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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, các hư hỏng rôto trong động cơ không đồng bộ (KĐB) roto lồng sóc được nhóm 
tác giả nghiên cứu phân tích. Trong quá trình làm việc của động cơ điện thường xuất hiện các lỗi khác 
nhau dẫn đến sự cố động cơ từ đó dừng hoạt động ảnh hưởng đến độ tin cậy và quá trình vận hành 
làm việc của hệ thống. Các lỗi dẫn đến sự cố của động cơ như lỗi stato, lỗi roto, lỗi vòng bi. Trong số 
các lỗi này, lỗi roto do sự cố nứt roto làm hở mạch thanh dẫn roto là vấn đề hay gặp ở các động cơ có 
roto lồng sóc. Kết quả của bài báo được nhóm tác giả sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 
và ứng dụng phần mềm Ansys Electronics nghiên cứu và phân tích trên mô hình thực nghiệm mô 
phỏng động cơ KĐB 1,5kW 4 cực khi xảy ra sự cố thanh dẫn roto lồng sóc. 

Từ khóa: Động cơ không đồng bộ, phần tử hữu hạn, phần mềm Ansys Electronics, lỗi roto. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Cho đến nay, động cơ điện xoay chiều KĐB 
[1] ba pha là loại truyền động công nghiệp phổ 
biến nhất và mặc dù các động cơ này tương đối 
đáng tin cậy nhưng trong quá trình làm việc chắc 
chắn sẽ bị hỏng và do đó cần phải được theo dõi 
tình trạng. Việc giám sát tình trạng của những 
động cơ điện thường là khó khăn do sự kết hợp 
phức tạp của các hiệu ứng cơ học và từ tính xảy 
ra bên trong động cơ. Động cơ điện xoay chiều 
KĐB được điều khiển bởi bộ biến tần thường gặp 
các xung điện áp do bật và tắt nhanh. Hơn nữa, 
động cơ điệnluôn phải làm việc trong các trong 
môi trường ăn mòn và bụi bẩn cao. Những yêu 
cầu như vậy đã dẫn đến những cải tiến về vật liệu 
cách nhiệt và quy trình xử lý được sử dụng. Tuy 
nhiên, thiết kế và sản xuất roto lồng sóc đã nhận 
được rất ít sự phát triển. Do đó, lỗi thanh dẫn roto 
do hỏng hiện chiếm một tỷ lệ lớn trong tổng số lỗi 
động cơ điện KĐB roto lồng sóc [2]. Nói chung, 
mô hình hóa và mô phỏng hoạt động của động 
cơ điện KĐB roto lồng sóc sẽ cung cấp thông tin 
tiết kiệm và hữu ích cho việc dự đoán và xác định 
lỗi. Mô phỏng hoạt động của động cơ trên máy 
tính có thể đặc biệt hữu ích trong việc đạt được 
cái nhìn sâu sắc về quá trình làm việc của máy 

móc. Mô hình hóa của động cơ KĐB roto lồng sóc 
với lỗi thanh dẫn roto đã có một quá trình nghiên 
cứu lâu dài trên thế giới [1-4]. Tất nhiên, trong 
những năm qua, các phương pháp phát hiện lỗi 
kém hấp dẫn khác đã được khám phá, chẳng hạn 
như đo sóng hài trong mô-men xoắn động cơ và 
từ thông dọc trục. Cho đến nay, việc đánh giá tình 
trạng lỗi thanh dẫn rôto thường được dựa trên 
phân tích dấu hiệu thay đổi của dòng điện stato. 
Trong bài báo này, phân tích phần tử hữu hạn 
được áp dụng để thực hiện phân tích hiệu quả 
làm việc của động cơ KĐB khi có lỗi rôto.  

2. CƠ SỞ NGHIÊN CỨU 

Roto lồng sóc của động cơ điện thường được 
chế tạo từ đồng hoặc hợp kim của đồng hoặc 
nhôm. Các vành ngắn mạch trên roto lồng sóc 
của động cơ có kích thước lớn hơn thường được 
chế tạo bằng hợp kim đồng hoặc nhôm, trong khi 
lồng roto của chúng thường chế tạo bằng cách 
đúc nhôm. Các thanh roto trong máy điện có 
nhiệm vụ tạo ra đủ mômen lớn khi máy khởi động 
từ trạng thái dừng.  

