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TrLPCmg £>a· h \ • I Oc~, Email: donh~ a. 
Y@hur1 

,6M iAi Nam chiim di~n /a b¢ ph~n quan tr9ng trong thi~t bi di~' , V t;;io ra 11,PC hut di~n 11, 0 

bi cMn 1am vi~c. Hi~n nay vi~c tinh toBn fhi~t k~ nam char . ., - Jdg ~,:mg phi:ung Phap i, 

PhUO'ng phflp phan tU' hU'U h?n (FEM) ae giiii cBc phU'O'ng tr , ;, , ,, µnan b?C cao nit hi~u qui~ 

img dung Iron? nhi~u /inh vv,:; kY thu~t Trang bai bao nay, tac gi8 trinh_ bay phlJ'O'llg phap slidp~ 

tll hUll h?n ae phiin tich c!i$n tll' trU'C1ng do nam cham di~n t?o ra. Ket qua phiin tich va mo pha 

gilie cho ngU'O'i thi~I k~ trong vi~c hi~u chinh th6ng s6 d~ t6i LfU h6a thi~t k~ nam chiim di~n dU~ 

thiet bi di~n mo. TU' kh6a: ca cau di~n tLI', nam cham di~n, phU'O'ng phap ph§n t& hil'u h?n (FEM) 1. O~T VAN OE 2. NQI DUNG NGHIEN CU'U 
2.1. PhLPO'ng phap giai tich 

. Cac t~iet bi di~n mo nhU' aptomat, kh6'i d(mg 
t\1 -~-v .. ~U' dt,mg nam cham di~n la m(>t bQ ph~n 
c~~nh a; t~o ra ~l)'c hut di~n tCr trong qua trlnh lam 
v,~?- De cac t~iet bi di~n mo c6 kich thU'6'c t6i U'U 
n_ho 9Q~ m~ /a~ dam bao lam vi~c tin c~y thl vie~ 
tmh toan th,et ke nam cham dien la mot kh A . . 

Ket c~u nam cham di~n thU'ang g~p tron~ thiet bi dien mo c6 hinh d~ng nhU' Hinh H.1 \t. trong t •A , , • . au quan 
. •Arong Vl~C tmh toan thiet ke thiet bi dien , 
H,~n nay vi~c tlnh toan thiet ke nam. cha: mmd?A· 

thU'o a , 
1en 

. ng_ ~qc tmh theo phU'ang phap giai tich h~ 
con 991 la phll'ang phap mc;1ch tCr tU'ang d Y 
PhU'ong ph · · , 

U'O'ng . 
. A ap nay SU' d1,1ng r~t nhi~u he sol. k'1nh 

ngh,em v· hA :. k1. 1. 

