhiéu yéu to
nhu bé mat sdng, chit lugng quang hoc cia cad hé, chdt lugng chéng chap
song... Nhitng y&u t6 nay phai dudc tuan thd nghiém ngat hon trong
trudng hop st dung phat hién truc tip. Tuy nhién, so voi phat hién tryc
ti€p, phat hién ngoai sai ¢d mot loat edc uu didm sau
- Kha nang xac dinh cdc thong s6 phu, dac biét la tdi tde do Doppler.
- D6 nhay cao hon, dic biét trong ving héng ngoai
Trong trudng hop st dung phdt hién ngoai sai cd thé€ st dung céc
bi€u thdc quang thong tuong duong nhiu, ti s8 tin hiéu/nhidu.. d€ so
sdnh, su so s4nh gita phdt hién ngoai sai va phat hién truc ti€p cd thé
bi han ché€ trong trudng hgp mét bd cam bién héng ngoai ¢ mudc nhiéu
st dung téch truc tiép bi gigi han bdi iy Khi st dung tach truc tiép,
dong tin hitu ig va dong nhiéu i, cia mét cam bién s& duge bi€u dién
nhu sau :
is = ge Fghv va iyt = 2e ig/Af
voi ip = ne Fplhv
Nhu vay, ti s6 tin hiéu/nhiéu s& 1a :
(8/B)y = ig’fig? = nF%/2hvAf (16.37)

0O day Fr 1a quang théng nén.

Cing v6i mot cAm bién tuong ty, khi si dung cdch phat hién ngoai
sai d6i v6i ciing mot tin hiéu, tlI s6 tin hiéu/nhiéu sé nhu sau :

(S/Blyey = - neFs/hvAf (16.38)
Va tl s6 cia hai dai lugng cia hai truong hop nay la :
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(S/ B)hcl 2 FF :
16.8.8. Cdc b6 cdm bién hing ngoai théng dung.

e PbS nhay trong khodng tit 1,3 dén 3 ym vd cf th€ md rong dén
4,2 ym khi duge lam lanh

DE/‘. D = 100 (& nhiét d6 phong)
D*(500K) = 50 (& 195 K)
e PbSe

Vat liéu quang dan thuin, nhanh hon PbS (r = 2 dén 30 um).

Bd cam bién PbSe lam lanh & nhiét d6 195 K ¢6 D° nhd hon hai
lan D* cua PbSb & 77 K.

PbSe rdt hay dugc st dung bing cich ghép néi véi bd lam lanh dé
ed th€ hoat déng & khoang ti 3 dé&n § um.

D’(';tp) = 10 (8 nhiét d¢ phong)

D*(500K) = 5 (¢ 195 K)

e InSb
B6 cam bign quang didn lam lanh ¢ 77 K. Nhay ti 2 d&n 55 um.
Day e
D*'(500K)

T = 10 us d6i voi InSb quang dan thuén
T < 1 um d6i voi InSb quang éap
e HgCdTe
Bo cAm bién quang ddn hay quang ap. Day la loai vat litu bdn dan
cd cuc dai clia phf d6 nhay dao dong trong khoang 1 dén 50 um. Phu
thudc vao néng do Cd trong thanh phdn phé do nhay st dung td 8 dén
14 ym (cAm bi&n lam lanh & 77 K).
D& o _
D'(500K)
1 us d6i voi HgCdTe quang dén
10 + 20 ns khi ¢6 phan cuc
3 ns khi phin cuc nguge.

T

T

T

Il
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16.9. HINH ANH NHIET HONG NGOAI

16.9.1. Dai cuong

Hinh 4nh nhiét héng ngoai 14 phuong phdap cho phép xi 1y biec xa
héng ngoai litn quan d&n phan b8 khong gian trén d8i tuong xem xét,

cing nhu bién thién cha
phian b6 nay theo thoi
gian. H¢ thdng nay cd
khid ndng chuyén hinh
anh héng ngoai sang anh
nhin thdy. Cin khdi phuc
hinh 4nh c¢d phan b8 d¢
chéi nhin thdy ty l& véi
phan b8 d6 chdi héng
ngoai trén vit, nghla la
phan b6 khong gian cta
nhiét d¢ T(x,y) hodc’ dd
phdt xa &£(x,y) (hinh 16.50).

Nd6i chung ngudi ta
tao nén bién d6i nay biang
cich phan tich tudn tuy
cac di€m cha d6i tugng
bing trudng cd sd cd dién
tich S.

Trugng cg sd chon
rdt nho dugc di chuyén
nhanh trén d6i tugng xem
xét dé bao trum toan
méat. Sy phén bd clha 49
chdi héng ngoai Lix,y) cua
d6i tugng bing cdch quét
mit S cho tin higu sf) co
bién d6 thay d6i theo thdi
gian theo bién thién cua
d6 roi (tin hiéu video).

Trifbmg co' s¢
tire thDY

Tin hiéy videe

e

17 hiéu dBng b

pdn kenh
Téng
U Mdah “

~ e
oon kénh

Tin higu dBn theo
tiéy chudn TV

Hinh 18.50. Caméra 4nh nhiét hdng ngoai

Sau dé tin hiéu s(#) duge khu&h dai trén man hi€n thi ducc quét
déng bé véi tin hiéu phan tich. Nhu vay hinh 4nh duge khdi phuc cd dé
roi nhin thing ty 18 vdi d6 roi héng ngoai cua d6i tugng xem xét.
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Phuong phdp nay dua trén gia thiét bign thién theo thdi gian cta
phén b6 nhiét cha d8i tugng bién thién chdm so v&i thdi gian khai théc
tdng cta d6i tugng nay.

Tin hiéu nay cd th€ ghi lai, hodc quan sit bdng cdch si dung quéd
trinh gidi ma nguge.

Vige st dung hinh 4nh nhiét trd nén diac biét don gidn khi theo dai
dfi tugng chuyén dong d8i v6i hé théng phan tich. Trong trudng hgp phan
tich 4nh hai chiéu ¢6 thé dung mot hé théng quét duy nhdt theo phuong
vubng goc voi phugng chuyén dong tuong déi. He th6ng nay thudng dugc
goi 13 mdy quét theo hang (Line Scanner) nhd chuyén dich cia truc quay
cho phép thu duge Anh hai chidu nhd mét hang quét.

16.9.2. Ki€m tra khbng phd hiy miu bing hong ngoai

Do quan hé chat ché giita cdc trao d8i nhiét cia mét méi trudng va
cdu tric hinh th&i cua méi trudng cho phép nhanh chéng xic lap ban dé
nhiét clta ving quan sit,

Vige kigm tra khong
phd hiy miu dong vai tro
rit quan trong trong k¥
thuat. Céng nghé héng
ngoai cho phép phat trién chidy
cac phuong phdp ki€m tra
dya trén viéc phdt hién 8 phéin
bic xa nhiét do dbi tugng wckhsng ngogi
tht nghiém phat ra, vé
nguyén tdc khong ghy trs 50acl.
ngai dén d4i tugng.

Thuc vay bang khao
sdt hiéu dng nhiét trén bé
mat 1Am lan truyén mét
théong ludng nhiét trong
vat litu ta cd th& nhan  yinn 1e.81. Gid kifm tra khong phd hiy miu
duge cdac théng tin bén bdng tia hdng ngoai
trong cfu tric.

A ﬂbﬁ‘g
b phan tich

—

' Chi ﬁe‘_f,
cdn kiém

R 8idy chink khodny choh

N&i chung viéc quan siat chi duge tién hanh & ché d6 qua do qua

dé thdy 6 téc d6 truyén nhiét bén trong vat lieu, O trang thai can bing
nhiét khd quan sat hién tugng nay. Hinh 16.52 gidi thiéu gia thi nghiém
khong phda hiy mlu bing tia héng ngoai. Cdn tao nén dac tinh xung d6t
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néng chi tit cdn ki€m tra. D6 khi rdt khd d6t nong mot cach déng déu
cdc d8i tuong o6 kich thudec b8 mat 16n. Trong trudng hgp nay cd mot
gidi phap 1a cung cdp nhi¢t cuc bd c¢d chuyén dich tuin tu bi ngit vao
hé théng phat hién bic xa nhu hinh 16.52. D dp dung phuong phap nay
cdn nhiéu théng sd phai t8i uu hda la :

- Hé s6 phat xa clha vat lidu cdn kim tra phai déu va kha cao.

~ Kifu bd cam bi€n hdng ngoai si dung.

- Trudng va do6 phan giai cha bd cam bién (thich dng vdi kich thude
khuyét tat cdn phdt hién).

- Loai ngudén dft ndng (laser, nguén sdng thudng..).
Téc d& tuong d6i cta bd cAm bi€n va dbi tugng ki€m tra.
- Khodng cach gilta nguén va d8i tugng cdn kifm tra.

- Khodng cach gilta nguén va bd cam bin héng ngoai.

- Khi nang tu tiéu cia nhiét thong.

Viéc nghién cdu cdc thong s6 nay din dén viéc xdc dinh hé théng
ki€fm tra. O day viéc xd
Iy tin higu déng vai trd
rdt quan trong, vi né cho
phép dién dat ddy du cac
hién tugng. Viéc xt ly sd
hinh anh nhiét sau khi
nhd céc hang lién tiép

VGt béu S cip Phén tich ding

S

lam gin ddng nghiém bai Bu prink
toan. Phuong phdp hinh gm&;npﬁéfn
Anh nhiét duge phét tri€n o) Phiang phip bi ding

d€ diéu khifn san xudt
. 83 phin 1
cdc cfu trdc compozit pm:g:f

i o M0y o
trong ky thuat hang nbigs
khong, kiém tra 6ng din <

dau khi...

