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TỪ KHÓA 

Động cơ điện không đồng bộ, 

Phương pháp tuyến tính nội 

suy từng phần,  

Phương pháp phần tử hữu 

hạn, 

Nguyên lý chồng chất điện 

trường, 

Sức từ động, 

Sức điện động, 

Đường cong từ hóa B(H), 

Đường cong spline, 

Phương pháp lặp Newton-                                                                                                       

Raphson.

TÓM TẮT 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu phát triển một phương pháp để tính toán chính xác 

các tổn thất bổ sung do hình dạng không hình sin của từ thông cuộn dây stator của động 

cơ điện không đồng bộ. Phương pháp phân tích-số để tính toán các sóng hài không gian-

thời gian của từ thông trong cuộn dây stator của động cơ điện không đồng bộ được phát 

triển theo cách xem xét toàn diện các tác động kết hợp với nhau của tất cả các sóng hài 

bậc cao, gồm: dòng điện do bộ chuyển đổi bán dẫn gây ra; tính phi tuyến tính của mạch 

từ do hiện tượng bão hòa từ gây ra; các yếu tố hình học (đặc biệt là giá trị góc vát rãnh). 

Kiểm chứng mô hình được phát triển dựa trên thí nghiệm thực để xác nhận tính phù hợp 

và khả năng ứng dụng thực tế của phương pháp được phát triển được trình bày. Ưu điểm 

của phương pháp trong tính toán tổn thất bổ xung là giảm sai số đến 15% so với các 

phương pháp truyền thống, chứng minh dựa trên kết quả của thí nghiệm số và so sánh 

với dữ liệu thu được bằng phương pháp phần tử hữu hạn được trình bày.
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This paper presents the results of a study developing a method for accurately calculating 

additional losses due to the non-sinusoidal shape of the stator winding flux of an 

asynchronous motor. The numerical-analysis method for calculating the spatio-temporal 

harmonics of the flux in the stator winding of an asynchronous motor is developed by 

comprehensively considering the combined effects of all higher-order harmonics, 

including: the current caused by the semiconductor converter; the non-linearity of the 

magnetic circuit due to magnetic saturation; and geomet-ric factors (especially the slot 

chamfer value). Verification of the developed model based on practical experiments to 

confirm the suitability and practical applicability of the developed method is presented. 

The advantage of the method in calculating additional losses is a reduction in error of up 

to 15% compared to traditional methods, demonstrated by the results of numerical 

experiments and comparison with data obtained using the finite element method. 
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1. Đặt vấn đề 

Việc sử dụng rộng rãi các loại biến tần với dải công 

suất rộng trong các hệ truyền động điện công nghiệp và dân 

dụng đã đặt ra những thách thức mới cho các nhà thiết kế 

máy điện động. Trong đó có vấn đề về bảo đảm hiệu suất 

năng lượng, tương ứng tiêu chuẩn IE3 và IE4 thì phải tính 

toán chính xác về tổn thất điện từ trong động cơ điện. Tuy 

nhiện, các phương pháp hiện có thường không quá coi trọng 

tổn thất điện từ này (được coi là tổn thất bổ xung) và không 

được tính toán đầy đủ, dẫn đến máy điện động nói chung và 

động cơ điện nói riêng được thiết kế và chế tạo có nhược 

điểm: dễ dẫn đến quá nhiệt và giảm độ tin cậy khi nguồn điện 

năng nuôi động cơ điện được cấp từ các bộ biến tần. 

 Thiếu sót chính ở đây là không tính đến tác động tổng 

hợp của nhiều yếu tố gây ra biến dạng từ thông (nguyên nhân 

chính gây quá nhiệt) trong stator động cơ điện. Các yếu tố 

đó, gồm: các sóng hài bậc cao của dòng điện xuất hiện từ 

nguồn điện áp có hình dạng không hình sin; hiện tượng bão 

hòa từ của mạch từ (lõi sắt từ chế tạo stator); hình dạng rãnh 

thực tế trên bề mặt trong của stator, các yếu tố này thường bị 

bỏ qua hoặc được tính đến một cách đơn giản trong các mô 

hình truyền thống. Điều này dẫn đến việc đánh giá thấp các 

tổn thất điện từ bổ sung, khi mà với động cơ điện công suất 

lớn và có hệ thống điều khiển tốc độ bằng các bộ biến tấn 

công suất thì các tổn thất này lại rất quan trọng, đặc biệt ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu suất và mất cân bằng năng lượng của 

động cơ điện khi làm việc ở tốc độ cao.  

 Một đòi hỏi thực tiễn trong thiết kế chế tạo và vận 

hành các hệ truyền động điện có sử dụng động cơ điện không 

đồng bộ là phải có một công cụ tính toán chính xác các tổn 

thất bổ sung do các sóng hài bậc cao gây ra, bài báo này sẽ 

trình bày kết quả của việc nghiên cứu phát triển một phương 

pháp tính toán với độ chính xác cao cho tổn thất bổ sung do 

sự méo hình sin của từ thông cuộn dây stator trong động cơ 

điện không đồng bộ gây ra. 

2. Mục tiêu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu: 

Phát triển một phương pháp phân tích-số để tính toán 

với độ chính xác cao cho các sóng hài không gian-thời gian 

của từ thông.  

 Phương pháp được phát triển sẽ giúp giảm sai số lên 

đến 15% trong định lượng tổn thất bổ sung so với các phương 

pháp truyền thống. Điều này sẽ cho phép đánh giá tin cậy 

hơn về trạng thái nhiệt và hiệu suất năng lượng của động cơ 

điện trong hoạt động thực tế. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

* Phương pháp phân tích vật lý: phân tích các yếu tố 

gây ra sự phân bổ không hình sin của từ thông stator, gồm: 

các sóng hài bậc cao; độ lệch khe chứa các vòng dây của các 

cuộn dây stator; độ bão hòa từ bởi đặc tính đường cong từ 

hóa của lõi sắt từ chế tạo stator; 

* Phương pháp tuyến tính nội suy từng phần: để phát 

triển một mô hình toán học mạch từ tương đương cho trường 

từ nghiên cứu có tính đến tính phi tuyến tính của lõi sắt từ và 

hình dạng thực của stator; 

* Phương pháp phần tử hữu hạn: áp dụng cho tất cả 

các thí nghiệm số và kết hợp kiểm chứng trên bệ thí nghiệm. 

