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Đỗ Chí Phi, Nguyễn Công Thành, Đoàn Thanh Bảo, Châu Quang Ngọc	2
1	TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ….. - SỐ …………..


Tóm tắt – Khi sử dụng vật liệu vô định hình (VĐH) để chế tạo lõi máy biến áp (MBA) phân phối cần quan tâm đến các biến dạng của lá thép khi gia công cơ khí, đặc biệt là sự tác động của ứng suất nén do các thanh kẹp cố định gông và trụ từ MBA. Bài báo đã xây dựng mô hình toán khảo sát mối liên hệ cơ - từ do hiệu ứng từ giảo nghịch dưới tác dụng của ứng suất nén của cơ cấu sắt kẹp ảnh hưởng đến độ biến dạng và rung động của lõi thép MBA VĐH và xác định được ứng suất nén tối ưu là 1,23MPa. Kết quả phân tích trên mô hình toán cho thấy biến dạng do hiệu ứng từ giảo nghịch giảm 11,4μm/m, chuyển vị giảm 4,482 μm so với trường hợp không có tác động của ứng suất nén. Qua đó, khuyến cáo các nhà sản xuất MBA VĐH quan tâm thiết kế cơ cấu sắt kẹp, thực hiện cố định gông và trụ từ của lõi thép với ứng suất nén thích hợp để góp phần hoàn thiện quy trình sản xuất MBA lõi thép VĐH.
Từ khóa: Máy biến áp, lõi thép vô định hình, từ giảo nghịch, biến dạng, sự rung động.


Abstract – When using amorphous materials for manufac-turing distribute transformer steel core need to care about deformation of steel sheets when mechanical processing, special is the impact of the compressive stress due to clamping bars fixed magnetic legs and yokes of amorphous steel core transformer. Articles have built mathematical model investigate to Influence of compressive stress to strain and vibration of the amorphous steel core trans-former, and have defined optimal compressive stress is 1,23MPa. Results of the analysis on the mathematical model of the amorphous steel core transformer due to reverse magneto-strictive are compared with the case without compressive stress and showed strain decrease 11,4μm/m and displacement dec-rease 4,4824μm/m. Thereby, authors recommend the manu-facturers interested to design iron clamp structure, implements fixed legs anh yokes magnetic of the steel core with the appropriate compressive stress to minimize the vibration of the steel core to perfect the production processes  amorphous steel core transformer.
Key words: Transformer, amorphous steel core, reverse magnetostrictive, strain, vibration.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hiện nay, MBA phân phối sử dụng vật liệu từ VĐH được sử dụng ngày càng rộng rãi. Bên cạnh ưu điểm về giảm tổn hao không tải khoảng 70% đến 80% so với lõi thép bằng silic, những lá thép của vật liệu từ VĐH có độ dày từ 0,02mm đến 0,03mm nên cấu trúc của lõi thép MBA dạng hình chữ nhật, khả năng chịu lực kém, hệ số từ giảo bão hòa của thép VĐH cao (27μm/m) gấp khoảng 3 lần so với thép silic (8μm/m đền 10μm/m) nên sự biến dạng bởi từ trường ngoài gây ra lớn hơn nhiều so với thép silic, các rung động của lõi thép do lực từ và lực từ giảo gây ra tiếng ồn trong MBA VĐH rất lớn. Để giảm thiểu sự rung động của lõi cần khảo sát mối liên hệ giữa cơ và từ dưới tác động của ứng suất ngoài đồng thời xác định ứng suất nén của cơ cấu kẹp trên gông và trụ từ MBA sao cho các biến dạng và chuyển vị trong lõi thép nhỏ nhất.
Những năm gần đây, hiệu ứng từ giảo được quan tâm nghiên cứu rất nhiều, Các công trình nghiên cứu  [1] [2] [3] [4] cho thấy thép VĐH rất nhạy cảm với sự tác động của ứng suất ngoài, mô hình toán tính lực cơ từ bằng hàm mật độ năng lượng của các tác giả [5] [6] [7] [8] đã được xây dựng để khảo sát lực cơ từ cũng như biến dạng của lõi thép bằng phương pháp PTHH nhưng chưa khảo sát đến sự ảnh hưởng của ứng suất ngoài, và cho thấy lực từ phân bố trong lõi thép với mật độ thưa và nhỏ trong khi lực từ giảo tập trung với mật độ dày và lớn hơn so với lực từ. Bên cạnh đó, các tác giả [9] [10] [11] đã dựng mô hình tính lực từ, lực từ giảo và biến dạng trên lõi thép của cuộn kháng khi có sự tác động của ứng suất ngoài và tiến hành 
đo thực nghiệm biến dạng của thép kỹ thuật điện do hiệu 
ứng từ giảo theo hướng song song  và hướng vuông góc  với hướng từ hóa cho thấy biến dạng theo hướng song song ( lớn gấp 2,5 lần so với hướng vuông góc , chưa nghiên cứu trên lõi thép MBA VĐH. Do đó, cần xây dựng mô hình toán khảo sát lực cơ từ và biến dạng trên lõi thép MBA VĐH do hiệu ứng từ giảo dưới tác động của ứng suất ngoài (Các thanh kẹp cố định gông và trụ từ) và được quan tâm nghiên cứu chuyên sâu để góp phần hoàn thiện quy trình sản xuất MBA lõi thép VĐH. Trong khuôn khổ của bài báo, nhóm tác giả đã xây dựng được mô hình toán khảo sát đầy đủ biến dạng và chuyển vị trên gông từ, trụ từ cũng như tại các góc của lõi thép và xác định được ứng suất kẹp tối ưu để độ rung ồn trong lõi thép MBA nhỏ nhất.
2. NỘI DUNG
2.1. Mô hình toán khảo sát hiệu ứng từ giảo nghịch 
Mô hình lõi thép của MBA VĐH dùng để khảo sát mối liên hệ giữa cơ và từ do hiệu ứng từ giảo thuận được cho như hình 1.
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[bookmark: _Toc440206959]Hình 1. Mô hình MBA khảo sát 
Biến dạng từ giảo dưới tác dụng của từ trường và ứng suất ngoài là một hệ cơ và từ liên hệ mật thiết với nhau. Hàm năng lượng tổng như phương trình (1) [12]:
	

