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1. ñaët vaán ñeà
Ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä thöôøng ñöôïc söû

duïng trong ngaønh coâng nghieäp vaø trong nhieàu öùng
duïng vì chuùng coù caáu truùc ñôn giaûn, chi phí ít toán
keùm vaø söï oån ñònh. Coù 2 loaïi ñoäng cô caûm öùng ñöôïc
söû duïng trong ngaønh coâng nghieäp laø ñoäng cô rotor
loàng soùc vaø rotor daây quaán. Ñoäng cô caûm öùng loàng
soùc ñaõ ñöôïc söû duïng thöôøng xuyeân trong caùc öùng
duïng coâng nghieäp do giaù thaáp, söùc maïnh cuûa chuùng,
caáu truùc ñôn giaûn, vaø baûo trì deã daøng. Gaàn ñaây,
ñoäng cô rotor loàng soùc ngaøy caøng ñöôïc söû duïng
trong nhieàu öùng duïng coâng nghieäp nhö maùy caùn,
maùy neùn bieán taàn, maùy bôm, vaø maùy quaït. Phaùt
hieän sôùm caùc baát thöôøng trong heä thoáng truyeàn
ñoäng ñoäng cô raát quan troïng cho caùc hoaït ñoäng an
toaøn, kinh teá vaø khoâng bò giaùn ñoaïn.

Coù raát nhieàu loãi coù theå xaûy ra trong caùc maùy
ñieän. Tyû leä hö hoûng ñoäng cô caûm öùng ñöôïc chæ ra
trong Hình 1. [7]

ChuAån ñOAÙn nhÖõng hÖ hOûng 
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TOÙM TAÉT:
Baøi baùo trình baøy vieäc phaùt hieän caùc loãi vôõ thanh rotor vaø loãi voøng bi trong moät ñoäng cô ñieän

khoâng ñoàng söû duïng phaân tích tín hieäu doøng ñieän stator (MCSA). Gaàn ñaây, ñoäng cô ñieän ñaõ trôû neân
raát phoå bieán vì giaù caû vaø ñoä tin caäy. Chuùng ñaõ ñöôïc söû duïng trong nhieàu öùng duïng ñieàu khieån quan
troïng nhö caùc nhaø maùy caùn, maùy neùn bieán taàn, maùy bôm, vaø maùy quaït. Theo doõi tình traïng cuûa
ñoäng cô coù theå laøm giaûm ñaùng keå chi phí baûo trì trong vieäc phaùt hieän sôùm caùc loãi. Trong nghieân cöùu
naøy, MCSA ñöôïc aùp duïng cho ñoäng cô ñieän ñeå phaùt hieän loãi thanh rotor vaø voøng bi bò hoûng. Vieäc
chaån ñoaùn moät loãi thanh rotor vaø voøng bi bò hoûng trong caùc ñoäng cô caûm öùng loàng soùc, ñaõ ñöôïc
nghieân cöùu trong ñieàu kieän ñaày ñuû taûi vaø ñaõ ñöôïc tieán haønh thöû nghieäm baèng caùch phaân tích maät ñoä
phoå coâng suaát cuûa doøng ñieän stato söû duïng card thu thaäp döõ lieäu Arduino vaø coâng cuï xöû lyù tín hieäu
trong phaàn meàm LabView [1]. 

Töø khoùa: giaùm saùt tình traïng, maät ñoä phoå coâng suaát, loãi roâto, coâng suaát truyeàn ñoäng, 
MCSA, FFT.

Hình 1: Tyû leä hö hoûng ñoäng cô ñieän
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Hö hoûng ñoäng cô coù 2 loaïi: hö hoûng veà ñieän vaø
hö hoûng veà cô khí. Nhöõng hö hoûng veà ñieän ñöôïc chæ
ra trong Hình 2 [7]. Caùc hö hoûng veà cô khí nhö: loãi
rotor, voøng bi, rotor maát caân baèng, loãi veà khe hôû
khoâng khí giöõa stator va rotor (Hình 2).

2. Toång quan nghieân cöùu
Caùc nghieân cöùu veà chuaån ñoaùn goàm coù kieåm

soaùt moâmen vaø löïc treân truïc ñoäng cô kieåm soaùt tieán
oàn, ño ñoä rung, kieåm soaùt döïa treân caùc ñaïi löôïng
doøng ñieän vaø ñieän aùp.