3. Nội dung và kết quả nghiên cứu 

3.1. Các yếu tố vật lý gây méo hình dạng sin của từ thông 

3.1.1. Tổng quan về các nguồn gây méo hình dạng sin của từ 

thông trong cuộn dây stator  

Hình dạng không hình sin của từ thông cuộn dây stator 

là hậu quả của nhiều yếu tố cùng tác động, theo truyền thống 

thì các yếu tố này được chia thành ba nhóm chính, gồm: thiết 

kế; điện từ; vận hành.  

 * Thuộc về yếu tố thiết kế là hình dạng (độ) răng cưa 

và hình dạng rãnh của stator, hai yếu tố này gây ra sự dao động 

của độ dẫn từ trong khe hở không khí (khe hở giữa rotor và 

stator). 

 * Thuộc về yếu tố điện từ là tính bão hòa của lõi sắt từ, 

trong đó, mối quan hệ phi tuyến tính giữa cảm ứng từ và cường 

độ từ trường gây ra biến dạng đường cong từ thông, và thêm 

nữa là tính phi tuyến tính của đường đặc tính vol-ampe của lõi 

sắt từ (yếu tố này gây ra hiện tượng trễ từ và dòng điện xoáy). 

 * Thuộc về yếu tố vận hành là những thay đổi về tải và 

điện áp nguồn điện, các yếu tố này cũng gây ra biến dạng hình 

dạng từ thông, thông qua thay đổi mức bão hòa và điều kiện 

đảo chiều từ hóa. 

 Việc xét các đặc tính phi tuyến tính của lõi sắt từ là đặc 

biệt quan trọng trong phân tích biến dạng của từ thông, có thể 

sử dụng nhiều phép xấp xỉ khác nhau để xét các đặc tính phi 

tuyến tính này. Thí dụ, hai phương pháp: đường cong cục bộ; 

và đặc tuyến từ hóa trung bình, thường được dùng để thiết kế 

hệ thống điều khiển của máy điện đồng bộ. Hai phương pháp 

này tương đối đơn giản và có độ chính xác vừa đủ để sử dụng 

trong thực tế [14, tr. 120]. Vì vậy, việc lựa chọn đúng (một 

trong hai phương pháp này) phương pháp xấp xỉ hóa là chìa 

khóa mở ra sự mô tả đầy đủ các quá trình điện từ trong động 

cơ điện. 

 Thiết kế cuộn dây stator, đặc biệt đặc tính phân bố và 

ứng dụng bước xoắn ngắn trong thiết kế là nguyên nhân nội tại 

gây ra các sóng hài không gian-thời gian bậc cao của sức từ 

động (MMF). Sức từ động có hình sin lý tưởng chỉ có thể đạt 

được với chỉ một dây dẫn điện có hình dạng mỏng vô cùng về 

lý thuyết và đặt trong một cặp rãnh duy nhất, điều này là không 

tưởng. Thực tế, cuộn dây stator được phân bố trên nhiều rãnh 

và rút ngắn bước răng để cải thiện đường cong sức từ động 

(MMF), nhưng kéo theo là tạo ra một phổ các thành phần sóng 

hài không gian-thời gian nhiều bậc cao chồng chất lên sóng hài 

cơ bản. Các sóng hài không gian-thời gian này lại quay với tốc 

độ khác nhau nên sẽ làm biến dạng sự phân bố từ thông trong 

khe hở không khí, chính quá trình động học biến dạng này lại 

tạo ra sức điện động mới và kéo theo là dòng điện. 

 Một nguồn không liên quan đến thiết kế động cơ điện, 

nhưng gây ra biến dạng từ thông, đó là hình dạng của điện áp 

nguồn cung cấp cho động cơ điện. Các hệ truyền động điện 

hiện đại đều có nguồn nuôi động cơ điện là các bộ biến tần sử 

dụng điều chế độ rộng xung (PWM) trong chúng để tạo ra điện 

áp hình sin không lý tưởng. Các thành phần tần số cao của điện 

áp nuôi động cơ điện sẽ tạo ra các dòng điện hài bậc cao tương 

ứng trong cuộn dây stator, từ đó tạo ra các từ trường xung. Các 

từ trương xung này sẽ chồng chất lên từ trường chính (hài cơ 

bản bậc một), qua đó gây ra biến dạng bổ xung trong từ thông 

và kéo theo là làm tăng tổn thất trong lõi sắt từ và cuộn dây. 

Vì vậy chất lượng điện áp nguồn cung cấp cho động cơ điện là 

một yếu tố quan trọng quyết định thành phần hài của từ thông, 

đúng với cả khi thiết kế động cơ điện lý tưởng. 

3.1.2. Ảnh hưởng của sóng hài bậc cao của dòng điện lên phân 

bố không gian của trường từ 

Các sóng hài bậc cao của dòng điện được sinh ra, thí 

dụ, khi nguồn điện nuôi động cơ điên được tạo ra từ các bộ 

biến đổi tần số sẽ sinh ra các sóng từ trường bổ sung lan truyền 

trong khe hở không khí. Các sóng hài này có bậc khác với sóng 
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hài cơ bản (bậc một) và tần số quay cũng như chiều quay của

mỗi sóng sẽ được xác định bởi thứ tự sóng hài dòng điện. Thí

dụ, sóng hài bậc năm tạo ra một trường từ có chiều quay

ngược chiều quay của sóng hài cơ bản, điều này làm phức

tạp thêm đáng kể mô hình của trường từ. Sự chồng chất của

các sóng lan truyền bổ sung này lên trường từ cơ bản dẫn đến

sự phân bố không gian của cảm ứng từ trở lên phức tạp,

không còn là hình sin chuẩn. Tốc độ quay của từ trường của

mỗi sóng hài bậc cao lại tỷ lệ thuận với tần số dòng điện và

tỷ lệ nghịch với số bậc của nó, do đó các sóng hài bậc cao

khác nhau sẽ lan truyền với các tốc độ khác nhau. Điều này

dẫn đến dao dộng của từ thông tổng, và sự dao động này

chính là nguồn gây ra tổn thất điện từ bổ sung và các tác động

không mong muốn khác ở động cơ điện.