	(1) 




fms: Mật độ lực khối từ giảo (N), phương trình (1) gồm có thành phần năng lượng từ và thành phần năng lượng cơ như hệ phương trình (2):
	

	(2) 


Cực tiểu hóa hàm năng lượng từ theo từ thế vectơ A và năng lượng cơ theo chuyển vị u ta có:
	

	(3) 


Theo [13] mật độ lực khối và lực mặt được tính như sau:Bên trong Ω
Ngược lại
Trên miền г

	

	(4) 


Trong đó: 
σma: Ten xơ ứng suất từ.
n: Vectơ đơn vị. 
	

	(5) 


Tính toán trên miền Ω nếu ta xem lực khối:
	

	(6) 


Khi đó lực mặt có thể bỏ qua và phương trình (3) được viết lại trong hệ tọa độ (x,y) như sau:
	

	(7) 


dR=dxdy
S: Diện tích bề mặt chịu ứng lực (m2)
hd: Chiều dày của lõi thép (m)
Trong đó ứng suất từ giảo σms = σms// được tính từ công thức (8).  
	

	(8) 


Trong đó: 
υ: Tỷ số Poisson
E: Mô đun đàn hồi Young (N/mm2)
Khai triển phương trình thứ nhất trong hệ phương trình (7):
	
  
	(9) 


Mặt khác:
	

	(10) 


Phương trình (9) được viết lại như sau:
	

	(11) 


       Gọi Ni là hàm dạng tam giác trong hệ tọa độ (x,y) như hình 2
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Hình 2. Phần tử tam giác trong hệ tọa độ (x,y)
Với  Δe diện tích của phần tử tam giác:
	

	(12) 


Hàm dạng có công thức như sau:                 
	

	(13) 


Rời rạc hóa từ thế vectơ A:
	

	(14) 


Trong đó Ai là từ thế vectơ tại nút i của phần tử (phần tử tam giác có 3 nút), các thành phần đạo hàm riêng của từ thế vectơ A như sau [14]:
	

	(15) 


Khi đó phương trình (15) được viết lại cho nút i của phần tử e như sau:
	

	(16) 

	

	(17) 


Phương trình (16) được viết lại dưới dạng ma trận như sau:
	

	(18) 



: Ma trận độ cứng từ của phần tử.

:Từ thế vectơ của phần tử.

