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Tom tat:

Tinh toan va mé phang bai toan dién tir ngay cang c¢é vai trdo quan trong ddi véi cac nha nghién cluy,
ché tao va van hanh thiét bj dién - dién t&r. Do do, viéc nghién clru, tinh toan va phan tich bai toan
dién tir ndi chung va bai toan dién déng ndi riéng ludn la cht dé mang tinh thgi su. Noi dung bai
bado nay phat trién cdng thirc dién thé vd hudng dé€ phan tich, tinh todn va md phdng su’ phan bd
clia vectd dién thé, vecto dong dién trong vat liéu dan tir va dan dién bdng phucng phap phan tur
hitu han. Su’ phét trién clia phudng phap dudgc kiém nghiém va ap dung vao bai boan thuc tién.

T khoa:
cong thirc dién dong, dién thé vo hudng, mat dé dong dién, phuong phap phan tir hitu han.
Abstract:

Computing and simulating electromagnetic prolems play an increasingly important role for
researchers, manufacturers and operators of electrical-electronic equipments. Hence, studying,
computing and analyzing electromagnetic problems in general and electrokinetic problems in
particular are always a matter of concern and topicality for researchers and designers in Viet Nam as
well as all over the world. This journal developes electrokinetic formulations to analyse, compute and
simulate the distribution of elecctric scalar potentials and electric currents in conducting materials by
a finite element approach. The development of the method is illustrated and validated on a practical
problem.
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1. DAT VAN BE nuéc. Cung véi su phét trién ciia khoa hoc

Ngay nay, trong qua thiét ké, ché tao cac
thiét bi dién, viéc toi wu hoa chi phi luon
1a mot trong nhiing van d& quan trong va
khong thé thiéu ddi v6i cac nha nghién
ctru, thiét ké va ché tao trong va ngoai

may tinh va cac phuong phép nghién clru
moi, viéc &p dung cac cong cu moé phong
sO dé giai bai toan dién tir néi chung va
bai toan di¢n dong ndi riéng luén duoc wu
tién va quan tam véi do chinh xéc cao,
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dic biét khi gip bai toan c6 cdu truc hinh
hoc 16n va phtc tap.

Dé giai duoc bai toan dién dong noi trén,
nhitng ndm gan day, nhiéu nha nghién cau
&p dung cac phuong phap sd nhu: phan tu
htrtu han, phuong phap sai phan htu han,
phuong phap lai tich phan. Trong do,
phuong phap phan tir hitu han 12 mét trong
nhitng phuong phép phd bién nhat dé tinh
toan, phan tich va md phong cac hién
twong dién tir xay ra trong cac thiét bi dién
- dién tir [1, 2]. Uu diém cta phuong phap
la giai duoc bai toan ¢ cau trdc hinh hoc
khéc nhau, kich thugc ma tran lén véi s6
bac tu do c6 thé Ién t&i chuc nghin va két
qua cho do chinh xac cao.

Ty

il

V=vl-v
Hinh 1. M6 hinh bai toan dién déng

Trong bai b&o nay, phuong phap phan tir
hitu han dwoc phat trién vai cong thic
dién thé vo hudng dé tinh toén sy phan b
vecto dién thé va vecto dong dién trong
vat liéu dan tr va dan dién (Q.) nhu &
hinh 1. Sy phét trién caa phuong phap s&
dugc minh hoa va kiém chang théng qua
bai toan thuc té.

2. BAI TOAN DIEN TU
2.1. Phwong trinh Maxwell

Mo hinh bai toan dién dong duoc Xac
dinh trong mién nghién cau Q, véi bién
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0Q=T=T.UIj trong
Eculidean %R* (hinh 2).

khéng gian

I'n Le

Hinh 2. Mién nghién ctu Q
vabiénd9Q =T =T.UT;