Da s3 san phdm cong
nghiép la két qua clta qua
trinh st dung nhist nhu <

Son phim , o
cong nghiép ch& bién b) Phung phdp chi ding
nhya, luyén kim, thty

. ) . N Hink 18.52. Ki8m tra qua trinh
tinh, xi mang, nhiét di¢n.. bing hinh 4nh héng ngoai.
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Chit lugng san phdm phu thudc vao qua trinh nhiét. Hinh anh nhiét héng
ngoai la phuong phdap duy nhit phan tich nhiét cia cdac déi tugng chuyén
ddng nhanh.

16.9.3. Cdc phirong phip tuo hink dnh nhi¢t trong qud trinh céng nghiép

Viéc giam sat mot qua trinh béng hinh Anh nhiét héng ngoai dua
trén viéc phAt bidc xa cia bé mat d6i tugng trong qud trinh sin xuat
duge ti€n hanh theo hai phuong phap :

- Phuong phdap thu dong,
- Phuong phap chu doéng.

- Trong phudng phdp thu dong ngudi ta sit dung nhiét lugng ty nhién
do qua trinh quan sit phat ra vad khdo sat bing bd cam bién héng ngoai
thu déng. Su phan b§ nhiét d6 theo khéng gian va thdi gian cho biét
phan b6 nhiét & bén trong vat liéu. Khi so sanh vdi mé hinh chinh xéc
cho ta bi6t cac sai léch cia théng s§ qua trinh (hinh 16.52a).

- Trong phuong phdp chu dong ngudi ta st dung mdt ngudn nhiét
(khi ndng, laser..} ph6i hop v6i phat hién thu ddéng. Phuong phap nay
thudng st dung cho céde
sdn phdm da ngudi.

Nguén nhiét tao nén sdc
nhiét manh trén vat liéu. Phin tich dong

Bé cam bién cia hinh C@ Nguting
S5a¢ nhiBt __ Ty \

4nh nhiét phan tich sy R/ Iogn
truy€n nhigt \

lan truyén sdng nhiét co

diém bA&t thuéng, th€ hién n”’lfu"yﬂz" :::’”
khuyét tat trong vat lidu.

Vi du trong qua trinh ép Bot khi

nhua cd thé xuft hién 16

héng, bot khi trong san

phdm (hinh 16.53) Hinh 18.53. Phat hién bot khi

16.9.4. Cic hé thi'ng hinh dnh nhiét siv dung trong ditu khién gud trinh

B& cam bién hinh anh nhiét lién quan dén qud trlnh cbng nghiép
phai hoat déng lién tuc. Yéu cdu nay ddi hoi cdc camera hinh 4nh héng
ngoai dugc lam mat bang hidu dng nhiét dién. Cac phuong phdp lam mat
bing nito léng, khi nén khéng thich hgp voi qua trinh cong nghiép. Ngoai
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ra déng co truyén déng co cfu quay phai hoat déng chic chén, chiu dugc
tdc déng cla méi trudng, chiu
duge bign thién cta nhiét do va
gia thanh phai tugng dng vdi
hidu qua cua thiét bi cong
nghiép.

Cdc thist bj hinh anh nhiét
héng ngoai cd hai loai :

- Cac bd phan tich &nh
duge st dung khi quan sat toan
bd ddi tugng, hodc cin thu duge
thong tin nhiét bé mat trong
khoidng thdi gian rdt ngin.

- Cac by phan tich dong
(hinh 16.54) dac biét duge quan
tam khi cd chuyén déng tuong
ddi gita bd cam bién va san
phdm.

- Ky thust quét dong cing
duge st dung dé theo doi thAnh  Hinn 16.54. Méy phan tich ddng ATL 020.
1d ximang quay (hinh 16.55).

1. Hinh dnh nhiét 1o nung ximang

Khéac v8i hinh anh nhiét truyén théng cin cd sy tham gia cta con
ngudi, viée xi 1y tin hiéu didu khién qua trinh cong nghiép hoan toan ty
dong. Ndi chung ddu tién tin hidu dugec khuéch dai r6i dugc chuin hda
theo nhiét d6 quan sat. Cac 1d ximang hién dai hoat dong theo ch€ db
lién tuc, khong cho phép quan sat bén trong d€ bao dudng thanh 1o. Si
dung hinh anh nhiét héng ngoai nhdm danh gida qud trinh nhiét trong Id.
chl mét hu hong cia mét vien gach chiu lta ¢6 thé lam sut thanh 1o,
khi dé vo kim loai cia 16 ¢ nhiét do rdt cao tit 1200 d&n 1300°C lam
bién dang cfu tric 1o va & true.

Viéc phat hién nhitng bat thudng vé nhiét trong 16 ximang cho ta
chi din cén thi6t d€ bio dudng 16, ngoai ra con cho phép quan ly va
van hanh t6i uwu voi chl tiéu nang lugng thdp nh4t. Mdy phan tich héng
ngoai theo dong dat cdch 10 khodng 10 m (hinh 16.55) cho ta hinh anh
nhigi ciua 10 trong khi dang quay. Qud trinh san xuft ximang doi hdéi
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phai nAng nhiét d6 nguyén liéu t6i 1400° réi colanhke duge lam ngudi &
nhiét d6 méi trudng. Nguvén liéu dugc nung trong khi dang quay va hinh
a4nh nhiét duge mdy phan
tich héng ngoai theo dai.
Tiép theo colanhke duge
lam ngudi trong mot
tunen trén lusi gach chiu
l¥a nghiéng, Hé théng
quat théi gid nguéi qua
lugi d€ giam nhiét dd
colanh ke tit 1400° sau
khi qua 20 m ludi xudng
200° dé di vao thing
nghién. Viéc theo dai
nhiét d§ trong ving lam
ngudi coalanhke rdt quan
trong vi hai ly do :

- Mot 12 cdn diéu Hinh 18.56. Gidm s&t 1® quay ximiang
chinh quat gié va chiéu '
day l6p colanhke d€ gidm thifu dién nang va thu héi t6i da khi ndng
dé sfiy nguyén litu dua vao ld.

- Hai la trdanh cho colanhke ding qud lau va qud xa trong budng
lam ngudi vi colanhke con
nong cd th€ lam hu héng
ludi.

Hé théng HADES la giai
phap tét cho vdn dé nay.

HADES la moét may
hinh anh nhiét do ludng. S N Lo Janh
Ddu quang caia hé thng Loy “ N \r»:“‘_ o 'df‘f"qmg
(hinh 16.56) ding d€ tao nén SNt

(o tanh ke (1400°C)
vp dufo

b thing quang | anec
{

4nh héng ngoai ciia bubng (g lanh ke
A N . . nquéi § 200¢

lam ngudi, lAm viéc thuong sridc kbi

xuyén & nhiét do td 1000 / nghien

dén 1200°C véi buéc song
gdn 4 ym. HADES quét hai

truc v0i gde trudng rit rong . .
o o . Hlnh 18,56, SU dung HADES trong budng
(180" x 70%) cho phép bao ldm ngudi coianhke.
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quat toan budng lam ngudi. Ddu quang dua viao tin trong budng ngudi
qua mét 6 200 mm va dugc lam mat -bang thong gid cudng bic.

Cé hé th8ng an toan kich thuy luc d€ 14y diu quang va dudng soi
quang truyén tin higu dén may tinh d€ xu 1y va hién thi anh nhiét trong
thoi gian thuc cing nhu xdc dinh cdc ngudng cianh bao.

Hinh 16.57 trinh bay dién bi&n nhiét do cua budng lam ngudi
cdlanhke.

2. Kiém tra méi han bdng mdy phan tich hdng ngoai ATL 100

Dua trén quan niém vé& st dung tia héng ngoai trong quan sy mdy
phan tich ATL 100 cd cdu tric theo moédun, trong dd phan chia chic
nang cia cdc bé phan,
ddm bdo st dung mot
cich linh heat tiay theo
diéu kién v&n hanh.
Médun quét duge lua
chon dé& xdc dinh gde
trutsng con mdédun phat
hién dam bao d6 phan
giai khoéng gian va do
nhay nhigét. Céng nghe
nay cho phép thay d&i
hay cai tién ddu do ma
van git nguyén cfu truc E:;;l:rh‘i* J
cia nd. Viéc lua chon giai :
phd tuy theo cia s8 tir 3
dén 5,5 um tuy theo nhiét Hinh 18.57. Hinh anh nhiét buéng
d8 cia qua trinh cong lam ngudi cdlanh ke.
nghiép (tu 50°C dén 1600"C). DAu phat hién duge lam madt bing hiéu
ing nhiét dién nhiéu tdAng. Tin hiéu dién td ddu quang dugc truyén vé
bo xir ly va hi€n thi két qua. Viéc nhan biét phan bd nhiét quanh dudng
han trudc va sau khi méi han ndng chay cho ta thong tin hitu ich dé
di chuyén mé han dén vat han hoac diéu chinh thong sd mdy han nhu
cuong do dong dién, khodng cdach va tdc do han.