Sự phân bố không gian của cảm ứng từ tương ứng

với các sóng hài được trình bày trên H.1.

H.1. Phân bố không gian của cảm ứng từ tương ứng với

các sóng hài bậc cơ bản; bậc 5; bậc 7; bậc 11

Sự tồn tại của các sóng hài bậc cao của dòng điện dẫn

đến trường từ có được trong khe hở không khí sẽ có sự phân

bố không gian cực kỳ không đồng đều, đặc biệt gần các rãnh

và trên các cạnh của răng sta-tor. Trong các không gian bé

nhỏ này, cảm ứng từ có thể tăng hoặc giảm cục bộ, điều này

làm biến dạng cấu hình không gian của trường từ. Sự phân

bố không gian có tính không đồng đều (trong tài liệu [14,

tr.120] đã chứng minh được sư phân bố không gian của cảm

ứng từ theo 3 chiều không gian tại một điểm trên mặt cắt từ

thông chảy qua với các giá trị khác nhau trên 3 chiều không

gian) như vậy sẽ trực tiếp làm xấu đi hình dạng của đường

cong sức từ động EMF cảm ứng trong cuộn dây stator, qua

đó làm tăng số lượng sóng hài bậc cao trong điện áp và dòng

điện.

3.1.3. Vai trò của việc vát rãnh trong stator và ảnh hưởng

của nó lên các thành phần sóng hài của từ thông

Việc vát rãnh (rãnh có độ nghiêng nhất định theo

chiều sâu của rãnh) trong stator khi chế tạo động cơ điện là

một giải pháp kỹ thuật nhằm làm suy giảm các hài không

gian bậc cao của từ thông. Sự suy giảm có được này dựa trên

việc tạo ra được sự lệch pha liên tục giữa các sức điện động

EMF thành phần, chúng được sinh ra trong các dây dẫn của

cuộn dây dọc theo trục dọc rotor theo nguyên lý cảm ứng. Sự

lệch pha liên tục này (mang tính tự triệt tiêu nhau) dẫn đến

kết quả là các sức điện động được sinh ra do sóng hài bậc cao

sẽ giảm đi và nhỏ hơn đáng kể so với sức điện động do sóng

hài bậc cơ bản tạo ra, tức vát rãnh được coi là giải pháp kỹ

thuật tạo ra bộ lọc không gian của trường từ. Như vậy, việc

vát rãnh cho khả năng chủ động triệt tiêu các thành phần sóng

hài không mong muốn, qua đó cải thiện rõ rệt hình dạng

đường cong của từ thông trong khe hở không khí. Hiệu quả

của việc vát rãnh như là một bộ lọc sóng hài không gian sẽ

phụ thuộc trực tiếp vào các thông số hình học của động cơ điện,

đặc biệt là phụ thuộc lớn vào góc của mặt cắt cục bộ, góc này

quyết định dạng hàm phi tuyến tính mô tả đặc tính từ hóa. Tài

liệu [14; tr.120] đã dẫn ra kết quả xác nhận các hệ số

;  j ik k

là các hàm phi tuyến tính của góc mặt cắt cục bộ với

dạng hàm cụ thể được xác định bởi kích thước hình học của

động cơ điện cực lồi. Điều này cho thấy rằng, để tính toán đầy

đủ ảnh hưởng của rãnh được vát hai bên mép, cần phải xét

không chỉ góc vát tiêu chuẩn mà còn phải tính đến mối quan

hệ của góc vát với cấu hình của hệ thống từ, điều này đặc biệt

quan trọng khi thiết kế động cơ điện có mức độ lồi của cực lồi

khác nhau.

Việc tính chọn góc vát tối ưu là một bước quan trọng

trong thiết kế, vì nó quyết định đến sự cân bằng giữa việc triệt

tiêu sóng hài bậc cao và duy trì đặc tính năng lượng của động

cơ điện. Một mặt, góc vát được tính chọn tối ưu sẽ làm giảm

tác động của sóng hài có hình dạng răng cưa (vốn là nguồn gốc

chính gây ra rung động của máy điện động khi chạy và tổn thất

bổ sung). Mặt khác, góc vát quá lớn sẽ làm giảm biên độ của

sóng hài cơ bản, điều này tương đương với việc giảm liên kết

từ thông hữu ích, cũng như làm tăng liên kết từ thông có tính

tản mát, qua đó làm giảm hiệu suất năng lượng của động cơ

điện. Ảnh hưởng của hình dạng và kích thước hình học đến các

đặc tính từ được minh họa thêm bằng hệ số phân cực nổi bật

(là biểu thị sự khác biệt tương đối giữa trở từ lớn nhất (dọc

theo trục q) và trở từ nhỏ nhất (dọc theo trục d) của các đoạn

tuyến tính cục bộ của mạch [14, tr. 120], đồng thời giá trị của

hệ số phân cực nổi bật này cũng phản ánh gián tiếp dự hiệu

quả của việc ứng dụng góc vát rãnh trong các loại động cơ điện

khác nhau.

Ảnh hưởng của góc vát rãnh lên thành phần sóng hài

của từ thông được thể hiện ở sự thay đổi đặc tính biên độ-tần

số của trường trong khe hở làm việc, điều này rất quan trọng

(mang tính nguyên tắc cứng) trong tính toán chính xác tổn thất

điện từ và rung động (biên độ và tần số) cho động cơ điện. Về

bản chất, việc vát cạnh rãnh tạo ra sự điều chỉnh bổ sung trong

phân bố không gian của lực từ động MMF, điều này dẫn đến

sự phân bố lại năng lượng giữa các sóng hài.  Hiệu ứng này

đặc biệt quan trọng trong các động cơ điện kéo và cao tốc, là

những động cơ điện có phổ sóng hài rất phong phú và có yêu

cầu phải có rung động âm, cũng như Eff phải cực kỳ cao.

