GIAO TRINH

KY THUAT DIEN



CHUONG 1

1.0 GIOI THIEU

A

MACH TU

n',;:{:f{..

TUY;

Insulating
Magnetic Core

B3 oo

Fluid
T
i(/ﬂ [
4
H o HEE Ia
- i
¥a
L

U =u%




CHUONG 1 R

1.0 GIOI THIEU

¥ ey HE T 'L S L L=t ]



CHUONG 1

1.0 GIOI THIEU

MACH TU

e



A

MACH TU

CHUONG 1

1.0 GIOT THIEU




CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.1 Pinh nghia va cac cong thitc co' ban

1.1.1.1 Pinh nghia
Mach tU trong cac thi€t bi ky thuat dién (TBKTD) l1a tap
hop cac vat chat va méi truOng nham muc dich tao thanh
duong khép kin cho tu thong.

1.1.1.2 Cac phuong trinh mé ta
[Hdi = [Jds (1.1)

J’SBdS =0 (1.2)
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MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG

Cac nhan xét

- T (1.1) thay rang ngudn sinh ra cudng do tU truGng H 13
mat dO dong dién J.

- T (1.2) mo ta rang mat dO tUr théng B dudc bdo toan, cé
nghia 1a tOng tU thong di vao va di ra khdi mOt bé mat khép
kin S bat ky bang zero.

- Gi4 tri cUa tU trudng c6 thé duoc xac dinh bdi gia tri tUc
thdi cUa cac dong dién nguOn.

- Tan sO bién thién cla cac tUr trudng phu thudc vao su bién
thién clla dong dién nguon.



CHUONG 1

MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG

Cac nhan xét

- Khi tinh todn mach t, c6 th€ ap dung cac ludt co ban cUa
mach dién badi vi gilra chiing tOn tai sU twong tu qua lai.
1.1.1.3 Cac dinh luat co ban

a. Dinh luat kirchoff I
- B6i véi moOt nit bat ky trong mach tl, tOng cac tU thong di vao
(c6 chiéu vé phia di€m nit) va di ra (c6 chiéu di ra khoi di€ém
niit) bang zero.

> ®=0 (1.3)
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1.1 KHAI NIEM CHUNG

b. Dinh luat Kirchoff II
Po6i v&i mOt mach vong khép kin trong
mach tU, tOng cac tUr 4p roi trén mach
vong dé va cac sUc tUr dOng (s.t.d) 1a bang
Zero.

> F +Z<pKRmk =0 (1.4)

MACH TU

FLL
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.1.3 Cac dinh luat co ban
c. Binh luat Ohm

- b6i v6i mOt nhanh bat ky trong mach tU tich s6 gilra tU thong
chdy qua va tong trd tU bang tU 4p roi gilta hai dau cUa nhanh tU
do.

(Pizmi = Umi (15)

trong d6: ;- tU thong chay qua cac nhanh cla mach tu ( wb );
F. - sUc tur dOng cUa cac nhanh tU tvong Ung (A.t);
R ., - tU tr@ cUa nhanh tU tong Ung ( 1/H );
Z._. - tong trd tU cac nhanh (1/H);
U, - tu ap rdi trén cac nhanh tu (A) 10
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

- TOng trd tlr Z_. cUa nhéanh t& bao gOm hai thanh phan 1a tU trd
R vatukhang X . gi(fa ching c6 quan hé tam giac vubng.

Z., =R% +X2, (1.6)
- Boi v6i mach t& mOt chiéu DC khong tOn tai thanh phan tU
khang X _, vi vay trong d6 chi bao gdbm cac thanh phan tU ré R _..
R = ;; (1.7)
- chiéu dai cUa nhanh tUf tuong Ung (m);
S. - ti€t dién cla nhanh tU d6 ( m?);
1. - 14 t&r tham vat liéu t& cUa nhanh tlr tuong Ung
( H/m).

trong do:

11
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.1.4 Phan loai

Vé phuong dién két cau, mach tU trong cac thi€t bj ky
thuat dién (TBKTD) dugc phan biét theo ba loai chinh nhu sau:

1- Mach tU tinh, 1a mach tU thuOng c6 trong cadc mdy bién éap,
trong truOng hop 1y tuéng c6 thé dugdc xem nhu trong dé khong
c6 cac khe hé khong khi, mac du su’ chuyén doi nang luong cUa
n6é khong phdi 1a dién - co, nhung lai déng vai tro hét slc quan

12
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CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
2- Mach tU c6 phan Ung chuy€n dOng tinh ti€n hodc chuyén dOng
xoay. D6 12 loai mach tU thuOng c6 trong cac thi€t bi dién déng -
cat mach dién nhu contactor, 4ptomat, relay, may ngat cao ap
v.v... O day khe hd khong khi déng vai tro chinh trong viéc
chuyén dobi nang lugng dién - co va su chuyén dbi nang lugng
dién nay luén di kém vGi su thay dOi dO 16n cUa khe hd khong khi.

13
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
3- Mach ttr c6 phan Ung hodc phan cdm quay. D6 14 loai mach tur
thudng gap trong cac may di€én quay. Trong cac mach tU loai nay,
su’ bién dOi niang lugng cling dién ra trong khe hé& khong khi,
nhung trong qud trinh 1am viéc cla ching khe h& khéng khi hau
nhu khong thay doi vé do 16n.
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MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG
- Vi du don gidn vé mach tir dugc trinh bay trong Hinh 1.1. Loi

dugc 1am tU vat liéu tU c6 tU tham p 16n hon rat nhiéu so véi tir
thdm cUa chan khong 1, vi p, = 410107 (H/m).

- Ldi 6 tiét dién khéng d6i va dugc L — 2
kich tuU béi cubn day c6 N vong, trong ok H s
d6 c6 dong dién i (A) chay qua. Cudn N M
diy N s€ sinh ra tU truOng trong 16i thép | E
nhu dugc bi€u dién trong Hinh 1.1. Mot

Hinh 1.1

15
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.1.5 Vi du vé mach tUu

- TU thong @ di qua bé mat S bang tich phan mat cUa cac thanh
phan phap tuyén cla tU cAm B, nhu vay:

® = [BdS (Wb) (1.8)

- Khi t&r cdm 1a dOng nhat bén trong mOt mat cat bat ky cUa 16i
thép, cong thirc (1.8) c6 thé dudc bi€u dién:

@ =B.S, (1.9)

16
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.1.5 Vi du vé mach tUu
- TU (1.1), quan hé gi(ta s.t.d va cuOng dob tUr truOng H c6 thé duoc
bi€u dién:
F:NI:J'ﬁEi (1.10)

151 thép c6 chi€u dai trung binh chinh bang chi€u dai khép kin cUa
dudng sUc tUr bat ky li. K&t qua 1a tich phan dudng (1.10) trd
thanh tich cUa cac dai lugng vdo hudng Hi li. Tu d6 phuong trinh
(1.10) c6 thé viét lai:

F=NI=H,L,

17
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
- Chiéu cla H, trong 16i thép dudc x4c dinh theo quy tac ban tay

ha1 hay ac van nuf chai.
P Trong Hl%ll nthe%nh tl&' cul]ta mach tU, quan hé gita tU cam B,(T)

va cudng do tUr truOng H. (A/m), dugc bi€u dién bang dudng
cong tU héa B = f(H) cla vat liéu tur, nhan dugc tu thuc
nghiém.

- P0Oi vdi cac vat liéu phi tU tinh nhu dong, nhém v.v.., cic vat
liéu cach dién nhu Fibre, Bakelite.... va khong khi, quan hé nay

duoc bi€u dién nhu’ sau
= U,.-H

(1.11)
V&i: W, - 1a tUr thdm cUa chan khong (H/m).

18
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MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG

Trong mach tU ta phan biét cac tu thong sau:

1. Tu théng lam viéc @, 1a tu théng di qua khe hd khong khi chinh

cUa mach tU.

2. Tu thoéng ro @, 1a tu thong khong di qua khe hG khong khi chinh

cUa mach tu ma khép kin theo cidc dudng khéc.

3. TU thong tOng @, 1a tOng cUa hai tUr thong @, va @, va thudng

di qua phan gong clla mach tU Hinh 1.1.

2
i
il

[EIEIIED
FiEE]

-'_=|-
lr“l%ll -

]
=1
N

|
' i

=
|

|

1 H
A 3]
] i
1

1]

19



CHUONG 1

MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG

Ty sO gita tUr thong tOng va tU thong 1lam viéc dugc dinh
nghia 1a hé sO ro & clla mOt mach tu cho trudc.

O, _ O +O ®
0] — \% o =1 o
- 5 + (1.12)

\Y v

O=

Iv

Khi tinh todn mach tU thudng gap hai dang bai todn cO ban sau day:

Bai toan thudn: cho trudc tU thong @ hodc tU cam B, hinh dang,
kich thudc clla mach tU, can xac dinh s.t.d can thiét dé sinh ra tU
thong do.

20



CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
Bai toan nghich: cho trudc s.t.d, hinh dang, kich thudc va vat liéu
cUa mach tW, can x4c dinh gid tri cac tU thong trong mach tU:.

Trong thuc t&, c6 thé gdp cac dang bai toan mach tU hoi khac mot chuit.

Vi du: cho truéc gia tri cla luc hat dién tU taic dOng 1én phan Ung
tai mOt vi trf xac dinh cUa khe hd khong khi & (& 1a khoang cach
gilta nap va 16i clla mach tU), hodc cho truGc ddc tinh luc hit dién
t F,, = f(d) va cac diéu kién phu v€ hinh déng, kich thudc va vat
liéu clla mach tU, can xac dinh tUr théng hodc gi4 tri s.t.d can thiét.
- Nh(ing bai toan vé mach tU nhu vay déu cé thé dua vé moOt trong
hai dang bai todn cO ban néu G trén.

21



CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

Bai to4n thudn cé th€ gidi quy€t nhu sau: dOi v4i mOi nhanh tir cla
mach tU, c6 thé xem tU cdm B 1a khéng doi trén toan b0 chiéu dai
cUa nhanh do, ta xac dinh gié tri cuong d6 tu trudng H tuong Ung
dua trén quan hé:

B=pH

Trong hé do luong SI, B dugc do Weber trén metre binh phuong,
hay con goi 1a Tesla (T), m dugc do bang Weber trén ampere- metre
hodc Henrys trén metre. TU tham cUa sat tU dugc biéu dién bang:

M= L

22



CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

v3i gié tri pho bi€n W cla cac vat liéu tU, ding d€ ché tao cac thiét
bi dién nam trong khodng tUr 2000 - 80.000, hodc dua trén quan hé
duong cong tu hoa cua vat li€u cho trudc.

- Tich sO gilra cuOng dO tU truOng va chi€u dai nhanh tUr chinh 1a
gia tri s.t.d can thiét:

F=H.L

1 1 1

- S.t.d can thiét cla toan bd mach tU sé bang tOng cac s.t.d nhanh
nam trong mOt mach vong khép kin:

F= ZF (1.13)

23



CHUONG 1

MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

Dang bai todn c¢0 ban th(r hai thudng khé gidi hon. BE nhan
duoc tU thong sinh ra tU s.t.d cho trudc, cé th€ thuc hién bai toan
theo phuong phap lap nhu sau:
- Pau tién ta chon moOt cach tly ¥, mOt sO gid tri tU thong ®, sau do
theo cach giai cUa bai ton thuan ta xac dinh duQc cac gia tri tuong
Ung cUa s.t.d.
- K&t qUla nhan duoc cho phép xay dung duOng bi€u dién quan hé
®. = f(F), t&r d6 Ung v0i s.t.d ban dau, ta tra ra gia tri tU thong can
thiét.

