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TUYEN BO BAN QUYEN

Tai liéu nay thuoc loai sach gido trinh nén cac nguén théng tin c6 thé duoc phép dung
nguy@n ban hodc trich ding cho cac muc dich vé dao tao va tham khao.

Moi muc dich khac mang tinh 1éch lac hoac st dung véi muc dich kinh doanh thiéu lanh
manh s& bi nghiém cam.

LOI GIOI THIEU
Gisi thiéu xuat xi cua gido trinh: D& phi hop véi chuong trinh giang day theo kicu
tich Iy tin chi ngi dung cua tirng mon hoc cling duoc dleu chinh lai cho phu hgp voi
chuong trinh. Vi vay trong qua trinh bién soan tac gia da tong hop théng tin cua nhiéu
ngudn tai liéu khac nhau de gido trinh giang day cho m6 dun md hoc dugc ngan gon va
xtc tich hon. Gido trinh gém c6 bdn chuong dugc xip theo thir tu dé dé tiép thu kién
thuc nguoi hoc. Cac chuong trong chuong trinh dam bao phu hgp véi chuong trinh
khung.
Loi cam on. Téi xin géi loi cdm on dén 161 cam on chén thanh dén tat ca quy thdy c¢é dong
nghiép da nhiét tinh gép ¥ gitip d& dé hoan thién dwoc gido trinh nay.
Da Lat, ngay 25 thang 06 nam 2017
Tham gia bién soan
1. Chu bién: Nguyén Tran Kha Ngoc Linh
2. Nguyén Manh Cuong
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GIAO TRINH MON HQC/MO PUN

Tén moén hoc/md dun: Ky Thuat Cam Bién
M& mon hoc/moé dun: MP16
Vi tri, tinh chat, y nghia va vai tré cia mén hoc/mo dun:
- Vi tri: M6 dun nay hoc sau cd¢c mon hoc: An toan lao dong; Do luong dién; Vat liéu dién; Khi
cu dién; Mach dién; cung cip dién 1; cung cip dién 2. Hoc trugc cac mén ky thuat cam bién; vi
diéu khién; diéu khién dién khi nén; PLC.
- Tinh chat: La mé dun ki thuat chuyén nghanh, thudc mé dun dao tao nghé tu chon.
- Y nghia va vai trd cua mon hoc/mé dun: Giéo trinh c6 thé st dung 1am tai liéu cho sinh vién
nganh k¥ thuat, hoc vién, sinh vién trung cap va cao dang ky thuat cuing nhu k¥ thuat vién dang
lam viéc lién quan dén sira chira bao tri cac thiét bi dién gia dung.
Muc tiéu cia mon hoc/mo dun:
- Vé kién thuc:

+ Giai thich dugc cau tao, nguyén ly 1am viéc cua cac thiét bi dién gia dung. Xac dinh duoc
nguyén nhan hu héng.
- V& K§ nang:

+ Théo lp duoc cac thiét bi dién gia dung. Stra chita duoc hu hong theo yéu cau.
- V& ning lyc ty chu va tréch nhigm:

- Ren luyén duec tinh can than, ti mi, tu duy sang tao va khoa hoc.

- C6 kha ning tu nghién cau, tu hoc, tham khao tai liéu lién quan dén mén hoc dé van dung
vao hoat dong hoc tap.

- Van dung duoc cac kién thuc tu nghién ctu, hoc tap va kién thic, ki nang da duoc hoc dé
hoan thién cac ky nang lién quan dén mdn hoc mot cach khoa hoc, ding quy dinh.




Chuwong 1: KHAI NIEM VA PAT TRUNG CO BAN

Gi6i thiéu: Chuong nay giup nguoi hoc ¢ tong hop hé thdng cung cip dién cua nghanh dién
Viét Nam.
Muc tiéu:

- Phan tich duoc dic diém, cac yéu ciu dbi voi ngudn ning luong, nha may dién, mang
lui dién, ho tiéu thy, hé théng bao vé va trung tam diéu do.

- Van dung dung cac yéu cau va noi dung chi yéu khi thiét ké hé thdng cung cap dién.
- Rén luyén tinh can than, chinh xac va nghiém tdc trong hoc tap va trong thuc hién cong
VIEC.
Noi dung chinh:
1. Khdi niém va phan loai cam bién
1.1. Khai niém

Cam bién 1 thiét bi dung dé cAm nhan bién d&i cac dai luong vat ly va cac dai
lwvong khéng c6 tinh chat dién can do thanh cac dai luong dién co6 thé do va x{r ly duoc.

Céc dai lvgng can do (m) thwong khéng cé tinh chat dién (nhu nhiét do, ap suét ...)
tac dong 1én cam bién cho ta moét dac trung (s) mang tinh chat dién (nhw dién tich, dién
ap, dong dién hoac trd khang) chlra dung théng tin cho phép xac dinh gié tri clia dai
lwong do. Dac trung (s) 1a ham cda dai lwvgng can do (m):

s = F(m) (1.1)

Nguoi ta goi (s) la dai lwvgng dau ra hoac 1a phan (ing ctia cam bién, (m) 1a dai
lwong dau vao hay kich thich (c6 nguén géc 1a dai lvgng can do). Théng qua do dac (s)
cho phép nhan biét gia tri cGia (m).

1.2. Phan loai cdm bién
Cac bd cam bién duwoc phan loai theo cac dic treng cd ban sau day:

Theo nguyén ly chuyén déi gilta dap ¢ng va kich thich (bang 1.1).
Bang 1.1

Hién tuong Chuyén déi dap (ng va kich
thich




Hién twong vat ly

- Nhiét gién

- Quang dién

- Quang tu
_pién tir

- Quang dan hoi
_Tu dién

_ Nhiét tur...

- Bi&n d&i hoa hoc

Hoa hoc - Bién dé6i dién hoa
- Phan tich phé ...
- Bién d6i sinh hoa

Sinh hoc - Bién d6i vat ly

- Hiéu ng trén co thé séng ...

Bang 1.2

- Phan loai theo dang kich thich (bang 1.2)

Am thanh

- Bién pha, phan cuc
- Phé

- T6c do truyén soéng ...

pién

- Dién tich, dong dién

- Dién thé, dién ap

- bién trwong (bién, pha, phan cuc, phd) -
Dién dan, hang s6 dién mdi ...

Tu

- Tu trwong (bién, pha, phan
cuc, pho)

- Tu théng, cuvong do tu
trwong

- D6 tirthdm ...

Quang

- Bién, pha, phan cuc, phd
- T6c do truyén
- Hé s6 phat xa, khic xa

- Hé s6 hap thu, hé sé bic xa ...




- Vi tri
Co - Luc, ap suéat
- Gia t6c, van téc
- iing suat, do cling
- M6 men
- Khéi llwong , ti trong
- Van téc chat lvu , d6 nhét ...
- Nhiét d6
Nhiét - Théng lugng
- Nhiét dung, ti nhiét ...
- Kiéu
Blc xa - Nang lvgng
- Cuwong db ...
- Theo tinh nang cta bd cam bién (bang 1.3)
Bang 1.3
- D06 nhay - Kha nang qua tai
- Do chinh xac - Téc do dap Gng
- D6 phan giai - D6 6n dinh
-Dé chon loc - Tuéi tho

- Do tuyén tinh

- Cong suéat tiéu thu

- Diéu kién moi trwong

- Kich thuéc , trong lvgng

- Dai tan

-Do tré

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

Bang 1.4

- Céng nghiép

- Nghién clu khoa hoc
- Méi trwvdng, khi twong
- Théng tin, vién théng

- Néng nghiép




- Dan dung
- Giao théng

- Vi tru

- Quén sy

- Phan loai theo thong s6 clia md hinh mach thay thé :

+ Cam bién tich cuc ¢6 dau ra la ngudn ap hodc ngudn dong.

+ Cam bién thu déng duoc dac trung bang cac théng s6 R, L, C, M .... tuyén tinh hoic
phi tuyén.

~ 2 2 . n”
1.3. Pwdng cong chuan cua cam bién

1.3.1. Khai niém

Puwong cong chuan cam bién la dwdng cong biéu dién su phu thudc ctia dai lwgng
dién (s) 8 dau ra clia cam bién vao gia tri clia dai lwvgng do (m) & dau vao. Pwdng cong
chuén c6 thé biéu dién bang biéu thic dai s6 dwdi dang s = F(m), hodc bang dé thi nhu

hinh 1.1a.

3>
>

A 4

Hinh 1.1 Pwdng cong chudn cam bién

a) Dang dwdng cong chudn b) Buwong cong chuén clia cdm bién tuyén tinh

Dua vao dwdng cong chudn clia cdm bién, ta c6 thé xac dinh gia tri m; chwa biét clia m
thong qua gia tri do dugc s; cla s.

Dé& dé sl dung, nguoi ta thwong ché tao cam bién cé su phu thudc tuyén tinh gitra dai
lwong dau ra va dai lwgng dau vao, phwong trinh s= F(m) c6 dang s =am +b vGia, b la
cac hé s6, khi d6 dwdng cong chuén la dwdng thang (hinh 1.1b).

1.3.2. Phwong phap chuan cam bién

Chu&n cam bién |a phép do nham muc dich xac 1ap méi quan hé gilra gia tri s do duoc
cla dai luong dién & dau ra va gia tri m cta dai lwong do ¢6 tinh dén cac yéu té anh
hwdng, trén co sd d6 xay dung dudng cong chuan dwéi dang twdng minh (d6 thi hoac
biéu thic dai s6). Khi chuan cdm bién, véi mét loat gia tri da biét chinh xac m; clia m, do
gia tri twong (ing s; cla s va dung dwdng cong chuan.
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Hinh 1.2 Phwong phap chuédn cam bién

a) Chuén don gian
Trong truong hop dai lwong do chi cé mét dai lwong vat ly duy nhét tac déong 1én mét
dai lugng do xac dinh va cam bién st dung khéng nhay véi tac déng clia cac dai lvong
anh hwdng, ngudi ta dung phwong phap chuan don gian. Thuc chat cla chuan don gian
la do céc gia tri clia dai lwong dau ra (ing véi cac gia xac dinh khéng ddi clia dai lwong
do G dau vao. Viéc chuan duoc tién hanh theo hai cach:
- Chuén tryc ti€p: cac gia tri khac nhau clia dai lvong do 14y tir cac mau chuén

hodc cac phan ti so sanh ¢o gia tri biét trwdc véi do chinh xac cao.

- Chuén gian tiép: k&t hop cdm bién can chuan v6i mét cdm bién so sanh da c6 san
duwong cong chudn, ca hai duoc dat trong cung diéu kién lam viéc. Khi tac dong 1én hai
cam bién vGi cung mét gia tri cla dai lvgng do ta nhan duwoc gia tri twong (ng clia cdm
bi€n so sanh va cdm bién can chuin. Lap lai twong tu véi cac gia tri khac cla dai lwong

do cho phép ta xay dung duoc dwdng cong chudn cla cam bién can chuan.

b) Chuén nhiéu lan
- Khi cam bién c6 phan ti bj tré (tré co hoac tré t), gia tri do duwoc & dau ra phu

thudéc khdng nhiing vao gia tri tlic thdi cda dai lwvong can do & dau vao ma con phu
thudc vao gia tri trwdc d6 clia clia dai lwgng nay. Trong truéng hop nhu vay, nguoi ta ap

dung phwong phap chuan nhiéu Ian va tién hanh nhu sau:

- D4t lai diém 0 clia cdm bién: dai lvong can do va dai lwgng dau ra c6 gia tri twong
(ing véi diém gbc, m=0 va s=0.

- Do gia tri dau ra theo mét loat gia tri tang dan dén gia tri cuc dai clia dai lvong do
& dau vao.

- Lap lai qua trinh do véi cac gia tri giam dan tu gia tri cuc dai.

Khi chuan nhiéu 1an cho phép xac dinh dwdng cong chuan theo ca hai hwéng do tang
dan va do giam dan.
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1.4. Cac dac trwng co ban
1.4.1. Pd nhay ctiia cam bién
a) Khai niém
D& v6i cdm bién tuyén tinh, gitra bién thién dau ra As va bién thién dau vao

Am c6 su lién hé tuyén tinh:

As = S.Am (1.2)
As
Pai lvong S xac dinh bdi biéu thiic S = duoc goi la dd nhay ctia cam bién.
Am

Truong hop t8ng quat, biéu thic xac dinh d6 nhay S clia cdm bién xung quanh gia tri
m; cla dai lvgng do xac dinh bdi ty sé gilra bién thién As cla dai lwvgng dau ra va bién
thién Am twong Ung clia dai/u'c_mi do & dau vao quanh gia tri do:

As

s=| ]|
(1.3) \Am m=mi

D& phép do dat do chinh xac cao, khi thiét ké& va s dung cdm bién can lam sao cho
d6 nhay S cia né khéng d8i, nghia la it phu thudc nhat vao cac yéu té sau:

- Gi4 tri clia dai lwong can do m va tan s6 thay déi clia né.

- Thai gian st dung.

- &nh hwdng cla céac dai lvgng vat ly khac (khéng phai la dai lvgng do) cla
moi trwong xung quanh.

Théng thuweng nha san xuét cung cép gia tri clia d6 nhay S twong (ing véi nhiing
diéu kién lam viéc nhat dinh cGa cam bién.

b) D6 nhay trong ché dé finh va ty s6 chuyén déi tinh

DPuwong chuan cam bién, xay dung trén co s do cac gia tri s; 8 dau ra twong (ing
véi cac gia tri khong d6i m; clia dai lwgng do khi dai luong nay dat dén ché dd lam viéc
danh dinh dwoc goi la dac trung finh clia cdm bién. Mot diém Qi(m,s) trén dac trung finh
xac dinh mot diém lam viéc clia cdm bién 6 ché db finh.

Trong ché do tinh, d6 nhay S xac dinh theo céng thdc (1.3) chinh 1a dé déc clia dac
trwng finh & diém lam viéc dang xét. Nhu vay, néu dac trung tinh khéng phai la tuyén
tinh thi d6 nhay trong ché& d6 tinh phu thudc diém lam viéc.
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Pai luvgng ri xac dinh bdi ty sé gilta gia tri s; & dau ra va gia tri m; 3 dau vao duoc
goi 1a ty s6 chuyén déi tinh:

Tu (1.4), ta nhan thay ty s6 chuyén déi tinh r; khéng phu thudc vao diém lam viéc Q
va chi bang S khi dic trung tinh 1a dwdng thdng di qua goc toa dd.

c) D6 nhay trong ché dé dong

Do nhay trong ché dd déng duoec xac dinh khi dai lwvgng do bién thién tuan hoan
theo thdi gian.