Hinh anh nhiét cda méi han chi cd ¥ nghia khi so sanh vdi méi han
Iy tudng, su sai khdc gida hai hinh anh cho tin hiéu canh bdo va diéu
chinh cdn thiét. Hinh 16.58 trinh bay phan bé hinh 4nh nhiét cta méi
han do ATL 100 tao nén. Theo cdc théng tin tim ki€m bo phan tich héng
ngoai quét ¢d thé€ khdo sit viung B ngay sat phia trén vung ndng chay
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dé huéng din ddu han bang cach phan tich hai phia cén han, ngoai ra
cling do nhiét dé (vung A). Hai mép duting han ndng chiy gradient nhiét
tuong d8i 16n cho phép biét chiéu rong cia lop kim loai ndng chay. Tai
ving C vai centimet sau khi
han, so véi hinh anh nhiét miu
cd thé xdc dinh duge d6 sau
cia mdi han. Trong diéu kién
lam viéc binh thudng cia s6
quang dat cach vat han 250
mm, b cAm bién quét dudng
dai 25 mm, do phan gidi quang
cho phép nhin 128 diém co sd
méi diém 02 mm.
3. Kiém tra xeo gidy

Qu4 trinh xeo gidy duge
thue hién qua nhiéu rulé can
trong dd bot gidy & trang thai
ndng lin lugt chay qua cdc ruld
cho dén khi dat duge chiéu day
cAn thiét (hinh 16.59). Hinh 18.88. Hinh &anh nhidt md han

Dé chdt lugng can gidy t6t phai khéng ché chinh xdc nhiét d6 cua
bot gidy. B6 phan tich hdng ngoai theo dong cho ta hinh 4nh nhiét cda
gidy, nhd dd cd thé diéu chinh chinh x4c qua trinh hoat dong cia may
xeo gidy.

16.9.5. Cidc mdy hinh dnh nhiét hing ngoai
Trén thi trudng ¢é nhitng may hinh anh nhiét héng ngoai nhu sau :
ATL 100 cua HGH (Ph&ap)
ATL 020-050 cua HGH
(Phap)
THP6 cta Agema Infrared
Systems (Thuy Dién)
CENTURION cia
Thermoteknix (Anh)
SCAN-IR cua Ircon (My)
TMP4 cia Raytek (My)

Mdy phon tich
hiing ngodi

Hinh anb nhigt

Hinh 18.59. Kiém tra may xeo gidy.
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Chuwong 17

CAM BIEN THONG MINH

17.1. KHAI NIEM VE CAM BIEN THONG MINH

Ky thuat do ludng va diéu khi€n tu dong hién dai ngdy nay ¢ nhitng
tién bd vugt bac nhd vide si dung ky thuat vi dien td, vi xd Iy (uP) va
vi diéu khién (xC). D& thuc hién dugec nhitng dac tinh méi cho dung cu
do nhu : tu dodng, chon thang do, tu dong x4 ly théng tin do, tu déng
bu sai s§ v. v.. ngudi ta phai st dung cdc by vi xi ly hay vi diéu khién
k&t hop véi cic loai cAm bi&n khdc nhau dé tao ra mot loai cAm bién
mdi goi 12 cAm bién théng minh (Intelligent Sensor).

Trong hé& théng thoéng tin do ludng va didu khi€n, cic loai dung cu
do, cAm bién lam nhiém vy bién d6i t& dal lugng do thanh dai lugng
di¢gn. Day la khau co ban nhdt quyét dinh sai s6 cua hé thong do hay
dung cu do, bdi vi, sai s§ cha cdc loai cAm bién phu thuéc chi y&u vao
nguyén ly cu tao cla cAm bién (dua trén céc hiéu dng vat ly) ta goi
la sai s6 phuong phap, ngoai ra cdc yfu t6 khich quan nhu nhigt 4o, do
fm cla méi truong, ch€ d¢ lam viéc cia cAm bién cing anh hudng dang
ké dén dé chinh xdc cla dung cu do va hé théng do. Vi vdy d€ nang
cao do chinh xdc cia phép do, trudc tién phai cai tién cdc dac tinh ky
thuit cda cdm bién. Diéu nay chl cd th€ thuc hién duge néu ta bidt ap
dung cdc thanh tuu cia cong nghé dién td va tin hoc.

Nhd tinh nang cao cia mach vi xd ly, cdc nha ky thuat do ludng
di dua ra duge nhiéu bién phdp, nhiéu phuong phap do dé da nang hda
cdc cdm bién, dua ra nhidu bién phap xit 1y d€ nang cao d¢ chinh xéc,
khd nang théng tin, ting d6 tdc dong nhanh, nang cac tinh 8n dinh, do
tuyén tinh, han ché dén loai bd cdc y&u t& anh hudng d&n d6 chinh xdc
cia dung cu do cing nhu hé théng do.

476



Cam bién théng minh cd thé thyc hién dugc cac chdic nang méi ma
cidc cAm bién thdng thudng khong thuc hién duge dé la :

1. Chic nang thu thap sé litu do ti nhiéu dai lugng do khdc nhau
vOi cdc khoang do khdc nhau.

2. Chitc nang chuong trinh hda qud trinh do, tdc la do theo mot
chuong trinh da dinh sin, chuong trinh nay cd th€ thay d8i bang thist
bi lap trinh.

3. C6 th€ pgia cong so b k&t qua do theo cde thust todn da dinh
sdn va dua ra k&t qud (hi€u thi trén man hinh) hoiac mdy in.

4. Co thé thay d6i toa d¢ bang cdch dua thém vao cic thita s6 nhan
thich hop.

5. Tién hanh tinh todn dua ra k& qua do khi thyc hién cdc phép
do gian ti€p hay hgp bd hay do théng ké.

6. Hiéu chinh sai s6 cia phép do.

7. Bu cdc két qua do bi sai léch do anh hudng clia su bién dong
cdc thong s méi trudng nhu : nhiét do, d6 &Am, v.v..

8. Didu khién cdc khau cta dung cu do cho phii hgp véi dai lugng
do, vi du : ty déng chon thang do.

9. Ma hda tin higu do.

10. Ghép n6i véi cac thigt bi ngoai vi : man hinh, méy in, ban phim,
véi cdc kénh lién lac dé truyén di xa theo chu ky hay theo dia chi.

11. CJ thé ghép nbi voi bo nh6, d€ nhé s6 lidu cha k&t qua do hay
cdc gia tri tdc thdi cta tin hidu do.

12. Cé khA nang tu dong khéc de.

13. Si dung uP cd th€ thuc hién cdc phép tinh nhu : cong, tri,
nhan, chia, tich phan, vi phan, phép tuyén tinh hda dac tinh phi tuyén
clia cam bi&n, didu khi€n qud trinh do, di6u khifén sy lam viéc cda ecac
khau khic nhu : chuyén d8i tuong tu s6 (A/D) hay cdc bdo dén kénh
MUX (Multiplexer) v.v...

14. St dyng uP ¢6 kha nang phat hién nhitng vi tri héng hdc trong
thiét bi do va dua ra théng tin vé ching nhd cai dat chuong trinh ki€m
tra va chin dodn ky thuat vé sy lAm viéc ca thist bi do.

R5 rang cAm bién théng minh 1a sy k& hgp gitta uP voi cadm bién
thong thudng thuc sy da tac ra moit ti€n bd vugt bic trong k¥ thuit do.
N6 d& va sé dua lai nhiéu hda hen trong viéc ning cao cic tinh nang
méi hién dai cia dung cu do, hé théng théng tin do ludng va didu khién.
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17.2. CAU TRUC CUA MOT CAM BIEN THONG MINH

Ta c6 thé moé td mdt cAm bién théng minh cd so dé cdu tric sau
day (hinh 17.1).

Dii Hdng
do

@——- COCHp

i
|
|
@_’ COCHz sl ux A MP —=
. |
|
I
|
|
1

Cam bién thbng minh

Hinh 17.1. C8u tric mdt cdm bifn théng minh,

Tu d8i tugng do qua cdc cAm bién so cp S (sensor) tin higu dién
tao thanh sau cam bi&€n dugc dua vao cdc bd chuyén déi chudn héda CDCH
{transmitter) c4c tin hidu nay c6 thé la dai lugng do hay la cac dai lugng
cha yéu t6 anh hudng (vi du nhiét d6 moéi trudng chdng han) dung dé
loai trit sai s6 do anh hudng cia ching dén phép do, cic bd chuyén d6i
chudn hdéa lam nhiém vu tao ra tin hiéu chudn (thudng 1a 4p tit 0 + 5 V
hay 0 + 10 V) d€ dua vao bd dén kénh MUX. B6 d6n kénh MUX lam
nhiém vu dua cdc tin hiéu ld4n lugt vao chuyén d8i tuong tu s& (A/D)
truée khi vao b vi xUt Iy («P). Viéc thuc hién mét bd cam bién thong
minh ¢6 th€ ti€n hanh theo hai phuong phédp :

1. Néu bo cAm bign & ddu vio la loai cim bién théng thudng thi
ddu ra cta ching duge dua vac mét vi mach cong nghé lai, bao gém céc
CDCH, MUX, A/D va 4P trong mdt khéi ¢6 ddu ra qua bo ghép né6i dé
dua théng tin di xa hay vao mdy tinh cdp trén hay bs ghi chuong trinh
cho EPROM.

