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TÓM TÁT
Nam châm điện là bộ phận quan trọng trong thiết bị điện có nhiệm vụ tạo ra lực hút điện từ để thiết 

bị điện làm việc. Hiện nay việc tính toán thiết kế nam châm điện thường dùng phương pháp giải tích. 
Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) để giải các phương trình vi phân bậc cao rất hiệu quả và được 
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật. Trong bài báo này, tác giả trình bày phương pháp sử dụng phần 
tử hữu hạn để phân tích điện từ trường do nam châm điện tạo ra. Kết quả phân tích và mô phỏng sẽ 
giúp cho người thiết kế trong việc hiệu chỉnh thông số để tối ưu hóa thiết kế nam châm điện dùng trong 
thiết bị điện mỏ.

Từ khóa: cơ cấu điện từ, nam châm điện, phương pháp phần tử hữu hạn (FEM)

1. ĐẶT VÁN ĐÈ
Các thiết bị điện mỏ như aptomat, khởi động 

từ.v.v.. sử dụng nam châm điện là một bộ phần 
chính để tạo ra lực hút điện từ trong quá trình làm 
việc. Để các thiết bị điện mỏ có kích thước tối ưu, 
nhỏ gọn mà vẫn đảm bảo làm việc tin cậy thì việc 
tính toán thiết kế nam châm điện là một khâu quan 
trọng trong việc tính toán thiết kế thiết bị điện mỏ.

Hiện nay việc tính toán thiết kế nam châm điện 
thường được tính theo phương pháp giải tích hay 
còn gọi là phương pháp mạch từ tương đương. 
Phương pháp này sử dụng rất nhiều hệ số kinh 
nghiệm và hệ số kết cấu của mạch từ [1], Nhược 
điểm của phương pháp này là khi kết cấu của nam 
châm điện phức tạp hoặc khi mạch từ bị bão hòa 
thì việc tính toán điện từ trường sẽ khó khăn, độ 
chính xác không cao ngoài ra sử dụng phương 
pháp giải tích không xác định được phân bố của từ 
trường trong mạch từ và không gian.v.v.. gày khó 
khăn trong việc tối ưu hóa thiết kế nam châm điện.

Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element 
Method - FEM) dùng để giải các phương trình vi 
phân bậc cao rất hiệu quả và được ứng dụng trong 
nhiều lĩnh vực kỹ thuật như phân tích cơ học, phân 
tích nhiệt, và phân tích điện từ trường. Việc áp 
dụng phương pháp FEM kết hợp với mô phỏng số 
trong thiết kế nam châm điện khắc phục những hạn 
chế của phương pháp giải tích sẽ giúp ích nhiều 
cho người thiết kế trong việc hiệu chỉnh và tối ưu 
hóa công tác thiết kế thiết bị điện mỏ [2],

2. NỘI DUNG NGHIÊN cứu

2.1. Phương pháp giải tích
Kết cấu nam châm điện thường gặp trong các 

thiết bị điện mỏ có hình dạng như Hình H.1 [1],

H.l. Kết cấu nam châm điện (a) và mạch từ thay thê (b)
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Theo [1] lực hút điện từ tại một khe hở không 
khí của nam châm điện được xác định theo các 
công thức:

1
F = -— B 2S 

2Mo

1

F

F

25^0
lfámdG
2 G2 dô

sin2(ú)t)

lựctrong đó: F - 
hở không khí;

<t>5 - là t 
mặt cực từ;

điện từ; EL - là từ cảm tại khe ■ ’ Ò

:ừ thông qua tiết diện s của bề

G - từ dẫn tương đương của mạch từ; 
- từ thẩm không khí.