Gia s( bién thién cla dai lvgng do m theo thdi gian ¢c6 dang:

m(t) = mo+ m, coswt (1.5)
Trong d6 my la gia tri khdng d&i, m4 la bién d6 va w tan s6 géc clia bién thién dai
lwgng do.

3 dau ra clia cam bién, hoi dap s c6 dang:
s(t) = sp +s1 cos(wt +o)

Trong dé:

- 8o 12 gia tri khéng d8i twong (ing v6i my xac dinh diém lam viéc Qo trén dwdng
cong chudn & ché db ftinh.

- s1 la bién d6 bién thién & dau ra do thanh phan bién thién cta dai lvong do gay
nén.

- ¢ la dé léch pha gilra dai lwvgng dau vao va dai lwvong dau ra.

Trong ché dé dong, dé nhay S clia cdm bién duoc xac dinh bdi ti s6 gilta bién do
cla bién thién dau ra s; va bién dé cla bién thién dau vao m, (ng véi diém lam viéc
dugc xét Qp, theo cdng thic:

D6 nhay trong ché dd déng phu thudc vao tan sé dai luong do, S = S(f). Su bién
thién ctia dd nhay theo tan sé c6 ngudn géc la do quan tinh co, nhiét hoac dién cla dau
do, tiic 1a clia cAm bién va cac thiét bi phu trg, ching khéng thé cung cap tiic thai tin
hiéu dién theo kip bién thién cla dai lwvong do. Bdi vay khi xét su héi dap c6 phu thudc
vao tan sé can phai xem xét so d6 mach do clia cdm bién mét cach téng thé.

1.4.2. D6 tuyén tinh
a) Khai niém

M6t cdm bién dwoc goi la tuyén tinh trong mot dai do xac dinh néu trong dai ché do
do, dé nhay khéong phu thudc vao dai lwgng do.
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Trong ché do tinh, do tuyén tinh chinh |1a su khéng phu thudc clia dd nhay clia cdm
bién vao gia tri cla dai lwong do, thé hién bdi cac doan thang trén dac trung tinh cda
c&m bién va hoat ddng clia cdm bién la tuyén tinh chirng nao dai lvgng do con nam
trong vung nay.

Trong ché& dd ddéng, do tuyén tinh bao gom su khdng phu thudc clia dé nhay 6 ché
dé tinh S(0) vao dai lwvgng do, dong thai cac théng sé quyét dinh su hodi dap (nhu tan s6
riéng f, clia dao ddng khéng tat, hé sé tat dan € ciling khdng phu thudc vao dai lvong do.

Né&u cam bién khong tuyén tinh, ngudi ta dwa vao mach do cac thiét bi hiéu chinh
sao cho tin hiéu dién nhan duoc & dau ra ti 1é véi su thay ddi cla dai lvong do & dau
vao. Su hiéu chinh dé dwoc goi 1a su tuyén tinh hoa.

b) Bwdng thang tét nhat

Khi chuan cam bién, tir két qua thuc nghiém ta nhan dwoc mét loat diém twong (ing
(si,m;) cta dai lwgng dau ra va dai lwvgng dau vao. V& mat ly thuyét, déi véi cac cam bién
tuyén tinh, dwdng cong chudn la mét dwong thang. Tuy nhién, do sai sd khi do, cac diém
chuén (m;, s)) nhan duoc bang thuc nghiém thuwong khdng ndm trén cuing mét dwdng
thang.

Puwong théng duogc xay dung trén co sé cac s liéu thuc nghiém sao cho sai s6 1a bé
nhat, bi€u dién su tuyén tinh clia cAm bién duoc goi 13 dwdng thang tot nhat. Phwong
trinh biéu dién dwdng thang tot nhat duoc 1ap bang phwong phap binh phuong bé nhit.
Gia st khi chudn cam bién ta tién hanh véi N diém do, phwong trinh c6 dang:

s=am+b

Trong doé:

c) D6 léch tuyén tinh

D6i véi cac cam bién khéng hoan toan tuyén tinh, nguoi ta dwa ra khai niém do léch
tuyén tinh, xac dinh bdi do léch cuc dai gilta dwdng cong chudn va dwdng thang tét nhat,
tinh bang % trong dai do.

1.4.3. Sai s va dd chinh xac
Cac bd cam bién ciing nhu cac dung cu do lwang khac, ngoai dai lvong can do (cam
nhan) con chiu tac déng cla nhiéu dai lwvgng vat ly khac gay nén sai s6 gilta gia tri do
duoc va gia tri thuc cla dai lwvgng can do. Goi Ax la do léch tuyét ddi gilra gia tri do va
gia tri thuc x (sai s6 tuyét déi), sai s6 twong déi clia bé cadm bién duwoc tinh bang:
AX

— 6
X

100 [%]
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Sai s6 clia bé cdm bién mang tinh chat wdc tinh bdi vi khdng thé biét chinh xac gia tri
thuc cla dai lwong can do. Khi danh gia sai sé clia cam bién, ngudi ta thwong phan
ching thanh hai loai: sai s& hé théng va sai s6 ngau nhién.

- Sai s hé théng: 1a sai s6 khéng phu thudc vao sé 1an do, c6 gia tri khong doi
hodc thay ddi cham theo thdi gian do va thém vao mét do léch khéng déi gitia gia tri
thuc va gia tri do duogc. Sai s6 hé théng thuong do su thi€u hiéu biét vé hé do, do diéu

kién st dung khéng t6t gay ra. Cac nguyén nhan gay ra sai sé hé théng c6 thé la:

Do nguyén ly cia cdm bién.
+ Do gia tri ctia dai lwong chuan khéng dung.
+ Do d3c tinh cla bd cam bién.
+ Do diéu kién va ché dé s dung.
+Do x( ly két qua do.

- Sai s& ngau nhién: |a sai s6 xuat hién c6 dd I6n va chiéu khéng xac dinh. Ta c6
thé du doan dugc mot s6 nguyén nhan gay ra sai s& ngau nhién nhwng khéng thé du
doan duogc do 16n va dau cla né. Nhimng nguyén nhan gay ra sai s& ngau nhién c6 thé
la:

+ Do su thay déi d&c tinh clia thiét bi.
+ Do tin hiéu nhiéu ngau nhién.
+ Do cac dai lwvong anh hwdng khong duoc tinh dén khi chudn cdm bién.

Chung ta cé thé giam thiéu sai s6 ngau nhién bang moét s6 bién phap thuc nghiém thich
hop nhu bdo vé cac mach do tranh anh hwdng ctia nhiéu, tu déng diéu chinh dién ap
nguén nudi, bu cac anh hwdng nhiét do, tan s6, van hanh ding ché dé hoac thuc hién
phép do lwdng thong ké.

1.4.4. D nhanh va théi gian hoi dap

D0 nhanh la d3c trung clia cdm bién cho phép danh gia kha nang theo kip vé thai
gian cla dai lvong dau ra khi dai lwvgng dau vao bién thién. Thoi gian hoi dap |a dai
lwvong duoc st dung dé xac dinh gia tri s6 clia d6 nhanh.

D6 nhanh t; la khoang thdi gian tr khi dai lwvgng do thay déi dot ngdt dén khi bién
thién cla dai lvgng dau ra chi con khac gia tri cudi cing mot lvgng gidi han e tinh bang
%. Thai gian héi dap twong ng véi €% xac dinh khoang thdi gian can thiét phai cha doi
sau khi c6 su bién thién cla dai lvgng do dé |ay gia tri clia dau ra véi dd chinh xac dinh
trwdc. Thai gian hoi dap dac trung cho ché dd qua do clia cam bién va 1a ham cla cac
théng s6 thai gian xac dinh ché doé nay.
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Trong truong hop su thay déi clia dai lwgng do cé dang bac thang, cac thong sé
thai gian gém thadi gian tré khi tang (tym) va thdi gian téng (t,) ing vGi su tng dot ngot
clia dai lwvgng do hodc thai gian tré khi gidm (ty) va thdi gian gidm (t;) ing v6i su gidm
dot ngdt clia dai lvgng do. Khodng thdi gian tré khi tang tem 1a thdi gian can thiét dé dai
lwong d4u ra tang tur gia tri ban dau clia né dén 10% cla bién thién téng cdng cla dai
lwvong nay va khoang thdi gian tang t., [a thdi gian can thiét dé dai lvong d4u ra tang tur
10% dén 90% bién thién bién thién téng cdng cla no.

m A

Y

0,9

0,1

Y

> !
>
m

ty tm tac t

Hinh 1.3 Xac dinh cac khoang thai gian dac trung cho ché do qua do

Twong tu, khi dai lwvgng do gidm, thai gian tré khi giam tg 1a thdi gian can thiét dé
dai lvong dau ra gidm tur gia tri ban dau ctia n6 dén 10% bién thién téng cong cla dai
lwgng nay va khoang thdi gian gidm t. 1a thdi gian can thiét dé dai lvgng dau ra giam tu
10% d&n 90% bién thién bién thién téng céng cla no.

Céc thdng s6 veé thdi gian t;, tym, tm, 4, tc cla cdm bién cho phép ta danh gia vé thoi
gian hoi dap cla né.

1.4.5. Gi6i han sir dung ctia cam bién

Trong qua trinh s dung, cac cam bién ludn chiu tac dong cda Ung luc ca hoc, tac dong
nhiét... Khi cac tac déng nay vudt qua ngudng cho phép, ching sé lam thay déi dic
trung lam viéc ctia cdm bién. Bdi vay khi s&r dung cdm bién, nguoi s dung can phai biét
ré cac gigi han nay.
a) Vung lam viéc danh dinh

Vung lam viéc danh dinh twong (ng vGi nhing diéu kién s dung binh thuong clia cam
bién. GiGi han cla vung la cac gia tri ngwdng ma cac dai lvgng do, cac dai lvgng vat ly
c6 lien quan dén dai lwvong do hodc cac dai lugng anh hwdng cé thé thuong xuyén dat
t6i ma khong lam thay déi cac dic trung 1am viéc danh dinh clia cam bién.

b) Vlng khéng gay nén hw hdong
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Ving khéng gay nén hw hong la vang ma khi ma cac dai lwvgng do hoac céac dai luvong
vat ly c6 lién quan va cac dai lvgng anh hwdng vwot qua ngudng clia ving lam viéc
danh dinh nhwng van con ndm trong pham vi khédng gay nén huw hdng, cac dic trung
clia cAm bién c6 thé bi thay d6i nhwng nhiing thay d8i nay mang tinh thuan nghich, tic
la khi trd vé vung lam viéc danh dinh cac dac trung clia cam bién 14y lai gia tri ban dau
clia chung.

c) Vung khong pha huy

Vung khéng phéa hiy la ving ma khi ma céc dai lvgng do hodc cac dai lwong vat ly c6
lién quan va cac dai lwong anh hwdng vwot qua ngudng clia ving khéng gay nén hw
hdng nhwng van con ndm trong pham vi khéng bi pha hly, cac dac trung clia cdm bién
bi thay d6i va nhiing thay d&i nay mang tinh khéng thuan nghich, ttc la khi trd vé ving
lam viéc danh dinh cac d&c trung cla cdm bién khong thé |4y lai gia tri ban dau cta
ching. Trong truong hop nay cdm bién van con st dung duoc, nhwng phai tién hanh
chuan lai cam bién.

1.5. Nguyén ly chung ché tao cam bién
Cac cam bién duoc ché tao dua trén co s3 cac hién tugng vat ly va duoc phan lam hai
loai:
- Cam bién tich cuc: l1a cac cam bién hoat dong nhu mot may phat, dap dng

(s) la dién tich, dién ap hay dong.

- Cam bién thu déng: 1a cac cam bién hoat ddng nhu mét tré khang trong dé

dap Gng (s) la dién trg, dd tu cdm hoac dién dung.

1.5.1. Nguyén ly ché& tao cac cam bién tich cuc

Céac cam bién tich cuc duoc ché tao dua trén co sG iing dung cac hiéu (ng vat ly bién
d6i mét dang nang lwong nao dé (nhiét, co hodc blc xa) thanh nang luong dién. Duéi
day mo td moét cach khai quat iing dung moét s6 hiéu Ung vat ly khi ché tao cam bién.

a) Hiéu Gng nhiét dién

Hai day dan (Ms) va (M2) c6 ban chat hoa hoc khac nhau duoc han lai véi nhau thanh

mo&t mach dién kin, néu nhiét dé & hai méi han la T, va T, khac nhau, khi d6 trong mach
xuat hién mét suat dién déng e(T+, T.) ma do I16n clia né phu thudc chénh Iéch nhiét do
glffa T1 va T2.

(M) T . 2,

Hinh 1.4. So d6 hiéu (ng nhiét dién.
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Hiéu (ing nhiét dién duoc (ing dung dé do nhiét d6 T, khi biét trwdc nhiét do T,
thwong chon T, = 0°C.

b) Hiéu g hoa dién

M6t s6 tinh thé goi |4 tinh thé hoa dién (vi du tinh thé sulfate triglycine) c6 tinh phan
cuc dién tu phat vGi dd phan cuc phu thudc vao nhiét do, lam xuat hién trén cac mat doi
dién clia ching nhiing dién tich trai dau. Do I16n cla dién ap gilra hai mat phu thudc vao
d6 phan cuc cla tinh thé hoa dién.

Hinh 1.5 (ng dung hiéu (ng hoa dién

Hiéu (g hod dién duwoc (ing dung dé do théng luvong clia blic xa anh sang. Khi ta
chi€u mét chum anh sang vao tinh thé hoa dién, tinh thé hdp thu anh sang va nhiét do
cla n6 tang 1én, 1am thay d6i su phan cuc dién cla tinh thé. Do dién ap V ta c6 thé xac
dinh duoc théng lvgng anh sang O.
c) Hiéu Ung ap dién

Mot s6 vat liéu goi chung 1a vat liéu ap dién (nhu thach anh chang han) khi bi bién
dang dwéc tac déng cla luc co hoc, trén cac mat doi dién cla tam vat liéu xuat hién
nhiing lwvgng dién tich bang nhau nhwng trai ddu, dwoc goi 1a hiéu (ng ap dién.

Do V ta c6 thé xac dinh dwoc cuong doé cla luc tac dung F.
F
L/\.