Caùc phöông phaùp naøy kieåm soaùt doøng cuûa stator
ñeå phaùt hieän nhieàu loãi cuûa ñoäng cô vaø bieán taàn,…
Vieäc chuaån ñoaùn döïa treân doøng ñieän treân khoâng
caàn caûm bieán.

Caùc phöông phaùp treân cuõng phaân tích loãi cuûa
ñoäng cô döïa treân vieäc phaân tích phoå nhöng chöa coù
daáu hieäu ñaëc tröng cuûa trieäu chöùng loãi trong töøng
tình huoáng cuï theå.

3. phöông phaùp nghieân cöùu
3.1. Nguyeân nhaân loãi rotor
Moät soá nguyeân nhaân gaây ra loãi nhö sau:
ø Vaät lieäu laøm rotor khoâng ñoàng ñeàu
ø Trong quaù trình hoaït ñoäng rotor sinh ra nhieät
ø Ñoä aåm moâi tröôøng
Loãi Rotor baét ñaàu laø ñieän trôû rotor taêng cao, gaây

ra nhieät ñoä cao vaø sau ñoù tieán trieån nhö nöùt hoaëc loã
nhoû treân thanh rotor. (Hình 3)

Daïng phoå loãi rotor. (Hình 4)
Khi rotor bò loãi, seõ xuaát hieän phoå loãi taïi ñoù bieân

ñoä cao baát thöôøng, ñoù laø LSB vaø USB, coâng thöùc
tính taàn soá loãi naøy nhö sau [5].

ø fLsb = f1 (1- 2ks) (1)
ø fusb = f1 (1+ 2ks) (2)
Vôùi: f1: taàn soá nguoàn ñieän 50Hz

s: heä soá tröôït
k: soá töï nhieân ±1, ±2, ±3,…

ø Toác ñoä töø tröôøng: n1 = 120f1/p (3)
Vôùi p: soá cöïc cuûa ñoäng cô

ø Heä soá tröôït s: s = (n1 - n)/n1 (4)
Vôùi n: toác ñoä rotor ( rpm)

3.2. Nguyeân nhaân loãi voøng bi

Nhöõng nguyeân nhaân gaây loãi voøng bi:
ø Moâi tröôøng buïi baån
ø Chaát boâi trôn
ø Nhieät ñoä
ø Thaùo laép khoâng ñuùng caùch
Hö hoûng baét ñaàu töø moät veát traày nhoû beân trong

voøng bi, laâu ngaøy seõ lan ra maët trong (inner race)
hoaëc maët ngoaøi (outer race) voøng bi taïo thaønh moät
loã nhoû [3]. (Hình 5, 6)

Coâng thöùc tính loãi voøng bi nhö sau: 
fbearing = |f1 ± m.fi,o| (5)
Vôùi: m laø soá töï nhieân ±1, ±2, ±3, ±4,…; fi laø taàn

soá inner race; fo laø taàn soá outer race.

fi,o  = Nb fr (1 ± Db cos b)
2                         Dc

Hình 2: Caùc hö hoûng cuoän daây stator

Hình 3: Loãi moät thanh rotor

Hình 4: Phoå rotor hö
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Vôùi: Nb laø soá vieân bi cuûa voøng bi; fr laø taàn soá
rotor ñôn vò Hz; Db laø ñöôøng kính vieân bi; Dc laø
khoaûng caùch giöõa 2 taâm vieân bi; b laø goùc quay
vieân bi.

Tuy nhieân, neáu soá vieân bi töø 6 ñeán 12 thì coâng
thöùc (5) xaáp xæ nhö sau:

fo =  0,4 Nbfr (6)
fi  =  0,6 Nbfr (7)
Caáu taïo voøng bi voøng bi ñöôïc cho bôûi Hình 7.

