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MO HINH BAI TOAN PIEN TU VOI SU DICH CHUYEN CUA CAC MIEN DAN
THONG QUA PHUONG PHAP LIEN KET CAC BAI TOAN NHO

MODELING OF ELECTROMAGNETIC PROBLEM WITH MOVING OF CONDUCTING
REGIONS VIA A SUBPROBLEM COUPLED METHOD

Ping Quic Vwong
Truong Dai hoc Bach khoa Ha Ngi,; vuong.dangquoc@hust.edu.vn

Tém tat - Trong bai bao nay, tinh toan va phan tich sy phan bb
clia tir treéng, dong dién xoay va tbn hao cong suét cla bai toan
dién tir v&i su dich chuyén vi tri ctia cuén day hoéc mién dan sé
dwoc thwe hién théng qua phwong phap lién két cac bai toan nhd
(LKBTN). Trinh tw clia phwong phap dwec thyc hién nhw sau: Mo
hinh ctia mét bai toan dién tir day da (gdm cac cudn day, cac ving
dan tlr, cac ving khéng dan tir...) dwoc chia thanh cac bai toan
nhd, twong Lrng v&i cac cudn day hoac mién dan. M6i mét bai toan
nhd duoc glal trén lwdi va mien doc 1ap ma khéng phu thudc vao
lwéi va mién clia cac bai toan nhd khac, didu nay thuan loi cho viéc
chia lwéi va gidm duoc thoi glan tinh toan clia bai toan nghién ctru.
Sau d6, nghiém cudi cung clia bai toan day da la tap hop nghiém
clia cac bai toan nhé théng qua phuong phap xép chéng.

T khéa - phwong phap lién két céc bai toan nho; phwong phap
phan t& hiu han; dong dién xoay; ton hao; t& trwong, véc-to tiv
thé; bai toan tir dong.

1. Gi6i thiéu

Phuong phap phén tir hitu han (PTHH) duoc phat trién dé
phén tich va tinh todn sy phan b cua tir truong, dong dién
xo0dy, ton hao cong suit cling nhu md phong cac hién tugng
vat 1y cua bai toan dién tir (duwge mo ta boi hé phuong trinh
Maxwell) trong may dién, dac biét & vai bai toan tir tinh, bai
toan tir dong. Tuy nhién, viéc Gmg dung truc tiép phuong phap
PTHH vao c4c bai toan thuc té ¢ kich thudce 16n, véi sy dich
chuyén vi tri ctia cac ving/mién dan tir van 1a mot thach thirc
16n [1]. Dac biét, mo6 hinh hoa cac bai toan nay cang tré' nén
kh6 khin hon khi giai bai toan c6 xét dén su chuyén dong/dich
chuyén vi tri ctia cc ving/mién dan tir so véi vi tri xét trude
do, hoic kich thudce ciia mot sb bo phém/mién nghién ctru cd
cu trac rat nho so vai kich thudce tong thé cuia bai toan.

Dé khic phuc han ché/ nhuge diém trén, phuong phap
LKBTN di dugc mot s6 tac gia dé cap trong cac nghién ciru
trude [2], [3] dé “coupling” cac bai toan nhé cho cac truong
hop tinh ma khong xét dén sy chuyén dong/ dich chuyén cua
cac ving/ mién dan. Diém méi trong bai bao nay, tic gia
phat trién phuong phap LKBTN dé ap dung cho md hinh bai
toan dién tir c6 xét dén su dich chuyén/chuyén dong cua cac
Vung/mién dan tir, voi muc dich dé tinh chinh xac sy thay
dbi ctia cac truong (hi€u img bé mit, hiéu (g gin, tir trudng,
dong dién xody, ton hao...) trong h¢ théng dién tir. Nho do,
bai bao ¢6 thé phan tich cac tham s6 dién - tir ung vai cac vi
tri thay d6i khac nhau cta cudn ddy/mién dan tir trong hé
théng dién tir. Phuong phap LKBTN ap dung cho mé hinh
bai toan tir dong va dugc xay dung cho phuong trinh yéu
nhan véi tir thé véc-to a.

