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TOM TAT

Trong bai béo nay, céc hw héng réto trong déng co khéng déng bé (KBB) roto 16ng séc duroc nhém
tac gia nghién ctru phén tich. Trong qué trinh lam viéc ctia déng co dién thuong xuét hién céc 16i khac
nhau dan dén sw cb déng co tir dé dirng hoat déng dnh hudng dén dé tin cay va qua trinh van hanh
lam viéc cta hé théng. Céc 16i ddn dén sw ¢ cla déng co nhuw 16i stato, 16i roto, 16i vong bi. Trong sb
céc 16i nay, 16i roto do sw ¢é nirt roto lam hé mach thanh dan roto la van dé hay gédp & cac déng co cé
roto 16ng séc. Két qua cta bai bao duoc nhém tac gid str dung phuong phap phéan ti hitu han (FEM)
va ung dung phdn mém Ansys Electronics nghién ctru va phén tich trén mé hinh thuc nghiém mé
phdng déng co KBB 1,5kW 4 cuc khi xay ra sw c6 thanh dén roto l6ng séc.

T khéa: Pong co khéng déng bd, phén tir hitu han, phdn mém Ansys Electronics, 16i roto.

1. DAT VAN DE

Cho dén nay, dong co dién xoay chiéu KDB
[1] ba pha la loai truyén déng cdng nghiép phd
bién nhat va méc du cac ddng co nay twong dbi
dang tin cay nhuwng trong qua trinh lam viéc chac
chan sé bi héng va do dé can phai dwoc theo doi
tinh trang. Viéc giam sat tinh trang cta nhirng
ddng co dién thuwdong 1a khd khan do sy két hop
phtrc tap clia cac hiéu trng co hoc va tr tinh xay
ra bén trong dong co. Dong co dién xoay chiéu
KBB dworc diéu khién bdi bd bién tAn thwerng gap
cac xung dién ap do bat va tat nhanh. Hon nira,
dong co diénluén phai lam viéc trong cac trong
méi trwéng &n mon va bui ban cao. Nhirng yéu
cau nhw vay da dan dén nhirng cai tién vé vat liéu
cach nhiét va quy trinh x& ly dwgc st dung. Tuy
nhién, thiét ké va san xuét roto 16ng séc da nhan
dwoc rat it sy phat trién. Do d6, 16i thanh dan roto
do hdng hién chiém mot ty 1& I&n trong tdng s6 16
doéng co dién KDB roto 1dng séc [2]. Néi chung,
mo6 hinh hdéa va mé phéng hoat déng clia dong
co dién KDB roto 16ng séc sé& cung cap théng tin
tiét kiém va hiru ich cho viéc dw doan va xac dinh
16i. Md phéng hoat dong clia dong co' trén may
tinh cé thé dac biét hivu ich trong viéc dat dwoc
cai nhin sau sac vé qua trinh lam viéc cia may

mac. M6 hinh héa ctia dong co KDB roto 1dng séc
v&i 16i thanh dan roto da cé mét qua trinh nghién
clu lau dai trén thé gioi [1-4]. TAt nhién, trong
nhirng ndm qua, cac phwong phap phat hién 16
kém hap dan khac da dwoc kham pha, chdng han
nhw do séng hai trong mé-men xoan déng co va
tr théng doc truc. Cho dén nay, viéc danh gia tinh
trang 16i thanh dan réto thwong dwoc dwa trén
phan tich d4u hiéu thay ddi ctia dong dién stato.
Trong bai bao nay, phan tich phan t& hiru han
dwoc ap dung dé thwe hién phan tich hiéu qua
lam viéc ctia déng co KBB khi c6 16i réto.

2. CO SO NGHIEN clru

Roto 16ng séc clia ddng co dién thuong duoc
ché tao tlr ddng hodc hop kim clia déng hodc
nhém. Céac vanh ngén mach trén roto 16ng séc
cla dong co ¢o kich thwéde Ion hon thwong duwoc
ché tao bang hop kim déng hodc nhém, trong khi
Idng roto ctia chung thwéorng ché tao bang cach
dic nhdm. Cac thanh roto trong may dién coé
nhiém vu tao ra di mémen I&n khi may khé&i dong
tr trang thai dirng.