Hé phuong trinh Maxwell cung véi cac
luat trang thai va cac diéu kién bién dugc
viét trong khong gian ba chiéu Eculidean
R [3]-[9] 1a:

curle =0, divj =0, j=oe. (la-b-c)
e Cac diéu kién bién:
n -j|1~].:0, n x e|r,=0, (2a-b)

trong d6 e la cuong d6 dién truong (V/m),
o 1a 6 dan dién (S/m) ; j 1a mat d6 dong
dién duoc xac dinh trong mién dan tur
Q. (Q, c Q) va n la vecto phap tuyén
don vi c6 huéng tir trong ra ngoai cua
mién Q.

curle=0 @ divj=0
(IEI F/! (V) P

4 grade
F_l

e I
4 curle H
Fe

J._‘ dive

o i

]

Hinh 3. So’ d6 Tonti ca bai toan dién dong [4]

Nghiém cua phuong trinh Maxwell tim
duoc khi phuong trinh (1a) va (1b) dugc
giai két hop trang thai vat liéu (1c) va hai
diéu kién bién ké dén thanh phan tiép
tuyén va thanh phan phap tuyén duoc cho
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trong (2 a) va (2 b).

Dbi voi bai toan dién dong, cac truong e, j
s& duoc xac dinh va kiém chimg rang
budc thoa mén so do Tonti [4] (hinh 3).
Diéu d6 co nghia rang e € F, (curl; Q)
(canh bén trai), j € F; (div; ) (canh
bén phai). Trong d6 F, (curl;Q) va
F; (div; Q) la cac khong gian ham chira
cac diéu Kién bién va cac truong ton tai
trén cac bién I; va I, cua mién nghién
cau Q. Do d6, phuong trinh roi rac cua
bai toan dién dong sé¢ dugc xac dinh theo
sudn bén trai va bén phai cua so do Tonti
(hinh 3).

2.2. Phworng trinh r&i rac

Tu hé phuong trinh Maxwell (la-b) va
luat trang thai (1c) ¢ muc 2.1, phuong
trinh roi rac duoc thiét 1ap dya trén co s
cua cbng thirc Green [3]. Thuc vay, ap
dung cong thicc Green vai mé hinh grad-
div trong mién nghién ctu Q cho trudng j
va ham thir vo huéng v’, ta c6 [4]:

f (j-gradv')dQ + J (divj-v')dQ
0 0

= f(n -J)v'dT, Vv’ € FO(Q), (4)
r

trong do, F2(Q) la khong gian ham cua
ham dang va ham tht: gian ham v’. Thanh
phan phap tuyén cia mat d6 dong dién
n-j trong (4) duoc x4c dinh theo diéu
kién bién (2a). Thanh phan tich phan thi
hai ctia phuong trinh (4) dugc cho trong
(1b), do @6 phuong trinh (4) dugc viét lai
nhu sau [4]:

f (j-gradv')dQ =0,
0

vv' € FO(Q). (5)

Tur phuong trinh (5), tiép tuc 4p dung
cbng thac Green vai grad-div, ta co:

f (divj-v")dQ = f(n -jyv'dl =0,
0 r

vv' € FO(Q). (6)

Phuong trinh (6) thoa mén tat tat ca céc
ham thi thuoc khong gian ham F2(Q).
Truong hop khi ké dén diéu kién chuyén
tiép xuat hién cua cac bé mat trong mién
nghién ctu Q, khi d6 mién Q bao gom hai
mién nho Q, va Q, va duoc ngin cach boi
giao dién Z (hinh 4).

Hinh 4. Giao dién bé mat gitra hai mién nhé 2,
va 2,

Mot cach tuong tu, ap dung cong thic
Green cho cac trudng j va v’ cho mién Q,
va Q,, ta co:

f (jrgradv')dQ, U Q,
Q,UQ,
= fn' (1 —Jz)v'dx
)

+ f (n-j)v'do(Q,
0(Q1UQ,)

U Q,),
vv' € FJ(Q), (7)
trong d6 j; and j, md ta sy c6 mat cua
trueong j trén ca hai bién cua giao dién X.
Ham tht v’ lac nay dugc xac dinh trong
mién Q, U Q, va bang khong trén bién
d(Q, U Q,). Thanh phan phap tuyén cua
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cac truong j; and j, trén giao X ciling
dugc xac dinh béng khong, do6 la:
n-(jy —j2)v' =0,

