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CHUONG 2: QUAN HE DIEN TU’ MAY BIEN AP

1. CAC PHU'ONG TRINH CAN BANG CUA M.B.A

1.1. Phwong trinh can bang dién ap (sdd)
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Xét mba mot pha hai day quan, trong do so cap ndi véi nguodn, co
sO vong N, th&r cap ndi vai tai cé tong trd Z,, ¢d s vong N,

Pat dién ép u, vao so cap, trong day quan c6 dong dién i,. Néu
phia th&r cap co tai thi trong day quan sé c6 dong dién ..

Cac dong dién i, va i, tao nén cac std so cap i;N, va thir cap i,N..
Phan I&n tir thédng do hai std sinh ra dwoc khép mach qua 16i thép
mAc vong voi cd day quan so cap va thir cap — ti théng chinh @,
gay nén trong cac day quan sdd e, va e, nhw sau :

el :_Nldg :_%
dt dt
e -, 40 _ 0¥,

Pdt dt
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Ngoai ttr théng chinh ® trong 16i thép, cac std con sinh ra tir thong
tan ¢, va ®,,, khéng chay trong 16i thép ma mdc vong véi khdng
gian khéng phai vat liéu sat ttr nhw dau bién ap, vat liéu cach dién...

Vat liéu c6 dd tlr thAm nhd, do do tir thédng tdn nhé hon rat nhiéu so
v&i tlr thédng chinh va tlr thdng tdn moc vong véi day quan sinh ra no.
Tw théng tan ®, do dong dién so cap i, gay ra va tir théng tan ®,, do
dong dién thi cap i, gay ra.

Cac tw théng tan ®, va ®,, bién thién theo thdi gian nén ciing cam
(’ng trong day quan so cap sdd tan e, va thir cap sdd tan e,,:

etl — _N1 ditl — _ d::tl
dd,, B d\¥,,

e.,=—
te 2 dt dt
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Do tlr thédng tdn méc vong véi khdng gian khdng phai vat liéu sat tw
nén ti |[é v&i dong dién sinh ra:

Yy, = Ltl'il

Yo =Ly
Trong d6: L, va L, — dién cam tan cha day quan so cap va thi cap.

Do d6 cac sdd so cap va th cap:

di
e, =—L,—
t1 t1 dt

di
et2:_Lt2—2

dt
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Dang phtc:  Ey =—jol, 1

Eo=—JoL, 2

trong dé: x, = wl,, , X, = WL, — dién khang tan ctia day quan so
cap, the cap.
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a. Phwong trinh can bang dién ap day quan so’ cap

Xét mach dién so cap gom nguon dién ap u,, stec dién dong e,, sdd
tan cla day quan so cap e, dién tré day quan so cap r,. Ap dung
dinh luat Kirchhoff 2 ta c6 phwong trinh dién ap so cap viét dudi
dang tri s6 tire thoi:

u]_:_el_etl+r1| 1[ L e———— - -
Dang phtrc: o——+L
i A
° ° ° L : : :(D
Ui =—E1—Eu+ I I1 t ¢+ | ‘
— —1
° ° ° ° ° o O | X
Ui=—Ei+r1r i+ X li=—Ei+ (r, + X)) 1 N

trong dé: Z, = r; + jx, — tong tr& phirc cha day
quan so cap.
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b. Phwong trinh cdn bang dién dp day quan thir cap

Mach dién th&r cap gom strc dién ddng e,, strc dién dong tan day
quan thr cap e,,, dién tré day quan thir cap r,, dién ép & hai dau cua
day quan thr cap la u,. Ap dung dinh luat Kirchhoff 2 ta c6 phuwong
trinh dién ap thi cap viét dwdi dang tri so tlrc thoi:

)
Dang pht)c: -~ U7 N 1)
° ° ° ° —t—O-
U, =E2+Ew-rl2 "
Uo =E2— jx, la—1, l2 =E2— (I, + jX,) |2 o

trong d6: Z, =r, + jx, — tong tré phire cia day
quan thw cap.
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1.2. Phwong trinh can bang dong dién (std)

Ap dung dinh luat Ohm cho mach t cia mba:
Trong biéu thirc dién ap so cap, Z111<<E1, nén E1 = U1, do d6
biéu thire bién do tlr théng 16i thép:
U
O = :
4,445 N,

Vé&i dién ap dat vao so cap bang dinh mirc va khéng déi nén bién
do tr thdng @, cling khéng ddi (khéng phu thudc vao dong dién i,
va i,) hodc ché do lam viéc. Xét hai ché do c6 tai va khong tai.