2. Né&u ban than cam bign 1a vi mach (vi du cam bi&n nhiét do
chdng han) thi cA cAdm bién l4n nhitng thist bj sau déu dugc dé trong
mot khéi céng ngheé mach lai
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Céu tric trén day cia cam bi6n thong minh 1a ph8 bi&n. Su hoat
doéng cia cAm bién 14 do 4P dam nhan nhu né t8 chic sy tdc dong lin
nhau giita cdc khau theo mét thudt todn chon t4n s6 xu&t hién cia tin
hiéu, x4c dinh giéi han do cda titng kénh, tinh todn sai s6 cia phép do
vv. Trong qud trinh hoat dong xdy ra sy trao d8i lénh giita cdc khau
théng qua mét ngdn ngld chung (thutng la hgp ngit ASSEMBLY).

Céc chuong trinh phdn mém bdo didm moi hoat dong cta cam bién
bao gfm :

e Chuong trinh thu thgp diz lieu : Khéi dong cdc thiét bi nhu ngan
x&p, cdng thong tin ndi tiép, doc s6 litu t¥ c8ng vao ADC, diéu khién
hoat dong cta MUX.

e Chuong trinh bién déi va xit ly thong tin do : Bién d8i cac gia
tri do duge thanh ma BCD, ma 7 thanh, Ma ASCII, cdc chuong trinh x
ly s6 litu do.

e Chuong trinh giao di¢n : Dua hién thi ra LED hay man hinh,
mdy in, doc ban phim va x# ly chuong trinh ban phim, dua két qua ra
¢dng thong tin hay truyén vao mang, hay gii cho mady tinh cdp trén.

17.3. CAC KHAU CHUC NANG CUA CAM BIEN THONG MINH

Ngoai cdc cdm bién théng thudng dd d8 cAp & trén cam bién théng
minh ¢on bao gfm cdc khéu co ban nhu trong so d8 khéi dé la : cac
chuyén d6i chufn hda (CDCH), Multiplexer (MUX), chuyén d6i tuong tu
s6 (A/D) va bd vi xt ly («P). Ta lfin lugt xét cdc thi€t bi dd.

17.3.1. Chuyén d6i chudn héa

Chuyén d8i chuin hda lam nhiém vu bién ddi tin hiéu dién sau cAm
bién thanh tin hiéu chudn thudng 1a 4p tt 0 + 5 V hay 0 + 10 V hoac
dong tit 0 - 20 mA hay 4 - 20 mA. '

Gita cdc cAm bién vi chuyén d6i A/D r8i vao P nhdt thist phai
qua cdc CDCH sao cho bt ké khodng do ndo cia cac dai lugng do thi
cing tuong ing v6i moét giéi han do cha CDCH. Cic chuyén d6i chuéin
hda c6 thé phuc vu riéng cho tiing cam bign va dat truéc MUX hay cho
mét nhém cdc cAm bién gifng nhau vé loai va vé khodng do dat sau
MUX.

e Nhiém vy cia CDCH la bién ddi ty 1&. Néu tin hidu vao x nam
trong khoang tif x; — x, thi tin hiéu ra f phai 1a 0 + Y (hinh 17.2).
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Dac tinh ra cua chuyén d6i chufin héa thudng la tuyén tinh tic la

y =y, + kx (17.1)
Thay cdc gia tri dau

vao va ddu ra cia CDCH N y

ta cd —_— CHCH L
0 = Yo + Io{l
Y = + KX Hinh 17.2. S0 d& nguydn ty chuydn déi

Yo 2 chudn hoa.
Gidi ra ta dugc
_y X N ¢
Yo= X, -X’ T X, - X

Thay vac (17.1) ta ¢ dac tinh cia CDCH la

X Y

v T _YXZ—Xl " XZ-XI *

(17.2)

12 mét ham tuyén tinh theo x thda mian yéu clu cia mét CDCH.
e CDCH cd ddu ra la tin hiéu mot chidu (l1a dong hay 4p) duge
thuc hién bdi hai bubc :
=~ Bude I : Trit di gida tri ban dfu x = X,, d€ tao ra & ddu ra
cia CDCH gid tri y = 0.
- Bude 2 : Thuc hién khuéch dai (K > 1) hay suy gidm (K < 1).
D€ thuc hién viéc trix di gid tri ban ddu nguoi ta thudng st dung
khau ty dong bu tin hidu & ddu vao hodc thay d8i hé s phan héi cia
bo khu&ch dai. :
Ta ldy vi dy sau day so d6 CDCH si dung cdp nhiét ¢d ddu ra la
4p mét chiéu (hinh 17.3).

DE do nhiét d¢ ta st dung cAm bifn cap nhist. O nhiét do ¢, cua
mo6i trudng ta ludn c6 & ddu ra mdt cip nhiét moét dign ap U, (tuong
ing gid tri X; 6 ddu vao CDCH) nhung yéu cfu & ddu ra cha CDCH
phdi la y = 0. Vay ta phai tao dugc mot dién 4p -U, d€ bu lai bang
mot cfu md mdt nhdnh bl nhiét dién trd R, khi nhiét do & déu ty do
t, thay d6i, U, thay d6i theo, nhiét dién tré R, cing thay ddi, xudt hién
dién 4p -U, (ngugc ddu v6i Uy & diu ra cia cdu va bu lai. Két qua
dién ap & ddu vao khu&ch dai bing 0 khi & nhiét d¢ binh thudng.
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Dién dp ¢ dfu ra cda cfu duge tinh todn tuong dUng véi céde loai
ciip nhiét khdc nhau (P-P, C-A, C-K).

Nt
<

Hinh 17.3. Chuy8n déi chuln héa dfu ra 1a 4 mét chidu.

Trong thuc t& d€ truyén di xa ngudi ta st dung ngufn nén khi
truyén tin hiéu dong trén dudng day, dién trd day cd b thay dbi ciing
khéng giy anh hudng ddng k€ dén k&t qua ciha phép do.

Thuc t€ ngudi ta hay st dung CDCH véi dong ra J]a 0 + 20 mA
hay 4 - 200 mA. Véi dong 4 ~ 20 mA thl 4 mA d€ cung cdp cho mach
dién ti con ti 0 - 16 mA la tin hiéu do. Nguén dong duge tac bdi bo
bién dong (vi du dung tranzito ching han). Moi so d6 nhu viy dugc bidu
dién & hinh 174 duge goi 12 so d8 hai day.

P 4m‘4 4= 20 mA
an ap
a-16mA

Hinh 17.4. CDCH déu ra 14 ddng mdt chidu.

T cAm bién qua bs CDCH tin hiéu & dau ra sé thay d&i theo do
lém cha tin hiéu sauscam bién (0 + 16 mA). M6t nhianh qua bo 3n 4p
cung cfp dong 4 mA cho mach dién td v8n dé con lai 1a do dong thay
ddi tr 4 - 20 mA cha ngubn cung cép.
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Ngudi ta cé th€ bi&n ddng thadnh 4p bdng cdch cho dong roi trén
mot dién trd miu va do dién 4p d6 suy ra dai lugng cén do.

17.3.2. B6 don kénh MUX (Multiplexer)

Nhiém vy cta MUX 1A dén kénh, bién tin hiéu song song tit céc
cAm bi&n thanh ndi ti€p d€ dua vao A/D va uP. D€ bdo dam dd tac dong
nhanh ngudi ta phai sd dung cac khda dign t, tdc 14 thyc hién mach
d6i néi khong ti€p xdGc. DEi ndéi nay cd uu di€m dd tac dong nhanh cao
(tdn s6 d8i n6i ¢ thé dat hang chuc MHz). Tuy nhién ching cd nhuge
di€m la khi ddng mach dién trd thuin khdc 0 (c6 th€ dén hang tram
Q) cdn khi hé mach dién trd nguge khdc « (co tit vai tram kQ). Vi vay
cdc bd dén kénh thudng duge bd trl sau CBCH, ¢ d6 tin hiéu da duge
chuén héa réi.

e Bo d8i nbi cd hai ch€ d& lam viéec :

- Ch& d6 chu trinh : cdc cAdm bién sé ldn lugt duge dua vao A/D
theo mot chu trinh. Tdn 6 lip lai cGa tin hidu sé& duge lua chon tiy
thudc sai s§ cia phép do cho trude.

- Ché do dja chi : bo d8i néi lam viéc theo mét chuong trinh da
dinh truéc.

e Nguti ta ching minh ring sai s§ cta bd dén kénh phu thudc vao
s6 lugng kénh va sé& tang khi s lugng dd tang lén. Vi vay d6i véi cac
cAm bién thong minh ngudi ta thudng han ché s6 kénh d€ dam bao sai
s6 cho phép.

—= By ra dén AlD

Ky
23 85 -7
et ¥, »”n :
2 biéh 6 Thanh | (x
2 0——'——'.'1 Fl . .9/)"' F . 2
2 mue logic /‘KT
2° !
‘ A
it dieu khién o
1 P
Q
{ 2 e 7
. —~— —
J6u vio

Hinh 17.5. BO di dén kénh MUX 8 bit
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Trén hinh 17.5 1a so d6 nguyén ly clia mot bd dbi ndi dién tid MUX
8 bit loai CD 4051.

Cac bit didu khién ti 4P dugc dua d&n bd bién d6i mic logic d&
diéu khi€n Register cho ra xung ddéng md 8 khda K, K,, .., K; dua tin
hiéu ti tam kénh ddu vao dén d&n moHt ddu ra d€ dua dén bd chuyén
déi A/D.