3.3. Maät ñoä phoå coâng suaát (PSD)
FFT cuûa moät tín hieäu laø chuyeån moät tín hieäu töø

mieàn thôøi gian sang mieàn taàn soá. Cöûa soå loïc ñöôïc söû
duïng laø cöûa soå Hanning.

wsi(f) =   1  


m-1
wsi(n)e -j2pn 1

M      n=0 n
(8)

Vôùi M laø soá maãu thu thaäp
Maät ñoä phoå coâng suaát ñöôïc tính töø FFT nhö sau: 

PSD(f)  = 1    wsi(f)  wsi*(f) (9)
M

3.4. Coâng cuï tính PSD
treân labview (Hình 8)

3.5. Code Labview
(Hình 9)

4. keát quaû
4.1. Moâ hình chaån

ñoaùn hö hoûng ñoäng cô
ñieän Rotor loàng soùc
(Hình 10)

Thoâng soá ñoäng cô vaø
card thu thaäp döõ lieäu nhö
Baûng 1, 2

Doøng ñieän stator cuûa ñoäng cô ñöôïc thu thaäp qua
caûm bieán doøng ACS 712-30A, sau ñoù qua boä
chuyeån ñoåi A/D toác ñoä laáy maãu 860 S/s ñöa veà maùy
tính. Söû duïng coâng cuï xöû lyù tín hieäu cuûa phaàn meàm
labview ñeå phaân tích phoå tín hieäu naøy, cuoái cuøng
ñem so saùnh phoå vöøa tính toaùn ñöôïc vôùi phoå cuûa
ñoäng cô trong tình traïng bình thöôøng ñeå keát luaän
ñoäng cô coù loãi hay khoâng loãi [3]  .

4.2. Loãi rotor (Baûng 3, Hình 11, Hình 12)
Tính toaùn taàn soá hö.

Hình 5: Loãi inner race Hình 6: Loãi outer race

Hình 7: Caáu taïo voøng bi

Hình 8: Khoái tính PSD

Pha 1 

Cöïc 4

Ñieän aùp 110V/220V

Doøng ñieän 24A/12A

Toác ñoä 1500 khoâng taûi

Coâng suaát 1.5 KW

Taàn soá 50Hz

Baûng 1. Thoâng soá ñoäng cô ñöôïc chaån ñoaùn
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Toác ñoä ñoäng cô: 1478v/p

S = 1500 – 1478   = 0.015
1500

LSB = (1-2*s)*50 = 49Hz
USB = (1-2*s)*50 = 51Hz

4.3. Loãi voøng bi
4. 3.1. Loãi inner race (Baûng 4, Hình 13,

Hình 14)

Ñoäng cô chaån ñoaùn inner race loã 2mm.
Soá vieân bi laø 8 (Nb = 8)

fbearing = |f1 ± m.fi|
fi = 0,6 Nbfr = 0.6x8x1485/60 
= 118.24Hz
fbearing =  | f1±mf1 | = | 50 118.24 | 
= 68.8Hz                    (m = 1)

4.3.2. Outer race (Baûng 5, Hình 15, 

Hình 16)

Ñoäng cô chaån ñoaùn outer race loã 2mm.
Soá vieân bi laø 7 (Nb = 7)

fbearing = |f1 ± m.fo| 
fo = 0,4 Nbfr = 0.4x7x1485/60 = 69.3Hz
fbearing = | f1 ± mf0 | = | 50 - 2*69.3 | 
= 88.6Hz                 (m = 2)
fbearing = | f1 ± mf0 | = | 50 - 2*69.3 | 
= 188.6Hz              (m = 2)

4.3.3. Loãi hoãn hôïp (Baûng 6, Hình 17, Hình 18)

Ñoäng cô ñöôïc chaån ñoaùn vöøa bò loãi rotor vaø loãi
inner race. Do ñoù, taàn soá xuaát hieän loãi laø 49 HZ,
51Hz vaø 68.8Hz (Baûng 6).

Hình 9: Code phaân tích phoå baèng labview

Hình 10: Moâ hình chaån ñoaùn

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins
14 (of which 6 provide PWM
output)

Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40mA

DC Current for 3.3V Pin 50mA

Flash Memory
32KB (ATmega328) of which
0.5KB used by bootloader

SRAM 2KB (ATmega328)

EEPROM 1KB (ATmega328)