2. Phwong phap lién két bai toan nho
2.1. Phuwong phap ludn
Phuong phap LKBTN dugc thuc hién theo nguyén tic:
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M6 hinh ciia mot bai toan dién tir ddy du (gdm céc cudn
day, cac vung dan tir, cac ving khong dan tir...) duoc chia
thanh cac bai toan nho tuong ing vGi cac cudn diy hodc
c&c mién dan co kich thudc nho hiru han, do 1a:
Bai toan day da (SP)

= Bai toan nh6 1 (SP,)

+ Bai toan nhd 2 (SP,)

+ Bai toan nho 3 (SP3) + -+

Sau d6, m6i mot bai toan nhé véi kich thude hitu han
duogc giai va thuc hién trén mién va ludi doc 1ap ma khéng
anh hudng va phu thudc vao ludi va mién ciia bai toan khac
(Hinh 1).

S,

Hinh 1. Mién nghién ciru Q2 va dwong bién bao quanh I

Diéu nay s& giam dugc kich thudc cua bai toan nghién
ctru, thudn loi cho viée chia ludi trén mdi bai toan nho va
tiét kiém duoc thoi gian tinh toan, ddc biét la véi bai toan
6 cAu trlc phtrc tap va co su dich chuyén cua cac cudn day
hodc cic mién/viing dan tir. Cac bai toan nho s& duoc lién
két v6i nhau thong qua su rang budc cua cac nguén mat
(SSs) va cac ngudn khdi (VSs). Trong do, SSs thé hién sy
thay ddi cua cac didu kién bién va diéu kién b cua cac bai
toan nho (SPs) thong qua cc bé mit, VSs thé hién sy thay
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ddi cua dic tinh vat lidu (mét do din dién o va do tir thim
) clia cac mién nho, c6 nghia 14 thay doi tir mién nho nay
dén mién nho khac. Nghiém tim dugc ciia bai toan nho hién
tai s& 1a ngudn cho cac bai toan ké tiép thong qua phuong
phap anh xa [2], [3]. Sau d6, nghiém cua bai toan day
du/hoan thanh duogc tinh toan thong qua sy xép chong
nghi¢m cua cac bai toan nhé va dugc xac dinh:

u=72ypu;,voiu=hb,je.. (1)
v6i P 1a tap hop cac bai toan nho SPs. Do cac bai toan nho
¢6 mbi lién hé va rang budc vi nhau, nén nghiém tim dugc
trong tirng bai toan nhd s€ bi anh hudng va phu thudc vao
nhau, diéu nay s& dan dén sai sb trong qua trinh tinh toan.
Vi viy, dé dat duoc nghiém chinh xac nhét, nghiém cuia
m6i bai toan nho u; phai dugc hiéu chinh thanh u;j (véij la
s6 1an hiéu chinh cua cac bai toan 1nho) thong qua qua trinh
lap gitra cic bai toan nho SPs. Tién trinh hiéu chinh sai s6
duoc xac dinh:

W =YU ;= Uy + Wi+t uz o 2)
2.2. Mé hinh bai todn tir dong
M0 hinh 2-D/3-D cua bai todn dong SPi (véii=1,2...
1a s0 thlr tur cua cac bai todn nho), dugc giai tai b}I('Ic i cua
phuong phap LKBTN, va dugc xac dinh trong mién nghién
cuu Qi (; =Q.,; U Qai), voi bién la 0Q; =T; =Tj; U
I,; (Hinh 2).