T \ F
~~___ >

Hinh 1.6 (ng dung hiéu Ung ap dién
d) Hiéu g cam Ung dién tu
Khi mét day dan chuyén déng trong tir truong khéng déi, trong day dan xuat hién mot
suat dién ddng ty 1& véi tir théng cat ngang day trong mét don vi thdi gian, nghia la ty 18
véi t6c d6 dich chuyén cla day. Twong tu nhu vay, trong mét khung day dat trong tir
trvong cé ti théng bién thién cling xuat hién mot suat dién déng ty 1é véi téec do bién
thién cla tur thong qua khung day.
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Hinh 1.7 (ng dung hiéu (ing cdm (ng dién tu

Hiéu ¢ing cAm Gng dién tU duoc Gng dung dé xac dinh téc dd dich chuyén cla vat
thdng qua viéc do suét dién déng cam dng.
e) Hiéu (ing quang dién
- Hiéu g quang dan: (hay con goi la hiéu (ing quang dién noi) 1a hién tugng giai
phéng ra cac hat dan tu do trong vat liéu (thuvong la ban dan) khi chiéu vao ching mét
blc xa anh sang (hoac blc xa dién tir néi chung) c6 bwdc séng nhd hon mét ngwdng
nhat dinh.

- Hiéu (tng quang phat xa dién ti: (hay con goi 1a hiéu (ng quang dién ngoai) |14 hién
twong cac dién t duoc gidi phdng va thoat khdi bé mat vat liéu tao thanh dong cé thé
thu lai nhd tac dung cla dién trwdng.

g) Hiéu irng quang - dién - tur

Khi tdc dung mét tir truong B vudng goc véi biic xa anh sang, trong vat liéu ban dan
duoc chi€éu sang sé xuat hién mot hiéu dién thé theo hwdng vubéng goc véi tir treeng B
va huwéng blc xa anh sang.

[0 Iy lv—>

Hinh 1.8 (ng dung hiéu Ung quang - dién - tu

h) Hiéu Gng Hall

Khi dat mét tAm mong vat liéu méng (thuong Ia ban dan), trong dé c6 dong dién
chay qua, vao trong mét tir truong B c6 phwaong tao véi dong dién | trong tdm mot goc 8,
sé& xuat hién mét hiéu dién thé V4, theo hwéng vudng géc véi B va |. Biéu thic hiéu dién
thé c6 dang:

Vi =K h.l1.B.sinB

Trong d6 Ky la hé sé phu thudc vao vat liéu va kich thwéc hinh hoc clia tam vét
lidu.
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Hinh 1.9 (ng dung hiéu Ung Hall

Hiéu ing Hall duoc (ing dung dé xac dinh vi tri cla mot vat chuyén dong. Vat can
xac dinh vi tri lién két ca hoc v6i thanh nam cham, & moi thdi diém, vi tri thanh nam
cham xac dinh gia tri cla tu trueong B va goc 6 twong (ing véi td&m ban dan méng lam vat
trung gian. Vi vay, hiéu dién thé Vy do duoc gilra hai canh tdm ban dan 1a ham phu
thudc vao vi tri cia vat trong khong gian.

20



CHUONG 2: CAM BIEN NHIET PO

Gi6i thiéu: Chuong nay giup ngudi hoc ¢d tong hop hé thdng cung cip dién cua nghanh dién
Viét Nam.
Muc tiéu:

- Phan tich duoc dic diém, cac yéu ciu dbi voi ngudn ning luong, nha may dién, mang
ludi dién, ho tiéu thy, hé théng bao vé va trung tam diéu do.

- Van dung dung cac yéu cau va ndi dung chi yéu khi thiét ké hé thdng cung cap dién.

- Rén luyén tinh can than, chinh xac va nghiém tdc trong hoc tap va trong thuc hién cong
VIEC.
Noi dung chinh:
1. Khai niém co ban

Nhiét do 1& mét trong s6 nhiing dai lwgng ¢ anh hwdng rat I16n dén tinh chat vat

chat. Bé&i vay trong nghién ciu khoa hoc, trong cdng nghiép ciling nhu trong ddi séng
hang ngay viéc do nhiét dé 1a rat can thiét. Tuy nhién viéc xac dinh chinh xac mét nhiét
d6 1a moét van dé khéng don gian. Pa sé cac dai lugng vat Iy déu cé thé xac dinh truc
ti€p nhd so sanh chidng v6i mét dai lwong cling ban chat. Nhiét do 13 dai lwong chi c6 thé

do gian ti€p dua vao su phu thudc cla tinh chat vat liéu vao nhiét do.
1.1. Thang do nhiét do

P& do nhiét do trwdc hét phai thiét 1ap thang nhiét d6. Thang nhiét do tuyét dsi
duoc thiét 1ap dua vao tinh chat cda khi ly twdng.

Theo dinh ly Carnot: hiéu suét n clla mét déng ca nhiét thudn nghich hoat dong

gitra hai ngudn c6 nhiét dé 6, va 8, trong moét thang do bat ky chi phu thudc vao 64 va 6,:

Dang clia ham F phu thu6c vao thang do nhiét d6. Ngwdc lai viéc chon dang ham F sé
quyét dinh thang do nhiét dé. Bat F(8) = T, Trong d6 T, va T, la nhiét d6 dong hoc tuyét
d6i clia hai nguén.
Da6i vGi chat khi ly twdng, ndi nang U chi phu thudc vao nhiét do clia chat khi va phwong
trinh d&c trung lién hé gilia 4p suét p, thé tich v va nhiét dé cé dang:

p.v=G(8)
C6 thé chiing minh duoc rang:

G(0)=RT
Trong d6 R 1a hang s6 khi ly twdng, T Ia nhiét dé ddng hoc tuyét déi.
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Dé& c6 thé gan moét gia tri s6 cho T, can phai xac dinh don vi cho nhiét d6. Muén vay
chi can gan gia tri cho nhiét dd twong (ng vGi mot hién twong nao doé véi diéu kién hién

twvong nay hoan toan xac dinh va c6 tinh 1ap lai.

Thang Kelvin (Thomson Kelvin - 1852): Thang nhiét d6 dong hoc tuyét d6i, don vi nhiét
d6 1a K. Trong thang do nay nguoi ta gan cho nhiét dd cGa diém can bang ba trang thai
nwdc - nwdc da - hoi mét gia tri s6 bang 273,15 K.

Thang Celsius (Andreas Celsius - 1742): Thang nhiét d6 bach phan, don vi nhiét dé la
°C va mét 3o Celsius bang mét dé Kelvin.

Nhiét d6 Celsius xac dinh qua nhiét d6 Kelvin theo biéu thic:
T(°C)= T(K) - 273,15 (3.3)

Thang Fahrenheit (Fahrenheit - 1706): Bon vi nhiét d6 la °F. Trong thang do nay, nhiét

d6 ctia diém nwdc da tan la 32°F va diém nwéc soi la 212°F.
Quan hé gita nhiét dé Fahrenheit va nhiét Celssius:

T C)= {T(°F)w32} (3.4)
1:}
TCF)=? T(°C)+32 (3.5)

Bang 3.1 Cho cac gia tri twong (ng clia mét s6 nhiét dé quan trong theo cac thang do
khac nhau.

Bang 3.1

Nhié dé Kelvin (K) Celsius (°C) | Fahrenheit

(°F)

Diém 0 tuyét déi 0 -273,15 -459,67
HAn hop nwéc - nuwéc da 273,15 0 32
Can bangnuéc - nwéc da 273,16 0,01 32,018
- hoi
Nwéc soi 373,15 100 212

1.2. Nhiét dd do dwoc va nhiét do can do
Gid sir moi trwong do c6 nhiét dé thuc bang T,, nhwng khi do ta chi nhan duoc

nhiét do T.la nhiét d6 cla phan t&f cdm nhan cGa cam bién. Nhiét d6 T, goi la nhiét do
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can do, nhiét do T, goi la nhiét d6 do duwoc. Diéu kién dé do dung nhiét do la phai c6 su
can bang nhiét gitta méi trwong do va cdm bién. Tuy nhién, do nhi€u nguyén nhan, nhiét
ddé cam bién khdng bao gid dat t6i nhiét d6 moi trwong Ty, do d6 ton tai mét chénh 1éch
nhiét dd T, - T, nhat dinh. Do chinh xac clia phép do phu thudc vao hiéu s6 Ty - T., hiéu
s nay cang bé, dé chinh xac cla phép do cang cao. Muén vay khi do can phai:
- TAng cwdnng su trao ddi nhiét gitra bd cam bién va méi truong do.
- Gidm su trao d8i nhiét gitra bd cam bién va méi truong bén ngoai.
Ching ta hay khdo séat trvong hop do bang cdm bién ti€p xuc. Luong nhiét truyén tur
moi truong vao bd cadm bién xac dinh theo cong thic:
dQ =aA(T,w To)dt
Véi: o - hé s6 dAn nhiét.
A - dién tich b& mat trao d6i nhiét.
T - thoi gian trao déi nhiét.
Lwong nhiét cam bién hap thu:
dQ = mCdT,
Vé6i: m - khéi lwgng cam bién.
C - nhiét dung ctia cam bién.

Néu bd qua tén that nhiét clia cdm bién ra méi truong ngoai va gia da, ta cé:

aA(Tx W To)dt = mCdT,

Dé tang cuong trao ddi nhiét gilta méi trwong c6 nhiét dd can do va cam bién ta
phai ding cdm bién cé phan t& cdm nhan cé ti nhiét thap, hé s6 dan nhiét cao, dé han
ché& t6n that nhiét tr cdm bién ra ngoai thi cac tiép diém dan tir phan t& cdm nhan ra
mach do bén ngoai phai c6 hé sé dan nhiét thap.

1.3. Phan loai cdm bién do nhiét do
Céac cam bién do nhiét d6 dwoc chia lam hai nhém:
Cém bién ti€p xdc: cdm bién ti€p xdc v6i moi truong do, gém:
+ Cam bién gian nd (nhiét k& gian nd).
+ Cam bién dién trd (nhiét dién trd).
+ C&p nhiét ngau.
- Cam bién khéng tiép xuc: hoa ké.

Dwéi day nghién cu mét so loai cam bién co ban.
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2. Nhiét ké gién né
Nguyén ly hoat ddong cla nhiét ké gidn nd dua vao su gidn nd cla vat liéu khi tang
nhiét d6. Nhiét k& loai nay c6 wu diém két cdu don gian, dé ché tao.

2.1. Nhiét ké& gian né dung chat rin
Thueng ¢6 hai loai: gém va kim loai, kim loai va kim loai.

(=11

RS

>

a) b)
Hinh 3.2 Nhiét k& gian nd

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

- Nhiét k&€ gém - kim loai(Dilatomet): gom mot thanh gém (1) dat trong 6ng kim loai
(2), m6t dau thanh gém lién két vai 6ng kim loai, con dau A ndi véi hé théng truyén dong
tGi b phan chi thi. H& s6 gian nd nhiét cta kim loai va clia gém l1a ax va ag. Do ok > ag,
khi nhiét @6 tang mot lwgng dt, thanh kim loai gian thém mét lwgng dly, thanh gém gian

thém dly vGi di>dlg, 1am cho thanh gém dich sang phai.

Dich chuyén ctia thanh gém phu thuéc dii - dlydo d6 phu thudc nhiét d6.
- Nhiét k& kim loai - kim loai: gdm hai thanh kim loai (1) va (2) c6 hé s6 gidn nd
nhiét khac nhau lién két v6i nhau theo chiéu doc. Gia st a; > ay, khi gidn nd nhiét hai
thanh kim loai cong vé phia thanh (2). Dua vao d6 cong cla thanh kim loai dé xac dinh
nhiét do.
Nhiét k& gian nd dung chét rin thuong dung dé do nhiét d6 dwéi 700°C.

2.2. Nhiét ké& gian nd dung chat Iong

Nhiét k& gébm binh nhiét (1), 8ng mao dan (2) va chat 1dng (3). Chat 1dng s dung
thwong dung 1a thuy ngan c6 hé sé gian nd nhiét o =18.105/°C, vd nhiét k€ bang thuy
tinh ¢6 a =2.10°°/°C.

Khi do nhiét do, binh nhiét dugc dat ti€p xdc véi moi truong do. Khi nhiét do tang,
chét 1dng gian nd va dang 1én trong 8ng mao dan. Thang do duoc chia do trén vo theo

doc 6ng mao dan.
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Dai nhiét do lam viéc tir - 50 &r 600°C tuy theo vat liéu ché tao vo boc.
2.3. Nhiét ké& dién tré

2.3.1. Nguyén ly

N guyén ly chung do nhiét dé bang céac dién trd 2 1a dua vao su phu thudc
dién trG suét cla vat liéu theo nhiét do.

Trong truong hop téng quat, su thay déi dién trd 3

RO |a dién trd & nhiét o Ty, F la ham d3c trung cho Hinh 3.3 Nhiétké i ¢
vat gian nd dung | h
chat 1dng e
o)
I
hiét dé c6 dang: @
1

liGuvaF=1khiT=T

Hién nay thuong s dung ba loai dién trd do nhiét d6 do6 la: dién trd kim loai, dién trd
silic va dién trd ché tao bang hén hdp cac oxyt ban dan.
Truong hop dién trd kim loai, ham trén cé dang:
R(T) = Ro (1+ AT + BT 2+ CT 3) (3.6)
Trong d6 nhiét dd T do bang °C, To=0°C va A, B, C la cac hé s6 thuc nghiém.
Truong hop dién trd 14 hdn hop cac oxyt ban dan:
T la nhiét d6 tuyét déi, B la hé sé thuc nghiém.
Céac hé s6 duoc xac dinh chinh xac bang thuc nghiém khi do nhiing nhiét d6 da biét
trwGc. Khi da biét gia tri cac hé s6, tir gia tri cla R nguoi ta xac dinh dwgc nhiét do can
do.
Khi d6 bién thién clGa nhiét dé AT (xung quanh gia tri T) nho, dién trd c6 thé coi nhu

thay d6i theo ham tuyén tinh:

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

dugc goi hé sé nhiét clia dién trg hay con goi la dd nhay nhiét & nhiét dé T. D6 nhay
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nhiét phu thudc vao vat liéu va nhiét do, vi du & 0°C platin (Pt) c6 ar=3,9.10°/°C.

Chat luvgng thiét bi do xac dinh gia tri nhd nhat ma né c6 thé do duoc , do d6
RO min

cling xac dinh su thay d6i nhd nhat clia nhiét d6 c6 thé phat hién duoc:
Vi du néu =10 va véi nhilng phép do quanh diém 0 C, vat liéu |a platin thi
RO min
ATmm = 2,6.10LP4 0 C
Thuc ra, dién tré khéng chi thay déi khi nhiét d6 thay déi do su thay déi dién tré suat ma
con chiu tac déng clia su thay déi kich thuéc hinh hoc clia né. Béi vay déi véi mot dién
tré day co chiéu dai | va tiét dién s, hé s nhiét do c6 dang:
Trén thuc t& thuong a, >>a | nén c6 thé coi a g =0, .
3. Nhiét ké dién trd kim loai
3.1 Vat ligu
Yéu cau chung déi véi vat liéu lam dién tra:
- C6 dién trd suat p du 16n dé dién trd ban dau R, 16n ma kich thuéc nhiét ké van
nho.