I,N; +1,N, = NI,
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Dang phirc: N, l1i+ N, 2 =N, lo

° ° N ° ° ol
li=lo—(—%) 12 =lo+(=12)
N,
Dong dién so ¢ap |, gdm hai thanh phan: Thanh phan khéng doi |,
tao ra tir thdng chinh @ trong 16i thép, thanh phan I,’ dung dé bu lai
dong dién th cap, tire 1a cung cap cho tai.

Khi tai tang thi dong dién I, tang, nén I, tang va dong dién |, cling
tang lén.
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M6 hinh toan cua mba:
U =—E+2Z 11
U, =E2-2, 12

il = io+ (—iz)
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. MACH DIEN THAY THE CUA MAY BIEN AP

Pé tinh toan cac qua trinh nang lwong xay ra trong mba, ngudi ta
thay mach dién va mach tlr cia mba bang mét mach dién twong
dwong goém cac dién tré va dién khang dac trwng cho mba goi la
mach dién thay thé mba.
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Mach dién cho mba ma tén hao trong day quén va ti théng tan duwoc
dac trwng bang dién tré R va dién cadm L mac ndi tiép véi day quan
so va th cap.

Pé nbi truc tiép mach so cap va thir cap, cac day quan phai co cung
mot cap dién ap. Thuc té, dién ap cla cac day quan khac nhau. Do
do phai qui dbi mot trong hai day quan vé day quan kia dé cho chung
c6 cung mot cap dién ap (s6 vong day nhw nhau).

Thwdng qui dbi day quan thlr cap vé so cap, nghia la coi day quan
thir cap co sb vong day bang s6 vong cla day quan so cap. Viéc qui
dbi chi dé thuan tién cho viéc nghién clru va tinh toan mba, vi vay yéu
cau cla viéc qui dbi 1a qua trinh vat ly va nang lwong xay ra trong
may mba trudc va sau khi qui dbi 1a khéng dbi.
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2.1. Qui dbi cdc dai lwong thir cap vé so’ cap
Nhan phwong trinh dién ap th& cap vaéi k:
KUz =KE2—k?Z, 11,
. . kK .
Dat: U, =KUzE2=KEz 12 =(1/K)I
Z,=K°Z,;r, =k°r,; X, =KX,
Z, =K°Z;r. =K°r; X, =K°X,
Phwong trinh dién ap thir cap (qui dbi):

U,=E>»—Z>1>
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M® hinh toan mba sau khi qui doi

U1 = E1+Z |1

Uz—Ez Zz|2

|1 = |o+ (—1 2)
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2.2. Mach dién thay thé chinh xac caa mba

Dwa vao hé phuwong trinh qui doi ta suy ra mot mach dién twong
ng goi la mach dién thay thé ctia MBA.

Il r] Xl IJE KIE (_12)
—T 7" [ " ® =
+ + 1 i, -
. s T .
Ul El Iy U ) A’“t
_ _ A +
[ .

Xét phwong trinh so' cap, vé phai co Z, |, 1a dién ap roi trén tong tré
day quén so cap Z, va —E, la dién ap roi trén tbng tr& Z,_, d&c trung
cho tir thédng chinh va tén hao sat t
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Tt théng chinh do dong dién khéng tai sinh ra, do d6 ta co thé viét :

él =(r, + jxm)io =Z. lo
trong d6: Z, =, + jx,, — tong tré tr hda d&c trwng cho mach tur.
r.. —dién tré tr hda dac trwng cho ton hao sat tur.
Pre = m” o

X, — dién khang tr héa dac trwng cho tw théng chinh @
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2.3. Mach dién thay thé gan ding cta mba

Thuwc té, tong tré nhanh tir héa rat Ién (Z,, >> Z, va Z',), do doé
trong nhiéu trudng hop ¢é thé bé qua nhanh tir héa (Z,, = < ) va
thanh 1ap lai so do thay thé gan dung