:rên, lực hút điện từ được tính 
được biên độ từ cảm tại khe 
biên độ từ thông <t>5m. Hai giá

đương.
’ơng pháp giải tích để giải các 

cần có các giả thiết sau: Coi 
đủ nhỏ để bỏ qua từ trường

Trong công thức 
toán khi đã xác định 
hở không khí Bõm và 
trị này có thể được t nh toán giải tích bằng phương 
pháp mạch từ tươnc 

Khi áp dụng phư 
thông số B. và <£> 
khe hở không khí là 
tản; Bỏ qua từ trường rò; Coi vật liệu dẫn từ có đặc 
tính B-H tuyến tính; 
thất dòng điện xoáy.

h toán theo phương pháp giải 
IC không cao hoặc sẽ cho các 
châm điện làm việc ở vùng bão

Bỏ qua tổn thất từ trễ và tổn 
V.V.. Những giả thiết này làm

cho các kết quả tín 
tích có độ chính xá 
kết quả sai khi nam 
hòa mạch từ.

2.2. Phương pháp phần tử hữu hạn
Phân bố từ trườnị 

xung quanh cơ cấu ( 
trình Poisson viết cho trường điện từ của mô hình 
nam châm điện. Mô 
trên định luật Maxwi 
Maxwell - Faraday 
châm điện ở trạng thái xác lập như sau [3],[4]:

V X ĩĩ = J

g trong mạch từ và không gian 
điện từ là nghiệm của phương

hình này được xây dựng dựa 
'ell - Ampe. Theo phương trình 
viết cho trường hợp của nam

trong đó: J- mật 
trong cuộn dây nam

Cường độ từ trư 
thông B như biểu th

B =

(1) 

độ dòng điện một chiều chảy 
châm điện, A/m2;

ĩỉ - cưởng độ từ trường, H/m.
’ởng ĩỉ có liên hệ với mật độ từ 
lức.
BoBrữ (2)

trong đó: Mo - độ từ thẩm của chân không;
- độ từ thẩm tương đối của môiBr 

trường dẫn từ.

Trong trường điện từ, B được tính toán qua đại 
lượng vectơ từ thế Ầ như sau:

ể = VxẤ (3)
Thay (2) và (3) vào (1), ta thu được phương

,rinh' Mzz’X'iM
VMoMr / (4)

Phương trình (4) có dạng tổng quát của phương 
trình Poisson, có thể được diễn giải trong mô hình 
phân tích ứng với hệ tọa độ Oxyz như sau:

Tvfè + S + S)+/ = 0 (5)
nonr \dx2 dy2 dz2J J

Giải (5), tìm được Ẵ, sau đó dựa vào (2) và (3) 
để tinh được mật độ từ thông B và cường độ từ 
trường H như sau:

B = Bzĩ+Byĩ+Bzĩ = ^-^ĩ+^-^ĩ+(^)ỉ (6)

Điện áp đặt vào hai cực cuộn dây và điện trở 
một chiều của cuộn dây, có thể xác định được mật 
độ dòng điện từ các phương trình:

U = Rdci + A Idc = £- (7)
at Kdc

trong đó: u - điện áp đặt vào 2 cực cuộn dây; 
Rdc- điện trở của cuộn dây ;
L- điện cảm của cuộn dây; 
ldc-dòng điện trong cuộn dây; 
Sdq - tiết diện cuộn dây;.

Phương pháp FEM là một kỹ thuật giải phương 
trình (5) để xác định vectơ từ thế Ắ, từ đó tính toán 
được từ cảm B và cường độ từ trường /7 theo các 
công thức (3) và (2), qua đó xác định phân bố từ 
trường trong không gian với độ chính xác cao. Tiếp 
theo, lực từ của nam châm điện sẽ được tính theo 
công thức ứng suất Maxwell [3] hoặc dựa theo 
phương pháp năng lượng như sau:

2tt 2tt
1 7 „ „ x 1 r dW(i,ổ)

Rav ~ I „ Ị d(ù)t~)
2tĩ J Lti J dờ

0 0

trong đó Fav - lực từ trung bình;
Fịnst - lực từ tức thời;
W(i, s) - năng lượng của từ trường; 
õ - là độ dài khe hở không khí.