- Hé s6 nhiét dién trd cha né t6t nhat 1a ludn luén khéng déi dau, khéng triét tiéu.

- C6 d0 d6 bén co, hoa & nhiét do lam viéc.

- D& gia c6ng va c6 kha nang thay Ian.
Céac cadm bién nhiét thuwong duoc ché tao bang Pt va Ni. Ngoai ra con dung Cu, W.

- Platin :
+ C6 thé ché tao véi do tinh khiét rat cao (99,999%) do d6 tang dd chinh xac cla céac

tinh chat dién.
+ C6 tinh tro vé mat hoa hoc va tinh 6n dinh cau trac tinh thé cao do d6 dam bao tinh
&n dinh cao vé cac dac tinh dan dién trong qua trinh st dung.

+ Hé s6 nhiét dién trd & 0°C bing 3,9.10°%/°C.

+ Dién trd 3 100°C 16n gap 1,385 lan so vGi 6 0°C.

+ Dai nhiét do 1am viéc kha rong tir -200°C & 1000°C.
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- Nikel:

+ C6 dd nhay nhiét cao, bang 4,7.10°%/°C.

+ Dién trd & 100°C 16n gép 1,617 lan so vGi & 0°C.

+ D& bj oxy hoa khi & nhiét do cao lam gidm tinh &n dinh.

+ Dai nhiét d6 lam viéc thap hon 250°C.
Pong duoc st dung trong mét sé trwong hop nhd dé tuyén tinh cao cla dién tré theo
nhiét d6. Tuy nhién, hoat tinh hoa hoc cla déng cao nén nhiét do lam viéc thuong
khéng vuot qua 180°C. Dién trd suat clia déng nhd, do d6 dé ché tao dién trd c6 dién trd
I6n phai tang chiéu dai day l1am tang kich thudc dién trd.
Wonfram ¢6 dd nhay nhiét va dé tuyén tinh cao hon platin, c6 thé lam viéc & nhiét d6
cao hon. Wonfram c6 thé ché tao dang sdi rat manh nén c6 thé ché tao duoc cac dién
trd cao vdi kich thudc nhd. Tuy nhién, (ng suat dw sau khi kéo sgi kho bi triét tiéu hoan

toan bang cach G do d6 gidm tinh &n dinh cta dién trd.

Bang 3.2
Théng sé Cu Ni Pt w
T: (°C) 1083 1453 1769 3380
¢ (J°C'kg™) 400 450 135 125
A (WoC'm) 400 90 73 120
al x106 (oC) 16,7 12,8 8,9 6
o x10° (Qm) 1,72 10 10,6 5,52
a x103 (oC-1) 3,9 4,7 3,9 4,5

3.2 Cau tao nhiét k& dién trd

P& tranh su lam néng dau do dong dién chay qua dién trd thuong gi6i han & gia tri mot
vai mA va dién trg c6 dé nhay nhiét cao thi dién trd phai cé gia tri da 16n.
Muén vay phai gidm tiét dién day hodc tang chiéu dai day. Tuy nhién khi gidm tiét dién
day dé bén lai thap, day dién tréd dé bi dat, viéc tang chiéu dai day lai 1am tang kich
thuéc dién trd. D& hop ly ngudi ta thuong chon dién trd R & 0°C cé gia tri vao khoang
100Q), khi d6 véi dién trg platin sé c6 dwdng kinh day c¢d vai am va chiéu dai khoang

10cm, sau khi quan lai s& nhan duoc nhiét k& cé chiéu dai ¢d 1cm. Cac san pham
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thwong mai thuong ¢ dién trd & 0°C 1a 50Q, 500Q va 1000Q, cac dién trd 16n thuong
duoc dung dé do & dai nhiét do thap.

- Nhiét k& céng nghiép: D& st dung cho muc dich cdng nghiép, cac nhiét k& phai c6 vo
boc t6t chdng dugc va cham manh va rung dong, dién tré kim loai dugc cudn va bao
boc trong thuy tinh hodc gém va dat trong vé bao vé bang thép. Trén hinh 3.4 1a cac
nhiét k€ dung trong céng nghiép bang dién trd kim loai platin.

1 2
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Hinh 3.4 Nhiét k€ céng nghiép dung dién tré platin
1) Day platin 2) G6m cach dién 3) 6ng platin 4) Day ndi 5) S cach dién
6) Truc ga 7) Cach dién 8) V4 boc 9) Xi mang

- Nhiét k& b& mat:

Nhiét k& bé mat dung dé do nhiét d6 trén bé mat cla vat ran. Chang thuong dugc ché
tao bang phwong phéap quang hod va st dung vat liéu lam dién trd 1a Ni, Fe-Ni hoac Pt.
C&u tric ctia mét nhiét k€ bé mat cd dang nhu hinh vé 3.5. Chiéu day I16p kim loai c8 vai

am va kich thwéc nhiét ké cd 1cm?.

'UUUU'
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Hinh 3.5 Nhiét ké bé mat
DPac trung chinh cla nhiét ké bé mat:

- D6 nhay nhiét : ~5.10%/°C d6i véi treong hop Ni va Fe-Ni
~4.103/°C d6i véi trvong hop Pt.
- Dai nhiét d6 st dung: -195°C {r 260 °C d6i véi Ni va Fe-Ni.
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-260°C r 1400 °C déi véi Pt.
Khi st dung nhiét k&€ bé mat can dac biét lwu y dén anh hwdng bién dang clia bé mat
do.

3.1. Nhiét ké dién trd silic

Silic tinh khiét hodc don tinh thé silic c6 hé s& nhiét dién trd am, tuy nhién khi duoc kich
tap loai n thi trong khoang nhiét dé thap chdng lai c6 hé s6 nhiét dién tré dwong, hé s6
nhiét dién tré ~0,7%/°C & 25°C. Phan t& cdm nhan nhiét clia cam bién silic dwoc ché tao

c6 kich thwéc 500x500x240 am dwoc ma kim loai & mot

phia con phia kia 1& bé mat tiép xuc. 2108 ()
2200

2000
1800
Trong dai nhiét d6 lam viéc (-55 T 1600

1400
200 C) c6 thé |1ay gan dung gia tri dién tr§ 1200
1000
800
cla cam bién theo nhiét do theo céng eoo thic:

400

RT=RO[M+ATwTO)+BTwTo % °o s 100 TC y]

Trong d6 Ry va Ty 1a dién trd va nhiét do tuyét déi & diém chuan.

Su thay d8i nhiét clia dién tré twong d8i nhd nén c6 thé tuyén tinh hoa bang cach

3.2. Nhiét k& dién trd oxyt ban dan
a) Vat liéu ché tao
Nhiét dién tré duogc ché tao tir hédn hop oxyt ban dan da tinh thé nhu: MgO,
MgAIl,O4, MNn,0O3, Fe304, C0o,03, NiO, ZnTiO,.
Su phu thudc clia dién tré cla nhiét dién tré theo nhiét d6 cho bdi biéu thic:
b) Cau tao
HAn hop bot oxyt dugc trén theo ti 1& thich hop sau dé dugc nén dinh dang va
thidu két & nhicst € 36 ~ 1000°C. Céc day néi kim loai duoc han tai hai

diém trén bé mat va duoc phd bang moét 16p kim Hinh 3.7 C4au tao nhiét dién

tré c6 vo boc thuy tinh
loai. Mat ngoai c6 thé boc bdi vo thuy tinh.

29



Nhiét dién trd c6 d6 nhay nhiét rat cao nén c6 thé dung dé phat hién nhiing bién thién
nhiét dé rat nhd cd 10 -10°K. Kich thuéc cam bién nhd c6 thé do nhiét dd tai tiing
diém. Nhiét dung cam bién nhd nén thdi gian héi dap nhd. Tuy thudc thanh phan ché
tao, dai nhiét dé lam viéc ctia cam bién nhiét dién trg tir vai dé dén khoang 300°C.

4. Cam bién nhiét ngau
4.1. Hiéu ung nhiét dién

Phwong phap do nhiét dé bang cam bién nhiét ngau dua trén co s hiéu Gng nhiét dién.
Nguoi ta nhan thdy réng khi hai day dan ché tao tur vat liéu c6 ban chat hoa hoc khac
nhau dugc ndi véi nhau bang mai han thanh mét mach kin va nhiét dd hai méi han la t
va to khac nhau thi trong mach xuét hién mét dong dién. Siic dién déng xuét hién do
hiéu (ng nhiét dién goi la siic dién doéng nhiét dién. Néu mét dau cla cip nhiét ngau
han néi v6i nhau, con dau thi hai dé hd thi gilra hai cuc xuat hién moét hiéu dién thé.

Hién tuong trén cé thé giai thich nhu sau:

Trong kim loai luén ludn ton tai mét ndng dd dién t& tu do nhat dinh phu thudc ban chat
kim loai va nhiét d6. Thong thuong khi nhiét do tang, nong doé dién tr tang.
Twong tu tai mat tiép xic & dau tu do (nhiét doé to) cling xuat hién mét hiéu
dién thé eas(to).
Gilta hai dau clia mét day dan ciing cé chénh I&ch néng dé dién t tu do, do d6 cling c6
su khuéch tan dién t va hinh thanh hiéu dién thé twong Ung trong A 1a
ea(t,to) va trong B la ez(t,to).
Stc dién dong tdng sinh ra do hiéu Gng nhiét dién xac dinh bdi cong thiic sau:
E AB = eAB (1)+ eBA (t0 )+ eA (t0 )+ eB (1t 0) (3.13)
Vi ea(to,t) va es(t,t)) nhd va ngwdc chiéu nhau c6 thé bd qua, nén ta co:
E AB = eAB (t)+ eBA (t0)
Né&u nhiét d6 hai mai han bing nhau, chang han bang t, khi d6 siic dién dong téng:
Phwong trinh (3.15) goi 1a phwong trinh co ban cla cép nhiét ngau. TU phwong trinh
(3.15) nhan thay néu gilr nhiét do t, = const thi:

E as=e€ens (t)"‘ C= f(t) (316)
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Chon nhiét d& & mét méi han to = const biét trwdc 1am nhiét d6 so sanh va do sic dién
dong sinh ra trong mach ta cé thé xac dinh duoc nhiét d6 t 8 méi han th hai. Sdc dién
déng cla cip nhiét khong thay ddi néu ching ta ndi thém vao mach mét day dan thi ba
(hinh 3.9) néu nhiét dé hai dau ndi ctia day th(r ba giéng nhau.
That vay:
- Trong truong hdp a:
EABC (t,t 0 ) = eAB (t)+ eBC (t 0 )+ eCA (t0)
Vi

eAB (t0 )+ eBC (t0)+eCA (t0) =0

E ABC (1t 0 ) = eAB (t)ueAB (t0)

Hinh 3.9 So d6 néi cap nhiét véi day dan thir ba
- Truwong hop b:

EABC (t,t1,t 0 ) = eAB (t)veAB (t 0 )+ eBC (t1 )+ eCB (t1)
Vi:

esc (t1) =wecs (1)

E asc(tto) = eas(huens(to)
Né&u nhiét d6 hai dau ndi khac nhau sé lam xuat hién sdc dién dong ky sinh.
4.2. C4u tao cap nhiét
a) Vat liéu ché tao

D& ché tao cuc nhiét dién c6 thé dung nhiéu kim loai va hdp kim khac nhau.
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Tuy nhién ching phai ddm bao cac yéu cau sau:
- S(c dién doéng dd 16n (dé dé dang ché tao dung cu do thit cap).
- C6 da d6 bén ca hoc va hoa hoc & nhiét do l1am viéc.
- D& kéo sai.
- C6 khé nang thay Ian.
- Giathanh ré.
Hinh 3.10 biéu dién quan hé giira siic dién déng va nhiét do cla cac vat liéu ding
dé ché tao dién cuc so vdi dién cuc chuin platin.

E d

Hinh 3.10 Sirc dién dong cdia mot s6
vat liéu ché tao dién cuc
1) Telua 2) Chromel 3) Sat 4) Bong 5) Graphit 6) Hop kim platin-rodi
7) Platin 8) Alumel 9) Niken 10) Constantan 11) Coben
- Cap Platin - Rodi/Platin:
Cuc dwong la hdp kim Platin (90%) va rodi (10%), cuc am la platin sach.
Nhiét @6 1am viéc ngan han cho phép t6i 1600°C , Eq4 =16,77mV.
Nhiét d6 lam viéc dai han <1300°C.
Puwang dac tinh c6 dang bac hai, trong khoang nhiét dé 0 - 300°C thi E = 0.
Trong méi truong ¢ SiO, c6 thé hdng & nhiét dd 1000 - 1100°C.
Puwang kinh dién cuc thwong ché tao ¢ = 0,5 mm.
Do sai khac cla cac cap nhiét khac nhau twong déi nhd nén loai cap nhiét nay thuong

dwoc dung lam cap nhiét chuén.

- Cap nhiét Chromel/Alumel:
Cuc duwong la Chromel, hap kim gém 80%Ni + 10%Cr + 10%Fe. Cuc am la Alumen,

hop kim gém 95%Ni + 5%(Mn + Cr+Si).
Nhiét dé lam viéc ngén han ~1100°C, E4 = 46,16 mV.
Nhiét d6 lam viéc dai han < 900°C.
DPuwdng kinh cuc ¢ = 3 mm.
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- Cap nhiét Chromel/Coben:
Cuc dwong la chromel, cuc am la coben la hgp kim gém 56%Cu + 44% Ni.

Nhiét @6 lam viéc ngan han 800°C, Eq= 66 mV.
Nhiét d6 lam viéc dai han < 600°C.

- Cap nhiét Dong/Coben:
Cuc dwang la dong sach, cuc dm 1a coben.

Nhiét @6 lam viéc ngan han 600°C.
Nhiét d6 lam viéc dai han <300°C.
Loai nay duwoc dung nhiéu trong thi nghiém vi dé ché tao.

Quan hé gilra s(ic dién déng va nhiét do6 clia mot sé cap nhiét cho & hinh 3.11.

E- A E

t°C )

>

Hinh 3.11 S(c dién dong clia mét s6 cap nhiét ngau
E-Chromel/Constantan R- Platin-Rodi (13%)/Platin J-
S&t/Constantan S- Platin-Rodi (10%)/Platin

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

Ca4u tao dién hinh clia mét cap nhiét cdng nghiép trinh bay trén hinh 3.12.