Ngay nay cdc loai MUX dude san xuit dudi dang mach IC rit tién
cho viéc si dung vao thist bi do. Tuy nhién nhu th& thudng s6 lugng
kénh vao la 8 dinh khong thay dfi dugc theo yéu cdu thuc t&

17.3.3. B¢ chuyén d6i twong tu s6 ~ A/D

Dé dua théng tin do vac 4P ta cdn phai bién d6i tin hieu tuong tu
thanh 85. Thiét bi thuc hién nhiém vy dd la mach chuyén ddi tuong tu
s6 (A/D).

Nguyén Iy la vide cia A/D

Cdé ba phuong phdp khdc nhau d€ ché tao mét bd chuyfn déi A/D
nhu sau :

a. Phuong phép song song

Dién 4p vao déng th&i so sdnh v61 n dign 4p chudn va xdec dinh
chinh xdc xem nd dang ndm 3 gilta muc nao. K& quad ta cd mot bac
cia tin hiéu x4p xl. Phuong phdp nay cd gia thanh cao bdi vi m&i mét
$6 ta phai c4n cé mot bd so sanh. Vi du trong pham vi bién déi ting
nic tit 0 - 100 cdn dén 100 bd so sanh. Uu di€m cta phuong phap nay
la d¢ tdc dong nhanh cao.

b. Phuong phdp trong sé

Viéc so sdnh dién ra cho tliing bit cia s8 nhi phan. Cdch so sinh
nhu sau : thoat tién ta xdc dinh xem dién dp vaoc e¢d vucgt dién 4p chufin
cia bit gia hay khong. Né&u vugt thi két qua od gid tri "1" va ldy dién
4p vao tri di dién 4p chuén. Phan du dem so sdnh véi cac bit tré lan
cdn. RS rang 14 cd bao nhiéu bit trong mot s§ nhi phan thi can bay
nhiéu budc so sanh va bdy nhiéu dién 4p chuin.

¢. Phuong phép sé

Day 1a phuong phap don gian nhdt. O trudng hop nay ta tinh dén
86 lugng cdc téng s6 dién 4p chudn cla cdc bit tré dung d€ dién dat
dién 4p vao. Néu sd lugng cyc dai diing dé mé ta bing n thi do d6 cing
cn t8i da la n budc dé nhan dugc két qua. Phuong phap nay don gian
ré tién nhung cham.
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Céc bo chuyén ddi A/D trong cong nghiép rdt da dang

Vi du mdt bd chuyén d8i A/D sin xuft theo cong nghé CMOS la bs
A/D clia hang MOTOROLA MC 14433 e¢6 ddu vao 1a dién ap mot chibu
DC INPUT (hinh 17.6).

Loai A/D nay od mot
ddu vao va dfu ra la s6

bdn bit. '_”_
oowpyr 3 88 4

Trong thyc t& ngudi —{¥ oxt K2
ta thudng ch& tao két hgp (7] o e E}aaox
gita hai bd MUX va 2V e ZlVeer o 5.
chuy&n déi A/D va cho vao fi:’r i: MC16433 ga: —?’—-— S50 o
cing mot vé. Dai dién cho _L—" 0, |22 } o bit
loai linh kién nay la ADC PHETE,,, N RN
0809. Loai A/D nay c6 déu _}:l

vao la tam Lkénh mot

chiéu (0 + 5 V) vaA ddu ra

tam bit s6 libu o6 the dua Hinh 17.8. CD A/D MC 14433

léen BUS dit liéu cta yP. So df khéi cia A/D 0809 duge trinh bay & hinh
17.8.

Foc ALE
22 0
26 7 Clock fo——
e START fof——
— ENABLEe - —
., w2 ADO~C |2
Bdu vho IN3 ADD-8
8 kénh < e|iN4 AQD-APE— 15
—{iN S gﬁ _......_.ﬂ...
—2 AinE 0z L .
5 7 o3 ] figu ro
ADC 0808 g, _.__-’: g bit
+5ve 16 lpeet 05 [——35"
el
Vo 5o 12 ger- 25 21
Oy

Hinh 17.7. ADC 0809
D& diéu khién hoat dong cia A/D 0809 ba bit dia chi A,B, C dugc
ch6t va gidi ma d€ chon mot trong tdm kénh dudng tin hidu tuong tuy
vd bd so sianh. Khi c6 xung START va Clock thi qud trinh so sanh bat
ddu xay ra. Dién 4p vado dugc so sanh voi dign 4p do bd khda hinh cay
vi bo 256 R tao ra. Khi qud trinh bi&n d8i két thidc bd diéu khién phét
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ra tin hieu EOC (End of Converter). S8 litu dugc dua ra thanh ghi dém
va chét lai. uP muén doc s6 ligéu ti A/D thi phai ph4t ra moét tin hiéu
vao chian OFE (output - enable} (hinh 17.7) qud trinh doc duge ti€n hanh.

START  Clock
|

ok
thoi gian

Mux JL

SAR

§ kénh
vag

Lid bl

Chét dio

So sdnh chi’kénh
( chot

Tristate)

8 bit dou ra

VT

, B khod
i chi cdy

ALE —=f I
3

256
RESTOR

Hinh 17.8. So d8 khdi A/D 0809

B9 chuyén ddi A/D 0809 l1a mo6t chip gdi theo chudn 28 chan ché
tao theo cong nghe CMOS. ADC 0809 khong cdn cd mach bi zéro phu
vd mach chinh full - scale. D& dang ghép néi v6i 4P hay #C vi duge
cung cdp chét dia chl kénh va chét TTL - TRISTATE & d4u ra. ADC

0809 cd t8c db cao, d6 chinh xdc cac it phu thude vao nhiét d6, tigu thuy
cong sudt nho.

17.4. CAC THUAT TOAN XU LY CHO CAM BIEN THONG MINH

Nhu ta da dé cap & trén phuong trinh co ban cta cam bién bu
y = flx). Tuy nhién ngoai d6i sd x la dai lugng do con cd mét s6
y&u t6 khac dnh hudng dén két qua do dd la cdc y&u td mébi trudng
nhu nhiét do, d6 d&m, dién ti trudng, d6 rung v.v.. nghia la y = fix
a, b, ¢..), trong d6 cac dai lugng a,cb, goi 12 ciac y&u t6 dnh hudng ma
ciAn phai loai tri.
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Trong cdc cAm bién thong minh, ngudi ta si dung céc kha nang tinh
todn cia cdac bd vi xit 1y d€ nang cao cdc dac tinh ky thuat cia by cAm
bién nhu nang cao d6 chinh xdc, loai trd sai s§ phi tuyén, bu moi anh
hudng cia cdc y6u t6 mdi trudng v.wv..

Dudi day ta s& dé cap dén cdc phép xit ly duge thyc hién trong cam
bién théng minh.

17.4.1. Tu déng khdc do

Qu4 trinh ty dong khac do duge tién hanh nhu sau :

D4u tién ngudi ta do cac gid tri cia tin hiéu chufn ghi vao boé nhg,
sau dd do cac gid tri cia dai lugng c8n do va bAng céc coOng cu todn
hoc (duéi dang thuat todn) cd th€ so sdnh, gia cong k&t qua do va loai
trit sai s8. Cong viéc ndy cd th€ thuc hig¢n cho tiung cdm bién. Khi mic
cAm bién vao hé théng, xP lam nhiém vy diéu khi€n tin higu chusin thay
d8i, bd nhé sé& ghi lai cdc gid tri d ddu ra cla cam bién y tuong dng

Khi do, dai lugng do x tac dong vao cAm bién tuong dng voi gia tri
naoc cta x bd nhd s& dua ra gia tri tuong tng cia tin hiéu chufn da
duge ghi tit trudc.

Véi cdch d6 ching ta cd thé loai duge sai s§ phi tuyén cia dac tinh
cia cadm bién ma dung cu s8 thong thudng khéng thyc hién duge. Phuung
phap nay doi hoi cdc cdm bién phai hoAn toan gifng nhau d& trong trudng
hop héng hdc cén phai thay th& sé khong giy sai s6 ddng k€. Nguge lai
néu cdm bién thay th& khong giéng cdm bién da khic do thi phai khic
dd lai vé8i cam bién moi.

17.4.2. Xir I tuyén tinh hda tirng doan

Trudng hgp dac tinh ctia tin hidu x sau cAm bién la moét ham phi
tuyén cta dai lugng do &, tic 1A x(§) - 12 mOt ham phi tuyén. Thay vi
khic do dac tinh do vao bd nhé nhu da dé c8p & trén ta cd th€ thay
x(£) bAng mot dudng gfp khic tuyén tinh hdéa titng doan vdi sai s6 £,
cho trudc tdc la sai s6 x4p xI hda khong vuogt qué £, (hinh 17.9). Phuong
phdp nay con goi 1a phuong phap noi suy tuyén tinh. Mot thuat toin lua
chon doan tuyén tinh hda duge thuc hién nhu sau :

o O gi4 tri &, cia dai lugng do dudng cong x(§) cho ta gid tri x,,

e x, dugc nhé vao RAM cia uP

[ ] égié.triéltacdxl

o x; dudc nhd vio RAM cua uP

o O gis tri & ta 6 x,

486



® x, dugc nhé vao RAM cia uP

e Tinh ty s cac s6 gia bac moét cia da thdic ndi suy Lagrange
X[ (&) di qua hai diém x, x,.