Như vậy, qua phân tích nêu trên, cho thấy rằng, việc

bỏ qua ảnh hưởng của góc vát rãnh trong mô hình hóa có thể

dẫn đến sai sót đáng kể trong việc định lượng tổn thất điện từ

trong lõi sắt từ stator và mức độ nhiễu điện từ do nó gây ra.

Cho nên, tính toán chính xác tổn thất điện từ do méo hình dạng

sin chuẩn của từ thông với nguồn gốc là do buộc phải có góc

vát rãnh răng stator, trở thành một yêu cầu bắt buộc trong các

phương pháp thiết kế hiện đại.

3.2. Mô hình hóa trường từ của stator

3.2.1. Mô tả toán học mạch từ có tính đến tính chất phi tuyến

tính của lõi sắt từ

Khi mô hình hóa toán học trường từ trong cuộn dây

stator của động cơ điện, việc tính đến tính chất từ phi tuyến

tính của vật liệu sắt từ là rất quan trọng để thu được kết quả tin

cậy. Trong thực tế, đặc biệt khi lõi sắt từ bão hòa thì sự phụ

thuộc của cảm ứng từ B vào cường độ từ trường H không còn

tuyến tính nữa, là nguyên nhân làm biến dạng đáng kể sự phân

bố không gian của từ thông.

Để phản ánh đầy đủ hiệu ứng này trong tính toán thì

cần phải sử dụng đường cong từ hóa, là đường cong mô tả mối

quan hệ phi tuyến tính giữa B và H cho mỗi loại vật liệu sắt từ

cụ thể. Thực tế, đường cong này thường được xấp xỉ hóa bằng
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các hàm phân tích, thí dụ, hàm đa thức hoặc đường cong

spline, điều đó cho phép tích hợp đường cong từ hóa vào

mạch tương đương của mạch từ để sau đó là giải số.

Trong công trình nghiên cứu phát triển này, phương

pháp nội suy tuyến tính từng phần được sủ dụng để xấp xỉ

hóa đường cong từ hóa, với kích thước từng phần vừa đủ để

vừa đảm bảo độ chính xác khi tính toán vừa không làm phức

tạp quá các phép tính. Cách tiếp cận như vậy cho phép trình

bày trở từ phi tuyến tính của mỗi phân đoạn mạch từ dưới

dạng dạng hàm bảng từ liên kết từ thông. Tài liệu [5, tr.112]

xác nhận rằng, nếu bỏ qua tính phi tuyến tính của lõi sắt từ

trong việc xác định phân bố không gian của trường từ thì việc

xác định tổn thất điện từ có thể sai số 20% đến 30% trong

chế độ làm việc giả định gần sát điển hình.

Như vậy, việc đưa đường cong từ hóa được xấp xỉ

hóa vào sơ đồ tính toán là buộc phải thực hiện để việc mô

hình hóa từ thông trong cuộn dây stator có được độ chính xác

cao.

Để xét các tính chất phi tuyến tính có tính thực tế thì

cần phải lập một sơ đồ phân nhánh thay thế mạch từ động cơ

điện, sơ đồ đó gồm: các trở từ phi tuyến tính của tất cả các

phần quan trọng. Các phần này bao gồm: vùng rãnh răng;

mặt sau của stator; mặt sau của rotor; và khe hở không khí,

với các trở từ được coi là tuyến tính. Các phương trình mạch

từ cho sơ đồ như vậy được xây dựng dựa trên định luật

Kirchhoff cho mạch từ: tổng các lực từ động trong một mạch

kín bằng tổng các điện áp từ rơi; còn tổng các từ thông tại

một nút thì bằng zero. Đối với các trở từ phi tuyến tính thì sự

phụ thuộc của điện áp rơi vào từ thông qua nó được xác định

thông qua đường cong từ hóa, điều này biến hệ phương trình

tuyến tính thành hệ phương trình phi tuyến tính.

Hệ phương trình phi tuyến tính cho mạch từ được

thiết lập sẽ được giải bằng phương pháp lặp, thí dụ, sử dụng

phương pháp Newton-Raphson sẽ bảo đảm được sự hội tụ

bậc hai với điều kiện chọn một phép xấp xỉ ban đầu phù hợp.

Phương pháp lặp cho phép tinh chỉnh liên tiếp các giá trị từ

thông trong các mạch của sơ đồ cho đến khi đạt độ chính xác

xác định, điều này rất quan trọng cho mô hình hóa các chế

độ có mức bão hòa sâu. Đối với hiện trượng trễ của từ (là

nguồn gốc sinh ra tính phi tuyến tính bổ sung) và lịch sử từ

hóa, thông thường sử dụng cách tiếp cận bán tĩnh với đường

cong từ hóa cơ bản trung bình được sử dụng. Một cách thận

trọng, nhiều nhà khoa học đều tin rằng, trong hầu hết các vấn

đề kỹ thuật xảy ra trong chế độ hoạt động ổn định của động

cơ điện thì ảnh hưởng của hiện tượng từ trễ đến các giá trị từ

thông là không vượt quá từ 1% đến 2% và có thể bỏ qua [7,

tr. 45]. Chính điều này đã biện minh cho việc sử dụng các

mô hình hóa đơn giản với việc không tính đến các vòng lặp

từ trễ.

