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Maïch töø laøm töø vaät lieäu saét töø coù hoaëc khoâng coù khe hôû khoâng khí

Giaûi baøi toaùn maïch töø döïa treân heä phöông trình Maxwell moâ taû tröôøng 
töø tónh:                                                

L A

Hdl Jd A=∫ ∫

0SdB
S

=∫

xaây döïng caùc ñònh luaät Ohm vaø ñònh luaät Kirchhoff 1 vaø 2 ñoái vôùi maïch töø 

Caùc coâng thöùc cô baûn
Heä phöông trình Maxwell

HHB r0μμ=μ=
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Ví duï aùp duïng :
Maïch töø ñoái xöùng voøng xuyeán quaán N voøng daây
S: tieát dieän 
R1: baùn kính trong
R2: baùn kính ngoaøi 
R:   baùn kính truïc loõi, R2 – R1 << R
I: doøng ñieän moät chieàu

Ñöôøng truïc loõi coù chu vi laø l = 2 π R

Aùp duïng ñònh luaät doøng ñieän toaøn phaàn
cho maïch voøng kheùp kín l laø ñöôøng truïc loõi

I

R
R1

R2

l

Hdl Hl= =∫

mR
S
lSBlBHlNI .. φ
μμ

====

Caùc coâng thöùc cô baûn
Ñònh luaät Ohm

NI

l
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F =Um= φRm

Ñònh luaät Ohm trong maïch töø

F=NI: söùc töø ñoäng

: töø trôû

φ = BS: töø thoâng chaïy trong loõi theùp

Um = φ Rm =H.l : töø  aùp 

S
lRm μ

=

Söùc töø ñoäng F = NI laø nguoàn sinh ra töø thoâng φ
chaïy kheùp kín trong maïch töø  coù töø trôû Rm

Caùc coâng thöùc cô baûn
Ñònh luaät Ohm
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Ñònh luaät Kirchhoff 2 ñoái vôùi maïch töø

∑ ∑
= =

=+
n

i

m

k
mkki RF

1 1
0φ

Ñoái vôùi moät maïch voøng kheùp kín trong maïch töø, toång ñaïi soá 
caùc töø aùp rôi treân maïch voøng ñoù vaø caùc söùc töø ñoäng laø baèng 
khoâng 

Caùc coâng thöùc cô baûn
Ñònh luaät Kirchhoff 2
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Ví duï aùp duïng :
Xeùt maïch töø hình E
Truï giöõa ñöôïc quaán N voøng daây vaø coù doøng ñieän I chaïy qua
Söùc töø ñoäng NI sinh ra caùc töø thoâng  φa, φb vaø φc chaïy kheùp kín 
trong maïch töø.

Aùp duïng ñònh luaät Gauss cho maët kín S bao quanh 
phaàn giao cuûa ba truï loõi theùp

φbI

S

φa φc

φb - φa -φc = 0
hay φb = φa + φc

Ñònh luaät Kirchhoff 1 ñoái vôùi maïch töø

∑
=

=φ
n

1i
i 0

Ñoái vôùi moät nuùt baát kyø trong maïch töø . Toång ñaïi soá caùc töø thoâng ñi 
vaøo ñi ra khoûi nuùt baèng khoâng

Caùc coâng thöùc cô baûn
Ñònh luaät Kirchhoff 1
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δ khe hôû khoâng khí
φ0 töø thoâng toång qua goâng cuûa maïch töø
φlv töø thoâng laøm vieäc
φб laø töø thoâng roø töø loõi naøy sang loõi kia

Rn, Rl, Rg laø töø trôû cuûa naép, loõi vaø goâng maïch töø .
Rδ laø töø trôû cuûa khe hôû khoâng khí
Rб laø töø trôû roø töø loõi naøy sang loõi kia

δ
δ R

G 1
=

σ
σ R

G 1
=

töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí

töø daãn roø

Sô ñoà thay theá cuûa maïch töø
Maïch töø moät chieàu

Φlv

N

Φ0

goâng

loõi

naép

I
δ

Φ0

Φσ

IN

Φ0

Rn

Rδ

Φlv

Rδ

Rσ

Φσ

Rl Rl

Rg
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S : dieän tích beà maët  töø .
μ0 : haèng soá töø hay ñoä töø thaåm chaân khoâng  

- trong heä ño löôøng SI :μ0 = 4Π x 10- 7H/m

0

R
Sδ
δ
μ

=

Khi boû qua töø thoâng taûn (khi δ raát nhoû hôn kích 
thöôùc beà maët cöïc töø):

Khi khoâng boû qua töø thoâng taûn:

σt ≥ 1, goïi laø heä soá taûn

Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Heä soá taûn

0SGδ
μ
δ

=

0
t

SGδ
μσ
δ

=

töø trôû töø daãn
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Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Tính töø daãn cuûa KHKK khi xeùt ñeán töø thoâng taûn