24
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.2 So do thay thé cia mach tur

Su tuong tu gilta mach tU va mach dién cho phép xay dung
s0 do thay thé cla mach tU.

1/ SUc.t.d cua mach tU sé tuong Ung vOi sUc dién dOng
(s.d.d) cua mach dién.

2/ Tu thong ® tuong tu v3i cudng dO dong dién 1.
3/ Tu tr@ R _ tudng ty vOi dién trG R.
4/ TOng tré tU Z_ tuong tu v4i tOng tré dién Z.

25
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MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG
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Hinh 1.2: o) Mach ti dién hinh; b) So db thay thé 26
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét

tur thong ro
Bai toan thuan: cho truGc tu thong @, hinh dang, kich thudc va
vat liéu cUa mach tUr. Can x4c dinh s.t.d F, Hinh 1.3b.

Giai
Trudc hét can phdi xac dinh céac tU thong thanh phan ®, va

®,. TU dinh luat Kirchoff II c6 thé viét:

cDa(R2a +R3a +R4a) :cDb(RZb +R3b +R4b +R5b +R6b) (114)

Mat khéc theo dinh luat Kirchoff I

CI)o :(Da +cDb (1.15) 28
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét
tur thong ro

tr cac bi€u thirc (1.14) va (1.15) ta dé dang xac dinh dugc ®, va @, .
S.t.d can tim @, sé 1a:

FO :cDoRl +cDa(R2a +R3a +R4a)
:cDoRl +cDb(R2b +R4b +R5b +R6b) (116)

29
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét
tur thong ro
Bai toan nghich: cho truGc ®,, hinh dang va kich thudc mach tu.
Can x4c dinh céc tUr thong @, ®, va &, phan b trong mach tlr do.
Giai
- P0Oi v&i nhanh a, ta chon tly y cac gia tri @a khac nhau ®_, ©_,
® ., ®,... sau do theo cach gidi cUa bai toan thuan s€ nhan dugc
cc gia tri tvong Ung cla F, 1a F , F, F . F .. TU cac két qua
nhan dugc, c6 thé xay dung quan hé ®_= f (F,) Hinh 1.4a.

30
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1.1 KHAI NIEM CHUNG

a)

M’z—w)

o, =1(Fy)

m

My

b)

Hinh 1.4
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét
tur thong ro
Ciing theo cach 1am tuong tu, ddi v&i nhanh b clla mach tU ta nhan
dugc dudng cong @&, = f (F,). Sau d6 bang phuong phap cOng do
thi ta c6 thé nhan dugc dudng cong ®, = f (F,,) (lUuy: F =F, =
F,, déu la s.t.d dat gi(ra hai di€m 1 va 2 clla mach tU). Cac thao tac
nay dugc mo ta trong Hinh 1.4b.

32
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét
tur thong ro

TU céac do6 thi dung dudc c6 thé thanh 1ap dudc bang quan hé (1.1).

F =F =F, P ®, ®, S, B, H, F, F,=F+F,
At Wb Wb Wb m? T A/m At At
F, P ®, ®,, S, ® /S, H, H. I, F,
F, P, ®, ®, S, ®_/S, H, H,IL, F,
F, ®, ®, ®,, S, ®_/S, H,, H.,I, F,,
F, P, >, ®, S, ®./S, H, H,I, F,,

33
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.3 Bai toan mach tU song song khong doi xting khong xét
tur thong ro
TU céc gia tri & bang 1.1 ¢ thé dé dang dung dugc cac
dulng cong quan hé @, = f (F); ®, = f (F,); ®,= f (F,) dugc bi€u
dién trong Hinh 1.4b. TU d6 Ung vdi gia tri F, ban dau da cho, ta
tra ra cac gia tri @, @, , d, tudng Ung.

34
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.4 Pac tinh cUa vat liéu tu

- Trong vat liéu sat tUr luon tOn tai cac ving nho, trong d6 moment
tUr cla tat cd cac nguyén ti déu dugc sap song song vOi nhau nho
d6 tOng moment tU cUla tUng ving riéng biét dat dugc gia tri tuong
doi 16mn.

- Khi vat liéu tu chua bi tu hoa, moment tU cUa cac ving nho dinh
hudng hon loan, vi vay moment tU tOng cla vat liéu cé gia tri
bang Zero.

- Khi c6 tU truOng bén ngoai dat 1én vat li€u tU, moment tU cla cac
viing con c6 xu huéng sap x€p lai theo chiéu tic dong cla tU
truOng bén ngodi. K&t qud 1am cho tdng moment tU ludng cuc cla

vat liéu tu tang 1én.
35
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.4 Pac tinh cUa vat liéu tu
- Piéu nay c6 nghia 1a tU cAm B trong vat liéu c6 xu hudng tang lén.

- Khi toan b0 cdc moment tU cUa cic vung con trong vat liéu dugc
dinh hudng theo chi€u tic dOng cUa tU tru'Ong bén ngoai thi tU cam
B trong vat li€u c6 xu hudng tang 1én.

- Khi toan b0 cidc moment tU cUa cac ving con trong vat li€u dugc
dinh huéng theo chiéu tdc dOng cUla tr truOng bén ngoai thi tir
cdm B khéng con ting thém dugc nlta, ta k€t ludn rang vat liéu tU
da bi bao hoa.

36
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG
1.1.4 Pac tinh cUa vat liéu tu

- Khi khéng c6 cuOng d0 tUr truOng bén ngodi, cdc moment tU sap
x€p tU nhién theo hudng duoc xac dinh bdi cau tric tinh thé cUa
cac ving con dudc goi 1a hudng truc dé bi tir hoa.

- Vi vay, khi cuOng do tu truOng bén ngoai tac dOng lén vat li€u tu
gidm xulng, cic moment ludng cuc cla cac ving con dinh hudng
trd vé hudng dé bi tUr héa clla minh.

- K&t qua 1a khi cuOng d0 tUr truOng bén ngoai gidm xudng tbi gia
tri Zero, cac moment tU luGng cuc s€ khong con tOn tai theo hudng
clUa n6 nlra, ma sé dinh hudng trd vé hudng tu nhién, nhung do
quan tinh tU, t&r cdm bén trong vat liéu s€ dat mOt gia tri nhat dinh.

37
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MACH TU

1.1 KHAI NIEM CHUNG

1.1.4 Pac tinh cUa vat liéu tu
- Hién tugng nay dugc goi l1a hién tuong tU tré va gid trj tU cdm
nhan dugc khi tUr trOng bén ngoai gidm xudng Zero dudc goi 1a gia
tri tU du' cUa vat liéu tu.
- M0Oi quan hé gilra t&r cdm B va cudng do0 tU truOng H cUa vat

liu sat tr 1a phi tuyén va phlc ap., B ] .
- N6i chung dac tinh cUa vat li€u sat tu khong thé mo ta duoc bang

bi€u thirc phan tich, chiing thuong dugc gidi thi€u dudi dang do th
va thudng chi 1a m6t phan dudong cong quan hé xac dinh tU thuc
nghiém.
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MACH TU
1.1 KHAI NIEM CHUNG

Hinh 1.5: trinh bay mOt phan cUa
vong tU tré cUa thép M-5 dang ——
tdm c6 bé day 0,03cm. Cac miii 7 /’f 7

tén trong hinh cho thdy su bién* € { /
thién cUa tU cam B khi cu‘dng do £ = /
tu’ truong H tang va giam. Luuy  °f / 7 {
rapg khi H tang tOi gia tri tuUong  °e ] / ﬁ
doi 16n thi dudng bi€u dién c6  os
dang nam ngang, c6 nghia 1d B oz I/ / //K :
khong con tang thém dugc nla, 0 .1.:.}” D/” e T 9| s
khi d6 vat liéu da bi bao hoa. A vong/m
Hinh 1.5 39
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1.1 KHAI NIEM CHUNG

Hirlh 1.6:7 trinh  bay 24, T T T T T TTTT
duong bi€u dién theo 22j— =TT T AT
cic dai luogng mdt L T T TN TT
chiu (DC) cUa thép _ ‘;B.L 4= ,..rrf"'"' il
M-5. Pudng cong tU § ™ | ,('V = II

C Zz 12 |
héa nay bd qua cic @ 4 .{?/:;
vong tu tré tyu nhién os : -
cUa vat liéu nhung 3;‘ ' { "
cling cho thay rd6 quan o.ziL )}JA . I 1L
hé phi tuyéh gilaBva © . 10 100 10006 10.000  100.000
H. H.A turns/m

Hinh 1.6
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MACH TU

1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

- X4c dinh tUr dan cla khe hd khong khi trong mach tUr 1a cong viéc
hét sUrc can thi€t trong qud trinh tinh to4n cac bai todn vé mach tU.

- Nhu d3 biét, khong khi ciing 1a mOt méi truOng dan tU voi do tU
thdm c6 thé€ 1dy bang d0 tUr tham cUa chan khong mo.

- Ngoai ra, khac v&i cac vat li€u sat tU (sat non, thép kY thudt dién,
nam cham vinh clfu...), mdi truOng dan tU 1a khong khi khong thé
dinh hinh vé hinh dang, vi vay khéng thé st dung truc ti€p cong
th(rc (1.7) d€ xac dinh gia trj tU trd (tU dan) cUa khe hé khong khi
trong mach tu.

- Pay la mOt cong vi€c kho khan, ¢6 lién quan tGi viéc giai bai todn
phan bo truOng trong khu vuc xem xét. C6 bOn phuong phap cO

ban sau day:
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

1.2.1 Phuong phap phan tich

1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap
Rauters)

1.2.3 Phuong phap do thi

1.2.4 Phuong phap thu'c nghiém
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.1 Phuong phap phan tich

- P€ x4c dinh tUr dan theo phuong phép nay, trudc hét phdi cé kha
ning bi€u dién su bi€n doi cla tU truOng bén trong khe hd khong
khi bang bi€u thirc phan tich.

- Piéu nay, thuc t€ chi c6 thé€ thuc hién dugc doi vdi nhimng
trudng hop don gidn nhat. Vi du nhu doi véi tU truOng déu, mot
tUr trudng nhu vay cd thé cd dugc gilta hai mat phang dang thé
song song co dién tich vo cung 10n.

- C6 thé xem tU truOng gilra hai bé mat cuc song song (kich thudc
h{u han), vai khodng cach gilta ching 1a vo ctng bé so vOi cac kich
thudc khac clla bé mat cuc tUr, 1a tU truOng déu.
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.1 Phuong phap phan tich
TU dan cla mOt khe hg khong khi don gian nhu vay nhan dugc khi
ta 1y tich phan bi€u thUc vi phan tU dan, trén mOt vi phan dién tich
bé mat cuc tu:
4G, = uod_g (1.17)
& day: dS - vi phan di€n tich bé mat cuc tu
® - 1a khodng cach gilra hai b€ mat cuc

Tu désuyra: Gg=p, (1.18)

ol wn
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

Vi du: xac dinh tUr dan gilra hai mat phang nghiéng géc nhu dugc
mo ta trong Hinh 1.8.
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHI
1.2.1 Phuong phap phan tich
Giai
- TU truOng bén trong cdc mat phang nghiéng goc nay cd thé duogc
xem 13 tU truOng déu, n€éu thoa man cac di€éu ki€n: R<< b va r<<b.

