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LOI NOI PAU

Ngay nay, nén kinh té cta nudc ta dang trén da phat trién manh mé, doi
song cua ngudi dan ngay cang nang cao. Nhu cau sir dung dién ning trong doi
sdng sinh hoat ciing nhu trong cac nghanh cong nghiép,néng nghiép va dich
vu la tdng khong ngig. Pay 1a co hoi nhung cling 1a thach thuc cho nganh
dién vo1 viéc phat trién dién nang, phuc vu nhu cau cua xa hoi. Sau thoi gian
hoc tap tai trudng, dugc su chi bao huéng dan nhiét tinh cua thﬁy cd gido
trong nganh DPién ty dong cong nghi¢p truong Pai hoc Dan 1ap Hai Phong,
em d3 két thuc khoa hoc va da tich luy duoc vén kién thirc nhat dinh. Puoc su
ddéng ¥ cua nha trudng va thdy co gido trong khoa em dugc giao dé tai tot
nghiép: “Tim hiéu phwong phap hién dai trong 18i may dién va cic bd
bién doi cong suat ” do GS.TSKH Than Ngoc Hoan huéng dan.

D6 4n tot nghiép cia em gdm bdn chuong:
Chuong 1: Gidi thiéu vé may dién
Chuong 2: Tong quat chuan doan 18i va ki thuat thi 161
Chuong 3: Nhiing tién bd trong diéu khién va giam sat, phat hién 13i trong

may dién, dién tir cOng suat: hién dai nhat



CHUONG 1. n o
GIOI THIEU TONG QUAN VE MAY DIEN ( 322)

1.1. MAY PIEN XOAY CHIEU
1.1.1.Khai niém

e May dién xoay chiéu 1a cac thiét bj dién hoac bién doi dién ning cua
dong dién xoay chiéu ( dién niang xoay chiéu ) thanh co ning ( dong co
dién ) hoic bién d6i co ning thanh dién ning xoay chiéu ( may phat
dién)

e May dién xoay chiéu 1a cac thiét bj dién hoac bién doi dién ning cua
dong dién xoay chiéu ( dién niang xoay chiéu ) thanh co ning ( dong co
dién ) hoic bién d6i co ning thanh dién ning xoay chiéu ( may phat
dién )

e - Duya vao nguyén li hoat dong, nguoi ta phan chia cac loai may dién
thanh may dong bo ( 1a may ma toc do tir trudng quay do phan tinh
(stato) tao ra ludn ludn bang toc do quay cua phan quay (r6to) va may
khong d6ng bo ( 1a may co tée ¢ quay cua roto khac véi toe do quay
cua tr trudng quay do stato tao ra.

e Trong thyc té tit ca cac may phat dién xoay chiéu déu 1a may ddng bo.
Can ctr vao sd pha cia dong dién xoay chiéu, cac loai may dién lai
duoc phan chia thanh may dién mot pha va nhiéu pha ( thuong 13 ba
pha ). Nhu vay ta c6 cac loai may dién xoay chiéu sau day:

e May phat dién:

Thudng 1 may phat dién déng bo mot pha hay nhiéu pha ( thuong
1a ba pha ). Cac may phat dién khong ddng béit duoc sir dung trong
thuc té

e DPong co dién xoay chiéu:

Pong co dong bo mot pha, ba pha
Pong co khong dong bo mot pha, ba pha



Ngoai cac dong co va mdy phat dién xoay chiéu ta vira néi phan trudc
trong thuc té con co cac loai may dién dac biét dung dé bién doi tan sb
hoic s6 pha cua dong dién xoay chiéu. Cac may nay néi chung duoc

goi 1a cac loai may bién d6i dién.

1.1.2. C4u tao ciia dong co khong dong bod 3 pha
- C4u tao cua may dién khong dong bo ba pha gdm hai phan chinh 13: Phan
tinh 1 ( Stato ) va phan quay 2 ( R6to )

Hinh 1.1: Ciu tao ciia ddng co 3 pha
1- Phan tinh cia may dién gom cac bo phan chinh 1a: V6 may, day quan

Stato va 101 thép Stato



Hinh1.2. Phin tinh ciia may dién

a- Lo1 thép Stato do nhiéu 14 thép ki thuat dién da dap san ghép lai véi nhau,
chiéu day cac 14 thép thuong 13 0.5mm, phia trong c6 céc rinh dé dat day
quan.

b- Day quan ba pha ctia Stato dit trong cac ranh 15i thép, xung quanh diy co
boc cac 16p cach dién dé cach dién véi 16i thép.

c- vo may dung dé bao vé va giir chit 16i thép Stato. Vo may duoc 1am bang

nhom, gang hay thép duc tuy theo mdy lon hay nho

2- Phan quay Roto gom: 15i thép, truc va day quén

- Loi thép roto do céc 14 thép ki thuat dién ghép lai. Mat ngoai cua 161 thép co
ranh dé dat day quan, & gitra c6 16 dé lap truc.

Truc may gan véi 161 thép, dugce lam bang thép tot va duoc d& trén nap may

nho 6 1an hay 6 truot.



Hinh 1.3. Phin roto quay

Day quén roto tuy theo loai dong co ma cd cau tao khac nhau. O loai
dong co khong dong bo roto 1ong séc, ddy quan 1a nhitng thanh dong hay
nhom dat trén céac ranh 161 thép roto, hai dau cac thanh dan ndi v6i hai vanh
ddéng hay nhom goi 14 vong ngan mach. Nhu vy, ddy quéan roto hinh thanh
mot cai 1ong ( gidng nhu 16ng séc- Hinh b ) nguoi ta thuong d6 nhom néng

chay vao cac ranh 15i thép roto dé ché tao roto 16ng séc ( Hinh a)



Hinh 1.4. Cau tao roto 16ng séc

Nhitng bo phan chinh ctia dong co khong dong bo ba pha:
1. Phan tinh ( Stato va v may )
2. Phan quay roto
3. Quat thong gio
4. Nip may
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Hinh1.5.Nhirng b phén chinh ciia ddng co khong dong bd 3 pha



1.1.2.3.Nhirng b phan chinh ciia dong co khong dong b ba pha

1.1.2.3.1/ Nguyén li Iam viéc ciia dong co khong dong bd ba pha

Cho dong dién ba pha tan s6 f chay trong cac day quan stato dé tao ra
tir trudng quay co p cip cuc, quay véi toc do ny = 6p0f

Tir trudng quay cat cac thanh dan cia ddy quan roto va gy ra cac suat
dién dong cam tng .Dudi tac dong cua suit dién dong nay trong cac ddy quin
roto c6 dong dién chay qua. Dong dién nay cé cuong d¢ phu thudc vao tréd
khang va suit dién dong cam Ung tac dong trong moi day quén cua roto; no
tac dung twong hd véi tir trudng quay tao ra mdmen quay dién tir M. Theo
dinh luat Lenz, réto phai quay theo chiéu quay cta tir trudng dé cho tc do
chuyén dong tuong dbi giita tir truong quay va cac thanh dan ¢ day quén roto
giam xuéng. Khi mémen quay dién tir cdn bang vdi mémen can co hoc trén
truc roto, dong co ¢ trang thai can béng va roto s€ quay voi tdc don <ny
1.1.2.3.2. Nguyén li 1am viéc ciia may phat dién khong dong bd ba pha

Ta nbi stato ctia dong co khong ddng bo ba pha vao ludi dién, truc cua
doéng co duoc ndi voi mot déng co so cAp. Dung dong co so cip kéo roto
quay cung chiéu n;, nhung véi toc d6 n > n; cia tir trudong quay. Do roto quay
nhanh hon tir truong nén dong dién trong réto s& cd chiu ngugc voi chiéu
cua dong dién 1, ¢ trong roto khi mdy dién dugc dung lam dong co, trong khi
d6 chiéu cua tir trudng quay van nhu cii nén dién tir tic dung lén roto s& doi
chiéu va tao ra momen quay nguoc chiéu véi chiéu quay cua roto, giy ra
momen him can bang véi momen quay ctia dong co so cap. Luc ndy may

dién lam vi¢c & ché d§ may phat, hé so truot cua may la:



S = n, - n< 0
ng
Nho tir trudng quay co nang dong co so cap dit vao roto duge bién thanh
dién ning & stato. Dé tao ra tir trudng quay ludi dién phai cung cip cho may
phat khong déng bd cong suat phan khang Q; vi vay hé sd cong suit cos cua
ludi dién giam xuéng. Khi may phat lam vi¢c doc 1ap, do hién tuong tu du ta
c6 thé dung tu dién nbi 6 ddu cuc may dé kich tir cho may. Pay 13 nhuoc diém

ctia may phat khong dong bo vi thé n6 rat it duoc st dung trong thyc té



1.2.PONG CO PIEN MOT CHIEU

1.2.1. GIOI THIEU

Ngay nay midc du dong dién xoay chiéu duoc st dung rat rng rai, song
may dién mot chiéu van ton tai dic biét 1a dong co mot chiéu. Pong co mot
chiéu thuong dugc st dung & nhiing noi yéu cau momen md may lon hodc

yéu cau diéu chinh toc d6 bang phang, pham vi rong.

Trong cac thiét bi tu dong, ta thay cac may dién khuyéch dai, cic dong
co chap hanh ciing 12 may dién mét chidu. Ngoai ra, cac may dién mot chiéu
con thiy trong céac thiét bi dién 6t0, tau thuy, may bay... Cac mdy phat dién
mot chiu dién ap thap dung trong cac thiét bi dién hoa, thiét bi han dién co

chét luong cao

Thiéu s6t chu yéu cua may dién mot chiéu la c6 ¢6 gbp lam cho cau tao
phtrc tap, dat tién va kém tin cay, nguy hiém trong moi truong dé no. Khi st
dung dong co mdt chi€u, can c6 ngudn di€n mot chiéu kém theo (may phat

dién mot chiéu hay bo chinh luu).

1.2.2. CAU TAO CUA MAY DPIEN MOT CHIEU

1.2.2.1. Stator

Con goi 1a phan cdm, géom co6 cuc tu chinh, cuc tir phu, gong tr nap

may va co cau choi dién.

1.2.2.1.1Cwc tir chinh:
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Hinh 1.6. Cuc tir chinh

Cuc tir chinh 13 bd phan sinh ra tir trudng, gdm co 151 sit cuc tir va day
quén kich tir 10ng ngoai 16 sat cuc tir. Loi thép cuc tir 1am bang cac 14 thép k§
thuat dién hay thép cac bon day 0,5mm hay Imm duogc €ép chat va tan lai.

Trong may dién nho co thé dung thép khbi.

Cuc tir duoc gin chit vao vo may bang buldng. Day quén kich tir duoc
lam bﬁng déng boc cach dién, duoc quén thanh tung cuon, mdi cudn day déu
dugc boc cach dién k¥ thanh mot khdi va tim son cach dién trude khi léng
vao than 161 thép cuc tir. Cac cudn day & cac cuc tu chinh duoc ndi ndi tiép
nhau sao cho khi c6 dong dién chay qua chung thi hinh thanh cac cuc tur trai

dau xen ké.

1.2.2.1.2. Cwec tw phu:

Cuc tir phu gom co 15i thép va ddy quan. Loi thép thudng 1am bang
thép khdi con diy quin cuc tir phu ¢ cdu tao gidng nhu ddy quéan cuc tir
chinh. Cyc tir phu dugc dat xen k& vdi cyc tir chinh va duge dung dé cai thién
d6i chiéu. Day quén cuc tir phu duoc ndi ndi tiép voi day quan cuc tir chinh.

Cuc tir phy dugc gan vao vo may nhd nhitng bu 16ng.
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1.2.2.1.3 Gong tur:

GOong tir lam mach tir n6i lién cac cuc tir, dong thoi [am vo may. Trong
may dién cong suat Idn gong tur lam bang thép duc, con may dién cong suat

vtra va nho thuong dung thép tdm cuodn lai va han.

1.2.2.1.4. Co cAu chéi than:

GOm c6 chdi than dit trong hop chdi than va ty chat 1én ¢ nho 10 xo.

Hop chdi than duge ¢d dinh trén gia choi than va cach dién voi gia. Gia choi
than c6 thé quay dugc dé diéu chinh vi tri chdi than cho dung chd. Sau khi

diéu chinh xong thi ¢ dinh lai bﬁng vit.

Chbi than 1am bang than hay gra-phit, d6i khi ta tron thém bot dong dé
lam ting do dan dién. Chéi than c¢6 nhiém vu dua dong dién tur phén ung ra

ngoai hay nguoc lai.

1.2.2.1.5. Nip may:

Nip may dé bao ve day quin va dam bao an toan cho con nguoi. Bm
voi cac may dién cong sudt vira va nho, nap may con cé tic dung lam gia d& 6
bi va thuong lam bang gang.

1.2.2.2. Rotor:
Con goi phan tmg gém 15i thép, day quan phan tng va cd gop.

1.2.2.2.1. L6i théprotor:

Hinh try 1am bang cac 14 thép k¥ thuat day 0,5 mm phu son cach dién,
ghép lai dé giam tén hao do dong dién xody giy ra. Cac 14 thép dugc rap co 15
thong gid va ranh dé dat diy quan phan tmg. Trong nhing mdy ¢ trung binh

trd 1én doi khi con c6 16 dé tao sy thong gio doc truc con & may 16n hon thi 13i
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sat dugc chia thanh tung doan nho, gilra cdc doan éy ta dé mot khe ho dé

thong gi6é ngang truc.

1.2.2.2.2. Dy quin phin i\ing:

Day quén phan tng 1a phan sinh ra stc dién dong cam tng va c6 dong
dién chay qua. Day quén phan Gng lam bang déng c6 boc cach dién, co tiét
dién hinh tron (d6i voi may c6 cong suit bé) hay hinh chir nhat (d6i voi may
cong suat 16n) duoc dit trong cac ranh cua 161 thép theo mot so do cu thé va
duoc cach dién voi ranh. Dé tranh diy quan bi ving ra khi rotor quay (luc ly

tam), & miéng rinh c6 dung ném bing tre hay bakelit.

>
A 4

1.2.2.2.3. Co gbép:

Co gop goém co6 cac phién gop bang dong c6 dudi én duoc ghép lai
thanh hinh try tron, gitta cac phién gop dugc cach dién voi nhau bang cic tim
mica day 0,4 dén 1,2mm. Hai diu vanh én c6 2 vanh &p hinh chir V ép chit
lai. Gitra vanh op va phién gop ciing dugc cach dién bang cac tim mica. Pubi
vanh gép nhd cao 1én mot it dé han cac dau day cta phan tir ndi v6i phién
gop. Thong qua choi dién va c6 gop, dong dién xoay chiéu trong diy quan
rotor dugc ddi thanh dong dién mot chiéu dua ra mach ngoai, do do cd gop

con goi 1a vanh doéi chiéu.

1.2.3. CAC THONG SO PINH MUC

Céc thong sb6 dinh muc cua may dién mot chiéu thuong do nha ché tao
quy dinh va duoc ghi trén bién tén (name plate). Gom c6: Cong suit dinh murc

Pam, d1€n ap dinh murc Uy, dong dién dinh muc Iy,
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CHUONG 2.
TONG QUAN CHUAN POAN LOI
VA Ki THUAT THU LOI

2.1.TONG QUAN CHAN POAN LOI VA KY THUAT THU LOI :
CHAN POAN LOI DUA TREN MO HINH VA DU'A TREN TiN HIEU
(319)
2.1.1. GIOIL THIEU

Nhu d3 biét , nhiéu hé théng ky thuat, chéng han nhu dong co aero,
dong co xe, quy trinh héa hoc, hé théng san Xuat, mang ludi dién, may dién,
hé thong chuyén doi nang lugng gio va thiét bi dién tir cong nghiép. C6 mot
nhu cau ngdy cang ting vé do tin cdy va an toan ciia cac hé thong cong
nghiép chiu sy bat thudng cia qua trinh tiém 4n va cac 16i thanh phan. Két
qua 13, no 1a t6i quan trong dé phat hién va xac dinh bat ky loai bat thuong
tiém ning va 16i cang sdm cang t6t va thuc hién hoat dong khoan dung dé

giam thiéu su suy giam hiéu suat vatranh nhitng tinh hudng nguy hiém.

Mot 16i duge dinh nghia 1a do léch khong duoc chép nhan cua
it nhat mot thudc tinh hodc tham sd dic trung cua hé théng tir didu kién
duoc chép nhan / binh thuong / tiéu chuén [1]. Vi du v& cac tryc tric nhu
vay la chan thiét bi truyén dong, mat cam bién (vi du: cam bién bi ket & mot
gid tri cy thé hodc c6 bién thé trong hé s6 vo huéng cam bién) hodc ngat két
nbi thanh phan hé thong. Do d6, 16i thudng dugc phan loai 1a 15i thiét bi
truyén dong, 16i cam bién va 13i thyc vat (hodc goi 1a 16i thanh phan hoac 16i
tham sé), hoac 1am gian doan hoat dong diéu khién tir bd diéu khién trén nha
may hodc tao 16i do ludng dang ké hoic thay doi truc tiép nang dong dau
vao / dau ra prop- erties ctia hé thong, dan dén suy thoai hiéu ning hé théng

va tham chi ca thi¢t hai va sup dd cta toan bo hé théng.



dung khai niém du phong, du phong phan cimg hoic du phong phan mém
(hoic duoc goi 13 dy phong phan tich). Y tudng co ban vé dy phong phan
ctimg 1a sir dung céc thanh phan giéng nhau véi cung tin hiéu dau vao dé c6
thé so sanh cac tin hiéu dau ra trung lap, dan dén quyét dinh chan doan bang
nhiéu phuong phap nhu kiém tra giéi han va bo phiéu da sé. Phan ctng du
phong 1a dang tin cdy, nhung dat tién va ting trong luong va chiém nhiéu
khong gian hon. N6 13 can thiét cho cac thanh phan chinh dé trang bi véi
ban sao du phong, nhung s& khong thé a4p dung néu phan cing du phong
duoc ap dung cho toan bd hé théng do chi phi hoac kho khan cho cai dat vat
1y khi khong gian hoac trong lugng bi rang budc nghiém ngat.

V6i su truong thanh cua 1y thuyét diéu khién hién dai, ky thuat du
phong phén tich di tré thanh dong chinh ciia nghién ciru chan doan 15i ké tir
nhimg nim 1980, c6 so dd c6 thé duoc mo ta nhu trong hinh 1. Dbi v6i mot
hé thdng diéu khién bi 15i thiét bi truyén dong, qua trinh / thanh phan fc 15i
va fs 181 cam bién, dau vao u va dau ra y duoc stir dung dé xay dung thuat
toan chan doan 13i, duoc sir dung dé kiém tra tinh nhat quan cua thong tin
tinh nang cua qua trinh thoi gian thuc dugc thyc hién béi dir liéu dau vao va
dau ra so voi biét truée vé mot hé thong lanh manh, va mot quyét dinh chan
doan sau d6 duogc thuc hién béng cach st dung logic chan doan. So vdi
phuong phap redun-dancy phan ctng, phuong phap chan doan phan tich du
phong c6 hiéu qua chi phi hon, nhung khé khin hon do tiéng 6n mdi trudng,
16i md hinh khong thé tranh khoi va do phuc tap cua dong luc h¢ théng va

cau truc diéu khién.

Chan doan 16i bao gém ba nhiém vu d6 1a phat hién 15i, cach ly 16i va nhan
dang 15i. Phat hién 15i 1a nhiém vu co ban nhét cua chan doan 15i, duoc s
dung dé kiém tra xemeo su ¢6 hodc 13i trong h¢ théng va x4c dinh thoi diém
xay ra 16i. Hon nita, cach ly 18i 1a dé xac dinh vi tri ctia thanh phan bi 15i, va

nhan dang 16i 1a x4c dinh loai, hinh dang va kich thuéc cua 1.



RO rang, vi tri cua céac thanh phﬁn bi 16i va muc do nghiém trong cia céac
truc tric duoc mo ta boi cac loai, hinh dang va kich c¢& cua cac 16i 1a rat
quan trong dé hé théng c6 dugce cac phan tmg chiu 16i kip thoi va phu hop
dé loai bo cac tic dong bat loi tir cac bo phan bi 18i cho hoat dong binh

thuong ctia hé thong

Diagnostic Logic

Fault Diagnosis Algorithm
fa fe fs
u
v y
O Actuator Process Sensor
Plant
Controller

Hinh 2.1. Chéan do4n 16i dwa trén dw phong phan tich

fa fe fs

v u Y
O Actuator Process Sensor
— 4 4

Plant
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!

*1 Fault Tolerant Supervision

4

Controller

Hinh 2.2. So d6 diéu khién kha ning chiu 15i

So dd kiém soat kha niang chiu 16i dugc mé ta trong hinh 8, cho thiy ring
kiém soét kha ning chiu 18i dugc tich hop voi chan doan 18i vé ban chét.
Chan doan 13i thoi gian thuc c6 thé phat hién xem hé thdng c6 bi 151 hay

khong va cho biét 161 xdy ra & dau va sy c6 nghiém trong nhu thé nao. Dua



trén thong tin co6 gia tri, hé théng giam sat co thé thuc hién cac hanh
dong chiu 16i thich hop nhu bu ddp cac tin hiéu bj 18i bang cach bu tin hiéu
truyén dong / cam bién, diéu chinh hodc cdu hinh lai bd diéu khién, va tham
chi thay thé cac thanh phan bj 16i bang cic ban sao dy phong. rang céc tac
dong bat loi tir 18i duoc diéu chinh hodc loai bo.