Thanh dẫn rôto bị hỏng được coi là một lỗi 
nghiêm trọng trong động cơ KĐB lồng sóc. Sự 
xuất hiện của bất kỳ hư hỏng nào trong thanh rôto 
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sẽ dẫn đến hư hỏng thứ cấp trong động cơ dẫn 
đến trục trặc nghiêm trọng của động cơ và do đó 
làm giảm hiệu suất làm việc của động cơ. Trong 
trường hợp này, động cơ cần được bảo dưỡng 
hoặc cần được thay thế bằng động cơ khỏe mạnh 
làm tăng chi phí vận hành.  

Lỗi rôto [5] có thể được gây ra bởi các lỗi về 
điện như khuyết tật thanh dẫn hay nứt thanh dẫn 
roto hoặc lỗi kết cấu cơ khí như độ lệch tâm của 
rôto. Lỗi đầu tiên về điện xảy ra do ứng suất nhiệt, 
điểm nóng hoặc ứng suất mỏi trong các hoạt 
động tức thời như khởi động, đặc biệt là ở các 
động cơ lớn. Một thanh dẫn bị nứt làm thay đổi 
đáng kể mô-men xoắn và trở nên nguy hiểm đối 
với sự an toàn và hoạt động ổn định của máy 
điện. Các thanh rôto bị hỏng thường có thể không 
gây ra sự cố ngay lập tức cho động cơ KĐB. Tuy 
nhiên, nếu cứ để như vậy, lỗi có thể phát triển 
thêm và các mảnh nứt hoặc gãy của thanh dẫn 
roto có thể va vào phần đầu nối dây quấn nằm 
ngoài lõi thép của stato dẫn đến hư hỏng nghiêm 
trọng. 

 

Hình 1. Mô hình ¼ mặt cắt ngang roto và stato của 
động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 

Giả sử tốc độ động cơ không đổi, tần số lỗi 
được đưa ra kiểm tra và xác định thanh rôto bị 
hỏng. Các thanh rôto bị gãy (đứt) có thể được xác 
định tần số lỗi bằng công thức tính toán sau [6]: 

1
brb

s
f f k s

p

  
   

  
         (1) 

Trong đó: fbrb - tần số lỗi khi thanh dẫn roto 
bị hỏng (Hz); f – tần số lưới điện (Hz), s – hệ số 
trượt; p – số đôi cực của stato; k – là hệ số không 
đổi (k = 1, 2, 3, …) 

Một thanh dẫn roto bị hỏng gây ra một số 
hiệu ứng trong động cơ KĐB. Một hiệu ứng 
thường xảy ra là sự xuất hiện của cái gọi là các 
thành phần tần số phụ của dòng điện stato. 
Chúng được tìm thấy ở bên trái và bên phải của 
thành phần tần số cơ bản. Do đó, các gợn sóng 
tốc độ gây ra bởi các xung mô-men xoắn [6] tạo 
ra dải tần số bên phải và thành phần dải tần số 
bên trái được gây ra bởi sự không đồng bộ điện 
và từ trong lồng rôto của động cơ cảm ứng [7]. 
Tần số phụ này được cho bởi: 

 1 2bf f ks                         (2) 

Trong trường hợp roto không đối xứng, từ 
trường quay ngược ở tần số trượt (-sf) sẽ xuất 
hiện. Từ trường quay ngược này sẽ tạo ra một 
suất điện động trong cuộn dây stato đứng yên ở 
tốc độ (1-2s)f, xuất hiện trong phổ của dòng điện 
stato ở phía bên trái của tần số cơ bản. Theo đó, 
nó thường được coi là thành phần biên trái của 
phổ dòng điện stato do các thanh rôto bị hỏng. 
Thành phần biên trái biểu thị sự biến thiên tuần 
hoàn của dòng điện. Nó cũng gây ra xung mô-
men xoắn với tần số 2sf, từ đó tạo ra dao động 
tốc độ ở cùng tần số. Do dao động tốc độ này 
trong rôto, một dải biên phải tại (1+2s)f, là một 
hàm của quán tính, sẽ được tạo ra trong cuộn 
dây của stato. 