3.2.2. Phát triển mô hình khe hở không khí có tính đến hình

dạng của các rãnh stator

Hình dạng của các rãnh stator, cho dù là rãnh hở hay

rãnh bán kín, đều làm thay đổi đáng kể cấu hình trường từ

trong khe hở không khí. Sự thay đổi chiều rộng rãnh và hình

dạng khe hở sẽ tạo ra các nhiễu loạn cục bộ trong phân bố

mật độ từ thông, điều này dẫn đến xuất hiện các thành phần

hài bổ sung. Các hiệu ứng này đặc biệt ghi nhận ở các vùng

liền kề với khe hở, nơi mà các đường sức từ bị biến dạng do

sự thay đổi đột ngột của đường dẫn từ tính. Để định lượng sự

tăng khe hở hiệu dụng do các rãnh stator gây ra, thường sử

dụng hệ số Carter. Tuy nhiên, với các hình dạng rãnh phức

tạp, chẳng hạn như rãnh bán kín với khe hở hẹp, thì phải sử

dụng hệ số Carter tổng quát, có tính đến hình dạng rãnh thực

tế và ảnh hưởng của nó đến độ dẫn từ trung bính. Hệ số tổng

quát này cho phép dự đoán chính xác nhất về dòng điện từ hóa

và biên độ sóng hài cơ bản.

Mô hình hai chiều của khe hở không khí, có xét đến

cấu trúc răng (rãnh) của cả stator sẽ là mô hình để phân tích

trường từ một cách chính xác hơn cả. Phương pháp ánh xạ bảo

giác hoặc phương pháp khai triển chuỗi Fourier đều cho phép

mô tả cấu trúc tuần hoàn của các rãnh và răng. Hai phương

pháp này cho khả năng tính toán trường từ phân tán trong khe

hở và ảnh hưởng của sự phân tán từ này lên từ thông chính,

bao gồm cả sự xuất hiện các sóng hài không gian bậc cao,

chúng ảnh hưởng lên hiệu suất làm việc của động cơ điện.

Sự bão hòa của các răng stator khi động cơ điện kéo tải

định mức sẽ làm thay đổi cục bộ trở từ và do đó làm thay đổi

sự phân bố trường từ trong khe hở không khí. Một mô hình

tinh chỉnh được nghiên cứu phát triển, trong mô hình đó, trở từ

của mỗi răng sẽ chỉ phụ thuộc mật độ từ thông cục bộ, phản

ánh đường cong từ hóa phi tuyến tính của vật liệu sắt từ. Phân

tích đặc tính từ hóa theo trục d  và trục q  theo phương pháp:

bằng cách hướng vector dòng điện từ hóa dọc theo trục d  (

;  0md m mqi i i  ) và từ các công thức (8) trong tài liệu [14; tr.

121] sẽ thu được phương trình tích phân cho đặc tính từ hóa

theo trục d . Tương tự cho trục q , từ công thức (9) của [14;

tr. 121], thu được phương trình tích phân đặc tính từ hóa dọc

theo trục q . Cách tiếp cận (mô hình hai chiều) này bảo đảm

mô tả sự phân bố từ thông có tính thực tế cao nhất trong điều

kiện động cơ điện kéo tải định mức.

3.2.3. Phát triển phương pháp phân tích-số cho tính toán sóng

hài không gian-thời gian của từ thông

Phát triển phương pháp phân tích-số được bắt đầu từ

biểu diễn lực từ động MMF của cuộn dây stator dưới dạng tổng

các sóng hài không gian. Biết rằng: sự phân bố các dây dẫn của

cuộn dây trong các rãnh mang tính rời rạc và số lượng cuộn

dây là hữu hạn; hình dạng đường cong lực từ động MMF là

không hình sin và chứa một số thành phần sóng hài bậc cao.

Với đặc điểm này, phương pháp phân tích-số sẽ phân tích

đường cong MMF thành sóng hài cơ bản bậc một (nguồn gốc

tạo ra trường từ làm việc) và các sóng hài bậc cao hơn (nguồn

gốc sinh ra các hiệu ứng ký sinh). Sự phân tích đường cong

MMF thành sóng hài cơ bản và các sóng hài bậc cao hơn thực

hiện được do tính rời rạc của sự phân bố cuộn dây stator và cấu

trúc rãnh stator [1; tr. 215] cho phép xem xét mang tính hệ

thống sự đóng góp của chúng (tất cả các loại sóng hài) vào sự

hình thành từ thông. Mỗi sóng hài không gian xác định của

MMF được đặc trung bởi bậc riêng ( ) của nó, và đặc biệt

quan trọng hơn là mỗi sóng hài đó chạy dọc theo chu vi của

stator với vận tốc xác định, tức các sóng hài sẽ có bậc khác

nhau và vận tốc dọc theo chu vi stator là khác nhau. Khác với

sóng hài cơ bản, các sóng hài bậc cao hơn có thể quay theo

chiều thuận và chiều ngược, qua đó làm phức tạp đáng kể mô

hình trường từ trong khe hở không khí. Phương pháp phân tích-

số này, về bản chất là sử dụng chuỗi các sóng hài của MMF,

tạo nền tảng cho tính toán tiếp theo là tính toán độ dẫn từ thực

tế của khe hở không khí.

Như vậy, có thể thấy rằng, sự kết hợp chính xác giữa

mô tả phân tích các sóng hài với hàm số mô tả độ dẫn từ, chính

là bản chất của phương pháp phân tích-số được nghiên cứu

phát triển và đề xuất.

Bước quan trọng trong nghiên cứu phát triển phương

pháp này là sự kết hợp giữa biểu thức phân tích thu được cho

lực từ động MMF với hàm số được xác định của độ dẫn từ

riêng của khe hở không khí. Hàm này thu được bằng cách sử

dụng mô hình khe hở chi tiết, có tính ảnh hưởng của hình dạng

hình học thực tế của các rãnh và độ bão hòa từ của chúng. Sự
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kết hợp nêu trên (dưới dạng tích-phép nhân) của lực từ động

MMF (dưới dạng phổ không gian) với độ dẫn từ của khe hở

không khí, cho phép tính toán được biên độ và tần số của tất

cả các hài không gian-thời gian của từ thông [2; tr.108], đây

chính là sự khác biệt cơ bản giữa phuong pháp được phát

triển với các mô hình phân tích đơn giản.