Trong sudt bon thap ky qua, cac két qua hiéu qua da dugc dua vao
cac phuong phap chan doan 13, cac cong nghé kiém soat kha ning chiu 10i
va cac Umg dung cua chiing trong cac quy trinh va hé théng cong nghiép
khac nhau. Mot s6 gidy to khao sat da dugc viét, vi du, [2] - [38], duoc trinh
bay trong

Bang 2.1: Tong quan cac cong trinh chuin dozn 13i va thir 13i

Years | Fault Fault Fault Fault
Diagnosis | Diagnosis Tolerance | Tolerance
Methods | Applications | Methods | Applications

1970s | [2]

1980s | [3,4]

1990s | [5-8] [18] [27-29]

2000s | [9-14], [19, 20], [30-32], [36]

[33] [22-24] [34]

2010s | [15-17], | [21], [25,26] | [33], [35] | [37,38]

[35]

Cu thé, vao nam 1976, Willsky trinh bay céac khai ni¢m chinh vé du phong
phan tich dé phat hién va chan doan 18i dua trén mo hinh trong bai khao sat
ban dau [2]. Cac phuong phap chan dodn 16i dya trén mo hinh toan dién hon
nhu cac khong gian chin 18, phuong phap dua trén quan sat va cic ky thuat
wdc luong tham sd duoc xem xét bai [3] - [9]. M6t cude khao sat ba phan
cho mdi [10] - [12] vé chan doan 15i d3 duogc trinh bay vdao nim 2003 tir
quan diém cua phuong phap dua trén phuong thic dinh luong, dva trén mo
hinh dinh tinh, va qua trinh dua trén lich str, twong tmg. [13], mot tong quan
¢ cAu tric va toan dién vé nghién ciru vé phat hién bat thuong duge cung
cép, dugc dé cap dén van dé tim mau trong dir liéu khong phu hgp véi hanh

vi mong doi va sir dung rong rdi trong nhiéu tmg dung khac nhau nhu phat



hién xam nhadp cho an ninh mang, gidam sat quan su cho cac hoat dong ctua
ké thu va phat hién 15i trong cac hé théng an toan quan trong. Trong [14] -
[16], cac phuong phap chan doan 15i toan dién duoc xem xét twong tng tir
goc nhin dit liéu. Trong [17], mot danh gia ngan vé phét hién 15i trong mang
cam bién d3 duoc cung cip. Di voi cac phuong phap chan doan 18i cho céc
mg dung hé théng / quy trinh khac nhau, mét sb tai liéu khao sat dd dugc
giai quyét cho thiét bi khai thac [18], dong co dién [19] - [21], hé thong xdy
dung (nhu sudi am, thong gio, diéu hoa va lam lanh) ) [22], [23], hé thong
may moc [24], [25], va hé théng swarm (bao gém nhiéu nut két ndi thong
minh va s& hitu kha nang bay dan) [26], tuong tng.

Pé kiém soat kha nang chiu 15i, mot bai danh gia ban dau da duoc
gui trude [27] vao ndm 1991, gidi thiéu cac khai niém co ban vé kiém soat
chiu 16i va phan tich kha ning ung dung tri thong minh nhan tao (vi du,
mang than kinh va hé thdng chuyén gia) hé thong kiém soat khoan dung.
Niam 1997, téng quan vé kiém soat chiu 16i dugc dua ra tir quan diém phat
trién hé thong [28]. Trong cing nim d6, mot danh gia toan dién d3 duoc
dong gop boi [29], trong d6 trinh bay cic vAn dé chinh cua cac hé théng
kiém soat chiu 18i va vach ra trang thai cia nghé thuét trong linh vuc nay.
Cac hé thong diéu khién kha nang chiu 15i c6 thé cau hinh lai duoc xem xét
mot cach chi tiét boi [30] - [32], twong Gng. Mot s6 két qua kiém soat kha
ning chiu 18i d6i véi cac hé phi tuyén di dugce xem xét boi [33]. Cung voi
chan doan 18i, cdc danh gia ngin gon vé kiém soat kha ning chiu 18i theo
hudng dir liéu va c4u hinh lai kha nang chiu 16i dua trén mo hinh dugc trinh
bay tuwong Gmg [34] va [35]. Tir quan diém cua cac ung dung coéng nghiép,
ky thuat dung sai 16i da duoc xem xét cho hé thdng truyén dong dién [36] va
cac hé thong dién tir cong suat [37], [38], twong tng.

Tai liéu khao sat gém ba phﬁn nham muc dich dua ra mét cai nhin toan dién
vé chan doén 16i thoi gian thuc va kiém soat kha ning chiu 16i, dic biét cht

¥ dén két qua duoc bao céo trong thap ky qua. N6i chung, cic phuong phép



chan doan 15i c6 thé dugc phan loai thanh cac phuong phap dwa trén mé
hinh, phuong phép dua trén tin hiéu, phuong phap dua trén tri thic, phuong
phép lai (phuong phap két hop cua it nhat hai phuong phap) va phuong
phép chan doan 18i hoat dong. Trong bai bao nay, cac k¥ thuat chan doan 16i
s€ dugc xem xé&t lai tir cdc quan diém dya trén mo hinh va dua trén tin hiéu;
va cac ky thuat chan doén 13i dya trén tri thic, lai va hoat dong s€ dugc xem
xét trong phan thir hai cua bai khao sat gdm ba phan. Bai viét nay va phan
thir hai nham muc dich xem xét cac phuong phap va cic ung dung chan
doan 13i hién co6 trong mot khuon kho bang cach sir dung cac tai liéu tham
khéo céap nhat.
2.1.2. PHUONG PHAP CHUAN POAN LOI DUA TREN MO HINH
Chéan doédn 15i dwa trén md hinh duoc bat nguodn tir Beard [39] vao
nam 1971 dé thay thé dy phong phan cimg bang cach phan tich du phong va
két qua toan dién dugc ghi lai trong mot sb sach duoc viét rd (tirc 13, xem
[40] va [41]). Trong cac phuong phdp dua trén md hinh, cdic mod hinh cua
cac quy trinh cong nghiép hodc cac hé thdng thuc té duge yéu cau c6 séin, c¢6
thé thu dugc bang cach sir dung cac nguyén tic vat 1y hodc cac k¥ thuat
nhin dang hé théng. Dya trén mo hinh, cac thuat toan chan doan 16i duge
phat trién dé theo ddi sy nhit quan gitta cac dau ra do duoc cia cac hé thong
thuc té va cac két qua du doan mo hinh. O day, cac phuong phéap chan doan
16i dua trén md hinh duoc xem xét sau bdn loai: chan doan 18i xac dinhcac
loai mé hinh dugc st dung.phuong phap, phuong phap chan doan 15i ngau
nhién, chan doan 13i cho céc sy kién roi rac va hé thong lai, va chan doan 16i

cho cac hé théng phan tan va lam viéc rong, dugc phan loai theo thuat ngir

2.1.2.1. Phwong phap chan doén 15i trén mé hinh c6 dinh



Quan sat vién dong mot vai trd quan trong trong chan doan 18i dya trén mo
hinh cho cac hé thdng / quy trinh duoc giam sat dugc mé ta boi cic md hinh
xac dinh. So d6 chan doan 13i dua trén nguoi quan sat duge mo ta béng hinh
3, bao gom phat hién 13i, cach ly 18i va nhan dang 15i (hoic duoc goi 1a tai
thiét 18i hodc wéc lugng 15i).
x(k+1)=(A+AA) x(k)+ (B +AB) u(k)+Byd (k)
+B £ (k)+B £ (k)

a a c C

V(k)=(C+AC)x(k)+Ds £s(k)+D,w(k)

trong d6 x (k) Rn, u (k) Rm, y (k) Rp, fa (k) Rla, fc (k) Rlc, fs (k) Rls, d (k)
Rld va o (k) Ro 1a trang thai hé thong, ngd vao diéu khién, ngd ra do, 15i
khoi dong khong mong mudn, 18i thanh phan / tham sb, 161 cam bién, qua
trinh nhiéu va tiéng on do luong tuong ung. A, B, C, Bd, Ba, Bc, Ds va Do
dugc goi 1a ma tran tham sb; va AA, AB va AC 1a cac 15i thong s6 mo hinh
khong xac dinh.
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Hinh 2.3. So' d6 chin doan 18i dwa trén mé hinh



Mdt bo loc phat hién 15i dua trén quan sat dugc dua ra dudi dang:

ﬂ X(kt+tl)=AxX(x) +Bv(k) +tKr (k)
r(k)=y(k)-y(k) |
"(k) =Cx(k)
trong d6 x (k) va y (k) 1a cac udc tinh cta trang thai va dau ra, tuong ung; r
(k) 1a tin hiéu con lai va K 1a thiét bi quan sat duoc thiét ké. Goi e (k) = x (K)

x (k), tin hiéu du mién tan s6 c6 thé dugc mo ta bang

r(z)=tty (z)d(z)+ttF (z) £ (z)

No6 dugc chi bao tur (3) réng tin hiéu con lai phai chiu ca tin hiéu 15i
va tin hiéu nhidu (bao gém ca 16i mé hinh, nhiéu loan quy trinh va tiéng 6n
do luong). Dé tin hiéu con lai nhay cam véi cac 16i, nhung manh mé chéng
lai nhiéu, ngudi quan sat co thé duoc thiét ké b@fmg cach giai quyét van dé
t8i wu hoa trén mot dai tan sb cu thé, tuc 1a

. . — — hX
minimize "ttt (z)" /tt (z)

Pé giai quyét (4), cach tiép can phan bo cau trac tham sb dé chan
doan 16i dugc khoi tao béi [42] va duge xem xét lai trong [43], trong d6
nguoi quan sat dat dugec K dugc xay dung nhu ham cua cic gia tri riéng va
cac gia tri riéng; do do, viéc tim kiém mot K tdi wu duge chuyén thanh van
dé tim ra cac gia tri riéng va cac gia tri riéng biét. Gan day, phuong phap
chan doan 16i dya trén phan b cu trac dya trén cau trac riéng da duoc ap
dung cho cac phuong tién [44], dong co tuabin khi [45], tau vii tru [46] va
hé thong tuabin gid [47]. Ngoai ra, van dé t6i uu héa multiobject duge mé ta
boi (4) co thé duge cai tién bang bat dang thirc ma tran tuyén tinh (LMI),
mot phuong phap pho bién cho nghién ciru va tng dung chan doan 15i do

kha ning ung dung rong rdi cho nhiéu hé théng dong. Phat trién gan day



chan doan 18i dua trén LMI co thé dugc tim thay cho cac hé thong khac
nhau nhu hé théng phi tuyén Lipschitz [48], hé théng phi tuyén md Takagi-
Sugeno (TS) [49], [50], hé théng tré thoi gian [51], hé thong [52], va ung
dung dé phat hién hu hong ciu trac [53] va phat hién vét nit truc [54].

Mot ngan hang ctia du luong quan sat dua trén thudng duoc yéu cau
dé thuc hién cach ly 16i. Mot y tuong tu nhién 1a 1am cho mot ph?m con lai
nhay cam voi 16i lién quan, nhung manh mé chéng lai cac 16i khac, nhiéu
loan, va cac 16i md hinh, dugc goi l1a cAu trac 13i tach biét [4]. Logic céach ly
16i thay thé 1a 1am cho mdi tin hiéu du nhay cam véi tat ca trir mot 151 va
manh m¢é chéng lai cac 16i mo hinh va nhiéu loan, dugc goi 1a cach ly 16i
con lai tong quat [5]. Cac két qua gan day vé cach ly 161 manh mé& dugc phat
trién cho cc hé phi tuyén [55],[56] va nhiéu tng dung khac nhau nhu cho
dong co may bay [57], robot thao tac [58], va pin lithium-ion [59]. Nguoi
quan sat dau vao khong xac dinh, dugc dé xuét boi [60], 1a m{t cong cu
cach ly 13i khac bang cach tach nhidu dau vao, 16i mé hinh hoa va céac 16i
khac trong cac sé du twong tmg. Gan ddy, cac ky thuat cach ly 16i khong xac
dinh dya trén dau vao dugc mé rong cho cac hé phi tuyén [61], [62] va ap
dung cho cac hé thong may bay [63], dong co cudn cam [64] va nha may xir
1y nudce thai [65].

Nhén dang 16i (hoic got 1a tai tao 16i / 16i) 1a xac dinh loai, kich
thudc va hinh dang cua 16i lién quan, day la thong tin quan trong cho hoat
dong chiu 15i. Ky thuét quan sat tién tién nhu quan sat ty 18 va tich phan (PI)
[66], [67], nguol quan sat nhiéu phan tich (PMI) ty 1¢ [68] - [70], nguoi
quan sat thich nghi [71] - [73], nguoi quan sat ché do truot [ 74], [75], va
céc nha quan sat mé ta [76], [77] thuong dugc sir dung dé ude lugng 151 / tai
thiét. Ban chat ctia cdc nha quan sat tién tién 1a xy dung mot hé thong ting
cuong b::ing cach gidi thiéu cac 16 lién quan nhu mot trang thai bo sung, va
vector trang thai mé rong duogc udc tinh sau d6, dan dén cac ude lugng cua

tin hiéu 161 lién quan cung véi céac trang thai hé thong ban dau. Do doé, cac



nha quan sat tién tién cling dugc goi 1a nha quan sat dong thoi va 16i. Quang
cdo noi trénky thuat quan sat dugc cai thién & vi tri thuan loi dé tai tao cac
16i phu bién d6i cham (quan sat PI va PMI), 18i tham s6 bién doi cham (quan
sat thich nghi), 16i thiét bi truyén dong véi dang séng sin (tan sb truot) va
tan sb cao 16i cam bién (phuwong phap tiép can hé théng mo ta).

Mot chan doan 15i dya trén md hinh nbi tiéng khac 1a cach tiép can
quan hé chén 16, dugc phat trién vao dau nhitng nim 1980 [80], [81]. Cach
tiép can quan hé chan 1¢ 13 tao ra sb du (vector chan 1¢), dugc sir dung dé
kiém tra sy nhat quan giita dau ra ctia mo hinh va quy trinh. Céch tiép can
quan hé chén 1¢ c6 thé duoc ap dung cho mo hinh khong gian trang théi
mién thoi gian hoac mé hinh dau vao-mién tan sd, duoc xem xét lai boi cac
sach [40], [41], [82]. Gan ddy, phuong phap quan hé chin 1¢ di duoc mo
rong dé chan doan 15i cho cac md hinh phirc tap hon nhu hé thong phi tuyén
TS mo [83] va md hinh cAdy md [84] va ap dung cho cac hé thong cong
nghiép khac nhau nhu thiét bi truyén dong diéu khién may bay [85] va dién
ti- hé théng phanh chanical [86].

Phuong phap tiép can hé s 6n dinh 13 phuwong phéap di doi 16i mién
tan sb, duoc khoi xudng nam 1987 boi [87] va tiép tuc duge mé rong thém
[88] vao nam 1990. Y tudng co ban 1a tao ra sb du, dya trén hé s6 déng on
dinh cua chuyén giao ma tran chirc ndng cua h¢ théng theo doi, duogc tao ra
nhay cam voi 10i, nhung manh mé chéng lai nhiéu, béng cach chon mdt hé
sO trong s6 t6i vu. Nhimg phat trién gan ddy cua phuong phap tiép can hé sb
6n dinh co6 thé dugc tim thiy trong [89] ddi v&i cac hé phi tuyén va [90],
[91] d6i v&i cac tmg dung trong qua trinh ty dong hoa banh xe hai banh va
quy trinh nhiét tuong tng.

N6 1a xtmg dang dé chi ra rang phuong phap quan hé chan 1¢ va
phuong phép tiép cin phe 6n dinh déu c6 mot sd loai két ndi v6i cac nha

quan sat. Vi dy, cach tiép can quan hé chan 18 twong duong véi viée st dung



mot ngudi1 quan sat chét, va viéc thuc hién hé sb nguyén tir bao gém thiét ké
quan sat duoc (ctng voi loi ich phan hoi ctia nha nudce).
2.1.2.2. Phwong phap chan dosn 16i trén md hinh khong c6 dinh

Song song v&i viéc phat trién chan doan 15i cho cac hé thong phi
chinh théng, cic phuong phap ngau nhién ciing dugc phat trién dé chan
doan 16i vao dau nhitng ndm 1970. Mot thu tuc chan doan 16i va chan doan
chung dugc dé xuat 1an dau tién [92] bang cach sir dung cac thay ddi (hoic
doi méi) do bd loc Kalman tao ra voi cAu trac tuong tu cho ngudi quan sat,
trong d6 16i dugc chan doan bang kiém tra thdng ké vé do trang, trung binh
va hiép phuong sai cia cac can hd. Mot loat cac cong cu théng ke, chéng
han nhu kha ning téng quat [93], thir nghiém y2 [94], thuat toan tong tich
lity [95], va nhiéu thir nghiém gia thuyét [96], dugc phat trién thém dé thu
nghiém du luong dua trén bd loc Kalman dé kiém tra kha ning xay ra 16i cu
thé.

Cac nghién ctru tiép theo dd din dén mét s6 k¥ thuat loc Kalman
duoc stra d6i dé chan doan 13i, chang han nhu b loc Kalman md rong
(EKFs), khong c6 mui. Bo loc Kalman (UKF), bg loc Kalman thich g va
bd loc Kalman ting cuong. Khong gidng nhu cac bd loc Kalman thong
thuong, EKF c6 thé duoc str dung dé chan doan cac 15i trong mét quy trinh
cong nghiép phi tuyén [97]. UKF, tuy thudc vao mdt xdp xi ngiu nhién
chinh xac hon, tirc 13, bién d6i khong tap trung, c6 thé nam bt tot hon trung
binh thyc sy va hiép phuong sai, dan dén hiéu qua chan doan tét hon [98],
[99]. Céac bo loc Kalman thich ung cé thé duoc sir dung dé diéu chinh ma
tran hiép phuong sai nhiéu quy trinh, hodic ma tran hiép phuong sai nhiéu do
dé co dugc chan doan 13i thoa dang [100], [101]. Cac bd loc Kalman ting
cuong co thé duoc sir dung dé dong thoi wéc luong cac trang thai hé thong
va cac tin hiéu 16i [102]. Cac vi du ung dung gan day vé chan doan 15i dua
trén bo loc Kalman c6 thé duoc tim théy trong [103] - [105] cho ddng co

ddt, hé théng dién tt bi sdc co hoc va dong co déng bo vinh cuu.



Mot phuong phap chan doan 16i ngdu nhién quan trong khac 1a udc
luong thong s dua trén cac cong ngh¢ nhan dang h¢ théng (vi du, sai sb
vudng nho nhat va cac phuong phap c6 ngudn goc cia no), dugce khoi tao
béi [106]. Trong phuong phap nay, cac 16i duoc cho 1a duge phan anh trong
céc tham s6 hé théng, va chi can cdu tric mo hinh can biét. Y tuéng co ban
ciia phuwong phap phat hién 14 xac dinh cac thong sb ctia quy trinh thuc té
truc tuyén, dugc so sanh voi tham sb tham chiéu thu duoc ban dau trong
diéu kién lanh manh. Céac phuong phap chan doan 15i dya trén tham sb udc
tinh rat don gian néu cac tham s6 ctia mo hinh c6 mot dnh xa rd rang vdi cac
hé sb vat 1y. Phuong phap nay duoc danh gia k¥ trong cic bai bio khao st
ban dau [3], [9] va sach [107].Phat trién gin ddy ctia phuong phap nay cé
thé duoc tim thay trong [108] - [110].

Puoc thuc day boi qué trinh ddt chay, hé théng 1lam gidy va quy
trinh hoa hoc, két qua dau ra cua hé théng dugc giam sat co thé dugc mo ta
bang cac ham mat do xac suat. P6i véi 16p hé thong ngiu nhién nay, chan
doan 16i dugc giai quyét lan dau tién béng [111], trong d6 cac dau ra ham
mat do xéac suit duoc xép X1 béng cach st dung cac ky thuat mé rong B-
spline, va tiéng 6n / 151 ngiu nhién c6 thé khong phai Gaussian. Dé cai thién
manh mé& chéng lai tiéng 6n do luong, 16i mé hinh hoéa, va cac réi loan quy
trinh, viéc tich hop bo udc luong mo ta va phan bo cau tric riéng biét duoc
sir dung dé phat hién cac 15i trong [112]. Gan day, phat trién chan doan 15i
cho cac hé phi tuyén co thé duoc tim thiy trong [113]. Ngoai ra, cac phuong
phap chan doan 13i ciing duoc phat trién cho cac 16p khac cia hé théng ngiu
nhién nhu cac qua trinh ngau nhién véi chuyén dong Brown [114], [115] va
Markovian nhay [116].