Z.=Z +Z, =1+ X,

11 I an 12

Trong d6: Z, =r, + jx, —tong tré& > [ 1 Yo .
ngan mach cta mba;

r,=r, +r,ladién trd U,

, ~U,| £
ngan mach clia mba; )
e aen \ Y
X, = X; + X, la dién R .

khang ngan mach ctia mba
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Cac mba thuwdng co r,, << X, Nén
c6 thé bé qua dién tré ngan
mach (r, = 0). Trong trwdng hop
nay mach dién thay thé
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3. DO THI VECTO CUA MAY BIEN AP

Xay dwng do thi vecto ciia mba nham muc dich thay ré quan hé
vé tri sd va goc léch pha gitra cac dai lwong vatly @, U, |, ... BA,
dong thdi dé thay ré duwoc sw thay déi cac dai lwong vat ly dé &
cac ché dd lam viéc khac nhau.

Cach xay dwng:
+ Pat vecto tir thdng ® theo chiéu dwong truc hoanh truc hoanh.
+ Vé vecto dong dién khong tai |, ,vwot tredec @ mét goc a.

+ Vé cac vecto sdd E, va E’, =—E, do @ sinh ra, cham sau n6
mot goc 90°.
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+ Ty theo tinh chat cla tai dwng véc to dong dién I', (néu tai co
tinh dién cam nén dong dién I', cham sau E’, mdt goc y,)

X, + X
v, =arctg~2——-!
r,+T,

+ Theo phwong trinh dong dién, ta vé vecto dong dién |, bang
vecto dong dién |, cong v&i vecto dong dién I's,.
+ Cac vecto khac dwa vao cac phwong trinh can bang

+ P thj vecto mba khi phu tai cé tinh dung vé twong tw, nhung
dong dién I, vuot tredc mot goc ..
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D6 thj vecto do'n gian mba U1

Trong so dd thay thé gan dung, ta cho
la dong dién |, =0, nén I, = —I',.

Phwong trinh can bang dién ap

Ui=-Ux+hZ,
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4. XAC DINH CAC THAM SO CUA MAY BIEN AP
4.1. Xac dinh cac tham so bang thi nghiém
a. Thi nghiém khéng tai

Ché dé khong tai mba: th&r cap héd mach (1, = 0); so cap dwoc cap
dién &p U,. Mach dién thay thé may bién ap khi khong tai.

r X, r X; I, =0
o 1 rYM ],
I
: _". 0
=1, |,
U] E m
-E |3,
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Phwong trinh khéng tai:
U,=-E, +1,Z,
U, = 10(2, +Z,) = 192,
Trong d6: Z,=Z, + Z,, = I, + jX, - tbng tr& khéng cla tai mba;
r,=ry +r, - dién tr& khéng cua tai mba;

X, = X; + X, - dién khang khéng cua tai mba;

So d6 thi nghiém khong tai:
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So d6 thi nghiém khong tai

X&c dinh hé sb bién ap k, ton hao sat t trong 16i thép pg,, va cac
théng s6 clia mba & ché do khong tai.

P4t dién ap U, = U,4, vao day quan so cap, thir cap hé mach, céac
dung cu do cho ta cac sb liéu sau:

Oat ké W do dwoc P, 1a cong suat khong tai;
Ampe ké do |, l1a dong dién khong tai;

Von ké ndi phia so cap va thr cap 1an lwot do U, 4, va U, la dién ap
so cap va thir cap.

Twr cac sb liéu do duworc, ta tinh :
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Tl cac sb lieu do duworc:

- N, E, U
+Tisbbiénap: k=—1=_1—1dm

N2 E2 UZO

; : |
+ Dong dién khong tai phan tram: 1% =—-100 = (1+10)%
1dm

+ Tong tré nhanh tir hoa

P
Pién tré khong tai: =0+l = I—S
0
Dor,>>r,nénr=r,
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+ Téng tr& nhanh tw hoa:

Uldm

|
A : A > . _ 0 _ 2 2
Dién khang khdng tai Xog=X{+ X, = Z0 — 13

Téng tré khong tai Ly =

bién khang tr hdéa x, >> x; nén x., = X,
+ Tén hao khdng tai

T mach dién thay thé, tdn hao khong tai la tdn hao déng trén day
quéan so va tén hao sat trong 16i thép:
2 2
Po=Tmlo +1lo = Pre

Pién tr& day quan so va dong dién khéng tai nhd nén bé qua tén hao
dong trén day quan so cap. Ton hao khong tai P, thuc té cd thé xem
la tébn hao sat pFe do tir tré va dong dién xody trong 16i thép gay nén.
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+ Hé sb cong suat khong tai: 0
R

P
cosp, =—>—(<0,0) Z,i
UldmIO °

T do6 thi vecto MBA khong tai, géc |éc pha gitra
U, va |, 1a ¢, = 90°, nghia la hé s6 cdng suét luc
khong tai rat thap, thworng cosg, = 0,1.

Piéu nay cé y nghia thuc té rat Ién 1a khéng nén
dé MBA |am viéc khong tai ho&c non tai, vi luc _
do sé lam xau hé sb coéng suat cua lwdi dién. )
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b. Thi nghiém ngan mach

Ché dd ngan mach mba: phia th( cap bi ndi tat, so cap dat vao mot
dién ap U,.

Trong van hanh, nhiéu nguyén nhan lam may bién ap bi ngan mach
nhw hai day dan phia th& cap chap vao nhau, roi xudng dat hoac nbi
v&i nhau bang tong tré rat nhd. DAy 1a tinh trang ngan mach sy ¢d,
can tranh. .

Mach dién thay thé ngan mach:
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Phwong trinh dién 4p mba khi ngan mach
Ul = In(rn + jxn) — InZn

Dong dién ngan mach khi U; = Uy4:

| =—dm = Iudm 100=- I'dm 100 = 2100
“n z,oamigg  Znamggg  Un?
dm dm

Tong tré ngan mach rat nhd, dong ngan mach rat lén (10 + 25)1 ...
Pay la trwdng hop sw cd, rat nguy hiém cho may bién ap.

Khi st dung mba can tranh tinh trang ngan mach
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So d6 thi nghiém ngan mach L gm P,
.| Bo
| diéu
U, | chinh
dién
— 4p

Tién hanh thi nghiém:

Day quan th&r cap ndi ngan mach, day quan so cap ndi v&i nguon
qua bo diéu chinh dién ap.

Piéu chinh dién ap vao day quan so cap (U,) sao cho dong dién
trong cac day quan bang dinh mtrc. Céac dung cu do cho sé liéu sau:

Von ké chi U, |a dién ap ngan mach;
Oat ké chi P, 1a tbn hao ngan mach;

Ampe ké chi |4, va |4, la dong dién so cap va thir cap dinh muec.
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+ Tén hao ngan mach

Thi nghiém ngan mach, dién ap U, nhd (U, = 4 - 15%U,4,) nén tir
thong ® nha, co thé bd qua tén hao sat tlr. Céng suat do dwoc trong
thi nghiém ngan mach P, |4 :
2 2 2
Po =1l =lligm + 154
Nhw vay tdn hao ngan mach chinh la tén hao dong trén hai day quan
so cap va day quan thi cap khi tai dinh mie.

+ Tdng trd, dién tré va dién khang ngan mach.

. U
TONg tro: Z, =—"
Ildm
bién tro: L=r+0h ==

1dm



CHUONG 2: QUAN HE DIEN TU’ MAY BIEN AP

+ Téng trd, dién tré va dién khang ngan mach.

Pién khang ngan mach:

Xy =Xy + X, =25 — 17

Trong m.b.a thuwong r; = r’, va x; = X',. Vay dién tré va dién khang
tadn clia day quan so cap:

I X

X+ X, =—
2 2

Dién tré va dién khang tan ca day quan th cap:

[L+1, =

. _ X
k? k?
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+ Hé s0 cong suat ngan mach: cose, = P
dmlldm Zn
Z | U
+ Dién ap ng&n mach: U,% = —n1dm100% = —"-100
1dm Uldm

Pién ap U, gom hai thanh phan: Trén dién tré r,, - dién ap ngan
mach tac dung U,,; thanh phan trén dién khang x, - dién ap ngan
mach phan khang U,,.