Xy~ Xq

GHAR ¥®)
(Ez & 52—‘5() {
e Tinh gid tri cua da
thic ndi suy & di€m &, X*(E) %// %o
XT(§1) = Xy + V(&z,lfo) (51 —'50) fi x(§)
® Tinh d¢ sai léch & di€m
& &
&) = | x - x&)| | . L
o So sinh £,(¢,) voi sai 86 5 S 5
da cho g, Hinh 17.8. Phudng phdp n6i suy tuyén tinh,

e Néu (&) < g, thi gid trj tin hiéu sé khong ducgc chdp nhan
o O difm ¢ ta oS x5
e Nhé x; vao RAM

e Tinh ty s6 clla cdc sd gia bac mdt d6i voi da thiuc néi suy
%3 (§)

v X3 - X
(E}rgo) - 53 - 50
e Tinh cdc gid tri cla da thdc ndi suy § cac diém £,. &,
x;(§1) = xo + V(&3,&) & — &)
x36) = %o + V{&3,8) G- &y
e Tinh d6 sai léch ctia phép ndi suy tai &), &,
e = | x—x3(6) |
88 = | xp— x(&p) |

L J SO Sénh 52(51) va 82(62) vGi 80
e Néu ) < g,

5&) < &
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Gia tri xy s&€ khong duge chdp nhan va khéng duge coi la difm cusi
cia doan tuyén tinh hda.

e O difm §g nado dd ta cd x¢ va da thic néi suy sé la :
xg-18) = %)+ V (&g, &) ¢ — &o)

Xg — X

V(&Ks&[}) = g[(_fu

ma ta c6 & &) = | x —x'K_l(Ej) I = ¢,
d6i v8i mot di€m j ndo dd, thém vao dd 0 < j < K

e Khoing néi suy lic d6 sé bang :

AVEg = & — &

Lic do gia tri xx sé duge chdp nhan nhu Ja di€ém cudi cia doan
thdng cua dudng xdp xI hda tiung doan

e Vdi phép ndi suy tuyén tinh qua trinh héi phyc sé duge tién hanh
theo cdch nédi lién cic di€m bang doan thing

X —

X
ﬂa=%+§_£@—m

Doan thang tiép theo sé di qua di€m &, va gia tri cia qua trinh
tuyén tinh hda tung doan (hinh 17.9).
Mot cich tdng quat : doan thing thi i cia dudng gip khic ¢6 dang :

() =x + -G & - &) (17.3)

D& héi phuc cac gia tri do ta chi viéc tinh x(§) theo d&i 8 & la
cdc dai lugng do duge tit cAm bi&n. Cac gia tri tinh duge theo dubng noi
suy tuyén tinh ludbn dam bao sai s§ cho phép la &,

17.4.3. Gia cing ké! qud do

Khi tinh toan sai s6 ngAu nhién, ngudi ta thudng st dung cic dac
tinh cGa ching, dd 12 ky vong toin hoc va doé léch binh quin phuong.
Cac dic trung thdng ké nay du d&€ danh gig sai s cia két qua do. Viéc
tinh cdc dac tinh sd nay 1A n6i dung co ban trong qué trinh gia cong
k&t qua do.

Dé tinh ky vong todn hoc va dd léch binh quan phuong ta phai cd
s6 lugng cdc phép do rdt 1on. Tuy nhién trong thuc t€ s6 lugng cdc phép
do n l& cd han, vi thé ta chi tim duge ude luong cia ky vong toan hoc
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va do lech binh quan phuong ma th6i. Thudng cdc udc lugng nay déi véi
cdc lugng do vat 1y cd cac tinh chit co ban 1A cac ude lugng o6 can cu,
khong chéch va cé hidu qud.

Né&u goi &' 1a udc lugng cla dac tinh théng ké & thi :
— Né&u ta tang s6 lugng N cic gia tri do va néu vdi € > 0 ma ta

cd

lim P[ & - £| 2] =0 (17.4)

thi uéc lugng & duge goi 14 uéc ligng cd cdn cu.

- Né&u 14y trung binh u6c lugng ma ta cd :

M[E'] = ¢ (17.5)
thi uéec lugng &° dugc goi 1a udc lugng khéng chéch.

— Néu ldy trung binh binh phuong d8 sai léch (phuong sai) cia mét
ude lugng da cho £] nao dd khong 16n hon trung binh binh phuong do
sai léch cia bdt ky wéc iugng thi i nao £]

- Thi udc lugng dé duge goi la cd hidu qud :

MIE - &% > MIE - 57 (17.6)

Vi dy : Ky vong toan hoc cla cdc gid tri mét diém do X cd udc
luong 1a m; , ta od

1o 1S
M(my] = M[ﬁz xi} =g M El X, a1

- L
"N,
1

1

Mz

=]
Nhu vay udec lugng ky vong todn hoc my la udc lugng khong chéch.
Tuong tu ta c6 th€ ching minh duge ring :
M[Dy] = Dy = 6% (17.8)
Tic la udc lugng cva phuong sai Dy cla cdc gid tri di€m do X 1a
mét udc lugng khong chéch.
Gia sl ta ti€n hanh n phép do cing mot gia tri X. Gia tri dang tin

nh4t dai dién cho dai lugng do X 1a gia tri trung binh dai s6 cua day
cdc phép do nhu nhau X :

489



X =(; + 3+ x3+ ..+ 5+ x)n = (17.9)

'Mz
5 %

#t

i=1

X}, X3 .., X, — két qua cla cic phép do riéng biét
rn - sf cac phép do.
Ué6c lugng cha ky vong todn hoc m; cua dai lugng do sé bang X
Néu khong c6 sai s6 hé théng thi X sé la gia tri thyc cia dai luong do.
TAt cd gid tri cia két qua do sé phan tin xung quanh gid tri X nay.

Do léch cia k&t qua méi l4n do so v8i gid tri trung binh (theo gia
tri s6 va theo ddu) duge xde dinh ti bifu thde :

x;, — X =y (17.10)
v, - la sai so du.
Sai s8 du cd cdc tinh chidt sau day
- Téng tét cA cdc s6 du bing "0"
n
2 v, = 0 (17.11)
=]

- Tdng cia binh phuong ciia ching cd gid tri nhd nhit

viz = Min

(%L

1
Nhitng tinh chét nay duge s dung khi gia cdng két qua do d€ kiém
tra d6 chinh xac cta viée tinh X
Theo t8ng binh phuong cia tit ca sai s6 du ngudi ta xac dinh wéc
lugng d¢ léch binh qudan phuong ©6°, tiéu bi€u cho mic d6 anh hudng
caa sai s6 ngdu nhién dén k&t qua do. )

Theo ly thuyét xdc sufit viée tinh 6° duge thyc hién theo cong thic

Bessel :
n g
ot =\ Zvin-1) (17.12)
i=1

Uéc lugng nay khéng chéch, c¢d can o va cd hidu qua.

Viée chia t6ng binh phuong sai s6 du cho n-1 thay cho n cd thé
chép nhan duge vi két qua gdn bing nhau va n cang lon thl sy sai léch
cang nhd. Uéc higng do léch binh quan phugng 6° dac trung cho dé chinh
xdc cta modt diy cdc phép do va duge xdc dinh bdi mot tdp cde didu
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kién do (cdc dac tinh ky thuat cta dung cu do, cdc dic di€m cua ngudi
lam thi nghiém, cdc y&u t§ bén ngoai dnh hudng dén phép do). Ubce lugng
6" dac trung cho dd phén tdn cla k&t qua do xung quanh gid tri trung
binh dai s6 cia nd.

Vi gia tri trung binh dai s8 edn ¢6 mét sai s6 nglu nhién nao dd,
nén ta dua ra khdi niém u6c lugng do léch binh phuong clia gid tri trung

binh dai =8
n __ n
V Z (% — X)2 V Z V?
b vimt =V im0 (17.13)
% = n(n ~ 1) n(n- 1) vn

U6c lugng nay dac trung cho sai df cia két qua do. Udc lugng da
khdo sat trén day duge goi 12 wde lugng diém bao gém : X, =
X, 6§ , .

Uéc lugng di€m cta sai s6 phép do khong hoan chinh bdi vi o"i chi

thé hién & khoang ma gia tri thuc ¢6 thé ndm trong dé nhung lai khong
néi gl vé xdc suéit roi cha X, vao khoang dd. Udc lugng di€ém chi cho
phép lam mét vai két luan nao dd vé do chinh xdc cha cdac phép do ma
théi,

* Bay gi% ta hay xét mét khai niém udc luong khac wde luong
khodng. Do 1a khodng dang tin ma trong gidi han clia khodng dé v6i méot
xdc sufit nhit dinh ta tim thdy gia tri thuc X,

Cho trufc gid tri xdc sufit ddng tin P véi dai lugng nglu nhién od
phan b3 chufin va s§ lugng phép do 14 v6 han n — oo, thi theo bang 17.1
ta tim duge hé s6 k va nhy vay tim duge khodng déng tin A, = ko'

Khi s8 lugng ciac phép do cd han n = 20 khoang dang tin dd cd
thé tinh gédn béng :

Az = kog (17.14)

Trong thuc t€ ta khéng th&€ tién hanh nhiéu phép do duge thudng
chi han ch& trong 2 < n < 20, khi d6 thi khodng ddng tin duge tinh
theo bigu thic sau day :

Ny = hy 63 (17.15)

O day hy, - hé s6 phan bd Student phu thudc vado xdc sudt di cho
P va s8 lugng phép do n va dugc xdc dinh theo bang 17.1
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Bang 17.1.