3. NGHIÊN CỨU ĐỘNG CƠ TRÊN PHẦN MỀM 
ANSYS MAXWELL  

3.1. Phương pháp phần tử hữu hạn 

Các phương pháp số thích hợp hơn cho việc 
phân tích trường điện từ của máy điện. Các 
phương pháp số phổ biến sử dụng trong nghiên 
cứu máy điện là phương pháp sai phân hữu hạn 
(FDM), phương pháp phần tử biên (BEM) và 
phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Những 
phương pháp này có ưu điểm và nhược điểm của 
chúng; tuy nhiên, phương pháp phần tử hữu hạn 
kết hợp hầu hết các ưu điểm của hai phương 
pháp kia mà không phát sinh những nhược điểm 
đáng kể. Phương pháp này đặc biệt phù hợp để 
phân tích các máy điện trong đó cần tính đến 
nhiều yếu tố, chẳng hạn như hình học phức tạp, 
vật liệu từ tính và điện, dòng điện cảm ứng, sự 
kết hợp của các hiệu ứng nhiệt và cơ học, v.v. 
Trong FEM, một thiết bị điện từ được chia thành 
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một số lượng lớn các phần tử nhỏ. Hành vi của 
từng phần tử riêng lẻ được mô tả bằng một 
phương trình. Theo đó, một bộ phương trình cực 
lớn thu được mô tả toàn bộ thiết bị. Tập hợp lớn 
các phương trình đồng thời này có thể được giải 
bằng lập trình máy tính để trích xuất hành vi của 
các phần tử riêng lẻ. 

3.2. Nghiên cứu và phân tích làm việc của 
động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 

Trong phần thực nghiệm, nhóm tác giả sẽ xây 
dựng mô hình mô phỏng động cơ KĐB 1,5kW 4 
cực với thông số như bảng 1. 

Bảng 1. Bảng thông số động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 
Thông số Giá trị Đơn vị 

Công suất định mức  1,5 kW 

Điện áp định mức 380 V 

Tần số định mức 50 Hz 

Mô men định mức 10,2 Nm 

Số đôi cực 2  

Tốc độ định mức 1405 Vòng/phút 

Hiệu suất 83,2 % 

Hệ số công suất 0,88  

Khe hở không khí 0,1 mm 

Số rãnh stato 48 Rãnh 

Số rãnh roto 40 Rãnh 

Chiều dài của lõi thép 
stato - roto 

84 mm 

Đường kính ngoài stato 131 mm 

Đường kính trong roto 88,8 mm 

Vật liệu chế tạo của lõi 
thép stato-roto 

Steel1008 

Lớp quấn dây stato Một lớp 

 

Hình 2. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 
với roto bình thường theo thời gian với 4 mức tải khác nhau 

Gần đây, nghiên cứu về đặc tính điện từ của 
động cơ KĐB sử dụng FEM đã thu hút được sự 
quan tâm lớn. Phần mềm ANSYS Electronics là 
một trong những phần mềm mô phỏng trường 
điện từ thương mại dành cho các kỹ sư đang làm 
việc để thiết kế và phân tích các thiết bị cơ điện 
và điện từ 3-D và 2-D [8-9]. Trong nghiên cứu 
này, động cơ KĐB ba pha (1,5kW, 380VAC, 4 
cực) được nghiên cứu và phân tích bằng phần 
mềm ANSYS Electronics.  