2 3\ 4\ , :[E_‘:_ 7

Hinh 3.12 C4u tao cap nhiét
1) V& bao vé 2) Méi han 3) Day dién cuc 4) S cach dién
5) BO phan I&p dat 6) Vit ndi day 7) Day néi 8) Pau néi day

Pau lam viéc cla cac dién cuc (3) dwoc han néi véi nhau bang han vay, han khi

hodc han bang tia dién t&. D4u tu do ndi véi day ndi (7) t6i dung cu do nhd cac vit ndi (6)
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day dit trong dau néi day (8). Dé cach ly cac dién cuc nguoi ta dung cac 6ng s cach
dién (4), s cach dién phai tro vé hoa hoc va dd dé bén co va nhiét & nhiét do lam viéc.
DPé bao vé cac dién cuc, cac cap nhiét c6 vo bao vé (1) 1am bang s chiu nhiét hodc
thép chiu nhiét. Hé thdng vo bao vé phai cé nhiét dung dd nhé dé gidm bét quan tinh
nhiét va vat liéu ché tao vd phai c6 do dan nhiét khéng qua nhd nhung ciing khéng duoc
qua 16n. Truang hop vé bang thép méi han & dau lam viéc cé thé ti€p xdc véi vo dé gidm
thai gian hoi dap.
4.3. Mach do va dung cu thir cap

Nhiét d6 can do duwoc xac dinh thdng qua viéc do siic dién dong sinh ra & hai dau
day cla cap nhiét ngau. Pd chinh xac clia phép do siic dién déong cla cap nhiét ngau
phu thudc nhiéu yéu t6. Muén nang cao dé chinh xac can phai:

- Giam thiéu anh hwdng cla tac dong clia méi trwng do 1én nhiét do6 dau tu do. -
Giam thiéu su sut ap do c6 dong dién chay qua cac phan ti clia cdm bién va mach do.
a) So d6 mach do dung milivén ké - Sa dé:

Trén hinh 3.13 biéu dién so d6 do thédng dung s dung milivon k& tur dién.

Hinh 3.13 Sc d6 mach do Hinh3.14 So d6 do vi sai

Khi nhiét dé hai dau tu do (2) va (3) bang nhau thi stc dién déng trong mach chinh
la stic dién dong cla cap nhiét, néu ching khac nhau thi trong mach xuat hién suét dién
déng ky sinh & cac mai ndi va lam sai léch két quéa do.

Dé& do truc ti€p hiéu nhiét do gitra hai diém nguoi ta dung so d6 do vi sai nhu hinh
3.14.
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Trong so dd nay, ca hai dau 1 va 2 cla cap nhiét 1a dau lam viéc twong (ng vdi
nhiét do t; va t,. K&t qua do cho phép ta xac dinh truc ti€p gia tri clia hiéu sé hai nhiét do
t1- to.

E
E e (t,t0)
E AB (tVOItO)ik vy _,
t°C
Hinh 3.15 So d6 mac néi tiép Hinh 3.16 Hiéu chinh

nhiét d6 dau tu do

Trwong hdp nhiét dé méi truong do khéng khac nhiéu nhiét d6 dau tu do, dé tang
dd nhay phép do c6 thé mac theo so d6 néi ti€p n cap nhiét nhu hinh 3.15. Siic

dién ddng téng ctia bd mAc nai ti€p bang nE as (t,t o).

- BU nhiét @6 dau tu do:
Théng thuong cap nhiét ngau duoc chudn véi to= 0°C (ng Vi
E as(tto) = eas(t)ue as(to)
Né&u nhiét dd dau tu do bang t o # 0 thi gia tri siic dién déng do duoc:

E AB (tt'0 ) = eAB (t)ue AB (t'0)

Rut ra:

Eas(tto) =Eas(tt 0 )+[eas (t 0 ywe ag (to)]
Hay:

EAB(tt0)=EAB(tt'O)+EADb(t0",t0)
Gia tri E g (t,t 0 )1a lwvong hiéu chinh xac dinh tir thang chia d6 cla cap nhiét ngau

da dung theo gia tri do & nhiét doé dau tu do to.
DwGi day trinh bay mét s6 phwang phap bl nhiét d6 dau tu do.

- Dung day bu:
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D& loai trir anh hwdng clia nhiét d6 d6i twong do 1én dau tu do cé thé méc dung cu
do theo so d6 hinh 3.17.

E = eAB (t) w eCA (t0 ) + eBD (t0' ) w eCD (t0)

Chon day dan C va D sao cho eca (to) = eps (to) (12 = 34), khi d6:
E = eAB (t)weCD (10 )
Vi e(ty) =0, nén:

E = eAB (t)we AB (t0)

C tf E A C
) 2 3 \ 4 @
to t'o 1
D to
A B
4 B ,
t 0

Hinh 3.17 BU nhiét do6 dau tu do bang day bu
- Dung cau bu:

Trén hinh 3.18 gi6i thiéu so d6 dung cau bu tu déng nhiét d6 dau tu do. t

E C

Bé nguan

Hinh 3.18 CAu b nhiét d6 dau tu do

Cau bu gdém dién trd Ry, Ry, Rs lam bang manganin (hdp kim cha 99,4%Cu,
0,6%Ni) c6 hé sé nhiét dién trd bang khong, con Rq lam bang dong cd hé sé nhiét dién
trd 4,25 (14,28.10-3°C™" . Khi nhiét dé dau tu do to = 0, cau can bang Uas=0. Gia s nhiét
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dd dau tu do tang Ién t'y, khi d6 Rg tang lé€n lam xudt hién mot dién ap Ues. Nguoi ta tinh
toan sao cho dién ap nay bl vao sic dién ddong nhiét mét lwong dung bang luvong can

hiéu chinh, nghia 1a Uy = Eas(t'o,to). Nhu vay trén clfa vao ca dung cu do co dién ap:
EAB(tt'0)+Ucd=EAB (tt0)
Sai s6 bl cla cau tiéu chuan khi nhiét do t, thay déi trong khoang 0 - 50°C 13 *3°C.
- anh hwdng cla dién trd mach do:

Xét mach do dung milivén k& dién ti (hinh 3.19).

tg ]
R
A A ‘ ty
t |t
A B
R

1
t

Hinh 3.19 &nh hwdng cla dién trd mach do

Goi:  R:la dién trd clia cap nhiét.
Rg la dién trg day néi.
R, la dién trd trong clGa milivon ké.
Khi d6 dién ap gilr hai dau milivén ké xac dinh bdi céng thic:
anh huwdng ctia Ry Déi vbi cap cromen/alumen hoidc cap cromen/coben co dién trd

R: kha nhé nén su thay déi clia né it anh hwdng t6i két qué do. D6i vé6i cép PRq - P; c6
dién trd R, kha 16n (~ 15Q) nén su thay déi clia n6 anh hwdng dang ké téi két qua do.

dnh hudng ciia Ry thong thuong Ry kha nho nén it anh hwéng t6i két quéa do.
-anh hudng clia Ry: R, = R+ Ry.

Dién trd phu R;cla miliven ké thuong ché tao bang vat liéu c6 ag = 0 nén khong
anh hwéng, su thay ddi R, khi nhiét do tang chl yéu do su thay déi cla dién trd khung
day Ry (ché tao bang déng og = 4,2.10°/°C). D& gidm sai s6 nén chon Rp/Ryq 16n.

b) So d6 mach do xung d6i dung dién thé ké
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Trén hinh 3.20 trinh bay so d6 do bang phwong phap xung déi, dua theo nguyén
tac so sanh dién ap can do v6i mét dién ap roi trén moét doan dién trd.

E v
H L
Ru R%R
|
Ev T
P Ey
K D \ /
a) b)

Hinh 3.20 So d6 do bang phwaong phéap bu
Néu cd dinh duoc lo, L, R ta cd E, phu thudc don tri vao | tdc la phu thudc vao vi tri

con chay cla déng hé do.

Trén so dd hinh (3.20b), Ey la mét pin mau, Ry la mét dién trd mau bang
manganin. Khi déong P vao K thi dién ap radi trén Ry duoc so sanh véi pin mau. Néu kim
dién k& chi khéng thi khdng can diéu chinh dong lo, néu kim dién k& 1éch khdi khong thi
dich chuyén Rg. dé kim dién k& vé khéng. Khi do déng P vao D va xé dich bién trd R dé
kim dién k& chi khéng, khi d6 E, = Upgg.
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Chuwong 3: CAM BIEN TIEM CAN

Gi6i thiéu: Chuong nay giup nguoi hoc ¢ tong hop hé thdng cung cip dién cua nghanh dién
Viét Nam.
Muc tiéu:

- Phan tich duoc dic diém, cac yéu ciu dbi voi ngudn ning luong, nha may dién, mang
lu6i dién, ho tiéu thy, hé théng bao vé va trung tam diéu do.

- Van dung dung cac yéu cau va noi dung chi yéu khi thiét ké hé thdng cung cap dién.

- Rén luyén tinh can than, chinh xac va nghiém tdc trong hoc tap va trong thuc hién cong
Viéc.
Noi dung chinh:

1. Nguyén ly do vi tri va dich chuyén

Viéc xac dinh vi tri va dich chuyén déng vai trd rat quan trong trong ky thuat. Hién
nay c6 hai phwong phap co ban dé xac dinh vi tri va dich chuyén.

Trong phwong phap thir nhat, bd cdm bién cung cép tin hiéu 1a ham phu thudc vao
vi tri clla mét trong cac phan t clia cdm bién, dong thaoi phan ti nay cé lién quan dén
vat can xac dinh dich chuyén.

Trong phwong phéap th( hai, tng v6i mét dich chuyén co ban, cdm bién phat ra mét
xung. Viéc xac dinh vi tri va dich chuyén duoc ti€n hanh bang cach dém sé xung phat ra.

Mot s6 cam bién khéng doi hdi lién két co hoc gilta cam bién va vat can do vi tri
ho&c dich chuyén. Méi lién hé gilta vat dich chuyén va cam bién duoc thuc hién théng
qua vai tro trung gian cla dién trwdng, tu treong hodc dién tu trwdng, anh sang.

Trong chwong nay trinh bay cac loai cdm bién théng dung dung dé xac dinh vi tri va
dich chuyén cla vat nhu dién thé ké dién trd, cam bién dién cdm, cdm bién dién dung,
cam bién quang, cdm bién dung s6ng dan hoi.

2. Dién thé ké dién tro

Loai cam bién nay c6 cau tao don gian, tin hiéu do 16n va khéng doi hdi mach dién
dac biét dé x{ ly tin hiéu. Tuy nhién véi cac dién thé ké& dién trd co6 con chay co hoc cé
su co xat gay 6n va mon, sé 1an s dung thdp va chiu anh hwdng 16n cia mdi treong khi
c6 bui va am.
2.1. Dién thé ké dung con chay co hoc
a) C4u tao va nguyén ly lam viéc

Cam bién gdm mét dién trd c6 dinh R, trén d6 cb mét tiép xuc dién co6 thé di
chuyén duoc goi la con chay. Con chay duoc lién két co hoc véi vat chuyén dong can
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khao séat. Gia tri cia dién trd R, gilta con chay va mét dau cla dién tré R, 1a ham phu
thudc vao vi tri con chay, ciing chinh 1a vi tri cGa vat chuyén déng.

Trong d6 ay < 360°khi dich chuyén tron (hinh 4.1b) va ay > 360°khi dich chuyén
xoan. (hinh 4.1c)

<& X »
< »

v/z ]\

Ro, L

< »
< »

Céc dién trd duwoc ché tao c6 dang cudn day hodc bang dan.

Cac dién trd dang cudn day thuong dugc ché tao tir cac hap kim Ni - Cr, Ni - Cu , Ni
- Cr - Fe, Ag - Pd quén thanh vong xoan dang 16 xo trén 16i cach dién (bang thuy tinh,
gém hodc nhua), gilta cac vong day cach dién bang emay hoic I6p oxyt bé mat.

Céc dién tré dang bang dan duoc ché tao bang chat déo trén bot dan dién la cacbon
hoac kim loai c& hat ~102am.

Céc dién tré duwoc ché tao véi cac gia tri R, nam trong khoang 1kQ dén 100kQ, déi khi
dat t6i MQ.

Cac con chay phai dam bao tiép xuc dién tét, dién tré ti€p xic phai nhé va 6én dinh.
b) Cac dac trung

- Khoang chay c6 ich ctia con chay:

Théng thuong 6 dau hodc cudi dwdng chay clia con chay ti s6 R,/R, khéng 6n dinh.
Khoang chay cé ich la khodng thay d8i ctia x ma trong khodng d6 R, la ham tuyén tinh
cta dich chuyén.

R«

Cuei ®-éngch'y
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oo o 000G

/K.hoﬂng ch'y ci Ych /

§Cu ®-éng ch'y X

A

Hinh 4.2 Su phu thudc cta dién trd Hinh 4.3 D6 phan giai cta dién thé
dién thé k& vao vi tri con chay k& dang day
- Nang suét phan giai:
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Dai véi dién trd day cudn, dd phan giai xac dinh bdi lvong dich chuyén cuc dai can thiét
dé dwa con chay tu vi tri ti€p xtc hién tai sang vi tri ti€p xdc 1an can tiép theo. Gia sl
cudn day cé n vong day, cé thé phan biét 2n-2 vi tri khac nhau vé dién cla con chay:

+ n vi tri ti€p xdc vGi mot vong day.
+n - 2 vi tri tiép xUc véi hai vong day.

D6 phan giai cha dién trd dang day phu thudc vao hinh dang va dwong kinh cla day
dién trG va vao khoang ~10

D6 phan giai clia cac dién tré kiéu bang dan phu thudc vao kich thuéc hat, thuong vao
cd~0,1

- Thai gian s6ng:

Thai gian s6ng clia dién ké 1a sé 1an s dung cta dién thé ké. Nguyén nhan gay ra hw
hdng va han ché thgi gian sng cla dién thé ké 1a su mai mon con chay va day dién tré
trong qua trinh 1am viéc. Thuong thdi gian séng ctia dién thé k& dang day dan vao cd
10° 1an, dién ké& dang bang dan vao ¢& 5.107 - 108 1an.

2.2. Dién thé ké khdéng duing con chay co hoc

Dé& khic phuc nhwoc diém cla dién thé ké dung con chay cd hoc, nguwi ta st dung
dién thé ké lién két quang hoac tu.
a) Dién thé k& dung con trd quang

Hinh 4.4 trinh bay so d6 nguyén ly ctia mét dién thé ké dung con tré quang.