2.1.2.3. Chan do4n 15i cho cac s Kién roi rac va h¢ thong lai



Trong quy trinh cong nghiép, tin hiéu cia mot sé hé théng dong chuyén tir
gia tri nay sang gia tri khac thay vi thay doi gia tri cia ching lién tuc. Loai
hé thong nay dugc goi 1 hé thong sy kién rdi rac. Chan doan 16i cua cac hé
théng su kién ro1 rac da dugce khoi tao boi [117] vao nhitng nam 1990, va ly
thuyét co ban vé chan doan 18i cho cac hé théng su kién roi rac di duoc dé
xuét. Bai toan chan doan 13i su kién co ban 1a thuc hién suy ludn dya trén
md hinh trong thoi gian chay dé xac dinh liéu mét su kién 16i khong thé xay
ra di xay ra hay khong trong qua kh{r bang cach sir dung chudi cac sy kién
quan sat dugc [118]. Theo md hinhdugc st dung, cic phuong phap chan
doan 16i cho hé théng su kién roi rac co thé duogc phan loai thanh phuong
phap 16i dya trén automata va phuong phap dya trén mang Petri. Dé khic
phuc su phttc tap ctua nhiém vy, phuong phap chan doan 16i dya trén
automata da phat trién thanh phuong phép phi tip trung [119], phuong phap
tugng trung [120], va su két hop cia cac phuwong phép phi tip trung va biéu
tuong [121].

Mit khac, mang Petri c6 ban chét phan bd ndi tai, noi ma cac khai
niém vé trang thai va hanh dong la cuc bo, von 12 mot tai san dé giam do
phtic tap tinh toan trong viéc giai quyét cac van dé chan doan 15i [122]. Tuy
nhién, két qua cai tién duoc phat trién dé tranh sy phuc tap bang cach 4p
dung lap trinh tuyén tinh s6 nguyén cho ludi Petri [123] hodc st dung ludi
Petri dugc quan sat mot phan [124]. Gan day, cac phuong phap tiép can dua
trén sy kién dugc ap dung cho cac phan tach 16i cho cac quy trinh dong lién
tuc, trong d6 c6 mot chan doan 16i hé théng roi rac cép cao duogc st dung dé
cai thién dd manh cua chan doan 186i ddi véi cac rdi loan mdi truong 1on
[125] hodc c6 lap tham s6 dot ngot 16i [126].

Mot s6 hé théng cong nghiép phire tap duge diéu khién bai dong luc
lién tuc dua trén thoi gian va dong luc ro1 rac theo su kién, dugc goi 1a hé
théng lai, ndi 1én tir cac hé théng co khi phtre tap, hé¢ théng san xuat, quy

trinh héa hoc phtic tap, hé thong k¥ thuat hang khong va dong co 6 t6. kiém



soat va hé thong diéu khién nhing. Giam sat va chan doan 18i cho cac hé
théng lai doi hoi thach thire do thuc té 1 cac bién dong lién tuc va cac thay
doi su kién roi rac phu thudc 1an nhau va twong tac. Hybrid automata 1a cac
md hinh pho bién nhat dé dai dién cho cac hé théng lai, c6 thé duoc st dung
dé thiét ké cac thuét toan chan doan 16i dé phat hién va cach ly cac 16i [127],
[128]. Biéu d6 Bond di trd thanh mot mé hinh manh m& duoc st dung dé
chin doan 15i do kha ning mé hinh hoa cac hé théng phirc tap mot cach
théng nhéat va dé dang c6 dugc mdi quan hé dy phong phéan tich tir cac
nguyén nhan trén biéu dd. Cac két qua gan day vé chan doan 16i Bond-
graph-based va tmg dung cta ching cho cac hé théng lai c6 thé duoc tim
thay trong [129] - [132].
2.1.2.4. Chan do4n 15i cho cic h¢ thong phan phdi va néi mang

Su phat trién nhanh chong trong cong nghé mang da kich thich sy
kiém soat va gidm sat thoi gian thue thong qua cac kénh cong tac, duoc goi
1a kiém soat va giam sat mang, c¢6 nhiing lgi thé c6 gia tri nhu hiéu qua chi
phi, trong luong va yéu cau ning luong thdp hon bao tri va chia sé tai
nguyén [133]. Can luu ¥ rang viée gidi thiéu cac cap mang c6 dung luong
gidi han hodc cac mang khong day vao cac vong diéu khién va giam sat da
mang lai mét sb van dé khong luong trudc duge nhu sy cham tré truyén
thong ngau nhién, bé dit liéu va 1ap lich nhadm 1an. chan doan kho khian hon
S0 v6i cac hé thong diéu khién diém va diém thong thudong. Do do, trong
chan doan 151 dya trén mang, 16i uéc luong du hodc 16i phai manh mé
khong chi chéng lai 16i mé hinh, nhiéu loan quy trinh va tiéng 6n do luong
ma con chéng lai sy cham tré truyén dan, dit liéu b hoc va do ludng dﬁy
du. cac kénh thong tin lién lac [134]. Géan day, mot loat cac ky thuat chan
doan 15i d3 duoc phat trién cho cac hé théng mang khac nhau.

Vi duy, bd loc phat hién 16i da duogc phat trién trong [135] cho céac hé
théng bi cham tré truyén thong va dir liéu b1 thiéu, trong do trang thai mang

duoc gia dinh thay d6i theo kiéu thdi trang Markovian. Trong [136], it nhat



bod loc vudng va bd loc Kalman duogc tich hop dé phat hién 16i, cach ly va
udc tinh cho cac hé théng cam bién mang. Trong [137], mdt k¥ thuat chan
doén 15i dua trén mang da duogc gidi quyét cho cac hé phi tuyén, duoc danh
gia bdi mot hé théng thor nghiém thuyc nghiém vo61 viée st dung
IEEE802.15.4 mang cam bién khong day. Ngoai ra, nd ciing lién quan dé
phat hién sy bat thuong cia mang truyén thong, diéu nay c6 thé anh huong
dén hiéu suat cua cac hé théng diéu khién mang. Dé giam sat chat luong
dich vu duoc bao dam cua bo dinh tuyén va toan bo céu tric lién két, cac k¥
thuat quan sat ché d¢ truot duoc sir dung trong [138] va [139] dé phat hién
bat thuong trong giao thirc diéu khién truyén. Gan day, cac phuong phap
phat hi¢n va giam sat dya trén mo6 hinh da duoc giai quyét trong [140] va
[141] dé theo ddi cac két ndi lién tuc hodc cac nat bi 18i cho cac mang vung
diéu khién.

Cac hé théng céng nghiép phtic tap c6 thé duoc md hinh héa nhu 1a
mot két ndi gilra cac hé théng con va mdi hé théng con cé mdt diém danh
dau quyét dinh (agent thong minh), c6 thé truy cip vao cac phép do cuc bd,
mo hinh hé théng con, by udc lugng cuc bo / bd diéu khién va cac kénh
truyén thong han ché giita tac nhan va cac nudc lang giéng [142]. Loai ciu
truc phan tan hodc phan tan nay da tré thanh dong chinh trong cac quy trinh
phtrc tap trong cong nghi¢p do it sir dung tai nguyén mang, hi¢u qua chi phi
va thuan tién cho vi¢c md rong. Mt khac, theo doi thoi gian thuc va chan
doan 15i cho cc hé théng phan tan 13 rat kho khin do sy du thira thong tin
bi han ché va kha ning giao tiép han ché. Mot y tuong chung vé chan doan
16i phan phéi 13 thiét ké cac bd loc dia phuwong hoic bd loc phét hién 15i cta
cac tac nhan thong minh theo cac nguén cam bién va tinh toan cuc bo, va
mét chién lugc dé)ng thuan duoc su dung dé dam bao toan bod hoat dong
phat hién hodc udc tinh cta tat ca cac tac nhan mang. Céc phat trién gan day
vé phat hién 1581 phan tan [143] va udc luong 16i phan phdi [144] da phat

trién twong (mg bang cach str dung cac ngudng thich nghi va k¥ thuat ché do



trugt dé cai thién d6 manh mé chéng lai tiéng on va 186i md hinh hoa. Hon
nita, cac ung dung trén khong quan khong nguoi lai [145] va mang ludi
dién[146] cling dugc béo cao.

2.1.3. CAC PHUONG PHAP DU BAO LOI TREN TiN HIEU

Céac phuong phap dua trén tin hiéu st dung cac tin hiéu duogc do
thay vi cac mo hinh dau vao-dau ra rd rang dé chan doan 16i. Céc 13i trong
qua trinh dugc phan anh trong céc tin hi¢u do dugc, c6 céac tinh nang duoc
trich xuét va quyét dinh chan doan sau d6 duoc thuc hién dua trén phan tich
tri¢u chimg va kién thuc trude vé cac triéu chung ctua hé théng khée manh.
Céc phuong phap chan doan 15i dua trén tin hiéu c6 tng dung rong rii trong
viéc theo ddi va chan doan thoi gian thuc cho cac dong co cam ung, bd
chuyén doi dién va cac bd phéan co hoc trong mét h¢ théng. So d6 chan doan
16i dya trén tin hiéu dugc mo ta trong hinh .

Tin hiéu tinh ning dugc trich xuat dé phan tich triéu ching (hodc
mau) co thé 13 mién thoi gian (vi du: trung binh, xu hudéng, do léch chuan,
pha, do dbc va d6 16n nhu hinh vudng trung binh va géc) hodc mién tan sb
(vi du: phd) . Vi thé,cac phuong phap chan doan 138i dya trén tin hiéu c6 thé
duoc phan loai thanh phuong phap dya trén tin hiéu mién thoi gian, phuong
phép dua trén tin hiéu mién tin s6 va phuong phap dua trén tin hiéu tan sb

theo thoi gian.
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.Hinh2.1. So @6 chuén doan 15i dwa trén tin hiéu

2.1.3.1. Phwong phap dwa trén tin hiéu mién-thoi gian

DPdi v6i mot qua trinh dong lién tuc dugc theo doi, nd 1a ty nhién dé
trich xuat cac tinh ning mién thoi gian dé chan doan 16i. Vi du, trong [147],
bang cach phan tich cac thay ddi cia cac dic tinh dong trung binh gbc c6
nghia gitta cac trang thai khoe manh va cac tinh hudng dudi mach ngin
hozc mach hé don / kép, mot phuong phap chan doan 15i dugc phat trién
cho chuyén d6i nang luong cta dong co mién cudng chuyén doi. Trong
[148], gia tri tuyét di ctia dao ham goc pha vecto ciia Cong vién dugc st
dung nhu mét chi bao 151, dugc st dung dé chan doan nhiéu 15i mach ho
trong hai bo bién tan cta 6 dia dong bd nam cham vinh ctru cho cic Gng
dung tuabin gi6. Bing cach quan sat do doc cua dong cam tGng theo thoi
gian, mdt phuong phap chan doan 18i di dugc giai quyét trong[149] dé chan
doan 16i chuyén mach ngin va mo trong cac bo chuyén d¢6i DC-DC khong
duoc phép, va muc tiéu k¥ thuat s6 mang cong cé thé 1ap trinh dugc sau d6
dugc sir dung dé thyc hién thir nghiém trong thoi gian thuc. Trong [150],
bang céach str dung dong pha dong co do va tin hiéu tham chiéu tuong tng
cua chung, mot thuat toan thoi gian thuc duogc phat trién dé phat hién va
dinh vi nhiéu 18i ngit mach chuyén doi cong suit trong céc 6 dia dong co
xoay nguoc. Trong [151], n6 dugc chi ra ring, dudi dién 4p cung cip can
bang, goc pha va cudng do ciia cac dong Am va khong thir tu c6 thé duge
coi 1a céc chi sb dang tin cay cta 1i stator trong dong co cam tng. Trong

[152], mot phuwong phap théng ké cho viée



phét hién cac 16i dot bién cam bién trong cac hé théng mdy bay di duoc
trinh bay, trong d6 hiép phuong sai cta cic tin hiéu cam bién dugc sir dung
dé trich xuét tinh nang. Gan day, mot thuat toan chan doan dua trén tin hiéu
mién thoi gian dd duoc phat trién trong [153] dé theo ddi 16i banh rang,
bang cach két hop cac k¥ thudt cong vénh thoi gian déng nhanh (nhanh
DTW) va k¥ thuat kurtosis (CK) tuong tng. Thuat toan DTW nhanh dugc
stt dung dé trich xuét céc kich thich xung dinh ky gy ra tir ring banh ring
bi 161, va tin hiéu duoc trich xuét sau do dugc léy lai dé phan tich chan doan
tiép theo bang ky thuat CK. Loi dung tinh chu ky cta 15i dinh hudng, thuat
toan CK c¢6 thé xac dinh vi tri cta 18i banh rang cuc bd trong hop $0.

Khac v&i cac phuong phap phat hién 16i va chan doan bang cac tinh
nang cua tin hiéu do dugc trong mién mot chiéu, phuong phéap dya trén tin
hiéu hai chiéu duoc dé xuét trong [154], noi tin hi€u rung duoc dich thanh
hinh anh(hai chiéu), va cac tinh nang cuc bd sau do dugc trich xuét tir hinh
anh bang cach st dung bién dbi tinh ning bién d6i thang do (SIFT) dé phat
hién 16i va cach ly theo khuon khd phéan loai mAiu. Gan day, mot phuong
phap hai chiéu d3 duoc béo cao trong [155] dé chan doan 16i cua déng co
cam ung, noi tin hiéu rung mién thoi gian thu duogc tor dong co van hanh lan
dau tién duoc chuyén d6i thanh hinh anh hai chiéu mau xam, va céc tinh
nang két cau phan biét ddi xtr sau d6 duoc trich xuat tir nhitng hinh 4nh nay
bang cach sir dung k¥ thuat mé hinh nhi phan cuc bo (LBP).

Céc tinh nang két cau duoc trich xuét cudi cing di duoc str dung dé
chan doan 16i v6i su trg giup ctia mot trinh phéan loai. Can luu ¥ rang, khi
chuyén d6i tin hiéu thanh hinh anh, nhiéu dugc thém vao sé hoat dong nhu
bién thé chiéu sang. Vi ca k¥ thuat SIFT va toan tor LBP déu c6 kha ning
chiéu xa bat thuong & mét mirc d§ nao do, nén cac phuong phap chan doéan
16i dugc dé xuét trong [154] va [155] c6 d6 chic chin ngay ca & mirc do cao
ctia tiéng on nén.

2.1.3.2. Phwong phap dua trén tin hiéu mién tan sd



Phuong phép dua trén tin hiéu mién tan s6 1a dé phat hién céc thay
ddi hodc 16i bang cach st dung cong cu phan tich phd nhu chuyén dbi
Fourier rdi rac. Mot trong nhimng phuong phap mién tin sé6 manh nhét dé
chan doan 16i dong co 1a phan tich chit ky dong dong co (MCSA), sir dung
phan tich quang pho cta dong stato dé cam nhan céc 15i roto lién két voi cac
thanh roto bi hong va can bang co hoc. Khong can truy cap vao dong co,
phuong phap MCSA di nhan dugc nhiéu sy cha ¥, dugc xem xét ki ludng &
[19] va [20]. Phét trién gan diy vé phén tich chir ky pho hién tai dé chan
doan 151 ¢6 thé dugc tim thay trong [156] va [157].Phan tich tin hiéu rung 13
mot phuong phap phd bién dé theo ddi tinh trang va chan doan cac thiét bi
co khi nhu hop s, vi am thanh may cho biét rat nhiéu vé diéu kién 1am viéc
ciia may. Trong [158], mdt phuong phap phat hién 16i am thanh da dugc giai
quyét cho hop sd trén co s& dong cai thién tan s6 mu mién cai tién. Gan day,
trong [159], pho Fourier va phd giai diéu ché bién d6 bién do da duoc st

dung dé phat hién va xac dinh nhiéu 15i banh rang trong hop so6 hanh tinh.

2.1.3.3. Phwong phap dwa trén tin hiéu theo thoi gian-tin so

Pbi voi cac may trong diéu kién khong tai, hodc dién ap cung cip
khong can béng, tai thay d6i hodc dao dong momen tai, tin hi¢u do dugc
thuong thoang qua va dong trong phan thoi gian lién quan. Do d6, phan tich
s6 luong c6 dinh trong mot sd truong hop cho thay kho theo doi hodc phat
hién 16i thong qua mot mién thoi gian thuan tay hodc phuong phap mién tan
s6. Do pho tan sb thay doi theo thoi gian cta tin hiéu thoang qua, can c6 céc
cong cu phan tich tan s thoi gian thich hop dé theo ddi thoi gian thuc va
chan doan 16i.

Phén tich tan sb thoi gian co thé xac dinh cac thanh phan tan sb tin

hi¢u va ti€t 10 cac tinh nang bién thé thoi gian cua chiung, d6 1a mdt cong cu



hiéu qua dé theo doi va chan doan 13i bang cach trich xuét thong tin tinh
ning chira trong tin hiéu khong c6 dinh [25].

Cac phuong phap phan tich tan suét thoi gian khac nhau da duoc dua
ra va ap dung cho chan doan 18i may méc. Trong sdcac phuong phéap tan sd
thoi gian, bién dbi Fourier trong thoi gian ngin (STFT), bién ddi wavelet
(WT), chuyén doi Hilbert — Huang (HHT) va Wigner — Ville (WVD) 14 céc
phuong phap dugc st dung phd bién nhat. Vi du, phuong phap STFT cho
phép loai bo ndi dung tan sb tin hiéu ctia cac phan cuc bo khi tin hiéu thay
d6i theo thoi gian, duoc ap dung rong rii dé phat hién 15i stator va rotor
trong dong co cudn cam [160]. Tuy nhién, phuong phap STFT bi chi phi
tinh toan cao néu n6 dugc yéu cau dé co dugce do phan giai tot
2.2. TONG QUAN CHAN POAN LOI VA KY THUAT THU LOI:
PHUONG PHAP DU BAO LOI VOI MIEN THU DUA TREN PAC
TINH LAI/ TICH CUC. (320)

2.2.1: GIOI THIEU

K¥ thuat chan doanF AULT bao gdm chan doan 15i dua trén phan
ctmg dy phong va chan doan 13i dua trén phan tich dy phong. Ky thuat du
phong phan tich da tro thanh dong chinh cua nghién ciru chan doan 16i tir
nhirng nam 1980, c6 thé dugc phan loai thanh cac 16p chan doan 15i dya trén
mé hinh, chin doan 15i dya trén tin hiéu, chan doan 15i dua trén tri thirc,
chan doan 15i lai va hoat dong chan doan 18i. Dbi v6i cac phuong phap chan
doan 16i dya trén mo hinh, mét mo hinh hé théng, trong d6 mo ta rd rang
mbi quan h¢ gitra cac bién hé théng, ¢ san cho nha thiét ké. Dya trén mo
hinh, cac lugc dd / thuat toan chan doan 16i co thé duoc thiét ké va sau do
dugc thyc hién truc tuyén dé theo ddi va chan doan hé théng / quy trinh thoi
gian thuc. DPéi vai phuong phap chan doan 13i dua trén tin hiéu, tin hiéumé
hinh / triéu chung cua hé théng duoi trang thai khée manh la uu tién va chan
doan 10i dugc thuc hién béng cach kiém tra tinh nhét quan giita mau tin hiéu

lanh manh d3 biét va dau hiéu tin hiéu cua quy trinh thoi gian thuc duoc



trich xuét bang cach sir dung mién thoi gian, tan suat k§ thuat xir 1y tin hiéu
tan sd-mién hoic thoi gian.

Pbi v6i cac quy trinh cong nghiép phuc tap, c6 mot lugng 16n dir
li¢u lich str, chtr khong phai 18 mo hinh hodc mau tin hiéu, co sin. Kién thtrc
co ban, ngﬁm dai dién cho su phu thudc cua cac bién hé théng, 6 thé duoc
trich xuat bang cach sir dung cac ky thuat thong minh nhan tao khac nhau va
dir lidu lich st c6 san. Chan doan 18i dugc thuc hién bang cach kiém tra su
nhét quan cua kién thirc da thu duoc va tinh ning hé thong thoi gian thuc
dugc trich xudt tir dir liéu duogc giam sat truc tuyén. Chéan doan 13i lai 13 sy
tich hop hodc két hop cta nhiéu phuong phap chan doan. Chan doan 15i
hoat dong 13 ting cudng kha nang phat hién cac 16i tiém ning bang cach
tiém tin hiéu dau vao dugc thiét ké phu hop trong khoang thoi gian thir dé
ché @6 13i co thé duogc phan biét véi cac ché d6 binh thuong mdt cach nhanh
chong va chinh xac. Trong bai bao khao sat phan 1 [1], cac phuong phap
chan doan dua trén m6 hinh va dua trén tin hiéu da dugc xem xét. Trong bai
danh gia ph?m hai, chan doan 13i dua trén tri thic, chan doan 15i lai, va chan
doén 16i hoat dong s& duoc xem xét mot cach toan dién. Nhing loi thé dac
biét va nhitg han ché khac nhau cua cac phuwong phap diagosis nay s& duoc
thao luan. Hon nira, viéc bo qua sy phat trién tuong lai cuia chan doén 13i sé&

dugc trinh bay.