• 

. 1 • • a ~ so et cau cua mc;1ch tl.l' l1). NhU'O'C 
~~~ c~~ phll'~ng phap nay la khi k~t c~u cua n~m 
t/"\ ,~_n phll'c t9p ho~c khi m9ch tl.l' bi bao hoa 
~-v~c ~inh t~an di~n tu truong se kh6. khan ao 

c '~ xac khong cao ngoai ra Sll' ' . 
phap giai tich khong xac dinh a ~~ng ~h~an~ 
tmcmg trong m h t. . · A U'Q'C P an bo cua tU' 
khan trong •A Q?. U' va khong gian.v.v .. gay kh6 

v,~c to, U'U h6a thi~t k~ nam cham a· A 
Phl.l'ong phap h ~ • -

,~n. 
Method _ FEM) ~ an tU' hU'u hQn (Finite Element 
phan ba· ! dung d~ giai cac phU'ong trlnh vi 

c cao rat hi~u • a 0 
nhieu 11nh V\/C ky th ~~ua V U'Q'C (.mg d1,1ng trong 
tich nhi~t va ha u nhU' phan tlch co hQc, phan 
dl.)ng ph~on \ n tlch di~n tLI' trU'ong. Vi~c ap 
trong thiet kl :a!~~EM ~et hQ'p VO'i mo ph6ng s6 
che cua phl.l'on h:m a_,~_n khac ph1,1c nhCPng hc;tn 
cha ngl.l'ai thi~tgk~ t P g,a~ tlch se giup \ch nhi~u 
h. A rang v,ec hieu h' h ' ! 

oa cong tac thiet ke th' et . . A C m va toi ll'U 
I b\ a,1;1n mo l21. 

.. CONG NGH\EP MO SO 2 • - 2022 

,, 
h, 

h... ::::::::r--r----.;.._--.:-l.i.-.-------­
,.., 

a) 

b) 
H,1 . Ket ,au nam ,ham cfi·• (a) va m~ch •n ' 
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Theo [1] llJ'c hu"t a•A • . 
• • • 1~n tlJ' ta, mot khe h& kh A 

khl cua nam ch A a· A • • 
ong 

c6ng thuc: am ,~n dlJ'qc xac dinh theo cac 

1 1 
F=-B2S- B2 · 2( 

2µ 0 
- 2µo omSLn wt) .S 

1 
F = -<1>2 · 2( ) 

2Sµo omsm wt 

F = .!_ <t>J111 dG . 2 
2 c 2 do sm (wt) 

trong d6: F - llJ'c diem tu· B la t. • . 

ho' khong khi; . . I 
6 - lJ' cam tc;11 khe 

- • <P6 - la tu thong qua ti~t dien s cua b~ 

rnc;1tc~ctlJ'; · 

G - t~ da~ tlJ'ang dlJ'ang cua mc;1ch tu; 

µ0 - tlJ' tham khong khi. 

Trong cong thuc tren , l~c hut dien tu dlJ' r h 

toan khi da xac dinh dlJ'qc bien do· tu cam at. ~ k,hn 

• kh A kh' . a1 e 

ha ong 1 8 6 va bien do tu thong cp H. · · · 
. . . h ~ m • • 6m" a1 g1a 

tri nay co t e dlJ'Q'C tmh toan giai tich bang phlPang 

phap mc;1ch tu tlJ'ang dlJ'ang. 

A Khi ~p d1,mg_ phU'O'n_g phap giai tich de giai cac 

thong so 8 5m va <l\m can c6 cac gia thi~t sau: Cai 

k.he h~ khon~ khf_ ia d~ nho de bo qua tu tmang 

tan; Bo qua tU' tn ~,c,·:1;: re: Col V$.t li$U dan tu c6 dac 

tin_h 8-H tuys-: :>-~ : S ¾ a:_: ·.=c tbn th~t tll' tre va t6n 

that dong d: "-" .-; :--,,_ - 'c·· ·Cn:, ;:i ,:, i hi~t na· v 1a· m 
, • 

..:.: ,~-,;• ~ ~ ~- . ~,._..., ., I 

cha cac ket s._. < -~, : /'.~- ··•-:·~,,~, :.1'-~0\:}·11tl pil21p giai 

tich c6 dQ ci- , · .__-: 

k~t qua sai kh; ",, · -

h6a mc;:Jch tLP. 

2.2. PhLPong phip p h§n tiP h(J,u hfln 

Phan b6 tll' trlJ'&ng trong mc;:Jch tll' va khong gian 

xung quanh ca cau di{m ill' la nghi~m cua phU'ang 