1- Phöông phaùp phaân tích

Ñöôïc söû duïng khi coù theå bieåu dieãn dG baèng bieåu thöùc giaûi tích

= ∫
V

G dG

V2- Phöông phaùp thöïc nghieäm

Duøng caùc coâng thöùc thöïc nghieäm
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Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Tính töø daãn cuûa KHKK khi xeùt ñeán töø thoâng taûn

3- Phöông phaùp veõ töø tröôøng

Töø tröôøng ñöôïc ñaëc tröng baèng taäp hôïp cuûa caùc ñöôøng/beà maët söùc vaø ñaúng theá

Hình aûnh cuûa töø tröôøng laø moät maïng löôùi bao goàm caùc maét löôùi 
hình chöõ nhaät cong coù tyû leä giöõa caùc chieàu daøi vaø roäng trung 
bình laø haèng soá

μ
δ

Δ
Δ = ⋅ =

Δo
aG b constΔa

Δδ

Δδ

Δa

b

Ñeám soá maét löôùi ñeå tính töø daãn cuûa KHKK

Neáu caáu truùc cuûa töø tröôøng ôû moät trong ba chieàu baát kyø laø khoâng thay ñoåi  thì coù theå khaûo 
saùt töø tröôøng treân maët phaúng cuûa 2 chieàu coøn laïi

Töø tröôøng song phaúng
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Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Tính töø daãn cuûa KHKK khi xeùt ñeán töø thoâng taûn

4- Phöông phaùp phaân chia töø tröôøng

Phaân chia töø tröôøng thaønh taäp hôïp caùc hình khoái ñôn giaûn coù theå xaùc ñònh ñöôïc töø daãn Gi

Töø daãn cuûa caùc hình khoái ñôn giaûn coù theå ñöôïc xaùc ñònh gaàn 
ñuùng treân cô sôû caùc khaûo saùt lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm nhö 
sau:

tb
i o

tb

S
G μ

δ
=

Stb - giaù trò trung bình tieát dieän cuûa hình khoái 
δtb - ñoä daøi trung bình cuûa ñöôøng söùc töø ñi xuyeân qua moãi hình
khoái, ñöôïc xaùc ñònh töø thöïc nghieäm 
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Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Tính töø daãn cuûa KHKK khi xeùt ñeán töø thoâng taûn

4- Phöông phaùp phaân chia töø tröôøng (tt)

G1 - Khoái hình hoäp chöõ nhaät

G2 - Caùc khoái hình moät phaàn tö truï coù baùn kính δ vaø coù 
chieàu daøi töông öùng vôùi caïnh cuûa beà maët cöïc töø laø a

G3’ - Caùc khoái moät phaàn tö truï roãng coù baùn kính δ, beà daøy 
m vaø coù ñoä daøi töông öùng laø b

G4 - Caùc khoái moät phaàn taùm hình caàu coù baùn kính laø δ

G5 - Caùc khoái moät phaàn taùm caàu roãng, baùn kính δ, beà daøy m 

G2’ - Caùc khoái hình moät phaàn tö truï coù baùn kính δ vaø coù 
chieàu daøi töông öùng vôùi caïnh cuûa beà maët cöïc töø laø b

G3 - Caùc khoái moät phaàn tö truï roãng coù baùn kính δ,
beà daøy m vaø coù ñoä daøi töông öùng laø a
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Töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí
Tính töø daãn cuûa KHKK khi xeùt ñeán töø thoâng taûn

4- Phöông phaùp phaân chia töø tröôøng

' 'δ = + + + + + +1 2 2 3 3 4 5G G 2G 2G 2G 2G 4G 4G

Heä soá taûn

1
t

G
G
δσ =
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Heä soá roø ñaùnh giaù möùc ñoä roø cuûa töø thoâng töø loõi naøy sang loõi kia:

lv

0
r φ

φ
=σ

Töø trôû cuûa khe hôû khoâng khí
Heä soá roø

Φlv

N

Φ0

I
δ

Φ0

Φσ
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Ví duï tính heä soá roø cuûa maïch töø nam chaâm ñieän khi Rn << Rσ, Rδ∑

Töø trôû cuûa khe hôû khoâng khí
Heä soá roø

Σ

σ
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V
A
Ω

1/Ω
Ω
V

E
I
R
G
Z
U

Söùc ñieän ñoäng
Doøng ñieän
Ñieän trôû
Ñieän daãn
Toång trôû
Ñieän aùp

A voøng
Wb
1/H
H

1/H
A voøng

F
φ

Rm
Gm
Zm
Um

Söùc töø ñoäng
Töø thoâng
Töø trôû
Töø daãn 
Toång trôû töø
Töø aùp

Thöù
nguyeân

Kyù hieäuÑaïi löôïngThöù nguyeânKyù hieäuÑaïi löôïng

Maïch ñieänMaïch töø

Söï töông töï giöõa maïch töø vaø maïch ñieän
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Caùc baøi toaùn maïch töø