Pién ap ngan mach phan khang:

o % =Xnhamqg0 - Ync 100 -y opsing,

1dm Uldm
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+ Pién ap ngan mach tac dung:

0 %= "hamq00 - Yor 100 =y oscose,

1dm Uldm

Ngoai ra u,% con tinh theo:

U % — I‘n Ildm Ildrn 100 — I:)n (W)
" Uldm Ildm 1OSdm(kVA)
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4.2. Xac dinh cac tham so bang tinh toan
a. Téng tré nhdnh tir héa
+ Dién tr& nhanh tir hoéa:

- Pe
m=— 2
IO

£ L3
Véi:  Pre = Pyso(BiG, + BSGQ)(SOJ

. 2 2
IO o \/IOr + IOx
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+ Dién khang nhanh tir hoéa:

_ Qo _ d::G; +qt_gGg +NQS

Voi: IOX
b. Téng tré ngan mach
+ Pién tr& ngan mach
N.|
rl — krp75o 1'th.1
1
|

N2 th.2

[, = krp75°
2

mU,

mU,

—>rn=r1+r2:r1+r2(

V&i k. - hé s6 lam tang ton hao do tir trwdng tan

N,

2

e
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+ Pién khang ngan mach

Viéc xac dinh x, va x, lién quan dén viéc xac
dinh sy phan bd ti trwérng tan cla tirng day quan.
O day ta xac dinh x, va x, gan dung véi gia thiét
don gian.

Xét cho trwdng hop day quan hinh try, chiéu dai
tinh toan ctia day quan I, Ién hon chiéu dai thuec |
cda day quan mét chut

ke = 0,93 - 0,98 : hé s6 qui dbi t trwdrng tan ly
twdng vé tr tredng tan thuwe té (hé sd Rogovski)
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Theo dinh luat toan dong dién :

fHdI =i

Poi véi thép pg, =« , nén He, =0,

Trong phamvia; (0 <x < a,)

H. | =%i=N,i, >
dq
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Trong phamvi a;, (a; £ x < a;+a,;,)

H .l =ZI=N,

HXZZN—lil

IG

Trong phamvi a, (a;+a;,< x < a,+a;,+a,)

B

b
=T == -

. . . X—(a, +a o
HX:_,,IG =21= Ny, + N,I, (8 +25,) H,y B
a; H, | 110
 X—a,—a., . . Qi
= N,i; — 1~ %2 N,i, H,, m 31;{
a, AL .

X3 i
I a,

(©)
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Xac dinh bién gi¢i tlr thdng tan cla hai day quan rat kho khan, do do
tinh toan riéng cac tham so x, va x, khéng thwe hién dwoc. Co thé
xac dinh x;+ X, v&i qui wdéc bién gid¢i phan chia tr triedng tan cua hai
day so cap va thir cap la duwong & gitra khe hé a,,.

Goi D,, 1a dwérng kinh trung binh cla cé hai day quan va bé qua sw
thay déi dwdrng kinh theo chiéu x thi vi phan t théng cach x mot
khoang trong pham vi a, :

dD; = poH, D ,dX

L n X
maéc vong v&iso vongday : N, =—N,
d
Vay trong pham vi a,, tor thong méc v]c‘)ng v&i mot s6 vong day la Nj:

dD; = poH, Dy, dX
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T théng moéc vong véi toan bd day quan 1:

8+
T X N;i 2 N;i
Y, = _[— N,ug — D dX + _[ N,y —+ Dy dx
0 &1 | al |

&) (6}

2.
Ni1,7tDy,
|

(0]

da, d
\Plzlvlo (31Jr 12)

2

Tinh twong tw t&r thdng moc vong véi day quan 2:
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pién khang ngan mach:

\P+\If

X, =X, + X, = 27f |
1

R (ag, +

N?i,mD, K a, +a,

3

X, = 2mf =0 )

(&)

Ta théy xn phu thuéc vao kich thuwdc hinh hoc cua cac day quén an,
a,, 8, va | ;. Kich thuwdc nay dwoc chon sao cho gia thanh cua may la
thap nhat.
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