Hé s8 phén b8 Student tho cac gid trj xdc suét P

" 05 09 095 098 099 0999
2 1000 6,31 127 318 637 637
3 0816 292 4,30 6,96 992 316
4 0765 235 235 454 584 130
5 0741 213 278 375 460 8561
& 0727 202 257 336 404 6586
7 0718 194 249 314 an 596
8 o7 190 2,36 300 350 540
] 0706 186 23 280 336 504
10 0703 183 2,26 282 325 478
12 0697 180 220 272 3i 449
" 0694 177 2% 285 301 4,22
B 0,691 175 213 260 299 407
18 0,689 174 21 257 280 396
20 0688 173 209 254 286 388
25 0.684 171 206 249 280 374
3 0683 170 204 246 275 365
41 0,681 168 202 242 270 355
61 0679 167 2,00 239 266 346
21 0677 165 198 236 262 337
o 0674 164 196 233 258 329
S8 lieu trong bang nay duge tinh theo bifu thic

!
St;m) = /3 (17.16)

n - s8 lan do.

V2@ -1 [(n-1/21! A + 2m™
S{t;n) - mat do phan b6 Student
t = X - X(,)/df}z - phan bd Student

Trudng hgp n — o (thuc t6 v6i n = 20) thi phan b6 Student sé
tién dén phan b8 chudn, lic dd h, cd thé thay bing hé s k nhu & bifu

thie (17.14).

Nhu vay ké’t-qué do vdi ubc lugng khoang, nhd cd phan bé Student

cd thé viét dusi dang

(X~4' ;) <X, < (X+87 )

492

(17.17)




Tu (17.17) ta thdy rang xac

suft cia do léech gid tri trung binh

dai 8 so vGi gid tri thuc cta dai [— n phép To al j
lugng do khoéng vugt qua A’u. I Ki vong toan hge Mlx] = X I
* Khi thuc hién gia coéng két l S ar v -x =X j
qui do ngudi ta coén xédc dinh khéi I
niém sai sd binh quan phuong Tinh > vi = 0
tuong d6i theo bi€u thic sau day : —
0% 2
¥x = Y 100 . (17.18) T1

Qua trinh gia cong két qua
o i Tinh o* = vB/(n — 1)
do dugc bi€u dién theo sg d6 mot

=1
thuit todn & hinh 17.10. r

1=

()‘i‘ = o/ ¥n I
Qua trinh gia céng nay cé thé !
thuc hién trén may tinh véi bat ky

[ Cho xé&c sudt P im het I

ngdn ngit ndo. K&t qua cho ching | Khodng dang tin A1z = e . ]
ta gia trj thyc X, = X va khoang K qE do = X = &p ]
ddng tin A’}

Vay két quid do duge sau khi
gia cong sé 1a : Kinh 17.10. S0 dd thudt toén

gia cong k&t qud do.

X = &', (17.19)

17.4.4. Sai s& cia két qud cdc phép do gidn tiép

Khi tinh todn cdc sai s6 ngdu nhién cta phép do gian ti6p cdn phai
nhd rdng dai lugng cn do Y o6 quan hé ham vdéi moét hay nhiéu dai
lugng do truc tiép X, X,, .., X, tdc la :

fedd

Y = X, Xp..X,) (17.20)
Vi th€ ma sai s6 tuyét dbi cia két qua phép do gidn ti€p nhu sau :

=V

Va sal s§ tuong d6i cta két qua do sé la :

2
AX? +

2
AXZ + ..+

P

Y
9 AX2  (172D)

0X,

Y

X,

oY

X,
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p) P 2 2

oY

AX,
X,

Y

AX,
Y

AY
X,

(17.22)

~

2 2 2
yxl +yx2 + ...+ yxn

PX) oYXy YK, T la sai s6 tuong d8i cla cdc dai lugng do truc

tigp X;, Xy b X,
* Néu ciac k&t qua do tryc tiép X, duge xdc dinh vdi sai s8 binh
quin phuong OX thi

o=V

; gy
O day X 0% T sai s6 riéng cta phép do gidn tiép.
Oav

o) bang 17.2 dua ra cach tinh sai s§ tuyét d6i va sai s6 tuong déi
cua mot s6 ham Y thudng gap nhdt trong cic phép do gian tiép.

2
o% (17.23)

n

2

0% +.. .+

X7

2 oY

X

Y
X,

Y

X]

Bdng 17.2.
Xac dinb sai s§ trong cac phép do gién tiép
AY
Ham Y Sai &8 tuydt dbi AY Sai 88 tuong dbi yy = v
X1+ %o V(AX)? + (AX2 [ V[(AX)? + (AX2)2)/ (%1 + X2)?
XX, p AXi.2 A%z 2
= VXE(AXp)? + XB(AXp)? x (—) +(—)
T(AX2) 5(AXy) Xq Xz
% <V [x3axp? + X3(AX0)? ) x4 ’ AXi.2  AXp.2
+ E— + |
: ( X4 ) ( Xz )
X" + X" AX + (A X/X)

17.4.5. B} sai s6

a/ Bi sai s6 cong tinh
Nhu da bi€t sai sf cong tinh thudng xay ra trong cdc cam
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bién do ma sit, do dac tinh tré cta cam bién, dd nhidu cd thé bifu dién
vfi dai Jugng do X. Ta cd

Y, = KX + AY, (17.24)
" _ Yi+l - Yi
vl K= Xivp — X

AY, khong thay d8i theo gia tri cia X }a sai s§ cong tinh (hinh
17.11).

Loai trit sai s6 niay bang mot
bo trit (hinh 17.12).

Ta cé Y, =K X, + AY, (17.25) X Yo=K X +4Y,

— | (B -

Thuc hién phép tri (17.24) va

(17.25)
Sau khi bién déi ta cd Hinh 17.11. S6 d8 nguyén Iy bl
X\, - X, sai s8 céng tinh.
X-X=-Y) (y, =y ) (17.26)
1 3

Véi cach dd ta da loai trir duge
thanh phén sai s6 cong tinh AY,. O day X
ta thdy voi cdch bu sai_ s6 phi tuy&n thi ""\___4 Y
ta ciing bu luén sai s6 cong tinh. c8 b—w
b/ Bi: sai s6 nhan tinh Xi

Trong cAm bifn c¢d sai s6 nhan tinh
ta cd (hinh 17.13)

Hinh 17.12. Loai tnl sai sf céng tinh

Y, = XK, (1 - »), (17.27)
trong dé : y, la sai s6 nhan tinh.
X
Mudn biu sai s6 nhan tinh ta ding
mot phép chia. _.\_ c8 Vs
Né&u dai lugng vao la X, X, Yo
tacs Y, = XK, + ») (17.28)
Lam phép chia ta duge : Hinh 17.12. Sai 6 nhan tinh
da d loai tru.
E E KX(I +}’k) _ —_X_ _stﬁ da ugc loai tru
Yo Xo Ko(l + Yk) Xo Kn
(17.29)
X=X
Y, KO
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¢/ Bit sai 86 do cdc yéu t6 dnh hudng

Mot trong nhitng sai 88 khd loai trit nhét trong cdc cidm bién 1a cac
yéu t6 anh hudng (hay cic y&u t6 khéong mang théng tin). Khi nghién
cu cdc cAm bién ngudi ta cing di dua vao cic bién phap d€ loai tri
nhilng y&u t6 doan nhung trong nhidu ciAm bién anh hudng nay rat khd
loai trit. Khong nhitng th€ & cdc cAm bién khdc nhau cung mot cong nghé
ché tao, Anh hudng nay cing khic nhau, vi th& trong cac cdm bién thong
minh ta thuing bl anh hudng clia cdc y&u t8 khéng mang théng tin trén
ngay cam bién st dung dy. TU phuong trinh bién d&i cla cam bién ta
cd thé vidt sai sd :

JoF oF oF
AY = —AX + —Aa + —Ab + .. (17.30)
Jx 0a db

oF
EAa la Anh hudng cla y&u t8 a dén két qui do Y. Nho kha nang

X0 ]y ecta may tinh ta ¢ th& sai phan hda vA ndi suy tuyén tinh.
Bang thuc nghiém ta lap ra bang anh hudng.

Bang 17.3.
Bang anh hudng
A X x1 x2 X| xn
A, X1 Ayp - Ay Ain
Ay A21 A22 o Ay A,
A, Ajl Aj2 . A A,
A, Aml Ao C A A

Khi mufn bi anh hudng ciia y&u td A, ta tra bang d€ xac dinh do
dnh hudng cua yéu té A

Ti gid tri A do mdt cAm bign do phuy, va cian cd vao gid tri dai
higng do duge ta tra ra Ay, sau dd noi suy tuyén tinh ra gia tri cda dai
lugng dé ma ta phai b, d€ loai sai s6 do su anh hudng cua yéu td A
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17.5. Vi DU VE CAM BIEN THONG MINH

17.5.1. Cdm bién do dp suit théng minh 4301

1. Gidi thiéu

Cam bién do 4p sudt théong minh 4301 14 mét cam bién 4p sudt do
tt xa, cd th€ st dung d€ do cd 4p sudt, midc, luu lugng (két hgp véi
cic bd bién d6i khac). Cam bién théng minh duge ch& tao tlt cAm bién
dién dung. Thiét bi duge ché tao bAng cong nghé cao va tin cdy. Ky thuat
s6 dugc ap dung cho 4301 tao ra khd ning truyén s8 ligu di xa va dé
dang ghép néi vdi cdc thiét bi ngoai vi gilta déi tuong do va phong didu
khién trung tam cia xi nghiép coéng nghiép.