I'h e
Hinh 2. Mién nghién ciru 2 va dwong bién bao quanh I~
Trong do, O ; 1a ving dan tir va Qf,i 1a ving khong dan
tir. Phuong trinh yéu nhan viét dudi dang vi tich phan, cac
luat trang thai va cac dicu kién bién, dicu kién bo cua cac
bai toan nho SP; dugc xac dinh thong qua hé phuong trinh
Maxwell nhu sau [1-6]:

curl h; = j;, divb; = 0, curle; = — o:b;, (3a-b-c)
hi = 17*b; + hg;, j; = cie; + jg;, (4a-h)
nx hlrh,i = jf’i,n . blre,i = bf,L" (53 'b)

trong do, hi 1a cuong do tir truong, bi 1a mat do tir cam, e la
cuong do dién truong, j; 1a mat do dong dién, y; 13 do tir tham
clia vat liéu tir, o; 1a d6 dan dién va n I1a véc-to phap tuyén don
vi hudng ra ngoai ciia mién nghién ciru ;. Cac truong hsji, va
Jsi trong (4a) va (4b) 1a cac ngudn khéi VSs biéu dién cho sy
thay ddi dac tinh vét lidu tir bai toan thir nhat (i =1) (voi 24 va
o1) t&i bai toan thir hai (i =2) (v6i 16 VA 07). Cac ngudn khdi
VSs hs2 va js2 cho bai toan thir hai duge xac dinh:

hs, = (/1;1 - ﬂl_l)bl' Jjs2 = (0, —0y)e;  (6a-b)
va ta co cic quan hé: hy +h, = u7'(b;+hy) va
ji+Jj. =0.(e; + ey). Cac diéu kién bién (cac truong
mat) jej, britrénbiénn X k|, van - b, , trong cong thirc

(5a-b) dugc xem nhu 1a cac nguéq mat SSs va dugc xac
dinh tir nghiém cta bai toan thir nhat SP; (trudc do) [2-3].

3. Phuong trinh yéu nhén
3.1. Phuwong trinh yéu nhin cho tir thé véc-to a

Phuong trinh (3b-c) dd dugc bicu dién cho tir thé
véc-to a; va dién thé v hudng vi thong qua biéu thirc:

curla; = b;, e; = —d,a; — grad v, véiu; = grad v;.

(7fa-b-c)

Dua vao dinh luat Ampere (3a) [1] - [6], phuong trinh
yéu nhén cho tir thé véc-to ai dugc viét nhu sau

(u; tcurl a;, curla’ o, T (hs,;, curla’ )Q' = (s a’)ﬂ{

+(O'i0’)tai, a’) = O,V a € Fil(ﬂi);

®)
trong 46, F(€;) 1a khong gian ham dugc xac dinh mién
nghién ctru Qi (bao gdm Q¢ va QC), va bao gdm cac ham
ndi suy (ham dang) cho truong ai va ham tha “test
function” &' (tai mién roi rac, khong gian ham nay dwoc
xac dinh thong qua cac phan tir hiru han canh [6]). Céc ky
hiéu (-, -)Q VA< -, - >T lan luot 1a cac tich phan khéi dugc
xac dinh trong mién Q, va tich phén mat dugc xac dinh
trén bién 0Q =T (v6i T =T'w U Te). Trong do, tich phan mat
trén bién T, ké dén diéu kién bién (5a-b), dugc xac dinh
bang khong. Truong hs; 1 trudng ngudn, va jsi 1a mat do
dong dién dugc dat vao cudn day.

o, T (ou;,a')q,,
c,i 4

Truong hop khi xét dén sy dich chuyén/chuyén dong
clia mot mién/ving nao d6 trong bai toan nghién ciru,
phuong trinh yéu nhan lién quan dén dong dién 11 va dién
ap U (la céac gia tri dugce cho trude hodc duge xac dinh tir
bai toan trudc) dugc viét lai nhu sau:

(Gay,j)ay, + (Gay,j)a,, + Ryl =-U, )

trong d6, Ry 1a dién tré cia cudn day va j' 1a mot ham thu
dong dién dugc xac dinh cho cudn day, do6 la:

j = Js2 = Ng/Sst, (10)
v6i Ns 12 s& vong cta cudn day, Ss 1a dién tich bé mit cua
toan bo cudn day, va t 1a thanh phan véc-to tiép tuyén theo
huéng cta cudn day [8], [9]. Giai phuong trinh (8) két hop
phuong trinh (9), ta tim dugc nghiém ctia bai toan.