- Khi d6 vdi sai sO khong dang k&, c6 thé cho rang cac dudng sUc
tUr gilra ching 1a nhiing cung tron dong tdm, c6 tdm chung la dinh
cUa géc hop bdi hai bé mat trén.

- Trong trudng hop nhu vay, doi véi mOt vi phan dién tich bé mat
cUc dS nam cach dinh 0 m6t khoang cach x sé co tu dan la:
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.1 Phuong phap phan tich

4G, =1, % (1.19)

trong do: dS = b.dx
TOng tUr dan gilra hai bé mat cuc nghiéng goc sé 1a:

" _ b, R
G, _‘!.dGa = Ho 51n7 (1.20)
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)
- Theo Rauters, trong nhi€u truOng hop, hinh dnh phUc tap cla tur
truong co thé biéu dién dugc thanh tdp hop clla mot sO hinh khoi
don gidn, ma d6i v4i ching ta c6 thé dé dang xac dinh duoc tir

dén. ~ > A < r~? \
- TU dan cua toan bO khu vuUc dugc xem xét chinh bang tOng tu

dan cla tat ca cac khoi don gidn dé.
- Hinh 1.9: hinh anh cla tU
truOng nam gilta mOt bé mat
cuc chd nhat va mOt mat et d )
phang dang thé song song v6i 77

né vOi khodng cach bang d. Jitw '

Hinh 1.9



CHUONG 1

MACH TU

1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)

- Xung quanh dau cuc tU & mOt khodng cach m tinh tU bé mat cuc
dugc bao boc bdi mot tU trudng.
- TU trudng nay c6 thé duoc phan chia thanh nh{ng khoi hinh don
gidn nhu sau:
1. Khoi hinh ch{t nhat.
2. Cac khoOi hinh mOt phan tu tru ¢6 ban kinh d va c6 chiéu
dai tvong Ung vdi canh cla bé mat cuc tirla a va b.
3. Cac khoi mOt phan tu tru rOng c6 ban kinh d, bé day m va
c6 dO dai tuong Ung la a vab.
4. C4c khoi mOt phan tdm hinh cau c6 ban kinh 1a d.

5. Cac kh6i mOt phan tdm cau rong, ban kinh d, day m.
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)
TU dan cla cac hinh khOi don gidn & trén c6 thé dugc xac dinh gan
ddng trén co s& cac khdo sat 1y thuyét va thuc nghiém nhu sau:

- D6i v&i mOi mOt hinh khéi ta cé thé viét biéu thic tinh tU dan
S_tb = SO = Vi
’ 6tb ’ 6t2b i 6t2b

G, =1 (1.21)

trong do: . s w A o x
S, - gia tr] trung binh cua ti€t dién cua hinh khoOi

O, - gié tri trung binh cUa khodng cach gilta hai di€m dau
va cuOi cUa hinh khoi

V, - gia tri trung binh cUa thé€ tich hinh khoOi -
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)
- C6 th€ dé dang xac dinh dugc thé€ tich trung binh cla cac hinh
kh&i don gidn.
- Con dtb chinh 1a d6 dai trung binh cUa duong sUc tu di xuyén qua
mOi hinh khoi.
- &, thong thudng dugc xac dinh tu thuic nghi€m.
- Khodng cach m c6 thé€ 18y bang (1- 2)d

Vi du: xac dinh tU dan cla khoi % hinh tru cé ban kinh & va c6 @b
dai la a nhu sau:
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)

Td’ .a
40,
Trong do, 8, dugc xac dinh tUf phuong phap do thi thuc nghiém, &
day no c6 gia tri bang 8, = 1,229, thay gi tri clla , vao bi€u thic
tren, ta dUQc:

2a ~ Mo

(1.22)

2

O .a
G. = :0,52 123

Bang 1.2 dua ra cac cong thirc tinh tUr dan cla cac hinh khoi don
gian thuong gap khi tinh todn tU dan khe hd khong khi cla mach
tu.
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

Bang 1.2: Cdc hinh khé6i don gidn va biéu thic tinh tit ddn cia ching

STT Hinh vé Céng thue
i | Hinh hop ' #

g & a-b
G, =, —

1= Mo 5

2 Hinh try

.m_,z
G, =u ——

.I l‘:‘ﬂ 45

54



CHUONG 1

MACH TU
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==

3 Hinh nifa try

GE =ﬂ,26#a (I
B
4 Hinh nita try r8ng
0.64a
Gq= )
3=t S+ 1
m=(1+2)6
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

5 | Hinh t/4'try

G, =0.62 p,a

| 6 | Hinh 1/4 try r3ng

Gy =i,

. 1i38a

2 (Sim)+1

m={1+2)5
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

7 Hinh 1/8 oflu
Gy = 1, -0.3085
8 Hinh 1/8 rBng
Gs =4 =
[ o P)
m ={1+2}¥5
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.2 Phuong phap phan chia tu truong (phuong phap Rauters)

9 Hinh 1/4 cAu

Gy =y, 0.077-8

Yo
10 Hinh 1/4 rbng
m G5 =1,0.25m
1 8 | m=(1+2)d
i
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.3 Phuong phap do thi

- Trong phuong phap nay, ta phdi bi€u dién dugc hinh anh cla tU
truong O bén trong va @ xung quanh ving khe hd khong khi.

- TU trudng & day dugc ddc trung bang tap hop cla cac duong
hodc bé mat sUc va dang thé.

- Thong thuOng trudng trong khong gian dugc thé hién theo ba
chiéu (trudng 3D).

- Néu cau tric cla tU triOng ¢ mot trong ba chiéu bat ky 1a khong
thay d6i ta c6 thé thé hién né trén mOt bé mat phang.

- TU truOng nhu vay dudc goi 1a song phang (2D).
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.3 Phuong phap do thi

Viéc xay dung hinh anh tUr truOng trén mat phang phai
tuan thU theo nhiing qui tac nhat dinh sau day:
1. Tat cé céc duOng dang thé va dudng sUc tU & nhitng chd giao

nhau at vu 6c yGi nhau.
2. Hm tur tru%ﬁgg € la mOt mang 1udi bao gdm nhi€u mac

ludi. Tu dan don vi 3 mOi mat luGi phdi co gia tri khong dGi va
bang gia tri tu dan don vi cUa cac mat 1udi khac, c6 nghia 1a phai
ddm bdo ty sO gilta cac kich thudc trung binh cla cdc canh mat

[udi 1a hang s0.
3. Tai cac bé mat dang thé (bé mat cuc tU v.v...) cac dudng sUc

di ra va di vao phdi cat vudéng géc vGi ching.
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1.2.3 Phuong phap do thi

Vi du: gilta hai bé mat dang thé song song ta dat mot tu ap F.
Trong khoang khong gian gi(ra chung c6 thé vé cac dudng dang thé
phan bO déu nhau va moOi dudng déu c6 moOt tU 4p AF = F/k; so vOi
duong canh no.

- Khoang cach glu'a cac du’dng dang th€ laAd = d/k.
- Sau d6 ta v€ cac duong sUc tUr cat vuong goc v@i cac dudng

dang thé da vé. Cac dudng sUrc tU cach nhau mOt khodng la: Aa

= a/n.
- Nhu vay, hinh anh tU tru0ng bén trong hai bé mat dang thé

trén 12 mOt mang 1udi bao gOm cac mat ludi c6 hinh ch(r nhat
vOi sO luong mat ludi 1a k.n Hinh 1.10.
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7'y
Ad

Ad

Ad

——r—e—

Ad
v

AF
AF
F 3
AF
AF
Aa Aa Aa Aa Aa
a
Hinh 1.10
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.3 Phuong phap do thi

TU dan cla mOi mOt mat 1udi sé 1a:

Aa.b
AG =p, 2 (1.24)

trong do: b - bé rOng clla mat phang
néu thay thé Aa va Ad bang cac gia tri theo a va & s€ nhan dudgc:

AG = I, ?-; (1.25)
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.3 Phuong phap do thi

Suy ra bi€u th(c vé tOng tU dan cla khu vUc xem xét.
n
G=AG—
. (1.26)

- TU truOng trong truOng hop vlra méi xét 1a tUr truOng déu, hinh
anh cla n6 1a mOt mang ludi bao gbm cac mat 1udi hinh ch(t nhat
bang nhau.

- P0Oi vdi tU truong khong déu, viéc xay dung hinh anh tUr trudng
cling dugc ti€n hanh theo cac quy tac dd bi€t. Tuy nhién cic mat
ludi clla n6 sé c6 dang hinh ch{t nhat cong, hon nira cac hinh ch{r
nhat cong d6 c6 dO 16n khong bang nhau.
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- biéu can thiét phdi tuyét d6i ddm bao & truOng hop nay la ty 1&
gita cac chi€u dai va rOng cla cac hinh ch{f nhat cong khong thay

d6i, Hinh 1.11.
A
-~ ab [~

Hinh 1.11 65
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi
1.2.4 Phuong phap thuc nghiém

- 0 day viéc xéc dinh tr dAn dugc thuc hién nhd cac cong thlc
thuc nghiém.
- Phuong phéap nay cho két qua dbi véi nhing trudng hop xac
dinh da dugc khao sat bang thuc nghiém.
- Cac hé sO dua ra chi ding véi nhiing truOng hop Ung véi cac
diéu kién dua ra.

Vi du: truOng hop mo ta trong Hinh 1.12
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Hinh 1.12a: bi€u dién khe hd gilta mOt cuc tU hinh ch{f nhat va
mOt mdt phang. TU dan cla né cé thé tinh dugc theo cong thirc:

G=p, a(1+X1)'b(1+X2) (1.27)
0
B =
a) 18 b) §
Hinh 112 |

Hinh 1.12a: biéu dién khe h& gida: ot cuc tif hinh chi nhit va mot
mét phdng. T d4n cia né c6 thé tinh duge theo cong thiic 67
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MACH TU
1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHi

Hinh 1.12b: bi€u dién khe h& gilra hai cuc tU hinh ch{f nhat, tr dan

gi(fa ching sé la:

G=p, a(l + Y1)°b(1 + Y2)

trong do:

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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1.2 TU DAN KHE HO KHONG KHI
1.2.4 Phuong phap thuc nghiém
Cac hé sO A, va A, dugc xac dinh tU thu'c nghi€m va cho trong
bang 1.3.

0 (mm) 1 6 8 10

A 3 1,42 1,04 0,74

A, 1,3 1,78 0,575 0,525

Trong Hinh 1.13, bang thuc nghiém di xac dinh dugc tUr dan cla
khe h& khong khi gitta hai nra nam cham dién hinh tru khi cac cudn
day cUa chiing dugc kich thich sao cho cac cuc tU dOi dién c6 cling
cutc tinh.
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16—
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Hinh 1.13

vOi  a= a,ekePo7)

YRR t 10|

i
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Wi

d
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Hinh 1.14

(1.31)

(1.32)
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1.2.4 Phuong phap thu'c nghiém
- C4c hé sO K va a, phu thuOc vao céc ty s kich thudc d/D va c¢b
thé tra dugc tU cac do thi Hinh 1.14, con &*= &/D

D-B
G_ = pOBanu — @ (1.33)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU
1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép

- Xét mach tuU nhu dugc mo ta trong Hinh 1.15. Cudn day kich thich
dugc bO tri trén 16i cUa né.