2.2.2. CAC PHUONG PHAP DU BAO LOI DUA TREN HE CHUYEN
GIA

Khac véi phuong phap dua trén mé hinh va dua trén tin hiéu yéu cau mo
hinh hodc miu tin hiéu duoc biét trudc, phuong phap chan doan 15i dya trén
tri thirc bat dau tir noi chi c6 mot luong 16n dit liéu lich st ¢6 sin. Ap dung

mot loat cac k¥ thuat thong minh nhan tao (tri tué¢ biéu tuong hodc tri thong



minh tinh toan) vao dir lidu lich st co san cia cac quy trinh cong nghiép,
kién thtrc co ban, ngﬁm dai dién cho su phu thudc cua hé théng bién, c6 thé
dugc trich xuat. Su nhat quan gitta hanh vi bi phan ddi ctia hé diéu hanh va
co so tri thic sau d6 dugc kiém tra, din dén mot quyét dinh chan doan 13i
v&i su trg giup cia mot trinh phan loai.

Can phai chi ra rang cac phuong phap chan doan dya trén mo hinh,
phuong phap chan doan duya trén tin hiéu, va thuét toan chan doan dya trén
tri thirc déu phai sir dung dir liéu thoi gian thuc khi thyc hién theo doi thoi
gian thuc va chan doan 15i truc tuyén; tuy nhién, chi nhiing chan doan dua
trén tri thirc méi can st dung mot luong 16m dit liéu lich st c6 san. T quan
diém nay, chan doan 13i dya trén tri thuc ciing dugc goi 1a chan doan 16i
theo hudong dir li€u. So dd chan doan 13i dya trén tri thic dugec mo ta trong
hinh 2.1 . Qua trinh khai thac ctia co so tri thirc co thé 1a dinh tinh hodc dinh
lwong trong ty nhién. Do d6, cac phuong phap chan doan 16i dua trén tri
thtrc ¢6 thé dugc phan loai thanh cac phwong phap dinh tinh va cac phuong
phap dinh lugng.
2.2.2.1. Chan do4n 13i hé chuyén gia
Mot trong nhimg phuong phap chan doan 13i dinh tinh nhat duoc biét dén 1a
phuong phéap dua trén hé théng chuyén gia. Hé thdng chuyén gia ndi 1én vao
cudi nhitng nam 1960 nhu mdt nhénh cda tri thdng minh nhan tao, 1a mdt hé
théng dua trén quy tic bang cach trinh bay chuyén mon cta con nguoi trong
mot bo quy tic [162], [163]. Chan doan 15i dua trén hé théng chuyén gia da
duoc khoi tao vao nhitng ndm 1980 [164], [165], dugc thuc hién dya trén
danh gia dir li¢u dugc giam sat truc tuyén theo mot bd quy tic, dugc céc
chuyén gia ctia con ngudi hoc héi tir qua kha. Do nhimng wu diém nhu dé
phat trién, 1y luan minh bach, kha ning 1y giai khong chic chin va kha ning
giai thich cac giai phap duoc cung cap, cac phuong phap chan doan 16i dwa
trén hé théng chuyén gia da nhan dugc nhiéu su chu y, dac biét trong nhirng

nam 1980 va 1990, da duoc 4p dung thanh cong cho mot loat cac hé théng



k¥ thuat nhu budng d6t tuabin khi [166], hé thong ning luong [167], quy
trinh hoa hoc [168], phuong tién [169], vv. phuong phap chan doan 15i 13 hé
théng cu thé, c6 tinh tong quat thap va kha ning md rong thap. Puoc thuc
dﬁy boi diéu nay, mot hé théng chuyén gia chan doan dya trén nhiém vu da
duoc dé xuat trong thoi gian gan day, noi cac phuong thic biéu dién huéng
dbi tugng dugc st dung dé cac quy tac cia mot may cu thé co thé duoc tiy
bién linh hoat trén co s& cac quy tic chung. Trong [171], mot hé thong
chuyén gia chan doan 15i phd quatkhudn kho da duoc trinh bay, noi ma cac
mo hinh hudng d6i tuong va hé¢ théng chuyén gia dua trén quy tic duoc tich
hop, cung cdp mot mdi trudng linh hoat va manh mé cho qua trinh chéan
doan 16i.

Trong nhiéu quy trinh cong nghiép thuc té, qua trinh truc tric dé lai
mot xu hudng riéng biét trong cac cam bién duoc theo ddi, c6 thé dugc su
dung pht hop dé xac dinh nhiing bat thudng co ban trong qua trinh. Do do,
né duoc thuc day dé phan loai va phén tich cac xu huéng cua qua trinh.
Phan tich xu huéng dinh tinh (QTA) la mot k¥ thuat hudng dit lidu dé xac
dinh xu huéng ctia qua trinh tir dir liéu qua trinh 6n a0 va lién két cac xu
hudng duge trich xuat voi cac xu hudng 18i trong co sd dir liéu, dugc xem
xét toan dién trong [172]. K¥ thuat QTA di duogc ap dung rong rai dé chan
doén 16i trong cic quy trinh cong nghiép phuc tap, dic biét 1a cho cac quy
trinh hoa hoc. Nhitng phat trién gan diy ciia QTA dd duoc tich hop voi cac
cong cu dinh tinh khac nhu d6 thi cé chit ky (SDGs) nham ting cuong loi
thé ctia chung trong khi bu dip cho bat loi cua ching. Vi du, mot khung
SDG va QTA tich hop di dugc dé xuat trong [173] dé chan doan 15i khan
cap bang cach két hop tinh chat hoan chinh ctia SDG va thudc tinh phén giai
chuan doan cao cia QTA. Trong mot phuong phap chan doan 16i SDG —
QTA di duogc giai quyét cho mot don vi chung cét dién, khong chi dap ung
cac yéu cau co ban vé chan doan, nhu tinh chinh x4c, day du, va thoi gian

thue ma con cung cap do phan giai tét.



2.2.2.2. Chan do4n 13i dya trén dai lwong hé chuyén gia
Mot phuong phap dua trén tri thirc dinh lugng 1a xay dung co ban

giai quyét van dé chan doan nhu 12 mot van dé mé hinh lap lai. Thong tin
dinh luong (hodc céac tinh nang) co thé duoc trich xuét béng cach su dung
cac phuong phap thong ké hodc phi chinh thdng. Do d6, chian doan 15i dua
trén tri thirc dinh lugng co thé duoc phan loai thanh chan doan 13i dua trén
phan tich théng ké va chan doan 131 dua trén phan tich phi hau mai.
dua trén théng ké phéan tichwong phap
2.2.2.2.1.Phwong phap hé thong dva trén hé thong du 40 15i

Theo phuong phép thdng ké, phuong phap chan doan 18i dwa trén tri
thirc chii yéu bao gdm phén tich thanh phan chinh (PCA), phan nho nhat
(PLS), phan tich thanh phan doc 1ap ( ICA), cac bo phan loai thong ké thong
ké va may vecto hd trg phat trién gan day nhat (SVM). RS rang 1a cac
phuong phéap néi trén doi hoi mot lugng 16n dir lidu dao tao dé nam bat cac
ddc diém chinh cta qua trinh bang cach st dung phan tich thong ké. PCA 13
cong nghé giam sat dua trén théng ké pho bién nhit, dugc str dung dé tim
cac yéu td c6 kich thudc thap hon nhiéu so vi tap dit liéu ban dau dé cac xu
huéng chinh trong tap dir lidu gbc co thé duoc md ta chinh x4c. Cac phuong
phap chan doan 15i dya trén PCA da dugc nghién ctru siu va co cic ung
dung thanh cong trong cac hé théng cong nghiép phirc tap. Vi dy, mot phan
mo rong phi tuyén ciia PCA duoc phat trién trong [175] dé chan doan dong
co diesel. Pbi véi quy trinh céng nghiép thay doi theo thoi gian (vi dy, hé
théng 16 phan ung bé khudy lién tuc khong nhiét), mot phuong phap chan
doan 15i PCA d¢ quy da dugc trinh bay trong [176]. Do kha ning tir chéi tin
hiéu gdc va cai thién ty sd tin hiéu thanh nhidu, cic k¥ thuat chan doan 15i
dya trén xac suit PCA duoc st dung dé theo doi vong bi lan vé6i 16i bén
ngoai [177]. B.%mg cach tich hop cac chi mucy, cac 16i con lai, va cac chi

s6 nhan dang cam bién bi 16i vi PCA, hai phuong phap chan doan 15i hiéu



qua tinh todn d& thyc hién va tinh toan da duoc giai quyét cho cac dong co
tuabin khi [178].

PLS Ia mot trong nhiing cong cu dinh huéng dir 1iéu cho cic quy
trinh céng nghiép phurc tap. Viéc phat trién gan day viéc giam sat dua trén
PLS va chéan doan 15i c6 thé dugc tim thay trong [179] - [180]. Cu thé, trong
[179], mot dé 4n chi bao hiéu sudt va chan doan chi bao hiéu suét chinh da
duoc dé xuat cho ca cac quy trinh tinh va dong, cung cip giai phap thay thé
cho phuong phap PLS véi cac quy trinh tinh todn don gian. Bang cach két
hop cac ky thuat phan tich phan biét PLS dwa trén hat nhan va chiéu
pseudosample, phuong phap chan doan 16i duoc trinh bay trong [180], cung
cap phén biét 15i hiéu qua va cho phép xac dinh chinh xac cac bién phan biét
trong cac quy trinh phi tuyén phuc tap. Cau trac duoc cai thién, tic 13 tong
sd phép chiéu cho cac cau tric tiém an (T-PLS), dugc giai quyét trong[181]
trén co s& phan hay thém cho ciu trac PLS thu duoc. Phuong phap dya trén
T-PLS duoc dé xuét cling co thé phat hién cac 15i lién quan dén chét luong
trong cac quy trinh cong nghiép co nhiéu nguyén liéu va diéu kién kiém soat
thay d6i.

ICA déng mot vai trd quan trong trong viéc theo ddi va chan doan
thoi gian thue cho cac quy trinh cong nghiép thyc té vi nd cho phép cac bién
tiém an khong tuan theo sy phan bé Gaussian. Gan ddy, mot phuong phap
cach ly 18i dua trén hat nhan-ICA da duoc dé& xuét trong [182] dbi véi cac
quy trinh phi tuyén Gaussian. Trong [183], phat hién 16i d3 duoc nghién ciru
cho cac mo-dun nang luong mat troi bang cach sir dung phat hién hinh anh
co s0 ICA. Trong [184], mot k¥ thuat chan doan 13i dya trén ICA dugc ap
dung cho viéc theo doi va chan doan vong bi lan.

Trén thuc té, cac cong cu théng ké theo huong dir li¢u nhu PCA,
PLS va ICA da dugc st dung rong rai trong viéc khai thac tinh nang cho dit
liéu biéu hién gen microarray, gitip dé dang hiéu biét vé cic qua trinh sinh

hoc [185]. Mit khac, mot microarray cho phép biéu hién hang chuc nghin



gen dugc biéu dién trén mot mang nho cac chdm anh mau, ¢ thé duoc su
dung dé chan doan 18i nhanh chong cho cac quy trinh cong nghiép. Pugc
thic déy boi viéc hién thi truc quan vi mo va st dung phan tich théng ké
don gian cac gia tri do dugc ciia cdc cam bién khac nhau va tom tat do thi
cta cac két qua phan tich nhu vdy, chan doan nhanh cac bién / budc chinh
gay ra 15i trong chat luong cudi ciing da dat duoc trong [186] 1.

VM 1a mét k¥ thuat hoc may tuong d6i mai dya trén 1y thuyét hoc
théng ké, c6 kha ning dat dugc sy khai quat hoa cao va giai quyét cic van
dé voi cac mau thap va cac tinh ning dau vao cao. SVM duge coi 1a mot ky
thuat tiém nang dé phan loai tat ca cac loai tap dit liéu. Nhimng nd luc ban
dau cua viéc ap dung SVM dé theo ddi tinh trang va chan doan 13i bat dau
vao cubi nhitng nam 1990 [187], [188]. Cac phuwong phap chan doan diéu
kién may va dua trén SVM ti nam 2006 da dugc ghi nhén va xem xét ky
ludng trong [189]. Cac két qua gan day cua chin doan 16i dua trén SVM c6
thé duoc tim thay trong [190] - [193]. Cu thé, bang cach tich hop chtrc ning
hat nhan va xac thuc chéo, phuong phap chan doan 15i dya trén SVM dugc
dé xuit trong quy trinh Tennessee Eastman, cho thiy kha nang phat hién 15i
vuot trgi so voi thuat toan PLS thong thuong. Véi sy trg gitp cua mot di
truyénthuat toan diéu chinh tham sd, phuong phap chan doan 15i dya trén
SVM dugc trinh bay trong [191], cho thiy cai thién hi¢u suat chan doan. St
dung thuat toan k-1an cin gan nhéat (kNN) dé uéc tinh gia tri hop 1y dé thay
thé cac gia tri con thiéu trong tap dir li¢u trude khi hoc SVM, mot ki thuat
chan doan 15i dua trén SVM hiéu qua di dugc giai quyét trong [192] cho
may bién ap. Trong [33], mot phuwong phap chan doan 15i chic ning dua
trén SVM thong minh khai thac nhiéu chirc ning hat nhan va sir dung hoc
tap tang dan di duoc dé xuat. Bang cach tan dung su két hop tuyén tinh cua
cac hat nhan don, phuong phap SVM da nhan c6 thé dat duogc phan loai

thanh phan 18i chinh x4c trén co s& cac 16i dugc quan sat, trong khi do6 viée



hoc tang dan c6 thé cho phép hé thong chan doan nhanh chong thich nghi
v6i mot 16i quan sat mai.
2.2.2.2.2. Phan tich khong thong ké dua trén hé thong dw bao 15i

Duya trén kha nang manh mé cta né trong su chuan doan phi tuyén
va hoc tap thich ing, mang trung 1ap (NN) 1a cong cu chén doan 16i dya trén
dir liéu khong dua trén nén tang phi chinh théng nhat. Vé mit ciu tric lién
két, NN c6 thé duoc phan loai thanh cac mang co s& xuyén tam, cic mang
dong 1ap lai, cac ban dd ty td chirc, cdc mang backpropagation va cac mang
mo rong. Theo chién lugc hoc tap, chan doan 16i dya trén NN c¢6 thé duoc
phan loai thanh chan doan 16i dya trén giam sat hoc tap va chan doan 16i dya
trén hoc tap khong giam sat. Bang cach st dung hoc tap khong giam sat, co
s& tri thie ¢6 thé duoc trich xut tir dir lidu lich st dé mo phong hanh vi hé
théng binh thuong, duogc str dung dé kiém tra xem hanh vi cta qua trinh thot
gian thyc ¢ 1éch khoi hanh vi hé théng binh thuong hay khong. Bang cach
st dung hoc dugc gidm sat, cac co sé tri thire cho cac hé théng binh thuong
va cac diéu kién bi 16i déu duoc trich xuét, sau do duge st dung dé theo doi
thoi gian thue. Nhitng phat trién gan ddy caa NN c6 thé dugc tim thiy trong
nhiéu ung dung thoi gian thyc, vi du nhu dong co dbt, may phat tuabin hoi
[195], qua trinh hat nhan [196], may cam tng [197], [198] va chat luong
mang ludi dién [199].

Logic mo (FL) 12 mot cach tiép can phan ving khong gian dic trung
thanh cac tip mo va sir dung cac quy tac mo cho 1y luan, vé co ban cung cap
ly luan gan dang ciia con ngudi. FL d3 duoc s dung thanh céng dé chan
doan 15i. Bé thyuc hién, trong [200], FL dugc stir dung dé biéu dién mot co s&
kién thirc mo duoc trich xuét tur phan tich hi¢n tai va dugc ap dung dé phat
hién sy khong hai 10ng trong cic cong tic trong mot 6 dia cam Gmg bién tan
xung PWM (PWM) . Nhitng phat trién gan day da thé hién sy quan tim dén
viéc két hop FL véi cac ky thuat dua trén tri thirc khac nhu hé théng chuyén

gia hoac NN dé giai quyét van dé chan doan huong k¥ thuat hodc dat dugc



hiéu suét chan doan tét hon. Vi dy, trong [168], bang cach tich hop FL va
mot hé théng chuyén gia, mot chan doan 13i thoi gian thuc dugc phat trién
va thir nghiém trong mot tinh hudng thyc té bang cach sir dung Cong cu
sang loc hé théng phan Gmg nang cao. Trong [201], mot kién trac mdi vé
doéng co phan tmg dir lidu mo a0 dugc tao ra, gdm ba 1op dé theo ddi va
chan doan.

Lép dau tién st dung cac ngudng di biét cua cac diéu kién hoat
dong binh thuong dé theo ddi céc bat thudng cia qua trinh. Lop thtr hai bao
gdm hé théng FL tur t6 chitc duge ddo tao ngoai tuyén bing cach st dung
cadc mau hanh vi binh thudong duoc quan sat trudc day. Mot cong cu xu Iy
tryc tuyén dugc sir dung dé kiém tra sy giéng nhau giita hanh vi hé thong
hién tai vamoé hinh hanh vi binh thuong bang cach dién giai timg quy tic mo
cua hé théng FL. L6p thr ba st dung mét du bdo NN dé xur Iy dir li€u lich
st tam thoi dé du doan cac mau hanh vi gﬁn nhu du doan, trong do céac gia
tri du doan duoc st dung dé thay thé cac dir liéu con thiéu nay dé duy tri
nhan thirc trang thai mach lac ctia hé théng theo doi.
2.2.2.2.3. Hop nhit dit liéu du bso 16i
Trong mot sd tng dung thuc té, cac phuwong phap chan doan 16i dit lidu
théng ké va phi tuyén tinh thuong duoc st dung cing nhau. Vi dy, trong
mang, mOt mang Bayesian va mot NN lap lai duoc tich hop dé chan doan va
co lap 16i trong dong co cam ung, noi ma NN duoc s dung dé dao tao dir
liéu tir hé théng trong diéu kién hoat dong binh thudng va céc diéu kién bi
16i. Mang Bayesian duoc sit dung dé tao ra s6 du ngau nhién. Trong [203],
mot thuat toan két hop ciia PCA dong va mot lan truyén ngudn cip dit lidu
NN duogc ap dung dé phét hién 16i cach ly stator, thanh roto bi hong va 16i
mang. PCA duoc su dung dé trich xuét cac tinh nang dac bi¢t dugc goi la sb
du, sau do6 dugc gui dén NN dé dao tao dé tao ra tin hiéu dé xac dinh cac 16i
tiém an. Thuét toan la thoi gian thuc dugc thuc hién b::ing cach st dung

Matlab, C ++ va bang thu thap dit liéu National Instruments (DAQ). Trong



[204], dya trén SVM mo va ban do tu to chirc NN, mot phuong phap chan
doan 18i d3 duogc trinh bay dé theo ddi va chan doan cac hé théng may moc
luan phién, cho thdy do chinh xac phéan loai thoa dang cho cac hé thong co
nhiéu hé thong.

Mot phuong phap dugc gidm sat va mot phuong phap khong giam sat 1a hai
céch thtrc dao tao va tim kiém chinh trong dinh hudng 16i dir lidu.

Dbi voi cach tiép can khong giam sat, dir liéu duoc ghi lai tir hoat
dong binh thuong ctia hé¢ théng thue t& duogc huin luyén dé tao thanh mdt co
sO tri thic, sau d6 dugc st dung dé theo doi céc sai l1éch so v6i mét quy
trinh thoi gian thuc. Trong phuong phép dugc gidm sat, mot trinh phan loai
dugc dao tao vé dir lidu lich st duoc chu thich duge ghi lai tur ca hai diéu
kién binh thuong va bi 16i, sau d6 duoc sir dung dé du doan 13i. Cac phuong
phap dugc giam sat va khong giam sat co nhimg vu diém va nhugc diém
riéng. Dé nang cao loi thé cua ho, mot ¥ tudng tu nhién 1a két hop phuong
phap dugc giam sat va phuong phap khong giam sat dé phat hién 18i. Gan
day, mot khudn kho phat hién 15 bét dau lanh dugc dé xuit trong [205], noi
chi c6 dit liéu hoat dong binh thuong co san ngay tur dau va dit liéu hoat
dong bi 16i c6 san khi cac 161 xay ra.

Phuong phap duoc dé xuit dua ra quyét dinh tich hop tir khoa dao
tao khong gidm sat ban dau va dao tao giam sat dugc cdp nhat tirng budc,
dan dén cai thién tong thé vé tinh chinh x4c ctia phat hién 16i. mdi quan hé

dau vao-dau ra; hiéu suat chan doan dua trén do chinh xac cua moé hinh.