Baøi toaùn thuaän

φ3

δ

φ4

φ1

φ2N

I

Cho tröôùc:
-töø thoâng Φ (hoaëc B), 
-kích thöôùc maïch töø 
-ñöôøng cong B(H) cuûa vaät lieäu saét töø

Yeâu caàu xaùc ñònh söùc töø ñoäng F caàn thieát 
ñeå sinh ra töø thoâng Φ
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Caùc baøi toaùn maïch töø

( )B H
i iB H⎯⎯⎯→

Baøi toaùn thuaän

φ3

δ

φ4

φ1

φ2N

I

Caûm öùng töø  Bi ôû nhaùnh thöù i trong maïch töø  

Caùch giaûi:

i

i
i S
B

φ
=

φi laø töø thoâng qua nhaùnh thöù i coù tieát dieän Si

0

BH
μ

= δ
δñoái vôùi khe hôû khoâng khí 
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Caùc baøi toaùn maïch töø

Baøi toaùn thuaän

φ3

δ

φ4

φ1

φ2N

I

Caùch giaûi:

Aùp duïng ñònh luaät Kirchhoff  2
cho maïch voøng coù söùc töø ñoäng F: 

1 1

k k

i i i i
i i

F R H lφ
= =

= =∑ ∑
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Caùc baøi toaùn maïch töø

Baøi toaùn nghòch

φ3

δ

φ4

φ1

φ2N

I

Cho:
- söùc töø ñoäng F,
- kích thöôùc maïch töø vaø ñöôøng cong B(H)

caàn xaùc ñònh coù giaù trò töø thoâng Φ trong maïch töø 
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Caùc baøi toaùn maïch töø

Baøi toaùn nghòch

φ3

δ

φ4

φ1

φ2N

I

Caùch giaûi:

Cho tuøy yù caùc giaù trò φ1, φ2, φ3,….
Duøng phöông phaùp trong baøi toaùn thuaän F1, F2, F3,…

Veõ ñöôøng cong φ theo F

Töø thoâng caàn tìm ñöôïc xaùc ñònh töø ñöôøng cong naøy theo F
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Vaät lieäu saét töø : saét, theùp, niken, cobal hoaëc hôïp kim cuûa chuùng

Khi töø tröôøng ngoaøi taùc ñoäng laø töø tröôøng 1 chieàu 

HHB r0μμ=μ=

ñoä töø thaåm töông ñoái μr phuï thuoäc vaøo cöôøng ñoä töø
tröôøng ngoaøi ñaët vaøo:
μ= μ(H)= μoμr(H)

Ñaëc tính cuûa vaät lieäu saét töø
Töø tröôøng 1 chieàu

Quan heä B(H): phi tuyeán

B

H

T (Wb/m2)

H (A.voøng/m)
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Khi töø tröôøng ngoaøi taùc ñoäng laø töø tröôøng 1 chieàu 

HHB r0μμ=μ=

HB 0μ=

Ñoái vôùi caùc vaät lieäu phi töø tính nhö ñoàng, nhoâm, vaät 
lieäu caùch ñieän, khoâng khí,… thì μr ≈ 1 

Ñaëc tính cuûa vaät lieäu saét töø
Töø tröôøng 1 chieàu

μr ≈ (vaøi chuïc ñeán vaøi chuïc ngaøn)

Khi maïch töø laøm vieäc ôû ñoaïn chöa baûo
hoøa coù theå tuyeán tính hoùa ñoaïn ñaëc
tính laøm vieäc: μr ≈ const

Tuyeán tính hoùa töøng ñoaïn
chính xaùc hôn
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Khi töø tröôøng ngoaøi taùc ñoäng laø töø tröôøng xoay chieàu
Voøng töø treã  toån hao do töø treã

H

B

Br

-Hc

1
2

3

4

5

Bs

Br töø dö
Bs giaù trò baûo hoøa
Hc löïc khaùng töø

Ñaëc tính cuûa vaät lieäu saét töø
Töø tröôøng xoay chieàu

voøng töø treã
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x
l
INFx = dGσx = gdx dφσx = Fx dGσx xgdx

l
INd x =φσ

l
gxINxgdx

l
INd

x

x

x

x 2

2

00

=== ∫∫ σσ φφ

0

l IN

IN’

x

x

20

glINd x

l

l == ∫ σσ φφ

Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng
maïch töø moät chieàu

IN: söùc töø ñoäng phaân boá ñeàu treân loõi
g (H/m): töø daãn roø treân moät ñôn vò chieàu daøi loõi