Bước cuối cùng trong việc phát triển phương pháp

này là phát triển một thuật toán dựa trên các sóng hài từ thông

đã được xác định (trong đó có các giá trị hiệu dụng và đầy

đủ các thành phần phổ cho mỗi cuộn dây pha stator. Thuật

toán này tích hợp được các tính chất phi tuyến tính của mạch

từ và dữ liệu thu được về hình dạng thực tế của khe hở không

khí.

Sau khi hoàn tất phát triển phương pháp phân tích-

số, thực hiện đánh giá sai số khi áp dụng phương pháp này

cho thấy rằng, độ chính xác đạt được là đủ cho việc phân tích

thực tế các tổn thất bổ sung và độ rung động điện từ trong

động cơ điện, khẳng định được tính hiệu quả cao của phương

pháp đề xuất.

Phương pháp được phát triển này đóng vai trò là cầu

nối giữa các mô hình trường lý thuyết và ứng dụng thực tế

của trường lý thuyết trong đánh giá hiệu suất của các loại

máy điện.

3.3. Thí nghiệm số và kiểm chứng

3.3.1. Phương pháp luận của thí nghiệm số là phương pháp

phần tử hữu hạn

Cơ sở của phương pháp thí nghiệm số là mô hình phần

tử hữu hạn của động cơ điện, mô hình này được phát triển có

tính đến hình dạng chi tiết của vùng rãnh-răng stator và tính

chất phi tuyến tính của mạch từ. Mô phỏng được chạy trong

môi trường Ansys Maxwell, điều này cho phép xấp xỉ có độ

chính xác cao đối với vùng topology phức tạp của động cơ

điện. “Mô hình phần tử hữu hạn của động cơ điện không

đồng bộ với tổn thất điện từ trong lõi sắt từ được phát triển

trong môi trường Ansus Maxwell” [6; tr.4], mô hình này bảo

đảm tính phù hợp vật lý cho các tính toán trường từ. Việc sử

dụng gói phần mềm này bảo đảm tính toán chính xác độ bão

hòa từ của lõi sắt từ và hiệu ứng dịch chuyển của dòng điện.

Sự rời rạc hóa các vùng tính toán được thực hiện với việc sử

dụng lưới tam giác không cấu trúc, lưới tam giác này lại được

tinh chỉnh trong vùng khe hở không khí và rãnh stator để tăng

độ chính xác cho các tính toán. Trong mô hình này đã tích

hợp được các giá trị thực của độ thẩm thấu từ tính của lõi sắt

từ, và có được chúng từ đường cong từ hóa của lõi sắt từ.

Cách tiếp cận này bảo đảm tái tạo các kết quả cho một loạt

các thí nghiệm với các thông số đầu vào khác nhau.

Nội dung thí nghiệm: xác định thành phần sóng hài

của dòng điện stator, bao gồm cả sóng hài bậc cơ bản, cũng

như các sóng hài bậc cao; xác định các thông số biến đổi, bao

gồm mức độ bão hòa của mạch từ (đạt được bằng cách thay

đổi biên độ dòng điện cung cấp và độ lệch khe hở rotor). Đối

với mỗi loại thí nghiệm, sự phân bố không gian của cảm ứng

từ và từ thông trong khe hở không khí được ghi lại. Phân tích

so sánh các kết quả theo các kịch bản khác nhau sẽ cho phép

định lượng sự đóng góp của mỗi yếu tố vào việc làm méo các

thành phần sóng hài của từ thông. Dữ liệu thu được sau đó

được kiểm chứng trên bàn thí nghiệm, điều này xác nhận tính

phù hợp của mô hình. Do đó, phương pháp phần tử hữu hạn

được phát triển là một công cụ đáng tin cậy để nghiên cứu

các quá trình điện từ phức tạp trong động cơ điện.

3.3.2. Các kết quả của mô hình hóa sự ảnh hưởng của các

yếu tố lên sóng hài từ thông và tổn thất

Các kết quả của các thí nghiệm số được thực hiện

bằng phương pháp phần tử hữu hạn, đã chỉ ra rằng, sự bão

hòa của mạch từ stator là một trong những yếu tố chính làm

méo thành phần sóng hài của từ thông. Khi dòng điện tải tăng

thì mức độ bão hòa cũng tăng theo, quan sát thí nghiệm cho

thấy có sự gia tăng đáng kể của biên độ của các sóng hài bậc

cao (chủ yếu là sóng hài bậc ba và bậc năm). Điều này được

giải thích bởi tính phi tuyến tính của đường cong từ hòa của

lõi sắt từ, dẫn đến xuất hiện các thành phần sóng hài bổ sung

trong đường cong cảm ứng từ. “Các kết quả mô hình hóa cho

thấy rằng, trước hết là sự phù hợp (tốt) định tính giữa các đặc

tính tính toán với dữ liệu đã biết từ thí nghiệm về các chế độ

và đặc tính của máy đồng bộ cực lồi” [14; tr.121], điều này xác

nhận tính phù hợp của các mẫu thu được. Phân tích định lượng

được thực hiện trong quá trình mô hình hóa cho thấy rằng, biên

độ của thành phần sóng hài bậc ba của từ thông ở mức độ bão

hòa định mức có thể tăng tới 15% so với biên độ thành phần

sóng hài cơ bản, còn thành phần sóng hài bậc năm thì lên tới

8%. Hiệu ứng này còn tăng lên nếu động cơ chạy quá tải (tức

động cơ chạy trong chế độ bão hòa sâu).

H. 2. trình bày kết quả thu được từ thí nghiệm số về sự

phụ thuộc của giá trị biên độ các thành phần sóng hài bậc 3 và

5 vào mức độ bão hòa của mạch từ.

H.2.  Sự phụ thuộc của biên độ sóng hài (bậc 3 và 5) vào

mức độ bão hòa từ của mạch từ

Dựa trên các thành phần sóng hài của từ thông thu được,

thực hiện tính toán tổng tổn thất trong lõi sắt từ stator, bao gồm

cả tổn thất do thành phần từ trễ và dòng điện xoáy. So sánh tổn

thất này với tổn thất khi sử dụng phép xấp xỉ hình sin cho sóng

hài từ thông, cho thấy rằng, nó tăng hơn từ 12% đến 18% (ở

tải định mức là 13,3%) (H. 3).