Pién thé ké tron dung con trd quang gdm diot phat quang (1), bang do (2), bang tiép
xuc (3) va bang quang dan (4). Bang dién tréd do duwoc phan céch véi bang tiép xdc bdi
mot bang quang dan rat manh 1am bang CdSe trén d6 c6 con trd quang dich chuyén khi
truc clia dién thé ké& quay. Dién trd clia ving quang dan gidm dang ké trong ving duoc
chi€u sang tao nén su lién két gilra bang do va bang ti€p xuc.
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Théi gian

Hinh 4.4 Dién thé k& quay dung con tré quang
1) Diot phat quang 2) Bang do 3) Bang tiép xuc 4) Bang quang dan

Thai gian héi dap cla vat liéu quang dan ¢& vai chuc ms.

b) Dién thé ké dung con trd tur

Hinh 4.5 trinh bay so d6 nguyén ly moét dién thé ké tir gom hai tir dién tré Ry va R,
mac ndi ti€p va mét nam cham vinh cliu (gan vdi truc quay cla dién thé ké) bao phi l1én
mot phan cla dién tréd Ry va Ry, vi tri phan bi bao phl phu thudc gbc quay cua truc.

Dién ap ngudn Es duoc dat gitra hai diém (1) va (3), dién ap do V., 1ay tir diém
chung (2) va mét trong hai dau (1) hoic (3).

Khi d6 dién ap do dwoc xac dinh bdi cong thic:

Trong d6 Ry 14 ham phu thudc vi tri cla truc quay, vi tri nay xac dinh phan cta R, chiu
anh hwdng cla tu truong con R = Ry + R, = const.

@9
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70% T

50% / \

30%
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Hinh 4.5 Dién thé k& dién tur

TU hinh 4.5b ta nhan thay dién ap do chi tuyén tinh trong moét khoang ~90° déi véi
dién k& quay. Dai véi dién ké dich chuyén thdng khoang tuyén tinh chi ¢d vai mm.
3. Cam bién dién cam

Cam bién dién cdm la nhém cac cdm bién lam viéc dua trén nguyén ly cam ing
dién ti. Vat can do vi tri hodc dich chuyén duoc gan vao moét phan ti cia mach tur gay
nén su bién thién tir thong qua cudén do. Cam bién dién cam duwoc chia ra:

cam bién tu cdm va hé cam.

3.1. Cam bién tu cam
a) Cam bién tu cam cé khe tur bién thién

- Cam bién tu cdm don: trén hinh 4.6 trinh bay so dé nguyén ly cau tao clia mét s
loai cdm bién tu cam don.
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Hinh 4.6 Cam bién tu cam
1) L&i sat tir 2) Cudn day 3) Phan déng

C&m bién tu cdm don gébm moét cudn day quén trén 16i thép c¢6 dinh (phan tinh) va
mot I8i thép c6 thé di dong dwdi tac déng clia dai lwong do (phan doéng), gitta phan tinh
va phan déng c6 khe hd khong khi tao nén mét mach tir hé.

Sad d6 hinh 4.6a: dwéi tac ddng cta dai lwong do Xy, phan ting cla cam bién di
chuyén, khe hé khong khi & trong mach tir thay déi, 1am cho tU trd cia mach ti bién
thién, do d6 hé s6 tu cdm va téng trd clia cudn day thay déi theo.
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So d6 hinh 4.6b: khi phan (ng quay, tiét dién khe hd khéng khi thay déi, lam cho tur
trd clia mach tir bién thién, do d6 hé sé tu cam va téng trd clia cudn day thay déi theo.

Hé sé tu cam cla cudn day ciing c6 thé thay déi do thay ddi tén hao sinh ra bdi
dong dién xoay khi tdm st tir dich chuyén duéi tac ddng cla dai luong do X, (hinh 4.6¢).
Né&u bd qua dién trd cha cudn day va tir trd cla 16i thép ta co:
Pac tinh clia cdm bién tu cadm don Z = f(A8) 1a ham phi tuyén va phu thudc tan sé ngudn
kich thich, tan s6 ngudn kich thich cang cao thi dd nhay cia cdm bién cang cao (hinh
4.7).

- Cam bién tu cadm kép |8p theo kiéu vi sai: D& tdng d6 nhay clia cdm bién va tang doan
d&c tinh tuyén tinh ngudi ta thuong dung cdm bién tu cdm kép mac theo kiéu vi sai (hinh
4.8).

[T Xy

Xv
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a) b) C)

Hinh 4.8 Cam bién tu cAdm kép mac theo kiéu vi sai

Dac tinh clia cdm bién tu cdm kép vi sai c6 dang nhu hinh 4.9.

Hinh 4.9 P&c tinh clia cam bién tu cdm kép I3p vi sai
b) Cam bién tu cdm c6 16i tir di dong

Cam bién gom mét cudn day bén trong c6 16i tir di ddng dwoc (hinh 4.10).
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Hinh 4.10 So d6 nguyén ly cdm bién tu cam c6 16i tir
1) Cudn day 2) L&i tir

Dwéi tac déng cla dai lwgng do Xy, 16i tir dich chuyén lam cho d6 dai |; ctia 18i tr ndm
trong cudn day thay d&i, kéo theo su thay d&i hé sé tu cam L cla cudn day. Su phu
thudc cla L vao I 1a ham khong tuyén tinh, tuy nhién c6 thé cai thién bang cach ghép hai
cudn day déng dang vao hai nhanh ké sat nhau clia mét cau dién trd ¢ chung mot 16i
sat.

3.2. Cam bién h6 cam

C4u tao clia cdm bién hd cdm twong tu cAm bién tu cdm chi khac & ché c6 thém
mét cudn day do (hinh 4.11).

Trong cac cam bién don khi chiéu dai khe hd khéng khi (hinh 4.11a) hoac tiét dién
khe khéng khi thay déi (hinh 4.11b) hoac tén hao do dong dién xoay thay déi (hinh
4.11c) sé lam cho tir thdng clia mach tir bién thién kéo theo suat dién dong e trong cudn
do thay déi.

- Cam bién don cd khe hd khéng khi:
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Hinh 4.11 Cam bién hé cdm
1) Cubn sa cap 2) Gong tir 3) 16i tir di dong 4) Cudn tha cap (cudn do)
Ta nhén thay cong thldc xac dinh d6 nhay cdia cam bién hé cdm c6 dang twong tu
nhu cam bién tu cdm chi khac nhau 3 gia tri clia E va Lo. D6 nhay clia cam bién
hé cdm Ss va S ciing tang khi tAn s6 ngudn cung cép tang.

- C&m bién vi sai: dé tang d6 nhay va dd tuyén tinh cla dac tinh cdm bién nguoi ta
méac cdm bién theo s dd vi sai (hinh 4.11d,d,e). Khi mac vi sai dd nhay clia cdm bién
tang gap do6i va pham vi lam viéc tuyén tinh md rong dang ké.

- Bién thé vi sai c0 16i tir: gdbm bdn cudn day ghép dong truc tao thanh hai cdm bién
don doi xing, bén trong c¢6 16i tir di dong duoc (hinh 4.12). Cac cudn th( cp dugc noi

ngwdc v6i nhau sao cho suét dién ddng trong ching triét tiéu 1an nhau.
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Hinh 4.12 Cam bién hd cam vi sai
1) Cubn sG cép 2) Cudn thit cap 3) Loi tu

V& nguyén téc, khi 16i tir & vi tri trung gian, dién ap do V, 6 dau ra hai cudn th{r cap
bang khéng. Khi 16i tir dich chuyén, 1am thay d6i méi quan hé gitta cuén sd cap véi cac
cudn th( cap, tiic 1a 1am thay déi hé s6 hd cam gilia cudn so cap véi cac cudn th(r cap.
Khi dién trd cla thiét bi do du I16n, dién ap do V., gan nhu tuyén tinh véi hiéu s6 cac hé
s6 hé cadm cla hai cudn thir cap.

4. Cam bién dién dung

4.1. Cam bién tu dién don

Cac cam bién tu dién don 14 mot tu dién phang hoac hinh tru cé6 mdt ban cuc gan cd
dinh (ban cuc finh) va mét ban cuc di chuyén (ban cuc déng) lién két véi vat can do. Khi
ban cuc déng di chuyén sé& kéo theo su thay déi dién dung clia tu dién. - Déi v6i cam
bién hinh 4.13a: dwéi tac ddng cla dai lwvong do Xy, ban cuc ddng di chuyén, khoang
céac gilra cac ban cuc thay déi, kéo theo dién dung tu dién bién thién.
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e - hang s6 dién méi ctia méi truwdng. g - hang sé
dién moi clia chan khéng. s - dién tich nam gitia

hai dién cuc. 6 - khoang cach gilra hai ban cuc.

X =
Xv ]

a) b) c)
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Hinh 4.13 Cam bién tu dién don

- D6i v6i cam bién hinh 4.13b: dwdi tac déng cla dai lvgng do Xy, ban cuc dong di
chuyén quay, dién tich gilta cac ban cuc thay ddi, kéo theo su thay d&i clia dién dung tu
dién.

a - goc Ung véi phan hai ban cuc déi dién nhau.

D6i véi cam bién hinh 4.13c: dwdi tac dong cla dai lwgng do Xy, ban cuc dong di
chuyén thang doc truc, dién tich gitra cac ban cuc thay ddi, kéo theo su thay ddi clia
dién dung.

- Bién thién dién dung cla cam bién tu dién la ham tuyén tinh khi dién tich ban cuc
va hang s6 dién méi thay d8i nhwng phi tuyén khi khodng cach gilra hai ban cuc thay
doi.

- Bién thién dung khang clia cdm bién tu dién 1& ham tuyén tinh khi khoang céach
gilra hai ban cuc thay déi nhwng phi tuyén khi dién tich ban cuc va hang sé dién moi

thay déi.

Ngoai ra gilta hai ban cuc khi cé dién ap dat vao sé phat sinh luc hat, luc nay can
phai nhé hon dai lvgng do.

4.2. Cam bién tu kép vi sai
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Hinh 4.14 Cam bién tu kép vi sai
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Tu kép vi sai c6 khodng cach gilta cac ban cuc bién thién dich chuyén thang (hinh
4.14a) hoac c6 dién tich ban cuc bién thién dich chuyén quay (hinh 4.14b) va dich
chuyén thang (hinh 4.14c) gdm ba ban cuc. Ban cuc ddng A, dich chuyén gilta hai ban
cuc c6 dinh A, va A; tao thanh clng vGi hai ban cuc nay hai tu dién c6 dién dung Cz; va
Cs, bién thién ngwoc chiéu nhau.

D6 nhay va dé tuyén tinh cla tu kép vi sai cao hon tu don va luc twong hd gitra cac ban
cuc triét tiéu 1an nhau do ngwdc chiéu nhau.
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Chuwong 4: CAM BIEN QUANG

Gi6i thiéu: Chuong nay giup nguoi hoc ¢ tong hop hé thdng cung cip dién cua nghanh dién
Viét Nam.
Muc tiéu:

- Phan tich duoc dic diém, cac yéu ciu dbi voi ngudn ning luong, nha may dién, mang
lu6i dién, ho tiéu thy, hé théng bao vé va trung tam diéu do.

- Van dung dung cac yéu cau va noi dung chi yéu khi thiét ké hé thdng cung cap dién.

- Rén luyén tinh can than, chinh xac va nghiém tdc trong hoc tap va trong thuc hién cong
VIEc.

Noi dung chinh:
1. Tinh chat va don vi do anh sang

1.1. Tinh chét cua dnh sdng
Nhuv ching ta da biét, anh sang vira c6 tinh chat song vira cé tinh chat hat.

anh sang la mét dang cla soéng dién tur, vang anh sang nhin thay c6 bwéc séng tir 0,4 -
0,75 am. Trén hinh 2.1 biéu dién ph& anh sang va su phan chia thanh cac dai mau cla
phé.
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Hinh 2.1 Phé anh sang

Van téc truyén anh sang trong chan khong ¢ = 299.792 km/s, trong méi truong vat
chat van téc truyén séng giam, dugc xac dinh theo cong thic:

Tinh chat hat ctia 4nh sang thé hién qua su twong tac clia anh sang véi vat chat. anh
sang gém cac hat nhd goi la photon, mdi hat mang mét nang lwgng nhat dinh, nang
lweng nay chi phu thudc tan s6 v clia anh sang:

W, = hv (2.1)
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Trong d6 h la hang sé Planck (h = 6,6256.10%4J.s).

Bwdc séng cla biic xa anh sang cang dai thi tinh chat séng thé hién cang rd, ngwoc
lai khi bwéc séng cang ngan thi tinh chat hat thé hién cang ré.

1.2. Cac don vi do quang
a) bon vi do nang luong

Nang lvong bic xa (Q): 1a nang lwong lan truyén hodc hap thu dwdi dang biic xa do
bang Jun (J).

Théng lveng anh sang (®): 1a cong suat phat xa, lan truyén hodc hap thu do bang
oat (W):

Cuong do anh sang (1): 1a luéng nang lvgng phat ra theo mét hwdng cho trwde Ging
v48i mot don vi gbc khéi, tinh bang oat/steriadian.

D6 choi nang lugng (L): 1a ti s6 gilra cwong d6 anh sang phat ra bdi moét phan tir bé
mat cé dién tich dA theo mét hwdng xéac dinh va dién tich hinh chi€u dA, clia phan td
nay trén mat phang P vudng géc véi hwdng dé.

Trong d6 dA, = dA.cos8, véi 8 1a goc giita P va mat phing chia dA.

D6 chéi nang luvong do bang oat/Steriadian.m?.

D6 roi nang luong (E): 1a ti s6 gilta lubng nang lvong thu duoc bdi moét phan ti bé
mat va dién tich cla phan t& dé.

D6 roi nang luvong do bang oat/m?.
b) Pon vi do thi giac

D6 nhay clia mat nguoi d6i véi anh sang c6 budc séng khac nhau 1a khac nhau.

Hinh 2.2 biéu dién d6 nhay twong d&i ctia mat V(A) vao buwdc séng. Cac dai luong thi

giac nhan duoc tir dai lwgng nang lvong twong (ing thong qua hé sé ti 1é K.V(A).
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Hinh 2.2 D wdng cong dd nhay twong déi clia méat
Theo quy wdc, mét ludng anh sanh cé nang lwgng 1W (ng v6i bwGc sng Amax trong
(ing v&i lubng anh sang bang 680 lumen, do d6 K=680.
Do vay luéng anh sang don sac tinh theo don vi do thi giac:
®v (A\)=680V(A)D(N) lumen
Déi v6i anh sang phé lién tuc:
Twong tu nhu vay ta c6 thé chuyén ddi twong (ing cac don vi do nang luong va don

vi do thi giac.