2.2.3.PHUONG PHAP DU BAO LOI LAI VA TICH CUC
2.2.3.1. Phwong phap chan do4n 16i tich cue

N6 1a xtng dang dé chi ra rang cic phuong phap di truyén 15i noi
trén khong xam l4n; néi cach khac, viéc thuc hién giam sat va chan doan
khong 1am anh huong dén hiéu suit thoi gian thuc clia cdc qué trinh cong

nghiép. Mit khac, dé ting cudng kha ning phat hién cac 18i tiém an trong



mot s6 hé théng thue té, tin hiéu dau vao duoc thiét ké phu hop sé& duoc
phép dua vao cac quy trinh dong trong khoang thoi gian thir nghiém dé ché
d6 16i co6 thé dugc phan biét voi cac ché do binh thudng mot cach nhanh
chong va chinh xac .

Loai chan doan 13i nay duoc goi 1a chan doan 15i hoat dong, trong
do cac tac dong bat 1oi cua tin hiéu dau vao phu dugc bo sung vao hiéu nang
hé théng thoi gian thuc phai duoc giam thiéu. Nhitng nd lyc ban dau dé xay
dung va giai quyét phat hién 18i hoat dong dua trén ¥ tudng tao ra mot tin
hiéu kich thich anh hudng dén sé liéu thong ké ciia phép thir ty 18 xac suét
tuan ty [211], [212], duoc goi 12 phuong phap chan doan 16i hoat dong ngau
nhién. Song song, phat hién 16i hoat dong x4c dinh duoc khoi tao trong[213]
trong mot khuon kho da mé hinh, trong d6 hai mé hinh ung cir vién khong
chic chin duoc su dung dé dai dién cho hé théng danh nghia va 16i, va mot
tin hi€u phu trg véi nang luong tdi thiéu duoc thiét ké dé xac dinh md hinh
chinh x4c trong mot giai doan thir nghiém nhét dinh.

MGt cong viéc mo rong cod thé dugc tim théy trong [214], cho phép
phat hién 16i hoat dong cho nhiéu 16i xay ra tuan tuy hoic déng thoi. Gan
day, mot phuong phap chan doan 16i ngiu nhién xac dinh ngiu nhién lai da
duoc dé xuit trong [215], diéu nay cung cip bao dam trudong hop x4u nhat
trong chan doan 15i trong mot khoang thoi gian trong khi t6i da hoa kha
ning chin doan 15i tai mot thoi diém trude d6. Phuong phap lai duogc trinh
bay di giam thoi gian trung binh can thiét cho chan doan va tinh bao thi cta
tin hiéu kich thich. Nhimg phat trién gan ddy di cht y dén chan doan 15i
hoat dong theo mot khung diéu khién vong kin [216], [217]. Cu thé, mot
cong thuc théng nhét cua phéat hién 161 hoat dong va mot van dé kiém soat
da duoc giai quyét trong [216] theo khuon khd ngiu nhién. Ba truong hop
dic biét cua chan doan 161 hoat dong dd duoc nghién ciu, bao gdbm may do
hoat dong va may phat hi¢n, may do hoat dong va bd tao tin hi¢u dau Vao,

va may do hoat dong véi b tao tin hi€u dau vao cho trude.



Trudng hop dau tién 1a tim kiém su thoa hiép mong muén giira diéu
khién tbi wu va phat hién 16i t6i vu. Trudng hop tht hai 1a tao ra mét tin
hiéu dau vao tbi wu dé cai thién kha ning phat hién 16i. Truong hop cudi
cung 1a thiét ké mot may do t6i wu ma cac quyét dinh c6 thé kich thich hé
théng giam sat théng qua bo tao tin hiéu dau vao da cho. Ba trudng hop noi
trén dugc xay dung nhu cac van dé kiém soat toi uu ngau nhién, cai thién
chét luong phat hién 15i va cung cap hiéu biét tot hon vé cach thong tin vong
kin anh hudéng dén chét luong phét hién 16i. Trong [217], mét tin hiéu ngoai
sinh t6i uu dugc thiét ké theo khung hé théng xac dinh vong khép kin, cho
thay phan hoi phu hop c6 thé lam giam chtic nang chi phi so voi giam sat
vong ho va phat hién 15i, cho thay phat hién 15i tt hon bang cach gidi thidu
vong kin thong tin.

C6 thé tim thay cac ung dung gin ddy cua cac phwong phap chan
doan 18i hoat dong trong [218] - [220]. Cu thé, trong [218], mot phuong
phap hoat dong duoc dé xuat cho chan doan 13i cua tu dién lién két dc trong
bo chuyén d6i PWM ba pha, no1 mgt thanh phén ac duoc diéu khién duoc
bom vao phia dau vao ciia bd chuyén doi ac — dc, va cac gon song ac két
qua trén dau ra dc sau d6 dugc chiét xuat vaphan tich dé phat hién 16i. Trong
[219], mdt xung ngén dong dugc dua vao dong d truc dé tao ra mot tap
phuong trinh trang thai truc dq bo sung, din dén moé hinh bién / tham s6 day
du, sau d6 dugc st dung cho df“mg tho1 truc tuyén timates cua dién trd
quanh co va cac dong thong gi6 rotor dugc str dung nhu cac chi sd dé theo
ddi cac cudn day dong bo stator dong co dong bd nam cham vinh ciru va
nam cham vinh curu rotor. Trong [220], chan doan 13i hoat dong dugc xu 1y
cho cac hé théng pin theo khudn khd mé hinh sy kién roi rac. Trang thai
binh thudng va trang thai bi 15i (bao gdm ca cell cii va khang ndi bo ting)
duoc phan chia thanh cac bd khac nhau, va mgt thuat toan diéu khién hoat
dong thich hop dugc thuc hién dé kich thich su tién hoa hé théng doc theo

cac quy dao nhat dinh. ché do cua hé théng giam sat thudc ve.



2.3. PHAN KET LUAN

Trong phan dau, cac k¥ thudt chan doan 15i va tng dung ctia chung
da dugc xem xé&t toan dién tur cdc quan diém dua trén m6 hinh va tin hiéu,
tuong tng. Cuy thé, chan doan 13i dya trén md hinh dugc xem xét theo cac
loai phuong phap chin doan 15i cho cic hé thdng xac dinh, phuong phap
chan doan 156i ngiu nhién, phuong phap chan doan hé thong roi rac va su
kién, va k¥ thuat chan doan hé thdng dugc phan phdi va ndi mang. Trong
khi do, chan doén 13i dya trén tin hiéu dugc khao st theo cac phan loai ctia
mién thoi gian, mién tin sd va mién thoi gian-tin sdphuong phap tiép cén,
tuong tmg. Téng quan vé chan doan 15i dua trén kién thirc va chan doan 15i
lai va hoat dong s€ duoc thuc hién trong phﬁn thtr hai cua bai khao sat gém
ba phan, s& hoan thanh toan bo téng quan vé k¥ thuat chan doan 15i va tmg
dung cua chung.

Trong phan hai nay, cac k¥ thuat chan doan 18i va cac (mg dung cila
ching da dugc xem xét toan dién theo céac loai phuong phédp dua trén tri
thire, lai ghép va tich cuc. Cac phuong phap chan doan 16i dya trén tri thac
dugc xem xét theo ban chit cta co s tri thire duoc trich xuit, bao gém cac
phuong phap dua trén dinh tinh va phuong phap dua trén dinh lugng, noi
tiép can dua trén dinh luong duoc phan loai thanh cac phuong phap théng
ké va phuong phap phi tuyén. Cac phuong phap chan doan lai dugc xem xét
tir nhiéu két hop / tich hop ctia nhiéu phuong phap chan doan. Cac phuong
phap chan doan 18i hoat ddng dugc xem xét tir cac quan diém ngiu nhién va
xac dinh, tuong Gng. Cung voi tong quan vé cac phuong phap chan doan
dua trén mo hinh va dya trén tin hi¢u trong khdo sat phﬁn 1, khao sat dr:fly du
vé cac ky thuat va ing dung chan doén 16i di duoc thuc hién theo cac loai
dua trén mo hinh, dua trén tin hi¢u, phuong phéap dua trén tri thirc va lai /
hoat dong. Chung t6i dd xem xét hon 220 nghién ctru k¥ thuét tong thé véi
su cht y nhiéu hon vao nhiing phat trién gin day ctia phuong phap chan

doén 15i va tng dung ctia ching trong thap ky qua, 1am sang to cho doc gia



tir cac x4 hoi va cong dong cong nghiép tiép can nhanh chong nhiing phat
trién gan day cta linh vuc nay.

K thuat chan doan 15i dugc phan phdi va ndi mang va cac tng
dung cua chung c6 thé dugc kich thich hon vi ngay cang nhiéu hé thong
cong nghiép hién dai c6 cdu tric phan tan duoc trang bi v4i mang truyén
thong khong day. Céc k¥ thuat dua trén tri thuce (dya trén dir 1iéu) dang tim
kiém nhiéu co hoi hon trong cac img dung nhu hé théng diéu khién giam sat
va thu thap dir liéu (SCADA) va déng hod thong minh thuong duoc cai dat
trong cac hé thong tu dong hoa cong nghiép ngay nay. Su tich hop ctia mot
loat cac k¥ thuat chan doan 13 mét xu hudng dé c6 duoc hiéu suit don gian
va chan doan thoi gian thuc tot hon. So v6i cac phuong phap chan doan
khong xam 14n, phuong phap chan doan 13i hoat déng con xa trudng thanh,
va cac két qua ly thuyét va tmg dung tiép theo dugc dy doan.

Ching t6i d3 c6 ging bao gdm cang nhiéu tai liéu tham khao cép
nhat nhét co6 thé theo cdc danh myc cia ky thuat. That khong may, n6 khong
thé bao gdm tit ca cac an pham hién c6 do gi6i han vé khong gian. Ngoai ra,
bai bao khao sat phan ba tap trung vao cac k¥ thuat kiém soat kha ning chiu

16i dang dugc tién hanh.



CHUONG 3
NHUNG TIEN BQ TRONG PIEU KHIEN VA GIAM SAT,
PHAT HIEN LOI TRONG MAY DIEN

PIEN TU CONG SUAT : HIEN PAI NHAT (321)
3.1: GIOI THIEU

O nhitng nim gan day, hoat dong nghién ciru trong cac may dién va
diéu khién khu vuc bao tri tién doan da trai qua su nang dong ngoan muc.
Diéu nay mot phan 1 do sy két hop cua cic yéu td nay trong mot sb luong
16n cac quy trinh va tmg dung cong nghiép. Hon nita, cic yéu td nay thuong
rt quan trong trong cic quy trinh ma ching hoat dong. Cac dong co va may
phat dién 16n c6 thé dan dén hau qua nghiém trong trong diéu kién kinh té
(chi phi stra chita, tit mdy san xuat) ciing nhu cac chi phi hitu hinh khac
(cham tré giao hang cua khach hang, nguy co ngudi dung, giam hiéu qua).

T4t ca nhimg yéu t6 ndy da ching minh nhitng nd lyc ngay cang
ting dé phat trién cac k¥ thuat méi c6 thé phat hién su phat trién cta bat ky
16i nao du trudc dé bao tri thich hophanh dong co thé duoc 1én ké hoach va
ap dung.
Theo truyén théng, may cam tng 1ong séc (IM) da thu hat sy cha ¥ nhét
trong nghién ctru chan doan 16i mdy dién (FD) do st dung rdng rii cua
chung. Gan day, cac loai may dién xoay khac, nhur may déng bé nam cham
vinh ctru (PMSM), may cam ung roto quan (WRIM), may da pha AC (nPIM
hoic nPPMSM véi n 13 s6 pha va 16n hon 3) va chuyén may mién cudng
(SRM), ngay cang dugc sir dung. Piéu nay 1a do sy xuat hién cia cac tng
dung mdi (tao nang luong giod, xe di¢n, can cAu, thang may, tau cao tdc, VvV)
hodc sy can thiét phai dam bao hoat dong ngay ca khi c¢6 15i (hé thong chiu
16i). Do d6,tam quan trong cua cac dong nghién ciru méi trong khu vuc noi

trén, nhanh chong tang 1én.



Su niang dong dang chi ¥ clia cong ddng nghién ctru FD mdy dién

duoc ching minh bang mot sé chi sé khong thé nghi ngo lién quan dén sd
luong gidy to gan diy ngiy cang ting trong khu vuc. Hon nita, nhitng chu
dé nay da gdp phan vao sy thanh cong ctia cac hdi nghi lién quan.
Mic du c6 nhimg gidy to danh gid gin day xuét sic trong linh vyc nay
[221], [222], hoat dong ning dong nodi trén da din dén sy xuat hién cia
nhitng dong gbp rat méi cua 13i sudt khong thé khiu trir. Nhitng sy kién nay
da khuyén khich cac tac gia cta bai bao nay phat trién mot bai thuyét trinh
hién dai, du dinh téng hop nhiing tién bo ma&i nhét trong may dién, 6 dia va
dién tir FD. Cu thé hon, tic gia mudn binh luan vé nhitng dong gbp duoc
cong bd trong cac an pham lién quan.

Xem xét 86 lugng 16n cac dong gdp dbi pho voi IM FD, bai bao da
dugc ciu trac dé phan tich chi tiét cac dong gop lién quan dén cac may nay
s€ dugc dua ra trong Phan II. Loi IM di duogc phan loai thanh ba nhém
chinh: 13i rotor, 15i cudn day stato va 1di co hoc (léch tam, 16i mang, hong
hop sé). Cac phﬁn tiép theo s€ truc tiép giai quyét cac tién bo nghién ctru
gin day trong FD cua cic may va 6 dia khac: Phan III s& tip trung vao
PMSM, trong khi Phan IV sé& giai quyét FD trong cac bo chuyén doi dién tur
va cac linh kién dién tr cong suét. Mic du duoc phan loai trong linh vuc k¥
thuat dién ning, bai bdo nay s& khong giai quyét van dé phat hién 156i hé
théng dién mot cach toan cau (vi du, dudng day, day cap, cach dién va bo
phan ngat
3.2. CHUAN POAN LOI MAY PIEN CAM UNG
3.2.1. CHAN POAN LOI CUA ROTO

Céac dut gy cua rotor thuong lién quan dén sy khong ddi xtng
trong 10ng roto trong méy 1dng soc (thanh bi hong hodc vong két thuc, ton
thuong 13i rotor) hodc cudn ddy roto trong cac may quan roto (cac tré khang
cudn day khac nhau). Nhimng 16i nay c6 thé do nhidu nguyén nhan khac

nhau, nhu tém tit trong: nhiét va dién tir, nhiéu dién tir va dao dong, img



suat méi trudng hoac co hoc, mét moéi mat phﬁn, vong bi b1 hu héng, luc i
tam hodc khuyét tat két ndi. Mot danh gia ki ludng cu thé tap trung vao IM
rotor FD ¢6 thé dugc tim thay trong [223]. Cong trinh nay giai thich co sé
vat chat ciia 18i r6-bét, tom tat cac bai bdo va nhan xét ¢o dién phi hop nhat
vé cac tac pham gan day, chi ra cic xu huéng mai ndi trong linh vuc nay.
3.2.1.1.K¥ thuit phan tich tin hiéu ky thuit sé dwoc ap dung cho chan
doan 15i réto

Mot danh giéd toan dién danh cho céac k¥ thuat phan tich tin hi¢u k¥
thuat sé duoc ap dung cho IM FD ¢6 thé duogc tim thay trong [224]. Bai béo
nay dé xuét mét tiéu chi phan loai dya trén tén mién trong d6 céc tinh nang
dugc trich xuat duoc xac dinh: tan s6tén mién, mién c6 quy mo thoi gian-tan
suat va mién thoi gian

K¥ thuat mién tan s6 vé co ban dyua vao viéc phat hién cac tan sb
lién quan dén 15i dic trung trong phd Fourier cta tin hiéu duoc kiém tra.
Nhu di néu trong [223], chung rat thich hop cho hoat déng trang thai 6n
dinh va cac ché d6 hoat dong dinh mirc, mac du mot sb han ché phat sinh
khi cac k¥ thuat nay dugc ap dung trong mdi truong cong nghiép. Cac diéu
kién tai trong thap, dao dong tai va thoi gian thay doi cling nhu ciu tric tir
didc biét [223] hoic 15i két hop c6 thé lam mat hiéu lyc ki thuit mién tin sd
co ban. Céc cong viée gan day d6i pho v6i nhitng van dé nay c6 thé duoc
tim thay trong [225] - [226].

Van dé chan doan su khong d6i xtimg rotor ¢ diéu kién tai rat thap
dugc tong quan trong [225], noi ma céc tac gia dé xuat nha diéu hanh ning
luong Teager-Kaiser nhu mot k¥ thuat giai diéu ché. FD trong mién tan so,
khi diéu kién lam viéc khong hoan toan dumng, yéu cau st dung cac khoang
thoi gian 14y mau ngan. Trong nhiing truong hop nay, cac ki thuat dua trén
udc tinh quang phé nhu ESPRIT [226] c6 thé hitu ich vi chuing co6 loi thé 1a
phat hién tan s6 tir dit liéu ngin véi d6 phan giai cao trong cac khoang tan

s6 cu thé. Tuy nhién, cic phuong thirc khong gian con nhu ESPRIT hoic



MUSIC c¢6 d6 phirc tap tinh toan cia O (N3) khién tng dung cia ching
thanh cac hé thong thoi gian thuc khong phu hop [224]. Xu hudng gan day
dua trén sy phat trién cua cac k¥ thuat mdi véi cac yéu cau tinh toan thap co
thé duogc thuc hién trong bo diéu khién sb cua bd chuyén doi dién tir hodc
thiét bj dién ttr gia ré, nhu nha diéu hanh ning luong Teager-Kaiser (TKO)
[225]. Trong coéng viéc nay, TKO dugc st dung dé giai diéu ché tin hiéu
hién tai thay vi bién d6i Hilbert, giam chi phi tinh toan tir O (N * logN) sang
O (N). Tuy nhién, tat ca cic phuong phap niy gia dinh rang tin hiéu thu
nghiém 1a ¢ dinh va din dén két qua khong dat yéu cau khi 4p dung cho
cac may dién lam viéc trong diéu kién khéng cd dinh. Péi véi cac truong
hop nhu vy, cac ki thuat dya trén mién thoi gian-mién va thoi gian dya
trén mién dugc coi 1a phi hop hon so v6i cac phuwong phap tiép can mién
tan so.

Trong diéu kién khong cb dinh, cac tan s lién quan dén 13i duoc sir
dung bdi phan tich chit ky hién tai cia may thong thuong (MCSA) hodc cac
ky thuat mién tan s6 6n dinh khac dan dén cac thanh ph?m c6 do 16m va tan
s6 bién thién. Str dung cac bién ddi tan sb thdi gian thich hop, cac thanh
phan lién quan dén 15i nay c6 thé duoc theo ddi trong mit phang tan so thoi
gian [227]

Phuong phap dua trén phan phéi Wigner Ville (WVD) da duogc gidi
thiéu trong [228], noi cac tac gia dé xuat xu 1y trude tin hiéu phan tich bang
cach sir dung cac by loc xung hitu han (FIR) cai tién, c6 kha nang loai bo
cac tan s6 khong lién quan dén 15i. song hai khong gian quanh co, tan sb
cung cap va hai hoa bdo hoa) va 1am giam hiéu qua cac thuat ngit chéo ma
khong anh hudng dén d6 phan giai cia biéu dién mat do ning luong tan sd
thoi gian.

Trong [229], mét bién d6i tuyén tinh duoc tdi wu hoa duoc gi01 thiéu. Ky
thuat nay, dugc goi 13 bién d6i thich nghi (AT), dd duoc thiét ké dé khic

phuc mot sd nhugc diém cua bién d6i Fourier thoi gian ngan (STFT) ndi



tiéng va bién d6i wavelet lién tuc (CWT). AT, st dung mot ham goi 1a
nguyén tr tn sb thoi gian tai moi diém ctia miat phang t-f. Chiic nang nay
da duogc toi wu hoa dé trich xuat niang luong cua thanh phan 13i dugc tim
kiém vao thoi diém do.

Bién d6i Hilbert-Huang (HTT) 1a mot k¥ thuat khac dugc st dung
gan day dé theo ddi cac thanh phan tan sb 18i trong mot mdy bi 16i 1am viéc
trong cac diéu kién khong cd dinh [230]. Trong bai bao nay, thanh phan tan
sO bién thap hon dugc két hop vdi pha v& thanh dugc trich xuét trong khi
khoi dongthay d6i lién tuc va ngiu nhién trong diéu kién tai hoic cung cap
[227]. Trong nhimg trudng hop ndy, d6 16n va tan sd cta cac thanh phan 15i
cling thay d6i ngiu nhién va khéng c6 cic mau dugc xac dinh trude trong
mién thoi gian cho phép mé ta dic tinh ciia cac 1i nay.

Céc cong trinh gan day, nhu [231], [232], da giai quyét van dé nay,
va céc k¥ thuat dugc phat trién trong d6 da duoc ap dung cho FD trong may
phat dién cam tng roto (WRIG) duoc st dung trong phat dién gid. Vé co
ban, ca hai cong trinh duoc dé& cap déu co chung nguyén tic khai niém,
trong d6 bao gdm phat hién ting ning lwong tin hiéu thanh cic bing tan cu
thé, nén chtra cac thanh phan 16i khi 16i phat sinh. Cho dén nay, DWT da
dugc st dung nhu mét cong cu loc, dé ¢o 1ap khoang thoi gian quan tdm tan
$0. Tuy nhién, DWT c6 mdt sb han ché ¢d hitu dé lua chon gidi han cua cac
bang tan. Do do, viéc sir dung cac loai bd loc chinh xac hon s€ dugc nghién
ctru dé tang cuong két qua voi phuong phép tiép can nay.