Thanh dan réto bi hdng duoc coi la mot 16i
nghiém trong trong déng co KBB 16ng séc. Sy
xuét hién ctia bt ky hu hdng nao trong thanh réto
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s& dan dén hw héng thir cip trong déng co dan
dén truc trac nghiém trong clia dong co va do dé
lam gidm hiéu suét lam viéc cGa dong co. Trong
trwdng hop nay, dong co can duoc bdo dudng
ho&c can dwoc thay thé bang dong co khée manh
lam tang chi phi van hanh.

L&i réto [5] c6 thé dwoc gay ra bdi cac 16i vé
dién nhu khuyét tat thanh dan hay nit thanh dan
roto hodc 16i két cu co khi nhw do léch tam cua
réto. L&i dAu tién vé dién xay ra do (rng suét nhiét,
diém néng hodc (rng suédt mai trong cac hoat
dong tirc thoi nhw khéi dong, dac biét la & cac
dong co I&n. Mét thanh dan bi nirt lam thay doi
dang k& mé-men xoan va tré nén nguy hiém dbi
v&i sy an toan va hoat déng dn dinh cua may
dién. Céac thanh réto bi hdng thwdng co thé khéng
gay ra sy cb ngay lap tirc cho déng co KBB. Tuy
nhién, néu cir d& nhw vay, 16i cé thé phat trién
thém va cac manh nit hodc gay cua thanh dan
roto c6 thé va vao phan dau ndi day quan ndm
ngoai 16i thép cla stato dan dén hu héng nghiém
trong.

Ranh stato

L4 thép stato

L4 thép roto _Rénh va thanh dan roto 16ng séc

Truc roto

Hinh 1. Mé hinh "2 mat cat ngang roto va stato cia
déng ca KDB 1,5kW 4 cuc

Gia slr téc do dong co khong dbi, tan sb 16i
dwoc dwa ra kiém tra va xac dinh thanh réto bi
héng. Cac thanh réto bi gay (dirt) cé thé dwoc xac
dinh tan sb 16i bang céng thire tinh toan sau [6]:

fon = f[k[%s]isj (1)

Trong d6: o, - tAn s6 16i khi thanh dan roto
bi hdng (Hz); f — tan sb lwdi dién (Hz), s — hé sb
trwot; p — sb doi cuc cla stato; k — 1a hé sb khong
@bi(k=1,2,3,..)

M6t thanh dan roto bi hdng gay ra mét sb
hiéu wng trong dong co KBB. Mét hiéu ng
thwdng xay ra la sy xuat hién cta cai goi la cac
thanh phan tan sé phu cta dong dién stato.
Chung dwoc tim thdy & bén trai va bén phai cla
thanh phan tan s co ban. Do do, cac gon séng
tbc dd gay ra béi cac xung mé-men xoan [6] tao
ra dai tan s6 bén phai va thanh phan dai tan sb6
bén trai dwoc gay ra bdi sy khéng déng bo dién
va tlr trong 16ng réto cla ddéng co cdm tng [7].
Tan sé phu nay dwoc cho béi:

Jy = S (14 2ks) (2)

Trong trwdng hop roto khéng déi xirng, tw
trudng quay ngwoc & tan sb truot (-sf) sé xuat
hién. Tt trwdng quay ngugc nay sé tao ra mét
suét dién dong trong cudn day stato dirng yén &
tbc do (1-2s)f, xuat hién trong phd clia dong dién
stato & phia bén trai clia tAn sb co ban. Theo do,
né thwong dwoc coi la thanh phan bién trai cla
phd dong dién stato do cac thanh réto bi hdng.
Thanh phan bién trai biéu thj sw bién thién tuan
hoan clia dong dién. N6 cling gay ra xung mo-
men xoan vé&i tan sb 2sf, tir d6 tao ra dao dong
tbc d6 & cung tan sb. Do dao déng tbc d6 nay
trong réto, mét dai bién phai tai (1+2s)f, la mét
ham cla quan tinh, sé dwgc tao ra trong cudn
day cua stato.