φ0

δ

dФбxN

I

dx
lcd = l

φlv

x
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φ lv = INGδ∑

)
2
glG(INlv0 +=φ+φ=φ Σδσl )GG(IN0 σΣδ +=φ

2
glG =σ töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng 

trong maïch töø thay theá, ta thay töø thoâng roø phaân boá doïc theo chieàu daøi loõi 
baèng töø thoâng roø taäp trung taïi moät ñieåm coù giaù trò baèng töø thoâng roø thaät treân 
toaøn chieàu daøi loõi 

Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng
maïch töø moät chieàu
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II
L lv σψ+ψ

=
ψ

=

Ψlv=Nφlv = IN2Gδ∑

2
2 2

2
0 0 0 3

l l l

x x
N x gld xd IN g dx IN
l lσ σ σψ φ= Ψ = = =∫ ∫ ∫

)
3
glG(NL 2 +=

Σδ

Khi boû qua töø thoâng roø
Gσ = gl/3

Do ñoù

Khi khoâng boû qua töø thoâng roø

vôùi

Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng moùc voøng
Maïch töø xoay chieàu  vaø caùc baøi toaùn quaù ñoä

2lvL N G
I δ
ψ

Σ
= =

φ0

δ

dФбxN

I

dx
lcd = l

φlv
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Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng:

Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng moùc voøng:

Töø daãn roø quy ñoåi theo töø thoâng moùc voøng
Cuoän daây ñaët treân goâng maïch töø

Gб=gl 

Gб=gl 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Page 15

29BMTBD-KCÑ1-nxcuong-V1-5.05

Töø daãn roø quy ñoåi 
Tính töø daãn roø ñôn vò g

,
/

μ × ×
=

+
o

3
0 64 1g

c a 1
×

= μ1 o
b 1g

c

Caét moät ñoaïn coù chieàu daøi baèng moät ñôn vò daøi treân hai loõi cuûa maïch töø

Daèng phöông phaùp phaân chia töø tröôøng coù theå nhaän ñöôïc 
giaù trò cuûa g theo coâng thöùc :

= + +1 2 3g g 2g 2g

Φlv

N

Φ0

goâng

loõi

naép

I
δ

Φ0

Φσ 1

.= μ ×2 og 0 26 1
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

φ0

φlv

1 1’

2 2’

3 3’

4 4’

δ

duøng phöông phaùp phaân ñoaïn loõi maïch töø

Maët khaùc, do töø thoâng roø töø thoâng φ
seõ thay ñoåi doïc theo loõi theùp

Nam chaâm ñieän thöôøng ñöôïc thieát keá sao 
cho khi khe hôû khoâng khí laøm vieäc laø nhoû 
nhaát thì maïch töø gaàn baûo hoaø nhaèm tieát kieäm 
vaät lieäu daãn töø.

heä soá töø thaãm nhoû
töø trôû cuûa theùp lôùn khoâng theå boû qua 
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

l12

l23

l34

φ0

φlv

1 1’

2 2’

3 3’

4 4’

δ

Loõi ñöôïc phaân ra laøm 3 ñoaïn vôùi chieàu daøi töông öùng laø l12, l23 vaø l34. 
Söùc töø ñoäng treân moãi phaân ñoaïn laàn löôït laø F1, F2 vaø F3

Xeùt maïch töø nam chaâm ñieän 1 chieàu vôùi cuoän daây ñöôïc quaán treân loõi coù
chieàu daøi l = lcd
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

l12

l23

l34

φ0

φlv

1 1’

2 2’

3 3’

4 4’

δCho φlv, kích thöôùc maïch töø vaø quan heä B(H)
söùc töø ñoäng F  caàn thieát ñeå sinh ra töø thoâng φlv

Caàn xaùc ñònh ñöôïc caùc phaàn töû trong maïch töø vaø 
bieát ñöôïc caùc söùc töø ñoäng F1, F2 vaø F3.

Caùc söùc töø ñoäng naøy cuõng chính laø caùc giaù trò caàn tìm,
do ñoù ta giaûi baøi toaùn baèng phöông phaùp laëp 

Choïn tröôùc giaù trò sô boä F = (1,1-1,3) φlv2Rδ

23 3412
1 2 3, ,l llF F F F F F

l l l
⇒ = = =
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

1 1lv σΦ = Φ +Φ

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

UM11’ = φlv 2Rδ + Hnln

( )B Hlv
n n

n

B H
S
φ

= ⎯⎯⎯→

' '
12

1 111 11 2M M

glU G Uσ σΦ = =

( )1
12 12

12

B HB H
S
φ

= ⎯⎯⎯→

' ' 12 12 122 11
2

M M
U U H l F= + −
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

2 1 2σΦ = Φ +Φ

' ' 12 12 122 11
2

M M
U U H l F= + −

( )2
23 23

23

B HB H
S
φ

= ⎯⎯⎯→

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

2
glU 23
'22M2

=φσ

' ' 23 23 233 22
2

M M
U U H l F= + −
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Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