K¥ thuét phan tich tin hiéu tién tién, nhu nhimg nhan xét trong céc
phan nay, duong nhu 13 Ung cir vién tot dé cai thién hé théng chan doan
trong nganh cong nghiép san xuét dién gi6. Tuy nhién, ching hiém khi dugc
két hop trong céc hé thong thuong mai. Piéu nay c6 thé 1a do thiéu sy phdi
hop giita cac yéu cau tin hiéu cua cac ki thuat nay va giéi han ap dit boi cac
hé théng truyén dit liéu duoc st dung bdi chuong trinh gidm sat diéu kién

tap trung (CM), thudng duoc s dung trong thé hé gio. Cac no luc nghién clru nén



duoc thuc hién dé khac phuc van dé€ nay, theo cach ma céc cong cu manh
meé nay cé thé duogc két hop védi chuong trinh bao tri tién doan ctia cac trang

trai gio.
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Hinh 3.1. FD ciia mjt thanh bi héng trong qua trinh khéi dong bing
cach sir dung cac phuong phap tiép cin tin s6 thoi gian khic nhau

a) Phan phbi Wigner-Ville [8] - b) Bién d6i thich nghi duoc téi uu hoa [7] -
¢) Hilbert-Huang transform [10].stt dung phan tich ché d6 thuc nghiém
(EMD) va pho Hilbert.

Hinh 11 cho thay cac két qua duoc cung cip boi ba ki thuat tan sé thoi gian
néi trén: phan phdi Wigner-Ville [8], bién ddi thich tng tdi vu hoa [7]; Hinh
1 (c) Hilbert-Huang bién d6i [10].



3.2.1.2. Thiét ké thuit toan dua trén AI méi dé tw dong phat hién 15i
roto phan loai va du bao.

Viéc ap dung céc cong cuy tién tién di dan dén sy gia ting cia céc
thuét toan méi dé phét hién va phan loai 16i tu dong dua trén cac tinh ning
thu dugc vdi cac cong cu nodi trén. Mot sb thuat toan phan loai nay dua trén
cac cong cu tri tué nhan tao 6 dién (Al) da duoc diéu chinh cho nhing tién
bo trong khu vuc xir Iy tin hiéu. Vé van dé nay, viéc ap dung cac phuong
phap dua trén mang no-ron (NN) vao 13i ctia roto IM 1a khong xa mé&i. Mot
) cong trinh gﬁn day da kich hoat lai vi¢c str dung cong cu Al nay, tan dung
loi thé ciia cdu tric mang méi va tdi wu hoa hodc két hop cac cong cu xir 1y
tin hiéu tién tién (dé trich xuat tinh ning) va NN (dé phan loai).

Ngoai ra, mot sé6 dong gop gan diy két hop viée sir dung dit licu
théng ké va mang noron dé phat hién va phén loai 16i. Cu thé hon, [233] dé
xuét mot phuong phap dya trén sy két hop cua k¥ thuat trich xuét tinh ning
dya trén mit phang khong rd rang duoc thiét ké dé t6i da hoa kha nang phan
tach giita cac 16p st dung ty 1& phan biét ddi xir cua Fisher va ky thuat Ira
chon tinh nang dua trén mo hinh xac suét 16i chon sd luong toi wu cac tinh
nang duoc trich xuat. Pé an dé xuat cung cap két qua tét vé FD khong chi
cac thanh bi hdng ma con la stator hodc vong bi. Tai liéu tham khao [234]
sir dung céc tinh ning thong ké ctia dit liéu mién thoi gian cling nhu dit liéu
phd 1am co so cho viée xdy dung mot NN dé phat hién va phan loai 16i réto.

Mot cai gi d6 tuong tu c6 thé dugce ndi vé phuong phap tiép can dua
trén may hd trg vector (SVM), ma da nhan duogc sy chil y mdi trong nhiing
nam gan day. Tai liéu tham khao [235] cung cip cac vi du dién hinh vé cac
mg dung gan ddy cua cac phuong phéap dya trén SVM dé phan loai 16i hong
hoc rotor.

Trong [236], viéc ngoai suy thanh cong tiém ning cua cac k¥ thuat
khong thong thudng duoc biét dén trong cac linh vuc khoa hoc khac ddi véi

linh vuc IM FD da dugc md ta. Cac tac gia dé xuit mot ky thuat phan loai



khong giam sat dugc goi 13 phan cum nhén tao dé phat hién va phan loai cac
that bai rotor va mang trong IM & cac muc tai khac nhau.

Céc tac giad khéac sir dung cac phuong phap dugc st dung rong rai
trong cac truong xu 1y hinh anh va nhan dang mau dé phat hién tu dong cac
16i roto. Vi du, [237] str dung cach tiép can biéu tuong thong minh dé danh
gia ty dong diéu kién roto dya trén phan tich dong khai dong. Phan tich
thanh phan chinh két hop voi u6c luong mat do hat nhan duoc dé xuét
trong[238] dé xac dinh cac mau khong gian trang thai hién tai cua stator cla
dong co khoe manh va dong co véi cac 16i khac nhau (cac thanh gy, léch
tAm va sai sb két néi), dat duoc két qua phan loai chinh x4c cao.
3.2.1.3. Sir dung sw bién ddi cac dai lwong dé phat hién sw pha hay
rotor.

Loi ich cua viéc st dung sd luong khéac cho cac muc dich FD da
duoc nghién ciru trong mdt bo cong trinh khac. Viéc tim kiém cac phuong
phap tiép can khong xam lan cho phép FD dang tin cdy cia mot s6 161 nhat
dinh ma khong dé dang phat hién duogc véi dong dién hodc rung dong 1a mot
thach thtrc chung d6i v6i nhiéu tac gia.

Trong bdi canh nay, [239] xic nhan cic kha ning va tiém ning
duoc cung cip boi viée phan tich dong thong luong cho muc dich phat hién
16i, xem xét hai loai 13i: thanh gdy va cac mach ngan lién. Céc tic gia phat
trién mot md hinh phén tich cua tir truong bén ngoai va may bi 16i. Nghién
ctru ctia ho két luan rang tir truong trong ving lan cén ciia may chira thong
tin rat hitu ich lién quan dén stc khoe cta n va s dung ciac md hinh don
gian nhu vay, co thé xac dinh su bién thién tuong dbi cua cac vach phé) ma
khong can d6 16n.

Trong [240], cac tac gia da st dung FEM dé nghién ctru anh huong
ctia s6 khe roto trén bién do cua chir ky 16i thanh bi hong. Cac tac gia phan
tich cac dai lugng khac nhau, bao gém dong dién, m6 men xoa‘in, cong suét

biéu kién va dong dién zero, va két luan rang, theo y kién cua ho, s6 lugng



sau ndy 1a t6t nhat cho muc dich FD bi hong vi né it bi anh hudng bdi sb
khe rotor va cung cap chit ky 16i manh nhéat cho mdi truong hop sd khe roto
dugc nghién clru.

3.2.1.4. Phat trién cic md hinh va nghién cuu ly thuyét méi tao diéu
kién thuin loi cho phin tich sw khéi dau va phat trién 15i va cac hiéu
qua cua no.

Su phét trién cta cac nghién ctru 1y thuyét va cac mé hinh cu thé dé
nang cao su hiéu biét vé cac khia canh khac nhau cua rotor FD la dong luc
ctia mot s6 cong trinh gan day.

Vé van dé nay, [241] trinh bay mot biéu dién phéan tich don gian
nhung hiéu qua cua IM véi cac 13i roto duoc dya trén khung tham chiéu
d@)ng bo va trén cac phason cua Steinmetz. NO tao diéu kién cho sy hiéu biét
vé hién tugng vat ly dé‘mg sau su thét bai va cdi thién dinh lugng muc do
nghiém trong ciia k¥ thuat MCSA thong thudng, dya trén téng bién do bién
hién tai, bang cach st dung cac thanh phan hoat dong va phan tng cua gon
song hién tai cling nhu phasors.

Vat 1y clia qua trinh tao 16i rotor cling nhu 4nh huéng clia qua trinh
nay lén cac chi s6 khac nhau duoc nghién ctru trong [242]. Céc tac gia phat
trién mot bai kiém tra mét moi duoc thiét ké dé gay ra v& thanh rotor theo
cach tu nhién. Ho phat trién cac md hinh mét moi dua trén két qua cua ho va
danh gia hi¢u suatcac chi sé dua trén hién tai dua trén ca phan tich trang thai
6n dinh va thoang qua.

Tham khdo [243] Ia mdt cong viéc thu vi va doc ddo, thay vi tap
trung vao cac diéu kién 13i, phan tich phd tin s stator hién tai ctia IM voi
roto khoe manh. Nghién ctru ctia ho giup lam sang t6 va mo ta cac thanh
phan s& xuat hién trong pho hién tai trong diéu kién lanh manh, xem xét cac
song hai khong gian MMF, song hai udn khe va do bdo hoa cua duong

thong luong tir chinh thong qua bién thién permence khoang trong d0. Cong



viéc cua ho tao diéu kién cho viéc xac dinh thém cac thanh phén lién quan
dén 10ng bj 161 khi co 15i trong mdy.

Bién thé tham sd cua may theo muc do that bai tién bd cta rotor
duoc nghién ciru trong [244]. Cac tac gia thay doi sy lién két cua rotor d6i
véi truc tur stator va thu duoc sy phu thudc cua céac thong sb may trén goc
rotor. Uu diém cta phuong phép nay 1a chung c6 thé phan tich cac két hop
khac nhau ctia cic thanh bj hong ma khong can cac miu dong co thuc té.

Céc nghién ctru thu vi vé anh huong cua sy that bai roto ddi voi céc
dai luong co dién khac duoc trinh bay trong mot sé cong trinh.[245] nghién
ctru anh huong cua dut gay dut gay trén ndi dung hai hoa cua mat do tu
thong va trén phd momen dién tir, két luan rang nghién ctru pho thir hai nay
hitu ich & tin sd gan 300 Hz. Mit khac, [246] thuc hién phan tich tha vi vé
cac song chénh léch khong khi khac nhau, nhu mat do thong lugng va tng
suat co hoc, bi anh hudng boi 16i 16ng bang cach trinh bay phéan tich quang
phé hai chiéu dua trén cé hai dai luong.

3.2.2. Giam sat va du b4o 16i cach dién ciia cuén day

Cach dién quanh co 13 mot trong nhitng hé théng may dién dé bi 15i
nhét. Céc 151 lién quan dén cach dién quanh co chiém tir 21% dén 40% tong
s6 16 trong cac mdy dién [247], [248] tuy thudc vao loai va kich thude cua
may. Mot danh gia toan dién vé CM va phat hién 13i lién quan dén cach dién
quanh co co thé dugc tim théy trong [258], [249].

Ldi quanh co thudong 1a két qua cubdi cing cua sy 130 hoa cham va
lién tuc cua 16p cach nhi¢t. MGt cudon day quanh co céd thé cuc bd khong
thanh céng do mot tng suit nho (qua néng, rung qua nhanh, qua ap thoang
qua) tao ra mot 16i ngan mach lién tiép, sau d6 mot dong dién chay qua céc
vong bi hong. Hiéu tng nhiét ctia dong dién hong dan dan 1am giam sy cach
nhiét cia cac luot r& bi anh hudng va 1an can. Loi lan truyén dan, va dong
16i tang 1én. Cubi cung, khe cach dién hodc cach nhiét cia mot pha khac co

thé bi anh hudng, din dén hong pha hoidc giai doan that bai tham khéc. Qua



trinh ndy phét trién kha nhanh chong [249]. Néu cac bién phap thich hop
khong dugc thuc hién trong vong vai gidy, su that bai cuc bd c6 thé phat
trién thanh that bai tham khoc [248]. Nhu dugc chi ra trong [249], van dé vé
cac 16i cudn day phai duoc giai quyét khac nhau, tiy thudc vao tam quan
trong va kich thudc cua may.

3.2.2.1. Giam sat diéu kién hé thong cach dién.

K¥ thuat nay dugc st dung cho cac may 16n, quan trong, cao ap.
DPéi véi cac may nhu vay, kién thtrc vé diéu kién cach nhiét 1a rat quan trong
vi n6 cho phép tdi wu hoa viéc khai thic ctia chung. Muc tiéu cua cac
phuong phap nay 1a CM ctuamirc do 130 hoa ciia cac chat cach dién. CM cia
cach dién quanh co co thé dugc thyuc hién theo hai cach khac nhau [249]:

- Str dung céc thir nghiém tiéu chuan ngoai tuyén dinh ky (cac phép
do dién tré cach dién, kiém tra Hipot, kiém tra hé sb cong suét, cac phép thur
cach nhiét 1an luot, cac thi nghi¢m xa mot phén).

-Thong qua lién tuc CM cua sb luong khac nhau, chang han nhu
nhiét do quanh co, thanh phén hoa hoc cua khi va rung dong hodc tham chi
x4 mot phan trén dong CM. Cach tiép can nhu vay 13 tén kém va chi dugc
stt dung trong cic may quan trong. Mot vi du vé dong xa mot phan CM
duoc mo ta trong [30], trong d6 cac chi thi vé sy suy giam hé théng cach
dién ctia dong co cam ung ha ap dugc cung cép bé1 bo chuyén d6i tan sb thu
duoc theo tiéu chuan IEC 60034-18-41.

Hon nifa, trong linh vuc ndy, cac nd luc nghién ctru cling duoc danh
riéng dé phat trién cac mo hinh dé du bao tudi tho con lai cua vat lidu cach
nhiét may [247], [251]. Tai li¢u tham khao [247] trinh bay mdt phuong phap
md hinh hoéa tudi tho cua vat lidu cach nhiét dua trén thiét ké thi nghiém.
Trong [251], mé hinh nay dugc cai thién bang cach st dung céc cong cu
thng ké, chang han nhu bé mit phan tng va phén tich phuong sai.

3.2.2.2. Chén do4n 13i cach dién



Nhitng k¥ thuat nay thuong dugc st dung trong cdc may dién ap
thap. Phuong phap chin doan cach nhiét quanh co khong cung cip thong tin
vé muc d6 130 hoa cach dién [249]; thay vao d6, muc tiéu ctia ching bi han
ché trong viéc phat hién cac 16i ngan mach lién tiép trong giai doan dau cua
chung, cho phép cac hanh déng thich hop dé ngin chin cac 16i nay tir thoai
héa thanh céc 16i tham khdc. Do d6, dé dugce quan tam thuc té, cac phuong
phap FD ngin mach lién tiép phai c6 kha ning phat hién 15i rat nhanh, & giai
doan dau, khi dong dién van con thép hoic it nhat trudc cac hé théng bao vé
thong thuong (role qua dong hodc vi sai) ) hanh dong. C6 cac k¥ thuat khac
nhau cho FD mach ngan:

Chan doan 15i ngin mach giira cac vong diy qua MCSA

Trong cic mdy cam ung, cac mach ngin lién két tao ra cic thanh
phan hai hoa trong dong pha stator. Tan sb ddc trung cua ching di dugc
phan tich rong rai trong tai lidu [248]. Nhiéu k¥ thuat dya trén phwong phap
MCSA truyén thong hodc cic phuong phap gan day khac dua trén phuong
phap phén tich tin hiéu hién dai da duoc dé xuét. Trong [224], mot danh gia
toan dién duogc thuc hién trén cac cong cu xur 1y tin hiéu k¥ thuat s6 dugc
phat trién gan day duoc 4p dung cho dong stator ciia may cam tng dé phat
hién 16i dién va co khi.

Mit khéc, nhiéu k¥ thuat MCSA dua trén viéc so sanh phd cuia mdy
dugc chan doan vai phé cua cung mot may ¢ trang thai khoe manh. Pé tao
thuan lg1 cho viéc ap dung cac phuong phap nhu vay, tai li¢u tham khao noéi
trén [243] phat trién mot dic diém toan dién va phan loai cac thanh phan hai
c6 mit trong pho ctia dong stato cia mdt may rotor 16ng khoe manh.

Mot hién tuong vat 1y khac cho phép FD ciia cac mach ngan lién tiép 1a su
xuét hién ctia mot thanh phan chudi am trong cic dong cung cap [249]. Giai
doan bi 16i c6 it luot hon cac pha khée manh va do d6 tao ra it lyc dién dong

va co tré khang khac nhau, dan dén mot hé thong khong can bang cua céc



dong ba pha. Vi du vé cac phuong phiap FD gan ddy dua trén thanh phan
chudi nguoc c6 thé dugc tim thiy trong [252], [253].

Trong [252], cac tic gia suy ra cac biéu thirc phan tich cho cac
thanh phan d6i ximg cua dong pha stato trongZnp tir cac dong tich cuc toi
dién &p thtr ty am cua dong co. Trong cac thu nghiém trong phong thi
nghiém, céc tac gia thi nghiém cho thiy rang c6 thé phat hién 15i stator mot
lan trong mot 6 dia nhiéu dong co kin véi 432 luot mdi phaAcéac 16i cudn
day stator khac nhau (cac 16i ngan mach lién pha, cic pha pha va cic pha
nbi dat). T nhitng biéu thirc nay, cic tic gia dé nghi st dung d6 16n va pha
ctia cac thanh phan nghich dao va khong chudi cua dong pha nhu cac chi so
16i stator. Tai liéu tham khao [253] dé xuat mot cach tiép can dé phat hién
va xac dinh vi tri 131 bién tan trong mot hé théng truyén dong nhiéu dong co
dua trén sy thay d6i tro khang chuyén d6i

Tuy nhién, cdc phuong phap nay c6 chung mot nhuoe diém chung:
cac nguyén nhan khac khong lién quan dén 18i ngan mach ciing c6 thé gidi
thiéu mdt thanh ph::?m chudi 4m trong hién tai, chéng han nhu dién ap cung
cap khong can bang, khong dbi xting xay dung va cam bién hién tai khong
diéu chinh. Can lvu ¥ rang nhugc diém nay 1a quan trong boi vi né lam
giam do nhay cam vé6i cac 16i phat sinh, diéu nay rat quan trong trong viéc
phat hién 18i ngan mach. Gan ddy, mot s6 cudc diéu tra di cb gang khic
phuc van dé nay, nhu trong [254], noi cac tic gia dua ra mot ki thuat dé dén
bu céc thanh phan dong 4m khéng lién quan dén 18i stator, bao gdm ca

truong hop mat can bang dién ép.



Mot van dé hiém khi dugc giai quyét 1a su can thiét cho mot phan tng
nhanh chong dé ngan chan thiét hai tham khdc khi mot 16i ngén mach xen
k& phat sinh. Néu FFT thong thuong dugc sir dung dé phat hién cac thanh
phan bi 15i trong giai doan dau, can co6 do phan giai tan sé cao. Nhung diéu
nay dan dén thoi gian 14y mau dai, c6 thé dai hon thoi gian can thiét dé phat
trién mot su that bai tham khéc. Hinh 2 [253] minh hoa su can béng gitra do
phan giai va dap tmg nhanh; cac tac gia cta tdc pham d6 sir dung thoi gian
lay mau 12 0,25 gidy (ndm giai doan cta tin hiéu ldy mau cho tin s cung
cap 1a 20 Hz), dan dén do phan giai tan s6 4Hz, dé tinh pho cua vector hién
tai phirc tap, dé phat hién cac dong chudi am va duong (In, Ip).

Céac phuong phap hiéu quéa can sir dung cac k¥ thuat xur 1y tin hiéu
dé dat dugc d6 phan giai tan s6 phu hop véi cac giai doan 14y mau ngan.
Ddng thoi, chiing khong nén cd cac yéu cau tinh toan ning, do d6 viéc xur Iy
hau nhu trong thoi gian thuc la kha thi. Vi dy, [253] st dung thudt toan
Goertzel dé tinh toan cac thung quan tdm cho FD, gan nhu trong thoi gian
thuc. Du sao, van dé& nay can nghién ctru thém trong linh vuc ngin mach
Inter-turn bang cac phuong phap MCSA.

Mot van dé khac c6 lién quan 1a liéu thoi gian phan tng d6 co du
ngan dé tranh hau qua tham khéc hay khéng. V& mdi quan tdm nay, nhiéu
nghién ctru vé su phat trién ctia 18i ngan mach trong cac Gmg dung thuc té 13
can thiét, dé gitp thiét 1ap cac tiéu chi vé thoi gian phan ung thich hop dé
chan doan loai 16i nay.

Chan doan 15i ngin mach giira cac vong diy qua phén tich tir thong tai.

Hinh 4.2 Can bang giita yéu cau do phan giai va dap tng nhanh,
déphat hién thanh phan chudi 4m trong vector hién tai (46 phan giai tan s6

4Hz, thoi gian 1dy mau 0,25 s) [253].
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Cac phuong phap FD dua vao phép do hién tai dugc st dung rong rai vi
chung khong xam 14n va tranh st dung cac cam bién cu thé. Tuy nhién, nhu
da néu [249], cac cudong d6 khac, chang han nhu théng luong di lac [239],
[255], [256], ¢6 nhiing vu diém cu thé khién chiing hap dan dbi voi mot sb
tmg dyng nhét dinh.