trinh Poisson viet cho trU'ang di~n fl.I' cua mo hinh 

nam cham di~n. Mo hinh nay dU'qc xay d1,mg dl,J'a 

tren dinh lu~t Maxwell - Ampe. Theo phU'ang trinh 

Maxwell - Faraday viet cha trU'ang hqp cua nam 

cham di~n a trc;:Jng thai xac l~p nhU' sau [3],[4]: 

vxii=J (1) 

trong d6: J_ m~t d(> dong di~n m(>t chi~u chay 

trong cu(>n day nam cham di~n, A/m2
; 

ii -cU'ang d(> tll' trU'ang, Him. 

CU'ang d(> tll' trU'ang ii co lien h~ v&i m~t d(> tll' 

thong B nhU' bieu thuc. 

a= µ0µ,,.ii (2) 

trong d6: µo - d(> t(r tham cua chan kh6ng; 

µ,,. - d9 tlf tham tU'ang doi cua m6i 

tnr&ng dan tlf. 

CO' KH i VA CO' Ol~N M U -,.,.. 

Trong trlJ'6'ng dif;ln tLI', B dlJ'Q'C tinh toan qua dc;1i 

IU'Q'ng vecta tlJ' th€! A nhlJ' sau: 

B = V x A (3) 

Thay (2) va (3) vao (1 ), ta thu dlJ'Q'C phU'O'ng 

trlnh. vx(-1 VxA)=f 
µoµ r (4) 

. PhlJ'ang trinh (4~ c6 dc;1ng t6ng quat cua phU'ang 

tnnh Poisson, c6 th~ dlJ'Q'C dien giai trong mo hinh 

phan tich ung v&i hf;l t~a dQ Oxyz nhlJ' sau: 

1 (8 2A 82 A 82 A) 
µoµr 8x 2 + 8y2 + 8z2 + j = 0 (5) 

~ ~iai (5), tim dlJ'qc A, sau d6 dl,l'a vao (2) va (3) 

de tmh 0lJ'Q'C m~t d<) tU' thong B va CU'O'ng d<) tu 

tmong H nhlJ' sau: 

8 = Bxi + B J + Bzk = (ilA, - ~)I+ (i1Ax - ilA, ) ◄ + (~ - i1Ax) k (6) 
Y ily ilz ilz ilx l ilx ily 

£>i~n ap d~t vao hai c~c cu<)n day va di~n tr& 

m<)t chi~u cua cu9n day, c6 the xac djnh dlJ'Q'C m~U 

d<) dong di~n tu cac phlPO'ng trinh: 

U = Rdci + L di; Ide = ..!!__ 
dt Rdc 

(7) 

trong d6: U - di~n ap d~t vao 2 c~c cu<)n day; 

Rdc - di~n tr6' cua cu<)n day ; 

L- di~n cam cua cu<)n day; 

Ide -dong di~n trong cu<)n day; 

sdq - ti~t di~n cu<)n day; . 

PhlJ'ang phap FEM la m<)t ky thu~t giai phU'ang 

trinh (5) de xac djnh vecta tC,, th~ A, tC,, d6 tinh toan 

dU'qc tC,, cam B va cU'ong d<) tU' trlJ'ong ii theo cac 

cong thuc (3) va (2), qua d6 xac djnh phan bo tC,, 

tmong trong khong gian v&i d<) chinh xac cao. Ti~p 

theo, l~c tll' cua nam cham dien se dU'O'C tinh theo 

cong thuc ung suat Maxweli [3] ho~~ dl,l'a theo 

phU'ang phap nang IU'qng nhU' sau: 

Zn Zn 

1 J 1 f dW(i,o) 
Fav = 211: Finstd(wt) = 211: do d(wt) 

0 0 

trong d6 F av - 11,J'C tll' trung binh; 

Fins! -11,J'C tll' t(rc thai; 

W(i, s) - nang IU'qng cua tll' trU'ong; 

~ - la de;, dai khe ha khong khi. 

Viec tinh toan bang phU'ang phap FEM khong 

can phai dU'a ra cac gia thiet giong nhU' phU'ang 

phap giai tich. Ngoai ra con c6 the khao sat phan 

bo dien tu trU'ang trong mc;:Jch tll' va khong khi xung 

quanh cua m~ch tll' qua d6 giup toi U'U viec thi~t k~ 

nam cham di~n trong cac thiet bi dien mo. 

4. KET QUA VA THAO LU~N 

Khi che t~o nam cham di~n da SU' d1,mg thep 

CTO de lam m~ch tlf, dcllc tinh dan tlJ' (theo catalog) 