Việc tính toán băng phương pháp FEM không 
cần phải đưa ra các giả thiết giống như phương 
pháp giải tích. Ngoài ra còn có thể khảo sát phân 
bố điện từ trường trong mạch từ và không khí xung 
quanh của mạch từ qua đó giúp tối ưu việc thiết kế 
nam châm điện trong các thiết bị điện mỏ.

4. KÉT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Khi chế tạo nam châm điện đã sử dụng thép 

CTO để làm mạch từ, đặc tính dẫn từ (theo catalog)
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H.3. Chia lưởĩ nam châm điện

của thép CTO nêu trên Hình H.2 với từ trường bão 
hòa của thép CTO là Bbh=2,5T.

Sử dụng phương pháp FEM để phân tích phân 
bố từ trường trong không gian của nam châm điện 
với thông số thiết kế cơ bản: số vòng dây W=2000 
(vòng); dòng điện danh định I = 40 (A); kết cấu như 
hình H.3, phương pháp FEM gồm 4 bước cơ bản 
sau đây [5],[6]:

- Rời rạc hóa miền phân tích thành các miền con 
(element). Các phần tử liên kết với nhau tạo thành 
lưới (mesh);

- Chọn hàm liên thuộc và xấp xỉ lời giải trên mỗi 
phần tử;

- Ghép tất cả các phần tử trong miền phân tích 
để thu được ma trận hệ thống;

- Giải ma trận hệ thống bằng phương pháp lặp.
Để tính toán theo phương pháp phần tử hữu 

hạn cần phải có sự hỗ trự của các máy tính số và 
các chương trình phần mềm được viết dựa trên 
nền tảng toán học của FEM.

Kết quả mô phỏng về phân bố từ trường trong 
cấu trúc nam châm điện của khởi động từ được thể 
hiện trên Hình H.4

Từ kết quả phân bố màu và phân bố giá trị ở 
các hình trên cho thấy từ cảm B trong cực từ chính 
là lớn nhất, có giá trị Bmax1=1.7 (T), hai cực từ bên 
có từ cảm là Bmax2=1,05T, so với giá trị bão hòa 
của mạch từ Bbh=2,6T. Điều này cho thấy, khi nam 
châm điện làm việc với dòng điện 40Athì mạch từ 
của nó chưa bị bão hòa. Như vậy thấy rằng, thiết bị 
đang sừ dụng vật liệu từ quá mức, chưa tận dụng 
hết khà năng dẫn từ của vật liệu CTO. Vì vậy, nam 
châm điện sẽ làm việc trong điều kiện thuận lợi, tổn 
hao sắt nhỏ, phát nóng nhẹ hơn.

Khảo sát lực hút điện từ của nam châm điện 
theo độ dài khe hở không khí thu được quan hệ 
như trên Hình H.4. Lực hút điện từ của nam châm 
điện giảm phi tuyến khi độ dài khe hở không khí 
tăng dần. Lực hút điện từ cực đại khi khe hở không 
khí nhỏ nhất (õmin = 0.05mm) là 102.62N và lực 
hút cực tiểu khi khe hở không khí lớn nhất (ỗmax 
= 10mm) là 0.57N. Do phần động của nam châm 
điện được đặt để dịch chuyển theo phương nằm 
ngang nên có thể bỏ qua ảnh hưởng của tải trọng 
phần ứng, lực hút cực tiểu đã tính toán đủ lớn đẻ 
đảm bảo đóng chắc chắn nam châm điện khi chịu

H.4. Phân bô từ trường trên cực từ (a) và lực từ tại khe hở không khí (b)
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H.5. Thay đổi từ trường trên cực từ (a) và lực điện từ tại khe hở không khí (b)

lực cản đàn hồi của
Trong mạng điện mỏ điện áp đặt trên cuộn hút 

nam châm điện của
65%. Khảo sát khi điện áp đặt trên trên cuộn dây 
của nam châm điện 
phân bố từ trường
ra trên khe hở không khí của nam châm điện thu 
được như trên Hình