2. M6 té phén cing

S¢ d6 khdi cha cim bién théng minh duge bifu dién & hinh 17.14.
Ciam bién dugec st dung 14 cAm bién dién dung ki€u vi sai (hinh 17.15).
O cam bién nay dp sudt P|, P, tdc dong lén hai phia cia cAm bién Cy
va C_ (6 day P, = P,). Khi P, > P, mang dan héi cua cidm bién bi
ddy sang phia P, tao ra sy chéch léch dién dung cta ca hai phia. Mot
phia dién dung tang lén Cj; cdon phia kia dién dung bi giam Cj;. Dg 1a
c&m bifn kifu vi sai.

crPu
Cdm biéh N 0/a S == Tin higu tong
an ] : :
dung < b 8K
EEPROM Q K
¢ M kS A — R BT
e ) S MY | ram 5 i
g | Mooem - [ -
< | £ELL 202 8 == Truyén di xo
hodc ybo MT
CHCH H
EEPROM . PROM
Cam biéh
nhiét 43

Hinh 17.14. SO d8 khdi cla cdm bién.

Sau khi méc ciAm bién vio mach do chufin hda (MDCH) tin hiéu
phat ra dudi dang tdn s8. Qua mach cdch ly bang photodiot tin hiéu duge
dua vao CPU. MUX duge cai dat dé ngoai tin hiéu do coén dua tin hiéu
nhiét dé méi trutng vao d€ hiéu chinh sai s6§ qua mét cam bién nhiét
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a6 sau d6 qua A/D d€ dua vao 4P, RAM v.w.. trong CPU. CPU lam
nhiém vu quan Iy moi thao tdc cla tdt cid cdc khau trong bo cAm bién
nhu tuyén tinh hda tiing doan dudng cong cia cadm bifn va truyén thong
tin di xa qua MODEM hodc vao may tinh.

Chuong trinh duge cdt gidt & PROM bén trong bd vi xt ly khi thu
thap s6 liéu, thong tin duge nhd vao RAM. Théng tin trong RAM sé hi
méit khi ngit nguén. Vi vay
CPU ¢d chita mot bé nhd
EEPROM ¢ dd thong tin duge
nhé vdo va cdt git. Vi du vé
thao tdc nay la qua trinh khic
do, sdp x&p, nhan bist va cho
ra s§ lidu do.

Mot bd EEPROM khidce
cing duge l4p dat dé€ ghi va
doc thong tin vé dd chénh léch
ap sufit va nhigt dé médi truong.
Bd ddu ra OUT PUT thuc hién
nhiém vy dua théng tin ra dudi
dang tuong ty (qua D/A-126A)
dudi dang dong mdot chiéu DC
4-20 mA hoac ra chi thj s6, hodc truyén di xa hay vdo may tinh (théng
qua MODEM - EELL 202). St dung MODEM dé diéu ché€ tdn s6 dang
ma udng vdi mdc "1" cd tdn s8 1200 Hz, dng védi miec '0" cd tdn s6 la
2200 Hz khi truyén tdn s8 hodc truydn dong modt chidu DC 4-20 mA.
Nguén cung cip ¢6 dong 1a 3,9 mA.

]

Hinh 17.15. Cam bién dién dung kiéu vi sai

3. Chuc nang cia b¢ cdm bién

Tuy thude vao cach sk dung, bd cAm bién théng minh cd thé thuc
hién cac chia nang sau :

- Do truc tiép dai lugng do x : st dung trong trudng hgp do 4ap
sudt, do chénh 4p sudt va do muic.

~ Do can bac 2 cta x : (Wx ) : cho trugng hop do luu lugng véi
cdc chuyén déi ap suidt ki€u vi sai.

- Do cén bsc 2 cia x° : (\!x_3) : st dung cho trudng hgp do luu
lugng mo6t kénh nudc md cd tist dien hinh thang.

- Do can bic 2 cua © (\!x_5) : s dung cho trudng hop do luu
lugng mét kénh nudec md ¢d tiét dién hinh chu V.
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l Gid 1ri o5t I

Loc §§°

i

Bdc tri'ng nho mdy

}

8dc trifng khdeh hing

l: Gia tri dp sudt

( Mifc Lo, UP J
Il

Chire néng J x,VE, V3, VxT

1

cocn drg |

an hinh

[Thén_g 56" khech hong ]
TABLE &
=== - - == "
i
{ ~
] Tong hop
| L7
i
PID !
l 107
78/ 81 :
I
I
6idi hon :
PID !
.____..‘ __________ .|
HV% 2 e, w2 S
e~ o e
_ S3ecfgaly
QUTPUT
o [
M h

4 -20mA

by

Hinh 17.16. M§ t& thudt toén

-Tong hop-=Tor
MAX - Flow
RESET
UNIT-CONY
ON [ OFF

Chi thi ¢ cip
Chi thi the cBp
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- TABLE - tin hiéu 4p sufit dugc sAp x6p dat theo bang bifu cé 16
di€ém, hay bién ddi thanh mdc cia mét bé chida hinh tru.

- CONTROLLER - qua trinh dién ra luén duge s6 anh véi gid tri
dat trufc (Setpoint). Su sai léch so vdi gida tri dat sé duge dua vao didu
khi€n béi thuat toan PID.

- LOCAL ADJUSTMENT (hiéu chinh) - qua trinh hiéu chinh duge
thuc hién khong nhitng cho midc cao, thdp ma con cdc chic nang khac
nhu : ddu vao, ddu ra, cidc dang thao tdc, chi thi, diéu chinh gia tri dat,
cdc théong s6 cia PID v.v.. nghia 1a kh6ong cdn diéu khién bang tay.

- PASSWORD - c¢d 3 mic cho cac chidc nang khdc nhau,

- OPERATION COUNTER = chi ra s6 hiéu cho médi chic nang.
- TOTALIZATION - luu lugng dugec d6i thanh mic hay khdi lugng.

- USER - UNIT - chi 6 cdc s do dugec nhu : mic luu lugng bod
ph&n n3o, quyén sd hitu cia ai vv..

4/ M6 td thudt todn

Ph&n mém cla cAm bi&n dugc mé td nhu & hinh 17.16. TU b6 cam
bién dién dung, nhiét d6, tin hiéu dugc ma hda d€ qua loc s6, qua yéu
cdu clia nha mdy clng nhu khdch hang dé tao gia tri 4p sudt P, Tiép
dén phdn mém tao muc gidgi han do LO, UP (dudi va trén). Sau dé dén
chic ning tiung dai lugng cln do x (st dyng tuyén tinh hda ting doan
dudng cong cdm bién), cdc chic nang khic Vx, \!-x_3 , Jx_5 va dua ra bang
lien hé (TABLE) ho#sc dua vao diéu khién d6i tuong qua thuat todn PID.
Mdc hiéu chinh & ddu va MV%. D& truyén di xa c6 th€ qua bo CACH
dong d€ tao ra dong 4 - 20 mA. Truyén théng tin dén trung tam hay
chi thi tuang tu.

Tin hidu ra dugc thé hién lén man hinh va chi thi sd.
17.5.2. B6 cdm bién dp sudt vi sai théng minh

Ta hay xét cHu tric cia mdt ciAm bién théng minh di€n hinh loai
ST 3000 cia hang Honeywell ¢6 so d6 hinh 17.17.

Day 12 cAm bién 4p sudt vi sai (DPS - Differential Pressure Sensor)
k&t hgp vOi mét cAm bi&n 4p sudt tinh (Static Pressure Sensor - SPS) va
mét cdm bién nhiét d6 (Temperature Sensor ~TS). Hai loai eAm bién sau
dé phan énh cdc dai lugng anh hudng dén phép do va hiéu chinh dai
ltgng cén do la Ap su#it vi sai. Toan b ba caAm bién nay ndm trong mét
hop titu thu dong dién tit 4 - 20 mA. Viée trao dfi gita cam bign va
nhan vién van hanh nh¥ ban phim. -
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Hép ndi toi chs
B Q0 i Buing
N . . e lfé{j Hr,.’
. oI doy xoon Dy nhiéy Sfi e
T — | “2omA | Béng
ngi déy

> y .I é
J -
A Cdm bién dp suﬁj‘" visai;  Bfcim biéh\
B Cam bign dp sudt finh;
C Cam bign nhiét ds ;

D Ché"g6 Iap
a) Com bién ST 3000 b) S 5 né7 com bién

Hinh 17.17. Cam bién ST 3000

Khéi cAdm bién & day gém ba cam bién DSP, SPS va TS, ti€p theo
la bo difu bién do réng xung PWM (Pulses Width Modulation) ding dé
chudn hda tin hiéu do. Tiép theo tin hiéu tuong tu do dugc s6 hda va
x¥ Iy nhd b6 vi xt ly, vi diéu khién va bd xd ly tin hieu DSP (Digital
Signal Processor) 1a b vi xd 1y chuyén dung duge st dung & khau céin
tang cudng tinh todn. Chuong trinh cbda ching thudng chda nhiéu lénh
86 hoc hon céc lénh di chuyén dir liéu hosic xit ly vac - ra.
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