Truong hop khi vi tri ctia cudn déy/mién dan duoc dich
chuyén/thay doi, tirc 1a nghiém tim dugc tir _phuong trinh
(8) va (9) s& khong con chinh x4c nita, vi mién nghién ctru
da thay doi Q.5 1. Vi vay, mot tién trinh lap s& dugc thyc
hién dé tim duoc nghiém chinh xac cua bai toan, dé la:

U= _(0’%‘11:1'5,2)9021 (11)

Trong phuong trinh (12), nghiém a, cta bai toan nho
SP; dugc thé hién thong qua dai luong (4.a,,j)q,,,s8
duoc anh xa lén ludi cta bai toan SP». Vi vay, nghiém cia
bai toan nhé SP; s& 1a ngudn cho bai toan nhé SP; va
phuong trinh (8) dwoc viét lai nhu sau:

(uz *curl ay, curla,)g, + (hslz,curlal)Qz =0, (12)
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(urtcurl a,, curlay)q, + (hs,p curlaz)Ql - (]'s,p az)Ql

+(015ta1, az)nc1 + (o1uy, az)ﬂc_1 =0. (13)

Cac truong ngudn hg , VA j ; trong phuong trinh (12)
va (13) da dugc xac dinh tir phuong trinh (4a-b).

3.2. Phwong phdp anh xg (lwéi-toi-lwoi)

Nhu dd dé cap ¢ Phan 2, nghiém a; dat duoc tir bai toan
nho thir nhét (i =1) véi mién nghién ctru Q1 < Q, s& duge
xem nhu 1a cac ngudn mat SSs va cac ngudn khoi VSs dé
cap cho bai toan nho hién tai/ké tiép (i = 2) voi mién nghién
clru Q = Q. Tai mién r0i rac nghiém a; dugc xac dinh
trong ludi cia bai toan nho SPq (mi§n Q,) s€ dugc anh xa
trén ludi cha bai toan nhé SP2 (mién Q). Qua trinh nay
duoc thyc hién théng qua phuong phap &4nh xa [2-3], d6 1a:

= (curl a4, curla’)g,,
(14)

(curl @1 _2(inh xa) curla’)QZ
v a’ € FZ1 (‘Q‘Z)i
trong d6, F3(Q,) 1a khong gian ham dugc x4c dinh cho
nguén anh xa A1-2(énh xa) VA ham thir a'.

4. Bai toan irng dung

Trén co s& phuong trinh yéu nhan xay dung cho cong
thirc tir thé véc-to a & phan 3, tac gia st dung phin mém
Gmsh [7] & xay dung mé hinh véi kich thudc hinh hoc
thyc té clia bai toan, va phin mém GetDP [8] dé xdy dung
md hinh toan véi cac phuwong trinh yéu nhan.

Xét bai toan g dung voi mo hinh 2-D nhu thé hién
trong Hinh 3. M6 hinh gém hai cudn day (phia trén va phia
dudi), mdi cudn day duge quan 1.000 vong, dong dién kich
thich truc tiép 14 2,5A, hai 15i thép k¥ thuat dién (bén trai va
bén phai) c6 do tir tham twong dbi pr=p /po =100. Mién (151)
dan tir ¢ giira hai 151 thép va cudn day, c6 mat do dan dién
va do tir tham tuong ddi 1an luot 1a 6 =5,9 107/Q.m vap,= 1
(kich thudc ngoai ciia 16i gitra 1a 75 mm x 200 mm, chiéu
rong tai vi tri giita theo chiéu cao 1a 25 mm), va c6 thé dich
chuyén Ién trén hodc xubng dudi. M6 hinh chia ludi 2-D ciia
c4c bai toan duoc thé hién trong Hinh 3, véi cc kich thude
ludi khac nhau. Sy phan bé cua mét dg tir cam b1 (trén) trong
mb hinh ludi khong bao gdm mién dan & gitra, va cudng do
tir truong hy (dudi) ung véi sy dich chuyen clia mién dan
duoc thé hién trong Hinh 3. Két qua cho thay, khi ap dung
phuong phap LKBTN thi ludi cua bai toan hién tai khong
phu thudc vao ludi cta bai toan trude d6 hoac ludi cua bai
toan ké tiép, dac biét 1a véi sy dich/thay dbi vi tri cua cac
mién din. Pidu nay lam cho viéc tinh toan tré nén don gian
hon, tiét kiém duoc thoi gian tinh toan vi khong phai chia lai
ludi ciia cac bai toan trude hodc sau d6. Hinh 4 biéu dién
nghiém cua ting bai todn nho SP; (trai), SP; (giita) va SPs
(phal) v6i su chuyén dong/dich chuyen ciia mién dan tur trén
xudng dudi véi van toc dich chuyén 1a 28 m/s. Khi mlen dan
& vi tri phia trén, mat do tir cam phan bd trong mién dan la
nho nhat, do tai vi tri ndy hau nhu chi bi anh hudng cua tir
trudng sinh ra cta cudn diy phia trén. Khi mién dan dich
chuyén xudng vi tri chinh gitra hai cuén day va 15i thép, mat
do6 tir cam phan bd trong mién dén 1a 16n nhit, do chiu anh
hudng cua tir truong sinh ra cta céa hai cudn cudn day phia
trén va phia dudi. Tuong tw, khi mién din dich chuyén