' ' 23 23 233 22
2

M M
U U H l F= + −

3 2 3σΦ = Φ +Φ

( )3 B H
g g

g

B H
S
φ

= ⎯⎯⎯→

36BMTBD-KCÑ1-nxcuong-V1-5.05

Maïch töø nam chaâm ñieän moät chieàu
Khi xeùt töø trôû loõi theùp

' 12 12 23 23 34 3411
2 2 2 g gM

U U H l H l H l H lΣ = + + + +

cf
F U

F
−Σ

≤ Δ

Rg

Rnφlv

1

2

3

Rδ

φ1

φ2

φ3

F1

F2

F3

R34

R12

R23

φσ1 Gσ1

φσ3

φσ2

Gσ3

Gσ2

Rδ

R1’2’

R2’3’

R3’4’

1’

3’

2’

4’4

Toång töø aùp rôi treân toaøn boä maïch töø

Kieåm tra ñieàu kieän veà sai soá:

Neáu khoâng thoûa thì choïn laïi F = ∑U vaø laëp laïi caùc böôùc tính treân

1 2 3F F F F U= + + = Σ

Theo ñònh luaät Kirchhoff 2
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b

lcd

a

hcd hcd

hcd hcd/2

ltb

b

lcd: chieàu daøi cuoän daây
hcd: beà daøy 
Δ : beà daøy lôùp caùch ñieän  (boû qua)
q : laø tieát dieän daây ñoàng cuoän daây khoâng keå

ñeán caùch ñieän ngoaøi 
N: soá voøng daây

Ñònh nghóa heä soá laép ñaày cuoän daây klñ

klñ = dieän tích ñoàng cuoän daây
tieát dieän maët caét doïc cuoän daây

cdcd
ld hl

Nqk =

Cuoän daây nam chaâm ñieän
Heä soá laép ñaày

lcd

hcd
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Cuoän daây nam chaâm ñieän
Heä soá laép ñaày

Heä soá laáp ñaày phuï thuoäc vaøo nhieàu yeáu toá khaùc nhau:

- Hình daïng tieát dieän daây (troøn, chöõ nhaät, vuoâng...) 

- Caáp caùch ñieän cuûa cuoän daây vaø cuûa daây quaán, chaát löôïng quaán 
cuoän daây vaø ñöôøng kính daây 
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Cuoän daây nam chaâm ñieän
Heä soá laép ñaày khi xeùt ñeán caû caùch ñieän ngoaøi cuoän daây

'

( 2 )( 2 )ld
cd cd

Nqk
l h

=
+ Δ + Δ

lcd

hcd

1- quaán xen keõ; 2- quaán xeáp lôùp; 3- quaán töï do; 
4- quaán tay; cuoän daây coù tieát dieän chöõ nhaät; 
5- quaán maùy khi caùch ñieän giöõa caùc lôùp daây laø 0,035 mm,
cuoän daây hình oáng troøn; 
6- nhö ôû ñöôøng 5; 
7- cuoän daây chöõ nhaät; 
8- gioáng 7- caùch ñieän ñaët giöõa caùc lôùp.

'
ldk
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Tính ñieän trôû cuûa cuoän daây ? 

ltb = 2a + 2b + πhcd

q
Nl

R tbρ
=

Doøng ñieän chaïy trong cuoän daây          

R
UI =

Söùc töø ñoäng cuoän daây 

tbtb l
Uq

q
Nl

UNN
R
UINF

ρ
=

ρ
===

Cuoän daây nam chaâm ñieän moät chieàu

b

lcd

a

hcd hcd

hcd hcd/2

b
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Cuoän daây nam chaâm ñieän moät chieàu
Tính toaùn cuoän daây NCÑ moät chieàu

b

lcd

a

hcd hcd

hcd hcd/2

b

Bieát: U, stñ F, kích thöôùc maïch töø

Ñöôøng kính daây ñoàng, soá voøng daây N

thoûa caùc ñieàu kieän:

- Cuoän daây laép vöøa cöûa soå maïch töø

- Nhieät ñoä cuoän daây < nhieät ñoä cho pheùp

lieân quan ñeán vieäc choïn maät ñoä doøng ñieän cuoän daây: j=2 – 4 A/mm2
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Maïch töø xoay chieàu