H.3. So sánh tổn thất trong lõi sắt từ stator ở các mức tải

khác nhau

Sự gia tăng tổn thất lớn nhất đến từ sóng hài bậc 3 và

bậc 5 của từ thông, cũng như các sóng hài răng cưa bậc cao

hơn (mặc dù đã bị triệt tiêu một phần bởi rãnh vát thì chúng

vẫn có biên độ đáng kể). Kết quả này khẳng định rằng, việc bỏ

qua sự biến dạng của từ thông khi thiết kế động cơ điện sẽ dẫn

đến việc đánh giá thấp các tổn thất bổ xung, qua đó việc tính

toán hệ số hiệu suất Eff trong các mô hình tính toán có sai sót
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đáng kể.

3.4. Phân tích ảnh hưởng của hình dạng từ thông lên tổn

thất bổ sung

Các tổn thất bổ sung trong lõi sắt từ của động cơ điện

xuất hiện do tác động phi tuyến tính của các sóng hài bậc cao

của từ thông với lõi sắt từ. Nguồn điện cung cấp cho cuộn

dây stator có hình dạng không sin, cũng như hiệu ứng bão

hòa của hệ thống từ, là những nguồn gây ra các sóng hài bậc

cao trong phổ từ thông, mà tần số và biên độ của các sóng

hài này khác với sóng hài cơ bản. Các sóng hài bậc cao này,

về phía chúng lại gây ra thêm các dòng điện xoáy trong lõi

sắt từ và đảo ngược quá trình từ hóa của các phần riêng lẻ

với tần số cao hơn, điều này dẫn đến tổn thất cục bộ. Việc

biểu diễn hàm vector tích phân (hàm mô tả sự từ hóa trong

máy điện) trong hệ tọa độ vuông góc sẽ cho phép tính được

sự ảnh hưởng lẫn nhau của các quá trình theo trục dọc và trục

ngang của máy điện [14; tr.122]. Mỗi sóng hài không gian-

thời gian tạo ra trường từ riêng của nó, và khi chống chất lên

trường từ chính, nó sẽ làm thay đổi quỹ đạo đảo chiều từ hóa

của lõi sắt từ. Điều này dẫn đến vòng trễ từ không còn đối

xứng và diện tích của vòng từ trễ sẽ tăng lên, ảnh hưởng trực

tiếp đến sự gia tăng tổn thất do từ trễ. Đồng thời các sóng hài

bậc cao hơn, do có tần số cao sẽ làm tăng đáng kể hiệu ứng

bề mặt, tức thúc đẩy từ thông dịch chuyển đến bề mặt của

răng và ách stator và, khi đó tổn thất do dòng điện xoáy dễ

dàng tăng lên. Với diễn tiến vật lý như vậy, tức có sự kết hợp

của tất cả các sóng hài sẽ tạo ra một mô hình tổn thất không

gian-thời gian phức tạp, sự phức tạp của mô hình này là thực

và không thể mô tả đầy đủ hiệu ứng này trong khuôn khổ của

các mô hình tuyến tính.

Để định lượng chính xác sự đóng góp của từ thông có

hành dạng không sin trong tổn thất bổ sung, một phân tích về

ảnh hưởng của các sóng hài với biên độ và tần số khác nhau

được thực hiện trong phổ của từ thông. Phân tích này cho ra

kết luận rằng, tổn thất do hiện tượng trễ từ gây ra sẽ tăng tỷ

lệ thuận với biên độ của sóng hài và phụ thuộc phi tuyến tính

vào tần số của sóng hài, trong khi tổn thất do dòng điện xoáy

lại tăng theo hàm mũ bậc 2 với tần số của sóng hài. Thí dụ,

các sóng hài bậc 5 và 7 có biên độ đáng kể với nguồn điện

cung cấp không hình sin, các sóng hài này đóng góp chính

vào sự gia tăng tổn thất, đạt đến 35% - 40% so với mức cơ

bản. Các sóng hài bậc cao hơn nữa, mặc dù có biên độ thấp

hơn, nhưng chúng lại có tần số cao nên có thể gây ra hiện

tượng quá nhiệt cục bộ và gây tổn thất bổ sung ở các bề mặt

của lõi sắt từ stator.

Kết quả của mô hình hóa phần tử hữu hạn chỉ ra rằng,

các phương pháp truyền thống để tính toán tổn thất được thực

hiện trên giả định là từ thông có hình dạng sin chuẩn, dẫn đến

sai số hệ thống. Các thí nghiệm số cho thấy rằng, việc bỏ qua

các sóng hài bậc cao của từ thông, bao gồm cả các sóng hài

bậc cao xuất hiện do sự chuyển mạch của các bộ chuyển đổi

bán dẫn và sự bão hòa từ, đã làm giảm tổng tổn thất trong lõi

sắt từ lên đến 15% - 20%. Sự sai số này rõ rệt nhất ở chế độ

làm việc có điều khiển tốc độ cao và tải định mức, là chế độ

hệ thống từ tính bị bão hòa sâu nhất. Dữ liệu thu được từ các

thí nghiệm đã xác nhận rằng, phương pháp phân tích-số được

phát triển có tính đến đầy đủ các thành phần sóng hài của từ

thông đã cải thiện đáng kể độ chính xác về sự cân bằng năng

lượng của động cơ điện.

4. Thảo luận về kết quả

Các phương pháp truyền thống để đánh giá tổn thất

trong lõi sắt từ của động cơ điện, như là một nguyên tắc,

thường dựa trên các phép tính toán sử dụng sóng hài cơ bản

của từ thông hoặc dựa trên các mối quan hệ thực nghiệm đơn

giản và bỏ qua ảnh hưởng của các sóng hài bậc cao lên tổn thất.