Bang cach két hop gitta phuong trinh (5)
va luat trang thai dugc ¢ phuong trinh
(1c), voi dai luong dién thé vo hudng
v € F9(Q), phuong trinh (5) duoc viét lai
nhu sau:

f (ograd v - grad v')dQ + j(n -jyv'dr
0 r

=0,V v € FO(Q). (8)

Pién thé v trong phuong trinh (8) 1a dai
luong chua biét va can phai xac dinh véi
dieu kién bién, d6 la: v|p, = constant.
Thong thuong, diéu kién bién xuat hién
thong qua dai lugng tich phén trong
phuong trinh roi rac (4), (7) va c6 ké dén
(2a) duoc goi 1a diéu kién bién “Neuman
condition”, trong khi d6 diéu kién bién
dugc mo ta va xac dinh trong khong gian
ham F2(Q) nhu v|r, = constant duoc
goi 1a diéu kién “Dirichlet condition”.
Pay ciing dugc xem la diéu kién cua bai
toan duoc dat vao dé giai phuong trinh
(8). Do d6, dai lugng tich phan thu hai
cua phuong trinh (8) dugc phan tich nhu
sau: m- jlr,=n - jglr,, trong do j c6 thé
duoc xem nhu la mot dai luong duoc dat
vao thdng qua bién caa mién nghién ctu
Q. Phuong trinh (8) dugc viét lai nhu
sau [4]:

f (ograd v-grad v")dQ + f(n “jv'dl =0,
0 r

vv' € FI(Q). 9
2.3. R&i rac hoa cua trwong h

bién thé vo hudng trong phuong phuong
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trinh (9) duoc roi rac hod theo cac phan tir
nat, véi khdng gian ham dugc xac dinh
trong ludi cua mién nghién ctu Q, d6 1a:

v= Zvnsn,vESg ),

neN

(10)

trong d6 N 12 tap hop céc nat cua mién Q,
s, 1a ham noi suy nut dugc két hop véi
nat n va v, la gia tri cua v tai nat n.

Thay phuong trinh (10) vao phuong trinh
(9), phuong trinh (9) duoc viét lai nhu
Sau:

f (agrad Z VpSp - grad v’) dQ
0

NneN

+ f(n jov'dl =0,
r

vv' € FO(Q). (11)

3. BAI TOAN AP DUNG

Xét mot bai toan dién dong cd ciu trdc
hinh hoc 2-D duoc cho nhu hinh 5.
M6 hinh gdm mét tim kim loai duoc
lam biang vat liéu nhém c6 d6 dan
dién o, = 2.54 x 107S/m va 3 dia (disk
1, disk 2, disk 3) bang vat liéu sat tir
Oiron = 1 X 106S/m. Dién thé dit vao
canh bén trai cua tam chan 1 von va canh
bén phai la 1 von.

aq=r
Plate (aluminum)
V=0volt
Electric scalar potential
Disk 1
)
Disk 3 aa=r
aa=r Iron
i
Disk 2
Iron
V=1 volt
Electric scalar potential
n=r

Hinh 5. M hinh hinh hoc 2D vé&i tdm phing
va dia twe

f-)‘
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Bai toan duoc giai vai hai kich ban khac
nhau:

e Khi tim phing va cac dia kim loai c6
cung dac tinh vat liéu la nhom;

e Khi tim phang 1 vat liéu nhdm va céac
dia kim loai la vat liéu sat tir.

Mo hinh chia lu6i 2-D véi céc phan tir
ludi tam giac duoc mo ta trong hinh 6.

Hinh 6. Mé hinh chia lwéi 2D

Truong hop tht nhat: Khi cung dic tinh
vat liéu, su phan b cua vecto dién thé vo
hudng va dong dién tinh trong tim phang
va dia kim loai dugc mé ta trong hinh 7.
Nhan thay rang khi dic tinh vat liéu giéng
nhau, phan bd cua dién thé vo hudng
(hinh 7a) va dong dién tinh (hinh 7b) l1a
cac truong duoc phan bd déu va co gia tri
gidng nhau tai moi diém tir tréi qua phai
va tir trén xubng dudi.