Y F & - @ Y

4

5. (Ol

B

Y

Hinh 1.15
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép
- Trong tru'Ong hop nhu vay, tU théng rod doc theo chiéu cao cubn
day s€ c6 gia tri khac nhau. MOt hé thdng mach tU nhu vay dugc
g0i 1a hé thOng c6 s.t.d phan bo rai.
- Trén mOt don vi chiéu dai cUa 16i mach tU, s.t.d cé gia tri iN/L. T
ap F, tai di€ém trén 18i cach gong cla mach tU mOt khodng x c6 gia
trj bang:

F_=(iN/]).x
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép
- Khi d6 vi phan tu théng ro cUa doan mach tu dx sé 1a:
do —%ngx (1.34)
trong d6: g — tU dan ro trén mOt don vi chiu dai 16i (H/m). TU d6

suy ra:
2

X
J’ —g— (1.35)
- TU théng chay trong phan 16i mach tUr qua ti€t dién dx c6 gia tri:

IN
CDX :chV +CDGI _CDO'X :chV +Eg(12 _Xz) (136)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tré cUa 16i thép
Suy ra tU thong chay qua gobng mach tU (tai x=0) cb gia tri:

IN
cDo :cDIV +?gl (1.37)

- TU théng lam vi€c @, khi khong xét tu trG cUa 16i thép:
®,, =IN.G, (1.38)

suy ra:

o =INtG, + &1 (1.39)
= 2 [ 75
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép
- Ta thay rang, tU 4p (hodc s.t.d) phan b6 doc theo chiéu dai 15i
mach tUr bién thién theo ludt dudng thang va dat gia trj 16n nhat
tai khe hd khong khi 8, (x=1).
- TU thong trong 16i mach tU bi€n thién theo luat parabol va dat gia
tri 16n nhat tai gong (x = 0).
- TU cdm L cUa cuOn day 1a dai lugng rat quan trong khi xét cac
ché d6 qua dd cla nam cham. N6 dugc x4c dinh bdi ty sO gilra tur
thong moc vong va dong dién I chdy trong cuOn day:
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU
1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét

tU tré cUa 16i thép

L:E:Lplv-l-l'pc
I |

trong do: 1
o= EX.dCD
o 4l 0X

2 2
LIV IN' g 81T
I 31 [ 30

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)
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1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép

- Trong c4c bi€u thUrc trén cac gia tri 1/2 va gl/3 1an lugt duoc goi 1a
tUr dan ro quy doi theo tUr thong va theo tUr thong méc vong.

- Vi sao lai goi chung 13 tU dan ro quy d6i? Bdi vi vé hién tuong
vat 1y, su ro tu 16i nay sang 16i kia cUa mach tU xdy ra rai doc theo
chiéu dai cUa 16i ttr, nhung khi thanh 1ap so d6 thay thé cla mach
tUr, ta da tap trung chiing v€ mOt di€ém vdi gia tri quy doOi ding bang
gi tri ro thuc trong mach tu.
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép
- SU khéc nhau gilta cc gia tri tUr dan ro & hai truOng hop vUa xét
cho thay tU dan ro phu thuOc vao vi tri cla cudn day dat trong mach
tU (dat trén 16i hay dat trén gbng), vao di€u kién lam viéc (véi tur
thong mOt chiéu hay v&i tU thong bién thién theo thoi gian).
- Trong cac cong thUc trén dai luong g dudc goi 1a tir dan ro don vi
cUa mach tl, n6 dudc xac dinh tU dang hinh hoc cu th€ cUla tung
mach tU nhu dugc mo ta trong Hinh 1.16.
- Néu trén hai 16i clla mach tU trong Hinh 1.15, ta cat mOt doan ¢
chiéu dai bang m&t don vi dai.
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép

- LAy riéng cic doan cat
dugc ra bén ngoai, ta s€ cb
hai cuc tu hinh ch(t nhat
doi dién nhau vdi khodng
cach la c.

- T dan tinh duoc gilra hai
cuc tU trén chinh 1a tU dan o Hinh 1.16
don vi g cla mach tu.
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CHUONG 1

MACH TU

1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU
1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép

- Bang phuong phap phan chia tU triOng c6 th€ nhan dugc gia tri
cUa g theo cong thuc:

g =g 28,728, (1.44)

trong d6: 81 & va g, cac thanh phan tUf dan dugc minh hoa trong
Hinh 1.16 v0i:
g - 1a tir dan cla khoi hinh hop.
g, - 1a tir dan cla khoi n{ra tru c6 chiéu dai 1a 1 don vi,
duong kinh c.
g, - 14 tir dan cUa khoi nlra tru rong dai 1 don vi va day;a.



CHUONG 1

MACH TU

1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU
1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tro cua 16i thép

Truong hgp mach tu duge mo t? nhu @ Hinh 1.15 nhung c6 cubn

day dat trén phan gong thi t a3 1o quy doi sé c6 gia tri:

(1.45)

- biéu nay dugc chllng minh mOt cach dé dang, n€u luu ¥ rang tU
ap doc theo chi€u cao cUa 16i tUr khong phan bo theo quy luat tuyén
tinh nhu trong truong hop ¢ Hinh 1.15 nifa.

- Néu b0 qua tU tré cla 15i thép thi né c6 gia tri khong doi. Khi do:

do, = iN.g.dx (1.46)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.1 Tinh toan tU théng ro va tu cdm cuOn day khi khong xét
tU tré cUa 16i thép

suy ra: ®_=1IN.g.x (1.47)
trén toan bO chiéu dai 16i tr 1 (x=1):

®_=IN.g.l (1.48)

va ®,= IN(G;+ g.]) (1.49)

Thanh phan th( hai trong ngodc cla bi€u thitc trén chinh 1a gi4 tri
tUr dan ro quy doi theo tU thong clla mach tU.
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach tir mOt chi@u khi xét tir tr& 16i thép va tir théng ro
- Hé thOong nam cham dién thuong dung duoc thiét k€ sao cho khi
khe h3 khong khi gidm xubng gan bang Zero thi mach tur cla né
gan bdo hoa. Muc dich thiét k€ nhu vay 1a d€ c6 th€ st dung vat
liéu tU mOt cach tOi uu.
- Théng thuOng né€u tU ap roi trén 16i thép vuot qua 10% so vOi gia
trj s.t.d cuOn day thi mach tU dugc xem nhu 1a gan bdo hoa. Trong
truong hop dé khi tinh todn mach tU phai xét tdi gid tri tU trd cla
101 thép.
- Bai todn nhu vay duoc gidi quyét nhd phuong phap phan doan
mach tu.

84



CHUONG 1

MACH TU
1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

- Hinh 1.17a bi€u dién mach ttr thuOng gdp & nam cham dién mot
chiéu va sg do thay thé cla né duoc trinh bay trong Hinh 1.17b.

¢ 3 1
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MACH TU
1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro
Kho khan gdp phai 6 day 1a d€ xay dung duoc so dob thay thé cUa
mach tU thi phdi biét rudc cac gia tri s.t.d phan bd F,, F,, F., mat
khac chiing chinh 1a c4c gia tri can phdi tim, vi vay & day phdi s
dung phuong phap 1ap d€ tim 10i gidi cUa bai todn dat ra.

Cac s0 liéu cho trudc 1a: tU thong @, , vat liéu va kich thudc mach
tU. Can phai x4c dinh gia tri s.t.d can thi€t cla cubn day dé€ sinh ra
tU théng @,..

Giai thuat sé nhu sau: trudc hét, tU gid tri @, da cho, xac dinh gia tri
so b0 cUa s.t.d cuOn day F voi:
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro

F=F+F,+F =(IN), =(11:13) 2 (1.50)
o
7 —_ 112
trong do: F = S
1
F,=F=

(1.51)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro

Cac budc tiép theo sé€ ti€én hanh theo trinh tu:
1. Xéc dinh tlr 4p U, gi(ta hai di€ém 1 va 1’ trong mach tu

U, =22 g1 (1.52)
Go

Pé tim H, ta tinh B = F./S_va tU du0ng cong tU héa cla
vat liéu tUr da cho ta c6 thé tra dugc gid tri H.. O day 1 1a chiéu dai
trung binh clla duGng sUc tU doc theo phdn nap cla mach tu, S_1a
ti€t dién nap.
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro
2. Tinh gia tri tU thong ro @,
®o, =U,,.Go, = Un.g.lle (1.53)
trong do: g - 1a tir dan ro don vi clla mach tur
Tu théng ®, chay trong doan 1., la:

P =P, + By (1.54)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro
3. Xac dinh tUr 4p U,, qua hai di€ém 2 va 2’:
U22 = U11 + 21_112112 B F1 (1-55)

- P€ x4c dinh H,, tim B,,=F,/S,, sau d6 tra dugc H,,, S,, 1a ti€t dién
16i mach tr & doan 1,, . Tuong tU nhu vay cac budc ti€p theo sé 1a

1
-y, Bl

()
4. 02 )

(1.56)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro

5. ¢, =0, + P, ; B, =F./S,,; tra duoc H,,
6. U23 — U22 +2H23.123 —F2 (157)
7. d, =P, + O ,; B,, =F./S,,; tra dudc H,,
8. U, =U,; +2H,,1,, - F, =Hg.Ig (1.58)
0. (Dg :U44 'Gg — U44/Rg — CDO (159)

10. >U=U, +2H,l,, +2H1,; +2H,,1,, +H 1 (1.60)
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1.3 MACH TU CUA NAM CHAM PIEN MOT CHIEU

1.3.2 Mach t&r mOt chi€u khi xét tr trd 16i thép va tU théng ro

—> U 1a tOng tU 4p r0i trén toan bd mach tu.

- Gi4 trj tinh dugc clla XU dem so sanh véi gié tri 18y so b lic
ban dau F, n€u chénh 1éch gilra ching 16n hon 10% thi phai 1dp
lai bai todn v6i budc dau tién 1a hiéu chinh 1ai gi4 tri ban dau F,
cho dén khi két qud so sanh dat gia tri <= 10% lic d6 U nhan
dugc chinh 1a gi4 trj s.t.d can tim cUa cuOn day.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
Mach tir xoay chi€u cé dac di€m khac véi mach tir mot chi€u:
1. Dong dién trong cuOn day xoay chi€u phu thuOc vao tOng tré
cUa no:
1:% (1.61)

vOi: Z= \/rz + (WL)* (1.62)

trong do: r - 1a dién trd cla cudn day (Q);
w - tan sO goc cla ngudn dién (rad/s).

L - tu cam cUa cudn day (H).
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
L=N2.G (1.63)
Trong d6: N - s vong day cUa cuOn day.
G - tU dan tuong duong mach tir

(H) N \
Khi khong xét tu trO cua 10i thep thi G = G,. Vi vay:
U.0
I =
ANSL (1.64)

S- tiét dién 16i tU (m,).