Bang 2.1 liét ké cac don vi do quang cad ban.

Bang 2.1
Pai lwvgng do Pon vi thi giac bon vi nang lvong
Ludng (théng llweng ) | lumen(im) oat(W)
Cuong dé cadela(cd) oat/sr(W/sr)
Do choi cadela/m? (cd/m?) oat/sr.m? (W/sr.m?)
Do roi lumen/m? hay lux (Ix) | oat/m? (W/m?)
Nang lvgng lumen.s (Im.s) jun (j)

2. Cam bién quang dén

2.1. Hiéu ing quang dan

Hiéu ing quang dan (hay con goi |a hiéu (ing quang dién ndi) |a hién twong giai
phéng nhiing hat tai dién (hat dan) trong vat liéu dwéi tac dung clia 4nh sang lam tang
do6 dan dién cla vat liéu.

Trong chat ban dan, cac dién t lién két v6i hat nhan, dé giai phéng dién ti khoi
nguyén ti can cung cap cho né mét nang luwong téi thiéu bang nang luong lién k&t Wi.

Khi dién t& duoc gidi phdng khdi nguyén t, sé tao thanh hat dan mdi trong vat liéu.

- dién tlr - dién tlr
\ hy -
hv :

>
V}/ ‘

+16tréng  + 16 tréng
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Hinh 2.3. &nh hwdng clia ban chat vat liéu dén hat dan duoc gidi phong

Hat dan duoc gidi phong do chiéu sang phu thudc vao ban chat clia vat liéu bi chiéu
sang. Da&i v6i cac chat ban dan tinh khiét cac hat dan 1a cép dién ti - 16 tréng. D6i V6i
trwong hop ban dan pha tap, hat dan duoc giai phong la dién ti néu la pha tap dono

ho#c la 16 tréng néu |4 pha tap acxepto.

Gia st c6 mot tAm ban dan phéng thé tich V pha tap loai N c6 ndng dd cac donor
Ng, c6 mlc nang lugng nam dwdi viing dan mét khodng bang Wy dd 16n dé & nhiét do

phong va khi & trong t6i ndbng dé n, clia cac donor bi ion hoa do nhiét 14 nho.

L

Vin g dEn )w fv

Vin g ho, trp

Hinh 2.4. T& bao quang dan va su chuyén miic nang luong cta dién t

Khi & trong t6i, ndng d6 dién ti duwoc gidi phdng trong mét don vi thdi gian ti 1& V4
néng dd cac tap chat chwa bi ion hoa va bang a(Ng -n.), v6i hé sé a xac dinh theo cong
thic:

Trong d6 q la tri tuyét déi clia dién tich dién t, T 1a nhiét d6 tuyét déi clia khoi vat
lidu, k 1a hing s8.

S6 dién ti tai hop véi cac nguyén ti da bi ion hoa trong mét don vi thdi gian ti 1& véi
cac nguyén tlr da bi ion hoa no va néng dé dién t cling chinh bang ng va bang

r.no?, trong do r la hé sé tai hap.

Khi nhiét d6 tang, do linh déng cta dién tlr giam, nhwng su tang méat dé dién td tu
do do su kich thich nhiét I6n han nhiéu nén anh hwdng cla né la nhan t6 quyét dinh doi
véi do dan.

Khi chi€u sang, cac photon sé ion hoa cac nguyén ti donor, giai phdng ra cac dién ta.
Tuy nhién khdng phai tat ca cac photon dap t6i bé mat vat liéu déu giai phdng dién t,
mot s6 bi phan xa ngay 6 bé mat, mét s6 bi hap thu va chuyén ning luong cho dién tor
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dwdi dang nhiét nang, chi phan con lai méi tham gia vao giai phéng dién td. Do vay, sé
dién tir (g) dwoc gidi phong do bi chiéu sang trong mét gidy (ng véi mét don vi thé tich
vat liéu, xac dinh bdi céng thiic:

Trong do:
G - s6 dién t dwoc gidi phéng trong thé tich V trong thdi gian mét giay.

V=A.L, v6i A, L 1a dién tich mat canh va chiéu réng tdm ban dan (hinh 2.4).
n - hiéu suét lvong tir (s6 dién ti hodc 16 tréng trung binh duoc gidi phong khi mét
photon bi hap thu).

R - 14 hé s6 phan xa clia bé mat vat liéu. A - buwéc
sbng anh sang. ® - théng lvgng anh sang.
h - hang s6 Planck.

2.2. T bao quang dan

a) Vat liéu ché tao

Té& bao quang dan duoc ché tao cac ban dan da tinh thé déng nhat hoZc don tinh thé,
ban dan riéng hodc ban dan pha tap.

-Pa tinh thé: CdS, CdSe, CdTe. PbS, PbSe, PbTe.
- DPon tinh thé: Ge, Si tinh khiét hoac pha tap Au, Cu, Sb, In. Sbin, Asin, PIn, cdHgTe.

Ving phé lam viéc cla cac vat liéu nay biéu dién trén hinh 2.5

0,2 06 1 2 3 45 10 20 30
A um

Hinh 2.5. Vling phé lam viéc ctia mét s6 vat liéu quang dan

b) Céac dac trung
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- Pién trd : Gia tri dién trd t6i R, clia cac quang dién trd phu thudc rat 16n vao hinh
dang hinh hoc, kich thuwéc , nhiét dd va ban chat hod ly cla vat liéu ché tao. Cac chéat
PbS, CdS, CdSe cb dién trd toi rat I6n (tir 10* Q - 10° Q & 25°C), trong khi d6 Sbin,
SbAs, CdHgTe cb dién trd t6i twong déi nho (tr 10 Q - 10 Q & 25°C). Pién trd R, cla
cam bién gidm rat nhanh khi d6 roi tang 1&n. Trén hinh 2.6 1a mét vi du vé su thay déi
cla dién tré cdm bién theo dd roi sang.

Dlén tr& (106 Q)

10°

10*

N

0,1 1 10 100 10004 roi sang (Ix)

™~ 102

Hinh 2.6. Su phu thudc clia dién tré vao doé roi sang

T& bao quang dan c6 thé coi nhv médt mach twong dwong gém hai dién trd R va R,
mac song song:
Trong doé:

R - dién trd trong t6i.

R., - dién tré khi chi€u sang: R, = a®.

a - hé s6 phu thudc vao ban chat vat liéu, nhiét 6, phé bic xa.
y-hésbdcogiatritr0,5- 1.

Théng thuong Re, <<Rco, nén ¢6 thé coi R:=R,. Cong thitc (2.12) cho thady su phu thubc
cUa dién trd cla té bao quang dan vao thdng luvong anh sang la khéng tuyén tinh, tuy
nhién c6 thé tuyé&n tinh héa bang cach st dung mét dién trd mac song song véi té bao
quang dan. Mat khac, dd nhay nhiét ctia t& bao quang dan phu thudéc vao nhiét do, khi
do roi cang 16n dé nhay nhiét cang nho.

Do nhay: Theo so d6 twong dwong cla té bao quang dan, d6 dan dién cla té& bao
quang dan la téng d6 dan trong t8i va dd dan khi chiéu sang:

Gc= Ggo + Ggp (2.1)
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Trong do:

-G 12 d6 dan trong t6i:  Geo = 1/Rco.

-Gqp 1a dién trd khi chi€u sang: G, = 1/R¢, = ®V/a.
Khi dat dién ap V vao t& bao quang dan, dong dién qua mach:

| =VGe+ VG =lo+ Ip

Trong diéu kién st dung théng thuong lo<<lp, do dé6 dong quang dién clia té€ bao quang
dan T& bao quang dan la mdt cdm bién khong tuyén tinh, do nhay giam khi bic
xa tang (tru khi y =1).

-Khi dién ap dat vao du nhd, do nhay ty & thuan véi dién ap dat vao té bao quang

dan. Khi dién ap dat vao 16n, hiéu Gng Joule 1am tang nhiét d6, dan d&n dd nhay
giam (hinh 2.7).

Truong hdp biic xa anh sang 1a don séc, |, phu thudc vao A, dd nhay phé cla té bao

quang dan xac dinh nhd dwdng cong biéu dién su phu thudc clia héi dap vao bwéc séng
(hinh 2.8a)

-150 -100 -50 0 50

Nhiét d6 (°C)

Hinh 2.7 &nh hwdng clia nhiét dé dén
dé nhay cla té bao quang dan
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1 2 3
B-ic séng ( um)

Nhiét d6 vat den tuyét d6i (K)
Hinh 2.8 D6 nhay cua t€ bao quang dan
a)Duwdng cong phd héi dap b) Su thay déi cla dd nhay theo nhiét do
D6 nhay phé cla t€ bao quang dan 1a ham phu thudc nhiét dd nguén sang, khi
nhiét d6 tang d6 nhay phé tang.

Khi blc xa khéng phai la don sac, dong |, va do d6 d6 nhay toan phan phu thudc
phé biic xa (hinh 2.8b).

c) Dic diém va g dung

Dac dién chung cla cac t& bao quang dan:

-Ty |& chuyén déi tinh cao.

-Bd nhay cao.

-H6i dap phu thudc khdng tuyén tinh vao thong llvong .

-Thai gian hoi dap 16n.

-Cac dac trung khéng én dinh do gia hoa.

-B6 nhay phu thudc nhiét dé.

-Mo6t s loai doi hoi lam ngudi.

Trong thuc t&, t& bao quang dan dwoc dung trong hai truong hop:

-Diéu khién ro le: khi c6 blc xa anh sang chiéu lén t& bao quang dan, dién tré cla
né gidm dang k&, cho dong dién chay qua dl I16n, duoc st dung truc ti€p hodc qua
khuéch dai d& dong mé rale (hinh 2.9).

-Thu tin hiéu quang: dung t& bao quang dan dé thu va bién tin hiéu quang thanh
xung dién. Cac xung anh sang ngét quang duoc thé hién qua xung dién, trén co sé
d6 c6 thé 1ap cac mach dém vat hodc do téc d6 quay cla dia.
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Hinh 2.9 Dung t& bao quang dan diéu khién role
a) Diéu khién tryc ti€p b) Diéu khién théng qua tranzito khuéch dai

2.3. Photodiot
a) C4u tao va nguyén ly hoat dong
Xét hai tAm ban dan, mét thudc loai N va mét thudc loai P, ghép tiép xtuc nhau. Tai mat
ti€p xuc hinh thanh mét viing nghéo hat dan vi tai viing nay tén tai mét dién truong va
hinh thanh hang rao thé V,.

Khi khéng c6 dién thé & ngoai dat Ién chuyén tiép (V=0), ddomg dién chay qua

chuyén ti€p i = 0, thuc t&€ dong | chinh la dong téng céng cla hai dong dién bang

nhau va ngwdc chiéu:

- Dong khuéch tan céac hat co ban sinh ra khi ion hoa céac tap chat (16 trong trong
ban dan loai P, dién t{ trong ban dan loai N) do ning lwvong nhiét clia cac hat dan co

ban dd 16n dé vwot qua hang rao thé.
- Dong hat dan khéng co ban sinh ra do kich thich nhiét (dién t& trong ban dan P, 16
tréng trong ban dan N) chuyén déng dwéi tac dung cla dién truwong E trong viing nghéo.

Vin g nghio

Vin g chuyOn ti®
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Hinh 2.10 So d6 chuyén ti&ép P - N va hiéu (ng quang dién trong viing nghéo

Khi cé dién ap dit 1én di6t, hang rao thé thay déi kéo theo su thay déi dong hat co ban
va bé réng viing nghéo. Dong dién qua chuyén tiép:
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16n d&n miic dong khuéch tan clia cac hat cd ban trd nén rat nhd va co thé bé qua va

chi con lai dong ngwdc clia diot, khi dé i = I,.

Khi chiéu sang diét bang biic xa cé bwdc séng nhé hon budec séng ngudng, sé xuét
hién thém cac cap dién t - 16 tréng. D& cac hat dan nay tham gia dan dién can phai
ngan can su tai hop cda ching, tdic 1a nhanh chéng tach rdi cap dién t - 16 tréng. Su
tach cap dién ti - 16 tréng chi xdy ra trong viing nghéo nhd tac dung clia dién trudng.
S6 hat dan duwoc gidi phong phu thudc vao théng lwvong anh sang dat t6i ving nghéo va
kha nang hap thu cla vung nay. Thong lvgng anh sang chiéu téi vung nghéo phu thudc

dang ké vao chiéu day 16p vat liéu ma né di qua:
(D:cDOeu’ocX

Trong d6 hé sé a = 10° cm™'. P& tang théng lwong anh sang dén viing nghéo nguoi ta

ché tao diét v6i phi€n ban dan chiéu day rat bé.

Kha nang hap thu blc xa phu thudc rat 16n vao bé réng viing nghéo. D& ting kha nang
mé réng ving nghéo nguoi ta dung diét PIN, 16p ban dan riéng | kep gilra hai 16p ban
dan P va N, véi loai didt nay chi can dién ap ngwoc vai von cé thé md réng viing nghéo

ra toan bd I6p ban dan .

-
-

+

Hinh 2.11 C4u tao di6t loai PIN
b) Ché d6 hoat dong

- Ché& d6 quang dan:
So d6 nguyén ly (hinh 2.12a) gém mét nguén E phan cuc ngwdc didt va mot dién trd
R dé do tin hiéu.
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Hinh 2.12 So d6 nguyén ly va ché do lam viéc

Trong d6 Vkr = Rul: cho phép vé dwdng thing tai A (hinh 2.11b).

Diém lam viéc cla diét 1a diém giao nhau gitra diwong thang tai A va dwong diac
tuyén i-V vGi thong lvong twong (ing. Ché dé lam viéc nay 1a tuyén tinh, Vr ti 1& véi thong
lwong

- Ché d6 quang thé:

Trong ché dd nay khéng co6 dién ap ngoai dat vao diét. Di6t lam viéc nhu mét bd
chuyén déi nang lvong twong dwong véi mot may phat va nguoi ta do thé hd mach Ve
ho&dc do dong ngan mach lIsc.

Po thé hd mach: Khi chi€u sang, dong Is tng 1am cho hang rao thé giam mot
lwong AV,. Su gidm chiéu cao hang rao thé 1am cho dong hat dan co ban tang 1én, khi
dat can bang I, = 0.