FD cua cudn ddy dua trén cac phép do thong luong di lac gan day
da thu hat sy quan tim dang ké [239]. Cac phuong phap FD dua vao thong
luong di lac hoan toan khong xam 14n va dé thiét lap. Mat khac, chung doi
hoi cac cam bién dic biét, va su phan bd cua thong luong tir xung quanh
may cé thé khé biét va phu thuoc manh vao dac tinh xay dyng cua khung
may [221].

Trong [255], FD thong qua dong thong lugng duoc dua trén viée s
dung hai dau do duoc dit & cac vi tri cu thé gén khung mday. Phan tich dya
trén so sanh su thay doi véi tai trong bién do ctia mot diéu hoa cu thé trong
ca hai dau do. Cac tac gia ndi rang mét tinh ning lién quan cua phuong phap
nay 1a n6 khong doi hoi kién thirc vé hanh vi ctia may ¢ trang thai khoe
manh. Tham khao [239] gidi thi€u mot mo hinh phan tich don gian cho phép
xac dinh gan ding cta thong lugng tir bén ngoai trong diéu kién lanh manh
va bi 16i dbi véi céc truong hop cua cac thanh bi dat mach va cac thanh bi
hong.

Cac phuong phéap FD ngin mach khéac dya trén phép do dong théng
luong c6 thé duoc tim thay trong [256], noi cac tac gia st dung cac dau do
thong lugng khac nhau dugc dat tai cac vi tri khac nhau xung quanh may.
FD dya trén su phan tich cua cac song hai cta tan sé chinh thong qua danh
gia thong ké. So véi phuong phap MCSA, nhuge diém ciia FD thong qua
céc thong s6 stray 14 két qua phu thudc vao vi tri ciia dau do, va khong thé
xac dinh quy tic chung cho vi tri t6i wu, vi né lién quan truc tiép dén cac
dic tinh cdu trac khung. Mit khéc, kha nang thay d6i vi tri cia dau do mang

dén co hoi phat trién cac phuong phap cho mot vi tri chinh xéac



ctia 16i.

Cac phwong phap tiép cin tri tué thong minh dé chan doan 15i
ngfm mach

Cac k¥ thuat AI co thé dugc st dung dé phan loai trang thai cua
may thanh mdt loat cac 16p dugc xac dinh trudc, bao gém trang thai khoe
manh, cac loai trang thai 16i khac nhau va mutc d6 16i nghiém trong khac
nhau, ma khong can sir dung cac thuit toan phtrc tap va hd trg cic quy trinh
ra quyét dinh [221]. Mot dénh gia vé viéc ap dung cac k¥ thuat Al vao FD
cua cac 13i lién tiép c6 thé duoc tim thay trong [248]; sau khi danh gia mot
s6 dong gop quan trong trong cac linh vuc ndy, cac tic gia két luan rang cac
mo hinh nhén tao, mot khi dugc dao tao, cung cép mot mo phéng nhanh va
chinh x4c ctia may.

Tuy nhién, cac md hinh nay 1a may cu thé va yéu cau dao tao mo
rong dé cung cap két qua tot trong moi diéu kién. Trong cac cong trinh gin
day, cac mang noron nhan tao (ANN) dugc 4p dung cho FD cua cac mach
ngin trong cac may cam ung trong cac tmg dung khac nhau. Trong [257],
cach tiép can ANN duoc ap dung cho may phat dién cam tng roto. Cac tac
gia ap dung ANN c6 dién véi truyén nguoc, nhung nd dugce dao tao truc tiép
béng tin hiéu sd tir cam bién, din dén hé théng chan doan véi kién tric don
gian c6 thé dugc thiét 1ap bang phan cimg chi phi thap, chang han nhu mang
cong lap trinh truong (FPGA). Trong [258], mot cach tiép can ANN dugc
ap dung cho mot dong co cam tmg 10ng séc duoc nap thong qua mot bién
tan. Trong cong viéc nay, chi bao tién trinh 15i chi s6 dua trén sy thay d6i
cta giai doan dich chuyén giita dién 4p pha va dong dong trong may khoe

manh va bi 101.
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Bang 3.1: Ki thuit d6i véi CM va FD cho ddng co am trng
3.2.3. CHAN POAN LOI HONG HOC CO KHI
3.2.3.1 Chén doan 15i 1éch tAm rotor.

M6t mirc d6 1éch tdm nhéat dinh 1 binh thuong trong moi may. Cac
dung sai san xudt cua roto va stator hoic khong chinh xac trong qué trinh
lap rap may, trong s6 cac yéu t6 khac, co thé dan dén do dai khoang cach
khong khi khong dong déu. Nhirng bat d6i xtmg nay thuong dugce khuéch
dai trong qua trinh van hanh may do su suy giam ctia mot s6 phan tor may
(mang mon, hu hong canh quat...), léch huéng véi tai trong dinh hudng,
hong hop sb, vv

Tang gia tri 1éch tam co thé dan dén viéc kéo tur khong can béng,
rung dong, dong chdy truc (co thé 1am hong vong bi), khung va cudn long,
cach nhiét va tham chi cha xat stator-rotor [221]. Muc dich 1a dé xac dinh
ngudng 1éch tdm cho cac van dé nghiém trong v4i may. Cac nha nghién ctru
van chua dat dugc thoa thuan vé mot gia tri nhu vay.

Mot chudi nghién ciru quan trong da dugc thuc hién qua nhiéu nim
dé xac dinh muc d6 1éch tdm trong IM bang cach phat trién cac k¥ thuat méi
hodc khai thac tiém nang ctia cac k¥ thut hién co.fr va xem xét tuong tac
gitra dong 1éch tAm tinh va dong séng mat dd. Mot sd cong trinh khac di mo
rong FD l¢ch tam thanh cdc may hoat dong theo ché do khong ¢d dinh. Vi
du, trong [260], phan tich tin s tirc thoi cta cac thanh phan 16i trong dong

stato dugc st dung dé phat hién 1éch tam trong hoat dng IM cua vét thuong



hoat dong dudi tai dao dong.=Viéc su dung dong stator nhu 1a mdt co sé cia
cac phuong phap nay la mot diém chung cho nhiéu cong trinh phat trién.
Mot sd cong trinh nghién ctru sdu hon vé phan tich va tdi vu héa phuong
phap MCSA truyén théng, chang han nhu [259], trinh bay chi s6 muc d6 15i
moi dua trén bién do cua cac thanh phﬁn hién tai tai f

Mot s6 dong gop gan day da kham pha kha ning ton tai cua cac dai
luong khac cho cac muc dich FD. Tai li¢u tham khao [261] dé xuét viéc st
dung pho dién ap dau cubi khi chuyén ddi dé phat hién mirc do trung binh
cua tinh cling nhu do 1éch tam dong. Cach tiép can duoc dé xuét hoat dong
t6t cho bat ky may, khic phuc cic rang budc cta cac phuong phap dua trén
tan s6 cao dya trén thanh phan truyén thong chi hoat dong tot d6i voi mot sb
két hop khe cam cuc va khe cdm rotor. Tai liéu tham khao [262] trinh bay
mot phuong phap dua trén phan tich thong luong doc truc, sit dung cam
bién cudn day bén ngoai. Phan tich ctia ho hudng té1 viéc phat hién cac
thanh phan tan s6 thap cta pho FFT (chang han nhus« fva3 « s« f).

Viéc st dung phé hién tai trinh tu khong duogc dé xuét trong [263]
dé phat hién 1ap dj tinh trong IM két ndi delta. Cudi ciing, viéc phat trién cac
mo hinh méi tao thuan 1oi cho viéc nghién ctru may dudi 16i 1éch tAm ciing
1a déng lyc ctia mot sé cong trinh gan day, chang han nhu [264], trong d6
mo hinh don diéu ¢ thé tai tao tat ca cac loai 1ap di 1a dé xuat. Mic du sd
lwong cac tac pham gan day trong chi d& vin con mot s6 van dé chua duoc
giai quyét, vi tranh anh hudng tai ciing nhu sy phan biét kho khin giita 1ap
di tinh va dong [221]. Mot s6 nd luc ¢6 ¥ dinh khac phuc mot sé van dé nay
[261], nhung van ¢6 uu thé vé k¥ thuat FD dya vao cac chi sb dua trén viée

phét hién mirc d6 1éch tim hon hop téng thé.

3.2.3.2. Chan do4n 15i vong bi
Tuy thudc véao loai va kich thudc cia may, 16i mang chiém khoang

40% (may 16m) dén 90% (may nho) 15i [265]. Mic du viéc st dung tin hiéu



rung hodc tham chi 1a tiéng 6n pho bién, nhu cau cua ho ddi véi cac cam
bién cu thé va sy phan biét khé khian thudng xuyén giita cac 16i di kich
thich nghién ctru theo phwong phap FD dya trén s luong khac [221].

Dong stato da duoc dé xuat nhu mdt giai phap thay thé tha vi, va
mot s6 nghién ctu di ting cudng so sanh hién tai so v6i do rung dé phat
hién cac 16i nhu vay [265]. Trong bdi canh nay, [221] bao cdo mot s6 kho
khan khi chan doan 15i mang khi st dung phan tich hién tai, chzfmg han nhu
anh hudng cta sy mit can bang cung cip hodc bién tin (VSD) trén cac dau
hiéu 16i mang. That vy, van dé tha hai nay di 1a dong luc cia mot sé cong
trinh gan day da tap trung vao anh hudng ciia ngudi chuyén d6i vé thiét hai
vong bi. Vi dy, [266] nghién ciru anh hudng cua cac dong dién trd trén cac
s6 luong khac nhau ctia IM chuyén d6i. Trong [267], cing mdt nhom tac gia
phat trién mot nghién ctru hoan chinh ching minh rang c¢6 thé tinh toan
trude cac dong dién trong IM duogc dao nguge dé ude tinh tudi tho ctia vong
bi.

Mic du c6 van dé véi viée danh gid vong bi dya trén hién tai, [221]
khuyén nghi sy tién lgi cua vi¢e sur dung cac cam bién hién tai hodc dién ap
c6 san dé chan doan cac 18i nhu vay. Mot s6 cong trinh da theo dé xuét nay
va phat trién céc k¥ thuat dua trén hién tai tha vi cho FD cua cac loai thiét
hai vong bi khac nhau. Tai liéu tham khao [268] dé xuat mot phuong phap
két hop phan tich entropy cua tin hiéu wavelet va mang noron dé phat hién
16i va phan loai 16i.

Céc tac gia khac di dé xuat str dung cac dai luong khac dé chan
doan cac van dé vé mang trong IM. Tai liéu tham khao [269] cho thay viéc
xu ly théng ké dir liéu thong lugng di lac dé chan doan ba loai 16i mang
khac nhau. Két qua cho thiy tam quan trong 16n hon cta phan tich dua trén

s6 lwong so v6i phan tich dong stato.



Maic du nhitng tién bo trong vi¢c st dung cac dong dién va cac dai lugng
khac cho mang FD, viéc st dung cac k¥ thuat dua trén rung dong van phd
bién hon. Mot sb cong trinh da tap trung vao viéc t6i uu hoa hodc tham chi
1a ty dong hoa vong biqua trinh phat hién 18i, chang han nhu [270]. Tai liéu
tham khdo [271] cling dé xuit mot cach tiép can dya trén SVM dé tu dong
phat hién va phan loai cic van dé mang, duya vao giam nhiéu dé tao diéu
kién phat hién céc thanh phan rung dong. Tai liéu tham khao[272] két hop
phan tich phong bi ctia tin hiéu rung, k¥ thuat bién d6i Fourier nhanh (FFT)
va phan tich thanh phan chinh (PCA) dé chan doan 16i mang. Uu diém chinh
cua phuong phép nay la ndé vuogt qua udc tinh trudc day thong thuong cia
céc tan sd 161 mang dic trung.

Cubi cung, [273] trinh bay mot cach tiép can tha vi dé mang nhya
FD dua trén mot qua trinh hai giai doan két hop phan tich phong bi va EMD
dé xur 1y tin hiéu rung va trich xuét cac tinh ning lién quan dén 16i. Mic du
nhiéu thuat toan dua trén cac mo hinh khac nhau va cac ky thuat xtr 1y tin
hi¢u, khong co6 su lua chon chung o rang nao xuét hién [221].

Tién luong cta 18i mang ciing 12 mot chu dé phd bién trong mot sd
cong trinh gan day [221]. Tai liéu tham khao [274] trinh by mét nghién ciru
tha vi vé& cac qua trinh tao vong bi va 6 truc, md ta cac phuong phap khac
nhau dé xac dinh chung. Cac cong trinh noi trén chu trong dac biét vao céac
xu hudng nghién ctru trong cac khu vuc tién lugng mang va 156i banh rang.
Su tién loi cua viéc sir dung nhiéu hon mot cam bién, su phu hop cua ca hai
k¥ thuat dua trén dir liéu va dua trén md hinh va viéc st dung cac ky thuat
lai dé tuan theo xu huéng ctia mot 16i duoc ghi nhan béi tac gia. Tai liéu
tham khéo [275] st dung cac tin hiéu rung dé du doan sy suy thodi cta cac
vong bi bang cach sir dung mot md hinh dy bao chudi thoi gian dugc goi 13
no-ron neo mo. Sy phat trién ciia cdc md hinh dya trén vat Iy cling 1a mét
chu dé phd bién, ching han nhu trong [276], trong d6 phat trién mot mé

hinh dé phat hién thi¢t hai vong bi c6 kha nang du dodn sy phat trién 10i.



Mic du nhiing tién bo khong thé tranh khoi trong ton that mang FD va tién
luong dya trén sb lugng khac nhau, van con mot s cau hoi mo trong chu
dé. Vé van dé nay, viéc tim kiém céc k¥ thuat dua vao sb lugng co thé do
tryc tiép trong cac dau cudi cia 6 dia thay vi trén cac vong bi 1a mot muc
tiéu chua duoc giai quyét (dic biét, xem xét cac van dé ctia phan tich hién
tai ). Ngoai ra, viéc phat trién cac k¥ thuat c6 thé phan biét cac 15i véi cac
chit ky twong tu va phu hop dé dugc thuc hién trong cac hé théng CM chi
phi thap 12 mot méi quan tdm md ddi voi nhiéu nha nghién ctru trong linh
vuc nay [221].

3.2.3.3. Chan do4n 18i pha hiiy ciia hop so.

Trong linh vuc IM FD, 13i hop sb ciing da thu hut duoc sy chi y
dang ké gan day. Tham khéao [274] ghi cht hai phuong thirc 18i c6 thé xay ra
phé bién trong banh rang: 1) banh rang mic dong déu, dn dén phan tng dir
doi va 2) mot hoac nhiéu ring bi mon do va cham hoic 16i san xuét. chia
ludi va suy thoai hon nira.

Nhu mot s6 nghién ctru gﬁn day da bao cdo [277], cac phan tich am
thanh va rung duong nhu 13 cach tiép can thich hop nhat ¢é phat hién 15i
rang banh rang, trong khi phan tich hién tai c6 nhiéu van dé hon do bién do
hai ¢ lién quan dén 15i gan mirc én va can thiét dé sir dung thu thap dir lidu
dai va cac hé thong co6 dd phan giai cao dé phat hién mot sé trong nhiing
bién d0 nay mot cach chinh xac. Bang III cho théy mét so sanh dinh tinh vé
kha niing FD ctia ba dai lwong nay khi phat hién 16i hao mon ring banh ring
trong hdp s6, dua trén két luan cia [277]. Tuy nhién, cac ky thuat dic biét
dua vao tirc thoitan sb ciia vector khong gian hién tai stator da cung cp két
qua t6t [278-279] do cac song hai s6 nguyén nhiéu cta tan sd quay xuét hién
do 15i.

Cu thé hon, [279] dé xuét viéc xay dung lai cAu hinh 18i tr mdmen
do duoc va tan sb tac thoi (IF) caa vector khong gian hién tai stator va tinh

toan nang luong hod so 16i tiép theo. Hinh 3 cho thiy su khac biét 16n giita



cac cau hinh 13i tir IF cua vector khong gian hién tai stator & tai trong dinh
mtc cho cac diéu kién bj 15i khac nhau lién quan dén banh rang (P), banh xe
(W), banh ring dong bd dong bd (SSPW) va bé mit rang banh ring banh
ring khong dong bo (SAPW) dong thoi lam hong cac 16i twong tng. Cong
trinh chimg minh rang, vé mit ning luong, IF cua vector khong gian stator
hién tai cung cip d6 nhay 13i tuong duong vdi mémen do duoc cho cac diéu
kién bi 16i khac nhau.

Cac yéu t6 phan tich Am thanh trong viéc phat hién 13i thiét bi dugc
phé chuén trong [280], trong d6 mot cam bién khong day thong minh dya
trén phat xa am thanh két hop véi viée st dung cdc mang than kinh duoc
trinh bay.

Céac nghién ciru gan day khac di tap trung vao thiét bi FD trong
nhiéu tmg dung khac nhau, ching han nhu 6 xi ming 10 nung [281], hé
théng kéo duong sit [282] va hé thong tao gid [283].

Bang III. So sanh chat lugng gitta cac kha ning FD cua dao dong Am thanh,

ap suat va dong dién khi phét hién 16i phu banh rang cta hop sb

Quantity Processing Amplitude Industrial Comments
approach sensitivity for penetration
diagnosis
Vibration Envelope analysis | High High Best amplitude sensitivity

Acoustic Envelope analysis | High for load levels | Low Good candidate for high load

pressure near the rated load levels
Stator Spectrum Low Low Harmonics amplitudes near the
current noise level

Envelope analysis | Acceptable Long register + high resolution
acquisition required

3.2.4. NGHIEN CUU MAY CAM UNG DA PHA

Su quan tAm ngay cang ting trong cic may AC da pha da dan dén
viéc hop nhét cac hoat dong nghién ctru trén cac may da pha va cac 6 dia da
pha. Nhu céc ghi chu [284], moi quan tam nay mot phﬁn 1a do s6 do tu do

cuia cac may nay lién quan dén cac may ba pha
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Hinh 3.3. Tai thiét cau hlnh 101 tu’ tan 50 tu’c th0’1 glan cia vecto khong
gian hié€n tai stato tai ti trong dinh mirc
a) Thiét bi khoe manh - b) Thiét bi 15i P -c) Banh rang bi 156i - d) Banh ring
bi 16i SSPW -e) Banh ring bi 16i cia SAPW [279].

Tinh ning nay cho phép mot s6 cac song hai khong gian cua tir

truong khoang tréng dugc didu khién doc 1ap véi nhau. Trong bdi canh nay,
[284] va [285] diéu tra hanh vi ctia IM da pha voi mot sé pha 1¢ theo gia
dinh riang cic dién tro cta cudn ddy stato khong can bang do cac két nbi
kém. Cac tac gia trinh bay mot chién lugc kiém soat thi vi co thé phat hién
su mat can doi khang stator va ban dja hoa giai doan bi 15i trong khi giit cho
hanh vi cua 6 dia khong thay d6i trong ca diéu kién hoat déng tam thoi va
trang thai on dinh.
3.3. DU BAO LOI CUA MAY PONG BQ NAM CHAM VINH CUU
PMSMs di ting nhanh trong nhiing nim gan day nhd su phaét trién
cta vat lidu tir tinh dat hiém, chang han nhu Sm- Co va Nd-Fe-B. Nhiing
nam cham vinh ctru mdi nay cé thé cai thién sirc manh, hiéu suit va hé sb
cong suét riéng ctia PMSM so véi cac dong co cam tng twong duong [286].
Thé hé gio, xe dién va robot 1a mot sb linh vyuc ma PMSM dang duoc sir
dung ngay nay. Do d6, su quan tdm dén k¥ thuat CM va FD cho nhiing may
nay dang gia ting nhanh chong trong nganh cong nghiép va hoc thuat. Cac

16i chinh trong PMSM bao gém cac 16i dién tu, chéng han nhu khur tir cua



nam cham vinh ciru rotor va cac mach ngan stator-winding, va 18i co hoc,
ching han nhu 16ch tAm rotor va ton thuong vong bi [286].

3.3.1. Chan do4n 16i khir tir

Khi mot khiém khuyét cuc bd phat sinh trong mdt nam cham, céc
song hai cu thé xuét hién trong sy phan bd khong gian ctia mat do tir thong
[287]. Trong cong trinh nay, cac tac gia két luan rang su thay doi tiép theo
ciia ndi dung hai hoa ¢ phia sau EMF c6 thé phu hop cho viéc khir tir dia
phuong FD mac du phu thuoc manh mé ctia ngi dung hai hoa vao cdu hinh
cudn day stato. Nguoc lai, dé khtr tir ddng déu, khong co song hai méi xuit
hién trong quang pho cia EMF, va céc tac gia nay dé xuat viéc phat hién cac
bién thién ctia bién d6 lién quan dén co ban cia cic song hai hién co nhu

mot phuong phép FD.