- Doøng ñieän trong cuoän daây phuï thuoäc chuû yeáu vaøo caûm khaùng cuoän daây 

- Trong maïch töø xoay chieàu xuaát hieän caû hai thaønh phaàn töø trôû vaø töø khaùng
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Maïch töø xoay chieàu
khi boû qua töø trôû vaø töø khaùng theùp

φ0

φlv

N

I

Ñaët ñieän aùp u xoay chieàu taàn soá f daïng sin vaøo cuoän daây 

u
Söùc ñieän ñoäng caûm öùng e trong cuoän 
daây ñöôïc xaùc ñònh theo ñònh luaät caûm 
öùng ñieän töø Faraday:

dt
Nd

dt
de 0φ−=
ψ

−=

Chuyeån caùc phöông trình vi phaân 
daïng soá phöùc

Quy öôùc:
E, U, I: giaù trò hieän duïng
Ф, ψ, B: giaù trò bieân ñoä

ω = 2πf : taàn soá goùc

2
NjE ωφ

−=
. .
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Maïch töø xoay chieàu
khi boû qua töø trôû vaø töø khaùng theùp

Quan heä veà giaù trò giöõa E vaø φ0

00
00 fN44.4fN2

2
f2N

2
NE φ=φπ=

φπ
=

ωφ
=

neáu boû qua ñieän trôû cuoän daây: U ≈ E 

0 4, 44. .2
U U

f NfN
φ

π

töø thoâng toång φo qua goâng maïch töø chæ phuï thuoäc vaøo ñieän aùp 
U vaø khoâng phuï thuoäc vaøo khe hôû khoâng khí δ
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Maïch töø xoay chieàu
cuoän daây NCÑ xoay chieàu

Coâng thöùc tính toaùn: U2 = (rcd I)2 + E2

U2 = (rcd I)2 + (4,44fNφo)2

Bieát: U, φo, stñ F, kích thöôùc maïch töø

ñöôøng kính daây ñoàng, soá voøng daây N

thoûa caùc ñieàu kieän:

- cuoän daây laép vöøa cöûa soå maïch töø

- nhieät ñoä cuoän daây < nhieät ñoä cho pheùp

lieân quan ñeán vieäc choïn maät ñoä doøng ñieän cuoän daây: j=2 – 4 A/mm2
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Maïch töø xoay chieàu
Xeùt töø trôû vaø töø khaùng theùp

F
Fa

Fr φ

Fr: thaønh phaàn söùc töø ñoäng taïo ra töø thoâng ø

Khi loõi theùp bò töø hoùa bôûi söùc töø ñoäng IN xoay chieàu

töø thoâng trong loõi theùp cuõng laø xoay chieàu 

söï leäch pha giöõa söùc töø ñoäng (hay töø aùp) vaø töø thoâng qua maïch töø.

α

α :goùc toån hao

Fa: thaønh phaàn söùc töø ñoäng buø cho caùc toån 
hao do töø treã vaø doøng xoaùy
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Maïch töø xoay chieàu
Xeùt töø trôû vaø töø khaùng theùp

α

F
Fa

Fr φ

φ
r

m
FR =

φ
a

m
FX =

φ
=
FZm

(1/H): töø trôû cuûa loõi theùp maïch töø

(1/H): töø khaùng cuûa loõi theùp maïch töø

(1/H): toång trôû töø cuûa loõi theùp maïch töø

22
mmmm XRZZ +==

mmm jXRZ +=

m

m

R
Xtg =α
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Maïch töø xoay chieàu
Xeùt töø trôû vaø töø khaùng theùp

, ,m r m x m z
l l lR X Z
S S S

ρ ρ ρ= = =

ρr (m/H): töø trôû suaát taùc duïng
ρx (1/H): töø trôû suaát phaûn khaùng
ρz (1/H): toång töø trôû suaát

2
0

fBx π
γρ Ρ

=
B
H

z =ρ 2 2
r z xρ ρ ρ= −

γ : troïng löôïng rieâng cuûa vaät lieäu saét töø (kg/m3)
P0 : toån hao do töø trôû vaø doøng xoaùy treân 1 ñôn vò khoái löôïng (W/kg)
B : giaù trò bieân ñoä cuûa caûm öùng töø xoay chieàu (T)
H : giaù trò bieân ñoä cuûa cöôøng ñoä töø tröôøng xoay chieàu (Henry)
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Maïch töø xoay chieàu
Tính töø khaùng voøng ngaén maïch  toaøn boä cöïc töø

Söû duïng voøng ngaén maïch (VNM) oâm moät phaàn
beà maët cöïc töø trong nam chaâm ñieän xoay chieàu ñeå 
choáng hieän töôïng rung naép

Khaûo saùt tröôøng hôïp:
VNM coù Nnm voøng daây oâm toaøn boä cöïc töø
Boû qua toång trôû töø loõi theùp vaø töø thoâng roø 