: Mật độ dòng điện của phần tử.
Suất từ trở trong trường hợp này được tính theo công thức:
	

	(19) 


Trong đó σ//(N/m2) là ứng suất dọc, thành phần theo phương y trong tọa độ (x,y) và được tính theo công thức: 
	

	(20) 



	 Là thành phần ứng suất nén của sắt kẹp cố định gông và trụ từ theo phương y.
Do ứng suất từ giảo thay đổi theo cảm ứng từ B(T), khi B(T) = Bm(T) thì σms// = σms//-max và khi B(T) = 0 thì σms// = 0. Để biến dạng trên lõi thép nhỏ, cần xác định ứng suất đàn hồi (ứng xuất nén theo phương y) sao cho ứng suất tổng luôn ở mức cân bằng khi cảm ứng từ B(T) thay đổi từ 0 đến Bm(T).
Biến dạng theo phương song song với hướng dễ từ hóa được cho bỡi công thức [15]:
	

	(21) 


Từ phương trình (8) và (21) ứng suất từ giảo được xác định như sau:
	

	(22) 


Khi đó, ứng suất đàn hồi σelast bằng giá trị trung bình của ứng suất từ giảo:

		
Đây chính là ứng suất kẹp cố định gông và trụ của lõi thép MBA, được biễu diễn trên hình 3.
[image: ]
[bookmark: _Toc440206972]Hình 3. Đồ thị ứng suất tổng theo ứng suất từ giảo và ứng suất đàn hồi


Ứng suất tổng sau khi có ứng suất ngoài (hình 3),       σ// =[ σelast//  0] khi B(T)  0,8T,  khi B(T)  0,8T  thì ứng suất tổng sẽ là ứng suất nén, do biến dạng tỷ lệ với B(T) bình phương nên ta chỉ xét đối với σ// =[ 0  σms-max//] ứng với B(T)  > 0,8T (vùng gạch ngang).
Để tính chuyển vị, xét phương trình thứ hai trong hệ (3), thành phần chuyển vị được tính theo lực và ma trận độ cứng như công thức (23):

	(23)
Trong đó:

: Ma trận độ cứng cơ của phần tử 

: Chuyển vị nút của phần tử (μm)

 : Lực từ (N)

 : Lực từ giảo (N) 
Khi xét trên mỗi phần tử nút thì ma trận độ cứng được xác định như sau [12]:

	(24)
Trong đó:

 : Diện tích của phần tử (m2).
N : Hàm dạng tuyến tính của phần tử tam giác.
hd:  Chiều dày của lỏi thép (m)

: Tỷ số Poisson.
Lực từ và lực từ giảo được tính theo công thức [13]:

	(25)

	(26)
Với ứng suất từ giảo được tính theo công thức (22)  
Hệ phương trình được thiết lập từ công thức (18) và (23) như sau:

	(27)
2.2. Lưu đồ giải thuật 
Hệ phương trình (27) để giải bài toán cơ và từ có xét đến hiệu ứng từ giảo nghịch, được giải bằng phương pháp lặp Newton-Raphson [16] (lưu đồ giải thuật như hình 4), chương tình tính toán từ thế véc tơ A và chuyển vị u được kết hợp giữa hai phần mềm matlab và excel. 
Tính toán mối liên hệ giữa cơ và từ khi xét đến hiệu ứng từ giảo nghịch được thể hiện bằng lưu đồ giải thuật như sau:
[image: ]
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3.KẾT QUẢ KHẢO SÁT TRÊN MÔ HÌNH TOÁN
3.1. Biến dạng và chuyển vị do lực từ và lực từ giảo 

 Ứng suất ngoài σelast// =  1,23 MPa được lấy từ kết quả tính toán, mô hình toán được khảo sát trên MBA lõi thép VĐH ba pha có công suất thiết kế 10kVA, điện áp 380V/200V, đấu Y/Y, Vật liệu từ VĐH dùng chế tạo lõi thép MBA loại mã hiệu 2605SA1 50Hz của Hitachi  Metals. 
Biến dạng và chuyển vị của lõi thép theo cảm ứng từ B(T) do lực từ tạo ra nhỏ hơn rất nhiều so với lực từ giảo (hình 5 a&b), qua đó cho thấy lực từ giảo ảnh hưởng rất lớn đến độ biến dạng và chuyển vị của lõi thép, kết quả cụ thể được trình bày trong bảng 1.
[image: ][image: ]
a) Biến dạng                                     b) Chuyển vị
[bookmark: _Toc440206979]Hình 5. Biến dạng do lực cơ từ (a) và chuyển vị theo thời gian (b) 
Bảng 1. Chuyển vị và biến dạng do lực từ và lực từ giảo gây ra trên lõi thép MBA VĐH
	Mô tả
	Ảnh hưởng bởi lực từ
	Ảnh hưởng bởi lực từ giảo