3. NGHIEN ClPU PONG CO TREN PHAN MEM
ANSYS MAXWELL

3.1. Phwong phap phan tt hiru han

Céc phwong phap sé thich hop hon cho viéc
phan tich trwong dién tr clha may dién. Cac
phuwong phap sb phd bién st dung trong nghién
clru may dién la phwong phap sai phan hiru han
(FDM), phwong phap phan tir bién (BEM) va
phuwong phap phan t&r hitu han (FEM). Nhirng
phuwong phap nay cé wu diém va nhuoc diém cua
chung; tuy nhién, phwong phap phan t& hiru han
két hop hau hét cac wu diém cda hai phuwong
phép kia ma khéng phat sinh nhitng nhwoc diém
dang ké. Phuwong phap nay dac biét phu hop dé
phan tich cac may dién trong d6 can tinh dén
nhiéu yéu t6, chang han nhw hinh hoc phuc tap,
vat liéu tr tinh va dién, dong dién cam &ng, sw
két hop cla cac hiéu trng nhiét va co hoc, v.v.
Trong FEM, mét thiét bi dién tr dwoc chia thanh
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mot s lwong Ién cac phan t& nhd. Hanh vi cua
t'ng phan t& riéng 1& dwoc md td bang mot
phuwong trinh. Theo dé, mét bé phwong trinh cyc
I&n thu dwoc mo ta toan bo thiét bi. Tap hop Ion
cac phwong trinh déng théi nay co thé duoc giai
bang lap trinh may tinh dé trich xuét hanh vi cta
cac phan t riéng 18.
3.2. Nghién clru va phan tich lam viéc cua
dong co KBB 1,5kW 4 cwc

Trong phan thyc nghiém, nhém tac gia sé xay
dwng moé hinh mé phéng dong co KBB 1,5kW 4
cwe v&i théng sbé nhw bang 1.

Bang 1. Bang thdng sé dong ca KDB 1,5kW 4 cuc

Théng sé Gia tri Pon vi
Cong suét dinh mic 1,5 kw
bién ap dinh muc 380 \
Tan sb dinh méc 50 Hz
M6 men dinh mirc 10,2 Nm
S6 doi cuc 2
Téc dd dinh mirc 1405 Vong/phut
Hiéu suét 83,2 %
Hé sb6 cong suét 0,88
Khe h& khéng khi 0,1 mm
Sé ranh stato 48 Ranh
Sé ranh roto 40 Ranh
g)tziu_(:g;ocua 16i théep 84 mm
Puwong kinh ngoai stato 131 mm
Puwong kinh trong roto 88,8 mm
L&p quén day stato Mét 16p
ol — Kh@n%itf:) N — 1/2tai dinh mic—— Ti dinh mirc

f 1200 -

g) 800 -

s

§ 400 -

= 1

04
o 40 s 120 160 20

Thoi gian (ms)

Hinh 2. Két qua mé phong tdc do dong ca KDB 1,5kW 4 cuc
véi roto binh thudng theo thoi gian véi 4 miic tai khac nhau

Gan day, nghién ciru vé dic tinh dién tir cla
dong co KBB str dung FEM da thu hut dwoc sy
quan tam Ién. Phan mém ANSYS Electronics 1a
mét trong nhitng phdn mém mé phéng truéong
dién tr thwong mai danh cho cac ky sw dang lam
viéc dé thiét ké va phan tich cac thiét bj co dién
va dién tr 3-D va 2-D [8-9]. Trong nghién ctru
nay, déng co KDBB ba pha (1,5kW, 380VAC, 4
cwe) dwoc nghién ctvu va phan tich bang phan
mém ANSYS Electronics.