Ta dé dang thdy rang, trong cong th(rc trén khi: U = const
thi dong dién I chU yéu phu thuOc vao d0 16n cla khe hd khéng
khi & va su phu thuOc nay 1a theo ty 1é thuan. 2



CHUONG 1

MACH TU

1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
2. DBOi v&i mach tU xoay chiéu, khi khe hé& khong khi & ting 1én, dan
dén su tang 1én theo cla tU trd mach tU va ngudc lai. Nhung dong
thdi, dong dién trong cuOn day cling tang 1én c6 nghia la s.t.d F = IN
cUa mach tU ting 1én. Ta thay rang tU thong trong mach tur ldc nay
bi tdc dOng cla hai yéu t0:

- Khi tU trd tang n6 c6 xu hudng bi gidm xudng
- POng thoi khi sUc tir dOng F tdng né c6 xu hudng ting

Tong hop hai yéu tO nay lai, ta thdy rang tU théng khong thay doi
nhiéu, khi khe hé khong khi & bi€n doi.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
3. Boi v6i mach tU xoay chi€u cubn day dién 4p, sO vong day N co
quan hé chat ché t0i gia tri tu thong ® trong mach tu va dién ap U.

_ U
44480, (1.65)

N

trong doé: f - tan sO clUa nguoOn dién (Hz);
®_— gia tri bién d0 cUa tU thong xoay chi€u trong mach tU
(WD),
- TU d6 thay rang khi: U = const va Fm = const thi N 1a dai luong
xac dinh.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i

thep
- Khi cuOn day trong mach tu 1a cudn day dong, dong dién chay qua
cudn day phu thubc vao phu tdi, s6 vong day N cla né dugc xac
dinh bai:

) N = F/I . (1.66)

4. V1 c0 tOn hao trong 10i thép va trong vong ngan mach cua mach
tU xoay chi€u, nén tUr thong ® khong cung pha v6i s.t.d cla cudn

da o~ ~ 2 < , < N 2 , 2 , ’ \
: %u’ thong tOng va cac thanh phan cuUa no chay trong cac nhanh tu
khac nhau c6 th€ 1éch pha v6i nhau. Su chénh 1é€ch pha nay 1a do
tOng tU trd cla mOi nhanh c6 th€ khac nhau.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
- Su' 1éch pha gilra tU thong va s.t.d cho thdy rang trong thanh phan
cUa tOng tU trd cla mach tU xoay chi€u cé su hién dién cla tU
khang X. Tt khang 1a do tOn hao trong mach tU sinh ra.
5. Luc hit dién tU xoay chi€u c6 dang dap mach vdi tan sO gap doi
tdn sO cla ngudn dién. Vi vay xudt hién hién tugng rung nap
mach tU xoay chi€u khi né van hanh. D€ gidm hién tuong rung
ndy, c6 th€é s dung bién phap dat vong ngan mach o6m 14y moOt
phan cuc tUr cla né.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

Xét mach tUr xoay chi€u cé cudn day dat trén gong nhu dugc mo td
trong Hinh 1.18.
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MACH TU

1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
Bai todn: cho trudc dién ap cubn diy xoay chiéu U, hinh dang va
kich thuGc mach tu, tu thong lam viéc ®,.. Hay xac dinh dong dién I
chay trong cudn day d6 bo qua tu trd cUa 16i thép mach tu,
Giai
S.t.d cUa cubn day c6 thé dugc xac dinh tU:
\EI.N:CDIV /G (1.67)
Trong do: G, 1a tOng tir dan cUa hai khe hd khéng khi trong mach
tU Hinh 1.18
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep

TU thong ro @ dugc xac dinh tir gid tri tU dan ro quy doi:

O = J2.IN.gl (1.68)
TU thong tOng: b =0, +P_= \/EI.N(G(S + g.l) (1.69)
O V¢ ay N: = v
SO vong day N T

Tu (1.68) va (1.69) xac dinh dugc gia tri dong dién:
4,44fD°  _ wd)

= \/EU(Gé . gl) = 2U(G6 N gl) (170) 101
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MACH TU

1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep
- Trong truOng hgp, khi mach tur ¢6 cudn day dat trén 16i, thi trinh tu
gidi khong co gi khac, tuy nhién can chu y téi viéc x4c dinh ding gia
tri tr dan ro quy d6i G,
- B6i v6i mach tur ki€u Solenoide nhu dugc mé td trong Hinh 1.19.
V6i bai todn cho trudc gia tri tU théng @, , va sO6 vong day N cla
cuOn diy dugc xac dinh theo trinh tuU nhu sau:

1. Tinh s.t.d cUa cu®n day kich thich:

J2IN =, /G, (1.71)
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i
thep

2. TU thong tOng, moéc vong vai tat cd cac cudn day bang:

X3 +y3
O =0 +D  +D :\EINES6 +g. nE E (1.72)

Trong bi€u thic trén x 1a chi€u dai phan Ung tai thoi di€m
cho trudc, tuong Ung vOi dO 16n cho trudc cla khe hd khong khi d,
y 1a chi€u dai cUa cuc tu.

3. SO vong day
U UG,

TaMaf0 x +y (1.73)
4,44 E:a +g E

2
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MACH TU

1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.1 Mach tu xoay chi€u (AC), khong xét t@i tur tré cua 16i

thep

4. Dong dién cudn day:
chV
~J2.NG, (1.74)
1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
Trong 16i thép clla mach tU xoay chi€u khi c6 su tac dOng

cUa tU thong @ s€ xuat hién hién tugng tU héa 16i thép theo chu
ky, gay ra tOn hao dugc goi 1a ton hao tU tré va hién tugng dong
xody (dong Foucault), gdy ra tOn hao dong dién xo4y.

I
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
- T6n hao trong 16i thép 1a nguyén nhan sinh ra su’ 1&ch pha gilra s.t.d
cuOn day va tUr thong @. Hinh 1.20 bi€u dién so db vectd cUa cac dai
luong trong mach tU xoay chiéu.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.2 Mach tl‘,,r xoay chi€u khi xét t6n hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
- S.t.d F 1é&ch pha so vdi tU théng ® mOt goc 6, né bao gdm hai thanh
phan:
1. F, ciing pha v6i ®, 14 thanh phan s.t.d sinh ra tU théng ®
chay trong mach tu.
2. F, 1&ch pha so v3i ® mOt goc 90°, 1a thanh phan bu dap cho
cac tOn hao xody va tre.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
Theo dinh luat Ohm &p dung cho mach tl, c6 thé viét
Rm :i’ Xm :F_a; Zm ZE (1’75)
/ \ q) rd rd q) ¢ \
vOi: R _-tU trO cUa 16i thep mach tu (1/H).
7 -t0ng trd tU (1/H).
X_ - tUr khang do tOn hao trong 15i thép gy ra

(1/H).
- Quan hé gi(ra cac dai luong tu G trén 1a quan hé tam gidc vudng.
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

Ta c6 thé bi€u dién ching dudi dang sO phlc nhu sau:

Zwm =R_ +jX_

véimodul  Z, =yRL+X2 (1.76)
- C4c thanh phan R_ va X cUa tong tré t&r Z_ c6 thé dugc xac dinh
nhu sau: ]
v (1.77)
trong d6 P, va Py 1a cac thanh phan tich cuc va phdn khang cla tu
trd sudt p, cla vat liéu tUr (m/H).

1
Rm :pR.g; Xm :p
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

TU tré suat phdn khang c6 th€ dugc xac dinh tU bi€u thirc:

_ W,
P = (1.78)
trong do: y - trong luong riéng cUa vat liéu tu (kg/m?)

P, - tOn hao do dong di€n xody va tU tré trén mOt don
vl trong lugng (W/kg).

TU tr& suat cUa vat liéu tu:
p, =+/p2 +0’ (1.79)
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU

1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

- C6 th€ duoc xac dinh tU dudng cong tU hda cla vat liéu, 1ay &
dong dién xoay chi€u v4i tan sO tuong Ung.

_2H
P, = (1.80)

m

Trong céc cong thUc dua ra:
B, -1a gia tri bién d0 cUa tU cdm xoay chi€u

Truong hop khéng c6 sO liéu vé dudng cong tlr héa cla vat
liéu tuong Ung, p, c6 thé dugc xac dinh tU gid tri cong suat tU héa
don vi.

P
p, =Lt

o 7TfB,721 (181) 110
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.2 Mach tlr xoay chi€u khi xét t6n hao trong I6i thép va
trong vong ngan mach
P, — suat tOn hao tlr héa cla vat li€u (W/kg), 1a sO li€u thudng cho
san trong cac sO tay vé vat liéu tU.
Goc 1éch pha gilra s.t.d va tu thong dugc xac dinh tu:

Xm

(go=—— (1.82)

m

- Trong cac mach tU xoay chi€u nguoi ta thudng dat vong ngan
mach d€ gidm rung nap khi né 1am viéc. Vong ngan mach duoc
dat trén mOt phan cUa cuc ttr, do do tU thong xoay chi€u khi di qua

cuc tU sé chia ra 1am hai thanh phan.
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1.4 MACH TU XOAY CHIEU
1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va

trong vong ngan mach

Thanh phan thit nhat: khong di xuyén qua vong ngan mach.

Thanh phan thit hai: di xuyén qua vong ngan mach.
- Thanh phan tU théng qua vong ngan mach sé 1am cdm Ung bén
trong né moOt sUc dién dbng (s.d.d) e va gay ra trong vong ngan
mach dong dién1_ .
- Theo dinh ludt Lenz, s.t.d cUa vong ngan mach Fnm s€ c6 chiéu
chOng 1ai nguyén nhan sinh ra né, tlc thanh phan tU théng xoay
chiéu di qua vong ngan mach.
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1.4.2 Mach tl‘,,r xoay chi€u khi xét t6n hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
- Biéu nay dugc thé hién trong so doO thay thé cla mach tU bang
mOt tU khang X . TU khang nay s€ lam cho thanh phan tU thong di
qua n6 cham pha so véi thanh phan kia.

- Xét mach tU xoay chi€u c6 vong ngan mach N__ 6m toan b0 cuc
tU nhu dugc mo ta trong Hinh 1.21.
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

Ta c6 thé viét:
Eom g :
Fyy =1, N, =- N -
nm nm nm I‘nm + anm nm (1.83) . : g

trong do: L :

r_vax -ladién tr@ va dién _
khang cUa vong ngan mach (Q). —1 ;

E_ -1las.d.d cdm Ung trén vong P
ngan mach (V). Hinh 1.21
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
- Theo dinh luat Ohm 4p dung cho mach tU, c6 th€ bi€u dién F__

nhVU sau: Enm 1

]t:"nm:_ N :—Zm.q) 1. 4
I‘nm + anm o \/E e ( 8 )

- Mat khéc theo dinh luat cam Ung dién tu:

].Enrn :_j%Nnm'chVZ (1’85)

- Thay (1.85) vao (1.84) nhan dugc:

1 wd, N2
_Zm CDV =j Iv2~ " nm
\/E v \/E(rnm + anm) 115
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

: ONG, L NG,
H&y: Zm:Xnm 2 2 +Jrﬂm 2 2 (1’86)

r+x r—+x

nm nm nm nm

Trong cac cong thUc trén:

Z_-1atong tU cla khu vuc mach tlr c6 dat vong
ngan mach.
®,, - thanh phan tU thong xoay chiéu di xuyén qua
vong ngan mach.
N_ -s0 vong day clUla vong ngan mach.
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

Tabiét: Z =R_+jX (1.87)

So sanh (1.86) vdi (1.87) ta nhan dugc cac bi€u thitc vé tU trd va
tU khang cUa doan mach tU nay:

2
R =x_ rzwljj‘z (1.88)
_ . WN,,
Xm ~Iim rz +X2 (1.89)
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach
Thong thuOng N =1 vong, vi vay dién khang x__ rat nhd
bé so v&i dién trd r_ cla vong ngan mach, tlc x__ =0, do do:

R =0vaX =wr (1.90)
Khi vong ngan mach bi d(t, khi d6r,_ — o dan dén X_=0.