Clock Speed 16MHz

Baûng 2. Thoâng soá card thu thaäp döõ lieäu  Arduino

Toác ñoä
Heä soá 

tröôït

k = 1

LSB USB

1485 rpm S=0.01 49Hz 51Hz

Baûng 3. Taàn soá loãi Rotor

Toác ñoä
Heä soá 

tröôït

k = 1

LSB

1485 rpm S=0.01 68.8 Hz

Baûng 4. Taàn soá loãi voøng bi inner race

Baûng 5. Taàn soá loãi voøng bi outer race

Toác ñoä
Heä soá 

tröôït

m = 1

LSB USB

1485 rpm S=0.01 88.6Hz 188.6Hz
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Hình 11: Phoå ñoäng cô bình thöôøng coù taûi

Hình 12: Phoå ñoäng cô bò vôõ moät thanh
rotor khi coù taûi

Hình 13: Phoå ÑC bình thöôøng khi coù taûi

Hình 14: Phoå ÑC loãi Inner race khi coù taûi

Hình 15: Phoå ÑC bình thöôøng khi coù taûi

Hình 16: Phoå ÑC loãi Outer race
khi coù taûi

Hình 17: ÑC bình thöôøng coù taûi

Hình 18: ÑC bò loãi hoãn hôïp rotor vaø inner race

51Hz
88.6Hz 188.6Hz

49Hz

51Hz49Hz
68.8Hz 68.8Hz
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5. giaûi phaùp ñeà xuaát
v Thieát keá/giaûi phaùp nghieân cöùu
- Söû duïng card thu thaäp döõ lieäu Arduino vaø coâng

cuï xöû lyù tín hieäu trong phaàn meàm LabView. Keát
quaû thöïc hieän cho thaáy phöông phaùp naøy raát hieäu
quaû vaø höõu ích cho vieäc chaån ñoaùn caùc loãi rotor vaø
voøng bi. 

v Moâ hình aùp duïng
Ñoäng cô khoâng ñoàng boä vaø phaàn meàm

LabView.
v Coâng cuï nghieân cöùu
Phaân tích phoå treân phaàn meàm LabView ñöa ra

keát luaän.

6. keát quaû vaø thaûo luaän
Nghieân cöùu naøy nhaèm phaùt hieän loãi tieàm aàn veà

rotor vaø voøng bi cuûa rotor loàng soùc baèng caùch söû
duïng PSD ñeå phaân tích moät tín hieäu doøng ñieän
stator. Trong ñieàu kieän taûi ñaày ñuû thì phöông phaùp
naøy phaùt hieän ñöôïc loãi, nhöng trong ñieàu kieän non
taûi hoaëc khoâng taûi thì raát khoù phaùt hieän, deã gaây
nhaàm laãn trong vieäc ñaùnh giaù tình traïng hoaït ñoäng
cuûa ñoäng cô.

7. keát luaän vaø khuyeán nghò
Nghieân cöùu naøy nhaèm phaùt hieän loãi tieàm aàn veà

rotor vaø voøng bi cuûa rotor loàng soùc baèng caùch söû
duïng PSD ñeå phaân tích moät tín hieäu doøng ñieän
stator. Trong ñieàu kieän taûi ñaày ñuû thì phöông phaùp
naøy phaùt hieän ñöôïc loãi, nhöng  trong ñieàu kieän non
taûi hoaëc khoâng taûi thì raát khoù phaùt hieän, deã gaây
nhaàm laãn trong vieäc ñaùnh giaù tình traïng hoaït ñoäng
cuûa ñoäng cô n
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Toác ñoä
Heä soá 

tröôït

k = 1 m = 1

LSB USB LSB

1485 rpm s = 0.01 49Hz 51 Hz 68.6Hz

Baûng 6. Taàn soá loãi rotor vaø voøng bi inner race
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AbsTrACT:
This paper presents the detection of rotor bar and bearing failures in an induction motor using

stator current signal analysis (MCSA). Recently, electric motors have become very popular
thanks to their reasonable price and reliability. They have been used in many critical control
applications such as rolling mills, inverter compressors, pumps, and blowers. Monitoring engine
performance can significantly reduce maintenance costs in early detection of faults. In this study,
MCSA is applied to electric motors to detect defective rotor bar and bearing failures. Diagnosis of
a defective rotor bar and bearing failure in squirrel cage induction motors was studied under full
load condition and was tested by power spectral density analysis of stator current using Arduino
data acquisition card and signal processing tool in LabView software. The results show that this
method is very effective and useful for diagnosing rotor and bearing failures.

keywords: condition monitoring, power spectral density, rotor fault, driving power, 
MCSA, FFT.
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