M6 phéng dong co KBB 1,5kW 4 cwc & cac
mdrc tai khac nhau cho tinh trang khéng c6 16i roto
clia dong co KPB nhu khong tai, ' tai, tai dinh
murc va qua tai 10%. Két qua md phdng dong co
& trang thai khéng 16i véi bén murc tai duwoc st
dung cho céac nghién ciru tiép theo. V& van dé
nay, trwdc hét, thu duwoc cac dao déng cliia dong
dién theo thoi gian, tbc d6 theo théi gian va moé-
men xodn theo thdi gian & bén mac tai dbi voi
dong co khong cé 16i da xac dinh. Biéu d6 cla
nhirng di¥ liéu nay dwoc trinh bay lan lwot trong
hinh 2 dén hinh 4.

—— Khong tii = 1/2 tai dinh mic —— Téi dinh mtc

324 e QUA AT 10% SOOIN JP—

MO0 men dong co (Nm)

Thoi gian (ms)
Hinh 3. Két qua md phong md men dong ca KBB 1,5kW 4 cuc
véi roto binh thutng theo thi gian vai 4 miic tai khac nhau

— Khong tai
20 A= Qua tai- 10%

— 1/2 tai dinh mc  —— Tai dinh muc

Dong dién (pha A) (A)

T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200
Thoi gian (ms)
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Hinh 4. Két qua mo phdng dong dién pha A ctia dong
cd KDBB 1,5 kW 4 cuc vdi roto binh thudng theo thdi
gian véi 4 miic tai khac nhau

Nhw rd rang trong hinh 2, hinh 3 va hinh 4,
khéng c6 nhiéu khac biét vé thdi gian khéi dong
cla dong co KBB 1,5 kW 4 cwc khi hoat dong &
murc tai khong tai va /2 tai dinh mre. Trong nhirng
diéu kién nay, két qua chi ra rang dong co’ chuyén
sang trang thai én dinh vé&i it hon 120 mili giay.
Tuy nhién, hiéu suét cla dong co sé khac khi
hoat déng & murc tai cao hon (tai dinh mic, qua
tai 10%). Thoi gian dé& dong co chuyén sang
trang thai 6n dinh nhanh hon (thdi gian khéi dong
la 100 mili giay).

Tiép theo, nhém tac gia trinh bay anh hwéng
clia cac thanh dan roto bi hédng dén qua trinh lam
viéc clia dong co KDB. Cac phan tich dwoc thye
hién bang phan mém ANSYS Electronics 2021
R1 2D, cho ddng co bij I6i véi thanh dan bi héng
dwéi cac mire tai khac nhau: khong tai, 2 tai dinh
mtrc, tai dinh mirc va qua tai 10%.

>

Trudng hop sy ¢d roto thd nhat Trung hop su ¢d roto thif hai

Trudng hdp su ¢6 roto thil ba

Hinh 5. Céc trudng hdp su c6 thanh dan Roto ciia déng
coKDB 1,5kW 4 cuc
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Hinh 6. Két qua mé phdng toc do dong co KBB 1,5 kW
4 cuic vGi roto ¢ thanh dan bi su ¢6 vdi bon trudng
hdp khéac nhau 6 ché do khong tai

M6 hinh Maxwell 2D cla dong co cé thanh
dan roto bi héng dworc mé ta trong hinh 5. Dé xac
dinh anh hwéng cla thanh bi héng dbi véi thoi
gian kh&i déng clia déng co, di¥ liéu twong tw thu
dwoc dbi véi dong co KBB 1,5kW 4 cuc ¢6 roto
binh thwong da dwoc trinh bay & phan trén.