Mô phỏng động cơ KĐB 1,5kW 4 cực ở các 
mức tải khác nhau cho tình trạng không có lỗi roto 
của động cơ KĐB như không tải, ½ tải, tải định 
mức và quá tải 10%. Kết quả mô phỏng động cơ 
ở trạng thái không lỗi với bốn mức tải được sử 
dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. Về vấn đề 
này, trước hết, thu được các dao động của dòng 
điện theo thời gian, tốc độ theo thời gian và mô-
men xoắn theo thời gian ở bốn mức tải đối với 
động cơ không có lỗi đã xác định. Biểu đồ của 
những dữ liệu này được trình bày lần lượt trong 
hình 2 đến hình 4. 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng mô men động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 
với roto bình thường theo thời gian với 4 mức tải khác nhau 
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Hình 4. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động 
cơ KĐB 1,5 kW 4 cực với roto bình thường theo thời 

gian với 4 mức tải khác nhau 
Như rõ ràng trong hình 2, hình 3 và hình 4, 

không có nhiều khác biệt về thời gian khởi động 
của động cơ KĐB 1,5 kW 4 cực khi hoạt động ở 
mức tải không tải và ½ tải định mức. Trong những 
điều kiện này, kết quả chỉ ra rằng động cơ chuyển 
sang trạng thái ổn định với ít hơn 120 mili giây. 
Tuy nhiên, hiệu suất của động cơ sẽ khác khi 
hoạt động ở mức tải cao hơn (tải định mức, quá 
tải 10%). Thời gian để động cơ chuyển sang 
trạng thái ổn định nhanh hơn (thời gian khởi động 
là 100 mili giây). 

Tiếp theo, nhóm tác giả trình bày ảnh hưởng 
của các thanh dẫn roto bị hỏng đến quá trình làm 
việc của động cơ KĐB. Các phân tích được thực 
hiện bằng phần mềm ANSYS Electronics 2021 
R1 2D, cho động cơ bị lỗi với thanh dẫn bị hỏng 
dưới các mức tải khác nhau: không tải, ½ tải định 
mức, tải định mức và quá tải 10%. 

 

Hình 5. Các trường hợp sự cố thanh dẫn Roto của động 
cơKĐB 1,5kW 4 cực 

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ KĐB 1,5 kW 
4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ không tải 
Mô hình Maxwell 2D của động cơ có thanh 

dẫn roto bị hỏng được mô tả trong hình 5. Để xác 
định ảnh hưởng của thanh bị hỏng đối với thời 
gian khởi động của động cơ, dữ liệu tương tự thu 
được đối với động cơ KĐB 1,5kW 4 cực có roto 
bình thường đã được trình bày ở phần trên.  

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ KĐB 1,5 kW 
4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ ½ tải định mức 

 

Hình 8. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ KĐB 1,5 kW 
4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ tải định mức 
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Hình 9. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ KĐB 1,5 kW 
4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ quá tải 10% 
Trong các hình 6, 7, 8 và 9 cho thấy tốc độ 

của động cơ khi làm việc ở chế độ không tải với 
các sự cố khác nhau.  

 

Hình 10. Kết quả mô phỏng mô men động cơ KĐB 1,5 
kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cốvới bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ không tải 

 

Hình 11. Kết quả mô phỏng mô men động cơ KĐB 1,5 
kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ ½ tải định mức 

 

Hình 12. Kết quả mô phỏng mô men động cơ KĐB 1,5 
kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ tải định mức 
Đối với các sự cố này thì khi tải càng tăng thì 

đặc tính thu được càng không ổn định, thời gian 
khởi động cũng tăng theo. Như hình 9 cho thấy 
trường hợp sự cố thứ hai thời gian khởi động của 
động cơ là 200 mili giây nhưng sự cố thứ ba thì 
thời gian khởi động kéo dài hơn 200 mili giây. 

Trong hình 10, 11, 12 và 13 cho thấy kết quả 
mô phỏng của mô men động cơ KĐB với các 
trường hợp sự cố roto ở các chế độ khác nhau. 
Với hình 10 có thể biên độ dao động của mô men 
khi lỗi nhiều thanh dẫn roto sẽ tăng lên, điều này 
đúng với lý thuyết của động cơ KĐB. Đối với các 
hình 11, 12, 13 có thể thấy khi tải tăng thì có thể 
thấy biên độ mô men khởi động cũng tăng đồng 
thời thời gian khởi động cũng tăng lên. 