φ0

N

I
Nnm
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Maïch töø xoay chieàu
Tính töø khaùng voøng ngaén maïch  toaøn boä cöïc töø

Thay theá phaàn cöïc töø  coù ñaët voøng ngaén 
maïch baèng toång trôû töø ZMnm töông ñöông IN

RδΣ

φlv
ZMnm

töø thoâng choáng laïi töø thoâng qua KHKK
vaø laøm giaûm töø thoâng naøy

φ0

N

I
Nnmsöùc ñieän ñoäng caûm öùng Enm trong Nnm

doøng ñieän Inm

söùc töø ñoäng Fnm = Nnm.Inm

Töø thoâng qua KHKK  Nnm voøng daây 

Nnm ⇔ toång trôû töø ZMnm
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Maïch töø xoay chieàu
Tính töø khaùng voøng ngaén maïch  toaøn boä cöïc töø

Töø aùp rôi treân phaàn cöïc töø coù ñaët VNM 

nmMlvnm Z
2
1F φ=

== nmnmnm NIF .

lvnmnm NjE φω
2

−=

)jxr(2
N

jF
nmnm

lv
2
nm

nm
+

φω
=

Söùc töø ñoäng cuûa voøng ngaén maïch 

do

suy ra

2
nm

2
nm

2
nmnm

2
nm

2
nm

2
nm

nmMnm xr
Nrj

xr
NxZ

+
ω

+
+

ω
=

rnm, xnm: ñieän trôû vaø ñieän khaùng cuûa VNM
Enm: SÑÑ  caûm öùng trong VNM

nm
nmnm

nm N
jxr

E
+

−

IN

RδΣ

φlv ZMnm
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Maïch töø xoay chieàu
Tính töø khaùng voøng ngaén maïch  toaøn boä cöïc töø

2
nm

2
nm

2
nmnm

2
nm

2
nm

2
nm

nmMnm xr
Nrj

xr
NxZ

+
ω

+
+

ω
=

ZMnm =       RMnm + jXMnm

22

2

nmnm

nm
nmMnm xr

NxR
+

=
ω

22

2

nm
nmnm

nm
nmM xr

NrX
+

=
ω

Neáu Nnm = 1  xnm <<rnm

nm
Mnm r

X ω
=0=MnmR
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Maïch töø xoay chieàu
Tính töø khaùng voøng ngaén maïch  toaøn boä cöïc töø

nm
Mnm r

X ω
=

Phaàn cöïc töø coù ñaët voøng ngaén maïch chæ moät voøng 
daây ñöôïc thay theá baèng töø khaùng 
trong sô ñoà thay theá

IN

RδΣ

φlv

nm
nm

jX j
r
ω

=
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Maïch töø xoay chieàu
Voøng ngaén maïch  oâm moät phaàn cöïc töø

φlv

Rδ1

IN

Gσ

jXnm

φ0

R”δ2
R’δ2

φ2φ1

φб

cho töø thoâng Φlv vaø caùc kích thöôùc maïch töø,
aùp duïng caùc ñònh luaät Kirchoff 1 vaø 2 IN

Boû qua toång trôû töø cuûa theùp, xaây döïng sô ñoà thay theá cuûa maïch töø 

s s1 s2

φ0

N

I
φ2φ1

φlv
δ
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Nam chaâm vónh cöûu laøm töø vaät lieäu töø cöùng: 

Nam chaâm vónh cöûu

- Theùp Volfram, theùp Croâm, theùp Cobalt,…
- Alnico: Fe+Al+Ni+Co
- Hôïp kim goám

Ñaëc tröng cuûa vaät lieäu töø cöùng: voøng töø treã lôùn
töø dö Br lôùn (0,2 – 1,3 T)
löïc khaùng töø HC lôùn (10kA – 60kA/m)

H

B

Br

- Hc

Nam chaâm vónh cöûu laøm vieäc treân goùc ¼ thöù hai ( H = 0 ñeán –HC) 
ñaëc tính khöû töø cuûa nam vónh cöûu 

56BMTBD-KCÑ1-nxcuong-V1-5.05

Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñieåm laøm vieäc cuûa NCVC

Giaû söû δ nhoû 

Neáu boû qua töø thoâng roø

φ = φδ

B = Bδ = μ0H 

töø tröôøng ñeàu trong khe hôû khoâng khí 
boû qua töø thoâng taûn

φ
φδ
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñieåm laøm vieäc cuûa NCVC

AÙp duïng ñònh luaät doøng ñieän toaøn phaàn doïc theo voøng 
kín laø chu vi trung bình cuûa voøng xuyeán:

δ ⋅ δ + ⋅ =H H l 0

δ
−

=δ
HlH

0 0 0( )Hl S lB B H H
Sδ δμ μ μ

δ δ
= = = − = −

)H(
S
lGB −−= δ

0SGδ
μ
δ

= töø daãn cuûa khe hôõ khoâng khí δ coù tieát dieän laø S
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñieåm laøm vieäc cuûa NCVC

α

A

B

-HC

Br

0

)H(
S
lGB −−= δ

phöông trình ñöôøng thaúng ôû goùc phaàn tö thöù hai 
ñi qua goác toïa ñoä vaø hôïp vôùi truïc (-H) moät goùc 
α:

S
lG

m
mtg
B

H
δα = mH vaø  mB laø tyû leä xích cuûa H vaø B treân heä truïc toïa ñoä 

Giao ñieåm cuûa ñöôøng thaúng B(-H)  vaø ñöôøng ñaëc tính khöû töø  
ñieåm laøm vieäc A cuûa NCVC öùng vôùi khe hôû khoâng khí δ. 
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Naêng löôïng töø tröôøng

Naêng löôïng töø tröôøng trong khe hôû khoâng khí khi töø tröôøng ñeàu

δ= δδδ SHB
2
1W

δ=B B

δ = − ⋅
δ
lH H

( )
δ

−
= ⋅ ⋅ = NCVC

B HW S l W
2

Naêng löôïng töø  tröôøng trong khe hôû khoâng khí baèng 
naêng löôïng töø tröôøng döï tröû beân trong vaät theå NCVC 
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Naêng löôïng töø tröôøng

Choïn ñieåm laøm vieäc toái öu baèng caùch thay ñoåi δ sao cho 
naêng löôïng töø tröôøng tích  [(-H) B/2] laø cöïc ñaïi, khi ñoù 
theå tích caàn thieát cuûa NCVC laø cöïc tieåu 

( )
δ

−
= ⋅ ⋅ = NCVC

B HW S l W
2

B
Br

C

-HC

[(- H) B/2] max

[(- H) B/2]
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñöôøng phuïc hoài

Ñaëc tính töø vaø khaû naêng naêng löôïng cuûa NCVC coù theå bò thay ñoåi khi: 

- thay ñoåi khe hôû khoâng khí δ

- heä thoáng maïch töø NCVC chòu söï taùc ñoäng cuûa moät töø tröôøng ngoaøi 
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñöôøng phuïc hoài

N

- HC- H

B

Br

δ1 A

α1

δ2 < δ1

α2

M

B

Khi δ = δ1 thì ñieåm laøm vieäc laø ñieåm A öùng vôùi goùc α1: 

1

0

B

H
1

S
m
mtg

δ
μ

=α

↓ δ:  δ= δ2 < δ1 ñieåm laøm vieäc di chuyeån theo voøng töø
treã rieâng AMB do tính chaát töø treã cuûa vaät lieäu saét töø. 
Ñieåm laøm vieäc môùi B laø giao ñieåm cuûa voøng töø treã 
rieâng vôùi ñöôøng thaúng ñi qua goác toïa ñoä vaø hôïp vôùi 
truïc hoaønh vôùi goùc α2

↑ δ:  δ= δ1 ñieåm laøm vieäc di chuyeån theo voøng töø treã rieâng BNA

β

Thöïc teá thì voøng töø treã rieâng AMBNA raát heïp vaø ñöôïc thay baèng ñöôøng ñöôøng 
thaúng AB goïi laø ñöôøng phuïc hoài cuûa NCVC. Ñöôøng phuïc hoài naøy taïo vôùi truïc 
hoaønh moät goùc β :

ρ=
Δ
Δ

=β H
B

m
mtg
B

H : heä soá phuïc hoài 
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñöôøng phuïc hoài

Khi heä thoáng maïch töø chòu taùc ñoäng cuûa moät töø tröôøng ngoaøi cuøng chieàu hoaëc 
ngöôïc chieàu vôùi (-Hl) thì hieän töôïng xaûy ra töông töï 

heä thoáng maïch töø NCVC coù theå bò khöû töø trong quaù trình hoaït ñoäng. 

Khi khe hôû khoâng khí δ thay ñoåi lôùn hoaëc heä thoáng maïch töø chòu moät doøng 
ñieän khöû töø lôùn thì söï oån ñònh coù theå bò maát vaø vaät lieäu töø chuyeån sang 
laøm vieäc ôû voøng töø treã rieâng môùi laøm cho ñaëc tính töø cuûa noù bò suy giaûm 
ñaùng keå.

Khaéc phuïc baèng caùch choïn vaät lieäu töø sao cho ñöôøng ñaëc tính khöû töø  vaø 
ñöôøng phuïc hoài gaàn nhö truøng nhau treân ñoaïn laøm vieäc 
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Caùc quan heä cô baûn trong nam chaâm vónh cöûu
Ñöôøng phuïc hoài
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