[qV ]
d) Sao d6 (ing dung photodiot

- S0 d6 lam viéc G ché dé quang dan:
DP3c trung cla ché do quang dan:
+D6 tuyén tinh cao.
+ Thai gian hoi dap ngan.
+ Dai théng 16n.
Hinh 2.16 trinh bay so d6 do dong ngwdc trong ché dé quang dan.
S0 d6 co sé (hinh 2.17a):
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a) b)
Hinh 2.17 So d6 mach do ddng ngwdc trong ché dé quang dan

Khi tang dién trd R, s& lam giam nhiéu. Téng tré vao cla mach khuéch dai phai I6n
dé tranh lam gidm dién trd tai hiéu dung cta diét.
Sad dé tac dong nhanh (hinh 2.17b):

Vo= (Ri1+ R2)l;

dién tré clia diot nhé va bang R ' *R2trong d6 K 1a hé sé khuéch dai & tan sé 1am

K
viéc. Tu C, c6 tac dung bu trir &nh hwdng cua tu ki sinh C,, v6i diéu kién R,C, = R,C,. B
khuéch dai & day phai c6 dong vao rat nhé va su suy giam do nhiét ciing phai khéng
dang ké.
- S0 d6 1am viéc & ché dd quang thé:
DPac trung clia ché d6 quang thé:

+ C6 thé lam viéc G ché dd tuyén tinh hoac logarit tuy thudc vao tai.
+ it nhiéu.

+ Thaoi gian hoi dap 16n.
+ Dai théng nho.
+ Nhay cam vdi nhiét dé & ché doé logarit.
So dé tuyén tinh (hinh 2.18a): do dong ngan mach .
Trong ché do nay:
VO = Rm.Isc

Sd db logarit (hinh 2.18b): do dién 4p hd mach V..
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Hinh 2.18 So d6 mach do & ché dé quang ap

2.4. Phototranzito

a) Cau tao va nguyén ly hoat dong

Phototranzito 1a c4c tranzito ma viing bazo cé thé dugc chiéu sang, khéng cé dién

ap dat Ién baza, chi c6 dién ap trén C, déng thdi chuyén tiép B-C phan cuc ngudc.

-
§iOn thO

!
J L
a)

b) C)

mw O

Hinh 2.19 Phototranzito
a) So dd mach dién b) S d6 twong dwong

c) Tach cap dién t 16 tréng khi chiéu sang bazo
Dién ap d4t vao tap trung hau nhu toan bé trén chuyén tié€p B-C (phan cuc ngwadc)
trong khi d6 chénh I&ch dién ap gitra E va B thay d&i khéng dang ké (Vee = 0,6-0,7 V).
Khi chuyén tiép B-C duoc chiéu sang, né hoat ddng gidng nhu photodiot & ché& d6 quang
thé véi dong ngudc:

=1+ Ip
Trong do o la dong ngwdc trong t6i, Ip la dong quang dién dwéi tac dung cla théng
lwong @ chiéu qua bé day X clia bazo (bwéc séng A < As):
Dong |, déng vai trd dong bazo, ndé gay nén dong colecto |

le =(B+ 1)l =(B+1)lo +(B+1)l;

B - hé s6 khuéch dai dong cla tranzito khi dau chung emito.
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C6 thé coi phototranzito nhu t6 hop clia mét photodiot va mét tranzito (hinh 2.19b).
Phodiot cung cé&p dong quang dién tai bazo, con tranzito cho hiéu Gng khéch dai . Céac
dién t va 16 tréng phat sinh trong viing bazo (dwéi tac dung cla anh sang) sé bi phan
chia dwéi tac dung cla dién truwong trén chuyén tiép B - C.

Trong truong hop tranzito NPN, céc dién t bi kéo vé phia colectad trong khi 16 tréng
bi gilr lai trong vung bazao (hinh 2.19c¢) tao thanh dong dién t tir E qua B d@én C. Hién
twong x4y ra twong tu nhu vay néu nhu 16 tréng phun vao bazo tir mét nguén bén ngoai:
dién thé baza tang lén lam gidm hang rao thé gilra E va B, diéu nay gay nén dong dién
t’ le chay tir E dén B va khuéch tan tiép tir B vé phia C.

b) Do nhay

Khi nhan duoc thong lvong ®,, diot bazo-colecto sinh ra dong quang dién |,, dong

nay gay nén trong phototranzito mét dong I, =(B+1)I, , trong dé gia tri cla
lep dugre rut ra tir cong thic cla |,

Dé&i v6i mét théng lwong @, cho trwdc, dwdng cong phé héi dap xac dinh bdi ban
chat cla diot B-C: vat liéu ché tao (thuwong la Si) va loai pha tap (hinh 2.20). Déi véi mot
bwéc séng cho trwde, dong colecto |, khdng phai la ham tuyén tinh cla théng lvong
hodc dd chi€u sang bdi vi hé sé khuéch dai B phu thudc vao dong I, ¢) So dé dung
phototranzito

Phototranzito c6 thé dung lam bé chuyén mach, ho&c lam phan t& tuyén tinh. & ché
d6 chuyén mach né cé wu diém so véi photodiot I cho phép st dung mét cach truc ti€p
dong chay qua twong déi I6n. Ngwdc lai, & ché dd tuyén tinh, mac du cho dé khuéch dai
nhwng nguei ta thich dung photodiot vi n6 c6 dd tuyén tinh t6t hon.

- Phototranzito chuy&n mach:

Trong truérng hdp nay st dung théng tin dang nhi phan: cé hay khéng cé blc xa,
hoac anh sang nhé hon hay I6n hon ngwdng. Tranzito chan hodc bao hoa cho phép diéu
khién tryc ti€p (ho&c sau khi khuéch dai) nhv mét role, diéu khién mot cdng logic hoéc
mét thyristo (hinh 2.21).
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Hinh 2.21 Photodiotzito trong ché& d& chuyén mach
a) Role b) Role sau khéch dai ¢) Céng logic d) Thyristo
- Phototranzito trong ché& dé tuyén tinh:

C6 hai cach s dung trong ché do tuyén tinh.
- Trwdng hop thé nhat: do anh sang khéng d&i (giéng nhu mét luxmet).
- Trwong hop thd hai: thu nhan tin hiéu thay déi dang:
D)= B o +D4(t) +

Trong d6 ®4(t) la thanh phan
thay d6i v6i bién dd nho dé sao cho

khéng dan téi phototranzito bi chan hoac bao hoa va cb
thé coi d6 hhay khéng d6i. Trong diéu kién d6, dong

2.5Phototranzito hiéu ing truong: (photoFET) ¢6 sd d6 twong dwong nhu hinh

1G
S D +

\a
— | o
{1}

a) b)

— -]

Hinh 2.23 Phototranzito hi€u (ing truong
a) So dd cau tao b) So d6 mach
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Trong phototranzito hiéu (ng trwdng, anh sang duoc st dung dé lam thay déi dién
trd kénh. Viéc diéu khién dong mang Ip duoc thuc hién théng qua su thay ddi dién ap
Vs gilta c8ng va nguédn. Trong ché dd phan cuc ngwdc chuyén tiép P-N gilra cdng va
kénh, dién ap nay sé xac dinh do rong clia kénh va do d6 dong mang cé dang:

Vi Ips - dong mang khi Vgs = 0.

Vp - dién ap that kénh.
Khi bi chi€u sang, chuyén ti€p P-N hoat ddng nhu mét photodiot cho dong nguwoc:
=1lo+ Ip

lp = Sg® - dong quang dién.

lo - dong dién trong t6i.

Sg - d6 nhay cla diot cng - kénh.

® - thdng lvgng anh sang.

Dong Ir chay qua dién tré Rg clla mach c6ng xac dinh dién thé VGS va va dong
mang:

VGS =Rg (10 + IP )uv Eg

Eg - thé phan cuc cla céng

Phototranzito hiéu (ng truong duoc (ing dung nhiéu trong viéc diéu khién dién ap
bang anh sang.

3. Cam bién quang dién phdt xa
3.1. Hiéu ung quang dién phat xa

Hiéu ing quang dién phat xa hay con duoc goi la hiéu ing quang dién ngoai la hién
twong cac dién ti dwoc gidi phong khdi bé mat vat liéu tao thanh dong khi chiéu vao
chiing mét biic xa 4nh sang cé budc séng nhdé hon mét ngudng nhat dinh va cé thé thu
lai nho tac dung cua dién trwdng.

Cd ché phat xa dién ti khi chiéu sang vat liéu xay ra theo ba giai doan:

Hap thu photon va giai phong dién t& bén trong véat liéu.
Dién tir vira duoc giai phéng di chuyén dén bé mat.
pién t(r thoat khdi bé mat vat liéu.

Khi mét dién t& hap thu photon va duoc gidi phéng, di chuyén clia né trong khéi vat liéu
mang tinh ngau nhién theo moi hwdng, do d6 chi mét lwgng rat nhé hwdng ti bé mat.
Mat khac, trong qua trinh di chuyén, cac dién ti nay c6 thé va cham véi cac dién ti khac
va mat di mét phan nang lugng do dé chi mét lwgng nhd dién ti dwoc gidi phong téi
dugc bé mat. Mat khac, su phat xa cla cac dién t& sau khi da dén duwoc bé mat chi ¢
thé x4y ra khi ddng nang cla né dd thdng duoc hang rao thé phan cach vat liéu v6i moéi

truong.
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Véi tat ca nhimng diéu kién trén, sé dién tlr phat xa trung binh khi mét photon bi hdp thu
(hiéu suat lwgng t& ) thuang nhd hon 10% va it khi vwot qua 30%.

Vat liéu ché tao: Phu thudc vao bwdc song anh sang, vat liéu ché tao photocatot c6
thé chon trong céac loai sau:

- AgOCs nhay 4 vung hdng ngoai.

- Cs3Sb, (Cs)Na,KSb va K,CsSb: nhay véi anh sang nhin thay va vung tl ngoai.

- Cs,Te, Rb,Te va CsTe chi nhay trong vung t& ngoai.
Hiéu suét lvgng tir cha cac vat liéu trén ~ 1 - 30%.
Ngoai ra con dung cac hgp chat clia cac chat thudéc nhéom Il - V, d6 la cac hgp chat
GaAs,Sb1. , GainAs, InAs,P4., nguwdng nhay sang clia ching nam & vung hong ngoai

(A ~1am), hiéu suat lvgng t& dat t6i 30%.

3.2. Té bao quang dién chan khéng

Té& bao quang dién chan khéong gém mét 6ng hinh tru ¢ mét clia sé trong suét, duoc
hat chan khong (ap suéat ~ 10° - 10® mmHg). Trong 6ng dat moét catot c6 kha nang phat
xa khi dugc chi€u sang va mot anot.

o=
N E S

Hinh 2.24 So d6 c4u tao té bao quang dién chan khéng
So d6 twong dwong va su thay déi clia dong anot I, phu thudc vao dién thé anot - catot
Vak bidu dién trén hinh 2.25.

4,75 mW

0,95|mW

AN

0 20 40 60 80 100 120
Hinh 2.25 Sa d6 twong dwong va dc trung | - v cla té bao quang dién chan khdng
Pac trung |1 - V ¢b hai vung ro rét:

+ VUng dién tich khdng gian dac treng bdi su tang manh cda dong khi dién ap tang.
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+ \VUng bao hoa dic trung bdi su phu thudc khdng dang ké clia dong vao dién ap.

Té bao quang dién dugc st dung chd yéu trong vung bao hoa, khi d6 n6 giéng nhw
mo&t ngudn dong, gia tri ciia dong chi phu thudc vao théng lwvgng anh sdng ma né nhan
duoc. Dién trd trong p cla t& bao quang dién rat 16n va co thé xac dinh tir do déc cla
dac tuyén & ving bao hoa: Bd nhay phé cla t€ bao quang dién duoc biéu dién théng

qua gia tri ca dong anot trong vung bdo hoa, thuéng vao c¢d 10 - 100 mA/W.

3.3. Té bao quang dién dang khi
Té bao quang dién dang khi cé cdu tao twong tu t€ bao quang dién chan khéng, chi
khac & ché thé tich bén trong clia dén duoc dién day bang khi, thuong 1a khi acgon, dudi

ap suat cd 10" - 102 mmHg.

la (2A)
-n
: g 8
2 2.10% Im o 7
§é
/1,5.10'2|m nh® /
— 10%m Y 4 /
1
| | —] | — t
] — | 0,5.107 Im
— | — | 2

0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80
Hinh 2.26 Dac trung va do nhay clia té bao quang dién dang khi

Khi dién ap thap hon 20V, dac tuyén | - V ¢ dang giéng nhu té€ bao quang dién
chan khéng. Khi dién ap cao, dién ti chuyén ddng véi téc dd 16n 1am ion hoa cac nguyén

tr khi, két qua 1a dong anot tang Ién tr 5 - 10 lan.

3.4. Thiét bi nhan quang

Khi bé mat vat rAn bi ban pha bdi cac dién ti c6 nang luvong cao, né co thé phat xa cac
dién tlr (goi la phat xa th(r cap). Néu s6 dién t& phat xa th( cap 16n hon s6 dién t téi thi
¢ kha nang khuéch dai tin hiéu. Su khuéch dai duogc thuc hién bang cac thiét bi nhan
quang (hinh 2.27).

Cac dién ti t6i (dién t&r so cap) duoc phat xa tir mét photocatot dat trong chan
khong va bi chiéu sang. Sau dé chlng dugc tiéu tu trén dwoc cuc thir nhat clia day cac
dién cuc (dynode) ndi ti€p. Bé mat cac dién cuc ndi ti€p phl bang vat liéu c6 kha nang
phat xa dién ti th( cdp. Theo chiéu di tir dién cuc tht nhat dén céac dién cuc ti€p theo,
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dién thé clia cac dién cuc tang dan sao cho cac dién td sinh ra tir dién cuc tht k sé bi hat
bdi dién cuc th( (k+1). K&t qua & dién cuc sau s6 dién t( 16n hon & dién cuc trwée do.

AANASL

Hinh 2.27 Thiét bi nhan quang
1)b Photocatot 2) Dynode (dién cuc thir cap)

Hé s6 khuéch dai cla thiét bi nhan quang xac dinh theo cong thic:
M =nc(n:)"
ne - hé sé thu nhan dién t& hitu hiéu cla cac cuc.
n- hé sé chuyén tai hitu hiéu tir dién cuc nay sang dién cuc khac.
& - hé s6 phat xa th(r cap (s6 dién tir th(r cap phat ra khi c6 mot dién ti dap vao dién
cuc).

Vi s6 dién cuc n =5 - 15, hé s6 phat xa thclp 6 =5 - 10 va n; > 90%, thi M ~10° - 108,
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