Bay gi0 ta xét mach tU c6 vong ngan mach, 6m moOt phan
cUa cuc tU Hinh 1.22a, so d6 thay thé cUa n6 duoc bi€u dién nhu
trong Hinh 1.22b.

118



CHUONG 1

MACH TU
1.4 MACH TU XOAY CHIEU

)]
3
b3
E

Hinh 1.22
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1.4.2 Mach tir xoay chi€u khi xét ton hao trong 16i thép va
trong vong ngan mach

Hinh 1.23 1a dO thi
véctd cUa cac dai lugng
xoay chi€u trong mach tU
xét. TU dO thi vécto thay
rang vong ngan mach N__
chia tu thong @, ra thanh
hai phan ® va @, 1éch pha
nhau mOt goc 6.

+]E Y

Hinh 1.23
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1.4.2 Mach tlr xoay chi€u khi xét t6n hao trong I6i thép va
trong vong ngan mach

Trong truOng hgp nay bai toan thuan sé c6 dang:

- Cho truéc kich thudc mach tlr, @, , phdi xac dinh s.t.d F can thiét
cUa culn day.
L0Oi gidi c6 thé nhan dugc nhanh chéng khi s& dung hé s ro tu
o
®, +®, G;,+G, G,
<Ot 0o 2 Qetle oy e (1.91)
trong do: G, tU dan tuong duong cla cac khe hd khong khi trong

mach tU dang xét (H), bang 1/R,.

0)
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1.4.2 Mach tlr xoay chi€u khi xét t6n hao trong I6i thép va
trong vong ngan mach

p = 1 :R51..(R51.. tiXn) (1.92)
° G, R,+R_.+jX,

S.t.d can thi€t cla cuOn day:

[] R +|\R. +iX []
F:q)lvlzm4+ % I( d J m{q)-l_Réle-oq)lv(ZmZ-l_Z 1+Zm3) (1 93)
= RJI(R X0 E

trong do: b, =0PD =D +D_
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- CuOn day trong mach tU 1a ngubn cung cap s.t.d can thié€t d€ sinh
ra tU thong.

- Phu thuOc vao cach dau cubn day vao ngudn di€n, cé th€ phan
ching thanh: cudn day di€n ap va cudn day dong dién.

- Loai th& nhat dugc dac trung vdi sO vong day N 16n, nhung véi
tiét dién day nhd, nguoc lai loai th( hai thudng c6 sO vong day
nhé nhung tiét dién day lai 16n.

- Ngoai ra c6 th€é phan chia cun day thanh: cubn day mot chiéu va
xoay chiéu.

- B& ngoai, cuOn day xoay chi€u nay duoc phan biét béi sO vong
day it hon so v6i & cudn day moOt chiéu.
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- Bén trong cuOn day, tOng tiét dién cUa tat ca cac day dong ludn
nhO hon so v&i dién tich mdt cat doc cubn day, nguyén nhan 1a do
suU hién dién cUa cdch dién va cic khe hd bén trong cac 10p day

ua7n’ e . N e « A ’ N w > A A n’ .
9Ty sO giUa cac dien tich nay duQc dac trung bang mOt he sO goi
1a hé so lap day cUa culn day.

Kis = S¢/Seq (1.95

Trong do6: S, va S_, 1a dién tich tOng cla cac mat cat ddy dong va
dién tich cudn day.
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K&t cdu mat cat doc cla cuOn day dudc mé td trong Hinh 1.24.

tf’ﬁ"
3 e = :
hw [+]
A
b
Dd dc-dh_L._,___.,______._ _“_dg DQ
¥ L ]
[ at
hcd ho
A lo Al r‘&n
i leg I
Hinh 1.24

P6i vi cudn day hinh 6ng dugc quan bang day dOng tron thi:

_id’
4

S, N (1.96)
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D, -d
S.= Cdz <l,=h_gl, (1.97)

trong d6: N -1a sO vong day.
D, - dudng kinh ngoai cun

day.
L., - chiéu dai cudn day.
h_, - bé day cudn day.

Hé s6 1ap day trong truOng hop nay c6 dang

_md® N
4 h,l,

(1.98)
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- Hé s0 lap day phu thuc vao nhiéu yéu td khac nhau nhu:

1 - Hinh dang tiét dién day (tron, ch{f nhat, vuodng...)

2 - Cap cach dién cUa cudn day va cUa day quan, chat

luong quan cuOn day va dudng kinh day.

- Khi tinh todn cudn day c6 thé s dung cac gia tri K,, thuc nghiém
nhu dugc dua ra trong doO thi Hinh 1.25a.
- Trong trudng hop khi cuOn diy khong quan trén 16i cich dién
Hinh 1.24

md® N
K, = . 1.99
. 4 Thl (1.99)
O day: h,=h_— (Dt+
Dn) (1.100)

=1, —2.A 127
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By
1 dy |da
T
0.8 — )
i |z P 2 o 2 d,
5 VT d ¥
06 / [~
+ / 4 r
o8 I~ AT ! fa,
0.4 | —£ L7 = ) (vt
L/ ~ 1 ~18 _@
0,3 /; Z ‘ -
17 dd. dA
P
01 02 0,3)0,4 0,5 d(mm) b)
a

1- quén xen ké; 2- quﬁn x&p 16p; 3- quén ty do; 4- quain tay; cudn day co tist dién chil nhat;
5- quin may khi cdch diégn gilta-cac 16p day 1 0,035 mm, cufn day hinh &ng trén; 6- nhu § dudng
5; 7- cudn day chil nhat; 8- ging 7- cach dign dit gida céc idp.

Hinh 1.25
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Suyra: g oo toll (1.101)
lcd 'hcd

- Hé s0 K,,, ludn 16n hon so véi K, va phu thuQc vao phuong phap
quan day, dudng kinh day, cach di€én day va cach dién gilta cac 16p
day quan.
- Néu chat lugng quan cudn day dugc ddc trung bang hé s6 K, thi
hé s0 K,,, bang:
1 - POi v@i day tron, khéng co cach dién 16p Hinh 1.25a

T[d2

Y 4d?

Ky =K (1.102)

trong dé: d, dudng kinh day ké cd 18p cach dién day (m)
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2 - POi vOi day tron, cé cach dién 16p Hinh 1.25b

_ T’
Ku =K\ (0T 70 (1.103)

He sO K, phu thuQc vao phuong phap quan day:

- Quan twdo: K, = 0,7+ 0,85

- Quan xép 16p: K, = 0,9+ 0,95

- Quan xen k&: K =0,95+ 1,05
- Nhiét d6 phat nong cho phép cla cuOn day dugc han ché bdi
cap cach dién.
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- N6 c6 thé tang lén khi cuOn day dugc tam, say, khi dy cac khe hé
gilfa cac vong day bén trong cuOn day duoc lap day bdi son tam,
1am cho hé s6 dan nhiét tang 1én.
- Vi du d06i v6i cach dién cap A, nhiét d6 cho phép cla cubn day
khi chua tdm say 1a 105°, sau khi da tdm sdy no co th€ ting lén
dén 120°,
1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)

- Tinh todn cubn day trong mach tU mOt chiéu chU yéu 1a xac dinh
sO vong day va duong kinh day.

- Cac s0 liéu ban dau thudng 1a dién ap va s.t.d can thi€t (dd tinh

duoc trong phan giai bai todn mach tlr).
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)
- Ngoai ra k€t cau va kich thudc cuOn diy phadi ddm bdo nhiét
d6 phat nong cUa n6 nam trong pham vi cho phép.

- POi v4i cudn day mot chiéu, ti€t dién day dan dugc xac dinh tir

s.t.d can thiét
UN  Us

pll,/s|N  pl,

IN=".N = (1.104)

r do: __mpl, (1.105)
U
trong do: p - dién tréd suat cla day quan dién tU (Q.m).
1, - chiéu dai trung binh cla mOt vong day (m).
R - dién tr@ cudn day (Q).
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)

- Tu (1.105) thay rang néu chiéu dai trung binh cla vong day khong
doi va p 1a sO liéu da cho trudc, thi s.t.d (IN) chi phu thuOc tich sO
U.s. Nhu vay khi U = const thi (IN) ty 1€ thuan v6i tiét dién day s.
- D€ dam bao nhiét d phat néng cudn day c6 thé nam trong gidi
han cho phép, mat dd dong dién j cla day dan thudng dudc 1ay
trong khoang j = (2 + 4) A/mm?.
- TU viéc chon gia tri mat d6 dong j, gia tri sO b0 cUa dong dién c6
thé tinh dugc:

I=s] (1.106)

Trong do: s - ti€t dién day quan da tinh dugc tU cong thirc (1.105).
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)
Gi4 tri so b0 ﬁﬂ:a (ST(RIY/?ng day sé 1a:
(1.107)

Pé ddm bdo phu hop vdi kich thudc cla mach tU da cho, phai
ki€m tra xem vOi sO vong day N tinh duoc, cuOn day ché ra c6 thé
didt vira vao trong mach tU hay khong? Di€u nay c6 th€ ki€m tra
bang cong thifc:

s.N

I,h, = 1.108
Kldo ( )

trong do: K., - hé sO 1ap day culn diy dugc 1ua chon hodc tinh
toan theo cac diéu kién (1.99), (1.102): 134
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)
I,.h, - di€n tich nay phadi ddm bao diit 10t clra s6 clla mach tU da cho.
- Cong suat tOn hao trong cuOn day:

P’ R= (IN)*.p1,.N

(1.109)

Thay gia tri N cUa (1.107) vao (1.109) ta nhan duoc:

P =(IN)? % (1.110)

Nhu vay cong suat P ty 1€ vdi gia tri binh phuong cla s.t.d, ty
1€ nghich v6i hé s6 1ap day va dién tich cubn day. 135
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)
- P€ ddm bdo cubn day tinh ra khong bi phat néng qua gidi han
nhiét dO0 cho phép sau khi c6 dU cac sO liéu vé no, phdi ki€m tra
nhiét d® phat nong.

- B0 tdng nhiét trén bé mat cudn day so v6i nhiét d0 cUa moi
trudng xung quanh c6 thé€ tinh dugc theo cong thirc Newton.