0,
QC

Electric scalar potential (V)
0.5

,N_<

0 1
LLLLLRLLRLLRNLN [T

a)

Static current density (C/m2) Y
1.97e+08 1.97e+08 Z X
-

1.97e+08
[

b)

Hinh 7. Sw phan b6 cta dién thé vé hwéng (a)
va dong dién (b) khi tdm phang va dia kim loai
c6 cluing dac tinh vat liéu o, = 2.54x107S/m

o %

Electric scalar potential (V) Y
0 0.5 1 \LX
T L
a)

Static current density (C/m2) Y

9.04e+06
-

1.9e+08 3.71e+08 Z X

- |
b)

Hinh 8. Sw phan b6 cta dién thé vé hwéng (a)
va dong dién (b) khi tdm phang va dia kim loai
c6 dac tinh vat liéu khac nhau:

6, = 2.54x107S/m;05,0n = 1x10°S/m

Truong hop thur 2: khi dac tinh vat liéu
khac nhau, sy phan b cua vecto dién thé
v6 huéng va dong dién tinh trong tim
phiang va dia kim loai dugc md ta trong
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hinh 8. O ving ¢6 d6 dan dién nho (nhu &
trong cac dia kim loai), dién thé (hinh 8a)
tap trung it hon so vdi voi ving thudc tim
phang (bén ngoai dia kim loai). Tuong tu
dbi véi su phan bd cua dong dién tinh
(hinh 8b), dong dién hau nhu tap trung &
ving ¢6 do din dién cao (tim phing) va
phan bd thdp & ving trong cua cac dia
kim loai.

—— same materials

=~ - - - different materials
08 | ~~ 4

0.6
04

0.2 BN

Electric scalar potential (V)

0.04 0.06 0.08 0.1
x-direction (m)

a)

0.12 0.14 0.16 0.1t

300

250 et

B
200 Il

150 F-o - - B T
100 | 3 -

—— same materials

- |
50 v - -~ different materials

Static current density IOG(C/mZ)

0
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1
x-direction (m)

b)

Hinh 9. S phan b6 cta dién thé vé hwéng (a)
va cuia dong dién tinh (b) doc theo tdm chin
twr trai qua phai véi hai trwong hop khac nhau
cua dac tinh vat liéu

012 0.14 0.16 0.1€

bic biét & gan khu vuc xung quanh dia
kim loai, gia tri cua dong dién s& thay doi
manh va c6 xu hudng tap trung ¢ vung cé
do dan dién cao, vi bén trong dia kim loai
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gi4 tri cia mat do dong dién thap hon so
véi mat d6 dong dién cua tim phang.

Gié tri cua dién thé vo hudng va dong
dién tinh doc theo tdm phang va dia kim
loai tur trdi qua phai voi hai truong hop
khac nhau cua dic tinh vat liu dugc biéu
din trong hinh 9. Gi4 trj dién cua dién thé
v huéng (hinh 9a) s& giam dan tir tréi
qua phai cho ca hai truong hop cung va
khac dac tinh vat liéu. Trong khi do, su
phan b cua dong dién tinh khong doi ddi
véi truong hop cung dac tinh vat ligu va
thay d6i khi dic tinh vat liéu khac nhau.

4. KET LUAN

Bai bio da phat trién thanh cong cong
thirc tir thé vo hudng véi phuong phap
phan ta hitu han dé phan tich, md phong,
va tinh todn sy phan bd dién thé vo
huéng, dong dién tinh trong vat liéu dan
tir vai hai truong hgp khac nhau (cung va
va khac dic tinh). Sy phat trién cua
phuong phap da dugc ap dung va minh
hoa vao bai toan thuc té bao gom tim
phang va dia tir nhu mé ta & hinh 5. Cac
két qua dat dugc tir md phong ly thuyét 1a
co s¢ dé gitp cho cac nha nghién ciru va
ché tao c6 buc tranh vé su phan bd caa
dién thé vo hudng va dong dién tinh khi
nghién ctiu vé bai toan dién dong vai ciu
tric hinh hoc ¢o dac tinh vat liéu gidng va
khéc nhau.
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