Cách tiếp cận truyền thống này được dùng phổ biến trong thực

tiễn kỹ thuật, dẫn đến sai số hệ thống, sai số này, theo nhiều

nghiên cứu thì có thể lên tới, từ 10% đến 20% khi xuất hiện

các thành phần sóng hài đáng kể trong phổ từ thông. Bản chất

vật lý của sai số này là đã bỏ qua sự phụ thuộc vào tần số của

tổn thất lõi sắt từ và các đặc tính phi tuyến tính của mạch từ,

điều này đặc biệt quan trọng đối với các hệ truyền động điện

có tốc độ thay đổi bởi sử dụng các thiết bị nguồn có điều chế

độ rộng xung. Việc sử dụng các phương pháp truyền thống dựa

trên giả định từ thông có hình dạng sin chuẩn, dẫn đến tổn thất

được định lượng thấp đi, đặc biệt khi động cơ kéo tải phi tuyến

tính hoặc dùng biến tần, việc bỏ qua các sóng hài bậc cao có

thể dẫn đến định lượng tổn thất bổ sung với sai số từ 15% đến

20%, điều này ảnh hưởng đáng kể đến tính toán chính xác cân

bằng năng lượng của động cơ điện. Do đó, việc sử dụng các

phương pháp truyền thống (đã được đơn giản hóa) không cho

phép đánh giá đầy đủ tải nhiệt thực tế và hiệu suất hoạt động

của động cơ điện, đặc biệt trong chế độ động học.

Khác với các phương pháp truyền thống, phương pháp

được phát triển dựa trên sự phân tích phổ của từ thông, tiếp

theo là tính toán tổn thất do mỗi sóng hài gây nên bằng cách

sử dụng các hệ số phụ thuộc tần số. Cách tiếp cận này cho phép

tính đến sự đóng góp của các sóng hài bậc cao vào tổng tổn

thất, do đó giảm sai số khi định lượng tổn thất xuống còn từ

3% đến 5% cho tất cả các chế độ làm việc của động cơ điện.

Các thí nghiệm số đã cho thấy rằng, mô hình phân tích-số được

phát triển đã chứng minh được độ hội tụ cao với các kết quả

thu được bằng phương pháp phần tử hữu hạn.

Việc kiểm chứng phương pháp dược phát triển được

thực hiện từ dữ liệu thực nghiệm trong phòng thí nghiệm, đã

chứng minh rằng, phương pháp phát triển này có thể tính toán

rất chính xác các đặc tính phi tuyến tính của lõi sắt từ, đây là

ưu điểm vượt trội của phương pháp này so với các phương

pháp truyền thống. So sánh các giá trị tổn thất được tính toán

và đo đếm ghi lại trong các chế độ tải khác nhau, đã xác nhận

rằng, sai số không vượt quá 5%, trong khi các phương pháp

truyền thống cho kết quả sai lệch đến 25%. Điều này chứng

minh tính khả thi của phương pháp cho các nhiệm vụ kiểm

toán năng lượng và thiết kế với đòi hỏi đánh giá hiệu suất năng

lượng với độ chính xác cao. Như vây, phương pháp được phát

triển này đã trở thành một công cụ đáng tin cậy để tối ưu hóa

thiết kế và cải thiện hiệu quả năng lượng của động cơ điện.

5. Kết luận

Quá trình nghiên cứu đã phát triển phương pháp phân

tích-số để tính toán các sóng hài không gian-thời gian của từ

thông trong cuộn dây stator của động cơ điện không đồng bộ.

Mấu chốt của phương pháp được phát triển là xem xét toàn

diện các tác động kết hợp với nhau của tất cả các sóng hài bậc

cao, gồm: dòng điện do bộ chuyển đổi bán dẫn gây ra; tính phi

tuyến tính của mạch từ do hiện tượng bão hòa từ gây ra; các

yếu tố hình học (đặc biệt là giá trị góc vát rãnh). Sự kết hợp

giữa các yêu tố này, trước đây chưa được xem xét trong các

phương pháp truyền thống, nay được xem xét đã cải thiện đáng

kể độ chính xác trong mô tả sự phân bố trường từ thực. Việc

kiểm chứng mô hình được phát triển dựa trên thí nghiệm thực

đã xác nhận tính phù hợp và khả năng ứng dụng thực tế của

phương pháp được phát triển. Kết quả của các thí nghiệm số

và so sánh dữ liệu thu được bằng phương pháp phần tử hữu

hạn cho thấy phương pháp được phát triển có thể giảm sai số

trong việc tính toán tổn thất bổ sung trong lõi sắt từ lên đến
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15% so với các phương pháp truyền thống. Như vậy, mục

tiêu chính của nghiên cứu là tạo ra một công cụ để đánh giá

chính xác hơn về hiệu suất năng lượng của động cơ điện

không đồng bộ có sử dụng điều khiển tần số, đã đạt được.

Ý nghĩa thực tiễn của các kết quả thu được nằm ở

tiềm năng ứng dụng của phương pháp trong thiết kế động cơ

điện với yêu cầu về hiệu suất năng lượng cao hơn, lên đến

IE4. Việc tính đến sự biến dạng không hình sin của từ thông

trong quá trình nghiên cứu phát triển cho phép dự đoán chính

xác hơn các tổn thất thực và tranh được hiện tượng quá nhiệt,

điều này ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy của động cơ điện

khi vận hành với bộ biến tần. Do đó, phương pháp được phát

triển này đáp ứng nhu cầu cấp thiết của ngành công nghiệp

về cải thiện độ chính xác tính toán và giảm các tổn thất khi

đã tường hết các tổn thất bổ sung.

Nghiên cứu tiếp theo có thể hướng đến điều chỉnh

phương pháp phân tích-số đã phát triển cho các loại máy điện

khác, đặc biệt là cho động cơ điện nam châm vĩnh cửu. Dữ

liệu thu được có thể được sử dụng để đưa ra các khuyến nghị

kỹ thuật nhằm giảm sự biến dạng của từ thông ngay trong

giai đoạn thiết kế cuộn dây stator và hệ thống mạch từ. Việc

thực hiện các đề xuất này sẽ mở rộng phạm vi ứng dụng của

phương pháp được phát triển này và cải thiện hiệu quả một

cách tổng thể các hệ thống truyền động điện công nghiệp.
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