	Chuyển vị (μm)
	0,51
	6,05

	 Biến dạng (μm/m)
	0,46
	14,7


Qua phân tích cho thấy, biến dạng và chuyển vị trong lõi thép của MBA VĐH chủ yếu do lực từ giảo gây ra nên khi khảo sát biến dạng và chuyển vị tập trung phân tích  hiệu ứng từ giảo trên trụ từ (điểm A), gông từ (điểm C) và tại các góc của lõi thép (điểm B) như hình 6. 
[image: ]
[bookmark: _Toc440206975]Hình 6. Vị trí khảo sát trên lõi thép MBA
3.2. Biến dạng và chuyển vị trên trụ từ
Chuyển vị và biến dạng khảo sát trên trụ từ (tại điểm A), khi đó hướng dễ từ hóa theo phương y (phương của trụ từ) và hướng khó từ hóa theo phương x  (phương của gông từ) và khảo sát cho trường hợp không có sự tác động của ứng suất ngoài (σelast// =  0MPa) như hình 7 a&b làm cơ sở để so sánh với kết quả khảo sát hiệu ứng từ giảo nghịch (σelast// = -1,23 MPa) như hình 8 a&b, kết quả so sánh được trình bày trong bảng 2. 
[image: ][image: ]
a) Biến dạng                                   b) Chuyển vị
Hình 7. Đồ thị biến dạng và chuyển vị do hiệu ứng từ giảo nghịch khảo sát tại điểm A khi σelast// =  0MPa.
[image: ][image: ]
a) Biến dạng                             b) Chuyển vị
[bookmark: _Toc440206976]Hình 8. Đồ thị biến dạng và chuyển vị do hiệu ứng từ giảo nghịch khảo sát tại điểm A khi σelast// =  -1,23MPa
[bookmark: _Toc436812791]Bảng 2. So sánh biến dạng và chuyển vị do hiệu ứng từ giảo  nghịch trên trụ từ khi có và không có sự tác động của ứng suất ngoài.
	Mô tả
	Ứng suất      σelast// =  0 MPa 
	Ứng suất  
σelast// =1,23 MPa
	Độ giảm chuyển vị và biến dạng

	Chuyển vị (μm)
	9,522
	5,04
	4,482

	Biến dạng (μm/m)
	27
	15,6
	11,4


Từ bảng 2 cho thấy, khi đưa ứng suất nén σelast// = ̶ 1,23 MPa theo hướng song song với trụ từ thì biến dạng và chuyển vị do hiệu ứng từ giảo giảm đáng kể, chuyển vị giảm 4,482 μm, biến dạng giảm 11,4 μm/m. 
3.3. Biến dạng và chuyển vị tại góc của lõi thép
Khi khảo sát tại góc của lõi thép thì biến dạng theo phương x (phương của gông từ) εms-x = 12,3μm/m tại B(T) = 1,4T, chuyển vị umax-x = 2,5μm lớn hơn phương y (phương của trụ từ) εms-y = 4,8μm/m tại B(T) = 1,4T,  chuyển vị umax-y = 1,04μm và nhỏ hơn nhiều so với trường hợp khảo sát trên trụ từ (hình 9 a&b). 
[image: ][image: ]
a) Biến dạng                                   b) Chuyển vị
[bookmark: _Toc440206977]Hình 9. Đồ thị biến dạng và chuyển vị  do hiệu ứng từ giảo nghịch khảo sát tại điểm B
3.4. Biến dạng và chuyển vị trên gông từ.
Chuyển vị và biến dạng trên gông từ tại điểm C tương tự như đã khảo sát tại điểm A trên trụ từ, khi đó hướng dễ từ hóa theo phương x (phương của gông từ), và hướng khó từ hóa theo phương y (phương của trụ từ) như hình 10 a&b.
[image: ][image: ]
a) Biến dạng                                   b) Chuyển vị
Hình 10. Đồ thị biến dạng và chuyển vị khảo sát tại điểm C
 Hình 10 a&b cho thấy, biến dạng và chuyển vị trên gông từ của MBA lõi thép VĐH cao hơn trên trụ từ cụ thể được trình bày trong bảng 3. 
[bookmark: _Toc436812792]Bảng 3. So sánh chuyển vị và biến dạng do hiệu ứng từ giảo tại gông và trụ từ
	Mô tả
	Gông từ
	Trụ từ
	Độ chênh lệch chuyển vị giữa gông và trụ từ