0.3

- Demagnetized
Healthy

oz &
0.1 4

0.0 4

Vmege (DU)

-0.1 4

-0.2 > - - - o - > -

o 2 -1 6 8 10 122 14
Time (ms)

Hinh 3.4. Dién ap ZSVC thir nghiém cia m¢t SPMSM duwgce khir tir
mot phan khée manh va mét phan hoat dong & 6000 vong / phut [288].

Su khu tur dia phuong cling dugc phan tich trong [288]. Trong cong
trinh nay, cdc tic gia ching minh rang 18i ndy tao ra cac song hai phan doan
dac trung trong EMF ngugc ciia mét cudn day don, mdc du cac song hai nay
c6 thé bién mat trong pha EMF sau tuy thudc vao cdu hinh cudn day. Bé
tranh nhugc diém ndy, cc tac gia d& xuit theo ddi thanh phan dién ap
khong tuan ty (ZSVC). M6 phong va thir nghiém cho thiy 156i khtr tir dia
phuong dan dén giam bién d6 ctia ZSVC c6 thé cho phép phat hién 15i, mic

du cach tiép can



ndy yéu cau cudn day co trung tinh dé tiép can va ciing c6 thé 1a diém trung
12p nhan tao. mang di¢n tré can béng pha duoc két ndi véi cac dau cudi cua
may. Hinh 3.4 [248] so sanh ZSVC dugc do bang mot PMSM sau cuc trong
trang thai khoe manh va dudi diéu kién khir tir mot phan quay & 6000 vong /
phat. RS rang, cach tiép can duoc dé xuat trong [287], [288] yéu cau thong
tin chinh xac vé hanh vi ciia may trong tinh trang khoe manh. Trong [289],
cac tac gia dé xut mot mo hinh phﬁn tr hitu han c6 tinh dén sy dich Chuyén
truc dong co do céc luc tir khong can bang ma mot phan khir tir tao ra.

Mo hinh cai tién nay cho phép mo phong thuc té hon vé cac dong
dién hon cac mo6 hinh FEM thong thuong. Tuy nhién, nhugc diém chinh cua
mod hinh nay la n6 doi hoi kién thtc vé su phat trién chuyén dich truc, ma
trong tac pham nay cac tac gia thir nghiém bang cach st dung mot cam bién
laser sang tao. Mgt trong nhitng muc tiéu cua cong trinh nay la ching minh
tAm quan trong cia cac hiéu tng co hoc trong 16i khtr tir mot phan. FD khur
tir trong diéu kién khéng c6 dinh dugc trinh bay trong [286]; muc dich cua
phuong phap nay 14 trich xuét cac tinh ning t6i wu cho FD tir cac tin hiéu
tam thoi. Diéu nay dugc thuc hi¢n trong giai doan tién xur 1y dua trén viéc
ap dung phan phéi Choi-Williams, sau d6 tinh toan kich thudc phan doan
dua trén tinh toan phuong phap dém hop.

3.3.2. Ngin mach cudn day stato

Loi ngén mach Stator 1a mot vin dé dic biét quan trong ddi véi cac
may nam cham vinh ctru (PM) vi chiing ¢6 thé tao ra cuong do tir trudng
cao hon lyc co giat cua nam cham, do d6 khr tr nam cham vinh vién va
trong qua trinh lam hu hai may [248] . Tai liéu tham khao [290] gidi thi¢u
mot phuong phap FD dua trén viéc so sanh mot luc dign dong du phong thoi
gian thuc (EMF) v6i mot EMF tham chiéu. Trong cong viéc nay, bd udc
lugng EMF dua trén so do theo doi dong stato, va bao gém cac hi¢én tuong
nhiét va bdo hoa. EMF tham chiéu phai dugc tinh toan trudc d6 bang cach

phan tich FE hoac do thuc tai toc do da biét cho may khée manh va dugc



luu trit trong bang tra ctiru. Qua trinh xay dung bang tra ctru nay phai duogc
thuc hién cho moéi may trude khi bét dau st dung thuc té, va co thé 1a nhuoc
diém trong cac ung dung thuc t&; ddi tac, mot khi duge diéu chinh, hé thong
c6 thé phan tng ngay 1ap tic chéng lai cac mach ngan.

Mot chi bao 16i cho cac mach ngén lién tiép truc tuyén dua trén
phuong phép loc Kalman m¢é rong dugc gidi thiéu trong [291]. Muc dich
clia cong viée ndy 13 phat trién phuong phap phat hién véi kha ning phan
hoi rat nhanh. Céc tic gia bao céo rang chi bao 16i dugc dé xuat cho phép
phat hién dang tin ciy mot 15i lién quan dén 4% s6 lugt cia mot pha. Quan
trong hon, ndé phan ung nhanh chdong, vao khoang thoi gian ciia mét chu
trinh dién.

Céac may dac biét dugc sir dung trong mot ) ung dung lién quan,
nhu cac may tao mong dugc sir dung trong cac phuong tién thong thuong,
yéu cau cac phuong phap FD cu thé; mot phuong phap cho stator bién FD
trong may phat dién mong dugc dé xuét trong [292]. Do kho khin trong viéc
truy cap cac dai lugng vat 1y thuong dugce gidm sat, cac tac gia dé nghi kiém
tra dién ap dau ra DC va dong dién va cho thdy, trong dong dau ra ctia may
phat dién duoc diéu chinh, hai hoa & mot phﬁn ba tan sb gon song chinh luu
13 chit ky manh mé cua stator bién 15i.

3.3.3. Chan do4n 16i co khi

Viéc chan doan 1éch tdm va ton thuong vong bi cuc b da dugc thuc
hién theo cach truyén thong théng qua cac phuong phap tiép can mién tan so
ap dung cho céc tin hiéu hién tai va rung. Tuy nhién, nhitng k¥ thuat nay
that bai khi tin sb dic trung thay d6i do cac bién thé cta téc do quay. Dé
khéc phuc van dé nay, [293] dé Xuétgiéi diéu ché tan sd cua tin hiéu hién tai
béng thuat todn vong lap khoa (PLL) va giai diéu ché bién d6 dua trén thuat
toan luat hinh vudng. Sau giai diéu ché, thuat toan PSD bat bién 1P duoc st
dung dé kham phé cac kich thich tai bién tan mang dic tinh 16i.

3.3.4. Nghién ctru vé dong bd nam cham vinh ciru da pha



Viéc st dung cac may PM da pha 1a mot cong nghé méi ndi dic biét
thich hop cho cac tng dung doi hoi d6 tin cay cao, chang han nhu trong cac
ung dung phat dién gid, hai quén, van tai hoac gi6 ngoai khoi. Trong cac
may da diém, khi 161 xay ra trong mot hodc nhiéu pha, may cé thé duy tri
hoat dong ctia nd bing cac pha khoe manh con lai, khong c6 phan cimg b
sung va hiéu suat hop 1y [294].

Céc nghién ciru quan trong vé PMSM da pha dang dugc tién hanh
dua trén viéc phat hién cac loai 16i khac nhau[295] ciing nhu cac chién luoc
kiém soat chiu 161 dé t6i vu hoa hiéu suit mdy sau khi phat sinh 16i [294].
3.4. CHAN POAN LOI LINH KIEN PIEN VA BOQ BIEN POI

Mic du 6 dia dién tir dién tir duoc phé bién rong rai va duoc su
dung trong nhiéu tng dung khac nhau, ching dé& bi hong héc nhiéu lan
[296]. Nhu cac ghi chd [7297], hai thanh phan c6 kha ning that bai nhat
trong cac 6 dia chuyén mach 1a cac tu loc dién phan va cac chét ban dan
dién. Trong s6 nay, 16i ban dan dién dién hinh nhat 1 16i mach ngan va
mach ho.

Mic du hau hét cic cong trinh trong bd chuyén d6i ngudn dién dia
chi FD chuyén d6i ac — dc hoic ac — ac, nhung ngdy cang c6 nhiéu gidy to
gan day tap trung vao FD trong bd chuyén d6i dc — dc [298].

3.4.1. Chan do4n 16i trong b bién doi cong suat

Mot danh gia chi tiét vé céc tai liéu gan day vé bién tin FD duogc
phat trién trong [299]. Tham khao [300] ghi chu cac dic tinh cua timg loai
16i chuyén mach chinh trong cac bién tan: trong khi 15i ngin mach thuong
rat pha hoai va yéu cau ap dung cac hanh dong dé tat ngay lap tuc, 16i mach
hd khong nhét thiét dan dé tit hé théng va co thé van khong bi phat hién
trong mot thoi gian dai (tuy nhién, cc 15i nhu vay c6 thé dan dén 16i thu
cap trong cac thanh phan chuyén d6i khac ma cudi cung c6 thé dan dén chi

phi stra chira cao) [300].



Mot loat cac k¥ thuat khac nhau da duoc ap dung dé phat hién 13i
mach ho trong bd chuyén dbi ngudn. V& van dé nay, viéc st dung cic
phuong phap tiép can vector Park 1a kha rong rdi. [221] so sanh céic tinh
nang chinh cua cac thuit toan phé bién khac nhau, mét sb trong s6 d6 dua
trén phuong phép vector Park: 1) mot ky thuat dugc bao cao trong [301] dua
trén viéc str dung mod dun cua vector Park dé binh thuong héa dong pha
(duoc goi 1a 'sai sb cua dong chuian hoa gia tri tuyét ddi trung binh'
(ENCAAY)), 2) phuong phap dugc trinh bay trong [302] dua trén gié tri cua
dao ham pha vector tuyét d6i (dugc goi 1a pha vecto cong vién hién tai va
cuc phan cuc hién tai (CPVPCP)),3) céc gia tri trung binh hi¢n tai da chuin
hoa [83] va 4) cac 16i hién hanh chuin héa (NRCE) [300]. Nhu [221] cho
théy, két qua thtr nghi¢m thu dugc tur viée tich hop bon phuong thirc vao bo
diéu khién k¥ thuét sé cia 6 PMSM cho thdy mdi phuwong phap déu c6 do
manh, toc do phat hién, nd lyc thuc hién ganh ning tinh toan va nd luc diéu
chinh.

Cu thé hon, Bang IV cho thiy tit cacac phuong phap co hiéu qua
FD rét cao ngay ca dbi véi cac muc tai thap. Phuong phap CPVPCP ¢ do
manh dic biét chéng lai cac bao dong gida do hau qua cua tai va toc do
chuyén tiép. Mit khac, phuong phap NRCE cho phép phat hién nhanh nhét,
trong khi cdc phuong phap NRCE va ENCAAV ¢6 ganh ning tinh toan thap
nhat. Cudi cing, phuong phap ENCAAV lién quan dén nd lyc diéu chinh
thap nhat [221]. Cac dong gop khac da sir dung cac giai phap thay thé khac
nhau cho cac 151 hd mach hé noéi trén trong 6 dia PE.

Gia tri tuyét ddi cua cac dién ap 16i diéu ché dugc st dung trong
[304] cho FD mach m¢ trong bd chuyén d6i ma tran, trong khi goc nhin dya
trén md hinh duoc trinh bay trong [305] dé ¢6 1ap 16i chuyén mach mé trong
cac 6 dia IM. Luoc d6 phat trién cho phép co lap cac 16i don va dong thoi
trong cac chit ban dan dién voi mét phan Utng nhanh. Tai li€u tham khao

[306] trinh bay mot phuwong phap khong cam bién dua trén viée giam sét sy



hién dién thoi gian vector dién ap trong cac linh vuc cu thé ctia mat phéng
¢ dinh phtrc tap. Tai liéu tham khao [307] xem xét nghién ctru cac 16i mach
hé trong bo bién tan va dé xuét cac k¥ thuat dua trén phan tich thanh phan
chinh, trong khi [308] dé xuat st dung cac phuong phap dya trén SVM

Bang IV. Céac tinh ning chinh danh gid ctia FD vdi bd bién ddi cong sut

dua trén bién do1 vecto Park.

ENCAAV | CPVPCP NCAV [INRCE
Localization capabilities 15 21 2 2
(fault signatures)
Effectiveness High High High High
Robustness 0.76 1.00 0.23 0.94
(robustness factor)
Detection speed (average) 39.6 71.2 58.3 28.7
(% currents period)
Implementation effort 64.9 73.1 74.7 63.4
(file size in kB)
Computational burden 3.40 4.25 4.89 3.37
(execution time in pus)
Tuning effort 2 4 3 3
(parameters number)
Most important feature Low Robustness Low Fast
concerning industrial con&t:tdaet:]onal aga;rasrtn:zsalse conl);zjt:t:et:]onal detection
application

Nghién ctru vé tu dién DC-link da 1a dong luc ctia mot $6 cong trinh. Pugc
st dung nhu bd dém nang luong gitra ludi dién va tai trong, cac tu dién di¢n
phan thudng 13 nhitng yéu té quan trong trong cc hé thong chuyén doi ning
luong. Tham khao [309] thuc hién mdt sy téng hop thu vi clia cac 16i cudi
cung trong phén tir nay va phat trién mot hé théng FD cho cac tu dién hoat
dong trong bd chuyén ddi PWM ac / de. Tai liéu tham khao [90] phan tich
hiéu suat cua dong co cam Ung nap cho bién tan dudi mot tu dién lién két
ndi mach hé.

Vé bo chuyén doi de-de, viée s dung bd loc Kalman cho FD dya
trén mo hinh cta b chuyén doi ting cuong de dec duoc dé xuét trong [91],
trong khi [312] trinh bay cach tiép can dua trén cac thanh phan hai hoa cia
tir trudng gin bd chuyén ddi de-dc.

Mic du s lugng cac cong trinh nghién ctru ngdy cang ting nham
nang cao do tin ciy cua cac bd chuyén d6i nang lugng, c6 mot mdi quan tim

quan trong trong nganh vé tinh bén ving cua céac thiét bi nay. Mot cudc



khao sat cong nghiép thu vi dugc thyc hién trong [296] dé xac dinh cac yéu
cau va ky vong vé do tin ciy trong cac cong cu chuyén d6i PE. Cac két luan
cho thay rang cac thiét bi ban dan dién 1a nhiing thanh phan dé v& nhat.
Nghién ctru ciing nhdn manh nhu cdu quan trong trong nganh cho céc
phuong phap va chi s CM tét hon (nghién ctru chi ra rang sy hai long voi
phuong phap CM la thap (50%) va kién thic vé cac chi s6 vé do tin cay
tham chi lathdp hon (23%)). Cac tac gia cuia bai bao nay dong y v6i[295] nd
lyc nghién ctru sau hon vao linh vuc quén ly strc khoe dién tir (nhu FD, tién
luong va CM) va chuyén giao hiéu qua hon cho nganh cong nghiép 1a can
thiét.

3.4.2. Chan doan 15i cac linh kién dién tir cong suat

Mot s6 cong trinh gan day da giai quyét cac 161 FD khac nhau trong
cac thanh phan dién tir cong suat. V& van dé nay, FD cia IGBT duoc nghién
ctru trong [297], [313]. Trong [313], cac tac gia dé xuat mot CM mébi vé su
lao hoa cua cac 16p han trong IGBT cho cac ung dung xe dién, trong khi
[297] dé xuat mot thuét toan dua trén PCA truc tuyén dé phat hién 16i sém
trong cic cong tic IGBT. Phat hién 15i va suy thoai cac thanh phan khéc,
nhu MOSFETs, dugc nghién ctru trong [314].

Mic du c6 mét sd bai bdo mé ta va phan tich vat Iy cia su that bai
trong cac thanh phan céng suat nhw MOSFET hoic IGBT, van con thiéu cac
cong trinh dé& xuat str dung cac tinh ning cta thiét bi (vi du nhu dién tro
trang thai, dién ap ngudng...) chuyén d6i dong CM. Su thiéu hut nay mot
phan 1a do kho khan trong viéc thu thap cac tin hiéu can thiét thuong nho va

dé bi tham nhiing do tiéng 6n [297].

3.4.3. Cac h¢ thong hui 15
Nghién ctru va phat trién cac hé thong chiu 16i dam bao viéc tiép tuc
hoat dong bat chép su xuét hién ciia mot 16i da duoc theo dudi trong nhiéu

cong trinh gan day trong khu vuc lai xe PE. Dong nghién ctru nay da két



hop voi sy gia ting ciia cac may da pha AC, két hop véi cac bo bién tan da
pha, 1a mdt Iya chon tha vi cho cac ing dung cong suét cao [284].

Trong béi canh nay, nghién ctru vé kha nang chiu 15i cta cic bo
chuyén doi da cép da tr¢ thanh dong luc cia mdt sb cong trinh. Vi du, trong
[315], IM duoc cung cip boi cac bd chuyén dbi da cip voi cac chién luge
diéu khién chiu 156i dugc xem xét vé hiéu qua va hanh vi nhiét ctia ching.
Ngoai ra, cac cdu trac lién két da cdp voi FD va kha niang chiu 161 nhung
dugc 4p dung dé hiéu chinh hé sb cong suét cling da duoc dé xuét trong
[316]. Cac chién lugc diéu ché lai cho cac bd chuyén doi da ting khong dbi
xtng (ACMC) hoat dong trong diéu kién 15i trong céc té bao tin sb cao
(LVHF) tan s6 thap ciing da dugc dé xuat [317].

Cu thé hon, cac bd chuyén d6i ma tran cling dugc nhiéu tac gid xem
xét, chang han nhu trong [318], noi ma cac hé thdng truyén dong co chuyén
d6i ma tran chiu 15i thuc hién chién lugc phat hién 15i téc d6 cao dé phat
hién va x4c dinh cac cong tac mach hd bi 16i. Nhitng tién bo trong linh vuc
6 dia dién tir c6 kha ning chiu 15i dang ndi tiéng va dugc chirg minh boi
nhiéu loai cdu truc lién két dy phong da duoc sira d6i cho cac bo bién dbi da
cap, bo chuyén doi ma tran va bién tan cau ba pha thong thuong. Tuy nhién,
su gia ting du thira ma céc cAu trac lién két mdi ndy ham ¥ thudng 1am ting
do phurc tap, chi phi ciia hé théng va tham chi giam mot sb hiéu suit. N6 van
can thiét mot thiét ké du phong cap thanh phan hiéu qua hon cho cac hé
théng PE, nhu mot s6 nghién ctru d chi ra [319].

3.5. KET LUAN

May dién va 6 dia CM va FD da tro thanh mot linh vuc nghién ciru
ning dong dang cha ¥, voi cac cdu hinh va tng dung may va chuyén doi
mai, cadc cong cu phan tich tin hi¢u k¥ thuat s6 méi, thiét bi phr:fln cirng va
cac thach thuc cong nghiép lién tuc xuét hién. Mic du cong trinh danh gia
xuét sicnhdm muc tiéu cac linh vuc cu thé da duoc xuit ban, rat kho dé co

duoc mot cai nhin tong quan vé nhitng déng gop gan day nhit dugc cong bd



trong ca hai tap chi va hoi nghi. Mot tap hop 10n cac gidy to quan trong
duoc cong bd trong ba nim qua trong linh vire FD va CM ciia cac may dién,
dién tir cong suat va o dia dd duoc phan tich dé gitp ngudi doc x4c dinh xu
huéng trong cac linh vuyc khac nhau cua linh vuc nay. Ung dung cac k¥
thuat phan tich tin hi€u tién tién cho céc ung dung FD, PMSM, céac 6 dia
chiu 16i voi cac bd chuyén d6i da nhan va cac may da pha da dugc gidi thicu
ké tir khi chung xudt hién trong 5 nim qua va ching s& dugc phat trién hon

nita trong tuong lai gan.



KET LUAN
Sau khoang thoi gian quy dinh dé thuc hién dé tai tét nghiép, vdi su
nd luc, c6 gang tim hiéu cua ban than ciing nhu su chi bao giup d& tan tinh
clia cac giang vién trong khoa, dén nay em da hoan thanh dé tai tot nghiép
cua minh. Trong dé tai tdt nghiép, em da thuc hién dugc nhiing ndi dung
sau.

- Tbng quat chuan doan 15i va ki thuat th 16i:

+ Chuén doan 13i dua trén mo hinh va dya trén tin hiéu

+ Phuong phap du bao 18i v6i mién thirc dya trén dic tinh lai / tich

cuc

- Nhiing tién bo trong diéu khién va giam sat, phat hién 15i trong

may dién, dién tir cOng suét : hién dai nhat
Tuy nhién do thdi gian c6 han cling nhu trinh d6 ciia ban than con c6 nhiéu
han ché, viéc hoan thanh d6 an con nhiéu thiéu sot.

Em rit mong mudn nhén dugc sy chi bao, stra chita, dong gop ¥ kién
cua théy co, ban bé trong 16p dé em c6 thé thuc hién, hoan thanh dé tai tét
hon ciing nhu cing ¢6 thém kién thirc cho ban than.

Mot 1an nita em xin chan thanh cam on sy chi bao, huéng dan tan tinh
ciia GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, cic thdy co trong khoa Pién - Dién T,
ban bé trong 16p d3 gitp d& em rat nhiéu.

Em xin chan thanh cdm on!

Hai Phong, ngay ... thang .... ndm 2018
Sinh vién thuc hién

Tran Van Hoan
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