xuéng phia dudi va xa dén cuén day phia trén, mat do tir cam
trén mién dan lai tiép tuc giam nhu truong hop ban dau.

Tén hao cong suét trén mién dan dich chuyén véi cac
tdc do khac nhau cling dugc chi ra trong Hinh 5. Gia tri cua
t6n hao cong suit s& thay doi v6i cac vi tri khac nhau cia
mién din. Cu thé, khi mién dan & vi tri chinh gitta hai cudn
day va 13i thép, ton hao s& c6 gié tri 1n nhét Gmg voi van
toc chuyén dong cua mién din 1a 56 m/s. Khi van toc
chuyén dong ctia mién dan khong ddi, gia tri ton hao s&
giam dan khi mién dan tir dwgc dich chuyén 1én trén hodc
xudng dudi, xa khu vuc chinh giira hai cudn day.

Hinh 3. Su phdn bé ciia mdt do tir cam bl (irén) trong ludi mo
hinh luoi (khéng bao gom mién dén o giita) va cwong do tir
trieong hl (dwéi) vmg véi suw dich chuyén ciia mién dén
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Hinh 4. Su phdn bér‘cda!mﬁt dg tir cam teng v6i méi su
dich chuyén cua mién dan la mot bai toan nho, cu thé:
b1 (SP1, trén), b2 (SP2, gitta) va bs (SPs, durdi)

160 . I
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Hinh 5. T6n hao céng sudt trén cdc mién dan dich chuyén voi
cdc toc do khac nhau

5. Két luan

Phuong phap LKBTN da dugc phat trién cho bai toan véi
mo hinh tir dong c6 xét dén su chuyén dong/dich chuyén cua hé
théng. Pau tién bai toan dugc giai khi khong ké dén bét ky su
dich chuyén/chuyén dong cua cac phﬁn dan, nghiém tim duoc
sau d6 duoc xem nhu 1a ngudn dé cip cho bai toan ma c6 ké
dén sy chuyén dong cua cac ving dan. Ung véi mdi vi tri dich
chuyén khac nhau ctia mién dan, s& c6 mot hé ludi va kich thude
mo hinh phi hop, va mdi mét bai toan s& duoc giai trén ludi doc
lap ma khong phu thudc vao ludi ciia bai toan khac, diéu nay
thuén lgi cho vi€e chia luéi ciing nhu giam duge thoi gian tinh
toan nhu da trinh bay trong ndi dung ctia bai bao.

Két qua dat duoc tir viée 4p dung cong thirc tir thé véc-to
a s& gitp cho cac nha nghién ctru ¢6 co s phan tich vé su
phén bd tir truong, dong dién xody va ton hao cong suit trong
mién dan khi ké dén sy chuyén dong cua hé théng. Pay ciing
2 co s& dé phat trién cho cong thirc véc-to cudng do tir truong
h, va s& duoc phat trién/mé rong & nghién ctru tiép theo.
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