	Chuyển vị (μm)
	6,56
	5,04
	1,52

	Biến dạng (μm/m)
	16,9
	15,6
	1,3


Bảng 3 cho thấy, tại B(T) = 1,4T biến dạng  εms-gông từ  ̶  εms-trụ từ =1,3μm/m chuyển vị umax-gông từ  ̶  umax-trụ từ = 1,52μm, Tuy vậy, chuyển vị và biến dạng vẫn cao hơn so với lõi thép silic. Công trình [12] đã công bố chuyển vị trên trụ từ của thép silic là 5μm và biến dạng là 6 μm/m. Trong khi đó, chuyển vị trên gông từ là 2,25 μm và biến dạng là 2,0μm/m tại B = 1,1T. Như vậy, biến dạng và chuyển vị trên trụ từ của thép silic lớn hơn trên gông từ. Đây cũng là điểm khác biệt so với MBA lõi thép VĐH. Do đó, khi tính toán cơ cấu sắt kẹp đối với MBA lõi thép VĐH cần quan tâm đến vị trí tiếp xúc cũng như lực kẹp trên gông từ sao cho biến dạng và chuyển vị nhỏ nhất.
Bảng 4. So sánh chuyển vị và biến dạng do hiệu ứng từ giảo tại gông và trụ từ của MBA VĐH với MBA lõi thép silic[12]
	Mô tả
	MBA lõi silic
	MBA lõi VĐH

	
	Trụ từ
	Gông từ
	Trụ từ	
	Gông từ

	Chuyển vị (μm)
	5,0
	2,25
	5,04
	6,56

	Biến dạng (μm/m)
	6,0
	2,0
	15,6
	16,9


Từ kết quả phân tích trên bảng 4 cho thấy biến dạng và chuyển vị  ở trụ từ và gông từ của lõi thép MBA VĐH lớn hơn nhiều so với MBA lõi thép silic. Điều này đồng nghĩa với MBA VĐH có độ rung và tiếng ồn cao hơn so với thép silic. Đây chính là vấn đề các nhà sản xuất MBA phân phối lõi thép VĐH rất quan tâm và nghiên cứu chuyên sâu nhằm giảm thiểu tiếng ồn cũng như sự rung động của lõi thép, cải thiện môi trường sống.
4. KẾT LUẬN
Trong bài báo nhóm tác giả đã xây dựng được mô hình toán tính lực từ, lực từ giảo, biến dạng và chuyển vị trên lõi thép vô định hình theo hiệu ứng từ giảo nghịch.
Qua kết quả phân tích trên mô hình toán nhóm nghiên cứu có những kết luận như sau:
Mô hình toán đã khảo sát đầy đủ về biến dạng, chuyển vị trên lõi thép đối với hiệu ứng từ giảo nghịch. 
Xác định được ứng suất kẹp gông và trụ từ là 1,23MPa để làm cơ sở khảo sát sự rung ồn trong lõi thép MBA bằng đo đạt thực nghiệm.
Với kết quả tính trên mô hình toán khi xét đến ứng suất ngoài cho thấy biến dạng giảm 11,4 (μm/m) và chuyển vị giảm 4,482 μm so với trường hợp không có ứng suất kẹp.
Kết quả trên có ý nghĩa hết sức quan trọng khi khảo sát độ rung ồn trong lõi thép MBA.
Để có cách nhìn toàn diện hơn cần áp dụng phương pháp PTHH với mô hình 2D và 3D để thực hiện mô phỏng, xác định sự phân bố của lực từ, lực từ giảo và vị trí chịu biến dạng cũng như chuyển vị lớn nhất trên lõi thép nhằm phục vụ cho đo đạc thực nghiệm được chính xác và sẽ được công bố trong khuôn khổ của một công trình nghiên cứu khác. 
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