 

Hình 13. Kết quả mô phỏng mô men động cơ KĐB 1,5 
kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với bốn trường 

hợp khác nhau ở chế độ quá tải 10% 

 

Hình 14. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động 
cơKĐB 1,5 kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với 

bốn trường hợp khác nhau ở chế độ không tải 
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Các hình 14, 15, 16 và 17 cho thấy đặc tính 
của dòng điện khi khởi động trong các trường 
hợp xảy ra sự cố. Kết quả cho thấy dòng điện 
trong các chế độ đều có dao động tương tự nhau. 
Nhưng có thể thấy dòng điện vẫn có dạng hình 
sin, khi roto xảy ra lỗi nhiều thanh dẫn thì có thể 
thấy dòng điện khởi động dao động với biên độ 
giảm nhưng sóng của dòng điện khi chạy ổn định 
không có dạng ổn định như trường hợp roto bình 
thường. 

 

Hình 15. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động 
cơ KĐB 1,5 kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với 

bốn trường hợp khác nhau ở chế độ ½ tải định mức 

 

Hình 16. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động 
cơ KĐB 1,5 kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với 

bốn trường hợp khác nhau ở chế độ tải định mức 

 

Hình 17. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động 
cơ KĐB 1,5 kW 4 cực với roto có thanh dẫn bị sự cố với 

bốn trường hợp khác nhau ở chế độ quá tải 10% 

 

Hình 18. Kết quảphân tích FFT của dòng điện pha A 
của động cơ KĐB 1,5 kW 4 cực với roto có thanh dẫn 

bị sự cố với bốn trường hợp khác nhau 
Kết quả phân tích FFT của dòng điện pha A 

trong hình 18 cho ta thấy biên độ tần số cơ bản 
sẽ tăng khi số lượng thanh dẫn của roto bị sự cố 
tăng lên. Ngoài ra có thể thấy các biên độ tần số 
ở dải bên phải của tần số cơ bản cũng tăng lên 
nhiều so với trường hợp roto bình thường. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Việc sử dụng phương pháp FEM được trình 
bày trong bài báo là một phần của nghiên cứu các 
bài toán điện cơ của động cơ KĐB roto lồng sóc. 
Mô phỏng máy tính dựa trên các mô hình toán 
học được đưa là phương pháp hiệu quả và chi 
phí thấpgiúp nghiên cứu ảnh hưởng của các lỗi 
động cơ khác nhau đến quá trình làm việc. 
Phương pháp đã trình bày cho phép đánh giá ảnh 
hưởng gãy thanh dẫn roto đến các thông số của 
động cơ KĐB trong trường hợp số lượng và vị trí 
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các thanh rôto bị đứt ở các trường hợp khác nhau 
với các chế độ tải khác nhau. Các thành phần 
sóng hài của dòng điện được dự đoán bằng 
phương pháp lý thuyết phù hợp với kết quả mô 
phỏng. Tuy nhiên giữa mô phỏng và thực tế thử 

nghiệm vẫn có một khoảng cách nhất định nên 
kết quả nghiên cứu vẫn còn nhiều hạn chế. Việc 
nghiên cứu khắc phục những hạn chế này sẽ 
giúp nhóm tác giả nghiên cứu sâu hơn về động 
cơ KĐB. 
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RESEARCH FAULT OF A SQUIRREL CAGE ANSYNCHRONOUS 
MOTOR1,5KW, 4 POLES IN THE CASE OF ROTOR-BARSFAILURE 

ABSTRACT:  

In the paper, the research team analyses the rotor failures in squirrel cage rotor asynchronous 
motors.During the working process of the electric motor, various errors often occur, leading to the 
motor's failure, thereby stopping the operation and affecting the reliability and operation of the system. 
Faults that lead to motor failure, such as stator failure, rotor failure, and bearing failure. Among these 
faults, rotor failure due to rotor cracking that opens the rotor busbar is a common problem in motors 
with squirrel cage rotors. In the content of this paper, the authors use the finite element method and 
Ansys Electronics software application to study and analyse the performance of the 4-pole 1,5 kW 
asynchronous motor when the rotor fault occurs. 

Keywords:Ansynchronous Motor, Finite Element Method, Ansys Electronics software, Roto failure. 
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