1600

1200

800 4

400

Tée dé dong co (vong/phut)

0+ — Roto binh thuong

=== Trudng hop s ¢d thir nhat
—— Truong hop sur ¢o thr hai

Trudng hop sir ¢o thir ba

(4] 4‘0 I 8‘0 I IéO I I(I)O I 200
Thoi gian (ms)
Hinh 7. Két qua mé phdng toc d6 dong co KDB 1,5 kW
4 cuic vdi roto c6 thanh dan bi su c¢6 véi bon trudng
hdp khac nhau 6 ché do 2 tai dinh miic
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Hinh 8. Két qua md phdng toc d6 dong co KDB 1,5 kW
4 cuic vdi roto c6 thanh dan bi su c¢6 véi bon trudng
hdp khac nhau 6 ché do tai dinh mic
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Hinh 9. Két qua mé phong toc do dong ca KDB 1,5 kW
4 cuc véi roto c6 thanh dan bi su ¢6 v6i bén trudng
hdp khac nhau 6 ché do qua tai 10%

Trong céac hinh 6, 7, 8 va 9 cho thay téc do
clia dong co khi lam viéc & ché do khong tai voi
cac s cd khac nhau.

36 4 ——Roto binh thuong = Trutong hop 131 thir nhat -

Truong hop 18i thithai  —— Trudng hop 13 thit ba

Mo men dong co (Nm)

0 ' 4I0 I 8i0 I 150 ' léO I 200
Thoi gian (ms)

Hinh 10. Két qua mo phdng mé men dong co KBB 1,5

kW 4 cuic vdi roto c6 thanh dan bi su cévdi ban trudng

hdp khac nhau 6 ché do khong tai

40 - —— Roto binh thuong —— Trudmg hop 18i thir nhat
Truong hop 13i thir hai  —— Trudng hop 13i thir ba

M6 men dong co (Nm)

0 ' 40 I SIO I IéO ' léO I 200
Thoi gian (ms)

Hinh 11. Két qua mo phdng mé men dong co KBB 1,5

kW 4 cuc vdi roto c¢6 thanh dan bi su c¢6 véi bon trudng

hdp khéac nhau 6 ché do 2 tai dinh mic

40 === Roto binh thutng - ——{Truong hop 15 thit nhat
| Tryong hop 1i thr hai  —— Truong hop 13i thir ba
30 ]
g
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Hinh 12. Két qua mo phdng mé men dong co KPB 1,5
kW 4 cuic vdi roto c6 thanh dan bi su ¢6 véi bon trudng
hdp khac nhau 6 ché do tai dinh miic

Déi voi cac sy cd nay thi khi tai cang tang thi
d&c tinh thu dwoc cang khong én dinh, thoi gian
kh&i dong cling tang theo. Nhw hinh 9 cho thay
trwdng hop sw cb thi hai thdi gian khéi déng clia
dong co 1a 200 mili giay nhwng suw ¢b thi ba thi
thoi gian khéi dong kéo dai hon 200 mili gidy.

Trong hinh 10, 11, 12 va 13 cho thay két qua
mé phdéng cia mdé men dong co KBB véi cac
trudng hop sw cd roto & cac ché do khac nhau.
V&i hinh 10 c6 thé bién dd dao déng ctia md men
khi 16i nhiéu thanh dan roto sé tang lén, diéu nay
ding véi ly thuyét ctia dong co KDB. Béi véi cac
hinh 11, 12, 13 c6 thé thay khi tai tdng thi c6 thé
thay bién dd mé men khéi dong ciing tang dong
thoi thoi gian khéi dong cling tang 1én.

40 4 —— Roto binh thudng —— Truong hop 16i thir nhat
—— Trgong hop 16i thir hai —— Trudmg hop 13i thir ba

h!

M6 men dong co (Nm)

0 I 4I0 . 8|0 I 150 I IéO I 200
Thoi gian (ms)

Hinh 13. Két qua mé phdng mé men ddng co KPB 1,5

kW 4 cuic vdi roto c6 thanh dan bi su ¢6 vdi bon trudng

hap khac nhau 6 ché dé qua tai 10%

—— Roto binh thudng —— Truong hop 16i thir nhét

- Trisoig iop 181 thi hai == Trisong hop 131 thif ba

Dong dién (pha A) (A)