Viêc thay đổi điậi
từ cảm trên cực từ giảm cũng như lực điện từ sinh 
ra trên khe hở khôr i
cuộn dây giảm xuống còn 65% điện áp định mức 
thi từ cảm sinh ra trên cực từ chính và cực từ bên 
có giá trị tưng ứng
từ cảm là Bmax2=0,85T điều này dẫn tới lực từ sinh 
ra trên khe hở không khí bị suy giảm lực điện từ lớn 
nhất sinh ra trên khe hở không khí đạt 39N.

Sử dụng phươn
được sự phân bố tp trường trên cực từ. Kết quả 
phân bố từ trường
Hình H.6.

cơ cấu lò xo.

công tắc tơ cho phép giảm tới

tới 65% điện áp định mức thì 
:rên cực từ và lực điện từ sinh

H.5.
n áp đặt vào cuộn dây dẫn tới

g khí bị giảm. Khi điện áp trên

B„ =1.3 (T), hai cực từ bên có 
max1 , ' ' _

g pháp FEM, có thể khảo sát

trên cực từ được chỉ ra trên

H.6. Phân )ó từtrường trên mạch từ

Kết quả phân tích từ trường trong mạch từ nhận 
thấy rằng:

> Điểm tập trung lớn nhất là trên mạch từ chính 
ở giữa, mạch từ bên cạnh có mức độ tập trung từ 
trường thấp hơn như vậy có thể thiết kế mạch từ 
bên cạnh nhỏ hơn mạch từ ờ giữa để tối ưu hóa vật 
liệu làm mạch từ nam châm điện;

> Một số điểm trên mạch từ có từ trường tập 
trung lớn. Đó là các điểm ở góc mạch từ đưa đến 
mạch từ ờ những điểm này có thể bị bão hòa sớm. 
Do vậy, để để tránh bị bão hòa mạch có thể thiết kế 
mạch từ nam châm điện có dạng vát góc để giảm 
bớt hiện tượng bão hòa mạch từ.

5. KẾT LUẶN
Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn FEM 

để phân tích từ trường của nam châm điện sử dụng 
trong thiết bị điên mỏ đã đưa ra được những kết 
quả định tính và định lượng về phân bố từ trường 
trên cực từ của nam châm điện, lực điện từ trên 
khe hở không khí. Kết quả phân tích này sẽ giúp 
cho người thiết kế trong việc hiệu chỉnh thông số 
của nam châm điện từ đó tối ưu hóa thiết kế nam 
châm điện sử dụng trong các thiết bị điện mỏ.

Mô hình phân tích và phương pháp nghiên cứu 
trình bày trong bài báo này có thể áp dụng mờ 
rộng đối với các nam châm điện có kết cấu mạch 
từ phưc tạp, hoạt động ở nhiều chế độ khác nhau 
kể cả chế độ bão hòa mạch từ. Áp dụng phương 
pháp FEM trong tính toán thiết kế nam châm điện 
sẽ mang lại hiệu quả cao, nâng cao độ tin cậy và 
tối ưu hóa vật liệu được sử dụng □
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APLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD TO DESIGN OF ELECTRO-MAGNET 
USED IN MINING ELECTRICAL EQUIPMENT

ABSTRACT
The electromagnet is an important part in explosion-proof electrical equipment that is responsible 

for creating electromagnetic attraction for these devices. At present, analytical methods are often used 
to design electromagnet’s design. The finite element method (FEM) for solving high-order differential 
equations is very effective and is applied in many fields of engineering. In this paper, the author presents 
how to use the FEM method to analyze the electromagnetic field generated by an electromagnet. The 
results of analysis and simulation will help the designer in adjusting parameters to optimize the design of 
the electromagnet used in mining electrical equipment.
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