P (7
K. {S,+BS,)

T = (1.111)
trong do:
K. - 1a hé s6 t6a nhiét t&f b€ mat cudn ddy (W/m2.°C).
P - cong suat ton hao cla cuOn day (W).
S, - dién tich b€ mat ngodi cUa cudn day (m?). 136
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)
S, - dién tich bé mat trong cla cudn day (m2).
B - hé sO tinh dén su kh4c nhau gilra di€u ki€n tda nhiét
cUa bé mat trong va ngoai cUa culn day.
- TU cac khdo sat thuc nghiém nhan dugc cac gia tri cla hé so B
nhU sau:

1 - BOi v6i cubn day quan khoéng co 16i cach dién: 3=0
2 - Culn day quan trén 16i kim loai: 3=1,7
3 - Cubn day quan truc ti€p lén 16i tU: 3=2,7

4 - CuOn day quan trén 16i cach dién, diéu ki€én dan nhiét toi va
cuOn day xoay chiéu: B=0
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1.5.1 Tinh toan cu®n day mot chi€u (DC)

Poi vOi culn day dong (mac nbi ti€p vdi phu tdi), cac sO
liéu ban dau 1a s.t.d F can thi€t va dong dién I chdy qua phu tai,
sO vong day ciing dudc xac dinh theo cong thUc trén. Tuy nhién can
phai dam bdo cac gia tri mat d0 dong dién nhu sau:

J= (2 + 4) A/mm? & ché db dai han.
J=(5+ 12) A/mm? & ché d0 ngan han lap lai.
J=(13 + 30) A/mm? & ché d0 ngan han.
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1,5.2 Tinh toan cu®n day xoay chi€u (AC)

N N Pal

- SO liéu ban dau dé tinh toan cuOn day di€n ap xoay chi€u la bién
dd s.t.d, bién d tU thong @ _va dién 4p clUa ngudn dién xoay
chiéu. o . o N

- bien ap nguOn phai can bang v0i di€n ap roi trén dien tr0 cuOn
day va s.d.d cam Ung trong culn day:

U2 =(IR)” +(4,44.N®_)° (1.112)
- Dong dién I va dién tré cubn day R chi c6 thé xac dinh dugc khi
da tinh dugc s6 vong day N, vi vay phuong trinh trén khong cho

phép x4c dinh ngay dugc tat ca cac thong sO cUa cuOn day. Bai ton
dugc giai theo phuong phéap lap.
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1.5.2 Tinh toan cu®n day xoay chi€u (AC)
- Vi dién tr& cudn day xoay chi€u rat nhé so v6i dién khang cla no,
budc tinh todn dau tién sé ti€n hanh khi cho R = 0, Iic d6 sO vong
day:
U
4,441.®

(1.113)

- Vi dién trd cudn day xoay chi€u rat nho so v6i dién khang cUa né,
budc tinh todn dau tién sé tién hanh khi cho R = 0, liic d6 s6 vong

day: U

4,44f ®

N =(0,7+08] (1.114)

khi do:

NG (1.115)
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1.5.2 Tinh toan cu®n day xoay chi€u (AC)

ti€t dién ddy dan c6 thé xac dinh so by bang cach chon mat do
dong dién trong giGi han j =2 + 4 A/mm?. Vay:

s=1 (mm?) (1.116)

J
Sau d6 chon dudng kinh day theo tiéu chudn phuong phap quan day
va tinh hé s0 K, tUr (1.102), ta tinh dugc di€n tich mat cat doc cubn
day theo cong thic (1.108). ti€p theo sau ta xac dinh 1, va dién rd
cuOn day.

R= p.lf—b.N (1.117)
S
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1.5.2 Tinh toan cu®n day xoay chi€u (AC)

- Sau khi x4c dinh cac thong sO can thi€t, can phdi ki€m tra bang
cach thé ching vao trong (1.112). Néu hai vé cUa phuong trinh sai
biét nhau trén 10% thi phai tinh 1ai sO vong day va cac thong sO
khac cUa né cho dén khi nhan dudc cac két qud ddm bao su sai
biét gilra hai v& clia (1.112) nho hon 10%. ‘

- Phét néng cubn day xoay chi€u ciing dugc tinh bang cong thlc
Newton (1.111), luu ¥ rang trong cong thifc tinh cong sudt tOn hao
phdi nhan thém véi hé s6 ton hao phu K,, 1a hé s6 do hiéu Ung bé
mat va hiéu Ung gan sinh ra. Ngoai ra dién tich tda nhiét & day chi
tinh bang S_vi trong truOng hop nay b = 0.
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1.5.2 Tinh toan cu®n day xoay chi€u (AC)

- Khi dién 4p cubn day thay doi U, sang U, ma can gilt nguyén kich
thudc clla mach tU, trong khi s.t.d can thiét cla cuOn day phdi
ddm bdo. Cac thong sO cla cudn day co thé tinh lai theo cac quan

hé sau: U N
He ﬁ?z-sz (1.118)

N = =
HC,Pl

(1.119)

- Cong suat toan phan cla cudn day khi thay d6i di€n 4p phdi ddm bac
UL =U,lL
(1.120)
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- Hinh 1.26a: trinh bay goc 1 phan tu th( hai cUa vong tU tré cla
vat liéu ALNICO - 5, mOt vat liéu lam nam cham vinh cUu
(NCVC) kha pho bién clia USA.

Mat d6 nang luong, kbm 2

Di€m nang = 95 oo o B.T
Iong rigng
cucdai

+05

He Pac tinh t3i
H.kA&m] eg.ug 202040 0

a) 144
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- Hinh 1.26b: trinh bay géc phan tu th(t hai clla vong tU tré cUa thép
k§ thuat dién M -5.

+1.5 B,T
Br

3.9:{1[]-’ __4}:1u"
+10
Pattnh t3i

42x10°

+=0.5
B¢ diic=-6 28x10
He whikim
-

Hinh 1.26 145
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- C6 th€ thay rang, vong tU tré clla ALNICO - 5 dugc dac trung
bang gia tri tU du Br tuong doi 16n (khodng 1,22 Wb/m?) cling nhu

i4 tri Juc khang tU turong dOi 16n (khodng 49K A/m). R
gl%u" U B, 1%11‘I an duoc grong} m(_)t(ma(?h %u’?gﬁepr{gn, ducgc lam tu
vat liéu cung loai, cuOng do tU truOng H dat 1én né cé gid tri bang

2905 rang vat liéu thép kY thuat dién M - 5 ciing ¢6 gid trj tr du' B,
16n (khodng 1,4Wb/m?), nhung né lai ¢6 gia tri luc khang tu nho
(6A/m va m = 7500).

- Hé thOng vat liéu NCVC cla Nga ciing c6 nhiéu loai vi du nhu:
Thép - wolfram; Thép - Cobalt; hop kim Nhom - Nickel - POng -
Cobalt; Thép - Nickel - Nhom - Cobalt...
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- Pi€ém lam viéc clla NCVC dudgc xac dinh khi trong mach tU cla
né khong c6 cudn day kich tU tU bén ngoai. Bén trong mach tU van
chay mOt tu thong do NCVC sinh ra.

- Xét cac quan hé co bdn trong 1 NCVC c6 dang xuyén va mOt khe
hé khong khi d dU nhd dé co thé bd qua tU thong 1o trong mach tU
Hinh 1.27.

B,
B B,

=T
A L T [(-H)B],...
VU IBa
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- Khi khe h& & nho, tir truOng bén trong d c6 th€ xem nhu 1a déu.
Trong tru'Ong hop bo qua tu théng ro, thi tU cdm B trong khe hG &
va bén trong NCVC sé€ bang nhau.

- Theo luat toan phan cla dong dién, doc theo chi€u dai 1 cla
dudng sUc tU trung binh cé thé viét:

H,.d+H.1=0 (1.121)

Suy ra: HO =- H.1/0 (1.122)

Nhu vay, tur (1.122) ta thdy rang, cudng do tU trudng Hd
trong khe h& khéng khi , c6 chi€u ngugc véi cudng do tU trudng
H bén trong vat liéu NCVC.
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N

Néu: B,=B;H,=-Hld

- S H.
CothE vi€t:  B=-—4, (1.123)
Nhan cd t sO va mau sO cUa (1.123) vdi ti€t dién cla 15i tU S ta
duoc:
p=-1 M, g =—H.G6.é (1.124)

trong d6: G, - tU dan cUa khe hd khong khi trong mach tUr Hinh 1.27.
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- Phuong trinh (1.124) bi€u dién quan hé gilta t&f cAm B va culng
d6 tu truong (-H) bén trong nam cham vinh cUtu, né 1a phuong trinh
dudng thang di qua di€ém gbc cla hé truc toa dd vdi truc tung 1a B,
va truc hoanh la (-H).

- buong thang nay hop véi truc (-H) mOt géc 1a a, ta c6 thé viét:

m, Gyl

(ga = (1.125)

m, S
trong d6: m,, va m,, ty 1€ xich theo H va B cUa cac truc tQa do.

Puodng thang (1.124) cat vong tU tré cla vat liéu NCVC &

doan dac tinh tai géc mOt phan tu th( hai cla hé truc toa d B-H

(doan dac tinh nay con dugc goi 1a dudng khu tu cla NCVCQ), tai

diém A.
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- biém A, x4c dinh trang thai 1am viéc clla NCVC & khe hé & cho
trudc, con dudc goi 1a di€m 1am viéc clla NCVC.

- P6i v6éi mOt mach tlr kin, khi 8 = 0; tga = o0; gbc a =90°; thi B=B..
Khi khe hé & ting 1én, tUr dan cUa khe hd khong khi G, va tga gidm

xuOng, tUf cAm B, gidm va luc khang U (-H) trong NCVC ting lén.

- MOt trong cac dac tinh quan trong cUa NCVC 1a ning luong tu

truOng W, trong khe h& khong khi. Néu tU truOng trong khe hé d1a

tU trudng déu thi:

w, = BoHs

S.0 (1.126)

thay: B =B;; H, = —H% vao (1.126) ta nhan dugc:
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w, =20 1o (1.127)

- Nhu vay, nang lugng tU truOng bén trong khe hd khong khi chinh
bang ning lugng du trlf bén trong vat thé€ NCVC.

- Trong Hinh 1.27a, hé truc toa d0 vdi truc tung 1a B va truc hoanh
1a tich sO (-H).B, ta bi€u dién duOng bién thién ning lugng tU
trudng bén trong vat thé NCVC.

- Dé dang nhan thay rang, tai di€ém C, tich (-H).B ¢é gia tri cuc
dai. Nhu vay n€u mach t NCVC dugc thi€t k€ 1am viéc tai
diém C, Hinh 1.27a, sé dat hiéu sudt t0i da.
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Ml

Hinh 1.27

- Tich s6 (-H).B c6 th(r nguyén cUa mat d0 ning luong cuc dai la
thudc do doOi vGi chat lugng NCVC, tuong Ung tai dé thé tich nam
cham sé& 1a nho nhat.

153



CHUONG 1

MACH TU

1.6 NAM CHAM ViNH cUU

- Gi4 tri nay thuong duoc cac nha ché tao vat liéu NCVC dua ra
trong bang sO liéu cla nd. BOi vbi vat li€u ALNICO - 5 mat do
nang luong cuc dai la 40KJ/m? tai B = 1Wb/m? va H =-40KA/m.

- MOt dac di€ém vo cing quan trong can phadi luu v 1a trong hoat
dOng clla NCVC, viéc thay dbi dO 16n cla khe hé khong khi trong
mach tU NCVC sé 1am cho kha ning ning lugng cla né thay doi.