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b) 

H 5 Tha <1 •'• t - - · 
. . y 01 u tntang tren Cl/c tu (a) va ll!c cti~n tu tc:1i khe ha khong khi (b) 

ll)'C can dim hoi cua CO' ctiu 16 XO. 

T d
. ~ , Ke! qua phan tich tU' tnrang trong ma_ ch tU' nha_ n 

rong m~ng 1$n mo di$n ap d~t tren cuon h , t thay rang: 

nam cham di$n cua cong tac ta cho phep gi~m t~i 

6~%. KhilO ~at k~~i di~~ ap d~t tren tren cu¢n day ► fliem t~p trung l&n nhat la tren mc;3ch tU' chfnh 

cua na1;1 cham dr$n tO'l 65% di$n ap dinh m(pc thi & gifra, m?ch tU' ben c~nh c6 m(pc de) t~p trung tU' 

phan bo tLP trU'&ng trer CU'S tCP va l~Pc di$n tLP sinh tnrang thap han nhU' v~y c6 the thiet ke mach tLP 

ra tren khe ha !-:>::- ~-- · ·, ,-- .-.? ,,2 ,".': cham di$n thu benc~nhnh6hanmc;3chtU'&gifradetoiU'uh6av~t 

duqc nhU' tren .·. · 
li$u lam mc;3ch tU' nam cham di$n; 

Viec thay cK · .. -- , '' f1 day dan t&i ► M¢t so diem tren mc;3ch tLP c6 tU' tnr6'ng t~p 

tu cam tren Cl/ c ~'. di$n tlJ' sinh trung l&n. 86 la cac diem a g6c mc;3ch tlJ' dU'a den 

ra tren khe ha i·.:'- -.-: gdrn. Khi di$n ap tren m~ch tlJ' a nhO,ng diem nay c6 the bi bao h6a s&m. 

cu<)n day giam x u (_·, - 1_ ... j J :1 65% di~n ap dinh m(l'c Do v~y, de de tranh bi bao h6a mc;1ch c6 the thiet ke 

th i tlJ' cam sinh ra tren Ci,PC tLP chinh va Cl,J'C tlJ' ben mc;1ch tlJ' nam cham di$n c6 dc;1ng vat g6c de giam 

c6 gia tri tU'ng (l'ng Bmax
1
=1.3 (T), hai Cl,J'C tLP ben c6 bat hi{m tU'qng bao h6a mc;1ch tlJ'. 

tu cam la Bmax2=0,85T dieu nay dan t&i lt,Pc tlJ' sinh 

ra tren khe h& kh6ng khf bi suy giam hfc di~n tLP Ian 

nhflt sinh ra tren khe h& khong khi d~t 39N. 

SU' dt,mg phU'ang phap FEM, c6 th~ khao sat 

duqc Sl,J' phan b6 tU' trU'&ng tren Cl)'C tu. K~t qua 

phan b6 tu trU'&ng tren cl)'c tLI' dlJ'Q'C chi ra tren 

Hinh H.6. 

5. K~T LU~N 

SU' d1,mg phU'O'ng phap phan tu hO,u hc;1n FEM 

d~ phan tf ch tu trU'ang cua nam cham dien SU' d1,mg 

trong thi~t bi dien mo da dU'a ra dlJ'Q'C nhO,ng k~t 

qua dinh tinh va djnh IU'Q'ng ve phan b6 tlJ' tmang 

tren Cl,J'C tu cua nam cham di~n, 11,J'C dien tlJ' tren 

khe ha khong khi. Ket qua phan tich nay se giup 

cho ngU'ai thiet k~ trong viec hieu chTnh thong s6 

cua nam cham dien tu d6 t6i U'U h6a thiet ke nam 

cham di~n SU' dt,mg trong cac thiet bi dien mo. 

Mo hinh phan tich va phU'ang phap nghien c(l'u 

trinh bay trong bai bao nay c6 th~ ap d1,mg m& 

rang doi v&i cac nam cham dien c6 ket cau mc;1ch 

t& phU'c t~p. ho~t d<)ng a nhieu c~e de) khac nhau 

ke ca ch~ dQ bao hoa m~ch tu. Ap dt,mg phU'ang 

phap FEM trong tinh toan thiet ke nam cham dien 

se mang lc;1i hi~u qua cao, nang cao de) tin c$y va 

toi U'U h6a v~t li~u dlJ'Q'C SU' d1,mg 0 