0 ' 40 I SIO ' l‘_;0 I léO ' 200
Thoi gian (ms)
Hinh 14. Két qua mo phéng dong dién pha A cla dong
coKDB 1,5 kW 4 cuic vdi roto co thanh dan bi su c6 véi
bon trudng hap khac nhau 6 ché do khong tai
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Céc hinh 14, 15, 16 va 17 cho thay déac tinh
clla dong dién khi khéi dong trong cac trwong
hop xay ra sy cb. K&t qua cho thay dong dién
trong cac ché d déu cé dao déng twong tw nhau.
Nhwng cé thé thdy dong dién van c6 dang hinh
sin, khi roto xay ra 16i nhiéu thanh dan thi c6 thé
thdy dong dién kh&i dong dao doéng véi bién do
giam nhwng séng clia dong dién khi chay én dinh
khéng cé dang on dinh nhw trwong hop roto binh
thuwong.

—— Trudng hop 18i thir nhat
Truong hop 13i thir ba

Roto binh thuong
Truong hop 13i thi hai

204

Dong dién (pha A) (A)

0 I 4‘0 ' 8‘0 I IéO I léO ' 200
Thoi gian (ms)
Hinh 15. Két qua mé phong dong dién pha A ctia dong
cd KDB 1,5 kW 4 cuic vdi roto ¢ thanh dan bj su ¢6 véi
bon trudng hap khac nhau 6 ché do 2 tai dinh mic

—— Roto binh thuong —— Truong hop 16i thir nhat
—f— Truong hop 16i thir hai ~—— Truong hop 16i thir ba

Dong dién (pha A) (A)
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Thoi gian (ms)
Hinh 16. Két qua md phong dong dién pha A cla dong
c6 KDB 1,5 kW 4 cuic véi roto co thanh dan bi su ¢6 véi
bon trudng hap khac nhau 6 ché do tai dinh miic

— Roto binh thuong —— Trudng hop 16i thir nhét
20 Truong hop 161 thir hai . —— Truong hop 13i thir ba

Dong dién (pha A) (A)

T T T
0 40 80 120 160 200
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Hinh 17. Két qua mo phong dong dién pha A cla dong
c6 KDB 1,5 kW 4 cuc véi roto ¢ thanh dan bi su ¢d vdi
bon trudng hap khac nhau 6 ché do qua tai 10%
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Hinh 18. Két quaphan tich FFT ctia dong dién pha A
ctia dong co KDB 1,5 kW 4 cuic vdi roto c6 thanh dan
bi su ¢d vdi bon trudng hop khac nhau

Két qua phan tich FFT cQa dong dién pha A
trong hinh 18 cho ta thy bién do tn s co ban
sé& tang khi sb lwong thanh dan cla roto bi sy cb
tang lén. Ngoai ra c6 thé thay cac bién do tan sb
& dai bén phai cla tan s co ban ciing téng lén
nhiéu so véi trudng hop roto binh thuwéng.

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Viéc st dung phwong phap FEM dwoc trinh
bay trong bai bao la mét phan clia nghién clru cac
bai toan dién co clia dong co KDB roto Idng séc.
M6 phdng may tinh dwa trén cac mdé hinh toan
hoc dwgc dwa la phwong phap hiéu qua va chi
phi thpgitp nghién ctru anh hudng cta cac |6i
dong co khac nhau dén qua trinh lam viéc.
Phuwong phap da trinh bay cho phép danh gia anh
hwéng gay thanh dan roto dén cac thdng sb cla
dong co KDB trong trwdng hop sb lwong va vi tri
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cac thanh réto bj dirt & cac trwdng hop khac nhau
v&i cac ché do tai khac nhau. Cac thanh phan
séng hai cla dong dién dwoc dy doan bang
phwong phap ly thuyét phu hop véi két qua mo
phdng. Tuy nhién git*a mé phdng va thuc té thir

nghiém van cé mét khoang céach nhat dinh nén
két qua nghién clru van con nhiéu han ché. Viéc
nghién ctwu khac phuc nhitng han ché nay sé
gilp nhém tac gid nghién clru sau hon vé dong
co KDB.
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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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