- Gid sU tai khe h® &, di€m lam viéc clla NCVC nhu dugc biéu
dién trong Hinh 1.27 12 di€ém A nam trén duong khr tU, ta cé:

~my; GOl _my pl
m, S m, 0O

g (1.128)
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- Ung v3i diém A ta c6 tU cdm bén trong NCVC 14 B. néu gidm khe
hG tGi O, <O thi:

tgar, =2 Kol S o (1.129)

mB 61

- Nhu vay, khi giam khe hd khong khi, tU cdm trong mach tU cUa
NCVC ting 1én. Tuy nhién qud trinh thay d6i di€m lam viéc khong
dién ra theo duong khu tu cUa vat li€u NCVC ma di theo mOt
duong riéng dugc goi la vong tu tré riéng AMDNA cUa no.
- TU cdm B, Ung v&i 8, dugc xac dinh bdi giao di€m cla dudng
thang quan hé: B = f(-H) cla NCVC va vong tU tré riéng nay.
Trudng hgp nhu trong Hinh 1.27 ndng luong (-H).B cla NCVC
gidm xuOng o rét.
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- Néu tU 9, ta 1am tdng khe hd khéng khi 1én t&i gid tri ban dau la d,
khi d6 t&r cAm bén trong NCVC s€ gidm tU B, xuOng B va su bién
thién nay ciing di€n ra trén vong tU tré riéng.

- Thong thuong vong tUr tré riéng clla NCVC rat hep, vi vay né co
thé dudgc thay thé bang dudng thang ndi truc tiép qua hai diém A
va D. budng thang nay dugc goi la dudng phuc hoi cla vat liéu
NCVC. N6 hgp vai truc hoanh mOt goc B ta co:

AB
tgB=" - =p (1.130)

trong do: p - hé sO phuc hoi. POi v6i cac vat liéu NCVC khac nhau
p 1a hé sO6 dugc cac nha san xuat dua ra trong bang s liéu cUa

chung.
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fB.T
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Hinh 1.28 biéu dién dac tinh tU hda clla mOt vai loai vat
li€u NCVC thuGng gap.
1 - ALNICO-5 dugc st dung tuong doi rOng rdi, thanh phan cUa
né gOm co: sat, Nickel, Aluminium va Cobalt. N6 dugc phat hién
chinh thUc vao ndm 1931, ALNICO-5 c¢6 gia tri tU du tuong doi

16n. .
2 - Trong khi d6 vat li€u ALNICO-8 c¢6 gia tri tu du thap hon,

nhung nguoc 1ai ¢ luc khang tu 16n hon so vOi clla ALNICO-5.

Nhugc di€ém cUa cac vat liéu ALNICO 1a chiing cé gia tri
luc khang tUr thap va dé bi bé.
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3 - Céc vat liéu NCVC la hop kim gbm dugc ché tao tUr oxyde sat
va Barium hodc Strontium carbonate, chiing c6 gia tri t&r du thap hon
so vOi cUa vat li€u ALNICO, nhung luc khang tu cUa chiing 1ai 16n
mOt cach o rét (Ceramic-7) dan dén viéc ching khé bi khir tU hon.
MOt trong cac vat liéu loai do6 1a Ceramic-7 Hinh 1.28. Bac tinh khur
tUr cUa né gan nhu 1a mOt dudng thang. Cac vat liéu kim loai gbm
c6 cO tinh tOt va dé ché tao vi vay ching duoc st dung rOng rai
hon so vOi cac vat liéu NCVC khac.

4 - Somarium Cobalt dugc sU dung trong cdc NCVC tu nhiing nam
60, khi ngu0i ta phat hién ra nguyén tO dat hi€ém.
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Hinh 1.28 c6 th€ thay rang né cé tU du’ 16n ngang bang voi tU du
clla ALNICO dong thoi 1ai c6 gia tri luc khang tU 16n hon nhiéu,
do do6 kha nidng nang lugng cua NCVC loai nay ciing cao hon.

5 - Vat liéu nam cham dat hiém moi nhat 1a Neodimium - sat -
Boron. Pac diém cla né, ngodi cac gia tri tU du va luc khang tUr
16n, kha ndng luong cuc dai cling 16n hon so vOi vat liéu
Somarum - Cobalt. Pac tinh co cla vat liéu loai ndy ciing rat tot,
dé ché tao vi vay hy vong rang vat liéu nay sé duoc Ung dung
ngay cang rong rai trong NCVC.
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- Xét mach tU trong Hinh 1.29. N6 bao gdm mOt b0 phan lam tU
vat liéu NCVC gan vao trong moOt 16i thép tU mém c6 do tU thdm
16n va c6 cudn day kich tur N vong day.

N
L&i st peo
= |
—0
i N
I, 5 vong

]

VAt ligu

tir cing

S

Hinh 1.29 Mach tit vita ¢6 nam chdm vinh
cldu va cuén ddy kich ti
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1 (b)

Hinh 1.30

Khi tham khdo H 1.30, ta cho rang vat li€u tU clmng trong
mach tU Hinh 1.29 chua bi tu héa truGc do, va bay gid ta sé xem xét

diéu gi sé xdy ra khi cho dong dién chdy qua cuOn day kich tLr.
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- Vi 16i thép dugc xem nhu ¢ dO tU thdm 16n khong xac dinh, truc
ngang trong Hinh 1.30 c6 th€ dugc bi€u dién cho ca hai dai luong:

I=H.I/N va H trong vat liéu NCVC.

- Khi cho dong dién I tang 1én t&i gia tri cUc dai, quy tich cUaB - H
ting tU di€m a trong Hinh 1.30 vé phia gia tri cuc dai cla né tai
di€ém b.

- PE tU héa hoan toan vat liéu ta cho rang I da ting t&i gid tri [
du 16n d€ vat liéu c6 thé chuyén sang trang thai bao hoa tai b.

- Khi cho dong dién tUr tUr giam xulng gié tri zero, dac tinh B-H
bat dau hinh thanh vong tU tré, va dat t&i di€m c khi dong dién

giam xudng gia tri zero.
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- Tai di€ém c, luu y rang H trong vat liéu 1a bang zero nhung B dat
gia tri tr du B..
- Khi dong dién bat dau dado chiéu (chuyén sang gia tri am) duOng
B -H ti€p tuc khép kin tao ra vong tU tré va dat t6i diém d.
- Tuy nhién néu bay gi® dong dién lai bat dau gidm dé trd vé gia
trj zero thi quy tich duong B-H khéng con di chuyén theo dudng
cong tU tré ban dau d€ trd vé diém c nlfa ma né di chuyén theo
duong tU tré riéng d€ dat t&i diém f khi I = 0.
- Ta thay rang khi vat liéu bi kh(r tU 1an th( nhat téi diém d, thi tir
du trong vat li€u sé tuong Ung vOi gid tri f nho hon so v&i gia tri
tUr du ban ddu B,. LUu ¥ rang ta c6 thé tiép tuc khr tUr vat liéu tUr
du d tdi e, lic d6 tai di€m e sé hinh thanh mOt vong tU tré riéng
khac va sé c6 thé thanh 1&p duong hoi phuc th( hai. 164
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- Hién tugng khir tU bang hiéu Ung kich thich &m ma ta vira dé cap
& trén hoan toan tuong tu nhu viéc kh(r tir bang cach thay dbi khe
hé khong khi. C6 th€ ding mach tU trong Hinh 1.29 d€ lam moOt
thi€t bi khr tU cho vat liéu tU cUng. Qua trinh kh(r tU doi hoi phai
c6 kich tU ban dau 16n va sau do tU tU gidm vé gi4 tri zero.
- Nhu vay, vat liéu tU cUng vi du nhu ALNICO-5 c6 thé€ bi khir tUr
trong qué trinh hoat ddng. Vi vay gan trong trong mach tU mOi vat
liéu cu thé€ c6 thé dudgc tinh toan d€ lam viéc On dinh trong mot
pham vi khe hd khong khi nhat dinh, ngoai pham vi nay hoac khi
vat liéu chiu mOt dong dién khir tUr qué 16n, thi su’ On dinh c6 thé
sé bi mat va vat liéu chuyén sang lam viéc ¢ duOng tU tré riéng
mdi, 1am cho ddc tinh tr cUa né bi suy gidm dang ké.
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- Tuy nhién ciing ¢c6 mot vai loai vat liéu NCVC vi du nhu
Somarium Cobalt, Ceramic-7 va Neodymium- Sat - Boron Hinh 1.28
c6 th€ hoat dOng On dinh khéng phu thubc vao su bi€n doi d6 16n
cUa khe hd khong khi trong mach tu

- Piéu nay 1a do cac vat li€u nay c6 gid tri luc tir khang 16n va co
khuynh hudng dua hai dudng khir tUr va phuc hoi cla vat liéu ti€p
xuc vOi nhau trén mOt doan 10n trong ving 1am viéc cla dac tinh B-
H.

- Piéu nay dugc minh hoa trong Hinh 1.28 trong d6 trinh bay dudng
cong tU héa DC cla Neodimium - sat- Boron. Cé thé thay ngay
rang, vat liéu nay c6 diém lam viéc G 1,25 Tesla va 940 KA/m.
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- Poan dac tinh gilfa cac diém trén 1a dudng thang c6 d6 doc bang
1,06, va c6 cung gid tri d6 dOc clla dudng hoi phuc.

- Vi vay cac vat liéu loai ndy c6 thé 1lam viéc 1au dai & cac gia tri
vé tU trén duong dac tinh B - H ma khéng phu thuOc vao d0 16n
cUa khe hé khong khi d cling nhu khong yéu cau su tU hda bo sung.
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- Cac thiét bj dién co hoat dOng v4i tUr truOng phdi sU dung vat
liéu tUr (tU mém hodc tU clng), d€ tap trung va dan hudng cho né.

- Vid0 tUthdm cla sat tU co gid tri rat 16n (c6 thé 1én dén 10.000
1an so v&i dO tU thdm cUa khong gian bao quanh), nén hau hét cac
tU thong déu chuyén dOng khép kin theo cac dudng dan tir do vat
liéu sat tU tao ra.

- Hon nira, d6i v6i cac thiét bi & day, tan sO hoat dong chua du

16n nén tU truOng c6 thé duoc xem la tU truOng dung.
- Cac vat liéu sat tUr dudc trinh bay ¢ ddy nam trong day dac tinh

rOng, n6i chung ching déu dugc ddc trung bang quan hé phi
tuy€n. 7 \ , \
- bac tinh B-H cua ching thuong dugc cho dudi dang cac vong tu
tre. 168
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Su hi€éu biét cO ban vé ban chat cUa cac hién tuong vUla néu sé
rat h(tu ich cho viéc Ung dung cac vat liéu tU vao cac thiét bj thuc
te.

- TOn hao tU tré va dong xody 1a ham sO clla mat dd tUr théng va tan
sO hoat dOng ciling nhu thanh phan va céng nghé sdn xuat vat liéu.
- C4c vat liéu tU clng dugc dé cap tdi thudng dudc dac trung
bang vong tU tré rOng. Cac vat li€u nay sinh ra tU théng dang ké
ngay ca trong cdc mach tu c6 khe hd khong khi.

- Trong céc thi€t bi don gidn, ching cé thé hoat dOng On dinh trong
diéu kién & d6 co su tham gia cUa luc va s.t.d bén ngoai.

- NCVC dugc Ung dung trong rat nhi€u cac thi€t bj céng suat nho,
bao gOm cac dOng co mOt chi€u va xoay chi€u, loa phéng thanh,

microphone va trong cac dung cu do analog. 160
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